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Εςσαπιζηίερ 
 
    Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή Γξ. Γθέθα Βαζίιεην  γηα 

ηελ ακέξηζηε βνήζεηα θαη εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε, θαζψο θαη γηα ηελ θαηαλφεζε 

πνπ έδεημε ζηηο δχζθνιεο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο θαηάθεξα λα θέξσ εηο πέξαο 

ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθή  κνπ απηήο εξγαζίαο.  

     Δπηπιένλ επραξηζηψ ηε Γξ. Βεληέξε Γαλάε γηα ηηο θαηεπζπληήξηεο ζπκβνπιέο ηεο 

φζνλ αθνξά ηελ αλαδήηεζε πεγψλ θαη ειεθηξνληθψλ πιεξνθνξηψλ. 

     Δπίζεο ζα ήζεια λα αλαθέξσ ηνπο λπλ θαη ηέσο ζπκθνηηεηέο κνπ, Μνπξηδαλφ 

Κσλζηαληίλν, Νηθνιάνπ Άξε, Γαιάλε Γεκήηξην θαη Υφξκπα Νέιιε, γηα ηελ 

ακέξηζηε εζηθή ζπκπαξάζηαζή ηνπο ζε φιε απηή ηελ πξνζπάζεηά κνπ. 

     Σέινο επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα φια φζα κνπ έρνπλ πξνζθέξεη κέρξη 

ηψξα, αγαζά αλεθηίκεηα ηα νπνία δελ δχλαληαη πεξηγξαθήο.    
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Πεξίιεςε 
 

      Σα πξσηενιπηηθά έλδπκα ή πξσηεάζεο είλαη έλδπκα πνπ θάησ απφ θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο πδξνιχνπλ ηνπο πεπηηδηθνχο δεζκνχο ησλ πξσηετλψλ. Οη κέζνδνη 

νκαδνπνίεζεο πεπηηδάζεσλ πεξηιακβάλνπλ: ην  ρεκηθφ  κεραληζκφ ηεο θαηάιπζεο, 

ηηο  ιεπηνκέξεηεο   ηεο  αληίδξαζεο  πνπ θαηαιχεηαη, θαη ηε κνξηαθή  δνκή  θαη  ηελ 

νκνηνκνξθία. Κξπζηαιινγξαθηθέο δνκέο ηνπο, δείρλνπλ φηη ε ελεξγφο ζέζε βξίζθεηαη 

ζπλήζσο ζε έλα „„απιάθη‟‟ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνξίνπ. Ζ αλαζηνιή ηνπο γίλεηαη είηε 

κε ην κεραληζκφ Laskowski, είηε κε κηα αληίδξαζε παγίδεπζεο. Δθαξκνγέο 

πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ ζπλαληάκε ζηα απνξξππαληηθά, ηε ηπξνθνκία, θηι. Μηα λέν 

πξσηεάζε, πνπ αλήθεη ζηηο κεηαιινπξσηεάζεο, απνκνλψλεηαη απφ ηνλ Bacillus 

cereus. 

     Ο Bacillus cereus είλαη έλα ζεηηθφ θαηά Gram βαθηήξην, ε δνκή ηνπ είλαη 

παξφκνηα κε απηή ησλ άιισλ βαθίισλ, παξάγεη ζπφξηα αλζεθηηθά ζε αθξαίεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη νη ζξεπηηθέο ηνπ απαηηήζεηο είλαη ειάρηζηεο θαη γη‟ 

απηφ βξίζθεηαη ζε ρακειφ πνζφ ζηα απφβιεηα. Παξνπζηάδεη πςειή πεξηεθηηθφηεηα 

ζε πξσηεΐλεο, θαη γεληθά ηα είδε απηά εθθξίλνπλ έλα επξχ θάζκα εμσελδχκσλ, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ νπδέηεξεο κεηαιινπξσηεάζεο. Μηα ηέηνηα κεηαιινπξσηεάζε κε 

πςειή νκνινγία ζηελ ζεξκνιπζίλε είλαη ε θακειπζίλε (camelysin), ε νπνία 

παξνπζηάδεη κηα κνλαδηθφηεηα ζηε Ν-ηεξκαηηθή αιιεινπρία ηεο. ΢ηελ ελεξγή ηεο 

ζέζε ππάξρεη έλα κφξην Zn θαη ε δξαζηεξηφηεηά ηεο αλαζηέιιεηαη απφ ρειηθνχο 

παξάγνληεο. Γηάθνξεο επηδξάζεηο ζηε δξαζηεξηφηεηά ηεο έρνπλ κειεηεζεί κε 

δηάθνξα θιάζκαηα πξσηετληθψλ απνβιήησλ ηφλνπ, δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ θαη δηάθνξα επηθαλεηδξαζηηθά. Ζ νπδέηεξε πεξηνρή pH θαίλεηαη 

λα είλαη ην βέιηηζην γηα κέγηζηε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα, ελψ ε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

ελδχκνπ ζε κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ην θάλεη ηδηαίηεξν. Ζ ζχλζεζε κεγάιεο 

θιίκαθαο πεπηηδίσλ θαη ε παξαγσγή πξσηετληθψλ πδξνιπκάησλ ηξνθήο είλαη θάπνηεο 

απφ ηηο εθαξκνγέο ηεο θακειπζίλεο. 

      Με ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SuperPro Designer κπνξεί λα γίλεη κηα 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο απνκφλσζε ηεο θακειπζίλεο απφ πγξά απφβιεηα 

ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ. Ζ πξνζνκνίσζε αλάθηεζεο ηνπ ελδχκνπ πεξηιακβάλεη 

ηξεηο ηνκείο επεμεξγαζίαο: 1)ηνλ ηνκέα ηεο δχκσζεο, φπνπ ηα κέζα δχκσζεο 

πξνεηνηκάδνληαη ζε κηα δεμακελή αλάκημεο θαη απνηεινχλ καδί κε ηελ ακκσλία (ζαλ 

πεγή ληηξηθψλ) θαη ηνλ απνζηεηξσκέλν αέξα ηελ ηξνθνδνζία ελφο ζπλερνχο 

αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάδεπζεο. 2)ηνλ πξσηαξρηθφ ηνκέα αλάθηεζεο, φπνπ ε 

ζπγθνκηδή θπηηάξσλ κε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο θαιιηέξγεηαο θαη απνκάθξπλζε ησλ 

αθαζαξζηψλ, γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα θπγνθεληξσηή, δχν δηαδνρηθέο κνλάδεο 

ππεξδηήζεζεο θαη κηα κνλάδα θαηά κεηψπνπ δηήζεζεο ζηελ νπνία απνκαθξχλνληαη 

ηα ελαπνκείλαληα θπηηαξηθά δηαιπκέλα κέξε, θαη 3)ηνλ ηνκέα θαζαξηζκνχ, φπνπ κηα 

ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο ηνλαληαιιαγήο, κηα κνλάδα ππεξδηήζεζεο θαη επαθφινπζα 

κηα κνλάδα ρξσκαηνγξαθίαο gel θαη κηα δηεξγαζία δηαδηήζεζεο ζηελ νπνία κεηψλεηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ δηαιχκαηνο, πξνεγνχληαη ηεο 

ηειηθήο δηεξγαζίαο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο θακειπζίεο, ηελ θξπνμήξαλζε. Ζ 

πξνζνκνίσζε απηή δείρλεη φηη είλαη εθηθηή ε καδηθφηεξε εθαξκνγή ηνπ ελδχκνπ κε 

πςειά πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

     Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο είλαη ελζαξξπληηθά γηα ηελ πηζαλή ρξήζε φρη κφλν 

ηεο θακειπζίλεο, αιιά θαη άιισλ ελδχκσλ, πνπ κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ κε ηελ ίδηα 

κέζνδν, ζε εθαξκνγέο βηνκεραληθήο θιίκαθαο φπσο ζηε βηνκεραλία 

πδαηνθαιιηέξγεηαο κε πςειήο πνηφηεηαο ηξνθέο, ρακειφ θφζηνο ζε ζρέζε κε ην 

απνηέιεζκα θαη ηαπηφρξνλα αθζνλία ελδπκηθήο πεγήο κε ρακειή εκπνξηθή αμία. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 0: Δηζαγσγή 

 
     Ζ βηνινγηθή πνηθηινκνξθία ησλ ζαιάζζησλ θαη απηψλ πνπ απνηίζεληαη ζε εθβνιή 

εηδψλ παξέρεη κηα  επξεία ζεηξά ελδχκσλ κε κνλαδηθέο ηδηφηεηεο. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα νη πξσηεάζεο απφ ηα εληφζζηα ησλ ςαξηψλ ιακβάλνπλ κεγάιε πξνζνρή. Απηφ 

ζπλεηζθέξεη ζηελ αλάπηπμε πςειψλ  πξνζηηζέκελσλ εθαξκνγψλ ή πξντφλησλ κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε πξσηετλψλ βνεζεκέλσλ ελδχκσλ ρψλεπζεο απφ δηάθνξεο πεγέο φπσο 

ηα  ζαιάζζηα δψα. 

     Ζ επέθηαζε ηεο βηνηερλνινγίαο έρεη δεκηνπξγήζεη κηα απμαλφκελε δήηεζε γηα 

θαηλνχξγηεο θαη ρακεινχ θφζηνπο πξσηετληθέο πεγέο. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλε πςειήο πνηφηεηαο, ηα ςάξηα αληηπξνζσπεχνπλ 

κία δπλακηθή πεγή βηνκεραληθψλ πεπηνλψλ γηα κηα επξεία θιίκαθα εθαξκνγψλ. Οη 

κνλάδεο πάρπλζεο ηφλνπ παξάγνπλ αμηνζεκείσηεο πνζφηεηεο βην-πξντφλησλ ζαλ 

απφβιεηα ηα νπνία έρνπλ ζπρλά πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο, πνπ κπνξνχλ 

λα επεμεξγαζηνχλ ζε ρξήζηκα πξντφληα.  

     Έλα ζρεηηθά λέν έλδπκν πνπ βξίζθεηαη ζηα εληεξηθά βαθηεξίδηα ηνπ ηφλνπ είλαη 

έλαο άζηθηνο βην-πφξνο γηα ελδπκηθή παξαγσγή. Ζ απνκφλσζε θαη παξαγσγή κηαο 

λέαο αινθηιηθήο θαη ζηαζεξήο ζε κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο πξσηεάζεο απφ ην 

Bacillus cereus, ε νπνία αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ 

κεηαιινελδνπεπηηδάζεσλ, ρσξίο λα έρεη κέρξη ζηηγκήο πξνζδηνξηζηεί ε πιήξεο 

αιιεινπρία ακηλνμέσλ ηεο, εξεπλάηαη σο πξνο ηηο ηδηφηεηέο ηεο. Ζ ζηαζεξφηεηα ζηε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε αλνρή ηεο πξσηεάζεο απηήο ηελ θάλνπλ ηθαλή λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιινχο βηνκεραληθνχο ζθνπνχο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο βηνκεραλίαο απνξξππαληηθψλ.  

     Ζ ρξήζε εμειηγκέλσλ ειεθηξνληθψλ πξνγξακκάησλ κπνξεί λα επηθέξεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζην ζρεδηαζκφ κνληέισλ, ηα νπνία ζα πξνζνκνηψλνπλ 

ηελ απνκφλσζε θαη αλάθηεζε ελδχκσλ απφ πξσηετληθέο πεγέο ρακεινχ θφζηνπο 

φπσο ηα πγξά απφβιεηα ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ.  

     ΢πκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλσηέξσ ελ ιφγσ γεγνλφησλ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ζα εξεπλεζνχλ νη ηδηφηεηεο ελφο λένπ ελδχκνπ (θακειπζίλε), πνπ απνκνλψλεηαη απφ 

ηνλ Bacillus cereus ζην έληεξν ηνπ ςαξηνχ ηφλνπ θαη αλήθεη ζηελ επξχηεξε 

θαηεγνξία ησλ κεηαιινελδνπξσηεαζψλ. Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SuperPro 

Designer πξνζνκνηψλεηαη ε αλάθηεζε ηεο θακειπζίλεο απφ πγξά απφβιεηα 

ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: Έλδπκα 

 

1.1 Οξηζκφο 

 
     Σα έλδπκα είλαη βηνθαηαιχηεο πνπ επηηαρχλνπλ ην ξπζκφ ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. Σν έλδπκν, πνπ παξακέλεη αλέπαθν θαη κπνξεί λα ζπλερίζεη λα 

ιακβάλεη κέξνο ζε πεξαηηέξσ αληηδξάζεηο, δξα ζε έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ 

ππνζηξσκάησλ θαη θαηαιχεη έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν αληίδξαζεο. Ζ εμεηδίθεπζε θαη 

ε θαηαιπηηθή ελεξγφηεηα ελφο ελδχκνπ εμαξηψληαη απφ ηε ρεκηθή ηνπ δνκή θαη ηε 

κνξηαθή θαηαζθεπή ηνπ (Howell, 1996). 

     Σα έλδπκα απφ ρεκηθή άπνςε είλαη πξσηεΐλεο (Howell, 1996). Ζ κειέηε ηνπο 

νδήγεζε ζε απηή ηε δηαπίζησζε γηαηί: α) έλδπκα θαη πξσηεΐλεο έρνπλ παξαπιήζηεο 

αλαινγίεο άλζξαθα, πδξνγφλνπ, νμπγφλνπ, ζείνπ θαη θσζθφξνπ, β) ε πδξφιπζε ησλ 

ελδχκσλ απνδίδεη ακηλνμέα, γ) πξσηεΐλεο θαη έλδπκα εθδειψλνπλ παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά ζηηο κεηαβνιέο ηνπ pΖ θαη ζε ειεθηξηθφ πεδίν θαη δ) πξσηεΐλεο θαη 

έλδπκα κεηνπζηψλνληαη κε ηνπο ίδηνπο παξάγνληεο (Καηζίθαο, 1996). 

     Ωο πξνο ηε δνκή ηνπο ηα έλδπκα είλαη ζθαηξηθέο πξσηεΐλεο κε πνιχ δηαθνξεηηθά 

κεγέζε κνξίσλ. Ζ πξσηετληθή δνκή θαζνξίδεηαη απφ ηελ αιιεινπρία ακηλνμέσλ θαη 

απφ ηε δεπηεξνηαγή θαη ηξηηνηαγή δηακφξθσζή ηεο. Σα κεγαιχηεξα ελδπκηθά κφξηα 

απνηεινχληαη ζπρλά απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο πεπηηδηθέο αιπζίδεο πνπ δηεπζεηνχληαη 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηεηαξηνηαγή δνκή. Ζ ηξηζδηάζηαηε δνκή ηνπ ελδπκηθνχ κνξίνπ 

επζχλεηαη γηα ηελ εμεηδίθεπζή ηνπ θαη ηνλ απνηειεζκαηηθφ ξφιν ηνπ σο θαηαιχηε. Ζ 

πξσηετληθή θχζε ηνπ ελδχκνπ πεξηνξίδεη ηε δξαζηηθφηεηά ηνπ ζε κηα κηθξή ζρεηηθά 

πεξηνρή ηνπ pH θαη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία νδεγεί εχθνια ζε απψιεηα δξαζηηθφηεηαο 

ιφγσ κεηνπζίσζεο.   

           

1.2 Σαμηλφκεζε ελδχκσλ 
 

     Ζ Δπηηξνπή Ολνκαηνινγίαο ηεο „„Γηεζλνχο Έλσζεο Βηνρεκείαο θαη Μνξηαθήο 

Βηνινγίαο‟‟(IUBMB), ζέζπηζε θαλφλεο πνπ γηα ηε ζπζηεκαηηθή ηαμηλφκεζε θαη 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ελδχκσλ κε βάζε ηελ εμεηδίθεπζε ηεο αληίδξαζεο. Όια ηα έλδπκα 

ηαμηλνκνχληαη ζε έμη ζεκαληηθέο θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηε θχζε ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο πνπ θαηαιχεηαη. 

     Κάζε θαηεγνξία ππνδηαηξείηαη έπεηηα ζε ππνθαηεγνξίεο πνπ δείρλνπλ πην 

ζπγθεθξηκέλα ηνλ ηχπν αληίδξαζεο θαη θάζε ππνθαηεγνξία δηαηξείηαη πεξαηηέξσ ζε 

ππν-ππνθαηεγνξίεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη ππν-ππνθαηεγνξίεο ησλ 

νμεηδνξεδνπθηαζψλ επηζεκαίλνληαη κε ηελ νλνκαζία ηνπ δέθηε πνπ δέρεηαη ην 

ειεθηξφλην απφ ηνλ αληίζηνηρν δφηε ηνπ. 
 
Οη έμη ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο δηαθξίλνληαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 

 Οξειδοπεδοςκηάζερ  
Καηαιχνπλ αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο. Ζ ζπζηεκαηηθή νλνκαζία ηνπο έρεη ηε 

κνξθή "δφηεο:δέθηεο νμεηδνξεδνπθηάζε", φπνπ ν δφηεο είλαη ην κφξην πνπ 

νμεηδψλεηαη (δίλνληαο έλα κφξην πδξνγφλνπ ή έλα ειεθηξφλην). Ζ ζπληζηψκελε θνηλή 

ηνπο νλνκαζία έρεη ηε κνξθή "δφηεο δευδξνγελάζε", εθηφο αλ Ο2 είλαη ν δέθηεο, 

νπφηε επηηξέπεηαη ν φξνο "δφηεο νμεηδάζε". Ζ ππνθαηεγνξία πεξηγξάθεη ηελ ρεκηθή 

νκάδα ζην δφηε πνπ νμεηδψλεηαη πξαγκαηηθά (π.ρ. κία αιθννι-, θεην- ή αιδν- 

νκάδα). Οη ππν-ππνθαηεγνξίεο ζπλήζσο, αιιά φρη πάληα, δηαρσξίδνπλ ηνπο δέθηεο. 
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 Σπανζθεπάζερ 
Καηαιχνπλ ηε κεηαθνξά νκάδσλ απφ ην έλα κφξην ζην άιιν. Ζ ζπζηεκαηηθή ηνπο 

νλνκαζία έρεη ηε κνξθή "δφηεο: δέθηεο νκαδνηξαλζθεξάζε". Σα ζπληζηψκελα θνηλά 

νλφκαηα είλαη "δφηεο νκαδνηξαλζθεξάζε" ή "δέθηεο νκαδνηξαλζθεξάζε". Οη 

ππνθαηεγνξίεο δηαρσξίδνπλ κε έλα γεληθφ ηξφπν ηηο δηάθνξεο νκάδεο πνπ 

κεηαθέξνληαη θαη νη ππν-ππνθαηεγνξίεο δηαρσξίδνπλ κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ηηο 

κεηαθεξφκελεο νκάδεο. 

 

 Τδπολάζερ 
Καηαιχνπλ ηελ πδξνιπηηθή δηάζπαζε ησλ δεζκψλ C-C, C-Ν, C-O ή Ο-Ρ. ΢ηελ νπζία 

είλαη αληηδξάζεηο κεηαθνξάο νκάδσλ αιιά ν δέθηεο είλαη πάληα ην λεξφ. Γη' απηφ ην 

ιφγν, θαη πηζαλφηαηα εμ' αηηίαο ηεο ζπρλήο εκθάληζεο θαη ηεο ζεκαζίαο ηνλ 

πδξνιαζψλ, απαηηείηαη λα βξίζθνληαη ζε δηθή ηνπο θαηεγνξία. Δπεηδή νη αληηδξάζεηο 

είλαη ζρεηηθά απιέο (δχν ππνζηξψκαηα, έλα εθ ησλ νπνίσλ είλαη πάληα ην λεξφ) ε 

ζπζηεκαηηθή νλνκαζία ηνπο είλαη εμίζνπ απιή: "ππνζησκαυδξνιάζε". Ζ 

ππνθαηεγνξία δείρλεη ηελ αλάγθε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δεζκνχ πνπ πδξνιχεηαη θαη 

ε ππν-ππνθαηεγνξία θαζνξίδεη ηε θχζε ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 

 Λςάζερ  
Καηαιχνπλ αληηδξάζεηο απνθιεηζκνχ πνπ θαηαιήγνπλ ζηε δηάζπαζε δεζκψλ C-C, C-

O, C-Ν ή κεξηθψλ άιισλ δεζκψλ, ή ζηελ πξνζζήθε πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ 

αληηζηξνθή απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ. Σα ζπζηεκαηηθά νλφκαηα γξάθνληαη σο 

"ππφζηξσκα νκαδνιπάζε". Οη ππνθαηεγνξίεο πεξηιακβάλνπλ έλδπκα πνπ θαηαιχνπλ 

δηαθνξεηηθνχο δεζκνχο θαη νη ππν-ππνθαηεγνξίεο δηαρσξίδνπλ ηα έλδπκα βάζε ηεο 

ηαπηφηεηαο ηεο νκάδαο πνπ απνθιείεηαη. 

 

 Ιζομεπάζερ  
Καηαιχνπλ δνκηθέο αλαδηακνξθψζεηο. Σα νλφκαηά ηνπο αληαπνθξίλνληαη ζην είδνο 

ησλ ηζνκεξηζκψλ πνπ γίλνληαη απφ ηα κέιε ησλ δηαθνξεηηθψλ ππνθαηεγνξηψλ. Οη 

ππν-ππνθαηεγνξίεο βαζίδνληαη ζηε θχζε ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 

 Λιγάζερ  
Καηαιχνπλ ηε δεκηνπξγία δεζκψλ πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηελ πδξφιπζε ελφο πςειήο 

ελέξγεηαο θσζθνξηθνχ δεζκνχ. Σα ζπζηεκαηηθά νλφκαηα γξάθνληαη "Α:Β ιηγάζε". 

Οη ππνθαηεγνξίεο δεκηνπξγνχληαη βάζε ηνπ δεζκνχ πνπ ζρεκαηίδεηαη θαη νη ππν-

ππνθαηεγνξίεο ππάξρνπλ κφλν γηα ηηο C-Ν ιηγάζεο (Smith, 1995). 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο ελδχκσλ θαηά 

(IUBMB), ν αξηζκφο ηεο θαηεγνξίαο (EC No) θαη ε αληίδξαζε πνπ ε θάζε θαηεγνξία 

θαηαιχεη.   
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Πίλαθαο 1.1: Σαμηλφκεζε ελδχκσλ θαηά IUBMB. 

Αξηζκφο 

θχξηαο 

θαηεγνξίαο  

(EC No) 

Καηεγνξία Αληίδξαζε πνπ θαηαιχεηαη 

1 Ομεηδνξεδνπθηάζεο νμεηδναλαγσγή 

2 Σξαλζθεξάζεο κεηαθνξά νκάδαο 

3 Τδξνιάζεο πδξφιπζε 

4 Λπάζεο δηαζπνχλ C-C, C-O, C-N θαη άιιεο νκάδεο 

κε απνβνιή, αθήλνληαο δηπινχο δεζκνχο, ή 

αληηζέησο πξνζζέηνληαο νκάδεο ζε δηπινχο 

δεζκνχο 

5 Ηζνκεξάζεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ θαηάιπζε 

ηζνκεξηψζεσλ κέζα ζε έλα κφξην 

6 Ληγάζεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε βηνζχλζεζε κηαο 

έλσζεο κε ηαπηφρξνλε πδξφιπζε ελφο 

ππξνθσζθνξηθνχ δεζκνχ ATP ή ελφο 

παξφκνηνπ ηξηθσζθνξηθνχ 

 Πεγή: H.-D. Belitz, “Χεκεία Τξνθίκωλ”, 2006. 
 

 

1.3  Πξσηενιπηηθά έλδπκα 
 

1.3.1  Δηζαγσγή 

 

     Σα πξσηενιπηηθά έλδπκα ή πεπηηδάζεο (ζηελ θαζνκηινπκέλε είλαη γλσζηά ζαλ 

πξσηεάζεο ή πξσηετλάζεο) είλαη έλδπκα πνπ θάησ απφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

πδξνιχνπλ ηνπο πεπηηδηθνχο δεζκνχο ησλ πξσηετλψλ, αλήθνπλ δειαδή ζηελ 

θαηεγνξία ηωλ πδξνιαζψλ. Δίλαη απαξαίηεηα γηα ηελ επηβίσζε φισλ ησλ δσληαλψλ 

πιαζκάησλ θαη θσδηθνπνηνχληαη απφ πεξίπνπ 2% ησλ γνληδίσλ ζε φια ηα είδε 

νξγαληζκψλ. Έρεη ππνινγηζηεί φηη 14% ησλ πεληαθνζίσλ αλζξψπηλσλ πεπηηδάζεσλ 

είλαη ππφ έξεπλα ζαλ ζηφρνη  θαξκάθσλ (Southan, 2001). 

     Ζ αληίδξαζε πνπ θαηαιχεηαη απφ απηά ηα έλδπκα θαίλεηαη ζηε παξαθάησ εηθφλα.  

 

        
Δηθφλα 1.1: Γεληθή αληίδξαζε πδξφιπζεο πεπηηδηθνχ δεζκνχ απφ πξσηενιπηηθφ έλδπκν.  

Πεγή: Lubert Stryer, Βηνρεκεία..     

 

Δπίζεο ηα πεξηζζφηεξα πξσηενιπηηθά έλδπκα θαηαιχνπλ ηελ πδξφιπζε ελφο 

εζηεξηθνχ δεζκνχ, πνπ είλαη κηα δηαθνξεηηθή αιιά ζρεηηθή αληίδξαζε. 
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Δηθφλα 1.2: Τδξφιπζε εζηεξηθνχ δεζκνχ. 

Πεγή: Lubert Stryer, Βηνρεκεία. 

 

     Σα ελδπκηθψλ αλελεξγά πξφδξνκα κφξηα ησλ πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ 

νλνκάδνληαη δπκνγφλα (zymogens). Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ δπκνγφλνπ γίλεηαη κε 

πδξφιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πεπηηδηθψλ δεζκψλ. 

 
Δηθφλα 1.3: Δλεξγνπνίεζε δπκνγφλνπ απφ αλελεξγφ πξφδξνκν κφξην. 

Πεγή: Lubert Stryer, Βηνρεκεία. 
     

     Όια ηα πξσηενιπηηθά έλδπκα έρνπλ ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ην pΖ 

θαη ηε ζεξκνθξαζία, ηηο απαηηήζεηο ζε ηφληα, ηελ εμεηδίθεπζε, ηε δξαζηηθφηεηα θαη 

ηε ζηαζεξφηεηα. Ζ εμεηδίθεπζε εμαξηάηαη απφ ηα ακηλνμέα πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνλ 

πεπηηδηθφ δεζκφ πνπ ζα πδξνιπζεί. Απηέο νη βηνρεκηθνί παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ηε 

ρξήζε κίαο πξσηεάζεο. Πάλησο ε δπλαηφηεηα εκπνξηθήο εθκεηάιιεπζεο κηαο 

πξσηεάζεο εμαξηάηαη επίζεο απφ ην θφζηνο αλάπηπμεο θαη παξαγσγήο ηνπ ελδχκνπ 

θαη ηηο αλάγθεο ηεο αγνξάο (Poldermans, 1990).  

 

 

1.3.2  Ηδηφηεηεο 

 
1.3.2.1  Καηαιπηηθφο ηχπνο 

 

     Ο  θαηαιπηηθόο ηύπνο  κηαο πεπηηδάζεο ζρεηίδεηαη κε ηηο ρεκηθέο  νκάδεο πνπ είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ θαηάιπζή ηνπο απφ πδξφιπζε ηνπ πεπηηδηθνχ δεζκνχ. Οη έμη 

ζπγθεθξηκέλνη θαηαιπηηθνί ηχπνη πνπ είλαη αλαγλσξηζκέλνη είλαη νη πεπηηδάζεο ηεο 

ζεξίλεο, ζξενλίλεο, θπζηεΐλεο, αζπαξαγίλεο, γινπηακίλεο θαη κεηαιινπεπηηδάζεο.  

     ΢ηηο πεπηηδάζεο ηνπο είδνπο ζεξίλεο, ζξενλίλεο θαη θπζηεΐλεο, ην θαηαιπηηθφ 

πιηθφ δφηεο ειεθηξνλίσλ είλαη ε δξαζηηθή νκάδα κηαο πιεπξηθήο  αιπζίδαο 

ακηλνμένο, είηε κηα νκάδα  πδξνμπιίνπ (πεπηηδάζεο ζεξίλεο θαη ζξενλίλεο) είηε κηαο 

ζνπιθπδξπι-νκάδαο (πεπηηδάζε ηεο θπζηεΐλεο). 

     ΢ηηο αζπαξηηθέο θαη κεηαιινπεπηηδάζεο, ην πιηθφ δφηεο ειεθηξνλίσλ είλαη 

ζπλήζσο έλα ελεξγνπνηεκέλν κφξην λεξνχ. ΢ηηο πεπηηδάζεο ηνπ αζπαξαγηληθνχ νμένο, 

ην κφξην λεξνχ είλαη  άκεζα  ζπλδεδεκέλν κε ηηο πιεπξηθέο  αιπζίδεο ησλ 

ππνιεηκκάησλ αζπαξαγηληθνχ νμένο.  

     ΢ηηο κεηαιινπεπηηδάζεο, έλα ή δχν δηζζελή ηφληα κεηάιισλ θξαηνχλ ην κφξην ηνπ 

λεξνχ ζε ηζρχ θαη νη θνξηηζκέλεο πιεπξηθέο  αιπζίδεο  ακηλνμένο είλαη δεζκεπηέο γηα 

ηα ηφληα κεηάιισλ. Σν κέηαιιν είλαη ζπλεζέζηεξα ςεπδάξγπξνο, αιιά κπνξεί επίζεο 

λα είλαη θνβάιηην, καγγάλην  ή  ραιθφο. Οη πεπηηδάζεο ηεο γινπηακίλεο (φιεο ζηε 
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κηθξή νηθνγέλεηα Gl) αλαγλσξίζηεθαλ ην 2005 (Kataoka et al., 2005) θαη αξθεηά 

πξάγκαηα απνκέλνπλ λα καζεπηνχλ ζρεηηθά κε ηνπο θαηαιπηηθνχο κεραληζκνχο ηνπο, 

αιιά θαίλνληαη λα πηνζεηνχλ κηα Glu/Gln θαηαιπηηθή δπάδα. Μφλν ιίγεο πεπηηδάζεο 

είλαη αθφκα άγλσζηνπ θαηαιπηηθνχ ηχπνπ. 

 

 
1.3.2.2  Δλεξγφ θέληξν 

      

     Έλα ελδπκηθφ κφξην φηαλ ζπγθξίλεηαη κε ην ππφζηξσκά ηνπ, είλαη ζπρλά 

κεγαιχηεξν απφ ζην κέγεζνο θαηά έλα παξάγνληα πνιιψλ ηάμεσλ κεγέζνπο. Απηφ 

ππνδειψλεη έληνλα φηη ζηελ θαηάιπζε κφλν έλαο κηθξφο ηφπνο ηνπ ελεξγνχ θέληξνπ 

έρεη άκεζε επαθή κε ην ππφζηξσκα. ΢πγθεθξηκέλα κέξε ηεο πξσηετληθήο δνκήο 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ θαηαιπηηθή δηαδηθαζία απφ ηε δέζκεπζε ηνπ ππνζηξψκαηνο έσο 

ηελ απειεπζέξσζε πξντφλησλ απφ ην απνθαινχκελν ελεξγφ θέληξν. Απηά ηα κέξε 

είλαη κφξηα ακηλνμένο πνπ δεζκεχνπλ ππφζηξσκα θαη ,αλ είλαη απαξαίηεην, θαη 

ζπκπαξάγνληεο θαη βνεζνχλ ζηε κεηαηξνπή ηνπ ππνζηξψκαηνο ζε πξντφλ. 

     Κξπζηαιινγξαθηθέο δνκέο ησλ πεπηηδάζεσλ δείρλνπλ φηη ε ελεξγφο ζέζε 

βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε έλα „„απιάθη‟‟ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνξίνπ κεηαμχ 

παξαθείκελσλ δνκηθψλ πεξηνρψλ θαη  ε ηδηνκνξθία ππνζηξσκάησλ είλαη 

δηαηεηαγκέλε αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ πεξηνρψλ ζπλδέζεσλ ηαθηνπνηεκέλεο 

θαηά κήθνο ηνπ απιαθηνχ ζηε κία ή θαη ζηηο δχν ζέζεηο απφ  ηελ  θαηαιπηηθή  

πεξηνρή πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ πδξφιπζε ηνπ δεζκνχ πνπ δηαζπάηαη εχθνια (the 

scissile bond). Δθηφο απφ ην λνπθιεφθηιν (πιηθφ δφηεο ειεθηξνλίσλ), άιια 

ππνιείκκαηα είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ θαηάιπζε θαη  ηε δηαηήξεζε ηεο δνκήο ηεο 

ελεξγνχ ζέζεο. Σα ππνιείκκαηα ηεο ελεξγήο ζέζεο είλαη πνιχ θαιά δηαηεξεκέλα 

κεηαμχ φισλ ησλ ελεξγψλ πεπηηδάζεσλ κέζα  ζε κηα  νηθνγέλεηα. 

     Γεληθά, ε απνθνπή ελφο πεπηηδηθνχ δεζκνχ έρεη πεξηγξαθεί σο παξάδεηγκα κηαο 

φμηλεο / βαζηθήο αληίδξαζεο, ζηελ νπνία ην δεζκεπκέλν λνπθιεφθηιν είλαη ν δφηεο 

πξσηνλίσλ θαη έλα ππφιεηκκα γλσζηφ ζαλ ε γεληθή βάζε είλαη δέθηεο πξσηνλίσλ. 

΢ηηο πεπηηδάζεο ζεξίλεο θαη θπζηεΐλεο ε  γεληθή  βάζε είλαη ζπλήζσο κηα ηζηηδίλε, 

αιιά κπνξεί λα είλαη κηα ιπζίλε (π.ρ. πεπηηδάζε I, S26.001 θαη ελδνπεπηηδάζε La, S 

16.001). Όηαλ ε γεληθή βάζε είλαη κηα ηζηηδίλε, ζπλήζσο έλα ηξίην ππφιεηκκα 

πξνζαλαηνιίδεη ηνλ ηκηδαδνιηνχρν δαθηχιην ηεο ηζηηδίλεο θαη βνεζά ζηε δέζκεπζε 

ελφο απφ ηα άηνκα αδψηνπ ηνπ δαθηπιίνπ. ΢ε πνιιέο πεπηηδάζεο ηεο ζεξίλεο απηφ ην 

ηξίην κέινο ηεο θαηαιπηηθήο ηξηάδαο είλαη έλα αζπαξαγηληθφ νμχ, γηα παξάδεηγκα 

ζηε ρπκνζξπςίλε (S01.001), ζνπκπηηιπζίλε (S08.001) θαη θαξβνμππεπηηδάζε Y 

(S10.001). ΢ηηο πεπηηδάζεο ηεο θπζηεΐλεο ην  ηξίην  κέινο   ηεο  ηξηάδαο  κπνξεί  λα 

είλαη αζπαξαγίλε (π.ρ. παπαΐλε, C01.001), αζπαξαγηληθφ νμχ ή γινπηακηληθφ νμχ 

(π.ρ. ελδνπεπηηδάζε αδελντνχ, C05.001). Τπάξρνπλ πνιιέο πεπηηδάζεο ηεο θπζηεΐλεο 

νη νπνίεο έρνπλ σζηφζν κφλν κηα δπάδα Cys/His. 

΢ηηο πεπηηδάζεο ηεο ζεξίλεο θαη ηεο θπζηεΐλεο, έλα ηέηαξην ππφιεηκκα είλαη ζπρλά 

ζεκαληηθφ επεηδή βνεζά λα ζηαζεξνπνηήζεη ην κεηαβαηηθφ αθπι-ελδηάκεζν πνπ 

δηακνξθψλεηαη κεηαμχ πεπηηδάζεο θαη ππνζηξψκαηνο ζαλ έλα πξψην ζηάδην 

θαηάιπζεο. Έλα ππφιεηκκα δηακνξθψλεη έλαλ δεζκφ πδξνγφλνπ κε ην αξλεηηθά 

δεζκεπκέλν άηνκν νμπγφλνπ θαη  απηή ε  θαηαιπηηθή  ππν- πεξηνρή είλαη  γλσζηή 

ζαλ νμηαληφλ ηξχπα (oxyanion hole). ΢ηε ρπκνζξπςίλε απηφ ην ηέηαξην ζεκαληηθφ 

ππφιεηκκα είλαη γιπθίλε, ζηε ζνπκπηηιπζίλε είλαη αζπαξαγίλε θαη ζηε παπαΐλε είλαη 

γινπηακίλε. 

     Μεξηθέο πεπηηδάζεο θαίλεηαη λα έρνπλ κφλν έλα θαηαιπηηθφ ππφιεηκκα, ην νπνίν 

είλαη έλα Ν-ηεξκαηηθφ ππφιεηκκα (N-terminal nucleophile (Ntn) hydrolases). Όιεο 
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νη  γλσζηέο πεπηηδάζεο ηεο ζξενλίλεο είλαη Ntn-πδξνιάζεο, αιιά ππάξρνπλ επίζεο 

κεξηθέο πεπηηδάζεο ηεο ζεξίλεο θαη πεπηηδάζεο ηεο θπζηεΐλεο, πνπ είλαη απηνιπηηθέο 

πεπηηδάζεο. ΢ηηο Ntn-πδξνιάζεο, ε N-ηεξκαηηθή ακηλνκάδα ζεσξείηαη φηη 

ιεηηνπξγήζεη σο γεληθή βάζε. 

     Πιήξεηο πεξηγξαθέο ησλ θαηαιπηηθψλ κεραληζκψλ ησλ πεπηηδάζεσλ ηεο ζεξίλεο, 

θπζηεΐλεο θαη ζξενλίλεο έρνπλ νξηζηεί απφ ηνλ Polgar (2004). 

     Καλέλα ππφιεηκκα εθηφο απφ ηα αζπαξαγηληθά νμέα, είλαη  γλσζηά λα 

εκπιέθνληαη   ζηελ θαηάιπζε απφ ηηο πεπηηδάζεο ηνπ αζπαξαγηληθνχ (James, 2004). 

΢ηηο κεηαιινπεπηηδάζεο άιια ππνιείκκαηα έρνπλ παξνπζηαζηεί απφ ηηο κειέηεο 

κεηαιιαγήο λα είλαη νπζηαζηηθά, αιιά αθξηβψο πνηνη κπνξνχλ λα είλαη νη ξφινη ηνπο 

είλαη απνζαθεληζκέλν (Auld, 2004).  

     ΢ηηο κεηαιινπεπηηδάζεο πνπ έρνπλ δχν θαηαιπηηθά κεηαιιηθά ηφληα, δχν 

ππνιείκκαηα είλαη νπζηαζηηθά, ζπρλά έλα γινπηακηληθφ νμχ θαη έλα αζπαξαγηληθφ 

νμχ (π.ρ. θαξβνμππεπηηδάζε ηνπ γινπηακηληθνχ νμέσο, M20.001). 

 

 

1.3.2.3  Οξνινγία ηεο Ηδηνκνξθίαο Πεπηηδάζεσλ: Schechter θαη Berger           

             Ολνκαηνινγία 

 

    Ζ ηδηνκνξθία ησλ πεπηηδάζεσλ πεξηγξάθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεκειηψδεο 

κνληέιν ζην νπνίν θάζε μερσξηζηή ππν-πεξηνρή είλαη ηθαλή λα πξνζαξκφζεη ηελ 

πιεπξηθή αιπζίδα ελφο απινχ ππνιείκκαηνο ακηλνμένο. Οη πεξηνρέο είλαη 

αξηζκεκέλεο απφ ηελ θαηαιπηηθή πεξηνρή, S1, S2...Sn πξνο Ν-ηεξκαηηθφ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη S1', S2'...Sn' πξνο C-ηεξκαηηθφ. Σα ππνιείκκαηα πνπ 

πξνζαξκφδνπλ είλαη αξηζκεκέλα P1, P2... Pn, θαη P1', P2... Pn', αληίζηνηρα, σο εμήο; 

 

Τπφζηξσκα: - P3 - P2 - P1+ P1' - P2' - P3' - 

Έλδπκν: - S3 - S2 - S1 * S1' - S2' - S3' – 

 

΢ε απηήλ ηελ αληηπξνζψπεπζε ε θαηαιπηηθή πεξηνρή ηνπ ελδχκνπ είλαη 

ραξαθηεξηζκέλε (*) θαη ν εχθνια δηαζπάζηκνο δεζκφο ππνδεηθλχεηαη  απφ  ην  

ζχκβνιν +. Απηφ ην ζχζηεκα είλαη βαζηζκέλν ζε έλα άιιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

αξρηθά απφ ηνπο Schechter θαη Berger ζε ζρέζε κε ηελ παπαΐλε (Schechter θαη 

Berger, 1967). 

 
 

1.3.3  Σαμηλφκεζε πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ 

 

     Γεληθά ηξεηο ρξήζηκεο κέζνδνη νκαδνπνίεζεο πεπηηδάζεσλ είλαη απηήλ ηελ 

πεξίνδν ζε ρξήζε: 1) απφ  ην  ρεκηθφ  κεραληζκφ ηεο θαηάιπζεο, 2) απφ  ηηο  

ιεπηνκέξεηεο   ηεο  αληίδξαζεο  πνπ θαηαιχεηαη, 3) απφ  ηε κνξηαθή  δνκή  θαη  ηελ 

νκνηνκνξθία. Πεξαηηέξσ ππνδηαίξεζε είλαη δπλαηή, παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξνπζία ελφο δεδνκέλνπ κνξίνπ ακηλνμένο ζην ελεξγφ 

θέληξν ηνπ ελδχκνπ. Οη ζεκαληηθφηεξνη ηχπνη πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

 

1.3.3.1  Σαμηλφκεζε πεπηηδάζεσλ κε βάζε ηελ αληίδξαζε πνπ θαηαιχεηαη 

 

     Σα πξσηενιπηηθά έλδπκα ππνδηαηξνχληαη, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.2, ζε δχν 

ππννκάδεο, ηηο πεπηηδάζεο (ή εμσπεπηηδάζεο), πνπ δηαζπνχλ ηα ακηλνμέα ή ηα 
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δηπεπηίδηα ζηαδηαθά μεθηλψληαο απφ ηα ηεξκαηηθά άθξα ησλ πξσηετλψλ θαη ηηο 

πξσηεάζεο (ή ελδνπεπηηδάζεο), πνπ πδξνιχνπλ ηνπο δεζκνχο κέζα ζηελ πεπηηδηθή 

αιπζίδα, ρσξίο λα πξνζβάιινπλ ηνπο ηεξκαηηθνχο πεπηηδηθνχο δεζκνχο (Belitz, 

2006).  

     

Πίλαθαο 1.2: Σαμηλφκεζε πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ. 

EC-No
1
  Οκάδα ελδχκσλ ΢ρφιηα Παξαδείγκαηα 

 Εμωπεπηηδάζεο Γηαζπνχλ πξσηεΐλεο 

/πεπηίδηα ζηαδηαθά απφ 

ακηλν- ή θαξβνμπ- 

ηεξκαηηθά 

 

3.4.11 Ακηλνπεπηηδάζεο Γηαζπνχλ ακηλνμέα απφ 

ακηλν- ηεξκαηηθά 

Γηάθνξεο 

ακηλνπεπηηδάζεο 

3.4.13 Γηπεπηηδάζεο Γηαζπνχλ δηπεπηίδηα Γηάθνξεο 

δηπεπηηδάζεο 

(θαξλνζηλάζε, 

αλζεξηλάζε) 

3.4.14 Γηπεπηπιν- θαη ηξηπεπηηδπιν- 

πεπηηδάζεο 

Γηαζπνχλ δη- θαη 

ηξηπεπηίδηα απφ ακηλν- 

ηεξκαηηθά 

Καζεςίλε C 

3.4.15 Πεπηηδπιν-δηπεπηηδάζεο Γηαζπνχλ δηπεπηίδηα απφ 

θαξβνμπ- ηεξκαηηθά 

Καξβνμπθαζεςίλε 

3.4.16 Καξβνμππεπηηδάζεο ηεο ζεξίλεο Γηαζπνχλ ακηλνμέα απφ 

θαξβνμπηεξκαηηθά, ε ζεξίλε 

είλαη ην ελεξγφ θέληξν 

Καζεςίλε Α 

3.4.17 Μεηαιινθαξβνμππεπηηδάζεο Γηαζπνχλ ακηλνμέα απφ 

θαξβνμπηεξκαηηθά, ζην 

ελεξγφ θέληξν ππάξρνπλ 
2Zn ή 

2Co  

Καξβνμππεπηηδάζεο 

Α θαη Β 

3.4.18 Καξβνμππεπηηδάζεο ηεο 

θπζηεΐλεο 

Γηαζπνχλ ακηλνμέα απφ 

θαξβνμπηεξκαηηθά, ε 

θπζηεΐλε απνηειεί ην ελεξγφ 

θέληξν   

Λπζζνζνκαιν 

θαξβνμππεπηηδάζε Β 

 Ελδνπεπηηδάζεο Γηαζπνχλ πξσηετληθνχο 

/πεπηηδηθνχο δεζκνχο 

άιινπο απφ ηνπο 

ηεξκαηηθνχο 

 

3.4.21 Δλδνπεπηηδάζε ηεο ζεξίλεο Ζ ζεξίλε είλαη ην ελεξγφ 

θέληξν 

Υπκνζξπςίλεο A, B 

θαη C, α- θαη β- 

ζξπςίλε, 

κηθξνβηαθέο 

αιθαιηθέο πξσηεάζεο 

3.4.22 Δλδνπεπηηδάζε ηεο θπζηεΐλεο Κπζηεΐλε ππάξρεη ζην 

ελεξγφ θέληξν 

Παπαΐλε, θηζίλε, 

θαζεςίλε Β, 

Βξνκειαΐλε   

3.4.23 Δλδνπεπηηδάζε ηεο αζπαξαγίλεο Αζπαξαγηληθφ νμχ (2 κφξηα) 

ππάξρεη ζην ελεξγφ θέληξν 

Πεςίλε, Καζεςίλε D, 

ξελλίλε (ρπκνζίλε) 

3.4.24 Μεηαιινελδνπεπηηδάζε Ηφληα κεηάιισλ ππάξρνπλ 

ζην ελεξγφ θέληξν  

Κνιιαγνλάζε, 

κηθξνβηαθέο 

νπδέηεξεο πξσηεάζεο 
1
Enzyme Commission Nomeculture                                                          (Belitz, 2006)              
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1.3.3.1.1  Δλδνπεπηηδάζεο  

 

     Οη ελδνπεπηηδάζεο πδξνιχνπλ εζσηεξηθνχο, α-πεπηηδηθνχο δεζκνχο ζε κηα 

πνιππεπηηδηθή αιπζίδα, κε ηελ ηάζε λα δξνπλ καθξηά απφ ην N-ηεξκαηηθφ ή ην C-

ηεξκαηηθφ. Μεξηθέο ελδνπεπηηδάζεο δξνπλ κφλν ζε ππνζηξψκαηα κηθξφηεξα απφ 

πξσηεΐλεο, θαη  απηέο θαινχληαη νιηγνπεπηηδάζεο. Έλα παξάδεηγκα κηαο 

νιηγνπεπηηδάζεο είλαη ε thimet oligopeptidase (M03.001; (Barrett et al., 2004)). Οη 

ελδνπεπηηδάζεο εμειίζζνπλ πξσηεΐλεο κε πεξηνξηζκέλε πξσηεφιπζε. Παξαδείγκαηα 

είλαη ε αθαίξεζε ησλ signal πεπηηδίσλ απφ ηηο εθθξηλφκελεο πξσηεΐλεο θαη ε 

σξίκαλζε   ησλ πξσηετλψλ πξνδξφκσλ (π.ρ. εληεξνπεπηηδάζε, S01.156, (Sadler, 

2004).  

     Πνιχ ιίγεο ελδνπεπηηδάζεο δξνπλ ζε κηα ζηαζεξή απφζηαζε απφ ην ηεξκαηηθφ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, έλα παξάδεηγκα είλαη ε κηηνρνλδξηαθή ελδηάκεζε πεπηηδάζε 

(M03.006; (Isaya, 2004)), ε νπνία πδξνιχεη έλα N-ηεξκαηηθφ νθηαπεπηίδην. ΢ηελ 

Δπηηξνπή Ολνκαηνινγίαο ηεο „„Γηεζλνχο Έλσζεο Βηνρεκείαο θαη Μνξηαθήο 

Βηνινγίαο‟‟ (NC-IUBMB) νη ελδνπεπηηδάζεο ρσξίδνληαη ζε ππν-ππνθαηεγνξίεο EC 

3.4.21, EC 3.4.22, EC 3.4.23, EC 3.4.24 θαη EC 3.4.25 γηα ηνπο ηχπνπο 

ελδνπεπηηδάζεσλ ζεξίλεο-, θπζηεΐλεο-, αζπαξαγίλεο-, κεηαιιν- θαη ζξενλίλεο-, 

αληίζηνηρα (NC-IUBMB, 1992). 

 

 

1.3.3.1.1.1  Δλδνπεπηηδάζεο ζεξίλεο 

 

     Σα έλδπκα απηήο ηεο νκάδαο, ζηελ νπνία ε δξαζηεξηφηεηα πεξηνξίδεηαη ζηελ 

πεξηνρή pH 7-11, νξίδνληαη σο αιθαιηθέο πξσηεάζεο. Υαξαθηεξηζηηθή εθπξφζσπνη 

απφ δσηθέο πεγέο είλαη ε ζξπςίλε, ρπκνζξπςίλε, ειαζηάζε, πιαζκίλε θαη ζξνκβίλε. 

Οη πξσηεάζεο ηεο ζεξίλεο παξάγνληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ βαθηεξίσλ θαη 

κπθήησλ, π.ρ. Bacillus cereus, B.firmus, B.licheniformis, B.megaterium, B.subtilis, 

Serratia marcesces, Streptomyces fradiae, S.griseus, Trititrachium album, Aspergillus 

flavus, A.oryzae θαη A.sojae. 

     Απηά ηα έλδπκα έρνπλ σο θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ηελ παξνπζία ελφο κνξίνπ 

ζεξίλεο θαη ελφο ηζηηδίλεο ζηα ελεξγά θέληξα ηνπο. Αδξαλνπνίεζε απηψλ ησλ 

ελδχκσλ είλαη δπλαηή κε αληηδξαζηήξηα φπσο ηα δηηζνπξνππινθζνξνθσζθνξηθφ 

(DIFP) ή θαηλπινκεζαλνζνπιθνλπινθζνξίδην (PMSF). Σα αληηδξαζηήξηα απηά 

αθπιηψλνπλ κε αληηζηξέςηκα ην κφξην ζεξίλεο ζην ελεξγφ θέληξν ηνπ ελδχκνπ. Με 

αληηζηξέςηκε αλαζηνιή κπνξεί επίζεο λα ζπκβεί παξνπζία αινγνλνκέλσλ 

κεζπιηθψλ θεηφλσλ πνπ αιθπιηψλνπλ ην ελεξγφ κφξην ηζηηδίλεο, ή σο απνηέιεζκα 

ηεο δξάζεο αλαζηνιέσλ ηεο πξσηεάζεο, πνπ είλαη επίζεο πξσηεΐλεο, απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε κε ην έλδπκν γηα λα ζρεκαηίζνπλ κε ελεξγά ζχκπινθα. Απηνί νη 

θπζηθνί αλαζηνιείο βξίζθνληαη ζηα φξγαλα ησλ δψσλ θαη ησλ θπηψλ (πάγθξεαο, 

πξσηφγαια-πχαξ, αζπξάδη ηνπ απγνχ, θφλδπιν παηάηαο θαη ζπφξνπο πνιιψλ 

νζπξίσλ. Ζ εμεηδίθεπζε ηεο ελδνπεπηηδάζεο ηεο ζεξίλεο πνηθίιιεη πνιχ. Ζ ζξπςίλε 

δηαζπά απνθιεηζηηθά ηνπο δεζκνχο ακηλνμέσλ κε κηα βαζηθή πιεπξηθή αιπζίδα 

(δεζκνί κε ιπζίλε ή αξγηλίλε) θαη ε ρπκνζξπςίλε δηαζπά εθιεθηηθά ηνπο δεζκνχο 

ησλ ακηλνμέσλ κε αξσκαηηθέο πιεπξηθέο αιπζίδεο (δεζκνί κε θαηλπιαιαλίλε, 

ηπξνζίλε ή ζξππηνθάλε). Σα έλδπκα κηθξνβηαθήο πξνέιεπζεο έρνπλ ζπρλά 

κηθξφηεξε εμεηδίθεπζε. 
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1.3.3.1.1.2  Δλδνπεπηηδάζεο ηεο θπζηεΐλεο (ή ζηνι-πξσηετλάζεο) 
 

     Υαξαθηεξηζηηθνί εθπξφζσπνη απηήο ηεο νκάδαο ελδχκσλ είλαη : ε παπαΐλε (απφ 

ηνλ νπφ ελφο ηξνπηθνχ, νπσξνθφξνπ δέληξνπ ηα θξνχηα ηνπ νπνίνπ κνηάδνπλ κε 

πεπφληα, carica papaya), ε βξνκειαΐλε (απφ ηνλ νπφ θαη ηνλ κίζρν αλαλά, Ananas 

comosus), ε θηζίλε (απφ ην Ficus latex θαη άιια είδε Ficus ssp.) θαη κηα πξσηεάζε 

ζηξεπηφθνθθνπ. Σν θάζκα ηεο δξαζηεξηφηεηαο απηψλ ησλ ελδχκσλ είλαη πνιχ επξχ 

θαη, αλάινγα κε ην ππφζηξσκα, θπκαίλεηαη ζε ηηκέο pH 4,5-10, κε κέγηζην ζε pH 6-

7,5. 

     Ο κεραληζκφο ηεο ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαίλεηαη λα είλαη παξφκνηνο κε 

απηψλ ηεο ελδνπεπηηδάζεο ηεο ζεξίλεο. Έλα κφξην θπζηεΐλεο βξίζθεηαη ζην ελεξγφ 

θέληξν. ΢ρεκαηίδεηαη έλαο ζεηνεζηέξαο σο νκνηνπνιηθφ ελδηάκεζν πξντφλ. Σα έλδπκα 

είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηα ζηα νμεηδσηηθά κέζα. Δπνκέλσο, θαηά θαλφλα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη παξνπζία ελφο αλαγσγηθνχ ζψκαηνο (π.ρ. θπζηεΐλε) θαη ελφο πνπ 

ζρεκαηίδεη ρειηθή έλσζε (π.ρ.EDTA). 

 Αδξαλνπνίεζε ησλ ελδχκσλ είλαη δπλαηή κε νμεηδσηηθά ζψκαηα, κεηαιιηθά ηφληα ή 

αληηδξαζηήξηα αιθπιίσζεο. Γεληθά απηά ηα έλδπκα δελ έρνπλ κεγάιε εμεηδίθεπζε. 

 

 

1.3.3.1.1.3  Μεηαιινελδνπεπηηδάζεο 
 

     Ζ νκάδα απηή πεξηιακβάλεη ελδνπεπηηδάζεο απφ βαθηήξηα θαη κχθεηεο, φπσο 

Bacillus cereus,  B.megaterium, B.subtilis, B.thermoproteolyticus (ζεξκνιπζίλε), 

Streptomyces griseus θαη Aspergillus oryzae. 

     Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα έλδπκα απηά πεξηέρνπλ έλα mole 
2Zn αλά mole 

πξσηεΐλεο. Δληνχηνηο, ζε κεξηθά  έλδπκα  απηή ε  ιεηηνπξγία αλαιακβάλεηαη απφ ην 

καγγάλην, ην θνβάιηην, ην ληθέιην ή αθφκα θαη ηφληα  ραιθνχ. ΢ε κεξηθέο 

κεηαιινπξσηεάζεο δχν κεηαιιηθά ηφληα δξνπλ ζπγθαηαιπηηθά. Σν ηφλ κεηάιινπ 

ζπληίζεηαη απφ ηξία ζπληεξεκέλα ππνιείκκαηα ακηλνμέσο πνπ κπνξεί λα είλαη His, 

Asp, Glu ή Lys. 

     ΢χκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ πξσηεάζεσλ βαζηζκέλσλ ζηελ πξσηετληθή δνκή  

θαη  νκνηνκνξθία εθαξκνζκέλν ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο MEROPS 

(http://merops.sanger.ac.uk), νη κεηαιινπξσηεάζεο βξίζθνληαη ζε 14 δηαθνξεηηθά 

γέλε. Δπηπιένλ, ην γέλνο M- πεξηέρεη νηθνγέλεηεο κεηαιινπξσηεάζεο πνπ δελ είλαη 

αθφκα νξηζκέλεο ζε θάπνην γέλνο. Πξσηεάζεο απφ ηα γέλε MA, MC, MD, ME, MJ, 

MK, MM, MO θαη MP απαηηνχλ κφλν έλα θαηαιπηηθφ ηφλ κεηάιινπ, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηφλ ςεπδαξγχξνπ, ελψ ηα γέλε MF, MG, MH, MN θαη MQ 

πεξηέρνπλ δχν ηφληα κεηάιισλ πνπ δξνπλ νκν-θαηαιπηηθά ζην ππφζηξσκα (M 

ζπκβνιηζκφο γηα κεηαιινπξσηεάζεο). 

     Σα έλδπκα είλαη ελεξγά ζηελ πεξηνρή ηνπ pH 6-9 θαη ε εμεηδίθεπζή ηνπο είλαη 

γεληθά ρακειή ελψ αλαζηνιή απηψλ ησλ ελδχκσλ επηηπγράλεηαη κε ρειηθέο ελψζεηο 

(π.ρ.EDTA) ή ζεηηθφ δσδεθάθπιν λάηξην. 

 

 

1.3.3.1.1.4  Δλδνπεπηηδάζεο ηνπ αζπαξαγηληθνχ 

 

     Υαξαθηεξηζηηθνί εθπξφζσπνη απηήο ηεο νκάδαο είλαη έλδπκα δσηθήο πξνέιεπζεο, 

φπσο ε πεςίλε θαη ε ξελλίλε (απνθαινχκελα εξγαζηεξηαθά-έλδπκα ζηελ Δπξψπε), 
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ελεξγά ζηελ πεξηνρή pH 2-4, θαη ε θαζεςίλε D, ε νπνία έρεη βέιηηζην pH κεηαμχ 3 

θαη 5 αλάινγα κε ην ππφζηξσκα θαη ηελ πεγή ηνπ ελδχκνπ. ΢ε pH 6-7 ε ξελλίλε 

δηαζπά έλα δεζκφ ηεο θ-θαδεΐλεο κε κεγάιε εμεηδίθεπζε, πξνθαιψληαο ηελ πήμε ηνπ 

γάιαθηνο.  

     Οη αζπαξαγηληθέο πξσηεάζεο κηθξνβηαθήο πξνέιεπζεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζε έλδπκα πνπ πξνζνκνηάδνπλ ηελ πεςίλε θαη έλδπκα πνπ πξνζνκνηάδνπλ ηε ξελλίλε. 

Σα ηειεπηαία είλαη ζε ζέζε λα πήμνπλ ην γάια. Σα έλδπκα πνπ πξνζνκνηάδνπλ  ηελ 

πεςίλε παξάγνληαη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, απφ Aspergillus awamori, A.Niger, 

A.oryzae, Penicillium ssp. θαη Trametes-sanguinea. Σα έλδπκα πνπ πξνζνκνηάδνπλ ηε 

ξελλίλε παξάγνληαη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, απφ Aspergillus usamii θαη Mucor ssp, 

φπσο ην M.pusillus.  

Τπάξρνπλ δχν θαξβνλπιηθέο νκάδεο, ε κία εθ ησλ νπνίσλ ζε αδηάζηαηε κνξθή, ζην 

ελεξγφ θέληξν ησλ αζπαξαγηληθψλ πξσηεάζεσλ. Ζ ππξελφθηιε πξνζβνιή ελφο 

κνξίνπ λεξνχ ζην θαξβνλπιηθφ άηνκν άλζξαθα ηνπ πεπηηδηθνχ δεζκνχ θαηαιχεηαη 

απφ ηηο πιεπξηθέο αιπζίδεο Asp-32 (βαζηθφο θαηαιχηεο) θαη Asp-215 (φμηλνο 

θαηαιχηεο). Ζ αξίζκεζε ησλ κνξίσλ ακηλνμένο ζην ελεξγφ θέληξν ζηελ 

αζπαξαγηληθή πξσηεάζε απφ Rhizopus chinensis. 

     Αλαζηνιή απηψλ ησλ ελδχκσλ επηηπγράλεηαη κε δηάθνξνπο εζηέξεο ηνπ 

δηαδσαθεηπιακηληθνχ νμένο, νη νπνίνη αληηδξνχλ πξνθαλψο κε ηηο θαξβνμπιηθέο 

νκάδεο ζην ελεξγφ θέληξν, θαη κε πεζηακίλε. Ζ ηειεπηαία απνκνλψλεηαη απφ 

δηάθνξνπο streptomycetes σο κίγκα πεπηηδίσλ κε ην γεληθφ ηχπν (R:ηζνβαιεξηθφ ή n- 

θαπξντθφ νμχ. Ζ εμεηδίθεπζε ησλ αζπαξαγηληθψλ ελδνπεπηηδάζεσλ πνηθίιεη. 

 

 

1.3.3.1.2  Χκέγα πεπηηδάζεο 
 

    Οη  ωκέγα – πεπηηδάζεο απφ ηε δεχηεξε νκάδα πεπηηδάζεσλ πνπ δελ έρνπλ θακία 

απαίηεζε γηα έλα ειεχζεξν N-ηεξκαηηθφ ή C- ηεξκαηηθφ ζην  ππφζηξσκα. Παξά ηελ 

έιιεηςε απαίηεζήο ηνπο γηα κηα δεζκεπκέλε ηεξκαηηθή νκάδα, ελεξγνχλ ζπρλά θνληά 

ζε θάπνην ηεξκαηηθφ, θαη  είλαη  έηζη  ζπλνιηθά  επδηάθξηηεο απφ ηηο ελδνπεπηηδάζεο. 

Μεξηθέο πδξνιχνπλ πεπηηδηθνχο δεζκνχο πνπ δελ είλαη α-δεζκνί. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί απηνί είλαη ηζνπεπηηδηθνί δεζκνί, ζηνπο νπνίνπο κία ή θαη νη δχν απφ ηηο ακηλν 

θαη θαξβνμπιηθέο νκάδεο δελ είλαη   άκεζα  ζπλδεδεκέλεο ζηνλ α-άλζξαθα ηνπ γφλνπ 

ακηλνμέσο. Οη  σκέγα – πεπηηδάζεο είλαη  κηα  πνηθίιε  θαηάηαμε   ησλ ελδχκσλ, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ππξνγινπηακπι πεπηηδάζεο (C15.010, (Dando, 2004); 

M01.008, (Bauer, 2004)) θαη γ-γινπηακπι πδξνιάζεο (C26.001; (Chave et al., 

2004)). Οη  σκέγα – πεπηηδάζεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ ππν-ππνθαηεγνξία EC 3.4.19 

απφ ηελ NC-IUBMB. 

 

 

1.3.3.1.3  Δμσπεπηηδάζεο 

 

     Οη εμσπεπηηδάζεο απαηηνχλ κηα ειεχζεξε N-ηεξκαηηθή ακηλνκάδα, C-ηεξκαηηθή 

θαξβνμπινκάδα ή θαη ηα δχν, θαη πδξνιχνπλ έλα δεζκφ φρη πεξηζζφηεξν απφ ηξία 

ππνιείκκαηα απφ ην ηεξκαηηθφ. Οη εμσπεπηηδάζεο είλαη πεξαηηέξσ δηαηξεκέλεο  ζε 

ακηλνπεπηηδάζεο, θαξβνμππεπηηδάζεο, δηπεπηπιν-πεπηηδάζεο, πεπηηδπιν-

δηπεπηηδάζεο, ηξηπεπηπιν-πεπηηδάζεο θαη δηπεπηηδάζεο. Τπάξρνπλ άγλσζηεο 

εμσπεπηηδάζεο πνπ είλαη πεπηηδάζεο αζπαξαγηληθέο ή γινπηακηληθέο. 
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1.3.3.1.3.1  Ακηλνπεπηηδάζεο  
 

     Μηα ακηλνπεπηηδάζε ειεπζεξψλεη έλα  απιφ ππφιεηκκα  ακηλνμένο απφ ην 

απειεπζεξσκέλν N-ηεξκαηηθφ ηνπ ππνζηξψκαηφο ηεο. Οη ακηλνπεπηηδάζεο θαη 

εληάζζνληαη ζηελ ππν-ππνθαηεγνξία EC 3.4.11 θαηά NC-IUBMB. 

 

 

1.3.3.1.3.2  Γηπεπηηδάζεο 
  

     Μηα δηπεπηηδάζε πδξνιχεη έλα δηπεπηίδην θαη εληάζζνληαη ζηελ ππν-

ππνθαηεγνξία EC 3.4.13 θαηά NC-IUBMB. 

 

 

1.3.3.1.3.3  Γηπεπηπιν-πεπηηδάζεο  
 

     Μηα δηπεπηπιν-πεπηηδάζε νλνκάδεηαη έηζη δηφηη πδξνιχεη έλα δηπεπηπι δεζκφ θαη 

εληάζζνληαη ζηελ ππν-ππνθαηεγνξία  EC 3.4.14 θαηά NC-IUBMB. 

 

 

1.3.3.1.3.4  Σξηπεπηπιν-πεπηηδάζεο  
 

     Μηα ηξηπεπηπιν πεπηηδάζε πδξνιχεη έλα ηξηπεπηηι δεζκφ ειεπζεξψλνληαο έλα 

ηξηπεπηίδην απφ ην Ν-ηεξκαηηθφ ηνπ ππνζηξψκαηφο ηεο θαη εληάζζνληαη ζηελ ππν-

ππνθαηεγνξία  EC 3.4.14 καδί κε ηα δηπεπηπιν-πεπηηδάζεο θαηά NC-IUBMB. 

 

 

1.3.3.1.3.5  Πεπηηδπιν-δηπεπηηδάζεο 
 

     Μηα πεπηηδπιν-δηπεπηηδάζε πδξνιχεη έλα δηπεπηίδην απφ θαξβνμπηεξκαηηθά ηνπ 

ππνζηξψκαηφο ηεο θαη εληάζζνληαη ζηελ ππν-ππνθαηεγνξία EC 3.4.15 θαηά NC-

IUBMB. 

 

 

1.3.3.1.3.6  Καξβνμππεπηηδάζεο  
 

     Μηα θαξβνμππεπηηδάζε πδξνιχεη έλα απιφ ππφιεηκκα απφ ην απειεπζεξσκέλν C-

ηεξκαηηθφ ηνπ ππνζηξψκαηφο ηεο. Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη ηηο  

θαξβνμππεπηηδάζεο ηεο ζεξίλεο (EC 3.4.16) , κεηαιινθαξβνμππεπηηδάζεο  (EC 

3.4.17) θαη θαξβνμππεπηηδάζεο ηεο θπζηεΐλεο (EC 3.4.18) ηαμηλνκεκέλεο αλάινγα κε 

ηνλ θαηαιπηηθφ ηνπο ηχπν. 
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Δηθφλα 1.4:  Σαμηλφκεζε ησλ πεπηηδάζεσλ κε βάζε ηελ αληίδξαζε πνπ θαηαιχεηαη. Σα πεπηίδηα 

αλαπαξίζηαληαη  απφ ράληξεο ζε κηα ζεηξά, κε ηελ θάζε ζεηξά ράληξαο λα αλαπαξηζηά έλα ακηλνμχ θαη 

ε ζεηξά αλαπαξηζηά ηνπο δεζκνχο πεπηηδίσλ. Σα N- ("NH2") θαη C- ("COOH") ηεξκαηηθά θαίλνληαη. 

Σα καχξα βέιε παξνπζηάδνπλ ηελ πξψηε δηάζπαζε θαη ηα άζπξα βέιε παξνπζηάδνπλ επφκελεο 

δηαζπάζεηο. Γηα ηελ πξψηε δηάζπαζε, ην ακηλνμχ (-έα) ηνπ νπνίνπ ε αθξίβεηα είλαη θπξίσο 

θαηεπζπλφκελε θαίλεηαη καχξν θαη γηα ηηο επφκελεο δηαζπάζεηο γθξη. 

 

1.3.3.2  Οκαδνπνίεζε πεπηηδάζεσλ απφ ηε κνξηαθή δνκή θαη ηελ νκνηνκνξθία 

 

     Ζ ηαμηλφκεζε ησλ πεπηηδάζεσλ απφ ηε κνξηαθή δνκή θαη ηελ νκνηνκνξθία είλαη ε 

πην θαηλνχξγηα απφ ηηο ηξεηο κεζφδνπο, επεηδή εμαξηάηαη  απφ  ηε  δηαζεζηκφηεηα   

ησλ ζηνηρείσλ γηα αιιεινπρίεο ακηλνμέσλ θαη ηξηζδηάζηαηεο δνκέο  ζε πνζφηεηεο 

πνπ   πξαγκαηνπνηήζεθαλ  κφλν  ζηηο αξρέο   ζηηο αξρέο ηνπ 1990. Σν 1993, νη 

Rawlings θαη Barrett πεξηέγξαςαλ έλα ζχζηεκα ζην νπνίν κεκνλσκέλεο πεπηηδάζεο 

νξίζηεθαλ ζε νηθνγέλεηεο θαη νη νηθνγέλεηεο νκαδνπνηήζεθαλ ζε θαηεγνξίεο 

(Rawlings et al., 1993). Απηφ ην ζρέδην αλαπηχρζεθε γηα λα παξέρεη ηε δνκή ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ ηεο MEROPS, θαη    έρεη επεθηαζεί  γηα  λα πεξηιακβάλεη ηηο  

πξσηεΐλεο πνπ αλαζηέιινπλ πεπηηδάζεο (Rawlings et al., 2004).  

 

1.3.3.2.1  Μεκνλσκέλεο πεπηηδάζεο 

      

     Οπνηαδήπνηε πεπηηδάζε αλακέλεηαη λα εκθαλίδεηαη ζε πνιιά είδε νξγαληζκψλ 

θαη απηά είλαη γλσζηά ζα δηάθνξα-κεηαβιεηά είδε. Σα θξηηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα αλαγλσξίζνπκε δηαθνξέο εηδψλ κηαο απιήο πεπηηδάζεο είλαη 

φπσο αθνινπζνχλ: 

 

I. Έρνπλ  παξφκνηεο ηδηφηεηεο σο έλδπκα, πνπ παξνπζηάδνπλ ηνπο ίδηνπο ηχπνπο 

θαη ηδηνκνξθίεο ηεο θαηαιπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, βέιηηζην pH θαη  

επαηζζεζία   ζηνπο αλαζηαιηηθνχο παξάγνληεο. Όπνπ βηνρεκηθά δεδνκέλα 
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είλαη κε δηαζέζηκα, δελ ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηηο πξσηετληθέο αθνινπζίεο πνπ 

ζα πξνβιέπνληαλ γηα λα θαηαιήμνπλ ζηηο δηαθνξέο ζηελ  ηδηνκνξθία. 

II. Έρνπλ παξφκνηεο αθνινπζίεο ακηλνμέσλ ζ' φιν ην κήθνο ηνπ 

θσδηθνπνηεκέλνπ πνιππεπηηδίνπ απφ ην αλνηθηφ πιαίζην αλάγλσζεο. 

III. Έλα εμειηθηηθφ δέληξν γηα ηηο κνλάδεο πεπηηδάζεσλ δείρλεη φηη ε πξσηετληθή 

αθνινπζία έρεη απνθιεηζηεί ηελ ίδηα ζηηγκή φπσο θαη νη νξγαληζκνχ ζηνπο 

νπνίνπο εκθαλίδνληαη. Μηα πξνεγνχκελε απφθιηζε ζα ππνλννχζε φηη είλαη 

ρσξηζηά έλδπκα θαη φρη νξζνινγηθά. 

 

     Τπάξρνπλ κεξηθέο πεπηηδάζεο πνπ πξέπεη λα ηηο κεηαρεηξηζηνχκε ζαλ 

αλαθφινπζεο πεπηηδάζεο επεηδή ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία αθνινπζίαο ακηλνμένο είλαη 

(ελδερνκέλσο) αλεπαξθή ψζηε λα καο επηηξέςνπλ λα νξίζνπκε ηε πεπηηδάζε ζε κηα 

νηθνγέλεηα.  Πξνθεηκέλνπ  λα είλαη ζε ζέζε   λα παξνπζηάζεη  ηα ζηνηρεία γηα απηέο 

ηηο πεπηηδάζεο έρεη δεκηνπξγεζεί κηα ζεηξά απφ ηδηαίηεξα πξνζδηνξηζηηθά ηεο 

MEROPS (http://merops.sanger.ac.uk) ζηα νπνία ην κέξνο επσλχκνπ ηνπ 

πξνζδηνξηζηηθνχ αληηθαζίζηαηαη απφ έλαλ θψδηθα πνπ δείρλεη κφλν ηνλ θαηαιπηηθφ 

ηχπν θαη ην είδνο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο πεπηηδάζεο. Ο πξψηνο ραξαθηήξαο απηνχ 

παξνπζηάδεη θαηαιπηηθφ ηχπν φπσο ζε έλα νηθνγελεηαθφ πξνζδηνξηζηηθφ, ν δεχηεξνο 

ραξαθηήξαο είλαη πάληα 9, θαη ην ηξίην είλαη έλα γξάκκα πνπ δείρλεη ην είδνο ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ηεο πεπηηδάζεο; 'A' γηα ακηλνπεπηηδάζε, 'B' γηα δηπεπηηδάζε, 'C γηα 

δηπεπηπι-πεπηηδάζε, 'D' γηα πεηπηδπι-δηπεπηηδάζε, 'E' γηα θαξβνμππεπηηδάζε, 'F' γηα 

σκέγα πεπηηδάζε θαη 'G' γηα ελδνπεπηηδάζε. 

 

1.3.3.2.2 Αλαζηνιείο πεπηηδάζεο 

 

     Οη αλαζηνιείο πεπηηδάζεσλ αλαθέξζεθαλ αξρηθά απφ ηνπο Rawlings et al., 2004. 

Πνιινί αλαζηνιείο δεζκεχνληαη ζηελ πεπηηδάζε ζαλ ππφζηξσκα θαηά θάπνην ηξφπν, 

εθηφο απφ απηφ ην ζχκπινθν είλαη ζηαζεξφ αθφκα θαη αλ ιακβάλεη ρψξα πδξφιπζε. 

     Απηφο ν κεραληζκφο είλαη γλσζηφο ζαλ κεραληζκόο Laskowski (Laskowski 

mechanism) εμαηηίαο ηνπ επηζηήκνλα πνπ ηνλ ραξαθηήξηζε (παξ‟ φιν πνπ είλαη 

γλσζηφο ζαλ ζηάληαξ κεραληζκόο (standard mechanism) (Laskowski et al., 2000)). 

Σν ππφιεηκκα πνπ  αιιειεπηδξά κε ηνπ λνπθιεφθηιν ηεο πεπηηδάζεο είλαη γλσζηφ 

ζαλ ππφιεηκκα ελεξγνχο ζέζεο.  

     Έλαο δεχηεξνο κεραληζκφο είλαη γλσζηφο ζαλ κηα αληίδξαζε παγίδεπζεο. Απηφ ην 

είδνο αληίδξαζεο είλαη ζπγθεθξηκέλν γηα ηηο ελδνπεπηηδάζεο δηφηη εμαξηάηαη απφ ηε 

δηάζπαζε ελφο εζσηεξηθνχ δεζκνχ ζηνλ αλαζηνιέα πνπ εξεζίδεη κηα αιιαγή 

δηακφξθσζεο πξσηετληθψλ κνξίσλ φπνπ είηε παγηδεχεη ην έλδπκν, είηε δηαιχεη ην 

ελεξγφ θέληξν ηεο πεπηηδάζεο. Ζ α2-καθξνγινβχλε είλαη ηθαλή λα αλαζηείιεη κηα 

επξεία ζεηξά απφ ελδνπεπηηδάζεο απφ θάζε θαηαιπηηθφ ηχπν επεηδή πεξηέρεη έλα  

καθξχ βξφρνο πνπ ζπγθξαηεί δεζκνχο επαίζζεηνπο ζηελ πξσηεφιπζε γλσζηφ ζαλ 

πεξηνρή δνιώκαηνο. 

     Γεληθά, νη αλαζηνιείο ηαμηλνκνχληαη κε έλα παξφκνην ηξφπν ζαλ απηφ ησλ 

πεπηηδάζεσλ θαη ε ηαμηλφκεζε  είλαη κηα απφ ηηο κνλάδεο αλαζηαιηηθψλ 

παξαγφλησλ, κηα  κνλάδα  αλαζηαιηηθψλ παξαγφλησλ  είλαη  εθείλν ην  ηκήκα   ηεο  

αθνινπζίαο  πνπ πεξηέρεη  κηα  εληαία  αληηδξαζηηθή  πεξηνρή (ή  ηελ πεξηνρή  

δνιψκαηνο). Τπάξρεη κηα παξφκνηα ηεξαξρηθή ηαμηλφκεζε γέλνπο, νηθνγέλεηαο θαη 

αλαζηαιηηθνχ παξάγνληα. 

 

 

 

http://www.merops.com/
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1.3.4 Πεγέο 

 

     Πεγέο εκπνξηθά ζεκαληηθψλ πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

  
Πίλαθαο 1.3: Πεγέο εκπνξηθά ζεκαληηθψλ πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ. 

Έλδπκν EC αξηζκφο Πεγή 

Βαθηεξηαθέο πξσηεάζεο 3.4.24.4 Bacillus subtilis 

Βξνκειαΐλε   3.4.22.4 Υπκφο αλαλά 

Υπκνζξπςίλε 3.4.21.1 Πάγθξεαο βννεηδψλ, 

πάγθξεαο ρνίξσλ 

Κνιιαγνλάζε 3.4.24.3 Clostridium histolyticum 

Διαζηάζε 3.4.21.11 Πάγθξεαο βννεηδψλ, 

πάγθξεαο ρνίξσλ 

Φηζίλε 3.4.22.3 Υπκφο δέληξσλ ζχθσλ 

Μπθεηηαθέο πξσηεάζεο 3.4.24.3 Aspergillus oryzae 

Παπαΐλε 3.4.22.2 Papaya latex 

Πεςίλε 3.4.23.1 ΢ηνκάρη βννεηδψλ, 

ζηνκάρη θνηφπνπινπ 

Ρελλίλε 3.4.23.4 Δίδε Mucor  

΢ηξεπηνθηλάζε 3.4.21.7 Δίδε Streptococcus  

Θξπςίλε 3.4.21.4 Πάγθξεαο βννεηδψλ, 

πάγθξεαο ρνίξσλ 

Βαξηδάζε 3.4.-.- Δίδε Streptococcus  

Πεγή: B. Atkinson, F. Mavituna, “Biochemical engineering and biotechnology 

handbook”, 1983. 

 
1.3.5  Δθαξκνγέο πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ 

 

     Σα πξσηενιπηηθά έλδπκα είλαη ζεκαληηθά γηα πνιιέο βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ πέςε   ησλ πξσηετλψλ  ηξνθίκσλ, ηελ αλαθχθισζε   ησλ 

ελδνθπηηαξηθψλ  πξσηετλψλ, ηε δηαδνρηθή ζξφκβσζε ην αίκαηνο, ηελ εκθάληζε 

αληηγφλνπ θαη  ελεξγνπνίεζε πνηθίισλ  πξσηετλψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ  ησλ 

ελδχκσλ, νξκφλεο  πεπηηδίσλ θαη  λεπξνδηαβηβαζηέο.  

    Τπάξρνπλ πνιιέο βηνκεραληθέο ρξήζεηο γηα ηηο πεπηηδάζεο, αλ θαη  ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κίγκαηα  παξά  ηα θαζαξηζκέλα  έλδπκα. Μεξηθέο απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

πίλαθα. Δθηελέζηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηηο αθφινπζεο ελφηεηεο. 

 

Πίλαθαο 1.4: Δθαξκνγέο πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ. 

Αγνξά  Έλδπκν Δθαξκνγή 

Απνξξππαληηθά Αιθαιηθέο πξσηεάζεο Δθηεηακέλε ρξήζε ζε 

απνξξππαληηθά πιπζίκαηνο γηα 

απνκάθξπλζε πξσηετληθψλ 

ιεθέδσλ 

Σπξνθνκία Ππηηά βννεηδψλ Πήμε πξσηετλψλ γάιαθηνο 

(παξαγσγή ηπξηνχ) 

 Πξσηεάζεο κπθήησλ Αληηθαηάζηαζε ππηηάο 

βννεηδψλ 
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 Υπκνζίλε Δλεξγφ ζπζηαηηθφ ηεο ππηηάο 

βννεηδψλ, αλάπηπμε ηεο 

παξαγσγήο ηεο απφ γελεηηθψο 

ηξνπνπνηεκέλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο 

 Πξσηεάζεο Παξαγσγή ελδπκηθά 

ηξνπνπνηεκέλνπ ηπξηνχ, 

επεμεξγαζία πξσηετλψλ νξνχ 

γάιαθηνο 

Δπεμεξγαζία δεξκάησλ Θξπςίλε Bating δέξκαηνο 

 Άιιεο πξσηεάζεο Απνκάθξπλζε ηξηρψλ θαη 

καιιηνχ δέξκαηνο 

Αλαςπθηηθά  Παπαΐλε Απνκάθξπλζε ζνιεξφηεηαο 

απφ ηα αλαςπθηηθά 

Αξηνπνηία Οπδέηεξε πξσηεάζε Conditioner καγηάο 

Κξέαο θαη ςάξηα Παπαΐλε Ωξίκαλζε ηνπ θξέαηνο 

 Γηάθνξεο πξσηεάζεο Αλάθηεζε πξσηετλψλ απφ 

θφθαια θαη απφβιεηα ςαξηψλ, 

παξαζθεπή δηαιπκάησλ  

ςαξηνχ 

Δπεμεξγαζία ηξνθίκσλ  Γηάθνξεο πξσηεάζεο Σξνπνπνίεζε πιηθψλ 

πινχζησλ ζε πξσηεΐλε π.ρ. 

πξσηεΐλε ζφγηαο ή γινπηέλε 

ζίηνπ 

Γιπθαληηθέο χιεο Θεξκνιπζίλε Αλαζηξνθή πδξφιπζεο ζηε 

ζχλζεζε ηεο αζπαξηάκεο 

Ηαηξηθή Θξπςίλε Απνκάθξπλζε λεθξψλ ηζηψλ 

θαη δηάιπζε πεγκάησλ αίκαηνο 

 Υπκνπαπαΐλε Αληηκεηψπηζε ζπγθεθξηκέλσλ 

ηχπσλ ξήμεσο θνηιίαο 

Ηλζνπιίλε Καξβνμππεπηηδάζε 

Θξπςίλε 

Μεηαηξνπή ηεο ηλζνπιίλεο ησλ 

ρνίξσλ ζε αλζξψπηλε 

ηλζνπιίλε 

Πεγή: H.-D. Belitz, “Χεκεία Τξνθίκωλ”, 2006. 

 

1.3.5.1 Μεηαιινπξσηεάζεο 

 

1.3.5.1.1  ΢χλζεζε ησλ πεπηηδίσλ 
 

     Ζ ζχλζεζε κεγάιεο θιίκαθαο ησλ πεπηηδίσλ έρεη γίλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν 

ζεκαληηθή γηα ηα ηξφθηκα θαη ηηο θαξκαθεπηηθέο βηνκεραλίεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ. Ζ θχξηα εθαξκνγή ησλ πεπηηδίσλ είλαη ε ρξήζε ηνπο σο ιίγσλ 

ζεξκίδσλ γιπθαληηθέο νπζίεο. Δπηπιένλ, δηάθνξα βηνινγηθά ελεξγά πεπηίδηα έρνπλ 

βξεη ελδηαθέξνλ σο θάξκαθα γηα ηε ζεξαπεία ησλ αζζελεηψλ.  

 

1.3.5.1.2  Παξαγσγή πξσηετληθψλ πδξνιπκάησλ 
 

     Μηα άιιε πνιχ ζεκαληηθή βηνκεραληθή εθαξκνγή ησλ κεηαιινπξσηεάζεσλ 

(ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο πξσηεάζεο) είλαη ε παξαγσγή πδξνιπκάησλ 

πξσηετλψλ ηξνθήο θαη πεπηηδίσλ ελίζρπζεο ηεο γεχζεο. Τδξνιχκαηα ζφγηαο θαη 
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ζίηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ελίζρπζε ηεο γεχζεο ζηηο ζνχπεο θαη ζηηο ζάιηζεο, θαη 

πξσηετληθά πδξνιχκαηα γάιαθηνο πξνηηκψληαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πξντφλησλ 

ηπξηψλ. Σα πδξνιχκαηα θξέαηνο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηελ ελίζρπζε ηεο γεχζεο ησλ 

πξντφλησλ θξέαηνο, ζηηο ζνχπεο, ζάιηζεο θαη  άιια  ζηηγκηαία  πξντφληα. 

Τδξνιχκαηα απφ πξσηεΐλεο θξέαηνο θαη ςαξηνχ ή ε δειαηίλε αλαπηχζζνπλ ιηγφηεξε 

πηθξή γεχζε απ‟ φηη πδξνιχκαηα απφ πξσηεΐλεο αξαβφζηηνπ, θαδεΐλε ή νκνγινβίλε. 

Ζ αλάπηπμε ηεο γεχζεο απφ έλα θνθηέηι πξσηεάζεσλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

Neutrase® έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην λα επηηαρχλεη ηελ σξίκαλζε ησλ μεξψλ 

βξαζκέλσλ ινπθάληθσλ (Fernandez et al., 2000) . Μηα άιιε επεξγεηηθή επίδξαζε 

ησλ πξσηετληθψλ πδξνιπκάησλ ζηελ πγεία ίζσο λα είλαη ηα αληηνμεηδσηηθά  

απνηειέζκαηά ηνπο (Hernandez-Ledesma et al., 2005) θαη ε αλαζηνιή ηνπο απφ 

κεηαιιαγκέλα έλδπκα (Vercruysse et al., 2005).  

 

1.3.5.1.3  Άιιεο εθαξκνγέο 
 

     Πεξαηηέξσ εκπνξηθέο εθαξκνγέο ησλ κεηαιινπξσηεάζεσλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ 

ζηε  βηνκεραλία κπχξαο (βειηησκέλε δηήζεζε ηεο κπχξαο, κεησκέλν πεξηερφκελν ζε 

ζεξκίδεο), ζηε βηνκεραλία δέξκαηνο (bating θαη αθαίξεζε ηξίραο θαη καιιηνχ), ζηε 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ ζθαγήο, ζηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ςεζίκαηνο 

ηνπ αιεπξηνχ, θαη ζηε βηνκεραλία ηαηληψλ (απνκάθξπλζε ηεο δειαηίλεο απφ 

θσηνγξαθηθά θηικ θαη αλάθηεζε αζεκηνχ).  

     Μηα ελδηαθέξσλ εθαξκνγή ηεο αθηλεηνπνηεκέλεο ζεξκνιπζίλεο είλαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ πξσηετληθψλ επηζηξσκάησλ απφ  ηελ  επηθάλεηα   ησλ παιαηψλ  

εγγξάθσλ θαη έξγα  ηέρλεο (Moeschel et al., 2003). Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα λα 

αλαιχζεη ηηο πεξηνξηζκέλεο ηνπηθέο δηαθπκάλζεηο θαη ηα ζθαηξηθά εμειηζζφκελα 

γεγνλφηα ζηηο πξσηεΐλεο θαη γηα λα θαζνξίζεη ηηο ζηαζεξφηεηέο ηνπο (Arnold et al., 

2005; Park θαη Marqusee, 2005), ή λα απνκνλψζεη πξσηετληθά θιάζκαηα πνπ 

κπνξνχλ λα δηπισζνχλ απηφλνκα θαη επνκέλσο λα ζεσξεζνχλ ζαλ πεξηνρέο νη νπνίεο 

κπνξεί λα είλαη ρξήζηκεο ζηελ  θξπζηάιισζε θαη ζε  πςειήο παξαγσγήο εθαξκνγέο 

(Gao et al., 2005). 

     Αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο ησλ κεηαιινπξσηεάζεσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηηο 

αζζέλεηεο είλαη ππφ πηζαλέο ζεξαπεπηηθέο ρξήζεηο. Απφ απηή ηελ άπνςε, ε 

ζεξκνιπζίλε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ έλα πξφηππν γηα ηελ αληίδξαζε ησλ 

νκνηφκνξθσλ κνληέισλ ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ ησλ ηαηξηθά  ζρεηηθά καζηνθφξσλ 

κεηαιινπξσηεάζεσλ (Barrett et al. 2004). Οη ελδηαθέξνληεο ζηφρνη είλαη: 1) ηδηαίηεξα 

ηζρπξέο λεπξνηνμίλεο φπσο bontoxilysin θαη tentoxilysin απφ είδε Clostridium ηα 

νπνία εκπνδίδνπλ ηελ απειεπζέξσζε αθεηπινρνιίλεο ζηηο λεπξνκπτθέο ζπλδέζεηο θαη 

πξνθαινχλ κεραληθή παξάιπζε ζηνλ ηέηαλν θαη ηελ αιιαληίαζε, 2) ζαλαηεθφξνο 

παξάγνληαο αλζξάθσλ, ν νπνίνο δξα πξνθαιψληαο κίησζε θαη πνιιαπιά 

αηκνξξαγηθά ηξαχκαηα, 3) κεηαιινπξσηεάζεο κήηξαο ή κεηξηθίλεο (φπσο 

θνιιαγνλάζε, ειαζηάζε, ζηξνκειπζίλε, καηξπιπζίλε, δειαηηλάζε) νη νπνίεο 

εκπιέθνληαη ζηελ ππνβάζκηζε ησλ εμσθπηηαξηθψλ κεηξηθψλ πξσηετλψλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θνιιαγφλνπ θαη απαηηνχληαη γηα επηζθεπή ηζηνχ θαη 

αλαδηακφξθσζε αιιά εκπιέθνληαη επίζεο ζε δηάθνξεο παζνινγηθέο δηαδηθαζίεο 

(αξζξίηηδα, αζεξνζθιήξσζε, αχμεζε φγθσλ θαη κεηάζηαζε). 
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1.3.5.2  Ακηλνπεπηηδάζεο 

 

1.3.5.2.1  Φαξκαθεπηηθή βηνκεραλία 

 

Οη ακηλνπεπηηδάζεο παίδνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο δηάθνξεο θπηηαξηθέο 

δηαδηθαζίεο. Καηά ζπλέπεηα, νη θαξκαθεπηηθέο εθαξκνγέο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηνλ 

έιεγρν ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ ακηλνπεπηηδάζεσλ ζηε δηαδηθαζία παζνθπζηνινγίαο 

θαζψο θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ κεζφδσλ δηάγλσζεο ζαλ δείθηεο θπζηνινγηθψλ  

δηαβάζεσλ (Brown, 2005). Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο εθαξκνγέο είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζην ζρεδηαζκφ αλαζηαιηηθψλ παξαγφλησλ γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ακηλνπεπηηδάζεο. Δθιεθηηθνί αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο ηεο γινπηακπι- 

ακηλνπεπηηδάζεο (ακηλνπεπηηδάζε A) απνηειεί πηζαλφ  αληη-ππεξηαζηθφ  παξάγνληα  

ιφγσ  ηνπ  ξφινπ απηνχ ηνπ ελδχκνπ ζηε  κεηαηξνπή ηεο αγγεηνηελζίλεο II ζε 

αγγεηνηελζίλε III, ε νπνία παίδεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ έιεγρν ηεο αξηεξηαθήο 

πίεζεο ηνπ αίκαηνο (Cogolludo et al., 2005; Inguimbert et al., 2005). Ο ζρεδηαζκφο 

ησλ αλαζηαιηηθψλ παξαγφλησλ ησλ ακηλνπεπηηδάζεσλ κεζεηνλίλεο ζεσξείηαη επίζεο  

φηη έρεη ζεξαπεπηηθή  δπλαηφηεηα  ιφγσ  ηνπ  ξφινπ   απηψλ ησλ  ελδχκσλ  ζηελ  

αγγεηνγέλεηα θαη ζηελ αλάπηπμε φγθνπ (Selvakumar et al., 2005; Zhong θαη Bowen, 

2006). Αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο ηεο έθθξαζεο αιαλπι- ακηλνπεπηηδάζε 

(ακηλνπεπηηδάζε N), νη νπνίνη απειεπζεξψλνληαη ζηηο θιεγκνλψδεηο αζζέλεηεο, 

θαξθίλν, ιεπραηκία, δηαβεηηθή λεθξνπάζεηα θαη  ξεπκαηνεηδή  αξζξίηηδα, επίζεο 

αλαπηχζζνληαη κε ζθνπφ λα ειέγμνπλ απηέο ηηο ηαξαρέο (Bauvois θαη Dauzonne, 

2006; Ansorge et al., 2006).  

 

1.3.5.2.2  Βηνηερλνινγηθέο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ηξνθίκσλ 
 

     Μηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ησλ ακηλνπεπηηδάζεσλ είλαη 

ε θαηαζθεπή πξσηετληθψλ πδξνιπκάησλ θαη ν πξσηετληθφο εκπινπηηζκφο πξντφλησλ 

δχκσζεο πξνεξρφκελα  απφ  ηε ζφγηα, ην θξέαο, ην γάια, ηα δεκεηξηαθά, θηι. 

(Meyer-Barton et al., 1994; Suchiibun et al., 1993; Chevalet et al., 2001; Scharf et al., 

2006).  

     Σα πξσηετληθά πδξνιχκαηα ηξνθψλ θαηαζθεπάδνληαη γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο 

φπσο ε νρχξσζε ησλ ηξνθψλ θαη ησλ πνηψλ, ε  επεμεξγαζία   πξν - αθνκνησκέλσλ  

ζπζηαηηθψλ γηα εληεξηθή / παξεληεξηθή δηαηξνθή θαη ε  παξαγσγή ησλ βηνελεξγψλ  

πεπηηδίσλ  θαη  πξντφλησλ  πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο (FitzGerald θαη O'Cuinn, 2006). 

Ζ ρξήζε ησλ ακηλνπεπηηδάζεσλ  ζε απηέο ηηο βηνκεραληθέο  δηαδηθαζίεο φρη κφλν 

ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο ζξεπηηθήο αμίαο αιιά θαη ζηε γεχζε ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο. Ζ εθαξκνγή απηψλ ησλ ζηξαηεγηθψλ ζηελ σξίκαλζε ηνπ ηπξηνχ έρεη 

εξεπλεζεί ιεπηνκεξψο ιφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο πδξνθνβηθψλ 

ππνιεηκκάησλ ακηλνμένο (π.ρ. πξνιίλε) πνπ είλαη παξφλ ζηελ θαδεΐλε  γάιαθηνο 

(Meyer-Barton et al., 1994; Savijoki et al., 2006). Μεξηθέο απφ ηηο εκπνξηθέο 

ακηλνπεπηηδάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηψζνπλ ηελ πηθξή γεχζε ζηα 

ηξφθηκα είλαη νη LAPs απφ  βαθηήξηα  γαιαθηηθνχ  νμένο, Rhizopus oryzae, 

Aspergillus oryze θαη Aspergillus sojae (Nampoothiri et at., 2005). Ζ ρξήζε 

βαθηεξίσλ γαιαθηηθνχ νμένο εθθξάδεη ζπγθεθξηκέλεο δξαζηεξηφηεηεο πεπηηδάζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξσηετληθήο  επεμεξγαζίαο  ηξνθίκσλ, εξεπλάηαη επίζεο   γηα  

ηε κείσζε  ησλ  επηπέδσλ   ηνμηθψλ θαη  αιιεξγηνγφλσλ νπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζην 

γάια θαη  ζηηο πξσηεΐλεο  δεκεηξηαθψλ (Di Cagno et al., 2004).  
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Ζ εθαξκνγή ζπλδπαζκνχ πεπηηδάζεσλ γηα λα ηελ πδξφιπζε ηνπ θνιιαγφλνπ ησλ 

θαιιπληηθψλ έρεη αλαπηπρζεί επίζεο (Shigeri et al., 2005). Δπηπιένλ, ζεξκνζηαζεξέο 

πςειήο δξαζηεξηφηεηαο ακηλνπεπηηδάζεο απνηεινχλ ηηο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο  γηα  ηηο 

βηνηερλνινγηθέο  εθαξκνγέο  φπσο  ε  επεμεξγαζία   αλαζπλδπαζκέλσλ  πξσηετλψλ 

(Gilboa et al.. 2001). 

 

 

1.3.5.3 Πεπηηδάζεο ηεο θπζηεΐλεο 
 

     Οη πξσηεάζεο, πνπ δηαηεξνχλ ζηαζεξά ηελ πξψηε ζέζε ζηελ αγνξά παγθφζκησλ 

ελδχκσλ, δηαδξακαηίδνπλ έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βηνηερλνινγία. Οη πξσηεάζεο  

θπζηεΐλεο ησλ θπηηθψλ θαη δσηθψλ θαζεςίλσλ είλαη ηδηαίηεξεο  εκπνξηθήο  

ζπνπδαηφηεηαο  ιφγσ ηεο ηζρπξνχο  ηνπο πξσηενιπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ελάληηα  ζε 

κηα  επξεία  ζεηξά   πξσηετληθψλ  ππνζηξσκάησλ.  

 

1.3.5.3.1 Παξαγσγή κπχξαο θαη νηλνπλεχκαηνο 

 

     Οη ειαθξηέο θαη θαζαξέο κπχξεο πξνηηκψληαη απφ ηνπο θαηαλαισηέο. Σα 

δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα  παξαζθεπήο ηεο 

κπχξαο ελζσκαηψλνπλ πξσηεΐλεο νη νπνίεο δηακνξθψλνπλ αδηάιπηα  ζχκπινθα πνπ 

εκθαλίδνληαη ζαλ κηα κφληκε ζνινχξα. Όηαλ ε κπχξα θαηαςχρεηαη αδηάιπηα 

απμάλεηαη θαη παξάγεηαη κηα εληνλφηεξε ειαθξηά ζνινχξα, γλσζηή σο ςπρξφο-

ειαθξηά νκίριε. Δπεμεξγαζία κε έλα πξσηενιπηηθφ έλδπκν (ζπλήζσο αθαηέξγαζηε 

παπαΐλε ή βξνκειαΐλε) επηθέξεη απνηέιεζκα ζηελ κπχξα νχησο ψζηε λα παξακέλεη  

θαζαξή  θαη  θσηεηλή  φηαλ  θαηαςχρεηαη. Δλδπκηθφο  νξφο είλαη επίζεο εμαηξεηηθφο 

ζαλ θαζαξηζηήο κπχξα πξηλ ην βξαζκφ (Esnault, 1995; Jones, 2005).  

 

1.3.5.3.2 Βηνκεραλία αξηνπνηίαο 

 

     Οη πξσηεάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία αξηνπνηίαο επεηδή ε δχκε κπνξεί 

λα πξνεηνηκαζηεί γξεγνξφηεξα εάλ ε γινπηέλε πνπ πεξηέρεη έρεη πδξνιπζεί κεξηθψο. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνηθηιίεο πςειήο-γινπηέλεο ζίηνπ, ε γινπηέλε πξέπεη λα 

ππνβηβαζηεί εθηελψο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κπηζθφησλ ή ηελ παξεκπφδηζε ηεο 

δηαθέλσζεο ηεο εκπνξηθήο δχκεο πηηψλ. Ζ βξνκειαΐλε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο 

ζηε βηνκεραλία αξηνπνηίαο ιφγσ ηνπ γξήγνξνπ πνζνζηνχ αληίδξαζεο, επξέσλ 

βέιηηζησλ pH θαη ζεξκνθξαζίαο θαη έιιεηςεο ηεο ζε ακπιάζεο ή πεληνδαλάζε ζε 

δεπηεξεχνπζεο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ επεμεξγαζία πξσηεάζεσλ βειηηψλεη ηε ραιάξσζε 

δχκεο θαη ηνλ φγθν ςσκηνχ, εκπνδίδεη ηε δχκε απφ ην λα δαξψζεη θαη επηηξέπεη 

γξεγνξφηεξε παξαγσγή ςσκηνχ (Tanabe et al., 1996). 

 

1.3.5.3.3 Δπεμεξγαζία ηξνθίκσλ 
 

     Ζ πδξφιπζε ησλ δσηθψλ ή θπηηθψλ πξσηετλψλ ηξνθίκσλ πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο: γηα λα βειηηψζεη ηα ζξεπηηθά ραξαθηεξηζηηθά, γηα λα 

θαζπζηεξήζνπλ ηελ επηδείλσζε, ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ιεηηνπξγηθψλ 

ηδηνηήησλ (δηαιπηφηεηα, άθξηζκα, πήμε, θαη ηθαλφηεηεο γαιαθησκαηνπνίεζεο), ηελ 

πξφιεςε ησλ αλεπηζχκεησλ αιιειεπηδξάζεσλ, ηελ αιιαγή ηεο γεχζεο θαη ηεο 

κπξσδηάο θαη ηελ αθαίξεζε ησλ ηνμηθψλ ή αλαζηαιηηθψλ παξαγφλησλ. Ζ ελδπκηθή 

πδξφιπζε πξνηηκάηαη πεξηζζφηεξν πέξα απφ ηηο ρεκηθέο κεζφδνπο γηαηί απνδίδεη 

πδξνιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ θαζνξηζκέλα κε ζαθήλεηα  κίγκαηα  πεπηηδίσλ θαη  
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απνθεχγεη  ηελ  θαηαζηξνθή ησλ L-ακηλνμέσλ θαη  ην  ζρεκαηηζκφ  ηνμηθψλ  νπζηψλ. 

Οη πξσηεάζεο θπζηεΐλεο, θπξίσο παπαΐλε θαη βξνκειαΐλε, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

ζηε παξαζθεπή πξσηετληθψλ πδξνιπκάησλ έρνληαο εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο γεχζεο 

ιφγσ ηεο  απνπζίαο   πηθξίαο. Θαιαζζηλά (Vilhelmsson, 1997; Aspmo et al., 2005), 

απγά (Lee θαη Chen, 2002) θαη  ιαραληθά (ζφγηα, ζίηνο, ξχδη, ειηνηξφπην, ζνπζάκη 

θαη αξαβφζηηνο - Wu et al., 1998; Bandyopadhyay θαη Ghosh, 2002) πξσηετληθά 

πδξνιχκαηα δελ παξέρνπλ κφλν  ηελ άξηζηα  εληζρπκέλε  γεχζε  ζε έλα  επξχ  θάζκα 

ζηα ηξφθηκα  αιιά θαη  βειηηψλνπλ  ηελ πξσηετληθή  αθνκνίσζε (Adler-Nissen, 

1986; Clemente, 2000). 

 

1.3.5.3.4 Εσνηξνθή 
 

     Ζ πξνζζήθε παπαΐλεο ζε κεξηθέο κηθηέο δσνηξνθέο κπνξεί λα απμήζεη πνιχ ηε 

δηαζεζηκφηεηα ηεο πξσηεΐλεο, λα κεηψζεη ην θφζηνο δσνηξνθήο θαη λα εθκεηαιιεπηεί 

ηηο πεγέο πξσηεΐλεο (Wong et al., 1996). Μηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ πξσηεάζεσλ 

ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαηνηθίδησλ δψσλ είλαη λα παξαρζεί κηα αθνκνίσζε πνπ 

πγξνπνηεί ηελ πξψηε χιε θαη δεκηνπξγεί κηα απνδεθηή γεχζε. Σφηε απηφ 

επηθαιχπηεηαη ή αλαθαηεχεηαη κε ηε μεξή ηξνθή ηνπ θαηνηθίδηνπ δψνπ γηα βειηηψζεη 

ηελ γεχζε ηνπ. 

 

1.3.5.3.5 Βηνκεραλία δέξκαηνο 
 

     Ζ βπξζνδεςία ηνπ δέξκαηνο είλαη κηα ηερληθή ε νπνία ιακβάλεη κέξνο πξηλ  ηελ 

θαηεξγαζία ηνπ δέξκαηνο θαη πηνζεηείηαη   γηα  λα παξέρεη ζηα δέξκαηα θαη ζηα 

ηνκάξηα ηελ εππιαζηφηεηα θαη ηελ καιαθφηεηα. Σα πιηθά βπξζνδεςίαο, ηα νπνία 

πεξηέρνπλ πξσηεάζεο, εμππεξεηνχλ απηφ ην ζθνπφ κε ην ρσξηζκφ ηνπ πξσηεαζηθνχ 

πιηθνχ ησλ δεξκάησλ θαη ησλ ηνκαξηψλ. Ωζηφζν, ε πξσηενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα 

πξέπεη κφλν λα επηηξέπεηαη λα ζπλερίδεη κέρξη ελφο ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ έηζη 

ψζηε λα απνθεχγεηαη ε θαηαζηξνθή ηεο βαζηθήο δνκήο ηνπ δέξκαηνο. Δπηπιένλ, ε 

παπαΐλε δξα επίζεο ζαλ έλαο απνηξηρσηηθφο παξάγνληαο. Μηα ζπκβαηηθή δηαδηθαζία 

απνκάθξπλζε ηεο ηξίραο κε ζνπιθίδην λαηξίνπ θαη αζβέζηε είλαη  κηα  ζεκαληηθή  

πεγή κφιπλζεο ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ βηνκεραλία βπξζνδεςίαο. Αξθεηέο 

ελδπκηθέο (ζπκπεξηιακβάλνληαο δξαζηεξηφηεηεο πξσηεάζεο θαη ακπιάζεο) θαη κε-

ελδπκηθέο κέζνδνη απνκάθξπλζεο ηξίραο έρνπλ εμειηρζεί  θαηά ηε δηάξθεηα  ηνπ  

ηειεπηαίνπ  αηψλα. Ζ παπαΐλε καδί κε δηαιπηά ππξηηηθά άιαηα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ έλα απνηξηρσηηθφ γηα ηελ θαηεξγαζία δεξκάησλ, θάλνληαο ηα 

πξντφληα νκαιά θαη ιακπεξά θαη εμαιείθνληαο ηε δηαζπνξά ρξσκίνπ ησλ απνβιήησλ 

δέξκαηνο (Saravanabhavan et al., 2005). 

 

1.3.5.3.6 Βηνκεραλία θισζηνυθαληνπξγίαο 
 

     Ζ παπαΐλε κπνξεί λα  ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επεμεξγαζία καιιηνχ, λα μεβξάζεη 

ηα θνπθνχιηα θαη λα εμεπγελίζεη ην κεηάμη (Freddi et al., 2003). ΢αλ απνηέιεζκα, ηα 

πξντφληα δελ ζα ζηελέςνπλ θαη ζα είλαη αξθεηά καιαθά. Φπζηθφ κεηάμη θαη ηζίριεο 

πνπ παξάγνληαη απφ κεηαμνζθψιεθεο  είλαη θαη ηα δχν πξσηεαζηθά ζηε θχζε. ΢ην 

παξειζφλ, ε παπαΐλε είρε ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηε  ζπξξίθλσζε ηνπ καιιηνχ. 

Μηα πεηπρεκέλε κέζνδνο πεξηιάκβαλε ηε κεξηθή πδξφιπζε απφ  ηηο  άθξεο. Απηή ε 

κέζνδνο έδσζε επίζεο ζην καιιί κηα κεηαμσηή  ιακπξφηεηα θαη  βειηίσζε ηελ αμία 

ηνπ. Ζ κέζνδνο εγθαηαιείθζεθε πξηλ κεξηθά ρξφληα γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. 
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1.3.5.3.7 Βηνκεραλία θαιιπληηθψλ 
 

     Δλδπκηθά ηακαηηθά ινπηξά πνπ πεξηέρνπλ βαθηήξηα θαη /ή έλδπκα είλαη δεκνθηιή 

ζαλ επεμεξγαζίεο πνπ δίλνπλ ζην δέξκα κηα απαιφηεηα. Ζ παπαΐλε κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζην δηαζθνξπηζκφ ησλ αηειεηψλ θαη  ησλ εμαλζεκάησλ, ζηνλ θαζαξηζκφ 

πξνζψπνπ θαη ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο θάλνληαο ην δέξκα πγηέζηεξν θαη  πην 

λέν. Ζ παπαΐλε θαη ε βξνκειαΐλε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πξντφληα θξνληίδαο 

πξνζψπνπ πξνθεηκέλνπ λα παξέρνπλ επγελή  απνηειέζκαηα  απνθινίσζεο. 

 

1.3.5.3.8 Οξγαληθή Υεκεία 
 

     Ζ παπαΐλε ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζχλζεζε ακηλνμέσλ (Rai θαη Taneia, 1998), 

βηνινγηθά ελεξγψλ πεπηηδίσλ (Gill et al., 1996), αληηθαξθηληθψλ θαξκάθσλ (Du, 

2003) θαη πνιπαζπαξαγηληθψλ νμέσλ (Soeda et al., 2003). 

 

1.3.5.3.9 Υξήζε ησλ πξσηεάζεσλ θπζηεΐλεο ζηα θάξκαθα θαη ηελ ηαηξηθή 

 

     Λφγσ ηεο δηαζεζηκφηεηάο ηνπο, νη πξσηεάζεο πνπ απνκνλψζεθαλ απφ ηα θπηά 

έρνπλ έλα εηδηθφ κέξνο ζε απηή ηελ πεξηνρή. Έλα  επξχ  θάζκα   ησλ ζεξαπεπηηθψλ  

νθειψλ   απαηηείηαη  γηα ηε βξνκειαΐλε, πνπ εηζήρζεθε σο ζεξαπεπηηθή έλσζε απφ ην 

1957. Οη αξρέο δξαζηεξηφηεηαο ησλ βξνκειαΐλσλ πεξηιακβάλνπλ: ηελ  αληηζηξέςηκε  

παξεκπφδηζε   ηεο ζπλάζξνηζεο  αηκνπεηαιίσλ (Morita et al., 1979), θηβξηλνιπηηθή 

δξαζηεξηφηεηα (Maurer et al., 2000), αληη-θιεγκνλψδε δξάζε (Inoue et al., 1994),  

δηακφξθσζε ηεο θπηηαξνθίλεζεο θαη αλνζνπνίεζε (Desser et al., 1994; Munzig et 

al., 1995), ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε θακέλνπ δέξκαηνο (Rosenberg et al., 2004), 

δξαζηεξηφηεηα αληη-φγθνπ (Batkin et al., 1988), εληζρπκέλε  απνξξφθεζε   άιισλ  

θαξκάθσλ (Tinozzi θαη Venegoni, 1978), κπθνιπηηθέο ηδηφηεηεο (Hunter et al., 1957), 

ελίζρπζε  πέςεο (Knill-Jones et al., 1970), εληζρπκέλε  ζεξαπεία  πιεγψλ (Tassman 

et al., 1965) θαη  θαξδηαγγεηαθή  θαη  θπθινθνξηαθή  βειηίσζε (Taussig θαη Nieper, 

1979). Δθηφο απφ ηελ πξσηεάζε θπζηεΐλεο, ηα παξαζθεπάζκαηα βξνκειαΐλεο 

πεξηέρνπλ επίζεο άιια βηνινγηθά ελεξγά ζπζηαηηθά φπσο πεξνμπδάζε,  φμηλεο 

θσαθαηάζεο, κεξηθνχο αλαζηνιείο πξσηεάζεσλ θαη νξγαληθά  ζπλδεδεκέλν  

αζβέζηην. Βξέζεθε φηη απνκφλσζε ηνπ πξσηενιπηηθνχ θιάζκαηνο ηεο βξνκειαΐλεο 

νδεγεί ζε απψιεηα ησλ πνιιψλ ζεηηθψλ επηδξάζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη in vivo γηα 

αθαηέξγαζηα εθρπιίζκαηα (Taussig θαη Nieper, 1979). Σα απνηειέζκαηα πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηηο θαξκαθεπηηθέο θαη πξνθιηληθέο κειέηεο ζπζηήλνπλ ηε βξνκειαΐλε 

ζαλ έλα πξνθνξηθά  δεδνκέλν  θάξκαθν  γηα  ηε ζπκπιεξσκαηηθή  ζεξαπεία  φγθσλ. 

Ζ αληη-κεηαζηαηηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο βξνκειαΐλεο θαη ε ηθαλφηεηά ηεο λα 

αλαζηέιιεη ηε κεηάζηαζε-ζρεηηθή  ζπλάζξνηζε  αηκνπεηαιίσλ θαζψο θαη ηελ 

αλάπηπμε θαη ε εμάπισζε   ησλ θπηηάξσλ  φγθσλ  είλαη  ηδηαίηεξα  ειπηδνθφξα. Ζ 

αληη-εηζβνιηθή επίδξαζε βξέζεθε λα είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ πξσηενιπηηθή 

δξαζηεξηφηεηα. 

     Έλα άιιν έλδπκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ ηαηξηθή θαη παξαταηξηθή 

πξαθηηθή είλαη ε παπαΐλε. Απηφ ην έλδπκν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε 

ηζηνχ απφ πιεγή, ηελ  αθαίξεζε   ηνπ λεθξσηηθνχ  ηζηνχ (Mekkes et al., 1997), ηελ  

εμσηεξηθή  επεμεξγαζία   ησλ ζθιεξψλ  ηζηψλ, αθαίξεζε  ηζηνχ  αθξνρνξδψλσλ  θαη  

ζεκαδηψλ, επεμεξγαζία  αθκήο, αθαίξεζε ηξηρψλ, επεμεξγαζίεο  θαζαξηζκνχ  

δέξκαηνο  θαη  σο   ζπζηαηηθφ   ηεο νδνληφθξεκαο. Ζ παπαΐλε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 
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παξαζθεπή παξαγψγσλ ηπξνζίλεο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ παξθηλζνληζκνχ θαη γηα  ηελ  πξνεηνηκαζία   ησλ εκβνιίσλ  ηεηάλνπ  θαη  ησλ 

αλνζνζθαηξηλψλ δεηγκάησλ  γηα  ελδνθιέβηεο  εγρχζεηο (Brocklehurst et al., 1981). Ζ 

ρπκνπαπαΐλε εθαξκφδεηαη ζηελ ρεκεηνλνπθιεφιπζε ησλ θαηεζηξακκέλσλ  

αλζξσπίλσλ κεζνζπνλδχιησλ λσηηαίσλ  δίζθσλ (Watts et al., 1975). 

     Αλ θαη ε ηνμηθφηεηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ ελδχκσλ είλαη κάιινλ ρακειή, ε 

έθζεζε ζηε ζθφλε ή ηα αεξνιχκαηα ησλ ιχζεψλ ηνπο είλαη επηβιαβήο.  Σέηνηα 

έθζεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην άζζκα, ηε ξηλίηηδα θαη ηελ αιιεξγία (Baur θαη 

Fruhmann, 1979; Flindt, 1978; Novey et al., 1979). Ζ παπαΐλε ρξεζηκνπνηείηαη  ζηελ 

εξγαζηεξηαθή  πξαθηηθή  γηα  ηελ ηερλεηή  επαγσγή   ηνπ εκθπζήκαηνο (Martorana et 

al., 1982) θαη  νζηεναξζξίηηδαο (Kopp et al., 1983) ζε πεηξακαηηθά δψα. Ζ 

αλαθπιαμία είλαη κηα απφ ηηο πεξηπινθέο πξνθαινχκελεο απφ ρπκνπαπαΐλε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε  ρεκεηνλνπθιεφιπζε (Watts et al., 1975; Ford, 1977; DiMaio, 

1976). Άιιεο είλαη ε αηκνξξαγία ζηελ ιεπηή κεκβξάλε ηνπ εγθεθάινπ (Buchman et 

al., 1985), ν ηξαπκαηηζκφο  λεχξσλ (Mackinnon et al., 1984) θαη νη δηαζηεκηθέο  

κνιχλζεηο κεζνζπνλδχιηνπ (Deeb et al., 1985).  

 
1.3.5.4 ΢ακπηηιπζίλεο 

 
1.3.5.4.1  Δθαξκνγέο ζακπηηιπζίλσλ ζηα απνξξππαληηθά 

 

Ζ κεγαιχηεξε βηνκεραληθή εθαξκνγή ησλ ελδχκσλ απηψλ είλαη ζηα 

απνξξππαληηθά. Αξρηθά ε ρξήζε ησλ ελδχκσλ απφ ηηο δσηθέο πεγέο  νδήγεζε  ζε 

ιίγεο επηηπρίεο, δεδνκέλνπ φηη εθείλα ηα έλδπκα δελ ηαίξηαμαλ ζηνπο επηθξαηνχληεο 

φξνπο πιχζεο. Μηα ζεκαληηθή αλαθάιπςε γηα ηα θαζαξηζηηθά έλδπκα εκθαλίζηεθε 

ην 1963 κε ηελ έλαξμε ηεο αιθαιάζεο κε έλα ρακειφ αιθαιηθφ βέιηηζην pH. Σα 

έλδπκα πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηα απνξξππαληηθά πξέπεη λα εθζέζνπλ ηηο 

ηθαλνπνηεηηθέο θαηαιπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο παξνπζία άιισλ ζπζηαηηθψλ θαη ηνπο 

φξνπο πιχζεο.  Σα πξσηενιπηηθά έλδπκα είλαη ελδερνκέλσο θαηάιιεια γηα ρξήζε 

ζηα απνξξππαληηθά, επνκέλσο, πξέπεη λα είλαη ζηαζεξά ζε αιθαιηθφ pH, ζηηο 

ζρεηηθά  πςειέο  ζεξκνθξαζίεο  θαη  ζε  παξνπζία  παξαγφλησλ δηαρσξηζκνχ,  

ρισξίλε  θαη  ηαζηελεξγά. Απφ ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο πξσηεάζεσλ, κφλν νη 

πξσηεάζεο ζεξίλεο ηαηξηάδνπλ ελδερνκέλσο ζην ζπλππνινγηζκφ ζηα απνξξππαληηθά.   

Οη βαθηεξηαθέο ζακπηηιπζίλεο πξνζδηνξίζηεθαλ, ζε αξρηθφ ζηάδην, σο ηα 

θαηαιιειφηεξα γηα ηηο θαζαξηζηηθέο εθαξκνγέο. Ζ ηξέρνπζα θαηαλαισηηθή δήηεζε 

καδί κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε ησλ ζπλζεηηθψλ ηλψλ, πνπ δελ αληέρνπλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, έρεη νδεγήζεη ζηε ρξήζε ησλ ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ πιχζεο.    

Σα πεξηζζφηεξα βηνκεραληθά έλδπκα παξάγνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

κηθξννξγαληζκνχο. Πξφζθαηα, ε  πιεηνςεθία ησλ ζακπηηιπζίλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα απνξξππαληηθά απνκνλψζεθαλ απφ Bacillus licheniformis, 

B.lentus, B.alcalophilus ή B. amyloliquefaciens. Απηέο γεληθά: (1) εκθαλίδνπλ πςειή 

δξαζηεξηφηεηα ζην pH ησλ απνξξππαληηθψλ πνπ πεξηέρεη ην λεξφ πιπζίκαηνο, (2) 

είλαη κεηξηνπαζψο ζηαζεξά ζηελ παξνπζία άιισλ ζπζηαηηθψλ ησλ απνξξππαληηθψλ, 

(3) εκθαλίδνπλ κηα επξεία εμεηδίθεπζε ππνζηξσκάησλ, θαζηζηψληαο  απηέο ηθαλέο ζε 

κηα  ζεηξά  πξσηετληθψλ  δνκψλ. Παξάγνληαη, εμσθπηηαξηθά, ζε κεγάιεο πνζφηεηεο 

απφ ηελ ηερλνινγία δχκσζεο (Gupta et al., 2002).  
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1.3.6 Δπηπηψζεηο ησλ πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ ζηελ πγεία 

      

     Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ζπκκεηνρήο ησλ πξσηεάζεσλ ζε ζπρλέο αζζέλεηεο 

ηνπ αλζξψπνπ αλαγξάθνληαη ζηηο αθφινπζεο ελφηεηεο. 

 

1.3.6.1  Νεπξνεθθπιηζηηθέο λφζνη 

 

     Οη εθθπιηζηηθέο αζζέλεηεο ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο ε ζθιήξπλζε θαηά 

πιάθαο, νη αζζέλεηεο Alzheimer‟s, Batten, Huntigton‟s, Parkinson θαη πνιιέο άιιεο, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πξννδεπηηθή αιιά θαη καδηθή απψιεηα λεπξηθψλ θπηηάξσλ 

ηα νπνία φπσο είλαη γλσζηφ, ζε αληίζεζε κε άιια είδε θπηηάξσλ, είλαη δχζθνιν λα 

αλαπιεξσζνχλ. Απηή ε απψιεηα νδεγεί ζε κεγάιε κείσζε ησλ ζσκαηηθψλ θαη 

λνεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ αηφκνπ θαη ηειηθά ζην ζάλαην. Σν πξσηενιπηηθφ ζχζηεκα 

ηνπ πξσηεαζψκαηνο είλαη ππεχζπλν γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πξσηετλψλ πνπ 

ζπζζσξεχνληαη θαηά ηηο λεπξνεθθπιηζηηθέο λφζνπο. Μεηαιιάμεηο ζε γνλίδηα ηνπ 

πξσηεαζψκαηνο φπσο ην parkin νδεγνχλ ζε αχμεζε θηλδχλνπ γηα λφζν ηνπ 

Parkinson. Δπηπξφζζεηα, γηα ηε δηάζπαζε ησλ ηνμηθψλ πξσηετληθψλ ζπζζσκάησλ 

πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο λεπξνεθθπιηζηηθέο λφζνπο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην ζχζηεκα 

ηεο καθξναπηνθαγίαο. Δλεξγνπνηεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ έρνπλ ζεξαπεπηηθέο 

εθαξκνγέο. 

        

 

1.3.6.2  Καξθίλνο 

 

     Οη πξσηεάζεο εκπιέθνληαη ζηα πεξηζζφηεξα ζηάδηα αλάπηπμεο, δηήζεζεο θαη 

κεηάζηαζεο θαθνεζψλ φγθσλ. Σα κεηαιινπξσηεαζηθά έλδπκα (MMPs, matrix 

metalloproteases) ζεσξνχληαη ηα πην ζεκαληηθά κφξηα γηα απνηθνδφκεζε ηνπ 

εμσθπηηαξηθνχ ρψξνπ πνπ δηεπθνιχλεη ηε δηήζεζε θαη κεηάζηαζε ησλ θαξθηληθψλ 

θπηηάξσλ. Δπηπξνζζέησο, ζηνλ θαξθίλν ππάξρεη ππεξ-έθθξαζε ηνπ πξσηεαζψκαηνο 

ζε ζρέζε κε ηα θπζηνινγηθά θχηηαξα θαη, σο εθ ηνχηνπ, εηδηθνί αλαζηνιείο ηνπ 

πξσηεαζψκαηνο απνηεινχλ λέα ζηνρεπφκελα αληηθαξθηληθά θάξκαθα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην Bortezomib (Millenium). 

     Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαξκαθνινγηθά ζηνρεχεηαη ζπλήζσο ε ππεξ-έθθξαζε 

ησλ πξσηεάζεσλ γηαηί είλαη πην εχθνιν λα αλαπηπρζνχλ αλαζηνιείο παξά 

ελεξγνπνηεηέο. ΢ηελ πξνζπάζεηα αλάπηπμεο θαξκαθνκνξίσλ κηθξνχ κνξηαθνχ 

βάξνπο πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε γλψζε ηηο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ πξσηεάζεσλ – 

ζηφρσλ, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη κε ηερληθή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ. 

  

 

1.3.6.3  Νφζνη απφ κεηάιιαμε ζε γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ πξσηεάζεο 

  
     ΢εκεηψλεηαη φηη κφλν κία κεηάιιαμε ζε γνλίδηα πνπ θσδηθνπνηνχλ πξσηεάζεο 

είλαη αξθεηή γηα ηελ εθδήισζε ζνβαξψλ γελεηηθψλ αλσκαιηψλ. Γηα παξάδεηγκα, 

κεηαιιάμεηο ζην γνλίδην ηεο θαζπάζεο 8 πξνθαινχλ απηνάλνζα ιεκθναλαπηπμηαθά 

ζχλδξνκα. Άιιν πνιχ  ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε εθδήισζε αηκνξξνθηιίαο 

ιφγσ έιιεηςεο πξσηεάζεσλ πνπ κεηέρνπλ ζηνλ θαηαξξάθηε δεκηνπξγίαο ζξφκβνπ 

ζην αίκα. Οη αζζέλεηεο απηέο πιένλ θαηαπνιεκνχληαη κε ηε ρνξήγεζε 

αλαζπλδπαζκέλσλ πξσηεαζψλ. 



 24 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: Οπδέηεξε κεηαιινελδνπεπηηδάζε απφ Bacillus 

cereus 
 

2.1  Δηζαγσγή 
 

     Σα ζπκβησηηθά βαθηήξηα ζην ζχζηεκα ρψλεπζεο ησλ δψσλ ζπρλά παξάγνπλ έλα 

ζπκπιεξσκαηηθφ έλδπκν γηα ρψλεπζε ησλ ηξνθψλ θαζψο ζπλζέηνπλ  ελψζεηο πνπ 

είλαη αθνκνησκέλεο απφ ηνλ μεληζηή (McBee 1971; Hungate 1975).  

     Απηέο νη ζπκβηψζεηο έρνπλ κειεηεζεί θαιά ζε ρεξζαία δψα. Όπσο επίζεο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ  πδξφβησλ δψσλ, πνιιά κηθξφβηα βξίζθνπλ θαηαθχγην ζηηο δηφδνπο 

ρψλεπζεο ησλ ςαξηψλ, κφλν πνπ ν ξφινο ηνπο ζην έληεξν, ε θπζηνινγία, δελ είλαη 

ηδηαίηεξα θαηαλνεηή. Ωο εθ ηνχηνπ ε πηζαλφηεηα κηα ζπκβησηηθήο ρισξίδαο εληέξσλ 

μεθηλά ηψξα λα κειεηάηαη  ζε αξθεηά ζαιάζζηα αζπφλδπια. Σέηνηα ρισξίδα έρεη 

ηεθκεξησζεί ζηνπο ρνξηνθάγνπο αρηλνχο (Lasker θαη Giese 1954; Fong θαη Mann 

1980), γαξίδεο (Hoodetal., 1979) θ.ιπ... 

     Οη Chi et al.,2007, αλέθεξαλ φηη ε βηνινγηθή πνηθηινκνξθία ησλ ζαιάζζησλ θαη 

απηψλ πνπ απνηίζεληαη ζε εθβνιή εηδψλ παξέρεη κηα  επξεία ζεηξά ελδχκσλ κε 

κνλαδηθέο ηδηφηεηεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα νη πξσηεάζεο απφ ηα εληφζζηα ησλ ςαξηψλ 

ιακβάλνπλ κεγάιε πξνζνρή. Απηφ ζπλεηζθέξεη ζηελ αλάπηπμε πςειψλ  

πξνζηηζέκελσλ εθαξκνγψλ ή πξντφλησλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε πξσηετλψλ 

βνεζεκέλσλ ελδχκσλ ρψλεπζεο απφ δηάθνξεο πεγέο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ 

ζαιάζζησλ δψσλ. 

     Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη, ε πεγή αδψηνπ είλαη ζπλήζσο ην πην αθξηβφ ζπζηαηηθφ 

βαθηεξηαθψλ κέζσλ αχμεζεο. Πξνο ην παξφλ, νη πεγέο αδψηνπ φπσο πεπηφλεο 

ιακβάλνληαη απφ ηελ θαδεΐλε, γεχκα ζφγηαο θαη δειαηίλε (περηή). Ζ επέθηαζε ηεο 

βηνηερλνινγίαο έρεη δεκηνπξγήζεη κηα απμαλφκελε δήηεζε γηα θαηλνχξγηεο θαη 

ρακεινχ θφζηνπο πξσηετληθέο πεγέο.  

     Λακβάλνληαο ππφςε ηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλε πςειήο πνηφηεηαο, 

ηα ςάξηα αληηπξνζσπεχνπλ κία δπλακηθή πεγή βηνκεραληθψλ πεπηνλψλ γηα κηα 

επξεία θιίκαθα εθαξκνγψλ. Ζ βηνκεραλία  επεμεξγαζίαο  ςαξηψλ παξάγεη 

αμηνζεκείσηεο πνζφηεηεο βην-πξντφλησλ ζαλ απφβιεηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ: 

ζπιάρλα, θνρχιηα (απφ νζηξαθφδεξκα θαη επεμεξγαζία ζρεηηδφκελε κε καιάθηα), 

ιέπηα, πηεξχγηα θαη ζθειεηφ θνθάισλ. Όια απηά έρνπλ ζπρλά πςειή πεξηεθηηθφηεηα 

ζε πξσηεΐλεο, πνπ κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ ζε ρξήζηκα πξντφληα φπσο: 

ζπκππθλσκέλε πξσηεΐλε ςαξηνχ, ηρζπάιεπξν, ηρζπνηξνθή ζε ζηιφ, δσνηξνθή θ.ιπ... 

(Raa θαη Gilberg 1982). 

     Οη  Vecht-Lifshitz et al., ήδε απφ ην 1990 ηφληζαλ φηη απηά ηα απφβιεηα ςαξηψλ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε κηθξνζθνπηθφ βαζκφ ζαλ   ππφζηξσκα  δχκσζεο γηα  

ηε κηθξνβηαθή  παξαγσγή βην-πξντφλησλ, παξά  ηε δηαζεζηκφηεηά  ηνπο   ζε κεγάιεο  

πνζφηεηεο  θαη  ην ρακειφ θφζηνο ηνπο.  

     Δπηπιένλ, ηα εθρπιίζκαηα ςαξηψλ θζείξνληαη εχθνια απνδεηθλχνληαο φηη είλαη 

κηα εμαηξεηηθή πεγή ζξεπηηθψλ νπζηψλ γηα βαθηεξηαθή αλάπηπμε. Ζ κεηαζαλάηηα 

εμάπισζε ηεο κηθξνρισξίδαο ηνπ δέξκαηνο είλαη ε θχξηα αηηία ηεο γξήγνξεο 

απνζχλζεζεο ησλ ςαξηψλ. Σν δέξκα ηνπο πεξηέρεη κεγάιν αξηζκφ ζπφξσλ 

αλζεθηηθψλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, αθφκα θαη κέρξη <-10°C (ςπρξφηξνθνη ή 

ςπρξναλζεθηηθνί κηθξννξγαληζκνί). Ζ απνζχλζεζε επηηπγράλεηαη επίζεο απφ ηα 

βαθηήξηα πνπ βξίζθνληαη ζηα έληεξα ησλ ςαξηψλ (H.-D.Belitz et al., 2006). Ηδηαίηεξα 

ην ελδπκηθφ πδξφιπκα απφ εθρχιηζκα απνβιήησλ ςαξηνχ (Jassim et al., 1988) θαη ε 

απηφιπζε ησλ εληνζζίσλ ςαξηνχ (Clausen et al., 1985)  έρνπλ απνδεηρζεί ζαλ 

εμαηξεηηθά ππνζηξψκαηα γηα βαθηεξηαθή αλάπηπμε. Αμίδεη δε λα ζεκεησζεί φηη ε 
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επηινγή βαθηεξίνπ απφ δψν έρεη έλα ελδερφκελν ξίζθν φζνλ αθνξά ηελ απξφζβιεηε 

αληαπφθξηζε κεηαηξνπήο (Butler et al., 1987).  

     ΢πκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλσηέξσ ελ ιφγσ γεγνλφησλ, ζηελ παξνχζα ελφηεηα 

ζα εξεπλεζεί ε απνδνηηθφηεηα ηεο παξαγσγήο πξσηεάζεο απφ ην Bacillus cereus πνπ 

απνκνλψλεηαη απφ έληεξν ηνπ ςαξηνχ πθάικπξσλ λεξψλ Mugil cephalus 

ρξεζηκνπνηψληαο ρακεινχ θφζηνπο πεγή αδψηνπ φπσο ηα απφβιεηα  επεμεξγαζίαο  

ηφλνπ (Esakkiraj et al., 2007). 

 

 

2.2  Βαθηήξηα  
 

     Γεληθά ππάξρεη πνηθηιία ζην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ βαθηεξίσλ. Γηαθξίλνληαη 

ζε ζθαηξηθά (cocci), ξαβγνεηδή (bacilli) θαη ζπεηξνεηδή (spirilla). Ωο πξνο ηε 

κηθξνβηαθή πνηθηιφηεηα ππάξρεη ηξνκαθηηθή πνηθηιία ζηηο ζπλζήθεο δηαβίσζεο 

(ζεξκνθξαζία -20 κέρξη 110°C θαη pH απφ 1.5 κέρξη θαη 9). 

    Κάζε κηθξννξγαληζκφο πνπ απνκνλψλεηαη θαηαηίζεηαη ζε κηα αλαγλσξηζκέλε 

ζπιινγή θαιιηεξγεηψλ. 

 

 ATCC (American type culture collection) 

 DSMZ (German collection for microorganisms and cell cultures) 

 

     Σν πην αλαγλσξηζκέλν θαη πιήξεο εγρεηξίδην θαηαρψξηζεο ηαμηλνκεκέλσλ 

πξνθαξπσηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ, πνπ ελεκεξψλεηαη ζπλέρεηα, είλαη ην εγρεηξίδην 

ζπζηεκαηηθήο βαθηεξηνινγίαο ηνπ Bergey (Bergey‟s manual of systematic 

bacteriology). Οη κέζνδνη ηαμηλφκεζεο θαη ηαπηνπνίεζεο πεξηιακβάλνπλ: 

1. θαηλνηππηθή αλάιπζε θαη πξνζδηνξηζκφο κεηαβνιηθψλ ηδηνηήησλ 

2. πξνζδηνξηζκφο ηεο αιιεινπρίαο ηνπ 16S rRNA 

3. πεξηεθηηθφηεηα ηνπ DNA ζε βάζεηο γνπαλίλεο θαη θπηνζίλεο 

4. πβξηδηζκφο DNA:DNA 

5. αλάιπζε ιηπαξψλ νμέσλ (FAME) 

6. κειέηε πξσηετλψλ 

 

Ζ ηεξαξρία πνπ έρεη επηθξαηήζεη γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ νξγαληζκψλ είλαη κε 

θζίλνπζα ζεηξά ε εμήο: 

 

     ΒαζίιεηνΓηαίξεζεΚιάζεΣάμεΟηθνγέλεηαΓέλνοΔίδνο΢ηέιερνο 

 

    Ζ βαζηθή κνλάδα ηαμηλφκεζεο είλαη ην είδνο. Ωο είδνο νξίδεηαη ε νκάδα ζηειερψλ 

βαθηεξίσλ πνπ έρνπλ νκνηφηεηα θαηλνηχπσλ ζε κεγάιν βαζκφ, ελψ ζπγρξφλσο 

δηαθέξνπλ αξθεηά απφ ζπγγελείο νκάδεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλαγλψξηζή ηνπο 

ζαλ βαζηθή ηαμηλνκηθή νκάδα. 

     Πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηε ζπγγέλεηα κεηαμχ ησλ νξγαληζκψλ παίδεη ην rRNA, 

ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ δείθηεο ηεο ζπγγέλεηαο ησλ νξγαληζκψλ θαη βξίζθεηαη ζην 

ξηβφζσκα. Αλ ε αιιεινπρία βάζεσλ ησλ 16S rRNA δχν πξνθαξπσηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ είλαη θαηά 97% ηαπηφζεκε, ηφηε ζεσξνχληαη φηη αλήθνπλ ζην 

ίδην είδνο. 

     Οη πξνθαξπσηηθνί νξγαληζκνί δηαρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο (πνπ 

δηαθέξνπλ πάξα πνιχ κεηαμχ ηνπο – ζχγθξηζε ηνπ rRNA): 1) Δπβαθηήξηα ή απιά 

βαθηήξηα (Gram+, Gram -) θαη 2) Αξραηνβαθηήξηα (κεζαλνβαθηήξηα, 

ζεξκννμεφθηια, αιφθηια). Οη πην ζεκαληηθέο ηνπο ηδηφηεηεο αλαθέξνληαη ζηελ 
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ηθαλφηεηά ηνπο λα πξνζαξκφδνληαη θαη λα πνιππνηθίινπλ (επηβηψλνπλ ζε πεξηβάιινλ 

πνπ αιιάδεη), παξνπζηάδνπλ «βηνρεκηθή επιπγηζία», είλαη κνλνθπηηαξηθνί 

νξγαληζκνί (δελ είλαη ελσκέλα κε  άιια θχηηαξα), κεγαιψλνπλ πνιχ γξήγνξα 

(ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ ζπλήζσο <20 ιεπηά). Μεξηθά γέλε ζρεκαηίδνπλ θάησ απφ 

αληίμνεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ελδνζπφξηα. Σα ελδνζπφξηα είλαη ηδηαίηεξα 

αλζεθηηθά ζηε δέζηε, θξχν, αθηηλνβνιίεο(δπζθνιφηεξε απνζηείξσζε). Κάησ απφ 

επλντθέο ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε θαλνληθά θχηηαξα. Ζ θπηηαξηθή ηνπο δνκή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ: 

1. θπηηαξηθφ ηνίρσκα (cell wall) – ζηαζεξφ ζρήκα θαη πεξηέρεη πάληα ην 

πνιπζαθραξίδην πεπηηδνγιπθάλε. 

2. θπηηαξηθή κεκβξάλε (cytoplasmic membrane) – έιεγρνο εηζεξρφκελσλ θαη 

εμεξρφκελσλ πιψλ απφ ην θχηηαξν. 

3. θπηηαξφπιαζκα – πδαηηθφ δηάιπκα πνπ πεξηέρεη φια ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

θπηηάξνπ. 

4. ρξσκφζσκα – θπθιηθφ κφξην DNA (cDNA) κε δηπιή έιηθα ρσξίο ηζηφλεο 

(ρξσκνζσκηθέο πξσηεΐλεο). 

5. ξηβνζψκαηα (ribosomes) – κέξνο ησλ αληηδξάζεσλ γηα ηελ παξαγσγή 

πξσηετλψλ. 

6. θελνηφπηα (storage granules) – ζσκαηίδηα γηα απνζήθεπζε νπζηψλ. 

7. θσηνζπλζεηηθέο κεκβξάλεο (κφλν ζηα θσηνζπλζεηηθά θχηηαξα). 

 

                 Πίλαθαο 2.1: Υεκηθή δνκή ελφο πξνθαξπσηηθνχ θπηηάξνπ. 

DNA 3-4% 

RNA 10-20% 

Πξσηεΐλεο 50% 

Πνιπκεξή ηνηρψκαηνο 20% 

Ληπίδηα 10% 

C 50% 

O 20% 

N 10-15% 

H 10% 

P 2-6% 

S Μηθξφ πνζνζηφ 

Πεγή: Ν. Καινγεξάθεο, Ε. Καηζίβεια, “Σεκεηώζεηο πεξηβαιινληηθήο κηθξνβηνινγίαο”, 

2002. 

 

 
Δηθφλα 2.1: Γνκή ελφο βαθηεξηαθνχ θπηηάξνπ. 

Πεγή: Ν. Καινγεξάθεο, Ε. Καηζίβεια, “Σεκεηώζεηο πεξηβαιινληηθήο κηθξνβηνινγίαο”, 2002. 
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. 

     Σν ηνίρσκα ησλ Gram(+) βαθηεξίσλ απνηειείηαη απφ πνιιά ζηξψκαηα 

πεπηηδνγιπθάλεο (κνπξεΐλε) ζρεκαηίδνληαο έλα παρχ ζηεξεφ ζηξψκα. Δπηπξφζζεηα 

πεξηέρνπλ επίζεο ηεηρντθά νμέα, πνπ απνηεινχλ κέρξη θαη 50% ηνπ ζπλνιηθνχ μεξνχ 

βάξνπο ηνπ ηνηρψκαηνο. 

 

 

 
Δηθφλα 2.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηεο θπηνπιαζκαηηθήο κεκβξάλεο. 

Πεγή: Ν. Καινγεξάθεο, Ε. Καηζίβεια, “Σεκεηώζεηο πεξηβαιινληηθήο κηθξνβηνινγίαο”, 

2002. 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη κηα ζεηξά απφ ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεηηθά θαηά 

Gram βαθηεξίσλ. 

 

Πίλαθαο 2.2: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ  Gram(+) βαθηεξίσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ Gram (+) 
Αληίδξαζε Gram Θεηηθή ζχκπινθν θξπζηαιιηθνχ ηψδνπο 

Πεπηηδνγιπθάλε Παρχ ζηξψκα / πνιιαπιφ 

Σεηρνηθά νμέα Παξφληα 

Δμσηεξηθή κεκβξάλε Απνπζηάδεη 

Ληπνπνιπζαθραξίδηα Γελ ππάξρνπλ 

Ληπίδηα/ιηπνπξσηεΐλεο Μηθξή πεξηεθηηθφηεηα 

Μνξθή καζηηγίσλ 2 δαθηχιηνη ζηε βάζε 

΢ρεκαηηζκφο ελδνζπνξίσλ + 

Παξαγσγή ηνμηλψλ Κπξίσο εμσηνμίλεο 

Μεραληθή αλζεθηηθφηεηα Τςειή/Οζκση.πίεζε 25bar 

΢πκπεξηθνξά έλαληη ιπζνδχκεο Πξνθχπηεη ιχζε 

Δπίδξαζε β-Λαθηάκεο Βαθηεξηνθηφλνο 

Δπίδξαζε αληνληθψλ ηαζηελεξγψλ 

ελψζεσλ 

Μεγάιε επηξξνή 

3NaN  (απνιπκαληηθφ) +/βαθηεξηνθηφλν 

Πεγή: Ν. Καινγεξάθεο, Ε. Καηζίβεια, “Σεκεηώζεηο πεξηβαιινληηθήο κηθξνβηνινγίαο”, 

2002. 

 

 

 

 



 28 

2.3  Bacillus cereus 
 

     Ο Bacillus cereus είλαη αεξφβηνο νξγαληζκφο, ζεηηθφ θαηά Gram βαθηήξην ζε 

ζρήκα ξάβδνπ, κνξθήο ελδνζπνξίνπ θαη  πνπ κπνξεί λα απνκνλσζεί απφ κηα επξεία 

πνηθηιία δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ.  

     Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλε ελφο ηππηθνχ βαθηεξίνπ κε 

δηάκεηξν 200nm είλαη απφ 40-50% ζε κηα θαιιηέξγεηα πνπ πεξηέρεη 92 10 απνηθίεο 

ζηελ θαιιηέξγεηα αλά ml. Απηφ πξαθηηθά δείρλεη ην πνζφ αλάθηεζεο πξσηεΐλεο απφ 

βαθηήξην (Aiba et al.,1973). 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.3: Θέζε θαη ζρήκα ελδνζπνξίσλ ζην γέλνο Bacillus.  

Πεγή : http://www.microbelibrary.org/ 

 

 
Δηθφλα 2.4: Καιιηέξγεηα Bacillus cereus. 

Πεγή : http//www.microbelibrary.org/ 

 

Ο Bacillus cereus, έλα ζεηηθφ θαηά Gram, επξέσο δηαδεδνκέλν ζηα εδαθνινγηθά 

βαθηεξηαθά είδε, ζπζρεηίδεηαη πνιχ κε ηα Bacillus anthracis θαη Bacillus thurin-

giensis. Τπάξρνπλ αμηνπξφζεθηεο κνξθνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο νκνηφηεηεο κεηαμχ 

απηψλ ησλ εηδψλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηηο δνκέο ησλ rRNAs ηνπο θαη ζηε ζχλζεζε 

ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ ηνπο. Ζ θχξηα απφθιηζε κεηαμχ ησλ εηδψλ είλαη ην 

γεγνλφο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηνμηλψλ, πνπ πξνθαινχλ έλα κεηαβιεηφ θάζκα 

ζπκπησκάησλ αζζελεηψλ. Ο B.cereus πεξηγξάθεθε ζαλ έλαο νξγαληζκφο ηξνθηθήο 

δειεηεξίαζεο, πξνθαιψληαο αζζέλεηα εμαηηίαο ηεο παξαγσγήο κηαο ζηαζεξήο ζηε 

ζεξκφηεηα εκεηηθήο ηνμίλεο θαη δηαξξνηαθέο εληεξνηνμίλεο. 

 



 29 

2.3.1  Σαμηλφκεζε 

 

     Ωο πξνο ηελ ηαμηλφκεζε ην γέλνο Bacillus είλαη δχζθνιν, εμαηηίαο ηεο 

εηεξνγέλεηαο ζηα θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηδψλ. Γηάθξηζε κεηαμχ ηνπ 

B.cereus θαη ζρεηηθψλ κε απηφ εηδψλ είλαη πεξίπινθν απφ νκνηφηεηεο ζηηο 

θαηλνηππηθέο θαη γνληδηαθέο ηδηφηεηεο. Ζ ηαμηλνκηθή γελεαινγία ηνπ Bacillus cereus 

ζχκθσλα κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο MEROPS είλαη ε εμήο: 

 

Βαζίιεην: Bacteria 

Γηαίξεζε: Firmicutes 

Κιάζε: Bacilli 

Σάμε: Bacillales 

Οηθνγέλεηα: Bacillaceae 

Γέλνο: Bacillus 

Δίδε: cereus  

 

2.3.2  Μνξθνινγία - Πεξηγξαθή 

 

     Καηά γεληθή νκνινγία πεξηζζφηεξν απφ 99% νκνηφηεηα αιιεινπρίαο ζηηο βαζηθέο 

δνκέο ησλ 16S rRNA,  έρεη αλαθεξζεί κεηαμχ ησλ Bacillus anthracis, B.cereus, 

B.mycoides θαη Bacillus thuringiensis. 

     Σα θπηηθά θχηηαξα θαη ζπφξηα είλαη ηππηθέο κνξθέο ηνπ B.cereus θαζψο θαη 

άιισλ εηδψλ Bacillus. Ζ ππεξδνκή πξσηνπιάζκαηνο θπηηθνχ θπηηάξνπ ηνπ B.cereus 

θαίλεηαη ζην ειεθηξνκηθξνγξάθεκα κεηάδνζεο (Δηθ.2.5). Ζ θπηηαξνπιαζκαηηθή 

κεκβξάλε θαη ην θπηηαξηθφ ηνίρνο πεξηθιείνπλ ην θπηηαξφπιαζκα ηνπ θπηηάξνπ. ΢ε 

κεξηθά ζηειέρε έλα θξπζηαιιηθφ επηθαλεηαθφ ζηξψκα πξσηεΐλεο (S-layer), 

δηακνξθψλεη ην εμψηαην ζηξψκα ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο. Κηλεηά ζηειέρε 

B.cereus έρνπλ ηξηρίδηα γχξσ απ‟ ηα καζηίγηα, αιιά αξθεηά κε θηλεηηθά ζηειέρε 

έρνπλ πεξηγξαθεί επίζεο.   

 

                   
Δηθφλα 2.5: Τπεξδνκή πξσηνπιάζκαηνο ελφο ζπνξηαγγείνπ ηνπ Bacillus cereus (2.0κm). CM= 

θπηηαξνπιαζκαηηθή κεκβξάλε (cytoplasmic membrane) CW= θπηηαξηθφ ηνίρσκα (cell wall) S= 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα (surface layer). 

Πγεή: A. Kotiranta, “Epidemiology and pathogenesis of Bacillus cereus infections”, 2000. 
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     ΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο ν Bacillus cereus παξάγεη ελδνζπφξηα ξαγδαία. Σα 

ελδνζπφξηα είλαη αλαπαπφκελα, αδξαλή θχηηαξα πςειήο αληνρήο κε ηδηαίηεξα 

αλζεθηηθά ηνηρψκαηα. Πεξηέρνπλ DNA , κηθξή πνζφηεηα RNA, ξηβνζψκαηα, έλδπκα, 

κεξηθά κηθξνκνξηαθά κφξηα, Ca
++

 θαη δηπηθνινληθφ νμχ. Γεκηνπξγνχληαη απφ κεξηθά 

γέλε βαθηεξίσλ (Bacillus, Clostridium) θάησ απφ ζπλζήθεο έιιεηςεο λεξνχ ή 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. 

     Μπνξνχλ λα επηδήζνπλ ζε μεξφ πεξηβάιινλ, πςειή ζεξκνθξαζία, αθηηλνβνιία, 

έθζεζε ζε ηνμηθά. Όηαλ επαλέιζνπλ ζε επλντθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ελεξγνπνηνχληαη θαη παξάγνπλ έλα βιαζηηθφ θχηηαξν (βιάζηεζε). 

     Ζ δνκή ηνπ επηκεθπκέλνπ αθξηαλνχ ζπνξίνπ (Δηθ.2.6), ην νπνίν δελ δηνγθψλεη ην 

ζπνξηαγγείν, είλαη παξφκνηνο κε απηφλ άιισλ βαθίισλ, φπνπ ν ππξήλαο 

πεξηβάιιεηαη απφ ηελ εζσηεξηθή κεκβξάλε, θινηφ, εζσηεξηθφ επηθάιπκκα θαη 

εμσηεξηθφ επηθάιπκκα. Απηφο ν βαθηεξηαθφο ηχπνο δελ έρεη κεηαβνιηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ηα ζπφξηα είλαη ζρεηηθά αλζεθηηθά ζε αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο φπσο ε δέζηε, ην θξχν , ε μεξαζία θαη ε αθηηλνβνιία. Ζ αλάπηπμε ησλ 

ζπνξίσλ θαη ε έλαξμε ηεο ζπνξηάγγεηαο αλάπηπμεο εμαξηάηαη πάξα πνιχ απφ ηηο 

θαηάιιειεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

 

                
Δηθφλα 2.6: Έλα ιεπηά ηεκαρηζκέλν ζπφξην απφ Bacillus cereus. IM=inner membrane (εζσηεξηθή 

κεκβξάλε), C= cortex(θινηφο), IC=inner coat( εζσηεξηθφ επηθάιπκκα), OC= outer coat (εμσηεξηθφ 

επηθάιπκκα). 

Πγεή: A. Kotiranta, “Epidemiology and pathogenesis of Bacillus cereus infections”, 2000. 

 

 

2.3.3  Βηφηνπνο 

 

    Ο Bacillus cereus βξίζθεηαη παληνχ ζην πεξηβάιινλ ζην έδαθνο, ηνλ αέξα θαη ην 

λεξφ, αιιά φπσο θαη πνιινί άιινη βάθηινη, βξίζθεηαη ζπρλά ζηα  απφβιεηα. 

΢χκθσλα κε ηνπο McBee,1971 θαη Hungate,1975 ηα ζπκβησηηθά βαθηήξηα ζην 

ζχζηεκα ρψλεπζεο ησλ δψσλ ζπρλά παξάγνπλ έλα ζπκπιεξσκαηηθφ έλδπκν γηα 

ρψλεπζε ησλ ηξνθψλ θαζψο ζπλζέηνπλ  ελψζεηο πνπ είλαη αθνκνησκέλεο απφ ηνλ 

μεληζηή. ΢ε κηα πεξίπησζε ηνπιάρηζηνλ, ηα βαθηήξηα εθνδηάδνπλ ηνπο μεληζηέο ηνπο 

κε απαξαίηεηα ακηλνμέα θαη παξάγνληεο αλάπηπμεο. Ζ ζρέζε κεηαμχ δχν 



 31 

κηθξνβηαθψλ εηδψλ φηαλ απηνί αιιειεπηδξνχλ κπνξεί λα νλνκαζηεί σο: 

1)νπδεηεξφηεηα, φπνπ δελ ππάξρεη αιιαγή ζηνλ ξπζκφ αλάπηπμεο θαλελφο απφ ηνπο 

νξγαληζκνχο εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ άιινπ, 2)ακνηβαηφηεηα, φπνπ θαη ηα δχν 

είδε αλαπηχζζνληαη γξήγνξα φηαλ είλαη καδί απ‟ φηη φηαλ είλαη ρσξηζηά, 

3)αληαγσληζκφο, θαηά ηνλ νπνίν θάζε είδνο αζθεί κηα αξλεηηθή επηξξνή ζην ξπζκφ 

αλάπηπμεο ηνπ άιινπ, 4)παξαζηηηζκφο, πνπ είλαη ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ν 

δεχηεξνο νξγαληζκφο απνιακβάλεη ηα νθέιε. Σν αληίζεην είλαη ν αληηπαξαζηηηζκφο, 

φπνπ ην δεχηεξν είδνο ππνθέξεη, σο απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε ην 

πξψην. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Bacillus cereus πνπ απνκνλψλεηαη απφ έληεξν ςαξηνχ, 

κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη πξφθεηηαη γηα ακνηβαία ζπκβίσζή ηνπ κε ηνπο άιινπο 

κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εληέξνπ. 

   Οη ζξεπηηθέο απαηηήζεηο ηνπ Bacillus cereus είλαη ην Κ (Spector 1956). Δπεηδή 

ινηπφλ δελ έρεη πνιχπινθεο ζξεπηηθέο απαηηήζεηο, ζπρλά βξίζθεηαη ζηα απφβιεηα κε 

έλα ρακειφ πνζφ. Δμαηηίαο απηήο ηεο ηδηφηεηαο θαη ηεο ηθαλφηεηαο λα δηακνξθψλεη 

ζπφξηα ν B.cereus έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπηχζζεηαη γξήγνξα. Ο Bacillus cereus 

πξνηηκά λα αλαπηπρζεί ζηηο ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 30°C θαη 37°C πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη είλαη κεζφθηινο νξγαληζκφο, αλ θαη κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο κέρξη 55°C θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο θάησ απφ 5°C. ΢ε κεξηθέο  

πεξηπηψζεηο, ν B.cereus κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε φμηλεο ζπλζήθεο, θάησ απφ  pH 4.3 

ζηνπο 30-35°C. 

    Πνιιά είδε είλαη ηθαλά λα ζρεκαηίδνπλ κπεξδεκέλεο κάδεο ζηα πεξηβάιινληα πνπ 

βξίζθνληαη. Ο πίλαθαο 2.3 πεξηέρεη κηα ζεηξά απφ βαθηήξηα θαη ηνπο αληίζηνηρνπο 

βηνηφπνπο πνπ εκθαλίδνληαη. Σέινο νη απαηηήζεηο βηηακηλψλ ηνπ Bacillus cereus 

θαίλεηαη λα είλαη κεδακηλέο (Πίλαθαο 2.4). 

 

Πίλαθαο 2.3: Βαθηήξηα πνπ πεξηέρνληαη ζε κπεξδεκέλεο κάδεο (McKinney, 1956).                                                               
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Πίλαθαο 2.4: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε απαηηήζεσλ ζε βηηακίλεο δηαθφξσλ 

βαθηεξίσλ.

 
-  δελ απαηηείηαη                                                                                                      (Spector, 1956) 
+ απαηηείηαη  

 

 

2.3.4 Δπηδεκηνινγία θαη παζνγέλεηα ηνπ Bacillus cereus 

 

     Ο Bacillus cereus είλαη έλαο αηηηνινγηθφο παξάγνληαο ζε γαζηξεληεξηθέο θαη κε 

γαζηξεληεξηθέο κνιχλζεηο. Δληεξνηνμίλεο, εκεηηθέο ηνμίλεο, αηκνιπζίλεο θαη 

θσζθνιηπάζε C θαζψο επίζεο θαη άιια έλδπκα φπσο β-ιαθηακάζεο, πξσηεάζεο θαη 

θνιιαγνλάζεο είλαη γλσζηέο ζαλ ελδερφκελνη κνιπζκαηηθνί παξάγνληεο απφ 

B.cereus. Έρεη εθηηκεζεί ζαλ θαηά πξνηίκεζε κε παζνγφλνο ή ζαλ έλαο 

θαηξνζθνπηθά παζνγελήο νξγαληζκφο. Ωζηφζν, ν Bacillus cereus έρεη απνκνλσζεί 

απφ πνηθηιία κνιχλζεσλ ζηνπο αλζξψπνπο (Kotiranta et al., 2007). 

    Σα ζπφξηα είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ εμάπισζε ηνπ B.cereus θαη ζε κεξηθά ζηειέρε 

είλαη γλσζηά φηη πξνζθνιιψληαη ζηα αλζξψπηλα επηζειηαθά θχηηαξα ην νπνίν έρεη 

ηεθκεξησζεί φηη είλαη έλαο πξφζζεηνο κνιπζκαηηθφο κεραληζκφο. Σν ελδηαθέξνλ 

ζηνλ B.cereus, πνπ ζρεηίδεηαη κε αζζέλεηεο θαη κνιχλζεηο, κεγαιψλεη εμαηηίαο ηνπ 
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απμαλφκελνπ αξηζκνχ αζζελεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ B.cereus θαη είλαη θπξίσο 

ηξνθηθέο δειεηεξηάζεηο. Ο B.cereus είλαη νηθνινγηθά δηαξθήο, πνπ θαηαθέξλεη λα 

αλαπηχζζεηαη θαη λα επηβηψλεη ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα θαη ζεξκνθξαζίεο. 

Παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κνιπζκαηηθφηεηα ηνπ B.cereus είλαη ππφ κειέηε 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ. Ζ ηδηαίηεξε δνκή ησλ επηθαλεηαθψλ 

θπηηάξσλ ηνπ B.cereus, ην S-layer (ζηξψκα), έρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

πξνζθφιιεζε ησλ θπηηάξσλ μεληζηή, ζηε θαγνθπηηάξσζε θαη ζηελ απμαλφκελε 

αληίζηαζε ζηελ αθηηλνβνιία.  

     Πξφζθαηα αλαθαιχθζεθε φηη επζχλεηαη γηα δχν ηχπνπο ηξνθηθήο δειεηεξίαζεο, 

ηνλ εκεηφ θαη ηε δηάξξνηα. Έρεη γίλεη πξνθαλέο φηη ν B.cereus ίζσο πξνθαιεί πην 

ζνβαξά θαη κεξηθέο θνξέο  ζαλαηεθφξεο κνιχλζεηο φπσο ζεςαηκία, πλεπκνλία, 

κεληγγίηηδα, ελδνθαξδίηηδα, κφιπλζε πιεγψλ θαη νθζαικηθή κφιπλζε, εηδηθά ζηα 

άηνκα ηα νπνία είλαη ζε αλνζνεθηεζεκέλε θαηάζηαζε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

εθείλσλ κε κηα νμεία ιεπραηκία. Σέινο ν B.cereus είλαη κεγάιεο ζπνπδαηφηεηαο σο 

θνηλφ παζνγφλν γηα ηδηαίηεξα εθθξηλφκελα κεηαηξαπκαηηθά ελδνθζαικηθά. 

 

 

2.4  Κακειπζίλε (camelysin)  
 

2.4.1 Γεληθά 

 

    Μηα πνηθηιία κηθξννξγαληζκψλ εθθξίλνπλ εμσθπηηαξηθά πξσηενιπηηθά έλδπκα 

ζην πεξηβάιινλ ηνπο (Glenn 1976; Priest 1977). Σα είδε B.cereus εθθξίλνπλ έλα  

επξχ  θάζκα εμσθπηηαξηθψλ παξαγφλησλ νμχηεηαο θαη εμσέλδπκα, πεξηιακβάλνληαο 

θσζθνιηπάζε C, εληεξνηνμίλεο, ζακπηηιπζίλε-παξφκνηα κε ηηο πξσηεάζεο θαη 

νπδέηεξεο κεηαιινπξσηεάζεο (βαθηινιπζίλε) κε πςειή νκνινγία ζηε ζεξκνιπζίλε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο ησλ βαθηεξηαθψλ πξσηεάζεσλ επηθάλεηαο, έλαο 

ηδηαίηεξα  ελεξγφο, θάθεινο  θπηηάξσλ -δεζκεπκέλνο αδσθαδετλνιπηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο εληνπίζηεθε ζην B.cereus. 

     ΢ε κειέηε ησλ βαθηεξηαθψλ πξσηεάζεσλ επηθαλείαο νη Fricke et al., 2001 θαηά 

ηελ θαζκαηνκεηξία κάδαο (MS) αλαθάιπςαλ φηη ε πξσηεάζε απφ Bacillus cereus 

ήηαλ νκνηνγελήο κε κνξηαθή κάδα 19.073,1 ± 15 Da θαη νλνκάζηεθε θαδεΐλε –

κεηαιινπξσηεάζε δηάζπαζεο ή  θακειπζίλε (camelysin). Ζ πξσηεΐλε δηαθέξεη απφ 

γλσζηέο εμσθπηηαξηθέο θαη ελδνθπηηαξηθέο βαθηεξηαθέο πξσηεάζεο ζηε N-ηεξκαηηθή 

αθνινπζία, εμεηδίθεπζε ππνζηξψκαηνο θαη ηχπν αλαζηνιήο. Ζ κνλαδηθή ηεο Ν-

ηεξκαηθή αιιεινπρία Phe-Phe-Ser-Asp-Lys-Glu-Val-Ser-Asn-Asn-Thr-Phe-Ala-Ala-

Gly-Thr-Leu-Asp-Leu-Thr-Leu-Asn-Pro-Lys-Thr-Leu-Val-Asp-(Ile-Lys-Asp)- είλαη 

ηέηνηα πνπ ηελ θάλεη λα κελ έρεη εληαρζεί αθφκα ζε θάπνηα βάζε δεδνκέλσλ.   

     Ζ θακειπζίλε θαηά πξνηίκεζε δηαζπά πεπηηδηθνχο δεζκνχο κπξνζηά απφ ηα 

αιεηθαηηθά πδξνθνβηθά ακηλνμέα θαη ηα πδξφθηια ππνιείκκαηα ακηλνμένο ( OH , 

3SO H , ακηλνκάδεο), απνθεχγνληαο νγθψδε αξσκαηηθά ππνιείκκαηα ζηε ζέζε P1'.  

     Ο πξνζδηνξηζκφο καδηθψλ δαθηπιηθψλ απνηππσκάησλ θαη πεπηηδίσλ 

ςεπδάξγπξνπ έδεημε φηη ε θαζαξηζκέλε θακειπζίλε πεξηείρε Zn
2+

 ηφληα ζε κηα 

ηζνκνξηαθή αλαινγία. Δπνκέλσο, ε θακειπζίλε πξνζδηνξίζηεθε ζαλ κηα νπδέηεξε 

κεηαιινπξσηεάζε ςεπδαξγχξνπ, εκθαλίδνληαο ηελ ηππηθά ηζρπξή αλαζηνιή ηεο απφ 

ρεκηθέο ελψζεηο κε θιεηζηφ δαθηχιην πνπ πεξηέρνπλ κεηαιιηθά ζηνηρεία, αιιά είλαη 

απαζήο ζε θσζθνξακηδφλ ή ςεπδαξγπξνηφλ, ηα νπνία είλαη νη ηζρπξφηεξνη 

αλαζηνιείο ησλ νπδέηεξσλ κεηαιινπεπηηδάζεσλ ησλ ηχπσλ-ζεξκνιπζίλεο (Fricke et 

al., 2001). 
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2.4.2  Σαμηλφκεζε 

 

     Ζ θακειπζίλε ζχκθσλα κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο MEROPS εληάζζεηαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ κεηαιινπεπηηδάζεσλ (M-), ρσξίο λα αλήθεη αθφκα ζε θάπνηα 

ππνθαηεγνξία, ζηελ νηθνγέλεηα M73 (ππνθαηεγνξία θακία) θαη έρεη θσδηθφ φλνκα 

M73.001. Πξφζθαηεο έξεπλεο δείρλνπλ φηη πξφθεηηαη γηα νπδέηεξε κεηαιινπξσηεάζε 

κε πεξίπνπ 70% νκνινγία ζηε ζεξκνιπζίλε.Ο νιφηππφο ηεο αλαγξάθεηαη ζαλ 

θακειπζίλε (Bacillus cereus). Οη Jadwigak et al., (1997), θαηά ηε κειέηε ηνπο πάλσ 

ζε κηα νπδέηεξε πξσηεάζε αλέθεξαλ ηηο επηδξάζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζε 

κεηαιινπεπηηδάζεο απφ Bacillus cereus είδε. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλάο ηνπο 

έδεημαλ φηη παξφκνηα κε απηέο ζπκπεξηθέξεηαη θαη ε θαξβνμππεπηηδάζε Α. 

  

 

2.4.3  Καηαιπηηθφο ηχπνο 

      

     Ο θαηαιπηηθφο ηχπνο ηεο θακειπζίλεο είλαη κεηαιινελδνπεπηηδάζε ελψ δελ 

πεξηιακβάλεηαη αθφκα ζηηο ζπζηάζεηο ηεο  Γηεζλνχο Έλσζεο Βηνρεκείαο θαη 

Μνξηαθήο Βηνινγίαο (IUBMB). ΢ηελ έξεπλα ησλ Fricke et al., 2001, ζρεηηθά κε ηελ 

παζνγέλεηα ηεο πξσηεάζεο πνπ απνκνλψλεηαη απφ ηνλ Bacillus cereus, απηή ε 

πξσηεάζε κεκβξάλεο δηαιχζεθε, θαζαξίζηεθε θαη ραξαθηεξίζηεθε λα είλαη κηα 

νπδέηεξε κεηαιινπξσηεάζε ςεπδαξγχξνπ ε νπνία ήηαλ αλίθαλε λα δηαζπάζεη ηππηθά 

p-ληηξναληιηδ ππνζηξψκαηα ησλ θαιά γλσζηψλ εμσθπηηαξηθψλ βαθηεξηαθψλ 

πξσηεαζψλ φπσο ζακπηηιπζίλε (EC 3.4.21.62) θαη  ζεξκνιπζίλε (EC 3.4.24.27). Ζ 

θακειπζίλε κπνξνχζε δειαδή λα δηαιπζεί απφ ην εμσηεξηθφ θχηηαξν κε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηπνιηθνχ ηφληνο θαζαξηζηηθφ sulfobetain SB-12. 

 

 

2.4.4  Οηθνγέλεηα Μ73 

 

     Ζ νηθνγέλεηα πεπηηδάζεο Μ73 πεξηέρεη κεηαιινελδνπεπηηδάζεο θαη  πεξηιακβάλεη 

κηα θπηηαξν-επηθαλεηαθή ελδνπεπηηδάζε απφ ηνλ Bacillus cereus γλσζηή ζαλ 

θακειπζίλε. ΢ηελ παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηάθνξα είδε (κπιε ρξσκαηηζκφο) ηεο 

επξχηεξεο νκάδαο Bacillalles πνπ πεξηέρνπλ ηελ πεπηηδάζε Μ73 ή αιιηψο 

θακειπζίλε. Με καχξν ρξσκαηηζκφ αλαγξάθνληαη άιια είδε ζηα νπνία εκθαλίδεηαη 

ε νηθνγέλεηα Μ73. 

 

 
Δηθφλα 2.7: Δίδε ζηα νπνία εκθαλίδεηαη ε νηθνγέλεηα Μ73. 

Πεγή: http: //merops.sanger.ac.uk/. 
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  2.4.5  Δλεξγέο ζέζεηο 

 

     Σα έλδπκα έρνπλ έλα ελεξγφ θέληξν, πνπ δεκηνπξγείηαη κέζα απφ ζπγθεθξηκέλε 

αλαδίπισζε ηεο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο. ΢ην ελεξγφ θέληξν πξνζδέλνληαη ηα 

αληηδξψληα θαη δεκηνπξγνχλ καδί κε ην έλδπκν έλα ελεξγνπνηεκέλν ζχκπινθν, ζην 

νπνίν ζρεκαηίδνληαη ηα πξντφληα ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο κεηά απφ δηάζπαζε ησλ 

ρεκηθψλ δεζκψλ ησλ αληηδξψλησλ θαη δεκηνπξγία λέσλ ρεκηθψλ δεζκψλ ζηα 

πξντφληα. 

     Τπνιείκκαηα ελεξγήο ζέζεο θαη κεηαιιηθνί ζχλδεζκνη δελ έρνπλ θαζνξηζηεί 

πιήξσο ζηελ θακειπζίλε. Πιήξσο ζπληεξεκέλνη δπλακηθά κεηαιιηθνί ζχλδεζκνη 

είλαη Asp31, Asp63, Asn73, Asp101, Gln173 θαη Gln177, ελ ηνχηνηο δελ είλαη φια ηα 

κέιε ηεο νηθνγέλεηαο γλσζηά λα είλαη ελεξγέο πεπηηδάζεο. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

κέηαιια έρεη θαζνξηζηεί σο έλα ηφλ ςεπδάξγπξνπ αλά κφξην (Grass et al., 2004).  

     Ωο πξνο ηηο δξαζηεξηφηεηεο θαη ηηο ηδηνκνξθίεο, ε θακειπζίλε έρεη θαλεί φηη 

δηαζπά πξσηεΐλεο φπσο νη θαδεΐλεο, αθηηλίδεο θαη θνιιαγφλν ηχπνπ I. Ζ ηδηνκνξθία 

έρεη θαζνξηζηεί λα είλαη δηάζπαζε ησλ δεζκψλ κε έλα αιεηθαηηθφ ή πδξφθηιν 

ππφιεηκκα ζηε ζέζε P1" (Fricke et al., 2001).  

     Οη Pauptit et al., (1987) ζε κηα πξνζπάζεηά ηνπο λα ζπγθξίλνπλ κηα νπδέηεξε 

κεηαιινελδνπεπηηδάζε απφ Bacillus cereus αλαθάιπςαλ φηη παξνπζίαδε 73% 

νκνινγία ζηε ζεξκνιπζίλε. Ζ ηξηηνηαγήο δνκή ηεο πξσηεάζεο απηήο δείρλεη έλα 

κφξην Zn ζηελ ελεξγφ ζέζε ηεο (Δηθ. 2.8). Ζ εηθφλα δείρλεη φηη ε ζρηζκή ηεο ελεξγήο 

ζέζεο είλαη ειαθξά πην πιαηηά ζηελ νπδέηεξε πξσηεάζε. 

 

 
Δηθφλα 2.8: Δλαπφζεζε πάλσ ζην ζρέδην ηεο ζεξκνιπζίλεο (ιεπηέο γξακκέο) θαη ηεο νπδέηεξεο 

κεηαιινελδνπεπηηδάζεο (ρνληξέο γξακκέο) κεηά απφ δηχιηζε. Οη θχθινη αληηπξνζσπεχνπλ ηα 

κεηαιιηθά ηφληα. Σα ακηλν- θαη θαξβνμπ- ηεξκαηηθά, θαζψο θαη ην κεηαιιηθφ ηφλ αλαγξάθνληαη.  

Πεγή: R. Pauptit, “Crystal structure of neutral protease from Bacillus cereus refined at 3.0 A 

resolution and comparison with the homologous but more thermostable enzyme thermolysin”, 1987. 
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2.4.6  Αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο 

      

     Αλαζηνιείο θαη ελεξγνπνηεηέο ελδχκσλ είλαη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ πξνζδέλνληαη 

ζην ελεξγφ θέληξν ή ζην ξπζκηζηηθφ θέληξν ηνπ ελδχκνπ.Αλαζηνιείο, πνπ 

πξνζδέλνληαη ζην ελεξγφ θέληξν ηνπ ελδχκνπ ιεηηνπξγνχλ αληαγσληζηηθά ζηα 

ππνζηξψκαηα θαη κεξηθνί δεκηνπξγνχλ κε αληηζηξεπηή πξφζδεζε θαη αδξαλνπνίεζε 

ηνπ ελδχκνπ. Αλαζηνιείο θαη ελεξγνπνηεηέο, πνπ πξνζδέλνληαη ζην ξπζκηζηηθφ 

θέληξν ηνπ ελδχκνπ κεηαβάινπλ ηε δνκή ηνπ ελδχκνπ θαη ηελ ελδπκηθή ηνπο 

δξαζηηθφηεηα (αιινζηεξηθά έλδπκα). ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ν 

κεραληζκφο ηεο αλαζηνιήο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ ελδχκσλ. 

            
Δηθφλα 2.9: Αλαζηνιή ελδχκσλ: α) ν αλαζηνιέαο ζπλδέεηαη ζην ελεξγφ θέληξν ηνπ ελδχκνπ θαη ην 

«θαηαιακβάλεη», β) ν αλαζηνιέαο κε ηε δξάζε ηνπ ηξνπνπνηεί ην ελεξγφ θέληξν ηνπ ελδχκνπ, έηζη 

ψζηε λα κελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζ‟ απηφ ηα κφξηα – ππνζηξψκαηα. 

Πεγή: Lubert Stryer, Βηνρεκεία. 

 

      

     Ζ δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο αλαζηέιιεηαη απφ ελψζεηο ζπκπινθνπνίεζεο 

(ρειηθνί παξάγνληεο). Οη ελψζεηο ζπκπινθνπνίεζεο έρνπλ απνθηήζεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζηελ επεμεξγαζία ηρζπεξψλ. Ζ ηθαλφηεηά ηνπο λα δεζκεχνπλ κεηαιιηθά 

ηφληα έρεη ζπλεηζθέξεη ζε κεγάιν βαζκφ ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ρξψκαηνο, ηεο πθήο 

θαη ηνπ αξψκαηνο ησλ πξντφλησλ. Μεξηθνί απφ απηνχο είλαη  EDTA θαη 1,10-

phenanthroline ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ mM. Παξεκπφδηζε έρεη θαλεί 

επίζεο κε 10 mM δηαηζπιππξναλζξαθηθφ άιαο, ην νπνίν ηξνπνπνηεί ππνιείκκαηα 

ηζηηδίλεο (Fricke et al., 2001).  

 

2.4.6.1  Μεραληζκφο Παξεκπφδηζεο 

      

     Ζ αλαζηνιή κηαο κεηαιινπξσηεάζεο θαλνληθά είλαη απνηειέζκαηα ηεο αθαίξεζεο 

ηνπ ηφληνο κεηάιινπ (ζπλήζσο ςεπδάξγπξνο). Σν κεηαιιηθφ ηφλ κπνξεί λα είλαη πνιχ 

ζθηρηά ζπλδεδεκέλν κε ην έλδπκν, ζε κεζν-καθξνπξφζεζκν δηάζηεκα γηα 

δηαρσξηζκφ, ζην νπνίν πξνθαιείηαη αλαζηνιή απφ EDTA (ethylenediaminetetraacetic 

acid) πνπ κπνξεί λα είλαη ηφζν αξγή ψζηε λα κελ είλαη αληρλεχζηκε (Auld, 1995). Αλ 

έλα κεηαιιν-ειεχζεξν απνέλδπκν είλαη ζηαζεξφ, κπνξεί λα επαλελεξγνπνηεζεί απφ 

ζπγθεληξψζεηο mM απφ θαηάιιεια κεηαιιηθά ηφληα. Τςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

κπνξνχλ λα είλαη αλαζηαιηηθέο (Larsen & Auld, 1991).  
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     Οη Jadwigak et al. (1997) ζε έξεπλά ηνπο παξνπζίαζαλ κηα ζεηξά απφ 

αλαζηαιηηθνχο παξάγνληεο πνπ αλαζηέιινπλ ηε δξαζηεξηφηεηα νπδέηεξεο 

κεηαιινπεπηηδάζεο απφ Bacillus cereus, φκνηα δειαδή ηεο θακειπζίλεο. Σα 

απνηειέζκαηά ηνπο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 2.5: Δπίδξαζε δηαθφξσλ αλαζηνιέσλ θαη ρεκηθψλ ζηε δξαζηεξηφηεηα 

νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ Bacillus cereus. 

                               
                              a: ε ηειηθή ζπγθέληξσζε 

                                    b: ην πνζνζηφ (w/v) 

 

 

2.4.7  Μνξηαθή δνκή 

 

     Πξνο ην παξψλ θακία ηξηηνγελήο δνκή δελ έρεη θαζνξηζηεί γηα νπνηνδήπνηε κέινο 

ηεο νηθνγέλεηαο Μ73.  Ζ θακειπζίλε πξνβιέπεηαη λα έρεη έλα N-ηεξκαηηθφ signal 

πεπηίδην θαη είλαη ηζρπξά ζπλδεδεκέλν ζηελ επηθάλεηα θπηηάξνπ (Grass et al., 2004).  

 

 

2.4.8  Φαξκαθεπηηθή θαη βηνηερλνινγηθή ζρεηηθφηεηα 

 

     Ο Bacillus cereus είλαη αηηηνινγηθφο παξάγνληαο ηεο ηξνθηθήο δειεηεξίαζεο θαη 

εκπιέθεηαη ζηηο δεπηεξνβάζκηεο κνιχλζεηο ζηα λνζνθνκεία (λνζνθνκεηαθέο 

αζζέλεηεο). Ζ θακειπζίλε ίζσο λα έρεη έλα ξφιν ζηε βαθηεξηαθή εηζβνιή, επεηδή 

είλαη θνιιαγνλνιπηηθή, θαη ζηε δηείζδπζε ησλ ζξφκβσλ θηβξίλεο, επεηδή κπνξεί λα 

ελεξγνπνηήζεη ηνλ πξφδξνκν πιαζκίλεο (Fricke et al., 2001).  
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2.4.9 Κακειπζίλε θαη νκφινγα 

     

     Ζ ψξηκε θακειπζίλε έρεη πξνβιεθζεί φηη είλαη κηα πξσηεΐλε απφ 170 ππνιείκκαηα 

ακηλνμένο κε κηα κνξηαθή κάδα ηεο ηάμεσο ησλ 19.073,1 ± 15 Da θαη έλα pI = 4.56 

(http://www.expasy.ch/cgi-bin/protparam). Ζ αθνινπζία ακηλνμένο δελ πεξηείρε κηα 

κεηαιινπξσηεάζε κε αθνινπζία ζπλαίλεζεο ηνπ HEXXH κνηίβνπ θαη δελ έδεημε 

θακία νκνινγία ζε θακία άιιε γλσζηή πξσηεάζε. Ζ Ν-ηεξκαηηθή αθνινπζία 

παξνπζηάδεη νκνγέλεηα ζε πνζνζηφ 63% ζηε ζεξκνιπζίλε θαη ρακειή νκνινγία 

(18%) ζηελ νπδέηεξε πξσηεάζε απφ Bacillus subtilis πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη είλαη 

αξθεηά δηαθνξεηηθή απφ απηέο πνπ έρνπλ ήδε αλαθαιπθζεί. 

 
Δηθφλα 2.10: Ζ Ν-ηεξκαηηθή αθνινπζία ακηλνμένο ηεο νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ ηνλ Bacillus cereus 

DSM 3101 ζπγθξηλφκελε κε ηε ζεξκνιπζίλε (Titani et al. 1972) θαη ηελ νπδέηεξε πξσηεάζε Α απφ 

ηνλ Bacillus subtilis (Levy et al.1975). 

Πεγή: R. Pauptit, “Crystal structure of neutral protease from Bacillus cereus refined at 3.0 A 

resolution and comparison with the homologous but more thermostable enzyme thermolysin”, 1987. 

 

 

     Ζ αιιεινπρία ακηλνμέσλ ηεο θακειπζίλεο ζχκθσλα κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο 

MEROPS είλαη ε αθφινπζε: 

 

 
Πεγή: http://merops.sanger.ac.uk/cgi-bin/make_aaseq?mernum=MER031615. 

 

     ΢ηελ έξεπλα ησλ Fricke et al., 2001, γηα ηελ εμέηαζε ηεο θακειπζίλεο απφ 

Bacillus cereus, παξάγνληα παζνγέλεηαο ε θσδηθνπνηεκέλε calY πεξηνρή παξαηίζεηαη 

παξαθάησ.  
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Δηθφλα 2.11: Αθνινπζία λνπθιενηηδίσλ ηεο calY πεξηνρήο. Οη αθνινπζίεο ακηλνμένο ηνπ Ν-

ηεξκαηηθνχ (δηπιέο γξακκέο)  θαη ηα παξαγφκελα απφ δηαζπάζηκα πεπηίδηα απφ ζξπςίλε (απιή 

γξακκή) ηεο ψξηκεο θακειπζίλεο είλαη ππνγξακκηζκέλα (Fricke et al., 2001). 

Πεγή: G. Grass, “Camelysin is a novel surface metalloproteinase from Bacillus 

cereus”, 2004. 

 

     Γηάζπαζε ηνπ calY γνληδίνπ έρεη σο απνηέιεζκα κηα ηζρπξή κείσζε ζηνλ 

θπηηαξηθφ δεζκφ ζηε πξσηενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηα δηάθνξα  ππνζηξψκαηα. 

     Οη Pauptit et al., (1987) ζε κηα έξεπλά ηνπο πνπ αθνξνχζε ηε κειέηε ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο νπδέηεξεο κεηαιινελδνπξσηεάζεο πνπ απνκνλψζεθε απφ 

ζηέιερνο ηνπ Bacillus cereus είδνπο φηαλ απηή ζπγθξίζεθε κε ηε ζεξκνιπζίλε 

παξαηεξήζεθε φηη ε αθνινπζία ακηλνμέσλ ηεο παξνπζίαδε 73% νκνινγία κε εθείλε 

ηεο ζεξκνιπζίλεο.  
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Δηθφλα 2.12: Ζ αιιεινπρία ακηλνμέσλ ηεο νπδέηεξεο κεηαιινελδνπεπηηδάζεο απφ Bacillus cereus – 

πάλσ (ΝΡ) ζπγθξηλφκελε κε απηή ηεο ζεξκνιπζίλεο – θάησ (TLN). Σα θνηλά ππνιείκκαηα ακηλνμένο 

είλαη ζε θνπηηά. 

Πεγή: R. Pauptit, “Crystal structure of neutral protease from Bacillus cereus refined at 3.0 A 

resolution and comparison with the homologous but more thermostable enzyme thermolysin”, 1987. 

 

 

2.4.10 Τιηθά θαη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ηεο θακειπζίλεο 

 

2.4.10.1 Γξαζηεξηφηεηα κηθξννξγαληζκνχ θαη θακειπζίλεο 

 

     Ζ κεηαιινελδνπεπηηδάζε πνπ παξαγάγεη βαθηεξηαθά ζηειέρε έρεη απνκνλσζεί 

απφ ην έληεξν ηνπ ςαξηνχ Mugil cephalus θαη έρεη πξνζδηνξηζηεί απφ πξφηππεο 

δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην εγρεηξίδην θαζνξηζηηθήο βαθηεξηνινγίαο ηνπ 

Bergy (Holt et al., 1994).  

 
                                             Δηθφλα 2.13: Mugil cephalus. 

                                       Πεγή: http://www.foodauthority.nsw.gov.au/. 

http://www.foodauthority.nsw.gov.au/
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     Σν κέηξν ηεο θαηαιπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ελφο ελδχκνπ είλαη ν ξπζκφο ηεο 

αληίδξαζεο πνπ θαηαιχεηαη απφ ην έλδπκν. Οη ζπλζήθεο κηαο αλάιπζεο ηεο 

ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο βειηηζηνπνηνχληαη ζρεηηθά κε: ηνλ ηχπν θαη ηελ ηνληηθή 

ηζρχ ηνπ ξπζκηζηηθνχ, ην pH, θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ππνζηξψκαηνο, 

ζπλππνζηξψκαηνο θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ελεξγνπνηεηψλ. Οη ζηελά 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ηεο αλάιπζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, είλαη 

θξίζηκεο επεηδή, ζε αληίζεζε κε ηελ αλάιπζε ηνπ ππνζηξψκαηνο, ε αμηνπηζηία ησλ 

απνηειεζκάησλ ζπρλά δελ κπνξεί λα επαιεζεπηεί ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο δπγηζκέλνπ πξφηππνπ δείγκαηνο.  

     Ζ ζεξκνθξαζία είλαη κηα ηδηαίηεξα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη έληνλα 

ηελ ελδπκηθή αλάιπζε. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο επηδξνχλ ζεκαληηθά ζην 

ξπζκφ αληίδξαζεο, π.ρ., αχμεζε 1°C ζηε ζεξκνθξαζία έρεη σο απνηέιεζκα αχμεζε 

πεξίπνπ 10% ζηε δξαζηεξηφηεηα. Όπνηε είλαη δπλαηφλ, ε ζεξκνθξαζία επψαζεο 

πξέπεη λα δηαηεξείηαη θνληά ζηνπο 25°C. 

     Ο έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο επηβάιιεη ηε ρξήζε ηνπ άγαξ θαδεΐλεο (casein agar) σο 

κέζν θαιιηέξγεηαο φηαλ πξφθεηηαη γηα πξσηενιπηηθφ νξγαληζκφ (Atkinson 1983). Ζ 

θαδεΐλε είλαη αδηάιπηε ζε αζζελψο φμηλα δηαιχκαηα. Σν άγαξ είλαη θαηά βάζε έλα 

δειαηηλνχρν πξντφλ πνπ απνκνλψλεηαη απφ θχθη (ηεο ηάμεσο ησλ ξνδνθπθψλ, 

Rhodophyceae) κε δηαδηθαζία εθρχιηζεο κε δεζηφ λεξφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

ζηελ παξαζθεπή ζξεπηηθψλ κέζσλ ζηε κηθξνβηνινγία. Ζ γεληθφηεξε εθαξκνγή ηνπ 

έγθεηηαη ζηηο θχξηεο ηδηφηεηέο ηνπ: είλαη νπζηαζηηθά άπεπην, ζρεκαηίδεη αλζεθηηθέο 

ζηε ζεξκνθξαζία πεθηέο θαη έρεη γαιαθησκαηνπνηεηηθή θαη ζηαζεξνπνηεηηθή 

ηθαλφηεηα.  

     Οη Esakkiraj et al., ην 2007 επηζήκαλαλ ηε ρξήζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επψαζεο γηα 

επηιεθηηθή απνκφλσζε. ΢χκθσλα κε ηελ έξεπλά ηνπο ε ζεξκνθξαζία απφ κφλε ηεο 

κπνξεί λα είλαη έλαο πςειά επηιεθηηθφο κεραληζκφο γηα ηελ επηιεθηηθή απνκφλσζε 

ζπγθεθξηκέλσλ νκάδσλ κηθξννξγαληζκψλ. Δπψαζε ζηνπο 55-65°C ζα εμαζθαιίζεη 

ηε κεκνλσκέλε αλάπηπμε ησλ ππνρξεσηηθά ζεξκνθηιηθψλ νξγαληζκψλ φπσο ν 

Bacillus stearothermophilus. Καζαξηζκφο ελφο αξηζκνχ βαθηεξίσλ ζηα ςάξηα γεληθά 

πεξηιακβάλεη επψαζε ζε πηάηα θαιιηέξγεηαο ζηνπο 20°C θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αλάπηπμε ησλ ςπρξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ πνπ κεγαιψλνπλ βέιηηζηα ζηνπο πεξίπνπ 

25°C θαη νη νπνίνη είλαη επίζεο ηθαλνί λα αλαπηπρζνχλ ζηνπο 2°C. 

     Έηζη ν πξνζδηνξηζκέλνο νξγαληζκφο έρεη ειεγρζεί γηα παξαγσγή πξσηεάζεο ζε 

πηάηα άγαξ απνβνπηπξσκέλνπ γάιαθηνο. Μεηά απφ 24 ψξεο επψαζεο ζηνπο 32°C, ε 

πξσηενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα επηβεβαηψλεηαη κε ηε δηακφξθσζε κηαο ζαθνχο δψλεο 

γχξσ απφ ηελ απνηθία. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πεξηγξάθεηαη απφ ηα 

αθφινπζα βήκαηα. 

 Ζ δξαζηεξηφηεηα πξσηεάζεο ζην πγξφ κέζν  αμηνινγείηαη πξψηα, κε 

εκπινπηηζκφ ησλ βαθηεξίσλ ζε εκπινπηηζκέλν κέζν πνπ πεξηέρεη εθρχιηζκα 

βνδηλνχ θξέαηνο (0.3 %), πεπηφλε (0.5 %), NaCl (0,5 %) θαη γιπθφδε (0.5 %) 

ζε pH=7 γηα 24 ψξεο. 

 Σφηε 10 % ηεο εκπινπηηζκέλεο απνηθίαο εκβνιηάδεηαη ζε θηάιε 250 mL πνπ 

πεξηέρεη 45 ml βαζηθνχ κέζνπ ηνπ νπνίνπ ε ζχλζεζε ζε (gr/l) είλαη: 

 

(NH4)2SO4 - 2gr  

K2HPO4 - 1gr  

KH2PO4 - lgr  

MgSO4.7H2O - 0.4gr  

MnSO4.H2O - 0.01gr  



 42 

FeSO4.7H2O - 0.0lgr 

Δθρχιηζκα δχκεο - lgr 

πεπηφλε - l0gr ζε   pH 7 

 

 Ζ θαιιηέξγεηα επσάδεηαη έπεηηα γηα 2 εκέξεο κε αληίζηξνθε αλάδεπζε ζηνπο 

32°C.  

 Σα θχηηαξα ζπγθνκίδνληαη έπεηηα απφ θπγνθέληξηζε 10000 rpm γηα 15 ιεπηά 

θαη ην ελαηψξεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξαηηέξσ ρεκηθή αλάιπζε ηεο 

πξσηεάζεο. 

 

     ΢ε έξεπλα ησλ Hartmann et al., (1999) επηβεβαηψλεηαη ε απνκφλσζε νπδέηεξεο 

πξσηεάζεο κε ραξαθηεξηζηηθά φκνηα ηεο θακειπζίλεο κε καγλεηηθή ιήςε κε ηε 

κέζνδν ηνπ πβξηδηζκνχ γηα ηνλ θαζαξηζκφ θαη εμέηαζε νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ 

ζηέιερνο ηνπ είδνπο Bacillus cereus (DSM 3101). Ζ αλάπηπμε ηνπ βαθηεξίνπ θαη ε 

πξσηενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ έξεπλά ηνπο δηαθαίλνληαη ζηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί. 

     
Δηθφλα 2.14: Αλάπηπμε ηνπ Bacillus cereus (●) θαη (■)πξσηενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο  νπδέηεξεο 

πξσηεάζεο ζε πγξή θαιιηέξγεηα.      

Πεγή: B. Atkinson, F. Mavituna, “Biochemical engineering and biotechnology handbook”, 

1983. 

 

 

2.4.10.2  Υεκηθή αλάιπζε πξσηεΐλεο 

     Ζ κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ελδπκηθήο δξαζηηθφηεηαο κε ππφζηξσκα ηελ θαδεΐλε 

ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά θαη είλαη γλσζηή σο κέζνδνο ηνπ Kunitz (1947). Σν 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ pH 

είλαη ην Tris. Σν Tris-buffer έρεη ηηκή pKa 8.06, ε νπνία ππνδειψλεη φηη ην 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα έρεη κηα απνηειεζκαηηθή εκβέιεηα pH κεηαμχ 7.0 θαη 9.2. Σν 

εχξνο απηφ ζπκπίπηεη κε ην ηππηθά θπζηνινγηθφ pH ησλ πεξηζζφηεξσλ δψλησλ 

νξγαληζκψλ. Σν γεγνλφο απηφ, θαζψο επίζεο ην ρακειφ θφζηνο ηνπ, θάλνπλ ην Tris 

http://en.wikipedia.org/wiki/PKa
http://en.wikipedia.org/wiki/PH
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έλα απφ ηα πην θνηλά ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα βηνινγηθά θαη 

βηνρεκηθά εξγαζηήξηα (http: //en.wikipedia.org/). Ο ρεκηθφο ηχπνο ηνπ Tris – buffer 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

                                          

                                  Δηθφλα 2.15: Υεκηθφο ηχπνο ηνπ Tris – HCl buffer. 

 Σν ζχζηεκα ρεκηθήο αλάιπζεο απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα ζπζηαηηθά: 

 

 1,25 ml Tris [(hydroxymethyl)-aminomethyl, pH=7.2-9.2] ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα (pH 7.2), γηα ηνλ έιεγρν δηαθχκαλζεο ηνπ pH, 

 0,5 ml απφ 1% πδαηηθφ δηάιπκα θαδεΐλεο θαη  

 0,25 ml ελαηψξεκα θαιιηέξγεηαο.  

 

     Σν κίγκα επσάδεηαη γηα 30 ιεπηά, ζηνπο 30°C. Σφηε 3 ml απφ 5% TCA 

πξνζζέηνληαη ζην κίγκα θαη δηακνξθψλεηαη ίδεκα. Σν TCA (trichloroacetic acid) 

κεηνπζηψλεη ηελ θαδεΐλε πξηλ κπνξέζεη λα πδξνιπζεί απφ ην έλδπκν θαη πξαθηηθά 

ζηακαηά ηελ αληίδξαζε. Σν παξαγφκελν ίδεκα ηνπνζεηείηαη ζηνπο 4°C γηα 10 ιεπηά. 

Καηφπηλ ππνβάιιεηαη ζε θπγνθέληξηζε ζηηο 5000 rpm γηα 15 ιεπηά. Απφ απηφ, 0,5 ml 

ηνπ ελαησξήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη, πξνζηίζεηαη ζε απηφ 2,5 ml απφ αλζξαθηθφ 

λάηξην 0.5M,  αλαδεχεηαη θαη επσάδεηαη γηα 20 ιεπηά. Σέινο πξνζηίζεηαη 0,5 ml 

αληηδξαζηεξίνπ θαηλφιεο θνιίλεο θαη δηαβάδεηαη ε απνξξφθεζε ζηα 660 nm 

ρξεζηκνπνηψληαο UV-Vis Φαζκαηνθσηφκεηξν.  

     Ζ πνζφηεηα ηεο πξσηεάζεο πνπ παξάγεηαη έρεη θαζνξηζηεί λα κεηξηέηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο ηππνπνηεκέλεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ηπξνζίλεο. Με βάζε ηελ 

ηπξνζίλε πνπ απειεπζεξψλεηαη  ε δξαζηεξηφηεηα ηεο πξσηεάζεο εθθξάδεηαη ζε 

κηθξνγξακκάξηα ηπξνζίλεο πνπ απειεπζεξψλνληαη θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ρεκηθήο αλάιπζεο (Genckal θαη Tari 2006). 

 

 

2.4.10.3  Πξνζδηνξηζκφο πξσηεΐλεο  

 

     ΢ηελ πιεηνςεθία ησλ εξεπλψλ, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο  ε ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπηήο 

πξσηεΐλεο ζην ειεχζεξν δείγκα θπηηάξσλ ππνινγίδεηαη θαηά ηε κέζνδν Lowry 

ρξεζηκνπνηψληαο νξφ κνζραξίζηαο ιεπθσκαηίλεο (BSA-bovine serum albumin) ζαλ 

πξφηππν  αλαθνξάο (Lowry et al., 1951).  

     Ζ κέζνδνο ζπλδπάδεη ηηο αληηδξάζεηο ησλ δηζζελψλ ηφλησλ ραιθνχ κε ηνπο 

πεπηηδηθνχο δεζκνχο θάησ απφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο (κέζνδνο Biuret) κε ηελ 

νμείδσζε αξσκαηηθψλ πξσηετληθψλ ππνιεηκκάησλ. Ζ κέζνδνο Lowry 

ρξεζηκνπνηείηαη θαιχηεξα κε ζπγθεληξψζεηο πξσηεΐλεο απφ 0.01 έσο 1.0 mg/ml. Ζ 

κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ Cu
+
, πνπ παξάγεηαη απφ ηελ νμείδσζε ησλ 

πεπηηδηθψλ δεζκψλ, κε αληηδξαζηήξην  θνιίλεο (έλα κίγκα απφ  θσζθνβνιθξακηθφ 

νμχ θαη θσζθνκνιπβδηθφ νμχ ζε θαηλφιε). Ο κεραληζκφο αληίδξαζεο δελ είλαη 

ηδηαίηεξα θαηαλνεηφο, αιιά πεξηιακβάλεη κείσζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ θνιίλεο θαη 

νμείδσζε ησλ αξσκαηηθψλ ππνιεηκκάησλ (θπξίσο ζξππηνθάλε, επίζεο ηπξνζίλε). Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεησκέλνπ αληηδξαζηεξίνπ θνιίλεο κεηξηέηαη κε απνξξφθεζε ζηα 

http://en.wikipedia.org/wiki/Folin%27s_reagent
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750nm. ΢αλ απνηέιεζκα, ε νιηθή ζπγθέληξσζε ηεο πξσηεΐλεο ζην δείγκα κπνξεί λα 

ζπλαρζεί αθαηξεηηθά απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκάησλ ζξπςίλεο θαη 

ηπξνζίλεο ηα νπνία νμεηδψλνπλ ην αληηδξαζηήξην θνιίλεο. 

     Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε κεγάινο ρξφλνο επψαζεο θαη ππάξρνπλ 

ζπρλά παξεκβάζεηο κε ηα ζπλήζε ρξεζηκνπνηνχκελα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα.  

 

 

2.4.10.4 Βειηηζηνπνίεζε ησλ κέζσλ ζπζηαηηθψλ γηα ηελ παξαγσγή πξσηεΐλεο 

 

     Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ κέζσλ ζπζηαηηθψλ κε ηηο θαηάιιειεο ζξεπηηθέο πεγέο γηα 

ηελ παξαγσγή πξσηεάζεσλ  πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην βαζηθφ κέζν θαη δηαδνρηθή βειηηζηνπνίεζε. 

 

 

2.4.11  Δπηδξάζεηο ζηελ παξαγσγή πξσηεΐλεο 

 

2.4.11.1  Δπίδξαζε ησλ απνβιήησλ ηφλνπ ζηελ παξαγσγή πξσηεΐλεο 

   

     Ζ παξνχζα εξγαζία ειέγρεη ηελ επίδξαζε ησλ απνβιήησλ επεμεξγαζίαο ηφλνπ 

ζαλ πεγή αδψηνπ γηα παξαγσγή πξσηεάζεο (θακειπζίλε) θαη ηελ απνκφλσζή ηεο 

απφ ηα απφβιεηα ηφλνπ. Γηαθνξεηηθά θιάζκαηα ησλ πξσηετλψλ απνβιήησλ ηφλνπ 

φπσο, αθαηέξγαζην θξέαο ηφλνπ, απνβνπηπξσκέλν θξέαο ηφλνπ, φμηλα πδξνδηαιπηά 

απφβιεηα ηφλνπ θαη αιθαιηθά πδξνδηαιπηά απφβιεηα ηφλνπ έρνπλ εμεηαζηεί θαη 

έρνπλ βγεη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ παξαγσγή 

πξσηεάζεο. Παξφιν πνπ ε δηαδηθαζία ηεο πξσηετληθήο πδξφιπζεο είλαη ζρεηηθά 

απιή, ππάξρεη έλαο αξηζκφο παξαγφλησλ πνπ ρξεηάδνληαη πξνζεθηηθή κειέηε πξηλ, 

θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηελ πδξφιπζε. Ζ θχζε θαη ε πνηφηεηα ηεο αθαηέξγαζηεο 

χιεο κπνξεί λα έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηε δηαδηθαζία πδξφιπζεο θαζψο επίζεο ζηελ 

πνηφηεηα θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο.  

     Γηα λα ιεθζεί ε ζθφλε θξέαηνο ςαξηνχ, κηα γλσζηή πνζφηεηα απνβιήησλ 

καγεηξεχεηαη κέρξη  λα βξάζεη. Σα  θφθαια   αθαηξνχληαη θαη  ην  καγεηξεπκέλν  

θξέαο πηέδεηαη ή αιιηψο ζπκπηέδεηαη γηα λα αθαηξεζεί ην θξέαο θαη ην ιίπνο. Σν 

πηεζκέλν πξντφλ πνπ πξνθχπηεη, ηεκαρίδεηαη ζε κχιν θξέαηνο θαη έπεηηα  

απνμεξαίλεηαη ζηνπο 80°C γηα 24 κε 48 ψξεο. Σν απνμεξακέλν θξέαο πνπ παξάγεηαη 

ηεκαρίδεηαη μαλά γηα λα ιεθζεί ε ιεπηή ζθφλε (πνχδξα) θαη έπεηηα απνζεθεχεηαη ζε 

γπάιηλα κπνπθάιηα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ 

απνβνπηπξσκέλνπ θξέαηνο ηφλνπ γίλεηαη κε εμαγσγή κε κεζαλφιε ρισξνθνξκίνπ ζε 

αλαινγία 3:1 κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ζπζθεπψλ Soxhlat. Ζ κέζνδνο πξνεηνηκαζίαο ηνπ 

φμηλνπ πδξνιχκαηνο ησλ απνβιήησλ ηφλνπ είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ έρεη πεξηγξαθεί 

απφ ηνπο Gao et al, (2006). Σν δε αιθαιηθφ πδξφιπκα ησλ απνβιήησλ ηφλνπ 

παξαζθεπάδεηαη ζχκθσλα κε ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε απφ ηνλ Batista,(1999). 

Σέινο ην αθαηέξγαζην θξέαο ςαξηψλ ηφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ππφ ηελ απηή κνξθή 

ρσξίο νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία. Σα επαθφινπζα πξντφληα εμεηάδνληαη ρσξηζηά κε 

ηελ αληηθαηάζηαζε πεπηφλεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην βαζηθφ κέζν, ηαπηφρξνλα ε 

πεπηφλε πνπ πεξηέρεη ην βαζηθφ κέζν ιακβάλεηαη σο έιεγρνο γηα εκπνξηθέο πεγέο 

αδψηνπ ζε κηα ζεηξά απφ πεηξάκαηα.  

     Μεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ πιηθνχ απφ  θφζθηλν ε κέγηζηε πξσηεάζε απνδίδεη 

ππφζηξσκα, ην νπνίν βειηηζηνπνηείηαη πεξαηηέξσ κε πνηθίιεο ζπγθεληξψζεηο (1,5, 

2.0, 3.0, 3.5 θαη 4.0%). Ζ ρξνληθή πνξεία ηεο παξαγσγήο πξσηεάζεο ζηα 
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δνθηκαζκέλα ππνζηξψκαηα κειεηάηαη επίζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ ηεο δχκσζεο (24-96 ψξεο). 

     Ζ εηθφλα 2.16, παξνπζηάδεη ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ παξαζθεπαζκάησλ 

απνβιήησλ ηφλνπ σο πεγή αδψηνπ γηα ηελ παξαγσγή πξσηεάζεο. Απφ έξεπλεο 

απνδεηθλχεηαη φηη ην απνβνπηπξσκέλν θξέαο ςαξηψλ θαίλεηαη λα είλαη ε θαιχηεξε 

πεγή αδψηνπ γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πξσηεάζεο (134.57±0,47 U/ml) απ‟ 

φηη νη άιιεο δνθηκαζκέλεο πξνεηνηκαζίεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ κέζνπ ειέγρνπ 

γηα εκπνξηθή πεπηφλε (124.90±0,08 U/ml) ζε 48 ψξεο θπγνθέληξηζεο. ΢ηηο άιιεο 

πξνεηνηκαζίεο φπσο φμηλν θαη αιθαιηθφ πδξφιπκα ησλ απνβιήησλ ηφλνπ, 

παξαηεξείηαη ρακειή παξαγσγή πξσηεάζεο (60,37±0.59 θαη 65,96±0.64 U/ml 

αληίζηνηρα). ΢ην πξνζηηζέκελν κέζν αθαηέξγαζην θξέαο ςαξηψλ ε παξαγσγή 

πξσηεάζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί είλαη  74.77±0,69 U/ml. Σν two-way ANOVA test 

δείρλεη φηη ε δηαθνξά κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ παξαζθεπαζκάησλ απνβιήησλ ηφλνπ θαη 

πεπηφλεο θαη επίζεο νη πεηξακαηηθέο δηάξθεηεο επεξέαζαλ ζεκαληηθά  ηελ παξαγσγή 

πξσηεάζεο (p<0.05). 

     Ζ αχμεζε ηεο παξαγσγήο πξσηεάζεο ζην πξνζηηζέκελν κέζν απνβνπηπξσκέλνπ 

θξέαηνο ςαξηψλ κπνξεί ίζσο λα απνδνζεί ζηελ ειεχζεξε θχζε ιηπηδίσλ ηνπ 

πξντφληνο, ζα κπνξνχζε λα ππνζηεξίμεη ε ζχλζεζε πξσηεάζεο απφ ηα ππνςήθηα είδε 

παξά απφ άιια πξν-παξαζθεπάζκαηα πεγψλ αδψηνπ. Μεξηθά ιηπίδηα είλαη 

επηθαλεηαθψο ελεξγά δεδνκέλνπ φηη είλαη ακθηθηιηθά κφξηα, δειαδή πεξηέρνπλ ηφζν 

πδξφθηιεο φζν θαη πδξφθνβεο κνλάδεο (H.-D.Belitz et al., 2006). Παξφκνηα εχξεζε 

παξαηεξήζεθε επίζεο ζηελ πξφζθαηε κειέηε γηα ηελ παξαγσγή ιηπάζεο κε Rhizopus 

oryzae απφ ηνπο Ghorbel et al, (2005). Απηνί θαηέγξαςαλ πεξηζζφηεξε παξαγσγή 

ιηπάζεο ρξεζηκνπνηψληαο πδξφιπκα απνβνπηπξσκέλεο πξσηεΐλεο ζαξδέιαο θαη 

ιηγφηεξε παξαγσγή ζην αθαηέξγαζην απνβνπηπξσκέλν θξέαο ςαξηψλ θαη απηφ ήηαλ 

πςειφ φηαλ ζπγθξίζεθε κε ην αθαηέξγαζην θξέαο ςαξηψλ. Απηή ε έξεπλα 

ππνζηεξίδεη επίζεο ηα πξφζθαηα επξήκαηα ησλ Ellouz et al. (2003 & 2004), Vazquez 

et al, (2004 & 2006) ζηε ρξήζε απνβιήησλ ςαξηψλ σο πεγή αδψηνπ γηα βαθηεξηαθή 

αλάπηπμε θαη παξαγσγή πξσηεάζεο. 

     Γεδνκέλνπ φηη ε παξαγσγή πξσηεάζεο είλαη πςειή ζην απνβνπηπξσκέλν θξέαο 

απνβιήησλ ηφλνπ ζπκπιεξσκέλν κέζν, δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ εμεηαζηεί 

γηα παξαγσγή πξσηεάζεο. Μεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, 3% 

βξέζεθε λα είλαη ην βέιηηζην λα παξάγεη κέγηζηε πξσηεάζε (178,50±0.28 U/ml) θαη 

πάλσ απφ απηή ηε ζπγθέληξσζε, ε ελδπκηθή παξαγσγή κεηψζεθε (Δηθ. 2.17).  

     Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε One-way ANOVA απνθαιχπηεη φηη, ε δηαθνξά ζηελ 

παξαγσγή πξσηεάζεο κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

(P<0.0001). 

     Ζ ηάζε παξαγσγήο πξσηεάζεο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, δείρλεη φηη ε θαηάιιειε 

δηάξθεηα γηα λα παξαρζεί ε κέγηζηε πξσηεάζε είλαη 48 ψξεο, πάλσ απφ απηή ηελ 

πεξίνδν ε παξαγσγή ελδχκνπ κεηψλεηαη θαη απηφ ίζσο εμαηηίαο ηεο επίηεπμεο 

κεησκέλεο θάζεο απφ ην βαθηήξην μεληζηή. Ζ κεηνπζίσζε ζπλήζσο πξνθαιεί 

αιιαγέο ζηελ επαηζζεζία ησλ βαθηεξίσλ ζηε ζεξκνθξαζία, εθθξάδνληαο ην γεγνλφο 

απηφ ζε κεηαβνιέο ζην ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ αλάπηπμεο. Ζ δηάξθεηα ηεο θάζεο 

πζηέξεζεο ζρεηίδεηαη αληίζηξνθα κε ηε ζεξκνθξαζία επψαζεο. 
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Δηθφλα 2.16: Δπίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ παξαζθεπαζκάησλ απνβιήησλ ηφλνπ ζηελ παξαγσγή 

πξσηεΐλεο ζε δηάθνξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 

 
Δηθφλα 2.17: Βειηηζηνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ζθφλε απνβνπηπξσκέλνπ θξέαηνο 

ςαξηνχ ζαλ πεγή ληηξηθψλ γηα ηελ παξαγσγή πξσηεΐλεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 
 

2.4.11.2  Δπίδξαζε ησλ πεγψλ άλζξαθα ζηελ παξαγσγή πξσηεΐλεο 

 

          ΢ην κηθξνβηαθφ κέζν πνιηηηζκνχ, ν ηχπνο πεγψλ άλζξαθα  είλαη  επίζεο έλαο 

ζεκαληηθφο ζξεπηηθφο παξάγνληαο ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεσλ. Οη Esakkiraj et al., 

2007 αλέθεξαλ επίζεο ηελ επίδξαζε ησλ πεγψλ άλζξαθα ζηελ παξαγσγή 

πξσηεάζεσλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δέθα δηαθνξεηηθψλ πεγψλ άλζξαθα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κνλνζαθραξίηεο: γιπθφδε, γαιαθηφδε θαη 
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θξνπθηφδε, νη νιηζαθραξίηεο: ιαθηφδε, ζαθραξφδε, καιηφδε (δηδαραξίηεο) θαη 

ξαθηλφδε (ηξηδαραξίηεο) θαη πνιπδαραξίηεο φπσο ην άκπιν. Δπίζεο εμεηάζηεθε ε 

μπιφδε θαη ε αξαβηλφδε, νη νπνίεο είλαη εκηθπηηαξίλεο, γηα ην ιφγν φηη είλαη 

εμαηξεηηθά  επαίζζεηεο ζηα ρεκηθά δηαιχκαηα θαη πδξνιχνληαη εχθνια θαζψο επίζεο 

είλαη πνιχ αδχλακεο ζηε ζεξκνθξαζία θαη απνηθνδνκνχληαη εχθνια (Μαληάλεο, 

2001). 

     Δμέηαζαλ μερσξηζηά ηηο πεγέο άλζξαθα ζηε ζπγθέληξσζε 0.5% ζαλ πεγή αδψηνπ 

βειηηζηνπνηεκέλν βαζηθφ κέζν. Καηφπηλ ε κέγηζηε παξαγσγή ελδχκνπ ζηελ πεγή 

άλζξαθα βειηηζηνπνηήζεθε πεξαηηέξσ κε πνηθίιεο ζπγθεληξψζεηο (1, 1.5, 2, 2.5 θαη 

3% ). 

     ΢ηελ παξνχζα έξεπλα ην βαθηεξηαθφ είδνο B.cereus εξεπλήζεθε φηη παξάγεη 

κέγηζηε πξσηεάζε (259.83 ± 0.04 U/ml) απ‟ φηη νη άιιεο δνθηκαζκέλεο πεγέο 

άλζξαθα (Δηθ. 2.18). Πνιιαπιή ζχγθξηζε κέζσ SNK test, δείρλεη ηελ παξαγσγή 

πξσηεάζεο απφ ην B.cereus ζε δηάθνξεο πεγέο άλζξαθα επίζεο δείρλεη θαη χπαξμε 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο (p<0.05) κεηαμχ ηνπο κε ιίγεο εμαηξέζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη 

επεηδή ε γαιαθηφδε είλαη έλαο απιφο κνλνζαθραξίηεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

δηαιπηφηεηά ηεο ζην λεξφ είλαη θαιή κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα ιεθζεί εχθνια απφ 

ην βαθηήξην μεληζηή. Γεληθά νη κνλνδαραξίηεο είλαη δηαιπηνί ζε κηθξή έθηαζε ζηελ 

αηζαλφιε θαη αδηάιπηνη ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο φπσο ν αηζέξαο, ην ρισξνθφξκην ή 

ην βελδφιην. ΢ηελ πεξίπησζε άιισλ πδαηαλζξάθσλ, ε ιαθηφδε έδσζε θησρή 

παξαγσγή απ‟ φηη ηα άιια (98.97±0.12 U/ ml) θαη ν αξκφδηνο ιφγνο γη‟ απηή ηελ 

θαηαζηαιηηθή επίδξαζε ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεο επηθπξψλεηαη ζηελ θαηαβνιηθή 

θαηαζηνιή (catabolic repression) (Kumar et al, 1999).   

     Ζ δηαθαηαζηνιή (ην απνηέιεζκα ηεο θαηαζηνιήο) κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

παξαπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ρξεζηκνπνηψληαο κία ή θαη ηηο δχν απφ ηηο αθφινπζεο 

δηαδηθαζίεο (Demain, 1972): 

 

1) θαηαζηνιή απφ πξντφληα ηνπ κνλνπαηηνχ κπνξνχλ λα κεησζνχλ απφ 

πεξηνξηζκέλε ζπζζψξεπζε πξντφληνο. 

2) θαηαβνιηθή θαηαζηνιή είλαη ε κείσζε ηεο ζχλζεζεο, γηα παξάδεηγκα, 

ακπιάζεο ή πξσηεάζεο απφ ηξνπνπνηεκέλα πξντφληα φηαλ ξαγδαία 

ρξεζηκνπνηήζηκα ζξεπηηθά (π.ρ. γιπθφδε ή ακκσλία) είλαη δηαζέζηκα. 

Πεξηνξίδεηαη κε ηελ πξνζζήθε ιηγφηεξν άκεζσλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ (π.ρ. 

άκπιν ή εθρχιηζκα ζφγηαο). 

 

    Τπάξρνπλ πνιιέο αλαθνξέο πνπ αθνξνχλ ζηελ επίδξαζε ησλ κνλνζαθραξηηψλ 

ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεο. Οη Mao et al.,1992, κειέηεζαλ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγήο πξσηεάζεο απφ ην B.Iicheniformis ρξεζηκνπνηψληαο κνλνζαθραξίηε – 

γιπθφδε. Οη  Prakasham et al., 2006, αλέθεξαλ ηε κέγηζηε παξαγσγή πξσηεάζεο ζε 

πξνζηηζέκελν κέζν μπιφδεο θαη καιηφδεο. Ζ παξνχζα έξεπλα παξνπζηάδεη ζπλάθεηα 

κε ηα παξαπάλσ επξήκαηα.        

     ΢πκπεξηιακβάλνληαο ηελ αλαθνξά ηεο γαιαθηφδεο γηα ηελ παξαγσγή πξσηεάζεο, 

θαη ε εμέηαζή ηεο ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο, βξέζεθε φηη 1.5% είλαη ε βέιηηζηε 

ζπγθέληξσζε γηα λα παξάγεη ην πςειφηεξν πνζφ ηνπ ελδχκνπ πξσηεάζε 

(289,40±0.16 U/ ml) (Δηθ. 2.19).   ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε κε One-way ANOVA δείρλεη 

φηη νη δηαθνξέο ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεο κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. (P<0.0001) 
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Δηθφλα 2.18: Δπίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ άλζξαθα ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 

 
Δηθφλα 2.19: Βειηηζηνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ γαιαθηφδεο ζαλ πεγή άλζξαθα γηα    

παξαγσγή πξσηεάζεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 
  

2.4.11.3  Δπίδξαζε ηνπ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ ζηελ παξαγσγή πξσηεΐλεο 

 

     Γεδνκέλνπ φηη ν Bacillus cereus απνκνλψλεηαη απφ ην έληεξν ησλ ςαξηψλ ζηηο 

εθβνιέο πνηακψλ, εθ ηνχηνπ ε επίδξαζε ηνπ NaCl ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεο 

εμεηάδεηαη επίζεο κε ηελ πξνζζήθε δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ NaCl (1, 2, 3,4 θαη 

5%) ζην βειηηζηνπνηεκέλν κέζν αδψηνπ θαη άλζξαθα. 

     Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ NaCl ζηελ 

παξαγσγή πξσηεάζεο απφ ην B.cereus δείρλνπλ φηη είλαη κέγηζηε (301.63±0.20 U/ ml 
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) ζε ζπγθέληξσζε 3% (Δηθ. 2.20). Δπηπιένλ απηφ δείρλεη φηη ην βαθηήξην μεληζηήο 

είλαη ζπγθξαηεκέλν αινθηιηθφ. Ο φξνο αινθηιηθφο νξγαληζκφο αλαθέξεηαη ζε 

νξγαληζκνχο πνπ γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο απαηηείηαη αικπξφ πεξηβάιινλ. Μία 

ζπγθέληξσζε NaCl ηεο ηάμεο ηνπ 7.5% ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά ζηα πεξηζζφηεξα 

ζεηηθά θαη αξλεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα. ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε κε One-way ANOVA 

δείρλεη φηη ε δηαθνξά ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεο γηα ηηο δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο 

είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή (P<0.0001). Ο ιφγνο είλαη φηη ην βαθηήξην πνπ 

εμεηάδεηαη ζεσξείηαη φηη απνκνλψζεθε απφ έληεξα παξάθηηνπ ςαξηνχ. Ζ αιαηνχρνο 

θχζε ηεο εθβνιήο είλαη ζπρλά γλσζηφ λα θπκαίλεηαη πνχ ιφγσ ηεο εηζξνήο ηνπ 

γιπθνχ θαη ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Παξφκνηα κειέηε έρεη απνδεηρζεί γηα ηελ 

παξαγσγή πξσηεάζεο απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ απνκνλψλνληαο ην Bacillus Sp ζε 10% 

NaCl (Patel et al, 2006) θαη ηελ αλζεθηηθή ζην αιάηη εμσθπηηαξηθή πξσηεάζε απφ 

B.sublilis FP 133 απφ βξαζκέλν αιάηη απφ πνιηφ ςαξηνχ (Strtyorini et al., 2006). 

 

 
Δηθφλα 2.20: Δπίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ ζηελ παξαγσγή 

πξσηεάζεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 
 

 

2.4.11.4  Δπίδξαζε ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ ζηελ παξαγσγή πξσηείλεο  

 

     Οη ηαζηελεξγνί παξάγνληεο (επηθαλεηνδξαζηηθέο ελψζεηο) πνπ απαληψληαη ζηε 

θχζε αιιά θαη ζπλζεηηθνί ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ είλαη επηζπκεηή ε κείσζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο π.ρ. ζηελ παξαζθεπή θαη ζηαζεξνπνίεζε φισλ ησλ εηδψλ 

δηαζπνξάο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ γαιαθησκάησλ, αθξψλ, αεξνιπκάησλ (αεξνδφι) 

θαη αησξεκάησλ. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κηα εμσηεξηθή, ζπλερήο θάζε δηαρσξίδεηαη 

απφ κηα εζσηεξηθή, αζπλερή, δηαζπαξκέλε θάζε. 

     Οη Esakkiraj et al., 2007 κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ηαζηελεξγψλ ζηελ 

παξαγσγή πξσηεάζεο. Πέληε δηαθνξεηηθά απνξξππαληηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

πεηξακαηηζκφ. Απηά ήηαλ : Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 θαη Triton x 

100. Σα επηιεγκέλα απνξξππαληηθά ελζσκαηψζεθαλ μερσξηζηά ζηηο πεγέο αδψηνπ 

θαη ην βειηηζηνπνηεκέλν κέζν άλζξαθα ζηε ζπγθέληξσζε 0.2%. ΢ε φιε ηε δνθηκή, 
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έλα κέζν ρσξίο ηαζηελεξγά ρξεζηκνπνηήζεθε σο έιεγρνο. Ζ απνδνηηθφηεηα 

θαζνξίζηεθε κεηά απφ 48 ψξεο επψαζεο. Καηφπηλ ε κέγηζηε πξσηεάζε πνπ παξήγαγε 

απνξξππαληηθφ βειηηζηνπνηήζεθε πεξαηηέξσ απφ πνηθίιεο ζπγθεληξψζεηο φπσο 0.4, 

0.6, 0.8, 1.0 θαη 1.2% ζε μερσξηζηφ παξαζθεπαζκέλν κέζν. 

     Ζ επηινγή θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ απνξξππαληηθψλ ζηελ παξαγσγή  

πξσηεάζεο έρεη κειεηεζεί κε  ηε ρξεζηκνπνίεζε πέληε κε-ηνληηθψλ 

επηθαλεηνδξαζηηθψλ, δειαδή, Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 θαη Triton 

X 100 θαη  έλαλ  έιεγρν ρσξίο απνξξππαληηθφ (Δηθ. 2.21). Σν απνηέιεζκα έδεημε ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ B.cereus λα παξάγεη πξσηεάζε έλαληη φισλ ησλ απνξξππαληηθψλ. 

Μεηαμχ ησλ δνθηκαζκέλσλ απνξξππαληηθψλ, ην πξνζηηζέκελν  κέζν Triton X 100 

παξήγαγε ηε κέγηζηε πξσηεάζε (298,63 ± 0,12 U/ml), ελψ ην παξερφκελν κέζν 

Tween 20 έδσζε πνιχ ρακειή παξαγσγηθφηεηα (186,57±0.09 U/ ml).  

     Πνιιαπιή ζχγθξηζε κε SNK test δείρλεη φηη ε δηαθνξά ζηελ παξαγσγή 

πξσηεάζεο απφ ην B.cereus ζηα δνθηκαζκέλα απνξξππαληηθά είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή (p<0,01). Παξφκνηεο αλαθνξέο ππάξρνπλ γηα ηελ επίδξαζε ησλ 

απνξξππαληηθψλ ζηελ παξαγσγή ιηπάζεο απφ Yarrowia lipotica (Alberto et al., 

2003). Απνξξππαληηθά πνπ βνεζνχλ ζηελ παξαγσγή ακπιάζεο απφ ην B.subtilis 

(Goes θαη Sheppard 1999) θαη ζηαζεξφηεηα ηεο παξαγφκελεο πξσηεάζεο απφ 

B.clausii έλαληη ην Triton X 100 θαη ην Tween 20 (Ganesh Kumar et al., 2004 ). ΢ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ Triton Υ 100, κηα ζπγθέληξσζε ηεο ηάμεο ηνπ 0,8% θαίλεηαη λα 

είλαη βέιηηζηε γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πξσηεάζεο,(320,57±0,17 U/ml) 

(Δηθ. 2.22). One way ANOVA test απνθαιχπηεη φηη, ε δηαθνξά ζηελ παξαγσγή 

πξσηεάζεο κεηαμχ ησλ δνθηκαζκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Triton X 100 είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. (P<0.0001) 

 

 
Δηθφλα 2.21: Δπίδξαζε ησλ δηάθνξσλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ ζηελ παξαγσγή πξσηεάζεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 
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      Δηθφλα 2.22: Βειηηζηνπνίεζε ηνπ απνξξππαληηθνχ TritonΥ100 γηα παξαγσγή πξσηεάζεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 
 

2.4.11.5  Μεξηθψο ραξαθηεξηζκφο ηεο αθαηέξγαζηεο θακειπζίλεο 

      

     Ζ αθαηέξγαζηε πεγή ελδχκνπ πνπ απνθηάηαη απφ ηελ αλσηέξσ ελ ιφγσ 

βειηηζηνπνηεκέλε ζξεπηηθή νπζία κε θπγνθέληξηζε, ραξαθηεξίδεηαη γηα ηε ζεξκηθή 

ζηαζεξφηεηά ηεο θαη ηελ αλζεθηηθφηεηά ηεο ζην pH. Σν βέιηηζην pH γηα ηελ 

δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο απφ ηνλ κηθξννξγαληζκφ Bacillus cereus 

θαζνξίδεηαη απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ ξπζκηζηηθψλ δηαιπκάησλ pH ζην 

κέζν δνθηκήο. Ζ ρεκηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ρσξηζηά ζε δηάθνξα pH (3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9 θαη 10). Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο 

κειεηάηαη κε ηελ επψαζε ηνπ ελδχκνπ θαη ηε ιχζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. Ζ ρεκηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ρσξηζηά ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο φπσο 10, 20, 30,40, 50, 60, 70, 80, 90 θαη 100°C. 

 

 

2.4.11.6  Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα 

 

     Κάζε έλδπκν είλαη θαηαιπηηθά ελεξγφ κφλν ζε κία ζηελή πεξηνρή ηνπ pH θαη, 

θαηά θαλφλα, θαζέλα έρεη έλα βέιηηζην pH πνπ ζπρλά βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

pH 5.5 θαη 7.5. Σν βέιηηζην pH επεξεάδεηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ ηνληηθή ηζρχ ηνπ 

ξπζκηζηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δνθηκή. Οη ιφγνη γηα ηελ επαηζζεζία ηνπ 

ελδχκνπ ζηηο κεηαβνιέο ηνπ pH είλαη δχν: 

 

i. ε επαηζζεζία ζπλδέεηαη κε κηα αιιαγή ζηελ πξσηετληθή δνκή πνπ νδεγεί ζε 

ακθίδξνκε κεηνπζίσζε,  

ii. ε θαηαιπηηθή δξαζηεξηφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ησλ 

ειεθηξνζηαηηθψλ θνξηίσλ ζην ελεξγφ θέληξν ηνπ ελδχκνπ πνπ παξάγεηαη απφ 

ηηο πξσηνπνξηαθέο νκάδεο ηνπ ελδχκνπ. 
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Δπηπιένλ ν ηνληζκφο δηηζηάκελσλ ππνζηξσκάησλ θαζψο επεξεάδεηαη ην pH κπνξεί 

λα  είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο. Δληνχηνηο, 

ηέηνηεο επηδξάζεηο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ μερσξηζηά (H.-D. Belitz et al., 2006). 

     Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ δξαζηεξηφηεηα ηεο πξσηεάζεο παξνπζηάδεηαη ζηε 

εηθφλα 2.23. Σν απνηέιεζκα ζπκπέξαλε φηη ην pH 7.0 ήηαλ ην βέιηηζην γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο πξσηεάζεο (278,90±0.08 U/ml). Απηφ θαηέγξαςε 

κηα ζεηηθή αχμεζε ζηελ δξαζηεξηφηεηα ελδχκνπ κέρξη pH 7.0 θαη πεξαηηέξσ αχμεζε 

ζην pH πέξα απφ 7.0, ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα κεηψζεθε. Ζ παξαιιαγή ζηε 

δξαζηεξηφηεηα πξσηεάζεο κεηαμχ ησλ δνθηκαζκέλσλ pH ήηαλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή, (P<0.0001).  

     ΢ρεηηθά πνιχ ιίγεο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ εμσθπηηαξηθή ελδπκηθή 

δξαζηεξηφηεηα απφ ηα βαθηεξίδηα εληέξσλ ςαξηψλ. Οη Ray et al.,(2007) αλέθεξαλ φηη 

ε βέιηηζηε δηαθχκαλζε ηνπ pH γηα παξαγσγή θπηηαξηλάζεο απφ έληεξν ςαξηνχ 

απνκνλψλεη B.subtilis CY5 θαη B.circulans ήηαλ 7 – 7.5 . Γη‟ απηφ ην ιφγν ε παξνχζα 

κειέηε ππνζηεξίδεη ην παξαπάλσ απνηέιεζκα θαη επίζεο ηε ζπλέπεηα κε ηελ 

νπδέηεξε παξαγσγή πξσηεάζεο απφ ην B.cereus (Sam Sum et al, 2000) θαη ην 

B.stearothermophilus (Fujio θαη Kume 1991). 

     Οη Atkinson et al., ην 1983 αλέθεξαλ δηάθνξεο δηαθπκάλζεηο ην pH απφ 

πξσηεάζεο δηαθφξσλ πεγψλ. Οη πξσηεάζεο βαθηεξηαθήο πξνέιεπζεο παξφκνηα κε 

ηελ θακειπζίλε θάλεθε λα είραλ βέιηηζην pH θνληά ζην pH 7 (Δηθ. 2.24). 

 

       
         Δηθφλα 2.23:  Δπίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ pH ζηε δξαζηεξηφηεηα θακειπζίλεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 
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Δηθφλα 2.24: Κακπχιεο δηαθχκαλζεο ηνπ pH γηα γιπθφδε νμεηδάζε πξσηεάζε (--x--), βαθηεξηαθή 

πξσηεάζε (-- --) θαη α-ακπιάζε (–– ––). 

Πεγή: B. Atkinson, F. Mavituna, “Biochemical engineering and biotechnology handbook”, 1983. 

 

     Σν 1986 νη Walter Silder et al., αλαθάιπςαλ κηα νπδέηεξε πξσηεάζε απφ ηνλ 

Bacillus cereus DSM 3101 κε πςειή νκνινγία ζηε ζεξκνιπζίλε. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

νπδέηεξε βαθηεξηαθή πξσηεάζε παξνπζίαζε βέιηηζην pH 6.8. To πξνθίι ηνπ pH 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

                         
Δηθφλα 2.25: πξνθίι ηνπ pH ηεο νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ ηνλ Bacillus cereus DSM 3101 κε κπιε 

ρξσζηηθή νπζία ζε ζθφλε ζαλ ππφζηξσκα. Σν έλδπκν επσάζηεθε κε  κπιε ρξσζηηθή νπζία ζε ζθφλε. 

Σξία δηαθνξεηηθά ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ: MES (N-Morpholinoethanesulfonic acid) 

pH 3.0-7.2; HEPES (N-2-Hydroxyethylpiperazine-N‟-ethanesulfonic acid) pH 5.1-9.0; TRIS 

(Tris(hydroxymethyl)-aminomethane) pH 7.2-9.2. 

Πεγή: B. Atkinson, F. Mavituna, “Biochemical engineering and biotechnology handbook”, 1983. 
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     Σν 1997 νη Jadwigak et al., ζε έξεπλά ηνπο γηα ηνλ θαζαξηζκφ θαη ην κεξηθφ 

ραξαθηεξηζκφ κηαο νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ κνιπζκαηηθφ ζηέιερνο ηνπ είδνπο 

Bacillus cereus, βξήθαλ φηη ην βέιηηζην pH γηα ηελ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ήηαλ pH 

7, ρξεζηκνπνηψληαο αηκνγινβίλε σο ππφζηξσκα.  

                                  
Δηθφλα 2.26: Δπίδξαζε ηνπ pH ζηε δξαζηεξηφηεηα πξσηεάζεο απφ Bacillus cereus ρξεζηκνπνηψληαο 

α) (Ο) ιεπθνκαηίλε (albumin) σο ππφζηξσκα, β) (■) αηκνγινβίλε σο ππφζηξσκα. 

Πεγή: B. Atkinson, F. Mavituna, “Biochemical engineering and biotechnology handbook”, 1983. 

 

 

2.4.11.7  Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα 

 

     Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία κπνξεί είηε λα επηηαρχλεη επηζπκεηέο ρεκηθέο  ή ελδπκηθέο 

αληηδξάζεηο είηε λα εκπνδίζεη αλεπηζχκεηεο κεηαβνιέο κε αδξαλνπνίεζε ησλ 

ελδχκσλ ή ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ επίπησζε ηεο ζεξκηθήο αδξαλνπνίεζεο ζηηο 

πξσηεάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πξντφληα ηρζπεξψλ είλαη απψιεηα ηεο 

πνηφηεηαο σο πξνο ηε πθή (ξεπζηνπνίεζε) θαη απψιεηα βηηακίλεο Β1. Ζ ζεξκνθξαζία 

θαη ν ρξφλνο είλαη δχν παξάκεηξνη ππεχζπλεο γηα ηηο επηδξάζεηο ζε κηα ζεξκηθή 

επεμεξγαζία. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαιχεηαη ζηηο επηκέξνπο ελφηεηεο. 

 

 

2.4.11.7.1  Υξνληθή εμάξηεζε ησλ επηδξάζεσλ 

 

     Ζ αδξαλνπνίεζε ησλ ελδχκσλ θαη ε θαηαζηξνθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ κπνξνχλ 

λα απεηθνληζηνχλ σο αληίδξαζε 1
εο

 ηάμεο: 

 

                                                        
kt

t oc c e                                                           (2.1) 

κε oc θαη tc , =ηηο ζπγθεληξψζεηο (δξαζηεξηφηεηεο, κεηξήζεηο κηθξνβίσλ) ζηνπο 

ρξφλνπο 0 θαη t, θαη k=ζηαζεξά ηαρχηεηαο γηα ηελ αληίδξαζε. Γηα ην tc θαη ην t απφ 

ηελ εμίζσζε (1) πξνθχπηεη:  

 

                                             log log
2.3

t o

k
c t c                                                 (2.2)                                                                          

                                                 
2.3

log o

t

c
t

k c
                                                           (2.3) 

oc / tc =10 
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2.3

t D
k

                                                             (2.4) 

     Ζ απνθαινχκελε „„D-ηηκή‟‟ αληηπξνζσπεχεη ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

κεηψζεη ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε (δξαζηεξηφηεηα, κέηξεζε κηθξνβίσλ) θαηά κηα 

δχλακε ηνπ δέθα. Αλαθέξεηαη ζε κηα νξηζκέλε ζεξκνθξαζία ε νπνία πξέπεη λα 

δειψλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ: Bacillus cereus 
121

2.3oC
D s . 

 

 

2.4.11.7.2  Θεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ησλ επηδξάζεσλ 

 

    Τπάξρεη κηα ζρέζε γηα ηελ εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

Δθθξάδεηαη απφ κηα εμίζσζε Arrhenius: 

 

                                                   
/Ea RTk A e  

 

κε k=ζηαζεξά ηαρχηεηαο γηα ην ξπζκφ αληίδξαζεο, aE = ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, 

R=παγθφζκηα ζηαζεξά αεξίσλ θαη Α= ν παξάγνληαο Arrhenius. 

 

2.4.11.7.3  Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία 
 

     ΢ε αληίζεζε κε ηηο θνηλέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, νη ελδπκηθά – θαηαιπφκελεο 

αληηδξάζεηο θαζψο επίζεο θαη ε αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ παξνπζηάδνπλ ην 

απνθαινχκελν βέιηηζην ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην νπνίν είλαη έλα ζεξκνθξαζηαθά 

εμαξηψκελν κέγηζην σο απνηέιεζκα ηεο επηθάιπςεο δχν αληίζεησλ θαηλφκελσλ κε 

ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο: 

 αχμεζε ζην ξπζκφ αληίδξαζεο ή αλάπηπμεο 

 αχμεζε ζην ξπζκφ αδξαλνπνίεζεο ή θαηαζηξνθήο 

 

     Ζ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ αθνινπζεί παξφκνηα εμάξηεζε απφ ηε 

ζεξκνθξαζία θαη κπνξεί επίζεο λα απεηθνληζηεί ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Arrhenius 

(Δηθ. 2.27) κε αληηθαηάζηαζε ηεο ηηκήο k απφ ην ξπζκφ αλάπηπμεο θαη ππνζέηνληαο 

φηη aE είλαη ε ηηκή αλαθνξάο κ ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε. 

 

                                   
Δηθφλα 2.27: Ρπζκφο αλάπηπμεο θαη ζεξκνθξαζία γηα 1) ςπρξφθηινπο (Vibrio AF-1), 2) κεζφθηινπο 

(E.coli K-12) θαη 3)ζεξκφθηινπο (Bacillus cereus) κηθξννξγαληζκνχο (ζχκθσλα κε ηνπο Herbert et al., 

1989). Πεγή: B. Atkinson, F. Mavituna, “Biochemical engineering and biotechnology handbook”, 

1983. 
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2.4.11.7.4  Θεξκηθή ζηαζεξφηεηα 

 

    Ζ ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ ελδχκσλ είλαη αξθεηά κεηαβιεηή. Μεξηθά έλδπκα 

ράλνπλ ηελ θαηαιπηηθή ηνπο δξάζε ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ελψ άιια είλαη ζε 

ζέζε – λα αληέμνπλ ηνπιάρηζηνλ γηα κηα κηθξή ρξνληθή πεξίνδν – κηα πην έληνλε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ε ελδπκηθή ζηαζεξφηεηα είλαη 

ρακειφηεξε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο απ‟ φηη ζηε κέζε πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ. 

      

2.4.11.7.5  Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ παξαγσγή θακειπζίλεο 

 

    Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ παξαγσγή 

θακειπζίλεο απφ ην B.cereus δείρλνπλ φηη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηελ 

δξαζηεξηφηεηα ηεο πξσηεάζεο είλαη 60°C (332,37±0,18 U/ml), πέξα απφ απηήλ ηελ 

ζεξκνθξαζία, ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα κεηψλεηαη. One-way ANOVA test δείρλεη 

φηη ε δηαθνξά ζηε δξαζηεξηφηεηα θακειπζίλεο κεηαμχ ησλ δνθηκαζκέλσλ 

ζεξκνθξαζηψλ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, (P<0.0001),(Δηθ. 2.28).  

    Αλ ιάβνπκε ππφςε καο φηη νη κηθξννξγαληζκνί ηνπνζεηνχληαη ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε ηνπο εμήο (Atkinson 1983): 

 

 Τπνρξεσηηθά ςπρξφθηινη, νξίδνληαη εθείλνη νη νξγαληζκνί πνπ είλαη ηθαλνί 

λα αλαπηπρζνχλ ζε ή θνληά 0°C αιιά φρη ζηνπο 20°C. Σέηνηνη νξγαληζκνί 

έρνπλ ζπλήζσο κηα κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ απφ 

15°C έσο 17°C. 

 Φπρξφηξνθνη, είλαη νξγαληζκνί ηθαλνί λα κεγαιψζνπλ ζηνπο ή θνληά 0°C 

αιιά παξνπζηάδνπλ βέιηηζηε αλάπηπμε ζηνπο πεξίπνπ 25°C θαη είλαη ζπρλά 

αλίθαλνη λα αλαπηπρζνχλ ζηνπο 30°C. 

 Μεζφθηινη, νλνκάδνληαη απηνί πνπ παξνπζηάδνπλ αλάπηπμε απφ 40-45°C κε 

κηα βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο ζπλήζσο απφ 30-35°C. 

 Θεξκφθηινη, νλνκάδνληαη νη νξγαληζκνί πνπ παξνπζηάδνπλ αλάπηπμε ζηνπο 

40 - 65°C. 

 Τπεξζεκφθηινη, είλαη νξγαληζκνί απφ σθεάληεο ζεξκηθέο δηφδνπο θαη είλαη 

πεξηνξηζκέλνη ζε ζεξκνθξαζίεο αλάπηπμεο 70 - 120°C. Οη ππεξζεξκφθηινη 

δελ έρνπλ αθφκα απνκνλσζεί απφ θάπνηα ηξνθή. 

 

     Λακβάλνληαο ππφςε ηελ παξαπάλσ θαηεγνξηνπνίεζε απνδεηθλχεηαη φηη ε 

πξσηεάζε πνπ απνκνλψλεηαη απφ ην B.cereus είλαη ζεξκνθηιηθή ζηε θχζε. ΢ε 

αληίζεζε κε απηφ, κειέηε απφ ηνπο Hoshino et al. (1997) ζηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηε δξαζηεξηφηεηα πξσηεάζεο απφ έληεξα ςαξηψλ πνπ απνκνλψλεη 

Pseudomonas sp. έδεημαλ φηη, ε κέγηζηε δξαζηεξηφηεηα ζηε ρακειή ζεξκνθξαζία 

ζηνπο 15 °C θαη ζηνπο 40 °C, ε δξαζηεξηφηεηα ήηαλ ειάρηζηε. Οη Ray et al. (2007) 

αλέθεξαλ φηη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα παξαγσγή θπηηαξηλάζεο απφ έληεξν 

ςαξηνχ πνπ απνκνλψλεηαη απφ B.subtilis CY5 θαη B.circulans ήηαλ 40°C. Απηή ε 

εξγαζία επίζεο ππνζηεξίδεη ηε ζεξκνθηιηθή παξαγσγή πξσηεάζεο απφ ην B.cereus 

KCTC 3674 (Kim et al, 2001) θαη B.clausii (Ganesh Kumar et al.. 2004). 
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     Δηθφλα 2.28: Δπίδξαζε ησλ δηαθφξσλ ζεξκνθξαζηψλ (°C) ζηε δξαζηεξηφηεηα θακειπζίλεο. 

Πεγή: D. Esakkiraj, “Evaluation of protease producing ability of fish gut isolate Bacillus cereus for 

aqua feed”, 2007. 

 
     Παξφκνηα απνηειέζκαηα έρνπλ βξεζεί ζηελ έξεπλα ησλ Sidler et al., ην 1986 

ζρεηηθά κε ηελ απνκφλσζε νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ Bacillus cereus κε πςειή 

νκνινγία ζηε ζεξκνιπζίλε. Ζ πξσηεάζε θάλεθε λα είλαη ζηαζεξή πάλσ απφ 60 oC  

κε ηελ παξακέλσλ πξσηενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα λα κεηξηέηαη ζηνπο 40 oC  κεηά απφ 

πξν-επψαζε γηα 20 ιεπηά ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο φπσο θαίλνληαη ζηελ αθφινπζε 

εηθφλα. 

 

 
Δηθφλα 2.29: Θεξκνζηαζεξφηεηα ηεο νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ δηάθνξα είδε Bacillus cereus πνπ 

απνθηήζεθαλ απφ ηελ DSM (German Collection of Microorganisms) θαη απφ ην πξνθείκελν είδνο 

Bacillus cereus DSM 3101. Ζ παξακέλσλ πξσηενιπηηθή δξαζηεξηφηεηα κεηξήζεθε ζηνπο 40 oC κεηά 

απφ πξνεπψαζε γηα 20 ιεπηά ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ ππνδεηθλχνληαη. 
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Δηθφλα 2.30: Πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ πδξφιπζε ηεο θαηάιπζεο ηνπ FAGLA απφ ηελ 

νπδέηεξε πξσηεάζε απφ ηνλ Bacillus cereus DSM 3101. ΢ε θάζε ζεξκνθξαζία πνπ ππνδεηθλχεηαη, 

ηέζζεξα ππνπνιιαπιάζηα απφ θάζε κηα απφ ηηο έμη ζπγθεληξψζεηο ηνπ FAGLA (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 

1.5mM) ζε 50 mM PIPES ξπζκηζηηθφ pH 6.2 δνθηκάζηεθαλ γηα 1 ιεπηφ ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

ελδχκνπ 94.73 10 /mol ml . 

 

     Σν 1997 νη Jadwigak et al., ζε έξεπλά ηνπο γηα ηνλ θαζαξηζκφ θαη ην κεξηθφ 

ραξαθηεξηζκφ κηαο νπδέηεξεο πξσηεάζεο απφ κνιπζκαηηθφ ζηέιερνο ηνπ είδνπο 

Bacillus cereus, βξήθαλ φηη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ήηαλ 40-45°C κε ηελ νπδέηεξε πξσηεάζε λα παξνπζηάδεη 

κηα ζηαζεξφηεηα ζηνπο 40°C κεηά απφ 30 ιεπηά επψαζεο. Ζ νπδέηεξε πξσηεάζε απφ 

ζηέιερνο Bacillus cereus έραλε πεξίπνπ ην 18% ηεο αξρηθήο ηεο δξαζηεξηφηεηαο 

ζηνπο 60°C.  

 

 

2.4.11.8  Δπίδξαζε ηεο πίεζεο 

 

     Ζ εθαξκνγή πςειψλ πηέζεσλ κπνξεί λα αλαζηείιεη ηελ αχμεζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ ελδχκσλ. Οη κηθξννξγαληζκνί είλαη 

ζρεηηθά επαίζζεηνη ζηελ πςειή πίεζε επεηδή ε αχμεζή ηνπο αλαζηέιιεηαη ζε πηέζεηο 

300-600 MPa θαη ρακειφηεξεο ηηκέο pH απμάλνπλ απηή ηελ επίδξαζε. Δληνχηνηο, 

βαθηεξηαθά ζπφξηα απφ Bacillus cereus αληέρνπλ ζε πηέζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 

1200MPa. 

     ΢ε αληίζεζε κε ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία, ε πςειή πίεζε δελ πξνζβάιιεη ηελ 

πξσηνηαγή δνκή ησλ πξσηετλψλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γηαζπψληαη κφλν Ζ-

γέθπξεο, ηνληηθνί δεζκνί θαη πδξφθνβεο αιιειεπηδξάζεηο. Οη ηεηαξηνηαγείο δνκέο 

δηαρσξίδνληαη ζε ππνκνλάδεο ζε ζπγθξηηηθά ρακειέο πηέζεηο (<150 MPa). 

Τςειφηεξεο πηέζεηο (>1200 MPa) κεηαβάιινπλ ηελ ηξηηνηαγή δνκή θαη πνιχ πςειέο 

πηέζεηο δηαζπνχλ ηηο Ζ-γέθπξεο πνπ ζηαζεξνπνηνχλ ηελ δεπηεξνηαγή δνκή. Ζ 

ελπδάησζε ησλ πξσηετλψλ κεηαβάιιεηαη επίζεο κε ηελ πςειή πίεζε επεηδή ηα κφξηα 

ηνπ λεξνχ πηέδνληαη κέζα ζε θνηιφηεηεο πνπ κπνξεί λα βξίζθνληαη ζην πδξφθνβν 
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εζσηεξηθφ ησλ πξσηετλψλ. Γεληθά νη πξσηεΐλεο κεηνπζηψλνληαη ακεηάθιεηα ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε ηελ εθαξκνγή πηέζεσλ πάλσ απφ 300 MPa ελψ 

ρακειφηεξεο πηέζεηο πξνθαινχλ κφλν ακθίδξνκεο κεηαβνιέο ζηελ πξσηετληθή δνκή. 

 

 

2.4.12  Δθαξκνγέο ηεο θακειπζίλεο 

 

     Ζ εθαξκνγέο ηεο θακειπζίλε αλ ιεθζεί ππφςε ζαλ κεκνλσκέλε 

κεηαιινπεπηηδάζε δελ έρνπλ αθφκα θαζνξηζηεί. ΢αλ κεηαιινπεπηηδάζε  φκσο κπνξεί 

λα ιάβεη κέξνο ζε κηα επξεία θιίκαθα εθαξκνγψλ. Ζ ζχλζεζε κεγάιεο θιίκαθαο ησλ 

πεπηηδίσλ έρεη γίλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή γηα ηα ηξφθηκα θαη ηηο 

θαξκαθεπηηθέο βηνκεραλίεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ. Ζ θχξηα 

εθαξκνγή ησλ πεπηηδίσλ είλαη ε ρξήζε ηνπο σο ιίγσλ ζεξκίδσλ γιπθαληηθέο νπζίεο. 

Δπηπιένλ, δηάθνξα βηνινγηθά ελεξγά πεπηίδηα έρνπλ βξεη ελδηαθέξνλ σο θάξκαθα γηα 

ηε ζεξαπεία ησλ αζζελεηψλ φπσο ε απνκφλσζε νπδέηεξεο κεηαιινπεπηηδάζεο απφ 

Bacillus cereus, κε δεκηνπξγία ηνπ γνληδηψκαηνο cal Y. 

     Μηα άιιε πνιχ ζεκαληηθή βηνκεραληθή εθαξκνγή πνπ κπνξεί λα ιάβεη κέξνο ε 

θακειπζίλε, ίζσο ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο πξσηεάζεο, είλαη ε παξαγσγή 

πδξνιπκάησλ πξσηετλψλ ηξνθήο θαη πεπηηδίσλ ελίζρπζεο ηεο γεχζεο. Τδξνιχκαηα 

απφ πξσηεΐλεο θξέαηνο θαη ςαξηνχ ή ε δειαηίλε αλαπηχζζνπλ ιηγφηεξε πηθξή γεχζε 

απ‟ φηη πδξνιχκαηα απφ πξσηεΐλεο αξαβφζηηνπ, θαδεΐλε ή νκνγινβίλε. Μηα άιιε 

επεξγεηηθή επίδξαζε ησλ πξσηετληθψλ πδξνιπκάησλ ζηελ πγεία ίζσο λα είλαη ηα 

αληηνμεηδσηηθά  απνηειέζκαηά ηνπο (Hernandez-Ledesma et al., 2005) θαη ε 

αλαζηνιή ηνπο απφ κεηαιιαγκέλα έλδπκα (Vercruysse et al., 2005).  

     Πεξαηηέξσ εκπνξηθέο εθαξκνγέο ηεο θακειπζίλεο, αθνχ αλήθεη ζηελ επξχηεξε 

θαηεγνξία ησλ κεηαιινπξσηεάζεσλ, κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηε  βηνκεραλία κπχξαο 

(βειηησκέλε δηήζεζε ηεο κπχξαο, κεησκέλν πεξηερφκελν ζε ζεξκίδεο), ζηε 

βηνκεραλία δέξκαηνο (αθαίξεζε ηξίραο θαη καιιηνχ), ζηε επεμεξγαζία ησλ 

απνβιήησλ ζθαγήο, ζηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ςεζίκαηνο ηνπ αιεπξηνχ, 

θαη ζηε βηνκεραλία ηαηληψλ (απνκάθξπλζε ηεο δειαηίλεο απφ θσηνγξαθηθά θηικ θαη 

αλάθηεζε αζεκηνχ).  

     ΢ηε βηνκεραλία πδαηνθαιιηέξγεηαο νη πξσηεάζεο απφ είδε Bacillus θαίλεηαη λα 

παίδνπλ έλα μερσξηζηφ ξφιν ζηελ πξνεηνηκαζία πςειήο πνηφηεηαο ιεηηνπξγηθψλ 

ηξνθψλ κέζσ βην-κεηαηξνπήο πιηθψλ ηξνθήο ρακεινχ θφζηνπο, επεηδή  ε  

βηνκεραλία  πδαηνθαιιηέξγεηαο  εμαξηάηαη  παγθνζκίσο  απφ  ηε  δηαζεζηκφηεηα  

ρακεινχ θφζηνπο, πςειήο πνηφηεηαο ηξνθέο.  

     Δπηπιένλ αμίδεη λα ζεκεησζεί ε ελδερφκελε βηνκεραληθή εθαξκνγή ηεο 

θακειπζίλεο ζηα απνξξππαληηθά, ηελ επεμεξγαζία  δέξκαηνο, ηελ απνθαηάζηαζε ζην 

αζήκη, ζηελ ηαηξηθή, ζηελ επεμεξγαζία  ηξνθίκσλ, ζηηο ηξνθέο,  ζηε ρεκηθή  

βηνκεραλία  φπσο θαη  ηελ επεμεξγαζία  απνβιήησλ, (Kumar θαη Tagaki 1999). Αιιά 

πνιχ ηξνκαθηηθέο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο ζηελ πεξηνρή  ησλ βαθηεξηαθψλ 

ελδχκσλ εληνζζίσλ θπξίσο πξσηεάζεο φπσο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. 

Ζ θακειπζίλε πνπ απνκνλψλεηαη απφ ζηέιερνο ηνπ βαθηεξηαθνχ είδνπο Bacillus 

cereus παίδεη ίζσο ξφιν ζηε δεκηνπξγία πξσηετληθψλ ζπκππθλσκάησλ θαη 

ππεξζπκππθλσκάησλ (isolates) ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο δηαηξνθηθήο 

αμίαο θαη ζηελ ελίζρπζε ησλ νξγαλνιεπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ηξνθίκσλ. Μία εθ ησλ 

πξψησλ πιψλ ζηηο νπνίεο γίλεηαη πξσηετληθφο εκπινπηηζκφο είλαη ην ςάξη, ην νπνίν 

παξέρεη πξσηετληθά ζπκππθλψκαηα κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ ιίπνπο ηνπ. 
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2.4.13  Δλδπκηθέο κνλάδεο 

 

     Ζ θχζε ηεο αληίδξαζεο ηελ νπνία θαηαιχεη θάζε έλδπκν θαζνξίδεη ηελ θαηεγνξία 

ηνπ, ελψ ε δξαζηηθόηεηα (activity) ηνπ έλδπκνπ απνηειεί έλδεημε κεγέζνπο ηνπ 

απνηειέζκαηνο ην νπνίν κπνξεί λα επηθέξεη. Ζ εκπνξηθή αμία θάζε ελδπκηθνχ 

παξαζθεπάζκαηνο επεξεάδεηαη απφ ηελ ελδπκηθή δξαζηηθφηεηα ηελ νπνία απηφ 

παξνπζηάδεη αλά κνλάδα βάξνπο. Σα έλδπκα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

βηνκεραλία είλαη γλσζηά σο βηνκεραληθά έλδπκα ή έλδπκα πςεινχ φγθνπ 

παξαγσγήο/αγνξάο. ΢πλήζσο ηα ελ ιφγσ έλδπκα (βηνθαηαιχηεο) απνηεινχλ 

παξαζθεπάζκαηα ρακειήο έσο κεζαίαο θαζαξφηεηαο θαη αμηνινγνχληαη κάιινλ 

αλάινγα κε ηελ θαηαιπηηθή θχζε ηνπο παξά κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε άιιεο 

πξνζκίμεηο.  

     Σα βηνκεραληθά έλδπκα, ζπλήζσο δηαηίζεληαη κε βάζε ηηο κνλάδεο βάξνπο 

παξαζθεπάζκαηνο (kg) ην νπνίν έρεη ζπγθεθξηκέλε δξαζηηθόηεηα αλά κνλάδα βάξνπο. 

Αληίζεηα, ηα έλδπκα αλαιπηηθψλ, δηαγλσζηηθψλ θαη ζεξαπεπηηθψλ εθαξκνγψλ 

απνηεινχλ παξαζθεπάζκαηα κεζαίαο έσο πιήξνπο ελδπκηθήο θαζαξφηεηαο. Σα 

έλδπκα απηά δηαηίζεληαη κε βάζε ηηο κνλάδεο δξαζηηθόηεηαο ζπγθεθξηκέλνπ έλδπκνπ 

ηνπ παξαζθεπάζκαηνο αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ παξαζθεπάζκαηνο (enzyme units/g) ή 

αλά κνλάδα βάξνπο ηεο ζπλνιηθήο πξωηεΐλεο ηνπ παξαζθεπάζκαηνο (enzyme units/mg 

protein). Ζ ηειεπηαία πνζνηηθή έλλνηα είλαη γλσζηή σο εηδηθή δξαζηηθόηεηα (specific 

activity, SA) ηνπ έλδπκνπ θαη απνηειεί έλα απφ ηα κέηξα ηεο ελδπκηθήο θαζαξφηεηαο. 

     Ζ εηδηθή επηηξνπή γηα ηα έλδπκα (Enzyme Commission) ηεο Γηεζλνχο Δλψζεσο 

Βηνρεκηθψλ (IUB International Union of Biochemists) ζέζπηζε ηελ ιεγφκελε δηεζλή 

ελδπκηθή κνλάδα (international enzyme unit, IU). Απηή νξίδεηαη σο ε πνζόηεηα 

ελδύκνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαηξαπεί έλα micromole (κmol) ζπγθεθξηκέλνπ 

ππνζηξώκαηνο αλά ιεπηό ππό απζηεξά θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο (ζπλήζσο ζεξκνθξαζία 

25 °C). 

 

 

2.4.14  ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε 

 

     Σα απνηειέζκαηα πνπ αλαγξάθνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία έρνπλ ππνβιεζεί ζηε 

ζρεηηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε (Zar 1974). Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο γηα λα εμαθξηβσζεί 

αλ ππάξρεη θαλνληθφηεηα θαη νκνηνγέλεηα ζηηο δηαθπκάλζεηο. Ζ δνθηκή γηα ηηο 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο  έρεη αλαιπζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε one-way θαη two-way 

αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο (ANOVA). Ζ πνιιαπιή ζχγθξηζε έρεη γίλεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηκέο πηζαλφηεηαο 0,05 ρξεζηκνπνηψληαο SNK test. Ωο παξάγνληαο 

νξίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ελδχκνπ ζην δηάιπκα επψαζεο θαη σο απνηέιεζκα ε 

δχλακε δηάηκεζεο. 

 

 

2.4.15  Απνηειέζκαηα  

 

     Όληαο πινχζηεο ζξεπηηθέο νπζίεο, ην πεξηβάιινλ ηεο πεπηηθήο νδνχ ησλ ςαξηψλ 

παξέρεη έλα πην επλντθφ πεξηβάιινλ αχμεζεο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ζε 

ζχγθξηζε κε ην πεξηβάιινλ λεξφ (Saha et al., 2006). Ζ γαζηξνεληεξηθή νδφο ησλ 

ςαξηψλ κπνξεί λα επεξεάδεη ηε δηαηξνθή, ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επαηζζεζία 

αζζελεηψλ.  
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     Ωζηφζν ην ζελάξην ηεο δπκσηηθήο δηαηξνθήο ζην θπξίαξρν πδξφβην δψν 

παξακέλεη αλεπαξθψο θαηαλνεηφ, κφλν ιίγεο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο ζρεηηθά 

κε ηελ ελδπκηθή κηθξν-ρισξίδα ηνπ εληέξνπ ηνπ ςαξηνχ.  

     Οη Stellwag et al. (1995) κειέηεζαλ ηε θαξβνμπι-κεζπι θπηηαξηλάζε (Carboxy 

methyl cellulase (CMCase)) πνπ παξήγαγε βαθηήξηα απφ Ηαπσληθά παξάθηηα ςάξηα.  

     Οη Hoshino et al. (1997) κειέηεζαλ ηε παξαγσγή πξσηεάζεο ζηα εληεξηθά 

βαθηήξηα απφ Ηαπσληθά ςάξηα.  

     Οη Bairagi et al, (2002) εμέζεζε ηελ πνηθηινκνξθία ηνπ ελδχκνπ λα παξάγεη κηθξν-

ρισξίδα απφ θάπνηα ςάξηα ηνπ γιπθνχ λεξνχ. Αιιά κφλν πνιχ ιίγεο κειέηεο 

αλαιήθζεθαλ γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηηο ζπλζήθεο θαιιηέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή 

ελδχκνπ απφ βαθηήξηα εληέξσλ ςαξηψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ παξαγσγή 

θπηηαξηλάζεο απφ ην Bacillus subtilis CY5 θαη Bacillus circulans TP3, πνπ 

απνκνλψζεθαλ απφ Cyprinus carpio θαη Oreochromis mossambicus αληίζηνηρα (Ray 

et al, 2007).  

     Απηή ε εξγαζία ππνζηεξίδεη επίζεο ηα ελδπκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ βαθηεξίσλ 

απφ έληεξα ςαξηψλ θαη πνπ ζηνρεχνπλ ζηε βην-κεηαηξνπή. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

εξεπλάηαη θαηά πφζν ηα βαθηήξηα, πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζαλ Bacillus cereus  

κπνξνχλ λα παξάγνπλ νπδέηεξε κεηαιινπξσηεάζε (θακειπζίλε) ε νπνία θαίλεηαη λα 

είλαη ζεξκνζηαζεξή θαη κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθέο ελδπκηθέο πνζφηεηεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ πξψηε χιε απφβιεηα ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ. 

 

 

2.4.16  ΢πκπέξαζκα 

 

     Ζ πξσηεάζε έρεη πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο εηδηθά ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ θαη ηα έλδπκα απφ ηα εληεξηθά βαθηεξίδηα ςαξηψλ είλαη έλαο άζηθηνο βην-

πφξνο γηα ηελ ελδπκηθή παξαγσγή. Απηή ε εξγαζία αλαθέξεηαη ζηελ απνκφλσζε θαη 

παξαγσγή κηαο λέαο αινθηιηθήο (νξγαληζκφο αθκάδσλ ζε αικπξφηεηα), 

ζεξκνζηαζεξήο πξσηεάζεο απφ ην B.cereus θαη αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ 

κεηαιινελδνπεπηηδάζεσλ ρσξίο λα έρεη κέρξη ζηηγκήο πξνζδηνξηζηεί ε πιήξεο 

αιιεινπρία ακηλνμέσλ ηεο, ρξεζηκνπνηψληαο επεμεξγαζκέλα απφβιεηα  ςαξηψλ  

ηφλνπ. Οθείινληαο ηε δπλαηφηεηά ηνπ Bacillus cereus λα παξάγεη κεηαιιαγκέλεο 

πξσηεΐλεο απνβιήηνπ γηα παξαγσγή πξσηεάζεο, ηα βαθηήξηα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα βην-κεηαηξνπή απνβιήησλ ςαξηψλ γηα ηελ δηαηχπσζε 

ηρζπνηξνθήο θαη δηαδνρηθή κείσζε ζρεηηθψλ κε ηε ηξνθή εθξνψλ. Δθηφο απφ απηφ, ε 

ζηαζεξφηεηα ζε κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο, θαη αλνρή ηεο θακειπζίλεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιινχο βηνκεραληθνχο ζθνπνχο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

βηνκεραλίαο απνξξππαληηθψλ. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα δνχκε κε πνην ηξφπν κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ε απνκφλσζε ηεο θακειπζίλεο απφ απφβιεηα ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ 

κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SuperPro Designer.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: Πξνζνκνίσζε παξαιαβήο ηεο θακειπζίλεο κε ρξήζε 

ηνπ SuperPro  Designer 

 

3.1  Λνγηζκηθφ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
 

     Σν ινγηζκηθφ πξφγξακκα SuperPro Designer απνηειεί κηα θαιή επηινγή γηα θάζε 

ρεκηθφ, βηνρεκηθφ ή πεξηβαιινληνιφγν κεραληθφ, θαζψο θαη γηα ηνπο επηζηήκνλεο 

πνπ αζρνινχληαη κε ηελ έξεπλα, ηε βηνκεραληθή επεμεξγαζία ή ηελ θαηαζθεπή. Σν 

SuperPro Designer δηεπθνιχλεη ηε κνληεινπνίεζε, ηελ αμηνιφγεζε θαη ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ νινθιεξσκέλσλ δηεξγαζηψλ ζε έλα επξχ πεδίν βηνκεραληθψλ 

εθαξκνγψλ (Φαξκαθνβηνκεραλία, Βηνηερλνινγία, Υεκηθή βηνκεραλία, Βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ, θαηαλαισηηθψλ αγαζψλ, κηθξνειεθηξνληθψλ, επεμεξγαζίαο νξπθηψλ, 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, θαζαξηζκνχ λεξνχ, ειέγρνπ αέξηαο ξχπαλζεο θηι.).   

     Ο ζπλδπαζκφο ησλ κνληέισλ θαηαζθεπήο θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ δηεξγαζηψλ 

ζηελ ίδηα εθαξκνγή, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα ζρεδηάδεη θαη λα αμηνινγεί 

ηαπηφρξνλα ηελ θαηαζθεπή θαη ην ηειηθφ πξντφλ ησλ δηεξγαζηψλ επεμεξγαζίαο, θαη 

λα εθαξκφδεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε απνβιήησλ κέζσ ηεο πξφιεςεο θαζψο θαη ηνπ 

ειέγρνπ ηεο ξχπαλζεο. Έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνλ Έιιελα επηζηήκνλα Γ. Πεηξίδε, 

επηθεθαιήο ηεο εηαηξίαο Intelligen Inc, θαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αθαδεκατθά πιαίζηα. 

     Σν ινγηζκηθφ πξφγξακκα SuperPro Designer δηεπθνιχλεη ηηο παξαθάησ 

δηαδηθαζίεο ζε κηα πνηθηιία βηνκεραληψλ: 

 Σελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπλερψλ δηεξγαζηψλ θαη ησλ δηεξγαζηψλ δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

 Σνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ δηεξγαζηψλ δηαιείπνληνο έξγνπ 

 Σνλ εληνπηζκφ ησλ πεγψλ πνπ απαηηνχληαη 

 Σελ αλάιπζε θφζηνπο 

 Σε κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο θαη ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

επηβξαδπληηθψλ παξαγφλησλ 

 Σελ αμηνιφγεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ 

 Σνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ θαη ηελ αλαθχθισζή ηνπ 

 Σελ επεμεξγαζία απνβιήησλ 

 Σνλ έιεγρν ηεο αέξηαο ξχπαλζεο 

 

     Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SuperPro Designer είλαη: 

 Μνληέια γηα πεξηζζφηεξεο απφ 140 θπζηθέο δηεξγαζίεο/ιεηηνπξγίεο 

 Απζηεξά πξφηππα αληηδξαζηήξσλ 

 Ηζνδχγηα πιηθψλ θαη ελέξγεηαο 

 Δθηελείο βάζεηο δεδνκέλσλ ρεκηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη κηγκάησλ 

 Δθηελείο βάζεηο δεδνκέλσλ εμνπιηζκνχ θαη πεγψλ 

 Γηαζηαζηνιφγεζε θαη νηθνλνκηθή εθηίκεζε εμνπιηζκνχ 

 Λεπηνκεξήο νηθνλνκηθή αλάιπζε δηεξγαζηψλ 

 Πξνγξακκαηηζκφο ησλ δηεξγαζηψλ δηαιείπνληνο έξγνπ 

 Αλάιπζε ηνπ ζπλνιηθνχ έξγνπ θαη αληηκεηψπηζε ησλ επηβξαδπληηθψλ 

παξαγφλησλ 

 Δληνπηζκφο ησλ πεγψλ (αλαιψζηκα, πξψηεο χιεο θαη εξγαζία) ζα ζπλάξηεζε 

κε ην ρξφλν 
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 Υαξαθηεξηζκφο ηνπ ξεχκαηνο ησλ απνβιήησλ 

 Αμηνιφγεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ 

 Γεκηνπξγία δηαγξακκάησλ ξνήο θαη πξνζαξκνγή ηνπο κέζσ ηεο εηζαγσγήο 

γξαθηθψλ θαη θεηκέλσλ ηνπ ρξήζηε 

 ΢πκβαηφηεηα κε κία πνηθηιία πξνγξακκάησλ γξαθηθψλ θαη επεμεξγαζίαο 

θεηκέλσλ 

 

 

3.2  Καηεγνξίεο πγξψλ απνβιήησλ απφ ηε ιεηηνπξγία κηαο κνλάδαο 

πάρπλζεο 

 
     Σα απφβιεηα απφ ηελ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο πάρπλζεο δηαθξίλνληαη ζε δχν 

θπξίσο θαηεγνξίεο: 

 Σα ζηεξεά, πνπ πεξηιακβάλνπλ κε αθνκνησζέληα απφ ην πεπηηθφ ζχζηεκα 

ζπζηαηηθά ηεο ηξνθήο, φπσο επίζεο θαη κέξνο ηεο ηξνθήο πνπ δελ 

θαηαλαιψζεθε. 

 Σα πγξά, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα απφβιεηα πξντφληα απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ 

λεθξψλ, φπσο επίζεο θαη κηθξέο πνζφηεηεο ησλ βιελλψλ.  

 

     Ζ πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ κεηαβνιηζκνχ ησλ ςαξηψλ (απφβιεηα ή 

πεξηηηψκαηα) επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην είδνο ησλ ςαξηψλ, ηελ ειηθία, ηε 

ζεξκνθξαζία, ην δηαζέζηκν νμπγφλν, ην ξπζκφ αλάπηπμεο θαη ηελ πγηεηλή θαηάζηαζε 

ησλ ςαξηψλ, ηελ πνηφηεηα θαη ηελ πνζφηεηα ηεο ηξνθήο. 

     Θα πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο γηα θάζε ζηάδην ησλ ηρζπδίσλ αληηζηνηρεί θαη έλαο 

ζπληειεζηήο δηαηξνθήο (ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ) 

ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε αλαγθαία πνζφηεηα ηξνθήο πνπ ρνξεγείηαη. 

     Δίλαη δε πνιχ ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε πσο νη πνζφηεηεο απνβιήησλ πνπ 

παξάγνληαη εμαξηψληαη άκεζα απφ ηε βηνκάδα πνπ ππάξρεη ζηνπο ηρζπνθισβνχο ζε 

θάζε θάζε εθηξνθήο. Καη‟ επέθηαζε νη παξαγφκελεο πνζφηεηεο θσζθφξνπ, αδψηνπ, 

πεξηηησκάησλ, νχξσλ θαη θνπξάλσλ εμαξηψληαη απφ ηελ πξαγκαηηθή βηνκάδα πνπ 

ππάξρεη ζηνπο ηρζπνθισβνχο φπσο επίζεο θαη ε ηξνθή πνπ ζα ρνξεγείηαη ζηνλ 

ηρζπνπιεζπζκφ. 

     Αθφκα απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ πάρπλζεο παξάγνληαη δσηθά ππνπξντφληα 

πνπ ηαμηλνκνχληαη σο πιηθά θαηεγνξίαο 2 (πηψκαηα δψσλ ή άξξσζηα ςάξηα-

ζλεζηκφηεηεο ςαξηψλ ησλ πισηψλ κνλάδσλ πάρπλζεο), αιιά θαη πιηθά θαηεγνξίαο 3 

(ππνπξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ πγηή δψα θαζψο θαη κεηαπνηεκέλεο δσηθέο 

πξσηεΐλεο – ιεγκέλεο ηρζπνηξνθέο).   

  

3.2.1 ΢χζηαζε πγξψλ απνβιήησλ απφ κνλάδα πάρπλζεο ηφλνπ 
  

     Ζ ζχζηαζε θαη ε θχζε ησλ απνβιήησλ κηαο κνλάδαο πάρπλζεο έρεη άκεζε ζρέζε 

κε ηελ ζχζηαζε ησλ παξερφκελσλ ηξνθψλ θαη ηελ πεπηηθφηεηα ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο κνλάδεο κε ηρζπνθισβνχο δίλεηαη ηξνθή ππφ κνξθή ζπκπήθησλ 

(pellets), πνπ ε ζχζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο δίλεηαη απφ ην εξγνζηάζην παξαγσγήο. 

     ΢χκθσλα κε κειέηε ηνπ Δζληθνχ Κέληξνπ Θαιαζζίσλ Δξεπλψλ ζρεηηθά κε 

ζχγρξνλνπο ηξφπνπο πξνζέγγηζεο ησλ επηπηψζεσλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ απφ ηελ 

ιεηηνπξγία πισηψλ ηρζπνθισβψλ, ε αλάιπζε κηαο θνηλήο ηρζπνηξνθήο ζε εξγαζηήξην 

έρεη ηελ παξαθάησ ζχζηαζε: 

 Πξσηεΐλεο 46,86 % 
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 Οιηθά ιίπε 12,00 % 

 Σέθξα  10,97 % 

 Τδαηάλζξαθεο 16,78 % 

 Τγξαζία   6,98 %    

     Οη ηξνθέο απηέο πεξηέρνπλ ζπκπιεξσκαηηθά θσζθφξν, βηηακίλεο θαη ηρλνζηνηρεία 

ζε πνζνζηφ 1-2 %. Ζ πνζνηηθή ζχλζεζε ζην θξέαο αιιά θαη ζην ζπθψηη ηνπ ηφλνπ, 

φπνπ θαη εληνπίδεηαη ν Bacillus cereus θαη ζπλεπψο ε εξεπλεζείο πξσηεΐλε, δείρλεη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί ηελ ζχγθιηζή ηεο ζηα δχν κέξε ηνπ ςαξηνχ. 

 

Πίλαθαο 3.1: Καηά πξνζέγγηζε ζχζηαζε επί ηνηο εθαηφ ζην θφθθηλν θξέαο ηφλνπ θαη 

ζην ζπθψηη ηφλνπ. 

΢χζηαζε (%) Κφθθηλν θξέαο ηφλνπ ΢πθψηη ηφλνπ 

Τγξαζία 72.10 71-73 

Πξσηεΐλεο 23.70 17-19 

Λίπε 3.10 5-7 

Σέθξα 1.10 1.4-1.5 
Πεγή:Thankappan, T.K., G. George, K.G.R.Nair, in: Technological Advancement in Fish, 

Hameed, M.S., B.M.Kurup, eds., Cochin: University of Science and Technology, 1998, pp329-

333. 

 

 

3.3 Κξηηήξηα θαηαιιειφηεηαο ιάζπεο γηα θαηηνχζα επεμεξγαζία 
 

     Οη απαηηήζεηο γηα ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο θαηηνχζαο επεμεξγαζίαο παξαηίζεληαη 

παξαθάησ: 

1. Τςειή αλάθηεζε πξντφλησλ κε θαηά πξνηίκεζε πςειή απφξξηςε ησλ 

αλεπηζχκεησλ ζπζηαηηθψλ. 

2. Αμηφπηζηεο θαη ζεκαληηθέο δηαδηθαζίεο θαη εμνπιηζκφο πνπ δελ παξνπζηάδεη 

επαηζζεζία ζηηο δεπηεξεχνπζεο παξαιιαγέο ηεο ιάζπεο. 

3. Γηαδηθαζίεο πνπ δίλνπλ κηα κεγάιε κείσζε φγθνπ πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ 

νη θχξηεο θαη ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ζηα επφκελα ζηάδηα. 

4. Γηαδηθαζίεο πνπ αθήλνπλ ηελ απνξξηπηφκελε ιάζπε θαηάιιειε γηα 

αλαθχθισζε ή επεμεξγαζία απνβιήησλ εθξνψλ. 

5. Υακειφ θεθάιαην, ρακειή παχζε θαη ρακειέο ελεξγεηαθέο δηαδηθαζίεο. 

 

 

3.4  Γηάγξακκα Ρνήο 
 

     ΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ην πιήξεο δηάγξακκα ξνήο ηεο απνκφλσζεο 

πξσηεάζεο απφ πγξά απφβιεηα ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ.  

     Έλαο ηνκέαο ην δηαγξάκκαηνο ξνήο είλαη κηα νκάδα απφ κνλάδεο δηαδηθαζηψλ 

(unit procedures) νη νπνίεο έρνπλ θάηη θνηλφ. Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο απνκφλσζεο ηεο 

θακειπζίλεο απφ πγξά απφβιεηα ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ, ρσξίδεηαη ζε ηξεηο ηνκείο:  

     

1) Εχκσζε (Fermentation) 

 

2) Πξσηαξρηθή αλάθηεζε (Primary recovery) 

 

3) Καζαξηζκφο (Purification) 
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Δηθφλα 3.1: Γηάγξακκα ξνήο ηεο πξνζνκνίσζεο παξαιαβήο θακειπζίλεο κε ην 

SuperPro. 
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3.5  Σξφπνο ιεηηνπξγίαο (operation mode) 
 

     Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο επηιέρζεθε ν ζπλερήο ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο. Ζ ζπλερνχο ξνήο παξαγσγή (Continuous-flow manufacturing) είλαη 

κηα παξαγσγηθή ζηξαηεγηθή ε νπνία παξάγεη έλα κέξνο κέζσ κηαο πξνζέγγηζεο πάλσ 

ζηελ ψξα παξαγσγήο θαη πξνρσξά πξνο κηα ηξέρνπζα εμέηαζε θαη βειηησηηθέο 

πξνζπάζεηεο νη νπνίεο ηειηθά απαηηνχλ νινθιήξσζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο. Ο ζηφρνο είλαη κηα βέιηηζηα ηζνξξνπεκέλε γξακκή 

παξαγσγήο κε ιίγα απφβιεηα, ην ρακειφηεξν θφζηνο, ζε ρξνληθή θαη φρη 

ειαηησκαηηθή παξαγσγή. 

     Σν πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζε 24 ψξεο αλά θνξηίν (batch 

time), 7.920 ψξεο εηήζηνπ δηαζέζηκνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο (annual operating time 

available) θαη πξαγκαηνπνηνχληαη 330 πξαγκαηηθά θνξηία αλά έηνο (batches per 

year). ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα δίλεηαη αλαιπηηθά κηα πεξίιεςε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ιεηηνπξγίαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο έρεη νξηζηεί ζηα 

100U/ml, φκνηα κε ηε β-γαιαθηνζηδάζε. 

 
                              Δηθφλα 3.2: Πεξίιεςε πξνγξάκκαηνο ιεηηνπξγίαο. 

 

 
                                        Δηθφλα 3.3: Σξφπνο ιεηηνπξγίαο. 

 



 67 

3.6  Σνκέαο δχκσζεο (Fermentation section) 
 

     Σα κέζα δχκσζεο πξνεηνηκάδνληαη ζε κηα δεμακελή αλνμείδσηνπ ράιπβα (V-102). 

Έλαο ζπκπηεζηήο (G-101) θαη έλα απφιπην θίιηξν αέξα (AF-101) παξέρνπλ  ηνλ 

απνζηεηξσκέλν αέξα ζε κηα ζπλερή ζηνηρεηνκεηξηθήο αληίδξαζεο κνλάδα ζε έλαλ 

ζπλερή αληηδξαζηήξα πιήξεο αλάδεπζεο (continuous stirred tank reactor), (V-101). 

Αέξηα ακκσλία ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πεγή ληηξηθψλ. Μεηά ηε δχκσζε ηα πξντφληα 

ζπιιέγνληαη ζε κηα δεμακελή αλνμείδσηνπ ράιπβα (V-103) πξηλ πξνρσξήζνπλ ζηνλ 

επφκελν ηνκέα επεμεξγαζίαο. 

     
Δηθφλα 3.4: Σνκέαο δχκσζεο. 

 

 

3.6.1  Παξνρή ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

     Πην ζπγθεθξηκέλα κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα ζξεπηηθψλ ηεο ηάμεσο ησλ 7000
kg

hr
 

πνπ απνηειείηαη απφ άιαηα θαη γιπθφδε πξνζηίζεληαη καδί κε λεξφ ζε δεμακελή 

αλάκημεο (V-102), ε νπνία κνλάδα κηκείηαη ηελ απνζήθεπζε κηαο ζπλερνχο ξνήο. Ζ 

δεμακελή ηξνθνδνηεί ζηε ζπλέρεηα ηνλ ζπλερή αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάδεπζεο (V-

101). Σα θνξηία ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ δηέξρνληαη κέζα απφ ην ξεχκα S-104 νη 

ηηκέο ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3.5. 

 

 
                  Δηθφλα 3.5: Φνξηία ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη λεξνχ ζην ξεχκα S-104. 
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3.6.2  Παξνρή απνζηεηξσκέλνπ αέξα 

 

     Ζ παξνρή ηνπ απνζηεηξσκέλνπ αέξα γίλεηαη κέζσ ελφο ζπκπηεζηή (G-101) θαη 

ελφο απφιπηνπ θίιηξνπ αέξα (AF-101). Ο ζπκπηεζηήο ζηελ νπζία κνληεινπνηεί ηε 

κεηαθνξά αέξησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ θπγνθεληξηθφ ζπκπηεζηή. Λφγσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ επί 24ψξνπ βάζεσο, ε απνδνηηθφηεηα ηεο άληιεζεο έρεη ξπζκηζηεί 

ζην 70% θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ζηνπο 40o C . 

 

 
                               Δηθφλα 3.6: Ρπζκίζεηο θπγνθεληξηθνχ ζπκπηεζηή. 

      

     Ο ξφινο ηνπ απνιχηνπ θίιηξνπ αέξα (AF-101) είλαη λα κηκείηαη ηελ ζρεηηθή κε 

φινπο  ηνπο αλήθνληεο ζηελ ίδηα θαηεγνξία δηήζεζεο αέξα. Ζ παξνρή πνζφηεηαο ησλ 

πιηθψλ ε νπνία θηιηξάξεηαη είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 
3

3,473m
s

θαη ν ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο 24 ψξεο. 

      

 

3.6.3  ΢πλερήο Αληηδξαζηήξαο Πιήξνπο Αλάδεπζεο 

 

     Οη ρεκηθνί αληηδξαζηήξεο δηαθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ σο πξνο ην κέγεζνο, ην 

ζρήκα θαη ηε κέζνδν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Τπάξρεη κηα ζηαζεξή ξνή αληηδξψλησλ πνπ 

εηζέξρνληαη θαη πξντφλησλ πνπ εμέξρνληαη. Απηφο είλαη ν ηχπνο αληηδξαζηήξα κε 

ζπλερή ξνή, ζηνλ νπνίν ε έθηαζε ηεο αληίδξαζεο θαη νη ηδηφηεηεο, φπσο ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε ζχζηαζε, είλαη δπλαηφ λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηε ζέζε κέζα 

ζηνλ αληηδξαζηήξα, αιιά φρη κε ην ρξφλν. 

     Μηα αθφκε ηαμηλφκεζε γίλεηαη ζχκθσλα κε ην ζρήκα ηνπ αληηδξαζηήξα. Αλ ην 

εξγαζηεξηαθφ „‟δνρείν‟‟ (αληηδξαζηήξαο) είλαη εμνπιηζκέλνο κε έλα αλαδεπηήξα, 

ηφηε ε ζχζηαζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο κάδαο ησλ αληηδξψλησλ ζα είλαη πεξίπνπ ίδηεο 

ζε φια ηα ζεκεία ηνπ αληηδξαζηήξα. Έλα δνρείν ην νπνίν νη ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ 

είλαη νκνηφκνξθεο νλνκάδεηαη αληηδξαζηήξαο κε πιήξε αλάδεπζε (stirred-tank 

reactor, SRT). 
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                           Δηθφλα 3.7: ΢πλερήο αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάδεπζεο. 

 

 

3.6.3.1  Ηζνδχγην Μάδαο 

 

     Όπσο πξναλαθέξζεθε ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα απηνχ είλαη ε πιήξεο 

αλάδεπζε ηνπ αληηδξψληνο κίγκαηνο, κε απνηέιεζκα νη ηδηφηεηέο ηνπ, φπσο ε 

ζπγθέληξσζε θαη ε ζεξκνθξαζία, λα είλαη νκνηφκνξθεο ζε νιφθιεξε ηελ επηθξάηεηά 

ηνπ. ΢‟ έλα ηέηνην αληηδξαζηήξα κε ζπλερή ξνή, νη ηδηφηεηεο ηνπ αληηδξψληνο 

κίγκαηνο είλαη ίδηεο κε απηέο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ (ή πξντφληνο).      

     Ο ζρεδηαζκφο ηνπ αλαδεπηήξα θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ rpm είλαη δπλαηφ 

λα επεξεάζνπλ ηελ πξνζέγγηζε ησλ ζπλζεθψλ θαιήο αλάκημεο ζε έλα αληηδξαζηήξα 

κε ζπλερή αλάδεπζε. 

     Δμαηηίαο ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο γηα νπνηνδήπνηε αληηδξαζηήξα, ε κάδα 

ελφο ζπζηαηηθνχ i ζε έλα ζηνηρεηψδεο φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα ΓV ππαθνχεη ζηελ 

αθφινπζε έθθξαζε: 

 

[ζςγκένηπωζη] = [είζνδνο] − [έμνδνο] + [παξαγσγή]                                           (3.1) 

 

ή 

 

[πςθμόρ ηος είδοςρ i πος ειζέπσεηαι ζηο ζηοισειώδη όγκο]  -  [πςθμόρ ηος i πος 

εξέπσεηαι από ηο ζηοισειώδη όγκο]  +  [πςθμόρ παπαγωγήρ ηος i ζηο ζηοισειώδη 

όγκο]  =  [πςθμόρ ζςζζώπεςζηρ ηος i ζηο ζηοισειώδη όγκο]               

                                                                                                                                  (3.2) 

 

     Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηελ εμίζσζε 3.2 ζεσξείηαη ζαλ ζηνηρεηψδεο φγθνο ν 

ζπλνιηθφο φγθνο V ηνπ αληηδξαζηήξα. Δπίζεο, ε ζχζηαζε θαη ε ζεξκνθξαζία, ζηηο 

νπνίεο ζα ιάβεη ρψξα ε αληίδξαζε, ζα είλαη ίδηεο κε ηε ζχζηαζε θαη ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ. Δπνκέλσο, ε αληίδξαζε ζα δηεμάγεηαη κ‟ έλα ξπζκφ, ν νπνίνο 

ζα αληηζηνηρεί ζηηο ζπλζήθεο εμφδνπ ( ζεξκνθξαζία, ζχζηαζε) θαη φρη ζηηο ζπλζήθεο 

εηζφδνπ. 

 

 

3.6.3.2  ΢πλζήθεο κφληκεο θαηάζηαζεο 
      

     ΢ε κφληκε θαηάζηαζε, ν ηειεπηαίνο φξνο ηεο εμίζσζεο 3.2 είλαη κεδέλ. Αλ δεηρζεί 

κε Q ε νιηθή νγθνκεηξηθή παξνρή θαη νη δείθηεο f θαη e αλαθέξνληαη αληίζηνηρα ζηα 

ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο θαη εμφδνπ, ηφηε ην ηζνδχγην κάδαο γίλεηαη: 
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( ) ( ) 0f i f e i e iQ C Q C rV      ή 

 

( ) ( )f i f e i e iQ C Q C rV                                                                                          (3.3) 

 

Όηαλ νη ξπζκνί παξνρήο είλαη κεηαμχ ηνπο ίζνη, δειαδή: e fQ Q Q ηφηε ε εμίζσζε 

3.3 αλάγεηαη ζηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

( ) ( ) ( )i f i e i i

V
C C r r

Q
 (ζηαζεξή παξνρή)                                                     (3.4) 

Όπνπ κε  (=V/Q) παξηζηάλεηαη ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. 

 

     Οη παξαπάλσ αιγεβξηθέο εμηζψζεηο είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ , γηα λα 

ππνινγηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξντφληνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν φγθν αληηδξαζηήξα 

θαη γηα έλα νξηζκέλν ξπζκφ ξνήο ηξνθνδνζίαο fQ . Ο ξπζκφο παξαγσγήο ir  είλαη 

ζηαζεξφο δηακέζνπ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη αληηζηνηρεί ζηηο ζπγθεληξψζεηο θαη ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ. Ο ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο, r, γεληθά εμαξηάηαη 

απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξψλησλ θαη ηε ζηαζεξά ξπζκνχ (k). Ζ ζηαζεξά 

ξπζκνχ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε 

Arrhenius (Arrhenius temperature dependence). Γεληθά, θαζψο ε απμάλεηαη 

ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη ε αληίδξαζε. 

Παξφκνηα, νη ζπγθεληξψζεηο ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη ίζεο κε απηέο ζην ξεχκα 

εμφδνπ. Αθνχ ζε απηφλ ηνλ ηχπν αληηδξαζηήξα ε ζεξκνθξαζία ζα είλαη ίδηα ζε φια 

ηα ζεκεία, είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί ζρεδφλ εχθνια ηζνζεξκνθξαζηαθή ιεηηνπξγία 

φζν δηαηεξνχληαη ζπλζήθεο κφληκεο θαηάζηαζεο. Όκσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αληηδξαζηήξα είλαη δπλαηφ λα είλαη δηαθνξεηηθή  απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεχκαηνο 

ηξνθνδνζίαο εμαηηίαο είηε ηεο ζεξκφηεηαο αληίδξαζεο είηε ηεο ελαιιαγήο ελέξγεηαο 

κε ην πεξηβάιινλ. 

 

 

3.6.3.3  Ηζνδχγην Δλέξγεηαο 

 

     Μηα έθθξαζε γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο ζηνλ αληηδξαζηήξα, κε βάζε ην 

ηζνδχγην κάδαο είλαη δπλαηφ λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

[ενέπγεια ηων πεςμάηων πος ειζέπσονηαι ζηον ζηοισειώδη όγκο]  -  [ενέπγεια ηων 

πεςμάηων πος εξέπσονηαι από ηον ζηοισειώδη όγκο]  +  [ενέπγεια πος μεηαθέπεηαι 

από ηο πεπιβάλλον ππορ ηον ζηοισειώδη όγκο] = [ζςζζώπεςζη ενέπγειαρ ζηον 

ζηοισειώδη όγκο]                                                                                                     (3.5)                                                                                                                                

 

 

3.6.3.4  ΢πλάξηεζε θαηαλνκήο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

 

     Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαηξέμεη έλα κφξην ηνπ αληηδξαζηήξα νλνκάδεηαη 

ρξφλνο παξακνλήο (residence time) θαη ζπκβνιίδεηαη κε ζ. Γχν ηδηφηεηεο ηνπ ζ είλαη 

ζεκαληηθέο: ν ρξφλνο πνπ έρεη πεξάζεη απφ ηε ζηηγκή πνπ ην κφξην εηζήιζε ζηνλ 

αληηδξαζηήξα (ειηθία ηνπ κνξίνπ) θαη ν ρξφλνο πνπ απνκέλεη κέρξη ην κφξην λα 

εμέιζεη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα (ππνιεηπφκελνο ρξφλνο δσήο). 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Arrhenius_equation&prev=/search%3Fq%3Dcstr%2Bwikipedia%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhS8T5imOPApg_pr2N8ooFWYCYE0g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Arrhenius_equation&prev=/search%3Fq%3Dcstr%2Bwikipedia%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhS8T5imOPApg_pr2N8ooFWYCYE0g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Arrhenius_equation&prev=/search%3Fq%3Dcstr%2Bwikipedia%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhS8T5imOPApg_pr2N8ooFWYCYE0g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Arrhenius_equation&prev=/search%3Fq%3Dcstr%2Bwikipedia%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhS8T5imOPApg_pr2N8ooFWYCYE0g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Residence_time&prev=/search%3Fq%3Dcstr%2Bwikipedia%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhgSQs4ap5CRoc-GsDWNxyCaMhZj8Q
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     Οη κεηαβνιέο ηεο ππθλφηεηαο, πνπ κπνξεί λα πξνθαινχληαη απφ ηηο δηαθνξέο 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, είλαη δπλαηφ λα επεξεάζνπλ ην ρξφλν παξακνλήο. Πξέπεη 

δε λα ηνληζηεί φηη απηέο ππεξηζρχνπλ ησλ επηδξάζεσλ πνπ νθείινληαη ζηηο κεηαβνιέο 

ηεο ηαρχηεηαο θαη ζηε κηθξναλάκημε. 

 

3.6.3.5  Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ  

 

 ΢πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 

 

     Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα έρνπλ ξπζκηζηεί κε ηζρχ 30,071kW
m

, 

θαη ε ζεξκηθή ηνπ ιεηηνπξγία είλαη αδηαβαηηθή. Οη ξπζκίζεηο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 

3.8.  

 
                        Δηθφλα 3.8: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα (P-1/V-101). 

      

 ΢ηνηρεηνκεηξία 

 

     Ζ ζηνηρεηνκεηξηθή αληίδξαζε κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα παξνπζηάδεη εμαηξεηηθφ 

ελδηαθέξνλ θαη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή πξντφλησλ ηεο 

αληίδξαζεο. 

 
                              Δηθφλα  3.9: Παξάκεηξνη ζηνηρεηνκεηξηθήο αληίδξαζεο. 
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     ΢ηνπο ζηνηρεηνκεηξηθνχο ζπληειεζηέο (stoichiometric coefficients) 

ρξεζηκνπνηνχληαη αξλεηηθέο ηηκέο γηα ηα αληηδξαζηήξηα (ζπζηαηηθά πνπ 

θαηαλαιψλνληαη) θαη ζεηηθέο γηα ηα πξντφληα (ζπζηαηηθά πνπ παξάγνληαη). Γηα ηνπο 

ζηνηρεηνκεηξηθνχο ζπληειεζηέο κάδαο, φπσο απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ, ην 

πνζφ φισλ ησλ ζπληειεζηψλ πξέπεη λα είλαη ίζν κε κεδέλ.  

     Γηα κνξηαθνχο ζηνηρεηνκεηξηθνχο ζπληειεζηέο, ην άζξνηζκα ησλ πξντφλησλ 

{΢ηνηρεηνκεηξηθφο ζπληειεζηήο} x {Μνξηαθφ βάξνο (i)} γηα φια ηα ζπζηαηηθά πνπ 

παίξλνπλ κέξνο ζηελ αληίδξαζε πξέπεη λα είλαη ίζν κε ην κεδέλ. ΢ηελ εηθφλα 3.10  

θαίλνληαη νη ζηνηρεηνκεηξηθνί ζπληειεζηέο θαη ε ηζνξξνπία ηνπο, ελψ νη ζπληειεζηέο 

ησλ πξντφλησλ ζπκπιεξψλνληαη απφ (+1.00) γηα ηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά θαη 

(+16,37) γηα ην λεξφ . 

 

 
                               Δηθφλα 3.10: ΢ηνηρεηνκεηξηθή ηζνξξνπία αληίδξαζεο. 

 

 

 Έθηαζε Αληίδξαζεο 

 

     Ζ έθηαζε ηεο αληίδξαζεο (reaction extent) έρεη ξπζκηζηεί ζην λα αγγίδεη ην 98% 

θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ θιαζκαηηθή κεηαηξνπή ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ή ζε απηφ πνπ 

γίλεηαη αλαθνξά ζπζηαηηθνχ. Δάλ ε έθηαζε δηεπθξηλίδεηαη κε βάζε ζε έλα ζπζηαηηθφ 

αλαθνξάο θαη ε αμία ηνπ δελ είλαη εθηθηή, ην πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηελ αλψηαηε 

πηζαλή αμία (αληίζηνηρνο ζηελ έθηαζε 0 ή 100%). 

      

 

 Δθπνκπέο 

 

 
Δηθφλα 3.11: Δθπνκπέο αεξίσλ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα P-1/V-101. 
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     Οη εθπνκπέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δχκσζε πεξηιακβάλνπλ ηελ ακκσλία, 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, άδσην θαη νμπγφλν ζε πνζνζηφ 100 ηνηο εθαηφ γηα ην θαζέλα. 

Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ησλ αεξίσλ είλαη 20 oC φηαλ εηζέξρνληαη ζην ξεχκα S-109 θαη 

ε πίεζε ζηα 1.013 Bar. Σα πνζνζηά εθπνκπψλ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3.12, θαη νη 

αληίζηνηρεο εθξνέο ηνπο ζε kg/hr, κε πίεζε ξεχκαηνο 1,013 bar, αλαγξάθνληαη ζηελ 

εηθφλα 3.13. ΢ην ξεχκα εθπνκπψλ απνκαθξχλεηαη φιε ε πνζφηεηα ηεο ακκσλίαο, ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ.  

 

 
                             Δηθφλα 3.12: Πνζνζηά εθπνκπήο αεξίσλ δχκσζεο. 

 

 

 
Δηθφλα 3.13: Παξνρέο αεξίσλ ζην ξεχκα εμφδνπ S-109. 
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3.6.3.6  Δθξνέο ζπζηαηηθψλ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα P-1/V-101 

 

     Μεηά απφ ρξφλν παξακνλήο κηαο ψξαο ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη αθνχ ιάβνπλ ρψξα 

νη αληηδξάζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, κηα πνζφηεηα πξντφλησλ 

70282,64
kg

hr
εηζέξρεηαη κέζσ ηνπ ξεχκαηνο S-111 (Δηθφλα 3.14) θαη απφ εθεί ζηελ 

δεμακελή απνζήθεπζεο V-103,ζηνλ δεχηεξν ηνκέα ηεο πξσηεχνπζαο αλάθηεζεο. Σα 

πξντφληα ηεο αληίδξαζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα V-101 θαη νη παξνρέο ηνπο 

αλαγξάθνληαη ζηελ εηθφλα 3.14. Ζ πίεζε ζην ξεχκα είλαη 1,013 bar θαη ε 

ζεξκνθξαζία πνπ εμέξρνληαη ηα πξντφληα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα αγγίδεη ηνπο 

81,22 oC , ελψ ε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο θηάλεη ηηο 21,80 ελδπκηθέο κνλάδεο 

αλά ml. Σν ζχλνιν ησλ ζπζηαηηθψλ εθξνήο εηζέξρεηαη ζε κηα δεμακελή αλάκημεο (P-

6/V-103) φπνπ κέλνπλ γηα κηα ψξα. Ζ ζεξκνθξαζία ξπζκηζκέλε ζε αδηαβαηηθφ 

κνληέιν θηάλεη ηνπο 81,23 
oC  πξηλ ηα ζπζηαηηθά εηζέιζνπλ ζηνλ θπγνθεληξσηή. 

  

 
Δηθφλα 3.14: Παξνρέο πξντφλησλ δχκσζεο ζην ξεχκα S-111. 

 

 

3.7  Πξσηαξρηθφο ηνκέαο αλάθηεζεο (Primary recovery section) 
 

     Σν πξψην βήκα ζηνλ δεχηεξν ηνκέα είλαη ε ζπγθνκηδή θπηηάξσλ γηα λα κεησζεί ν 

φγθνο ηεο θαιιηέξγεηαο θαη  λα απνκαθξπλζνχλ νη εμσθπηηαξηθέο αθαζαξζίεο. Έλαο 

disk-stack centrifuge (DS-101) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αθαηξέζεη ηα πεξηζζφηεξα απφ 

ηα θπηηαξηθά δηαιπκέλα κέξε. Ζ πξνθχπηνπζα πξσηετληθή ιχζε ζπγθεληξψλεηαη απφ 

δχν δηαδνρηθέο ππεξδηεζήζεηο (ultrafilters) UF-101 θαη UF-102 θαη απνζεθεχεηαη 

ζηηο δεμακελέο αλάκημεο V-105  θαη V-106. Μηα ζπζθεπή θαηά κέησπνπ δηήζεζεο  

(DE-101) απνκαθξχλεη ηα ελαπνκείλαληα θπηηαξηθά δηαιπκέλα κέξε.  
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Δηθφλα 3.15: Πξσηαξρηθφο ηνκέαο αλάθηεζεο. 

 

 

3.7.1  Φπγνθεληξσηήο Disk – Stack 

 

    Απηή ε κνλάδα επεμεξγαζίαο πξνζνκνηψλεη ηνλ ζηεξεφ-πγξφ ή πγξφ-πγξφ 

δηαρσξηζκφ ζε έλα θπγνθεληξσηή ηχπνπ disk stack. Ο δηαρσξηζκφο βαζίδεηαη ζηελ 

δηαθνξά ππθλφηεηαο κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ.  

 

 

3.7.1.1  Θεσξία θπγνθέληξηζεο 

 

     Ζ θπγνθέληξηζε (centrifugation) είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

δηαρσξηζκφ ή ηε ζπγθέληξσζε πιηθψλ πνπ αησξνχληαη ζε έλα πγξφ κέζν. Ζ 

ζεσξεηηθή βάζε απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο ζηα ζσκαηίδηα 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ καθξνκνξίσλ) πνπ βξίζθνληαη ζην αηψξεκα. Γχν 

ζσκαηίδηα κε δηαθνξεηηθέο κάδεο ζα θαζηδάλνπλ ζε έλα ζσιήλα κε δηαθνξεηηθνχο 

ξπζκνχο εμαηηίαο ηεο βαξχηεηαο. Απηή ε κνλάδα επεμεξγαζίαο κηκείηαη ζηεξεφ – 

πγξφ ή πγξφ – πγξφ δηαρσξηζκφ κε έλα disk- tank centrifuge. Ο δηαρσξηζκφο 

βαζίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. Ζ θπγφθεληξνο 

δχλακε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμήζεη απηφ ην ξπζκφ θαζίδεζεο ζε έλα φξγαλν πνπ 

νλνκάδεηαη θπγνθεληξσηήο. 

     Οη θπγνθεληξσηέο είλαη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα πνηθηιία 

επηζηεκνληθψλ θαη ηερληθψλ εθαξκνγψλ, νη νπνίεο πεξηζηξέθνπλ δνρεία (ζσιήλεο 

θπγνθέληξηζεο) ζε πςειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη κε πνιχ πςειή θπγφθεληξν 

δχλακε. 

     Ζ θπγφθεληξνο δχλακε πνπ παξάγεηαη είλαη αλάινγε κε ην ξπζκφ πεξηζηξνθήο 

ηνπ δίζθνπ (ζε ζηξνθέο/ιεπηφ) θαη κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θεληξηθνχ ξφηνξα 

θαη ην ζσιήλα θπγνθέληξηζεο. 

     Οη θπγνθεληξσηέο γεληθά ιεηηνπξγνχλ ππφ θελφ θαη ςχμε γηα λα κεηψζνπλ ηε 

ζεξκφηεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ δπλάκεηο ηξηβήο, θαζψο ν ξφηνξαο πεξηζηξέθεηαη. 
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3.7.1.2  Σξνθνδνζία 

 

     Ζ ηξνθνδνζία ηνπ θπγνθεληξσηή DS-101 γίλεηαη απφ ην ξεχκα S-112 θαη αθνχ 

πξψηα ην πιηθφ έρεη απνζεθεπηεί ζε δεμακελή αλάκημεο γηα κία ψξα. Σα ζπζηαηηθά 

πνπ ζα ππνβιεζνχλ ζε θπγνθέληξηζε θαη ηα αληίζηνηρα θνξηία  ηνπο θαίλνληαη ζηελ 

εηθφλα 3.17. 

 

 
Δηθφλα 3.16: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο S-112. 

 

 

 3.7.1.3  ΢πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 

 

     Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπγνθεληξσηή έρνπλ ξπζκηζηεί λα γίλεηαη 

απνκάθξπλζε ζηεξεψλ. Ζ απνδνηηθφηεηα ηδεκαηαπφζεζεο (sedimentation efficiency) 

είλαη 30%, ε ππθλφηεηα ησλ ζηεξεψλ πνπ θαζηδάλνπλ είλαη 1030 3

kg
m

. Ζ ειάρηζηε 

δηάκεηξνο ησλ ζηεξεψλ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 2 εθαηνκκπξηνζηψλ ηνπ κέηξνπ.                                   

 

 
                        Δηθφλα 3.17: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπγνθεληξσηή DS-101. 
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3.7.1.4  Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ θπγνθεληξσηή P-7/DS-101 

 

     Μηα κεγάιε πνζφηεηα ζπζηαηηθψλ εηζέξρεηαη ζηνλ θπγνθεληξσηή απφ ηε δψλε 

εηζφδνπ (feed zone) κε παξάιιειε κείσζε ησλ δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ θαη ηνπ πνζνχ 

ηνπ αθξίζκαηνο. 

 
                               Δηθφλα 3.18: Εψλεο ηνπ θπγνθεληξσηή DS-101. 

 

     ΢ηφρνο καο είλαη ε ζπγθνκηδή θπηηάξσλ γηα λα κεησζεί ν φγθνο ηεο θαιιηέξγεηαο 

θαη  λα απνκαθξπλζνχλ νη εμσθπηηαξηθέο αθαζαξζίεο. Με ηε ρξήζε ηνπ disk-stack 

centrifuge (DS-101) αθαηξνχληαη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα θπηηαξηθά δηαιπκέλα κέξε 

θαη απνκνλψλεηαη ε πξνθχπηνπζα πξσηετληθή ιχζε. 

     Με ηε θπγνθέληξηζε επηηπγράλνπκε ην δηαρσξηζκφ ηνπ ελδχκνπ απφ ην 

ππφζηξσκά ηνπ (αδηάιπηε γιπθφδε) κε ζθνπφ λα ζηακαηήζεη ε αληίδξαζε. Με ηε 

δηαδηθαζία ηεο θπγνθέληξηζεο αλακέλνπκε ηελ θαζίδεζε ησλ θπηηαξηθψλ 

ππνιεηκκάησλ θαη ηε ζπιινγή πξσηετλψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο 

ελδπκηθνχ εθρπιίζκαηνο. Σν έλδπκν, ην νπνίν είλαη δηαιπηφ, ζα παξακείλεη ζην 

ελαηψξεκα. 

     ΢ε απηή ηε θάζε απνκαθξχλεηαη νιφθιεξε ε πνζφηεηα ηεο βηνκάδαο, ην 25% ησλ 

ζξαπζκάησλ (debris) πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα ζπζηαηηθά. 

 

 
           Δηθφλα 3.19: Πνζνζηά απνκάθξπλζεο ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ θπγνθέληξηζε.  
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3.7.1.5  Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηνλ θπγνθεληξσηή DS-101 

  

     ΢χκθσλα κε ηηο ξπζκίζεηο θπγνθέληξηζεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ απφ ην ξεχκα 

εμφδνπ ησλ ζηεξεψλ Debris 1, ππθλφηεηαο 1006,36g/L, ζα απνκαθξπλζεί ην ζχλνιν 

ηεο βηνκάδαο θαη ην 25% ησλ αθαζαξζηψλ (debris). Ζ δηεξγαζία ηεο θπγνθέληξηζεο 

ζα έρεη επηπηψζεηο ζηα άιαηα (πεξίπνπ 20% απνκάθξπλζε) θαη ζηηο πξσηεΐλεο αθφκα 

κε κηα απνκάθξπλζε ηεο ηάμεσο ηνπ 20%. Με ηελ δηεξγαζία απηή απνβάιιεηαη ην 

20% ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ. 

   

 
                 Δηθφλα 3.20: Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηε θπγνθέληξηζε, ξεχκα Debris 1. 

 

     Ζ ζεκαληηθφηεηα ηεο δηεξγαζία ηεο θπγνθέληξηζεο θαίλεηαη ζηελ πνζφηεηα ησλ 

νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (TSS), πνπ απνκαθξχλνληαη. Ζ αξρηθή παξνρή ησλ 

TSS πξηλ ηε θπγνθέληξηζε ήηαλ 63456,96 kg solids/day, ελψ κε ηελ θπγνθέληξηζε 

απνβάιινληαη 58870,56 kg solids/day (εηθφλα 3.21). Άξα ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

ησλ TSS κε ηε θπγνθέληξηζε θηάλεη ην 92%. 

  

 
                    Δηθφλα 3.21: Πεξηβαιινληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεχκαηνο debris 1. 
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3.7.1.6  Δθξνέο ζπζηαηηθψλ απφ ηνλ θπγνθεληξσηή DS-101 

 

 
                     Δηθφλα 3.22: Πεξηβαιινληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεχκαηνο S-116. 

  

     Μεηά ηε θπγνθέληξηζε ελαπνκείλαληα πιηθά κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ ξεχκαηνο S-

116 ζε κηα δεμακελή αλάκημεο V-104 κε ρξφλν παξακνλήο 1 ψξα. Έηζη ηα ζπζηαηηθά 

ηψξα απνηεινχκελα απφ θακειπζίλε, ελαπνκείλαληεο αθαζαξζίεο, γιπθφδε πνπ 

παξέκεηλε κεηά ηε θπγνθέληξηζε, πξσηεΐλεο, άιαηα θαη λεξφ κεηαθέξνληαη ζηε 

δηεξγαζία ηεο ππεξδηήζεζεο. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηελ 

παξαηεξνχκελε αχμεζε ηεο ελδπκηθήο δξαζηηθφηεηαο ηεο θακειπζίλεο κηαο θαη απφ 

21,80 ελδπκηθέο κνλάδεο αλά ml πξηλ ηε θπγνθέληξηζε απμήζεθε ζηηο 23,08 

ελδπκηθέο κνλάδεο αλά ml κεηά ηε θπγνθέληξηζε. Σν πην ζεκαληηθφ φκσο ζηνηρείν 

είλαη φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ πξηλ ηε θπγνθέληξηζε άγγηδε ηνπο 

81,23
oC  κηαο θαη κεηαθέξζεθε αδηαβαηηθά κέζα απφ ηε δεμακελή V-103, ελψ ζην 

ξεχκα εμφδνπ S-116 ε ζεξκνθξαζία είλαη 15,00
oC . Απηφ καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα πσο ε θακειπζίλε ζπλερίδεη λα είλαη δξαζηηθή αθφκα θαη ζε απφηνκεο 

κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο, πξάγκα ην νπνίν έρεη δηεξεπλεζεί θαη αλαπηπρζεί ζε 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο.    

 

 
Δηθφλα 3.23: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ κεηά ηε θπγνθέληξηζε (S-116). 
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     Σέινο ε απνδνηηθφηεηα ηεο θπγνθέληξηζεο κπνξεί λα απμεζεί επεξεάδνληαο κία ή 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο:  

1. Αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζηεξεψλ κεξψλ 

2. Αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

3. Αχμεζε ηεο απφζηαζεο απφ ηελ ηδεκαηνγέλεζε 

 

 

3.7.2  Τπεξδηήζεζε (ultrafiltration),  P-9/UF-101 

 
Δηθφλα 3.24: Τπεξδηήζεζε (P-9/UF-101). 

 

3.7.2.1  Φάζεηο - ζπζηαηηθά  

 

     Ζ θάζε κπνξεί λα είλαη κία νπφηε ππάξρεη έλα ζπλερέο κέζν, ην δηάιπκα ή κπνξεί 

λα είλαη δχν θάζεηο, ζηεξεή θάζε-πδάηηλε θάζε, π.ρ. αησξνχκελα ζηεξεά (ζπλήζσο 

φρη νξαηά κε γπκλφ κάηη) θαη πγξή θάζε. Δπίζεο έρνπκε ηελ παξακβέλνπζα θάζε 

(intervening phase) πνπ είλαη ε κεκβξάλε ππεξδηήζεζεο. 

Σα δηαιπκέλα ζπζηαηηθά ή ηα κφξηα πνπ δηαρσξίδνληαη γεληθά κε απηή ηε κέζνδν 

έρνπλ κνξηαθφ βάξνο κεγαιχηεξν απφ 500 θαη έσο 1.000.000 ή πεξηζζφηεξν 

(ζχκθσλα κε άιιε πεγή ην κνξηαθφ βάξνο θπκαίλεηαη απφ 20.000 έσο 100.000), 

φπσο καθξνκφξηα πξσηετλψλ.  

     Ζ κεκβξάλε παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηελ ηξνθνδνζία θαη ην πέξαζκα ή 

δηήζεκα. Ζ θάζε πξνο ηελ πιεπξά ηεο ηξνθνδνζίαο νλνκάδεηαη ππφιεηκκα θαη είλαη 

ζπλήζσο ε θάζε ηνπ ζπκππθλψκαηνο, δειαδή φηη δελ πεξλάεη απφ ηελ κεκβξάλε. Ζ 

άιιε θάζε απφ ηελ άιιε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο είλαη ην πέξαζκα, δειαδή φηη 

πεξλάεη απφ ηε κεκβξάλε. Ζ θάζε ην ππνιείκκαηνο δελ ηαπηίδεηαη απαξαίηεηα κε ηε 

θάζε ηξνθνδνζίαο. Απηφ ζπκβαίλεη κφλν ζηε κέζνδν ηεο θαηά κέησπν ηξνθνδνζίαο 

(dead end), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θιαζηθή δηήζεζε θαη ελ κέξεη ζηελ 

κηθξνδηήζεζε. ΢ε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο θαη εηδηθά ζηελ ππεξδηήζεζε πνπ καο 

ελδηαθέξεη, έρεη επηθξαηήζεη ε κέζνδνο ηεο εθαπηνκεληθήο ηξνθνδνζίαο (cross flow). 

Ζ δηαθνξά ηνπο πεξηγξάθεηαη ζηελ εηθφλα 3.25. 

 

 
Δηθφλα 3.25: Γηαθνξά εθαπηνκεληθήο (cross-flow) θαη θαηά κέησπν (dead-end) 

δηήζεζεο. 

Πεγή: http//www.hydrotech.cn/English/images/mo_1.jpg. 
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     Ζ εθαπηνκεληθή ηξνθνδνζία έρεη σο ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ελαπνζέζεσλ 

πιηθνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ψζηε λα θαζπζηεξεί ε ππνβάζκηζε ηεο 

απφδνζεο ηεο κεκβξάλεο (fouling). 

 

 

3.7.2.2  Κξίζηκε ηδηφηεηα 

 

     Ζ πην ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα ην δηαρσξηζκφ κε ππεξδηήζεζε είλαη ε δηάκεηξνο 

(κέγεζνο) ησλ δηαρσξηδνκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Απηφ θπζηθά ζπλδέεηαη θαη κε ην 

κέγεζνο ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο. Με ηειηθή επίδξαζε ζηελ εκηπεξαηφηεηα ηεο 

κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο. 

     Δπίζεο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο πνπ 

δηαρσξίδεηαη. Ζ εθαξκνδφκελε πίεζε ή ε δηαθνξά ηεο πίεζεο εγθάξζηα ηεο 

κεκβξάλεο εθηφο απφ δξψζα δχλακε απνηειεί θαη θξίζηκε ηδηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο. Ζ 

ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο επίζεο απνηειεί θξίζηκε ηδηφηεηα 

ιφγσ ηνπ θαηλφκελνπ πφισζεο. Σέινο παίδεη ξφιν θαη ε ζεξκνθξαζία. 

 

 

3.7.2.3  Μεραληζκνί 

 

     Σν πξνο δηαρσξηζκφ δηάιπκα δηαβηβάδεηαη ππφ πίεζε δηακέζνπ ηεο πνξψδνπο 

κεκβξάλεο, ε νπνία ζπγθξαηεί κεραληθά ζαλ έλα ιεπηφ θφζθηλν ηα ζσκαηίδηα θαη 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ κηθξφηεξσλ κνξίσλ θαη ηνπ δηαιχηε. Ζ ρξεζηκνπνηνχκελε 

πίεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5-5bar (ή 1-10bar). 

     Κχξηνο κεραληζκφο: ΢νχξσκα (Sieving effect). Απηφ πνπ έρεη κεγαιχηεξε 

δηάκεηξν απφ ηε δηάκεηξν ησλ πφξσλ ζπγθξαηείηαη. Σν ζνχξσκα είλαη ηξηψλ εηδψλ: 

1.Δπηθαλεηαθφ ζνχξσκα 

2.΢νχξσκα ζε βάζνο   

3.Γεκηνπξγία πιαθνχληα (cake filtration) 

 

     Γξψζα δχλακε είλαη ε δηαθνξά πίεζεο ή ε θιίζε ηεο πίεζεο εγθάξζηα ηεο 

κεκβξάλεο. 

 

                                      
P

J K
b

    ή     'J K P                                                (3.6) 

Όπνπ Κ: ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο 

 

                                             Driving force=
P

b
                                                      (3.7) 

     Όκσο ζπάληα ε πίεζε είλαη ε κφλε δξψζα δχλακε. Γεπηεξεχνπζεο δξψζεο 

δπλάκεηο κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ ηελ πφισζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη / ή ηηο 

δηακνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κεηαθεξφκελσλ κνξίσλ θαη ηνπ πιηθνχ ηεο 

κεκβξάλεο. 

     Πφισζε ζπκβαίλεη φηαλ ηα ζπζζσξεκέλα ζηεξεά βξίζθνληαη ζε ελ δηαιχζεη 

θαηάζηαζε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ έρνπκε δεκηνπξγία πιαθνχληα αιιά κεγάιε 

ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ. Σν ζηξψκα πφισζεο πξνζθέξεη κηα πξφζζεηε 

αληίζηαζε ζηε ξνή δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο θαη απνηειεί αλαζηαιηηθφ παξάγνληα 

ζηε δηεξγαζία. 
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     Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο είλαη επίζεο ε ηάζε πνπ έρεη λα 

κεηψλεη ηελ απφδνζή ηεο κε ηε ρξήζε (fouling effects). Απηή ε ηάζε εμαξηάηαη απφ 

ηηο ηδηφηεηεο πνπ έρεη ε επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (πδξφθηιε/πδξφθνβε) θαη ε 

δηαιπκέλε νπζία θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ ηεο 

κεκβξάλεο ζε ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο. 

 

3.7.2.4  ΢πγθξάηεζε 

 

     Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ππεξδηήζεζεο ή βαζκφο απφξξηςεο ή ζπγθξάηεζεο 

(rejection or retention) δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                                     

. . .

. .

1
C C C

R
C C

                                                                                         (3.8) 

ή 

.

.

1 100%
C

R
C

                                                                                              (3.9) 

 

 

3.7.2.5  ΢πλερέο ζχζηεκα 

 

Γηα έλα ζπλερέο ζχζηεκα έρνπκε ην ζπλνιηθφ ηζνδχγην παξνρψλ: 

                                             

F P CQ Q Q                                                                                                           (3.10) 

 

Καη γηα θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ δηαιχκαηνο έρνπκε: 

 

F F P P C CC Q C Q C Q                                                                                              (3.11) 

 

Όπνπ:  F:ηξνθνδνζία (feed) 

            P:πέξαζκα (permeate) 

           C:ζπκπχθλσκα ή ππφιεηκκα (concentrate) 

 

Δπίζεο ν βαζκφο ζπγθξάηεζεο γηα θάζε ζπζηαηηθφ είλαη: 

 

1 P

C

C
R

C
                                                                                                              (3.12) 

 

Καη ν ζπληειεζηήο ζπκπχθλσζεο είλαη: 

 

C
K

F

C
F

C
                                                                                                                 (3.13) 

 

Ο βαζκφο αλάθηεζεο (recovery) πξνθχπηεη κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ 

εμηζψζεσλ: 

 

1P K

F K

Q F

Q F R
                                                                                                            (3.14) 
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3.7.2.6  Σξνθνδνζία 

 

     ΢ηελ επφκελε εηθφλα δίλνληαη νη παξνρέο ησλ ζπζηαηηθψλ πξηλ απηά εηζέιζνπλ 

ζηελ δηεξγαζίαο ηεο ππεξδηήζεζεο (ultrafiltration process). 

 

 
Δηθφλα 3.26: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο S-118. 

 

 

3.7.2.7  ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

 

     Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζπλερή  ππεξδηήζεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε δηαιπκάησλ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο  θαη ζσκαηηδηαθά ζπζηαηηθά 

απφ ην λεξφ. Δδψ φπσο θαη ζηε βηνκεραλία αιιά θαη ζηελ βηνκεραλία ηξνθίκσλ, ε 

ππεξδηήζεζε εθαπηνκεληθήο ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε 

ζπγθέληξσζε πξσηετληθψλ δηαιπκάησλ θαη δηαρσξηζκνχ πξσηετλψλ απφ κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο δηαιχκαηα. Ο ξφινο ηεο εθαπηνκεληθήο ηξνθνδνζίαο είλαη ν 

πεξηνξηζκφο ησλ ελαπνζέζεσλ πιηθνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ψζηε λα 

θαζπζηεξεί π ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ηεο κεκβξάλεο (fouling). 

 

 
Δηθφλα 3.27: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ππεξδηήζεζεο UF-101. 
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     Οη κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο εθηηκψληαη κε βάζε ηελ θακπχιε κνξηαθνχ βάξνπο 

cut-off. Σν cut-off ζηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο νξίδεηαη σο ην κνξηαθφ βάξνο 

ζθαηξηθψλ πξσηετλψλ, νη νπνίεο θαηαθξαηνχληαη θαηά 90% απφ ηελ κεκβξάλε. Ζ 

θακπχιε cut-off (εηθφλα 3.28) είλαη ε απεηθφληζε ηνπ βαζκνχ ζπγθξάηεζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηνλ ινγάξηζκν ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο. Ζ θακπχιε έρεη ζηγκνεηδέο 

ζρήκα θαη φηαλ είλαη απφηνκε αλαθέξεηαη σο (απφηνκν) “sharp” cut-off, ελψ φηαλ ε 

θακπχιε είλαη επξεία ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν “diffuse” cut-off (δηάρπζεο).   

 

 
Δηθφλα 3.28: Κακπχιε cut-off. 

Πεγή: Δξ. Γθέθαο Β., Πξωηκάθε Σπ., “Φπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο δηαρωξηζκνύ γηα 

κεραληθνύο πεξηβάιινληνο”, Εθδόζεηο Τδηόια, 2002. 

 

     Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηήζεζεο έρεη νξηζηεί ζηηο ηέζζεξηο ψξεο. Γηα ηε 

δηεξγαζία απηή κε βάζε ηελ ξνή κάδαο (mass flow=54.166,624 kg/hr), ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ 17  κνλάδεο ππεξδηήζεζεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο κεκβξάλεο 

79,734
2m . Ο ζπληειεζηήο απφξξηςεο-rejection coefficient (RC), είλαη 100% γηα ηελ 

θακειπζίλε θαη ηε βηνκάδα αληίζηνηρα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο ην έρνπκε ξπζκίζεη 

έηζη ψζηε φιε ε πνζφηεηα ηεο θακειπζίλεο λα πεξάζεη απφ ηε κεκβξάλε, αιιά κε 

κηα κηθξή απψιεηα ιφγσ ηεο αιινίσζεο ηνπ πξντφληνο.  

     Ζ αιινίσζε ηνπ πξντφληνο θαηά ηε δηάξθεηα πνπ δηεζείηαη ζηελ κεκβξάλε είλαη 

θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ζηελ βηνεπεμεξγαζία. Γηα λα ππνινγίζνπκε ην πνζνζηφ ηεο 

αιινίσζεο ηνπ πξντφληνο πξέπεη λα νξίζνπκε ην ελεξγφ πξντφλ (active product) θαη 

ην πξντφλ πνπ αιινηψλεηαη θαζψο θαη ην πνζνζηφ αιινίσζεο. Σν ελεξγφ πξντφλ 

(active product)  πνπ καο ελδηαθέξεη, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε θακειπζίλε ζα 

έρεη κηα θπζηθή αιινίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 3%.  

     Τπάξρνπλ δχν ηζνδχλακνη ηξφπνη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο έθηαζεο ηεο δηήζεζεο 

(ζπγθέληξσζε). Πξψηνλ ν παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο (concentration factor, 

feed/retentate) πξέπεη λα είλαη πάλσ απφ 1, δηφηη ζε αληίζεηε πεξίπησζε δελ ζα 

πεξλνχζε θαζφινπ πιηθφ γηα ππεξδηήζεζε, εδψ νξίδεηαη ζην 2. Γεχηεξνλ, ε 

αλάθηεζε (recovery) ηνπ επηζπκεηνχ απνηειέζκαηνο αλάκεζα ζηελ ηξνθνδνζία θαη 

ην δηήζεκα είλαη (permeate/feed) 80%. Δπίζεο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο πνπ δηαρσξίδεηαη.  
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3.7.2.8   Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηελ ππεξδηήζεζε UF-101 

 

     Σα παξαπάλσ ζηνηρεία ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ 

ζηελ θαηαθξάηεζε λα είλαη 600g/L θαη κεηά απφ ηέζζεξηο ψξεο ππεξδηήζεζεο έρνπκε 

ηελ πεξίπνπ 50% απνκάθξπλζε ησλ αιάησλ, ησλ ζξαπζκάησλ (debris) θαη ηεο 

γιπθφδεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ππεξδηήζεζεο θαη νη αληίζηνηρεο παξνρέο ησλ 

απνβιήησλ (εηθφλα 3.29) θαη νη πεξηβαιινληηθέο ηδηφηεηεο ζην ξεχκα απνβιήησλ 

(εηθφλα 3.30) θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 
Δηθφλα 3.29: Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηελ ππεξδηήζεζε (Liq Waste 1). 

 

 
Δηθφλα 3.30: Δθξνέο νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην ξεχκα απνβιήησλ. 

 

 

     Ζ παξνρή ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ πξηλ ηελ ππεξδηήζεζε ήηαλ 4586,4 

kg solids/day, ελψ κεηά ηελ ππεξδηήζεζε ήηαλ 2296,52 kg solids/day. Σν πνζνζηφ 

απνκάθξπλζήο ηνπο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 50%. 
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3.7.2.9  Δθξνέο ζπζηαηηθψλ απφ ηελ ππεξδηήζεζε UF-101 

 

     Σα ζπζηαηηθά ηεο ππεξδηήζεζεο (εηθφλα 3.31),ην δηήζεκα, εμέξρνληαη απφ ηε 

δηεξγαζία απφ ην ξεχκα εμφδνπ S-120 θαη νδεγνχληαη ζε κηα δεμακελή αλάκημεο P-

10/V-105 φπνπ θαη ζα παξακείλνπλ γηα κηα ψξα πξηλ εηζέιζνπλ ζηελ επφκελε 

δηεξγαζία ππεξδηήζεζεο. 

  

 
                   Δηθφλα 3.31: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ κεηά ηελ ππεξδηήζεζε (S-120). 

 

 

 3.7.2.10  Βαζκφο απφξξηςεο  

     

     Σν πξνο δηαρσξηζκφ δηάιπκα δηαβηβάδεηαη ππφ πίεζε δηακέζνπ ηεο πνξψδνπο 

κεκβξάλεο.  Ζ ρξεζηκνπνηνχκελε πίεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5-5bar (ή 1-10bar). Δδψ 

ε πίεζε ξπζκίδεηαη ζην 1.013 bar. H απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ππεξδηήζεζεο ή βαζκφο 

απφξξηςεο ή ζπγθξάηεζεο (rejection or retention) ησλ ζπζηαηηθψλ θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3.2: Βαζκνί απφξξηςεο ησλ ζπζηαηηθψλ (%) απφ ηε UF-101. 

A/A ΢πζηαηηθφ Βαζκφο απφξξηςεο, 

.

.

1 100%
Q

R x
Q

 

1. Camelysin 3 (ιφγσ αιινίσζεο) 

2. Debris 50,067 

3. Glucose 50,067 

4. Proteins 16,334 

5. Salts 50,067 

6. Water 50,067 
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3.7.3  Τπεξδηήζεζε (ultrafiltration),  P-11/UF-102 

                               

 
Δηθφλα 3.32: Τπεξδηήζεζε (P-11/UF-102). 

 

 

3.7.3.1  Σξνθνδνζία 

 

     Οη παξνρέο ησλ ζπζηαηηθψλ πξηλ απηά εηζέιζνπλ ζηελ δηεξγαζίαο ηεο 

ππεξδηήζεζεο UF-102 (ultrafiltration process) θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 
Δηθφλα 3.33: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο S-122. 
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3.7.3.2  ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

 

 
                          Δηθφλα 3.34: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ππεξδηήζεζεο UF-102. 

 

     Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηήζεζεο έρεη νξηζηεί ζηηο ηέζζεξηο ψξεο. Γηα ηε 

δηεξγαζία απηή κε βάζε ηελ ξνή κάδαο (mass flow=27.084,835 kg/hr), ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ 9  κνλάδεο ππεξδηήζεζεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο κεκβξάλεο 

75,305
2m . Ο ζπληειεζηήο απφξξηςεο-rejection coefficient (RC), φκνηα κε ηελ 

πξνεγνχκελε ππεξδηήζεζε είλαη 100% γηα ηελ θακειπζίλε θαη ηε βηνκάδα 

αληίζηνηρα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο θαη εδψ φιε ε πνζφηεηα ηεο θακειπζίλεο πνπ 

ζα πεξάζεη απφ ηελ ζα είλαη κεησκέλε θαηά 3% ιφγσ ηνπ ζπληειεζηή αιινίσζεο.  

     Σν ελεξγφ πξντφλ (active product) ζηελ UF-102 είλαη ε θακειπζίλε ζα έρεη κηα 

θπζηθή αιινίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 3%. Ο παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο (concentration 

factor, feed/retentate) εδψ νξίδεηαη ζην 2. Ζ αλάθηεζε (recovery) ηνπ επηζπκεηνχ 

απνηειέζκαηνο αλάκεζα ζηελ ηξνθνδνζία θαη ην δηήζεκα είλαη (permeate/feed) 80%. 

Ζ δε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ θαηαθξάηεζε λα είλαη 600g/L θαη κεηά 

απφ ηέζζεξηο ψξεο ππεξδηήζεζεο έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα:  

 

3.7.3.3  Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηελ ππεξδηήζεζε UF-102 

 

 
Δηθφλα 3.35: Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηελ ππεξδηήζεζε (Liq Waste 2). 
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     Σα παξαπάλσ ζηνηρεία ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ 

ζηελ θαηαθξάηεζε λα είλαη 600g/L θαη κεηά απφ ηέζζεξηο ψξεο ππεξδηήζεζεο έρνπκε 

ηελ πεξίπνπ 50% απνκάθξπλζε ησλ αιάησλ, ησλ ζξαπζκάησλ (debris) θαη ηεο 

γιπθφδεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ππεξδηήζεζεο θαη νη αληίζηνηρεο παξνρέο ησλ 

απνβιήησλ (εηθφλα 3.35) θαη νη πεξηβαιινληηθέο ηδηφηεηεο ζην ξεχκα απνβιήησλ 

(εηθφλα 3.36) θαίλνληαη παξαθάησ. 

 
Δηθφλα 3.36: Δθξνέο νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην ξεχκα απνβιήησλ. 

 

     Ζ παξνρή ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ πξηλ ηελ ππεξδηήζεζε UF-102 ήηαλ 

2290,1499 kg solids/day, ελψ κεηά ηελ ππεξδηήζεζε UF-102 ζην ξεχκα απνβιήησλ 

ήηαλ 1148,17922 kg solids/day (εηθφλα 3.36). Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζήο ηνπο είλαη 

ηεο ηάμεσο ηνπ 50,13%. 

 

 

3.7.3.4  Δθξνέο ζπζηαηηθψλ απφ ηελ ππεξδηήζεζε UF-102 

 

     Σα ζπζηαηηθά ηεο ππεξδηήζεζεο (εηθφλα 3.37), ην δηήζεκα, εμέξρνληαη απφ ηε 

δηεξγαζία απφ ην ξεχκα εμφδνπ S-127 θαη νδεγνχληαη ζε κηα δεμακελή αλάκημεο P-

12/V-106 φπνπ θαη ζα παξακείλνπλ γηα κηα ψξα πξηλ εηζέιζνπλ ζηελ επφκελε 

δηεξγαζία ππεξδηήζεζεο. 

 

 
                   Δηθφλα 3.37: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ κεηά ηελ ππεξδηήζεζε (S-127). 
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3.7.3.5  Βαζκφο απφξξηςεο 

 

     Σν πξνο δηαρσξηζκφ δηάιπκα δηαβηβάδεηαη ππφ πίεζε δηακέζνπ ηεο πνξψδνπο 

κεκβξάλεο.  Ζ ρξεζηκνπνηνχκελε πίεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5-5bar (ή 1-10bar). Δδψ 

ε πίεζε ξπζκίδεηαη ζην 1.013 bar. H απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ππεξδηήζεζεο ή βαζκφο 

απφξξηςεο ή ζπγθξάηεζεο (rejection or retention) ησλ ζπζηαηηθψλ θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 3.3: Βαζκνί απφξξηςεο ησλ ζπζηαηηθψλ (%) απφ ηε UF-102. 

   

A/A 

΢πζηαηηθφ Βαζκφο απφξξηςεο, 

.

.

1 100%
Q

R x
Q

 

1. Camelysin 3 (ιφγσ αιινίσζεο) 

2. Debris 50,14 

3. Glucose 50,14 

4. Proteins 8,67 

5. Salts 50,14 

6. Water 50,14 

 

 
3.7.4  Καηά κέησπν δηήζεζε (Dead-End Filtration) 

 

     Ζ θαηά κέησπν (dead-end) ηξνθνδνζία είλαη ζπλήζσο έλα βήκα εμεπγεληζκνχ.  

Αλήθεη ζηηο δηεξγαζίεο δηήζεζεο θαη ζηελ βηνεπεμεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

κεηά ηε θπγνθέληξηζε θαη πξηλ ηελ κνλάδα ρξσκαηνγξαθίαο. Σν θίιηξν ζπλήζσο 

ηνπνζεηείηαη ζε έλα θπζίγγην ην νπνίν αληηθαζίζηαηαη πεξηνδηθά. 

 

 

3.7.4.1  Θεσξία ηεο θαηά κέησπν δηήζεζεο 

 

 
Δηθφλα  3.38: Καηά κέησπν δηήζεζε (dead-end filtration) DE-101. 

 

     Όκνηα κε ηελ ππεξδηήζεζε, ε κεκβξάλε παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηελ 

ηξνθνδνζία θαη ην πέξαζκα ή δηήζεκα. Ζ θάζε πξνο ηελ πιεπξά ηεο ηξνθνδνζίαο 

νλνκάδεηαη ππφιεηκκα θαη είλαη ζπλήζσο ε θάζε ηνπ ζπκππθλψκαηνο, δειαδή φηη 

δελ πεξλάεη απφ ηελ κεκβξάλε. Ζ άιιε θάζε απφ ηελ άιιε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο 

είλαη ην πέξαζκα, δειαδή φηη πεξλάεη απφ ηε κεκβξάλε.  ΢ηελ θαηά κέησπν 

ηξνθνδνζία ε θάζε ηνπ ππνιείκκαηνο ηαπηίδεηαη κε ηε θάζε ηξνθνδνζίαο.  
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     ΢ηελ θαηά κέησπν δηήζεζε, φιν ην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο πηέδεηαη απφ κηα πίεζε 

πνπ εθαξκφδεηαη. Σα ελαπνκείλαληα ζσκαηίδηα ζπιιέγνληαη πάλσ ή ζηε κεκβξάλε. 

Ζ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηξνθνδνζίαο είλαη θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

δηήζεζεο. Ζ θαηεχζπλζε ηνπ δηεζήκαηνο ην νπνίν πεξλά ηελ κεκβξάλε είλαη ίδηα κε 

απηή ηεο ξνήο ηξνθνδνζίαο. Σα ελαπνκείλαληα ζσκαηίδηα ζην δηάιπκα ηξνθνδνζίαο 

ζα κείλνπλ πξνζθνιιεκέλα ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία πξνθαιεί ηελ 

ζπρλή αιιαγή ηνπ θπζηγγίνπ θίιηξνπ θαη ηε κείσζε ηνπ  ρξφλνπ δσήο ηνπ. 

     Καηά ηε δηάξθεηα θαζαξηζκνχ ηεο κεκβξάλεο, ηα ζπζηαηηθά απνκαθξχλνληαη 

πδξαπιηθά, ρεκηθά ή θπζηθά.  

Όηαλ εθηειείηαη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ, κία κνλάδα είλαη πξνζσξηλά εθηφο 

ιεηηνπξγίαο, ζαλ απνηέιεζκα ε θαηά κέησπν δηήζεζε είλαη κηα αζπλερή δηεξγαζία.  

     Όηαλ κηα κεκβξάλε θαζαξίδεηαη κε δηήζεκα, δελ έρεη κηα ζπλερή παξαγσγή 

λεξνχ. Απηφ νδεγεί ζε κηα ρακειφηεξε παξαγσγή. Ο παξάγνληαο πνπ δείρλεη ην πνζφ 

ηεο παξαγσγήο νλνκάδεηαη αλάθηεζε (recovery). 

 

 

3.7.4.2  Σξνθνδνζία 

   

     ΢ηελ επφκελε εηθφλα δίλνληαη νη παξνρέο ησλ ζπζηαηηθψλ πξηλ απηά εηζέιζνπλ 

ζηελ δηεξγαζίαο ηεο θαηά κέησπν δηήζεζεο (dead end filtration), DE-101. Γηα κηα 

ηέηνηα ξνή κάδαο (20543,983 kg/hr), ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 14 κνλάδεο απφ dead – end 

filters  ζπλνιηθνχ εκβαδνχ ησλ θίιηξσλ 249,5326m .  

 

 
Δηθφλα 3.39: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο S-125. 

 

     ΢ηελ δεμακελή αλάκημεο V-106 (εηθφλα 3.40), ζηελ νπνία παξακέλνπλ ηα 

ζπζηαηηθά γηα κία ψξα κεηά ηελ ππεξδηήζεζε θαη πξηλ ηελ θαηά κέησπν δηήζεζε, 

γίλεηαη εηζαγσγή WFI-1 (Water for Injection) παξνρήο 7000 kg/hr. To λεξφ γηα 

έγρπζε είλαη λεξφ πνπ έρεη θαζαξηζηεί κε απφζηαμε (distillation) ή αληίζηξνθε 

φζκσζε (reverse osmosis). Σν λεξφ απηφ ζπλήζσο απνζεθεχεηαη θαη δηαηεξείηαη 

δεζηφ ζηνπο 80
oC  πξνθεηκέλνπ  λα θαιχςεη ηηο κηθξνβηαθέο πνηνηηθέο απαηηήζεηο. 

Σέινο νη ρεκηθέο απαηηήζεηο θαζαξφηεηαο ηνπ WFI είλαη νη ίδηεο κε απηέο ηνπ 

θαζαξνχ λεξνχ  (purified water- PW).  
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Δηθφλα 3.40: Δηζαγσγή WFI ζηελ δεμακελή αλάκημεο V-106. 

 

 

3.7.4.3  ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

 

 
Δηθφλα 3.41: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαηά κέησπν δηήζεζεο DE-101. 

 

     ΢ηελ θαηά κέησπν δηήζεζε (dead-end filtration), ε ξνή ηνπ πγξνχ είλαη θάζεηε 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ θαη ην θίιηξν θξάδεηαη γξήγνξα κε ζσκαηίδηα. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 3.42, ηα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα θαηαθξαηεζνχλ κε ην 

θνζθίληζκα φηαλ είλαη κεγαιχηεξα απφ ην κέγεζνο πφξσλ ηνπ θίιηξνπ (particle 1), ή 

κε  hydrosol δηήζεζε φηαλ είλαη κηθξφηεξα απφ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ (particle 2). ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα θνιινχλ ζηα ζηνηρεία ηνπ θίιηξνπ.  

 

 
Δηθφλα 3.42: Πεξηγξαθή ηεο θαηά κέησπν δηήζεζεο.  

Πεγή: http//www.nature.com/.../n6845/images/412387ab.2.jpg. 

 



 93 

     Οη πιηθέο ηζνξξνπίεο βαζίδνληαη ζηελ απνκάθξπλζε  ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

ζσκαηηδηαθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηεο μεξφηεηαο ηεο θξνχζηαο. Ζ μεξφηεηα ηεο 

θξνχζηαο  (Particle Conc. in Retentate) εθθξάδεηαη σο v/v θαη θαζνξίδεη ηελ 

πνζφηεηα ησλ δηαιπηψλ θαη ησλ δηαιπηψλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία παξακέλνπλ ζην 

ππφιεηκκα (retentate). Ζ ζσκαηηδηαθή ζπγθέληξσζε ζην ππφιεηκκα (Particle Conc. in 

Retentate), είλαη 0.5 v/v.  Σν πνζνζηφ αθαίξεζεο ησλ ζπζηαηηθψλ έρεη θαζνξηζηεί 

ζην 100% γηα ηα ζξαχζκαηα (debris) θαη ζην 5% γηα ηηο πξσηεΐλεο. Σν πνζνζηφ 

αθαίξεζεο επίζεο κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπ θίιηξνπ (0.45 

microns εμ νξηζκνχ). Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ ζσκαηηδηαθψλ ζπζηαηηθψλ 

θαζνξίδεη ηελ πνζφηεηα εθείλσλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία θαηαθξαηνχληαη απφ ην 

θίιηξν.  

     Ο ρξφλνο δηεξγαζίαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο είλαη 8,5 ψξεο θαη ε ξνή θίιηξνπ 

είλαη 229.56 L
m hr

. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο δηεξγαζίαο είλαη ν πςειφο βαζκφο 

ζπιινγήο (ζρεδφλ 100%),  ην ρακειφ θφζηνο, ελψ  ιείαλζε θαη ρεκηθφο θαζαξηζκφο 

δελ απαηηνχληαη. 

 

 

3.7.4.4  Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηελ θαηά κέησπν δηήζεζε DE-101 

 

 
Δηθφλα 3.43: Δθξνέο απνβιήησλ ζην ξεχκα Debris 2. 

 

     Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.43 παξαηεξείηαη κηα κεγάιε πνζφηεηα 

απνκάθξπλζεο ζξαπζκάησλ (debris). Παξφκνηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη θαη 

ζηηο πεξηβαιινληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεχκαηνο απηνχ (εηθφλα 3.44) κε επίζεο κεγάιε 

πνζφηεηα απνκάθξπλζεο νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (TSS) 1141,97068 kg 

ζηεξεψλ αλά εκέξα.   
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Δηθφλα 3.44: Δθξνέο νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην ξεχκα απνβιήησλ. 

 

 

3.7.4.5  Δθξνέο ζπζηαηηθψλ απφ ηελ θαηά κέησπν δηήζεζε DE-101 

 

 

 
Δηθφλα 3.45: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ κεηά ηελ θαηά κέησπν δηήζεζε (S-128). 

 

     ΢ηνλ ξεχκα ηνπ δηεζήκαηνο S-128, είλαη εκθαλέο φηη έρεη εμέιζεη ην 100% ησλ 

ζξαπζκάησλ (Debris), ελψ είλαη  αμηνπξφζεθηε κηα κηθξή κείσζε ζηελ δξαζηηθφηεηα 

ηεο θακειπζίλεο ιφγσ κείσζεο ηεο πνζφηεηαο ηεο θαηά 1%. Με 100% απνκάθξπλζε 

ησλ ζξαπζκάησλ, φια ηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά πνπ έρνπλ απνκείλεη  

απνκαθξχλνληαη απφ ην ξεχκα ηνπ ππνιείκκαηνο. Άξα ζην επφκελν ηνκέα ηνπ 

θαζαξηζκνχ δελ αλακέλεηαη ζπγθέληξσζε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. Όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα  3.46, ε εθξνή νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ πξνο ην ηξίην ζηάδην, απηφ 

ηνπ θαζαξηζκνχ είλαη  κεδεληθή. 
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Δηθφλα 3.46: Δθξνέο νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην ξεχκα απνβιήησλ,  

δηεζήκαηνο S-128. 

 

 

3.8 Σνκέαο θαζαξηζκνχ (Purification section) 
 

     ΢ηνλ ηνκέα απηφ ην δείγκα αξρηθά θαζαξίδεηαη ζε ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο 

ηνλαληαιιαγήο (P-15/C-101) θαη ε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο απμάλεηαη 

ξαγδαία θηάλνληαο θαηά ηελ έμνδν ηεο δηεξγαζίαο ηηο 2667,94 U/ml. ΢ηε ζπλέρεηα ην 

δείγκα  ζπγθεληξψλεηαη απφ κηα ππεξδηήζεζε (P-17/UF-102), θαη   ζηηιβψλεηαη απφ 

κηα ρξσκαηνγξαθία gel (P-18/C-102), ζηελ νπνία δηαρσξίδνληαη νη ελψζεηο κε 

κεγάιν κνξηαθφ βάξνο κέζσ κηαο ζηήιεο πνπ πεξηέρεη ζαλ πιηθφ πιήξσζεο gel 

ξεηίλεο. Πξηλ ην ηειηθφ ζηάδην ηνπ ηνκέα θαζαξηζκνχ, κηα δηεξγαζία δηαδηήζεζεο (P-

19/DF-101) κεηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ δηαιχκαηνο. 

Σν ηειηθφ ζηάδην ηνπ ηνκέα απηνχ πεξηιακβάλεη ηελ θξπνμήξαλζε ή ιπνθηιίσζε (P-

20/FDR-01) φπνπ ην πξσηετληθφ δηάιπκα θξπνμεξαίλεηαη.  

 

 

3.8.1  Υξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο (PBA Chromatography), P-15/C-101 

 

3.8.1.1  Γεληθά ε ρξσκαηνγξαθία 

 

     Ζ ρξσκαηνγξαθία εθθξάδεη κηα πνηθηιία απφ δηεξγαζίεο, πνπ φιεο ζηεξίδνληαη 

ζηηο  δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο ησλ ζπζηαηηθψλ ελφο κείγκαηνο κεηαμχ δχν θάζεσλ. Ζ 

κία θάζε παξακέλεη ζηαζεξή ζην ζχζηεκα θαη ιέγεηαη αθίλεηε ή ζηαηηθή θάζε 

(stationary phase), ελψ ε άιιε ιέγεηαη θηλεηή θάζε (mobile phase) θαη δηέξρεηαη 

κέζα ή πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζηαζεξήο θάζεο. Ζ θηλεηή θάζε πξνθαιεί 

κεηαηφπηζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ κείγκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κέζα ζηε 

ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε, κε απνηέιεζκα ην δηαρσξηζκφ ηνπο. ΢ηε ρξσκαηνγξαθία ε 

θηλεηή θάζε θηλείηαη ζπλερψο θαη ε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ζε θάζε ζεκείν 

ηεο ζηήιεο, αλ θαη πνηέ πιήξεο, είλαη ηαρεία. 

     Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη ηαμηλφκεζεο ησλ ρξσκαηνγξαθηθψλ ηερληθψλ. Οη 

ζπνπδαηφηεξνη ζηεξίδνληαη ζηε θχζε ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θάζεσλ (θηλεηήο-
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αθίλεηεο), ι.ρ. αεξίνπ-πγξνχ (GLC), αεξίνπ-ζηεξενχ (GSC), πγξνχ-πγξνχ (LLC), θαη 

πγξνχ-ζηεξενχ (LSC). Έλα άιιν θξηηήξην γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ρξσκαηνγξαθηθψλ 

ηερληθψλ είλαη ν κεραληζκφο θαηαλνκήο ησλ θάζεσλ. 

 

 

3.8.1.2  Υξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο (Ion exchange chromatography) 

 

     Ζ κέζνδνο απηή αλήθεη ζηε ρξσκαηνγξαθία πγξνχ-ζηεξενχ θαη φπσο ιέεη θαη ν 

ηίηινο εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε ηνληζκέλα ζσκαηίδηα, ζηα νπνία δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί θαλέλα άιιν είδνο ρξσκαηνγξαθίαο. ΢αλ πιηθφ πιήξσζεο ησλ 

ρξσκαηνγξαθηθψλ ζηειψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλζεηηθέο ξεηίλεο (πνπ έρνπλ 

ηνλαληαιιαθηηθέο ηδηφηεηεο). 

     Οη ξεηίλεο απνηεινχληαη απφ ηεξάζηηεο δηθηπσηέο πνιπκεξείο αιπζίδεο, 

δηαζηαπξσκέλεο κε κηθξέο αιπζίδεο πνπ πεξηέρνπλ θνξηηζκέλεο δξαζηηθέο νκάδεο. 

΢πλεπψο ππάξρεη κηα αδηάιπηε θάζε κε κφληκεο θνξηηζκέλεο ζέζεηο ηνπ ίδηνπ 

θνξηίνπ, ελψ ηα αληίζεηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα είλαη ειεχζεξα λα θηλεζνχλ κέζα 

ζην δηαιχηε θαη λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιια ηφληα ηνπ ίδηνπ θνξηίνπ, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη δηαηεξείηαη ε ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα. Οη ξεηίλεο απηέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα ζπλερή πνξεία γηα κηα νιηθά αληαιιαγή ησλ ηφλησλ κε 

εθείλα ηνπ δηαιχκαηνο ή ζαλ πιηθφ πιήξσζεο ζηειψλ ζε έλα ρξσκαηνγξαθηθφ 

δηαρσξηζκφ. Οη ξεηίλεο έρνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζην δηαρσξηζκφ ηνληζκέλσλ 

ελψζεσλ κε παξαπιήζηα ρεκηθή ζπκπεξηθνξά. 

     Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά κηαο ξεηίλεο είλαη: 

1. Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ-ηαρχηεηα αληαιιαγήο θαη δηαπεξαηφηεηαο ηεο 

γεκηζκέλεο ζηήιεο. 

2. Ο βαζκφο ησλ δηαζηαπξψζεσλ-επθακςία, πνξψδεο, δηφγθσζε. 

3. Ζ θχζε ησλ δξαζηηθψλ νκάδσλ-είδνο ηνλαληαιιαγήο. 

4. Ζ ηζρχο ησλ δξαζηηθψλ νκάδσλ-ζπληειεζηήο θαηαλνκήο. 

5. Ο αξηζκφο ησλ δξαζηηθψλ νκάδσλ-ρσξεηηθφηεηα ξεηίλεο. 

 

 

3.8.1.3  Θεσξεηηθέο Αξρέο 

 

3.8.1.3.1  Ηζνξξνπία ηνλαληαιιαγήο 

 

      Μηα αληίδξαζε ηνλαληαιιαγήο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζα κηα αληηθαηάζηαζε 

ηζνδχλακσλ πνζνηήησλ απφ ηφληα ηνπ απηνχ θνξηίνπ: 

 

HR Na NaR H  

22 2HR Ca CaR H  

RCl OH ROH Cl  

Όπνπ ηα R  θαη R  αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θαηηνληθή θαη αληνληθή κνξθή ηεο ξεηίλεο 

αληίζηνηρα. 
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3.8.1.3.2  Δπίδξαζε ηνπ pH ηνπ ζπζηαηηθνχ έθινπζεο 

 

     Ζ έθηαζε ηεο δηάζηαζεο ησλ αζζελψλ νμέσλ θαη βάζεσλ θαη ε πδξφιπζε ησλ 

αιάησλ θαη ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ειέγρνληαη απφ ην pH ηνπ δηαιπηηθνχ κέζνπ. 

΢πλεπψο, ην ειεθηξηθφ θνξηίν ησλ ρεκηθψλ εηδψλ κπνξεί λα απμάλεηαη, λα 

ειαηηψλεηαη ή αθφκε θαη λα αληηζηξέθεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ pH. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ δηαζέηνπκε έλα επαίζζεην θαη ηζρπξφ κέζν γηα λα επεξεάζνπκε ηελ θαηαλνκή 

θαη λα εκπνδίζνπκε ηελ νινθιεξσηηθή αληαιιαγή.  

     Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ζπνπδαία ζην δηαρσξηζκφ ακηλνμέσλ, ηα νπνία θέξνπλ 

έλα ζεηηθφ ή αξλεηηθφ ή νπδέηεξν θνξηίν, πνπ εμαξηάηαη απφ ην pH ηνπ ζπζηαηηθνχ 

έθινπζεο. Γηα ηνπο δηαρσξηζκνχο απηνχ ηνπ είδνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζα ζπζηαηηθά 

έθινπζεο ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα, αιιά ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηα ηνληηθά ζσκαηίδηα 

ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο κπνξνχλ λα αληαιιαγνχλ κε ηε ξεηίλε, κε απνηέιεζκα 

ην pH κέζα ζηε ζηήιε λα δηαθέξεη απφ εθείλν πνπ παξαζθεπάζακε. 

 

 

3.8.1.4  Σερληθή ηεο ρξσκαηνγξαθίαο ηνλαληαιιαγήο 

 

3.8.1.4.1  Δθινγή θαη παξαζθεπή ηεο ξεηίλεο 

 

     ΢ην εκπφξην ππάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία ξεηηλψλ, απφ ηηο νπνίεο θάπνηνο πξέπεη 

λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε πνηφηεηα, ην θαηάιιειν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπο 

δηαζηαπξνχκελνπο δεζκνχο. Απφ φιεο απηέο ηηο ξεηίλεο πξνηηκψληαη νη ξεηίλεο 

αλαιπηηθήο πνηφηεηαο (analytical-grade, AG), γηαηί έρνπλ ζσκαηίδηα κε νκνηφκνξθν 

κέγεζνο θαη νη μέλεο αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο νπζίεο απνκαθξχλνληαη εχθνια κε έλα 

θαιφ πιχζηκν.  

 

 

3.8.1.4.2  Πιήξσζε ηεο ζηήιεο 

 

     Οη απιέο ζηήιεο θαηαζθεπάδνληαη απφ γπάιηλνπο ζσιήλεο κε έλα ξεδεξβνπάξ 

ζηελ θνξπθή γηα ην ζπζηαηηθφ έθινπζεο θαη κε έλα πνξψδε δίζθν ή έλα θνκκάηη 

παινβάκβαθα ζηνλ ππζκέλα γηα λα ζπγθξαηνχλ ηε ξεηίλε. ΢πλήζσο ν ππζκέλαο ηεο 

ζηήιεο ζρεδηάδεηαη κε ζηελφηεξε δηάκεηξν θαη θάκπηεηαη έηζη ψζηε ε ζηήιε λα έρεη 

ζρήκα δηπινχ U θαη ην άθξν ηεο λα βξίζθεηαη πςειφηεξα απφ ηελ θνξπθή ηεο 

ξεηίλεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγνληαη θπζαιίδεο ηνπ αέξα κέζα ζηε ζηήιε. 

     Ζ ξεηίλε πξνζηίζεηαη ζηε ζηήιε ζαλ πνιηφο θαη δνλείηαη ζπρλά. Απφ ηε ζηηγκή 

απηή, ε επηθάλεηα ηνπ πγξνχ δελ πξέπεη λα θαηέξρεηαη πνηέ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ξεηίλεο. Έλαο δίζθνο απφ δηεζεηηθφ ραξηί ηνπνζεηείηαη επάλσ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ξεηίλεο γηα λα απνθεχγνληαη νη δηαηαξαρέο ηεο θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 

δείγκαηνο. 

 

 

3.8.1.4.3  Οιηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο ζηήιεο 

 

     Ζ νιηθή ρσξεηηθφηεηα αληαιιαγήο επεξεάδεη ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγρεη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ξεηίλεο. Ζ ρσξεηηθφηεηα 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ νινθιεξσηηθή κεηαηξνπή ηεο ξεηίλεο ζηε κνξθή ηεο κε 

πδξνγφλν (αλ ε ξεηίλε είλαη θαηηνληθή) θαη αθνινχζσο εθινχεηαη κε έλα δηάιπκα 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ, κέρξηο φηνπ κεηαηξαπεί νινθιεξσηηθά ζηε κνξθή ηεο κε 
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λάηξην. Σν πγξφ έθινπζεο πξέπεη λα πεξηέρεη πδξνρισξηθφ νμχ ζε κηα πνζφηεηα 

ηζνδχλακε κε ηε ρσξεηηθφηεηα ηεο ζηήιεο. Οη ζπλεζηζκέλεο ξεηίλεο έρνπλ 

ρσξεηηθφηεηα 1 έσο 5 meq/ml.  

 

 

3.8.1.5  Υξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο, P-15/C-101 

 

 
Δηθφλα 3.47: PBA Chromatography, P-15/C-101. 

      

     Πξνπαξαζθεπαζηηθήο ηνλαληαιιαγή ρξσκαηνγξαθία ζηήιεο (PBA 

Chromatography, C-101) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ θακειπζίλεο (camelysin 

purification). Οη πξσηεΐλεο, φπσο θαη ε θακειπζίλε, έρνπλ πνιπάξηζκεο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο πνπ έρνπλ ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο θνξηίζεηο.  

     Ζ επηθάλεηα ηεο ζηαηηθήο θάζεο εκθαλίδεη ιεηηνπξγηθέο ηνληηθέο νκάδεο (R-X) νη 

νπνίεο αληηδξνχλ κε ηφληα αλαιπηψλ αληίζεηεο θφξηηζεο. Ζ ηνληηθή έλσζε πνπ 

απνηειείηαη απφ ηα θαηηνληθά είδε M  θαη ηα αληνληθά είδε M  κπνξεί λα 

ζπγθξαηεζεί ζηε ζηαηηθή θάζε.  

     

     Ζ θαηηνλαληαιιαθηηθή ρξσκαηνγξαθία ζπγθξαηεί ζεηηθά θνξηηζκέλα θαηηφληα 

δηφηη ε ζηαηηθή θάζε εκθαλίδεη κηα αξλεηηθά θνξηηζκέλε ιεηηνπξγηθή νκάδα:  

 

 
 

     Ζ αληνλαληαιιαθηηθή ρξσκαηνγξαθία ζπγθξαηεί αληφληα ρξεζηκνπνηψληαο ζεηηθά 

θνξηηζκέλεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο: 

 

 
 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηνληηθή ηζρχ ησλ C ή A  ζηελ θηλεηή κπνξεί λα ξπζκηζηεί ψζηε 

λα  κεηαηνπίζεη ηε ζέζε ηζνξξνπίαο θαη έηζη ην ρξφλν παξακνλήο. 

 

     Ρπζκίδνληαο ην pH ή ηελ ηνληηθή ζπγθέληξσζε ηεο θηλεηήο θάζεο, δηάθνξα 

πξσηετληθά κφξηα κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ. Γηα παξάδεηγκα αλ κηα πξσηεΐλε έρεη 

έλα ζεηηθά θνξηηζκέλν ηεξκαηηθφ ζε pH 7, ηφηε απηφ ζα δεζκεπηεί ζε κηα ζηήιε 

αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζηαγνληδίσλ, ελψ ε αξλεηηθά θνξηηζκέλε πξσηεΐλε φρη. Με 

ηελ αιιαγή ηνπ pH έηζη ψζηε ε ηεξκαηηθή θφξηηζε λα είλαη αξλεηηθή, ζα εθινπζηεί. 
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3.8.1.6  Σξνθνδνζία 

 

     ΢ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο (εηθφλα 3.48) έλα ζχλνιν ζπζηαηηθψλ, ηα νπνία 

απνηεινχλ ηνπο αλαιπηέο εηζάγνληαη ζηελ δηεξγαζίαο ηεο ρξσκαηνγξαθίαο 

ηνλαληαιιαγήο κε ζπλνιηθή ξνή κάδαο 20446,036 kg/hr. Με κηα παξνρή ηξνθνδνζίαο 

ηεο ηάμεσο απηήο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ  108 ζπζθεπέο. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο θάζε ζπζθεπήο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3.49. 

 

 
Δηθφλα 3.48: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο S-130. 

 

 

 
Δηθφλα 3.49: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά κνλάδαο PBA ρξσκαηνγξαθίαο P15/C-101. 
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3.8.1.7  Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο  

 

3.8.1.7.1 Φφξησζε πξντφληνο (PBA Column Loading) 

 

     Σν δείγκα, ε ζχζηαζε ηνπ νπνίνπ αλαθέξεηαη ζηελ ηξνθνδνζία, εηζάγεηαη είηε κε 

ην ρέξη είηε κε απηφκαην δεηγκαηνιήπηε, ζε έλα βξφγρν δείγκαηνο γλσζηνχ φγθνπ. 

Σν ξπζκηζηηθφ πδαηηθφ δηάιπκα (ηξνθνδνζία) γλσζηφ σο θηλεηή θάζε κεηαθέξεη ην 

δείγκα απφ ην βξφγρν επάλσ ζηε ζηήιε ε νπνία πεξηέρεη θάπνην ηχπν πιηθνχ (ξεηίλε) 

ζηε ζηάζηκε θάζε. Ζ δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο είλαη 162,17 min. 

          Μηα ζηήιε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεζκεχεη είηε ζπζηαηηθά πξντφλησλ είηε 

ζπζηαηηθά. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε (θαηαθξάηεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πξντφληνο), 

γηα έλα ζπζηαηηθφ ην νπνίν δεζκεχεηαη ζηε ξεηίλε, ε πνζφηεηά ηνπ ζην ξεχκα 

εθξνήο είλαη ίζε κε ηελ πνζφηεηά ηνπ ζηνπο ρξφλνπο ηνπ ξεχκα ηξνθνδνζίαο, ηελ 

θιαζκαηηθή ηνπ δέζκεπζε θαη ηελ απφδνζε έθινπζήο ηνπ. Όια ηα ζπζηαηηθά πνπ 

πεξηέρεη ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο, ηα νπνία δελ δεζκεχνληαη ζηε ξεηίλε, απνβάιινληαη 

ζην ξεχκα ιπκάησλ (S-132). Ζ δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο ξεηίλεο (rennin binding 

capacity) ξπζκίδεηαη ζηα 20,00 mg/ml. Δλψ απφ ην πξφγξακκα ππνινγίδεηαη πσο ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο δεζκεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ξεηίλεο αλέξρεηαη ζε πνζνζηφ 100%. 

     Κχξηα ιεηηνπξγία ηεο ξεηίλεο είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ πξντφληνο. Ζ δέζκεπζε ηεο 

θακειπζίλεο θαη ησλ πξσηετλψλ είλαη 100% θαη 20% αληίζηνηρα, ελψ νη αληίζηνηρεο 

απνδφζεηο είλαη 90% θαη 15%. 

 

 
Δηθφλα 3.50: Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ δέζκεπζεο ζπζηαηηθψλ ζηε P-15/C-101. 

 

 

3.8.1.7.2  Πιχζε ΢ηήιεο (Column Wash) 

 

     Σν θχξην αληηθείκελν απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ρξφλνπ θαη 

ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιχζε ηεο ζηήιεο. Ζ πιχζε ηεο 

ζηήιεο κπνξεί λα έρεη ζθνπφ ηελ εμηζνξξφπεζε (equilibrating), ην μέπιπκα (rinsing) 

θαη ηελ αλαλέσζε (regenerating). Όια ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα  πιχζε, 

εμηζνξξφπεζε (equilibrating) θαη αλαλέσζε (regenerating) ηεο ζηήιεο θαηαιήγνπλ 

ζην ξεχκα απνβιήησλ (S-132). 
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 Ο ρξφλνο ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

(Υξφλνο δηαδηθαζίαο) = (Ύςνο Κιίλεο) x (Όγθνο ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο) / 

(Γξακκηθή ηαρχηεηα)                                                                                

                                                                                                                                (3.15) 

 

    

 Πιχζε κε WFI (WFI Rinse) 

 

     ΢ην ξεχκα απηφ εηζάγεηαη WFI παξνρήο 15087,83219 kg/hr γηα πιχζε ηεο ζηήιεο 

θαη ε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο είλαη 60min. 

 

 
Δηθφλα 3.51: WFI Rinse, ξεχκα WFI 2. 

 

 

 Πιχζε κε ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris (Tris Wash)  

 

 
Δηθφλα 3.52: Γνκή ηνπ Tris buffer. 

Πεγή: http://en.wikipedia.org/wiki/Tris. 

 

     To “Tris” είλαη κηα ρεκηθή έλσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ξπζκηζηηθφ δηάιπκα. 

Σν πιήξεο φλνκα είλαη tris(hydroxymethyl)aminomethane. Ζ νμχηεηά ηνπ είλαη 

pKa=8.06, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα έρεη κία θιίκαθα pH απφ 

7,0 έσο 9,2. Ζ δηαιπηφηεηά ηνπ ζην λεξφ είλαη πεξίπνπ 50mg/100ml ζηνπο 25
oC . 

    Γεληθά έρεη αλαθεξζεί πσο ην Tris αλαζηέιιεη έλαλ αξηζκφ ελδχκσλ θαη ζπλεπψο 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κε πξνζνρή φηαλ κειεηάκε πξσηεΐλεο φπσο εδψ. Ζ 
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θιίκαθα ηνπ pH ηνπ ξπζκηζηηθνχ απηνχ δηαιχκαηνο ζπκπίπηεη κε ην ηππηθφ 

θπζηνινγηθφ pH ησλ πεξηζζφηεξσλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Σν γεγνλφο απηφ, αιιά 

θαη ην ρακειφ ηνπ θφζηνο ην θάλεη λα ζεσξείηαη έλα απφ ηα πην θνηλά ξπζκηζηηθά 

δηαιχκαηα ζηα βηνινγηθά θαη βηνρεκηθά εξγαζηήξηα. 

    Σν ξπζκηζηηθφ απηφ δηάιπκα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα απνξξνθά αληίζεηα ηφληα (+H 

θαη -OH) έηζη ψζηε λα δηαηεξεί ην pH ηνπ δηαιχκαηνο πνπ βξίζθνληαη ζηαζεξά ζην 7.  

Όηαλ ην pH ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο ξπζκίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο HCl 

(πδξνρισξηθφ νμχ) ην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα νλνκάδεηαη Tris HCl. 

     ΢ην ξεχκα απηφ εηζάγεηαη ξπζκηζηηθφ δηάιπκα Tris. Ζ ζχζηαζε ηνπ tris buffer 

είλαη 7,65% (Tris[HM]AM. HCl) θαη 92,35% WFI (water for injection). Ζ παξνρή 

ηνπ είλαη 2654,42762 kg/hr θαη ζπκβαίλεη κφιηο γηα 15min γηα ιφγνπο απνθπγήο 

αλαζηαιηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πξσηετλψλ. 

 

 
Δηθφλα 3.53: Ρεχκα ηξνθνδνζίαο Tris (Tris Wash). 

 

 

 Δθιεπηζκφο κε NaCl (NaCl Strip) 

 

     ΢ην ξεχκα απηφ εηζάγεηαη ρισξηνχρν λάηξην ζπγθέληξσζεο 0,1Μ. Ζ ζχζηαζή ηνπ 

κε βάζε ηε κάδα είλαη 0,5845% ρισξηνχρν λάηξην (sodium chloride) θαη 99,4155% 

λεξφ. Ζ παξνρή ηνπ είλαη 5157,17366 kg/hr θαη ιακβάλεη ρψξα γηα 30min. 

 

 
Δηθφλα 3.54: Ρεχκα ηξνθνδνζίαο NaCl (0.1M). 
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 Αλαλέσζε κε NaOH (NaOH Regeneration)  

 

΢ην ξεχκα απηφ εηζάγεηαη πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ζπγθέληξσζεο 0.5Μ. Ζ 

ζχζηαζή ηνπ κε βάζε ηε κάδα είλαη 1,96%  πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (sodium 

hydroxide) θαη 98,04% λεξφ. Ζ παξνρή ηνπ είλαη 6452,78718 kg/hr θαη ιακβάλεη 

ρψξα γηα 37,5min. 

 

 
Δηθφλα 3.55: Ρεχκα ηξνθνδνζίαο NaOH (0.5M). 

 

 

3.8.1.7.3  Έθινπζε πξντφληνο (Product Elution)  

 

     Σν πιηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζηήιε είλαη γλσζηφ σο έθινπζκα ή θηλεηή θάζε. 

Ζ έθινπζε είλαη ην ζπζηαηηθφ πνπ κεηαθέξεη ηα ρεκηθά κέζα απφ ηε ζηήιε. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε απηφ πνπ ηα κεηαθέξεη είλαη ην πγξφ δηάιπκα. Ο ρξφλνο 

έθινπζεο ελφο δηαιχκαηνο είλαη ν ρξφλνο κεηαμχ ηεο αξρήο ηνπ δηαρσξηζκνχ (ηε 

ζηηγκή πνπ ην δηάιπκα κπαίλεη ζηε ζηήιε) θαη ηεο ζηηγκήο πνπ ην δηάιπκα 

εθινχεηαη.  

     Ζ έθινπζε θαηά ηελ νπνία γίλεηαη αιιαγή ηεο ηνληηθήο ηζρχο ηεο θηλεηήο θάζεο 

είλαη κηα ιεπηή επίδξαζε θαη ιεηηνπξγεί θαζψο ηα ηφληα απφ ηελ θηλεηή θάζε ζα 

αληηδξάζνπλ κε ηα αθηλεηνπνηεκέλα ηφληα θαηά πξνηίκεζε ζε ζρέζε κε  απηά ηεο 

ζηαηηθήο θάζεο. Απηφ πξναζπίδεη ηε ζηαηηθή θάζε απφ ηελ πξσηεΐλε (θαη 

αληίζηξνθα) θαη επηηξέπεη ηελ έθινπζε ηεο πξσηεΐλεο. Σν δείγκα δελ εθινχεηαη 

ηζνθξαηηθά αιιά εθαξκφδεηαη ζηξαηεγηθή θιίζεο, νπφηε θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ παξαπάλσ απφ έλα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα. 

     Σν ζπζηαηηθφ θιεηδί είλαη ην ρισξηνχρν λάηξην κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

0,05mol/L θαη ηειηθή ζπγθέληξσζε 0,3mol/L. Σν πξψην έθινπζκα είλαη ην WFI 3 κε 

παξνρή WFI= 1632,91614kg/hr (εηθφλα 3.57) θαη ην δεχηεξν ην ρισξηνχρν λάηξην 

ζπγθέληξσζεο 0,5M,  κε παξνρή NaCl =904,14507 kg/hr (εηθφλα 3.58). 
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Δηθφλα 3.56: Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ έθινπζεο. 

 

 

 

            
      Δηθφλα 3.57: Ρεχκα ηξνθνδνζίαο WFI 3                       Δηθφλα 3.58 : Ρεχκα ηξνθνδνζίαο NaCl 2. 

 

 

 

3.8.1.8 Δθξνέο απνβιήησλ θαη ζπζηαηηθψλ απφ ηελ ρξσκαηνγξαθία 

ηνλαληαιιαγήο 

 

     Σν δηάιπκα πνπ εγρέεηαη (δηάιπκα ξεχκαηνο S-130), απνηειεί ην δείγκα θαη ηα 

δηαρσξηδφκελα ζπζηαηηθά απνηεινχλ ηνπο αλαιπηέο. Όια ηα ζπζηαηηθά πνπ 

ππάξρνπλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο θαη δελ δεζκεχνληαη απφ ηε ξεηίλε, απνβάιινληαη 

ζην ξεχκα απνβιήησλ S-132 (εηθφλα 3.59).   

     Δπίζεο φια ηα πιηθά  ζηα ξεχκαηα πιχζεο(wash), αλαλέσζεο (regeneration) θαη 

εμηζνξξφπεζεο (equilibration) θαηαιήγνπλ ζην ξεχκα S-132 ξεχκα απνβιήησλ.   
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Δηθφλα 3.59: Δθξνέο απνβιήησλ ζην ξεχκα S-132. 

 

     ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη πσο ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο 

απμήζεθε ζε ηεξάζηην βαζκφ κεηά ηελ ρξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα πξηλ ηελ ρξσκαηνγξαθία ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο 

ήηαλ 56,86 U/ml θαη ακέζσο κεηά ηελ ρξσκαηνγξαθία ηνλαιηαιιαγήο έθηαζε ηηο 

2667,94 U/ml. Σν απνηέιεζκα είλαη εληππσζηαθφ θαη αλακελφκελν κηαο θαη απφ ηε 

δηεξγαζία απηή πεξηκέλακε ηνλ πεξαηηέξσ θαζαξηζκφ ηεο πξσηεΐλεο. 

 

 
Δηθφλα 3.60: Δθξνέο ζπζηαηηθψλ απφ ηελ ρξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο P-15. 
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3.8.2  Τπεξδηήζεζε (ultrafiltration),  P-17/UF-103 
                                   

 
Δηθφλα 3.61: Τπεξδηήζεζε (P-17/UF-103). 

 

3.8.2.1  Σξνθνδνζία 

 

     ΢ηελ επφκελε εηθφλα δίλνληαη νη παξνρέο ησλ ζπζηαηηθψλ πξηλ απηά εηζέιζνπλ 

ζηελ δηεξγαζίαο ηεο ππεξδηήζεζεο UF-103 (ultrafiltration process). Σα ζπζηαηηθά 

πξνέξρνληαη απφ ηελ P-16, δεμακελή αλάκημεο κε κία ψξα ρξφλν παξακνλήο.  

 

 
Δηθφλα 3.62: Παξνρέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο S-135. 

 

3.8.2.2  ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο-Δθξνέο απνβιήησλ-Δθξνέο ζπζηαηηθψλ 

 

 
Δηθφλα 3.63: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ππεξδηήζεζεο P-17/UF-103. 
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     Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηήζεζεο έρεη νξηζηεί ζηηο 2,414 hr. Γηα ηε δηεξγαζία 

απηή κε βάζε ηελ ξνή κάδαο (mass flow=393,093 kg/hr), ζα ρξεζηκνπνηεζεί κία  

κνλάδα ππεξδηήζεζεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο κεκβξάλεο 26,231 2m . Ο ζπληειεζηήο 

απφξξηςεο-rejection coefficient (RC), είλαη 100% γηα ηελ θακειπζίλε θαη ηηο 

πξσηεΐλεο. πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο φιε ε πνζφηεηα ηεο θακειπζίλεο πνπ ζα 

πεξάζεη απφ ηελ ζα είλαη κεησκέλε θαηά 5% ιφγσ ηνπ ζπληειεζηή αιινίσζεο.  

     Σν ελεξγφ πξντφλ (active product) ζηελ UF-103 είλαη ε θακειπζίλε ζα έρεη κηα 

θπζηθή αιινίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 5%. Ο παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο (concentration 

factor, feed/retentate) εδψ νξίδεηαη ζην 3. Ζ αλάθηεζε (recovery) ηνπ επηζπκεηνχ 

απνηειέζκαηνο αλάκεζα ζηελ ηξνθνδνζία θαη ην δηήζεκα είλαη (permeate/feed) 50%. 

Ζ δε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ θαηαθξάηεζε λα είλαη 600g/L θαη κεηά 

απφ 2,414 ψξεο ππεξδηήζεζεο έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα:  

 

 

 
Δηθφλα 3.64: Δθξνέο απνβιήησλ απφ ηελ ππεξδηήζεζε (Liq Waste 3). 

 

 

 
                   Δηθφλα 3.65: Δθξνέο ζπζηαηηθψλ κεηά ηελ ππεξδηήζεζε (S-127). 
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     Σν πξνο δηαρσξηζκφ δηάιπκα δηαβηβάδεηαη ππφ πίεζε δηακέζνπ ηεο πνξψδνπο 

κεκβξάλεο.  Ζ ρξεζηκνπνηνχκελε πίεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5-5bar (ή 1-10bar). Δδψ 

ε πίεζε ξπζκίδεηαη ζην 1.013 bar. 

     Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα. Όπσο θαη κεηά ηελ 

ρξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο, έηζη θαη ηψξα παξαηεξείηαη κηα κεγάιε αχμεζε ηεο 

ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο θηάλεη ηηο 

7631,38 ελδπκηθέο κνλάδεο αλά ml. Όζν ζα απνξξίπηνληαη πνζφηεηεο ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ δηαιχκαηνο θαη θαζαξίδεηαη πεξηζζφηεξν ε θακειπζίλε, ηέηνηεο 

δξαζηεξηφηεηεο ζα είλαη αλακελφκελεο.  

 

 

3.8.3  Υξσκαηνγξαθία gel ή Gel Filtration 

 

 
     Δηθφλα 3.66: Υξσκαηνγξαθία gel  P-18/C-102. 

 

     Ο δηαρσξηζκφο ησλ ελψζεσλ κε κεγάιν κνξηαθφ βάξνο γίλεηαη θπξίσο κε ζηήιεο 

πνπ πεξηέρνπλ ζαλ πιηθφ πιήξσζεο δηάθνξα gels. Οη δηάθνξεο πνηθηιίεο ησλ gels 

δηαρσξίδνπλ ηα κφξηα κε βάζε ην κέγεζφο ηνπο, κε ηε κέζνδν ηνπ θνζθηλίζκαηνο 

(sieving) ή ηεο δηήζεζεο (filtering). ΢πλεπψο ε δηήζεζε κε gel (gel filtration) θαη ε 

ρξσκαηνγξαθία δηάρπζεο κε gel, αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα ηερληθή. Ζ πξνζξφθεζε θαη 

ηα ειεθηξηθά θνξηία παίδνπλ έλα πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζε απηνχο ηνπο 

δηαρσξηζκνχο. 

     Σα gels έρνπλ πνιχ αλνηρηά ηξηζδηάζηαηα επίπεδα πιέγκαηα, πνπ ζρεκαηίδνληαη 

κε δηαζηαπξνχκελνπο ζπλδπαζκνχο απφ κεγάιεο πνιπκεξείο αιπζίδεο. Σα 

πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα gels, αληί γηα θέληξα ηνλαληαιιαγήο έρνπλ πνιηθέο νκάδεο 

ηθαλέο λα πξνζξνθνχλ θαη κε πνιηθνχο δηαιχηεο. Αλάινγα κε ηελ έθηαζε ησλ 

δηαζηαπξνχκελσλ δεζκψλ ηνπ gel ππάξρεη έλα νξηαθφ κέγεζνο (exclusion limit) γηα 

ην κφξην, πνπ κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ gel.  

     Σα κεγαιχηεξα κφξηα δηέξρνληαη απφ ηε ζηήιε δίρσο λα επηβξαδχλνληαη, γηαηί δελ 

κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζην gel, ελψ ηα κηθξφηεξα κφξηα εηζρσξνχλ ζην gel θαηά 

έλα βαζκφ πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ην κέγεζφο ηνπο. Με θαηάιιειε εθινγή ηνπ gel 

κπνξνχκε λα δηαρσξίζνπκε κφξηα πνπ έρνπλ κνξηαθφ βάξνο απφ 1000 κέρξη κεξηθά 

εθαηνκκχξηα. 

     Ζ ρξσκαηνγξαθία gel είλαη έλα άιιν είδνο ηεο γεληθήο ρξσκαηνγξαθηθήο 

κεζφδνπ, φπνπ θαη εδψ εθαξκφδνληαη νη ίδηεο αξρέο, αλ θαη ν κεραληζκφο ηνπ 

δηαρσξηζκνχ, ε κεηαρείξηζε ηνπ δείγκαηνο θαη ε αλίρλεπζε ησλ ζπζηαηηθψλ 

δηαθέξνπλ ζηε ιεπηνκέξεηα. ΢ε επξεία θιίκαθα ε ρξσκαηνγξαθία gel 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ ηνπο βηνρεκηθνχο ζην δηαρσξηζκφ πξσηετλψλ, πεπηηδίσλ, 

λνπθιετληθψλ νμέσλ, πνιπζαθραξηηψλ, ελδχκσλ θαη νξκνλψλ.  
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3.8.3.1  Δίδε gels 

 

     Γηα ηηο πξσηεΐλεο θαη ηα πεξηζζφηεξα κεγάια κφξηα βηνρεκηθνχ ελδηαθέξνληνο, ην 

Sephadex είλαη ην πην ζπλεζηζκέλν απφ ηα gels. Σν Sephadex παξαζθεπάδεηαη απφ ηηο 

δεμηξάλεο ησλ πνιπζαθραξηηψλ, πνπ παξάγνληαη κε ηελ επίδξαζε ελφο βαθηεξηδίνπ 

ζην θαιακνζάθραξν. Κάζε κφξην γιπθφδεο πεξηέρεη ηξεηο πδξνμπινκάδεο πνπ δίλνπλ 

ζηε δεμηξάλε έλα πνιηθφ ραξαθηήξα. Με θαηάιιειεο ζπλζήθεο κπνξνχκε λα 

ειέγμνπκε ησλ αξηζκφ ησλ δηαζηαπξνχκελσλ δεζκψλ θαη ζπλεπψο ην κέγεζνο ησλ 

πφξσλ. Σα Sephadex gels είλαη αδηάιπηα ζην λεξφ θαη είλαη ζηαζεξά ζηηο βάζεηο, ζηα 

αζζελή νμέα θαη ζηα ήπηα αλαγσγηθά θαη νμεηδσηηθά κέζα. 

 

3.8.3.2  Σξνθνδνζία. 

 

΢ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο (εηθφλα 3.67 ) έλα ζχλνιν ζπζηαηηθψλ, ηα νπνία απνηεινχλ 

ηνπο αλαιπηέο εηζάγνληαη ζηελ δηεξγαζίαο ηεο ρξσκαηνγξαθίαο gel κε ζπλνιηθή ξνή 

κάδαο 131,081kg/hr. Με κηα παξνρή ηξνθνδνζίαο ηεο ηάμεσο απηήο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ  113 ζπζθεπέο. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε ζπζθεπήο 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3.68. 

 

 
Δηθφλα 3.67: Παξνρέο ηξνθνδνζίαο  ζην ξεχκα S-137. 

 

 
Δηθφλα 3.68: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά κνλάδαο Gel Filtration. 
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3.8.3.3  Φφξησζε πξντφληνο (PBA Column Loading) 

 

 
Δηθφλα 3.69:  Γηεξγαζία ρξσκαηνγξαθίαο gel. 

Πεγή:http://slohs.slcusd.org/pages/teachers/rhamley/Biology/Basis%20of%20Life/gel.htm 

 

     Σν πιηθφ πιήξσζεο (ξεηίλε) εηζάγεηαη ζηε ζηήιε γηα λα πάξεη κηα ζπκπαγή 

κνξθή. Σν πνξψδεο πιηθφ πιήξσζεο έρεη ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ηα νπνία επηιέγνληαη 

κε θαηάιιειε ρεκηθή θαη θπζηθή ζηαζεξφηεηα θαη αδξάλεηα (έιιεηςε 

αληηδξαζηηθφηεηαο θαη πξνζξνθεηηθψλ ηδηνηήησλ). Ζ θιίλε εμηζνξξνπεί κε ην 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ην νπνίν γεκίδεη ηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο θαη ηα θελά 

κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν πγξφ πιήξσζεο ζηνπο πφξνπο απνηειεί ηε ζηαηηθή θάζε 

θαη εμηζνξξνπείηαη κε ην πγξφ εμσηεξηθά ησλ ζσκαηηδίσλ ην νπνίν απνηειεί ηε 

θηλεηή θάζε. 

     Καζψο ην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ξέεη δηακέζνπ ηεο ζηήιεο  ην αξρηθφ δείγκα  

πξσηετλψλ εηζέξρεηαη δηα κέζνπ ηεο ζηήιεο θαη αληηδξά κε ηε ξεηίλε (εηθφλα 3.69). 

Ο πξαγκαηηθφο ηχπν δηαρσξηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηεο ξεηίλεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο ρξσκαηνγξαθίαο gel (C-102), ζεσξνχκε φηη ε θακειπζίλε αληηδξά ζε 

πνιχ κηθξφ βαζκφ κε ηε ξεηίλε, ελψ αληίζεηα νη ινηπέο πξσηεΐλεο αληηδξνχλ ζε 

κεγάιν βαζκφ. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνκνλψλεηαη πεξηζζφηεξν ε θακειπζίλε απφ ηηο 

ππφινηπεο πξσηεΐλεο. Σα κφξηα δηαρένληαη κέζα θαη έμσ απφ ηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ 

πιήξσζεο. Σα κφξηα πνπ είλαη κεγαιχηεξα απφ ηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο 

είλαη αλίθαλα λα δηαρπζνχλ κέζα ζηνπο πφξνπο, κε απνηέιεζκα λα πεξλνχλ 

γξεγνξφηεξα δηακέζνπ ηεο ζηήιεο θαη λα εθινχνληαη πξψηα. Σα κηθξφηεξα κφξηα 

δηαρένληαη κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο θαη εθινχνληαη ηειεπηαία. Ζ 

δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο είλαη 1,48 hr. 

     Ζ απφδνζε ηεο αλάθηεζεο πξντφληνο (component recovery yield) ζηελ 

ρξσκαηνγξαθία gel, εθηηκάηαη φηη ζηελ θακειπζίλε θηάλεη ην 90% θαη ζηηο πξσηεΐλεο 

ην 1% (εηθφλα 3.70). Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ζην ξεχκα εθξνψλ κεηά ην πέξαο 

ηεο ρξσκαηνγξαθίαο gel  ζα έρεη εθινπζηεί ην 90% ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο (ξεχκα 

εηζφδνπ) ηεο θακειπζίλεο θαη κφιηο ην 1% απηήο ησλ πξσηετλψλ (εηθφλα 3.70). 

Γεληθά ε απφδνζε ηεο αλάθηεζεο (recovery yield) ελφο ζπζηαηηθνχ  ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θιάζκαηνο ηνπ ζπζηαηηθνχ ην νπνίν θαηαιήγεη ζην ξεχκα 

πξντφληνο (S-138). 
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Δηθφλα 3.70: Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ πνζνζηψλ αλάθηεζεο ζπζηαηηθψλ ζηε C-102. 

 

 

3.8.3.4  Έθινπζε πξντφληνο (Product Elution)  

 

     Ζ έθινπζε γίλεηαη κε ζηαζεξή πδξνζηαηηθή πίεζε (1,013 bar), γηα λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ε ηαρχηεηα ξνήο ηνπ θέξνληνο ζπζηαηηθνχ. ΢ηελ εηθφλα 3.71, ζηελ νπνία 

θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο ηνπ ξεχκαηνο έθινπζεο, ζεκεηψλεηαη φηη ην δείγκα εθινχεηαη 

ηζνθξαηηθά (isocratic), δειαδή δελ είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

δηαθνξεηηθά ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαρσξηζκνχ. Γηα ζθαηξηθέο 

πξσηεΐλεο, νη φγθνη έθινπζεο εμαξηψληαη επζέσο απφ ην κνξηαθφ βάξνο. 

     ΢α ζπζηαηηθφ έθινπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ρισξηνχρν λάηξην (NaCl) ζπγθέληξσζεο 

0,1Μ, κε παξνρή ηξνθνδνζίαο (εηθφλα 3.72) 5414,4527 kg/hr. 

 

 
Δηθφλα 3.71: Ρπζκίζεηο παξακέηξσλ έθινπζεο ζηήιεο. 
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Δηθφλα 3.72: Ρεχκα παξνρήο GFL Elluant. 

 

 

3.8.3.5  Πιχζε ζηήιεο, GFL Wash 

 

     Έλα ζηάδην πιπζίκαηνο ιακβάλεη ρψξα ζην ηέινο ηνπ δηαρσξηζκνχ κε ζθνπφ λα 

απνκαθξχλεη ηα φπνηα κφξηα κπνξεί λα έρνπλ παξακείλεη ζηε ζηήιε θαη λα 

πξνεηνηκάζεη ηε ζηήιε γηα κηα λέα δηεξγαζία. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχκε 

WFI γηα 60min (εηθφλα 3.73) κε παξνρή (εηθφλα 3.74) 5280,17948 kg/hr. 

 

                    
Δηθφλα 3.73: Ρπζκίζεηο πιπζίκαηνο ζηήιεο, C-102.  Δηθφλα 3.74: Παξνρή WFI ζην ξεχκα πιπζίκαηνο. 

 

 

3.8.3.6  Δθξνέο απνβιήησλ θαη ζπζηαηηθψλ απφ ηελ ρξσκαηνγξαθία gel, P-18 

 

     Όια ηα ζπζηαηηθά πνπ ππάξρνπλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο θαη δελ δεζκεχνληαη απφ 

ηε ξεηίλε, απνβάιινληαη ζην ξεχκα πξντφλησλ S-138 (εηθφλα 3.75).   

     Δπίζεο φια ηα ζπζηαηηθά ηα νπνία δεζκεχνληαη απφ ηε ξεηίλε  θαηαιήγνπλ ζην 

liq waste 4 ξεχκα απνβιήησλ (εηθφλα 3.76).   
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Δηθφλα 3.75: Δθξνέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα πξντφλησλ S-138. 

 

     ΢ην ξεχκα ησλ απνβιήησλ ηεο δηεξγαζίαο ηεο ρξσκαηνγξαθίαο gel, απνβάιιεηαη 

ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα απφ ηα ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πιχζε ηεο 

ζηήιεο, εδψ WFI, θαη φπσο επίζεο ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα απφ ην λεξφ ηνπ NaCl 

(0.1Μ). Ζ πνιχ κηθξή πνζφηεηα ηεο θακειπζίλεο αιιά θαη ησλ πξσηετλψλ πνπ 

απνξξίπηνληαη ζην ξεχκα απνβιήησλ νθείιεηαη ζηηο ξπζκίζεηο ιεηηνπξγίαο ηεο 

δηεξγαζίαο. Σν 10% ηεο θακειπζίλεο απνξξίπηεηαη αθνχ ε απφδνζή ηεο ξπζκίζηεθε 

λα είλαη ζην 90%, κεηά ην πέξαο ηεο δηεξγαζίαο, δειαδή χζηεξα απφ 2,02 ψξεο, 

ρξφλνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο. Καηά παξφκνην 

απνξξίπηεηαη θαη ην 99% ηνπ ζπλφινπ ησλ πξσηετλψλ πξηλ ηε δηαδηήζεζε. 

 

 
Δηθφλα 3.76: Δθξνέο πγξψλ απνβιήησλ απφ ηελ ρξσκαηνγξαθία gel C-102. 
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3.8.4  Γηαδηήζεζε (Diafiltration), P19/DF -101 

 

 
Δηθφλα 3.77: Γηαδηήζεζε (Diafiltration), DF-101. 

 

     Ζ δηαδηήζεζε (Diafiltration) είλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο γηα λα απνκαθξχλεη αληηθαηαζηήζεη ή κεηψζεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αιάησλ ή δηαιπηψλ απφ δηαιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ πξσηεΐλεο, πεπηίδηα θαη άιια 

βηνκφξηα. Ζ δηεξγαζία επηιεθηηθά ρξεζηκνπνηεί δηαπεξαηέο κεκβξάλεο δηήζεζεο ψζηε 

λα δηαρσξίζεη ηα ζπζηαηηθά ησλ δηαιπκάησλ θαη ησλ αλαζηνιέσλ βαζηζκέλε ζηα 

κνξηαθά ηνπο κεγέζε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ε κεκβξάλε 

ππεξδηήζεζεο ζπγθξαηεί ηα κφξηα πνπ είλαη κεγαιχηεξα απφ ηνπο πφξνπο ηεο 

κεκβξάλεο, ελψ ηα κηθξφηεξα κφξηα φπσο άιαηα, δηαιχηεο θαη λεξφ, ηα νπνία είλαη 

100% δηαπεξαηά, πεξλνχλ ειεχζεξα δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο. 

     Ζ ηνληηθή ηζρχ ηνπ ππνιείκκαηνο κπνξεί αθνινχζσο λα κεησζεί μεπιέλνληαο ηα 

άιαηα κε λεξφ (δηεξγαζία πνπ νξίδεηαη σο diafiltration). Απηή είλαη νπζηαζηηθά κηα 

δηεξγαζία αξαίσζεο. 

 

3.8.4.1  Σξνθνδνζία 

 

     Μηα πνζφηεηα πιηθνχ εηζέξρεηαη κέζσ ηνπ ξεχκαηνο S-138 (εηθφλα 3.78), ην 

νπνίν απνηειεί ξεχκα εθξνήο ηεο ρξσκαηαγξαθίαο gel, ζηελ δηεξγαζία ηεο 

δηαδηήζεζεο (diafiltration). Ζ νιηθή παξνρή ηνπ ξεχκαηνο (εηθφλα   ) είλαη 1362,609 

kg/hr, ε πίεζε ζηαζεξή ζηα 1.013 bar θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 24.93
oC . Γηα ηέηνηα 

παξνρή ηξνθνδνζίαο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε εμνπιηζκφ πέληε κνλάδσλ δηαδηήζεζεο 

ζπλνιηθνχ εκβαδνχ κεκβξάλεο 70,456
2m .  

 

 
Δηθφλα 3.78: Παξνρέο ηξνθνδνζίαο  ζην ξεχκα S-138. 
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3.8.4.2  ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

 

 
Δηθφλα 3.79: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηαδηήζεζεο (diafiltration) DF-101. 

 

     Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα ε δηάξθεηα ηεο δηήζεζεο  είλαη 8,854 ψξεο. 

΢ην δηάζηεκα απηφ ν ξπζκφο ξνήο ηεο δηήζεζεο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 20 ιίηξσλ αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο αλά ψξα. Ο ξπζκφο ξνήο απηφο, ν νπνίνο είλαη θαη 

ν ξπζκφο ξνήο ηεο κεκβξάλεο, ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηεο. Όζν 

κηθξφηεξνο είλαη νη πφξνη ηεο κεκβξάλεο ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν ξπζκφο ξνήο κε ηελ 

ίδηα εθαξκνδφκελε πίεζε. 

     Ο παξάγνληαο απφξξηςεο έρεη ξπζκηζηεί ζην 100% γηα ηελ θακειπζίλε, δειαδή ε 

πνζφηεηα ηεο θακειπζίλεο πνπ ζα πεξάζεη απφ ηε δηεξγαζία απηή ζα είλαη ε ίδηα πνπ 

ήηαλ θαη ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο κεησκέλε θαηά 2% ιφγσ αιινίσζεο (αιινίσζεο 

πξντφληνο). ΢πλεπψο σο ελεξγφ πξντφλ ζεσξείηαη ε θακειπζίλε θαη αιινησκέλν 

πξντφλ ην λεξφ. Ζ κέγηζηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζην ππφιεηκκα (max solids 

concentration in retentate) είλαη 350g/L. 

 

3.8.4.3  Πιχζε κε WFI 

 

     Ζ ηνληηθή ηζρχ ηνπ ππνιείκκαηνο κεηψλεηαη πεξαηηέξσ αθνχ μεπιχλνπκε ηα άιαηα 

κε λεξφ γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ζπλζήθεο αξαίσζεο. Μηα πνζφηεηα απφ WFI έξρεηαη 

απφ ην ξεχκα WFI 4 κε ζπλερή παξνρή (εηθφλα 3.80). Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν 

φγθνο ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξντφληνο λα κελ αιιάδνπλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηήζεζεο. Με ηε ρξήζε ηνπ WFI μεπιέλνληαη ηα άιαηα θαη κεηψλεηαη 

ε αγσγηκφηεηα (conductivity).  

 
Δηθφλα 3.80: Παξνρή WFI ζην ξεχκα πιχζεο WFI 4. 
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3.8.4.4  Δθξνέο απνβιήησλ θαη ζπζηαηηθψλ απφ ηε δηαδηήζεζε P-19/DF-101 

 

    ΢ηα πγξά απφβιεηα ηεο δηαδηήζεζεο αλακέλνπκε ην 99% ηεο παξνρήο εηζξνήο ησλ 

πξσηετλψλ θαη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ (πξντφλ αιινίσζεο) θαη αιάησλ (πιχζε κε 

WFI) (εηθφλα 3.81).  Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε δηαδηήζεζε ζαλ δηεξγαζία ιακβάλεη ρψξα 

ζηα ηειηθά ζηάδηα θαζαξηζκνχ πξσηετλψλ, ε απφξξηςε ηνπ ζπζηαηηθνχ πνπ καο 

αθνξά είλαη κηθξή θαη ίζε κε ην πνζνζηφ αιινίσζεο, δειαδή κφιηο 2%. Σν 99% ηνπ 

λεξνχ απνξξίπηεηαη νχησο ψζηε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επφκελεο θαη ηειηθήο 

δηεξγαζίαο ηεο μήξαλζεο λα ππάξρεη σο επί ησλ πιείζηνλ WFI, νχησο ψζηε λα κελ 

επεξεαζηεί ε μήξαλζε ηνπ πξντφληνο απφ πξφζζεηεο νπζίεο ηνπ λεξνχ θαη αιινησζεί 

ε ηειηθή ηνπ πνηφηεηα.    

  

 
Δηθφλα 3.81: Δθξνέο πγξψλ απνβιήησλ ζην ξεχκα Liq Waste 4. 

 

     ΢ηελ εηθφλα 3.82 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο δηαδηήζεζεο, 

δειαδή ηα ζπζηαηηθά θαη νη αληίζηνηρεο παξνρέο ηνπο πξηλ ηελ είζνδφ ηνπο ζηελ 

μήξαλζε. Ζ αχμεζε ηεο ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηεο θακειπζίλεο (764U/ml) 

ζήκαλε φηη ε δηεξγαζία ηεο δηαδηήζεζεο είρε απνηέιεζκα θαη ζπληέιεζε ζεηηθά ζηελ 

πξνζπάζεηα ηνπ επηπιένλ θαζαξηζκνχ ηεο θακειπζίλεο πξηλ ηελ ηειηθή επεμεξγαζία.  

 

 
Δηθφλα 3.82: Δθξνέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα πξντφλησλ, S-142. 
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3.8.5  Κξπνμήξαλζε (Freeze drying) 

 
Δηθφλα 3.83: Κξπνμεξαληήο (freeze dryer). 

 
     H θξπνμήξαλζε (freeze drying), επίζεο γλσζηή θαη σο ιπνθηιίσζε, 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε κηαο εηδηθή κεραλήο πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ μήξαλζε 

ησλ ζεξκηθά επαίζζεησλ πιηθψλ, φπσο είλαη νη πξσηεΐλεο θαη νη βηηακίλεο, ηνπ 

ιπνθηιησηή (εηθφλα 3.83). Απηφ ην κεράλεκα απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν ζάιακν 

γηα θαηάςπμε θαη απφ κία αληιία θελνχ γηα απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο.  

     Ζ επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη 4 ζηάδηα: 1) Καηάςπμε, ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη 

ζπλζήθεο γηα μήξαλζε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, 2) Αληιία θελνχ γηα λα 

επηηπγράλεηαη ε εμάηκηζε ηνπ παγσκέλνπ λεξνχ/δηαιχηε ρσξίο λα πεξλά απφ ηελ 

πγξή θάζε, π.ρ. εμάρλσζε, 3) Δθαξκνγή ζεξκφηεηαο γηα λα επηηαρπλζεί ε εμάρλσζε, 

4) ΢πκπχθλσζε ηνπ εμαηκηζκέλνπ δηαιχηε απφ ηνλ ζάιακν θελνχ κε ηε κεηαηξνπή 

ηνπ μαλά ζε ζηεξεφ. 

     Αθνχ ε δηαδηθαζία ηεο ςχμεο  είλαη γξήγνξε, ζρεκαηίδνληαη κφλν κηθξνί 

θξχζηαιινη πάγνπ. Ζ αξγή ςχμε ζα ζρεκάηηδε πνιχ κεγαιχηεξνπο θξπζηάιινπο 

πάγνπ θαη ζα κπνξνχζε λα θαηαζηξέςεη ηε δνκή ηνπ πξντφληνο, κε ηελ εηζρψξεζε 

ησλ θξπζηάιισλ ζηα  θπηηαξηθά ηνηρψκαηα. ΢ην ζηάδην ηεο εθαξκνγήο θελνχ, ε 

ρακειή πίεζε πξνζηαηεχεη ηα παγσκέλα πξντφληα απφ ην λα ιηψζνπλ θαη επηηαρχλεη 

ην επφκελν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο πνπ είλαη ην πξσηαξρηθφ ζηάδην ηεο μήξαλζεο. Ζ 

εμάρλσζε ηνπ πάγνπ δηαζθαιίδεη φηη ε δνκή ηνπ πξντφληνο παξακέλεη αλέπαθε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ηεο μήξαλζεο, πεξίπνπ ην 95% ηνπ λεξνχ 

απνκαθξχλεηαη απφ ην πξντφλ. ΢ην δεχηεξν ζηάδην ηεο μήξαλζεο-πνπ κεξηθέο θνξέο 

ιακβάλεη ρψξα ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο-ην λεξφ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε 

πξσηεΐλεο θαη πδαηάλζξαθεο κέζα ζην πξντφλ, επίζεο, απνκαθξχλεηαη. 

      Ζ κέζνδνο ηεο ιπνθηιίσζεο πιενλεθηεί ησλ ππνινίπσλ κεζφδσλ αθπδάησζεο 

θαζψο έρεη ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα (α) δελ θαηαζηξέθεη ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

ηνπ ηξνθίκνπ θαη επηπιένλ δηαηεξεί ηα πηεηηθά αξσκαηηθά ζπζηαηηθά ηνπ, (β) 

ζπληεξεί θαιχηεξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο θαη εκθάληζεο θαζψο ε 

ζπξξίθλσζε είλαη ακειεηέα, (γ) ηα δείγκαηα δελ αθξίδνπλ, δελ ζθιεξαίλνπλ, δελ 

νμεηδψλνληαη θαη (δ) δελ πθίζηαληαη θακία κεηαβνιή ζηελ κηθξνβηνρισξίδα ηνπο 

θαηά ηελ επεμεξγαζία απηή.  

     Τπάξρνπλ, φκσο, θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο ιπνθηιίσζεο: (α) είλαη πεξίπνπ 4-8 

θνξέο πην αθξηβή απφ ηελ ηερληθή μήξαλζεο κε δεζηφ αέξα κε ςεθαζκφ θαη (β) 

θαηαλαιψλεη 2-5 θνξέο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Δπηπιένλ, αθνχ ε ιπνθηιίσζε είλαη 

αζπλερήο κέζνδνο (γίλεηαη ζε ζηάδηα) θαη απαηηεί πνιινχο ρεηξηζκνχο, νη ρξφλνη πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ μήξαλζε είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξφλνπο. Μπνξεί, επίζεο, λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα κε νμεηδσηηθφ ζηξάγγηζκα ζηα 

πξντφληα θξπνμήξαλζεο, ιφγσ ηνπ ρακεινχ πνζνζηνχ πγξαζίαο πνπ πεξηέρνπλ. Γηα 

ηνπο ιφγνπο απηνχο, ε ιπνθηιίσζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα πξντφληα, φπνπ ε 

πνηφηεηα είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο, φπσο δηαηξνθνδξαζηηθά ζπζηαηηθά, εκβφιηα, 
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αληηβηνηηθά, βφηαλα θαη κπαραξηθά, ηξφθηκα γηα αζηξνλαχηεο, ρεκηθά πξντφληα 

πςειήο αμίαο θαη ρξσζηηθέο νπζίεο. 

 

 

3.8.5.1  Σξνθνδνζία 

 

     Έλα ξεχκα ηξνθνδνζίαο S-142 (εηθφλα 3.84), ην πιηθφ ζηελ ζπζθεπή 

θξπνμήξαλζεο κε ζπλνιηθή ξνή κάδαο 1144,076 kg/hr.  

 

 
Δηθφλα 3.84: Ρεχκα ηξνθνδνζίαο ηεο θξπνμήξαλζεο, S-142. 

 

 

3.8.5.2  ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

 

     Καηά ηε δηεξγαζία απηή κηα νπζία κεηαβαίλεη απφ ηε ζηεξεή ζηελ αέξηα θάζε 

απεπζείαο, κε εμάρλσζε, ρσξίο λα πεξάζεη απφ ην ζηάδην ηεο πγξήο θάζεο. Ζ 

απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ είλαη 100% θαη ηνπ WFI 99,5%, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα.3.88. Ζ δηάξθεηα ηεο αθπδάησζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ δείγκαηνο θαη 

θπκαίλεηαη γεληθά απφ 12 έσο 30 ψξεο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία έρεη ξπζκηζηεί 

ζηηο 15 ψξεο.  

     Καζψο ην δηάιπκα ςχρεηαη αξρηθά, ην πεξηερφκελν ζε απηφ λεξφ παγψλεη. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζε αεξνζηεγή ρψξν (εηθφλα 3.85) φπνπ κεηψλεηαη ε πίεζε ζε 

ζεκείν θάησ απφ ην ηξηπιφ ζεκείν ηνπ λεξνχ. Σν ηξηπιφ ζεκείν ηνπ λεξνχ  (εηθφλα 

3.86) είλαη ζε 0 C  θαη πίεζε 4,58mmHg. 

 
Δηθφλα 3.85: Βαζηθή δηάηαμε θξπνμήξαλζεο.  

Πεγή: http://eng.auth.gr/. 
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Δηθφλα 3.86: Σξηπιφ ζεκείν λεξνχ.   

Πεγή: http://eng.auth.gr/. 

 

     ΢ηε ρακειή απηή πίεζε, ην λεξφ απνκαθξχλεηαη κε εμάρλσζε ν ξπζκφο ηεο νπνίαο 

(sublimation rate)  είλαη  0,502 mm/hr κε ηθαλφηεηα εμάρλσζεο (sublimation 

capacity) ηεο θάζε ζπζθεπήο είλαη 589.358 kgH2O/hr (εηθφλα 3.89) θαη 

απνκαθξχλεηαη κε θαηάιιειν ζπκππθλσηή-παγίδα πδξαηκψλ, ελψ ηαπηφρξνλα ην 

πιηθφ ςχρεηαη, δεδνκέλνπ φηη γηα ηελ εμάρλσζε ηνπ λεξνχ απαηηείηαη ε αληίζηνηρε 

ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάρλωζεο. ΢ηνλ ζπκππθλσηή ή παγίδα πδξαηκψλ δηέξρνληαη 

νη πδξαηκνί.   Ο ζπκππθλσηήο έρεη ηελ δπλαηφηεηα απφςπμεο, ψζηε λα 

απνκαθξχλεηαη ν ζρεκαηηδφκελνο πάγνο, ρσξίο δηαθνπή ηεο δηεξγαζίαο. 

      Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ πεξίπησζε θξπνμήξαλζεο δηαιπκάησλ, ην πιηθφ 

πξέπεη λα ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζία ηφζν ρακειή ψζηε λα πξνθχπηεη απνθιεηζηηθά 

ζηεξεή θάζε, δειαδή λα είλαη ρακειφηεξε απφ ην ηπρφλ επηεθηηθφ ζεκείν πνπ είλαη 

πηζαλφ λα ζρεκαηίδνπλ ηα ζπζηαηηθά ηνπ δηαιχκαηνο. 

     ΢ηελ εηθφλα 3.87 παξνπζηάδεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ζρεκαηηθή δηάηαμε ηεο 

θξπνμήξαλζεο, πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ θχξην ζάιακν, ηελ ςπρφκελε αηκνπαγίδα κε 

ηελ ςπθηηθή κνλάδα θαη ηελ αληιία θελνχ. 

 

 
Δηθφλα 3.87: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ζαιάκνπ θξπνμήξαλζεο. 

Πεγή: http://eng.auth.gr/. 

 

     Ζ απνκάθξπλζε ησλ πδξαηκψλ απφ ην ρψξν ηεο θξπνμήξαλζεο επηηαρχλεη ηνλ 

ξπζκφ ηεο δηεξγαζίαο. Ζ απνκάθξπλζε απηή επηηπγράλεηαη κε αληιία θελνχ. Σν 

ςπθηηθφ ζχζηεκα παξέρεη δχν επίπεδα ςχμεο: έλα ζε ζεξκνθξαζία θάησ ησλ 5o C  

(γηα ην πιηθφ) θαη ην άιιν ζε πνιχ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία (απφ 40oC  έσο 
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60oC ) γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πδξαηκψλ. Γηα λα εμαρλσζεί κηα πνζφηεηα λεξνχ 

πξέπεη λα απνξξνθήζεη νξηζκέλε ελέξγεηα, πνπ αληηζηνηρεί ζηε ιαλζάλνπζα 

ζεξκόηεηα εμάρλωζεο.  

      

 
Δηθφλα 3.88: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο θξπνμήξαλζεο, FDR-101. 

 

 
Δηθφλα 3.89: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά εμνπιηζκνχ θξπνμήξαλζεο. 

 

     Γηα κηθξέο πνζφηεηεο πιηθνχ ε απαηηνχκελε ελέξγεηα παξαιακβάλεηαη είηε απφ ην 

ίδην ην πιηθφ είηε απφ ην πεξηβάιινλ κέζα απφ ηα ηνηρψκαηα ηεο ζπζθεπήο. Δπεηδή 

εδψ νη πνζφηεηεο ηνπ πιηθνχ είλαη κεγάιεο, είλαη αλαγθαία ε ζέξκαλζή ηνπ, αιιηψο 

ζα κεησζεί ζηαδηαθά ν ξπζκφο ηεο θξπνμήξαλζεο. Καηά ηε ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ ε 

ζεξκνθξαζία ηφζν θαηά ηελ είζνδν φζν θαη θαηά ηελ έμνδν είλαη 152o C . Γηα ηελ 

δηεθπεξαίσζε ηεο θξπνμήξαλζεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 46 ηέηνηεο κνλάδεο 

θξπνμήξαλζεο.   
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3.8.5.3  Δθπνκπέο αηκνχ 

 

     ΢ην ξεχκα S-143, παξνπζηάδνληαη νη ηειηθέο εθπνκπέο σο  απνηέιεζκα ηεο 

εμάρλσζεο ηνπ λεξνχ αιιά θαη ηνπ WFI. 

 

 
Δηθφλα 3.90: Δθπνκπέο αηκνχ ζην ξεχκα S-143. 

 

3.8.5.4  Δθξνέο ζπζηαηηθψλ  

 

     Ζ ιπνθηιίσζε ή θξπνμήξαλζε είλαη κηα δηεξγαζία πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

εμαηξεηηθά ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ηεο ηάμεσο ηνπ 0,05 έσο 4%, 

πξνιακβάλνληαο ηελ αλάπηπμε βαθηεξίσλ θαη κνχριαο. ΢ην ηειηθφ ξεχκα ηνπ 

πξντφληνο (εηθφλα 3.91) παξάγνληαη καδί κε ηελ θακειπζίλε, ε δξαζηεξηφηεηα ηεο 

νπνίαο είλαη πνιχ κεγάιε (60801,68 U/ml), ειάρηζηεο πνζφηεηεο πξσηετλψλ θαη 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 

 

 
Δηθφλα 3.91: Δθξνέο ζπζηαηηθψλ ζην ξεχκα πξντφληνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢πκπεξάζκαηα – ΢ρφιηα - Πξνηάζεηο 

         

     Λακβάλνληαο ππφςε ηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλε πςειήο πνηφηεηαο, ν 

ηφλνο θαη γεληθά ηα ςάξηα αληηπξνζσπεχνπλ κία δπλακηθή πεγή βηνκεραληθψλ 

πεπηνλψλ γηα κηα επξεία θιίκαθα εθαξκνγψλ. Δπηπιένλ, ηα εθρπιίζκαηα ςαξηψλ 

θζείξνληαη εχθνια απνδεηθλχνληαο φηη είλαη κηα εμαηξεηηθή πεγή ζξεπηηθψλ νπζηψλ 

γηα βαθηεξηαθή αλάπηπμε.   

     Ο Bacillus cereus ζαλ κεζφθηινο νξγαληζκφο είλαη επξέσο  δηαδεδνκέλνο ζηα 

εδαθνινγηθά βαθηεξηαθά είδε θαη ζηα απφβιεηα θαη γηα απηφ ην ιφγν αληρλεχεηαη 

εχθνια. Δπηπιένλ ε πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε πξσηεΐλεο ην θάλεη αθφκα πην 

πεξηδήηεην. Αλ θαη σο πξνο ηελ ηαμηλφκεζε ην γέλνο Bacillus είλαη δχζθνιν, ε δνκή 

ηνπ είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ άιισλ βαθίισλ, δελ έρεη κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα 

θαη ηα ζπφξηα είλαη ζρεηηθά αλζεθηηθά ζε αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Οη 

ζξεπηηθέο απαηηήζεηο ηνπ είλαη ειάρηζηεο θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ζπρλά 

βξίζθεηαη ζηα απφβιεηα κε έλα ρακειφ πνζφ. 

     Ζ έξεπλα ησλ εηδψλ B.cereus  έρεη νδεγήζεη ζηελ αλαθάιπςε πσο εθθξίλνπλ έλα  

επξχ  θάζκα εμσθπηηαξηθψλ παξαγφλησλ νμχηεηαο θαη εμσέλδπκα, κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ νπδέηεξεο κεηαιινπξσηεάζεο κε πςειή νκνινγία ζηε ζεξκνιπζίλε. Μηα 

ηέηνηα πξσηεάζε είλαη θαη ε θακειπζίλε, ε νπνία αλαθαιχθζεθε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αλαδήηεζεο ησλ βαθηεξηαθψλ πξσηεάζεσλ επηθάλεηαο, εληνπίζηεθεο έλαο 

ηδηαίηεξα  ελεξγφο, θάθεινο  θπηηάξσλ -δεζκεπκέλνο αδσθαδετλνιπηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζην B.cereus.  

     Ζ θακειπζίλε παξνπζηάδεη κηα δηαθνξά απφ γλσζηέο εμσθπηηαξηθέο θαη 

ελδνθπηηαξηθέο βαθηεξηαθέο πξσηεάζεο ζηε N-ηεξκαηηθή αθνινπζία, εμεηδίθεπζε 

ππνζηξψκαηνο θαη ηχπν αλαζηνιήο. Ζ κνλαδηθή ηεο Ν-ηεξκαηηθή αιιεινπρία είλαη 

ηέηνηα πνπ ηελ θάλεη λα κελ έρεη εληαρζεί αθφκα ζε θάπνηα βάζε δεδνκέλσλ.  

Παξνπζηάδεη κηα νκνινγία πεξίπνπ 70% κε ηε ζεξκνιπζίλε θαη σο πξνο ηνλ 

θαηαιπηηθφ ηχπν είλαη κεηαιινελδνπεπηηδάζε. Ζ ηξηηνηαγήο δνκή ηεο δείρλεη έλα 

κφξην Zn ζηελ ελεξγφ ζέζε ηεο θαη ε δξαζηεξηφηεηά ηεο  αλαζηέιιεηαη απφ ελψζεηο 

ζπκπινθνπνίεζεο (ρειηθνί παξάγνληεο).  

     Γηαθνξεηηθά θιάζκαηα ησλ πξσηετλψλ απνβιήησλ ηφλνπ έρνπλ εμεηαζηεί θαη 

έρνπλ βγεη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ παξαγσγή 

θακειπζίλεο κε ην απνβνπηπξσκέλν θξέαο ςαξηψλ λα δίλεη κέγηζηε παξαγσγή 

θακειπζίλεο. Ζ επίδξαζε ηνπ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ ζηελ παξαγσγή ηεο θακειπζίλεο 

απφ ην B.cereus έρεη εξεπλεζεί φηη είλαη κέγηζηε ζε ζπγθέληξσζε 3%, πξάγκα ην 

νπνίν δείρλεη φηη ην βαθηήξην μεληζηήο είλαη ζπγθξαηεκέλν αινθηιηθφ. Απηφ ζεκαίλεη 

ηελ πεξηνξηζκέλε ίζσο ρξήζε ζπζηαηηθψλ άιαηνο ζε ζπλζήθεο δχκσζεο. Δπίζεο 

δηάθνξα επηθαλεηνδξαζηηθά έρνπλ κειεηεζεί σο πξνο ην ξφιν ηνπο ζηελ παξαγσγή 

θακειπζίλεο, κε ηα απνηειέζκαηα λα δείρλνπλ ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ B.cereus λα 

παξάγεη πξσηεάζε έλαληη φισλ ησλ απνξξππαληηθψλ. Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ 

ελδπκηθή παξαγσγή παίδεη γεληθά έλα ζεκαληηθφ ξφιν. Γηάθνξεο έξεπλεο έδεημαλ φηη 

ην pH 7.0 είλαη ην βέιηηζην γηα ηελ ελίζρπζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο θακειπζίλεο 

θαη πσο πέξα απφ απηφ ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα κεηψλεηαη. Οη Ray et al.,(2007) 

αλέθεξαλ φηη ε βέιηηζηε δηαθχκαλζε ηνπ pH γηα παξαγσγή θπηηαξηλάζεο απφ έληεξν 

ςαξηνχ απνκνλψλεη B.subtilis CY5 θαη B.circulans ήηαλ 7 – 7.5 . Γη‟ απηφ ην ιφγν, ε 

παξνχζα έξεπλα ππνζηεξίδεη ην παξαπάλσ απνηέιεζκα θαη επίζεο ηε ζπλέπεηα κε 

ηελ νπδέηεξε παξαγσγή πξσηεάζεο απφ ην B.cereus (Sam Sum et al, 2000) θαη ην 

B.stearothermophilus (Fujio θαη Kume 1991). Οη Atkinson et al., ην 1983 αλέθεξαλ 

πσο πξσηεάζεο βαθηεξηαθήο πξνέιεπζεο παξφκνηα κε ηελ θακειπζίλε θάλεθε λα 

είραλ βέιηηζην pH θνληά ζην 7. 
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     Ωο πξνο ηε ζεξκηθή κεηαβνιή ζηελ επεμεξγαζία ηεο, ε θακειπζίλε παξνπζηάδεη 

θάπνηα ζηαζεξφηεηα. Ζ βέιηηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηελ δξαζηεξηφηεηά ηεο είλαη 60°C 

θαη φηη πέξα απφ απηήλ ηελ ζεξκνθξαζία, ε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα κεηψλεηαη.  

    Οη εθαξκνγέο ηεο θακειπζίλε, αλ ιεθζεί ππφςε ζαλ κεκνλσκέλε 

κεηαιινπεπηηδάζε, δελ έρνπλ αθφκα θαζνξηζηεί. Γεδνκέλεο ηεο αληηζηνηρίαο ηεο ζαλ 

κεηαιινπεπηηδάζε,  ιακβάλεη κέξνο ζε κηα επξεία θιίκαθα εθαξκνγψλ φπσο  

ζχλζεζε κεγάιεο θιίκαθαο ησλ πεπηηδίσλ. Δπηπιένλ, δηάθνξα βηνινγηθά ελεξγά 

πεπηίδηα έρνπλ βξεη ελδηαθέξνλ σο θάξκαθα γηα ηε ζεξαπεία ησλ αζζελεηψλ φπσο ε 

απνκφλσζε νπδέηεξεο κεηαιινπεπηηδάζεο απφ Bacillus cereus, κε δεκηνπξγία ηνπ 

γνληδηψκαηνο cal Y. Δπηπιένλ ε παξαγσγή πδξνιπκάησλ πξσηετλψλ ηξνθήο θαη 

πεπηηδίσλ ελίζρπζεο ηεο γεχζεο είλαη ζηα πιαίζηα εθαξκνγήο ηεο θακειπζίλεο. 

Πεξαηηέξσ εκπνξηθέο εθαξκνγέο ηεο θακειπζίλεο, κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηε  

βηνκεραλία κπχξαο, ζηε βηνκεραλία δέξκαηνο, ζηε επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ 

ζθαγήο, ζηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ςεζίκαηνο ηνπ αιεπξηνχ, θαη ζηε 

βηνκεραλία ηαηληψλ. Ζ θακειπζίλε πνπ απνκνλψλεηαη απφ ζηέιερνο ηνπ βαθηεξηαθνχ 

είδνπο Bacillus cereus παίδεη ίζσο ξφιν ζηε δεκηνπξγία πξσηετληθψλ 

ζπκππθλσκάησλ θαη ππεξζπκππθλσκάησλ (isolates) ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ ζηελ 

ελίζρπζε ηεο δηαηξνθηθήο αμίαο θαη ζηελ ελίζρπζε ησλ νξγαλνιεπηηθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ ηξνθίκσλ.  
     Σα απφβιεηα απφ κηα κνλάδα πάρπλζεο ηφλνπ δηαθξίλνληαη ζηα ζηεξεά, δειαδή 

ηα ζπζηαηηθά πνπ δελ αθνκνηψζεθαλ απφ ην πεπηηθφ ζχζηεκα θαη κέξνο ηεο ηξνθήο 

πνπ δελ θαηαλαιψζεθε, θαη ηα πγξά, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ απφβιεηα πξντφληα 

απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ λεθξψλ. Σα απφβιεηα απηά, ησλ νπνίσλ ην πνζνζηφ ζε 

πξσηεΐλεο  θηάλεη πεξίπνπ ην 48%, εθηηκψληαη ζεσξεηηθά κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε 

ηεο θακειπζίλεο κε ρξήζεο ηνπ SuperPro Designer, ζε ζπλζήθεο ζπλερνχο ξνήο 

απνβιήησλ.  

     Ζ πξνζνκνίσζε γίλεηαη ζε ηξεηο ηνκείο επεμεξγαζίαο. ΢ηνλ πξψην ηνκέα ηεο 

δχκσζεο, ζεσξείηαη φηη ζηε κνλάδα ηνπ ζπλερή αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάδεπζεο ε 

έθηαζε ηεο αληίδξαζεο (98%), επηηξέπεη ηελ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή θιαζκαηηθή 

κεηαηξνπή ηεο θακειπζίλεο.  

 

Ενζσμική Δραστηριότητα της Καμελσσίνης 
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Ενζυμική δραζηηριόηηηα (U/ml) πριν ηη διεργαζία

Ενζυμική δραζηηριόηηηα (U/ml) μεηά ηη διεργαζία

 
Δηθφλα 4.1: ΢πγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο ζηνλ ηνκέα δχκσζεο. 

      

     Ζ ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα (ν αξηζκφο ησλ ελδπκηθψλ κνλάδσλ αλά ml, 

πνιιαπιαζηαζκέλνο κε ηελ ζπγθέληξσζε ηεο πξσηεΐλεο ζε mg/ml.) ηεο θακειπζίλεο 

ζην ηνκέα απηφ (Δηθ. 4.1), θαίλεηαη γηα πξψηε θνξά κεηά ηελ δχκσζε θαη δηαηεξείηαη 

ζηελ ίδηα ηηκή κέρξη ηελ αξρή ηνπ επφκελνπ ηνκέα.  
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     ΢ηνλ πξσηαξρηθφ ηνκέα θαζαξηζκνχ, πεηπραίλνπκε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο 

θαιιηέξγεηαο θαη ζπγθνκηδή θπηηάξσλ, κε ηε ρξήζε ηνπ disk-stack θπγνθεληξσηή  

θαζηδάλνπλ ηα θπηηαξηθά ππνιείκκαηα θαη ζπιιέγεηε ε πξσηετληθή ιχζε. ΢ε απηή ηε 

θάζε απνκαθξχλεηαη νιφθιεξε ε πνζφηεηα ηεο βηνκάδαο, ην 25% ησλ ζξαπζκάησλ 

(debris) πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα ζπζηαηηθά. Με ηηο δχν δηεξγαζίεο ηεο 

ππεξδηήζεζεο πνπ αθνινπζνχλ (UF-101 θαη UF-102), θαηαθέξλνπκε ηελ επηπιένλ 

κείσζε ηνπ φγθνπ θαη απνκάθξπλζε ησλ αθαζαξζηψλ απφ ην δηάιπκα, κηαο θαη ζε 

θάζε κία απφ ηηο δηεξγαζίεο απηέο απνκαθξχλεηαη ε κηζή πνζφηεηα ησλ αιάησλ, 

debris θαη γιπθφδεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή κείσζε ησλ νιηθψλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην δηάιπκα. Ο θαζαξηζκφο ηεο θακειπζίλεο έρεη κηα 

αλαπφθεπθηε κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 6%, ιφγσ αιινίσζήο ηνπ ζηε δηάξθεηα ησλ 

ππεξδηεζήζεσλ. Οιφθιεξε ε πνζφηεηα ησλ ζξαπζκάησλ απνκαθξχλεηαη κε κηα θαηά 

κέησπν δηήζεζε θαη ηαπηφρξνλα ηελ νιηθή απνκάθξπλζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο ζηνλ ηνκέα απηφ (Δηθ. 

4.2), φπνπ παξαηεξείηαη ζπλερψο κηα αλακελφκελε αχμεζε ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνχκελν ηνκέα, κε κηα κείσζε ζηελ δεμακελή αλάκημεο (P-12), ιφγσ κείσζεο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο θακειπζίλεο ζην δηάιπκα κεηά ηελ πξνζζήθε WFI. Δπίζεο 

κηα αλεπαίζζεηε κείσζε ηεο δξαζηηθφηεηαο ζηε δηάξθεηα ηεο θαηά κέησπν δηήζεζεο 

πξνθαιείηαη απφ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο θακειπζίλεο ζην δηάιπκα ιφγσ 

αιινίσζήο ηεο απφ ηε δηεξγαζία.   

 

Ενζσμική Δραστηριότητα της Καμελσσίνης στον 
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Δηθφλα 4.2: ΢πγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο ζηνλ πξσηαξρηθφ ηνκέα 

αλάθηεζεο. 

 

     Μηα ρξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο ζαλ κηα επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή 

θαζαξηζκνχ πξσηετλψλ, ρξεζηκνπνηείηαη ξπζκηζκέλε κε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο 

ξεηίλεο ζην 100% θαη ηελ απφδνζε ηεο θακειπζίλεο θαη ησλ πξσηετλψλ ζην 90% θαη 

15% αληίζηνηρα. Με ηελ ππεξδηήζεζε (UF-103), απνκαθξχλεηαη έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ απφ ρισξηνχρν λάηξην. Ζ ρξήζε ηεο ρξσκαηνγξαθίαο ρξσκαηνγξαθία gel 

(P-18/C-102),  πηάλεη ηφπν κε δηαρσξηζκφ ησλ ελψζεσλ κε κεγάιν κνξηαθφ βάξνο, 

κέζσ ηεο ζηήιεο πνπ πεξηέρεη ζαλ πιηθφ πιήξσζεο gel ξεηίλεο. Δπεηδή ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ζε ζθαηξηθέο πξσηεΐλεο, ν φγθνο έθινπζεο κε 

ρισξηνχρν λάηξην είλαη κεγάινο (5414,4527 kg/hr), κηαο θαη ν φγθνο έθινπζεο 

εμαξηάηαη επζέσο απφ ην κνξηαθφ βάξνο γηα ζθαηξηθέο πξσηεΐλεο. Οη κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ έθινπζεο θαη πιχζεο, απνβάιινληαη ζην ηέινο ηεο 
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ρξσκαηνγξαθίαο gel, ελψ ην 90% γηα θακειπζίλεο θαη ην 1% γηα ηηο ινηπέο πξσηεΐλεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ απφδνζε ησλ δχν απηψλ πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο ζπζηαηηθψλ, 

ζηελ ρξσκαηνγξαθία gel. 

     ΢εκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πεξηερφκελσλ ζην δηάιπκα αιάησλ 

επηηπγράλεηαη κε ηε δηεξγαζία ηεο δηαδηήζεζεο. Ζ ηνληηθή ηζρχ ηνπ ππνιείκκαηνο 

κεηψλεηαη κε μέπιπκα ησλ αιάησλ κε WFI θαη δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο αξαίσζεο. 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κεγάιεο πνζφηεηεο αιάησλ θαη λεξνχ (πξντφλ 

αιινίσζεο), λα απνκαθξχλνληαη ζην ξεχκα εμφδνπ ηεο δηεξγαζίαο. Ζ αχμεζε ηεο 

ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηεο θακειπζίλεο (764U/ml) ζήκαλε φηη ε δηεξγαζία ηεο 

δηαδηήζεζεο είλαη απνηειεζκαηηθή θαη ζπληειεί ζεηηθά ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ 

επηπιένλ θαζαξηζκνχ ηεο θακειπζίλεο πξηλ ηελ ηειηθή επεμεξγαζία.  

     Δπεηδή νη πξσηεΐλεο είλαη ζεξκηθά επαίζζεηα πιηθά θαη ε πςειήο πνηφηεηαο 

αλαθηψκελεο θακειπζίλεο είλαη ν βαζηθφο ζηφρνο, επηιέρζεθε ε δηεξγαζία ηεο  

θξπνμήξαλζεο ή ιπνθηιίσζεο. Σν 100% ηνπ λεξνχ θαη ην 99,5% ηνπ WFI 

απνκαθξχλνληαη θαηά ηε δηεξγαζία απηή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ηειηθφ 

πξντφλ λα έρεη κηα πγξαζία ηεο ηάμεσο ηνπ 5%, πξνιακβάλνληαο έηζη ηελ αλάπηπμε 

βαθηεξίσλ θαη κνχριαο.  

     Ζ ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο ζηνλ ηνκέα απηφ (Δηθ. 4.3), 

απμάλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηελ ππεξδηήζεζε (UF-103) θαη κεηψλεηαη ζηελ δηάξθεηα 

ηεο ρξσκαηνγξαθίαο gel. Παξφιν πνπ ε ρξσκαηνγξαθία gel είλαη δηεξγαζία 

θαζαξηζκνχ, ε πξνζζήθε πνζφηεηαο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ γηα ηελ έθινπζε ηνπ 

πξντφληνο, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο θακειπζίλεο ζην 

δηάιπκα θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ αληίζηνηρε κείσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελδπκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην γξάθεκα ε δηεξγαζία ηεο θξπνμήξαλζεο 

επεκβαίλεη ζεκαληηθά ζηελ απφηνκε αχμεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο 

θακειπζίλεο (60801,68 U/ml). Ζ ζπγθεθξηκέλε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα είλαη 

ελδεηθηηθή ηεο θαζαξφηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

 

Ενζσμική Δραστηριότητα της Καμελσσίνης στον Τομέα 
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Δηθφλα 4.3: ΢πγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ηεο θακειπζίλεο ζηνλ ηνκέα θαζαξηζκνχ. 

 

     Βάζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αιιά θαη ησλ βηβιηνγξαθηθψλ 

αλαθνξψλ, πξνθχπηεη φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο είλαη ελζαξξπληηθά γηα ηελ 

πηζαλή ρξήζε ηεο θακειπζίλεο ζε εθαξκνγέο βηνκεραληθήο θιίκαθαο. Ζ παξνχζα 

κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ηεο απνκφλσζεο ηεο θακειπζίλεο απφ πγξά απφβιεηα 

ηρζπνθαιιηέξγεηαο ηφλνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα καδηθφηεξε παξαγσγή ηνπ 
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ελδχκνπ θακειπζίλε (camelysin) θαη εθαξκνγή ηνπ ζηελ πξνεηνηκαζία πςειήο 

πνηφηεηαο ιεηηνπξγηθψλ ηξνθψλ. Σν γεγνλφο φηη ε θακειπζίλε παξνπζηάδεη κηα 

δηαθνξά απφ γλσζηέο εμσθπηηαξηθέο θαη ελδνθπηηαξηθέο βαθηεξηαθέο πξσηεάζεο ζηε 

N-ηεξκαηηθή αθνινπζία, εμεηδίθεπζε ππνζηξψκαηνο θαη ηχπν αλαζηνιήο, κε 

απνηέιεζκα λα κελ έρεη εληαρζεί αθφκα ζε θάπνηα βάζε δεδνκέλσλ, εληζρχεη ηελ 

ζεκαληηθφηεηα ηεο έξεπλαο απηήο.   

     Δπεηδή ε βηνκεραλία  πδαηνθαιιηέξγεηαο  εμαξηάηαη  παγθνζκίσο  απφ  ηε  

δηαζεζηκφηεηα  ρακεινχ θφζηνπο, πςειήο πνηφηεηαο ηξνθέο, ε αθζνλία ηεο 

ελδπκηθήο πεγήο θαη ε ρακειή εκπνξηθή ηεο αμία είλαη έλαο βηνπφξνο ν νπνίνο 

εζσθιείεη ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαη πξνυπνζέζεηο γηα επεμεξγαζία θαη αλάθηεζε 

ζεκαληηθήο πνζφηεηαο ελδχκσλ. 

     Σν γεγνλφο φηη κε ηελ πξνζνκνίσζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη θξπνμήξαλζε γηα ηελ 

ηειηθή απνκφλσζε ηεο θακειπζίλεο, ην ηειηθφ ιπνθηιησκέλν πξντφλ εληζρχεηαη σο 

πξνο ηε δηάξθεηα δσήο κηαο θαη ηα ιπνθηιησκέλα πξντφληα έρνπλ καθξά δηάξθεηα 

δσήο, αθνχ ζθξαγίδνληαη ζε ζπζθεπαζίεο πνπ ηα πξνζηαηεχνπλ απφ  ηελ πγξαζία, ην 

θσο θαη ην νμπγφλν, κε απνηέιεζκα λα  κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ γηα πνιιά ρξφληα. Μεηά ηελ επαλπδάησζή ηνπο, εληζρχεηαη ε γεχζε ηνπο 

αιιά θαη ε εκθάληζή ηνπο. Δπηπιένλ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζαλ 

κεηαιινελδνπξσηεάζε, ε θακειπζίλε δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα ζηα απνξξππαληηθά, ηελ επεμεξγαζία  δέξκαηνο, ηελ απνθαηάζηαζε ζην 

αζήκη, ζηελ ηαηξηθή, ζηελ επεμεξγαζία  ηξνθίκσλ, ζηηο ηξνθέο,  ζηε ρεκηθή  

βηνκεραλία  φπσο θαη  ηελ επεμεξγαζία  απνβιήησλ. 

     Γεληθά ηα πγξά απφβιεηα απφ κνλάδεο πάρπλζεο, ιφγσ ηεο ρακειήο ηνπο 

εκπνξηθήο αμίαο θαη ηεο κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε πξσηεΐλεο, είλαη έλαο 

ηνκέαο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ηθαλφο λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φζνλ 

αθνξά ηελ απνκφλσζε πνιχηηκσλ πξσηετλψλ θαη επηπιένλ βηνκεραληθή εθαξκνγή 

ηνπο. Σν δηάγξακκα ξνήο ην νπνίν πξνζνκνηψλεη ηελ απνκφλσζεο ηεο θακειπζίλεο 

είλαη έλα ζρέδην ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεγάιε θιίκαθα γηα 

απνκφλσζε πξσηετλψλ απφ απφβιεηα κνλάδσλ πάρπλζεο. 
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