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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

Σμ CSSL (Concentrated Spent Sulphite Liquor) είκαζ ημ οβνυ απυαθδημ ηδξ 

αζμιδπακίαξ παναβςβήξ πανημπμθημφ ηαζ πάνημο, ημ μπμίμ πνμένπεηαζ απυ ηδκ υλζκδ 

εεζχδδ ιέεμδμ πμθημπμίδζδξ ημο λφθμο Eucalyptus globulus. Σμ απυαθδημ αοηυ 

πενζέπεζ ζδιακηζηή πμζυηδηα θαζκμθζηχκ μοζζχκ (12 g·L
-1

) ηαζ ορδθή ζοβηέκηνςζδ  

ζαηπάνςκ (176,4 g·L
-1

), ηονίςξ λοθυγδξ. ΢ηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ιεθέηδ 

πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιε ημ απυαθδημ CSSL βζα ημκ δζαπςνζζιυ, ηδκ 

πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ, ηαεχξ 

ηαζ βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ. ΢ημπυξ 

αοηχκ ηςκ πεζναιάηςκ ήηακ κα αλζμπμζδεεί αοηή δ ακακεχζζιδ πνχηδ φθδ χζηε κα 

επζθένεζ αζςζζιυηδηα ηαζ αεζθμνία ζηδ αζμιδπακία. 

Γζα ηδκ ακάηηδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ανπζηά πναβιαημπμζήεδηε 

εηπφθζζδ ιε μνβακζημφξ δζαθφηεξ. ΢ε ζφβηνζζδ ιε ημ πθςνμθυνιζμ, ημ 

δζαζεοθαζεένα, ημ ηνζπθςνμαζεοθέκζμ ηαζ ημ αεκγυθζμ, ιε ημκ μλζηυ αζεοθεζηένα 

ακαηηήεδηε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηςκ θαζκμθζηχκ μοζζχκ απυ ημ απυαθδημ. Με 

ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο 

απμαθήημο CSSL εηηζιήεδηε ίζδ ιε 9,08 g GAE·L
-1

, ιεηά απυ εηπφθζζδ εκυξ 

ζηαδίμο ιε μλζηυ αζεοθεζηένα ιε ακαθμβία απμαθήημο πνμξ δζαθφηδ 1:3 v/v. 

Δπζπθέμκ, αολάκμκηαξ ηα ζηάδζα ηδξ εηπφθζζδξ απυ έκα ζε ηνία ακαηηήεδηε ζπεδυκ 

υθδ δ πμζυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ (94%) ηαζ δ ακαθμβία απμαθήημο πνμξ 

δζαθφηδ 1:3 v/v απμδείπηδηε απμηεθεζιαηζηυηενδ απυ ηδκ 1:2 v/v. Ζ ακηζμλεζδςηζηή 

ζηακυηδηα εηηζιήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ DPPH ηαζ ανέεδηε πςξ ημ εηπφθζζια ημο 

μλζημφ αζεοθεζηένα είπε ημκ ορδθυηενμ δείηηδ ακηζμλεζδςηζηήξ δναζηζηυηδηαξ (ΑΑΗ 

= 6,88) ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηζιέξ ΑΑΗ ηςκ οπυθμζπςκ δζαθοηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

βζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ηαοημπμζήεδηακ ιε ηδκ 

ιέεμδμ HPLC-DAD ηα ελήξ θαζκμθζηά ζοζηαηζηά: ζονζββζηυ μλφ, θανζζζνεζζκυθδ, 

αακζθθζηυ μλφ, ζζμναικεηίκδ, ζονζββαθδεΰδδ, αακζθθίκδ, αηεημζονζββυκδ ηαζ 

ηαθεσηυ μλφ, ηαεχξ επίζδξ εθθαβζηυ ηαζ βαθθζηυ μλφ, ηα μπμία ανέεδηακ ζε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζημ απυαθδημ CSSL (699,3 mg·L
-1

 ηαζ 622,8 mg·L
-1

, ακηίζημζπα). 

Καηά ηδ δζελαβςβή ηςκ γοιχζεςκ, παναηδνήεδηε υηζ ημ ααηηήνζμ Basfia 

succiniciproducens ακηαπμηνίκεηαζ ηαθφηενα ζημ οπυζηνςια αναζςιέκμο 1:10 

CSSL, αθθά ηαζ ζημ οπυζηνςια εηποθζζιέκμο CSSL, πανμοζζάγμκηαξ ιεβαθφηενδ 

απυδμζδ παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ ιζηνυηενδ απυδμζδ παναβςβήξ 

παναπνμσυκηςκ ζε ζπέζδ ιε ημ ααηηήνζμ Actinobacillus succinogenes. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ υπμο αθαζνέεδηε ημ 76% ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ, πνδζζιμπμζχκηαξ 

μλζηυ αζεοθεζηένα ςξ δζαθφηδ ζηδκ εηπφθζζδ, δ ηζιή ηδξ απυδμζδξ παναβςβήξ ημο 
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δθεηηνζημφ μλέμξ απυ ημ B. succiniciproducens αολήεδηε ηαηά 16%, θηάκμκηαξ ηδκ 

ηζιή 0,58 g·g
-1

, ηαζ δ ηζιή ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηαηά 25%, ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ 

επελενβαζιέκμ απυαθδημ. Δκχ, βζα ημ A. succinogenes δ ηζιή ηδξ απυδμζδξ 

παναβςβήξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ αολήεδηε ηαηά 25,6%, θηάκμκηαξ ηδκ ηζιή 0,49 

g·g
-1

, ηαζ δ ηζιή ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηαηά 30%, ακηίζημζπα. Άνα ημ ααηηήνζμ A. 

succinogenes πανειπμδίγεηαζ πενζζζυηενμ απυ ηδκ πανμοζία θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ζημ ιέζμ ηδξ γφιςζδξ απυ υηζ ημ B. succiniciproducens. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ, πναβιαημπμζήεδηακ γοιχζεζξ ιε ημ A. succinogenes ζε ενεπηζηυ οπυζηνςια 

ιίβιαημξ ηαεανχκ ζαηπάνςκ, ιε ζοβηέκηνςζδ ημο ηάεε ζαηπάνμο υιμζα ιε αοηή 

ημο αναζςιέκμο 1:10 CSSL, ηαζ πνμζεήηδ δζαθμνεηζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ βαθθζημφ 

μλέμξ (0,1 g·L
-1

, 0,5 g·L
-1

, 1 g·L
-1

 ηαζ 2 g·L
-1

). ΢ηδ ζοβηέκηνςζδ 2 g·L
-1

, 

παναηδνήεδηε δ ιεβαθφηενδ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ (18,5%) ηαζ ηδξ 

παναβςβζηυηδηαξ (26,7%) ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, ηαεχξ ηαζ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ 

ηςκ παναπνμσυκηςκ (33,3%) ζε ζπέζδ ιε ημ ενεπηζηυ οπυζηνςια υπμο δεκ είπε 

πναβιαημπμζδεεί πνμζεήηδ ηδξ πανειπμδζζηζηήξ μοζίαξ.  

 

 

Λέλεζξ ηθεζδζά: απυαθδημ πανημαζμιδπακίαξ SSL, εηπφθζζδ ιε μνβακζηυ δζαθφηδ, 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα, αζοκεπήξ γφιςζδ, δθεηηνζηυ μλφ, 

Actinobacillus succinogenes, Basfia succiniciproducens 
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ABSTRACT 

 

 

A major industrial sector, that generates vast amounts of lignocellulosic wastes 

with environmental negative impact, is the pulp and paper industry. The thick liquid 

waste stream from the sulphite pulping process of hardwood Eucalyptus globulus is 

called Concentrated Spent Sulphite Liquor (CSSL) and it contains high quantities of 

various C5 and C6 monosaccharides (176.4 g·L
-1

), mainly xylose, and significant 

amount of phenolic compounds (12 g·L
-1

). In the present study, several experiments 

were performed with the CSSL for the separation and the quantitative and qualitative 

analysis of the content of phenolic compounds, as well as for the evaluation of 

succinic acid production via fermentation by two selected bacteria. The aim of these 

experiments was the valorization of this renewable raw material of the pulp and paper 

industry in order to bring viability and sustainability to the industry.  

Initially, liquid-liquid extraction with organic solvents took place for the 

recovery of phenolic compounds. In comparison with chloroform, diethyl ether, 

trichloroethylene and benzene, with the ethyl acetate solvent was extracted the highest 

percentage of phenolic compounds contained in the CSSL. The ethyl acetate extract 

(one step extraction, hydrolysate to solvent volume ratio was 1:3 v/v) was analyzed in 

terms of gallic acid equivalents by the Folin-Ciocalteu colorimetric method and the 

concentration of total phenolic compounds was estimated equal to 9.08 g GAE·L
-1

. 

Moreover, increasing the steps of extraction from one to three almost the whole 

amount of phenolic compounds (94%) was separated and the volume ratio of 

hydrolysate to solvent 1:3 v/v was more efficient than the ratio 1:2 v/v. The 

antioxidant activity was determined by the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

method and the ethyl acetate extract had the highest antioxidant activity index (AAI = 

6.88) compared with the values of AAI of the other solvents used for the extraction of 

phenolic components. Then, the phenolic compounds were identified by HPLC-DAD 

method: syringic acid, lariciresinol, vanillic acid, isorhamnetin, syringaldehyde, 

vanillin, acetosyringone and caffeic acid, as well as ellagic and gallic acid, which had 

the highest concentrations in comparison to the other phenolics found in CSSL extract 

(699.3 mg·L
-1

 and 622.8 mg·L
-1

, respectively).  

During fermentations with industrially derived CSSL, it was observed that 

Basfia succiniciproducens achieved higher succinic acid production yield and less by-

products formation when the substrate was the diluted 1:10 CSSL or the extracted 

CSSL, than Actinobacillus succinogenes. In case of removing 76% of the total 

phenolic compounds, using ethyl acetate as extraction solvent, the rate of yield of 

succinic acid production by B. succiniciproducens was increased by 16%, reaching 
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the value 0.58 g·g
-1

, and productivity was increased by 25%, in comparison to 

untreated CSSL. Whereas for the bacterium A. succinogenes, the yield of succinic 

acid was increased by 25.6%, reaching the value 0.49 g·g
-1

, and productivity was 

increased by 30%, respectively. Therefore, A. succinogenes was more inhibited 

than B. succiniciproducens from the phenolic compounds present in the fermentation 

medium. For this reason, a set of fermentations with A. succinogenes was also carried 

out using mixed sugars with a sugar proportion similar to the one contained in diluted 

1:10 CSSL. Different concentrations of gallic acid (0.1 g·L
-1

, 0.5 g·L
-1

, 1 g·L
-1

 and 2 

g·L
-1

) were added to assess the ability of A. succinogenes to consume the sugars and 

to produce succinic acid when the fermentation broth contained an inhibitory 

compound. At the concentration of 2 g·L
-1

, it was observed the greatest decrease of 

the yield (18.5%) and the productivity (26.7%) of succinic acid and the greatest 

increase of the yield of by-products (33.3%) in comparison with the substrate where 

there had been no addition of gallic acid. 

 

 

Keywords: Spent Sulphite Liquor, solvent extraction, phenolic compounds, 

antioxidant activity, batch fermentation, succinic acid, Actinobacillus succinogenes, 

Basfia succiniciproducens   
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…ηόζα έδεζα, ηόζα έκαζα, ηόζα ιέσ 

θη απ’ όζα δηάβαζα έλα θξαηάσ θαιά: 

«Σεκαζία έρεη λα παξακέλεηο άλζξσπνο»… 

- Καηενίκα Γχβμο, ‘Ηδζχκοιμ’- 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία εηπμκήεδηε ζημ πθαίζζμ ημο Μεηαπηοπζαημφ 

Γζπθχιαημξ Δζδίηεοζδξ Δπζζηήιδξ ηαζ Σεπκμθμβίαξ Σνμθίιςκ ηαζ Γζαηνμθή ημο 

Ακενχπμο ιε ηαηεφεοκζδ «Βζμδζενβαζίεξ Σνμθίιςκ ηαζ Βζμδζοθζζηήνζα» ζημ Σιήια 

Δπζζηήιδξ Σνμθίιςκ ηαζ Γζαηνμθή ημο Ακενχπμο ημο Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο 

Αεδκχκ ηαηά ημ αηαδδιασηυ έημξ 2013-2014. Σμ ακηζηείιεκυ ηδξ αθμνά ημ 

δζαπςνζζιυ ηαζ ηδκ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο 

απμαθήημο πανημαζμιδπακίαξ Concentrated Spent Sulphite Liquor (CSSL) ηαζ ηδκ 

παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ απυ αοηυ ημ απυαθδημ ιέζς γφιςζδξ ιε πνήζδ 

ααηηδνίςκ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εηπυκδζδξ ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιμο δζαηνζαήξ ζημ 

ενβαζηήνζμ Μδπακζηήξ Σνμθίιςκ ημο Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ, 

ζοκενβάζηδηα ιε ακενχπμοξ πμο μ ηαεέκαξ ιε ημκ ηνυπμ ημο ηάηζ πνυζθενε ζηδκ 

μθμηθήνςζδ ηδξ ενβαζίαξ ιμο. ΢ε υθμοξ μθείθς ημοθάπζζημκ έκα εοπανζζηχ. 

Ανπζηά, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ επζαθέπμκηά ιμο, Δπίημονμ Καεδβδηή 

Απυζημθμ Κμοηίκα, βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε ηαζ ηδ ζοκμθζηή 

ηαεμδήβδζή ημο ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ εηπυκδζδξ ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιμο 

ενβαζίαξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, εοπανζζηχ ημκ η. ΢εναθείι Παπακζημθάμο, Δπίημονμ 

Καεδβδηή ημο Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ, βζα ηδκ παναπχνδζδ εέζδξ ζημ 

ενβαζηήνζμ Μζηνμαζμθμβίαξ & Βζμηεπκμθμβίαξ Σνμθίιςκ.  

΢διακηζηή ήηακ δ αμήεεζα ηδξ Μαίνδξ Αθελακδνή, οπμρήθζαξ δζδάηημνμξ ημο 

Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ, ηαηά ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ πεζναιάηςκ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα ηαηά ηδκ ακάθοζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. Σδκ εοπανζζηχ εενιά 

βζα ηδ ζοιαμθή ηδξ ηαηά ηδ ζοββναθή ηαζ επζιέθεζα ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιμο 

δζαηνζαήξ. Δπζπθέμκ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ Tamara Llano, οπμρήθζα 

δζδάηημνα ημο Πακεπζζηδιίμο ηδξ Κακηάιπνζα ζημ ΢ακηακηέν ηδξ Ηζπακίαξ, βζα ηδκ 

επμζημδμιδηζηή ζοκενβαζία πμο είπαιε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηνίιδκδξ παναιμκήξ 

ηδξ ζηδκ Δθθάδα ηαζ ηδκ αιένζζηδ ζοιπανάζηαζδ πμο ιμο έδεζλε. 

Ηδζαζηένςξ, εοπανζζηχ μθυροπα ηδκ ηαθφηενή ιμο θίθδ, Άκκα-Μανία, βζα ηδ 

δζανηή ζηήνζλή ηδξ ηαζ αμήεεζά ηδξ ζηδ ζοββναθή ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιμο ιεθέηδξ ιε 

ημ δζηυ ηδξ ιμκαδζηυ ηνυπμ. Αηυια, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ Νίημ βζα ηδκ 

αβάπδ ημο, ηδκ οπμιμκή ημο ηαζ ηδκ εκεάννοκζδ πμο ιμο έδεζλε. Πθάζ ημο 

ζοκεζδδημπμίδζα πυζμ εφημθδ ιπμνεί κα είκαζ δ πναβιαημπμίδζδ ζηυπςκ υηακ 

αζζεάκεζαζ εοηοπζζιέκμξ. Καζ μζ δφμ ήηακ πάκηα δίπθα ιμο κα ιμο ιεηαδίδμοκ ηδκ 

αζζζυδμλδ δζάεεζή ημοξ αοηά ηα δφμ πνυκζα ηαζ ημοξ εοπανζζηχ πμθφ βζα αοηυ. 
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Σέθμξ, ημ ιεβαθφηενμ εοπανζζηχ ημ μθείθς ζημοξ βμκείξ ιμο, Ζναηθή ηαζ 

Ακηνζάκα, πμο δε ιμο ζηένδζακ ημ υκεζνμ ηςκ ζπμοδχκ ηαζ ιε ζηήνζλακ ζε δφζημθεξ 

επμπέξ ηαζ ζημκ αδεθθυ ιμο, Θέιδ, πμο ήηακ πάκηα δίπθα ιμο κα ιε ειροπχκεζ. Ζ 

αβάπδ πμο ιμο έπμοκ ηαζ ημοξ έπς είκαζ ακακηζηαηάζηαηδ. Ζ ηαηακυδζδ ηαζ 

ειπζζημζφκδ ηςκ «δζηχκ» ιμο ακενχπςκ ήηακ ακεηηίιδηδ ηαζ θεζημφνβδζε ςξ δ 

ηζκδηήνζα δφκαιδ κα μθμηθδνςεεί αοηή δ ενβαζία. ΢ημοξ ηεθεοηαίμοξ εα ήεεθα κα 

αθζενχζς ηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ιεθέηδ…  

 

 

Υάνζξ Κμκημφ-Βνεηημφ, 

 

Αεήκα, Ημφθζμξ 2014 
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1. Θεςνδηζηυ ιένμξ 

 

 

1.1. Δζζαβςβή 

 

Οζ επζπηχζεζξ ηδξ ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ απυ ημκ άκενςπμ ζε παβηυζιζμ 

επίπεδμ βίκμκηαζ μθμέκα ηαζ πζμ ειθακείξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα, θυβς ημο 

ιεβαθφηενμο πμζμζημφ ζοβηέκηνςζδξ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (CO2) ζηδκ 

αηιυζθαζνα πμο πνμηαθείηαζ ηονίςξ απυ ηδκ αολδιέκδ πνήζδ μνοηηχκ ηαοζίιςκ. 

(Canadell et al., 2007) Ζ ηνέπμοζα εηηίιδζδ ηςκ ζοκμθζηχκ απμεειάηςκ πεηνεθαίμο 

είκαζ 1,6·10
12

 αανέθζα ηαζ ιε ηα ακαθενυιεκα επίπεδα ηαηακάθςζδξ μζ παβηυζιζμζ 

πεηνεθασημί πυνμζ εα έπμοκ ελακηθδεεί ιέπνζ ημ 2060 (Conti & Doman, 2013). Λυβς 

ηδξ επζηείιεκδξ ελάκηθδζδξ ηςκ μνοηηχκ πυνςκ ηαζ ηδξ ηαηαζηνμθήξ ημο 

πενζαάθθμκημξ, ημ εκδζαθένμκ ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ έπεζ ζηναθεί ζηδκ 

εφνεζδ εκαθθαηηζηχκ αζχζζιςκ πδβχκ εκένβεζαξ, μζ μπμίεξ ακ ζοκδοαζημφκ ιε ηδκ 

ακακεςζζιυηδηα ηαζ ημ παιδθυ ηυζημξ εα ιπμνέζμοκ κα θφζμοκ ημ εκενβεζαηυ 

πνυαθδια πμο δδιζμονβείηαζ απυ ηδ δζανηή αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ημο πεηνεθαίμο ηαζ ηδκ 

ιείςζδ ηςκ απμεειάηςκ ημο (Koutinas et al., 2014).  

Οζ αζμδζενβαζίεξ βζα παναβςβή αζμηαοζίιςκ ηαζ αζμπδιζηχκ εκχζεςκ έπμοκ 

ανπίζεζ ζηαδζαηά κα εθανιυγμκηαζ ζε υθμ ημκ ηυζιμ, ηαζ εζδζηά ζηζξ ακαπηοβιέκεξ 

πχνεξ ηαζ ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ ηδ αάζδ βζα αζχζζιδ ακάπηολδ απυ 

ημζκςκζημμζημκμιζηή ηαζ πενζααθθμκηζηή ζημπζά. Ζ αλζμπμίδζδ ηςκ παναπνμσυκηςκ 

ή οπμπνμσυκηςκ ή απμαθήηςκ πμο πανάβμκηαζ απυ δζάθμνεξ αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ 

ηνίκεηαζ πθέμκ απαναίηδηδ ιε απχηενμ ζημπυ ηδκ ακηζηαηάζηαζδ πδιζηχκ μοζζχκ 

ηαζ ηαοζίιςκ πμο έπμοκ ςξ αάζδ ημοξ ημ πεηνέθαζμ.  Πνχημ αήια ζηδκ αλζμπμίδζδ 

αοηχκ ηςκ νεοιάηςκ ηςκ απμαθήηςκ είκαζ μ ιεηαζπδιαηζζιυξ ηςκ οπάνπμοζςκ 

αζμιδπακζχκ ζε μθμηθδνςιέκα ηαζ αεζθυνα αζμδζοθζζηήνζα (Koutinas et al., 2014). 

Ο ηθάδμξ ηδξ αζμιδπακίαξ παναβςβήξ πανημπμθημφ ηαζ πάνημο πανμοζζάγεζ 

ζδιακηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ επζπηχζεζξ, ηυζμ απυ ηδκ άπμρδ ηδξ ηαηακάθςζδξ 

θοζζηχκ πυνςκ ηαζ εκένβεζαξ υζμ ηαζ απυ ηδκ άπμρδ ηςκ εηθουιεκςκ νφπςκ 

(European Commission, 2011). ΢ήιενα, εζδζηά ζε πενζμπέξ πμο έπμοκ επζδείλεζ 

ζδιακηζηή ακάπηολδ ηαζ εηζοβπνμκζζιυ ημο ζοβηεηνζιέκμο ηθάδμο ηδξ αζμιδπακίαξ 

έπεζ επζηεοπεεί μ έθεβπμξ ηαζ δ ζδιακηζηή ιείςζδ ηςκ πενζααθθμκηζηχκ 

επζαανφκζεςκ. Παν’ υθα αοηά, ηα πενζααθθμκηζηά γδηήιαηα απυ ηδ θεζημονβία ηςκ 

πανημαζμιδπακζχκ παναιέκμοκ πμθφ ζδιακηζηά (Asghar et al., 2008). Ζ αζμιδπακία 

πάνημο ηαζ πανημπμθημφ ανίζηεηαζ ζημ επίηεκηνμ ηδξ ζδέαξ ημο «δαζζημφ 

αζμδζοθζζηδνίμο». Γζα ηδκ αηνίαεζα, ηα ιμκαδζηά πνμσυκηα ηςκ οπανπυκηςκ 

αζμιδπακζηχκ ιμκάδςκ είκαζ μ πανημπμθηυξ ηαζ ημ πανηί, αθθά είκαζ δοκαηυκ κα 
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εκζςιαηςεμφκ ηαζ άθθεξ δζαδζηαζίεξ πμο κα πνμζθένμοκ ακηαβςκζζηζηά 

πθεμκεηηήιαηα (Mendes et al., 2009). 

Σμ οβνυ απυαθδημ ηδξ αζμιδπακίαξ παναβςβήξ πανημπμθημφ ηαζ πανηζμφ SSL 

(spent sulphite liquor) ηαζ ημ ζοιπφηκςια αοημφ CSSL (Concentrated Spent Sulphite 

Liquor), πμο απμηηάηαζ απυ ηδκ ελάηιζζδ ημο SSL πνζκ ηδκ ηαφζδ ημο ζημ θέαδηα 

ακάηηδζδξ, είκαζ απυ ηα ηφνζα οβνά παναπνμσυκηα ηαηά ηδ δζαδζηαζία παναβςβήξ 

ημο πανημπμθημφ ιε ηδκ υλζκδ εεζχδδ ιέεμδμ πμθημπμίδζδξ (Marques et al., 2009). 

Ζ επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ ιε ορδθυ μνβακζηυ θμνηίμ, SSL ή CSSL, είκαζ ιζα 

ακαβηαία δζαδζηαζία απυ ηεπκζηή ηαζ πενζααθθμκηζηή άπμρδ (Llano et al., 2012). 

Απαζημφκηαζ πνμπςνδιέκεξ πνμζεββίζεζξ βζα κα παναπεμφκ πνμσυκηα πνμζηζεειέκδξ 

αλίαξ απυ SSL ή CSSL, χζηε κα αιαθοκεμφκ μζ πενζααθθμκηζηέξ ακδζοπίεξ ηαζ κα 

αεθηζςεεί δ αεζθμνία ηςκ αζμιδπακζχκ πανημπμθημφ πμο πνδζζιμπμζμφκ ηδκ ιέεμδμ 

ηςκ εεζςδχκ (Evtyugin et al., 2010). 

Ζ πθμφζζα ζφζηαζδ ημο απμαθήημο CSSL ζε ιμκμζαηπανίηεξ, ηονίςξ λοθυγδ 

ηαζ ζε ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ βαθαηηυγδ, ιακκυγδ, βθοηυγδ ηαζ ανααζκυγδ, (Marques 

et al., 2009) ημ ηαεζζηά ηαηάθθδθμ βζα ηδκ παναβςβή πδιζηχκ εκχζεςκ ιέζς 

ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ. Τπάνπμοκ πμθθέξ πδιζηέξ μοζίεξ πμο ιπμνμφκ κα 

παναπεμφκ ιε γφιςζδ απυ ακακεχζζιεξ πδβέξ ηαζ ιζα απυ αοηέξ είκαζ ημ δθεηηνζηυ 

μλφ, ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα παναπεεί έκα εονφ θάζια πνμσυκηςκ, 

υπςξ πμθοιενή, ηνυθζια, θανιαηεοηζηά πνμσυκηα ηαζ ηαθθοκηζηά (Song & Lee, 

2006). Ωζηυζμ, δ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ηςκ πανειπμδζζηζηχκ παναβυκηςκ ζημ CSSL 

έπεζ ςξ απμηέθεζια παιδθέξ απμδυζεζξ ηςκ παναβυιεκςκ πνμσυκηςκ ιέζς 

ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ. Έηζζ, υθμ ηαζ αολακυιεκμξ ανζειυξ επζζηδιυκςκ 

επζηεκηνχκεηαζ ζηδκ ιζηνμαζαηή παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ ενεοκμφκ ημκ 

ηνυπμ αεθηίςζδξ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ επζθέβμκηαξ ημκ ηαηάθθδθμ ιζηνμμνβακζζιυ, 

ημ ιέζμ γφιςζδξ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ γφιςζδξ (Koutinas et al., 

2014). 

Δπζπθέμκ, ημ απυαθδημ CSSL, ςξ θζβκμηοηηανζκμφπμ απυαθδημ, ιπμνεί κα 

δζαπςνζζηεί ζε ηθάζιαηα δζαθμνεηζηήξ πδιζηήξ θφζεςξ βζα ηδκ παναβςβή εφνμοξ 

ειπμνζηχκ εκχζεςκ. Έπεζ πναβιαημπμζδεεί επζηοπχξ δ αθαίνεζδ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ απυ δζάθμνα θζβκμηοηηανζκμφπα απυαθδηα ιε εηπφθζζδ (Parajó et al., 

2008). Σμ δζάθοια πμο πενζέπεζ ηα ζάηπανα, απαθθαβιέκμ απυ ιένμξ 

πανειπμδζζηζηχκ μοζζχκ, ιπμνεί ζηδ ζοκέπεζα κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ιζηνμαζαηή 

παναβςβή δζαθυνςκ πδιζηχκ εκχζεςκ, υπςξ αζεακυθδ (Delgenes et al., 1996; 

Olsson & Hahn-Hägerdal, 1996; Sun & Cheng, 2002), 2,3-αμοηακμδζυθδ (Frazer & 

McCaskey, 1991; Kim et al., 2014), λοθζηυθδ (Parajó et al., 1997; Villarreal et al., 

2006) ηαζ δθεηηνζηυ μλφ (Hodge et al., 2009; Kim et al., 2004; Koutinas et al., 2014). 

Δκχ, μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ημο εηποθίζιαημξ, πμο πνμένπμκηαζ απυ απμπμθοιενζζιυ 

ηδξ θζβκίκδξ ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ υηζ έπμοκ θοζζηή πνμέθεοζδ, δμιή ηαζ 
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ζφκεεζδ, ηαζ έπμοκ πνμηαεεί ςξ ακηζμλεζδςηζηά, παναηηδνζζιυξ μ μπμίμξ πνμζεέηεζ 

ειπμνζηή αλία ζημ παναπνμσυκ (Parajo et al., 2008). 

Γζζεηαημιιφνζα θίηνα ημο απμαθήημο CSSL πανάβμκηαζ εηδζίςξ ζε υθμ ημκ 

ηυζιμ (CEPI Key Statistics, 2012; CEPI Key Statistics, 2013; Koutinas et al., 2014). 

Λαιαάκμκηαξ ζμαανά οπυρδ ηζξ οπένμβηεξ παναβυιεκεξ πμζυηδηεξ αοημφ ημο 

απμαθήημο ηνίκεηαζ ακαβηαία ηαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ δ αλζμπμίδζή ημο. Ζ ηαοηυπνμκδ 

παναβςβή ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ πνμσυκηςκ, υπςξ είκαζ ηα θαζκμθζηά 

ζοζηαηζηά, αθθά ηαζ δ ιζηνμαζαηή παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ, ιζαξ έκςζδξ πμο 

μδδβεί ζηδκ παναβςβή εκυξ ιεβάθμο εφνμοξ πδιζηχκ μοζζχκ πμο ιπμνμφκ κα 

ακηζηαηαζηήζμοκ πνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ απυ ημ πεηνέθαζμ, εα ιπμνμφζε κα 

ιεηαηνέρεζ ημ απυαθδημ CSSL ζε έκα αηυιδ «πνμσυκ» ηδξ αζμιδπακίαξ πανημπμθημφ 

ηαζ πάνημο επζθένμκηαξ αζςζζιυηδηα ηαζ αεζθμνία ζηδ αζμιδπακία (εηθόλα 1.1).  

 

 

 

Δηθόλα 1.1: Αμηνπνίεζε ηνπ απνβιήηνπ CSSL ηεο ραξηνβηνκεραλίαο 

 

 

 

1.2. Σμ απυαθδημ CSSL ηδξ αζμιδπακίαξ πανημπμθημφ ηαζ πάνημο 

 

 

1.2.1. Ζ εηήζζα παναβςβή πανημπμθημφ 

 

Ζ παβηυζιζα παναβςβή πανημπμθημφ βζα ημ έημξ 2012 ήηακ 181,6·10
6
 ηυκμζ 

(CEPI Key Statistics, 2013). Ζ Βυνεζα ηαζ Λαηζκζηή Αιενζηή πανάβεζ 89,5·10
6
 

ηυκμοξ, δδθαδή, πενίπμο ημ 50% επί ημο ζοκυθμο, εκχ δ Δονχπδ ηδκ αημθμοεεί ιε 
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παναβςβή 45,9·10
6
 ηυκςκ ηαζ ηέθμξ δ Αζία πανάβεζ 41,2·10

6
 ηυκμοξ πανημπμθημφ 

(γξάθεκα 1.1).  

 

 

 
Γξάθεκα 1.1: Δηήζηα παγθόζκηα παξαγσγή ραξηνπνιηνύ αλά πεξηνρή γηα ην έηνο 

2012 (CEPI Key Statistics, 2013) 

 

 

΢ηδκ Δονχπδ έπεζ ζδνοεεί απυ ημ 1992 δ ΢οκμιμζπμκδία ηςκ Δονςπασηχκ 

Βζμιδπακζχκ Υάνημο - ΢.Δ.Β.Υ. (Confederation of European Paper Industry - CEPI), 

δ μπμία απανηίγεηαζ απυ 18 πχνεξ, ηδκ Αοζηνία, ημ Βέθβζμ, ηδ Σζεπζηή Γδιμηναηία, 

ηδ Φζκθακδία, ηδ Γαθθία, ηδ Γενιακία, ηδκ Οοββανία, ηδκ Ηηαθία, ηδκ Οθθακδία, ηδ 

Νμναδβία, ηδκ Πμθςκία, ηδκ Πμνημβαθία, ηδκ Ρμοιακία, ηδ ΢θμααηία, ηδ ΢θμαεκία, 

ηδκ Ηζπακία, ηδκ ΢μοδδία ηαζ ημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ. Σμ 21% ηδξ παβηυζιζαξ 

παναβςβήξ πανημπμθημφ βζα ημ έημξ 2012 πανάπεδηε απυ ηδκ ΢.Δ.Β.Υ. ΢ημ γξάθεκα 

1.2 πανμοζζάγεηαζ δ εηήζζα παναβςβή πανημπμθημφ ακά πχνα πμο ακήηεζ ζηδ 

΢.Δ.Β.Υ. ιε ηδ ΢μοδδία ηαζ ηδ Φζκθακδία κα πανάβμοκ ηαζ μζ δφμ ιαγί 22,2·10
6
 

ηυκμοξ πανημπμθημφ (CEPI Key Statistics, 2012; CEPI Key Statistics, 2013).  

 

 

 

Υπόλοιποσ κόςμοσ
2,7%

Λατινικι Αμερικι
12,2%

Αςία
22,7%

Βόρεια Αμερικι
37,1%

Σ.Ε.Β.Χ.
21,0%

Υπόλοιπθ Ευρώπθ
4,3%

Η Παραγωγή Χαρτοπολτοφ ανά Περιοχή για το Ζτοσ 2012



 
18 

 

Γξάθεκα 1.2: Δηήζηα παξαγσγή ραξηνπνιηνύ αλά ρώξα ηεο Σ.Δ.Β.Φ. γηα ην έηνο 

2012 (CEPI Key Statistics, 2012) 

 

  

 

1.2.2. Ζ υλζκδ εεζχδδξ πμθημπμίδζδ 

 

Όθεξ μζ δζενβαζίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ πμθημπμίδζδ ημο λφθμο βζα 

ηδκ παναβςβή πνμσυκηςκ πάνημο έπμοκ ημκ ίδζμ ζηυπμ. Να εθεοεενχζμοκ ηζξ ίκεξ 

ηοηηανίκδξ απυ ηδκ θζβκίκδ πμο ηζξ πενζαάθεζ, εκχ εα ηναηήζμοκ ηζξ διζηοηηανίκεξ 

ηαζ ηδκ ηοηηανίκδ άεζηηεξ, χζηε κα αολδεεί δ απυδμζδ ζε πνήζζιεξ ίκεξ. Ο 

πανημπμθηυξ πςνίγεηαζ ζε δφμ ηφνζεξ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ ακάθμβα ιε ημκ ηνυπμ 

παναβςβήξ ημο, ζε πδιζηή πανηυιαγα ηαζ ζε ιδπακζηή πανηυιαγα (Sidiras & 

Koukios, 2004). Ζ πδιζηή πμθημπμίδζδ είκαζ πμθφ πζμ δζαδεδμιέκδ απυ ηδκ 

ιδπακζηή ηαζ δ πνήζδ ηδξ απμηεθεί ημ 75,6% ηδξ πνήζδξ υθςκ ηςκ οπυθμζπςκ 

ιεευδςκ (Koutinas et al., 2014). 

Με ηδ ιδπακζηή ιέεμδμξ μ πμθηυξ πανάβεηαζ ιε ζοιπίεζδ ηαζ ηνζαή ηδξ 

πνχηδξ φθδξ πάκς ζε πενζζηνεθυιεκμοξ ηοθίκδνμοξ ή δίζημοξ, έηζζ χζηε μζ ίκεξ κα 

δζαπςνζζημφκ ιεηαλφ ημοξ ιδπακζηά, πςνίξ ηαιζά ιεηααμθή ζηδ πδιζηή ζφζηαζδ. 

Ακηζεέηςξ, ιέζς ηδξ πδιζηήξ πμθημπμίδζδξ επζδζχηεηαζ δ απεθεοεένςζδ ηςκ ζκχκ 

ηδξ ηοηηανίκδξ ιε ημκ εθάπζζημ δοκαηυ ηναοιαηζζιυ ημοξ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε 

ηαηάθθδθεξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ, μζ μπμίεξ δζαθφμοκ ηαζ απμιαηνφκμοκ ηδ ζοκδεηζηή 

φθδ ιεηαλφ ηςκ ζκχκ (ηονίςξ ηδ θζβκίκδ). Ο πδιζηυξ πανημπμθηυξ είκαζ πανημπμθηυξ 

Νορβθγία
3,2%

Αυςτρία
4,5% Γαλλία

4,7%

Ιςπανία
5,2%

Ποςτογαλία
6,5%

Γερμανία
7,4%

Φινλανδία
26,9%

Σουθδία
31,4%

Υπόλοιπεσ χώρεσ 
τθσ Σ.Ε.Β.Χ.

10,2%

Η Παραγωγή Χαρτοπολτοφ ανά Χώρα τησ ΢υνομοςπονδίασ των 
Ευρωπαϊκών Βιομηχανιών Χάρτου για το Ζτοσ 2012
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παιδθήξ απυδμζδξ, επεζδή ζηζξ δζάθμνεξ ιεευδμοξ πδιζηήξ πμθημπμίδζδξ δ απυδμζδ 

ημο λφθμο ζε ίκεξ είκαζ 40-60%. Ζ πδιζηή πανηυιαγα έπεζ, υιςξ, ηαθφηενεξ μπηζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηαζ πμθφ ιεβαθφηενδ ιδπακζηή ακημπή απυ ηδ ιδπακζηή, επεζδή 

απμηεθείηαζ απυ ιαηνφηενεξ ηαζ πενζζζυηενμ εφηαιπηεξ ίκεξ. Σα πθεμκεηηήιαηα 

αοηά μθείθμκηαζ ζημκ ιζηνυηενμ ιδπακζηυ ηναοιαηζζιυ ηςκ ζκχκ ηαζ ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ιεβάθμο πμζμζημφ θζβκίκδξ ηαηά ηδ πδιζηή πμθημπμίδζδ (Roberts, 

1996; Φζθζππαημπμφθμο, 2009). 

Ακάθμβα ιε ηδ ζφζηαζδ ημο δζαθφιαημξ πμθημπμίδζδξ, δζαηνίκμκηαζ δφμ 

ααζζηέξ ιέεμδμζ πδιζηήξ πμθημπμίδζδξ: (1) δ αθηαθζηή ιέεμδμξ, υπμο ηδκ ηονζυηενδ 

εηπνυζςπμ αοηήξ ζοκζζηά δ ιέεμδμξ ηςκ εεζζηχκ (ή, αθθζχξ, ιέεμδμξ kraft), ηαζ (2) 

δ υλζκδ ιέεμδμξ, δ ιέεμδμξ ηςκ εεζςδχκ. ΢ηδκ πνχηδ ιέεμδμ ημ δζάθοια ηδξ 

πμθημπμίδζδξ πενζέπεζ οδνμλείδζμ ημο καηνίμο (NaOH) ηαζ εεζμφπμ κάηνζμ (Na2S), 

εκχ ζηδ δεφηενδ ημ δζάθοια ζοκήεςξ πενζέπεζ εεζχδεξ αζαέζηζμ (CaSO3) ή εεζχδεξ 

ιαβκήζζμ (MgSO3). Ζ ιέεμδμξ kraft, ακηζπνμζςπεφμκηαξ πενίπμο ημ 80% ηδξ 

παβηυζιζαξ παναβςβήξ πανημπμθημφ είκαζ δ πζμ εθανιμζιέκδ ιέεμδμξ παναβςβζηήξ 

δζενβαζίαξ πδιζηήξ πμθημπμίδζδξ. Ζ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ηςκ εεζςδχκ ιεζχεδηε ηαζ 

ζήιενα ιυκμ ημ 10% πενίπμο ηδξ παβηυζιζαξ παναβςβήξ αημθμοεεί ηδ ιέεμδμ αοηή 

(European Commission, 2013; Koutinas et al., 2014). 

H ιέεμδμξ ηςκ εεζςδχκ απμηεθμφζε ηδκ ηφνζα ιέεμδμ πδιζηήξ πμθημπμίδζδξ 

ηαηά ηδκ πενίμδμ απυ ημ 1890 έςξ ημ 1930, μπυηε ηαζ άνπζζε κα ακηζηαείζηαηαζ απυ 

ηδ εεζζηή ιέεμδμ. Δκχ ημ 1960 δ εεζχδδξ ιέεμδμξ απμηεθμφζε ημ 20% ηδξ 

παβηυζιζαξ παναβυιεκδξ πανηυιαγαξ, ζήιενα αοηή δ ιέεμδμξ έπεζ ιζηνή δζάδμζδ, 

υιςξ ζοκεπίγεζ κα εθανιυγεηαζ ελαζηίαξ ηδξ εθαζηζηυηδηάξ ηδξ ςξ πνμξ ηζξ ζοκεήηεξ 

ηαηενβαζίαξ ηαζ επεζδή πανάβεζ ακμζπηυπνςιδ πανηυιαγα, δ μπμία θεοηαίκεηαζ 

εοημθυηενα απυ ηδ εεζζηή. Οζ ηονζυηενεξ ιμκάδεξ παναβςβήξ εεζχδμοξ πανηυιαγαξ 

ανίζημκηαζ ζηζξ ΖΠΑ, ζηδ ΢μοδδία ηαζ ζηδ Γενιακία  (Φζθζππαημπμφθμο, 2009).  

Σα ηφνζα ζηάδζα ηδξ ιεευδμο ηςκ εεζςδχκ ιε πνχηδ φθδ ημ λφθμ ημο 

πθαηφθοθθμο ηαζ αεζεαθμφξ δέκηνμο Eucalyptus globulus («ζηθδνή λοθεία»-

hardwood) θαίκμκηαζ ζηδκ εηθόλα 1.2. Ζ πνμεημζιαζία πνζκ ηδκ πμθημπμίδζδ 

πενζθαιαάκεζ ηδκ ημπή ηςκ ημνιχκ ζε ηαηάθθδθμ ιήημξ, ηδκ απμθθμίςζδ ημοξ, 

δδθαδή απμιάηνοκζδ ημο θθμζμφ ημο δέκηνμο, ηδ ιεηαηνμπή ζε λοθμηειαπίδζα 

(chips) ηαζ ηδκ απμεήηεοζή ημοξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ηα λοθμηειαπίδζα οθίζηακηαζ 

ηαηενβαζία ιέζα ζε εζδζηά πςκεοηήνζα ζε ζοκεήηεξ ζζπονά υλζκεξ (pΖ: 1-2), ιε 

οδαηζηυ δζάθοια SO2 ηαζ πνμζεήηδ CaSO3 ή MgSO3, ζε εενιμηναζία απυ 135 °C 

έςξ 140 °C ηαζ πίεζδ απυ 4 ιέπνζ 6 atm. Καηά ηδ δζενβαζία αοηή δζαθφεηαζ δ θζβκίκδ 

ηαζ ημ λφθμ απμσκχκεηαζ ιε απυημιδ ιείςζδ ηδξ πίεζδξ (εηηυκςζδ) ιεηά ηδκ έλμδμ 

ηςκ λοθμηειαπζδίςκ απυ ημ πςκεοηήνζμ. Ο πμθηυξ πμο ζπδιαηίγεηαζ απαζηεί ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ κενμφ χζηε κα αθαζνεεμφκ υθεξ μζ πνμζιίλεζξ, υπςξ ηα πδιζηά 

ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ μζ δζαθοηέξ μνβακζηέξ μοζίεξ. Ο πμθηυξ 
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ιεηά ημκ ηαεανζζιυ ιε κενυ οθίζηαηαζ πεναζηένς επελενβαζία πνμξ παναβςβή 

πνμσυκηςκ πάνημο. Σμ νεφια ιε ηζξ πνμζιίλεζξ πμο πνμηφπηεζ, μκμιάγεηαζ εεζχδεξ 

οβνυ (SSL) ηαζ πενζέπεζ πενζζζυηενμ απυ 50% μοζίεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ λφθμ, 

ηδ θζβκίκδ ηαζ ηδκ διζηοηηανίκδ, ηαζ δζάθμνα οδαημδζαθοηά ακυνβακα άθαηα απυ ηα 

ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ (Koutinas et al., 2014; Φζθζππαημπμφθμο, 

2009). 

 

 

 

Δηθόλα 1.2: Παξαγσγηθή δηαδηθαζία ραξηνπνιηνύ κε ηελ όμηλε ζεηώδε κέζνδν 

 

 

Σμ SSL παναηηδνίγεηαζ ςξ παναπνμσυκ, ηαζ ηα πενίπμο 8-9 m
3 

πμο πανάβμκηαζ 

ακηζζημζπμφκ ζε 1 ηυκμ παναβυιεκμο πανημπμθημφ. Σα μθζηά ζηενεά πμο πενζέπμκηαζ 

ζημ απυαθδημ αοηυ απμηεθμφκ ημ 10 ιε 20% w/v ημο SSL. Μέζς πμθοαάειζμο 

ζοζηήιαημξ ελάηιζζδξ ημ παναπνμσυκ ζοιποηκχκεηαζ, χζηε κα αολδεεί δ 

πενζεηηζηυηδηα ηςκ μθζηχκ ζηενεχκ ζε 60 ιε 75% w/v, ηαζ πνμηφπηεζ ημ 

ζοιποηκςιέκμ εεζχδεξ οβνυ CSSL (Koutinas et al., 2014).  
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1.2.3. Σμ ζοιποηκςιέκμ απυαθδημ CSSL ηδξ πανημαζμιδπακίαξ 

 

Πενίπμο 116,7·10
9
 L απμαθήημο SSL ή 25,9·10

9
 L απμαθήημο CSSL 

πανάβμκηαζ εηδζίςξ ζε υθμ ημκ ηυζιμ (CEPI Key Statistics, 2012; CEPI Key 

Statistics, 2013; Koutinas et al., 2014) ηαζ πενζέπμοκ ζδιακηζηά πμζά δζαθοιέκδξ 

μνβακζηήξ μοζίαξ (COD > 100000 mg O2·L
-1

 βζα ημ SSL). Γεκ ιπμνεί κα δζαηεεεί 

ηακέκα απυ ηα δφμ αοηά απυαθδηα ζε θοζζημφξ ηυθπμοξ θυβς ηδξ νφπακζδξ ημο 

πενζαάθθμκημξ πμο πνμηαθεί δ δζάεεζή ημοξ, βζα ημ θυβμ αοηυ ηαζ πνέπεζ κα 

οπμαθδεμφκ ζε επελενβαζία. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο SSL πμο πνδζζιμπμζείηαζ CaSO3, 

αοηυ ζοιποηκχκεηαζ ιε ελάηιζζδ ηαζ ειπμνεοιαημπμζείηαζ ζηδκ ανπζηή ημο ιμνθή. 

΢ηδκ πενίπηςζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ MgSO3 έκα ζδιακηζηυ ιένμξ απυ ημ 

ζοιποηκςιέκμ ποηκυ οβνυ απυαθδημ CSSL ηαίβεηαζ βζα ηδκ ακάηηδζδ ημο 

ακηζδναζηδνίμο ηαζ εκένβεζαξ, ακ ηαζ ιένμξ ημο οβνμφ αοημφ απμαθήημο ιπμνεί ηαζ 

κα ειπμνεοηεί ςξ έπεζ (Evtyugin et al., 2010).  

Σμ εφνμξ ηςκ πνήζεςκ ηαζ ηςκ ηνυπςκ επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ 

ηδξ ιεευδμο ηςκ εεζςδχκ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδ πδιζηή ζφζηαζδ, δ μπμία 

ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ πνμέθεοζδ ημο λφθμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ δζαδζηαζία 

πμθημπμίδζδξ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαθμνεηζηχκ εκχζεςκ πμο πενζέπεζ ημ CSSL 

ελανηάηαζ επίζδξ απυ ημ ααειυ ελάηιζζδξ πμο εα πναβιαημπμζδεεί ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ 

ηδξ πμθημπμίδζδξ, υπςξ π.π. ηδκ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδκ πμζυηδηα ημο SO2. 

΢ημκ πίλαθα 1.1 βίκεηαζ αζαθζμβναθζηή ακαθμνά ζε πέκηε δζαθμνεηζηέξ ιεθέηεξ βζα ηδ 

πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ απμαθήηςκ SSL ηαζ CSSL, πμο πνμένπμκηαζ απυ υλζκδ εεζχδδ 

πμθημπμίδζδ ημο E.globulus ιε SO2 ηαζ MgSO3. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεθέηδξ ηςκ 

Llano et al. (2012) έπεζ πνδζζιμπμζδεεί δμθμιίηδξ ακηί βζα MgSO3. Όπςξ θαίκεηαζ 

βζα ημ ποηκυ απυαθδημ CSSL δεκ οπάνπμοκ ιέπνζ ζήιενα πμθθέξ ακαθμνέξ 

(Fernandes et al., 2012; Llano et al., 2012; Marques et al., 2009; Restolho et al., 

2009; Xavier et al., 2010). 

Σα απυαθδηα SSL ηαζ CSSL πενζέπμοκ θζβκμζμοθθμκζηά, ζάηπανα, μλζηυ μλφ, 

θμονθμονάθδ, θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, δζάθμνα αανέα ιέηαθθα ηαζ άθθεξ μοζίεξ μζ 

μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ ημ λφθμ. Σα ζδιακηζηά πμζά ζαηπάνςκ πμο πενζέπμοκ ηα 

απυαθδηα αοηά εεςνμφκηαζ ιδ επζεοιδηέξ πνμζιίλεζξ βζα πμθθέξ εθανιμβέξ, υπςξ 

βζα πνυζεεηα ζε ζηονυδεια ηαζ ηζζιέκημ, πανάβμκηεξ πνμζηυθθδζδξ ζε μλεζδςηζηέξ 

ζοκεέζεζξ, η.ά. Ωξ εη ημφημο, δ απμιάηνοκζδ ηςκ ζαηπάνςκ απυ ημ SSL πνζκ ηδ 

ζοιπφηκςζή ημοξ ιπμνεί κα απμηεθέζεζ έκα ζδιακηζηυ πανάβμκηα απυ ημκ μπμίμ 

ελανηάηαζ δ επζηοπήξ πχθδζδ ημο CSSL. Απυ ηδκ άθθδ, δ αζμπδιζηή επελενβαζία 

ημο CSSL πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ πμθημπμίδζδ «ιαθαηήξ λοθείαξ» (λφθμ 

ηςκμθυνςκ-softwood) είκαζ ιζα ημζκή αζμιδπακζηή δζενβαζία, εκχ δ αζμπδιζηή 

επελενβαζία ημο CSSL πμο πνμένπεηαζ απυ ηδ εεζχδδ πμθημπμίδζδ «ζηθδνήξ 
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λοθείαξ» (λφθμ πθαηφθοθθςκ-hardwood) δεκ έπεζ ιεθεηδεεί αηυια εηηεκχξ (Pereira 

et al., 2013; Restolho et al., 2009). 

 

 

Πίλαθαο 1.1: Βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά γηα ηε ρεκηθή ζύζηαζε ησλ απνβιήησλ SSL θαη CSSL 

Ακάθοζδ ηςκ απμαθήηςκ SSL ηαζ CSSL 

 

Marques 

et al., 

2009 

Marques 

et al., 

2009 

Restolho 

et al., 

2009 

Xavier 

et al., 

2010 

Fernandes 

et al., 

2012 

Llano     

et al., 

2012 

 CSSL SSL 

pH 3,7 2,9 3,0-3,7 3,4 3,3 - 

Ποηκυηδηα (g·mL
-1

) 1,48 1,18 - - 1,08 1,07-1,08 

Ξδνή Βάνμξ (g·L
-1

) 841 151 161-173 148 171 121-165 

Λζβκμζμοθθμκζηά (g·L
-1

) 487 70 79-87 78 130 106-211 

Σέθνα (g·L
-1

) 204 33 - 20 16 20-64 

Δηποθίζιαηα (g·L
-1

) 4,5 1 - - 1,6 - 

΢άηπανα (g·L
-1

) 134 38 40-58 50 54 31-57 

Ξοθυγδ (g·L
-1

) 81 25 - 25 40 - 

Γαθαηηυγδ (g·L
-1

) 31 6 - 5 4 - 

Γθοηυγδ (g·L
-1

) 10 3,5 - 2 4 - 

Μακκυγδ (g·L
-1

) 4,5 1 - 8 2 - 

Ανααζκυγδ (g·L
-1

) 4,5 1 - 8 2 - 

Ραικυγδ (g·L
-1

) 3 1 - 2 2 - 

Ολζηυ μλφ (g·L
-1

) 4,5 9,5 - 8 11 8-15 

Φμονθμονάθδ (g·L
-1

) <0,1 2 - <0,1 1 - 

 

 

Πζμ ακαθοηζηά, ημ ποηκυ οβνυ απμαθήημ CSSL απυ ηδκ υλζκδ εεζχδδ ιέεμδμ 

πμθημπμίδζδξ απυ λφθμ E. globulus πενζέπεζ ηνία ηφνζα ιδ πηδηζηά οθζηά: ζάηπανα, 
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θζβκμζμοθθμκζηά ηαζ ηέθνα. Σμ CSSL πενζέπεζ αλζμζδιείςηδ ακαθμβία 

οδαηακενάηςκ (πενίπμο ημ 16% ηδξ λδνήξ ιάγαξ), πμο είκαζ ηονίςξ πεκηυγεξ 

(πενίπμο ημ 70% ηςκ μθζηχκ ζαηπάνςκ). ΢οβηεηνζιέκα ημ απυαθδημ πενζέπεζ ηζξ 

πεκηυγεξ, λοθυγδ ηαζ ανααζκυγδ, ηαζ ηζξ ελυγεξ, βθοηυγδ, ιακκυγδ ηαζ βαθαηηυγδ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ελάηιζζδξ ημο SSL, ιζα ζδιακηζηή ακαθμβία πεκημγχκ (ζπεδυκ 

δ ιζζή) απμζημδμιείηαζ ζε θμονθμονάθδ ηαζ ζε ζοιποηκςιέκα πνμσυκηα ηδξ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ ελδβεί ηδκ ιδ ζζμννμπία ιεηαλφ ηςκ πεκημγχκ ζημ SSL ηαζ CSSL ηαζ 

υζμκ αθμνά ηδκ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ λδνήξ ιάγαξ ημο SSL πμο είκαζ ιζηνυηενδ 

πενίπμο 4,4 θμνέξ απυ αοηή ημο CSSL (Marques et al., 2009). 

Σα θζβκμζμοθθμκζηά είκαζ ημ πζμ άθεμκμ μνβακζηυ ηθάζια ζηα οβνά απυαθδηα 

εεζχδμοξ πμθημπμίδζδξ (ημ 50% ημο οβνμφ απμαθήημο CSSL ζε λδνή ιάγα) 

απμηεθμφιεκμ απυ ζμοθθμκζηά μθζβμιενή (SO3H ≈ 20% w/w). Όηακ ημ λφθμ 

πνμένπεηαζ απυ πθαηφθοθθμ δέκηνμ μ ηφπμξ ηδξ θζβκίκδξ είκαζ S ηαζ G (syringyl- ηαζ 

guaiacyl- ιμκάδεξ θζβκίκδξ) ηαζ δ ακαθμβία S πνμξ G έπεζ ανεεεί κα είκαζ 81:19. 

Όιςξ, ηονίςξ ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ θζβκμζμοθθμκζηά ανέεδηακ κα πενζέπμκηαζ 

ζημ CSSL. Σμ βεβμκυξ αοηυ ελδβείηαζ απυ ημκ εηηεηαιέκμ απμπμθοιενζζιυ ηδξ 

θζβκίκδξ πμο πενζέπεηαζ ζημ λφθμ E. globulus ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ υλζκδξ εεζχδμοξ 

επελενβαζίαξ ημο λφθμο. (Evtyugin et al., 2001; Marques et al., 2009; Pereira et al., 

2013). 

Σέθμξ, ιεηαλφ ηςκ πηδηζηχκ εκχζεςκ ημ μλζηυ μλφ ηαζ δ θμονθμονάθδ είκαζ ηα 

πζμ άθεμκα. Αλζμζδιείςηδ πενζεηηζηυηδηα μλζημφ μλέμξ παναιέκεζ ζημ CSSL ιεηά 

ηδκ ελάηιζζδ ημο SSL. Δπζπθέμκ, μνζζιέκδ πμζυηδηα μλζημφ μλέμξ ζπδιαηίγεηαζ 

θυβς ηδξ απμαηεηοθίςζδξ ηςκ δζαθοιέκςκ λοθμ-μθζβμζαηπανζηχκ, αθμφ δ ηφνζα 

πδβή μλζημφ μλέμξ είκαζ δ αηεηοθζςιέκδ βθοημονμκμλοθάκδ (Evtyugin et al., 2010).  

 

 

1.2.4. Αλζμπμίδζδ ηςκ απμαθήηςκ SSL/CSSL ηδξ πανημαζμιδπακίαξ ιέζς γφιςζδξ 

 

Ζ αζμιδπακία πανημπμθημφ ηαζ πάνημο ιπμνεί κα ακαααειζζηεί ζε πνμδβιέκμ 

αζμδζοθζζηήνζμ πανάβμκηαξ ιζα πμζηζθία πνμσυκηςκ απυ ηδκ αλζμπμίδζδ ημο οβνμφ 

εεζχδμοξ απμαθήημο ηδξ, SSL, ή ημο ζοιποηκςιέκμο CSSL. Ακ ηαζ, μζ ίκεξ ηδξ 

ηοηηανίκδξ απμηεθμφκ ημ ηφνζμ πνμσυκ ηδξ αζμιδπακίαξ πανημπμθημφ, απυ ηα οβνά 

απυαθδηα SSL ηαζ CSSL ιπμνμφκ κα παναπεμφκ δζάθμνα «ζοκ-πνμσυκηα», υπςξ 

θζβκμζμοθθμκζηά ή θζβκίκδ, θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ςξ ακηζμλεζδςηζηά ηαζ πδιζηέξ 

εκχζεζξ απυ ηδκ αζμιεηαηνμπή ηςκ πεκημγχκ ηαζ ελμγχκ πμο πενζέπμοκ. 

Ανηεηέξ ένεοκεξ έπμοκ δζελαπεεί ελεηάγμκηαξ ηδκ αλζμπμίδζδ ηςκ ζαηπάνςκ 

πμο πενζέπμκηαζ ζημ SSL βζα ηδκ παναβςβή ηαζ ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ παναβςβήξ 

αζμαζεακυθδξ. Ωζηυζμ, αοηυ ημ οβνυ απυαθδημ πενζέπεζ δζάθμνεξ πανειπμδζζηζηέξ 

μοζίεξ, υπςξ μλζηυ μλφ, θμονθμονάθδ, θζβκμζμοθθμκζηά ηαζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ μζ 
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μπμίεξ δνμοκ ςξ ακαζημθείξ ηδξ ιζηνμαζαηήξ ακάπηολδξ ηαζ ςξ εη ημφημο είκαζ 

ζοκήεςξ απαναίηδημ έκα ζηάδζμ πνμεπελενβαζίαξ πνζκ απυ ηδκ γφιςζδ. Οζ ηοπζηέξ 

απμδυζεζξ παναβςβήξ αζεακυθδξ ιε γφιςζδ ημο πνμεπελενβαζιέκμο SSL ιε πνήζδ 

ημο βεκεηζηά ηνμπμπμζδιέκμο ααηηδνίμο Escherichia coli (Lawford & Rousseau, 

1993) ηαζ ημο γοιμιφηδηα Pichia stipitis (Xavier et al., 2010) έπμοκ εφνμξ ηζιχκ 0,3 

έςξ 0,48 g·g
-1

 ηαζ δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ αζεακυθδξ ηοιαίκεηαζ απυ 5 έςξ 18 g·L
-

1
. 

Ζ πνήζδ ηςκ SSL ηαζ CSSL βζα παναβςβή πδιζηχκ εκχζεςκ ηαζ 

αζμπμθοιενχκ δεκ έπεζ ιεθεηδεεί εηηεκχξ. Θα ιπμνμφζε υιςξ κα οζμεεηδεεί δ 

ένεοκα πμο έπεζ ήδδ πναβιαημπμζδεεί βζα ηδ γφιςζδ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ υλζκδξ 

οδνυθοζδξ ημο λφθμο βζα παναβςβή πδιζηχκ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ απμαθήηςκ 

ηδξ πανημαζμιδπακίαξ (Koutinas et al., 2014). Οζ Frazer et al. (1989) ακέθενακ υηζ ιε 

ηδ πνήζδ επελενβαζιέκμο υλζκμο οδνμθφιαημξ λφθμο πανάπεδηακ 19,1 g·L
-1

 2,3-

αμοηακμδζυθδξ ιε απυδμζδ 0,48 g·g
-1 

ηαζ παναβςβζηυηδηα 0,2 g·L
-1

·h
-1

 υηακ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ααηηήνζμ Klebsiella pneumoniae. Δπελενβαζιέκμ υλζκμ 

οδνυθοια λφθμο έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ςξ οπυζηνςια βζα ηδκ παναβςβή 32,7 

g·L
-1 

λοθζηυθδξ απυ ημ γοιμιφηδηα Candida guilliermondii (Villarreal et al., 2006). 

Σέθμξ, δ ααηηδνζαηή παναβςβή ηοηηανίκδξ (0,75 g·L
-1

) αλζμθμβήεδηε πνυζθαηα 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ αζμιδπακζηήξ πνμέθεοζδξ οβνυ απυαθδημ SSL απυ υλζκδ εεζχδδ 

πμθημπμίδζδ ημο λφθμο E. globulus (Carreira et al., 2011). 

΢ηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ζοιποηκςιέκμ οβνυ 

απυαθδημ CSSL (Concentrated Spent Sulphite Liquor) ημ μπμίμ πνμήθεε απυ ηδκ 

υλζκδ εεζχδδ ιέεμδμ πμθημπμίδζδξ ημο λφθμο E. globulus. Σμ απυαθδημ αοηυ 

πενζείπε ορδθή ζοβηέκηνςζδ  ζαηπάνςκ (176,4 g·L
-1

), ηονίςξ λοθυγδξ (Pateraki et 

al., 2013), ηαζ ζδιακηζηή πμζυηδηα θαζκμθζηχκ μοζζχκ (12 g·L
-1

), υπςξ ακαθφεδηε 

αάζεζ ημο πνμηφπμο ΔΝ 16109 ζημ ενβαζηήνζμ Μδπακζηήξ Σνμθίιςκ ζημ Γεςπμκζηυ 

Πακεπζζηήιζμ Αεδκχκ. Γζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ πναβιαημπμζήεδηε επελενβαζία ημο απμαθήημο πανυιμζα ιε αοηή πμο 

πναβιαημπμίδζακ μζ ενεοκδηέξ Cruz et al. (2005) ζε υλζκμ οδνυθοια ημο λφθμο E. 

globulus. Σμ επελενβαζιέκμ απυαθδημ ζηδ ζοκέπεζα απμηέθεζε ενεπηζηυ οπυζηνςια 

βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς γφιςζδξ ιε πνήζδ ααηηδνίςκ.  
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1.3. Φαζκμθζηά ζοζηαηζηά, ηα θοζζηά ακηζμλεζδςηζηά 

 

 

1.3.1. Δζζαβςβή 

 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα έπεζ δζαιμνθςεεί δ ακηίθδρδ υηζ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ 

απμηεθμφκ ηδ ζπμοδαζυηενδ ηαηδβμνία ακηζμλεζδςηζηχκ πμο απακημφκ ζε ηνυθζια 

(Pokorny et al., 2001; Shahidi, 2000). Ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ θοζζηχκ 

ακηζμλεζδςηζηχκ, απμηεθμφκ άθεμκμ ζοζηαηζηυ ηςκ θοηχκ ηαζ ανίζημκηαζ ζοκήεςξ 

ζημ ηεκμηυπζμ ηςκ θοηζηχκ ηοηηάνςκ. Σα θοηά πανάβμοκ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ςξ 

δεοηενμβεκή πνμσυκηα ημο ιεηααμθζζιμφ ημοξ, ηονίςξ ιέζς ηςκ ιεηααμθζηχκ 

ιμκμπαηζχκ ημο ζζηζιζημφ μλέμξ ηαζ ημο θαζκοθμπνμπακίμο. Ακηζπνμζςπεφμοκ 

ιεβάθδ μιάδα ιμνίςκ ηαζ είκαζ απαναίηδηα ζοζηαηζηά ηδξ θοζζμθμβίαξ ηςκ θοηχκ, 

ηαεχξ ειπθέημκηαζ ζηδκ ακάπηολδ, ζηδκ παναβςβή ημοξ, ζηδ ιμνθμθμβία ημοξ ηαζ 

πνμζηαηεφμοκ ηα θοηά απυ έκημια, ιφηδηεξ, ααηηήνζα ηαζ ζμφξ (Bravo, 1998; 

Vermerris & Nicholson, 2008). Σα θαζκμθζηά είκαζ ηυζμ δζαδεδμιέκα ζημ θοηζηυ 

ααζίθεζμ πμο πναηηζηά είκαζ αδφκαημ κα απμιμκςεμφκ ηαζ κα ηαοημπμζδεμφκ υθα ηα 

ιέθδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο απακημφκ ζηδ θφζδ (Cheynier, 2005).  

Με ημκ υνμ «θαζκμθζηέξ εκχζεζξ» μνίγμκηαζ μζ εκχζεζξ πμο έπμοκ ιία ή 

πενζζζυηενεξ μιάδεξ οδνμλοθίμο ημ μπμίμ ζοκδέεηαζ απεοεείαξ ζε έκακ ανςιαηζηυ 

δαηηφθζμ. ΢ηδκ εηθόλα 1.3 θαίκεηαζ δ δμιή ηδξ θαζκυθδξ πάκς ζηδκ μπμία ααζίγεηαζ 

μθυηθδνδ δ ηάλδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Ο ανςιαηζηυξ δαηηφθζμξ ζηδκ 

πενίπηςζδ αοηή είκαζ, θοζζηά, ημ αεκγυθζμ (Vermerris & Nicholson, 2008). 

 

 

 

Δηθόλα 1.3: Γνκή ηνπ κνξίνπ ηεο θαηλόιεο (Vermerris & Nicholson, 2008) 

 

 

Ζ θαζκμθζηή μιάδα οδνμλοθίμο επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πανμοζία ημο 

ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ηαζ ημ οδνμβυκμ ημο θαζκμθζημφ οδνμλοθίμο είκαζ αζηαεέξ, 

βεβμκυξ πμο ηαεζζηά ηζξ θαζκυθεξ αζεεκή μλέα (Vermerris & Nicholson, 2008). Οζ 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ,  πμο ζοκακηχκηαζ ζηα θοηά ιπμνεί κα οπάνπμοκ ζακ απθά 

ιυνζα, υπςξ ηα θαζκμθζηά μλέα,  αθθά ηαζ ςξ ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ 
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πμθοιενζζιέκεξ εκχζεζξ (πμθοθαζκυθεξ),  υπςξ είκαζ μζ ηακκίκεξ (Bravo, 1998). Οζ 

πμθοθαζκυθεξ είκαζ εκχζεζξ πμο έπμοκ πενζζζυηενεξ απυ ιία θαζκμθζηέξ μιάδεξ 

οδνμλοθίμο ζοκδεδειέκεξ ιε έκακ ή πενζζζυηενμοξ δαηηοθίμοξ αεκγμθίμο (Vermerris 

& Nicholson, 2008). 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ απακημφκ ζηδ θφζδ ζοκήεςξ ζογεοβιέκεξ ιέζς 

εζηενζηχκ, αζεενζηχκ ή αηεηαθζηχκ δεζιχκ ηονίςξ ιε ζάηπανα ηαζ μνβακζηά μλέα, 

(βθοηυγδ, ηνοβζηυ μλφ, η.ά). (Heim et al., 2002). Μυκμ πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ ημοξ 

απακηάηαζ ζε εθεφεενδ ιμνθή πζεακχξ θυβς αολδιέκδξ δναζηζηυηδηαξ δ μπμία 

απμδίδεηαζ ζε δοκαηυηδηα ζμκζζιμφ ηςκ θαζκμθζηχκ οδνμλοθμιάδςκ ηαζ ιεηαθμνάξ 

πνςημκίςκ. Δπζπθέμκ, μζ ζογεοβιέκεξ ιμνθέξ αοηχκ ηςκ ιεηααμθζηχκ είκαζ 

πενζζζυηενμ οδαημδζαθοηέξ, ζοβηναημφκηαζ ηαθφηενα ζε εκδμηοηηανζηά ζςιαηίδζα 

εκχ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημοξ θαίκεηαζ κα επδνεάγμοκ ηαζ ηδ αζμδζαεεζζιυηδηα ηςκ 

εκχζεςκ πμο απακημφκ ζε εδχδζια θοηά (Parr & Boldwell, 2000). 

 

 

1.3.2. Γμιή ηαζ ηαηδβμνίεξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ απμηεθμφκ ηδκ πμθοπθδεέζηενδ ηαηδβμνία 

θοημπδιζηχκ πμο ανζειεί πενίπμο 8000 ηαζ παναπάκς ιέθδ ηα μπμία 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ πανμοζία εκυξ ημοθάπζζημκ ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ιε έκακ 

ή πενζζζυηενμοξ οδνμλο-οπμηαηαζηάηεξ ζημ ιυνζυ ημοξ (Balasundram et al., 2006; 

Manach et al., 2004). Καθφπημοκ έκα πμθφ ιεβάθμ εφνμξ πδιζηχκ εκχζεςκ ηαζ δ 

ηαλζκυιδζή ημοξ ειθακίγεηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ (Harborne & 

Simmonds, 1964; Ribéreau-Gayon, 1972; Robbins, 2003; Scalbert et al, 2000; Swain 

& Bate-Smith, 1962; Urquiaga & Leighton, 2000). ΢οβηεηνζιέκα, μζ Harborne ηαζ 

Simmonds (1964) ηαλζκυιδζακ ζε μιάδεξ ηζξ εκχζεζξ αοηέξ ιε αάζδ ημκ ανζειυ ηςκ 

ακενάηςκ ζημ ιυνζμ ημοξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ πίλαθα 1.2. Οζ απθέξ θαζκυθεξ, ηα 

θαζκμθζηά μλέα ηαζ ηα θθααμκμεζδή ζοκζζημφκ ηδκ πθεζμρδθία ηςκ θαζκμθχκ ζηα 

θοηά, ιε ηα θθααμκμεζδή κα θηάκμοκ ζε ανζειυ ηζξ 5000 θαζκμθζηέξ εκχζεζξ (Bravo, 

1998). 

Σα απθμφζηενα ιέθδ αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ ακήημοκ ζηζξ ηάλεζξ ηςκ απθχκ 

θαζκμθχκ (C6) ηαζ ηςκ θαζκμθζηχκ μλέςκ. Σα ηεθεοηαία παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ 

πανμοζία ηαναμλοθζηήξ μιάδαξ. Όηακ δ ηαναμλοθμιάδα είκαζ άιεζμξ 

οπμηαηαζηάηδξ ημο δαηηοθίμο ηα θαζκμθζηά μλέα είκαζ οδνμλο-πανάβςβα ημο 

αεκγμσημφ μλέμξ, C6-C1, εκχ υηακ απμηεθεί ηεθζηή παναηηδνζζηζηή μιάδα 

οπάνπμοζαξ πθεονζηήξ ακεναηζηήξ αθοζίδαξ είηε είκαζ οδνμλο-πανάβςβα ημο 

θαζκοθμλζημφ μλέμξ, C6-C2, είηε ημο ηζκκαιςιζημφ μλέμξ, C6-C3 (Rice-Evans et al., 

1996; Robbins, 2003). ΢ηζξ ηάλεζξ ηςκ θαζκμθζηχκ μλέςκ πενζθαιαάκμκηαζ ηαζ μζ 

θαζκυθεξ ιε αθδετδζηή μιάδα, πμο είκαζ είηε οδνμλο-πανάβςβα ηδξ αεκγαθδεΰδδξ, 
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C6-C1, είηε ηδξ ηζκκαιςιζηήξ αθδεΰδδξ, C6-C3, ηαζ πζμ ζπάκζα ζοκακηάηαζ θαζκυθδ 

ιε ηεημκζηή μιάδα, ηα οδνμλο-πανάβςβα ηςκ αηεημθαζκμκχκ, C6-C2. (Robbins, 

2003). Αηυια, ζηεθεηυ C6-C3 έπμοκ ηαζ μζ ημοιανίκεξ, μζ ζζμημοιανίκεξ ηαζ μζ 

πνςιυκεξ μζ μπμίεξ πενζθαιαάκμοκ ςξ ιμκάδα C3 ιία εηενμηοηθζηή έκςζδ ιε 

εηενμάημιμ ημ μλοβυκμ. Ακάθμβα ιε ηδ δμιή ημο ακεναηζημφ ζηεθεημφ δζαηνίκμκηαζ 

επίζδξ μζ ελήξ πμθοθαζκυθεξ: μζ αεκγμθαζκυκεξ ηαζ λακευκεξ ιε C6-C3-C6 ζηεθεηυ, ηα 

ζηζθαέκζα (C6-C2-C6), ηα θθααμκμεζδή (C6-C3-C6) ηαζ δζθθααυκεξ (C6-C3-C6)2, μζ 

ηζκυκεξ (C6 ή C10 ή C14), μζ αδηαηοακίκεξ (C18), μζ θζβκάκεξ (C6-C3)2 ηαζ θζβκίκεξ (C6-

C3)n, μζ ηακκίκεξ ηαζ ηα θθμααθέκζα (Bravo, 1998, Vermerris & Nicholson, 2008). 

 

 

Πίλαθαο 1.2: Ταμηλόκεζε θαηλνιηθώλ ελώζεσλ κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ αλζξάθσλ 

Καηδβμνία 
΢οκηαηηζηυξ 

ηφπμξ 
Βαζζηή δμιή 

Απθέξ θαζκυθεξ C6 
 

Φαζκμθζηά μλέα/αθδεΰδεξ/ηεηυκεξ 
C6-C1 ή -C2 

ή -C3 
 

αεκγμσηά μλέα C6-C1 

 

θαζκοθμλζηά μλέα C6-C2 

 

ηζκκαιςιζηά μλέα C6-C3 

 

αεκγαθδεΰδδ C6-C1 

 

ηζκκαιςιζηή αθδεΰδδ C6-C3 

 

αηεημθαζκυκδ C6-C2 
 

Κμοιανίκεξ/ζζμημοιανίκεξ/πνςιυκεξ  C6-C3 
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Βεκγμθαζκυκεξ/λακευκεξ C6-C3-C6 

 

΢ηζθαέκζα C6-C2-C6 

 

Φθααμκμεζδή C6-C3-C6 

 

Γζθθααυκεξ (C6-C3-C6)2 Γζιενή θθααμκχκ 

Κζκυκεξ 
C6 ή C10 

ή C14 
 

αεκγμηζκυκδ C6 

 

καθεμηζκυκδ C6-C4 

 

ακεναηζκυκδ C6-C2-C6 

 

Βδηαηοακίκεξ C18 

 

Λζβκάκεξ (C6-C3)2 

 
Λζβκίκεξ (C6-C3)n 

Σακκίκεξ Οθζβμιενή ή πμθοιενή 

Φθμααθέκζα Πμθοιενή 
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Ζ ιεβαθφηενδ ηάλδ, ηα θθααμκμεζδή, πενζθαιαάκεζ ηαζ ηζξ πζμ δζαδεδμιέκεξ 

εκχζεζξ ζηδ θφζδ πμο μιαδμπμζμφκηαζ ακάθμβα ιε ημ ααειυ μλείδςζδξ ημο 

εηενμηοηθζημφ δαηηοθίμο ζε θθααυκεξ, θθααμκυθεξ, θθααακυκεξ, θθααακυθεξ, 

ζζμθθααυκεξ, θθααακμκυθεξ ηαζ ακεμηοακζδίκεξ (Dey & Harborne, 1989). Οζ 

πμθοθαζκυθεξ αοηέξ δζαθένμοκ ςξ πνμξ ηδκ φπανλδ οδνμλοθμιάδςκ ή ηαζ ιεευλο 

μιάδςκ ζηα δζάθμνα ζδιεία ημο «θθααακζημφ πονήκα», υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εηθόλα 

1.4 (Ονδμφδδ, 2007). ΢ηδκ ηαηδβμνία ηςκ θθααμκμεζδχκ ακήημοκ αηυια ηαζ μζ 

παθηυκεξ, μζ δζοδνμπαθηυκεξ ηαζ μζ αμονυκεξ ιε ηδ δζαθμνά απυ ηα οπυθμζπα 

θθααμκμεζδή υηζ ηα δφμ πνχηα έπμοκ ιία βναιιζηή C3-αθοζίδα εκχ μζ αμονυκεξ 

πνμένπμκηαζ απυ ηοηθμπμίδζδ ηςκ παθημκχκ ιε απμηέθεζια κα ζπδιαηίγεηαζ έκαξ 

πεκηαιεθήξ εηενμηοηθζηυξ δαηηφθζμξ (Vermerris & Nicholson, 2008). 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.4: Γνκέο θιαβνλνεηδώλ (Οξδνύδε, 2007) 
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1.3.3. Βζμζφκεεζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

 

Σα θοηά ζοκεέημοκ ιζα πθδεχνα εκχζεςκ ιε πμθφπθμηδ ιμνζαηή δμιή, ηα 

πνμσυκηα ημο θεβυιεκμο δεοηενμβεκμφξ ιεηααμθζζιμφ, μζ μπμίεξ ειπθέημκηαζ ζε ιζα 

ζεζνά θοζζμθμβζηχκ θεζημονβζχκ. Ζ παναβςβή ηςκ δεοηενμβεκχκ ιεηααμθζηχκ 

ζοκδέεηαζ ζηεκά ιε ηδκ φπανλδ ηαζ ηδ θεζημονβία εειεθζςδχκ αιοκηζηχκ 

ιδπακζζιχκ, ακαβηαίςκ βζα ηδκ επζαίςζδ ηςκ θοηζηχκ εζδχκ (Morris & Robbins, 

1997). Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πνμένπμκηαζ ηονίςξ απυ ηα ιεηααμθζηά ιμκμπάηζα ημο 

ζζηζιζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ θαζκοθμπνμπακμεζδχκ (Ribereau-Gayon et al., 2007). Σμ 

αζμζοκεεηζηυ ιμκμπάηζ ηςκ θαζκοθμπνμπακμεζδχκ είκαζ βεκζηά απμδεηηυ υηζ 

ηαηαθήβεζ ζηδ αζμζφκεεζδ ηςκ ακεμηοακχκ. Ωζηυζμ, παναηθάδζα ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ ιεηααμθζηήξ μδμφ έπμοκ ζακ απμηέθεζια ηδ αζμζφκεεζδ ιζαξ 

πθδεχναξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (Harborne & Simmonds, 1964). Δκδεζηηζηά ζηάδζα 

ηδξ αζμζοκεεηζηήξ μδμφ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ εηθόλα 1.5. 

 

 

 

Δηθόλα 1.5: Δλδεηθηηθά ζηάδηα ηεο βηνζπλζεηηθήο νδνύ ησλ θαηλνιηθώλ ελώζεσλ 

(Sakihama et al., 2002) 

 

 

Ζ αζμζφκεεζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πενζθαιαάκεζ ανπζηά ζπδιαηζζιυ ημο 

trans-ηζκκαιςιζημφ μλέμξ απυ ημ ανςιαηζηυ αιζκμλφ L-θαζκοθαθακίκδ ιέζς ηδξ 

μδμφ ημο ζζηζιζημφ μλέμξ. Απυ ημ trans-ηζκκαιςιζηυ μλφ πνμηφπημοκ ζηδ ζοκέπεζα 

ιέζς ηδξ ιεηααμθζηήξ μδμφ ηςκ θαζκοθμπνμπακμεζδχκ μζ ημοιανίκεξ, ηα δζάθμνα 
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οδνμλοηζκκαιςιζηά μλέα, μζ πζμ πμθφπθμηεξ παθηυκεξ ηαζ ηα ζηζθαέκζα. Πεναζηένς 

αζμιεηαηνμπέξ ηςκ παθημκχκ μδδβμφκ ζηδ ζφκεεζδ ακχηενςκ θθααμκμεζδχκ, εκχ 

απυ ιεεμλοθζςιέκα πανάβςβα ηςκ οδνμλοηζκκαιςιζηχκ μλέςκ πνμηφπημοκ μζ 

θζβκίκεξ ηαζ μζ θζβκάκεξ. Με ελαίνεζδ ημ βαθθζηυ μλφ, ηα οπυθμζπα οδνμλοαεκγμσηά 

μλέα πνμηφπημοκ ιε απμζημδυιδζδ ηδξ πθεονζηήξ αθοζίδαξ ηςκ ακηίζημζπςκ 

οδνμλοηζκκαιςιζηχκ μλέςκ. Ακηίεεηα, δ αζμζφκεεζδ ημο βαθθζημφ εεςνείηαζ υηζ 

βίκεηαζ ιε εκγοιζηή ιεηαηνμπή ημο 3-δζοδνμζζηζιζημφ μλέμξ, εκδζάιεζμο πνμσυκημξ 

ηδξ ζζηζιζηήξ μδμφ (Parr & Boldwell, 2000; Rice-Evans et al., 1997; Robbins, 2003; 

Sakihama et al., 2002; Ονδμφδδ, 2007).  

 

 

1.3.4. Ο υλζκμξ παναηηήναξ ηδξ θαζκμθζηήξ οδνμλοθμιάδαξ 

 

Γεδμιέκμο υηζ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πενζέπμοκ ημοθάπζζημκ ιία μιάδα 

οδνμλοθίμο ημ μπμίμ ζοκδέεηαζ απεοεείαξ ζε έκακ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ δ 

δναζηζηυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

δαηηοθίμο ημο αεκγμθίμο. Ζ πνχηδ ζδζυηδηα πμο ελεηάγεηαζ είκαζ δ μλφηδηα. Μζα 

έκςζδ εεςνείηαζ μλφ (HA), υηακ ιπμνεί κα απεθεοεενχζεζ έκα πνςηυκζμ (Ζ
+
) εκχ 

ανίζηεηαζ ζε έκα δζάθοια. Ζ ζηαεενά ημο μλέμξ, Ka, ηαεμνίγεζ ζε πμζμ ααειυ ημ 

πνςηυκζμ απεθεοεενχκεηαζ. Σα ζζπονά μλέα δζίζηακηαζ πθήνςξ, εκχ ηα αζεεκή μλέα 

είκαζ ζε ζζμννμπία ιε ηδ δζαζηαηή ιμνθή ημοξ (ζρέζε 1.1) (Vermerris & Nicholson, 

2008). 

 

 

HA ⇌ H+ + A−  

Σρέζε 1.1: Γεληθή αληίδξαζε δηάζηαζεο νμένο ζε πδαηηθό δηάιπκα Vermerris & Nicholson, 2008) 

 

 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ είκαζ, βεκζηά, αζεεκή μλέα. ΢ε ζφβηνζζδ ιε ηζξ 

οδνμλοθμιάδεξ ηςκ ιδ οπμηαηεζηδιέκςκ αθεζθαηζηχκ αθημμθχκ, δ θαζκμθζηή 

οδνμλοθμιάδα είκαζ πζμ υλζκδ. Αοηυ ζζπφεζ δζυηζ ημ θαζκμθζηυ ακζυκ πμο 

ζπδιαηίγεηαζ ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ημο  πνςημκίμο απυ ηδκ μιάδα ημο οδνμλοθίμο είκαζ 

ζπεηζηά ζηαεενυ, θυβς ηδξ φπανλδξ ανηεηχκ δμιχκ ζοκημκζζιμφ, υπςξ θαίκεηαζ 

ζηδκ εηθόλα 1.6. Ωξ εη ημφημο, δ θαζκυθδ είκαζ έκα αζεεκέξ μλφ, ιε ηζιή pKa 10 ηαζ 

ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηςκ ηαναμλοθζηχκ μλέςκ (pKa = 4-5) ηαζ ηςκ αθεζθαηζηχκ 

αθημμθχκ (pKa = 16-19). Ζ πναβιαηζηή pΚa ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ελανηάηαζ 

απυ ηδκ ζοκμθζηή δμιή ημο ιμνίμο ηαζ ηδ θφζδ ηςκ οπμηαηαζηαηχκ ζημκ ανςιαηζηυ 

δαηηφθζμ (Vermerris & Nicholson, 2008). 
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Δηθόλα 1.6: Γνκέο ζπληνληζκνύ ηεο θαηλόιεο (Vermerris & Nicholson, 2008) 

 

 

Ζ ηζιή pKa είκαζ ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ ιζαξ θαζκμθζηήξ έκςζδξ, 

δεδμιέκμο υηζ επδνεάγεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ μνζζιέκεξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ 

δζαπςνίγμκηαζ απυ έκα δζάθοια. Οζ θζβυηενμ υλζκμ θαζκυθεξ ηείκμοκ κα παναιέκμοκ 

ςξ «εθεφεενεξ θαζκυθεξ» ηαζ δεκ εα είκαζ ηυζμ δζαθοηέξ ζημ κενυ. Αοηέξ μζ εκχζεζξ 

ιπμνμφκ ζηδ ζοκέπεζα κα εηποθζζημφκ ιε μνβακζημφξ δζαθφηεξ (Vermerris & 

Nicholson, 2008). ΢ηδκ πενίπηςζδ εηπφθζζδξ εκυξ αζεεκμφξ μνβακζημφ μλέμξ (ΖΑ) 

ηαζ οπμεέημκηαξ υηζ ιυκμ δ αδζάζηαηδ ιμνθή ημο (ΖΑ) είκαζ εηποθίζζιδ απυ ημ 

μνβακζηυ δζαθφηδ (ηάηζ πμο ζζπφεζ ζπεδυκ πάκημηε), ηυηε μ θυβμξ ηαηακμιήξ ημο 

μλέμξ ακαιέκεηαζ κα ελανηάηαζ απυ ημ pH ηδξ οδαηζηήξ θάζδξ, αθμφ απυ ημ pH 

ηαεμνίγεηαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ εηποθίζζιδξ ιμνθήξ (ΖΑ) ηαζ ηδξ ιδ εηποθίζζιδξ 

ιμνθήξ (A
-
) ημο (Μπαηέαξ & Δοζηαείμο, 2008). 

 

 

 

Δηθόλα 1.7: Δθρύιηζε κνλνπξσηηθνύ νμένο από πδαηηθή θάζε κε νξγαληθό δηαιύηε 

(Μπαθέαο & Δπζηαζίνπ, 2008) 

 

 

΢ηδκ εηθόλα 1.7 πανμοζζάγεηαζ ημ οθζζηάιεκμ ζφζηδια ζζμννμπζχκ: Ζ ιία 

είκαζ δ ζζμννμπία ηαηακμιήξ ηδξ ιμνθήξ HA ηαζ δ άθθδ δ ζζμννμπία δζάζηαζδξ ημο 

HA πνμξ H
+
 ηαζ Α

-
. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ υζμ πζμ υλζκδ είκαζ δ οδαηζηή θάζδ, ηυζμ 

εοκμείηαζ δ εηπφθζζδ ημο HA απυ ημκ μνβακζηυ δζαθφηδ ηαζ υζμ πζμ αθηαθζηή είκαζ δ 
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οδαηζηή θάζδ ηυζμ εοκμείηαζ δ παναιμκή ημο HA ζηδκ οδαηζηή θάζδ (Μπαηέαξ & 

Δοζηαείμο, 2008). 

 

 

1.3.5. Ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

 

Σα ακηζμλεζδςηζηά είκαζ μοζίεξ πμο ειπμδίγμοκ ή επζαναδφκμοκ ηδκ μλείδςζδ 

ηςκ ζοζηαηζηχκ ηςκ ηνμθίιςκ επεζδή έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα απεκενβμπμζμφκ ηδκ 

πενίζζεζα ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ ιε δφμ ααζζημφξ ιδπακζζιμφξ, (1) ιεηαθένμκηαξ ηαζ 

πνμζθένμκηαξ οδνμβυκμ ηαζ (2) πνμζθένμκηαξ ιμκήνεξ δθεηηνυκζμ. Οζ 

πνμακαθενεέκηεξ ιδπακζζιμί θεζημονβμφκ ζπεδυκ πανάθθδθα ηαζ ιε ηονζανπία ημο 

εκυξ ή ημο άθθμο ιδπακζζιμφ. Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, αθμφ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία 

ηςκ θοζζηχκ ακηζμλεζδςηζηχκ, δνμοκ ιέζς ημο ιδπακζζιμφ ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ 

(Prior et al., 2005).  

Ωξ εθεφεενδ νίγα μνίγεηαζ ηάεε είδμξ αηυιμο ή πδιζηήξ έκςζδξ πμο έπεζ ηδκ 

ζηακυηδηα ακελάνηδηδξ, «εθεφεενδξ», φπανλδξ ηαζ ιπμνεί κα πενζέπεζ έκα ή ηαζ 

πενζζζυηενα αζφγεοηηα δθεηηνυκζα. Οζ εθεφεενεξ νίγεξ είκαζ αζηαεείξ ηαζ ζδζαίηενα 

δναζηζηέξ εκχζεζξ, πνμζθαιαάκμοκ δθεηηνυκζα απυ άθθα ιυνζα ηαζ έηζζ ηα 

ιεηαηνέπμοκ ιε ηδ ζεζνά ημοξ ζε εθεφεενεξ νίγεξ, ανπίγμκηαξ έηζζ ιζα αθοζζδςηή 

ακηίδναζδ (Roberfroid & Calderon, 1990). Ζ ηαηαζηνμθή ηςκ ηοηηάνςκ πμο 

πνμηαθείηαζ απυ ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ θαίκεηαζ υηζ επδνεάγεζ έκημκα ημ βήναξ ηαζ ηζξ 

εηθοθζζηζηέξ αζεέκεζεξ ημο βήναημξ υπςξ είκαζ μ ηανηίκμξ, ηα ηανδζαββεζαηά 

κμζήιαηα, μ ηαηαννάηηδξ, δ ηαηαπυκδζδ ημο ακμζμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ δ 

εβηεθαθζηή δοζθεζημονβία. Γεκζηά, μζ νίγεξ αοηέξ έπμοκ εκμπμπμζδεεί βζα ηδκ 

παεμβέκεζδ ημοθάπζζημκ πεκήκηα αζεεκεζχκ (Halliwell et al., 1994; Lengseth et al., 

1993).  

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ακηζδνμφκ ιε ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ 

εκχζεζξ πμο δεκ έπμοκ ηδκ ηάζδ κα δίκμοκ κέεξ εθεφεενεξ νίγεξ. Ζ δνάζδ ημοξ 

αολάκεηαζ υηακ πνδζζιμπμζδεμφκ ζε ζοκδοαζιυ. Σα θθααμκμεζδή ηαζ ηα θαζκμθζηά 

μλέα είκαζ μζ ηφνζμζ ηφπμζ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηαζ βζα αοηυ έπεζ ιεθεηδεεί 

εηηεηαιέκα δ ζπέζδ ηδξ δμιήξ ημοξ ηαζ ηδξ ακηζμλεζδςηζηήξ δναζηδνζυηδηαξ πμο 

δζαεέημοκ ζε οδαηζηά ή θζπυθζθα ζοζηήιαηα (Burda & Oleszek 2001; Cao et al., 

1996; Natella et al, 1999; Nenadis et al., 2004; Rice-Evans et al., 1996). 

΢οκμπηζηά μ ιδπακζζιυξ ιε ημκ μπμίμ δνμοκ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ δίκεηαζ ιε 

ηζξ παναηάης ακηζδνάζεζξ (ζρέζεηο 1.2-1.4) (Roberfroid & Calderon, 1990): 
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R· + ΑΖ → RH + Α· => R· + Α· → RA ΢πέζδ 1.2 

RO· + ΑΖ → ROH + Α· => RO· + Α·→ ROA ΢πέζδ 1.3 

ROO· + ΑΖ → ROOH + Α· => ROΟ· + Α· → ROOA ΢πέζδ 1.4 
 

Σρέζεηο 1.2-1.4: Αληηδξάζεηο ειεπζέξσλ ξηδώλ κε θαηλνιηθέο ελώζεηο, νη νπνίεο 

ηεξκαηίδνληαη όηαλ ελσζνύλ δύν ειεύζεξεο ξίδεο (Roberfroid & Calderon, 1990) 

 

 

Σα θαζκμθζηά μλέα θεζημονβμφκ ςξ μοζίεξ πμο ηενιαηίγμοκ ηζξ αθοζζδςηέξ 

ακηζδνάζεζξ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ. Δπζπθέμκ, ηα εκδζάιεζα ηδξ θαζκμλο-νίγαξ είκαζ 

ζπεηζηά ζηαεενά ηαζ ζοκεπχξ δεκ ιπμνεί εφημθα κα λεηζκήζεζ ιζα κέα αθοζζδςηή 

ακηίδναζδ. Σα εκδζάιεζα ηδξ θαζκυλο-νίγαξ δνμοκ επίζδξ ςξ μοζίεξ πμο ηενιαηίγμοκ 

ημκ πμθθαπθαζζαζιυ ηςκ νζγχκ ακηζδνχκηαξ ιε άθθεξ εθεφεενεξ νίγεξ. 

Οζ ηφνζεξ δμιζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ αοηχκ ηςκ εκχζεςκ αθμνμφκ ζημκ ανζειυ 

ηαζ ηδ εέζδ ηςκ οδνμλο- ή/ηαζ ιεεμλο- οπμηαηαζηαηχκ ηαεχξ ηαζ ζηα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ πθεονζηήξ αθοζίδαξ. Δπζπθέμκ οδνμλο- μιάδεξ επδνεάγμοκ ηδκ 

ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα ηςκ ΑΖ ακάθμβα ιε ηδ ζπεηζηή εέζδ ημοξ ςξ πνμξ ημοξ 

οπυθμζπμοξ οπμηαηαζηάηεξ. Γζα πανάδεζβια, δ πανμοζία ηνίηδξ οδνμλο- μιάδαξ ζε 

μνεμ- εέζδ εεςνείηαζ ςξ ημ απμηεθεζιαηζηυηενμ δμιζηυ παναηηδνζζηζηυ θαζκμθχκ 

ηαζ οδνμλοαεκγμσηχκ μλέςκ. Πενζζζυηενμζ απυ ηνεζξ οδνμλο- οπμηαηαζηάηεξ δεκ 

εκζζπφμοκ ηδ δναζηζηυηδηα ηςκ εκχζεςκ (Shahidi & Wanasundara, 1992). Ζ 

πανμοζία ιεεμλο- μιάδαξ ζε μνεμ- εέζδ ςξ πνμξ ημ θαζκμθζηυ οδνμλφθζμ είκαζ 

εοκμσηή βζα ηδ δναζηζηυηδηα ηςκ ιμκμθαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαεχξ εζζάβεζ ζημ 

δαηηφθζμ πανυιμζα δθεηηνμκζαηά θαζκυιεκα ιε εηείκα ηδξ οδνμλο- μιάδαξ. (Bors et 

al., 2002). 

Σα θθααμκμεζδή είκαζ ιεηαλφ ηςκ πζμ ζζπονχκ θοζζηχκ ακηζμλεζδςηζηχκ 

επεζδή έπμοκ έκα ή πενζζζυηενα απυ ηα παναηάης δμιζηά ζημζπεία ηα μπμία 

ειπθέημκηαζ ζηδκ ακηζμλεζδςηζηή δνάζδ (Ratty & Das,1988): 

 Γφμ οδνμλοθμιάδεξ ζε υνεμ- εέζδ ιεηαλφ ημοξ ζημ δαηηφθζμ Β, μζ μπμίεξ 

πνμζθένμοκ ορδθή ζηαεενυηδηα ζημ ζπδιαηζζιυ νζγχκ ηαζ ζοιιεηέπμοκ ζημκ 

απεκημπζζιυ ηςκ δθεηηνμκίςκ (Cao et al., 1996; Silva et al., 2002), 

 Γζπθυ δεζιυ C2-C3 ηαζ ηεημ-μιάδα C4 ζημκ C δαηηφθζμ, ηα μπμία εεςνμφκηαζ 

ζδιακηζηά παναηηδνζζηζηά υζμκ αθμνά ηδ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ νίγαξ ημο 

θθααμκμεζδμφξ ηαζ είκαζ οπεφεοκα βζα ημκ απεκημπζζιυ δθεηηνμκίςκ απυ ημκ Β 

δαηηφθζμ (Silva et al., 2002; Vaya et al., 2003) ηαζ 
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 Γφμ οδνμλοθμιάδεξ ζηζξ εέζεζξ C3 ζημκ C δαηηφθζμ ηαζ C5 ζημκ Α δαηηφθζμ μζ 

μπμίεξ δδιζμονβμφκ δεζιυ οδνμβυκμο ιε ηδκ ηεημ-μιάδα C4 ζημκ C δαηηφθζμ βζα 

ιέβζζηδ δοκαηυηδηα δέζιεοζδξ ηςκ νζγχκ (Rice-Evans et al., 1996). 

 Θέζεζξ ζοιπθμημπμίδζδξ ζυκηςκ ιεηάθθςκ ιεηαλφ ηςκ οδνμλοθμιάδςκ ζηζξ 

εέζεζξ C3΄ ηαζ C4΄ ζημ δαηηφθζμ Β, ιεηαλφ ηδξ οδνμλοθμιάδαξ C5 ζημκ Α 

δαηηφθζμ ηαζ ηδξ ηεημ-μιάδαξ C4 ζημκ C δαηηφθζμ ηαζ ιεηαλφ ηδξ οδνμλοθμιάδαξ 

C3 ηαζ ηδξ ηεημ-μιάδαξ C4 ζημκ C δαηηφθζμ (Cao et al., 1996; Vaya et al., 2003). 

 

 

1.3.6. ΢διαζία ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ εθανιμβέξ αοηχκ 

 

Απυ ηδ δεηαεηία ημο 1980 ενεοκδηέξ ηαζ αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ επζδεζηκφμοκ 

αολδιέκμ εκδζαθένμκ βζα ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ. Τπάνπμοκ πμθθά ζημζπεία πμο 

απμδεζηκφμοκ υηζ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πανμοζζάγμοκ εεηζηέξ επζδνάζεζξ ζηδκ 

ακενχπζκδ οβεία. Έπεζ ακαθενεεί υηζ πμθθά θαζκμθζηά ζοζηαηζηά έπμοκ 

ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα, ιε απμηέθεζια κα έπμοκ ακηζηανηζκζηέξ, 

ακηζιεηαθθαλμβυκεξ, ακηζιζηνμαζαηέξ, ακηζζηέξ ηαζ ακηζθθεβιμκχδεζξ ζδζυηδηεξ ζε 

ιζηνυηενμ ή ζε ιεβαθφηενμ ααειυ. Γζα αοηυ ημ θυβμ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

ζοιπθδνχιαηα δζαηνμθήξ, ςξ ζοκηδνδηζηά ζηα ηνυθζια ηαζ ηα ηαθθοκηζηά ηαζ ζε 

θανιαηεοηζηά ζηεοάζιαηα, (Cassidy et al, 2000; Tapiero et al, 2002; Vermerris & 

Nicholson, 2008). Σα ακηζμλεζδςηζηά έπμοκ επίζδξ πμθθέξ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ 

υπςξ βζα πανάδεζβια ζηδκ πνυθδρδ ηδξ απμζημδυιδζδξ ημο ηαμοηζμφη ηαζ αεκγίκδξ 

(Dabelstein et al., 2007) ηαζ αηυια ηα θαζκμθζηά πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 

απμζφκεεζδ ηδξ θζβκίκδξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα παναβςβή πνμζεεηζηχκ 

μοζζχκ, ζφκεεζδ πμθοιενχκ ή ςξ πνμζηαηεοηζηά ζε λφθζκεξ επζθάκεζεξ (Cruz et al., 

2005). 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πνμζηαηεφμοκ ημκ μνβακζζιυ  απυ ημ μλεζδςηζηυ 

ζηνεξ, ημ μπμίμ εηηζιάηαζ υηζ εοεφκεηαζ βζα ηδκ ακάπηολδ εκυξ εονέμξ  θάζιαημξ 

αζεεκεζχκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ηδ κυζμ ημο Αθηζπάζιεν, ηδ κυζμ ημο  

Πάνηζκζμκ, ηα ηανδζαββεζαηά κμζήιαηα, ηδ νεοιαημεζδή ανενίηζδα η.ά. ΢φιθςκα 

ιε ηζξ ζφβπνμκεξ ηάζεζξ ζηδ δζαηνμθή, δ αολδιέκδ ηαηακάθςζδ ηςκ 

ακηζμλεζδςηζηχκ ζοιαάθθεζ ζηδκ ηαθή οβεία, ζηδκ εοελία ηαζ ζηδκ ηαεοζηένδζδ 

ηςκ θαζκμιέκςκ ημο βήναημξ (Finkel & Holbrook, 2000). Σα θθααμκμεζδή ηαζ ηα 

θαζκμθζηά μλέα, πμο ανίζημκηαζ βζα πανάδεζβια ζημ ηυηηζκμ ηναζί, ζημκ ηαθέ, ζημ 

ηζάζ, ζημ ηαηάμ, ζημ εθαζυθαδμ, είκαζ μζ ηφνζμζ ηφπμζ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ έπεζ ιεθεηδεεί εηηεηαιέκα δ ζπέζδ ηδξ δμιήξ ημοξ ηαζ ηδξ 

ακηζμλεζδςηζηήξ δναζηδνζυηδηαξ πμο δζαεέημοκ ζε οδαηζηά ή θζπυθζθα ζοζηήιαηα 

Λζβυηενμ δδιμθζθείξ αθθά ημ ίδζμ ζδιακηζηέξ είκαζ μζ ακεμηοακίκεξ, μζ μπμίεξ 

ανίζημκηαζ βζα πανάδεζβια ζηα ζηαθφθζα, ζηα ιμφνα ηαζ ζηα ηνειιφδζα, ηαζ ηα 
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ζηζθαέκζα, υπςξ δ νεζαεναηνυθδ, δ μπμία ζοκακηάηαζ ζηα ζηαθφθζα, ζηα ιμφνα, ζημ 

ηναζί, ζημ ηάνο ηζ αθθμφ (Burda & Oleszek, 2001; Cao et al., 1996; Natella et al, 

1999; Nenadis et al., 2004; Rice-Evans et al., 1996). Οζ πενζζζυηενεξ εοενβεηζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ θθααμκμεζδχκ απμδίδμκηαζ ζηδκ ακηζμλεζδςηζηή ημοξ ζηακυηδηα.  

Δπμιέκςξ, ιπμνμφκ κα πνμζηαηεφμοκ ηα ηοηηανζηά ζοζηαηζηά απυ ηδκ μλείδςζδ, κα 

δεζιεφμοκ ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ ηαζ κα ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακαβέκκδζδ άθθςκ 

ακηζμλεζδςηζηχκ, υπςξ είκαζ μζ αζηαιίκεξ C, E ηαζ α- ηανμηέκζμ. Με δεδμιέκδ ηδκ 

ζηακυηδηα ημοξ κα ακαζηέθθμοκ ηδκ μλείδςζδ ηδξ παιδθήξ ποηκυηδηαξ 

θζπμπνςηεσκδξ (LDL), ζηα θθααμκμεζδή έπμοκ απμδμεεί ηανδζμπνμζηαηεοηζηέξ 

ζδζυηδηεξ (Bravo, 1998).  

 

 

 

1.4. Μζηνμαζαηή παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ 

 

 

1.4.1. Σμ δθεηηνζηυ μλφ ηαζ εθανιμβέξ ημο 

 

Σμ δθεηηνζηυ μλφ είκαζ έκα 1,4-δζηαναμλοθζηυ μλφ, ημ μπμίμ έπεζ 

παναηηδνζζηεί ςξ ζδιακηζηή πδιζηή μοζία ηα ηεθεοηαία πνυκζα, αθμφ έπεζ 

ακαβκςνζζηεί ςξ ιία απυ ηζξ ημνοθαίεξ 12 ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ πδιζηέξ 

μοζίεξ πμο πανάβμκηαζ απυ αζμιάγα ζε ιζα έηεεζδ πμο δδιμζζεφεδηε απυ ημ 

Τπμονβείμ Δκένβεζαξ ηςκ ΖΠΑ (Werpy & Petersen, 2004). Δκημπίζηδηε βζα πνχηδ 

θμνά ζημ ηεπνζιπάνζ (εηθόλα 1.8), ημ μπμίμ είκαζ βκςζηυ ςξ succinum (=ήθεηηνμ) 

ζηα θαηζκζηά (Koutinas et al., 2014). Ζ εθθδκμβεκήξ μκμιαζία ημο ακηζηαείζηαηαζ 

ζηαδζαηά  απυ ηδ θαηζκμβεκή ζμοη(λ)ζκζηυ μλφ (Δοζηαείμο, 2014). Οζ ζδζυηδηεξ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ παναηίεεκηαζ ζημκ πίλαθα 1.3 (Perry et al., 1997). 

 

 

 

Δηθόλα 1.8: Τν θερξηκπάξη (αξρ. ειι. ἤιεθηξνλ) (Δπζηαζίνπ, 2014) 
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Πίλαθαο 1.3: Φαξαθηεξηζηηθά θαη ηδηόηεηεο ηνπ ειεθηξηθνύ νμένο (Perry et al., 1997) 

Όκμια Ηθεηηνζηυ Ολφ 

Οκμιαζία ηαηά IUPAC Βμοηακμδζμσηυ μλφ 

Υδιζηυξ ηφπμξ C4H6O4 

΢οκηαηηζηυξ ηφπμξ 

 

Μμνζαηυ αάνμξ 118,09 g·mol
-1

 

Ανζειυξ CAS 110-15-6 

Διθάκζζδ Άπνςιμζ ηνφζηαθθμζ ζε Κ.΢. 

΢διείμ ηήλδξ 187-189°C (460-462 K) 

΢διείμ αναζιμφ 235°C (508,15 K) 

Δζδζηυ αάνμξ 1,56  

Γζαθοηυηδηα ζημ κενυ 
100 g/100 mL (100 °C) 

7,69 g/100 mL (25 °C) 

pKa1 4,21 

pKa2 5,64 

 

 

Σμ δθεηηνζηυ μλφ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή δζαθυνςκ 

πδιζηχκ μοζζχκ, νδηζκχκ ηαζ αζμαπμζημδμιήζζιςκ πμθοιενχκ, ηαεχξ ηαζ 

επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ, αθνζζηζηχκ παναβυκηςκ ηαζ απμννοπακηζηχκ. 

Δπζπθέμκ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα παναπεμφκ ηαθθοκηζηά, θανιαηεοηζηά είδδ, 

ακηζαζμηζηά, αιζκμλέα ηαζ αζηαιίκεξ, ιέπνζ ηαζ πνυζεεηα ηνμθίιςκ, υπμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ νοειζζηήξ μλφηδηαξ, ςξ αεθηζςηήξ βεφζδξ ηαζ βζα ηδκ 

ακηζιζηνμαζαηή ημο δνάζδ (Lee et al., 2002; Lin et al., 2008). Μπμνεί επίζδξ κα 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ ζοζηαηζηυ ζε γςμηνμθέξ αθθά ηαζ κα εκζζπφζεζ ηδκ ακάπηολδ ηςκ 

θοηχκ (Wan et al., 2008). Μία αηυια ζδιακηζηή έκςζδ βζα ηδκ μπμία ημ δθεηηνζηυ 

μλφ είκαζ εκδζάιεζμ είκαζ δ 1,4-αμοηακμδζυθδ, ιζα πδιζηή μοζία πμο ακαιεκυηακ κα 

έπεζ γήηδζδ 479000 ηυκμοξ εηδζίςξ ιέπνζ ημ 2008 ηαζ 1,5 εηαημιιφνζα ηυκμοξ ιέπνζ 

2011 (McKinlay et al., 2007-b). Δηηυξ απυ ημ δθεηηνζηυ μλφ, ηα δθεηηνζηά άθαηα 

ηαηακαθχκμκηακ ιε νοειυ 92000 ηυκςκ ακά έημξ απυ ημ 2003, βεβμκυξ πμο δείπκεζ 

ηδκ αλζμζδιείςηδ γήηδζδ βζα ημ δθεηηνζηυ μλφ ηαζ ηα πανάβςβά ημο (McKinlay et 

al., 2007-b). Παναδείβιαηα ηςκ πδιζηχκ παναβχβςκ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ 

θαίκμκηαζ ζηδκ εηθόλα 1.9 (Gallezot, 2012). 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%84%CF%8D%CF%80%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CF%84%CE%AE%CE%BE%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CE%B2%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CF%85%CF%84%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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Δηθόλα 1.9: Παξάγσγεο ρεκηθέο νπζίεο κε βάζε ην ειεθηξηθό νμύ (Gallezot, 2012) 

 

 

Σμ δθεηηνζηυ μλφ ιπμνεί κα παναπεεί ιέζς ακαενυαζαξ γφιςζδξ απυ ααηηήνζα 

πμο έπμοκ απμιμκςεεί απυ ιδνοηαζηζηά γχα ηαζ είκαζ έκα εκδζάιεζμ ημο ηφηθμο 

ηςκ ηνζηαναμλοθζηχκ μλέςκ (Lee et al., 2002). Μέζς αζμδζενβαζζχκ, ημ δθεηηνζηυ 

μλφ πανάβεηαζ ζηδκ «εθεφεενδ» ιμνθή ημο, δεδμιέκμο υηζ ημ pH ηδξ γφιςζδξ είκαζ 

ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ pKa ημο, 4,2 ηαζ 5,6 (Lee et al., 2008). Όηακ ημ δθεηηνζηυ μλφ 

ζοκηίεεηαζ απυ πεηνμπδιζηέξ πνχηεξ φθεξ, παναηηδνίγεηαζ ςξ πδιζηυ πανάβςβμ, εκχ 

υηακ ζοκηίεεηαζ ιέζς ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ εεςνείηαζ υηζ πανάβεηαζ θοζζηά αθμφ 

πνμένπεηαζ απυ αζμιάγα (Zeikus at al., 1999). Αοηή δ δζάηνζζδ ηςκ πδιζηχκ έκακηζ 

ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ ιπμνεί κα αθθάλεζ ηζξ εθανιμβέξ ζηζξ μπμίεξ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί, ηαεχξ ηαζ κα επδνεάζεζ ηδκ ηζιή πχθδζήξ ημο.  

Οζ αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ ηαζ θανιάηςκ έπμοκ εηθνάζεζ ηδκ πνμηίιδζή ημοξ 

βζα πνήζδ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ πμο πανάβεηαζ απυ ακακεχζζιεξ πδβέξ εκένβεζαξ, 

αηυιδ ηαζ ακ ημ πνμσυκ είκαζ πακμιμζυηοπμ ηαζ ιε ηζξ δφμ ιεευδμοξ παναβςβήξ 

(Gascon et al., 2006). Απυ ηζξ ανπέξ ημο 2008, δ ηζιή πχθδζδξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ 

ηοιάκεδηε ιεηαλφ $ 6 ηαζ $ 9 ακά kg ιε εηήζζα γήηδζδ ηςκ 15 000 ηυκςκ, ιε αφλδζδ 

απυ 6 έςξ 10% εηδζίςξ (Bechthold et al., 2008). Καεχξ δ γφιςζδ ηείκεζ κα 

παναηηδνζζηεί πζμ ζοιθένμοζα ιέεμδμξ μζημκμιζηά ηαζ μ ανζειυξ ηςκ πδιζηχκ 

μοζζχκ πμο πανάβμκηαζ απυ ημ δθεηηνζηυ μλφ αολάκεζ, εα αολδεεί ηαζ δ γήηδζδ. Ζ 

ηνέπμοζα παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς ηςκ πεηνμπδιζηχκ δζενβαζζχκ έπεζ 

ηυζημξ εζζνμχκ πνχηςκ οθχκ απυ $ 1,03 ακά kg, εκχ δ γφιςζδ έπεζ ορδθυηενμ 

ηυζημξ, ακ ηαζ δ εηηίιδζδ ημο ηυζημοξ αζμπαναβςβήξ πμζηίθεζ ακάθμβα ιε ημ 
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ιέβεεμξ ηδξ παναβςβήξ (Song & Lee, 2006). Δπί ημο πανυκημξ δ ιεβαθφηενδ 

παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέςξ ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα βίκεηαζ ιέζς πδιζηχκ 

δζενβαζζχκ (Zeikus et al., 1999). 

 

 

1.4.2. Σνέπμοζα παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ  

 

Σμ δθεηηνζηυ μλφ ιε ηδ πνήζδ πεηνμπδιζηχκ πυνςκ πανάβεηαζ ιέζς 

ηαηαθοηζηήξ οδνμβυκςζδξ ημο ιδθεσκζημφ ακοδνίηδ, μ μπμίμξ ιε ηδ ζεζνά ημο 

πανάβεηαζ απυ ημ η-αμοηάκζμ ιέζς εηενμβεκμφξ ηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ. Ζ 

ακηίδναζδ απυ ιδθεσκζηυ ακοδνίηδ ζε δθεηηνζηυ μλφ ανπίγεζ ιε οδνυθοζδ, υπμο 

δζαζπάηαζ έκαξ απυ ημοξ απθμφξ δεζιμφξ ιεηαλφ ημο άκεναηα ηαζ ημο μλοβυκμο, 

ζπδιαηίγμκηαξ ιδθεσκζηυ μλφ. Ζ πνμζεήηδ ημο οδνμβυκμο δζαζπά ημ δζπθυ δεζιυ 

άκεναηα-άκεναηα ηαζ μθμηθδνχκεζ ηδκ ακηίδναζδ, ζπδιαηίγμκηαξ δθεηηνζηυ μλφ 

(Gascon et al., 2006; Liu et al., 2008-b). Οζ απθμπμζδιέκεξ ιμνθέξ ηςκ ακηζδνάζεςκ 

ημο η-αμοηακίμο ζε ιδθεσκζηυ ακοδνίηδ ηαζ ημο ιδθεσκζημφ μλέμξ ζε δθεηηνζηυ μλφ 

δείπκμκηαζ παναηάης ζηζξ εηθόλεο 1.10 ηαζ 1.11 (Chiusoli & Maitlis, 2006).  

 

 

 

Δηθόλα 1.10: Αληίδξαζε ηνπ θ-βνπηαλίνπ ζε κειετληθό αλπδξίηε (Chiusoli & Maitlis, 2006) 

 

 

 

Δηθόλα 1.11: Αληίδξαζε ηνπ κειετληθνύ νμένο ζε ειεθηξηθό νμύ (Chiusoli & Maitlis, 2006) 

 

 

Σμ δθεηηνζηυ μλφ πμο πανάβεηαζ απυ εκχζεζξ πεηνεθαίμο δζαθένεζ απυ ημ 

βεβμκυξ υηζ δεκ είκαζ έκα θοζζηυ πνμσυκ (Song & Lee, 2006). Δκχ αοηή δ ιέεμδμξ 

παναβςβήξ είκαζ ζήιενα θεδκυηενδ απυ ηδκ επελενβαζία ιε γφιςζδ, οπάνπμοκ 
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ιενζηά πμθφ ιεβάθα ιεζμκεηηήιαηα (Wan et al., 2008). Όπςξ οπμδδθχκεζ ηαζ μ υνμξ, 

πεηνμπδιζηέξ δζενβαζίεξ, ημ δθεηηνζηυ μλφ πανάβεηαζ ιε ηδ πνήζδ ιδ ακακεχζζιςκ 

πυνςκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ημ θοζζηυ αένζμ, ημ μπμίμ είκαζ δφζημθμ κα ακακεςεεί 

ιε ημ πέναζια ηςκ πνυκςκ. Καεχξ αοηή δ πνχηδ φθδ εα είκαζ πζμ δφζημθμ κα ανεεεί 

ηαζ δ γήηδζή ηδξ εα ζοκεπίγεζ κα αολάκεηαζ, εα βίκεηαζ υθμ ηαζ πζμ αηνζαή (Isar et al., 

2006). Δπζπθέμκ, δ ελαβςβή ημο πεηνεθαίμο ηαζ ημο θοζζημφ αενίμο απυ ηα 

απμεέιαηα, δ ιεηαθμνά ηαζ δ επελενβαζία αοηχκ απαζημφκ πμθθή εκένβεζα ηαζ 

εηθφεηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ιεβάθμ πμζυ εηπμιπχκ (McKinlay et al, 2007-b). Ζ 

δζαδζηαζία αοηή δε παναηηδνίγεηαζ αζχζζιδ ηαζ απαζηείηαζ ιζα εκαθθαηηζηή θφζδ ακ 

μζ αζμιδπακίεξ εέθμοκ κα ζοκεπίζμοκ κα πανάβμοκ δθεηηνζηυ μλφ αθμφ αολάκεηαζ δ 

γήηδζή ημο (Wan et al, 2008).  

 

 

1.4.3. Παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς γφιςζδξ  

 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ γφιςζδξ αολάκεζ ημ εκδζαθένμκ ηαεχξ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ακακεχζζιεξ πνχηεξ φθεξ ςξ οπμζηνχιαηα ηαζ εεςνείηαζ ςξ ιία 

πζμ «πνάζζκδ» ηεπκμθμβία, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ πδιζηή παναβςβή, θυβς ηδξ 

ηαηακάθςζδξ ακακεχζζιςκ πυνςκ ηαζ ηδξ πενζμνζζιέκδξ επίπηςζδξ ζημ πενζαάθθμκ 

(McKinlay et al., 2007-b). Ζ ηαηεφεοκζδ πνμξ ηδκ μπμία μδεφεζ δ παναβςβή 

δθεηηνζημφ μλέμξ ιπμνεί κα ζοκμρζζηεί ζε έκα απυζπαζια απυ ημοξ McKinlay et al 

(2007-b): «Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ ηνέπμκ πμθζηζηυ ηαζ μζημκμιζηυ ηθίια πμο 

ααζίγεηαζ ζηζξ αζμιδπακίεξ πεηνεθαίμο, ηα πδιζηά πνμσυκηα πμο πνμένπμκηαζ απυ 

αζμδζενβαζίεξ είκαζ ζε εέζδ κα ζοιπθδνχκμοκ ηαζ κα ακηαβςκίγμκηαζ ηζξ οπάνπμοζεξ 

αβμνέξ πεηνμπδιζηχκ πνμσυκηςκ» (Hepburn, 2011). 

 ΢ηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ, ιυκμ, εηηζιάηαζ υηζ πάκς απυ 1 δζζεηαημιιφνζμ 

ηυκμζ αζμιάγαξ ακά έημξ είκαζ δζαεέζζιμζ απυ ημοξ ημιείξ ηδξ δαζμημιίαξ ηαζ ηδξ 

βεςνβίαξ, πςνίξ κα επδνεάγμκηαζ μζ πνμιήεεζεξ ηνμθίιςκ, βζα κα ακηζηαηαζηήζεζ ημ 

30% ηδξ ζδιενζκήξ ηαηακάθςζδξ πεηνεθαίμο ηςκ ΖΠΑ ςξ ηαφζζιμ αθθά ηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή πδιζηχκ εκχζεςκ ηαζ εκένβεζαξ (Perlack et al., 2005). Δπίζδξ, ζε ιεθέηδ 

ημο 2007 ζπεηζηά ιε ηδ αζμπαναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ απυ αζμιδπακίεξ, 

πνμαθέπεηαζ υηζ βζα υθεξ ηζξ πδιζηέξ μοζίεξ πμο ιπμνμφκ κα παναπεμφκ απυ 

δθεηηνζηυ μλφ ςξ εκδζάιεζμ, οπάνπεζ ιζα αβμνά $ 15 δζζεηαημιιονίςκ (McKinlay et 

al., 2007-b). Οζ εηηζιήζεζξ πνμηφπημοκ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ημ δθεηηνζηυ μλφ πμο 

ιπμνεί κα παναπεεί ιέζς γφιςζδξ ημζηίγεζ $ 2,20 ακά kg ζε επίπεδμ παναβςβήξ 

5000 ηυκςκ εηδζίςξ, αθθά δ ηζιή εα έπεθηε ζηα $ 0,55 ακά kg εάκ ηα επίπεδα 

παναβςβήξ έθηακακ ημοξ 75000 ηυκμοξ εηδζίςξ (Kang ηαζ Chang, 2005).  

Γζα παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς ακαενυαζαξ γφιςζδξ (εηθόλα 1.12), δ 

βθοηυγδ ιεηαηνέπεηαζ ζε δθεηηνζηυ μλφ ιέζς ημο ακαβςβζημφ ηιήιαημξ ημο ηφηθμο 
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ηςκ ηνζηαναμλοθζηχκ μλέςκ (TCA), αθμφ οπυ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ ημ δθεηηνζηυ 

μλφ απμηεθεί δέηηδ πνςημκίςκ ακηί βζα ημ μλοβυκμ (Cheng et al., 2012; Lee et al., 

2002). Πνχηα, δ βθοηυγδ θςζθμνοθζχκεηαζ ζε 6-θςζθμνζηή-βθοηυγδ ηαηαθουιεκδ 

απυ ημ έκγοιμ ελμηζκάζδ, έκγοιμ ηδξ βθοημθοηζηήξ μδμφ Embden-Meyerhoff-Parnas 

(EMP). ΢ηδ ζοκέπεζα, έκγοια πμο απμηεθμφκ επίζδξ ιένμξ ηδξ EMP βθοημθοηζηήξ 

μδμφ μδδβμφκ ηδκ πμνεία πνμξ ηδκ παναβςβή ημο θςζθμ-εκμθμπονμζηαθοθζημφ 

(PEP) (McKinlay & Vieille, 2008). Απυ ημ PEP, δ ιεηααμθζηή μδυξ ιπμνεί κα θάαεζ 

ιία απυ ηζξ δφμ εζημκζγυιεκεξ δζαδνμιέξ ακάθμβα ιε ηα επίπεδα ημο δζμλεζδίμο ημο 

άκεναηα πμο οπάνπμοκ ζηδ δζάεεζδ ημο ζοζηήιαημξ ηδξ γφιςζδξ (McKinlay et al., 

2007-a). Ακ δεκ οπάνπεζ ανηεηή πμζυηδηα CO2 ζημ ζφζηδια (10 mole CO2 ακά 100 

mole βθοηυγδξ), δ πνμηζιχιεκδ ιεηααμθζηή μδυξ δδιζμονβεί ηα ηεθζηά πνμσυκηα 

ιονιδηζηυ μλφ, αζεακυθδ ηαζ μλζηυ μλφ. Με άθεμκδ πανμπή ημο δζμλεζδίμο ημο 

άκεναηα ζημ ζφζηδια (100 mole CO2 ακά 100 mole βθοηυγδξ), εοκμείηαζ δ 

παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ απυ ημκ ιζηνμμνβακζζιυ (McKinlay & Vieille, 2008).  

Μέζς ηδξ δζαδνμιήξ πμο εοκμείηαζ δ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, ημ PEP 

ιεηαηνέπεηαζ ζε μλαθμλζηυ απυ ηδκ ΡΔΡ ηαναμλοηζκάζδ ιε ηδκ πνμζεήηδ CO2. 

Αοηή δ ιεηαηνμπή ιε ηδ ζεζνά ηδξ δδιζμονβεί ιζα αθοζίδα ακηζδνάζεςκ ηεζζάνςκ 

αηυιςκ άκεναηα, δίκμκηαξ ζε αοηή ηδ ζεζνά ηςκ ακηζδνάζεςκ ηδκ μκμιαζία «C4 

ιμκμπάηζ» (Lee et al., 2008). Ζ πανμοζία ορδθήξ πμζυηδηαξ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα 

ζημ ζφζηδια νοειίγεζ έκημκα ηδ δναζηζηυηδηα ηδξ ΡΔΡ ηαναμλοηζκάζδξ (Zeikus et 

al., 1999). ΢ηδκ επυιεκδ ακαβςβζηή ακηίδναζδ πνμζηίεεηαζ οδνμβυκμ ζημ μλαθμλζηυ 

βζα κα παναπεεί ιδθζηυ ιέζς ηδξ ιδθζηήξ αθοδνμβμκάζδξ, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα 

ιεηαηνέπεηαζ ζε θμοιανζηυ ιέζς ηδξ θμοιανάζδξ ιε ηδκ απμιάηνοκζδ εκυξ ιμνίμο 

φδαημξ (McKinlay & Vieille, 2008). Σέθμξ, ιε ηδκ πνμζεήηδ οδνμβυκμο απυ ημ 

έκγοιμ θμοιανζηή ακαβςβάζδ, ζπδιαηίγεηαζ ημ δθεηηνζηυ μλφ ζηδκ ζμκηζηή ιμνθή 

ημο, δ μπμία είκαζ ημζκή, αθμφ δ ηζιή pH ανίζηεηαζ είκαζ πάκς απυ ηζξ ηζιέξ pKa ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ (McKinlay & Vieille, 2008; Zeikus et al., 1999). Σμ δθεηηνζηυ μλφ 

ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί απυ πνςημκίςζδ ημο δθεηηνζημφ ακζυκημξ ηαζ κα παναπεεί 

ημ αδζάζηαημ μλφ (Hepburn, 2011; McKinlay et al., 2007-a). 
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Δηθόλα 1.12: Βηνρεκηθό κνλνπάηη κεηαβνιηζκνύ ηεο γιπθόδεο ηνπ βαθηεξίνπ Actinobacillus 

succinogenes (McKinley et al., 2010) 

 

 

Ωζηυζμ, αοηή δ ιέεμδμξ παναβςβήξ δεκ πναβιαημπμζείηαζ πςνίξ ακεπζεφιδηα 

παναπνμσυκηα. ΢ηδ ιεηααμθζηή μδυ ζηδκ εηθόλα 1.12, θαίκεηαζ υηζ δ ιεηαηνμπή ηδξ 

βθοηυγδξ ζε 6-θςζθμνζηή-βθοηυγδ θαιαάκεζ πχνα ιε ηδκ πανάπθεονδ ακηίδναζδ 

ιεηαηνμπήξ ημο ΡΔΡ ζε πονμζηαθοθζηυ, έκα ιδ ακαζηνέρζιμ ζηάδζμ, πανάβμκηαξ 

ζηδ ζοκέπεζα αζεακυθδ, μλζηυ, ηαζ ιονιδηζηυ μλφ (McKinlay ηαζ Vieille, 2008). Έπεζ 

απμδεζπεεί υηζ ζε ορδθά επίπεδα CO2 δ δνάζδ ημο εκγφιμο PEP ηαναμλοηζκάζδ 

αολάκεηαζ εκχ δ αθημμθζηή ηαζ βαθαηηζηή αθοδνμβμκάζδ πμο εοεφκμκηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή αζεακυθδξ ηαζ βαθαηηζημφ μλέμξ δεκ είκαζ ακζπκεφζζιεξ. (Samuelov et al. 
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1991; Van der Werf et al. 1997). Όηακ ηα επίπεδα  CO2 είκαζ ορδθά δ ιέβζζηδ 

εεςνδηζηή απυδμζδ ηδξ παναβςβήξ δθεηηνζημφ ιε αάζδ ημ ζζμγφβζμ άκεναηα είκαζ 

1,3 g·g
-1

 βθοηυγδξ (2 mole·mole
 -1

 βθοηυγδξ), δεδμιέκμο υηζ δ νμή ημο άκεναηα 

μδδβείηαζ πνμξ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ (Zeikus et al., 1999). 

Έκα αηυια ζδιακηζηυ ειπυδζμ βζα ηδκ απυηηδζδ ορδθήξ απυδμζδξ δθεηηνζημφ 

μλέμξ ιέζς ηδξ ακαενυαζαξ μδμφ είκαζ μ πενζμνζζιυξ ηςκ NADH. Αοηυ ζοιααίκεζ 

επεζδή βζα ηάεε 1 mole βθοηυγδξ 2 mole NAD
+
 ακάβμκηαζ πνμξ 2 mole NADH 

δζαιέζμο ηδξ βθοημθοηζηήξ μδμφ, εκχ βζα ηδκ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ 

πνεζάγμκηαζ 4 mole NADH βζα κα μλεζδςεμφκ πνμξ 2 mole NAD
+
 ιέζς ημο 

ακαβςβζημφ ηιήιαημξ ημο ηφηθμο TCA (Cheng et al., 2012). Ωξ εη ημφημο, δ 

βναιιμιμνζαηή απυδμζδ ημο δθεηηνζημφ πενζμνίγεηαζ ζε 1 mole·mole
 -1

 βθοηυγδξ 

οπμεέημκηαξ υηζ υθδ δ νμή ημο άκεναηα έπεζ ηαηεφεοκζδ πνμξ παναβςβή δθεηηνζημφ 

μλέμξ. Γζα αοηυ ημ θυβμ, έπεζ πνμηαεεί δ πνμζεήηδ αενίμο οδνμβυκμο επζπθέμκ ηδξ 

πανμπήξ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, βζα κα εκενβεί ςξ ακαβςβζηυξ πανάβμκηαξ, αθμφ ημ 

δθεηηνζηυ μλφ είκαζ έκα ελαζνεηζηά ακδβιέκμ πνμσυκ ηαζ ιπμνεί κα πενζμνίζεζ ημκ 

νοειυ ηδξ ακηίδναζδξ (Lee et al., 1999; McKinlay & Vieille, 2008). ΢ε ιεθέηεξ πμο 

έπμοκ βίκεζ απυ ημοξ Lee et al. (1999), δ πνμζεήηδ ημο οδνμβυκμο ζοπκά ιεζχκεζ ηδ 

δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ, ηαεζζηχκηαξ ηδ δζαδζηαζία πζμ απμδμηζηή. Άθθεξ ιεθέηεξ, 

πάθζ, δεκ ηάκμοκ ηαιία ακαθμνά ζηδκ πνμζεήηδ αενίμο οδνμβυκμο ηαζ 

πενζθαιαάκμοκ ζοβηνίζζιεξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ (Hepburn, 2011; 

Lee et al., 1999; Liu et al., 2008-b).  

Πνμηεζιέκμο δ ιζηνμαζαηή παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ κα βίκεζ 

μζημκμιζηυηενδ πνέπεζ κα πναβιαημπμζδεμφκ ζδιακηζηέξ αεθηζχζεζξ ηδξ 

αζμδζενβαζίαξ επζηοβπάκμκηαξ ορδθή απυδμζδ ηαζ ζοβηέκηνςζδ δθεηηνζημφ μλέμξ 

ιε πνήζδ θηδκχκ πδβχκ άκεναηα (Glassner & Datta, 1989). Ζ γφιςζδ απαζηεί ηυζμ 

ημ  οπυζηνςια υζμ ηαζ ηα ιέζα πμο πενζέπμοκ ηζξ πδβέξ εκένβεζαξ, δδθαδή ηα 

ενεπηζηά ζοζηαηζηά ηαζ ιέηαθθα πμο απαζημφκηαζ βζα κα ελαζθαθζζεμφκ ηα αέθηζζηα 

πμζμζηά παναβςβζηυηδηαξ (Lee et al., 2002). Ακάθμβα ιε ημκ ιζηνμμνβακζζιυ πμο 

επζθέβεηαζ βζα ηδ δζαδζηαζία ηδξ γφιςζδξ, οπάνπμοκ πμθθέξ δζαεέζζιεξ πδβέξ 

άκεναηα. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηδξ παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ, ηα πενζζζυηενα απυ ηα 

ηφνζα ζάηπανα πμο πενζέπμκηαζ ζηδ αζμιάγα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

απμηεθεζιαηζηά, ιεηαλφ αοηχκ είκαζ δ βθοηυγδ, δ θνμοηηυγδ, δ βαθαηηυγδ, 

διακκυγδ, δ ανααζκυγδ ηαζ δ λοθυγδ,  (Koutinas et al., 2014; McKinlay et al., 2007-

a).  

Σμ ηυζημξ αοηχκ ηςκ ζαηπάνςκ είκαζ ζπεηζηά παιδθυ αθθά έπμοκ ελεηαζεεί 

ηαζ άθθεξ πδβέξ άκεναηα, απυ βθοηενυθδ ηαζ οδνμθφιαηα λφθμο ιέπνζ ηαζ ηονυβαθα, 

ζηδκ πνμζπάεεζα κα ιεζςεεί πεναζηένς ημ ηυζημξ ηδξ γφιςζδξ (Bechthold et al., 

2008; Wan et al, 2008). Οζ McKinlay et al. (2007-b) δείπκμοκ υηζ δ αβμνά πμο 

ααζίγεηαζ ζημ δθεηηνζηυ μλφ πμο πανάβεηαζ ιέζς γφιςζδξ ιπμνεί κα είκαζ 
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μζημκμιζηυηενδ οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ δ ηζιή ημο πεηνεθαίμο παναιέκεζ πάκς απυ 

$ 40 ακά αανέθζ ηαζ ημ ηαθαιπυηζ παναιέκεζ πάκς απυ $ 90 ακά ηυκμ. Οζ McKinlay 

et al. (2007-b) επίζδξ  δείπκμοκ υηζ μζ ζηυπμζ απυδμζδξ ηαζ παναβςβζηυηδηαξ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ 150 g·L
-1

 ηαζ 5 g·L
-1

·h
-1

, ακηίζημζπα, είκαζ ζδακζημί ζηυπμζ 

παναβςβήξ πνμηεζιέκμο κα ακηαβςκζζημφκ μζ αζμδζενβαζίεξ ηζξ πδιζηέξ ιεευδμοξ ηδξ  

παναβςβήξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ. 

 

 

1.4.4. Βαηηήνζα βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ  

 

Με βκχιμκα ημ ορδθυ αζμιδπακζηυ εκδζαθένμκ, έπμοκ απμιμκςεεί 

δζαθμνεηζημί  ιζηνμμνβακζζιμί ηα ηεθεοηαία πνυκζα πμο πανάβμοκ ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ δθεηηνζημφ μλέμξ (Lee et al., 2002; McKinlay et al.,, 2007-b). Σμ 

δθεηηνζηυ μλφ πμο πανάβεηαζ ζηδ ιεβάθδ ημζθία απυ ηα οπάνπμκηα ααηηήνζα 

θεζημονβεί ςξ ιία ζδιακηζηή πνυδνμιδ έκςζδ βζα ημ ζπδιαηζζιυ πνμπζμκζημφ μλέμξ 

(Baldwin & Allison, 1983). Σα ααηηήνζα πμο πανάβμοκ δθεηηνζηυ μλφ ζε 

ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ πμο ανίζημκηαζ ζημ επίηεκηνμ ηδξ πθεζμρδθίαξ ηςκ 

ενεοκχκ είκαζ ηα: Actinobacillus succinogenes, Anaerobiospirillum succinoproducens 

ηαζ Mannheimia succiniciproducens (Borges & Pereira, 2011). Αοηά ηα ααηηδνζαηά 

ζηεθέπδ έπμοκ ανεεεί ζηδ ιεβάθδ ημζθία ιδνοηαζηζηχκ ηαζ ακήημοκ ζηδκ μζημβέκεζα 

Pasteurellaceae. Πνμζθάηςξ απμιμκχεδηε ηαζ ημ ααηηήνζμ Basfia succiniproducens, 

έκα κέμ ιέθμξ ηδξ μζημβέκεζαξ Pasteurellaceae (Becker et al., 2013).  

Άθθα ααηηήνζα πμο έπμοκ ανεεεί ζηδ ιεβάθδ ημζθία ιδνοηαζηζηχκ είκαζ ημ 

Ruminococcus flavefaciens, ημ Bacteroide samylophilus, ημ Prevotella ruminicola, ημ 

Succcinimonas amylolytica, ημ Succinivibrio dextrinisolvens, ημ Wolinella 

succinogenes ηαζ ημ Cytophaga succinicans (Davis et al., 1976; Guettler et al., 1999; 

Van der Werf et al., 1997). Σέθμξ, ανηεηά ζηεθέπδ ημο βαζηνεκηενζημφ ααηηδνίμο 

Escherichia coli έπμοκ ζπεδζαζεεί βεκεηζηά βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ, 

αθθά αοηά δε ανίζημκηαζ ζηδ ιεβάθδ ημζθία ηςκ ιδνοηαζηζηχκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ημο δθεηηνζημφ μλέμξ πμο πανάβεηαζ απυ αοηά ηα ααηηήνζα ηοιαίκμκηαζ απυ 45 g·L
-1

 

βζα ημ ιεηαθθαβιέκμ ααηηήνζμ Δ. coli έςξ 60 g·L
-1

 βζα ημ A. succinogenes (Corona-

Gonzalez et al., 2008).  

 

 

1.4.4.1. Actinobacillus succinogenes  

 

Ο ηονζυηενμξ παναβςβυξ  δθεηηνζημφ μλέμξ πμο ζοκακηάηαζ ζημ ιεβαθφηενμ 

ιένμξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ είκαζ μ ιζηνμμνβακζζιυξ Α. succinogenes, ζδίςξ ημ ζηέθεπμξ 

130Z, (American Type Culture Collection-ATCC 55618), (εηθόλα 1.13). Σμ ααηηήνζμ 
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αοηυ απμιμκχεδηε απυ ηδ ιεβάθδ ημζθία αμμεζδχκ ζημ Ηκζηζημφημ Βζμηεπκμθμβίαξ 

ημο Μίζζβηακ (Michigan Biotechnology Institute-MBI) απυ ημοξ Guettler et al. 

(1999). Δίκαζ πνμαζνεηζηά ακαενυαζμ, ηαπκυθζθμ ηαζ gram-ανκδηζηυ ααηηήνζμ. Οζ 

απμζηίεξ ημο έπμοκ δζάιεηνμ 0,8 ιm, είκαζ διζδζαθακείξ ηαζ βηνζγςπμφ πνχιαημξ 

ιεηά απυ 24 χνεξ ζημοξ 37 °C. Σα ηφηηανα είκαζ ημηημεζδή ηαζ νααδμεζδμφξ 

ζπήιαημξ ηαζ ζοκήεςξ ζπδιαηίγμοκ ιζηνμφ ιήημοξ αθοζίδεξ. Ο ιζηνμμνβακζζιυξ 

αοηυξ είκαζ εεηζηυξ ζηδκ ηαηαθάζδ, μλεζδάζδ ηαζ αθηαθζηή θςζθαηάζδ (Guettler et 

al., 1999). Σμ ααηηήνζμ αοηυ εεςνείηαζ υηζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζε 

αζμιδπακζηή ηθίιαηα (Wan et al., 2008). 

 

 

 

Δηθόλα 1.13: Δηθόλα από ην κηθξνζθόπην ηνπ ζηειέρνπο 130Ε 

 

 

Οζ Guettler et al. (1999) έπμοκ ακαθένεζ υηζ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθα ααηηήνζα πμο 

πανάβμοκ δθεηηνζηυ μλφ, ημ A. succinogenes πανήβαβε ηζξ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ 

(Samuelov et al., 1991). Οζ ηοπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ παναβςβήξ πμο έπμοκ ακαθενεεί 

είκαζ ιεηαλφ 30 έςξ 60 g·L
-1

 ιεηά απυ 48 χνεξ (Liu et al., 2008-a; Liu et al., 2008-b) 

ιε ηζξ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ κα θηάκμοκ ηα 80 g·L
-1

 ιε απυδμζδ 0,87 g·g
-1

  

(Guettler et al. 1996-b). Πμθθέξ πδβέξ αηυια ακαθένμοκ υηζ μ A. succinogenes είκαζ 

μ επζθεβυιεκμξ ιζηνμμνβακζζιυξ βζα ηδ δδιζμονβία ιζαξ αζμιδπακζηήξ δζαδζηαζίαξ, 

πμο έπεζ ορδθή ακμπή ζημ δθεηηνζηυ μλφ (Lin et al., 2008; Wan et al., 2008).  

Έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ πμο ελεηάγεηαζ είκαζ δ πανειπυδζζδ ημο πνμσυκημξ 

ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ηοηηάνςκ. Γεδμιέκμο υηζ ημ πνμσυκ ζοζζςνεφεηαζ ζημ οβνυ ηδξ 

γφιςζδξ, δ παναβςβή ημο ιεζχκεηαζ ηαεχξ μ ιζηνμμνβακζζιυξ ακαβηάγεηαζ κα 

ηαηακαθχζεζ πενζζζυηενδ εκένβεζα βζα κα δζαηδνδεεί πανά βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ 

ηοηηάνςκ ή ηαζ βζα ηδκ παναβςβή ημο ηεθζημφ επζεοιδημφ πνμσυκημξ. Οζ 

ιζηνμμνβακζζιμί πμο δείπκμοκ ακμπή ζε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ πνμσυκημξ ιπμνμφκ 

κα ζοκεπίζμοκ κα πανάβμοκ βνήβμνα ηαζ κα δχζμοκ ιζα ορδθυηενδ ηεθζηή 

ζοβηέκηνςζδ. ΢ίβμονα υιςξ οπάνπεζ έκα ακχηαημ υνζμ βζα ηδκ επζεοιδηή ηεθζηή 
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ζοβηέκηνςζδ ημο πνμσυκημξ (Hepburn, 2011). Μζα ιεθέηδ απυ ημοξ Wan et al. 

(2008) έδεζλε υηζ ημ ααηηήνζμ Α. succinogenes εα ιπμνμφζε κα ακηέλεζ ιζα 

ζοβηέκηνςζδ δθεηηνζημφ μλέμξ έςξ 66,4 g·L
-1

, πνζκ δ παναβςβή ζηαιαηήζεζ ιεηά 

απυ 84 χνεξ, πμο δείπκεζ υηζ δ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιπμνεί κα ζοκεπζζηεί 

ιέπνζ ηαζ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνζκ ημ ηφηηανμ πανειπμδζζηεί απυ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ.  

Δηηυξ απυ ηδκ ορδθή ακμπή ζηα πνμσυκηα, μ A. succinogenes ιπμνεί κα 

ακαπηοπεεί ζε ιζα εονεία πμζηζθία πδβχκ ακενάηςκ. Μζα ιεθέηδ απυ ημοξ Zeikus et 

al. (1999) έδεζλε υηζ αοηυξ μ ιζηνμμνβακζζιυξ ιπμνεί κα ηαηακαθχζεζ L-ανααζκυγδ, 

ηεθθμαζυγδ, θνμοηηυγδ, βαθαηηυγδ, βθοηυγδ, θαηηυγδ, ιαθηυγδ, ιακκζηυθδ, 

ιακκυγδ, ζαηπανυγδ ηαζ D-λοθυγδ. ΢ε ιία αηυια ιεθέηδ πνμζηίεεηαζ ηαζ δ λοθυγδ, 

ζάηπανμ ημ μπμίμ ιπμνεί κα ηαηακαθχζεζ μ ιζηνμμνβακζζιυξ A. succinogenes ηαζ κα 

πανάλεζ δθεηηνζηυ μλφ (Wan et al., 2008). Όθα ηα ααηηήνζα πμο ιπμνμφκ κα 

γοιχζμοκ ηδ βθοηυγδ ζε δθεηηνζηυ μλφ απαζημφκ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ, αθθά πμθθμί 

απυ αοημφξ ημοξ δζαθμνεηζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ απαζημφκ αοζηδνέξ ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο A. succinogenes ιζηνή πμζυηδηα ημο μλοβυκμο ιπμνεί 

κα είκαζ ακεηηή ζημ πενζαάθθμκ ηδξ γφιςζδξ (Urbance et al., 2003). Αοηή δ ακμπή 

απμηεθεί ιία αηυια επζεοιδηή ζδζυηδηα ημο ααηηδνζαημφ αοημφ ζηεθέπμοξ ςξ πνμξ 

ηδκ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, ηαεχξ απαζηείηαζ ιζηνυηενδ πνμεημζιαζία βζα 

ηδκ απμιάηνοκζδ ημο μλοβυκμο απυ ημ ζφζηδια (Hepburn, 2011).  

Ζ πνήζδ ημο Α. succinogenes βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ απμδίδεζ 

πμθφ θζβυηενδ πμζυηδηα παναπνμσυκηςκ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθα ααηηήνζα, 

ηαεζζηχκηαξ ηδ δζαδζηαζία δζαπςνζζιμφ απθμφζηενδ ηαζ θζβυηενμ δαπακδνή. 

Πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ απυ ημοξ Guettler et al. (1996-a), ιε αοηυ ημ 

ζοβηεηνζιέκμ ζηέθεπμξ έδεζλακ υηζ δ ακαθμβία ιάγαξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ μλζηυ 

μλφ ήηακ 85 πνμξ 1 ηαζ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ ιονιδηζηυ μλφ 160 πνμξ 1. Μία 

αηυια ιεθέηδ έδεζλε υηζ υηακ ημ δθεηηνζηυ μλφ πανάπεδηε απυ ιεθάζα 

γαπανμηάθαιμο, επζηεφπεδηε ζοβηέκηνςζδ δθεηηνζημφ μλέμξ 39,4 g·L
-1 

εκχ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο μλζημφ μλέμξ ήηακ ιυκμ 4,4 g·L
-1

 ηαζ ημο ιονιδηζημφ μλέμξ 1,5 

g·L
-1

, δίκμκηαξ ακαθμβίεξ 9 πνμξ 1 ηαζ 26,3 πνμξ 1, ακηίζημζπα (Liu et al., 2008-b). 

Αοηέξ μζ ακαθμβίεξ εεςνμφκηαζ αηυια ανηεηά ορδθέξ ηαζ δείπκμοκ υηζ μ A. 

succinogenes είκαζ ιζα ζδακζηή επζθμβή βζα παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ. Ακ ηαζ 

οπάνπμοκ πμθθά μθέθδ πνδζζιμπμζχκηαξ αοηυκ ημκ ιζηνμμνβακζζιυ, ελαημθμοεμφκ 

κα οπάνπμοκ πενζμνζζιμί ζηδ αζμπαναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ πμο πνέπεζ κα 

ακηζιεηςπζζημφκ. 

΢ημ αζμπδιζηυ ιμκμπάηζ ημο ααηηδνίμο A. succinogenes, ημ μπμίμ ήδδ 

πανμοζζάζηδηε (εηθόλα 1.12), θαίκεηαζ πςξ δ 6-θςζθμνζηή βθοηυγδ ηαηααμθίγεηαζ 

ζε θςζθμεκμθμπονμζηαθοθζηυ μλφ ιέζς ηδξ βθοηυθοζδξ EMP αθθά ηαζ ιε ιζηνή 

ζοιιεημπή ζημ ιμκμπάηζ ηςκ θςζθμνζηχκ πεκημγχκ. ΢διακηζηυ είκαζ επίζδξ ημ 
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βεβμκυξ υηζ δεκ πανάβεηαζ ςξ παναπνμίυκ ημ βαθαηηζηυ μλφ πανά ιυκμ αζεακυθδ, 

ιονιδηζηυ ηαζ μλζηυ μλφ (McKinley et al., 2010). Αηυια, μζ ιεθέηεξ ηςκ McKinley 

et al. (2010) έδεζλακ πςξ ημ ααηηήνζμ A. succinogenes δεκ αημθμοεεί ηδκ αζμπδιζηή 

μδυ Entner-Doudoroff ηαζ ημκ ηφηθμ ημο βθομλοθζημφ μλέμξ. Σέθμξ, εκδζαθένμκ είκαζ 

υηζ δ ιεηααμθζηή αοηή μδυξ βζα ημ Α. succinogenes είκαζ ανηεηά πανυιμζα ιε εηείκδ 

ημο Α. succinoproducens αθμφ ηα αήιαηα απυ ηδκ παναβςβή ημο θςζθμ-εκμθμ-

πονμζηαθοθζημφ ιέπνζ ηαζ ημκ ζπδιαηζζιυ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ είκαζ ηαοηυζδια 

(Van der Werf et al., 1997). 

 

 

1.4.4.2. Basfia succiniciproducens 

 

Μεηαλφ ηςκ ααηηδνίςκ πμο έπμοκ απμιμκςεεί ανίζηεηαζ ηαζ ημ ααηηήνζμ 

Basfia succiniciproducens, έκα κέμ ιέθμξ ηδξ μζημβέκεζαξ Pasteurellaceae, πμο 

πανάβεζ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ δθεηηνζημφ μλέμξ ζε έκα πενζαάθθμκ ιε ανηεηά 

ορδθά ηα επίπεδα CO2, υπςξ είκαζ δ ιεβάθδ ημζθία ηςκ ιδνοηαζηζηχκ γχςκ. Ακ ηαζ 

δεκ έπεζ ιεθεηδεεί δζελμδζηά αηυια παναηηδνίγεηαζ ςξ δοκδηζηά άνζζημ ιεθθμκηζηυ 

παναβςβυ βζα ηδ αζμιδπακζηή παναβςβή ημο μλέμξ αοημφ (Scholten ηαζ Dägele, 

2008).  

Οζ Scholten & Daegele (2008) ιεθέηδζακ ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ απυ 

βθοηενυθδ ιε ηδ πνήζδ εκυξ ααηηδνζαημφ ζηεθέπμοξ DD1 απυ ηδκ μζημβέκεζα 

Pasteurellaceae ζε θζάθεξ ηςκ 100 ml (Vw = 50 mL). Οζ ενεοκδηέξ ελέηαζακ ηαζ 

ζφβηνζκακ ηαζ άθθεξ πδβέξ άκεναηα, εηηυξ απυ ηδ βθοηενυθδ, ςξ οπμζηνχιαηα υπςξ 

ζαηπανυγδ, βθοηυγδ, λοθυγδ ηαζ θνμοηηυγδ. Οζ γοιχζεζξ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ανπζημφ άκεναηα (<10 g·L
-1

) ιε οπυζηνςια ηδ βθοηενυθδ έδεζλακ ηδκ ορδθυηενδ 

απυδμζδ ζε δθεηηνζηυ μλφ, 1,2 g·g
-1

 βθοηενυθδξ, ηαζ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 

δθεηηνζημφ 6,4 g·L
-1

 ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα οπμζηνχιαηα. Δηηυξ απυ ημ 

δθεηηνζηυ μλφ, πανάπεδηακ επίζδξ μλζηυ ηαζ ιονιδηζηυ μλφ ηαζ δ ακαθμβία ζε g 

δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ άενμζζια g μλζημφ ηαζ ιονιδηζημφ μλέμξ ακηζζημζπμφζε ζε 

9,1 πνμξ 1. Σέθμξ, μζ ενεοκδηέξ ελέηαζακ ηδκ αηαηένβαζηδ βθοηενυθδ ςξ οπυζηνςια 

απυ δζάθμνα ενβμζηάζζα αζμηαοζίιςκ. Ακαηάθορακ υηζ δ αηαηένβαζηδ βθοηενυθδ 

ιπμνεί κα έπεζ εεηζηή επίδναζδ ζηδ αζμδζενβαζία ηαεχξ ηυζμ δ παναβςβζηυηδηα υζμ 

ηαζ δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο δθεηηνζημφ ήηακ ορδθυηενεξ απυ ηζξ ηζιέξ πμο 

θήθεδηακ απυ ηδκ ηαεανή βθοηενυθδ. Αοηυ ημ ζηέθεπμξ DD1, έπεζ απμιμκςεεί απυ 

ηδκ ιεβάθδ ημζθία ιδνοηαζηζηχκ ηαζ έπεζ παναηηδνζζηεί απυ ημοξ Kuhnert et al. 

(2010) ςξ Basfia succiniciproducens.  

Σμ ζηέθεπμξ JF4016 είκαζ έκα πνμαζνεηζηά ακαενυαζμ ααηηήνζμ, ηαπκυθζθμ, 

gram-ανκδηζηυ ηαζ ακαπηφζζεηαζ ζημοξ 37 °C. Οζ απμζηίεξ έπμοκ δζάιεηνμ 0,1-0,5 

ιm, είκαζ θαιπενέξ ηαζ βηνζγςπμφ πνχιαημξ ιεηά απυ 24 χνεξ. Σα ηφηηανα είκαζ ιδ 
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ηζκδηζηά, ημηημεζδή ηαζ νααδμεζδμφξ ζπήιαημξ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εηθόλα 1.14 ιεηά 

απυ πνχζδ ηαηά Gram ημο ααηηδνίμο. Σμ ααηηήνζμ αοηυ είκαζ ιδ-αζιμθοηζηυ ηαζ 

είκαζ εεηζηυ ζηδκ μλεζδάζδ ηαζ ανκδηζηυ βζα ηαηαθάζδ, μονεάζδ, ζκδυθδ ηαζ α-

βθοημζζδάζδ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε αάζεζξ G+C ημο DNA ημο ζηεθέπμοξ αοημφ είκαζ 

42,5% mole (Kuhnert et al., 2010).   

 

 

 

Δηθόλα 1.14: Δηθόλα από ην κηθξνζθόπην ηνπ ζηειέρνπο JF4016 κε ρξώζε Gram 

 

 

Σμ ααηηήνζμ B. succiniciproducens πανάβεζ δθεηηνζηυ μλφ οπυ ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ ιε ηδκ πανμοζία εκυξ οπμζηνχιαημξ υπςξ βθοηενυθδ ή βθοηυγδ (Kuhnert 

et al., 2010). Σμ αζμπδιζηυ ιμκμπάηζ ιεηααμθζζιμφ ηδξ βθοηυγδξ πμο αημθμοεεί 

(εηθόλα 1.15) είκαζ πανυιμζμ ιε αοηυ ημο A. succinogenes ιε ηδ δζαθμνά πςξ δφκαηαζ 

κα παναπεεί δθεηηνζηυ μλφ ηαζ απυ ημ ακαβςβζηυ ηαζ απυ ημ μλεζδςηζηυ ηιήια ημο 

ηφηθμο ηςκ ηνζηαναμλοθζηχκ μλέςκ (TCA). Αηυια έπεζ ανεεεί πςξ ςξ 

παναπνμσυκηα πανάβεζ εηηυξ απυ αζεακυθδ, ιονιδηζηυ ηαζ μλζηυ μλφ ηαζ βαθαηηζηυ 

μλφ (Becker et al., 2013). 
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Δηθόλα 1.15: Βηνρεκηθό κνλνπάηη κεηαβνιηζκνύ ηεο γιπθόδεο ηνπ βαθηεξίνπ Basfia 

succiniciproducens (Becker et al., 2013) 

 

 

  



 
50 

2. ΢ημπυξ ιεθέηδξ ηαζ ζοκμπηζηή πενζβναθή ηςκ πεζναιάηςκ 

 

 

΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ηαζ δ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή 

ακάθοζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα, ηαεχξ ηαζ δ 

παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς ιζηνμαζαηήξ γφιςζδξ βζα ηδκ αλζμπμίδζδ ημο 

απμαθήημο πανημαζμιδπακίαξ Concentrated Spent Sulphite Liquor (CSSL). Απυ ηδ 

ιία ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά απμηεθμφκ μοζίεξ ιε ορδθή πνμζηζεέιεκδ αλία ηαζ απυ 

ηδκ άθθδ μζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ αοηχκ ζημ απυαθδημ CSSL δνμοκ 

πανειπμδζζηζηά ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ 

μλέμξ. ΢οκζζηάηαζ, θμζπυκ, δ ακάηηδζή ημοξ απυ ημ απυαθδημ πνζκ αοηυ 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ πδβή άκεναηα ζε γοιχζεζξ. Καζκμημιία ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ είκαζ δ 

ηαοηυπνμκδ αλζμπμίδζδ ημο απμαθήημο ςξ πδβή θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε 

ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα ηαζ ςξ ενεπηζηυ ιέζμ βζα παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ 

ιέζς γφιςζδξ ιε πνήζδ ααηηδνίςκ, αθμφ ηάηζ ακάθμβμ δεκ έπεζ ακαθενεεί ζηδ 

αζαθζμβναθία (εηθόλα 2.1).   

  

 

 

Δηθόλα 2.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
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΢οκμπηζηά δ πμνεία ηςκ πεζναιάηςκ πμο έθααε πχνα είκαζ δ παναηάης: 

 

 Ανπζηά, πναβιαημπμζήεδηε ζεζνά εηποθίζεςκ ιε μνβακζημφξ δζαθφηεξ, εφημθα 

ακαηηήζζιμοξ ιε ελάηιζζδ οπυ ηεκυ, βζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ απυ ημ απυαθδημ. 

 Αημθμφεδζε πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ιε ηδ ιέεμδμ Folin-

Ciocalteu, εηηίιδζδ ηδξ ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ ιε ηδ ιέεμδμ DPPH ηαζ 

ηαοημπμίδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε HPLC. 

 ΢ηδ ζοκέπεζα, πανάπεδηε δθεηηνζηυ μλφ ιέζς ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ ιε 

ενεπηζηυ ιέζμ ημ απυαθδημ CSSL ςξ έπεζ αθθά ηαζ πνμεπελενβαζιέκμ (πςνίξ 

θαζκμθζηά ζοζηαηζηά) ιε ηδ πνήζδ ηςκ ααηηδνίςκ Actinobacillus succinogenes 

ηαζ Basfia succiniciproducens.  

 Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηακ γοιχζεζξ ιε ημ ααηηήνζμ A. succinogenes ζε ιίβια 

ηαεανχκ ζαηπάνςκ ιε πνμζεήηδ βαθθζημφ μλέμξ ςξ πανειπμδζζηζηή μοζία ζε 

δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα κα ελεηαζηεί δ επίδναζή ημο ζηδκ ακάπηολδ ηςκ 

ηοηηάνςκ ηαζ ζηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ. 
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3. Τθζηά ηαζ ιέεμδμζ 

 

 

3.1. Γζαπςνζζιυξ, πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

 

Ζ απμιυκςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ απυ ημ απυαθδημ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ. Ζ εηπφθζζδ ιε μνβακζηυ δζαθφηδ είκαζ 

ιία απυ ηζξ πενζζζυηενμ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ιεευδμοξ δζαπςνζζιμφ ιεηαλφ δφμ 

οβνχκ θάζεςκ ιε εονφηαηδ εθανιμβή ζε ιεβάθδ πμζηζθία ζοζηαηζηχκ ηαζ 

δεζβιάηςκ. Ζ εονεία πνήζδ ηδξ μθείθεηαζ ζηδκ ηαπφηδηα εηηέθεζδξ, ζηδκ απθυηδηα 

ηαζ ημ παιδθυ ηυζημξ ηαεχξ ηαζ ζηδ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ ζηδ ιζηνμ- ηαζ ζηδ 

ιαηνμ-ακάθοζδ μοζζχκ. ΢ηδκ Ονβακζηή Υδιεία δ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ είκαζ ιζα 

απυ ηζξ ηονζυηενεξ ενβαζηδνζαηέξ ηεπκζηέξ. Ζ επελενβαζία εκυξ αηαηένβαζημο 

ιίβιαημξ πενζθαιαάκεζ ζοκήεςξ απθέξ εηποθίζεζξ βζα ηδ ιεηαθμνά ηςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ ζε έκακ μνβακζηυ δζαθφηδ (΢ίζημξ & Νζημθέθδξ, 2005).  

Τπάνπμοκ δζάθμνμζ ηνυπμζ βζα κα εηηζιδεεί δ ζοκμθζηή πμζυηδηα ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο οπάνπμοκ ζε έκα εηπφθζζια, αθθά είκαζ ζδιακηζηυ κα 

θαιαάκεηαζ οπυρδ υηζ ηαιία απυ αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ δεκ ακζπκεφεζ υθεξ ηζξ 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ. Καηά ζοκέπεζα, είκαζ ζοπκά απαναίηδημ κα εηηεθμφκηαζ 

δζάθμνεξ ακαθφζεζξ (Vermerris & Nicholson, 2008). ΢ηδκ πανμφζα ιεθέηδ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηςκ εηποθζζµάηςκ εηηζιήεδηε µε 

πνςιαημιεηνζηέξ ιεευδμοξ (Aksoy et αl., 2013), υπςξ ηαζ μ ααειυξ ακηζμλεζδςηζηήξ 

ζηακυηδηάξ ημοξ, ηαζ δ ηαοημπμίδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ έθααε πχνα ιε οβνή 

πνςιαημβναθία ορδθήξ απυδμζδξ ιε ζοζημζπία δζυδςκ βζα ακίπκεοζδ (HPLC-DAD). 

Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

πναβιαημπμζήεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu (Blainski et αl., 

2013). Σέθμξ, βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ εηποθζζιάηςκ 

πνδζζιμπμζήεδηε δ ακηίδναζδ ηςκ ακηζμλεζδςηζηχκ µε ηδ ζηαεενή έβπνςιδ 

εθεφεενδ 2,2-δζθαζκοθμ-1-πζηνοθοδναγοθζηή νίγα (DPPH), δ μπμία έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ημκ απμπνςιαηζζιυ ηδξ νίγαξ αοηήξ (Molyneux, 2004).  

 

 

3.1.1. Πνχηδ φθδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηζξ ακαθοηζηέξ ιεευδμοξ 

 

Ζ πνχηδ φθδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ ημ ποηκυ, ηαθέ ζημφνμο πνχιαημξ, 

απυαθδημ ηδξ αζμιδπακίαξ πανημπμθημφ ηαζ πάνημο, CSSL ημ μπμίμ πνμιδεεφηδηε 

απυ ηδκ εηαζνεία Green Source ηδξ Ηζπακίαξ. Απμεδηεφηδηε ζε εζδζηυ δμπείμ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ (25 
μ
C) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακαθφεδηε ζημ ενβαζηήνζμ 

Μδπακζηήξ Σνμθίιςκ ημο Γεςπμκζημφ Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ βζα κα πνμζδζμνζζηεί 
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δ ζφζηαζή ημο, υπςξ θαίκεηαζ ακαθοηζηά ζημκ παναηάης πίλαθα 3.1. Σα πενζεπυιεκα 

θζβκμζμοθθμκζηά ηαζ θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ακαθφεδηακ αάζεζ ημο πνμηφπμο EN 

16109, ημ μπμίμ πενζβνάθεηαζ παναηάης, ήηακ 458,8 g·L
-1

 (Pateraki et αl., 2013) ηαζ 

12 g·L
-1

., ακηίζημζπα. Ζ πμζυηδηα ηςκ ζαηπάνςκ ιε έλζ ηαζ πέκηε άκεναηεξ πμο 

πενζέπμκηακ ζημ CSSL ακαθφεδηακ ιε HPLC. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζοκμθζηχκ 

ζαηπάνςκ ήηακ 176,41 g·L
-1

 (Pateraki et al., 2013). 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Αλάιπζε ηνπ απνβιήηνπ CSSL 

Ακάθοζδ ημο απμαθήημο CSSL 

pH 2,6 

Λζβκμζμοθθμκζηά (g·L
-1

) 458,8 

Φαζκμθζηά (g·L
-1

) 12,0 

΢άηπανα (g·L
-1

) 176,41 

Ξοθυγδ (g·L
-1

) 128,08 

Γαθαηηυγδ (g·L
-1

) 21,47 

Γθοηυγδ (g·L
-1

) 19,27 

Μακκυγδ (g·L
-1

) 7,41 

Ανααζκυγδ (g·L
-1

) 0,18 

 

 

 

3.1.2. Γζαθφηεξ ηαζ ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ εηπφθζζδ 

 

Γζα ηδκ νφειζζδ ημο pH πνδζζιμπμζήεδηε HCl 5M, εκχ βζα κα απμθεοπεεί μ 

έκημκμξ αθνζζιυξ πνμζηέεδηε 5% ακηζαθνζζηζηυξ πανάβμκηαξ (antifoam). Σμ πνχημ 

ακηζδναζηήνζμ παναζηεοάζηδηε απυ ποηκυ δζάθοια HCl 37% (Sigma-Aldrich) ηαζ 

ημ δεφηενμ απυ antifoam A (Desmophen, Sigma-Aldrich) ιε ζοβηέκηνςζδ 1-50 

mg·kg
-1

 ιε ηαηάθθδθδ αναίςζδ, ακηίζημζπα. Γζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ μζ δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ μ μλζηυξ αζεοθεζηέναξ, ημ 

πθςνμθυνιζμ, μ δζαζεοθαζεέναξ, ημ ηνζπθςνμαζεοθέκζμ ηαζ ημ αεκγυθζμ (Sigma-

Aldrich). Σέθμξ, πνδζζιμπμζήεδηε ιεεακυθδ ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ (Sigma-

Aldrich) βζα κα επακαδζαθοεμφκ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ιεηά απυ ηδκ ακάηηδζδ ημο 

δζαθφηδ. 
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3.1.3. Ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu 

 

Γζα ηδκ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu πνδζζιμπμζήεδηε ημ ακηζδναζηήνζμ Folin-

Ciocalteu, FC, 2Ν (Merck), βαθθζηυ μλφ  (Sigma-Aldrich), ιεεακυθδ ακαθοηζηήξ 

ηαεανυηδηαξ (Sigma-Aldrich) ηαζ οδαηζηυ δζάθοια ακεναηζημφ καηνίμο 7,5% 

(Na2CO3 7,5%), ημ μπμίμ είκαζ ζηαεενυ βζα ανηεηέξ διένεξ. 

 

 

3.1.4. Ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ιέεμδμ DPPH 

 

Γζα ηδκ ιέεμδμ DPPH (2,2-δζθαζκοθ-1-πζηνοθ-οδναγίθζμ) πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

ακηζδναζηήνζμ DPPH (Sigma-Aldrich), βαθθζηυ μλφ  (Sigma-Aldrich) ηαζ ιεεακυθδ 

ακαθοηζηήξ ηαεανυηδηαξ (Sigma-Aldrich).  

 

 

3.1.5. Πνυηοπεξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ HPLC-DAD 

 

Οζ πνυηοπεξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημ ζημπυ ηδξ πανμφζαξ 

δζαηνζαήξ παναηίεεκηαζ ζημκ πίλαθα 3.2 πμο αημθμοεεί. 

 

 

Πίλαθαο 3.2: Πξόηππεο θαηλνιηθέο ελώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

Φαζκμθζηέξ εκχζεζξ Δηαζνεία 

3,4-Γζοδνμλοθαζκοθμλζηυ μλφ, βαθθζηυ μλφ, 1,2-δζτδνυλο 

αεκγυθζμ, ηαηεπίκδ, 4-οδνυλο αεκγμσηυ μλφ, βεκηζζζηυ μλφ, 

4-οδνυλο αεκγαθδεΰδδ, αακζθθίκδ, αακζθθζηυ μλφ, ηαθεσηυ 

μλφ, βμοασηυθδ, ζονζββζηυ μλφ, ζονζββαθδεΰδδ, 

αηεημζονζββυκδ, θενμοθζηυ μλφ, ηαλζθμθίκδ, 2-οδνυλο 

ηζκκαιςιζηυ μλφ, θανζζζνεζζκυθδ, νμοηίκδ, εθθαβζηυ μλφ, 

trans-ηζκκαιςιζηυ μλφ, ενζμδζηηουθδ, νμζιανζκζηυ μλφ, 

κανζκβηεκίκδ, ηενηεηίκδ, θμοηεμθίκδ, ζζμναικεηίκδ 

Sigma-Aldrich 

 

 

 

3.1.6. Ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημ πνυηοπμ EN 16109 

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

θζβκμζμοθθμκζηχκ, ηςκ θαζκμθζηχκ -OH ηαζ ηςκ ζηενεχκ είκαζ HCl 5 M ηαζ 0,2 Μ 

ηα μπμία παναζηεοάζηδηακ απυ ποηκυ δζάθοια HCl 37% (Sigma-Aldrich) ηαζ NaOH 
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ζε ζοβηεκηνχζεζξ 5 M ηαζ 0,125 Μ ηα μπμία παναζηεοάζηδηακ έπεζηα απυ γφβζζδ 

ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ ζηενεμφ NaOH ζε γοβυ αηνζαείαξ ηφπμο Sartorius basic ηαζ 

δζάθοζδ αοημφ ζε απζμκζζιέκμ κενυ.  

 

 

3.1.7. Αναίςζδ ηαζ νφειζζδ ημο pH 

 

΢φιθςκα ιε ημοξ Faustino et αl. (2010), πμο πναβιαημπμίδζακ εηποθίζεζξ ιε 

μλζηυ αζεοθεζηένα ζε αναζςιέκμ 1:10 CSSL, παναηδνήεδηε υηζ ζε pH=2 ημ 

εηπφθζζια πανμοζζάγεζ ηδκ ιεβαθφηενδ ηζιή ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ ΑΑΗ. 

Ανπζηά, θμζπυκ, ημ CSSL αναζχεδηε δέηα θμνέξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. ΢ε πμηήνζ 

γέζεςξ 2 L πνμζηέεδηακ 900 mL απζμκζζιέκμ H2O ηαζ 100 mL CSSL ηαζ 

ακαδεφηδηακ βζα κα επζηεοπεεί μιμβεκμπμίδζδ ημο δζαθφιαημξ. Αηυια, πνεζάζηδηε δ 

πνμζεήηδ ακηζαθνζζηζημφ βζα κα απμθεοπεεί μ έκημκμξ αθνζζιυξ. Σμ pH ιεηνήεδηε 

ιε πεπάιεηνμ ηφπμο Jenway 3020 pH meter ηαζ νοειίζηδηε πνμζεέημκηαξ HCl 5 M 

ζε pH=2, οπυ ακάδεοζδ ηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο.  

 

 

3.1.8. Δηπφθζζδ ιε μνβακζηυ δζαθφηδ 

 

Ζ εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ ιε μνβακζηυ δζαθφηδ, ζηδνίγεηαζ ζηδ δζαθμνά 

δζαθοηυηδηαξ ιζαξ μοζίαξ ζε δεδμιέκδ εενιμηναζία ηαζ πίεζδ ζημοξ δζάθμνμοξ 

δζαθφηεξ. Με ηδκ εηπφθζζδ ζοκήεςξ παναθαιαάκμοιε ιία μοζία απυ έκα οδαηζηυ 

δζάθοια ζε ηάπμζμ μνβακζηυ δζαθφηδ ζημκ μπμίμ δ ζοβηεηνζιέκδ έκςζδ πανμοζζάγεζ 

ιεβαθφηενδ δζαθοηυηδηα ζηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ζε ζπέζδ ιε ηδ 

δζαθοηυηδηά ηδξ ζημ κενυ. Ζ εηπφθζζδ είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ηδκ απμιυκςζδ μοζζχκ 

απυ δζαθφιαηα ή ζηενεά ιίβιαηα, βζα δζαπςνζζιυ μοζζχκ υπςξ ηαζ βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ακεπζεφιδηςκ πνμζιίλεςκ (έηπθοζδ). Βαζίγεηαζ ζημ κυιμ ηαηακμιήξ, 

ζφιθςκα ιε ημκ μπμίμ υηακ ζε έκα ζφζηδια δφμ οβνχκ πμο δεκ ακαιζβκφμκηαζ, 

πνμζηεεεί ιία μοζία δζαθοηή ηαζ ζηα δφμ οβνά, ηυηε δ μοζία αοηή ηαηακέιεηαζ 

ιεηαλφ ηςκ δφμ, έηζζ χζηε μ θυβμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηδξ μοζίαξ ζημοξ δφμ 

δζαθφηεξ, ζηδκ ζζμννμπία, κα είκαζ ζηαεενυξ ζε ζηαεενή εενιμηναζία (Dean, 2009). 

Ζ υθδ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ πανμοζζάγεηαζ παναζηαηζηά ζηδκ εηθόλα 3.1. 

Έζης υηζ πμζυηδηα μοζίαξ είκαζ δζαθοιέκδ ζηδκ οδαηζηή θάζδ (ηάης θάζδ). 

Πνμζηίεεηαζ ηαεανυξ μνβακζηυξ δζαθφηδξ ηαζ επεζδή ηα οβνά είκαζ ιδ ακαιίλζια 

ιεηαλφ ημοξ, ζπδιαηίγμοκ δφμ ζηζαάδεξ ιε ημ ποηκυηενμ οβνυ κα απμηεθεί ηδκ ηάης 

ζηζαάδα (εηθόλα 3.1.α). Ακαηανάζζεηαζ δ δζαπςνζζηζηή πμάκδ έκημκα ηαζ βζα 

ηαηάθθδθμ πνμκζηυ δζάζηδια, μπυηε δ μοζία ηαηακέιεηαζ ιεηαλφ ηςκ δφμ θάζεςκ 

ηαζ επένπεηαζ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ. Μεηά ημ δζαπςνζζιυ ηςκ θάζεςκ πνμηφπηεζ δ 
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ηαηάζηαζδ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εηθόλα 3.1.β. Ζ μοζία, εκχ ανπζηά ανζζηυηακ ζηδ ιία 

θάζδ, ιεηά ηδκ εηπφθζζδ οπάνπεζ ηαζ ζηζξ δφμ θάζεζξ. Ζ ηαηακμιή ηδξ μοζίαξ, 

δδθαδή μ θυβμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεχκ ηδξ ζηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ ζηζαάδεξ, ελανηάηαζ 

απυ ηδ ζπεηζηή δζαθοηυηδηά ηδξ ζηζξ δφμ αοηέξ θάζεζξ (Μπαηέαξ & Δοζηαείμο, 

2008). 

 

 

 

Δηθόλα 3.1: Δθρύιηζε πδαηηθνύ δηαιύκαηνο (θάησ ζηηβάδα) κε νξγαληθό δηαιύηε (επάλσ ζηηβάδα) 

ζε δηαρσξηζηηθή ρνάλε. (α) Αξρηθή θαηάζηαζε (0), (β) Τειηθή θαηάζηαζε (1) (κεηά ηελ αλαηάξαμε, 

απνθαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαηαλνκήο θαη δηαρσξηζκό ησλ θάζεσλ). Οη αξηζκνί 0 θαη 1 δείρλνπλ 

πόζεο εθρπιίζεηο έρεη ππνζηεί ην αξρηθό πδαηηθό δηάιπκα (Μπαθέαο& Δπζηαζίνπ, 2008) 

 

 

 

3.1.8.1. Πνξεία ηεο εθρύιηζεο κε νξγαληθό δηαιύηε 

 

Πναβιαημπμζήεδηε ακάιζλδ ζε ακαθμβία 1:3 v/v δέηα θμνέξ αναζςιέκμο CSSL 

ιε δζαθμνεηζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ, ημκ μλζηυ αζεοθεζηένα, ημ πθςνμθυνιζμ, ημκ 

δζαζεοθαζεένα, ημ ηνζπθςνμαζεοθέκζμ ηαζ ημ αεκγυθζμ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ ζε 

έκα ζηάδζμ έθααε πχνα ηάης απυ ηδκ απαβςβυ δζυηζ μζ δζαθφηεξ ήηακ πηδηζημί. 

Πνμζηέεδηακ 600 mL δζαθφηδ ζε 200 mL αναζςιέκμο 1:10 CSSL ζε θζάθδ Duran 1 

L ηαζ αθέεδηε ημ ιίβια βζα 30 θεπηά κα ακαηζκδεεί ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Κάεε 

5 θεπηά δ θζάθδ ακμζβυηακ βζα κα εηημκςεεί ημ πενζεπυιεκμ οβνυ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ 

ιίβια ιεηαθένεδηε ζε δζαπςνζζηζηή πμάκδ ημο 1 L ηαζ δζαηδνήεδηε μ απαζημφιεκμξ 

πνυκμξ βζα κα επέθεεζ ζζμννμπία ηαζ κα επζηεοπεεί μ δζαπςνζζιυξ ηςκ δφμ θάζεςκ. 

Πενίπμο 15 θεπηά ήηακ ανηεηά βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ ηδξ ζζμννμπίαξ.  

Ζ οδαηζηή θάζδ, δ μπμία απμηεθμφκηακ απυ ημ CSSL πςνίξ μνζζιέκδ 

πμζυηδηα θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ αθθά ιε οπμθείιιαηα απυ ημ δζαθφηδ, ήηακ 
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ακαβηαίμ κα ζοιποηκςεεί ιέπνζ ημ 10% ημο υβημο ηδξ. Με ελάηιζζδ οπυ ηεκυ ζε 

πενζζηνμθζηυ ελαηιζζηήνα (BUCHI Waterbath B-480, BUCHI Rotavapor R-114) 

ζημοξ 70 ˚C ελαζθαθίζηδηε δ απμιάηνοκζδ ηςκ οπμθεζιιάηςκ ηςκ δζαθοηχκ έηζζ 

χζηε κα είκαζ εθζηηυ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηα εηποθζζιέκα οδνμθφιαηα ζηζξ γοιχζεζξ 

πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζηδ ζοκέπεζα. Ζ δζαδζηαζία ηδξ ζοιπφηκςζδξ ηδξ οδαηζηήξ 

θάζδξ έβζκε ιυκμ βζα ηζξ εηποθίζεζξ ιε ημοξ δζαθφηεξ μλζηυ αζεοθεζηένα ηαζ 

πθςνμθυνιζμ. 

Ο δζαθφηδξ ιε ηα θαζκμθζηά πμο εηποθίζηδηακ, ιεηαθένεδηε ζε ζηεβκή ηαζ 

πνμγοβζζιέκδ θζάθδ ελάηιζζδξ ηςκ 500 mL. Με πενζζηνμθζηή ελάηιζζδ οπυ ηεκυ 

ζημοξ 40 ˚C ακαηηήεδηε μ δζαθφηδξ ηαζ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά πανέιεζκακ ζηα 

ημζπχιαηα ηδξ θζάθδξ. Ζ θζάθδ ελάηιζζδξ ζηδ ζοκέπεζα ηοθίπηδηε ιε αθμοιζκυπανημ 

ηαζ ημπμεεηήεδηε ζε λδνακηήνα ζημκ μπμίμ πανέιεζκε βζα πενίπμο 12-15 h. 

Εοβίζηδηε δ θζάθδ ηαζ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ζοθθέπεδηακ επακαδζαθφμκηάξ ηα ζε 

ιεεακυθδ. ΢ηδ ζοκέπεζα, απμεδηεφηδηακ ζηδκ ηαηάρολδ ζε βοάθζκμοξ πενζέηηεξ ηςκ 

10 mL, μζ μπμίμζ ζθναβίζηδηακ επζπθέμκ ηαζ ιε parafilm, βζα ηδκ πεναζηένς 

πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ. 

Ζ εηπφθζζδ ιε ημκ μλζηυ αζεοθεζηένα πναβιαημπμζήεδηε, επίζδξ, ζε δφμ ηαζ ζε 

ηνία ζηάδζα πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ήδδ εηποθζζιέκδ οδαηζηή θάζδ (εηποθζζιέκμ 

CSSL) απυ ημ πνμδβμφιεκμ ζηάδζμ ηάεε θμνά αημθμοεχκηαξ αηνζαχξ ηδκ ίδζα 

παναπάκς δζαδζηαζία. Καζ ζηα ηνία ζηάδζα πνμζηέεδηε μ ίδζμξ υβημξ δζαθφηδ. Σέθμξ, 

ελεηάζηδηε δ πενίπηςζδ δζαθμνεηζηήξ ακαθμβίαξ. Ακαιίπεδηε, ζε ακαθμβία 1:2 v/v, 

αναζςιέκμ CSSL ιε μλζηυ αζεοθεζηένα ηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ 

πναβιαημπμζήεδηε, μιμίςξ υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ακαθμβίαξ 1:3 v/v, ζε έκα, 

δφμ ηαζ ηνία ζηάδζα. Όθεξ μζ εηποθίζεζξ έθααακ πχνα ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ. 

 

 

3.1.9. Υνςιαημβναθζηυξ πνμζδζμνζζιυξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ (Folin-Ciocalteau) 

 

Με ημκ υνμ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, μκμιάγεηαζ ιζα ηαηδβμνία πδιζηχκ εκχζεςκ 

μζ μπμίεξ απμηεθμφκηαζ απυ έκακ αεκγμθζηυ δαηηφθζμ, μ μπμίμξ θένεζ ιζα ή 

πενζζζυηενεξ οδνμλοθμιάδεξ. Μέζς πνςιαημιεηνζηήξ μλεζδμακαβςβζηήξ 

ακηίδναζδξ, πναβιαημπμζείηαζ πνμζδζμνζζιυξ ημο ζοκμθζημφ θαζκμθζημφ 

πενζεπμιέκμο εκυξ εηποθίζιαημξ πςνίξ δζαπςνζζιυ ιεηαλφ ιμκμιενχκ, δζιενχκ ηαζ 

ιεβαθφηενςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ (Blainski et αl., 2013; Waterhouse et αl., 

2002).  
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3.1.9.1. Αξρή ηεο κεζόδνπ Folin-Ciocalteu 

 

Ζ ιέεμδμξ Folin-Ciocalteu έπεζ ςξ ζηυπμ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζοκμθζηχκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηυζμ in vitro ζε ηνυθζια, υζμ ηαζ in vivo ζε αζμθμβζηά οβνά. 

Ζ ιέεμδμξ αοηή πνμηάεδηε ανπζηά βζα ηδκ ακάθοζδ πνςηεσκχκ επςθεθμφιεκδ απυ 

ηδ δναζηζηυηδηα ημο ακηζδναζηδνίμο πμο πνδζζιμπμζεί έκακηζ ζημ πνςηεσκζηυ 

ηαηάθμζπμ ηδξ ηονμζφκδξ, δ μπμία πενζέπεζ ιία θαζκοθμιάδα (Vermerris & 

Nicholson, 2008). Σα μθζηά θαζκμθζηά πμο πενζέπμκηαζ ζηα θοηά πνμζδζμνίγμκηαζ ιε 

ηδ αμήεεζα θαζιαημθςημιέηνμο οπενζχδμοξ - μναημφ (UV-vis) δζπθήξ δέζιδξ ηαζ 

ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ ζηα 765 nm (Faustino et αl., 2010).  

Ζ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ μλείδςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε ηαοηυπνμκδ 

ακαβςβή ημο δζαθφιαημξ θςζθμνμιμθοαδεκζημφ ηαζ θςζθμνμαμθθναιζημφ μλέμξ 

(ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu) ιε ηζξ αηυθμοεεξ δμιέξ (ζρέζε 3.1): 

 

 

3H2O ∙ P2O5 ∙ 13WO3 ∙ 5MoO3 ∙ 10H2O 

3H2O ∙ P2O5 ∙ 14WO3 ∙ 4MoO3 ∙ 10H2O 

Σρέζε 3.1: Γνκέο θσζθνξνκνιπβδεληθνύ θαη θσζθνξνβνιθξακηθνύ νμένο 

 

 

ζε θςζθμνμιμθοαδεκζηυ/θςζθμνμαμθθναιζηυ-θαζκμθζηυ ζφιπθμημ, ιπθε 

πνχιαημξ ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ (ζρέζε 3.2) (Cicco et αl., 2009). 

 

 

Φαινολική ένωςη + Na2CO3 + Αντιδραςτήριο FC 

↓ 

Σύμπλοκο μπλε χρώματοσ 

𝛢𝜋𝜊𝜌𝜌ό𝜑𝜂𝜍𝜂 𝜍𝜀 𝜇ή𝜅𝜊𝜎 𝜅ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 765 𝑛𝑚 

Σρέζε 3.2: Ομείδσζε θαηλνιηθώλ ελώζεσλ κε ηαπηόρξνλε αλαγσγή ηνπ αληηδξαζηεξίνπ FC  

 

 

Ο πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ βίκεηαζ ζοκήεςξ ιε ηδ 

αμήεεζα πνυηοπδξ ηαιπφθδξ βαθθζημφ μλέμξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα εηθνάγμκηαζ ζε 

ζζμδφκαια ιάγαξ βαθθζημφ μλέμξ ακά υβημ ανπζημφ δζαθφιαημξ ή ιάγα λδνμφ 

δείβιαημξ (g GAE/L ή g). Ζ ηαοημπμίδζδ ηδξ ηάεε θαζκμθζηήξ έκςζδξ λεπςνζζηά δεκ 

είκαζ δοκαηή (Dai & Mumper, 2010). 
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Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ζηα εηποθίζιαηα μζ μπμίεξ έπμοκ 

πνμζδζμνζζηεί ιε αάζδ ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu δεκ απμηεθμφκ απυθοηεξ ηζιέξ ηςκ 

πμζμηήηςκ ηςκ θαζκμθχκ ζημ εηπφθζζια αθθά ζηδ πναβιαηζηυηδηα ααζίγμκηαζ ζηδκ 

ακαβςβζηή ημοξ ζηακυηδηα ακαθμνζηά ζζμδφκαιδ ιε ηδκ ακαβςβζηή ζηακυηδηα ημο 

βαθθζημφ μλέμξ. Ζ επζθμβή ημο βαθθζημφ μλέμξ ςξ πνυηοπμ ααζίγεηαζ ζηδ 

δζαεεζζιυηδηα ιζαξ ηαεανήξ ηαζ ζηαεενήξ μοζίαξ, ηαζ ημ βαθθζηυ μλφ ηδνεί ηαζ ημοξ 

δομ αοημφξ πανάβμκηεξ ηαζ είκαζ ζπεηζηά θεδκυ (Dai & Mumper, 2010). 

Σμ ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu είκαζ ιδ εζδζηυ ζηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά 

δζυηζ ιπμνεί κα ακαπεεί ηαζ απυ άθθα ιδ θαζκμθζηά ζοζηαηζηά υπςξ δ αζηαιίκδ C ηαζ 

μ Cu(I). Σα  θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ακηζδνμφκ ιε ημ ακηζδναζηήνζμ ιυκμ οπυ ααζζηέξ 

ζοκεήηεξ, βζ’ αοηυ πναβιαημπμζείηαζ νφειζζδ ιε δζάθοια ακεναηζημφ καηνίμο ζε pH 

10. Ο ζμκηζζιυξ εκυξ θαζκμθζημφ πνςημκίμο μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ θαζκμθζημφ 

ακζυκημξ, ημ μπμίμ ακάβεζ ημ ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu. Ζ ακηίδναζδ αοηή 

οπμζηδνίγεζ ημκ ιδπακζζιυ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο. Οζ ηοακμφ πνχιαημξ εκχζεζξ 

πμο ζπδιαηίγμκηαζ, είκαζ ακελάνηδηεξ απυ ηδ δμιή ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ, 

απμηθείμκηαξ ηδκ πζεακυηδηα ζπδιαηζζιμφ ζοιπθυηςκ ιεηαλφ ημο ηεκηνζημφ 

ιεηάθθμο ηαζ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ (Cicco et αl., 2009). 

Ζ ιέεμδμξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθχκ ιε πνήζδ ημο ακηζδναζηδνίμο Folin-Ciocalteu 

είκαζ απθή, επακαθήρζιδ ηαζ ακαπαναβχβζιδ. Δπζπθέμκ δ ζοζπέηζζδ ηδξ ιεευδμο 

Folin-Ciocalteu ηαζ ηςκ οπυθμζπςκ ιεευδςκ ακηζδνάζεςκ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο 

είκαζ πμθφ ιεβάθδ (Li et αl. 2009; Vázquez et αl., 2008). Γζα ημοξ θυβμοξ αοημφξ δ 

ιέεμδμξ αοηή πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ζηδ ιεθέηδ ηςκ θαζκμθζηχκ ακηζμλεζδςηζηχκ.  

 

 

3.1.9.2. Πνξεία ηεο κεζόδνπ Folin-Ciocalteu 

 

 Πξνεηνηκαζία πξνηύπσλ δηαιπκάησλ  

 

Γζα ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ πνυηοπδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ παναζηεοάζηδηακ 

δζαθφιαηα βαθθζημφ μλέμξ ζοβηεκηνχζεςκ απυ 0,1 g·L
-1

 έςξ 0,8 g·L
-1

 ςξ ελήξ: 

Απυ πνυηοπμ ιδηνζηυ δζάθοια βαθθζημφ μλέμξ 2 g·L
-1

 πμο παναζηεοάζηδηε ιε 

δζάθοζδ 0,2 g βαθθζημφ μλέμξ ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL ζε ιεεακυθδ, 

ιεηαθένεδηακ ιε πνήζδ ιδπακζηήξ πζπέηαξ 2,5, 5, 10, 15 ηαζ 20 mL ζε ακηίζημζπεξ 

μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 50 mL. Οζ θζάθεξ ζοιπθδνχεδηακ ιε ιεεακυθδ ςξ ηδ 

παναβή ηαζ μιμβεκμπμζήεδηακ ιε πνήζδ Vortex. 
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 Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο 

 

΢ηδκ πμζυηδηα θαζκμθζηχκ πμο εηποθίζηδηε απυ 1 L δείβιαημξ αναζςιέκμο 

CSSL πνμζηέεδηακ 10 mL ιεεακυθδξ. Απυ αοηυ ημ δζάθοια ιεηαθένεδηακ ιε 

πνήζδ ιδπακζηήξ πζπέηαξ μζ ηαηάθθδθεξ πμζυηδηεξ ζε δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ βζα κα 

παναζηεοαζημφκ μζ αναζχζεζξ 1:100, 1:200 ηαζ 1:300 ιε ιεεακυθδ. ΢ηδ ζοκέπεζα, 

πναβιαημπμζήεδηε μιμβεκμπμίδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ιε πνήζδ Vortex. 

 

 Μέηξεζε πξόηππσλ δηαιπκάησλ θαη δείγκαηνο 

 

50 ιL απυ ηα πνυηοπα δζαθφιαηα βαθθζημφ μλέμξ ηαζ 50 ιL απυ ηζξ αναζχζεζξ 

ημο εηποθίζιαημξ (δείβια) ιεηαθένεδηακ ζε ακηίζημζπμοξ δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ 

ηαζ πνμζηέεδηακ 450 ιL απζμκζζιέκμ H2O ζημ ηαεέκα. ΢ε ηαεέκα απυ ηα παναπάκς 

δζαθφιαηα πνμζηέεδηακ 2,5 mL απυ ημ ακηζδναζηήνζμ Folin Ciocalteu ηαζ 

πναβιαημπμζήεδηε ακάδεοζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηακ 2 mL Na2CO3 ηαζ ηα 

δζαθφιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε ακαδεοηήνα βζα 1,5 h ζημοξ 30 ˚C. Καηυπζκ ιεηνήεδηε 

δ απμννυθδζδ ηςκ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ ηαζ ηςκ δεζβιάηςκ ζηα 765 nm ζημ 

θαζιαημθςηυιεηνμ δζπθήξ εέζεςξ ηφπμο Hitachi U-2000 (Hitachi, Tokyo, Japan) 

πνδζζιμπμζχκηαξ πθαζηζηέξ ηορεθίδεξ ηςκ 3 mL. Ωξ δείβια ακαθμνάξ βζα ημ 

ιδδεκζζιυ ημο μνβάκμο πνδζζιμπμζήεδηε δζάθοια πμο πενζείπε ηα παναπάκς 

ακηζδναζηήνζα αθθά ακηί βζα 50 ιL δείβια πνμζηέεδηακ 50 ιL απζμκζζιέκμ κενυ 

(ηοθθυ). 

 

 

3.1.9.3. Πξόηππε θακπύιε αλαθνξάο 

 

Ζ πνυηοπδ ηαιπφθδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ θαίκεηαζ ζημ γξάθεκα 3.1. O 

πνμζδζμνζζιυξ ημο ζοκμθζημφ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο ηςκ δεζβιάηςκ έβζκε ιε ηδ 

πνήζδ ηδξ ελίζςζδξ: y = 0,941x - 0,017 (ιε εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ηςκ εθαπίζηςκ 

ηεηναβχκςκ), υπμο x δ απμννυθδζδ ζηα 765 nm ηαζ y δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ζε g GAE·L
-1

. Ο ζοκηεθεζηήξ πνμζδζμνζζιμφ R
2
 ηδξ 

παναπάκς ελίζςζδξ, πμο δείπκεζ ακ οπάνπεζ πθήνδξ βναιιζηή ζοζπέηζζδ ζημ δείβια, 

ήηακ 0,999. 
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Γξάθεκα 3.1: Πξόηππε θακπύιε ππνινγηζκνύ ησλ νιηθώλ θαηλνιηθώλ 

ζπζηαηηθώλ ζε ηζνδύλακα γαιιηθνύ νμένο ζε g·L
-1

. 

 

 

 

3.1.10. Δηηίιδζδ ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ (DPPH) 

 

Ζ ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα είηε πνυηοπδξ μοζίαξ, είηε εηποθίζιαημξ θοημφ, 

είηε εηποθίζιαημξ απμαθήημο ιπμνεί κα εηηζιδεεί ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ DPPH (2,2-

δζθαζκοθμ-1-πζηνοθοδναγοθζηή νίγα). Ζ ιέεμδμξ ηδξ DPPH πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ 

πμζμηζημπμίδζδ ηδξ ζηακυηδηαξ δέζιεοζδξ ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ ηαζ είκαζ δ 

παθαζυηενδ ιέεμδμξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ 

(Molyneux, 2004). 

 

 

3.1.10.1. Αξρή ηεο κεζόδνπ DPPH 

 

Ζ δμηζιή DPPH ααζίγεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα ηδξ ζηαεενήξ εθεφεενδξ νίγαξ 2,2-

δζθαζκοθ-1-πζηνοθ-οδναγίθζμ (DPPH) κα ακηζδνά ιε ακηζμλεζδςηζηέξ εκχζεζξ. Ζ 

ακηίδναζδ ααζίγεηαζ ζηδ ιείςζδ ημο πνχιαημξ πμο ζοιααίκεζ υηακ ημ αδέζιεοημ 

δθεηηνυκζμ ημο αηυιμο ημο αγχημο ζηδκ DPPH ακάβεηαζ ηαηά ηδ θήρδ εκυξ αηυιμο 

οδνμβυκμο απυ ακηζμλεζδςηζηέξ εκχζεζξ. Ζ DPPH είκαζ βκςζηή ςξ ζηαεενή 

εθεφεενδ νίγα, αθθά είκαζ εοαίζεδηδ ζημ θςξ, ημ μλοβυκμ, ημ pH, ηαζ ημκ ηφπμ ημο 

δζαθφηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ (Ozcelik et αl., 2003). Σα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά 

δεζιεφμοκ ηδκ εθεφεενδ νίγα DPPH ηαζ δ ιείςζδ ηδξ εθέβπεηαζ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ 

απμννυθδζδξ ζηα 517 nm. Σμ πνχια απυ ιςα ζημ ανπζηυ δζάθοια ιεηαηνέπεηαζ ζε 

y = 0,941x - 0,017
R² = 0,999
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ηίηνζκμ (ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ημο πνχιαημξ) υηακ υθμ ημ πμζυ ηδξ εθεφεενήξ νίγαξ 

έπεζ δεζιεοηεί απυ ηα ακηζμλεζδςηζηά (εηθόλα 3.2) (Molyneux, 2004).  

 

 

 

Δηθόλα 3.2: Αληίδξαζε ηεο ξίδαο DPPH κε αληηνμεηδσηηθέο νπζίεο (Pérez & Aguilar,2013). 

 

 

Σμ πμζμζηυ ακαζημθήξ, I%, ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ νίγαξ DPPH οπμθμβίγεηαζ 

ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ζρέζεο 3.3 ςξ ελήξ:  

 

 

Ι% =  
(Abs0 − Abs1)

Abs0
∙ 100 

Σρέζε 3.3: Πνζνζηό αλαζηνιήο δξαζηηθόηεηαο ηεο ξίδαο DPPH (Faustino et al., 2010) 

 

 

Όπμο, Abs0 είκαζ δ απμννυθδζδ ημο δζαθφιαημξ ακαθμνάξ ηαζ Abs1 είκαζ δ 

απμννυθδζδ ημο δείβιαημξ ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηάεε θμνά (Faustino et αl., 

2010).  

Ωζηυζμ, δ πθεζμκυηδηα ηςκ ιεθεηχκ εηθνάγμοκ ηα απμηεθέζιαηα ςξ ηζιή IC50, 

δ μπμία μνίγεηαζ ςξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ακηζμλεζδςηζημφ πμο είκαζ ακαβηαία βζα κα 

ιεζςεεί δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ DPPH ηαηά 50% (Ani et αl, 2006; Elzaawely et 

αl., 2007; Sokmen et αl., 2004; Tepe et αl., 2005). Γζα κα οπμθμβζζηεί δ ηζιή IC50 

(ζοβηέκηνςζδ πμο πανέπεζ 50% ακαζημθή) πνδζζιμπμζείηαζ ιζα ηαιπφθδ 

ααειμκυιδζδξ ζηδ βναιιζηή πενζμπή, ιε βναθζηή πανάζηαζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

εηποθίζιαημξ ςξ πνμξ ημ ακηίζημζπμ πμζμζηυ ακαζημθήξ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηδξ 
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DPPH, Η% (Faustino et αl., 2010). Οπυηε δ ζρέζε 3.4 πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ βναθζηή 

πανάζηαζδ, απυ δφμ ηζιέξ εηαηένςεεκ ημο Η%=50, έζης Η1 ηαζ Η2, είκαζ δ ελήξ: 

 

 

IC50 μg ∙ mL−1 =
C1 ∙  50 − I%2 − C2 ∙  50 − I%1 

I%1 − I%2
∙ 1000 

Σρέζε 3.4: Σπγθέληξσζε αληηνμεηδσηηθνύ πνπ παξέρεη 50% αλαζηνιή ηεο δξαζηηθόηεηαο ηεο 

ξίδαο DPPH  

 

 

Όπμο, C1 ηαζ C2 είκαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζηζξ ηορεθίδεξ ζε g·L
-1

.  

Πανά ηδκ παβηυζιζα πνήζδ ηδξ ιεευδμο DPPH, δ έθθεζρδ ηοπμπμίδζδξ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ηαεζζηά δφζημθδ ηδ ζφβηνζζδ ηδξ ακηζμλεζδςηζηήξ ζζπφμξ ηςκ 

δζαθυνςκ θοηζηχκ εηποθζζιάηςκ, ηαεχξ ηαζ ηςκ ηαεανχκ εκχζεςκ. Γζα ηα 

εηποθίζιαηα θοηχκ ή ηαεανχκ εκχζεςκ ηα δεδμιέκα πμο πανμοζζάγμκηαζ, υπςξ ημ 

Η% ή δ ηζιή IC50, ηνμπμπμζμφκηαζ ακάθμβα ιε ηδκ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ DPPH 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Ωξ εη ημφημο, μζ Scherer ηαζ Godoy (2009) πνυηεζκακ έκα κέμ 

δείηηδ ακηζμλεζδςηζηή δναζηζηυηδηαξ (antioxidant activity index, AAI) 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ DPPH. Ο δείηηδξ ακηζμλεζδςηζηή δναζηζηυηδηαξ (AAI), 

οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ (ζρέζε 3.5): 

 

 

AAI =
Τελική ςυγκέντρωςη τησ DPPH ςε μg ∙ mL−1

IC50 μg ∙ mL−1 
 

Σρέζε 3.5: Γείθηεο αληηνμεηδσηηθήο δξαζηηθόηεηαο (Scherer & Godoy, 2009) 

 

 

Έηζζ, o δείηηδξ AAI ακηζπνμζςπεφεζ ιζα ζηαεενά βζα ηάεε έκςζδ, ακελάνηδηδ 

απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ DPPH ηαζ ημο δείβιαημξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. ΢ηδκ 

ενβαζία ηςκ Scherer ηαζ Godoy (2009) εεςνείηαζ υηζ θοηζηά εηποθίζιαηα έπμοκ πμθφ 

ιζηνή ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα υηακ AAI<0,5, ιέηνζα ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα 

υηακ μ AAI έπεζ ηζιή ιεηαλφ 0,5 ηαζ 1, ζζπονή ακηζμλεζδςηζηή δνάζδ υηακ μ AAI έπεζ 

ηζιή ιεηαλφ 1 ηαζ 2, ηαζ πμθφ ζζπονή υηακ AAI>2. 

 

 

 

 

 



 
64 

3.1.10.2. Πνξεία ηεο κεζόδνπ DPPH 

 

 Πξνεηνηκαζία δηαιύκαηνο DPPH 

 

΢ε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL πνμεημζιάζηδηε δζάθοια DPPH 

ζοβηέκηνςζδξ 81,2 ιM (32 ιg·mL
-1

) δζαθοιέκμ ζε ιεεακυθδ. Δπεζδή αοηυ ημ 

ακηζδναζηήνζμ μλεζδχκεηαζ εφημθα ιε ημ θςξ ήηακ απαναίηδημ κα ηαθοθεεί δ θζάθδ 

ιε αθμοιζκυπανημ.  

 

 Πξνεηνηκαζία θαη κέηξεζε πξόηππσλ δηαιπκάησλ θαη δείγκαηνο 

 

Πνμεημζιάζηδηακ πνυηοπα δζαθφιαηα βαθθζημφ μλέμξ ηαζ trolox, 0,25 mM, 0,5 

mM, 1 mM ηαζ 1,5 mM, βζα ημκ ηαεμνζζιυ ημο δείηηδ ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ 

(ΑΑΗ). ΢ηδ ζοκέπεζα πνμεημζιάζηδηακ μζ ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ βζα ημ δείβια  χζηε 

μζ απμννμθήζεζξ κα δίκμοκ ηζιή Η% πμο κα πθδζζάγεζ ηδκ ηζιή 50. ΢ε δμηζιαζηζημφξ 

ζςθήκεξ πνμζηέεδηακ 0,1 mL δείβιαημξ ηαζ 3,9 mL δζαθφιαημξ DPPH. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ημο δζαθφιαημξ ακαθμνάξ βζα ημ ιδδεκζζιυ ημο μνβάκμο πνμζηέεδηε 0,1 

mL ιεεακυθδξ ακηί βζα ημ δείβια ηαζ 3,9 mL δζαθφιαημξ DPPH. Όθα ηα δείβιαηα 

πνμεημζιάζηδηακ εζξ δζπθμφκ ηαζ πανέιεζκακ ζε ζημηεζκυ πχνμ βζα 90 θεπηά. 

Καηυπζκ ιεηνήεδηε δ απμννυθδζδ ημο δζαθφιαημξ ακαθμνάξ, ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ 

ηςκ πνμηφπςκ ζημ θαζιαημθςηυιεηνμ δζπθήξ εέζεςξ ηφπμο Hitachi U-2000 

(Hitachi, Tokyo, Japan) ζε ιήημξ ηφιαημξ 517 nm, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ πθαζηζηέξ 

ηορεθίδεξ ηςκ 1,5 mL.  

 

 

3.1.11. Σαοημπμίδζδ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε HPLC-DAD 

 

΢ε υ,ηζ αθμνά ημ δζαπςνζζιυ, ηδκ ηαοημπμίδζδ ηαζ ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηα ηεθεοηαία πνυκζα εθανιυγμκηαζ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά 

ιέεμδμζ ακαθοηζηήξ πνςιαημβναθίαξ. Καηυπζκ απμδμπήξ ημο Ονβακζζιμφ 

Ακαθοηζηήξ Υδιείαξ, δ οβνή πνςιαημβναθία ορδθήξ πίεζδξ (HPLC) ζε ζοκδοαζιυ 

ιε ακζπκεοηή οπενζχδμοξ-μναημφ απμηεθεί ηδκ πνχηζζηδ ιέεμδμ ακάθοζδξ βζα 

δεδμιέκεξ ακαθφζεζξ (Romani et αl., 1999). H οβνή πνςιαημβναθία ορδθήξ πίεζδξ 

(ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ ακαθένεηαζ ςξ ορδθήξ απυδμζδξ), είκαζ ιία 

πνςιαημβναθζηή ηεπκζηή πμο ιπμνεί κα δζαπςνίζεζ έκα ιίβια εκχζεςκ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ Ακαθοηζηή Υδιεία βζα ημκ εκημπζζιυ, ηδκ ηαοημπμίδζδ ηαζ ηδκ 

πμζμηζημπμίδζδ ιειμκςιέκςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ (Vermerris & Nicholson, 

2008). 
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3.1.11.1. Αξρή κεζόδνπ ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο απόδνζεο (HPLC) 

 

Ο δζαπςνζζιυξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηαηακμιή ηςκ ζοζηαηζηχκ ιεηαλφ δφμ 

θάζεςκ, ιζαξ ζηαηζηήξ ηαζ ιζαξ ηζκδηήξ (θένμοζαξ) πμο ανίζημκηαζ ιέζα ζηδκ 

πνςιαημβναθζηή ζηήθδ. Ζ ανπή ηδξ πνςιαημβναθίαξ είκαζ πανυιμζα ιε αοηή ηδξ 

εηπφθζζδξ. Οοζίεξ πμο ηαηακέιμκηαζ πενζζζυηενμ ζηδκ ηζκδηή θάζδ δζαπςνίγμκηαζ 

δζαδμπζηά απυ άθθεξ πμο ηαηακέιμκηαζ ζηδ ζηαηζηή θάζδ. Ο δζαπςνζζιυξ ααζίγεηαζ 

ζηζξ δζαθμνέξ ηςκ θοζζημπδιζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζοζηαηζηχκ εκυξ ιίβιαημξ, υπςξ 

είκαζ ημ ζδιείμ γέζεςξ, δ πμθζηυηδηα ή ημ ιέβεεμξ ηςκ ιμνίςκ. Ζ ηζκδηή θάζδ 

ηαεχξ δζένπεηαζ ιέζα απυ ηδκ πνςιαημβναθζηή ζηήθδ πνμηαθεί δζαθμνεηζηή 

ιεηαηυπζζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ επάκς ζηδ ζηαηζηή θάζδ, ιε απμηέθεζια 

ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιίβιαημξ ηαζ ηδκ έλμδυ ημοξ απυ ηδκ ζηήθδ ζε 

δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ. ΢ηδκ έλμδμ ηδξ ζηήθδξ οπάνπεζ ζφζηδια ακίπκεοζδξ ηαζ 

ηαηαιέηνδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ηάεε ζοζηαηζημφ ηαζ άνα πναβιαημπμζείηαζ 

πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ (Σανακηίθδξ & Πμθοζίμο, 2008). 

 

 

3.1.11.2. Φαξαθηεξηζηηθά θαη ζπλζήθεο ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ  

 

Σμ ζφζηδια HPLC-UV-Vis, πμο πνδζζιμπμζήεδηε, είκαζ έκα υνβακμ ηδξ Jasco 

πμο πνδζζιμπμζεί ακζπκεοηή ζοζημζπίαξ δζυδςκ, UV-Vis (MD-910 Jasco), ακηθία 

(PU-2089) ηαζ αοηυιαημ δεζβιαημθήπηδ Jasco AS-1555. Ο δζαπςνζζιυξ επζηεφπεδηε 

ιέζς ιζαξ ζηήθδξ ακηίζηνμθδξ θάζδξ Waters Nova-Pack C18  (3.9 mm x 150 mm, 4 

µm) ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Ζ ηζκδηή θάζδ απμηεθμφκηακ απυ οδαηζηυ δζάθοια 

ιε 0,1% v/v οπενπθςνζημφ μλέμξ (δζαθφηδξ Α) ηαζ ηαεανή ιεεακυθδ (δζαθφηδξ Β).  

Σμ πνυβναιια ααειζδςηήξ έηθμοζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ: 100 % A 0-5 

θεπηά, 90% A/ 10 % B 5-15 θεπηά , 82.5 % A/ 17.5 % B 15-25 θεπηά, 75 % A / 25% 

B 25-45 θεπηά, 40 %A/ 60 % B 45-60 θεπηά, 100 % B 60-80 θεπηά, 100 % A 80-85 

θεπηά. Ο νοειυξ νμήξ ήηακ 1 mL·min
-1

 ηαζ μ υβημξ έβποζδξ ήηακ 20ιL. 

Παναημθμοεήεδηακ δφμ ιήηδ ηφιαημξ 280 ηαζ 320 nm. Πνυηοπα δζαθφιαηα ηςκ 15, 

25, 50 ηαζ 100 mg·L
-1

 ζε ιεεακυθδ πνμεημζιάζηδηακ βζα κα ηαηαζηεοαζημφκ μζ 

ηαιπφθεξ ααειμκυιδζδξ. Σμ εηπφθζζια πμο πνδζζιμπμζήεδηε ιε αναίςζδ ζε 

ιεεακυθδ 1:2 ηαζ 1:10 ήηακ απυ ηδκ εηπφθζζδ ζε έκα ζηάδζμ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα ιε 

ακαθμβία απμαθήημο πνμξ δζαθφηδ 1:3 v/v. Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ εκχζεςκ ααζίζηδηε 

ζημ ζοκδοαζιυ ημο πνυκμο έηθμοζδξ ηαζ ημο οπενζχδμοξ ηαζ μναημφ θάζιαημξ. Ο 

πνμζδζμνζζιυξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ ζφβηνζζδ ηςκ ελαβυιεκςκ ημνοθχκ ιε 

αοηέξ ηςκ πνμηφπςκ. 
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3.1.11.3. Πξόηππεο θακπύιεο βαζκνλόκεζεο 

 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ πνυηοπεξ ηαζ μζ ακηίζημζπεξ 

ελζζχζεζξ ηςκ ηαιποθχκ ααειμκυιδζδξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίλαθα 3.3. ΢ηζξ 

παναηάης βναιιζηέξ ζπέζεζξ ιε ελίζςζδ ηδξ ιμνθήξ y = αx + α, ημ x εηθνάγεζ ημ 

ειααδυκ ηδξ ηάεε ημνοθήξ ηαζ ημ y ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ηάεε θαζκμθζηήξ έκςζδξ ζε 

mg·L
-1

. 

  

 

Πίλαθαο 3.3: Πξόηππεο θαηλνιηθέο ελώζεηο θαη αληίζηνηρεο εμηζώζεηο θακππιώλ βαζκνλόκεζεο  

Φαζκμθζηή έκςζδ Δλίζςζδ εοεείαξ 
΢οκηεθεζηήξ 

πνμζδζμνζζιμφ 

3,4-Γζοδνμλοθαζκοθμλζηυ μλφ y = 22,29x R² = 0,999 

Γαθθζηυ μλφ y = 1,223x R² = 0,999 

1,2-Γζτδνυλο αεκγυθζμ y = 2,912x R² = 0,999 

Καηεπίκδ y = 4,395x R² = 0,993 

4-Τδνυλο αεκγμσηυ μλφ y = 0,993x R² = 0,982 

Γεκηζζζηυ μλφ y = 2,762x R² = 0,990 

4-Τδνυλο αεκγαθδεΰδδ y = 0,487x R² = 1 

Βακζθθίκδ y = 0,877x R² = 0,998 

Βακζθθζηυ μλφ y = 0,949x R² = 0,997 

Καθεσηυ μλφ y = 0,671x R² = 0,999 

Γμοασηυθδ y = 3,770x R² = 0,998 

΢ονζββζηυ μλφ y = 1,125x R² = 0,996 

΢ονζββαθδεΰδδ y = 1,081x R² = 0,978 

Αηεημζονζββυκδ y = 1,501x R² = 0,998 

Φενμοθζηυ μλφ y = 0,686x R² = 0,999 

Σαλζθμθίκδ y = 0,572x R² = 0,848 

2-Τδνυλο ηζκκαιςιζηυ μλφ y = 0,383x R² = 0,984 

Λανζζζνεζζκυθδ y = 4,259x R² = 0,981 

Ρμοηίκδ y = 1,847x R² = 0,999 

Δθθαβζηυ μλφ y = 0,359x R² = 0,993 

trans-Κζκκαιςιζηυ μλφ y = 0,474x R² = 0,987 

Δνζμδζηηουθδ y = 1,118x R² = 0,969 

Ρμζιανζκζηυ μλφ y = 1,242x 

 

R² = 0,998 

Νανζκβηεκίκδ y = 1,135x R² = 0,998 

Κενηεηίκδ y = 1,111x R² = 0,998 

Λμοηεμθίκδ y = 0,719x R² = 0,998 

Ιζμναικεηίκδ y = 0,829x R² = 0,999 
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3.1.12. Πνμζδζμνζζιυξ % ηςκ θζβκμζμοθθμκζηχκ (LS), θαζκμθζηχκ ΟΖ ηαζ ζηενεχκ 

(πνυηοπμ EN 16109) 

 

Ζ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ θζβκμζμοθθμκζηχκ 

μοζζχκ (LS), ηςκ θαζκμθζηχκ -ΟΖ ηαζ ζηενεχκ είκαζ ιία θαζιαθςημιεηνζηή 

ιέεμδμξ αάζεζ ημο πνμηφπμο ΔΝ 16109. Πμζυηδηα δείβιαημξ ιεηνδιέκμο υβημο 

ημπμεεηήεδηε ζε πνμγοβζζιέκδ πονίιαπδ ηάρα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε θμφνκμ 

λήνακζδξ (θμφνκμ Heraeus) ζημοξ 70 
o
C  βζα 24 χνεξ. Σμ λδνυ δείβια γοβίζηδηε ιε 

ζημπυ κα ανεεεί δ ηαηά αάνμξ πενζεηηζηυηδηα ημο οβνμφ δείβιαημξ ζε ζηενεά. 

 

 

3.1.12.1. Πξνεηνηκαζία δηαιπκάησλ   

 

Λήθεδηε πμζυηδηα δείβιαημξ δ μπμία πενζείπε ιεηαλφ 0,15 ηαζ 0,20 g λδνμφ 

αάνμοξ ηαζ ημ δείβια ημπμεεηήεδηε ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ ηςκ 250 mL υπμο 

πνμζηέεδηε απζμκζζιέκμ κενυ ιέπνζ πθήνςζδ ηςκ θζαθχκ ηαζ πνμέηορε δζάθοια 

ζοβηέκηνςζδξ ιεηαλφ 0,6 ηαζ 0,8 g·L
-1

 λδνμφ αάνμοξ θζβκμζμοθθμκζηχκ. 

Αημθμφεδζε ακάδεοζδ βζα ημοθάπζζημκ 20 min ιε ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα ηαζ 

πμζμηζηή δζήεδζδ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ ηςκ 250mL (Γζάθοια S1). 

Λήθεδηε πμζυηδηα απυ ημ δζάθοια S1 ημο μπμίμο ημ pH νοειίζηδηε ζημ 2,0-

2,2 ιε 5M HCl ηαζ 5 mL απυ αοηυ ημ δζάθοια ημπμεεηήεδηακ ζε μβημιεηνζηή θζάθδ 

ηςκ 50 mL ηαζ μ οπυθμζπμξ υβημξ ζοιπθδνχεδηε ιε απζμκζζιέκμ κενυ (Γζάθοια S2). 

3,5 mL απυ ημ δζάθοια S1 ημπμεεηήεδηακ ζε δεφηενδ μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 50 mL 

ηαζ ημ pH νοειίζηδηε ζημ 11 ιε 5 M NaOH ηαζ μ οπυθμζπμξ υβημξ ζοιπθδνχεδηε 

ηαζ πάθζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ (Γζάθοια S3). 

Σέθμξ, πνμζηέεδηακ 3 mL δζαθφιαημξ S1 ζε πμηήνζ γέζεςξ ηςκ 100 mL ηαζ 

απζμκζζιέκμ κενυ ιέπνζ ηεθζημφ υβημο 60 mL. Σμ pH ημο δζαθφιαημξ νοειίζηδηε  

ιεηαλφ 4,0 ηαζ 5,0 ιε 0,125 Μ NaOH ή 0,2 Μ HCl ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, ημ δζάθοια 

ιεηαθένεδηε ζε μβημιεηνζηή θζάθδ ηςκ 100 mL, ζοιπθδνχεδηε ιέπνζ αοηυκ ημκ 

υβημ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ακαηζκήεδηε (Γζάθοια S4). 

 

 

3.1.12.2. Φαζκαηνθσηνκεηξηθή αλάιπζε 

 

Ζ θαζιαημθςημιεηνζηή ακάθοζδ έβζκε ζε UV-Vis θαζιαημθςηυιεηνμ δζπθήξ 

εέζεςξ ηφπμο Hitachi U-2000 (Hitachi, Tokyo, Japan) ιε ηορεθίδεξ παθαγία ηαζ δ 

πμνεία πμο πναβιαημπμζήεδηε έπεζ ςξ ελήξ: 

Πνμζεήηδ απζμκζζιέκμο κενμφ ηαζ ζηζξ δφμ ηορεθίδεξ βζα κα ιδδεκζζηεί ημ 

υνβακμ. Πθήνςζδ ηδξ ηορεθίδαξ ημο δείβιαημξ ιε ημ δζάθοια S2, ζάνςζδ ζε ιήημξ 
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ηφιαημξ 340 έςξ 220 nm, ηαηαβναθή ηδξ ηζιήξ απμννυθδζδξ ηδξ ημνοθήξ ιεηαλφ 

270 ηαζ 285 nm ςξ Α. ΢ηδ ζοκέπεζα, πθήνςζδ ηδξ ηορεθίδαξ ημο δείβιαημξ ιε ημ 

δζάθοια S3 ηαζ ηδξ ηορεθίδαξ ακαθμνάξ ιε ημ δζάθοια S2, ζάνςζδ ζε ιήημξ 

ηφιαημξ 340-220 nm, ηαηαβναθή ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ ημνοθήξ ζηα 255 nm ςξ Β 

ηαζ ηδξ εθάπζζηδξ ημζθάδα εηαηένςεεκ ςξ C. Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε θζβκμζμοθθμκζηά, δ ηορεθίδα δείβιαημξ πθδνχεδηε ιε δζάθοια 

S4 ηαζ δ ηορεθίδα ακαθμνάξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. Καηαβνάθδηε δ απμννυθδζδ ζηα 

232,5nm ςξ Δ. 

Αοηή δ δζαδζηαζία είκαζ βζα πνμζδζμνζζιυ ηςκ θζβκμζμοθθμκζηχκ, LS, ιε 

ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαλφ 30 ηαζ 80 g·L
-1

 λδνμφ LS. Ζ ηεθζηή απμννυθδζδ ημο 

δείβιαημξ πνέπεζ κα είκαζ ιεηαλφ 0,2 ηαζ 0,8 βζα ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηςκ απμηθίζεςκ 

απυ ημ κυιμ ημο Beer ηαζ ζθάθιαημξ μνβάκμο. Σμ ζθάθια ηςκ δζπθχκ δεζβιάηςκ δεκ 

πνέπεζ κα είκαζ ιεβαθφηενμ απυ 0,5%. 

 

 

3.1.12.3. Υπνινγηζκνί 

  

Οζ ιαεδιαηζηέξ ζπέζεζξ (ζρέζεηο 3.6-3.8), μζ μπμίεξ εα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα κα 

οπμθμβζζημφκ ημ πμζμζηυ ηςκ θζβκμζμοθθμκζηχκ, ημ πμζμζηυ ηςκ οδνμλοθμιάδςκ 

ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηαζ ηδκ πμζυηδηα ηςκ ζηενεχκ είκαζ μζ ελήξ: 

 

 

%LS =
E ∙ D (mL)

10 ∙ F ∙ P  g 
 

Σρέζε 3.6: Πνζνζηό ιηγλνζνπιθνληθώλ 

 

Ksolids =
A

Conc (g ∙ L−1)
 

Σρέζε 3.7: Πνζόηεηα ζηεξεώλ 

 

%OHphenolics =
B − C

Conc (g ∙ L−1)
∙ 0,192 

Σρέζε 3.8: Πνζνζηό πδξνμπινκάδσλ ησλ θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ 
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Όπμο: 

Conc (g·L
-1

):  ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ζε λδνά LS  

D:  ζοκηεθεζηήξ αναίςζδξ ζε mL  D =
100∙250

3
  

P:  αάνμξ δείβιαημξ ζε g 

F:  ζοκηεθεζηήξ πμο παίνκεζ ηδκ ηζιή 35,2 βζα θζβκμζμοθθμκζηυ αζαέζηζμ 

Ksolids : ιέεμδμξ ακάθοζδξ ηςκ LS ιε UV πμο οπμθμβίγεζ ηδκ  ζπεηζηή πμζυηδηα ηδξ 

πενζεπυιεκδξ θζβκίκδξ ζημ δείβια. 

 

 

 

3.2. Παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ 

 

Σμ εκδζαθένμκ βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς ιζηνμαζαηχκ 

γοιχζεςκ απυ ακακεχζζιεξ πδβέξ έπεζ αολδεεί ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηεθεοηαίαξ 

δεηαεηίαξ, θυβς ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ηαζ μζημκμιζηχκ ακδζοπζχκ (Corona-

González et αl., 2008). Σμ δθεηηνζηυ μλφ εεςνείηαζ έκα πμθθά οπμζπυιεκμ «δμιζηυ 

ζημζπείμ» βζα ηδκ παναβςβή δζαθυνςκ πδιζηχκ μοζζχκ. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ 

πανάβεηαζ ηονίςξ απυ πνυδνμιεξ πεηνμπδιζηέξ εκχζεζξ, δ παναβςβή ημο ιέζς 

γφιςζδξ έπεζ ήδδ εθανιμζηεί ζε αζμιδπακίεξ, υπςξ δ Bioamber ηαζ δ Reverdia 

(Koutinas et αl., 2014).  

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε ημ ποηκυ απυαθδημ ηδξ αζμιδπακίαξ 

πανημπμθημφ ηαζ πάνημο CSSL, ημ μπμίμ πενζέπεζ ςξ πδβή άκεναηα πεκηυγεξ ηαζ 

ελυγεξ. Δπζπθέμκ, μζ ιζηνμμνβακζζιμί πμο επζθέπηδηακ βζα ηζξ γοιχζεζξ πμο 

αημθμοεμφκ ιε ζημπυ ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ είκαζ ημ ααηηήνζμ 

Actinobacillus succinogenes ηαζ ημ ααηηήνζμ Basfia succiniciproducens. 

 

 

3.2.1. Τθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ γοιχζεζξ 

 

Σμ απυαθδημ CSSL πμο πνδζζιμπμζήεδηε ςξ πνχηδ φθδ ζημ πεζναιαηζηυ 

ιένμξ ηςκ γοιχζεςκ πνμιδεεφηδηε απυ ηδκ εηαζνεία Green Source ηδξ Ηζπακίαξ, 

υπςξ ήδδ πνμακαθένεδηε. Ζ ζφζηαζή ημο ζε ζάηπανα ήηακ 176,41 g·L
-1

, ζε 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ 12 g·L
-1

, ζε θζβκμζμοθθμκζηά 458,8 g·L
-1 

ηαζ ζε μλζηυ μλφ 6,91 

g·L
-1

, υπςξ θαίκεηαζ ακαθοηζηά ζημκ πίλαθα 3.1. Σμ απυαθδημ αναζχεδηε δέηα θμνέξ 

ιε κενυ χζηε μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο κα είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα ηδκ 

ακάπηολδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ.  

Πναβιαημπμζήεδηε, επίζδξ, ιζα ζεζνά γοιχζεςκ ιε πνμεπελενβαζιέκμ CSSL. 

Υνδζζιμπμζήεδηε ημ απυαθδημ αοηυ, αθμφ πνχηα αθαζνέεδηε πμζυηδηα θαζκμθζηχκ 
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ζοζηαηζηχκ ιε εηπφθζζδ, ηδ ιία θμνά ιε μλζηυ αζεοθεζηένα ηαζ ηδκ άθθδ ιε 

πθςνμθυνιζμ. Ζ πμζυηδηα ηςκ ζαηπάνςκ πμο πενζέπμκηακ ζημ επελενβαζιέκμ CSSL 

ακαθφεδηακ ιε HPLC ηαζ οπμθμβίζηδηε δ πμζυηδηα ημο απμαθήημο πμο πνεζάζηδηε 

χζηε δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζοκμθζηχκ ζαηπάνςκ ζημ οβνυ γφιςζδξ κα είκαζ 17,6 g·L
-

1
, ίδζα ιε αοηή ημο αναζςιέκμο 1:10 απμαθήημο. 

Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηακ γοιχζεζξ ζε ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ, λοθυγδξ, 

βαθαηηυγδξ, βθοηυγδξ, ιακκυγδξ ηαζ ανααζκυγδξ, ιε υιμζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ιε αοηέξ 

πμο είπακ πνμζδζμνζζηεί βζα ημ απυαθδημ, αναζςιέκμ ηαηά δέηα θμνέξ. ΢ημ ιίβια 

ηςκ ζαηπάνςκ πνμζηέεδηακ ζηδ ζοκέπεζα δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ βαθθζημφ 

μλέμξ, 0,1 g·L
-1

, 0,5 g·L
-1

, 1 g·L
-1

 ηαζ 2 g·L
-1

. 

 

 

3.2.2. Ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ γοιχζεζξ  

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ ααηηδνζαηχκ 

γοιχζεςκ ηαζ μζ εηαζνείεξ απυ ηζξ μπμίεξ αοηά πνμιδεεφηδηακ ακαβνάθμκηαζ ζημκ 

πίλαθα 3.4.  

 

 

Πίλαθαο 3.4: Αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πξνκεζεπηέο        

Ακηζδναζηήνζα Δηαζνείεξ 

Γθοηυγδ, λοθυγδ, βαθαηηυγδ,  ιακκυγδ, ανααζκυγδ Penta 

TSB, Yeast extract, NaH2PO4·H2O, Na2HPO4, NaCl, 

MgCl2·6H2O, CaCl2·2H2O, 
Lab M 

MgCO3, ακηζαθνζζηζηυ, HCl 7%, βαθθζηυ μλφ, 0,05 M 

H2SO4, ηαεανή βθοηενυθδ (99% ηαεανυηδηαξ) 
Sigma-Aldrich 

 

 

 

3.2.3. Μζηνμμνβακζζιμί 

 

Σα ααηηδνζαηά ζηεθέπδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ γοιχζεζξ ήηακ ημ 

Actinobacillus succinogenes 130Z (DSM-22257) ηαζ ημ Basfia succiniciproducens JF 

4016 (DSM-22022), ηα μπμία πνμιδεεφηδηακ απυ ημ Ηκζηζημφημ Leibniz DSMZ. Σα 

παναπάκς ζηεθέπδ έπμοκ απμιμκςεεί απυ ηδ ιεβάθδ ημζθία αμμεζδχκ, δδθαδή απυ 

ημ πνχημ ηιήια ημο ζημιάπμο ηςκ ιδνοηαζηζηχκ. Οζ ιζηνμμνβακζζιμί 

δζαηδνήεδηακ ζε ηνομβυκα θζαθίδζα ηςκ 2 mL ζε εενιμηναζία -30 °C ηαζ ζε ιέζμ 
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πμο πενζείπε οβνυ ηαθθζένβεζαξ ηαζ βθοηενυθδ ζε ακαθμβία 1:1 v/v. Ζ ακακέςζδ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ θάιαακε πχνα ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα, πνμηεζιέκμο κα 

δζαηδνδεεί δ γςηζηυηδηά ημοξ. 

 

 

3.2.4. Παναζηεοή ειαμθίμο  

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ημο ειαμθίμο, πνδζζιμπμζήεδηε ημ ενεπηζηυ ιέζμ Tryptone 

Soya Broth, TSB, ζοβηέκηνςζδξ 30 g·L
-1

, δ ζφζηαζδ ημο μπμίμο θαίκεηαζ ζημκ 

πίλαθα 3.5. Ζ επχαζδ δζελήπεδ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ ηςκ 250 mL, ζηζξ μπμίεξ 

πνμζηέεδηακ 100 mL ενεπηζημφ ιέζμο ηαζ μ ιζηνμμνβακζζιυξ, πμο είπε απμεδηεοηεί 

ζε ηνομβυκα θζαθίδζα ηςκ 2 mL, ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε ακαδεουιεκμ επςαζηζηυ 

ηθίαακμ οπυ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ, ζε εενιμηναζία 37 °C ηαζ ηαπφηδηα ακάδεοζδξ 

180 rpm βζα 12-16 h. Καηά ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ πνζκ ημκ ειαμθζαζιυ 

πναβιαημπμζμφκηακ έθεβπμξ ηδξ ηαεανυηδηαξ ηδξ ιζηνμαζαηήξ ηαθθζένβεζαξ ιεηά 

απυ δδιζμονβία κςπμφ παναζηεοάζιαημξ ή ιεηά απυ ηαηενβαζία πνχζδξ ηαηά Gram 

ηαζ παναηήνδζή ηδξ ζε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηφπμο Zeiss (Germany). 

 

 

Πίλαθαο 3.5: Σύλζεζε ηνπ ζξεπηηθνύ πιηθνύ Tryptone Soya Broth (TSB) 

 

 

 

3.2.5 Θνεπηζηά οπμζηνχιαηα 

 

Ο ααζζηυηενμξ πανάβμκηαξ ηδξ αεθηίςζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ γφιςζδξ είκαζ 

ημ ενεπηζηυ οθζηυ ηδξ ακάπηολδξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Γζα ημ ζπεδζαζιυ ημο 

ενεπηζημφ οθζημφ θαιαάκμκηαζ οπυρδ μζ ενεπηζηέξ ηαζ πενζααθθμκηζηέξ απαζηήζεζξ 

ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ αηυια δζάθμνεξ μζημκμιζηέξ ηαζ ηεπκζηέξ πανάιεηνμζ 

(ηυζημξ, πνχηδ φθδ, ακάηηδζδ πνμσυκηςκ, ιυθοκζδ ημο πενζαάθθμκημξ). Σμ 

΢οζηαηζηά                                              ΢φζηαζδ (g·L
-1

)             pH 

Σνοπηυκδ 17.00 

7.3±0.2 

Πεπηυκδ ζυβζαξ  3.00 

NaCl 5.00 

K2HPO4  2.50 

Γεληνίκδ 2.50 
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ενεπηζηυ οθζηυ πενζθαιαάκεζ υθα ηα ζοζηαηζηά, ηα μπμία είκαζ απαναίηδηα βζα ηδκ 

παναβςβή αζμιάγαξ ηαζ πνμσυκηςκ ηαζ βζα ηδκ πανμπή εκένβεζαξ βζα ακάπηολδ ηαζ 

ζοκηήνδζδ. Γζα ηδκ ηαθφηενδ ηαηακυδζδ ηδξ ζπέζδξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ενεπηζημφ 

οθζημφ ηαζ ηςκ παναβμιέκςκ πνμσυκηςκ, αζμιάγαξ ηαζ εκένβεζαξ είκαζ απαναίηδηδ δ 

ζημζπεζαηή ζφκεεζδ ημο ηοηηάνμο ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ (Stanbury et αl., 1995). 

 

 

3.2.5.1. Αζπλερήο θαιιηέξγεηα κε ζξεπηηθό κέζν ην (εθρπιηζκέλν θαη κε) απόβιεην 

CSSL 

 

Σμ απυαθδημ CSSL πνζκ ηαζ ιεηά απυ εηπφθζζδ ιε πθςνμθυνιζμ ηαζ μλζηυ 

αζεοθεζηένα πνδζζιμπμζήεδηε ςξ πδβή άκεναηα ζε γοιχζεζξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ ζε θζάθεξ Duran ηςκ 500 mL. Ο εκενβυξ υβημξ ήηακ 250 mL ηαζ 

ημ απυαθδημ είπε αναζςεεί δέηα θμνέξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζαηπάνςκ ήηακ μζ 

ελήξ: 12,81 g·L
-1

 λοθυγδ, 2,15 g·L
-1

 βαθαηηυγδ, 1,93 g·L
-1

 βθοηυγδ, 0,74 g·L
-1

 

ιακκυγδ ηαζ 0,02 g·L
-1

 ανααζκυγδ. Δπζπθέμκ πνμζηέεδηακ 5 g·L
-1

 yeast extract ςξ 

πδβή αγχημο ηαζ ακυνβακα άθαηα ζε ζοβηεκηνχζεζξ: 1,16 g·L
-1

 NaH2PO4·H2O, 0,31 

g·L
-1

 Na2HPO4, 1 g·L
-1

 NaCl, 0,2 g·L
-1

 MgCl2·6H2O ηαζ 0,2 g·L
-1

 CaCl2·2H2O, υπςξ 

ηαζ ιενζηέξ ζηαβυκεξ ακηζαθνζζηζημφ πανάβμκηα. Οζ γοιχζεζξ δζελήπεδζακ ιε 

αοηυιαηδ νφειζζδ ημο pΖ ιέζς απθήξ πνμζεήηδξ MgCO3 ζοβηέκηνςζδξ ίδζαξ ιε ηδ 

ζοκμθζηή ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζαηπάνςκ (17,4 g·L
-1

). Σα ζοβηεηνζιέκα 

πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ ιε πνήζδ ηαζ ηςκ δφμ ιζηνμμνβακζζιχκ. 

 

 

3.2.5.2. Αζπλερήο θαιιηέξγεηα κε ζξεπηηθό κέζν κίγκα εκπνξηθώλ ζαθράξσλ θαη 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο γαιιηθνύ νμένο 

 

Σα ενεπηζηά οπμζηνχιαηα ηαθθζένβεζαξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, είπακ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ζαηπάνςκ ίδζα ιε αοηή ημο απμαθήημο, αθθά αναζςιέκμο ηαηά δέηα 

θμνέξ (17,4 g·L
-1

) ςξ ελήξ: 12,81 g·L
-1

 λοθυγδ, 2,15 g·L
-1

 βαθαηηυγδ, 1,93 g·L
-1

 

βθοηυγδ, 0,74 g·L
-1

 ιακκυγδ ηαζ 0,02 g·L
-1

 ανααζκυγδ. ΢ημ ιίβια ηςκ ζαηπάνςκ 

πνμζηέεδηακ ζηδ ζοκέπεζα δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ βαθθζημφ μλέμξ ηάεε θμνά, 

0,1 g·L
-1

, 0,5 g·L
-1

, 1 g·L
-1

 ηαζ 2 g·L
-1

. Δπζπθέμκ πνμζηέεδηακ 5 g·L
-1

 yeast extract 

ηαζ ακυνβακα άθαηα ζε ζοβηεκηνχζεζξ: 1,16 g·L
-1

 NaH2PO4·H2O, 0,31 g·L
-1

 

Na2HPO4, 1 g·L
-1

 NaCl, 0,2 g·L
-1

 MgCl2·6H2O ηαζ 0,2 g·L
-1

 CaCl2·2H2O, υπςξ ηαζ 

ιενζηέξ ζηαβυκεξ ακηζαθνζζηζημφ πανάβμκηα. Πνμζηέεδηακ 17,4 g·L
-1

 MgCO3 βζα 

νφειζζδ ημο pΖ. Σα ζοβηεηνζιέκα πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ ιε πνήζδ ιυκμ 

ημο ααηηδνίμο A. succinogenes.  
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3.2.6. Απμζηείνςζδ ηαζ ειαμθζαζιυξ 

 

Μεηά ηδκ πνμεημζιαζία ημο ενεπηζημφ ιέζμο, αημθμφεδζε δ απμζηείνςζή ημο 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μ ειαμθζαζιυξ ημο. Όθα ηα οθζηά, ζηεφδ ηαζ δζαθφιαηα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ γοιχζεςκ, απμζηεζνχεδηακ πνζκ ημκ 

ειαμθζαζιυ ζε αοηυηαοζημ ζημοξ 121 °C βζα 20 min. Σμ yeast extract 

απμζηεζνχεδηε λεπςνζζηά απυ ηα οπυθμζπα ζοζηαηζηά ημο ιέζμο γφιςζδξ ηαζ ζηδκ 

ζοκέπεζα ακαιίπεδηε ιε αοηά οπυ αζδπηζηέξ ζοκεήηεξ, χζηε κα απμθεοπεεί 

ηαναιεθμπμίδζδ ηςκ ζαηπάνςκ (Kroh, 1994; Claude & Ubbink, 2006). Ο 

ειαμθζαζιυξ πναβιαημπμζήεδηε, επίζδξ, οπυ αζδπηζηέξ ζοκεήηεξ ζε εάθαιμ 

ηάεεηδξ κδιαηζηήξ νμήξ.  

 

 

3.2.7. ΢οκεήηεξ γφιςζδξ δζαθείπμκημξ ένβμο  

            

 Οζ γοιχζεζξ δζαθείπμκημξ ένβμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε θζάθεξ Duran ηςκ 500 

mL, ιε εκενβυ υβημ 250 mL ηαζ υβημ ειαμθίμο 10% v/v. Οζ ζοκεήηεξ πμο 

επζηνάηδζακ ήηακ ακαενυαζεξ ιε ζοκεπή πανμπή CO2 0,5 vvm, ακαδεουιεκεξ ιε 

νοειυ 180 rpm ηαζ ζε εενιμηναζία 37 °C. 

 

 

3.2.8. Ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ 

 

 

3.2.8.1. Πξνζδηνξηζκόο θαη κέηξεζε ηνπ pH 

 

Σμ pH ημο δζαθφιαημξ ηδξ ηαθθζένβεζαξ ιεηνμφκηακ ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

γφιςζδξ ιε πεπάιεηνμ ηφπμο Jenway 3020 pH meter.  

 

 

3.2.8.2. Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο βηνκάδαο 

 

    Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αζμιάγαξ έβζκε έιιεζα ιε ιέηνδζδ ηδξ μπηζηήξ 

ποηκυηδηαξ (Optical Density, O.D.). Καηά ηδ δζάνηεζα υθςκ ηςκ γοιχζεςκ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ θαιαακυηακ δείβια απυ ημ οβνυ ηδξ ηαθθζένβεζαξ (2 mL) ηαζ δ 

αζμιάγα δζαπςνζγυηακ ιε θοβμηέκηνδζδ ζε θοβυηεκηνμ ηφπμο Heraeus Sepatech 

Suprafuge 22 (9000 rpm, 10 min ζημοξ 7 °C). Υνδζζιμπμζήεδηακ 200 mL απυ ημ 

οβνυ ηδξ ηαθθζένβεζαξ (δείβια πνζκ ηδ θοβμηέκηνδζδ) ζηα μπμία πνμζηέεδηε HCl 

7% w/w ζε ακαθμβία 1:20 v/v ιε ζημπυ ηδκ ελμοδεηένςζδ ημο MgCO3 (Becker et 
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αl., 2013). ΢ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε θήρδ ηδξ ηζιήξ ηδξ απμννυθδζδξ ημο 

δείβιαημξ ζε ιήημξ ηφιαημξ 660 nm, ζε θαζιαημθςηυιεηνμ. Σμ δζάθοια ακαθμνάξ 

παναζηεοάζηδηε πνδζζιμπμζχκηαξ 200 mL απυ ημ οπενηείιεκμ οβνυ. Ζ ηζιή πμο 

θήθεδηε απυ ηδκ πνχηδ δεζβιαημθδρία απμηέθεζε ημ ιδδεκζηυ ζδιείμ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακάπηολδξ ημο ιζηνμμνβακζζιμφ ηαζ ηα δείβιαηα πμο 

αημθμφεδζακ ζοβηνίκμκηακ ιε αάζδ ηδκ εκ θυβς ηζιή.  

Δπζπθέμκ, ηαηά ηδκ ηαθθζένβεζα ημο ααηηδνίμο A. succinogenes ζε ιίβια 

ηαεανχκ ζαηπάνςκ θαιαακυηακ δείβια ηαζ δ αζμιάγα δζαπςνζγυηακ ιε 

θοβμηέκηνδζδ. Μεηά ηδκ απμεήηεοζδ ημο οπενηείιεκμο οβνμφ, αημθμφεδζε 

πνμζεήηδ HCl 7% w/w ηαζ μιμβεκμπμίδζδ ιε ηδ αζμιάγα ιε ζημπυ ηδκ 

ελμοδεηένςζδ ημο MgCO3. ΢ηδ ζοκέπεζα, έβζκε θοβμηέκηνδζδ ηδξ αζμιάγαξ λακά ηαζ 

ημ οπενηείιεκμ οβνυ απμννζπηυηακ. Σέθμξ, ημπμεεηήεδηακ ηα θζαθίδζα ζε θμφνκμ 

πνμξ λήνακζδ (90±5 °C) ιέπνζ ζηαεενμφ αάνμοξ. Σμ λδνυ οπυθεζιια γοβίζεδηε ζε 

γοβυ αηνζαείαξ ηφπμο Sartorius basic, εηθναζιέκμ ζε g·L
-1

. Γεκ ηαηέζηδ δοκαηή δ 

ζοζπέηζζδ ηδξ ηζιήξ ηδξ μπηζηήξ ποηκυηδηαξ ηαζ ηδξ ηζιήξ ημο λδνμφ αάνμοξ, δζυηζ ηα 

απμηεθέζιαηα απυ ηζξ γοιχζεζξ ζε ηαεανά ζάηπανα δεκ ήηακ ακηζπνμζςπεοηζηά βζα 

κα πανμοζζαζημφκ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ.  

 

 

3.2.8.3. Μέζνδνο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο απόδνζεο (HPLC) 

 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ηαηακαθςεέκηςκ ζαηπάνςκ ηαζ ηςκ 

παναβυιεκςκ μλέςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα ηδξ Τβνήξ Υνςιαημβναθίαξ 

Τρδθήξ Απυδμζδξ, HPLC. Όθα ηα δείβιαηα ανπζηά θοβμηεκηνήεδηακ ηαζ ημ 

οπενηείιεκμ οβνυ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ ζαηπάνςκ ηαζ ηςκ 

παναβυιεκςκ μλέςκ αθμφ πνχηα αναζχεδηε ιε 0,05 M H2SO4 ηαζ θζθηνανίζηδηε ιε 

ηδ πνήζδ θίθηνςκ whatman πμο δζέεεηακ ιειανάκδ ιε πυνμοξ δζαιέηνμο 0,2 ιm.  

Σα παναηηδνζζηζηά ημο οβνμφ πνςιαημβνάθμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ: 

 Τβνυξ Υνςιαημβνάθμξ Τρδθήξ Απυδμζδξ: Waters 600E  

 ΢ηήθδ (ζηαηζηή θάζδ): Aminex HPX-87H (Bio-rad, Richmond, USA)(300 mm x 

7,8 mm)  

 Κζκδηή θάζδ: 5 mM H2SO4 ζε απζμκζζιέκμ, απεζηαβιέκμ ηαζ θζθηνανζζιέκμ 

κενυ.  

 Ακζπκεοηήξ: RI (410 Waters)  

 Ρμή ηζκδηήξ θάζδξ: 0,6 mL·min
-1

 

 Όβημξ έκεζδξ: 20ιL 
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4. Απμηεθέζιαηα ηαζ ζογήηδζδ 

 

 

4.1. Δζζαβςβή 

 

΢ηδκ πανμφζα ιεθέηδ πμζυηδηα θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ δζαπςνίζηδηε ιε 

εηπφθζζδ απυ ημ απυαθδημ πανημαζμιδπακίαξ Concentrated Spent Sulphite Liquor 

(CSSL) ιε ζημπυ κα πνδζζιμπμζδεεί αοηυ ημ απυαθδημ ςξ ενεπηζηυ οπυζηνςια βζα 

ιζηνμαζαηή παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ. Σμ CSSL εηποθίζηδηε ιε πέκηε 

δζαθμνεηζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ, εφημθα ακαηηήζζιμοξ ιε ελάηιζζδ οπυ ηεκυ ιε 

ζημπυ κα δζαπςνζζημφκ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά. ΢ηδ ζοκέπεζα εηηζιήεδηε δ 

πμζυηδηα ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ απυ ηα εηποθίζιαηα ιε ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu 

(Waterhouse, 2002) ηαζ δ ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα ιε ηδ ιέεμδμ DPPH (Scherer & 

Godoy, 2009) ηαζ ηαοημπμζήεδηε ηάεε θαζκμθζηή έκςζδ ιε HPLC.  

Πναβιαημπμζήεδηε ζεζνά ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ ιε ζημπυ ηδκ παναβςβή 

δθεηηνζημφ μλέμξ. Ανπζηά, πανάπεδηε δθεηηνζηυ μλφ ιε ηδ πνήζδ ηςκ ααηηδνίςκ 

Actinobacillus succinogenes ηαζ Basfia succiniciproducens ιε ενεπηζηυ ιέζμ ημ 

απυαθδημ CSSL ηαζ ιεηά αημθμφεδζακ γοιχζεζξ ιε ημ πνμεπελενβαζιέκμ CSSL 

(πςνίξ θαζκμθζηά ζοζηαηζηά) απυαθδημ. Υνδζζιμπμζήεδηε ημ εηποθζζιέκμ CSSL ιε 

δφμ απυ ημοξ πέκηε μνβακζημφξ δζαθφηεξ πμο δμηζιάζηδηακ. Με αοημφξ ημοξ 

δζαθφηεξ δ ακάηηδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ήηακ δ ορδθυηενδ. Σέθμξ, 

πναβιαημπμζήεδηακ γοιχζεζξ ιε ημ ααηηήνζμ A. succinogenes ζε ιίβια ηαεανχκ 

ζαηπάνςκ. Γζα κα ιεθεηδεεί δ πανειπμδζζηζηή δνάζδ απυ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ 

πνμζηέεδηε βαθθζηυ μλφ ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ. 

 

 

 

4.2. Γζαπςνζζιυξ ηαζ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

 

 

4.2.1. Δπζθμβή ημο ηαηάθθδθμο μνβακζημφ δζαθφηδ βζα ηδκ εηπφθζζδ  

 

Ο ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ είκαζ μ 

πνδζζιμπμζμφιεκμξ δζαθφηδξ (Routray & Orsat, 2013). Έκαξ ηαηάθθδθμξ δζαθφηδξ εα 

πνέπεζ κα δζαθφεζ, ακ είκαζ δοκαηυκ εηθεηηζηά ηδκ μνβακζηή μοζία πμο πνυηεζηαζ κα 

εηποθζζηεί ηαζ κα ιδκ ακηζδνά ιε αοηήκ. Δπίζδξ, κα έπεζ ανηεηά δζαθμνεηζηή 

ποηκυηδηα απυ ηδκ άθθδ θάζδ ηδξ εηπφθζζδξ, χζηε κα δζαπςνίγεηαζ εφημθα, ηαζ κα 

ιδκ ακαιζβκφεηαζ ή κα ζπδιαηίγεζ ζηαεενυ βαθάηηςια ιε ηδκ άθθδ θάζδ. Δπζπθέμκ, 



 
76 

κα έπεζ παιδθυ ζδιείμ γέζεςξ χζηε κα απμιμκχκεηαζ εφημθα δ μοζία ζημ ηέθμξ ιε 

ελάηιζζδ ηαζ κα ιδκ είκαζ εφθθεηημξ ή ημλζηυξ. ΢διακηζηυ γήηδια βζα μζημκμιζημφξ 

θυβμοξ είκαζ ημ ηυζημξ ημο δζαθφηδ κα ιδκ είκαζ ορδθυ. (Βαιααηάηδ, 2003; 

Κμοιπήξ η.ά., 2012).  

 

 

Πίλαθαο 4.1: Φαξαθηεξηζηηθά νξγαληθώλ δηαιπηώλ θαη πξνδηαγξαθέο βάζεη ηνπ Πξνηύπνπ NFPA 704 

Γζαθφηδξ Καηδβμνία 

΢διείμ 

γέζεςξ 

°C 

Ποηκυηδηα 

g·cm
-3

 

Πνμδζαβναθέξ αάζεζ ημο Πνμηφπμο 

NFPA 704 

Ολζηυξ 

αζεοθεζηέναξ 
Δζηέναξ 77,1 0,897 

1. Έκημκδ ή ζοκεπζγυιεκδ αθθά υπζ πνυκζα 

έηεεζδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πνμζςνζκή 

αδζαεεζία ή πζεακή οπμθεζιιαηζηή αθάαδ.  

2. Δλαηιίγεηαζ βνήβμνα ζε ηακμκζηή 

εενιμηναζία ηαζ αηιμζθαζνζηή πίεζδ ή 

δζαζημνπίγεηαζ εφημθα ζημκ αένα ηαζ 

ηαίβεηαζ εφημθα (ζδιείμ ακάθθελδξ <23 °C).  

3. Φοζζμθμβζηά ζηαεενυ, αηυια ηαζ ηάης απυ 

έηεεζδξ ζε θςηζά. Γεκ ακηζδνά ιε ημ κενυ. 

Υθςνμθυνιζμ 

Αθεζθαηζηυξ 

αθμβμκςιέκμξ 

οδνμβμκάκεναηαξ 

61,2 1,480 

1. Έκημκδ ή ζοκεπζγυιεκδ αθθά υπζ πνυκζα 

έηεεζδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πνμζςνζκή 

αδζαεεζία ή πζεακή οπμθεζιιαηζηή αθάαδ. 

2. Γεκ ηαίβεηαζ.                                                                                                                                                                                                                                                   

3. Φοζζμθμβζηά ζηαεενυ, αηυια ηαζ ηάης απυ 

έηεεζδξ ζε θςηζά. Γεκ ακηζδνά ιε ημ κενυ. 

Γζαζεοθαζεέναξ Αζεέναξ 34,6 0,713 

1. Έκημκδ ή ζοκεπζγυιεκδ αθθά υπζ πνυκζα 

έηεεζδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πνμζςνζκή 

αδζαεεζία ή πζεακή οπμθεζιιαηζηή αθάαδ. 

2. Δλαηιίγεηαζ βνήβμνα ζε ηακμκζηή 

εενιμηναζία ηαζ αηιμζθαζνζηή πίεζδ ή 

δζαζημνπίγεηαζ εφημθα ζημκ αένα ηαζ 

ηαίβεηαζ εφημθα (ζδιείμ ακάθθελδξ <23 °C).                                                                                                                                                                                                                           

3. Φοζζμθμβζηά ζηαεενυ, αθθά ιπμνεί κα βίκεζ 

αζηαεέξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ πζέζεζξ. 

Σνζ-

πθςνμαζεοθέκζμ 

Αθεζθαηζηυξ 

αθμβμκςιέκμξ 

οδνμβμκάκεναηαξ 

87,2 1,460 

1. Έκημκδ ή ζοκεπζγυιεκδ αθθά υπζ πνυκζα 

έηεεζδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πνμζςνζκή 

αδζαεεζία ή πζεακή οπμθεζιιαηζηή αθάαδ. 

2. Πνέπεζ κα εενιακεεί πνζκ πνμηθδεεί 

ακάθθελδ. ζδιείμ ακάθθελδξ >93 °C.                                                                                                                     

3. Φοζζμθμβζηά ζηαεενυ, αηυια ηαζ ηάης απυ 

έηεεζδξ ζε θςηζά. Γεκ ακηζδνά ιε ημ κενυ. 

Βεκγυθζμ 
Ανςιαηζηυξ 

οδνμβμκάκεναηαξ 
80,1 0,877 

1. Έκημκδ ή ζοκεπζγυιεκδ αθθά υπζ πνυκζα 

έηεεζδ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ πνμζςνζκή 

αδζαεεζία ή πζεακή οπμθεζιιαηζηή αθάαδ. 

2. Τβνά ηαζ ζηενεά πμο ιπμνμφκ κα 

ακαθθεβμφκ ηάης απυ ζπεδυκ υθεξ ηζξ 

εενιμηναζζαηέξ ηαηαζηάζεζξ . Σα οβνά έπμοκ 

ζδιείμ ακάθθελδξ <23 °C ηαζ ζδιείμ 

αναζιμφ ≥38 °C ή έπμοκ ζδιείμ ακάθθελδξ 

ιεηαλφ 23 °C ηαζ 38 °C.                                                                                                                     

3. Φοζζμθμβζηά ζηαεενυ, αηυια ηαζ ηάης απυ 

έηεεζδξ ζε θςηζά. Γεκ ακηζδνά ιε ημ κενυ. 
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Γζα ημ δζαπςνζζιυ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά ηαζνμφξ 

δζάθμνμζ μνβακζημί δζαθφηεξ. Οζ Frazer ηαζ McCaskey (1989), πναβιαημπμίδζακ 

εηποθίζεζξ ζε υλζκα οδνμθφιαηα «ζηθδνήξ λοθείαξ» ιε μλζηυ αζεοθεζηένα, 

ηνζπθςνμαζεοθέκζμ, αεκγυθζμ, πθςνμθυνιζμ ηαζ ελάκζμ. ΢ηδ ζοκέπεζα, μζ Parajó et αl. 

(1997), πναβιαημπμίδζακ εηποθίζεζξ ζε υλζκα οδνμθφιαηα ημο πθαηφθοθθμο ηαζ 

αεζεαθμφξ δέκηνμο Eucalyptus globulus, επίζδξ, ιε μλζηυ αζεοθεζηένα, 

ηνζπθςνμαζεοθέκζμ, πθςνμθυνιζμ ηαζ ελάκζμ, αθθά ηαζ ιε δζαζεοθαζεένα. Οζ Cruz et 

αl. (1999), Cruz et αl. (2005) ηαζ μζ Parajó et αl. (2008) πναβιαημπμίδζακ εηποθίζεζξ 

ζε υλζκα οδνμθφιαηα ημο E. globulus ιε μλζηυ αζεοθεζηένα.  Σέθμξ, μζ Faustino et αl. 

(2010), πναβιαημπμίδζακ εηποθίζεζξ ζε υλζκα οδνμθφιαηα ημο απμαθήημο CSSL 

επίζδξ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα. ΢ημκ πίλαθα 4.1 πανμοζζάγμκηαζ μζ δζαθφηεξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ιε ιενζηέξ απυ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ημοξ 

ζδζυηδηεξ ηαζ ηζξ πνμδζαβναθέξ ημοξ αάζεζ ημο πνμηφπμο NFPA 704, (National Fire 

Protection Association, 2012).  

Όθεξ μζ εηποθίζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 

απμθεφβμκηαξ ηδ εένιακζδ ή ρφλδ βζα κα ιδκ παναηηδνζζηεί δ δζαδζηαζία 

πενζζζυηενμ δαπακδνή. Ο πνυκμξ ακάιζλδξ ηαζ απμηαηάζηαζδξ ηδξ ζζμννμπίαξ ήηακ 

30 θεπηά ηαζ 15 θεπηά, ακηίζημζπα. Έπεζ ιεθεηδεεί απυ ημοξ Cruz et αl. (1999), υηζ ζε 

πνμσυκηα υλζκδξ οδνυθοζδξ ημο E. globulus μ πνυκμξ επαθήξ 30 θεπηχκ εεςνείηαζ 

ανηεηυξ βζα κα επζηεοπεεί δ εηπφθζζδ. Παναηδνήεδηε υηζ μ δζαπςνζζιυξ οδαηζηήξ ηαζ 

μνβακζηήξ θάζδξ πναβιαημπμζήεδηε ζπεδυκ αιέζςξ υηακ πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ 

δζαθφηεξ μ μλζηυξ αζεοθεζηέναξ, ημ πθςνμθυνιζμ ηαζ μ δζαζεοθαζεέναξ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ημο ηνζπθςνμαζεοθεκίμο ηαζ ημο αεκγμθίμο ιε έκημκδ ακάδεοζδ 

ζπδιαηίζηδηε βαθάηηςια ιε ορδθή ηζιή ζλχδμοξ. Υνεζάζηδηε δ ακάδεοζδ κα 

πναβιαημπμζδεεί ιε πζμ ήπζμ ηνυπμ ηαζ επζηεφπεδηε ηεθζηά δζαπςνζζιυξ θάζεςκ.  

 

 

 

Δηθόλα 4.1: Δθρύιηζε ηνπ απνβιήηνπ CSSL κε δηαηζπιαηζέξα 

(αξηζηεξά) θαη κε ρισξνθόξκην (δεμηά) 



 
78 

Σμ αναζςιέκμ 1:10 απυαθδημ CSSL απμηεθεί ηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ μζ 

πνμακαθενεέκηεξ δζαθφηεξ ηδκ μνβακζηή θάζδ. Δπεζδή ηα οβνά είκαζ ιδ ακαιίλζια 

ιεηαλφ ημοξ ζπδιαηίγμοκ δφμ ζηζαάδεξ ιε ημ ποηκυηενμ οβνυ κα απμηεθεί ηδκ ηάης 

ζηζαάδα. Ακαιεκυιεκμ ήηακ, θμζπυκ, ζηζξ πενζπηχζεζξ ημο μλζημφ αζεοθεζηένα, ημο 

δζαζεοθαζεένα ηαζ ημο αεκγμθίμο, υπμο δ ποηκυηδηα αοηχκ ηςκ δζαθοηχκ είκαζ 

ιζηνυηενδ απυ υηζ είκαζ αοηή ημο φδαημξ (0,997 g·cm
-3

), δ μνβακζηή θάζδ κα 

ανίζηεηαζ πάκς απυ ηδκ οδαηζηή. Ακηζεέηςξ, υηακ πνδζζιμπμζήεδηε πθςνμθυνιζμ 

ηαζ ηνζπθςνμαζεοθέκζμ, δ μνβακζηή θάζδ ιε ποηκυηδηα ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο 

φδαημξ ανζζηυηακ ηάης απυ ηδκ οδαηζηή. ΢ηδκ εηθόλα 4.1 θαίκεηαζ μ δζαπςνζζιυξ 

ηςκ δφμ θάζεςκ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ δζαθφηδξ μ δζαζεοθαζεέναξ (ανζζηενά) ηαζ 

ημ πθςνμθυνιζμ (δελζά). 

 

 

4.2.2. Πνμζδζμνζζιυξ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ (ιέεμδμξ Folin-Ciocalteu) 

 

Καηά ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ Folin-

Ciocalteu ηα μθζηά θαζκμθζηά ζοζηαηζηά βζα ηα δζάθμνα εηποθίζιαηα πμο πνμέηορακ 

φζηενα απυ εηπφθζζδ ιε πέκηε δζαθμνεηζημφξ δζαθφηεξ (μλζηυ αζεοθεζηένα, 

πθςνμθυνιζμ, δζαζεοθαζεένα, ηνζπθςνμαζεοθέκζμ ηαζ αεκγυθζμ). Ζ ακαθμβία υβημο 

αναζςιέκμο 1:10 CSSL πνμξ ημκ πνδζζιμπμζμφιεκμ ηάεε θμνά δζαθφηδ ήηακ 1:3 v/v. 

Δπίζδξ, πνμζδζμνίζηδηακ ημ ζφκμθμ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηςκ εηποθζζιάηςκ 

πμο πνμέηορακ φζηενα απυ εηπφθζζδ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα ζε δφμ ηαζ ζε ηνία 

ζηάδζα βζα ηζξ ακαθμβίεξ υβημο αναζςιέκμο 1:10 CSSL πνμξ μλζηυ αζεοθεζηένα 1:3 

v/v ηαζ 1:2 v/v. 

 

 

 

Δηθόλα 4.2: Ομεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε θαηλνιηθώλ ελώζεσλ κε ην 

αληίδξαζηήξην Folin-Ciocalteu ζε αιθαιηθέο ζπλζήθεο (δηαβάζκηζε ρξώκαηνο) 
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Πνμεημζιάζηδηακ ηα δείβιαηα ηαζ ιεηνήεδηε δ απμννυθδζδ ημο ηάεε 

δείβιαημξ ζηα 765 nm (εηθόλα 4.2). Ζ δζαδζηαζία επακαθήθεδηε βζα ηάεε δείβια δφμ 

θμνέξ. Αημθμφεδζε οπμθμβζζιυξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ζοκμθζηχκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ημο δείβιαημξ ζε ζζμδφκαια βαθθζημφ μλέμξ ζε g·L
-1

 δείβιαημξ (g 

GAE·L
-1

) ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ πνυηοπδξ ηαιπφθδξ ιε ελίζςζδ y = 0,941x - 0,017 ημο 

γξαθήκαηνο 3.1. ΢ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε ακαβςβή ηςκ ηζιχκ βζα ημ ποηκυ 

απυαθδημ CSSL ημ μπμίμ είπε οπμζηεί αναίςζδ 1:10. Σα απμηεθέζιαηα 

πανμοζζάγμκηαζ ζηα επυιεκα γξαθήκαηα 4.1 ηαζ 4.2. 

  

 

 

Γξάθεκα 4.1: Σπγθέληξσζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ζε g GAE·L
-1

CSSL πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν Folin-Ciocalteu από ηα πέληε δηαθνξεηηθά εθρπιίζκαηα 

 

 

΢ηδκ απθή πενίπηςζδ ηδξ εηπφθζζδξ ιε ημοξ πέκηε δζαθμνεηζημφξ δζαθφηεξ ζε 

ακαθμβία υβημο 1:3 v/v ζε έκα ζηάδζμ θαίκεηαζ απυ ημ γξάθεκα 4.1 πςξ μ μλζηυξ 

αζεοθεζηέναξ είκαζ μ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ μνβακζηυξ δζαθφηδξ βζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ. Με ηδ πνήζδ ημο μλζημφ αζεοθεζηένα ακαηηάηαζ ημ 76% 

ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ εκχ ιε ημ πθςνμθυνιζμ ηαζ ημκ δζαζεοθαζεένα ημ 34% 

ηαζ ημ 31%, ακηίζημζπα. Οζ ηεθεοηαίμζ δφμ δζαθφηεξ, ημ ηνζπθςνμαζεοθέκζμ ηαζ ημ 

αεκγυθζμ εηποθίγμοκ πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, 17% ηαζ 9%, 

ακηίζημζπα. Σα πμζμζηά πνμζδζμνίζηδηακ αάζεζ ηδξ ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ δ μπμία είπε οπμθμβζζηεί ιε ημ πνυηοπμ ΔΝ 16109 ίζδ ιε 12 

g·L
-1

. 

΢ηδ ζοκέπεζα ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ ακαθμβίαξ υβημο απμαθήημο πνμξ 

μνβακζηυ δζαθφηδ ηαεχξ ηαζ δ επίδναζδ πενζζζμηένςκ ημο εκυξ ζηαδίμο εηπφθζζδξ. 

9,08

4,06 3,75

2,04
1,05

Μζθοδοσ Folin-Ciocalteu
g GAE·L-1 CSSL

CSSL 1:10 αραίωςθ-εκχφλιςθ 1:3 αναλογία ςε 1 ςτάδιο76%

34% 31%
17%

9%
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Ζ εηπφθζζδ ζε έκα ζηάδζμ ιε ακαθμβία υβημο 1:3 v/v CSSL πνμξ μλζηυ αζεοθεζηένα 

έδςζε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα απυ υηζ δ 1:2 v/v (γξάθεκα 4.2). Οζ Cruz et αl. 

(1999), επίζδξ, δμηίιαζακ δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ υβημο οδνμθφιαημξ E. globulus 

πνμξ μλζηυ αζεοθεζηένα απυ 1:1 v/v ιέπνζ 1:9 v/v ηαζ ζοιπένακακ πςξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιεβαθφηενδ ακαθμβία υβημο απυ 1:3 v/v ημ πμζμζηυ ακάηηδζδξ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ δεκ άθθαγε ζδιακηζηά.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.2: Σπγθέληξσζε νιηθώλ θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ζε g GAE·L
-1

CSSL πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν Folin-Ciocalteu από ηα δηαθνξεηηθά εθρπιίζκαηα 

 

 

Με ιζα απθή εηπφθζζδ ζε έκα ζηάδζμ, υιςξ, δεκ ιπμνεί υθδ δ πμζυηδηα ηςκ 

θαζκμθζηχκ μοζζχκ κα ιεηαθενεεί ζημκ μνβακζηυ δζαθφηδ. Απαζημφκηαζ ανηεηά 

ζηάδζα εηποθίζεςκ βζα κα ακαηηδεμφκ υθα ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά απυ ημ απυαθδημ 

(Lloyd, 2004). ΢ηδκ πενίπηςζδ υπμο δ ακαθμβία υβημο ήηακ 1:3 v/v ιεηά απυ 

εηπφθζζδ ηνζχκ ζηαδίςκ ημ πμζμζηυ ακάηηδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ 76% 

βζα ηδκ απθή εηπφθζζδ εκυξ ζηαδίμο αολήεδηε ζε 94%, πμο ζδιαίκεζ πςξ 

ακαηηήεδηε ζπεδυκ υθδ δ πμζυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ. ΢ηδκ πενίπηςζδ 

υπμο δ ακαθμβία υβημο ήηακ 1:2 v/v παναηδνήεδηακ πζμ ιζηνά πμζμζηά. Μεηά απυ 

ηνεζξ εηποθίζεζξ ακαηηήεδηε ημ 80%, εκχ ιε ιία εηπφθζζδ είπε εηποθζζηεί ιυκμ ημ 

67%. 

Οοζζαζηζηά, υιςξ, δ πμζυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ πμο ακαηηχκηαζ ζε δφμ ηαζ ζε 

ηνία ζηάδζα δεκ είκαζ ηυζμ ζδιακηζηή (1-2 g GAE·L
-1 

CSSL παναπάκς) χζηε κα 

δζηαζμθμβεί ημ ηυζημξ ημο μνβακζημφ δζαθφηδ. Σμ ηυζημξ ημο μλζημφ αζεοθεζηένα 

είκαζ ιεβάθμ, ηαζ έηζζ ηα επυιεκα πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ 

επελενβαζιέκμ απυαθδημ CSSL ιε απθή εηπφθζζδ εκυξ ζηαδίμο ηαζ ιε ακαθμβία 

υβημο απμαθήημο πνμξ δζαθφηδ 1:3 v/v.  

9,08
8,02

10,20
8,98

11,24
9,57

Αναλογία "1:3" - Οξικόσ αιθυλεςτζρασ Αναλογία "1:2" - Οξικόσ αιθυλεςτζρασ

Μζθοδοσ Folin-Ciocalteu
g GAE·L-1 CSSL

1 ςτάδιο 2 ςτάδια 3 ςτάδια

76%
85%

94%

67%
75%

80%
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4.2.3. Δηηίιδζδ ηδξ ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ (ιέεμδμξ DPPH) 

 

Γζα κα ιεθεηδεεί υπζ ιυκμ δ απυδμζδ ηδξ εηπφθζζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ, αθθά ηαζ δ πμζυηδηά ημοξ (ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα) οπμθμβίζηδηε δ 

ηζιή IC50 (ιg·mL
-1

) ηαζ μ δείηηδξ ακηζμλεζδςηζηή δναζηζηυηδηαξ (AAI) 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ DPPH. Πνμεημζιάζηδηακ ηα δείβιαηα ηαζ ιεηνήεδηε δ 

απμννυθδζδ ημο ηάεε δείβιαημξ ζηα 517 nm (εηθόλα 4.3).  

 

 

 

Δηθόλα 4.3: Aληίδξαζε θαηλνιηθώλ ελώζεσλ κε ηελ DPPH ξίδα (δηαβάζκηζε ρξώκαηνο) 

 

 

 

Γξάθεκα 4.3: Οη ηηκέο IC50 (κg·mL
-1

) γηα ηα εθρπιίζκαηα από ηνπο πέληε δηαθνξεηηθνύο 

δηαιύηεο γηα δύν πξόηππεο θαζαξέο θαηλνιηθέο ελώζεηο, ην γαιιηθό νμύ θαη ην trolox 

 

 

1,42
4,65

6,14 6,22
8,14

10,22

19,98

Μζθοδοσ DPPH
IC50 (μg·mL-1)
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΢ημ γξάθεκα 4.3 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζιέξ IC50 (ιg·mL
-1

) βζα ηα εηποθίζιαηα 

απυ ημοξ πέκηε δζαθμνεηζημφξ δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ βζα δφμ πνυηοπεξ 

ηαεανέξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, ημ βαθθζηυ μλφ ηαζ ημ trolox (2,5,7,8-ηεηναιεεοθμ-6-

οδνμλο-πνςιακμ-2-ηαναμλοθζηυ μλφ). Δκχ, ζημ γξάθεκα 4.4 θαίκμκηαζ μζ δείηηεξ 

(AAI) ηςκ εηποθζζιάηςκ βζα ηζξ ίδζεξ εκχζεζξ.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.4: Οη ηηκέο ΑΑΗ γηα ηα εθρπιίζκαηα από ηνπο πέληε δηαθνξεηηθνύο δηαιύηεο γηα δύν 

πξόηππεο θαζαξέο θαηλνιηθέο ελώζεηο, ην γαιιηθό νμύ θαη ην trolox 

 

 

Υαιδθέξ ηζιέξ IC50 ηαζ ορδθέξ ηζιέξ AAI, ακηίζημζπα βζα ηδκ ηάεε μοζία, είκαζ 

δείηηεξ ηδξ ζζπονήξ ακηζμλεζδςηζηήξ ζηακυηδηαξ. Σα θοηζηά εηποθίζιαηα έπμοκ πμθφ 

ιζηνή ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα υηακ AAI<0,5, ιέηνζα ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα 

υηακ μ AAI έπεζ ηζιή ιεηαλφ 0,5 ηαζ 1, ζζπονή ακηζμλεζδςηζηή δνάζδ υηακ μ AAI έπεζ 

ηζιή ιεηαλφ 1 ηαζ 2, ηαζ πμθφ ζζπονή υηακ AAI>2 (Scherer & Godoy, 2009). Ζ 

ζφβηνζζδ ιε δφμ πνυηοπεξ ηαεανέξ εκχζεζξ, έκα πάνα πμθφ ζζπονυ θαζκμθζηυ μλφ, 

υπςξ είκαζ ημ βαθθζηυ μλφ, ηαζ ημ trolox, ιζα ζοκεεηζηή ακηζμλεζδςηζηή μοζία, 

πανάβςβμ ηδξ αζηαιίκδξ Δ, δζεοημθφκμοκ ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ δζαθμνχκ ζηδκ 

ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ DPPH πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ 32 ιg·mL
-1

, χζηε κα ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ IC50 ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ εηποθζζιάηςκ 

ηαζ ηςκ πνμηφπςκ δζαθοιάηςκ βαθθζημφ μλέμξ ηαζ trolox.  

28,53

6,88 6,35
4,64 3,54 2,82 1,44

Μζθοδοσ DPPH
Δείκτησ Αντιοξειδωτικήσ Ικανότητασ (ΑΑI)
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Σμ εηπφθζζια ημο μλζημφ αζεοθεζηένα έπεζ ηδ παιδθυηενδ ηζιή IC50 (4,65 

ιg·mL
-1

) απυ ηα οπυθμζπα εηποθίζιαηα (γξάθεκα 4.3), ηαεχξ ηαζ ηδκ ορδθυηενδ 

ηζιή ΑΑΗ (6,88) ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ΑΑΗ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

δζαθμνεηζημί δζαθφηεξ βζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ (γξάθεκα 4. 4). 

Ζ ιεβάθδ δζαθμνά ιε ημ βαθθζηυ μλφ είκαζ ειθακήξ ιζαξ ηαζ αοηυ ημ θαζκμθζηυ μλφ 

έπεζ IC50 1,42 ιg·mL
-1

 ηαζ ΑΑΗ 28,53, εκχ ιε ημ trolox (IC50 6,14 ιg·mL
-1

 ηαζ ΑΑΗ 

6,35) μζ ηζιέξ είκαζ ανηεηά ημκηζκέξ, ηονίςξ βζα ημκ δείηηδ ΑΑΗ, απμδεζηκφμκηαξ 

πυζμ ζζπονή ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα έπμοκ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ημο 

εηποθίζιαημξ ημο μλζημφ αζεοθεζηένα. Σα εηποθίζιαηα απυ υθμοξ ημοξ δζαθφηεξ, 

εηηυξ απυ αοηυ ημο αεκγμθίμο, παναηηδνίγμκηαζ απυ πμθφ ζζπονή ακηζμλεζδςηζηή 

δναζηζηυηδηα αθμφ AAI>2. Αηυια, εηποθίγμκηαξ ημ αναζςιέκμ 1:10 απυαθδημ 

CSSL ιε αεκγυθζμ, ηα πενζεπυιεκα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά έπμοκ ζζπονή 

ακηζμλεζδςηζηή δναζηζηυηδηα αθμφ μ AAI έπεζ ηζιή ιεηαλφ 1 ηαζ 2. ΢οιπεναζιαηζηά, 

ηα εηποθίζιαηα απυ υθμοξ ημοξ δζαθφηεξ βεκζηά δείπκμοκ κα έπμοκ πμθφ ηαθή 

ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα. 

΢φιθςκα ιε αζαθζμβναθζηέξ ιεθέηεξ (Aksoy et αl, 2013; Karamac´ et αl., 2012; 

Li et αl. 2009; Roginsky & Lissi, 2005) δ ιέεμδμξ εηηίιδζδξ ημο μθζημφ θαζκμθζημφ 

πενζεπμιέκμο ιε ημ ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu ηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο δείηηδ 

ακηζμλεζδςηζηήξ δναζηζηυηδηαξ (ΑΑΗ) ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ημ ακηζδναζηήνζμ DPPH πανμοζζάγμοκ ιεηνήζεζξ ζοβηνίζζιεξ. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ 

παναηδνείηαζ πςξ ηα απμηεθέζιαηα πμο θήθεδηακ ιε ηδ ιέεμδμ DPPH 

ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεευδμο Folin-Ciocalteu, ακ ηαζ θαίκεηαζ πςξ 

ημ εηπφθζζια ημο πθςνμθμνιίμο δεκ είπε ηδκ ηζιή ΑΑΗ πμο ήηακ ακαιεκυιεκδ, 

δδθαδή ιεηαλφ ηςκ εηποθζζιάηςκ ημο μλζημφ αζεοθεζηένα ηαζ ημο δζαζεοθαζεένα.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.5: Σπζρέηηζε απνηειεζκάησλ ηεο κεζόδνπ Folin-Ciocalteu κε ηε κέζνδν DPPH 

 

y = 0,594x + 1,492
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΢ημ γξάθεκα 4.5 πανμοζζάγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ δφμ 

αοηχκ ιεευδςκ, υπμο μ ζοκηεθεζηήξ πνμζδζμνζζιμφ έπεζ ηζιή R
2
=0,809 ηαζ άνα o 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ εα είκαζ R=0,899. Αοηή δ ηζιή εεςνείηαζ ορδθή βζα κα 

ελαπεεί ημ ζοιπέναζια πςξ δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ ιεευδςκ είκαζ ανηεηά ηαθή 

(Li et αl. 2009).        

Απυ ηδ ζοζπέηζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ ιεευδςκ DPPH ηαζ Folin-

Ciocalteu πνμηφπηεζ ημ βεκζηυ ζοιπέναζια πςξ δ πμζυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ πμο εηποθίζηδηε απυ ημ CSSL ιε ημκ ηάεε δζαθφηδ ακηζπνμζςπεφεζ 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ιε ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα. ΢οβηεηνζιέκα υιςξ, ζηδκ 

πενίπηςζδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ημ πθςνμθυνιζμ, δ πζμ πζεακή ελήβδζδ ηδξ 

παιδθήξ ηζιήξ ημο δείηηδ ΑΑΗ είκαζ πςξ ημ πενζεπυιεκμ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

πμο πνμζδζμνίζηδηε ιε ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu δεκ ακηζζημζπεί ιυκμ ζε 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ αθθά ηαζ ζε άθθεξ μοζίεξ ιδ θαζκμθζηήξ θφζεςξ πςνίξ 

ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα. Όζμκ αθμνά ημκ μλζηυ αζεοθεζηένα ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

δφμ αοηχκ ιεευδςκ ζοιθςκμφκ ηαζ άνα εηηυξ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ πμζυηδηα ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο εηποθίζηδηακ ήηακ δ ιεβαθφηενδ, ζοβηνζηζηά ιε ηα 

εηποθίζιαηα απυ ημοξ οπυθμζπμοξ δζαθφηεξ, είπακ επίζδξ ηα θαζκμθζηά αοηά 

ζοζηαηζηά ηαζ ηδκ ορδθυηενδ ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.6: Βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά θαη ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ΑΑΗ 

 

 

΢ημ γξάθεκα 4.6 βίκεηαζ αζαθζμβναθζηή ακαθμνά ζημοξ Scherer ηαζ Godoy 

(2009) ηαζ ζημοξ Faustino et αl. (2010) ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ δεζηηχκ ακηζμλεζδςηζηήξ 

27,25

16,36

6,99

30,28

14,67

7,12 6,60

28,53

6,88 6,35

Γαλλικό οξφ Κερκετίνη Εκχφλιςμα οξικοφ 
αιθυλεςτζρα

Trolox Ρουτίνη

Μζθοδοσ DPPH
Δείκτησ Αντιοξειδωτικήσ Δραςτικότητασ (ΑΑI)

Scherer and Godoy, 2009 Faustino et al., 2010 Προςωπικζσ μετριςεισ
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δναζηζηυηδηαξ βζα ημ βαθθζηυ μλφ, ηδκ ηενηεηίκδ, ημ trolox ηαζ ηδκ νμοηίκδ. Καζ ηα 

ηέζζενα αοηά θαζκμθζηά ζοζηαηζηά παναηηδνίγμκηαζ απυ πμθφ ζζπονή 

ακηζμλεζδςηζηή δναζηζηυηδηα αθμφ ΑΑΗ>2. Μεηνήεδηε δ ηζιή ημο δείηηδ ΑΑΗ ημο 

βαθθζημφ μλέμξ ηαζ ανέεδηε ίζδ ιε 28,53, πανυιμζα ιε ηζξ ηζιέξ πμο οπμθμβίζηδηε 

απυ ημοξ Scherer ηαζ Godoy (2009), 27,25, ηαζ απυ ημοξ Faustino et αl. (2010), 30,28. 

Οιμίςξ, ιεηνήεδηε δ ηζιή ημο δείηηδ ΑΑΗ ημο trolox ηαζ ανέεδηε ίζδ ιε 6,35, 

πανυιμζα ιε ηδκ ηζιή πμο οπμθμβίζηδηε απυ ημοξ Faustino et αl. (2010), 7,12. Σέθμξ, 

μζ ηζιέξ ηςκ δφμ θθααμκμεζδχκ, ηδξ ηενηεηίκδξ ηαζ ηδξ νμοηίκδξ, πμο έπμοκ 

πνμζδζμνζζηεί απυ αοημφξ ημοξ ενεοκδηέξ, είκαζ παναπθήζζεξ ηαζ άνα απμδεζηκφεηαζ 

πςξ μ δείηηδξ ΑΑΗ είκαζ ακελάνηδημξ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ DPPH.   

΢οιπεναζιαηζηά, ημ εηπφθζζια ημο μλζημφ αζεοθεζηένα θαίκεηαζ κα ηαηέπεζ 

ιζα πμθφ ηαθή εέζδ ακάιεζα ζηζξ ηζιέξ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ ζζπονχκ 

ακηζμλεζδςηζηχκ μοζζχκ. Ζ ηζιή ημο δείηηδ ΑΑΗ είκαζ παναπθήζζα ιε αοηή ημο trolox 

ηαζ ηδξ νμοηίκδξ.   

 

 

4.2.4. Σαοημπμίδζδ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε HPLC-DAD 

 

Σμ εηπφθζζια ημο μλζημφ αζεοθεζηένα ελεηάζηδηε ζηδ ζοκέπεζα βζα κα 

ηαοημπμζδεμφκ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο πενζέπεζ. Απυ ηζξ είημζζ εθηά θαζκμθζηέξ 

πνυηοπεξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, φζηενα απυ αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ, 

ηαοημπμζήεδηακ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ HPLC δέηα απυ αοηέξ (βνάθδια 4.7). Γζα ηδκ 

ηαοημπμίδζδ πνδζζιμπμζήεδηακ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο έπμοκ ηαοημπμζδεεί απυ 

ενεοκδηέξ ζε εηπφθζζια απμαθήημο ηδξ αζμιδπακίαξ πάνημο ηαζ πανημπμθημφ φζηενα 

απυ εεζχδδ πμθημπμίδζδ (Ashorn ηαζ Enkvist, 1962; Faustino et αl., 2010; Marques 

et αl., 2009), αθθά ηαζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ απυ εηπφθζζια υλζκδξ οδνυθοζδξ ημο E. 

globulus (Conde et αl., 1996; Cruz et αl.,2005; Garrote et αl., 2003; Gonzalez et αl., 

2004; Santos et αl., 2011; Santos et αl., 2012; Vázquez et αl., 2008).  

Σμ εθθαβζηυ ηαζ ημ βαθθζηυ μλφ οπάνπμοκ ζε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ 

απυαθδημ CSSL ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά πμο ηαοημπμζήεδηακ, 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα 699,3 mg·L
-1

 ηαζ 622,8 mg·L
-1

, ακηίζημζπα. Σμ εθθαβζηυ μλφ είκαζ 

ημ δζιενέξ πανάβςβμ ημο βαθθζημφ μλέμξ υηακ ανίζηεηαζ ζε εθεφεενδ ιμνθή, εκχ 

υηακ ανίζηεηαζ δεζιεοιέκμ είκαζ ζοκήεςξ εκςιέκμ ιε εζηενζηυ δεζιυ ιε βθοηυγδ 

ηαζ δδιζμονβμφκηαζ έηζζ μζ εθθαβζηακκίκεξ, οδνμθουιεκεξ ηακκίκεξ (Ventura et αl., 

2008; Vermerris & Nicholson, 2008). Δθθαβζηακκίκεξ έπμοκ ανεεεί ζε εηπφθζζια 

υλζκδξ οδνυθοζδξ ημο E. globulus (Cruz et αl.,2005). Απυ ηδκ άθθδ ημ βαθθζηυ μλφ 

είκαζ έκα θαζκμθζηυ μλφ (Vermerris & Nicholson, 2008), ημ ηνζοδνμλοθζςιέκμ 

πανάβςβμ ημο αεκγμσημφ μλέμξ, ημ μπμίμ έπεζ ιεθεηδεεί απυ ημοξ Marques et αl., 

2009, υηζ απμηεθεί ημ ηφνζμ θαζκμθζηυ ζοζηαηζηυ ημο CSSL. Οζ ίδζμζ ενεοκδηέξ έπμοκ 
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ηαοημπμζήζεζ ηαζ ημ εθθαβζηυ μλφ αθθά ζε πμθφ ιζηνυηενδ πμζυηδηα απυ αοηή ημο 

βαθθζημφ μλέμξ. Καζ ηα δφμ αοηά μλέα έπμοκ ανεεεί ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηαζ ζημ 

λφθμ ημο E. globulus (Conde et αl., 1996; Freire et αl., 2002). 

 

 

 

 Γξάθεκα 4.7: Κύξηεο θαηλνιηθέο ελώζεηο πνπ εληνπίζηεθαλ ζην εθρύιηζκα ηνπ νμηθνύ 

αηζπιεζηέξα (mg θαηλνιηθώλ ελώζεσλ·L
-1

 CSSL) 

 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, μζ ηζιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο ζονζββζημφ μλέμξ ηαζ ηδξ 

θανζζζνεζζκυθδξ ήηακ 151,2 mg·L
-1

 ηαζ 85,3 mg·L
-1

, ακηίζημζπα. Δκχ, παιδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ είπακ ημ αακζθθζηυ μλφ (29,9 mg·L
-1

), δ ζζμναικεηίκδ (24,6 mg·L
-1

), δ 

ζονζββαθδεΰδδ (19,2 mg·L
-1

) ηαζ δ αακζθθίκδ (17,6 mg·L
-1

). Σέθμξ, δ 

αηεημζονζββυκδ ηαζ ημ ηαθείηυ μλφ είπακ πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ, 9,5 mg·L
-1

 ηαζ 

1,9 mg·L
-1

, ακηίζημζπα. Απυ πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ έπεζ ανεεεί, επίζδξ, πςξ ζημ 

CSSL πενζέπμκηαζ ημ ζονζββζηυ μλφ (Marques et αl., 2009, Faustino et αl., 2010), ημ 

αακζθθζηυ μλφ (Ashorn ηαζ Enkvist, 1962, Marques et αl., 2009), δ ζονζββαθδεΰδδ 

(Faustino et αl., 2010), δ αακζθθίκδ (Ashorn ηαζ Enkvist, 1962) ηαζ δ αηεημζονζββυκδ 

(Faustino et αl., 2010).   
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Πίλαθαο 4.2: Τα θαηλνιηθά ζπζηαηηθά πνπ ηαπηνπνηήζεθαλ θαη ραξαθηεξηζηηθά απηώλ 

Φαζκμθζηή  

μοζία 

Μήημξ 

ηφιαημξ  

(nm) 

Υνυκμξ 

έηθμοζδξ 

(min) 

Υδιζηυξ  

ηφπμξ 

΢οκηαηηζηυξ 

ηφπμξ 

Καηδβμνία  

θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ 

Γαθθζηυ μλφ 280 5,465 C7H6O5 

 
Φαζκμθζηυ μλφ  

(πανάβςβμ ημο 

οδνμλοαεκγμσημφ μλέμξ) 

Βακζθθζηυ μλφ 254 16,927 C8H8O4 

 
Φαζκμθζηυ μλφ  

(πανάβςβμ ημο 

οδνμλοαεκγμσημφ μλέμξ) 

Βακζθθίκδ 280 20,633 C8H8O3 

 
Φαζκμθζηή αθδεΰδδ  

(πανάβςβμ ηδξ 

οδνμλοαεκγαθδεΰδδξ) 

Καθεσηυ μλφ 320 21,139 C9H8O4 

 Φαζκμθζηυ μλφ  

(πανάβςβμ ημο 

οδνμλοηζκαιιςιζημφ 

μλέμξ) 

΢ονζββζηυ μλφ 280 22,805 C9H10O5 

 
Φαζκμθζηυ μλφ  

(πανάβςβμ ημο 

οδνμλοαεκγμσημφ μλέμξ) 

΢ονζββαθδεΰδδ 320 26,724 C9H10O4 

 
Φαζκμθζηή αθδεΰδδ  

(πανάβςβμ ηδξ 

οδνμλοαεκγαθδεΰδδξ) 

Αηεημζονζββυκδ 320 33,548 C10H12O4 

 

Αηεημθαζκυκδ 

Λανζζζνεζζκυθδ 280 54,074 C20H24O6 

 

Λζβκάκδ 

Δθθαβζηυ μλφ 254 55,447 C14H6O8 

 

Δθθαβζηακκίκδ 

Ιζμναικεηίκδ 254 62,631 C16H12O7 

 

Φθααμκμεζδέξ 

(θθααμκυθδ) 
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΢ημκ πίλαθα 4.2 πανμοζζάγμκηαζ βζα ηα δέηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά πμο 

ηαοημπμζήεδηακ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ απμννυθδζήξ ημοξ, μ πνυκμξ έηθμοζδξ, μ 

πδιζηυξ ημοξ ηφπμξ ηαζ δ ηαηδβμνία ηςκ θαζκμθζηχκ μοζζχκ ζηδκ μπμία ακήημοκ. 

Απυ αοηέξ ηζξ δέηα θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ηέζζενεζξ απμηεθμφκ θαζκμθζηά μλέα 

(βαθθζηυ, ζονζββζηυ, αακζθθζηυ ηαζ ηαθεσηυ μλφ), δφμ είκαζ αθδεΰδεξ (ζονζββαθδεΰδδ 

ηαζ αακζθθίκδ), ηαεχξ ηαζ ηαοημπμζήεδηακ αηυια ιία αηεημθαζκυκδ 

(αηεημζονζββυκδ), ιία θζβκάκδ (θανζζζνεζζκυθδ), ιία εθθαβζηακκίκδ (εθθαβζηυ μλφ) 

ηαζ έκα θθααμκμεζδέξ (ζζμνεικαηίκδ). Ζ ζζμνεικαηίκδ είκαζ ιία θθααμκυθδ, ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιέκα ημ 3΄-ιεεοθζςιέκμ πανάβςβμ ηδξ ηενηεηίκδξ. Ονζζιέκα απυ αοηά 

πνμένπμκηαζ απυ ημκ ηαηαηενιαηζζιυ ηδξ θζβκίκδξ ιεηά απυ ηδκ υλζκδ εεζχδδ 

πμθημπμίδζδ ημο λφθμο E. globulus, εκχ άθθα, ηονίςξ ηα ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

θαζκμθζηά μλέα ηαζ αθδεΰδεξ, οπάνπμοκ ςξ θοζζηά θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ζημ δέκηνμ 

E. globulus (Cruz et αl., 2005).  

 

 

 

4.3. Παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ 

 

 

4.3.1. ΢άηπανα πμο πενζέπμκηαζ ζημ απυαθδημ CSSL 

 

Σα πενζεπυιεκα ζάηπανα ζημ απυαθδημ CSSL, ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηαζ ηα 

επζθεβυιεκα ζάηπανα ζημ ιίβια ηςκ ηαεανχκ ζαηπάνςκ, απμηεθμφκηαζ απυ πεκηυγεξ 

ηαζ ελυγεξ. ΢οβηεηνζιέκα ημ απυαθδημ πενζέπεζ δφμ πεκηυγεξ, ηδ λοθυγδ ηαζ ηδκ 

ανααζκυγδ, ηαζ ηνεζξ ελυγεξ, ηδ βθοηυγδ, ηδ ιακκυγδ ηαζ ηδ βαθαηηυγδ. Σμ απυαθδημ 

CSSL αναζχεδηε δέηα θμνέξ έηζζ χζηε μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πενζεπυιεκςκ 

θζβκμζμοθθμκζηχκ, ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαζ ημο μλζημφ μλέμξ κα είκαζ πζμ 

παιδθέξ βζα κα ιπμνεί κα ακαπηοπεεί μ ιζηνμμνβακζζιυξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

ζαηπάνςκ ζημ αναζςιέκμ 1:10 CSSL θαίκμκηαζ ζημκ παναηάης πίλαθα 4.3 ηαζ ζημ 

γξάθεκα 4.8 πανμοζζάγεηαζ ημ πμζμζηυ ημο ηάεε ζαηπάνμο επί ηςκ μθζηχκ 

ζαηπάνςκ ημο απμαθήημο. 
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Πίλαθαο 4.3: Σπγθεληξώζεηο θαη ραξαθηεξηζηηθά ζαθράξσλ ζην αξαησκέλν 1:10 CSSL 

 
Υδιζηυξ 

ηφπμξ 

Μμνζαηή 

ιάγα, 

(g·mol
−1

) 

΢οβηέκηνςζδ, 

(g·L
-1

) 

Πμζμζηυ επί ηςκ 

μθζηχκ ζαηπάνςκ, % 

΢άηπανα   17,64 100,0 

Ξοθυγδ  C6H12O6 180,16 12,81 72,6 

Γαθαηηυγδ C5H10O5 150,13 2,15 12,2 

Γθοηυγδ  C6H12O6 180,16 1,92 10,9 

Μακκυγδ C6H12O6 180,16 0,74 4,2 

Ανααζκυγδ C5H10O5 150,13 0,02 0,1 

 

 

 

Γξάθεκα 4.8: Πνζνζηά ησλ πεξηερόκελσλ ζαθράξσλ ζην απόβιεην CSSL 

 

 

 

4.3.2. Πενζμνζζιμί ηαζ νφειζζδ ζοκεδηχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ 

 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ γφιςζδξ ημο απμαθήημο ηαζ ηςκ ηαεανχκ ζαηπάνςκ 

δζελάβεηαζ οπυ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. Ζ γφιςζδ πναβιαημπμζείηαζ ζε ιία 

μνζζιέκδ πενζμπή pH ηαζ βζα ηα ααηηήνζα Α. succinogenes ηαζ Β. succiniciproducens 

αοηή είκαζ ιεηαλφ 6,0 ηαζ 7,2 ιε ημ αέθηζζημ pH βζα ηδ γφιςζδ κα είκαζ δ ηζιή 6,8 

(Wan et αl., 2008). Κάης απυ ηζιή pH 6,0, ιζηνή ακάπηολδ ηςκ ηοηηάνςκ θαιαάκεζ 

πχνα θυβς ηδξ αολδιέκδξ ακάβηδξ κα ζοκηδνδεμφκ ηα ηφηηανα (Lee et αl., 2002).  

Καε' υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ, πανάβεηαζ δθεηηνζηυ μλφ, ηαεχξ ηαζ ηα 

παναπνμσυκηα βαθαηηζηυ, ιονιδηζηυ ηαζ μλζηυ μλφ. Δλαζηίαξ αοηχκ ηςκ μλέςκ πμο 

πανάβμκηαζ, πνέπεζ κα νοειίγεηαζ ημ pH χζηε κα δζαηδνδεεί δ ηζιή ημο ημκηά ζηδ 

Ξυλόηθ, 72,6%

Γαλακτόηθ, 12,2%

Γλυκόηθ, 10,9%

Μαννόηθ, 4,2%

Αραβινόηθ, 0,1%

Ποςοςτά των περιεχόμενων ςακχάρων ςτο CSSL
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αέθηζζηδ. Αοηυ βίκεηαζ ιέζς ηδξ πνμζεήηδξ MgCO3, ημ μπμίμ αολάκεζ ημ pH ηαζ 

δίκεζ ημ ακηίζημζπμ άθαξ ιαβκδζίμο (McKinlay et αl., 2007-a). Δάκ πμθφ ιεβάθδ 

πμζυηδηα MgCO3 πνμζηεεεί ζημ ζφζηδια, δ χζιςζδ ημο δζαθφιαημξ αθθάγεζ ηαζ ηα 

ηφηηανα οθίζηακηαζ ηνμηίδςζδ, δδθαδή ζπδιαηίγμοκ ζοζζςιαηχιαηα, ηαζ δ 

παναβςβζηυηδηά ημοξ ιεζχκεηαζ ηαεχξ πνδζζιμπμζείηαζ δ εκένβεζα βζα ηδ ζοκηήνδζδ 

ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ υπζ βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ (Liu et αl., 2008-a).  

Δπζπθέμκ, ημ έκγοιμ πμο είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδκ ακηίδναζδ παναβςβήξ 

μλαθμλζημφ απυ ημ ΡΔΡ είκαζ δ PEP-ηαναμλοηζκάζδ, δ μπμία νοειίγεηαζ απυ ηδκ 

πμζυηδηα ημο CO2 ζημ ζφζηδια. Όηακ δζμλείδζμ ημο άκεναηα πνμζηίεεηαζ ιέπνζ 

ημνεζιμφ ζηδ γφιςζδ, αολάκμοκ ηα επίπεδα παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ (Song et 

al., 2007). Ζ πνμζεήηδ ημο MgCO3 εεςνείηαζ ζοιπθδνςιαηζηή ηδξ πνμζεήηδξ ημο 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ, δ μπμία ιπμνεί επίζδξ 

κα θεζημονβήζεζ ςξ νοειζζηζηυ δζάθοια βζα ημ pH. Ζ πνχηδ, αέααζα, ζε ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ εκέπεζ ημκ ηίκδοκμ ηδξ πανειπυδζζδξ ηδξ παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ 

ηαζ ηδξ ακάπηολδ ηςκ ηοηηάνςκ ιε ηδ ζοζζχνεοζδ ηςκ αθάηςκ ημο ιαβκδζίμο (Lin 

et αl., 2008; Samuelov et αl., 1991). Λυβς ηδξ πανειπυδζζδξ απυ ηα άθαηα 

ιαβκδζίμο ηαζ ημο βεβμκυημξ υηζ δ PEP-ηαναμλοηζκάζδ νοειίγεηαζ απυ ηδκ 

πμζυηδηα ημο CO2, είκαζ πνμηζιυηενμ κα θαιαάκεζ πχνα πανμπή αενίμο δζμλεζδίμο 

ημο άκεναηα ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηαζ κα πνδζζιμπμζείηαζ ιζηνή πμζυηδηα MgCO3 

(Song et al., 2007).  

Ο ζπδιαηζζιυξ ηςκ παναπνμσυκηςκ ιπμνεί, επίζδξ, κα πανειπμδίζεζ ηδ 

γφιςζδ, επεζδή επζδνμφκ ακαζηαθηζηά ζηδκ παναβςβή ημο ηφνζμο πνμσυκημξ 

ιεζχκμκηαξ ηδκ παναβυιεκδ ζοβηέκηνςζή ημο. Σα παναπνμσυκηα, υπςξ ημ μλζηυ, ημ 

βαθαηηζηυ ηαζ ημ ιονιδηζηυ μλφ, ιπμνμφκ κα πενζμνίζμοκ ηδκ παναβςβή δθεηηνζημφ 

μλέμξ, ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ δ απυδμζδ ημο επζεοιδημφ ηφνζμο πνμσυκημξ 

(Huh et αl., 2006).  

 

 

4.3.3. Εοιχζεζξ ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ημ απυαθδημ CSSL 

 

Πναβιαημπμζήεδηε ζεζνά ιζηνμαζαηχκ γοιχζεςκ ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ημ 

απυαθδημ CSSL (επελενβαζιέκμ ή ιδ) βζα παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ. Ανπζηά, 

πανάπεδηε δθεηηνζηυ μλφ ιε ηδ πνήζδ ηςκ ααηηδνίςκ A. succinogenes ηαζ B. 

succiniciproducens ιε ενεπηζηυ ιέζμ ημ CSSL ηαζ ιεηά αημθμφεδζακ γοιχζεζξ ιε ημ 

πνμεπελενβαζιέκμ (πςνίξ θαζκμθζηά ζοζηαηζηά) απυαθδημ. Υνδζζιμπμζήεδηε ημ 

εηποθζζιέκμ CSSL ιε δφμ απυ ημοξ πέκηε μνβακζημφξ δζαθφηεξ πμο δμηζιάζηδηακ, 

ιε αοημφξ ημοξ δζαθφηεξ υπμο δ ακάηηδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ήηακ δ 

ορδθυηενδ αάζεζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ιεευδμο Folin-Ciocalteu, ημκ μλζηυ 

αζεοθεζηένα ηαζ ημ πθςνμθυνιζμ.  
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΢ημπυξ αοηχκ ηςκ γοιχζεςκ ήηακ δ ιεθέηδ ηδξ πανειπυδζζδξ ηςκ δφμ αοηχκ 

ααηηδνίςκ απυ ηα πενζεπυιεκα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά πμο πενζέπμκηαζ ζημ CSSL. Απυ 

ηδκ ακάθοζδ πμο έπεζ ήδδ πνμδβδεεί ημ CSSL πενζέπεζ 12 g·L
-1

 θαζκμθζηά. Ο 

δζαπςνζζιυξ ημοξ απμηεθεί γςηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ αθμφ θυβς ηδξ ακηζιζηνμαζαηήξ ημοξ δνάζδξ επδνεάγμοκ ηδκ 

παναβςβή ημο επζεοιδημφ παναβυιεκμο δθεηηνζημφ μλέμξ (εηθόλα 4.4) (Garrote et 

al., 2004; Xi et al., 2013). Δπζθέπηδηε, θμζπυκ, ημ εηποθζζιέκμ CSSL ιε ημκ μλζηυ 

αζεοθεζηένα, υπμο είπε πναβιαημπμζδεεί αθαίνεζδ 76% ηςκ πενζεπυιεκςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε πμθφ ζζπονή ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα, ηαζ ημ 

εηποθζζιέκμ CSSL ιε ημ πθςνμθυνιζμ, υπμο είπε πναβιαημπμζδεεί αθαίνεζδ 34% 

ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε ιζηνυηενδ αθθά ηαζ πάθζ πμθφ ζζπονή 

ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα.  

 

 

 

Δηθόλα 4.4: Δπίδξαζε θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ηνπ απνβιήηνπ CSSL ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο 

  

 

΢ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ηα βναθήιαηα απυ αοηέξ ηζξ γοιχζεζξ πμο πανέπμοκ 

πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηζιή ημο pH, ηδκ μπηζηή ποηκυηδηα ηδξ ηοηηανζηήξ αζμιάγαξ, 

ηςκ ηαηακαθςεέκηςκ ζαηπάνςκ, ημο παναβυιεκμο δθεηηνζημφ μλέμξ αθθά ηαζ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ. ΢ηα ζοβηεηνζιέκα πεζνάιαηα ηαζ μζ 

δφμ ιζηνμμνβακζζιμί ακαπηφπηδηακ ηαζ πανήβαβακ δθεηηνζηυ μλφ ζε υθα ηα 
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οπμζηνχιαηα πανμοζζάγμκηαξ, υιςξ, πανειπυδζζδ απυ ηζξ θαζκμθζηέξ μοζίεξ υηακ 

αοηέξ δεκ είπακ αθαζνεεεί απυ ημ οπυζηνςια ηδξ γφιςζδξ. Δπίζδξ, βζα κα 

ζοβηνζεμφκ δ απυδμζδ ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ηςκ δφμ ιζηνμμνβακζζιχκ ζηα 

δζαθμνεηζηά οπμζηνχιαηα θηζάπηδηακ βναθήιαηα υπμο θαίκεηαζ ζηζξ 50 h δ 

απυδμζδ ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, υπςξ ηαζ δ απυδμζδ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ.  

 

 

4.3.3.1. Αζπλερήο δύκσζε ηνπ αξαησκέλνπ 1:10 CSSL κε ην βαθηήξην Β. 

succiniciproducens 

 

Σμ γξάθεκα 4.9 δείπκεζ ηζξ ηζιέξ ημο pH ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ. 

Φαίκεηαζ πςξ ιε ηδκ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ οπυθμζπςκ μλέςκ, πμο 

απμηεθμφκ ηα παναπνμσυκηα, ημ pH ιεζχεδηε απυ ηδκ ηζιή 7 πμο ήηακ ανπζηά ζηδκ 

ηζιή 6,2. Δπζπθέμκ, δ ιέβζζηδ ηοηηανζηή αζμιάγα παναηδνήεδηε ζηζξ 27,5 h δίκμκηαξ 

ηζιή μπηζηήξ ποηκυηδηαξ πενίπμο 8,5 (γξάθεκα 4.10). Όιςξ αοηή δ ηζιή ηδξ 

απμννυθδζδξ δεκ εηθνάγεζ ιυκμ ηδκ ηοηηανζηή αζμιάγα αθθά ηαζ δζάθμνεξ άθθεξ 

μοζίεξ ηζξ μπμίεξ πενζέπεζ ημ απυαθδημ CSSL. Οπυηε δ μπηζηή ποηκυηδηα θαιαάκεηαζ 

οπυρδ ιυκμ βζα ζοβηνζηζημφξ θυβμοξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιζηνμμνβακζζιμφ 

ζηζξ επυιεκεξ γοιχζεζξ.  

 

 

  

Γξάθεκα 4.9: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

Γξάθεκα 4.10: Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο 

βηνκάδαο κέζσ νπηηθήο ππθλόηεηαο 

 

 

΢ημ γξάθεκα 4.11  θαίκεηαζ δ πμνεία ηδξ γφιςζδξ ςξ πνμξ ηδκ ηαηακάθςζδ 

ηςκ ζαηπάνςκ ηαζ ηδκ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ απυ ημκ Β. 

succiniciproducens.  Ζ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ ήηακ 50 h. ΢οκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 

6
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12,4 g·L
-1

 ζαηπάνςκ ηαζ πανάπεδηακ 6,2 g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,50 

g·g
-1

. Ζ παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ζηζξ 50 h ήηακ 0,12 g·L
-1

·h
-1

.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.11: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.12: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ παναπνμσυκηςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ γξάθεκα 4.12. ΢οβηεηνζιέκα, πανάπεδηακ 3,8 g·L
-1 

μλζημφ μλέμξ 

ηαζ 2,7 g·L
-1

 ιονιδηζημφ μλέμξ, εκχ ημ βαθαηηζηυ μλφ είπε ανπζηά ιζηνή 

ζοβηέκηνςζδ, 1,4 g·L
-1

, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαηακαθχεδηε. Οζ ακαθμβίεξ παναβςβήξ 

δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ μλζηυ μλφ ηαζ πνμξ ιονιδηζηυ μλφ ήηακ 1,6:1 ηαζ 2,3:1, 
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ακηίζημζπα. Αοηέξ μζ ακαθμβίεξ εεςνμφκηαζ ιζηνέξ ηαζ δείπκμοκ πςξ δ πμζυηδηα ηςκ 

παναπνμσυκηςκ είκαζ ζδιακηζηή, ηονίςξ ημο μλζημφ μλέμξ. 

 

 

4.3.3.2. Αζπλερήο δύκσζε ηνπ εθρπιηζκέλνπ κε ρισξνθόξκην CSSL κε ην βαθηήξην Β. 

succiniciproducens  

 

Σμ pH ιεζχεδηε απυ ηδκ ηζιή 6,7 πμο ήηακ ανπζηά ζηδκ ηζιή 5,7 θυβς ηδξ 

παναβςβήξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ παναπνμσυκηςκ (γξάθεκα 4.13). ΢ημ 

γξάθεκα 4.14 θαίκεηαζ πςξ δ ιέβζζηδ ηοηηανζηή αζμιάγα παναηδνήεδηε ζηζξ 29,5 h 

δίκμκηαξ ηζιή μπηζηήξ ποηκυηδηαξ πενίπμο 9, αολήεδηε, δδθαδή, ηαηά 0,5 απυ ηδ 

ιέβζζηδ ηζιή πμο παναηδνήεδηε ζηδ γφιςζδ ιε ημ αηαηένβαζημ CSSL. Άνα, έζης 

ηαζ ιζηνή ακάηηδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ (34%) ιεηά απυ εηπφθζζδ ιε 

πθςνμθυνιζμ αεθηίςζε ηδκ αφλδζδ ημο ιζηνμμνβακζζιμφ ηαηά 5,9%. 

 

 

  

Γξάθεκα 4.13: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

Γξάθεκα 4.14: Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο 

βηνκάδαο κέζσ νπηηθήο ππθλόηεηαο 

 

 

΢οκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 11,8 g·L
-1

 ζαηπάνςκ ζηζξ 50 h ηαζ πανάπεδηακ 6,4 

g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,54 g·g
-1

 (γξάθεκα 4.15). Ζ παναβςβζηυηδηα 

ηδξ γφιςζδξ ζηζξ 50 h ήηακ 0,13 g·L
-1

·h
-1

.   
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Γξάθεκα 4.15: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Σμ μλζηυ μλφ είπε ηαζ πάθζ ηδ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ, 3,4 g·L
-1

, ζε ζπέζδ ιε 

ημ ιονιδηζηυ μλφ πμο ήηακ 2,1 g·L
-1

, εκχ ημ βαθαηηζηυ μλφ είπε ανπζηά πμθφ ιζηνή 

ζοβηέκηνςζδ, 0,6 g·L
-1

, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαηακαθχεδηε ζπεδυκ υθδ δ πμζυηδηα 

αθμφ έιεζκακ ιυκμ 0,2 g·L
-1

 (γξάθεκα 4.16). Οζ ακαθμβίεξ παναβςβήξ δθεηνζημφ 

μλέμξ πνμξ ημ ηάεε παναπνμσυκ αολήεδηακ ζε 1,9:1 βζα ημ μλζηυ μλφ ηαζ 3:1 βζα ημ 

ιδνιοηζηυ μλφ. 

 

 

 

Γξάθεκα 4.16: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 
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4.3.3.3. Αζπλερήο δύκσζε ηνπ εθρπιηζκέλνπ κε νμηθό αηζπιεζηέξα CSSL κε ην 

βαθηήξην Β. succiniciproducens  

 

΢ημ γξάθεκα 4.17 θαίκεηαζ πςξ ημ pH ιεζχκεηαζ ζηδκ ηζιή 6 ζηζξ 50 h. Ζ 

ιέβζζηδ ηοηηανζηή αζμιάγα δίκεζ ηζιή μπηζηήξ ποηκυηδηαξ πενίπμο 10,5, αολδιέκδ 

ηαηά 2 απυ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή πμο παναηδνήεδηε ζηδ γφιςζδ ιε ημ αηαηένβαζημ 

CSSL (γξάθεκα 4.18). Άνα, ιεηά απυ ακάηηδζδ 76% ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ιε εηπφθζζδ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα αεθηζχεδηε δ αφλδζδ ημο 

ιζηνμμνβακζζιμφ ηαηά 23,5%.  

 

 

  

Γξάθεκα 4.17: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

Γξάθεκα 4.18: Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο 

βηνκάδαο κέζσ νπηηθήο ππθλόηεηαο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.19: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 
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Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ιεηά απυ 50 h ήηακ 7,3 g·L
-1

, εκχ 

ζοκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 12,5 g·L
-1

 ζαηπάνςκ (γξάθεκα 4.19). Ζ απυδμζδ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ ήηακ 0,58 g·g
-1

 ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ήηακ 0,15 g·L
-

1
·h

-1
. 

΢ημ γξάθεκα 4.20 θαίκμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ παναπνμσυκηςκ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ. Σμ μλζηυ μλφ πμο πανάπεδηε είπε ζοβηέκηνςζδ 3,3 g·L
-1

 ιε 

ηδκ ακαθμβία παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ μλζηυ μλφ κα αολάκεζ ζε 2,2:1, εκχ 

ημ ιονιδηζηυ μλφ είπε ζοβηέκηνςζδ 2,3 g·L
-1

 ηαζ δ ακηίζημζπδ ακαθμβία ήηακ 3,2:1. 

Αοηέξ μζ ακαθμβίεξ εεςνμφκηαζ αηυια ιζηνέξ ηαζ άνα δ πμζυηδηα ημο μλζημφ μλέμξ 

ηαζ ημο ιονιδηζημφ μλέμξ δεκ ιπμνμφκ κα αβκμδεμφκ. Δπζπθέμκ, ημ βαθαηηζηυ μλφ 

είπε ανπζηά ιζηνή ζοβηέκηνςζδ, 0,9 g·L
-1

, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαηακαθχεδηε αθμφ 

έιεζκακ ιυκμ 0,3 g·L
-1

.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.20: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Δίκαζ ειθακέξ απυ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πςξ θυβς ηδξ αθαίνεζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ CSSL, είηε ιε πθςνμθυνιζμ είηε ιε 

μλζηυ αζεοθεζηένα, ημ ααηηήνζμ Β. succiniciproducens ακαπηφζζεηαζ πενζζζυηενμ 

απυ υηζ ζημ αηαηένβαζημ CSSL. Δπζπθέμκ πανάβεηαζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα 

δθεηηνζημφ μλέμξ απμδεζηκφμκηαξ ηδκ πανειπυδζζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζημκ 

ιεηααμθζζιυ ημο ααηηδνίμο. Δλαζηίαξ ημο βεβμκυημξ υηζ ημ ααηηήνζμ B. 

succiniproducens απμηεθεί έκα κέμ ιέθμξ ηδξ μζημβέκεζαξ Pasteurellaceae (Becker et 

al., 2013) ηαζ δεκ έπεζ ιεθεηδεεί ζδζαίηενα, δεκ έπεζ ενεοκδεεί δ πανειπυδζζή ημο απυ 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ. Ακηζεέηςξ ημ ααηηήνζμ A. succinogenes έπεζ ιεθεηδεεί 

πενζζζυηενμ.  

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 10 20 30 40 50 60

Γα
λα

κτ
ικ

ό
 ο

ξφ
, μ

υ
ρ

μ
θ

κι
κό

 ο
ξφ

, 
ο

ξι
κό

 ο
ξφ

[g
·L

-1
]

Διάρκεια ηφμωςθσ [h]

Παραγωγή γαλακτικοφ, μυρμηκικοφ και οξικοφ οξζοσ

Γαλακτικό οξφ

Μυρμθκικό οξφ

Οξικό οξφ



 
98 

4.3.3.4. Αζπλερήο δύκσζε ηνπ αξαησκέλνπ 1:10 CSSL κε ην βαθηήξην Α. succinogenes  

 

Σμ γξάθεκα 4.21 δείπκεζ ηζξ ηζιέξ ημο pH ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ ιε 

πνήζδ ημο ααηηδνίμο Α. succinogenes. Φαίκεηαζ πςξ θυβς ηδξ παναβςβήξ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ παναπνμσυκηςκ, ημ pH ιεζχεδηε ζηδκ ηζιή 6,4. Ζ ιέβζζηδ 

ηοηηανζηή αζμιάγα πμο πανάπεδηε δίκεζ ηζιή μπηζηήξ ποηκυηδηαξ 5,5 (γξάθεκα 

4.22), ιζηνυηενδ απυ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ ηοηηανζηήξ αζμιάγαξ πμο πανάπεδηε υηακ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ααηηήνζμ Β. succiniciproducens. 

 

 

  

Γξάθεκα 4.21: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

Γξάθεκα 4.22: Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο 

βηνκάδαο κέζσ νπηηθήο ππθλόηεηαο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.23: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 
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Ζ ηαηακάθςζδ ηςκ ζαηπάνςκ ηαζ δ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ απυ ημκ 

Α. succinogenes θαίκεηαζ ζημ γξάθεκα 4.23. Ζ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ ήηακ 50 h. 

΢οκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 13 g·L
-1

 ζαηπάνςκ ηαζ πανάπεδηακ 5,1 g·L
-1

  δθεηηνζημφ 

μλέμξ ιε απυδμζδ 0,39 g·g
-1

. Ζ παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ζηζξ 50 h ήηακ 0,10 

g·L
-1

·h
-1

.  

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ παναπνμσυκηςκ πμο πανάπεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

γφιςζδξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ γξάθεκα 4.24, ιε ημ μλζηυ μλφ κα έπεζ ηδ ιεβαθφηενδ 

ζοβηέκηνςζδ, 4,3 g·L
-1

. Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο παναπεέκημξ ιονιδηζημφ μλέμξ ζηζξ 50 

h ήηακ 3,7 g·L
-1

, εκχ ημ βαθαηηζηυ μλφ είπε ανπζηά ιζηνή ζοβηέκηνςζδ, 0,7 g·L
-1

, ηαζ 

ζημ ηέθμξ ηδξ γφιςζδξ έιεζκακ ιυκμ 0,3 g·L
-1

. Οζ ακαθμβίεξ παναβςβήξ δθεηηνζημφ 

μλέμξ πνμξ μλζηυ μλφ ηαζ πνμξ ιονιδηζηυ μλφ ήηακ 1,2:1 ηαζ 1,4:1, ακηίζημζπα, εκχ 

υηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ααηηήνζμ Β. succiniciproducens μζ ακαθμβίεξ αοηέξ ήηακ 

ιεβαθφηενεξ. 

 

 

 

Γξάθεκα 4.24: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

4.3.3.5. Αζπλερήο δύκσζε ηνπ εθρπιηζκέλνπ κε ρισξνθόξκην CSSL κε ην βαθηήξην Α. 

succinogenes  

 

Σμ pH ιεζχεδηε απυ ηδκ ηζιή 7 πμο ήηακ ανπζηά ζηδκ ηζιή 6,6 (γξάθεκα 4.25). 

Ζ ιέβζζηδ ηζιή μπηζηήξ ποηκυηδηαξ ηδξ παναπεείζαξ ηοηηανζηήξ αζμιάγαξ ήηακ 5,9 

(γξάθεκα 4.26), ιεβαθφηενδ ηαηά 0,4 απυ ηδ ιέβζζηδ ηζιή πμο παναηδνήεδηε ζηδ 

γφιςζδ ιε ημ αηαηένβαζημ CSSL. Άνα, έζης ηαζ ιζηνή ακάηηδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ (34%) ιεηά απυ εηπφθζζδ ιε πθςνμθυνιζμ αεθηίςζε ηδκ αφλδζδ ημο 

ιζηνμμνβακζζιμφ ηαηά 7,3%. 
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Γξάθεκα 4.25: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

Γξάθεκα 4.26: Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο 

βηνκάδαο κέζσ νπηηθήο ππθλόηεηαο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.27: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

΢ημ γξάθεκα 4.27 θαίκεηαζ πςξ ζοκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 11,9 g·L
-1

 ζαηπάνςκ 

ζηζξ 50 h ηαζ πανάπεδηακ 5,3 g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,44 g·g
-1

. Ζ 

παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ήηακ 0,11 g·L
-1

·h
-1

.  

Σμ μλζηυ μλφ είπε ηαζ πάθζ ηδ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ, 3,8 g·L
-1

, ζε ζπέζδ ιε 

ημ ιονιδηζηυ μλφ πμο είπε  2,8 g·L
-1

. Σμ βαθαηηζηυ μλφ είπε ανπζηά ζοβηέκηνςζδ 1,5 

g·L
-1

 ηαζ ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ γφιςζδξ ηαηακαθχεδηακ ιυκμ ηα 0,4 g·L
-1

, μπυηε 

πανέιεζκακ 1,1 g·L
-1 

(γξάθεκα 4.28). Οζ ακαθμβίεξ παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ 

πνμξ ημ ηάεε παναπεέκ παναπνμσυκ αολήεδηακ ζε 1,4:1 βζα ημ μλζηυ μλφ ηαζ 1,9:1 

βζα ημ ιονιδηζηυ μλφ. 
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Γξάθεκα 4.28: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

4.3.3.6. Αζπλερήο δύκσζε ηνπ εθρπιηζκέλνπ κε νμηθό αηζπιεζηέξα CSSL κε ην 

βαθηήξην Α. succinogenes  

 

Ζ ηζιή ημο pH ιεζχεδηε ζε 6,2 (γξάθεκα 4.29). Ζ ιέβζζηδ ηοηηανζηή αζμιάγα 

πμο πανάπεδηε είπε ηζιή μπηζηήξ ποηκυηδηαξ 6,8 (γξάθεκα 4.30), ιεβαθφηενδ ηαηά 

1,3 απυ ηδκ ιέβζζηδ ηζιή πμο παναηδνήεδηε ζηδ γφιςζδ ιε ημ αηαηένβαζημ CSSL. 

Άνα, ιεηά απυ ακάηηδζδ 76% ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε 

εηπφθζζδ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα αεθηζχεδηε δ αφλδζδ ημο ιζηνμμνβακζζιμφ ηαηά 

23,6%.  

 

 

  

Γξάθεκα 4.29: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

Γξάθεκα 4.30: Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο 

βηνκάδαο κέζσ νπηηθήο ππθλόηεηαο 
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΢ημ γξάθεκα 4.31 θαίκεηαζ πςξ ζοκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 12,8 g·L
-1

  

ζαηπάνςκ ζηζξ 50 h ηαζ πανάπεδηακ 6,3 g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,49 

g·g
-1

. Ζ παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ζηζξ 50 h ήηακ 0,13 g·L
-1

·h
-1

. 

 

 

 

Γξάθεκα 4.31: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.32: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Σμ μλζηυ μλφ πμο πανάπεδηε είπε ζοβηέκηνςζδ 3,6 g·L
-1

 ιε ηδκ ακαθμβία 

παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ μλζηυ μλφ κα αολάκεζ ζε 1,8:1, εκχ ημ ιονιδηζηυ 

μλφ ζηζξ 50 h ήηακ 2,7 g·L
-1

 ηαζ δ ακηίζημζπδ ακαθμβία ήηακ 2,3:1. Οζ πμζυηδηεξ ημο 

μλζημφ μλέμξ ηαζ ημο ιονιδηζημφ μλέμξ άνα εεςνμφκηαζ ζδιακηζηέξ. Σμ βαθαηηζηυ 

μλφ, ακηζεέηςξ, είπε ανπζηά ιζηνή ζοβηέκηνςζδ, 1,5 g·L
-1

, ζηδ ζοκέπεζα έθηαζε ηδκ 
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ιέβζζηδ ηζιή 2,6 g·L
-1

 ζηζξ 10 h ηαζ ιέπνζ ηζξ 50 h ηαηακαθχεδηε αθμφ έιεζκακ 1,7 

g·L
-1

 (γξάθεκα 4.32). Δπμιέκςξ, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ γφιςζδξ ημο εηποθζζιέκμο 

CSSL ιε πθςνμθυνιζμ πανάπεδηακ 0,2 g·L
-1

 βαθαηηζημφ μλέμξ ιε ακαθμβία 

παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ βαθαηηζηυ μλφ 31,5:1.  

Σμ ααηηήνζμ A. succinogenes ακαπηφζζεηαζ, υπςξ ηαζ ημ ααηηήνζμ Β. 

succiniciproducens, πενζζζυηενμ ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ εηποθζζιέκμο απμαθήημο 

ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ εηποθζζιέκμ CSSL ηαζ, επίζδξ, πανάβεηαζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα 

δθεηηνζημφ μλέμξ υηακ έπεζ αθαζνεεεί μνζζιέκδ πμζυηδηα θαζκμθζηχκ. Γζα ημκ 

ιζηνμμνβακζζιυ A. succinogenes, ζοβηεηνζιέκα, έπμοκ πναβιαημπμζδεεί, επίζδξ, 

γοιχζεζξ απυ ημοξ ενεοκδηέξ Xi et al. (2013) ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ημ απυαθδημ 

αζμιδπακίαξ γάπανδξ, ιπαβηάζζα, βζα κα ιεθεηδεεί δ ακάπηολδ ημο ααηηδνίμο αθθά 

ηαζ δ παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ αθαίνεζδ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ιε επελενβαζία ημο απμαθήημο ιε οπενήπμοξ. Οζ ζοκεήηεξ ηςκ 

γοιχζεςκ αοηχκ ήηακ ακαενυαζεξ ιε ζοκεπή πανμπή CO2 0,5 vvm, ακαδεουιεκεξ ιε 

νοειυ 180 rpm ηαζ ζε εενιμηναζία 37 °C. Ζ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ 

ζαηπάνςκ ήηακ 30 g·L
-1 

(λοθυγδ 82,4%, βθοηυγδ 11,4% ηαζ ανααζκυγδ 6,2%) ηαζ 

πνμζηέεδηε ίζδ πμζυηδηα MgCO3 βζα νφειζζδ ημο pH. 

Πνζκ αθαζνεεμφκ μζ πενζεπυιεκεξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ιε ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 

2,84 g·L
-1

,
 
ηαηακαθχεδηακ 28,5 g·L

-1 
ζάηπανα ηαζ πανάπεδηακ 19,7 g·L

-1
 δθεηηνζηυ 

μλφ, ηαεχξ ηαζ 3 g·L
-1 

ιονιδηζηυ μλφ ηαζ 9,2 g·L
-1 

μλζηυ μλφ. Ζ απυδμζδ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ ήηακ 0,69 g·g
-1

, εκχ μζ ακαθμβίεξ παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ 

πνμξ ιονιδηζηυ ηαζ μλζηυ μλφ ήηακ 6,6:1 ηαζ 2,1:1, ακηίζημζπα. Μεηά ηδκ ακάηηδζδ 

78,5% ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ δ απυδμζδ ηδξ παναβςβήξ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ αολήεδηε ηαηά 11,6% ηαζ δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μλζημφ 

μλέμξ πμο πανάπεδηε ςξ παναπνμσυκ ιεζχεδηε ηαηά 41,3%. Γεκ παναηδνήεδηε 

αφλδζδ ηδξ ακάπηολδξ ημο ααηηδνίμο A. succinogenes μφηε ηαζ ιείςζδ ηδξ 

παναβυιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ιονιδηζημφ μλέμξ (Xi et al., 2013).  

Παναηδνείηαζ, θμζπυκ, πςξ έπεζηα απυ ακάηηδζδ ηδξ ιεβαθφηενδξ πμζυηδηαξ 

ηςκ πενζεπυιεκςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζημ απυαθδημ ιπαβηάζζα αεθηζχεδηε δ 

παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο απμαθήημο CSSL. 

΢διακηζηυ είκαζ κα ακαθενεεί πςξ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ έπμοκ παναηηδνζζηεί απυ 

ημοξ Palmqvist ηαζ Hahn-Hägerdal (2000-b) υηζ απμηεθμφκ ηζξ ηφνζεξ 

πανειπμδζζηζηέξ μοζίεξ ζηζξ γοιχζεζξ θζβκμηοηηανζκμφπςκ οθζηχκ ιεηά απυ υλζκδ 

οδνυθοζή ημοξ. Σμ ααηηήνζμ A. succinogenes, αέααζα, θαίκεηαζ κα παναηηδνίγεηαζ 

απυ ακμπή ζε μνζζιέκδ πμζυηδηα πανειπμδζζηζηχκ μοζζχκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 

υλζκδ οδνυθοζδ ηςκ δφμ αοηχκ θζβκμηοηηανζκμφπςκ απμαθήηςκ. Πανυιμζα ακμπή 

επζδεζηκφεζ ηαζ ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens αθμφ ηαζ μζ δφμ αοημί 

ιζηνμμνβακζζιμί ηαηάθενακ ηαζ πανήβαβακ δθεηηνζηυ μλφ αηυια ηαζ πνζκ ηδκ 

αθαίνεζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ.  
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4.3.4. ΢φβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ γοιχζεςκ ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ημ 

απυαθδημ CSSL ηαζ πνήζδ δζαθμνεηζηχκ ααηηδνίςκ 

 

΢ημ γξάθεκα 4.33 θαίκμκηαζ μζ ηζιέξ απυδμζδξ παναβςβήξ ημο δθεηηνζημφ 

μλέμξ ηςκ δφμ ιζηνμμνβακζζιχκ ζηα δζαθμνεηζηά οπμζηνχιαηα ζηζξ 50 h. Δκχ, ημ 

γξάθεκα 4.34 δείπκεζ, ακηίζημζπα, ηζξ ηζιέξ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ημο δθεηηνζημφ 

μλέμξ ζηζξ 50 h. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ γοιχζεςκ θαίκεηαζ υηζ ημ ααηηήνζμ B. 

succiniciproducens ακηαπμηνίκεηαζ ηαθφηενα ζημ οπυζηνςια αναζςιέκμο 1:10 

CSSL, αθθά ηαζ ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ, πανμοζζάγμκηαξ 

ιεβαθφηενδ απυδμζδ παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ ζε ζπέζδ ιε ημ A. succinogenes 

ζηα ίδζα οπμζηνχιαηα. 

  

 

 

Γξάθεκα 4.33: Σύγθξηζε απόδνζεο παξαγσγήο ειεθηξηθνύ νμένο ζηηο 50 h 

 

 

 

Γξάθεκα 4.34: Σύγθξηζε παξαγσγηθόηεηαο ειεθηξηθνύ νμένο ζηηο 50 h 

 

 

0,50 0,54 0,58

0,39 0,44 0,49

CSSL 1:10 αραίωςη CSSL 1:10 αραίωςη-εκχφλιςη 
με χλωροφόρμιο 1:3 
αναλογία - 1 ςτάδιο

CSSL 1:10 αραίωςη-εκχφλιςη 
με οξικό αιθυλεςτζρα 1:3 

αναλογία - 1 ςτάδιο

Απόδοςη ηλεκτρικοφ οξζοσ (g SA·g-1 TS) 

Basfia succiniciproducens Actinobacillus succinogenes

0,12 0,13
0,15

0,10 0,11
0,13

CSSL 1:10 αραίωςη CSSL 1:10 αραίωςη-εκχφλιςη 
με χλωροφόρμιο 1:3 
αναλογία - 1 ςτάδιο

CSSL 1:10 αραίωςη-εκχφλιςη 
με οξικό αιθυλεςτζρα 1:3 

αναλογία - 1 ςτάδιο

Παραγωγικότητα ηλεκτρικοφ οξζοσ (g SA·L-1·h-1)

Basfia succiniciproducens Actinobacillus succinogenes
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Όηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens ζηδ γφιςζδ ιε 

ενεπηζηυ οπυζηνςια ημ CSSL δέηα θμνέξ αναζςιέκμ δ απυδμζδ ημο δθεηηνζημφ 

μλέμξ ήηακ 0,50 g·g
-1

 ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ήηακ 0,12 g·L
-1

·h
-1

. Δκχ, υηακ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ααηηήνζμ A. succinogenes δ απυδμζδ ήηακ 0,39 g·g
-1

 ηαζ δ 

παναβςβζηυηδηα 0,10 g·L
-1

·h
-1

. ΢ηδ ζοκέπεζα, αθαζνχκηαξ ημ 34% ηςκ πενζεπυιεκςκ 

θαζκμθζηχκ μοζζχκ ιε εηπφθζζδ ιε πθςνμθυνιζμ ηα απμηεθέζιαηα αεθηζχεδηακ. Γζα 

ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens δ απυδμζδ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ήηακ 0,54 g·g
-1

 

ηαζ δ παναβςβζηυηδηα 0,13 g·L
-1

·h
-1

, δδθαδή παναηδνήεδηε αφλδζδ 8% ηαζ 8,3%, 

ακηίζημζπα. Δκχ, βζα ημ ααηηήνζμ A. succinogenes δ απυδμζδ ήηακ 0,44 g·g
-1

 ηαζ δ 

παναβςβζηυηδηα 0,11 g·L
-1

·h
-1

, δ ακηίζημζπδ αφλδζδ, δδθαδή, ήηακ 12,8% ηαζ 10%.  

΢ηδκ πενίπηςζδ υπμο αθαζνέεδηε ημ 76% ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ μλζηυ αζεοθεζηένα ςξ δζαθφηδ ζηδκ εηπφθζζδ ηα απμηεθέζιαηα 

αεθηζχεδηακ αηυια πενζζζυηενμ ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ επελενβαζιέκμ απυαθδημ. Γζα ημ 

ααηηήνζμ B. succiniciproducens δ απυδμζδ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ήηακ 0,58 g·g
-1

 ηαζ 

δ παναβςβζηυηδηα 0,15 g·L
-1

·h
-1

, δδθαδή παναηδνήεδηε αφλδζδ 16% ηαζ 25%, 

ακηίζημζπα. Δκχ, βζα ημ ααηηήνζμ A. succinogenes δ απυδμζδ ήηακ 0,49 g·g
-1

 ηαζ δ 

παναβςβζηυηδηα 0,13 g·L
-1

·h
-1

, δ ακηίζημζπδ αφλδζδ, δδθαδή, ήηακ 25,6% ηαζ 30%.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.35: Σύγθξηζε απόδνζεο παξαγσγήο παξαπξντόλησλ ζηηο 50 h 

 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, ζημ γξάθεκα 4.35 απεζημκίγμκηαζ μζ ηζιέξ απμδυζδξ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ πμο πανάβμοκ μζ δφμ ιζηνμμνβακζζιμί ζηα δζαθμνεηζηά 

οπμζηνχιαηα ζηζξ 50 h. Όηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens 

ζηδ γφιςζδ ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ημ CSSL δέηα θμνέξ αναζςιέκμ δ απυδμζδ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ ήηακ 0,46 g·g
-1

, εκχ, υηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ααηηήνζμ A. 

succinogenes δ απυδμζδ ήηακ 0,58 g·g
-1

. Αθαζνχκηαξ ημ 34% ηςκ πενζεπυιεκςκ 

θαζκμθζηχκ μοζζχκ ιε εηπφθζζδ ιε πθςνμθυνιζμ δ απυδμζδ ηςκ παναπνμσυκηςκ βζα 

0,46 0,43 0,40

0,58 0,52 0,50

CSSL 1:10 αραίωςη CSSL 1:10 αραίωςη-εκχφλιςη 
με χλωροφόρμιο 1:3 
αναλογία - 1 ςτάδιο

CSSL 1:10 αραίωςη-εκχφλιςη 
με οξικό αιθυλεςτζρα 1:3 

αναλογία - 1 ςτάδιο

Απόδοςη παραπροϊόντων (g byP·g-1 TS)

Basfia succiniciproducens Actinobacillus succinogenes
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ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens ιεζχεδηε ηαηά 6,5% ζηα 0,43 g·g
-1

. Δκχ, βζα ημ 

ααηηήνζμ A. succinogenes δ απυδμζδ ήηακ 0,52 g·g
-1

, δ ακηίζημζπδ ιείςζδ, δδθαδή, 

ήηακ 12,8%. 

΢ηδκ πενίπηςζδ υπμο αθαζνέεδηε ημ 76% ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ μλζηυ αζεοθεζηένα ςξ δζαθφηδ ζηδκ εηπφθζζδ δ παναβςβή 

παναπνμσυκηςκ ιεζχεδηε αηυια πενζζζυηενμ ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ επελενβαζιέκμ 

απυαθδημ. Γζα ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens δ απυδμζδ ηςκ παναπνμσυκηςκ 

ήηακ 0,40 g·g
-1

, δδθαδή παναηδνήεδηε ιείςζδ 13%, εκχ, βζα ημ ααηηήνζμ A. 

succinogenes δ απυδμζδ ήηακ 0,50 g·g
-1

, δ ακηίζημζπδ ιείςζδ, δδθαδή, ήηακ 13,8%. 

Φαίκεηαζ, θμζπυκ, πςξ ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens πανμοζζάγεζ 

ορδθυηενεξ ηζιέξ απυδμζδξ ηαζ παναβςβζηυηδηαξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ απυ ημ 

ααηηήνζμ A. succinogenes, υπςξ ηαζ παιδθυηενεξ ηζιέξ απυδμζδξ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ. Σμ ααηηήνζμ A. succinogenes, αέααζα, πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ αεθηίςζδξ ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ ηαζ ηδκ παναβςβζηυηδηα ημο δθεηηνζημφ 

μλέμξ, υηακ ςξ ενεπηζηυ οπυζηνςια πνδζζιμπμζείηαζ ημ εηποθζζιέκμ ιε μλζηυ 

αζεοθεζηένα απυαθδημ ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ επελενβαζιέκμ CSSL. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ 

μ ζοβηεηνζιέκμξ ιζηνμμνβακζζιυξ πανειπμδίγεηαζ πενζζζυηενμ απυ υηζ ημ ααηηήνζμ 

B. succiniciproducens απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ πμο ιπμνεί 

κα πενζέπμκηαζ ζημ ιέζμ ηδξ γφιςζδξ. 

 

 

4.3.5. Εοιχζεζξ ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ηαεανά ζάηπανα 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, θυβς ηδξ αλζμθυβδζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πνμδβμφιεκςκ 

γοιχζεςκ επζθέπηδηε ημ ααηηήνζμ A. succinogenes ηαζ πναβιαημπμζήεδηακ 

γοιχζεζξ ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ, ιε ζοβηέκηνςζδ ημο 

ηάεε ζαηπάνμο υιμζα ιε αοηή ημο αναζςιέκμο 1:10 CSSL, ηαζ πνμζεήηδ 

δζαθμνεηζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ βαθθζημφ μλέμξ. Δπζθέπηδηε ημ βαθθζηυ μλφ ςξ 

πανειπμδζζηζηή μοζία δζυηζ πανμοζζάγεζ ορδθή ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα, υπςξ 

εηηζιήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ DPPH, ηαζ ειπενζέπεηαζ ζε ιεβάθδ ζοβηέκηνςζδ ζημ 

απυαθδημ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο ηαοημπμζήεδηακ ιε ηδκ 

HPLC.  

Με ηδ πνήζδ ημο ααηηδνίμο A. succinogenes, ανπζηά, πανάπεδηε δθεηηνζηυ 

μλφ ιε ενεπηζηυ ιέζμ ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ ηαζ ιεηά αημθμφεδζακ γοιχζεζξ ιε 

πνμζεήηδ βαθθζημφ μλέμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0,1 g·L
-1

, 0,5 g·L
-1

, 1 g·L
-1 

ηαζ 2 g·L
-1

. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο επζθέπηδηακ βζα κα ιεθεηδεεί δ πανειπυδζζδ πμο πνμηαθεί ημ 

βαθθζηυ μλφ ζηδκ παναβςβή ημο ηφνζμο πνμσυκημξ ηαζ ζηδκ ακάπηολδ ημο 

ιζηνμμνβακζζιμφ ήηακ απυ 0,1 g·L
-1

 ιέπνζ 2 g·L
-1

, αθμφ ζημ αναζςιέκμ 1:10 

απυαθδημ CSSL δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ είκαζ πενίπμο 
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1,2 g·L
-1

. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ηοηηανζηήξ αζμιάγαξ πναβιαημπμζήεδηε αθθά μζ 

ηζιέξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ δεκ εεςνήεδηακ ακηζπνμζςπεοηζηέξ ηαζ δεκ 

πανμοζζάγμκηαζ. 

Σα επυιεκα βναθήιαηα πανέπμοκ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηζιή ημο pH, ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ηαηακαθςεέκηςκ ζαηπάνςκ, ημο παναβυιεκμο δθεηηνζημφ μλέμξ 

αθθά ηαζ ηςκ παναπνμσυκηςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ. ΢ηα ζοβηεηνζιέκα 

πεζνάιαηα μ ιζηνμμνβακζζιυξ ακαπηφπεδηε ηαζ πανήβαβε δθεηηνζηυ μλφ ζε υθα ηα 

οπμζηνχιαηα πανμοζζάγμκηαξ, υιςξ, πανειπυδζζδ απυ ημ βαθθζηυ μλφ υζμ 

αολακυηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ζημ δζάθοια ηδξ γφιςζδξ. Δπίζδξ, βζα κα ζοβηνζεμφκ 

δ απυδμζδ ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ημο ιζηνμμνβακζζιμφ ζηα 

δζαθμνεηζηά οπμζηνχιαηα ζπεδζάζηδηακ βναθήιαηα υπμο θαίκεηαζ ζηζξ 50 h δ 

απυδμζδ ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, υπςξ ηαζ δ απυδμζδ ηςκ 

παναπνμσυκηςκ.  

 

 

4.3.5.1. Αζπλερήο δύκσζε θαζαξώλ ζαθράξσλ κε ην βαθηήξην Α. succinogenes  

 

Οζ ηζιέξ ημο pH ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ ιε πνήζδ ημο ααηηδνίμο Α. 

succinogenes θαίκμκηαζ ζημ γξάθεκα 4.36. Με ηδκ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ 

ηαζ ηςκ παναπνμσυκηςκ, ημ pH ιεζχεδηε απυ ηδκ ηζιή 7,1 πμο ήηακ ανπζηά ζηδκ ηζιή 

6,6.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.36: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Σμ γξάθεκα 4.37 δείπκεζ ηδκ πμνεία ηδξ γφιςζδξ ςξ πνμξ ηδκ ηαηακάθςζδ ηςκ 

ζαηπάνςκ ηαζ ηδκ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ.  Ζ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ ήηακ 

50 h. ΢οκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 13,6 g·L
-1

 ζαηπάνςκ ηαζ πανάπεδηακ 7,4 g·L
-1
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δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,54 g·g
-1

. Ζ παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ζηζξ 50 h 

ήηακ 0,15 g·L
-1

·h
-1

. 

 

 

 

Γξάθεκα 4.37: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.38: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ παναπνμσυκηςκ ημ μλζηυ μλφ πμο πανάπεδηε είπε 

ηδ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ, 3,6 g·L
-1

 (γξάθεκα 4.38). Πανάπεδηακ 2,3 g·L
-1

 

ιονιδηζηυ μλφ, εκχ ημ βαθαηηζηυ μλφ είπε ανπζηά πμθφ ιζηνή ζοβηέκηνςζδ, 0,5 g·L
-

1
, ζηδ ζοκέπεζα έθηαζε ηδκ ιέβζζηδ ηζιή 1,1 g·L

-1
 ζηζξ 22 h ηαζ ιέπνζ ηζξ 50 h 

ηαηακαθχεδηε ζπεδυκ υθδ δ πμζυηδηα αθμφ έιεζκακ ιυκμ 0,3 g·L
-1

. Οζ ακαθμβίεξ 

παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ μλζηυ μλφ ηαζ πνμξ ιονιδηζηυ μλφ ήηακ 2,1:1 ηαζ 
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3,2:1, ακηίζημζπα. Οζ ηζιέξ αοηχκ ηςκ ακαθμβζχκ δείπκμοκ πςξ δ πμζυηδηα ηςκ 

παναπνμσυκηςκ είκαζ ζδιακηζηή, ηονίςξ ημο μλζημφ μλέμξ.  

 

 

4.3.5.2. Αζπλερήο δύκσζε ζε ζπλζεηηθό ππόζηξσκα κε πξνζζήθε γαιιηθνύ νμένο 0,1 

g·L
-1

 κε ην βαθηήξην Α. succinogenes  

 

Σμ γξάθεκα 4.39 δείπκεζ, επίζδξ, πςξ ιε ηδκ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ 

ηαζ ηςκ οπυθμζπςκ μλέςκ ημ pH ιεζχκεηαζ απυ ηδκ ηζιή 7,1 πμο ήηακ ανπζηά ζηδκ 

ηζιή 6,7.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.39: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.40: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

6,5

6,7

6,9

7,1

7,3

0 10 20 30 40 50 60

p
H

Διάρκεια ηφμωςθσ [h]

Μζτρηςη του pH

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 10 20 30 40 50 60Ο
λι

κά
 ς

ά
κχ

α
ρ

α
, θ

λε
κτ

ρ
ικ

ό
 ο

ξφ
[g

·L
-1

]

Διάρκεια ηφμωςθσ [h]

Κατανάλωςη ολικών ςακχάρων και παραγωγή ηλεκτρικοφ οξζοσ

Ολικά ςάκχαρα

Ηλεκτρικό οξφ



 
110 

΢οκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 12,5 g·L
-1

 ζαηπάνςκ ζηζξ 50 h ηαζ πανάπεδηακ 6 

g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,48 g·g
-1

 (γξάθεκα 4.40). Ζ παναβςβζηυηδηα 

ηδξ γφιςζδξ ζηζξ 50 h ήηακ 0,12 g·L
-1

·h
-1

. 

 

 

 

Γξάθεκα 4.41: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

΢ημ γξάθεκα 4.41 πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ παναπνμσυκηςκ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ, ιε ημ παναπεέκ μλζηυ μλφ κα έπεζ ηαζ πάθζ ηδ ιεβαθφηενδ 

ζοβηέκηνςζδ, 3,1 g·L
-1

, ηαζ ακαθμβία παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ μλζηυ μλφ 

1,9:1. Πανάπεδηε επίζδξ ιονιδηζηυ μλφ ιε ζοβηέκηνςζδ 2,7 g·L
-1

 ηαζ βαθαηηζηυ 

μλφ ιε ζοβηέκηνςζδ 0,3 g·L
-1

. Οζ ακηίζημζπεξ ακαθμβίεξ ήηακ 2,2:1ηαζ 20:1.  

 

 

4.3.5.3. Αζπλερήο δύκσζε ζε ζπλζεηηθό ππόζηξσκα κε πξνζζήθε γαιιηθνύ νμένο 0,5 

g·L
-1

 κε ην βαθηήξην Α. succinogenes  

 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ αοηήξ θαίκεηαζ πςξ ημ pH ηαζ πάθζ ιεζχεδηε 

απυ 7,1 πμο ήηακ ανπζηά ζηδκ ηζιή 6,5 (γξάθεκα 4.42).  
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Γξάθεκα 4.42: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.43: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Σα ζοκμθζηά ζάηπανα πμο ηαηακαθχεδηακ ζηζξ 50 h ήηακ 13,1 g·L
-1

 ηαζ 

πανάπεδηακ 6,2 g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,47 g·g
-1 

(γξάθεκα 4.43), δ δε 

παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ήηακ 0,12 g·L
-1

·h
-1

. 

Απυ ημ γξάθεκα 4.44 πνμηφπηεζ υηζ πανάπεδηακ: μλζηυ μλφ ιε ζοβηέκηνςζδ 

3,7 g·L
-1

, ιονιδηζηυ μλφ ιε ζοβηέκηνςζδ 2,8 g·L
-1

 ηαζ βαθαηηζηυ μλφ ιε 

ζοβηέκηνςζδ 0,2 g·L
-1

. Οζ ακαθμβίεξ παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ ηάεε 

παναπνμσυκ ήηακ: 1,7:1 βζα ημ μλζηυ μλφ, 2,2:1 βζα ημ ιονιδηζηυ μλφ ηαζ 31:1 βζα ημ 

βαθαηηζηυ μλφ. Απυ αοηέξ ηζξ ηζιέξ ζοιπεναίκεηαζ υηζ ημ μλζηυ ηαζ ιονιδηζηυ μλφ 

απμηεθμφκ ηα ζδιακηζηά παναπνμσυκηα ηδξ γφιςζδξ. 
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Γξάθεκα 4.44: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

4.3.5.4. Αζπλερήο δύκσζε ζε ζπλζεηηθό ππόζηξσκα κε πξνζζήθε γαιιηθνύ νμένο 1 g·L
-

1
 κε ην βαθηήξην Α. succinogenes  

 

Σμ γξάθεκα 4.45 δείπκεζ πςξ ημ pH ιεζχεδηε ζηδκ ηζιή 6,3 απυ ηδκ ηζιή 7,2 

πμο είπε ανπζηά.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.45: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

΢ημ επυιεκμ γξάθεκα 4.46 θαίκεηαζ πςξ ζοκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 13 g·L
-1

 

ζαηπάνςκ ζηζξ 50 h ηαζ πανάπεδηακ 6 g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,46 g·g
-1

. 

Ζ παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ ζηζξ 50 h ήηακ 0,12 g·L
-1

·h
-1

. 
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Γξάθεκα 4.46: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.47: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Σα παναπνμσυκηα πμο πανάπεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ 

απεζημκίγμκηαζ ζημ γξάθεκα 4.47, ιε ημ μλζηυ μλφ κα έπεζ ηαζ πάθζ ηδ ιεβαθφηενδ 

ζοβηέκηνςζδ, 3,8 g·L
-1

, εκχ ημ ιονιδηζηυ μλφ είπε ζοβηέκηνςζδ 3,4 g·L
-1

. Ζ 

ακαθμβία παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ μλζηυ μλφ ηαζ πνμξ ιονιδηζηυ μλφ ήηακ 

1,6:1 ηαζ 1,8:1 ακηίζημζπα. Σμ βαθαηηζηυ μλφ είπε ανπζηά ιζηνή ζοβηέκηνςζδ, 1,4 

g·L
-1

, ηαζ ζηζξ 50 h έιεζκακ 0,9 g·L
-1

. Άνα ηαηακαθχεδηακ 0,5 g·L
-1

. 
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4.3.5.5. Αζπλερήο δύκσζε ζε ζπλζεηηθό ππόζηξσκα κε πξνζζήθε γαιιηθνύ νμένο 2 g·L
-

1
 κε ην βαθηήξην Α. succinogenes  

 

Σμ pH επίζδξ ιεζχεδηε απυ ηδκ ηζιή 7,1 πμο ήηακ ανπζηά ζε 6,3 (γξάθεκα 

4.48). ΢οκμθζηά ηαηακαθχεδηακ 13,1 g·L
-1

 ζαηπάνςκ ζηζξ 50 h ηαζ πανάπεδηακ 5,7 

g·L
-1

 δθεηηνζημφ μλέμξ ιε απυδμζδ 0,44 g·g
-1

 ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ηδξ γφιςζδξ 

ήηακ 0,11 g·L
-1

·h
-1

 (γξάθεκα 4.49). 

 

 

 

Γξάθεκα 4.48: Μέηξεζε ηνπ pΖ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

Γξάθεκα 4.49: Σπγθέληξσζε νιηθώλ ζαθράξσλ θαη ειεθηξηθνύ νμένο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ημ γξάθεκα 4.50 ημ μλζηυ μλφ πμο πανάπεδηε είπε ηδ 

ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ, 4,3 g·L
-1

 ηαζ ακαθμβία παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ 
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μλζηυ μλφ 1,3:1. Σμ παναπεέκ ιονιδηζηυ μλφ ζηζξ 50 h είπε ζοβηέκηνςζδ 3 g·L
-1

 ηαζ 

ακαθμβία παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ πνμξ ιονιδηζηυ 1,9:1. Σμ βαθαηηζηυ μλφ 

πανμοζίαζε ανπζηά ιζηνή ζοβηέκηνςζδ, 0,9 g·L
-1

, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ γφιςζδξ 

έθηαζε ηδκ ιέβζζηδ ηζιή 1,5 g·L
-1

 ζηζξ 25,5 h ηαζ ιέπνζ ηζξ 50 h ηαηακαθχεδηε δ 

παναπεείζα πμζυηδηα.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.50: Σπγθέληξσζε παξαπξντόλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

 

 

 

4.3.6. ΢φβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ γοιχζεςκ ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ιίβια 

ηαεανχκ ζαηπάνςκ ηαζ πνμζεήηδ βαθθζημφ μλέμξ 

 

Απυ ηα  απμηεθέζιαηα ηςκ γοιχζεςκ ζε ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ ηαζ 

πνμζεήηδξ βαθθζημφ μλέμξ θαίκεηαζ υηζ μ A. succinogenes πανειπμδίγεηαζ απυ ηδκ 

πανμοζία ημο βαθθζημφ μλέμξ αηυιδ ηαζ ζε ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Οζ ηζιέξ 

απυδμζδξ παναβςβήξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ζηα δζαθμνεηζηά οπμζηνχιαηα ζηζξ 50 h 

θαίκμκηαζ ζημ γξάθεκα 4.51, εκχ, ημ γξάθεκα 4.52 πανμοζζάγεζ ηζξ ηζιέξ ηδξ 

παναβςβζηυηδηαξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ζηζξ 50 h.  
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Γξάθεκα 4.51: Σύγθξηζε απόδνζεο παξαγσγήο ειεθηξηθνύ νμένο ζηηο 50 h 

 

 

 

Γξάθεκα 4.52: Σύγθξηζε παξαγσγηθόηεηαο ειεθηξηθνύ νμένο ζηηο 50 h 

 

 

Όηακ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ηαεανυ ιίβια ηςκ πέκηε ζαηπάνςκ ςξ ενεπηζηυ 

οπυζηνςια, ιε υιμζεξ ζοβηεκηνχζεζξ υπςξ ηαζ ζημ απυαθδημ,  δ απυδμζδ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ ήηακ 0,54 g·g
-1

 ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ήηακ 0,15 g·L
-1

·h
-1

. Δκχ, 

υηακ πνμζηέεδηε 0,1 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ δ απυδμζδ ήηακ 0,48 g·g
-1

 ηαζ δ 

παναβςβζηυηδηα 0,12 g·L
-1

·h
-1

. Ζ ιείςζδ πμο οπέζηδ δ ηζιή ηδξ απυδμζδξ ηαζ ηδξ 

παναβςβζηυηδηαξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ήηακ 11,1% ηαζ 20%, ακηίζημζπα.  

΢ηδ ζοκέπεζα, πνμζηέεδηακ 0,5 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ ηαζ παναηδνήεδηε 

ιείςζδ 13% ζηδκ ηζιή ηδξ απυδμζδξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ 12% ζηδκ ηζιή ηδξ 

παναβςβζηυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ημ ενεπηζηυ οπυζηνςια υπμο δεκ είπε 

πναβιαημπμζδεεί πνμζεήηδ ηδξ πανειπμδζζηζηήξ μοζίαξ. Όηακ πνμζηέεδηε 1 g·L
-1

 

βαθθζημφ μλέμξ δ απυδμζδ ήηακ 0,46 g·g
-1

 ηαζ δ παναβςβζηυηδηα 0,12 g·L
-1

·h
-1

, δ 

ακηίζημζπδ ιείςζδ, δδθαδή, ήηακ 14,8% ηαζ 12%. Παναηδνείηαζ, θμζπυκ, πςξ ιεηαλφ 

0,54
0,48 0,47 0,46 0,44

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 0,1 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 0,5 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 1 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 2 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Απόδοςη ηλεκτρικοφ οξζοσ (g SA·g-1 TS)

Actinobacillus succinogenes

0,15
0,12 0,12 0,12 0,11

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 0,1 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 0,5 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 1 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 2 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Παραγωγικότητα ηλεκτρικοφ οξζοσ (g SA·L-1·h-1)

Actinobacillus succinogenes
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αοηχκ ηςκ ηνζχκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο βαθθζημφ μλέμξ δεκ οπάνπμοκ ιεβάθεξ 

δζαθμνέξ ζηζξ ηζιέξ απυδμζδξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ δ πμζμζηζαία ιείςζδ ηδξ 

παναβςβζηυηδηαξ πανέιεζκε ζημ 12% ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηζιή ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ζημ 

ιέζμ ηαθθζένβεζαξ ιε ημ ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ. 

΢ηδκ πενίπηςζδ υπμο πνμζηέεδηακ 2 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ δ ιείςζδ ζηζξ ηζιέξ 

ηδξ απυδμζδξ ηαζ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ήηακ ιεβαθφηενδ. Ζ απυδμζδ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ ήηακ 0,44 g·g
-1

 ηαζ δ παναβςβζηυηδηα 0,11 g·L
-1

·h
-1

. 

Παναηδνήεδηε ιείςζδ 18,5% ζηδκ ηζιή ηδξ απυδμζδξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ 

26,7% ζηδκ ηζιή ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ζοβηνζηζηά ιε ημ ενεπηζηυ ιέζμ πμο πενζείπε 

ιυκμ ημ ιίβια ηςκ ζαηπάνςκ. Άνα θαίκεηαζ πςξ ημ ααηηήνζμ A. succinogenes 

πανειπμδίγεηαζ ανηεηά υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο βαθθζημφ μλέμξ θηάκεζ ηα 2 g·L
-1

.  

 

 

 

Γξάθεκα 4.53: Σύγθξηζε απόδνζεο παξαγσγήο παξαπξντόλησλ ζηηο 50 h 

 

 

΢ηδ ζοκέπεζα, ημ γξάθεκα 4.53 δείπκεζ ηζξ ηζιέξ απμδυζεςξ ηςκ παναπνμσυκηςκ 

πμο πανάβεζ μ ιζηνμμνβακζζιυξ ζηα δζαθμνεηζηά οπμζηνχιαηα ζηζξ 50 h. Όηακ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ηαεανυ ιίβια ζαηπάνςκ δ απυδμζδ ηςκ παναπνμσυκηςκ ήηακ 

0,42 g·g
-1

, εκχ, υηακ πνμζηέεδηε 0,1 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ δ απυδμζδ αολήεδηε ζε 

0,49 g·g
-1

, ηαηά 16,7%. Πνμζεέημκηαξ 0,5 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ παναηδνήεδηε 

αφλδζδ 21,4% ζηδκ ηζιή ηδξ απυδμζδξ ηςκ παναβυιεκςκ μλέςκ, αθμφ δ απυδμζδ 

ηςκ παναπνμσυκηςκ έθηαζε ηα 0,51 g·g
-1

. Όηακ πνμζηέεδηε 1 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ 

δεκ ζδιεζχεδηακ αλζμζδιείςηεξ δζαθμνέξ. Ζ απυδμζδ ήηακ 0,52 g·g
-1

, δ ακηίζημζπδ 

αφλδζδ, δδθαδή, ήηακ 23,8%. 

΢ηδκ πενίπηςζδ υπμο πνμζηέεδηακ 2 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ παναηδνήεδηε 

ζδιακηζηή αφλδζδ ηδξ παναβςβήξ παναπνμσυκηςκ. Ζ απυδμζδ ζηζξ 50 h ήηακ 0,56 

g·g
-1

. Παναηδνήεδηε αφλδζδ 33,3% ζηδκ απυδμζδ ηςκ παναπνμσυκηςκ ζε ζπέζδ ιε 

ημ ενεπηζηυ οπυζηνςια υπμο δεκ έπεζ πναβιαημπμζδεεί πνμζεήηδ ηδξ 

0,42
0,49 0,51 0,52 0,56

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 0,1 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 0,5 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 1 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Καθαρό μείγμα 
ςακχάρων + 2 g/L 

Γαλλικοφ οξζοσ

Απόδοςη παραπροϊόντων (g byP·g-1 TS)

Actinobacillus succinogenes
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πανειπμδζζηζηήξ μοζίαξ. Δπμιέκςξ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο βαθθζημφ μλέμξ ζημ 

οπυζηνςια ηδξ γφιςζδξ είκαζ άιεζα ζοκδεδειέκδ ιε ηδκ παναβςβή παναπνμσυκηςκ. 

Φαίκεηαζ, θμζπυκ, πςξ ημ ααηηήνζμ A. succinogenes πανμοζζάγεζ παιδθυηενεξ 

ηζιέξ απυδμζδξ ηαζ παναβςβζηυηδηαξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

βαθθζημφ μλέμξ ζηαδζαηά θηάκεζ ηα 2 g·L
-1

, υπςξ ηαζ ορδθυηενεξ ηζιέξ απυδμζδξ 

ηςκ παναπνμσυκηςκ. Αοηυ ημ βεβμκυξ δζηαζμθμβεί ημ πμζμζηυ αεθηίςζδξ ημο 

ιζηνμμνβακζζιμφ ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ ηαζ ηδκ παναβςβζηυηδηα ημο δθεηηνζημφ 

μλέμξ, υηακ ςξ ενεπηζηυ οπυζηνςια πνδζζιμπμζήεδηε ημ εηποθζζιέκμ ιε μλζηυ 

αζεοθεζηένα απυαθδημ, υπμο ηαζ είπε αθαζνεεεί δ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ, ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ επελενβαζιέκμ CSSL. Ζ πανειπυδζζδ 

ημο A. succinogenes απυ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ζηδκ πενίπηςζδ ημο απμαθήημο ηαζ 

απυ ημ βαθθζηυ μλφ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ γοιχζεςκ ιε ηα ηαεανά ζάηπανα ήηακ 

ειθακήξ. 

΢ε ιεθέηδ πμο πναβιαημπμίδζακ μζ Borneman et al. (1986) βζα ηδκ επίδναζδ 

θαζκμθζηχκ ιμκμιενχκ ζε ααηηήνζα ηδξ ιεβάθδξ ημζθίαξ ιδνοηαζηζηχκ δζαπίζηςζακ 

πςξ δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ είδδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ επδνεάγμοκ ιε 

δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ηα δζάθμνα ααηηήνζα. Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμίδζακ 

ήηακ ιεηαλφ άθθςκ ημ ζονζββζηυ ηαζ αακζθθζηυ μλφ, δ αακζθθίκδ ηαζ δ ζονζββαθδεΰδδ 

ζε ζοβηεκηνχζεζξ απυ 0,15 g·L
-1 

ιέπνζ 2 g·L
-1

. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ αοηέξ πμο 

πνμζηέεδηακ ζηα πεζνάιαηα αοηά ήηακ ορδθυηενεξ απυ εηείκεξ πμο έπμοκ ανεεεί 

ζηδ ιεβάθδ ημζθία. Κονίςξ μζ ενεοκδηέξ αοημί ιεθέηδζακ ηδκ ακάπηολδ ηςκ 

ααηηδνίςκ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ακηζιζηνμαζαηή δνάζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ιμκμιενχκ ηαζ 

ημ ζοιπέναζια ζημ μπμίμ ηαηέθδλακ ήηακ υηζ ηα πανάβςβα ηδξ οδνμλο-

αεκγαθδετδδξ (Barakat et al. 2012; Jung, 1985; Palmqvist & Hahn-Hägerdal, 2000-a; 

Palmqvist & Hahn-Hägerdal, 2000-b) ανέεδηακ κα είκαζ ζδζαίηενα πανειπμδζζηζηά ςξ 

πνμξ ηδκ ιζηνμαζαηή ηοηηανζηή ακάπηολδ ηαζ ημκ ιεηααμθζζιυ, εκχ ηα πανάβςβα 

ημο οδνμλο-ηζκκαιςιζημφ μλέμξ ήηακ θζβυηενμ ημλζηά. Δπίζδξ, ηακέκα απυ ηα 

πνδζζιμπμζμφιεκα πανάβςβα ηςκ οδνμλο-αεκγμσηχκ μλέςκ δεκ ιείςζε ζδιακηζηά 

ηδκ ηαηακάθςζδ ηςκ ζαηπάνςκ (Borneman et al. 1986).  

Δπζπθέμκ, ζημκ πίλαθα 4.4 θαίκεηαζ απυ ένεοκα πμο πναβιαημπμζήεδηε απυ 

ημοξ Garrote et al. (2004) δ ακηζιζηνμαζαηή δνάζδ μνζζιέκςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, 

απυ αοηέξ πμο ήδδ έπμοκ ηαοημπμζδεεί υηζ πενζέπμκηαζ ηαζ ζημ CSSL, ζε δζάθμνμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ πανέπμκηαξ ςξ πθδνμθμνία, υπμο ήηακ δοκαηυκ, ηδκ εθάπζζηδ 

ζοβηέκηνςζδ ημο θαζκμθζημφ ζοζηαηζημφ πμο πνμηαθεί ηδκ πανειπυδζζδ.  

 

 

 

 



 
119 

Πίλαθαο 4.4: Αληηκηθξνβηαθή δξάζε θαηλνιηθώλ ελώζεσλ πνπ έρνπλ βξεζεί ζε 

ιηγλνθπηηαξηλνύρα πιηθά έπεηηα από όμηλε πδξόιπζε (Garrote et al., 2004) 

Φαζκμθζηή έκςζδ 
Μζηνμμνβακζζιυξ (εθάπζζηδ ζοβηέκηνςζδ 

πανειπυδζζδξ, ακ έπεζ ενεοκδεεί) 
Βζαθζμβναθζηή ακαθμνά 

Καθεσηυ μλφ 

Aspergillus flavus (0,2 mg·mL
-1

);  

Aspergillus parasiticus (0,2 mg·mL
-1

); 

Bacillus cereus (0,35 mg·mL
-1

);  

Escherichia coli (0,3 mg·mL
-1

); 

Klebsiella pneumoniae (0,3 mg·mL
-1

); 

Salmonella typhimurium (0,35 mg·L
-1

); 

Staphilococcus aureus (0,4 mg·mL
-1

); 

Micrococcus luteus; Proteus vulgaris; 

Pseudomonas fluorescens; 

Streptococcus pneumoniae 

Aziz et al. (1998); 

Chowdhury et al. (1996); 

Tunçel & Nergiz (1993) 

΢οννζββζηυ μλφ 

A. flavus (0,3 mg·mL
-1

);  

A. parasiticus (0,3 mg·mL
-1

);  

E. coli (0,4 mg·mL
-1

); 

K. pneumoniae (0,4 mg·mL
-1

);  

S. aureus (0,6 mg·mL
-1

);  

B. cereus (0,4 mg·mL
-1

); 

S. typhimurium (0,4 mg·L
-1

) 

Aziz et al. (1998);  

Tunçel & Nergiz (1993) 

Βακζθθζηυ μλφ 

A. flavus (0,2 mg·mL
-1

);  

A. parasiticus (0,2 mg·mL
-1

);  

B. cereus (0,4 mg·mL
-1

); 

E. coli (0,4 mg·mL
-1

);  

K. pneumoniae (0,4 mg·mL
-1

);  

S. aureus (0,55 mg·mL
-1

);  

S. typhimurium (0,4 mg·mL
-1

); 

Leuconostoc mesenteroides; 

Pseudomonas aeruginosa; Vibrio vulnificus; 

Staphylococcus epidermidis  

Aziz et al. (1998);  

Eun et al. (2000);  

Tunçel & Nergiz (1993) 

Βακζθθίκδ 

A. flavus (1,5 mg·L
-1

);  

Aspergillus niger (1,5 mg·L
-1

);  

Aspergillus ochraceus (1 mg·L
-1

); 

A. parasiticus (1,5 mg·L
-1

);  

E. coli; L. mesenteroides; P. aeruginosa;  

S. aureus; S. epidermidis; V. vulnificus;  

S. typhimurium 

López-Malo et al. (1998); 

Eun et al. (2000) 
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Ακάθμβα ιε ημκ ιζηνμμνβακζζιυ ηαζ ηδκ ακμπή πμο επζδεζηκφεζ ζε 

πανειπμδζζηζηέξ μοζίεξ ηαζ ηδ θαζκμθζηή έκςζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηάεε θμνά, δ 

μπμία παναηηδνίγεηαζ απυ μνζζιέκδ ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα, παναηδνμφκηαζ ηαζ 

δζαθμνεηζηέξ εθάπζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ ακαζημθήξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Γζα 

πανάδεζβια, 0,3 g·L
-1

 ηαθεσημφ μλέμξ βζα ημ ααηηήνζμ Escherichia coli,  0,4 mg·L
-1

 

ζονζββζημφ μλέμξ βζα ημ ααηηήνζμ Salmonella typhimurium, 0,2 g·L
-1

 αακζθθζημφ 

μλέμξ βζα ημκ ιφηδηα Aspergillus flavus ηαζ 1 mg·L
-1

 αακζθθίκδξ βζα ημκ ιφηδηα 

Aspergillus ochraceus. Απυ ηα πεζνάιαηα ιε ημ ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ ηαζ ηδκ 

πνμζεήηδ βαθθζημφ μλέμξ πνμηφπηεζ βζα ημκ A. succinogenes πςξ ιε ηδκ εθάπζζηδ 

πμζυηδηα 0,1 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε δ απυδμζδ παναβςβήξ ημο 

δθεηηνζημφ μλέμξ πανειπμδίζηδηε ηαηά 11,1% εκχ βζα ηδκ ιέβζζηδ 

πνδζζιμπμζμφιεκδ πμζυηδηα 2 g·L
-1

 βαθθζημφ μλέμξ ηαηά 18,5% ζοβηνζηζηά ιε ηδκ 

απυδμζδ παναβςβήξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ζηδ γφιςζδ ιε ηα ηαεανά ζάηπανα. 

Δκ ηαηαηθείδζ, ηα θαζκμθζηά, υηακ πενζέπμκηαζ ζημ ενεπηζηυ ιέζμ γφιςζδξ, 

επζδνμφκ ανκδηζηά ζηδ θεζημονβία ηδξ ιζηνμαζαηήξ ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ ηαζ ηαη’ 

επέηηαζδ ηαζ ζηδ δναζηδνζυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα 

δζαπενκμφκ ηδκ ηοηηανζηή ιειανάκδ ιε απμηέθεζια κα πάκεηαζ δ αηεναζυηδηα ηαζ κα 

αολάκεηαζ δ δζαπεναηυηδηά ηδξ (Cortez & Roberto, 2010; Zaldivar et al., 1999).  

Δπζπθέμκ, ιεηααάθθμοκ ηδ ιζηνμαζαηή θζπζδζηή ηαζ ηδ θςζθμθζπζδζηή ζφζηαζδ ηςκ 

ηοηηανζηχκ ιειανακχκ ηαζ βεκζηυηενα ακαζηέθθμοκ ηδ θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ 

ακηίζηαζδξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζηα ακηζαζμηζηά. Καηά ζοκέπεζα, ημ ηφηηανμ 

ακαθχκεζ ηδκ εκένβεζά ημο βζα κα ζοκηδνδεεί ηαζ υπζ βζα κα πανάλεζ πνμσυκηα, 

βεβμκυξ πμο δζηαζμθμβεί ηδκ ακηζιζηνμαζαηή δνάζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδ 

ιζηνμαζαηή ηοηηανζηή ακάπηολδ ηαζ ημκ ιεηααμθζζιυ (Palmqvist & Hahn-Hägerdal, 

2000-b).   
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5. ΢οιπενάζιαηα 

 

 

Σμ απυαθδημ CSSL πενζέπεζ ζδιακηζηή πμζυηδηα ζαηπάνςκ (176,4 g·L
-1

) αθθά 

ηαζ θαζκμθζηχκ μοζζχκ (12 g·L
-1

) ηαζ δ ακάηηδζδ ηςκ ηεθεοηαίςκ πανμοζζάγεζ 

ιεβάθμ εκδζαθένμκ. Οζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ δνμοκ 

πανειπμδζζηζηά ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ ζοκζζηάηαζ δ αθαίνεζή 

ημοξ πνζκ ημ απυαθδημ αοηυ πνδζζιμπμζδεεί ςξ πδβή άκεναηα ζε γοιχζεζξ. Άνα, μ 

ζηυπμξ πμο επζηεφπεδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ήηακ δ ηαοηυπνμκδ αλζμπμίδζδ ημο 

απμαθήημο CSSL ςξ πδβή θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα ηαζ 

ςξ ενεπηζηυ ιέζμ βζα παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιέζς γφιςζδξ ιε πνήζδ ηςκ 

ααηηδνίςκ Actinobacillus succinogenes ηαζ Basfia succiniciproducens. Σμ 

πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ ενβαζίαξ πςνίζηδηε ζε δφμ ζηάδζα, ημ πνχημ αθμνμφζε ηδκ 

ακάηηδζδ ηαζ ακάθοζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ απυαθδημ ηαζ 

ημ δεφηενμ ηδ ιζηνμαζαηή παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ ιε ενεπηζηυ ιέζμ ημ 

πνμεπελενβαζιέκμ απυαθδημ.  

΢ημπυξ ημο πνχημο ιένμοξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ήηακ μ δζαπςνζζιυξ 

ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηαζ δ εηηίιδζδ ηδξ ακηζμλεζδςηζηήξ 

ημοξ ζηακυηδηαξ, εκχ ζημ δεφηενμ ιένμξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ απυαθδημ CSSL ςξ 

πδβή άκεναηα, ηαζ πςνίξ, αθθά, ηαζ ιε πνμεπελενβαζία (ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ), βζα κα ιεθεηδεεί δ παναβςβή ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ιε ηδ 

πνήζδ ηςκ ααηηδνίςκ A. succinogenes ηαζ B. succiniciproducens. ΢ημ δεφηενμ ιένμξ 

ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ πναβιαημπμζήεδηακ επίζδξ  γοιχζεζξ ιε ημ ααηηήνζμ 

A. succinogenes ζε ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ, ιε υιμζα ζοβηέκηνςζδ ιε αοηή ημο 

απμαθήημο, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε βαθθζηυ μλφ ζε δζαθμνεηζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ χζηε κα ιεθεηδεεί δ πανειπυδζζδ ηαζ κα βίκεζ ζφβηνζζδ ηδξ 

παναβςβήξ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ ιε ηζξ πνμδβμφιεκεξ γοιχζεζξ. 

Καηά ημ δζαπςνζζιυ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε απθή εηπφθζζδ εκυξ 

ζηαδίμο δζαπζζηχεδηε πςξ μ μλζηυξ αζεοθεζηέναξ απμηεθεί έκακ ανηεηά 

απμηεθεζιαηζηυ μνβακζηυ δζαθφηδ. ΢ε ζφβηνζζδ ιε ημ πθςνμθυνιζμ, ημκ 

δζαζεοθαζεένα, ημ ηνζπθςνμαζεοθέκζμ ηαζ ημ αεκγυθζμ, ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ, ημ 

76%  ηςκ θαζκμθζηχκ μοζζχκ ακαηηήεδηε απυ ημ απυαθδημ ιε πνήζδ ημο μλζημφ 

αζεοθεζηένα. Με ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μθζηχκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ημο απμαθήημο CSSL (ιε αναίςζδ 1:10) εηηζιήεδηε ζε ζζμδφκαια 

ιάγαξ βαθθζημφ μλέμξ ζε g πνμξ υβημ απμαθήημο ζε L ίζδ ιε 9,08 g GAE·L
-1

, ιεηά 

απυ απθή εηπφθζζδ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα ιε ακαθμβία υβημο απμαθήημο πνμξ 

δζαθφηδ 1:3 v/v. Δπζπθέμκ, απμδείπηδηε πςξ αολάκμκηαξ ηα ζηάδζα ηδξ εηπφθζζδξ απυ 

έκα ζε ηνία ακαηηάηαζ ζπεδυκ υθδ δ πμζυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ιε ημκ 
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μλζηυ αζεοθεζηένα ηαζ δ ακαθμβία υβημο απμαθήημο πνμξ δζαθφηδ 1:3 v/v εεςνείηαζ 

απμηεθεζιαηζηυηενδ απυ ηδκ 1:2 v/v.  

Ζ ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα εηηζιήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ DPPH ηαζ ανέεδηε πςξ 

ηα εηποθίζιαηα απυ υθμοξ ημοξ δζαθφηεξ, εηηυξ απυ αοηυ ημο αεκγμθίμο, 

παναηηδνίγμκηαζ απυ πμθφ ζζπονή ακηζμλεζδςηζηή δναζηζηυηδηα, αθμφ AAI>2. 

΢οβηεηνζιέκα ημ εηπφθζζια ημο μλζημφ αζεοθεζηένα, ιε ακαθμβία υβημο απμαθήημο 

πνμξ δζαθφηδ 1:3 v/v, έπεζ ηδκ ορδθυηενδ ηζιή ΑΑΗ (6,88) ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηζιέξ ΑΑΗ 

ηςκ οπυθμζπςκ δζαθοηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εηπφθζζδ ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ. Δπίζδξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ζζπονά ακηζμλεζδςηζηά απμδείπηδηε πςξ δ ηζιή 

ημο δείηηδ ΑΑΗ ημο εηποθίζιαημξ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα είκαζ παναπθήζζα ιε αοηή 

ημο trolox,  ιζα ζοκεεηζηή ακηζμλεζδςηζηή μοζία, πανάβςβμ ηδξ αζηαιίκδξ Δ. Αηυια, 

πναβιαημπμζήεδηε ζοζπέηζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ δφμ αοηχκ ιεευδςκ ηαζ o 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ανέεδηε ίζμξ ιε R=0,899. Ζ ηζιή αοηή εεςνείηαζ ορδθή ηαζ 

ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια πςξ ημ πενζεπυιεκμ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο 

εηποθίζηδηε  ηαζ πνμζδζμνίζηδηε δ πμζυηδηά ημοξ ιε ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteu 

ακηζζημζπεί ζε θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ιε ακηζμλεζδςηζηή ζηακυηδηα ζφιθςκα ιε ηδ 

ιέεμδμ DPPH. 

΢ηδ ζοκέπεζα, ηαοημπμζήεδηακ ιε ηδ ιέεμδμ HPLC-DAD δέηα θαζκμθζηά 

ζοζηαηζηά, απυ ηα μπμία ηέζζενα εζκαζ θαζκμθζηά μλέα, δφμ αθδεΰδεξ, ιία 

αηεημθαζκυκδ, ιία θζβκάκδ ιία εθθαβζηακκίκδ ηαζ έκα θθααμκμεζδέξ. Απμδείπηδηε 

πςξ ημ εθθαβζηυ μλφ ηαζ ημ βαθθζηυ μλφ οπάνπμοκ ζε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ 

απυαθδημ CSSL, 699,3 mg·L
-1

 ηαζ 622,8 mg·L
-1

, ακηίζημζπα, ζε ζπέζδ ιε ημ 

ζονζββζηυ μλφ, ηδ θανζζζνεζζκυθδ, ημ αακζθθζηυ μλφ, ηδκ ζζμνεικαηίκδ, ηδ 

ζονζββαθδεΰδδ, ηδ αακζθθίκδ, ηδκ αηεημζονζββυκδ ηαζ ημ ηαθεσηυ μλφ. Ονζζιέκα απυ 

αοηά πνμένπμκηαζ απυ ημκ απμπμθοιενζζιυ ηδξ θζβκίκδξ ιεηά απυ υλζκδ οδνυθοζδ, 

εκχ άθθα, ηονίςξ ηα ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ θαζκμθζηά μλέα ηαζ αθδεΰδεξ, 

οπάνπμοκ ςξ θοζζηά θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ζημ δέκηνμ E. globulus. 

Καηά ηδ δζελαβςβή ηςκ γοιχζεςκ, παναηδνήεδηε πςξ ηαζ μζ δφμ 

ιζηνμμνβακζζιμί ακαπηφπηδηακ ηαζ πανήβαβακ δθεηηνζηυ μλφ ζε υθα ηα 

οπμζηνχιαηα πανμοζζάγμκηαξ, υιςξ, πανειπυδζζδ απυ ηζξ θαζκμθζηέξ μοζίεξ υηακ 

αοηέξ δεκ είπακ αθαζνεεεί απυ ημ δζάθοια ηδξ γφιςζδξ. Απυ ηα  απμηεθέζιαηα ηςκ 

γοιχζεςκ θαίκεηαζ υηζ ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens ακηαπμηνίκεηαζ ηαθφηενα 

ζημ οπυζηνςια αναζςιέκμο 1:10 CSSL αθθά ηαζ ζημ επελενβαζιέκμ CSSL, ιεηά 

ηδκ αθαίνεζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ, πανμοζζάγμκηαξ ιεβαθφηενδ απυδμζδ 

παναβςβήξ δθεηηνζημφ μλέμξ ηαζ ιζηνυηενδ απυδμζδ παναβςβήξ παναπνμσυκηςκ ζε 

ζπέζδ ιε ημ ααηηήνζμ A. succinogenes ζηα ίδζα οπμζηνχιαηα. 

Γζα ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens ζηδκ πενίπηςζδ υπμο αθαζνέεδηε ημ 

76% ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ, πνδζζιμπμζχκηαξ μλζηυ αζεοθεζηένα ςξ δζαθφηδ, δ 

απυδμζδ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ αολήεδηε ηαηά 16%, θηάκμκηαξ ηδκ ηζιή 0,58 g·g
-1

, 
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ιε αφλδζδ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηαηά 25%, ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ επελενβαζιέκμ 

απυαθδημ. Δκχ, βζα ημ ααηηήνζμ A. succinogenes δ απυδμζδ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ 

αολήεδηε ηαηά 25,6%, θηάκμκηαξ ηδκ ηζιή 0,49 g·g
-1

, ηαζ δ παναβςβζηυηδηα 

αολήεδηε ηαηά 30%, ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ επελενβαζιέκμ απυαθδημ. 

Απυ ηζξ πνμακαθενεέκηεξ ηζιέξ θαίκεηαζ πςξ ημ ααηηήνζμ A. succinogenes, 

πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ αεθηίςζδξ ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ ηαζ ηδκ 

παναβςβζηυηδηα ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, υηακ ςξ ενεπηζηυ οπυζηνςια 

πνδζζιμπμζείηαζ ημ εηποθζζιέκμ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα απυαθδημ ζε ζπέζδ ιε ημ ιδ 

επελενβαζιέκμ CSSL. Άνα, μ ζοβηεηνζιέκμξ ιζηνμμνβακζζιυξ πανειπμδίγεηαζ 

πενζζζυηενμ απυ υηζ ημ ααηηήνζμ B. succiniciproducens απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ πμο ιπμνεί κα πενζέπμκηαζ ζημ ιέζμ ηδξ γφιςζδξ. Γζα αοηυ 

ημ θυβμ επζθέπηδηε ημ ααηηήνζμ A. succinogenes ηαζ πναβιαημπμζήεδηακ γοιχζεζξ 

ιε ενεπηζηυ οπυζηνςια ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ, ιε ζοβηέκηνςζδ ημο ηάεε 

ζαηπάνμο υιμζα ιε αοηή ημο αναζςιέκμο 1:10 CSSL, ηαζ πνμζεήηδ δζαθμνεηζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ βαθθζημφ μλέμξ.  

Απυ ηα  απμηεθέζιαηα ηςκ γοιχζεςκ ζε ιίβια ηαεανχκ ζαηπάνςκ θαίκεηαζ 

υηζ μ A. succinogenes πανειπμδίγεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ πανμοζία ημο βαθθζημφ 

μλέμξ υηακ δ ζοβηέκηνςζή ημο θηάκεζ ηα 2 g·L
-1

, αθθά αηυιδ ηαζ ζε ιζηνέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. Παναηδνήεδηε ιείςζδ 18,5% ζηδκ απυδμζδ ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, 

26,7% ζηδκ ηζιή ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηαζ αφλδζδ 33,3% ζηδκ ηζιή ηδξ απυδμζδξ 

ηςκ παναπνμσυκηςκ ζε ζπέζδ ιε ημ ενεπηζηυ οπυζηνςια υπμο δεκ είπε 

πναβιαημπμζδεεί πνμζεήηδ ημο θαζκμθζημφ μλέμξ. Οζ παναπάκς ηζιέξ δζηαζμθμβμφκ 

ημ πμζμζηυ αεθηίςζδξ ημο ιζηνμμνβακζζιμφ ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ ηαζ ηδκ 

παναβςβζηυηδηα ημο δθεηηνζημφ μλέμξ, υηακ ςξ ενεπηζηυ οπυζηνςια 

πνδζζιμπμζείηαζ ημ εηποθζζιέκμ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα απυαθδημ. 

΢οκμρίγμκηαξ, ιε ηδκ πανμφζα ιεθέηδ απμδείπηδηε πςξ ημ απυαθδημ ηδξ 

αζμιδπακίαξ πανημπμθημφ ηαζ πάνημο, CSSL, απμηεθεί ιία ακακεχζζιδ πδβή 

άκεναηα πμο ιπμνεί κα αλζμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ 

πνμσυκηςκ, υπςξ είκαζ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά, αθθά ηαζ βζα ηδκ ιζηνμαζαηή 

παναβςβή δθεηηνζημφ μλέμξ, ιζαξ έκςζδξ πμο μδδβεί ζηδκ παναβςβή εφνμοξ 

πδιζηχκ μοζζχκ πμο ιπμνμφκ κα ακηζηαηαζηήζμοκ πνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ 

πεηνμπδιζηά.   
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