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Ενζυμική Ακινητοποίηση
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• Ο περιορισμός της κινητικότητας ενός ενζύμου σε ένα συγκεκριμένο χώρο είναι 

γνωστός ως ενζυμική ακινητοποίηση (enzyme immobilization).

• Πλεονεκτήματα κατά την ακινητοποίηση

• 1) Επαναχρησιμοποίηση του ενζύμου και εξάλειψη των διαδικασιών ανάκτησης και

καθαρισμού

• 2) Καλύτερο περιβάλλον δράσης του ενζύμου (σε ορισμένες περιπτώσεις)

• 3) Βελτίωση στην καθαρότητα των προϊόντων και

• 4) Ελαχιστοποίηση των προβλημάτων χειρισμού του υγρού εκροής



Μέθοδοι Ακινητοποίησης 
Παγίδευση

• Η παγίδευση είναι ο φυσικός

εγκλεισμός των ενζύμων σε μικρό χώρο

• Η παγίδευση σε μήτρα και η παγίδευση
σε μεμβράνη είναι οι δύο βασικές 

μέθοδοι παγίδευσης.

• Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την 

παγίδευση είναι πολυμερή υλικά όπως 

το αλγινικό ασβέστιο,το άγαρ,το

πολυακρυλαμίδιο και το κολλαγόνο.

• Μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 

στερεά υλικά όπως ενεργός άνθρακας.
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Μέθοδοι Ακινητοποίησης 
Επιφανειακή ακινητοποίηση

50

• Οι δύο κυριότεροι τύποι ακινητοποίησης
ενζύμων σε επιφάνειες υλικών στήριξης είναι η
προσρόφηση και η ομοιοπολική σύνδεση.

• Η προσρόφηση είναι η πρόσδεση των ενζύμων 
σε επιφάνειες σωματιδίων στήριξης λόγω 
ασθενών φυσικών δυνάμεων (π.χ.δυνάμειςVan  

derWaals).

• Η ομοιοπολική πρόσδεση (covalent binding) 

είναι η συγκράτηση των ενζύμων στις 
επιφάνειες στήριξης με το σχηματισμό 
ομοιοπολικών δεσμών.

• Εδώ τα μόρια του ενζύμου συνδέονται με το 
υλικό στήριξης μέσω ορισμένων λειτουργικών 
ομάδων όπως αμινομάδες,καρβοξυλομάδες και  
υδροξυλομάδες.



Περιορισμοί διάχυσης στα ακινητοποιημένα ενζυμικά 
συστήματα

• Στα ακινητοποιημένα συστήματα παρατηρούνται διάφορα επίπεδα αντίστασης λόγω 

διάχυσης.

• Η επίπτωση της διάχυσης στο ρυθμό της ενζυμικής αντίδρασης εξαρτάται από τον

παρακάτω λόγο:

• 𝐷𝑎 =
𝜇휀𝛾𝜄𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛼𝜈𝜏𝜄𝛿𝜌𝛼𝜎𝜂𝜍 = V𝑚

𝜇휀𝛾𝜄𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛿𝜄𝛼𝜒𝜐𝜎𝜂𝜍 𝑘𝐿[𝑆𝑏]
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(αριθμός Damkohler)

• Όπου [Sb] η συγκέντρωση του υποστρώματος στο υγρό ζύμωσης (g/cm3) και kL είναι ο 

συντελεστής μεταφοράς μάζας (cm/s)



• Για Da>>1 ,ο ρυθμός της διάχυσης είναι περιοριστικός

• Για Da<<1 ,ο ρυθμός της αντίδρασης είναι περιοριστικός

• Για Da~1, οι αντιστάσεις της διάχυσης και της αντίδρασης είναι συγκρίσιμες.

• Στα ένζυμα που είναι παγιδευμένα σε μήτρα,η διάχυση και η ενζυμική αντίδραση

γίνονται συνήθως ταυτόχρονα.

• Στα ένζυμα που είναι προσροφημένα η διάχυση και η αντίδραση είναι δύο διαδοχικά

φαινόμενα.

Περιορισμοί διάχυσης στα ακινητοποιημένα ενζυμικά 
συστήματα

𝐷𝑎 =
𝜇휀𝛾𝜄𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛿𝜄𝛼𝜒𝜐𝜎𝜂𝜍

𝜇휀𝛾𝜄𝜎𝜏𝜊𝜍 𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛼𝜈𝜏𝜄𝛿𝜌𝛼𝜎𝜂𝜍 = V𝑚
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𝑘𝐿[𝑆𝑏]
(αριθμός Damkohler)



Παραγωγή ενζύμων σε μεγάλη κλίμακα
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• Μεταξύ των διαφόρων ενζύμων που παράγονται σε μεγάλη κλίμακα είναι οι:

• πρωτεάσες (σουμπτιλισίνη, πυτιά) οι οποίες υδρολύουν πρωτεϊνες σε μικρότερες πεπτιδικές μονάδες

• υδρολάσες (πηκτινάση, λιπάση (υδρολύουν λιπίδια σε λιπαρά οξέα), λακτάση),

• ισομεράσες (ισομεράση της γλυκόζης) και

• οξειδάσες (οξειδάση της γλυκόζης).

• Αυτά τα ένζυμα παράγονται χρησιμοποιώντας στελέχη υπερπαραγωγής ορισμένων οργανισμών.

• Ο διαχωρισμός και ο καθαρισμός ενός ενζύμου από έναν οργανισμό απαιτεί:

• διάσπαση των κυττάρων,

• απομάκρυνση των κυτταρικών υπολειμμάτων και νουκλεϊκών οξέων,

• καταβύθιση πρωτεϊνών,

• υπερδιήθηση του επιθυμητού ενζύμου,

• χρωματογραφικούς διαχωρισμούς (προαιρετικά),

• κρυστάλλωση και ξήρανση.

• Η διεργασία διαχωρισμού και καθαρισμού διαφέρει ανάλογα με το εάν το ένζυμο είναι ενδοκυτταρικό ή 
εξωκυτταρικό.
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