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Bioprocesy a ias

JAN HRoNCEK

Sfhrn. Autor rozpracfva novf metodiku pristupu k Stfdiu kinetiky bioprocesov zaloilenf na vete:
,,Vietky procesy prebiehajri v 6asovom intervale, nez6visle od neho, ale zdvisle od podmienok
ovplyviujricich ich priebeh. "

T6to met6da umoZiuje rozklad zlofitlich procesov na parcidlne procesy idfce za sebou, pridom
vjsledn! iasov! interval potrebnf na prechod procesu zo stavu A do staw B sa skladd z parci6lnych
intervalov, ktorfch velkost je z6visld od podmienok, za ktor,.ich parci6lne procesy prebiehajti.

V dldnku je ako priklad rozpracovan6 kinetika enzymatich.ich procesov a kinetika alkoholickdho
kvasenia.

Nezvyklost pristupu k Studiu procesov vzhladom na das, d6va predpoklad ziskat nov6 pohlady
a poznatky.

Mnoh6 matematick6 modely zloiitej5ich bioprocesov vypracrivame na ziiklade
urEitfch predstdv, hypot6z alebo te6rii. Kaida z nich aproximuje viac alebo menej
uspokojivo skutodnosf. Ak sa zisti nesrilad prejavu skriman6ho objektu v jeho
interakcii s okolim - s doteraz plamou predstavou, hypotdzou alebo te6riou, vtedy
sa hladd nov6, ktor6 lep3ie aproximuje skutoinosf. Je to najdastejiia cesta vyvoja
pomania v prirodovednfch disciplinach, aj ked nie je jedinr{. Niekedy aj bizarn6,
zdanlivo neprijateln6 fvahy alebo dedukcie sf prinosom k poznaniu skutodnosti.
NemoZno ich apriori odmietnut.

Prfkladom toho je predstava o zdvislosti dasov6ho intervalu, ktoru m6Zeme
sformulovat do vety: ,,V5etky procesy prebiehajf v dasovom intervale aviak
nezdvisle od neho, ale z6visle od podmienok ovplyviujfcich ich priebeh.',

Podfa tejto vety je das potrebnf na priebeh kaiddho procesu, avsak dlzka jeho
intervalu je zrivisl6 od rfchlosti diastkovfch procesov, ktord sri ovplyvnen6 vonkaj-
Simi podmienkami. Podfa tejto vety sa 2d6., ie je sprrivnejSie pisaf vzfah medzi
drdhou padajfceho telesa a dasom tak,te das je vyjadrenf ako velidina z6visl6 od
dr6hy

namiesto znimeho vzfahu z u6ebnic fyziky

Doc. Ing. J6n HronEek, CSc., Chemickotechnologickd fakulta SVST, Jrinska l, 812 37 Bratislava.
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Podobne sa na z6klade tejto vety vnucuje my3lienka zatresfovaf v ekonomike
grafy produkcie tak, ie na os poradnic zakreslujeme Eas, v ktorom bola splnend
dan6 produkcia a na os risediek vyznadujeme velkost produkcie. Intenzita produk-
cie nezdvisi od dasu, ale najmii od rnikonnosti strojov, prisunu materi6lu, orgamz6-
cie celej pr6ce (aby neboli prestoje) a pod.

Tdto veta m6 vdiSi vynam pri modelovani bioprocesov.

Enzfrnov6 reakcie

Predpokladajme, Ze enzlmovf reakcia prebieha podla rovnice

A+Bi cjn+p,
kt

priiom dolka A je prftomnd v koncentricti a
B je pritomni v koncentrflcti b
C je pritomn6 v koncentrdcti c
P je pritomn6 v koncentrricii p

(B je celkovd mnoistvo enzfmu vchddzajfceho do reakcie.)
Celkovd rfchlosf enzfmovej reakcie sa d6 vyjadrit vzfahom

do
':fr= ktc '

Okarniitd zrnena koncentr6cie voln6ho enzfmu v Ease je

ff: t,o1t- c) - (kzt kz)c:o. (2\

Pri tejto reakcii predpokladrlme, podla Michaelisovej-Mentenovej te6rie, ie sa

znena koncentrdcie vofn€ho enzfmu rovnd nule, iiZe koncentr6cia vofn6ho
enzfmu sa nemeni.

Upravou rovnice (2) dost6vame

(3)"- 
k, ab :h a

- k2+k3., kra " kz*k'Lt- 
k2+ h a+ h

teda vzhladom na rovnieu (1)

.a
U : ktc: ktb---;----:--- .

. Kz-l Kz
d -r-:--;-

kr

kzb: u^rr, a: s ,

(1)

(4)

Ak nahradime v rovnici (4)

\!:** (Michaelisova kon5tanta),
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troraf v ekonomike
rorom bola splnend
:. lntenzita produk-
nateridlu, organizil-

(2)

mvej te6rie, Le sa

centrdcia voln6ho

(4)

(1)

dostaneme znimy vztah, dasto oznadovanf ako Michaelisova-Mentenova rovnica

J2: U^,,1'J7; . (s)

Yztab (5) ziskame aj pouiitim vety o z6vislosti dasov6ho intervalu: Aby sa

erujrnovi reakcia dostala zo stavu A do stavu B, potrebuje uriitf dasorni interval
(t - t ). Tento dasor"-i interval je z6vislf od koncentrr{cie enz'-imu e, od koncentrdcie
substri{tu s, od teploty z. Ak reakcia prebieha pri konStantnej teplote, m6ieme
faktcir teploty rynechaf. Najprv si napiSeme vleobecnf rovnicu tohto vzfahu

t - t6: F(e, s) , (6)

pridom predpokladdme, Ze funkcia F v rovnici (6) je monot6nna a v kaidom bode
derivovatefnf. Diferencovanim tejto rovnice dostdvame

o,:*ar*fl o, . (7)

Yjru )tlde=ll(delOt), kde 0el0t predstavuje rfchlost degraddcie vofneho
enz.imu podas reakcie v z6vislosti od jeho koncentr6cie. Laborat6rne pokusy (16)
s enz.imami jednoznadne naznaiujf, Ze tu ide o reakciu pseudopr.v6ho poriadku,
preto m6ieme pisaf

alebo vhodnejiie

de
7-:-V€.
dT

dt1
Ae- - u"'

kde rz je nichlostn6 konltanta.
Podobne sa dd experimentdlne dokdnal, ie

(8)

0t(3) (e)

Specifick6 qichlost

(10)

Ar--pr'
kde g je r'.ichlostnii kon5tanta a niekedy sa oznaduje ako
spotreby substrdtu.

Dosadenim vztahov (8) a (9) do (7) dostaneme

Delme rovnicu ds

dr: -a ar-10r.ve gs

1 dt lde I
--.-f 

-u ds-ve ds'ps (1 1)
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Upravou tejto rovnice dostaneme

ds dsu: -dt:ve {; (r2)

(14)

v ds'
s * e-'-

Qde

Substitriciou

ds
U^^*: V€'l-

de
(13)

dostaneme vfiaz (5).
I ked sme obidvoma met6dami dospeli k tomu ist6mu vzdahu, predsa sri tu urditd

rozdiely.
Podla Michaelisovej-Mentenovej te6rie sa koncentr6cia enz.fmu nemeni, en-

zlrn teda podas reakcie nedegraduje. Podfa vety o z6vislosti iasu enz.im musi
degradovat. Keby nedegradoval, potom by delds :0. Ak by to bola pravda, potom
dosadenim tohto vztahu (teda nuly) do rovnice (11) by sme dostali

dt1
ds gr'

J : Jo€-9t.

Prax potwdnrje, Ze enzfmu podas reakcie ubdda a odbfravanie substr6tu nie je
reakcia disto prv6ho poriadku. (Met6dou podla Lineweavera a Burka m6Zeme
zmeraf maximdlnu rfchlost.)

Podla Michaelisovej-Mentenovej te6rie sa zavidza

1)^^,: k3 b: kt [E] '
kfm podla vety o zdvislosti dasu

ds
Umax: V€6;

Oba vyrazy si ekvivalentn6, aj ked sa zdi druh! (podta vety o z6vislosti
dasov6ho intervalu) presnej5i.

Podla Michaelisovej-Mentenovej te6rie je Ku kon3tantou a definuje ju vzt'ah

Kv= kz* kt
ktt

pridom vzhfadom na konStantu kr m6 kon5tanta Kv rozner rovna\f ako substri{t s.

l4

vdsKu= e-'=-
Qde

teda



(r2)

(13)

. predsa sri tu urditd

:zimu nemeni, en-
i iasu enz.fm musi
bola pravda, potom
lostali

(14)

substrdtu nie je
Burka mdieme

l vetv o z6vislosti

definuje ju vzt'ah

aK'ako substrdt s.

Podla vety o zdvislosti dasov6ho intervalu Ku:e(vle).(ds/de), nem6Ze by-t

teda konitantou. Ak by sme totiZ pripustili,Le Kuje konitantou, potom koncentr6-
cia en4imu e by sa menila podfa vztahu

e= es.expl-&(so-s)], *: K*X.

Experimenty (16) uE aj tym naznaiujri, ie Michaelis-Mentenovej te6ria aproxi-
muje skuto{nost, Ze

ds..
#:konit'

RieSenim tojto rovnice m6Zeme n6jsf, Ze

e:w* ks,

kde w a ls sri kon5tanty. Dosadenim tohto vztahu do rovnice (11) dostaneme

1 dr 1 I .11
t= -dr: tar' *+ ts-a';'

Pri met6de Lineweavera a Burka zakreslujeme y:l/u oproti Lls:x. Po

substitricii

dostaneme
11xxrr--:-.-!-t u lcvw k'o'**i

Tento vztah sa zobrad pri nizkych hodnot6ch s, a teda pri vysokfch hodnot6ch.r
ako priamky so smernicou 1/9, na osi y bude vytinat 6sek velkosti

Yo:!lcvw'

patial do sfhlasi s naSimi skfsenostami.
Ak by sme zaviedli substitfciu e = eo.expl- &(so - s)], nedostali by sme met6-

dou Lineweavera a Burka priamku, ale krivku.
Z doteraz napisan6ho sa d6 dedukovat, ie vyraz delds:lla", kde a. je ak6si

priemern6 hodnota degradovan6ho substrdtu jednotkou enz.imu poEas jeho exis-
terrcie v reakcii. T6to hodnota bude teda in6 bez inhibicie, ako za pritomnosti
inhibjtora. Ak predpokladime, ie

de 1+kI L+IlK
-:-dsaeaet

T

J

tre

a
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potom dosadenim tohto vzfahu do rovnice (11), resp. (12) dostaneme obraz
nekompetitivnej inhibicie.

Inhibitor sa m6Ze prejavit' aj inak" Ak inhibitor sdtali o miesto so substrdtom,
prejavi sa ui pri pnny'ch experimentoch qfnr, i,e za jebo pritomnosti reakcia pomaly
dobieha. To znamenS, i.e ak zakreslime logaritmus e5te neanenen6ho substr6tu
oproti dasu, potom smernica ziskanej krivky pri konci reakcie m6 meniiu absohitnu
hodnotu ako smernica za nepritomnosti inhibitora. Ak krivka priebehu reakcie m6
tvar:

s:f'(l)'
jej logaritmus je:

lns:fr(t),
potom smernica sa dr{ vyjadrit' vaahom

dlns 1ds=f :; 
dr: fj (r) : q.

Ak sa hodnota p meni so zvySujricou sa koncentr6ciou inhibitora podla vzt'ahu

Qos-l+IlKt,

potom sa to prejavuje ako typick6 kompetitivna inhibicia opisan6 v mnohfch
udebniciach enzymol6gie alebo bioch6mie. Presveddime sa o tom tak, ie tento
vztah dosadime do rovnice (11).

Ak pritomnost inhibitora nielenie zntiuje hodnotu p, ale aj zvy5uje hodnotu
delds, potom sa inhibitor prejavuje nekompetitivnou inhibiciou.

Alosteritick6 inhibicia sa dr4 vyjadrid vzfahom

ds Ia.
de Ks

(16)

Zloi,it6 bioprocesy

Veta o z6vislosti dasovdho intervalu nadobfda svoj v'.finam najmd pri zloiitych
bioprocesoch, ktord sa skladajri z iednoduchsich, prebiehajricich vedla seba a za
sebou. Rfchlost v,.fsledn6ho bioprocesu urduje pri procesoch zapojenfch za sebou
najpomalSi z nich. Pre Studium kinetiky sa niektor6 Statisticky menej vlznamnl
procesy nemusia braf do rlvahy.

Bioproces potrebuje na svoj prechod zo stavu A do stavu B urdid dasov.i
interval. Tento interval z6visi od ryichlosti jednotliv,_ich diastkoqich procesov, ktord
sri ovplyviovan6 podmienkami ich priebehu. v podmienkach, ktor6 ovplyvriujri

t6



) dostaneme obraz

i=to so substr6tom,
n'sti reakcia pomaly
nenendho substrdtu
ti meniiu absohitnu
riebehu reakcie m6

irora podla vzfahu

rpfsand v mnohfch
I tom tak, Ze tento

aj zrySuje hodnotu
bu.

(16)

najmd pri zloiitich
Lt vedla seba a za
rpojenych za sebou
1'menej vjnramnl

rl B urdit'.f 6asovy
i'ch procesov, ktord
- kror6 ovplyvfiujf

. 0t. 0r- 0r
dt =:- clx * ^ ds *:- clp .dx d.r dp

rfchlost a niekedy aj smer procesov, sf formulovan6 parametre a faktory. Faktory,
ktor6 vieme udriaf podas priebehu procesu na kon5tantnej hodnote, neberieme do
6vahy. Pre modelovanie bioprocesu si d6leiit6 faktory, ktor6 sa podas procesu
monot6nne menia (to znamen6, Ze vzrastajri alebo klesajd). Ako priklad tak6ho
doiitlho procesu m6ie byf alkoholick6 kvasenie za pritomnosti Saccharomyces
cerevisiae.

Na prekvasenie cukru nach6dzajfceho sa v iivnom m€diu kvasinkami je
potrebnf urdit'i dasov.i interval. Velkost tohto intervalu ovplyviujri tieto faktory:
koncentr6cia kvasnidnej biomasy x, cukru s a metabolitu etanolu p, teplota t,
inhibitor I atd...

Predpokladajme, Ze teplota z sa podas kvasenia nebude menif a aj koncentriicia
inhibitora / ostane na kon3tantnej hodnote. Ostrivajri n6m tri faktory, o ktor.ich
musime jednoanadne zistit, di sa podas kvasenia menia iba monot6nne. Koncentr6-
cia cukru s bude podas kvasenia iba klesat. Koncentr6cia etanolu bude stfpat a ku
koncu kvasenia sa bude ustalovaf na konitantnej hodnote. Do mddia nebudeme
vhdriat kyslik vetracim zariadenim, aby etanol dalej nemetabolizoval a straty
alkoholu fnikom COz budf minimdlne, takZe nesp6sobia tak6 znti,enie obsahu
etanolu, aby stfipajfca koncentri{cia v dase pre5la na klesajricu. Kvasnidn6 bunky
dosiahnu celul6rne naslitenie a ostanf pri tejto hodnote, do je krajnf pripad.

Za takychto podmienok m6ieme formulovaf obecnf rovnicu

t - ts: F(x, s, P) '

Diferencovanim tejto rovnice dost6vame

(t7)

(18)

Aby sme mohli vzfahmi vyjadrit parci6lne derivdcie v rovnici (18), urobime
laborat6rne alkoholick6 kvasenie na vzorke m6dia, na ktorom chceme modelovaf
celf proces pre ,,scale up" a sledujeme na dase pri kon5tantnej teplote a prisnych
anaer6bnych podmienkach koncentrriciu biomasy x, cukru s, a alkoholu p. 7n
ziskanjch d6t zostrojime grafy: a) logaritmus naturalis konc. biomasy .r oproti
iasu /, b) logaritrnus naturalis konc. cukru s oproti dasu t (obr. 1). Na zadiatku
alkoholick6ho kvasenia je m6lo alkoholu, takie jeho malf prirastok neovplyvfiuje
signifikantne mnoZenie mikroorganizmov (Franz, 1969 [4], preto asymptota
k logaritmu rastovej krivky predstavuje svojou smernicou p

(le)

V naSom pripade ,r.r 
je Specificki{ rastov6 r,.ichlost kvasiniek na zvolenom m6diu pri

urdenej teplote za optimdlnych podmienok.

I
at: w'
:-dx

t'7



lnX=[,(l]

I
STAIIOYEIIIT HODlIOTY ,r

Obr. I sTAiloVEiltE HoDltoTY f Fig. 1.

Podobne ako pri urdovani Specifickej rastovej rlichlosti zostrojime asymptotu ku
krivke ln s:f (/). Pri nizkych hodnotiich cukru kvasinky obydajne dosiahli maxi-
mum svojej populdcie a prirastok etanolu pri doterajSich uZ znainfch koncentr6-
cii{ch neovplyvfiuje silne meranie, preto m6ieme pisat

.. d(lns) lds.10s
'.tg d, :; dr:;'a,: -P' (20)

Na z6klade prircFrarua (1969) (4) a Egamberdieva a Erusalimsk6ho (1969) (3),
po dal5ich experimentoch sa podarilo n6jsf (9), ie

0tl
ao:;7*7 ' K= 1' (21)
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Tieto vztahy dosaden6 do (18) d6vajf

dt:1at-! ds * 1

ttx ps o@-ff dP 
'

(22)

kde P je maxim6lna koncentr6cia etanolu, ktoru e5te kvasinky vedia svojou
Zivotnou dinnostou dosiahnut.

UibeLnf pohlad na rovnicu (22) naznaiuje pracovnikovi slnisendmu v spracova-
ni experimentdlnych ddt, Le je v tomto pripade totrilnym diferencir{lom, do sa d6
lahko dok6zat', a preto integrdciou dost6vame velmi uiitodnf vztah

1. .r 1- .$n 1- P
t - to=- ln --+- ln i+- ln ;- .

P xo p s I r-p (23)

Touto rovnicou moZno kontrolovat' priebeh alkoholick6ho kvasenia muitu, obilnej
zdpary, melasy, ale aj pivovarskej mladiny.

Ak podas experimentu zaznamenfvame v urdit'.ich iasovy'ch intervaloch koncen-
tr6ciu biomasy x, cukru s a etanolu p, m6ieme zostrojif dr6hu fermentaindho
procesu. Zostavme pravouhl6 sfradnice, na ktor,.fch budeme zanamendvaf hodno-
ty veliiin, ktord sledujeme, .r, s, p. Tieto hodnoty urdujf v nami zostrojenom
priestore bod, ktor6mu je priradenli 6as r. Postupne zostrojime celfi krivku, ktorf
naa.fvame drr{hou fermentain6ho procesu (obr. 2). Jejpriemety do rovin tvorenych
osami sriradnfc sa dajri matematicky formulovat

iat ..-n
30 I

*F'
Fig.l.

me asymptotu ku
re dosiahli maxi-
cnlch koncentrd-

(20)

ikiho (1e6e) (3),

(21)

y: yt/€:P
pre rovinu prechridzajricu osami x a J,

p:\/F+pF - b

pre rovinu prech6dzajricu osami x a pt

p:{FTV(x$ - u

(24)

(2s)

(26)

(27)

19

pre rovinu prechr4dzajfcu osami p a s.

Tieto vzfahy dosaden6 do (23) n6m umoZfiujri matematicky formulovaf rastovti
krivku a kvasn6 krivky.

Trskanl matematick6 modely kvasnfch kriviek sf dostatodnou aproximdciou
skutodnosti, ktor6 sa d6 eite viac pribliiit d/m, ie presnejiie budeme formulovaf
parci6lne deriv6cie z rovnice (18).

Vztahom (19) nie je myraznend lag f.ina rozmnoiovania. Tento parci6lny
bioproces prebieha v dasovom intervale, nez6visle od neho, ale z6visle od koncen-
trdcie iivej biomasy x, a od koncentriicie vnesen6ho inokula z. Fyziologich.i stav
inokula v tomtostupni pribliiovania skutodnosti nebudeme e5te brat' do rivahy. Pre

tento parci6lny bioproces m6ieme pisat vieobecnf rovnicu

t-to:F(s,e),



l=f (I.S,D)

al.rcilolrcrt rvrstHt loBnazffi[ axo DRiltA EtopR0cEsU v rRoJtolHtnio]t
obr.2. f ttHEiTf(ilol'l p0l.l Fig.2.

diferencovanim dost6vame

o,:9 o.r+9 az.dx oz

Na z{klade pr6c Monoda a d'al5ich m6ieme pisat'

0ti
ar- w'

Na ziklade pr6ce Deana (2) m6ieme pisaf

0t1
dz vz' '

dzl
dxE

Dosadenim tfchto vztahov do (27) a fpravou m6me

priiom

(28)

(28a)

(28b)

(28c)

dtlEl0r
dx W'yG+Ez\z-Ox' (2e)
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pretoie ide o parci6lny bioproces ovplyvnenf jedine koncentriiciou kvasniinfch
buniek x.

Podobne, ako sme brali do iivahy lag fin: mnoienia m6Zeme pri druhej
parci6lnej derivdcii braf do fvahy inhibiciu substr6tom, dim dostaneme

(30)

Takto m6Zeme postupovat aj pri matematickej formul6cii kinetiky injch Aoii-
tych bioprocesov.

Diskusia

Veta o nezi{vislosti procesov od dasovdho intervalu, ale o zivislosti velkosti
6asov6ho intervalu poffebneho na prechod procesu zo stavu A do stavu B bola
formulovan6 ui roku 1.962. V tom dase sa ui pouZivali met6dy zaloilenf na rieSeni
s(stav diferenci6lnych rovnic azd| sa, ie anal6gov6 poditaEe vfvoj tfchto met6d
iba ur'.fchlili. Neobvyklost myllienkovych pochodov, pri ktorfch vyjadrujeme das

explicitne, nedovolila prenikntif tejto met6de do vedomia Sirok6ho okruhu vedec-
klich pracovnikov. Vdaka jej vfhoddm sa dnes t6to met6da dostdva do popredia
a zaujimajf sa o fiu bioiniinieri a biotechnol6govia.

Aj napriek svojim rnihod6m md t6to met6da urdit6 ohraniden6 pouZitie. MoZno
ju pouZit iba tam, kde velkosti faktorov zudastiujfcich sa na procese m6 v iase
jednoznadnf priebeh: ich velkosti sa alebo zvylujri, alebo miZujri. NemoZno totiZ
pri jednej hodnote faktora vypoditat dve dasov6 hodnoty. Tak napr. nebolo ju
moLn| pouZit pri modelovani hydrolfzy dreva, pretoZe podas hydrolfzy najpw
koncentr6cia redukujricich cukrov stupa, a potom v d6sledku rozkladu kles6. Ale aj
tento proces moZno rozdelif na dva: hydrolfza celul1zy a deltrukcia gluk6zy, ktor6
prebiehajf v dasovom intervale, nezdvisle od neho a vedla seba. Oba procesy sa

dajri opisanou met6dou spracovaf.
ViidSinou majf bioprocesy jednoznadnf priebeh. V il6nku opisanf bioproces

- alkoholick6 kvasenie, m6 jednoznadnf priebeh pri cukre - ktor6ho koncentri{-
cia kles6. Alkohol stfpa a stripa aj celkov.i podet kvasiniek v jednotke objemu.
NemoZno to uZ tvrdit o poEte nivjch buniek. Pouiitim Luedekingovej vety (1)
a tejto met6dy sa podarilo n6jsf vzorec pre poEet aktivnych kvasniinfch br.rniek

poEas skvasovania pivovarskej mladiny v ziivislosti od koncentrr{cie asimilovatef-
nfch cukrov (9)

x2i,. - (Rsb/o - s) : (a - b) , (31)

kde R je konStanta vyplfvajfca zo zaEiatotnych podmienok, s je koncentriicia
asimilovatelnfch cukrov prepoditanfch ako malt6za, b je energia potrebn6 na

udrianie Zivota, c je energia potrebni na vytvorenie novej bunky.

0t 11 .e
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Fig.2.

(28)

(28a)

(28b)

(28c)

(2e)
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Enonpoqeccbr f, BpeMfl

Pegrcue

Armp parpa6arbrBaer r{olyro MeronrrKy rrogxo[a K r€1^reHttro Knrrernnn 6ronpoqeccoa, ocnorarnrofi
Ha yrBepxgeHtlr: <Bce npoqeccbr nporeKax]T B l{rrrepBane BpeMeHn, He3aBrcr{Mo or Hero, Eo

B 3aBl{cltMocrrn or ycloanft, oKa3brBaro[srx BJIRtHUe Ha lrx xoA.))

9ra uerogrxa no3Borrer pa3qenrrl cnoxnrrfi npoqecc Ha pflA napIFanbHLD( rlocJreAoBareJrl'IrbD(

npoqeccoB, npnu€M perylrrrnpyloug{i rpeuernroft mnepaa:I, neo6xonrncrfi qm uepexoAa npoqecca n3

cocrocnut <<A>> B coctoan{e <B>, cxlaAuBaerct n3 naplsranbxbD( RlrrepBanoB, Pa3MepbI Koropbt(

3aBucrr or ycronrfi, nprr KompbD( nporexalor AaHIrbIe naPqriuIbuble flpoqeccbl.

B crarre B KaqesrBe npnMepa parpa6mana Kr{Her[Ka Qepr'rerrranornD( npoqeccoB rr KRHer[Ka

cnrrpmBoro 6poxernr.
Heo6uqsocrr nogxoAa K rl3freHrtro npoqeccoB Bo BpeMer{r cnyxrr npegnocrraxoft nonfre}trfi

HoBbD( acrrexms rt cseAenrfi.

Bioprocesses and time

Summary

The author elaborates in this article a new method of studying bioprocess kinetics, based on the

following principie: "All processes take place in time interval independently of it but in dependence on

conditions influencing their course." This method enables decomposition of complicated processes into

subsequent partial processes, while resulting time interval necessary to process transition from position A
to position B consists of partial intervals magnitude of which depends on conditions under which partial
processes take place.

For an illustration, the author deals here in detail with kinetics of enzymatic processes and kinetics of
alcohol fermentation.

This unusual approach to studfng processes with respect to time offers new possibilities for acquiring

new conceptions and information.
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