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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ 

Γηπιψκαηνο Δηδίθεπζεο Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ θαη Γηαηξνθή ηνπ 

Αλζξψπνπ κε θαηεχζπλζε «Βηνδηεξγαζίεο Σξνθίκσλ θαη Βηνδηπιηζηήξηα» ζην Σκήκα 

Δπηζηήκεο Σξνθίκσλ θαη Γηαηξνθή ηνπ Αλζξψπνπ ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελψλ θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2014-2015. 

Πξσηίζησο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληά κνπ, Δπίθνπξν 

Καζεγεηή Κνπηίλα Απφζηνιν γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπφ κνπ θαη 

γηα ηελ ζπλερή ππνζηήξημε ηνπ ζηηο πξνζπάζεηέο κνπ. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ Αλαπιεξσηή θαζεγεηή Παπαληθνιάνπ εξαθείκ θαη ηνλ 

Αλαπιεξσηή θαζεγεηή Κνχθν Ησάλλε γηα ηελ αλάζεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

θαζψο θαη γηα ηηο εμαηξεηηθέο ζπκβνπιέο ηνπο πνπ εμέιαβα ζηα πιαίζηα ηνπ 

κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο. ηε ζπλέρεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο 

δηδάθηνξεο, ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο θαη κεηαπηπρηαθνχο θνηηεηέο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

«Μεραληθήο Σξνθίκσλ» ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ γηα ην εμαηξεηηθφ 

εξγαζηαθφ πεξηβάιινλ. Ηδηαίηεξα επραξηζηψ ζεξκά ηηο ππνςήθηεο δηδάθηνξεο, 

Παιαηνγεψξγνπ Αλαζηαζία θαη Παηεξάθε Υξπζάλζε γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο 

θαη ηελ ζπλερή κεηάδνζε γλψζεσλ Σέινο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ 

θαη ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ αληδηνηειή ππνζηήξημή ηνπο 

κε ηνλ δηθφ ηνπο κνλαδηθφ ηξφπν θαη γηα ηελ ελζάξξπλζή ηνπο φιν απηφ ην δηάζηεκα. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

ηηο κέξεο καο ε δήηεζε γηα ελαιιαθηηθέο πεγέο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 

θαη πξψησλ πιψλ έρεη απμεζεί. Καχζηκα πεηξειαίνπ, ρεκηθά πξντφληα θαη πνιπκεξή 

κπνξνχλ επίζεο λα παξαρζνχλ κέζσ κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ. Απφβιεηα ηξνθίκσλ 

παξάγνληαη θάζε ρξφλν ζε ηεξάζηηεο πνζφηεηεο , ελψ ε αμηνπνίεζε απνβιήησλ δελ 

έρεη επξέσο δηεξεπλεζεί κέρξη ηψξα. Σν έηνο 2013 παξήρζεζαλ 279.740.040 ηφλνη 

ιαραληθψλ θαη 32.994.326 ηφλνη θξνχησλ παγθνζκίσο. Σν 25,8% ηνπ ζπλνιηθνχ 

βάξνπο ησλ απνβιήησλ ηξνθίκσλ απνηειείηαη απφ ιαραληθά ελψ ην 15,8% 

αληίζηνηρα απνηειείηαη απφ θξνχηα. Σν θχξην κέξνο ησλ θξνχησλ απνηειείηαη απφ 

πδαηάλζξαθεο (ζαθραξφδε, θξνπθηφδε θαη γιπθφδε), ελψ ηα ιαραληθά πεξηέρνπλ 

δνκηθέο κνλάδεο φπσο ε ιηγλίλε, ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε κε ηε γιπθφδε, 

μπιφδε, γαιαθηφδε, καλλφδε θαη αξαβηλφδε λα απνηεινχλ ηηο ζεκειηψδεηο κνλάδεο 

ηνπο. Δθρχιηζε πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο, φπσο νη θαηλνιηθέο ελψζεηο απφ ηα 

ιαραληθά θαη νη πεθηίλεο απφ ηα θξνχηα ζα κπνξνχζε λα εληζρχζεη ην θέξδνο ηεο 

επεμεξγαζίαο. ηελ παξνχζα κειέηε εμεηάζηεθε ε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο απφ 

πέληε ζηειέρε ηεο νηθνγέλεηαο Enterobacteriacae κε πεγέο άλζξαθα εκπνξηθά 

ζάθραξα, ελψ ην θαιχηεξν απφ ηα πέληε ζηειέρε επηιέρζεθε γηα παξαγσγή 2,3-

βνπηαλνδηφιεο απφ ην εθρχιηζκα θξνχησλ θαη ην πδξφιπκα ιαραληθψλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

ABSTRACT 

Nowadays, demand for alternative resources for the production of energy and 

commodities, has increased. Petroleum based fuels, commodity chemicals and 

polymers can also be produced via microbial fermentation. Food waste is produced 

every year at huge quantities while waste management has not been widely explored 

so far. In 2013 279,740,040 tones of vegetables and 39,994,326 tones of fruit and 

were produced worldwide. Of all food waste arising, more than 25.8% per weight 

includes vegetables and 16.4%includes fruit. Fruit main fraction consists of 

carbohydrates (sucrose, fructose and glucose) while vegetables are rich in structural 

domains like lignin, cellulose and hemicelluloses with monosaccharides (glucose, 

xylose, galactose, mannose, arabinose) being their fundamental units. Extraction of 

value added products, such as phenolic compounds from vegetables and pectins from 

fruit, could enhance the profit of the process. In this study, bacterial BDO production 

by five microorganisms was examined utilizing the main monosaccharides of fruit 

and vegetable waste. The most promising microorganism was selected for the 

production of BDO from fruit extract and vegetable hydrolysate. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ επηθείκελε εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ αξγνχ πεηξειαίνπ έρεη ζηξέςεη ην 

παγθφζκην ελδηαθέξνλ ζηελ εθκεηάιιεπζε βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ γηα ηελ 

παξαγσγή θαπζίκσλ, ρεκηθψλ θαη πνιπκεξψλ κέζσ κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ θαζψο 

θαη ζηελ αλάπηπμε βηνδηπιηζηεξίσλ πξνο παξαγσγή πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο. 

Ζ βηνηερλνινγηθή παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, κέζσ κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ 

κε ρξήζε απνβιήησλ σο πεγή άλζξαθα, απνηειεί έλα αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα 

κηαο ηέηνηαο βηνκεηαηξνπήο, ε νπνία κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηε κέρξη ζήκεξα 

πεηξνρεκηθή παξαγσγή ηεο. Πξψηκα απνηειέζκαηα ηνπ θχθινπ δσήο ππνδεηθλχνπλ 

φηη ε 2,3-βνπηαλνδηφιε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί 60-87% ιηγφηεξε ελέξγεηα νξπθηψλ 

θαπζίκσλ κεηψλνληαο ηηο εθιχζεηο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην 70-117% 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πεηξνρεκηθή παξαγσγή ηεο κέζσ δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ θαη 

πξψησλ πιψλ 

Δπηπιένλ, ε δηαδηθαζία ηεο δχκσζεο δελ απαηηεί νξγαληθφ δηαιχηε θαη κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεί αλαθπθινχκελν λεξφ, βειηηψλνληαο πεξαηηέξσ ηα πεξηβαιινληηθά 

ηεο δηαπηζηεπηήξηα (Taylor R. et al., 2015). Σα αλσηέξσ ζπλεπάγνληαη βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ αέξα θαη κείσζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. 

Δπηπιένλ ε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε πγξά θαχζηκα θαη ρεκηθά απαηηεί ρεκηθή 

επεμεξγαζία κε πιηθά κηθξφηεξεο ηνμηθφηεηαο ζε ζρέζε ηα πξντφληα πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηελ πεηξνρεκηθή επεμεξγαζία. Χζηφζν ηξνρνπέδε γηα ηε ιεηηνπξγία ηέηνηνπ 

βηνδηπιηζηεξίνπ απνηειεί ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Οη πξψηεο αλαθνξέο ζηελ 2,3-

βνπηαλνδηφιε μεθηλνχλ απφ ην 1906 κε ηνπο Harden θαη Walpole θαη 1913 κε ηνπο 

Harden θαη Norris, πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ κηθξννξγαληζκφ Klebsiella pneumoniae 

γηα λα κειεηήζνπλ ηελ παξαγσγή ηεο. Αθνινχζεζαλ ν Donker ην 1926, κε 

ζπζζψξεπζε 2,3-βνπηαλνδηφιεο κε ηνλ κηθξννξγαληζκφ Paenibacillus polymyxa θαη 

ν Fulmer ην 1933 πνπ πξφηεηλε ηελ  παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα. Σελ πεξίνδν ηνπ 2
νπ

 παγθνζκίνπ πνιέκνπ ην ελδηαθέξνλ γηα 

παξαγσγή 2,3 βνπηαλνδηφιεο θαη κεηαηξνπή ηεο ζε 1,3 βνπηαδηέλην επαλέξρεηαη, 

σζηφζν ηξνρνπέδε απνηέιεζε ε δηαζεζηκφηεηα νηθνλνκηθφηεξσλ κεζφδσλ 

πεηξνρεκηθήο παξαγσγήο 1,3-βνπηαδηελίνπ. Σν 1970 ε απμαλφκελε ηηκή ηνπ 

πεηξειαίνπ έζηξεςε ην ελδηαθέξνλ πξνο παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο κε ρξήζε ηεο 

βηνκάδαο, πξνζπάζεηα πνπ ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ζήκεξα. 
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1.1 2,3-Βνπηαλνδηόιε 

Ζ 2,3-βνπηαλνδηφιε, γλσζηή θαη σο 2,3-βνπηπιελ-γιπθφιε, δηκεζπιελ-

γιπθφιε, δηκεζπιεζπιελ-γιπθφιε θαη θαηά IUPAC βνπηαλν-2,3-δηφιε, είλαη έλα 

άρξσκν, άνζκν πγξφ, ην νπνίν φκσο δχλαηαη λα ππάξρεη θαη ζε θξπζηαιιηθή κνξθή. 

Έρεη κνξηαθφ βάξνο 90.121 (g/mol), κνξηαθφ ηχπν C4H10O2, ζεκείν βξαζκνχ πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 177 έσο 182
o
C, ζεκείν πήμεο –60

o
C (Syu, 2001) θαη απαληάηαη ζηε 

θχζε ζε ηξία ηζνκεξή, ηηο νπηηθά ελεξγέο κνξθέο dextro [D-(-)-], levo [L-(+)-] θαη 

ηελ νπηηθά αλελεξγή κνξθή meso. 

 

ρήκα1.1.1: Σα ηξία ζηεξεντζνκεξή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο (Xiao-Jun Ji et al. 2011). 
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1.2 Δθαξκνγέο 

Ζ 2,3-βνπηαλνδηφιε δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε απηνχζηα είηε κέζσ ησλ 

παξαγψγσλ ηεο απφ ηηο βηνκεραλίεο θαπζίκσλ, πιαζηηθψλ θαη ηξνθίκσλ. Μία απφ ηηο 

θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ηεο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ζε κεζπι-αηζπι-θεηφλε (ΜΔΚ), ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο πγξφ πξφζζεην ζηα θαχζηκα, αιιά θαη σο δηαιχηεο ζηελ 

ζχλζεζε ξεηηλψλ. Δπηπιένλ ην παξάγσγν 1,3-βνπηαδηέλε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ βηνκεραλία, εθφζνλ κπνξεί πεξαηηέξσ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

ζχλζεζε πνιπκεξψλ, πιαζηηθψλ θαη ειαζηηθψλ (Celińska and Grajek, 2009). Ζ 

αθπδξνγφλσζε ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο νδεγεί ζηελ παξαγσγή δηαθεηπιίνπ, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ βηνκεραλία ηξνθίκσλ είηε σο αξσκαηηθφ πξφζζεην, 

πξνζδίδνληαο ραξαθηεξηζηηθή βνπηπξψδε νζκή, είηε σο ζπληεξεηηθφ, θαζψο 

ζχκθσλα κε έξεπλεο παξνπζηάδεη βαθηεξηνζηαηηθή δξάζε. Αθφκε ηα πξντφληα 

εζηεξνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγσ απφ ηελ βηνκεραλία θαξκάθσλ 

θαη θαιιπληηθψλ (Garg and Jain, 1995). Λφγσ ηνπ πςεινχ αξηζκνχ νθηαλίσλ 

εθαξκφδεηαη σο εληζρπηήο νθηαλίσλ ζηελ βελδίλε, ελψ ράξε ηνπ ρακεινχ ζεκείνπ 

πήμεσο (-60νC), κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αληηςπθηηθφ. Δμαηξεηηθά ζεκαληηθή 

είλαη θαη ε ζεξκαληηθή αμία ηεο (27198J/g) ζε ζχγθξηζε κε άιια πγξά θαχζηκα φπσο 

ε κεζαλφιε (22081J/g) θαη ε αηζαλφιε (29055J/g) (Flickinger, 1980). Δλδερφκελεο 

εθαξκνγέο είλαη ε παξαγσγή εθηππσηηθψλ κειαληψλ θαη θαπλνγφλσλ (Garg and Jain, 

1995). 

1.3 Μηθξννξγαληζκνί 

Πνιιά είδε βαθηεξίσλ δχλαληαη λα παξάγνπλ 2,3-βνπηαλνδηφιε, σζηφζν απηά 

πνπ ην θάλνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηα αλήθνπλ ζηα γέλε Klebsiella, 

Enterobacter, Bacillus and Serratia. Απφ ηε βηβιηνγξαθία ζπγθεθξηκέλα ζηειέρε ησλ 

παξαπάλσ γελψλ κε ηελ ηθαλφηεηα παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο είλαη: Aeromonas 

hydrophila, Bacillus subtilis, Brevibacillus brevis S1, Corynebacterium glutamicum, 

Enterobacter aerogenes, Klebsiella pneumoniae (γλσζηφ θαη σο Aerobacter 

aerogenes), Klebsiella oxytoca, Lactobacillus brevis, Lactobacillus casei, 

Lactobacillus helveticus, Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis, Lactococcus 

lactis sub sp. Lactis bv. diacetylactis, Leuconostoc lactis, Leuconostoc mesenteroides 

subsp. cremoris, Oenococcus oeni, Pediococcus pentosaceus, Raoultella terrigena, 

Serratia marcescens (Caspi, 2008), Bacillus polymyxa (Hespell, 1996; Mallonee and 

Speckman, 1988; Nakashimada et al., 2000), Klebsiella terrigena (Blomqvist et al., 
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1993; Mayer et al., 1995), Streptococcus faecalis (Speckman and Collins, 1982), 

Enterobacter cloacae (Saha and Bothast., 1999), Bacillus licheniformis (Perego et al., 

2000), Bacillus amyloliquefaciens (Alametal., 1990), Aerobacter indologenes 

(Mickelson and Werkman, 1938), Rhizobacterium, Pseudomonas chlororaphis O6 

(Cho et al., 2008), Chlamydomonas perigranulata (Hon-Nami, 2006). 

Σα ζηειέρε Enterobacter aerogenes θαη Serratia marcescens ζεσξνχληαη σο νη 

πνιιά ππνζρφκελνη κηθξννξγαληζκνί γηα ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο. 

πγθεθξηκέλα ν Enterobacter aerogenes παξάγεη πδξνγφλν θάησ απφ απζηεξά 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, φκσο ππφ κηθξναεξφβηεο ζπλζήθεο παξάγεη 2,3-βνπηαλνδηφιε. 

Μέρξη ηψξα ηα ζηειέρε Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, θαη 

Paenibacillus polymyxa έρνπλ κειεηεζεί θαη παξνπζίαζαλ ηε κεγαιχηεξε 

παξαγσγηθφηεηα 2,3-βνπηαλνδηφιεο αλάκεζα ζηα πξναλαθεξζέληα ζηειέρε. Οη 

κηθξννξγαληζκνί απηνί κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πηζαλή παξαγσγή ηεο 

2,3-βνπηαλνδηφιεο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα (Xiao-Jun Ji et al., 2011). Σν γέλνο 

Klebsiella έρεη απνκνλσζεί απφ ηε θχζε θαη κπνξεί λα θαηαλαιψζεη κεγάιν θάζκα 

πεγψλ άλζξαθα φπσο ε γιπθφδε, ε καλλφδε, ε αξαβηλφδε, ε γαιαθηφδε, ε μπιφδε, ε 

ιαθηφδε θαη ε θπηηαξίλε. Μαδί κε ην είδνο Enterobacter αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα 

Enterobacteriaceae. Μπνξνχλ λα παξάγνπλ ηα levo- (+) (-L-) θαη meso- ηζνκεξή ηεο 

2,3-βνπηαλνδηφιεο. Δπίζεο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα παξάγεη κεγάιε πνζφηεηα 

2,3-βνπηαλνδηφιεο, ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα ζε ζρέζε κε ηνλ Paenibacillus polymyxa 

(Xiao-Jun Ji et al., 2011). Χζηφζν φκσο ιφγσ ηεο παζνγέλεηαο (Biosafety level 2) 

απηνχ ηνπ είδνπο κηθξννξγαληζκψλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ηα θαηάιιεια κέηξα 

αζθαιείαο. 

Ο Paenibacillus polymyxa είλαη έλα απφ ηα ιίγα είδε Bacillus, πνπ κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θαη εθηφο ησλ κνλνζαθραξηηψλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη σο ππφζηξσκα γηα δχκσζε θαη πνιπκεξή φπσο ε μπιάλε, ε ηλνπιίλε 

θαη ην άκπιν, θαζψο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα εθθξίλεη ηα έλδπκα μπιαλάζε (E.C 

3.2.1.8), ηλνπιάζε (E.C. 3.2.1.7) θαη α-ακπιάζε (E.C. 3.2.2.1) πνπ απνηθνδνκνχλ 

απηά ηα πνιπκεξή ζηνπο κνλνζαθραξίηεο ηνπο (Gao et al., 2010; Hespell 1996; 

Kawazu et al., 1987). Δπίζεο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα παξάγεη απνθιεηζηηθά ην 

dextro- (D-) ηζνκεξέο ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο (Hespell, 1996), πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αληηςπθηηθφ, είρε θεληξίζεη ην ελδηαθέξνλ. 
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1.4 Μεηαβνιηθό κνλνπάηη 

Σν κεηαβνιηθφ κνλνπάηη παξαγσγήο ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο κε ππφζηξσκα ηε 

γιπθφδε παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

 

ρήκα 1.4.1: Μεηαβνιηθφ κνλνπάηη παξαγσγήο 2,3 βνπηαλνδηφιεο θαη 

παξαπξντφλησλ 2,3-βνπηαλνδηφιεο, νμηθνχ, γαιαθηηθνχ θαη κπξκεθηθνχ νμένο 

(Celińska and Grajek, 2009). 

Πνιινί κνλνζαθραξίηεο (εμφδεο ή πεληφδεο) (Syu, 2001) θαζψο θαη γιπθεξφιε 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ππνζηξψκαηα γηα δπκψζεηο πξνο παξαγσγή 2,3-

βνπηαλνδηφιεο (Metsoviti et. al 2012, Metsoviti et al 2013). Καηά ην βαθηεξηαθφ 

κεηαβνιηζκφ, νη κνλνζαθραξίηεο πξέπεη αξρηθά λα κεηαηξαπνχλ ζε ππξνζηαθπιηθφ 

νμχ κέζσ ηεο γιπθνιπηηθήο νδνχ Embden-Meyerhof-Parnas θαηά ηνλ θαηαβνιηζκφ 

ηεο γιπθφδεο, ελψ απφ πεληφδεο απαηηείηαη ζπλδπαζκφο ηνπ θχθινπ ησλ θσζθνξηθψλ 

πεληνδψλ θαη ηεο γιπθνιπηηθήο νδνχ (Jansen and Tsao, 1983). Μαδί κε ηε 2,3-

βνπηαλνδηφιε δχλαληαη λα παξαρζνχλ επίζεο θαη άιια κεηαβνιηθά πξντφληα φπσο ην 

νμηθφ νμχ, ην γαιαθηηθφ νμχ, ην κπξκεθηθφ νμχ, ην ειεθηξηθφ νμχ, ε αθεηνΐλε θαη ε 

αηζαλφιε, φπσο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 1.4.1 (Maddox, 1996; Magee and 

Kosaric, 1987) θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ εθάζηνηε 

κηθξννξγαληζκφ θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο θαιιηέξγεηαο (Celińska and Grajek, 2009). 
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Γηα ηε βηνζχλζεζε ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο απφ ην ππξνζηαθπιηθφ νμχ 

εκπιέθνληαη ηξία βαζηθά έλδπκα, ε ζπλζάζε ηνπ α-αθεηνγαιαθηηθνχ (α-ALS, 

EC4.1.3.18), ε απνθαξβνμπιάζε ηνπ α-αθεηνγαιαθηηθνχ (α-ALDC, EC.4.1.1.5) θαη ε 

αθπδξνγνλάζε ηεο 2,3- βνπηαλνδηφιεο (BDH, EC 1.1.1.76) ή αιιηψο αλαγσγάζε 

αθεηνΐλεο (EC 1.1.1.4). Σν έλδπκν α-ALS δξα θαιχηεξα ζε ειαθξψο φμηλεο ζπλζήθεο 

(αλαθέξεηαη θαη σο pΖ 6 έλδπκν) θαη έηζη δηαθέξεη απφ ην αλαβνιηθφ α- ALS, ή «pΖ 

8 έλδπκν» (Gottshalk, 1986). Σν pH 6 έλδπκν δηεμάγεη κηα αληίδξαζε δχν ζηαδίσλ: 

ζην πξψην ζηάδην, ην ππξνζηαθπιηθφ ζπκπιέθεηαη κε ηε ππξνθσζθνξηθή ζεηακίλε 

(ΣΡΡ) γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ αθέηπιν-ΣΡΡ, ην νπνίν ζε δεχηεξν ζηάδην 

ζπκππθλψλεηαη κε έλα δεχηεξν κφξην ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ νμένο γηα ην ζρεκαηηζκφ 

ηνπ α-αθεηνγαιαθηηθνχ νμένο (Magee and Kosaric, 1987). 

Τπφ αεξφβηεο ζπλζήθεο, ην α- ALS αδξαλνπνηείηαη θαη ζπλεπψο δελ παξάγεηαη 

2,3-βνπηαλνδηφιε. ’ απηή ηελ πεξίπησζε ην ππξνζηαθπιηθφ νδεγείηαη πξνο 

παξαγσγή ηνπ αθέηπιν-CoA, κέζσ ηεο δξάζεο ζπκπιέγκαηνο ελδχκσλ 

ππξνζηαθπιηθήο αθπδξνγνλάζεο, ηα νπνία δε ζπληίζεληαη ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο 

θαη γεληθψο αλαζηέιινληαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ NADH (Gottshalk, 1986). Σν 

αθέηπιν-CoA πνπ ζρεκαηίδεηαη αθνινπζεί θπξίσο πνξεία γηα ηνλ θχθιν 

ηξηθαξβνμπιηθψλ νμέσλ (TCA). 

Όηαλ νη ζπλζήθεο ηεο θαιιηέξγεηαο είλαη κηθξναεξφθηιεο ηα έλδπκα 

γαιαθηηθή αθπδξνγνλάζε (EC 1.1.1.27), ιπάζε ππξνζηαθπιηθνχ-κπξκεθηθνχ νμένο 

(EC 2.3.1.54) θαη αθπδξνγνλάζε α- αθεηνγαιαθηηθνχ (ALS), δξνπλ ζην 

ππξνζηαθπιηθφ νμχ πξνο ην ζρεκαηηζκφ γαιαθηηθνχ νμένο, κπξκεθηθνχ νμένο θαη 

2,3-βνπηαλνδηφιεο αληίζηνηρα. Σν κπξκεθηθφ νμχ πνπ ζρεκαηίδεηαη, κεηαβνιίδεηαη 

ζηε ζπλέρεηα πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν κέζσ ηνπ ζπκπιφθνπ ιπάζεο 

κπξκεθηθνχ-πδξνγφλνπ, ην νπνίν αλαζηέιιεηαη ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο θαη παξνπζία 

αδψηνπ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (Magee and Kosaric, 1987). Σν ειεθηξηθφ νμχ 

πξνέξρεηαη απφ ην θσζθνελνινππξνζηαθπιηθφ (PEP), ην νπνίν αξρηθά 

θαξβνμπιηψλεηαη πξνο νμαινμηθφ, κέζσ ηεο θαξβνμπιάζεο ηνπ 

θσζθνελνινππξνζηαθπιηθνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθφ νμχ ππφ απζηεξά 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (Gottshalk, 1986). 

Αξρηθά, ην ππξνζηαθπιηθφ νμχ απφ ηε γιπθφιπζε κπνξεί λα κεηαηξαπεί είηε ζε 

γαιαθηηθφ νμχ, πνπ απαηηεί NADH ή ζε α-αθεηνγαιαθηηθφ (α-acetolactate) απφ ηελ 
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α-ALS, ε νπνία παξάγεηαη θάησ απφ ρακειή δηαζεζηκφηεηα NADH. ηε ζπλέρεηα, ην 

α-αθεηνγαιαθηηθφ θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε αθεηνΐλε 

ελψ ππφ ηελ παξνπζία νμπγφλνπ, πθίζηαηαη απνθαξβνμπιίσζε θαη παξάγεηαη 

δηαθεηχιην. ηε ζπλέρεηα κε ηελ αθπδξνγνλάζε ηεο αθεηνΐλεο, ην δηαθεηχιην 

κεηαηξέπεηαη ζε αθεηνΐλε. Σέινο, ε αθπδξνγνλάζε ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

κεηαηξέπεη ηελ αθεηνΐλε ζε 2,3-βνπηαλνδηφιε (Celińska and Grajek, 2009). Πην 

θαηαλνεηά, ε βηνζχλζεζε ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο έρεη σο εμήο: 

 

Ο κέγηζηνο ζεσξεηηθφο ζπληειεζηήο απνδφζεσο (maximum theoretical yield) 

παξαρζείζαο 2,3-βνπηαλνδηφιεο αλά θαηαλαισζείζα γιπθφδε είλαη YBDO/Glu= 0,5g/g 

(Nilegaonkar et al., 1992). 

1.5 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηόιεο. 

Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ νμπγφλνπ, ην pH, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Ζ 2,3-βνπηαλνδηφιε παξάγεηαη γεληθά ζε ρακειή δηαζεζηκφηεηα 

νμπγφλνπ (Ο2) θαη απνηειεί έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα αλαεξφβηαο δχκσζεο, θαζψο 

δηαηεξείηαη ε νμεηδναλαγσγηθή ηζνξξνπία θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο γιπθφιπζεο θαη ηεο 

βηνζχλζεζεο (Converti et al., 2003). Πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη νη πεξηζζφηεξεο 

κειέηεο γηα ηελ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο αθνξνχλ πξναηξεηηθά αλαεξφβηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, φπσο Klebsiella sp. ή Βacillus polymyxa. Ο ζπληειεζηήο 

απνδφζεσο ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο δχλαηαη λα κεγηζηνπνηεζεί ειαηηψλνληαο ηελ 

παξνρή νμπγφλνπ ζηε δχκσζε θαζψο έηζη πεξηνξίδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο αλαπλνήο. 

Χζηφζν, κε ηε κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ νμπγφλνπ ε παξαρζείζα βηνκάδα δελ 

κπνξεί λα θηάζεη ζηα κέγηζηα επίπεδα. Ζ 2,3-βνπηαλνδηφιε εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηελ παξαγφκελε βηνκάδα. Χο εθ ηνχηνπ ε απφδνζε ζε 2,3-βνπηαλνδηφιε 

δε ζα θηάζεη ζηα κέγηζηα δπλαηά επίπεδα φηαλ ε βηνκάδα είλαη επίζεο κεησκέλε. ε 

γεληθέο γξακκέο, ε πςειή ζπγθέληξσζε O2 επλνεί ηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε, δειαδή 

ηελ αχμεζε ηεο βηνκάδαο θαη ησλ εθπνκπψλ CO2, ζε βάξνο ηεο παξαγσγήο 2,3-

βνπηαλνδηφιε. Δπνκέλσο, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ νδεγεί ζε 
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πςειφηεξε ππθλφηεηα θπηηάξσλ θαη  ζε πςειφηεξε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο ζε 

ζρέζε κε ηελ πιήξε απνπζία νμπγφλνπ. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά αλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ ζην κέζν ηεο δχκσζεο 

είλαη πνιχ πςειή, ν κεηαβνιηζκφο κπνξεί λα ζηξαθεί ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

κεηψλνληαο ηελ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο. Δλ θαηαθιείδη, γηα λα επηηεπρζεί ε 

κέγηζηε δπλαηή απφδνζε ζε 2,3-βνπηαλνδηφιε ηα επίπεδα δηαζέζηκνπ νμπγφλνπ γηα 

θάζε κηθξννξγαληζκφ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα επηηεπρζεί κία ηζνξξνπία ζηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο θαη 2,3-βνπηαλνδηφιεο θαζψο θαη λα απνθεπρζεί ε παξαγσγή 

νξγαληθψλ νμέσλ (Celińska and Grajek, 2009) αλαιφγσο ησλ απαηηήζεσλ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ ζε νμπγφλν επεξεάδνληαη νη αλαινγίεο ησλ κεηαβνιηθψλ 

πξντφλησλ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.3.2 (Demas et al., 1988). Ζ δηαζεζηκφηεηα ζε 

νμπγφλν είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε ηαρχηεηα αλάδεπζεο. Έρεη παξαηεξεζεί 

φηη ε αλάδεπζε  απμάλεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ζε 2,3-βνπηαλνδηφιε. ε 

θαιιηέξγεηεο κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο Εnterobacter aerogenes θαη Klebsiella 

pneumoniae, κε γιπθφδε ή ιαθηφδε σο ππφζηξσκα ζε αλάδεπζε 220rpm, ε 

παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιε απμήζεθε έσο θαη 5 θνξέο ζηε δχκσζε γιπθφδεο θαη 

κέρξη 15 θνξέο ζηε δχκσζε ιαθηφδεο (Barret et al., 1983) ζε ζχγθξηζε κε 

θαιιηέξγεηεο κε κεδεληθή αλάδεπζε. 

 

ρήκα 1.3.2: Ζ επηξξνή ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ νμπγφλνπ ζηελ παξαγσγή ησλ 

κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ (Demas et al., 1988). 
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Μεγάιε ζεκαζία γηα ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο έρεη θαη ην pH. 

Γεληθά ζα κπνξνχζακε λα ηζρπξηζηνχκε φηη νη αιθαιηθέο ζπλζήθεο επλννχλ ην 

ζρεκαηηζκφ νξγαληθψλ νμέσλ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο απφδνζεο ζε 2,3-

βνπηαλνδηφιε (Garg and Jain, 1995). Αληηζέησο, ππφ φμηλεο ζπλζήθεο, ε ζχλζεζε 

νξγαληθψλ νμέσλ είλαη κεησκέλε (πάλσ απφ 10 θνξέο) θαη ε ζχλζεζε δηφιεο είλαη 

απμεκέλε (3 κε 7 θνξέο). Χζηφζν, ην βέιηηζην pH γηα παξαγσγή δηφιεο εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ην κηθξννξγαληζκφ θαη ην ππφζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ηηο 

πεξηζζφηεξεο αλαεξφβηεο δπκψζεηο ε αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ γίλεηαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ζρεκαηηζκφ νξγαληθψλ νμέσλ. Έηζη, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο 

ην ππφζηξσκα ζηαδηαθά θαηαλαιψλεηαη θαη ε ηάζε πνπ ηειηθά δηακνξθψλεηαη είλαη 

ε αδξαλνπνίεζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ απφ ηα δηθά ηνπ ηνμηθά πξντφληα (Biebl et al., 

1998).Οξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ εμειίμεη ακπληηθέο ζηξαηεγηθέο, φπσο ε 

αιιαγή ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπο ψζηε λα παξάγνπλ ιηγφηεξν ηνμηθέο ελψζεηο, φπσο 

αιθνφιεο ή γιπθφιεο (Van Houdt et al., 2007). ε κηα κειέηε (Maddox et al., 1996) 

γηα ηελ εμήγεζε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ, ζεσξήζεθε φηη ε πηζαλνινγνχκελε αηηία 

επαγσγήο ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο είλαη ε ζπζζψξεπζε ησλ φμηλσλ πξντφλησλ ζην 

κέζν θαη φρη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ pH. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο αλάπηπμε ηνπ 

είδνπο Clostridium acetobutylicum παξάγεηαη νμηθφ θαη βνπηπξηθφ νμχ. Καηφπηλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζηαηηθήο θάζεο αλάπηπμεο (κεηά απφ ηελ ηζρπξή αχμεζε ηεο 

νμχηεηαο), παξάγνληαη πξντφληα φπσο ε αθεηφλε, ε βνπηαλφιε θαη ε αηζαλφιε 

(Lopez-Contreras et al., 2000). 

Έλα παξφκνην θαηλφκελν παξαηεξήζεθε ζε δχκσζε κε είδε ηνπ γέλνπο 

Klebsiella, φπνπ ζε νπδέηεξν pH παξαηεξήζεθε ζχλζεζε νμηθνχ νμέσο θαη 

αηζαλφιεο θαη ζε pH κηθξφηεξν ηνπ 6 ζχλζεζε 2,3-βνπηαλνδηφιεο θαη αηζαλφιεο 

(Biebl et al., 1998). ε δχκσζε γιπθεξφιεο κε ην είδνο Κlebsiella pneumoniae ζε 

ρακειφ pH (πεξίπνπ 5,5) ζρεδφλ ην 10% (25.3/221.8) ηνπ ππνζηξψκαηνο 

θαηεπζχλζεθε πξνο ηε ζχλζεζε ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο θαη ην 44% (98,5/221,8) γηα 

ηε ζχλζεζε ηεο 1,3-πξνπαλνδηφιεο. Απηφ είλαη θαηαλνεηφ, θαζψο ε 1,3-

πξνπαλνδηφιε είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ πξντφλ ηεο δχκσζεο ηεο γιπθεξφιεο 

(Menzeletal et al., 1997; Biebl et al, 1998). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα κειέηεο 

ησλ Biebl et al., 1998 εάλ ην pH ηνπ κέζνπ είλαη ζηαζεξφ (ζπγθεθξηκέλα ζηελ ηηκή 5 

ή 7) ηφηε ζην ρακειφηεξν pH ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο είλαη 

πςειφηεξε. Χζηφζν, ην αλψηαην πνζφ ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο επηηεχρζεθε φηαλ ην 
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pH δελ ειέγρνληαλ θαζφινπ (κεησλφηαλ ζπλερψο κε ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ pH ζην 7 

θαη κε ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ pH ζην 5,5). Απηφ πνπ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ 

ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο ηεο κειέηεο είλαη φηη ε ζχλζεζε ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

δελ νθείιεηαη ηφζν ζηελ ηηκή ηνπ pH, φζν ζηε παξνπζία ηνπ νμηθνχ νμένο. Χζηφζν, 

ππνζηεξίδνπλ πσο ε ζπζζψξεπζε νμένο δελ είλαη ν κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ 

θαζνξίδεη ην ζρεκαηηζκφ 2,3-βνπηαλνδηφιεο, θαζψο ε βνπηαλνδηφιε παξάγεηαη, 

επίζεο, ζε νπδέηεξν pH κε ηε γιπθεξφιε σο πεγή άλζξαθα (Biebl et al., 1998) θαη ζε 

ζπλερή δχκσζε κε ηε γιπθφδε σο πεγή άλζξαθα (Zeng et al., 1990). χκθσλα κε 

άιιε κειέηε (Voloch et al., 1985) ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ pH γηα παξαγσγή 2,3-

βνπηαλνδηφιεο απφ ην κηθξννξγαληζκφ Klebsiella oxytoca θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 6. 

Γηα ηνλ κηθξννξγαληζκφ Εnterobcter aerogenes ζεσξήζεθε σο βέιηηζηε ηηκή pH γηα 

ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο ην pH 6 (Converti et al., 2003) θαζψο ζε pH 

άλσ ηνπ 6 δηαπηζηψζεθε φηη πξνθαιείηαη έληνλε κείσζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

βαζηθψλ ελδχκσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο (Stormer, 

1968). 

Οκνίσο ζε άιιε κειέηε (Perego et al., 2000) θαζνξίζηεθε ε ηηκή ηνπ pH 6 σο 

βέιηηζηε γηα ηελ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο ζε δχκσζε κε ηνλ ίδην 

κηθξννξγαληζκφ. Ζ απφδνζε ζε 2,3-βνπηαλνδηφιε δχλαηαη λα ζεσξεζεί ζρεδφλ 

ζηαζεξή κέζα ζε έλα ζηελφ εχξνο pH (απφ 5 έσο 6,5), ελψ ζε ρακειφηεξεο ή 

πςειφηεξεο ηηκέο pH κεηψλεηαη απφηνκα. Ζ ηζρπξφηεξε επίδξαζε ηνπ pH 

παξαηεξήζεθε ζε φμηλεο ζπλζήθεο, δηφηη ε ρακειφηεξε ηηκή pH εκπνδίδεη, ζπλήζσο, 

ηελ αχμεζε ηεο βηνκάδαο, θαζψο θαη ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο (Perego et al., 2000). 

Μηα ειαθξψο δηαθνξεηηθή ηηκή pH επειέγε γηα ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

απφ Βacillus polymyxa (pH 6,3-6,8) (Nakashimada et al., 2000). ε αληίζεζε κε φζα 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο ήηαλ ειαθξψο 

πςειφηεξε ζε πςειφηεξα pH, ελψ ε απφδνζε ήηαλ πςειφηεξε ζε ρακειφηεξν pH. 

Σέινο, ζε άιιε κειέηε ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ παξαγσγή ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο εμήρζεζαλ ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θσζθνξηθφ σο ξπζκηζηηθφ δηάιπκα (Barret et al., 1983). ε ηξεηο παξαιιαγέο ηηο 

ηηκήο ηνπ pH, 6, 6,5, θαη 7, ζε θαιιηέξγεηεο κε Κlebsiella pneumoniae ε 

παξαγσγηθφηεηα ζε 2,3-βνπηαλνδηφιε απμαλφηαλ ζηαδηαθά απφ ην κηθξφηεξν ζην 

κεγαιχηεξν pH. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηηο 

πξναλαθεξζείζεο κειέηεο φπνπ ην ειαθξψο φμηλν πεξηβάιινλ βειηίσλε ηελ απφδνζε 



18 
 

ζε 2,3-βνπηαλνδηφιε θαη, επνκέλσο, είλαη απφξξνηα ηεο απμεκέλεο ξπζκηζηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο ζε πςειφηεξν pH. 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ βηνδηεξγαζηψλ είλαη απζηεξά εμαξηεκέλε, εθηφο 

απφ ην pH, θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, θαζψο ε ηειεπηαία επεξεάδεη ηελ ελδπκαηηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη γεληθφηεξα ην κεηαβνιηζκφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ (Garg and Jain, 

1995). Έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 30 έσο 37°C ζεσξείηαη ην βέιηηζην γηα 

βαθηεξηαθή δχκσζε, δεδνκέλνπ φηη νη ηηκέο απηέο επλννχλ ηελ κέγηζηε παξαγσγή 

βηνκάδαο. Δθαηέξσζελ ησλ ηηκψλ απηψλ ε θπηηαξηθή αλάπηπμε κεηψλεηαη αηζζεηά. 

ε ζεξκνθξαζίεο εληφο ηνπ παξαπάλσ εχξνπο παξαηεξείηαη αιιαγή ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ησλ βαθηεξίσλ πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ επαγσγή δηαθνξεηηθψλ 

κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ ή ηελ επαγσγή ησλ ίδησλ πξντφλησλ αιιά ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο. Ζ ηηκή ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ην ζηέιερνο. χκθσλα κε κειέηε (Biebl et al., 

1998) ζε θαιιηέξγεηεο κε ην είδνο Klebsiella pneumoniae ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απφ 35°C ζηνπο 30°C είρε σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζχλζεζεο 

αηζαλφιεο θαη ηελ αχμεζε ηεο ζχλζεζεο ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο. Χο εθ ηνχηνπ, νη 

θαιχηεξεο ζπλζήθεο γηα ηε κέγηζηε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο απφ θαιιηέξγεηεο 

κε ην είδνο Klebsiella pneumoniae ζεσξνχληαη: α) κε ειεγρφκελε αχμεζε ηεο 

νμχηεηαο κε αξρηθφ pH φρη κηθξφηεξν ηεο ηηκήο 7 θαη β) ζεξκνθξαζία πνπ δελ 

ππεξβαίλεη ηνπο 30°C. ε θαιιηέξγεηα κε ην είδνο Klebsiella pneumoniae ζεσξήζεθε 

σο βέιηηζηε ζεξκνθξαζία δχκσζεο ε ηηκή ησλ 30°C (Yu and Saddler, 1982; Yu et al. 

1985), ζε εκηζπλερή θαιιηέξγεηα κε ην είδνο Enterobacter aerogenes ε ζεξκνθξαζία 

39°C (Converti et al., 2003) θαη ζε εκηζπλερή ή αζπλερή θαιιηέξγεηα κε ην είδνο 

Βacillus polymyxa ε ζεξκνθξαζία 30°C (Hespell, 1996; Nakashimada et al., 2000). 

ε θαιιηέξγεηεο κε ηα είδε Klebsiella pneumoniae θαη Enterobacter aerogenes 

ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 30 έσο 37°C παξαηεξήζεθε φηη ζε ζεξκνθξαζία 33°C ε 

παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο ήηαλ κέγηζηε γηα ην είδνο Klebsiella pneumoniae, ελψ 

νη αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία είραλ κηθξή επίδξαζε ζηελ παξαγσγή ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο απφ ην είδνο Enterobacter aerogenes (αλ θαη ζηνπο 37°C ε 2,3-

βνπηαλνδηφιε παξήρζε πην γξήγνξα) (Barret et al., 1983). Σέινο, ζε άιιε κειέηε ζε 

θαιιηέξγεηα κε ην είδνο Εnterobacter aerogenes, ε παξαγσγηθφηεηα ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο απμήζεθε ζηαδηαθά φζν ε ζεξκνθξαζία απμαλφηαλ έσο ελφο νξίνπ 

(Perego et al., 2000). Οη ζπγγξαθείο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ζε ζεξκνθξαζία 
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39°C παξαηεξείηαη ε κέγηζηε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο. Γεδνκέλνπ, ινηπφλ, φηη 

ηα δηάθνξα ζηειέρε κπνξνχλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, ε βέιηηζηε ηηκή ζα πξέπεη λα θαζνξίδεηαη 

μερσξηζηά γηα ην θάζε ζηέιερνο ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν ππφζηξσκα. 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ παξαγσγή ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο ζα κπνξνχζακε, γεληθά, λα ηζρπξηζηνχκε πσο εμαξηάηαη απφ ηελ 

θαζαξφηεηα ηεο πεγήο άλζξαθα. Έηζη φηαλ ην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο είλαη απφβιεηα 

γεσξγν-βηνκεραληψλ ηφηε ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο πεγήο άλζξαθα είλαη ηεο 

ηάμεσο ηνπ 5-10% (Garg and Jain, 1995). Οη ζπγθεληξψζεηο απηέο είλαη ζρεηηθά 

ρακειέο θπξίσο ιφγσ ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηα αθαηέξγαζηα πξνο 

δχκσζε πιηθά. Ζ ζπγθέληξσζε, κάιηζηα, ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ απμάλεη παξάιιεια κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο πεγή άλζξαθα. Χζηφζν, παξαηεξήζεθε φηη ζε 

ζπγθεληξψζεηο ζαθράξσλ άλσ ησλ 20g/L, ν εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο κεησλφηαλ 

εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο ελεξγφηεηαο λεξνχ (aw). Πξέπεη, βέβαηα, λα ζεκεησζεί φηη ε 

κείσζε ηεο ελεξγφηεηαο ηνπ λεξνχ είλαη ζπλάξηεζε ηεο κνξηαθφηεηαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Δπνκέλσο, ζηε ιαθηφδε (δηζαθραξίηεο) ε κείσζε είλαη κηθξφηεξε 

απφ φηη ζηε γιπθφδε (κνλνζαθραξίηεο). Ζ παξαγσγηθφηεηα ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

φκσο, ειάρηζηα επεξεάδεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

άλζξαθα. ε θαιιηέξγεηεο κε ην είδνο Εnterobacter aerogenes ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

γιπθφδεο απφ 9 έσο 72g/L απνδείρηεθε φηη δελ επεξέαδε ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο (Converti and Perego, 2002). Μέγηζηεο ηηκέο παξαγσγηθφηεηαο 

εκθαλίδνληαη ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 100g/L (Celińska and Grajek, 2009), 

ελψ ζε θαιιηέξγεηεο κε ην είδνο Bacillus polymyxa παξαηεξήζεθε αλαζηνιή ηεο 

αχμεζεο ζε ζπγθεληξψζεηο πεγήο άλζξαθα άλσ ησλ 150g/L (Demas et al., 1988). 

Δπίζεο, ζε ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ην ζηέιερνο Κlebsiella pneumoniae DSM 2026 ζε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε γιπθεξφιεο 60g/L ήηαλ ζε ζέζε λα θαηαλαιψζεη 9,2g/L 

γιπθεξφιε ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 12 σξψλ. Μεηά ηελ πάξνδν ησλ 12 σξψλ ε 

αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζηακαηνχζε (Biebl et al., 1998). ε γεληθέο γξακκέο, 

ινηπφλ, δηαπηζηψλεηαη φηη ην είδνο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο 

επεξεάδνπλ ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ. Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε πξνζζήθε νμηθνχ νμένο 

ζε ζπγθεληξψζεηο έσο 200mM ζην ζξεπηηθφ κέζν βειηηψλνπλ ηελ παξαγσγή ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο (Nakashimada et al., 2000). 
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1.6 Φξνύηα- Λαραληθά. 

Σα θξνχηα θαη ηα ιαραληθά απνηεινχλ βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο πγηεηλήο 

δηαηξνθήο θαη εκθαλίδνπλ πνιιέο νκνηφηεηεο φζνλ αθνξά ηε ζχζηαζή ηνπο, ηηο 

κεζφδνπο θαιιηέξγεηαο, ζπγθνκηδήο, απνζήθεπζεο θαη επεμεξγαζίαο. Σα ιαραληθά 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε πέληε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην εδψδηκν ηκήκα ηνπ 

θπηνχ. Έηζη πξνθχπηνπλ ηα θπιιψδε ιαραληθά (leaf vegetables), ηα ιαραληθά 

βιαζηνχ (stem vegetables), ηα ιαραληθά ξίδαο (root vegetables), ηα ιαραληθά αλζέσλ 

(flowering vegetables) θαη ηα ςπραλζή ιαραληθά (legumes). 

 

Πίλαθαο 1.6.1: Σαμηλφκεζε ιαραληθψλ (Lintas C., 1992). 

Καηεγνξία Λαραληθά 

Φπιιψδε Μαξνχιη, Λάραλν, παλάθη. 

Βιαζηνχ έιεξη, παξάγγηα. 

Αλζέσλ Μπξφθνιν, Κνπλνππίδη, Μειηηδάλα, Πηπεξηά, Αγθηλάξα 

Νηνκάηα, Αγγνχξη, Κνινθχζη 

Ρίδαο Καξφην, Παληδάξη, Παηάηα, Κξεκκχδη, Ραπαλάθη 

Φπραλζή Φαζνιάθηα, Αξαθάο. 

 

Σα θξνχηα απνηεινχληαη θπξίσο απφ ην πεξηθάξπην, πνπ απνηειεί θαη ην 

εδψδηκν κέξνο θαη ηα θνπθνχηζηα ηα νπνία θαη πεξηβάιιεη. Σα πεξηζζφηεξα θξνχηα 

θαη ιαραληθά είλαη δηαζέζηκα φιν ην ρξφλν ζε κεγάιε πνηθηιία θαη εθηφο απφ θξέζθα 

κπνξεί λα βξεζνχλ θαη καγεηξεκέλα, δεζηά ή θξχα, θνλζεξβνπνηεκέλα, ηνπξζί, 

θαηεςπγκέλα ή απνμεξακέλα. Πεξηέρνπλ βηηακίλε C (αζθνξβηθφ νμχ), θαξνηέλην θαη 

κεξηθά απνηεινχλ θαιή πεγή βηηακίλεο Β6. Παξέρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ηρλνζηνηρείσλ κε παξάιιειε ρακειή ζπγθέληξσζε ιίπνπο. Όια ηα θξνχηα θαη 

ιαραληθά έρνπλ ηδηαίηεξα πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ ε νπνία είλαη γεληθά 

κεγαιχηεξε ηνπ 70% ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπο βάξνπο θαη κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 

ελελήληα ηηο εθαηφ φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ αγγνπξηνχ φπνπ έρεη πεξηεθηηθφηεηα ζε 

λεξφ ελελήληα έμη ηηο εθαηφ (Lintas C., 1992). Σα ιαραληθά έρνπλ γεληθά κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ, εχξνπο ελελήληα έσο ελελήληα έμη ηηο εθαηφ, ζε ζρέζε κε ηα 

θξνχηα ,πνπ έρνπλ ιίγν κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα κεηαμχ νγδφληα θαη ελελήληα ηηο 

εθαηφ (Dauthy M.E., 1995). Ζ κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ πνηθίιεη απφ είδνο ζε 

είδνο ιφγσ δνκηθψλ δηαθνξψλ. 
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Οη πδαηάλζξαθεο απνηεινχλ ην θχξην ζπζηαηηθφ ησλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ, 

θαζψο αληηπξνζσπεχνπλ πελήληα έσο νγδφληα ηηο εθαηφ ηνπ μεξνχ ηνπο βάξνπο 

(Vicente Ariel R. et al., 2009). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο θέξεη κεγάιε 

δηαθνξά, αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ηνπ ιαραληθνχ, κε ηα ιαραληθά ξηδψλ (root 

vegetables) λα παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδαηάλζξαθεο. ηα 

θξνχηα ηα θχξηα ζάθραξα είλαη θπξίσο ε θξνπθηφδε θαη ε γιπθφδε, ζε ίζεο 

πνζφηεηεο ζπλήζσο θαζψο επίζεο θαη ζαθραξφδε. ε πνιιά θξνχηα (κήια, αριάδηα, 

θξάνπιεο, ζηαθχιηα) ε γιπθφδε θαη ε θξνπθηφδε απαληψληαη ζε κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο απφ ηε ζαθραξφδε, σζηφζν ζε νξηζκέλα ιαραληθά (παληδάξη, θαξφην, 

θξεκκχδη, αξαθά, γιπθνπαηάηα) θαη ψξηκα θξνχηα ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζαθραξφδε 

είλαη κεγαιχηεξε (Vicente Ariel R. et al., 2009). Δπίζεο ηα θξνχηα θαη ιαραληθά 

ζεσξνχληαη θαιέο πεγέο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη βηηακηλψλ, θπξίσο βηηακίλεο C 

θαη θαξνηελίνπ, ην νπνίν ζπλεηζθέξεη ζην ρξψκα ηνπ θαξπνχ. Αληίζεηα ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ιίπνο θαη πξσηεΐλεο είλαη αξθεηά ρακειή. Δπηπιένλ ηφζν ηα 

θξνχηα φζν  θαη ηα ιαραληθά πεξηέρνπλ θπηηθέο ίλεο, πνπ δελ είλαη άιιν απφ 

θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλε ιηγλίλε, αλζεθηηθφ άκπιν, πεθηίλεο θαη κε ρσλεχζηκνπο 

νιηγνζαθραξίηεο. ηελ πεξίπησζε ησλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ ε πεξηεθηηθφηεηα 

ιηγλίλεο είλαη ζρεηηθά ρακειή. 

 

Πίλαθαο1.6.2: Γεληθή ζχζηαζε θξνχησλ θαη ιαραληθψλ αλά εθαηφ γξακκάξηα 

θαξπνχ (Lintas C., 1992). 

 
Νεξφ 

(g/100g) 

Τδαηάλζξα

θεο 

(g/100g) 

Πξσηεΐλεο 

(g/100g) 

Λίπνο 

(g/100g) 

Φπηηθέο 

Ίλεο 

(g/100g) 

Μεηαιιηθά 

ζηνηρεία 

(mg/100g) 

Βηηακίλεο (mg/100g) 

Φ
ξ

ν
ύ

η
α

 

80-95 1.5-26 0.5-15 0.1-1 0.2-6.4 

Ca             6-50 

Fe             0.3-1 

K            110-450 

β-θαξνηέλην 0.2-2 

C                           10-90 

B6                      0.03-

0.35 

Λ
α

ρ
α

λη
θ

ά
 

79-96 0.5-18 0.5-5 0.1-1 0.8-8 

Ca           10-170 

P             12-125 

Fe             0.2-8 

Na            2-150 

K           200-600 

β-θαξνηέλην 0.1-5 

C                           3-230 

B6                      0.1-0.2 
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Ζ ιηγλίλε, ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε απνηεινχλ ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

ζπζηαηηθά, ηα νπνία δνκνχλ ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηψλ. Ζ θπηηαξίλε είλαη 

έλαο νκν-πνιπζαθραξίηεο γιπθφδεο ζηνλ νπνίν ηα κφξηα γιπθφδεο ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο κε β-1,4 γιπθνζηδηθφ δεζκφ ζε γξακκηθή αιπζίδα. 

 

ρήκα 1.6.1: Απεηθφληζε θπηηαξίλεο (Li Yan, 2014) 

Ζ εκηθπηηαξίλε είλαη έηεξν-πνιπζαθραξίηεο κνξίσλ θπξίσο μπιφδεο αιιά θαη 

καλλφδεο, γαιαθηφδεο, ξακλφδεο θαη αξαβηλφδεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

δεκηνπξγψληαο κηθξνχ κήθνπο αιπζίδεο κε πνιιέο δηαθιαδηζκέλεο κνλάδεο 

ζαθράξσλ. 

 

 

ρήκα 1.6.2: Απεηθφληζε εκηθπηηαξίλεο (Li Yan, 2014) 

Ζ θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε πεξηβάιινληαη απφ ηε ιηγλίλε, ε νπνία είλαη 

ζχκπιεγκα θαηλνιηθψλ νκάδσλ θαη φια είλαη πνιχ ηζρπξά ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο. 

Σα ζάθραξα δηαδξακαηίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βηνκεραλία βηνδηπιηζηεξίσλ 

θαζψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θχξηα πεγή άλζξαθα γηα παξαγσγή 

ρξήζηκσλ ρεκηθψλ κέζσ δπκψζεσλ κε βαθηήξηα. Σα θπηηαξηλνχρα ζπζηαηηθά 
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(θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλε) κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζηνπο κνλνζαθραξίηεο ηνπο κε 

φμηλε, αιθαιηθή ή ελδπκηθή πδξφιπζε. Ζ θπηηαξίλε είλαη αδηάιπηε ζην λεξφ θαη ηνπο 

νξγαληθνχο δηαιχηεο, σζηφζν ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κπνξεί λα αληηδξάζεη κε 

ην λεξφ, νπφηε δηαζπψληαη νη δεζκνί νμπγφλνπ θαη απφ ηε καθξά αιπζίδα θπηηαξίλεο 

ιακβάλνληαη ηειηθά ηα κφξηα γιπθφδεο. Όζν γηα ηελ εκηθπηηαξίλε, απηή δηαζπάηαη 

πην εχθνια είηε κέζσ φμηλεο, βαζηθήο ή ελδπκηθήο πδξφιπζεο κε ρξήζε 

εκηθπηηαξηλαζψλ, ελψ ηέινο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ιηγλίλεο ιακβάλεηαη σο 

αδηάιπην ππφιεηκκα. 

 

 

ρήκα 1.6.3: πζηαηηθά ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ πεξηερνκέλνπ (Li Yan, 2014). 

Γηα φμηλε πδξφιπζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νμέα φπσο ην πδξνρισξηθφ, 

ην ζεηηθφ, ην ληηξηθφ θαη ην πδξνθζνξηθφ (Li Yan, 2014). Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε 

ζεξκνθξαζία πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ πδξφιπζε κε έλα εχξνο απφ 140-260
o
C. ε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πξαγκαηνπνηείηαη ηαρεία κεηαηξνπή ηεο θπηηαξίλεο ζε 

πδξνμπ-κέζπι-θνπξθνπξάιε (HMF) θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο ζε θνπξθνπξάιε. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε ρακειφηεξεο θπξίσο ζεξκνθξαζίεο 
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εχξνπο 100-120
o
C. Οη ελψζεηο απηέο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε 

ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνζηξσκάησλ έρνπλ παξεκπνδηζηηθή δξάζε ζηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ αθφκε θαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Γη’ απηφ 

ην ιφγν πξηλ ηε δχκσζε, γηα ηελ παξαγσγή θάπνηνπ πξντφληνο, ζπλήζσο απαηηείηαη 

κία πξνεπεμεξγαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο κε ζθνπφ λα αθαηξεζεί ε κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα ησλ παξεκπνδηζηψλ (Palmqvist E., Hahn-Hagerdal B., 2000a; Palmqvist E., 

Hahn-Hagerdal B., 2000b). 

Ζ εηήζηα παξαγσγή ιαραληθψλ γηα ην έηνο 2013 παγθνζκίσο έθηαζε ηνπο 

279.740.040 ηφλνπο, ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε έθηαζε ηνπο 7.578.716 ηφλνπο θαη 

ηέινο ζηε Διιάδα έθηαζε ηνπο 78.000 ηφλνπο. Αληίζηνηρα ε εηήζηα παξαγσγή 

θξνχησλ γηα ην έηνο 2013 παγθνζκίσο έθηαζε ηνπο 32.994.326 ηφλνπο, ζηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε έθηαζε ηνπο 487.101 ηφλνπο θαη ηέινο ζηελ Διιάδα ε παξαγσγή 

έθηαζε ηνπο 14.000 ηφλνπο. Όια ηα αλσηέξσ ζηνηρεία ειήθζεζαλ απφ ην FAO 

Statistical Yearbook 2016. 

 

ρήκα 1.6.4: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κέζνπ φξνπ παξαγσγήο θξέζθσλ ιαραληθψλ 

αλά ρψξα θαηά ην δηάζηεκα ησλ ηειεπηαίσλ 10 εηψλ (2003-2013). 
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ρήκα 1.6.5: Πνζνζηφ κέζνπ φξνπ παξαγσγήο θξέζθσλ ιαραληθψλ αλά ήπεηξν  

Απφ ηελ ρήκα 1.6.5 παξαηεξνχκε φηη ε πεξηζζφηεξε πνζφηεηα ιαραληθψλ 

παξάγεηαη ζηελ Αζία ζε πνζνζηφ 86,2% θαη αθνινπζεί ε Αθξηθή κε πνζνζηφ 

παξαγσγήο 6,3%. Όζν γηα ηελ Δπξψπε ε παξαγσγή ιαραληθψλ θηάλεη ζε πνζνζηφ 

4,5%, αθνινπζνχκελε απφ ηελ Ακεξηθή ζε πνζνζηφ 2,9% θαη ηέινο ε Χθεαλία κε 

κφιηο 0,2% παξαγσγή. 

 

ρήκα 1.6.6: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κέζνπ φξνπ παξαγσγήο θξέζθσλ θξνχησλ 

αλά ρψξα θαηά ην δηάζηεκα ησλ ηειεπηαίσλ 10 εηψλ (2003-2013). 
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ρήκα 1.6.7: Πνζνζηφ κέζνπ φξνπ παξαγσγήο θξέζθσλ θξνχησλ αλά ήπεηξν 

 

Απφ ην ρήκα 1.6.7 παξαηεξνχκε φηη ε πεξηζζφηεξε πνζφηεηα θξνχησλ 

παξάγεηαη ζηελ Αζία ζε πνζνζηφ 70%. Αθνινπζεί ε Αθξηθή κε πνζνζηφ παξαγσγήο 

16,1%. Σξίηε ζε ζεηξά έξρεηαη ε Ακεξηθή κε πνζνζηφ 8,9%, αθνινπζνχκελε απφ ηελ 

Χθεαλία κε πνζνζηφ 3,4% ελψ ηειεπηαία είλαη ε Δπξψπε κε πνζνζηφ κφιηο 1,6%.  

Υνλδξηθά ην 1/3 ηνπ ζπλφινπ ησλ ηξνθίκσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα αλζξψπηλε 

θαηαλάισζε παγθνζκίσο απνξξίπηεηαη, πνζνζηφ πνπ αληηζηνηρεί ζε 1,3 

δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο εηεζίσο (Gustavson J. et al., 2011). Ύζηεξα απφ κειέηε πνπ 

δηεμήρζε ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη αθνξνχζε ηα απφβιεηα ηξνθίκσλ 

πξνεξρφκελσλ θπξίσο απφ ηα λνηθνθπξηά, ειήθζεζαλ ζηνηρεία πνπ θαλεξψλνπλ φηη 

πάλσ απφ ην 1/4 ηνπ βάξνπο ηνπ ζπλφινπ ησλ απνβιήησλ ηξνθίκσλ απνηεινχληαη 

απφ ιαραληθά, πνζνζηφ πνπ αληηζηνηρεί ζην 25,8%, ελψ ιίγν θάησ απφ ην 1/5 ηνπ 

βάξνπο ηνπ ζπλφινπ ησλ απνβιήησλ ηξνθίκσλ απνηειείηαη απφ θξνχηα, πνζνζηφ 

πνπ αληηζηνηρεί ζην 15,8% (Lorrayne Ventour, 2007). 
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ρήκα 1.6.8: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπλφινπ ησλ απνβιήησλ ηξνθίκσλ 

ρσξηζκέλα ζε νκάδεο ηξνθίκσλ (Lorrayne Ventour, 2007). 

πγθεθξηκέλα ηα απφβιεηα θξνχησλ θαη ιαραληθψλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

πέληε θαηεγνξίεο αλαιφγσο ηεο πξνέιεπζήο ηνπο θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

Έηζη απφβιεηα θξνχησλ θαη ιαραληθψλ ιακβάλνληαη θαηά ην ζηάδην: 

 ηεο παξαγσγήο (agriculture), απφ απψιεηεο ιφγσ κεραληθψλ βιαβψλ θαηά ηε 

ζπγθνκηδή,  

 ηνπ ρεηξηζκνχ ηνπο κεηά ηε ζπγθνκηδή (post-harvest), ιφγσ αιινηψζεσλ 

θαθήο απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο  

 ηεο επεμεξγαζίαο (processing) ζε βηνκεραληθή ή νηθηαθή θιίκαθα γηα 

παξαγσγή  παξαδείγκαηνο ράξηλ, ρπκνχ. Δπίζεο ζ απηφ ην ζηάδην κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ απφβιεηα απφ θαξπνχο πνπ δελ επηδέρνληαη θαλελφο είδνπο επεμεξγαζία 

φπσο ην πιχζηκν, ην μεθινχδηζκα, ην ηεκαρηζκφο ή ν βξαζκφο. 

 ηεο δηαλνκήο (distribution), πνπ πεξηιακβάλεη απφβιεηα απφ ηηο αγνξέο, 
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 ηεο θαηαλάισζεο (consumption) ζε νηθηαθφ επίπεδν (Gustavsson J., et al 

2011). 

 

ρήκα 1.6.9: Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ απνβιήησλ θξνχησλ θαη 

ιαραληθψλ ζηηο θαηεγνξίεο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο παγθνζκίσο (Gustavsson J. 

et al, 2011). 
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2. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

2.1 Βηνινγηθό πιηθό 

Γηα φιεο ηηο δπκψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε ζηειέρε ηεο νηθνγέλεηαο 

Enterobacteriaceae ηα νπνία είλαη : α) Enterobacter aerogenes 9, β) Enterobacter 

aerogenes 10, γ) Enterobacter sp, δ) Enterobacter sp. 208 θαη ε) Citrobacter freundii 

207. Όια ηα ζηειέρε έρνπλ απνκνλσζεί απφ δηάθνξα είδε ηξνθίκσλ θαη αλήθνπλ ζηε 

ζπιινγή ηνπ εξγαζηεξίνπ Μηθξνβηνινγίαο θαη Βηνηερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ 

ηκήκαηνο Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελψλ. Φπιάζζνληαη ζηνπο -80°C ζε ππφζηξσκα Tryptic Soy Broth (TSB) 

εκπινπηηζκέλν κε 50% (v/v) θαζαξήο γιπθεξφιεο (Sigma Chemical, USA). Καηφπηλ 

ηεο αλαλέσζήο ηνπο επσάδνληαη ζε ζεξκνζηαηνχκελν θιίβαλν ζηνπο 30±1°C γηα 

24±1 ψξεο ζε ηξπβιία Petri ζε ππφζηξσκα απνηεινχκελν απφ 0,5% πεπηφλε, 0,3% 

εθρχιηζκα θξέαηνο θαη 1,5% άγαξ θαη δηαηεξνχληαη ζε ζεξκνθξαζία 4±1
ν
C, ελψ 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε δσηηθφηεηά ηνπο , πξαγκαηνπνηνχληαη αλαλεψζεηο θάζε 

έλα κήλα. Όινη νη ρεηξηζκνί γηλφηαλ ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο ζε ζάιακν θάζεηεο 

λεκαηηθήο ξνήο θαη ηα ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα, θαζψο θαη νη πξψηεο χιεο 

παξαζθεπάδνληαλ ηελ ζηηγκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ θαη ηνπνζεηνχληαλ ζε 

απηφθαπζην φπνπ θαη απνζηεηξψλνληαλ ζηνπο 121
ν
C, 20 ιεπηά. 

 

2.2 Θξεπηηθά ππνζηξώκαηα 

Γηα θάζε κία απφ φιεο ηηο δπκψζεηο , παξαζθεπάζηεθαλ δχν εκβφιηα ζε 

θσληθέο θηάιεο ησλ 500mL. Αξρηθά ην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα ηνπ θάζε εκβνιίνπ, ε 

ζχζηαζε ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 2.2.1 θαη είλαη ίδηα γηα φιεο ηηο 

δπκψζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ, απνζηεηξψζεθε ζε απηφθαπζην ζηνπο 121
o
C γηα 20 

ιεπηά. θαη κεηά απφ παξακνλή έσο φηνπ θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 

εκβνιηάζηεθε κε κία απνηθία ηνπ εθάζηνηε κηθξννξγαληζκνχ, πνπ παξαιήθζεθε απφ 

ηξπβιία απνζεθεπκέλα ζηνπο 4
o
C, ζε αζεπηηθέο ζπλζήθεο ζε ζάιακν θάζεηεο 

λεκαηηθήο ξνήο. Κάζε εκβφιην ηνπνζεηήζεθε ζε αλαδεπφκελν επσαζηηθφ θιίβαλν ζε 

ζεξκνθξαζία 30
ν
C θαη ηαρχηεηα αλάδεπζεο 180rpm γηα 18 ψξεο. Πξηλ ηνλ 

εκβνιηαζκφ ηεο θχξηαο θαιιηέξγεηαο πξαγκαηνπνηνχληαλ έιεγρνο ηεο θαζαξφηεηαο 

θαη ηεο αλάπηπμεο ηνπ εκβνιίνπ  κέζσ παξαηήξεζήο ηνπ ζε νπηηθφ κηθξνζθφπην 
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ηχπνπ Zeiss (Germany). Ζ ππθλφηεηα ησλ θπηηάξσλ γηα θάζε εκβφιην ήηαλ ζε 

παξφκνηα επίπεδα πξηλ ηνλ εκβνιηαζκφ θαη κεηξηφηαλ ζε θσηφκεηξν ζηα 600nm. 

Πίλαθαο 2.2.1 : χζηαζε ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο εκβνιίνπ. 

πζηαηηθό πγθέληξσζε (g/L) 

Γιπθφδε 10 

Πεπηφλε 5 

Δθρχιηζκα θξέαηνο 5 

Δθρχιηζκα δχκεο 2,5 

K2HPO4 2 

CH3COONa 5 

MgSO4 0,41 

 

2.3 Επκώζεηο 

2.3.1 Επκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο ζε θσληθέο θηάιεο. 

Όζνλ αθνξά ηηο θχξηεο θαιιηέξγεηεο ησλ δπκψζεσλ, απηέο είραλ ίδηα ζχζηαζε 

κε ηα εκβφιηα φπσο παξνπζηάζηεθε ζηνλ πίλαθα 2.2.1. Όπσο ζπλέβε θαη κε ηηο 

πξνθαιιηέξγεηεο κεηά ηελ παξαζθεπή ηνπο αθνινχζεζε απνζηείξσζε ζην 

απηφθαπζην ζηνπο 121
ν
C γηα 20 ιεπηά. Ο εκβνιηαζκφο ηνπο έγηλε κε ηε κία εθ ησλ 

δχν πξνθαιιηεξγεηψλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, ζε αζεπηηθέο εμίζνπ ζπλζήθεο ζε 

ζάιακν θάζεηεο λεκαηηθήο ξνήο. 

Όιεο νη δπκψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θσληθέο θηάιεο ησλ 500mL κε ελεξγφ 

φγθν 100mL εθ ησλ νπνίσλ ην 10% v/v απηνχ ήηαλ ην εκβφιην θαη ηηκή pH πεξίπνπ 

ζην 7. Κάζε δχκσζε έγηλε εηο δηπινχλ γηα λα ειέγρεηαη ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

ηηο δπκψζεηο κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο ηθαλφηεηαο  ησλ πέληε ζηειερψλ λα 

θαηαλαιψλνπλ δηαθνξεηηθέο πεγέο άλζξαθα, εθηφο απφ γιπθφδε ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

ζπλζεηηθά ππνζηξψκαηα κε εκπνξηθά ζάθραξα, θξνπθηφδε, καλλφδε, αξαβηλφδε, 

γαιαθηφδε, μπιφδε φια ζε ζπγθέληξσζε 20g/L θαη ηέινο ζαθραξφδε ζε 

ζπγθέληξσζε 45g/L. κε ηελ ππφινηπε ζχζηαζε ησλ θχξησλ θαιιηεξγεηψλ λα 

παξακέλεη ίδηα. 
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ηηο δπκψζεηο κε ην πδξφιπκα ησλ ιαραληθψλ θαη ην εθρχιηζκα ησλ θξνχησλ 

σο πεγέο άλζξαθα, απηά απνζηεηξψζεθαλ μερσξηζηά απφ ηα ππφινηπα πξφζζεηα 

ζπζηαηηθά ηνπ κέζνπ δχκσζεο, πεγέο αδψηνπ θαη άιαηα θαη ζηελ ζπλέρεηα 

αλακίρζεθαλ ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο. Σν εθρχιηζκα θξνχησλ ήηαλ ζε 

ζπγθεληξψζεηο 20g/L θαη 40g/L. Ο κηθξννξγαληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επειέγε 

βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πάξζεθαλ απφ ηηο δπκψζεηο ζηα ζπλζεηηθά ζάθραξα 

θαη ήηαλ ν Enterobacter sp. Σν πδξφιπκα ησλ ιαραληθψλ ήηαλ ζε ζπγθέληξσζε 

15g/L έπεηηα απφ ζπκπχθλσζε κέζσ εμάηκηζεο. 

 

2.3.2 Επκώζεηο εκηζπλερνύο θαιιηέξγεηαο ζε βηναληηδξαζηήξα 

Οη δπκψζεηο εκηζπλερνχο θαιιηέξγεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

βηναληηδξαζηήξα 1L κε ελεξγφ φγθν 600mL, κε εθρχιηζκα θξνχησλ σο πεγή 

άλζξαθα θαη πξνζζήθε αδψηνπ θαη αιάησλ, ζε ζπγθεληξψζεηο φπσο παξαηίζεληαη 

ζηνλ πίλαθα 2.2.1. Γηα ηε δχκσζε ρξεζηκνπνηήζεθε ζπκππθλσκέλν εθρχιηζκα 

θξνχησλ θαη 1% εθρχιηζκα δχκεο. Σν αξρηθφ pH ξπζκίζηεθε ζηελ ηηκή 7 θαη φηαλ ε 

ηηκή απηή κεηψζεθε ζην 6,3, ιφγσ παξαγσγήο νμέσλ, ξπζκίζηεθε κε πξνζζήθε 

θαπζηηθνχ λαηξίνπ 5M. Ζ παξνρή αέξα ξπζκίζηεθε ζηα 0,5 vvm θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο δχκσζεο ελψ ην δηαιπηφ νμπγφλν δηαηεξνχληαλ ζην 0,5% κέζσ ηεο 

αλάδεπζεο, πνπ θπκαηλφηαλ απφ 150-250rpm. Σν εκβφιην φγθνπ 60mL είρε ζχζηαζε 

φπσο παξνπζηάζηεθε ζηνλ πίλαθα 2.2.1. Όια ηα ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα, 

πξνθαιιηέξγεηεο, ηξνθνδνζία ηνπ κηθξννξγαληζκνχ, θαπζηηθφ λάηξην 5M 

απνζηεηξψζεθαλ ζην απηφθαπζην ζηνπο 121
ν
C γηα 20 ιεπηά. 

 

2.4 πιινγή θξνύησλ θαη ιαραληθώλ. 

Όια ηα απφβιεηα θξνχησλ θαη ιαραληθψλ παξαιήθζεθαλ απφ ηελ θεληξηθή 

ιαραλαγνξά Ρέληε. ΄ απηά πεξηιακβάλνληαλ θχιια καξνπιηνχ, θχιια παληδαξηνχ, 

ιάραλν, κπξφθνιν, θαξφηα, κειηηδάλα, πηπεξηέο θφθθηλεο θαη πξάζηλεο, θαζνιάθηα, 

corn salad, tat soi salad, βαλίιηεο, κήια θαη αριάδηα. Αξρηθά φια ηα ιαραληθά θαη 

θξνχηα πνιηνπνηήζεθαλ ζε κπιέληεξ θαη απνζεθεχηεθαλ ην θαζέλα μερσξηζηά ζηνπο 

-20
o
C. Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο ζρεηηθά κε ηελ πγξαζία ηνπο, ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηγλνθπηηαξηλνχρα θαη δνθηκέο πδξφιπζεο, ψζηε λα βξεζεί απηή 

πνπ απνθέξεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ πδξφιπζεο, νη πνιηνί ησλ ιαραληθψλ 
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νκνγελνπνηήζεθαλ ζε έλαλ, ν νπνίνο πδξνιχζεθε, θπγνθεληξήζεθε γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ θαη ην πγξφ πνπ ιήθζεθε ζπκππθλψζεθε δχν θνξέο ψζηε 

λα έρεη θαηάιιειε ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ αθνχ ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα δχκσζε 

σο πεγή άλζξαθα. Κάζε πνιηφο θξνχησλ πνιηνπνηήζεθε μερσξηζηά θαη ζηε ζπλέρεηα 

απνζεθεχηεθε ζην ςπγείν ζηνπο 4
o
C. θαη ηα ππεξθείκελα απνηέιεζαλ ρσξίο θακία 

άιιε επεμεξγαζία ην ππφζηξσκα γηα ηε δχκσζε.  

 

2.5 Αλαιύζεηο 

2.5.1 Πξνζδηνξηζκόο πγξαζίαο 

Αξρή ηεο κεζφδνπ: ηεξίδεηαη ζηελ εχξεζε επί ηνηο % απψιεηαο ηνπ βάξνπο 

ηνπ δείγκαηνο κε ηελ μήξαλζή ηνπ βάζεη ηεο παξαδνρήο φηη φιε ε απψιεηα ηνπ 

βάξνπο νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο ηνπ. Σα δείγκαηα δπγίζηεθαλ 

μερσξηζηά ζε αλαιπηηθφ δπγφ (Mettler Toledo), έπεηηα μεξάλζεθαλ ζε θνχξλν 

(Memmert) ζε ζεξκνθξαζία 60
ν
C γηα 24 ψξεο, ηνπνζεηήζεθαλ ζε μεξαληήξα έηζη 

ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο λα επαλέιζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη 

δπγίζηεθαλ ζε αλαιπηηθφ δπγφ. Ζ πγξαζία ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 1: 

% Τγξαζία= ((Νσπφ δείγκα (g)-Ξεξφ δείγκα (g)))/(Νσπφ δείγκα (g))*100 (Δμίζσζε 

1) 

2.5.2 Πξνζδηνξηζκόο πεξηεθηηθόηεηαο ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ζηα απόβιεηα 

ιαραληθώλ. 

ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν ησλ δσνηξνθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη φξνη Acid Detergent 

Fibre θαη Neutral Detergent Fibre θαη απνηεινχλ δείθηεο ηεο πξφζιεςεο ελέξγεηαο 

κέζσ ηεο δηαηξνθήο, εηδηθά ζε κεξπθαζηηθά ζειαζηηθά. Σα ζπζηαηηθά ησλ θπηηθψλ 

θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν θιάζκαηα αλάινγα κε ηε 

ηθαλφηεηα ρψλεπζεο ηνπο κε απνξξππαληηθά: 1) απηά πνπ δελ ρσλεχνληαη εχθνια 

(εκηθπηηαξίλεο, θπηηαξίλε, ιηγλίλε) θαη 2) νπζίεο πνπ ρσλεχνληαη εχθνια (π.ρ. άκπιν 

θαη ζάθραξα). Ζ ηηκή ηεο ADF απνηειεί δείθηε ησλ αδηάιπησλ ζπζηαηηθψλ 

(θπηηαξίλε, ιηγλίλε) έπεηηα απφ επεμεξγαζία κε φμηλν δηάιπκα απνξξππαληηθνχ. Όζν 

απμάλεη ε ηηκή ηεο, ηφζν δπζθνιφηεξα ζα ρσλεπζεί ε δσνηξνθή. Ζ ηηκή NDF 

απνηειεί ην ζχλνιν ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ θαη ζπλίζηαηαη απφ ην θιάζκα ηεο 

ADF θαη ηηο εκηθπηηαξίλεο. Όζν απμάλεη ε ηηκή ηεο, ηφζν ιηγφηεξε δσνηξνθή ζα 
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θαηαλαισζεί απφ ην δψν. Σέινο ε ηηκή ADL (Acid Detergent Lignin) απνηειεί δείθηε 

ηεο ιηγλίλεο. 

Ζ κέζνδνο πξνηάζεθε αξρηθά γηα δσνηξνθέο αιιά εθαξκφδεηαη θαη ζε  ηξφθηκα 

θπξίσο νιηθήο αιέζεσο. Ζ φμηλε πδξφιπζε κε Ζ2SO4 παξνπζία βξσκηνχρνπ Ν-

δεθαεμπιν-Ν,Ν,Ν-ηξηκεζπιν-ακκψλην γίλεηαη γηα ηελ θαηαβχζηζε  πξσηετλψλ θαη 

ηελ απνκάθξπλζε απιψλ ζαθράξσλ θαη ακχινπ. 

 

ρήκα 2.5.2.1: πζθεπή πξνζδηνξηζκνχ θπηηαξίλεο-ιηγλίλεο. 

Αληηδξαζηήξηα  

 Γηάιπκα φμηλνπ απνξξππαληηθνχ ή δηάιπκα ADF: 20g βξσκηνχρν Ν-

δεθαεμπιν-Ν,Ν,Ν-ηξηκεζπιν-ακκψλην αξαηψλνληαη ζε 1L ζεηηθνχ νμένο C (H2SO4)= 

0,5mol/L. Σν δηάιπκα πξέπεη λα απνζεθεχεηαη ζην ζθνηάδη ζηνπο 18 κε 20°C. 

 Αληη-αθξηζηηθφο παξάγνληαο : δεθαυδξνλαθζαιίλην (δεθαιίλε) (Πξνζνρή! 

Καηά ηελ απνζήθεπζε παξνπζία νμπγφλνπ, ζρεκαηίδεη εθξεθηηθά ππεξνμείδηα). 

Αξρή ηεο κεζφδνπ NDF: Σν κέξνο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θπηηθνχ πιηθνχ ηα 

νπνία δελ απνκαθξχλνληαη (eluted) απφ έλα νπδέηεξν απνξξππαληηθφ (neutral 

detergent), φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ απνηειεί ηηο ίλεο νπδέηεξνπ 

απνξξππαληηθνχ (NDF). ηηο δσνηξνθέο θπηηθήο πξνέιεπζεο, ην πεξηερφκελν ηεο 

NDF ππνδεηθλχεη ην ηκήκα ηεο εκηθπηηαξίλεο, θπηηαξίλεο, ιηγλίλεο θαη αδσηνχρσλ 

ελψζεσλ ιηγλίλεο. Μεηά ηελ έθπιπζε, κε ηε ρξήζε νπδέηεξνπ απνξξππαληηθνχ, ην 

αδηάιπην ππφιεηκκα μεξαίλεηαη, δπγίδεηαη, θαη θαηφπηλ απνηεθξψλεηαη. Ζ δηαθνξά 
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κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ηέθξα θαη ηνπ μεξνχ δηαιπηνχ ππνιείκκαηνο είλαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ΝDF. Ζ δηαδηθαζία ηεο δηάιπζεο θαη ηεο δηήζεζεο απινπνηείηαη 

κε ηε ρξήζε ησλ Fibre Bags. Σν πην ζεκαληηθφ κέξνο ζηελ αλάιπζε ηλψλ είλαη o 

ρξφλνο έθπιπζεο θαη ε αθξίβεηα ηεο δχγηζεο. 

Αξρή ηεο κεζφδνπ ADF: Σν κέξνο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θπηηθνχ πιηθνχ ηα 

νπνία δελ απνκαθξχλνληαη απφ έλα φμηλν απνξξππαληηθφ (acid detergent), φπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ απνηειεί ηηο ίλεο φμηλνπ απνξξππαληηθνχ (ADF). ηηο 

δσνηξνθέο θπηηθήο πξνέιεπζεο, ην πεξηερφκελν ηεο ADF ππνδεηθλχεη ην ηκήκα ηεο 

θπηηαξίλεο, ιηγλίλεο θαη αδσηνχρσλ ελψζεσλ ιηγλίλεο. Μεηά ηελ έθπιπζε, κε ηε 

ρξήζε φμηλνπ απνξξππαληηθνχ, ην αδηάιπην ππφιεηκκα μεξαίλεηαη, δπγίδεηαη, θαη 

θαηφπηλ απνηεθξψλεηαη. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ηέθξα θαη ηνπ 

μεξνχ αδηάιπηνπ ππνιείκκαηνο είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ADF. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

δηάιπζεο θαη ηεο δηήζεζεο απινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ησλ Fibre Bags. Σν πην 

ζεκαληηθφ κέξνο ζηελ αλάιπζε ηλψλ είλαη o ρξφλνο έθπιπζεο  θαη ε αθξίβεηα ηεο  

δχγηζεο.  

ε θνχξλν ζεξκνθξαζίαο 105±1°C γηα 1 ψξα μεξαίλεηαη ν απαξαίηεηνο  

αξηζκφο ησλ Fibre Bags. Σν βάξνο ησλ Fibre Bags είλαη ε ηηκή m1 γηα ην 

πξσηφθνιιν δχγηζεο. ηε ζπλέρεηα ηα Fibre Bags απνζεθεχνληαη ζε μεξαληήξα κέρξη 

ηε ρξήζε ηνπο. 

Σν βάξνο ηνπ δείγκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζεί ζηα Fibre Bags ζα 

πξέπεη λα είλαη 1g (δχγηζε κε αθξίβεηα 1mg), ηηκή m2 . 

Ζ ηηκή ηνπ ηπθινχ, θαζνξίδεηαη παξάιιεια κε ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ (Fibre 

Bag ρσξίο δείγκα). Θα πξέπεη λα είλαη <1mg/Fibre Bag. Αξθεί λα θαζνξηζηεί κία ηηκή 

αλά παθέην Fibre Bags. Σα γπάιηλα δηαρσξηζηηθά εηζέξρνληαη ζηα Fibre Bags θαη ηα 

δχν καδί ηνπνζεηνχληαη ζην θαξνπζέι (ρήκα 2.5.2.2). 360mL δηαιχκαηνο ADF 

κεηαθέξνληαη ζε πνηήξη δέζεσο. Πξνζηίζεληαη πέηξεο βξαζκνχ θαη σο αληη-

αθξηζηηθφο παξάγνληαο δεθαυδξνλαθζαιέλην. Σν εξγαιείν ρεηξηζκνχ ζπλδέεηαη ζην 

θαξνπζέι θαη ηνπνζεηείηαη πξνζεθηηθά ζην πνηήξη δέζεσο πνπ πεξηέρεη ην δηάιπκα 

ADF. Σν θαξνπζέι πεξηζηξέθεηαη γηα πεξίπνπ 1 ιεπηφ, κέρξηο φηνπ ηα Fibre Bags 

δηαβξαρνχλ θαη γεκίζνπλ πιήξσο κε ην δηάιπκα. Καηφπηλ ην πνηήξη δέζεσο 

ηνπνζεηείηαη ζηελ πξνζεξκαζκέλε εζηία, ε νπνία αξρηθά ξπζκίδεηαη ζε ιεηηνπξγία 

κέγηζηεο ηζρχο (γηα πεξίπνπ 3-5 ιεπηά). Μφιηο ην δηάιπκα αξρίζεη λα βξάδεη 
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κεηψλεηαη ε ηζρχο ηεο ζέξκαλζεο. Σν δείγκα αθήλεηαη ζε νκαιφ βξαζκφ γηα 60 

ιεπηά, παξάιιεια ηα δείγκαηα πξέπεη λα επηπιένπλ ειεχζεξα ζηα Fibre Bags. Απηφ 

εληζρχεηαη πεξηζηξέθνληαο ην θαξνπζέι κε ην εξγαιείν ρεηξηζκνχ ή κε κηα ειαθξά 

αλάδεπζε ζην πνηήξη δέζεσο. Αθξηβψο 60 ιεπηά απφ ηελ έλαξμε ηνπ βξαζκνχ 

απνκαθξχλεηαη ην πνηήξη δέζεσο απφ ηελ εζηία, ζεθψλεηαη ην θαξνπζέι έμσ απφ ην 

πνηήξη ρξεζηκνπνηψληαο ην εξγαιείν ρεηξηζκνχ θαη κε απηφ ην ηξφπν ζηξαγγίδνληαη 

ηα Fibre Bags απφ ην δηάιπκα. Σν πεξηερφκελν ηνπ πνηεξηνχ δέζεσο απνξξίπηεηαη 

ζηα απφβιεηα. Σα δείγκαηα πιέλνληαη 3-5 θνξέο κε δεζηφ λεξφ (πεξίπνπ 100mL) 

κέρξη λα απαιιαρζνχλ απφ ην απνξξππαληηθφ. Σα Fibre Bags κε ην ππφιεηκκα ηνπ 

δείγκαηνο ηνπνζεηνχληαη ζε πξνδπγηζκέλα ρσλεπηήξηα (ηηκή m6), ηα νπνία έρνπλ 

πξνεγνχκελα απνηεθξσζεί ζηνπο 600
ν
C. Σνπνζεηνχληαη ζε θνχξλν ζηνπο 105°C γηα 

ηνπιάρηζηνλ 4 ψξεο ή γηα φιε ηε λχρηα  θαη ζηε ζπλέρεηα ζε μεξαληήξα γηα 30 ιεπηά 

θαη δπγίδνληαη, ηηκή m3. Σν ππφιεηκκα ηνπ δείγκαηνο καδί κε ην Fibre Bag 

απνηεθξψλεηαη ζηνπο 600°C γηα ηνπιάρηζηνλ 4 ψξεο ή κέρξη ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ 

βάξνπο. Οη αηκνί πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη επηθίλδπλνη. Μεηά ηελ απνηέθξσζε, ην 

ρσλεπηήξη  αθήλεηαη λα ςπρζεί ζε μεξαληήξα γηα 30 ιεπηά θαη δπγίδεηαη, ηηκή m4. 

  

ρήκα 2.5.2.2: Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο θαη ηνπνζέηεζε ζην θαξνπζέι. 

 

Τπνινγηζκφο πεξηεθηηθφηεηαο ιηγλίλεο, θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο: 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε NDF ή ADF ή ADL είλαη ην κε δηαιπηφ κέξνο πνπ απνκέλεη 

κεηά ην βξαζκφ ζην έθαζην δηάιπκα ηνπ απνξξππαληηθνχ αθνχ αθαηξεζεί ην 

πεξηερφκελν ζε ηέθξα. Καηά ζπλέπεηα, ππνινγίδεηαη απφ ηηο Δμηζψζεηο 9, 10. 
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%  =   (Δμίζσζε 9), θαη m5 = m7 - m6 (Δμίζσζε 10) 

 

Όπνπ: 

m1 = κάδα ηνπ Fibre Bag (g) 

m2 = κάδα αξρηθνχ μεξνχ δείγκαηνο (g)  

m3 = κάδα ηεο θάςαο κε Fibre Bag θαη ππφιεηκκα δείγκαηνο κεηά ηελ πέςε (g) 

m4 = κάδα θάςαο κε ηέθξα (g) 

m5 = κάδα ηέθξαο θελνχ Fibre Bag (g) 

m6 = κάδα θάςαο (g) 

m7 = κάδα θάςαο κε ηέθξα θελνχ Fibre Bag (g) 

 

2.5.3 Πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ιηγλίλεο θαη κνλνζαθραξηηώλ 

πξνεξρόκελσλ από πδξόιπζε θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο, ζε 

ζηεξεά δείγκαηα βηνκάδαο (NREL). 

Οη πδαηάλζξαθεο θαη ε ιηγλίλε απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ζε δείγκαηα 

βηνκάδαο. Οη πδαηάλζξαθεο δηαρσξίδνληαη ζηνπο πνιπκεξείο πδαηάλζξαθεο α) ηελ 

θπηηαξίλε, β) ηελ  εκηθπηηαξίλε θαη ζ’ εθείλα ηα ζπζηαηηθά βηνκάδαο πνπ δε 

ζπλδένληαη κε ρεκηθνχο δεζκνχο, απνκαθξχλνληαη απφ ηε βηνκάδα κε εθρπιίζεηο ή 

πιχζεηο κε λεξφ θαη πεξηιακβάλνπλ, ηε ζαθραξφδε, ηα ληηξηθά, ηηο πξσηεΐλεο, ηελ 

ηέθξα, ηε ρισξνθχιιε θαη ηνπο θεξνχο. Όζν γηα ηε  ιηγλίλε πξφθεηηαη γηα έλα 

ζχκπιεγκα θαηλνιηθψλ πνιπκεξψλ. 

Αθνινπζεί κία δχν ζηαδίσλ πδξφιπζε ψζηε ε βηνκάδα λα κεηαηξαπεί ζε κνξθή 

πνπ εχθνια κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί. Ζ ιηγλίλε θιαζκαηψλεηαη ζε δηαιπηή θαη 

αδηάιπηε ιηγλίλε. ην ζηεξεφ πνπ απνηειεί ηελ αδηάιπηε ιηγλίλε κπνξεί λα 

πεξηέρνληαη επίζεο ηέθξα θαη πξσηεΐλεο, ηα νπνία κεηξψληαη κέζσ ζηαζκηθήο 

αλάιπζεο. Ζ δηαιπηή σζηφζν ιηγλίλε κεηξάηαη κέζσ θαζκαηνθσηνκεηξίαο 

ππεξηψδνπο-νξαηνχ (UV-Vis). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πδξφιπζεο ηα πνιπκεξή 

πδαηαλζξάθσλ κεηαηξέπνληαη ζηα αληίζηνηρα κνλνκεξή ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα 
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κεηξψληαη κέζσ πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο απφδνζεο HPLC. Σν νμηθφ άιαο 

ππνινγίδεηαη εμίζνπ κέζσ πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο απφδνζεο HPLC. ε 

πεξίπησζε πνπ ζηε βηνκάδα πεξηέρεηαη εκηθπηηαξίλε απνηεινχκελε απφ μπιάλε, 

αιιά φρη απφ καλλάλε, ζπληζηάηαη θαη κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο αθεηπιίνπ. 

Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο κεζφδνπ ζα πξέπεη λα γίλεη πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ, 

ζχκθσλα κε ην εγρεηξίδην LAP “ Preparation of Samples for Biomass Compositional 

Analysis”. 

πγθεθξηκέλα: 

 Σν  εχξνο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πξέπεη λα είλαη ζχκθσλα κε ην 

εγρεηξίδην ψζηε λα κελ ππάξρεη ζηαηηζηηθά κεγάιε απφθιηζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

πδαηαλζξάθσλ. 

 Γείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ εθρπιίζκαηα είλαη αθαηάιιεια γηα ηε κέζνδν θαζψο 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ιηγλίλεο 

 Γείγκαηα κε πνζνζηφ ηέθξαο κεγαιχηεξν ηνπ 10% θαηά βάξνο είλαη 

αθαηάιιεια  

 Γείγκαηα κε πεξηερφκελε πγξαζία κεγαιχηεξε απφ 10% θαηά βάξνο είλαη 

αθαηάιιεια γη’ απηφ ζα πξέπεη φια ηα δείγκαηα λα είλαη ιπνθηιησκέλα. 

 Γείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ πξσηεΐλεο απμάλνπλ ην πνζνζηφ ηεο αδηάιπηεο 

ιηγλίλεο εθηφο θη αλ έρεη ππνινγηζηεί κέζσ ζηαζκηθήο αλάιπζεο απφ ην αδηάιπην ζε 

νμχ πιηθφ. 

 

Αληηδξαζηήξηα 

 Θεηηθφ νμχ 72% w/w 

 Αλζξαθηθφ αζβέζηην 

 Απηνληζκέλν λεξφ  

 Τςειήο θαζαξφηεηαο πξφηππα δηαιχκαηα: D(+) γιπθφδε, D(+) μπιφδε, D(+) 

γαιαθηφδε, D(+) καλλφδε θαη L(+) αξαβηλφδε. 
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Πεηξακαηηθή πνξεία. 

 Επγίδνληαη 300±10mg ιπνθηιησκέλνπ δείγκαηνο ζε αλαιπηηθφ δπγφ θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζηηο θηάιεο αλαεξνβίσζεο Ζ αλάιπζε γηα θάζε δείγκα γίλεηαη εηο 

δηπινχλ. Ο ζπληζηψκελνο αξηζκφο δεηγκάησλ γηα κία αλάιπζε είλαη ηξία έσο έμη 

δείγκαηα θη φια εηο δηπινχλ. 

 ε θάζε θηάιε αλαεξνβίσζεο πξνζηίζεληαη 3,00±0,01mL 72% ζεηηθφ νμχ. 

Αθνχ ηα θιείζνπκε αλαδεχνπκε ειαθξά ψζηε φιν ην δείγκα λα βξαρεί απφ ην ζεηηθφ 

νμχ. 

 Σνπνζεηνχκε ηηο θηάιεο αλαεξνβίσζεο ζε πδαηφινπηξν 30±3
o
C θαη αθήλνπκε 

γηα 60±5 ιεπηά, αλαδεχνληαο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ρσξίο φκσο λα 

βγάδνπκε ηα δείγκαηα απφ ην πδαηφινπηξν. 

 Πξνζζέηνπκε 84,00±0,04mL απεζηαγκέλν λεξφ ζε θάζε θηάιε αλαεξνβίσζεο 

κε ζθνπφ ηελ αξαίσζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζην 4% ηειηθήο ζπγθέληξσζεο θαη ηα 

ζθξαγίδνπκε. 

 Σνπνζεηνχκε ζε απηφθαπζην ζηνπο 121
o
C θαη αθήλνπκε γηα 30 ιεπηά. 

Παξάιιεια εηνηκάδνληαη πξφηππα δηαιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ γιπθφδε, μπιφδε, 

γαιαθηφδε, αξαβηλφδε θαη καλλφδε, ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 2.6.3.1: πγθεληξψζεηο πξνηχπσλ δηαιπκάησλ. 

Πξφηππα Γιπθφδε 

(mg) 

Ξπιφδε 

(mg) 

Γαιαθηφδε 

(mg) 

Αξαβηλφδε 

(mg) 

Μαλλφδε 

(mg) 

Ηζνκνξηαθφ std1 600 600 600 600 600 

High 

Concentrationstd2 

400 1000 200 200 100 

Medium 

concentrationstd3 

200 500 100 100 50 

Low 

concentration std4 

40 100 20 20 10 
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Σα πξφηππα παξαζθεπάδνληαη ζε ηειηθφ φγθν 100mL θαη απνζεθεχνληαη ζηνπο 

-20
o
C. Γηα θάζε αλάιπζε ιακβάλνληαη θαηφπηλ απφςπμεο 10mL δηαιχκαηνο ζε 

θηάιεο αλαεξνβίσζεο θαη πξνζηίζεληαη ζε θάζε έλα 348κL ζεηηθνχ νμένο 72%. 

Έπεηηα ζθξαγίδνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη θη απηά καδί κε ηα δείγκαηα ζην απηφθαπζην 

ζηνπο 121
o
C γηα 30 ιεπηά. Αθήλνπκε ηηο θηάιεο αλαεξνβίσζεο λα έξζνπλ ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα δηεζνχκε ππφ θελφ φια ηα πγξά. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αδηάιπηεο ιηγλίλεο: Σνπνζεηνχκε θάζε πξνδπγηζκέλν 

θίιηξν ηχπνπ Whatman (Glass micro fiber filter 934-AH) κε πφξνπο δηακέηξνπ 

47mm, ην νπνίν είλαη άθαπζην, κεηά απφ θάζε δηήζεζε ζε πξνδπγηζκέλε θάςα θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζην θνχξλν ζηνπο 105±3
o
C γηα ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξεηο ψξεο, κέρξη 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ βάξνπο ηνπο. Αθνχ δπγίζνπκε ηελ θάςα κε ην θίιηξν θαη ην 

αδηάιπην ππφιεηκκα ηηο ηνπνζεηνχκε ζε θνχξλν 575±25
o
C γηα 4 ψξεο. Σν ππφιεηκκα 

πνπ ζα έρεη ηειηθά παξακείλεη πάλσ ζην θίιηξν απνηειεί ηελ αδηάιπηε ιηγλίλε. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαιπηήο ιηγλίλεο: Σν ππεξθείκελν πνπ 

παξαιακβάλνπκε κεηά ηε δηήζεζε θσηνκεηξνχκε ζε θαζκαηνθσηφκεηξν UV-VIS 

ζηα 240nm κε ηελ επηζπκεηή ηηκή λα βξίζθεηαη κεηαμχ 0,7-1. Δάλ ρξεηαζηεί αξαίσζε 

ρξεζηκνπνηνχκε απηνληζκέλν λεξφ πνπ απνηειεί θαη ην ηπθιφ δείγκα. Ο 

θαζκαηνθσηνκεηξηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο δηαιπηήο ιηγλίλεο πξέπεη λα νινθιεξσζεί 

εληφο 6 σξψλ. Χζηφζν ην ππεξθείκελν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ πδαηαλζξάθσλ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζην ςπγείν γηα ην πνιχ δχν 

εβδνκάδεο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πδαηαλζξάθσλ: Απφ ην ππεξθείκελν κεηά ηε 

δηήζεζε ιακβάλνληαη 2mL ζε πιαζηηθφ θηαιίδην εηο δηπινχλ, αξαηψλνληαη κε 10mM 

ζεηηθνχ νμένο, θηιηξάξνληαη κε θίιηξν Whatman κε πφξνπο δηακέηξνπ 0,2κm θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο γίλεηαη ζηελ HPLC κε ζηήιε AminexHPX-87P. Ξερσξηζηά 

ιακβάλνληαη 20mL απφ ην ππεξθείκελν ζην νπνίν γίλεηαη δηφξζσζε pH κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ 5-6 κε αλζξαθηθφ αζβέζηην. Αθήλνπκε ζε εξεκία ψζηε λα δηαρσξηζηεί ην 

ππεξθείκελν απφ ην ζηεξεφ αλζξαθηθφ αζβέζηην πνπ έρεη πξνζηεζεί θαη αθνχ γίλεη 

θαη πάιη αξαηψζε κε 10mM ζεηηθνχ νμένο  θαη θηιηξάξηζκα αθνινπζεί αλάιπζε ζηελ 

HPLC κε ζηήιε ShodexSP0810. 
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Τπνινγηζκνί: 

Τπνινγηζκφο μεξνχ βάξνπο δεηγκάησλ 

ODW= Weightair dry sample*%Total solids/100(εμίζσζε 1) φπνπ 

%Total solids= (Weight dried sample plus dish- Weight dish)*100/weightsample as received 

 

Τπνινγηζκφο αδηάιπηνπ ππνιείκκαηνο ( ΑΗR) θαη αδηάιπηεο ιηγλίλεο (AIL): 

%AIR= (Weightcrucible plus AIR–Weight crucible)*100/ODWsample (εμίζσζε 2) 

%AIL= [(Weight crucible plus AIR–Weight crucible)-(Weightcrucible plus ash-Weightcrucible)-

Weight protein] *100/ ODWsample (εμίζσζε 3) 

 

Τπνινγηζκφο δηαιπηήο ιηγλίλεο (ASL): 

%ASL=UVabs*Volumefiltrate*dilution*100/ε*ODWsample*Pathlength (εμίζσζε 4) φπνπ 

Volumefiltrate= 86,73mL 

Dilution= (Volumesample +Volume diluting solvent)/ Volumesample 

ODW= βάξνο μεξνχ δείγκαηνο ζε mg 

Pathlength= κήθνο θχκαηνο ζε 1cm 

ε= 25 (L/g*cm) 

 

Τπνινγηζκφο ζπλνιηθήο ιηγλίλεο: 

%Lignin= %ASL+%AIL(εμίζσζε 5) 

 

Τπνινγηζκφο ηεο εθαηνζηηαίαο πνζφηεηαο ζαθράξνπ θάζε πξνηχπνπ πνπ 

ιήθζεθε κεηά ηε πδξφιπζε  

% Rsugar = Csugar by HPLC(mg/mL)*100/Csugar before hydrolysis (mL/mL) (εμίζσζε 6) 

 

Τπνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζαθράξνπ θάζε δείγκαηνο κεηά ηελ 

πδξφιπζε ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο HPLC 

Cx (mg/mL)= CHPLC (mg/mL)*dilution factor*100/%Rsugar (εμίζσζε 6) (εμίζσζε 7) 
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Τπνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο πνιπζαθραξηηψλ βάζεη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ κνλνζαθραξηηψλ 

Canhydro= Ccorr*Anhydro correction (εμίζσζε 8) φπνπ 

Ccorr= Cx (εμίζσζε 7) 

Anhydro correction: είλαη δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ηζνχηαη κε 0,89 γηα ηε 

μπιφδε, γαιαθηφδε θαη καλλφδε, 0,88 γηα αξαβηλφδε θαη 0,90 γηα γιπθφδε. 

Canhydro xylan = (Xylosecorr-XyloseAA correction)*132/150(εμίζσζε 9) φπνπ 

XyloseAA correction = (Cacetic acid/Cxylose)*17(OH-MW)/132(εμίζσζε 10) (xylose MW) 

 

Τπνινγηζκφο εθαηνζηηαίαο ηηκήο θάζε ζαθράξνπ «on an extractives free 

basis» 

%Sugarext free= Canhydro*V filtrate*100/ODWsample*1000(εμίζσζε 11) φπνπ 

Vfiltrate= 86,73mL 

 

Τπνινγηζκφο εθαηνζηηαίαο ηηκήο νμηθνχ άιαηνο  

%Acetateext free= CAA HPLC*Volume filtrate*conversion factor*100/ODWsample(εμίζσζε 

12) φπνπ 

CAAHPLC= ζπγθέληξσζε νμηθνχ νμένο φπσο πάξζεθε απφ ηελ HPLC ζε mg/mL 

Volumefiltrate=86,73 mL 

Conversion factor= 0,983, ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο απφ νμηθφ νμχ ζε νμηθφ άιαο ζηε 

βηνκάδα. 

 

2.5.4 Πξνζδηνξηζκόο θαη κέηξεζε ηνπ pH 

Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο ηεο θαιιηέξγεηαο κεηξηφηαλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δχκσζεο, ζε θάζε ζεκείν πνπ ιακβαλφηαλ αλά δχν ψξεο κε περάκεηξν ηχπνπ Jenway 

3020 pH meter ηχπνπ ΖΗ 2211 pH/ORP Meter, Hanna Instruments. 

 

2.5.5 Πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο βηνκάδαο 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο βηνκάδαο έγηλε κε δχν ηξφπνπο: Έκκεζα κε ηε κέηξεζε 

ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο (Optical Density, O.D.) ζε θαζκαηνθσηφκεηξν 
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(Spectometer, HitachiU-2000). Καηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ δπκψζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ιακβαλφηαλ δείγκα 3mL απφ ην πγξφ ηεο θαιιηέξγεηαο. 2mL 

απηνχ κεηαθέξνληαλ ζε θηαιίδηα ηα νπνία θπγνθεληξνχληαλ ζε θπγφθεληξν ηχπνπ 

Heraeus Sepatech Suprafuge 22 (9000rpm, 10min ζηνπο 7°C). ηε ζπλέρεηα ην ίδεκα 

δηαρσξηδφηαλ απφ ην ππεξθείκελν ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ιήςε ηεο ηηκήο ηεο 

απνξξφθεζεο ζε κήθνο θχκαηνο 660nm αθνχ πξψηα κεηξηφηαλ ε απνξξφθεζε ζε 

δείγκα απεζηαγκέλνπ λεξνχ πνπ απνηεινχζε ην ηπθιφ δείγκα. 

Σν ίδεκα, πνπ απνηεινχζε ηελ παξαγφκελε βηνκάδα, κεηά ηε θπγνθέληξεζε θαη 

χζηεξα  απφ δχν πιχζεηο κε απεζηαγκέλν λεξφ κεηαθεξφηαλ ζε πξνδπγηζκέλα 

θηαιίδηα θαη ηνπνζεηνχληαλ κέρξη ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ βάξνπο ηνπ, ζην θνχξλν 

ζηνπο 100
o
C. ηε ζπλέρεηα παξέκελαλ ζην μεξαληήξα κέρξη λα έξζνπλ ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη δπγίδνληαλ ζε δπγφ αθξηβείαο ηχπνπ Kern ABJ (4 

δεθαδηθψλ ςεθίσλ). Ζ δηαθνξά ηνπ άδεηνπ θηαιηδίνπ απφ απηφ πνπ έθεξε ην μεξφ 

ππφιεηκκα ηζνχηαλ κε ηελ παξαγφκελε βηνκάδα. 

2.5.6 Μέζνδνο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο απόδνζεο (HPLC) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηαλαισζέλησλ ζαθράξσλ θαη ησλ 

παξαγφκελσλ νμέσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηεο Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο 

Τςειήο Απφδνζεο (HPLC). Όια ηα δείγκαηα αξρηθά θπγνθεληξήζεθαλ θαη ην 

ππεξθείκελν πγξφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζαθράξσλ θαη ησλ 

παξαγφκελσλ νμέσλ αθνχ πξψηα αξαηψζεθε κε 10mM H2SO4 θαη θηιηξαξίζηεθε κε 

ηε ρξήζε θίιηξσλ Whatman πνπ δηέζεηαλ κεκβξάλε κε πφξνπο δηακέηξνπ 0,2κm.  

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πγξνχ ρξσκαηνγξάθνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ: 

 ηήιε (ζηαηηθή θάζε): Aminex HPX-87H (Bio-rad, Richmond, USA)(300 

mm x 7,8mm)  

 Κηλεηή θάζε: 10mM H2SO4 ζε απηνληζκέλν, απεζηαγκέλν θαη 

θηιηξαξηζκέλν λεξφ. 

 Αληρλεπηήο: RI (Shimadzu) 

 Απηφκαηνο δεηγκαηνιήπηεο 
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 Ρνή θηλεηήο θάζεο: 0,6mL/min 

 Όγθνο έλεζεο: 10κL 

 

2.6 Τδξνιύζεηο πνιηνύ κίγκαηνο ιαραληθώλ 

Γεληθά πδξφιπζε ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ πεξηερνκέλνπ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε νμέα, βάζεηο θαη ελδπκηθά (Yan Li., 2011). ηελ φμηλε θαη 

βαζηθή πδξφιπζε επηιέγνληαη θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ζπγθέληξσζε νμέσλ/βάζεσλ, 

ζεξκνθξαζίαο θαη ρξφλνπ πδξφιπζεο κε ζθνπφ ηε ιήςε ηνπ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ 

πδξνιχζεσο. ηελ ελδπκηθή πδξφιπζε ηα έλδπκα, σο βηνινγηθνί θαηαιχηεο, δξνπλ 

ζην γιπθνζηδηθφ δεζκφ φπνηε πξνθχπηνπλ νη αληίζηνηρνη κνλνζαθραξίηεο. ηελ 

ελδπκηθή πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο ηα έλδπκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη ελδν-

γιπθαλάζεο, νη έμσ-γιπθαλάζεο θαη νη β-γιπθνζηδάζεο (Demers A. et al., 2012). 

Χζηφζν ε φμηλε πδξφιπζε πξνηηκάηαη απφ ηελ ελδπκηθή θαη ζε βηνκεραληθή θιίκαθα 

ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ πδξνιχζεσο πνπ απνθέξεη (Silvia Morales-de la 

Rosa et al). Δπίζεο κπνξεί λα νινθιεξσζεί ζε ιηγφηεξν ρξφλν ελψ δελ απαηηείηαη 

πξνεπεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο, γηα απνκάθξπλζε ηεο ιηγλίλεο, φπσο ζηελ ελδπκηθή 

πδξφιπζε ψζηε λα έρνπλ πξφζβαζε ηα έλδπκα. Ζ ελδπκηθή πδξφιπζε φκσο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (Demers A. et al., 2012) θαη ρσξίο 

ηελ παξαγσγή παξαπξντφλησλ, πνπ δξνπλ παξεκπνδηζηηθά, φπσο ε θνπξθνπξάιε θαη 

πδξνμπ-κέζπιν θνπξθνπξάιε (Dussán Kelly J. et al, 2014). 

ηα ιαραληθά πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή πδξφιπζε κε ζεηηθφ νμχ. Αξρηθά 

έγηλαλ δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ζεηηθνχ νμένο (0,5%, 1%, 3% θαη 7% 

w/w)ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο απνζηείξσζεο (15 θαη 30 ιεπηά) ψζηε λα βξεζνχλ νη 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ πδξνιπκέλεο θπηηαξίλεο 

θαη εκηθπηηαξίλεο . Γη’ απηέο ρξεζηκνπνηήζεθε ην κπξφθνιν ζε πνζφηεηα 50g/L θαη 

100g/L μεξνχ βάξνπο δηφηη ήηαλ ην ιαραληθφ ζηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα. Γηα ηηο 

δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θηάιεο Duran 100 θαη 250mL κε ηειηθφ φγθν 50 θαη 

100mL αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 2.5.1: Γνθηκέο πδξφιπζεο.  

Πνζόηεηα 

μεξνύ 

(g/L) 

Ξεξό 

βάξνο 

(g) 

Πνζόηεηα 

H2SO4(mL) 
Σειηθόο 

όγθνο 

θηάιεο 

Duran(mL) 

πγθέληξσζε 

H2SO4 (%) 
Υξόλνο 

απνζηείξσζεο 

(min.) 

50 4,8 96 100 0,5 15 

50 4,76 95 100 0,5 15 

50 4,82 96 100 1 15 

50 4,76 95 100 1 15 

50 4,77 95 100 0,5 30 

50 4,77 95 100 0,5 30 

50 4,81 96 100 1 30 

50 4,77 95 100 1 30 

50 2,36 47 50 3 30 

50 2,4 48 50 3 30 

50 2,38 47 50 7 30 

50 2,38 47 50 7 30 

100 4,75 47 50 0,5 30 

100 4,77 48 50 0,5 30 

100 4,79 48 50 1 30 

100 4,79 48 50 1 30 

100 4,78 48 50 3 30 

100 4,79 48 50 3 30 

100 4,80 48 50 7 30 

100 4,76 48 50 7 30 

 

Ζ πγξαζία ηνπ κπξφθνινπ ππνινγίζηεθε φηη είλαη 0,90521. Σν μεξφ βάξνο, 

βάζεη ηνπ νπνίνπ ππνινγίζηεθε ε πνζφηεηα H2SO4 πνπ πξνζηέζεθε ζε θάζε δνθηκή, 

ππνινγίζηεθε απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

Ζ πνζφηεηα ζεηηθνχ νμένο πνπ πξνζηέζεθε ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ 

πνζφηεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε ε ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ μεξνχ κπξφθνινπ λα είλαη 

50 g/L. Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 40% 

w/w θαη ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ησλ αξαηψζεσλ: 

 ιήθζεθε ην αξαησκέλν ζεηηθφ νμχ γηα θάζε κία ηηο 

δνθηκέο. Μεηά ηελ πδξφιπζε αθνινχζεζε δηήζεζε κε δηεζεηηθφ ραξηί Whatman 

filter paper 1 κε δηάκεηξν πφξσλ 25mm θαη ην ππεξθείκελν πνπ ιήθζεθε κνηξάζηεθε 

ζε ίζεο πνζφηεηεο. ηε κηζή πνζφηεηα έγηλε δηφξζσζε pH, κε αλζξαθηθφ αζβέζηην, 

κεηαμχ ησλ ηηκψλ 5-6. ηα δείγκαηα ησλ 50g/L έγηλε αξαίσζε 1:5 κε ζεηηθφ νμχ 
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10mM ελψ ζ’ απηά ησλ 100g/L αξαίσζε 1:20, φια ζε ηειηθφ φγθν 2mL. Αθνινχζεζε 

θηιηξάξηζκα κε θίιηξν Whatman πνπ δηέζεηαλ κεκβξάλε κε πφξνπο δηακέηξνπ 

0,2κm. θαη ζην ηέινο αλάιπζε HPLC κε ζηήιε Shodex SP0810. ηελ ππφινηπε κηζή 

πνζφηεηα ηα δείγκαηα ησλ 50g/L αξαηψζεθαλ 1:5 κε ζεηηθφ νμχ 10mM ελψ εθείλα 

ησλ 100g/L αξαηψζεθαλ 1:20, φια ζε ηειηθφ φγθν 2mL. Αθνινχζεζε θηιηξάξηζκα κε 

θίιηξν Whatman πνπ δηέζεηαλ κεκβξάλε κε πφξνπο δηακέηξνπ 0,2κm. θαη ζην ηέινο 

αλάιπζε HPLC κε ηε ζηήιε Aminex HPX-87H (Bio-rad, Richmond, USA)(300mm x 

7,8mm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.6.1: Γηαγξάκκαηα επεμεξγαζίαο ιαραληθψλ-θξνχησλ 

Τγρό κρεπτικό μζςο 

ηφμωςθσ πθγι C 20 και 

40g/L 

 

τερεά 

 

Φυγοκζντρθςθ 

Ομογενοποίθςθ 

Πολτοποίθςθ 

 

Φροφτα 

Τγρό κρεπτικό μζςο 

ηφμωςθσ πθγι C 15g/L 

 

 

Λαχανικά 

 

Πολτοποίθςθ 

Διπλι ςυμπφκνωςθ 

 

τερεά 

 

Φυγοκζντρθςθ 

 

Τδρόλυςθ 

 

Ομογενοποίθςθ 

 

Προςδιοριςμόσ 

λιγνοκυτταρινοφχων 

 

Ξιρανςθ 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ–ΤΕΖΣΖΖ 

3.1 Πξνζδηνξηζκόο πεξηεθηηθόηεηαο ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ζηα 

απόβιεηα ιαραληθώλ. 

Απφ ηνλ πίλαθα 3.1.1 παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηεο θπηηαξίλεο γηα ηα δηάθνξα 

ιαραληθά θπκάλζεθε απφ 6,54, ζηα θαξφηα, έσο 22,4 ζην καξνχιη. Ζ ηηκή ηεο 

εκηθπηηαξίλεο θπκάλζεθε απφ 3,19, ζην ιάραλν, έσο 9,85 ζηα corn salad θαη tat soi 

salad. Σέινο ε απμεκέλε ηηκή ηεο ιηγλίλεο νθείιεηαη ζηελ πξνζκέηξεζε ηεο  κε 

ρσλεχζηκεο πξσηεΐλεο (crude protein) ζ’ απηή θαη θπκάλζεθε απφ 7,8, ζηα 

θαζνιάθηα, έσο 28,47 ζηε κειηηδάλα. Γεληθά φια ηα ιαραληθά πεξηέρνπλ θπηηαξίλε 

ζε κεγαιχηεξν σζηφζν πνζνζηφ παξαηεξείηαη ζηα θπιιψδε ιαραληθά φπσο ην 

καξνχιη εμ’ νπ θαη ην πνζνζηφ ζηνπο πνιηνχο ηνπ καξνπιηνχ, ησλ πξάζηλσλ 

ιαραληθψλ θαη ησλ corn salad tat soi salad. Δπίζεο ην πνζνζηφ θπηηαξίλεο ζε 

θαζνιάθηα (12,63), ζε ιάραλν (12,92) θαη κπξφθνιν (14,24) πιεζηάδεη αξθεηά ηηο 

ηηκέο ζχκθσλα κε ηνπο Β. Rani et al. (1994). 

Πίλαθαο 3.1.1: Δθαηνζηηαία πεξηεθηηθφηεηα ιαραληθψλ ζε ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

ζχκθσλα κε ηηο κεζφδνπο ADF, ADL, NDF. 

Πνιηφο ιαραληθνχ 
Κπηηαξίλε 

%g/gμεξνχ βάξνπο 

Ζκηθπηηαξίλε 

%g/gμεξνχ βάξνπο 

Ληγλίλε%g/gμεξνχ 

βάξνπο 

 
(ADF-ADL) (NDF-ADF) (ADL) 

Corn salad tat soi 15,21 9,85 11,65 

Μείγκα πξάζηλσλ 20,10 4,56 12,90 

Πηπεξηέο 10,18 4,17 11,48 

Μειηηδάλα 4,83 9,30 28,47 

Μαξνχιη 22,40 5,07 9,09 

Φαζνιάθηα 12,63 5,67 7,80 

θαξφηα 6,54 7,89 12,47 

Λάραλν 12,92 3,19 7,94 

Μπξφθνιν 14,24 7,70 12,98 

 

Παξφκνηα θαη ζηε κέζνδν ηεο NREL ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ ιαραληθψλ ζε 

θπηηαξίλε θπκάλζεθε απφ 12,04% ζην κείγκα πξάζηλσλ έσο 26,6% ζηα θαζνιάθηα. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο εκηθπηηαξίλεο θπκάλζεθε απφ 3,19 ζην ιάραλν έσο 9,85 ζην 

corn salad tat soi salad. Καζψο πξφθεηηαη γηα δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο σο πξνο ηελ 
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επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ θαη ηα αληηδξαζηήξηα δηθαηνινγνχληαη νη κηθξέο 

δηαθνξέο ζην πνζνζηφ θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο  

Πίλαθαο 3.1.2: Δθαηνζηηαία πεξηεθηηθφηεηα ιαραληθψλ ζε θπηηαξηλνχρα ζπζηαηηθά 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο NREL. 

Πνιηόο ιαραληθνύ Κπηηαξίλε (%g/gμεξνχ βάξνπο) Ζκηθπηηαξίλε (%g/gμεξνχ βάξνπο) 

Corn salad tat soi salad 21,18 11,88 

Μείγκα πξάζηλσλ 12,04 4,06 

Πηπεξηέο 16,41 3,27 
Μειηηδάλα 17,60 3,93 

Μαξνχιη 12,97 8,51 

Φαζνιάθηα 26,60 6,41 
Καξφηα 12,04 3,93 

Λάραλν 25,94 10,99 

Μπξφθνιν 17,60 9,29 

 

3.2 Δπηινγή ζπλζεθώλ πδξόιπζεο ηνπ πνιηνύ ιαραληθώλ. 

Απφ ην ζρήκα 3.2.1 παξαηεξνχκε φηη κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ 50g/L μεξνχ 

κπξφθνινπ ην πνζνζηφ πδξφιπζεο απμαλφηαλ, παξνπζηάδνληαο ηε κεγαιχηεξε ηηκή 

ζε ζπγθέληξσζε ζεηηθνχ νμένο 3% (w/w) πεξίπνπ ζην 37%. Χζηφζν ζηε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ηνπ 7% (w/w) ην πνζνζηφ πδξφιπζεο κεηψζεθε θάησ απφ 35%. Όζνλ 

αθνξά ζην ρξφλν ηεο πδξφιπζεο, κεηά ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

50g/L μεξνχ κπξφθνινπ ζε 0,5% θαη 1% (w/w) ζεηηθνχ νμένο θαίλεηαη, απφ ηα δχν 

παξαπάλσ γξαθήκαηα, φηη ην πνζνζηφ πδξφιπζεο ήηαλ ρακειφηεξν ζε ζρέζε κε 

απηφ ζηα ηξηάληα ιεπηά ππφ ηηο ίδηεο ππφινηπεο ζπλζήθεο νπφηε θαη επειέγε ηειηθά 

ρξφλνο πδξφιπζεο ηα ηξηάληα ιεπηά. Σα ίδηα πεηξάκαηα ζηα ηξηάληα ιεπηά 

πδξφιπζεο, κε ζπγθέληξσζε ζεηηθνχ νμένο απφ 0,5% έσο 7% πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θαη ζε 100g/L μεξνχ κπξφθνινπ, σζηφζν φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην αληίζηνηρν 

γξάθεκα, ζρήκα 3.2.1, ην πνζνζηφ πδξφιπζεο θπκάλζεθε ζε παξφκνηεο ηηκέο, απφ 

25% έσο 30% θαη ρακειφηεξεο απφ απηή ηνπ 37%, ησλ 50g/L κε 3% (w/w) ζεηηθνχ 

νμένο. 
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ρήκα 3.2.1: Πνζνζηά πδξνιχζεσο ηνπ πνιηνχ ιαραληθψλ αλάινγα κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζε ρξφλν ηξηάληα ιεπηψλ ζηνπο 121
o
C. 

  

ρήκα 3.2.2: Πνζνζηά πδξνιχζεσο ηνπ πνιηνχ ιαραληθψλ αλάινγα κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο (0,5%, 1%) ζε ρξφλν δεθαπέληε ιεπηψλ ζηνπο 

121
o
C. 

Έηζη βάζεη ησλ αλσηέξσ απνηειεζκάησλ νη ζπλζήθεο πνπ απέθεξαλ ην 

θαιχηεξν πνζνζηφ πδξφιπζεο θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο ήηαλ κε 3% (w/w) 

ζεηηθφ νμχ, ζηνπο 121
o
C γηα 30 ιεπηά. χκθσλα κε ηνπο Ajani A. O. et al. (2011) 

πξέπεη νη ζπλζήθεο πδξφιπζεο, ηδηαίηεξα ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο, λα κελ 

είλαη πνιχ ηζρπξέο θαζψο έηζη κεηψλεηαη ην πνζνζηφ πδξφιπζεο, γηαηί κέξνο ηεο 

γιπθφδεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο κεηαηξέπεηαη ζε νξγαληθά 

νμέα ή θνπξθνπξάιε θαη πδξνμπκεζπιθνπξθνπξάιε κεηψλνληαο έηζη ην πνζνζηφ 

πδξφιπζεο (hydrolysis yield). 



49 
 

3.3 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο από ζπλζεηηθά ππνζηξώκαηα 

εκπνξηθώλ ζαθράξσλ. 

Καζέλα απφ ηα πέληε ζηειέρε ηεο νηθνγέλεηαο Enterobacteriaceae αλαπηχρζεθε 

ζε επηά δηαθνξεηηθά ζπλζεηηθά ππνζηξψκαηα εκπνξηθψλ ζαθράξσλ, γιπθφδεο 

θξνπθηφδεο, καλλφδεο, αξαβηλφδεο, γαιαθηφδεο, μπιφδεο, ζπγθέληξσζεο 20g/L θαη 

ζαθραξφδεο 45g/L, ψζηε λα εμεηαζζεί γηα θαζέλα ζηέιερνο ε πνζφηεηα 

βνπηαλνδηφιεο πνπ κπνξεί λα παξάγεη θαηαλαιψλνληαο θάζε κία απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο πεγέο άλζξαθα. Ζ αλάπηπμή ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θσληθέο 

θηάιεο ησλ 500mL κε ελεξγφ φγθν 100mL, εθ ησλ νπνίσλ 10% απηνχ απνηεινχζε ην 

εκβφιην, ππφ αλάδεπζε 180rpm θαη ζεξκνθξαζία 30
o
C. 

3.3.1 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Enterobacter 

sp. 

Ζ θαηαλάισζε επηά δηαθνξεηηθψλ ζαθράξσλ θαζψο θαη ε παξαγσγή 2,3-

βνπηαλνδηφιεο θαη άιισλ πξντφλησλ κειεηήζεθαλ γηα ην ζηέιερνο Enterobacter sp. 

Όπσο είλαη εκθαλέο ζηα ζρήκαηα, φζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ηεο πεγήο 

άλζξαθα παξαηεξνχκε φηη νη ηέζζεξηο απφ ηηο έμη πεγέο θαηαλαιψλνληαη κέρξη θαη ηηο 

12 πξψηεο ψξεο δχκσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε γαιαθηφδε (ρήκα 3.3.1.5) θαη ε 

γιπθφδε (ρήκα 3.3.1.7) έρνπλ θαηαλαισζεί ζηηο νρηψ ψξεο δχκσζεο, γηα ηελ 

αξαβηλφδε (ρήκα 3.3.1.1), ηε θξνπθηφδε (ρήκα 3.3.1.3) θαη ηε καλλφδε (ρήκα 

3.3.1.9) απαηηήζεθαλ δέθα ψξεο κέρξη ηελ νιηθή θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ, ελψ ε 

μπιφδε (ρήκα 3.3.1.11) έρεη θαηαλαισζεί ζηηο δψδεθα ψξεο. Καζφηη ε ζαθραξφδε 

(ρήκα 3.3.1.13) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο, ηεο ηάμεσο 

ησλ 45g/L, είλαη ινγηθφ λα θαηαλαισζεί ζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην αληίζηνηρν γξάθεκα ε ζαθραξφδε θαηαλαιψζεθε ζηηο είθνζη 

ψξεο δχκσζεο.  

Ζ παξαγσγή 2,3 βνπηαλνδηφιεο, κε πεγέο άλζξαθα αξαβηλφδε, γιπθφδε θαη 

καλλφδε, μεθηλά απφ ηηο δχν πξψηεο ψξεο ηεο δχκσζεο, ελψ κε πεγέο άλζξαθα 

θξνπθηφδε, γαιαθηφδε θαη μπιφδε μεθηλά ζηηο ηέζζεξεηο ψξεο δχκσζεο. Ζ κέγηζηε 

παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο κε πεγή άλζξαθα ηε γιπθφδε παξαηεξείηαη ζηηο νρηψ 

ψξεο κε ζπγθέληξσζε 8,05g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,38g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα P= 1,01g/L*h. Γηα ηελ αξαβηλφδε, θξνπθηφδε, γαιαθηφδε θαη 

καλλφδε κέγηζηε παξαγσγή παξαηεξείηαη ζηηο δέθα ψξεο. Ζ κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

2,3-βνπηαλνδηφιεο γηα ηελ αξαβηλφδε έθηαζε ηα 6,855g/L, κε ζπληειεζηή απνδφζεσο 
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Τ= 0,31g/g θαη παξαγσγηθφηεηα P= 0,69 g/L*h, γηα ηε θξνπθηφδε, ηα 7,675g/L, κε 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,37g/g θαη παξαγσγηθφηεηα P= 0,73g/L*h, γηα ηε 

γαιαθηφδε ηα 7,25g/L κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,37g/g θαη παξαγσγηθφηεηα P= 

0,73g/L*h θαη γηα ηελ αξαβηλφδε ηα 8,6g/L κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,38g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα P= 0,86g/L*h. ηελ πεξίπησζε ηεο μπιφδεο κέγηζηε παξαγσγή 

παξαηεξείηαη ζηηο δψδεθα ψξεο κε 8,2g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,38g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα P= 0,68g/L*h. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζαθραξφδε ε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλά κεηά 

ηηο δχν πξψηεο ψξεο δχκσζεο θαη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζπγθεληξψζεσο ζηηο 

είθνζη ψξεο δχκσζεο φπνπ θαη έρεη θαηαλαισζεί φιε ε πεγή άλζξαθα. πγθεθξηκέλα 

ε 2,3-βνπηαλνδηφιε θηάλεη ηα 18,25g/L κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,40g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,91g/L*h. 

Όζνλ αθνξά ηελ παξαγφκελε βηνκάδα, απηή παξνπζίαζε παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά, σο πξνο ην ξπζκφ παξαγσγή ηεο θαη ζηηο έμη πεγέο άλζξαθα θηάλνληαο 

θαηά κέζν φξν ηα 5,2g/L. Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε εθζεηηθφο ξπζκφο 

παξαγσγήο ηεο θαηά ηηο νρηψ κε δέθα ψξεο δχκσζεο, αλάινγα κε ηελ πεγή άλζξαθα, 

ελψ απφ ην ζεκείν εθείλν θαη κεηά ε βηνκάδα απμαλφηαλ κε κηθξφηεξν ξπζκφ. Σέινο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ζαθραξφδεο ε βηνκάδα πνπ παξάρζεθε έθηαζε ηα 5,7g/L. 

 Ζ παξαγσγή ησλ παξαπξντφλησλ παξνπζίαζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα φιεο 

ηηο πεγέο άλζξαθα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο θπκάλζεθε απφ 4-5g/L., ηνπ 

ειεθηξηθνχ νμένο απφ 1-2g/L, ηεο αηζαλφιεο απφ 1-2g/L θαη ηεο αθεηνΐλεο απφ 1,7-

2,7g/L. Γηα ηε ζαθραξφδε ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο κεηαβιήζεθε απφ 7,65-

1,3g/L., ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο έθηαζε ηα 3g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 3,4g/L. Απφ 

φιεο ηηο πεγέο άλζξαθα πνπ κειεηήζεθαλ ν κηθξννξγαληζκφο Enterobacter sp. 

θαηαλάισζε πην απνδνηηθά ηελ γιπθφδε θαζψο ε κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα ήηαλ 

1,01g/L*h. 
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ρήκα 3.3.1.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο αξαβηλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.3: Γξάθεκα θαηαλάισζεο θξνπθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 
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ρήκα 3.3.1.4: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.5: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γαιαθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.6: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 
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ρήκα 3.3.1.7: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γιπθφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.8: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.9: Γξάθεκα θαηαλάισζεο καλλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 
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ρήκα 3.3.1.10: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.11: Γξάθεκα θαηαλάισζεο μπιφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.12: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 
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ρήκα 3.3.1.13: Γξάθεκα θαηαλάισζεο ζαθραξφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 

 

ρήκα 3.3.1.14: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 

 

3.3.2 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Enterobacter 

aerogenes 9. 

Ζ θαηαλάισζε επηά δηαθνξεηηθψλ ζαθράξσλ θαζψο θαη ε παξαγσγή 2,3-

βνπηαλνδηφιεο θαη άιισλ πξντφλησλ κειεηήζεθαλ γηα ην ζηέιερνο Enterobacter 

aerogenes 9. 

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα παξαηεξνχκε φηη ην ζηέιερνο 

Enterobacter aerogenes 9 παξνπζίαζε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην ξπζκφ 

θαηαλάισζεο ησλ ζαθράξσλ. πγθεθξηκέλα θαηαλάισζε ηε γαιαθηφδε (ρήκα 

3.3.2.5), ηελ αξαβηλφδε (ρήκα 3.3.2.1), θαη ηε γιπθφδε (ρήκα 3.3.2.7.), θαηά ηηο 
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δψδεθα πξψηεο ψξεο δχκσζεο θαζψο θαη ηε καλλφδε (ρήκα 3.3.2.9), σζηφζν κηθξή 

πνζφηεηα, ζπγθεληξψζεσο 1g/L, παξέκεηλε κέρξη θαη ηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο θαηά 

ηελ ηειεπηαία δεηγκαηνιεςία. Γηα ηε θξνπθηφδε (ρήκα 3.3.2.3), θαη ηε μπιφδε 

(ρήκα 3.3.2.11), παξαηεξήζεθε κία δπζθνιία ζηελ θαηαλάισζή ηνπο θαζψο θαηά 

ηηο δέθα πξψηεο ψξεο ηεο δχκσζεο ε ζπγθέληξσζε ησλ ζαθράξσλ δε κεηαβιήζεθε 

ηδηαίηεξα ελψ απφ ηηο δέθα ψξεο θαη κεηά ε θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ ήηαλ 

ηαρχηαηε. Ζ θαηαλάισζε ηεο θξνπθηφδεο νινθιεξψζεθε θαηά ηηο είθνζη  ψξεο κε 

κία πνζφηεηα, ζαθράξσλ 1,2g/L λα παξακέλεη κέρξη ηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο. Ζ 

θαηαλάισζε ηεο μπιφδεο νινθιεξψζεθε ζηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο, κε κία κηθξή 

πνζφηεηα, ζαθράξσλ 2,3g/L λα παξακέλεη κέρξη ηηο είθνζη έμη ψξεο. Όζν γηα ηε 

ζαθραξφδε (ρήκα 3.3.2.13), απηή θαηαλαιψζεθε ζηηο είθνζη ψξεο δχκσζεο θη φπσο 

θαίλεηαη θη απφ ην αληίζηνηρν γξάθεκα, ε ζπγθέληξσζή ηεο κεησλφηαλ ζπλερψο θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο. Ο ρξφλνο πνπ απαηηήζεθε είλαη ινγηθφο θαζψο ήηαλ 

απμεκέλε θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ζαθραξφδεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Ζ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλάεη κεηά ηηο ηέζζεξεηο ψξεο δχκσζεο ηεο 

αξαβηλφδεο, γαιαθηφδεο, καλλφδεο θαη γιπθφδεο κε ηε κέγηζηε παξαγσγή λα 

παξαηεξείηαη ζηηο δψδεθα ψξεο δχκσζεο κε 7,3g/L ηειηθή ζπγθέληξσζε 

βνπηαλνδηφιεο γηα ηελ αξαβηλφδε, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,33g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,61g/L*h, κε 6,45g/L γηα ηε γαιαθηφδε, ζπληειεζηή απνδφζεσο 

Τ= 0,34g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,59g/L*h, κε 7,3g/L γηα ηε καλλφδε, 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ=0,37g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,61g/L*h θαη κε 6,9g/L 

γηα ηε γιπθφδε, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,37g/L θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 

0,58g/L*h,. Δλ ζπλερεία 2,3-βνπηαλνδηφιε μεθηλά λα παξάγεηαη κε ρξήζε 

θξνπθηφδεο θαη μπιφδεο σο πεγέο άλζξαθα κεηά ηηο νρηψ ψξεο κε ηε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε ζηα 7,65g/L ζηηο είθνζη ψξεο γηα ηε θξνπθηφδε κε ζπληειεζηή 

απνδφζεσο Τ= 0,3g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,38g/L*h θαη ζηα 7,1g/L ζηηο 

εηθνζηηέζζεξηο ψξεο γηα ηε μπιφδε κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,3g/L*h. Με ρξήζε ηεο ζαθραξφδεο σο πεγή άλζξαθα ε 

παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλά ζηηο ηέζζεξεηο ψξεο, κε κέγηζηε παξαγσγή, 

ζπγθεληξψζεσο 18,4g/L, ζηηο είθνζη ψξεο ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,4g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,92g/L*h. 

Ζ βηνκάδα παξνπζηάδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην ξπζκφ παξαγσγή 

ηεο, ζε φιεο ηηο πεγέο άλζξαθα θηάλνληαο θαηά κέζν φξν ηα 3,5g/L. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε εθζεηηθφο ξπζκφο παξαγσγήο ηεο θαηά ηηο δέθα κε 

δψδεθα ψξεο δχκσζεο, αλάινγα κε ηελ πεγή άλζξαθα, ελψ απφ ην ζεκείν εθείλν θαη 

κεηά ε βηνκάδα απμαλφηαλ κε κηθξφηεξν ξπζκφ. Σέινο φζνλ αθνξά ζηε ζαθραξφδε ε 

παξαγφκελε βηνκάδα έθηαζε ηα 5,7g/L ζην ηέινο ηεο δχκσζεο ζηηο είθνζη ψξεο. 

Ζ παξαγσγή ησλ παξαπξντφλησλ παξνπζίαζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα φιεο 

ηηο πεγέο άλζξαθα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο θπκάλζεθε απφ 3,5-5g/L., ηνπ 

ειεθηξηθνχ νμένο απφ 0,75-2,3g/L, ηεο αηζαλφιεο απφ 1-1,5g/L θαη ηεο αθεηνΐλεο 

απφ 2-4,5g/L. Γηα ηε ζαθραξφδε ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο κεηαβιήζεθε απφ 

7,3-0,3g/L, ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο έθηαζε ηα 6,2g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 3,4g/L. 

 

ρήκα 3.3.2.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο αξαβηλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκφ Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 9. 
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ρήκα 3.3.2.3: Γξάθεκα θαηαλάισζεο θξνπθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκφ Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.4: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.5:Γξάθεκα θαηαλάισζεο γαιαθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκφ Enterobacter aerogenes 9. 
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ρήκα 3.3.2.6: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.7: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γιπθφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκφ Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.8: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 9. 
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ρήκα 3.3.2.9: Γξάθεκα θαηαλάισζεο καλλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκφ Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.10: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.11: Γξάθεκα θαηαλάισζεο μπιφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκφ Enterobacter aerogenes 9. 
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ρήκα 3.1.2.12: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.13: Γξάθεκα θαηαλάισζεο ζαθραξφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκφ Enterobacter aerogenes 9. 

 

ρήκα 3.3.2.14:Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 9. 
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3.3.3 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Enterobacter 

aerogenes 10. 

Ζ θαηαλάισζε επηά δηαθνξεηηθψλ ζαθράξσλ θαζψο θαη ε παξαγσγή 2,3-

βνπηαλνδηφιεο θαη άιισλ πξντφλησλ κειεηήζεθαλ γηα ην ζηέιερνο Enterobacter 

aerogenes 10. 

Σν ζηέιερνο Enterobacter aerogenes 10 θαίλεηαη λα θαηαλαιψλεη ζηηο δέθα 

ψξεο δχκσζεο ηελ αξαβηλφδε (ρήκα 3.3.3.1), ηε γαιαθηφδε (ρήκα 3.3.3.5), θαη ηε 

καλλφδε (ρήκα 3.3.3.9), ελψ ηε γιπθφδε (ρήκα 3.3.3.7) ζηηο δψδεθα ψξεο 

δχκσζεο. Όζν γηα ηε θξνπθηφδε (ρήκα 3.3.3.3) θαη ηε μπιφδε (ρήκα 3.3.3.11) 

παξαηεξείηαη έλαο πην αξγφο ξπζκφο ζηελ θαηαλάισζή ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ππφινηπεο πεγέο άλζξαθα. πγθεθξηκέλα ε θξνπθηφδε θαηαλαιψλεηαη ζηηο δεθανρηψ 

ψξεο δχκσζεο ελψ ε μπιφδε ζηηο είθνζη ψξεο κε κία κηθξή πνζφηεηα, 

ζπγθεληξψζεσο 1,8g/L λα παξακέλεη κέρξη θαη ηηο είθνζη έμη ψξεο. Όζν γηα ηε 

ζαθραξφδε (ρήκα 3.3.3.13) θαη κε ην ζπγθεθξηκέλν ζηέιερνο, απηή θαηαλαιψλεηαη 

εμίζνπ ζηηο είθνζη ψξεο δχκσζεο. 

Ζ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλάεη κεηά ηηο δχν πξψηεο ψξεο δχκσζεο 

γηα ηελ αξαβηλφδε, ηε γιπθφδε, ηε καλλφδε θαη γαιαθηφδε κε ην κέγηζην παξαγσγήο 

ηεο λα παξαηεξείηαη θαη κε ηηο ηέζζεξεηο πεγέο άλζξαθα ζηηο δέθα ψξεο δχκσζεο κε 

7,4g/L γηα ηελ αξαβηλφδε, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,34g/g θαη παξαγσγηθφηεηα 

Ρ= 0,74 g/L*h, κε 7,9g/L γηα ηε γιπθφδε, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0.37g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,79g/L*h, κε 8g/L γηα ηε καλλφδε, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 

0,36g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,8g/L*h θαη κε 6,9g/L γηα ηε γαιαθηφδε, 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,34g/L θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,69g/L*h. Μεηά ηηο 

ηέζζεξεηο ψξεο δχκσζεο μεθηλά παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο κε πεγέο άλζξαθα 

θξνπθηφδε θαη μπιφδε κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζηηο δεθανρηψ ψξεο δχκσζεο γηα 

ηε θξνπθηφδε ζηα 7,65g/L, κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ=0,34g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,69g/L*h θαη κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζηηο είθνζη ψξεο γηα 

ηε μπιφδε ζηα 7,9g/L, κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36g/g θαη κε παξαγσγηθφηεηα 

Ρ=0,4g/L*h. Σέινο κε ηε ζαθραξφδε σο πεγή άλζξαθα κέγηζηε παξαγσγή 2,3-

βνπηαλνδηφιεο παξαηεξείηαη ζηηο είθνζη ψξεο κε ζπγθέληξσζε 20,15g/L, ζπληειεζηή 

απνδφζεσο Τ= 0,4g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 1g/L*h. 

Ζ βηνκάδα θηάλεη θαηά κέζν φξν ηα 3,6g/L κε ην ξπζκφ παξαγσγήο λα 

παξνπζηάδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα ηηο πέληε πεγέο άλζξαθα, αξαβηλφδε, 



63 
 

γαιαθηφδε, καλλφδε, μπιφδε θαη θξνπθηφδε ελψ ζηελ γιπθφδε ε βηνκάδα παξάγεηαη 

κε κηθξφηεξν ξπζκφ θη φπσο θαίλεηαη απφ ην γξάθεκα, ζηελ κηθξφηεξε 

ζπγθέληξσζε. Με ηε ζαθραξφδε ε παξαγφκελε βηνκάδα θηάλεη ζε ζπγθέληξσζε ηα 

8,85g/L 

Ζ παξαγσγή ησλ παξαπξντφλησλ παξνπζίαζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα φιεο 

ηηο πεγέο άλζξαθα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο θπκάλζεθε γηα ηηο έμη πεγέο 

άλζξαθα απφ 5,5g/L., αξρηθή ζπγθέληξσζε, έσο 2,5g/L, ε παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ 

νμένο απφ 1-2,65g/L, ηεο αηζαλφιεο απφ 1,1-1,65g/L θαη ηεο αθεηνΐλεο απφ 3.7-

5.9g/L. Γηα ηε ζαθραξφδε ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο κεηψζεθε απφ 7,3-0,3 

g/L, ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο έθηαζε ηα 4g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 2,9g/L. 

 

ρήκα 3.3.3.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο αξαβηλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 10. 
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ρήκα 3.3.3.3: Γξάθεκα θαηαλάισζεο θξνπθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.4: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.5: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γαιαθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 
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ρήκα 3.3.3.6: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.7: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γιπθφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.8: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter aerogenes 10. 
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ρήκα 3.1.3.9: Γξάθεκα θαηαλάισζεο καλλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.10: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.11: Γξάθεκα θαηαλάισζεο μπιφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 
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ρήκα 3.3.3.12: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.13: Γξάθεκα θαηαλάισζεο ζαθραξφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 

 

ρήκα 3.3.3.14: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter aerogenes 10. 
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3.3.4 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Citrobacter 

freundii 207. 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα γξαθήκαηα ην ζηέιερνο Citrobacter freundii 207 έρεη 

θαηαλαιψζεη πιήξσο εληφο ησλ νρηψ πξψησλ σξψλ ηε γιπθφδε (ρήκα 3.3.4.7), ελψ 

αθνινπζεί ε θξνπθηφδε (ρήκα 3.3.4.3), ηελ νπνία θαηαλαιψλεη πιήξσο ζηηο ελλέα 

ψξεο δχκσζεο. Ζ αξαβηλφδε (ρήκα 3.3.4.1) θαη ε καλλφδε (ρήκα 3.3.4.9), 

θαηαλαιψλνληαη ζηηο δέθα ψξεο. Όζνλ αθνξά ηε μπιφδε (ρήκα 3.3.4.11) 

παξαηεξείηαη έλαο αξγφο ξπζκφο θαηαλάισζεο, κέρξη ηηο έμη πξψηεο ψξεο δχκσζεο, ν 

νπνίνο απμάλεη απφηνκα κέρξη θαη ηηο δεθαηέζζεξηο ψξεο φπνπ θαη παξαηεξείηαη 

πιήξεο θαηαλάισζή ηεο. ρεδφλ φιε ε πνζφηεηα ηεο γαιαθηφδεο (ρήκα 3.3.4.5) 

θαηαλαιψλεηαη ζηηο δέθα ψξεο δχκσζεο σζηφζν κηθξή πνζφηεηα, ζπγθεληξψζεσο 

1,3g/L, ηειηθά θαηαλαιψλεηαη πιήξσο ζηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο. ηε δχκσζε κε 

πεγή άλζξαθα ηε ζαθραξφδε (ρήκα 3.3.4.13), απηή θαηαλαιψζεθε ζηηο είθνζη δχν 

ψξεο δχκσζεο. 

Απφ ηελ έλαξμε θηφιαο ηεο δχκσζεο μεθηλάεη ε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

κε πεγέο άλζξαθα αξαβηλφδε, θξνπθηφδε, γαιαθηφδε, καλλφδε θαη γιπθφδε. ηελ 

πεξίπησζε ηεο γιπθφδεο κέγηζηε παξαγσγή παξαηεξείηαη ζηηο νρηψ ψξεο δχκσζεο κε 

ζπγθέληξσζε 6,98g/L,ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 

0,87g/L*h. ηελ πεξίπησζε ηεο θξνπθηφδεο κέγηζηε παξαγσγή παξαηεξείηαη ζηηο 

ελλέα ψξεο δχκσζεο κε 7,73g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,35g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,86g/L*h. ελψ ζηηο δέθα ψξεο δχκσζεο κέγηζηε παξαγσγή 

παξνπζηάζηεθε ζηελ αξαβηλφδε κε 7,58g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,76g/L*h, ζηε γαιαθηφδε κε 6,81g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο 

Τ= 0.35g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,68g/L*h θαη ζηε καλλφδε κε 8,3g/L, 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,83g/L*h. Δπίζεο ε 

παξαγσγή ηνπ πξντφληνο κε πεγή άλζξαθα ηε μπιφδε μεθηλά κεηά ηηο ηέζζεξεηο ψξεο 

δχκσζεο κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε λα παξαηεξείηαη ζηηο δεθαηέζζεξηο ψξεο ζηα 

8,6g/L κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,61g/L*h. 

Σέινο ζηε δχκσζε ηεο ζαθραξφδεο κέγηζηε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

παξαηεξείηαη ζηηο είθνζη δχν ψξεο κε ζπγθέληξσζε 19,5g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο 

Τ= 0,4g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,89g/L*h. 

Σέινο ε παξαγσγή βηνκάδαο παξνπζηάδεη παξφκνην ξπζκφ ζε φιεο ηηο πεγέο 

άλζξαθα εθηφο ηεο μπιφδεο, πνπ είλαη ιίγν κηθξφηεξνο θαη θηάλεη ζε ζπγθέληξσζε 
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θαηά κέζν φξν ηα 5g/L, κε ηε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο λα παξαηεξείηαη 

κε ππφζηξσκα ηε θξνπθηφδε ζηα 4,25g/L. Με ηε ζαθραξφδε ε παξαγφκελε βηνκάδα 

έθηαζε ηα 5,4g/L. 

Ζ παξαγσγή ησλ παξαπξντφλησλ παξνπζίαζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα φιεο 

ηηο πεγέο άλζξαθα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο θπκάλζεθε γηα ηηο έμη πεγέο 

άλζξαθα απφ 5,2g/L., αξρηθή ζπγθέληξσζε, έσο 3,7g/L, ε παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ 

νμένο απφ 1,5-1,95g/L, ηεο αηζαλφιεο απφ 1,6-4,65g/L θαη ηεο αθεηνΐλεο απφ 3,3-

4g/L. Γηα ηε ζαθραξφδε ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο κεηψζεθε απφ 8.1 ζην 

1.9g/L., ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο έθηαζε ηα 3,65g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 4,65g/L. 

 

ρήκα 3.3.4.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο αξαβηλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Citrobacter freundii 207. 
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ρήκα 3.3.4.3: Γξάθεκα θαηαλάισζεο θξνπθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.4: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.5: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γαιαθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 
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ρήκα 3.3.4.6: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.7: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γιπθφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.8: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Citrobacter freundii 207. 
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ρήκα 3.3.4.9: Γξάθεκα θαηαλάισζεο καλλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.10: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.11: Γξάθεκα θαηαλάισζεο μπιφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 
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ρήκα 3.3.4.12: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.13: Γξάθεκα θαηαλάισζεο ζαθραξφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 

 

ρήκα 3.3.4.14: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Citrobacter freundii 207. 
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3.3.5 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Enterobacter 

sp. 208. 

Σν ζηέιερνο Enterobacter sp. 208 θαηαλάισζε κφλν ηε γαιαθηφδε (ρήκα 

3.3.5.5) ζηηο δέθα πξψηεο ψξεο ηεο δχκσζεο, κε κία πνζφηεηα ζαθράξσλ 1g/L λα 

παξακέλεη κέρξη ηελ ηειεπηαία δεηγκαηνιεςία ζηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο, ελψ γηα ηε 

γιπθφδε (ρήκα 3.3.5.7) θαη ηε καλλφδε (ρήκα 3.3.5.9) απαηηήζεθαλ δψδεθα ψξεο 

κε κία κηθξή σζηφζν πνζφηεηα καλλφδεο ηνπ 1g/L λα παξακέλεη κέρξη θαη ηηο 

εηθνζηηέζζεξηο ψξεο. Γηα φιεο ηηο ππφινηπεο πεγέο άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

αξαβηλφδε (ρήκα 3.3.5.1), θξνπθηφδε (ρήκα 3.3.5.3) θαη μπιφδε (ρήκα 3.3.5.11) 

απαηηήζεθαλ δεθανρηψ έσο είθνζη ψξεο γηα ηελ θαηαλάισζή ηνπο θαη εθηφο ηεο 

θξνπθηφδεο  πνπ θαηαλαιψζεθε, κηθξή πνζφηεηα αξαβηλφδεο θαη μπιφδεο 

ζπγθεληξψζεσλ 1,45g/L, θαη 3g/L αληίζηνηρα παξέκεηλαλ κέρξη θαη ηελ ηειεπηαία 

δεηγκαηνιεςία ζηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο. Ζ ζαθραξφδε (ρήκα 3.3.5.13) 

θαηαλαιψζεθε πιήξσο ζηηο είθνζη ψξεο δχκσζεο φπσο θαη κε ηνπο πξναλαθεξζέληεο 

κηθξννξγαληζκνχο αθνινπζψληαο γεληθά ίδηα πνξεία πξνο ηελ θαηαλάισζή ηεο. 

Ζ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλά κεηά ηηο δχν ψξεο γηα ηε καλλφδε, κεηά 

ηηο ηέζζεξεηο ψξεο γηα ηε γαιαθηφδε θαη ηε γιπθφδε, κεηά ηηο έμη ψξεο γηα ηελ 

αξαβηλφδε θαη ηε μπιφδε, κεηά ηηο νρηψ ψξεο γηα ηε θξνπθηφδε θαη γηα ηε ζαθραξφδε 

κεηά ηηο δχν πξψηεο ψξεο ηεο δχκσζεο. Μέγηζηε ζπγθέληξσζε 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

παξαηεξείηαη γηα ηε γαιαθηφδε ζηηο δέθα ψξεο ζηα 6,295g/L κε ζπληειεζηή 

απνδφζεσο Τ= 0,33g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,63g/L*h,  γηα ηε καλλφδε θαη ηε 

γιπθφδε ζηηο δψδεθα ψξεο κε 7,62g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,34g/gθαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,64g/L*h θαη κε 7,5g/L, ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,38g/g θαη 

παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,63g/L*h, γηα ηελ αξαβηλφδε ζηηο δεθανρηψ ψξεο θαη 6,85g/L 

κε ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,33g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,33g/L*h αληίζηνηρα, 

γηα ηε θξνπθηφδε θαη ηε μπιφδε ζηηο είθνζη ψξεο ζηα 7,8g/L κε ζπληειεζηή 

απνδφζεσο Τ= 0,38g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,39g/L*h θαη κε 7,85g/L, 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,37g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,39g/L*h αληίζηνηρα 

θαη ηέινο γηα ηε ζαθραξφδε ζηηο είθνζη ψξεο ζε ζπγθέληξσζε 17,6g/L, κε 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36 g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,88g/L*h. 

Ζ βηνκάδα αθνινπζεί παξφκνην ξπζκφ παξαγσγήο ζε φιεο ηηο πεγέο άλζξαθα 

θαη θηάλεη θαηά κέζν φξν ηα 3,6g/L. ηε ζαθραξφδε, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε, ε παξαγφκελε βηνκάδα έθηαζε ηα 5,8g/L. 
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Ζ παξαγσγή ησλ παξαπξντφλησλ παξνπζίαζε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα φιεο 

ηηο πεγέο άλζξαθα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο θπκάλζεθε γηα ηηο έμη πεγέο 

άλζξαθα απφ 5,45g/L., αξρηθή ζπγθέληξσζε, έσο 2,6g/L, ε παξαγσγή ηνπ 

ειεθηξηθνχ νμένο απφ 1,25-2,65g/L, ηεο αηζαλφιεο απφ 1,3-1.9g/L θαη ηεο αθεηνΐλεο 

απφ 2,25-4,4g/L. Γηα ηε ζαθραξφδε ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο κεηψζεθε απφ 

8,1 ζην 1,5g/L, ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο έθηαζε ηα 4,25g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 

3,55g/L. 

 

ρήκα 3.3.5.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο αξαβηλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 208. 
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ρήκα 3.3.5.3: Γξάθεκα θαηαλάισζεο θξνπθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.4: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.5: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γαιαθηφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 
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ρήκα 3.3.5.6: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.7: Γξάθεκα θαηαλάισζεο γιπθφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.8: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 208. 
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ρήκα 3.3.5.9: Γξάθεκα θαηαλάισζεο καλλφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.10: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.11: Γξάθεκα θαηαλάισζεο μπιφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 
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ρήκα 3.3.5.12: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.13: Γξάθεκα θαηαλάισζεο ζαθραξφδεο, παξαγσγήο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, 

παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208. 

 

ρήκα 3.3.5.14: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter sp. 208 
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3.3.6 πλνπηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ δπκώζεσλ κνλνζαθραξηηώλ. 

πλνπηηθά απνηειέζκαηα ησλ δπκψζεσλ ησλ κνλνζαθραξηηψλ κε θαζέλα απφ 

ηα πέληε ζηειέρε εληεξνβαθηεξίσλ ζε θσληθέο θηάιεο 500mL, κε ελεξγφ φγθν 

100mL, ζηνπο 30
o
C, ππφ αλάδεπζε 180rpm ζε πεξηζηξεθφκελν επσαζηηθφ θιίβαλν. 

Απ’ φια ηα βαθηήξηα, απηφο πνπ ηαρχηεξα θαηαλάισζε ηηο πεγέο άλζξαθα ζε ζρέζε 

κε ηα ππφινηπα βαθηήξηα ήηαλ ν Enterobacter sp. θαζψο επίζεο παξήγαγε θαη ηε 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα 2,3-βνπηαλνδηφιεο, ζπγθεληξψζεσο 8,5g/L φηαλ 

θαιιηεξγήζεθε ζηε καλλφδε. Σε κηθξφηεξε παξαγσγηθφηεηα παξνπζίαζε ην ζηέιερνο 

Enterobacter sp. 208. Βάζεη ησλ αλσηέξσ απνηειεζκάησλ επειέγε ηειηθά ην 

ζηέιερνο Enterobacter sp., σο απηφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηηο δπκψζεηο, ζηηο 

θσληθέο θηάιεο, κε ην εθρχιηζκα θξνχησλ θαη ην πδξφιπκα ησλ ιαραληθψλ θαζψο 

θαη απηφ πνπ ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δχκσζε ηνπ εθρπιίζκαηνο θξνχησλ ζην 

βηναληηδξαζηήξα εκηζπλερνχο θαιιηέξγεηαο. 
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Πίλαθαο 3.3.6.2: πλνπηηθή παξνπζίαζε ζηειερψλ θαη  ζπλζεηηθψλ 

ππνζηξσκάησλ δπκψζεσλ, παξαγφκελεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, ζπληειεζηή απνδφζεσο 

θαη παξαγσγηθφηεηαο. 

ηέιερνο Τπόζηξσκα Βνπηαλνδηόιε(g/L) 
πληειεζηήο 

απνδόζεσο 
Τ(g/g) 

Παξαγσγηθόηεηα 

Ρ(g/L*h) 

Enterobacter 

sp. 

Γιπθφδε 8,1 0,38 1,01 

Φξνπθηφδε 7,7 0,37 0,77 

Μαλλφδε 8,5 0,38 0,86 
Αξαβηλφδε 6,9 0,31 0,69 

Ξπιφδε 6,3 0,38 0,68 

Γαιαθηφδε 7,3 0,37 0,73 

αθραξφδε 18,3 0,4 0,91 

Enterobacter 

aerogenes 9 

Γιπθφδε 6,9 0,37 0,58 

Φξνπθηφδε 7,7 0,34 0,38 

Μαλλφδε 7,3 0,37 0,61 
Αξαβηλφδε 7,3 0,33 0,61 

Ξπιφδε 7,1 0,36 0,3 

Γαιαθηφδε 6,5 0,34 0,59 

αθραξφδε 18,4 0,4 0,92 

Enterobacter 

aerogenes 10 

Γιπθφδε 7,9 0,37 0,79 

Φξνπθηφδε 7,7 0,37 0,43 

Μαλλφδε 8 0,36 0,8 
Αξαβηλφδε 7,4 0,34 0,74 

Ξπιφδε 7,9 0,36 0,4 

Γαιαθηφδε 6,9 0,34 0,69 

αθραξφδε 20,2 0,4 1,01 

Enterobacter 

sp.208 

Γιπθφδε 7,5 0,38 0,63 

Φξνπθηφδε 7,8 0,38 0,39 

Μαλλφδε 7,6 0,34 0,64 
Αξαβηλφδε 6,9 0,38 0,38 

Ξπιφδε 7,9 0,37 0,39 

Γαιαθηφδε 6,3 0,33 0,63 

αθραξφδε 17,6 0,36 0,88 

Citrobacter 

freundii 207 

Γιπθφδε 7 0,36 0,87 

Φξνπθηφδε 7,7 0,35 0,88 

Μαλλφδε 8,3 0,36 0,83 

Αξαβηλφδε 7,6 0,36 0,76 
Ξπιφδε 8,6 0,36 0,61 

Γαιαθηφδε 6,8 0,35 0,68 

αθραξφδε 19,6 0,4 0,89 

 

Όζνλ αθνξά ζηα παξαπξντφληα, ζε φια ηα ππνζηξψκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε φινπο ηνπο αλσηέξνπ κηθξννξγαληζκνχο, ε παξνπζία ηνπο 

είλαη αλακελφκελε αλ ιάβνπκε ππφςε ην κεηαβνιηθφ κνλνπάηη γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

2,3-βνπηαλνδηφιεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε παξνπζία ηνπ νμηθνχ νμένο ζε  

ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 5g/L νθείιεηαη ζηελ πξνζζήθε ηνπ άιαηνο θαηά ηελ 
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παξαζθεπή ηεο πξνθαιιηέξγεηαο θαη ηεο θχξηαο θαιιηέξγεηαο. ηελ πνξεία ηεο 

δχκσζεο ην νμηθφ νμχ αλαθαηαλαιψλεηαη. Δπίζεο παξαηεξείηαη παξαγσγή αηζαλφιεο 

θαη ειεθηξηθνχ νμένο. Ζ παξαγσγή αθεηνΐλεο νθείιεηαη ζηε κεηαηξνπή ηεο 

παξαγφκελεο βνπηαλνδηφιεο, θπξίσο ηνπ meso- ηζνκεξνχο, ζε απηή. Πξφθεηηαη γηα 

κία αληίδξαζε θαηά ηελ νπνία βνπηαλνδηφιε κεηαηξέπεηαη ζε αθεηνΐλε θαη παξάγεηαη 

έηζη θη έλα κφξην NADH, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ν κηθξννξγαληζκφο σο ελέξγεηα. 
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Πίλαθαο 3.3.6.3: πλνπηηθή παξνπζίαζε ζηειερψλ θαη ππνζηξσκάησλ 

δπκψζεσλ, παξαγφκελεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, ζπληειεζηή απνδφζεσο θαη 

παξαγσγηθφηεηαο απφ βηβιηνγξαθία. 

ηέιερνο 
Τπόζηξσκα 

(g/L) 

Βνπηαλνδηόιε 

(g/L) 

πληειεζηήο 

απνδόδεσο 

Τ(g/g) 

Παξαγσγηθόηεη

α Ρ(g/L*h) 

Βηβιηνγξαθηθ

ή 

πεγή. 

K. 
pneumoniae 

Γιπθφδε  20,93 0,38  
Song et al. 

2012 

E. cloacae 

NRRLB 
23289 

 

Γιπθφδε  18,6 0,37 0,006 

Saha et al 

1999 

 

Ξπιφδε 18,9 0,38 0,006 

Αξαβηλφδε 21,7 0,43 0,01 
Μαλλφδε 18,6 0,37 0,005 

Γαιαθηφδε 18,9 0,38 0,006 

Φξνπθηφδε 21,7 0,43 0,01 
αθραξφδε 17,7 0,35 0,007 

Μείγκα 

(Γιπθφδε-
Αξαβηλφδε-

Γαιαθηφδε) 

1:1:1 

19,6 0,39 0,008 

Μείγκα 

(Γιπθφδε-
Αξαβηλφδε-

Γαιαθηφδε) 

1:2:1 

19,5 0,39 0,008 

Klebsiella 

pneumoniae 

Γιπθφδε  19,66 0,38 0,76 

Huang et al. 

2013 

 

Ξπιφδε  14,67 0,39 0,82 

Αξαβηλφδε  15,45 0,37 0,87 

Klebsiella 

oxytoca 

Γιπθφδε  20,15 0,41 0,78 
Ξπιφδε  14,81 0,37 0,52 

Αξαβηλφδε  15,88 0,38 0,73 

Serratia 
marcescens 

Γιπθφδε  

 
19,61 0,41 0,75 

Αξαβηλφδε 9 0,35 0,46 

Klebsiella 
pneumoniae 

Γιπθφδε  11,5 0,23 0,23 
Grover et al 

1990 

Klebsiella 

Pneumoniae 
Γιπθφδε  52,4 0,38 1-1,5 Qin et al 2006 

Citrobacter 

freundii 
Γιπθεξφιε 4,3 0,24 0,005 

Metsoviti et al 

2012 

Enterobacter 

aerogenes 9 
Γιπθεξφιε 1,5 0,12 0,005 

Enterobacter 
aerogenes 

10 

Γιπθεξφιε 2 0,14 0,005 

Enterobacter 

sp. 208 
Γιπθεξφιε 3 0,18 0,0038 
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πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ 3.3.6.2 θαη 3.3.6.3 παξαηεξνχκε 

φηη γεληθφηεξα νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή απνδφζεσο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

θπκάλζεθαλ ζηα ίδηα επίπεδα θαζψο ζηηο δπκψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο ν 

ζπληειεζηήο απνδφζεσο θπκάλζεθε απφ 0,31g/g έσο 0,38g/g ελψ ζηε βηβιηνγξαθία 

απφ 0,33g/g έσο 0,39g/g κε εμαίξεζε ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο φπνπ ν ζπληειεζηήο 

απνδφζεσο έθηαζε πάλσ απφ 0,4g/g. Ο ζπληειεζηήο απνδφζεσο ζρεηίδεηαη κε ην 

είδνο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα θαηαλαιψλεη ηελ πεγή άλζξαθα 

γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηηο δηαθνξέο ζηελ ηηκή ηνπ. Χο πξνο ηελ παξαγσγηθφηεηα, 

ζηα πεηξάκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, απηή θπκάλζεθε απφ 0,33g/L*h έσο 

1,01g/L*h. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο παξαηεξήζεθαλ γηα ηα ζηειέρε Enterobacter 

aerogenes 9 θαη Enterobacter sp. 208 κε ηηκέο πνπ θπκάλζεθαλ απφ 0,3g/L*h έσο 

0,64g/L*h. Γεληθφηεξα ε παξαγσγηθφηεηα ζε φια ηα πεηξάκαηα πξνζέγγηζε ηελ ηηκή 

ζηε βηβιηνγξαθία κε εμαίξεζε ηα πεηξάκαηα ησλ Saha et al (1999), ζηνπο νπνίνπο ε 

ηηκέο παξαγσγηθφηεηαο ζε φια ηα πεηξάκαηα ήηαλ πνιχ ρακειέο απφ 0,006g/L*h έσο 

0,01g/L*h θαζψο ε θαηαλάισζε φισλ ησλ πεγψλ άλζξαθα απφ ην ζπγθεθξηκέλν 

ζηέιερνο νινθιεξψζεθε ζε κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα άλσ ησλ εμήληα σξψλ. Σέινο 

ζηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ κε πεγή άλζξαθα ηε γιπθεξφιε ηα ζηειέρε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξήγαγαλ απφ 1,5g/L έσο 4,3g/L 2,3-βνπηαλνδηφιε κε ηελ 

παξαγσγηθφηεηα λα θπκαίλεηαη απφ 0,0038g/L*h έσο 0,005g/L*h (Metsoviti et al., 

2012).  

3.4 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Εnterobacter 

sp. ζε ππόζηξσκα εθρπιίζκαηνο θξνύησλ 20g/L 

Μεηά ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηηο δπκψζεηο κε ηα ζπλζεηηθά 

ππνζηξψκαηα εκπνξηθψλ ζαθράξσλ ην ζηέιερνο Enterobacter sp. ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα δχκσζε κε πεγή άλζξαθα ην εθρχιηζκα θξνχησλ, ζπγθεληξψζεσο 20g/L, πξνο 

παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο ζηηο θσληθέο θηάιεο ησλ 500mL κε ελεξγφ φγθν 

100mL ζε ίδηεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, pH θαη αεξηζκνχ. ηφρνο ήηαλ λα εμεηαζζεί 

ε ηθαλφηεηά ηνπ λα επηβηψζεη θαη λα θαηαλαιψζεη ην ζπγθεθξηκέλν ππφζηξσκα 

παξάγνληαο βνπηαλνδηφιε  
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ρήκα 3.4.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο εθρπιίζκαηνο θξνχησλ, παξαγσγήο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο, παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter 

sp. 

 

ρήκα 3.4.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp.  

Απφ ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ 

ηνπ εθρπιίζκαηνο θξνχησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ηαρέσο θαη νινθιεξψζεθε ζηηο νρηψ 

ψξεο δχκσζεο. Ζ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλά απφ ηηο δχν πξψηεο ψξεο ηεο 

δχκσζεο θαη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζπγθεληξψζεσο ζηηο νρηψ ψξεο ζηα 10g/L κε 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,36g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 1,19g/L*h. Ζ παξαγσγή 

βηνκάδαο αξρίδεη επίζεο ζηελ αξρή ηεο δχκσζεο θαη ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή 

ζπγθεληξψζεσο ζηα 5g/L ζην ηέινο ηεο δχκσζεο ζηηο νρηψ ψξεο. Ζ ζπγθέληξσζε 

ηνπ νμηθνχ νμένο κεηψζεθε απφ 5.17 ζην 4.38g/L, ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο έθηαζε ηα 

1,58g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 1,88g/L. 
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3.5 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Enterobacter 

sp. ζε ππόζηξσκα εθρπιίζκαηνο θξνύησλ 40g/L. 

Οη ίδηεο δπκψζεηο κε ην εθρχιηζκα θξνχησλ σο πεγή άλζξαθα επαλαιήθζεθαλ 

κε ζπγθέληξσζε 40g/L πξνο παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο. 

 

ρήκα 3.5.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο εθρπιίζκαηνο θξνχησλ, παξαγσγήο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο, παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter 

sp.  

 

ρήκα 3.5.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 

Απφ ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ 

ηνπ εθρπιίζκαηνο θξνχησλ ζπγθεληξψζεσο 40g/L νινθιεξψζεθε ζηηο δέθα έμη ψξεο 

δχκσζεο. 
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Ζ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλά απφ ηηο δχν πξψηεο ψξεο ηεο δχκσζεο 

θαη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζπγθεληξψζεσο ζηηο δεθανρηψ ψξεο ζηα 18,57g/Lκε 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,37g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 1,13g/L*h. 

Ζ παξαγσγή βηνκάδαο αξρίδεη επίζεο ζηελ αξρή ηεο δχκσζεο θαη ιακβάλεη κέγηζηε 

ηηκή ζπγθεληξψζεσο ζηα 6,8g/L ζην ηέινο ηεο δχκσζεο ζηηο δέθα έμη ψξεο. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο κεηψζεθε απφ 5,06 ζην 4,76g/L, ηνπ ειεθηξηθνχ 

νμένο έθηαζε ηα 2,94g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 2,69g/L. 

3.6 Παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηόιεο κε ρξήζε ηνπ ζηειέρνπο Enterobacter 

sp. ζε ππόζηξσκα πδξνιύκαηνο ιαραληθώλ 10g/L. 

 

Σν ζηέιερνο Enterobacter sp. δνθηκάζηεθε επίζεο θαη ζε δχκσζε κε πεγή 

άλζξαθα ην πδξφιπκα ιαραληθψλ πνπ ιήθζεθε θαη ήηαλ δχν θνξέο ζπκππθλσκέλν 

ψζηε ηειηθά λα έρεη ζπγθέληξσζε 10g/L. 

 

ρήκα 3.6.1: Γξάθεκα θαηαλάισζεο πδξνιχκαηνο ιαραληθψλ, παξαγσγήο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο, παξαγσγήο βηνκάδαο κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Enterobacter 

sp. 
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ρήκα 3.6.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 

Απφ ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ 

ηνπ πδξνιχκαηνο ιαραληθψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο δχκσζεο. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη παξά ηε κηθξή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο ν 

κηθξννξγαληζκφο δπζθνιεχηεθε λα θαηαλαιψζεη ηαρχηεξα ηελ πεγή άλζξαθα. Απηφ 

δηθαηνινγείηαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ην ππφζηξσκα πξνέθπςε χζηεξα απφ 

πδξφιπζε κε 3% ζεηηθφ νμχ θαη ζέξκαλζε ζηνπο 121
o
C, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη 

ιφγσ ηεο πδξφιπζεο κέξνο ηεο εκηθπηηαξίλεο κεηεηξάπε απεπζείαο ζε θνπξθνπξάιε 

ζπγθεληξψζεσο 1g/L, ε νπνία δξα παξεκπνδηζηηθά ζε βαθηήξηα θαη δχκεο ζχκθσλα 

κε ηνπο Palmqvist, E. Hahn-Hagerdal B. 2000a. 

Ζ παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο μεθηλά κεηά ηηο δχν πξψηεο ψξεο ηεο δχκσζεο θαη 

ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζπγθεληξψζεσο ζηηο εηθνζηηέζζεξηο ψξεο ζηα 3,2g/L κε 

ζπληειεζηή απνδφζεσο Τ= 0,3g/g θαη παξαγσγηθφηεηα Ρ= 0,34g/L*h. Ζ βηνκάδα 

ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ νπηηθή ππθλφηεηα θαη αλήιζε ζηα 4,7g/L ζηηο 

εηθνζηηέζζεξηο ψξεο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνχ νμένο κεηψζεθε απφ 5 ζηα 3,99g/L, 

ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο έθηαζε ηα 1,95g/L, θαη ηεο αηζαλφιεο ηα 2,35g/L. 

3.7 Επκώζεηο εκηζπλερνύο θαιιηέξγεηαο ζε βηναληηδξαζηήξα κε ρξήζε 

ηνπ ζηειέρνπο Enterobacter sp. ζε ππόζηξσκα εθρπιίζκαηνο 

θξνύησλ. 

Σν ζηέιερνο Enterobacter sp. θαιιηεξγήζεθε ζε πγξφ ζξεπηηθφ κέζν κε πεγή 

άλζξαθα θπγνθεληξεκέλν, ρσξίο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία, εθρχιηζκα θξνχησλ, 

απνηεινχκελν απφ κήια-αριάδηα θαη βαλίιηεο θαη εκπνξηθέο πεγέο αδψηνπ θαη 

αιάησλ. Ζ ζεξκνθξαζία ξπζκίζηεθε ζηνπο 30
o
C, ην pH ζην 6,3, ειεγρφκελν κε 
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πξνζζήθε θαπζηηθνχ λαηξίνπ 5Μ θαη ζεηηθνχ νμένο 1Μ. Ζ παξνρή αέξα ξπζκίζηεθε 

ζην 1vvm, ελψ ην δηαιπηφ νμπγφλν δηαηεξνχληαλ ζην 0,5% κε απηφκαηε ξχζκηζε ηεο 

αλάδεπζεο (cascade) απφ 150-250rpm. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

απνηεινχληαλ απφ ζπκππθλσκέλν εθρχιηζκα θξνχησλ ζπγθέληξσζεο 690g/L θαη 

εθρχιηζκα δχκεο 1%. Υξεζηκνπνηήζεθε βηναληηδξαζηήξαο 1L κε ελεξγφ φγθν 

600mL θαη νη παξάκεηξνη ηεο κηθξνβηαθήο αχμεζεο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ: ην pH ηεο 

θαιιηέξγεηαο, ε παξαγσγή βηνκάδαο Υ (g/L), ε θαηαλάισζε ηνπ εθρπιίζκαηνο 

θξνχησλ σο πεγή άλζξαθα, ε παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο θαη ησλ 

παξαπξντφλησλ ειεθηξηθφ νμχ, αηζαλφιε, γαιαθηηθφ νμχ θαη νμηθφ νμχ φια 

εθθξαζκέλα ζε g/L. Δπίζεο ππνινγίζηεθαλ ν ζπληειεζηήο απνδφζεσο παξαγσγήο 

ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο Τ2-3BDO/S (g παξαρζείζαο 2,3-βνπηαλνδηφιεο αλά g 

θαηαλαισζέληνο ζαθράξνπ ηνπ εθρπιίζκαηνο θξνχησλ) θαη ε παξαγσγηθφηεηα ηεο 

2,3-βνπηαλνδηφιεο, P2,3-BDO (g/L παξαρζείζαο 2,3-βνπηαλνδηφιεο αλά ψξα) 

 

Πίλαθαο 3.7.1: πγθεληξψζεηο πξντφληνο θαη παξαπξντφλησλ, απφδνζε θαη 

παξαγσγηθφηεηα ζην ηέινο ηεο δχκσζεο ζηηο 148,5 ψξεο. 

Βνπηαλνδηόιε 

(g/L) 
Ζιεθηξηθό 

νμύ (g/L) 
Γαιαθηηθό 

νμύ (g/L) 
Αηζαλόιε 

(g/L) 
Απόδνζε 

(g/g) 
Παξαγσγηθόηεηα 

(g/L*h) 

51,85 16,23 10,78 4,59 0.29 0.41 

 

Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ ζαθράξσλ ήηαλ 30g/L, ε ηξνθνδνζία ηνπ 

ζξεπηηθνχ κέζνπ κε ζπκππθλσκέλν εθρχιηζκα θξνχησλ ήηαλ ζπλερφκελε θαη ν 

ξπζκφο ηεο ηξνθνδνζίαο εμαξηηφηαλ απφ ην ξπζκφ θαηαλάισζεο ζαθράξσλ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ. Ζ απμνκείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζαθράξσλ ζε νξηζκέλεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ θαηαλάισζεο ζαθράξσλ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ θαζψο ν ξπζκφο ηξνθνδνζίαο παξέκελε ζηαζεξφο. Καζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο δχκσζεο παξαηεξήζεθε ζπζζψξεπζε ηεο θξνπθηφδεο θαζψο ην 

βαθηήξην παξνπζίαζε κία πξνηίκεζε ζηελ θαηαλάισζε γιπθφδεο θαη φηαλ απηή 

εμαληινχηαλ θαηαλάισλε ηε θξνπθηφδε, θαηλφκελν γλσζηφ σο θαηαζηνιή 

θαηαβνιηζκνχ. Χζηφζν φηαλ ζηακαηνχζε ε ηξνθνδνζία γηα νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ην βαθηήξην ζηξεθφηαλ θαη πάιη πξνο ηελ θαηαλάισζε ηεο θξνπθηφδεο. 
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ρήκα 3.7.1: Γξάθεκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζαθράξσλ, παξαγσγή ηεο 

2,3-βνπηαλνδηφιεο θαη παξαγσγή ηεο βηνκάδαο DCW. 

 

ρήκα 3.7.2: Γξάθεκα παξαγσγήο παξαπξντφλησλ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Enterobacter sp. 

 

Απφ ην γξάθεκα 3.5.1 παξαηεξνχκε φηη ε παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

μεθηλά απφ ηηο πξψηεο ψξεο έλαξμεο ηεο δχκσζεο κε έλαλ σζηφζν ρακειφ ξπζκφ 

παξαγσγήο κέρξη θαη ηηο πξψηεο 20 ψξεο ελψ απφ ηελ άιιε κεξηά ην DCW, πνπ 

εθθξάδεη ηελ παξαγφκελε βηνκάδα, παξνπζηάδεη κία εθζεηηθή αχμεζε ηηο πξψηεο 

απηέο ψξεο. Μεηά ηηο 20 ψξεο, πνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ έρεη κεησζεί πάξα 

πνιχ (1,7% δηαιπηφ νμπγφλν),παξαηεξείηαη παξαγσγή ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο ελ 

αληηζέζεη κε ηελ παξαγφκελε βηνκάδα, ε ζπγθέληξσζε ηεο νπνίαο απμάλεηαη 

ειάρηζηα φπνπ ηειηθά απφ ηηο 50 ψξεο δχκσζεο ζηαζεξνπνηείηαη. Απφ ηα παξαπάλσ 

γίλεηαη αληηιεπηή θαη ε επηξξνή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ ζηελ θαηεχζπλζε 
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ηνπ κεηαβνιηζκνχ φπσο αλαθέξζεθε θαηο ην θεθάιαην 1.5 ηεο εηζαγσγήο. Μεγάιε 

ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ πξνθαιεί κείσζε ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο 

βνπηαλνδηφιεο θαζψο ν κηθξννξγαληζκφο ζηξέθεηαη πξνο ηελ αεξφβηα δηεξγαζία 

(αλαπλνή), ρξεζηκνπνηψληαο θαη κεγάιν κέξνο ηεο πεγήο άλζξαθα, παξάγνληαο 

βηνκάδα (Alam S., et al 1990). Ζ ζπγθέληξσζε ηεο βνπηαλνδηφιεο ιακβάλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ζπγθεληξψζεσο ζηηο 148 ψξεο δχκσζεο ζηα 52g/L κε ζπληειεζηή 

απφδνζεο παξαγσγήο 0,29g/g θαη παξαγσγηθφηεηα 0,41g/L*h. 

Απηφ πνπ αξρηθά κπνξνχκε επθξηλψο λα παξαηεξήζνπκε, σο πξνο ηα 

παξαπξντφληα, είλαη ε κεγάιε ζπγθέληξσζε ειεθηξηθνχ νμένο, ζπγθξηηηθά κε ηα 

ππφινηπα, ε νπνία ιακβάλεη κία κέγηζηε ηηκή ησλ 16,5g/L ζηηο 125 ψξεο ηεο 

δχκσζεο. Σν γεγνλφο απηφ πιένλ θαζηζηά ην ειεθηξηθφ νμχ σο θχξην πξντφλ καδί κε 

ηε 2,3-βνπηαλνδηφιε, θαζψο έρεη ζπγθέληξσζε κεγαιχηεξε ηνπ 10% ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θχξηνπ πξντφληνο ηεο δχκσζεο. Δπίζεο ζηηο 22 ψξεο αξρίδεη λα 

παξάγεηαη αηζαλφιε, θηάλνληαο ζηηο 72 ψξεο, κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηα 6,4g/L, 

αθνινπζψληαο απφ εθεί θαη κεηά κία πησηηθή ηάζε κέρξη θαη ην πέξαο ηεο δχκσζεο. 

Όζν γηα ην νμηθφ νμχ, απφ ην γξάθεκα παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθέληξσζή ηνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο ζηα 2,5g/L, γεγνλφο πνπ 

καξηπξά ζπλερφκελε θαηαλάισζε θαη παξαγσγή απφ ην βαθηήξην. Ζ ζπλνιηθά 

απμεκέλε ζπγθέληξσζε παξαπξντφλησλ πνπ παξαηεξείηαη ήδε απφ ηηο 40 ψξεο ηεο 

δχκσζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγάιε πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ 

νμπγφλνπ, κεηαβάιινληαο ηηο αεξφβηεο ζπλζήθεο πνπ αξρηθά επηθξαηνχζαλ, 

δεκηνπξγνχλ έλα πεξηβάιινλ πνπ δπζθνιεχεη ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ, 

γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί θαη ηελ παξαγσγή γαιαθηηθνχ νμένο πνπ παξαηεξείηαη κεηά 

ηηο 50 ψξεο ηεο δχκσζεο. 
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Πίλαθαο 3.7.2: ηειέρε θαη ππνζηξψκαηα ζε δπκψζεηο εκηζπλερνχο θαιιηέξγεηαο 

πξνο παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο απφ βηβιηνγξαθία. 

ηέιερνο Τπόζηξσκα 
2,3-

βνπηαλνδηόιε 

πληειεζηήο 

απνδόζεσο 

Τ(g/g) 

Παξαγσγηθ

όηεηα 

P(g/L*h) 

Βηβιηνγξαθηθή 

πεγή 

K. pneumoniae Γιπθφδε 150 0,43 4,21 Ma et al (2009) 

K. pneumoniae Γιπθφδε 92,4 0,49 2,1 Qin et al (2006) 

K. pneumoniae 

Μειάζα απφ 

ζηάρπ 
θαιακπνθηνχ 

78,9 0,41 1,35 
Wang et al 

(2010) 

K. pneumoniae Γιπθεξφιε 49,2 0,36 0,18 
Petrov and 

Petrova (2009) 

K. pneumoniae Γιπθεξφιε 70 0,39 0,47 
Petrov and 

Petrova (2009) 

K. pneumoniae 
Βνιβφο 

αγθηλάξαο 
84 0,32 2,29 

Sun et al 
(2009b) 

K. pneumoniae 
Ρίδα-βνιβφο 

αγθηλάξαο 
67,4 1,81 1,18 Li et al (2010a) 

K. oxytoca 
Τδξφιπκα 

ζηάρπ 

θαιακπνθηνχ 

35,7 0,5 0,59 
Cheng et al 

(2010) 

K. oxytoca. γιπθφδε 130 0,48 1,64 Ji et al (2010) 

K. pneumoniae Γιπθφδε 85,5 0,5 3,22 
Qureshi and 

Sheryan (1989b) 

E. aerogenes Γιπθφδε 110 0,49 5,4 
Zeng et al 

(1991) 

S. marcescens αθραξφδε 152 0,41 2,67 
Zhang et al 

(2010a) 

S. marcescens αθραξφδε 139,9 0,47 3,49 
Zhang et al 

(2010b) 

 

Γεληθφηεξα ζηε δχκσζε εκηζπλερνχο θαιιηέξγεηαο νη ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη pH δηαηεξήζεθαλ ίδηεο κε ηηο δπκψζεηο ζηηο θσληθέο θηάιεο, ελψ ηα επίπεδα 

νμπγφλνπ θαη ε αλάδεπζε ξπζκίζηεθαλ βάζεη βηβιηνγξαθίαο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 

52g/L 2,3-βνπηαλνδηφιεο πνπ παξήρζεζαλ θαηά ηε δχκσζε εθρπιίζκαηνο θξνχησλ 

κε ην κηθξννξγαληζκφ Enterobacter sp. ζπγθξηηηθά κε απηή απφ ηε βηβιηνγξαθία, πνπ 

παξαηίζεηαη ζηνλ πίλαθα 3.5.2 δελ είλαη αξθεηά πςειή, σζηφζν πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε φηη ζηφρνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα εμεηαζζεί ε ηθαλφηεηα ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ λα επηβηψζεη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη λα θαηαθέξεη λα 

θαηαλαιψζεη ηελ πεγή άλζξαθα πξνο παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο ρσξίο λα 

ππάξρνπλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ζην κέζν αλάπηπμεο. Έηζη ινηπφλ ε ζπγθέληξσζε 

ηεο παξαγφκελεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή σο κία πξψηε 

πξνζπάζεηα δχκσζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππνζηξψκαηνο. Αμίδεη αθφκε λα ζεκεησζεί 
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φηη πέξαλ ηνπ πξνζδφθηκνπ πξντφληνο, ηεο 2,3-βνπηαλνδηφιεο, παξάρζεθε ζε 

ζπγθέληξσζε 16,5g/L θαη ειεθηξηθφ νμχ απνηειψληαο έλα αθφκε πξντφλ ηεο 

δχκσζεο. Σέινο ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ βηβιηνγξαθηθά δπκψζεηο 

εκηζπλερνχο θαιιηέξγεηαο γηα παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ππνζηξψκαηα φπσο ε γιπθφδε, ε ζαθραξφδε, ε γιπθεξφιε, πδξφιπκα θαιακπνθηνχ 

θαη ηκήκαηα ηνπ θπηνχ ηεο αγθηλάξαο. Ζ κεγαιχηεξε παξαγσγή 2,3-βνπηαλνδηφιεο 

επηηεχρζεθε ζε ππφζηξσκα γιπθφδεο απφ ην ζηέιερνο Klebsiella pneumoniae 

θηάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ησλ 150g/L ελψ ε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ησλ 35,7g/L 

ιήθζεθε απφ πδξφιπκα ζηαρηνχ κε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Klebsiella oxytoca. 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο σο πξνο ην ιηγλνθπηηαξηλνχρν 

πεξηερφκελν ησλ ιαραληθψλ απφ φπνπ πξνέθπςε φηη ηα ιαραληθά πεξηέρνπλ θπξίσο 

θπηηαξίλε θαη εκηθπηηαξίλε θαη ιηγφηεξν ιηγλίλε. Ζ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε 

πδαηάλζξαθεο -θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλε- απνηέιεζε ην έλαπζκα γηα ηηο πεξαηηέξσ 

πδξνιχζεηο κε ζηφρν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζξεπηηθφ ππφζηξσκα ζε δπκψζεηο. Γηα 

λα βξεζνχλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο πδξφιπζεο ηνπ θπηηαξηλνχρνπ πεξηερνκέλνπ 

ησλ ιαραληθψλ έγηλαλ δνθηκέο φμηλεο πδξφιπζεο κε ζεηηθφ νμχ θαη ηειηθά 

επειέγεζαλ νη ζπλζήθεο 3% (w/w) ζεηηθφ νμχ ζηνπο 121
o
C γηα 30 ιεπηά κε 50g/L 

αξρηθά ζηεξεά. ηα θξνχηα πξαγκαηνπνηήζεθε κφλν εθρχιηζε ησλ ζαθράξσλ θαη 

παξακνλή ζε ζεξκνθξαζία 4
o
C. 

Αθφκε δηεμήρζεζαλ δπκψζεηο ζε θσληθέο θηάιεο, κε πεγέο άλζξαθα εθηά 

εκπνξηθά ζάθραξα, γιπθφδε, θξνπθηφδε, αξαβηλφδε, γαιαθηφδε, καλλφδε, μπιφδε 

θαη ζαθραξφδε απφ πέληε ζηειέρε ηεο νηθνγέλεηαο Enterobacteriacae απφ φπνπ ηειηθά 

ην ζηέιερνο Enterobacter sp. επειέγε απφ ηα ππφινηπα, ιφγσ κεγαιχηεξεο 

παξαγσγηθφηεηαο απφ 0,69g/L*h έσο 1,01g/L*h, θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα δπκψζεηο, 

ζε θσληθέο θηάιεο, ηνπ πδξνιχκαηνο ιαραληθψλ πνπ πξνέθπςε θαζψο θαη ηνπ 

εθρπιίζκαηνο θξνχησλ ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ζεξκνθξαζίαο, pH θαη αεξηζκνχ, κε ηηο 

δπκψζεηο ησλ εκπνξηθψλ ζαθράξσλ. Αθνχ δηαπηζηψζεθε ε ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηειέρνπο λα θαηαλαιψλεη ηηο ζπγθεθξηκέλεο πεγέο άλζξαθα ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα δχκσζε ζε βηναληηδξαζηήξα εθρπιίζκαηνο θξνχησλ 

φπνπ θαη θαηαλάισζε εμίζνπ φιε ηελ πεγή άλζξαθα θαη παξήγαγε εθηφο ηεο 2,3-

βνπηαλνδηφιεο, ζε ζπγθέληξσζε 52g/L θαη ειεθηξηθφ νμχ, ζε ζπγθέληξσζε 16g/L σο 

θχξηα πξντφληα.  

Σα απνηειέζκαηα απηά ζεσξνχληαη πνιχ ειπηδνθφξα θαζψο κέζσ ηεο βηνκεηαηξνπήο 

κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε απφβιεηα ηξνθίκσλ θαη ηδηαίηεξα θξνχησλ θαη 

ιαραληθψλ πνπ δηαηίζεληαη εηεζίσο ζε παγθφζκην επίπεδν ζε πνιχ κεγάιεο 

πνζφηεηεο. 
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