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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ε ζπλερόκελε αύμεζε απόβιεησλ ηξνθίκσλ, έρεη 

νδεγήζεη ζηελ αλάγθε αμηνπνηεζήο ηνπο. Μέζσ ησλ βηνδηεξγαζηώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη, γηα ηελ επίηεπμε ηεο εθκεηάιιεπζεο απνβιήησλ, επλνείηαη 

ζεκαληηθά ε βηννηθνλνκία, θαζώο κεδεληθήο αμίαο απόβιεηα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο πεγή άλζξαθα ή αδώηνπ. H παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηόρν ηελ κειέηε ηεο αμηνπνίεζεο απόβιεησλ ιαραληθώλ, θαζώο 

απνηεινύλ έλα από ηα κεγαιύηεξα πνζνζηά ηξνθίκσλ, πνπ απνξξίπηνληαη εηεζίσο ζε 

παγθόζκην επίπεδν. Πξώην βήκα ηεο κειέηεο καο απνηέιεζε ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

βηνρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ απνβιήηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα, ε αμηνπνίεζή ηνπ σο 

βηνδηπιηζηήξην. Ζ εθκεηάιιεπζε ηνπ απνβιήηνπ κέζσ βηνδηπιηζηεξίνπ, απνζθνπεί ζηε 

παξαιαβή πξντόλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο όπσο αληηνμεηδσηηθώλ ζπζηαηηθώλ, 

πξσηετλώλ θαη ιηπαξώλ νμέσλ πνπ δελ ζπληίζεληαη από ηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό. Ζ 

εθρύιηζε ησλ αληηνμεηδσηηθώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ 2 κεζόδσλ, ηνπ επσαζηήξα 

ππό αλάδεπζε θαη κέζσ ηνπ πδαηόινπηξνπ ππεξήρσλ κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ 

δηαιπηώλ (EtOH, EtOH-HCl, MeOH, MeOH-HCl) ζε δηαθνξεηηθέο αξαηώζεηο (1:30 

w/v, 1:40 w/v,1:80 w/v), ώζηε λα δηαπηζησζεί ν θαιύηεξνο ζπλδπαζκόο, γηα ηελ 

παξαιαβή ηεο κέγηζηεο νιηθήο θαηλνιηθήο πεξηεηηθόηεηαο. ηε ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθρύιηζε ησλ πξσηετλώλ ρεκηθά. Tν ζηεξεό ππόιεηκκα, έπεηηα 

από ηελ απνκάθξπλζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζπζηαηηθώλ, ππεβιήζε ζε δηαδηθαζία 

ελδπκηθήο πδξόιπζεο, κε ηε ρξήζε εκπνξηθώλ ελδύκσλ, ώζηε λα παξαρζεί πδξόιπκα, 

πινύζην θπξίσο ζε γιπθόδε. 

ηελ παξνύζα εξγαζία, αμηνινγήζεθε ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο κηθξνβηαθώλ 

ιηπηδίσλ από αλαλεώζηκεο πξώηεο ύιεο, πξνεξρόκελεο από ηελ ελδπκηθή πδξόιπζε ηνπ 

θσιιώδνπο κέξνπο ηνπ κπξόθνινπ. 

Οη δπκώζεηο δηαιείπνληνο έξγνπ, κε ην κπθεηηαθό ζηέιερνο Cunninghamella 

echinulata ΑΣHUM 4411, αξρηθά δηεμήρζεζαλ θαη κειεηήζεθαλ ζε ζπλζεηηθά 

ππνζηξώκαηα πνπ πεξηείραλ δηάθνξνπο κνλνζαθραξίηεο σο πεγέο άλζξαθα (γιπθόδε, 

καλλόδε, γαιαθηόδε, μπιόδε, αξαβηλόδε). Ζ αξαβηλόδε δελ αθνκνηώζεθε 

ηθαλνπνηεηηθά από ην κπθεηηαθό ζηέιερνο, κε απνηέιεζκα ηε ρακειή ζπζζώξεπζε ζε 

ελδνθπηηαξηθό ιίπνο (0,054 g/L). Δλ αληηζέζεη, ζηα ππόινηπα εκπνξηθά ζξεπηηθά 

ππνζηξώκαηα ε ιηπνπεξηεθηηθόηεηα έθηαζε ζε πςειά επίπεδα (39,56-36,56% w/w), κε 
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ηελ κεγαιύηεξε ζπζζώξεπζε ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο λα εκθαλίδεηαη ζηε καλλόδε,κε 

ζπγθέληξσζε πνπ αλήιζε ζηα 3,96 g/L  

Αθνινύζεζαλ πεηξάκαηα έρνληαο σο ζξεπηηθό κέζν θαιιηέγεηαο, κίγκα 

ζπλζεηηθώλ ζαθράξσλ, πξνζνκνησκέλν ζηε ζύζηαζε ησλ ζαθράξσλ πνπ πεξηέρνληαη 

ζηα πδξνιύκα, πξνεξρόκελν από ηελ πδξόιπζε θύιισλ ηνπ κπξόθνινπ, όπσο επίζεο 

θαη ζην θαζαπηό πδξνιύκα. Παξόηη, ην κηθξνβηαθό ζηέιερνο θαηαλάισζε ηελ πεγή 

άλζξαθα από ην πδξόιπκα, παξαηεξήζεθε κε ηθαλνπνηεηηθή παξαγσγή κηθξνβηαθώλ 

ιηπηδίησλ (1,55 g/L), κε ιηπνπεξηεθηηθόηεηα κόιηο ην 14% w/w. 

Σν κηθξνβηαθό ιίπνο πνπ παξήρζε από όια ηα πξναλαθεξζέληα ζξεπηηθά 

ππνζηξώκαηα, αμηνινγήζεθε σο πξνο ηελ ζύζηαζε ησλ πεξηερόκελσλ ζε απηό ιηπαξώλ 

νμέσλ. Σα θπξηόηεξα ιηπαξά νμέα ήηαλ ην ειατθό νμύ (37,28-58,12 %), ην παικηηηθό 

νμύ (15,33-24,38%), αθνινπζνύκελα από ην ιηλειατθό νμύ (11,68-18,58%) θαη ην γ-

ιηλνιεληθό νμύ (GLA) (11,98-19,67%). Όζνλ αθνξά ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ ιηπαξώλ 

νμέσλ ζε GLA, δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο κεηαμύ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ππνζηξσκάησλ κε ηα κεγαιύηεξα πνζνζηά λα παξνπζηάδνληαη ζηηο 

δπκώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή άλζξαθα ε καλλόδε. Σέινο, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ην GLA είρε απμεηηθή ηάζε όζν πξνρσξνύζε ν ρξόλνο ησλ 

κηθξνβηαθώλ δπκώζεσλ κε κόλε εμαίξεζε ηε γιπθόδε, κε ηελ ρξήζε ηεο νπνίαο δελ 

ππαξαηεξήζεθε ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν. 

Λέμεηο θιεηδηά: βηνδηπιηζηήξην, κπξόθνιν, γ-ιηλνιεληθό νμύ 
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ABSTRACT 

The last decades, the highly increasing amounts of food waste, which makes 

their exploitation essential. Bioprocess exploitation of food waste promotes financial 

growth, by leveraging zero-value waste as a source of nitrogen and carbon. This work 

focuses on the valorization of vegetable waste, which comprise the majority of the 

annual food waste worldwide. Additionally, the exploitation of waste as a biorefinery 

has the potential to produce products such as antioxidants, proteins and fatty acids, 

which can not be provided by the human body. In this study, we first identify the 

biochemical composition of the waste, and then we explore its biorefinery capabilities. 

Σwo methods were used for the extraction of antioxidants, the agitator incubator and the 

ultrasonic water bath, employing various solvents (EtOH, EtOH-HCl, MeOH, MeOH-

HCl) in several dilutions (1:30 w/v, 1:40 w/v, 1:80 w/v), to determine the most 

favorable combination based on the maximum total phenolic content. Subsequently, the 

chemical extraction of proteins took place. Finally, the solid residue was enzymatically 

hydrolyzed via the usage of commercial enzymes, to produce hydrolysate rich in 

glucose. 

In the present study, the potential production of microbial lipids using renewable 

raw materials, deriving from the enzymatic hydrolysis of broccoli leaves, was evaluated. 

Shake flask batch fermentations with the fungal strain Cunninghamella 

echinulata ATHUM 4411 were initially conducted and investigated on synthetic 

substrates containing various monosaccharides as carbon sources (glucose, mannose, 

galactose, xylose, arabinose). Arabinose was not sufficiently metabolized by this fungal 

strain, resulting in a low accumulation of intracellular lipids (0,054 g/L). In contrast, the 

other commercial substrates, led to high lipids content (36,54-39,56 % w/w), with the 

highest accumulation occurring in the case of mannose, reaching a lipid concentration 

of 3,96 g/L. 

Experiments using a mixture of synthetic sugars, simulated to the composition 

of sugars contained in the hydrolysate, deriving from the hydrolysis of broccoli leaves, 

as well as using the renewable hydrolysate, followed. Although the microbial strain 

consumed the carbon source of the hydrolysate, low lipids production (1,55 g/L) was 

observed with a lipid content of just 14% w /w. 
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The microbial lipids produced from all of the aforementioned fermentative 

substrates were evaluated for the composition of their fatty acids. The predominant fatty 

acid was oleic acid (37,28-58,12 %), palmitic acid (15,33-24,38 %), followed by 

linoleic acid (11.68-18.58 %) and γ-linolenic acid (GLA) (11,98-19,67 %). Regarding 

the GLA content, no significant variations were observed between the different 

substrates, with the highest percentage achieved when mannose was utilized. Finally, it 

is worth noting that GLA had an increasing tendency as microbial fermentations 

proceeded with the time, except for glucose, that did not show the particular 

phenomenon.  

Keywords: biorefinery, brνccoli, γ-linolenic acid 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

Ζ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Μεραληθήο 

Σξνθίκσλ Δπεμεξγαζίαο θαη πληήξεζεο Γεσξγηθώλ Πξντόλησλ, ζηα πιαίζηα ηνπ 

Μεηαπηπρηαθνύ Γηπιώκαηνο Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ θαη Γηαηξνθήο ηνπ 

Αλζξώπνπ κε θαηεύζπλζε « Δπεμεξγαζία θαη πληήξεζε Σξνθίκσλ», ηνπ Γεσπνληθνύ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ θαηά ην αθαδεκατθό έηνο 2017-2018. 

Καηαξρήλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληά κνπ επίθνπξν 

θαζεγεηή θ. Κνπηίλα Απόζηνιν ηόζν γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ έδεημε ζην πξόζσπό 

κνπ, όζν θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζώ κε έλα θαηλνηόκν θαη 

ελδηαθέξνλ ζέκα. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. ηνθόξν 

Νηθόιαν θαη ηελ αλαπιεξώηξηα θαζεγήηξηα θ. Μαληάια Ησάλλα γηα ηηο εμαηξεηηθέο 

ζπκβνπιέο ηνπο, πνπ εμέιαβα ζηα πιαίζηα ηνπ κεηαπηπρηαθνύ πξνγξάκκαηνο. Δλ 

ζπλερεία, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ όια ηα κέιε ηoπ εξγαζηεξίνπ «Μεραληθήο 

Σξνθίκσλ» ηνπ Γεσπνληθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ, ηα νπνία ζπλέβαιαλ ζηελ επηηπρή 

νινθιήξσζε ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ κειέηεο. Ηδηαηηέξσο, απεπζύλσ ηελ επγλσκνζύλε 

κνπ ζηε δηδάθηνξα Παηεξάθε Υξπζάλζε θαη ζηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Σζνύθν 

Δξκίληα γηα ηελ ζπλερή θαζνδήγεζε θαη ηελ ππνκνλή ηνπο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ην κεγαιύηεξν επραξηζηώ ζηνπο θίινπο θαη ηελ 

νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ελζάξπλζε θαη ηελ ππνζηήξημή ηνπο θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο 

κεηαπηπρηθήο κειέηεο. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Απόβιεηα ιαραληθώλ 

Έλα θνκκάηη ην νπνίν αλαδύεηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ζην πεδίν ηεο 

ηερλνινγίαο θαη ηεο επηζηήκεο ησλ ηξνθίκσλ είλαη ε αμηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ. 

Σεξάζηηα πνζά απνβιήησλ παξάγνληαη θαζεκεξηλά ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ, ηα 

πεξηζζόηεξα εθ ησλ νπνίσλ πεξηέρνπλ πςειήο αμίαο βηνελεξγέο νπζίεο, πξνζερώο κε 

πνιιά ππνζρόκελεο θαη αλεξρόκελεο εθαξκνγέο [Martins and Ferreira, 2017] 

Eθηηκάηαη όηη ην 1/3 ησλ ηξνθίκσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα αλζξώπηλε 

θαηαλάισζε παγθνζκίσο, ράλεηαη ή απνξξίπηεηαη θαη αλέξρεηαη εηεζίσο ζην 1,3 

δηζεθαηνκκύξηα ηόλνπο. Γηα ην έηνο 2010, ηα απόβιεηα ησλ ιαραληθώλ ζηελ Δπξώπε 

αλήιζαλ ζηα 67,9 εθαηνκκύξηα ηόλνπο εηεζίσο. ε έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

νηθηαθνύο ρώξνπο ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην παξαηεξήζεθε όηη 6,7 εθαηνκκύξηα ηόλνη 

ηξνθήο απνξξίπηνληαη εηεζίσο, πνπ απνηειεί ην 1/3 ησλ ηξνθίκσλ πνπ αγνξάδεηαη 

(21,7 εθαηνκκύξηα ηόλνη). Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηνπο, ην νπνίν κπνξεί λα απνθεπρζεί 

αλέξρεηαη ζηα 4,1 εθαηνκκύξηα ηόλνπο (61 %) [Ventour, 2008]. Δπηπξόζζεηα, ζηηο 

αλεπηπγκέλεο θαη αλαπηπζζόκελεο ρώξεο παξαηεξείηαη κεγάιε απώιεηα ηξνθίκσλ, 

αθόκε θαη αλ είλαη ηθαλά λα θαηαλαισζνύλ. Δλ αληηζέζεη, νη ππναλάπηπθηεο ρώξεο 

παξνπζηάδνπλ ηηο κεγαιύηεξεο απώιεηεο ηξνθίκσλ θαηά ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο πξνο 

ηελ επεμεξγαζία [Gustafsson et al., 2011]. ύκθσλα κε αλαθνξά ηνπ FAO ηα θξνύηα 

θαη ηα ιαραληθά θαηέρνπλ ην πςειόηεξν πνζνζηό απώιεηαο ηξνθίκνπ, πνπ αλέξρεηαη 

ζην 45 %. 

Όζνλ αθνξά ζηελ αιπζίδα εθνδηαζκνύ ησλ ιαραληθώλ, απνηειείηαη από 5 

θαηεγνξίεο θαη ε απσιεηά ηνπο εθηηκάηαη ζε θάζε έλα από ηα ηκήκαηα ηεο αιπζίδαο 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά. 

  Σν πξώην ηκήκα αθνξά ηε γεσξγηθή παξαγσγή θαη νη απώιεηεο ησλ 

ιαραληθώλ κπνξεί λα νθείινληαη ζε κεραληθή βιάβε θαηά ηε ζπγθνκηδή. 

  Γεύηεξν ηκήκα απνηειεί, ε δηαρείξηζε ηεο ζπγθνκηδήο θαη ε 

απνζήθεπζε, κε ηελ απώιεηα λα ελδέρεηαη λα ζπκβεί από ππνβάζκηζε ή 

θαηά ηε κεηαθνξά. 

  Σξίην ζθέινο απνηειεί ε επεμεξγαζία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

απσιεηώλ από ππνβάζκηζε θαηά ηε βηνκεραληθή ή νηθηαθή δηαδηθαζία.  
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  Σέηαξηνλ, θαηά δηαλνκή κπνξνύλ λα παξνπζηαζηνύλ απώιεηεο ζην 

ζύζηεκα ησλ αγνξώλ. 

  Σέινο, θαηά ηελ θαηαλάισζε ζε νηθηαθό επίπεδν ζπκπεξηιακβάλνληαη 

απώιεηεο θαη απόβιεηα ιαραληθώλ [Gustafsson et al., 2011].  

Με βάζε ηηο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο εκθαλίδεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί, ε 

ηαμηλόκεζε ησλ απόβιεησλ ιαραληθώλ ζε θάζε ζηάδην αλά ήπεηξν. 

 

Δηθόλα 1.1 Γξαθηθή απεηθόληζε ηαμηλόκεζεο απόβιεησλ θξνύησλ θαη ιαραληθώλ αλά 

θαηεγνξία παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο παγθνζκίσο [Gustafsson et al., 2011] 

Από ηελ εηθόλα 1.1 παξαηεξείηαη όηη ζηελ Δπξώπε, θαηά ην ζηάδην ηεο 

γεσξγηθήο παξαγσγήο θαη ηεο θαηαλάισζεο, ε απώιεηα ησλ ιαραληθώλ αλέξρεηαη ζην 

πςειόηεξν πνζνζηό (20 %), ελ αληηζέζεη κε ην ζηάδην ηεο ζπγθνκηδήο θαη ηεο 

επεμεξγαζίαο λα παξνπζηάδνπλ ηα ρακειόηεξα (5 %, 2 %, αληίζηνηρα). 

 

Δηθόλα 1.2 πκβνιή ησλ δηάθνξσλ ηύπσλ θξέζθσλ ιαραληθώλ ζηα ζπλνιηθά 

αλαπόθεθηα απόβιεηα  πνπ πξνθαινύληαη από θαηαλάισζε [De Laurentiis et al., 2018) 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, όζνλ αθνξά ζηα απόβιεηα κπξόθνινπ, ύζηεξα από κειέηε πνπ 

δηεμήρζε (Eηθόλα 1.2), δηαπηζηώζεθε όηη αλέξρνληαη ζε πνζνζηό 10% εθ ησλ νπνίσλ ην 

1.5-3% νθείιεηαη ζην ζηάδην ηεο πώιεζεο [Terry et al., 2011] 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην απόβιεην κπξόθνινπ έλαληη άιισλ 

ιαραληθώλ παξνπζηάδεη ηελ κηθξόηεξε εθπνκπή αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ (0,12 kg CO2 

e/kg) [i Canals, 2008] 

1.2 Mπξόθνιν  

Σν κπξόθνιν αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ζηαπξαλζώλ (Cruciferae) ιαραληθώλ, 

ηνπο γέλνπο Brassica oleracea [Jeffery et al., 2003, Campas-Baypoli et al., 2009]. Σα 

ιαραληθά πνπ αλήθνπλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε νηθνγέλεηα ιαραληθώλ απνηεινύλ 

εμαηξεηηθέο πεγέο βηνδξαζηηθώλ θπηνρεκηθώλ, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ζεξαπεπηηθά 

απνηειέζκαηα. Ζ αύμεζε θαηαλάισζήο ηνπο ζπλίζηαηαη ράξε ζηηο βηνδξαζηηθέο ηνπο 

ελώζεηο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα εληζρύζνπλ ζηελ πξόιεςε ηνπ θαξθίλνπ, 

θαξδηαγγεηαθώλ αζζελεηώλ, ηνπ δηαβήηε, εγθεθαιηθνύ θαη ηζραηκηθνύ επεηζνδίνπ, 

θαζώο θαη ηεο νζηενπόξσζεο, ράξε ζηηο αληηκηθξνβηαθέο θαη αληηνμεηδσηηθέο ηνπο 

[Ares et al., 2013, Moreno et al., 2006]. Παξάιιεια, νη ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο 

ζεσξνύληαη πνιύ ζεκαληηθέο ηόζν ζηε θαξκαθνβηνκεραλία θαη ζηελ θνζκεηνινγία, 

όζν θαη ζηελ επηζηήκε ησλ ηξνθίκσλ [Martins and Ferreira, 2017]. Πην αλαιπηηθά, 

όζνλ αθνξά ζηελ επηζηήκε ησλ ηξνθίκσλ, πξνζηίζεληαη ώζηε λα βειηηώζνπλ ηε 

ζξεπηηθή ιεηηνπξγία ησλ ηξνθίκσλ θαη ηε ρξώζε ηνπο, αιιά πξνζηίζεληαη θαη γηα 

ζεξαπεπηηθνύο ζθνπνύο [Gawlik-Dziki, 2008]. Αθόκε, αμίδεη λα ζεκεησζεί ε ηθαλόηεηα 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νπζηώλ λα δξνπλ ηόζν σο αληηνμεηδσηηθά, όζν θαη σο ξπζκηζηηθά 

έλδπκα θαζώο θαη λα ειέγρνπλ ηελ απόπησζε θαη ηνλ θπηηαξηθό θύθιν [Vasanthi et al., 

2009]  
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Δηθόλα 1.3 Γξαθηθή απεηθόληζε ηερληθώλ εθρύιηζεο ηνπ κπξόθνινπ ζε ελώζεηο πνπ 

πξνάγνπλ ηελ πγεία [Ares, Nozal and Bernal, 2013]. 

 

 

Δηθόλα 1.4 ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ελώζεσλ πνπ πξνάγνπλ ηελ πγεία ζην κπξόθνιν 

ζε κειέηε [Ares et al., 2013] 
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Δηθόλα 1.5. ρεκαηηθή απεηθόληζε βηνινγηθώλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ πξνάγνπλ ηελ 

πγεία, ράξε ζηηο δξαζηηθέο ελώζεηο κπξόθνινπ [Ares et al., 2013] 

 

ύκθσλα κε ηε κειέηε Ares et al., 2013, (εηθόλα 1.3-1.5) πνπ δηεμήρζε 

παξαηεξήζεθε όηη νη ελώζεηο ηνπ κπξόθνινπ πνπ κειεηήζεθαλ πεξηζζόηεξν είλαη νη 

γιπθνδηλνιηθέο (33 %) θαη νη θαηλνιηθέο (28 %). ε κηθξόηεξν πνζνζηό κειεηήζεθαλ 

νη βηηακίλεο, ηα ιηπίδηα, ηα ηρνζηνηρεία, κε κηθξόηεξν ην πνζνζηό ησλ πξσηετλώλ (4 %). 

Όζνλ αθνξά ζηηο ηερληθέο εθρύιηζεο, ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζζόηεξν 

ήηαλ ε εθρύιηζε κε δηαιύηε, θαζώο ε πην εύρξεζηε θαη ε πην νηθνλνκηθή κέζνδνο. 

Γεύηεξε ζε ζεηξά αθνινπζεί ε εθρύιηζε ζε ζηεξεή θαηάζηαζε, ηδηαίηεξα ζε αλάιπζε 

βηηακηλώλ θαη γιπθνδηλνιηθώλ ελώζεσλ, ελώ ηξίηεζε ζεηξά έξρεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

πδξόιπζεο γηα ηελ αλάιπζε ησλ πξσηετλώλ. Σν κπξόθνιν έρεη κειεηεζεί εθηελώο ηα 

ηειεπηαία ρξόληα, ιόγσ ηεο εμαηξεηηθήο ηνπ ζύζηαζεο, ην νπνίν είλαη πινύζην ζε 

θαηλνιηθέο ελώζεηο, πξσηεΐλεο θαη βηηακίλεο. Σα επεξγεηηθά ηνπ απνηειέζκαηα έρνπλ 

αλαθεξζεί ζε πνιιέο έξεπλεο, κε ην κεγαιύηεξν κέξνο λα επηθεληξώλεηαη ζηηο 

αληηνμεηδσηηθέο (47 %) θαη ζηηο αληηθαξθηληθέο ηνπ ηδηόηεηεο (31 %).  

Δπνκέλσο, ε εθηελήο ηνπ κειέηε ηα ηειεπηαία έηε βνήζεζε ώζηε λα εληζρπζεί ε 

θαηαλάισζε ηνπ, εμαηηίαο ηεο αλαγλώξηζεο ησλ επεξγεηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζηελ πγεία 

ηνπ αλζξώπνπ. Σν άλζνο, ην νπνίν απνηειεί ην θύξην βξώζηκν κέξνο ηνπ κπξόθνινπ, 

απαξηίδεη πάλσ από ην 70 % ηνπ θπηνύ, ελώ ηα θύιια απνηεινύλ ην κέξνο ην νπνίν 

απνξξίπηεηαη. Σν ζπγθεθξηκέλν ππνπξντόλ απνηειεί θαη απηό πεγή πνιύηηκσλ 

βηνδξαζηηθώλ ελώζεσλ. Σν ζπγθεθξηκέλν απόβιεην κπνξεί λα αμηνπνηεζεί θαη σο 

δηαηξνθηθό ζπκπιήξσκα γηα ηε ζίηηζε ησλ δώσλ, δίλνληαο έηζη ζεκαληηθή νηθνλνκηθή 

αμία. Πιένλ, ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ απόβιεησλ ιαραληθώλ έρεη 
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ακβιπλζεί, κε ζηόρν ηε βηνκεηαηξνπή ηνπο ζε πξντόληα πξνζηηζέκελεο αμίαο [Ares et 

al., 2013]. 

 

Δηθόλα 1.6 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κέζνπ όξνπ παξαγσγήο  κπξνθνινπ θαη 

θνπλνππηδηνύ αλά ρώξα (2011-2016) (FAOSTAT) 

 

Δηθόλα 1.7 Πνζνζηό κέζνπ όξνπ παξαγσγήο κπξόθνινπ θαη θνπλνππηδηνύ αλά ήπεηξν 

(FAOSTAT) 

ύκθσλα κε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε παγθόζκην επίπεδν (2011-2016) 

(εηθόλα 1.6-1.7), παξαηεξείηαη όηη ε κεγαιύηεξε παξαγσγή κπξόθνινπ θαη 

θνπλνππηδηνύ αλά ηνλ θόζκν παξνπζηάδεηαη ζηελ Αζία κε πνζνζηό 78,7 % , πνζνζηό 

πνπ αληηζηνηρεί ζε πνζό κεγαιύηεξν ησλ 203.399,5 ηόλσλ. Ζ ακέζσο επόκελε ήπεηξνο 

ζε παξαγσγή έξρεηαη κε πνζνζηό 8,7 % ε θεληξηθή Ακεξηθή, ελώ ηξίηε ε Δπξώπε κε 

10,1 %. Σέινο πνιύ κηθξό πνζνζηό εκθαλίδνπλ ε Ωθεαλία θαη ε Αθξηθή κε πνζνζηό 

κηθξόηεξν ηνπ 2 %. Σέινο, ε Κίλα, ε Ηλδία, νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο, ε Ηζπαλία 
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θαη ην Μεμηθό απνηεινύλ ηηο ρώξεο κε ηελ κεγαιύηεξε παξαγσγή. Όια ηα παξαπάλσ 

ζηαηηζηηθά δεδνκέλα γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπγθέθξηκέλσλ ιαραληθώλ, ζε παγθόζκηα 

θιίκαθα ειήθζεζαλ από FAO StatisticalYearbook, 2016.  

1.3 Βηνδξαζηηθέο ελώζεηο 

Σα ιαραληθά ηεο νηθνγέλεηαο Brassicaceae απνηεινύλ εμαηξεηηθέο πεγέο 

αληηνμεηδσηηθώλ θαη  βηνελεξγώλ θπηνρεκηθώλ, εκθαλίδνληαο αληηθαξθηληθέο [Bhandari 

and Kwak, 2015], αληηθιεγκνλώδεηο, αληηγεξαληηθέο θαζώο θαη αληηζξνκβσηηθέο 

ηδηόηεηεο [Ares et al., 2013]. Οη βηνδξαζηηθέο ελώζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε πςειό 

πνζνζηό είλαη ηα θαξνηελνεηδή, νη θαηλνιηθέο ελώζεηο, ηα αιθαινεηδή θαζώο θαη νη 

ρισξνθύιιεο [dos Reis et al.2015]. Οη θαηλνιηθέο ελώζεηο δηαρσξίδνληαη ζηα 

θιαβνλνεηδή (θιαβόλεο, θιαβνλόιεο, ηζνθιαβόλεο, αλζνθπαληδίλεο) θαη ζηα κε 

θιαβνλνεηδή (θαηλνιηθά νμέα, ζηηιβέλην) [Ares et al., 2013]. ηελ πξώηε θαηεγνξία 

κπνξνύλ λα ζπκπεξηιεθζνύλ νη θιαβνλόιεο όπσο νη θβεξθεηίλε, θακθεξνιίλε, 

κπξηζηίλε θαη ξνπηίλε (quercetin, kaempferol, myricetin and rutin) [Gawlik-Dziki, 

2008, Campas-Baypoli et al., 2009], αιιά θαη θιαβόλεο όπσο θαηερίλεο θαη 

επηθαηερίλεο [Fernandes et al., 2017]. Σα θιαβνλνεηδή θαη ηα παξάγσγά ηνπο 

απαξηίδνπλ ηε κεγαιύηεξε νκάδα πνιπθαηλνιώλ ηδαληθή γηα λα εμνπδεηεξώλεη ηηο 

ππεξνμπιηθέο ξίδεο [Bhandari and Kwak, 2015]. Ζ εθρύιηζε ησλ αληηνμεηδσηηθώλ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πνηθίινπο δηαιύηεο, ρξόλνπο, ζεξκνθξαζίεο θαη 

κεζόδνπο. Οη δηαιύηεο ησλ νπνίσλ ε ρξήζε είλαη πην ζπρλή, είλαη ε κεζαλόιε θαη νη 

κεζαλνιηθνί δηαιύηεο, ε αηζαλόιε, ε αθεηόλε, ε ηζνπξνπαλόιε αιιά θαη ην λεξό 

[Fernandes et al ., 2017, Ares et al.,2013]. 

1.4 Πξσηεΐλεο 

Ζ θαηαλάισζε ησλ πξσηετλώλ, ησλ πεπηηδίσλ θαη ησλ ακηλνμέσλ πξνζθέξεη 

ζεκαληηθά νθέιε ζηελ αλζξώπηλε πγεία, πέξα από ην όηη παξέρεη αληηβαθηεξηαθέο, 

αληηνμεηδσηηθέο, αληηζξνκβσηηθέο θαη αληηθιεγκνλώδεηο ηδηόηεηεο.[Ares et al., 2013]. 

Αθόκε, κειέηεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ώζηε λα δηαπηζηνζεη ε δξάζε ηνπ ζηελ 

πξόιεςε ηνπ δηαβήηε θαη ηεο ππέξηαζεο. Σα θύιια ησλ ιαραληθώλ ηεο νηθνγέλεηαο 

Brassicaceae είλαη πινύζηα ζε πξσηείλε, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ζπκπιεξσκαηηθή πεγή πξσηείλεο, αιιά αμηνπνηεζεί ζηελ παξαγσγή δσσηξνθώλ 

θαζώο θαη ζηελ επεμεξγαζία ηξνθίκσλ [Xu et al., 2017].  
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 Οη πξσηεΐλεο, δηαιπηέο θαη αδηάιπηεο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ κε πνηθίινπο 

δηαιύηεο, όπσο ην ηξηρισξννμηθόνμύ ή αθόκε θαη κε ξπζκηζηηθά δηαιύκαηα. ε 

αληίζεζε, νη αθαηέξγαζηεο πξσηεΐλεο ιακβάλνληαη κέζσ όμηλεο πέςεο, θαηαιπόκελεο 

από κίγκα ζειελίνπ [Ares et al., 2013]. 

1.5 Γνκή βηνκάδαο ησλ ιαραληθώλ 

Σν θπηηαξηθό ηνίρσκα ησλ ιαραληθώλ απνηειείηαη από θπηηαξίλε, 

εκηθπηηαξίλε, πεθηίλε, λεξό θαη ζε κηθξόηεξν πνζνζηό δνκηθέο γιππνπξσηεΐλεο, 

θαηλνιηθνύο εζηέξεο, κέηαιια θαη έλδπκα [Houben et al., 2011]. Tα θπηηαξηθά 

απόβιεηα από ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηώλ πεξηέρνπλ 31-60 % θπηηαξίλε, 11-38 % 

πεληόδεο θαη 12-28 % ιηγλίλε [Das and Singh, 2004]. 

Ζ εκηθπηηαξίλε απνηειεί κηα νκάδα ζύλζεησλ πνιπζαθραξηηώλ πνπ ζπλδένληαη 

κεηαμύ ηνπο κε β-D (14)-γιπθνζηδηθό δεζκό. Γεζκεύνληαη ηζρπξά ζηελ επηθάλεηα 

ηεο θπηηαξίλεο ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα λα απνκαθξπλζνύλ από ηα ηνηρώκαηα ησλ 

θπηηθώλ θπηηάξσλ κόλν κε ηζρπξέο βάζεηο. Οη εκηθπηηαξίλεο πεξηιακβάλνπλ 

μπινγινπθάλε, μπιάλε (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο γιπθνπξνλνμπιάλεο, αξαβηλνμπιάλεο, 

γιπθνπξνλναξαβνμπιάλεο) θαη καλλάλεο (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο γιπθνκαλλάλεο, 

γαιαθηνκαλλάλεο θαη γαιαθηνγιπθνκαλλάλεο) [Houben et al., 2011, Chandel et al., 

2012].  

Ζ θπηηαξίλε, ν πην θνηλόο πνιπζαθραξίηεο πνπ ζπλαληάηαη ζηε θύζε [Chandel 

et al., 2012], απνηειείηαη από επαλαιακβαλόκελεο κνλάδεο ζεινβηόδεο. Οξίδεηαη σο 

έλα γξακκηθό πνιπκεξέο γινπθάλεο, ησλ D-γιπθνππξαλνδηθώλ κνλάδσλ, 

ζπλδεδεκέλσλ κε β-(14) γιπθνζηδηθνύο δεζκνύο. Παξνπζηάδεη πδξνθνβηθό πξνθίι 

εμαηηίαο ησλ αμνληθώλ αιεηθαηηθώλ πδξνγόλσλ, ζηελ θνξπθή ησλ κνλνκεξώλ κνλάδσλ 

γιπθόδεο, όκσο κε ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο πδξόιπζεο, επηηπγράλεηαη ε 

απειεπζέξσζε κνξίσλ γιπθόδεο. [Das and Singh, 2004, Wyman et al., 2005]. 

  

Δλ αληηζέζεη, ε ιηγλίλε (Δηθόλα 1.8) απνηειεί έλα ζύκπινθν 3D πνιπκεξνύο, 

θαηλνιηθήο θαη ελνιηθήο πξνέιεπζεο. Δίλαη εηεξνγελή θαη δηαθιαδηζκέλα πνιπκεξή 

αόξηζηεο δνκήο θαη κεγέζνπο [Das and Singh, 2004]. 
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Δηθόλα 1.8 ρεκαηηθή απεηθόληζε ιηγλίλεο απνηεινύκελε από 16 κόξηα [Bisaria and 

Ghose, 1981] 

 

Δηθόλα 1.9 Απεηθόληζε αληηθηύπνπ ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ζηε βηνκάδα [Taylor et al., 

2015] 

Σόζν ηα θιάζκαηα ηεο θπηηαξίλεο όζν θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο είλαη πνιπκεξή, 

ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο δπλεηηθέο πεγέο ζαθράξσλ ζε δπκώζεηο ή λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο πξνο ηελ κεηαηξνπή ησλ ζαθράξσλ ζε πξνηόληα. Ζ πδξόιπζε 

ηνπο κπνξεί λα είλαη όμηλε, αιθαιηθή είηε ελδπκηθή. Ζ εκηθπηηαξίλε κπνξεί λα 

πδξνιπζεί θάησ από ήπηεο ζπλζήθεο όμηλεο ή αιθαιηθέο αιιά θαη ελαιιαθηηθά, κε 

εκηθπηηαξηλνύρα έλδπκα. ε κηα όμηλε πδξόιπζε ηα νμέα πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ είλαη ην πδξνρισξηθό, ην ζεητθό, ην ληηξηθό θαη ην πδξνθζνξηθό. Σν 
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θιάζκα ηεο θπηηαξίλεο είλαη πην αλζεθηηθό, κε απνηέιεζκα λα απαηηεί πην απζηεξή 

πξνεπεμεξγαζία. Μείδνλνο ζεκαζίαο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε νπνία παξνπζηάδεη εύξνο 

140-260
 o

C. ε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θίλδπλν απνηειεί ε ηαρεία κεηαηξνπή ηεο 

εκηθπηηαξίλεο ζε θνπξθνπξάιε θαη ηεο θπηηαξίλεο ζε πδξνμπ-κεζπι-θνπξθνπξάιε 

(HMF). ε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο 100-120
 o

C ν θίλδπλνο έγθεηηαη ζηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο. Οη ελώζεηο απηέο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηελ όμηλε 

πδξόιπζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ππνζηξσκάησλ, παξνπζηάδνπλ παξεκπνδηζηηθή 

δξάζε ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκώλ αθόκε θαη ζε πνιύ ρακειέο 

ζπγθεληξώζεηο. Δπνκέλσο, πξηλ ηε δύκσζε, γηα ηελ παξαγσγή θάπνηνπ πξντόληνο, 

ζπλήζσο απαηηείηαη κηα πξνεπεμεξγαζία ηνπ ππνζηξώκαηνο κε ζθνπό λα αθαηξεζεί ε 

κεγαιύηεξε πνζόηεηα παξεκπνδηζηώλ [Palmqvist and Hahn-Hägerdal, 2000].  

Ζ πξνεπεμεξγαζία απνηειεί θξίζηκν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ βηνρεκηθή 

κεηαηξνπή ηεο ιηγλνθπηηαξηλνύραο βηνκάδαο (Δηθόλα 1.9). Ζ αιιαγή ηεο δνκήο ηεο 

θπηηαξίλεο είλαη απαξαίηεηε, θαζώο πξέπεη λα είλαη πην πξνζβάζηκε από ηα έλδπκα ηα 

νπνία ζα κεηαηξέςνπλ ηα πδαηαλζξαθηθά πνιπκεξή ζε ζάθραξα πξνο δύκσζε. Μεηά 

ηελ αξρηθή επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο κε άιεζε, ε παξαγσγή ησλ ζαθράξσλ 

πξνζεγγίδεηαη ζε 2 ζηάδηα. Πξώην ζηάδην απνηειεί ε πξνεπεμεξγαζία απνιηγλνπνίεζεο 

ώζηε ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε λα απειεπζεξσζνύλ από ην ζύκπινθό ηνπο θαη 

λα γίλνπλ πην πξνζβάζηκεο. Γεύηεξν ζηάδην απνηειεί ε πδξόιπζε ησλ πνιπκεξώλ κε 

ζηόρν λα παξαρζνύλ ειεύζεξα ζάθραξα. Ζ απνιηγλνπνίεζε ηεο βηνκάδαο απνηειεί 

ηερληθά ην πην δύζθνιν θνκκάηη [Taylor et al., 2015]. ηελ Δηθόλα 1.10 απεηθνλίδεηαη 

ην ιηγλνθπηηαξηλνύρν πεξηερόκελν ηνπ πδξνιύκαηνο ηνπ κπξόθνινπ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ελδπκηθήο πδξόιπζεο. 

Σα ηερληθά εκπόδηα πνπ ππάξρνπλ πέξα από πηζαλό κε δηαρσξηζκό ιηγλίλεο θαη 

θπηηαξίλεο (πξνβιήκαηα πδξόιπζεο ζε επόκελν ζηάδην) είλαη ν ζρεκαηηζκόο 

παξαπξντόλησλ πνπ κπνξνύλ λα αλαζηείιινπλ ηε δύκσζε, ε εςειή ρξήζε ρεκηθώλ 

νπζηώλ, ην πςειό ελδπκηθό θόζηνο θαζώο θαη ην πςειόο θόζηνο θεθαιαίνπ γηα ηηο 

εγθαηαζηάζεηο πξνεπεμεξγαζίαο [Taylor et al., 2015].  
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Δηθόλα 1.10 Απεηθόληζε ηνπ ιηγλνθπηηαξηλνύρνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ πδξνιύκαηνο 

κπξόθνινπ θαηά ηελ δηάξθεηα ελδπκηθήο πδξόιπζεο (παξνύζα κειέηε) 

1.6 Βηνδηπιηζηήξην 

Με ηνλ όξν πξάζηλν βηνδηπιηζηήξην παξνπζηάδνληαη ζύλζεηα ζπζηήκαηα, 

βηώζηκα, θηιηθά σο πξνο ην πεξηβάιινλ γηα ηελ νιηζηηθή αμηνπνίεζε πιηθώλ θαη 

ελέξγεηαο, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθκεηάιιεπζε πξώησλ πιώλ ππό ηε κνξθή βηνκάδαο, 

από κηα ζηνρεπκέλε βηώζηκε αμηνπνίεζε γεο. Με ηνλ όξν ‘’βηνκεραληθή βηνκάδα’’ 

αλαθέξεηαη θάζε νξγαληθή ύιε ε νπνία είλαη δηαζέζηκε σο αλαλεώζηκε ή 

επαλαιακβαλόκελε βάζε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ απνβιήησλ επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ, 

γεσξγηθά ηξόθηκα θαη ππνιείκκαηα δσνηξνθώλ ώζηε λα αμηνπνηεζνύλ ζε βηνκεραληθέο 

ρξήζεηο [Kamm et al., 2010]. Πην αλαιπηηθά, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βηνδηύιηζεο νη 

αλαλεώζηκεο πξώηεο ύιεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κπνξνύλ λα κεηαηξαπνύλ ηόζν ζε 

βηνθαύζηκα όζν θαη ζε βηνδηαζπνύκελα πιαζηηθά (Δηθόλα 1.11). ηόρνο είλαη ε 

εθκεηάιιεπζε ελόο θάζκαηνο νξγαληθώλ καθξνκνξίσλ (πδαηάλζξαθεο, πξσηείλεο, 

έιαηα, ιηγλίλε) θαζώο θαη πνιιώλ άιισλ ρεκηθώλ ζπζηαηηθώλ όπσο αληηνμεηδσηηθά , 

ιεηηνπξγηθέο πξσηεΐλεο θαη ιηπίδηα. Φζελέο πξώηεο ύιεο είλαη θνκβηθήο ζεκαζίαο γηα 

λα κεηαηξαπνύλ ζε έλα αμηνπνηήζηκν πξντόλ. Καζώο ζηηο πεξηζζόηεξεο βηνδηεξγαζίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε γιπθόδε σο πξώηε ύιε , έρνπλ πξνηαζεί ηα ιηγλνθπηηαξηλνύρα πιηθά 

σο βηνκάδα γηα βηνδηύιηζε, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο θπξίσο ζε 

αγξνηνβηνκεραληθά απόβιεηα [Koutinas et al., 2007]. 
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Δηθόλα 1.11 Ληγλνθπηηαξηλνύρα πξώηε ύιε σο βηνδηπιηζηήξην [Kamm et al., 2010] 

1.7 Αμηνπνίεζε απνβιήησλ ιαραληθώλ γηα ηελ παξαγσγή πξντόλησλ 

κέζσ βηνηερλνινγηθώλ κεζόδσλ 

Λόγσ ηεο κεγάιεο πνζόηεηαο απόβιεησλ ιαραληθώλ αλά ηνλ θνζκό, θαζώο θαη 

ιόγσ ησλ βηνρεκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο, έρνπλ δηεμαρζεί κειέηεο γηα ηελ 

κεηαηξνπή ησλ απνβιήησλ ζε πξντόληα πξνζηηζέκελεο αμίαο. Μέζσ ηεο αλαεξόβηαο 

πέςεο πξνζθέξνληαη πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα σο κηα βηώζηκε 

πξνζέγγηζε γηα ηελ επεμεξγαζία ζηεξεώλ απνβιήησλ. Ζ πδξόιπζε θαη ε νμενγέλεζε, 

γλσζηή σο δύκσζε, είλαη ην πξώην βήκα ζηελ αλαεξόβηα κηθξνβηαθή κεηαηξνπή ησλ 

νξγαληθώλ απνβιήησλ κε ζθνπό ηελ παξαγσγή πξντόλησλ όπσο έλδπκα, νξγαληθά 

νμέα, αξσκαηηθέο ελώζεηο, ρξσζηηθέο ηξνθίκσλ,βηναηζαλόιε, βηνκεζάλην [Ye et al., 

2007, Koutinas et al., 2014]. Δξεπλεηέο έρνπλ αλαπηύμεη γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλνπο 

κηθξννξγαληζκνύο, ελζσκαηώλνληαο γνλίδηα γηα ηελ παξαγσγή ησλ κεηαβνιηηώλ 

[Panda et al.,2016]. 

Παξάιιεια, αξθεηέο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη θπηηθά έιαηα όπσο ειηέιαην θαη 

ζνγηέιαην κπνξνύλ λα δξάζνπλ σο θζελέο θαη απνηειεζκαηηθέο πξώηεο ύιεο γηα ηελ 

παξαγσγή βηνηαζηελεξγώλ νπζηώλ όπσο γιπθνιηπηδίσλ, από δηάθνξνπο 

κηθξννξγαληζκνύο [Mukherjee et al., 2006]. Σέινο, πδξνιύκαηα ηνκάηαο έρνπλ 

κειεηεζεί σο πεγή άλζξαθα γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθώλ ιηπηδίσλ πινύζησλ ζε 

πνιπαθόξεζηα ιηπαξά νμέα κε ηε ρξήζε ηνπ κπθεηηαθνύ ζηειέρνπο Cunninghamella 

echinulata [S. Fakas et al., 2007]. 
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1.8 Ληπαξά Ομέα  

Σα ιηπαξά νμέα, ειεύζεξα θαη σο κέξνο ζπκπιέγκαηνο ιηπηδίσλ, έρνπλ ξόιν 

θιεηδί ζηελ δηαδηθαζία ηνπ κεηαβνιηζκνύ, θαζώο απνηεινύλ ην ζεκαληηθόηεξν κέζν 

(απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ελέξγεηαο) θαη απνηεινύλ βαζηθά ζπζηαηηθά ησλ 

θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ θαη ξπζκηζηέο γνληδίσλ. Σα ιηπαξά νμέα είλαη αλζξαθηθέο 

αιπζίδεο πνπ απνηεινύληαη από κηα κεζπινκάδα ζην έλα άθξν θαη κηα θαξβνμπινκάδα 

ζην άιιν άθξν. Σα ιηπαξά νμέα κε άξηην αξηζκό αλζξάθσλ ρσξίδνληαη ζε 2 θαηεγνξίεο 

ηα θνξεζκέλα θαη ηα αθόξεζηα (έλα, δύν ή παξαπάλσ δηπινύο δεζκνύο). Σα 

ζεκαληηθόηεξα θνξεζκέλα ιηπαξά νμέα είλαη ην βνπηπξηθό (C4), παικηηηθό (C16) θαη 

ζηεαηηθό (C18). Σα κνλναθόξεζηα πεξηιακβάλνπλ έλα δηπιό δεζκό κε κήθνο αιπζίδαο 

16-22 άηνκα άλζξαθα. Σα θπξηόηεξα αθόξεζηα ιηπαξά νμέα είλαη ην παικηηειατθό νμύ 

(C16:1, σ-7), ην ειατθό νμύ (C18:1, σ-9), ην ιηλειατθό νμύ (C18:2, σ-6) θαη ην 

ιηλνιεληθό νμύ (C18:3, σ-6). Σα πνιπαθόξεζηα ιηπαξά νμέα (PUFAs-polyunsaturated 

fatty acids) πνπ εκθαλίδνπλ πξώην δηπιό δεζκό κεηαμύ 3
νπ

 θαη 4
νπ

 άλζξαθα, 6
νπ

 θαη 7
νπ

 

αηόκνπ άλζξαθα νλνκάδνληαη σ-3 θαη σ-6 ιηπαξά νμέα αληίζηνηρα. Από ηα 

κνλναθόξεζηα ιηπαξά νμέα (MUFAs-monounsaturated fatty acids), ην ειατθό νμύ είλαη 

ην πην επξέσο δηαδεδνκέλν, όπνπ απαληάηαη ζε όια ηα ιηπαξά ζώκαηα ησλ ηξνθίκσλ 

θαη είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ησλ θπηηθώλ ειαίσλ (π.ρ. ηνπ ειαηόιαδνπ). Από PUFAs, 

πην δηαδεδνκέλα είλαη ηα σ-3 θαη ηα σ-6 ιηπαξά νμέα. Σα PUFAs είλαη γλσζηά θαη σο 

απαξαίηεηα ιηπαξά νμέα (EFAs, essential fatty acids), δηόηη δελ κπνξνύλ λα ζπληεζνύλ 

ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό θαη ε ιήςε ηνπο γίλεηαη κέζσ ηξνθίκσλ [Certik and 

Shimizu, 1999]. Σα πνιπαθόξεζηα ηα νπνία παξάγνληαη κόλν από θπηά θαη 

θπηνπιαγθηόλ είλαη απαξαίηεηα ζε όινπο ηνπο αλώηεξνπο νξγαληζκνύο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ζειαζηηθώλ θαη ςαξηώλ. 

1.9 Παξαγσγή κηθξνβηαθώλ ιηπηδίσλ (SCO) κέζσ κηθξνβηαθώλ 

δπκώζεσλ 

Όινη νη κηθξννξγαληζκνί δύλαληαη λα ζπλζέζνπλ ελδνθπηηαξηθό ιίπνο γηα 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ησλ δνκώλ ηεο κεκβξάλεο ηνπο. Οξηζκέλνη κηθξννξγαληζκνί 

ζην κηθξνβηαθό βαζίιεην ζπζζσξεύνπλ πάλσ από ην 20 % ηεο μεξήο βηνκάδαο ηνπο, 

ιηπίδηα ζηα θπηηαξά ηνπο. Φηάλνληαο έσο θαη ζην 70 %, νη ζπγθεθξηκέλνη 

κηθξννξγαληζκνί νλνκάδνληαη ειαηνγόλνη θαη απνζεθεύνπλ ηα ιηπίδηα ζε θαηλνηόπηα 

ειαίνπ ζηελ κνξθή ηξηγιπθεξηδίσλ [Ratledge, 2004]. Κάπνηα από απηά ηα κηθξνβηαθά 
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ιηπίδηα, είλαη πινύζηα ζε πνιπαθόξεζηα ιηπαξά νμέα (PUFAs). Σα PUFAs 

παξνπζηάδνπλ ηεξάζηηα αμία θαζώο έρνπλ ηόζν εκπνξηθό ελδηαθέξνλ όζν θαη κεγάιε 

δηαηξνθηθή ζεκαζία. ηελ ηάμε ησλ δπγνκπθήησλ αλήθνπλ νη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

δύλαληαη λα παξάμνπλ ιηπίδηα πινύζηα ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA) ιηπίδηα 

[Chatzifragkou et al., 2010]. 

1.10  γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA, cis-6,9,12-octadecatrienoic acid) 

Σν γ-ιηλνιεληθό νμύ (GLA, cis-6,9,12-octadecatrienoic acid), ην νπνίν απνηειεί 

κεηαβνιίηε ηνπ ιηλειατθνύ νμένο (18:2, σ-6 ιηπαξά), εκθαλίδεηαη λα απνηειεί ην πην 

απνηειεζκαηηθό σ-6 ιηπαξό νμύ από απηά ηνπ ιηλνιετθνύ νμένο [Chen and Liu, 1997]. 

Δπηπξνζζέησο, απνηειεί πξόδξνκν κόξην γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζηαγιαλδηλώλ, έλα 

εηθνζαλνεηδέο ην νπνίν είλαη πινύζην ζε αληηθιεγκνλώδεηο θαη αλνζνξπζκηζηηθέο 

ηδηόηεηεο [Pacht et al., 2003]. Πξσηνγελείο πεγέο ηνπ GLA απνηειεί ην έιαην ησλ 

ζπόξσλ εξάλζεκνπ (9 %), ην έιαην ηνπ βνηάλνπ κπνξάληδα (21%), ην έιαην ησλ 

ζπόξσλ καύξεο ζηαθίδαο (18 %) θαζώο θαη ην έιαην ζπόξσλ θάλλαβεο θαη 

ζπηξνπιίλαο [Chen and Chang, 1996, Sergeant et al., 2016]. Ζ παξαγσγή GLAαπό ηνπο 

ζπόξνπο θπηώλ επεξεάδεηαη από ηελ πεξηνρή, ην θιίκα θαη ηηο επνρέο κε απνηέιεζκα 

λα πνηθίιεη ε πνηόηεηα θαη ε πνζόηεηα ηνπ ειαίνπ. Παξόια απηά, ε απμαλόκελε δήηεζε 

ηνπ γ-ιηλνιετθνύ νμένο ζηελ αγνξά ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλεπαξθή πξνζθνξά 

γεσξγηθώλ θαη δσηθώλ πεγώλ, νδήγεζε ζηελ βηνηερλνινγηθή παξαγσγή ηνπ, 

ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεινπο κηθξννξγαληζκνύο ηθαλνύο λα ην παξάμνπλ ζε πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο έσο θαη 24%. Οη λεκαηώδεηο κύθεηεο ηνπ γέλνπο Zygomycota κπνξνύλ 

λα ζπζζσξεύζνπλ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ελδνθπηηαξηθνύο ιίπνπο πινύζησλ ζε GLA. 

[Čertík et al., 2012]. 

Σα σ-6 ιηπαξά πξνέξρνληαη από θπηηθά έιαηα θαη όζνλ αθνξά ζηα δώα, ζε απηά 

παξέρεηαη κέζσ ηεο δηαηξνθήο ηνπο. Δπηπιένλ, έρνπλ επεξγεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ 

θαιή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαβνιηζκνύ αιιά θαη ζην αλνζνινγηθό θαη θαξδηαγγεηαθό 

ζύζηεκα. Πην αλαιπηηθά, κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ηελ αληηδξαζηηθόηεηα ησλ 

αηκνπεηαιίσλ θαη ησλ ιεπθνθπηηάξσλ, λα αλαζηείινπλ ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ 

ιεκθνθπηηάξσλ θαη λα κεηώζνπλ ηειηθώο ηελ αξηεξηαθή πίεζε. εκαληηθόο είλαη ν 

ξόινο ηνπο θαη γηα ηελ εκβξπηθή αλάπηπμε, επεξεάδνληαο θπξίσο ην λεπξηθό ζύζηεκα, 

ηελ νμύηεηα θαη ηε λνεηηθή ιεηηνπξγία. Ζ ειιεηςή ηνπο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θιεγκνλέο ζην δέξκα, κε θαζπζηέξεζε επνύισζεο ηνπ ηξαύκαηνο. Δπηπιένλ, 
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ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαη νη κεηαβνιηθέο ηνπ επηδξάζεηο θαζώο ε κεηαηξνπή ηνπ 

ζε δηόκν-γ-ιηλνιεληθό νμύ (DGLA, C20:3, σ-6), ηνπ πξνζθέξεη ην πιενλέθηεκα λα 

κπνξεί λα θαηαζηείιεη ηε βηνζύλζεζε ησλ ιεπθνηξηελίσλ (ιηπηδίσλ ππεύζπλσλ γηα 

θιεγκνλή) θαζώο θαη κπνξεί λα κεηαβνιίδεηαη άκεζα ζε πξνζηαγιαλδίλε [Pontes-

Arruda et al., 2006]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όκσο όηη ην κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ, 

επηθεληξώλεηαη ζηηο αληηθαξθηληθέο ηδηνηεηέο ηνπο [Fakas et al., 2007].  

 

1.11 Δθαξκνγέο GLA 

Σν GLA παξνπζηάδεη πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ σο 

ζπκπιεξώκα δηαηξνθήο θαη ιεηηνπξγηθά ηξόθηκα, ζηελ θνζκεηνινγία ζηε δηακόξθσζε 

θαιιπληηθώλ βαζηζκέλα ζε θπζηθά ζπζηαηηθά, ζηε θαξκαθεπηηθή [Fakas et al., 2009] 

αιιά θαη ζηνλ ηαηξηθό ηνκέα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε επαξθήο πξόζιεςε γ-ιηλνιεληθνύ 

νμένο πξέπεη λα απνηειεί ην 2 % ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θαζώο κε βάζε έξεπλεο πνπ 

δηεμήρζεζαλ, ην 0,2-0,3 % ηεο ελέξγεηαο πξέπεη λα πξνέξρεηαη από 

πξνθαηαζθεπαζκέλα καθξπάο αιπζίδαο ιηπαξά νμέα, κε ζηόρν λα απνθεπρζνύλ 

ζπκπηώκαηα αλεπάξθεηαο. Δπηπιένλ, ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ ε πξνζζήθε GLA 

επηηπγράλεηαη απεπζείαο κέζσ εδώδηκσλ κηθξννξγαληζκώλ πνπ παξάγνπλ PUFAs ζε 

ηξόθηκα, είηε κέζσ πξνζζήθεο σο έιαην είηε σο γαιάθησκα θαη ηέινο κέζσ δσνηξνθώλ 

πινύζησλ ζε PUFAs. Παξάιιεια, ηα ιηπαξά νμέα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη σο 

αδξαλή ζπζηαηηθά γηα ηελ παξαζθεπή θαξκάθσλ. Σα θαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα ζηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη θαηαπνιεκνύλ παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο όπσο ξεπκαηνεηδήο 

αξζξνίηηδα, ζθιήξπλζε θαηά πιάθα θαη θπξίσο ελάληηα ζε δηάθνξνπο ηύπνπο θαξθίλνπ 

[Chatzifragkou et al., 2010].  

1.12 Μεηαβνιηθό κνλνπάηη ζύλζεζεο κηθξνβηαθώλ ιηπηδίσλ ζε 

ειαηνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο 

Γηα ηελ παξαγσγή SCO, ε ζπζζώξεπζε ιίπνπο ζηα κηθξνβηαθά θύηηαξα (de 

novo ζπζζώξεπζε ελδνθπηηαξηθόπ ιίπνπο) ελεξγνπνηείηαη κε εμάληιεζε ηνπ αδώηνπ 

ζην κέζν αλάπηπμεο, επηηξέπνληαο ηελ κεηαηξνπή ησλ ζαθράξσλ ζε ιηπίδηα [Ratledge, 

1994; Papanikolaou and Aggelis 2011a]. Δλ αληηζέζεη κε ηελ αλάπηπμε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε πδξόθνβεο πεγέο άλζξαθα (ιίπε, έιαηα), ε ζπζζώξεπζε ησλ 

ιηπηδίσλ (ex novo ζπζζώξεπζε ιηπηδίσλ) απνηειεί πξσηνγελή αλαβνιηθή δηαδηθαζία, ε 
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νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ηαπηόρξνλα κε ηελ παξαγσγή νπζηώλ ειεύζεξσλ ιηπηδίσλ, 

αλεμαξηεηα από ηελ εμάληιεζε πεγήο αδώηνπ ζην κέζν [Fickers et al., 2005]. 

Ζ de novo ζπζζώξεπζε ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο παξνπζηάδεη απμαλόκελν 

ελδηαθέξνλ ιόγσ ηεο δπλαηόηεηαο κεηαζρεκαηηζκνύ άθζνλσλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ 

(απόβιεηα γιπθεξόιεο, πδξόιπκα θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο) ζε SCO. Παξάιιεια, 

ε ex novo δηαδηθαζία ζηνρεύεη ζηελ παξαγσγή πξντόλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο ζε 

ρακεινύ θόζηνπ ιηπαξά νμέα (βνύηπξν θαθάν θαζώο θαη ππνθαηάζηαηα άιισλ 

εμνηηθώλ ειαίσλ) [Papanikolaou and Aggelis 2010].  

Πην αλαιπηηθά, ε de novo ζύλζεζε ιηπηδίσλ απνηειεί κηα αλαβνιηθή βηνρεκηθή 

δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία όπσο παξαηεξείηαη από ηελ Δηθόλα 1.12, κέζσ αληίζηξνθσλ 

αληηδξάζεσλ ηεο β-νμείδσζεο, ην Acetylo-coA νδεγεί ζηελ ζύλζεζε ιηπηδίσλ. ηε 

ζπλέρεηα, ηα ιηπαξά νμέα εζηεξνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή είηε δνκηθώλ ιηπηδίσλ 

(ζθηγγνιηπίδηα, θσζθνιηπίδηα), είηε απνζεθεπηηθώλ ιηπηδίσλ (ηξηγιπθεξίδηα-TAGs) 

[Ratledge, 1994; Ratledge and Wynn, 2002; Papanikolaou and Aggelis, 2009] 

 Οη ιόγνη ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη ε παξαγσγή ειαίνπ είλαη δύν. Πξώηνλ, ε 

ηθαλόηεηα λα παξάγεη δηαξθώο αθεηπι-CoA απεπζείαο ζην θπηνζόιην ηνπ θπηηάξνπ, ην 

νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ζύλζεζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ θαη δεύηεξνλ λα έρεη κηα 

ηθαλνπνηεηηθή παξνρή ζε ΝΑDPH, ην νπνίν απνηειεί ην πην αλαγσγηθό κέζν γηα ηελ 

βηνζύλζεζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ. 
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Δηθόλα 1.12 Ζ βηνζύλζεζε ιηπαξώλ νμέσλ ζε ειαηνγόλνπο επθαξπσηηθνύο 

κηθξννξγαληζκνύο [Ochsenreither et al., 2016] θαη ε βηνζύλζεζε πνιπαθόξεζησλ 

ιηπαξώλ νμέσλ κέζσ ηνπ κεηαβνιηζκνύ α-ιηλνιεληθνύ νμένο (ΑLA) θαη ιηλειατθνύ 

νμένο (LA) 

Ο νξηζκόο ηνπ κεραληζκνύ ζπζζώξεπζεο ιηπηδίσλ ζηνπο ειαηνγόλνπο 

κηθξννξγαληζκνύο, βαζίδεηαη ζηελ θαηνρή ελόο από ηα πην βαζηθά έλδπκα ιηπνγέλεζεο, 

ATP:θηηξηθή ιπάζε ΑCL, ην νπνίν παξέρεη αθεηπι-CoA θαη νμαινμηθό νμύ κέζσ 

απνθνπήο ηνπ θηηξηθνύ άιαηνο. Παξάιιεια,, ην αθεηπι-CoA κεηαηξέπεηαη κέζσ 

αληίζηξνθσλ αληηδξάζεσλ β νμείδσζεο ζε ιηπαξά νμέα.  Σν ζπγθεθξηκέλν έλδπκν δελ 

βξίζθεηαη ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ κε ειαηνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ. Μηθξννξγαληζκνί 

ρσξίο ην ζπγθεθξηκέλν έλδπκν εκθαλίδνπλ αδπλακία λα επηηύρνπλ ηνλ ίδην βαζκό 

ζπζζώξεπζεο ιηπηδίσλ, ζπγθξηηηθά κε απηνύο πνπ ην θαηέρνπλ.  

(Citrate +CoA+ ATP ακετυλ-CoA+ oxaloacetate +ADP+ Pί) 

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ηθαλνπνηεηηθά ην ππόζηξσκα, ην θηηξηθό νμύ, πξέπεη λα 

είλαη άκεζα δηαζέζηκν ζην θπηνζόιην ηνπ θπηηάξνπ, όπνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

ζύλζεζε ησλ ιηπαξώλ νμεσλ. Ζ παξαγσγή ηνπ θηηξηθνύ νμένο ζπληίζεηαη σο κέξνο ηνπ 
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ηξηθαξβνμπιηθνύ θύθινπ κέζα ζην κηηνρόλδξην θαζώο νη ειαηνγόλνη κηθξννξγαληζκνί 

είλαη επθαξπώηεο. Ζ ζπζζώξεπζε ηνπ θηηξηθνύ νμένο νθείιεηαη ζηελ ελεξγόηεηα ηεο 

ηζνθηηξηθήο αθπδξνγνλάζεο, κέξνπο ηνπ θύθινπ ηνπ Krebs (ΣCA) πνπ είλαη 

εμαξηώκελε από ηελ παξνπζία ηνπ ΑΜΡ (κνλνθσζθνξηθήο αδελνζίλεο). Μέζσ ηεο 

ελεξγόηεηαο ηνπ ελδύκνπ ΑΜΡ-απακηλάζεο γίλεηαη ε δηάζπαζε ηνπ ΑΜΡ ζε ΗΜΡ 

(κνλνθσζθνξηθή ηλνζίλε) θαη ακκσλία. 

 (ΑΜΡIMP +NH3). 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα πξώηνλ, λα κεηώλεηαη  απνόηνκα ε δηαζέζηκε 

πνζόηεηα ΑΜΡ θαζώο θαη ε πνζόηεηα ηνπ αδώηνπ λα είλαη πεξηνξηζκέλε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ κηθξννξγαληζκνύ, θαη δεύηεξνλ λα πεξηνξίδεηαη ε δξάζε 

ηεο ηζνθηηξηθήο αθπδξνγνλάζεο, κεηαβάιινληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ θύθινπ ηνπ Krebs. 

ηε ζπλέρεηα, ε κηηνρνλδξηαθή κεκβξάλε κέζσ ελόο απνηειεζκαηηθνύ ζπζηήκαηνο 

εθξνήο (κεηαηξνπή θηηξηθό/κειηθό νμύ) δίλεη ηε δπλαηόηεηα εμαγσγήο ηνπ θηηξηθνύ 

άιαηνο ζην θπηηαξόπιαζκα όπνπ καδί κε ην ΑCL, παξέρεη αθεηπι-CoA, απαξαίηεην 

γηα ηελ ζύλζεζε ιηπαξώλ νμέσλ. Ο ζεκαληηθόηεξνο πξνκεζεπηήο ΝΑDPH γηα ηελ 

βηνζύλζεζε ιηπαξώλ νμέσλ ζεσξείηαη ην κειηθό έλδπκν. 

(Μηλικό οξύ+ NADP
+
  πυπουβικό οξύ +CO2 + NADPH). 

Ζ ελεξγόηεηα ηνπ κειηθνύ ελδύκνπ παξαηεξείηαη ζηνπο πεξηζζόηεξνπο 

ειαηνγόλνπο δπκνκύθεηεο αιιά θαη κύθεηεο, όπνπ παξέρεη έλα νινθιεξσκέλν 

κεηαβνιηθό ζύκπιεγκα ζε ζπλδπαζκό κε ην ΑCL θαη ηελ ζπλζάζε ιηπαξώλ νμέσλ 

(FAS), ώζηε λα εμαζθαιίζεη δίαπιν επηθνηλσλίαο θαηά ηε κεηαηξνπή ηνπ αθεηπι-CoA 

ζε ιηπαξά νμέα. Αθόκε ε νμείδσζε ηνπ ηζηθηηξηθνύ άιαηνο από ΝΑDP-ηζνθηηξηθή 

αθπδξνγνλάζε (ΝΑDP-ICD) κπνξεί λα παξάμεη ΝΑDPH γηα ηελ ζπζζώξεπζε ησλ 

νμέσλ. Πέξα όκσο από απηή ηε δπλαηόηεηα, έρνπλ θαη ηε δπλαηόηεηα  απνθνξεζκνύ 

ησλ ιηπαξώλ νμέσλ. Σέινο, ηα ιηπαξά νμέα κέζσ ηεο εζηεξνπνίεζεο κε γιπθεξόιε 

κεηαηξέπνληαη ζε ηξηγιπθεξίδηα, ηα νπνία ελζσκαηώλνληαη ζε ζηαγνλίδηα ιηπαξώλ 

νμέσλ κέζσ ηνπ ελδνπιαζκαηηθνύ δηθηύνπ. 

Παξόηη, ε ιηπνγέλεζε πεξηιακβάλεη όια ηα κεηαβνιηθά ζηάδηα από γιπθόδε ζε 

ηξηγιπθεξίδηα, ε κεγαιύηεξε πξνζνρή επηθεληξώλεηαη ζηα έλδπκα πνπ θαηαιύνπλ ηα 2 

πξόδξνκα άηνκα άλζξαθα. Σα ζπγθεθξηκέλα άηνκα άλζξαθα είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

ζύλζεζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ αιιά είλαη απαξαίηεηα θαη ζηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα 
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παξνρήο ΝΑDPH. Ζ θύζε θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

κέζν απνηειεί έλα βαζηθό παξάγνληα ιηπνγέλεζεο [Ratledge, 2004, Certik and 

Shimizu, 1999]. 

1.13 Βηνγέλεζε ησλ απαξαίηεησλ ιηπαξώλ νμέσλ 

Ζ βηνγέλεζε ησλ απαξαίηεησλ ιηπαξώλ νμέσλ (Δηθόλα 1.13) μεθηλάεη κε ην 

ιηλειατθό νμύ (LA) ζηελ πεξίπησζε ησλ σ-6 ιηπαξώλ νμέσλ θαη ην α-ιηλνιεληθό νμύ 

(ALA) ζηελ θαηεγνξία ησλ σ-3 ιηπαξώλ νμέσλ, αθνινπζνύκελα από αληηδξάζεηο 

απνθνξεζκνύ θαη επηκήθπλζεο. Πην αλαιπηηθά, ην κνλνπάηη ηνπ LA (C18:2, σ-6), 

μεθηλά κε ηελ πξνζζήθε δηπινύ δεζκνύ από ηνλ απνθνξεζκό ηνπ Γ
6
 κε απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή γ-ιηλνιεληθνύ νμένο (GLA, C18:3, σ-6). Με επηκήθπλζε ηεο αιπζίδαο, 

πξνζζέηνληαο 2 άηνκα άλζξαθα, παξάγεηαη ην δηνκν-γ-ιηλνιεληθό νμύ (DGLA), ην 

νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε αξαρηδνληθό νμύ (ΑΑ C20:4, σ-6) κε ηελ πξνζζήθε δηπινύ 

δεζκνύ ζηνλ Γ
5 

[Bellou et al., 2016]. Αθόκε, ην α-ιηλνιεληθό νμύ (C18:3, σ-3), ην 

νπνίν εληνπίδεηαη ζε αλώηεξα θπηά όπσο ζνγηέιαην, ειαηνθξάκβε αιιά θαη ζε θύθηα, 

κεηαηξέπεηαη ζε πξόδξνκα κόξηα γηα ην εηθνζηπεληελντθό νμύ (ΔPA, C20:5, σ-3) θαη 

εηθνζηδπνεμελντθό νμύ (DHA, C22:6, σ-3) κέζσ ελόο ίδηνπ ελδπκηθνύ ζπζηεκαηνο κε 

ην LA. Σα πνιπαθόξεζηα είλαη θπξίσο εζηεξνπνηεκέλα ζε ηξηαθπινγιπθεξόιεο θαη 

δεπηεξεύνλησο ζε γιπθεξνθσζθνιηπίδηα θαη εθθξίλνληαη ζην αίκα. Έπεηηα από ηελ 

πδξόιπζή ηνπο από ηελ θπηηαξνπιαζκαηηθή θσζθννιηπάζε Α2 (cPLA2) ηα 

απειεπζεξσκέλα ιηπαξά νμέα εηζέξρνληαη ζηα θύηηαξα  είηε δεζκεύνληαη ζηελ 

αιβνπκίλε ηνπ πιάζκαηνο [Lagarde et al., 2013]. 
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Δηθόλα 1.13 Απεηθόληζε ηεο ζπζζώξεπζεο ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζηελ παξνύζα 

κειέηε, κέζσ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ 
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2. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ  

 

ηελ εηθόλα πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ (Δηθόλα 2.1), απεηθνλίδεηαη ζπλνπηηθά ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο κειέηεο. Σν πξώην κέξνο αθνξά 

ζηελ επεμεξγαζία ηνπ απόβιεηνπ ιαραληθνύ θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπ κε ηελ εθρύιηζε 

ησλ πξντόλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο (θαηλνιηθέο ελώζεηο, πξσηετλεο). ηελ ζπλέρεηα, 

ζην ζηεξεό θιάζκα πνπ έρεη απνκείλεη θαη είλαη πινύζην ζε πνιπζαθραξίηεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ελδπκηθή πδξόιπζε. Καζώο ην πδξόιπκα πιένλ είλαη πινύζην ζε 

κνλνζαθραξίηεο αμηνπνηείηαη σο ππόζηξσκα (πεγή άλζξαθα) ζε κηθξνβηαθέο δπκώζεηο 

γηα ηελ παξαγσγή γ-ιηλνιεληθνύ νμένο, από ην κηθξνβηαθό ζηέιερνο Cunninghamella 

echinulata ATHUM 4411. 

 

 

 

Δηθόλα 2.1 ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζηελ παξνύζα 

κεηαπηπρηαθή κειέηε 
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2.1  πιινγή απνβιήηνπ ιαραληθνύ 

Σα απόβιεηα κπξόθνινπ, πην ζπγθεθξηκέλα ην θπιιώδεο κέξνο ηνπ κπξόθνινπ, 

ζπιιέρζεθαλ από ιαραλαγνξέο ησλ λνηίσλ πξναζηίσλ. Αξρηθά δηαρσξίζηεθαλ ηα 

θύιια από ην θνηζάλη θαη αθνύ πνιηνπνηήζεθαλ ζε κπιέληεξ, ζηε ζπλέρεηα 

απνζεθεύηεθαλ ζηνπο -20 
o
C. Ο πνιηόο αμηνπνηήζεθε σο βηνδηπιηζηήξην αιιά θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο ζρεηηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπζηαζήο ηνπ. Με 

ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπ σο βηνδηπιηζηήξην, πξώην βήκα απνηέιεζε ε εθρύιηζε ησλ 

αληηνμεηδσηηθώλ ηνπ θαη ησλ πξσηετλώλ ηνπ θαη κεηέπεηηα ζην ζηεξεό πνπ απέκεηλε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ελδπκηθή πδξόιπζε. Σν πδξόιπκα ηνπ απόβιεηνπ ιαραληθνύ κε ηελ 

θαηάιιειε πνζόηεηα ζαθράξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ππόζηξσκα γηα δύκσζε θιεηζηήο 

θαιιηέξγεηαο. 

2.2 Επκώζεηο 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πγξώλ δπκώζεσλ θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηέιερνο Cunninghamella echinulata ATHUM 4411. O ππό 

κειέηε κύθεηαο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ δπγνκπθήησλ θαη αλήθεη ζηε ζπιινγή ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μηθξνβηνινγίαο θαη Βηνηερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ ηκήκαηνο Δπηζηήκεο 

θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ Γεσπνληθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ, θπιιαζόκελν 

ζηνπο -80 °C. Δθόζνλ αλαλεσζεί, ην ζηέιερνο επσάδεηαη ζε ζεξκνζηαηνύκελν θιίβαλν 

ζηνπο 30 °C γηα 3-4 εκέξεο ζε θεθιπκέλνπο γπάιηλνπο ζσιήλεο κε ππόζηξσκα 

απνηεινύκελν από PDA (Potato Dextrose Agar) θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηεξείηαη ζε 

ζεξκνθξαζία 4 
ν
C. Όζνλ αθνξά ζηελ πξνθαιιηέξγεηα, έγηλε εκβνιηαζκόο κε 800 κl από 

ηνλ κύθεηα ζε θσληθή ησλ 250 mL θαη αληίζηνηρα 200-300 κl ζε slant θαζώο θαη 

πξνζηέζεθαλ  50 mL ζξεπηηθό πιηθό. Σέινο, γηα λα δηαηεξεζεί ε δσηηθόηεηά ηνπο 

αλαλεώλνληαλ θάζε έλα κήλα. Όιεο νη δηαδηθαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππό αζεπηηθέο 

ζπλζήθεο ζε ζάιακν θάζεηεο λεκαηηθήο ξνήο, ελώ όια ηα ζξεπηηθά ππνζηξώκαηα θαη 

νη πξώηεο ύιεο παξαζθεπάδνληαλ ηελ ζηηγκή πνπ ζα γηλόηαλ ε αμηνπνίεζε ηνπο, αθνύ 

πξώηα απνζηεηξώλνηαλ ζηνπο 121 
ν
C γηα 20 ιεπηά. 

2.3 Θξεπηηθό Τπόζηξσκα 

Γηα θάζε κηα από ηηο δπκώζεηο (θιεηζηνύ ηύπνπ), παξαζθεύαζηεθαλ 2 

πξνθαιιηέξγεηεο ζε θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL. Όζνλ αθνξά ζην ζξεπηηθό πιηθό σο 

πεγή άλζξαθα ρξεζηκνπνηήζεθαλ εκπνξηθά ζάθραξα ζπγθέληξσζεο 30 g/L, ελώ σο 
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πεγή αδώηνπ 3 g/L yeast extract (νξγαληθή) θαη 0,5 g/L ζεητθό ακκώλην (αλόξγαλε) 

((NH4)2SO4). Σέινο, πξνζηίζεηαη κίγκα αιάησλ πνπ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά κε ηηο 

ζπγθεληξώζεηο ηνπ ζηνλ πίλαθα 2.1. 

Πίλαθαο 2.1 πγθεληξώζεηο αιάησλ ζην ζξεπηηθό κέζν 

Γηάιπκα αιάησλ πγθέληξσζε (g/L) 

KH2PO4 7,14 

Na2HPO4 2,55 

MgSO4·7H2O 1,53 

FeCl3·6H2O 0,09 

ZnSO4·7H2O 0,02 

MnSO4·H2O 0,06 

CaCl2·2H2O 0,15 

 

ηόρνο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε κειέηε ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ ζηειέρνπο 

Cunninghamella echinulata ATHUM 4411 λα θαηαλαιώζεη δηαθνξεηηθέο πεγέο 

άλζξαθα. Σα ζπλζεηηθά ππνζηξώκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ, είραλ σο πεγή 

άλζξαθα γιπθόδε, μπιόδε, καλλόδε, γαιαθηόδε ζε ζπγθέληξσζε 30 g/L θαζώο θαη ε 

αξαβηλόδε ζε ζπγθέληξσζε 15 g/L, κε ηελ ππόινηπε ζύζηαζε λα παξακέλεη ίδηα ζε 

αλαινγία κε απηή ησλ θύξησλ θαιιηεξγεηώλ. ηε δύκσζε όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

πεγή άλζξαθα ην πδξόιπκα από ην απόβιεην ιαραληθό, πξνζηέζεθαλ κόλν άιαηα. Οη 

πεγέο αδώηνπ δελ πξνζηέζεθαλ θαζώο ζηε ζπζηαζή ηνπ πεξηερόηαλ επαξθήο πνζόηεηα 

αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκαδσλ ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δύκσζε. Ζ αλάκημε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππό αζεπηηθέο ζπλζήθεο κεηά ηελ απνζηείξσζε. Σν πδξόιπκα ην 

ιαραληθνύ είρε ηειηθή ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ 30 g/L θαη ηελ αλαινγία λα είλαη ε 

εμήο: 55,57 % γιπθόδε, 5,54 % ζαθραξόδε, 14,41 % μπιόδε, 15,56 % γαιαθηόδε θαη 

8,89 % αξαβηλόδε. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κηθξνβηαθή  δύκσζε κε ζπλζεηηθό 

ππόζηξσκα ρξεζηκνπνηώληαο ηα εκπνξηθά ζάθραξα ζηελ ίδηα αλαινγία κε απηή ηνπ 

πδξνιύκαηνο, ηειηθήο ζπγθέληξσζεο 30,61 g/L κε ηελ πξνζζήθε αιάησλ θαη πεγώλ 

αδώηνπ. 
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2.4 Επκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο ζε θσληθέο θηάιεο 

Σν δηάιπκα ηεο πεγήο άλζξαθα, ην δηάιπκα κίγκαηνο αιάησλ θαη ην δηάιπκα 

πεγώλ αδώηνπ ζε δηαθνξεηηθέο duran κε ηειηθό όγθν 1 L, απνζηεηξώλνληαη ζε 

απηόθαπζην (121°C /1,5 atm, 20 min). Μεηά ηελ απνζηείξσζή ηνπο αλακηγλύνληαη ππό 

αζεπηηθέο ζπλζήθεο όπνπ θαη γίλεηαη δηακνηξαζκόο ηνπο ζηηο θσληθέο θηάιεο ησλ 250 

mL. Γηα ηνλ εκβνιηαζκό γίλεηαη αμηνπνίεζε ηεο κηαο εθ ησλ 2 πξνθαιιηεξγεηώλ 

(Eηθόλα 2.2) πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, ππό αζεπηηθέο ζπλζήθεο ζε ζάιακν θάζεηεο 

λεκαηηθήο ξνήο. Οη δπκώζεηο θιεηζηνύ ηύπνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ειαίνπ αλαπηύρζεθαλ  ζε θσληθέο ησλ 250 mL κε ελεξγό όγθν 

50 mL. Σν ζξεπηηθό πιηθό απνηεινύζε ηα 49 mL. Γηα ηελ ζπκπιήξσζε ηνπ ελεξγνύ 

όγθνπ πξνζζέζακε 1 mL (3,5*10
5
 cfu) από ηελ πξνθαιιηέξγεηα, ζηελ νπνία είρακε 

πξνζζέζεη 40 mL απνζηεηξσκέλνπ απηνληζκέλνπ λεξνύ πνπ πεξηείρε 1-2 ζηαγόλεο 

ζηαζεξνπνηεηηθνύ twin). Ζ ηηκή ηνπ pH ηζνύηαη κε 6. Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ 

εκβνιηαζκνύ νη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηνύληαη ζε επσαζηήξα (New Brunswick Sc,Usa) 

ππό αλάδεπζε ζε 180 rpm θαη ζεξκνθξαζία 30 °C. Οη δπκώζεηο κε ηα εκπνξηθά 

ζάθραξα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν θνξέο ώζηε λα ειεγρζεί ε επαλαιεςηκόηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

Δηθόλα 2.2 Απεηθόληζε (αξηζηεξά) ησλ πξνθαιιηεξγεηώλ ζε ππόζηξσκα PDA θαη 

αλάπηπμε ηνπ κηθξννξαληζκνύ ζε ππόζηξσκα πδξνιύκαηνο απόβιεηνπ θαη ζπλζεηηθώλ 

ζαθράξσλ (120 h) (δεμηά) 

2.5 Αλαιύζεηο 

2.5.1 Πξνζδηνξηζκόο πγξαζίαο 

Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ πνζνζηηαία εύξεζε απώιεηαο βάξνπο ηνπ εθάζηνηε 

δείγκαηνο κε ηελ μεξαλζή ηνπ. Ζ παξαδνρή ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε κέζνδνο είλαη όηη 

ε ζπλνιηθή απώιεηα βάξνπο ηνπ δείγκαηνο νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε πγξαζίαο. 
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Κάζε δείγκα δπγίζηεθε μερσξηζηά ζε αλαιπηηθό δπγό (MettlerToledo) θαη ζηελ 

ζπλέρεηα μεξάλζεθε ζε θνύξλν (Memmert) ζε ζεξκνθξαζία 77
 ν

C γηα 24 ώξεο. Μεηά 

ηελ μήξαλζε αθνινύζεζε ε ηνπνζεηεζή ηνπ ζε μεξαληήξα κε ζθνπό ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ δείγκαηνο λα επαλέιζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ηέινο λα  δπγηζηεί ζε 

αλαιπηηθό δπγό 4 δεθαδηθώλ ςεθίσλ. Σν πνζνζηό ηεο πγξαζίαο ππνινγίδεηαη από 

παξαθάησ εμίζσζε : 

% Τγξαζία = 
                                

               
*100  

2.5.2 Πξνζδηνξηζκόο θαη κέηξεζε ηνπ pH 

Σν pH, ην νπνίν κεηξήζεθε ηόζν ζηα δηαιύκαηα ηνπ κπξόθνινπ όζν θαη ζηα 

δηαιύκαηα ηεο θαιιηέξγεηαο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο, πξνζδηνξίζηεθε κε 

περάκεηξν ηύπνπ Jenway 3020 pHmeter ηύπνπ ΖΗ 2211 pH/ORP Meter, Hanna 

Instruments. 

2.5.3 Δθρύιηζε αληηνμεηδσηηθώλ  

Ζ εθρύιηζε ησλ αληηνμεηδσηηθώλ ηνπ κπξόθνινπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε 

ρξήζε δηαιύηε αηζαλόιεο (ΔtOH 70 %) θαζώο θαη κε ηε ρξήζε νμηληζκέλεο αηζαλόιεο 

(EtOH 70 % –HCl 0,01 Μ) ζε δείγκα ην νπνίν πξνεγνπκέλσο είρε μεξαλζεί. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξαηώζεηο 1:80 w/v, 1:40 w/v θαη 1:30 w/v ώζηε λα παξαηεξεζεί 

ζε πνηα από απηέο ζα έρνπκε ηελ βέιηηζηε εθρύιηζε ησλ θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ [A.M. 

Ares et al.2013]. Σα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL κε ηειηθό 

ελεξγό όγθν 50 mL θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε πδαηόινπηξν ππεξήρσλ γηα 45 

ιεπηά. Σν ππεξθείκελν ηνπ εθρπιίζκαηνο εμαηκίζηεθε ζε πεξηζηξνθηθό εμαηκηζηήξα, 

ζε ρακειή ζεξκνθξαζία (<60
 ν

C) ώζηε λα κελ θαηαζηαξθνύλ ηα αληηνμεηδσηηθά 

ζηνηρεία θαη έπεηηα πξνζηέζεθε ΜeOH . Σν ζηεξεό ίδεκα δηαιπηνπνηήζεθε κε ηελ 

πξνζζήθε ηεο κεζαλόιεο ζε πδαηόινπηξν ππεξήρσλ γηα 5 ιεπηά. Αθνινύζσο, ζην 

δηάιπκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αλαιύζεηο Folin – Ciocalteau θαη DPPH.  

2.5.4 Εκχύλιση Πρωτεϊνών 

ην ίδεκα από ην νπνίν εθρπιίζηεθαλ ηα αληηνμεηδσηηθά πξαγκαηνπνηείηαη 

απνκάθξπλζε πξσηετλώλ. Με αξαίσζε 1:5 ηνπ δεηγκαηόο καο κε λεξό πξνζηέζεθε ε 

απαξαίηεηε πνζόηεηα ΝaOH 10M κέρξη ην pH λα ηζνύηαη κε 10. Σν δείγκα παξέκεηλε 

ππό αλάδεπζε γηα κηα ώξα κε ζπλερή έιεγρν ηνπ pH ώζηε λα κελ κεηαβάιιεηαη. Μεηά 
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ην πέξαο ηεο κηαο ώξαο δηαρσξίζηεθε κε ηε δηαδηθαζία ηεο θπγνθέληξεζεο ην ίδεκα 

από ην ππεξθείκελν. ηε ζπλέρεηα, ζην ππεξθείκελν πξνζζέηεθε ειάρηζηε πνζόηεηα 

ΖCl ώζηε ην pH λα θηάζεη ζην 3,8-4. Σν δηάιπκα παξέκεηλε ζην ςπγείν έσο όηνπ λα 

ςπρζεί. Δθόζνλ ςύρζεθε παξαηεξήζεθαλ ζηνλ πάην ηνπ πνηεξηνύ νη πξσηείλεο πνπ 

είραλ θαηαθξεκληζηεί [Xu et al., 2017]. 

2.5.5 Πξνζδηαξηζκόο Πξσηετλώλ  

Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ πξσηετλώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο κεζόδνπ 

Kjeldahl (Δηθόλα 2.3) [Campas-Baypoli et al., 2009, Ares et.al, 2013 ]. Όζνλ αθνξά ζηε 

δηαδηθαζία ηεο κεζόδνπ ρσξίδεηαη ζε 3 ζηάδηα ,ηελ πέςε ,ηελ απόζηαμε θαη ηελ 

ηηηινδόηεζε. Μέζα ζε καθξύιαηκν ζσιήλα ηνπνζεηείηαη πνζόηεηα δείγκαηνο (~5 mg) 

ηπιηγκέλε ζε ξηδόραξην, κηα ηακπιέηα Kjeldahl (96,5 % ζεηηθό λάηξην – Na2SO4, 1,5 % 

ζεηηθόο ραιθόο - CuSO4 θαη 2,00 % ζειήλην – Se), ε νπνία δξά σο θαηαιύηεο ηεο 

αληίδξαζεο, 25 ml ζεηηθό νμύ (Ζ2SO4) 98 % v/v γηα ηελ νμείδσζε ηεο νξγαληθήο ύιεο 

θαζώο θαη 2 ζηαγόλεο αληηαθξηζηηθνύ δηαιύκαηνο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πέςεο, 

ν ζσιήλαο ηνπνζεηείηαη ζηε κνλάδα πέςεο γηα 1 ώξα ζηνπο 410 
ν
C ώζηε λα 

δεκηνπξγεζεί ηζρπξόο βξαζκόο κε ζηόρν ηελ πιήξε δηαιπηνπνίεζε. Ζ πέςε έρεη 

νινθιεξσζεί όηαλ ην δείγκα είλαη απόιπηα δηαπγέο κε έλα ειαθξώο κπιέ ρξώκα 

εμαηηίαο ηνπ ραιθνύ από ηνλ θαηαιύηε. ηόρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο είλαη ε 

δηάζπαζε όισλ ησλ δεζκώλ αδώηνπ θαη ε κεηαηξνπή ηνπο ζε ηόληα ακκσλίνπ (NH4
+
). 

Έπεηηα, ε θηάιε αθήλεηαη έσο όηνπ θηάζεη ηνπο 40 
ν
C. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην 

ζηάδην ηεο απόζηαμεο γηα ην νπνίν είλαη απαξαίηεηε ε παξαζθεπή δηαιύκαηνο βνξηθνύ 

νμένο (Ζ3ΒΟ3). Γηα ηελ παξαζθεπή 1 L δηαιύκαηνο ηνπ, απαηηνύληαη 40 g ζηεξενύ 

Ζ3ΒΟ3, 10 mL δηαιύκαηνο δείθηε πξάζηλν ηεο βξσκνθξεζόιεο (1 g/L), 7 mL 

δηαιύκαηνο δείθηε εξπζξό ηνπ κεζπιίνπ (1 g/L) θαη απηνληζκέλν λεξό. Αθήλνληαη ππό 

αλάδεπζε γηα 12 ώξεο. Ζ κνλάδαο απόζηαμεο (Foss, Kjeltec 8100, Distillation unit) 

απνηειείηαη από 2 ππνδνρέο, κηα γηα ηνλ καθξύιαηκν ζσιήλα θαη κηα γηα 50 mL Ζ3ΒΟ3 

πνπ έρνπλ πξνζηεζεί ζε κηα θσληθή θηάιε. Ο ρξόλνο νινθιήξσζεο ηεο απόζηαμεο είλαη 

5 ιεπηά, όπνπ ζην ηέινο παξαηεξείηαη αιιαγή ζην ρξώκα ηνπ δηαιύκαηνο (έληνλν 

ξνδπξάζηλν). Απηό νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ δεηθηώλ θαζώο θαη ηελ πξνζζήθε 

NaOH (40 % w/v), γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ pH θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ NH4
+ 

ζε NH3. 

Ζ αλάιπζε νινθιεξώλεηαη κε ην ζηάδην ηεο ηηηινδόηεζεο ηνπ δείγκαηνο κε HCl 

θαλνληθόηεηαο 0,1 Ν κέρξη ην δηάιπκα λα απνθηήζεη έλα ειαθξώο βηνιεηί ρξώκα. Με 
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ηελ θαηαλάισζε θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ HCl κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην % ηνπ 

αδώηνπ ζην δείγκα θαη ζηε ζπλέρεηα ην % πξσηεΐλεο. 

Παξαθάησ, παξαηείζεληαη νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηα 3 ζηάδηα ηεο 

δηεξγαζίαο: 

1
ν
 ηάδην: Πέςε 

Νηξνθίκνπ + π.Ζ2SO4 → (NH4)2SO4 + H2O + CO2↑ 

 (Καηαιύηεο ηεο αληίδξαζεο Cu
2+

, επίδξαζε ζέξκαλζεο) 

2
o
 ηάδην: Απόζηαμε 

(NH4)2SO4 + 2NaOH ↔ 2NH3↑ + Na2SO4 + 2H2O 

3
ν
 ηάδην: Σηηινδόηεζε 

B(OH)4
-
 + HCl ↔ Cl

-
 + B(OH)3 + H2O [PanReac AppliChem ITW Reagents, 2012] 

Σν πνζνζηό ηεο πξσηεΐλεο βξέζεθε από ηε ζρέζε % Πξσηεΐλεο = (% Ν) * 6,25 

(πξσηετληθόο παξάγνληαο κπξόθνινπ) [Campas-Baypoli et al., 2009, Gu et al., 2011]. 

Σν πνζνζηό ηνπ αδώηνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηoλ παξαθάησ ηύπν: 

    
                                       

            
     

 

Δηθόλα 2.3 Απεηθόληζε ζπζθεπήο πέςεο θαη απόζηαμεο γηα ηελ αλάιπζε ηεο Kjeldahl, 

θαζώο θαη ηα δηαιύκαηα πξηλ θαη κεηά ηελ ηηηινδόηεζε 

2.5.6 Δθρύιηζε δηαιπηώλ ελώζεσλ ζε λεξό θαη αηζαλόιε (extractives) 

ε απνμεξακέλε πνζόηεηα δείγκαηνο, κέζσ ιπνθηιίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

απεζηαγκέλν Ζ2Ο σο δηαιύηεο, κε ζηόρν ηελ εθρύιηζε ησλ πδαηνδηαιπηώλ ζπζηαηηθώλ 



[41] 
 

ηνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα αλόξγαλα ζπζηαηηθά, κε δνκηθνύο πδαηάλζξαθεο θαη 

αδσηνύρεο ύιεο. Ζ εθρύιηζε δηήξθεζε πεξίπνπ 24 ώξεο. ηελ ζπλέρεηα, κε ηε ρξήζε 

αηζαλόιεο 97% v/v πξαγκαηνπνηήζεθε εθρύιηζε ησλ νξγαληθά δηαιπηώλ ελώζεσλ 

όπσο θεξνί, ηρλνζηνηρεία θαη ε ρισξνθύιιε . Ζ εθρύιηζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 16 

ώξεο. Οη ρξόλνη εθρύιπζεο ζηελ ζπζθεπή soxhlet (Δηθόλα 2.4) κπνξεί λα κεηαβιεζνύλ 

αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηεο πξώηεο ύιεο ζε δηαιπηέο ελώζεηο [Fernandes et al., 

2017, Ares, et al., 2013] 

 

Δηθόλα 2.4 Δθρύιηζε πδαηνδηαιπηώλ ζπζηαηηθώλ 

2.5.7 Πνζνηηθόο πξνζδηνξηδκόο ιηγλίλεο θαη κνλνζαθραξηηώλ πξνεξρόκελσλ από 

πδξόιπζε θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο, ζε ζηεξεά δείγκαηα βηνκάδαο (NREL) 

Σν δείγκα ην νπνίν παξέκεηλε κεηά ηελ εθρύιηζε ησλ πδαηνδηαιπηώλ θαη ησλ 

νξγαληθώλ νπζηώλ από ηε soxhlet, μεξαίλεηαη κέζσ ιπνθηιίσζεο θαη ρξεζηκνπνείηαη 

γηα ηνλ πξνδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθόηεηα ζε θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλε. Ο πξνζδηνξηζκόο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πνιπζαθραξηηώλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε όμηλε πδξνιπζή ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε θηάιε αλαεξνβίσζεο πξνζηίζεληαη 300 ±10 mg ιπνθηιησκέλνπ 

μεξνύ δείγκαηνο κε 3±0,01 mL Ζ2SO4 72% w/w, ε νπνία παξακέλεη ζε πδαηόινπηξν 

30±3 
o
C, γηα κία ώξα ππό αλάδεπζε. ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη  84±0,04 mL 

δηζαπεζηαγκέλν λεξό, κε ζθνπό ηελ αξαίσζε ηνπ ζεηηθνύ νμένο ζην 4 % ηειηθήο 

ζπγθέληξσζεο, θαη ε θηάιε απνζηεηξώλεηαη ζε απηόθιεηζην γηα κηα ώξα. Δπεηδή ε 

πνζόηεηα ηνπ δείγκαηνο είλαη πνιύ κηθξή, δηεζήζεθε ζε εηδηθό θίιηξν κέζσ εζκνύ 

Buchner θαη ζηελ ζπλέρεηα μεξάλζεθε ζε θνύξλν γηα 24 ώξεο ζηνπο 70 
ν
C. Ζ πνζόηεηα 
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πνπ παξέκεηλε κεηά ηελ όμηλε πδξόιπζε απνηειεί ην όμηλν αδηάιπην ππόιεηκκα,ελώ ε 

θπηηαξίλε πδξνιύζεθε ζε γιπθόδε θαη ε εκηθπηηαξίλε ζε καλλόδε, μπιόδε, αξαβηλόδε, 

γαιαθηόδε θαη γιπθόδε. Σν ππεξθείκελν πνπ ιακβάλεηαη κεηά ηε δηήζεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο όμηλεο δηαιπηήο ιηγλίλεο κέζσ 

θαζκαηνθσηνκέηξνπ UV-Vis ζηα 240 nm κε ηελ επηζπκεηή ηηκή λα βξίζθεηαη κεηαμύ 

0,7-1. Αθόκε, ην ππεξθείκελν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ πδαηαλζξαθώλ κέζσ ηεο HPLC. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα λα έρνπκε αθξηβή 

απνηειέζκαηα ζηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ δηαζαθραξηηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 ζηήιεο 

HPLC ε Aminex θαη ε Sodex . Από ην ππεξθείκελν κεηά ηε δηήζεζε ιακβάλνληαη 2 

mL ζε παιζηθό θηαιίδην εηο δηπινύλ, αξαηώλνληαη κε 10 mM H2SO4, θηιηξάξνληαη κε 

θηιηξάθη Whatman κε πόξνπο δηακέηξνπ 0,2 κm θαη ν πξνζδηνξηζκόο γίλεηαη κε ζηήιε 

Aminex HPX-87P. Ξερσξηζηά ιακβάλνληαη 20 mL από ην ππεξθείκελν ζην νπνίν 

γίλεηαη δηόξζσζε pH κεηαμύ ησλ ηηκώλ 5-6 κε αλζξαθηθό αζβέζηην. Αθήλεηαη ζε 

εξεκία ώζηε λα δηαρσξηζηεί ην ππεξθείκελν από ην ζηεξεό αλζξαθηθό αζβέζηην πνπ 

έρεη πξνζηεζεί θαη αθνύ γίλεη θαη πάιη αξαηώζε κε 10 mM H2SO4 θαη θηιηξάξηζκα 

αθνινπζεί αλάιπζε κε ζηήιε Shodex SP0810. Έπεηηα ην δείγκα ην νπνίν απέκεηλε 

ηνπνζεηήζεθε καδί κε ην θίιηξν ζε εηδηθή θάςα θαη όιν καδί παξέκεηλε ζε εηδηθό 

θνύξλν γηα 24 ώξεο ζηνπο 575 
ν
C. Σν δείγκα κεηαηξάπεθε ζε ζηάρηε πξνζδηνξίδνληαο 

έηζη ηελ όμηλε αδηάιπηε ιηγλίλε. 

Τπνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε βάζε ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο, 

 Τπνινγηζκόο μεξνύ βάξνπο δεηγκάησλ 

ODW= Weightairdrysample * %Total solids /100                          

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

 Τπνινγηζκόο Αδηάιπηνπ Τπνιείκκαηνο ( ΑΗR) θαη Αδηάιπηεο Ληγλίλεο (AIL): 

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

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

Weight protein] *100/ ODW sample                                                                                         

 Τπνινγηζκόο Γηαιπηήο Ληγλίλεο (ASL): 

%ASL=UVabs*Volumefiltrate*dilution*100/ ε*ODWsample*Pathlength     
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όπνπ, Volumefiltrate=86,73 mL 

Dilution= (Volumesample +Volume diluting solvent)/ Volumesample 

ODW= βάξνο μεξνύ δείγκαηνο ζε mg 

Pathlength= κήθνο θύκαηνο ζε 1 cm 

ε= 25 (L/g*cm) 

 Τπνινγηζκόο ζπλνιηθήο ιηγλίλεο: 

%Lignin=%ASL+%AIL                                                                                   

 Τπνινγηζκόο ηεο εθαηνζηηαίαο πνζόηεηαο ζαθράξνπ θάζε πξνηύπνπ πνπ ιήθζεθε 

κεηά ηε πδξόιπζε  

% Rsugar = Csugar by HPLC (mg/mL) * 100 / C sugar before hydrolysis (ml/ml)  

 Τπνινγηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζαθράξνπ θάζε δείγκαηνο κεηά ηελ πδξόιπζε 

ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο HPLC 

Cx (mg/mL) = CHPLC (mg/mL) * dilution factor * 100 / % Rsugar  

 Τπνινγηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο πνιπζαθραξηηώλ βάζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

κνλνζαθραξηηώλ  

C anhydro = Ccorr * Anhydro correction  

Όπνπ, Ccorr= Cx  

Όπνπ, anhydrocorrection είλαη δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο πνπ ηζνύηαη κε 0,89 γηα ηε 

μπιόδε, γαιαθηόδε θαη καλλόδε , 0,88 γηα αξαβηλόδε θαη 0,90 γηα γιπθόδε. 

C anhydro xylan = ( Xylose corr – Xylose AA correction) * 132/150               

Όπνπ, Xylose AA correction = (C acetic acid / C xylose ) *17( OH-MW)/ 132 (xylose MW) 

 Τπνινγηζκόο εθαηνζηηαίαο ηηκήο θάζε ζαθράξνπ «onanextractivesfreebasis» 

% Sugar ext free = C anhydro *V filtrate * 100 / ODW sample * 1000                

Όπνπ, Vfiltrate= 86,73 mL 
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2.5.8 Τδξνιύζεηο 

Ζ πδξόιπζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ιαραληθώλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κέζσ νμέσλ, βάζεσλ θαη ελδύκσλ. Όζνλ αθνξά ηελ ελδπκηθή πδξόιπζε, ηα έλδπκα 

έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα δξνύλ σο βηνινγηθνί θαηαιύηεο, λα πδξνιύνπλ ην 

γιπθνζηδηθό δεζκό κε απνηέιεζκα λα πξνθύπηνπλ νη αληίζηνηρνη κνλνζαθραξίηεο. ηελ 

ελδπκηθή πδξόιπζε ηεο θπηηαξίλεο ηα έδπκα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη ελδν-

γιπθαλάζεο, νη έμσ-γιπθαλάζεο θαη νη β-γιπθνζηδάζεο. Γύν είλαη ηα πιενλεθηήκαηα 

ηεο ελδπκηθήο πδξόιπζεο έλαληη ηεο όμηλεο. Πξώηνλ κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζε 

ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη δεύηεξνλ θαηά ηε δηαδηθαζία απηή δελ παξάγνληαη 

παξαπξντόληα, όπσο ε θνπξθνπξάιε θαη πδξόμπ-κέζπιν θνπξθνπξάιε ησλ νπνίσλ ε 

δξάζε είλαη παξεκπνδηζηηθή [Taylor et al., 2015].  

ην πνιηνπνηεκέλν απόβιεην ιαραληθό πξαγκαηνπνηήζεθε ελδπκηθή πδξόιπζε, 

κε ηε ρξήζε ησλ ελδύκσλ ηεο εκηθπηηαξηλάζεο θαη ηνπ viscozyme. Πην αλαιπηηθά, ν 

πνιηόο ηνπ κπξόθνινπ αξαηώζεθε ζε αλαινγία 1:5 w/v κε λεξό θαη  ζηε ζπλέρεηα 

απνζηεηξώζεθε ζηνπο 121 
ν
C γηα 20 ιεπηά, ζε απηόθαπζην. Ζ ηηκή ηνπ pH ηνπ  

κεηξήζεθε 4,80±0,09. Αθόηνπ απνζηεηξώζεθε, πξνζηέζεθαλ ε εκηθπηηαξηλάζε (10 

U/g) θαη ην viscozyme (100 U/g) ππό αζππηεθέο ζπλζήθεο, ελώ ηέινο ε δηαδηθαζία ηεο 

πδξόιπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πδαηόινπηξν ππό αλάδεπζε, ζηνπο 40 
ν
C γηα 2 

εκέξεο. Ζ επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ελδύκσλ έγηλε κε ζηόρν ηελ πδξόιπζε ηεο 

εκηθπηηαξίλεο από ηελ εκηθπηηαξηλάζε θαη από ην viscozyme ηελ πδξόιπζε ηόζν ηεο 

εκηθπηηαξίλεο όζν θαη ηεο θπηηαξίλεο. Σν μεξό βάξνο, κε βάζε ην νπνίν ππνινγίζηεθε 

ε πνζόηεηα ησλ ελδύκσλ θαη ηνπ λεξνύ πνπ ζα πξνζηέζεθε, ππνινγίζηεθε από ηνλ 

αθόινπζν ηύπν: 

Ξεξό βάξνο (g)= Νσπό δείγκα (g) - (Νσπό δείγκα (g)* (πγξαζία δείγκαηνο) 

2.5.9 Πξνζδηνξηζκόο ηέθξαο 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ηέθξαο πξαγκαηνπνηήζεθε βαξνκεηξηθά θαζώο 

πξνδπγηζκέλε απνμεξακέλε πνζόηεηα κπξόθνινπ ηνπνζεηήζεθε ζε πξνδπγηζκέλν 

θπαιίδην. Σνπνζεηήζεθαλ ζε θνύξλν κε ζεξκνθξαζία 550 
o
C γηα 8 ώξεο. Μεηά ην 

πέξαο ησλ 8 σξώλ ηνπνζεηήζεθε ζε μεξαληήξα, ώζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο λα 

επέιζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη λα δπγηζηεί ζε αλαιπηηθό δπγό [Campas-Baypoli 
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et al., 2009]. Ζ πνζόηεηα πνπ απέκεηλε απνηειεί ηελ ηέθξα ηνπ δείγκαηνο θαη 

ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηύπν:  

% Σέθξαο=
                        

                        
*100 

2.5.10 Πξνζδηνξηζκόο ιίπνπο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πνζνζηνύ ιίπνπο, απνμεξακέλε πνζόηεηα 

κπξόθνινπ ηνπνζεηήζεθε ζε βακβαθεξή ζήθε. Ζ ζήθε ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ζε 

ζπζθεπή Soxhlet (Δηθόλα 2.5) πξνο εθρύιηζε ηνπ ιίπνπο γηα 4 ώξεο, κε ην εμάλην σο 

ηνλ επηιεγκέλν δηαιύηε. Μεηά ην πέξαο ησλ 4 σξώλ, ε ζθαηξηθή θηάιε, ε νπνία 

πεξηείρε ην εθρύιηζκα κε ηνλ δηαιύηε, ηνπνζεηήζεθε ζε πεξηζηξνθηθν εμαηκηζηήξα, 

ώζηε λα εμαηκηζηεί ν δηαιύηεο θαη ζην ηέινο λα παξακείλεη κόλν ην ζηεξεό ππόιεηκκα, 

ην νπνίν ηζνύηαη κε ην ιίπνο ηνπ ιαραληθνύ [Ares et.al, 2013]. 

% Λίπνπο= 
                  

                        
*100 

 

Δηθόλα 2.5 Δθρύιηζε Λίπνπο κέζσ soxhlet 

2.5.11 Πξνζδηνξηζκόο αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ (Free Amino Nitrogen - FAN) 

Ζ κέζνδνο FAN (Free Amino Nitrogen) ζηεξίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ κέζσ ηεο θσηνκεηξηθήο κεζόδνπ ηεο λπληδξίλεο. Γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ απαηηνύληαη δύν αληηδξαζηήξηα, πξώηνλ ην 

αληηδξαζηήξην ρξώζεο (Color reagent) θαη ζηε ζπλέρεηα ην αληηδξαζηήξην αξαίσζεο 

(Dilution reagent). Όζνλ αθνξά ην αληηδξαζηήξην ρξώζεο, απνηειείηαη από έλπδξν 
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όμηλν θσζθνξηθό λάηξην (Na2HPO4
.
2Ζ2Ο, 49.71 g/L), ληλπδξίλε (5 g/L), θξνπθηόδε (3 

g/L) θαη δηζόμηλν θσζθνξηθό θάιην (ΚΖ2ΡΟ4, ~40 g/L). Αλακηγλύσ όια ηα 

αληηδξαζηήξηα πέξα από ην έλπδξν όμηλν θσζθνξηθό λάηξην κέρξη λα νκνγελνπνηεζνύλ 

θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζζέησ ην ηειεπηαίν, κέρξη ην pH λα θηάζεη ην 6.6-6.8. Σν 

αληηδξαζηήξην είλαη θσηνεπαίζζεην γηα απηό θαη δηαηεξείηαη ζην ςπγείν καθξπά από 

ην θσο. Σν αληηδξαζηήξην ηεο αξαίσζεο απνηειείηαη από ησδηoύρν θάιην (ΚΗΟ3, 2 g/L), 

αηζαλόιε (EtOH 96 %, 384 mL) θαη λεξό (~616 mL). Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζακε κε βάζε ην πξσηόθνιιν πεξηείρε 1 mL αξαησκέλνπ δείγκαηνο κε 

πξνζζήθε 0,5 mL αληηδξαζηεξίνπ ρξώζεο θαη βξαζκό (100
 ν

C) γηα 16 ιεπηά. ηε 

ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε πάγν γηα 20 ιεπηά ώζηε λα ιάβεη ηέινο ε 

αληίδξαζε θαη ηέινο πξνζηέζεθαλ 2,5 mL από ην δηάιπκα αξαίσζεο. Πξηλ ηε 

θσηνκεηξηθή ηνπο αλάιπζε ζηα 540 nm, θάζε δείγκα αλαδεύηεθε γηα 20 δεπηεξόιεπηα. 

Σέινο, θαηαζθεπάζηεθε πξόηππε θακπύιε γιπθίλεο (Γξάθεκα 2.1), κε ζπγθεληξώζεηο 

πξνηύπσλ 0.5, 1, 1.5, 2 mg/L, ώζηε λα εθθξαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα [Lie, 1973]. 

 

Γξάθεκα 2.1 Πξόηππε θακπύιε γιπθίλεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό αδώηνπ ησλ 

ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ 

2.5.12 Πξνζδηνξηζκόο Αλόξγαλνπ Φσζθόξνπ (IP) 

Ζ αξρή ηεο κεζόδνπ ζηεξίδεηαη ζηελ πεξηεθηηθόηεηα θσζθόξνπ ζε δηάιπκα 

όμηλνπ θσζθνξηθνύ θαιίνπ (K2HPO4). Γηα ην πξνζδηνξηζκό ηνπ αλόξγαλνπ θώζθνξνπ, 

ζε αξαησκέλν δείγκα ηειηθνύ όγθνπ 5 mL πξνζηείζεληαη 0,4 mL ππεξρισξηθνύ νμένο 

60 % (v/v) θαη αλαδεύνληαη γηα 10 δεπηεξόιεπηα. ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεληαη 0.3 mL 

y = 4,7969x - 0,0194 
R² = 0,9944 
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L-αζθνξβηθνύ νμένο (10 g/L) θαη αλαδεύνληαη γηα 10 δεπηεξόιεπηα, ελώ ηέινο 

πξνζηίζεληαη 0,4 mL επηακνιπβδαηληαθνύ ακκσλίνπ όπνπ θαη πάιη ην δείγκα 

αλαδεύεηαη γηα 10 δεπηεξόιεπηα. Σα δείγκαηα αθήλνληαη ζε εξεκία θαη ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 10 ιεπηά. Οη απνξξνθήζεηο κεηξήζεθαλ ζηα 730 nm ζην 

θαζκαηνθσηόκεηξν UV – Vis (Hitachi, U – 2000, Spectrophotometer). Γηα ηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκό ηνπ αλόξγαλνπ θώζθνξνπ ζρεδηάζηεθε θακπύιε βαζκνλόκεζεο 

(γξάθεκα 2.2) κε ζπγθεληξώζεηο 2,5, 5, 7,5 θαη 10 mg/L K2HPO4 [Chen et al., 1956]. 

 

Γξάθεκα 2.2 Πξόηππε θακπιύιε Κ2ΖΡΟ4 γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό αλόξγαλνπ 

θσζθόξνπ 

2.5.13 Μέζνδνο Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο Τςειήο Απόδνζεο (HPLC) 

Γηα ηνλ δηαρσξηζκό θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θαηαλαινζέλησλ ζαθράξσλ θαη 

ησλ παξαγόκελσλ νμέσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε αλάιπζε ηεο Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο 

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

ππεξθείκελν πγξό ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζαθράξσλ θαη ησλ 

παξαγόκελσλ νμέσλ αθνύ πξώηα αξαηώζεθε κε 10 mM H2SO4 θαη θηιηξαξίζηεθε κε 

ηε ρξήζε θίιηξσλ whatman πνπ δηέζεηαλ κεκβξάλε κε πόξνπο δηακέηξνπ 0,2 κm. Όζνλ 

αθνξά ηα ραξαθηεξηζηεθά ηνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηήιε (ζηαηηθή θάζε) Aminex 

HPX-87H κε δηαζηάζεηο 300 mm x 7,8 mm, κε θηλεηή θάζε δηάιπκα  Ζ2SO4 

ζπγθέληξσζεο 10 mM. Ο αληρλεπηήο είλαη ηύπνπ RI (Shimadzu), ν δεηγκαηνιείπηεο 

είλαη απηόκαηνο θαη ν όγθνο ηεο έλεζεο αλέξρεηαη ζηα 10 κL. Ζ ηερληθή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ξπζκό ξνήο 0,6 mL/min, ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 65
 ν

C. Σέινο, 

y = 7,7788x + 0,5573 
R² = 0,9921 
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ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο ηζνθξαηηθήο έθινπζεο θαζώο ην Ζ2SO4 απνηειεί ην 

κνλαδηθό δηαιύηε. 

 

2.5.14 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ θαηλνιηθνύ πεξηερνκέλνπ κέζσ ηεο κεζόδνπ Folin – 

Ciocalteau 

Πην αλαιπηηθά, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θνπινκεηξίαο, ζηεξίδεηαη ζηε 

δηαδηθαζία ηνπ Bonoli et.al ρξεζηκνπνηώληαο γαιιηθό νμύ σο πξόηππε θαηλνιηθή 

έλσζε. Σν κεζαλνιηθό δηάιπκα 50 κL αξαηώλεηαη κε 450 κL απηνληζκέλν λεξό, 

πξνζηίζεηαη 0,5 mL Folin (0,2N) θαη ην δηάιπκα αλαδεύεηαη γηα 5 min. ηε ζπλέρεηα, 

πξνζηίζεληαη 2 mL Na2CO3 (75 g/L) θαη αθήλνληαη ζε επσαζηήξα ππό αλάδεπζε γηα 1 

ώξα θαη 30 ιεπηά ζηνπο 30 
0
C. Ζ απνξξόθεζε ηνπ δείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηα 

765 nm. Σέινο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο νιηθήο πεξηεθηηθόηεηαο θαηλνιηθώλ 

ζπζηαηηθσλ θαηαζθεπάδνπκε ηελ πξόηππε θακπύιε γαιιηθνύ νμένο (Γξάθεκα 2.3) κε 

εύξνο ηηκώλ 0,1-2 g/L [Matejić et al., 2012, Büchert , 2010, Faustino et al., 2010, 

Bhandari and Kwak, 2015, Bonoli et al., 2004]. 

 

Γξάθεκα 2.3 Πξόηππε θακπύιε γαιιηθνύ νμένο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό νιηθνύ 

θαηλνιηθνύ πεξηερνκέλνπ 

2.5.15  Πξνζδηνξηζκόο αληηνμεηδσηηθεο ηθαλόηεηαο κέζσ ηεο κεζόδνπ DPPH 

Ζ αλάιπζε κέζσ ηνπ δηαιύκαηνο DPPH γίλεηαη κε ζηόρν λα πξνζδηνξηζηεί ε 

αληηνμεηδσηηθή ηθαλόηεηα ηνπ δείγκαηνο. Πην αλαιπηηθά, ε αληηνμεηδσηηθή ηθαλόηεηα 

ζηεξίδεηαη ζηελ αληίδξαζε ηεο ζηαζεξήο ξίδαο 2,2-δηθαηλπιν-1-πηθξπιπδξαδπιίνπ 

(DPPH°) κε ηελ αληηνμεηδσηηθή έλσζε ζε δηάιπκα κεζαλόιεο [Bhandari and Kwak, 

2015]. Ζ αλαγσγή ηνπ DPPH° παξαηεξείηαη από ηελ κείσζε ηεο απνξξνθεζήο ηνπ ζην 

y = 1,1751x - 0,1352 
R² = 0,9962 
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ραξαθηεξηζηηθό κήθνο θύκαηνο ησλ 517 nm. Μεηά από ηελ αλαγσγή ηεο ξίδαο DPPH 

κε έλα αληηνμεηδσηηθό (AH) ή κε έλα είδνο ξίδαο (R°) ε απνξξόθεζε εμαθαλίδεηαη 

[Brand-Williams et al., 1995, Gunathilake and Ranaweera, 2016] 

DPPH° +AH DPPH-H +A° 

DPPH° + R° DPPH-R  

Όζνλ αθνξά ην πεηξακαηηθό θνκκάηη, ζε 0,1 κL ηνπ κεζαλνιηθνύ δηαιύκαηνο 

πξoζηίζεληαη 3,9 mL DPPH (0,0032 g / 100 mL MeOH) αθήλνληαη ζε ζθνηεηλό κέξνο 

γηα 1ώξα θαη 30 ιεπηά. Σέινο, γίλεηαη ε θσηνκέηξεζή ηνπ ζηα 517 nm, όπσο 

πξναλαθέξακε, ρξεζηκνπνηώληαο σο ηπθιό δηάιπκα MeOH. 

I% = [(Abs0-Abs1)/Abs0] × 100, 

ΑΑΗ=
                                   

  

  
 

     
  

  
 

*100 [Faustino et al., 2010] 

Όπνπ,Abs0, ε απνξξόθεζε ηνπ ηπθινύ  

Abs1, ε απνξξόθεζε ηνπ δηαιύκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο. 

ΑΑΗ, ν δείθηεο ηεο αληηνμεηδσηηθήο ηθαλόηεηαο 

ΗC50, ε ζπγθέληξσζε πνπ παξέρεη ην 50% ηεο εγθαηάζηαζεο  

2.5.16 Πξνζδηνξηζκόο πνξίσλ 

Ζ κέηξεζε ησλ ζπνξίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ζε 

πιάθα αηκαηνθπηηαξνκέηξνπ Thoma. Πην αλαιπηηθά ε πιάθα απνηειείηαη από 2 

πιέγκαηα κέηξεζεο, ηα νπνία δηαηξνύληαη ζε 9 ηεηξάγσλα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

ππνδηαηξνύληαη ζε 16 ηεηξάγσλα. Σν θαζέλα ηεηξάγσλν κηαο δεθαεμάδαο έρεη εκβαδό 

0,0025 mm
2
 θαη ύςνο 0,1 mm. Σέινο, ππνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο ζπνξίσλ αλά mL από 

ηελ κέηξεζε ησλ ζπνξίσλ ζηηο δεθαεμάδεο ηεηξαγώλσλ.Ο ππνινγηζκόο ησλ ζπνξίσλ ζε 

θάζε ηεηξάγσλν αλά ml βξίζθεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

Αξηζκόο ζπνξίσλ /mL=
                             

               
*1000 
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2.5.17 πιινγή θαη πξνζδηνξηζκόο θπηηαξηθήο βηνκάδαο 

Ζ ζπιινγή βηνκάδαο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο κεζόδνπ εζραξηζκνύ , 

ρξεζηκνπνηώληαο ζράξα ΑSTM E-M, U.S. Standard Sieve Series, κε δηάζηαζε πόξσλ 

106 κm. Πην αλαιπηηθά, ην ππεξθείκελν από ηελ θαιιηέξγεηα δηαπεξλά ηνπο πόξνπο ηεο 

ζράξαο, ελώ ηα κπθήιηα παξακέλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο θαζώο μεπιέλεηαη κε 

απηνληζκέλν λεξό. ηε ζπλέρεηα ηα κπθήιηα ζπιιέγνληαη ζε πξνδπγηζκέλα θηαιίδηα 

mac cartney θαη ηνπνζεηνύληαη ζε θνύξλν ζηνπο 85 °C πξνο  μήξαλζε γηα 1-2 κέξεο θαη 

κεηέπεηηα έξρνληαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζε μεξαληήξα. Επγίδνληαη ζε δπγό 

αθξηβείαο ηύπνπ Kern ABJ (4 δεθαδηθώλ ςεθίσλ). Ζ δηαθνξά ηνπ άδεηνπ θηαιηδίνπ κε  

απηό πνπ έθεξε ην μεξό ππόιεηκκα ηζνύηαη κε ηελ παξαγόκελε βηνκάδα. 

2.5.18 Πξζνδηνξηζκόο αλαγώλησλ ζαθράξσλ κέζσ ηεο κεζόδνπ DNS 

Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ αλαγώλησλ ζαθράξσλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

θσηνκεηξηθήο κεζόδνπ ηνπ δηληηξνζαιηθηιηθνύ νμένο (DNS). Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

ζηεξίδεηαη ζηελ αλαγσγή ηνπ 3,5-δηληηξνζαιπθηιηθνύ νμένο πξνο 3-ακηλν-5-

ληηξνζαιηθπιηθνύ νμένο θαη ηελ ηαπηόρξνλε νμείδσζε ηεο γιπθόδεο πξνο γιπθνληθό 

νμύ. Όζνλ αθνξά ζηε δηαδηθαζία ηεο κεζόδνπ, 0,5 mL δείγκαηνο (αξαησκέλνπ) καδί κε 

0,5 mL DNS αλαδεύνληαη θαη ππόθεηληαη βξαζκό γηα 5 ιεπηά. ηε ζπλέρεηα, 

ηνπνζεηνύληαη ζε πάγν γηα 3 ιεπηά θαη έπεηηα πξνζηίζεληαη 5 mL απηνληζκέλνπ λεξνύ. 

Σέινο, ε θσηνκέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηα 540 nm ζε θακζαηνθσηόκεηξν Hitachi 

U-2000 Spectrophotometer. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δείγκαηνο 

ζηα αλάγνληα ζάθραξα είλαη απαξαίηεηνο ν ζρεδηαζκόο πξόηππεο θακπύιεο αλαθνξάο 

(γξάγεκα 2.4) όπνπ ηα απνηειέζκαηα είλαη εθθξαζκέλα ζε ηζνδύλακα  γιπθόδεο 

[Miller, 1959]. 

 

Γξάθεκα 2.4 Πξόηππε θακπύιε γιπθόδεο γηα ηoλ πξνζδηνξηζκό αλαγόλησλ ζαθράξσλ 

y = 1,9294x + 0,0013 
R² = 0,9985 
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2.5.19 Πξνζδηνξηζκόο ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

Ζ βηνκάδα κεηά ηελ μεξαλζή ηεο αιέζηεθε (Δηθόλα 2.6) θαζώο ην επόκελν 

ζηάδην ήηαλ ε εθρύιηζε θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο. ηελ αιεζκέλε 

βηνκάδα πξνζηέζεθαλ πεξίπνπ 25 mL δηαιύκαηνο Folch (ρισξνθόξκην-κεζαλόιε 

αλαινγίαο 2:1) [Folch et al 1957] θαη ην δείγκα παξέκεηλε ζε ζθνηεηλό κέξνο γηα 3-4 

κέξεο ώζηε λα απνθεπρζεί ε νμείδσζε ησλ ιηπαξώλ νμέσλ ηνπ ελδνπνιπζαθραξηηηθνύ 

ιίπνπο. Σν ρισξνθόξκην έρεη ηελ ηδηόηεηα λα παίξλεη ην ιίπνο ελώ ε κεζαλόιε λα 

ζπάεη ηνπο δεζκνύο. Μεηά ην πέξαο ησλ 4 εκεξώλ, ην δείγκα πθίζηαηαη δηήζεζε θαη ην 

ππεξθείκελν ζπιιέγεηαη ζε πξνδπγηζκέλε νγθνκεηξηθή θηάιε. Ζ θηάιε ηνπνζεηείηαη ζε 

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

ζηόρν ηελ εμάηκηζε ηνπ δηαιύηε. Δθόζνλ έρεη εμαηκηζηεί ν δηαιύηεο, ζηελ θηάιε έρεη 

παξακείλεη ην κηθξνβηαθό ιίπνο, όπνπ πξνζδηνξίδεηαη βαξπκεηξηθά. 

 

Δηθόλα 2.6 Άιεζε ηεο βηνκάδαο πξνο πξνζδηνξηζκό ηνπ ιίπνπο 

2.5.20 Μεζπιεζηεξνπνίεζε 

Ζ αλάιπζε ηεο ζύλζεζεο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ ζην κηθξνβηαθό ιίπνο δηεμάγεηαη 

κε ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε κεζπιεζηέξεο ιηπαξώλ νμέσλ κέζσ κεζπιεζηεξνπνίεζεο 

ηνπο κε κεζνμείδην λαηξίνπ αθνινπζνύκελε από εζηεξνπνίεζε κε κεζαλόιε, κε ηε 

ρξήζε HCl σο θαηαιύηε. Πην αλαιπηηθά, ζηελ πξνδπγηζκέλε ζθαηξηθή θηάιε κε ην 

κηθξνβηαθό ιίπνο πξνζηίζεληαη 2-3 πέηξεο βξαζκνύ θαη 10 mL MeONa θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζε θάζεην ςπθηήξα ππό βξαζκό γηα 20 ιεπηά. 

ηελ ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη πδξνρισξηθή κεζαλόιε έσο όηνπ ην δείγκα λα 

απνρξσκαηηζηεί θαη αθήλεηαη γηα 20 ιεπηά ππό βαζκό. Μεηά ην πέξαο ηνπ ρξόλνπ, ε 

αληίδξαζε ιακβάλεη ηέινο κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ κέρξη ην ρξώκα λα 

γίλεη γαιαθηεξό. Σν δείγκα κεηαθέξεηαη ζε εθρπιηζηηθή ρνάλε καδί κε 6ml εμαλίνπ 

όπνπ αλαθηλνύληαη. ρεκαηίδνληαη 2 θάζεηο, ε πάλσ πνπ απνηειεί ηελ νξγαληθή θάζε 
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κε ηνπο εζηέξεο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ θαη ε θάησ ηελ πδαηηθή. πιιέγεηαη ε νξγαληθή 

θάζε ζε θηαιίδην, κε ειάρηζηε πνζόηεηα άλπδξνπ ζεηηθνύ λαηξίνπ (Na2SO4) ώζηε λα 

απνξξνθεζεί ε πγξαζία ηνπ δείγκαηνο. 

2.5.21 Αλάιπζε κε αέξηα ρξσκαηνγξαθία 

Ζ νξγαληθή θάζε πνπ ζπιιέρζεθε από ην ζηάδην ηεο κεζπιεζηεξνπνίεζεο ζα 

αλαιπζεί ζε αέξην ρξσκαηνγξάθν κε ζηόρν λα πξνζδηνξηζηεί ε ζύζηαζε ησλ επηκέξνπο 

ιηπαξώλ νμέσλ. Απαηηνύληαη 1-2 κl δείγκαηνο ηα νπνία κε εηδηθή ζύξηγγα ζα εγρπζνύλ 

ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν. Ζ έθπιπζε ηεο ζύξηγγαο πξαγκαηνπνηείηαη κε  δηαιύηε 

εμαλίνπ. Ο αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο Fisons 8060 απνηειείηαη από κηα ρξσκαηνγξαθηθή 

ζηήιε (60 m × 0.32 mm) θαη από έλαλ αληρλεπηή FID. Σα θέξνληα αέξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην He (ξνή 2 mL/min), H2 (60 kPa), O2 (120 kPa). Ζ αλάιπζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 200° C, κε ηελ έγρπζε ζηνπο 240° C θαη ηνλ αληρλεπηή ζηνπο 

250 °C. Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ ρξόλσλ θαηαθξάηεζεο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ ηνπ θάζε 

δείγκαηνο, είραλ πεξαζηεί πξνεγνπκέλσο πξόηππα δηαιύκαηα πνπ πεξηείραλ ηνπο 

κεζπιεζηέξεο ησλ βαζηθόηεξσλ ιηπαξώλ νμέσλ. Ο ππνινγηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θάζε ιηπαξνύ νμένο ππνινγίδεηαη από ην εκβαδόλ ηεο εθάζηνηε θνξπθήο ηνπ 

ρξσκαηνγξαθήκαηνο θαη εθθξάδεηαη ζε πνζνζηό σο πξνο ην ζύλνιν ησλ ιηπαξώλ 

νμέσλ [Tsakona et al., 2014].  

2.5.22 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ δείθηε αθνξεζηόηεηαο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ (UI) 

Μεηά ηελ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν ππνινγίδεηαη ν 

δείθηεο αθνξεζηόηεηαο ησλ ιηπαξώλ νμέσλ. Ο δείθηεο αθνξεζηόηεηαο εθθξάδεη ην 

πόζν αθόξεζην είλαη ην ιηπίδην. Ωο αθόξεζηα ιηπαξά αλαθέξνληαη ηα ιηπαξά ηα νπνία 

πεξηέρνπλ έλα ή πεξηζζόηεξνπο δηπινύο δεζκνύο, ζηελ πεξηπησζή καο ην παικηηειατθό 

νμύ θαη ην ειατθό κε έλα δηπιό δεζκό, ην ιηλειατθό νμύ κε 2 δηπινύο θαη ην γ-

ιηλνιεληθό κε 3 δηπινύο δεζκνύο. Όζν κεγαιύηεξε ε πεξηεθηηθόηεηα ησλ ιηπηδίσλ ζε 

αθόξεζηα ιηπαξά νμέα, ηόζν κεγαιύηεξνο ζα είλαη θαη ν δείθηεο αθνξεζηόηεηαο 

ζύκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηύπν [Kates and Baxter, 1962] 

 

UI=
                                            

   
 

 

  



[53] 
 

3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΕΖΣΖΖ 

3.1 Απνηειέζκαηα ύζηαζεο  

Υάξε ζηηο βηνδξαζηηθέο νπζίεο πνπ βξίζθνληαη ζηε ζύζηαζε πνιιώλ 

ιαραληθώλ όπσο θαη ηνπ κπξόθνινπ, είλαη πνιύ ζεκαληηθόο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

βηνρεκηθήο ηνπο ζύζηαζεο θαη ησλ θπζηθνρεκηθώλ ηδηνηήησλ ηνπο θαζώο κπνξνύλ λα 

αμηνπνηεζνύλ ζε κειινληηθέο εθαξκνγέο (π.ρ. βειηίσζε ζξεπηηθώλ ηδηνηήησλ ζε 

αξηνζθεπάζκαηα) [Campas-Baypoli et al., 2009]. 

Όζνλ αθνξά ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ θύιισλ κπξόθνινπ, ε ηηκή ηνπ 

pH κεηξήζεθε 5,41±0,01, ελώ ε ππθλνηεηά ηνπ πξνζδηνξίζηεθε 0,97 g/mL. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηνπ θπιιώδνπο κέξνπο ηνπ 

κπξόθνινπ, αξρηθά ππνινγίζηεθε ην πνζνζηό πγξαζίαο ηνπ, ην νπνίν είλαη αξθεηά 

πςειό θαη ηζνύηαη κε ην 87,43%±0,003 ηνπ ζπλνιηθνύ ηνπ βάξνπο. ηε ζπλέρεηα, 

ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο κεζόδνπ Kjeldahl ην πνζνζηό αδώηνπ, ην νπνίν αλέξρεηαη ζην 

4,06 %, ην πνζνζηό ιίπνπο ην νπνίν ππνινγίζηεθε κέζσ soxhlet (5 %) επί μεξνύ θαζώο 

θαη ην αλόξγαλν ππόιεηκκα ηέθξαο (13 %). ην ππεξθείκελν θιάζκα ησλ 

πνιηνπνηεκέλσλ θύιισλ, ππνινγίζηεθε ε πεξηεθηηθόηεηα ζε αλόξγαλν θώζθνξν πνπ 

ηζνύηαλ κε 333,55 mg/L, θαζώο θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ 

ακηλνκάδσλ (FAN), ηεο νπνίαο ε ζπγθέληξσζε αλεξρόηαλ ζηα 130,20 mg/L. ηελ 

ζπλέρεηα, έγηλε δηαρσξηζκόο θαη πξνζδηνξηζκόο ησλ ειεύζεξσλ ζαθράξσλ κέζσ ηεο 

HPLC, όπνπ πξνέθπςαλ 2,86 g/100g μεξνύ βάξνπο γιπθόδε, 2,98 g/100g μεξνύ 

βάξνπο θξνπθηόδε θαη. 0,63 g/100g μεξνύ βάξνπο ζαθραξόδε. Από ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ζπζηαηηθώλ κέζσ ηεο κεζόδνπ NREL ην πνζνζηό ηεο 

θπηηαξίλεο εθθξαζκέλν ζε β-γιπθάλε ηζνύηαη κε 24,9 % επί ηνπ μεξνύ βάξνπο ελώ ην 

πνζνζηό ηεο εκηθπηηαξίλεο εθθξαζκέλν από ην άζξνηζκα μπιάλεο, γαιαθηάλεο, 

καλλάλεο θαη αξαβηλάλεο ηζνύηαη κε 39,86 %. Όζνλ αθνξά ζην ζύλνιν ηεο ιηγλίλεο, 

απνηειεί ην 22,45% επί μεξνύ βάξνπο, κε ηελ όμηλε δηαιπηή λα αλέξρεηαη ζην 4,93% 

ελώ ηελ όμηλε αδηάιπηε λα αλέξρεηαη ζην 17,52 %. Σέινο, κέζσ ηεο ζπζθεπήο soxhlet, 

ε εθρύιηζε ησλ πδαηνδηαιπηώλ θαη ησλ νξγαληθά δηαιπηώλ εθρπιηζκάησλ 

πξνζδηνξίζηεθε ζην 26,72 % επί ηνπ μεξνύ βάξνπο. 

ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζύζηαζεο ησλ 

πνιηνπνηεκέλσλ θύιισλ κπξόθνινπ. 
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Πίλαθαο 3.1 ύζηαζε κπξόθνινπ παξνύζαο κειέηεο θαη βηβιηνγξαγίαο 

ύζηαζε  
Παξνύζα 

Μειέηε 

Campas-Baypoli 

et al, 2009 

dos Reis 

et al.,2015 

Fernandes et 

al., 2017 

Alpuche and 

Paredes-

Lopez, 1992 

Rosa et 

al., 2001 

pH 5,4±0,0 5,3 ±0,1 - - - - 

Τγξαζία  

(% επί μεξνύ) 
87,4±0,0 85 ±0,8, 90,7±2,7 - - - 

Ππθλόηεηα (g/mL) 0,97±0,0 - - - - 
 

Λίπνο (% επί μεξνύ) 5,2±0,3 6,7±0,2 - - 2,5-4,2 - 

Πξσηεΐλεο (% επί μεξνύ) 24,4±1,0 12,1±0,7 22,6±8,7 52,3 23-32 - 

Σέθξα (% επί μεξνύ) 13,01±0,0 14,7±0,1 11±2,3 15,4 - - 

IP (mg/100g dry) 333,6±0,0 - - - - - 

FAN 

(mg/100g dry) 
130,2±13,9 - - - - - 

Διεύζεξα ζάθραξα 
(g/100g dry)       

Γιπθόδε 2,9±0,1 11,3 

12,5 

- - 0,47-6,4 

αθραξόδε 0,6±0 2,3 
 

- 0,72-3,5 

Φξνπθηόδε 3,0±0,1 7,8 - - 2,96-6,2 

Κπηηαξίλε 24,9 

12,8±0,4 

- 

28 

  

Ζκηθπηηαξίλε 39,9 - - - 

ύλνιν ιηγλίλεο 22,5 51,2±2,2 - - 

Αδηάιπηε ιηγλίλε 17,5 - 50,8±0,2 - - - 

Γηαιπηή ιηγλίλε 4,9 - 0,4±0,0 - 
 - 

 

Ζ ηηκή ηνπ pH 5,41±0,01 ζηε κειέηε καο παξνπζηάδεη πνιύ κηθξή απόθιηζε κε 

ηελ ηηκή 5,31 ±0,05 πνπ αλαθέξεηαη ζηε κειέηε θύιισλ κπξόθνινπ ζύκθσλα κε 

Campas-Baypoli et al., 2009. 

ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία Bhandari and Kwak, 2015 ζε κειέηε 3 

δηαθνξεηηθώλ πνηθηιηώλ κπξόθνινπ βξέζεθε όηη ην ζύλνιν ησλ ειεύζεξσλ ζαθράξσλ 

ζην θπιιώδεο ηκήκα θπκαίλεηαη κεηαμύ 21,4-24,16 g/100g μεξνύ βάξνπο. Πην 

αλαιπηηθά, ε πεξηεθηηθόηεηα ζε γιπθόδε ππνινγηδόηαλ κεηαμύ 11,2-13,4 g/100g μεξνύ 

βάξνπο, ζε θξνπθηόδε 7,82-10,08 g/100g μεξνύ βάξνπο, ελώ ζε ζαθραξόδε 0,4 κε 2,33 

g/100g μεξνύ βάξνπο. ε άιιε εξεπλεηηθή κειέηε παξαηεξήζεθε πνιύ κεγάιε 



[55] 
 

δηαθύκαλζε κεηαμύ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεύζεξσλ ζαθράξσλ ζε δηαθνξεηηθέο 

πνηθηιίεο αιιά θαη ζηε ζπγθνκηδή ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο. Οη ηηκέο παξνπζηάδνπλ 

εύξνο 0,47-6,35 g/100g μεξνύ βάξνπο όζνλ αθνξά ηε γιπθόδε, 2,96-6,20 g/100g μεξνύ 

βάξνπο γηα ηε θξνπθηόδεο θαη ηέινο 0,72-3,54 g/100g μεξνύ βάξνπο γηα ηε ζαθραξόδε 

[Rosa, David and Gomes, 2001]. 

Ζ ηέθξα απνηειεί ζεκαληηθό ζπζηαηηθό παξνπζία ηεο είλαη νπζηαζηηθή ζε 

κεηαβνιηθέο ιεηηνπξγίεο. Σν πνζνζηό ηέθξαο πνπ πξνζδηνξίζακε ζηε κειέηε καο 

παξνπζηάδεη θνληηλέο ηηκέο κε απηέο ηηο βηβιηνγξαθίαο. Σν απνηέιεζκα ζπγθξίλεηαη 

επλντθά κε ηνπο Campas-Baypoli et al., 2009 (14,67 % ζε θύιια κπξόθνινπ) , 

Fernades et al. 2017 (15,47 %) θαη dos Reis et al., 2015 (11 %). Δπηπιένλ, έρεη 

αλαθεξζεί όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ηέθξα πνηθίιιεη αλάινγα κε ηα νξπθηά ηνπο 

εδάθνπο, ην είδνο θαη ην ηκήκα ηνπ θπηνύ θαζώο θαη ην ζηάδην ηεο ζπγθνκηδήο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ιαραληθνύ. 

Σν πνζνζηό ιίπνπο ζε 4 δηαθνξεηηθέο πνηθηιίεο κπξόθνινπ ππνινγίζηεθε 2,5-

4,2 % επί ηνπ μεξνύ ηνπ βάξνπο ζύκθσλα κε Solis and Lopez, 1992, ελώ ζηα θύιια 

ηνπ κπξόθνιπ [Campas-Baypoli et al., 2009] ππνινγίζηεθε 6,72±0,21. ην εύξνο ησλ 

παξαπάλσ ηηκώλ βξίζθεηαη θαη ην 5% ηνπ ιίπνπο πνπ ππνινγίζηεθε ζηε παξνύζα 

κειέηε. 

Ζ πεξηεθηηθόηεηα ζε πξσηετλε εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο κε απηέο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. Μειέηε ζε δηαθνξεηηθέο πνηθηιίεο ηνπ ιαραληθνύ παξνπζίαζε εύξνο 

ηηκώλ από 23,2-36 % πξσηετλώλ επί μεξνύ [Solis and Lopez, 1992], ελώ ζύκθσλα κε 

dos Reis et al., 2015 ην πνζνζηό αλεξρόηαλ ζην 22,6 %. Δλ αληηζέζεη, ππάξρνπλ θαη 

κειέηεο νη νπνίεο απνθιίλνπλ (12,13 %) [Campas-Baypoli et al., 2009]  

Σα ιαραληθά απνηεινύλ από ηηο ζεκαληηθόηεξεο πεγέο πδαηαλζξάθσλ, 

παίδνληαο πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αλζξώπηλε πγεία. Ζ κέζνδνο ησλ αθεηέξγαζησλ 

ηλώλ, κεηξά ην άζξνηζκα ηεο ιηγλίλεο θαη ηεο θπηηαξίλεο ζύκθσλα κε Campas-Baypoli 

et al., 2009 κε ην πνζνζηό ηνπο 12,83 % επί μεξνύ ζηα θύιια ηνπ κπξόθνινπ. Αθόκε, 

ζπκθσλά κε ηε κειέηε Solis and Lopez, 1992 παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο (12,6-14,5 

%), ελώ βάζεη ηνπ Matthee and Appledorf, 1978, ε θπηηαξίλε απνηειεί ην 14,23 %, ε 

εκηθπηηαξίλε ην 2,63 % θαη ε ιηγλίλε ην 1,26 % ηνπ ζπλόινπ. Δλ αληηζέζεη, ε έξεπλα 

dos Reis et al., 2015 παξνπζίαδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο θαζώο ην ζύλνιν ησλ ηλώλ 

αλέξρεηαη ζην 51,2 % (δηαιπηέο 0,4 % , αδηάιπηεο 50,8 %). 
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Δλ ζπλερεία, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζύζηαζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξίζκόο ησλ πδαηνδηαιπηώλ θαη ησλ νξγαληθά δηαιπηώλ 

εθρπιηζκάησλ κέζσ soxhlet. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πνζνζηό ησλ πδαηνδηαιπηώλ 

εθρπιηζκάησλ πξνζδηνξίζηεθε 26,73 %, ελώ παξάιιεια κέζσ ησλ αλαιύζεσλ 

αλόξγαλνπ θώζθνξνπ θαη ησλ ειεύζεξσλ αδώηνπ ακηλνκάαδσλ, ππνινγίζηεθε ν 

θώζθνξνο λα ηζνύηαη κε 568 mg/100g μεξνύ βάξνπο, ελώ ηα ειεύζεξα αδώηνπ 

ακηλνμέα κε 538 mg/100g μεξνύ βάξνπο. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκόο 

ησλ ειεύζεξσλ ζαθράξσλ κέζσ ηεο HPLC δίλνληαο 1,68 g/100g μεξνύ βάξνπο 

γιπθόδε, 1,02 g/100g μεξνύ βάξνπο θξνπθηόδε θαη 0,3 g/100g μεξνύ βάξνπο  

αξαβηλόδε. Σέινο, πξνζδηνξίζηεθε ην πνζνζηό ησλ νξγαληθά δηαιπηώλ εθρπιηζκάησλ 

ην νπνίν αλέξρεηαη ζην 6,74 %. Με ηελ πξνζζήθε κεζαλόιεο, ππνινγίζηεθε ην νιηθό 

θαηλνιηθό πεξηερόκελν κέζσ ηεο κεζόδνπ Folin – Ciocalteau όπνπ αληηζηνηρεί  ζηα 350 

mg/100g μεξνύ βάξνπο, θαζώο θαη πξνζδηνξίζηεθε ε αληηνμεηδσηηθή ηνπ ηθαλόηεηα 

πνπ ήηαλ αξθεηά ρακειή (0,01ΑΑΗ). Ζ πνζόηεηα δείγκαηνο πνπ απέκεηλε μεξάλζεθε, 

κε ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πξσηετληθνύ πεξηερνκέλνπ κέζσ ηεο κεζόδνπ Κjeldahl 

(%Ν 4,26 %). 

ηνλ αθόινπζν πίλαθα (πίλαθαο 3.2, 3.3), παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηόζν ησλ πδαηνδηαιπηώλ όζν θαη ησλ νξγαληθά δηαιπηώλ εθρπιηζκάησλ κέζσ Soxhlet. 

Πίλαθαο 3.2 Αλάιπζε πδαηνδηαιπηώλ εθρπιηζκάησλ 

Τδαηνδηαιπηά Δθρπιίζκαηα 

Βάξνο (g/100g μεξνύ βάξνπο) 26,73 

FAN (mg/100g μεξνύ βάξνπο) 538,30 ± 7,16 

IP (mg/100g μεξνύ βάξνπο) 568,45 ± 0,0 

Διεύζεξα άθραξα (mg/100g μεξνύ βάξνπο) 

 Γιπθόδε 1,68 

Φξνπθηόδε 1,02 

Αξαβηλόδε 0,3 
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Πίλαθαο 3.3 Αλάιπζε νξγαληθά δηαιπηώλ εθρπιηζκάησλ 

Οξγαληθά Γηαιπηά Δθρπιίζκαηα 

Βάξνο (g/100g μεξνύ βάξνπο) 6,74 

Οιηθό Φαηλνιηθό Πεξηερόκελν 350,56±3,80 

Αληηνμεηδσηηθή Ηθαλόηεηα (ΑΑΗ) 0,01 

Άδσην (%) 4,26±0,03 

 

Ζ νιηθή θαηλνιηθή πεξηεθηηθόηεηα ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη κεγάιν εύξνο ηηκώλ. Μειέηε ησλ dos Reis et al., 2015, απoδεηθλύεη όηη ην 

κπξόθνιν πεξηέρεη 987 mg GAE/100g μεξνύ. Δπηπξνζζέησο, βάζεη Bhandari and 

Kwak, 2015, ζε δηαθνξεηηθέο πνηθηιίεο  κπξόθνινπ, δηαπηζηώζεθε όηη ην νιηθό 

θαηλνιηθό πεξηερόκελν ησλ θύιισλ κπνξεί λα δηαθπκαίλεηαη κεηαμύ 533,60-740,10 

mg/100g μεξνύ. 

πλνςίδνληαο, ζπκπαηξέλνπκε ζύκθσλα θαη  κε ηε βηβιηνγξαθία, όηη ε 

πνηόηεηα θαη ε ζξεπηηθή αμία ηνπ κπξόθνινπ εμαξηάηαη από ηνπο παξάγνληεο ηεο 

αλάπηπμεο, ην ζηάδην σξίκαλζεο, ηελ πνηθηιία, ηε ζπγθνκηδή, ηελ άξδεπζε θαζώο θαη 

ηε ιίπαλζε. Σα πςειά πνζνζηά αδώηνπ κέζσ ησλ ιηπαζκάησλ επηδξνύλ ζηελ 

παξαγσγή κεησκέλεο μεξήο κάδαο θαζώο θαη ζηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο παξαγσγήο 

ηνπ κπξόθνινπ. Αθόκε ηα πςειά επίπεδα αδσηνύρσλ ιηπαζκάησλ κπνξνύλ λα 

επεξεάζνπλ ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ ζαθράξσλ, ηνπ θσζθόξνπ αιιά, ησλ θπηηθώλ 

ηλώλ [Babik and Elkner, 2002, Hasperué, Chaves and Martínez, 2011, Yildirim et al., 

2007, Aires, 2006, Sorensen, 1999]. 

3.2 Απνηειέζκαηα Βηνδηπιηζηεξίνπ  

3.2.1 Δθρύιηζε αληηνμεηδσηηθώλ 

 Ζ εθρύιηζε θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δύν κεζόδνπο ώζηε 

λα δηαπηζησζεί πνηα ζα παξνπζηαδόηαλ σο ε πην απνδνηηθή, ρσξίο απώιεηεο άιισλ 

ζπζηαηηθώλ. Ζ πξώηε κέζνδνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε επσαζηήξα ππό 

αλάδεπζε γηα δπν ώξεο ζηνπο 30
ν
C. Ωο δηαιύηεο επηιέρζεθαλ αηζαλόιε, νμηληζκέλε 

αηζαλόιε, κεζαλόιε θαη νμηληζκέλε κεζαλόιε ζε αλαινγία 1:80 w/v, 1:40 w/v, 1:30 
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w/v. Μέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ παξνπζηάζηεθε κεησκέλε εθρύιηζε 

αληηνμεηδσηηθώλ. Απηό δηαπηζηώζεθε κέζσ ηεο αλάιπζεο Folin–Ciocalteau, όπνπ ηα 

απνηειέζκαηα νιηθήο πεξηεθηηθόηεηαο θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ήηαλ αξθεηά ρακειά. 

Μεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ παξνπζηάζηεθαλ ζε αλαινγία 

1:30 w/v ζην δηαιύηε ηεο νμηληζκέλεο κεζαλόιεο θαη νμηληζκέλεο αηζαλόιεο ζε 

ζπγθέληξσζε 23,71 mg/100g επί μεξνύ θαη 23,67 mg/100g επί μεξνύ, αληίζηνηρα, ελώ 

νη ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο εκθαλίζηεθαλ ζηελ αλαινγία 1:80w/v ζηε κεζαλόιε 

θαη ζηελ αηζαλόιε (4,50 mg/100g επί μεξνύ, 5,77 mg/100g επί μεξνύ, αληίζηνηρα). ην 

γξάθεκα 3.1 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ζηνπο 4 

δηαθνξεηηθνύο δηαιύηεο κε ηηο 3 δηαθνξεηηθέο αξαηώζεηο. 

 

Γξάθεκα 3.1 ύγθξηζε δηαιπηώλ δηαθνξεηηθώλ αλαινγηώλ σο πξνο ηελ ζπγθέληξσζε 

θαηλνιηθώλ, ζε επσαζηήξα ππό αλάδεπζε 

 

Αθόκε, θαηά ηελ αλάιπζε, κέζσ ηεο HPLC, ησλ ππεξθεηκέλσλ κεηά ηελ 

εθρύιηζε, παξαηεξήζεθε ζε κηθξό βαζκό εθρύιηζε ειεύζεξσλ ζαθράξσλ, κε ειάρηζηα 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε λα εκθαλίδεηαη ζηελ αξαίσζε 1:40 w/v ηόζν ηεο αηζαλόιεο 

όζν θαη ηεο νμηληζκέλεο αηζαλόιεο. ηνλ πίλαθα 3.4 εκθαλίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζαθράξσλ. 
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Πίλαθαο 3.4 πγθέληξσζε εθρπιηδόκελσλ ειεύζεξσλ ζαθράξσλ (g/100g μεξνύ) 

Αξαίσζε Γηαιύηεο Γιπθόδε Φξνπθηόδε 

1:40 EtOH 2,92 0,51 

 

EtOH-HCl 2,9 0,58 

 
 

  1:80. EtOH 2,78 0,4 

  EtOH-HCl 2,75 0,57 

 

Ζ δεύηεξε κέζνδνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε πδαηόινπηξν ππεξήρσλ ζε δύν 

ρξόλνπο, 30 θαη 45 ιεπηά ώζηε λα δηαπηζηώζνπκε πνπ ζα είρακε ηελ κεγαιύηεξε 

εθρύιηζε αληηνμεηδσηηθώλ. Ωο δηαιύηεο επηιέμακε ηελ αηζαλόιε θαη ηελ νμηληζκέλε 

αηζαλόιε ζε αλαινγία, 1:40 w/v θαη 1:30 w/v. Γελ επηιέρζεθε ε κεζαλόιε σο δηαιύηεο 

θαζώο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξόζζεην ζηα ηξόθηκα. Μέζσ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ δώζεθαλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα, θαζώο νη ζπγθεληξώζεηο 

ηεο νιηθήο θαηλνιηθήο πεξηεθηηθόηεηαο ήηαλ κεγαιύηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηεο πξώηεο 

κεζνδνπ (αλάιπζε Folin– Ciocalteau). Δπηπξνζζέησο, ν ρξόλνο ν νπνίνο απέδσζε 

κεγαιύηεξε εθρύιηζε αληηνμεηδσηηθώλ ήηαλ ηα 45 ιεπηά. Οη κεγάιύηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο εκθαλίδνληαη ζε αλαινγία 1:30 w/v, ηόζν ζην δηάιπκα ηεο αηζαλόιεο 

όζν θαη ηεο νμηληζκέλεο αηζαλόιεο κε ηηκέο 37,33 g/100g μεξνύ βάξνπο θαη 39,77 

gr/100g μεξνύ βάξνπο, αληίζηνηρα. Όκσο ζαλ πξνηηκόηεξνο δηαιύηεο γηα ηελ εθρύιηζε 

αληηνμεηδσηηθώλ επηιέρζεθε ε αηζαλόιε θαζώο νη ηηκέο ήηαλ παξαπιήζηεο κε απηέο ηεο 

νμηληζκέλεο αηζαλόιεο (γξάθεκα 3.2), ώζηε λα απνθύγνπκε ηελ θαηαλάισζε HCl. 
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Γξάθεκα 3.2 πγθέληξσζε θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ 

Όζνλ αθνξά ζηε δηαδηθαζία ηνπ βηνδηπιηζηεξίνπ, ηo αξρηθό βάξνο ηνπ πνιηνύ 

κπξόθνινπ ήηαλ 100 g μεξνύ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο ησλ ππεξήρσλ, 

δηαρσξίζηεθαλ ην ίδεκα κε ην ππεξθείκελν, όπνπ ζηε ζπλέρεηα  πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

εμάηκηζε ηνπ πγξνύ. Σν ζηεξεό ππόιεηκκα ην νπνίν παξέκεηλε κεηά ηελ εμάηκηζε θαη 

απνηειεί ηελ πνζόηεηα  πνπ νπζηαζηηθά εθρπιίζηεθε από ην δηαιύηε EtOH 1:30 w/v, 

ηζνύηαη κε 19,45 g μεξνύ βάξνπο. ηα 19,45 g πξνζηέζεθε δηαιύηεο ΜeOH, όπνπ κέζσ 

ηεο αλάιπζεο Folin –Ciocalteau πξνζδηνξίζηεθε όηη κόλν ηα 1,75g απνηεινύλ ηε 

ζπλνιηθή θαηλνιηθή πεξηεθηηθόηεηα, ελώ κέζσ ηεο αλάιπζεο DPPH πξνζδηνξίζηεθε ν 

δείθηεο  αληηνμεηδσηηθήο ηθαλόηεηαο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθόο  (0,06ΑΑΗ). 

3.2.2 Δθρύιηζε πξσηετλώλ  

ην ίδεκα ην oπνίν παξέκεηλε από ηελ εθρύιηζε ησλ θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ, 

κε βάξνο 80,55g επί μεξό, πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαθξήκληζε ησλ πξσηετλώλ. ην 

πξώην ζηάδην όπνπ ξπζκίζηεθε ε ηηκή ηνπ pH ζην 10 κε δηάιπκα NaOH 10M 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηδήκαηνο θαη ππεξθεηκέλνπ. Σν βάξνο ηνπ ηδήκαηνο 

αλεξρόηαλ ζηα 77,6 g μεξνύ βάξνπο. ην ππεξθείκελν πνπ παξέκεηλε, 

πξαγκαηνπνηήζεθε πηώζε ηνπ pH ζην 3,8 κε ζηόρν ηελ θαηαθξήκληζε ησλ πξσηετλώλ. 

Γηα λα απνκνλώζνπκε ην ζηεξεό ππόιεηκκα (πξσηεΐλεο) πξαγκαηνπνηήζεθε εμάηκηζε 

ηνπ πγξνύ, όπνπ κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο, νη πξσηεΐλεο ππνινγίζηεθαλ 2,98 g 

(μεξό βάξνο). 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

m
g

 G
A

E
/1

0
0

g
 μ

ε
ξ

ν
ύ

 β
ά

ξ
ν

π
ο 

EtOH 1:40

EtOH-HCl 1:40

EtOH 1:30

EtOH-HCl 1:30



[61] 
 

3.2.3 Τδξόιπζε  

 ηα 77,6 g μεξνύ βάξνπο ηα νπνία απέκεηλαλ από ηελ εθρύιηζε ησλ πξσηετλώλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαδηθαζία πδξόιπζεο ησλ πνιπζαθραξηηώλ. Oη ζπλζήθεο 

πδξόιπζεο πξέπεη λα απνθεύγεηαη λα είλαη ηζρπξέο θαζώο κέξνο ηεο γιπθόδεο πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ πδξόιπζε ηεο θπηηαξίλεο, κεηαηξέπεηαη ζε νξγαληθά νμέα ή 

θνπξθνπξάιεο θαη πδξνμπκεζπιθνπξθνπξάιεο, κεηώλνληαο έηζη ην πνζνζηό 

πδξόιπζεο (hydrolysisyield). Με ηελ πξνζζήθε ησλ ελδύκσλ ηεο εκηθπηηαξηλάζεο θαη 

ηνπ viscozyme πξαγκαηνπνηήζεθε πδξόιπζε ηόζν ηεο εκηθπηηαξίλεο όζν θαη ηεο 

θπηηαξίλεο. Απηό είρε σο απνηέιεζκα ην πδξόιπκα λα απνηειείηαη από 6,11 g μπιόδε, 

6,6 g γαιαθηόδε, 3,77 g αξαβηλόδε, 23,56 g γιπθόδε . Σέινο, ην πδξόιπκα πεξηείρε θαη 

2,35 g ζαθραξόδε. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο πδξόιπζεο παξαηεξνύκε όηη πήξακε 

ηε κέγηζηε πνζόηεηα γιπθόδεο από ηελ θπηηαξίλε θαζώο κέζσ ηεο κεζόζνπ ΝREL 

παξαηεξήζεθε όηη απνηειεί ην 24% επί μεξνύ. Δλ αληηζέζεη, από ηελ πδξόιπζε ηεο 

εκηθπηηαξίλεο, πήξακε κόλν 16,54 g ζαθράξσλ, κε απόδνζε 41,49 %  από ηελ 

αλακελόκελε πνζόηεηα ζαθράξσλ ζύκθσλα κε ηελ NREL. Πην αλαιπηηθά, ηo 37 % ηεο 

εκηθπηηαξίλεο απνηειείηαη από μπιόδε, ην 40 % από γαιαθηόδε θαη ην 22 % από 

αξαβηλόδε. Σν ζηεξεό ππόιεηκκα πνπ απέκεηλε κεηά ην πέξαο ηεο πδξόιπζεο ηζνύηαη 

κε 25,18 g. ηνλ πίλαθα 3.5 αλαθέξνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ζαθράξσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζην πδξόιπκα θαζώο θαη ην πνζνζηό ηνπ εθάζηνηε ζαθράξνπ ζην ζύλνιν 

ησλ ζαθράξσλ. 

Πίλαθαο 3.5:πγθέληξσζε ζαθράξσλ πδξνιύκαηνο κπξόθνινπ 

άθραξα 

 

 g/100 g επί μεξνύ % πλόινπ αθράξσλ 

Γιπθόδε 23,56 55,58 

αθραξόδε 2,35 5,54 

Ξπιόδε 6,11 14,41 

Γαιαθηόδε 6,6 15,57 

Αξαβηλόδε 3,77 8,89 

ύλνιν 42,39   

 

ηελ Δηθόλα 3.1 παξνπζηάδεηαη ζπλνιηθά ε δηαδηθαζία ηνπ βηνδπηιηζηεξίνπ κέζσ 

ηζνδπγίνπ κάδαο  
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Δηθόλα 3.1 Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηζνδπγίνπ κάδαο ζην θπιιώδεο ηκήκα 

απόβιεηνπ κπξόθνινπ 
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3.3 Μηθξνβηαθέο Επκώζεηο 

3.3.1  Τπόζηξσκα ζπλζεηηθήο γιπθόδε 

Αξρηθά δηεμήρζεθαλ δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο ζε θσληθέο θηάιεο 

ρξεζηκνπνηώληαο σο πεγή άλζξαθα εκπνξηθή γιπθόδε (30 g/L). Όπσο θαίλεηαη ζην 

γξάθεκα 3.3 ε παξαγσγή βηνκάδαο αλήιζε ζε 9,10 g/L κεηά από 108 ώξεο δύκσζεο. 

 

Γξάθεκα 3.3 Καηαλάισζε γιπθόδεο ( ● ) (g/L), αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλννκάδσλ (♦) 

(mg FAN/L), θαζώο θαη  παξαγσγή βηνκάδαο (▲) (Υ, g/L), ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

(∆)(L, g/L), θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (○) (IPS, g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο 

(h) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε 

δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο 

 Ζ θαηαλάισζε ηεο γιπθόδεο από ην κηθξνβηαθό ζηέιερνο γίλεηαη κε γξήγνξν 

ξπζκό κέρξη ηηο 84 ώξεο θαη ελ ζπλερεία ν ξπζκόο θαηαλάισζεο βαίλεη κεηνύκελνο 

κέρξη ην ηέινο ηεο δύκσζεο. Ζ ιηπνζπζζώξεπζε μεθηλάεη κεηά ηηο 12 h, κε ηαπηόρξνλε 

εμάληιεζε ηεο πεγήο αδώηνπ (12,92 mg/L), παξνπζηάδνληαο κέγηζηε ζπγθέληξσζε ίζε 

κε 3,60 g/L κεηά από 108 h. ηνλ ίδην ρξόλν επηηεύρζεθαλ κέγηζηεο ηηκέο 

ιηπνπεξηεθηηθόηεηαο (39,56 %) θαη παξαγσγηθόηεηαο (0,8 g/L/d) ηεο κηθξνβηαθήο 

δύκσζεο. Όζνλ αθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ελδνπνιπζαθραξηηώλ (Γξάθεκα 3.3) 
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παξαηεξείηαη όηη ε ελδνθπηηαξηθή ηνπο ζπζζώξεπζε θπκαίλεηαη ζε ρακειέο ηηκέο 

θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο (0,03-0,31 g/L). 

 

3.3.2  Τπόζηξσκα ζπλζεηηθήο μπιόδεο 

Σν Γξάθεκα 3.4 παξνπζηάδεη δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο πνπ δηεμήρζεζαλ 

έρνληαο σο πεγή άλζξαθα εκπνξηθή μπιόδε, ζπγθέληξσζεο 30 g/L. 

 

Γξάθεκα 3.4 Καηαλάισζε μπιόδεο ( ● ) (g/L), αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλννκάδσλ (♦) 

(mg FAN/L), θαζώο θαη παξαγσγή βηνκάδαο (▲) (Υ, g/L), ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

(∆)(L, g/L), θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (○) (IPS, g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο 

(h) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε 

δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο 

Όπσο παξαηεξείηαη από ηα δεδνκέλα, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο 

αλέξρεηαη ζηα 6,95 (g/L) ζηηο 168 h ηεο κηθξνβηαθήο δύκσζεο. Ζ εμάληιεζε ηεο 

πεξηερόκελεο ζην ζξεπηηθό κέζν μπιόδεο ζηηο 168 h ζεκαηνδόηεζε ην ηέινο ηεο 

δύκσζεο. Ζ παξαγσγή ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο άξρηζε λα απμάλεηαη, αθόηνπ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αδώηνπ ησλ ειεύζεξσλ ακηλνκάδσλ κεηώζεθε ζεκαληηθά εληόο ησλ 

24 h. Μεηά ηηο 168 h δύκσζεο, κέγηζηε ζπγθέληξσζε ιηπηδίσλ, ιηπνπεξηεθηηθόηεηα θαη 

παξαγσγηθόηεηα ζεκεηώζεθαλ κε αληίζηνηρεο ηηκέο 2,53 g/L, 36,54% θαη 0,36 g/L/d. 

Σέινο, δελ ζεκεηώζεθε ζεκαληηθή ζπζζώξεπζε ελδνπνιπζαθραξηηώλ, κε 

ζπγθεληξώζεηο λα δηαηεξνύληαη ζε ρακειέο ηηκέο, εύξνπο 0,02-0,15 g/L. 
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3.3.3  Τπόζηξσκα ζπλζεηηθήο γαιαθηόδεο 

Αθνινύζεζε δύκσζε θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο κε πεγή άλζξαθα ηελ γαιαθηόδε. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 3.5, ζεκεηώζεθε ζεκαληηθή παξαγσγή βηνκάδαο κε ηε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε λα αλέξρεηαη ζηα 7,77 g/L ζηηο 144 h ηεο κηθξνβηαθήο δύκσζεο. 

 

Γξάθεκα 3.5 Καηαλάισζε γαιαθηόδεο ( ● ) (g/L), αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλννκάδσλ 

(♦) (mg FAN/L), θαζώο θαη  παξαγσγή βηνκάδαο (▲) (Υ, g/L), ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

(∆)(L, g/L), θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (○) (IPS, g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο 

(h) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε 

δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο 

Αθόκε, ν ξπζκόο θαηαλάισζεο ηνπ ζαθράξνπ κεηώλεηαη κε γξήγνξν ξπζκό κε 

πιήξε εμάληιεζε ζηηο 168 h. Καζίζηαηαη εκθαλέο από ην Γξάθεκα 3.5 όηη κε ηελ 

εμάληιεζε ηεο πεγήο αδώηνπ ζηηο 48 h, μεθηλάεη παξάιιεια ζεκαληηθή αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο κε κέγηζηε ηηκή (2,99 g/L) ζηηο 144 ώξεο 

δύκσζεο. ζηνλ ίδην ρξόλν δύκσζεο, αληίζηνηρεο ηηκέο ιηπνπεξηεθηηθόηεηαο, απόδνζεο 

θαη παξαγσγηθόηεηαο ήηαλ 38,48 %, 0,10 g/g θαη 0,50 g/L/d. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 

ελδνπνιπζαθραξηηώλ δηαηεξήζεθε ζε ρακειέο ηηκέο θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο 

κε δηαθύκαλζε ηηκώλ κεηαμύ 0,05-0,15 g/L. 
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3.3.4  Τπόζηξσκα ζπλζεηηθήο καλλόδεο 

ηελ ζπλέρεηα, αμηνινγήζεθε ε καλλόδε σο ζξεπηηθό ππόζηξσκα γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή παξαγσγή κηθξνβηαθώλ ιηπηδίσλ. Όπσο παξαηεξείηαη (Γηάγξακκα 

3.6), ζεκεηώζεθε ζεκαληηθή θπηηαξηθή αύμεζε κε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο 10,48 

g/L, ύζηεξα από 84 ώξεο δύκσζεο. 

 

Γξάθεκα 3.6 Καηαλάισζε καλλόδεο ( ● ) (g/L), αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλννκάδσλ (♦) 

(mg FAN/L), θαζώο θαη  παξαγσγή βηνκάδαο (▲) (Υ, g/L), ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

(∆)(L, g/L), θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (○) (IPS, g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο 

(h) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε 

δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο 

Αθόκε, παξαηεξήζεθε γξήγνξνο ξπζκόο θαηαλάισζεο ηεο καλλόδεο από ην 

κηθξνβηαθό ζηέιερνο κέρξη ηηο 50 ώξεο θαη αθνινύζσο ν ξπζκόο κεηώζεθε έσο 

εμάληιεζεο ηεο πεγήο άλζξαθα ζηηο 108 ώξεο δύκσζεο. Ζ κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

ιηπηδίσλ ίζε κε 3,97 g/L επηηεύρζεθε ζηηο 84 h, κε πνζνζηό επί ηεο παξαγώκελεο 

βηνκάδαο 37,86 %, θαη παξαγσγηθόηεηα 1,13 g/L/d. Σέινο, ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ελδνπνιπζαθραξηηώλ,κέρξη ηηο 108 ώξεο πνπ εμαληιήζεθε ε πεγή άλζξαθα, 

δηαηεξήζεθε ρακειή (0,06-0,26 g/L). 

3.3.5  Τπόζηξσκα ζπλζεηηθήο αξαβηλόδεο 

Όζνλ αθνξά ζηηο δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο πνπ δηεμήρζεζαλ ζε θσληθέο 

θηάιεο, ρξεζηκνπνηώληαο σο ππόζηξσκα εκπνξηθή αξαβηλόδε (15,30 g/L), 

παξαηεξήζεθε όηη ην κηθξνβηαθό ζηέιερνο δελ αθνκίσζε ηθαλνπνηεηηθά ην 
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ζπγθεθξηκέλν ζάθραξν θαζώο ε θαηαλάισζε ηνπ ζαθράξνπ ήηαλ βξαδεία κε 

απνηέιεζκα ζηηο 10 κέξεο ε ζπγθέληξσζε λα κεησζεί ειάρηζηα (18 %). Πην αλαιπηηθά, 

ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ε πνζόηεηα βηνκάδαο πνπ παξάρζεθε ήηαλ αξθεηά 

ρακειή κε ζπγθέληξσζε 0,26 g/L θαη αληίζηνηρα πνιύ ρακειή ζπζζώξεπζε 

ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο (0,05 g/L). Παξάιιεια θαη ην πνζνζηό ιίπνπο σο πξνο ηε 

βηνκάδα ήηαλ ζεκαληηθά ρακειό (20 %). Αθόκε, ε απόδνζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ηνπ ζαθράξνπ αγγίδεη κόλν ην 0,03. Σν γεγνλόο όηη 

δελ παξάρζεθε πνζόηεηα ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ 

πεξηνξηζκέλε θαηαλάισζε ηεο πεγήο ηνπ αδώηνπ ζην πεξηβάιινλ ηεο δύκσζεο. H 

κηθξνβηαθή δύκσζε μεθίλεζε κε 76 mg/L θαη έθηαζε κόιηο ηα 60 mg/L ηελ δέθαηε 

κέξα. Ο ππνινγηζκόο ησλ ελδνπνιπζαθραξηηώλ δελ πξαγαηνπνηήζεθε θαζώο ε 

πνζόηεηα ηεο παξαγώκελεο  βηνκάδαο  ήηαλ αξθεηά κηθξή.  

3.3.6  Τπόζηξσκα πξνεξρόκελν από πδξόιπκα απόβιεηνπ ιαραληθνύ 

Έπεηηα, ην πδξόιπκα ην νπνίν πξνήιζε από ηελ ελδπκηθή πδξνιπζή ηνπ 

θπιιώδνπο κέξνπο ηνπ κπξόθνινπ δηεπξύλζεθε σο πξνο ηελ επάξθεηα θαη δπλακηθή 

ηνπ λα ππνζηεξίμεη ηθαλνπνηεηηθή αλάπηπμε ηεο κπθεηηαθήο βηνκάδαο ζε ζπλδπαζκό 

κε απνηειεζκαηηθή παξαγσγή κηθξνβηαθώλ ιηπηδίσλ. Από ην Γξάθεκα 3.7 

παξαηεξείηαη όηη ε θπηηαξηθή αύμεζε μεθηλάεη κεηά ηηο 24 ώξεο ηεο κηθξνβηαθήο 

δύκσζεο, κε κέγηζηε παξαγσγή βηνκάδαο 11,60 g/L ζηηο 192 h. 
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Γξάθεκα 3.7: Καηαλάισζε ζαθράξσλ ( ● ) (g/L), αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλννκάδσλ (♦) 

(mg FAN/L), θαζώο θαη  παξαγσγή βηνκάδαο (▲) (Υ, g/L), ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

(∆)(L, g/L), θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (○) (IPS, g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο 

(h) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε 

δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο κε ππόζηξσκα πξνεξρόκελν από πδξόιπκα απόβιεηνπ 

ιαραληθνύ 

Ο ξπζκόο θαηαλάισζεο ησλ πεξηερόκελσλ ζην ζξεπηηθό κέζν ζαθράξσλ, ήηαλ 

ρακειόο, κε εμάληιεζή ηνπο ζηηο 192 h. Αθόκε, παξαηεξείηαη όηη ε θαηαλάισζε ηνπ 

αδώηνπ ήηαλ βξαδεία κε απόξξνηα ηελ πεξηνξηζκέλε ζπζζώξεπζε ελδνθπηηαξηθνύ 

ιίπνπο (13,96 %) εληόο ησλ κπθειηαθώλ δνκώλ, κε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 1,56 g/L ζην 

ηέινο ηεο δύκσζεο. ηηο 192 h ε παξαγσγηθόηεηα αλήιζε ζηελ κέγηζηε ηεο ίζε κε 0,25 

g/L/d (192 h). H ζπζζώξεπζε ησλ ελδνπνιπζαθραξηηώλ ήηαλ ζρεδόλ κεδεληθή, κε 

πνιύ ρακειέο ηηκέο (0,11-0,16 g/L) ζπγθέληξσζεο λα ππνινγίδνληαη κεηά ηηο 120 h. 

Ωο πξνο ηελ θαηαλάισζε ησλ επηκέξνπο ζαθράξσλ, ζύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 

3.8 παξαηεξείηαη όηη ε γιπθόδε θαηαλαιώζεθε πξώηε από ην κηθξνβηαθό ζηέιερνο 

αθνινπζώληαο γξήγνξν ξπζκό. 
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Γξάθεκα 3.8 Καηαλάισζε γιπθόδεο (♦) (g/L), μπιόδεο (▲) (g/L), γαιαθηόδεο (○) 

(g/L), αξαβηλόδεο (∆) (g/L) θαη ζαθραξόδεο (■) (g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο 

(h) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε 

δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο θαιιηέξγεηαο κε ππόζηξσκα πξνεξρόκελν από 

πδξόιπκα απόβιεηνπ ιαραληθνύ 

Μεηά ηηο 96 h κηθξνβηαθήο δύκσζεο, άξρηζε θαη ε θαηαλάισζε ηεο γαιαθηόδεο 

θαη ηεο μπιόδεο κε παξόκνην ξπζκό θηάλνληαο ζηε πιήξε θαηαλάισζε ηνπο ζηηο 192 

h. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο αξαβηλόδεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο παξέκεηλε ζρεδόλ 

ζηαζεξή θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο δύκσζεο ελώ ε ζαθραξόδε  ήηαλ ε κόλε πεγή 

άλζξαθα πνπ θαηαλαιώζεθε ζηηο 48 h. 

3.3.7  Τπόζηξσκα κε εκπνξηθά ζάθραξα, πξνζνκνησκέλν ζηα ζάθραξα ηνπ απόβιεηνπ  

ε απηό ην ζηάδην ηεο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπκώζεηο θιεηζηήο 

θαιιηέξγεηαο ρξεζηκνπνηώληαο σο πεγή άλζξαθα ζξεπηηθό ππόζηξσκα πξνζνκνησκέλν 

ζώκθσλα κε ηε ζύζηαζε ηνπ πδξνιύκαηνο απόβιεηνπ κπξόθνινπ (Γηάγξακκα 3.9). 
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Γξάθεκα 3.9 Καηαλάισζε ζαθράξσλ ( ● ) (g/L), αδώηνπ ειεύζεξσλ ακηλννκάδσλ (♦) 

(mg FAN/L), θαζώο θαη  παξαγσγή βηνκάδαο (▲) (Υ, g/L), ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο (∆) 

(L, g/L), θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (○) (IPS, g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο (h) 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε 

δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο ζε ππόζηξσκα κε εκπνξηθά ζάθραξα, πξνζνκνησκέλν 

ζηα ζάθραξα ηνπ απόβιεηνπ  

Ζ παξαγσγή ηεο βηνκάδαο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αύμεζε κε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε 10,5 g/L ζηηο 96 h ηεο δύκσζεο. Αθόκε, ε θαηαλάισζε ηνπ 

ππνζηξώκαηνο ήηαλ ηαρεία, κε ηελ εμάληιεζε ηεο ζηηο 96 h, λα ζεκαηνδνηεί ην ηέινο 

ηεο δύκσζεο. Ζ ζπγθέληξσζε αδώηνπ κεηώζεθε ζεκαληηθά εληόο ησλ 24 h, ρξόλνο 

ζηνλ νπνίν μεθίλεζε ε ζπζζώξεπζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο κε ηε κεγαιύηεξε 

ζπγθέληξσζε λα αλέξρεηαη ζηα 3,42 g/L (96 h). ην δηάζηεκα ησλ 96 h παξαηεξήζεθε 

θαη ε κέγηζηε ιηπνπεξηεθηηθόηεηα κε πνζνζηό 32,60 % θαη παξαγσγηθόηεηα 0,85 

(g/L/d). Σέινο, δελ παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθή ζπζζώξεπζε ησλ ελδνπνιπζαθραξηηώλ, 

παξνπζηάδνληαο εύξνο ηηκώλ ζηε ζπγθέληξσζε ηνπο 0,09-0,2 g/L. 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ από ην Γξάθεκα 3.10 

παξαηεξείηαη πςειόο ξπζκόο θαηαλάισζεο ηεο γιπθόδεο κέρξη ηηο 48 h ηεο δύκσζεο 

θαη ελ ζπλερεία ν ξπζκόο βαίλεη κεηνύκελνο κέρξη εμάληιεζήο ηεο ζηηο 96 h. 
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Γξάθεκα 3.10 Καηαλάισζε γιπθόδεο (♦) (g/L), μπιόδεο(▲) (g/L) θαη ζαθραξόδεο (■) 

(g/L) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ δύκσζεο (h) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα 

Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 ζε δπκώζεηο θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο 

Παξάιιεια, ζηηο 48 h μεθίλεζε ε θαηαλάισζε ηεο μπιόδεο θαζώο 

πξνεγνπκέλσο ε ζπγθεληξσζή ηεο παξέκελε ζηαζεξή. Σέινο, είλαη εκθαλέο από ην 

γξάθεκα όηη ε εμάληιεζε ηεο ζαθραξόδεο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα ζε 24 h.  

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ έιαβαλ ρώξα κε ππόζηξσκα ην πδξόιπκα 

ηνπ απόβιεηνπ θαη ηα πξνζνκνησκέλα ζην πδξόιπκα ζπλζεηηθά ζάθραξα 

παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Ζ πιήξεο θαηαλάισζε ηεο πεγήο άλζξαθα ζην 

πδξόιπκα (192 h) πξαγκαηνπνηήζεθε ζην δηπιάζην ρξόλν έλαληη ησλ ζπλζεηηθώλ (96 

h). Kαη ζηηο δπν δπκώζεηο ν κηθξννξγαληζκόο θαηαλάισζε πξώηε ηελ γιπθόδε θαη ν 

ξπζκόο θαηαλάισζήο ηεο ήηαλ αηζζεηά γξεγνξόηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηελ μπιόδε θαη ηε 

γαιαθηόδε. Δθόζνλ νινθιεξώζεθε ε θαηαλάισζε ηεο γιπθόδεο ζε πνζνζηό 50 % θαη 

30 % αληίζηνηρα γηα ηηο 2 δπκώζεηο μεθίλεζε ν θαηαβνιηζκόο ηεο μπιόδεο. ε πνιιέο 

πεξηπηξώζεηο ε παξνπζία ηεο γιπθόδεο ζηηο δπκώζεηο ιεηηνπξγεί σο παξεκπνδηζηηθόο 

παξάγνληαο ζηελ θαηαλάισζε ηεο μπιόδεο, ελώ ν θαηαβνιηζκόο ηεο ηειεπηαίαο μεθηλά 

εθόζνλ θαηαλαισζεί ην πξνηηκνύκελν ζάθραξν (γιπθόδε) [Winkelhausen & 

Kuzmanova 1998]. Ζ ζπζζώξεπζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο παξνπζίαζε κεγάιε 

απόθιηζε κεηαμύ ησλ 2 δπκώζεσλ. ην πδξόιεκα ε παξαγσγή ηνπ ιίπνπο μεθίλεζε 

ζηηο 48 h κε πνιύ ρακειή ζπγθέληξσζε (0,48 g/L) ελ αληηζέζεη κε ηε δύκσζε ησλ 

ζπλζεηηθώλ, ηεο νπνίαο ε ζπγθέληξσζε ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα αλεξρόηαλ ζηα 2,70 

g/L. Να ζεκεησζεί όηη ην άδσην είρε εμαληιεζεί ζηηο 24 h ζηε δεύηεξε δύκσζε, ελώ 
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ζηε δύκσζε ηνπ πδξνιύκαηνο ν ξπζκόο θαηαλάισζεο ηνπ αδώηνπ ήηαλ αξθεηά 

ρακειόο, γεγνλόο πνπ ζπλάδεη κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα. Όζνλ αθνξά ζηελ θπηηαξηθή 

αύμεζε δελ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο θαζώο θαη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο 

ζεκεηώζεθε ζεκαληηθή παξαγσγή βηνκάδαο. Βάζεη ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ, 

κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία πσο ε πςειή ζπγθέληξσζε 

αδώηνπ ζην ζξεπηηθό κέζν έρεη σο απνηέιεζκα λα επλνεί ηελ παξαγσγή ηεο βηνκάδαο 

(πξσηνγελήο κεηαβνιηζκόο), ελ αληηζέζεη κε ην ελδνθπηηαξηθό ιίπνο ηνπ νπνίνπ ε 

παξαγσγή πεξηνξίδεηαη [Certik, Megova and Horenitzky, 1999, Fakas et al., 2008]. 

3.3.8  ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ από αέξην ρξσκαηνγξάθν (GC) 

ηνλ πίλαθα 3.6 παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι ησλ ιηπαξώλ νμέσλ ησλ κηθξνβηαθώλ 

ιηπηδίσλ.  

Πίλαθαο 3.6 Πξνθηι ησλ ιηπαξώλ νμέσλ ησλ κηθξνβηαθώλ δπκώζεσλ πνπ δηεμήρζεζαλ 

κε ην κπθεηηαθό ζηέιερνο Cunninghamella echinulata ATHUM 4411 

    

Μεζπιεζηέξεο Ληπαξώλ 

Ομέσλ(%w/w) 

  

      

Πεγή C Υξόλνο 

(ώξεο) C14:0 
Γ9

C14:1 C 16:0 
Γ7

C16:1 C 18:0 
Γ9

C 18:1 
Γ9,12

C18:2 
Γ6,9,12

C18:3 UI 

           Γιπθόδε 24 2,3 

 

16,5 0,5 8,6 39,7 13,5 18,3 1,22 

 

84 0,5 0,1 16,0 0,5 9,6 49,3 11,7 12,2 1,10 

 

120 0,4 0,1 16,8 0,7 4,8 50,5 12,0 14,8 1,2 

Ξπιόδε 72 

  
24,2 1,0 5,3 37,3 18,6 13,6 1,16 

 

120 

  

20,7 1,1 5,2 41,3 16,5 15,2 1,21 

 

168 0,9 0,4 21,4 0,9 6,3 37,7 16,9 15,5 1,19 

Γαιαθηόδε 72 0,7 0,9 16,1 0,5 10,6 43,9 13,4 13,9 1,13 

 

120 0,7 0,3 18,1 0,5 7,5 39,0 15,5 18,3 1,25 

 

144 0,6 0,1 16,4 0,6 10,8 49,0 10,5 12,0 1,07 

Μαλλόδε 24 

  

22 0,9 6,8 43,7 13,0 13,7 1,12 

 

84 0,4 0,1 15,3 0,2 4,5 50,8 13,6 15,2 1,24 

 

120 
   

0,9 4,8 58,1 16,6 19,6 1,51 

Αξαβηλόδε 240 

  

24,3 

 

15,6 40,3 2,5 17,2 0,97 

YAM
1 

144 0,6 

 

20,2 1,0 5,3 34,7 18,6 19,7 1,31 

 
192 

  
24,4 1,2 7,6 40,3 16,6 9,65 1,03 

ΠΤΑΜ
2 

96 

  

17,3 0,62 5,6 51,2 12,8 12,5 1,14 
1
ΤΑΜ=Τδξόιπκα απόβιεηνπ κπξόθνινπ,

2
 ΠΤΑΜ=Πξνζνκνίσζε Τδξνιύκαηνο απόβιεηνπ Μπξόθνινπ 

Σν κηθξνβηαθό ιίπνο ην νπνίν παξάρζεθε θαηά ηηο δπκώζεηο θιεηζηήο 

θαιιηέξγεηαο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ δπγνκύθεηα Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 
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4411 ζηα ππνζηξώκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.6, απνηεινύηαλ θπξίσο από 

ειατθό νμύ κε εύξνο ηηκώλ 37,28 - 58,12 %. Σν ιηπαξό νμύ ην νπνίν αθνινπζεί ζε 

πνζνζηό είλαη ην παικηηηθό νμύ ην νπνίν δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο κεηαμύ 

ησλ δηαθνξεηηθώλ πεγώλ άλζξαθα (15,33-24,38 %). Όζνλ αθνξά ζηελ πεξηεθηηθόηεηα 

ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ζε ιηλειατθό νμύ θαη γ-ιηλνιεληθό νμύ παξνπζηάδνληαη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο, κε ηα πνζνζηά λα θπκαίλνληαη κεηαμύ 11,68 - 19,67 %. 

Πην αλαιπηηθά, ζην ππόζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πεγή άλζξαθα ε 

γιπθόδε παξαηεξείηαη θαηά ηελ έλαξμε ηεο κηθξνβηαθήο δύκσζεο ην κέγηζην πνζνζηό 

GLA (
Γ6,9,12

C18:3) (18,3 %) ην νπνίν κεηώλεηαη ζηε ζπλέρεηα, θηάλνληαο ην 12,23 %. 

Αθόκε, ρξεζηκνπνηώληαο σο ππόζηξσκα ηελ εκπνξηθή μπιόδε, ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 

GLA (15,67 %) παξαηεξήζεθε ζην ηέινο ηεο δύκσζεο (168 h). Ζ γαιαθηόδε θαη ε 

καλλόδε παξνπζίαζαλ ηελ κέγηζηε πεξηεθηηθόηεηά ζην ζπγθεθξηκέλν ιηπαξό νμύ ζε 

ρξόλν 120 h, κε πνζνζηά 18,32 % θαη 19,67 %, αληίζηνηρα. 

Ο βαζκόο αθνξεζηόηεηαο (UI) κεηαμύ ησλ κηθξνβηαθώλ δπκώζεσλ δελ 

παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηηκώλ (1,51-0,97) θαζώο ηα θύξηα ιηπαξά νμέα όπσο 

ειατθό, ιηλειατθό νμύ θαη ην γ-ιηλνιεληθό νμύ δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή κεηαβνιή. 

3.3.9  ύγθξηζε κε ηε βηβιηνγξαθία 

ηνλ αθόινπζν πίλαθα (Πίλαθαο 3.7) εκθαλίδνληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα 

παξαγσγήο βηνκάδαο, ιηπνπεξηεθηηθόηεηαο θαη γ-ιηλνιεληθνύ νμένο (GLA) από ην 

ζηέιερνο Cunninghamella θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο. 
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Πίλαθαο 3.7 ηειέρε θαη ππνζηξώκαηα πξνο παξαγσγή ιηπαξώλ νμέσλ πινύζησλ ζε γ-

ιηλνιεληθό νμύ από ηελ παξνύζα κειέηε θαη ηελ βηβιηνγξαθία 

Γέλνο Τπόζηξσκα 

πγθέλησζε 

βηνκάδαο 

πγθέληξσζε 

Ληπηδίσλ(%w/w) GLA(%w/w) Πεγέο 

Cunninghamella 
echinulata 

ΑΣHUM 4411 

Γιπθόδε 9,1(108 h) 39,6 14,8 

Παξνύζα Μειέηε 

Ξπιόδε 6,95(168 h) 36,5 15,5 

Γαιαθηόδε 10,07 (144 h) 38,5 12,0 

Μαλλόδε 10,48(84 h) 37,9 15,2 

Αξαβηλόδε 0,26 (240 h) 20,5 17,2 

Τ.Α.Μ2 11,598(192 h) 14,0 19,6 

Π.Τ.Α.Μ3 10,5 (96 h) 32,6 12,5 

 Γιπθόδε 6,7 (217 h) 44,7 11,4 Gema et al., 2002 

Άκπιν 13,5 28 14,2 Papanikolaou et al., 2007 

Eκπνξηθή 
γιπθόδε 

12,9(309 h) 30 19,5 

Chatzifragkou et al., 

2010 

Eκπνξηθή 

θξνπθηόδε 
16,7(405 h) 21 12,5 

Eκπνξηθή 

ζαθραξόδε 
19,6(376 h) 18 14,2 

Mνιάζζεο 12,1(356 h) 32 11,3 

Καζαξή 

γιπθεξόιε 
6,9 (216 h) 25,1 15,3 

Bellou et al., 2012 

 Τδξόιπκα 

Σνκάηαο 

17,6 (240-280 

h) 
39,6 11,5 

Fakas et al., 2008 

Γιπθόδε 9,4 47 15,9 
Papanikolaou et al., 2004 

Ξπιόδε 5,8(360 h) 53,6 16,7 

Fakas et al., 2009 

Γιπθόδε 15 46 14,7 

Cunninghamella 

echinulata 

CCRC31840 

Γηαιπηό 

Άκπιν 
26,1(240 h) 29,3 11,2 

Chen and Liu, 1997 

Γηαιπηό 

άκπιν 
29,8 (120 h) 26,9 12 

Chen and Chang 1996 

Cunninghamella 

bainieri 2A1 

Γιπθόδε, 

1.14 vvm, 

400 rpm 

12,1 39,3 29,4 

Saad et al., 2014 

Cunnighamella 

elegans         
CFRC07 

Γιπθόδε 20,5 (96 h)   882 1 
Varma et al., 2018 

Γιπθόδε(3l 

δπκσηήξαο), 
500 rpm, 1 

vvm 

    733 1 

Varma et al., 2018 

Mutant-29 of 

Cunninghamella 

echinulata 

Γιπθόδε 6,6 (7 days) 34,7 15,7 

Al-Hawash et al., 2018 
1
mg/L, 

2
ΤΑΜ=Τδξόιπκα απόβιεηνπ κπξόθνινπ,

3
 ΠΤΑΜ=Πξνζνκνίσζε Τδξνιύκαηνο απόβιεηνπ Μπξόθνινπ 
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ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο αλαθνξέο, ε θαιιηέξγεηα δηαθνξεηηθώλ ζηειερώλ 

δπγνκπθήησλ ζε πεγέο άλζξαθα κε βηνρεκηθέο νκνηόηεηεο (π.ρ. γιπθόδε, άκπιν) 

κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθή ζπζζώξεπζε ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο 

[Chatzifragkou et al., 2010]. Οη ζπλζήθεο θαιιηέξγεηαο ζην κάθξν- θαη 

κηθξνπεξηβάιινλ ηεο κηθξνβηαθήο δύκσζεο, ην ππόζηξσκα θαη ην ζηέιερνο είλαη νη 

βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηόζν ηελ παξγσγή βηνκάδαο όζν θαη ηελ 

ζπζζώξεπζε ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο. 

Από ηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.7, ε κέγηζηε θπηηαξηθή 

αύμεζε (29,8 g/L) παξαηεξείηαη κέζσ ηεο θαιηέξγεηα ηνπ ζηειέρνπο Cunninghamella 

echinulata CCRC31840 ζε ππόζηξσκα δηαιπηνύ ακύινπ [Chen and Chang, 1996]. Σν 

ζηέιερνο Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 εκθαλίδεη ηηο κέγηζηεο 

ζπγθεληξώζεηο βηνκάδαο ζε ππόζηξσκα ζαθραξόδεο (19,6 g/L), [Chatzifragkou et al., 

2010], θαη πδξνιύκαηνο ηνκάηαο (17,6 g/L) [Fakas et al., 2008]. ύκθσλα κε ηελ 

θαιιηεξγεία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηειέρνπο ζε ππνζηξώκαηα μπιόδεο θαη γιπθόδεο 

ζεκεηώζεθε παξαγσγή βηνκάδαο 6,95 g/L θαη 9,40 g/L αληίζηνηρα, ζπγθεληξώζεηο νη 

νπνίεο είλαη όκνηεο κε ηηο ζπγθεληξώζεηο ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

Όζνλ αθνξά ζηε ιηπνπεξηεθηηθόηεηα, ην ζηέιερνο Cunninghamella echinulata 

ΑΣHUM 4411 παξνπζίαζε πςειά πνζνζηά ζε όια ηα ππνζηξώκαηα κε ηα πςειόηεξα 

πνζνζηά λα παξαηεξνύληαη ζηα ππνζηξώκαηα γιπθόδεο 44,70 % w/w [Gema et al., 

2002] θαη μπιόδεο 53,60 % w/w [Fakas et al., 2009], ελώ ην ρακειόηεξν παξαηεξήζεθε 

ζε ππόζηξσκα ζαθραξόδεο (18 %) ζύκθσλα ηε κειέηε Chatzifragkou et al., 2010. ηελ 

παξνύζα κειέηε ην πνζνζηό ιίπνπο επί μεξήο βηνκάδαο ζε ππόζηξσκα μπιόδεο 

εκθαλίδεη ρακειόηεξν πνζνζηό ζπγθξηηηθά κε ηηο ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο, ελώ ηεο 

γιπθόδεο παξνπζηάδεη παξόκνηεο ηηκέο. Παξόια απηά παξαηεξείηαη όηη ε θαιιηέξγεηα 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηειέρνπο ζε όια ηα ππνζηξώκαηα πνπ κειεηήζεθαλ εκθαλίδεη 

πςειά πνζνζηά, κε κόλε εμαίξεζε ην πδξόιπκα από ην απόβιεην κπξόθνινπ, ην 

πνζνζηό ηνπ νπνίνπ αλέξρεηαη κόιηο ζην13,96 % w/w. 

Σέινο, ζπγθξίλνληαο ηε ζύζηαζε ησλ ιηπηδίσλ ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ, κε κόλε 

εμαίξεζε ηε κειέηε Saad et al., 2014 (29,4 %), δελ παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθύκαλζε 

ηηκώλ κε ηα πνζνζηά λα θπκαίλνληαη κεηαμύ 11,2-19,5 %. Σα ρακειόηεξα πνζνζηά 

παξαηεξήζεθαλ ζε ππόζηξσκα δηαιπηνύ ακύινπ 11,2 % θαη 12 % κε ην 

κηθξννξγαληζκό Cunninghamella echinulata CCRC31840. H κεγαιύηεξε 



[76] 
 

πεξηεθηηθόηεηα ζε GLA επηηεύρζεθε ζε ππόζηξσκα γιπθόδεο από ην ζηέιερνο 

Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411 (19,5 %) ζύκθσλα κε Chatzifragkou et al., 

2010, πνζνζηό ην νπνίν είλαη πςειόηεξν από ηελ αληίζηνηρε θαιιηέξγεηα πνπ δηεμήρζε 

ζε ππόζηξσκα γιπθόδεο ζηελ παξνύζα κειέηε. Σα πνζνζηά ζε γ-ιηλνιεληθό νμύ πνπ 

επηηεύρζεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε παξνπζηάζαλ ηηκέο ηθαλνπνηεηηθέο όκνηεο κε 

ηεο βηβιηνγξαθίαο, κε ην ππόζηξσκα ηεο γαιαθηόδεο λα παξνπζηάδεη ηε ρακειόηεξε 

πεξηεθηηθόηεηα (11,98 %). 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ύκθσλα κε ηελ παξνύζα κειέηε, όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο ζηε 

ζύζηαζε απνβιήησλ ηνπ θπιιώδνπο κέξνπο ηνπ κπξόθνινπ, παξαηεξήζεθε όηη 

απνηεινύλ ζεκαληηθή πεγή νιηθήο θαηλνιηθήο πεξηεθηηθόηεηαο, πξσηετλώλ θαη 

ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ δνκώλ. Σν κεγαιύηεξν πνζνζηό ζύζηαζήο ηνπο απνηειείηαη από 

ηελ εκηθπηηαξίλε (39,86 %), αθνινπζεί ε θπηηαξίλε (24,90 %) θαη ε ιηγλίλε (22,45 %). 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, λα ην θαζηζηά ηδαληθό ππόζηξσκα γηα κηθξνβηαθέο δπκώζεηο 

εθόζνλ πξώηα πδξνιπζεί γηα ηελ παξαγσγή κνλνζαθραξηηώλ. Πξαγκαηνπνηήζεθε 

ελδπκηθή πδξόιπζε κε ρξήζε εκηθπηηαξηλάζεο θαη ηνπ ελδύκνπ viscozyme, δίλνληαο ην 

βέιηηζην απνηέιεζκα σο πξνο ηελ πδξόιπζε ηεο θπηηαξίλεο (γιπθόδε 23,56 %), ελώ 

αληίζεηα ηεο εκηθπηηαξίλεο έθηαζε κόιηο ην 16,48 %. Παξόια απηά, ε ζπγθέληξσζε 

(30 g/L) ησλ ζαθράξσλ (γιπθόδε, ζαθραξόδε, μπιόδε, γαιαθηόδε, αξαβηλόδε) ηνπ 

πδξνιύκαηνο ήηαλ επαξθήο ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί δύκσζε θιεηζηήο θαιιηέξγεηαο 

κε ην ζηέιερνο Cunninghamella echinulata ΑΣHUM 4411. Παξάιιεια, 

πξαγκαηνπνηήζεθε δύκσζε κε αλαινγία ζαθράξσλ αληίζηνηρεο κε απηή ηνπ 

πδξνιύκαηνο, ρξεζηκνπνηώληαο εκπνξηθά ζάθραξα σο πεγέο άλζξαθα. Απηό όκσο πνπ 

δηαπηζηώζεθε ήηαλ, όηη ηόζν ζην ρξόλν θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξώκαηνο όζν θαη ζηελ 

ζπζζώξεπζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο ζεκεηώζεθαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα 

ζηηο 2 δπκώζεηο. ην πδξόιπκα ηνπ απόβιεηνπ ιαραληθνύ ε ιηπνπεξηεθηηθόηεηα 

αλεξρόηαλ ζην 14,00 %, ελώ ζηε δύκσζε κε ηα ζπλζεηηθά ζάθραξα, ην κέγηζην 

πνζνζηό ηζνύηαλ κε 32,60 %. 

πλνςίδνληαο, θαηαιήγνπκε ζε δπν ζπκπεξάζκαηα. Πξώηνλ όηη ην 

ζπγθεθξηκέλν απόβιεην κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ εθρύιηζε νπζηώλ πςειήο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο (αληηνμεηδσηηθά, πξσηεΐλεο). Γεύηεξνλ κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ζύζηαζεο ηνπ πδξνιύκαηνο ηνπ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο ππόζηξσκα ζε 

κηθξνβηαθέο δπκώζεηο πξνο ηελ παξαγσγή ιηπηδίσλ, πινύζησλ ζε ιηπαξά νμέα (GLA) 

πςεινύ θόζηνπο, πνπ δελ κπνξνύλ λα ζπληεζνύλ ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό. 

Δπνκέλσο, ε αμηνπνίεζε απόβιεησλ ιαραληθώλ, πνπ ε πνζόηεηά ηνπο αγγίδεη έλα πνιύ 

κεγάιν πνζνζηό εηεζίσο ζε παγθόζκηα θιίκαθα, είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο. 
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