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΢ΤΝΟΦΖ 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ππήξμε ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ 

εθρχιηζεο κνλνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ θαη ε ζπλαθφινπζε κειέηε ιηπνζπζζψξεπζεο 

ηεο ειαηνγφλαο δχκεο L. starkeyi DSM 70296 ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο, κε ή 

ρσξίο πξνζζήθε NaCl. Ζ κέζνδνο εθρχιηζεο πνπ απέδσζε ηελ πςειφηεξε 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ήηαλ ε Soxhlet (74.5% επί μ.β.). Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ 

θφζηνπο θαη ησλ κεγάισλ ρξφλσλ πνπ απαηηεί ν ρεηξηζκφο ηεο, επηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε εθρχιηζε κε Folch-HCl. Επκψζεηο βπζνχ ζε ππφζηξσκα γιπθφδεο 

απνηέιεζαλ ην κάξηπξα ησλ πεηξακάησλ. Έπεηηα, ν κηθξννξγαληζκφο αλαπηχρζεθε 

ζε ιεγκέλν ζηξφπη γιπθφδεο. Ζ παξαγσγή βηνκάδαο θαη ε ιηπνζπζζψξεπζε 

θπκάλζεθαλ ζε παξφκνηα επίπεδα κε εθείλα ηνπ κάξηπξα. Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο 

βηνκάδαο, σζηφζν, ήηαλ αηζζεηά απμεκέλνο θηάλνληαο ηα 0.65 g/g έλαληη ησλ 0.42 

g/g ηνπ κάξηπξα. ΢ηα πιαίζηα ηεο επίηεπμεο νηθνλνκηθφηεξσλ δηεξγαζηψλ, 

αθνινχζεζαλ δπκψζεηο βπζνχ ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο κε ηελ πξνζζήθε 

NaCl. Απψηεξνο ζηφρνο ηνπ εγρεηξήκαηνο απηνχ ήηαλ ε αμηνπνίεζε αιαηνχρσλ 

ππνζηξσκάησλ σο νηθνλνκηθήο πξψηεο χιεο γηα ηε δηελέξγεηα κηθξνβηαθψλ 

δπκψζεσλ, πξνο παξαγσγή βηνκάδαο θαη κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ. Ζ δχκε L. starkeyi 

θαηεγνξηνπνηείηαη σο ιίγν αιαηναλζεθηηθή, αθνχ ζπγθεληξψζεηο αιαηηνχ απφ 30 g/L 

(3.0% w/v) θαη πάλσ παξεκπφδηδαλ ηελ αλάπηπμή ηεο. Ωζηφζν, ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ 

είλαη ην γεγνλφο πσο κέρξη ηα 20 g/L ε πξνζζήθε άιαηνο φρη κφλν δελ παξεκπφδηδε 

ηελ αχμεζε ηεο δχκεο αιιά ελίζρπε θαη ηε ζπζζψξεπζε ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ. Ζ 

κέγηζηε ιηπνζπζζψξεπζε αλήιζε ζηα 10.0 g/L (40.4% επί μ.β.) έλαληη 4.2 g/L (31.2% 

επί μ.β.) ηεο αληίζηνηρεο θαιιηέξγεηαο ρσξίο αιάηη. Σέινο, έιαβε ρψξα εκη-ζπλερήο 

θαιιηέξγεηα ζε βηναληηδξαζηήξα, ε νπνία έθηαζε ην κέγηζην ησλ 53.6 g/L βηνκάδαο 

θαη 55.7% ιηπνπεξηεθηηθφηεηα. Ζ παξαγσγηθφηεηα ησλ ιηπηδίσλ έθηαζε ηα 0.11 

g/L/h, απνηειψληαο ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. Σα 

απνηειέζκαηα απηά είλαη εκθαλψο θαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ησλ θιεηζηψλ 

θαιιηεξγεηψλ βπζνχ. Σέινο, ην ιίπνο πνπ παξήρζε απφ ηε δχκε πεξηείρε θπξίσο 

ειατθφ θαη παικηηηθφ νμχ, θαζψο επίζεο θαη παικηηειατθφ θαη ζηεαηηθφ νμχ, ζε 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο. Απνηειεί, ζπλεπψο, εμαηξεηηθή πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

2
εο

 γεληάο βηνληίδει. 

Λέμεηο θιεηδηά: εθρχιηζε ιίπνπο, κνλνθπηηαξηθά ιηπίδηα, ειαηνγφλεο δχκεο, 

Lipomyces starkeyi, βηνληίδει, ζηξφπη γιπθφδεο, NaCl, αιαηναλζεθηηθφηεηα  
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ABSTRACT 

Thesis title: Study of produced lipids and other microbial products during the 

yeast’s Lipomyces starkeyi DSM 70296 growth on food industry’s wastes. 

The ultimate purpose of this thesis was to optimize the lipid extraction method and 

also study the lipid accumulation of the yeast Lipomyces starkeyi DSM 70296 on 

glucose syrup substrate, with and without NaCl addition. Lipid extraction using 

Soxhlet device resulted the highest lipid content (74.5% on Cell Dry Weight, CDW), 

though being both more expensive and time consuming compared to all other methods 

tried herein. As a consequence, Folch-HCl, which was the second more efficient lipid 

extraction method, was selected for the conduction of the experimental procedure 

discussed hereafter. Batch-flask fermentations on commercial glucose were firstly 

carried out as blank experiments. Continuously, expired glucose syrup was employed 

for the conduction of batch-flask cultures. Maximum biomass and lipid production 

were similar to those of the blank. Nonetheless, the biomass yield on consumed 

substrate reached 0.65 g/g, unlike the blank’s 0.42 g/g. There were also culture trials 

on increasing NaCl concentrations, aiming the utilization of low-cost raw materials 

for biomass and Single Cell Oils production. L. starkeyi could tolerate up to 20 g/L 

NaCl (2.0% w/v), and the strain was hence classified as slightly halotolerant. The 

addition of NaCl in the fermentation broth up to this concentration was stimulating 

lipid accumulation reaching the maximum of 10.0 g/L (40.4% on CDW), unlike the 

4.2 g/L (31.2% on CDW) of the respective culture without salt addition. NaCl 

concentrations of 30 g/L (3.0% w/v) or more were inhibiting substrate’s consumption 

and the strain’s growth, as well. Finally, the yeast was cultured in fed-batch bioreactor 

process employing glucose syrup as carbon source, achieving 53.6 g/L biomass and 

55.7% lipid content, with a lipid productivity of 0.11 g/L/h, which was satisfactory 

compared to the international literature. Apparently, fed-batch bioreactor resulted 

higher yields compared to bath-flask fermentations. Last but not least, fatty acid 

profile analysis revealed that lipids extracted from L. starkeyi DSM 70296 are 

excellent potential feedstock for 2
nd

 generation biodiesel production, since they 

mainly constitute of oleic, palmitic and to lesser extent palmitoleic and stearic acids.  

Key words: lipid extraction, Single Cell Oils, oleaginous yeasts, Lipomyces starkeyi, 

biodiesel, glucose syrup, NaCl, halotolerance 
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Δηθφλα 21 Απνηχπσκα θιαζκάησλ ιηπηδίσλ ζε πιάθα TLC. 1: Διατθφ νμχ 20κL/mL 

ρισξνθνξκίνπ (FFAs), 2: Διατθφ νμχ 10κL/mL ρισξνθνξκίνπ (FFAs), 3: ΢πλνιηθά ιηπίδηα, 

4: Οπδέηεξν θιάζκα, 5: Οπδέηεξν θιάζκα, 6: Φσζθν-ιηπίδηα, 7: Working solution (CE: 

cholesteryl linolate, TAG: glyceryl triolate, CL: cholesterol), 8: ΢θηγγν- γιπθν-ιηπίδηα. ...... 68 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1-ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ απφ ην 1970 θαη ηε ζπλερφκελε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, 

δφζεθε κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ θαη ζηνλ ηνκέα ηεο βηνηερλνινγίαο. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ηνκέαο επεξεάδεη ζεηηθά θαη άιινπο βαζηθνχο ηνκείο κηαο ρψξαο. Απέδεημε φηη 

κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ νηθνλνκία, ηελ πγεία, ηελ παξαγσγή θαη ηελ 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ θαγεηνχ, ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηελ 

παξαγσγή πιηθψλ θαη ρεκηθψλ θαζψο επίζεο θαη ηε γεσξγία θαη δαζνθνκία. 

(Buyukgungor, & Gurel, 2009) 

΢χκθσλα κε ηνλ Οξγαληζκφ Οηθνλνκηθήο ΢πλεξγαζίαο θαη Αλάπηπμεο (OECD, 2005) 

ε βηνηερλνινγία νξίδεηαη σο ε «δχκσζε κε ηε ρξήζε βηναληηδξαζηήξσλ, 

βηνδηεξγαζηψλ, βηναπνιχκαλζεο, βηνπνιηνπνίεζεο, βηναπνηθνδφκεζεο, 

βηναπνζεηψζεσο, βηναπνθαηάζηαζεο, βηνδηήζεζεο θαη θπηνθαηεξγαζίαο". Οη κέζνδνη 

απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη κε θχξην ζθνπφ ηελ απνηξνπή ηεο πεξηβαιινληηθήο 

ξχπαλζεο θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ. 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία έρεη σο απψηεξν ζηφρν ηε κειέηε ηεο αμηνπνίεζεο 

ηνπ ιεγκέλνπ ζηξνπηνχ γιπθφδεο, σο απνβιήηνπ ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ, κε ή 

ρσξίο πξνζζήθε αιαηηνχ, απφ ηε δχκε Lipomyces starkeyi DSM 70296 πξνο 

παξαγσγή κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ. Σα πξντφληα απηά ζπλίζηαληαη ζηε βηνκάδα σο 

θχξην πξντφλ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο δχκεο, θαζψο επίζεο θαη ζην ελδνθπηηαξηθφ 

ιίπνο πνπ απνηειεί δεπηεξνγελή κεηαβνιίηε.  

Σν ζεσξεηηθφ πιαίζην πνπ έπεηαη (Κεθάιαην 2), αθνινπζεί ε ιεπηνκεξήο θαηαγξαθή 

ησλ πιηθψλ θαη κεζφδσλ (Κεθάιαην 3) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ έιαβε ρψξα. Δλ ζπλερεία, 

παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (Κεθάιαην 4) κε ηε βνήζεηα 

πηλάθσλ θαη δηαγξακκάησλ γηα ηελ θαιχηεξε δηαηχπσζε θαη θαηαλφεζε ηνπ ζέκαηνο. 

Σέινο, ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα (Κεθάιαην 5) πνπ πξνέθπςαλ 

ηφζν απφ ηελ εθπφλεζε ησλ πεηξακάησλ, φζν θαη απφ ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

πνπ ηα ζπλφδεπζε. 

Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ ηεο εξεπλεηηθήο απηήο κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα 

εμήο πεηξάκαηα: 
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 Αξηζηνπνίεζε εθρχιηζεο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο. 

 Επκψζεηο βπζνχ ζε ππφζηξσκα εκπνξηθήο γιπθφδεο (40, 60 & 80g/L). 

 Επκψζεηο βπζνχ ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο (40, 60 & 80g/L). 

 Επκψζεηο βπζνχ ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο (80 g/L) κε ηελ πξνζζήθε 

NaCl (10, 20, 30 & 40 g/L). 

 Επκψζεηο ζε βηναληηδξαζηήξα ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο (50 g/L). 

Όιεο νη θαιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ εηο δηπινχλ. 

Θεσξείηαη πσο ε κειέηε απηή κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηνλ εκπινπηηζκφ ηεο 

βηνηερλνινγηθήο έξεπλαο γχξσ απφ ην δήηεκα ησλ κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ γηα ηελ 

αμηνπνίεζε απνβιήησλ θαη πσο ζα αλνίμεη νξίδνληεο γηα αθφκε πεξηζζφηεξα 

εξεπλεηηθά ζέκαηα λα κειεηεζνχλ ζην κέιινλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2-ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

Ζ δηαηάξαμε ηνπ θπζηθνχ νηθνζπζηήκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο γεληθφηεξα, 

πξνυπήξρε απφ ηελ επνρή ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο θαη απμαλφηαλ κε γνξγνχο 

ξπζκνχο κεηά ην δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν. Απφ ην 1970 θαη έπεηηα άξρηζε λα 

δίδεηαη ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηελ απνθπγή, ηε κείσζε θαη ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

ξχπαλζεο θαη ησλ παξαγφκελσλ απνβιήησλ (Buyukgungor & Gurel, 2009). 

΢χκθσλα κε ζηνηρεία ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο, 6 ηφλνη εθ ηνπ ζπλφινπ ησλ 16 

ηφλσλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ αλά άηνκν, κεηαηξέπνληαη ζε απφβιεηα ζηελ 

επηθξάηεηα ηεο ΔΔ. ΢πγθεθξηκέλα, αλαθέξεηαη πσο ην 2010 ηα παξαγφκελα απφβιεηα 

έθηαζαλ ηνπο 2.5 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο. Σν 36% ηνπ ζπλφινπ αλαθπθιψζεθε, ελψ 

ην ππφινηπν 64% είηε απνηεθξψζεθε είηε ελζσκαηψζεθε ζην έδαθνο.  

Γηαθαίλεηαη, ζπλεπψο, πσο πξνθχπηνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο απνβιήησλ πνπ κέλνπλ 

αλαμηνπνίεηεο, πξνθαιψληαο πνηθίια πξνβιήκαηα ηφζν ζην πεξηβάιινλ, φζν θαη 

ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ (European Commission (EC), 2017b). Σν 2014 ζεκεηψζεθε 

ε κεγαιχηεξε παξαγσγή απνβιήησλ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ 2004 θαη 2014, 

αλεξρφκελε ζε 2,503 εθαηνκκχξηα ηφλνπο (Eurostat, 2017). ΢ηελ Δηθφλα 1 πνπ 

αθνινπζεί, εκθαλίδνληαη ηα πνζνζηά ησλ παξαγφκελσλ απνβιήησλ επί ηνπ ζπλφινπ, 

φισλ ησλ νηθνλνκηθψλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ησλ λνηθνθπξηψλ θαηά ην έηνο 2014 ζηελ 

επηθξάηεηα ηεο ΔΔ. 

 

Δηθφλα 1 Παξαγσγή ζπλνιηθψλ απνβιήησλ ζηελ ΔΔ-28 ην έηνο 2014. (Eurostat, 2017) 
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2.1 Απφβιεηα ηξνθίκσλ 

Ο ηνκέαο ησλ ηξνθίκσλ θαη ηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ απηφλ, ρξήδνπλ 

ηδηαίηεξεο πξνζνρήο αθνχ ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ (αζθάιεηα 

ηξνθίκσλ), κε ην θπζηθφ πεξηβάιινλ (ελέξγεηα, λεξφ, θπζηθνί πφξνη, θιηκαηηθή 

αιιαγή θ.ά.), αιιά θαη κε ην επξχηεξν νηθνλνκηθφ (ηηκνινγηαθέο δηαθπκάλζεηο, 

δηαρείξηζε απνβιήησλ, απνδνηηθφηεηα πφξσλ, θαηαλάισζε, αγνξέο θ.ά.) θαη 

θνηλσληθφ πεξηβάιινλ (πγεία, ηζφηεηα, επάξθεηα ηξνθίκσλ θ.ά.) (Fusions, 2016). 

Σν έηνο 2012 ηα απφβιεηα ηξνθίκσλ ζηελ επξσπατθή επηθξάηεηα ησλ 28 Κ-Μ 

αλήιζαλ ζε πεξίπνπ 88 εθαηνκκχξηα ηφλνπο, ην θφζηνο ησλ νπνίσλ έρεη εθηηκεζεί 

ζηα 143 δηζεθαηνκκχξηα επξψ. Σν κέγεζνο απηφ ηζνδπλακεί κε 173 θηιά ηξνθίκσλ 

αλά άηνκν. Ζ εηήζηα παξαγσγή ηξνθίκσλ ην 2011 έθηαζε ηα 865 θηιά αλά άηνκν. 

Πξνθχπηεη, ινηπφλ, πσο ην 20% πεξίπνπ ησλ παξαγφκελσλ ηξνθίκσλ κεηαηξέπεηαη 

ζε απφβιεηα (Fusions, 2016). Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζηνηρείσλ απηψλ, ζηα απφβιεηα 

ηξνθίκσλ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ηξφθηκα θαη κε εδψδηκα αγαζά ζρεηηθά κε ηα 

ηξφθηκα ησλ εμήο ηνκέσλ: 

 Πξσηνγελήο παξαγσγή (primary production) 

 Γεπηεξνγελήο παξαγσγή (processing) 

 Υνλδξηθή, logistics, κεηαπψιεζε, ιηαληθή (wholesale and logistics combined 

with retail and markets) 

 Τπεξεζίεο ηξνθίκσλ (food services) 

 Ννηθνθπξηά (household) 

Ζ δηάξζξσζε ησλ απνβιήησλ αλά ηνκέα γηα ην 2012 θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2 πνπ 

αθνινπζεί. 
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Δηθφλα 2 Απφβιεηα ηξνθίκσλ αλά ηνκέα ζηελ ΔΔ-28 γηα ην έηνο 2012. (Fusions, 2016) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 2 ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ απνβιήησλ ηξνθίκσλ 

πξνέξρεηαη απφ ηα λνηθνθπξηά απνηειψληαο πεξηζζφηεξν απφ ην 50% ηνπ ζπλφινπ. 

Αθνινπζεί ν ηνκέαο επεμεξγαζίαο θαη ηππνπνίεζεο κε 19% θαη νη ππεξεζίεο 

ηξνθίκσλ κε 12%. Σέινο, ηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία θαη απφ ηηο αγνξέο ρνλδξηθήο θαη ιηαληθήο απνηεινχλ κφιηο ην 16% ηνπ 

ζπλφινπ ησλ απνβιήησλ ηξνθίκσλ. 

΢ηνηρεία ηνπ δηεζλή νξγαληζκνχ ηξνθίκσλ (Food and Agricultural Organisation 

(FAO), 2011), έδεημαλ πσο ζρεδφλ ην 1/3 ησλ ηξνθίκσλ πνπ παξάγνληαη γηα 

αλζξψπηλε θαηαλάισζε ράλνληαη ή κεηαηξέπνληαη ζε απφβιεηα ζε παγθφζκηα 

θιίκαθα. Απηνκάησο ζπκπεξαίλεηαη πσο κεγάιεο πνζφηεηεο θπζηθψλ πφξσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επί καηαίσ θαη επίζεο ηα αληίζηνηρα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ 

απειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ δελ έρνπλ θάπνην αληίθξηζκα. 

΢χκθσλα κε ηνπο Koester, Empen θαη Holm (2013), ε απψιεηα θαη ηα απφβιεηα 

ηξνθίκσλ (Food Losses and Wastes, FLW) νθείινληαη ζε πιεζψξα παξαγφλησλ. Οη 

βαζηθφηεξνη είλαη ε αλεπαξθήο ηερλνινγία, νη πξνηηκήζεηο ησλ πειαηψλ, ηα πςειά 

επίπεδα ηνπ θφζηνπο επθαηξίαο, ε παγθνζκηνπνίεζε, ην κνξθσηηθφ επίπεδν, ηα 

πςειά θφζηε ζπλαιιαγήο θαη άιινη θνηλσληθνί ιφγνη. 
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Δίλαη, ζπλεπψο, παζίδειε ε αλαγθαηφηεηα γηα ζσζηή δηαρείξηζε θαη κείσζε ησλ 

απνβιήησλ γεληθφηεξα θαη ησλ απνβιήησλ ηξνθίκσλ εηδηθφηεξα, πξνθεηκέλνπ λα 

δηαζθαιηζηεί ε πξνζηαζία ηεο πγείαο ηνπ αλζξψπνπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο 

επίζεο θαη ε αεηθνξία θαη ε επάξθεηα ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Ηδηαίηεξε πξνζνρή ζα 

πξέπεη λα δίλεηαη ζε φινπο ηνπο παξάγνληεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, πξνθεηκέλνπ ε 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο λα είλαη νπζηαζηηθή θαη καθξνρξφληα. 

Έλαο ηξφπνο αμηνπνίεζεο ησλ απνβιήησλ είλαη ε ιεηηνπξγία βηνδηυιηζηεξίσλ ζηα 

πιαίζηα ηεο θπθιηθήο νηθνλνκίαο θαη ηεο δηαηήξεζεο ηεο αεηθνξίαο. Με ηε ρξήζε 

βηνδηυιηζηεξίσλ, πξψηεο χιεο πνιχ ρακεινχ ή αθφκε θαη αξλεηηθνχ θφζηνπο 

δχλαληαη λα αμηνπνηεζνχλ πξνο παξαγσγή πξντφλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο 

(Δηθφλα 3). 

 

Δηθφλα 3 ΢ρεδηαγξακκαηηθή απεηθφληζε βηνδηυιηζηεξίνπ. (Gameiro, 2016) 

Όπσο ζα ζπδεηεζεί θαη παξαθάησ, κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο απνβιήησλ θαη άιισλ 

πξψησλ πιψλ απφ κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο, είλαη δπλαηφ λα παξαρζνχλ βηνκάδα 

θαη άιια κεηαβνιηθά πξντφληα πνπ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο δίδεη πξντφληα 

πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πξντφλησλ, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ Δηθφλα 3, είλαη ηα βηνθαχζηκα, νη δηαιχηεο, ηα βηνπνιπκεξή θ.ά. 

2.2 ΢ηξφπη γιπθφδεο 

Αλαθέξεηαη πσο πίζσ ζην 1870 είραλ ήδε δεκηνπξγεζεί νη πξψηεο βηνκεραλίεο 

παξαζθεπήο ζηξνπηψλ γιπθφδεο ζηελ Γαιιία θαη ηελ Γεξκαλία. Σα ζηξφπηα απηά 
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ρξεζηκνπνηνχληαλ θπξίσο ζηελ νηλν-δπζνπνηεία. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, 

επήιζαλ βειηηψζεηο ζηελ ηερλνινγία παξαγσγήο ησλ ζηξνπηψλ, νη νπνίεο βνήζεζαλ 

ζηελ εμέιημε ηνπ θιάδνπ πνπ έσο ηα ηέιε ηνπ 20
νπ

 αηψλα κπνξνχζε λα παξέρεη 

ζηξφπηα γιπθφδεο κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά, πξνζαξκνζκέλα ζηηο αλάγθεο ησλ 

εθάζηνηε πειαηψλ (Wood & O’Rourke, 1995). 

Σν ζηξφπη γιπθφδεο πξνθχπηεη απφ ηελ πδξφιπζε ηνπ ακχινπ πξνο κίγκαηα 

πνιπκεξψλ D-γιπθφδεο. Ζ πδξφιπζε κπνξεί λα είλαη είηε φμηλε, είηε ελδπκηθή. Ζ 

φμηλε πδξφιπζε κπνξεί λα δψζεη ζηξφπηα έσο πεξίπνπ 42 DE
1
. Γηα ζηξφπηα κε 55 DE 

θαη άλσ πξαγκαηνπνηείηαη ελδπκηθή πδξφιπζε θαζψο κε ηελ φμηλε παξάγνληαη νπζίεο 

πνπ αιινηψλνπλ ηε γιπθχηεηα (π.ρ. ηζνκαιηφδε θαη ηξεραιφδε). Ο βαζκφο DE κπνξεί 

γεληθά λα θπκαίλεηαη απφ 20 έσο 95. (Hull, 2010) 

΢ηα ζηξφπηα γιπθφδεο ζπκπεξηιακβάλνληαη δηάθνξα κίγκαηα κε δηαθνξεηηθέο 

αλαινγίεο γιπθφδεο/θξνπθηφδεο. Όζν πεξηζζφηεξε ε πνζφηεηα ηεο θξνπθηφδεο, 

ηφζν πεξηζζφηεξε γιπθχηεηα πξνζδίδεηαη ζηε γεχζε ηνπ ζηξνπηνχ. Οη δηάθνξεο 

ζπζηάζεηο ζηξνπηψλ πεξηγξάθνληαη απφ έλαλ θνηλφ φξν, απηφλ ηεο ηζνγιπθφδεο. Ζ 

πην γλσζηή είλαη ε HFS (High Fructose Syrup) 55 (55% θξνπθηφδε, 42% γιπθφδε, 

3% άιια ζάθραξα) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηα αλαςπθηηθά. (National Farming 

Union (NFU), 2017)  

Ζ ζχλζεζε ηεο ηζνγιπθφδεο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί. (Hobbs, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 DE: Dextrose equivalence. Σα Ηζνδχλακα Γεμηξφδεο  απνηεινχλ κέηξν ησλ αλαγφλησλ ζαθράξσλ ζε 

κφξηα D-γιπθφδεο επί μεξνχ βάξνπο. (Hull, 2010) 
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Πίλαθαο 1 ΢χλζεζε γιπθαληηθψλ πξνεξρφκελσλ απφ ηελ πδξφιπζε ηνπ ακχινπ. DP1: 

κνλνζαθραξίηεο (δεμηξφδε, δεμηξφδε + θξνπθηφδε ζε HFS, θξνπθηφδε ζε θξπζηαιιηθή 

θξνπθηφδε), DP2: δηζαθραξίηεο (θπξίσο καιηφδε), DP3: ηξηζαθραξίηεο (θπξίσο καιηνηξηφδε), 

DP4+: νιηγνζαθραξίηεο (καιηνηεξφδε + αλψηεξα ζάθραξα), HM: High maltose, (IE): Ion-

exchanged. (Hobbs, 2009) 

Designation Ash Saccharides, carbohydrate basis 

  DP1 DP2 DP3 DP4+ 

28 DE  0.3 8 8 11 73 

36 DE  0.3 14 11 10 65 

34 HM 0.3 9 34 24 33 

43 HM 0.3 9 43 18 30 

43 DE 0.3 19 14 12 55 

43 DE (IE) 0.03 19 14 12 55 

53 DE 0.3 28 18 13 41 

63 DE 0.3 36 31 13 20 

63 DE (IE) 0.03 36 31 13 20 

66 DE 0.3 40 35 8 17 

95 DE 0.3 95 3 0.5 1.5 

95 DE (IE) 0.03 95 3 0.5 1.5 

HFCS 42 0.03 95 3 0.7 1.3 

HFCS 55 0.05 95.7 3 0.4 0.9 

Crystalline 

fructose 

0.05 100    

 

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ ζηξνπηνχ γιπθφδεο θαη άιισλ πξντφλησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πδξφιπζε ηνπ ακχινπ (θπθινδεμηξίλεο, καιηνδεμηξίλεο, ζηξφπη 

θξνπθηφδεο θαη θξπζηαιιηθή δάραξε) απεηθνλίδεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 4). Ζ 

πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελε πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ζηξνπηψλ είλαη ν 

αξαβφζηηνο. Μπνξνχλ, σζηφζν, θάιιηζηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θη άιιεο πεγέο 

ακχινπ φπσο ηα ζηηεξά θαη νη παηάηεο. (Zimmer, 2013)  
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Δηθφλα 4 Γηαδηθαζία βηνκεραληθήο παξαγσγήο ζηξνπηνχ γιπθφδεο. (Maarel, Veen, Uitdehaag, 

Leemhuis, & Dijkhuizen, 2001) 

΢χκθσλα κε ηνλ Jackson (1995) ηα ζηξφπηα γιπθφδεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο: 

 Βειηησηηθά νξγαλνιεπηηθψλ ηδηνηήησλ ηξνθίκσλ θαη ηδηαίηεξα σο 

γιπθαληηθέο νπζίεο 

 ΢πληεξεηηθά, θαζψο κέζσ ηεο πςειήο σζκσηηθήο πίεζεο πνπ πξνθαινχλ, 

παξεκπνδίδνπλ ηηο κηθξνβηαθέο πξνζβνιέο 

 Πεγή πδαηαλζξάθσλ γηα ηε δηαηξνθή ηνπ αλζξψπνπ 

 Πεγέο ελέξγεηαο 

Όπσο αλαδεηθλχεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 5 πνπ αθνινπζεί, νη θπξηφηεξεο παξαγσγέο 

ρψξεο ηζνγιπθφδεο ζηελ Δπξψπε είλαη νη Οπγγαξία, Βνπιγαξία θαη ΢ινβαθία, ελψ ην 

Βέιγην απνηειεί ηε βαζηθφηεξε ρψξα πνπ ηελ επεμεξγάδεηαη (NFU, 2017). 
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Δηθφλα 5 Παξαγσγή ηζνγιπθφδεο ζηελ Δπξψπε. (NFU, 2017) 

Όζνλ αθνξά ζην θφζηνο ηεο ηζνγιπθφδεο, απηφ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ηηο 

ηηκέο ηνπ αξαβνζίηνπ θαη ηεο δάραξεο, αιιά θαη κε ηελ χπαξμε εξγνζηαζίσλ γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο (NFU, 2017).  

΢χκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή (EC, 2017a) ε ζπλνιηθή παξαγσγή ηεο 

δάραξεο ζηελ Δπξψπε γηα ην έηνο 2014/2015 αλήιζε ζε 2.663.245,2 ηφλνπο, ελψ ηεο 

ηζνγιπθφδεο ζε 77.659,0 ηφλνπο. Σν επφκελν νηθνλνκηθφ έηνο (2015/2016) 

παξαηεξείηαη κείσζε ζηελ παξαγσγή δάραξεο πνπ έθηαζε ηνπο 926.845 ηφλνπο θαη 

ηαπηφρξνλε αχμεζε ζηελ παξαγφκελε πνζφηεηα ηζνγιπθφδεο, πνπ αλήιζε ζε 

119.690 ηφλνπο.  

Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο πσο ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ αξαβφζηηνπ 

πξνθαιεί αχμεζε ζηελ ηηκή ηεο ηζνγιπθφδεο, ε νπνία ην 2015 έθηαζε λα είλαη 

πςειφηεξε απφ ηεο δάραξεο (Πίλαθαο 2). 
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Πίλαθαο 2 Κφζηνο παξαγσγήο ηζνγιπθφδεο & ζχγθξηζε ηηκψλ κε ηνλ αξαβφζηην θαη ηε δάραξε 

γηα ηα έηε 2013-2016. (NFU, 2017) 

 

Παξ’ φιν πνπ ε ηζνγιπθφδε θαίλεηαη λα δηεθδηθεί δπλακηθά έλα κεξίδην ζηελ αγνξά 

γιπθαληηθψλ, ηίζεηαη ζε ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο. ΢εκεηψλεηαη πσο ζηελ Δπξψπε 

έρεη ηεζεί πνζφζησζε πεξί ηνπο 700,000 ηφλνπο ζηελ παξαγσγή ηεο ηζνγιπθφδεο ή 

ζην 4% πεξίπνπ ζηελ Δπξσπατθή αγνξά ζαθράξσλ/γιπθαληηθψλ. Ζ ζέζε ηεο 

ηζνγιπθφδεο ζηελ  Δπξσπατθή αγνξά δελ είλαη αθφκε θαζνξηζκέλε (EC, 2015). 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, εμεηάδεηαη ε ρξήζε ηνπ ζηξνπηνχ γιπθφδεο σο 

πεγήο ελέξγεηαο ζε κηθξνβηαθέο δπκψζεηο. ΢χκθσλα κε ηνλ Hull (2010), νη 

βηνκεραλίεο δπκψζεσλ ρξεζηκνπνηνχλ θαηά θχξην ιφγν κειάζζεο θαη ζηξφπηα 

γιπθφδεο σο πεγέο άλζξαθα. Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ 

επηινγή ηνπ ππνζηξψκαηνο ηεο δχκσζεο είλαη νη εμήο: 

 Ση κπνξεί ν κηθξννξγαληζκφο λα θαηαλαιψζεη 

 Γηαζεζηκφηεηα ηεο πεγήο άλζξαθα 

 Κφζηνο ηεο πεγήο άλζξαθα 

 Απφδνζε 

 Αλάθηεζε & θαζαξηζκφο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο 

 Γπλαηφηεηα απφξξηςεο παξαγφκελσλ απνβιήησλ 
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Ωο πξνο ηηο παξακέηξνπο απηέο, ην ζηξφπη γιπθφδεο απνηειεί κηα πνιχ θαιή πεγή 

άλζξαθα. Απνηειεί έλα δπκψζηκν πξντφλ απαιιαγκέλν απφ ηφληα, ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε κεηαιιηθά ζηνηρεία θαη επίζεο θαινχ ρξψκαηνο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απηά θάλνπλ ηε κεηαρείξηζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ ηεο 

δχκσζεο επθνιφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεο κειάζζαο 

(Hull, 2010). 

΢χκθσλα κε ηνλ Hull (2010) δπκψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο ππφζηξσκα ζηξφπηα 

γιπθφδεο, αθνξνχλ θπξίσο ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 Φαξκαθεπηηθή (π.ρ. αληηβηνηηθά) 

 Παξαγσγή ελδχκσλ (π.ρ. ακπιάζεο, πνπινπιαλάζε θαη ηζνκεξάζε) 

 Πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή ηξνθίκσλ (π.ρ. κέζα 

νμίληζεο φπσο θηηξηθφ θαη γαιαθηηθφ νμχ, δχκεο αξηνπνηίαο θαη ακηλνμέα) 

 Παξαγσγή βηνκεραληθψλ πξντφλησλ (π.ρ. βηνπνιπκεξή, θφκκη μαλζάλεο θαη 

ζθφλεο ςεζίκαηνο) 

 Επζνπνηία  

2.3 Βηνθαχζηκα & κηθξνβηαθά έιαηα  

Ζ πξψηε αλαθνξά ζε ρξήζε θπηηθψλ ειαίσλ σο βηνθαχζηκα ρξνλνινγείηαη πίζσ ζην 

1900, φηαλ γηα πξψηε θνξά παξνπζηάζηεθε ζηελ Παγθφζκηα Έθζεζε Παξηζηνχ (Paris 

World Exposition) κία κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο (ληηδεινκεραλή) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζε σο θαχζηκν ην αξαρηδέιαην. Μεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ σο πξνο ηε 

ρξήζε βηνθαπζίκσλ άξρηζε λα εθδειψλεηαη κεηά ην 1920 απφ θάπνηεο επξσπατθέο 

ρψξεο, θαζψο επίζεο θαη απφ ρψξεο φπσο νη Βξαδηιία, Κίλα θαη Ηλδία. Οη 

επεξρφκελεο ελεξγεηαθέο θξίζεηο ηνπ 1970 θαη 1980 ππξνδφηεζαλ ην παγθφζκην πηα 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλεχξεζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Με ηε βνήζεηα 

ζπκπιεξσκαηηθψλ ελεξγεηψλ πνιιψλ ρσξψλ σο πξνο ηα λνκνζεηηθά πιαίζηα γηα ηελ 

πξναγσγή ηνπ βηνληίδει, ε θαηάζηαζε δηακνξθψζεθε φπσο είλαη γλσζηή ζήκεξα  

(Hou & Shaw, 2008; Knothe, 2001).  

Όπσο πξνθεηηθά δήισζε ν Rudolf Diesel ην 1912 (Knothe, Krahl, & Gerpen, 2010): 
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“The fact that fat oils from vegetable sources can be used may seem insignificant 

today, but such oils may perhaps become in course of time of the same importance as 

some natural mineral oils and the tar products are now.” 

(Μεηάθξ.: «Σν γεγνλόο πωο έιαηα θπηηθήο πξνειεύζεωο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ωο θαύζηκα κπνξεί λα θαίλεηαη αζήκαλην ζήκεξα, όκωο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ 

κπνξεί λα απνθηήζνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία πνπ ζήκεξα έρνπλ ην πεηξέιαην θαη ην 

θάξβνπλν.») 

Ζ βηναηζαλφιε θαη ην βηνληίδει απνηεινχλ ηα δχν θπξηφηεξα βηνθαχζηκα. Ζ δήηεζή 

ηνπο θαηαγξάθεη ξαγδαία αλνδηθή ηάζε ηα ηειεπηαία ρξφληα θαζψο παξάγνληαη απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζπλεπψο απνηεινχλ πην θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ 

επηινγή ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα. Ζ παξαγσγή βηνληίδει πξνθχπηεη 

απφ ηελ κεηεζηεξνπνίεζε ή εζηεξνπνίεζε κε κηθξνχ κήθνπο αιθννιηθέο αιπζίδεο 

ειαίσλ θπηηθήο ή δσηθήο πξνέιεπζεο, ή αθφκε θαη ειαίσλ πξνεξρφκελσλ απφ 

απφβιεηα (Δηθφλα 6). Καηαγξάθεη δε πνιχ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο εθπνκπψλ αεξίνπ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα, ελψ ην ηζνδχγην δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα θαη ηνπ ζείνπ πνπ πξνθχπηεη είλαη κεδεληθφ (Kitcha & Cheirsilp, 2011; 

Knothe, 2001; Li, Du, & Liu, 2008; Papanikolaou & Aggelis, 2011a, 2011b). 

 

Δηθφλα 6 Αληίδξαζε παξαγσγήο βηνληίδει. (Garba, Alhassan, & Kovo, 2006) 

Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη πσο ζε βάζνο κηαο ηεηξαεηίαο, απφ ην 2010 έσο ην 2014, ε 

πξνζθνξά αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο απμήζεθε απφ 173,814.872 toe
2
 ζε 

                                                           
2
 toe: tons oil equivalent.  
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201,282.998 toe ζηελ επηθξάηεηα ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο. Απμεηηθή ήηαλ ε ηάζε 

θαη γηα ηηο ΖΠΑ κε 125,256.236 toe ην 2010 θαη 152,314.948 toe ην 2014. (Δηθφλα 7) 

(OECD, 2017)  

 

Δηθφλα 7 Πνξεία πξνζθνξάο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα ηελ πεξίνδν 2010-2014. (OECD, 

2017) 

Απμεηηθέο είλαη θαη νη ηάζεηο παξαγσγήο ηνπ βηνληίδει ζπγθεθξηκέλα, θαζψο 

πξνβιέςεηο ην ζέινπλ λα απμάλεηαη θαηά 27% πεξίπνπ ζε ζρέζε κε ην 2014, 

θηάλνληαο ηα 39 δηζεθαηνκκχξηα L κέρξη ην 2024 ζε παγθφζκηα θιίκαθα 

(OECD/FAO, 2015). 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο πσο νη απμεηηθέο ηάζεηο ηεο παξαγσγήο βηνληίδει 

παξαηεξνχληαη θαη ζε αλαπηπζζφκελεο ρψξεο φπσο νη Αξγεληηλή, Βξαδηιία, 

Ηλδνλεζία, Κίλα θαη Μαιαηζία (Li et al., 2008). 

Ο Adrio (2017) αλαθέξεη πσο ε ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε γηα βηνληίδει πξφθεηηαη 

λα πξνθαιέζεη αχμεζε έσο θαη 20% ηεο παξαγσγήο ειαηνχρσλ ζπφξσλ εληφο ησλ 

επφκελσλ εηψλ. Τπάξρνπλ σζηφζν πνιινί αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο, φπσο ε 

πεξηνξηζκέλε γεσξγηθή γε θαη ην ζπλερψο κεηαβαιιφκελν θπζηθφ θαη θαλνληζηηθφ 

πεξηβάιινλ. 

΢εκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο βηνθαπζίκσλ απφ ηηο αξρέο ηνπ 21
νπ

 

αηψλα έρνπλ ζπληειέζεη νη Δπξσπατθέο λνκνζεζίεο, νη νπνίεο πξνάγνπλ ηελ 
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παξαγσγή ηνπο ζέηνληαο ζην επίθεληξν ζέκαηα ζπκκφξθσζεο ζρεηηθά κε ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηε δηαηήξεζε ηεο αεηθνξίαο. Σξεηο απφ ηηο πην 

ζεκαληηθέο επξσπατθέο νδεγίεο κε ζέκα ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

παξαηίζεληαη ζην Γξάθεκα 1 πνπ αθνινπζεί. 

 

Γξάθεκα 1 Δπξσπατθέο νδεγίεο γηα ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο έσο ην 2020. (EC, 

2016)  

Ζ ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζα ζπλερίζεη λα θαζνδεγείηαη απφ 

λνκνζεηηθά πιαίζηα, θαζψο ηα παξφληα αλακέλεηαη λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ λέα κε 

ζηφρνπο έσο ην 2030 γηα πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

(EC, 2016). 

Ζ απμαλφκελε δήηεζε βηνθαπζίκσλ, ζέηεη ζην επίθεληξν δεηήκαηα ζρεηηθά κε ην 

ζπλεπαθφινπζν απμαλφκελν θφζηνο αληαγσληζηηθψλ πξντφλησλ ησλ ζπκβαηηθψλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ πξψησλ πιψλ (π.ρ. ηξνθίκσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ θπηά ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ παξαγσγή βηνληίδει). Δλέρεηαη, επηπιένλ, θαη ην 

Renewable Energy Directive 2009/28/EC (RED) 

Παξνρή ηνπ 20% ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο Δ.Δ. κέζσ αλαλεψζηκσλ πεγψλ έσο ην 2020. 
ηνπιάρηζηνλ ην 10% ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηαθνξέο ζα πξέπεη λα θαιχπηεηαη 
απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζε θάζε θ-κ. (Ηζρχο απφ ην 2009)  

Fuel Quality Directive 2009/30/EC (FQD) 

Μείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα θαχζηκα κεηαθνξψλ έσο 
ην 2020. 

ILUC Directive (EU)2015/1513 

Σξνπνπνηεί ηηο RED θαη FQD, ζίγνληαο ηελ πηζαλφηεηα ηεο επηδείλσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 
ζεξκνθεπίνπ ιφγσ αιιαγήο ρξήζεο ηεο γεο (Indirect Land-Use Change ). Θέζπηζε θαπέιν 7% ζηε 
ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηνπο ηνκείο κεηαθνξάο, πνπ πξνέξρνληαη απφ αξνηξαίεο 
θαιιηέξγεηεο. (Ηζρχο απφ ην 2015) 
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εζηθφ ζέκα ηνπ αληαγσληζκνχ ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εθηάζεσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα 

παξαγσγή βηνληίδει αληί παξαγσγήο ηξνθίκσλ (Papanikolaou & Aggelis, 2011b; 

Wang, Wang, Xu, Fang, & Liu, 2014).  

Δκθαλίδεη, ινηπφλ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε αλεχξεζε λέσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ιίπνπο, ην νπνίν ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξαγσγή 2
εο

 θαη 3
εο

 γεληάο 

βηνληίδει, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα δεζκεχνληαη αξνηξαίεο εθηάζεηο. Ωο ηέηνηεο πεγέο 

κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ πνιπάξηζκνη κηθξννξγαληζκνί πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα ζπλζέηνπλ ιηπίδηα δηαθφξσλ δνκψλ. Οη κηθξννξγαληζκνί απηνί θαινχληαη 

ειαηνγφλνη, εθφζνλ παξνπζηάδνπλ ιηπνζπζζψξεπζε ζε πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 20% 

επί ηεο μεξήο ηνπο βηνκάδαο, θαη αθνξνχλ θπξίσο ζε δχκεο, κχθεηεο θαη κηθξνάιγε, 

αιιά θαη ζε βαθηήξηα ζε πνιχ κηθξφηεξν εχξνο (Papanikolaou & Aggelis, 2011b).  

΢ηνλ Πίλαθα 3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη θάπνηνη απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο 

ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. 
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Πίλαθαο 3 Διαηνγφλνη κηθξννξγαληζκνί (Πξνζαξκνγή απφ: Αγγειήο, 2007; Kitcha & Cheirsilp, 

2011; Muniraj et al., 2015) 

Μηθξννξγαληζκνί Ληπνπεξηεθηηθφηεηα (% μ. β.) 

Μηθξνθχθε Botryococcus braunii 25–75 

 Chlorella sp. 28–32 

 Crypthecodinium cohnii 20 

 Cylindrotheca sp. 16–37 

 Dunaliella primolecta 23 

 D. salina 47 

 Isochrysis sp. 25–33 

 Monallanthus salina >20 

 Nannochloris sp. 20–35 

 Nannochloropsis sp. 31–68 

 Neochloris oleoabundans 35–54 

 Nitzschia sp. 45–47 

 Phaeodactylum tricornutum 20–30 

 Schizochytrium sp. 50–77 

 Spirulina platensis 20 

 Tetraselmis suecica 15–23 

Εχκεο Candida curvata 51-58 

 C. paralipolytica 32 

 C. spp. 107 42 

 Chlorella sp. 28–32 

 Cylindrotheca sp. 16–37 

 Lipomyces sp. 70 

 Rhodosporidium sp. 70 

 Rhodotorula glutinis 72 

 R. graminis 41 

 Yarrowia lipolytica 36 

Μχθεηεο Absidia spinosa 30 

 Aspergillus oryzae 57 

 Entomophthora conica 38 

 E. coronata 47 

 E. obscura 34 

 Fusarium oxysporum 51 

 Humicola lanuginosa 75 

 Mortierella isabellina 86 

 M. vinacea 66 

 Mucor circinelloides 65-73 

 Penicillium spinulosum 64 

 Rhizopus arrizus 49 

Βαθηήξηα Acinetobacter calcoaceticus 27–38 

 Arthrobacter sp. >40 

 Bacillus alcalophilus 18–24 

 Rhodococcus opacus 24–25 

 

Οη αλσηέξσ κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπζζσξεχνπλ ελδνθπηηαξηθά 

ιηπίδηα σο ηξηαθπι-γιπθεξφιεο (TAGs), ηα ιεγφκελα κνλνθπηηαξηθά κηθξνβηαθά 

έιαηα (Single Cell Oils, SCO), ησλ νπνίσλ ε ζχζηαζε νκνηάδεη κε εθείλε ησλ 

θπηηθψλ ειαίσλ. Σα κηθξνβηαθά ιίπε πνπ παξάγνληαη απφ εηεξφηξνθνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, δχλαληαη λα παξάγνληαη ζε πνιχ κηθξφηεξνπο ρψξνπο θαη 

ρξφλνπο ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ησλ θπηηθήο πξνέιεπζεο ειαίσλ. Σν βαζηθφ 
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ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ην απμεκέλν θφζηνο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ παξαγσγή ηνπο, θαζψο επίζεο θαη ε δηαηήξεζε αζεπηηθψλ ζπλζεθψλ θαη ην 

θφζηνο θαζεαπηφ ηεο δχκσζεο (Kitcha & Cheirsilp, 2011; Muniraj et al., 2015; 

Koutinas, Chatzifragkou, Kopsahelis, Papanikolaou, & Kookos, 2014; Ratledge & 

Cohen, 2008).  

Γηαθαίλεηαη ζπλεπψο ε επηηαθηηθή αλάγθε αλεχξεζεο λέσλ πεγψλ ρακειφηεξνπ 

ή/θαη αξλεηηθνχ θφζηνπο γηα ηελ αμηνπνίεζε απηήο ηεο ηθαλφηεηαο ησλ ελ ιφγσ 

κηθξννξγαληζκψλ. Σέηνηα ππνζηξψκαηα κπνξεί λα απνηειέζεη πιεζψξα 

παξαπξντφλησλ ή/θαη απνβιήησλ ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ, ηα νπνία εκπεξηέρνπλ 

ακειεηέν ή αθφκε θαη αξλεηηθφ θφζηνο. Παξαδείγκαηα απνβιήησλ πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε βηβιηνγξαθία σο πξψηεο χιεο κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

σο πξνο ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 4 Πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή κνλνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ. 

Απφβιεην Πεγή 

Τδξνιχκαηα  ακχινπ 
Li et al., 2008 

Άκπιν  γιπθνπαηάηαο 

Τδξνιχκαηα άρπξνπ ξπδηνχ 

Muniraj et al., 2015 
Σπξφγαια  

Πίηπξα ζίηνπ 

Λπκαηνιάζπε  

Γιπθεξφιε  

Wang et al., 2014 
Μειάζεο δαραξνθάιακνπ 

Απφλεξα γινπηακηληθνχ λαηξίνπ 

Οξφο γάιαθηνο 

Καηζίγαξνο 

Sarris, Galiotou-Panayotou, Koutinas, Komaitis, & 

Papanikolaou, 2011; Yousuf, Sannino, Addorisio, & 

Pirozzi, 2010 

Αθαηέξγαζηα ιίπε 

Zhao, Kong, Hua, Feng, & Zhao, 2008 Έιαηα ππξφιπζεο 

Τπνιείκκαηα θαιιηεξγεηψλ 

 

2.3.1 Γνκή & ξφινο ησλ κνλνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ 

Σα ιηπίδηα καδί κε ηηο πξσηεΐλεο θαη ηνπο πδαηάλζξαθεο, είλαη νη ηξεηο ζπνπδαηφηεξεο 

καθξνκνξηαθέο ελψζεηο πνπ απαληψληαη ζηε θχζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο ξφινο 

ησλ ιηπηδίσλ ζην κηθξνβηαθφ ζχζηεκα είλαη πνιππνίθηινο. Απνηεινχλ ηφζν δνκηθά 

φζν θαη ιεηηνπξγηθά ζπζηαηηθά ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ, θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο δίαπινη επηθνηλσλίαο θαη αθφκε σο απνζεζαπξηζηηθά κέζα 

(Αγγειήο, 2007; Muniraj et al., 2015). 



Έλενα Μ. Κρητικού 33 
 

Σα θσζθν-ιηπίδηα απνηεινχλ ην θχξην δνκηθφ ζπζηαηηθφ ησλ θπηηαξνπιαζκαηηθψλ 

κεκβξαλψλ ηφζν ησλ πξνθαξπσηηθψλ, φζν θαη ησλ επθαξπσηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ 

θαη επηπξνζζέησο βνεζνχλ ζηε κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ θαη νπζηψλ. Σα ζθηγγν-

ιηπίδηα εθηεινχλ παξφκνηεο ιεηηνπξγίεο κε ηα θσζθν-ιηπίδηα, απαληψληαη φκσο 

θπξίσο ζηνπο επθαξπψηεο. Σέινο, ηα γιπθν-ιηπίδηα ιεηηνπξγνχλ ζηα βαθηεξηαθά 

θχηηαξα, φπσο νη ζηεξφιεο ζηα επθαξπσηηθά, νη νπνίεο απνηεινχλ ην 25% πεξίπνπ 

ησλ ιηπηδίσλ ησλ κεκβξαλψλ. Όζνλ αθνξά ζηνπο επθαξπσηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο, 

ην ιίπνο ηνπο απνηειείηαη θπξίσο απφ ηξηγιπθεξίδηα πνπ ιεηηνπξγνχλ σο 

απνζεζαπξηζηηθέο νπζίεο, ελψ ηα πνιηθά ιηπίδηα κπνξεί λα απνηεινχλ ιηγφηεξν απφ 

ην 10% ησλ ζπλνιηθψλ. (Αγγειήο, 2007; Ageitos, Vallejo, Veiga-Crespo, & Villa, 

2011) 

Σα κνλνθπηηαξηθά ιηπίδηα ζεσξνχληαη πνιχ ζεκαληηθά θαζψο απνηεινχληαη ζε 

κεγάιν πνζνζηφ απφ πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα (π.ρ. γ-ιηλνιεληθφ, αξαρηδνληθφ θαη 

εηθνζηπεληαελντθφ), ηα νπνία βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζηηο βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ, 

θαξκάθσλ θαη θαιιπληηθψλ. (Αγγειήο, 2007; Ageitos et al., 2011) 

Οξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί δχλαληαη λα παξάγνπλ ιηπίδηα ηα νπνία εκθαλίδνπλ 

παξφκνηα ζχζηαζε θαη δνκή κε θάπνησλ «εμσηηθψλ» ιηπψλ φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπ 

ιίπνπο ηνπ θαθάν θαη ηεο θάιαηλαο. Παξ’ φια απηά ε παξαγσγή απηνχ ηνπ είδνπο 

ησλ ιηπψλ αληηκεησπίδεη θάπνηα εκπφδηα. Δπί παξαδείγκαηη, ην ιίπνο ηνπ θαθάν 

επηηξέπεηαη λα παξάγεηαη απφ ζπγθεθξηκέλεο κφλν ρψξεο. Δπηπξνζζέησο, θάπνηα 

δσηθά είδε πνπ απνηεινχλ πεγέο «εμσηηθνχ» ιίπνπο βξίζθνληαη ππφ εμαθάληζε, 

θαζηζηψληαο ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο αδχλαηε. (Αγγειήο, 2007; Ageitos et al., 2011; 

Papanikolaou & Aggelis, 2011b) 

2.3.2 Διαηνγφλεο δχκεο 

Οη ειαηνγφλεο δχκεο ζεσξνχληαη σο νη θαη’ εμνρήλ ειαηνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, 

παξνπζηάδνληαο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη απνηειεζκαηηθφηεηα σο πξνο ηελ 

αμηνπνίεζε απνβιήησλ πξνο παξαγσγή ιηπηδίσλ πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα 

ηελ παξαγσγή 2
εο

 γεληάο βηνληίδει. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη δχλαληαη λα 

αμηνπνηνχλ πνηθίια πδξφθηια ππνζηξψκαηα γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο, αλαπηχζζνληαη 

ζρεηηθά γξήγνξα θαη επηπιένλ ραξαθηεξίδνληαη σο κε παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί 

(Generally Recognized As Safe, GRAS). Δπηπξνζζέησο, έρεη παξαηεξεζεί πσο 

θάπνηα ζηειέρε δπκψλ παξάγνπλ ιηπίδηα ησλ νπνίσλ ε ζχζηαζε νκνηάδεη κε εθείλε 
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ηνπ ιίπνπο ηνπ θαθάν, εάλ ην κέζν ηεο δχκσζεο ή ε δηεξγαζία ππνζηεί εηδηθφ 

«ρεηξηζκφ» (manipulation) (Papanikolaou, & Aggelis, 2010; Papanikolaou, & Aggelis 

2011b; Ratledge, & Wynn, 2002). Λακβάλνληαο ππφςε ηελ εμάληιεζε ησλ 

απνζεκάησλ θαη ηε ζπλεπαθφινπζε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ βνπηχξνπ θαθάν, νη δχκεο 

απηέο θαίλεηαη λα έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία (Αγγειήο, 2007; Papanikolaou & Aggelis, 

2011b; Zhu, Zong, & Wu, 2008). 

΢ηα πιαίζηα ηεο αμηνπνίεζεο αλαλεψζηκσλ πξψησλ πιψλ ρακεινχ θφζηνπο, 

ζεκεηψλεηαη πσο ε απνκάθξπλζε ελφο απνβιήηνπ ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ πνπ 

πξφθεηηαη λα θνκπνζηνπνηεζεί θνζηίδεη πεξίπνπ $ 0.1-0.3 αλά kg απνβιήηνπ. Δίλαη 

ινηπφλ θαλεξή ε ζπλεηζθνξά ηεο παξάιιειεο αμηνπνίεζεο απηνχ ηνπ απνβιήηνπ γηα 

παξαγσγή βηνληίδει ή βνπηχξνπ ηνπ θαθάν, ηφζν απφ νηθνλνκηθήο φζν θαη απφ 

νηθνινγηθήο απφςεσο (Papanikolaou & Aggelis, 2011b). ΢εκεηψλεηαη πσο 

πξνθεηκέλνπ ηα έιαηα ησλ δπκψλ λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηεο χιεο 

γηα παξαγσγή βηνληίδει, ζα πξέπεη λα θαηαιπζνχλ είηε κε ηε βνήζεηα ιηπαζψλ είηε κε 

ρεκηθνχο θαηαιχηεο (Li et al., 2008).  

Καηά ηελ θαιιηέξγεηα δπκψλ γηα παξαγσγή κνλνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ, είλαη αλαγθαίν 

λα ιακβάλνληαη ππφςε θάπνηνη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε 

ιηπνζπζζψξεπζε. Αξρηθά αλαθέξεηαη πσο ηφζν ε πνζφηεηα φζν θαη ην είδνο ηεο 

πεγήο αδψηνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο πξνθαινχλ κεηαβνιέο 

ζην παξαγφκελν ιίπνο. Πεξηνξηζκφο ζε άδσην ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο. Αλφξγαλεο πεγέο αδψηνπ επλννχλ 

ηελ θπηηαξηθή αχμεζε αιιά φρη ηε ιηπνζπζζψξεπζε, ελψ νξγαληθέο πεγέο αδψηνπ 

επλννχλ ηελ παξαγσγή ιίπνπο αιιά φρη ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (Li et al., 2008). 

Οη βέιηηζηεο αλαινγίεο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ (Mg
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

, Cu
2+

 θαη Ca
2+

) 

είλαη επίζεο ζεκαληηθέο γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο θαη ιίπνπο. Σν δηαιπηφ νμπγφλν 

είλαη έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηε ιηπνζπζζψξεπζε θαη 

κάιηζηα εκθαλίδεη αλάινγε ζρέζε κε απηήλ. Σέινο, ε ζεξκνθξαζία θαη ην pH ζα 

πξέπεη λα δηαηεξνχληαη ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπο αλάινγα κε ην ζηέιερνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, πξνθεηκέλνπ λα επλννχλ ηελ θπηηαξηθή αχμεζε θαη ηελ παξαγσγή 

ιίπνπο (Li et al., 2008; Wang et al. 2005). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα δίδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε κειέηε πνιιψλ ειαηνγφλσλ 

δπκψλ κε ηελ ηαπηφρξνλε εθαξκνγή ή κε εξγαιείσλ ηεο γελεηηθήο κεραληθήο. 
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Κάπνηα είδε ησλ γελψλ Lipomyces sp., Rhodosporidium sp., Rhodotorula sp. θαη ην 

είδνο Yarrowia lipolytica έρεη δεηρζεί πσο κπνξνχλ λα ζπζζσξεχνπλ ιίπνο έσο θαη 

50% επί ηεο μεξήο ηνπο βηνκάδαο. Απφ ηηο πην κειεηεκέλεο δχκεο είλαη νη Lipomyces 

starkeyi, Yarrowia lipolytica θαη Rhodosporidium toruloides (Adrio, 2017; 

Papanikolaou & Aggelis, 2011b; Zhao et al., 2008). 

Ζ παξνχζα κειέηε πξαγκαηεχεηαη ην κηθξννξγαληζκφ L.starkeyi. Σα θχηηαξα ηεο 

δχκεο απηήο είλαη ζηξνγγπιά θαη ηα θπηηαξηθά ηνπο ηνηρψκαηα απνηεινχληαη θπξίσο 

απφ καλλφδε, γαιαθηφδε θαη γιπθνπξνληθφ νμχ (Bonturi et al., 2015). Φαίλεηαη λα 

είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε ειαηνγφλα δχκε θαζψο δχλαηαη λα κεηαηξέπεη ζε 

ελδνθπηηαξηθφ ιίπνο πιεζψξα πδξφθηισλ ππνζηξσκάησλ κε αμηνζεκείσηεο 

απνδφζεηο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο θάπνηεο απφ ηηο πεγέο άλζξαθα ζηηο νπνίεο ε 

αλάπηπμε ηνπ L.starkeyi έρεη κειεηεζεί είλαη νη γιπθφδε, μπιφδε, θξνπθηφδε, 

αξαβηλφδε, ζαθραξφδε, γαιαθηφδε, καλλφδε, θειινβηφδε, θαζψο θαη αξθεηά 

απφβιεηα ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ θαη βηνθαπζίκσλ, φπσο κεηαμχ άιισλ ε 

γιπθεξφιε, κειάζεο, θαηζίγαξνο, απφβιεηα ηπξνθνκείσλ θαη άιεπξα, κε απνδφζεηο 

πνπ θπκαίλνληαη πεξίπνπ απφ 20% έσο θαη 70% ιηπνπεξηεθηηθφηεηα επί μεξήο 

βηνκάδαο (Angerbauer, Siebenhofer, Mittelbach, & Guebitz, 2008; Oguri, Masaki, 

Naganuma, & Iefuji, 2012; Tsakona et al., 2014; Vieira, Ienczak, Rossel, Pradella, & 

Franco, 2014; Zhao et al., 2008). 

Οη απνδφζεηο ηεο δχκεο απηήο, έρεη δεηρζεί ζηε βηβιηνγξαθία πσο εμαξηψληαη θπξίσο 

απφ ην ιφγν C/N πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην κέζν. ΢χκθσλα κε ηνπο Angerbauer et al. 

(2008), θαηά ηελ αχμεζε ηεο δχκεο ζε ππφζηξσκα κε ιφγν C/N ίζν κε 60 ε 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα έθηαζε ζην 40%. Όηαλ ν ιφγνο απμήζεθε ζην 150, ε δχκε 

ζπζζψξεπζε ιίπνο ζε επίπεδν πνιχ πςειφηεξν, 68% επί ηεο μεξήο ηνπ βηνκάδαο. 

Παξαηεξήζεθε, σζηφζν, πσο κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/N ε παξαγσγή βηνκάδαο 

κεησλφηαλ. Άιινη παξάγνληεο φπσο ην pH θαη ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ θαιιηέξγεηα 

επίζεο επεξεάδνπλ ηε ιηπνζπζζψξεπζε ηνπ L.starkeyi. Οη ηδαληθέο ηηκέο pH θαίλεηαη 

λα βξίζθνληαη κεηαμχ 5.0 θαη 7.5 (Angerbauer et al., 2008). Σέινο, νη βέιηηζηεο 

ζεξκνθξαζίεο βξίζθνληαη κεηαμχ 25.5  C θαη 29.5  C (Suutari, Rintamäki, & Laakso, 

1996). 
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2.3.3 Μηθξνβηαθφο κεηαβνιηζκφο: Βηνρεκεία ιηπνζπζζψξεπζεο 

Ζ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία νη κηθξννξγαληζκνί αμηνπνηνχλ ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

ζξεπηηθνχ κέζνπ ζην νπνίν επξίζθνληαη πξνθεηκέλνπ λα ζπληεξεζνχλ θαη λα 

αλαπαξαρζνχλ, ζπληζηά ην κεηαβνιηζκφ ηνπο θαη απαξηίδεηαη απφ θαηαβνιηθέο θαη 

αλαβνιηθέο δηεξγαζίεο. Καηά ηνλ θαηαβνιηζκφ ησλ ζξεπηηθψλ ππνζηξσκάησλ, νη 

κηθξννξγαληζκνί κεηαηξέπνπλ ηελ πεξηερφκελε ζε απηά ελέξγεηα ζε κνξθέο πνπ 

κπνξνχλ λα αθνκνηψζνπλ. Ζ γιπθφδε απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε πεγή άλζξαθα πνπ νη 

εηεξφηξνθνη κηθξννξγαληζκνί πξνηηκνχλ λα κεηαβνιίδνπλ. Σα θπξηφηεξα θαηαβνιηθά 

κνλνπάηηα ηεο γιπθφδεο είλαη απηά ησλ Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) θαη ηνπ 

θχθινπ ησλ θσζθνξηθψλ πεληνδψλ, ζηα νπνία ζπκκεηέρνπλ νη επθαξπσηηθνί 

κηθξννξγαληζκνί αιιά θαη αξθεηά βαθηήξηα. Αλαθέξεηαη δε πσο ζπλήζσο νη δχν 

απηέο νδνί επηζπκβαίλνπλ ζπκπιεξσκαηηθά. Σν 80% πεξίπνπ ηεο δηαζέζηκεο 

γιπθφδεο θαηαβνιίδεηαη κέζσ ηεο νδνχ EMP  θαη έπεηηα ην ππφινηπν θαηαβνιίδεηαη 

κέζσ ηνπ νμεηδσηηθνχ θχθινπ ησλ θσζθνξνπεληνδψλ (Αγγειήο, 2007). 

Καηά ηε γιπθφιπζε EMP (Δηθφλα 8), απφ έλα κφξην γιπθφδεο παξάγνληαη δχν κφξηα 

ππξνζηαθπιηθνχ νμένο κε ηελ ηαπηφρξνλε ζπλεηζθνξά ζην κηθξνβηαθφ θχηηαξν δχν 

αλεγκέλσλ ζπλελδχκσλ NADH θαη ηελ αλαγέλλεζε δχν κνξίσλ ATP. Κνκβηθφ 

ζεκείν ηνπ κεηαβνιηθνχ απηνχ ζρήκαηνο είλαη ε θσζθνξπιίσζε ηεο 6-P-θξνπθηφδεο 

πξνο 1,6-δηP-θξνπθηφδε πνπ θαηαιχεηαη απφ ην έλδπκν θσζθνξνθξνπθηνθηλάζε 

(PFK) θαη απνηειεί ζεκείν αιινζηεξηθνχ ειέγρνπ. ΢ε πεξίπησζε πεξίζζεηαο 

ελέξγεηαο ζην θχηηαξν (πεξίζζεηα ATP) πξαγκαηνπνηείηαη αξλεηηθφο αιινζηεξηζκφο 

θαη ε δξαζηεξηφηεηα ηεο PFK κεηψλεηαη. Ζ δξαζηεξηφηεηα ηνπ ελδχκνπ κπνξεί 

επίζεο λα κεησζεί ιφγσ ζπζζψξεπζεο θηηξηθνχ νμένο ή/θαη PEP ζην θχηηαξν. Δλ 

αληηζέζεη, ζε πεξίπησζε απμεκέλσλ αλαγθψλ ζε ελέξγεηα (πεξίζζεηα AMP) ε 

δξαζηεξηφηεηα ηεο PFK απμάλεη, πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ηζνξξνπία ζην θχηηαξν 

(Αγγειήο, 2007; Giri, 2016). 
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Δηθφλα 8 Γιπθνιπηηθφ κνλνπάηη EMP. (Giri, 2016) 
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Όηαλ ε δξάζε ηεο PFK είλαη κεησκέλε, εληζρχεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θχθινπ ησλ 

θσζθνξνπεληνδψλ. Ο θχθινο απηφο δηελεξγείηαη ζε δχν θάζεηο, ηελ νμεηδσηηθή θαη 

ηε κε νμεηδσηηθή (Δηθφλα 9). Καηά ηελ νμεηδσηηθή θάζε ε 6-P-γιπθφδε κεηαηξέπεηαη 

πξνο 5-P-ξηβνπιφδε. Καηά ηε κε νμεηδσηηθή θάζε επηζπκβαίλνπλ αληηζηξεπηέο 

αληηδξάζεηο πξνο παξαγσγή κνξίσλ κε 3 έσο 7 άηνκα άλζξαθα. Οη πεληφδεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε θάζε απηή αμηνπνηνχληαη ζηε βηνζχλζεζε λνπθιενηηδίσλ. Σν 

απνηέιεζκα ηνπ νμεηδσηηθνχ απηνχ θχθινπ, είλαη ε κεηαηξνπή ηεο γιπθφδεο ζε 

πεληφδε θαη CO2 θαη επίζεο ε ελεξγεηαθή πξνζθνξά δχν αλεγκέλσλ ζπλελδχκσλ 

NADPH2 (Αγγειήο, 2007; Kruger & Schaewen, 2003). 

 

Δηθφλα 9 Ομεηδσηηθφο θχθινο θσζθνξνπεληνδψλ.  

Σα κφξηα ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ νμένο πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ θαηαβνιηζκφ ησλ 

ζαθράξσλ, εηζέξρνληαη ζηε ζπλέρεηα ζην κηηνρφλδξην ηνπ θπηηάξνπ, φπνπ 

κεηαηξέπνληαη ζε αθεηπιν-ζπλέλδπκν-Α (αθεηπιν-CoA, Acetyl-CoA) θαη έπεηηα ζε 

θηηξηθφ νμχ θαη εηζέξρνληαη ζηνλ θχθιν ησλ ηξηθαξβνμπιηθψλ νμέσλ (TCA) (Δηθφλα 

10). Μέζσ ηνπ θχθινπ ηνπ Krebs παξάγεηαη ελέξγεηα γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ 

ηνπ θπηηάξνπ (αλεγκέλα ζπλέλδπκα NADH θαη FADH2), θαζψο επίζεο θαη 

ελδηάκεζνη κεηαβνιίηεο πνπ βνεζνχλ ζηε βηνζχλζεζε θπηηαξηθψλ πιηθψλ (Αγγειήο, 

2007). 
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Δηθφλα 10 Μεηαβνιηθφ κνλνπάηη ηνπ θχθινπ ησλ ηξηθαξβνμπιηθψλ νμέσλ (TCA) θαη ηνπ 

θηηξηθνχ/κειηθνχ, θαηά ηε ιηπνζπζζψξεπζε ζε ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. Έλδπκα: 1. 

Απνθαξβνμπιάζε ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ νμένο, 2. Αθπδξνγνλάζε ηνπ κειηθνχ νμένο, 3. Μειηθφ 

έλδπκν, 4. Αθπδξνγνλάζε ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ νμένο, 5. Κηηξηθή ζπλζάζε, 6. ATP: θηηξηθή 

ιπάζε, 7. Έλδπκν κεηαθνξάο θηηξηθνχ/κειηθνχ νμένο. (Ratledge & Wynn, 2002) 

Μηα ζεκαληηθή πεξίπησζε ζηελ νπνία ν TCA ζπλεηζθέξεη είλαη απηή ηεο 

ιηπνζπζζψξεπζεο κέζσ ηεο παξαγσγήο ηνπ αθεηπιν-CoA θαη κνξίσλ NADPH. Οη 

ειαηνγφλνη κηθξννξγαληζκνί ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα παξάγνπλ 

ζπλερφκελα αθεηπιν-CoA απεπζείαο ζην θπηηαξφπιαζκα ηνπ θπηηάξνπ ηνπο σο 

πξφδξνκν ηεο ζπλζεηάζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ, θαζψο επίζεο θαη κνξίσλ NADPH σο 

βαζηθνχ αλαγσγηθνχ κέζνπ θαηά ηε βηνζχλζεζε ιηπαξψλ νμέσλ (Ratledge, 2004). Ζ 

ηθαλφηεηα απηή ησλ ειαηνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ λα ζπλζέηνπλ αθεηπιν-CoA 

νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ ελδχκνπ ATP: θηηξηθή ιπάζε, ην νπνίν απνπζηάδεη απφ 

ηνπο πεξηζζφηεξνπο κε ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. Ζ αληίδξαζε ηεο ζχλζεζεο 

ηνπ αθεηπιν-ζπλελδχκνπ Α είλαη ε εμήο: 

Κηηξηθφ νμχ + CoA + ATP  αθεηπιν-CoA + νμαινμηθφ νμχ + ADP + Pi 

Όπσο θαίλεηαη, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε ιηπνγέλεζε είλαη ε ζπζζψξεπζε 

θηηξηθνχ νμένο ζην κηηνρφλδξην, ην νπνίν ζηελ πεξίπησζε ησλ ειαηνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ επηζπκβαίλεη γηαηί ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ ελδχκνπ ηζνθηηξηθή 
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αθπδξνγνλάζε (ICDH) ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ AMP. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε έιιεηςε αδψηνπ απφ ην ζξεπηηθφ κέζν νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ AMP 

θαη ζπλεπψο ζηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ATP/AMP, κε απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε 

ηζνθηηξηθνχ θαη ελ ζπλερεία θηηξηθνχ νμένο, ιφγσ ηεο αλαζηνιήο ηεο δξάζεο ηεο 

ICDH. Όηαλ ην θηηξηθφ νμχ μεπεξάζεη κηα θξίζηκε γηα ην κηηνρφλδξην ζπγθέληξσζε, 

εμέξρεηαη ζην θπηηαξφπιαζκα θαη δηαζπάηαη πξνο νμαινμηθφ νμχ θαη αθεηπιν-CoA, 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κεηέπεηηα βηνζχλζεζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ κε ειαηνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, ππφ ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ ζε 

άδσην ν κηθξνβηαθφο κεηαβνιηζκφο ζηξέθεηαη πξνο ηελ παξαγσγή 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ. (Αγγειήο, 2007; Ratledge, 2004)  

Ο θχθινο ηνπ θηηξηθνχ/κειηθνχ νμένο είλαη επίζεο πνιχ ζεκαληηθφο γηα ηε ζχλζεζε 

ησλ ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ, θαζψο ην κειηθφ έλδπκν παξέρεη ηα απαηηνχκελα 

αλαγσγηθά ζπλέλδπκα NADPH κέζσ ηεο εμήο αληίδξαζεο: 

Μειηθφ νμχ + NADP
+
  ππξνζηαθπιηθφ νμχ + CO2 + NADPH 

Ωζηφζν, ην κειηθφ έλδπκν δελ απαληάηαη ζε φινπο ηνπο ειαηνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε είδε ησλ Lipomyces sp. θαη Candida sp., 

νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ άιια έλδπκα γηα ηε ιηπνγέλεζε (Ratledge, 2004). 

Αλαγθαία, ινηπφλ, πξνυπφζεζε γηα ηε ιηπνγέλεζε είλαη νη πεξηνξηζηηθέο ζε άδσην 

ζπλζήθεο θαη ε ηαπηφρξνλε επάξθεηα ή αθφκε θαη πεξίζζεηα πεγήο άλζξαθα. Με ηελ 

εμάληιεζε ηεο πεγήο αδψηνπ ε θπηηαξηθή αχμεζε ζηακαηά θαη ν κηθξννξγαληζκφο 

ζπλερίδεη λα θαηαβνιίδεη ηελ πεγή άλζξαθα κε ζπλεπαθφινπζε ηελ παξαγσγή 

αθεηπιν-CoA θαη ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε ιηπαξά νμέα. Δλ ζπλερεία ιηπίδηα 

ζπζζσξεχνληαη ζην θχηηαξν σο ηξηαθπι-γιπθεξφιεο κέζσ ηεο εζηεξνπνίεζεο ησλ 

ιηπαξψλ νμέσλ κε γιπθεξφιε (Αγγειήο, 2007; Ratledge, 2004). 

Ζ de novo ζχλζεζε ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ μεθηλά απφ ηελ 3-P-γιπθεξφιε, ε νπνία 

κπνξεί λα πξνέιζεη είηε απφ θσζθνξπιίσζε γιπθεξφιεο απφ ηελ θηλάζε ηεο 

γιπθεξφιεο, είηε απφ ηε P-δηυδξνμπ-αθεηφλε κέζσ ηεο δξάζεο ηεο αθπδξνγνλάζεο 

ηεο G-3-P. Σν κνλνπάηη πνπ αθνινπζείηαη απφ ηνπο επθαξπσηηθνχο 

κηθξννξγαληζκνχο γηα ηε βηνζχλζεζε ησλ TAGs παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 11 πνπ 

αθνινπζεί (Ageitos et al., 2011; Czabany, Athenstaedt, & Daum, 2006). 
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Δηθφλα 11 Βηνζχλζεζε ηξηγιπθεξηδίσλ. DHAP: P-δηυδξνμπ-αθεηφλε, G-3-P: 3-P-γιπθεξφιε, 

LPA: ιπζνθσζθαηηδηθφ νμχ, PA: θσζθαηηδηθφ νμχ, DAG: δηγιπθεξίδην, TAG: ηξηγιπθεξίδην. 

Έλδπκα: glycerol-3-P dH: αθπδξνγνλάζε ηεο G-3-P, G-3-P acylT: αθπι-ηξαλζθεξάζε, CoA: 

ζπλέλδπκν Α, 1-acyl G-3-P acylT: αθπι-ηξαλζθεξάζε, PAP: θσζθαηηδηθή θσζθαηάζε, DAG 

acylT: αθπι-ηξαλζθεξάζε. (Ageitos et al., 2011)         

Ζ G-3-P εζηεξνπνηείηαη αξρηθά ζηε ζέζε 1 (θνξεζκέλν Λ.Ο.) θαη έπεηηα ζηε ζέζε 2 

(αθφξεζην Λ.Ο.), κε ηε βνήζεηα αθπι-ηξαλζθεξαζψλ, πξνο θσζθαηηδηθφ νμχ. Όπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 12 ελ ζπλερεία κε ηε δξάζε θσζθαηάζεο ην 

θσζθαηηδηθφ νμχ κεηαηξέπεηαη πξνο δηγιπθεξίδην θαη έπεηηα πξνο ηξηγιπθεξίδην κε 

δξάζε αθπι-ηξαλζθεξάζεο (Czabany et al., 2006). 

Σν κφξην ηνπ θσζθαηηδηθνχ νμένο κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη ζηε βηνζχλζεζε 

θσζθν-ιηπηδίσλ, εάλ ελεξγνπνηεζεί πξνο θπηηδηλν-δηP-δηγιπθεξίδην. Σα ζθηγγν-

ιηπίδηα πξνθχπηνπλ απφ κφξηα ζθηγγνζίλεο, ε νπνία παξάγεηαη κέζσ ζπκπχθλσζεο 

παικηηνυι-CoA θαη ζεξίλεο. Σέινο, ηα γιπθν-ιηπίδηα πξνθχπηνπλ απφ 

κνλνγιπθεξίδηα ή δηγιπθεξίδηα, αλ ζε απηά πξνζηεζεί έλα κφξην ζαθράξνπ (Αγγειήο, 

2007; Carman & Henry, 1989).  

2.4 Δθαξκνγέο κνλνθπηηαξηθνχ ιίπνπο 

Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, πιεζψξα κηθξννξγαληζκψλ δχλαληαη λα παξάγνπλ 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο πνιπαθφξεζησλ ιηπηδίσλ (Polyunsaturated Fatty Acids, 

PUFAs). Σα ιηπίδηα απηά βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ηφζν ζηε δηαηξνθή ηνπ 
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αλζξψπνπ, φζν θαη ζηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ θαη ρεκηθψλ (oleochemicals) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θαξκαθεπηηθή θαη ηελ θνζκεηηθή (Ochsenreither, Glück, 

Stressler, Fischer, & Syldatk, 2016). 

2.4.1 Μηθξνβηαθά έιαηα ζηε δηαηξνθή ηνπ αλζξψπνπ 

Έρεη δεηρζεί πσο ηα πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα έρνπλ κεγάιε ζπλεηζθνξά ζηε δνκή 

ησλ θπηηάξσλ αιιά θαη ζε πιεζψξα θπζηνινγηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ηνπ 

αλζξψπνπ, αιιά θαη φισλ γεληθφηεξα ησλ ζειαζηηθψλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα σ-3 θαη 

σ-6 ιηπαξά (π.ρ. α-ιηλνιεληθφ θαη ιηλειατθφ νμχ) ζπλεηζθέξνπλ ζηηο κεκβξάλεο 

θσζθν-ιηπηδίσλ ησλ θπηηάξσλ, ελψ ηα εηθνζαλνεηδή παίδνπλ ξπζκηζηηθφ ξφιν 

νξκνλψλ βνεζψληαο, κεηαμχ άιισλ, ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ, ηνπ 

λεπξηθνχ θαη ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο (Bellou et al., 2016; Ganesan, 

Brothersen, & McMahon, 2014; Ochsenreither et al., 2016). 

Οη βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ παίδνπλ ζπνπδαίν ξφιν ζηελ παξνρή 

αλαγθαίσλ ιηπαξψλ νμέσλ, φπσο ην ιηλειατθφ θαη α-ιηλνιεληθφ νμχ. Ο άλζξσπνο θαη 

γεληθφηεξα ηα ζειαζηηθά, κεηαηξέπνπλ απηά ηα ιηπαξά νμέα ζε πνιπαθφξεζηα. 

΢πρλά φκσο δελ κπνξνχλ λα ζπλζέζνπλ επαξθείο πνζφηεηεο θπζηνινγηθά θαη 

ζπλεπψο είλαη απαξαίηεηε ε ιήςε ηνπο εμσγελψο. Έιαηα ινηπφλ, ηα νπνία είλαη 

πινχζηα ζε πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα, βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή σο πξφζζεηα 

ηξνθίκσλ (π.ρ. ζε ηξνθέο λενγλψλ) θαη ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο (Bellou et al., 

2016; Ochsenreither et al., 2016). 

΢χκθσλα κε ηνπο Bellou et al. (2016), ππάξρνπλ νη εμήο ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη 

γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ησλ ηξνθίκσλ κε πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα: 

 Απεπζείαο πξνζζήθε PUFAs ζηα ηξφθηκα 

 Πξνζζήθε ζηα ηξφθηκα κηθξννξγαληζκψλ πνπ δχλαληαη λα παξάγνπλ PUFAs 

 Υξήζε δσνηξνθψλ πινχζησλ ζε PUFAs, πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή δσηθψλ 

πξντφλησλ κε πςειά επίπεδα πνιπαθφξεζησλ Λ.Ο. 

Ζ ρξήζε κνλνθπηηαξηθνχ ιίπνπο πξσηνεκθαλίζηεθε ζηελ αγνξά ηξνθίκσλ ην 1985, 

φηαλ θπθινθφξεζε κηα θφξκνπια ARASCO™ θαη DHASCO™ γηα λενγλά ζε πνιιέο 

ρψξεο ηεο Δπξψπεο, ηεο Άπσ Αλαηνιήο, φπσο επίζεο θαη ζηελ Απζηξαιία. Αξθεηά 

ρξφληα αξγφηεξα, ην 2001, δφζεθε ε άδεηα απφ ηνλ Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη 

Φαξκάθσλ (Food and Drug Administration, FDA) γηα ηελ θπθινθνξία ηεο 
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θφξκνπιαο θαη ζηηο ΖΠΑ. (Ochsenreither et al., 2016) Αλαθνξέο επίζεο ππάξρνπλ 

γηα ηε ρξήζε πνιπαθφξεζησλ σ-3 Λ.Ο., πξνεξρφκελσλ απφ κηθξνάιγε, ςάξηα θαη 

ηρζπέιαηα ή ιηλαξφζπνξν, ζε γαιαθηνθνκηθά είδε θαη θξέαηα (Ganesan et al., 2014; 

Jiménez-Colmenero, 2007).  

Ο Πίλαθαο 5 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεη ηα αθφξεζηα Λ.Ο. πνπ είλαη αλαγθαία γηα 

ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. 

Πίλαθαο 5 Καηεγνξίεο αθφξεζησλ Λ.Ο. (Ganesan et al., 2014) 

Λ.Ο. (IUPAC) Κνηλή νλνκαζία Αξηζκφο C Σχπνο Λ.Ο. 
Βαζκφο 

θνξεζκνχ 

cis-9-Octadecenoic acid Διατθφ 18 σ-9 1 

cis, cis-9,12-Octadecadienoic acid Ληλειατθφ 18 σ-6 2 

all-cis-6,9,12-Octadecatrienoic acid γ- Ληλνιεληθφ 18 σ-6 3 

cis,cis,cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid α- Ληλνιεληθφ 18 σ-3 3 

(6Z,9Z,12Z,15Z)-6,9,12,15-

Octadecatetraenoic acid 
΢ηεαξηδνληθφ 18 σ-3 4 

all-cis-5,8,11,14-Eicosatetraenoic acid Αξαρηδνληθφ 20 σ-6 3 

all-cis 8,11,14,17-Eicosatetraenoic acid Δηθνζαηεηξαελντθφ 20 σ-3 4 

(5Z,8Z,11Z,14Z,17Z)-Eicosa-5,8,11,14,17-

pentenoic 

acid 

Δηθνζαπεληαελντθφ 20 σ-3 5 

(Z)-Docos-13-enoic acid Δξνπθηθφ 22 σ-9 1 

5Z,8Z,11Z)-Eicosa-5,8,11-trienoic acid Μειηηηθφ 20 σ-9 3 

(4Z,7Z,10Z,13Z,16Z,19Z)-docosa-

4,7,10,13,16,19- 

hexaenoic 

acid 

Γνθνζαεμαελντθφ 22 σ-3 6 

 

Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, έρεη παξαηεξεζεί, πσο ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, 

θάπνηνη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα παξάγνπλ ιηπίδηα κε ζχζηαζε θαη δνκή 

παξφκνηα κε εθείλεο θάπνησλ «εμσηηθψλ» ιηπψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπ ιίπνπο 

ηνπ θαθάν θαη ηεο θάιαηλαο (Αγγειήο, 2007; Ageitos et al., 2011; Papanikolaou & 

Aggelis, 2011b).  

Αλνίγνληαη, ινηπφλ, λένη νξίδνληεο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφ, πνπ 

δχλαληαη λα εγθαζηδξχζνπλ κειινληηθά ηηο λέεο απηέο εθαξκνγέο ησλ κηθξνβηαθψλ 

ιηπηδίσλ. 

2.4.2 Μηθξνβηαθά έιαηα ζηελ παξαγσγή ειαηνρεκηθψλ νπζηψλ 

Σα ειαηνρεκηθά είλαη ρεκηθά παξάγσγα ησλ θπηηθψλ ή δσηθψλ ηξηαθπι-γιπθεξνιψλ. 

Ληπαξά νμέα, ιηπαξέο αιθνφιεο, κεζπιεζηέξεο θαη ακίλεο είλαη θάπνηα απφ ηα 

θπξηφηεξα ειαηνρεκηθά πνπ απαληψληαη. Καηαγξάθεηαη δε, πσο ηα νμέα θαη νη 



Έλενα Μ. Κρητικού 44 
 

αιθνφιεο απνηεινχλ ηελ πιεηνςεθία, θηάλνληαο έσο θαη ην 75% πεξίπνπ ησλ 

ζπλνιηθψλ ειαηνρεκηθψλ (Adrio, 2017; Ochsenreither et al., 2016). 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, ηα ειαηνρεκηθά βξίζθνπλ πνηθίιεο εθαξκνγέο ζε 

πιεζψξα βηνκεραληψλ γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο. Οη 

θπξηφηεξεο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 Βηνθαχζηκα (βηνληίδει θαη βηναηζαλφιε) 

 Δπηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο (π.ρ. ιανπξνζεηηθφ λάηξην) 

 Βηνκεραλία θαξκαθεπηηθήο θαη θνζκεηηθήο (θαιιπληηθά, αξψκαηα, ζαπνχληα, 

απνξξππαληηθά θ.ά.) 

 Βηνκεραληθά πξντφληα (ιηπαληηθά, επηθαιχςεηο επηθαλεηψλ, βηνπνιπκεξή, 

ρξψκαηα θ.ά.) 

(Adrio, 2017; Pfleger, Gossing, & Nielsen, 2015) 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ εκθαλίδνπλ θαη νη θεξνί (εζηέξεο κεηαμχ ιηπαξψλ νμέσλ θαη 

αιθννιψλ, wax esters), νη νπνίνη πξνθχπηνπλ είηε κέζσ πδξνγφλσζεο ησλ ηξηαθπι-

γιπθεξηδίσλ θπηψλ ή/θαη δψσλ, είηε απεπζείαο απφ ηα έιαηα ηνπ θπηνχ jojoba, είηε 

κέζσ πεηξνρεκηθψλ πξψησλ πιψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηελ παξαγσγή 

πνηθίισλ πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο φπσο γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ παξαγσγή 

θαιιπληηθψλ, βειηησηηθψλ γεχζεο, ζαπνπληψλ θαη θεξνξκνλψλ. (Ochsenreither et al., 

2016) Σειεπηαία έρνπλ παξαρζεί θεξνί ρξεζηκνπνηψληαο ηξηγιπθεξίδηα κηθξνβηαθήο 

πξνέιεπζεο σο ηξηγιπθεξίδηα εθθίλεζεο (Papadaki et al., 2017). 

Ζ ζπνπδαηφηεηα ησλ ειαηνρεκηθψλ είλαη θαλεξή αλ ιεθζνχλ ππφςε φια ηα 

παξαπάλσ θαη επηπιένλ ε πςειή ηνπο αμία ζηελ αγνξά. ΢πγθεθξηκέλα αλαθέξεηαη 

πσο γηα ην 2004, ε ζπλνιηθή αμία αιθννιψλ, αιδευδψλ θαη θεξψλ αλήιζε ζε $3 δηο 

(Ochsenreither et al., 2016). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3-ΤΛΗΚΑ & ΜΔΘΟΓΟΗ 

΢ην εδάθην απηφ αλαθέξνληαη ιεπηνκεξψο ζην ζχλνιφ ηνπο ηα πιηθά θαη νη κέζνδνη 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα φιεο ηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο θαη αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο πνπ έιαβαλ ρψξα γηα ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο. 

3.1 Βηνινγηθφ πιηθφ 

Ο κηθξννξγαληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ηνπ 

παξφληνο είλαη ε ειαηνγφλα δχκε Lipomyces starkeyi DSM 70296, ε νπνία αλήθεη 

ζηε ζπιινγή ηνπ εξγαζηεξίνπ Μηθξνβηνινγίαο θαη Βηνηερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ 

Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. Ζ δχκε θαηαηάζζεηαη σο θάησζη: 

Πίλαθαο 6 Δπηζηεκνληθή ηαμηλφκεζε ηνπ L. starkeyi. 

Βαζίιεην Fungi 

Φχιν Ascomycota 

Τπνθχιν Saccharomycotina 

Κιάζε Saccharomycetes 

Σάμε Saccharomycetales 

Οηθνγέλεηα Dipodascaceae 

Γέλνο  Lipomyces  

Δίδνο starkeyi 

 

Οη κηθξννξγαληζκνί ζπληεξνχληαη ζην ςπγείν (5   C) ζε θεθιηκέλνπο ζσιήλεο (slants) 

ή ζε ηξηβιία, πιεξσκέλα κε ππφζηξσκα YPD (Yeast extract, Peptone, D-Glucose) 

ηεο αθφινπζεο ζχζηαζεο: 

10 g/L εθρχιηζκα δχκεο 

10 g/L πεπηφλε 

10 g/L D-γιπθφδε 

20 g/L άγαξ 

 

Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη φηαλ θξίλεηαη ζθφπηκν, γίλεηαη αλαλέσζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε δσηηθφηεηα θαη ε θαζαξφηεηά 

ηνπ, θαζψο επίζεο θαη ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ. 

΢ηελ εηθφλα 12 απεηθνλίδνληαη ηα θχηηαξα ηνπ L. starkeyi φπσο απνηππψζεθαλ απφ 

κηθξνζθφπην ηχπνπ Motic B Series, θαζψο επίζεο θαη ην κηθξνζθφπην, ελψ ζηελ 

εηθφλα 13 εκθαλίδνληαη νη θεθιηκέλνη ζσιήλεο. 
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Δηθφλα 13 Κεθιηκέλνη ζσιήλεο πιεξσκέλνη κε ππφζηξσκα YPD & εκβνιηαζκέλνη κε ην 

κηθξννξγαληζκφ. 

3.2 Τπνζηξψκαηα 

΢ε έλα πξψην επίπεδν θαη πξηλ απφ ηε δηελέξγεηα ησλ δπκψζεσλ, ν κηθξννξγαληζκφο 

εκβνιηάδεηαη ζε πξνθαιιηέξγεηα D-γιπθφδεο, ψζηε λα μεθηλήζεη ε αλάπηπμή ηνπ. Ζ 

ζχζηαζε ηεο πξνθαιιηέξγεηαο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7 πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο 7 ΢χζηαζε πξνθαιιηέξγεηαο. 

΢πζηαηηθφ ΢πγθέληξσζε (g/L) 

D-γιπθφδε 10 

Πεπηφλε 10 

Δθρχιηζκα δχκεο 10 

Δηθφλα 12 Κχηηαξα ηνπ L. starkeyi (αξηζηεξά) & κηθξνζθφπην ηχπνπ Motic B Series (δεμηά). 
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Ωο βαζηθέο πεγέο άλζξαθα ησλ δπκψζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ D-γιπθφδε θαη ζηξφπη 

γιπθφδεο ηνπ νπνίνπ ε εκεξνκελία ιήμεο έρεη παξέιζεη θαη, ζπλεπψο, απνηειεί 

απφβιεην ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ. Σν ζηξφπη γιπθφδεο εκπεξηέρεη 34.4% 

αλάγνληα ζάθραξα (24.7% γιπθφδε θαη 9.7% ζνπθξφδε). Γνθηκάζηεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο θαη γηα ηηο δχν πεγέο άλζξαθα, απηέο ησλ 40 g/L, 60 g/L 

θαη 80 g/L. Ζ ιεπηνκεξήο ζχλζεζε ησλ κεηαιιηθψλ αιάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηα ππνζηξψκαηα ησλ θχξησλ θαιιηεξγεηψλ ησλ πεηξακάησλ, εκθαλίδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 8 πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο 8 ΢χζηαζε κεηαιιηθψλ αιάησλ θχξηαο θαιιηέξγεηαο. (Papanikolaou et al., 2001) 

Άιαηα ΢πγθέληξσζε (g/L) 

KH2PO4 7.00 

Na2HPO4•2H2O 2.50 

MgSO4•7H2O 1.50 

CaCl2•2H2O 0.15 

FeCl3•6H2O 0.15 

ZnSO4•7H2O 0.02 

MnSO4•H2O 0.06 

 

Σν ζχλνιν ησλ δπκψζεσλ έιαβε ρψξα ζε πεξηνξηζηηθέο ζε άδσην ζπλζήθεο, 

πξνθεηκέλνπ ν κηθξννξγαληζκφο λα ζηξέςεη ην κεηαβνιηζκφ ηνπ πξνο ηελ παξαγσγή 

ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 1.0 g/L πεπηφλε θαη 2.0 

g/L εθρχιηζκα δχκεο σο πεγέο αδψηνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ δπκψζεσλ βπζνχ θαη 2.0 

g/L πεπηφλε θαη 3.0 g/L εθρχιηζκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ βηναληηδξαζηήξα. 

Μεηά ην πέξαο ησλ βαζηθψλ δπκψζεσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, έγηλαλ δνθηκέο  θχξηαο 

θαιιηέξγεηαο ζηξνπηνχ γιπθφδεο κε πξνζζήθε άιαηνο (NaCl) ζε ζπγθεληξψζεηο 10 

g/L, 20 g/L, 30 g/L θαη 40 g/L, ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ πηζαλέο κεηαβνιέο ζηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο θαη ιηπηδίσλ.  

΢ηελ εηθφλα 14 πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ην πγξφ ππφζηξσκα ηεο δχκσζεο ππφ 

αλάδεπζε ζε αλαδεπηήξα ηχπνπ VELP Scientifica AGE magnetic stirrer.  
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Δηθφλα 14 Τγξφ δχκσζεο ππφ αλάδεπζε. 

3.3 ΢πλζήθεο θαιιηέξγεηαο 

3.3.1 Καιιηέξγεηεο βπζνχ 

Οη δπκψζεηο βπζνχ έιαβαλ ρψξα ζε θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL (Erlenmeyer) κε 

ηξφπν αεξφβην θαη αζπλερή. Αξρηθά, γίλεηαη εκβνιηαζκφο ηνπ L. starkeyi ζε 

απνζηεηξσκέλε
3
 πξνθαιιηέξγεηα, ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο θαη αθήλεηαη λα 

αλαπηπρζεί γηα 48 h ζε αλαθηλνχκελν επσαζηή (shaker) ζε ζεξκνθξαζία 30  C, ππφ 

ζπλερή αλάδεπζε 180 rpm.  

΢ηε ζπλέρεηα, ε απνζηεηξσκέλε θχξηα θαιιηέξγεηα εκβνιηάδεηαη κε 1 mL 

πξνθαιιηέξγεηαο ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο θαη αθήλεηαη επίζεο λα αλαπηπρζεί ζε 

αλαθηλνχκελν επσαζηηθφ ζάιακν ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο (30  C, 180 rpm).  

Σν ηδαληθφ pH γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ L. starkeyi είλαη ην 6.0 θαη επνκέλσο, ζε θάζε 

δείγκα ειέγρεηαη θαη αλ ππάξρεη απφθιηζε κεγαιχηεξε ηνπ ±0.5 ηφηε δηνξζψλεηαη 

αλαιφγσο, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζην θεθάιαην πξνζδηνξηζκνχ ηνπ pH πνπ αθνινπζεί.   

                                                           
3
 Ζ απνζηείξσζε γίλεηαη ζην απηφθαπζην, ζηνπο 121   C γηα 20 min. 
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3.3.2 Καιιηέξγεηεο ζε βηναληηδξαζηήξα 

Οη δπκψζεηο ζην βηναληηδξαζηήξα δηεμήρζεζαλ κε ηξφπν εκη-ζπλερή (fed-batch) θαη 

ήηαλ ηχπνπ “cascade”, κε ζπγθέληξσζε δηαιπηνχ νμπγφλνπ (DOT) νξηζκέλε πάληα 

ζην 20% (v/v) θαη αλάδεπζε ζε εχξνο 200-500 rpm. Ζ ζεξκνθξαζία νξίζηεθε ζηνπο 

30  C, ην pH ζην 6.0 θαη ε εηζαγσγή αέξα ζην 1.5 vvm. Ο ελεξγφο φγθνο ήηαλ 1000 

mL θαη ην εκβφιην 10% ηνπ φγθνπ. Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ ήηαλ ζηα 50 

g/L. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ έθηαλε πεξίπνπ ηα 12 g/L μεθηλνχζε ε 

εμσηεξηθή ηξνθνδνζία ζαθράξσλ ψζηε λα δηαηεξεί ηελ ηηκή ζηαζεξή θαηά ην 

δπλαηφλ. Ζ ηξνθνδνζία γηλφηαλ κε ππθλφ δηάιπκα γιπθφδεο 300 g/L. Παξαθάησ 

απεηθνλίδεηαη ν βηναληηδξαζηήξαο ηχπνπ Labfors 4, Infors ΖΣ (Δηθφλα 15).  

 

Δηθφλα 15 Καιιηέξγεηα ζε βηναληηδξαζηήξα. 

3.4 Πξνζδηνξηζκφο pH 

Ζ κέηξεζε ηνπ pH γίλεηαη ζην εθάζηνηε ιακβαλφκελν ζεκείν ηεο θαιιηέξγεηαο. Αλ ε 

απφθιηζε ηεο ηηκήο ηνπ απφ ην 6.0, πνπ είλαη ην επηζπκεηφ, ππεξβαίλεη ηηο ±0.5 

κνλάδεο, ηφηε πξαγκαηνπνηείηαη δηφξζσζε pH θαη ζηα ππφινηπα ζεκεία ηεο θιεηζηήο 
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θαιιηέξγεηαο ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο, κε πδξνριψξην 5 M (HCl) ή θαπζηηθφ λάηξην 

5 M (NaOH), αληηζηνίρσο. Σν pH-κεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηχπνπ Hanna 

Instruments 2211 pH/ORP meter θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 16.  

 

Δηθφλα 16 pH-κεηξν ηχπνπ Hanna Instruments 2211 pH/ORP meter. 

3.5 Παξαιαβή βηνκάδαο 

3.5.1 Ξήξαλζε 

Πξνθεηκέλνπ λα παξαιεθζεί ε βηνκάδα, γίλεηαη αξρηθά δηαρσξηζκφο θαη παξαιαβή 

ηεο κέζσ θπγνθέληξεζεο, ζε θπγφθεληξν ηχπνπ Universal 320R Hettich Zentrifugen, 

θαη έπεηηα έθπιπζή ηεο κε απηνληζκέλν λεξφ (H2O). Γηα ηε ιήςε ηεο βηνκάδαο ζηα 

ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα, γίλνληαλ 3 δηαδνρηθέο εθπιχζεηο-θπγνθεληξήζεηο. Δλ 

ζπλερεία, ε λσπή βηνκάδα κεηαθέξεηαη ζε πξνδπγηζκέλα θηαιίδηα McCartney θαη 

απηά ηνπνζεηνχληαη ζε θνχξλν ηχπνπ Gallenkamp oven BS OV-160 πξνο μήξαλζε, 

ζηνπο 60  C γηα 48 h. Μεηά ηελ μήξαλζε ε βηνκάδα αθήλεηαη λα επαλέιζεη ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη πξνζδηνξίδεηαη βαξπκεηξηθά, κεηξψληαο ηε δηαθνξά 

βάξνπο ηνπ θηαιηδίνπ McCartney. Ζ κέηξεζε ηνπ βάξνπο έγηλε ζε αλαιπηηθφ δπγφ 

ηχπνπ KERN EW 420-3NM.  

΢ηελ Δηθφλα 17 παξαθάησ εκθαλίδεηαη αξηζηεξά ε θπγφθεληξνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη δεμηά ν δηαρσξηζκφο ηεο βηνκάδαο (ίδεκα) απφ ην ππεξθείκελν 

δηάιπκα ηνπ δείγκαηνο. 
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Δηθφλα 17 Φπγφθεληξνο (αξηζηεξά) & ίδεκα βηνκάδαο κεηά ηε θπγνθέληξεζε (δεμηά). 

3.5.2 Λπνθηιίσζε  

Ζ κέζνδνο ηεο ιπνθηιίσζεο ή θξπνμήξαλζεο (Freeze drying) είλαη θαηαιιειφηεξε 

γηα μήξαλζε δεηγκάησλ ηα νπνία αιινηψλνληαη απφ ηελ παξακνλή ηνπο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία. 

Ο δηαρσξηζκφο θαη ε έθπιπζε ηεο βηνκάδαο γίλεηαη νκνηνηξφπσο κε ηε κέζνδν 

μήξαλζεο πνπ πξναλαθέξζεθε. ΢ηε ζπλέρεηα, ε λσπή βηνκάδα θαηαςχρεηαη θαη 

κεηαθέξεηαη ζε ζπκππθλσηή θελνχ, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη μήξαλζε ππφ θελφ. 

3.6 Πξνζδηνξηζκφο ζαθράξσλ 

3.6.1 Αλάγνληα ζάθραξα 

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ αλαγσγηθψλ ζαθράξσλ έγηλε κε ηε κέζνδν ηνπ 3,5-

δηληηξνζαιηθπιηθνχ νμένο (DNS) (Miller, 1959).  

Αξρή ηεο κεζφδνπ: 

Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ αλαγσγή ηνπ 3,5-δηληηξνζαιηθπιηθνχ νμένο πξνο 3-ακηλν-

5-ληηξνζαιηθπιηθφ νμχ παξνπζία NaOH, θαη ζηελ ηαπηφρξνλε νμείδσζε ηεο 

γιπθφδεο πξνο γιπθνληθφ νμχ (Miller, 1959).  
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Αληηδξαζηήξηα: 

 DNS (Σξηγπθφ θαιηνλάηξην + Καπζηηθφ λάηξην) 

 Πξφηππν δηάιπκα γιπθφδεο 2g/L 

Δθηέιεζε: 

΢ε κεγάινπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο ηνπνζεηνχληαη 500 κL δείγκαηνο θαη 500 κL 

αληηδξαζηεξίνπ DNS. Καηφπηλ, ην κίγκα αλαδεχεηαη ζε θπθιναλακηθηήξα (vortex) 

θαη ηνπνζεηείηαη ζε πδαηφινπηξν ζηνπο 100  C γηα 5 min. Δλ ζπλερεία, νη ζσιήλεο 

ςχρνληαη κε λεξφ βξχζεο θαη πξνζηίζεληαη 5 mL απηνληζκέλνπ H2O. Σέινο, κεηξάηαη 

ε απνξξφθεζε ησλ κηγκάησλ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ζηα 540 nm. Σν θσηφκεηξν 

κεδελίδεηαη κε ηνλ κάξηπξα ηεο αληίδξαζεο, δειαδή κίγκα 500 κL απηνληζκέλνπ H2O 

θαη 500 κL αληηδξαζηεξίνπ DNS πνπ έρεη αθνινπζήζεη ηελ ίδηα θαηά ηα άιια 

δηαδηθαζία. ΢εκεηψλεηαη πσο ην θαζκαηνθσηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηνπ 

ηχπνπ Hitachi U-2000 Spectrophotometer.  

Πξφηππε θακπχιε αλαθνξάο: 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηεί ε πξφηππε θακπχιε αλαθνξάο, αθνινπζήζεθε ε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ γηα ην εμήο ζεη δεδνκέλσλ: 
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Πίλαθαο 9 Γεδνκέλα γηα ηελ θαηαζθεπή πξφηππεο θακπχιεο D-γιπθφδεο. 

΢πγθέληξσζε γιπθφδεο (g/L) 
Πξφηππν δηάιπκα γιπθφδεο 

(κL) 
H2O (κL) 

0.2 50 450 

0.4 100 400 

0.8 200 300 

1.2 300 200 

1.6 400 100 

 

Ζ θακπχιε αλαθνξάο γιπθφδεο πνπ πξνέθπςε είλαη ε εμήο: 

 

Γξάθεκα 2 Πξφηππε θακπχιε αλαθνξάο γιπθφδεο. 

3.6.2 Οιηθά ζάθραξα 

Σα νιηθά ζάθραξα κεηξψληαη κε ηε κέζνδν DNS φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, αθνχ 

πξνεγεζεί πδξφιπζε ηνπ δείγκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ζε 1 mL δείγκαηνο πξνζηίζεληαη 

4.5 mL HCl 1 M θαη ην κίγκα ηνπνζεηείηαη ζε πδαηφινπηξν ζηνπο 100  C γηα 30 min. 

Έπεηηα, πξνζηίζεληαη 4.5 mL θαπζηηθνχ θαιίνπ (KOH) 1 M θαη αθνινπζεί ε 

δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ DNS. 

3.6.3 Τγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο απφδνζεο (HPLC) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζαθράξσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θαιιηέξγεηαο ζε βηναληηδξαζηήξα πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο 

Τςειήο Απφδνζεο (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ζε πγξφ 

y = 0.5677x + 0.0013 
R² = 0.9999 

0,00

0,10

0,20
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0,40

0,50

0,60

0,70

0,80
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ρξσκαηνγξάθν ηχπνπ Shimadzu (Japan). Ο ρξσκαηνγξάθνο ήηαλ εμνπιηζκέλνο κε 

αληρλεπηή δηαθνξηθνχ δηαζιαζίκεηξνπ ηχπνπ RID-10A, Shimadzu. Ζ 

ρξεζηκνπνηνχκελε ζηήιε γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ κίγκαηνο ήηαλ ηχπνπ ROA-Organic 

Acid H
+
 (Phenomenex). Τδαηηθφ δηάιπκα H2SO4 (10 mM) κε ξνή ζηα 0.6 mL/min 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο θηλεηή θάζε ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Σέινο, ε ηαπηνπνίεζε ησλ 

ζαθράξσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα δείγκαηα πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη ζχγθξηζεο ησλ 

ρξφλσλ θαηαθξάηεζεο ησλ νπζηψλ ησλ δεηγκάησλ κε αληίζηνηρνπο ρξφλνπο 

θαηαθξάηεζεο γλσζηψλ πξνηχπσλ. 

3.7 Αλαιχζεηο ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ 

3.7.1 Μέζνδνη εθρχιηζεο ιίπνπο 

Εκτύλιζη με ανηιδραζηήριο Folch: 

Αληηδξαζηήξηα: 

 Folch [2:1 ρισξνθφξκην (CHCl3)/κεζαλφιε (CH3OH) (v/v)] (Folch, Lees & 

Sloane-Stanley, 1957) 

Δθηέιεζε: 

΢ε γπάιηλα θηαιίδηα McCartney, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηελ μεξή βηνκάδα πνπ έρεη 

ιεθζεί κεηά ηηο θπγνθεληξήζεηο θαη ηελ μήξαλζε, πξνζηίζεηαη αληηδξαζηήξην Folch 

θαη αθήλεηαη ζε εξεκία γηα ηνπιάρηζηνλ 72 h, πξνθεηκέλνπ λα δηαξξήμεη ηα θχηηαξα 

ηεο βηνκάδαο θαη λα ελζσκαηψζεη ην ελδνθπηηαξηθφ ιίπνο.  

Εκτύλιζη με Folch/ HCl: 

Αληηδξαζηήξηα: 

 Folch (CHCl3/CH3OH ζε αλαινγία 2:1 (v/v)) 

 HCl 

Δθηέιεζε: 

΢ε πξψηε θάζε γίλεηαη εθρχιηζε κε αληηδξαζηήξην Folch φπσο πεξηγξάθεθε 

πξνεγνπκέλσο. Έπεηηα, ζε γπάιηλα θηαιίδηα McCartney δπγίδνληαη 0.3 g μεξήο 

βηνκάδαο θαη πξνζηίζεληαη 4 mL HCl 2 M. Σν κίγκα ηνπνζεηείηαη ζε πδαηφινπηξν 
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ζηνπο 80  C γηα 45-60 min (κέρξηο φηνπ ε βηνκάδα κεηαηξαπεί ζε ζθφλε). ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην κίγκα απνκαθξχλεηαη απφ ην πδαηφινπηξν θαη αθνχ έξζεη ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ πξνζηίζεηαη ζε απηφ αληηδξαζηήξην Folch κέρξη πιήξσζεο 

ηνπ θηαιηδίνπ. Σν κίγκα αθήλεηαη ζε εξεκία γηα 24 h (overnight) ψζηε λα 

δηαρσξηζηνχλ νη 3 θάζεηο (HCL, βηνκάδα, Folch), φπσο απηέο απεηθνλίδνληαη θαη 

ζηελ Δηθφλα 18 πνπ αθνινπζεί. Έπεηηα, ιακβάλεηαη ε θάζε ηνπ ρισξνθνξκίνπ θαη 

εμαηκίδεηαη ζε εηδηθφ πεξηζηξνθηθφ ζπκππθλσηή θελνχ (evaporator), αθνχ πξνεγεζεί 

δηήζεζε.  

 

Δηθφλα 18 Γηαρσξηζκφο ησλ ηξηψλ θάζεσλ (HCl, βηνκάδα, ρισξνθφξκην). 

Εκτύλιζη με HCl/Folch: 

Αληηδξαζηήξηα: 

 Folch (CHCl3/CH3OH ζε αλαινγία 2:1 (v/v)) 

 HCl 

Δθηέιεζε: 

Ζ εθρχιηζε ιίπνπο κε HCl/Folch αθνινπζεί αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ 

πξνεγνχκελε κέζνδν (Folch/ HCl), κε ηε δηαθνξά πσο ην κίγκα αθήλεηαη ζε εξεκία 

γηα 3 h (αληί ησλ 24 h ηεο πξνεγνχκελεο κεζφδνπ) ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ νη 3 θάζεηο 

Φάζε HCl 

Φάζε βηνκάδαο 

Φάζε 

ρισξνθνξκίνπ 
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(HCL, βηνκάδα, Folch) θαη επίζεο δελ πξνεγείηαη εθρχιηζε ηνπ ιίπνπο κε 

αληηδξαζηήξην Folch.  

Εκτύλιζη με Folch και βραζμό: 

Αληηδξαζηήξηα: 

 Folch (CHCl3/CH3OH ζε αλαινγία 2:1 (v/v)) 

Δθηέιεζε: 

΢ε θηάιε εμάηκηζεο δπγίδνληαη 0.5 g ιπνθηιησκέλεο βηνκάδαο θαη πξνζηίζεηαη 

αληηδξαζηήξην Folch. Ζ θηάιε ηνπνζεηείηαη ζε ζχζηεκα καλδχα βξαζκνχ-

ζπκππθλσηή θαη αθήλεηαη λα βξάζεη γηα 1 h.  

Εκτύλιζη με «πράζινοσς διαλύηες» (green solvents): 

Αληηδξαζηήξηα: 

 νμηθφο αηζπιεζηέξαο (C4H8O2)/αηζαλφιε (CH3CH2OH) ζε αλαινγία 2:1 (v/v)) 

Δθηέιεζε: 

Ζ εθρχιηζε απηή αθνινπζεί αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηε κέζνδν εθρχιηζεο κε 

Folch, αληηθαζηζηψληαο ην αληηδξαζηήξην Folch κε άιιν κίγκα αληηδξαζηεξίσλ πην 

θηιηθφ πξνο ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη ην πεξηβάιινλ. Ζ αλαινγία CHCl3/CH3OH 

(2:1 (v/v)) αληηθαζίζηαηαη κε C4H8O2/ CH3CH2OH (2:1 (v/v)). 

Εκτύλιζη με Soxhlet: 

Ζ ζπζθεπή Soxhlet απνηειείηαη απφ έλαλ καλδχα βξαζκνχ (ππνδνρέα), έλαλ 

εθρπιηζηήξα θαη έλαλ ζπκππθλσηή. 

Αξρή ηεο κεζφδνπ: 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή Bernoulli, ε νπνία απνηειεί έθθξαζε ηεο αξρήο 

δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ζηε ξνή ησλ ξεπζηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πίεζε ελφο 

ξεπζηνχ κέζα ζε έλα ζσιήλα είλαη, ελ γέλεη, δηαθνξεηηθή κεηαμχ δχν ζεκείσλ κε 

πςνκεηξηθή δηαθνξά. Λφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, ε θαηαζθεπή ηνπ εθρπιηζηήξα 

επηηξέπεη ηε δίνδν ηνπ δένληνο δηαιχηε απφ ηνλ έλαλ κφλν εθ ησλ δχν πιεπξηθψλ 

ζσιήλσλ, φπσο εμεγείηαη θαη παξαθάησ.  
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Αληηδξαζηήξηα: 

 Folch (CHCl3/CH3OH ζε αλαινγία 2:1 (v/v)) 

Δθηέιεζε: 

Ζ πξνο εθρχιηζε βηνκάδα ηνπνζεηείηαη ζην εηδηθφ θπζίγγην (θαξηνχζα) ζηνλ 

εθρπιηζηήξα ηεο ζπζθεπήο θαη ν νξγαληθφο δηαιχηεο πξνζηίζεηαη ζηε 

ρξεζηκνπνηνχκελε θηάιε εμάηκηζεο. Καζψο ν δηαιχηεο βξάδεη θαη εμαηκίδεηαη, νη 

αηκνί ηνπ δηέξρνληαη απφ ηνλ πιεπξηθφ ζσιήλα ηνπ εθρπιηζηήξα, ζπκππθλψλνληαη 

ζηελ ςπθηηθή ζηήιε θαη επαλαξξένπλ κέζα ζηνλ εθρπιηζηήξα φπνπ βξίζθεηαη ε 

θαξηνχζα κε ηε βηνκάδα κέρξηο πιήξσζήο ηνπ έσο ην χςνο ηνπ θεθθακέλνπ 

πιεπξηθνχ απαγσγνχ ζσιήλα, νπφηε θαη πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηνο ζηθσληζκφο κε 

ην εθρχιηζκα λα επαλαξξέεη ζηε θηάιε εμάηκηζεο. Ο θχθινο ηεο εθρχιηζεο πνπ 

πεξηγξάθεθε επαλαιακβάλεηαη γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ε ζπζθεπή παξακέλεη ζε 

ιεηηνπξγία, ελ πξνθεηκέλσ γηα 4 h.  

Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα νξηζηεί ζρεηηθψο παξαηεηακέλε 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο, νχησο ψζηε λα κεηψλεηαη ζρεηηθά ν ρξφλνο ελφο θχθινπ 

εθρχιηζεο θαη θαη’ επέθηαζε λα απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ εθρπιίζεσλ, 

παξαιακβάλνληαο έηζη θαηά ην κέγηζην δπλαηφ ηηο δηαιπηέο νπζίεο, ελ πξνθεηκέλσ ηα 

ιηπίδηα.  

3.7.2 Δμάηκηζε δηαιπηψλ & πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο 



Έλενα Μ. Κρητικού 58 
 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε πνζφηεηα ηνπ ιίπνπο πνπ παξήρζε, γίλεηαη αξρηθά 

δηήζεζε ηνπ κίγκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθάζηνηε κέζνδν εθρχιηζεο ζε θηάιε 

εμάηκηζεο θαη εμαηκίδεηαη ζε εηδηθφ ζπκππθλσηή θελνχ (evaporator) (Δηθφλα 19). Ο 

ππνινγηζκφο ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο γίλεηαη ζηαζκηθά, ππνινγίδνληαο ηε δηαθνξά 

ηνπ βάξνπο ηεο πξνδπγηζκέλεο θελήο θηάιεο εμάηκηζεο απφ απηφ ηεο ίδηαο θηάιεο 

κεηά ηελ εμάηκηζε. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο εθρχιηζεο κε ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο Soxhlet, ππάξρεη θαη έλαο 

δεχηεξνο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο, ππνινγίδνληαο ηε δηαθνξά 

ηνπ βάξνπο ηνπ πξνδπγηζκέλνπ κηθηνχ βάξνπο ηεο θαξηνχζαο πνπ πεξηέρεη ηε 

βηνκάδα απφ απηφ ηεο θαξηνχζαο κεηά ηελ εθρχιηζε. Ζ δηαθνξά απηή απνηειεί ην 

βάξνο ηνπ ιίπνπο πνπ έρεη απνκαθξπλζεί απφ ηε βηνκάδα.  

3.7.3 Πξνζδηνξηζκφο θιαζκάησλ ιηπηδίσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ  πνζνηηθά ηα θιάζκαηα ησλ ιηπηδίσλ απφ ηα νπνία 

απνηειείηαη ην ζπλνιηθφ παξαγφκελν ιίπνο, γίλεηαη ε ιεγφκελε θιαζκάησζή ηνπ. 

Αληηδξαζηήξηα: 

 Υισξηνχρν θάιην (KCl) 0.88 % (w/v) 

 

Δηθφλα 19 Γηήζεζε κίγκαηνο βηνκάδαο-Folch (αξηζηεξά) & ζπκππθλσηήο θελνχ (δεμηά). 
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 Άλπδξν ζεηηθφ λάηξην (Na2SO4) 

 Ππξηηηθφ νμχ (H4SiO4) 

 Γηρισξνκεζάλην (CH2Cl2) 

 CHCl3 

 Αθεηφλε (C3H6O) 

 CH3OH 

Δθηέιεζε: 

Καη’ αξράο, ιακβάλεηαη κηα πνζφηεηα ζπλνιηθψλ ιηπηδίσλ δηαιπκέλσλ ζε κίγκα 

δηαιπηψλ ρισξνθνξκίνπ/κεζαλφιεο 2:1 θαη γίλεηαη έθπιπζή ηνπο κε KCl. 

Γηαρσξίδνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν δχν θάζεηο, εθ ησλ νπνίσλ παξαιακβάλεηαη ε 

θάησ θαη πξνζηίζεηαη ζε απηήλ άλπδξν Na2SO4 γηα πξνζξφθεζε ηεο ππάξρνπζαο 

πγξαζίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ζπκπχθλσζε ηνπ «πιπκέλνπ» κε δηάιπκα KCl 

ιίπνπο (απφ ην νπνίν ζπλεπψο ζα είραλ απαρζεί ιηπνπξσηεΐλεο θαη ινηπέο ιηπφθηιεο 

«αθαζαξζίεο») ζε ζπκππθλσηή θελνχ θαη πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζηαζκηθά, 

φπσο αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο. Έπεηηα δπγίδεηαη πνζφηεηα H4SiO4 10πιάζηα ηνπ 

βάξνπο ηνπ ιίπνπο πνπ κεηξήζεθε θαη μεξαίλεηαη ζε θνχξλν ζηνπο 110  C γηα 

δηάξθεηα 24 h. (Fakas, Papanikolaou, Galiotou-Panayotou, Komaitis & Aggelis, 2006) 

Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε ην παθεηάξηζκα ηεο ζηήιεο κε CH2Cl2. Σν πξνο 

θιαζκάησζε ιίπνο δηαιχεηαη ζε πνζφηεηα 1-2 mL CHCl3 ή CH2Cl2. Δλ ζπλερεία, ην 

ιίπνο πξνζηίζεηαη ζηελ παθεηαξηζκέλε ζηήιε κε ηε ρξήζε πηπέηαο Pasteur. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηεί ην νπδέηεξν θιάζκα ιηπηδίσλ (N), πξνζηίζεληαη αξρηθά 

100 mL CHCl3 ζηε ζηήιε θαη έηζη ιακβάλεηαη ην πξψην θιάζκα ζε πξνδπγηζκέλε 

ζθαηξηθή θηάιε εμάηκηζεο. (Fakas et al., 2006). Καηά ηελ ίδηα δηαδηθαζία 

πξνζηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα ζηε ζηήιε 100 mL C3H6O θαη παξαιακβάλεηαη ην 

δεχηεξν θιάζκα ησλ ζθηγγν- θαη γιπθν-ιηπηδίσλ (S+G). Σέινο, γίλεηαη ε ιήςε ηνπ 

ηξίηνπ θιάζκαηνο πνπ πεξηέρεη ηα θσζθν-ιηπίδηα (P) κε ηελ πξνζζήθε ζηε ζηήιε 

100 mL CH3OH. 

Σα παξαπάλσ θιάζκαηα πξνζδηνξίδνληαη πνζνηηθά κέζσ εμάηκηζεο ζε ζπκππθλσηή 

θελνχ. ΢ηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ζε κεζπιεζηέξεο ιηπαξψλ νμέσλ ψζηε λα 
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πξνζδηνξηζηεί θαη ε ζχζηαζή ηνπο ζε ιηπαξά νμέα ζε αέξην ρξσκαηνγξάθν, φπσο 

εμεγείηαη παξαθάησ. 

3.7.4 Υξσκαηνγξαθία ιεπηήο ζηνηβάδαο 

Ο πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ θιαζκάησλ γίλεηαη κε ηε κέζνδν ρξσκαηνγξαθίαο 

ιεπηήο ζηνηβάδαο (Thin Layer Chromatography, TLC). 

Αξρή ηεο κεζφδνπ: 

Ζ κέζνδνο TLC βαζίδεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο πνιηθφηεηεο ησλ πξνο αλάιπζε 

ζπζηαηηθψλ. Με ηε βνήζεηα κηαο ζηαηηθήο θαη κηαο θηλεηήο θάζεο, ηα ζπζηαηηθά 

κεηαθηλνχληαη πάλσ ζηε ρξσκαηνγξαθηθή πιάθα βάζεη ηεο πνιηθφηεηάο ηνπο. 

Αληηδξαζηήξηα: 

α. ΢χζηεκα δηαιπηψλ ζε αλαινγία 90:10:1 (v/v/v) 

 n-εμάλην (C6H14) 

 δηεζπιαηζέξαο (C4H10O) 

 νμηθφ νμχ (CH3COOH) 

β. Working solution 

 monononadecanoin (MAG)  

 cholesteryl linolate (CE)  

 glyceryl triolate (TAG)  

 cholesterol (CL) 

Δθηέιεζε: 

Αξρηθά ην ζχζηεκα δηαιπηψλ ηνπνζεηείηαη ζην γπάιηλν ζάιακν γηα 30 min, ψζηε ην 

πεξηβάιινλ ηνπ ζαιάκνπ λα θνξεζηεί. Δλ ζπλερεία, ηα επηζπκεηά ζπζηαηηθά 

ελαπνηίζεληαη ζηε ρξσκαηνγξαθηθή πιάθα θαη αθήλνληαη λα ζηεγλψζνπλ. Ζ πιάθα 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ θνξεζκέλν ζάιακν γηα πεξίπνπ 10 min γηα λα αλέβεη ν δηαιχηεο 

κέρξη ηε ραξαγή (μπζκέλε επηθάλεηα). Καηφπηλ ε πιάθα ηνπνζεηείηαη ζε απαγσγφ 

εζηία γηα λα ζηεγλψζεη γηα πεξίπνπ 30 min. Ζ εκθάληζε γίλεηαη ζε ζάιακν ησδίνπ. 
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Ζ ρξσκαηνγξαθηθή πιάθα (Sigma Silica gel 10*20cm) αθέζεθε λα αλαπηπρζεί ζην 

ζχζηεκα δηαιπηψλ γηα 10 ιεπηά. Έπεηηα ε πιάθα ελεξγνπνηήζεθε γηα 30 ιεπηά ζηνπο 

100  C. 

3.7.5 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζχζηαζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ ηνπ 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο  

Μεηεζηεροποίηζη λιπιδίων (Fatty Acid Methyl Esters, FAMES) 

΢θνπφο ηεο κεζφδνπ είλαη ε παξαιαβή κεζπιεζηέξσλ ιηπαξψλ νμέσλ απφ ηα 

δείγκαηα ιηπηδίσλ, πνπ είλαη ελψζεηο κε κεγαιχηεξε πηεηηθφηεηα θαη ζπλεπψο 

κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κέζσ αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο ψζηε λα γίλεη ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο ζχζηαζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ ηνπ δείγκαηνο.  

Αξρή ηεο κεζφδνπ: 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή πνιηθφηεηα ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο, 

ψζηε λα κεηαηξέςεη ηα ιηπίδηα αξρηθά ζε ζάπσλεο, γιπθεξφιε θαη ηφληα λαηξίνπ 

(Na
+
) (βαζηθή θαηάιπζε) θαη ελ ζπλερεία ζε αιάηη (NaCl) θαη κεζπιεζηέξεο (φμηλε 

θαηάιπζε). 

Αληηδξαζηήξηα: 

 Μεζνμείδην ηνπ λαηξίνπ (MeONa) 

 Τδξνρισξηθή κεζαλφιε (HCl/MeOH) 

 C6H14 

Δθηέιεζε: 

Αξρηθά, ζην δείγκα ιίπνπο πξνζηίζεληαη 10 mL MeO
-
Na

+
 θαη αθήλεηαη λα βξάζεη 

ζηνλ καλδχα γηα 20 min, ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί βαζηθή θαηάιπζε πξνο ζάπσλεο, 

γιπθεξφιε θαη ηφληα Na
+
. Έπεηηα, πξνζηίζεηαη ζην κίγκα ην αληηδξαζηήξην 

HCl/MeOH κέρξηο φηνπ απνρξσκαηηζηεί ηειείσο θαη αθήλεηαη λα βξάζεη γηα 20 min 

επηπιένλ. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεηαη ζην κίγκα απηνληζκέλν H2O γηα λα ζηακαηήζεη ε 

αληίδξαζε. Σν κίγκα απνκαθξχλεηαη απφ ην καλδχα θαη πξνζηίζεληαη ζε απηφ 6 mL 

C6H14. Σέινο, ην κίγκα κεηαθέξεηαη ζε δηαρσξηζηηθή ρνάλε νχησο ψζηε λα 

δηαρσξηζηνχλ νη δχν θάζεηο, απφ ηηο νπνίεο παξαιακβάλεηαη ε άλσ θάζε (νξγαληθή) 
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πνπ εκπεξηέρεη ηνπ εζηέξεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη ην C6H14, ελψ ε θάησ θάζε 

(πδαηηθή) απνξξίπηεηαη. Οη ζπιιεγφκελνη κεζπιεζηέξεο νδεγνχληαη πξνο αλάιπζε 

ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ή ζπληεξνχληαη ζηελ 

θαηάςπμε (-20  C).      

Προζδιοριζμός ηης ζύζηαζης ηων Λ.Ο. 

Γηα ηνλ πνηνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο ησλ Λ.Ο. πνπ εκπεξηέρνληαη ζην 

κηθξνβηαθφ ιίπνο ρξεζηκνπνηείηαη αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο (GC) ησλ εμήο αλαιπηηθψλ 

ζπλζεθψλ: 

Πίλαθαο 10 Αλαιπηηθέο ζπλζήθεο αεξηνρξσκαηνγξάθνπ. 

Όξγαλν Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο Fisons GC8000 

Αληρλεπηήο FID (Flame Ionization Detector) 

΢ηήιε ρξσκαηνγξαθίαο CPWAX 52CB, 30 m × 0.32 mm, df 0.25 κm 

Φέξνλ αέξην He 

Αλαινγία δηακνηξαζκνχ (split ratio) 1:50 

Πίεζε θέξνληνο αεξίνπ 90 kPa 

Ρνή θέξνληνο αεξίνπ 2 mL/min (25  C) 

Θεξκνθξαζία εηζαγσγέα 250  C 

Θεξκνθξαζία αληρλεπηή 270  C 

Θεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα 
100  C (1 min)-25  C/min-200  C (1 min)-3  C/min-230  C (6 min)- 

30  C/min-250  C (2.5 min) 

 

Ο αεξηνρξσκαηνγξάθνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απεηθνλίδεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 20). 

 

Δηθφλα 20 Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο. 
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Αξρή ηεο κεζφδνπ: 

Ζ κέζνδνο ηεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο ζηεξίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ δχν 

ζπζηαηηθψλ κέζα ζηε ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο, ζηελ νπνία ππάξρνπλ δχν θάζεηο, ε 

ζηαηηθή θαη ε θηλεηή. Αλ ππνηεζεί πσο ην δείγκα απνηειείηαη απφ δχν κφλν 

ζπζηαηηθά Α θαη Β, ε ζηαηηθή θάζε απνηειείηαη απφ έλα πκέλην (θηικ) πνιπκεξνχο 

πιηθνχ, επηιεγκέλνπ γηα λα αιιειεπηδξά κφλν κε ην έλα ζπζηαηηθφ, έζησ ην Α. Ζ 

θηλεηή θάζε (θέξνλ αέξην) ζπκπαξαζχξεη ην κίγκα, φκσο ην ζπζηαηηθφ Α 

θαηαλέκεηαη κεηαμχ ζηαζεξήο θαη θηλεηήο θάζεο θαη θηλείηαη κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα 

κέζα ζηε ζηήιε ζε ζρέζε κε ην ζπζηαηηθφ Β πνπ δελ αιιειεπηδξά κε ηε ζηαηηθή 

θάζε θαη ζπλεπψο θηλείηαη κέζα ζηε ζηήιε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θέξνληνο αεξίνπ θαη 

εθινχεηαη πξψην. Έηζη, ην κίγκα μεθηλά λα δηαρσξίδεηαη ζε δχν θνξπθέο.   

Αληηδξαζηήξηα: 

 C6H14 

Δθηέιεζε: 

Παξαιακβάλεηαη 1 κL δείγκαηνο  κε κηθξνζχξηγγα Hamilton (10 κL), αθνχ έρεη 

πξνεγεζεί έθπιπζή ηεο κε  C6H14, θαη γίλεηαη έγρπζε απηνχ ζηνλ εηζαγσγέα ηνπ 

αεξηνρξσκαηνγξάθνπ. Σέινο, ην ρξσκαηνγξάθεκα παξαιακβάλεηαη απφ ηνλ 

ππνινγηζηή ηνπ αεξηνρξσκαηνγξάθνπ θαη είλαη έηνηκν πξνο αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Με ηε βνήζεηα πξφηππσλ κεζπιεζηέξσλ γλσζηψλ ιηπαξψλ νμέσλ, 

ηαπηνπνηνχληαη νη θνξπθέο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο αληηζηνηρίδνληαο ηνπο ρξφλνπο 

θαηαθξάηεζεο ησλ κεζπιεζηέξσλ ζηα αληίζηνηρα ιηπαξά νμέα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4-ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

΢ην εδάθην απηφ παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ 

απφ ηε δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο 

κεηαπηπρηαθήο κειέηεο.  

4.1 Αξηζηνπνίεζε εθρχιηζεο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο αξηζηνπνίεζεο ηεο εθρχιηζεο ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, 

απνκνλψζεθε βηνκάδα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ L. starkeyi, ν νπνίνο θαιιηεξγήζεθε 

κέζσ δχκσζεο ηχπνπ βπζνχ ζε ππφζηξσκα εκπνξηθήο γιπθφδεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L. Ζ βηνκάδα ζπιιέρζεθε έπεηηα απφ 96 h δχκσζεο 

θαη δηαρσξίζηεθε απφ ην πγξφ ηεο δχκσζεο φπσο πεξηγξάθεθε ζηε κέζνδν ηεο 

ιπνθηιίσζεο. Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο μεξήο κάδαο αλήιζε ζε 15.2 g/L.  

Οη κέζνδνη εθρχιηζεο πνπ επηιέρζεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ φπσο πεξηγξάθεθε ζην 

πξνεγνχκελν εδάθην θαη είλαη νη εμήο: 

 ΢πζθεπή Soxhlet 

 Folch 

 HCl-Folch: Τδξφιπζε ηνπ δείγκαηνο κε HCl, πξνζζήθε αληηδξαζηεξίνπ 

Folch θαη εμάηκηζή ηνπ εληφο ηξηψλ σξψλ 

 Folch-HCl: Παξακνλή ηνπ αληηδξαζηεξίνπ Folch ζην δείγκα γηα 72h, 

εμάηκηζή ηνπ θαη ελ ζπλερεία πδξφιπζε ηεο βηνκάδαο θαη παξακνλή ηεο κε ην 

κίγκα ησλ αληηδξαζηεξίσλ γηα 24 h  

 Folch-βξαζκφο 

 Πξάζηλνη δηαιχηεο 

Σν Γξάθεκα 3 πνπ αθνινπζεί, απεηθνλίδεη ηε ιηπνζπζζψξεπζε πνπ κεηξήζεθε γηα 

φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο εθρχιηζεο εθθξαζκέλε ζε g/L, ελψ ζηνλ Πίλαθα 11 

εκθαλίδνληαη θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά % επί ηνπ μεξνχ βάξνπο. 
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Γξάθεκα 3 ΢πγθέληξσζε ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ. 

Πίλαθαο 11 Απνηειέζκαηα αξηζηνπνίεζεο εθρχιηζεο κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ. 

Μέζνδνο Δθρχιηζεο ΢πγθέληξσζε (g/L) Ληπνπεξηεθηηθφηεηα (% μ.β.) 

Soxhlet 11.3 74.5 

Folch-HCl 6.3 41.4 

Folch 5.2 34.1 

Folch-βξαζκφο 4.9 32.4 

Πξάζηλνη δηαιχηεο 4.0 26.5 

HCl-Folch 2.7 17.8 

 

Δίλαη θαλεξφ πσο ηφζν νη απφιπηεο ηηκέο φζν θαη ηα πνζνζηά επί ηνπ μεξνχ βάξνπο 

ζπλάδνπλ, ππνδεηθλχνληαο πσο ε πην απνδνηηθή κέζνδνο είλαη εθείλε ηεο εθρχιηζεο 

κε ζπζθεπή Soxhlet, ε νπνία έδσζε ζρεδφλ 11 g/L ιίπνο (75%). Ωζηφζν, ε κέζνδνο 

απηή είλαη δχζθνιν λα εθαξκνζηεί ζηελ πξάμε ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα θαζψο ζε 

πεξηπηψζεηο ζπιινγήο πνιιαπιψλ δεηγκάησλ ζα απαηηνχηαλ ε ρξήζε πνιιψλ 

ζπζθεπψλ ηαπηφρξνλα ψζηε ν ρξφλνο ησλ αλαιχζεσλ λα νκνηάδεη κε ηνλ αληίζηνηρν 

ησλ ππφινηπσλ κεζφδσλ.  

Ζ δεχηεξε ζε ζεηξά θαιχηεξε κέζνδνο εθρχιηζεο θαίλεηαη λα είλαη ε ρξήζε ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ Folch ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επαθφινπζε πδξφιπζε ηεο βηνκάδαο κε 

HCl θαη παξακνλή ηεο κε ην κίγκα ησλ αληηδξαζηεξίσλ γηα 24 h. Με απφδνζε 

πεξίπνπ 6 g/L ιηπηδίσλ (41%) ππεξβαίλεη ειάρηζηα ηηο δχν επφκελεο κεζφδνπο, εθείλε 

κε ηε ρξήζε Folch θαη εθείλε κε ηε ρξήζε ζπλδπαζκνχ Folch θαη βξαζκνχ ηνπ 

Soxhlet 

11.3 

Folch-HCl 

6.3 Folch 

5.2 
Folch-βξαζκφο 

4.9 

Πξάζηλνη 

δηαιχηεο 

4.0 HCl-Folch 

2.7 

96 h 

Ληπίδηα (g/L) 
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κίγκαηνο πνπ απνδίδνπλ πεξίπνπ 5g/L ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ (41% θαη 34% 

αληηζηνίρσο). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ηεο άκεζεο 

πδξφιπζεο θαη εθρχιηζεο κε Folch (HCl-Folch) εκθαλίδνληαη λα απέρνπλ θαηά πνιχ, 

κεησκέλα ζε ιηγφηεξν απφ 3 g/L ιηπηδίσλ (18%), θαζηζηψληαο ηε κέζνδν ηειεπηαία 

θαηά θζίλνπζα ζεηξά ζε απνηειεζκαηηθφηεηα.  

Σέινο, ε κέζνδνο εθρχιηζεο κε πξάζηλνπο δηαιχηεο αληί ηνπ Folch, εκθαλίδεηαη 

πνιιά ππνζρφκελε αθνχ ππνιείπεηαη κφιηο 1 g/L απφ εθείλε κε ηε ρξήζε Folch. 

Λακβάλνληαο, ινηπφλ, ππφςε ην ζπνπδαίν πξνηέξεκα ησλ πξάζηλσλ δηαιπηψλ λα 

κελ επηβαξχλνπλ ηφζν ην πεξηβάιινλ φζν θαη ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ ζα κπνξνχζαλ 

λα απνηειέζνπλ κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα ελαιιαθηηθή πξφηαζε έπεηηα απφ πεξαηηέξσ 

κειέηε.   

΢πκπεξαζκαηηθά, ε κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο κειέηεο, είλαη απηή ηεο ρξεζηκνπνίεζεο Folch-HCl. Ζ 

κέζνδνο απηή ζπλδπάδεη πςειέο απνδφζεηο (δεχηεξε θαηά ζεηξά θζίλνπζαο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο) θαη ρακειφηεξν θφζηνο απφ ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο Soxhlet. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο γηα ηελ εθρχιηζε ηεο ίδηαο πνζφηεηαο δείγκαηνο ε 

κέζνδνο Folch-HCl απαηηεί πεξίπνπ 50 mL δηαιπηψλ, ελψ ε κέζνδνο Soxhlet 

ρξεηάδεηαη ηε δαπάλε 400 mL πεξίπνπ. Δπηπξνζζέησο, νη ρξφλνη εθρχιηζεο κε ηε 

κέζνδν Folch-HCl είλαη αξθεηά κηθξφηεξνη απφ εθείλνπο ηεο κεζφδνπ Soxhlet θαη 

νκνηάδνπλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο φισλ ησλ ππφινηπσλ κεζφδσλ. 

4.1.1. Κιαζκάησζε ιηπηδίσλ-TLC 

Έπεηηα απφ ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ιηπηδίσλ κε ηηο πξναλαθεξζείζεο 

κεζφδνπο, αθνινχζεζε ε θιαζκάησζή ηνπο ζε νπδέηεξα (N), ζθηγγν- θαη γιπθν-

ιηπίδηα (S & G), θαη θσζθν-ιηπίδηα (P), αθνινπζψληαο ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην.  

Γηα ηελ θιαζκάησζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 100 mg ιίπνπο. Σα ιηπίδηα εθρπιίζηεθαλ κε 

αληηδξαζηήξην Folch, ην νπνίν έδσζε ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα ζε απφιπηεο ηηκέο 

mg (Γξάθεκα 4) θαη ζε πνζνζηφ % επί ηνπ ζπλνιηθνχ ιηπηδηαθνχ θιάζκαηνο 

(Πίλαθαο 12). 



Έλενα Μ. Κρητικού 67 
 

 

Γξάθεκα 4 ΢πγθεληξψζεηο θιαζκάησλ ιηπηδίσλ ζε απφιπηεο ηηκέο. 

Πίλαθαο 12 Απνηειέζκαηα ιηπνζπζζψξεπζεο θιαζκάησλ % επί ηνπ ζπλνιηθνχ ιίπνπο. 

Κιάζκαηα ιηπηδίσλ (% ζπλνιηθνχ ιίπνπο) 

Οπδέηεξν θιάζκα 71.8 

Κιάζκα ζθηγγν- γιπθν-ιηπηδίσλ 12.9 

Κιάζκα θσζθν-ιηπηδίσλ 7.1 

΢πλνιηθή αλάθηεζε 91.8 

 

Σν νπδέηεξν θιάζκα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ηα θιάζκαηα ησλ ζθηγγν- γιπθν-

ιηπηδίσλ θαη θσζθν-ιηπηδίσλ, απνηειψληαο ην 72% πεξίπνπ ηνπ ζπλνιηθνχ 

θιάζκαηνο. Ζ αλάθηεζε ησλ ιηπηδίσλ αλήιζε ζε 92% πεξίπνπ, πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ 

πνζνζηφ.  

Ζ Δηθφλα 21 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ πιάθα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε 

TLC ησλ αλσηέξσ θιαζκάησλ. 

 

Οπδέηεξν θιάζκα 

72.5 

΢θηγγν- γιπθν-

ιηπίδηα 

13.0 Φσζθν-ιηπίδηα 

7.2 

96 h 

Κιάζκαηα ιηπηδίσλ (mg) 
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Δηθφλα 21 Απνηχπσκα θιαζκάησλ ιηπηδίσλ ζε πιάθα TLC. 1: Διατθφ νμχ 20κL/mL 

ρισξνθνξκίνπ (FFAs), 2: Διατθφ νμχ 10κL/mL ρισξνθνξκίνπ (FFAs), 3: ΢πλνιηθά ιηπίδηα, 4: 

Οπδέηεξν θιάζκα, 5: Οπδέηεξν θιάζκα, 6: Φσζθν-ιηπίδηα, 7: Working solution (CE: cholesteryl 

linolate, TAG: glyceryl triolate, CL: cholesterol), 8: ΢θηγγν- γιπθν-ιηπίδηα. 

Παξαηεξείηαη πσο έγηλε ζαθήο δηαρσξηζκφο ζε ηξηγιπθεξίδηα ησλ ζπλνιηθψλ θαη ησλ 

νπδέηεξσλ ιηπηδίσλ. Σν θιάζκα ησλ θσζθν-ιηπηδίσλ, σο πην πνιηθφ δηαρσξίζηεθε 

σο πξνο ην πξφηππν ηεο ρνιεζηεξφιεο, κε κηθξφηεξν απνηχπσκα ηξηγιπθεξηδίσλ.  

4.2 Καιιηέξγεηεο βπζνχ ηεο δχκεο L. starkeyi  

΢ε πξψην ζηάδην πξαγκαηνπνηήζεθαλ αζπλερείο θαιιηέξγεηεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

L. starkeyi DSM 70296 ζε ζαθραξνχρα ππνζηξψκαηα θαη ζπγθεθξηκέλα ζε 

ππφζηξσκα εκπνξηθήο γιπθφδεο θαη ζηξνπηνχ γιπθφδεο ηνπ νπνίνπ ε εκεξνκελία 

ιήμεσο είρε παξέιζεη. Οη δπκψζεηο απηέο δνθηκάζηεθαλ κε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

αλαγφλησλ ζαθράξσλ 40, 60 θαη 80 g/L.  

Δλ ζπλερεία, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπκψζεηο ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο κε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 80 g/L  (βέιηηζηε), κε ηελ πξνζζήθε άιαηνο (NaCl) 

ζε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 10, 20, 30 θαη 40 g/L, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζνχλ νη 

1 2 3 4 5 6 7 

TAG 

CE 

CL 

FFA 

8 
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επηδξάζεηο ηνπ NaCl ζηηο θηλεηηθέο θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θαη παξαγσγήο 

βηνκάδαο, κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ. 

Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, νη πεγέο αδψηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ε 

πεπηφλε θαη ην εθρχιηζκα δχκεο ζε ζπγθεληξψζεηο 1 θαη 2 g/L, αληίζηνηρα. ΢ην 

ζξεπηηθφ κέζν επηθξαηνχζε πεξηνξηζκφο ζε άδσην πξνθεηκέλνπ ν κεηαβνιηζκφο ηεο 

δχκεο λα ζηξαθεί πξνο ηελ παξαγσγή δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ, μεθηλψληαο κε 

ιφγν άλζξαθα πξνο άδσην (C/N) ίζν κε 53 mol/mol. 

4.2.1 Κηλεηηθή ηεο θπηηαξηθήο αχμεζεο, ηεο θαηαλάισζεο 

ππνζηξψκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ ηνπ L. 

starkeyi ζε ππφζηξσκα εκπνξηθήο γιπθφδεο 

Οη Πίλαθεο 13-15 πνπ αθνινπζνχλ, πεξηέρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο θαη ιηπηδίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Δκθαλίδνπλ, επίζεο, ηνπο 

ζπληειεζηέο απφδνζεο ησλ ιηπηδίσλ (YL/X) ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε βηνκάδα, 

θαζψο επίζεο θαη ηελ θαηαλαισζείζα πεγή άλζξαθα. Οη θαιιηέξγεηεο αθνξνχλ ζε 

πεγή άλζξαθα γιπθφδεο ζε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 40, 60 θαη 80 g/L αληηζηνίρσο.  

Αξρηθά, ν Πίλαθαο 13 πνπ αθνινπζεί, αθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηεο δχκσζεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 40 g/L. 

Πίλαθαο 13 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα εκπνξηθή 

γιπθφδε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 40 g/L. a: YL/Xmax, b: Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

a
48 5.3  1.7 10.8 31.7 

b
72 13.8  3.7 33.9 26.4 

c
168 17.4  2.5 40.7 14.5 

 

Παξαηεξείηαη πσο ε δχκε εκθαλίδεη αλάπηπμε κε παξαγσγή βηνκάδαο πνπ θηάλεη ηα 

17.4 g/L ζηηο 168 h θαιιηέξγεηαο. ΢ην ζεκείν απηφ ε απφδνζε αλέξρεηαη ζε πεξίπνπ 

43% (0.43 g βηνκάδαο αλά g θαηαλαισζέληνο ππνζηξψκαηνο). Ζ θαηαλάισζε 

ζαθράξσλ μεθηλά ιίγεο ψξεο κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ θαη θηάλνπλ λα εμαληιεζνχλ απφ 

ηηο 120 h. Απφ ηηο 144 h έσο ηηο 168 h ν κηθξννξγαληζκφο θαίλεηαη λα βξίζθεηαη ζηε 

ζηάζηκε θάζε ηνπ, θαζψο ε βηνκάδα θαη ηα ιηπίδηα παξακέλνπλ ζρεδφλ ζηαζεξά, ελψ 

απφ ηηο 192 h εηζέξρεηαη ζηε θάζε ζαλάηνπ. Απφ ηηο 120 h έσο ηηο 168 h 

θαιιηέξγεηαο ε βηνκάδα παξνπζηάδεη κηα κηθξή αχμεζε παξ’ φιν πνπ ηα ζάθραξα 
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έρνπλ θαηαλαισζεί. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζε κηθξή αχμεζε ησλ ιηπηδίσλ πνπ 

επηζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα, εμαηηίαο ίζσο αλαθαηαλάισζεο ελδνπνιπζαθραξηηψλ. 

Ζ παξαγσγή ιίπνπο μεθηλά απφ ηηο 48 h πνπ έρεη πξνβιεθζεί λα εμαληιείηαη ε πεγή 

αδψηνπ ζην ζξεπηηθφ κέζν, νχησο ψζηε ε δχκε λα ζηξέθεη ην κεηαβνιηζκφ ηεο πξνο 

ηελ παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο. Πεξί ηηο 72 h δχκσζεο, νπφηε ν 

κηθξννξγαληζκφο βξίζθεηαη ζηελ εθζεηηθή ηνπ θάζε, εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε 

παξαγσγή ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ (3.7 g/L) κε ζπληειεζηή απφδνζεο 26.4% (0.26 

g ιίπνπο αλά g παξαγφκελεο βηνκάδαο). Ζ κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα ηεο δχκεο 

ζπκπίπηεη κε ηε κέγηζηε παξαγσγή ιίπνπο θαη αλέξρεηαη ζε 0.05 g/L/h, φπσο επίζεο 

θαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο πνπ αλέξρεηαη ζρεδφλ ζε 0.47 

g/L/h.  

Ο Πίλαθαο 14 ζηε ζπλέρεηα, αλαθέξεηαη ζηελ θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο ζε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε γιπθφδεο 60 g/L. 

Πίλαθαο 14 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα εκπνξηθή 

γιπθφδε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 60 g/L. a: YL/Xmax, b: Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

a, b
72 11.6 4.3 27.9 36.8 

c
168 25.0 3.5 62.6 14.0 

 

Καηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ ζηειέρνπο L. starkeyi DSM 70296 ζε 60 g/L αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ, ε βηνκάδα αλήιζε ζηα 25.0 g/L ζηηο 168 h. Ζ απφδνζε ζην 

ζεκείν απηφ έθηαζε πεξίπνπ ζην 40%, ζε παξφκνην δειαδή επίπεδν κε ηελ 

αληίζηνηρε ηεο δχκσζεο ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 40 g/L. Σα ζάθραξα 

εμαληιήζεθαλ απφ ηηο 144 h δχκσζεο. 

Ζ κέγηζηε παξαγσγή ιίπνπο εληνπίδεηαη θαη εδψ ζηηο 72 h θαη αλέξρεηαη ζε 4.3 g/L 

κε ζπληειεζηή απφδνζεο 36.8% θαη παξαγσγηθφηεηα 0.06 g/L/h. Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα 

θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε θηάλεη πεξίπνπ ην 0.51 g/L/h 

ζηηο 120 h δχκσζεο.  

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 15 παξαθάησ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθψλ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο θαιιηέξγεηαο ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 80 g/L. 
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Πίλαθαο 15 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα εκπνξηθή 

γιπθφδε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L. a: YL/Xmax, b: Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

a, b
72 14.6 5.3 57.5 36.1 

c
216 35.3 2.7 85.0 7.8 

 

Φαίλεηαη πσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαιιηέξγεηαο απηήο ε βηνκάδα αλήιζε ζηα 35.3 g/L 

ζηηο 216 h, ελψ ηα ζάθραξα δείρλνπλ λα εμαληιήζεθαλ απφ ηηο 216 h δχκσζεο. Ζ 

απφδνζε ηεο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα θπκαίλεηαη γχξσ ζην 35-

42%. Απφ ηηο 168 h δχκσζεο, ε δχκε θαίλεηαη λα βξίζθεηαη ζηε ζηάζηκε θάζε ηεο 

αθνχ απφ εθεί θαη έπεηηα ηα ιηπίδηα θαη ε βηνκάδα παξακέλνπλ ζε ζρεηηθά ζηαζεξά 

επίπεδα.   

Ζ κέγηζηε παξαγσγή ιίπνπο γηα κηα αθφκε θνξά εκθαλίδεηαη ζηηο 72 h θαη αλέξρεηαη 

ζε 5.3 g/L κε ζπληειεζηή απφδνζεο 36.1% θαη παξαγσγηθφηεηα 0.07 g/L/h. Ζ 

ηαρχηεηα θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θπκάλζεθε απφ 0.24 g/L/h έσο 0.80 g/L/h. 

΢ην Γξάθεκα 5 πνπ αθνινπζεί εκθαλίδνληαη νη θηλεηηθέο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη 

ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ, ελψ ζην Γξάθεκα 6 ε θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο ηεο 

θαιιηέξγεηαο ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 80 g/L. 

 

Γξάθεκα 5 Κηλεηηθή παξαγσγήο βηνκάδαο θαη κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ 

ζηειέρνπο L. starkeyi DSM 70296 ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα εκπνξηθή γιπθφδε αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L. (□) Βηνκάδα (g/L), (■) Ληπίδηα (g/L). 
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Γξάθεκα 6 Κηλεηηθή θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ ζηειέρνπο L. 

starkeyi DSM 70296 ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα εκπνξηθή γιπθφδε αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

ζαθράξσλ 80 g/L. (○) ΢άθραξα (g/L). 

΢ην Γξάθεκα 7 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη πσο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα εμεγεί 

θαηά πνιχ κεγάιν πνζνζηφ (92.5%) ηηο κεηαβνιέο ηεο βηνκάδαο θαη κάιηζηα νη δχν 

απηέο κεηαβιεηέο έρνπλ ζεηηθή ζρέζε. 

 

Γξάθεκα 7 ΢ρέζε βηνκάδαο-θαηαλαισζέληνο ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο L. 

starkeyi ζε 80 g/L αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ. Πεγή άλζξαθα: Δκπνξηθή γιπθφδε. 
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Οη θαιιηέξγεηεο ζηηο ηξεηο πξναλαθεξζείζεο ζπγθεληξψζεηο εκπνξηθήο γιπθφδεο 

εκθάληζαλ ζηαζεξέο απνδφζεηο βηνκάδαο θαη ηαρχηεηεο θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο, 

γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη πσο δελ ππήξμε παξεκπφδηζε εθ ηνπ ππνζηξψκαηνο.  

4.2.2 Κηλεηηθή ηεο θπηηαξηθήο αχμεζεο, ηεο θαηαλάισζεο 

ππνζηξψκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ ηνπ L. 

starkeyi ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο 

Οη Πίλαθεο 16-18 πνπ αθνινπζνχλ, πεξηέρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο θαη ιηπηδίσλ, θαζψο επίζεο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηεο πεγήο άλζξαθα ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Δκθαλίδνπλ, επίζεο, ηνπο ζπληειεζηέο απφδνζεο ησλ 

ιηπηδίσλ (YL/X) ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε βηνκάδα. Οη θαιιηέξγεηεο αθνξνχλ ζε 

πεγή άλζξαθα ζηξνπηνχ γιπθφδεο ζε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ζαθράξσλ 40, 60 θαη 80 

g/L αληηζηνίρσο.  

Πίλαθαο 16 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 40 g/L. a: YL/Xmax, b: Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

α, b
144 20.0 4.1 38.1 20.5 

c
168 22.1 1.3 38.1 5.7 

 

Σα ζάθραξα θαηαλαιψζεθαλ απφ ηηο 144 h, ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη θαη ε κέγηζηε 

παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο (4.1 g/L) κε κέγηζην ζπληειεζηή απφδνζεο 20.5% 

θαη κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα 0.03 g/L/h. Απφ ηηο 168 h θαη έπεηηα, ν 

κηθξννξγαληζκφο θαίλεηαη λα δηαλχεη ηε θάζε ζαλάηνπ ηνπ, θαζψο ηφζν ε βηνκάδα 

φζν θαη ε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα κεηψλνληαη. Ζ κέγηζηε παξαγφκελε βηνκάδα 

εκθαλίδεηαη ζηηο 168 h θαη αλέξρεηαη ζε 22.1 g/L, κε κέγηζηε απφδνζε 58%. Σέινο, ε 

κέγηζηε ηαρχηεηα θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θηάλεη ηα 0.38 g/L/h, ιίγν 

ρακειφηεξν επίπεδν απφ ηελ αληίζηνηρε δχκσζε ζε εκπνξηθή γιπθφδε. 

Δλδηαθέξνλ εκθαλίδεη ην γεγνλφο φηη ε κέγηζηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα, επηηπγράλεηαη ζε 

κεηαγελέζηεξν ρξφλν (144 h) ζε ζρέζε κε ηελ θαιιηέξγεηα ίδηαο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ππνζηξψκαηνο εκπνξηθήο γιπθφδεο (72 h). Ωζηφζν, ηφζν ε 

ηηκή ησλ ιηπηδίσλ φζν θαη ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο, είλαη κεγαιχηεξεο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηξνπηνχ γιπθφδεο. Δθ πξψηεο φςεσο, ινηπφλ, ε 

αληηθαηάζηαζε ηεο γιπθφδεο απφ ζηξφπη θαίλεηαη λα θαζπζηεξεί ηξφπνλ ηηλά ην 
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κεηαβνιηζκφ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ, δίλνληαο παξ’ φια απηά θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο θαη ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ. 

Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο θαιιηέξγεηαο ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 

60 g/L (Πίλαθαο 17). 

Πίλαθαο 17 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 60 g/L. a: YL/Xmax, b: Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

a, b, c
192 29.5 7.3 55.8 24.7 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 60 g/L απηά θαηαλαιψζεθαλ 

ζηηο 192 h, ζπλάδνληαο κε ηελ παξαγσγή ηφζν ηεο κέγηζηεο βηνκάδαο (29.5 g/L) φζν 

θαη ηνπ ιίπνπο (7.3 g/L) κε επίζεο κέγηζην ζπληειεζηή απφδνζεο 24.7% θαη 

παξαγσγηθφηεηα 0.04 g/L/h. Ωζηφζν, ε κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα αλέξρεηαη ζε 0.05 

g/L/h θαη εληνπίδεηαη ζηηο 48 h ηεο θαιιηέξγεηαο. Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο βηνκάδαο 

ζην ζεκείν ησλ 192 h αλέξρεηαη ζε 53%. Ζ ηαρχηεηα θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.30 θαη 0.43 g/L/h. 

΢πγθξίλνληαο ηελ παξνχζα θαιιηέξγεηα κε ηεο αληίζηνηρεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

ζαθράξσλ ππνζηξψκαηνο γιπθφδεο, πξνθχπηεη μαλά ην ζπκπέξαζκα πσο ην ζηξφπη 

δίδεη κεγαιχηεξε παξαγσγή πξντφλησλ, θαζπζηεξψληαο φκσο ειαθξψο ην 

κεηαβνιηζκφ ηεο δχκεο. 

Δλ ζπλερεία, ζην Γξάθεκα 10 θαη ζηνλ Πίλαθα 18 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε 80 g/L αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ. 

Πίλαθαο 18 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L. a: YL/Xmax, b: Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

a
72 8.3 2.6 11.8 31.2 

b
120 16.1 4.2 29.3 25.9 

c
240 39.4 2.2 60.4 5.5 

 

Ζ κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο εληνπίδεηαη ζηηο 240 h θαιιηέξγεηαο θαη αλέξρεηαη ζε 

39.4 g/L, ελψ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ζε απηφ ην ζεκείν αλέξρεηαη ζε 65%. 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο πσο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο ν ζπληειεζηήο 
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απφδνζεο ηεο βηνκάδαο θπκαίλεηαη ζε πνιχ πςειά επίπεδα ζε ζρέζε κε φιεο ηηο 

πξνεγνχκελεο θαιιηέξγεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα κεηαμχ 55 θαη 65%.  

Ζ κέγηζηε παξαγσγή ιηπηδίσλ γίλεηαη ζηηο 120 h θαη θηάλεη ηα 4.2 g/L κε ζπληειεζηή 

απφδνζεο 25.9% θαη παξαγσγηθφηεηα 0.03 g/L/h. Ζ παξαγσγηθφηεηα θηάλεη ην 

κέγηζηφ ηεο ζηηο 72 h ηεο δχκσζεο, νπφηε αλέξρεηαη ζε 0.04 g/L/h. Μέρξη ηηο 240 h 

πνπ ιήθζεθε ην ηειεπηαίν δείγκα ηεο δχκσζεο, ηα ζάθραξα έθηαζαλ ζην επίπεδν ησλ 

17.5 g/L, κε ηαρχηεηα θαηαλάισζεο 0.25 g/L/h. 

Παξ’ φιν πνπ ε ιήςε δεηγκάησλ ζηακάηεζε πξηλ ηελ επηβξαδπλφκελε θάζε ηεο 

δχκεο, επηβεβαηψλεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ην ζηξφπη γιπθφδεο δχλαηαη λα 

θαζπζηεξήζεη ρξνληθά ηελ απφδνζε ηνπ ζηειέρνπο L. starkeyi DSM 70296. Μπνξεί 

επίζεο λα πξνθαιέζεη απμεκέλεο απνδφζεηο ζε ζρέζε κε ηελ εκπνξηθή γιπθφδε ηφζν 

ζηε βηνκάδα φζν θαη ζηελ παξαγσγή δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ φπσο ην ιίπνο θαη νη 

ελδνπνιπζαθραξίηεο. 

΢ηα Γξαθήκαηα 8 θαη 9 πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη νη θηλεηηθέο παξαγσγήο 

βηνκάδαο θαη ιηπηδίσλ θαη ε θηλεηηθή θαηαλάισζεο ζαθράξσλ, αληίζηνηρα, γηα 

αξρηθή ζπγθέληξσζε 80 g/L ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο. 

 

Γξάθεκα 8 Κηλεηηθή παξαγσγήο βηνκάδαο θαη κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ 

ζηειέρνπο L. starkeyi DSM 70296 ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη γιπθφδεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L. (□) Βηνκάδα (g/L), (■) Ληπίδηα (g/L). 
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Γξάθεκα 9 Κηλεηηθή θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ ζηειέρνπο L. 

starkeyi DSM 70296 ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

ζαθράξσλ 80 g/L. (○) ΢άθραξα (g/L). 

΢ην Γξάθεκα 10 απεηθνλίδεηαη ε ζεηηθή ζπζρέηηζε παξαγφκελεο βηνκάδαο θαη 

θαηαλαισζέληνο ππνζηξψκαηνο. Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί θαη θαίλεηαη επίζεο 

απφ ηελ εμίζσζε ηεο γξακκήο ηάζεο παξαθάησ, ν ζπληειεζηήο απφδνζεο βηνκάδαο 

αλέξρεηαη ζε πεξίπνπ 65%. 

 

Γξάθεκα 10 ΢ρέζε βηνκάδαο-θαηαλαισζέληνο ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο L. 

starkeyi ζε 80 g/L αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ. Πεγή άλζξαθα: ΢ηξφπη γιπθφδεο. 
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4.2.3 Κηλεηηθή ηεο θπηηαξηθήο αχμεζεο, ηεο θαηαλάισζεο 

ππνζηξψκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ ηνπ L. 

starkeyi ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο κε πξνζζήθε άιαηνο 

΢ην εδάθην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ελφο ζεη δπκψζεσλ ζε ζηξφπη 

γιπθφδεο κε ηελ πξνζζήθε δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ αιαηηνχ, ψζηε λα 

δηαπηζησζεί ε επηξξνή ηνπ ζηελ θηλεηηθή ηνπ L. starkeyi. Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ζαθράξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 80 g/L θαζψο έδσζε ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζε ιηπνζπζζψξεπζε ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο δπκψζεηο βπζνχ πνπ 

έιαβαλ ρψξα θαη αλαιχζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Οη ζπγθεληξψζεηο NaCl πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 10, 20, 30 θαη 40 g/L.  

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθψλ γηα ηελ ζπγθέληξσζε NaCl 

ησλ 10 g/L ζηνλ Πίλαθα 19 πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο 19 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L θαη πξνζζήθε NaCl 10 g/L. a: YL/Xmax, b: 

Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

a
144 13.2 4.7 38.0 35.4 

b
192 31.4 9.3 55.5 29.7 

c
264 41.3 4.9 62.7 11.8 

 

Όπσο θαίλεηαη, ε δχκε παξήγαγε βηνκάδα πνπ έθηαζε ηελ κέγηζηε ηηκή ησλ 41.3 g/L 

ζηηο 264 h δχκσζεο, νπφηε έγηλε ιήςε ηνπ ηειεπηαίνπ ζεκείνπ ηεο θαιιηέξγεηαο. Ο 

ζπληειεζηήο απφδνζεο ζην ζεκείν απηφ αλήιζε ζε ζρεδφλ 66%.  

΢ην ζεκείν ησλ 264 h έρεη κείλεη κηα πνζφηεηα αθαηαλάισησλ ζαθράξσλ (13.0 g/L). 

Ζ κέγηζηε παξαγσγή ιηπηδίσλ επηηπγράλεηαη ζηηο 192 h θαιιηέξγεηαο θαη αλέξρεηαη 

ζην επίπεδν ησλ 9.3 g/L, κε απφδνζε 29.7 % θαη ηαπηφρξνλε κέγηζηε 

παξαγσγηθφηεηα 0.05 g/L/h. Ωζηφζν, ε κέγηζηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα θηάλεη ην 35.4% 

θαη επηηπγράλεηαη ζηηο 144 h. Ζ ηαρχηεηα θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

θπκαίλεηαη απφ πεξίπνπ 0.20 έσο 0.34 g/L/h.   

Καηά ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο δχκσζεο ζε ζηξφπη γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

ζαθράξσλ 80 g/L θαη ηεο παξνχζαο θαιιηέξγεηαο κε ίδηα πεγή άλζξαθα θαη ίδηα 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ κε επηπιένλ ηελ πξνζζήθε 10 g/L NaCl γίλεηαη 
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αληηιεπηφ πσο παξ’ φιν πνπ ε βηνκάδα θπκαίλεηαη ζε παξφκνηα επίπεδα θαη ζηηο δχν 

δπκψζεηο ηνπ L. starkeyi (39.4 g/L θαη 41.3 g/L αληίζηνηρα) ε παξαγσγή ιηπηδίσλ 

θπκαίλεηαη ζε αηζζεηά κεγαιχηεξα επίπεδα ζηελ θαιιηέξγεηα κε ηελ πξνζζήθε NaCl 

(9.3 g/L έλαληη 4.2 g/L θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ρσξίο αιάηη). Σν απηφ ηζρχεη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο. Δπνκέλσο, ε πξνζζήθε αιαηηνχ ζε 

ζπγθέληξσζε 10 g/L θαίλεηαη λα επλνεί ηελ παξαγσγή ιίπνπο.  

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθψλ γηα ηελ ζπγθέληξσζε 

NaCl ησλ 20 g/L ζηνλ Πίλαθα 20 πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο 20 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L θαη πξνζζήθε NaCl 20 g/L. a: YL/Xmax, b: 

Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

a
144 11.0 4.4 49.2 40.4 

b
216 29.8 10.0 62.4 33.4 

c
264 31.6 4.7 63.5 15.0 

 

Ζ βηνκάδα εκθαλίδεη απμεηηθή ηάζε θηάλνληαο ηα 31.6 g/L-πεξίπνπ 10 g/L ιηγφηεξν 

ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε-ζηηο 264 h δχκσζεο, νπφηε θαη ιήθζεθε ην 

ηειεπηαίν ζεκείν. Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο βηνκάδαο αλέξρεηαη ζην 50% 

πεξίπνπ γηα απηφ ην ζεκείν, εκθαλψο κεησκέλνο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε 

θαιιηέξγεηα, φκσο ζε πςειφ γεληθά επίπεδν. 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, έηζη θαη ζε απηήλ ππνιείπνληαη 

αθαηαλάισηα ζάθραξα πνπ αλέξρνληαη ζε 15.1 g/L. Ζ κέγηζηε παξαγσγή ιίπνπο 

εληνπίδεηαη ζηηο 216 h θαιιηέξγεηαο θαη αλέξρεηαη ζε 10.0 g/L-πεξίπνπ 1 g/L 

πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε-κε απφδνζε 33.4 % θαη 

κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα 0.05 g/L/h. Παξαηεξείηαη πσο ε κέγηζηε ιηπνζπζζψξεπζε 

εκθαλίδεηαη αξθεηά λσξίηεξα ζηηο 144 h θαη θηάλεη ζην 40.4 %. Ζ ηαρχηεηα 

θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θπκαίλεηαη ζε παξφκνηα επίπεδα κε ηεο πξνεγνχκελεο 

θαιιηέξγεηαο, κεηαμχ πεξίπνπ 0.20 θαη 0.40 g/L/h. 

Παξαηεξείηαη πσο ε πξνζζήθε αιαηηνχ ζε ζπγθέληξσζε 20 g/L πξνθάιεζε ηε 

κείσζε ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαζψο επίζεο θαη ηελ θαζπζηέξεζή ηεο. Ωζηφζν, 

θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην αιάηη θαίλεηαη λα επλνεί ηε ιηπνζπζζψξεπζε θαζψο 

απφ ηηο 144 h θαη κεηά ην παξαγφκελν ιίπνπο θαη ε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηεο 
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θαιιηέξγεηαο κε ηα 20 g/L πξφζζεην αιάηη ππεξβαίλνπλ εθείλεο πνπ δελ πεξηέρεη 

πξφζζεην αιάηη αιιά θαη εθείλεο κε πξνζζήθε 10 g/L NaCl. 

Σν Γξάθεκα 11 απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηνκάδαο θαη ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ γηα 

ηα 80 g/L αξρηθψλ αλαγφλησλ ζαθράξσλ ζηξνπηνχ γιπθφδεο κε πξνζζήθε 20 g/L 

NaCl. Σν Γξάθεκα 12 παξνπζηάδεη ηελ αληίζηνηρε θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο. 

 

Γξάθεκα 11 Κηλεηηθή παξαγσγήο βηνκάδαο θαη κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ 

ζηειέρνπο L. starkeyi DSM 70296 ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη γιπθφδεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L θαη πξνζζήθε 20 g/L NaCl. (□) Βηνκάδα (g/L), (■) Ληπίδηα (g/L). 
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Γξάθεκα 12 Κηλεηηθή θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ ζηειέρνπο L. 

starkeyi DSM 70296 ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

ζαθράξσλ 80 g/L θαη πξνζζήθε 20 g/L NaCl. (○) ΢άθραξα (g/L). 

 

Γξάθεκα 13 ΢ρέζε βηνκάδαο-θαηαλαισζέληνο ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο L. 

starkeyi ζε 80 g/L αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ. Πεγή άλζξαθα: ΢ηξφπη γιπθφδεο & 20 g/L 

NaCl. 

Αθνινπζεί ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαιιηέξγεηαο κε πξνζζήθε 30 g/L 

NaCl, φπσο εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 21 πνπ έπεηαη. 
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Πίλαθαο 21 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L θαη πξνζζήθε NaCl 30 g/L. a: YL/Xmax, b: 

Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

α
192 6.1 4.5 27.0 73.3 

b, c
264 21.5 10.6 43.4 49.4 

 

΢ην ηειεπηαίν ζεκείν πνπ ιήθζεθε γηα ηελ θαιιηέξγεηα απηήλ, ππάξρνπλ 35.2 g/L 

ζάθραξα πνπ δελ έρνπλ θαηαλαισζεί απφ ηνλ κηθξννξγαληζκφ θαη επίζεο 

παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηεο παξαγφκελεο βηνκάδαο. 

Ζ κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο θαη ιηπηδίσλ εκθαλίδνληαη ζηηο 264 h θαιιηέξγεηαο κε 

ηηκέο 21.5 g/L θαη 10.6 g/L, αληηζηνίρσο. Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο βηνκάδαο ζην 

ζεκείν απηφ αλέξρεηαη ζε 49%. Δπηπιένλ, ε ηαρχηεηα θαηαλάισζεο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θηάλεη κφιηο ηα 0.16 g/L/h γηα ην ελ ιφγσ ζεκείν, ελψ γεληθφηεξα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.11 θαη 0.18 g/L/h, αηζζεηά ρακειφηεξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

πξνεγνχκελεο θαιιηέξγεηεο. ΢πκπεξαίλεηαη, ινηπφλ, πσο κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ αιαηηνχ ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο, επηζπκβαίλεη αηζζεηή κείσζε 

ηεο απφδνζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο, ππνδεηθλχνληαο 

παξεκπφδηζε εθ ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

΢πλεπψο, ηα 30 g/L NaCl άξρηζαλ λα δξνπλ παξεκπνδηζηηθά ζηηο θηλεηηθέο ηνπ L. 

starkeyi, θαζπζηεξψληαο θαηά πνιχ ηελ εθθίλεζε θαη ελ ζπλερεία ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ηνπ θαη πξνθαιψληαο ην ηέινο ηεο δχκσζεο κε ζρεδφλ ην 50% ηεο 

πνζφηεηαο ησλ αξρηθψλ ζαθράξσλ αθαηαλάισηε. Ζ παξεκπφδηζε απηή νθείιεηαη ζε 

σζκσηηθά θαηλφκελα, φπσο ζα ζπδεηεζεί θαη παξαθάησ. 

Ο Πίλαθαο 22 πνπ έρεη ζεηξά, νδεγεί ζηα ίδηα αθξηβψο ζπκπεξάζκαηα κε ηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε, θαη γηα ηελ πξνζζήθε ησλ 40 g/L NaCl ζην κέζν ηεο 

θαιιηέξγεηαο. 

Πίλαθαο 22 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 80 g/L θαη πξνζζήθε NaCl 40 g/L. a: YL/Xmax, b: 

Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) Sugars consumed (g/L) YL/X (%) 

α
96 0.5 0.3 10.0 58.3 

b, c
240 10.7 3.5 28.4 33.1 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο βηνκάδαο θαη ησλ ιηπηδίσλ εληνπίδνληαη θαη 

εδψ ζηηο 240 h ηεο δχκσζεο, θηάλνληαο κφιηο ηα 10.7 g/L θαη 3.5 g/L αληίζηνηρα. Σα 

ζάθραξα ζην ηειεπηαίν ζεκείν ηεο θαιιηέξγεηαο αλέξρνληαη ζε 55.1 g/L, πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ ην 50 % ηεο αξρηθήο ηνπο ζπγθέληξσζεο (83.6 g/L). Ζ ηαρχηεηα 

θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο είλαη αηζζεηά κεησκέλε, μεθηλψληαο απφ 0.03 g/L/h θαη 

θηάλνληαο ζηα 0.12 g/L/h. 

Καηά ζπλέπεηα, ηα σζκσηηθά θαηλφκελα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ πξνζζήθε 

αιαηηνχ θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ζηέιερνο L. starkeyi DSM 70296, πνπ 

δελ θαίλεηαη λα είλαη σζκσαλζεθηηθφ, απφ ηα 30 g/L θαη πάλσ, δίδνληαο 

απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηνκάδαο θαη δεπηεξνγελψλ κεηαβνιηηψλ πνπ δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά.   

4.3 Κηλεηηθή ηεο θπηηαξηθήο αχμεζεο, ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο θαη 

ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα 

ζηξνπηνχ γιπθφδεο, ζε βηναληηδξαζηήξα εκη-ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηηο δπκψζεηο ζε 

βηναληηδξαζηήξα εκη-ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (fed-batch). Ωο πεγή άλζξαθα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηξφπη γιπθφδεο, πνπ απνηειεί ην απφβιεην ηεο βηνκεραλίαο 

ηξνθίκσλ πνπ πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα κειέηε. Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ νξίζηεθε ζηα 50 g/L θαη ζηηο 95 h πνπ ε 

ζπγθέληξσζε έθηαζε πεξίπνπ ηα 12 g/L μεθίλεζε ε εμσηεξηθή ηξνθνδνζία ζαθράξσλ 

ψζηε ε ηηκή λα δηαηεξείηαη φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξή γχξσ απφ απηφ ην επίπεδν. Ζ 

ηξνθνδνζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ ζπλερνχο ξνήο. 

Σν Γξάθεκα 14 θαη ν Πίλαθαο 23 πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο θηλεηηθήο πνπ ιήθζεθαλ απφ ηελ εκη-ζπλερή θαιιηέξγεηα ηνπ ζηειέρνπο L. 

starkeyi ζην βηναληηδξαζηήξα. 
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Γξάθεκα 14 Κηλεηηθή παξαγσγήο βηνκάδαο θαη κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, θαζψο επίζεο θαη 

θαηαλάισζεο ζαθράξσλ, θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ ζηειέρνπο L. starkeyi DSM 70296 ζε 

ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη γιπθφδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ 50 g/L ζε 

βηναληηδξαζηήξα εκη-ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. (□) Βηνκάδα (g/L), (○) ΢άθραξα (g/L), (■) Ληπίδηα 

(g/L). 

Πίλαθαο 23 Απνηειέζκαηα θηλεηηθήο ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ζηξφπη 

γιπθφδεο, ζε βηναληηδξαζηήξα εκη-ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. a: YL/Xmax, b: Lmax, c: Xmax. 

Time (h) Biomass (g/L) Lipids (g/L) 
Sugars consumed 

(g/L) 
YL/X (%) 

Lipid Yield 

(g/L/h) 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 

45 2.9 0.4 4.4 13.4 0.01 

69 8.5 2.1 16.3 24.8 0.03 

89 16.7 7.7 31.3 46.1 0.09 

119 31.3 15.9 60.9 50.9 0.13 

137 28.6 14.8 80.1 51.9 0.11 

162 48.0 12.7 98.1 26.4 0.08 

187 47.0 12.5 117.0 26.7 0.07 

210 48.6 19.8 125.6 40.8 0.09 

235 52.0 21.6 125.8 41.5 0.09 
a, b, c

264 53.6 29.9 133.9 55.7 0.11 

 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηεη πσο απφ ηηο 119 h έσο ηηο 137 

h παξαηεξείηαη κηα κηθξή κείσζε ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα θαη ζηα ιηπίδηα. Μέρξη 

θαη ηηο 210 h εκθαλίδνληαη θάπνηεο απμνκεηψζεηο ηφζν ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα 

φζν θαη ζηα ιηπίδηα εμαηηίαο ηνπ φηη ν ξπζκφο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπ 
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κηθξννξγαληζκνχ απμαλφηαλ ξαγδαία, κε απνηέιεζκα ε ππνινγηδφκελε ηξνθνδνζία 

λα κελ αξθεί θαη ηα επίπεδα ησλ ζαθράξσλ λα πέθηνπλ ζε κε επηζπκεηά επίπεδα 

κεηαμχ παξαηεηακέλσλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο. Σν γεγνλφο απηφ πξνθαλψο 

νδεγνχζε ζην ζάλαην θάπνησλ θπηηάξσλ, ηα νπνία αλαπιεξψλνληαλ ακέζσο κφιηο 

ηα επίπεδα ησλ ζαθράξσλ απμάλνληαλ μαλά ζην κέζν.  

Απφ ηηο 210 h έσο ηηο 264 h εκθαλίδεηαη αχμεζε βηνκάδαο θαη ιίπνπο. Έπεηηα απφ 

264 h εκη-ζπλερνχο θαιιηέξγεηαο ε δχκε επηηπγράλεη ηε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο, 

ε νπνία αλέξρεηαη ζε 53.6 g/L. Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο βηνκάδαο αλήιζε ζε 40% 

ζην ζεκείν απηφ, ελψ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο θπκάλζεθε απφ 40-65% 

πεξίπνπ. Σαπηφρξνλα εληνπίδεηαη θαη ε κέγηζηε ζπζζψξεπζε ιίπνπο αλεξρφκελε ζε 

29.9 g/L, κε επίζεο κέγηζηε απφδνζε 55.7 % θαη παξαγσγηθφηεηα 0.11 g/L/h. 

Ωζηφζν, ε κέγηζηε παξαγσγηθφηεηα έθηαζε ζηα 0.13 g/L/h ζηηο 119 h θαιιηέξγεηαο. 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο ιίπνπο ζην ίδην ζεκείν αλήιζε ζε 0.22 g/g. 

Σν Γξάθεκα 15 πνπ αθνινπζεί επηδεηθλχεη ηε ζεηηθή ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ 

ησλ θαηαλαισζέλησλ ζαθράξσλ θαη ησλ παξαγφκελσλ ιηπηδίσλ. Ο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο αλέξρεηαη ζην 82% πεξίπνπ, πνπ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν. 

 

Γξάθεκα 15 ΢ρέζε ιηπηδίσλ-θαηαλαισζέληνο ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο L. 

starkeyi ζε βηναληηδξαζηήξα εκη-ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Πεγή άλζξαθα: ΢ηξφπη γιπθφδεο. 

L = 0,1643Scons + 0,6485 
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Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη πσο ε εκη-ζπλερήο θαιιηέξγεηα ζε 

βηναληηδξαζηήξα θαηαιήγεη ζε πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αζπλερείο δπκψζεηο βπζνχ. 

4.4 Αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

Ο Πίλαθαο 24 πεξηέρεη ηελ αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ (Λ.Ο.) ηφζν 

ηνπ ζπλνιηθνχ ιίπνπο, φζν θαη ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ θιαζκάησλ ηνπ (νπδέηεξα, 

ζθηγγν- θαη γιπθν-ιηπίδηα θαη θσζθν-ιηπίδηα) πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε βηνκάδα πνπ 

παξήρζε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο εθρχιηζεο ηνπ ιίπνπο. Δλ 

ζπλερεία, ΢ηνπο Πίλαθεο 25-27 παξνπζηάδεηαη ε ζχζηαζε ησλ Λ.Ο. ηνπ ιίπνπο πνπ 

παξήρζε απφ ηηο δπκψζεηο ηχπνπ βπζνχ ζε ππφζηξσκα εκπνξηθήο γιπθφδεο, ζηξνπηνχ 

γιπθφδεο, θαζψο επίζεο θαη ζηηο δπκψζεηο κε πξνζζήθε αιαηηνχ, αληηζηνίρσο. Σέινο, 

ν Πίλαθαο 28 απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ Λ.Ο. πνπ ιήθζεθαλ απφ ην 

παξαγφκελν ιίπνο ηεο θαιιηέξγεηαο ζε βηναληηδξαζηήξα.  

Σα Λ.Ο. είλαη εθθξαζκέλα ζε πνζνζηά % ηνπ ζπλφινπ. Σα Λ.Ο. πνπ βξέζεθαλ ζε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο θαη εκθαλίδνληαη αλαιπηηθά είλαη ηα παικηηηθφ (C 16:0, 

θνξεζκέλν), παικηηειατθφ (C 16:1, κνλναθφξεζην), ζηεαηηθφ (C 18:0, θνξεζκέλν), 

ειατθφ (C 18:1, κνλναθφξεζην) θαη ιηλειατθφ (C 18:2, πνιπαθφξεζην). ΢ε πνιχ 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο βξέζεθαλ ηα θαπξηιηθφ (C 8:0), ιαπξηθφ (C 12:0), κπξηζηηθφ 

(C 14:0), κπξηζηειατθφ (C 14:1), πεληαδεθαλντθφ (C 15:0), καξγαξηθφ (C 17:0), 

επηαδεθαλντθφ (C 17:1), ιηλνιεληθφ (C 18:3) θαη εηθνζεληθφ (C 20:1). 

Πίλαθαο 24 ΢χζηαζε Λ.Ο. ησλ ηξηψλ ιηπηδηαθψλ θιαζκάησλ απφ δχκσζε ηχπνπ βπζνχ ζε 

ππφζηξσκα εκπνξηθήο γιπθφδεο. 

Κιάζκαηα 

(%) C 16:0  
Γ9

C 16:1  C 18:0  
Γ9

C 18:1 
Γ9,12

C 18:2 Άιια  UFA
4
  SFA

5
 

΢πλνιηθφ 35.46 4.55 6.14 52.53 - 1.32 57.09 40.00 

N 42.08 4.16 5.31 47.76 - 0.70 51.92 47.39 

S & G 39.85 4.98 7.57 47.60 - - 52.58 47.42 

P 25.84 8.64 5.57 59.94 - - 68.58 31.41 

 

Δίλαη θαλεξφ πσο ηφζν ην ζπλνιηθφ ιίπνο, φζν θαη ηα ηξία επηκέξνπο θιάζκαηά ηνπ, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ αθφξεζηα Λ.Ο. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαίλεηαη πσο ην ειατθφ 

                                                           
4
 UFA: Unsaturated Fatty Acids. 

5
 SFA: Saturated Fatty Acids. 
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νμχ είλαη ην θπξηφηεξν, αθνινπζνχκελν απφ ην παικηηηθφ. Δπίζεο, ην παικηηειατθφ 

θαη ην ζηεαηηθφ νμχ είλαη ηα επφκελα δχν θπξηφηεξα Λ.Ο. πνπ επξίζθνληαη ζε 

αμηνζεκείσηα πνζνζηά ζην κηθξνβηαθφ ιίπνο ηνπ L. starkeyi. 

Πίλαθαο 25 ΢χζηαζε Λ.Ο. κηθξνβηαθνχ ιίπνπο απφ δπκψζεηο ηχπνπ βπζνχ ζε ππφζηξσκα 

εκπνξηθήο γιπθφδεο. 

Γιπθφδε 

(%) Υξφλνο (h) C 16:0  
Γ9

C 16:1  C 18:0  
Γ9

C 18:1 
Γ9,12

C 18:2 Άιια  UFA  SFA  

40 g/L 
48 27.70 4.40 5.00 54.88 6.14 1.87 65.42 32.71 

144 37.09 5.56 4.75 49.81 1.81 0.98 57.18 41.84 

60 g/L 

48 29.00 6.20 10.27 46.04 6.19 2.30 58.43 39.27 

120 32.67 4.81 5.23 52.86 1.96 2.48 59.63 37.89 

144 38.28 4.63 5.29 50.22 1.29 0.29 56.14 43.57 

168 36.89 5.00 5.47 51.70 - 0.94 56.70 42.36 

80 glc/L 

48 39.74 4.84 5.79 49.63 - - 54.47 45.53 

168 40.47 3.96 4.95 50.62 - - 54.58 45.42 

264 38.77 4.69 5.81 50.73 - - 55.42 44.58 

 

Σν ειατθφ νμχ απνηειεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο 

(Πίλαθαο 25), θπκαηλφκελν απφ 46% έσο 55% ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο. 

Γεχηεξν ζε ζεηξά έξρεηαη ην παικηηηθφ κε πνζνζηά απφ 28% έσο θαη 40.5% πεξίπνπ. 

Αθνινπζνχλ ηα νμέα παικηηειατθφ θαη ζηεαηηθφ ζε αξθεηά κηθξφηεξα πνζνζηά πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 4% έσο 11% πεξίπνπ. Σέινο, ην ιηλειατθφ νμχ θπκαίλεηαη σο επί ησ 

πιείζηνλ ζε πνιχ κηθξφηεξα πνζνζηά θνληά ζην 2%. Σν κηθξνβηαθφ ιίπνο πνπ 

παξήρζε απφ ηηο παξαπάλσ δπκψζεηο ραξαθηεξίδεηαη σο αθφξεζην ιίπνο, θαζψο ην 

θιάζκα ησλ αθφξεζησλ Λ.Ο. παικηηειατθνχ, ειατθνχ θαη ιηλειατθνχ, ππεξβαίλεη ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην 50%. 
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Πίλαθαο 26 ΢χζηαζε Λ.Ο. κηθξνβηαθνχ ιίπνπο απφ δπκψζεηο ηχπνπ βπζνχ ζε ππφζηξσκα 

ζηξνπηνχ γιπθφδεο. 

΢ηξφπη γιπθφδεο 

(%) Υξφλνο (h) C 16:0  
Γ9

C 16:1  C 18:0  
Γ9

C 18:1 
Γ9,12

C 18:2 Άιια UFA SFA 

40 g/L 

48 34.04 7.35 10.30 39.81 2.17 6.33 49.33 44.34 

72 29.34 4.95 1.64 45.49 10.90 7.68 61.34 30.98 

144 25.33 2.66 6.30 50.93 9.78 4.99 63.38 31.63 

168 36.60 3.45 5.45 50.86 - 3.64 54.31 42.05 

264 33.06 4.22 5.72 53.98 - 3.02 58.20 38.78 

60 g/L 

48 17.04 3.19 3.11 62.31 13.84 0.52 79.34 20.14 

72 35.74 4.18 8.23 37.86 8.03 5.95 50.07 43.98 

120 35.51 3.91 7.73 52.85 - - 56.76 43.24 

144 35.54 4.65 5.45 54.04 - 0.33 58.69 40.99 

168 33.73 2.82 6.61 56.85 - - 59.66 40.34 

80 g/L 

48 34.86 5.21 6.33 46.50 6.44 0.65 58.16 41.19 

72 37.92 2.52 11.96 47.60 - - 50.12 49.88 

168 40.83 4.58 7.48 47.11 - - 51.68 48.32 

192 41.36 4.55 2.84 51.24 - - 55.80 44.20 

 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δπκψζεσλ ζε 

ζηξφπη γιπθφδεο, ηα δχν θπξηφηεξα Λ.Ο. θαίλεηαη λα είλαη ηα ειατθφ θαη παικηηηθφ κε 

πνζνζηά απφ 38% έσο 62% θαη κεηαμχ 17% θαη 41% αληηζηνίρσο. Αθνινπζνχλ θαη 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζε κηθξφηεξα πνζνζηά ηα παικηηειατθφ, ζηεαηηθφ θαη 

ιηλειατθφ νμέα. Σν θιάζκα ησλ αθφξεζησλ Λ.Ο. ππεξέρεη ζε θάζε δείγκα ηνπ 

θιάζκαηνο ησλ θνξεζκέλσλ Λ.Ο., κε απνηέιεζκα ην κηθξνβηαθφ ιίπνο απφ ηελ 

θαιιηέξγεηα ηνπ L. starkeyi ζε ζηξφπη γιπθφδεο λα ραξαθηεξίδεηαη σο αθφξεζην. 

Δίλαη, ινηπφλ, θαλεξφ πσο ηα πξνθίι ηεο ζχζηαζεο ηνπ ιίπνπο ζε Λ.Ο. 

πξνεξρφκελνπ ηφζν απφ εκπνξηθή γιπθφδε θαη φζν θαη απφ ζηξφπη γιπθφδεο δελ 

εκθαλίδνπλ δηαθνξέο. 
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Πίλαθαο 27 ΢χζηαζε Λ.Ο. κηθξνβηαθνχ ιίπνπο απφ δπκψζεηο ηχπνπ βπζνχ ζε ππφζηξσκα 

ζηξνπηνχ γιπθφδεο κε πξνζζήθε NaCl. 

΢ηξφπη γιπθφδεο (80 g/L) κε πξνζζήθε NaCl 

(%) Υξφλνο (h) C 16:0  
Γ9

C 16:1  C 18:0  
Γ9

C 18:1 
Γ9,12

C 18:2 Άιια UFA  SFA 

10 g/L 
72 38.43 5.38 8.37 47.82 - - 53.20 46.80 

264 38.06 3.29 7.66 50.99 - - 54.28 45.72 

20 g/L 

72 36.06 3.78 8.43 41.82 - 9.91 45.60 44.49 

144 43.65 4.00 7.57 44.79 - - 48.78 51.22 

264 40.69 3.62 7.33 48.36 - - 51.99 48.01 

30 g/L 

96 33.50 3.84 23.92 38.49 - 0.25 42.33 57.42 

264 37.57 3.91 11.45 47.06 - - 50.97 49.03 

360 33.74 4.04 5.77 53.42 2.48 0.55 59.94 39.52 

40 g/L 
72 37.67 3.25 13.33 43.69 2.06 - 49.00 51.00 

264 33.28 3.14 11.28 39.18 3.24 9.88 45.56 44.56 

 

Ο Πίλαθαο 27 θαλεξψλεη γηα αθφκε κηα θνξά ην ειατθφ θαη ην παικηηηθφ νμχ σο ηα 

δχν θπξηφηεξα Λ.Ο. ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο πνπ ιήθζεθε απφ ηηο δπκψζεηο κε ηελ 

πξνζζήθε αιαηηνχ. Απηή ηε θνξά, σζηφζν, νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ πνζνζηψλ ησλ 

δχν νμέσλ ακβιχλεηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ειατθφ θπκαίλεηαη απφ 38.5% έσο 51% 

πεξίπνπ. Σν παικηηηθφ νμχ θπκαίλεηαη ζε παξφκνηα επίπεδα, απφ 33% έσο 44% 

πεξίπνπ. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, πσο ην αιάηη επεξεάδεη ειαθξψο ηα επίπεδα ζηα νπνία 

θπκαίλνληαη ηα Λ.Ο. κε άκεζν απνηέιεζκα ηελ ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ 

θνξεζκέλνπ θαη αθφξεζηνπ θιάζκαηνο ηνπ ιίπνπο.  

΢ηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο 10 g/L NaCl ην ιίπνο ραξαθηεξίδεηαη σο αθφξεζην 

θαζψο ην αθφξεζην θιάζκα ππεξβαίλεη ην 50% θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, θαίλεηαη πσο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πξνζηηζέκελνπ 

αιαηηνχ δελ είλαη δπλαηφο ν ζαθήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ιίπνπο σο θνξεζκέλνπ ή 

αθφξεζηνπ, αθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαιιηέξγεηαο θάπνηεο θνξέο ππεξέρεη ην 

θνξεζκέλν θαη θάπνηεο ην αθφξεζην θιάζκα ηνπ ιίπνπο. 

΢ηνλ Πίλαθα 28 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε ζχζηαζε ησλ Λ.Ο. πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ θαιιηέξγεηα ην L. starkeyi ζε βηναληηδξαζηήξα. 
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Πίλαθαο 28 ΢χζηαζε Λ.Ο. κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ηεο θαιιηέξγεηα ζε βηναληηδξαζηήξα ζε 

ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο κε πξνζζήθε NaCl. 

Ζκη-ζπλερήο θαιιηέξγεηα ζε βηναληηδξαζηήξα (Λ.0. %) 

Υξφλνο (h) C 16:0  
Γ9

C 16:1  C 18:0  
Γ9

C 18:1 
Γ9,12

C 18:2 Άιια  UFA  SFA  

69 43.39 6.63 4.82 45.15 - - 51.78 48.21 

119 40.55 4.30 6.92 48.23 - - 52.53 47.47 

287 44.91 9.32 2.51 43.27 - - 52.59 47.42 

 

Παξαηεξείηαη πσο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δχκσζεο ε ζχζηαζε παξακέλεη ζηαζεξή 

απνηεινχκελε κφλν απφ ειατθφ, παικηηηθφ, παικηηειατθφ θαη ζηεαηηθφ νμχ. Σν ιίπνο 

θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ραξαθηεξίδεηαη σο αθφξεζην 

θαζψο ην πνζνζηφ ησλ αθφξεζησλ Λ.Ο. ππεξβαίλεη εθείλν ησλ θνξεζκέλσλ θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο θαιιηέξγεηαο, θπκαηλφκελν απφ 51.78% έσο θαη 52.59%. 

4.5 ΢πδήηεζε 

Σν πξψην δήηεκα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο κειέηεο απνηέιεζε ε αξηζηνπνίεζε 

ηεο εθρχιηζεο ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, απφ ηε δχκε L. starkeyi. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 

πξψηνπ απηνχ ζηφρνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη εθρχιηζεο 

(ζπζθεπή Soxhlet, Folch, HCl-Folch, Folch-HCl, Folch-βξαζκφο θαη πξάζηλνη 

δηαιχηεο). 

Ζ εθρχιηζε κε ηε ζπζθεπή Soxhlet ήηαλ ε πην απνδνηηθή κέζνδνο, δίδνληαο 11.3 g/L 

ιηπηδίσλ (74.5% επί μ.β.). Ωζηφζν, γηα ηελ εθπφλεζε ησλ πεηξακάησλ πνπ 

αθνινχζεζαλ επηιέρζεθε ε δεχηεξε πην απνδνηηθή κέζνδνο, εθείλε ηεο εθρχιηζεο κε 

Folch-HCl (41.4% επί μ.β.), θαζψο ζεσξείηαη πσο είλαη αξθεηά θζελφηεξε θαη πην 

πξαθηηθή ζε ζρέζε κε ηε Soxhlet. Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί ζηελ αληίζηνηρε 

ελφηεηα (3.1), γηα ηελ εθρχιηζε ιίπνπο ηζνδχλακσλ δεηγκάησλ ε κέζνδνο Soxhlet 

ρξεηάδεηαη νθηαπιάζηα δαπάλε πνζφηεηαο δηαιπηψλ θαη επηπιένλ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εθρχιηζεο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αξηζηνπνίεζεο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζίαζε ε εθρχιηζε 

κε πξάζηλνπο δηαιχηεο (C4H8O2/CH3CH2OH ζε αλαινγία 2:1 (v/v)), ε νπνία δχλαηαη 

λα απνηειέζεη κηα κέζνδν θηιηθή πξνο ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη ην πεξηβάιινλ, 

δίδνληαο απνηειέζκαηα ζρεδφλ εθάκηιια κε εθείλα ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ. Ζ 

εθρχιηζε κε ηε κέζνδν απηή έδσζε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 26.5% επί 

μ.β. Γνθηκέο ησλ Breil, Vian, Zemb, Kunz θαη Chemat (2017) ζην ζηέιερνο Yarrowia 
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lipolytica IFP29 έδεημαλ πσο ην ζχζηεκα δηαιπηψλ νμηθφο 

αηζπιεζηέξαο/αηζαλφιε/λεξφ εκθαλίδεη παξφκνηα επηιεθηηθφηεηα σο πξνο ην 

ιηπηδηαθφ θαη κε θιάζκα ηεο βηνκάδαο θαη επίζεο δίδεη παξφκνηα απνηειέζκαηα ζε 

απφδνζε ιηπηδίσλ, ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεζφδνπο εθρχιηζεο ησλ Bligh and Dyer ή/θαη 

ηνπ Folch. 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κε εθείλα ηνπ Yu, Dong, Zheng, Miao θαη Chen 

(2015), πξνθχπηεη πσο αθελφο ε δχκε L. starkeyi έδσζε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο κε ηηο κεζφδνπο Soxhlet θαη HCl, θαη αθεηέξνπ ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ εθρχιηζεο ηνπ ιίπνπο δηαθέξεη απφ 

κηθξννξγαληζκφ ζε κηθξννξγαληζκφ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κέζνδν Soxhlet 

θαη απφ ηε κέζνδν πδξφιπζεο κε HCl ζπλνςίδνληαη παξαθάησ ζην Γξάθεκα 16. Ζ 

δχκε L. starkeyi αθνξά ζηελ παξνχζα κειέηε, ελψ ν κχθεηαο Mortierella isabellina, 

ε δχκε Cryptococcus curvatus θαη ην κηθξνθχθνο Chlorella sorokiniana αθνξνχλ ζηε 

κειέηε ησλ Yu et al. (2015). 

 

Γξάθεκα 16 Ληπνπεξηεθηηθφηεηα απφ δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο εθρχιηζεο (% μ.β.). 
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Όπσο θαίλεηαη ε κέζνδνο Soxhlet έδσζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηε 

κέζνδν ηνπ HCl γηα φινπο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο εθηφο απφ ηε δχκε C. curvatus. Ο 

M. isabellina απέδσζε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα 63.4% κέζσ ηεο εθρχιηζεο Soxhlet θαη 

54.8% κέζσ ηεο πδξφιπζεο κε HCl. Αθνινχζεζαλ θαηά ζεηξά θζίλνπζαο 

πξνηεξαηφηεηαο νη κέζνδνη ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο (bead-beating), ηεο 

εθρχιηζεο κε ππεξήρνπο (sonication), κε κηθξνθχκαηα (microwave) θαη ηέινο κε 

απηφθαπζην (autoclaving). Αθξηβψο ηελ ίδηα ζεηξά απνηειεζκαηηθφηεηαο 

αθνινχζεζαλ νη κέζνδνη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ C. sorokiniana. Γηαθνξέο 

εληνπίζηεθαλ κφλν ζηε δχκε C. curvatus, γηα ηελ νπνία πην απνηειεζκαηηθέο θάλεθε 

λα είλαη νη κέζνδνη ηνπ HCl, ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο, ησλ ππεξήρσλ θαη έπεηηα 

ηεο Soxhlet, αθνινπζνχκελεο ηειηθά απφ ηα κηθξνθχκαηα θαη ην απηφθαπζην.  

Δλ ζπλερεία έιαβε ρψξα ε θιαζκάησζε ηνπ ιίπνπο ηεο αξηζηνπνίεζεο θαη ν 

πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ κέζσ ρξσκαηνγξαθίαο ιεπηήο ζηνηβάδαο. Ζ αλάθηεζε 

ησλ ιηπηδίσλ ππήξμε ηθαλνπνηεηηθή αθνχ αλήιζε ζην 92% πεξίπνπ επί ηνπ ζπλνιηθνχ 

ιίπνπο. Γείρζεθε πσο ην νπδέηεξν θιάζκα ηνπ ιίπνπο ηνπ L. starkeyi είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξν απφ ηα θιάζκαηα ησλ ζθηγγν- γιπθν-ιηπηδίσλ θαη θσζθν-ιηπηδίσλ, 

απνηειψληαο ην 72% πεξίπνπ ηνπ ζπλνιηθνχ. Δπηπιένλ, ε αλάιπζε TLC επηβεβαίσζε 

πσο ην ιίπνο ηεο δχκεο L. starkeyi, φπσο θαη φισλ ζρεδφλ ησλ επθαξπσηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ, απνηειείηαη σο επί ην πιείζηνλ απφ ηξηγιπθεξίδηα (TAGs). 

Αθνινχζεζαλ νη θιεηζηέο δπκψζεηο βπζνχ ζε ππφζηξσκα εκπνξηθήο γιπθφδεο θαη 

ζηξνπηνχ γιπθφδεο, θαζψο επίζεο θαη νη εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ζε 

βηναληηδξαζηήξα. ΢ηνλ Πίλαθα 29 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ αλσηέξσ δπκψζεσλ, γηα ηα ζεκεία ζηα νπνία εκθαλίζηεθαλ νη 

κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο βηνκάδαο, ιηπηδίσλ θαη ιηπνπεξηεθηηθφηεηαο. 
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Πίλαθαο 29 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θηλεηηθψλ φισλ ησλ δπκψζεσλ πνπ έιαβαλ ρψξα. S0: 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ (g/L), St: ΢πγθέληξσζε ζαθράξσλ ζε ρξφλν t (g/L), S0/NaCl: 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε αιαηηνχ (g/L), t: Υξφλνο (h), Scons: ΢πγθέληξσζε θαηαλαισζέληνο 

ζαθράξνπ (g/L), X: ΢πγθέληξσζε βηνκάδαο (g/L), L: ΢πγθέληξσζε ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ 

(g/L), YL/X: ΢πληειεζηήο απφδνζεο ιηπηδίσλ σο πξνο ηε βηνκάδα (%), YL/Scons: ΢πληειεζηήο 

απφδνζεο ιηπηδίσλ σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (g/L/h), Lipid yield: Παξαγσγηθφηεηα 

ιηπηδίσλ (g/L/h), a: Μέγηζηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα (%), b: Μέγηζηε παξαγσγή ιηπηδίσλ (g/L), c: 

Μέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο (g/L). 

Fermentation 

mode 
Substrate 

S0 

(g/L) 
St (g/L) 

S0/NaCl 

(g/L) 
t (h) 

Scons 

(g/L) 
X (g/L) L (g/L) 

YL/X 

(%) 

YL/Scons 

(g/L/h) 

Lipid 

yield 

(g/L/h) 

B
a

tc
h

 (
S

h
a

k
e 

fl
a

sk
s)

 

Glucose 

41.1 30.2 - 48
a 

10.8 5.3 1.7 31.7 0.2 0.04 

41.1 7.2 - 72
b 

33.9 13.8 3.7 26.4 0.1 0.05 

41.1 0.4 - 168
c 

40.7 17.4 2.5 14.5 0.1 0.01 

Glucose 
63.3 35.5 - 72

a, b 
27.9 11.6 4.3 36.8 0.2 0.06 

63.3 0.7 - 168
c 

62.6 25.0 3.5 14.0 0.1 0.02 

Glucose 
93.0 35.5 - 72

a, b 
57.5 14.6 5.3 36.1 0.1 0.07 

93.0 8.0 - 216
c 

85.0 35.3 2.7 7.8 0.0 0.01 

Glucose 

syrup 

38.6 0.5 - 144
a, b 

38.1 20.0 4.1 20.5 0.1 0.03 

38.6 0.4 - 168
c 

38.1 22.1 1.3 5.7 0.0 0.01 

Glucose 

syrup 
56.9 1.1 - 192

a, b, c 
55.8 29.5 7.3 24.7 0.1 0.04 

Glucose 

syrup 

77.9 66.0 - 72
a 

11.8 8.3 2.6 31.7 0.2 0.04 

77.9 48.6 - 120
b 

29.3 16.1 4.2 26.4 0.1 0.03 

77.9 17.5 - 240
c 

60.4 39.4 2.2 14.5 0.0 0.01 

Glucose 

syrup 

75.7 37.7 10 144
a 

38.0 13.2 4.7 35.4 0.1 0.03 

75.7 20.2 10 192
b 

55.5 31.4 9.3 29.7 0.2 0.05 

75.7 13.0 10 264
c 

62.7 41.3 4.9 11.8 0.1 0.02 

Glucose 

syrup 

78.6 29.5 20 144
a 

49.2 11.0 4.4 40.4 0.1 0.03 

78.6 16.3 20 216
b 

62.4 29.8 10.0 33.4 0.2 0.05 

78.6 15.1 20 264
c 

63.5 31.6 4.7 15.0 0.1 0.02 

Glucose 

syrup 

78.7 51.7 30 192
a 

27.0 6.1 4.5 73.3 0.2 0.02 

78.7 35.2 30 264
b, c 

43.4 21.5 10.6 49.4 0.2 0.04 

Glucose 

syrup 

83.6 73.6 40 96
a 

10.0 0.5 0.3 58.3 0.0 0.00 

83.6 55.2 40 240
b, c 

28.4 10.7 3.5 33.1 0.1 0.01 

Fed-batch 

(bioreactor) 

Glucose 

syrup 
45.9 13.7 - 264

a, b, c 
217.6 53.6 29.9 55.7 0.2 0.11 

 

Όπσο θαίλεηαη, ζηελ πεξίπησζε ηεο γιπθφδεο σο πεγή άλζξαθα ηφζν ε κέγηζηε 

βηνκάδα (35.3 g/L) φζν θαη ε κέγηζηε παξαγσγή ιίπνπο (5.3 g/L), εκθαλίδνληαη ζε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 80 g/L. Ωζηφζν, ε κέγηζηε απφδνζε παξαγσγήο 

ιηπηδίσλ εκθαλίζηεθε ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 60 g/L θαη αλήιζε ζε 

36.8%. 
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Όζνλ αθνξά ζηηο δπκψζεηο ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ γιπθφδεο, ε κέγηζηε παξαγσγή 

βηνκάδαο έθηαζε ζηα 39.4 g/L ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 80 g/L θαη ε 

κέγηζηε παξαγσγή ιίπνπο ηα 7.3 g/L θαη απφδνζε 24.7%, ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ζαθράξσλ 60 g/L. Ζ κέγηζηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα εληνπίδεηαη ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ζαθράξσλ 80 g/L. Δπίζεο ν ζπληειεζηήο απφδνζεο βηνκάδαο εκθάληζε κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ζηα 80 g/L. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο επηιέρζεθε ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ 80 

g/L σο ε βέιηηζηε γηα ηε ζπλέρηζε ησλ πεηξακάησλ κε πξνζζήθε αιαηηνχ. ΢ηε 

ζπγθέληξσζε απηή ν L. starkeyi απέδσζε ζρεδφλ 32% ιίπνο επί μεξάο βηνκάδαο.  

Ζ ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ κε πξνζζήθε αιαηηνχ ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο, 

έδεημε πσο ν L. starkeyi κπνξεί λα αληέμεη έσο 20 g/L, θαζψο ζηα 30 θαη 40 g/L ν 

κεηαβνιηζκφο ηνπ παξεκπνδηδφηαλ κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαλαιψλνληαη ηα 

ζάθραξα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη επίζεο λα κελ επηηπγράλνληαη ηθαλνπνηεηηθέο 

απνδφζεηο βηνκάδαο ή ηαρχηεηεο θαηαλάισζεο ζαθράξσλ. Ωζηφζν, ηα 10 g/L 

πξνψζεζαλ ηφζν ηελ παξαγσγή βηνκάδαο ε νπνία έθηαζε ηα 41.3 g/L, φζν θαη ηε 

ιηπνζπζζψξεπζε πνπ αλήιζε ζε 9.3 g/L κε απφδνζε επί μεξάο βηνκάδαο πεξίπνπ 

35.4%. Δληππσζηαθά απνηειέζκαηα έδσζε θαη ε πξνζζήθε 20 g/L NaCl. Ζ κέγηζηε 

βηνκάδα αλήιζε ζε 31.6 g/L, ε κέγηζηε ιηπνζπζζψξεπζε ζε 10.0 g/L θαη ε κέγηζηε 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα ζε 40.4% επί μ.β. ΢ε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο αιαηηνχ, 

παξαηεξήζεθε αηζζεηή κείσζε ηφζν ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο βηνκάδαο, φζν θαη 

ηεο ηαρχηεηαο θαηαλάισζεο ησλ ζαθράξσλ. 

΢χκθσλα κε ηνπο Margesin θαη Schinner (2001) νη κηθξννξγαληζκνί πνπ κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ ηφζν παξνπζία, φζν θαη απνπζία αιαηηνχ, ραξαθηεξίδνληαη σο 

αιαηναλζεθηηθνί (halotolerant). Τπάξρεη επίζεο πεξαηηέξσ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο ζε 

κε αλεθηηθνχο (αληέρνπλ έσο πεξίπνπ 1% w/v αιάηη), ιίγν αλεθηηθνχο (αληέρνπλ έσο 

6-8% w/v αιάηη), κέηξηα αλεθηηθνχο (αληέρνπλ έσο 18-20% w/v αιάηη) θαη εμαηξεηηθά 

αλεθηηθνχο (αληέρνπλ θαη ζε πνζφηεηεο κεγαιχηεξεο ηνπ 20% w/v αιάηη) (Larsen, 

1986). Αθνινπζψληαο ινηπφλ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε απηή, ν L. starkeyi ζα κπνξνχζε 

λα ραξαθηεξηζηεί σο ιίγν αιαηναλζεθηηθφο.  

΢χκθσλα κε ηνπο Tchakouteu et al. (2016), ε δχκε Rhodosporidium toruloides 

εκθάληζε ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπηχζζεηαη ζε ζξεπηηθφ κέζν κε ηελ πξνζζήθε NaCl 

έσο θαη 6.0% w/v. Ζ δνθηκή απηή έγηλε γηα πξψηε θνξά ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, 

δίδνληαο αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα. Αλαθέξεηαη πσο κέρξηο κηαο νξηζκέλεο 
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ζπγθέληξσζεο άιαηνο (4.0% w/v), φζν απηφ απμαλφηαλ, ηφζν απμαλφηαλ θαη ε 

ζπζζψξεπζε κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ. Παξαηεξήζεθε, δε, ιηπνζπζζψξεπζε 

αλεξρφκελε ζην 71.3% w/w επί μεξήο βηνκάδαο γηα ζπγθέληξσζε 4.0% w/v. 

Πίλαθαο 30 ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ ησλ δπκψζεσλ κε πξνζζήθε NaCl  κε ηε βηβιηνγξαθία. 

Strain 
S0 

(g/L) 

NaCl (%, 

w/v) 

Time 

(h) 

Biomass 

(g/L) 

Lipids 

(g/L) 

YL/X (%, 

w/w) 

S cons 

(g/L) 
Reference 

R
. 

to
ru

lo
id

es
 

50 

1.0 144 8.2 5.1 62.2 48.7 

Tchakouteu 

et al., 2016 

1.5 144 8.5 5.3 62.4 44.5 

2.5 120 8.9 5.4 60.6 47.9 

4.0 192 9.4 6.7 71.3 48.6 

L
. 

st
a

rk
ey

i 

80 

1.0 192 31.4 9.3 29.7 55.5 

Present 

study 

2.0 216 29.8 10.0 33.4 62.4 

3.0 264 21.5 10.6 49.4 43.4 

4.0 240 10.7 3.5 33.1 28.4 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζηνλ Πίλαθα 30, ε δχκε R. toruloides εκθαλίδεη κεγαιχηεξε 

αιαηναλζεθηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηε δχκε L. starkeyi, αθνχ αθφκα θαη ζε 

ζπγθέληξσζε NaCl 4.0 % δχλαηαη λα θαηαλαιψλεη ηα δηαζέζηκα ζάθραξα. Δλ 

αληηζέζεη, ε δχκε L. starkeyi παξεκπνδίδεηαη αθφκε θαη απφ ζπγθέληξσζε NaCl 

3.0%, αθήλνληαο αθαηαλάισηα ηα κηζά πεξίπνπ ζάθραξα πνπ επξίζθνληαη δηαζέζηκα 

ζην κέζν. Παξ’ φια απηά θαίλεηαη θαη ζηηο δχν αλσηέξσ πεξηπηψζεηο πσο ε αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο NaCl ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο κέρξη ελφο νξηζκέλνπ ζεκείνπ, 

κπνξεί λα πξνσζήζεη ηηο πνζφηεηεο ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ. 

Ο απψηεξνο ζηφρνο ησλ δνθηκψλ θαιιηέξγεηαο ζε ππφζηξσκα πινχζην ζε NaCl, ήηαλ 

ε επίηεπμε δηεμαγσγήο δπκψζεσλ ζε παζηεξησκέλεο ζπλζήθεο. Ζ αμηνπνίεζε 

αιαηνχρσλ ιπκάησλ, πξνεξρφκελσλ γηα παξάδεηγκα απφ ηρζπνηξνθεία ή παξαγσγή 

επηηξαπέδησλ ειηψλ, ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ησλ δπκψζεσλ 

γηα παξαγσγή κνλνθπηηαξηθψλ ειαίσλ. ΢ε ζπλδπαζκφ κάιηζηα κε παζηεξίσζε αληί 

απνζηείξσζεο, ην νηθνλνκηθφ φθεινο ζα ήηαλ αθφκε κεγαιχηεξν. Κάηη ηέηνην δε 

ζηάζεθε επηηπρέο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, θαζψο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 10 θαη 

20 g/L NaCl νη νπνίεο πξνάγνπλ ηελ παξαγσγή βηνκάδαο θαη ελδνθπηηαξηθψλ 

ιηπηδίσλ ηεο δχκεο L. starkeyi, είλαη πνιχ κηθξέο γηα λα πξνζδψζνπλ 

βαθηεξηνζηαηηθέο ηδηφηεηεο ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο.  
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Ωζηφζν, ζχκθσλα κε ηνπο Tchakouteu et al. (2016), ην ζηέιερνο R. toruloides DSM 

4444 θαιιηεξγήζεθε απνηειεζκαηηθά ππφ ζπλζήθεο παζηεξίσζεο θαη πςειήο 

ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ. Ζ βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα αμηνινγήζεθε σο ιηγφηεξν 

απφ ην 5% ηνπ ζπλνιηθνχ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ θαη επίζεο δελ θάλεθε λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αχμεζε ηεο δχκεο θαη ηε ιηπνζπζζψξεπζε. 

Σέινο, ε θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο ζε βηναληηδξαζηήξα εκη-ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο έδσζε 

πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο αζπλερείο δπκψζεηο βπζνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο αλήιζε ζηα 53.6 g/L θαη ε κέγηζηε 

ιηπνζπζζψξεπζε έθηαζε ζηα 29.9 g/L. Ζ απφδνζε ιηπηδίσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ σο 

πνζνζηνχ επί ηεο μεξήο βηνκάδαο ηνπ αλήιζε ζην 55.7% θαη ε παξαγσγηθφηεηά ηνπ 

ζε 0.11 g/L/h. 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο κε ηε βηβιηνγξαθία, πξνθχπηεη 

εθ πξψηεο φςεσο ην ζπκπέξαζκα πσο ην ζηξφπη γιπθφδεο απνηειεί έλα απφβιεην ηεο 

βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ πνπ δελ έρεη κειεηεζεί. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 30 

παξαθάησ, ζχκθσλα κε ηνπο El-Naggar, El-Hersh, El-Fadaly θαη Saber (2011) 

αζπλερήο θαιιηέξγεηα ηνπ L. starkeyi ζε ζηξφπη γιπθφδεο, δίδεη ίδηα παξαγσγηθφηεηα 

(ζρεδφλ 0.03 g/L/h) κε ηελ αληίζηνηρε δχκσζε ηεο παξνχζαο κειέηεο, φκσο πνιχ 

κηθξφηεξεο απφιπηεο ηηκέο παξαγφκελσλ ιηπηδίσλ (1.4 έλαληη 4.2 g/L ηεο παξνχζαο 

κειέηεο) θαη βηνκάδαο (8.5 έλαληη 16.1 g/L ηεο παξνχζαο κειέηεο), φπσο επίζεο θαη 

απφδνζεο ιηπηδίσλ σο πξνο ηελ μεξή βηνκάδα (16.5% έλαληη 26.4% ηεο παξνχζαο 

κειέηεο) ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Αλ ιεθζεί, κάιηζηα, ππφςε ε δχκσζε ηεο παξνχζαο 

κειέηεο ζε ζηξφπη γιπθφδεο κε ηελ πξνζζήθε αιαηηνχ, ηα απνηειέζκαηα δηαθέξνπλ 

αθφκε πεξηζζφηεξν απφ εθείλα ησλ El-Naggar et al. (2011). 

Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλφο πσο νη αζπλερείο θαιιηέξγεηεο ηεο παξνχζαο 

κειέηεο ζε ζηξφπη γιπθφδεο κε ή ρσξίο ηελ πξνζζήθε άιαηνο, εκθαλίδνπλ εθάκηιια 

ή αθφκε θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ θαιιηέξγεηεο ηεο δχκεο ζε άιια απφβιεηα 

ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ. Οη κφλεο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα εκθαλίδεηαη λα έρεη αμηνζεκείσηε δηαθνξά απφ ηεο παξνχζαο 

κειέηεο, είλαη εθείλε ηεο θαιιηέξγεηαο ζε απφβιεηα άιεπξα ηεο βηνκεραλίαο 

ηξνθίκσλ, πνπ ζχκθσλα κε ηελ Tsakona et al. (2014) απέδσζαλ 40.4% ιηπίδηα επί 

μεξήο βηνκάδαο θαη ηνπ Wild et al. (2010) ζε άκπιν κε απφδνζε ζε 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα 40.3%. Δπηπξνζζέησο, ζχκθσλα κε ηνπο Angerbauer et al. 
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(2008) θαιιηέξγεηα ηνπ L. starkeyi ζε ππφζηξσκα ιπκαηνιάζπεο, απέδσζε 68.0% 

ιηπνπεξηεθηηθφηεηα. Ωζηφζν, ε βηνκάδα θαη ην ιίπνο ζε απφιπηεο ηηκέο ήηαλ αξθεηά 

ρακειφηεξα απφ ηεο παξνχζαο κειέηεο. 

Ζ εκη-ζπλερήο θαιιηέξγεηα ζε βηναληηδξαζηήξα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο κειέηεο, έδσζε κηα απφ ηηο πςειφηεξεο απνδφζεηο ελδνθπηηαξηθψλ 

ιηπηδίσλ (55.7%) ζπγθξηλφκελε κε ηηο εκη-ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ηεο βηβιηνγξαθίαο 

ηφζν ζε εκπνξηθή γιπθφδε, φζν θαη ζε πιεζψξα απνβιήησλ ηεο βηνκεραλίαο 

ηξνθίκσλ. Δκθαλίδεη επίζεο θαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή παξαγσγηθφηεηα (0.11 g/L/h) 

ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο δπκψζεηο, εθηφο εθείλεο ηεο δχκσζεο ζε ππφζηξσκα 

αιεχξσλ πνπ έθηαζε ηα 0.4 g/L/h (Tsakona et al., 2014). Σέινο, θαη νη απφιπηεο ηηκέο 

ηεο βηνκάδαο θαη ησλ παξαγφκελσλ ελδνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ είλαη ζπγθξίζηκεο κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηεο βηβιηνγξαθίαο. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε εκθαλίδεηαη 

αμηνζεκείσηε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηελ θαιιηέξγεηα ζε άιεπξα πνπ απέδσζε 109.8 

g/L βηνκάδαο, αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηα 53.6 g/L ηεο παξνχζαο κειέηεο. 
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Πίλαθαο 31 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε απνηειεζκάησλ ηεο θαιιηέξγεηαο ηεο δχκεο L. starkeyi  

ζε πδξφθηια ππνζηξψκαηα. 

Strain Culture mode Substrate X (g/L) 
L 

(g/L) 

YL/X 

(%) 

Lipid 

yield 

(g/L/h) 

Reference 

NRRL 

Y11557 

Batch shake 

flasks 
Γιπθφδε - - 30 0.10 Wild et al., 2010 

AS 2.1560 
Batch shake 

flasks 
Γιπθφδε 23.8 - 53 0.18 Gong et al., 2012 

NRRL 

Y11557 

Batch shake 

flasks 

΢ηξφπη 

γιπθφδεο 
8.5 1.4 16.47 0.029 

El-Naggar et al., 

2011 

ATCC 

56304 

Fed-batch 

bioreactor 
Γιπθφδε 81.6 - 41.8 0.06 

Probst & Vadlani, 

2017 

NRRL 

Y11557 

Fed-batch 

bioreactor 
Γιπθφδε - - 27 0.08 Wild et al., 2010 

3440 
Fed-batch 

shake flasks 
Γιπθφδε 21 - 40 - 

Salunke, 

Manglekar, Gadre, 

Nene, & 

Harsulkar, 2015 

NRRL 

Y11557 

Batch 

bioreactor 
Άκπιν - - 40.3 0.16 Wild et al., 2010 

DSM 

70295 

Batch shake 

flasks 
Λπκαηνιάζπε 9.4 6.4 68.0 - 

Angerbauer et al., 

2008 

NRRL 

Y11557 

Batch shake 

flasks 
Μειάζα 8.4 1.2 14.63 0.025 

El-Naggar et al., 

2011 

ATCC 

12659 

Batch shake 

flask 
Άρπξν ζίηνπ 14.7 4.6 31.2 - Yu et al., 2011 

DSM 

70296 

Batch shake 

flasks 

Άιεπξα 

(βηνκεραληθά 

απφβιεηα) 

30.5 - 40.4 0.06 
Tsakona et al., 

2014 

GIM2.142 
Batch shake 

flasks 

Γιπθφδε+απφ

λεξα 

γινπηακηληθνχ 

λαηξίνπ 

4.61 1.14 24.73 0.01 Liu et al., 2012 

DSM 

70296 

Fed-batch 

bioreactor 
Μειάζα 21.27 - 32 0.13 Vieira et al., 2014 

DSM 

70296 

Fed-batch 

bioreactor 

Μπαγθάζα 

δαραξνθάιακν

π 

85.4 41.8 49 0.176 
Anschau et al., 

2014 

DSM 

70296 

Fed-batch 

bioreactor 

Άιεπξα 

(βηνκεραληθά 

απφβιεηα) 

109.8 - 57.8 0.4 
Tsakona et al., 

2014 

DSM 

70296 

Batch 

Shake flasks 
Γιπθφδε 14.6 5.3 36.1 0.07 

Present study 

Batch Shake 

flasks 

΢ηξφπη 

γιπθφδεο 
16.1 4.2 26.4 0.03 

Batch Shake 

flasks 

΢ηξφπη 

γιπθφδεο (κε 

20 g/L NaCl) 

29.8 10.0 33.4 0.05 

Fed-batch 

bioreactor 

΢ηξφπη 

γιπθφδεο 
53.6 29.9 55.7 0.11 

 

΢ηνλ Πίλαθα 31 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ηεο ζχζηαζεο ησλ 

κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηνπ L. starkeyi ζε ιηπαξά νμέα ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, 
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πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε ζχγθξηζή ηνπ κε ηα αληίζηνηρα ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. 

Πίλαθαο 32 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ κνλνθπηηαξηθνχ ιίπνπο ηεο δχκεο L. 

starkeyi. 

΢ηέιερνο C 16:0 
Γ9

C 16:1 C 18:0 
Γ9

C 18:1 
Γ9,12

C 18:2  Reference 

Γιπθφδε 34.1 3.2 4.3 55.7 - Gong et al., 2012 

Γιπθφδε 18.9 4.0 5.0 67.9 - 
Probst & Vadlani, 

2017 

Λπκαηνιάζπε 56 2 14 26 - 
Angerbauer et al., 

2008 

Άρπξν ζίηνπ 36.2 - 4.5 46.3 3.4 Yu et al., 2011 

Άκπιν 39 3 3 55 - Wild et al., 2010 

Γιπθφδε+απφλεξα 

γινπηακηληθνχ 

λαηξίνπ 

19.91 17.65 - 35.85 - Liu et al., 2012 

Μειάζα 21.3 5.2 5.2 50 15.7 

Vieira, Ienczak, 

Rossel, Pradella, 

& Franco, 2014 

 

Παξαηεξείηαη πσο ε βηβιηνγξαθία ζπλάδεη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

κεηαπηπρηαθήο κειέηεο φζνλ αθνξά ζηε ζχζηαζε ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ζε ιηπαξά 

νμέα. Σα θπξηφηεξα Λ.Ο. πνπ εκθαλίδνληαη, ηφζν ζηε βηβιηνγξαθία φζν θαη ζηελ 

παξνχζα κειέηε είλαη ηα παικηηηθφ, παικηηειατθφ, ζηεαηηθφ θαη ειατθφ. Ωο επί ησ 

πιείζηνλ, ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά εκθαλίδνληαη ηα ειατθφ θαη παικηηηθφ, ζχζηαζε 

νκνηάδνπζα κε εθείλε ηνπ θξακβειαίνπ θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ηνπ θνηληθειαίνπ 

(Tsakona et al., 2014). 

Οη πνζνζηηαίεο δηαθπκάλζεηο κπνξεί λα νθείινληαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο 

κεηαμχ άιισλ, ζην κέζν, ην είδνο θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο θαιιηέξγεηαο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζχκθσλα κε ηνπο El-Naggar et al. (2011), κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 15  C ζηνπο 30  C θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπ L. starkeyi ζε 

ζηξφπη γιπθφδεο εκθαλίδνληαη πνζνηηθέο δηαθνξέο ζηα ιηπαξά νμέα ηνπ κηθξνβηαθνχ 

ιίπνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην παικηηηθφ νμχ κεηψλεηαη απφ 23.98 mg/g ζε 11.53 

mg/g, θαη ην ειατθφ απφ 37.40 mg/g ζε 14.03 mg/g. Σαπηφρξνλα θαίλεηαη λα 

απμάλεηαη θαηά πνιχ ην εξνπθηθφ νμχ (C22:0). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5-ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ απνβιήησλ απνηειεί θαίξην δήηεκα ζε παγθφζκηα 

θιίκαθα, θαζψο ππνβαζκίδεη ην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 

Κξίλεηαη ζπλεπψο αλαγθαία ε αμηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ απηψλ ζηα πιαίζηα ηεο 

θπθιηθήο νηθνλνκίαο θαη ηεο αεηθνξίαο ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε 

ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε γηα βηνθαχζηκα ζέηεη ζην επίθεληξν δεηήκαηα φπσο ην 

απμαλφκελν θφζηνο ηνπο θαη ν αληαγσληζκφο αξνηξαίσλ εθηάζεσλ κε εθείλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξαγσγή πξψησλ πιψλ βηνθαπζίκσλ.  

Ζ έλλνηα ηνπ βηνδηυιηζηεξίνπ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κηα ελαιιαθηηθή πξφηαζε 

γηα ηε δηεπζέηεζε ησλ παξαπάλσ δεηεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αγξνην-

βηνκεραληθά απφβιεηα δχλαληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξψηεο χιεο γηα ηελ 

παξαγσγή κνλνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ, κέζσ κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ, παξφκνηαο 

ζχζηαζεο κε ησλ ειαίσλ θπηηθήο ή δσηθήο πξνέιεπζεο. Πξφθεηηαη ζπλεπψο γηα κηα 

εμαηξεηηθή πεγή ειαίσλ γηα παξαγσγή 2
εο

 θαη 3
εο

 γεληάο βηνθαπζίκσλ.  

Δθηφο ησλ βηνθαπζίκσλ, ηα κνλνθπηηαξηθά ιηπίδηα βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζηελ 

παξαγσγή πιεζψξαο άιισλ πξντφλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο φπσο, κεηαμχ 

άιισλ, πξφζζεηα ηξνθίκσλ, ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο, βηνιηπαληηθά, ζαπνχληα, 

βηνπνιπκεξή, θαιιπληηθά, επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο θαη θεξνί. Έρεη κάιηζηα 

δεηρζεί πσο ππφ νξηζκέλνπο ρεηξηζκνχο, θάπνηνη κηθξννξγαληζκνί δχλαληαη λα 

παξάγνπλ ιηπίδηα κε ζχζηαζε θαη δνκή παξφκνηα κε θάπνησλ «εμσηηθψλ» ιηπψλ, 

φπσο ην ιίπνο ηνπ θαθάν θαη ηεο θάιαηλαο. 

Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί, ε παξνχζα κεηαπηπρηαθή κειέηε είρε σο ζηφρν ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ εθρχιηζεο κνλνθπηηαξηθνχ ιίπνπο ηεο δχκεο L. starkeyi 

θαη επίζεο ηε κειέηε αλάπηπμήο ηεο ζε ιεγκέλν ζηξφπη γιπθφδεο, ππφ ηελ παξνπζία 

ή κε δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ NaCl. Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο κειέηεο απηήο, ζπλνςίδνληαη ζηα 

εμήο: 

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεξε κέζνδνο εθρχιηζεο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο είλαη ε 

Soxhlet, ε νπνία έδσζε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα 74.5% επί μ.β.. Απνηειεί, 

σζηφζν, αθξηβή θαη ρξνλνβφξα ελαιιαθηηθή ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο 

κεζφδνπο πνπ δνθηκάζηεθαλ. 



Έλενα Μ. Κρητικού 100 
 

 Ζ κέζνδνο εθρχιηζεο κε Folch-HCl απέδσζε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα 41.4% επί 

μ.β. θαη επηιέρζεθε σο ε ηδαληθφηεξε γηα εθαξκνγή ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα. 

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζίαζε ε εθρχιηζε ηνπ ιίπνπο κε πξάζηλνπο 

δηαιχηεο, ε νπνία έδσζε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα 26.5%, απνηειψληαο έλα λέν 

νξίδνληα έξεπλαο. 

 Αλάιπζε ρξσκαηνγξαθίαο ιεπηήο ζηνηβάδαο έδεημε πσο ην ιίπνο ηνπ L. 

starkeyi DSM 70296 απνηειείηαη θπξίσο απφ ηξηγιπθεξίδηα, φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν. 

 Σν ζηέιερνο L. starkeyi απνηειεί κηα πνιιά ππνζρφκελε ειαηνγφλα δχκε. 

Γχλαηαη, δε, λα αλαπηχζζεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζε ππφζηξσκα ζηξνπηνχ 

γιπθφδεο. Ζ κέγηζηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα θαη παξαγσγή βηνκάδαο 

επηηεχρζεθαλ ζε θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε αλαγφλησλ 

ζαθράξσλ 80 g/L, θηάλνληαο ην 31.2% θαη ηα 39.4 g/L αληίζηνηρα. 

  Πξνζζήθε απμαλφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ NaCl ζην κέζν ηεο θαιιηέξγεηαο 

έσο ηα 20 g/L επλφεζαλ ηε ιηπνζπζζψξεπζε, θηάλνληαο ην κέγηζην ησλ 10.0 

g/L (40.4% επί μ.β.). 

 ΢πγθεληξψζεηο NaCl άλσ ησλ 30 g/L έδξαζαλ παξεκπνδηζηηθά ζηελ 

θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ θαη ηελ αλάπηπμε ηεο δχκεο. ΢πλεπψο ην 

ζηέιερνο L. starkeyi DSM 70296 ραξαθηεξίζηεθε σο ιίγν αιαηναλζεθηηθφ. 

 Ζκη-ζπλερήο θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο ζε βηναληηδξαζηήξα έδσζε αξθεηά 

βειηησκέλα απνηειέζκαηα, ηφζν σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο πνπ έθηαζε 

ηα 53.6 g/L, φζν θαη σο πξνο ηε ιηπνζπζζψξεπζε θαη ηε ιηπνπεξηεθηηθφηεηα 

πνπ αλήιζαλ ζε 29.9 g/L θαη 55.7% επί μ.β., αληηζηνίρσο. Μάιηζηα, ε 

παξαγσγηθφηεηα ησλ ιηπηδίσλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έθηαζε ηα 0.11 g/L/h, 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηηκέο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. 

 Σα ιηπίδηα ηεο δχκεο απνηεινχληαλ θπξίσο απφ ειατθφ θαη παικηηηθφ νμχ θαη 

ζε κηθξφηεξε έθηαζε παικηηειατθφ θαη ζηεαηηθφ, θαζηζηψληαο ην εμαηξεηηθή 

πεγή γηα παξαγσγή βηνληίδει. 
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5.1 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε 

Τπάξρεη ε ειπίδα πσο ε παξνχζα κεηαπηπρηαθή κειέηε ζα ιεηηνπξγήζεη σο 

«ελαξθηήξην ιάθηηζκα» γηα ηε κειινληηθή έξεπλα άιισλ ζπλαθψλ ζεκάησλ ηφζν 

απφ ηελ αθαδεκατθή, φζν θαη απφ ηελ επξχηεξε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. 

Έλα δήηεκα πνπ ζίγνπξα αμίδεη πεξαηηέξσ έξεπλα είλαη ε ρξήζε πξάζηλσλ δηαιπηψλ 

γηα ηελ εθρχιηζε ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο. Ζ αξηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ αιιά θαη ηεο 

ζχλζεζεο ησλ δηαιπηψλ ζα απνηεινχζε έλα πνιχ ελδηαθέξνλ ζέκα. 

Έλα επίζεο πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ε ρξήζε γελεηηθψο 

ηξνπνπνηεκέλσλ ζηειερψλ ηνπ L. starkeyi πνπ λα αληέρνπλ πεξηζζφηεξν ζε 

σζκσηηθά θαηλφκελα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ πξνζζήθε αιαηηνχ ζην κέζν. Κάηη 

ηέηνην ίζσο έδηλε ηε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο αιαηνχρσλ απνβιήησλ πξνο παξαγσγή 

ιηπηδίσλ κε απμεκέλεο απνδφζεηο ππφ παζηεξησκέλεο ζπλζήθεο. Αληίζηνηρεο κειέηεο 

ζα κπνξνχζαλ λα δηεμαρζνχλ θαη γηα θαιιηέξγεηεο άιισλ κηθξννξγαληζκψλ πξνο 

παξαγσγή θαη άιισλ κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα αηζαλφιεο, 

πνιπνιψλ θαη πνιπζαθραξηηψλ. 

Δλδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε θαη θαιιηέξγεηα ηεο δχκεο ζε βηναληηδξαζηήξα κε 

εμσηεξηθή ηξνθνδνζία αιαηηνχ γηα θαιχηεξε πξνζαξκνγή ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη 

αθφκε κεγαιχηεξεο απνδφζεηο ιηπνζπζζψξεπζεο. 

Σν ζηέιερνο L. starkeyi απνηειεί θαιή ππνςήθηα ειαηνγφλα δχκε γηα παξαγσγή 

ιηπηδίσλ πξνο ρξήζε γηα παξαγσγή βηνληίδει. Δλδηαθέξνλ ζα ήηαλ ζπλεπψο λα 

κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαη ζε ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ππνζηξψκαηνο ζηξνπηνχ 

γιπθφδεο θαη επίζεο λα γίλνπλ πξνζπάζεηεο απνκφλσζεο θαη θαζαξηζκνχ ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο. 

Σέινο, αλαπφζπαζην θνκκάηη φισλ ησλ δηεξγαζηψλ απνηειεί ην θφζηνο, θαη ζπλεπψο 

ζα ήηαλ ηδηαηηέξσο ρξήζηκε ε εθπφλεζε νηθνλνκνηερληθψλ κειεηψλ φισλ ησλ 

αλσηέξσ, ηφζν ζε εξγαζηεξηαθή, φζν θαη ζε βηνκεραληθή θιίκαθα.  
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