
Κεφάλαιο 6 



ΚΑΤΑΒΟΛΙΣΜΟΣ ΑΝΑΒΟΛΙΣΜΟΣ 

 Αποικοδόμηση (διάσπαση) 

πολύπλοκων μορίων σε 

απλούστερες ενώσεις πχ 

στην κυτταρική αναπνοή η 

διάσπαση της γλυκόζης σε 

CO2 και Η2Ο 

 Η ενέργεια που 

απελευθερώνεται 

χρησιμοποιείται για την 

σύνθεση ATP  

 Βιοσύνθεση πολύπλοκων 

μορίων από απλούστερες 

ενώσεις με την 

κατανάλωση ενέργειας (πχ 

σύνθεση πρωτεινών από 

αμινοξέα) 

 Η ενέργεια προέρχεται 

από την υδρόλυση ATP 





Η υδρόλυση της ATP (σε ADP και μία φωσφορική 

ομάδα) απελευθερώνει ενέργεια που χρησιμοποιείται 

στις αναβολικές αντιδράσεις 



Ο κύκλος της ATP (σύνθεση και υδρόλυση) 



Ροή ενέργειας 

και ανακύκλωση 

χημικών ουσιών 

στα 

οικοσυστήματα 

 

Η ATP παρέχει 

ενέργεια στις 

περισσότερες 

κυτταρικές 

λειτουργίες 



 Αποικοδόμηση πολύπλοκων οργανικών μορίων (πλούσιων 
σε χημική ενέργεια, πχ σακχάρων, ή άλλων ενώσεων που 
υπάρχουν στις τροφές) σε απλούστερα τελικά προιόντα (με 
την βοήθεια ενζύμων) . 

 Από την διάσπαση των ενώσεων αυτών απελευθερώνεται 
ενέργεια που χρησιμοποιείται για την παραγωγή ATP 

 Είναι ένα σύνολο από αντιδράσεις οξειδοαναγωγής  
(αλυσίδα αντιδράσεων όπου τα ηλεκτρόνια ή ιόντα Η 
αποσπώνται από μία ένωση και προστίθενται σε μία άλλη) 

 Στο τέλος της αλυσίδας τα ηλεκτρόνια θα ανάγουν ένα 
τελικό δέκτη που μπορεί να είναι το οξυγόνο ή κάποιο 
ενδιάμεσο  προιόν μεταβολισμού 

 

 



 Αερόβια αναπνοή (καταναλώνεται οξυγόνο): οι 

περισσότεροι ευκαρυωτικοί και πολλοί 

προκαρυωτικοί οργανισμοί 

 

 Αναερόβια αναπνοή (χωρίς την κατανάλωση 

οξυγόνου) 

 



 Η αερόβια κυτταρική αναπνοή αποτελείται από μία 

σειρά συνεχόμενων οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων 

(οξειδώσεις δηλ απόσπαση ιόντων Η (ή 

ηλεκτρονίων) από ένα οργανικό μόριο (πχ γλυκόζη) 

και αναγωγές δηλ προσθήκη ιόντων Η (ή 

ηλεκτρονίων) σε ένα μόριο. 

 Το υπόστρωμα (πχ γλυκόζη) υφίσταται πλήρη 

οξείδωση. 

 Τελικός δέκτης ηλεκτρονίων είναι το οξυγόνο του 

αέρα (αερόβια αναπνοή) 



  C6H12O6 + 6O2       οξείδωση γλυκόζης             
 

 

 

 

 
 
 

6CO2 + 6H2O +ενέργεια(ΑΤΡ) 

   ΔG=-686kcal/mol 
  

με πολλές ενδιάμεσες 

βιοχημικές αντιδράσεις 

οξειδοαναγωγής και αλυσίδα 

μεταφοράς ηλεκτρονίων 



οξειδωμένη μορφή NAD+ ανηγμένη μορφή NADH 



 Είναι απαραίτητο να «αναγεννάται» συνεχώς το 

συνένζυμο, δηλαδή από την ανηγμένη μορφή 

NADΗ να μετατρέπεται στην οξειδωμένη του 

μορφή NAD+ προκειμένου να μεταφέρει τα Η των 

τροφών κατά την οξείδωση τους. 



 



 Οξειδωτική φωσφορυλίωση: παράγει το 90% 
του ΑΤΡ. Τροφοδοτείται ενεργειακά από τις 
οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις της αλυσίδας 
μεταφοράς ηλεκτρονίων. Η φωσφορική ομάδα 
που προστίθεται στο ADP προέρχεται από 
ανόργανο φώσφορο 

 

 

 Φωσφορυλίωση σε επίπεδο υποστρώματος: 
φωσφορική ομάδα προέρχεται από κάποια 
οργανική ένωση 

 



1ο μεταβολικό στάδιο: 

ΓΛΥΚΟΛΥΣΗ 

 Περιλαμβάνει 10 βήματα 

 Συμβαίνει στο 

κυτταρόπλασμα 

 Γίνεται και απουσία 

οξυγόνου 

 Η γλυκόζη οξειδώνεται σε 2 

μόρια πυροσταφυλικού 

 Παράγονται 2 μόρια ΑΤΡ 

 Παράγονται 2 NADH 

 



Τα 10 βήματα της 

γλυκόλυσης 

καταλύονται όλα 

από ένζυμα 



Στην 

γλυκόλυση 

παράγονται 

τελικά 2 μόρια 

ΑΤΡ 





2ο Μεταβολικό στάδιο: 

Κύκλος του κιτρικού 

οξέως (ή κύκλος Krebs) 

 

 Στα μιτοχόνδρια των 
ευκαρυωτικών (ή στο 
κυτταρόπλασμα των 
προκαρυωτικών) 

 Περιλαμβάνει 8 βήματα 

 Το πυροσταφυλικό 
μετατρέπεται σε ακετυλο-CoA 

 Παράγονται 2 μόρια ΑΤΡ 
 Ο κύκλος εφοδιάζει με 

ηλεκτρόνια (μέσω του NADH 
και  FADH2) την αλυσίδα 
μεταφοράς ηλεκτρονίων για 
παραγωγή ΑΤΡ 

 

 

 



Τα 8 βήματα 

του κύκλου του 

Krebs 

 

Κάθε στάδιο 

καταλύεται από 

ένα διαφορετικό 

ένζυμο 



3ο στάδιο της κυτταρικής 
αναπνοής: 

Αλυσίδα μεταφοράς ηλεκτρονίων 
βρίσκεται στην εσωτερική 
μεμβράνη των μιτοχονδρίων και 
αποτελείται από: 

 

 Σύμπλοκα πρωτεινών (Ι ως ΙV) 
 Συνδεδεμένες προσθετικές ομάδες 

 Μονονουκλεοτίδιο της φλαβίνης 
(FMN) 

 Πρωτείνη Fe-S 
 Ουβικινόνη (ή συνένζυμο Q) 
 Κυτοχρώματα 

 

 Τελικός δέκτης ηλεκτρονίων το 
μοριακό οξυγόνο που 
μετατρέπεται σε Η2Ο 

 

 



Η σύνθεση ΑΤΡ γίνεται με το 

ένζυμο «συνθάση της ΑΤΡ» 

με τον μηχανισμό της 

οξειδωτικής 

φωσφορυλίωσης 

 

 (από ενέργεια που 

προέρχεται από την 

διαβάθμιση συγκέντρωσης 

Η+, μεταξύ των δύο 

πλευρών της μεμβράνης των 

μιτοχονδρίων, φαινόμενο 

χημειώσμωσης) 







 Ένα είδος κυτταρικής αναπνοής 

 Το αρχικό υπόστρωμα (πχ γλυκόζη) υφίσταται 
μερική διάσπαση (και μερική οξείδωση) 

 Παράγονται μεταβολίτες 

 Ο τελικός δέκτης ηλεκτρονίων δεν είναι το οξυγόνο 
αλλά κάποιο οργανικό μόριο 

 Γίνεται συνήθως σε  αναερόβιες συνθήκες (αλλά 
υπάρχουν και ζυμώσεις που γίνονται αερόβια) 

 Παράγεται λιγότερη ενέργεια από την αερόβια 
κυτταρική αναπνοή 

 

 



Ζύμωση: 

 Καταβολική διάσπαση της 

γλυκόζης από την οποία 

παράγεται μικρή ποσότητα ΑΤΡ 

(χωρίς χρήση της αλυσίδας 

μεταφοράς ηλεκτρονίων) 

 Τελικός δέκτης ηλεκτρονίων δεν 

είναι το οξυγόνο, αλλά κάποιο 

οργανικό μόριο 

 Στις ζυμώσεις αναγεννώνται τα 

συνένζυμα (στην οξειδωμένη 

τους μορφή) 

 Βασικότερες ζυμώσεις: 

αλκοολική και γαλακτική 

 



•Σε αναερόβιες συνθήκες, 

το πυροσταφυλικό οξύ 

αποκαρβοξυλιώνεται, με 

την βοήθεια του ενζύμου 

π υροστα φυλική  

αποκαρβοξυλάση  

 

• παράγεται ακεταλδεύδη, 

η οποία ανάγεται σε 

αιθανόλη με το ένζυμο 

α λκοολ ική  

α φυδρογ ονά ση  

 

•Αναγεννάται το 

συνένζυμο NAD+ 
2 μόρια ATP συνολικός απολογισμός σε 

ενέργεια 



 Εναλλακτικός τρόπος ζύμωσης της γλυκόζης και 

παραγωγής CO2  και αιθανόλης 

 Συναντάται σε βακτήρια gram αρνητικά όπως το 

Zymomonas mobilis 



Το πυροσταφυλικό 

ανάγεται σε 

γαλακτικό οξύ με 

την βοήθεια του 

ενζύμου γαλακτική 

αφυδρογονάση και 

αναγεννάται το 

συνένζυμο NAD+ 

2 μόρια ATP συνολικός απολογισμός σε ενέργεια 



 Ομογαλακτική ζύμωση (πχ Lactobacillus, 

Streptococcus) 

 Τελικό προιόν μόνο το γαλακτικό οξύ 

 

 

 Ετερογαλακτική ζύμωση (πχ Leuconostoc) 

 Παράγονται και άλλα προιόντα εκτός από το γαλακτικό 

οξύ, όπως CO2, αιθανόλη, οξικό οξύ 

 

 

 



αναπνοή ζύμωση 

Οξειδώση γλυκόζης ναι ναι 

Παραγωγή ΑΤΡ ναι ναι 

Γλυκόλυση με καθαρό κέρδος 2 μόρια 

ATP 

ναι ναι 

Οξειδωτικός παράγοντας το NAD+ 
(δέχεται ηλεκτρόνια από τα μόρια των 

τροφών) 

ναι ναι 

Τελικός δέκτης ηλεκτρονίων οξυγόνο Οργανικό 

μόριο 

Συνολική ενέργεια 36 ή 38 

μόρια ΑΤΡ 

2 μόρια 

ΑΤΡ 



 Το ποσό του ATP που παράγεται κατά την διάρκεια 

της ζύμωσης είναι μικρό ( 2μόρια ATP) 
συγκρινόμενο με αυτό που παράγεται από μία 

πλήρη οξείδωση παρουσία του οξυγόνου (δηλαδή 

στην κυτταρική αναπνοή, 36 μόρια  ATP).  



Δυνητικά αναέροβιος 
 

Μπορεί να  επιτελέσει: 

 αναπνοή (αερόβια) με τελικά προιόντα CO2 +H2O 

 ζύμωση (αναερόβια) με τελικά προιόντα CO2 +αιθανόλη 



 Η γ λ υ κ ό λ υ σ η  

εκτελείται τόσο στην 

ζυμωση όσο και στην 

κυτταρική αναπνοή 

 Το πυροσταφυλικό σε 

έναν δυνητικά 

αναερόβιο οργανισμό 

(πχ S.cerevisiae) 
μπορεί να 

ακολουθήσει την 

αερόβια κυτταρική 

αναπνοή ή την 

ζύμωση, αναλόγως 

με το αν υπάρχει 

οξυγόνο ή όχι. 



Εκτός από την γλυκόζη και η μαλτόζη 
μεταφέρεται μέσα στο κύτταρο και 

υδρολύεται από το ένζυμο μαλτάση. Επίσης 

η σακχαροζη, φρουκτόζη, η μαλτοτριόζη 

μεταφέρονται  μέσα τις ζύμες και 

διασπώνται. 

Η αιθανόλη μεταφέρεται μέσα και έξω από την ζύμη με παθητική 

διάχυση.  

 

Πολλά ακόμη μόρια μπορούν να μεταφερθούν μέσα στην ζύμη 

(αλκάνια, πεπτίδια, αμινοξέα, νιτρικά, ουρία, κτλ) 



Καταβολισμός τροφών: 

 

Η διάσπαση: 

  των πρωτεινών (σε 
αμινοξέα)  

 των λιπών (σε λιπαρά 
οξέα)  

 των υδατανθράκων 
(σε γλυκόζη)  

 

 τροφοδοτεί με 
καύσιμα μόρια την 
κυτταρική αναπνοή 



(κεφάλαιο 3) 





 Lactococcus 

 Leuconostoc 

 Pediococcus 

 Lactobacillus 

 Streptococcus 

 Bifidobacterium 



 Gram + 

 Βάκιλοι ή κόκκοι 

 Αναερόβιοι (με ανεκτικότητα στο οξυγόνο) 

 Παράγουν γαλακτικό οξύ μέσω της γαλακτικής 

ζύμωσης 

 Χρησιμοποιούνται στην παραγωγή πολλών  

ζυμωμένων τροφίμων 



 Gram + 

 Βάκιλλοι ή κόκκοι (λέγονται και γαλακτοβάκιλοι) 

 Καταλάση - (αρνητικοί στην δοκιμή καταλάσης) 

 Μη σπορογόνα 

Leuconostoc sp. Lactobacillus sp. 



 προαιρετικά αναερόβια 

 Θερμοκρασία: 4-45 °C (Τopt= 30-37ο C) 

 Κυριαρχούν σε συνθήκες:  

 

  Θερμοκρασία 

  O2 

         

 pH  (οξεόφιλα) 





 Ζύμωση σακχάρων και παραγωγή γαλακτικού 
οξέος 
 

 

 Ομοζυμωτικοί: 

 Γλυκόζη  >85% γαλακτικό οξύ 

 Ετεροζυμωτικοί: 

 Γλυκόζη  50% γαλακτικό οξύ και 50% 

      αιθανόλη 

      οξικό οξύ 

      CO2 



 Γαλακτοκομικά προϊόντα (με βάση το γάλα) 

 Γιαούρτι 

 Ορισμένα τυριά 

 Κεφίρ 

 Βουτυρόγαλα 

 Ξινόγαλα 

 Τουρσιά (με βάση λαχανικά) 

 Πίκλες 

 Ελιές 

 Αγγουράκια 

 Ορισμένα κρασιά 

 Αλλαντικά ζύμωσης (σαλάμι αέρος) 

 Προιόντα ξινής ζύμης (sourdough) 

 



 Μίγματα μικροοργανισμών σε λυοφιλιωμένη 
μορφή που χρησιμοποιούνται για να 
ξεκινήσουν οξυγαλακτική ζύμωση. 

 Διατίθενται εμπορικά 

 

 

 

 

 Πχ για γιαούρτι 

 Lactobacillus delbrueckii bulgaricus 

 Streptococcus thermofilus 



 Η χρήση των γαλακτικών βακτηρίων μειώνει την συγκέντρωση 
των υδατανθράκων στα τρόφιμα ζύμωσης, καθώς και την τιμή του 
pH, λόγω παραγωγής γαλακτικού οξέος.  

 

 Το pH  των τροφών μπορεί να μειωθεί ως και το 4, τιμή αρκετά 
χαμηλή για αναστολή της ανάπτυξης των περισσοτέρων 
μικροοργανισμών, συμπεριλαμβανομένων και των παθογόνων 

 

 Αυξάνεται έτσι ο χρόνος συντήρησης των τροφίμων.  

 Η οξύτητα επιφέρει αλλαγές στην σύσταση των τροφίμων, λόγω 
καθίζησης ορισμένων πρωτεϊνών, και βιοχημικών μεταβολών οι 
οποίες και ενισχύουν τα οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά.  

 Η ανάπτυξή τους αναστέλλεται όταν το pH  μειωθεί αρκετά. 



1. Αντιμικροβιακή δράση 

 Ασφάλεια προϊόντων 

  pH 

 Παράγουν: 

 Οργανικά οξέα 

 Βακτηριοσίνες (φυσικές αντιμικροβιακές ουσίες) 

 Αιθανόλη 

 Εξωκυτταρικά ένζυμα 

 Εμποδίζουν την ανάπτυξη ανταγωνιστικών 

μικροοργανισμών. 



2. Υγεία του ανθρώπου 

 Προβιοτικά 

 Αντιμικροβιακή δράση στο έντερο  

Καταπολεμούν ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς 

και τις τοξίνες τους  Συμβάλουν στην υγεία του 

οργανισμού και διατήρηση της ομοιοστασίας του 

 Γαλακτική ζύμωση  προϊόντα με αυξημένη 

διατροφική αξία 



3. Άτομα με αλλεργία (δυσανεξία) στη λακτόζη 

(σάκχαρο του γάλακτος) 

4. Συμβάλλουν στην ομαλή λειτουργία ανοσοποιητικού  



 Ανεπιθύμητο 

«σκάσιμο» σε τυρί 

λόγω παραγωγής 

CO2 

Δυσοσμία, ξύνισμα, παραγωγή 

βλέννας, αερίων 



 Η µηλο-γαλακτική ζύµωση λαµβάνει χώρα µετά 

την ολοκλήρωση της αλκοολικής ζύµωσης  

 αφορά την αποικοδόµηση του µηλικού οξέως σε 

γαλακτικό οξύ και διοξείδιο του άνθρακα 

  η αντίδραση καταλύεται από το µηλογαλακτικό 

ένζυμο των γαλακτικών βακτηρίων, ιδιαίτερα του 

είδους Oenococcus oeni  

 Εχει ιδιαίτερη σημασία στην τελική γεύση και 

άρωμα του κρασιού 



 

Βακτήρια του 

οξικού οξέως 

βασικά γένη: 

•Acetobacter 
•Gluconobacter 


