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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Ζ παξνύζα κειέηε εθπνλήζεθε ζηα εξγαζηήξηα «Μηθξνβηνινγίαο θαη 

Βηνηερλνινγίαο Σξνθίκσλ» θαη «Μεραληθήο Σξνθίκσλ» ηνπ Γεσπνληθνύ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ, ζηα πιαίζηα ηνπ Π.Μ.. «Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία 

Σξνθίκσλ θαη Γηαηξνθή ηνπ Αλζξώπνπ». Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θπξίνπο 

Κνπηίλα Απνζηόιε (επηβιέπσλ ηεο παξνύζαο κειέηεο), Γηαλληώηε ηαπξηαλό θαη 

Παπαληθνιάνπ εξαθείκ γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ έδεημαλ ζην πξόζσπό κνπ θαη ηελ 

αλάζεζε απηνύ ηνπ ηόζν ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο σο ζέκα ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ 

κειέηεο. Θα ήζεια επίζεο λα εθθξάζσ ηηο ζεξκόηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζηηο 

ππνςήθηεο δηδάθηνξεο Υαηδεθξάγθνπ Αθξνδίηε, Μεηζνβίηε Μαξία θαη Μπέιθα 

Καηεξίλα γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο θαη ηελ πνιύηηκε πξαθηηθή, αιιά θαη εζηθή 

ππνζηήξημή ηνπο. Δπραξηζηώ αθόκε ηελ θπξία Καιαληδή Οπξαλία γηα ηελ 

νπζηαζηηθή βνήζεηά ηεο ζην μεθίλεκα ηεο παξνύζαο κειέηεο. Σέινο, επηζπκώ λα 

εθθξάζσ ηηο εγθάξδηεο επραξηζηίεο κνπ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, γηα ηελ θαηαλόεζε θαη 

ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαζ’όιε ηελ δηάξθεηα δηεμαγσγήο απηήο ηεο κειέηεο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο κειέηεο ήηαλ ε αμηνιόγεζε ηεο δπλαηόηεηαο παξαγσγήο 

κηθξνβηαθνύ ιίπνπο από απόβιεηα βηνκεραληώλ ηξνθίκσλ, ην νπνίν δπλεηηθά κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα ηελ παξαγσγή πξόζζεησλ ζηα ηξόθηκα πςειήο δηαηξνθηθήο θαη 

θαξκαθεπηηθήο αμίαο, είηε γηα ηελ παξαγσγή βηνληήδει. Ζ παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο 

ζηεξίρηεθε ζηελ αμηνπνίεζε ησλ ζηεξεώλ ακπινπξσηετλνύρσλ (θπξίσο ακπινύρσλ) 

απνβιήησλ από βηνκεραλία παξαγσγήο πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο. Σα ακπινπξσηετλνύρα 

απόβιεηα κεηαηξάπεθαλ ζε έλα ζξεπηηθό κέζν γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο κέζσ 

ελδπκηθήο πδξόιπζεο ρξεζηκνπνηώληαο αθαηέξγαζηα έλδπκα (ακπινιπηηθά θαη 

πξσηενιπηηθά) πνπ παξήρζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο από ηνλ 

βαζηδηνκύθεηα Aspergillus awamori. Ζ δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ρξήζε παξαπξντόλησλ άιεζεο ζίηνπ σο ππόζηξσκα. Μεηά ην πέξαο ηεο δύκσζεο ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο, ηα ελαπνκείλαληα ζηεξεά πξνζηέζεθαλ ζε πδαηηθό ελαηώξεκα ησλ ακπινύρσλ 

απνβιήησλ. Σν πδξόιπκα πνπ παξήρζε ρξεζηκνπνηήζεθε σο ππόζηξσκα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πγξήο δύκσζεο ηνπ ειαηνγόλνπ δπγνκύθεηα Mortierella isabellina. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πγξήο δύκσζεο αλαιύζεθαλ πνζνηηθά νη θηλεηηθέο ησλ ζπγθεληξώζεσλ: α) 

αλαγόλησλ ζαθράξσλ (κε ηελ κέζνδν DNS), β) γιπθόδεο (ελδπκηθά), γ) αδώηνπ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηηο ειεύζεξεο ακηλνκάδεο (κε ηε κέζνδν ηεο ληλπδξίλεο), δ) κηθξνβηαθήο κάδαο 

θαη ε) κηθξνβηαθνύ ιίπνπο. Δπηιεγκέλα δείγκαηα ιίπνπο ππόθεηλην ζε κεζπιεζηεξνπνίεζε, 

ώζηε λα κεηαηξαπνύλ ζε πηεηηθά (FAME) θη έηζη λα θαηαζηεί δπλαηόο ν πνηνηηθόο 

πξνζδηνξηζκόο ηνπο κε GC-FID. Από ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαπηζηώζεθε 

όηη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε γιπθόδεο (70,87g/L) θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ 

(281,44mg/L) ζην πδξόιπκα (θαηόπηλ 24σξεο πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ ζπγθέληξσζεο 

100g/L) επηηεύρζεθε όηαλ ηα ακπινιπηηθά θαη πξσηενιπηηθά έλδπκα πνπ δηελεξγνύζαλ ηελ 

πδξόιπζε πξνέξρνληαλ από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus awamori 

δηάξθεηαο ηξηώλ εκεξώλ. Δπίζεο, δηαπηζηώζεθε όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πδξόιπζε ηνπ 

απνβιήηνπ ζπγθέληξσζεο 100g/L είρε δηαξθέζεη 24h, ε πςειόηεξε ζπγθέληξσζε 

κηθξνβηαθήο κάδαο, πνπ παξαηεξήζεθε όηαλ ην πδξόιπκα απηό ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ππόζηξσκα δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina, ήηαλ 19,60g/L, 

κε αληίζηνηρε ζπγθέληξσζε ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 13,07g/L, δίλνληαο ηελ πςειόηεξε 

απόδνζε βηνκάδαο ζε ιίπνο πνπ επηηεύρζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο (66,7%). Ζ 

αύμεζε ηεο δηάξθεηαο πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ ζπγθέληξσζεο 100g/L, από 24h ζε 48h είρε 

σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 31,38g/L βηνκάδαο θαη 12,67g/L ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο, ελώ 

ζηελ πεξίπησζε πνπ, εθηόο από ηε δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, απμήζεθε θαη ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ πδξνιπζέληνο απνβιήηνπ ζε 150g/L, ε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο θαη ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο πνπ επηηεύρζεθε ήηαλ 45,73g/L θαη 19,37g/L αληηζηνίρσο. 
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ABSTRACT 

Aim of the present study was to evaluate the possibility of microbial oil 

production from food industry wastes, which could be used either to produce additives 

for high nutritional and medical value foods or to produce biodiesel. Single cell oil 

(SCO) production was based on the exploitation of starch-based waste streams from 

the confectionery industry. The starch-based waste was converted into a nutrient-

complete medium for microbial oil production by enzymatic hydrolysis using crude 

enzymes (amylolytic and proteolytic) that were produced during solid-state 

fermentation of the fungal strain Aspergillus awamori. Solid-state fermentation took 

place using wheat flour milling by-products as substrate. After the end of the solid-

state fermentation, the remaining solids were added to a suspension of the starch-

based waste to promote the enzymatic hydrolysis of starch and protein. The maximum 

glucose (70.87g/L) and free amino nitrogen concentrations (281.44 mg/L) were 

achieved after 24 h hydrolysis of 100g/L of the waste when solids from 72 h solid-

state fermentation were used. The hydrolysate produced was used as fermentation 

medium in submerged cultures for the production of microbial oil by the oleaginous 

zygomyces Mortierella isabellina.  In the case that a hydrolysate produced after 24 h 

hydrolysis with an initial concentration of 100 g/L waste was used as substrate for the 

submerged fermentation of the fungus Mortierella isabellina, the final cell dry weight 

was 19.6g/L with a corresponding concentration of single cell oil of 13.07g/L, which 

is the highest intracellular oil content obtained in the present study (66.7% w/w). An 

extension of the hydrolysis of starch-based waste to 48h (the initial solid 

concentration was 100 g/L) resulted in the production of 31.38g/L of total dry weight 

and 12.67g/L of single cell oil. In the case that the hydrolysate was produced from 

150 g/L initial waste concentration and 48h hydrolysis duration, the maximum total 

dry weight and microbial oil production achieved were 45.73g/L and 19.37g/L 

respectively. 
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1.ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

1.1 ΚΟΠΟ ΣΖ ΠΑΡΟΤΑ ΜΔΛΔΣΖ 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο, εξεπλήζεθε ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο κε ρξήζε απνθιεηζηηθά αλαλεώζηκσλ πξώησλ πιώλ, ήηνη απνβιήησλ θαη 

παξαπξντόλησλ βηνκεραληώλ ηξνθίκσλ, αληηθαζηζηώληαο εκπνξηθά παξαζθεπάζκαηα 

ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ.  

Σα παξαγόκελα από ηνπο κηθξννξγαληζκνύο ιηπίδηα θαη θπξίσο από ηνπο δπγνκύθεηεο, 

ζηνπο νπνίνπο αλήθεη θαη ν Mortierella isabellina πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα 

κειέηε, δύλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο δσήο ηνπ αλζξώπνπ θαη 

εηδηθόηεξα βξίζθνπλ ρξήζε ζηελ παξαγσγή πξνζζέησλ ζε ηξόθηκα πςειήο δηαηξνθηθήο 

αμίαο θαη ζηελ παξαζθεπή ζπκπιεξσκάησλ δηαηξνθήο θαη θαξκαθεπηηθώλ ζθεπαζκάησλ. 

Δπίζεο ην κηθξνβηαθό ιίπνο δύλαηαη λα βξεη ρξήζε θαη ζηελ παξαγσγή θαπζίκνπ βηνινγηθήο 

πξνέιεπζεο (βηνληήδει), εθαξκνγή κε κεγάιε νηθνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ζεκαζία.  

θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα απνδείμεη όηη νη ειαηνγόλνη κηθξννξγαληζκνί 

κπνξνύλ λα ζπληειέζνπλ ζηελ αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ηεο αεηθόξνπ ηερλνινγίαο. Ζ ρξήζε 

ησλ αγξνηηθώλ θαη βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ θαη απνβιήησλ σο ζξεπηηθά ππνζηξώκαηα 

γηα ηελ παξαγσγή πξντόλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ 

ιόγσ ηεο αικαηώδνπο αύμεζεο όισλ ησλ ηνκέσλ παξαγσγήο θαη δηόηη ηα δηάθνξα απηά 

απόβιεηα θαη παξαπξντόληα παξάγνληαη ζε πνιύ κεγάιεο πνζόηεηεο, κε απνηέιεζκα ε 

δηαρείξηζή ηνπο λα απνηειεί δπζεπίιπην πξόβιεκα γηα ηε βηνκεραλία (Peters, 2007). Κάηη 

ηέηνην αθελόο ζα ζπλέβαιε ζηε κείσζε ηεο ξππαληηθή ηζρύνο ησλ απνβιήησλ θαη αθεηέξνπ 

ζα ζπληεινύζε ζηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο, από ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα 

παξαιεθζεί ην πςίζηεο ζεκαζίαο γ-ιηλνιεληθό νμύ, ελώ ην ππόινηπν ιίπνο ζα κπνξνύζε λα 

νδεύζεη πξνο παξαγσγή ελαιιαθηηθνύ θαπζίκνπ βηνινγηθήο πξνειεύζεσο (βηνληήδει–

biodiesel) (Αγγειήο, 2007, Papanikolaou et al., 2007). Δπηπξνζζέησο, ν M.isabellina 

ATHUM 2935 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ιηπηδίσλ πςειήο πξνζηηζέκελεο 

αμίαο (PUFAs ή ιίπνο εμεδεηεκέλεο δνκήο ηξηγιπθεξηδίσλ, όπσο ην ιίπνο ηνπ θαθάν), κέζσ 

βηνηξνπνπνίεζεο ησλ ιηπηδίσλ ηνπ κύθεηα (Papanikolaou et al., 2003) (εικ.1.1). 
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Δηθόλα 1.1  Βηνηξνπνίεζε ιίπνπο θαηά ηελ αύμεζε δύκεο ζε ιηπαξά πιηθά (Papanikolaou and 

Aggelis, 2003) 

 

 

 

 

πλεπώο, από όια ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε κειέηε ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

δύλαηαη λα παίμεη ζπνπδαίν ξόιν ζηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο δσήο ηνπ αλζξώπνπ, 

επηδξώληαο ζεηηθά ζεκαληηθνύο ηνκείο όπσο ε Οηθνινγία, ε Οηθνλνκία θαη ε Φαξκαθεπηηθή. 
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1.2 ΑΠΑΡΑΗΣΖΣΑ ΛΗΠΑΡΑ ΟΞΔΑ 

Σα ιηπαξά νμέα είλαη αιεηθαηηθά θαξβνμπιηθά νμέα. ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα ηα 

ιηπαξά νμέα απαληώληαη θαηά θαλόλα σο εζηέξεο θαη ζπάληα είλαη ειεύζεξα. Ζ αιεηθαηηθή 

αιπζίδα ηνπο απνηειείηαη από άξηην ή πεξηηηό αξηζκό αηόκσλ άλζξαθα θαη ην κήθνο ηεο 

πνηθίιεη από 4 κέρξη 60 άηνκα άλζξαθα. Σα πην ζπρλά απαληώκελα ιηπαξά νμέα ζηνπο 

επθαξπσηηθνύο θαη πξνθαξπσηηθνύο νξγαληζκνύο έρνπλ 12-20 άηνκα άλζξαθα. Ζ αιεηθαηηθή 

αιπζίδα είλαη δπλαηόλ λα είλαη θνξεζκέλε ή αθόξεζηε, δειαδή λα πεξηέρεη έλαλ ή 

πεξηζζόηεξνπο δηπινύο δεζκνύο (Καηηλάθεο, 2004). 

ε κηα καθξηά αλζξαθηθή αιπζίδα ελόο ιηπαξνύ νμέσο, ν άλζξαθαο ηνπ ηειηθνύ 

κεζπιίνπ θαιείηαη σκέγα. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ αηόκσλ άλζξαθα πνπ κεζνιαβνύλ από 

ην σκέγα άθξν ηνπ ιηπαξνύ νμέσο έσο ην δηπιό δεζκό, δηαθξίλνπκε 3 νκάδεο ιηπαξώλ νμέσλ 

ηα σ-3, σ-6 θαη σ-9 ιηπαξά νμέα. Δλαιιαθηηθά, ην θαξβνμπιηθό άθξν ηνπ κνξίνπ θαιείηαη 

δέιηα (Γ) θαη ν δηπιόο δεζκόο ζην κόξην πξνζδηνξίδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε πνπ έρεη 

από απηόλ. 

Ο αλζξώπηλνο νξγαληζκόο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα παξάγεη ηα πεξηζζόηεξα από ηα ιηπαξά 

πνπ ρξεηάδεηαη όπσο ηε ρνιεζηεξόιε, θνξεζκέλα θαη αθόξεζηα ιηπαξά νμέα, ππάξρνπλ όκσο 

δύν ιηπαξά νμέα γηα ηα νπνία ν νξγαληζκόο δελ κπνξεί λα πξνβεί ζηε de novo βηνζύλζεζή 

ηνπο, αιιά κπνξεί ρξεζηκνπνηώληαο απηά ζαλ ππόζηξσκα λα βηνζπλζέζεη πνιπαθόξεζηα 

ιηπαξά νμέα κεγαιύηεξσλ αλζξαθηθώλ αιπζίδσλ. Απηά είλαη ην ιηλειατθό νμύ (C18:2, σ-6) 

θαη ην α-ιηλνιεληθό νμύ (C18:3. σ-3). Σν ιηλειατθό νμύ απνηειείηαη από 18 άηνκα άλζξαθα 

κε δύν δηπινύο δεζκνύο θαη είλαη έλα σκέγα 6 ιηπαξό νμύ, ελώ ην άιθα-ιηλνιεληθό νμύ 

απνηειείηαη επίζεο από 18 άηνκα άλζξαθα αιιά κε ηξεηο δηπινύο δεζκνύο θαη είλαη έλα 

σκέγα 3 ιηπαξό νμύ. Ζ ζέζε ηνπ δηπινύ δεζκνύ ζε έλα κόξην παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κέζα ζηνλ νξγαληζκό θαη είλαη αθόκα πην ζεκαληηθή γηα ηνπο δηπινύο 

δεζκνύο θνληά ζην κεζπιηθό άθξν, δεδνκέλνπ όηη ην ν αλζξώπηλνο νξγαληζκόο δελ κπνξεί λα 

πξνζζέζεη δηπινύο δεζκνύο θνληά ζε απηό. ηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό δελ ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα λα βηνζπληεζνύλ σκέγα 3 θαη σκέγα 6 ιηπαξά νμέα ιόγν ηεο κε ύπαξμεο 

ελδύκσλ κε ηε δπλαηόηεηα πξόζζεζεο δηπινύ δεζκνύ καθξύηεξα από ηνλ 9
ν 

άλζξαθα, 

κεηξώληαο από ην θαξβνμπιηθό άθξν. Γηα ηνλ ίδην ιόγν δελ είλαη δπλαηέο κεηαηξνπέο ησλ 

σκέγα 3 ζε σκέγα 6 θαη ην αληίζεην. Απηόο είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ηα σκέγα 3 θαη 6 

ιηπαξά ραξαθηεξίδνληαη σο απαξαίηεηα (Essential fatty acids - EFAs), δειαδή ν νξγαληζκόο 

δελ κπνξεί λα πξνβεί ζηε de novo ζύλζεζή ηνπο θαη είλαη ππνρξεσκέλνο λα ηα απνθηήζεη από 
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ηελ ηξνθή. Όκσο είλαη δπλαηόλ λα βηνζπληεζνύλ σκέγα 9 ιηπαξά νμέα όπσο είλαη επίζεο 

δπλαηόλ λα πξνζηεζνύλ θαη άιινη δηπινί δεζκνί θνληά όκσο ζην θαξβνμπιηθό άθξν.  

Μεηά ηελ εληεξηθή απνξξόθεζή ηνπο ηα πνιπαθόξεζηα ιηπαξά νμέα (Polyunsaturated 

fatty acids – PUFAs) κεηαθέξνληαη ζην ήπαξ, όπνπ ζε πεξίπησζε έλδεηαο ηεο ηξνθήο ζε 

αξαρηδνληθό νμύ (ΑΑ), ην απαηηνύκελν ΑΑ γηα ηνλ νξγαληζκό πξνέξρεηαη από ην ιηλειαηθό 

νμύ (LA). Ζ βηνκεηαηξνπή ηόζν ηνπ LA ζε ΑΑ, όζν θαη ησλ ππνινίπσλ πνιπαθόξεζησλ 

ιηπαξώλ νμέσλ κεηαμύ, ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα κηαο ζεηξάο ελδύκσλ πνπ 

εδξάδνληαη ζηα κηθξνζώκαηα ηνπ ελδνπιαζκαηηθνύ δηθηύνπ ή ζηα κηηνρόλδξηα. Έηζη ην LA 

κεηαηξέπεηαη ζε GLA (γ-ιηλνιεληθό νμύ)  θαη ην ηειεπηαίν ζε DGLA (δηνκν-γ-ιηλνιεληθό 

νμύ) θαη αθνινύζσο ζε ΑΑ, ελώ ην α-ιηλνιεληθό νμύ (ALA) κεηαηξέπεηαη ζε 

εηθνζηπεληελντθό νμύ (EPA) θαη απηό ζε εηθνζηδπνεμελντθό νμύ (DHA). (To GLA θαη ην 

ALA είλαη ηζνκεξή κόξηα, κε ην πξώην όκσο λα είλαη σκέγα 6 θαη ην δεύηεξν σκέγα 3. Οη δε 

νλνκαζίεο ηνπο είλαη θνηλέο θαη ηα ζπλζεηηθά άιθα θαη γάκα δελ έρνπλ θακία ρεκηθή 

ζεκαζία). Μεηά ηνπο αλσηέξσ βηνζρεκαηηζκνύο ζην ήπαξ, ηα PUFAs κεηαθέξνληαη ζηνπο 

ηζηνύο, όπνπ ρξεζηκεύνπλ σο δνκηθό ζπζηαηηθό ησλ θσζθνιηπηδίσλ ησλ θπηηαξηθώλ 

κεκβξαλώλ, δηεξγαζία ε νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε δηαηήξεζε ηεο δνκήο, ηεο 

ξεπζηόηεηαο θαη ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ησλ κεκβξαλώλ θαη όπνπ ην ΑΑ απνηειεί ππόζηξσκα 

γηα ηε ζύλζεζε ελόο κεγάινπ εύξνπο βξαρύβησλ ξπζκηζηηθώλ κνξίσλ ηνπ νξγαληζκνύ, όπσο 

πξνζηαγιαλδίλεο, πξνζηαθπθιίλεο, ζξνκβνμάλεο θαη πδξνμύ-ιηπαξά νμέα, νπζίεο γλσζηέο 

θαη σο εηθνζαλνεηδή, ππεύζπλεο γηα ηελ ξύζκηζε ζεκαληηθώλ βηνινγηθώλ ιεηηνπξγηώλ 

(Horrobin, 1992, Certik and Shimizu, 1999, Ratledge, 2004). Γηα θάζε πνιπαθόξεζην ιηπαξό 

νμύ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηα θσζθνιηπίδηα εμαξηάηαη από ηελ αλαινγία ηνπ ζην ζύλνιν ησλ 

ιηπαξώλ νμέσλ ηεο δηαηξνθήο. Σν είδνο ηνπ πνιπαθόξεζηνπ ιηπαξνύ νμέσο πνπ βξίζθεηαη 

ελζσκαησκέλν ζηα θσζθνιηπίδηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο εμαξηάηαη από ην ιόγν 

LA:ALA ηεο δηαηξνθήο. Έηζη όηαλ ην LA θαη ην ALA ζπλππάξρνπλ ζηε δίαηηα κε ιόγν 6:1, 

επλνείηαη ε βηνζύλζεζε ηνπ ΑΑ από ην LA ζπγθξηηηθά κε ην ζρεκαηηζκό ηνπ DHA από ην 

ALA. Σν έλδπκν Γ
6 

δεζαηνπξάζε είλαη θνηλό γηα ην πξώην ζηάδην ησλ βηνκεηαζρεκαηηζκώλ 

ησλ σκέγα 3 θαη 6 ιηπαξώλ νμέσλ, νπόηε ην LA θαη ην ALA αληαγσλίδνληαη γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ δξάζε ηνπ ελδύκνπ αλαζηέιιεηαη από ην δηαβήηε θαη ην αιθνόι. 

Ζ βάζε ηεο βηνζύλζεζεο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ είλαη ην ζηεαηηθό νμύ (C18:0), νη δε 

βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζύλζεζεο ησλ πνιπαθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά 

ην αθόινπζν ζρήκα (εικ.1.2): 
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Δηθόλα 1.2 Βηνζπλζεηηθή νδόο de novo γέλεζεο ησλ πνιπαθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ (PUFA) (Certik and 

Shimizu, 1999) 

  

ΔΔ: Δινλγθάζε 

Γ: Γεζαηνπξάζε (ή αθπδξνγνλάζε) 
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1.2.1 γ-ΛΗΝΟΛΔΝΗΚΟ ΟΞΤ (GLA) 

Ζ ζύλζεζε ηνπ γ-ιηλνιεληθνύ νμένο, πξνάγγεινπ κνξίνπ ησλ πξνζηαγιαλδηλώλ, 

πξαγκαηνπνηείηαη κεηά από ηελ Γ6 αθπδξνγόλσζε ηνπ ιηλειατθνύ νμένο (C18:2, σ-6). Σν ελ 

ιόγσ ιηπαξό νμύ ζπλαληάηαη ζπαλίσο ζε ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ζε θπηηθνύο ηζηνύο, ελώ 

θπξηόηεξεο πεγέο ηνπ απνηεινύλ νη ζπόξνη ηνπ εξάλζεκνπ (Oenothera biennis), ζην έιαην 

ησλ νπνίσλ ην GLA επξίζθεηαη ζε πνζνζηό 8-10% (w/w), νη ζπόξνη ηνπ βνηάλνπ Borago 

officinalis ζε πνζνζηό 24-25% (w/w) θαη νη ζπόξνη ηνπ θπηνύ Ribes nigrum ζε πνζνζηό 16-

17% (w/w) (Ratledge, 1994, Chen and Liu, 1997, Certik and Shimizu, 1999).  

Δθηόο από δηαηξνθηθό παξάγνληα, ην γ-ιηλνιεληθό νμύ απνηειεί θαη έλαλ ζεξαπεπηηθό 

παξάγνληα, θαζώο πθίζηαηαη σο νπζία εληόο θαξκαθεπηηθώλ ζθεπαζκάησλ γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε νξηζκέλσλ κνξθώλ θαξθίλνπ, ηνπ δηαβήηε, πεξηπηώζεσλ εθδέκαηνο, 

πξνεκκελνξξντθήο έληαζεο, θιεγκνλώλ θαη άιισλ παζνινγηθώλ θαηαζηάζεσλ (Horrobin, 

1992). 

Ζ αληηθαξθηληθή δξάζε ησλ πνιπαθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ, όπσο ην γ-ιηλνιεληθό 

(GLA), ην αξαρηδνληθό (AA) ή ην εηθνζηδύν-εμαελντθό νμύ (DHA), έγθεηηαη ζηελ ηθαλόηεηά 

ηνπο λα επηθέξνπλ θπηηαξηθό ζάλαην ησλ θαξθηληθώλ θπηηάξσλ, κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ηεο 

απόπησζεο. Ο αθξηβήο κεραληζκόο απόπησζεο ησλ PUFA δελ είλαη αθόκε πιήξσο 

απνζαθεληζκέλνο. Χζηόζν, πξόζθαηεο κειέηεο θάλνπλ ιόγν γηα πηζαλή ηθαλόηεηα ησλ 

πνιπαθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ λα δξνπλ ζε γνληδηαθό θαη νγθνγνληδηαθό επίπεδν, είηε 

εκπνδίδνληαο ηελ έθθξαζε γνληδίσλ ππεύζπλσλ γηα ηελ ζύλζεζε πξσηετλώλ πνπ έρνπλ 

αληηνμεηδσηηθή δξάζε εληόο ησλ θαξθηληθώλ θπηηάξσλ, είηε κέζσ ηεο θσζθνξπιίσζεο 

αληηνμεηδσηηθώλ παξαγόλησλ ησλ θαξθηληθώλ θπηηάξσλ (π.ρ. ε πξσηεΐλε BCL-2), 

πξνθαιώληαο έηζη απόπησζε ζε δηάθνξα είδε θαξθηληθώλ θπηηάξσλ (Das, 1999, Roynette et 

al., 2004). Ζ έθζεζε ζεηξώλ θαξθηληθώλ θπηηάξσλ ηνπ επηζειίνπ ηνπ εληέξνπ ζε PUFAs 

πξνθαιεί παξεκπόδηζε ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ θπηηάξσλ ζε δηαθνξεηηθό βαζκό θαη κε 

ηξόπν δνζν-εμαξηώκελν, απμάλεη ηελ ξεπζηόηεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ηελ 

νμείδσζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ, κε απνηέιεζκα ζε πξώην ζηάδην ηελ παξεκπόδηζε ηεο 

ζύλζεζεο θπηηαξηθνύ DNA θαη θαηά δεύηεξν ηελ θαηάηκεζή ηνπ, ζηνηρεία ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο απόπησζεο ησλ θπηηάξσλ (Mengeaud et al., 1992, Hrelia et al., 1999, Nano et al., 2003). 

εκεηώλεηαη δε, όηη όηαλ ηα θύηηαξα ππνζηνύλ πξνεπώαζε ή ζπλεπώαζε κε 

αληηνμεηδσηηθνύο παξάγνληεο όπσο ε βηηακίλε Δ, παξαηεξείηαη κεξηθή ή θαη νιηθή 

αλαζηξνθή ηεο θπηηαξνηνμηθήο επίδξαζεο ησλ PUFAs ζηα θαξθηληθά θύηηαξα. Σν γεγνλόο 
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απηό νθείιεηαη ζηελ παξεκπόδηζε πνπ αζθεί ε βηηακίλε Δ ζηελ νμείδσζε ησλ ιηπαξώλ 

νμέσλ, απνηξέπνληαο ηελ θσζθνξπιίσζε ηεο BCL-2 θαη ηειηθά ηελ απόπησζε ησλ θπηηάξσλ 

(Mengeaud et al., 1992, Das 1999, Nano et al., 2003). 

Αμίδεη δε λα ζεκεησζεί πσο ην γ-ιηλνιεληθό νμύ, ελώ έρεη ζαθή θπηηαξνηνμηθή επίδξαζε 

ζε ζεηξέο θαξθηληθώλ θπηηάξσλ, πξνθαιεί κηθξή ή θαη θακία βιάβε ζε ζεηξέο πγηώλ 

θπηηάξσλ. Σν γεγνλόο απηό θαίλεηαη λα έρεη αληίθηππν ζε θιηληθό επίπεδν, θαζώο θαηά ηελ 

ρεκεηνζεξαπεία θαθνεζώλ όγθσλ, είλαη επηζπκεηή ε επίδξαζε ησλ θαξκάθσλ εθιεθηηθά 

κόλν ζηνλ όγθν θαη όρη ζε παξαθείκελα πγηή θύηηαξα. Δπίζεο, ε δξάζε ηνπ γ-ιηλνιεληθνύ 

νμένο κπνξεί λα απνδεηρζεί ρξήζηκε ζηελ αληηκεηώπηζε θαηλνκέλσλ αληίζηαζεο ησλ 

θαξθηληθώλ θπηηάξσλ ζε ζπλήζε αληηθαξθηληθά θάξκαθα (Hrelia et al., 1999, Menéndez et 

al., 2001) 

 

1.3 ΔΛΑΗΟΓΟΝΟΗ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗΜΟΗ ΚΑΗ ΜΗΚΡΟΒΗΑΚΟ 

ΛΗΠΟ 

Χο ειαηνγόλνη λννύληαη νη κηθξννξγαληζκνί εθείλνη, νη νπνίνη αλαπηπζζόκελνη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, δύλαηαη λα ζπζζσξεύζνπλ ιίπνο εληόο ησλ 

θπηηάξσλ ηνπο, ζε πνζνζηό κεγαιύηεξν από 20% θαηά βάξνο επί μεξάο νπζίαο. Μάιηζηα, 

νξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί είλαη ηθαλνί λα ζπζζσξεύζνπλ ελδνθπηηαξηθό ιίπνο έσο θαη 

70%w/w επί ηεο μεξάο ηνπο νπζίαο (Ratledge, 2002). Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ δπλάκελσλ λα 

παξάμνπλ ελδνθπηηαξηθό ιίπνο κηθξννξγαληζκώλ (oleaginous ή oil-bearing microorganisms) 

έρεη ήδε αλαθεξζεί από ηνλ δεύηεξν παγθόζκην πόιεκν, επηζηακέλε όκσο κειέηε ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ απηώλ πξαγκαηνπνηείηαη ηα ηειεπηαία 35 ρξόληα (Aggelis et al., 1988, 

1990, Ratledge, 1994, 2002, Certik and Shimizu, 1999, Αγγειήο, 2007). Σν ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ ιηπηδίσλ απηώλ, θαινπκέλσλ θαη κηθξνβηαθώλ ή κνλνθπηηαξηθώλ 

ιηπηδίσλ (microbial oils ή single cell oils) είλαη κεγάιε θαζώο απνηεινύλ πεγή ζεκαληηθώλ 

ιηπαξώλ νμέσλ πνπ δελ απαληώληαη ζπρλά ζηε θύζε. Σν ελ ιόγσ ιίπνο κπνξεί λα πεξηέρεη 

πςειέο πνζόηεηεο πνιπαθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ (PUFAs) ζπνπδαίαο δηαηξνθηθήο θαη 

θαξκαθεπηηθήο ζεκαζίαο. Απηά ηα ιηπαξά νμέα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θιηληθή δηαηξνθή θαη 

σο πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαζθεπή εηδηθώλ ηξνθώλ θαη θαιιπληηθώλ (Ratledge, 1994, 

Αγγειήο, 2007). Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζην γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA, 
Γ6,9,12

C18:3), 

έλα ιηπαξό νμύ ην νπνίν παξάγεηαη θαηά θύξην ιόγν σο κεηαβνιηθό πξντόλ από ηνπο 
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ειαηνγόλνπο δπγνκύθεηεο (Aggelis et al., 1988, 1990, Ratledge, 1994, 2002, Fakas et al., 

2006, 2007, 2008, Αγγειήο, 2007) θαη παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ιόγσ ησλ 

αληηθαξθηληθώλ θαη αληηθιεγκνλώδσλ ηδηνηήησλ πνπ έρεη βξεζεί όηη πεξηέρεη (Certik and 

Shimizu, 1999).  

Σν θπξίαξρν θιάζκα ησλ κηθξνβηαθώλ απνζεζαπξηζηηθώλ ιηπηδίσλ ζπλίζηαηαη από 

ηξηγιπθεξίδηα, ηα νπνία αληηπξνζσπεύνπλ ην 55-80% (w/w) ηνπ ζπλνιηθνύ θπηηαξηθνύ 

ιίπνπο (Papanikolaou et al., 2001, Fakas et al., 2006, 2007). Σα κηθξνβηαθά ηξηγιπθεξίδηα 

είλαη θπηηθνύ ηύπνπ, δειαδή ε ζέζε sn2 ηεο γιπθεξόιεο είλαη εζηεξνπνηεκέλε κε αθόξεζην 

ιηπαξό νμύ (Ratledge, 1994, Ratledge, 2004).  

Γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθώλ ειαίσλ πινύζησλ ζε πνιπαθόξεζηα ιηπαξά νμέα 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνηθίινη κηθξννξγαληζκνί όπσο κύθεηεο. Οη κύθεηεο πνπ έρνπλ 

πξνζειθύζεη ην κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ γηα ηελ βηνηερλνινγηθή παξαγσγή 

απαξαίηεησλ ιηπαξώλ νμέσλ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, είλαη νη Επγνκύθεηεο πνπ αλήθνπλ 

ζηελ ηάμε ησλ Mucorales (Certik and Shimizu, 1999, Dyal and Narine, 2005). Δηδηθόηεξα, νη 

κύθεηεο ηνπ γέλνπο Mortierella (Μ. alpina, M. elongata, M. hyaline) απνηεινύλ πεγέο 

παξαγσγήο ιηπαξώλ νμέσλ C20 (αξαρηδνληθό νμύ, εηθνζηπεληελντθό νμύ), ελώ νη κύθεηεο ηνπ 

γέλνπο Micromucor ζεσξνύληαη θαηάιιεινη γηα ηελ ζπζζώξεπζε C18 ιηπαξώλ νμέσλ (α-

ιηλνιεληθό νμύ, γ-ιηλνιεληθό νμύ). Φαίλεηαη κάιηζηα όηη ζηα ζηειέρε πνπ έρνπλ ηελ 

ηθαλόηεηα λα ζπζζσξεύνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο κηθξνβηαθνύ ιίπνπο, ην ηειεπηαίν πεξηέρεη 

κηθξέο πνζόηεηεο γ-ιηλνιεληθνύ νμένο, ελώ ηα ζηειέρε δπλάκελα λα παξάγνπλ κεγάιεο 

πνζόηεηεο γ-ιηλνιεληθνύ νμένο, ζπζζσξεύνπλ ζρεηηθά κηθξέο πνζόηεηεο ιίπνπο (Certik and 

Shimizu, 1999). 

Έλα εμίζνπ ζεκαληηθό θεθάιαην ζηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο, απνηειεί ε ρξήζε 

δηαθόξσλ εηεξόηξνθσλ κηθξνθπθώλ γηα ηνλ ζθνπό απηό. ύκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία, ην εδνθπηηαξηθό ιίπνο πνιιώλ εηεξόηξνθσλ κηθξνθπθώλ είλαη πινύζην ζε σ-3 

θαη σ-6 ιηπαξά νμέα (π.ρ. ην κηθξνθύθνο Schizochytrium limacinum θαιιηεξγήζεθε ζε 

βηνκεραληθή γιπθεξόιε, γηα ηελ παξαγσγή DHA θαη ζπζζώξεπζε έσο 100mg/L 

εηθνζηδύνεμαελντθό νμπ (C22:6 σ-3), (Chi et al., 2007)). Οη ελ ιόγσ κηθξννξγαληζκνί έρνπλ 

πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκόλσλ σο κηα πηζαλή ελαιιαθηηθή πεγή απαξαίηεησλ 

ιηπαξώλ νμέσλ, θαηάιιεια πξνο βξώζε. Σν θίλεηξν γηα ηελ δηεξεύλεζε απηήο ηεο 

πηζαλόηεηαο ήηαλ νη ακθηβνιίεο όζνλ αθνξά ζηελ ρξήζε ηρζπειαίσλ σο ζπκπιεξώκαηα 

δηαηξνθήο (θαη επνκέλσο πεγέο σ-3 ιηπαξώλ νμέσλ όπσο ην DHA), δεδνκέλεο ηεο παξνπζίαο 
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ξππνγόλσλ ελώζεσλ εμαηηίαο ηεο αλζξσπνθεληξηθήο δξαζηεξηόηεηαο (δηνμίλεο, PCBs, βαξέα 

κέηαιια) εληόο ησλ ηζηώλ ησλ ςαξηώλ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ ηρζπειαίσλ (Ratledge, 2004). 

 

Πίλαθαο 1.1. πκβαηηθέο θαη κηθξνβηαθέο πεγέο παξαγσγήο δηαθόξσλ πνιπαθόξεζησλ 

ιηπαξώλ νμέσλ (PUFAs) 

Ληπαξά νμέα πκβαηηθέο πεγέο Μηθξνβηαθέο Πεγέο 

γ-Ληλνιεληθό νμύ (GLA) 

C18:3 σ-6 

Φπηά 

(Oenothera biennis, 

Borago officinalis, 

Ribes nigrum) 

Μύθεηεο 

(Mucor spp., Mortierella 

spp., Cunninghamella spp.) 

Αξαρηδνληθό νμύ (ARA) 

C20:4 σ-6 

Εσηθνί ηζηνί 

Φάξηα 

Μύθεηεο 

(θπξίσο Mortierella spp.) 

Μηθξνθύθε  

(Porphyridium cruentum) 

Δηθνζηπεληελντθό νμύ  

(EPA)  C20:5 σ-3 

Φάξηα 

Οζηξαθνεηδή 

Μύθεηεο (Mortierella spp.) 

Μηθξνθύθε 

Δηθνζηδπνπεληελντθό νμύ 

 (DPA)  C 22:5 σ-6 
Φάξηα Μύθεηεο (Schyzochytium sp.) 

Δηθνζηδύνεμαελντθό νμπ  

(DHA)  C22:6 σ-3 

Φάξηα 

Οζηξαθνεηδή 

Μύθεηεο  

(Thraustochytrium spp.) 

Μηθξνθύθε 

(Crypthecodinium cohnii) 

Πηγή: Certik and Shimizu,1999, Van Beelen et al.,2007 

 

Ζ εθάζηνηε ζύλζεζε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο είλαη απνηέιεζκα γελεηηθώλ, αιιά θαη 

πεξηβαιινληηθώλ παξαγόλησλ γηα θάζε ειαηνγόλν κηθξννξγαληζκό (Ratledge, 2004). 

Χζηόζν, ν θύξηνο ιόγνο ελδηαθέξνληνο γηα ηα κηθξνβηαθά έιαηα έγθεηηαη ζηελ δπλαηόηεηά 

ηνπο λα ππνθαηαζηήζνπλ θπηηθά ή δσηθά ιίπε εμεδεηεκέλεο ζύζηαζεο θαη δνκήο, όπσο 

έιαηα πινύζηα ζε πνιπαθόξεζηα ιηπαξά νμέα ζπαλίσο απαληώκελα ζηελ θύζε ή ιίπε 

εμεδεηεκέλεο δνκήο ηξηγιπθεξηδίσλ όπσο ην ιίπνο ηνπ θαθάν. 

Παξόηη ε παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο πξνηείλεηε εδώ θαη ρξόληα σο ελαιιαθηηθή ηεο 

ρξήζεο θπηηθώλ ειαίσλ θαη δσηθνύ ιίπνπο, πξαγκαηνπνηήζεθε πξώηε θνξά ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα κόιηο ην 1985 θαη δηήξθεζε κόλν έμη ρξόληα, γηαηί ηειηθά δελ ζεσξήζεθε 
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ζπκθέξνπζα νηθνλνκηθά. Σν πινύζην ζε πνιπαθόξεζηα ιηπαξά νμέα (PUFAs) θαη θπξίσο ζε 

γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA, 18:3, n-6) κηθξνβηαθό ιίπνο παξαγόηαλ από ηνλ κύθεηα Mucor 

circinelloides, κε ζθνπό λα απνηειέζεη ζηελ αγνξά ελαιιαθηηθή επηινγή ηνπ αθξηβνύ ειαίνπ 

ηνπ θπηνύ εξάλζεκνπ. Παξόηη ε βηνκεραληθή απηή παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο δελ 

δηήξθεζε πνιιά ρξόληα, εληνύηνηο απέδεημε όηη ε ρξήζε κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο ελαιιαθηηθή 

ηεο ρξήζεο θπηηθώλ θαη δσηθώλ ιηπαξώλ είλαη πξαθηηθώο δπλαηή θαη όηη ε παξαιαβή θαη 

επεμεξγαζία ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε ζπκβαηηθήο 

ηερλνινγίαο, ρσξίο λα είλαη αλαγθαία ε ρξήζε αθξηβνύ θαη εμεηδηθεπκέλνπ εμνπιηζκνύ 

(Ratledge, 2004). Έηζη, κέζα ζηα επόκελα ρξόληα εληάζεθε ην ελδηαθέξνλ γηα βηνκεραληθή 

παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο. Ήδε από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 παξάρζεθε ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα κηθξνβηαθό ιίπνο πνπ πξνζνκνίαδε κε απηό ηνπ ιίπνπο ηνπ θαθάν 

(cocoa-butter substitute), θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ειαηνπαξαγσγώλ δπκώλ ηνπ είδνπο 

Apiotrichum curvatum ζην ηπξόγαια. (Ykema et al., 1990, Ratledge, 1994, Αγγειήο, 2007). 

 

 

1.4 ΒΗΟΥΖΜΔΗΑ ΤΧΡΔΤΖ ΜΗΚΡΟΒΗΑΚΟΤ ΛΗΠΟΤ 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ζπζζώξεπζε ιίπνπο εληόο ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνύ, αλαγθαία ζπλζήθε απνηειεί ε θαιιηέξγεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνύ ζε 

πεξηβάιινλ κε πεξίζζεηα πεγήο άλζξαθα θαη πεξηνξηζκό ζε άδσην. Όηαλ ην άδσην ηεο 

θαιιηέξγεηαο εμαληιεζεί, νη ειαηνγόλνη κηθξννξγαληζκνί ζπλερίδνπλ λα αθνκνηώλνπλ ηελ 

πεγή άλζξαθα (ζπλήζσο γιπθόδε) κεηαηξέπνληαο ηελ ζε ηξηγιπθεξίδηα, ηα νπνία 

ζπζζσξεύνληαη εληόο ησλ θπηηάξσλ 

Οη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο νξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί θαζίζηαηαη ειαηνγόλνη 

επηκεξίδνληαη ζε δύν ζπληζηώζεο. Ζ πξώηε αθνξά ζηελ δπλαηόηεηα ζπλερνύο παξαγσγήο 

αθεηπινζπλελδύκνπ Α (Acetyl-CoA) απεπζείαο ζην θπηηαξόπιαζκα ηνπ θπηηάξνπ δξώληαο 

σο ν απαξαίηεηνο πξνάγγεινο γηα ηελ ζπλζεηάζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ. Ζ δεύηεξε αθνξά ζηελ 

ηθαλόηεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνύ λα παξάγεη επαξθείο πνζόηεηεο NADPH, ελόο βαζηθνύ 

αλαγσγηθνύ κέζνπ πνπ ζπκκεηέρεη ζηνλ κεραληζκό βηνζύλζεζεο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ.  
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Δηθόλα 1.2 πλεηζθνξά ηνπ θύθινπ ηνπ Krebs (transhydrogenase cycle) θαη ηνπ θύθινπ θηηξηθνύ/κειηθνύ νμένο 

(citrate/malate cycle)  ζηελ παξνρή αθεηπινζπλέλδπκνπ Α (acetyl-CoA) θαη NADPH ζηελ δηαδηθαζία 

ιηπνγέλεζεο ζηνπο ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο. Έλδπκα: 1 απνθαξβνμπιάζε ηνπ ππξνζηαθπιηθνύ νμένο, 

2.αθπδξνγνλάζε ηνπ κειηθνύ νμένο, 3. κειηθό έλδπκν, 4. αθπδξνγνλάζε ηνπ ππξνζηαθπιηθνύ νμένο, 5. θηηξηθή 

ζπλζάζε, 6. ΑΣΡ: θηηξηθή ιπάζε, 7. ελδύκν ππεύζπλν γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θηηξηθνύ/ 

κειηθνύ νμένο κεηαμύ κηηνρνλδξίνπ θαη θπηηαξνπιάζκαηνο. (Ratledge, 2004) 

 

Καηά ηελ εμάληιεζε ηεο πεγήο αδώηνπ ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο, παξαηεξείηαη 

δηαθνπή ηνπ θύθινπ ηνπ Krebs (εικ.1.2). Σν θαηλόκελν απηό νθείιεηαη ζηελ ελεξγνπνίεζε 

ηνπ ελδύκνπ ΑΜΡ-απακηλάζε, ε νπνία θαηαιύεη ηελ δηάζπαζε ηνπ ΑΜΡ ζε ΗΜΡ θαη ΝΖ3. 

Χο εθ ηνύηνπ, παξαηεξείηαη ηαρύηαηε πηώζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ ΑΜΡ θαη παξεκπόδηζε ηεο 

δξάζεο ηνπ ελδύκνπ ηζνθηηξηθή αθπδξνγνλάζε (Ratledge, 1994, Papanikolaou et al., 2004), 

θαη θαηά ζπλέπεηα ην θηηξηθό νμύ ζπζζσξεύεηαη εληόο ηνπ κηηνρνλδξίνπ. Μέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θηηξηθνύ/κειηθνύ νμένο, όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ θηηξηθνύ νμένο 

ππεξβεί ηελ ζπγθέληξσζε αλνρήο, εμέξρεηαη από ην κηηνρόλδξην ζην θπηηαξόπιαζκα. Ο 

ζρεκαηηζκόο ηνπ αθεηπινζπλέλδπκνπ Α (acetyl-CoA) ζηνπο ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο 

απνδίδεηαη από πνιινύο εξεπλεηέο ζηελ παξνπζία ηνπ ελδύκνπ ΑΣΡ:θηηξηθή ιπάζε (ACL), ε 
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νπνία δελ επξίζθεηαη ζηνπο κε ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο (Ratledge,2004). Ζ αληίδξαζε 

ε νπνία θαηαιύεηαη είλαη ε αθόινπζε: 

 

Κηηξηθό νμύ + CoA      
ACL

         CH3COSCoA + νμαινμηθό νμύ + ADP + Pi 

 

Δμίζνπ ζεκαληηθή είλαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ κειηθνύ ελδύκνπ ζηελ βηνζπζζώξεπζε ιίπνπο 

σο πξνκεζεπηήο NADPH θαηά ηελ αθόινπζε αληίδξαζε: 

 

Μειηθό +NADP
+
 → ππξνζηαθπιηθό + CO2 +NADPH 

 

Σν κειηθό έλδπκν θέξεηαη λα ζρεκαηίδεη έλα ζηαδηαθό κεηαβνιηθό ζύκπινθν πνπ 

ζπλδπάδεηαη κε ηελ ΑΣΡ:θηηξηθή ιπάζε θαη ηελ ζπλζάζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ, γηα ηελ 

εμαζθάιηζε κηαο άκεζεο δηόδνπ επηθνηλσλίαο θαηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ αθεηπινζπλέλδπκνπ 

Α (acetyl-CoA) ζε ιηπαξά νμέα, ηα νπνία εζηεξνπνηνύληαη ηειηθώο κε γιπθεξόιε ζε 

ηξηγιπθεξίδηα. Σα ηειεπηαία ελζσκαηώλνληαη κέζσ ηνπ ελδνπιαζκαηηθνύ δηθηύνπ ζε 

ζηαγνλίδηα ιηπαξώλ νμέσλ (Ratledge, 2004). 

Θα πξέπεη σζηόζν λα επηζεκαλζεί, όηη ζε πεξίπησζε πνπ ην έλδπκν ΑΣΡ:θηηξηθή ιπάζε 

απνπζηάδεη από έλαλ κηθξννξγαληζκό ή είλαη αλελεξγό, ε εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ 

αδώηνπ ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο νδεγεί ζε απέθθξηζε ηνπ παξαγόκελνπ ελδνθπηηαξηθνύ 

θηηξηθνύ νμένο. Γηαπηζηώλεηαη ινηπόλ, όηη νη δηεξγαζίεο ζπζζώξεπζεο ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο θαη ζπζζώξεπζεο θηηξηθνύ νμένο, θαηά ηα πξώηα ζηάδηα ηνπο είλαη βηνρεκηθά 

ηαπηόζεκεο, θαη νη κηθξννξγαληζκνί θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε απηνύο νη νπνίνη δύλαληαη λα 

ζπλζέζνπλ ιίπνο θαη ζε απηνύο νη νπνίνη δύλαληαη λα ζπλζέζνπλ θηηξηθό νμύ. Χζηόζν, 

ηνπιάρηζηνλ ζε κία πεξίπησζε, ν ίδηνο κηθξννξγαληζκόο (ελ πξνθεηκέλσ ε δύκε Yarrowia 

lipolytica) θαιιηεξγνύκελνο ζε γιπθεξόιε σο ηελ κνλαδηθή πεγή άλζξαθα ππό ζπλζήθεο πνπ 

επλννύζαλ ηελ ζύλζεζε ιίπνπο ή/ θαη ηελ παξαγσγή θηηξηθνύ νμένο (δειαδή θαιιηέξγεηα ζε 

πςειό ιόγν C/N) παξήγαγε εμσθπηηαξηθώο πςειέο πνζόηεηεο θηηξηθνύ νμένο θαηά ηελ 

δύκσζε ζε θηάιεο, ελώ αλαπηπζζόκελνο ζε βηναληηδξαζηήξα ζπλερνύο ξνήο θαιιηέξγεηαο κε 

πςειή αλάδεπζε θαη αεξηζκό, παξήγαγε πςειέο πνζόηεηεο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

(Papanikoalou et al., 2002, Papanikolaou and Aggelis, 2002). ην παξαθάησ ζρήκα (εικ.1.3) 
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απεηθνλίδεηαη ε βηνζπζζώξεπζε ιίπνπο ζηνπο ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο, θαζώο θαη ε 

έθθξηζε θηηξηθνύ νμένο θαηά ηελ θαιιηέξγεηά ηνπο ζε γιπθόδε ή γιπθεξόιε. 

 

 

 

Δηθόλα 1.3 Γηάκεζνο κεηαβνιηζκόο γιπθόδεο θαη γιπθεξόιεο ζηνπο ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο. 

Παξαγσγή θηηξηθνύ νμένο θαη/ή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο. a,b,c: πζηήκαηα κεηαθνξάο ηνπ ππξνζηαθπιηθνύ νμένο 

από ην θπηηαξόπιαζκα ζην κηηνρόλδξην θαη ηνπ κειηθνύ νμένο αληηζηξόθσο, d: ύζηεκα κεηαθνξάο ηνπ 

θηηξηθνύ θαη ηνπ κειηθνύ νμένο κεηαμύ θπηνπιάζκαηνο θαη κηηνρνλδξίνπ. TAGs: ηξηγιπθεξίδηα, EMP: Embden- 

Mayerhoff-Parnas (Papanikolaou, 2008) 
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1.5 ΤΜΒΟΛΖ ΣΧΝ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗΜΧΝ ΣΖΝ 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΑΔΗΦΟΡΟΤ ΑΝΑΠΣΤΞΖ 

Μέζσ ηεο ρξήζεο κηθξννξγαληζκώλ ζηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ θαη ππνιεηκκάησλ 

αγξνην-βηνκεραληώλ κπνξεί λα επηηεπρζεί, εθηόο από ηελ απνξξύπαλζε ησλ απνβιήησλ θαη 

παξαγσγή πξντόλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο. Κάηη ηέηνην επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ησλ 

απνβιήησλ ή παξαπξντόλησλ ησλ βηνκεραληώλ απηώλ σο ππνζηξώκαηα αλάπηπμεο δηαθόξσλ 

κηθξννξγαληζκώλ, κε ζθνπό ηελ παξαγσγή θαη εθκεηάιιεπζε κεηαβνιηθώλ πξντόλησλ ηνπο, 

όπσο είλαη ην κηθξνβηαθό ιίπνο (Single-cell oil), ε κηθξνβηαθή πξσηεΐλε (Single-cell protein), 

νξγαληθά νμέα ηνπ θύθινπ ηνπ Krebs (θπξίσο θηηξηθό νμύ) θαη δηάθνξνη κηθξνβηαθνί 

δηαιύηεο (θπξίσο 1,3-πξνπαλνδηόιε θαη αθεηόλεο-βνπηαλόιεο). Δθηόο απηνύ, 

κηθξννξγαληζκνί θαιιηεξγνύκελνη ζε βηνκεραληθά απόβιεηα θαη παξαπξντόληα κπνξνύλ λα 

παξάμνπλ κία κνξθή βηνινγηθνύ θαπζίκνπ, ην ιεγόκελν βηνληήδει (biodiesel). Μία αθόκε 

κέζνδνο αμηνπνίεζεο ησλ βηνκεραληθώλ ππνιεηκκάησλ, κέζσ ηεο ρξήζεο κηθξννξγαληζκώλ 

είλαη ε ζεξκόθηιε βηναπνηθνδόκεζε, γλσζηή θαη σο θνκπνζηνπνίεζε, κέζσ ηεο νπνίαο 

παξάγνληαη εδαθνβειηησηηθά. 

 

1.5.1 ΑΝΑΝΔΧΗΜΑ ΤΠΟΣΡΧΜΑΣΑ ΚΑΣΑΛΛΖΛΑ ΓΗΑ ΣΖ 

ΤΧΡΔΤΖ ΜΗΚΡΟΒΗΑΚΟΤ ΛΗΠΟΤ 

ηελ κέρξη ζηηγκήο ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία έρεη αλαθεξζεί ρξεζηκνπνίεζε πιεζώξαο 

αλαλεώζηκσλ ππνζηξσκάησλ ή ππνζηξσκάησλ ηύπνπ «απνβιήησλ» σο πεγώλ άλζξαθα από 

ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί κηθξνβηαθό ιίπνο (Certik and 

Shimizu, 1999, Fakas et al., 2006, 2007, 2008, Αγγειήο, 2007). Σα ππνζηξώκαηα απηά 

δηαθξίλνληαη ζε πδξόθηια θαη πδξόθνβα ππνζηξώκαηα.  

ηα πδξόθηια ππνζηξώκαηα αλήθνπλ ηα δηάθνξα ζαθραξνύρα ππνζηξώκαηα, όπσο 

κειάζεο δαραξνθαιάκνπ ή ηεύηισλ, ρπκνί θξνύησλ, ηπξόγαια (πεξηέρεη 3-8% ιαθηόδε) θαη 

άιια ππνιείκκαηα ή απόβιεηα βηνκεραληώλ πινύζηα ζε ζάθραξα. Δπίζεο, ζηελ θαηεγνξία 

ησλ πδξόθηισλ ππνζηξσκάησλ θαηαηάζζνληαη ηα δηάθνξα ακπινύρα απόβιεηα (όπσο ην 

απόβιεην βηνκεραλίαο παξαγσγήο πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνύζα κειέηε) θαη ε αθαηέξγαζηε βηνκεραληθή γιπθεξόιε (σο παξαπξντόλ ειαηνπξγηθώλ 
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βηνκεραληώλ θαη βηνκεραληώλ παξαγσγήο θαπζίκνπ ηύπνπ «κεζπιεζηέξσλ») (Papanikolaou 

and Aggelis, 2002). 

Όζνλ αθνξά ηα πδξόθνβα αλαλεώζηκα ππνζηξώκαηα, ζηελ θαηεγνξία απηή 

πεξηιακβάλνληαη ιίπε θαη έιαηα, ζπλήζσο ρακειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο, όπσο ηα δσηθά ιίπε 

(απόβιεηα ζθαγείσλ) θαη ην έιαην ειαηνθξάκβεο ή βηνκεραληθά ιηπαξά ππνιείκκαηα θαη 

απόβιεηα (π.ρ. ζάπσλεο, ζηεαξίλεο θ.ιπ.). Δπίζεο, ζηα πδξόθνβα ππνζηξώκαηα αλήθνπλ 

δηάθνξνη πγξνί πδξνγνλάλζξαθεο (κε πεξηζζόηεξα από 4 άηνκα άλζξαθα), ε ρξήζε ησλ 

νπνίσλ όκσο ζηαδηαθά εγθαηαιείπεηαη, ιόγσ εκθάληζεο νξηζκέλσλ πξνβιεκάησλ, όπσο 

είλαη ε ιήςε ελίνηε πνιύ ρακειώλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο νμπγόλνπ θαη ε 

παξαγσγή ιίπνπο κε αλεπηζύκεηεο νζκέο.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ππάξρνπλ ζεκειηώδεηο βηνρεκηθέο δηαθνξέο θαηά ηελ 

βηνζύλζεζε ιίπνπο ζε ζρέζε ην ππόζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Όηαλ ηελ κόλε πεγή 

άλζξαθα θαη ελέξγεηαο απνηεινύλ ππνζηξώκαηα «ηύπνπ ζαθράξνπ», δειαδή ππνζηξώκαηα 

πνπ απνηεινύληαη από ζάθραξα ή παξνκνίσο κεηαβνιηδόκελα ζπζηαηηθά (π.ρ.άκπιν), ε 

ζύλζεζε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο από ηνπο ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο μεθηλά κεηά ηελ 

εμάληιεζε ηεο πεγήο αδώηνπ ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο (ην άδσην απνηειεί πεξηνξηζηηθό 

παξάγνληα ηεο ιηπνζπζζώξεπζεο). Αληίζεηα, όηαλ ε θαιιηέξγεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνύ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ππόζηξσκα ηύπνπ «ιηπαξώλ πιηθώλ», δειαδή σο πεγή άλζξαθα 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην πδξόθνβν ζπζηαηηθό, όπσο ιηπαξή ύιε ή n-αιθάληα, ε 

ιηπνζπζζώξεπζε είλαη αλεμάξηεηε ηεο πεγήο αδώηνπ θαη ιακβάλεη ρώξα ηαπηνρξόλσο κε 

ηελ θπηηαξηθή αύμεζε (Papanikolaou et al., 2001, 2002, Papanikoalou and Aggelis, 2002). 

Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί ε αδπλακία παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζε ππνζηξώκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ θπηηαξηλνύρα πιηθά ή κεζαλόιε. 
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2. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

2.1 ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΖ ΚΑΣΑΣΑΖ 

Ζ δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπό ηελ παξαγσγή 

αθαηέξγαζησλ ακπινιπηηθώλ θαη πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πδξόιπζε ακπινύρσλ απνβιήησλ θαη ζπλεπώο ηελ 

κεηαηξνπή ησλ απνβιήησλ απηώλ ζε ζξεπηηθό κέζν γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο. 

 

2.1.1 ΒΗΟΛΟΓΗΚΟ ΤΛΗΚΟ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ζηέιερνο Aspergillus awamori 2B.361 U2/1, ην νπνίν έρεη ηαμηλνκεζεί από ην 

Commonwealth Mycological Institute ζην ζύκπιεγκα ησλ Aspergillus niger. Σν 

ζηέιερνο απηό αξρηθά ήηαλ απνζεθεπκέλν αθπδαησκέλν, ππό κνξθή ζπνξίσλ ζε 

άκκν (silica gel) κέζα ζε γπάιηλν θηαιίδην, ζηνπο 4 
ν
C (Koutinas et al., 2001). Πξηλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ, ην ζηέιερνο ελπδαηώζεθε, 

απνκνλώζεθε (κε ηελ κέζνδν streaking), ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ε θαζαξόηεηά ηνπ 

θαη απνζεθεύηεθε ζε θεθιηκέλνπο ζσιήλεο πιεξσκέλνπο κε ζξεπηηθό κέζν ην νπνίν 

απνηεινύληαλ από 5%w/v πίηπξν ζίηνπ θαη 2%w/v nutrient agar, ζηνπο 4°C. 

Αλαλέσζή ηνπ ιάκβαλε ρώξα αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξεζεί ε δσηηθόηεηά ηνπ. Δπίζεο, αλαλέσζε ηνπ ζηειέρνπο πξαγκαηνπνηνύληαλ 

πξηλ από θάζε εκβνιηαζκό ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ηεο θαιιηέξγεηαο, έηζη ώζηε ην 

εκβόιην λα είλαη ζε θάζε πεξίπησζε ειηθίαο πεξίπνπ ηεζζάξσλ εκεξώλ. Ζ αλάπηπμε 

ηνπ εκβνιίνπ πξαγκαηνπνηνύληαλ ζε επσαζηηθό θιίβαλν (memmert) ζε ζεξκνθξαζία 

30
ν
C. 
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2.1.2 ΘΡΔΠΣΗΚΟ ΤΠΟΣΡΧΜΑ ΚΑΗ ΤΝΘΖΚΔ 

ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ ΣΟΤ ΜΤΚΖΣΑ 

Όιεο νη θαιιηέξγεηεο ηνπ κύθεηα A.awamori πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηή ηε 

θάζε ηεο κειέηεο ήηαλ ζε δπκώζεηο ζηεξεήο θαηάζηαζεο, εληόο θσληθώλ θηαιώλ ησλ 

250 mL. Κάζε θσληθή θηάιε ήηαλ πιεξσκέλε κε ην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηεο 

θαιιηέξγεηαο ην νπνίν απνηεινύληαλ από 5g πίηπξν ζίηνπ θαη πεξίπνπ 65% πγξαζία 

ζε πγξή βάζε. Σν πίηπξν ζίηνπ απνηειεί παξαπξντόλ άιεζεο ζίηνπ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή άλζξαθα θαη αδώηνπ ηεο θαιιηέξγεηαο.  

ε θάζε κία από ηηο θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL πξνζηίζελην 5,00g πίηπξν ζίηνπ, 

δπγηζκέλα κε δπγό αθξηβείαο (Santorius basic). Οη θηάιεο απηέο πσκαηίδνληαλ κε 

πδξόθνβν βακβάθη θαη αινπκηλόραξην. Γνθηκαζηηθνί ζσιήλεο, ηζάξηζκνη κε ηηο 

θσληθέο θηάιεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ ζην εθάζηνηε πείξακα δύκσζεο ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο, πιεξνύληαλ κε 9,3mL απηνληζκέλν λεξό, πξνο εμαζθάιηζε ηεο 

απαηηνύκελεο πγξαζίαο ηεο θαιιηέξγεηαο ζε θάζε θηάιε θαη 1-2 ζηαγόλεο ηνπ 

γαιαθησκαηνπνηεηή Tween 80, πξνο επίηεπμε νκνηόκνξθεο δηαζπνξάο ησλ ζπνξίσλ 

ηνπ κύθεηα ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο θαηά ηνλ εκβνιηαζκό θαη ηελ 

επώαζε. Οη πιεξσκέλνη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο πσκαηίδνληαλ κε πδξόθνβν βακβάθη, 

θαιύπηνληαλ κε αινπκηλόραξην θαη καδί κε ηηο πξναλαθεξζείζεο θσληθέο θηάιεο 

απνζηεηξώλνληαλ ζε απηόθιεηζην (121°C / 1,5atm) γηα 20 min. 

Μεηά ηελ απνζηείξσζε ησλ θηαιώλ θαη ησλ δνθηκαζηηθώλ ζσιήλσλ, 

αθνινπζνύζε ε παξαιαβή ησλ ζπνξίσλ ηνπ κύθεηα, πξνθεηκέλνπ λα εκβνιηαζηεί 

θάζε θσληθή θηάιε. Απηό επηηπγράλνληαλ κε ηελ πξνζζήθε ηνπ απνζηεηξσκέλνπ 

λεξνύ πνπ πεξηέρνληαλ ζε θάζε έλα δνθηκαζηηθό ζσιήλα εληόο ηνπ θεθιηκέλνπ 

ζσιήλα πνπ πεξηείρε ηνλ κύθεηα, ππό αζεπηηθέο ζπλζήθεο. Αθνινπζνύζε έληνλε 

αλάδεπζε ηνπ ζσιήλα (κε vortex) θαη ζηε ζπλέρεηα ην ελαηώξεκα ζπνξίσλ πνπ είρε 

δεκηνπξγεζεί κέζα ζε θάζε ζσιήλα, κεηαγγηδόηαλ ζε θάζε κία από ηηο θσληθέο 

θηάιεο κε ην πίηπξν ζίηνπ, θαη πάιη ππό αζεπηηθέο ζπλζήθεο. Ζ πνζόηεηα ηνπ 

εκβνιίνπ γηα θάζε θηάιε αληηζηνηρνύζε ζε 10
6
-10

8
 cfu (Koutinas et al., 2001), 

γεγνλόο πνπ επηβεβαηώζεθε κε άκεζε κηθξνζθνπηθή κέηξεζε κηθξνβηαθώλ θπηηάξσλ 

κε ηε ρξήζε αηκαηνθπηνκέηξνπ Thomas. Μεηά ηνλ εκβνιηαζκό, νη θηάιεο 

ηνπνζεηνύληαλ ζε αλαθηλνύκελν επσαζηηθό θιίβαλν (ZHWY-211B ROCKING 

INCUBATOR, ZHICHENG) κε ξπζκό 180 rpm θαη ζεξκνθξαζία Σ=30°C. 
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2.1.3 ΤΓΡΟΛΤΖ ΣΔΡΔΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ 

ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ ΕΑΥΑΡΟΠΛΑΣΗΚΖ 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο ν A.awamori παξήγαγε 

ακπινιπηηθά (α-ακπιάζεο, β-ακπιάζεο θαη γιπθνακπιάζεο) θαη πξσηενιπηηθά 

(πξσηεάζεο) έλδπκα, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πδξόιπζε ηνπ ακύινπ θαη 

ηελ δηάζπαζε πξσηετληθώλ ελώζεσλ (π.ρ. πεπηίδηα) αληηζηνίρσο. Ζ αλάπηπμε ηνπ 

κύθεηα ζηνλ αλαθηλνύκελν επσαζηηθό θιίβαλν δηήξθεζε 1-4 εκέξεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί κεηά από πόζεο εκέξεο δύκσζεο ε παξαγσγή, αιιά 

θαη ε ελεξγόηεηα ησλ ελδύκσλ ηνπ A.awamori έθηαλαλ ζην κέγηζην, εμάγνληαλ από 

ηνλ αλαθηλνύκελν επσαζηηθό θιίβαλν αλά 24 ώξεο δύν από ηηο θσληθέο θηάιεο ζηηο 

νπνίεο πξαγκαηνπνηνύληαλ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο. ηηο θηάιεο απηέο 

πξνζηίζνληαλ 100mL απνζηεηξσκέλνπ απηνληζκέλνπ λεξνύ ππό αζεπηηθέο ζπλζήθεο 

θαη έπεηηα νη θηάιεο εηζάγνληαλ θαη πάιη ζηνλ επσαζηηθό θιίβαλν πξνο αλαθίλεζε 

γηα 30min. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηνύληαλ κε ζθνπό ηελ δεκηνπξγία 

ελαησξήκαηνο, ζην νπνίν ηειηθά ζα ήηαλ δηαιπκέλα ηα έλδπκα πνπ παξήρζεζαλ από 

ηνλ κηθξννξγαληζκό θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο. Μεηά ηελ 

παξέιεπζε ησλ 30min, νη δύν θσληθέο θηάιεο εμάγνληαλ από ηνλ αλαθηλνύκελν 

επσαζηηθό θιίβαλν θαη πξνζηίζνληαλ ζε απηέο άιια 100mL απνζηεηξσκέλνπ 

απηνληζκέλνπ λεξνύ, νύησο ώζηε ν ηειηθόο όγθνο ηνπ ελαησξήκαηνο λα ήηαλ 200mL. 

Σν πεξηερόκελν ηεο κίαο από ηηο δύν θσληθέο θηάιεο κεηαθεξόηαλ σο είρε ζε 

κπνπθάια Duran ησλ 1000mL, ελώ ην πεξηερόκελν ηεο δεύηεξεο θηάιεο  ππόθεηλην 

ζε πνζνηηθό θηιηξάξηζκα, κε ζθνπό ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κεγαιύηεξνπ κέξνπο ησλ 

ζηεξεώλ ππνιεηκκάησλ ηεο δύκσζεο πνπ είρε πξνεγεζεί. ηελ ζπλέρεηα, ην 

θηιηξαξηζκέλν ελαηώξεκα ππόθεηλην ζε θπγνθέληξεζε ζηηο 9000rpm / 7
o
C γηα 10min 

ζε θπγόθεληξν (UNIVERSAL 320R, Hettich Zentrifugen). Σν ππεξθείκελν ηεο 

θπγνθέληξεζεο παξαιακβαλόηαλ θαη δηεζνύληαλ κε ρξήζε θίιηξσλ ηύπνπ 

Qualitative Circles Cat.No 1002 090 Grade 2, Whatman ζε αληιία θελνύ (GELMAN 

LITTLE GIANT, MODEL 13156 pressure/vacuum pump). ηε ζπλέρεηα, ην δηήζεκα 

κεηαθεξόηαλ ζε κπνπθάια Duran ησλ 1000mL. 

Έπεηηα, ζε θάζε κία από ηηο δύν κπνπθάιεο Duran πξνζηίζελην ππό αλάδεπζε 

ζηεξεό απόβιεην βηνκεραλίαο πνπ παξάγεη πξντόληα δαραξνπιαζηηθήο ζε 

ζπγθέληξσζε 100g/L. Σα 100g απνβιήηνπ πεξηέρνπλ 7,3g πξσηεΐλεο, 1,1g ιηπαξά θαη 

86,1g πδαηάλζξαθεο, εθ ησλ νπνίσλ ηα 84,8g είλαη άκπιν αιεύξνπ νξύδεο θαη ηα 1,3g 
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ζάθραξα. Κάζε θνξά αθνινπζνύζε δηόξζσζε ηνπ pH ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ 

κπνπθαιώλ Duran κε ρξήζε δηαιύκαηνο πδξνρισξηθνύ νμένο (HCl) 5M, νύησο ώζηε 

απηό λα θπκαίλεηαη γύξσ ζην 4,5. Σν pH κεηξνύληαλ κε pH-κεηξν ηύπνπ Jenway 

3020 pH meter. Έπεηηα, θαη νη δύν κπνπθάιεο Duran ηνπνζεηνύληαλ ζε πδαηόινπηξν 

(Grant) ζε ζεξκνθξαζία 60
ν
C ππό αλάδεπζε, πνπ πξαγκαηνπνηνύληαλ κε ρξήζε 

καγλεηηθώλ αλαδεπηήξσλ (AGE Magnetic stirrer,VELP SCIENTIFICA), γηα 24 ώξεο 

(Koutinas et al., 2001). Καηά ηελ δηάξθεηα παξακνλήο ησλ κπνπθαιώλ Duran ζην 

πδαηόινπηξν, πξαγκαηνπνηνύληαλ πδξόιπζε ηνπ ακύινπ, θαζώο θαη δηάζπαζε ησλ 

πξσηετληθώλ ελώζεσλ πνπ πεξηέρνληαλ ζην ζηεξεό απόβιεην ηεο βηνκεραλίαο 

πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο. 

Ακέζσο κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ κπνπθαιηώλ Duran ζην πδαηόινπηξν (ρξνληθό 

ζεκείν κεδέλ) θαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα πξαγκαηνπνηνύληαλ 

δεηγκαηνιεςία, ώζηε λα παξαθνινπζείηαη ε πνξεία ηεο πδξόιπζεο. Κάζε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ πξαγκαηνπνηνύηαλ δεηγκαηνιεςία ιακβαλόηαλ 1mL από ην πεξηερόκελν 

ηεο θάζε κπνπθάιαο Duran, ην νπνίν ηνπνζεηνύληαλ ζε δνθηκαζηηθό ζσιήλα ηύπνπ 

eppendorf ησλ 2mL, ζηνλ νπνίν πξνεγνπκέλσο είρε πξνζηεζεί 1mL 

ηξηρισξναθεηηθνύ νμένο (TCA) 5%w/v. Αθνινπζνύζε ζζελαξή αλάδεπζε (vortex). 

Σν δηάιπκα ηξηρισξναθεηηθνύ νμένο (CCl3COOH), ιόγσ ηνπ πςεινύ ηνπ pH 

(pH=8,2), έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα αδξαλνπνηεί ηα έλδπκα θαη ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά 

ηελ δεηγκαηνιεςία γηα λα απνθιεηζηεί ε πηζαλόηεηα ζπλέρηζεο ηεο ελδπκηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο θαη κεηά ηε ιήςε ηνπ δείγκαηνο. Σν ηξηρισξναθεηηθό νμύ είλαη πην 

απνηειεζκαηηθό όηαλ βξίζθεηαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, γη’απηό θαηά ηελ δηάξθεηα 

απηήο ηεο κειέηεο θπιαζζόηαλ ζηνπο 4
o
C. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ην ελαπνκείλαλ εληόο ησλ κπνπθαιώλ Duran πδξόιπκα 

απνζεθεύεηαη ζηνπο -20
o
C, ελώ ηα ιεθζέληα δείγκαηα ππόθεηλην ζε θπγνθέληξεζε 

κε θπγόθεληξν ηύπνπ MICRO 12-24, Hettich (10000 rpm, 10 min). Σα ππεξθείκελα 

ησλ δεηγκάησλ ππόθεηλην ζε δηάθνξεο ρεκηθέο αλαιύζεηο (θεθάιαην 2.1.4 ηεο 

παξνύζαο κειέηεο).  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο θαη ηεο πδξόιπζεο 

ηνπ ζηεξενύ απνβιήηνπ βηνκεραλίαο πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο πξαγκαηνπνηήζεθε 

αξθεηέο θνξέο (πεξίπνπ 20), ώζηε λα κειεηεζεί ε θηλεηηθή ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

ακύινπ αλάινγα κε ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δύκσζεο θαη αλάινγα κε ηηο ώξεο 

πδξόιπζεο (24 ή 48 ώξεο πδξόιπζεο) θαη ώζηε λα παξαρζεί ε απαξαίηεηε πνζόηεηα 

πδξνιύκαηνο, πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ σο ζξεπηηθό ππόζηξσκα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο δύκσζεο βπζνύ πνπ αθνινύζεζε ζηελ παξνύζα κειέηε. 
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2.1.4 ΥΖΜΗΚΔ ΑΝΑΛΤΔΗ 

 

2.1.4.1 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΓΛΤΚΟΕΖ 

Αξρή ηεο κεζόδνπ 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο γιπθόδεο πνπ πεξηέρνληαλ ζην πδξόιπκα ηνπ ακπινύρνπ 

απνβιήηνπ  πξαγκαηνπνηήζεθε ελδπκηθά κε ρξήζε ηνπ θηη GLUCOSE PAP, 

ELITECK. Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ νμείδσζε ηεο γιπθόδεο πξνο γιπθνληθό νμύ 

θαη ηειηθά ηελ παξαγσγή έγρξσκεο έλσζεο (ρξώκαηνο θνύμηα), κέζσ ηεο νπνίαο 

πξνζδηνξίδεηαη θσηνκεηξηθά ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην δείγκα. Οη 

αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη είλαη νη εμήο (αληηδξάζεηο 2.1 & 2.2): 

Glucose + O2           Cluconic acid + H2O2 

2H2O2 + Phenol + 4-Aminoantipyrine  Red quinine + 4H2O 

Πξνεηνηκαζία – Παξαζθεπή αληηδξαζηεξίωλ 

Σν θηη πεξηιακβάλεη: ην αληηδξαζηήξην R1 (Phosphate buffer 100mmol/L, Phenol 

10mmol/L), ην αληηδξαζηήξην R2 (Glucose oxidase ≥ 10000U/L, Peroxidase ≥ 

600U/L, 4-Aminoantipyrine 270κmol/L) θαη έλα πξόηππν δηάιπκα γιπθόδεο 

ζπγθέληξσζεο 1g/L (standard). Δπεηδή, ηόζν ην θηη, όζν θαη ηα πξνο αλάιπζε 

δείγκαηα θπιάζζνληαη ππό ςύμε, πξηλ ηε ρξήζε ηα αθήλνπκε λα ιάβνπλ 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ(~20°C). Όηαλ ην θηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξώηε θνξά ηόηε 

αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη αλάκεημε ησλ δύν αληηδξαζηεξίσλ R1 θαη R2 κε ειαθξά 

αλάδεπζε θαη ζηε ζπλέρεηα ην κίγκα αθήλεηαη ζε εξεκία. Μεηά ηελ παξέιεπζε 

15min ην κίγκα είλαη έηνηκν πξνο ρξήζε. 

Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

ε 10κL δείγκαηνο πξνζηίζεηαη 1mL από ην κίγκα ησλ αληηδξαζηεξίσλ R1 θαη 

R2 ηνπ θηη θαη αθνινπζεί αλάδεπζε κε vortex. Χο κάξηπξαο ρξεζηκνπνηείηαη δηάιπκα 

ην νπνίν αληί γηα 10κL δείγκαηνο πεξηέρεη 10κL απηνληζκέλνπ λεξνύ, ελώ γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπ πξνηύπνπ αληί γηα 10κL δείγκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη 10κL από ην 

πεξηερόκελν ζην θηη δηάιπκα γιπθόδεο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο (1g/L). ηελ ζπλέρεηα 

Glucose oxidase 

Peroxidase 

(2.1) 

(2.2) 
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ηα δείγκαηα, ν κάξηπξαο θαη ην πξόηππν κεηαθέξνληαη ζε πδαηόινπηξν (37°C) γηα 

πεξίπνπ 20 min. ηε ζπλέρεηα, ςύρνληαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (~20°C). 

Αθνινπζεί θαη πάιη αλάδεπζε θαη έπεηηα κέηξεζε ηεο απνξξόθεζεο ζηα 500 nm κε 

θαζκαηνθσηόκεηξν ηύπνπ Hitachi U-2000 Spectrophotometer. Σόζν ηα δείγκαηα όζν 

θαη ην πξόηππν παξαζθεπάδνληαη εηο δηπινύλ, κε ζθνπό ηελ κείσζε ησλ ζθαικάησλ 

θαηά ηελ θσηνκέηξεζε. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο ζε γιπθόδε 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ αθόινπζν ηύπν, εθθξαζκέλε ζε g/L γιπθόδεο. 

Cδείγκαηνο = (ΓΑδείγκαηνο / ΓΑπξνηύπνπ) * Cπξνηύπνπ 

όπνπ:  ΓΑ = δηαθνξά απνξξόθεζεο ησλ δύν επαλαιήςεσλ 

  Cπξνηύπνπ = ζπγθέληξσζε γιπθόδεο πξόηππνπ δηαιύκαηνο (1g/L) 

  Cδείγκαηνο = ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην αλαιπζέλ δείγκα 

 

2.1.4.2 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΑΕΧΣΟΤ ΣΧΝ ΔΛΔΤΘΔΡΧΝ ΑΜΗΝΟΜΑΓΧΝ  

Αξρή ηεο κεζόδνπ 

Ζ αλαιπηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αδώηνπ 

ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN, Free Amino Nitrogen) είλαη ε θσηνκεηξηθή 

κέζνδνο ηεο ληλπδξίλεο (Lie, 1973). 

Πξνεηνηκαζία – Παξαζθεπή αληηδξαζηεξίωλ 

Ανηιδραζηήριο τρώζης (Colour reagent): Σν αληηδξαζηήξην απηό απνηειείηαη από 

49,71g Na2HPO4.2H2O, 5g ληλπδξίλε, 3g θξνπθηόδε θαη πεξίπνπ 60g KH2PO4, 

δηαιπκέλα ζε 1L απεζηαγκέλνπ λεξνύ. Καηά ηελ δηάξθεηα παξαζθεπήο απηνύ ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ ην pH ηνπ δηαιύκαηνο πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμύ 6,6 θαη 6,8. Χο 

εθ ηνύηνπ, όπνηε θξίλεηαη αλαγθαίν ην pH δηνξζώλεηαη νύησο ώζηε λα θπκαίλεηαη 

εληόο ηνπ πξναλαθεξζέληνο εύξνπο κε πξνζζήθε θαηάιιειεο πνζόηεηαο KH2PO4 

ζην δηάιπκα. Σν αληηδξαζηήξην ρξώζεο απνζεθεύεηαη ζε κπνπθάιη Duran ζε 

ζεξκνθξαζία 4
ν
C. 

Ανηιδραζηήριο αραίωζης (Dilution reagent): Αξρηθά 2g KIO3 δηαιύνληαη ζε 616mL 

απεζηαγκέλνπ λεξνύ. Αθνινύζσο, 384mL θαζαξήο αηζαλόιεο πξνζηίζεληαη ζην 

δηάιπκα, ην νπνίν ηειηθά έρεη όγθν 1L. 
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Αποθεμαηικό διάλσμα γλσκίνης (Glycine stock solution): Απηό ην δηάιπκα 

παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 0,1072g γιπθίλεο ζε 100mL απεζηαγκέλνπ λεξνύ. Σν 

δηάιπκα απνζεθεύεηαη ζε ζεξκνθξαζία 4
ν
C. 

Πρόησπο διάλσμα γλσκίνης (Glycine standard solution): Γηα λα εμαζθαιηζηεί 

ζπγθέληξσζε FAN 2 mg/L,1mL απνζεκαηηθνύ δηαιύκαηνο γιπθίλεο δηαιύεηαη ζε 

100mL απεζηαγκέλνπ λεξνύ. Σν δηάιπκα απνζεθεύεηαη ζε ζεξκνθξαζία 4
ν
C. 

Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

Αξρηθά, 2mL αξαησκέλνπ δείγκαηνο (ζε απηήλ ηελ κειέηε ρξεηάζηεθε ηα 

δείγκαηα λα αξαησζνύλ 40 ή 60 θνξέο) κεηαθέξζεθαλ ζε δνθηκαζηηθό ζσιήλα κε 

βηδσηό πιαζηηθό θαπάθη (ηύπνπ Fison 160 x 16mm). Παξαζθεπάζηεθαλ επίζεο έλα 

πξόηππν θαη έλα ηπθιό δηάιπκα. Σν πξώην παξαζθεπάζηεθε κε πξνζζήθε 2mL 

πξόηππνπ δηαιύκαηνο γιπθίλεο ζε έλαλ δνθηκαζηηθό ζσιήλα θαη ην δεύηεξν κε 

πξνζζήθε 2mL απηνληζκέλνπ λεξνύ ζε έλαλ δεύηεξν δνθηκαζηηθό ζσιήλα. Έπεηηα, 

1mL ηνπ αληηδξαζηεξίνπ ρξώζεο κεηαθέξζεθε ζε θάζε έλαλ από ηνπο παξαπάλσ 

δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο. Οη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο πσκαηίζηεθαλ, ώζηε λα 

απνθεπρζεί ε εμάηκηζε θαη αθνινύζσο ηνπνζεηήζεθαλ ζε πδαηόινπηξν 100
o
C γηα 

αθξηβώο 16min. ηε ζπλέρεηα, νη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο ςύρζεθαλ ζε πδαηόινπηξν 

20
o
C γηα πεξίπνπ 20min. Έπεηηα, ζε θάζε δνθηκαζηηθό ζσιήλα πξνζηέζεθαλ 5mL 

αληηδξαζηεξίνπ αξαίσζεο. Σέινο, κεηξήζεθε ε απνξξόθεζε ζηα 570nm ζε ζύγθξηζε 

κε ην ηπθιό δηάιπκα κε θαζκαηνθσηόκεηξν (Hitachi U-2000 Spectrophotometer). Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ δείγκαηνο ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) ππνινγίζηεθε 

κε βάζε ηελ αθόινπζε πξόηππε θακπύιε αλαθνξάο εθθξαζκέλε ζε mg FAN. 

 

Γξάθεκα 2.1. Κακπύιε αλαθνξάο αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) κε ηελ κέζνδν ληλπδξίλεο. 
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2.1.4.3 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΣΖ ΔΝΔΡΓΟΣΖΣΑ ΣΧΝ ΔΝΕΤΜΧΝ  

Σν ζύκπιεγκα ησλ ελδύκσλ πνπ παξήρζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus awamori, αμηνπνηήζεθε σο πξνο ηελ 

ακπινιπηηθή θαη ηελ πξσηενιπηηθή ηνπ δξάζε. Σν πξναλαθεξζέλ ζύκπιεγκα 

ελδύκσλ ιήθζεθε κε ζπιινγή ηνπ (δηεζεκέλνπ ή κε) πδαηηθνύ ελαησξήκαηνο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε πξνζζήθε λεξνύ ζηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο θαη 

αλαθίλεζή ηνπο γηα 30min (Koutinas et al., 2006). 

Ακέζσο κεηά ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ελ όςεη ηεο παξνύζαο κειέηεο, ιήθζεθαλ δείγκαηα 1mL 

πδξνιύκαηνο ζην ρξόλν 0 θαη ζε ρξόλν 10min κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

πδξόιπζεο. Ζ ελεξγόηεηα ησλ ελδύκσλ αλαθέξεηαη πάληα ζην ρξνληθό δηάζηεκα ησλ 

δέθα πξώησλ ιεπηώλ ηεο πδξόιπζεο (ρξόλνο αλαθνξάο) θαη ζε όγθν πδξνιύκαηνο 

1mL (όγθνο αλαθνξάο). 

 

 Πξνζδηνξηζκόο ηεο ελεξγόηεηαο ηωλ ακπινιπηηθώλ ελδύκωλ 

Σν ζύκπιεγκα ησλ ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ (α-ακπιάζεο, β-ακπιάζεο θαη 

γιπθνακπιάζεο) ζα αλαθέξεηαη σο γιπθνακπιάζε, δηόηη απηό είλαη ην θπξίαξρν 

έλδπκν ηνπ ζπκπιέγκαηνο. 

Οριζμός μονάδας (Unit definition): Μία κνλάδα (U) ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο 

νξίδεηαη σο ην πνζό ηεο γιπθνακπιάζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 1mg 

γιπθόδεο αλά ιεπηό (min). 

 

 Πξνζδηνξηζκόο ηεο ελεξγόηεηαο ηωλ πξωηενιπηηθώλ ελδύκωλ 

Σν ζύκπιεγκα ησλ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ απνηειείηαη από πξσηεάζεο. 

Οριζμός μονάδας (Unit definition): Μία κνλάδα (U) ελεξγόηεηαο πξσηεάζεο 

νξίδεηαη σο ην πνζό ηεο πξσηεάζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 1κg FAN 

(άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ) αλά ιεπηό (min). 



31 

 

2.2 ΕΤΜΧΖ ΤΓΡΖ ΚΑΣΑΣΑΖ 

Σν πδξόιπκα πνπ παξήρζε από ηελ δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο, όπσο απηή 

πεξηγξάθεθε ζην θεθ.2.1 ηεο παξνύζαο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε σο ππόζηξσκα γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε πγξήο δύκσζεο ηνπ ειαηνγόλνπ κύθεηα Mortierella isabellina. 

θνπόο απηήο ηεο δύκσζεο ήηαλ ε παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο (SCO, Single Cell 

Oil). 

 

2.2.1 ΒΗΟΛΟΓΗΚΟ ΤΛΗΚΟ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πγξήο δύκσζεο ηνπ πδξνιύκαηνο ησλ ακπινύρσλ 

απνβιήησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηέιερνο Mortierella isabellina ATHUM 2935. Ο 

κύθεηαο απηόο αλήθεη ζηελ θιάζε ησλ δπγνκπθήησλ.  

Σν ελ ιόγσ ζηέιερνο δηαηεξνύληαλ ζε θεθιηκέλνπο ζσιήλεο πιεξσκέλνπο κε 

ζξεπηηθό κέζν PDA (Potato Dextrose Agar) ζηνπο 4 °C, ελώ ε αλαλέσζε ηνπο 

ιάκβαλε ρώξα αλά ηαθηηθά δηαζηήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε δσηηθόηεηά 

ηνπο. Δπίζεο, αλαλέσζε ησλ ζηειερώλ πξαγκαηνπνηνύληαλ πξηλ από θάζε 

εκβνιηαζκό ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ηεο θαιιηέξγεηαο, έηζη ώζηε ην εκβόιην λα είλαη ζε 

θάζε πεξίπησζε ειηθίαο πεξίπνπ πέληε εκεξώλ. Ζ αλάπηπμε ηνπ εκβνιίνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαλ ζε επσαζηηθό θιίβαλν (memmert) ζε ζεξκνθξαζία 30
ν
C. 

 

2.2.2 ΘΡΔΠΣΗΚΟ ΤΠΟΣΡΧΜΑ ΚΑΗ ΤΝΘΖΚΔ 

ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ ΣΟΤ ΜΤΚΖΣΑ 

Ζ θαιιηέξγεηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ ζε δύκσζε βπζνύ θιεηζηνύ ηύπνπ, 

εληόο θσληθώλ θηαιώλ ησλ 250 mL, πιεξσκέλεο θαηά ην 1/5 ηνπο (50±1 mL) κε 

ζξεπηηθό κέζν. Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή 

άλζξαθα θαη αδώηνπ ην πδξόιπκα ησλ ακπινύρσλ απνβιήησλ βηνκεραλίαο 

πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο  (ην νπνίν πξνέθπςε κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεθε ζην 

θεθ. 2.1 ηεο παξνύζαο κειέηεο). Σν πδξόιπκα πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ππόζηξσκα 

ηεο πγξήο δύκσζεο ππόθεηλην ζε πνζνηηθό θηιηξάξηζκα, θπγνθέληξεζε ζηηο 
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9000rpm / 7
o
C γηα 10min θαη δηήζεζε ππό θελό κε ρξήζε αληιίαο θελνύ, όπσο 

αθξηβώο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 2.1.3 ηεο παξνύζαο κειέηεο. ε όια ηα 

πεηξάκαηα, καδί κε ηελ πεγή άλζξαθα – αδώηνπ (πδξόιπκα) πξνζζέηνληαλ ζην 

ζξεπηηθό κέζν θαη έλα κίγκα αιάησλ κε ζύζηαζε όπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

αθόινπζν πίλαθα (Πίλ.2.1), κε ζθνπό ηελ ξύζκηζε ηνπ pH ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεηαο 

νύησο ώζηε κεηά ηελ απνζηείξσζε απηό λα ήηαλ 6.0±0.2.  

 

Πίλαθαο 2.1 πγθεληξώζεηο αιάησλ ζην ζξεπηηθό κέζν πγξήο δύκσζεο. 

πζηαηηθά πγθεληξώζεηο (g/L) 

KH2HPO4 7 

Na2HPO4 2.5 

(Πεγή: Papanikolaou et al., 2002) 

 

Μεηά ηε ξύζκηζε ηνπ pH ην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηεο πγξήο δύκσζεο πθίζηαην 

απνζηείξσζε. Ζ απνζηείξσζε ζε νξηζκέλα από ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο επηηεύρζεθε κε θίιηξν κε ηελ 

βνήζεηα πεξηζηξνθηθήο αληιίαο ηύπνπ MINIPULS 3, GILSON θαη κε ρξήζε θίιηξνπ 

κε πόξνπο δηακέηξνπ 0,2κm (Aqueous solution filter capsule, Whatman, POLYCAP). 

Πξηλ ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο απνζηείξσζεο, ην θίιηξν, νη ζσιήλεο θαη 

ν ηειηθόο απνδέθηεο (κπνπθάια Duran) ηνπ απνζηεηξσκέλνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ 

απνζηεηξώλνληαλ ζε απηόθιεηζην (121°C / 1,5 atm, γηα 20 min). Έπεηηα, ην 

απνζηεηξσκέλν κε θίιηξν ππόζηξσκα δηακνηξαδόηαλ αλά 50±1mL ζε 

απνζηεηξσκέλεο ζε απηόθιεηζην θσληθέο θηάιεο ησλ 250mL ππό αζεπηηθέο 

ζπλζήθεο. Δλαιιαθηηθά, ε απνζηείξσζε ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ηεο θαιιηέξγεηαο 

πξαγκαηνπνηνύληαλ ζε απηόθιεηζην, αθνύ είρε πξνεγεζεί πιήξσζε ησλ θσληθώλ 

θηαιώλ ησλ 250mL κε 50±1mL ζξεπηηθνύ κέζνπ. Δπίζεο, ζε θάπνηα από ηα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηήλ ηελ κειέηε ην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηεο 

θαιιηέξγεηαο ππέζηε αξρηθά απνζηείξσζε κε θίιηξν θαη ζηελ ζπλέρεηα απνζηείξσζε 

ζε απηόθιεηζην, κε ηνπο ηξόπνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. ηόρνο ηεο 

εθαξκνγήο ησλ άλσζελ δηαθνξεηηθώλ ηξόπσλ απνζηείξσζεο ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ 
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ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο απνζηείξσζεο ζε θάπνηα ζπζηαηηθά ηνπ κέζνπ 

(θπξίσο πξσηετληθήο θύζεσο) θαη ζπλεπώο ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο θαη 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνύ Mortierella 

isabellina.  

Μαδί κε ην ζπλνιηθό αξηζκό θηαιώλ πνπ πξννξίδνληαλ γηα απνζηείξσζε ζην 

απηόθιεηζην, απνζηεηξώλνληαλ επίζεο κία θσληθή θηάιε ησλ 100mL θελή θαη κία 

θσληθή θηάιε ησλ 50mL, πιεξσκέλε κε 25mL απηνληζκέλν λεξό. Μεηά ηελ 

απνζηείξσζε ησλ παξαπάλσ θηαιώλ, αθνινπζνύζε ε παξαιαβή ησλ ζπνξίσλ ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ κύθεηα (Mortierella isabellina), πξνθεηκέλνπ λα εκβνιηαζηεί 

θάζε θσληθή θηάιε ησλ 250mL ε νπνία πξνεγνπκέλσο είρε πιεξσζεί κε 50±1mL 

ππνζηξώκαηνο.. Σνύην επηηπγράλνληαλ κε ηελ πξνζζήθε ηνπ απνζηεηξσκέλνπ λεξνύ 

εληόο ηνπ θεθιηκέλνπ ζσιήλα πνπ πεξηείρε ηνλ κύθεηα κε αζεπηηθέο ζπλζήθεο, θαη 

κεηά από έληνλε αλάδεπζε ηνπ ζσιήλα (κε ρξήζε Vortex), ηα ζπόξηα ηνπ κύθεηα 

παξαιακβάλνληαλ ζην αηώξεκα, ην νπνίν ζπιιεγόηαλ ζηελ θελή θσληθή θηάιε, 

νκνίσο ππό αζεπηηθέο ζπλζήθεο. Ζ πνζόηεηα ηνπ εκβνιίνπ πνπ αληηζηνηρνύζε ζε 

θάζε κία από ηηο θσληθέο θηάιεο, ζηηο νπνίεο ζα πξαγκαηνπνηνύηαλ ε  θαιιηέξγεηα 

ηνπ κύθεηα, ήηαλ 1 mL θαη αληηζηνηρνύζε ζε 10
5
-10

7
 cfu. Μεηά ηνλ εκβνιηαζκό, νη 

θηάιεο ηνπνζεηνύληαλ ζε αλαθηλνύκελν επσαζηηθό θιίβαλν (New Brunswick Sc, 

Usa, 180 rpm, 28ºC) κε ξπζκό 180 rpm θαη ζεξκνθξαζία Σ=28°C. 

 

2.2.3 ΥΖΜΗΚΔ ΑΝΑΛΤΔΗ 

 

2.2.3.1 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΓΗΑΛΤΜΔΝΟΤ Ο2 ΚΑΗ pH 

Σν δηαιπκέλν Ο2 ζηελ θαιιηέξγεηα κεηξνύληαλ κε θνξεηό νμπγνλόκεηξν ηύπνπ 

HANNA INSTRUMENTS Waterproof DO meter. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

κέηξεζεο, ην ειεθηξόδην ηνπνζεηνύληαλ  εληόο ηεο θσληθήο θηάιεο θαη ε ηειεπηαία 

εληόο ηνπ αλαθηλνύκελνπ επσαζηηθνύ θιηβάλνπ. Μεηά ηελ ζηαζεξνπνίεζε ησλ ηηκώλ 

ζεξκνθξαζίαο θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, πνπ εκθαλίδνληαλ ζηελ νζόλε ηνπ 

νμπγνλνκέηξνπ (ύζηεξα από παξέιεπζε πεξίπνπ 10min) ιακβαλόηαλ ε ηηκή ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (dissolved oxygen – D.O.%). Πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ν 
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εηδηθόο ξπζκόο θαηαλάισζεο νμπγόλνπ (qO2 – mg/mg*h), ην όξγαλν εηίζεην ζηελ 

έλδεημε mg/L θαη ε αλάδεπζε δηαθόπηνληαλ. Ζ ηαρύηεηα θαηαλάισζεο νμπγόλνπ (rO2 

– g/L*
 
sec) πξνζδηνξίδνληαλ από ηελ θιίζε ηεο επζείαο [Ο2] = a * t θαη δηαηξώληαο κε 

ηελ ηηκή ηεο βηνκάδαο πνπ αληηζηνηρνύζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ππνινγίδνληαλ ν 

εηδηθόο ξπζκόο θαηαλάισζεο νμπγόλνπ.  

To pΖ ηεο θαιιηέξγεηαο κεηξήζεθε κε pH-κεηξν ηύπνπ Jenway 3020 pH meter. 

Να ζεκεησζεί όηη κεηά ηελ κέηξεζε εθάζηνηε ζεκείνπ ηεο θηλεηηθήο, 

πξαγκαηνπνηνύληαλ δηόξζσζε ηνπ pH ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ζηηο 

ππόινηπεο θηάιεο όπνηε θξίλνληαλ απαξαίηεην, ώζηε ην pH ζην ζξεπηηθό κέζν λα 

θπκαίλεηαη ζηελ ηηκή 6.0±0.2. Ζ δηόξζσζε ηνπ pH γίλνληαλ ππό αζεπηηθέο ζπλζήθεο 

κε πξνζζήθε θαηάιιειεο πνζόηεηαο δηαιύκαηνο  θαπζηηθνύ θαιίνπ (ΚΟΖ) 5Μ. 

 

2.2.3.2 ΤΛΛΟΓΖ ΒΗΟΜΑΕΑ 

Ζ βηνκάδα ζπιιεγόηαλ κε ηελ κέζνδν ηνπ εζραξηζκνύ, κε ζράξα ηύπνπ A.S.T.M. 

E-M, U.S. Standard Sieve Series, κε δηάκεηξν πόξσλ 0,09mm. Με ηελ κέζνδν απηή 

ην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο δηαπεξλνύζε ηνπο πόξνπο ηεο ζράξαο θαη 

ζπιιεγόηαλ ζε θηαιίδην ηύπνπ McCartney θαη έπεηηα απνζεθεπόηαλ ππό θαηάςπμε 

κέρξη ηελ ζηηγκή ρξήζεο ηνπ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ. 

Αθνινύζεζε έθπιπζε ησλ κπθειίσλ κε απηνληζκέλν λεξό (ηνπιάρηζηνλ ηξεηο θνξέο), 

πξνο απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ, νύησο ώζηε λα 

ζπιιερζεί ε θαζαξή βηνκάδα ηεο θαιιηέξγεηαο. ηε ζπλέρεηα ε βηνκάδα κεηαθεξόηαλ 

ζε πξνδπγηζκέλα θηαιίδηα ηύπνπ McCartney θαη ηνπνζεηνύληαλ πξνο μήξαλζε 

(90±5°C) ζε μεξαληήξα (Heraeus, W.C. HERAEUS GMBH, HANAU) κέρξη 

ζηαζεξνύ βάξνπο (γηα πεξίπνπ 24 ώξεο). Σν μεξό ππόιεηκκα δπγηδόηαλ ζε δπγό 

αθξηβείαο ηεζζάξσλ δεθαδηθώλ ςεθίσλ ηύπνπ Sartorius basic θαη αθνινύζσο 

εθθξαδόηαλ ζε g/L. 

 

2.2.3.3 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΑΝΑΓΟΝΣΧΝ ΑΚΥΑΡΧΝ 

Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ αλαγόλησλ ζαθράξσλ ησλ ππεξθεηκέλσλ ηεο θαιιηέξγεηαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ θσηνκεηξηθή κέζνδν ηνπ δηληηξνζαιηθπιηθνύ νμένο (DNS) 
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(Miller, 1959). Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ αλαγσγή ηνπ 3,5-δηληηξνζαιηθπιηθνύ 

νμένο πξνο 3-ακηλν-5-ληηξνζαιηθπιηθό νμύ παξνπζία NaOH θαη ηελ ηαπηόρξνλε 

νμείδσζε ηεο γιπθόδεο πξνο γιπθνληθό νμύ. 

Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

ε 0,5 mL δείγκαηνο πξνζηίζεηαη 0,5 mL αληηδξαζηεξίνπ DNS θαη ην κίγκα 

αλαδεύεηαη. Δπίζεο, παξαζθεπάδεηαη δηάιπκα κάξηπξα, ην νπνίν απνηειείηαη από 

0,5mL αληηδξαζηεξίνπ DNS θαη 0,5mL απηνληζκέλνπ λεξνύ. ηελ ζπλέρεηα ηόζν ηα 

δείγκαηα όζν θαη ν κάξηπξαο κεηαθέξνληαη ζε πδαηόινπηξν ζεξκνθξαζίαο 100°C γηα 

5 min αθξηβώο θαη έπεηηα ςύρνληαη ακέζσο κε Ζ2Ο (~20°C). Έπεηηα πξνζηίζεληαη 

5mL απηνληζκέλν λεξό. Αθνινπζεί αλάδεπζε θαη κέηξεζε ηεο απνξξόθεζεο ζηα 

540nm. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δείγκαηνο ζε αλάγνληα ζάθραξα ππνινγίζηεθε κε βάζε 

ηελ αθόινπζε πξόηππε θακπύιε αλαθνξάο, εθθξαζκέλε ζε κg γιπθόδεο. Όιεο νη 

απνξξνθήζεηο κεηξήζεθαλ κε θαζκαηνθσηόκεηξν ηύπνπ Hitachi U-2000 

Spectrophotometer. 

 

Γξάθεκα 2.2. Πξόηππε θακπύιε αλαθνξάο γιπθόδεο κε ηελ κέζνδν DNS 

 

2.2.3.4 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΓΛΤΚΟΕΖ 

Ζ κέζνδνο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 2.1.4.1 ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

 

2.2.3.5 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΑΕΧΣΟΤ ΣΧΝ ΔΛΔΤΘΔΡΧΝ ΑΜΗΝΟΜΑΓΧΝ  

Ζ κέζνδνο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 2.1.4.2 ηεο παξνύζαο κειέηεο. 
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2.2.3.6 ΜΔΛΔΣΖ ΔΝΓΟΚΤΣΣΑΡΗΚΟΤ ΛΗΠΟΤ 

Δθρύιηζε Λίπνπο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πνπ παξάγεηαη 

από ηνλ δπγνκύθεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πγξήο δύκσζεο, κεηά ηε δύγηζε ηεο μεξήο 

βηνκάδαο πξνζηέζεθε πνζόηεηα κεξηθώλ mL κίγκαηνο δηαιπηώλ ρισξνθνξκίνπ 

(CHCl3)-κεζαλόιεο (Methanol) ζε αλαινγία 2:1 (Folch et al., 1957; Papanikolaou et 

al., 2001). Μεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ πξναλαθεξζέληνο κίγκαηνο δηαιπηώλ ηα θηαιίδηα 

κε ηελ μεξή βηνκάδα ηνπνζεηνύληαλ ζε ζθόηνο γηα ηνπιάρηζηνλ 4 εκέξεο, ώζηε λα 

απνθεπρζεί ε νμείδσζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο. Δίλαη 

πξνθαλέο όηη κε ην ρξεζηκνπνηνύκελν κίγκα δηαιπηώλ εθρπιίδεηαη ην ζπλνιηθό 

(total) κηθξνβηαθό ιίπνο, ήηνη θαη ηα απνζεθεπηηθά θαη ηα δνκηθά ιηπίδηα. Καηόπηλ ε 

βηνκάδα καδί κε ην κίγκα δηαιπηώλ πθίζηαην δηήζεζε κε εζκό. Σν δηήζεκα 

ζπιιέγνληαλ ζε πξνδπγηζκέλε θηάιε εμάηκηζεο θαη αθνινπζνύζε εμάηκηζε, ζε 

πεξηζηξνθηθό εμαηκηζηήξα (BUCHI Waterbath B-480, BUCHI Rotavapor R-114) γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ δηαιπηώλ. Σειηθά, ζηελ θηάιε εμάηκηζεο παξέκελε ην 

κηθξνβηαθό ιίπνο. Αθνύ ε θηάιε κε ην ελδνθπηηαξηθό ιίπνο ιάκβαλε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, δπγηδόηαλ θαη θαηόπηλ ππνινγίδνληαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο ζε g/L.  

 

Μεζπιεζηεξνπνίεζε 

Δλ ζπλερεία, ην ελδνθπηηαξηθό ιίπνο κεηαηξεπόηαλ κε κεζπιίσζε ζηνπο 

αληίζηνηρνπο κεζπιηθνύο εζηέξεο (FAMEs, Fat Acid Methyl Esters), κε ηελ 

γεληθεπκέλε κέζνδν AFNOR (1959), πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν πνηνηηθόο 

πξνζδηνξηζκόο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό, κηαο θαη νη 

κεζπιεζηέξεο απηνί είλαη ελώζεηο πηεηηθέο. Ζ εζηεξνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν 

ζηάδηα, ην πξώην ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ θαη ην δεύηεξν ζε όμηλν. Καηά ην πξώην 

ζηάδην ηειείηαη ε ππξελόθηιε ππνθαηάζηαζε ζην κόξην ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ θαη ησλ 

θσζθνιηπηδίσλ, κε ηειηθό πξντόλ ηνπο αληίζηνηρνπο κεζπιεζηέξεο ησλ ιηπαξώλ 

νμέσλ. Παξάιιεια, ηα ήδε ππάξρνληα ειεύζεξα ιηπαξά νμέα (FFAs, Free Fat Acids) 

αληηδξνύλ κε ην δηάιπκα ηνπ κεζαλνιηθνύ λαηξίνπ θαη παξαιακβάλνληαη νη 
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αληίζηνηρνη ζάπσλέο ηνπο. ην δεύηεξν ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαηξνπή ησλ 

ζαπώλσλ ησλ ιηπαξώλ νμέσλ πξνο ηνπο αληίζηνηρνπο κεζπιεζηέξεο. 

o Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

ηελ ζθαηξηθή θηάιε κε ην δπγηζζέλ θπηηαξηθό ιίπνο πξνζηίζεληαη 1-2 πέηξεο 

βξαζκνύ θαη 10 mL δηαιύκαηνο κεζαλνιηθνύ λαηξίνπ (MeO
-
Na

+
). Σνπνζεηείηαη ην 

δείγκα πξνο βξαζκό γηα 20 min ζε θάζεην ςπθηήξα. Μεηά ην πέξαο ηνπ ρξόλνπ 

πξνζηίζεηαη ζην δείγκα πνζόηεηα πδξνρισξηθήο κεζαλόιεο (έσο όηνπ ην δείγκα 

απνρξσκαηηζηεί) θαη αθήλεηαη πξνο βξαζκό γηα άιια 20 min. Αθνινπζεί πξνζζήθε 

λεξνύ πξνθεηκέλνπ ε αληίδξαζε λα ιάβεη ηέινο θαη ην δείγκα κεηαθέξεηαη ζε 

εθρπιηζηηθή ρνάλε. Πξνζηίζεληαη 6 mL εμαλίνπ, ην δείγκα αλαδεύεηαη έληνλα θαη 

αθήλεηαη γηα ιίγα ιεπηά πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηνύλ νη δύν θάζεηο (ε νξγαληθή κε 

ην εμάλην θαη ε πδαηηθή θάζε). Ζ άλσ θάζε, ε νπνία απνηειείηαη από ηνπο εζηέξεο 

ησλ ιηπαξώλ νμέσλ θαη ην εμάλην ζπιιέγεηαη ζε κηθξό θηαιίδην, ζην νπνίν 

πξνζηίζεηαη κηθξή πνζόηεηα άλπδξνπ ζεηηθνύ λαηξίνπ (Na2SO4) πξνο απνξξόθεζε 

ηεο πγξαζίαο, ελώ ε θάησ θάζε απνξξίπηεηαη. Σέινο, ην δείγκα πνπ ζπιιέγεηαη 

νδεγείηαη ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν (GC) πξνο αλάιπζε. 

 

Αλάιπζε ζηνλ αέξην ρξωκαηνγξάθν 

Σα δείγκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κεζπιεζηεξνπνίεζε νδεγνύληαη ζηνλ 

αέξην ρξσκαηνγξάθν γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζύζηαζεο ησλ ιηπηδίσλ ζηα επηκέξνπο 

ιηπαξά νμέα. Πξαγκαηνπνηείηαη έγρπζε 1-2 κL ηνπ δείγκαηνο κε εηδηθή ζύξηγγα ζηελ 

ππνδνρή ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ 8000 series FISONS. 

πλζήθεο αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ 

o Θεξκνθξαζία εηζαγσγέα 250°C 

o Θεξκνθξαζία αληρλεπηή (FID) 250°C 

o Φέξνλ αέξην He (ξνή 1.38 mL/min), H2 (60 kPa), O2 (110 kPa) 

o Σύπνο ζηήιεο Fused silica WCOT: CP-Sill 88 (0.2κl) 

- Μήθνο 50 m 

- Γηάκεηξνο 0.32 m 

- Πάρνο επηθάιπςεο εζσηεξηθά πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην δείγκα DF= 

0.2κm. 
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Ζ ζεξκνθξαζία ηεο ζηήιεο παξέκελε ζηαζεξή ζηνπο 200
ν
C γηα 20 min (Fakas et 

al., 2006).  

Με ηελ βνήζεηα πξόηππνπ δηαιύκαηνο πνπ πεξηείρε ηνπο κεζπιεζηέξεο ησλ 

θπξηόηεξσλ ιηπαξώλ νμέσλ (βλ. Παράρηημα), ηαπηνπνηήζεθαλ νη ρξόλνη 

θαηαθξάηεζεο ησλ αληίζηνηρσλ κεζπιεζηέξσλ πνπ πεξηέρνληαλ ζην εθάζηνηε 

αλαιπζέλ δείγκα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θάζε ιηπαξνύ νμένο ζην δείγκα ησλ ιηπηδίσλ 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ην εκβαδόλ ηεο θάζε θνξπθήο ηνπ αληίζηνηρνπ 

ρξσκαηνγξαθήκαηνο. 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

3.1 ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΖ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY ΜΤΚΖΣΑ 

Aspergillus awamori & ΤΓΡΟΛΤΖ ΣΔΡΔΟΤ 

ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ  

Ζ δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπό ηελ παξαγσγή 

ακπινιπηηθώλ θαη πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ από ηνλ κύθεηα Aspergillus awamori, 

θαηά ηε δηάξθεηα θαιιηέξγεηάο ηνπ ζε ζξεπηηθό ππόζηξσκα απνηεινύκελν από 

παξαπξντόληα άιεζεο ζίηνπ (πίηπξν ζίηνπ). Σα αθαηέξγαζηα έλδπκα πνπ παξήρζεζαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πδξόιπζε ακπινπξσηετλνύρνπ (θπξίσο ακπινύρνπ) ζηεξενύ απνβιήηνπ βηνκεραλίαο 

παξαγσγήο πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο, κε ζθνπό ηελ κεηαηξνπή ηνπ απνβιήηνπ 

απηνύ ζε ζξεπηηθό κέζν γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο.  

Ζ δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηήξθεζε 1-4 εκέξεο, απνηεινύκελε από 

θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Aspergillus awamori ζε νθηώ θσληθέο θηάιεο. Μεηά ην 

πέξαο ηεο δύκσζεο, ζηηο πξναλαθεξζείζεο θσληθέο θηάιεο πξνζηέζεθε λεξό, κε 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελαησξήκαηνο ησλ ζηεξεώλ ππνιεηκκάησλ ηεο 

δύκσζεο*. Με ηε δεκηνπξγία απηνύ ηνπ ελαησξήκαηνο ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ 

παξαρζέλησλ από ηνλ κύθεηα αθαηέξγαζησλ ακπινιπηηθώλ θαη πξσηενιπηηθώλ 

ελδύκσλ απνθνιιάηαη από ηα ππόινηπα ζηεξεά ηεο δύκσζεο θαη κεηαθέξεηαη ζηελ 

πγξή θάζε ηνπ ελαησξήκαηνο. Χζηόζν, έλα κέξνο ησλ ελδύκσλ παξακέλεη 

πξνζθνιιεκέλν ζηα ζηεξεά πνπ πεξηέρνληαη ζην ελαηώξεκα. Ζ παξαιαβή ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ελδύκσλ θαη ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζηελ πδξόιπζε ηνπ 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δύν ηξόπνπο: α) θαηόπηλ 

απνκάθξπλζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο από ην ελαηώξεκα θαη β) ρσξίο 

πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο από ην ελαηώξεκα 

(βλ.κεθ.2.1.3). Ζ πδξόιπζε 100g/L ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ 

έιαβε ρώξα νθηώ θνξέο, θάζε κία από ηηο νπνίεο δηήξθεζε πεξίπνπ 24 ώξεο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε pH 4,5 εληόο πδαηόινπηξνπ ζεξκνθξαζίαο 60
ν
C. 

* Με ηνλ όξν «ζηεξεά ππνιείκκαηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο» ελλνείηαη ην κίγκα 

ελαπνκείλαληνο θαηαλαισζέληνο ζξεπηηθνύ ππνζηξώκαηνο, κηθξνβηαθώλ θπηηάξσλ θαη κεηαβνιηθώλ 

πξντόλησλ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ πνπ ππάξρνπλ ζηελ θαιιηέξγεηα κεηά ην πέξαο ηεο δύκσζεο 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πίν. 3.1) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ηειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ηεο γιπθόδεο θαη ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN, Free 

Amino Nitrogen), θαζώο θαη ε επί % απόδνζε ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακύινπ ζε 

γιπθόδε, κεηά ην πέξαο ηεο πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, 

ζε ζρέζε κε ηελ δηάξθεηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus 

awamori. 

 

Πίλαθαο 3.1 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιπζέληνο ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ κεηά ην πέξαο ηεο 

πδξόιπζεο 

Γηάξθεηα 

Εύκωζεο 

[εκέξεο] 

πκκεηνρή ή όρη ηωλ 

ζηεξεώλ ηεο δύκωζεο 

θαηά ηελ πδξόιπζε 

Σειηθή CGlc 

[g/L] 

Σειηθή 

CFAN [mg/L] 

Απόδνζε 

ζε γιπθόδε 

% 

1 
- 29,05 17,60 31,2 

+ 34,72 28,88 37,2 

2 
- 85,38 103,93 68,5 

+ 69,13 173,49 70,9 

3 
- 69,45 128,52 74,5 

+ 68,23 281,44 76,0 

4 
- 63,54 89,49 68,1 

+ 70,87 214,17 75,3 

*Σν ζύκβνιν "-" ζεκαίλεη όηη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πδξόιπζεο ηα ζηεξεά ηεο 

δύκσζεο είραλ απνκαθξπλζεί, ελώ ην ζύκβνιν "+" ζεκαίλεη όηη ε πδξόιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο. 

Σειηθή CGlc : πγθέληξσζε γιπθόδεο ζην πδξόιπκα κεηά ην πέξαο ηεο πδξόιπζεο 

Σειηθή CFAN: πγθέληξσζε αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην πδξόιπκα κεηά ην πέξαο ηεο 

πδξόιπζεο 

Απόδνζε ζε γιπθόδε %: Σα γξακκάξηα γιπθόδεο πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ πδξόιπζε 100 

γξακκαξίσλ ακύινπ νξύδεο. 

 

Ζ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ ζηεξενύ απνβιήηνπ ζε άκπιν νξύδεο 

ήηαλ 84%w/w. Καηά ηελ πδξόιπζε, 1g ακύινπ απνδίδεη πεξίπνπ 1,11g γιπθόδεο. Με 

βάζε ηα παξαπάλσ ε κέγηζηε ζεσξεηηθή απόδνζε ζε γιπθόδε πνπ ζα κπνξνύζε λα 

επηηεπρζεί θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ακύινπ ηνπ απόβιεηνπ είλαη 93,24%w/w (93.24g 

γιπθόδεο/100g ακύινπ). 
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Γηάγξακκα 3.1. Σειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην πδξόιπκα κεηά ην πέξαο ηεο 

πδξόιπζεο α)θαηόπηλ απνκάθξπλζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο (- ζηεξεά) θαη β)κε 

ζπκκεηνρή ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ πδξόιπζε ηνπ απνβιήηνπ (+ ζηεξεά) 

 

Γηάγξακκα 3.2. Σειηθή ζπγθέληξσζε FAN ζην πδξόιπκα κεηά ην πέξαο ηεο πδξόιπζεο 

α)θαηόπηλ απνκάθξπλζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο (- ζηεξεά) θαη β)κε ζπκκεηνρή ησλ 

ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ πδξόιπζε ηνπ απνβιήηνπ (+ ζηεξεά) 

 

Δίλαη εκθαλέο από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πίν. 3.1) θαη ηα δηαγξάκκαηα 

(Διάγραμμα 3.1 & Διάγραμμα 3.2) όηη, αλεμάξηεηα κε ηε ζπκκεηνρή ή όρη ησλ 

ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ πδξόιπζε ηνπ απνβιήηνπ, νη πςειόηεξεο ηειηθέο 

ζπγθεληξώζεηο γιπθόδεο αιιά θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ιήθζεθαλ 
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όηαλ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ Aspergillus awamori, από ηελ νπνία 

πξνέξρνληαλ ηα απαξαίηεηα γηα ηελ πδξόιπζε έλδπκα, δηαξθνύζε ηξεηο εκέξεο.  

Όια ηα παξαπάλσ θαζηζηνύλ ζαθέο όηη ν κύθεηαο Aspergillus awamori θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο, όπσο απηή δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο (βλ. κεθ. 2.1.2), παξάγεη ηνλ ζύλνιν ηόζν ησλ ακπινιπηηθώλ 

(γιπθνακπιάζεο, α-ακπιάζεο θαη β-ακπιάζεο) όζν θαη ησλ πξσηενιπηηθώλ ηνπ 

ελδύκσλ (πξσηεάζεο) εληόο ησλ ηξηώλ πξώησλ εκεξώλ ηεο δύκσζεο, ελώ όηαλ ε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο απμεζεί θαίλεηαη ηόζν ε ακπινιπηηθή όζν θαη ε πξσηενιπηηθή 

δξάζε ησλ ελδύκσλ ηνπ λα κεηώλεηαη. Σα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνληαη από ηελ 

δηαθύκαλζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ηειηθή ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο θαη ηνπ 

αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην πδξόιπκα, ζε ζρέζε κε ηελ δηάξθεηα ηεο 

δύκσζεο, όπσο απηή εκθαλίδεηαη ζηνλ πίλαθα 3.1.  

Δπίζεο, αλεμάξηεηα από ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε 

πξνεγεζεί ηεο πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, πάληνηε ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο, 

όζν θαη FAN ήηαλ πςειόηεξεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ζηελ δηαδηθαζία ηεο πδξόιπζεο 

ζπκκεηείραλ ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, παξά όηαλ είρε πξνεγεζεί απνκάθξπλζε απηώλ 

κε θπγνθέληξεζε θαη δηήζεζε. Απηό δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη παξά ηελ 

δεκηνπξγία ελαησξήκαηνο, κε ηελ πξνζζήθε λεξνύ ζηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, έλα 

πνζνζηό ησλ ελδύκσλ (θπξίσο ησλ πξσηενιπηηθώλ) ζπλερίδνπλ λα παξακέλνπλ 

πξνζθνιιεκέλα ζηα ζηεξεά. Έηζη, όηαλ δηελεξγείηαη απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο 

δύκσζεο πξηλ ηελ πδξόιπζε, ράλεηαη θαη έλα αμηόινγν, όπσο θαίλεηαη εθ ηνπ 

απνηειέζκαηνο (Διάγραμμα 3.1 & Διάγραμμα 3.2), πνζό ησλ ελδύκσλ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ ζηεξενύ απνβιήηνπ 

βηνκεραλίαο παξαγσγήο πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο πξαγκαηνπνηνύηαλ 

δεηγκαηνιεςία αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ πδξνιύκαηνο ζε γιπθόδε θαη ζε άδσην ησλ ειεύζεξσλ 

ακηλνκάδσλ κε ρξήζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ (βλ. κεθ. 2.1.4). Γηα λα βξίζθνληαη όκσο 

ηα πξνο αλάιπζε δείγκαηα εληόο ηνπ εύξνπο αλίρλεπζεο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ, 

θαζώο θαη εληόο ηεο γξακκηθόηεηαο ησλ θακππιώλ αλαθνξάο (βλ. κεθ. 2.1.4) 

ζεσξνύληαλ αλαγθαία αξαίσζή ηνπο, ε νπνία εμαξηηόηαλ θάζε θνξά από ηελ κέζνδν 

αλάιπζεο θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο ζηελ νπζία ηεο νπνίαο 

επξόθεηην λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε. 
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3.1.1 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ 

ΔΝΕΤΜΑ ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY 

Aspergillus awamori ΚΑΣΟΠΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ ΣΧΝ 

ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

ηελ πεξίπησζε πνπ πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο πδξόιπζεο ηνπ 

ακπινπξσηετλνύρνπ ζηεξενύ απνβιήηνπ αθαηξνύληαλ από ην παξαζθεπαζζέλ 

ελαηώξεκα ηα ζηεξεά ππνιείκκαηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο (βλ. κεθ. 2.1.3), 

ην δηαπγέο πγξό πνπ πξνέθππηε απνηεινύζε πδαηηθό δηάιπκα κεηαβνιηηώλ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνύ Aspergillus awamori, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αθαηέξγαζησλ 

ακπινιπηηθώλ θαη πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ, πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ ζηεξενύ απνβιήηνπ. Άιια 

ζπζηαηηθά απηνύ ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ήηαλ πξσηεΐλεο (πνηθίινπ κνξηαθνύ 

βάξνπο), πεπηίδηα, θάπνηα ειεύζεξα ακηλνμέα, γιπθόδε ζε κηθξή ζπγθέληξσζε 

(πξνέθππηε από πηζαλή πδξόιπζε ηνπ ακύινπ ηνπ ζξεπηηθνύ ππνζηξώκαηνο ηεο 

δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο από ηα παξαγόκελα από ηνλ κύθεηα έλδπκα) θ.α..  

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ (Διάγραμμα 3.3 & Διάγραμμα 3.4) 

απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, έπεηηα 

από απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ππνιεηκκάησλ ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ 

είρε πξνεγεζεί. 

 

Γηάγξακκα 3.3. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαηά ηε δηάξθεηα πδξόιπζεο 

ηνπ απνβιήηνπ θαηόπηλ αθαίξεζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο 
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Γηάγξακκα 3.4. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο FAN θαηά ηε δηάξθεηα πδξόιπζεο 

ηνπ απνβιήηνπ θαηόπηλ αθαίξεζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξαζέηνληαη παξαπάλσ (Διάγραμμα 3.3 

& Διάγραμμα 3.4) νη πςειόηεξεο ηειηθέο ζπγθεληξώζεηο γιπθόδεο, αιιά θαη αδώηνπ 

ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ εληνπίζηεθαλ όηαλ ηεο πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ είρε 

πξνεγεζεί δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus awamori δηάξθεηαο 

ηξηώλ εκεξώλ. Δπίζεο, θαηά ηε δεηγκαηνιεςία, ε πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ 

ιακβαλόηαλ (αλεμάξηεηα από ηελ δηάξθεηα ηεο δύκσζεο πνπ είρε πξνεγεζεί) εληόο 

ησλ δύν πξώησλ σξώλ ηεο πδξόιπζεο, δηόηη ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα 

πξαγκαηνπνηνύληαλ ε πδξόιπζε ηνπ κεγαιύηεξνπ κέξνπο ηνπ πεξηερόκελνπ ζην 

απόβιεην ακύινπ ζε γιπθόδε (Koutinas et al., 2001). Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από 

ηηο θηλεηηθέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (Διάγραμμα 3.3 & 

Διάγραμμα 3.4). 

 

3.1.1.1 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΜΗΑ ΖΜΔΡΑ ΚΑΣΟΠΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ ΣΧΝ 

ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ πξνεγήζεθε ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δηήξθεζε κόιηο κία εκέξα θξίζεθε 

απαξαίηεηε κία επηπιένλ αξαίσζε ησλ ιεθζέλησλ δεηγκάησλ ηεο ηάμεο ηνπ 1:10. 
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Δπνκέλσο, ηα δείγκαηα ηειηθά ππέζηεζαλ αξαίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 1:20, 

αλαινγηδόκελνη θαη εθείλε πνπ είραλ ππνζηεί κε ηελ πξνζζήθε ηνπ TCA θαηά ηελ 

δεηγκαηνιεςία. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πιν.3.2) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ηα νπνία 

ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε γιπθόδε 

(ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ κέζνδν ηεο 

ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 

Πίλαθαο 3.2 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο κίαο εκέξαο 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

0 0,03 20 1,58 0,092 20 7,63 

0,08 0,035 20 1,85 0,1095 20 9,23 

0,25 0,036 20 1,90 0,116 20 9,83 

0,42 0,051 20 2,69 0,1188 20 10,08 

0,67 0,066 20 3,48 0,1295 20 11,06 

0,92 0,0865 20 4,56 0,1365 20 11,70 

2,08 0,156 20 8,23 0,1495 20 12,89 

3,08 0,2095 20 11,06 0,158 20 13,67 

4,33 0,2685 20 14,17 0,1655 20 14,35 

22,42 0,5305 20 27,99 0,1965 20 17,18 

24 0,5505 20 29,05 0,201 20 17,60 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 

 

Όπσο είλαη θαλεξό από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.2) όηαλ είρε πξνεγεζεί ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο κίαο εκέξαο θαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο είραλ 

απνκαθξπλζεί ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην έθηαζε ηα 29,05g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή 
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απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 

93,24g/L, ε απόδνζε πνπ ηειηθά επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

κίαο εκέξαο ήηαλ κόιηο 31%. Ζ ρακειή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην πδξνιπζέλ 

απόβιεην κεηά ην πέξαο ηεο πδξόιπζεο δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη ν 

κηθξννξγαληζκόο (Aspergillus awamori) δελ είρε πξνιάβεη λα παξάμεη ηθαλή 

πνζόηεηα ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ, όηαλ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία 

ππνβιήζεθε δηήξθεζε κόιηο κία εκέξα. Έηζη δελ θαηέζηε δπλαηή ε πδξόιπζε 

νιόθιεξεο ηεο πνζόηεηαο ηνπ πεξηερόκελνπ ζην απόβιεην ακύινπ. Σν ίδην θαίλεηαη 

λα ηζρύεη θαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, 

γεγνλόο πνπ ζπκπεξαίλεηαη από ηελ κηθξή ηειηθή ζπγθέληξσζε FAN (κόιηο 

17,60mg/L) ζην πδξνιπκέλν απόβιεην. Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ 

ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο 

γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε κόιηο 0,05U, ελώ ε 

ελεξγόηεηα ηεο πξσηεάζεο ζε 0,32U. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.5) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, έπεηηα από απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ 

ππνιεηκκάησλ ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ κία εκέξα. 

 

Γηάγξακκα 3.5. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, θαηόπηλ αθαίξεζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο, όηαλ ε 

δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη κία εκέξα. 
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3.1.1.2 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΓΤΟ ΖΜΔΡΧΝ ΚΑΣΟΠΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ ΣΧΝ ΣΔΡΔΧΝ 

ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ πξνεγήζεθε ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δηήξθεζε δύν εκέξεο θξίζεθε 

απαξαίηεην ηα δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ εληόο ησλ ηξηώλ πξώησλ σξώλ ηεο πδξόιπζεο 

λα αξαησζνύλ θαηά 20 θνξέο, ελώ όια ηα ππόινηπα θαηά 40 θνξέο. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πιν.3.3) παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ 

απνβιήηνπ, ηα νπνία ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα 

ηνπο ζε γιπθόδε (ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ 

κέζνδν ηεο ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 

Πίλαθαο 3.3 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο δύν εκεξώλ 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

0 0,1015 20 5,36 0,0989 20 16,53 

0,17 0,111 20 5,86 0,1215 20 20,66 

0,33 0,2675 20 14,12 0,2155 20 37,84 

0,5 0,3495 20 18,44 0,255 20 45,06 

0,67 0,397 20 20,95 0,2575 20 45,52 

0,83 0,469 20 24,75 0,2655 20 46,98 

1 0,575 20 30,34 0,323 20 57,50 

1,5 0,7375 20 38,92 0,352 20 62,80 

2 0,9 20 47,49 0,371 20 66,27 

2,5 0,953 20 50,29 0,403 20 72,12 

3 0,9565 20 50,47 0,448 20 80,35 

18,08 0,554 40 58,47 0,553 40 99,54 

19,28 0,563 40 59,42 0,5615 40 101,10 

20,83 0,583 40 61,53 0,5695 40 102,56 

24,17 0,5965 40 62,96 0,5745 40 103,47 

26 0,6055 40 63,91 0,577 40 103,93 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 
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Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.3) όηαλ είρε πξνεγεζεί 

ηεο πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο δύν εκεξώλ θαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο είραλ 

απνκαθξπλζεί ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην ήηαλ 63,91g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή 

απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 

93,24g/L, ε απόδνζε πνπ ηειηθά επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

δύν εκεξώλ ήηαλ 69%, δειαδή ππεξδηδπιάζηα απηήο πνπ επηηεύρζεθε κεηά από 

δύκσζε κίαο εκέξαο (31%). Απηό ζεκαίλεη όηη ν κύθεηαο Aspergillus awamori 

παξήγαγε πνιύ κεγαιύηεξε πνζόηεηα ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ όηαλ ε δύκσζε 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία ππνβιήζεθε δηήξθεζε δύν εκέξεο, ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε δύκσζε απηή δηήξθεζε κόιηο κία εκέξα. Σν ίδην θαίλεηαη λα ηζρύεη 

θαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, γεγνλόο 

πνπ ζπκπεξαίλεηαη από ηελ κεγάιε δηαθνξά ησλ ηειηθώλ ζπγθεληξώζεσλ FAN ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην κεηά από δύν κέξεο δύκσζεο (103,93mg/L) θαη κεηά από κία 

κέξα δύκσζεο (κόιηο 17,60mg/L).  

Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη 

πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε κόιηο 0,05U (όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα έλδπκα 

πξνέξρνληαλ από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο κίαο εκέξαο), ελώ ε ελεξγόηεηα ηεο 

πξσηεάζεο ζε 0,41U. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.6) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, έπεηηα από απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ 

ππνιεηκκάησλ ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ δύν εκέξεο. 
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Γηάγξακκα 3.6. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, θαηόπηλ αθαίξεζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο, όηαλ ε 

δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη δύν εκέξεο. 

 

 

3.1.1.3 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΣΡΗΧΝ ΖΜΔΡΧΝ ΚΑΣΟΠΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ ΣΧΝ 

ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

Όηαλ ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ πξνεγήζεθε δύκσζε 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ Aspergillus awamori, ε νπνία δηήξθεζε ηξεηο εκέξεο 

θξίζεθε απαξαίηεην ηα δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο λα 

αξαησζνύλ θαηά 40 θνξέο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πιν.3.4) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ηα νπνία 

ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε γιπθόδε 

(ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ κέζνδν ηεο 

ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 
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Πίλαθαο 3.4 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηξηώλ εκεξώλ 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

0 0,0285 40 3,01 0,214 40 37,57 

0,17 0,043 40 4,54 0,2765 40 48,99 

0,42 0,0645 40 6,81 0,3495 40 62,34 

0,67 0,099 40 10,45 0,3835 40 68,56 

1 0,1125 40 11,87 0,4335 40 77,70 

2 0,1735 40 18,31 0,501 40 90,04 

3 0,2395 40 25,28 0,551 40 99,18 

22 0,6135 40 64,75 0,683 40 123,31 

23 0,649 40 68,50 0,7065 40 127,61 

24 0,658 40 69,45 0,7115 40 128,52 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 

 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.4) όηαλ είρε πξνεγεζεί 

ηεο πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηξηώλ εκεξώλ θαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο είραλ 

απνκαθξπλζεί ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην έθηαζε ηα 69,45g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή 

απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 

93,24g/L, ε απόδνζε πνπ ηειηθά επεηεύρζε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

ηξηώλ εκεξώλ ήηαλ 74%, δειαδή κεγαιύηεξε ηόζν απηήο πνπ επηηεύρζεθε κεηά από 

δύκσζε κίαο εκέξαο (31%), όζν θαη απηήο πνπ επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο δύν 

εκεξώλ (69%). Απηό ζεκαίλεη όηη ν κύθεηαο Aspergillus awamori παξήγαγε πνιύ 

κεγαιύηεξε πνζόηεηα ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ όηαλ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

ζηελ νπνία ππνβιήζεθε δηήξθεζε ηξεηο εκέξεο. Σν ίδην θαίλεηαη λα ηζρύεη θαη γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, γεγνλόο πνπ 
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ζπκπεξαίλεηαη από ηελ κεγάιε δηαθνξά ησλ ηειηθώλ ζπγθεληξώζεσλ FAN ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην κεηά από ηξεηο εκέξεο δύκσζεο (128,52mg/L) θαη κεηά από 

δύν (103,93mg/L) ή κία εκέξα δύκσζεο (κόιηο 17,60mg/L). 

Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη 

πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε 0,15U, ελώ ε ελεξγόηεηα ηεο πξσηεάζεο αλήιζε ζε 

1,14U. Σόζν νη ηειηθέο ζπγθεληξώζεηο γιπθόδεο θαη FAN, όζν θαη νη ελεξγόηεηεο 

ησλ δύν ελδύκσλ ήηαλ νη πςειόηεξεο πνπ επηηεύρζεθαλ ζε απηό ην πείξακα ζηεξεήο 

δύκσζεο, όηαλ πξηλ από ηελ πδξόιπζε ηνπ απνβιήηνπ απνκαθξύλζεθαλ ηα ζηεξεά 

ηεο δύκσζεο. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.7) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, έπεηηα από απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ 

ππνιεηκκάησλ ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ ηξεηο εκέξεο. 

 

Γηάγξακκα 3.7. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, θαηόπηλ αθαίξεζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο, όηαλ ε 

δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη ηξεηο εκέξεο. 
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3.1.1.4 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΣΔΑΡΧΝ ΖΜΔΡΧΝ ΚΑΣΟΠΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ ΣΧΝ 

ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

ηελ πεξίπησζε πνπ πξνεγήζεθε ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ 

απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ Aspergillus awamori, ε νπνία δηήξθεζε 

ηέζζεξηο εκέξεο θξίζεθε απαξαίηεην ηα δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο πδξόιπζεο λα αξαησζνύλ θαηά 40 θνξέο. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πιν.3.5) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ 

απνβιήηνπ, ηα νπνία ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα 

ηνπο ζε γιπθόδε (ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ 

κέζνδν ηεο ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 

Πίλαθαο 3.5 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηεζζάξσλ εκεξώλ 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

5 0,0245 40 2,59 0,2665 40 47,17 

0,17 0,0375 40 3,96 0,279 40 49,45 

0,33 0,145 40 15,30 0,341 40 60,79 

0,83 0,2495 40 26,33 0,36 40 64,26 

1 0,331 40 34,93 0,37 40 66,09 

1,5 0,371 40 39,16 0,388 40 69,38 

2 0,417 40 44,01 0,405 40 72,49 

3 0,4515 40 47,65 0,4185 40 74,95 

20,83 0,579 40 61,11 0,476 40 85,47 

22,5 0,5945 40 62,74 0,4895 40 87,93 

24 0,602 40 63,54 0,498 40 89,49 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 
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Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.5) είλαη θαλεξό όηη όηαλ είρε πξνεγεζεί ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηεζζάξσλ εκεξώλ θαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο είραλ 

απνκαθξπλζεί ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην ήηαλ 63,54g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή 

απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 

93,24g/L, ε απόδνζε πνπ ηειηθά επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

ηεζζάξσλ εκεξώλ ήηαλ 68%. Δπίζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε FAN έθηαζε ηα 

89,49mg/L. Σόζν ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο, όζν θαη ηνπ αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) ζην πδξνιπκέλν απόβιεην, ήηαλ ρακειόηεξε από ηηο 

αληίζηνηρεο ζπγθεληξώζεηο όηαλ ηα έλδπκα είραλ πξνέιζεη από δύκσζε ηξηώλ 

εκεξώλ. Από ην γεγνλόο απηό γίλεηαη αληηιεπηό όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν κύθεηαο 

Aspergillus awamori ππνβιήζεθε ζε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο 

ηεζζάξσλ εκεξώλ ε δξάζε ηόζν ησλ ακπινιπηηθώλ αιιά θπξίσο ησλ πξσηενιπηηθώλ 

ηνπ ελδύκσλ κεηώζεθε.  

Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη 

πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε 0,14U θαη ηεο πξσηεάζεο ζε 0,23U, ελώ ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ηα έλδπκα είραλ πξνέιζεη από δύκσζε ηξηώλ εκεξώλ νη ελεξγόηεηεο ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ελδύκσλ ήηαλ 0,15U  θαη 1,14U αληίζηνηρα. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.8) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, έπεηηα από απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ 

ππνιεηκκάησλ ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ ηέζζεξηο κέξεο. 
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Γηάγξακκα 3.8. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, θαηόπηλ αθαίξεζεο ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο, όηαλ ε 

δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη ηέζζεξηο εκέξεο. 

 

 

3.1.2 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ 

ΔΝΕΤΜΑ ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY 

Aspergillus awamori ΥΧΡΗ ΠΡΟΖΓΟΤΜΔΝΖ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ 

ΣΧΝ ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο εμεηάζηεθε επίζεο ε πεξίπησζε θαηά ηελ 

νπνία ζηελ δηαδηθαζία ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ ζηεξενύ απνβιήηνπ 

πξνζηίζεην σο είρε ην παξαζθεπαζζέλ ελαηώξεκα ησλ ζηεξεώλ ππνιεηκκάησλ ηεο 

δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus awamori (βλ. κεθ. 2.1.3). ηελ 

πεξίπησζε απηή επηηπγραλόηαλ παξαιαβή θαη ζπλεπώο ζπκκεηνρή ζηελ πδξόιπζε 

ηνπ απνβιήηνπ, νιόθιεξεο ηεο πνζόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ από ηνλ κύθεηα 

ακπινιπηηθώλ θαη πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ. Οη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ηεο πδξόιπζεο 

ήηαλ ίδηεο κε εθείλεο ηεο πεξίπησζεο πνπ ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο αθαηξνύληαλ από ην 

ελαηώξεκα πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο (60
o
C, pH 4,5). 
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ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ (Διάγραμμα 3.9 & Διάγραμμα 3.10) 

απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ρσξίο 

πξνεγνπκέλσο λα δηελεξγεζεί απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ππνιεηκκάησλ ηεο 

δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί. 

 

Γηάγξακκα 3.9. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαηά ηε δηάξθεηα πδξόιπζεο 

ηνπ απνβιήηνπ ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο 

 

 

Γηάγξακκα 3.10. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο FAN θαηά ηε δηάξθεηα πδξόιπζεο 

ηνπ απνβιήηνπ ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο 
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Από ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξαζέηνληαη παξαπάλσ (Διάγραμμα 3.9 & Διάγραμμα 

3.10) γίλεηαη αληηιεπηό όηη νη πςειόηεξεο ηειηθέο ζπγθεληξώζεηο γιπθόδεο, αιιά θαη 

αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ εληνπίζηεθαλ όηαλ ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

απνβιήηνπ είρε πξνεγεζεί δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus 

awamori δηάξθεηαο ηξηώλ εκεξώλ. Δπίζεο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ πξηλ ηελ 

πδξόιπζε απνκαθξύλνληαλ ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, έηζη θαη εδώ θαηά ηε 

δεηγκαηνιεςία, ε πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ ιακβαλόηαλ (αλεμάξηεηα από ηελ 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο πνπ είρε πξνεγεζεί) εληόο ησλ δύν πξώησλ σξώλ ηεο 

πδξόιπζεο, δηόηη ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα πξαγκαηνπνηνύληαλ ε πδξόιπζε ηνπ 

κεγαιύηεξνπ κέξνπο ηνπ πεξηερόκελνπ ζην απόβιεην ακύινπ ζε γιπθόδε (Koutinas 

et al., 2001). Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο θηλεηηθέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα 

παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (Διάγραμμα 3.9 & Διάγραμμα 3.10). 

 

 

3.1.2.1 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΜΗΑ ΖΜΔΡΑ ΥΧΡΗ ΠΡΟΖΓΟΤΜΔΝΖ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ 

ΣΧΝ ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ πξνεγήζεθε ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δηήξθεζε κόιηο κία εκέξα θξίζεθε 

απαξαίηεηε κία επηπιένλ αξαίσζε ησλ ιεθζέλησλ δεηγκάησλ ηεο ηάμεο ηνπ 1:10. 

Δπνκέλσο, ηα δείγκαηα ηειηθά ππέζηεζαλ αξαίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 1:20, 

αλαινγηδόκελνη θαη εθείλε πνπ είραλ ππνζηεί κε ηελ πξνζζήθε ηνπ TCA θαηά ηελ 

δεηγκαηνιεςία. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πιν.3.6) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ηα νπνία 

ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε γιπθόδε 

(ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ κέζνδν ηεο 

ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 
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Πίλαθαο 3.6 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο κίαο εκέξαο 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

0 0,0285 20 1,50 0,1135 20 9,60 

0,17 0,043 20 2,27 0,1405 20 12,07 

0,42 0,0645 20 3,40 0,1755 20 15,27 

0,67 0,099 20 5,22 0,202 20 17,69 

1 0,1125 20 5,94 0,214 20 18,78 

2 0,1735 20 9,16 0,225 20 19,79 

3 0,2395 20 12,64 0,2375 20 20,93 

22 0,6235 20 32,90 0,309 20 27,47 

23 0,6445 20 34,01 0,3185 20 28,34 

24 0,658 20 34,72 0,3245 20 28,88 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 

 

Όπσο είλαη θαλεξό από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.6) όηαλ είρε πξνεγεζεί ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο κίαο εκέξαο θαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο δελ είραλ 

απνκαθξπλζεί ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην έθηαζε ηα 34,72g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή 

απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 

93,24g/L, ε απόδνζε πνπ ηειηθά επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

κίαο εκέξαο ήηαλ κόιηο 37%. Ζ ρακειή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην πδξνιπζέλ 

απόβιεην κεηά ην πέξαο ηεο πδξόιπζεο δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη ν 

κηθξννξγαληζκόο (Aspergillus awamori) δελ είρε πξνιάβεη λα παξάμεη ηθαλή 

πνζόηεηα ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ, όηαλ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία 

ππνβιήζεθε δηήξθεζε κόιηο κία εκέξα. Έηζη δελ θαηέζηε δπλαηή ε πδξόιπζε 

νιόθιεξεο ηεο πνζόηεηαο ηνπ πεξηερόκελνπ ζην απόβιεην ακύινπ. Σν ίδην θαίλεηαη 

λα ηζρύεη θαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, 
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γεγνλόο πνπ ζπκπεξαίλεηαη από ηελ κηθξή ηειηθή ζπγθέληξσζε FAN (28,88mg/L) 

ζην πδξνιπκέλν απόβιεην. Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ 

ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο 

γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε κόιηο 0,08U, ελώ ε 

ελεξγόηεηα ηεο πξσηεάζεο ζε 0,25U. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.11) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ 

ππνιεηκκάησλ ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ κία εκέξα. 

 

 

 

Γηάγξακκα 3.11. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο 

δύκσζεο, όηαλ ε δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη κία εκέξα. 
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3.1.2.2 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΓΤΟ ΖΜΔΡΧΝ ΥΧΡΗ ΠΡΟΖΓΟΤΜΔΝΖ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ 

ΣΧΝ ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ πξνεγήζεθε ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δηήξθεζε δύν εκέξεο θξίζεθε 

απαξαίηεην κέξνο ησλ δεηγκάησλ πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο λα 

αξαησζνύλ θαηά 20 θνξέο, ελώ άιια θαηά 40 θνξέο. 

Πίλαθαο 3.7 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο δύν εκεξώλ 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

0 0,0245 40 2,59 0,1775 40 30,90 

0,17 0,1555 20 8,21 0,211 40 37,02 

0,33 0,2175 20 11,48 0,267 40 47,26 

0,5 0,282 20 14,88 0,319 40 56,76 

0,67 0,445 20 23,48 0,358 40 63,89 

0,83 0,5615 20 29,63 0,3825 40 68,37 

1 0,613 20 32,35 0,4 40 71,57 

1,08 0,3095 40 32,66 0,4005 40 71,66 

1,5 0,7855 20 41,45 0,446 40 79,98 

2 0,4185 40 44,17 0,483 40 86,75 

2,5 0,889 20 46,91 0,5275 40 94,88 

3 0,928 20 48,97 0,556 40 100,09 

3,08 0,465 40 49,08 0,558 40 100,46 

4 0,489 40 51,61 0,587 40 105,76 

5 0,508 40 53,61 0,621 40 111,97 

5,75 0,522 40 55,09 0,654 40 118,01 

17,83 0,581 40 61,32 0,838 40 151,65 

19 0,5875 40 62,01 0,8625 40 156,12 

20,5 0,5945 40 62,74 0,895 40 162,07 

24 0,6155 40 64,96 0,9345 40 169,29 

26 0,626 40 66,07 0,9575 40 173,49 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 
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ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.7) παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ 

απνβιήηνπ, ηα νπνία ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα 

ηνπο ζε γιπθόδε (ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ 

κέζνδν ηεο ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.7) όηαλ είρε πξνεγεζεί 

ηεο πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο δύν εκεξώλ ρσξίο λα δηελεξγεζεί απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ 

ηεο δύκσζεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην έθηαζε ηα 66,07g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή 

απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 

93,24g/L, ε απόδνζε πνπ ηειηθά επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

δύν εκεξώλ ήηαλ 69%, δειαδή πνιύ πςειόηεξε απηήο πνπ επηηεύρζεθε κεηά από 

δύκσζε κίαο εκέξαο (37%). Απηό ζεκαίλεη όηη ν κύθεηαο Aspergillus awamori 

παξήγαγε πνιύ κεγαιύηεξε πνζόηεηα ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ όηαλ ε δύκσζε 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία ππνβιήζεθε δηήξθεζε δύν εκέξεο, ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε δύκσζε απηή δηήξθεζε κόιηο κία εκέξα. Σν ίδην θαίλεηαη λα ηζρύεη 

θαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, γεγνλόο 

πνπ ζπκπεξαίλεηαη από ην όηη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε FAN ζην πδξνιπκέλν απόβιεην 

κεηά από δύν κέξεο δύκσζεο ήηαλ εμαπιάζηα από απηήλ πνπ κεηξήζεθε κεηά από κία 

κέξα δύκσζεο (28,88mg/L θαη 173,49mg/L αληίζηνηρα).  

Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη 

πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε 0,54U, ελώ ε ελεξγόηεηα ηεο πξσηεάζεο ζε 0,61U, πνιύ 

πςειόηεξεο από απηέο πνπ ζεκεηώζεθαλ κεηά από δύκσζε δηάξθεηαο κηαο εκέξαο 

(0,08U θαη 0,25U αληίζηνηρα). 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.12) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνπκέλσο λα απνκαθξπλζνύλ ηα ζηεξεά 
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ππνιείκκαηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ δύν εκέξεο. 

 

Γηάγξακκα 3.12. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο 

δύκσζεο, όηαλ ε δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη δύν εκέξεο. 

 

3.1.2.3 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΣΡΗΧΝ ΖΜΔΡΧΝ ΥΧΡΗ ΠΡΟΖΓΟΤΜΔΝΖ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ 

ΣΧΝ ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

Όηαλ ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ πξνεγήζεθε δύκσζε 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ Aspergillus awamori, ε νπνία δηήξθεζε ηξεηο εκέξεο 

θξίζεθε απαξαίηεην ηα δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο λα 

αξαησζνύλ θαηά 40 θνξέο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πιν.3.8) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ηα νπνία 

ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε γιπθόδε 

(ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ κέζνδν ηεο 

ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30

FA
N

 [m
g/L]

Γλ
υ

κό
ζη

 [
g/

L]

Χρόνοσ t [h]

Γλυκόζη [g/L] FAN [mg/L]



62 

 

 

Πίλαθαο 3.8 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηξηώλ εκεξώλ 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

0 0,024 40 2,53 0,251 40 44,33 

0,17 0,085 40 8,97 0,4065 40 72,76 

0,33 0,135 40 14,25 0,4115 40 73,67 

0,5 0,185 40 19,53 0,6435 40 116,09 

0,67 0,208 40 21,95 0,6575 40 118,65 

0,83 0,2355 40 24,85 0,766 40 138,48 

1 0,2675 40 28,23 0,783 40 141,59 

1,5 0,329 40 34,72 0,8715 40 157,77 

2 0,376 40 39,68 0,915 40 165,72 

2,5 0,415 40 43,80 0,91 40 172,30 

3,08 0,4505 40 47,55 0,975 40 176,69 

4 0,4845 40 51,13 1,045 40 189,49 

5 0,5025 40 53,03 1,095 40 198,63 

6 0,5145 40 54,30 1,146 40 207,95 

18,25 0,618 40 65,22 1,447 40 262,98 

19,45 0,634 40 66,91 1,481 40 269,20 

21 0,646 40 68,18 1,5033 40 273,27 

24,33 0,661 40 69,76 1,539 40 279,80 

26 0,6715 40 70,87 1,55 40,00 281,44 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 
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Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.8) όηαλ είρε πξνεγεζεί 

ηεο πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηξηώλ εκεξώλ ρσξίο πξνεγνπκέλσο λα είραλ απνκαθξπλζεί ηα 

ζηεξεά ηεο δύκσζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην πδξνιπκέλν απόβιεην 

αλήιζε ζηα 70,87g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή απόδνζε ακύινπ ζε 

γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 93,24g/L, ε 

απόδνζε πνπ ηειηθά επεηεύρζε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηξηώλ εκεξώλ 

ήηαλ 76%, δειαδή κεγαιύηεξε ηόζν απηήο πνπ επηηεύρζεθε κεηά από δύκσζε κίαο 

εκέξαο (37%), όζν θαη απηήο πνπ επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο δύν εκεξώλ (69%). 

Απηό ζεκαίλεη όηη ν κύθεηαο Aspergillus awamori παξήγαγε πνιύ κεγαιύηεξε 

πνζόηεηα ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ όηαλ ε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία 

ππνβιήζεθε δηήξθεζε ηξεηο εκέξεο. Σν ίδην θαίλεηαη λα ηζρύεη θαη γηα ηελ παξαγσγή 

ησλ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, γεγνλόο πνπ ζπκπεξαίλεηαη από 

ηελ πνιύ κεγάιε δηαθνξά ησλ ηειηθώλ ζπγθεληξώζεσλ FAN ζην πδξνιπκέλν 

απόβιεην κεηά από ηξεηο εκέξεο δύκσζεο (281,44mg/L) θαη κεηά από δύν 

(173,49mg/L) ή κία εκέξα δύκσζεο (κόιηο 28,88mg/L). Σόζν ε ηειηθή ζπγθέληξσζε 

γιπθόδεο, όζν θαη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε FAN ζην πδξνιπκέλν απόβιεην κεηά από 

δύκσζε ηξηώλ εκεξώλ, ήηαλ νη πςειόηεξεο πνπ επηηεύρζεθαλ ζε απηό ην πείξακα 

ζηεξεήο δύκσζεο. 

Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη 

πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε 0,64U, ελώ ε ελεξγόηεηα ηεο πξσηεάζεο αλήιζε ζε 

2,84U.  

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.13) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνπκέλσο λα απνκαθξπλζνύλ ηα ζηεξεά 

ππνιείκκαηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ ηξεηο εκέξεο. 
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Γηάγξακκα 3.13. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο 

δύκσζεο, όηαλ ε δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη ηξεηο εκέξεο. 

 

 

3.1.2.4 ΤΓΡΟΛΤΖ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ΜΔ ΔΝΕΤΜΑ 

ΑΠΟ ΕΤΜΧΖ ΣΔΡΔΑ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY Aspergillus awamori 

ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΣΔΑΡΧΝ ΖΜΔΡΧΝ ΥΧΡΗ ΠΡΟΖΓΟΤΜΔΝΖ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΖ ΣΧΝ ΣΔΡΔΧΝ ΣΖ ΕΤΜΧΖ 

Όηαλ ηεο πδξόιπζεο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ πξνεγήζεθε δύκσζε 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ Aspergillus awamori, ε νπνία δηήξθεζε ηέζζεξηο εκέξεο 

θξίζεθε απαξαίηεην ηα δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο λα 

αξαησζνύλ θαηά 40 θνξέο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πιν.3.9) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ δεηγκάησλ ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ηα νπνία 

ιήθζεθαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ 

απνβιήηνπ. Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε γιπθόδε 

(ελδπκηθά) θαη ζε άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) (κε ηελ κέζνδν ηεο 

ληλπδξίλεο) (βλ. κεθ. 2.1.4). 
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Πίλαθαο 3.9 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ 

πδξνιύκαηνο ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, 

έπεηηα από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηεζζάξσλ εκεξώλ 

Υξόλνο t 

[h] 

Abs - 

500nm 
Αξαίωζε 

Γιπθόδε 

[g/L] 

Abs - 

570nm 
Αξαίωζε 

FAN 

[mg/L] 

0 0,023 40 2,43 0,269 40 47,62 

0,17 0,127 40 13,40 0,463 40 83,09 

0,33 0,2285 40 24,12 0,554 40 99,73 

0,58 0,367 40 38,73 0,6725 40 121,39 

1,08 0,429 40 45,28 0,743 40 134,28 

1,58 0,4625 40 48,81 0,79 40 142,87 

2,08 0,489 40 51,61 0,8395 40 151,92 

2,58 0,5025 40 53,03 0,865 40 156,58 

20,42 0,6425 40 67,81 1,139 40 206,67 

22,08 0,658 40 69,45 1,1595 40 210,42 

23,58 0,665 40 70,18 1,18 40 214,17 

Abs - 500nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 500nm 

Abs - 570nm: Απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο ζηα 570nm 

FAN: άδσην ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen) 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.9) είλαη θαλεξό όηη όηαλ είρε πξνεγεζεί ηεο 

πδξόιπζεο ηνπ ζηεξενύ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ δύκσζε ζηεξεήο 

θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηεζζάξσλ εκεξώλ, ρσξίο λα είραλ απνκαθξπλζεί ηα ζηεξεά 

ηεο δύκσζεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην 

πδξνιπκέλν απόβιεην έθηαζε ηα 70,18g/L. Αλαινγηδόκελνη όηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή 

απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ είλαη 

93,24g/L, ε απόδνζε πνπ ηειηθά επηηεύρζεθε θαηόπηλ δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

ηεζζάξσλ εκεξώλ ήηαλ 75%. Δπίζεο, ε ηειηθή ζπγθέληξσζε FAN έθηαζε ηα 

214,17mg/L. Σόζν ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο, όζν θαη ηνπ αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) ζην πδξνιπκέλν απόβιεην, ήηαλ ρακειόηεξε από ηηο 

αληίζηνηρεο ζπγθεληξώζεηο όηαλ ηα έλδπκα είραλ πξνέιζεη από δύκσζε ηξηώλ 
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εκεξώλ. Από ην γεγνλόο απηό γίλεηαη αληηιεπηό όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν κύθεηαο 

Aspergillus awamori ππνβιήζεθε ζε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο 

ηεζζάξσλ εκεξώλ ε δξάζε ηόζν ησλ ακπινιπηηθώλ αιιά θπξίσο ησλ πξσηενιπηηθώλ 

ηνπ ελδύκσλ κεηώζεθε.  

Δπίζεο, κε βάζε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδσλ ελεξγόηεηαο γιπθνακπιάζεο θαη 

πξσηεάζεο (βλ. κεθ. 2.1.4.3) ε ελεξγόηεηα ηεο γιπθνακπιάζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ππνινγίζηεθε ζε 1,10U θαη ηεο πξσηεάζεο ζε 3,55U. Σόζν ε 

πξναλαθεξζείζα ελεξγόηεηα ηεο γιπθνακπιάζεο, όζν θαη ηεο πξσηεάζεο ήηαλ νη 

πςειόηεξεο πνπ επηηεύρζεθαλ ζε απηό ην πείξακα ζηεξεήο δύκσζεο. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.14) απεηθνλίδνληαη νη θηλεηηθέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ γιπθόδεο θαη αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζηελ παξνύζα κειέηε 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνπκέλσο λα απνκαθξπλζνύλ ηα ζηεξεά 

ππνιείκκαηα ηεο δύκσζεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο πνπ είρε πξνεγεζεί, όηαλ ε δηάξθεηα 

ηεο δύκσζεο απηήο ήηαλ ηέζζεξηο εκέξεο. 

 

 

Γηάγξακκα 3.14. Κηλεηηθή ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο θαη FAN θαηά ηε δηάξθεηα 

πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ, ρσξίο πξνεγνύκελε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεώλ ηεο 

δύκσζεο, όηαλ ε δύκσζε απηή είρε δηαξθέζεη ηέζζεξηο εκέξεο. 
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3.2 ΕΤΜΧΖ ΤΓΡΖ ΚΑΣΑΣΑΖ TOY ΜΤΚΖΣΑ 

Mortierella isabellina Δ ΤΓΡΟΛΤΜΑ 

ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ  

Μεηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ ζηεξενύ απνβιήηνπ, κε ηε βνήζεηα 

ησλ ελδύκσλ πνπ παξήρζεζαλ από ηνλ κύθεηα Aspergillus awamori όηαλ απηόο 

ππνβιήζεθε ζε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε δύκσζε πγξήο 

θαηάζηαζεο ηνπ δπγνκύθεηα Mortierella isabellina κε ρξήζε ηνπ πδξνιπκέλνπ 

απνβιήηνπ σο ζξεπηηθό κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο (βλ.κεθ.2.2.2). Ζ δύκσζε πγξήο 

θαηάζηαζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ αζπλερήο (batch) δύκσζε ζε αλαθηλνύκελεο 

θσληθέο θηάιεο (180rpm) θαη ζεξκνθξαζία 28
ν
C ππό αεξόβηεο ζπλζήθεο. θνπόο 

ήηαλ ε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο από ηνλ κύθεηα Mortierella isabellina θαη 

γεληθόηεξα ε δηεξεύλεζε ηεο βηνρεκηθήο θαη θπζηνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

κηθξννξγαληζκνύ (κηθξνβηαθή αύμεζε, παξαγσγή θπηηαξηθήο βηνκάδαο, θαηαλάισζε 

ηνπ ππνζηξώκαηνο, παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο θαη πξνζδηνξηζκόο ησλ ιηπαξώλ 

ηνπ νμέσλ). ύκθσλα κε πξνγελέζηεξεο κειέηεο έρεη απνδεηρηεί όηη ν κύθεηαο 

Mortierella isabellina εκθαλίδεη δπλακηθή ζπζζώξεπζεο κηθξνβηαθνύ ιίπνπο πςειήο 

δηαηξνθηθήο θαη νηθνλνκηθήο αμίαο (Papanikolaou et al., 2004, Fakas et al., 2006, 

Papanikolaou et al., 2007, Fakas et al., 2009).  

ηα πιαίζηα ησλ πεηξακάησλ πγξήο δύκσζεο ηεο παξνύζαο κειέηεο, σο πεγή 

άλζξαθα θαη αδώηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πδξνιπκέλν ακπινπξσηετλνύρν απόβιεην, 

ηνπ νπνίνπ ηόζν ε ζπγθέληξσζε γιπθόδεο, όζν θαη ε ζπγθέληξσζε αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) πνηθίιε, αλαιόγσο κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

πδξνιπζέληνο απνβιήηνπ (100g/L ή 150g/L ), θαζώο θαη ηελ δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο από ηελ νπνία πξνέξρνληαλ ηα έλδπκα ηεο πδξόιπζεο. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί όηη ζπλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξα πεηξάκαηα δύκσζεο πγξήο 

θαηάζηαζεο, εθ ησλ νπνίσλ ζηα δύν ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ζξεπηηθό ππόζηξσκα 

κίγκαηα πδξνιπκάησλ ηνπ απνβιήηνπ. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πιν.3.10) 

παξνπζηάδεηαη ε ζύζηαζε θαη ηα ζηνηρεία πξνέιεπζεο ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε θαζέλα από ηα πξναλαθεξζέληα πεηξάκαηα. 
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Πίλαθαο 3.10 ύζηαζε θαη ζηνηρεία πξνέιεπζεο ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ησλ 

δπκώζεσλ πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina 

 

Cαπνβιήηνπ 

[g/L] 

Γηάξθεηα 

πδξόιπζεο 

[h] 

Αξρηθή 

Cαλαγ.ζαθράξωλ 

[g/L] 

Αξρηθή 

CGlc 

[g/L] 

Αξρηθή 

CFAN 

[mg/L] 

Πείξακα 1ν 100 24 80,55 68,39 202,93 

Πείξακα 2ν 100 24 91,40 71,00 270,11 

Πείξακα 3ν 100 48 92,41 90,00 313,89 

Πείξακα 4ν 150 48 138,24 129,82 404,57 

Cαπνβιήηνπ: ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνιπζέληνο απνβιήηνπ 

Αξρηθή Cαλαγ.ζαθράξσλ: ε ζπγθέληξσζε ησλ αλαγόλησλ ζαθράξσλ ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο δύκσζεο 

πξηλ ηελ έλαξμε απηήο 

Αξρηθή CGlc: ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο δύκσζεο πξηλ ηελ έλαξμε 

απηήο 

Αξρηθή CFAN: ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο 

δύκσζεο πξηλ ηελ έλαξμε απηήο 

 

ε όια ηα πεηξάκαηα παξαηεξήζεθε όηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηληκάδσλ (FAN) ζην ζξεπηηθό κέζν πθίζηαλην κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 

63-80% εληόο ησλ δύν πξώησλ εκεξώλ (46±4h) ηεο δύκσζεο. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε 

όηη όζν κεγαιύηεξε ήηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ 

(FAN) ζην ππόζηξσκα ηεο θαιιηέξγεηαο, ηόζν κηθξόηεξε ήηαλ ε παξαγσγή 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο από ηνλ κηθξννξγαληζκό (δει. κηθξόηεξνο ζπληειεζηήο 

απόδνζεο ιίπνπο ΤL/X). Απηό ζεκαίλεη πσο ην άδσην απνηέιεζε πεξηνξηζηηθό 

παξάγνληα ηεο ιηπνζπζζώξεπζεο. Δπηπξνζζέησο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζε θάζε 

πεξίπησζε κεηά ην πέξαο ηεο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο δελ έκελε θαζόινπ 

αθαηαλάισηε γιπθόδε. Όζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηνπ pH, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

δπκώζεσλ δελ παξνπζίαζε ηδηαίηεξε κεηαβνιή (6,0±0,2), γεγνλόο πνπ δεηθλύεη ηελ 

απνπζία νξγαληθώλ νμέσλ ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο θαη ηελ θαηεύζπλζε ηεο 

κεηαβνιηθήο δηεξγαζίαο πξνο ηελ παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο, όπσο θαη 

επηζπκείηαη. 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα (πιν.3.11) εκθαλίδεηαη κία ζύλνςε ησλ ζεκείσλ ηεο 

θηλεηηθήο γηα θάζε έλα από ηα πεηξάκαηα δύκσζεο βπζνύ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

ζηα νπνία ν κύθεηαο Mortierella isabellina εκθάληζε ηελ κεγαιύηεξε παξαγσγή 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο. Από ηνλ πίλαθα 3.11 δηαπηζηώλεηαη πσο ν ελ ιόγσ κύθεηαο 

παξνπζίαζε αξθεηά πςειή θπηηαξηθή αλάπηπμε (16,8-45,7g/L) θαη αμηνζεκείσηε 

ζπζζώξεπζε ιίπνπο (9,2-19,4g/L) θαη ζηα ηέζζεξα πεηξάκαηα. Χζηόζν, ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA) ήηαλ ζρεηηθά 

ρακειή (< 4,32%) ζε όια ηα πξαγκαηνπνηεζέληα πεηξάκαηα. 

 

 

 

Πίλαθαο 3.11 πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ 

κύθεηα Mortierella isabellina ζε πδξνιπκέλν ακπινπξσηετλνύρν απόβιεην 

 

Υξόλνο t 

[h] 

Βηνκάδα Υ 

[g/L] 

Lmax 

[g/L] 

ΤL/X 

[g/g] 

Βηνκάδα 

άλεπ ιίπνπο 

[g/L] 

Πείξακα 1ν 163,5 19,6 13,1 0,67 6,5 

Πείξακα 2ν 144,5 16,8 9,2 0,55 7,6 

Πείξακα 3ν 187,5 31,4 12,7 0,40 18,7 

Πείξακα 4ν 280 45,7 19,4 0,42 26,3 

Lmax: Σν κέγηζην παξαγόκελν κηθξνβηαθό ιίπνο 

ΤL/X: πληειεζηήο απόδνζεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 
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3.2.1 ΠΡΧΣΟ ΠΔΗΡΑΜΑ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ ΣΟΤ ΜΤΚΖΣΑ Mortierella 

isabellina Δ ΤΓΡΟΛΤΜΑ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ 

ε απηό ην πείξακα ην ζξεπηηθό κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ δπγνκύθεηα 

Mortierella isabellina πξνήιζε από κείμε πδξνιπκάησλ (από πδξόιπζε 24h) ηνπ 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ. πγθεθξηκέλα αλακείρζεθαλ πδξνιύκαηα ηα έλδπκα 

ησλ νπνίσλ είραλ πξνέιζεη από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus 

awamori δύν θαη ηξηώλ εκεξώλ κε ζπκκεηνρή ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο πδξόιπζεο θαη δύν εκεξώλ κε αθαίξεζε ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο 

πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο. Σν κίγκα ησλ παξαπάλσ πδξνιπκάησλ, πξηλ 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηεο δύκσζεο βπζνύ ηνπ Mortierella 

isabellina, πθίζηαην απνζηείξσζε αξρηθά κε θίιηξν θαη θαηόπηλ ζε απηόθιεηζην 

(121°C / 1,5 atm, γηα 20min) (βλ.κεθ.2.2.2). Καηά ηελ απνζηείξσζε κε θίιηξν 

θάπνηεο κεγαινκνξηαθέο ελώζεηο (θπξίσο πξσηεΐλεο) ζπγθξαηνύληαη θαη δελ πεξλνύλ 

ζην απνζηεηξσκέλν πδξόιπκα. Ζ απνζηείξσζε ζε απηόθιεηζην πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηε ζπλέρεηα γηα λα δηαπηζησζνύλ καθξνζθνπηθά (κε αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο ηνπ 

πδξνιύκαηνο) πηζαλέο κεηαβνιέο (π.ρ θαζηάλσζε, κεηνπζίσζε πξσηετλώλ, 

θαξακεινπνίεζε ζαθράξσλ) ζην ήδε απνζηεηξσκέλν (κε θίιηξν) πδξόιπκα, ππό ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην απηόθιεηζην (121°C / 1,5 atm). Σειηθά δελ 

δηαπηζηώζεθε θακία καθξνζθνπηθή κεηαβνιή ζην δηο απνζηεηξσκέλν κίγκα 

πδξνιπκάησλ. Ζ ζύζηαζε ηνπ ζξεπηηθνύ ππνζηξώκαηνο κεηά ηελ απνζηείξσζε ήηαλ 

202,93mg/L άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 80,55g/L αλάγνληα ζάθραξα, 

εθ ησλ νπνίσλ 68,39g/L ήηαλ γιπθόδε. 

Ζ αλάπηπμε ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα κε ηελ 

παξαπάλσ ζύζηαζε ήηαλ πιήξσο ηθαλνπνηεηηθή, νκνίσο θαη ε ιηπνζπζζώξεπζε πνπ 

επηηεύρζεθε. πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο, ήηαλ 19,60g/L, κε 

κέγηζηε ζπζζώξεπζε ιίπνπο 13,07g/L, δειαδή ε απόδνζε ηνπ παξαγόκελνπ 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγόκελε βηνκάδα αλήιζε ζε 66,7%. Χζηόζν, 

ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ δελ μεπέξαζε ην 2,2%. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πιν.3.12) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο, θαζώο 

θαη ε βηνκάδα θαη ην ελδνθπηηαξηθό ιίπνο πνπ παξήγαγε ν κηθξννξγαληζκόο θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη 
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θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6). 

 

Πίλαθαο 3.12 Απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ 

κύθεηα Mortierella isabellina θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο παξαγόκελεο βηνκάδαο, κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο θαη γ-ιηλνιεληθνύ νμένο 

t 

[h] 

Α 

540 nm 

Αξαί-

ωζε 

Cαλαγ. 

ζαθράξωλ 

[g/L] 

Α 

500 nm 

Αξαί-

ωζε 

CGlc 

[g/L] 

Α 

570nm 

Αξαί-

ωζε 

CFAN 

[mg/L] 

X 

[g/L] 

L 

[g/L] 

ΤL/X 

[g/g] 

GLA 

(%) 

0 2,2095 20 80,55 1,296 20 68,39 1,1185 20 202,93 0 0 0 0 

46,5 0,911 40 66,67 0,6855 20 36,17 0,229 20 40,31 9,66 3,34 0,35 2,01 

140,5 0,1695 40 12,74 0,028 20 1,48 0,1805 20 31,44 17,59 11,34 0,65 2,16 

163,5 0,065 40 5,14 0,001 20 0,05 0,1475 20 25,41 19,60 13,07 0,67 2,20 

t: ε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ Mortierella isabellina ζε απηό ην πείξακα 

A-540 nm, A-500 nm, A-570 nm: ε απνξξόθεζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ζηα 540nm, 

500nm, 570nm αληίζηνηρα 

Cαλαγ.ζαθράξσλ: ε ζπγθέληξσζε ησλ αλαγόλησλ ζαθράξσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CGlc: ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CFAN: ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

Υ: ε παξαγόκελε από ηνλ κύθεηα βηνκάδα 

L: ην παξαγόκελν από ηνλ κύθεηα κηθξνβηαθό ιίπνο 

ΤL/X: ζπληειεζηήο απόδνζεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

GLA (%): ε επί % πεξηεθηηθόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ από ηνλ κύθεηα ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6) 

 

Ζ θηλεηηθή αύμεζεο, παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαη θαηαλάισζεο ησλ 

αλαγόλησλ ζαθράξσλ θαη ηεο γιπθόδεο γηα ηνλ Mortierella isabellina ζην ελ ιόγσ 

ππόζηξσκα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ γξάθεκα (Διάγραμμα 3.15), 

όπνπ, όπσο θαίλεηαη, ε θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξώκαηνο μεθίλεζε ιίγεο ώξεο κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκό, ρσξίο λα παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε ιαλζάλνπζα θάζε αλάπηπμεο. Δπίζεο, 

ε κέγηζηε παξαγόκελε βηνκάδα θαη ην κέγηζην παξαγόκελν ελδνθπηηαξηθό ιίπνο 

εληνπίζηεθαλ 163,5h κεηά ηνλ εκβνιηαζκό. Ζ εμάληιεζε ηεο πεξηερόκελεο ζην 

ζξεπηηθό κέζν γιπθόδεο ζεκαηνδόηεζε ην ηέινο ηεο δύκσζεο. 
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Γηάγξακκα 3.15. Κηλεηηθή εμέιημεο ηεο βηνκάδαο, ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο, ηεο θαηαλάισζεο αλαγόλησλ ζαθράξσλ θαη γιπθόδεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα ηνπ 1
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, ε ζπζζώξεπζε κηθξνβηαθνύ ιίπνπο εληάζεθε αθόηνπ 

είρε εμαληιεζεί ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ αδώηνπ, πξάγκα πνπ δηαπηζηώλεηαη εύθνια 

ζην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί (Διάγραμμα 3.16). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) κεηώζεθε πάλσ από 80% εληόο ησλ πξώησλ 46 σξώλ 

ηεο δύκσζεο. 

 

Γηάγξακκα 3.16. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 

ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina 

ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 1
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 
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Δπίζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina ζην ελ ιόγσ ππόζηξσκα, κεηξήζεθε ην πνζνζηό ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

ζην πεξηβάιινλ ηεο δύκσζεο. Έηζη, κεηά από 140,5 ώξεο δύκσζεο ην δηαιπκέλν 

νμπγόλν βξέζεθε 67,1%, ελώ κεηά από 163,5 ώξεο (ζην ηέινο ηεο δύκσζεο) ην 

δηαιπκέλν νμπγόλν ήηαλ απμεκέλν (77,6%). Ζ αύμεζε απηή πξνο ην ηέινο ηεο 

δύκσζεο δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη ζηελ αξρή νη αλάγθεο ηνπ 

κηθξννξγαληζκνύ ζε νμπγόλν είλαη κεγαιύηεξεο, ιόγσ ηνπ θαηαβνιηζκνύ ηεο πεγήο 

άλζξαθα θαη ηεο ζπζζώξεπζεο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο. Δπηπιένλ, κεηξήζεθε ν 

ξπζκόο θαηαλάισζεο ηνπ νμπγόλνπ ζε απηέο ηηο δύν ρξνληθέο ζηηγκέο, ν νπνίνο 

βξέζεθε ίζνο κε 0,0027g*L
-1

*h
-1

 ζηηο 140,5 ώξεο κεηά ηνλ εκβνιηαζκό θαη 

0,0032g*L
-1

*h
-1

 ζηηο 163,5 ώξεο δύκσζεο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

(Διάγραμμα 3.17).  

 

 

Γηάγξακκα 3.17. Κηλεηηθή ηεο θαηαλάισζεο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηελ θαιιηέξγεηα 

νμπγόλνπ ζηηο 140,5h θαη ζηηο 163,5h κεηά ηελ έλαξμε ηεο δύκσζεο πγξήο 

θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 1
νπ

 

πεηξάκαηνο 

 

 

Αθνινύζεζε πνηνηηθή αλάιπζε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζηνλ αέξην 

ρξσκαηνγξάθν. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξαζέηνληαη ζηνλ αθόινπζν 

πίλαθα (πιν.3.13). 
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Πίλαθαο 3.13 ύζηαζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina θαηά ηελ θαιιηέξγεηά ηνπ ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 1
νπ

 πεηξάκαηνο 

Υξόλνο 

[h] 
C14:0 C16:0 

Γ9
C16:1 C18:0 

Γ9
C18:1 

Γ9,12
C18:2 

Γ6,9,12
C18:3 

46,5 0,72 22,59 1,85 4,47 59,26 9,10 2,01 

140,5 0,87 19,48 2,02 2,48 57,93 15,06 2,16 

163,5 0,76 19,63 2,04 2,71 58,28 14,36 2,20 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.13) είλαη εκθαλέο όηη ην επηθξαηέζηεξν ιηπαξό 

νμύ ζην κηθξνβηαθό ιίπνο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina είλαη ην ειατθό νμύ 

(
Γ9

C18:1), ην νπνίν κάιηζηα απνηειεί ζρεδόλ ην 60% ηνπ ζπλνιηθνύ ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο. Αληηζέησο, ε πεξηεθηηθόηεηα ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ (
Γ6,9,12

C18:3) είλαη ζρεηηθά 

ρακειή, παξνπζηάδνληαο κία πνιύ κηθξή αύμεζε (0,2%) έσο ην ηέινο ηεο δύκσζεο. 

 

3.2.2 ΓΔΤΣΔΡΟ ΠΔΗΡΑΜΑ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ ΣΟΤ ΜΤΚΖΣΑ Mortierella 

isabellina Δ ΤΓΡΟΛΤΜΑ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ 

ην δεύηεξν πείξακα δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ην ζξεπηηθό κέζν ηεο 

θαιιηέξγεηαο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina πξνήιζε από κείμε πδξνιπκάησλ 

(από πδξόιπζε 24h) ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ. πγθεθξηκέλα 

αλακείρζεθαλ πδξνιύκαηα ηα έλδπκα ησλ νπνίσλ είραλ πξνέιζεη από δύκσζε 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus awamori δύν, ηξηώλ θαη ηεζζάξσλ 

εκεξώλ κε ζπκκεηνρή ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ δηαδηθαζία ηεο πδξόιπζεο θαη 

δύν εκεξώλ κε αθαίξεζε ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πδξόιπζεο. 

Σν κίγκα ησλ παξαπάλσ πδξνιπκάησλ, πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ζξεπηηθό ππόζηξσκα 

ηεο δύκσζεο βπζνύ ηνπ Mortierella isabellina, πθίζηαην απνζηείξσζε ζε 

απηόθιεηζην (121°C / 1,5 atm, γηα 20min) (βλ.κεθ.2.2.2). Μεηά ηελ απνζηείξσζε 

παξαηεξήζεθε όηη ε απόρξσζε ηνπ ζξεπηηθνύ κέζνπ ήηαλ ειαθξώο πην ζθνύξα από 

όηη πξηλ, δηαηεξώληαο όκσο ηελ δηαύγεηά ηνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ιόγσ ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηνύζε ζην απηόθιεηζην πξαγκαηνπνηήζεθαλ αληηδξάζεηο 

θαζηάλσζεο (Maillard) ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα. Ζ ζύζηαζε ηνπ ζξεπηηθνύ 
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ππνζηξώκαηνο κεηά ηελ απνζηείξσζε ήηαλ 270,11mg/L άδσην ειεύζεξσλ 

ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 91,40g/L αλάγνληα ζάθραξα, εθ ησλ νπνίσλ 71,00g/L ήηαλ 

γιπθόδε. 

Ζ αλάπηπμε ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα κε ηελ 

παξαπάλσ ζύζηαζε ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή, νκνίσο θαη ε ιηπνζπζζώξεπζε πνπ 

επηηεύρζεθε. πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο, ήηαλ 16,77g/L, κε 

κέγηζηε ζπζζώξεπζε ιίπνπο 9,18g/L, δειαδή ε απόδνζε ηνπ παξαγόκελνπ 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγόκελε βηνκάδα αλήιζε ζε 54,8%. Χζηόζν, 

ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ δελ μεπέξαζε ην 

3,12%, δειαδή ήηαλ ιίγν πςειόηεξε από απηήλ ηνπ 1
νπ

 πεηξάκαηνο (2,20%). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη πεξίπνπ 145h κεηά ηνλ εκβνιηαζκό παξαηεξήζεθε 

εμάληιεζε ηεο γιπθόδεο από ην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηεο θαιιηέξγεηαο. Έηζη, ν 

κηθξννξγαληζκόο πξνέβε ζε θαηαλάισζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ηνπ ιίπνπο 

πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηήζεη ηηο αλάγθεο ηνπ ζε άλζξαθα. πλεπώο, από ηηο 145h θαη 

έπεηηα, παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαη σο 

εθ ηνύηνπ θαη ηεο βηνκάδαο ηνπ κύθεηα, αιιά ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο άλεπ 

ιίπνπο παξέκεηλε ζηαζεξή. Σα παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζην δηάγξακκα 

3.18, πνπ αθνινπζεί. 

 

Γηάγξακκα 3.18. Κηλεηηθή εμέιημεο ηεο βηνκάδαο, ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο, ηεο θαηαλάισζεο αλαγόλησλ ζαθράξσλ θαη γιπθόδεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα ηνπ 2
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 
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ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πιν.3.14) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο, θαζώο 

θαη ε βηνκάδα θαη ην ελδνθπηηαξηθό ιίπνο πνπ παξήγαγε ν κηθξννξγαληζκόο θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη 

θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6). 

Πίλαθαο 3.14 Απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ 

κύθεηα Mortierella isabellina θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο παξαγόκελεο βηνκάδαο, κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο θαη γ-ιηλνιεληθνύ νμένο 

t 

[h] 

Α 

540 nm 

Αξαί-

ωζε 

Cαλαγ. 

ζαθράξωλ 

[g/L] 

Α 

500 nm 

Αξαί-

ωζε 

CGlc 

[g/L] 

Α 

570nm 

Αξαί-

ωζε 

CFAN 

[mg/L] 

X 

[g/L] 

L 

[g/L] 

ΤL/X 

[g/g] 

GLA 

(%) 

0 1,251 40 91,40 1,3455 20 71,00 1,486 20 270,11 0 0 0 0 

24 1,2085 40 88,31 1,289 20 68,02 1,004 20 181,99 1,17 0,12 0,10  

50 1,0575 40 77,32 1,0125 20 53,43 0,3005 20 53,38 6,91 2,09 0,30 3,12 

71,5 0,889 40 65,07 0,82 20 43,27 0,28 20 49,63 10,24 4,02 0,39  

94,5 0,4175 40 30,78 0,443 20 23,38 0,235 20 41,41 13,38 6,41 0,48 1,71 

124,5 0,3115 40 23,07 0,187 20 9,87 0,1965 20 34,37 15,86 8,26 0,52  

144,5 0,104 40 7,98 0,0105 20 0,55 0,1725 20 29,98 16,77 9,18 0,55 1,17 

168 0,0965 40 7,43 0,008 20 0,42 0,1295 20 22,12 16,28 8,60 0,53  

192 0,0575 40 4,60 0,005 20 0,26 0,1255 20 21,39 14,99 7,54 0,50 0,88 

t: ε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ Mortierella isabellina ζε απηό ην πείξακα 

A-540 nm, A-500 nm, A-570 nm: ε απνξξόθεζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ζηα 540nm, 

500nm, 570nm αληίζηνηρα 

Cαλαγ.ζαθράξσλ: ε ζπγθέληξσζε ησλ αλαγόλησλ ζαθράξσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CGlc: ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CFAN: ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

Υ: ε παξαγόκελε από ηνλ κύθεηα βηνκάδα 

L: ην παξαγόκελν από ηνλ κύθεηα κηθξνβηαθό ιίπνο 

ΤL/X: ζπληειεζηήο απόδνζεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

GLA (%): ε επί % πεξηεθηηθόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ από ηνλ κύθεηα ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6) 
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Αμηνζεκείσην είλαη, επίζεο, ην γεγνλόο όηη ελώ ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο 

ζην ππόζηξσκα απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο δελ δηέθεξε ηδηαίηεξα από εθείλε ηνπ 

ππνζηξώκαηνο ηνπ 1
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο (68,39g/L ζην 

1
ν
πείξακα, 71,00g/L ζην 2

ν
 πείξακα), σζηόζν ε κέγηζηε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο ήηαλ αξθεηά ρακειόηεξε (13,07g/L ζην 1
ν
 πείξακα, 9,18g/L ζην 2

ν
 πείξακα). 

Απηό ζπλέβε, δηόηη ζην 2
ν
 πείξακα δύκσζεο βπζνύ ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) ήηαλ αξθεηά πςειόηεξε (202,93mg/L ζην 1
ν
πείξακα, 

270,11mg/L ζην 2
ν
 πείξακα), κε απνηέιεζκα λα πεξηνξηζηεί πεξηζζόηεξν ε 

ιηπνζπζζώξεπζε ηνπ Mortierella isabellina, ηδηαίηεξα ζηελ αξρή ηεο δύκσζεο, 

κέρξηο όηνπ θαηαλαισζεί ην 70% πεξίπνπ ηνπ FAN (πξώηεο 50h). Όζα 

πξναλαθέξζεθαλ γίλνληαη αληηιεπηά από ην παξαθάησ δηάγξακκα (Διάγραμμα 3.19). 

 

 

Γηάγξακκα 3.19. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 

ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina 

ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 2
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 

 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην 

ελ ιόγσ ππόζηξσκα ε κέηξεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζην 

πεξηβάιινλ ηεο δύκσζεο, δελ ήηαλ δπλαηή ιόγσ ηελ πςειήο ππθλόηεηαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο ζε βηνκάδα, ε νπνία κάιηζηα είρε ειαθξώο λεκαηώδε κνξθή. 
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Αθνινύζεζε πνηνηηθή αλάιπζε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζηνλ αέξην 

ρξσκαηνγξάθν. Λήθζεθαλ δείγκαηα πξνο αλάιπζε γηα θάζε κία από ηηο εμήο θάζεηο 

ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κύθεηα: αξρηθή εθζεηηθή θάζε (50h), κέζε εθζεηηθή 

θάζε (94,5h), ηειηθή εθζεηηθή θάζε (144,5h) θαη θάζε απηόιπζεο (192h) Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξαζέηνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα (πιν.3.15). 

 

Πίλαθαο 3.15 ύζηαζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina θαηά ηελ θαιιηέξγεηά ηνπ ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 2
νπ

 πεηξάκαηνο 

Υξόλνο 

[h] 
C14:0 C16:0 

Γ9
C16:1 C18:0 

Γ9
C18:1 

Γ9,12
C18:2 

Γ6,9,12
C18:3 

50 0,80 25,34 1,98 6,05 54,08 8,64 3,12 

94,5 0,98 23,91 1,41 6,52 53,62 11,85 1,71 

144,5 0,84 22,67 1,08 9,90 53,83 10,51 1,17 

192 0,73 22,44 0,99 11,78 52,87 10,32 0,88 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.15) είλαη εκθαλέο όηη θαη ζε απηό ην πείξακα 

ην επηθξαηέζηεξν ιηπαξό νμύ ζην κηθξνβηαθό ιίπνο ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina είλαη ην ειατθό νμύ (
Γ9

C18:1), ην νπνίν κάιηζηα απνηειεί πάλσ από ην 

50% ηνπ ζπλνιηθνύ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο. Ζ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA, 
Γ6,9,12

C18:3) είλαη ζρεηηθά ρακειή (3,12%), 

παξνπζηάδνληαο ζπλερή πηώζε κέρξη ην ηέινο ηεο δύκσζεο. πλερή κείσζε από ηελ 

αξρή κέρξη ην ηέινο ηεο δύκσζεο παξνπζηάδεη επίζεο ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ιίπνπο 

ζε παικηηηθό (C16:0) θαη παικηηειατθό νμύ (
Γ9

C16:1). Αληηζέησο, ζπλερή αύμεζε 

παξνπζηάδεη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ζηεαηηθό νμύ (C18:0), αθόκα θαη θαηά ηελ θάζε 

απηόιπζεο ηνπ κηθξννξγαληζκνύ. 
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3.2.3 ΣΡΗΣΟ ΠΔΗΡΑΜΑ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ ΣΟΤ ΜΤΚΖΣΑ Mortierella 

isabellina Δ ΤΓΡΟΛΤΜΑ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ 

ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ην ζξεπηηθό κέζν ηεο 

θαιιηέξγεηαο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina πξνήιζε από πδξόιπζε 48 σξώλ 

100g/L ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ. Σα έλδπκα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ ηελ 

πδξόιπζε είραλ πξνέιζεη από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus 

awamori ηξηώλ εκεξώλ κε ζπκκεηνρή ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

πδξόιπζεο. Σν πξναλαθεξζέλ πδξόιπκα, πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα ηεο δύκσζεο βπζνύ ηνπ Mortierella isabellina, πθίζηαην απνζηείξσζε κε 

θίιηξν. Ζ ζύζηαζε ηνπ ζξεπηηθνύ ππνζηξώκαηνο κεηά ηελ απνζηείξσζε ήηαλ 

313,89mg/L άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 92,41g/L αλάγνληα ζάθραξα, 

εθ ησλ νπνίσλ 90,00g/L ήηαλ γιπθόδε. 

Ζ αλάπηπμε ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα κε ηελ 

παξαπάλσ ζύζηαζε ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθή, νκνίσο θαη ε ιηπνζπζζώξεπζε πνπ 

επηηεύρζεθε. πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο, ήηαλ 31,38g/L, κε 

κέγηζηε ζπζζώξεπζε ιίπνπο 12,67g/L, δειαδή ε απόδνζε ηνπ παξαγόκελνπ 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγόκελε βηνκάδα έθηαζε ην 40,39%. 

Χζηόζν, ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ δελ μεπέξαζε 

ην 4,32%, ηηκή πνπ απνηεινύζε θαη ηελ πςειόηεξε ζε όια ηα πεηξάκαηα. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη πεξίπνπ 188h κεηά ηνλ εκβνιηαζκό παξαηεξήζεθε 

εμάληιεζε ηεο γιπθόδεο από ην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηεο θαιιηέξγεηαο, ε νπνία 

ζεκαηνδόηεζε θαη ην ηέινο ηεο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ Mortierella 

isabellina. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πιν.3.16) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο, θαζώο 

θαη ε βηνκάδα θαη ην ελδνθπηηαξηθό ιίπνο πνπ παξήγαγε ν κηθξννξγαληζκόο θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη 

θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6). 
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Πίλαθαο 3.16 Απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ 

κύθεηα Mortierella isabellina θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο παξαγόκελεο βηνκάδαο, κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο θαη γ-ιηλνιεληθνύ νμένο 

t 

[h] 

Α 

540 nm 

Αξαί-

ωζε 

Cαλαγ. 

ζαθράξωλ 

[g/L] 

Α 

500 nm 

Αξαί-

ωζε 

CGlc 

[g/L] 

Α 

570nm 

Αξαί-

ωζε 

CFAN 

[mg/L] 

X 

[g/L] 

L 

[g/L] 

ΤL/X 

[g/g] 

GLA 

(%) 

0 1,265 40 92,41 1,7055 20 90,00 1,7255 20 313,89 0 0 0 0 

24 0,9965 40 72,89 1,283 20 67,70 0,9195 20 166,54 6,16 0,13 0,02 4,32 

46 0,7605 40 55,72 0,897 20 47,34 0,6235 20 112,43 9,23 1,58 0,17  

73 0,5515 40 40,52 0,688 20 36,31 0,1455 20 25,05 15,66 5,20 0,33 0,92 

97 0,4035 40 29,76 0,466 20 24,59 0,1435 20 24,68 19,99 8,17 0,41  

120 0,093 40 7,18 0,101 20 5,33 0,1005 20 16,82 25,88 12,17 0,47 0,74 

187,5 0,0065 40 0,89 0,004 20 0,21 0,0665 20 10,60 31,38 12,67 0,40 1,21 

t: ε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ Mortierella isabellina ζε απηό ην πείξακα 

A-540 nm, A-500 nm, A-570 nm: ε απνξξόθεζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ζηα 540nm, 

500nm, 570nm αληίζηνηρα 

Cαλαγ.ζαθράξσλ: ε ζπγθέληξσζε ησλ αλαγόλησλ ζαθράξσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CGlc: ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CFAN: ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

Υ: ε παξαγόκελε από ηνλ κύθεηα βηνκάδα 

L: ην παξαγόκελν από ηνλ κύθεηα κηθξνβηαθό ιίπνο 

ΤL/X: ζπληειεζηήο απόδνζεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

GLA (%): ε επί % πεξηεθηηθόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ από ηνλ κύθεηα ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6) 

 

Ζ θηλεηηθή αύμεζεο, παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαη θαηαλάισζεο ησλ 

αλαγόλησλ ζαθράξσλ θαη ηεο γιπθόδεο γηα ηνλ Mortierella isabellina ζην ελ ιόγσ 

ππόζηξσκα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ γξάθεκα (Διάγραμμα 3.20), 

όπνπ, όπσο θαίλεηαη, ε παξαγσγή βηνκάδαο θαη ε θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξώκαηνο 

μεθίλεζε ιίγεο ώξεο κεηά ηνλ εκβνιηαζκό, ρσξίο λα παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε 

ιαλζάλνπζα θάζε αλάπηπμεο. Δπίζεο, ε κέγηζηε παξαγόκελε βηνκάδα θαη ην κέγηζην 

παξαγόκελν ελδνθπηηαξηθό ιίπνο εληνπίζηεθαλ 187,5h κεηά ηνλ εκβνιηαζκό.  
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Γηάγξακκα 3.20. Κηλεηηθή εμέιημεο ηεο βηνκάδαο, ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο, ηεο θαηαλάισζεο αλαγόλησλ ζαθράξσλ θαη γιπθόδεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα ηνπ 3
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Αμηνζεκείσην είλαη, επίζεο, ην γεγνλόο όηη ελώ ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο 

ζην ππόζηξσκα απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ αξθεηά πςειόηεξε (πεξίπνπ θαηά 

20g/L) από εθείλε ησλ δύν πξνεγνύκελσλ πεηξακάησλ δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο, 

σζηόζν ε κέγηζηε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πνπ επηηεύρζεθε ήηαλ ζρεδόλ 

ίζε κε απηή ηνπ 1
νπ

 πεηξάκαηνο θαη ιίγν πςειόηεξε από απηή ηνπ 2
νπ

 πεηξάκαηνο 

(12,67g/L ζε απηό ην πείξακα, έλαληη 13,07g/L ζην 1
ν
 πείξακα θαη 9,18g/L ζην 2

ν
 

πείξακα). Απηό ζπλέβε, δηόηη ζην 3
ν
 πείξακα δύκσζεο βπζνύ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) ήηαλ πνιύ πςειόηεξε από όηη ζηα δύν 

πεηξάκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ (313,89mg/L ζε απηό ην πείξακα , έλαληη 202,93mg/L 

ζην 1
ν
πείξακα θαη 270,11mg/L ζην 2

ν
 πείξακα). Απηό είρε σο απνηέιεζκα ηνλ 

πεξηνξηζκό ηεο ιηπνζπζζώξεπζεο ηνπ Mortierella isabellina, ηδηαίηεξα ζηελ αξρή 

ηεο δύκσζεο, κέρξηο όηνπ θαηαλαισζεί ην 64% πεξίπνπ ηνπ FAN (πξώηεο 46h). Όζα 

πξναλαθέξζεθαλ γίλνληαη αληηιεπηά από ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί 

(Διάγραμμα3.21). Χζηόζν, ε απμεκέλε πεγή αδώηνπ επλόεζε ηελ θπηηαξηθή 

αλάπηπμε ηνπ κύθεηα, σο εθ ηνύηνπ ε παξαγόκελε βηνκάδα άλεπ ιίπνπο ήηαλ πνιύ 

κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηα δύν πξνεγνύκελα πεηξάκαηα (18,70g/L έλαληη 6,53g/L 

ζην 1
ν
 πείξακα θαη 7,59g/L ζην 2

ν
 πείξακα). 
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Γηάγξακκα 3.21. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 

ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina 

ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 3
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην 

ελ ιόγσ ππόζηξσκα ε κέηξεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζην 

πεξηβάιινλ ηεο δύκσζεο, δελ ήηαλ δπλαηή ιόγσ ηελ πςειήο ππθλόηεηαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο ζε βηνκάδα, ε νπνία κάιηζηα είρε ειαθξώο λεκαηώδε κνξθή. 

Αθνινύζεζε πνηνηηθή αλάιπζε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζηνλ αέξην 

ρξσκαηνγξάθν. Λήθζεθαλ δείγκαηα πξνο αλάιπζε γηα θάζε κία από ηηο εμήο θάζεηο 

ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κύθεηα: αξρηθή εθζεηηθή θάζε (24h), κέζε εθζεηηθή 

θάζε (73h), ηειηθή εθζεηηθή θάζε (120h) θαη ζηαηηθή θάζε (187,5h) Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξαζέηνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα (πιν.3.17). 

Πίλαθαο 3.17 ύζηαζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina θαηά ηελ θαιιηέξγεηά ηνπ ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 3
νπ

 πεηξάκαηνο 

Υξόλνο 

[h] 
C14:0 C16:0 

Γ9
C16:1 C18:0 

Γ9
C18:1 

Γ9,12
C18:2 

Γ6,9,12
C18:3 

24 12,74 22,48 2,95 6,82 39,13 11,56 4,32 

73 1,39 24,58 2,04 11,13 55,61 4,33 0,92 

120 1,27 24,83 1,99 9,42 54,96 6,78 0,74 

187,5 1,17 22,71 2,23 6,84 55,54 10,31 1,21 
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Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.17) είλαη εκθαλέο όηη θαη ζε απηό ην πείξακα 

ην επηθξαηέζηεξν ιηπαξό νμύ ζην κηθξνβηαθό ιίπνο ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina είλαη ην ειατθό νμύ (
Γ9

C18:1), ην νπνίν κάιηζηα απνηειεί πάλσ από ην 

55% ηνπ ζπλνιηθνύ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο. Ζ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA, 
Γ6,9,12

C18:3) είλαη ρακειή γεληθά, όκσο ε 

πςειόηεξε πνπ επηηεύρζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο (4,32%). Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη ζηελ αξρή ηεο εθζεηηθήο θάζεο αλάπηπμεο ηνπ κηθξννξγαληζκνύ 

(24h), ε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ήηαλ κελ πνιύ κηθξή (κόιηο 0,13g/L), 

αιιά ε πεξηεθηηθόηεηά ηνπ ζε κπξηζηηθό νμύ (C14:0) ήηαλ απμεκέλε, ήηνη 12,74%, 

παξνπζηάδνληαο κία κεγάιε πηώζε (ηεο ηάμεο ηνπ 89%) κέζα ζηηο επόκελεο 50 ώξεο 

δύκσζεο. 

 

 

3.2.4 ΣΔΣΑΡΣΟ ΠΔΗΡΑΜΑ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ ΣΟΤ ΜΤΚΖΣΑ Mortierella 

isabellina Δ ΤΓΡΟΛΤΜΑ ΑΜΤΛΟΠΡΧΣΔΨΝΟΤΥΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ 

ην ηέηαξην πείξακα δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ην ζξεπηηθό κέζν ηεο 

θαιιηέξγεηαο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina πξνήιζε από πδξόιπζε 48 σξώλ 

150g/L ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ. Σα έλδπκα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ ηελ 

πδξόιπζε είραλ πξνέιζεη από δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα Aspergillus 

awamori ηξηώλ εκεξώλ κε ζπκκεηνρή ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

πδξόιπζεο. Σν πξναλαθεξζέλ πδξόιπκα, πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα ηεο δύκσζεο βπζνύ ηνπ Mortierella isabellina, πθίζηαην απνζηείξσζε κε 

θίιηξν. Ζ ζύζηαζε ηνπ ζξεπηηθνύ ππνζηξώκαηνο κεηά ηελ απνζηείξσζε ήηαλ 

404,57mg/L άδσην ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 138,24g/L αλάγνληα ζάθραξα, 

εθ ησλ νπνίσλ 129,82g/L ήηαλ γιπθόδε. 

Ζ αλάπηπμε ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα κε ηελ 

παξαπάλσ ζύζηαζε ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθή, νκνίσο θαη ε ιηπνζπζζώξεπζε πνπ 

επηηεύρζεθε. πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο, ήηαλ 45,73g/L, κε 

κέγηζηε ζπζζώξεπζε ιίπνπο 19,37g/L, δειαδή ε απόδνζε ηνπ παξαγόκελνπ 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγόκελε βηνκάδα έθηαζε ην 42,37%. 

Χζηόζν, ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ δελ μεπέξαζε 

ην 2,6%. 
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ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πιν.3.18) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο, θαζώο 

θαη ε βηνκάδα θαη ην ελδνθπηηαξηθό ιίπνο πνπ παξήγαγε ν κηθξννξγαληζκόο θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη 

θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6). 

Πίλαθαο 3.18 Απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ 

κύθεηα Mortierella isabellina θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο παξαγόκελεο βηνκάδαο, κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο θαη γ-ιηλνιεληθνύ νμένο 

t 

[h] 

Α 
540 nm 

Αξαί-

ωζε 

Cαλαγ. 

ζαθράξωλ 

[g/L] 

Α 
500 nm 

Αξαί-

ωζε 

CGlc 

[g/L] 

Α 
570nm 

Αξαί-

ωζε 

CFAN 
[mg/L] 

X 

[g/L] 

L 

[g/L] 

ΤL/X 

[g/g] 

GLA 

(%) 

0 1,2615 60 138,24 1,23 40 129,82 1,115 40 404,57 0 0 0 0 

21 1,214 60 133,06 1,1765 40 124,17 0,9045 40 327,61 1,52 0,13 0,09  

43 1,144 60 125,42 1,118 40 117,99 0,4195 40 150,27 7,15 1,23 0,17 2,6 

68,5 0,8755 60 96,13 0,8525 40 89,97 0,258 40 91,22 10,55 2,44 0,23  

93 0,706 60 77,64 0,6355 40 67,07 0,205 40 71,85 23,75 5,24 0,22 1,7 

116,5 0,6725 40 49,32 0,605 20 31,93 0,3785 20 67,64 30,24 14,30 0,47  

140 0,5415 40 39,80 0,4585 20 24,20 0,366 20 65,36 34,90 14,86 0,43 1,0 

210 0,12 40 9,14 0,016 20 0,84 0,364 20 64,99 41,45 17,86 0,43  

280 0,112 40 8,56 0,0095 20 0,50 0,353 20 62,98 45,73 19,37 0,42 0,5 

t: ε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ Mortierella isabellina ζε απηό ην πείξακα 

A-540 nm, A-500 nm, A-570 nm: ε απνξξόθεζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ ππεξθεηκέλνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ζηα 540nm, 

500nm, 570nm αληίζηνηρα 

Cαλαγ.ζαθράξσλ: ε ζπγθέληξσζε ησλ αλαγόλησλ ζαθράξσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CGlc: ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

CFAN: ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην ππεξθείκελν ηεο θαιιηέξγεηαο 

Υ: ε παξαγόκελε από ηνλ κύθεηα βηνκάδα 

L: ην παξαγόκελν από ηνλ κύθεηα κηθξνβηαθό ιίπνο 

ΤL/X: ζπληειεζηήο απόδνζεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

GLA (%): ε επί % πεξηεθηηθόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ από ηνλ κύθεηα ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ 

(
Γ6,9,12

C18:3, σ-6) 
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Ζ θηλεηηθή αύμεζεο, παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαη θαηαλάισζεο ησλ 

αλαγόλησλ ζαθράξσλ θαη ηεο γιπθόδεο γηα ηνλ Mortierella isabellina ζην ελ ιόγσ 

ππόζηξσκα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ γξάθεκα (Διάγραμμα 3.22), 

όπνπ, όπσο θαίλεηαη, ε παξαγσγή βηνκάδαο θαη ε θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξώκαηνο 

μεθίλεζε ιίγεο ώξεο κεηά ηνλ εκβνιηαζκό. Δπίζεο, ε κέγηζηε παξαγόκελε βηνκάδα 

θαη ην κέγηζην παξαγόκελν ελδνθπηηαξηθό ιίπνο εληνπίζηεθαλ 280h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκό, νπόηε θαη παξαηεξήζεθε εμάληιεζε ηεο γιπθόδεο από ην ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα ηεο θαιιηέξγεηαο, ε νπνία ζεκαηνδόηεζε ην ηέινο ηεο δύκσζεο πγξήο 

θαηάζηαζεο ηνπ Mortierella isabellina. 

 

Γηάγξακκα 3.22. Κηλεηηθή εμέιημεο ηεο βηνκάδαο, ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο, ηεο θαηαλάισζεο αλαγόλησλ ζαθράξσλ θαη γιπθόδεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα ηνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Αμηνζεκείσην είλαη, επίζεο, όηη ιόγσ ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο (404,57mg/L), 

επλνήζεθε αξθεηά ε παξαγσγή βηνκάδαο (πξσηνγελήο κεηαβνιηζκόο) 

(Xmax=45,73g/L), αιιά πεξηνξίζηεθε ε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

(δεπηεξνγελήο κεηαβνιηζκόο) (Lmax=19,37g/L), ηδηαίηεξα ζηελ αξρή ηεο δύκσζεο, 

όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξαθάησ δηάγξακκα (Διάγραμμα 3.23). 
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Γηάγξακκα 3.23. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) θαη 

ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina 

ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζην 

ελ ιόγσ ππόζηξσκα ε κέηξεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζην 

πεξηβάιινλ ηεο δύκσζεο, δελ ήηαλ δπλαηή ιόγσ ηελ πςειήο ππθλόηεηαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο ζε βηνκάδα, ε νπνία κάιηζηα είρε ειαθξώο λεκαηώδε κνξθή. 

Αθνινύζεζε πνηνηηθή αλάιπζε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζηνλ αέξην 

ρξσκαηνγξάθν. Λήθζεθαλ δείγκαηα πξνο αλάιπζε γηα θάζε κία από ηηο εμήο θάζεηο 

ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κύθεηα: αξρηθή εθζεηηθή θάζε (43h), κέζε εθζεηηθή 

θάζε (93h), ηειηθή εθζεηηθή θάζε (140h) θαη ζηαηηθή θάζε (280h) Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξαζέηνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα (πιν.3.19). 

 

Πίλαθαο 3.19 ύζηαζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina θαηά ηελ θαιιηέξγεηά ηνπ ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο 

Υξόλνο 

[h] 
C14:0 C16:0 

Γ9
C16:1 C18:0 

Γ9
C18:1 

Γ9,12
C18:2 

Γ6,9,12
C18:3 

43 1,8 27,0 3,0 7,9 52,3 5,4 2,6 

93 1,2 25,1 1,7 9,7 51,3 9,2 1,7 

140 1,2 23,7 1,8 10,6 51,7 10,0 1,0 

280 0,4 9,2 0,6 3,0 23,3 4,8 0,5 
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Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πιν.3.19) είλαη εκθαλέο όηη θαη ζε απηό ην πείξακα 

ην επηθξαηέζηεξν ιηπαξό νμύ ζην κηθξνβηαθό ιίπνο ηνπ κύθεηα Mortierella 

isabellina είλαη ην ειατθό νμύ (
Γ9

C18:1). Χζηόζν, ελώ θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δύκσζεο απνηεινύζε πάλσ από ην 50% ηνπ ζπλόινπ ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηνπ 

κύθεηα, θαηά ηελ ζηαηηθή θάζε ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ην πνζνζηό απηό κεηώζεθε 

ζε πεξίπνπ 23%, δειαδή ππέζηε κείσζε κεγαιύηεξε ηνπ 50%. Σν ίδην ζπλέβε θαη 

κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ κπξηζηηθνύ (C14:0), ηνπ παικηηηθνύ (C16:0) θαη ηνπ γ-

ιηλνιεληθνύ νμένο (GLA,
Γ6,9,12

C18:3). Αμηνζεκείσην είλαη, επίζεο, ην γεγνλόο όηη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνο ζε ζηεαηηθό (C18:0) θαη ιηλειατθό νμύ 

(
Γ9,12

C18:2) αθνινπζνύζαλ απμεηηθή πνξεία θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο 

θάζεο αλάπηπμεο ηνπ κύθεηα θαη ππόθεηλην ζε μαθληθή πηώζε (κεγαιύηεξεο ηνπ 

50%) θαηά ηελ ζηαηηθή θάζε αλάπηπμεο. 

Ζ κνξθή ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο πνπ ιήθζεθε από ηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν 

(GC-FID) ήηαλ παξόκνηα γηα όια ηα δείγκαηα κηθξνβηαθνύ ιίπνπο πνπ ρξεηάζηεθε 

λα αλαιπζνύλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο θαη απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ 

γξάθεκα (εικ.3.1). 

 

 

 
Δηθόλα 3.1 Υξσκαηνγξάθεκα δείγκαηνο κηθξνβηαθνύ ιίπνπο από αέξην ρξσκαηνγξάθν (GC-FID) 
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4. ΤΕΖΣΖΖ 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο, εξεπλήζεθε ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο κε ρξήζε απνθιεηζηηθά αλαλεώζηκσλ πξώησλ πιώλ, ήηνη απνβιήησλ θαη 

παξαπξντόλησλ βηνκεραληώλ ηξνθίκσλ, αληηθαζηζηώληαο εκπνξηθά παξαζθεπάζκαηα 

ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε ηθαλόηεηα ηνπ βαζηδηνκύθεηα 

Aspergillus awamori 2B. 361 U2/1 λα παξάγεη ζύκπιεγκα ακπινιπηηθώλ θαη πξσηενιπηηθώλ 

ελδύκσλ ππνβαιιόκελν ζε δύκσζε ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κε ρξήζε παξαπξντόλησλ άιεζεο 

ζίηνπ σο κνλαδηθό ζξεπηηθό ππόζηξσκα. Έπεηηα, ην παξαιεθζέλ ζύκπιεγκα αθαηέξγαζησλ 

ελδύκσλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πδξόιπζε ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ βηνκεραλίαο 

πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο. Σν πδξόιπκα πνπ πξνέθπςε ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζξεπηηθό 

κέζν αλάπηπμεο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα (ππό κνξθή αζπλερνύο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο) 

ηνπ ειαηνγόλνπ δπγνκύθεηα Mortierella isabellina ATHUM 2935, κε ζθνπό ηελ παξαγσγή 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο.  

Ζ παξαγσγή θαη κειέηε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο απνηειεί έλα από ηα ζέκαηα αηρκήο ηεο 

ζύγρξνλεο Βηνηερλνινγίαο, όρη κόλν ιόγσ ησλ πνιιαπιώλ θαη εμαηξεηηθά νπζησδώλ ξόισλ 

πνπ παίδνπλ ηα ιηπίδηα ζηελ θπζηνινγηθή θαη βηνρεκηθή νκνηόζηαζε ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, 

αιιά θαη ιόγσ ησλ πνιπάξηζκσλ ηξόπσλ ζπκβνιήο ηνπο ζηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο δσήο 

ηνπ αλζξώπνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ιηπίδηα ησλ κπθήησλ απνηεινύλ δνκηθνύο ιίζνπο ησλ 

κεκβξαλώλ θαη ηνπ θπηηαξηθνύ ηνηρώκαηνο, απνζεζαπξηζηηθά κόξηα θαη ζε θάπνηεο 

πεξηπηώζεηο εμσ-θπηηαξηθά πξντόληα (Losel, 1989). Σαπηόρξνλα δύλαηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο δσήο ηνπ αλζξώπνπ θαη εηδηθόηεξα 

βξίζθνπλ ρξήζε ζηελ παξαγσγή πξνζζέησλ ζε ηξόθηκα πςειήο δηαηξνθηθήο αμίαο θαη ζηελ 

παξαζθεπή ζπκπιεξσκάησλ δηαηξνθήο θαη θαξκαθεπηηθώλ ζθεπαζκάησλ. Δπίζεο ην 

κηθξνβηαθό ιίπνο δύλαηαη λα βξεη ρξήζε θαη ζηελ παξαγσγή θαπζίκνπ βηνινγηθήο 

πξνέιεπζεο (βηνληήδει), εθαξκνγή κε κεγάιε νηθνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ζεκαζία. 

Καηά ηελ κειέηε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο δξάζεο ηνπ ζπκπιέγκαηνο ησλ ακπινιπηηθώλ 

θαη πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ηνπ κύθεηα Aspergillus awamori, δηαπηζηώζεθε όηη 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε πξαθηηθώο κέγηζηε δπλαηή κεηαηξνπή ηνπ ακύινπ ζε γιπθόδε, 

θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ, απαηηνύηαλ, ππνβνιή ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο βαζηδηνκύθεηα ζε δύκσζε ζηεξεήο θαηάζηαζεο δηάξθεηαο ηξηώλ εκεξώλ, 
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ππό ηηο ζπλζήθεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξνύζα κειέηε (κεθ.2.1). Δπίζεο, εληνπίζηεθε 

ζπζρέηηζε ηεο παξαηεξνύκελεο ζην πδξνιπκέλν απόβιεην ζπγθέληξσζεο ηνπ αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (FAN) κε ηελ ζπκκεηνρή ή όρη ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ 

δηεξγαζία ηεο πδξόιπζεο ηνπ απνβιήηνπ. πγθεθξηκέλα, όηαλ ηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο ζπκκεηείραλ ζηελ δηεξγαζία ηεο πδξόιπζεο, παξαηεξνύηαλ ζεκαληηθή 

αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην πδξνιπκέλν 

απόβιεην (48±10%), ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζηεξεά είραλ απνκαθξπλζεί πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο πδξόιπζεο, γεγνλόο πνπ καξηπξεί όηη έλα ζεκαληηθό πνζνζηό ησλ 

πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ δελ απειεπζεξσλόηαλ ζην ελαηώξεκα πνπ δεκηνπξγνύηαλ κε 

πξνζζήθε λεξνύ ζηα ζηεξεά ηεο δύκσζεο, αιιά ζπλέρηδε λα βξίζθεηαη πξνζθνιιεκέλν ζε 

απηά, κε απνηέιεζκα θαηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπο από ην ελαηώξεκα λα ζεκεηώλεηαη 

απώιεηα θαη ελόο ζεκαληηθνύ πνζνζηνύ πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ. Αληηζέησο, ε 

ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην πδξνιπκέλν απόβιεην θάλεθε λα κελ επεξεάδεηαη από ηελ 

ζπκκεηνρή ή όρη ησλ ζηεξεώλ ηεο δύκσζεο ζηελ δηεξγαζία ηεο πδξόιπζεο, αθνύ νη δηαθνξέο 

ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο ζε απηέο ηηο δύν πεξηπηώζεηο ήηαλ πνιύ κηθξέο (9±7%), ζε 

ζρέζε κε απηέο ηεο ζπγθέληξσζεο FAN. 

Χζηόζν, ε κεηαηξνπή ηνπ ακύινπ ζε γιπθόδε δελ ήηαλ ε ζεσξεηηθώο κέγηζηε δπλαηή, 

θπξίσο ιόγσ ηεο ηαρείαο κείσζεο ηεο ελεξγόηεηαο ησλ ακπινιπηηθώλ ελδύκσλ (θπξίσο ηεο 

γιπθνακπιάζεο), από πνηθίινπο παξάγνληεο, όπσο νη ζπλζήθεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

επηθξαηνύζαλ ζην πεξηβάιινλ ηεο πδξόιπζεο, ε παξαγσγή ηνπ πξντόληνο (γιπθόδε) θαη ε 

δξάζε ηεο πξσηεάζεο (Koutinas et al., 2001).  Ζ πςειόηεξε απόδνζε ακύινπ ζε γιπθόδε 

επηηεύρζεθε όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακύινπ ήηαλ 100g/L (96,5%), παξά όηαλ ήηαλ 150g/L 

(92,8%) (πάληα αλαθεξόκελε ζηελ ίδηα δηάξθεηα πδξόιπζεο), ζε ζπκθσλία κε ηελ 

ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία (Koutinas et al., 2001). Δπίζεο, επέθηαζε ηεο δηάξθεηαο πδξόιπζεο 

από 24h ζε 48h είρε σο απνηέιεζκα αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ακύινπ ζε γιπθόδε πεξίπνπ 

θαηά 20%. 

Δπηπιένλ, ζηελ παξνύζα κειέηε εξεπλήζεθε ε θπζηνινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δπγνκύθεηα Mortierella isabellina θαηά ηελ αύμεζε ηνπ ζε πξντόληα πςειήο ζπγθέληξσζεο 

γιπθόδεο (πξντόληα πδξόιπζεο ακπινύρνπ απνβιήηνπ). Δηδηθόηεξα κειεηήζεθαλ νη 

βηνθηλεηηθέο παξάκεηξνη ηεο κηθξνβηαθήο αύμεζεο, ε παξαγσγή ηεο θπηηαξηθήο κάδαο, ε 

θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξώκαηνο, ε ζπζζώξεπζε θαη ελίνηε ε απνηθνδόκεζε ηνπ κηθξνβηαθνύ 

ιίπνπο, θαζώο θαη ε ζύζηαζε ηνπ ηειεπηαίνπ ζε ιηπαξά νμέα.  
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Ο κύθεηαο M. isabellina παξνπζίαζε ηθαλνπνηεηηθή θπηηαξηθή αλάπηπμε 

θαιιηεξγνύκελνο ζε ππνζηξώκαηα πςειήο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο, παξάγνληαο 

αμηνζεκείσηα πςειή ζπγθέληξσζε βηνκάδαο (έσο 45,73g/L) (πιν.4.1). Παξαηεξήζεθε ζε όια 

ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρώξα όηη ν κηθξννξγαληζκόο θαηαλάισζε νιόθιεξε ηελ πνζόηεηα 

ηεο γιπθόδεο, παξά ηελ αξρηθά πςειή ζπγθέληξσζή ηεο ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο, 

θαη παξά ηελ αξρηθά πςειή ζπγθέληξσζε αδώηνπ (FAN), γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεηε θαη από 

ηελ βηβιηνγξαθία (Papanikolaou et al., 2004). Χζηόζν, ζε παξόκνηα πεηξάκαηα κε 

θαιιηέξγεηεο δηαθόξσλ ειαηνγόλσλ κπθήησλ ζε γιπθόδε, όπνπ ν ιόγνο ησλ κνξίσλ C/N ήηαλ 

πςειόο (π.ρ. >90), παξαηεξήζεθε όηη ζηα ηειεπηαία ζηάδηα αλάπηπμεο ν ξπζκόο αθνκνίσζεο 

ηεο γιπθόδεο εκθάληζε πηώζε, κε απνηέιεζκα λα κέλεη κία πνζόηεηα ζαθράξσλ ηνπ 

ζξεπηηθνύ κέζνπ αθαηαλάισηε (Hannson and Dostalek, 1988, Certik and Shimizu, 2000, 

Gema et al., 2002). ε αληίζεζε κε ηελ πεξηερόκελε ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα γιπθόδε, έλα 

πνζνζηό ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ, ηεο ηάμεσο ηνπ 9,5±6,1%, παξέκελε 

αθαηαλάισην κεηά ην πέξαο ηεο δύκσζεο. 

ηελ παξνύζα κειέηε, παξαηεξήζεθε όηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

απμαλόηαλ κε αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο ζην ζξεπηηθό ππόζηξσκα ηεο 

δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ κύθεηα (πιν.4.1). Χζηόζν, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο παξέκελε ζρεδόλ ζηαζεξή, αιιά 

απμαλόηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ, ηόηε παξαγόηαλ 

πεξηζζόηεξε βηνκάδα, αιιά ιηγόηεξν ελδνθπηηαξηθό ιίπνο (πιν.4.1), γεγνλόο πνπ 

επηβεβαηώλεη ηελ πεξηνξηζηηθή δξάζε ηνπ αδώηνπ ζηελ ιηπνζπζζσξεπηηθή δξάζε ησλ 

θπηηάξσλ ηνπ κύθεηα. ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, πξνηείλεηαη όηη απνδόζεηο βηνκάδαο 

κεγαιύηεξεο ησλ 30g/L, ζπλνδεπόκελεο από ζεκαληηθή ζπζζώξεπζε απνζεζαπξηζηηθώλ 

ιηπηδίσλ ζηα κηθξνβηαθά θύηηαξα (ηνπιάρηζηνλ πςειόηεξεο από 30%w/w), απνηεινύλ 

πξναπαηηνύκελα γηα ηελ βηνκεραληθή εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηεο δύκσζεο γηα παξαγσγή 

κηθξνβηαθνύ ιίπνπο (Ratledge, 1994). Δπνκέλσο, ην ζηέιερνο M. isabellina ATHUM 2935 

απνηειεί έλα πνιιά ππνζρόκελν ειαηνγόλν ζηέιερνο. 
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Οη ζπληειεζηέο απόδνζεο ηεο βηνκάδαο θαη ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ηεο θαηαλαιηζθόκελεο γιπθόδεο (YX/Glc and YL/Glc) παξνπζίαζαλ ζηαζεξέο θαη 

αμηνζεκείσηεο ηηκέο (0,32 θαη 0,15 g/g αληηζηνίρσο), αλεμάξηεηα από ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην κέζν αλάπηπμεο ηνπ κύθεηα (Διάγραμμα 4.1), θαηά ζπκθσλία κε 

ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία (Ratledge, 1994, Papanikolaou et al.,2004). Δπίζεο, ν κύθεηαο 

Mortierella isabellina παξνπζίαζε πνιύ θαιύηεξε ζπζζώξεπζε ιίπνπο θαηά ηελ αύμεζε ζηε 

γιπθόδε ζε ζρέζε κε ηελ αύμεζε ζηε θξνπθηόδε, ζην άκπιν, ηελ πεθηίλε ή ηελ ιαθηόδε 

(Papanikolaou et al., 2007). Άιινη ειαηνγόλνη δπγνκύθεηεο (π.ρ. Zygorhynchus moelleri, 

Cunninghamella echinulata, Rhizopus stolonifer, M. ramanniana M. vinacea) 

θαιιηεξγνύκελνη ζε γιπθόδε παξνπζίαζαλ ζεκαληηθά ρακειόηεξε απόδνζε ζε ιίπνο ζε 

ζρέζε κε ην ππό κειέηε ζηέιερνο (0.03–0.14 g/g - Hannson and Dostalek, 1988, Chen and 

Chang, 1996, Kavadia et al., 2001, Gema et al., 2002) (πιν.4.2). Οκνίσο, ρακειέο απνδόζεηο 

ζε ιίπνο (0,08–0,11g/g) παξαηεξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα αζπλερώλ θαη ζπλερώλ δπκώζεσλ 

ειαηνγόλσλ δπκώλ θαη κπθήησλ κε ρξήζε δηαιπηνύ ακύινπ (Chen and Chang, 1996, Chen 

and Liu, 1997) ή γιπθεξόιεο (Sajbidor et al., 1988; Chen and Chang, 1996; Papanikolaou and 

Aggelis, 2002) σο πεγήο άλζξαθα ηεο θαιιηέξγεηαο (πιν.4.2). 

Πίλαθαο 4.1 Πνζνηηθά δεδνκέλα ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina 

πξνεξρόκελα από θηλεηηθέο ζε ζξεπηηθό κέζν πνηθίιεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

γιπθόδεο 

Αξρηθή CGlc 

[g/L] 

Αξρηθή CFAN 

[mg/L] 

Γηάξθεηα 

Εύκωζεο 

[h] 

Βηνκάδα Υ 

[g/L] 

Lmax 

[g/L] 

YL/X 

[g/g] 

68,39 202,93 163,5 19,6 13,1 0,67 

71,00 270,11 144,5 16,8 9,2 0,55 

90,00 313,89 187,5 31,4 12,7 0,40 

129,82 404,57 280 45,7 19,4 0,42 

Αξρηθή CGlc: ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο δύκσζεο πξηλ ηελ έλαξμε 

απηήο 

Αξρηθή CFAN: ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο 

δύκσζεο πξηλ ηελ έλαξμε απηήο 

Lmax: Σν κέγηζην παξαγόκελν κηθξνβηαθό ιίπνο 

YL/X: πληειεζηήο απόδνζεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 
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Γηάγξακκα 4.1 Παξαγόκελε βηνκάδα Υ [g/L] θαη απνζεζαπξηζηηθά ιηπίδηα L [g/L] από 

ηνλ δπγνκύθεηα Mortierella isabellina ζπλαξηήζεη ηεο θαηαλαιηζθόκελεο γιπθόδεο 

[g/L] ζε κέζν θαιιηέξγεηαο πνηθίιεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο. 

 

Πίλαθαο 4.2 Παξαγσγή βηνκάδαο θαη ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο από δύκεο θαη κύθεηεο θαηά 

ηελ θαιιηέξγεηά ηνπο ζε πνηθίια ζξεπηηθά ππνζηξώκαηα  

Μηθξννξγαληζκόο 
Καηεγνξία 

κηθξννξγαληζκνύ 

Δίδνο 

Zύκωζεο 
Τπόζηξωκα 

Βηνκάδα 

Υ (g/L) 
ΤL/Υ 

(g/g) 

Lmax 

(g/L) 
Βηβιηνγξαθηθή πεγή 

Apiotrichum curvatum δύκε batch 

Γηήζεκα 

ηπξνγάιαθηνο 
(whey permeates) 

19,70 0,58 11,40 Ykema et al. (1988) 

Apiotrichum curvatum δύκε continuous 

Γηήζεκα 

ηπξνγάιαθηνο 

(whey permeates) 

20,00 0,36 7,20 Ykema et al. (1988) 

Apiotrichum curvatum δύκε continuous 
Γηήζεκα 
ηπξνγάιαθηνο 

(whey permeates) 

21,00 0,20 4,20 Ykema et al. (1988) 

Apiotrichum curvatum δύκε fed-batch 

Γηήζεκα 

ηπξνγάιαθηνο 
(whey permeates) 

85,00 0,35 29,75 Ykema et al. (1988) 

Apiotrichum curvatum δύκε batch 

Γηήζεκα 

ηπξνγάιαθηνο 

(whey permeates) 

21,60 0,36 7,78 Ykema et al. (1988) 

Apiotrichum curvatum δύκε batch  Γιπθόδε 14,50 0,46 6,60 Hassan et al. (1993) 

Apiotrichum curvatum δύκε continuous Σπξόγαια 20,00 0,36 7,20 Ykema et al. (1988) 

Apiotrichum curvatum δύκε 
partial 

recycling 

Γηήζεκα 

ηπξνγάιαθηνο 
(whey permeates) 

91,40 0,33 30,16 Ykema et al. (1988) 

Apiotrichum curvatum δύκε batch 

Γηήζεκα 

ηπξνγάιαθηνο 

(whey permeates) 

23,20 0,18 4,18 Ykema et al. (1988) 

Candida curvata δύκε continuous Λαθηόδε 20,00 0,40 8,00 Brown et al. (1989) 

Candida curvata δύκε continuous Ξπιόδε 15,00 0,37 5,60 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε batch Γιπθόδε 10,20 0,33 3,39 Evans and Ratledge (1983) 

y = 0,318x - 1,8693
R² = 0,924

y = 0,1457x - 1,4367
R² = 0,8311
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Πίλαθαο 4.2 Παξαγσγή βηνκάδαο θαη ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο από δύκεο θαη κύθεηεο θαηά 

ηελ θαιιηέξγεηά ηνπο ζε πνηθίια ζξεπηηθά ππνζηξώκαηα  

Μηθξννξγαληζκόο 
Καηεγνξία 

κηθξννξγαληζκνύ 

Δίδνο 

Zύκωζεο 
Τπόζηξωκα 

Βηνκάδα 

Υ (g/L) 
ΤL/Υ 

(g/g) 

Lmax 

(g/L) 
Βηβιηνγξαθηθή πεγή 

Candida curvata δύκε batch αθραξόδε 11,20 0,37 4,19 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε batch Λαθηόδε 12,50 0,39 4,90 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε batch Αηζαλόιε 8,50 0,30 2,56 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε continuous Αηζαλόιε 11,50 0,35 4,03 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε continuous Λαθηόδε 18,00 0,31 5,58 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε continuous αθραξόδε 16,00 0,28 4,48 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε continuous Γιπθόδε 13,50 0,29 3,90 Evans and Ratledge (1983) 

Candida curvata δύκε batch Ξπιόδε 9,90 0,48 4,81 Evans and Ratledge (1983) 

Candida sp. δύκε batch Γιπθόδε 4,01 0,40 1,62 Aggelis et al. (1996) 

Candida sp. 107 δύκε continuous Γιπθόδε 18,10 0,37 6,72 Gill et al. (1977) 

Cryptococcus albidus δύκε batch Γιπθεξόιε 1,37 0,44 0,60 Hansson and Dostalek (1986) 

Cryptococcus albidus δύκε batch Μαλληηόιε 7,82 0,44 3,40 Hansson and Dostalek (1986) 

Cryptococcus albidus δύκε batch Λαθηόδε 6,46 0,26 1,70 Hansson and Dostalek (1986) 

Cryptococcus albidus δύκε batch Μαιηόδε 8,22 0,38 3,10 Hansson and Dostalek (1986) 

Cryptococcus albidus δύκε batch Γιπθόδε 8,23 0,40 3,30 Hansson and Dostalek (1986) 

Cryptococcus albidus δύκε batch Ξπιόδε 7,27 0,33 2,40 Hansson and Dostalek (1986) 

Cryptococcus albidus δύκε batch Αηζαλόιε - - - Hansson and Dostalek (1986) 

Cryptococcus curvatus δύκε continuous αθραξόδε 16,00 0,28 4,48 Evans and Ratledge (1983) 

Cryptococcus curvatus δύκε 
partial 

recycling 
Σπξόγαια 91,40 0,33 30,16 Ykema et al. (1988) 

Cryptococcus curvatus δύκε recycling Σπξόγαια 85,00 0,35 29,75 Ykema et al. (1988) 

Cryptococcus curvatus δύκε batch Σπξόγαια 21,60 0,36 7,78 Ykema et al. (1988) 

Cryptococcus curvatus δύκε continuous Γιπθόδε 10,80 0,32 3,45 Hassan et al. (1993) 

Cryptococcus curvatus δύκε continuous Αηζαλόιε 11,50 0,35 4,03 Evans and Ratledge (1983) 

Cryptococcus curvatus δύκε fed-batch Γιπθεξόιε 91,00 0,32 29,10 Meesters, van de Wal et al. (1996) 

Cryptococcus curvatus δύκε continuous Λαθηόδε 18,00 0,31 5,58 Evans and Ratledge (1983) 

Cryptococcus curvatus δύκε fed-batch Γιπθεξόιε 118,00 0,25 29,50 Meesters, Huijberts et al. (1996) 

Cryptococcus curvatus δύκε continuous Γιπθόδε 13,50 0,29 3,92 Evans and Ratledge (1983) 

Cryptococcus curvatus δύκε continuous Ξπιόδε 15,00 0,37 5,55 Evans and Ratledge (1983) 

Cryptococcus curvatus δύκε continuous Σπξόγαια 20,00 0,36 7,20 Ykema et al. (1988) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Άκπιν 29,63 0,27 8,00 Chen and Chang (1996) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Γιπθόδε/Έιαην 18,28 0,58 10,60 Certik et al. (1997) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Άκπιν 38,33 0,30 11,50 Chen and Liu (1997) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Γιπθόδε 8,98 0,49 4,40 Gema et al. (2002) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Γιπθόδε 9,21 0,07 0,63 Ahmed et al. (2006) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch 
Απόβιεηα 
ηνκάηαο 

25,16 0,31 7,80 Fakas et al. (2007) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Γιπθεξόιε 6,20 0,53 3,30 Fakas et al. (2009) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Πεθηίλε 4,10 0,10 0,40 Papanikolaou et al. (2007) 

Cunninghamella echinulata κύθεηαο batch Άκπιν 13,50 0,28 3,80 Papanikolaou et al. (2007) 

Lipomyces starkeyi δύκε batch  
Γιπθόδε & 

Ξπιόδε 
20,50 0,62 12,60 Zhao et al. (2008) 

Lipomyces starkeyi δύκε batch  Λάζπε απνβιήησλ 9,40 0,68 6,40 Angerbauer et al. (2008) 
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Πίλαθαο 4.2 Παξαγσγή βηνκάδαο θαη ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο από δύκεο θαη κύθεηεο θαηά 

ηελ θαιιηέξγεηά ηνπο ζε πνηθίια ζξεπηηθά ππνζηξώκαηα  

Μηθξννξγαληζκόο 
Καηεγνξία 

κηθξννξγαληζκνύ 

Δίδνο 

Zύκωζεο 
Τπόζηξωκα 

Βηνκάδα 

Υ (g/L) 
ΤL/Υ 

(g/g) 

Lmax 

(g/L) 
Βηβιηνγξαθηθή πεγή 

Mortierella isabellina κύθεηαο batch  Άκπιν 10,40 0,36 3,70 Papanikolaou et al. (2007) 

Mortierella isabellina κύθεηαο batch  Πεθηίλε 8,40 0,24 2,00 Papanikolaou et al. (2007) 

Mortierella isabellina κύθεηαο batch Γιπθόδε 36,20 0,50 18,10 Papanikolaou et al. (2004) 

Mortierella isabellina κύθεηαο batch  Γιπθεξόιε 7,80 0,26 2,00 Fakas et al. (2009) 

Mortierella ramanniana κύθεηαο batch Γιπθόδε 15,00 0,24 3,60 Hansson and Dostalek (1988) 

Mortierella ramanniana κύθεηαο fed-batch Γιπθόδε 62,60 0,50 31,30 Hiruta et al. (1997) 

Mucor circinelloides κύθεηαο batch Γιπθόδε 6,16 0,73 4,50 Aggelis et al. (1988) 

Mucor circinelloides κύθεηαο fed-batch Ομηθό νμύ 23,64 0,11 2,60 Immelman et al. 1997 

Mucor hiemalis κύθεηαο batch Γιπθόδε 9,83 0,12 1,22 Ahmed et al. (2006) 

Mucor hiemalis κύθεηαο batch Γιπθόδε 7,08 0,19 1,32 Ahmed et al. (2006) 

Mucor mucedo κύθεηαο batch Γιπθόδε/Έιαην 19,35 0,62 12,00 Certik et al. (1997) 

Mucor rouxii κύθεηαο continuous Γιπθόδε 14,29 0,07 1,00 Hansson et al. (1989) 

Mucor sp. RRL001 κύθεηαο batch  Γιπθόδε 13,38 0,44 5,84 Ahmed et al. (2006) 

Rhizopus stolonifer κύθεηαο batch  Γιπθόδε 7,58 0,13 0,98 Ahmed et al. (2006) 

Rhizopus stolonifer κύθεηαο batch  Γιπθόδε 9,22 0,13 1,18 Ahmed et al. (2006) 

Rhizopus stolonifer κύθεηαο batch  Γιπθόδε 6,89 0,06 0,44 Ahmed et al. (2006) 

Rhodosporidium toruloides δύκε fed-batch Γιπθόδε 151,50 0,48 72,72 Li et al. (2007) 

Rhodosporidium toruloides δύκε fed-batch Γιπθόδε 106,50 0,68 71,89 Li et al. (2007) 

Rhodosporidium toruloides δύκε batch Γιπθόδε 18,20 0,76 13,90 Li et al. (2006a) 

Rhodotorula gracilis δύκε continuous Γιπθόδε 9,60 0,50 4,78 Choi et al. (1982) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Μαλλόδε 22,70 0,50 11,50 Huang et al. (2009) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Γαιαθηόδε 23,60 0,59 13,90 Huang et al. (2009) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Κπηηαξνβηόδε 15,80 0,66 10,40 Huang et al. (2009) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Μειάζα 36,40 0,35 12,80 Zhu et al. (2008) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Φξνπθηόδε 21,50 0,41 8,80 Zhu et al. (2008) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Λαθηόδε 16,90 0,50 8,40 Zhu et al. (2008) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Ξπιόδε 17,10 0,58 9,90 Zhu et al. (2008) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  
Τδξόιπκα άρπξνπ 
νξύδεο 

28,60 0,40 11,50 Huang et al. (2009) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  αθραξόδε 19,50 0,63 12,20 Zhu et al. (2008) 

Trichosporon fermentans δύκε batch  Γιπθόδε 24,10 0,57 13,60 Zhu et al. (2008) 

Yarrowia lipolytica δύκε batch  Βηνκεραληθά ιίπε 8,70 0,44 3,80 Papanikolaou et al. (2001) 

Yarrowia lipolytica δύκε continuous Γιπθόδε 9,20 0,25 2,30 Aggelis and Komaitis (1999) 

Yarrowia lipolytica δύκε batch  ηεαξίλε 15,20 0,52 7,90 Papanikolaou et al. (2007) 

Yarrowia lipolytica δύκε continuous Γιπθεξόιε 8,10 0,43 3,50 Papanikolaou and Aggelis (2002) 

Zygorhynchus moelleri κύθεηαο batch Γιπθόδε 8,00 0,15 1,20 Kavadia et al. 2001 

Zygorhynchus moelleri κύθεηαο batch Γιπθόδε 5,08 0,20 1,02 Ahmed et al. (2006) 

Mortierella isabellina κύθεηαο batch 
Τδξόιπκα 

ακύινπ 
45,73 0,42 19,37 Παξνύζα κειέηε 

Lmax: Σν κέγηζην παξαγόκελν κηθξνβηαθό ιίπνο 

YL/X: πληειεζηήο απόδνζεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο  
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Άμην αλαθνξάο είλαη ην γεγνλόο όηη, κεηά ηελ εμάληιεζε ηεο πεγήο άλζξαθα (γιπθόδεο) 

από ην ζξεπηηθό κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο θαηά ηελ δύκσζε πγξήο θαηάζηαζεο ηνπ 

M.isabellina, παξαηεξήζεθε αλαθαηαλάισζε ησλ θπηηαξηθώλ ιηπηδίσλ ζηε ζηαηηθή θάζε 

ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ κηθξννξγαληζκνύ. Ο κύθεηαο, όπσο πνιινί ειαηνγόλνη 

κηθξννξγαληζκνί, ιόγσ εμάληιεζεο ηεο πεγήο άλζξαθα, απνηθνδόκεζε θαη θαηαλάισζε 

κέξνο ησλ ζπζζσξεπκέλσλ απνζεκαηηθώλ ηνπ ιηπηδίσλ πξνο παξαγσγή βηνκάδαο ειεύζεξεο 

ιίπνπο. (Holdsworth and Ratledge, 1988, Aggelis and Sourdis, 1997, Papanikolaou et al., 

2001, Papanikolaou and Aggelis, 2003, Fakas et al., 2007). ηελ παξνύζα κειέηε, ε απόδνζε 

ησλ ιηπηδίσλ ζε ειεύζεξε ιίπνπο βηνκάδα ήηαλ κηθξόηεξε από ην ζεσξεηηθό κέγηζην 1/1,7g/g 

(Ratledge, 2004), αιιά ήηαλ θνληά ζην 1,0g/g (ζε ζπκθσλία κε ηνπο Papanikolaou et al., 

2004a, Fakas et al., 2007). Χζηόζν, ε έιιεηςε θάπνησλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ, όπσο ν 

ζίδεξνο θαη ην καγλήζην, από ην κέζν θαιιηέξγεηαο κπνξεί λα θαηαζηείιεη ηελ 

απνηθνδόκεζε ησλ ιηπηδίσλ (Papanikolaou et al., 2004a). Ζ βηναπνηθνδόκεζε ησλ 

κηθξνβηαθώλ ιηπηδίσλ είλαη κηα δηεξγαζία ε νπνία ιακβάλεη ρώξα αλεμαξηήησο ηεο πεγήο 

άλζξαθα ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεηαο θαη έρεη πξνηππνπνηεζεί κε ηε ρξήζε αξηζκεηηθώλ 

πξνηύπσλ (Aggelis and Sourdis, 1997, Papanikolaou and Aggelis, 2003). Γεληθώο ζηνπο 

ειαηνγόλνπο κύθεηεο απνηθνδνκνύληαη εθιεθηηθά ηα ηξηγιπθεξίδηα (Fakas et al., 2007). 

Δθιεθηηθή απνδόκεζε ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ έρεη αλαθεξζεί θαη ζηα ειαηνγόλα βαθηήξηα ηνπ 

γέλνπο Rhodococcus (Alvarez et al., 2000). Ζ απνηθνδόκεζε ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ παξέρεη ζην 

κηθξννξγαληζκό ελέξγεηα θαη άλζξαθα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο. Έηζη, ηα ιηπαξά νμέα πνπ απειεπζεξώλνληαη θαηά ηελ πδξόιπζε ησλ 

ηξηγιπθεξηδίσλ κπνξνύλ λα δηνρεηεπηνύλ ζηε κεηαβνιηθή νδό ηεο β-νμείδσζεο πξνο 

παξαγσγή ελέξγεηαο, ελώ επίζεο παξάγεηαη ειεύζεξε ιίπνπο βηνκάδα. 

Δίλαη απαξαίηεην, επίζεο, λα ζεκεησζεί όηη θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ κύθεηα 

Mortierella isabellina δελ παξαηεξήζεθαλ αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο ζηε ζύζηαζε ηνπ 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο, ζε ζρέζε κε ηελ δηάξθεηα ηεο δύκσζεο πγξήο θαηάζηαζεο, νύηε ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο ζην ζξεπηηθό κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο (Διάγραμμα 

4.2). ε όια ηα πεηξάκαηα δπκώζεσλ βπζνύ ηνπ ελ ιόγσ κύθεηα, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο, ην ειατθό νμύ (C18:1) ήηαλ ην επηθξαηέζηεξν ζην 

ελδνθπηηαξηθό ιίπνο ηνπ κηθξννξγαληζκνύ. Δπίζεο, ην παικηηηθό (C16:0) θαη ην ιηλειατθό 

(C18:2) νμύ βξέζεθαλ ζε ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ζηα απνζεζαπξηζηηθά ιηπίδηα ηνπ κύθεηα, 

ελώ ην παικηηειατθό (C16:1) θαη ην ζηεαηηθό (C18:0) νμύ αληρλεύηεθαλ ζε κηθξέο πνζόηεηεο. 

Σν γ-ιηλνιεληθό νμύ (C18:3n- 6), γλσζηό θαη σο GLA, αληρλεύηεθε ζε όια ηα ζηάδηα 
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αλάπηπμεο ηνπ κύθεηα Mortierella isabellina ζε πεξηεθηηθόηεηα 1,8 ± 1,3%w/w. Ζ ρακειή 

ζπγθέληξσζε γ-ιηλνιεληθνύ νμένο πνπ αληρλεύηεθε ζηα απνζεζαπξηζηηθά ιηπίδηα ηνπ κύθεηα 

δεηθλύνπλ όηη ην ζηέιερνο M.isabellina ATHUM 2935 δελ επηδεηθλύεη αμηνζεκείσηε 

ελεξγόηεηα ηνπ ελδύκνπ Γ6 δεζαηνπξάζε, θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ηνπ απμεηηθνύ θύθινπ ηνπ 

κύθεηα. Απηό βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ βηβιηνγξαθία, ζπκθώλα κε ηελ νπνία νη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ παξάγνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ηείλνπλ λα 

παξάγνπλ ιηπίδηα κε ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ θαη ην αληίζηξνθν (Aggelis 

et al., 1988, Aggelis et al., 1990, Chen and Chang, 1996, Kavadia et al., 2001, Dyal et al., 

2005). Ζ πςειόηεξε ηηκή GLA πνπ αληρλεύηεθε ζηα παξόληα πεηξάκαηα ήηαλ 3,12%w/w. 

 

 

Γηάγξακκα 4.2 ύζηαζε ιηπαξώλ νμέσλ ηνπ παξαγόκελνπ από ηνλ δπγνκύθεηα 

Mortierella isabellina ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζε κέζν θαιιηέξγεηαο πνηθίιεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο γιπθόδεο 

 

πλνςίδνληαο, ην ζηέιερνο M. isabellina ATHUM 2935 εθηζηά ην εξεπλεηηθό 

ελδηαθέξνλ, αθνύ εκθαλίδεη αμηόινγε θπηηαξηθή αλάπηπμε, αμηνζεκείσηε ηθαλόηεηα 

θαηαλάισζεο γιπθόδεο θαη ζεκαληηθή παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο, όηαλ αλαπηύζζεηαη 

ζε ππνζηξώκαηα κε πςειή ζπγθέληξσζε γιπθόδεο, όπσο ηα πδξνιύκαηα ηνπ 

ακπινπξσηετλνύρνπ απνβιήηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κειέηεο, 

παξόηη ε πεξηεθηηθόηεηα ησλ ιηπηδίσλ ηνπ ζε GLA ήηαλ ρακειή. πλεπώο, ν 

κηθξννξγαληζκόο απηόο δπλεηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνξξύπαλζε ηνπ 
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πεξηβάιινληνο από ηα πνιπάξηζκα, πςειήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ, απόβιεηα αγξνην-

βηνκεραληώλ, εθ ησλ νπνίσλ κεγάιν πνζνζηό απνηεινύλ ιύκαηα βηνκεραληώλ ηξνθίκσλ (π.ρ. 

απόβιεηα βηνκεραληώλ πξντόλησλ δαραξνπιαζηηθήο), ηα νπνία ζηελ παξνύζα θάζε 

απνξξίπηνληαη ζην πεξηβάιινλ ρσξίο θακία πξνεγνύκελε επεμεξγαζία. Κάηη ηέηνην αθελόο 

ζα ζπλέβαιε ζηε κείσζε ηεο ξππαληηθή ηζρύνο ησλ απνβιήησλ θαη αθεηέξνπ ζα ζπληεινύζε 

ζηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο (Papanikolaou et al., 2004a). Σν ιίπνο απηό ζα κπνξνύζε 

λα ππνζηεί θαζαξηζκό κε ηε κέζνδν ησλ ππεξθξίζηκσλ πγξώλ (Certik and Shimizu, 1999; 

Ratledge, 2004) πξνθεηκέλνπ λα ζπκππθλσζεί θαη λα θαζαξηζηεί ην πςίζηεο ζεκαζίαο γ-

ιηλνιεληθό νμύ, ελώ ην ππόινηπν ιίπνο ζα κπνξνύζε λα νδεύζεη πξνο παξαγσγή 

ελαιιαθηηθνύ θαπζίκνπ βηνινγηθήο πξνειεύζεσο (βηνληήδει – biodiesel) (Αγγειήο, 2007, 

Papanikolaou et al., 2008). Δπηπξνζζέησο, ν M.isabellina ATHUM 2935 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ιηπηδίσλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο (PUFAs ή ιίπνο 

εμεδεηεκέλεο δνκήο ηξηγιπθεξηδίσλ, όπσο ην ιίπνο ηνπ θαθάν), κέζσ βηνκεηαηξνπήο ησλ 

ιηπηδίσλ ηνπ κύθεηα, κε ηθαλνπνηεηηθέο απνδόζεηο κεηαηξνπήο (Papanikolaou et al., 2003). 

Ζ παξνύζα κειέηε απνηειεί κία αθόκε απόδεημε ηεο δπλαηόηεηαο αλάπηπμεο θαη 

εθαξκνγήο ηεο αεηθόξνπ ηερλνινγίαο. Ζ ρξήζε ησλ αγξνηηθώλ θαη βηνκεραληθώλ 

παξαπξντόλησλ θαη απνβιήησλ σο ζξεπηηθά ππνζηξώκαηα γηα ηελ παξαγσγή πξντόλησλ 

πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο αικαηώδνπο αύμεζεο 

όισλ ησλ ηνκέσλ παξαγσγήο θαη δηόηη ηα δηάθνξα απηά απόβιεηα θαη παξαπξντόληα 

παξάγνληαη ζε πνιύ κεγάιεο πνζόηεηεο, κε απνηέιεζκα ε δηαρείξηζή ηνπο λα απνηειεί 

δπζεπίιπην πξόβιεκα γηα ηε βηνκεραλία (Peters, 2007). Παξά ηνλ κεγάιν αξηζκό κειεηώλ 

πνπ έρεη εκθαληζηεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

αγξνηνβηνκεραληθώλ απνβιήησλ, ην εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ γύξσ απ’ ηα δεηήκαηα ηεο 

βηνκεηαηξνπήο ηνπο ζπλερίδεηαη ακείσην (Peters, 2007). Ζ βηνκεηαηξνπή 

αγξνηνβηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ θαη απνβιήησλ ζε ιηπίδηα θαξκαθεπηηθνύ θαη 

δηαηξνθηθνύ ελδηαθέξνληνο είλαη ηερλνινγία κέγηζηεο αηρκήο κε εμαηξεηηθή νηθνλνκηθή 

ζεκαζία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 1kg ιηπαξήο ύιεο ηνπ θπηνύ Oenothera bienis (κε GLA 8-

10% w/w επί ηεο ιηπαξήο κάδαο) θνζηνινγείηαη γύξσ ζηα 40 US $. πλεπώο, από όια ηα 

παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε κειέηε ησλ κηθξννξγαληζκώλ δύλαηαη λα παίμεη ζπνπδαίν 

ξόιν ζηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο δσήο ηνπ αλζξώπνπ, επηδξώληαο ζεηηθά ζεκαληηθνύο 

ηνκείο όπσο ε Οηθνινγία, ε Οηθνλνκία θαη ε Φαξκαθεπηηθή. 
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Δηθόλα Π.1 Υξσκαηνγξάθεκα πξόηππνπ δηαιύκαηνο ιηπαξώλ νμέσλ 
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