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Πεξίιεςε 

 

ηε δηαηξηβή απηή κειεηήζεθε αξρηθά ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο 

ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis κε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ παξερφκελνπ 

θσζθφξνπ. Παξαηήζεθε φηη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ φηαλ γίλεηαη νξηαθφ 

ζηνηρείν (ηξνθνπελία) ηφηε ππάξρεη έληνλε ζπζζψξεπζε θαη αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο απφ πεξίπνπ 10-20% ζε 60-65%. Πεηξάκαηα γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πδαηαλζξάθσλ έδεημαλ φηη αλ ζηηο θαιιηέξγεηεο παξέρεηαη 

έλα ειάρηζην πνζφ θσζθφξνπ πνπ λα αληηζηνηρεί κε πεξίπνπ 1,85 mg P g
-1

 μεξήο 

βηνκάδαο ηφηε επηηπγράλεηαη απμεκέλε παξαγσγή βηνκάδαο κε ηαπηφρξνλα απμεκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. Ζ αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ελδνθπηηαξηθφ θψζθνξν. Μείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ πξνθαιεί αχμεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ πδαηαλζξάθσλ 

θαη κείσζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο, ελψ ηα ιηπίδηα θαίλεηαη λα απμάλνληαη 

κφλν φηαλ ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο είλαη ζηε ρακειφηεξε δπλαηή ζπγθέληξσζε. 

Βηνκάδα κε απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξαγσγή βηνκεζαλίνπ θαη βηναηζαλφιεο. Ζ απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 

είρε ζεηηθή επίδξαζε ζηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη βειηίσζε ηελ απφδνζε 

ζε βηνκεζάλην (203 ± 10 mlCH4 gCODinfl
-1

) ζε ζρέζε κε ην κάξηπξα (123 ± 10 mlCH4 

gCODInfl
-1
). Δπίζεο νη πδαηάλζξαθεο πδξνιχζεθαλ κε ηε ρξήζε νμέσλ γηα ηελ παξαγσγή 

κνλνκεξψλ ζαθράξσλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο 

αλαεξφβηαο δχκσζεο κε ην δπκνκχθεηα Saccaromyces serevisiae. Τπνζηξψκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ κεηά ηελ πδξφιπζε κε 0.5Ν νμέα είραλ απφδνζε ζε βηναηζαλφιε πεξίπνπ 16 

%gEtOH αλά g μεξήο βηνκάδαο ηνπ A. platensis. Απφ ηελ παξνχζα δηαηξηβή πξνθχπηεη 

φηη είλαη δπλαηή ε παξαγσγή ηθαλνπνηεηηθήο πνζφηεηαο βηνκάδαο πινχζηα ζε 

πδαηάλζξαθεο κε ηελ θαιιηέξγεηα ππφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ γηα ηελ αχμεζε 

ηεο παξαγσγήο ζε βηνθαχζηκα. 
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Abstract 

 

Herein the possibility of the biomass composition manipulation of the cyanobacterium A. 

platensis using phosphorus nutrient supply variation was studied. It was observed that 

when phosphorus was in limited amounts a significant accumulation of carbohydrates 

occurred and increased from about 10-20% up to 60-65% on a dry basis. Experiments on 

the maximization of carbohydrate production showed that when minimum phosphorus of 

1.85 mg P g
-1

 dry biomass is provided to the cultures then the biomass production is not 

hindered, while the carbohydrates content is in its maximum amount. The alteration of 

the biomass composition was found that occurs gradually in relation to the intracellular 

phosphorus concentration. The decrease in intracellular phosphorus concentration results 

to the increase of the carbohydrates content and the decrease of the protein content, while 

lipid content probably increases only at the minimum intracellular phosphorus 

concentration. The carbohydrates-enriched biomass of A. platensis was consequently 

used as feedstock for biomethane and bioethanol production. The increased carohydrates 

content improved the digestion process and resulted to an increase of the biomethane 

yield (203 ± 10 mlCH4 gCODinfl
-1
) in comparison with the control (123 ± 10 mlCH4 

gCODInfl
-1

). Also the carbohydrates-enriched biomass was acid-thermal hydrolysed to 

release monomer sugars, in order to be used for ethanologenic fermentation by the yeast 

Saccaromyces serevisiae. Hydrolysates with 0.5N acids resulted to a bioethanol yield of 

about 16 %gEtOH per g of dry biomass of A. platensis. This dissertation shows that 

biomass of A. platensis can be produced in adequate amounts under phosphorus 

limitation with an increased carbohydrates content for biofuel production improvement. 
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Δθηελήο πεξίιεςε 

Ζ βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ απηή ηε ζηηγκή ζεσξείηαη κηα λέα γεληά πξψηεο χιεο γηα ηελ 

παξαγσγή βηνθαπζίκσλ θαη σο εθ ηνχηνπ έρεη πξνζειθχζεη έληνλα ην ελδηαθέξνλ ησλ 

εξεπλεηψλ ζε παγθφζκην επίπεδν. Σν θχξην ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη γχξσ απφ ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο πινχζηα ζε ιηπίδηα γηα ηελ παξαγσγή βηνληίδει. Παξφια απηά, ηα 

κηθξνθχθε ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ πξψηε χιε θαη γηα ηελ παξαγσγή άιισλ 

βηνθαπζίκσλ φπσο βηναηζαλφιεο, βηναεξίνπ, βηνυδξνγφλνπ θιπ. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ 

κηθξνθπθψλ φκσο πεξηέρνπλ ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζε πδαηάλζξαθεο, νη νπνίνη 

απνηεινχλ ηε βαζηθή ή ηελ πξνηηκφηεξε πξψηε χιε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο 

κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε βηνελέξγεηα. 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ κπνξεί λα ειεγρζεί 

θαη λα αιιαρηεί κε ηε δηαθνξνπνίεζε νξηζκέλσλ πεξηβαιινληηθψλ θαη θαιιηεξγεηηθψλ 

ζπλζεθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα νη ηξνθνπελίεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ. ηε δηαηξηβή απηή 

κειεηήζεθε αξρηθά ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis κε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ παξερφκελνπ 

θσζθφξνπ (10, 50, 250 θαη 500 mg l
-1

 K2HPO4) ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ θσηηζκνχ (24, 42 θαη 60 κE m
-2

 s
-1

). Ζ κέγηζηε παξαγσγή (ζπγθέληξσζε) 

βηνκάδαο πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 3592 ± 392 mg l
-1

 ζηηο θαιιηέξγεηεο κε ζπγθέληξσζε 

K2HPO4 250 mg l
-1

 θαη έληαζε θσηηζκνχ 60 κE m
-2

 s
-1

 κεηά απφ 32 κέξεο θαιιηέξγεηαο. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο, ιηπίδηα θαη ρισξνθχιιε θπκάλζεθε απφ 33,59% - 

60,57%, 10,68% - 26,66% θαη 0,78% - 2,00%, αληίζηνηρα. Σν πην ζεκαληηθφ εχξεκα 

ήηαλ φηη ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ (ζηε ζπγθέληξσζε 10 mg l
-1

 K2HPO4) πξνθάιεζε ηε 

δξαζηηθή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο (59,64%). Δπίζεο ε επίδξαζε 

ηεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο ήηαλ αλεμάξηεηε ηεο 

έληαζεο ηνπ θσηηζκνχ. 

Με βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε 

ζπλέρεηα πείξακα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πδαηαλζξάθσλ απφ 

θαιιηέξγεηεο ηνπ A. platensis κε παξνρή ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζε θψζθνξν. ην 

πείξακα απηφ ε δηαθχκαλζε ηνπ θσζθφξνπ ήηαλ απφ 10 σο 50 mg l
-1

 (σο K2HPO4) ζε 

αληίζεζε κε ην κάξηπξα πνπ είρε 500 mg l
-1

. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο αλήιζε 

ζην 63,09 ± 3.43% θαη επηηεχρζεθε κε ηελ παξνρή θσζθφξνπ ηεο ηάμεο 1,82 ± 0.16 mg 
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l
-1

 αλά g μεξήο βηνκάδαο. Δμήρζε ην ζπκπέξαζκα φηη ε ηηκή απηή ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πδαηαλζξάθσλ ζε θαιιηέξγεηεο ηνπ 

A. platensis ησλ νπνίσλ ην δπλακηθφ παξαγσγήο βηνκάδαο είλαη γλσζηφ. Ζ κέγηζηε 

παξαγσγή πδαηαλζξάθσλ πνπ επηηεχρζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ήηαλ 1147 ± 44 mg l
-1

 

θαη 1198 ± 87 mg l
-1

 γηα αζπλερείο θαη εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο, αληίζηνηρα κε παξνρή 

θσζθφξνπ ηεο ηάμεο 3,58 mg P l
-1
. Ζ κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο αλήιζε 

ζηα 170 ± 7 mg l
-1

 d
-1

 ζε εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε ξπζκφ αξαίσζεο 0.3 d
-1

 θαη 

παξνρή θσζθφξνπ 1,78 mg l
-1

. Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη ε βηνκάδα 

βηνζπζζσκαησλφηαλ θαη θαζίδαλε κε ξπζκνχο θαη ζε βαζκφ αλάινγν κε ηελ 

πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε πδαηάλζξαθεο. Με άιια ιφγηα ε βηνκάδα φζν πην πςειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο είρε ηφζν πην γξήγνξα θαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ 

βηνζπζζσκαησλφηαλ θαη θαζίδαλε. Ο πςειφηεξνο βαζκφο βηνζπζζσκάησζεο ήηαλ 80,25 

± 5,58% κεηά απφ 60 ιεπηά εξεκίαο. 

ε κηα ηξίηε εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο νξηαθνχ θσζθφξνπ. Παξαηεξήζεθε φηη 

ε αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο γίλεηαη θιηκαθσηά θαζψο ν ελδνθπηηαξηθφο 

θψζθνξνο  κεηψλεηαη. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο θαη ιηπίδηα απμήζεθε απφ 9% 

ζε 65% θαη απφ 4,9% ζε 7,5%, αληίζηνηρα ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο κεηψζεθε 

απφ 46,5% ζε 25% θαζψο ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο κεησλφηαλ. Ζ αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο θαη ιηπίδηα είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ 

άλζξαθα πξνο άδσην (C/N) απφ 4,6 ζην 12,2. 

Μεηά ηα πεηξάκαηα ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ ηεο βηνκάδαο ζηελ απφδνζε 

βηνκεζαλίνπ θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε. Δμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηεθηηθφηεηεο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο (60%, 40% θαη 20% επί ηεο μεξήο 

βηνκάδαο). Ζ γεληθή παξαηήξεζε ηεο έξεπλαο ήηαλ φηη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πδαηάλζξαθεο είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ζε βηνκεζάλην. Ζ κέγηζηε 

απφδνζε ζε βηνκεζάλην ήηαλ 203 ± 10 mlCH4 gCODinfl
-1

 θαη παξαηεξήζεθε ζηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο κε βηνκάδα πνπ πεξηείρε 60% πδαηάλζξαθεο ελψ ν κάξηπξαο (20% 

πδαηάλζξαθεο) είρε απφδνζε 123 ± 10 mlCH4 gCODInfl
-1
. Απηή ε γεληθή ηάζε 

παξαηεξήζεθε θαη ζηνπο ηξεηο ρξφλνπο παξακνλήο πνπ εμεηάζηεθαλ (15, 20 θαη 30 
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κέξεο) αιιά θαη κεηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο 

ακκσλίαο κεηψζεθε θαζψο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο απμήζεθαλ. 

πκπεξαζκαηηθά ε εξγαζία απηή έδεημε φηη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο 

ζε πδαηάλζξαθεο αχμεζε ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν. 

ε κηα δεχηεξε εθαξκνγή ηεο πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis δηεξεπλήζεθαλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο πδξφιπζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ θαη ε 

παξαγσγή βηναηζαλφιεο κε ηε ρξήζε πξν-θαιιηεξγεκέλνπ δπκνκχθεηα Saccharomyces 

cerevisiae. Γηα ηελ πδξφιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά νμέα (H2SO4, 

HNO3, HCl θαη H3PO4), ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο (2,5N, 1N, 0,5N θαη 

0,25N) θαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αληίδξαζεο (40 °C, 60 °C, 80 °C θαη 

100 °C). Ζ γεληθή ηάζε ηεο πδξφιπζεο ήηαλ φηη ν ξπζκφο ηεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ απφδνζε φκσο ζε αλαγψγηκα 

ζάθραξα δελ αθνινχζεζε ηελ ίδηα ηάζε. Αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νμέσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κείσζε ηελ απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα. Ζ 

κέγηζηε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε ήηαλ 16,32 ± 0,90 % gEtOH/g μεξήο βηνκάδαο θαη 16,27 

± 0,97 % gEtOH/g ζε ππνζηξψκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πδξφιπζε κε 0,5N HNO3 θαη 

0,5N H2SO4, αληίζηνηρα. Απηή ε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε αληηζηνηρεί ζην 53% πεξίπνπ 

ηεο ζεσξεηηθήο απφδνζεο ζε βηναηζαλφιε. 

Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα απφ ηελ παξνχζα δηαηξηβή είλαη φηη ην θπαλνβαθηήξην A. 

platensis ζα κπνξνχζε λα θαιιηεξγεζεί ππφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ κε παξνρή 

ηεο ειάρηζηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο θσζθφξνπ γηα ηε κέγηζηε παξαγσγή 

πδαηαλζξάθσλ. Ζ παξαγσγή βηνκάδαο πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο βειηηψλεη ηελ 

απφδνζε ζηα βηνθαχζηκα πνπ δηεξεπλήζεθαλ. 
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θνπόο ηεο εξγαζίαο 

Σα κηθξνθχθε ζεσξείηαη φηη απνηεινχλ λέα γεληά βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή 

βηνθαπζίκσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ππάξρεη έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ πάλσ ζην ζέκα 

απηφ. Παξφια απηά, ε έξεπλα έρεη επηθεληξσζεί θπξίσο ζηελ παξαγσγή κηθξνθπθψλ γηα 

ηε ζπζζψξεπζε ιηπηδίσλ ηα νπνία απνηεινχλ ηελ πξψηε χιε γηα ηελ παξαζθεπή 

βηνληίδει (Brennan and Owende, 2013; Hu et al., 2008). Λίγε ή θαη θαζφινπ έξεπλα έρεη 

γίλεη κέρξη ζηηγκήο γηα ηελ ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ ζηε βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ νη 

νπνίνη απνηεινχλ πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ άιισλ πέξα απφ βηνληίδει. 

Δίλαη γλσζηφ φηη θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο, φπσο ηξνθνπελία, ηα 

κηθξνθχθε ζπζζσξεχνπλ είηε ιηπίδηα είηε πδαηάλζξαθεο (Markou et al., 2012a). Παξφια 

απηά ε ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ δελ είρε ζπλδεζεί πνηέ κε ηελ παξαγσγή 

βηνθαπζίκσλ, φπσο βηναηζαλφιε ή βηνκεζάλην (Markou and Georgakakis, 2011). 

Γεληθφο ζθνπφο απηήο ηεο δηαηξηβήο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν ε κείσζε 

ηνπ παξερφκελνπ θσζθφξνπ είρε θάπνηα επίδξαζε ζηελ αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο 

βηνκάδαο ηνπ A. platensis, θαη εηδηθφηεξα αλ ζα πξνθαινχζε ηε ζπζζψξεπζε 

πδαηαλζξάθσλ έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ φπσο 

βηνκεζαλίνπ θα βηναηζαλφιεο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ απνδείρηεθε φηη ε ηξνθνπελία 

θσζθφξνπ πξνθαιεί ζεκαληηθή ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ, ν επφκελνο ζθνπφο ηεο 

δηαηξηβήο ήηαλ ε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο, 

θάλνληαο ηελ ππφζεζε φηη κε ηελ παξνρή κηαο ειάρηζηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο 

θσζθφξνπ ζα επηηξέπεηαη ε παξαγσγή βηνκάδαο αιιά ηαπηφρξνλα ζα πξνθαιείηαη θαη ε 

απαξαίηεηε θαηαπφλεζε έηζη ψζηε ν κηθξννξγαληζκφο λα σζείηαη λα ζπζζσξεχεη 

πδαηάλζξαθεο. Ζ παξαρζείζα πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδα παξνπζίαζε απμεκέλν 

ιφγν άλζξαθα πξνο άδσην (C/N) απφ 4 πεξίπνπ ζηνπο κάξηπξεο ζην 12 πεξίπνπ. Απηή ε 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/N ζεσξήζεθε φηη ζα έρεη ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ δηεξγαζία ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο γηα ηελ παξαγσγή βηνκεζαλίνπ. Δπίζεο ε παξαρζείζα πινχζηα ζε 

πδαηάλζξαθεο βηνκάδα ζεσξήζεθε φηη ζα πδξνιπφηαλ κε ηε ρξήζε κφλν νμέσλ θαη θάησ 

απφ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αληίδξαζεο γηα ηελ απνιαβή δπκψζηκσλ ζαθράξσλ γηα ηελ 

παξαγσγή βηναηζαλφιεο. 

πλνπηηθά νη ππνζέζεηο ηεο δηαηξηβήο ήηαλ: 
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1) Ζ κείσζε ηεο παξνρήο θσζθφξνπ ζηηο θαιιηέξγεηεο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. 

platensis ζα είρε επίδξαζε ζηε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ. 

2) Δίλαη δπλαηή ε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο πινχζηαο ζε 

πδαηάλζξαθεο αξθεί λα παξέρεηαη ζηηο θαιιηέξγεηεο κηα ειάρηζηε απαηηνχκελε πνζφηεηα 

θσζθφξνπ πνπ ζα επηηξέπεη αθελφο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θαη 

αθεηέξνπ ζα πξνθαιείηαη ε απαξαίηεηε θαηαπφλεζε έηζη ψζηε ν κηθξννξγαληζκφο λα 

σζείηαη λα ζπζζσξεχεη πδαηάλζξαθεο. 

3) Ζ αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/N ηεο βηνκάδαο ζα είρε ζεηηθή επίδξαζε ζηε δηεξγαζία 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ζα βειηησλφηαλ ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζε βηνκεζάλην. 

4) Ζ πδξφιπζε ησλ ζπζζσξεπκέλσλ πδαηαλζξάθσλ ηνπ A. platensis ζα 

κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κφλν κε ηε ρξήζε νμέσλ θάησ απφ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο 

ηε ρξήζε ελδχκσλ. Δπίζεο ε πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ζα παξήγαγε δπκψζηκα 

ζάθραξα θαη σο εθ ηνχηνπ ζα ήηαλ δπλαηή ε παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο 

αλαεξφβηαο δχκσζεο. 

 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειείηαη απφ 2 θχξηα κέξε: ην γενικό θαη ην 

πειραμαηικό. Σν γενικό κέξνο απνηειεί κηα πξνζπάζεηα λα παξνπζηαζηνχλ ηα γεληθφηεξα 

θαη θπξηφηεξα ζέκαηα γχξσ απφ ηελ θαιιηέξγεηα ησλ κηθξνθπθψλ θαη ησλ βηνινγηθψλ 

ηερλνινγηψλ παξαγσγήο βηνθαπζίκσλ, ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ηεο αλαεξφβηαο 

δχκσζεο. 

Σν πειραμαηικό κέξνο απνηειείηαη απφ δχν θχξηα κέξε. Σν πξψην αθνξά ζηελ 

θαιιηέξγεηα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο θαη ην δεχηεξν ζηε ρξήζε 

ηεο βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ (βηναεξίνπ θαη βηναηζαλφιεο). Σν 

πειραμαηικό κέξνο βαζίδεηαη ζε πέληε πεηξακαηηθέο εξγαζίεο πνπ είηε έρνπλ δεκνζηεπζεί, 

είηε έρνπλ ππνβιεζεί γηα δεκνζίεπζε ζε δηεζλείο επηζηεκνληθέο επηζεσξήζεηο. Οη 

εξγαζίεο απηέο ζα παξνπζηαζηνχλ κε ηε ρξνληθή ζεηξά πξαγκαηνπνίεζήο ηνπο 

θξαηψληαο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ ζεκείσλ ηελ απηνλνκία θαη ηελ απηνηέιεηα ησλ 

θεηκέλσλ ηνπο. Δπηιέρηεθε απηφο ν ηξφπνο παξνπζίαζεο γηαηί ζεσξήζεθε φηη, απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ε θάζε εξγαζία απνηειεί ηε «θπζηθή» ζπλέρεηα ηεο πξνεγνχκελεο, ε 

παξνπζίαζή ηνπο σο απηνηειή κέξε ζα δηεπθνιχλεη ηνλ αλαγλψζηε ψζηε λα κπνξέζεη λα 
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παξαθνινπζήζεη ηελ φιε εμέιημε ηεο δηαηξηβήο. ην ηέινο ηεο δηαηξηβήο παξαηίζεηαη έλα 

θεθάιαην ζην νπνίν γίλεηαη κηα γεληθή ζπδήηεζε κε ηε βηβιηνγξαθία. ην θεθάιαην απηφ 

ηα απηνηειή κέξε ησλ εξγαζηψλ ελψλνληαη ζε έλα αδηαίξεην φιν πνπ απνηειεί ην 

θεληξηθφ ζέκα ηεο δηαηξηβήο πνπ δελ είλαη άιιν παξά κφλν ε παξαγσγή βηνκάδαο 

πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. Γηα λα απνθεπρζνχλ πνιιέο 

επαλαιήςεηο, φπνπ ρξεηάδεηαη ζα γίλεηαη παξαπνκπή ζηελ πξνεγνχκελε εξγαζία. 

Κάπνηα επηιεγκέλα θνκκάηηα ησλ εξγαζηψλ φπσο έρνπλ δεκνζηεπζεί ή ππνβιεζεί γηα 

δεκνζίεπζε παξνπζηάδνληαη ζηε δηαηξηβή απηή αλαιπηηθφηεξα. 

 

Ζ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή βαζίζηεθε ζηηο παξαθάησ εξγαζίεο: 

 

1) Δπίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηε ζχζηαζε 

ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis. 

Ζ εξγαζία απηή έρεη δεκνζηεπζεί σο: 

Markou, G., Chatzipavlidis, I., Georgakakis, D. 2012. Effects of phosphorus 

concentration and light intensity on the biomass composition of Arthrospira (Spirulina) 

platensis. World J. Microbiol. Biotechnol., 28(8), 2661-2670. 

 

2) Παξαγσγή πδαηαλζξάθσλ θαη αχμεζε ηεο βηνζπζζσκάησζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis ζε θαιιηέξγεηεο κε εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηξνθνπελίαο 

θσζθφξνπ. 

Ζ εξγαζία απηή έρεη δεκνζηεπζεί σο: 

Markou, G., Chatzipavlidis, I., Georgakakis, D. 2012. Carbohydrates production and bio-

flocculation characteristics in cultures of Arthrospira (Spirulina) platensis: Improvements 

through phosphorus limitation process. BioEnergy Research, 5(4), 915-925. 

 

3) Μεηαβνιή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis κε ηελ 

παξνρή δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ θσζθφξνπ. 

Ζ εξγαζία απηή έρεη δεκνζηεπζεί σο: 
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Markou, G. 2012. Alteration of the biomass composition of Arthrospira (Spirulina) 

platensis under various amounts of limited phosphorus. Bioresour. Technol., 116, 533–

535 

 

4) Υξήζε εκπινπηηζκέλεο ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο θπαλνβαθηεξίσλ σο πξψηεο χιεο 

γηα ηελ παξαγσγή βηνκεζαλίνπ κέζσ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. 

Ζ εξγαζία απηή έρεη δεκνζηεπζεί σο: 

Markou, G., Angelidaki I., Georgakakis D. 2013. Carbohydrate-enriched cyanobacterial 

biomass as feedstock for bio-methane production through anaerobic digestion, Fuel, 111:  

872–879 

 

5) Παξαγσγή βηναηζαλφιεο απφ εκπινπηηζκέλε ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδα ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira (Spirulina) platensis. 

Ζ εξγαζία απηή έρεη δεκνζηεπζεί σο: 

Markou, G., Angelidaki I., Nerantzis, E., Georgakakis D. 2013. Bioethanol production by 

carbohydrate-enriched Arthrospira (Spirulina) platensis". Energies, 6:  3937-3950 
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1 Καιιηέξγεηα κηθξνθπθώλ 

1.1 Μηθξνθύθε 

1.1.1 Γεληθά 

Σα θχθε (ειιεληθή ξίδα θχθνο, ιαηηληθή ξίδα alga) είλαη κηα πνιπθπιεηηθή θαηεγνξία 

κνλνθχηηαξσλ ή πνιπθχηηαξσλ νξγαληζκψλ κε ζρήκαηα θαη κεγέζε πνπ πνηθίινπλ 

ζεκαληηθά. Ο φξνο «θχθε» πεξηιακβάλεη δχν κεγάιεο θχξηεο κνξθνινγηθέο θαηεγνξίεο: 

ηα καθξνθχθε (macroalgae, ζπλήζσο ζαιάζζηα είδε, seaweeds) θαη ηα κηθξνθχθε 

(microalgae). Σν θξηηήξην ηεο δηάθξηζεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ θαηεγνξηψλ είλαη κφλν 

ην κέγεζνο. Σα καθξνθχθε έρνπλ κήθνο κεξηθψλ εθαηνζηψλ, ην νπνίν ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα κεξηθά κέηξα. Σνπλαληίνλ, ηα κηθξνθχθε έρνπλ 

κήθνο κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ (0,2-20 κm) κέρξη 100-200 κm ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

λεκαησδψλ πνιπθχηηαξσλ ζρεκαηηζκψλ φπσο ην θπαλνβαθηήξην Arthrospira 

(Spirulina) platensis. ηελ ηξέρνπζα ηαμηλφκεζή ηνπο ζηνλ φξν «θχθε» 

ζπκπεξηιακβάλνληαη κνλνθχηηαξνη ή πνιπθχηηαξνη Ο2-γφλνη θσηνζπλζέηνληεο 

επθαξπσηηθνί νξγαληζκνί, εμαηξνπκέλσλ φκσο ησλ αλψηεξσλ θπηψλ (Barsanti and 

Gualtiery, 2006). Σα θπαλνβαθηήξηα, ζηα νπνία αλήθεη θαη ε Arthrospira (Spirulina) 

platensis, παξφιν πνπ είλαη πξνθαξπσηηθνί νξγαληζκνί, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

ζεσξνχληαη φηη αλήθνπλ ζηα κηθξνθχθε επεηδή είλαη Ο2-γφλνη θσηνζπλζέηνληεο 

νξγαληζκνί (Brodie and Lewis, 2007). ηελ παξνχζα κειέηε ηα θπαλνβαθηήξηα ζα 

ζεσξνχληαη φηη αλήθνπλ ζηα κηθξνθχθε θαη ζε φζα ζεκεία ζα ρξεηαζηεί λα γίλεη 

δηαρσξηζκφο ζα γίλεηαη κε βάζε ηνλ φξν πξνθαξπσηηθά θαη επθαξπσηηθά κηθξνθχθε. Ζ 

βηνινγία, ε θπζηνινγία θαη ε νηθνινγία ησλ κηθξνθπθψλ δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην είδνο 

ηνπ κηθξνθχθνπο. Οη βαζηθφηεξεο νκάδεο κηθξνθπθψλ είλαη ηα ρισξνθχθε 

(Chlorophyceae), ξνδνθχθε (Rhodophyceae), δηάηνκα (Bacillariophyceae), θαηνθχθε 

(Phaeophyceae) θαη ηα θπαλνβαθηήξηα (Cyanobacteria – blue-green algae) (Barsanti and 

Gualtiery, 2006; Darley, 1982; Metting, 1996; Waterbury, 2006). 
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1.1.2 Υξήζεηο κηθξνθπθώλ 

1.1.2.1 Παξαγσγή δηαθόξσλ πξντόλησλ 

Σα θχθε θαιιηεξγνχληαη ζε παγθφζκην επίπεδν γηα ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ πξντφλησλ, 

θαηά ην πιείζηνλ πςειήο αμίαο θαη αθνξνχλ πξντφληα γηα ηξνθή, θαξκαθεπηηθή, 

θνζκεηνινγία θαη γεληθά βηνκεραληθή ρξήζε. Αξθεηά είδε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηξνθήο θαη ζπκπιεξσκάησλ δηαηξνθήο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε παξαγσγή 

πξσηεΐλεο, ιηπαξψλ νμέσλ (εηθνζαπεληαλντθνχ νμένο, δνθνζαεμαελντθνχ νμέσο, γ-

ιηλνιεληθνχ νμένο θιπ), βηηακηλψλ, αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ θιπ. Ζ παξαγσγή απηψλ ησλ 

πξντφλησλ έρνπλ εθαξκνγή ζηελ αλζξψπηλε δηαηξνθή, ζηε δηαηξνθή δψσλ, ςαξηψλ θιπ. 

Πνιινί απφ ηνπο κεηαβνιίηεο ησλ θπθψλ έρνπλ θαξκαθεπηηθή αμία, είηε επεηδή είλαη 

αληηνμεηδσηηθά, είηε επεηδή εληζρχνπλ ην αλνζνπνηεηηθφ θαη ην λεπξηθφ ζχζηεκα ηνπ 

αλζξψπνπ θαη ησλ δψσλ, είηε επεηδή έρνπλ ηνζηαηηθή δξάζε. Σα θπξηφηεξα είδε πνπ 

θαιιηεξγνχληαη είλαη ην θχθνο Chlorella, ην Dunaliella θαη ην Arthrospira (Brennan and 

Owende, 2010; Harun et al., 2010b; Pulz and Gross, 2004). 

Σα θχθε επίζεο θαιιηεξγνχληαη γηα ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ πξντφλησλ γηα 

γεληθή βηνκεραληθή ρξήζε. Σα ζεκαληηθφηεξα πξντφληα είλαη δηάθνξα πνιπκεξή φπσο 

άγαξ, αιγηληθά άιαηα, θαξαγελάλεο θιπ, ρξσζηηθέο νπζίεο φπσο ε ρισξνθχιιε, 

θπθνθπαλίλε, μαλζνθχιιεο, θαξνηελνεηδή θιπ. Δπίζεο κηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ 

θπθψλ είλαη ε παξαγσγή ιηπαζκάησλ θαη εδαθνβειηησηηθψλ πξντφλησλ. Ζ ρξήζε θπθψλ 

σο εδαθνβειηησηηθνχ παξάγνληα είλαη κηα πξαθηηθή πνπ εθαξκνδφηαλ ζε παιαηφηεξεο 

επνρέο. Ζ εδαθνβειηησηηθή δξάζε ησλ θπθψλ νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηεο βηνκάδαο 

ηνπο λα θαηαθξαηνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ θαη λα βειηηψλνπλ ηα δνκηθά θαη 

πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. Δπίζεο ηα θχθε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

ιίπαζκα αξγήο απνδέζκεπζεο (slow release) θαη εηδηθά ηα αδσηνδεζκεπηηθά (nitrogen-

fixing) είδε φπσο ηα Anabaena θαη Nostoc, ηα νπνία δεζκεχνπλ ην άδσην απφ ηελ 

αηκφζθαηξα θαη ηε κεηαηξέπνπλ ζε νξγαληθή κνξθή εληφο ηεο βηνκάδαο ηνπο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ιηπαζκάησλ κε ζαθψο πην ήπηεο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ζε ζρέζε κε ηελ ηππηθή δηαδηθαζία παξαγσγήο αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ κέζσ 

ηεο δηεξγαζίαο Haber–Bosch (Grewe and Pulz, 2012; Metting, 1996; Pulz and Gross, 

2004; Pulz et al., 2008; Razon, 2012; Spolaore et al., 2006). 



Γιώργος Μάρκοσ - Καλλιέργεια ηοσ κσανοβακηηρίοσ A. platensis για παραγωγή βιοκασζίμων 

23 

 

 

1.1.2.2 Παξαγσγή βηνθαπζίκσλ 

Πξνζθάησο, ηα κηθξνθχθε έρνπλ πξνζειθχζεη πνιχ έληνλα ην ελδηαθέξνλ 

πνιιψλ εξεπλεηψλ γηα ηελ παξαγσγή βηνελέξγεηαο σο κηα απφ ηηο απαληήζεηο ζηα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ απμαλφκελε ρξήζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ θαη απφ ηε ζπζζψξεπζε CO2 ζηελ 

αηκφζθαηξα. Ζ παξαγσγή βηνκάδαο κηθξνθπθψλ θαη θαη‘ επέθηαζε βηνελέξγεηαο έρεη 

φια εθείλα ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Σν πνην 

ζεκαληηθφ ίζσο πιενλέθηεκα ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο κηθξνθπθψλ είλαη φηη ην CO2 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απεπζείαο απφ ηελ πεγή έθιπζήο ηνπ παξνρεηεχνληάο ην 

θαηεπζείαλ ζην πγξφ ππφζηξσκα αλάπηπμήο ηνπο (Ferreira et al., 2012; Rosa et al., 

2011). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ην CO2 επαλαρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα κηθξνθχθε ηα νπνία 

ην κεηαηξέπνπλ πάιη ζε νξγαληθή χιε (βηνκάδα) κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο 

δεκηνπξγψληαο έλαλ θιεηζηφ θχθιν ζηηο κεηακνξθψζεηο ηνπ άλζξαθα. Σα θπξηφηεξα 

πιενλεθηήκαηα ηεο θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη ηα εμήο: 1) 

είλαη απνδνηηθά βηνινγηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, 

έρνληαο κεγαιχηεξν ξπζκφ αλάπηπμεο ζε ζχγθξηζε κε ηα επίγεηα θπηά 2) είλαη απινί 

νξγαληζκνί ρσξίο πνιχπινθα αλαπαξαγσγηθά φξγαλα, 3) είλαη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

αθνινπζνχλ έλαλ απιφ θχθιν θπηηαξηθήο δηαίξεζεο, 4) ε θαιιηέξγεηά ηνπο κπνξεί λα 

γίλεη ζε αικπξφ ή πθάικπξν λεξφ, 5) ε θαιιηέξγεηά ηνπο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ιηπάζκαηα απφβιεηα θαη απφλεξα απφ δηαθφξνπο παξαγσγηθνχο 

ηνκείο, 6) ε ζηξεκκαηηθή απφδνζε ζε βηνκάδα είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ησλ 

επίγεησλ θπηψλ θαη ε παξαγσγή ηνπο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε κε θαιιηεξγήζηκεο 

εθηάζεηο Παξφια απηά, ε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ παξνπζηάδεη θαη θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα, κε ηα βαζηθφηεξα λα είλαη ην κεγάιν θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

θαιιηεξγεηηθψλ κνλάδσλ θαη ην κεγάιν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη θαη‘ επέθηαζε ην 

απμεκέλν θφζηνο παξαγσγήο βηνκάδαο (Amin, 2009; Brennan and Owende, 2010; Chisti, 

2007; Singh et al., 2011b). 

Σα κηθξνθχθε, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη κηα πνιππιεζήο θαηεγνξία θαη κέρξη 

ζηηγκήο έρνπλ πεξηγξαθεί κεξηθέο ρηιηάδεο είδε. Δηθάδεηαη φηη ην πιήζνο ησλ 

κηθξνθπθψλ είλαη κεηαμχ 200.000 σο θαη κεξηθά εθαηνκκχξηα (Pulz and Gross, 2004). 
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Γηα ηελ παξαγσγή βηνελέξγεηαο απφ κηθξνθχθε, ην ελδηαθέξνλ έρεη επηθεληξσζεί ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζε εθείλα κφλν ηα είδε πνπ ε βηνκάδα ηνπο πεξηέρνπλ απμεκέλε πνζφηεηα 

ζε ιηπίδηα. Σα ιηπίδηα ελδηαθέξνπλ γηαηί απνηεινχλ ηελ πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

βηνληίδει κεηά ηε κεηεζηεξνπνίεζή ηνπο ζε κεζπιεζηέξεο (Chisti, 2007). Σα κηθξνθχθε, 

πέξα απφ ηα ιηπίδηα, πεξηέρνπλ επίζεο κεγάιεο πνζφηεηεο πξσηετλψλ θαη ιηγφηεξν 

πδαηαλζξάθσλ (Πίλαθαο 1), (Becker, 1994). Σα κηθξνθχθε απνηεινχλ πξψηε χιε γηα 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ή βηνθαπζίκσλ κέζσ δηαθφξσλ ελεξγεηαθψλ ηερλνινγηψλ 

κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε ελέξγεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα κέζσ ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ, ππξνιπηηθψλ ειαίσλ κέζσ ηεο ππξφιπζεο, 

αεξίσλ ζχλζεζεο κέζσ ηεο αεξηνπνίεζεο, βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο 

θαη δηαθφξσλ άιισλ βηνθαπζίκσλ (Demirbas, 2010; Harun et al., 2010a; Kruse and 

Hankamer, 2010; Lam and Lee, 2012). 

 

Πίλαθαο 1.1 Πεξηεθηηθόηεηα νξηζκέλσλ κηθξνθπθώλ ζε πξσηεΐλεο, ιηπίδηα θαη 

πδαηάλζξαθεο. 

Δίδνο Πξσηεΐλεο (%) Ληπίδηα (%) Τδαηάλζξαθεο (%) 

Euglena gracilis 39–61 14–20 14–18 

Chlamydomonas reinhardtii 48 21 17 

Chlorella  pyrenoidosa 57 2 26 

Chlorella vulgaris 51–58 14–22 12–17 

Dunaliella salina 57 6 32 

Arthrospira (Spirulina) maxima 60–71 6–7 13–16 

Arthrospira (Spirulina) platensis) 46–63 4–9 8–14 

Scenedesmus  obliquus 50–56 12–14 10–17 

 

1.1.2.3 Γηαρείξηζε απνβιήησλ θαη απόλεξσλ 

Ήδε απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960 είρε πξνηαζεί ε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ ζε απφβιεηα 

θαη απφλεξα ηνπ βηνκεραληθνχ, αζηηθνχ, γεσξγν-θηελνηξνθηθνχ θαη ηνπ ηνκέα ηεο 

βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ (Oswald, 2003). Ζ θαιιηέξγεηα θπθψλ ζηα απφβιεηα έρεη έλα 

δηηηφ ζθνπφ: απφ ηε κία λα παξαρζεί ρξήζηκε βηνκάδα (ε νπνία λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιεια πρ σο εδαθνβειηησηηθφ ή γηα βηνελέξγεηα) θαη απφ ηελ άιιε 

λα επηηεπρζεί απνξξχπαλζε ησλ απνβιήησλ θαη ησλ απφλεξσλ κε ηε κείσζε ηεο 
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ζπγθέληξσζεο ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ (θαηά θχξην ιφγν 

ληηξηθά/ακκσληαθά θαη θσζθνξηθά ζηνηρεία). Ζ απνξξχπαλζε ησλ απνβιήησλ είλαη 

ζηελ νπζία κηα αλάθηεζε ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα απφβιεηα θαη 

κε απηφ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ε επίδξαζή ηνπο ζηα θαηλφκελα ηνπ επηξνθηζκνχ, ηεο 

ξχπαλζεο ππφγεησλ λεξψλ θιπ. ηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο βηνελέξγεηαο ε θαιιηέξγεηα 

ησλ κηθξνθπθψλ ρξεζηκνπνηψληαο απφβιεηα θαη απφλεξα θεξδίδεη φια θαη πην πνιχ 

έδαθνο γηαηί βειηηψλεη ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηνπ εγρεηξήκαηνο (δεο παξαθάησ) (Pittman et 

al., 2011). 

Σα κηθξνθχθε γηα λα κπνξέζνπλ λα αλαπηπρζνχλ ζα πξέπεη λα πξνζιάβνπλ κε 

ηνλ έλα ή άιιν ηξφπν θάπνηα βαζηθά αλφξγαλα ζηνηρεία (C, N, P, K, S θιπ). Δηδηθά 

νξηζκέλα κηθξνθχθε πνπ πεξηέρνπλ πςειέο πνζφηεηεο πξσηετλψλ, ε θαιιηέξγεηά ηνπο 

πξνυπνζέηεη ηελ εθαξκνγή ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ αλφξγαλσλ αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ. 

Απφ ηε ζθνπηά ηεο πεξηβαιινληηθήο πξνζηαζίαο, αιιά θαη ηεο νηθνλνκηθφηεηαο, ε ρξήζε 

ζπλζεηηθψλ αδσηνχρσλ (αιιά θαη θσζθνξηθψλ) ιηπαζκάησλ δελ απνηεινχλ ιχζε 

αεηθνξίαο. Γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ησλ θαιιηεξγεηψλ ζε ζξεπηηθά ζηνηρεία αιιά 

θαη γηα ηελ απνθπγή ρξήζεο ζπλζεηηθψλ ιηπαζκάησλ, ε θαιιηέξγεηα ησλ κηθξνθπθψλ 

κπνξεί λα γίλεη ζε ππνζηξψκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ απφβιεηα. Δηδηθά ηα απφβιεηα ηνπ 

θηελνηξνθηθνχ ηνκέα, πνπ έρνπλ απμεκέλεο ζπγθέληξσζε αδψηνπ, πξνζηδηάδνπλ γηα ηε 

ρξήζε ηνπο γηα ηελ θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ (Abeliovich, 2007; Markou and 

Georgakakis, 2011; Posten and Schaub, 2009; Rawat et al., 2011). Οξηζκέλα απφβιεηα 

ηνπ γεσξγν-θηελνηξνθηθνχ ηνκέα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα ηελ 

θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ είλαη ηνπ ρνηξνζηαζίνπ (Cañizares and Domínguez, 1993), 

βνπζηαζίνπ (Lincoln et al., 1996), πηελνηξνθηθά απφβιεηα (Mahadevaswamy and 

Venkataraman, 1986), ειαηνηξηβείνπ (Hodaifa et al., 2008) θαη ηπξνθνκείνπ (Blier et al., 

1995). Ζ ρξήζε ησλ απνβιήησλ γηα θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ γίλεηαη είηε ζε πξσηνγελέο 

(αδηαρείξηζηα απφβιεηα) είηε ζε ηξηηνγελέο ζηάδην. Σν ηξηηνγελέο ζηάδην αλαθέξεηαη ζηε 

ρξήζε απνβιήησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ήδε δηαρείξηζε είηε κε αεξφβηα ζηαζεξνπνίεζή 

ηνπο είηε κε αλαεξφβηα ρψλεπζή ηνπο (Cañizares et al., 1994; de la Noüe and Bassères, 

1989; Martin et al., 1985). 

Ζ παξαγσγή βηνκάδαο κε ηε ρξήζε απνβιήησλ θπκαίλεηαη έληνλα αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ κηθξνθχθνπο θαη ην είδνο ηνπ απνβιήηνπ. ε πεηξακαηηθέο έξεπλεο έρεη 
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αλαθεξζεί παξαγσγή απφ 5 g m
-2 

d
-1

 (μεξή νπζία) (Mulbry and Wilkie, 2001) κέρξη θαη 

70 g m
-2 

d
-1

 (μεξή νπζία) (Lincoln et al., 1996). Ζ κείσζε ησλ αλφξγαλσλ ξππαληψλ (N 

θαη P) ζηα απφβιεηα κεηά ηε δηαρείξηζή ηνπο κε κηθξνθχθε κπνξεί λα αλέιζεη ζην 70-

90% (Mulbry et al., 2008) θαη ε κείσζε ησλ νξγαληθψλ ξππαληψλ κέρξη θαη 70% (COD) 

(González et al., 2008). 

Αξθεηά είδε κηθξνθπθψλ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπηχζζνληαη κημνηξνθηθά, 

πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ νξγαληθέο νπζίεο σο πεγή ελέξγεηαο ή/θαη 

άλζξαθα (δεο παξαθάησ). Ζ κημνηξνθηθή αλάπηπμε έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη πην 

ηαρεία απφ ηελ απηνηξνθηθή ή ηελ εηεξνηξνθηθή. Απηφ ην γεγνλφο είλαη ζεκαληηθφ γηαηί 

ζε απφβιεηα κε νξγαληθφ θνξηίν ε αλάπηπμε ηέηνησλ εηδψλ κπνξεί λα είλαη πην ηαρεία 

απμάλνληαο ηελ παξαγσγηθφηεηα ζε βηνκάδα (Abreu et al., 2012; Chojnacka and 

Zielińska, 2011; Heredia-Arroyo et al., 2011) θαη ηαπηνρξφλσο κεηψλνληαο ε 

εμνπδεηεξψλνληαο ηελ αλάγθε ρξήζεο αλφξγαλνπ άλζξαθα (Markou et al., 2012c). 

 

1.2 Καιιηέξγεηα κηθξνθπθώλ 

Ζ θαιιηέξγεηα ησλ κηθξνθπθψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε αλνηθηνχο ή θιεηζηνχο 

ηχπνπο θαιιηεξγεηψλ. ηηο αλνηθηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο, ηα κηθξνθχθε θαιιηεξγνχληαη 

ζε ηερλεηνχο ή θπζηθνχο πεξηέθηεο, φπσο δεμακελέο, λεξφιαθθνη, ιίκλεο θιπ. ηηο 

θιεηζηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο ε θαιιηέξγεηα γίλεηαη εληφο δηαθφξσλ ζρεκάησλ θιεηζηψλ 

πεξηεθηψλ πνπ νλνκάδνληαη θσηνβηναληηδξαζηήξεο (photobioreactors). Οη 

θσηνβηναληηδξαζηήξεο απνηξέπνπλ ηελ άκεζε επαθή ηεο θαιιηέξγεηαο κε ηηο εμσηεξηθέο 

ζπλζήθεο θαη έηζη ηελ πξνζηαηεχνπλ απφ ηνπο δηάθνξνπο πεξηβαιινληηθνχο θηλδχλνπο 

(Pulz, 2001; Richmond, 1992). 

 

1.2.1 Αλνηθηνύ ηύπνπ θαιιηέξγεηεο 

Οη αλνηθηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη έρνπλ ζρεηηθά κηθξφηεξν 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο απφ ηηο θιεηζηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο θαη έρνπλ 

ζρεηηθά θαιή δπλαηφηεηα καδηθήο θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ (Jorquera et al., 2010). ηηο 

αλνηθηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο φκσο ηα κηθξνθχθε είλαη εθηεζεηκέλα ζηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο θαη ζπλήζσο επηκνιχλνληαη απφ δηάθνξα άιια είδε 
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κηθξνθπθψλ ή βαθηεξίσλ ή άιισλ κηθξννξγαληζκψλ. Οη επηκνιχλζεηο κε άιινπο 

κηθξννξγαληζκνχο αιινηψλεη ηε ζχζηαζε ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη δπζρεξαίλεη ηελ 

εθαξκνγή ηεο κνλν-θαιιηέξγεηαο. Έληνλεο επηκνιχλζεηο κπνξεί λα έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηε κηθξή παξαγσγή ή θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ηελ θαηάξξεπζε ηεο θαιιηέξγεηαο 

είηε ιφγσ ηεο επηθξάηεζεο άιισλ κηθξννξγαληζκψλ είηε ιφγσ ηεο εκθάληζεο 

παξαζηηηθψλ αζζελεηψλ (Day et al., 2011). Οη αλνηθηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο πάζρνπλ 

επηπιένλ ιφγσ ηεο εμάηκηζεο λεξνχ πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ζεκαληηθψλ 

πνζνηήησλ λεξνχ θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο αιάησλ πνπ απφ έλα επίπεδν θαη 

πάλσ επηδξνχλ αλαζηαιηηθά ζηελ αχμεζε ησλ κηθξνθπθψλ. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί 

ζηελ αλάγθε αλαπιήξσζεο λεξνχ άξα θαη ρξήζε κεγάισλ πνζνηήησλ ηνπ. Παξφια απηά 

ην λεξφ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζα κπνξεί λα είλαη πθάικπξν ή αικπξφ, αλάινγα 

κε ην είδνο ηνπ κηθξνθχθνπο πνπ θαιιηεξγείηαη θαη ηελ αλεθηηθφηεηά ηνπ ζηελ παξνπζία 

αιάησλ (Bilanovic et al., 2009) αληιψληαο θαη ρξεζηκνπνηψληαο έηζη κε πφζηκν ή/θαη κε 

αξδεχζηκν λεξφ απφ δηάθνξεο πεγέο. 

Δπίζεο ε παξαγσγή αλά κνλάδα επηθάλεηαο είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο 

θιεηζηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο κε απνηέιεζκα ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο λα είλαη 

ζρεηηθά κηθξή αλεβάδνληαο πνιχ ην θφζηνο ζπγθνκηδήο (Norsker et al., 2011). Δπίζεο ζε 

νξηζκέλεο ηνπνζεζίεο, νη πεξίνδνη θαιιηέξγεηαο είλαη πεξηνξηζκέλεο, ιφγσ έληνλσλ 

επνρηαθψλ πεξηβαιινληηθψλ δηαθπκάλζεσλ ή ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ειηνθάλεηαο. 

Γηα ην ιφγν απηφ ρψξεο κε κεγάιε δηάξθεηα θαη έληαζε ειηνθάλεηαο, φπσο ε Διιάδα, 

έρνπλ πιενλέθηεκα γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ, δεδνκέλνπ φηη ε 

παξαγσγή ζε βηνκάδα κπνξεί λα είλαη σο θαη δέθα θνξέο κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε 

πεξηνρέο κε κηθξή δηάξθεηα θαη έληαζε ειηνθάλεηα (Brányiková et al., 2011). 

ε γεληθέο γξακκέο ηα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ αλνηθηψλ θαιιηεξγεηψλ 

είλαη: 1) απψιεηεο ιφγσ εμάηκηζεο, 2) ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, 3) κηθξή 

απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ αμηνπνίεζε ηνπ CO2, 4) αλαπνηειεζκαηηθή αλάδεπζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη 5) κηθξή αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο (Brennan and Owende, 

2010). 

Σα πξνβιήκαηα ησλ αλνηθηψλ θαιιηεξγεηψλ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηε 

ρξήζε θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ γηα ην είδνο ηνπ κηθξνθχθνπο. Απνηειεζκαηηθέο ζπλζήθεο 

είλαη ζπλήζσο νη αθξαίεο θαη εμεηδηθεπκέλεο ζπλζήθεο φπνπ κφλν ην επηιερζέλ 
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κηθξνθχθνο κπνξεί λα αλαπηπρζεί, ελψ είλαη αθαηάιιειεο γηα ηνπο ππφινηπνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Παξαδείγκαηα εηδψλ πνπ θαιιηεξγνχληαη ζε αθξαίεο ζπλζήθεο είλαη 

ε Dunaliella salina πνπ θαιιηεξγείηαη ζε αικπξά λεξά (>20% άιαο) ή ε Arthrospira 

(Spirulina) platensis πνπ θαιιηεξγείηαη ζε αιθαιηθά πεξηβάιινληα (> pH 9,2). Δπίζεο 

γηα κηα απνηειεζκαηηθή θαιιηέξγεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είδε κηθξνθπθψλ κε 

ζρεηηθά πςεινχο ξπζκνχο αλάπηπμεο φπσο ηα κηθξνθχθε ησλ γελψλ Chlorella, 

Scenedesmus και Phaeodactylum (Borowitzka, 1999; Brennan and Owende, 2010; Chen, 

1996; Ugwu et al., 2008). 

Σν ζχζηεκα αλάδεπζεο ησλ αλνηθηψλ θαιιηεξγεηψλ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο θαη 

ζηελ νπζία αληηθαηνπηξίδεη ηελ εμέιημε ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ δεμακελψλ. Ζ αλάδεπζε 

είλαη αλαγθαία γηαηί εκπνδίδεη ηε ζπζζσκάησζε θαη θαζίδεζε ησλ κηθξνθπθψλ, απμάλεη 

ηελ αμηνπνίεζε ηνπ θσηφο, νκνγελνπνηεί ην ππφζηξσκα θαζηζηψληαο ηα δηαιπηά 

αλφξγαλα ή/θαη νξγαληθά ζηνηρεία πην πξνζπειάζηκα γηα ηελ πξφζιεςή ηνπο απφ ηα 

κηθξνθχθε (Chaumont, 1993). Ο θπξηφηεξνο ηχπνο αλνηθηψλ ηερλεηψλ δεμακελψλ είλαη 

ε επηκήθεο ιεθάλε (raceway) θαη ε θπθιηθή ιεθάλε. Οη αγσγνί (δηάδξνκνη) ηεο επηκήθεο 

ιεθάλεο κπνξεί λα έρνπλ δηάθνξα ζρήκαηα (απινί, νθεηνεηδήο, κε παξάιιεινπο αγσγνχο 

θιπ) θαη ε αλάδεπζή ηνπο γίλεηαη ζπλήζσο κε πηεξπγσηφ ηξνρφ (paddle wheel), ελψ ε 

θπθιηθή ιεθάλε αλαδεχεηαη κε θηλνχκελν βξαρίνλα (Richmond, 1992). 

εκαληηθή παξάκεηξνο γηα ην ζρεδηαζκφ αλνηθηψλ δεμακελψλ είλαη ην βάζνο ηεο 

δεμακελήο, ην νπνίν δελ ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγάιν γηα λα επηηξέπεηαη ε δηείζδπζε 

ηνπ θσηφο, αιιά λα κελ είλαη θαη πνιχ κηθξφ γηα λα κελ αιιάδεη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ηφλησλ ηνπ ππνζηξψκαηνο ιφγσ ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. Σν βάζνο ηεο δεμακελήο 

ζεσξείηαη βέιηηζην κεηαμχ 20 θαη 30 cm. Παξφια απηά αλαιφγσο ην είδνο ηνπ 

κηθξνθχθνπο θαη ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο ην βάζνο ηεο δεμακελήο κπνξεί 

λα είλαη κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν (Borowitzka, 1999). 

 

1.2.2 Κιεηζηνύ ηύπνπ θαιιηέξγεηεο 

ηηο θαιιηέξγεηεο θιεηζηνχ ηχπνπ, νη ζπλζήθεο είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν 

ειεγρφκελεο, αλαιφγσο αλ πξφθεηηαη γηα θαιιηέξγεηεο ζηεγαζκέλεο ή ππαίζξηεο. ηηο 

ππαίζξηεο θαιιηέξγεηεο νη ζπλζήθεο δελ ειέγρνληαη πιήξσο (ειηαθή έληαζε θαη 
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ζεξκνθξαζία). Αληίζεηα ζηηο ζηεγαζκέλεο θαιιηέξγεηεο νη ζπλζήθεο κε ηνλ έλα ή άιιν 

ηξφπν είλαη πην ειεγρφκελεο. Οη θιεηζηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε 

θιεηζηνχο πεξηέθηεο, ηνπο θσηνβηναληηδξαζηήξεο (photobioreactors). Σα πιηθά 

θαηαζθεπήο θαη ηα ζρήκαηα ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ πνηθίινπλ πνιχ. Τπάξρνπλ 

θσηνβηναληηδξαζηήξεο επίπεδνη ζαλ ειηαθνί ζπιιέθηεο θαηαθφξπθνη ή θεθιηκέλνη, 

θπιηλδξηθνί κε επηκήθεο αγσγνχο θαηαζθεπαζκέλνη απφ δηάθνξα δηάθαλα πιηθά (γπαιί 

ή πιαζηηθφ), ή ειηθνεηδνχο κνξθήο. Δπίζεο απιήο θαηαζθεπήο θσηνβηναληηδξαζηήξεο 

ζεσξνχληαη απηνί ηνπ ηχπνπ ζαθνπιψλ πνιπαηζπιελίνπ (Brennan and Owende, 2010; 

Carvalho et al., 2006; Chisti, 2007; Pulz, 2001). 

Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ είλαη: 1) 

θαιχηεξνο έιεγρνο ησλ ζπλζεθψλ θαιιηέξγεηαο, 2) κεγαιχηεξνο ιφγνο 

επηθάλεηαο/φγθνπ, 3) θαιχηεξνο έιεγρνο ηεο παξνρέηεπζεο θαη ηεο θίλεζεο ησλ αεξίσλ 

(πρ CO2), 4) πεξηνξηζκφο ηεο εμάηκηζεο λεξνχ απφ ην ππφζηξσκα θαιιηέξγεηαο, 5) 

θαιχηεξε ζεξκηθή θαηαλνκή ζην ππφζηξσκα θαιιηέξγεηαο, 6) ζρεηηθά εχθνιε 

εγθαηάζηαζε ζε αλνηρηφ ρψξν, 7) πξνζηαζία απφ επηκνιχλζεηο απφ δηάθνξνπο 

κηθξννξγαληζκνχο 8) ζρεηηθά πςειέο απνδφζεηο ζε ζρέζε κε ηηο αλνηθηέο δεμακελέο θαη 

9) ε δπλαηφηεηα θαιιηέξγεηαο ζε ηχπν κημνηξνθίαο ή εηεξνηξνθίαο ρσξίο ηδηαίηεξα 

πξνβιήκαηα επηκφιπλζεο (Chen, 1996; Chisti, 2007). 

Παξφια ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ ζε ζρέζε κε ηηο αλνηθηέο 

δεμακελέο, νη θαιιηέξγεηεο απηνχ ηνπ ηχπνπ έρνπλ απμεκέλα θφζηε θαηαζθεπήο θαη 

ιεηηνπξγίαο φπσο θαη ε πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε κεγάιεο 

θιίκαθα εγθαηαζηάζεηο (scaled-up). Έλαο απφ ηνπο θπξηφηεξνπο ιφγνπο γηα ηελ 

πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε κεγάιεο θιίκαθα εγθαηαζηάζεηο είλαη 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην πγξφ ππφζηξσκα αλάπηπμεο. Καηά ηε 

θσηνζχλζεζε ησλ κηθξνθπθψλ παξάγεηαη κνξηαθφ νμπγφλν ην νπνίν ιφγσ ησλ 

ζπλζεθψλ εληφο ηνπ θσηνβηναληηδξαζηήξα δηαιχεηαη ζην πγξφ ππφζηξσκα αλάπηπμεο. 

Σν δηαιπκέλν νμπγφλν ζα πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη κε θάπνην ηξφπν γηαηί κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ είλαη αλαζηαιηηθέο ηεο αλάπηπμεο πνπ κεξηθέο 

θνξέο ζε ζπλδπαζκφ κε πςειέο εληάζεηο θσηφο πξνθαιείηαη θσηννμείδσζε. Απηφ ην 

γεγνλφο πεξηνξίδεη αξθεηά ην κήθνο ησλ αγσγψλ ην νπνίν δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηα 

80m. Βέβαηα παξάγνληεο φπσο ε ειηαθή έληαζε, ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο, ν ξπζκφο 
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ξνήο ηνπ πγξνχ θιπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο δηαζηάζεηο ησλ αγσγψλ (Chisti, 2007; 

Lehr and Posten, 2009; Molina et al., 2001). 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ είλαη κηα πνιχπινθε ππφζεζε θαη 

πξνυπνζέηεη ηελ θαιή γλψζε δηαθφξσλ θπζηθψλ θαη βηνινγηθψλ θαηλνκέλσλ γηα ηνλ 

επηηπρή ζρεδηαζκφ ησλ δηαθφξσλ ππνζπζηεκάησλ. Σα θπξηφηεξα ππνζπζηήκαηα ησλ 

θσηνβηναληηδξαζηήξσλ είλαη: 1) ην ζχζηεκα θσηηζκνχ, 2) ην ζχζηεκα εκπινπηηζκνχ κε 

CO2, 3) ην ζχζηεκα αλάδεπζεο, 4) ην ζχζηεκα απνκάθξπλζε Ο2 θαη δηαρσξηζκφ αεξίσλ, 

5) ην ζχζηεκα ζέξκαλζεο/ςχμεο θαη 6) ην ζχζηεκα ζξέςεο (Chisti and Moo-Young, 

2002; Eriksen, 2008; Molina et al., 2001) 

 

1.3 Δίδε κεηαβνιηζκνύ 

ια ηα θχθε είλαη Ο2-γφλνη θσηνζπλζέηνληεο κηθξννξγαληζκνί πνπ ζεκαίλεη φηη ε πεγή 

ελέξγεηαο είλαη ν ήιηνο θαη ε πεγή άλζξαθα ην CO2. Παξφια απηά, νξηζκέλα κηθξνθχθε 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αθνινπζνχλ δηάθνξνπο ηχπνπο κεηαβνιηζκνχ θαη λα 

ελαιιάζζνπλ ην κεηαβνιηζκφ ηνπο αλάινγα ηεο κνξθήο ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο θαη 

ηνπ δηαζέζηκνπ άλζξαθα. Οη κεηαβνιηθνί ηχπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ νξηζκέλα κηθξνθχθε είλαη: 1) Φσηναπηόηξνθνο: ζηνλ ηχπν απηφ ηα 

κηθξνθχθε αλαπηχζζνληαη ρξεζηκνπνηψληαο σο πεγή ελέξγεηαο ηνλ ήιην θαη σο πεγή 

άλζξαθα ην CO2, 2) Δηεξόηξνθνο:. ηνλ ηχπν απηφ ηα κηθξνθχθε ρξεζηκνπνηνχλ σο 

πεγή θαη πεγή ελέξγεηαο θαη πεγή άλζξαθα δηάθνξεο νξγαληθέο νπζίεο φπσο γιπθφδε, 

νμηθφ νμχ, γιπθεξίλε θιπ, 3) Μημόηξνθνο: ηα κηθξνθχθε ζηνλ ηχπν απηφ είλαη ζε ζέζε 

λα αλαπηχζζνληαη είηε αμηνπνηψληαο ηνλ ήιην σο πεγή ελέξγεηαο είηε αμηνπνηψληαο 

δηάθνξεο νξγαληθέο νπζίεο θαη σο πεγή άλζξαθα είηε ην CO2 είηε ηηο νξγαληθέο νπζίεο 

θαη 4) Φσηνεηεξόηξνθνο: ζηνλ ηχπν απηφ ηα κηθξνθχθε ρξεζηκνπνηνχλ σο πεγή 

ελέξγεηαο ηνλ ήιην θαη ζαλ πεγή άλζξαθα ηηο νξγαληθέο ελψζεηο (Chojnacka and 

Marquez-Rocha, 2004). 

Ο εηεξφηξνθνο θαη κημφηξνθνο κεηαβνιηζκφο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηδαληθή 

θαιιηεξγεηηθή ηερληθή γηα ηελ παξαγσγή κηθξνθπθψλ, γηαηί έηζη αληηκεησπίδεηαη ην 

πξφβιεκα ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ θσηφο ζε θαιιηέξγεηεο κε κεγάιε ππθλφηεηα ή ζε 

θαιιηέξγεηεο κε θσηνπαξεκπφδηζε (θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο). ηηο εηεξφηξνθεο 
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ή/θαη κημφηξνθεο θαιιηέξγεηεο ε πξνζζήθε νξγαληθνχ άλζξαθα ζην ππφζηξσκα 

θαιιηέξγεηαο δίλεη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο ζε ζρέζε κε ηηο θσηναπηφηξνθεο 

θαιιηέξγεηεο. Γεληθά φκσο ν κημφηξνθνο κεηαβνιηζκφο έρεη κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο 

αλάπηπμεο θαη κεγαιχηεξε ηειηθή παξαγσγή ζε βηνκάδα ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο ηξεηο 

κεηαβνιηζκνχο. Δηδηθά γηα ηελ παξαγσγή κηθξνθπθψλ γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο, φπνπ 

ην δήηεκα ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζξεπηηθψλ πιηθψλ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε εηεξφηξνθσλ ή κημφηξνθσλ θαιιηεξγεηψλ 

είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νξγαληθά απφβιεηα ηνπ παξαγσγηθνχ ηνκέα (Abreu et 

al., 2012; Andrade and Costa, 2007; Chen, 1996; Chojnacka and Zielińska, 2011; Gao et 

al., 2010; Zhang et al., 2011). 

 

1.4 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθώλ 

Οη θαιιηέξγεηεο ησλ κηθξνθπθψλ είλαη αξθεηά πνιχπινθα ζπζηήκαηα θαη ε αλάπηπμή 

ηνπο επεξεάδεηαη απφ δηαθνξεηηθνχο βηνηηθνχο θαη αβηνηηθνχο παξάγνληεο. Οη 

θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ είλαη: ν 

θσηηζκφο, ε ζεξκνθξαζία, ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (C, N, P θαη κηθξνζηνηρείσλ), ην pH 

ηνπ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο, ε αιαηφηεηα ηνπ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο, δηάθνξεο 

παξεκπνδηζηηθέο θαη αλαζηαιηηθέο νπζίεο πνπ παξάγνληαη απφ ηα ίδηα ηα κηθξνθχθε ή 

πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα, ν αεξηζκφο, ε αλάδεπζε, ε παξνπζία 

ή κε άιισλ εηδψλ κηθξννξγαληζκψλ ζηελ θαιιηέξγεηα. Παξαθάησ ζα γίλεη κηα ζρεηηθά 

ζχληνκε αλάιπζε νξηζκέλσλ απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο. 

 

1.4.1 Φσηηζκόο 

Ζ δηάξθεηα, ε έληαζε θαη ε πνηφηεηα ηνπ θσηηζκνχ είλαη θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα 

ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. Ζ πνηφηεηα ηνπ θάζκαηνο ηνπ θσηφο θαη ε έληαζή ηνπ 

πξέπεη λα επηιέγνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηηξέπνπλ ηε κέγηζηε αλάπηπμε ησλ 

κηθξνθπθψλ. Σν θάζκα ηνπ θσηφο πνπ αμηνπνηείηαη απφ ηα κηθξνθχθε είλαη κεηαμχ 400-

700 nm (ελεξγή θσηνζπλζεηηθή αθηηλνβνιία). Σα δηάθνξα είδε κηθξνθπθψλ πεξηέρνπλ 

ζε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηηο δηάθνξεο θσηνζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο νπζίεο θαη σο εθ 

ηνχηνπ αμηνπνηνχλ ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο. O θσηηζκφο 
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είλαη ζε γεληθέο γξακκέο ν θαζνξηζηηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξνθπθψλ θαη εηδηθά ζηηο αλνηθηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο ζπλήζσο είλαη θαη ν 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο (Janssen, 2002; Suh and Lee, 2003). 

Γεληθά ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κέρξη έλα φξην. Σα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε θνξέλνληαη ζε 

έληαζε θσηηζκνχ κεηαμχ 200 θαη 400 κE m
-2

 s
-1

. Μεηά ην φξην απηφ ν ξπζκφο αλάπηπμεο 

παξακέλεη ζηαζεξφο θαη απφ έλα ζεκείν θαη έπεηηα κεηψλεηαη ιφγσ ηεο βιάβεο πνπ 

πθίζηαληαη ηα θχηηαξα ιφγσ θσηννμείδσζεο (Carvalho et al., 2011; Fernandes et al., 

2010; Molina Grima et al., 1999). 

Ζ πεγή ηνπ θσηφο κπνξεί λα είλαη είηε θπζηθή (ήιηνο) είηε ηερλεηή (ιακπηήξεο). 

Δηδηθά ζε πεξηπηψζεηο κηθξνθπθψλ πνπ θαιιηεξγνχληαη γηα πςειήο αμίαο πξντφληα ν 

ηερλεηφο θσηηζκφο παξέρεη πην ζηαζεξέο ειεγρφκελεο ζπλζήθεο θαη έηζη πξνηηκάηαη. 

Νέεο ηερλνινγίεο ιακπηήξσλ φπσο ηα LED (light emitting diode) ηα νπνία έρνπλ ζρεηηθά 

κηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ή νη νπηηθέο ίλεο ή θαη πβξηδηθά ζπζηήκαηα θπζηθνχ θαη 

ηερλεηνχ θσηηζκνχ ζεσξνχληαη φηη ζα ζπκβάινπλ αξθεηά ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγήο κηθξνθπθψλ (Chen et al., 2011; Wang et al., 2007). 

 

1.4.2 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη ν πην θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ 

κεηά ην θσηηζκφ. Πνιιά κηθξνθχθε κπνξνχλ λα αληέμνπλ ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 15 °C 

ρακειφηεξα απφ ηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλάπηπμήο ηνπο, αιιά ππάξρεη πηζαλφηεηα κε 

κηα κεηαβνιή ηεο ηάμεο ησλ 2-4°C πάλσ απφ ην βέιηηζην ζεκείν λα ππάξμεη πιήξεο 

απψιεηα ηεο θαιιηέξγεηαο. ηνπο θσηνβηναληηδξαζηήξεο ππάξρεη ν θίλδπλνο ηεο 

ππεξζέξκαλζεο πνπ ζε δεζηέο κέξεο ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα αλέιζεη ζηνπο 55°C. Γηα 

ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο θαίλεηαη φηη είλαη αλαγθαίν λα ππάξρεη εγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα 

ςχμεο ηεο θαιιηέξγεηαο (Richmond, 1999). Ζ ζεξκνθξαζία είλαη επίζεο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο γηαηί έρεη ζπλεξγηζηηθή δξάζε κε ην θσηηζκφ. ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

κεηψλεηαη θαη ην ζεκείν έληαζεο ηνπ θσηηζκνχ πνπ δεκηνπξγεί αλαζηαιηηθέο ζπλζήθεο ή 

θσηννμείδσζε. Με άιια ιφγηα ζε ςπρξέο πεξηνρέο ή πεξηφδνπο ηνπ έηνπο ε 

θσηννμείδσζε είλαη πην έληνλε θαη ζπρλφηεξν θαηλφκελν (Carvalho et al., 2009; Jensen 
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and Knutsen, 1993; Richmond, 1999). Σα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε αλαπηχζζνληαη 

κεηαμχ 20-30°C, αιιά ππάξρνπλ θαη ζεξκφθηια ζηειέρε πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ 

θαη ζε ζεξκνθξαζίεο σο 40-42°C (Vonshak, 2002b). 

 

1.4.3 Θξεπηηθά ζηνηρεία 

Σα κηθξνθχθε γηα λα αλαπηπρζνχλ πέξα απφ ηελ ελέξγεηα θαη ηνλ άλζξαθα ρξεηάδνληαη 

θαη δηάθνξα άιια αλφξγαλα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη αλαγθαία γηα ηηο δηάθνξεο 

κεηνβνιηθέο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο. Σα θπξηφηεξα ζξεπηηθά ζηνηρεία (καθξνζηνηρεία) 

πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ, πέξα απφ ηνλ άλζξαθα είλαη ην 

άδσην (N), ν θψζθνξνο (P) θαη ην θάιην (K). Αλαγθαία αιιά ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο 

ηα κηθξνζηνηρεία φπσο ην ζείν (S). ν ζίδεξνο (Fe), ην καγλήζην (Mg), ην αζβέζηην (Ca), 

φπσο θαη δηάθνξα άιια κέηαιια (πρ κφιπβδνο, ληθέιην, θιπ) (Richmond, 2004). 

 

Άλζξαθαο 

Σα κηθξνθχθε σο θσηνζπλζέηνληεο κηθξννξγαληζκνί κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα 

θαη ηνλ αλφξγαλν άλζξαθα (CO2) κέζσ πνιχπινθσλ βηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζε 

νξγαληθφ άλζξαθα (γιπθφδε). Σν CO2 φηαλ είλαη δηαιπκέλν ζην λεξφ δηίζηαηαη θαη γηα 

ηηο ηηκέο ηνπ pH ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη ηα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε βξίζθεηαη είηε ζε 

κνξθή  δηηαλζξαθηθήο ξίδαο (HCO3
¯
), είηε ζε κνξθή  αλζξαθηθήο ξίδαο (CO3

2¯
 ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ pH). Σα κηθξνθχθε (κε εμαίξεζε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα ξνδνθχθε) έρνπλ έλαλ κεραληζκφ (carbon concentrating mechanism) 

θαηά ηνλ νπνίν ην δηαιπκέλν CO2 ζπγθεληξψλεηαη γχξσ απφ ην θχηηαξν θαη είηε ν 

άλζξαθαο απνξξνθάηαη σο δηηαλζξαθηθή ξίδα είηε κε ηε βνήζεηα ελδχκσλ (carbonic 

anhydrase) απνξξνθάηαη ζε κνξθή CO2 (Badger and Price, 2003; Giordano et al., 2005). 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα είλαη πεξίπνπ 360 ppmv (0,036%) θαη 

δεδνκέλνπ φηη ηα κηθξνθχθε κπνξνχλ λα αλαπηπρηνχλ ζε ππφζηξσκα θαιιηέξγεηαο πνπ 

λα πεξηέρεη σο θαη 15% δηαιπκέλν CO2.θαη φηη γηα ηελ παξαγσγή ελφο θηινχ μεξήο 

βηνκάδαο κηθξνθπθψλ ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 1.8 θηιά CO2 ε παξνρή CO2 απφ ηελ 

αηκφζθαηξα πξνυπνζέηεη λα παξνρεηεχνληαη ζηηο θαιιηέξγεηεο κεγάινη φγθνη αέξα γηα 

ηελ ηθαλνπνηεηηθή αλάπηπμε βηνκάδαο. Γηα ην ιφγν απηφ ην CO2 κπνξεί λα παξέρεηαη ζε 
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κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο είηε ρξεζηκνπνηψληαο θαπζαέξηα απφ παξαγσγηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο είηε ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξα αλζξαθηθά άιαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ε αλζξαθηθή ή δηηαλζξαθηθή ζφδα (Brennan and Owende, 2013; Doucha et al., 2005; 

Ferreira et al., 2012; Wang et al., 2008). 

Καηά ηε θσηνζχλζεζε θαη θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο δηηαλζξαθηθήο ξίδαο ζε CO2 

παξάγνληαη ηφληα OH
¯
, ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε HCO3

¯ 
→ CO2 + OH

¯
 θαη σο 

εθ ηνχηνπ ε ηάζε ζηηο θαιιηέξγεηεο ησλ κηθξνθπθψλ είλαη λα απμάλεηαη ην pH ηνπο. ε 

πεξηπηψζεηο κε-ξχζκηζεο ηνπ pH νη ηηκέο ηνπ κπνξεί λα αλέιζνπλ αθφκα θαη ζην 11 κε 

αλάινγεο επηπηψζεηο ζηελ θαιιηέξγεηα. Έλαο ηξφπνο ξχζκηζεο ηνπ pH είλαη ε 

παξνρέηεπζε CO2 πνπ δεζκεχεη ηφληα OH
¯ 
γηα ηελ παξαγσγή HCO3

¯
, ελψ επίζεο κπνξεί 

λα γίλεη κε δηάθνξα νμέα (αλφξγαλα ή θαη νξγαληθά) (Grobbelaar, 2004). 

Σα κηθξνθχθε, φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ θαη 

νξγαληθφ άλζξαθα σο πεγή άλζξαθα. Σα κηθξνθχθε έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

αλαπηχζζνληαη αμηνπνηψληαο δηάθνξεο νξγαληθέο νπζίεο ηηο νπνίεο απνξξνθνχλ κε 

ζπγθεθξηκέλνπο κεραληζκνχο αλάινγα κε ηελ νξγαληθή νπζία. Γηα παξάδεηγκα ε 

απνξξφθεζε γιπθφδεο γίλεηαη κεηά απφ θσζθνξπιίσζε, ε γιπθεξφιε κε απιή δηάρπζε 

εληφο ησλ θπηηάξσλ θαη ηα νξγαληθά νμέα κε ηε ρξήζε κεηαθνξηθψλ πξσηετλψλ ησλ 

κεκβξαλψλ (Perez-Garcia et al., 2011). 

 

Άδσην 

Σν άδσην είλαη έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ζξεπηηθά ζηνηρεία γηαηί ζπκκεηέρεη ζε αξθεηά 

ζεκαληηθά βηνρεκηθά καθξνκφξηα (πξσηεΐλεο, DNA, RNA θιπ) θαη ε παξνρή ηνπ είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αδψηνπ ζηε 

βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ, εηδηθά ζε εθείλα πνπ πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο πξσηετλψλ, 

κπνξεί λα αλέιζεη αθφκα θαη ζην 10%. Σν άδσην κπνξεί λα πξνζιεθζεί απφ δηάθνξεο 

κνξθέο φπσο ακκσληαθφ άδσην, ληηξηθφ θαη ιηγφηεξν απφ ηε ληηξψδε κνξθή. Δπίζεο 

νξηζκέλα είδε κηθξνθπθψλ (φπσο ηα θπαλνβαθηήξηα Nostoc, Oscillatoria, Anabaena 

θιπ) κπνξνχλ λα δεζκεχζνπλ κνξηαθφ άδσην απφ ηελ αηκφζθαηξα. ηαλ ην άδσην είλαη 

ζε κνξηαθή κνξθή δηαρέεηαη θαηεπζείαλ εληφο ησλ θπηηάξσλ δηαπεξλψληαο ηηο 

κεκβξάλεο. Σα κηθξνθχθε γεληθά πξνηηκνχλ ηελ πξφζιεςε αδψηνπ ππφ ακκσληαθή 
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κνξθή γηαηί δελ ρξεηάδνληαη λα μνδέςνπλ ελέξγεηα φπσο ρξεηάδεηαη γηα ηα ληηξηθά ηα 

νπνία πξέπεη πξψηα λα αλαρζνχλ ζε ακκσληαθή κνξθή (Boussiba and Gibson, 1991; 

Grobbelaar, 2004). Παξφια απηά ε παξνρή ληηξηθψλ αιάησλ έρεη δείμεη φηη έρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο (Costa et al., 2001). Μεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

φκσο ακκσλίαο ζηα ππνζηξψκαηα αλάπηπμεο δξνπλ ηνμηθά θαη αλαζηέιινπλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ (Azov and Goldman, 1982). 

Γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ρξεζηκνπνηψληαο ληηξηθά άιαηα, αξθεηνί 

εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα ηα αληηθαηαζηήζνπλ κε θηελφηεξα πιηθά. Απηφ πνπ δείρλεη 

λα έρεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή κηθξνθπθψλ ζε κεγάιε θιίκαθα είλαη ε ρξήζε 

νπξίαο (CH4N2O). ηελ νπξία ην άδσην είλαη ζε νξγαληθή κνξθή θαη πδξνιχεηαη πξνο 

ακκψλην. Ζ νπξία πέξα απφ πεγή αδψηνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο θαη σο πεγή 

άλζξαθα. Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο νπξίαο είλαη φηη ην παξαγφκελν 

ακκψλην, εηδηθά ζε αιθαιηθά ππνζηξψκαηα αλάπηπμεο δηαθεχγεη θαη ράλεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα (Danesi et al., 2002; Hsieh and Wu, 2009; Matsudo et al., 2009). 

 

Φώζθνξνο 

Οπζηαζηηθήο ζεκαζίαο ζξεπηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ είλαη θαη ν 

θψζθνξνο, ν νπνίνο ζπκκεηέρεη σο ζηνηρείν ζε δηάθνξα καθξνκφξηα κε θπξηφηεξν ην 

αδελνζηλνηξηθσζθνξηθφ νμχ (ATP). Σα κηθξνθχθε πεξηέρνπλ ιηγφηεξν απφ 1% 

θψζθνξν ζηε βηνκάδα ηνπο, παξφια απηά ν θψζθνξνο πνιχ ζπρλά είλαη ν πεξηνξηζηηθφο 

παξάγνληαο αλάπηπμεο, εηδηθφηεξα ζε θπζηθά πεξηβάιινληα (πρ ιίκλεο). Ο θψζθνξνο 

πξνζιακβάλεηαη απφ ηα κηθξνθχθε σο νξζνθσζθνξηθή ξίδα (PO4
3¯

). Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ 

θσζθφξνπ επεξεάδεηαη πνιχ ηζρπξά απφ ηελ παξνπζία ηφλησλ  (πρ Mg
2+

, Fe
3+

, Al
3+
) κε 

πνην ζεκαληηθφ ην ηφλ ηνπ αζβεζηίνπ (Ca
2+
) κε ην νπνίν ζρεκαηίδεη ην ζρεδφλ αδηάιπην 

πδξνμπαπαηίηε (Ca10(PO4)6(OH)2). Γηα ηε δηάιπζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηε κνξθή απηή 

απαηηνχληαη δηάθνξεο κηθξνβηαθέο δξαζηεξηφηεηεο. ηαλ ν θψζθνξνο είλαη ζε νξγαληθή 

κνξθή ηφηε ηα κηθξνθχθε εθθξίλνπλ θσζθαηάζεο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ν νξγαληθφο 

θψζθνξνο κεηαηξέπεηαη ζε νξζνθσζθνξηθφ θψζθνξν. Ζ θσζθαηάζεο εθθξίλνληαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ φηαλ ν νξζνθσζθνξηθφο θψζθνξνο είλαη ζε πνιχ ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο. (Oliver and Ganf, 2000; Stal, 2012). ηαλ ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ 
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ζην πεξηβάιινλ είλαη ρακειή ηφηε ηα κηθξνθχθε ηνλ απνζεθεχνπλ ζε κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο απφ απηέο πνπ ρξεηάδνληαη άκεζα. Ζ απνζήθεπζε ηνπ θσζθφξνπ γίλεηαη ππφ 

κνξθή πνιπθσζθνξηθψλ θφθθσλ θαη κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο δχν ή αθφκα θαη 

ηξηψλ θχθισλ δηαίξεζεο (γεληέο) (Oliver et al., 2012; Powell et al., 2011). 

 

1.4.4 Αιαηόηεηα 

Τπάξρνπλ ήδε κηθξνθπθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε Dunaliella salina πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαιχηεξα ζε αικπξά ή πθάικπξα λεξά πξνυπνζέηνληαο ζρεηηθά κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο αιάησλ. Άιια κηθξνθχθε φπσο γηα παξάδεηγκα ην Chlorella, 

Arthrospira, Porphyridium θιπ είλαη απιψο αλεθηηθά σο αλζεθηηθά ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο αιάησλ, παξφιν πνπ δελ ηηο πξνυπνζέηνπλ. Πνιιά είδε δελ 

αλαπηχζζνληαη ζε ππνζηξψκαηα κε αιαηφηεηα πεξηζζφηεξε απφ 4 g l
-1

. Γηα ηα είδε πνπ 

έρνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηελ αιαηφηεηα, απηή βξέζεθε φηη πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 20 

θαη 24 g l
-1
, αλ θαη θάζε είδνο έρεη ηε δηθηά ηνπ βέιηηζηε ηηκή. Ζ απμεκέλε αιαηφηεηα 

επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ επηδξψληαο άκεζα ζην ζχζηεκα ηεο 

θσηνζχλζεζεο (θσηνζχζηεκα ΗΗ) (Barsanti and Gualtiery, 2006; Bilanovic et al., 2009; 

Richmond, 2004). 

 

1.4.5 pH 

Σα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε αλαπηχζζνληαη ζε πεξηβάιινληα κε pH πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 7 θαη 9. Παξφια απηά ππάξρνπλ είδε πνπ είλαη νμχθηια (φπσο ην 

Chlamydomonas acidophila) αιιά θαη αιθαιφθηια (φπσο ην Arthrospira). Απφηνκε 

αιιαγή ζην pH κπνξεί λα έρεη θαηαζηξνθηθέο επηπηψζεηο ζηελ θαιιηέξγεηα. πσο 

αλαθέξζεθε θαη πξηλ, θαηά ηε θσηνζχλζεζε ην pH ηεο θαιιηέξγεηαο έρεη ηελ ηάζε λα 

απμάλεηαη. Αλ ην pH απμεζεί πάλσ απφ κηα ηηκή ηφηε επέξρεηαη θπηηαξφιπζε. Σν 

αληίζεην ζπκβαίλεη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ακκσλία σο πεγή αδψηνπ, φπνπ θαηά ηελ 

πξφζιεςή ηεο απφ ηα κηθξνθχθε παξάγνληαη ηφληα Ζ
+
, σζψληαο ην pH λα κεησζεί. 

Μεγάιεο ηηκέο ηνπ pH επλννχλ ηε ζηεξενπνίεζε θαη θαζίδεζε ηνπ θσζθφξνπ κε 

αλάινγεο επηπηψζεηο ζηελ θαιή αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ (Borowitzka, 1998; 

Richmond, 2004) 
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1.5 πγθνκηδή 

Ζ ζπγθνκηδή ησλ κηθξνθπθψλ είλαη έλα πεδίν κε κεγάια πεξηζψξηα έξεπλαο, δεδνκέλνπ 

φηη νη κέζνδνη ζπγθνκηδήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη ηψξα είλαη είηε 

αλαπνηειεζκαηηθέο είλαη ελεξεγεηνβφξεο. Σν θφζηνο ηεο ζπγθνκηδήο κπνξεί λα αλέιζεη 

ζην 20-30% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο παξαγσγήο ηεο βηνκάδαο (Molina Grima et al., 

2003). Ζ κέζνδνη ζπγθνκηδήο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζηηγκήο βαζίδνληαη ζε 

ρεκηθέο, θπζηθέο, βηνινγηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ κηθξνθπθψλ. Γηα ηε 

ζπγθνκηδή ηεο βηνκάδαο ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο ζεκαληηθφηεξεο κέζνδνη: α) 

θηιηξάξηζκα β) θπγνθέληξηζε γ) ζπζζσκάησζε-θξνθίδσζε θαη δ) επίπιεπζε 

(flocculation). 

Σν θηιηξάξηζκα ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο είλαη ε πην αληαγσληζηηθή 

κέζνδνο ζπγθνκηδήο κηθξνθπθψλ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη θηιηξαξίζκαηνο, φπσο ην 

θηιηξάξηζκα εθαπηφκελεο ξνήο (TFF, tangential flow filtration), δηαζηαπξνχκελεο ξνήο 

(cross-flow filtration), θηιηξάξηζκα κε ηχκπαλν, θηιηξάξηζκα κέζσ ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ 

φπσο άκκνο ή ηιχο θαη θηιηξάξηζκα ππφ πίεζε ή ππφ θελφ Απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο 

θιηηαξίζκαηνο, ε θαζεκηά πξνζηδηάδεη ζηα ραξαθηεξηζηηθά κηθξνθχθνπο πνπ πξφθεηηαη 

λα ζπγθνκηζηεί. Δπεηδή νη δηαζηάζεηο ησλ κηθξνθπθψλ πνηθίινπλ έληνλα, είλαη δχζθνιε 

ε εχξεζε κηαο θαζνιηθήο κεζφδνπ ζπγθνκηδήο πνπ λα έρεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

ζε φια ηα είδε κηθξνθπθψλ. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ θηιηξαξίζκαηνο γηα ηε 

ζπγθνκηδή ηεο βηνκάδαο είλαη ε έκθξαμε ησλ πφξσλ ηνπ κέζνπ θηιηξαξίζκαηνο, ην 

νπνίν κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε αλάπνδεο πιχζεηο ησλ θίιηξσλ (Christenson and 

Sims, 2011; Molina Grima et al., 2003; Salim et al., 2010; Uduman et al., 2010). 

Ζ θπγνθέληξηζε ζαλ κέζνδνο ζπγθνκηδήο έρεη εμεηαζηεί αξθεηά θαη έρεη 

απνδεηρζεί φηη έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο. Πξνηηκάηαη 

ζαλ κέζνδνο φηαλ είλαη λα ζπγθνκηζηεί βηνκάδα κηθξνθπθψλ κε κεγάιε πξνζηηζέκελε 

αμία γηαηί ζαλ κέζνδνο είλαη ελεξγεηνβφξνο θαη πξνζζέηεη κεγάια θφζηε ζην ηειηθφ 

πξντφλ (Christenson and Sims, 2011; Molina Grima et al., 2003). 

Ζ κέζνδνο ζπγθνκηδήο κε ζπζζσκάησζε βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα θχηηαξα 

ησλ κηθξνθπθψλ είλαη ειεθηξηθά αξλεηηθψο θνξηηζκέλα εκπνδίδνληαο έηζη ηε 
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ζπλάζξνηζή ηνπο θαη ηε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ. Οπδεηεξνπνηψληαο ην ειεθηξηθφ 

θνξηίν είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγεζεί ζπζζσκάησκα πνπ θαζηδάλεη ζην θάησ κέξνο ηνπ 

πεξηέθηε ηνπο. Γηα ηελ νπδεηεξνπνίεζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηάθνξεο ρεκηθέο νπζίεο φπσο κεηαιιηθά άιαηα ((Fe2(SO4)3), FeCl3 θιπ) δηάθνξα 

πνιπκεξή (ρηηνζίλε, θαηηνληθφ άκπιν θιπ) ή θαη ρξήζε ρεκηθψλ νπζηψλ γηα ηελ αχμεζε 

ηεο ηηκήο ηνπ pH ηεο θαιιηέξγεηαο (NaOH, Ca(OH)2). Ζ ρξήζε κεηαιιηθψλ αιάησλ 

κπνξεί λα είλαη αλεπηζχκεηε φηαλ ηα κηθξνθχθε θαιιηεξγνχληαη θαη πξννξίδνληαη γηα 

δηάθνξεο ρξήζεηο φπνπ ε βηνκάδα ζα πξέπεη λα έρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά (Papazi et al., 2010; Salim et al., 2010; Vandamme et al., 2012; 

Vandamme et al., 2010). 

 

1.6 Οηθνλνκηθόηεηα θαη αεηθνξία 

Σα ζπζηήκαηα θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ φπσο πεξηγξάθεθαλ παξαπαλσ, είλαη 

πνιχπινθα θαη ην θφζηνο παξαγσγήο βηνκάδαο είλαη κεγάιν. Σα θπξηφηεξα 

ππνζπζηήκαηα πνπ ζπκβάινπλ ηδηαίηεξα ζην απμεκέλν θφζηνο παξαγσγήο είλαη: 1) 

ζχζηεκα θσηηζκνχ, 2) αλάδεπζε, 3) ζπγθνκηδή θαη 4) ε ρξήζε ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ. ε 

γεληθέο γξακκέο νη αλνηρηέο δεμακελέο, νη νπνίεο είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο 

γηα θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ ζε κεγάιε θιίκαθα είλαη θαη απηέο πνπ έρνπλ ιηγφηεξν 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο (Norsker et al., 2011). Μέρξη ζηηγκήο ζε κεγάιε 

θιίκαθα ηα κηθξνθχθε θαιιηεξγνχληαη γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ κεγάιεο αμίαο φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηα κηθξνθχθε  Arthrospira (Spirulina), Chlorella, Dunaliella θιπ γηα ηελ 

παξαγσγή ζπκπιεξσκάησλ δηαηξνθήο, πξντφλησλ θνζκεηνινγίαο θ.α. (Πίλαθαο 1.2). 

Ζ θαιιηέξγεηα ησλ κηθξνθπθψλ γηα παξαγσγή βηνελέξγεηαο κέρξη ζηηγκήο 

θξίλεηαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε αιιά θαη κε αεηθφξα. Γηάθνξεο κειέηεο βαζηζκέλεο ζηε 

κεζνδνινγία ηεο Αλάιπζεο Κχθινπ Εσήο (Life cycle analysis-LCA) θαη Κφζηνο Κχθινπ 

Εσήο (Life cycle cost-LCC) δείρλνπλ φηη κε ηελ παξνχζα ηερλνινγία νη εηζξνέο 

ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο εθξνέο, πνπ ζεκαίλεη φηη ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην 

είλαη αξλεηηθφ. Οη αλνηρηέο δεμακελέο ππνινγίδεηαη φηη έρνπλ 32% ιηγφηεξεο ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ηνπο. Δπίζεο ιηγφηεξεο θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα έδσζδαλ είδε κηθξνθπθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε πθάικπξα σο αικπξά 
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λεξά ζε ζρέζε κε απηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζε γιπθά λεξά. Παξφια απηά φιεο νη κειέηεο 

LCA θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ηζνδχγην κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε ρξήζε 

απνβιήησλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο (Clarens et al., 2010; 

Razon and Tan, 2011; Resurreccion et al., 2012; Soratana and Landis, 2011). 
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Πίλαθαο 1.2 Παγθόζκηα παξαγσγή πξντόλησλ από κηθξνθύθε 

Μηθξνθύθνο Δηήζηα παξαγσγή Παξαγσγόο ρώξα Υξήζε Σηκή (€) 

Arthrospira 

(Spirulina) 

3000 ηφλνη μεξνχ 

βάξνπο 

Κίλα, Ηλδία, ΖΠΑ, 

Μηαλκάξε, 

Ηαπσλία 

Γηαηξνθή 

Κνζκεηνινγία 

Φπθν-πξσηεΐλεο 

36 kg
-1

 

 

11 mg
-1 

 

Chlorella 2000 ηφλνη μεξνχ 

βάξνπο 

Σατβάλ, Γεξκαλία, 

Ηαπσλία 

Γηαηξνθή 

Κνζκεηνινγία 

Ηρζπνθαιιηέξγεηα 

36 kg
-1

 

 

50 l
-1 

 

Dunaliella 1200 ηφλνη μεξνχ 

βάξνπο 

Απζηξαιία, 

Ηζξαήι, ΖΠΑ, 

Ηαπσλία 

Γηαηξνθή 

Κνζκεηνινγία 

Β-θαξνηίλε 

 

 

215-2150 kg
-1 

 

Aphanizomenon 

flos-aquae 

500 ηφλνη μεξνχ 

βάξνπο 

ΖΠΑ Γηαηξνθή 

 

 

 

 

Haematococcus 300 ηφλνη μεξνχ 

βάξνπο 

Ηζξαήι, ΖΠΑ, 

Ηλδία 

Ηρζπνθαιιηέξγεηα 

Αζηαμαλζίλε 

50 l
-1 

 

 

Crypthcodinium 240 ηφλνη μεξνχ 

βάξνπο 

ΖΠΑ Ληπαξά νμέα (DHA) 43 g
-1 

 

 

Shizochytrium 10 ηφλνη μεξνχ 

βάξνπο 

ΖΠΑ Ληπαξά νμέα (DHA) 43 g
-1

 

Πεγή: Brennan and Owende (2010)
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2 Αλαεξόβηα ρώλεπζε 

2.1 Γεληθά γηα ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη κηα βηνινγηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία δηάθνξνη 

αλαεξφβηνη κηθξννξγαληζκνί βηναπνδνκνχλ νξγαληθέο νπζίεο παξάγνληαο θαηά θχξην 

ιφγν κεζάλην (CH4) ην νπνίν απνηειεί ηελ πην αλεγκέλε νξγαληθή κνξθή ηνπ άλζξαθα 

θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) ην νπνίν απνηειεί ηελ πην νμεηδσκέλε ηνπ κνξθή 

(Angelidaki et al., 2011). Πνην ζπγθεθξηκέλα, ην παξαγφκελν βηναέξην απφ ηελ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη κείγκα αεξίσλ κε ηππηθή ζχλζεζε 45-70% CH4, 25-55% CO2 

θαη ίρλε πδξνγφλνπ (H2), αδψηνπ (Ν2), πδξνγνλαλζξάθσλ, πδξαηκψλ θαη πδξφζεηνπ 

(H2S) (Klinski, 2006). Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη κηα βηνινγηθή δηεξγαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλζήθεο αλνμίαο θαη απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο θχξηεο κεηαβνιηθέο 

θάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ αληίζηνηρνη κηθξννξγαληζκνί (Schattauer, 2006): 1) 

Τδξνιπηηθή θάζε, 2) Ομενγφλνο θάζε, 3) Ομηθνγφλνο θάζε θαη 4) Μεζαλνγφλνο θάζε. 

 

Δηθόλα 2.1 ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ ηεζζάξσλ θάζεσλ ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

 

1) Τδξνιπηηθή θάζε. ηε θάζε απηή δηάθνξα βαθηήξηα δηαζπνχλ ηηο κεγαινκνξηαθέο 

νξγαληθέο ελψζεηο, (θπξίσο πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο, ιίπε θιπ) ζε απινχζηεξεο ελψζεηο 

(κνλνκεξή, δηκεξή θαη νιηγνκεξή φπσο κφλν-, δη - θαη νιηγαζαθραξίηεο, ακηλνμέα, 

ιηπαξά νμέα θιπ.). Οη κεγαινκνξηαθέο νξγαληθέο ελψζεηο ιφγσ ηνπ κεγάινπ ηνπο 

Τδαηάλζξαθεο, 

Πξσηεΐλεο, 

Ληπίδηα 

 

Τδξνιπηηθή 

θάζε  

(1) 

άθραξα, 

Ακηλνμέα, 

Ληπαξά νμέα  

Ομενγφλνο 

θάζε (2) 

Πηεηηθά 

ιηπαξά 

νμέα 

Ομηθν-

γφλνο 

θάζε (3) 

Βηναέξην:  

CH4, CO2 

Ομηθφ νμχ 

CH3COOH 

Ζ2 

CO2 

Μεζαλν- 

γφλνο θάζε 

(4α) 

Μεζαλν- 

γφλνο θάζε 

(4β) 
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κεγέζνπο δελ κπνξνχλ λα πξνζιεθζνχλ απφ ηα βαθηήξηα γηα ηελ θάιπςε ησλ 

κεηαβνιηθψλ ηνπο αλαγθψλ θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη αλαγθαία ε δηάζπαζή ηνπο ζε κνξθέο 

κηθξφηεξεο θαη επδηάιπηεο. Ζ πδξφιπζε ησλ πνιπκεξψλ ζηνηρείσλ πξνο κνλν- θαη 

νιηγνκεξή ζηνηρεία επηηπγράλεηαη κε ηελ έθθξηζε πδξνιπηηθψλ ελδχκσλ απφ ηα 

βαθηήξηα. Σα πδξνιπηηθά έλδπκα πνπ εθθξίλνπλ ηα βαθηήξηα, ζπάλε ηνπο δεζκνχο 

πδξνγφλνπ ησλ κεγαινκνξίσλ δεκηνπξγψληαο κηθξφηεξα θαη επδηάιπηα κφξηα ηα νπνία 

είλαη άκεζα δηαζέζηκα ζηα βαθηήξηα γηα ηελ πξφζιεςή ηνπο. Παξφια απηά, ε πδξφιπζε 

ησλ πνιπκεξψλ δελ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ ελδπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα αιιά 

κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζηε δξάζε θπζηθνρεκηθψλ παξαγφλησλ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο πδξφιπζεο επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία, ην pH, ην κηθξνβηαθφ 

πιεζπζκφ, ηελ αλάδεπζε, ην ξπζκφ έθθξηζεο ελδχκσλ, ηε δηάρπζή ηνπο θαη φπσο επίζεο 

απφ δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξψκαηνο φπσο ε ζχζηαζή ηνπ, ην κέγεζνο θαη 

κνξθή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ (Bischofsberger et al., 2005; Gallert and Winter, 2005; Gavala 

et al., 2003; Vavilin et al., 2008). 

Οη πδαηάλζξαθεο ηεο βηνκάδαο ησλ ιηγληλνθπηηαξηλνχρσλ ελεξγεηαθψλ θπηψλ 

θαηά ην κεγαιχηεξν κέξνο απνηεινχληαη απφ ηε ιηγλίλε, εκηθπηηαξίλε θαη θπηηαξίλε ζε 

αλαινγίεο πνπ εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ θπηνχ. Απηνί νη πδαηάλζξαθεο απνηεινχλ 

θπξίσο ην δνκηθφ κέξνο ηεο βηνκάδαο ησλ θπηψλ. Ο ξπζκφο δηάζπαζεο ησλ 

πδαηαλζξάθσλ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηε κνξθή ηνπο θαη ηε δνκή ηνπο. Ζ ιηγλίλε 

πδξνιχεηαη πνιχ δχζθνια θαη απνηειεί ηελ πξνζηαηεπηηθή αζπίδα ηεο θπηηαξίλεο κε 

απνηέιεζκα ηα ιηγληλνθπηηαξηλνχρα θπηά λα ρξεηάδνληαη δξαζηηθή επεμεξγαζία γηα λα 

απμεζεί ν ξπζκφο θαη ν βαζκφο ηεο πδξφιπζεο. Οη πξσηεΐλεο πδξνιχνληαη απφ ηηο εμσ-

πξσηεάζεο θαη δηαζπψληαη πξνο πνιππεπηίδηα θαη ακνλνμέα. Ο ξπζκφο πδξφιπζήο ηνπο 

ζεσξείηαη βξαδχηεξνο απφ απηφλ ηεο πδξφιπζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ, αιιά εμαξηάηαη, 

κάιινλ, πεξηζζφηεξν απφ ην είδνο θαη ηε δνκή ησλ πξσηετλψλ, ην pH θαη ηε κηθξνβηαθή 

δξαζηεξηφηεηα. Σα ιηπίδηα είλαη πνιπκεξή δηαιπηά ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο ρακειήο 

πνιηθφηεηαο θαη αδηάιπηα ζην λεξφ. Ζ πξψηε θάζε ηεο δηάζπαζεο ησλ ιηπηδίσλ είλαη ε 

πδξφιπζή ηνπο απφ ηηο ιηπάζεο ή ηηο θσζθνιηπάζεο δίλνληαο ιηπαξά νμέα θαηγιπθεξφιε. 

Σα ιηπίδηα ζεσξνχληαη φηη έρνπλ ην ρακειφηεξν ξπζκφ πδξφιπζεο. Δπίζεο ηα κε δνκηθά 

ζπζηαηηθά ηεο θπηηθήο βηνκάδαο πδξνιχνληαη πνιχ πην εχθνια απφ ηα δνκηθά 

ζπζηαηηθά. ε γεληθέο γξακκέο ε πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ έρεη πςειφηεξνπο 
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ξπζκνχο απφ ηηο πξσηεΐλεο θαη ηα ιηπίδηα, κε ηα ηειεπηαία λα έρνπλ ην ρακειφηεξν 

ξπζκφ πδξφιπζεο (Angelidaki et al., 2011; Deublein and Steinhauser, 2010; Mosier et al., 

2005; Talebnia et al., 2010; Vavilin et al., 2008) 

 

2) Ομενγόλνο θάζε. ηε θάζε απηή νμενγφλα (ή νμενπαξαγσγά) βαθηήξηα δπκψλνπλ ηα 

πξντφληα ηεο πδξνιπηηθήο θάζεο παξάγνληαο πηεηηθά νξγαληθά νμέα (κηθξήο αιπζίδαο 

κε αξηζκφ αλζξάθσλ κέρξη θαη 5), φπσο νμηθφ νμχ, βνπηπξηθφ νμχ, πξνπηνληθφ νμχ θ.α. 

Δπίζεο θαηά ηε θάζε απηή παξάγνληαη θαη αιθνφιεο, πδξνγφλν θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. 

Σα νξγαληθά νμέα θαηά ηε θάζε απηή είλαη πξντφληα ησλ παξαθάησ κεηαβνιηθψλ 

νδψλ (Deublein and Steinhauser, 2010): 

 

α) Βηναπνδόκεζε πδαηαλζξάθσλ: ζχλζεζε πξνπηνληθνχ νμένο απφ πξνπηνληθά 

βαθηήξηα κέζσ ηεο νδνχ ηνπ ειεθηξηθνχ θαη αθξπιηθνχ νμένο. 

χλζεζε βνπηπξηθνχ νμένο απφ ηα Clostridium κέζσ ηεο νδνχ ηνπ βνπηπξηθνχ 

νμένο. 

Παξαγσγή βνπηαλφιεο απφ ηα δηνμηθφ νμχ κέζσ ηεο νδνχ ηνπ βνπηπξηθνχ νμένο. 

 

β) Ληπαξά νμέα: ηα ιηπαξά νμέα βηναπνδνκνχληαη απφ αθεηνβαθηήξηα  κέζσ ηεο 

β-νμείδσζεο. Σα ιηπαξά νμέα είλαη ζπλδεδεκέλα κε ζπλέλδπκα-Α θαη νμεηδψλνληαη 

ζηαδηαθά. ε θάζε ζηάδην απνκνλψλνληαη δχν άηνκα άλζξαθα ηα νπνία 

απειεπζεξψλνληαη σο νμηθφ νμχ. 

 

γ) Ακηλνμέα: ηα ακηλνμέα δηαζπψληαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε Stickland απφ 

ηo Clostridium butulinum. Απφ δχν ακηλνμέα θάζε θνξά (ην έλα ιεηηνπξγεί σο δφηεο θαη 

ην άιιν σο δέθηεο πδξνγφλνπ) παξάγεηαη νμηθφ νμχ, ακκσλία θαη CO2. 

 

3) Ομηθνγόλνο θάζε. ηε θάζε απηή ηα πξντφληα ηεο νμενγφλνπ θάζεο κεηαηξέπνληαη 

ζε νμηθφ νμχ (θχξην πξντφλ), δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν. Γηα ηελ παξαγσγή 

νμηθνχ νμένο ππάξρνπλ δχν κεραληζκνί: α) νμηθνγφλνο πδξνγφλσζε (acetogenic 

hydrogenations) θαη β) νμηθνγφλνο αθπδξνγφλσζε (acetogenic dehydrogenation). Ζ 
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νμηθνγφλνο πδξνγφλσζε πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή νμηθνχ νμένο σο κνλαδηθνχ 

πξντφληνο είηε απφ ηε δχκσζε ησλ εμνδψλ είηε απφ ηελ αλαγσγή ηνπ CO2 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πδξνγφλν. πλήζσο, ε θάζε ηεο νμηθνγέλεζεο αθνξά ζηελ 

νμηθνγφλν αθπδξνγφλσζε θαη εηδηθφηεξα ζηελ αλαεξφβηα νμείδσζε ησλ πηεηηθψλ 

ιηπαξψλ νμέσλ (κηθξήο αιπζίδαο ιηπαξά νμέα). Ζ νμείδσζε απηή επηηειείηαη απφ ηα 

νμηθνγφλα βαθηήξηα ηα νπνία είλαη ππνρξεσηηθά πδξνγνλνγφλα (Gavala et al., 2003). Ζ 

ζχλζεζε ηνπ νμηθνχ νμένο κε απηφλ ηνλ ηξφπν δελ είλαη ζεξκνδπλακηθά  επλντθή παξά 

κφλν αλ ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ρακειή (θάησ απφ 0,001 atm). Σα 

νμηθνγφλα βαθηήξηα κπνξνχλ λα πάξνπλ ηελ αλαγθαία ελέξγεηα γηα ηελ επηβίσζε θαη ηελ 

αλάπηπμή ηνπο κφλν θάησ απφ ζπλζήθεο ρακειήο ζπγθέληξσζεο πδξνγφλνπ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα εμεηδηθεπκέλσλ πδξνγνλνηξφθσλ κεζαλνβαθηεξίσλ πνπ 

θαηαλαιψλνπλ ην πδξνγφλν. Αληίζεηα ηα κεζαλνγφλα βαθηήξηα κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ 

θαη λα αλαπηπρζνχλ κφλν ππφ απμεκέλε κεξηθή πίεζε πδξνγφλνπ. Ζ ηζνξξνπία 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ εμήο ηξφπν: φηαλ ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ρακειή ηφηε 

παξάγεηαη θπξίσο CO2, H2 θαη νμηθφ νμχ απφ ηα νμηθνγφλα βαθηήξηα. ηαλ αληίζεηα ε 

κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ είλαη απμεκέλε ηφηε παξάγνληαη θπξίσο βνπηπξηθφ, 

πξνπηνληθφ, θαπξνληθφ θαη βαιεξηθφ νμχ θαζψο θαη αηζαλφιε. Σα κεζαλνβαθηήξηα 

κπνξνχλ λα θαηαλαιψζνπλ κφλν ην νμηθφ νμχ ην CO2 θαη ην H2 θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν 

κεηψλνπλ ηε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ηα νμηθνγφλα 

βαθηήξηα θαη ηα κεζαλνβαθηήξηα βξίζθνληαη ζε κηα ζπκβησηηθή ζρέζε. Οη νμηθνγφλεο 

αληηδξάζεηο είλαη ελδφζεξκεο, αιιά ε αλαγσγή ηνπ CO2 κε H2 ζε νμηθφ νμχ είλαη 

εμψζεξκε (Bischofsberger et al., 2005; Deublein and Steinhauser, 2010; Gavala et al., 

2003; Γεσξγαθάθεο, 2011). 

 

4) Μεζαλαγόλνο θάζε. ηε θάζε απηή ηα κεζαλνβαθηήξηα κεηαηξέπνπλ ηα πξντφληα 

ησλ πξνεγνχκελσλ θάζεσλ ζε βηναέξην. Μέρξη ζηηγκήο, νη ελψζεηο πνπ έρνπλ 

ραξαθηεξηζηεί σο ππφζηξσκα απφ ηα κεζαλνβαθηήξηα είλαη ην CO2, CO, θνξκηθφ νμχ, 

νμηθφ νμχ, κεζαλφιε, κεζπιακίλεο θαη ζεηνχρν δηκεζχιην. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

κεζαλνπνίεζεο, θαηά 65-70%, πξνέξρεηαη απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ νμηθνχ νμένο θαη θαηά 

έλα 30% απφ ηελ αλαγσγή ηνπ CO2 κε H2. Ζ κεζαλνπνίεζε γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ 

αλνμίαο θαη νη αληηδξάζεηο ηεο είλαη εμψζεξκεο (Πίλαθαο 2.1), (Deublein and 
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Steinhauser, 2010; Gallert and Winter, 2005; Gavala et al., 2003; Gerardi, 2003; 

Kayhanian and Tchobanoglous, 2007). 

 

Πίλαθαο 2.1 Αληηδξάζεηο θαηά ηε κεζαλνπνίεζε 

Υεκηθή αληίδξαζε ΓG’ (kJ/mol) 

4 CH3NH2 + 2 H2O → 3 CH4 + CO2 + 4 NH3 –75,0 

4 N(CH3)3 + 6 H2O → 9 CH4 + 3 CO2 + 4 NH3 –74,3 

2 (CH3)2S + 2 H2O → 3 CH4 + CO2 + 2 H2S –73,8 

2 (CH3)2NH + 2 H2O → 3 CH4 + CO2 + 2 NH3 –73,2 

4 C3H7OH + CO2 → CH4 + 4 OC(CH3)2 + 2 H2O –36,5 

2 C2H5OH + CO2 → CH4 + 2 CH3COOH –116,3 

4 CH3OH → 3 CH4 + HCO3
− 

+ H
+
 + H2O −314,3 

CH3COO
−
 + H2O → CH4 + HCO3

−
 −30,9 

4 H2 + HCO3
−
 + H

+
 → CH4 + 3 H2O −135,4 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O −131,0 

4 HCOO
−
 + H2O + H

+
 → CH4 + 3 HCO3

−
 −130,4 

2 CH3CH2OH + CO2 → CH4 + 2 CH3COOH −116,3 

CH3OH + H2 → CH4 + H2O −113,0 

Πεγή: (Deublein and Steinhauser, 2010; Gallert and Winter, 2005) 

 

2.2 Μηθξνβηαθνί πιεζπζκνί ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

Σα είδε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ππάξρνπλ θάζε θνξά ζε έλαλ αλαεξφβην 

αληηδξαζηήξα, εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ησλ πιηθψλ πνπ πξέπεη 

λα δηαζπαζηνχλ. Παξφια απηά, ππάξρνπλ κηθξννξγαληζκνί πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζε 

φιεο ηηο θάζεηο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, Σα δχν θπξηφηεξα γέλε απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

είλαη ην Acetobacterium θαη Eubacterium. ηα πδξνιπηηθά βαθηήξηα κεγαιχηεξε 

ζεκαζία έρνπλ απηά ησλ γελψλ Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-bacterium, 

Sphingomonas, Sporobacterium, Megaspaera θαη Bifidobacterium. Απφ ηα νμενγφλα 

βαθηήξηα ζεκαληηθά είλαη ηα Clostridium, Ruminococcus, θαη Paenibacillus. Σα 

νμηθνγφλα βαθηήξηα αλήθνπλ θπξίσο ζηα γέλε Desulfovibrio, Aminobacterium, θαη 

Acidaminococcus. Σα κεζαλνπαξαγσγά βαθηήξηα αλήθνπλ ζε κηα ηδηαίηεξε θαη 

πνιπκνξθηθή νκάδα κηθξννξγαληζκψλ ηα Archea πνπ απνηεινχλ έλα μερσξηζηφ 

ηαμηλνκηθφ βαζίιεην. Σα βαζηθφηεξα γέλε είλαη Methanobacterium, Methanospirillum 

θαη Methanosarcina. Ζ θαηεγνξία ησλ κεζαλνβαθηεξίσλ απαληάηαη σο ε πιεηνςεθία 
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ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο (Deublein and Steinhauser, 

2010; Gerardi, 2003; Singleton and Sainsbury, 2006). 

 

2.3 Παξάγνληεο  πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε 

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηε δηεξγαζία ηεο ρψλεπζεο είλαη: 

 pH θαη αιθαιηθφηεηα 

 Θεξκνθξαζία 

 Οξγαληθφ θνξηίν 

 Υξφλνο παξακνλήο 

 Λφγνο άλζξαθα πξνο άδσην (C/N) 

 Θξεπηηθά ζπζηαηηθά  

 Πηεηηθά νξγαληθά νμέα 

 

2.3.1 pH θαη Αιθαιηθόηεηα 

Κάζε κηθξνβηαθή νκάδα έρεη έλα βέιηηζην εχξνο ηηκψλ ηνπ pH. Σα νμενγφλα βαθηήξηα 

έρνπλ βέιηηζην εχξνο 5,5-6,5 ελψ ηα κεζαλνβαθηήξηα 7,8-8,2. Οξηζκέλα είδε 

κεζαλνβαθηεξίσλ ηνπ γέλνπο Methanobacterium αλαπηχζζνληαη θαη ζε pH πνπ κπνξεί 

λα θηάζεη ην 8 ή αθφκα θαη 9 φπσο ην γέλνο Methanococus. Γεληθά φκσο, ε αλψηεξε 

ηηκή ηνπ pH γηα ηελ ηζνξξνπεκέλε δηεξγαζία ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη 8,5. Βέβαηα, πηψζε 

ηνπ pH θάησ απφ ην 6,5 είλαη πεξηζζφηεξν επηθίλδπλε γηα ηελ νκαιή δηαδηθαζία 

παξαγσγήο κεζαλίνπ απφ φηη ε άλνδνο ηνπ pH πάλσ απφ 8. ε πςειφ pH ππάξρεη 

πεξίπησζε ηα κεζαλνβαθηήξηα λα παξάγνπλ κελ βηναέξην αιιά κε αξθεηά ρακειφηεξνπο 

ξπζκνχο ζε ζρέζε κε ην βέιηηζην pH. Σα κεζαλνβαθηήξηα αλαπηχζζνληαη κε πνιχ 

βξαδχ ξπζκφ φηαλ ην pH πέζεη θάησ απφ 6,6 κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαλαιψλνπλ ηα 

παξαγφκελα νμέα ηα νπνία ζπζζσξεχνληαη κεηψλνληαο ην pH πεξαηηέξσ. Δπηπιένλ, φζν 

ην pH πιεζηάδεη ηηο ηηκέο 6,5 κέρξη 5,5 ηα νμενπαξαγσγά βαθηήξηα εηζέξρνληαη ζηε 

βέιηηζηε πεξηνρή ηνπο κε απνηέιεζκα ηε δπζαλάινγε αλάπηπμε ησλ βαθηεξηαθψλ 

νκάδσλ. Πηψζε ηνπ pH θάησ απφ 6 έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηνμηθνχ 

πεξηβάιινληνο γηα ηα κεζαλνβαθηήξηα νδεγψληαο ηελ φιε δηαδηθαζία ζε θαηάξξεπζε. Ζ 
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βέιηηζηε ηηκή γηα ηηο ζπλδπαζκέλεο δξάζεηο ησλ κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ ζην 

βηναληηδξαζηήξα είλαη 6,8-7,5 (Angelidaki et al., 2003; Kayhanian and Tchobanoglous, 

2007; Khanal, 2008). 

Ρπζκηζηηθφ παξάγνληα ηνπ pH ησλ βηναληηδξαζηήξσλ απνηειεί ε αιθαιηθφηεηα 

ησλ πγξψλ ρψλεπζεο. Σα πγξά ρψλεπζεο θαηά βάζε είλαη έλα δηάιπκα αζζελψλ νμέσλ-

βάζεσλ. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ αζζελψλ νμέσλ βάζεσλ είλαη ην 

δηηηαλζξαθηθφ ηφλ, ην ακκσληαθφ ηφλ θαη ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα. Σν δηηηαλζξαθηθφ ηφλ 

ιεηηνπξγεί σο ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο θξαηψληαο ην pH ζε εχξνο ηηκψλ θνληά ζηε 

βέιηηζηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ησλ βηναληηδξαζηήξσλ. Σα πηεηηθά ιηπαξά νμέα αληηδξνχλ 

κε ην δηηηαλζξαθηθφ ηφλ κεηψλνληαο ην pH. Σν ακκσληαθφ θαηηφλ, πξνζηαηεχεη ην 

δηηηαλζξαθηθφ ηφλ αληηδξψληαο κε ηα ιηπαξά νμέα αθήλνληαο ην δηηηαλζξαθηθφ ηφλ λα 

ιεηηνπξγήζεη σο ξπζκηζηήο πςεινχ pH. Γηα ηελ επζηάζεηα ηεο ρψλεπζεο είλαη 

απαξαίηεηε ε ελίζρπζε ηεο ξπζκηζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ δηηηαλζξαθηθνχ ηφληνο κε ηελ 

πξνζζήθε ζηνηρείσλ πνπ ζα θξαηνχλ ηα δηηηάλζξαθα ηφληα ζε επηζπκεηά επίπεδα. Ζ 

πηψζε ηνπ pH απνθεχγεηαη κε ηε δηαηήξεζε ηεο αιθαιηθφηεηαο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα ζε πςειά επίπεδα (Georgacakis et al., 1982; Μάξθνπ et al., 2011). 

Ζ αιιειεπίδξαζε ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη ηνπ pH 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα «παξεκπνδηζκέλε ζηαζεξή θαηάζηαζε» (inhibited steady 

state), πνπ ζεκαίλεη φηη ελψ ε αλαεξφβηα δηεξγαζία είλαη ζηαζεξή, ε παξαγσγή κεζαλίνπ 

είλαη κεησκέλε θαη ρακειφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο (Angelidaki and Ahring, 1993; Chen et al., 2008). 

 

2.3.2 Θεξκνθξαζία 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ηξεηο ζεξκνθξαζηαθά εχξε 

(Gerardi, 2003):  

1) ςπρξόθηιε (10-20 °C), 2) κεζόθηιε (20-40 °C) θαη 3) ζεξκόθηιε (40-60
 
°C)  

Ζ ςπρξφθηιε ρψλεπζε θαηά βάζε γίλεηαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Απαηηεί 

κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο γηα ηελ απνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο θαη ε παξαγσγή 

κεζαλίνπ είλαη βξαδχηεξε, γεγνλφο πνπ, γηα δεδνκέλε πνζφηεηα απνβιήησλ, απμάλεη ηνλ 

φγθν ησλ βηναληηδξαζηήξσλ θαη ηεο φιεο εγθαηάζηαζεο. Σα ιεηηνπξγηθά έμνδα είλαη 
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αηζζεηά ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε ηε κεζφθηιε θαη ζεξκφθηιε θαη πξνζηδηάδεη θαιχηεξα 

ζε ζχζηεκα ιεηηνπξγίαο κε κεγάιεο-δηάξθεηαο απνζήθεπζε απνβιήησλ (Nohra et al., 

2003). 

Ζ κεζφθηιε θαη ε ζεξκφθηιε ρψλεπζε επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζξνή  ζεξκφηεηαο 

απφ εμσηεξηθή πεγή. ηε κεζφθηιε πεξηνρή ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία είλαη νη 35-37 °C. 

Πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θάησ απφ ηνπο 32
 
°C έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ επηβξάδπλζε 

ηεο δξάζεο ησλ κεζαλνβαθηεξίσλ ελψ ε δξάζε ησλ νμενπαξαγσγψλ βαθηεξίσλ δελ 

επεξεάδεηαη ην ίδην. Απηφ νδεγεί ζηε ζπγθέληξσζε νμέσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ξίρλνληαο 

ην pH ζε επίπεδα ηέηνηα πνπ ε φιε δηαδηθαζία απνζηαζεξνπνηείηαη. Γεληθά πην ζηαζεξή 

ρψλεπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηε κεζφθηιε πεξηνρή θαη γη‘ απηφ πξνηηκάηαη (Gerardi, 

2003). 

ηε ζεξκφθηιε ρψλεπζε, ε παξαγσγή βηναεξίνπ γίλεηαη ζε κηθξνχο ρξφλνπο, αιιά 

απαηηεί κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Δπίζεο, έλα 

άιιν κεηνλέθηεκα ζηηο ζεξκνθξαζίεο ηεο πεξηνρήο απηήο είλαη φηη ηα ζεξκνθηιηθά 

βαθηήξηα ηα νπνία αλαπηχζζνληαη είλαη επαίζζεηα ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο κε κηθξέο κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία ε φιε δηαδηθαζία 

κπνξεί λα απνηχρεη θαη λα ζηακαηήζεη ε παξαγσγή βηναεξίνπ. Δπίζεο, ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο απηέο, κεηψλεηαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ CO2 ζην λεξφ, απμάλνληαο έηζη ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο ε νπνία είλαη ηνμηθή γηα ηα κεζαλνβαθηήξηα. Ζ 

ζεξκνθξαζία ζηε ζεξκφθηιε πεξηνρή, φκσο, δελ πξέπεη λα είλαη θάησ ησλ 50 °C γηαηί 

ζεξκνθξαζίεο απφ 40-50 °C επηδξνχλ αλαζηαιηηθά ζηα κεζαλνβαθηήξηα. πλεπψο ε 

ζεξκφθηιε ρψλεπζε είλαη πην ζηαζεξή ζηνπο 50-60 °C κε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία απηή 

ησλ 55 °C (Angelidaki et al., 2003). 

 

2.3.3 Οξγαληθή Φόξηηζε 

Ζ νξγαληθή θφξηηζε είλαη ην πνζφ ηεο νξγαληθήο νπζίαο πνπ πξνζηίζεηαη αλά κνλάδα 

φγθνπ θαη αλά κνλάδα ρξφλνπ [kg (mR
-3
∙d

-1
)] ζην βηναληηδξαζηήξα. Θεσξείηαη πνιχ 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηαηί θαζνξίδεη ην ξπζκφ παξαγσγήο ηνπ βηναεξίνπ θαη ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα θάζε είδνο πξψηεο, ππάξρεη κηα βέιηηζηε ηηκή 

νξγαληθήο θφξηηζεο γηα ηελ νπνία  πξνθχπηεη ν κέγηζηνο ξπζκφο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 
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Αχμεζε ηεο νξγαληθήο θφξηηζεο πάλσ απφ ην βέιηηζην ζεκείν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αζηάζεηεο ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο παξεκπνδηζηηθψλ παξαγφλησλ (ζπλήζσο πηεηηθψλ 

ιηπαξψλ νμέσλ). Οη κέζνδνη πνπ είλαη δηαζέζηκεο απηή ηε ζηηγκή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο νξγαληθήο θφξηηζεο είλαη θπξίσο ε κέηξεζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ θαη ηνπ COD 

(Chemical Oxygen Demand) (Sánchez et al., 2005; Γεσξγαθάθεο, 2011). 

 

2.3.4 Υξόλνο Παξακνλήο 

Ο ρξφλνο παξακνλήο αλαθέξεηαη ζηε δηάξθεηα παξακνλήο ηεο πξψηεο χιεο κέζα ζην 

βηναληηδξαζηήξα. Δίλαη ζηελά ζπλδεδεκέλνο κε ηελ νξγαληθή θφξηηζε. Δίλαη 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηαηί απφ απηφλ εμαξηάηαη ην πνζφ ηεο νξγαληθήο χιεο πνπ ζα 

βηναπνδνκεζεί θαη θαηά επέθηαζε ε πνζφηεηα ηνπ βηναεξίνπ πνπ ζα παξαρζεί. Δπίζεο 

επεξεάδεη ηνλ φγθν ηνπ βηναληηδξαζηήξα θαη ηελ νηθνλνκηθφηεηά ηνπ. Μεγάινο ρξφλνο 

παξακνλήο έρεη σο απνηέιεζκα πςειφηεξε βηνπνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο θαη ηε 

κεγαιχηεξε απφδνζε βηναεξίνπ αλά κάδα πξψηεο χιεο. Μεγάινο ρξφλνο παξακνλήο 

φκσο ζεκαίλεη θαη κεγάινο φγθνο βηναληηδξαζηήξα θαη άξα κεγαιχηεξν θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο. Μηθξφο ρξφλνο παξακνλήο, κεηψλεη κελ ηνλ φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα, 

αιιά έρεηο σο απνηέιεζκα αθελφο ηε ρακειή απφδνζε ζε βηναέξην θαη αθεηέξνπ ηε 

ιεηηνπξγηθή αζηάζεηα ηνπ αληηδξαζηήξα ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο εγθιηκάηηζεο θαη 

αλάπηπμεο ησλ κεζαλνβαθηεξίσλ θαη ηε ζπζζψξεπζε παξεκπνδηζηηθψλ παξαγφλησλ 

φπσο ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα. Τπάξρνπλ δηαηάμεηο βηναληηδξαζηήξσλ πνπ επηηξέπνπλ 

κεγαιχηεξν ρξφλν παξακνλήο ησλ κηθξνβηαθψλ ζηεξεψλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

παξακνλήο ησλ πγξψλ ή κε ηελ αλαθχθισζε ησλ εμεξρφκελσλ ζηεξεψλ, επηηξέπνληαο ηε 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο γηα ηα κελ πγξά θαη ηελ ηαπηφρξνλε επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ήδε εγθιηκαηηζκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ (Hill and Bolte, 2000; Schattauer, 2006). 

 

2.3.5 Λόγνο Άλζξαθα πξνο Άδσην (C/N) 

Ο ιφγνο ηνπ άλζξαθα πξνο ην άδσην είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ θαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Μεγάινο ιφγνο C/N νδεγεί ζηελ ηαρεία έιιεηςε ηνπ 

αδψηνπ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο πξσηετληθήο ζχλζεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη 
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ηελ θαη‘ επέθηαζε παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμή ηνπο. Απφ ηελ άιιε, κηθξφο ιφγνο C/N 

ζεκαίλεη φηη νη αδσηνχρεο νπζίεο είλαη ζε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζηελ πξψηε χιε θαη 

κεηά ηε βηναπνδφκεζή ηνπο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο πνπ 

νδεγεί ην pH ζε ηηκέο πάλσ απφ 8,5. Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ C/N ζεσξείηαη φηη είλαη 

20-30:1, αλ θαη εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο πξψηεο χιεο θαη ην βαζκφ 

βηναπνδνκεζηκφηεηαο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο (Deublein and Steinhauser, 2010· Angelidaki 

et al., 2003). 

 

2.3.6 Θξεπηηθά πζηαηηθά 

Γηα ηελ απξφζθνπηε αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηεξγαζία 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, ζα πξέπεη λα παξέρνληαη καδί ηκε ηελ πξψηε χιε αξθεηά 

ζξεπηηθά ζηνηρεία πνπ λα θαιχπηνπλ ηηο κεηαβνιηθέο αλάγθεο ηνπο. Σα ζξεπηηθά ζηνηρεία 

θαηαηάζζνληαη ζε 2 θαηεγνξίεο. Σα καθξνζηνηρεία θαη ηα ηρλνζηνηρεία. ηα 

καθξνζηνηρεία αλήθνπλ ην άδσην θαη ν θψζθνξνο. Σα ζηνηρεία απηά είλαη δηαζέζηκα 

ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, θπξίσο ππφ ηε κνξθή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ( NNH 

4 ) θαη 

ηνπ νξζνθσζθνξηθνχ θσζθφξνπ ( PHPO 

4 ). Ζ πνζφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ απηψλ 

ζηνηρείσλ εμαξηάηαη απφ ην νξγαληθφ θνξηίν ηεο πξψηεο χιεο θαη ζα πξέπεη λα 

αληηζηνηρεί ζην βέιηηζην ιφγν C/N. Γεληθά, νη αλαινγίεο πνπ ζεσξνχληαη βέιηηζηεο είλαη 

COD/N/P 1000:7:1 ή 350:5:1 θαη C:N:P:S 600:15:5:1. Σα αλαγθαία κηθξνζηνηρεία είλαη 

ην θνβάιηην (Co) ζε πνζνζηφ 0,01% ηνπ COD, ζίδεξνο (Fe) 0,2% ηνπ COD, ληθέιην (Ni) 

0,001% ηνπ COD θαη ζείν (S) 0,2 ηνπ COD (Kayhanian and Tchobanoglous, 2007· 

Schattauer and Weiland, 2006· Γεσξγαθάθεο 2011). 

 

2.3.7 Πηεηηθά ιηπαξά νμέα 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ, ηα νπνία είλαη ελδηάκεζα πξντφληα γηα ηε 

κεηαηξνπή ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζε CH4 θαη CO2, (νμηθφ, πξνπηνληθφ, βνπηπξηθφ, 

βαιεξηθφ, ηζνβαιεξηθφ θ.α.), είλαη ζεκαληηθή γηαηί δείρλεη άκεζα ηε δξαζηεξηφηεηα 

ζπγθεθξηκέλσλ βαθηεξηαθψλ νκάδσλ θαη εηδηθφηεξα εθείλσλ πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα 
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ηελ πδξφιπζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ. Δπίζεο ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ δείρλεη ηελ αλακελφκελε παξεκπφδηζε απφ ηε ζπζζψξεπζε ζπγθεθξηκέλσλ νμέσλ 

ζην βηναληηδξαζηήξα. Απφ ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα ελδηαθέξνλ έρνπλ θπξίσο ην νμηθφ 

θαη ην πξνπηνληθφ νμχ γηαηί ην άζξνηζκά ηνπο απνηειεί ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε, 

πεξίπνπ 85% ηνπ ζπλφινπ ησλ νξγαληθψλ νμέσλ. Ζ κέηξεζή ηνπο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δείθηεο γηα ηελ πξφβιεςε παξεκπνδίζεσλ ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο. Ωο θαλφλαο κπνξεί λα ιερζεί φηη αλακέλεηαη παξεκπφδηζε ηεο αλαεξφβηαο 

δηεξγαζίαο φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ θαη πξνπηνληθνχ νμένο μεπεξάζεη ηα 1.000 

mg/l. Ωο δείθηεο πξφβιεςεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

βνπηπξηθνχ θαη ηνπ βαιεξηθνχ νμένο. Ζ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα θπκαίλεηαη κεηαμχ 50 – 250 mg/l (Ahring et al., 1995; 

Angelidaki et al., 2011; Weiland, 2008). 

 

2.3.8 Άιινη παξάγνληεο 

Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία είλαη (Deublein and 

Steinhauser, 2010): 1) ε κεξηθή πίεζε πδξνγφλνπ 2) ε ζπγθέληξσζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ 3) ην είδνο ηεο πξψηεο χιεο 4) ε εηδηθή επηθάλεηα ησλ ηεκαρηδίσλ ηεο 

πξψηεο χιεο 5) ν βαζκφο βηναπνδφκεζεο 6) ε αλάδεπζε ηεο πξψηεο χιεο 7) ην θσο 8) 

ην αμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ 9) ηα ηρλνζηνηρεία 10) ε απνκάθξπλζε ηνπ παξαγφκελνπ 

βηναεξίνπ 11) δηάθνξνη παξεκπνδηζηέο φπσο νμπγφλν, βαξηά κέηαιια, ζεηνχρεο νπζίεο, 

ληηξηθά, ηαλλίλεο θ.α. 
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3 Αλαεξόβηα δύκσζε 

3.1 Γεληθά γηα ηελ αλαεξόβηα δύκσζε 

Ζ αλαεξφβηα δχκσζε είλαη κηα βηνινγηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία δηάθνξνη 

κηθξννξγαληζκνί δπκψλνπλ νξγαληθέο νπζίεο (θπξίσο ζάθραξα) θαη παξάγνπλ νξηζκέλα 

πξντφληα φπσο αιθνφιεο, νξγαληθά νμέα θιπ. Γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ ηα 

πξντφληα πνπ έρνπλ ελδηαθέξνλ είλαη νη αιθνφιεο θαη σο εθ ηνχηνπ ε έξεπλα εζηηάδεηαη 

ζηε δηεξγαζία ηεο αιθννιηθήο δχκσζεο. ‗πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.1 ηα βαζηθά 

ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο δχκσζεο είλαη: 1) πξνεπεμεξγαζία ή/θαη πδξφιπζε ησλ 

πδαηαλζξάθσλ γηα ηελ απνιαβή απιψλ δπκψζηκσλ ζαθράξσλ, 2) δχκσζε ησλ ζαθράξσλ 

θαη 3) παξαγσγή αηζαλφιεο. 

 

Δηθόλα 3.1 Κύξηα ζηάδηα παξαγσγήο βηναηζαλόιεο 

 

Ωο πξψηε χιε γηα ηε δχκσζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πιηθά ηα νπνία κε ηνλ 

έλα ή ηνλ άιιν ηξφπν πεξηέρνπλ ζάθραξα, είηε ζε απιή κνξθή (απιά ζάθραξα) είηε σο 

πνιπκεξή (άκπιν, θπηηαξίλε, γιπθνγφλν θιπ). Ζ πξψηε γεληά πξψηεο χιεο γηα ηελ 

παξαγσγή αιθννιψλ είλαη ηα ζαθραξνχρα (πρ ζαθραξνθάιακα, γιπθφ ζφξγν θιπ) θαη 

ακπινχρα (πρ δεκεηξηαθά) θπηά ηα νπνία πεξηέρνπλ είηε απιά ζάθραξα είηε άκπιν (ην 

νπνίν κπνξεί ζρεηηθά εχθνια λα πδξνιπζεί ζε απιά ζάθραξα) ζηε βηνκάδα ηνπο. Ζ 

πξψηε γεληά πξψηεο χιεο είλαη απηή πνπ πξαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη απηήλ ηε ζηηγκή 

(Βξαδηιία, ΖΠΑ θιπ) γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο. Ζ δεχηεξε γεληά πξψηεο χιεο 

είλαη ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα θπηά (switchgrass, πνιπεηή δελδξψδε είδε θιπ) θαη πιηθά, 

ηα νπνία φκσο κέρξη ζηηγκήο δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεγάιε θιίκαθα θαη ε 

δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηνπο βξίζθεηαη αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην πξνζπαζψληαο λα 

μεπεξαζηνχλ ζεκαληηθά πξαθηηθά πξνβιήκαηα κε θπξηφηεξν απηφ ηεο πδξφιπζεο ηεο 

θπηηαξίλεο. Καη νη δχν απηέο γεληέο πξψηεο χιεο δέρηεθαλ απζηεξή θξηηηθή απφ ηε 

Τδαηάλζξαθεο Τδξφιπζε 
Μνλνκεξή 

ζάθραξα 
Εχκσζε Αηζαλφιε 
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ζθνπηά ηεο δηάζεζεο πνιχηηκσλ θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ γηα ηελ παξαγσγή 

βηνθαπζίκσλ πνπ δεκηνπξγεί ζνβαξά πξνβιήκαηα θαη αληαγσλίδεηαη ηζρπξά ηνλ ηνκέα 

ηεο παξαγσγήο ηξνθίκσλ (Cardona and Sánchez, 2007; Demirbas, 2008; Lima and 

Natalense, 2012). ηε δεχηεξε γεληά πξψηεο χιεο ζπκπεξηιήθζεθαλ θαη ηα ππνιείκκαηα 

ησλ θαιιηεξγεηψλ (ζηειέρε, θαιάκηα ζηηεξψλ θιπ) πνπ ζεσξείηαη φηη δελ αληαγσλίδεηαη 

άκεζα ηελ παξαγσγή ηξνθίκσλ (Chen et al., 2007), αιιά έρεη αλαθεξζεί φηη ε 

απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηνπο αγξνχο δεκηνπξγεί ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηε δνκή θαη ηε 

γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο (Blanco-Canqui and Lal, 2007). Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ηα 

κηθξνθχθε ζεσξνχληαη φηη ζα απνηειέζνπλ κηα λέα γεληά πξψηεο χιεο πξνζπεξλψληαο 

πξνβιήκαηα φπσο ε δέζκεπζε θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ γηα παξαγσγή βηνκάδαο γηα 

ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο, ή ηε δηαηάξαμε ηνπ εδαθηθνχ ηζνδπγίνπ κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ππνιεηκκάησλ ηεο βηνκάδαο. Έρεη ππνινγηζηεί φηη ηα κηθξνθχθε κπνξνχλ λα απνδψζνπλ 

βηναηζαλφιε απφ 45000 κέρξη θαη 145000 ιίηξα αλά εθηάξην πνπ είλαη 4 σο 14 θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ απνδίδεη ην πην απνδνηηθφ ελεξγεηαθφ επίγεην θπηφ (ην 

switchgrass) (Mussatto et al., 2010). 

 

3.2 Τδξόιπζε πδαηαλζξάθσλ 

Ωο πδξφιπζε λνείηαη ε δηάζπαζε ησλ κεγαινκνξίσλ ησλ πδαηαλζξάθσλ κε ηε δηάξξεμε 

ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ αιπζίδσλ ηνπο θαη ε απνιαβή κνλνκεξψλ ζαθράξσλ. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε πδξφιπζε έρνπλ δνθηκαζηεί θαη αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη. 

Αλάινγα κε ηελ πξψηε χιε ε πδξφιπζε κπνξεί λα γίλεη απεπζείαο κε θάπνηα κέζνδν ή 

λα ρξεηαζηεί λα δηακεζνιαβήζεη θάπνην ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο. Έλα ηέηνην ζηάδην 

πξνεπεμεξγαζίαο είλαη απαξαίηεην φηαλ ε πξψηε χιε αλζίζηαηαη ζηε δξάζε ησλ 

πδξνιπηηθψλ παξαγφλησλ. Σέηνηνο ηχπνο πξψηεο χιεο είλαη ζπλήζσο πιηθά πνπ 

πεξηέρνπλ ιηγλίλε θαη εκη-θπηηαξίλε, δειαδή ε δεχηεξεο γεληάο πξψηε χιε ή πιηθά ησλ 

νπνίσλ νη ππφ πδξφιπζε πδαηάλζξαθεο πξέπεη λα απειεπζεξσζνχλ γηα παξάδεηγκα ε 

θπηηαξφιπζε ησλ κηθξνθπθψλ γηα ηελ απειεπζέξσζε ησλ ελδνθπηηαξηθψλ 

πδαηαλζξάθσλ. πλήζσο νη κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο εθαξκφδνληαη φηαλ ε πδξφιπζε 

γίλεηαη κε ελδπκαηηθνχο παξάγνληεο (βιέπε παξαθάησ) θαη έρνπλ σο θχξην ζηφρν λα 
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εθζέζνπλ ηνπο πδαηάλζξαθεο ζηα πδξνιπηηθά έλδπκα (Harun and Danquah, 2011a; 

Mielenz, 2001). 

 

3.2.1 Μέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο 

Οη βαζηθφηεξνη ζηφρνη ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ηεο πξψηεο χιεο έηζη ψζηε λα 

πξνεηνηκαζηεί γηα ην ζηάδην ηεο πδξφιπζεο είλαη (Sun and Cheng, 2002): (1) βειηίσζε 

ηεο απνιαβήο ζαθράξσλ θαηά ηελ πδξφιπζε (2) απνθπγή απψιεηαο ζαθράξσλ ιφγσ 

απνδφκεζήο ηνπο (3) απνθπγή παξαγσγήο παξαπξντφλησλ πνπ κπνξνχλ λα δξάζνπλ 

αλαζηαιηηθά ζηελ αλάπηπμε ησλ δπκνκπθήησλ θαη (4) λα είλαη νηθνλνκηθή. 

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία ηεο πξψηεο χιεο πεξηιακβάλνπλ 

ρεκηθέο, θπζηθέο θαη θπζηθν-ρεκηθέο δηεξγαζίεο. Ζ πξνεπεμεξγαζία δξα ζηε δνκή ηεο 

βηνκάδαο θαη δηαιπηνπνηεί ηελ εκη-θπηηαξίλε, κεηψλεη ηελ θξπζηαιηθφηεηα ηνπ πιηθνχ 

θαη απμάλεη ηελ ελεξγφ επηθάλεηά ηνπ (Mosier et al., 2005). 

 

3.2.1.1 Υεκηθέο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο 

Ζ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ρεκηθή πξνεπεμεξγαζία είλαη απηή κε ηε ρξήζε 

δηάθνξσλ νμέσλ σο παξάγνληαο επεμεξγαζίαο. Ο θπξηφηεξνο ζηφρνο ηεο φμηλεο 

πξνεπεμεξγαζίαο είλαη ε δηαιπηνπνίεζε ηεο εκη-θπηηαξίλεο γηα λα θαηαζηεί ε θπηηαξίλε 

πην εθηεζεηκέλε ζηε δξάζε ησλ ελδχκσλ. Ζ φμηλε πξνεπεμεξγαζία κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ηε ρξήζε ππθλψλ ή αξαηψλ νμέσλ. Ζ ρξήζε ππθλψλ νμέσλ δελ 

είλαη βέβαηα ειθπζηηθή γηαηί παξάγνληαη παξεκπνδηζηηθνί παξάγνληεο πνπ κεηψλνπλ ηελ 

απφδνζε ζε βηναηζαλφιε. Ζ φμηλε πξνεπεμεξγαζία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο (> 160 °C) γηα ρακειήο αλαινγίαο πξψηεο χιεο πξνο 

αληηδξαζηήξην ζε ζπλερή δηεξγαζία θαη ζε ρακειφηεξεο (< 160 °C) γηα κεγαιχηεξε 

αλαινγία πξψηεο χιεο πξνο αληηδξαζηήξην ζε αζπλερή δηεξγαζία (Kumar et al., 2009). 

Ζ αιθαιηθή πξνεπεμεξγαζία απμάλεη ηελ απνδφκεζε ηεο θπηηαξίλεο θαη είλαη 

πνιχ πην απνδνηηθή ζηε δηαιπηνπνίεζε ηεο ιηγλίλεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκηθή 

πξνεπεμεξγαζία ή κε ηε ρξήζε νμέσλ. Ζ πξνεπεμεξγαζία κε βάζεηο γίλεηαη ζπλήζσο ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζε γεληθέο γξακκέο δελ παξνπζηάδεη απψιεηα ζε ζάθραξα 

ιφγσ απνδφκεζεο. Καηάιιειεο βάζεηο γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία είλαη ηα πδξνμείδηα ηνπ 
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λαηξίνπ, θαιίνπ αζβεζηίνπ θαη ακκσλίνπ. Σν πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ απμάλεη ηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα θαη κεηψλεη ην βαζκφ πνιπκεξηζκνχ θαη ηελ θξπζηαιηθφηεηα ηεο 

θπηηαξίλεο ηα νπνία πξνθαινχλ ηε δηάξξεμε ηεο δνκήο ηεο ιηγλίλεο. Σν πδξνμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ ζεσξείηαη φηη έρεη κηθξφηεξν θφζηνο θαη απαηηνχληαη ιηγφηεξα κέηξα 

αζθαιείαο ζε ζρέζε κε ηα άιια ρεκηθά αληηδξαζηήξηα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα παξφκνην ζθνπφ θαη επίζεο κπνξεί λα γίλεη αλάθηεζε κε ηε δξάζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα (Alvira et al., 2010; Mosier et al., 2005). 

Άιιεο ρεκηθέο κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί κε ή ρσξίο 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα είλαη 1) ε νδνλφιπζε κε ηε ρξήζε φδνληνο ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, 2) ε πγξή νμείδσζε κε ηελ παξνρή αηκνζθαηξηθνχ νμπγφλνπ θάησ απφ 

πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο 3) ρξήζε νμεηδσηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ (πρ 

ππεξνμεηδίνπ, ππεξνμηθνχ νμένο θιπ) 4) ε ρξήζε νξγαληθψλ δηαιπηψλ (organosolv) θαη 

5) ηνληθψλ ξεπζηψλ (ionic liquids) (Alvira et al., 2010; Mosier et al., 2005; Sun and 

Cheng, 2002). 

 

3.2.1.2 Φπζηθέο θαη θπζηθν-ρεκηθέο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο 

Οη θπζηθέο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο πεξηιακβάλνπλ θαηά θχξην ιφγν ηε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ηεο πξψηεο χιεο. Ζ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ έρεη σο ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο 

ελεξγήο επηθάλεηαο γηα ηε δξάζε ησλ πδξνιπηηθψλ ελδχκσλ. Ζ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ 

επηηπγράλεηαη είηε κέζσ άιεζεο είηε κέζσ ηεκαρηζκνχ. Οη επηζπκεηέο δηαζηάζεηο ησλ 

ηεκαρηδίσλ εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηεο πξψηεο χιεο. Ζ πξνεπεμεξγαζία απηή έρεη 

κεγάιν θφζηνο γηαηί είλαη ελεξγεηνβφξα αιιά εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ 

(Kumar et al., 2009; Talebnia et al., 2010). 

ηηο θπζηθν-ρεκηθέο κεζφδνπο ζπκπεξηιακβάλνληαη νη: 1) εθηφλσζε πδξαηκψλ 

(steam explosion) ε νπνία είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο. Ζ πξψηε χιε 

εθηίζεηαη ζε ππφ πίεζε αηκφ γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα σο κεξηθά ιεπηά φπνπ ζηε 

ζπλέρεηα εθηνλψλεηαη. Καηά ηε κέζνδν απηή νη πδαηάλζξαθεο πδξνιχνληαη ιφγσ ηεο 

παξαγσγήο νμηθνχ νμέσο απφ ηηο αθεηπιν-νκάδεο ηεο βηνκάδαο. Σν λεξφ ζε απηέο ηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο δξα θαη ην ίδην σο νμχ. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

απηήο είλαη φηη παξάγνληαη παξεκπνδηζηηθνί παξάγνληεο κε αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηε 
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δηεξγαζία ηεο δχκσζεο 2) Τγξφ ζεξκφ λεξφ. ε απηή ηε κέζνδν δελ ρξεηάδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ρεκηθά αληηδξαζηήξηα. Δθαξκφδεηαη θάπνηα πίεζε γηα λα κπνξέζεη λα 

παξακείλεη ην ζεξκφ λεξφ ζε πγξή κνξθή. Σν λεξφ ζεξκαίλεηαη ζε  ζεξκνθξαζία 160-

240 °C θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθαιείηαη αιιαγή ζηε δνκή ηεο εκη-θπηηαξίλεο θαη 

εθζέηεη ηελ θπηηαξίλε ζηε δξάζε ησλ ελδχκσλ 3) Δθηφλσζε αεξίσλ φπσο ακκσλίαο 

(Ammonia fiber explosion) θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. ηε κέζνδν απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη πγξνπνηεκέλα αέξηα θάησ απφ πίεζε ηα νπνία εθηνλψλνληαη κεηά απφ 

απνζπκπίεζε θαη αεξηνπνηνχληαη. Καζψο αεξηνπνηνχληαη πξνθαινχλ θπζηθή δηάξξεμε 

ηεο δνκήο ηεο βηνκάδαο. ηε κηα πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη πγξή άλπδξε ακκσλία ε 

νπνία ζεξκαίλεηαη ζηνπο 60-100 °C ππφ πίεζε θαη ζηελ άιιε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη 

πγξφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζεσξείηαη θαιχηεξε κέζνδνο κε 

ρακειφηεξν θφζηνο εθαξκνγήο ζε ζρέζε κε ηελ ακκσλία 4) Υξήζε κηθξνθπκάησλ. ε 

απηή ηε κέζνδν ε βηνκάδα αξαηψλεηαη κε δηάθνξα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα θαη εθηίζεηαη 

ζηελ αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ γηα 5 σο θαη 20 ιεπηά. Ζ ρξήζε βάζεσλ κάιινλ δίλεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ην πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ λα είλαη ην πην δξαζηηθφ 5) 

Υξήζε ππεξήρσλ. Ζ κέζνδνο απηή δελ έρεη δηεξεπλεζεί αξθεηά, παξφια απηά έρεη 

αλαθεξζεί φηη έρεη αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα (Alvira et al., 2010; Galbe and Zacchi, 

2007; Hendriks and Zeeman, 2009; Kristensen et al., 2008; Mosier et al., 2005). 

 

3.2.2 Μέζνδνη πδξόιπζεο πδαηαλζξάθσλ 

Γηα ηελ πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ κέρξη ζηηγκήο ππάξρνπλ δχν θχξηεο κέζνδνη, ε 

πδξφιπζε κε νμέα θαη ε πδξφιπζε κε έλδπκα. Οη παξάκεηξνη γηα ηε βέιηηζηε πδξφιπζε 

θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο πξψηεο χιεο. Παξφια απηά, έρνπλ πξνηαζεί θαη ε ρξήζε 

αιθαιηθψλ αληηδξαζηεξίσλ φπσο θαη ε ρξήζε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ κε ρξήζε 

κπθήησλ φπσο νη Phaenerochate chrysosporium, Cyathus stercoreus, Cythus bulleri, 

Pycnoporous  cinnabarinus θ.α..), αιιά ζεσξείηαη φηη έρνπλ κεγάιεο απψιεηεο ζε 

ζάθραξα θαη έηζη ε απφδνζή ηνπο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή (Chandel et al., 2007). 
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3.2.2.1 Υεκηθέο κέζνδνη πδξόιπζεο 

Ζ ρεκηθή πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ γίλεηαη θαηά θχξην ιφγν κε ηε ρξήζε νμέσλ 

φπσο πδξνρισξηθφ νμχ, ληηξηθφ νμχ, θσζθνξηθφ νμχ, ζεηηθφ νμχ θιπ. Ζ πδξφιπζε κε 

νμέα πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε ηελ ελδπκηθή φζνλ αθνξά ζηελ απιφηεηα ηεο κεζφδνπ θαη 

ην ξπζκφ ηεο δηεξγαζίαο. Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα φκσο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη 

ε εγθαηάζηαζε ρξεηάδεηαη λα είλαη αλζεθηηθή ζηε δηαβξσηηθή δξάζε ησλ νμέσλ θαη ε 

παξαγσγή παξεκπνδηζηηθψλ παξαγφλησλ πνπ δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα θαηά ην ζηάδην 

ηεο δχκσζεο ησλ πδξνιπκέλσλ ζαθράξσλ. 

Καηά βάζε ππάξρνπλ δχν θχξηνη ηχπνη πδξφιπζεο κε νμέα: 1) πδξφιπζε κε αξαηά 

νμέα θαη 2) πδξφιπζε κε ππθλά νμέα. Ζ πδξφιπζε κε αξαηά νμέα πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ 120 σο 220 °C γηα 

ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Σν κεηνλέθηεκα ηεο πδξφιπζεο κε αξαηά νμέα είλαη φηη 

ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ κέξνο ησλ ζαθράξσλ απνδνκείηαη παξάγνληαο 

παξεκπνδηζηηθνχο παξάγνληεο (φπσο θνπξάλεο, αζζελή νμέα θαη θαηλνιηθά ζηνηρεία). 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ έρνπλ αλαπηπρζεί κεζνδνινγίεο δχν 

θάζεσλ φπνπ ζε θάζε θάζε νη ζπλζήθεο είλαη ηέηνηεο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε 

απνδφκεζε ησλ ζαθράξσλ. Γηα ηε κείσζε ηεο επίδξαζεο ησλ παξεκπνδηζηηθψλ 

παξαγφλησλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη απνκάθξπλζήο ηνπο φπσο ρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο. Παξφια απηά ην θφζηνο απνκάθξπλζεο ησλ παξεκπνδηζηηθψλ παξαγφλησλ 

είλαη πνιχ κεγάιν (Chandel et al., 2007; Palmqvist and Hahn-Hägerdal, 2000). 

Ζ πδξφιπζε κε ππθλά νμέα πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεκαληηθά ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο (40 σο 50° C) ζε ζρέζε κε ηελ πδξφιπζε κε αξαηά νμέα. Ο ρξφλνο 

αληίδξαζεο είλαη πεξίπνπ 2 κε 4 ψξεο. Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο 

είλαη φηη ηα ζάθραξα ζε απηέο ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο δελ απνδνκνχληαη θαη ε 

απφδνζε ζε ζάθραξα είλαη πςειή, κε ζρεδφλ πιήξε κεηαηξνπή ηεο θπηηαξίλεο ζε 

γιπθφδε θαη ηεο εκηθεηηαξίλεο ζε μπιφδε. Ζ ρξήζε ππθλψλ νμέσλ φκσο έρεη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα κε ηα θπξηφηεξα λα είλαη φηη πξνθαινχλ πνιχ ζνβαξά 

πξνβιήκαηα δηάβξσζεο ζηα πιηθά ησλ ζπζηεκάησλ θαη φηη ζα πξέπεη λα γίλεη αλάθηεζε 

ησλ νμέσλ γηα λα είλαη δπλαηή ε δχκσζε, γεγνλφο πνπ απμάλεη πάξα πνιχ ην θφζηνο 

παξαγσγήο ηεο βηναηζαλφιεο (Chandel et al., 2007; Galbe and Zacchi, 2002). 
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3.2.2.2 Δλδπκηθέο κέζνδνη πδξόιπζεο 

ηελ ελδπκηθή πδξφιπζε ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα έλδπκα πνπ ιχνπλ ηνπο δεζκνχο 

ησλ πνιπκεξψλ πδαηαλζξάθσλ θαη παξάγνπλ απιά ζάθραξα (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη 

ηεο γιπθφδεο). Σα έλδπκα είλαη ηδηαίηεξα εμεηδηθεπκέλα θαη ιχνπλ πνιχ ζπγθεθξηκέλνπο 

ρεκηθνχο δεζκνχο ησλ πνιπκεξψλ. Γηαθνξεηηθά έλδπκα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηε ιχζε ησλ δεζκψλ ηεο θπηηαξίλεο, δηαθνξεηηθά γηα ηνπ ακχινπ ή ηνπ γιπθνγφλνπ. Γηα 

ηελ πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο ην έλδπκν πνπ ιχεη ηνπο δεζκνχο είλαη δηάθνξεο 

θπηηαξηλάζεο. Οη θπηηαξηλάζεο παξάγνληαη είηε απφ βαθηήξηα είηε απφ κχθεηεο. 

Δλδεηθηηθά θάπνηα βαθηήξηα πνπ παξάγνπλ θπηηαξηλάζεο αλήθνπλ ζηα παξαθάησ γέλε: 

Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, Thermomonospora, Ruminococcus, Bacteriodes, 

Erwinia, Acetovibrio, Microbispora θαη Streptomyces ελψ νη κχθεηεο αλήθνπλ ζηα γέλε: 

Sclerotium, Trichoderma, Aspergillus, Schizophyllumand θαη Penicillium. Δπεηδή ηα 

βαθηήξηα παξφιν πνπ παξάγνπλ έλδπκα κε πςειήο εηδηθήο δξαζηεξηφηεηαο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηδηαίηεξα γηαηί ε ζπγθέληξσζε ησλ ελδχκσλ πνπ παξάγνπλ είλαη κηθξή 

θαη επεηδή σο αλαεξφβηνη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ρακεινχο ξπζκνχο αλάπηπμεο. Έηζη ε 

κεγαιχηεξε πξνζνρή έρεη δνζεί ζηνπο κχθεηεο, απφ ηνπο νπνίνπο νη κχθεηεο ηνπ γέλνπο 

Trichoderma ζεσξνχληαη νη πην δξαζηήξηνη. Απηνί παξάγνπλ κίγκα θπηηαξηλαζψλ ην 

νπνίν κείγκα έρεη θαιχηεξα πδξνιπηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε θάζε θπηηαξηλάζε 

κφλε ηεο, ιφγσ ζπλεξγηζηηθήο δξάζεο (Chandel et al., 2007; Galbe and Zacchi, 2002; Lin 

and Tanaka, 2006; Sun and Cheng, 2002). 

Ζ ελδπκηθή πδξφιπζε έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο 

κε ηελ θπξηφηεξε φηη, επεηδή ε δηεξγαζία ιακβάλεη ρψξν θάησ απφ ήπηεο ζπλζήθεο 

(ζεξκνθξαζίαο, pH, πίεζεο θιπ), ν ρξεζηκνπνηνχκελνο εμνπιηζκφο είλαη πνιχ απιφο 

γηαηί δελ ππάξρνπλ δεηήκαηα δηάβξσζεο ή αληνρήο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο. Ζ βέιηηζηε 

ζεξκνθξαζία γηα ηε δξάζε ησλ ελδχκσλ είλαη πεξίπνπ νη 50 ºC θαη βέιηηζην pH πεξίπνπ 

5.0. Σν θπξηφηεξν φκσο κεηνλέθηεκα ηεο ελδπκηθήο πδξφιπζεο είλαη ν αξγφο ξπζκφο ηεο 

δηεξγαζίαο (Galbe and Zacchi, 2002; Sun and Cheng, 2002). 
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3.3 Αιθννιηθή δύκσζε 

Τπάξρνπλ αξθεηνί κηθξννξγαληζκνί, είηε βαθηήξηα είηε δπκνκχθεηεο νη νπνίνη ζα 

κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο αιθννιηθήο 

δχκσζεο. Δίδε δχκεο πνπ εξεπλψληαη γηα ηελ αιθννιηθή δχκσζε είλαη νη Saccharomyces 

cerevisiae, S. uvarum, S. pastorianus, Schizosaccharomyces pombe, Pichia stipites, 

Kluyveromyces lactis θαη K. marxianus ελψ ηα βαθηήξηα πνπ εξεπλψληαη είλαη 

Escherichia coli, Bacillus subtilis, B. Stearothrermophilus, Klebsiella oxytoca, Erwinia 

chrysanthemi, Clostridium sporogenes, C. indolis, Leuconostoc mesenterioids θαη 

Streptococcus lactis. Ο δπκνκχθεηαο Saccharomyces cerevisiae είλαη ν πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελνο κχθεηαο γηα ηε βηνκεραληθή δχκσζε θαη ηελ παξαγσγή αιθννιψλ. 

Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηά ηνπ πνπ ηνλ θαζηζηνχλ έλαλ απφ ηνπο θπξηφηεξνπο 

κηθξννξγαληζκνχο γηα ηελ παξαγσγή αιθννιψλ κέζσ δχκσζεο είλαη: 1) είλαη γεληθά 

αζθαιήο κηθξννξγαληζκφο (θαηεγνξία GRAS – generally regarded as safe), 2) αληέρεη ζε 

ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο αηζαλφιεο, 3) αλαπηχζζεηαη αλαεξφβηα θαη 4) έρεη 

πςεινχο ξπζκνχο αλάπηπμεο. Ο S. cerevisiae κπνξεί θαη δπκψλεη ηα εμήο ζάθραξα: 

γιπθφδε, θξνπθηφδε, καλλφδε, γαιαθηφδε, ζνπθξφδε, καιηφδε θαη καιηνηξηφδε. Ζ 

παξαγσγή αηζαλφιεο απφ ην δπκνκχθεηα απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο γιπθνιπηηθήο 

κεηαβνιηθήο νδνχ (ή αιιηψο νδφο Embden-Myerhof-Parnas) (Δηθόλα 3.2) (Drapcho et 

al., 2008; Guimarães et al., 2010; Kruckeberg and Dickinson, 2004; Lee, 2007). 

Ζ παξαγσγή αηζαλφιεο εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

C6H12O6 +2 Pi +2 ADP →2 C2H5OH+2 CO2+2 ATP +2 H2O 

Γιπθφδε + αλφξγαλνο θψζθνξνο →αηζαλφιε + δηνμείδην ηνπ άλζξαθα + ρεκηθή ελέξγεηα 

(92,3 kJ mol
-1

) 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε ππνινγίδεηαη φηη ε ζεσξεηηθή παξαγσγή αηζαλφιεο 

απφ γιπθφδε είλαη 0,511 g αηζαλφιεο απφ θάζε g γιπθφδεο. Απηή ε απφδνζε βέβαηα πνηέ 

δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηελ πξάμε γηαηί έλα θνκκάηη ηεο θαηαλαιηζθφκελεο γιπθφδεο 

πξννξίδεηαη γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο, γηα αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη γηα ηελ παξαγσγή 

άιισλ παξαπξντφλησλ φπσο νξγαληθψλ νμέσλ, γιπθεξφιεο θιπ. Κάησ απφ βέιηηζηεο 
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ζπλζήθεο ε απφδνζε ζε αηζαλφιε κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ην 90-95% (Drapcho et al., 

2008; Kruckeberg and Dickinson, 2004; Lee, 2007). 

 

Δηθόλα 3.2 Μεηαβνιηθή νδόο γιπθόιπζεο ηεο γιπθόδεο θαη παξαγσγήο αηζαλόιεο 

Πεγή: (Drapcho et al., 2008) 

3.4 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαεξόβηα δύκσζε 

Ζ αιθννιηθή δχκσζε σο βηνινγηθή δηεξγαζία επεξεάδεηαη θαζνξηζηηθά απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, απφ ηνπο νπνίνπο νη θπξηφηεξνη είλαη ε ζεξκνθξαζία δχκσζεο, 

ζπγθέληξσζε αιθνφιεο, pH, νζκσηηθή πίεζε θαη επηκνιχλζεηο απφ βαθηήξηα. Ζ 

θαηαπφλεζε πνπ πξνθαιείηαη απφ αθξαίεο ηηκέο ησλ δηαθφξσλ παξαγφλησλ πξνθαιεί 

κείσζε ηνπ ξπζκνχ ηεο δχκσζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο 

βηναηζαλφιεο. Πνιιέο θνξέο ε θαηαπφλεζε είλαη ζπλεξγηζηηθή θαη αζξνηζηηθή, δειαδή 
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ζεηξά απφ ρακειήο έληαζεο θαηαπνλήζεηο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηζνχληαη κε κηα 

πςειφηεξεο έληαζεο θαηαπφλεζε. Γηα παξάδεηγκα νη δπκνκχθεηεο έρνπλ ρακειφηεξε 

αλζεθηηθφηεηα ζηε ζπγθέληξσζε αηζαλφιεο ζε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ή ρακειφηεξε 

αλζεθηηθφηεηα ζηε ζπγθέληξσζε ζηα νξγαληθά νμέα ζε ρακειά επίπεδα pH. Ο βαζκφο 

επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ παξαγφλησλ εμαξηάηαη απφ ην ζηέιερνο ηνπ δπκνκχθεηα θαη 

σο εθ ηνχηνπ ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζηειέρνπο είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο (Kasavi 

et al., 2012; Nichols et al., 2006). 

 

3.4.1 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο πνπ 

έρνπλ θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο δπκνκχθεηαο S. 

cerevisiae έρεη βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ζηνπο 30 °C αιιά κπνξεί λα αλαπηπρζεί θαη ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κέρξη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ησλ 45 °C. Τπάξρεη ζρεδφλ 

γξακκηθή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηνπ δπκνκχθεηα κε ηε ζεξκνθξαζία 

(δηπιαζηαζκφο ξπζκνχ αλά 10 °C, απφ ηνπο 10 σο ηνπο 32°C) αιιά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο δελ ζεκαίλεη φηη είλαη θαη γεληθά επλντθέο γηαηί ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί αχμεζε ηεο αξλεηηθήο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

αηζαλφιεο ζηελ αλάπηπμε ηεο δχκεο. ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κεηαβάιιεηαη ε ζχζηαζε 

ησλ ιηπηδίσλ ζηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο θαη γεληθά παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο 

ξεπζηφηεηαο ησλ ιηπηδίσλ ησλ κεκβξαλψλ. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε φπνπ ε 

ζεξκνθξαζία είλαη ρακειφηεξε απφ ηε βέιηηζηε ε κείσζε ηεο αλάπηπμεο νθείιεηε ζηελ 

επηβξάδπλζε ησλ δηαθφξσλ ελδχκσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηηο βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο 

αλάπηπμεο ηνπ δπκνκχθεηα (Aldiguier et al., 2004; Aranda et al., 2011; Mehdikhani et 

al., 2011). 

 

3.4.2 πγθέληξσζε αηζαλόιεο 

Ζ ζπγθέληξσζε ηεο αηζαλφιεο ζην ππφζηξσκα αλάπηπμεο είλαη έλα απφ ηα θπξηφηεξα 

δεηήκαηα, γηαηί ην επίπεδν ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο αηζαλφιεο θαζνξίδεη θαη ηελ 

νηθνλνκηθφηεηα ηεο δχκσζεο. Μεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο αηζαλφιεο αληηζηνηρνχλ ζε 

ρακειφηεξε ελέξγεηα γηα ηελ απφζηαμε θαη ηελ παξαιαβή ηεο αηζαλφιεο. Τςειέο 
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ζπγθεληξψζεηο αηζαλφιεο φκσο έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

δπκνκχθεηα. Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο αηζαλφιεο πξνθαινχλ δνκηθέο αιιαγέο ζηηο 

θπηηαξηθέο κεκβξάλεο ηνπ S. cerevisiae θαη απμάλεη ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο γηα ηε 

δηαηήξεζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ pH ζε επηζπκεηά επίπεδα Δίλαη εθηθηή ε αχμεζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ζηε ζπγθέληξσζε ηεο αηζαλφιεο ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο 

ζηξαηεγηθέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο αηζαλφιεο 

γηα λα κπνξέζεη ε δχκε λα εγθιηκαηηζηεί. Ο δπκνκχθεηαο S. cerevisiae είλαη απφ ηνπο πην 

αλζεθηηθνχο αηζαλνινγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο ζηε ζπγθέληξσζε αηζαλφιεο θαη κπνξεί 

λα αληέμεη κέρξη θαη 18-20% (v/v) (Devantier et al., 2005; Dinh et al., 2008; Lin and 

Tanaka, 2006; Piper, 1995; Zacchi and Axelsson, 1989). 

 

3.4.3 pH 

Ο δπκνκχθεηαο S. cerevisiae αλαπηχζζεηαη ζε αξθεηά κεγάιν εχξνο pH αιιά ην 

βέιηηζην εχξνο είλαη 4,0-5,0. ε κηθξφηεξεο ή κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ 4,0-5,0 ν ξπζκφο 

αλάπηπμεο θαη παξαγσγήο αηζαλφιεο κεηψλνληαη ζεκαληηθά. Φαίλεηαη φηη ε αιιαγή ηνπ 

pH κεηαβάιεη ηε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ δπκνκχθεηα θαη επεξεάδεη ηε ζηξαηεγηθή 

επηινγήο ηεο κεηαβνιηθήο νδνχ πνπ ζα αθνινπζήζεη ν κηθξννξγαληζκφο. ε pH 

κεγαιχηεξν απφ 5,0 ν δπκνκχθεηαο θαηαλαιψλεη γιπθφδε θαη απμάλεη ηελ παξαγσγή 

παξα-πξντφλησλ κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο απφδνζεο 

αηζαλφιεο (Lin et al., 2012). 

 

3.4.4 Οζκσηηθή πίεζε 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο επεξεάδεη ηελ αιθννιηθή 

δχκσζε επηδξψληαο πάλσ ζην ηζνδχγην ηεο νζκσηηθήο πίεζεο κεηαμχ θπηηάξνπ θαη 

ππνζηξψκαηνο. Απμεκέλε νζκσηηθή πίεζε έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπξξίθλσζε ηνπ 

θπηηάξνπ ιφγσ απψιεηαο ελδνθπηηαξηθψλ πγξψλ, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

ππνηνληθά ππνζηξψκαηα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δηάξξεμε ηνπ θπηηάξνπ ιφγσ ηεο 

εηζξνήο πγξψλ εληφο ηνπ θπηηάξνπ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απμεκέλεο νζκσηηθήο πίεζεο 

ν δπκνκχθεηαο παξάγεη ελδνθπηηαξηθά νξηζκέλα πξντφληα φπσο γιπθεξφιε, ηξεραιφδε 
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θιπ. Ζ ζπλήζεο ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 200-240 g l
-1

 (Banat 

et al., 1998; Mager and Siderius, 2002). 

3.4.5 Δπηκνιύλζεηο από βαθηήξηα 

Λφγσ ηεο παξνπζίαο απμεκέλνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηα ππνζηξψκαηα δχκσζεο ππάξρεη 

κεγάινο θίλδπλνο απφ επηκνιχλζεηο απφ δηάθνξνπο άιινπο κηθξννξγαληζκνχο κε 

θπξηφηεξνπο δηάθνξα βαθηήξηα. Γηα ην ιφγν απηφ ζηελ πξάμε γίλεηαη απνζηείξσζε ησλ 

ππνζηξσκάησλ θαη νη δπκψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη θάησ απφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο. Γηα 

ηελ παξαγσγή φκσο βηναηζαλφιεο γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, θάηη ηέηνην 

επηβαξχλεη πάξα πνιχ ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηνπ εγρεηξήκαηνο. Έηζη, γηα ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο σο βηνθαχζηκν επηδεηνχληαη ιχζεηο απινχζηεξεο ιεηηνπξγίαο, φπσο ε 

δχκσζε ζε αλνηρηά ζπζηήκαηα ρσξίο αζεπηηθέο ζπλζήθεο. Καηά ηε δχκσζε θαζψο 

απειεπζεξψλεηαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ε ηάζε ηνπ pH ησλ πγξψλ δχκσζεο είλαη λα 

κεηψλεηαη θαη ζπλήζσο ε δχκσζε ζηακαηά αξθεηά θάησ απφ pH 4,0. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ν κε έιεγρνο ηνπ pH ηεο δχκσζεο θαη ε δχκσζε ζε pH θνληά ή θάησ απφ ην 4,0 

δεκηνπξγεί κηα θπζηθή αζπίδα, ιφγσ ηνπ φηη ε πιεηνςεθία ησλ επηκνιπληηθψλ 

βαθηεξίσλ δελ αλαπηχζζνληαη ζε ηφζν ρακειφ pH (Nichols et al., 2006). 
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Δπίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θσζθόξνπ ζηε ζύζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. 

Platensis 
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1 Δπίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθόξνπ ζηε 

ζύζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis 

 

Πεξίιεςε 

ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο θσζθφξνπ (10, 50, 250 

θαη 500 mg l
-1

 K2HPO4) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έληαζε ηνπ θσηηζκνχ (24, 42 θαη 60 κE m
-

2
 s

-1
) ζηελ παξαγσγή θαη ηε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira 

platensis. Ζ κέγηζηε παξαγσγή (ζπγθέληξσζε) βηνκάδαο πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 3592 ± 

392 mg l
-1

 ζηηο θαιιηέξγεηεο κε ζπγθέληξσζε K2HPO4 250 mg l
-1

 θαη έληαζε θσηηζκνχ 

60 κE m
-2

 s
-1

 κεηά απφ 32 κέξεο θαιιηέξγεηαο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ήηαλ (κmax) 

0,55 d
-1

 θαη παξαηεξήζεθε ζηηο θαιιηέξγεηεο κε 500 mg l
-1

 K2HPO4 ζηα 60 κE m
-2

 s
-1

. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο, ιηπίδηα θαη ρισξνθχιιε θπκάλζεθε απφ 33,59% σο 

60,57%, 10,68% σο 26,66% θαη 0,78% σο 2,00%, αληίζηνηρα. Σν πην ζεκαληηθφ εχξεκα 

ήηαλ φηη ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ (ζηε ζπγθέληξσζε 10 mg l
-1

 K2HPO4) πξνθάιεζε ηε 

δξαζηηθή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο (59,64%). Δπίζεο ε επίδξαζε 

ηεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο ήηαλ αλεμάξηεηε ηεο 

έληαζεο ηνπ θσηηζκνχ. Οη ζπζζσξεπκέλνη πδαηάλζξαθεο ζπληζηάηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ κέζσ θαηάιιειεο 

ηερλνινγίαο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε βηνελέξγεηα. Σέινο, ε απνκάθξπλζε ηνπ 

θσζθφξνπ απφ ην ππφζηξσκα αλάπηπμεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θσζθφξνπ, ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο θαη ηεο έληαζεο ηνπ θσηηζκνχ. 

 

1.1 Δηζαγσγή 

Σν θπαλνβαθηήξην Arthrospira (Spirulina) platensis είλαη έλαο κηθξννξγαληζκφο κε 

πνιχηηκε βηνκάδα. Πεξηέρεη πςειήο αμίαο ζπζηαηηθά φπσο ρξσζηηθέο (θπξίσο 

θπθνθπαλίλε θαη ρισξνθχιιε), πξσηεΐλεο, ιηπαξά νμέα (γ-ιηλνιεληθφ νμχ), θαηλνιηθά 

ζηνηρεία θιπ, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ ηνκέα ηεο δηαηξνθήο θαη ηεο 

θαξκαθνβηνκεραλίαο (Colla et al., 2007; Costa et al., 2000; Rangel-Yagui et al., 2004). 
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Δπηπιένλ ην θπαλνβαθηήξην A. platensis έρεη ζεσξεζεί σο έλα απφ ηα 

θαηαιιειφηεξα κηθξνθχθε γηα ηε δηαρείξηζε δηαθφξσλ απνβιήησλ (Vonshak, 2002a). Ζ 

δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ζπλίζηαηαη θπξίσο ζηελ απνκάθξπλζε θαη αλάθηεζε ηνπ 

θσζθφξνπ θαη ηνπ αδψηνπ, ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηνλ επηξνθηζκφ θαη ηε ξχπαλζε 

ησλ λεξψλ. Μεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ ξππαληψλ ν θψζθνξνο είλαη έλαο απφ ηνπο 

δπζθνιφηεξνπο ξππαληέο θαη ε απνκάθξπλζή ηνπ είλαη πνιχ δχζθνιε. Κπξίσο 

απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο ζπζζσκάησζεο θαη ηεο θαηαθξήκληζήο ηνπ (de-Bashan and 

Bashan, 2010). ήκεξα ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ 

απφ ηα απφβιεηα (Morse et al., 1998), αιιά ε απνκάθξπλζή ηνπ κέζσ ηεο θαιιηέξγεηαο 

κηθξνθπθψλ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη παξάγεηαη επηπιένλ ρξήζηκε βηνκάδα (Vonshak, 

2002a). 

Μεξηθνί ηχπνη απνβιήησλ ζα πξέπεη πξψηα λα αξαησζνχλ γηα λα κπνξέζνπλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ππφζηξσκα γηα ηελ θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

δηαθφξσλ παξαγφλησλ αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ. Ο πην ζπρλφο 

αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο είλαη ε ακκσλία, ηεο νπνίαο ε ηνμηθφηεηα απμάλεηαη φηαλ φζν 

ην pH ηνπ δηαιχκαηνο γίλεηαη πην αιθαιηθφ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην 

θπαλνβαθηήξην A. platensis είλαη αιθαιφθηιν θαη αλαπηχζζεηαη ζε pH κεηαμχ 9,0 θαη 

10,50. Δπνκέλσο, ζε απφβιεηα πνπ νη αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο θαη θπξίσο ε ακκσλία 

πεξηέρνληαη ζε απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο, αξαίσζε ηεο ηάμεο αθφκα θαη 100θνξέο 

κπνξεί λα είλαη αλαγθαία. ε απηέο ηηο αξαηψζεηο βέβαηα είλαη πνιχ πηζαλφ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ λα είλαη ζεκαληηθά ρακειή επεξεάδνληαο αξλεηηθά ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο. 

Γεληθά ζεσξείηαη φηη ηα κηθξνθχθε ζα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ 

ηνκέα ηεο παξαγσγήο βηνελέξγεηαο ρξεζηκεχνληαο σο πξψηε χιε γηα δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε ελέξγεηα. Οη θπξηφηεξεο ηερλνινγίεο ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα έρνπλ εθαξκνγή είλαη ε παξαγσγή βηνληίδει κεηά ηε κεηεζηεξνπνίεζε ησλ 

ιηπηδίσλ ηνπο (Demirbas and Fatih Demirbas, 2011), ε αλαεξφβηα ρψλεπζε γηα ηελ 

παξαγσγή βηναεξίνπ (Mussgnug et al., 2010) ε αλαεξφβηα δχκσζε γηα ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο (John et al., 2011) θαη ε παξαγσγή πδξνγφλνπ (Parmar et al., 2011). Κάζε 

κηα απφ ηηο ηερλνινγίεο απηέο πξνζηδηάδεη ζε βηνκάδα κε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε βηνκάδαο. 
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Γηα παξάδεηγκα ε παξαγσγή βηνληίδει πξνζηδηάδεη πεξηζζφηεξν ζε βηνκάδα πινχζηα ζε 

ιηπίδηα, ελψ ε αλαεξφβηα δχκσζε πξνυπνζέηεη βηνκάδα πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο. 

Παξφιν πνπ ηα θπαλνβαθηήξηα δελ είλαη πινχζηα ζε ιηπίδηα ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ ή βηναηζαλφιεο έρνληαο ην 

πιενλέθηεκα ηεο ζρεηηθά εχθνιεο ζπγθνκηδήο ιφγσ ηεο λεκαηνεηδνχο κνξθήο ηνπο (de 

la Noüe and Bassères, 1989; Pouliot et al., 1989). Αλάκεζα ζηα λεκαηψδε 

θπαλνβαθηήξηα ην A. platensis είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ είδνο κε πςειήο αμίαο βηνκάδα. 

Δπηπιένλ ην A. platensis έρεη ζρεηηθά πςεινχο ξπζκνχο αλάπηπμεο. Παξφια ηα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ A. platensis, ε βηνκάδα ηνπ πεξηέρεη ζε πςειή ζπγθέληξσζε 

πξσηεΐλεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη δελ είλαη θαηάιιειν γηα ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο θαη ε ρξήζε ηνπ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα ζηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηα ρψλεπζεο ιφγσ ηνπ κηθξνχ ιφγνπ άλζξαθα 

πξνο άδσην (Samson and Leduy, 1986; Sialve et al., 2009). 

Δίλαη ζρεηηθά γλσζηφ φηη ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ κπνξεί λα 

ειεγρζεί κε ηε δηαθνξνπνίεζε νξηζκέλσλ θαιιηεξγεηηθψλ παξαγφλησλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ζπγθέληξσζε ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ (φπσο αδψηνπ) (Piorreck et al., 1984), 

ε έληαζε ηνπ θσηφο (Tedesco and Duerr, 1989) θαη ε ζεξκνθξαζία (Ogbonda et al., 

2007). Οη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο πάλσ ζην δήηεκα ηεο απνξξφθεζεο θσζθφξνπ απφ ηα 

κηθξνθχθε είηε ζε ζπλζεηηθά ππνζηξψκαηα είηε ζε απφβιεηα, εζηηάδνπλ θπξίσο ζην 

ξπζκφ θαη ην βαζκφ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ θσζθφξνπ (Healey and Hendzel, 1975; Lodi 

et al., 2003; Powell et al., 2009). πζηεκαηηθέο έξεπλεο πάλσ ζηελ επίδξαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηελ παξαγσγή θαη ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis είλαη πεξηνξηζκέλεο. Δπνκέλσο, ζηφρνο απηήο ηεο πεηξακαηηθήο έξεπλαο ήηαλ 

λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο 

θαη ζηελ παξαγσγηθφηεηα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε ηνπ 

θσηηζκνχ. Ζ βαζηθή ζηφρεπζε απηήο ηεο κειέηεο ήηαλ λα αμηνινγεζεί αλ θαη θαηά πφζν 

ε αιιαγή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη παξάγνληα γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ ή βηναηζαλφιεο. 
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1.2 Τιηθά θαη κέζνδνη 

1.2.1 Μηθξννξγαληζκνί θαη ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

ια ηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε ην ίδην ζηέιερνο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira platensis 

SAG 21.99, ηνπ νπνίνπ ε πξνκήζεηα έγηλε απφ ηε δεκφζηα γεξκαληθή ζπιινγή SAG 

(Sammlung von Algenkulturen der Universität Göttingen). Ζ θαιιηέξγεηα ηνπ A. 

platensis έγηλε ζε ππφζηξσκα Zarrouk κε ηελ παξαθάησ ζχλζεζε (l
-1

): 16,8 g NaHCO3, 

2,5 g NaNO3, 1,0 g K2SO4, 1,0 g NaCl, 0,04 g CaCl2, 0,08 g Na2EDTA, 0,2 g 

MgSO4•7H2O, 0,01 g FeSO4•7H2O θαη 1,0 ml ηρλνζηνηρείσλ (l
-1

): 2,86 g H3BO3, 0,02 g 

(NH4)6Mo7O24, 1,8 g MnCl2•4H2O, 0,08 g Cu2SO4, 0,22 g ZnSO4•7H2O. Ωο πεγή 

θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην K2HPO4. Ζ ζπγθέληξσζε K2HPO4 ζην θαζηεξσκέλν 

ππφζηξσκα Zarrouk είλαη 500 mg l
-1
, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο θαιιηέξγεηεο πνπ 

είραλ ξφιν κάξηπξα. ηηο ππφινηπεο θαιιηέξγεηεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ K2HPO4 ήηαλ 10, 

50 θαη 250 mg P l
-1

. Ζ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαιίνπ (Κ) θξίζεθε φηη δελ είλαη 

ζεκαληηθή θαη φηη ε παξνρή θαιίνπ είλαη επαξθήο απφ ην παξερφκελν K2SO4 θαη έηζη δελ 

πξνζηέζεθε ηζνδχλακε πνζφηεηα θαιίνπ. Ζ ελδνθπηηαξηθή απνζεθεπκέλε πνζφηεηα 

θσζθφξνπ ηνπ εκβνιίνπ δελ ζπκπεξηιήθζεθε ζηνπο δηάθνξνπο ππνινγηζκνχο. 

Ζ θαιιηέξγεηα ηνπ A. platensis έγηλε ζε θπιηλδξηθνχο θσηνβηναληηδξαζηήξεο 

plexiglass κε εζσηεξηθή δηάκεηξν 67 mm. Ο ελεξγφο φγθνο ηεο θαιιηέξγεηαο ήηαλ 500 

ml. Οη θαιιηέξγεηεο θσηίδνληαλ απφ ηε κία πιεπξά κε έληαζε θσηφο πνπ θπκαηλφηαλ 

απφ 24 - 60 κE m
-2

 s
-1
. Πεγή θσηφο απνηεινχζαλ 2 θπιηλδξηθέο ιάκπεο θζνξηζκνχ 57W, 

ςπρξνχ θσηηζκνχ. Ζ έληαζε ηνπ θσηηζκνχ ειεγρφηαλ κε ηελ αιιαγή ηεο απφζηαζεο ηνπ 

θσηνβηναληηδξαζηήξα απφ ηε πεγή ηνπ θσηφο. Ο θσηηζκφο δηαξθνχζε 12 ψξεο θαη 12 

ψξεο επηθξαηνχζε απφιπην ζθφηνο. Σν pH δελ ξπζκίζηεθε ζε θακηά ζηηγκή ηνπ 

πεηξάκαηνο αιιά κεηξηφηαλ θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. ην ηέινο ησλ 

πεηξακάησλ ην pH είρε ηηκέο κεηαμχ 10,13 ± 0,01 θαη 10,39 ± 0,08. ια ηα πεηξάκαηα 

δηελεξγήζεθαλ κε δχν επαλαιήςεηο. 

Σν εκβφιην παξαζθεπάζηεθε κε ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ A. platensis ζε ππφζηξσκα 

Zarrouk κε έληαζε θσηηζκνχ 24 κE m
-2

 s
-1

. Λίγν πξηλ ηνλ εκβνιηαζκφ ησλ πεηξακαηηθψλ 

θαιιηεξγεηψλ θχηηαξα ηνπ A. platensis θπγνθεληξίζεθαλ ζηηο 2000 rpm γηα 10 min, 

μεπιχζεθαλ κεξηθέο θνξέο (2-3) κε απηνληζκέλν λεξφ θαη επαλαησξήζεθαλ ζε 



Γιώργος Μάρκοσ - Καλλιέργεια ηοσ κσανοβακηηρίοσ A. platensis για παραγωγή βιοκασζίμων 

70 

 

απηνληζκέλν λεξφ. Οη πεηξακαηηθέο θαιιηέξγεηεο εκβνιηάζηεθαλ έηζη ψζηε ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε μεξήο βηνκάδαο λα ήηαλ 50 (± 5) mg l
-1

. 

Οη θαιιηέξγεηεο αλαδεχνληαλ κε θηιηξαξηζκέλν αέξα πνπ παξνρεηεπφηαλ κε ηε 

βνήζεηα αληιίαο αέξα (Sera Air 550, Germany). Ζ παξνρή ηνπ αέξα είρε θαζνξηζηεί ζηα 

0,2 Vαέξα Vθσηνβηναληηδξαζηήξα
-1

 min
-1
. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνκαθξπλφηαλ θαη ηπρφλ 

εγθισβηζκέλν δηαιπκέλν νμπγφλν ζην πγξφ ππφζηξσκα αλάπηπμεο. Ζ αλάδεπζε ήηαλ 

ζπλερφκελε θαη ιεηηνπξγνχζε γηα νιφθιεξν ην 24σξν. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ 

θαιιηεξγεηψλ δηαηεξνχληαλ ζηαζεξή ζηνπο 30 ± 1 °C. 

 

1.2.2 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

Ζ ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο (mg l
-1

) πξνζδηνξηδφηαλ κε έκκεζν ηξφπν 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε θαζκαηνθσηνκεηξηθή κέζνδν ησλ Leduy and Therien (1977). Δλ 

ζπληνκία: δείγκα απφ ηηο θαιιηέξγεηεο κεηά απφ θπγνθέληξηζε (5000 rpm θαη 5 min) θαη 

μέπιπκά ηνπο κε απηνληζκέλν λεξφ θαη χζηεξα απφ θαηάιιειε αξαίσζε 

ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο νπηηθήο απνξξφθεζεο ζε κήθνο θχκαηνο 560 nm. 

Ζ νπηηθή απνξξφθεζε ζπζρεηηδφηαλ κε ην μεξφ βάξνο ηεο βηνκάδαο θαη ε ζρέζε ηνπο 

ήηαλ γξακκηθή (R
2
=0,995). 

 

Υισξνθύιιε 

Ζ ρισξνθχιιε πξνζδηνξηδφηαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθά κεηά ηελ εμαγσγή ηεο απφ ηα 

θχηηαξα ρξεζηκνπνηψληαο κεζαλφιε σο δηαιχηε. Σα θχηηαξα δηαιχνληαλ ζε κεζαλφιε 

ιεηνηξηβφηαλ θαη κεηαθεξφηαλ ζε επσαζηήξα ζηνπο 70 °C γηα 2 ιεπηά. Ζ εθρπιηζκέλε 

ρισξνθχιιε ζηε κεζαλφιε πξνζδηνξηδφηαλ κε ηε ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ θαη κήθνο 

θχκαηνο 665 nm. Ζ ηειηθή ζπγθέληξσζε ηεο ρισξνθχιιεο ζην δείγκα ππνινγηδφηαλ κε 

ηε ρξήζε ηνπ ηχπνπ (Vonshak, 2002a): 

 

πγθέληξσζε ρισξνθχιιεο=13,9 OD665nm 

 

φπνπ OD665nm ε νπηηθή απνξξφθεζε ζηα 665 nm θαη 13,9 έλαο ζπληειεζηήο 

εμεηδηθεπκέλνο γηα ηε ρισξνθχιιε ηνπ A. platensis. 
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Πξσηεΐλεο 

Οη πξσηεΐλεο (νιηθέο) πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε ρξσκαηνκεηξηθή κέζνδν Lowry (1951). 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξφηππεο θακπχιεο ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα αιβνπκίλεο. Ζ 

θσηνκέηξεζε έγηλε ζηα 750 nm. 

 

Οιηθά ιηπίδηα 

Σα νιηθά ιηπίδηα πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε ρξσκαηνκεηξηθή κέζνδν ηεο ζνπιθν-θσζθν-

βαληιίλεο (Zöllner and Kirsch, 1962) κεηά ηελ εμαγσγή ηνπο κε ηε κέζνδν Bligh and 

Dyer (1959). Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξφηππεο θακπχιεο ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα 

ηξηειαΐλεο (triolein). Ζ θσηνκέηξεζε έγηλε ζηα 540 nm. 

 

Οιηθνί πδαηάλζξαθεο 

Οη νιηθνί πδαηάλζξαθεο πξνζδηνξίζηεθαλ κε βάζε ηε ρξσκαηνκεηξηθή κέζνδν 

θαηλφιεο-ζεηηθνχ νμένο (DuBois et al., 1956). Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξφηππεο 

θακπχιεο ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα γιπθφδεο. Ζ θσηνκέηξεζε έγηλε ζηα 490 nm. 

 

Φώζθνξνο 

Ο θψζθνξνο πξνζδηνξίζηεθε κε ηε ρξσκαηνκεηξηθή κέζνδν ηνπ αζθνξβηθνχ νμένο 

(4500-P E) ζχκθσλα κε ηα πξφηππα ησλ «Standard methods for the examination of water 

and wastewater» (APHA, 1995). Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξφηππεο θακπχιεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα K2HPO4. Ζ θσηνκέηξεζε έγηλε ζηα 880 nm. 

 

Άιιεο κεηξήζεηο 

Ζ έληαζε ηνπ θσηηζκνχ κεηξήζεθε κε ην ινπμφκεηξν Digital Lux Meter, Model 1010B 

(China) ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπληειεζηή 12 κE m
-2

 s
-1

 klx
-1

 πνπ αλαθέξεηαη ζηηο ιάκπεο 

θζνξηζκνχ (Sassano et al., 2010). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζην θέληξν ησλ 
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θσηνβηναληηδξαζηήξσλ. Ζ κέηξεζε ηεο παξνρήο ηνπ αέξα γηα αλάδεπζε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ έγηλε κε ην παξνρφκεηξν Aalborg GFM17 (U.S.A.). 

Οη αλαιχζεηο πνπ αθνξνχζαλ ηε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο έγηλαλ είηε ζε θξέζθα 

δείγκαηα είηε ζε δείγκαηα απνμεξακέλα ζηνπο 45 °C (Desmorieux et al., 2010) γηα 24 

ψξεο. Σα δείγκαηα ηα απνμεξακέλα ζπληεξήζεθαλ γηα κεξηθέο κέξεο ζηνπο (-20 °C). 

ιεο νη αλαιχζεηο έγηλαλ ζε δείγκαηα απαιιαγκέλα απφ ην ππφζηξσκα θαιιηέξγεηάο 

ηνπο. Ο θαζαξηζκφο ηνπο έγηλε κε θπγνθέληξηζε (5000 rpm γηα 10 min). ιεο νη 

αλαιχζεηο έγηλαλ ηνπιάρηζηνλ εηο ηξηπινχλ. Γηα λα αμηνινγεζνχλ νη πεηξακαηηθέο 

επηδξάζεηο σο πξνο ηε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηά ηνπο, ηα δεδνκέλα ππέζηεζαλ 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία θαη αλαιχζεθαλ νη δηαζπνξέο ηνπο (analysis of variation, 

ANOVA). Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

ινγηζκηθνχ παθέηνπ Statistica 8.0 ηεο εηαηξίαο StatSoft (U.S.A). 

 

1.2.3 Πεηξακαηηθό ζρέδην 

Σν πείξακα είρε δχν παξάγνληεο, ηελ έληαζε ηνπ θσηφο θαη ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ 

θσζθφξνπ. Ζ έληαζε ηνπ θσηφο είρε ηξία επίπεδα: 24, 42 and 60 κE m
-2

 s
-1

. Γηα θάζε 

έλα επίπεδν ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο, δηεξεπλήζεθαλ ηέζζεξα επίπεδα ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ θσζθφξνπ. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ K2HPO4 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: 10, 50, 250 

and 500 mg l
-1

. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ αξαίσζε ιφγσ ηεο πξνζζήθεο ηνπ εκβνιίνπ, ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ ζηηο θαιιηέξγεηεο ήηαλ 1,68, 8,40, 41,98 and 83,7 

mg P l
-1

. ηνλ πίλαθα 1.1 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ησλ επηπέδσλ θαη ηα ζχκβνια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε θαιιηέξγεηα. Σα πεηξάκαηα έγηλαλ κε δχν επαλαιήςεηο θαη 

νη αλαιχζεηο έγηλαλ εηο ηξηπινχλ γηα θάζε επαλάιεςε. 

Ζ επηινγή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ έγηλε κεηά απφ πξνθαηαξθηηθά 

πεηξάκαηα ηα νπνία έδεημαλ φηη ζπγθεληξψζεηο K2HPO4 ζην εχξνο 250 – 1000 mg l
-1

 δελ 

είραλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο. 

  



Γιώργος Μάρκοσ - Καλλιέργεια ηοσ κσανοβακηηρίοσ A. platensis για παραγωγή βιοκασζίμων 

73 

 

Πίλαθαο 1.1 Πεηξακαηηθό ζρέδην 

 Έληαζε θσηηζκνχ (κE m
-2

s
-1

) πγθέληξσζε K2HPO4 (mg l
-1

) πγθέληξσζε θσζθφξνπ 

(mg P l
-1

)* 

R(24/10) 24 10 1,68 

R(24/50) 24 50 8,40 

R(24/250) 24 250 41,98 

R(24/Control) 24 500 83,70 

R(42/10) 42 10 1,68 

R(42/50) 42 50 8,40 

R(42/250) 42 250 41,98 

R(42/Control) 42 500 83,70 

R(60/10) 60 10 1,68 

R(60/50) 60 50 8,40 

R(60/250) 60 250 41,98 

R(60/Control) 60 500 83,70 

*(Οη ηηκέο αλαθέξνληαη ζηε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ κεηά ηελ αξαίσζε πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ πξνζζήθε 

ηνπ εκβνιίνπ) 

 

1.3 Απνηειέζκαηα 

1.3.1 Απνκάθξπλζε θσζθόξνπ 

ηελ Δηθόλα 1.1 απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

ππνζηξψκαηα θαιιηέξγεηαο ηνπ A. platensis. Ο θψζθνξνο δελ κπνξνχζε λα αληρλεπζεί 

(<20 κg l
-1
) ζηελ 8

ε
 κέξα ζηηο θαιιηέξγεηεο R(42/10) θαη R(60/10), ζηελ 20

ε
 κέξα ζηελ 

θαιιηέξγεηα R(60/50) θαη ζηελ 22
ε
 κέξα ζηελ θαιιηέξγεηα R(24/10). ρεδφλ πιήξε 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηελ θαιιηέξγεηα R(42/50) ζηελ 28
ε
 κέξα. 

ηελ Δηθόλα 1.2 απεηθνλίδεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ σο πνζνζηφ ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηηο θαιιηέξγεηεο θαηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. χκθσλα κε 

ηελ εηθφλα απηή ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ ήηαλ κεγαιχηεξε ζηηο θαιιηέξγεηεο κε 

αξρηθή ρακειή ζπγθέληξσζε, ελψ ε απνκάθξπλζε ήηαλ κηθξφηεξε ζηηο θαιιηέξγεηεο κε 

ηε κεγαιχηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ. Ζ έληαζε ηνπ θσηφο επέδξαζε επίζεο 

ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ, ε νπνία ήηαλ κεγαιχηεξε φζν ε έληαζε ηνπ θσηφο 

απμαλφηαλ. ηηο θαιιηέξγεηεο κε ζπγθέληξσζε K2HPO4 10 mg l
-1

 ε απνκάθξπλζε ήηαλ 

100% θαη γηα ηηο ηξεηο εληάζεηο ηνπ θσηφο. 

ηνλ Πίλαθα 2.2 θαίλεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ αλά κάδα ηνπ A. 

platensis θαηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. χκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ πίλαθα 

απηνχ ν απνκαθξπζκέλνο θψζθνξνο αλά κνλάδα κάδαο ηνπ A. platensis ήηαλ 
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πςειφηεξνο ζηηο ρακειέο εληάζεηο ηνπ θσηφο, εθηφο ησλ θαιιηεξγεηψλ φπνπ ε 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ ήηαλ πιήξεο. 
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Δηθόλα 1.1 Γηαθύκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθόξνπ ζηηο θαιιηέξγεηεο A. platensis ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε ηνπ θσηόο. 

(a) 10 mg l
-1

, (b) 50 mg l
-1

, (c) 250 mg l
-1

 θαη (d) 500 mg l
-1

. (○) 24 κE m
-2

s
-1

 (□) 42 κE m
-2

s
-1

 θαη (Γ) 60 κE m
-2

s
-1
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Δηθόλα 1.2 Απνκάθξπλζε θσζθόξνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε K2HPO4 θαη 

έληζεο θσηόο ζηηο θαιιηέξγεηεο A. platensis. 

(○) 24 κE m
-2

s
-1

 (□) 42 κE m
-2

s
-1

 and (Γ) 60 κE m
-2

s
-1 
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Πίλαθαο 1.2 Απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ αλά κνλάδα κάδαο ηνπ A. platensis (n=6, ± 

S.D.) 

Καιιηέξγεηα mg-P gβηνκάδαο
-1

 

R(24/10) 1,77 ± 0,10 

R(24/50) 5,45 ± 0,99 

R(24/250) 8,70 ± 0,36 

R(24/Control) 11,54 ± 2,14 

R(42/10) 1,85 ± 0,01 

R(42/50) 4,19 ± 0,15 

R(42/250) 5,64 ± 0,04 

R(42/Control) 8,77 ± 0,55 

R(60/10) 1,80 ± 0,10 

R(60/50) 2,43 ± 0,42 

R(60/250) 3,77 ± 1,20 

R(60/Control) 7,17 ± 0,64 

 

1.3.2 Παξαγσγή βηνκάδαο 

Ζ παξαγσγή βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζηηο θαιιηέξγεηεο κε δηαθνξεηηθέο εληάζεηο θσηφο 

θαη ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1.3. Ζ κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο 

γηα ηελ θάζε έληαζε θσηφο παξαηεξήζεθε ζηηο θαιιηέξγεηεο R(24/Control), R(42/50) θαη 

R(60/250) κε ηηκέο 1296 ± 15 mg l
-1
, 2090 ± 58 mg l

-1
 θαη 3592 ± 307 mg l

-1
, αληίζηνηρα. 

ηελ Δηθόλα 1.4 απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ κέγηζηεο παξαγσγήο βηνκάδαο 

θαη ζπγθέληξσζεο θσζθφξνπ (K2HPO4) ζηηο ηξεηο εληάζεηο θσηφο. Ζ επίδξαζε ηνπ 

θσηφο επί ηεο κέγηζηεο παξαγσγήο ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή (p≤0,05), ζε αληίζεζε κε 

ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ (K2HPO4) πνπ δελ ήηαλ ζεκαληηθή παξά 

κφλν ζηηο θαιιηέξγεηεο R(42/10), R(60/10) γηα ηηο αληίζηνηρεο ζεηξέο θαη R(60/Control) ζε ζρέζε 

κε ην R(60/250). 
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Δηθόλα 1.3 Παξαγσγή βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε θαιιηέξγεηεο κε δηαθνξεηηθέο 

εληάζεηο θσηόο θαη ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ (K2HPO4). 

(a) 24 κE m
-2

s
-1

 (b) 42 κE m
-2

s
-1

 and (c) 60 κE m
-2

s
-1

. (○) 10 mg l
-1

 (□) 50 mg l
-1

 (Γ) 

250 mg l
-1

 (▲) 500 mg l
-1
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Δηθόλα 1.4 Μέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε ζρέζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθόξνπ (K2HPO4) ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο εληάζεηο θσηόο. 

(○) 24 κE m
-2

s
-1

 (□) 42 κE m
-2

s
-1

 and (Γ) 60 κE m
-2

s
-1

 

 

 

1.3.3 ύζηαζε βηνκάδαο 

1.3.3.1 Υισξνθύιιε 

ηελ  

Δηθφλα 1.5 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ A. platensis ζε ρισξνθχιιε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαιιηέξγεηαο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε γεληθή ηάζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ρισξνθχιιε ήηαλ λα απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, εθηφο 

απφ ηηο θαιιηέξγεηεο κε ρακειή ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ρισξνθχιιε θπκάλζεθε απφ 0,78% σο 2,00%, Ζ κέγηζηε παξαγσγή ρισξνθχιιεο ήηαλ 

23,74, 39,81 θαη 58,39 mg l
-1

 γηα έληαζε θσηφο 24, 42 θαη 60 κE m
-2

s
-1
, αληηζηνίρσο. 

 

1.3.3.2 Πξσηεΐλεο 

Ζ επίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ A. platensis ζε πξσηεΐλεο 

δελ είρε θάπνηα μεθάζαξε ηάζε (Πίλαθαο 1.3). Παξφια απηά ζε γεληθέο γξακκέο ζηηο 

κεγαιχηεξεο εληάζεηο θσηφο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο ήηαλ ρακειφηεξε. ηηο 

θαιιηέξγεηεο κε έληαζε θσηηζκνχ 24 κE m
-2

s
-1

 ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ δελ είρε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο. ηηο θαιιηέξγεηεο κε έληαζε 
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θσηφο 42 κE m
-2

s
-1

 θαη 60 κE m
-2

s
-1

 ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο κεησλφηαλ γεληθά κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θσζθφξνπ, φπνπ δελ ήηαλ πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο. 

ηηο θαιιηέξγεηεο R(42/10) θαη R(60/10), ζηηο νπνίεο ν θψζθνξνο ήηαλ πεξηνξηζηηθφο 

παξάγνληαο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο ήηαλ ζεκαληηθά κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο 

άιιεο θαιιηέξγεηεο. 

 

1.3.3.3 Ληπίδηα 

Ζ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο θσζθφξνπ θαη ηεο έληαζεο θσηφο ζηε πεξηεθηηθφηεηα 

ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε ιηπίδηα (Πίλαθαο 1.3) ήηαλ ζηαηηζηηθά κε ζεκαληηθή 

ζηηο πεξηζζφηεξεο θαιιηέξγεηεο φπνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηπίδηα θπκάλζεθε απφ 6,98% 

σο 8,34%, εθηφο απφ ηηο θαιιηέξγεηεο R(24/50) θαη R(60/250), φπνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ιηπίδηα ήηαλ 13,33% θαη 5,34%, αληηζηνίρσο. 

 

1.3.3.4 Τδαηάλζξαθεο 

ε φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε 

πδαηάλζξαθεο ήηαλ ζε γεληθέο γξακκέο ζηαζεξή, εθηφο ζηηο θαιιηέξγεηεο κε 

ζπγθέληξσζε ζε θψζθνξν (K2HPO4) 10 mg l
-1

 (Πίλαθαο 1.3) ηηο θαιιηέξγεηεο R(42/10) 

θαη R(60/10), ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο αλήιζε ζην 59,10% θαη 59,64%, 

αληηζηνίρσο ελψ ζηελ θαιιηέξγεηα R(24/10) ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο ήηαλ 

ρακειφηεξε (33,97%). 
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Δηθόλα 1.5 Πεξηεθηηθόηεηα ηνπ A. platensis ζε ρισξνθύιιε ζε θαιιηέξγεηεο κε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ (K2HPO4) θαη εληάζεηο θσηόο. 

(a) 24 κE m
-2

s
-1

, (b) 42 κE m
-2

s
-1

 and (c) 60 κE m
-2

s
-1
. (○) 10 mg l

-1
 (□) 50 mg l

-1
 (Γ) 250 mg l

-1
  

(▲) 500 mg l
-1 
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Πίλαθαο 1.3 ύζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε θαιιηέξγεηαο κε δηαθνξεηηθή 

ζπγθέληξσζε θσζθόξνπ θαη έληαζε θσηόο (n=6, ± S.D.) 

Καιιηέξγεηα Πξσηεΐλεο (%) Ληπίδηα (%) Τδαηάλζξαθεο (%) 

R(24/10) 54,83 ± 2,29 8,34 ± 0,57 33,97 ± 0,86 

R(24/50) 56,60 ± 2,03 13,33 ± 0,72 19,25 ± 0,07 

R(24/250) 57,51 ± 3,33 7,34 ± 0,01 16,62 ± 0,39 

R(24/Control) 56,08 ± 1,23 7,33 ± 0,25 17,72 ± 0,49 

R(42/10) 36,04 ± 0,55 * 59,10 ± 1,44 

R(42/50) 60,57 ± 0,37 8,07 ± 0,56 18,96 ± 1,68 

R(42/250) 55,10 ± 1,26 8,11 ± 0,51 18,05 ± 1,60 

R(42/Control) 51,44 ± 0,71 7,46 ± 0,10 22,82 ± 0,48 

R(60/10) 33,59 ± 3,30 * 59,64 ± 1,55 

R(60/50) 48,34 ± 1,40 6,98 ± 0,84 21,73 ± 0,10 

R(60/250) 41,12 ± 2,13 5,34 ± 0,77 16,96 ± 1,02 

R(60/Control) 40,29 ± 1,27 7,39 ± 0,51 16,18 ± 0,83 

* Σα ιηπίδηα δελ κπφξεζαλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ιφγσ αηπρήκαηνο θαη απψιεηαο ησλ 

δεηγκάησλ. Οη αλαιχζεηο έγηλαλ θαηά ηελ 32
ε
 κέξα ηνπ πεηξάκαηνο, εθηφο ησλ 

θαιιηεξγεηψλ R42/10 θαη R60/10 20
ε
 θαη 16

ε
 κέξα, αληίζηνηρα. 

 

1.4 πδήηεζε 

1.4.1 Απνκάθξπλζε θσζθόξνπ 

Δίλαη γλσζηφ φηη ηα κηθξνθχθε ζπκπεξηιακβαλεκέλνπ θαη ησλ θπαλνβαθηεξίσλ 

έρνπλ έλα κεραληζκφ απνζήθεπζεο θσζθφξνπ, κε ηνλ νπνίν πξνζιακβάλνπλ 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο απφ εθείλεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηηο άκεζεο κεηαβνιηθέο ηνπο 

αλάγθεο. Σν θψζθνξν ηνλ απνζεθεχνπλ ελδνθπηηαξηθά σο πνιπθσζθνξηθνχο θφθθνπο 

(Powell et al., 2008). Ζ θαηνρή απηνχ ηνπ κεραληζκνχ απφ ηα κηθξνθχθε εμεγεί ηελ 

παξαηήξεζε φηη παξφιν πνπ ζε θάπνηεο θαιιηέξγεηεο ν θψζθνξνο είρε απνκαθξπλζεί 

πιήξσο, ην A. platensis παξήγαγε βηνκάδα γηα αξθεηέο αθφκε κέξεο. 

ε γεληθέο γξακκέο παξαηεξήζεθε φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ απμαλφηαλ 

κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο. Παξφια απηά ν απνκαθξπζκέλνο θψζθνξνο αλά 

κάδα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ απμαλφηαλ κε ηε κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο. Ο θψζθνξνο 

κπνξεί λα απνκαθξπλζεί είηε βηνηηθά κε ηελ πξφζιεςή ηνπ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

είηε αβηνηηθά κε ηελ θαηαθξήκληζή ηνπ. Ζ αβηνηηθή απνκάθξπλζε εληζρχεηαη κε ηε 

θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηελ επαθφινπζε αχμεζε ηνπ pH. Οη Lodi et al. 

(2003) ππέζεζαλ φηη ε αβηνηηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ ζα είλαη κεγαιχηεξε 
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θαζψο ζα απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζή ηνπ. χκθσλα κε ζηνηρεηνκεηξηθά δεδνκέλα ην A. 

platensis πεξηέρε πεξίπνπ 7 mg P g
-1

 μεξήο βηνκάδαο (Lodi et al., 2003). πσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 1.2 νη θαιιηέξγεηεο ζηηο νπνίεο ν απνκαθξπζκέλνο θψζθνξνο αλά κάδα ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ είλαη νη R(24/250), R(24/Control), R(42/ Control) θαη R(60/Control). Τπνζέηνληαο φηη 

ν θψζθνξνο δελ πξνζιακβάλεηαη πάλσ απφ 7 mg P g
-1

 θαη φηη ν ελδνθπηηαξηθφο 

θψζθνξνο είλαη ζηαζεξφο (Powell et al., 2011), κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ε 

αβηνηηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ απμαλφηαλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θσζθφξνπ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ ππφζεζε ησλ Lodi et al. (2003). 

Δπηπξνζζέησο, ζηελ παξνχζα κειέηε θαίλεηαη φηη ε βηνηηθή απνκάθξπλζε ηνπ 

θσζθφξνπ ζπζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηελ έληαζε ηνπ θσηφο. ε γεληθέο γξακκέο ε 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ είλαη κηα αιιειεπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο, 

ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ θσζθφξνπ. 

 

1.4.2 Παξαγσγή βηνκάδαο 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε αλάπηπμε ηνπ A. platensis θνξαίλεηαη ζε έληαζε θσηφο 150-200 κE 

m
-2

s
-1

 θαη ε αλαζηνιή ηεο αλάπηπμήο ηνπ παξαηεξείηαη ζε κεγαιχηεξεο εληάζεηο 

(Vonshak and Tomaselli, 2000), ήηαλ αλακελφκελν φηη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο 

ζα είρε ζεηηθή επίδξαζε ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο ιφγσ αχμεζεο ηεο θσηνζχλζεζεο 

(Carvalho et al., 2011). 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ είρε κηθξή ή θαη θαζφινπ επίδξαζε ζηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο εθηφο ησλ θαιιηεξγεηψλ R(42/10), R(60/10) θαη R(60/control). Ζ κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε βηνκάδαο (Pmax) ησλ θαιιηεξγεηψλ R(42/10) θαη R(60/10) ήηαλ 904 ± 3 θαη 934 

± 39 mg l
-1

, αληηζηνίρσο. Παξφιν πνπ ηα Pmax ήηαλ ζρεδφλ παξφκνηα, ν ρξφλνο 

εκθάληζήο ηνπο ήηαλ δηαθνξεηηθφο. ηελ θαιιηέξγεηα R(60/10) ην Pmax παξαηεξήζεθε ζηελ 

14
ε
 κέξα, ελψ ζηελ θαιιηέξγεηα R(42/10) ζηελ 18

ε
 κέξα. Σν γεγνλφο απηφ δείρλεη φηη 

ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο θσζθφξνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηελ παξαγσγή 

ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο βηνκάδαο. ε γεληθέο γξακκέο ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ δελ 

είρε θακηά επίδξαζε ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο εθηφο ζηηο θαιιηέξγεηεο φπνπ ν θψζθνξνο 

ήηαλ πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο, κε εμαίξεζε ην R(60/control). ηελ πεξίπησζε ηεο 

θαιιηέξγεηαο R(60/control) ε νπνία είρε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο ζε ζρέζε κε ηηο 
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άιιεο θαιιηέξγεηεο ηεο ίδηαο έληαζεο θσηφο, πηζαλψο δείρλεη φηη θαζψο απμάλνληαη 

ηαπηφρξνλα ε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ θαη ε έληαζε ηνπ θσηφο εκθαλίδεηαη κηα 

θάπνηα παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο. ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ νη Çelekli et al. 

(2009), αλαθέξνπλ φηη ε παξαγσγή ηνπ A. platensis ήηαλ ε κέγηζηε ζηα 500 mg l
-1

 

K2HPO4 (ππφζηξσκα Zarrouk) θαη κεηψζεθε φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ 

απμήζεθε ή κεηψζεθε πέξα απφ ηα 500 mg l
-1

 K2HPO4. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηεο 

παξνχζαο κειέηεο ην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ K2HPO4 κπνξεί λα 

κεησζεί απφ ηα 500 mg l
-1

 ζηα 50 mg l
-1

 ρσξίο ηελ απψιεηα παξαγσγήο ζε βηνκάδα. 

 

1.4.3 ύζηαζε βηνκάδαο 

1.4.3.1 Υισξνθύιιε 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ A. platensis ζε ρισξνθχιιε απμήζεθε ζε φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, εθηφο απφ ηηο θαιιηέξγεηεο ζηηο νπνίεο ν θψζθνξνο ήηαλ 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο. Ζ δηείζδπζε ηνπ θσηφο εληφο ηεο θαιιηέξγεηαο κεηψλεηαη 

θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο. Σαπηφρξνλα φκσο, ζε ζπλζήθεο ρακεινχ 

θσηηζκνχ ή ρακειήο δηείζδπζήο ηνπ απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε 

ρισξνθχιιε έηζη ψζηε λα απμάλεηαη ε αμηνπνίεζε ηνπ θσηφο (Rodrigues et al., 2010). 

Δπνκέλσο ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ζε βηνκάδα θαη θαη‘ επέθηαζε ε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηεο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεγαιχηεξε παξαγσγή ρισξνθχιιεο θαηά ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Παξφιν πνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε ρισξνθχιιε ήηαλ 

κηθξφηεξε ζηηο θαιιηέξγεηεο κε έληαζε θσηηζκνχ 60 κE m
-2

s
-1

 ζε ζρέζε κε ηηο 

θαιιηέξγεηεο κε έληαζε θσηηζκνχ 24 κE m
-2

s
-1

, ε παξαγσγή ρισξνθχιιεο ήηαλ 

ζεκαληηθά αξθεηά κεγαιχηεξε φζν αχμαλε ε έληαζε ηνπ θσηφο. Φαίλεηαη φηη πςειέο 

εληάζεηο θσηφο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο ε 

νπνία εληείλεη ην θαηλφκελν ηεο θπηηαξηθήο απηνζθίαζεο (self-shading effect). Γηα ην 

ιφγν απηφ ηίζεηαη ε ππφζεζε φηη ε παξαγσγή ρισξνθχιιεο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ηεο 

έληαζεο ηνπ θσηφο, ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο θαη ηεο ειηθίαο ηεο θαιιηέξγεηαο. 

Με ηε ζεηξά απηφ νδεγεί ζηελ ππφζεζε φηη πεξηζζφηεξε ρισξνθχιιε κπνξεί λα 

παξαρζεί ζε κεγάιεο εληάζεηο θσηφο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο βηνκάδαο. Οη 

Rodrigues et al. (2010) παξαηήξεζαλ απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρισξνθχιιε (2.28%) 
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κε έληαζε θσηφο 156 κE m
-2

s
-1

. Απφ ηελ άιιε φκσο νη Danesi et al. (2004) αλαθέξνπλ 

αχμεζε θαηά 29% ζηελ νιηθή παξαγσγή ρισξνθχιιεο φηαλ ζηηο θαιιηέξγεηεο ε έληαζε 

ηνπ θσηηζκνχ κεηψζεθε απφ ηα 60 κE m
-2

s
-1

 ζηα 24 κE m
-2

s
-1

. 

Ζ ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ δελ είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πεξηεθηηθφηαηα 

ηεο βηνκάδαο ζε ρισξνθχιιε, εθηφο απφ ηηο θαιιηέξγεηεο R(42/10) θαη R(60/10), ζηηο νπνίεο ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ρισξνθχιιε κεηψζεθε δξαζηηθά, πηζαλψο ιφγσ ηεο κηθξήο 

ζπγθέληξσζεο ζε βηνκάδα αιιά θαη ιφγσ ηεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ ζηηο θαιιηέξγεηεο 

απηέο. Δηθάδεηαη φηη ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ ήηαλ ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ηελ 

πηψζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ρισξνθχιιε. Δίλαη γλσζηφ φηη ηξνθνπελίεο βαζηθψλ 

ζηνηρείσλ πξνθαινχλ ην θαηλφκελν ηεο ριψξσζεο, θαηά ην νπνίν νη θσηνζπλζεηηθέο 

ρξσζηηθέο δηαζπνχληαη (Luque and Forchhammer, 2008). 

 

1.4.3.2 Πξσηεΐλεο 

ε γεληθέο γξακκέο, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ A. platensis ζε πξσηεΐλεο κεησλφηαλ κε ηελ 

αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο. Ίδηα ηάζε έρεη παξαηεξεζεί θαη ζηελ εξγαζία ησλ 

Olguín et al. (2001). ηηο θαιιηέξγεηεο R(42/10) θαη R(60/10), ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο 

κεηψζεθε ζεκαληηθά. Απηφ ζπλέβε ιφγσ ηεο αιιαγήο ησλ κεηαβνιηθψλ ζπλεζεηψλ ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ ιφγσ ηξνθνπελίαο. Σα κηθξνθχθε αιιάδνπλ ηηο κεηαβνιηθέο ηνπο 

ζπλήζεηεο θάησ απφ ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο θαη σζνχληαη λα ζπζζσξεχνπλ 

ελδνθπηηαξηθά είηε πδαηάλζξαθεο είηε ιηπίδηα (Vonshak, 2002a). Δπνκέλσο, θάησ απφ 

ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο κεηψλεηαη. 

 

1.4.3.3 Ληπίδηα 

Ζ θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ γηα ηελ παξαγσγή ιηπηδίσλ ζεσξείηαη απφ πνιινχο φηη ζα 

δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ ηνκέα ησλ βηνθαπζίκσλ, σο πεγή πξψηεο χιεο γηα 

ηελ παξαγσγή βηνληίδει. Παξφιν πνπ ην A. platensis σο ηππηθφ θπαλνβαθηήξην πεξηέρεη 

ρακειέο πνζφηεηεο ζε ιηπίδηα (6-13% (Vonshak, 2002a)), ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ 

αλαθεξζεί θαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο (30%) (Rodrigues et al., 2011). 

ε γεληθέο γξακκέο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ A. platensis ζε ιηπίδηα, ζηελ εξγαζία 

απηή δελ επεξεάζηεθε απφ ηελ έληαζε ηνπ θσηφο, παξφιν πνπ ζηε βηβιηνγξαθία 
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αλαθέξεηαη φηη ε έληαζε ηνπ θσηηζκνχ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ιηπηδίσλ 

(Cohen et al., 1987; Tedesco and Duerr, 1989). Φαίλεηαη φκσο φηη ην επίπεδν ηεο 

δηαθνξάο ησλ εληάζεσλ δελ επέηξεςε λα δηαθαλεί κηα θαζαξή επίδξαζε φπσο ζηηο 

εξγαζίεο ησλ Cohen et al. (1987) θαη Tedesco and Duerr (1989), ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο εληάζεηο θσηφο φπσο 150-300 κE m
-2

s
-1

 θαη 

170-1400 κE m
-2

s
-1

, αληίζηνηρα. 

Απφ φζν μέξνπκε δελ ππάξρεη θάπνηα εξγαζία ζηελ νπνία λα έρεη δηεξεπλεζεί ε 

επίδξαζε κεγάινπ εχξνπο ζπγθέληξσζεο θσζθφξνπ ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ιηπηδίσλ ηνπ 

A. platensis. ηε βηβιηνγξαθία γίλεηαη αλαθνξά φηη κηθξή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

θσζθφξνπ ηεο ηάμεο 50 – 5000 κg P l
-1

 δελ είρε επίδξαζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ιηπηδίσλ 

ελφο άιινπ θπαλνβαθηεξίνπ, ηνπ Anabaena flos-aquae, θαη φηη ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ 

πξνθαιεί αχμεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ ιηπηδίσλ (Dean et al., 2008a). ε γεληθέο 

γξακκέο ζηελ εξγαζία απηή ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ A. platensis ζε ιηπίδηα δελ 

επεξεάζηεθε απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ. 

 

1.4.3.4 Τδαηάλζξαθεο 

Ζ παξαγσγή πδαηαλζξάθσλ απφ κηθξνθχθε έρεη αξρίζεη λα πξνζειθχεη ην ελδηαθέξνλ 

επεηδή ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο (Dragone et al., 2011; Harun et al., 2010a). Παξφια απηά ην A. platensis 

ηππηθά πεξηέρεη πεξίπνπ 12-20% πδαηάλζξαθεο (Vonshak, 2002a), πνζνζηφ ρακειφ γηα 

ηελ αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο γηα παξαγσγή βηναηζαλφιεο. Δπηπιένλ ην ρακειφ απηφ 

πνζνζηφ ζε πδαηάλζξαθεο θαη ην πςειφ ζε πξσηεΐλεο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηε 

δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ιφγσ ρακεινχ ιφγνπ άλζξαθα πξνο άδσην (C/N). 

Σν επίπεδν ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο πνπ εμεηάζηεθε ζε απηή ηε κειέηε δελ είρε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε 

πδαηάλζξαθεο, παξφιν πνπ ε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο ζπλήζσο ζπλνδεχεηαη θαη 

απφ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ ζε πδαηάλζξαθεο 

(Vonshak, 2002a). Φαίλεηαη φηη ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο ζηηο 

πςειφηεξεο εληάζεηο θσηφο ηζνζηάζκηδε ηελ επίδξαζή ηεο ζηε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο. 
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Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ δελ είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο παξά κφλν ζηηο θαιιηέξγεηεο ζηηο νπνίεο ν θψζθνξνο 

ήηαλ πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο. ηηο θαιιηέξγεηεο απηέο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδαηάλζξαθεο εθηηλάρηεθε ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 60%. Δπίζεο ζεκαληηθφ είλαη φηη ε 

επίδξαζε ηεο ηξνθνπελίαο ζηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο ήηαλ 

αλεμάξηεηνο παξάγνληαο απφ ηελ έληαζε ηνπ θσηφο. Σν ζεκείν εκθάληζεο ησλ 

ζπκπησκάησλ ηεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ (πηψζε παξαγσγήο βηνκάδαο) δείρλεη φηη ε 

παξαγσγή βηνκάδαο ζρεηίδεηαη απζηεξά κε κηα αληίζηνηρε πνζφηεηα ηνπ θσζθφξνπ πνπ 

αλαινγεί αλά κνλάδα κάδαο ηνπ κηθξνθχθνπο. 

Απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο κεηά απφ ηξνθνπελία θσζθφξνπ έρεη 

αλαθεξζεί αξθεηέο θνξέο ζηε βηβιηνγξαθία γηα δηάθνξα είδε κηθξνθπθψλ (Cade-Menun 

and Paytan, 2010; Dean et al., 2008b; Healey and Hendzel, 1975). Δπηπιένλ ηεο 

ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ, ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πεξηπηψζεηο 

θαηαπφλεζεο ιφγσ απμεκέλεο αιαηφηεηαο (Warr et al., 1985) ή ιφγσ ηξνθνπελίαο 

αδψηνπ (Allen and Smith, 1969; Sassano et al., 2010). Οη Sassano et al. (2010) 

αλαθέξνπλ πεξηεθηηθφηεηα πδαηαλζξάθσλ 55-65% ζηε βηνκάδα ηνπ of A. platensis αιιά 

κε πνιχ κηθξή ζπγθέληξσζε βηνκάδαο (150-520 mg l
-1

). 

 

1.5 πκπεξάζκαηα 

πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ πξνθαιψληαο 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis 

ζε πδαηάλζξαθεο, κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο κε 

βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξψηε χιε γηα 

ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο είηε βηναεξίνπ κέζσ ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Παξφια απηά, ππάξρεη αλάγθε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα πάλσ ζην 

πεδίν απηφ γηα λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο πινχζηαο ζε 

πδαηάλζξαθεο. 
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2 

Παξαγσγή πδαηαλζξάθσλ θαη αύμεζε ηεο βηνζπζζσκάησζεο 

ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. Platensis ζε θαιιηέξγεηεο 

κε εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηξνθνπελίαο θσζθόξνπ. 
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2 Παξαγσγή πδαηαλζξάθσλ θαη αύμεζε ηεο βηνζπζζσκάησζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis ζε θαιιηέξγεηεο κε εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο 

ηξνθνπελίαο θσζθόξνπ 

 

Πεξίιεςε 

Ζ ηξνθνπελία θσζθφξνπ πξνθαιεί ζεκαληηθή αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis. Ζ ζεκαληηθφηεξε αιιαγή είλαη ε αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 

αλήιζε ζην 63,09 ± 3,43% επί ηεο μεξήο βηνκάδαο θαη επηηεχρζεθε κε ηελ παξνρή 

θσζθφξνπ ηεο ηάμεο 1,82 ± 0,16 mg l
-1

 αλά g μεξήο βηνκάδαο. Ζ ηηκή απηή ζα κπνξνχζε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πδαηαλζξάθσλ ζε θαιιηέξγεηεο 

ηνπ A. platensis ησλ νπνίσλ ην δπλακηθφ παξαγσγήο βηνκάδαο είλαη γλσζηφ. Ζ κέγηζηε 

παξαγσγή πδαηαλζξάθσλ πνπ επηηεχρζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ήηαλ 1147 ± 44 mg l
-1

 

θαη 1198 ± 87 mg l
-1

 γηα αζπλερείο θαη εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο, αληίζηνηρα κε παξνρή 

θσζθφξνπ ηεο ηάμεο 3,58 mg P l
-1

. Ζ κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο αλήιζε 

ζηα 170 ± 7 mg l
-1

 d
-1

 ζε εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε ξπζκφ αξαίσζεο 0,3 d
-1

 θαη 

παξνρή θσζθφξνπ 1,78 mg l
-1

.Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη ε βηνκάδα βηνζπζζσκαησλφηαλ 

θαη θαζίδαλε κε ξπζκνχο θαη ζε βαζκφ αλάινγν κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε 

πδαηάλζξαθεο. Με άιια ιφγηα ε βηνκάδα φζν πην πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδαηάλζξαθεο είρε ηφζν πην γξήγνξα θαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ βηνζπζζσκαησλφηαλ θαη 

θαζίδαλε. Ο πςειφηεξνο βαζκφο βηνζπζζσκάησζεο ήηαλ 80,25 ± 5,58% κεηά απφ 60 

ιεπηά εξεκίαο. Οη παξαγφκελνη πδαηάλζξαθεο ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ πξψηε χιε 

γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, ελψ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο έληνλεο βηνζπζζσκάησζεο 

θαη θαζίδεζεο ηεο βηνκάδαο πνιχ πηζαλφ λα βειηηψζεη ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθνκηδήο 

θαζηζηψληαο ηε πεξηζζφηεξν νηθνλνκηθή. 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Σα κηθξνθχθε πξνζειθχνπλ ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ ιφγσ ηνπ δπλακηθνχ ηνπο λα 

απνηειέζνπλ πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηνελέξγεηαο. Ζ βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ 

απνηειείηαη θπξίσο απφ πξσηεΐλεο, πδαηάλζξαθεο θαη ιηπίδηα, αιιά ε πεξηεθηηθφηεηά 
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ηνπο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ κηθξνθχθνπο θαη απφ ηηο θαιιηεξγεηηθέο ζπλζήθεο 

(Markou and Georgakakis, 2011; Mata et al., 2010). Σα κηθξνθχθε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηε χιε απφ φιεο ζρεδφλ ηηο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο 

βηνκάδαο ζε βηνελέξγεηα κε ή ρσξίο πξν-επεμεξγαζία (Biller and Ross, 2011; Chader et 

al., 2011; Harun et al., 2010a; Heilmann et al., 2010; Schenk et al., 2008; Zamalloa et al., 

2011). ε νξηζκέλεο απφ ηηο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε ελέξγεηα φπσο ε 

αλαεξφβηα δχκσζε (Alvira et al., 2010) νη πδαηάλζξαθεο απνηεινχλ ηελ θχξηα θαη γηα 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ηε κφλε πξψηε χιε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Μέρξη ζηηγκήο ππάξρνπλ δχν θχξηνη ηξφπνη λα παξαρζνχλ κηθξνθχθε κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο. Ο έλαο είλαη λα βξεζνχλ θαη λα θαιιηεξγεζνχλ είδε 

κηθξνθπθψλ πνπ έρνπλ ηππηθά πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο (Rodjaroen et al., 

2007) θαη ν άιινο ηξφπνο είλαη λα εθαξκνζηεί κηα ζηξαηεγηθή ηξνθνπελίαο θάπνηνπ 

ζξεπηηθνχ ζπζηαηηθνχ (Brányiková et al., 2011; Dragone et al., 2011). 

Σα κηθξνθχθε ζπλζέηνπλ θαη ζπζζσξεχνπλ πδαηάλζξαθεο φηαλ βξίζθνληαη ππφ 

θαζεζηψο θαηαπφλεζεο φπσο ηξνθνπελία (Dean et al., 2008a), θαηαπφλεζε απφ 

απμεκέλε αιαηφηεηα (Warr et al., 1985) ή θαηαπφλεζε άιισλ πεξηβαιινληηθψλ 

παξακέηξσλ (Hu, 2004). Ζ ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ αλαθέξεηαη ζε αξθεηέο έξεπλεο 

πνπ πξαγκαηεχνληαη ηελ θαιιηέξγεηα δηαθφξσλ κηθξνθπθψλ φπσο ησλ δηαηφκσλ (Fuhs, 

1969; Guerrini et al., 2000), ησλ ρισξνθπθψλ (Healey and Hendzel, 1975; Kilham et al., 

1997), θπαλνβαθηεξίσλ (Dean et al., 2008a; Healey, 1973) θαη ηνπ θπηνπιαγθηφλ ελ 

γέλεη (Cade-Menun and Paytan, 2010; Stehfest et al., 2005). Ζ ζπζζψξεπζε ησλ 

πδαηαλζξάθσλ μεθηλά φηαλ ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο πέζεη ρακειφηεξα απφ κηα 

νξηαθή ζπγθέληξσζε (Cade-Menun and Paytan, 2010; Dean et al., 2008b). 

ηε πξνεγνχκελε εξγαζία (Δξγαζία 1) ((Markou et al., 2012d) παξαηεξήζεθε φηη 

ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (σο K2HPO4) ηεο ηάμεο ησλ 10 mg l
-1

 ήηαλ ηθαλή λα 

ππνζηεξίμεη ζπγθέληξσζε βηνκάδαο ηνπ A. platensis απφ 904 σο 992 mg l
-1

 κε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο κέρξη θαη 60%. Μεηά ηελ εξγαζία απηή 

είρε ηεζεί ε ππφζεζε φηη είλαη δπλαηή ε θαιιηέξγεηα ηνπ A. platensis έρνληαο ηαπηφρξνλα 

πςειή ζπγθέληξσζε βηνκάδαο θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο 

αξθεί λα είλαη γλσζηή ε ειάρηζηε πνζφηεηα ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ ε νπνία ζα 

πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκε ζηελ θαιιηέξγεηα. Αθνινπζψληαο ην πλεχκα απηφ θαη ζε 
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ζρέζε κε ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ απφ ηε βηνκάδα κηθξνθπθψλ πινχζηα ζε 

πδαηάλζξαθεο, ε πεηξακαηηθή απηή εξγαζία ζθφπεπε λα δηεξεπλήζεη ηελ επίδξαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ (K2HPO4) απφ 10 σο 50 mg l
-1

 (ή 1,78-8,9 mg P l
-1
) ζηε 

ζπζζψξεπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ θαη λα δηεξεπλεζεί ε παξαπάλσ ππφζεζε κε απψηεξν 

ζηφρν λα γίλεη κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πδαηαλζξάθσλ ζε ζπλερείο θαη εκη-

ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis. 

Έλα απφ ηα θχξηα πξνβιήκαηα ζηελ παξαγσγή κηθξνθπθψλ είλαη ην δήηεκα ηεο 

ζπγθνκηδήο. Έρεη ππνινγηζηεί φηη ε ζπγθνκηδή απνηειεί ην 20 - 30% ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο. Μέρξη ζηηγκήο ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη γηα ηε ζπγθνκηδή ησλ κηθξνθπθψλ 

φπσο ε θπγνθέληξηζε, θξνθίδσζε, επίπιεπζε, θηιηξάξηζκα θιπ (Christenson and Sims, 

2011; Molina Grima et al., 2003; Uduman et al., 2010). Σα λεκαηψδε κηθξνθχθε φπσο 

είλαη ην A. platensis είλαη πην εχθνια ζηε ζπγθνκηδή ηνπο ιφγσ ηεο κνξθνινγίαο ηνπο 

θαη ησλ ζρεηηθά κεγάισλ δηαζηάζεψλ ηνπο ζε ζρέζε κε άιια κνλνθχηηαξα είδε. Παξφια 

απηά ε κέζνδνο κε θηιηξάξηζκα αληηκεησπίδεη δηάθνξα πξνβιήκαηα κε ην θπξηφηεξν λα 

είλαη ε θξαγή ησλ πφξσλ ησλ θίιηξσλ (Uduman et al., 2010). Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

κεζφδσλ ζπγθνκηδήο ε βηνζπζζσκάησζε (βηνθξνθίδσζε) ηεο βηνκάδαο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο ε πην ππνζρφκελε κέζνδνο γηα νηθνλνκηθή ζπγθνκηδή ησλ κηθξνθπθψλ. Ζ 

ζπζζσκάησζε επηηπγράλεηαη είηε κε ηελ πξνζζήθε ζηελ θαιιηέξγεηα δηαθφξσλ 

παξαγφλησλ ζπζζσκάησζεο είηε ιφγσ ηεο έθθξηζεο ησλ κηθξνθπθψλ δηαθφξσλ 

βηνπνιπκεξψλ ηα νπνία δξνπλ σο παξάγνληεο ζπζζσκάησζεο (Christenson and Sims, 

2011). ηελ παξνχζα εξγαζία είρε παξαηεξεζεί φηη ε βηνκάδα ηνπ A. platensis 

ζπζζσκαησλφηαλ θαη θαζίδαλε ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο ηελ πξνζζήθε 

παξαγφλησλ ζπζζσκάησζεο ή παξεκβαίλνληαο κε νπνηνλδήπνηε άιιν ηξφπν. πλεπψο 

εμεηάζηεθαλ νη θηλεηηθέο ηεο βηνζπζζσκάησζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis κε 

δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο. 

 

2.2 Τιηθά θαη κέζνδνη 

2.2.1 Μηθξννξγαληζκνί θαη ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

Σν θπαλνβαθηήξην Arthrospira platensis SAG 21.99 θαιιηεξγήζεθε ζε ππφζηξσκα 

Zarrouk κε ζχζηαζε φπσο ζηελ Δξγαζία 1 κε ηε δηαθνξά φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
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θσζθφξνπ (σο K2HPO4) δηαθπκάλζεθε απηή ηε θνξά απφ 10 σο 50 mg l
-1

. Σν εκβφιην 

παξαζθεπάζηεθε κε ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ A. platensis ζε ππφζηξσκα Zarrouk κε 

ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (σο K2HPO4) 20 mg l
-1

 θαη έληαζε θσηφο 120 κE m
-2

 s
-1
. Ζ 

δηάξθεηα ηεο θαιιηέξγεηαο γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ εκβνιίνπ δηήξθεζε 5 κέξεο. Μεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ νη θαιιηέξγεηεο πεξηείραλ αξρηθή ζπγθέληξσζε μεξήο βηνκάδαο 10 ± 1 mg l
-

1
. 

Οη θαιιηέξγεηεο θσηίδνληαλ κε ιάκπεο θζνξηζκνχ θαη κε έληαζε θσηφο 120 κE m
-2

 s
-1

. 

Ο θσηηζκφο ήηαλ ζπλερήο (24 ψξεο ην εηθνζηηεηξάσξν, εθηά κέξεο ηελ εβδνκάδα). Ζ 

αλαλέσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ησλ εκη-ζπλερψλ θαιιηεξγεηψλ γηλφηαλ θάζε κέξα, εθηά 

κέξεο ηελ εβδνκάδα. 

 

2.2.2 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο μεξήο βηνκάδαο, πξσηετλψλ, πδαηαλζξάθσλ, ιηπηδίσλ, 

ρισξνθχιιεο θαη θσζθφξνπ έγηλαλ κε ηηο ίδηεο κεζφδνπο φπσο ζηελ Δξγαζία 1. 

ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ θσζθφξνπ, ζεσξήζεθε φηη ν 

απνκαθξπζκέλνο θψζθνξνο πξνζιήθζεθε απνθιεηζηηθά απφ ην κηθξννξγαληζκφ θαη 

ζεσξήζεθε σο ελδνθπηηαξηθφο θαη φηη δελ ππήξμε θαζφινπ αβηνηηθή απνκάθξπλζε 

(θαηαθξήκληζε). 

Οη κεηξήζεηο ζηηο αζπλερείο θαιιηέξγεηεο ήηαλ ηνπιάρηζηνλ εηο ηξηπινχλ, ελψ 

ζηηο εκη-ζπλερήο θαιιηέξγεηεο νη αλαιχζεηο ήηαλ ηνπιάρηζηνλ εηο δηπινχλ γηα θάζε κέξα 

επί ηξεηο ζπλερφκελεο κέξεο. ηηο εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ε θαηάζηαζε ζεσξήζεθε σο 

ζηαζεξή (steady state) φηαλ ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο ήηαλ 

ιηγφηεξν απφ 5%. 

Σα δεδνκέλα γηα ηελ θηλεηηθή ηεο βηνζπζζσκάησζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis πξνζδηνξίζηεθαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθά ζε κήθνο θχκαηνο 560 nm ζε γπάιηλα 

θηαιίδηα ησλ 13 mm. Σν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 1,5 ml. Ζ βηνκάδα θαζίδαλε 

εληφο ηνπ θηαιηδίνπ ην νπνίν κεηαθεξφηαλ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν γηα θσηνκέηξεζε. Ζ 

αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο ήηαλ t ± 10 sec. Ο βαζκφο ηεο βηνζπζζσκάησζεο ππνινγίζηεθε 

κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 



Γιώργος Μάρκοσ - Καλλιέργεια ηοσ κσανοβακηηρίοσ A. platensis για παραγωγή βιοκασζίμων 

93 

 

Βαζκφο ηεο βηνζπζζσκάησζεο (%) = 100*(1- a b
-1

) 

 

φπνπ a είλαη ε νπηηθή απνξξφθεζε ζηα 560 nm ζε ρξφλν 0 θαη b ε νπηηθή 

απνξξφθεζε ζηα 560 nm ζε ρξφλν t. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ν βαζκφο ηεο 

βηνζπζζσκάησζεο επηιέρηεθαλ 4 νκάδεο κε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε 

πδαηάλζξαθεο 20%, 30%, 40% θαη 60% (± 2,5%). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε δχν ζεηξέο γηα 

θάζε νκάδα θαη εηο ηξηπινχλ γηα θάζε ζεηξά. 

Ο ξπζκφο πξφζιεςεο ηνπ θσζθφξνπ ζηηο αζπλερείο θαιιηέξγεηεο ππνινγίζηεθε 

κε βάζε ηνλ ηχπν: 

 

R = (S0-St) (t0-tt)
-1 

 

φπνπ S0 θαη St είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (mg l
-1

) θαη ε ζπγθέληξσζε 

θσζθφξνπ (mg l
-1
) ζε ρξφλν t (d), αληίζηνηρα. Ο ξπζκφο πξφζιεςεο ηνπ θσζθφξνπ ζηηο 

εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο έγηλε κε βάζε ηνλ ηχπν: 

 

R = (S0-St) D 

 

φπνπ S0 ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (mg l
-1

) ζην ππφζηξσκα αλαλέσζεο, St ε 

ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (mg l
-1
) ζην εμαρζέλ ππφζηξσκα (mg l

-1
) θαη D ν ξπζκφο 

αξαίσζεο (d
-1

). 

Ο ξπζκφο εηδηθήο πξφζιεςεο (mg P g
-1

 d
-1
) ππνινγίζηεθε κε βάζε ηνλ ηχπν 

 

R = (S0-St) D B
-1

 

 

φπνπ S0 ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (mg l
-1
) ζην ππφζηξσκα αλαλέσζεο, St ε 

ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (mg l
-1

) ζην εμαρζέλ ππφζηξσκα (mg l
-1

), D ν ξπζκφο αξαίσζεο 

(d
-1
) θαη B ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο (mg l

-1
) ζηελ θαιιηέξγεηα θαηά ην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 
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2.2.3 Πεηξακαηηθό ζρέδην 

Σν θπαλνβαθηήξην A. platensis θαιιηεξγήζεθε ζε ζπλερείο θαη εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο 

ζηηο νπνίεο παξερφηαλ θψζθνξνο ζε ζπγθεληξψζεηο απφ 10 κέρξη 50 mg l
-1

 (σο K2HPO4) 

(ή 1,78-8,9 mg P l
-1

). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ (σο K2HPO4) ζην κάξηπξα ήηαλ 

500 mg l
-1

. Οη εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ηξνθνδνηνχληαλ κε ξπζκφ αξαίσζεο 0,05 d
-1

, 

0,1 d
-1

, 0,2 d
-1

 and 0,3 d
-1

. Οη αζπλερείο θαιιηέξγεηεο δηήξθεζαλ 11 κέξεο θαη νη εκη-

ζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε ξπζκφ αξαίσζεο 0,05 and 0,1 d
-1

 δηήξθεζαλ 25 κέξεο. Οη 

θαιιηέξγεηεο απηέο κεηά ηηο 25 κέξεο κεηαηξάπεθαλ ζηηο θαιιηέξγεηεο πνπ εθαξκφζηεθε 

ξπζκφο αξαίσζεο 0,2 and 0,3 d
-1

, αληίζηνηρα. Οη θαιιηέξγεηεο απηέο δηήξθεζαλ επηπιένλ 

10 κέξεο. 

ηηο εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ηα ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θάζε 

κία είλαη Ci/j, φπνπ i είλαη ν ξπζκφο αξαίσζεο θαη j ε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ (σο 

K2HPO4) (mg l
-1

). ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε θαη ηα ζχκβνια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε θαιιηέξγεηα. 

 

Πίλαθαο 2.1 Πεηξακαηηθό ζρέδην θαη ζύκβνια  

 
Καιιηέξγεηα πγθέληξσζε K2HPO4 (mg l

-1
) πγθέληξσζε θσζθόξνπ mg P l

-1
 

B10,, Ci/10 10 1,78 

B20, Ci/20 20 3,56 

B30, Ci/30 30 5,34 

B40, Ci/40 40 7,12 

B50, Ci/50 50 8,9 

BControl, Ci/Control 500 89 

Β=batch θαη C=εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο 

 

 

2.3 Απνηειέζκαηα 

2.3.1 Αζπλερείο θαιιηέξγεηεο 

ηνλ Πίλαθα 2.2 θαίλεηαη ε παξαγσγή, ε παξαγσγηθφηεηα θαη ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο 

ηνπ A. platensis ζε αζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ (K2HPO4) 

απφ 10 σο 50 mg l
-1

. 
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ηελ Δηθόλα 2.1 θαίλεηαη ε παξαγσγή βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε αζπλερείο 

θαιιηέξγεηεο κε δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. χκθσλα κε ηελ εηθφλα απηή ε 

κεγαιχηεξε παξαγσγή βηνκάδαο 2274 ± 174 mg l
-1

 παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα B30 

θαη ε κηθξφηεξε 865 ± 42 mg l
-1

 ζηε θαιιηέξγεηα B10. Απφ ηελ θαιιηέξγεηα B30 θαη φζν 

απμαλφηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ ε παξαγσγή βηνκάδαο κεησλφηαλ. Παξφια 

απηά, δελ ππήξρε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (P>0,05) κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ 

θαιιηεξγεηψλ B20, B30, B40, B50 θαη BControl. 

πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.2a ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε 

πδαηάλζξαθεο ήηαλ πςειή ηηο πξψηεο κέξεο κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ θαη κεησλφηαλ 

ζηαδηαθά κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ ζεκείν. ηηο θαιιηέξγεηεο B10, B20, B30 θαη B40 

ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο άξρηζε λα απμάλεηαη θαη πάιη, ελψ ζηηο θαιιηέξγεηεο 

B50 θαη BControl ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο παξέκεηλε πεξίπνπ ζηαζεξή. ε 

γεληθέο γξακκέο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.2b 

ζπζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ. 

ην ηέινο ησλ θαιιηεξγεηηθψλ πεξηφδσλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 

δηαθπκάλζεθε κεηαμχ 10,99 θαη 66,60% (Πίλαθαο 2.2). Ζ ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε πδαηάλζξαθεο παξαηεξήζεθε ζηηο θαιιηέξγεηεο B50 θαη BControl θαη ε πςειφηεξε 

(66.60%) ζηελ θαιιηέξγεηα B10. Παξφια απηά ε κεγαιχηεξε ζπλνιηθή παξαγσγή 

πδαηαλζξάθσλ παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα B20 (1147 ± 44 mg l
-1

) ιφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ζε βηνκάδα. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε ρισξνθχιιε θπκάλζεθε απφ 0.28 κέρξη θαη 

1.15% (Πίλαθαο 2.2). ηηο θαιιηέξγεηεο B10 θαη B20 ε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ρισξνθχιιε αληηθαηνπηξίδεη ηελ θαηάζηαζε θαηαπφλεζεο ηνπ κηθξνθχθνπο ιφγσ 

ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ. ε γεληθέο γξακκέο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρισξνθχιιε 

ζπζρεηίδεηαη ζεηηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ, κε εμαίξεζε ηελ θαιιηέξγεηα 

B40. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο θπκάλζεθε απφ 21,11 κέρξη 42,92%. Ζ ρακειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα B10 ελψ ε πςειφηεξε ζην 

κάξηπξα (BControl). Με εμαίξεζε ηελ θαιιηέξγεηα B30, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο 

ζπζρεηίδεηαη ζεηηθά κε ηε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηπίδηα 

θπκάλζεθε απφ 3,78 κέρξη 8,41%. ε φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο ε πεξηεθηηθφηεηα ήηαλ 
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ζρεηηθά ζηαζεξή (7,43-8,41%), κε εμαίξεζε ηελ θαιιηέξγεηα B10, ζηελ νπνία 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθά κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα (3,78%). 

Ο θψζθνξνο ζην ππφζηξσκα αλάπηπμεο ησλ θαιιηεξγεηψλ απνκαθξχλζεθε 

πιήξσο ζε φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο εθηφο ηνπ κάξηπξα (BControl). Ο θψζθνξνο ήηαλ κε 

αληρλεχζηκνο ήδε απφ ηελ 5
ε 
θαη 6

ε
 κέξα (Δηθόλα 2.3a), αιιά βηνκάδα παξαγφηαλ κέρξη 

θαη ηελ 10
ε
 κέξα. Ο ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο κεηψζεθε θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

θαη ήηαλ κεγαιχηεξνο φζν απμαλφηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ ζην ππφζηξσκα 

αλάπηπμεο (Δηθόλα 2.3b). ε γεληθέο γξακκέο ν ξπζκφο εηδηθήο πξφζιεςεο αχμαλε κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ ζην ππφζηξσκα αλάπηπμεο (Δηθόλα 2.3c). 
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Πίλαθαο 2.2 Παξαγσγή, παξαγσγηθόηεηα θαη ζύζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε αζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο  θσζθόξνπ (K2HPO4) 

Καιιηέξγεηα Pmax
1 

(mg l
-1

) 

Παξαγσγηθόηεηα 

βηνκάδαο 

(mg l
-1

 d
-1

) 

Τδαηάλζξαθεο
2 

(%) 

Υισξνθύιιε
2
 

(%) 

Πξσηεΐλεοs
2
 

(%) 

Ληπίδηα
2
 (%) Άιια

5
 

(%) 

B10 865 ± 42 87 66,60 ± 3,23 0,28 ± 0,02 21,11 ± 3,96 3,78 ± 0,31 8,2 

B20 2162 ± 208 231 56,94 ± 2,20 0,66 ± 0,06 23,38 ± 2,13 7,43 ± 1,01 11,8 

B30 2274 ± 174 227 36,61 ± 3,36 0,97 ± 0,08 41,12 ± 2,05 7,87 ± 0,33 13,4 

B40 2189 ± 82 219 31,36 ± 3,46 0,94 ± 0,02 37,89 ± 0,47 8,17 ± 0,32 21,6 

B50 2031 ± 271 203 13,76 ± 1,61 1,10 ± 0,01 40,98 ± 2,00 8,41 ± 0,03 35,6 

BControl 1931 ± 126 193 10,99 ± 1,28 1,15 ± 0,03 42,92 ± 2,16 8,20 ± 0,08 36,7 

(1) Ζ κέγηζηε παξαγσγή Pmax αλαθέξεηαη ζηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο πνπ παξαηεξήζεθε 

(2) Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο, ρισξνθχιιε, πξσηείλεο θαη ιηπίδηα δελ αλαθέξεηαη ζηε βηνκάδα ηεο ζηηγκήο ηεο 
κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο αιιά κηα κέξα αξγφηεξα 

(3) Άιια ζπζηαηηθά αλαθέξεηαη ζην ππφινηπν ηεο βηνκάδαο κείνλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο, ρισξνθχιιε, πξσηεΐλεο θαη ιηπίδηα 
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Δηθόλα 2.1 Παξαγσγή βηνκάδαο ηνπ A. platensis θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ζε 

αζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ (K2HPO4). 

○: B10, □: B20, ◊: B30, Γ: B40, ■: B50 θαη +: ΒControl 
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Δηθόλα 2.2 Πεξηεθηηθόηεηα ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε πδαηάλζξαθεο a) θαηά 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ζε αζπλερείο θαιιηέξγεηεο θαη b) κε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ (K2HPO4). 

○: B10, □: B20, ◊: B30, Γ: B40, ■: B50 θαη +: ΒControl 
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Δηθόλα 2.3 (a) πγθέληξσζε θσζθόξνπ, (b) ελδνθπηηαξηθόο θώζθνξνο θαη (c) 

ξπζκόο εηδηθήο πξόζιεςεο θσζθόξνπ ζε αζπλερείο θαιιηέξγεηεο ηνπ Arthrospira 

platensis κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ (K2HPO4). 

○: B10, □: B20, ◊: B30, Γ: B40 θαη ■: B50 
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2.3.2 Ζκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο 

ηνλ Πίλαθα 2.3 θαίλεηαη ε παξαγσγή, ε παξαγσγηθφηεηα θαη ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο 

ηνπ A. platensis ζε εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ 

(K2HPO4) θαη ξπζκφ αξαίσζεο 0,05, 0,1, 0,2 θαη 0,3 d
-1
. Ζ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

βηνκάδαο (2933 ± 153 mg l
-1

) παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα C0.05/Control 

αθνινπζνχκελε απφ ηελ θαιιηέξγεηα C0,05/50, Ζ κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο (937 ± 

81 mg l
-1
) παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα C0,2/10. ε γεληθέο γξακκέο, κε εμαίξεζε ηηο 

θαιιηέξγεηεο Ci/10, ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο απμαλφηαλ κε ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

αξαίσζεο. Δπνκέλσο νη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο βηνκάδαο παξαηεξήζεθαλ ζηηο 

θαιιηέξγεηεο κε ην ρακειφηεξν ξπζκφ αξαίσζεο (0,05 d
-1

). ηηο θαιιηέξγεηεο Ci/10 ε 

ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο ήηαλ ζρεδφλ παξφκνηα (937 – 1020 mg l
-1

). 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο ζηηο εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο 

είρε παξφκνηα ηάζε κε ηηο αζπλερείο θαιιηέξγεηεο, δειαδή ππήξρε ε γεληθή ηάζε λα 

απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο κε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θσζθφξνπ (Πίλαθαο 2.3). Παξφια απηά ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζε πδαηάλζξαθεο 

παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα C0,05/20 (1198 ± 87 mg l
-1

, Δηθόλα 2.4a) θαη ε κέγηζηε 

παξαγσγηθφηεηα πδαηαλζξάθσλ παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα C0,3/10 (170 ± 7 mg l
-1

 

d
-1

, Δηθόλα 2.4b). 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ρισξνθχιιε θπκάλζεθε απφ 0,46% σο 1,35%. Ζ 

ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρισξνθχιιε παξαηεξήζεθε ζηελ θαιιηέξγεηα C0,1/10 θαη 

ε κεγαιχηεξε ζηελ θαιιηέξγεηα C0,1/30. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο θπκάλζεθε 

κεηαμχ 22,07% θαη 41,28%. Ζ ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο παξαηεξήζεθε 

ζηελ θαιιηέξγεηα C0,05/10 θαη ε κεγαιχηεξε ζηελ θαιιηέξγεηα C0,05/40, Ζ πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ιηπίδηα θπκάλζεθε απφ 4,72% σο 12,65%. ε γεληθέο γξακκέο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ιηπίδηα ήηαλ ρακειφηεξε ζηηο θαιιηέξγεηεο κε ρακειή ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ, ελψ 

ήηαλ κεγαιχηεξε ζηηο θαιιηέξγεηεο ηνπ κάξηπξα. ηηο ππφινηπεο θαιιηέξγεηεο ε 

πεξηεθηηθφηεηα ήηαλ πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ζηαζεξή (5,61% σο 7,28%). 

Ζ κφλε θαιιηέξγεηα, εθηφο ησλ καξηχξσλ ζηελ νπνία αληρλεχζεθε θψζθνξνο ζην 

ππφζηξσκα αλάπηπμεο ήηαλ ε C0,3/50 κε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ 819 ± 79 κg P l
-1

. πσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2,5 ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο θαη ν ξπζκφο εηδηθήο πξφζιεςήο 
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ηνπ ήηαλ κεγαιχηεξνη φζν αχμαλε ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ ζην 

ππφζηξσκα αλάπηπμεο. 
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Δηθόλα 2.4 (a) Παξαγσγή πδαηαλζξάθσλ θαη (b) παξαγσγηθόηεηα πδαηαλζξάθσλ 

ζε εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο A. platensis κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ 

(K2HPO4) θαη δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο αξαίσζεο. 

○: C0,05/j, □: C0,1/j, ◊: C0,2/j θαη Γ: C0,3/j 
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Δηθόλα 2,5 (a) ελδνθπηηαξηθόο θώζθνξνο θαη (b) εηδηθόο ξπζκόο πξόζιεςεο 

θσζθόξνπ ζε εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο A. platensis κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο 

θσζθόξνπ (K2HPO4) θαη δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο αξαίσζεο. 

○: C0,05/j, □: C0,1/j, ◊: C0,2/j θαη Γ: C0,3/j 

 

2.3.3 Αζπλερείο θαη εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο 

Δίρε παξαηεξεζεί φηη ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ επεξέαδε ζηνλ ίδην βαζκφ ηε ζχζηαζε 

ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε φινπο ηνπο ηχπνπο θαιιηέξγεηαο (αζπλερήο θαη εκη-

ζπλερήο). Γηα ην ιφγν απηφ επηιέμακε απφ φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο θαη ηα δεδνκέλα καο 

ηέζζεξηο νκάδεο κε βάζε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο (60%, 40%, 30% θαη 

20%) γηα λα ηηο ζπζρεηίζνπκε κε ηνλ αληίζηνηρν γηα θάζε θαιιηέξγεηα ελδνθπηηαξηθφ 

θψζθνξν. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ζπζρέηηζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 2.6. 

Παξαηεξήζεθε φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο φηη ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο δελ ήηαλ 
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δπλαηφ λα κεησζεί πέξα απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή ησλ 1,82 mg g
-1 

(κέζε ηηκή). Ζ βηνκάδα 

κε απηή ηελ ειάρηζηε ηηκή ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ είρε ηε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδαηάλζξαθεο (63,09%). πσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή ε ζρέζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο έρεη αξλεηηθή ζρέζε κε ηνλ 

ελδνθπηηαξηθφ θψζθνξν. 
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Δηθόλα 2.6 Πεξηεθηηθόηεηα πδαηαλζξάθσλ ηνπ A. platensis ζε ζρέζε κε ηνλ 

ελδνθπηηαξηθό θώζθνξν 

 

2.3.4 Βηνζπζζσκάησζε βηνκάδαο 

ηελ Δηθόλα 2.7a θαίλνληαη νη θηλεηηθέο ηεο βηνζπζζσκάησζεο ηνπ A. platensis 

ηεζζάξσλ νκάδσλ κε βάζε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο κε 60%, 

40%, 30% θαη 20%. ηελ Δηθόλα 2.7b θαίλεηαη ε κέγηζηε βηνζπζζσκάησζε γηα θάζε 

νκάδα χζηεξα απφ 60 ιεπηψλ εξεκία. χκθσλα κε ηηο εηθφλεο απηέο ν ξπζκφο θαη ν 

βαζκφο ηεο βηνζπζζσκάησζεο ήηαλ κεγαιχηεξνη φζν απμαλφηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο 

βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. ηελ νκάδα κε 60% πδαηάλζξαθεο ν βαζκφο ηεο 

βηνζπζζσκάησζεο ήηαλ 68,49% ± 7,73% εληφο 15 ιεπηά θαη αλήιζε 80,25% ± 5,58% ζε 

60 ιεπηά. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ελψ ζηηο νκάδεο κε 60%, 40% θαη 30% 

πδαηαλζξάθσλ ε βηνκάδα θαζίδαλε ζηελ νκάδα κε 20% πδαηάλζξαθεο ε βηνκάδα είρε κηα 

ηάζε λα επηπιέεη ζηελ επηθάλεηα (Δηθόλα 2.8). 
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Δηθόλα 2.7 (a) θηλεηηθή βηνζπζζσκάησζε ηνπ A. platensis κε δηάθνξεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο θαη (b) κέγηζηε βηνζπζζσκάησζε 

ηνπ A. platensis ύζηεξα από 60 min. 

○: 60%, ●: 40%, Γ: 30% θαη ▲: 20%. 
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Δηθόλα 2.8 Βηνζπζζσκάησζε ηνπ A. platensis κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ηεο βηνκάδαο ηνπ ζε πδαηάλζξαθεο. 

Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαίλνληαη νη νκάδεο κε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 60%, 40%, 30% θαη 20%. 
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Πίλαθαο 2.3 Παξαγσγή, παξαγσγηθόηεηα θαη ζύζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο κε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο θσζθόξνπ (K2HPO4) θαη ξπζκό αξαίσζεο 0.05, 0.1, 0.2 θαη 0.3 d
-1

 

Καιιηέξγεηα Pmax
1 

(mg l
-1

) 

Παξαγσγηθόηεηα βηνκάδαο 

(mg l
-1

 d
-1

) 

Τδαηάλζξαθεο
 
(%) Υισξνθύιιε (%) Πξσηεΐλεοs (%) Ληπίδηα (%) Άιια

2
 (%) 

Ζκη-ζπλερείο 

Ci/j
3 

       

C0,05/10 997 ± 123 50 66,29 ± 4,27 0,52 ± 0,01 22,07 ± 3,79 5,24  ± 0,74 5,9 

C0,05/20 1952 ± 250 98 61,40 ±4,46 0,65 ± 0,04 30,48 ± 2,10 6,63 ± 0,59 0,8 

C0,05/30 2312 ± 220 116 32,25 ± 1,43 1,16 ± 0,08 36,65 ± 0,66 6,81  ± 0,82 23,1 

C0,05/40 2190 ± 160 110 27,37 ± 1,74 1,09 ± 0,07 41,23 ± 2,88 6,27 ± 0,82 24,0 

C0,05/50 2574 ± 28 129 21,74 ± 2,03 1,06 ± 0,04 35,76 ± 2,29 7,28 ± 0,95 34,2 

C0,05/Control 2933 ± 153 147 8,48 ± 1,09 1,25 ± 0,03 43,21 ± 1,20 9,76 ± 1,31 37,3 

C0,1/10 1020 ± 156 102 62,69 ± 2,24 0,46 ± 0,03 23,43 ± 1,98 4,72 ± 0,45 8,7 

C0,1/20 1663 ± 57 163 41,19 ± 2,70 0,90 ± 0,06 36,29 ± 1,95 7,12  ± 0,09 14,5 

C0,1/30 2049 ± 57 205 26,80 ± 1,13 1,35 ± 0,06 41,28 ± 1,69 7,27 ± 0,73 23,3 

C0,1/40 2251± 54 205 19,54 ± 1,40 1,15 ± 0,02 39,56 ± 1,49 6,64 ± 0,36 33,1 

C0,1/50 2369 ± 134 247 19,22 ± 1,90 1,17 ± 0,03 37,06 ± 1,20 6,33 ± 0,29 36,2 

C0,1/Control 2439 ± 95 244 9,68 ± 0,79 1,21 ± 0,06 36,76 ± 0,29 11,38 ± 0,55 40,95 

C0,2/10 937 ± 81 187 65,61 ± 2,86 - 20,39 ± 5,06 3,95 ± 0,39 10,1 

C0,2/20 1233 ± 98 247 43,15 ± 1,91 0,68 ± 0,06 26,61 ± 2,42 5,69 ± 1,21 23,9 

C0,2/30 1637 ± 107 327 31,60 ± 3,50 1,11 ± 0,09 33,92 ± 2,07 5,61 ± 0,66 27,8 

C0,2/40 1640 ± 75 328 25,83 ± 1,86 1,32 ± 0,05 39,93 ± 2,58 6,50 ± 0,42 26,4 

C0,2/50 1756  ± 52 351 23,80 ± 1,37 1,27 ± 0,06 40,29 ± 2,01 5,98 ± 0,37 28,66 

C0,2/Control 1874 ± 69 375 15,77 ± 0,99 1,37 ± 0,05 40,45 ± 1,97 9,03  ± 0,94 33,4 

C0,3/10 942  ± 42 283 60,21 ± 2,22 - 22,17 ± 2,73 4,51 ± 0,41 13,1 

C0,3/20 1126 ± 93 338 32,52 ± 1,64 1,11 ± 0,09 31,71 ± 1,67 6,34 ± 0,87 28,3 

C0,3/30 1046 ± 60 314 28,23 ± 1,94 1,37 ± 0,09 36,72 ± 3,40 7,13 ± 0,30 26,6 

C0,3/40 1233 ± 48 370 26,06 ± 1,97 1,39 ± 0,07 39,70 ± 2,97 6,87 ± 0,32 26,0 

C0,3/50 1042 ± 61 312 26,62 ± 2,20 1,35 ± 0,06 42,01 ± 2,50 6,92 ± 0,37 23,1 

C0,3/Control 1337 ± 54 401 22,50 ± 1,48 1,36 ± 0,07 41,30 ± 2,54 12,65  ± 0,86 22,2 

(1) Ζ κέγηζηε παξαγσγή Pmax αλαθέξεηαη ζηε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο πνπ κεηξήζεθε γηα ηξεηο ζπλερφκελεο κέξεο 

(2) Άιια ζπζηαηηθά αλαθέξεηαη ζην ππφινηπν ηεο βηνκάδαο κείνλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο, ρισξνθχιιε, πξσηεΐλεο θαη ιηπίδηα 

(3) πνπ i είλαη ν ξπζκφο αξαίσζεο θαη j ε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ (K2HPO4) 
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2.4 πδήηεζε 

ηελ εξγαζία απηή εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσζθφξνπ (K2HPO4) 

κε εχξνο ηηκψλ 10 σο 50 mg l
-1

 (ή 1,78 σο 8,9 mg P l
-1

) ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο 

βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε πδαηάλζξαθεο, κε απψηεξν ζθνπφ λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε 

ησλ παξαγφκελσλ πδαηαλζξάθσλ. Οη παξαγφκελνη πδαηάλζξαθεο πξνηείλεηαη λα 

απνηεινχλ πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. 

ηηο αζπλερείο θαιιηέξγεηεο ε παξαγσγή βηνκάδαο ήηαλ ζρεδφλ παξφκνηα γηα 

φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο (P>0,05) εθηφο ηεο θαιιηέξγεηαο B10. ηηο εκη-ζπλερείο 

θαιιηέξγεηεο ν ξπζκφο αξαίσζεο επέδξαζε ζεκαληηθά ζηελ παξαγσγή θαη ζηελ 

παξαγσγηθφηεηα ζε βηνκάδα. ζν απμαλφηαλ ν ξπζκφο αξαίσζεο κεησλφηαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο αιιά απμαλφηαλ ε παξαγσγηθφηεηά ηεο. Σα απνηειέζκαηα 

απηά είλαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ηε ζεσξία ησλ εκη-ζπλερψλ θαιιηεξγεηψλ ελ γέλεη 

αιιά θαη ζπγθεθξηκέλα θαιιηεξγεηψλ ηνπ A. platensis (Bezerra et al., 2011; Maier, 

2008). ηηο εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο ήηαλ πςειφηεξε 

ζηνπο κάξηπξεο αιιά νη δηαθνξέο ησλ καξηχξσλ κε άιιεο θαιιηέξγεηεο κε ρακειή 

ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ ήηαλ ζηαηηζηηθά κε ζεκαληηθή, εθηφο ηνπ ξπζκνχ αξαίσζεο 

0,05 d
-1

. 

Σν θπαλνβαθηήξην A. platensis είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθά ππνςήθηα κηθξνθχθε 

γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. Παξφια απηά ε θαιιηέξγεηά ηνπ πξνυπνζέηεη ζρεηηθά 

κεγάιεο πνζφηεηεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ (ιηπαζκάησλ). Σα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα 

ππνζηξψκαηα αλάπηπμεο είλαη ην Zarrouk (1966) θαη ην Schlösser (1982), ηα νπνία ζηε 

ζχζηαζή ηνπο πεξηέρνπλ θψζθνξν (σο K2HPO4) ζε ζπγθέληξσζε 500 mg l
-1

. Με βάζε 

ηελ ππφζεζε φηη νη πεγέο θσζθφξνπ κπνξεί λα έρνπλ εμαληιεζεί ζε 50-100 ρξφληα 

(Cordell et al., 2009; Elser, 2012), ε ρξήζε θσζθφξνπ γηα παξαγσγή βηνκάδαο γηα 

ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο ζα πξέπεη λα κεησζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο φπσο θαη ηεο πξνεγνχκελεο (Δξγαζία 1),(Markou 

et al., 2012d) δείρλνπλ φηη είλαη δπλαηή ε κείσζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο πνζφηεηαο 

θσζθφξνπ θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο ρσξίο ηε ζεκαληηθή κείσζε ζηελ παξαγφκελε 

βηνκάδα.  
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Σα κηθξνθχθε κάιινλ πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν θψζθνξν ζηε βηνκάδα ηνπ ζε 

ζρέζε κε θάπνηα ρεξζαία ελεξγεηαθά θπηά. Γηα ην ιφγν απηφ νη ρξεζηκνπνηνχκελεο 

πνζφηεηεο θσζθφξνπ γηα ηελ θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ είλαη πεξηζζφηεξεο (Kering et al., 

2012; Monti et al., 2008; Tokuşoglu and Ünal, 2003). Παξφια απηά ε θαιιηέξγεηα ησλ 

κηθξνθπθψλ γίλεηαη κε ηνλ έλα ή ηνλ άιιν ηξφπν ζε θιεηζηά ζπζηήκαηα (αλνηρηέο 

δεμακελέο είηε θσηνβηναληηδξαζηήξεο) ηα νπνία κάιινλ έρνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε 

εθαξκνγήο ιηπαζκάησλ ζε ζρέζε κε ηα ρεξζαία θπηά, γηαηί ζηα ηειεπηαία ππάξρνπλ 

κεγάιεο απψιεηεο ιηπαζκάησλ ιφγσ απνξξνψλ (Blanco-Canqui, 2010). Ζ βηνκάδα ησλ 

κηθξνθπθψλ ηππηθά πεξηέρεη πεξίπνπ 1% ζε θψζθνξν (Powell et al., 2009), αιιά ην A. 

platensis ζε ζρέζε κε άιια είδε κηθξνθπθψλ πεξηέρεη ιηγφηεξν θψζθνξν (Tokuşoglu 

and Ünal, 2003). Δπνκέλσο, κε βάζε ηελ ππφζεζε φηη νη επίγεηεο πεγέο θσζθφξνπ 

ζηεξεχνπλ (Cordell et al., 2009; Elser, 2012) ε θαιιηέξγεηα ηνπ A. platensis ππφ 

ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ κπνξεί λα είλαη πιενλεθηηθφηεξε ηεο θαιιηέξγεηαο 

ρεξζαίσλ ελεξγεηαθψλ θπηψλ γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. 

πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.2 ε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε 

πδαηάλζξαθεο ηνπ Α. platensis ήηαλ πςειή θαη κεηψζεθε θάπνηα ζηηγκή. ηηο 

θαιιηέξγεηεο B10, B20, B30 θαη B40 ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο άξρηζε λα 

απμάλεηαη πάιη, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη νη θαιιηέξγεηεο απηέο εηζεξρφηαλ ζε θαηάζηαζε 

ηξνθνπελίαο. ε αληίζεζε ζηηο θαιιηέξγεηεο B50 θαη BControl ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδαηάλζξαθεο παξέκεηλε ζηαζεξή ιφγσ ηεο πεξίζζηαο ηνπ παξερφκελνπ θσζθφξνπ. Ζ 

αξρηθή πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ζηα αξρηθά 

ζηάδηα ηεο θαιιηέξγεηαο ιφγσ ηεο ρακειήο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο επηθξαηνχζαλ 

ζπλζήθεο πςεινχ θσηηζκνχ, νπνίνο επλνεί ηε ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ ζηε βηνκάδα 

ησλ κηθξνθπθψλ (Hu, 2004). Παξφκνηα αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο έρεη 

αλαθεξζεί θαη απφ ηνπο Valenzuela-Espinoza et al. (2002) θαη Stehfest et al. (2005). Οη 

Valenzuela-Espinoza et al. (2002) παξαηήξεζαλ φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ηνπ 

Isochrysis aff. glabana (clone T-Iso) ζε πδαηάλζξαθεο κεηψζεθε πεξίπνπ θαηά ηξεηο 

θνξέο κέζα ζε ηέζζεξηο κέξεο, ελψ νη Stehfest et al. (2005) παξαηήξεζαλ κείσζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο ηνπ θπηνπιαγθηφλ θαηά δχν θνξέο κέζα ζε εθηά 

κέξεο. 
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Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο ηνπ A. platensis απμαλφηαλ γεληθά φζν ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ απμαλφηαλ. Ζ κφλε ζεκαληηθή επίδξαζε ήηαλ ζηηο 

θαιιηέξγεηεο κε ηξνθνπελία θσζθφξνπ ζηηο νπνίεο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο ήηαλ 

ζεκαληηθά κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο θαιιηέξγεηεο ιφγσ ηεο έληνλεο ζπζζψξεπζεο 

πδαηαλζξάθσλ (Cade-Menun and Paytan, 2010; Healey and Hendzel, 1975; Kilham et 

al., 1997). Φαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ πδαηαλζξάθσλ πξνο πξσηεΐλεο νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ αχμεζε ηεο ζχλζεζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ παξά ζηε κείσζε ηεο ζχλζεζεο 

πξσηετλψλ (Dean et al., 2008a). 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ δελ έδεημε κηα μεθάζαξε ηάζε ζηελ επίδξαζή ηεο 

ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε ιηπίδηα, εθηφο απφ ηηο θαιιηέξγεηεο κε ηελ ειάρηζηε 

ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ. ε απηέο ηηο θαιιηέξγεηεο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηπίδηα ήηαλ 

ζεκαληηθά ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο. Ζ παξαηήξεζε απηή έξρεηαη ζε αληίζεζε 

κε παξαηεξήζεηο άιισλ εξεπλψλ (Cade-Menun and Paytan, 2010; Dean et al., 2008a) 

ζηηο νπνίεο αλαθέξεηαη ην αληίζεην, φηη δειαδή ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ιηπίδηα. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε ρισξνθχιιε κεησλφηαλ φζν κεησλφηαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ. Οη θαιιηέξγεηεο κε ηξνθνπελία θσζθφξνπ είραλ φςε 

μαλζή (θηηξίληζκα) ε νπνία είλαη ηππηθφ ζχκπησκα ηεο ριψξσζεο ιφγσ ηξνθνπελίαο 

θαηά ηελ νπνία νη θσηνζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο απνδνκνχληαη (Luque and Forchhammer, 

2008). 

Ο έιεγρνο ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο ηξνθνπελίαο  

θαίλεηαη λα είλαη κηα κέζνδνο ηθαλή γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο κηθξνθπθψλ πινχζηα ζε 

επηζπκεηά ζπζηαηηθά. Ζ θαηάζηαζε ηξνθνπελίαο σζεί ηα κηθξνθχθε λα αιιάμνπλ ηηο 

κεηαβνιηθέο ηνπο ζπλήζεηεο έηζη ψζηε λα αληαπεμέιζνπλ θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο 

θαηαπφλεζεο πνπ πξνθαιεί ε ηξνθνπελία. Απηφ σζεί ην κηθξννξγαληζκφ λα ζπζζσξεχεη 

είηε πδαηάλζξαθεο είηε ιηπίδηα εηο βάξνο άιισλ κεηαβνιηηψλ αλάινγα ηνπ ζξεπηηθνχ 

ζηνηρείνπ ηεο ηξνθνπελίαο. Ζ ζπζζψξεπζε κεηαβνιηηψλ πςειήο αμίαο έρεη επίζεο 

αλαθεξζεί (Orosa et al., 2001; Yaşar, 2007). Ζ πιεηνςεθία ηεο έξεπλαο έρεη 

επηθεληξσζεί ζηε ζπζζψξεπζε ιηπηδίσλ ζηε βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ γηα ηελ παξαγσγή 

βηνληίδει (Hu et al., 2008; USDOE, 2010). Έξεπλεο γηα ηε ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ 
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ζηε βηνκάδα κηθξνθπθψλ κε ηξνθνπελία γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ άιισλ απφ 

βηνληίδει είλαη ζπάληεο (Brányiková et al., 2011; Dragone et al., 2011). 

Ζ ηξνθνπελία θσζθφξνπ πξνθαιεί κηα δξαζηηθή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο 

βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο, ν βαζκφο ηεο νπνίαο θαίλεηαη λα είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγνο ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ (Δηθόλα 2.6). Απηή ε παξαηήξεζε κπνξεί λα 

εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ην έλδπκν ADP-glucose pyrophosphorylase ην νπνίν ειέγρεη 

ηε ζχλζεζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ελεξγνπνηείηαη απφ ην 3-phosphoglycerate θαη 

παξεκπνδίδεηαη απφ ηνλ αλφξγαλν θψζθνξν. ηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ αλφξγαλνπ 

θσζθφξνπ εληφο ηνπ θπηνπιάζκαηνο είλαη ρακειή ηφηε ελεξγνπνηείηαη ην έλδπκν ADPG 

(ADP-glucose pyrophosphorylase) θαη έηζη πξνθαιεί ηε ζχλζεζε πδαηαλζξάθσλ. Ο 

βαζκφο ηεο ζπζζψξεπζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ είλαη αλάινγνο ηνπ ιφγνπ GP (3-

phosphoglycerate) πξνο ηνλ αλφξγαλν θψζθνξν (Gómez-Casati et al., 2003; Gómez 

Casati et al., 2001; Heldt et al., 1977). Δπηπιένλ, ν θψζθνξνο είλαη ζπζηαηηθφ ηνπ 

ελεξγεηαθνχ θνξέα ATP, ν νπνίνο θνξέαο είλαη νπζηαζηηθφο γηα ηελ επηηέιεζε δηαθφξσλ 

κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ. Μπνξεί λα γίλεη ε ππφζεζε φηη ε ηξνθνπελία ηνπ θσζθφξνπ 

κεηψλεη ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ATP θαη ηελ πεξηνξίδεη ζηε κεηαβνιηθή νδφ ηνπ θχθινπ 

Calvin-Benson ζηνλ νπνίν δεζκεχεηαη ν άλζξαθαο θαη ζπληίζεληαη νη πδαηάλζξαθεο. 

Απηφ πξνθαιεί ηε ζπζζψξεπζε ησλ παξαγφκελσλ πδαηαλζξάθσλ θαη ηε κείσζε ηεο 

ζχλζεζεο άιισλ ζπζηαηηθψλ (πρ πξσηετλψλ). ηελ παξνχζα εξγαζία ε πεξηεθηηθφηεηα 

ησλ πδαηαλζξάθσλ αλήιζε ζε έλα κέγηζην πνζνζηφ 63.09 ± 3.43% γηα πνζφηεηα 

θσζθφξνπ 1,82 ± 0,16 mg αλά g βηνκάδαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο 

θσζθφξνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ κία κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο ε νπνία έρεη θαη 

κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο. ε αληίζεζε κε άιιεο έξεπλεο (Brányiková et 

al., 2011), ζηηο νπνίεο ην ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ εμαηξείηαη απφ ηελ αξρή, απηή ε έξεπλα 

πξνηείλεη φηη ε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ κε ηξνθνπελία ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε 

κηα ειάρηζηε πνζφηεηα ηνπ ζξεπηηθνχ ζπζηαηηθνχ ε νπνία ζα πξέπεη λα παξέρεηαη ζηηο 

θαιιηέξγεηεο έηζη ψζηε αθελφο λα παξάγεηαη ε κέγηζηε πνζφηεηα βηνκάδαο θαη αθεηέξνπ 

ηαπηφρξνλα ε βηνκάδα λα έρεη ζπζζσξεχζεη πδαηάλζξαθεο ζην κέγηζην βαζκφ. Απφ φζα 

είλαη γλσζηά απηή ε έξεπλα είλαη ε πξψηε πνπ πξνηείλεη θάηη ηέηνην θαη έρεη σο ζηφρν ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο πδαηαλζξάθσλ απφ βηνκάδα θπαλνβαθηεξίσλ κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ. 
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Δλψ νξηζκέλα είδε κηθξνθπθψλ έρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 

φπσο ην Spirogyra sp (33-64%), Porphyridium cruentum (40-57%) θαη Scenedesmus 

dimorphus (21-52%) (Harun et al., 2010a), ην A. platensis είλαη γλσζηφ γηα ηε ζρεηηθά 

πςειή παξαγσγηθφηεηα βηνκάδαο (Brennan and Owende, 2010; Mata et al., 2010). 

Δπίζεο ην A. platensis πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε άιια είδε ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα 

αλαπηχζζεηαη ζε πθάικπξα θαη αικπξά λεξά έρνληαο ρακειφ θίλδπλν επηκνιχλζεσλ 

(Markou and Georgakakis, 2011), ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θάλνπλ λα είλαη έλα απφ ηα 

θχξηα είδε κηθξνθπθψλ γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο ζηα ρεξζαία ελεξγεηαθά θπηά φπσο είλαη ην 

switchgrass ή ν κίζραλζνο αλέξρεηαη σο θαη ζην 90%. Παξφια απηά, νη πδαηάλζξαθεο 

απηνί είλαη θπξίσο θπηηαξίλε, εκη-θπηηαξίλε θαη ιηγλίλε (Chang et al., 2001; Sørensen et 

al., 2008). Δηδηθά ε εκη-θπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε είλαη κνξθέο πδαηαλζξάθσλ πνπ 

αλζίζηαληαη ηζρπξά ζηα έλδπκα θαη ζα πξέπεη λα πξν-επεμεξγαζηνχλ πξψηα γηα λα 

κπνξέζνπλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηε χιε γηα βηνινγηθέο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο 

ηεο βηνκάδαο ζε βηνελέξγεηα (Alvira et al., 2010). ε αληίζεζε κε ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

θπηά ηα κηθξνθχθε δελ πεξηέρνπλ εκη-θπηηαξίλε θαη ιηγλίλε θαη κεξηθά είδε δελ 

πεξηέρνπλ θαλ θπηηαξίλε ή ππάξρνπλ ήδε πνπ ηα θχηηαξά ηνπο απνδνκνχληαη εχθνια 

φπσο ηνπ A. platensis (Mussgnug et al., 2010). ια απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαηαζηνχλ 

ηα κηθξνθχθε σο ζεκαληηθή πξψηε χιε γηα βηνινγηθέο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο 

βηνκάδαο ζε ελέξγεηα. 

πσο θαίλεηαη ζηνπο πίλαθεο 2.2 θαη 2.3 ην κέξνο ηεο βηνκάδαο πνπ αθνξά 

ζπζηαηηθά άιια απφ ηνπο πδαηάλζξαθεο, ηα ιηπίδηα, ηηο πξσηεΐλεο θαη ηε ρισξνθχιιε, 

φπσο αλφξγαλα ζηνηρεία, DNA, RNA, βηηακίλεο θιπ δελ είλαη ζηαζεξφ θαη δηαθπκαίλεηαη 

αλάινγα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ. Ζ γεληθή ηάζε ηνπ κέξνπο απηνχ είλαη λα 

κεηψλεηαη κε ην βαζκφ ηεο ηξνθνπελίαο. Απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη, φπσο αλαθέξζεθε 

θαη πην πάλσ ζην φηη θαηά ηελ ηξνθνπελία ζπζζσξεχνληαη θπξίσο πδαηάλζξαθεο εηο 

βάξνο ησλ άιισλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο. 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη ε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ είλαη ην 

δήηεκα ηεο ζπγθνκηδήο. Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο κεζνδνινγίεο ζπγθνκηδήο ε 

βηνζπζζσκάησζε ζεσξείηαη σο ε πην νηθνλνκηθή ιχζε (Lavoie and de la Noüe, 1987; 

Van Den Hende et al., 2011). πζζσκάησζε ηεο βηνκάδαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ 
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πξνζζήθε παξαγφλησλ ζπζζσκάησζεο (de Godos et al., 2011; Papazi et al., 2010; 

Vandamme et al., 2010) ή κε ηελ παξνπζία δηαθφξσλ άιισλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

πξνθαινχλ ζπζζσκάησζε (Salim et al., 2010; Van Den Hende et al., 2011) ή κε 

βηνινγηθφ ηξφπν (βηνζπζζσκάησζε) (Lavoie and de la Noüe, 1987; Sukenik and Shelef, 

1984). Ζ βηνινγηθή (ή θπζηθή) ζπζζσκάησζε ησλ κηθξνθπθψλ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 

δχν ηχπνπο (α) ηελ απηνζπζζσκάησζε θαη (β) ηε βηνζπζζσκάησζε. Ο κεραληζκφο ηεο 

απηνζπζζσκάησζεο έρεη πεξηγξαθεί απφ ηνπο Sukenik and Shelef (1984) πνπ ζχκθσλα 

κε απηνχο ζπκβαίλεη φηαλ ην pH ηεο θαιιηέξγεηαο αλέβεη ζεκαληηθά θαη αιιειεπηδξάζεη 

κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ θσζθφξνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ. Ο κεραληζκφο ηεο 

βηνζπζζσκάησζεο πξνθχπηεη ιφγσ ησλ εθθξηλφκελσλ πνιπκεξψλ (π.ρ. 

πνιπζαθραξηηψλ) ηα νπνία δξνπλ σο παξάγνληεο ζπζζσκάησζεο (Lavoie and de la 

Noüe, 1987). ηελ παξνχζα εξγαζία παξαηεξήζεθε φηη ε πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο 

βηνκάδα ζπζζσκαησλφηαλ γξήγνξα. ηαλ ζηακάηεζε ε αλάδεπζε ησλ θαιιηεξγεηψλ ε 

βηνκάδα ζπζζσκαησλφηαλ θαη θαζίδαλε. Ο ξπζκφο θαη ν βαζκφο απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ 

ήηαλ αλάινγνο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. ζν απμαλφηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο ηφζν ηα θαηλφκελα απηά ήηαλ εληνλφηεξα. Οη 

εθθξηκέλνη πδαηάλζξαθεο ηνπ A platensis ζην ππφζηξσκα αλάπηπμεο ήηαλ πεξηζζφηεξνη 

ζηηο θαιιηέξγεηεο κε βηνκάδα κε κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο θαη κεησλφηαλ 

θαζψο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο απμαλφηαλ (ηα δεδνκέλα δελ παξαηίζεληαη). 

Απφ πξψηε καηηά απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηε ζεψξεζε φηη ηα πνιπκεξή εθθξίκαηα 

δξνπλ σο παξάγνληεο ζπζζσκάησζεο (Christenson and Sims, 2011; Lavoie and de la 

Noüe, 1987). Παξφιν πνπ ηα πνιπκεξή εθθξίκαηα ελδέρεηαη λα δξνπλ σο παξάγνληεο 

ζπζζσκάησζεο, απφ ηελ έξεπλα απηή εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελδνθπηηαξηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο είλαη ζεκαληηθφηεξνο θαη νπζηαζηηθφηεξνο παξάγνληαο 

γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο βηνζπζζσκάησζεο. Απφ φζα είλαη γλσζηά απηή ε 

έξεπλα είλαη ε πξψηε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ 

ζε πδαηάλζξαθεο θαη ην θαηλφκελν ηεο βηνζπζζσκάησζεο. Παξφια απηά πνιχ 

πεξηζζφηεξε έξεπλα ρξεηάδεηαη πάλσ ζε απηφ ην δήηεκα γηα λα θαζνξηζηνχλ θαη 

δηάθνξνη άιινη παξάγνληεο πνπ ελδέρεηαη λα επεξεάδνπλ ην ξπζκφ θαη ην βαζκφ 

βηνζπζζσκάησζεο, φπσο ην pH, ε ζπγθέληξσζε θαη κνξθνινγία ηεο βηνκάδαο, νη 

δηαζηάζεηο θαη ην ζρήκα ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ θιπ. 
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Οη θαιιηέξγεηεο B10, B20 θαη B30 θαηά ηελ 13
ε
 κέξα θαηέξξεπζαλ. Σν θπξηφηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ πξηλ ηελ θαηάξξεπζε ήηαλ ε έληνλε ζπζζσκάησζε ησλ θπηηάξσλ. 

Δπίζεο ζε νξηζκέλεο εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο (C0,05/10, C0,05/20, C0,1/10, C0,1/20 θαη C0,2/10) 

ε ζπζζσκάησζε ησλ θπηηάξσλ είρε σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θπηηάξσλ ελ αησξήζεη. Θεσξείηαη φηη απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ ζπγθνκηδήο ηεο θαιιηέξγεηαο. 

 

2.5 πκπεξάζκαηα 

πκπεξαζκαηηθά κπνξεί λα εηπσζεί φηη ε θαιιηέξγεηα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. 

platensis κε ηε δηεξγαζία ηεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ ε νπνία επηηξέπεη λα παξαρζεί 

βηνκάδα πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο ε νπνία βηνζπζζσκαηψλεηαη γξήγνξα, απνηειεί κηα 

θαιή ιχζε γηα ηελ παξαγσγή πξψηεο χιεο γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο. 
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3 Μεηαβνιή ηεο ζύζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis κε ηελ 

παξνρή δηαθόξσλ ζπγθεληξώζεσλ θσζθόξνπ 

 

Πεξίιεςε 

ηελ εξγαζία απηή δηεξεπλήζεθε ε αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira (Spirulina) platensis θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο 

νξηαθνχ θσζθφξνπ. Παξαηεξήζεθε φηη ε αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο γίλεηαη 

θιηκαθσηά θαζψο ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο κεηψλεηαη. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδαηάλζξαθεο θαη ιηπίδηα απμήζεθε απφ 9% ζε 65% θαη απφ 4,9% ζε 7,5%, αληίζηνηρα 

ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο κεηψζεθε απφ 46,5% ζε 25%  θαζψο ν 

ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο κεησλφηαλ. Ζ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο 

θαη ιηπίδηα είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ άλζξαθα πξνο άδσην (C/N) απφ 

4,6 ζην 12,2. 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Σα κηθξνθχθε είλαη θσηνζπλζέηνληεο κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα θαη νξηζκέλα αλφξγαλα ζηνηρεία ζε νξγαληθέο νπζίεο ηηο νπνίεο 

απνζεθεχνπλ ζηε βηνκάδα ηνπο. Θεσξνχληαη φηη έρνπλ πςειή θσηνζπλζεηηθή απφδνζε 

θαη αλαπηχζζνληαη γξήγνξα κε κηθξέο αλάγθεο ζε ιηπάζκαηα. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο 

ζεσξνχληαη φηη έρνπλ πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα ρεξζαία θπηά γηα ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (Costa and de Morais, 2011). Ζ απνζεθεπκέλε ρεκηθή ελέξγεηα ζηε 

βηνκάδα είλαη θπξίσο πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο θαη ιηπίδηα. Ζ ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ησλ 

κηθξνθπθψλ επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηνπο πεξηβαιινληηθνχο θαη θαιιηεξγεηηθνχο 

παξάγνληεο. Γηα ην ιφγν απηφ ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπο είλαη δπλαηφ λα ειεγρζεί. Ζ 

πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ησλ 

κηθξνθπθψλ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηξνθνπελία αδψηνπ γηα ηε κεηαβνιή ηεο κεηαβνιηθήο 

νδνχ έηζη ψζηε ην κηθξνθχθνο λα ζπζζσξεχεη ιηπίδηα γηα ηελ παξαγσγή βηνληίδει (Li et 

al., 2008). Δθηφο ηεο παξαγσγήο βηνληίδει ηα κηθξνθχθε ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο θαη βηναεξίνπ. Δηδηθά 

γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ε βαζηθή πξψηε χιε 
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είλαη νη πδαηάλζξαθεο, ελψ γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ κέζσ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

ε ειεγρφκελε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο έρνληαο ην ιφγν άλζξαθα πξνο άδσην κεηαμχ ηνπ 

εχξνπο 20:1 θαη 35:1  κπνξεί λα είλαη επηζπκεηή (Demirbas, 2010; Sialve et al., 2009). 

ε κηα πξνεγνχκελε εξγαζία (Δξγαζία 2), (Markou et al., 2012b) ε ηξνθνπελία 

θσζθφξνπ ζε θαιιηέξγεηεο ηνπ of A. platensis είρε σο απνηέιεζκα ηελ έληνλε αχμεζε 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. Παξαηεξήζεθε φηη ε κεηαβνιή ηεο 

ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ήηαλ αλάινγε ηνπ βαζκνχ ηεο ηξνθνπελίαο. Γηα ην ιφγν απηφ ε 

παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζηφρν λα παξνπζηάζεη θαη λα ζπδεηήζεη ηε ζρέζε κεηαμχ 

ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ θαη ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis κε 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζε ζρέζε κε ηελ Δξγαζία 2. 

 

3.2 Τιηθά θαη κέζνδνη 

3.2.1 Μηθξννξγαληζκνί θαη ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

Οη ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηνπ A. platensis είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηεο Δξγαζίαο 2. Ζ 

κφλε δηαθνξά είλαη φηη ρξεζηκνπνηήζεθε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ απφ 3 σο 9 mgP l
-1

 

θαη φηη νη θαιιηέξγεηεο είραλ ελεξγφ φγθν 250ml. 

 

3.2.2 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

Οη αλαιπηηθέο κέζνδνη είλαη αθξηβψο νη ίδηεο κε απηέο ηεο Δξγαζίαο 2. 

 

3.2.3 Πεηξακαηηθό ζρέδην 

Σν A. platensis θαιιηεξγήζεθε κε εκη-ζπλερή ηξφπν κε θαζεκεξηλή αξαίσζε. Ο ξπζκφο 

αξαίσζεο ήηαλ 0,05 d
-1

 θαη 0,1 d
-1

, Κάζε ξπζκφο αξαίσζεο είρε 6 δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο 3, 4,5, 6, 7,5 θαη 9 mg l
-1

 κε κάξηπξα πνπ είρε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ 

89 mg l
-1

 (0,5 g l
-1

 K2HPO4). 

ε φιεο ηηο θαιιηέξγεηεο δελ αληρλεχηεθε θψζθνξνο ζην ππφζηξσκα αλάπηπμεο ηεο 

εμαγσγήο θαη ζεσξήζεθε φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ ήηαλ ιφγσ ηεο πξφζιεςήο 

ηνπ απφ ηε βηνκάδα θαη σο εθ ηνχηνπ ζεσξήζεθε σο ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο. 
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3.3 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε ηξνθνπελία πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ. Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ αλαπηχζζνληαη θάησ απφ ζπλζήθεο 

ηξνθνπελίαο κεηαβάινπλ ηε κεηαβνιηθή ηνπο ζηξαηεγηθή θαη ζπζζσξεχνπλ δηάθνξνπο 

κεηαβνιίηεο έηζη ψζηε λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο. ηε βηβιηνγξαθία 

ππάξρνπλ αξθεηέο έξεπλεο πνπ πξαγκαηεχνληαη ηελ επίδξαζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο 

ηξνθνπελίαο ζηε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο (Dean et al., 2008a; Fuhs, 1969). ηνλ ηνκέα ηεο 

θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ ε πην ζπρλά αλαθεξφκελε 

ρξήζε ηξνθνπελίαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο είλαη απηή ηνπ αδψηνπ γηα 

ηε ζπζζψξεπζε ιηπηδίσλ γηα παξαγσγή βηνληίδει (Rodolfi et al., 2009). Έξεπλεο πάλσ 

ζηελ ηξνθνπελία θσζθφξνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο επθαξπσηηθψλ 

κηθξνθπθψλ είλαη ιίγεο θαη αληηθαηηθέο (Brányiková et al., 2011; Rodolfi et al., 2009) 

θαη ιηγφηεξεο γηα ηα πξνθαξπσηηθά κηθξνθχθε (Markou et al., 2012b). Δπηπιένλ, έξεπλεο 

πνπ λα εμεηάδνπλ ην βαζκφ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ζε ζρέζε κε ην 

επίπεδν ηξνθνπελίαο είλαη πεξηνξηζκέλεο (Healey and Hendzel, 1975). 

πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.1 ε αχμεζε ή κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ 

θπξηφηεξσλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο είλαη ζηαδηαθή θαη θιηκαθσηή θαζψο κεηψλεηαη ν 

ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο. ηελ εξγαζία απηή εμεηάδνληαη νη επηδξάζεηο ηνπ 

ελδνθπηηαξηθνχ θψζθνξνπ ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ πδαηαλζξάθσλ, ιηπηδίσλ θαη 

πξσηετλψλ ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis. 

Ζ ειάρηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ πνπ παξαηεξήζεθε 

ήηαλ 1,85 mg P g
-1

. Σν A. platensis ζε ηππηθέο θαιιηεξγεηηθέο ζπλζήθεο πεξηέρεη 

ζηνηρεηνκεηξηθά πεξίπνπ 6 mg P g
-1

 ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ (Cornet et al., 1992) 

αιιά πεξηζζφηεξνο θψζθνξνο κπνξεί λα πξνζιεθζεί ιφγσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο 

«πξφζιεςεο ζε πεξίζζηα» (luxury uptake). ηελ εξγαζία απηή ζεσξήζεθε φηη ε ζχζηαζε 

ηεο βηνκάδαο ζα είλαη ζηαζεξή γηα ελδνθπηηαξηθφ θψζθνξν κεγαιχηεξν απφ 6 mg P g
-1 

θαη έηζη ζεσξήζεθε παξφκνηα θαη ίζε κε ηε ζχζηαζε ησλ θαιιηεξγεηψλ ηνπ κάξηπξα. 

ηελ Δηθόλα 3.1a θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ 

πδαηαλζξάθσλ ηνπ A. platensis ζε ζρέζε κε ηνλ ελδνθπηηαξηθφ θψζθνξν. πσο είλαη 

θαλεξφ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο απμάλεη φζν ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο 
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κεηψλεηε. Σν κέγηζην ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο (πεξίπνπ 65%) 

παξαηεξήζεθε ζε ζπγθέληξσζε ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ 1,85 mg P g
-1

 ε νπνία 

ζπγθέληξσζε ήηαλ ε ειάρηζηε δπλαηή. Καζψο ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο απμαλφηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο κεησλφηαλ κέρξη έλα ειάρηζην ζεκείν πεξίπνπ 9%. 

ηα θπαλνβαθηήξηα νη απνζεθεπκέλνη πδαηάλζξαθεο είλαη θπξίσο ζε κνξθή 

γιπθνγφλνπ (α-1,4 γιπθάλε) θαη ζπληίζεληαη εληφο ηνπ θπηνπιάζκαηνο. Ζ δηεξγαζία ηεο 

ζχλζεζεο γιπθνγφλνπ δελ θαηαλαιψλεη αλφξγαλν θψζθνξν. Δπίζεο ην έλδπκν ην νπνίν 

ειέγρεη ηε ζχλζεζε ηνπ γιπθνγφλνπ ελεξγνπνηείηαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ 3-

phosphoglycerate (3-PGA) θαη παξεκπνδίδεηαη απφ ηελ παξνπζία αλφξγαλνπ θσζθφξνπ. 

ηαλ ν αλφξγαλνο θψζθνξνο είλαη ζε ρακειή ζπγθέληξσζε ηφηε ε ζχλζεζε γιπθνγφλνπ 

ηζρπξνπνηείηαη. Σν γεγνλφο απηφ εμεγεί γηαηί ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ πδαηαλζξάθσλ είλαη 

θιηκαθσηή θαη αλάινγε κε ην βαζκφ ηεο ηξνθνπελίαο, ν νπνίνο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ (Gómez-Casati et al., 2003; Heldt et al., 

1977).
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Δηθόλα 3.1 Πεξηεθηηθόηεηα ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε (a) πδαηάλζξαθεο, (b) ιηπίδηα θαη (c) πξσηεΐλεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ελδνθπηηαξηθό θώζθνξν. 
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ηελ Δηθόλα 3.1b θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis ζε ιηπίδηα ζε ζρέζε κε ηνλ ελδνθπηηαξηθφ θψζθνξν. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο 

βηνκάδαο ζε ιηπίδηα επεξεάζηεθε απφ ηελ ηξνθνπελία ηνπ θσζθφξνπ κφλν ζηηο πνιχ 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ (1,85 mg P g
-1

), ελψ γηα πάλσ 

απφ  2 mg P g
-1

 ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηπίδηα ήηαλ ζρεηηθά ζηαζεξή. Οη θπξηφηεξεο νκάδεο 

ιηπηδηψλ ησλ θπαλνβαθηεξίσλ είλαη ηα γιπθνιηπίδηα, γιπθεξνιηπίδηα θαη θσζθνιηπίδηα. 

Ζ ηξνθνπελία θσζθφξνπ έρεη αλαθεξζεί φηη πξνθαιεί αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

ιηπίδηα (Dean et al., 2008a) θαη φηη ελ γέλεη ηα θπαλνβαθηήξηα αληηδξνχλ ζηελ 

ηξνθνπελία θσζθφξνπ αληηθαζηζηψληαο θσζθνιηπίδηα κε γιπθνιηπίδηα γηα λα 

αμηνπνηήζνπλ ην θψζθνξν ησλ θσζθνιηπηδίσλ ζε άιιεο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο νη 

νπνίεο ρξεηάδνληαη θψζθνξν (Sato and Wada, 2010). ηελ παξνχζα εξγαζία 

επηβεβαηψλεηαη φηη ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ πξνθάιεζε αχμεζε ηεο ζχλζεζεο (Dean et 

al., 2008a), αιιά απηφ θαίλεηαη λα ζπκβαίλεη κφλν ζηελ πεξίπησζε ηεο πιήξεο 

ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ. Παξφια απηά ζε πξνεγνχκελε εξγαζία (Δξγαζία 2) (Markou et 

al., 2012b) ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηπίδηα ηνπ A. platensis κεηψζεθε ζε πιήξε ηξνθνπελία 

θσζθφξνπ, παξφιν πνπ νη θαιιηεξγεηηθέο ζπλζήθεο ήηαλ παλνκνηφηππεο κε ηελ 

παξνχζα εξγαζία. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη θάπνηνη άιινη άγλσζηνη 

παξάγνληεο επηδξνχλ ηζρπξά ζηε ζχλζεζε ησλ ιηπηδίσλ. 

ηελ Δηθόλα 3.1c θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε 

πξσηεΐλεο θαη ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ. Ζ κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα πξσηετλψλ 

πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ πεξίπνπ 25% φηαλ ν ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο ήηαλ ν 

ειάρηζηνο 1,85 mg P g
-1
. Με ηελ αχμεζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ απμαλφηαλ θαη 

ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο ηνπ A. platensis ζε 

αληίζεζε κε ηνπο πδαηάλζξαθεο θαη ηα ιηπίδηα κεησλφηαλ φζν ν ελδνθπηηαξηθφο 

θψζθνξνο κεησλφηαλ. Ίδηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη θαη ζε άιιεο έξεπλεο (Dean et 

al., 2008a). Παξφιν πνπ νη πξσηεΐλεο έρνπλ ζρεδφλ ίζν ζεξκηδηθφ πεξηερφκελν κε ηνπο 

πδαηάλζξαθεο ε ζχλζεζή ηνπο είλαη ε πην απαηηεηηθή δηεξγαζία ζε ελέξγεηα θαη ATP. Οη 

πξσηεΐλεο ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 4 ATP γηα ηε ζχλζεζή ηνπο ελψ γηα ηνπο πδαηάλζξαθεο  

ρξεηάδνληαη κφιηο 0,5 ATP (Wilhelm and Jakob, 2011). Ο θψζθνξνο είλαη έλα 

νπζηαζηηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ ATP θαη σο εθ ηνχηνπ ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ κεηαβάιεη 
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ηελ ελεξγεηαθή ζηξαηεγηθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε απνηέιεζκα λα κεηψλνπλ ηε 

ζχλζεζε ελεξγεηνβφξσλ ζπζηαηηθψλ θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπζζψξεπζεο πδαηαλζξάθσλ ή 

ιηπηδίσλ. 

ηελ Δηθόλα 3.1d απεηθνλίδεηαη ε αιιαγή ηνπ ιφγνπ άλζξαθα πξνο άδσην. Ζ ηππηθή 

βηνκάδα ηνπ A. platensis φπσο κεηξήζεθε ζηελ εξγαζία απηή είλαη 4,6 θαη απμήζεθε 

ζηαδηαθά κε κέγηζην ιφγν 12,2 ζηελ ειάρηζηε ελδνθπηηαξηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

θσζθφξνπ (1,85 mg P g
-1

). Σα κηθξνθχθε ιφγσ ηεο ζρεηηθά κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πξσηεΐλεο έρνπλ κηθξφ ιφγν άλζξαθα πξνο άδσην πνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10 (Sialve et 

al., 2009), ελψ ηα θπαλνβαθηήξηα φπσο ηνπ γέλνπο Arthrospira ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο 

πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε πξσηεΐλεο παξνπζηάδνπλ αθφκα ρακειφηεξν ιφγν άλζξαθα 

πξνο άδσην πνπ κπνξεί λα θηάζεη θαη ζην 4,2 (Samson and Leduy, 1986). Σν γεγνλφο 

απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε. 

Γηα ζηαζεξή αλαεξφβηα ρψλεπζε ν ιφγνο άλζξαθα πξνο άδσην πξέπεη λα θπκαίλεηαη απφ 

20-30 (Sialve et al., 2009). 

Ωο απνηέιεζκα ηεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ θαη ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πδαηάλζξαθεο ν ιφγνο ηνπ άλζξαθα πξνο άδσην απμήζεθε απφ πεξίπνπ 4,6 ζην 12,2, κηα 

αχμεζε πεξίπνπ 2,5 θνξέο. Παξφιν πνπ ν ιφγνο άλζξαθα πξνο άδσην ηνπ επηπέδνπ 12,2 

απέρεη ζεκαληηθά απφ ην βέιηηζην εχξνο 20-30, ε αχμεζε απηή εηθάδεηαη φηη ζα έρεη 

ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε. 

 

3.4 πκπεξάζκαηα 

ε γεληθέο γξακκέο ε παξνχζα εξγαζία δείρλεη φηη ε ηξνθνπελία ηνπ θσζθφξνπ θαη ε 

κέηξεζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο θαη ζε 

ιηπίδηα απμήζεθε κε ηε κείσζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ, ελψ νη πξσηεΐλεο 

κεηψζεθαλ. Ωο απνηέιεζκα απηνχ παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/N ε νπνία 

αχμεζε κπνξεί λα απνηειέζεη παξάγνληα βειηίσζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ. 
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Υξήζε εκπινπηηζκέλεο ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο 

θπαλνβαθηεξίσλ σο πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαγσγή 

βηνκεζαλίνπ κέζσ ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
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4 Υξήζε εκπινπηηζκέλεο ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο θπαλνβαθηεξίσλ σο πξώηεο 

ύιεο γηα ηελ παξαγσγή βηνκεζαλίνπ κέζσ ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

 

Πεξίιεςε 

Ζ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ απφ κηθξνθχθε έιθεη νινέλα θαη πην πνιχ ην ελδηαθέξνλ ησλ 

εξεπλεηψλ. Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε ελέξγεηα, ε 

αλαεξφβηα ρψλεπζε ζεσξείηαη κηα απφ ηηο πην απνδνηηθέο. Παξφια απηά, ππάξρεη κηα 

δπζθνιία ζηε ρξήζε κηθξνθπθψλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία θαη απηή ζρεηίδεηαη κε 

ηε ζρεηηθά πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε πξσηεΐλεο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ν ιφγνο 

ηνπ άλζξαθα πξνο άδσην(C/N) είλαη κηθξφο. ε απηή ηελ εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis, δειαδή ε 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηεο ζε πδαηάλζξαθεο ζηελ απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο ζε βηνκεζάλην. Δμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ηεο βηνκάδαο 

ζε πδαηάλζξαθεο (60%, 40% θαη 20% επί ηεο μεξήο βηνκάδαο). Ζ γεληθή παξαηήξεζε 

ηεο έξεπλαο ήηαλ φηη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ζε βηνκεζάλην. Ζ κέγηζηε απφδνζε ζε βηνκεζάλην 

ήηαλ 203 ± 10 mlCH4 gCODinfl
-1

 θαη παξαηεξήζεθε ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο κε βηνκάδα 

πνπ πεξηείρε 60% πδαηάλζξαθεο ελψ ν κάξηπξαο (20% πδαηάλζξαθεο) είρε απφδνζε 123 

± 10 mlCH4 gCODInfl
-1
. Απηή ε γεληθή ηάζε παξαηεξήζεθε θαη ζηνπο ηξεηο ρξφλνπο 

παξακνλήο πνπ εμεηάζηεθαλ (15, 20 θαη 30 κέξεο) αιιά θαη κεηά ηε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο κεηψζεθε θαζψο ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο απμήζεθαλ. πκπεξαζκαηηθά ε εξγαζία απηή δείρλεη 

φηη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο αχμεζε ηελ απφδνζε 

ζε βηνθαχζηκν. 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Σα θχθε θαη θπξίσο ηα κηθξνθχθε έρνπλ ζεσξεζεί φηη απνηεινχλ ηελ πξψηε χιε γηα ηελ 

ηξίηε γεληά βηνθαπζίκσλ. Θσξείηαη φηη ζα δηαδξακαηίζνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

παξαγσγή βηνθαπζίκσλ ιφγσ ησλ πςειψλ ξπζκψλ αλάπηπμεο θαη ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο 

λα αλαπηχζζνληαη ζε λεξά κε απμεκέλε αιαηφηεηα. Δπίζεο νη αλάγθεο ηνπο ζε ζξεπηηθά 
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ζηνηρεία κπνξνχλ λα θαιπθηνχλ κε ηε ρξήζε απνβιήησλ θαη σο εθ ηνχηνπ λα 

βειηηψζνπλ ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηνπ εγρεηξήκαηνο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά θαζηζηνχλ 

ηα κηθξνθχθε πξνηηκφηεξα απφ ηα ρεξζαία θπηά ιακβάλνληαο επίζεο ππφςε φηη ππάξρεη 

κεγάινο αληαγσληζκφο κεηαμχ ηνπ ηνκέα ησλ βηνθαπζίκσλ θαη ηνπ ηνκέα παξαγσγήο 

ηξνθήο πνπ αληαγσλίδνληαη έληνλα γηα ηε δηαζεζηκφηεηα θαιιηεξγήζηκεο γεο (Lam and 

Lee, 2012; Singh et al., 2011a; Singh et al., 2011c). 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη κηα ψξηκε ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή 

βηνθαπζίκσλ. Ωο ηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηα αγξν-βηνκεραληθά νξγαληθά 

απφβιεηα αθελφο γηα λα γίλεη δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ απηψλ κεηψλνληαο ην νξγαληθφ 

ηνπο θνξηίν θαη απφ αθεηέξνπ παξάγνληαο βηνελέξγεηα. Σν παξαγφκελν βηναέξην 

ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (Angelidaki et al., 2011). Ζ 

ρξήζε ησλ κηθξνθπθψλ σο κνλαδηθή πξψηε χιε ή σο κίγκα γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ 

έιθεη ην ελδηαθέξνλ αξθεηψλ εξεπλεηψλ (Collet et al., 2011; De Schamphelaire and 

Verstraete, 2009; Ehimen et al., 2009; Ehimen et al., 2011; González-Fernández et al., 

2011a; Inglesby and Fisher, 2012; Mairet et al., 2011; Mussgnug et al., 2010; Park and 

Li, 2012; Ras et al., 2011; Sialve et al., 2009; Vergara-Fernández et al., 2008; Yen and 

Brune, 2007; Zamalloa et al., 2012; Zamalloa et al., 2011). Παξφιν πνπ ε ηερλνινγία ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ιεηηνπξγεί κε φιεο ηηο κνξθέο νξγαληθήο νπζίαο, ην θχξην 

πξφβιεκα ζηε ρξήζε ησλ κηθξνθπθψλ σο πξψηε χιε είλαη ν κηθξφο ιφγνο άλζξαθα πξνο 

άδσην (C/N) ιφγσ ηεο απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε αδσηνχρεο νπζίεο (θπξίσο 

πξσηετλψλ). Ο κηθξφο ιφγνο C/N πξνθαιεί αληζνξξνπίεο ζηηο δηεξγαζίεο ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο επεηδή ε παξαγφκελε ακκσλία (πξντφλ δηάζπαζεο ησλ πξσηετλψλ) δξα ηνμηθά 

ζηνπο αλαεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο (Sialve et al., 2009; Yen and Brune, 2007). Ζ 

θχξηα πξφηαζε γηα ηελ άκβιπλζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα αλακηρζεί καδί κε ηε 

βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ θαη έλα επηπιένλ κέξνο ελφο πινχζηνπ ζε άλζξαθα 

ππνζηξψκαηνο έηζη ψζηε ν ιφγνο C/N λα απμεζεί ζην επηζπκεηφ εχξνο ηηκψλ ηνπ (20-

30) σζψληαο ηελ φιε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο λα ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξφηεηα 

(González-Fernández et al., 2011b; Samson and LeDuy, 1983a; Yen and Brune, 2007). 

Δπηπιένλ, κηα άιιε πξφηαζε ε νπνία πεγάδεη απφ ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή 

είλαη ε θαιιηέξγεηα ησλ κηθξνθπθψλ θάησ απφ ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο έηζη ψζηε λα 

απμεζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. Οη θαιιηεξγεηηθέο κέζνδνη πνπ 
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ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ έρνπλ πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία ησλ Markou et al., (2012a). 

Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα είλαη αξλεηηθφο ζηε ρξήζε 

κηθξνθπθψλ γηα ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη ε αληίζηαζε ηεο βηνκάδαο ηνπο ζηα κέρξη 

ηψξα γλσζηά πδξνιπηηθά έλδπκα. Ζ βηναπνδνκεζεκφηεηα ησλ κηθξνθπθψλ εμαξηάηαη 

βέβαηα απφ ην είδνο ηνπ κηθξνθχθνπο. Μεξηθά είδε βηναπνδνκνχληαη επθνιφηεξα απφ 

άιια (Mussgnug et al., 2010; Zamalloa et al., 2012). Γηα ηε βειηίσζε ηεο 

βηναπνδνζεκφηεηαο δηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί, φπσο 

ζεξκηθέο, ζεξκνρεκηθέο, ή κεραληθέο θιπ (Chen and Oswald, 1998; González-Fernández 

et al., 2012). 

ε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο (Markou, 2012; Markou et al., 2012b) ην A. platensis 

θαιιηεξγήζεθε θάησ απφ ηξνθνπελία θσζθφξνπ θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ηνπ 

ζε πδαηάλζξαθεο απμήζεθε απφ 15-20% ζε 65%. Ζ αχμεζε απηή ζηνπο πδαηάλζξαθεο 

πξνθάιεζε θαη κηα αχμεζε ζην ιφγν C/N απφ 4,6 ζην 12,2. Δπνκέλσο απηή ε αχμεζε 

ηνπ ιφγνπ C/N ζεσξήζεθε φηη ζα βειηίσλε ηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

(Sialve et al., 2009). Γηα ην ιφγν απηφ ε εξγαζία απηή έρεη σο ζηφρν λα δηεξεπλήζεη ηελ 

παξαγσγή βηνκεζαλίνπ απφ ην A. platensis κε δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο ηεο βηνκάδαο ηνπ 

κε ή ρσξίο ζεξκηθή επεμεξγαζία. Δπίζεο δηεξεπλήζεθε ε ζπκκεηνρή θαη βηναπνδφκεζε 

ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ ζηελ φιε παξαγσγή βηνκεζαλίνπ. 

 

4.2 Τιηθά θαη κέζνδνη 

4.2.1 Μηθξννξγαληζκνί θαη ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

Αλάπηπμε ηνπ A. platensis 

Σν θπαλνβαθηήξην Arthrospira platensis SAG 21.99 θαιιηεξγήζεθε φπσο ζηηο Δξγαζίεο 

2 θαη 3 κε νξηζκέλεο δηαθνξέο. Ο παξερφκελνο θψζθνξνο ήηαλ ηέηνηνο ψζηε ε ζχζηαζε 

ηεο βηνκάδα λα απνηειείηε απφ 3 νκάδεο, κηα νκάδα κε πδαηάλζξαθεο 60%, κία κε 40 θαη 

κηα ηειεπηαία κε 20 (ε νπνία ήηαλ θαη θαιιηέξγεηα κάξηπξαο). Ο ελεξγφο φγθνο ησλ 

θαιιηεξγεηψλ ήηαλ 2,5 l θαη ν θσηηζκφο γηλφηαλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ησλ 

θσηνβηναληηδξαζηήξσλ κε έληαζε θσηφο 150 κE m
-2

 s
-1
. Ο ξπζκφο αξαίσζεο είρε 
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επηιερηεί 0,1 d
-1

 θαη ζπγθνκηδή ηεο βηνκάδαο θαη ε αλαλέσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο γηλφηαλ 

αλά δχν κέξεο. 

 

Αλαεξόβηνη βηναληηδξαζηήξεο 

Οη αλαεξφβηνη βηναληηδξαζηήξεο απνηεινχληαλ απφ 200 ml γπάιηλα θηαιίδηα κε ελεξγφ 

φγθν 150 ml. Δίραλ θαηαζθεπαζηεί κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα έρνπλ δχν ζσιελψζεηο, 

ε κία γηα ηελ εηζαγσγή θαη εμαγσγή ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη κηα άιιε γηα ηελ 

παξνρέηεπζε ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ ζε άιιε θηάιε ε νπνία πεξηείρε δηάιπκα 5% 

NaOH. Ζ ηξνθνδνζία γηλφηαλ κηα θνξά θάζε δχν κέξεο. Ζ αλάδεπζε γηλφηαλ κε 

καγλεηηθή αλάδεπζε γηα 15 ιεπηά θάζε 2 ψξεο. Ωο εκβφιην ρξεζηκνπνηήζεθαλ πγξά 

εμαγσγήο απφ αλαεξφβηα ρψλεπζε απνβιήησλ βνπζηαζίνπ απφ άιιν πείξακα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Οη αλαεξφβηνη βηναληηδξαζηήξεο ηνπνζεηήζεθαλ εληφο πδαηφινπηξνπ 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (35 ± 1 °C). Ζ ηξνθνδνζία γηλφηαλ κε ρξήζε ζπξηγγψλ. Σα 

πεηξάκαηα έγηλαλ κε δχν επαλαιήςεηο. 

 

Πξώηε ύιε γηα ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε 

Ζ βηνκάδα ηνπ A. platensis ζπγθνκηδφηαλ κε θηιηξάξηζκα θαη επαλαησξνχληαλ ζε 

απηνληζκέλν λεξφ κε ηειηθή ζπγθέληξσζε βηνκάδαο πεξίπνπ 13-14 g l
-1

. ηηο πξψηεο 

ζεηξέο ησλ πεηξακάησλ ε βηνκάδα δελ δέρηεθε θακηά επεμεξγαζία θαη παξνρεηεπφηαλ 

ζηνπο αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο λσπή πεξίπνπ 30 ιεπηά κεηά ηε ζπγθνκηδή ηεο. ε 

πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα είρε παξαηεξεζεί φηη ε παξαγσγή ηνπ βηναεξίνπ ήηαλ 

αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο ζε ελδνθπηηαξηθφ θψζθνξν. Οη 

βηναληηδξαζηήξεο πνπ πεξηείραλ βηνκάδα ε νπνία είρε παξαρζεί κε ηξνθνπελία 

θσζθφξνπ είραλ ρακειφηεξε παξαγσγή ζε βηναέξην ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο βηνκάδεο. Ο 

ελδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο γηα θάζε ηχπν βηνκάδαο θπκαηλφηαλ απφ 1,86 σο 6 mg-P g
-1

 

(Πίλαθαο 4.1). Μεηά απφ απηφ είρε εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη  κηθξνθχθε κε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε θψζθνξν είλαη πηζαλφ λα παξνπζηάζνπλ πεξηνξηζκφ ζηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ ιφγσ ηεο αλεπάξθεηαο ζε θψζθνξν γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο. Γηα ην ιφγν απηφ πξνζηέζεθε ζηνπο αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο φμηλν 
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θσζθνξηθφ θάιην ψζηε ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ λα είλαη πεξίπνπ 20 mg-P 

l
-1

. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

ε κηα δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ δηεξεπλήζεθε ε αλαεξφβηα ρψλεπζε ηνπ A. 

platensis κεηά απφ ζεξκηθή επεμεξγαζία. Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία αθνξνχζε ηελ ππνβνιή 

ηεο βηνκάδαο ζε ζπλζήθεο θνξεζκέλνπ αηκνχ ζε απηφθιεηζην γηα 20 ιεπηά. Ζ ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα ρσλεχηεθε αλαεξνβίσο φπσο αθξηβψο ε λσπή βηνκάδα ζηελ 

πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ. 

 

Πίλαθαο 4.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

σο πξώηε ύιε γηα ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε (± S.D., n=30). 

 60% 40% 20% (control) 

pH 7,02 ± 0,04 7,05 ± 0,02 7,14 ± 0,24 

Τδαηάλζξαθεο (%) 56,20 ± 5,90 42,90 ± 5,79 23,33 ± 3,70 

Ληπίδηα (%) 4,62 ± 0,38 5,03 ± 0,66 6,00 ± 0,33 

Πξσηεΐλεο (%) 24,72 ± 3,49 28,36 ± 4,21 38,62 ± 4,97 

Δλδνθπηηαξηθφο θψζθνξνο (mgP g
-1

) 1,85 2,2 6,0 

COD/TS (g g
-1

) 1,23 1,31 1,39 

 

4.2.2 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

Ζ μεξή βηνκάδα ηνπ κηθξνθχθνπο εθθξαζκέλν σο νιηθά ζηεξεά (total solids, TS) 

πξνζδηνξίζηεθε βαξνκεηξηθά κεηά ηελ μήξαλζή ηεο ζηνπο 90 °C γηα 24 ψξεο. Ζ βηνκάδα 

είρε θηιηξαξηζηεί θαη μεπιπζεί γηα αξθεηέο θνξέο κε απηνληζκέλν λεξφ έηζη ψζηε λα 

μεπιπζνχλ ηα άιαηα ηνπ ππνζηξψκαηνο αλάπηπμεο ψζηε λα κελ πξνζκεηξεζνχλ ζην 

βάξνο ηεο βηνκάδαο. 

Οη πξσηεΐλεο, ηα ιηπίδηα θαη νη πδαηάλζξαθεο πξνζδηνξίζηεθαλ φπσο ζηηο 

πξνεγνχκελεο εξγαζίεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο (NH3-N) 

θαη ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (chemical oxygen demand, COD) ζηα 

ρσλεπκέλα πγξά εμαγσγήο πξνζδηνξίζηεθαλ κε standard methods (APHA, 1995). Σα 

πηεηηθά ιηπαξά νμέα (volatile fatty acids, VFA) πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ην ππεξθείκελν 

ηνπο δείγκαηνο κεηά ηε θπγνθέληξηζή ηνπ γηα 10 ιεπηά ζηηο 5000 rpm ζχκθσλα κε ηνπο 

Montgomery et al. (1962). Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξφηππεο θακπχιεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

νμηθφ νμχ σο πξφηππν δηάιπκα. 
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Σν βηνκεζάλην κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο εθηφπηζεο πγξνχ θαηά ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ. Σν βηνκεζάλην πξνζδηνξίζηεθε βαξνκεηξηθά κέζσ ηεο εθηφπηζεο πγξνχ 

δηαιχκαηνο 5% NaOH. Σν δηάιπκα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαθξάηεζε ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ ην βηναέξην. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην εθηνπηζκέλν πγξφ 

δηάιπκα ζεσξήζεθε φηη αληηπξνζσπεχεη αληίζηνηρν φγθν παξαγφκελνπ βηνκεζαλίνπ. Ο 

φγθνο θαλνληθνπνηήζεθε γηα ζπλζήθεο πίεζεο 1 atm θαη ζεξκνθξαζία 20 °C. Σν pH 

κεηξήζεθε κε ην φξγαλν Hach Q40. 

ιεο νη ηηκέο αληηπξνζσπεχνπλ αλαιχζεηο εηο ηξηπινχλ γηα ηξεηο ζπλερφκελεο 

ηξνθνδνζίεο (n=18), εθηφο ησλ ηηκψλ ηνπ βηνκεζαλίνπ πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο κεηξήζεηο 

ησλ αλαεξφβησλ βηναληηδξαζηήξσλ γηα ηξεηο ζπλερφκελεο ηξνθνδνζίεο (n=6). 

 

4.2.3 Πεηξακαηηθό ζρέδην 

Γηα λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζηε 

δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ ην πεηξακαηηθφ 

ζρέδην απνηεινχληαλ απφ δχν παξάγνληεο 1) ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο θαη 2) ν ρξφλνο 

παξακνλήο. Κάζε παξάγνληαο είρε ηξία επίπεδα, δειαδή ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο 

απνηεινχληαλ απφ 20%, 40% θαη 60% ζε πδαηάλζξαθεο θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ήηαλ 

15, 20 θαη 30 κέξεο. Δπηπξνζζέησο, δχν ζεηξέο πεηξακάησλ κε ην ίδην πεηξακαηηθφ 

ζρέδην είραλ δηελεξγεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο 

ζηελ παξαγσγή ηεο βηνκάδαο. Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζπκβνιίζηεθαλ σο Ra/i/j, φπνπ ―a‖ 

ε ζεηξά κε λσπή βηνκάδα (R) ή κε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε (T), ―i" είλαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο (60%, 40% θαη 20%, ην ηειεπηαίν σο 

κάξηπξαο) θαη σο ―j‖, ν ρξφλνο παξακνλήο κε 15, 20 θαη 30 κέξεο. 

 

4.3 Απνηειέζκαηα 

4.3.1 Απόδνζε ζε βηνκεζάλην 

ηελ Δηθόλα 4.1 θαίλεηαη ε απφδνζε ζε βηνκεζάλην απφ ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε 

βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε 

πδαηάλζξαθεο θαη ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο παξακνλήο, ζε δχν ζεηξέο πεηξακάησλ 

φπνπ ζηε κία ε βηνκάδα ήηαλ λσπή θαη ζηελ άιιε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε. πσο 



Γιώργος Μάρκοσ - Καλλιέργεια ηοσ κσανοβακηηρίοσ A. platensis για παραγωγή βιοκασζίμων 

130 

 

θαίλεηαη ζε απηή ηελ εηθφλα, ζηε ζεηξά πεηξακάησλ κε λσπή βηνκάδα ε γεληθή ηάζε ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη ε απφδνζε ζε βηνκεζάλην λα απμάλεηαη θαζψο απμαλφηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. Δπίζεο, κε εμαίξεζε νξηζκέλεο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο ε απφδνζε ζε βηνκεζάλην απμαλφηαλ φζν απμαλφηαλ ν ρξφλνο 

παξακνλήο. Ζ πςειφηεξε απφδνζε ζε κεζάλην ηεο ζεηξάο κε λσπή βηνκάδα ήηαλ 203 ± 

10 mlCH4 gCODinfl
-1

 (infl= θαηά ηελ εηζαγσγή) θαη παξαηεξήζεθε ζην βηναληηδξαζηήξα 

RR/60/30, ελψ ε ρακειφηεξε είρε απφδνζε 123 ± 10 mlCH4 gCODInfl
-1

 θαη παξαηεξήζεθε 

ζην βηναληηδξαζηήξα RR/20/15. 

Παξφκνηεο γεληθέο ηάζεηο φπσο ζηελ πεηξακαηηθή ζεηξά κε λσπή βηνκάδα 

παξαηεξήζεθαλ θαη ζηε ζεηξά κε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε βηνκάδα κε εμαίξεζε ην 

βηναληηδξαζηήξα RT/60/20. Ζ πςειφηεξε απφδνζε ζε κεζάλην ηεο ζεηξάο κε ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα ήηαλ 187 ± 12 mlCH4 gCODInfl
-1

 θαη παξαηεξήζεθε ζην 

βηναληηδξαζηήξα RT/60/30, ελψ ε ρακειφηεξε απφδνζε ήηαλ 96 ± 9 mlCH4 gCODInfl
-1

 θαη 

παξαηεξήζεθε ζην βηναληηδξαζηήξα RT/20/15. Μεηαμχ ησλ δχν πεηξακαηηθψλ ζεηξψλ ε 

ζεηξά κε ηε λσπή βηνκάδα είρε γεληθά κεγαιχηεξε απφδνζε ζε βηνκεζάλην (κε εμαίξεζε 

κεξηθνχο βηναληηδξαζηήξεο) παξφιν πνπ ε κείσζε ηνπ COD ήηαλ κεγαιχηεξε ζηε ζεηξά 

κε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε βηνκάδα (βιέπε παξαθάησ). Ζ βηνκάδα κε απμεκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο είρε βειηησκέλε απφδνζε ζε βηνκεζάλην πνπ 

θπκάλζεθε απφ 7% σο θαη 38% θαη απφ 15% σο θαη 66%, γηα ηε ζεηξά κε λσπή θαη 

ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε βηνκάδα, αληίζηνηρα. 

Οη πδαηάλζξαθεο πεξηέρνπλ COD πεξίπνπ 1,19 gCOD gVS
-1

, ελψ νη πξσηεΐλεο 

θαη ηα ιηπίδηα έρνπλ 1,42 θαη 2,90 gCOD gVS
-1
, αληίζηνηρα (Angelidaki et al., 2011). 

Παξφιν πνπ ε πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε COD (Πίλαθαο 4.1), ε 

απφδνζε ζε βηνκεζάλην εθθξαζκέλε αλά μεξή βηνκάδα (TS) ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

παξέκεηλε πςειφηεξε ζηε βηνκάδα κε πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο. 
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Δηθόλα 4.1 Παξαγσγή βηνκεζαλίνπ από ην A. platensis έρνληαο ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηεθηηθόηεηεο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο θαη ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο 

παξακνλήο (HRT). 

Οη κπάξεο αληηπξνζσπεύνπλ ην ηππηθό ζθάικα, n=6. (a) ζεηξά κε λσπή βηνκάδα θαη 

(b) κε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε βηνκάδαο. ●HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 

 

4.3.2 Μείσζε COD θαη απνδόκεζε ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο βηνκάδαο 

4.3.2.1 Μείσζε COD 

ηελ Δηθφλα 4.2a θαίλεηαη ε κείσζε ηνπ COD ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ αλαεξφβησλ 

βηναληηδξαζηήξσλ θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε λσπήο βηνκάδαο ηνπ A. platensis. ηελ 

πεηξακαηηθή ζεηξά κε λσπή βηνκάδα ε πςειφηεξε κείσζε COD (56% ± 4%) 

παξαηεξήζεθε ζην βηναληηδξαζηήξα RR/60/30, ζηνλ νπνίν θαη ε απφδνζε ζε βηνκεζάλην 

ήηαλ ην πςειφηεξν. Παξφια απηά ε κείσζε ηνπ COD ζε φιεο ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο 

κε εμαίξεζε ην βηναληηδξαζηήξα RR/60/15, ε κείσζε ηνπ COD ήηαλ παξφκνηα ρσξίο 
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ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα. Ο ρξφλνο παξακνλήο είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κείσζε 

ηνπ COD. Ζ ρακειφηεξε κείσζε ηνπ COD (31% ± 3%) παξαηεξήζεθε ζηηο δνθηκέο κε 

ρξφλν παξακνλήο 15 κέξεο, ελψ κε ρξφλν 20 θαη 30 κέξεο ε κείσζε COD ήηαλ ζρεδφλ 

ζηαζεξή, κε εμαίξεζε ην βηναληηδξαζηήξα RR/60/30. 

ηελ Δηθφλα 4.2b θαίλεηαη κείσζε ηνπ COD ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ αλαεξφβησλ 

βηναληηδξαζηήξσλ θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλεο βηνκάδαο ηνπ 

A. platensis. ηελ πεηξακαηηθή απηή ζεηξά ε κείσζε ηνπ COD ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ήηαλ πςειφηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο δνθηκέο ηεο ζεηξάο κε λσπή βηνκάδα. Ζ γεληθή ηάζε 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο εθηφο ηνπ βηναληηδξαζηήξα RT/60/15 ήηαλ λα κεηψλεηαη ειαθξψο 

θαζψο ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο απμαλφηαλ. Παξφια απηά ηα 

δεδνκέλα δελ είραλ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα παξά κφλν γηα ην βηναληηδξαζηήξα 

RT/40/15. Ζ κείσζε ηνπ COD γηα ηνπο ρξφλνπο παξακνλήο κε 20 θαη 30 κέξεο θπκάλζεθε 

κεηαμχ 64% θαη 72%, ελψ γηα ρξφλν παξακνλήο κε 15 κέξεο ε κείσζε ηνπ COD 

θπκάλζεθε απφ 45% σο 54%. Καη ζηελ πεηξακαηηθή απηή ζεηξά ε αλαεξφβηα ρψλεπζε κε 

15 κέξεο ρξφλν παξακνλήο είρε ζεκαληηθά ρακειφηεξε κείσζε ηνπ COD. Έλα 

ζεκαληηθφ θιάζκα ηεο κείσζεο ηνπ COD νθεηιφηαλ ζηελ επίδξαζε ηεο ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο. Παξαηεξήζεθε φηη ε πξψηε χιε κεηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία είρε 

κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε COD θαηά 17.33 - 25.44% (Πίλαθαο 4.2). 

 

Πίλαθαο 4.2 Μείσζε ηνπ COD θαη ησλ πδαηαλζξάθσλ, πξσηεηλώλ θαη ιηπηδίσλ ηεο 

βηνκάδαο ηνπ A. platensis κεηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία (απηόθιεηζην γηα 20 min). 

Βηναληηδξαζηήξαο COD % Τδαηάλζξαθεο % Πξσηεΐλεο % Ληπίδηα % 

RT/20/j 23,01 ± 0,89 3,11 ± 2,92 39,56 ± 1,09 10,17 ± 1,23 

RT/40/j 17,33 ± 3,35 -1,11 ± 1,53 38,95 ± 1,19 15,76 ± 0,52 

RT/60/j 25,44 ± 4,79 4,21 ± 6,44 26,49 ± 0,76 9,23 ± 2,13 
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Δηθόλα 4.2 Μείσζε COD θαηά ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε βηνκάδαο ηνπ A. platensis κε 

δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε πδαηάλζξαθεο  θαη δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο 

παξακνλήο. 

Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ ην ηππηθφ ζθάικα, n=18. (a) λσπή βηνκάδα θαη (b) ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα. ● HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 

 

 

4.3.2.2 Απνδόκεζε πδαηαλζξάθσλ 

ηελ Δηθόλα 4.3a θαίλεηαη ε απνδφκεζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηεο λσπήο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis κεηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζή ηεο. Ζ ρακειφηεξε απνδφκεζε ησλ 

πδαηαλζξάθσλ παξαηεξήζεθε ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο RR/20/j θαη θπκάλζεθε κεηαμχ 

54% θαη 67%, ελψ ζηνπο ππφινηπνπο βηναληηδξαζηήξεο ε απνδφκεζε θπκάλζεθε απφ 

75% κέρξη 82%. Ζ ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ απνδφκεζε ησλ 

πδαηαλζξάθσλ. Οη βηναληηδξαζηήξεο κε βηνκάδα κε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 

40% θαη 60% είραλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απνδφκεζε πδαηαλζξάθσλ ζε ζρέζε κε ηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο ηνπ κάξηπξα (20% πδαηάλζξαθεο), κε εμαίξεζε ην βηναληηδξαζηήξα 
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RR/20/30. Ο ρξφλνο παξακνλήο δελ θάλεθε λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε θαη ιφγσ ησλ 

κεγάισλ ηηκψλ ζηηο ηππηθέο απνθιίζεηο νη δηαθνξέο δελ ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. 

ηελ Δηθόλα 4.3b θαίλεηαη ε απνδφκεζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηεο ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis κεηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζή ηεο. ε απηή ηε 

ζεηξά ε ρακειφηεξε απνδφκεζε πδαηαλζξάθσλ παξαηεξήζεθε ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο 

RT/20/j, δειαδή ζε απηνχο πνπ ε βηνκάδαο είρε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο 20%. Ζ 

απνδφκεζε θπκάλζεθε απφ 37% σο 50% ελψ νη βηναληηδξαζηήξεο RR/40/j παξνπζίαζαλ 

ηε κεγαιχηεξε απνδφκεζε ε νπνία αλήιζε ζην 77% - 78%. Με εμαίξεζε ηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο RT/40/j. ε ζεξκηθή επεμεξγαζία είρε σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

απνδφκεζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο βηναληηδξαζηήξεο ηεο 

ζεηξάο κε λσπή βηνκάδα. Δίρε παξαηεξεζεί φηη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία είρε σο 

απνηέιεζκα ε πξψηε χιε λα απνθηήζεη θνιιψδε πθή κε απμεκέλν ημψδεο. Ο βαζκφο ηνπ 

ημψδνπο ήηαλ αλάινγνο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο, δειαδή φζν 

πην κεγάιε ήηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο ηφζν πην έληνλν ήηαλ ην θαηλφκελν. 

Δίλαη πνιχ πηζαλφ απηφ λα ήηαλ θαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ζηε ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα ε απνδφκεζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ήηαλ κηθξφηεξε (κε εμαίξεζε 

ηνπο βηναληηδξαζηήξεο RT/40/j). 
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Δηθόλα 4.3 Απνδόκεζε πδαηαλζξάθσλ θαηά ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε βηνκάδαο ηνπ 

A. platensis κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε πδαηάλζξαθεο  θαη δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο παξακνλήο. 

Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ ην ηππηθφ ζθάικα, n=18. (a) λσπή βηνκάδα θαη (b) ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα. ● HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 

 

4.3.2.3 Απνδόκεζε πξσηετλώλ 

ηελ Δηθφλα 4.4a θαίλεηαη ε απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ ηεο λσπήο βηνκάδαο ηνπ 

A. platensis κεηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζή ηεο. ε απηή ηε ζεηξά ε απνδφκεζε ησλ 

πξσηετλψλ ήηαλ πςειφηεξε ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο RR/20/j, δειαδή ζε εθείλνπο φπνπ ε 

βηνκάδα είρε ηελ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο θαη ιηγφηεξε ζε 

πδαηάλζξαθεο. Ζ απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ θπκάλζεθε κεηαμχ 35% θαη 44% θαη είρε 

κηα γεληθή ηάζε λα κεηψλεηαη φζν απμαλφηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε 

πδαηάλζξαθεο. Ο ρξφλνο παξακνλήο δελ επέδξαζε ζεκαληηθά ζηελ απνδφκεζε ησλ 

πξσηετλψλ. 
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ηελ Δηθφλα 4.4b θαίλεηαη ε απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ ηεο ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis κεηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζή ηεο. ε απηή ηε 

ζεηξά ε απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ ήηαλ πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηε λσπή βηνκάδα θαη 

είρε κηα ειαθξηά ηάζε λα κεηψλεηαη φζν απμαλφηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε 

πδαηάλζξαθεο. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέξνο ησλ πξσηετλψλ απνδνκήζεθε θαηά ηε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη θπκάλζεθε κεηαμχ 26,49 θαη 39,56% (Πίλαθαο 4.2). Αθφκα θαη 

κεηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ε απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ είρε κηα ειαθξηά ηάζε λα 

κεηψλεηαη θαζψο ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ πδαηαλζξάθσλ ηεο βηνκάδαο απμαλφηαλ. 
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Δηθόλα 4.4 Απνδόκεζε πξσηετλώλ θαηά ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε πδαηάλζξαθεο  θαη δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο παξακνλήο. 

Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ ην ηππηθφ ζθάικα, n=18. (a) λσπή βηνκάδα θαη (b) ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα ● HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 
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4.3.2.4 Απνδόκεζε ιηπηδίσλ 

ηελ Δηθόλα 4.5a θαίλεηαη ε απνδφκεζε ησλ ιηπηδίσλ ηεο λσπήο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis κεηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζή ηεο. Ζ πςειφηεξε απνδφκεζε ησλ ιηπηδίσλ, 

πεξίπνπ 35% ζε απηή ηε ζεηξά παξαηεξήζεθε ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο RR/40/30 θαη 

RR/40/20, ελψ ε ρακειφηεξε, 4% παξαηεξήζεθε ζην βηναληηδξαζηήξα RR/60/15. ε αληίζεζε 

κε ηελ απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ, ε απνδφκεζε ησλ ιηπηδίσλ είρε επεξεαζηεί απφ ην 

ρξφλν παξακνλήο. Δλψ ρξφλνη παξακνλήο 20 θαη 30 εκεξψλ είραλ παξφκνηα επίδξαζε, 

νη βηναληηδξαζηήξεο κε ρξφλν παξακνλήο 15 εκεξψλ είραλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε 

απνδφκεζε. 
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Δηθόλα 4.5 Απνδόκεζε ιηπηδίσλ θαηά ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε πδαηάλζξαθεο  θαη δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο παξακνλήο. 
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Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ ην ηππηθφ ζθάικα, n=18. (a) λσπή βηνκάδα θαη (b) ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα. ● HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 

 

ηελ Δηθόλα 4.5b θαίλεηαη ε απνδφκεζε ησλ ιηπηδίσλ ηεο ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis κεηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζή ηεο. Ζ 

πςειφηεξε απνδφκεζε ιηπηδίσλ παξαηεξήζεθε ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο RT/40/j κε 

πςειφηεξε (68%) ζην βηναληηδξαζηήξα RT/40/30. Υξφλνο παξακνλήο 30 εκεξψλ είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε απνδφκεζε ιηπηδίσλ, ελψ νη ππφινηπνη ρξφλνη παξακνλήο 

είραλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. ε ζρέζε κε ηε ζεηξά κε ηε λσπή βηνκάδα ε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία είρε σο απνηέιεζκα ε απνδφκεζε ησλ ιηπηδίσλ λα είλαη πςειφηεξε. Δπίζεο 

έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ ιηπηδίσλ απνδνκήζεθε θαηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία, πνπ 

θπκάλζεθε απφ 9,23% σο 15,73%. 

 

4.3.3 πγθεληξώζεηο NH3-N θαη VFA 

4.3.3.1 πγθεληξώζεηο NH3-N 

ηελ Δηθόλα 4.6a θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο ζηνπο αλαεξφβηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο ηεο πεηξακαηηθήο ζεηξάο κε λσπή βηνκάδα ηνπ A. platensis. πσο είλαη 

εκθαλέο απφ ηελ εηθφλα απηή ε γεληθή ηάζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο ήηαλ λα 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. Δπίζεο ε 

ζπγθέληξσζε ακκσλίαο απμαλφηαλ ειαθξηά κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο. Ζ 

ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ακκσλίαο παξαηεξήζεθε ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο RR/60/j θαη 

θπκάλζεθε απφ 695 κέρξη 893 mg l
-1
, ελψ ε πςειφηεξε παξαηεξήζεθε ζηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο RR/20/j θαη θπκάλζεθε κεηαμχ 1463 θαη 1686 mg l
-1

  

ηελ Δηθόλα 4.6b θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο ζηνπο αλαεξφβηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο ηεο πεηξακαηηθήο ζεηξάο κε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε βηνκάδα ηνπ A. 

platensis. κνηα κε ηελ πξνεγνχκελε πεηξακαηηθή ζεηξά κε λσπή βηνκάδα ζηε ζεηξά 

απηή ε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο είρε παξφκνηα ηάζε, δειαδή λα κεηψλεηαη θαζψο ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο απμαλφηαλ. ε ζχγθξηζε κε ηε ζεηξά κε 

λσπή βηνκάδα ε ζπγθέληξσζε ακκσλίαο ήηαλ γεληθά ρακειφηεξε κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

βηναληηδξαζηήξεο, κε εμαίξεζε ην βηναληηδξαζηήξα RT/40/15 ζηνλ νπνίν ε ζπγθέληξσζε 

ακκσλίαο απμήζεθε ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ηεο άιιεο ζεηξάο. ηνπο 
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βηναληηδξαζηήξεο RT/20/j παξφιν πνπ ε απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ ήηαλ πςειφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηε ζεηξά κε λσπή βηνκάδα, ε ζπγθέληξσζε ακκσλίαο ήηαλ ρακειφηεξε θαη 

θπκάλζεθε απφ 1229-1445 mg l
-1
. Σν πην πηζαλφ είλαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο θάπνην κέξνο απφ ηηο πξσηεΐλεο πνπ απνδνκήζεθαλ λα ζρεκάηηζαλ 

ακκσλία ε νπνία αεξηνπνηήζεθε ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ράζεθε ζηελ 

αηκφζθαηξα. 
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Δηθόλα 4.6 πγθέληξσζε ακκσλίαο θαηά ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε πδαηάλζξαθεο  θαη δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο παξακνλήο. 

Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ ην ηππηθφ ζθάικα, n=18. (a) λσπή βηνκάδα θαη (b) ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδα. ● HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 

 

4.3.3.2 πγθεληξώζεηο VFA 

ηελ Δηθόλα 4.7a θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ 

(volatile fatty acids - VFA) ζηνπο αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο ηεο πεηξακαηηθήο 
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ζεηξάο κε λσπή βηνκάδα ηνπ A. platensis. πσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα ε ζπγθέληξσζε 

ησλ VFA ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο RR/i/30 θαη RR/i/20 είρε κηα ειαθξηά ηάζε λα κεηψλεηαη 

θαζψο απμαλφηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο. Ο ρξφλνο παξακνλήο ήηαλ 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο κφλν γηα ρξφλν παξακνλήο 15 εκεξψλ, φπνπ νη 

βηναληηδξαζηήξεο RR/i/15 είραλ ζεκαληηθά πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ζε VFA ζε ζρέζε κε 

ηνπο άιινπο ρξφλνπο παξακνλήο. Παξφια απηά ζε απηφλ ην ρξφλν παξακνλήο ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο δελ επέδξαζε κε μεθάζαξν ηξφπν ζηε ζπγθέληξσζε 

ησλ VFA. Ζ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ησλ VFA παξαηεξήζεθε ζην βηναληηδξαζηήξα 

RR/40/15 κε ηηκή πεξίπνπ 910 mg l
-1

. 

ηελ Δηθόλα 4.7b θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ (VFA) 

ζηνπο αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο ηεο πεηξακαηηθήο ζεηξάο κε λσπή βηνκάδα ηνπ A. 

platensis. ε γεληθέο γξακκέο ε ζπγθέληξσζε ησλ VFA ζε απηή ηε ζεηξά είρε αθξηβψο 

ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φπσο θαη ζηελ πεηξακαηηθή ζεηξά κε λσπή βηνκάδα, κε εμαίξεζε 

ην βηναληηδξαζηήξα RΣ/60/15 ν νπνίνο παξνπζίαζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ VFA. 
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Δηθόλα 4.7 πγθέληξσζε πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ (VFA) θαηά ηελ αλαεξόβηα 

ρώλεπζε βηνκάδαο ηνπ A. platensis κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε 

πδαηάλζξαθεο  θαη δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο. 

Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ ην ηππηθφ ζθάικα, n=18. (a) λσπή βηνκάδα θαη (b) ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδαο. ● HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 

 

 

4.3.4 pH 

ηελ Δηθφλα 4.8a θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ pH ζηνπο αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο ηεο 

πεηξακαηηθήο ζεηξάο κε λσπή βηνκάδα ηνπ A. platensis. πσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα απηή 

ν εκπινπηηζκφο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ pH. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο pH παξαηεξήζεθαλ ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο RR/40/j. 

ηελ Δηθφλα 4.8b θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ pH ζηνπο αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο ηεο 

πεηξακαηηθήο ζεηξάο κε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε βηνκάδα ηνπ A. platensis. ε απηή ηε 

ζεηξά νη ηηκέο ηνπ pH είραλ κηα θαζαξή ηάζε λα κεηψλνληαη θαζψο απμαλφηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο, κε εμαίξεζε ην βηναληηδξαζηήξα RT/60/20. 
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Δηθόλα 4.8 Σηκέο ηνπ pH ζηνπο αλαεξόβηνπο βηναληηδξαζηήξεο κε βηνκάδα ηνπ A. 

platensis κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε πδαηάλζξαθεο  θαη δηαθνξεηηθνύο 

ρξόλνπο παξακνλήο. 

Οη κπάξεο αληηπξνζσπεχνπλ ην ηππηθφ ζθάικα, n=6. (a) λσπή βηνκάδα θαη (b) ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλε βηνκάδαο. ● HRT15, ■ HRT20 and ▲ HRT30. 

4.4 πδήηεζε 

4.4.1 Απόδνζε ζε βηνκεζάλην 

ηελ εξγαζία απηή εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο 

βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο ζηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζήο ηεο. Σα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο σο κνλαδηθή πξψηε χιε βηνκάδα ηνπ A. platensis 

κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε πδαηάλζξαθεο 60%, 40% θαη 20% ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο παξακνλήο, 15, 20 θαη 30 κεξψλ. 

ε γεληθέο γξακκέο απφ ηελ έξεπλα απηή ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε αχμεζε 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο 
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βηνκάδαο ζε βηνκεζάλην. Ζ αχμεζε πνπ παξαηεξήζεθε αλήιζε σο θαη 38% γηα ηελ 

πεηξακαηηθή ζεηξά κε λσπή βηνκάδα θαη σο 66% γηα ηε ζεηξά κε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε 

βηνκάδα. Ζ κέγηζηε απφδνζε ζε βηνκεζάλην πνπ παξαηεξήζεθε αλήιζε ζηα  203 ± 10 

mlCH4 gCODinfl
-1

 θαη παξαηεξήζεθε ζε βηναληηδξαζηήξα κε πξψηε χιε βηνκάδα κε 60% 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο θαη ρξφλν παξακνλήο 30 εκεξψλ, ελψ ε αληίζηνηρε 

απφδνζε ηνπ κάξηπξα (βηνκάδα κε πεξηεθηηθφηεηα 20% ζε πδαηάλζξαθεο) ήηαλ 123 ± 10 

mlCH4 gCODInfl
-1

. ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δηάθνξεο έξεπλεο πνπ πξαγκαηεχνληαη 

ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε δηάθνξσλ εηδψλ ηνπ γέλνπο Arthrospira. Ζ απφδνζε ζε 

βηνκεζάλην πνπ αλαθέξεηαη θπκαίλεηαη απφ 293 ml gVS
-1

 (ή 196 mlCH4 gCOD
-1

, 

ζχκθσλα κε δηθνχο καο ππνινγηζκνχο
a
) ζε αζπλερείο βηναληηδξαζηήξεο θαη πξψηε χιε A 

.platensis (Mussgnug et al., 2010), κέρξη θαη 350 ml gVS
-1

 (ή 234 mlCH4 gCOD
-1

, 

ζχκθσλα κε δηθνχο καο ππνινγηζκνχο) ζε ζπλερείο βηναληηδξαζηήξεο κε πξψηε χιε ην 

Spirulina (Arthrospira) maxima θαη ρξφλν παξακνλήο 30 κεξψλ (Samson and Leduy, 

1986). Οη Varel et al. (1988), αλαθέξνπλ απφδνζε ζε βηνκεζάλην 150 mlCH4 gCOD
-1 
ζε 

ζπλερή ρψλεπζε θαη ηνπ Spirulina (Arthrospira) maxima 15 κέξεο ρξφλν παξακνλήο. 

Πξφζθαηα, νη Inglesby and Fisher (2012) αλέθεξαλ απφδνζε ζε βηνκεζάλην 173 mlCH4 

gVS
-1 

(ή 116 mlCH4 gCOD
-1

, ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο καο) ρξεζηκνπνηψληαο A. 

maxima σο πξψηε χιε. Οη ίδηνη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ κέγηζηε απφδνζε βηνκεζαλίνπ 90 

mlCH4 gVS
-1

 (ή 60 mlCH4 gCOD
-1

, ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο καο) ζε εκη-ζπλερή 

βηναληηδξαζηήξα κε ρξφλν παξακνλήο 10 κέξεο. Ζ κεγάιε δηαθχκαλζε ζηηο απνδφζεηο 

κάιινλ νθείινληαη ζε νπζηαζηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ πξναλαθεξφκελσλ εξγαζηψλ. 

Δπίζεο ην είδνο ηνπ κηθξνθχθνπο επηδξά ζεκαληηθά ζηελ απφδνζε ζε βηνκεζάλην, κε 

θάπνηα λα απνδίδνπλ πεξηζζφηεξν απφ άιια (Mussgnug et al., 2010; Zamalloa et al., 

2012). Οη θαιιηεξγεηηθέο ζπλζήθεο είλαη πνιχ πηζαλφ λα επεξεάδνπλ επίζεο ην βαζκφ 

απνδφκεζεο ηεο βηνκάδαο θαη θαη‘ επέθηαζε ηεο απφδνζε ζε βηνκεζάλην. 

Ζ αχμεζε ηεο απφδνζεο ζε βηνκεζάλην πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία θαζψο απμαλφηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο είλαη πηζαλφ λα νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη νη ζπζζσξεπκέλνη πδαηάλζξαθεο ζηε βηνκάδα κηθξνθπθψλ πνπ έρνπλ 

ππνζηεί ηξνθνπελία θσζθφξνπ είλαη ζε κνξθή ελδνθπηηαξηθψλ απνζεθεπηηθψλ θφθθσλ 

                                                 
a
 Ζ ηηκή παξαηίζεηαη ζχκθσλα κε δηθνχο καο ππνινγηζκνχο. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ζπληειεζηέο 1.39 gCOD gTS
-1

, θαη VS (πηεηηθψλ ζηεξεψλ)  λα είλαη ην 93% ησλ TS (νιηθψλ ζηεξεψλ). 
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θαη ιηγφηεξν σο δνκηθά ζηνηρεία ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ (Tillberg and Rowley, 

1989). Οη απνζεθεπκέλνη πδαηάλζξαθεο ζην θπηφπιαζκα είλαη πηζαλφ πην εχθνια 

πξνζβάζηκνη θαη πην εχθνια βηναπνδνκήζηκνη άπαμ θαη ιπζεί ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. Οη 

Mussgnug et al. (2010) παξαηήξεζαλ επίζεο φηη κηθξνθχθνο ην νπνίν είρε ζπζζσξεχζεη 

πδαηάλζξαθεο ζηε βηνκάδα ηνπ είρε κεγαιχηεξεο απνδφζεηο ζε βηναέξην. 

Γηα ηε βειηίσζε ηεο βηναπνδφκεζεο ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ δηάθνξεο 

κέζνδνη επεμεξγαζίαο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη δηεξεπλεζεί, φπσο ζεξκηθέο, ζεξκνρεκηθέο ή 

κεραληθέο θιπ (Chen and Oswald, 1998; González-Fernández et al., 2012; Samson and 

Leduy, 1983b). Ο θπξηφηεξνο ζηφρνο ηεο επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο είλαη λα επηηεπρζεί 

θπηηαξφιπζε θαη λα πδξνιπζνχλ δηάθνξα ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο (φπσο πρ ηα 

θπηηαξηθά ηνηρψκαηα) πνπ αλζίζηαληαη ζηελ ελδπκαηηθή πδξφιπζε (González-Fernández 

et al., 2011b; Samson and Leduy, 1983b). Παξφια απηά, ζηελ παξνχζα εξγαζία ε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis δελ αχμεζε ηελ απφδνζε ζε 

βηνκεζάλην, παξφιν πνπ ε κείσζε ηνπ νξγαληθνχ πεξηερνκέλνπ (εθθξαζκέλνπ σο COD) 

κεηψζεθε κεηά ηε ρψλεπζε πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηε λσπή βηνκάδα. Απηφ κάιινλ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ νξγαληθνχ 

πεξηερνκέλνπ ηεο βηνκάδαο ράζεθε (Πίλαθαο 4.2). Ζ λσπή βηνκάδα είρε κεγαιχηεξεο 

απνδφζεηο ζε βηνκεζάλην ζε ζρέζε κε ηε ζεξκηθά επεμεξγαζκέλε βηνκάδα, κε εμαίξεζε 

ηνπο βηναληηδξαζηήξεο RT/40/20 θαη RT/40/15. Ζ κεγαιχηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

πεηξαηηθψλ ζεηξψλ ήηαλ 36% θαη παξαηεξήζεθε ζην βηναληηδξαζηήξα RR/20/20 (36%) θαη 

ε κηθξφηεξε δηαθνξά 7% παξαηεξήζεθε ζηνλ RR/60/15 (7%). Αληηζέησο, ζηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο RT/40/20 θαη RT/40/15 ε απφδνζε ζε βηνκεζάλην ήηαλ κεγαιχηεξε 12% θαη 

10%, απφ ηνπο αληίζηνηρνπο βηναληηδξαζηήξεο κε λσπή βηνκάδα. 

Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε 

πδαηάλζξαθεο έρεη σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

βηνκάδαο ηνπ A. platensis ζε βηνκεζάλην. Παξφκνηα απνηειέζκαηα είραλ θαη νη 

Elbeshbishy and Nakhla (2012), νη νπνίνη δηεξεχλεζαλ ηεο αλαεξφβηα ρψλεπζε 

κείγκαηνο θαζαξψλ πδαηαλζξάθσλ θαη πξσηετλψλ ζε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο θαη 

ζπκπέξαλαλ φηη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε κείγκαηνο κε κεγαιχηεξν θιάζκα πδαηαλζξάθσλ 

είρε κεγαιχηεξε απφδνζε ζε βηνκεζάλην θαη φηη νη πδαηάλζξαθεο κεζαλνπνηνχληαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηηο πξσηεΐλεο. 
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4.4.2 Μείσζε COD θαη απνδόκεζε ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο βηνκάδαο 

Γηεξεπλήζεθε ε απνδφκεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο γηα λα εμεηαζηεί ε ζπκκεηνρή 

ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ ζηελ ηειηθή απφδνζε ζε βηνκεζάλην. Έλα ηππηθφ θχηηαξν ηνπ A. 

platensis πεξηθιείεηαη απφ ηέζζεξηο ζηνηβάδεο (i) ηελ θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε, (ii) ην 

θπηηαξηθφ ηνίρσκα, (iii) έλα πξνζηαηεπηηθφ πεξίβιεκα (sheath) θαη (iv) ηελ θάςα ζπλ 

έλα ημψδεο ζηξψκα. Δηδηθφηεξα ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα απνηειείηαη απφ πεπηηδνγιπθάλεο, 

πξσηεΐλεο θαη ιηπνπνιπζαθραξίηεο (Bertocchi et al., 1990; Van Eykelenburg, 1977; Van 

Eykelenburg et al., 1980). ηα κηθξνθχθε πνπ έρνπλ ππνζηεί ηξνθνπελία νη 

πδαηάλζξαθεο ηεο βηνκάδαο ηνπο ζπληίζεληαη θαη ζπζζσξεχνληαη εηο βάξνο ησλ άιισλ 

ζπζηαηηθψλ θαη ζπζζσξεχνληαη θπξίσο ελδνθπηηαξηθά (Tillberg and Rowley, 1989). Σα 

ππφινηπα ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο θαηά ηελ ηξνθνπελία ζπληίζεληαη ζε πνιχ κηθξφηεξν 

βαζκφ (δεο θαη Δξγαζίεο 2 θαη 3) θαη πηζαλφ λα ρξεζηκεχνπλ ζηα θχηηαξα σο δνκηθά 

ζπζηαηηθά θαη ιηγφηεξν (ή θαζφινπ) σο απνζεθεπηηθά. Δπίζεο, κάιινλ ηα δνκηθά 

ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο είλαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθά ζηελ ελδπκαηηθή πδξφιπζε. Σν 

γεγνλφο απηφ πηζαλφ λα εμεγεί ηελ παξαηήξεζε φηη ζηελ πεηξακαηηθή ζεηξά κε λσπή 

βηνκάδα ε απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ θαη ιηπηδίσλ ήηαλ ρακειφηεξε φζν κεγαιχηεξε 

ήηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. Με άιια ιφγηα ζηελ ηξνθνπελία 

θαζψο ζπζζσξεχνληαη νη πδαηάλζξαθεο, νη πξσηεΐλεο θαη ηα ιηπίδηα πνπ εμαθνινπζνχλ 

λα ζπληίζεληαη παίδνπλ δνκηθφ κφλν ξφιν. Άξα ε απνδφκεζή ηνπο είλαη ηφζν 

ρακειφηεξε φζν πεξηζζφηεξν παίδνπλ δνκηθφ ξφιν θαη άξα θαη ε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ 

παξαγσγή βηνκεζαλίνπ είλαη ρακειφηεξε. Φαίλεηαη φηη ηα ελδνθπηηαξηθά απνζεθεπκέλα 

ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο απνδνκνχληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηα δνκηθά ζπζηαηηθά 

ηεο βηνκάδαο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ πξσηετλψλ έρεη αλαθεξζεί φηη ε απνδφκεζή ηνπο κεηψλεηαη 

φζν απμάλεη ε παξνπζία πδαηαλζξάθσλ ζην ππφζηξσκα ηεο ρψλεπζεο. Απηή ε κείσζε 

ηεο απνδφκεζεο δείρλεη φηη κάιινλ νη πδαηάλζξαθεο είλαη πξνηηκφηεξν ππφζηξσκα γηα 

ηνπο αλαεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο απφ φηη είλαη νη πξσηεΐλεο. Δπίζεο είλαη γλσζηφ φηη 

ε παξνπζία γιπθφδεο θαη άιισλ εχθνια απνδνκήζηκσλ νπζηψλ παξεκπνδίδνπλ ηε 

ζχλζεζε εμσπξσηεαζψλ, δειαδή ελδχκσλ γηα ηελ πδξφιπζε ησλ πξσηετλψλ (Breure et 
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al., 1986). Πηζαλφ απηή λα είλαη κηα αθφκα εμήγεζε γηα ηε κείσζε ηεο απνδφκεζεο ησλ 

πξσηετλψλ θαζψο απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο. 

Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία θαίλεηαη φηη ζπάεη θαη θαζηζηά απηά ηα δνκηθά ζπζηαηηθά 

επθνιφηεξα ζηελ ελδπκαηηθή πδξφιπζε. Απηφ ην ζπκπέξαζκα ηζρπξνπνηείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε απνδφκεζε ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο ήηαλ πςειφηεξε ζε 

ζρέζε κε ηε ζεηξά κε λσπή βηνκάδα. Παξφια απηά ε ζπγθεθξηκέλε ζεξκηθή επεμεξγαζία 

δελ αχμεζε ηελ απφδνζε ζε βηνκεζάλην. Ζ κείσζε ηνπ νξγαληθνχ πεξηερνκέλνπ θαηά ηε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία κεηψλεη ηε δπλακηθφηεηα ηεο πξψηεο χιεο γηα παξαγσγή 

βηνκεζαλίνπ. 

Καηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία παξαηεξήζεθε απνδφκεζε ησλ δηαθφξσλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο. Μεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο, νη πδαηάλζξαθεο 

απνδνκήζεθαλ ελψ νη πξσηεΐλεο ήηαλ πην επαίζζεηεο ζηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Οη πξσηεΐλεο ηνπ A. platensis είλαη γλσζηφ φηη απνδνκνχληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 60-70 °C 

(Desmorieux et al., 2010), νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξεο απφ ηνπο 121 °C πνπ 

επηθξαηνχλ ζηα απηφθιεηζηα. 

 

4.4.2.1 πγθεληξώζεηο NH3-N 

Ζ ακκσλία (NH3) παξάγεηαη θαηά ηελ απνδφκεζε αδσηνχρσλ νπζηψλ (φπσο νη 

πξσηεΐλεο). Παξφιν πνπ νη πξσηεΐλεο απνδνκήζεθαλ ζρεηηθά ιίγν, ε ζπγθέληξσζε ηεο 

ακκσλίαο ζε νξηζκέλνπο βηναληηδξαζηήξεο ήηαλ αξθεηά πςειή. Ζ παξαγφκελε ακκσλία 

αλά κεησκέλνπ COD θπκάλζεθε απφ 117-251 mgNH3-N gCOD
-1

. Απηή ε ζρεηηθά 

κεγάιε ηηκή θαη δεδνκέλνπ φηη ε παξαγφκελε ακκσλία γηα θάζε COD πξσηεΐλεο είλαη 

(…..ηηκε) πηζαλφ λα δείρλεη φηη πέξα απφ ηηο πξσηεΐλεο θαη άιια ζπζηαηηθά κε πςειφ 

πεξηερφκελν ζε άδσην κπνξεί λα ζπκβάιινπλ έληνλα ζηελ παξαγσγή ακκσλίαο. 

πζηαηηθά ηνπ θπηηάξνπ κε κεγάιν πεξηερφκελν ζε άδσην είλαη γηα παξάδεηγκα ην ATP 

θαη ηα λνπθιετθά νμέα (DNA, RNA). Δηδηθά ηα λνπθιετθά νμέα κπνξεί λα ζπκβάινπλ 

ζεκαληηθά δεδνκέλνπ φηη ην A. platensis σο πξνθαξπσηηθφο νξγαληζκφο είλαη πινχζηνο 

ζε απηά (González López et al., 2010). Τςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε ακκσλία ζε 

αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο έρνπλ αλαθεξζεί θαη απφ ηνπο Samson and Leduy (1986) 
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θαη εηδηθά ζε δνθηκέο θαηά ηηο νπνίεο ε απνδφκεζε ηεο βηνκάδαο θαη θαη‘ επέθηαζε ησλ 

πξσηετλψλ ήηαλ πνιχ κηθξή. 

Ζ πηζαλή παξεκπφδηζε θαη ηνμηθή δξάζε ηεο ακκσλίαο έρεη ζπδεηεζεί 

εθηεηακέλα ζηε βηβιηνγξαθία. πγθέληξσζε ακκσλίαο πάλσ απφ 1700 mg l
-1

 ζεσξείηαη 

φηη δξα ηνμηθά ζηνπο κεζαλνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο (Chen et al., 2008). Δπίζεο έρεη 

ηνληζηεί ηδηαίηεξα ε πηζαλή ηνμηθφηεηα ηεο παξαγφκελεο ακκσλίαο θαηά ηε ρψλεπζε 

βηνκάδαο κηθξνθπθψλ ηα νπνία έρνπλ κεγάιε ζρεηηθά πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλεο 

(González-Fernández et al., 2011b; Sialve et al., 2009). 

ηελ παξνχζα εξγαζία ε παξαηήξεζε φηη ε ηάζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ακκσλίαο κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο 

απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ ζηε βηνκάδα ε ζχλζεζε 

ησλ πξσηετλψλ κεηψλεηαη θαη θαη‘ επέθηαζε κεηψλεηαη θαη ε παξαγσγή ακκσλίαο. 

Παξφιν πνπ νη ζπγθεληξψζεηο ακκσλίαο δελ ήηαλ πςειέο έηζη ψζηε λα παξνπζηαζηεί 

θάπνηα αζηάζεηα ζηε ιεηηνπξγία ησλ βηναληηδξαζηήξσλ, ην γεγνλφο φηη κε ηελ αχμεζε 

ησλ πδαηαλζξάθσλ κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζε ακκσλίαο κπνξεί λα απνδεηρζεί αξθεηά 

ζεκαληηθφ φηαλ ε νξγαληθή θφξηηζε ηνπ βηναληηδξαζηήξα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 

ζε ζρέζε κε απηή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

4.4.2.2 πγθεληξώζεηο VFA 

Σα πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFA) είλαη ηα ηειηθά πξντφληα ηεο πδξφιπζεο ησλ δηαθφξσλ 

νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε. Οη πδαηάλζξαθεο 

πδξνιχνληαη γξήγνξα ζε κνλνκεξή ζάθραξα θαη κεηά δπκψλνληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

VFA. Οη πξσηεΐλεο πδξνιχνληαη πξψηα ζε ακηλνμέα, ελψ ηα ιηπίδηα ζε γιπθεξφιε θαη ζε 

ιηπαξά νμέα κεγάιεο αιπζίδαο. ηε ζπλέρεηα φιεο απηέο νη νπζίεο δπκψλνληαη πξνο 

VFA. Σα VFA είλαη ε θχξηα πξψηε χιε γηα ηνπο κεζαλνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. ηαλ 

ν ξπζκφο πδξφιπζεο θαη παξαγσγήο VFA είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ θαηαλάισζήο 

ηνπο απφ ηνπο κεζαλνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο ηφηε πξνθαιείηαη ζπζζψξεπζή ηνπο 

ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο κε απνηέιεζκα ηελ νμχληζε ησλ πγξψλ ηεο ρψλεπζεο θαη ηελ 

πεξαηηέξσ παξεκπφδηζε ηεο κεζαλνγέλεζεο (Vavilin et al., 2008). ηελ παξνχζα 

εξγαζία νη βηναληηδξαζηήξεο κε ρξφλν παξακνλήο 20 θαη 30 κέξεο είραλ πνιχ ρακειή 
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ζπγθέληξσζε VFA ρσξίο ηελ πηζαλφηεηα λα πξνθιεζεί θάπνηα αζηάζεηα εμαηηίαο ηεο. 

ηνπο βηναληηδξαζηήξεο κε ρξφλν παξακνλήο 15 κέξεο ε ζπγθέληξσζε ησλ VFA ήηαλ 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο ρξφλνπο παξακνλήο, γεγνλφο πνπ αληηθαηνπηξίδεη 

φηη ε νμενγέλεζε θαη νμηθνγέλεζε είραλ κεγαιχηεξν ξπζκφ απφ ηελ θαηαλάισζή ηνπο κε 

απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζή ηνπο. Παξφια απηά ε ζπγθέληξσζή ηνπο ήηαλ θαη ζε απηή 

πεξίπησζε ρακειή ψζηε λα πξνθαιέζεη ιεηηνπξγηθέο αζηάζεηεο ζηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε. 

 

4.4.3 pH 

Οη ηηκέο ηνπ pH ησλ αλαεξφβησλ βηναληηδξαζηήξσλ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηξηψλ βαζηθψλ ππνζπζηεκάησλ, ηνπ δηηαλζξαθηθνχ ηφληνο, ηεο 

ακκσλίαο θαη ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ. 

Σα πηεηηθά ιηπαξά νμέα κεηψλνπλ ην ξπζκηζηηθφ δπλακηθφ ηνπ δηηαλζξαθηθνχ 

ηφληνο (HCO
3-

) θαη σζνχλ ην pH λα ιάβεη ρακειέο ηηκέο, ελψ αληίζεηα ε παξνπζία 

ακκσλίαο (NH3) ην εληζρχεη απνδεζκεχνληαο δηηαλζξαθηθά ηφληα αληηδξψληαο κε ηα 

νμέα θαη σζψληαο ην pH λα ιάβεη πςειέο ηηκέο (Georgacakis, 1979): 

 

HAc + ΝΖ4ΖCO3 ↔ NH4Ac + HCO
3-

 + H
+ 

 

θαη 

NH3 + H2O ↔ NH4
+
 + OH

- 

Οη θπζηθέο απηέο ξπζκηζηηθέο νπζίεο κε θαηάιιειε απμνκείσζε ηνπ βαζκνχ 

δηάζηαζήο ηνπο είηε θαηνξζψλνπλ λα δηαηεξνχλ ηελ ηηκή ηνπ pH ζηαζεξή κέζα ζην 

αλεθηφ γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο εχξνο ηηκψλ 6,6 – 7,6 (McCarty, 1964) ή ιφγσ ησλ 

κεγάισλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο ην σζνχλ εθηφο απηψλ ησλ νξίσλ, κε απνηέιεζκα πνιιέο 

θνξέο ηελ θαηάξξεπζε ηνπ βηναληηδξαζηήξα. ηελ παξνχζα εξγαζία επεηδή θαλέλα απφ 

ηα ζηνηρεία απηά (VFA θαη ακκσλία) δελ ήηαλ ζε πνιχ κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο θαη νη 

βηναληηδξαζηήξεο ιεηηνπξγνχζαλ εληφο ησλ αζθαιψλ νξίσλ pH. 
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4.5 πκπεξάζκαηα 

Ζ παξνχζα εξγαζία έδεημε φηη ε ρξήζε βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis 

πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο σο ππφζηξσκα γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ κέζσ ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο βειηίσζε ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν (βηνκεζάλην). Ζ βειηίσζε 

ηεο απφδνζεο ζε βηνκεζάλην νθείιεηαη κάιινλ ζην γεγνλφο φηη νη ζπζζσξεπκέλνη 

πδαηάλζξαθεο κεηά ηελ ηξνθνπελία θσζθφξνπ είλαη ζε κνξθή ελδνθπηηαξηθψλ 

απνζεθεπηηθψλ θφθθσλ κε απνηέιεζκα λα βηναπνδνκνχληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζε 

ζρέζε κε ηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ θπηηάξσλ. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο κεηψζεθε κε 

ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο κε πηζαλφ απνηέιεζκα 

ηε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Ζ νξγαληθή θφξηηζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ήηαλ φκσο ζρεηηθά ρακειή θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ηεο ακκσλίαο δελ είραλ θάπνηα εκθαλή αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ φιε 

ρψλεπζε. Δηθάδεηαη φηη ζε πςειφηεξεο νξγαληθέο θνξηίζεηο ε ζεηηθή επίδξαζε ηεο 

αχμεζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο ζα έρεη πην εκθαλή επίδξαζε. Γηα ην ιφγν 

απηφ πεξεηαίξσ έξεπλα είλαη αλαγθαία. 
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5 

Παξαγσγή βηναηζαλόιεο από εκπινπηηζκέλε ζε πδαηάλζξαθεο 

βηνκάδα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira (Spirulina) platensis 

πδξνιπκέλε κε νμέα 
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5 Παξαγσγή βηναηζαλόιεο από εκπινπηηζκέλε ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδα ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira (Spirulina) platensis πδξνιπκέλε κε νμέα 

 

Πεξίιεςε 

ε απηή ηελ εξγαζία εμεηάζζεθε ε δπλαηφηεηα πδξφιπζεο ηεο εκπινπηηζκέλεο ζε 

πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira platensis θαιιηεξγεκέλνπ 

θάησ απφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ. Γηα ηελ πδξφιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηέζζεξα δηαθνξεηηθά νμέα (H2SO4, HNO3, HCl θαη H3PO4), ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο (2,5N, 1N, 0,5N θαη 0,25N) θαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

αληίδξαζεο (40 °C, 60 °C, 80 °C θαη 100 °C). Ζ απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ ηξηψλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, κε γεληθή ηάζε ν ξπζκφο 

πδξφιπζεο λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ απφδνζε φκσο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα δελ αθνινχζεζε ηελ ίδηα ηάζε. 

Αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νμέσλ ζε ζπλδπαζκφ κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κείσζε ηελ απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα. Ζ κέγηζηε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε ήηαλ 

16,32 ± 0,90 % gEtOH/g μεξήο βηνκάδαο θαη 16,27 ± 0,97 % gEtOH/g ζε ππνζηξψκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ πδξφιπζε κε 0,5N HNO3 θαη 0,5N H2SO4, αληίζηνηρα. Απηή ε 

απφδνζε ζε βηναηζαλφιε αληηζηνηρεί ζην 53% πεξίπνπ ηεο ζεσξεηηθήο απφδνζεο ζε 

βηναηζαλφιε. 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Ζ αλαεξφβηα δχκσζε είλαη κηα βηνινγηθή ηερλνινγία θαηά ηελ νπνία δηάθνξνη 

κηθξννξγαληζκνί φπσο νη δπκνκχθεηεο δπκψλνπλ δηάθνξα ζάθραξα (θπξίσο γιπθφδε) 

θαη παξάγνπλ αηζαλφιε. Με ηελ εμαίξεζε θάπνησλ εηδψλ κηθξνθπθψλ, ηα νπνία έρνπλ 

βηνκάδα κε απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο, ηα πεξηζζφηεξα γλσζηά είδε 

έρνπλ ζρεηηθά ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο. πλεπψο ε ρξήζε κηθξνθπθψλ 

σο ππφζηξσκα γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο δελ έρεη 

ειθχζεη ηδηαίηεξα ηελ πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ (Choi et al., 2010; Doan et al., 2012; 

Eshaq et al., 2011; Harun and Danquah, 2011b; Kim et al., 2012; Miranda et al., 2012a; 
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Miranda et al., 2012b; Mustaqim and Ohtaguchi, 1997; Nguyen et al., 2009; Sulfahri et 

al., 2011; Zhou et al., 2011). 

Βέβαηα, φπσο έρεη αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελα κέξε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, ε 

ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ κπνξεί λα ειεγρζεί κε δηάθνξεο ηερληθέο 

(Markou et al., 2012a). ην ίδην πιαίζην ζθέςεο νη Nguyen et al. (2009) θαη νη Choi et al. 

(2010) θαιιηέξγεζαλ ην κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii θάησ απφ ηζρπξή 

έληαζε θσηηζκνχ (450 κE m
-2

 s
-1

) θαη κε ηελ πξνζζήθε νμηθνχ νμένο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

pH κε απνηέιεζκα ε βηνκάδα ηνπ κηθξνθχθνπο λα ζπζζσξεχζεη πδαηάλζξαθεο πεξίπνπ 

60%. Δπίζεο νη Miranda et al. (Miranda et al., 2012a) θαιιηέξγεζαλ Scenedesmus 

obliquus θαη ην ζπγθφκηζαλ κεηά απφ εμάληιεζε ηνπ παξερφκελνπ αδψηνπ απφ ην 

ππφζηξσκα αλάπηπμεο. Ζ βηνκάδα ηνπ Scenedesmus obliquus πεξηείρε πδαηάλζξαθεο 

πεξίπνπ 29%. Καη ζηηο ηξεηο παξαπάλσ εξγαζίεο ε βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο δπκνκχθεηεο. 

Σα εκπφδηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε κηθξνθπθψλ γηα ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο είλαη φηη νη δπκνκχθεηεο κπνξνχλ λα δπκψλνπλ κφλν κνλνκεξή ζάθραξα 

φπσο γιπθφδε, θξνπθηφδε θιπ. πλεπψο, γηα λα κπνξέζνπλ ηα κηθξνθχθε λα 

απνηειέζνπλ ππφζηξσκα δχκσζεο ζα πξέπεη νη πδαηάλζξαθέο ηνπο (πνιπκεξή 

ζαθράξσλ) λα πδξνιπζνχλ πξνο κνλνκεξή ζάθραξα (Talebnia et al., 2010). Μέρξη 

ζηηγκήο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ πδξφιπζε ησλ 

πδαηαλζξάθσλ. Μεηαμχ απηψλ ε πδξφιπζε κε νμέα ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά γηα ηελ 

επεμεξγαζία ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ (Ballesteros et al., 2008; Sun and Cheng, 2002; 

Tasić et al., 2009). Οη πδαηάλζξαθεο ηεο ηππηθήο βηνκάδαο ηνπ A. platensis είλαη θπξίσο 

ζε κνξθή δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο (πεπηηδνγιπθάλεο) θαη έλα 

αθφκα κέξνο σο απνζεθεπκέλνη πδαηάλζξαθεο (θφθθνη γιπθνγφλνπ) εληφο ηνπ 

θπηνπιάζκαηνο (Van Eykelenburg, 1977). Ζ βηνκάδα ηνπ A. platensis δελ πεξηέρεη 

ιηγλίλε, εκη-θπηηαξίλε θαη θπηηαξίλε (Babadzhanov et al., 2004). Δπηπιένλ, θάησ απφ 

ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ Δξγαζία 4, νη 

πδαηάλζξαθεο βξίζθνληαη εληφο ηνπ θπηνπιάζκαηνο ζε κνξθή απνζεθεπκέλσλ 

ζηνηρείσλ (Tillberg and Rowley, 1989). Δπνκέλσο, νη πδαηάλζξαθεο ηνπ A. platensis 

θαιιηεξγεκέλνπ ππφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ είλαη πηζαλφ λα κελ αλζίζηαληαη 
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ζηελ πδξφιπζε φζν ε ιηγλίλε θαη ε εκη-θπηηαξίλε ζηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά. Οη 

ηξεηο θπξηφηεξεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ φιε δηεξγαζία ηεο πδξφιπζεο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία, ε ζπγθέληξσζε ησλ νμέσλ θαη ν ρξφλνο αληίδξαζεο (Nguyen et al., 2009). 

Γηα ηελ πδξφιπζε ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ κε ρξήζε νμέσλ σο θαηαιπηψλ νη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ ζπλήζσο εθαξκφδνληαη είλαη κεηαμχ 140 °C θαη 200 °C (Galbe and 

Zacchi, 2007). Θεσξήζεθε φηη ρακειή ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο ζα επαξθνχζε γηα ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή πδξφιπζε ησλ ζπζζσξεπκέλσλ πδαηαλζξάθσλ ηνπ A. platensis. θνπφο 

απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ ηα νμέα H2SO4, HNO3, HCl θαη H3PO4 σο 

πηζαλνί θαηαιχηεο ζε ζπγθεληξψζεηο 2,5N, 1N, 0,5N θαη 0,25N κε ζεξκνθξαζίεο 

αληίδξαζεο 40 °C, 60 °C, 80 °C θαη 100 °C γηα ηελ πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηνπ A. 

platensis, ην νπνίν θαιιηεξγήζεθε θάησ απφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ. αλ 

επαθφινπζν ηεο πδξφιπζεο δηεξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα δχκσζεο ησλ πδξνιπκέλσλ 

πδαηαλζξάθσλ κε ηε ρξήζε ηνπ δπκνκχθεηα Saccharomyces serevisiae ν νπνίνο είρε 

πξνζαξκνζηεί ζε ζπλζήθεο πςειήο αιαηφηεηαο. 

 

5.2 Τιηθά θαη κέζνδνη 

5.2.1 Μηθξννξγαληζκνί θαη ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

Ζ θαιιηέξγεηα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ Arthrospira platensis SAG 21.99 έγηλε αθξηβψο κε 

ηηο ίδηεο ζπλζήθεο φπσο ζηελ Δξγαζία 4, κε κφλε δηαθνξά φηη ζε απηή ηελ εξγαζία ε 

παξαγσγή έγηλε απνθιεηζηηθά κε ην γλψκνλα ηεο κεγίζηεο πεξηεθηηθφηεηαο θαη 

παξαγσγήο πδαηαλζξάθσλ. 

 

5.2.2 πλζήθεο πδξόιπζεο 

Σν θπαλνβαθηήξην A. platensis ζπγθνκίζηεθε κε θηιηξάξηζκα κεηά απφ 30 min 

βηνζπζζσκάησζεο θαη θαζίδεζεο ηεο βηνκάδαο (Δξγαζία 2), (Markou et al., 2012b). Ζ 

θηιηξαξηζκέλε βηνκάδα αξαηψζεθε θαη ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο ήηαλ 12-13 

g l
-1

. ε δείγκαηα κε βηνκάδα ηνπ A. platensis πξνζηέζεθαλ νμέα ζε πνζφηεηεο ηέηνηεο 

έηζη ψζηε ε ηειηθή ζπγθέληξσζή ηνπο (εθθξαζκέλε σο θαλνληθφηεηα κε βάζε ηα ηφληα 

ηνπ H
+
) λα είλαη 2,5N, 1N, 0,5N θαη 0,25N. Σα νμέα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα 

H2SO4, HNO3, HCl θαη H3PO4. Σα δείγκαηα πεξηέρνληαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο 
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πνιππξνππιελίνπ κε βηδσηφ θαπάθη ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε πδαηφινπηξν ζε 

ζεξκνθξαζίεο 40 °C, 60 °C, 80 °C θαη 100 °C. ε κηα επηπιένλ ζεηξά δνθηκψλ, 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε κηγκάησλ νμέσλ ζηελ πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ. Σα κίγκαηα είραλ αλαινγίεο (H2SO4:HNO3:HCl) 1,5:5,5:1, 2,5:4,5:1, 

3,5:3,5:1, 4,5:2,5:1 θαη 5,5:1,5:1. Ζ νιηθή ζπγθέληξσζε ησλ κηγκάησλ ήηαλ 1N θαη 0.5N. 

Ωο ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο επηιέρηεθαλ νη 100 °C. Γηα ηα πεηξάκαηα δχκσζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο πδξνιπκέλα ζάθραξα κε κίγκαηα νμέσλ ε ζεξκνθξαζία πδξφιπζεο 

ήηαλ 100 °C. Καη ν ρξφλνο αληίδξαζεο 90 min θαη 180 min, αληίζηνηρα. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ αλαγψγηκσλ ζαθράξσλ νη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο ςχρνληαλ κε 

ηξερνχκελν λεξφ ζεξκνθξαζίαο αξδεπηηθνχ δηθηχνπ θαη ιακβαλφηαλ δείγκα. Ο 

δνθηκαζηηθφο ζσιήλαο ηνπνζεηνχληαλ πάιη ζην πδαηφινπηξν κέρξη ηελ επφκελε ιήςε 

δείγκαηνο. Σα δείγκαηα πνπ ιακβαλφηαλ εμνπδεηεξσλφηαλ κε 6N NaOH θαη 

θπγνθεληξνχηαλ γηα 4-5 ιεπηά ζηηο 7000-8000 rpm. Σν ππεξθείκελν ηνπ δείγκαηνο κεηά 

απφ θαηάιιειε αξαίσζε ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αλαγψγηκσλ 

ζαθράξσλ κε ηε κέζνδν DNS. Ζ απφδνζε ηεο πδξφιπζεο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα 

ππνινγηδφηαλ κε βάζε ησλ παξαθάησ ηχπν: 

 

                            
                 

             
. 

 

Γηα φια ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε λσπή βηνκάδα ηνπ A. platensis ζπγθνκηζκέλε ην 

πνιχ 1 ψξα πξηλ ηηο δνθηκέο. 

 

5.2.3 πλζήθεο δύκσζεο 

Σα πδξνιπκέλα ζάθραξα ηνπ A. platensis ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο παξαγσγήο βηναηζαλφιεο. Απφ ηα νμέα πνπ δηεξεπλήζεθαλ ζηελ πξψηε 

θάζε ηειηθά επηιέρηεθαλ ηα ηξία (H2SO4, HNO3 θαη HCl) γηα πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε, 

ελψ ην H3PO4 ζεσξήζεθε φηη έρεη πνιχ ρακειή απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα. Οη 

ζπγθεληξψζεηο πδξφιπζεο πνπ επηιέρηεθαλ γηα πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε ήηαλ 2,5N, 1N 

θαη 0,5N, ελψ ην 0,25Ν  ζεσξήζεθε φηη έρεη πνιχ ρακειή απφδνζε ζε αλαγψγηκα 

ζάθραξα.. Ο ρξφλνο αληίδξαζεο ηεο πδξφιπζεο ήηαλ 45 ιεπηά, 90 ιεπηά θαη 180 ιεπηά 
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γηα ζπγθεληξψζεηο 2,5N, 1N θαη 0,5N, αληίζηνηρα. ηα δείγκαηα απηά πξνζηέζεθαλ ηα 

παξαθάησ ζηνηρεία: NH4SO4 (2 g/l), K2HPO4 (1 g/l), KH2PO4 (1 g/l), ZnSO4 (0,2 g/l), 

MgSO4 (0,2 g/l) θαη εθρχιηζκα δχκεο (2 g/l), Σν pH ησλ δεηγκάησλ κε ηα πδξνιπκέλα 

ζάθραξα ξπζκίζηεθε κε NaOH γηα λα ιάβεη ηηκή 4,5 (±0.1). Σα δείγκαηα 

απνζηεηξψζεθαλ ζηνπο 120 °C γηα 25 min ζε απηφθιεηζην. 

ηνλ Πίλαθα 5.1 θαίλεηαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ κεηά ηελ 

πξνζζήθε NaOH γηα ηε ξχζκηζε ηνπ pH ζην 4,5. Ο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο 

δπκνκχθεηαο γηα ηελ αιθννιηθή δχκσζε ζηε βηνκεραλία είλαη ν Saccharomyces 

cerevisiae, ιφγσ ζεηξάο απφ πιενλεθηήκαηα φπσο ε θαιή αλζεθηηθφηεηα ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αηζαλφιεο (κέρξη θαη 20%, v/v) θαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα αλαπηχζζεηαη 

γξήγνξα θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (Guimarães et al., 2010; Kasavi et al., 2012). 

Δπηπιένλ, ν δπκνκχθεηαο S. cerevisiae αλαπηχζζεηαη ζε ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

αιάησλ κεηά ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κε ηε κέζνδν ηεο πξν-θαιιηέξγεηαο ζε ζπλζήθεο 

θαηαπφλεζεο ζε πςειή αιαηφηεηα. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο 

δπλαηφηεηαο ηεο παξαγσγήο βηναηζαλφιεο απφ ηα πδξνιπκέλα ζάθραξα ηνπ A. platensis 

ηα δείγκαηα εκβνιηάζηεθαλ κε πξν-θαιιηεξγεκέλν δπκνκχθεηα Saccharomyces 

cerevisiae MV 92081 (Martin Vialatte) πξνζαξκνζκέλνπ ζε πςειή ζπγθέληξσζε 

αιάησλ ζχκθσλα κε ηελ παηεληαξηζκέλε κεζνδνινγία ησλ Νεξαληδή θαη Λνγνζέηε 

(2007). Ο εκβνιηαζκφο έγηλε θάησ απφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο θαη ηα δείγκαηα αθέζεθαλ 

λα δπκσζνχλ ζηνπο 30 (±1) °C γηα 24 ψξεο. Σα πεηξάκαηα κε ηηο δπκψζεηο έγηλαλ 

έρνληαο ηξεηο επαλαιήςεηο. 

Ζ ζεσξεηηθή απφδνζε ζε βηναηζαλφιε ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ παξαγσγή 0,51 

g EtOH αλά g αλαγψγηκσλ ζαθράξσλ, παξφιν πνπ είλαη πηζαλφ φηη δελ είλαη φια ηα 

αλαγψγηκα ζάθραξα δπκψζηκα. 

 

5.2.4 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

Σα νιηθά ζάθραξα (νιηθνί πδαηάλζξαθεο) πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κέζνδν θαηλφιεο-

ζεηηθνχ νμένο (DuBois et al., 1956), ελψ ηα αλαγψγηκα ζάθραξα πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε 

κέζνδν ην 3,5 δηληηξν-ζαιηθηιηθνχ νμένο (3,5-dinitrosalicylic acid, DNS), (Miller, 1959). 

Καη ζηηο δχν κεζφδνπο γηα ηελ παξαζθεπή ηεο πξφηππεο θακπχιεο ρξεζηκνπνηήζεθε 
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δηάιπκα γιπθφδεο. Ζ αηζαλφιε πξνζδηνξίζηεθε ελδπκηθά ζχκθσλα κε ηνπο Prencipe et 

al. (1987), φπνπ γηα ηελ παξαζθεπή ηεο πξφηππεο θακπχιεο ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα 

αηζαλφιεο. ιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ εηο ηξηπινχλ γηα θάζε επαλάιεςε (n=9). pH θαη 

ειεθηξηθή  αγσγηκφηεηα κεηξήζεθαλ κε ην φξγαλν Hach HQ40. 

 

5.3 Απνηειέζκαηα 

5.3.1 Τδξόιπζε 

ηελ εξγαζία απηή γηα ηελ πδξφιπζε ηεο εκπινπηηζκέλεο ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξα νμέα  (H2SO4, HNO3, HCl θαη 

H3PO4) ζε ηέζζεξηο ζπγθεληξψζεηο (2,5N, 1N, 0,5N θαη 0,25N) θαη ηέζζεξηο 

ζεξκνθξαζίεο αληίδξαζεο (40 °C, 60 °C, 80 °C and 100 °C). θνπφο ήηαλ ε δηεξεχλεζε 

θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο πδξφιπζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ γηα ηελ παξαιαβή κνλνκεξψλ 

ζαθράξσλ. Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηηο εηθφλεο 5.1 σο 5..4. ηηο δνθηκέο κε 

ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο ηνπο 40 °C ε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ήηαλ ιηγφηεξν 

απφ 4% αθφκα θαη κεηά απφ 24 ψξεο αληίδξαζεο θαη ζπγθέληξσζε νμέσλ 2.5Ν, γεγνλφο 

πνπ ζεκαίλεη φηη απηή ε ζεξκνθξαζία απνθιείεηαη γηα νπνηαδήπνηε πεξεηαίξσ 

δηεξεχλεζε. 

 

5.3.2 Τδξόιπζε ζηνπο 60 °C 

ηελ Δηθόλα 5.1 θαίλνληαη νη θηλεηηθέο ηεο πδξφιπζεο ηνπ of A. platensis ζε 

ζεξκνθξαζία 60 °C. ε φια ηα νμέα πνπ εμεηάζηεθαλ ε ζπγθέληξσζε πνπ είρε ηελ 

πςειφηεξε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ήηαλ ε 2.5Ν. αλάκεζα απφ ηα ηέζζεξα νμέα 

ην HCl είρε ηελ πςειφηεξε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα, παξφια απηά νη δηαθνξέο 

δελ ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο (p>0.05), εθηφο απφ ην H3PO4, ηνπ νπνίνπ ε απφδνζε ζε 

αλαγψγηκα ζάθραξα ήηαλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε. ηε ζπγθέληξσζε 1N, νη πςειφηεξεο 

απνδφζεηο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ήηαλ 94% θαη 98% γηα ηα νμέα HNO3 θαη HCl, 

αληίζηνηρα κεηά απφ 48 ψξεο αληίδξαζεο. ε ζπγθέληξσζε 0,5N ε πςειφηεξε απφδνζε 

ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ήηαλ 59% θαη παξαηεξήζεθε ζηηο δνθηκέο κε HNO3 θαη κε 48 

ψξεο αληίδξαζεο. 
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Δηθόλα 5.1 Κηλεηηθέο απόδνζεο ζε αλαγώγηκα ζάθραξα θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ A. 

platensis ζηνπο 60 °C. 

(●: 2,5N; □: 1N; ▲: 0,5N and ■: 0,25N). 

 

5.3.3 Τδξόιπζε ζηνπο 80 °C 

ηελ Δηθόλα 5.2 θαίλνληαη νη θηλεηηθέο ηεο πδξφιπζεο ηνπ of A. platensis ζε 

ζεξκνθξαζία 80 °C. ε ζχγθξηζε κε ηηο δνθηκέο κε ζεξκνθξαζία 60 °C ζηηο δνθηκέο κε 

ζεξκνθξαζία 80 °C ε πδξφιπζε είρε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα κε πςειφηεξνπο 

ξπζκνχο. Ζ πςειφηεξε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα παξαηεξήζεθε ζην νμχ HNO3, 

κε ζπγθέληξσζε 2,5Ν θαη κεηά απφ 90 ιεπηά ρξφλν αληίδξαζεο, ελψ ην H2SO4 θαη HCl 

είραλ ζρεδφλ παξφκνηα απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα αιιά κεηά απφ 3 ψξεο 

αληίδξαζεο. Σν H3PO4 είρε ηε ρακειφηεξε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ζε ζρέζε κε 

ηα άιια νμέα φπσο αθξηβψο θαη ζηηο δνθηκέο κε ζεξκνθξαζία 60 °C, δίλνληαο ηε κέγηζηε 

απφδνζε (42%) κε ζπγθέληξσζε 2,5Ν θαη κεηά απφ 48 ψξεο αληίδξαζεο. ηηο δνθηκέο κε 

ζπγθέληξσζε νμέσλ 1Ν ε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα αλήιζε πεξίπνπ ζην επίπεδα 
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απφδνζεο φπσο ζηηο δνθηκέο κε 2,5Ν, θαη εηδηθφηεξα ην HCl θαη ην HNO3 είραλ ηε 

κέγηζηε απφδνζε κεηά απφ 3 ψξεο αληίδξαζεο, ελψ ην H2SO4 φρη πξηλ ηηο 24 ψξεο. ηηο 

δνθηκέο κε ζπγθεληξψζεηο 0,5Ν νη απνδφζεηο ησλ HNO3 θαη H2SO4 πξνζέγγηζαλ ηηο 

απνδφζεηο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ησλ δνθηκψλ κε ζπγθεληξψζεηο 2,5Ν θαη 1Ν, αιιά ζε 

κεγαιχηεξν ρξφλν αληίδξαζεο. 
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Δηθόλα 5.2 Κηλεηηθέο απόδνζεο ζε αλαγώγηκα ζάθραξα θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ A. 

platensis ζηνπο 80 °C. 

(●: 2,5N; □: 1N; ▲: 0,5N and ■: 0,25N). 

 

5.3.4 Τδξόιπζε ζηνπο 100 °C 

ηελ Δηθφλα 5.3 θαίλνληαη νη θηλεηηθέο ηεο πδξφιπζεο ηνπ of A. platensis ζε 

ζεξκνθξαζία 100 °C. πσο θαίλεηαη ε πδξφιπζε ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία είρε 

πςειφηεξν ξπζκφ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ζεξκνθξαζίεο, παξφια απηά νη κέγηζηεο 

απνδφζεηο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ήηαλ ειαθξά ρακειφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο 
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ζεξκνθξαζίεο φκσο κε κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο (p>0,05). ε απηή ηε 

ζεξκνθξαζία παξαηεξήζεθε επίζεο φηη νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο έδσζαλ θαη 

πςειφηεξνπο ξπζκνχο πδξφιπζεο. Σα νμέα HCl θαη HNO3 έδσζαλ πςειφηεξνπο 

ξπζκνχο πδξφιπζεο ζε ζρέζε κε ην H2SO4. Σν H3PO4 φπσο θαη ζηηο άιιεο ζεξκνθξαζίεο 

είρε ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ζε ζρέζε κε ηα άιια νμέα. 
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Δηθόλα 5.3 Κηλεηηθέο απόδνζεο ζε αλαγώγηκα ζάθραξα θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ A. 

platensis ζηνπο 100 °C. 

(●: 2,5N; □: 1N; ▲: 0,5N and ■: 0,25N). 

 

 

5.3.5 Τδξόιπζε ζηνπο 100 °C κε κίγκαηα νμέσλ 

ηελ Δηθόλα 5.4 θαίλνληαη νη θηλεηηθέο ηεο πδξφιπζεο ηνπ of A. platensis 

ρξεζηκνπνηψληαο κείγκα νμέσλ ζε ζεξκνθξαζία 100 °C. Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηα δεδνκέλα είλαη φηη ν ξπζκφο πδξφιπζεο θαη ε απφδνζε ζε αλαγψγηκα 

ζάθραξα είλαη αλάινγνο κε ηελ ηζρχ ηνπ θάζε νμένο θαη ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζην κείγκα. 
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Με άιια ιφγηα, κε βάζε ηα δεδνκέλα απφ ηηο πδξνιχζεηο κε ρξήζε κνλαδηθψλ νμέσλ 

φπνπ παξαηεξήζεθε φηη ην HNO3 ήηαλ πην ηζρπξφ απφ ηα άιια νμέα, ζηηο δνθηκέο πνπ ην 

HNO3 ήηαλ ζε κεγαιχηεξε αλαινγία νη ξπζκνί πδξφιπζεο ήηαλ κεγαιχηεξνη ζε ζρέζε 

κε ηηο δνθηκέο φπνπ ην Ζ2SO4 ήηαλ ζε κεγαιχηεξε αλαινγία. Δπίζεο ε ζπλνιηθή 

ζπγθέληξσζε ησλ νμέσλ είρε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο θηλεηηθέο ηηο πδξφιπζεο. Σα 

κείγκαηα κε ζπγθέληξσζε 1N είραλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο πδξφιπζεο ζε ζρέζε κε ηα 

κείγκαηα 0,5Ν. 
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Δηθόλα 5.4 Κηλεηηθέο απόδνζεο ζε αλαγώγηκα ζάθραξα θαηά ηελ πδξόιπζε ηνπ A. 

platensis κε κίγκαηα νμέσλ ζηνπο 100 °C. 

(Γ: 1.5:5.5:1; ○: 2.5:4.5:1; □: 3.5:3.5:1; ▲: 4.5:2.5:1 and ●: 5.5:1.5:1) (ε αλαινγία αλαθέξεηαη 

H2SO4:HNO3:HCl) 

 
T 

Πίλαθαο 5.1 Απόδνζε ζε βηναηζαλόιε κεηά ηελ αλαεξόβηα δύκσζε γηα 24 ώξεο 

πδξνιπκέλεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis (n=9) 

Οξύ Συγκέντρωςη 
οξέοσ 

Απόδοςη ςε 
βιοαιθανόλη 

(% g EtOH/gdw 
biomass) 

Ποςοςτό επί τησ θεωρητικήσ απόδοςησ 
ςε βιοαιθανόλη1 (%) 

H2SO4 2,5N < 0,5 - 
1N 9,27 ± 0,42 30.4 ± 1,6 

0,5N 16,27 ± 0,97 53,3 ± 3,4 
HNO3 2,5N < 0,5 - 

1N < 0,5 - 
0,5N 16,32 ± 0,90 53,5 ± 3,0 

HCl 2,5N < 0,5 - 
1N 0,78 ± 0,01 2,6 ± 0,21 

0,5N 13,41 ± 0,86 44,1 ± 2,3 
Μείγμα 
(H2SO4:HNO3:HCl) 

   

    
3,5:3,5:1 1N < 0,5 - 
2,5:4,5:1 1N < 0,5 - 
4,5:2,5:1 1N < 0,5 - 
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3,5:3,5:1 0,5N 11,3 ± 1,2 37,2 ± 1,2 
2,5:4,5:1 0,5N 9,6 ± 0,2 31,5 ± 0,9 
4,5:2,5:1 0,5N 11,6 ± 0,3 38,0 ± 1,2 

1. Υπολογίςτηκε με βάςη τη θεωρητική απόδοςη κατά την οποία 0,51 g EtOH παράγονται από κάθε  g 
αναγώγιμων ςακχάρων (γλυκόζησ) 



Γιώργος Μάρκοσ - Καλλιέργεια ηοσ κσανοβακηηρίοσ A. platensis για παραγωγή βιοκασζίμων 

162 

 

 

Πίλαθαο 5.2 Ζιεθηξηθή αγσγηκόηεηα ζην δηάιπκα πδξόιπζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis κεηά ηε ξύζκηζε ηνπ pH ζην 4.5 κε πξνζζήθε NaOH 

Οξύ Συγκέντρωςη Ηλεκτρική 
αγωγιμότητα 
(mS/cm) 

Συγκέντωςη 
αλάτων1 (g/l) 

Σχηματιςμένο 
άλασ 

H2SO4 
2,5N 95 177 

Na2SO4 1N 50 71 
0,5N 31 35 

HNO3 
2,5N 152 212 

NaNO3 1N 79 85 
0,5N 41 42 

HCl 
2,5N 170 146 

NaCl 1N 86 58 
0,5N 46 29 

Μείγμα οξέων 
(H2SO4:HNO3:HCl) 

    

3,5:3,5:1 1N 87 76  
2,5:4,5:1 1N 82 77  
4,5:2,5:1 1N 75 74  
3,5:3,5:1 0,5N 56 38  
2,5:4,5:1 0,5N 59 39  
4,5:2,5:1 0,5N 49 37  
1 Υπολογιςμένα με βάςη την ποςότητα προςθήκησ NaOH για την εξουδετέρωςη του κάθε οξέοσ 
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Πίλαθαο 5.3 Απόδνζε βηναηζαλόιεο από βηνκάδα κηθξνθπθώλ κεηά από πδξόιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ κε νμέα 

Μηθξνθύθνο πγθέληξσζε 

νμένο 

Θεξκνθξαζία 

αληίδξαζεο 

(°C) 

Υξόλνο 

αληίδξαζεο 

(min) 

Θεσξεηηθή 

απόδνζε 

(%) 

Απόδνζε ζε 

βηναηζαλόιε 

(% 

gEtOH/gBiomass) 

Επκνκύθεηαο Αλαθνξά 

Scenedesmus obliquus 2N H2SO4 120 30  2,24 Saccharomyces serevisiae (Miranda et al., 2012a) 

Scenedesmus obliquus 2N H2SO4 120 30  2,34 Kluyveromyces marxianus (Miranda et al., 2012a) 

Chlamydomonas 

Reinhardtii 

3% HCl 110 30 100 29,2 

(ππνινγηζκέλν) 

Saccharomyces serevisiae (Nguyen et al., 2009) 

Synechococcus 

leopoliensis 

3M HCl 80 20 82  Saccharomyces sake (Mustaqim and Ohtaguchi, 

1997) 

A. platensis 0,5N H2SO4 100 180 53,3 16,27 Saccharomyces serevisiae ηελ παξνχζα εξγαζία 

A. platensis 0,5N HNO3 100 180 53,5 16,32 Saccharomyces serevisiae ηελ παξνχζα εξγαζία 
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5.3.6 Παξαγσγή βηναηζαλόιεο 

ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη νη απνδφζεηο ζε βηναηζαλφιε κεηά ηελ αλαεξφβηα 

δχκσζε ηεο πδξνιπκέλεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ νμέσλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο. Ζ δχκσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ 

αηζαλνινγφλνπ δπκνκχθεηα Saccharomyces cerevisiae. Ζ πςειφηεξε απφδνζε ζε 

βηναηζαλφιε παξαηεξήζεθε ζηηο δνθηκέο κε πδξνιπκέλε βηνκάδα ρξεζηκνπνηψληαο 0.5Ν 

νμέσλ. Ζ απφδνζε ζε βηναηζαλφιε ήηαλ 13,41% g EtOH/g μεξή βηνκάδα κε ην HCl σο 

θαηαιχηε, ελψ αλήιζε ζηα 16,27 θαη 16,32% g EtOH/g μεξή βηνκάδα κε θαηαιχηεο ην 

H2SO4 θαη HNO3, αληίζηνηρα. ηα ππνζηξψκαηα δχκσζεο κε 1Ν νμέσλ ε κφλε 

ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ζε βηναηζαλφιε παξαηεξήζεθε κε θαηαιχηε ην H2SO4, ελψ κε ην 

HNO3 θαη ην HCl ε παξαγφκελε βηναηζαλφιε ήηαλ πνιχ ρακειή. ηα ππνζηξψκαηα 

δχκσζεο πνπ πξνέθπςαλ κε ζπγθέληξσζε νμέσλ 2,5N ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε 

απφδνζε ζε βηναηζαλφιε ήηαλ πνιχ ρακειή (ιηγφηεξν απφ 0,5 % g EtOH/g μεξή 

βηνκάδα). 

ηηο δνθηκέο φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κείγκαηα νμέσλ γηα ηελ πδξφιπζε ηεο 

βηνκάδαο θαη δχκσζήο ηνπο, νη απνδφζεηο ήηαλ 11,3, 9,6 θαη 11,6 % g EtOH/g μεξή 

βηνκάδα γηα κείγκαηα κε ζπγθέληξσζε 0,5Ν (H2SO4:HNO3:HCl) 3,5:3,5:1, 2,5:4,5:1 θαη 

4,5:2,5:1 αληίζηνηρα, ελψ γηα κείγκαηα κε ζπγθέληξσζε 1Ν ε απφδνζε ήηαλ πνιχ 

ρακειή. 

ηελ Δηθόλα 5.5 θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ απφδνζεο ζε βηναηζαλφιε θαη ηελ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο δχκσζεο. πσο γίλεηαη θαλεξφ, ππάξρεη κηα 

αξλεηηθή ζρέζε κεηαμχ απηψλ ησλ δχν παξακέηξσλ. 
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Δηθόλα 5.5 ρέζε κεηαμύ απόδνζεο ζε βηναηζαλόιε θαη ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

ησλ ππνζηξσκάησλ δύκσζεο (R
2
=0,936). 

 

5.4 πδήηεζε 

ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηεο βηνκάδαο ηνπ A. 

platensis ρξεζηκνπνηήζεθαλ νμέα ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, κε ηελ ππφζεζε φηη εθφζνλ ε βηνκάδα ηνπ A. platensis δελ 

πεξηέρεη ιηγλίλε θαη εκη-θπηηαξίλε, ε πδξφιπζε ζα κπνξνχζε λα επηηειεζηεί ζε ήπηεο 

ζπλζήθεο. Σα δεδνκέλα δείρλνπλ φηη ε πδξφιπζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αληίδξαζεο, ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο θαη ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο. Τςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο νμέσλ νδεγνχλ ζε πςειφηεξνπο ξπζκνχο πδξφιπζεο. Ζ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αληίδξαζεο παξφιν πνπ αχμεζε ην ξπζκφ πδξφιπζεο δελ αχμεζε θαη ηηο 

απνδφζεηο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα. Οη πςειφηεξεο απνδφζεηο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα 

παξαηεξήζεθαλ ζηε ζεξκνθξαζία 80 °C αιιά ζε πνιχ κεγαιχηεξν ρξφλν αληίδξαζεο ζε 

ζρέζε κε ηνπο 100 °C. Τςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε ζπλδπαζκφ κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

νμένο είραλ ζαλ απνηέιεζκα ηε ρακειφηεξε απφδνζε ζε αλαγψγηκα ζάθραξα ιφγσ 

κάιινλ ηεο απνδφκεζεο ησλ ζαθράξσλ. Γηα ην ιφγν απηφ ε ρξήζε πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ νμένο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε κείσζε ηεο απφδνζεο ζε αλαγψγηκα 

ζάθραξα. ηε κειέηε ησλ Miranda et al. (2012b) φπνπ κειεηήζεθε ε πδξφιπζε κε νμέα 

ηεο βηνκάδαο ηνπ κηθξνθχθνπο Scenedesmus obliquus ε κέγηζηε απφδνζε ζε αλαγψγηκα 

ζάθραξα (95,8%) παξαηεξήζεθε φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο ήηαλ 2Ν. Πεξεηαίξσ 
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αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο πξνθάιεζε ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ζε αλαγψγηκα 

ζάθραξα. 

Ζ ηζρχο ηνπ νμένο επέδξαζε ζεκαληηθά ζην ξπζκφ ηεο πδξφιπζεο θαη ζηηο 

απνδφζεηο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα. Οη ρακειφηεξεο απνδφζεηο ζε αλαγψγηκα ζάθραξα 

παξαηεξήζεθαλ κε ην H3PO4, ην νπνίν είλαη έλα ηξηπξσηηθφ κάιινλ αζζελέο νμχ, ελψ κε 

ην HNO3 ν ξπζκφο πδξφιπζεο ήηαλ πςειφηεξνο ζε ζρέζε κε ηα HCl θαη H2SO4. 

Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ησλ νμέσλ αλαθέξεηαη ζηελ πδξφιπζε βαγάζζεο 

δαραξνθάιακνπ φπνπ ην HNO3 έδσζε πςειφηεξνπο ξπζκνχο πδξφιπζεο ζε ζχγθξηζε κε 

ηα H2SO4 θαη HCl (Rodr  guez-Chong et al., 2004). 

Μηα δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ δηελεξγήζεθε κε ζθνπφ λα δηεξεπλεζεί ε 

επίδξαζε κεηγκάησλ νμέσλ ζηελ πδξφιπζε ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis. Ζ ππφζεζε 

πνπ έγηλε γηα ηε δηελέξγεηα απηήο ηεο ζεηξάο πεηξακάησλ ήηαλ φηη πηζαλφλ λα ππάξρεη 

θάπνηα αιιειεπίδξαζε θαη ζπλεξγεζηηθή δξάζε ησλ νμέσλ έηζη ψζηε ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα λα δίλεη πςειφηεξνπο ξπζκνχο θαη βαζκφ πδξφιπζεο. Παξφια απηά ε 

ππφζεζε απηή δελ επηβεβαηψζεθε θαη κπνξεί λα εμαρζεί σο ζπκπέξαζκα φηη ν ξπζκφο 

θαη ν βαζκφο ηεο πδξφιπζεο κε ρξήζε κεηγκάησλ νμέσλ είλαη αλάινγνη ηεο 

δξαζηηθφηεηαο ηνπ θάζε κνλαδηθνχ νμένο θαη ηεο αλαινγίαο ηνπο ζην κείγκα. 

Παξφιν πνπ ν δπκνκχθεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ πξνζαξκνζκέλνο έηζη 

ψζηε λα αληέρεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε άιαηα, θαίλεηαη φηη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην ππφζηξσκα δχκσζεο ήηαλ πςειφηεξε απφ εθείλε ζηελ 

νπνία κπνξεί ν δπκνκχθεηαο λα αλαπηπρζεί. Φαίλεηαη επίζεο φηη ππάξρεη κηα αξλεηηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηεο απφδνζεο ζε βηναηζαλφιε θαη ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (Δηθόλα 

5.5). ηα πδξνιπκέλα ππνζηξψκαηα κε ζπγθέληξσζε νμέσλ 2,5N παξαηεξήζεθε πνιχ 

ρακειή απφδνζε ζε βηναηζαλφιε γεγνλφο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ πςειή ζπγθέληξσζε 

ησλ ππνζηξσκάησλ ζε άιαηα. ηηο δνθηκέο κε ππφζηξσκα κε ηε ρξήζε 1N νμέσλ, 

ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε παξαηεξήζεθε κφλν φηαλ ην νμχ ήηαλ ην H2SO4 σο θαηαιχηεο. 

Απηφ νθείιεηαη κάιινλ ζην γεγνλφο φηη ην H2SO4 είλαη δηπξσηηθφ νμχ θαη σο εθ ηνχηνπ 

κεηά ηε ξχζκηζε ηνπ pH ζην 4.5 γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δχκσζε ηα παξαγφκελα 

άιαηα ήηαλ ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε ζρέζε κε ηα άιια νμέα (Πίλαθαο 5.2) κε 

απνηέιεζκα ηε κηθξφηεξε παξεκπφδηζε ηνπ δπκνκχθεηα θαη ηελ πςειφηεξε απφδνζε ζε 

βηναηζαλφιε. Ζ πςειφηεξε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε παξαηεξήζεθε ζηηο δνθηκέο κε 
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ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε νμέσλ 0,5Ν. Ζ απφδνζε ζε βηναηζαλφιε ήηαλ 13,41% g 

EtOH/g μεξή βηνκάδα κε ην HCl σο θαηαιχηε, ελψ αλήιζε ζηα 16,27 θαη 16,32% g 

EtOH/g μεξή βηνκάδα κε θαηαιχηεο ην H2SO4 θαη HNO3, αληίζηνηρα. ηηο δνθηκέο κε 

ρξήζε κεηγκάησλ κε νμέα ε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε ζηα ππνζηξψκαηα κε ζπγθέληξσζε 

1N ήηαλ εμαηξεηηθά ρακειή (<0,5 % g EtOH/g μεξήο βηνκάδαο), ελψ ε απφδνζε ζε 

βηναηζαλφιε κε ππνζηξψκαηα ζπγθέληξσζεο νμέσλ 0,5N ήηαλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε 

ζε ζχγθξηζε κε ηα ππνζηξψκαηα πνπ είραλ κνλαδηθά νμέα ιφγσ ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ 

ζε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη κέγηζηεο απνδφζεηο ζε βηναηζαλφιε απνηεινχζαλ 

κφλν ην 53% ηεο ζεσξεηηθήο απφδνζεο ζε βηναηζαλφιε. Απηφ νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο 

ιφγνπο. Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο είλαη φηη έλα κέξνο ησλ ζαθράξσλ πξνζιακβάλεηαη απφ 

ηνπο κχθεηεο θαη θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ αλάπηπμε θαη παξαγσγή βηνκάδαο ηνπ κχθεηα 

φπσο επίζεο θαη γηα ηελ θάιπςε δηαθφξσλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ζπληήξεζεο ησλ 

πιεζπζκψλ ηνπ δπκνκχθεηα. Βέβαηα ηα παξαπάλσ κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ ηελ 

θαηαλάισζε ιηγφηεξν απφ ην 10% ησλ ζαθράξσλ γηα ηνπο ζθνπνχο απηνχο. Μηα άιιε 

πηζαλή εμήγεζε είλαη φηη ιφγσ ηεο θαηαπφλεζεο απφ ηελ πςειή αιαηφηεηα νη 

δπκνκχθεηεο θαηαλάισζαλ έλα κέξνο απφ ηα ζάθραξα γηα ηε ζχλζεζε νζκσιπηηθψλ 

παξαγφλησλ φπσο ηξεραιφδε, γιπθεξφιε, ζνπθξφδε θιπ νη νπνίνη πξνζηαηεχνπλ ηα 

θχηηαξα απφ ηελ απμεκέλε νζκσηηθή πίεζε ιφγσ ηεο αιαηφηεηαο (Serrano et al., 1999). 

Πέξα ησλ παξαπάλσ ε ζεκαληηθφηεξε εμήγεζε είλαη φηη δελ δπκψλνληαη φια ηα 

αλαγψγηκα ζάθραξα ηεο βηνκάδαο ηνπ A. platensis κε απνηέιεζκα ηε ρακειφηεξε 

απφδνζε ζε βηναηζαλφιε απφ ηελ αλακελφκελε (ζεσξεηηθή). 

Σαπηφρξνλα κε ηελ θαηαπφλεζε ιφγσ αιαηφηεηαο νη δπκνκχθεηεο κπνξεί λα 

επεξεαζηνχλ αξλεηηθά απφ ηελ παξνπζία δηαθφξσλ αλαζηαιηηθψλ ηεο αλάπηπμεο 

παξαγφλησλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πδξφιπζεο. Σέηνηνη αλαζηαιηηθνί 

παξάγνληεο είλαη δηάθνξα νξγαληθά νμέα θαη παξάγσγα θνπξάλεο (θαηλνιηθέο νπζίεο 

δελ αλακέλεηαη λα παξαρζνχλ ιφγσ απνπζίαο ιηγλίλεο) πνπ ζπληίζεληαη θαηά ηελ 

πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ (Chandel et al., 2011). Παξφια απηά, ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο βηνκάδαο, φπσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, νη 

παξαγφκελνη αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο δελ αλακέλεηαη λα βξίζθνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο 

ηέηνηεο πνπ λα δξνπλ αλαζηαιηηθά (Miranda et al., 2012b). Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε 
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ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο πνπ πξφθεηηαη λα πδξνιπζεί κπνξεί λα απμεζεί ψζηε ηα 

ζάθραξα λα αλέιζνπλ ζε ζπγθέληξσζε άλσ ησλ 100 g l
-1

 (πνπ βειηηψλεηαη ε ηθαλφηεηα 

δχκσζεο ηνπ δπκνκχθεηα Saccharomyces cerevisiae) ρσξίο ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ζε 

αλαγψγηκα ζάθραξα (Miranda et al., 2012b) ε παξαγσγή αλαζηαιηηθψλ ηεο αλάπηπμεο 

παξαγφλησλ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππφςε. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο φζνλ αθνξά ζηηο απνδφζεηο ζε 

βηναηζαλφιε δείρλνπλ φηη ππάξρνπλ πεξηζψξηα βειηίσζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο δχκσζεο 

γηα ηελ απνιαβή πςειφηεξσλ πνζνηήησλ βηναηζαλφιεο. Φαίλεηαη φηη ε αθαιάησζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο κεηά ηελ πδξφιπζε είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

δχκσζεο. Αθαιάησζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ηνληναληαιιαθηηθψλ 

πιηθψλ (Mustaqim and Ohtaguchi, 1997) ή κε δηαρσξηζκφ, απνκάθξπλζε θαη αλάθηεζε 

ησλ θαηαιπηψλ ηεο πδξφιπζεο (Cheng et al., 2008; Nguyen et al., 2009; Zhou et al., 

2012). Παξφια απηά ε αθαιάησζε είλαη κηα δηεξγαζία πνπ πξνζζέηεη κεγάιν θφζηνο 

ζηελ φιε παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Γηα ην ιφγν απηφ κάιινλ είλαη αλάγθε λα γίλεη 

πεξαηηέξσ έξεπλα γχξσ απφ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο αθαιάησζεο ησλ 

ππνζηξσκάησλ ή ζηελ εχξεζε ζηειερψλ ησλ δπκνκπθήησλ πνπ λα είλαη αλζεθηηθά ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο αιάησλ ή ηελ εχξεζε πξν-παξαζθεπαζηηθψλ κεζφδσλ πνπ ζα 

βειηηψλνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ δπκνκπθήησλ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο αιάησλ. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε απνκάθξπλζε ησλ αλαζηαιηηθψλ παξαγφλησλ είλαη 

αλαγθαία, ηφηε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο κέζνδνη. Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη 

είλαη ε ρξήζε ελεξγνχ άλζξαθα ή ηε ρξήζε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (Chandel et al., 

2011). Δπίζεο ε φιε δηεξγαζία ηεο δχκσζεο θαη ε αχμεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ 

δπκνκπθήησλ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ είηε κε ηελ αχμεζε ηνπ pH ηεο δχκσζεο απφ ην 

4,5 ζη 6-6,5 ή ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ κνιχζκαηνο (Green and Shelef, 1989). 

ηνλ Πίλαθα 5.3 παξαηίζεληαη δηάθνξεο κειέηεο πάλσ ζηε ρξήζε βηνκάδαο 

κηθξνθπθψλ γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα θαη ζε 

ζρέζε κε ηηο άιιεο έξεπλεο πνπ παξαηίζεληαη, ε εκπινπηηζκέλε ζε πδαηάλζξαθεο 

βηνκάδα ηνπ A. platensis κεηά ηελ θαιιηέξγεηά ηνπ ππφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο 

θσζθφξνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ππνςήθηα πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο 

κέζσ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο κε ζρεηηθά θαιέ απνδφζεηο ζε βηναηζαλφιε. 
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5.5 πκπεξάζκαηα 

Ζ βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ ζεσξείηαη φηη είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε πξψηε χιε γηα 

ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ. Παξφια απηά, εηδηθά ζηελ ηερλνινγία ηεο αλαεξφβηαο 

δχκσζεο ηα κηθξνθχθε ζα πξέπεη λα είλαη πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο γηαηί νη ηειεπηαίνη 

είλαη ε κφλε πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο δχκσζεο απφ 

δπκνκχθεηεο φπσο ν S. cerevisiae. Πξηλ φκσο ρξεζηκνπνηεζνχλ νη πδαηάλζξαθεο ησλ 

κηθξνθπθψλ γηα ηε δχκσζε ζα πξέπεη πξψηα λα πδξνιπζνχλ πξνο απινχζηεξα ζάθραξα. 

Ζ πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ κε ηε ρξήζε νμέσλ σο θαηαιπηψλ θαίλεηαη φηη είλαη κηα 

κέζνδνο θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη δπκψζηκα ζάθραξα. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νμέσλ 

βέβαηα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο. Παξαηεξήζεθε φηη ε ρξήζε 

νμέσλ ζε ζπγθέληξσζε 0,5Ν έρεη ηελ πςειφηεξε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε πνπ 

αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 16% gEtOH αλά γξακκάξην μεξήο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ 

A. platensis, ηηκή πνπ αλαινγεί ζην πεξίπνπ 53% ηεο ζεσξεηηθήο απφδνζεο ζε 

βηναηζαλφιε.
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6. ΓΔΝΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
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6 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 

πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ηξνθνπελία θσζθφξνπ πξνθαιεί 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis 

ζε πδαηάλζξαθεο θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο είηε 

βηνκεζαλίνπ κέζσ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Δπηπιένλ ηεο αχμεζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο, ε παξνρή κηαο ειάρηζηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο 

θσζθφξνπ πνπ λα αλαινγεί ζε 1,85 mgP g
-1

 μεξήο βηνκάδαο επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγφκελεο βηνκάδαο έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε θαιιηέξγεηα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. 

platensis κε πςειή παξαγσγή ζε βηνκάδα θαη ηαπηφρξνλα πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο. 

Δπίζεο ε πινχζηα ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδα ε νπνία βηνζπζζσκαηψλεηαη θαη θαζηδάλεη 

γξήγνξα, πηζαλφλ λα απνηειεί κηα θαιή ιχζε γηα ηελ παξαγσγή πξψηεο χιεο γηα 

ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο. 

Ζ πνζφηεηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ έρεη ζηελή ζρέζε κε ην επίπεδν ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηεο, φπσο πδαηάλζξαθεο, ιηπίδηα 

θαη πξσηεΐλεο. Ο βαζκφο θαηαπφλεζεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ έρεη ζρέζε κε ην επίπεδν 

ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ. Με ηελ κείσζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο θαη ζε ιηπίδηα απμήζεθε, ελψ νη πξσηεΐλεο κεηψζεθαλ. 

Ωο απνηέιεζκα απηνχ παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/N ε νπνία αχμεζε κπνξεί λα 

απνηειέζεη παξάγνληα βειηίσζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηεο βηνκάδαο 

ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ. Ζ ρξήζε βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis πινχζηαο ζε 

πδαηάλζξαθεο σο ππφζηξσκα γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ κέζσ ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο βειηίσζε ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκν (βηνκεζάλην). Ζ βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

ζε βηνκεζάλην νθείιεηαη κάιινλ ζην γεγνλφο φηη νη ζπζζσξεπκέλνη πδαηάλζξαθεο κεηά 

ηελ ηξνθνπελία θσζθφξνπ είλαη ζε κνξθή ελδνθπηηαξηθψλ απνζεθεπηηθψλ θφθθσλ κε 

απνηέιεζκα λα βηναπνδνκνχληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζε ζρέζε κε ηα δνκηθά ζηνηρεία 

ησλ θπηηάξσλ. Δπίζεο ε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο κεηψζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο 
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πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο κε πηζαλφ απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ησλ 

ζπλζεθψλ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο.  

Οη πδαηάλζξαθεο είλαη ε κφλε πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηναηζαλφιεο κέζσ 

ηεο δχκσζεο απφ δπκνκχθεηεο φπσο ν S. cerevisiae. Πξηλ φκσο ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 

πδαηάλζξαθεο γηα ηε δχκσζε ζα πξέπεη πξψηα λα πδξνιπζνχλ πξνο απινχζηεξα 

ζάθραξα. Ζ πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηνπ A. platensis κε ηε ρξήζε νμέσλ σο 

θαηαιπηψλ θαίλεηαη φηη είλαη κηα κέζνδνο θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη δπκψζηκα 

ζάθραξα. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νμέσλ βέβαηα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο. Παξαηεξήζεθε φηη ε ρξήζε νμέσλ ζε ζπγθέληξσζε 0,5Ν είρε ηελ 

πςειφηεξε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε, πεξίπνπ 16% gEtOH αλά γξακκάξην μεξήο 

βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis, ηηκή πνπ αλαινγεί ζην πεξίπνπ 53% ηεο 

ζεσξεηηθήο απφδνζεο ζε βηναηζαλφιε. 
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7. ΓΔΝΗΚΖ ΤΕΖΣΖΖ 
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7 Γεληθή ζπδήηεζε, γεληθά ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα πεξεηαίξσ έξεπλα 

ηελ παξνχζα δηαηξηβή δηεξεπλήζεθε αλ θαη θαηά πφζν ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε κείσζε ηνπ παξερφκελνπ θσζθφξνπ ζηηο θαιιηέξγεηεο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. 

platensis σο κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο ηνπ. Δηδηθφηεξα, ν 

επηζπκεηφο ζηφρνο ήηαλ ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο 

έηζη ψζηε λα απνηειέζνπλ πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ (βηνκεζαλίνπ θαη 

βηναηζαλφιεο). ηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο 

δχν είλαη νη θπξηφηεξεο πξνηάζεηο: 1) ε θαιιηέξγεηα εηδψλ κηθξνθπθψλ πνπ έρνπλ ηππηθά 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο (Rodjaroen et al., 2007) θαη 2) ε εθαξκνγή 

θάπνηαο θαιιηεξγεηηθήο κεζφδνπ φπνπ ζα εμαλαγθάζεη ηα κηθξνθχθε λα ζπζζσξεχζνπλ 

θάπνην ζπζηαηηθφ ηεο βηνκάδαο (Markou et al., 2012a). Ζ πξψηε πξφηαζε φζν εχινγε 

θαη λα αθνχγεηαη έρεη ηνλ θχξην πεξηνξηζκφ φηη ηα είδε πνπ έρνπλ ηππηθά πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο είλαη πεξηνξηζκέλα θαη δελ έρεη απνδεηρζεί αθφκα φηη 

παξνπζηάδνπλ επθνιία ζηελ θαιιηέξγεηά ηνπο. Απφ ηε δεχηεξε πξφηαζε ε κέζνδνο πνπ 

θαίλεηαη λα έρεη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ είλαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο ηξνθνπελίαο. 

Παξφια απηά ε ηξνθνπελία πξνθαιεί έληνλε κείσζε ζην ξπζκφ αλάπηπμεο θαη ζηελ 

ηειηθή παξαγσγή βηνκάδαο. Ζ κέρξη ηψξα πξφηαζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη ε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ ζε δχν θάζεηο, φπνπ ζηελ πξψηε θάζε ζα 

γίλεηαη θαιιηέξγεηα κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή βηνκάδαο ππφ βέιηηζηεο θαιιηεξγεηηθέο 

ζπλζήθεο θαη ζηε δεχηεξε θάζε ε παξαρζείζα βηνκάδα ζα ππνβάιιεηαη ζε ζπλζήθεο 

ηξνθνπελίαο (Dragone et al., 2011). Σν θχξην φκσο πξφβιεκα απηήο ηεο πξφηαζεο είλαη 

φηη γηα λα ππνβιεζεί ε βηνκάδα ζε ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο ζα πξέπεη λα ζπγθνκηζηεί απφ 

ην ππφζηξσκα ηεο πξψηεο θάζεο θαη λα θαιιηεξγεζεί ζε λέν ππφζηξσκα πνπ δελ ζα 

πεξηέρεη ην ζξεπηηθφ ζηνηρείν ην νπνίν ζα πξνθαιέζεη ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο. Απφ ηε 

ζηηγκή φκσο πνπ ε ζπγθνκηδή ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ εμαθνινπζεί λα είλαη έλα 

απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα ζηελ θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ (Jonker and Faaij, 2012; 

Molina Grima et al., 2003) ε πξφηαζε ηεο θαιιηέξγεηαο ζε δχν θάζεηο κάιινλ έρεη 

πξαθηηθνχο πεξηνξηζκνχο. Ζ ηξνθνπελία θσζθφξνπ πνπ δηεξεπλήζεθε ζηελ παξνχζα 

δηαηξηβή πξνθάιεζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο βηνκάδαο ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis ζε πδαηάλζξαθεο (απφ 15-20% ζε 60-65%) θαη ήηαλ 
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δπλαηφ κε ηελ παξνρή κηαο ειάρηζηεο απαξαίηεηεο πνζφηεηαο θσζθφξνπ (ίζε κε 1,85 

mg P g
-1

 μεξήο βηνκάδαο) λα γίλεη κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο πινχζηαο ζε 

πδαηάλζξαθεο ακβιχλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην θχξην πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ ηεο 

ηξνθνπελίαο πνπ είλαη φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε κεησκέλε παξαγσγή βηνκάδαο. Ζ 

ζπκβνιή ηεο δηαηξηβήο απηήο είλαη φηη πξνηείλεη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο πινχζηαο ζε πδαηάλζξαθεο κε ηελ παξνρή κηαο απαξαίηεηεο ειάρηζηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ζξεπηηθνχ ζηνηρείνπ έηζη ψζηε λα παξάγεηαη απξφζθνπηα βηνκάδα ε 

νπνία φκσο λα βξίζθεηαη ηαπηφρξνλα θάησ απφ ζπλζήθεο θαηαπφλεζεο, ελ πξνθεηκέλσ 

ηξνθνπελίαο έηζη ψζηε λα ζπζζσξεχνληαη πδαηάλζξαθεο (Δξγαζία 2). Δπίζεο ε δηαηξηβή 

απηή, απφ φζα είλαη γλσζηά γηα πξψηε θνξά παξνπζίαζε ηε ζρέζε κεηαμχ 

ελδνθπηηαξηθήο ζπγθέληξσζεο θσζθφξνπ θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ θχξησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο (πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο θαη ιηπίδηα) (Δξγαζία 3) δείρλνληαο 

φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ ζρεηίδεηαη κε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζηα ηξία βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο (πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο 

θαη ιηπίδηα) θαη φηη ελ ηέιεη ν έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ ηνπ παξερφκελνπ ζξεπηηθνχ 

ζηνηρείνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχζηαζεο ηεο βηνκάδαο. 

πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεησπίδεη ε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ είλαη ε ζπγθνκηδή ηνπο (Jonker and Faaij, 

2012; Molina Grima et al., 2003). Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο κεζνδνινγίεο ζπγθνκηδήο ε 

ζπζζσκάησζε ζεσξείηαη σο ε πην νηθνλνκηθή ιχζε (Lavoie and de la Noüe, 1987; Van 

Den Hende et al., 2011). Ζ ζπζζσκάησζε ηεο βηνκάδαο επηηπγράλεηαη κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο, αιιά ζηαζεξά απνηειέζκαηα κάιινλ δίλεη ε πξνζζήθε παξαγφλησλ 

ζπζζσκάησζεο (de Godos et al., 2011; Papazi et al., 2010; Vandamme et al., 2010). 

Παξφια απηά ε πξνζζήθε παξαγφλησλ ζπζζσκάησζεο επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ηεο 

ζπγθνκηζκέλεο βηνκάδαο. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο εηδηθά αλ νη παξάγνληεο 

ζπζζσκάησζεο πεξηέρνπλ ηφληα κεηάιισλ ππάξρεη ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο 

βηνκάδαο θαη ίζσο λα απνδεηρηεί φηη επηδξνχλ αξλεηηθά ζηηο βηνινγηθέο ηερλνινγίεο 

κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε βηνελέξγεηα παξεκπνδίδνληαο ηελ αλάπηπμε ησλ δηαθφξσλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηεο θάζε ηερλνινγίαο. Δπίζεο έλα πξαθηηθφ πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα 

απνδεηρηεί φηη παξνπζηάδεη ε ρξήζε παξαγφλησλ ζπζζσκάησζεο είλαη ην ζέκα ηεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο αλάπηπμεο κεηά ηε ζπγθνκηδή. Δίλαη πηζαλφ 
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φηη ιφγσ ηεο παξνπζίαο ππνιεηκκάησλ ησλ παξαγφλησλ απηψλ ην ππφζηξσκα αλάπηπμεο 

λα κελ κπνξεί λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί θαζηζηψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ζπγθνκηδήο 

πξνβιεκαηηθή. Ζ βηνινγηθή ζπζζσκάησζε ρσξίο ηελ πξνζζήθε παξαγφλησλ 

ζπζζσκάησζεο κέρξη ηψξα ζεσξείηαη φηη νθείιεηαη είηε ζηελ αχμεζε ηνπ pH ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπγθεληξψζεηο αζβεζηίνπ θαη θσζθφξνπ είηε ιφγσ ησλ εθθξηλφκελσλ 

απφ ηα κηθξνθχθε πνιπκεξψλ (π.ρ. πνιπζαθραξηηψλ) ηα νπνία δξνπλ σο παξάγνληεο 

ζπζζσκάησζεο. ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ φκσο ε βηνινγηθή ζπζζσκάησζε 

δελ έρεη εμεγεζεί επαξθψο θαη ζεσξείηαη φηη ζπκβαίλεη ηπραία (Christenson and Sims, 

2011; Lavoie and de la Noüe, 1987; Sukenik and Shelef, 1984). εκαληηθφ εχξεκα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη φηη ε ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο θαη ζπγθεθξηκέλα ην επίπεδν ηεο 

ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ζε πδαηάλζξαθεο επηδξνχλ 

θιηκαθσηά ζην θαηλφκελν ηεο βηνινγηθήο ζπζζσκάησζεο (βηνζπζζσκάησζεο) (Δξγαζία 

2). Δπίζεο ην γεγνλφο φηη ε εκπινπηηζκέλε ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδα 

βηνζπζζσκαηψλεηαη θαη θαζηδάλεη γξήγνξα απνηειεί ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ 

επθνιφηεξε ζπγθνκηδή ηεο. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδεηρζεί πνιχ ρξήζηκν θαη λα 

ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά ζηε κείσζε ησλ πξνβιεκάησλ θαη θαη‘ επέθηαζε ηνπ θφζηνπο ηεο 

ζπγθνκηδήο ηεο βηνκάδαο. 

Καηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ A. platensis ππφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο θαη ζε ιηπίδηα απμήζεθε κε ηε κείσζε ηνπ 

ελδνθπηηαξηθνχ θσζθφξνπ, ελψ νη πξσηεΐλεο κεηψζεθαλ. Ωο απνηέιεζκα απηνχ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/N. Σα πεηξάκαηα εθαξκνγήο ηεο εκπινπηηζκέλεο ζε 

πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο έδεημαλ φηη γηα ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ε αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πδαηάλζξαθεο είρε ζεηηθή επίδξαζε ζηελ απφδνζε ζε βηνκεζάλην 

ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ ιφγνπ C/N. Ζ κέρξη ηψξα πξφηαζε γηα ηε βειηίσζε ηνπ ιφγνπ 

C/N γηα ηελ θαιχηεξε δηεξγαζία ηεο ρψλεπζεο ησλ κηθξνθπθψλ είλαη ε πξνζζήθε 

πιηθνχ πινχζηνπ ζε άλζξαθα (González-Fernández et al., 2011b; Yen and Brune, 2007). 

Γεδνκέλνπ φηη ε δηάζεζε ηέηνησλ πιηθψλ κπνξεί λα είλαη πεξηνξηζκέλε θαη δχζθνιε είηε 

αθφκα θαη αδχλαηε ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε ρξήζε ηεο εκπινπηηζκέλεο ζε 

πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο είλαη κηα πξφηαζε πνπ κπνξεί λα απνδεηρηεί πξαθηηθά ρξήζηκε 

γηα λα κπνξέζεη λα εγθαηαζηαζεί κηα κνλάδα παξαγσγήο βηνκεζαλίνπ ζε ζρεηηθά 
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απνθεληξσκέλε πεξηνρή θαη λα ιεηηνπξγεί κε κνλαδηθφ ππφζηξσκα κηθξνθχθε ρσξίο ηελ 

αλάγθε κεηαθνξάο άιισλ πιηθψλ πινχζησλ ζε άλζξαθα. 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε κηθξνθπθψλ σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο δελ έρεη πξνζειθχζεη ηφζν ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ ιφγσ ηεο ζρεηηθά 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ θπξηφηεξσλ κηθξνθπθψλ ζε πδαηάλζξαθεο. Παξφια απηά 

γίλεηαη πξνζπάζεηα απφ νξηζκέλνπο εξεπλεηέο λα εθαξκνζηεί ε ηξνθνπελία αδψηνπ σο 

κέζνδνο γηα ηε ζπζζψξεπζε πδαηαλζξάθσλ πνπ ζα απνηειέζνπλ πξψηε χιε γηα ηελ 

παξαγσγή βηναηζαλφιεο (Ho et al., 2012; Miranda et al., 2012a). Φαίλεηαη φηη ην 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή κηθξνθπθψλ ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα θαιιηεξγεηηθή 

κέζνδν θαηαπφλεζεο θεξδίδεη φιν θαη πεξηζζφηεξν έδαθνο θαη ζα απνηειέζεη αηρκή 

έξεπλαο ζην άκεζν κέιινλ. Σα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο πνπ αθνξνχζαλ ηελ 

παξαγσγή βηναηζαλφιεο απφ εκπινπηηζκέλε ζε πδαηάλζξαθεο βηνκάδα έδεημαλ φηη ε 

πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ κε ηε ρξήζε νμέσλ σο θαηαιπηψλ είλαη κηα κέζνδνο θαηά 

ηελ νπνία παξάγνληαη δπκψζηκα ζάθραξα. Παξαηεξήζεθε φηη ε ρξήζε νμέσλ ζε 

ζπγθέληξσζε 0.5Ν είρε ηελ πςειφηεξε απφδνζε ζε βηναηζαλφιε πνπ αλήιζε πεξίπνπ 

ζην 16% gEtOH αλά γξακκάξην μεξήο βηνκάδαο ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ A. platensis, ηηκή 

πνπ αλαινγεί ζην 53% πεξίπνπ ηεο ζεσξεηηθήο απφδνζεο ζε βηναηζαλφιε. Γεδνκέλνπ 

φηη ππάξρεη πεξηζψξην γηα ηε βειηίσζε ηεο πδξφιπζεο ρξεζηκνπνηψληαο κηθξφηεξεο 

ζπγθέληξσζεο νμέα θαη φηη ππάξρεη πεξηζψξην γηα ηε βειηίσζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

δχκσζεο, απφ ηελ παξνχζα δηαηξηβή θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ηεο εκπινπηηζκέλεο ζε 

πδαηάλζξαθεο βηνκάδαο έρεη ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ζε βηναηζαλφιε. πκπεξαζκαηηθά 

νη δχν παξαπάλσ εθαξκνγέο (παξαγσγή βηνκεζαλίνπ θαη βηναηζαλφιεο) έδεημαλ φηη ε 

θαιιηέξγεηα ηνπ θπαλνβαθηεξίνπ ππφ ζπλζήθεο ηξνθνπελίαο θσζθφξνπ απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ζε βηνθαχζηκα. 

 

Γηα πεξεηαίξσ έξεπλα πξνηείλνληαη ηα εμήο ζέκαηα: 

- Γηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ηξνθνπελίαο ηνπ θσζθφξνπ ζηε κνξθνινγία ηνπ 

θπαλνβαθηεξίνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα θαλεί κε θαζαξφηεξν ηξφπν ζε πνηα 

κνξθή βξίζθνληαη ηα ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο θαη πσο θαηαλέκνληαη ζηε δνκή 

ηνπ θπηηάξνπ. 
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- Πεηξάκαηα γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ παξαγφλησλ ζην βαζκφ 

θαη ξπζκφ βηνζπζζσκάησζεο θαη θαζίδεζεο ηεο βηνκάδαο. Οη θπξηφηεξνη 

παξάγνληεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δηεξεπλεζνχλ είλαη: pH θαιιηέξγεηαο, 

ζπγθέληξσζε βηνκάδαο, δηαζηάζεηο θαη ζρήκα ηνπ θσηνβηνληηδξαζηήξα. Δπίζεο 

ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα γεληθή δηεξεχλεζε ηεο νηθνλνκηθφηεηαο ηεο ζπγθνκηδήο 

κε βηνζπζζσκάησζε θαη θαζίδεζε. 

- Πεηξάκαηα γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αχμεζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πδαηάλζξαθεο ζηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ζε ζπλζήθεο απμεκέλεο νξγαληθήο 

θφξηηζεο. 

- Πεηξάκαηα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο βηναηζαλφιεο κε ηε ρξήζε 

πδξνιπκέλσλ πδαηαλζξάθσλ κε ρξήζε ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ νμέσλ θαη 

πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ. Δπίζεο είλαη αλάγθε λα γίλεη δηεξεχλεζε ρξήζεο 

ελδπκηθήο πδξφιπζεο. 

- Σέινο ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα νηθνλνκηθνηερληθή αλάιπζε θαζψο θαη αλάιπζε 

θχθινπ δσήο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο, δειαδή απφ ην ζηάδην ηεο 

παξαγσγήο βηνκάδαο κέρξη θαη ην ηειηθφ ζηάδην ηεο παξαγσγήο βηνθαπζίκσλ. 
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Δπραξηζηίεο 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ θαη ηελ εηιηθξηλή κνπ επγλσκνζχλε ζε φζνπο 

θαη φζεο ζπλέβαιιαλ κε ηνλ έλαλ ή ηνλ άιιν ηξφπν ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ, ηνλ Γεκήηξε 

Γεσξγαθάθε πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν πνιπεπίπεδν θαη 

πνιπζρηδέο αληηθείκελν φπσο είλαη κηα δηδαθηνξηθή έξεπλα. Θεσξψ φηη ελζάξθσζε κε 

ηνλ θαιχηεξν θαη νπζηαζηηθφηεξν ηξφπν ηνλ ρόλο ηνπ επηβιέπνληα θαζεγεηή, κε ην λα 

δίλεη ηνλ απαξαίηεην ρψξν θαη ηελ απαξαίηεηε απηνλνκία θηλήζεσλ αιιά ηαπηφρξνλα λα 

επηβιέπεη απφ θαηάιιειε εγγχηεηα ηελ φιε έξεπλα ψζηε λα δίλεη ηηο θαηεπζχλζεηο πνπ 

λα νδεγνχλ ζην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. Δπίζεο επραξηζηψ πνιχ ηα δχν άιια 

κέιε ηεο ηξηκεινχο ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο, ηνλ θαζεγεηή Γ. Παπαδάθε θαη ηνλ Η. 

Υαηδεπαπιίδε γηα ηελ βνήζεηά ηνπο (ζπκβνπιεπηηθή αιιά θαη ηερληθή, πιηθή θαη 

νηθνλνκηθή) ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ. Θα ήζεια, επίζεο λα εθθξάζσ θαη 

ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, Υ. Καξαβίηε, Κ. Λχθα, Ζ. 

Νεξαηδή θαη Θ. Σζνχηζν πνπ κε ηνλ έλα ή άιιν ηξφπν έδξαζαλ θαζνξηζηηθά ζηε ηειηθή 

κνξθή απηήο ηεο δηαηξηβήο. 

Απφ ηηο επραξηζηίεο δελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ φινπο ηνπο θνληηλνχο κνπ 

αλζξψπνπο (ζχδπγν, γνλείο, ζπγγελείο θαη θίινπο) νη νπνίνη κε ηελ ζπκπαξάζηαζε θαη 

ηελ βνήζεηά ηνπο δεκηνχξγεζαλ εθείλεο ηηο επλντθέο ζπλζήθεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηαηξηβήο. Καη επίζεο, απφ ην θάδξν δελ κπνξεί λα ιείςεη ε 

θφξε κνπ ε νθία, ε νπνία γελλήζεθε ηελ πεξίνδν πνπ μεθίλεζε απηή ε δηαηξηβή. Ζ 

νθία κε ηνλ δηθφ ηεο ηξφπν, ηξαβψληαο κνπ ηα καλίθηα ηελ ψξα πνπ έγξαθα ηνχηεο ηηο 

ζειίδεο, κνπ έδεηρλε φηη απηή ε δηαηξηβή είλαη έλα θνκκάηη ηεο δσήο κνπ. 

 

Σέινο είκαη ππνρξεσκέλνο λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ πξνο ην Ίδξπκα 

Κξαηηθψλ Τπνηξνθηψλ γηα ηελ παξνρή νηθνλνκηθήο βνήζεηαο. 
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