
 
ΓΕΩΠΟΝΙΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ 

ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
 

Ανίχνευση και ταυτοποίηση βακτηρίων που συμμετέχουν στην 
αλλοίωση των εδώδιμων φαιοφυκών Alaria esculenta και Saccharina 

latissima με τη χρήση μοριακών τεχνικών 
 

 

Μαρία Κ. Μαυροπούλου 

 

 

 

 

Επιβλέπων καθηγητής: 

Γεώργιος-Ιωάννης Νυχάς, Καθηγητής ΓΠΑ 

  

 

ΑΘΗΝΑ 

2022 



ΓΕΩΠΟΝΙΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

 

 

 

 

 

 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 
 

Ανίχνευση και ταυτοποίηση βακτηρίων που συμμετέχουν στην 
αλλοίωση των εδώδιμων φαιοφυκών Alaria esculenta και Saccharina 

latissima με τη χρήση μοριακών τεχνικών 
 
 

“Detection and identification of bacteria involved in the spoilage of the 
edible algae Alaria esculenta and Saccharina latissima” 

 

Μαρία Κ. Μαυροπούλου 

 
 
 

 

 

 

 

Εξεταστική επιτροπή: 

Γεώργιος- Ιωάννης Νυχάς, Καθηγητής ΓΠΑ (επιβλέπων) 

Ευστάθιος Πανάγου, Καθηγητής ΓΠΑ 

Πολυδεύκης Χατζόπουλος, Καθηγητής ΓΠΑ



Ανίχνευση και ταυτοποίηση βακτηρίων που συμμετέχουν στην αλλοίωση των εδώδιμων 
φαιοφυκών Alaria esculenta και Saccharina latissima με τη χρήση μοριακών τεχνικών 
 
ΠΜΣ Επιστήμη & Τεχνολογία Τροφίμων 
Τμήμα Επιστήμης Τροφίμων & Διατροφής του Ανθρώπου 
Εργαστήριο Μικροβιολογίας & Βιοτεχνολογίας Τροφίμων  
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα εδώδιμα μακροφύκη αποτελούν ένα καινούργιο προϊόν διατροφής στην αγορά 

της Ευρώπης, παρόλο που αποτελεί βασικό τρόφιμο στις περιοχές της Ασίας. Η 

βιβλιογραφία που υπάρχει σε ό,τι αφορά τους μικροοργανισμούς που συμμετέχουν 

στην αλλοίωση αυτών των προϊόντων ή τους παθογόνους για τον άνθρωπο 

μικροοργανισμούς που ανευρίσκονται σε αυτά τα προϊόντα είναι περιορισμένη.  

Η παρούσα μελέτη χωρίστηκε σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος, φρεσκοκατεψυγμένα 

δείγματα φαιοφυκών (Alaria esculenta και Saccharina latissima) που είχαν συλλεχθεί 

από πειραματική υδατοκαλλιέργεια που εδράζει στη Σκωτία, χρησιμοποιήθηκαν σε 

πείραμα αλλοίωσης σε διαφορετικές θερμοκρασίες (5, 15℃). Δείγματα ιστών από την 

έναρξη, μέση και τέλος των πειραμάτων αλλοίωσης συλλέχθηκαν με σκοπό την 

απομόνωση βακτηριακού DNA. Ταυτόχρονα, βακτηριακές αποικίες, που 

αναπτύχθηκαν σε γενικά και ειδικά μικροβιολογικά υποστρώματα, συλλέχθηκαν και 

απομονώθηκαν στα ίδια χρονικά σημεία με τα προαναφερθέντα. Τα δείγματα από 

τους ιστούς, αλλά και τα απομονωθέντα βακτήρια υπέστησαν την κατάλληλη 

διεργασία για την περαιτέρω μοριακή τους ανάλυση. 

Επιπλέον, σα δέυτερο μέρος της πειραματικής διαδικασίας, δείγματα φαιοφυκών 

(και για τα δύο είδη), που συλλέχθηκαν σε διαφορετικές χρονικές περιόδους, 

αναλύθηκαν με τις κλασικές μικροβιολογικές αναλύσεις και έγινε σύγκριση των 

μικροβιακών πλυθησμών τους τόσο μεταξύ τους, αλλά όσο και μεταξύ των περιόδων 

συγκομιδής τους. Από τα αποτελέσματα αυτά προέκυψε πως τους θερινούς μήνες το 

συνολικό μικροβιακό φορτίο των φαιοφυκών ήταν αυξημένο σε σχέση με τους 

χειμερινούς μήνες. Ακόμη, ενώ τα δείγματα φαιοφυκών που συλλέχθηκαν 

βρίσκονταν σε γειτνιάζοντες καλλιέργειες, η μικροβιακή τους χλωρίδα ήταν 

διαφορετική, εξαιτίας της χημικής τους σύστασης αλλά και της διαφορετικής τους 

δομής. 
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ABSTRACT 

Edible macroalgae is a new food product on the European market, despite being a 

staple food in Asian regions. The literature which is available about the 

microorganisms involved in the spoilage of these products or the human pathogens 

found in these products is limited. 

This study was divided into two parts. The first part introduced fresh-frozen kelp 

samples (Alaria esculenta and Saccharina latissima) collected from an experimental 

aquaculture farm based in Scotland were used in a spoilage experiment at different 

temperatures (0.5, 10, 15℃). Tissue samples from the beginning, middle and end of 

the lesion experiments were collected for bacterial DNA isolation. Simultaneously, 

bacterial colonies, grown on general and specific microbiological substrates, were 

collected and isolated at the same time points as mentioned above. The samples from 

the tissues, but also the isolated bacteria underwent the appropriate process for their 

further molecular analysis. 

In addition, as a second part of the experimental procedure, seaweed samples (for 

both species), collected at different time periods, were analyzed with the classic 

microbiological analyses and a comparison of their microbial populations was made 

both among themselves and between harvest periods. From these results it emerged 

that in the summer months the total microbial load of the brown algae was increased 

compared to the winter months. Furthermore, while the seaweed samples collected 

were in neighboring cultures, their microbial flora was different, due to chemical 

composition and their different structure. 
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I. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1. ΓΕΝΙΚΑ 

Τα φύκη εμφανίστηκαν στη Γη πριν από τον άνθρωπο, 3,5 δισεκατομμύρια χρόνια 

πριν, και μάλιστα θεωρούνται ως η πρώτη μορφή ζωής (Margulis, 1981). 

Αποτελούνται από μια μεγάλη ετερογενή ομάδα οργανισμών με διαφορές σε 

επίπεδο κυτταρικής δομής, μορφολογίας, φυσιολογίας και φυλογένεσης. Αν και 

φωτοσυνθέτουν δεν είναι φυτά καθώς δεν έχουν ρίζες, καρπούς, άνθη, σπέρματα, 

κορμό και αγγειώδη βλαστό. Ο θαλλός αποτελεί το σώμα του εκάστοτε φύκους, είτε 

αυτό είναι μονοκύτταρο (μονήρες μικροφύκος), είτε πολυκύτταρο (μακροφύκος), 

είτε κοινόβιο (πολλά μονήρη κύτταρα σε οργανωμένη δομή) (Bykova et al., 2020). 

Τα φύκη είναι  υδρόβιοι  οργανισμοί,  απαντώνται  σε  υδάτινα οικοσυστήματα  κάθε 

είδους, όπως  θάλασσες,  λίμνες,  ποτάμια  κλπ.  Πρακτικά  όμως, μπορούν να  

αναπτυχθούν οπουδήποτε αρκεί να  υπάρχει ελάχιστη  υγρασία. Σε  εξαιρετικές  

περιπτώσεις,  μπορούν να εντοπιστούν ακόμα και  σε  χιόνι, πάγο  ή θερμές  πηγές. 

Ζουν  σαν  επιπλέοντες  οργανισμοί, αποτελώντας  το  φυτοπλαγκτό, ή σαν  βενθικοί  

οργανισμοί προσκολλημένοι  σε  διάφορα υποστρώματα  όπως  ο  θαλάσσιος  

πυθμένας,  τα  βράχια κλπ (Dhargalkar & Pereira, 2005). 

 Οι οργανισμοί αυτοί μπορεί να είναι  είτε  προκαρυωτικοί  (κυανοβακτήρια) είτε  

ευκαρυωτικοί, μονοκύτταροι  (μικροφύκη) έως  πολυκύτταροι (μακροφύκη) (Brennan 

and Owende, 2010). Τα φύκη είναι ως  επί  το  πλείστον  αυτότροφοι,  φωτοσυνθετικοί  

οργανισμοί,  δηλαδή φωτοσυνθέτουν  παρόμοια  με  τα ανώτερα  φυτά και η  κύρια 

φωτοσυνθετική  χρωστική  τους είναι  η χλωροφύλλη a. Η  διαδικασία αυτή  

πραγματοποιείται,  προσλαμβάνοντας  άνθρακα από  το διοξείδιο  του  άνθρακα και 

ενέργεια από  τον  ήλιο. Κατά τη φωτοσύνθεση, τα φύκη δεσμεύουν το διοξείδιο του 

άνθρακα και το ηλιακό φως και τα μετατρέπουν σε οξυγόνο και βιομάζα (Weissman 

& Tillett, 1992). Η διαδικασία αυτή εμφανίζεται σχεδόν σε όλα τα φύκη και 

αντιπροσωπεύουν περίπου το 50% της φωτοσύνθεσης που λαμβάνει χώρα στη Γη. 

Επιπλέον, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στον παγκόσμιο κύκλο άνθρακα, 

βοηθώντας στην απομάκρυνση της περίσσειας συγκέντρωσης άνθρακα από το 

περιβάλλον (Cuellar-Bermudez et al., 2015). Διαθέτουν ένα ευρύ φάσμα χρωστικών 

(χλωροφύλλες, καροτενοειδή, φυκοβιλίνες) που συμμετέχουν στη διαδικασία της 
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φωτοσύνθεσης, συλλέγοντας την ηλιακή ενέργεια και δίνοντας στους διαφορετικούς 

τύπους φυκών το χαρακτηριστικό τους χρώμα (Miao & Wu, 2006). 

Τα περισσότερα φύκη είναι αυστηρά φωτοαυτότροφοι οργανισμοί, δηλαδή 

χρειάζονται φως και διοξείδιο του άνθρακα ως πηγή ενέργειας. Ωστόσο, ορισμένα 

είδη φυκών είναι ικανά να αναπτύσσονται στο σκοτάδι και να χρησιμοποιούν 

οργανικούς άνθρακες (όπως π.χ γλυκόζη ή οξικό) ως πηγές ενέργειας και άνθρακα. 

Αυτοί οι οργανισμοί καλούνται χημειοετερότροφοι (Cuellar-Bermudez et al., 2015). 

1.1.  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΦΥΚΩΝ 

Η ταξινόμηση των φυκών παρουσιάζει δυσκολίες  λόγω της ποικιλίας  που  

εμφανίζουν  ως  προς  την  μορφολογία,  τις χρωστικές  και  τους  τρόπους 

αναπαραγωγής  τους. Η ταξινόμηση των φυκών σε ταξινομικές ομάδες βασίζεται 

στους ίδιους κανόνες που χρησιμοποιούνται για την ταξινόμηση των χερσαίων 

φυτών, αλλά η οργάνωση τους σε ομάδες πάνω από το επίπεδο τάξης έχει αλλάξει 

ουσιαστικά από το 1960 (Demirbas & Demirbas, 2010). Η  διάκριση  στις  μεγάλες  

ομάδες  γίνεται  με βάση  τα  βιοχημικά κριτήρια  (π.χ.  χρωστικές)  και  τα 

μορφολογικά γνωρίσματα. Για να  γίνει  περαιτέρω ταξινόμηση  σε γένη  ή/και  είδη  

χρειαζόμαστε πληροφορίες  σχετικά  με  τα νερά  όπου αναπτύσσονται, το  μέγεθος,  

το  χρώμα,  το  μεταβολισμό,  τη  μορφή,  τα κύτταρα,  τον  τρόπο που κινούνται και  

αναπαράγονται  αλλά  και  τον  κύκλο  ζωής  τους (Takishita & Uchida, 1999).   

Όμως, οι επιστήμονες που ασχολούνται με τη Φυκολογία - επιστήμη που μελετά τα 

φύκη- χρησιμοποιούν ποικίλα κριτήρια για την σωστή ταξινομησή τους. Η ανάπτυξη 

νέων τεχνικών και η χρήση τους οδηγεί στον ακριβέστερο καθορισμό της συγγένειας 

(ή μη συγγένειας) οργανισμών που φαίνονται να σχετίζονται μεταξύ τους (Massjuk & 

Lilitska, 2011). 

Από το σύστημα του Whittaker του 1969, τα φύκη ταξινομούνται σε επτά διαιρέσεις 

που κατανέμονται σε δύο διαφορετικά βασίλεια (Πιν. 1) (Prescott et al. 2002).  
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Πίνακας 1: Κλασική ταξινόμηση των φυκών (Prescott et al. 2002) 

  

Όσον αφορά το μέγεθός τους διακρίνονται στα μικροφύκη, τα οποία είναι ορατά με 

τη βοήθεια μικροσκοπίου, με μέγεθος από 0,2μm έως >200μm και τα μακροφύκη, με 

μήκος λίγων χιλιοστών έως μερικών δεκάδων μέτρων, όπως οι γιγάντιες κέλπιες που 

φτάνουν τα 60m (Harlin & Darley, 1988). Γενικά, παρουσιάζουν ποικιλία σε μεγέθη, 

χρώματα και μορφές. Οι μορφές μπορεί να είναι μικροσκοπικές, αποικιακές, 

μονοκύτταρες, νηματοειδείς, διακλαδισμένες ή όχι. Κάποια μοιάζουν με μικρούς 

θάμνους, φύλλα, δίχτυ, σωλήνες κλπ. (Barsanti & Gualtieri, 2014). 

1.2.  ΜΙΚΡΟΦΥΚΗ 

Τα μικροφύκη είναι μια μεγάλη και ποικίλη ομάδα υδρόβιων οργανισμών που δεν 

διαθέτουν τις σύνθετες κυτταρικές δομές που βρίσκονται σε ανώτερα φυτά, αλλά ο 

μηχανισμός φωτοσύνθεσής τους μοιάζει με αυτόν των χερσαίων φυτών. Τα 

περισσότερα είδη είναι φωτοαυτοτροφικά, μετατρέποντας την ηλιακή ενέργεια σε 

χημικές μορφές μέσω της φωτοσύνθεσης (Westerhoffa et al., 2010). 

Μπορούν να βρεθούν σε ένυδρα και εδάφινα οικοσυστήματα και εξαιτίας της δομής 

τους μπορούν να επιβιώνουν σε αντίξοες συνθήκες (Mata et al. 2010).  

Το μήκος των μικροφυκών κυμαίνεται από μερικά μικρόμετρα 0.2-50 μm στα 

μονοκύτταρα έως 100-200 μm στους πολυκύτταρους νηματοειδής  σχηματισμούς  

όπως  το  Arthrospira (Spirulina)  platensis  ενώ  ακόμα, μπορεί να φτάσει  έως  και 

κάποιες  εκατοντάδες  μικρόμετρα σε  ορισμένα  διάτομα (1-2.000  μm). Η κατηγορία 

αυτή  αποτελείται  από  Ευκαρυωτικούς  αλλά και  Προκαρυωτικούς 

(Κυανοβακτήρια), φωτοσυνθετικούς  οργανισμούς  μεταξύ  των  οποίων  υπάρχουν  

διαφορές στη  βιολογία,  τη  φυσιολογία και  την  οικολογία,  ανάλογα με  τις  οποίες  
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χωρίζονται σε ομάδες.  Αναπτύσσονται  μεμονωμένα,  σε  αλυσίδες  σε  ομάδες  και  

αποκτούν  κοκκοειδείς, μαστιγωτές,  ή  παλμελοειδείς μορφές  και τριχώματα  αλλά  

και μεγάλους  αποικιακούς σχηματισμούς  με νήματα,  μικροθαλλούς  ή  πιο  

περίπλοκες  συσσωματώσεις (Μάρκου και συν, 2013).  

1.2.1. ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΦΥΚΩΝ 

Υπάρχουν πολλές ιστορικές αναφορές χρήσης φυκών στην ανθρώπινη διατροφή, με 

τις πιο παλιές να χρονολογούνται περίπου το 2700 π.Χ. στην Κίνα. Για αιώνες 

συνέλεγαν και χρησιμοποιούσαν καθημερινά, στην Αφρική, το κυανοβακτήριο 

σπιρουλίνα (Arthrospira), “dihé” όπως το αποκαλούν. Οι Αζτέκοι χρησιμοποιούσαν 

τον 13οαι. μ.Χ., το ίδιο είδος που συνέλεγαν από λίμνη του Μεξικό (Do Nascimento 

et al., 2020). 

Με το πέρασμα των χρόνων, η ετήσια κατανάλωση -και επομένως και η ζήτηση- των 

μικροφυκών όλο και αυξάνεται. Στην δεκαετία του 2000 υπήρξε κινητοποίηση πόρων 

και επιστημονικών ομάδων για την αξιοποίηση τους (Spolaore et al., 2006). Με τη 

καλλιέργειά των μικροφυκών παράγονται πολύτιμες ενώσεις, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται σε διάφορους κλάδους, όπως η κοσμετολογία και η 

φαρμακευτική. Τέτοιες ενώσεις μπορεί να είναι φαρμακευτικές ουσίες ή χρωστικές 

(Τσαγκαμίλης, 2009). Επίσης, τα μικροφύκη παράγουν πρωτεΐνες που 

χρησιμοποιούνται ως πηγή ζωοτροφών, αλλά και ως μέσα λίπανσης και βελτίωσης 

του εδάφους (Harun et al. 2010; Pulz & Gross 2008).    

 Άλλος ένας κλάδος που βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή τα τελευταία χρόνια, αφορά 

αυτόν της ενέργειας. Τα μικροφύκη έχουν λάβει μεγάλο ενδιαφέρον ως πιθανή 

πρώτη ύλη για την ανάπυξη βιώσιμων μεταφορών (βιοκαύσιμα). Ανάλογα με το είδος 

και τις συνθήκες καλλιέργειας, μπορούν να παράγουν χρήσιμες ποσότητες 

πολυσακχαριτών (σάκχαρα) και τριακυλογλυκεριδίων (λίπη). Αυτές είναι οι πρώτες 

ύλες για την παραγωγή καυσίμων μεταφοράς βιοαιθανόλης και βιοντίζελ (Gouveia 

and Oliveira, 2009 ; Park et al., 2019). 

1.3. ΜΑΚΡΟΦΥΚΗ 

Τα μακροφύκη είναι πολυκύτταροι, φωτοσυνθετικοί, ευκαρυωτικοί οργανισμοί. 

Αναπτύσσονται στη θάλασσα κατά μήκος της ακτής και μπορούν επίσης να βρεθούν 
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σε οικοσυστήματα γλυκού νερού, όπως ποτάμια και λίμνες.  Αποτελούνται από ένα 

φύλλο και συνήθως από ένα στέλεχος/κοτσάνι και μια ρίζα (Bykova et al., 2020).  

Διαφορετικά είδη καταλαμβάνουν διαφορετικά βάθη -από την επιφάνεια έως το 

βάθος του ωκεανού- όπου το φως γίνεται περιοριστικός παράγοντας για τη 

φωτοσύνθεση. Μερικά είδη προσαρμόζονται σε πολύ προστατευμένους κόλπους, 

ενώ άλλα ευδοκιμούν σε εκτεθειμένες περιοχές με πολύ έντονη τη δράση του 

κύματος (Lähteenmäki-Uutela et al., 2021). 

Τα μακροφύκη μπορούν να χωριστούν σε τρεις μεγάλες ομάδες: φαιόφυτα (καφέ), 

χλωρόφυτα (πράσινα) και ροδόφυτα (κόκκινα), σύμφωνα με τη φωτοσυνθετική 

χρώση που έχουν (Wang et al., 2015). 

Περιέχουν λιπίδια και είναι μια πολύ καλή πηγή πρωτεϊνών, βιταμινών και μετάλλων. 

Επίσης, περιέχουν ένα μεγάλο αριθμό θρεπτικών συστατικών, 

συμπεριλαμβανομένων αντιοξειδωτικών και βιοενεργών πολυσακχαριτών όπως η 

φουκόζη και η λαμιναρίνη. Χρησιμοποιούνται συνήθως για την παραγωγή τροφίμων 

και την εξαγωγή υδροκολλοειδών, ενώ ιστορικά έχουν χρησιμοποιηθεί ως λιπάσματα 

στη γεωργία και ως συστατικό στη βιομηχανία γυαλιού (Rioux et al., 2009). 

1.3.1. ΦΑΙΟΦΥΤΑ 

Αποκαλούνται και καφέ φύκη, λόγω του χαρακτηριστικού τους χρώματος -

ελαιοπράσινο ως σκούρο καφέ- που οφείλεται στην επικράτηση της φυκοξανθίνης 

σε σχέση με την χλωροφύλλη (chl a, chl c). Το κυτταρικό τους τοίχωμα αποτελείται 

από κυτταρίνη και αλγινικά άλατα. Υπάρχουν σχεδόν 1800 είδη θαλάσσια, τα οποία 

διαιρούνται σε 256 γένη και 9 κατηγορίες. Καθίστανται εύκολα ορατά, λόγω του ότι 

βρίσκονται σε μικρό βάθος (Martin, 2015).  

Τα μεγάλα φαιόφυτα αποκαλούνται και  ως κέλπιες που ανήκουν στις τάξεις 

Λαμιναριώδη (Laminariales) και Φυκώδη (Fucales). Αναπτύσσονται σε «υποβρύχια 

δάση» σε ρηχούς ωκεανούς με θερμοκρασίες μεταξύ 6 και 14 ° C και απαιτούν νερό 

πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά. Αποτελούν σημαντικά οικοσυστήματα, καθώς 

εμφανίζουν μεγάλη παραγωγικότητα και περίπλοκη βιολογική δομή, ενώ φιλοξενούν 

πολυάριθμα είδη οργανισμών. Ένα και μόνο κελπ μπορεί να συντηρήσει πάνω από 

ένα εκατομμύριο οργανισμούς (Stratil et al., 2014). 
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Εικόνα 1.1 Δάσος κελπ στο Ενυδρείο Monterey Bay (Monterey Bay Aquarium, 2019). 

1.3.2. ΧΛΩΡΟΦΥΤΑ 

Τα Χλωρόφυτα (πράσινα φύκη) περιλαμβάνουν πάνω από 400 γένη και 6000 είδη 

(Leliaert et al., 2012). Το χρώμα τους είναι συνήθως πράσινο από την χλωροφύλλη α 

και β που επικρατούν στις ίδιες συγκεντρώσεις. Περιέχουν, επίσης, και αρκετά 

καροτενοειδή που μπορούν να συντίθενται και να συσσωρεύονται εκτός του 

χλωροπλάστη υπό συνθήκες έλλειψης αζώτου (Tomaselli, 2004).  

Τα Χλωρόφυτα παρουσιάζουν ιδιαίτερη αφθονία και ποικιλομορφία σε ενδιαιτήματα 

εσωτερικών υδάτων, αλλά κυρίως είναι φύκη του γλυκού νερού. Ένας μεγάλος 

αριθμός αναπτύσσεται τόσο στη θάλασσα όσο και στην επιφάνεια της γης. 

Εμφανίζουν αξιοσημείωτη μορφολογική και οικολογική ποικιλία. Μορφολογικά 

κυμαίνονται από μικρούς, αυτότροφους ευκαρυώτες, μέχρι μεγάλες σε μέγεθος, 

πολυκύτταρες μορφές ζωής (Wysor, 2009). 

1.3.3. ΡΟΔΟΦΥΤΑ 

Τα Ροδόφυτα (κόκκινα φύκη) περιλαμβάνουν πολυκύτταρες και νηματοειδείς 

μορφές ενώ σπανιότερα εμφανίζονται ως μονοκύτταρα είδη. Τα φύκη του 

συγκεκριμένου φύλου χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη των φωτοσυνθετικών 

χρωστικών φυκοερυθρίνη και φυκοκυανίνη, όπου σε αυτά οφείλεται το 
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χαρακτηριστικό τους κόκκινο χρώμα (Woelkerling, 1990). Τα κόκκινα φύκη 

αποτελούν την πλειοψηφία των φυκών που απαντώνται κυρίως σε εύκρατες και 

τροπικές περιοχές (Tomaselli, 2004). Αυτά καλύπτουν τις άλλες χρωστικές, 

χλωροφύλλη α (χωρίς χλωροφύλλη β), βήτα-καροτένιο και μια σειρά από μοναδικές 

ξανθοφύλλες. Τα κυτταρικά τοιχώματά τους είναι κατασκευασμένα από κυτταρίνη, 

αγάρ και καραγενάνες. 

Μια πολύ σημαντική ομάδα κόκκινων φυκών είναι τα κοράλλια φύκια, τα οποία 

απασβεστώνονται, δηλαδή εναποθέτουν στο κυτταρικό τους τοίχωμα μεγάλες 

ποσότητες ανθρακικού ασβεστίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μοιάζουν με 

κοράλλια, όπως π.χ. το γένος Corallina. Τα κοραλλιογενή ροδοφύκη είναι κοινά σε 

όλους του ωκεανούς και αναπτύσσονται σε σταθερές επιφάνειες, συμβάλλουν στη 

δημιουργία των κοραλλιογενών υφάλων (Barott et al., 2009). 

1.4. ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΦΥΚΩΝ 

Οι μέθοδοι αναπαραγωγής σε κατώτερες ταξινομικές ομάδες είναι απλή και σε 

ανώτερες σύνθετη. Ορισμένα είδη έχουν πολύπλοκους βιολογικούς κύκλους ζωής. Τα 

φύκη αναπαράγονται με τους ακόλουθους τρεις τύπους: Βλαστικά, ασεξουαλικά και 

σεξουαλικά (Gupta & Agrawal, 2007).  

1.4.1. ΒΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Η βλαστική αναπαραγωγή λαμβάνει χώρα γενικά κάτω από ευνοϊκές συνθήκες. 

Οποιοδήποτε τμήμα του σώματος του θαλλού αποσπάται από τον γονέα και 

εξελίσσεται σε νέο φύκος χωρίς καμία εμφανή αλλαγή στη γενετική του σύσταση 

(Gupta & Agrawal, 2004a). Γίνεται μέσω:  

1. Κυτταρικής διαίρεσης – Είναι η απλούστερη μέθοδος πολλαπλασιασμού και 

συνήθως συνηθισμένη σε μονοκύτταρες μορφές φυκών π.χ. Microcystis, 

chlorococcus. Σε αυτή τη διαδικασία το κύτταρο φυκιών διαιρείται μιτωτικά 

για να σχηματίσει δύο θυγατρικά κύτταρα, όπου το καθένα τελικά 

αναπτύσσεται σε έναν ανεξάρτητο οργανισμό . 

2. Κατακερματισμός - Στα νηματοειδή πολυκύτταρα ευκαρυωτικά φύκη και στα 

κυανοβακτήρια, ο θαλλός μπορεί να σπάει σε κομμάτια πολυκύτταρων 

τμημάτων, το καθένα από τα οποία αναπτύσσεται σε νέο θαλλό.  Η θραύση 

μπορεί να είναι είτε τυχαία σε οποιοδήποτε σημείο, είτε σε σημεία μεταξύ 
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γειτονικών κυττάρων όπου σχηματίζονται διαφράγματα ή δίσκοι 

διαχωρισμού, είτε λόγω μηχανικής καταπόνησης, είτε λόγω κάποιας κάκωσης 

σε ορισμένο σημείο. Η κατάτμηση του θαλλού απαντάται συχνότερα στα είδη 

Spirogyra, Ulothrix, Oedogonium, Zygnema, Cylindrospermopsis 

(κυανοβακτήριο). 

3. Βλάστηση – Σε διάφορα νηματοειδή μακροφύκη δημιουργούνται 

εκβλαστήματα από τον νηματοειδή θαλλό τα οποία κατόπιν διαχωριζόμενα 

από αυτόν δημιουργούν νέο θαλλό. Παραδείγματα: Stigonema, Protosiphon 

4. Ορμογόνια – Τα περισσότερα είδη από τα νηματοειδή κυανοβακτήρια 

μπορούν να πολλαπλασιαστούν και με τη διαδικασία παραγωγής 

ορμογονίων. Τα ορμογόνια είναι κομμάτια του θαλλού (νήματος) τα οποία 

αποσπώνται με θραύση του νηματοειδούς θαλλού και κατόπιν με 

πολλαπλασιασμό των κυττάρων του θραύσματος επιμηκύνονται 

δημιουργώντας νέο κυανοβακτηριακό νημάτιο. Τα σημεία θραύσης του 

μητρικού θαλλού καθορίζονται από νεκρωμένα κύτταρα (νεκρίδια ή δίσκοι 

διαχωρισμού).  

5. Αστεροειδή αμυλώδη κύτταρα - Στα χαροειδή (Charales) χλωροφύκη (Chara, 

Nitella, κ.λπ.) αναπτύσσονται εξογκώματα (βολβίσκοι) ή/και πλούσια σε 

άμυλο αστεροειδή κύτταρα. Όταν αυτά τα εξωαναπτύγματα αποσπασθούν 

από το μητρικό θαλλό αναπτύσσονται σε νέο θαλλό.   

 

 

Εικόνα 1.2 Σχηματική απεικόνιση ενός αμυλώδους κυττάρου (Χώτος, 2019) 
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1.4.2. ΑΓΕΝΗΣ ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Η αγενής αναπαραγωγή στα φύκη εμπλέκει το σχηματισμό ορισμένων τύπων 

σπορίων με ή χωρίς κυτταρικό τοίχωμα. Πρόκειται για μια διαδικασία ανανέωσης του 

μητρικού πρωτοπλάσματος χωρίς σύντηξη γαμετών. Κάθε σπόριο «βλαστάνει» σε 

νέο θαλλό και δεν υπάρχει εναλλαγή γενεών. Το κύτταρο που παράγει τα σπόρια 

ονομάζεται σποράγγιο. Τα σπόρια που υπάρχουν μέσα στα σποραγγεία μπορεί να 

είναι κινητά ή μη. Έτσι, με βάση τη δομή, τα σπόρια είναι του ακόλουθου τύπου 

(Gupta & Agrawal, 2004b ; Pang & Lüning, 2004) :  

1. Ζωοσπόρια- Τα ζωοσπόρια είναι κινητές, γυμνές δομές με δύο, τέσσερα ή 

πολλά μαστίγια. Αυτά τα μαστίγια συνήθως εισάγονται εμπρός, αλλά είναι 

πλευρικά σε ορισμένα καφέ φύκη. Παράγονται στο ζωοσποράγγειο.  

2. Απλανοσπόρια - Τα απλανοσπόρια είναι σπόρια χωρίς μαστίγια τα οποία 

σχηματίζονται είτε ατομικώς από την κατάλληλη μετατροπή του 

πρωτοπλάσματος ενός βλαστητικού κυττάρου, είτε μαζικώς από πολλαπλές 

διαιρέσεις ενός βλαστητικού κυττάρου που σχηματίζει ένα σποριάγγειο με 

πολλά απλανοσπόρια. Τα απλανοσπόρια δημιουργούνται όταν οι συνθήκες 

του περιβάλλοντος χειροτερεύουν και ιδιαίτερα σε περιόδους ξηρασίας. 

Αλλωστε η δημιουργία απλανοσπορίων είναι συχνή σε ημι-υδατικά  φύκη.   

3. Υπνοσπόρια -  Απλανοσπόρια με παχυμένο το κυτταρικό τους τοίχωμα και με 

άφθονα αποθέματα θρεπτικών συστατικών καλούνται υπνοσπόρια. Τα 

υπνοσπόρια ειδικά σχηματίζονται με το σκοπό να αντέξουν επερχόμενη 

περίοδο ξηρασίας (αφυδάτωσης). Όταν οι συνθήκες ξαναγίνουν καλές τα 

υπνοσπόρια  είτε «βλαστάνουν» σε νέο θαλλό, είτε ο πρωτοπλάστης τους 

σχηματίζει ζωοσπόρια.  Αντίθετα, στο χιόνι το κόκκινο χρώμα χαρακτηρίζει και 

τα υπνοσπόρια της   Chlamydomonas rivalis λόγω μεγάλης συσσώρευσης 

χρωστικής αίμης στο κυτταρικό τους τοίχωμα. 

4. Ακινήτες - Στα νηματοειδή κυανοβακτήρια ορισμένα βλαστητικά κύτταρα του 

νήματος μεγεθύνονται επιμηκυνόμενα, με πάχυνση του κυτταρικού τους 

τοιχώματος, αποθήκευση πολλών θρεπτικών ουσιών στο κυτταρόπλασμα και 

μετατρέπονται έτσι σε ιδιόμορφα σπόρια που μπορούν αδρανοποιώντας το 

μεταβολισμό τους να μεταπέσουν σε ληθαργική κατάσταση. Αυτά τα κύτταρα 

ονομάζονται ακινήτες. 
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5. Εξωσπόρια - Σε ορισμένα νηματοειδή κυανοβακτήρια στις άκρες των 

νηματίων τους τα εκεί κύτταρα δημιουργούν πρωτοπλασματικά εξογκώματα 

– εξωσπόρια. Τα εξωσπόρια απελευθερούμενα συναθροίζονται σε ομάδες και 

δημιουργούν νέες αποικίες θαλλών.  

6. Ενδοσπόρια - Αλλα είδη κυανοβακτηρίων κοκκοειδούς τύπου δημιουργούν 

μικρά σπόρια από τις διαιρέσεις του μητρικού πρωτοπλάσματος. Αυτά 

καλούνται ενδοσπόρια ή κονίδια ή γονίδια (απλή συνωνυμία με τα γονίδια 

στο DNA). Μετά τη διάλυση του μητρικού κυτταρικού τοιχώματος 

ελευθερώνονται και αμέσως αναπτύσσονται σε νέα άτομα  

1.4.3. ΕΓΓΕΝΗΣ ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Συνήθως η εγγενής αναπαραγωγή συμβαίνει σε δυσμενείς συνθήκες. Η 

αναπαραγωγή αυτή οδηγεί στη δημιουργία νέου συνδυασμού γονιδίων στους 

απογόνους. Περιλαμβάνει τη σύντηξη δύο εξειδικευμένων αναπαραγωγικών 

κυττάρων που ονομάζονται γαμέτες. Οι συγχωνευόμενοι γαμέτες μπορεί να είναι 

από τον ίδιο γονέα ή από δύο διαφορετικούς γονείς. Η διαδικασία σύντηξης γαμετών 

ονομάζεται γονιμοποίηση και το προϊόν σύντηξης γαμετών ονομάζεται ζυγώτης 

(διπλοειδής δομή). Η εγγενής αναπαραγωγή περιλαμβάνει τρεις φάσεις (Ghildiyal et 

al., 2019): 

1. Πλασμογαμία: διαδικασία αναστόμωσης δύο κυττάρων (υφών) και η σύντηξη των 

πρωτοπλαστών τους. Αυτό έχει ως συνέπεια να βρίσκονται δύο πυρήνες 

αντίθετου φύλου, μέσα στην ίδια υφή 

2. Καρυογαμία: ένωση δύο συμβατών απλοειδών πυρήνων και δημιουργία 

διπλοειδούς πυρήνα  

3. Μείωση: μείωση του διπλοειδούς πυρήνα μετά την καρυογαμία και δημιουργία 

απλοειδών πυρήνων.  

Ουσιαστικά, ενα διπλοειδές κύτταρο υφίσταται ανασυνδυασμό του κάθε ζεύγους 

των γονικών χρωμοσωμάτων και σττη συνέχεια δύο στάδια μειωτικής διαίρεσης, με 

αποτέλεσμα τον σχεδιασμό 4 απλοειδών κυττάρων (γαμετών). 

2. ΤΑ ΜΑΚΡΟΦΥΚΗ ΩΣ ΤΡΟΦΙΜΟ 

Τα φύκη μπορούν να καταναλωθούν ως τροφή ή ως συστατικά σε παρασκευασμένα 

τρόφιμα, σε φρέσκια, ζυμωμένη, αποξηραμένη ή κατεψυγμένη μορφή, είτε 
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ολόκληρα είτε αλεσμένα σε διαφορετικού μεγέθους νιφάδες, κόκκους ή σκόνες 

(Mouritsen et al., 2019). Τα τρόφιμα με φύκη τυγχάνουν μεγαλύτερης προσοχής 

καθώς αποτελούν φυσική πηγή μικροθρεπτικών και μακροθρεπτικών συστατικών, 

καθώς και ιχνοστοιχείων, αυξάνοντας τη θρεπτική και φαρμακολογική τους αξία 

(Peñalver et al., 2020 ; Spolaore et al., 2006). Η κυκλοφορία προϊόντων 

παραδοσιακών τροφίμων με συστατικά φυκών, όπως μπισκότα, ζυμαρικά, ψωμί και 

ποτά, μεταξύ άλλων, αυξάνονται στην Ευρωπαϊκή Aγορά, κατέχοντας μερίδιο 1,34% 

των νέων ευρωπαϊκών τροφίμων και ποτών που κυκλοφόρησαν το 2017 (Nova et al., 

2020 ; Ścieszka et al., 2019). 

Επιπλέον, τα φύκη είναι μια βιώσιμη πηγή φυσικών βιοδραστικών ενώσεων υψηλής 

αξίας, με τη δυνατότητα να παράγουν νέα προϊόντα για τη διατροφή του ανθρώπου  

(Kumari et al., 2013). Τα λιπίδια, με τη μορφή πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (ω-3 

και ω-6) και φυτοστερολών είναι οι κύριες ενώσεις στα φύκη που μπορούν να 

εφαρμοστούν σε διάφορα πλαίσια, λόγω των ευεργετικών τους ιδιοτήτων για το 

καρδιαγγειακό σύστημα (Huang  Wang, 2004 ; Marik & Varon, 2009). Κερδίζουν, 

επίσης, ενδιαφέρον στην αγορά, αντικαθιστώντας την παραδοσιακή πρόσληψη 

αυτών των ενώσεων μέσω της κατανάλωσης ψαριών (Torres-Tiji et al., 2020). 

Πρωτεϊνογόνα αμινοξέα και πεπτίδια τόσο από μικροφύκη όσο και από τα 

μακροφύκη μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αντιοξειδωτικά, αντιυπερτασικά και 

αντιπηκτικά και ως ανοσοδιεγερτικοί παράγοντες (Koyande et al., 2019 ; Samarakoon 

& Jeon, 2012). Οι πολυσακχαρίτες, μπορούν επίσης να καταναλωθούν καθώς 

εμφανίζουν πολυάριθμες ιδιότητες που προάγουν την υγεία, όπως αντικαρκινικές, 

αντιικές και αντιοξειδωτικές δραστηριότητες (Usman et al., 2017 Xu et al., 2017). Τα 

παράγωγά τους (φυκοκολλοειδή: αλγινικό, καραγενάνη και άγαρ) χρησιμοποιούνται 

επίσης ευρέως ως παράγοντες ζελατινοποίησης, γαλακτωματοποίησης, 

σταθεροποίησης και πηκτωματοποίησης στις βιομηχανίες ποτών και τροφίμων (Abe 

et al., 2018 ; Koyande et al., 2019 ; Shanura et al., 2019). Οι φυσικές χρωστικές ουσίες, 

όπως οι χλωροφύλλες και τα καροτενοειδή, είναι από τους πιο περιζήτητους, υψηλής 

αξίας μεταβολίτες που παράγονται από τα φύκη (Pangestuti & Kim, 2011). Τα 

καροτενοειδή όπως η λουτεΐνη, το β-καροτένιο, το λυκοπένιο και η ασταξανθίνη 

χρησιμοποιούνται κυρίως ως συμπληρώματα διατροφής, ενισχυτικά τροφίμων και 

φυσικές χρωστικές για ποτά, καθώς η νέα γενιά καταναλωτών επιλέγει τα φυσικά 
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από τα συνθετικά προϊόντα (Bogacz-Radomska et al., 2020). Ως εκ τούτου, η βιομάζα 

φυκών και τα εκχυλίσματά της χρησιμοποιούνται ως συμπληρώματα διατροφής και 

ως πρόσθετα τροφίμων, όπως ενισχυτικά γεύσης, πρόσθετα χρώματος, συντηρητικά, 

γαλακτωματοποιητές και αντιοξειδωτικά, μεταξύ άλλων (Boukid & Castellari, 2021 ; 

Peñalver et al., 2020). 

2.1.  ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Τα μακροφύκη έχουν χρησιμοποιηθεί ως βασικό είδος διατροφής στην Ιαπωνία, την 

Κορέα και την Κίνα από τους προϊστορικούς χρόνους. Περίπου 21 είδη φυκών 

καταναλώνονται στην Ιαπωνία (6 από αυτά από τον 8ο αιώνα). Τα φύκη 

αντιπροσώπευαν περισσότερο από το 10% της ιαπωνικής διατροφής. Τα πιο 

συνηθισμένα έιδη στην Ιαπωνία είναι το Nori (είδος Porphyra), το Kombu (είδη 

Laminaria και Saccharina) και το Wakame (Undaria pinnatifida) (Prabhasankar et al., 

2009).  

Στην Κίνα η χρήση μακροφυκών χρονολογείται τουλάχιστον από τον 5ο αιώνα. Το 

κύριο είδος που χρησιμοποιείται είναι το Saccharina japonica (Laminariales), και 

επιπλέον άλλα 8-11 είδη που χρησιμοποιούνται και στην Ιαπωνία. Το S. japonica 

(πρώην Laminaria japonica) εισήχθη κατά λάθος από την Ιαπωνία στο Νταλιάν στην 

Κίτρινη Θάλασσα τον 5ο αιώνα (Ohno & Largo, 1998). 

Από την άλλη πλευρά, στη Μεσόγειο, κατά τη διάρκεια της ελληνικής και της 

ρωμαϊκής αυτοκρατορίας, τα φύκη χρησιμοποιούνταν συνήθως ως φάρμακα. Ήδη 

από το 100 π.Χ., τα αρχεία δείχνουν ότι οι αρχαίοι Έλληνες χρησιμοποίησαν ένα είδος 

κόκκινων φυκών για τη θεραπεία λοιμώξεων από παρασιτικά σκουλήκια (Stein & 

Borden, 1984). Το μόνο φύκος που έχει καταγραφεί ιστορικά τον 10ο αιώνα μ.Χ. ότι 

καταναλωνόταν στην Ευρώπη και συγκεκριμένα στην Ισλανδία, είναι ένα κόκκινο 

φύκος, το Palmaria palmata -γνωστό και ως dulse- (Indergaard, 1991). 

2.2. ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 

Η χημική σύσταση των μακροφυκών ποικίλλει σημαντικά είτε λόγω των 

περιβαλλοντικών συνθηκών (ένταση φωτός, ενδιαίτημα ανάπτυξης, αλατότητα 

θαλασσινού νερού, θερμοκρασία), είτε γενετικών διαφορών μεταξύ των ειδών 

(Skrovankova, 2011). 
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Τα μακροφύκη έχουν περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες που μπορεί να κυμαίνεται από 7 

έως 31% του ξηρού βάρους και περιεκτικότητα σε λιπίδια που κυμαίνεται από 2 έως 

13% του ξηρού βάρους (Mæhre et al., 2014). Μια σημαντική ποσότητα 

υδατανθράκων μπορεί επίσης να βρεθεί σε μακροφύκη (έως 32–60% του ξηρού 

βάρους) (Kazir et al.,2019). 

Όσον αφορά την περιεκτικότητα τους σε μικροθρεπτικά συστατικά, τα μακροφύκη 

αποτελούν καλή πηγή βιταμινών, ιδιαίτερα αυτών της ομάδας Β (δηλαδή Β1, Β12), 

καθώς και των λιπόφιλων βιταμινών Α και Ε (τοκοφερόλη) (Hamid et al., 2015 ; Wells 

et al., 2017). Η υψηλή περιεκτικότητα σε βιταμίνη Β12 ωθεί τα προϊόντα με βάση τα 

μακροφύκη ως συμπληρώματα διατροφής για έναν vegan τρόπο ζωής, που θεωρείται 

ότι κινδυνεύει από ανεπάρκεια βιταμίνης Β12 (Rizzo et al., 2016). Τα πιο σημαντικά 

μέταλλα που υπάρχουν στα φύκη είναι συνήθως κάλιο, νάτριο, μαγνήσιο και 

ασβέστιο, που αντιπροσωπεύουν περισσότερο από το 97% της συνολικής 

περιεκτικότητας σε μεταλλικά στοιχεία. Άλλα μικροστοιχεία όπως ο χαλκός, ο 

σίδηρος, το μαγγάνιο και ο ψευδάργυρος βρίσκονται σε μικρές ποσότητες (που 

κυμαίνονται από 0,001 έως 0,094% του ξηρού βάρος φυκιών) (Holdt & Kraan, 2011). 

2.3. ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 

Οι πρωτεΐνες είναι μια κύρια κατηγορία ενώσεων, απαραίτητες για τη διατροφή του 

ανθρώπου. Για προϊόντα διατροφής, η ποσότητα πρωτεΐνης θεωρείται ποιοτική 

παράμετρος, αλλά εξίσου σημαντική για την ανθρώπινη υγεία είναι η ποιότητα της 

πρωτεΐνης (π.χ. η πρωτεϊνική σύνθεση σε αμινοξέα, η αναλογία των απαραίτητων 

αμινοξέων, την πεπτικότητα και τη βιοδιαθεσιμότητά τους) (Skrovankova, 2011). 

Είναι γνωστό ότι τα φύκη μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πηγή θρεπτικών 

συστατικών, ιδιαίτερα στις αναπτυσσόμενες χώρες. Υπό αυτή την έννοια, τα 

μακροφύκη θεωρούνται βιώσιμο θρεπτικό συστατικό εναλλακτική πηγή, κυρίως 

λόγω πρωτεϊνών υψηλής αξίας (Rodrigues et al., 2015).  

Εννέα από τα εικοσιένα αμινοξέα θεωρούνται απαραίτητα για τον άνθρωπο, και 

συγκεκριμένα αυτά είναι: ιστιδίνη, ισολευκίνη, λευκίνη, λυσίνη, μεθειονίνη, 

φαινυλαλανίνη, θρεονίνη, τρυπτοφάνη και βαλίνη (Rizzo et al., 2016). Η πηγή 

πρωτεϊνών ζωικής παραγωγής έχει χημική βαθμολογία 1.0, που σημαίνει ότι οι ζωικές 

πρωτεΐνες περιέχουν όλα τα απαραίτητα αμινοξέα σε μια ελάχιστη αναλογία 
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απαραίτητη για τον ανθρώπινο οργανισμό. Αντίθετα, η χημική βαθμολογία για τις 

πρωτεΐνες φυτικής παραγωγής κανονικά κυμαίνεται από 0,4 έως 0,6, ενώ αυτή για 

τις πρωτεΐνες φυκών κυμαίνεται από 0,75 έως 1,0 που δείχνει ότι η πρωτεϊνική 

ποιότητα των φυκών είναι ανώτερη από τα περισσότερα χερσαία φυτά. Ως εκ τούτου, 

τα μακροφύκη είναι σε θέση να καλύπτουν τις ανθρώπινες απαιτήσεις για 

απαραίτητα αμινοξέα (Kazir et al.,2019 ; Mæhre et al., 2014). 

Σύμφωνα με αποτελέσματα ερευνών , έχει παρατηρηθεί ότι οι πρωτεΐνες στα 

μακροφύκη κυμαίνεται κατά μέση τιμή στο 18 % του ξηρού βάρους του δείγματος. Η 

τιμή αυτή μπορεί να επηρεαστεί από την εποχή συλλογής των φυκών. Δηλαδή, την 

περίοδο μεταξύ χειμώνα και άνοιξης, η τιμή αυτή μπορει να φτάσει έως και το 22% , 

ενώ την περίοδο μεταξύ καλοκαιριού και φθινοπώρου μειώνεται μέχρι το 11% του 

ξηρού βάρους τους (Galland-Irmouli et.al, 1999). Επίσης, η περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες  διαφέρει ανάλογα με το είδος των μακροφυκών. Αν και η περιεκτικότητα 

πρωτεΐνης είναι γενικά χαμηλή στα φαιοφύκη (3–15%  ξηρού βάρους (DW)) και 

μέτρια  στα χλωροφύκη (9–26% DW), στα ροδοφύκη η περιεκτικότητα μπορεί να 

φτάσει το 47% του ξηρού βάρους τους (Fleurence et al., 2018). 

2.4. ΥΔΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ/ΠΟΛΥΣΑΚΧΑΡΙΤΕΣ 

Οι υδατάνθρακες, οι οποίοι περιλαμβάνουν τους μονο-, ολιγο- και πολυσακχαρίτες, 

θεωρούνται σημαντικοί και αναντικατάστατη πηγή ενέργειας, απαραίτητη για την 

υποστήριξη διαφορετικών λειτουργιών του ανθρώπινου σώματος και τη φυσική του 

δραστηριότητα (Kalman et al., 2008). Από αυτούς, οι πολυσακχαρίτες είναι το πιο 

άφθονο συστατικό στα φύκη, με την περιεκτικότητά τους να φτάνει έως και 76%, ενώ 

συνήθως κυμαίνεται στο 50% κατά μέσο όρο (Hennequant et al., 2004). 

Το κυτταρικό τοίχωμα των φυκών αποτελείται κυρίως από πολυσακχαρίτες και 

αντιπροσωπεύει περίπου το 50% του ξηρού τους βάρους (Stiger-Pouvreau et al., 

2016). Η βιοχημική σύνθεση αυτών των πολυσακχαριτών ποικίλλει ανάλογα με την 

κατηγορία των φυκών και επηρεάζεται από διάφορους βιολογικούς, φυσικούς και 

περιβαλλοντικούς παράγοντες (Rioux & Turgeon, 2015). Για παραδείγμα, περίοδος 

συγκομιδής, είδος φύκους και πρωτόκολλα εκχύλισης έχουν σημαντικό αντίκτυπο 

στις λειτουργικές ιδιότητες των πολυσακχαριτών, όπως και τα δομικά 

χαρακτηριστικά (μοριακό βάρος, φύση δομικών μονάδων, περιεκτικότητα σε θειικές 
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ομάδες, τη θέση τους, τον τύπο του γλυκοσιδικού δεσμού και τη γεωμετρία του 

μορίου) (Patel & Goyal, 2011; Xu et al., 2015).  

Σύμφωνα με τα βιβλιογραφικά δεδομένα, οι θειoύχοι πολυσακχαρίτες 

αντιπροσωπεύουν ένα από τα κύρια συστατικά των φυκών (Ullah et al.,2019). Η 

υψηλότερη περιεκτικότητα αυτών βρίσκεται σε γένη όπως Ascophyllum, Porphyra και 

Palmaria. Επιπροσθέτως, τα είδη Kappaphycus alvarezii και Eucheuma spinosepum 

παρουσιάζουν περιεκτικότητα σε πολυσακχαρίτες έως 56 και 40%, αντίστοιχα 

(Bouanati et al., 2020). Οι καραγενάνες είναι ένα από τα κύρια συστατικά των 

κυτταρικών τοιχωμάτων των ροδοφυκών που αντιπροσωπεύει το 30 έως 75% του 

ξηρού βάρους τους. Στα χλωροφύκη, τα ulvans αποτελούν τα κύρια συστατικά των 

κυτταρικών τοιχωμάτων που αντιπροσωπεύουν το 8 έως 29% του ξηρού βάρους τους. 

Ενώ, στα φαιοφύκη τα αλγινικά και οι φουκάνες είναι τα κύρια συστατικά των 

κυτταρικών τους τοιχωμάτων που αντιπροσωπεύουν το 17 με 45% και 5 με 20%, 

αντίστοιχα, του ξηρού τους βάρους. Επιπλέον, τα φαιοφύκη περιέχουν λαμιναρίνη 

έως και 35% του ξηρού βάρους τους (Vera et al., 2011). 

Λαμβάνοντας υπόψη τη δυνατότητα εφαρμογής στη βιομηχανία τροφίμων, οι 

πολυσακχαρίτες φυκιών όπως το άγαρ, τα αλγινικά και οι καραγενάνες είναι τα πιο 

σημαντικά και οικονομικά εφικτά προϊόντα που λαμβάνονται λόγω των 

πηκτωματικών και πυκνωτικών ιδιοτήτων τους (Chojnacka et al., 2012). Ακόμη, 

βρέθηκαν να παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσμα βιολογικών δράσεων, μεταξύ των 

οποίων οι αντιοξειδωτικές, αντιθρομβωτικές, αντιφλεγμονώδεις και 

νευροπροστατευτικές δραστηριότητες είναι οι πιο μελετημένες (Praveen et al., 2019).  
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Εικόνα 2.1 Μονομερείς μονάδες ορισμένων θειικών πολυσακχαριτών από φύκη (Smidsrød and Moe, 

1995) 

(Α) Φουκάνες (B) Καραγενάνες και (C) Ulvan (Wijesekara and Karunarathna, 2017). 

2.5. ΛΙΠΙΔΙΑ 

Η περιεκτικότητα σε λιπίδια είναι σχετικά χαμηλή στα είδη μακροφυκών, με τιμές 

μικρότερες από 5% του ξηρού βάρους τους. Η ποικιλλία στο προφίλ των λιπαρών 

οξέων, μπορεί να οφείλεται τόσο στο περιβάλλον (ένταση φωτός, αλατότητα, 

θερμοκρασία), αλλά τόσο και στις γενετικές διαφορές μεταξύ των ειδών. Γενικά έχει 

παρατηρηθεί ότι φαιοφύκη έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε λιπίδια σε σύγκριση 

με τα χλωροφύκη (Biancarosa et al., 2018 ; Jeon et al., 2010). 

Όσον αφορά τις περιβαλλοντικές συνθήκες είναι μια σειρά παραγόντων που  

επηρεάζουν, όπως το επίπεδο φωτός και αλατότητας, η εποχή του έτους, η 

περιβαλλοντική ρύπανση από βαρέα μέταλλα και ζιζανιοκτόνα, το επίπεδο αζώτου 

στο  θαλασσινό νερό (χαμηλότερη περιεκτικότητα λιπιδίων έχει αναφερθεί από 

ανεπάρκεια  αζώτου), καθώς και η επάρκεια  μαγγανίου στην υδατοκαλλιέργεια. 

Ακόμα,  έχουν αναφερθεί διαφορές  στη  σύνθεση  λιπιδίων  μεταξύ  φυκών από  

φυσικά αποθέματα  και εκείνων  από  υδατοκαλλιέργειες   (Mišurcová et al., 2011). 

Σημαντικός  παράγοντας  είναι  και  η θερμοκρασία,  καθώς  τα  φύκη συσσωρεύουν 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFAs) σε  χαμηλότερες  θερμοκρασίες και έτσι τα είδη 

που βρίσκονται σε ψυχρές περιοχές εμφανίζουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε σχέση 

με εκείνα των μέτριων ή υψηλών θερμοκρασιών (Devina et al., 2021). 
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Ωστόσο, σχεδόν τα μισά λιπίδια αποτελούνται από πολυακόρεστα λιπαρά οξέα 

(PUFA), όπως το εικοσαπεντανοϊκό οξύ (EPA) και το αραχιδονικό οξύ (ΑΑ). Τα 

ροδοφύκη και τα φαιοφύκη είναι πλούσια σε EPA και AA, ενώ τα χλωροφύκη σε 

λινελαϊκό οξύ (ω-6) και το α-λινολενικό οξύ (ω-3). Επιπλέον, η αναλογία μεταξύ ω-6 

και ω-3 και η αναλογία μεταξύ PUFA και SFA (κορεσμένα λιπαρά οξέα) που 

βρίσκονται στο ροδοφύκη και στα φαιοφύκη είναι πιο ευνοϊκά για την ανθρώπινη 

υγεία από αυτά που βρίσκονται στα χλωροφύκη (Kellogg et al., 2015). 

Εκτός από τα λιπαρά οξέα, το λιπιδικό κλάσμα των μακροφυκών περιέχει 

γλυκολιπίδια και φωσφολιπίδια. Τα γλυκολιπίδια είναι υδατάνθρακες (μονο- ή 

ολιγοσακχαρίτης) που συνδέονται με ένα λιπίδιο (μέσω ενός γλυκοσιδικού δεσμού), 

και είναι βασικά συστατικά της κυτταρικής μεμβράνης. Διεξήχθησαν αρκετές μελέτες 

για διαφορετικά γλυκολιπίδια φυκών, όπου αποδεδειγμένα παρουσιάζονταν οι 

αντιφλεγμονώδεις και αντιοξειδωτικές τους δράσεις (Tsai and Sun Pan, 2012).  

2.6. ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΤΙΚΕΣ ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ 

Τα μακροφύκη, ως φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, χρησιμοποιούν το φως ως πηγή 

ενέργειας και οι χρωστικές ουσίες κατέχουν βασικό ρόλο στη δέσμευση ηλιακής 

ενέργειας. Αυτές οι χρωστικές απορροφούν φως από το ορατό φάσμα (Dumay & 

Morançais, 2016).  

Οι δυο σημαντικότεροι τύποι χρωστικών ουσιών των φυκών είναι τα καροτενοειδή 

και οι χλωροφύλλες. Τα καροτενοειδή απορροφούν ηλιακή ενέργεια και στη 

συνέχεια τη μεταφέρουν στη χλωροφύλλη, κατέχοντας επομένως δευτερεύοντα 

ρόλο στη φωτοσύνθεση (Aryee et al., 2018). Όσον αφορά την περιεκτικότητα τους 

στα φύκη, υπάρχει μια μεταβολή ανάλογα με τα επίπεδα υπεριώδους ακτινοβολίας 

(UV) καθ' όλη τη διάρκεια του έτους (Koyande et al., 2019). 

2.6.1. ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΕΣ 

Οι χλωροφύλλες (χλωροφύλλη-a, -b, -c & -d) είναι χρωστικές ουσίες  που το μόριο 

τους αποτελείται από ένα δακτύλιο πορφυρίνης, στο κέντρο του οποίου υπάρχει ένα 

άτομο μαγνησίου (Mg) και από μια μακρά αλυσίδα υδρογονανθράκων (φυτόλιο). 

Κατέχουν πρωτέυων λειτουργικό ρόλο στη διαδικασία φωτοσύνθεσης των φυκών, 

αλλά και προστατευτικό ρόλο διασφαλίζοντας τους ακεραιότητα έναντι του 

οξειδωτικού στρες που μπορεί να είναι η υπερβολική υπεριώδη ακτινοβολία 
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(Koutsaviti et al., 2018). Στα φαιοφύκη κυριαρχεί η χλωροφύλλη a, ενώ η χλωροφύλλη 

b σχετίζεται κυρίως με τα χλωροφύκη. Επιπλέον, τα φαιοφύκη θεωρούνται η κύρια 

πηγή χλωροφύλλης c, ενώ η χλωροφύλλη d ανευρίσκεται στα ροδοφύκη (Pereira et 

al., 2014). 

Η χλωροφύλλη μετατρέπεται σε φαιοφυτίνη, πυροφαιοφυτίνη και φαιοφορβίδιο στα 

επεξεργασμένα φυτικά τρόφιμα, ανάλογα της θερμικής επεξεργασίας που 

υπόκεινται. Αυτά τα παράγωγα παρουσιάζουν αντιοξειδωτική και 

αντιμεταλλαξιογόνο δράση και μπορούν να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στην 

πρόληψη του καρκίνου (Pereira et al., 2014). Εκτός από τις βιολογικές 

δραστηριότητες και τις επιπτώσεις στην υγεία από τους διαφορετικούς καταβολίτες 

χλωροφύλλης, τα φύκη μπορούν επίσης να θεωρηθούν ως εναλλακτική λύση για 

αντικατάσταση των συνθετικών χρωστικών που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία 

τροφίμων (Aryee et al., 2018). 

2.6.2. ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙΔΗ 

Τα καροτενοειδή είναι τερπενοειδή χρωστικές ουσίες ευρέως διαδεδομένες και 

χωρίζονται σε δύο κύριες ομάδες: στα καροτένια (ακόρεστοι υδρογονάνθρακες) και 

στις ξανθοφύλλες (οξυγονωμένα παράγωγα καροτενίων) (Pangestuti & Kim, 2015).  

Τα καροτενοειδή υπάρχουν σε όλα τα φωτοσυνθετικά κύτταρα αλλά σε διαφορετικές 

αναλογίες ανάλογα το είδος του οργανισμού. Το χρώμα τους είναι σε διάφορες 

αποχρώσεις του κίτρινου, πορτοκαλί και κόκκινου ενώ συχνά επικαλύπτεται από 

αυτό της χλωροφύλλης (Sandmann, 2019). Τα τελευταία χρόνια τα καροτενοειδή 

έχουν τραβήξει το ενδιαφέρον λόγω του αντιοξειδωτικού τους χαρακτήρα, μιας και 

εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες που είναι τοξικές για τον οργανισμό (Koutsaviti 

et al., 2018). 

Στα φύκη οι πιο αντιπροσωπευτικές ξανθοφύλλες είναι η φουκοξανθίνη, η 

ασταξανθίνη, η λουτεΐνη και η ζεαξανθίνη. Το β-καροτένιο είναι ο κύριος ακόρεστος 

υδρογονάνθρακας στα φαιοφύκη και χλωροφύκη (Pangestuti & Kim, 2015).  

2.7. ΦΑΙΝΟΛΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 

Ανάμεσα στα τρέχοντα ενδιαφέροντα της επιστημονικής κοινότητας είναι η εύρεση 

μιας βιώσιμης πηγής βιοδραστικών μορίων προκειμένου να μειωθεί η χρήση 

συνθετικών ενώσεων. Με αυτή την έννοια, οι φαινολικές ενώσεις των μακροφυκών 
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έχουν κερδίσει ιδιαίτερη προσοχή λόγω της βιοδραστικοτητάς τους και των 

πλεονεκτημάτων τους να προάγουν την υγεία, συμπεριλαμβανομένων 

αντιοξειδωτικών, αντιμικροβιακών, αντιαλλεργικών, αντιδιαβητικών και 

νευροπροστατευτικών ιδιοτήτων (Gupta et al., 2010 ; Murray et al., 2018). Παρόμοια 

με τα χερσαία φυτά, αυτοί οι δευτερογενείς μεταβολίτες είναι απαραίτητοι για τη 

φυσιολογική ανάπτυξη των μακροφυκών, υποστηρίζοντας το φυσικό αμυντικό τους 

σύστημα έναντι διαφόρων παραγόντων όπως ασθένειες, τραυματισμοί και 

περιβαλλοντική αντιξοότητα (Santos et al., 2019).  

Οι φαινολικές ενώσεις που υπάρχουν στα μακροφύκη ποικίλλουν από τα πιο απλά 

μόρια, όπως τα φαινολικά και κινναμωμικά οξέα ή φλαβονοειδή, στις πιο 

πολύπλοκες πολυμερείς δομές, τις φλωροταννίνες. Η συγκέντρωσή τους εξαρτάται 

στενά από έναν αριθμό εγγενών και εξωγενών παραγόντων, π.χ είδη φυκών, 

εποχιακές μεταβολές και περιβαλλοντικές συνθήκες (Santos et al., 2019). Από όλες 

τις φαινολικές ενώσεις των φυκών, η κύρια προσοχή έχει επικεντρωθεί στις 

φλωροταννίνες  που εντοπίστηκαν σε σημαντικές ποσότητες στα είδη Ecklonia 

(Leandro et al., 2020). Άλλες ενώσεις όπως παράγωγα υδροξυβενζοϊκού οξέος (π-

υδροξυβενζοϊκού, βανιλλικού και συριγγικό οξέος), υδροξυκινναμικού οξέος 

(καφεϊκό, φερουλικό, σιναπικό και π-κουμαρικό οξύ) και φλαβονοειδή (επικατεχίνη, 

επιγαλλοκατεχίνη, ρουτίνη, εσπεριδίνη, κερσετίνη) εντοπίστηκαν σε μεταβλητές 

συγκεντρώσεις και στα τρια είδη φυκών (Holdt & Kraan, 2011 ; Leandro et al., 2020). 

  

Εικόνα 2.2  Χημική δομή φλωροταννίνης (Moon et al., 2008) 
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3. ΤΑ ΦΥΚΗ ΩΣ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ 

Η κατανάλωση θαλάσσιων προϊόντων κερδίζει όλο και περισσότερο την προσοχή, 

καθώς οι άνθρωποι συνειδητοποιούν περισσότερο τη σχέση μεταξύ διατροφής και 

υγείας. Σήμερα, πολλά νέα θαλάσσια προϊόντα έχουν αναπτυχθεί και διατίθονται 

στην αγορά, προσφέροντας ενισχυμένα οφέλη για την υγεία και τη δυνατότητα 

μείωσης του κινδύνου ασθενειών. Η πώληση τέτοιων «λειτουργικών τροφίμων» έχει 

αυξηθεί σημαντικά στην Ευρώπη και σε άλλα μέρη του κόσμου (Annunziata & 

Vecchio, 2011). Εξάλλου, τα θαλάσσια τρόφιμα και τα συστατικά τους όπως 

ιχθυέλαια, πρωτεΐνες ψαριών, βιοενεργά πεπτίδια, φύκη μπορούν να προστεθούν σε 

διάφορα τρόφιμα όπως το κρέας, γαλακτοκομικά, ψάρια ή προϊόντα με βάση τα 

λαχανικά για να γίνουν πιο «λειτουργικά» (Jimenez-Colmenero, 2007). 

Μεταξύ των καλλιεργούμενων θαλάσσιων οργανισμών, τα βρώσιμα φύκη ή αλλιώς 

μακροφύκη είναι μια από τα πλουσιότερες πηγές φυσικών αντιοξειδωτικών και 

αντιμικροβιακών, που καταναλώνονται παραδοσιακά από τον άνθρωπο ως τροφή 

(Gupta & Abu-Ghannam, 2011). Αρκετές μελέτες έχουν αναφέρει την αντιοξειδωτική 

και αντιμικροβιακή επίδραση ακατέργαστων εκχυλισμάτων φυκών χρησιμοποιώντας 

απλό και γρήγορο in vitro προσδιορισμό (Cox et al., 2010 ; Rajauria et al., 2010). Η 

δυνατότητα χρήσης σκόνης και εκχυλισμάτων φυκών ενάντια της οξείδωσης των 

λιπιδίων στα τρόφιμα και του οξειδωτικού στρες στους ιστούς στόχους έχει μελετηθεί 

ευρέως. Επιπλέον, η βιομηχανία τροφίμων εξακολουθεί να είναι η κύρια αγορά για 

τα υδροκολλοειδή φυκών, όπου χρησιμοποιούνται ως παράγοντες υφής και ως 

σταθεροποιητές (Bixler & Porse, 2011). Οι πολυσακχαρίτες φυκών είναι πιθανή πηγή 

διαλυτών και αδιάλυτων διαιτητικών ινών. Αυτές οι ενώσεις παρουσιάζουν 

υψηλότερη ικανότητα συγκράτησης νερού από τις κυτταρινικές (αδιάλυτες) ίνες. Οι 

διαλυτές διαιτητικές ίνες έχουν την ικανότητα να αυξάνουν το ιξώδες, να 

σχηματίζουν γέλες και/ή να ενεργούν ως γαλακτωματοποιητές (Elleuch et al., 2011). 

Εκτός από την τεράστια γκάμα λειτουργικών ιδιοτήτων (διατροφικές, φυσικοχημικές, 

ιδιότητες υφής) που προσδίδουν τα φύκη στα τρόφιμα, πολλές μελέτες απέδειξαν τα 

οφέλη που έχουν για την υγεία, είτε όταν καταναλώνονται απευθείας, είτε μετά από 

μικρή προεπεξεργασία ως συμπληρώματα διατροφής (Mikami & Hosokawa, 2013; 

Yende et al., 2014). Για παράδειγμα, οι γαλακτάνες και τα αλγινικά (προϊόντα 

υδρόλυσης φυκών) έδειξαν αντιπηκτική, αντικαρκινική και υπερχοληστερολαιμική 
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δράση (Lordan et al., 2011). Από την άλλη, η επίδραση των ενώσεων αυτών στο 

ανθρώπινο σώμα μπορεί να είναι πολύ μικρή και όχι σταθερή για μεγάλη περίοδο. 

Ωστόσο, πιστεύεται ότι τα βιοενεργά συστατικά των φυκών μπορούν να αυξήσουν 

σημαντικά την κατάσταση της υγείας εάν καταναλώνονται καθ' όλη τη διάρκεια της 

ζωής ως μέρος της καθημερινής διατροφής (Biesalski et al., 2009). 

 

Εικόνα 3.1: Εφαρμογή των φυκών σε προϊόντα διατροφής και οι επιπτώσεις τους στην ανθρώπινη 

υγεία (Bogacz-Radomska & Harasym, 2017) 

 

3.1. ΥΔΡΟΚΟΛΛΟΕΙΔΗ ΤΩΝ ΦΥΚΩΝ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

Τα υδροκολλοειδή χρησιμοποιούνται γενικά για τις φυσικοχημικές τους λειτουργίες 

όπως την σταθεροποίηση γαλακτωμάτων, την ζελατινοποίηση, τη δημιουργία 

εναιωρημάτων και αφρών καθώς και τον έλεγχο ανάπτυξης κρυστάλλων. Το ιξώδες 

εξαρτάται σημαντικά από τη μέθοδο παρασκευής τους. Η υψηλή θερμοκρασία είναι 

ιδιαίτερα δυσμενής παράγοντας, και το pH πρέπει να είναι μεταξύ 6 και 7 (Chapman, 

2012). Τα φύκη παρέχουν πολυάριθμη ποικιλλία υδροκολλοειδών στις βιομηχανίες 

τροφίμων ή φαρμάκων (Evans & Critchley, 2014). Η περιεκτικότητα των 

υδροκολλοειδών στα φύκη επηρεάζεται από διάφορους βιολογικούς, φυσικούς και 

περιβαλλοντικούς παράγοντες (δηλαδή περίοδος συγκομιδής, είδος, μέθοδος 

εκχύλισης), που θα μπορούσαν να έχουν σημαντική επίδραση στις λειτουργικές 

ιδιότητες των πολυσακχαριτών. Τα περισσότερα από τα υδροκολλοειδή των φυκών 
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βρίσκονται στο κυτταρικό τους τοίχωμα. Τα πιο σημαντικά είναι το άγαρ, τα αλγινικά 

και η καραγενάνη (Rioux & Turgeon, 2015). 

3.1.1. ΑΓΑΡ 

Οι εφαρμογές του άγαρ σε τρόφιμα βασίζονται στην υψηλή του ικανότητα 

πηκτωματοποίησης, την υψηλή υστέρηση και την τέλεια αναστρεψιμότητα γέλης. Το 

άγαρ χρησιμοποιείται σε μεγάλο βαθμό στη βιομηχανία αρτοποιίας λόγω της 

ικανότητας του να αντέχει σε υψηλές θερμοκρασίες, σε αντίθεση με την καραγενάνη, 

και είναι αποτελεσματική στην επιβράδυνση του μπαγιάσματος των κέικ και του 

ψωμιού. Το άγαρ είναι επίσης σημαντικό σε ζαχαρωτά με ζελέ φρούτων, λόγω της 

ικανότητάς του να δημιουργεί γέλη χωρίς υψηλές συγκεντρώσεις σακχάρων. Στη 

βιομηχανία κρέατος, το άγαρ χρησιμοποιείται σε συγκέντρωση από 0,5% έως 2,0% 

ως δομικός παράγοντας σε κονσερβοποιημένα με ζελέ προϊόντα κρέατος, ψάρια, 

πουλερικά και βραστά λουκάνικα (Stanley et al., 2006). 

3.1.2. ΚΑΡΑΓΕΝΑΝΗ 

Η καραγενάνη χρησιμοποιείται κυρίως ως πηκτωματοποιητής, πυκνωτικό και 

σταθεροποιητής σε συγκεντρώσεις μεταξύ 0,005% και 2,0% w/w. Η καραγενάνη είναι 

ασθενέστερος παράγοντας πηκτωματοποίησης από το άγαρ, ωστόσο, η ικανότητά 

τους να παράγουν γέλες με μεγάλη ποικιλία υφών εκτιμάται ιδιαίτερα. Οι εφαρμογές 

της καραγενάνης εξαρτώνται από το εάν προστίθεται σε γαλακτοκομικά ή υδατικά 

συστήματα (π.χ., πηκτώματα επιδορπίων με βάση το νερό). Όλες οι μορφές 

καραγενάνης χρησιμοποιούνται σε συγκεντρώσεις <0,3% σε γαλακτοκομικά 

σκευάσματα (Anderson et al., 2002; Langendorff et al., 1999). Η καραγενάνη 

αλληλεπιδρά με τις πρωτεΐνες του γάλακτος και σχηματίζει ένα δίκτυο που εμποδίζει 

τον διαχωρισμό και τη συσσώρευση ορού γάλακτος και σταθεροποιεί σωματίδια, 

όπως εναιωρήματα κακάο στο γάλα σοκολάτας. Οι συνεργιστικές αλληλεπιδράσεις 

της καραγενάνης με τις γαλακτομαννάνες χρησιμοποιούνται επίσης ευρέως στην 

παραγωγή σορμπέ φρούτων και προϊόντων κρέατος. Η θιξοτροπική φύση των γελών 

ι-καραγενάνης εφαρμόζονται σε σκευάσματα ντρέσινγκ για σαλάτες για να 

σταθεροποιήσουν τα αιωρούμενα βότανα και τα φυτικά σωματίδια. Στη βιομηχανία 

ποτών, χρησιμοποιούνται σε χαμηλές συγκεντρώσεις (0,2%) για τη σταθεροποίηση 

εναιωρημάτων (π.χ. χυμοί φρούτων) και κολλοειδών συστημάτων (π.χ. αναψυκτικά) 
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ή για να αυξήσουν το ιξώδες τους (Piculell et al., 2006). Τέλος, η καραγενάνη 

διερευνάται επίσης στη βιομηχανία παρασκευής ψωμιού με ιδιαίτερο ενδιαφέρον τη 

βελτίωση των χαρακτηριστικών διόγκωσης της ζύμης και τη σύνθεση χωρίς γλουτένη 

ψωμιού (Rosell et al., 2001; Sciarini et al., 2010). 

3.1.3. ΑΛΓΙΝΙΚΑ 

Τα αλγινικά χρησιμοποιούνται ως πυκνωτικά, πηκτωματοποιητές και 

σταθεροποιητές υδατικών μιγμάτων, διασπορών και γαλακτωμάτων. Τα αλγινικά 

είναι πολυηλεκτρολύτες και επομένως μπορούν να αλληλεπιδράσουν 

ηλεκτροστατικά με πρωτεΐνες σε μικτά συστήματα με αποτέλεσμα την αύξηση του 

ιξώδους τους (Costa et al., 2016). Αυτοί οι τύποι αλληλεπιδράσεων μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να σταθεροποιήσουν και να ενισχύσουν τις μηχανικές ιδιότητες 

των πηκτωμάτων σε ορισμένα αναδομημένα προϊόντα τροφίμων. Η διαδικασία 

αναδιάρθρωσης των τροφίμων βασίζεται στη σύνδεση μεταξύ των κομμένων, 

τεμαχισμένων ή αλεσμένων συστατικών τροφίμων (π.χ. τεμάχια κρέατος με υψηλή 

περιεκτικότητα σε συνδετικό ιστό ή ομογενοποιημένα φρούτα και λαχανικά) για να 

μοιάζουν με το πρωτότυπο ή να δημιουργηθούν νέα προϊόντα διατροφής (Draget et 

al., 2006). Η ζελατινοποίηση των αλγινικών είναι ανεξάρτητη από τη θερμοκρασία και 

επομένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αναδιάρθρωση τροφίμων που μπορεί να 

καταστραφούν ή να οξειδωθούν σε υψηλές θερμοκρασίες (π.χ. προϊόντα κρέατος, 

φρούτα και λαχανικά) (Draget et al., 2006 ; Manjunatha & Gupta, 2006). Συνεργιστικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ αλγινικών και πηκτινών με υψηλό βαθμό εστεροποίησης 

έχουν ως αποτέλεσμα τον σχηματισμό θερμοαναστρέψιμων πηκτωμάτων που 

χρησιμοποιούνται συνήθως στην παραγωγή μαρμελάδων (Walkenström et al., 2003). 

Το πλεονέκτημα των πηκτωμάτων αλγινικού-πηκτίνης είναι ότι είναι ανεξάρτητα από 

το περιεχόμενο ζάχαρης και επομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε προϊόντα 

διατροφής με λίγες θερμίδες. Το PGA είναι το πιο κοινό αλγινικό παράγωγο που 

χρησιμοποιείται σε σκευάσματα τροφίμων που δρα ταυτόχρονα ως 

επιφανειοδραστικός παράγοντας και πηκτωματοποιητής και βρίσκει εφαρμογές σε 

αφρούς (π.χ. επιδόρπια, αφρός μπύρας) και γαλακτώματα (Nilsen-Nygaard et al., 

2016). Το PGA έχει επίσης υψηλή αντοχή στα ιόντα ασβεστίου και στο χαμηλό pH και 

είναι κατάλληλο για εφαρμογές σε προϊόντα με βάση το γάλα που έχουν υποστεί 

ζύμωση, αλλά και σε σάλτσες για σαλάτες. Στη βιομηχανία τροφίμων, αλγινικές 
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μήτρες (π.χ. αλγινικά, αλγινικά με κόμμι ξανθάνης, χιτοζάνη ή πηκτίνη) μπορεί επίσης 

να χρησιμοποιηθούν για την ενθυλάκωση και την παροχή ζωντανών κυττάρων 

(προβιοτικών) στο παχύ έντερο και το κόλον και στην ακινητοποίηση αντιδραστικών 

ή πτητικών μορίων (π.χ. ένζυμα, γεύσεις κ.λπ.) (Cook et. al., 2012 ; Desai & Park, 

2005). Τα αλγινικά έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί ως βρώσιμα επιχρίσματα σε 

προϊόντα κρέατος και σε ορισμένα φρέσκα φρούτα και λαχανικά όπου αυτή η 

επίστρωση διατηρεί την υφή, μειώνει τον ρυθμό αμαύρωσης, αναστέλλει την 

ανάπτυξη μούχλας, μειώνει την απώλεια βάρους και παρέχει διατήρηση χρώματος 

και υγρασίας (Azarakhsh et al., 2014; Jiang et al., 2013). 

3.2. ΖΥΜΟΥΜΕΝΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

Η περιεκτικότητα σε νερό που υπάρχει στα φύκη είναι σχετικά μεγαλύτερη από αυτή 

των χερσαίων φυτών, γεγονός που τα καθιστά καλύτερη πηγή για μικροβιακή ζύμωση 

(Huesemann et al., 2012). Η χρήση των φυκών στη διαδικασία ζυθοποιίας στην Κίνα 

χρονολογείται από το 2700 π.Χ. Ερευνητικές εργασίες πραγματοποιούνται με ζύμωση 

φυκών με βακτήρια γαλακτικού οξέος για τον σχεδιασμό λειτουργικών προϊόντων 

διατροφής (Kraan, 2016). Είδη φυκών όπως το Saccharina latissima και το Laminaria 

digitata (Phaeophyceae) λειτουργούν ως η μοναδική πηγή διατροφής για τη ζύμωση 

του προβιοτικού βακτηρίου Lactobacillus rhamnosus για την ανάπτυξη ενός 

προϊόντος με ιδιότητες προαγωγής της υγείας. Το ποτό από φύκη είναι γνωστό ότι 

έχει παρόμοια γεύση με του ξινού κρασιού. Αν και τα φύκη αποτελούν πιθανή πηγή 

ζύμωσης γαλακτικού οξέος, δεν έχουν διερευνηθεί εμπορικά (Ojha et al., 2016). Φύκη 

όπως το bladderwrack, το dulse και το sea tangle χρησιμοποιούνται για την 

παρασκευή ενός τύπου φυτικού τσαγιού από φύκη. Σε χώρες όπως η Ιαπωνία, το 

εκχύλισμα φυκών που λαμβάνεται με ατμό ή βράσιμο εγχέεται στο τσάι ως γευστικό 

παράγοντα αντί για άμεση ενσωμάτωση φυκιών (Mouritsen et al., 2018). 

3.3. ΠΡΟΙΟΝΤΑ ΑΡΤΟΠΟΙΙΑΣ  

Τα προϊόντα αρτοποιίας και ζύμης καταναλώνονται ευρέως σε όλο τον κόσμο. Η 

ενσωμάτωση σκόνης φυκών στο ψωμί βοηθά στη βελτίωση των θρεπτικών ιδιοτήτων 

του (Gupta et al., 2011). Με τη χρήση φυκών στα νουντλς, αυξάνονται οι ιδιότητες 

της υφής, όπως η σταθερότητα, η ελαστικότητα, η αντοχή στην απώλεια 

μαγειρέματος, η απορρόφηση νερού και η απόδοση μαγειρέματος. Ωστόσο, η 
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υπερβολική προσθήκη φυκών έχει αντίθετο αποτέλεσμα στις ιδιότητες της υφής 

(Roohinejad et al., 2017). Η προσθήκη φυκών στα ζυμαρικά είναι μια καλή επιλογή 

καθώς είναι δημοφιλής στους καταναλωτές. Επιπλέον, ενισχύουν το σχηματισμό ενός 

δικτύου γλουτένης και των θρεπτικών ιδιοτήτων τους, συμπεριλαμβανομένων των 

πρωτεϊνών και των διαιτητικών ινών (Kadam & Prabhasankar, 2010). 

3.4. ΓΑΛΑΚΤΟΚΟΜΙΚΑ ΠΡΟΙΟΝΤΑ 

Το ασβέστιο στο τυρί υπάρχει στην καζεΐνη, η οποία δεν μπορεί να επαναρροφηθεί 

από άτομα που δεν έχουν ένζυμα αποικοδόμησης της καζεΐνης. Η προσθήκη φυκών 

αυξάνει τη συγκέντρωση ασβεστίου (Gupta et al., 2011). Η ενσωμάτωση φυκών σε 

διάφορα τυριά, όπως καπνιστό τυρί, τυρί cottage, επεξεργασμένο τυρί, τυρί Quarg 

Fresh και τυρί Appenzeller, είναι γνωστό ότι βελτιώνει τα θρεπτικά και αισθητηριακά 

χαρακτηριστικά (Gómez-Ordóñez et al., 2010). Το γιαούρτι και τα γαλακτοκομικά 

προϊόντα που έχουν υποστεί ζύμωση χρησιμοποιούνται συχνά ως μήτρα για την 

παροχή της λειτουργικότητας των θρεπτικών ουσιών. Η προσθήκη φυκών σε 

προβιοτικά προϊόντα γιαουρτιού περιέχει σχετικά υψηλότερο ασβέστιο και κάλιο, 

νάτριο, μαγνήσιο και σίδηρο (Champagne, 2013 ;Cofrades, 2013). Η συμπερίληψη 

εκχυλισμάτων φυκών σε σκόνη στο πλήρες γάλα σχετίζεται με τη διάρκεια ζωής και 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (O'Sullivan et al., 2014). Η προσθήκη σκόνης φυκιών στο 

παγωτό αυξάνει σημαντικά την ποσότητα πρωτεΐνης και δεν αλλάζει το επίπεδο 

περιεκτικότητας σε λίπος. Τα φύκη που εγχύονται αυξάνουν το ιξώδες, το σημείο 

τήξης και την υφή του παγωτού, καθιστώντας το παγωτό πιο κρεμώδες και εύγευστο 

(Winarni et al., 2016). 

3.5. ΠΡΟΙΟΝΤΑ ΚΡΕΑΤΟΣ ΚΑΙ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ 

Το κρέας και τα πουλερικά διαδραματίζουν ζωτικό ρόλο στην κατανάλωση fast-food, 

ειδικά στις ανεπτυγμένες χώρες. Η κατανάλωση κόκκινου κρέατος μειώνεται 

σταδιακά καθώς το καταναλωτικό πρότυπο των καταναλωτών κινείται προς το 

επεξεργασμένο κρέας όπως το μπέικον, τα λουκάνικα, τα χάμπουργκερ, το σαλάμι 

και τις κονσέρβες κρέατος (Gómez-Ordóñez et al., 2010). Η συχνή κατανάλωση 

κρέατος σχετίζεται με κινδύνους για την υγεία, όπως καρδιαγγειακές διαταραχές και 

καρκίνο του παχέος εντέρου. Ως εκ τούτου, παράγονται λειτουργικά τρόφιμα με βάση 

το κρέας για τη μείωση των αρνητικών επιπτώσεων στην υγεία που σχετίζονται με 
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την κατανάλωση προϊόντων κρέατος και την ενίσχυση της διατροφής. Ένα ευρύ 

φάσμα συστατικών όπως η σόγια, το καρύδι, τα έλαια, η βρώμη, το ρύζι, το σιτάρι, 

έχει χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή λειτουργικών προϊόντων με βάση το κρέας. 

Τα φύκη διαθέτουν ένα αξιοσημείωτο διατροφικό προφίλ που περιλαμβάνει υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, διαιτητικές ίνες, βιταμίνες, μέταλλα και χαμηλή 

περιεκτικότητα σε λιπίδια (Roohinejad et al., 2017). Η ενσωμάτωση ολόκληρων 

φυκών ή εκχυλίσματος φυκών σε προϊόντα κρέατος ενισχύει τις θρεπτικές, 

αισθητικές και φυσικοχημικές ιδιότητες του κρέατος. Για παράδειγμα, τα φύκη είναι 

γνωστό ότι βελτιώνουν τις ιδιότητες δέσμευσης νερού και λίπους που ενισχύουν τη 

σφριγηλότητα της δομής του κρέατος (López-lópez et al., 2009). Το χρώμα των φυκών 

που χρησιμοποιείται επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό το χρώμα του τελικού προϊόντος 

(Cofrades et al., 2017). Λαμβάνοντας υπόψη τα διατροφικά και τεχνολογικά οφέλη 

από την ενσωμάτωση φυκών στο κρέας, συμπεραίνεται ότι τα φύκια έχουν τη 

δυνατότητα να μετατρέψουν τις αρνητικές επιπτώσεις του κρέατος και των 

προϊόντων πουλερικών. Η αυξανόμενη ευαισθητοποίηση σχετικά με τον κίνδυνο που 

ενέχει η κατανάλωση κρέατος και προϊόντων πουλερικών έχει ανοίξει τον δρόμο για 

υποκατάστατα κρέατος και λειτουργικά τρόφιμα με βάση το κρέας (Pangestuti & Kim, 

2015). 

3.6. ΑΛΛΑ ΠΡΟΙΟΝΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

Σήμερα, όλο και περισσότερο αυξάνεται το ποσοστό των ατόμων που «ακολουθούν» 

το πρότυπο χορτοφαγικής/βίγκαν διατροφής. Αποτέλεσμα αυτού είναι η αύξηση της 

ανάγκης για μια εναλλακτική φυτική πηγή πλούσια σε πρωτεΐνες για να εξυπηρετήσει 

τις καθημερινές ανάγκες των ατόμων αυτών. Τα φύκη είναι μια πιθανή πηγή 

πρωτεΐνης καθώς και περιέχουν όλα τα απαραίτητα αμινοξέα και μπορούν να 

καταναλωθούν από χορτοφάγους/βίγκαν άτομα  (Bleakley et al., 2017). 

Η υπερβολική κατανάλωση αλατιού συνδέεται με κινδύνους για την υγεία όπως η 

υπέρταση και τα καρδιαγγειακά νοσήματα. Κατά συνέπεια, η βιομηχανία τροφίμων 

εστιάζει στην παραγωγή προϊόντων χαμηλής περιεκτικότητας σε αλάτι. Έχουν 

διεξαχθεί αρκετές ερευνητικές εργασίες για την κατανόηση της επίδρασης των 

φυκών ως υποκατάστατα αλατιού στα προϊόντα κρέατος. Τα αποτελέσματα των 

μελετών αποκάλυψαν ότι υπάρχει σημαντική μείωση στην απώλεια μαγειρέματος 
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και βελτίωση των οργανοληπτικών ιδιοτήτων σε σύγκριση με τα κανονικά 

αλατισμένα προϊόντα κρέατος (Gullon et al., 2020).  

4. ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΤΩΝ ΦΥΚΩΝ 

Η υδατοκαλλιέργεια μακροφυκών είναι 16 φορές μεγαλύτερη από αυτή των ψαριών 

σε μαζική βάση, καθιστώντας τα μακροφύκη μακράν τη μεγαλύτερη ομάδα 

προϊόντων υδατοκαλλιέργειας. Ωστόσο, τόσο η αγορά μακροφυκών όσο και η 

υδατοκαλλιέργεια είναι υπανάπτυκτες σε όλο τον κόσμο, εκτός από την Ασία, ιδίως 

την Κίνα (Norton et al., 2018). Τα μακροφύκη είναι μια σημαντική πηγή μετάλλων, 

ιωδίου, βιταμινών και πολυακόρεστων λιπαρών οξέων και αυτά τα θρεπτικά 

συστατικά είναι σημαντικά για τις ευεργετικές τους επιδράσεις στην ανθρώπινη 

υγεία (Gamero-Vega et al., 2020). 

Ώστόσο, η κατανάλωση τους μπορεί να ελλοχεύει αρκετούς κινδύνους. Αν και τα 

μακροφύκη δεν παράγουν ενδογενείς τοξίνες, ένα σημαντικό πρόβλημα για την 

ασφάλεια των τροφίμων που σχετίζεται με τα προϊόντα μακροφυκών είναι η 

παρουσία τοξικών ρύπων όπως τα βαρέα μέταλλα (κάδμιο, μόλυβδος και 

υδράργυρος) και αρσενικό που μεταδίδεται στα μακροφύκη από την ανάπτυξή τους 

περιβάλλον (Suutari et al. 2017). Λόγω της χαρακτηριστικής δομής του κυτταρικού 

τοιχώματος τους, τα μακροφύκη συσσωρεύουν εύκολα βαρέα μέταλλα από το 

περιβάλλον νερό (MacArtain et al. 2007). Επιπλέον, η παρουσία πιθανών παθογόνων 

μικροοργανισμών είναι ένας άλλος σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την 

ασφάλεια των εδώδιμων μακροφυκών. (Sanchez-Garcia et al., 2021).  

4.1. ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

Τα βαρέα μέταλλα αναφέρονται σε μεταλλικά χημικά στοιχεία που έχουν σχετικά 

υψηλή πυκνότητα σε σύγκριση με το νερό και είναι τοξικά σε χαμηλές συγκεντρώσεις. 

Στα βαρέα μέταλλα περιλαμβάνονται και μεταλλοειδή, όπως το αρσενικό (As), τα 

οποία είναι επίσης τοξικά σε χαμηλές συγκεντρώσεις. Στον  Πίνακα παρουσιάζονται 

τα μέγιστα επιτρεπτά όρια των βαρέων μετάλλων στα προϊόντα με βάση τα φύκη που 

έχουν τεθεί από τη νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Συγκεκριμένα, το ανόργανο 

αρσενικό (As), το κάδμιο (Cd), ο μόλυβδος (Pb) και ο υδράργυρος (Hg) διαθέτουν 

ανώτατα επιτρεπτά όρια στις ζωοτροφές με βάση τα φύκη (Οδηγία 2002/32/ΕΚ). 

Όσον αφορά την αυτούσια κατανάλωση φυκών, δεν έχουν τεθεί ανώτατα όρια για 
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κάποια από αυτά τα μέταλλα, ενώ για τα συμπληρώματα διατροφής με βάση τα φύκη 

υπάρχουν όρια για το κάδμιο, τον μόλυβδο και τον υδράργυρο (ΕΚ 1881/2006). 

Υπάρχουν όμως, κάποιες γαλλικές συστάσεις για ανώτατα επιτρεπτά όρια σε 

ανόργανο άργυρο, κάδμιο, μόλυβδο και υδράργυρο που αφορούν τα βρώσιμα φύκη 

(AFSSA, 2009; ANSES, 2018; CEVA, 2014).  

Έρευνες έχουν δείξει ότι τα βαρέα μέταλλα μπορεί να υπάρχουν στα φύκη, με τη 

συγκέντρωσή τους να εξαρτάται από κάποιους παράγοντες όπως  η παρουσία τους 

στο νερό και η ικανότητα πρόσληψης των φυκών (Besada et al., 2009; Ródenas de la 

Rocha et al., 2009). Για παράδειγμα, βρώσιμα φύκη που διατείθονταν στην αγορά της 

Κίνας παρουσίαζαν συγκεντρώσεις σε αλουμίνιο (Al), άργυρο (As), κάδμιο (Cd), 

χρώμιο (Cr), χαλκό (Cu), υδράργυρο (Hg), μαγγάνιο (Mn), νικέλιο (Ni), μόλυβδο (Pb) 

και σελήνιο (Se), αλλά ήταν διαφορετικές μεταξύ των ειδών και των περιοχών 

προέλευσης (Chen et al., 2018). Επίσης, μια άλλη μελέτη έδειξε ότι η περιεκτικότητα 

σε βαρέα μέταλλα του είδους  Saccharina latissima, που καλλιεργήθηκε σε 

αστικοποιημένες εκβολές ποταμών, εξαρτώταν από την τοποθεσία της καλλιέργειας 

(Kim et al., 2019). 

 

Πίνακας 4.1: Ανώτερα όρια τοξικών ανόργανων στοιχείων, που έχουν καθοριστεί νομοθετικά από την 

Ε.Ε. για τα φύκη σε ζωοτροφές, τρόφιμα και συμπληρώματα διατροφής (Banach et al., 2020). 

ΑΝΟΡΓΑΝΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΖΩΟΤΡΟΦΕΣa ΤΡΟΦΙΜΑb ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ ΔΙΑΤΡΟΦΗΣb 

ΑΡΣΕΝΙΚΟ 2 mg/kgc  ΜΗ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΟ ΓΙΑ ΦΥΚΗ ΜΗ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΟ ΓΙΑ ΦΥΚΗ 

ΚΑΔΜΙΟ  1 mg/kgc ΜΗ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΟ ΓΙΑ ΦΥΚΗ 3.0 mg/kg wet weight (ww) 

ΜΟΛΥΒΔΟΣ  10 mg/kg   ΜΗ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΟ ΓΙΑ ΦΥΚΗ 3.0 mg/kg ww 

ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΣd 0.1 mg/kg ΜΗ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΟ ΓΙΑ ΦΥΚΗ 0.10 mg/kg ww 
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aΟδηγία 2002/32/ΕΚ προσδιορίζει τις ανεπιθύμητες ουσίες στις ζωοτροφές. Το 

μέγιστο επίπεδο αφορά τη ζωοτροφή με περιεκτικότητα σε υγρασία 12%. 

bΚανονισμός (ΕΚ) 1881/2006 για τον καθορισμό ανώτατων επιπέδων για ορισμένες 

μολυσματικές ουσίες στα τρόφιμα. "Το μέγιστο επίπεδο ισχύει για τα 

συμπληρώματα διατροφής όπως πωλούνται." 

cΟδηγία 2002/32/ΕΚ: «Κατόπιν αιτήματος των αρμόδιων αρχών, ο υπεύθυνος 

φορέας πρέπει να πραγματοποιήσει ανάλυση για να αποδείξει ότι η 

περιεκτικότητα σε ανόργανο αρσενικό είναι μικρότερη από 2 ppm. Η ανάλυση 

αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία για το είδος φυκιών Hizikia fusiforme. 

 

4.1.1. ΚΑΔΜΙΟ 

Το κάδμιο θεωρείται τοξικό μέταλλο και συναντάται ως περιβαλλοντικός ρύπος 

εξαιτίας ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Η Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των 

Τροφίμων (EFSA) παρατήρησε υψηλές συγκεντρώσεις καδμίου σε σκευάσματα 

φυκών, φύκη, καρκινοειδή και μαλάκια. Οι υψηλότερες μέσες συγκεντρώσεις 

καδμίου σημειώθηκαν στα σκευάσματα φυκών (1,515 mg/kg, n = 314) και στων 

φυκών (1,122 mg/kg, n = 202). Τα δεδομένα αυτά ήταν απροσδιόριστα αναφορικά με 

το ξηρό βάρος (dw) ή το υγρό βάρος (ww) (EFSA, 2012a). Ο ΕΚ 1881/2006 καθορίζει 

τα μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα καδμίου, στα συμπληρώματα διατροφής που 

εμπεριέχουν αποξηραμένα φύκη, στα 3,0 mg/kg ww. Στις Γαλλικές Συστάσεις το 

μέγιστο επιτρεπτό επίπεδο καδμίου στα βρώσιμα φύκη είναι 0,5 mg/kg dw (ANSES, 

2018; CEVA, 2014). 

Το κάδμιο έχει βρεθεί σε φύκη που προορίζονταν για ανθρώπινη κατανάλωση. 

Παρατηρήθηκε ένα εύρος συγκεντρώσεων που κυμαινόταν από το κατώτατο όριο 

ανίχνευσης των 0,001 𝜇g/ml έως τα 9,8 mg/kg dw (Pérez et al., 2007). Δεν 

σημειώθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ του καδμίου και των διάφορων ειδών των 

φυκών (Desideri et al., 2016). Ωστόσο, στα ροδοφύκη έχουν εντοπιστεί υψηλότερες 

συγκεντρώσεις καδμίου έναντι των φαιοφυκών (Topcuoglu et al., 2001). Επιπλέον, η 

προέλευση των φυκών και η εποχιακή διακύμανση αποδείχθηκε ότι επηρεάζουν τη 

συγκέντρωση του καδμίου. 
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4.1.2. ΜΟΛΥΒΔΟΣ 

Ο μόλυβδος είναι ένα βαρέο μέταλλο που βρίσκεται ως περιβαλλοντικός ρύπος είτε 

λόγω της φυσικής εμφάνισης είτε εξαιτίας προηγούμενης χρήσης του σε χρώματα, 

βενζίνη κ.λπ. Τα τρόφιμα είναι μια σημαντική πηγή έκθεσης του ανθρώπου στον 

μόλυβδο. Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε στην Ευρώπη, οι συγκεντρώσεις 

μόλυβδου που υπερέβησαν τα 0,1 mg/kg βρίσκονταν σε διαιτητικά προϊόντα, φύκη, 

συμπληρώματα διατροφής, κρέας αγριόχοιρου, θυμάρι, τζίντζερ και ιωδιούχο αλάτι. 

Τα φύκη που μελετήθηκαν ήταν το wakame (155 mg/kg, n = 1) και το kombu (μέσος 

όρος 0,405 mg/kg, n = 20, (EFSA, 2012β). Το ανώτατο επιτρεπτό όριο για το μόλυβδο 

στα συμπληρώματα διατροφής με βάση τα φύκη είναι 3,0 mg/kg ww, σύμφωνα με 

τον Κανονισμό ΕΚ 1881/2006.  Με βάση τις γαλλικές συστάσεις, το ανώτατο 

επιτρεπτό όριο στα βρώσιμα φύκη είναι 5 mg/kg dw (ANSES, 2018; CEVA, 2014).  

Η επίδραση της εποχικής διακύμανσης και της θέσης της καλλιέργειας φυκών σχετικά 

με την πρόσληψη μολύβδου έχει μελετηθεί. Συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε ότιη 

περιεκτικότητα μολύβδου ήταν υψηλότερη το καλοκαίρι για το είδος P. Columbina 

και το Ulva spp. Αυτή η εποχιακή διακύμανση μπορεί να αποδοθεί στην αυξημένη 

μεταβολική δραστηριότητα καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, που σημαίνει ότι 

υπάρχουν υψηλότερα ποσοστά φωτοσύνθεσης και αναπνοής, και κατά συνέπεια 

αυξημένη πρόσληψη ορισμένων βαρέων μετάλλων όπως του μολύβδου (Pérez et al., 

2007). Ωστόσο, σε διάφορες μελέτες παρατηρήθηκε ότι δεν υπήρξαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των τύπων φυκών (ροδοφύκη, χλωροφύκη, φαιοφύκη) αναφορικά 

με την συγκέντρωση του μολύβδου (Desideri et al., 2016; Hwang et al., 2010). 

Επιπλέον, η επίδραση που είχε η προέλευση των φυκών στη βιοσυσσώρευση του 

μετάλλου, παρατηρήθηκε περισσότερο αυξημένη σε τοποθεσία που 

πραγματοποιούνται περισσότερες ανθρωπογενείς δραστηριότητες (Squadrone et al., 

2018). Οπότε, οι επιπτώσεις που μπορεί να προκύπτουν από την εποχικότητα και την 

τοποθεσία της καλλιέργειας φυκών, σχετικά με την πρόσληψη μολύβδου, είναι 

σημαντικοί παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την καλλιέργεια των 

φυκών (Pérez et al., 2007 ; Squadrone et al., 2018). 
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4.1.3. ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΣ 

Ο υδράργυρος είναι ένα μέταλλο που απελευθερώνεται στο περιβάλλον ως 

αποτέλεσμα τόσο φυσικής εμφάνισης όσο και των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. 

Υπάρχουν αρκετές μορφές υδραργύρου, εκ των οποίων ο μεθυλυδράργυρος είναι μια 

κοινή μορφή οργανικού υδραργύρου στα τρόφιμα, που βρίσκεται ιδιαίτερα σε ψάρια 

και θαλασσινά (EFSA, 2004a, 2012d; JECFA, 2019b, 2019c). Με βάση τον ΕΚ 1881/2006 

το ανώτατο όριο συγκέντρωσης υδραργύρου στα συμπληρώματα διατροφής που 

αποτελούνται αποκλειστικά ή κυρίως από αποξηραμένα φύκη ή από προϊόντα που 

προέρχονται από αυτά είναι 0,10 mg/kg ww. Ο ΕΚ 396/2005 αναφέρει για τα μέγιστα 

επίπεδα υπολειμμάτων φυτοφαρμάκων σε τρόφιμα και ζωοτροφές φυτικής και 

ζωικής προέλευσης. Συγκεκριμένα, το μέγιστο επίπεδο υπολειμμάτων για τα φύκη 

είναι 0,01 mg/kg και βασίζεται στο άθροισμα των ενώσεων υδραργύρου που  

εκφράζεται ως υδράργυρος. Η διαφορά αυτή προκύπτει, επειδή στα συμπληρώματα 

διατροφής τα ανώτατα όρια είναι υψηλότερα από τα αντίστοιχα επίπεδα που 

ορίζονται για τα τρόφιμα, καθώς η αναμενόμενη ημερήσια πρόσληψη 

συμπληρωμάτων διατροφής είναι πολύ χαμηλότερη από την ποσότητα της τροφής 

που καταναλώνεται. Όσον αφορά τις Γαλλικές συστάσεις, το ανώτατο όριο 

υδραργύρου σε βρώσιμα φύκη είναι 0,1 mg/kg dw (ANSES, 2018; CEVA, 2014). 

Ο υδράργυρος έχει ανιχθευθεί σε πολλά βρώσιμα φύκη. Εκτός από τις ποικίλες 

συγκεντρώσεις ανάλογα με το είδος των φυκών, ο τόπος καλλιέργειας των φυκών 

βρέθηκε επίσης να παρουσιάζει διαφορές στις συγκεντρώσεις υδραργύρου (Besada 

et al., 2009). Επίσης, οι συγκεντρώσεις υδραργύρου στα φύκη βρέθηκαν να 

ποικίλλουν ανάλογα με τον τύπο τους, με ορισμένες μελέτες να αναφέρουν 

υψηλότερη περιεκτικότητα στα φαιοφύκη από αυτή των ροδοφυκών (Chen et al., 

2018). 

4.1.4. ΑΡΣΕΝΙΚΟ 

Το αρσενικό είναι ένα μεταλλοειδές που βρίσκεται στο περιβάλλον και προκύπτει 

τόσο από τη φυσική εμφάνιση (έδαφος, πετρώματα, φυσικά νερά) όσο και από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες (βιομηχανικές εκπομπές, λιπάσματα, 

φυτοφάρμακα). Αν και το αρσενικό εμφανίζεται σε διαφορετικές ανόργανες και 

οργανικές μορφές, οι ανόργανες μορφές είναι πιο τοξικές (EFSA, 2014a). Η EFSA 
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ανέλυσε περισσότερα από 100.000 αποτελέσματα σχετικά με τις συγκεντρώσεις 

αρσενικού στα τρόφιμα, διαπιστώνοντας ότι περίπου το 98% των αποτελεσμάτων με 

τις υψηλότερες συγκεντρώσεις που μετρήθηκαν, βρέθηκαν σε ψάρια και θαλασσινά 

καθώς και σε προϊόντα διατροφής ή συμπληρώματα με βάση τα φύκη (EFSA, 2009b). 

Ο Κανονισμός ΕΚ 1881/2006 δεν έχει θέσει ανώτατο όριο για τα φύκη και τα προϊόντα 

που προέρχονται από αυτά. Με βάση, όμως, τις Γαλλικές συστάσεις, το ανώτατο όριο 

του ανόργανου αρσενικού στα βρώσιμα φύκη είναι 3 mg/kg dw (AFSSA, 2009; ANSES, 

2018; CEVA, 2014). 

Οι συγκεντρώσεις ανόργανου αρσενικού είναι διαφορετικές για κάθε είδος φυκών. 

Τα φαιοφύκη και ειδικά το είδος hijiki (Sargassum fusiforme), έχουν σημειωθεί με 

υψηλότερες συγκεντρώσεις ανόργανου αρσενικού.  Άλλοι παράγοντες που 

επηρεάζουν την συγκέντρωση αρσενικού  στα φύκη είναι ο τρόπος χειριμού τους 

(επεξεργασία, προετοιμασία, αποθήκευση), ο τύπος των φυκών (γένος, είδος), η 

θέση και το βάθος καλλιέργειας, η εποχιακή μεταβλητότητα, καθώς και η ικανότητα 

πρόσληψης (Besada et al., 2009 ; Mouritsen et al., 2013). 

4.2. ΙΩΔΙΟ 

Το ιώδιο είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο των ορµονών του θυρεοειδούς αδένα, της 

θυροξίνης (Τ4) και της τριιωδοθυρονίνης (Τ3), οι οποίες παίζουν κεντρικό ρόλο στη 

σωματική ανάπτυξη  (EFSA, 2010c, 2013). Τρόφιμα που θεωρούνται καλές πηγές 

ιωδίου είναι τα θαλάσσια προϊόντα, τα αβγά, το γάλα, καθώς και το ιωδιούχο αλάτι.  

Προϊόντα πλούσια σε ιώδιο, όπως τα φύκη μπορούν να οδηγήσουν σε υπερβολικές 

προσλήψεις ιωδίου, όπου έχει αρνητικές επιπτώσεις (EFSA, 2006a; SCF, 2002). Η 

υπερβολική πρόσληψη ιωδίου έχει αρνητικές επιπτώσεις για την υγεία, και ειδικά για 

τις ευπαθείς ομάδες, όπως άτομα με δυσλειτουργίες του θυρεοειδούς, έγκυες ή 

θηλάζουσες γυναίκες (ANSES, 2018, EFSA, 2006a, 2014a). Η Επιστημονική Επιτροπή 

Τροφίμων (SCF) ανέφερε ένα ανώτερο ανεκτό επίπεδο πρόσληψης (UL) ιωδίου στα 

0,6 και 0,2 mg/ημέρα, αντίστοιχα, για ενήλικες και παιδιά (SCF, 2002). Η EFSA έχει 

ορίσει ως επαρκή επίπεδα πρόσληψης ιωδίου στα 0,15 mg/ημέρα για ενήλικες, 0,07 

mg/ημέρα για βρέφη (7 έως 11 μηνών), 0,09 έως 0,13 mg/ημέρα για παιδιά 

(εξαρτώμενη από την ηλικία), και 0,2 mg/ημέρα για έγκυες και θηλάζουσες γυναίκες 

(EFSA, 2014b).Με βάση τις Γαλλικές συστάσεις, το ανώτατο όριο συγκέντρωσης 
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ιωδίου στα βρώσιμα φύκη είναι 2.000 mg/kg dw (AFSSA, 2009; ANSES, 2018; CEVA, 

2014). 

Αρκετές μελέτες έχουν αναφέρει ότι τα φαιοφύκη και ιδιαίτερα φύκη όπως η 

Laminaria και η Saccharina, είναι πλούσια σε ιώδιο (Holdt & Kraan, 2011; Lüning & 

Mortensen, 2015; Maehre et al., 2014). Τα φαιοφύκη της τάξης Laminariales, τα οποία 

περιλαμβάνουν είδη όπως L. digitata, L. hyperborea, S. latissima, και A. Esculenta 

έχουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ιωδίου από τα Rhodophyta (ροδοφύκη) και τα 

Chlorophyta (χλωροφύκη) (Nitschke & Stengel, 2016). Επιπλεόν, κάποιοι παράγοντες 

που επηρεάζουν τα επίπεδα ιωδίου στα φύκη, εκτος από το είδος τους, είναι η εποχή, 

η περιοχή και η θέση καλλιέργειας, καθώς και η μορφολογία τους. Μεταξύ άλλων, 

μέθοδοι προετοιμασίας και μαγειρέματος, τεχνικές επεξεργασίας, είναι παράγοντες 

που επηρεάζουν τις τελικές συγκεντρώσεις ιωδίου στα τρόφιμα  (Holdt & Kraan, 

2011; Roleda et al., 2018). 

4.3. ΠΑΘΟΓΟΝΟΙ ΜΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 

Τα βακτήρια, οι ιοί, οι ζυμομύκητες και οι υφομύκητες μπορεί να αποτελούν πιθανό 

μικροβιολογικό κίνδυνο στα βρώσιμα φύκη. Όσον αφορά τα βακτήρια, γίνεται 

διαχωρισμός μεταξύ (i) παθογόνων βακτηρίων που μπορεί να προκαλέσουν τροφική 

δηλητηρίαση, ακόμη και θάνατο, και (ii) αλλοιογόνων βακτηρίων, τα οποία δεν είναι 

απαραίτητα επιβλαβή για τον καταναλωτή, αλλά υποβαθμίζουν το προϊόν. 

Η μικροβιακή μόλυνση μπορεί να συμβεί κατά την ανάπτυξη, τη συγκομιδή, την 

επεξεργασία ή την αποθήκευση των μακροφυκών (Choi et al., 2014). Και ενώ μόνο 

λίγες μελέτες έχουν ασχοληθεί με την πιθανή μικροβιολογική μόλυνση των 

μακροφυκών, όλες συμφωνούν ότι αυτός ο τύπος μόλυνσης δεν προκαλεί τόση 

ανησυχία (Wang et al., 2008). Η ανάπτυξη παθογόνων περιορίζεται σε επίπεδα κάτω 

από 2.0 log CFU /g (Son et al., 2014). Στο πλαίσιο όμως της παραγωγής τροφίμων, 

αναγκαία είναι η περαιτέρω μελέτη της πιθανής μικροβιακής μόλυνσης των φυκών. 

Ο Κανονισμος (ΕΚ) αριθ. 2073/2005 αφορά τα μικροβιολογικά κριτήρια για τα 

τρόφιμα. Το Κεφάλαιο 1 απαριθμεί τα κριτήρια ασφάλειας τροφίμων για διάφορες 

κατηγορίες τροφίμων, αλλά δεν αναφέρονται τα φύκη ως κατηγορία (ΕU, 2005a). 

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν το περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσονται τα μακροφύκη , 

πιθανοί παθογόνοι είναι το Escherichia coli, Salmonella, Staphylococcus (Barberi et 
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al., 2019), καθώς και βακτήρια του γένους Vibrio spp. και Baccilus spp. (Besagas, 

2018). Πιο σπάνια μπορεί να παρατηρηθεί η ύπαρξη κολοβακτηρίδιων , ειδικά αν το 

δείγμα προέρχεται από μολυσμένα νερά (Barberi et al., 2019).  

4.3.1. BACILLUS SPP 

Περισσότερα από 140 είδη περιλαμβάνονται στο γένος Bacillus (Logan et al., 2009) 

και αυτά περιγράφονται συνήθως ως Gram-θετικά, με σχήμα ράβδου, που 

εμφανίζονται μεμονωμένα, σε ζεύγη, αλυσίδες ή ως μακριά νήματα. Μερικά από 

αυτά έχουν την ικανότητα να σχηματίζουν ανθεκτικά ενδοσπόρια σε αντίξοες 

συνθήκες (From et al., 2007). Τα βακτήρια του γένους Bacillus spp. είναι συνήθως 

αερόβια, αλλά ορισμένα είδη είναι προαιρετικά αναερόβια, και τουλάχιστον δύο 

είδη έχουν σημειωθεί ως αναερόβια. Αν και η πλειοψηφία των ειδών που ανήκουν 

στο γένος αυτό παρουσιάζουν ελάχιστο ή καθόλου παθογόνο δυναμικό, ορισμένα 

είδη είναι γνωστό ότι σχετίζονται με τροφιμογενείς ασθένειες στον άνθρωπο, μέσω 

της παραγωγής θερμοσταθερών τοξινών. Το Bacillus cereus μπορεί να προκαλέσει 

τροφική δηλητηρίαση και ευκαιριακές λοιμώξεις, ενώ ορισμένα άλλα είδη 

συμπεριλαμβανομένων των Bacillus subtilis, Bacillus pumilus και Bacillus 

licheniformis, έχουν επίσης συσχετιστεί με τροφικές δηλητηριάσεις και λοιμώξεις 

ανθρώπων/ζώων (Logan et al., 2009 ; Madslien et al., 2013). 

Τα βακτήρια του γένους Bacillus spp., μεταξύ άλλων, είναι αποτελεσματικοί 

παραγωγοί ενώσεων με αντιβακτηριδιακές και ανασταλτικές ιδιότητες, που τα 

καθιστούν εξαιρετικά επιτυχημένους αποικιστές επιφανειών φυκών και μπορεί να 

έχουν μια ενδοσυμβιωτική σχέση με τα φύκη (Hollants et al., 2013). Ωστόσο οι τοξίνες 

του βάκιλλου είναι ο πραγματικός επιβλαβής παράγοντας, και όχι τα ίδια τα 

βακτήρια, επομένως δεν είναι εύκολο να εξαχθεί μια γενικευμένη μολυσματική δόση 

με βάση το επίπεδο μόλυνσης. Για τα είδη B. cereus, B. pumilus και B. licheniformis, 

οι συγκεντρώσεις που απαιτούνται για την παραγωγή αρκετής τοξίνης και για την 

πρόκληση τροφικής δηλητηρίασης θεωρούνται μεγαλύτερες των 5 log cfu/g (Granum 

& Braid-Parker, 2000 ; Granum, 2007). 

Τα σπόρια του Bacillus spp., είναι πολύ ανθεκτικά στους περισσότερους εξωτερικούς 

παράγοντες και μπορούν να επιβιώσουν σε θερμοκρασίες άνω των 100◦C σε 

συνδυασμό με pH < 3 για πολλά λεπτά (Setlow, 2006), αλλά δεν θα είναι σε θέση να 

αναπαραχθούν υπό τέτοιες συνθήκες. Όταν το περιβάλλον γίνει ευνοίκο , μπορούν 
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τα σπόρια να βλαστήσουν και τελικά να παράγουν τοξίνες που πιθανό να οδηγήσουν 

σε τροφική δηλητηρίαση, και στο θάνατο στη χειρότερη περίπτωση (Samapundo et 

al., 2014). Με χαμηλότερες θερμοκρασίες και pH μπορεί να επιτευχθεί η μείωση του 

ρυθμού αναπτυξής τους, επομένως και η «καθυστέρηση» παραγωγής τοξινών. Έτσι, 

τα βρώσιμα μπορούν να θεωρηθούν ασφαλή για κατανάλωση εφόσον το pH είναι 

κάτω από 4,3 και όταν αποθηκεύονται κάτω των ≤4 ◦C. Τα είδη B. licheniformis, B. 

pumilus, και B. amyloliquefaciens/subtilis δεν μπορούν να αναπτυχθούν ή να 

παράγουν τοξίνες σε θερμοκρασίες ψύξης (Trunet et al., 2015). 

 

Εικόνα 4 Ζωντανές εικόνες μικροσκοπίας αντίθεσης φάσης των (α) B. licheniformis, (β) B. pumilus και 

(γ) B. subtilis που απομονώθηκαν από το φύκος Saccharina latissima και καλλιεργήθηκαν σε Marine 

agar. Τα σπόρια εμφανίζονται λευκά/λαμπερά και τα βλαστικά κύτταρα σκούρα. Μεγέθυνση: 400× 

(Løvdal et al., 2021)                                     

4.3.2. VIBRIO SPP 

Τα βακτήρια του γένους Vibrio spp. είναι αρνητικά κατά Gram, σε σχήμα κυρτή 

ράβδου και προαιρετικά αναερόβια (Farmer, 2006). Τα μέλη του γένους έχουν ως 

φυσικό περιβάλλον το θαλασσινό, υφάλμυρο και γλυκό νερό και είναι από τα πιο 

κοινά βακτήρια που βρίσκονται στα επιφανειακά ύδατα παγκοσμίως (Vezzulli et al., 

2013). Λαμβάνοντας υπόψη την εκτεταμένη διασπορά των Vibrio σε υδάτινα 

περιβάλλοντα, δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι τα φύκη αποικίζονται συχνά από 

μέλη αυτού του γένους (Egan et al., 2013). Υπάρχουν επί του παρόντος πάνω από 140 

είδη Vibrio, εκ των οποίων τα 12 αναφέρονται ότι σχετίζονται με λοιμώξεις μεταξύ 

των ανθρώπων (Bonnin-Jusserand et al., 2019 ; Kokashvili et al., 2015). Τα πιο 

σημαντικά ανθρώπινα παθογόνα είδη είναι το Vibrio cholerae, Vibrio 
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parahaemolyticus και Vibrio vulnificus, αλλά και αρκετά άλλα είδη Vibrio, όπως τα 

Vibrio alginolyticus, Vibrio metschnikovii, Vibrio fluvialis και Vibrio mimicus μπορεί να 

προκαλέσουν μόλυνση αλλά με λιγότερο σοβαρά συμπτώματα στον άνθρωπο (Baker-

Austin et al., 2018). 

Τροφική δηλητηρίαση που προκαλείται από V. parahemolyticus και V. vulnificus και 

σχετίζεται με βρώσιμα φύκη φαίνεται να είναι σπάνια, αλλά υπάρχουν αρκετά 

τεκμηριωμένα παραδείγματα από άλλα είδη θαλασσινών που είναι γνωστά, π.χ. 

γαρίδες και στρείδια (Sumner & Ross, 2002). Έχουν σημειωθεί, συγκεντρώσεις Vibrio 

spp. να έχουν κορυφωθεί στα 8.2 log cfu/g σε «άγρια» καλλιέργεα Gracilaria changii 

που συγκομίζεται στη Μαλαισία, υποδεικνύοντας την πιθανή παρουσία παθογόνων 

που ενδέχεται να θέσουν σε κίνδυνο την ασφάλεια των καταναλωτών (Musa & Wei, 

2008). Τα Vibrio θεωρούνται ιδιαίτερα ευαίσθητα στην επεξεργασία τροφίμων, 

ειδικά στη θερμική επεξεργασία, οπότε μειώνεται ο κίνδυνος πρόκλησης 

τροφιμογενών λοιμόξεων εαν δεν καταναλωθούν ακατέργαστα (Karacalar & Turan, 

2008). 

 

5. ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ ΣΗΜΕΡΑ   

Εμπορικές  καλλιέργειες  μακροφυκών  υπήρχαν  στην  Ιαπωνία  ήδη  από  τον  17ο  

αιώνα (Βουλτσιάδου και συν, 2015). Σήμερα, η Κίνα και η Ινδονησία είναι μακράν οι 

μεγαλύτεροι παραγωγοί φυκών με πάνω από 23 εκατομμύρια τόνους συνολικής 

παραγωγής το 2014. Η Κίνα παράγει κυρίως φύκη για φαγητό (δηλαδή Saccharina 

japonica και Undaria pinnatifida) και κόκκινα φύκη που ανήκουν στα γένη Gracilaria 

και Pyropia (FAO, 2016). Από την άλλη πλευρά, η Ινδονησία παράγει κυρίως τα 

καραγενόφυτα Kappaphycus και Eucheuma (FAO, 2016). Συνολικά, αυτά τα κορυφαία 

πέντε γένη – Laminaria  (γνωστό  ως  kombu, 40,1%  της  παγκόσμιας  

υδατοκαλλιέργειας) , Undaria (wakame,  22,3%), Porphyra (nori,  12,4%), 

Eucheuma/Kappaphycus (11,6%) και Gracilaria (8,4%)– αντιπροσωπεύουν το 98,4% 

της παγκόσμιας καλλιεργούμενης παραγωγής φυκιών (Pereira & Yarish, 2008 ; Suo & 

Wang, 1992). Επιπλέον, η Χιλή, η Κίνα και η Νορβηγία πρωτοστατούν στην 

εκμετάλλευση των «άγριων» αποθεμάτων φυκών, εκ των οποίων τα φύκη είναι τα 

πιο περιζήτητα (FAO, 2016). 
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Αξίζει να σημειωθεί ότι το 1969, οι 2,2 εκατομμύρια τόνοι παγκόσμιας παραγωγής 

φυκών καταμεριζόταν σχεδόν ισάξια από τη συλλογή «άγριων» αποθεμάτων και των 

υδατοκαλλιεργειών. Μισό αιώνα μετά, ενώ η άγρια παραγωγή παρέμεινε στους 1,1 

εκατομμύρια τόνους, οι υδατοκαλλιέργειες αυξήθηκαν σε 35,8 εκατομμύρια τόνους 

που αντιπροσώπευαν το 97% της παγκόσμιας παραγωγής φυκών το 2019. Δηάδή, η 

παγκόσμια καλλιέργεια φυκών αυξήθηκε 1.000 φορές από 34,7 χιλιάδες τόνους σε 

34,7 εκατομμύρια τόνους μεταξύ του 1950 και 2019 (FAO, 2021). 

 

  

Εικόνα 5.1: Σύγκριση παγκόσμιας  παραγωγής μακροφυκών από το 1950 έως και το 2019 , μέσω 

συλλογής αγρίου τύπου μακροφυκών και παραγωγής από υδατοκαλλιέργεια (FAO, 2021). 

5.1. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Δεκαπέντε εκατομμύρια τόνοι νωπής βιομάζας μακροφυκών παράγονται διεθνώς 

κάθε χρόνο, αντιπροσωπεύοντας ένα προϊόν αξίας 7,5 δισεκατομμυρίων ευρώ. Η 

ετήσια αξία των προϊόντων διατροφής υπολογίζεται στα 6 - 6,75 δισεκατομμύρια 

ευρώ, από τα οποία περισσότερα του 1,5 δισ. αφορούν την καλλιέργεια της Porphyra 

(FAO, 2021). Το μεγαλύτερο μέρος του υπόλοιπου ποσού αφορά προϊόντα της 

βιομηχανίας φυκοκολλοειδών, ενώ το υπόλοιπο διάφορες χρήσεις ως 

συμπληρώματα τροφών, ζωοτροφών και λιπάσματα (Bixler & Porse, 2010 ; Mazarrasa 

et al., 2014). 

Όσον αφορά την παγκόσμια εξαγωγή των φυκών και τα παράγωγα αυτών ανέρχεται 

στα 233 δισεκατομμύρια ευρώ. Από αυτά, περίπου τα 800 εκατομμύρια αφορούν τα 
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φύκη εξ’ ολοκλήρου, ενώ τα 153 δισεκατομμύρια αφορούν τα υδροκολλοειδή των 

φυκών (FA0,2021).  

  

Εικόνα 5.2: Κατάταξη των χωρών ανάλογα με το ποσοστό εξαγωγής τους σε φύκη και πόσο αντιστοιχεί 

σε εκατομμύρια δολλάρια  (FAO, 2021) 

5.2. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ  

Τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται μια αύξηση ως προς την αυτούσια κατανάλωση 

των φυκών (Holdt & Kraan, 2011). Εξαιτίας αυτής της αύξησης στην κατανάλωση, 

αυξάνεται και η ζήτηση οπότε οι φυσικοί πόροι καθίστανται ανεπαρκείς. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα να γίνονται προσπάθειες να αυξηθεί η παραγωγή με τεχνικές 

διαχείρισης πόρων, όπως η βελτίωση των τεχνικών συγκομιδής, η απομάκρυνση των 

ανταγωνιστικών ειδών, η προσθήκη τεχνητών οικοτόπων και η εκκαθάριση περιοχών. 

Τέτοιες τεχνικές έχουν αναπτυχθεί περισσότερο στην Ιαπωνία, την Κίνα και τη 

Νοτιοανατολική Ασία (Radulovich et al., 2015). 

Εάν μια τέτοια διαχείριση αποδειχθεί ανεπαρκής, η χρήση χερσαίων εγκαταστάσεων  

για την καλλιέργεια φυκών καθίσταται αναπόφευκτη. Αυτό συνεπάγεται τη χρήση 

δεξαμενών (tanks) ή λιμνοδεξαμενών (ponds) στις οποίες αντλείται θαλασσινό νερό 

και τα φύκη αναπτύσσονται σε πολύ υψηλές πυκνότητες. Αυτό απαιτεί την 

προσεκτική μελέτη των παραμέτρων ανάπτυξης των εμπλεκομένων φυκών και της 

ανάπτυξης ειδικών στελεχών, κατά προτίμηση με υψηλούς ρυθμούς ανάπτυξης, αλλά 

το πιο σημαντικό, προσαρμοσμένα στις τεχνητές συνθήκες (Wegeberg & Felby, 2010). 
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Τελευταία, η χρήση των μακροφυκών σε πολυκαλλιέργειες έχει αυξηθεί σημαντικά. 

Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται ως βιολογικά φίλτρα σε απόβλητα πλούσια σε 

θρεπτικά άλατα, π.χ. απόβλητα ψαριών, με σκοπό την παραγωγή πολύτιμης 

βιομάζας, αλλά και την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος από τον 

ευτροφισμό (Szeremeta et al., 2010). Πρόκειται για τα συστήματα «ολοκληρωμένης 

πολυτροφικής υδατοκαλλιέργειας» (Integrated Multitrophic Aquaculture ΙΜΤΑ), 

όπου στην Κίνα εφαρμοζόντουσαν εδώ και αιώνες, αλλά σε χώρες της Ευρώπαϊκής 

Ένωσης υιοθετήθηκαν τα τελευταία χρόνια περισσότερο (Ορφανίδης, 2009).  

5.2.1. ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΜΑΚΡΟΦΥΚΩΝ ΣΕ ΧΕΡΣΑΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 

Η καλλιέργεια των μακροφυκών λαμβάνει χώρα στις δεξαμενές όταν απαιτείται ή 

υψηλή ποιότητα προϊόντων ή παραγωγή ζωοτροφών ή για τη βιοαποκατάσταση της 

εκροής του νερού από υδατοκαλλιέργειες (Titlyanov and Titlyanova 2010).  

Τα πλεονεκτήματα της καλλιέργειας μακροφυκών σε χερσαίες εγκαταστάσεις είναι η 

εν δυνάμει υψηλή απόδοση, η δυνατότητα ελέγχου της καλλιέργειας και η 

δυνατότητα αξιοποίησης των μακροφυκών ως βιοφίλτρων σε διαφόρους τύπους 

αποβλήτων, π.χ. απόβλητα ψαριών. (Wegeberg & Felby, 2010). 

Υπάρχουν διάφοροι παράμετροι που επηρεάζουν την καλλιέργεια των μακροφυκών 

στις εγκαταστάσεις αυτές (Panayiotidis, 2009). Οι παράμετροι αυτοί εμπίπτουν σε 

τρεις βασικές κατηγορίες, οι οποίες είναι οι φυσικές, οι χημικές και οι βιολογικές. Στις 

φυσικές  ανήκουν παράμετροι όπως, τα τεχνικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής ή της 

λιμνοδεξαμενής, η κίνηση του νερού εντός των χώρων καλλιέργειας, οι ανταλλαγές 

νερού με τη θάλασσα,η αλατότητα, η θερμοκρασία, η ακτινοβολία.  Στη κατηγορία 

με τις χημικές παραμέτρους υπάγονται οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών αλάτων, 

συγκεκριμένα του αζώτου, του φωσφόρου και του άνθρακα, αλλά και άλλων 

ιχνοστοιχείων. Τέλος, στις βιολογικές υπάρχουν παράμετροι όπως, η πυκνότητα της 

βιομάζας, οι επιμολύνσεις από επίφυτα, οι ασθένειες των φυκών, οι ζημιές από τη 

βόσκηση ζωικών οργανισμών, η επιλογή του κατάλληλου στελέχους και η 

αναπαραγωγή των στελεχών κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας (Loureiro et al., 2015 

; Orfanidis et al., 2011). 

Το μεγαλύτερο μειονέκτημα των χερσαίων καλλιεργειών είναι το υψηλό κόστος 

κατασκευής και λειτουργίας αυτών, λαμβάνοντας υπόψη ότι απαιτείται ενέργεια 
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τόσο στην ανακίνηση ή άντληση του νερού, όσο και στην περίπτωση προσθήκης CO2 

και θρεπτικών αλάτων (Titlyanov & Titlyanova 2010). 

 

Εικόνα 5.3: Καλλιέργεια του φύκους Ulva spp. σε υπαίθριες δεξαμενές στο κέντρο οστρακοειδών της 

Δανίας (Wegeberg and Felby, 2010). 

5.3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΟΛΥΤΡΟΦΙΚΗΣ ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

Η Ολοκληρωμένη Πολύ-Τροφική Υδατοκαλλιέργεια (Integrated Multi-Trophic 

Aquaculture IMTA) περιλαμβάνει οργανισμούς από διαφορετικά τροφικά επίπεδα 

του οικοσυστήματος (π.χ. ψάρια, οστρακοειδή, φύκη), έτσι ώστε τα υποπροϊόντα του 

ενός να αποτελούν εισροές του άλλου (Szeremeta et al., 2010). Τέτοια συστήματα 

ανακυκλώνουν τις θρεπτικές ουσίες που αποτελούν απόβλητα ειδών που βρίσκονται 

ψηλά στην τροφική αλυσίδα για την εκτροφή άλλων ειδών με εμπορική αξία που 

βρίσκονται πιο χαμηλά στην τροφική αλυσίδα (Troell et al., 2009). Στις ΟΠΤΥ 

μειώνονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις άμεσα με την πρόσληψη των διαλυμένων 

θρεπτικών συστατικών από τους πρωτογενείς παραγωγούς (π.χ. μακροφύκη), των 

αιωρούμενων σωματιδίων από τους οργανισμούς που τρέφονται με φιλτράρισμα 

(π.χ. μύδια) απομακρύνοντας έτσι τα θρεπτικά συστατικά από την περιοχή (Holmer 

2010).  

Τα συστήματα ΙΜΤΑ μετριάζουν το κόστος της εντατικής καλλιέργειας μακροφυκών, 

τουλάχιστον ως προς το κόστος λίπανσης με θρεπτικά άλατα δίνοντας νέες 

προοπτικές στην αξιοποίηση της παραγόμενης βιομάζας. Τα είδη που μπορούν να 

αξιοποιηθούν σε αυτές τις πρακτικές ανήκουν κατά κύριο λόγο στα γένη Ulva, 
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Gracilaria, Porphyra, Cystoseira, Sargassum, Asparagopsis, Chondrocarpus, 

Dictyopteris κτλ. (Szeremeta et al., 2010).  

 

Εικόνα 5.4: Σχηματική περιγραφή της προσέγγισης της Ολοκληρωμένης Πολυτροφικής 

Υδατοκαλλιέργειας (IMTA) (Araújo et al., 2021) 
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II. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ 

6. ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής μελέτης ήταν η διερεύνηση της μικροβιολογικής 

ποιότητας των δύο εδώδιμων μακροφυκών, που ανήκουν στα είδη Alaria esculenta 

και Saccharina latissima, τόσο μετά τη συγκομιδή όσο και την αποθήκευση σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες, εστιάζοντας κυρίως στις διαφορές μεταξύ (α) των δύο 

διαφορετικών ειδών φυκών και (β) των διαφορετικών χρονικών σημείων συγκομιδής.  

Αρχικά, απομονώθηκαν βακτηριακές αποικίες από τα θρεπτικά μέσα ανάπτυξης, 

αλλά και απευθείας ιστοί  από τα δείγματα φυκών, με σκοπό την ταυτοποίηση των 

μικροοργανισμών μέσω μοριακών τεχνικών. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν 

μικροβιολογικές αναλύσεις σε δείγματα που είχαν συλλεχθεί σε διαφορετικά χρονικά 

σημεία, συγκρίνοντας έτσι την μικροβιακή κοινότητα τόσο μεταξύ των δύο ειδών 

φυκών, όσο και μεταξύ των περιόδων συλλογής για το κάθε είδος. 

 

7. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

7.1. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ (ΜΕΡΟΣ Α) 

Τα φύκη Alaria esculenta και Saccharina latissima που χρησιμοποιήθηκαν για το 

πείραμα, προέρχονταν από πειραματική καλλιέργεια που εδράζει στην Σκωτία και 

συγκεκριμένα στο Port-a-Bhuiltin. Η συλλογή πραγματοποιήθηκε από τη Σκωτσέζικη 

Ένωση Επιστήμης της Θάλασσας (SAMS) το έτος 2020. Φύκη και από τα δυο είδη 

συλλέχθηκαν χειρωνακτικά, με τη χρήση μαχαιριών για την κοπή των στυπών, 

τοποθετήθηκαν σε καθαρές πλαστικές σακούλες και αποθηκεύτηκαν στους -20οC 

μέχρι τη μεταφορά τους στο εργαστήριο. Την ημέρα της αποστολής, τοποθετήθηκαν 

σε κουτιά πολυστυρενίου και παρελύφθησαν από το Εργαστήριο Μικροβιολογίας 

Τροφίμων και Βιοτεχνολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών μέσα σε 48 

ώρες. Τα προϊόντα κατά την άφιξη τους στο Εργαστήριο αποθηκεύτηκαν στους -20oC. 

Για το πείραμα, εξετάσθηκαν δύο δείγματα για κάθε είδος φυκών σε συγκεκριμένες 

θερμοκρασίες. Συγκεκριμένα, τα δείγματα μοιράστηκαν ασηπτικά σε μερίδες ανά 50g 

, τοποθετήθηκαν σε δίσκους πολυστυρενίου και  αποθηκεύτηκαν σε θαλάμους 

συντήρησης (ΜΙR-153, Sanyo Electric Co., Osaka, Japan) των 5 και 15 ℃. Ο έλεγχος 

της θερμοκρασίας των θαλάμων γινόταν με τη χρήση ειδικών ηλεκτρονικών 
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καταγραφικών (COX TRACER®, Cox Technologies Inc., Belmont, NC, USA) που είχαν 

τοποθετηθεί στο εσωτερικό τους. Τα δείγματα σε κάθε θερμοκρασιακή βαθμίδα 

χωρίστηκαν ισόποσα  σε δυο ομάδες δειγμάτων Α και Β . 

Τα δείγματα Α και Β (2 δείγματα από κάθε ομάδα, συνολικος αριθμός δειγμάτων n=4) 

από κάθε θερμοκρασία χρησιμοποιήθηκαν σε καθημερινή βάση για τις κλασσικές 

μικροβιολογικές αναλύσεις, αλλά παράλληλα προετοιμαζόντουσαν και για τις 

μοριακές αναλύσεις. 

H ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθήθηκε τόσο για τα δείγματα του μακροφύκους A. 

esculenta όσο και για τα δείγματα του φύκους S. Latissima. 

 

Εικόνα 7.1: Φύκος του είδους Saccharina latissima. 

 

7.2. ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΒΑΚΤΗΡΙΑΚΩΝ ΑΠΟΙΚΙΩΝ 

Αποικίες (10-20%) που αναπτύχθηκαν στα τρυβλία με το μέσο Marine Agar 

(Condalab),  επιλέχθηκαν τυχαία από τρυβλία, όπου έγινε καταμέτρηση από 10 μέχρι 

300 αποικίες, και ενοφθαλμίστηκαν με τη βοήθεια μικροβιολογικού κρίκου στο ίδιο 

μέσο, με τη μέθοδο παράλληλων γραμμών (streaking). Τα τρυβλία τοποθετήθηκαν 

στους επωαστικούς κλιβάνους για 48 ώρες σε θερμοκρασία 25οC. Η διαδικασία αυτή 

πραγματοποιήθηκε εις διπλούν. Σκοπός ήταν η απομόνωση καθαρών βακτηριακών 

αποικιών και η φύλαξη τους σε cryovial που περιείχαν Marine Broth και 20% 

γλυκερόλη σε συνθήκες κατάψυξης για μετέπειτα χειρισμό. Συγκεκριμένα, 

ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία μέσα σε θάλαμο νηματικής ροής (Biosafety cabinet 
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level 2): Με τη βοήθεια του μικροβιολογικού κρίκου ενοφθαλμίστηκαν τα cryovial 

που περιείχαν Marine Broth με γλυκερόλη, χρησιμοποιώντας κάθε φορά μια 

ευδιάκριτη και μεμονωμένη αποικία από κάθε τρυβλίο. Συνολικά απομονώθηκαν 88 

αποικίες για το είδος A. esculenta και 47 αποικίες για τη S. latissima. Παράλληλα, οι 

αποικίες αυτές υποβλήθηκαν σε χρώση κατα Gram, τεστ οξειδάσης και καταλάσης.  

Η απομόνωση των συνολικών αποικιών από τα τρυβλία με Marine agar 

πραγματοποιήθηκε την ημέρα της καταμέτρησης αυτών και η διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε ασηπτικά. Αποστειρωμένο διάλυμα MRD με 20% γλυκερόλη 

χρησιμοποιήθηκε ως μέσο διατήρησης. Σε κάθε τρυβλίο εισήχθη 1 ml του 

διαλύματος, με απαλές κινήσεις και με αποστειρωμένο μεταλλικό τρίγωνο 

αποκολλήθηκαν οι αποικίες από το θρεπτικό υπόστρωμα. Προστέθηκε ακόμα 1 ml 

διαλύματος και το σύνολο του διαλύματος με τις αποικίες μεταφέρθηκε σε 

αποστειρωμένο cryovial για φύλαξη σε συνθήκες κατάψυξης (-20οC). 

7.3. ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΙΣΤΩΝ ΦΑΙΟΦΥΚΩΝ 

Για την απομόνωση ιστού των δειγμάτων φαιοφυκών ακολουθήθηκε η εξής 

διαδικασία: τοποθετήθηκε η σακούλας ομογενοποίησης με το αραιωμένο δείγμα 

(15g φαιοφύκους σε 135ml Marine Broth) στο Stomacher (Lab Blender 400, Seward 

Medical, London) για 120 δευτερόλεπτα. Κατόπιν, μεταφέρθηκαν 40ml δείγματος σε 

πλαστικούς σωλήνες φυγοκέντρησης (falcon των 50 ml) και φυγοκεντρήθηκε για 20 

λεπτά, στους 4οC στις 8000g. Έγινε απόχυση του υπερκείμενου, επαναιωρήθηκε το 

ίζημα σε 20 ml απιονισμένου νερού και φυγοκεντρήθηκε στις ίδιες συνθήκες. 

Πραγματοποίηθηκε απόχυση υπερκείμενου, επαναιωρήθηκε σε 1,65 ml 

απιονισμένου νερού, μεταφέρθηκε σε Eppendorf tubes χωρητικότητας 2 ml και 

φυγοκεντρήθηκε για 10 λεπτά, στους 4οC στις 8000g. Τέλος, το ίζημα φυλάχτηκε στην 

κατάψυξη στους -20οC. 

7.4. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΑΠΟΜΟΝΩΘΕΝΤΩΝ ΑΠΟΙΚΙΩΝ ΓΙΑ ΜΟΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Οι απομονωθέντες αποικίες των ειδών A. esculenta και S. latissima (135 σύνολο) που 

συντηρούνταν υπό κατάψυξη υπέστησαν τη διαδικασία ανανέωσης για την 

μετέπειτα μοριακή ανάλυση τους. Πιο αναλυτικά, πραγματοποιήθηκε μεταφορά 

100μl βιομάζας από τα cryovials (-80°C) σε 5 ml υγρού θρεπτικού υποστρώματος 

(Marine Broth) και επώαση υπό ανάδευση για 48 ώρες στους 25°C για την ανανέωση 
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των κυττάρων. Στη συνέχεια, έγινε μεταφορά 2ml της υγρής καλλιέργειας σε 

αποστειρωμένα eppendorf. Ακολούθησε φυγοκέντρηση στα 7000g για 10’ λεπτά 

στους 4°C και απομάκρυνση του υπερκειμένου. Τα κύτταρα επαναδιαλύθηκαν σε 1 

ml αραιωτικού μέσου Ringer και ακολούθησε μια δεύτερη φυγοκέντρηση (πλύση). 

Τέλος, έγινε απομάκρυνση υπερκειμένου και αποθήκευση αυτών στους -20°C. 

8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως περιγράφηκε στο Υλικά και Μέθοδοι, τα απομονωθέντα βακτήρια και από τα 

δυο είδη φυκών υποβλήθηκαν σε χρώση κατα Gram, τεστ οξειδάσης και καταλάσης. 

Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για το είδος S. 

latissima και στον πίνακα 3.2 για το είδος A. esculenta.  

Από τα αποτελέσματα αυτά, συμπεραίνουμε πως οι βακτηριακές κοινότητες που 

ζουν στην επιφάνεια των φαιοφυκών είναι εξαιρετικά πολύπλοκες, δυναμικές και 

αποτελούνται από διάφορες ποικιλλίες ειδών (Burke et al. 2011a; Satheesh et al. 

2016). Τα μακροφύκη συνήθως φιλοξενούν διάφορες βακτηριακές ομάδες με 

πυκνότητα που κυμαίνεται από 102 έως 107 κύτταρα ανά cm2, ανάλογα με το είδος 

των μακροφυκών, το τμήμα του θάλλου και την εποχή (Bengtsson et al., 2010; Egan 

et al., 2013). Σε προηγούμενες μελέτες έχει αναφερθεί ότι τα φύκη που βρίσκονται 

στην ίδια οικολογική θέση έχουν μια συγκεκριμένη βακτηριακή κοινότητα για κάθε 

είδος φυκών. Αντίθετα, τα μακροφύκη, που ανήκουν στο ίδιο είδος, αλλά 

εμφανίζονται σε διαφορετική γεωγραφική περιοχή, έχουν παρόμοιες βακτηριακές 

κοινότητες (Nylund et al., 2010). Επιπλέον, αναφέρεται συχνά ότι η μικροχλωρίδα 

που υπάρχει στα φύκη είναι διαφορετική από αυτή που βρίσκεται στο νερό που 

αναπτύσσονται (Lachnit et al., 2013). Η σχέση μεταξύ του μικροβιώματος και των 

μακροφυκών μπορεί να σχετίζεται με τρεις πιθανά αίτια: (α) Τα πολλαπλασιαστικά 

φύκη μπορούν να μεταφέρουν συγκεκριμένο βιοφίλμ σε άλλες περιοχές, (β) Η χημική 

άμυνα των φυκών μπορεί επιλεκτικά να αναστείλει την ανάπτυξη συγκεκριμένων 

μικροοργανισμών (γ) η χημική σύσταση και δομή των φυκών μπορεί να διευκολύνει 

τον αποικισμό ορισμένων μικροβιακών στελεχών (Lachnit et al., 2009). 
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Εικόνα 8.1: Απεικόνιση Gram- βακτηρίων με σχήμα βάκιλλου στο μικροσκόπιο  

 

Πινακας 8.1: Ομαδοποιημένα αποτελέσματα της χρώσης κατά Gram και των τεστ οξειδάσης & 

καταλάσης των απομονωθέντων αποικιών για το είδος Saccharina latissima   

κωδικοί 
(Ημέρα/Θερμοκρασία) 

μέγεθος 
(mm) 

χρώμα οξειδάση καταλάση Gram σχήμα 

SSL D0˙0  ≤1 μπεζ/κίτρινο - + ± κοκκοβάκιλοι/κόκκοι 

SSL D2˙5   ≤1 μπεζ/ροζ ± ± - κόκκοι  

SSL D3˙5  <1 κίτρινο - + ± σταφυλόκοκκοι 

SSL D3˙15  <0.5 μπεζ - + + κόκκοι  

SSL D6˙15  <2 μπεζ + + - βάκιλλοι 

SSL D7˙15   <3 μπεζ + + - κοκκοβάκιλοι 

SSL D13˙0 ≤0.5 μπεζ - + - κόκκοι  

SSL D13˙5   <4 μπεζ/πορτοκαλί + + ± βάκιλλοι 
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Πινακας 8.2: Ομαδοποιημένα αποτελέσματα της χρώσης κατά Gram και των τεστ οξειδάσης & 

καταλάσης των απομονωθέντων αποικιών για το είδος Alaria esculenta 

 

9. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ (ΜΕΡΟΣ Β) 

Όπως προαναφέρθηκε και στο μέρος Α του Πειραματικού Σχεδιασμού, η συλλογή των 

δειγμάτων μακροφυκών A. esculenta και S. latissima, έλαβε χώρα στo SAMS (Scottish 

Association of Marine Sciences) της Σκωτίας (2020). Τα δείγματα αυτά όμως 

συλλέχθηκαν σε διαφορετικά χρονικά σημεία, δηλαδή και για τα δύο είδη φυκών, 

υπήρχαν 8 δείγματα με διαφορετική ημερομηνία συλλογής. Στον Πίνακα 4.1 

παρουσιάζεται η κωδικοποίηση των δειγμάτων και η αντίστοιχη ημερομηνία 

συλλογής τους. Τα προϊόντα αποθηκεύτηκαν στους -20oC, ενώ, κατά την άφιξή τους 

στο εργαστήριο συνέχισαν να φυλάσσονται στους -20oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κωδικοί 
(Ημέρα/Θερμοκρασία) 

Μέγεθος 
(mm) 

Χρώμα Οξειδάση Καταλάση Gram σχήμα 

SAE D3˙15 <2 μπεζ/κίτρινες ± + ± κόκκοι/κοκκοβάκιλλοι/ 
σταφυλόκοκκοι/βάκιλλοι 

SAE D4˙5  ≤2 μπεζ ± + - κοκκοβάκιλλοι/βάκιλλοι 

SAE D4˙15 <2 μπεζ/κίτρινες ± + ± κοκκοβάκιλλοι/ 
σταφυλόκοκκοι/βάκιλλοι 

SAE D6˙5  <2 μπεζ ± + - κοκκοβάκιλοι/βάκιλλοι 

SAE D6˙15 ≤1 μπεζ ± + - βάκιλλοι 

SAE D7˙5  ≤4 μπεζ/κίτρινες ± + ± κόκκοι/κοκκοβάκιλλοι/ 
βάκιλλοι 

SAE D7˙15  ≤2 μπεζ/κίτρινες ± ± ± κοκκοβάκιλλοι/ 
σταφυλόκοκκοι/βάκιλλοι 
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Πίνακας 9.1: Κωδικοποίηση των 8 χρονικών σημείων για τα φύκη Alaria esculenta και Saccharina 

latissima και οι αντίστοιχες ημερομηνίες συλλογής τους 

Ημ/νια 

συλλογής 

Χρονικά σημεία A. esculenta Χρονικά σημεία S. latissima  

20/03/2020 #2 ΑΕ #2 SL 

03/04/2020 #3 ΑΕ #3 SL 

16/04/2020 #4 ΑΕ #4 SL 

30/04/2020 #5 ΑΕ #5 SL 

13/05/2020 #6 ΑΕ #6 SL 

27/05/2020 #7 ΑΕ #7 SL 

15/06/2020 #8 ΑΕ #8 SL 

01/07/2020 #9 ΑΕ #9 SL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9.1: Εικόνες των δειγμάτων του πρώτου και του τελευταίου χρονικού σημείου για τα δυο είδη 

μακροφυκών. 
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Όσον αφορά την προετοιμασία των δειγμάτων κατά την πειραματική διαδικασία, 

ακολουθήθηκε παρόμοια διαδικασία με το πρώτο μέρος. Δηλαδή, τα κατεψυγμένα 

φύκη αποψύχθηκαν στους 0oC , και στην συνέχεια αποθηκεύτηκαν σε θαλάμους 

συντήρησης (ΜΙR-153, Sanyo Electric Co., Osaka, Japan) των 5℃. Τα δείγματα 

εξετάσθηκαν την ημέρα 0 και μετά από 7 ημέρες συντήρησης (ημέρα 7) με τις 

κλασσικές μικροβιολογικές αναλύσεις.  

 

 

Εικόνα 9.2: Μικροβιολογικές αναλύσεις των δειγμάτων των δύο μακροφυκών. 

9.1. ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Παραλαμβάνονταν 15 g από κάθε δείγμα φυκών ασηπτικά, τοποθετούνταν σε ειδική 

σακούλα ομογενοποίησης με φίλτρο (BagLight®, INTERSCIENCE, France)  και 

προστίθεντο 135 ml διαλυτικού μέσου MRD ( 8,5 g/L NaCl, 1 g/L Bacteriological 

Peptone (Lab M) ). Η σακούλα με το αραιωμένο δείγμα τοποθετούταν στο Stomacher 

(Lab Blender 400, Seward Medical, London) και μετά από 120 δευτερόλεπτα 

παραλαμβάνονταν για να γίνουν στην συνέχεια οι διαδοχικές δεκαδικές αραιώσεις 

και ο εμβολιασμός των τρυβλίων με τα αποστειρωμένα θρεπτικά μέσα. Όταν 

επρόκειτο για υλικό επιφανειακής επίστρωσης, εμβόλιο όγκου 0.1 ml μεταφερόταν 

με μηχανική πιπέτα στην επιφάνεια του θρεπτικού υποστρώματος και εξαπλωνόταν 

με τη βοήθεια μικροβιολογικού τριγώνου. Αντίστοιχα, όταν επρόκειτο για υλικό 

ενσωμάτωσης, εμβόλιο όγκου 1 ml μεταφερόταν με μηχανική πιπέτα σε κενό τρυβλίο 
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Petri και στη συνέχεια τοποθετούνταν διαδοχικά δύο επιστρώσεις από το υγρό 

θρεπτικό υπόστρωμα. Τα εμβολιασμένα τρυβλία επωάζονταν σε κλιβάνους 

ορισμένης θερμοκρασίας για ορισμένο χρονικό διάστημα, ώστε να αναπτυχθούν οι 

μικροβιακές αποικίες, ανά υλικό. Σε τελικό στάδιο, πραγματοποιούνταν η 

παρατήρηση και η καταμέτρηση των αποικιών. Τα θρεπτικά υποστρώματα που 

χρησιμοποιήθηκαν, οι αντίστοιχοι μικροοργανισμοί καθώς και οι συνθήκες επώασης 

ήταν τα εξής: 

• Marine Agar (Condalab, Madrid, Spain) για την καταμέτρηση του βακτηριακού 

φορτίου. Η επώαση γινόταν στους 30οC για 48 ώρες. 

• Pseudomonas Agar Base (LAB M., Heywood, U.K.) με την προσθήκη του επιλεκτικού 

αντιβιοτικού Cetrimide-Fusidin-Cephaloridine (Modified C.F.C. X108, LAB M, UK) για 

την καταμέτρηση των Pseudomonas spp. Η επώαση γινόταν στους 25οC για 48 ώρες. 

• Violet Red Bile Glucose Agar (Biolife, Milan, Italy) για την καταμέτρηση της 

οικογένειας Enterobacteriaceae. Η επώαση γινόταν στους 37οC για 24 ώρες. 

• Aeromonas Agar (LAB167) με την προσθήκη αντιβιοτικού αμπικιλλίνη, για την 

απομόνωση του Aeromonas spp.  

• TCBS Kobayashi Agar (Biolife, Milan, Italy) για την απομόνωση και την απαρίθμηση 

των ειδών Vibrio. Η επώαση γινόταν στους 37οC για 24 ώρες. 
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Εικόνα 9.2: Ανάπτυξη βακτηριακών αποικιών στο θρεπτικό υπόστρωμα γενικού σκοπού Marine agar. 

10. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Οι κατηγορίες μικροοργανισμών που μελετήθηκαν ήταν  η Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα 

(ΟΜΧ), τα βακτήρια των γενών Pseudomonas, Vibrio, Aeromonas, αλλά  και τα 

εντεροβακτήρια. Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

καταμέτρησης των εξεταζόμενων μικροοργανισμών και στα δύο είδη φυκών για κάθε 

χρονικό σημείο που συλλέχθηκαν. Η έκφραση των αποτελεσμάτων 

πραγματοποιήθηκε σε log10 CFU/g.  

Παρατηρείται γενικά ότι την ημέρα 0, αποτελέσματα εμφανίστηκαν μόνο για την 

Ολική μεσόφιλη χλωρίδα και στα δύο είδη φυκών. Όπως φαίνεται στο Γράφημα 10.1 

και 10.2, τα αποτελέσματα την ημέρα 0 και για τα δύο είδη δεν ξεπερνάνε τα 3 log 

CFU/g, με εξαίρεση τα τελευταία χρονικά σημεία του φύκους A. esculenta, ενώ 

αντίστοιχα την 7η μέρα συντήρησης τα αποτελέσματα είναι μικρότερα από 7.0 log 

CFU/g, με εξαίρεση πάλι τα τελευταία χρονικά σημεία του φύκους A. esculenta. Tο 

βακτήριο Aeromonas (Πίνακας 10.1), την ημέρα 0, ανιχνεύθηκε κοντά στο όριο 

καταμέτρησης (1.0 log CFU/g) μόνο στο φύκος S. latissima, ενώ μετά από 7 ημέρες 

συντήρησης ανιχνεύθηκε μόνο στο φύκος A. esculenta. Γενικά, την 7η ημέρα 

συντήρησης, υπήρξε εμφάνιση ανάπτυξης και των υπόλοιπων μικροοργανισμών, 

πέραν της Ολικής μεσόφιλης χλωρίδας, αλλά όχι για όλα τα χρονικά σημεία. Τα είδη 
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του γένους Pseudomonas ανιχνεύθηκαν σε περισσότερα χρονικά σημεία της S. 

latissima παρά στο φύκος A. esculenta (Πίνακας 10.2). Επίσης, τα βακτήρια του 

γένους Vibrio ανιχνεύθηκαν σε δύο μόνο χρονικά σημεία και για τα δύο είδη φυκών, 

όπως φαίνεται και στον Πίνακα 10.3. Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχει αυξημένος 

μικροβιακός πληθυσμός στα τελευταία χρονικά σημεία, δηλαδή στα δείγματα που 

συλλέχθηκαν τους καλοκαιρινούς μήνες. Ενώ και τα δύο είδη συλλέχθηκαν από 

γειτνιάζοντες καλλιέργειες, παρατηρείται ότι τα φύκη του γένους Saccharina, 

παρουσίασαν μικρότερους μικροβιακούς πληθυσμούς από τα αντίστοιχα του γένους 

Alaria, όπως αποδείχθηκε και βιβλιογραφικά (Blikra et al., 2018). Η εξήγηση αυτή 

μπορεί να αποδοθεί στην ύπαρξη παλυσακχαριτών και άλλων αντιμικροβιακών 

ουσιών στην επιφάνεια των φυκών του γένους αυτού (Del Olmo et al, 2018). Τέλος 

τα βακτήρια της οικογένειας Enterobacteriaceae ανιχνεύθηκαν σε δυο χρονικά 

σημέια και σε χαμηλές τιμές (Πίνακας 10.4), γεγονός που αποτελεί σημαντική ένδειξη 

για την μικροβιολογική ποιότητα των δειγμάτων, καθώς θεωρείται δείκτης υγιεινής.   

 

 

Γράφημα 10.1 : Aνάπτυξης της ΟΜΧ των διάφορων χρονικών σημείων του φύκους Alaria esculenta 

την ημέρα 0 και μετά από 7 ημέρες συντήρησης στους 5οC 
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Γράφημα 10.2 : Aνάπτυξης της ΟΜΧ των διάφορων χρονικών σημείων του φύκους Saccharina 

latissima την ημέρα 0 και μετά από 7 ημέρες συντήρησης στους 5οC 

 

 

Πίνακας 10.1: Αποτελέσματα ανάπτυξης του βακτηρίου Aeromonas για τα διάφορα χρονικά σημεία 

του φύκους S. latissima την ημέρα 0 και του φύκους A. esculenta την ημέρα 7 

Χρονικά σημεία A. 
esculenta 

log (cfu/g) ημέρα 7 Χρονικά σημεία S. 
latissima 

log (cfu/g) ημέρα 0 

#2 ΑΕ - #2 SL 1 

#3 ΑΕ 2 #3 SL 1 

#4 ΑΕ 2.3 #4 SL - 

#5 ΑΕ - #5 SL 1 

#6 ΑΕ - #6 SL - 

#7 ΑΕ - #7 SL 1.69 

#8 ΑΕ 2.87 #8 SL 1.48 

#9 ΑΕ - #9 SL 2.3 
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Πίνακας 10.2: Αποτελέσματα ανάπτυξης του βακτηρίου Pseudomonas για τα διάφορα χρονικά 

σημεία των φυκών A. esculenta και S. latissima την ημέρα 7 

Χρονικά σημεία A. 
esculenta 

log(cfu/g) ημέρα 7 Χρονικά σημεία S. 
latissima 

log(cfu/g) ημέρα 7 

#2 AE - #2 SL   

#3 AE - #3 SL - 

#4 AE - #4 SL - 

#5 AE - #5 SL   

#6 AE 5.52 #6 SL 4.35 

#7 AE - #7 SL - 

#8 AE - #8 SL 4.23 

#9 AE 3 #9 SL 3.3 

  

 

Πίνακας 10.3: Αποτελέσματα ανάπτυξης των ειδών Vibrio για τα διάφορα χρονικά σημεία των φυκών 

A. esculenta και S. latissima την ημέρα 7 

Χρονικά σημεία A. 
esculenta 

log(cfu/g) ημέρα 7 Χρονικά σημεία S. 
latissima 

log(cfu/g) ημέρα 7 

#2 AE - #2 SL   

#3 AE - #3 SL - 

#4 AE - #4 SL 2 

#5 AE - #5 SL 2 

#6 AE 4.47 #6 SL - 

#7 AE - #7 SL - 

#8 AE - #8 SL - 

#9 AE 2 #9 SL - 
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Πίνακας 10.4: Αποτελέσματα ανάπτυξης των εντεροβακτηρίων για τα διάφορα χρονικά σημεία των 

φυκών A. esculenta και S. latissima την ημέρα 7  

Χρονικά σημεία A. 
esculenta 

log(cfu/g) ημέρα 7 Χρονικά σημεία S. 
latissima 

log(cfu/g) ημέρα 7 

#2 ΑΕ - #2 SL - 

#3 ΑΕ - #3 SL - 

#4 ΑΕ 2 #4 SL - 

#5 ΑΕ - #5 SL 2.3 

#6 ΑΕ - #6 SL - 

#7 ΑΕ - #7 SL - 

#8 ΑΕ - #8 SL - 

#9 ΑΕ 2.3 #9 SL 2 

 

 

Πινακας 10.5: Ομαδοποιημένα αποτελέσματα της χρώσης κατά Gram και των τεστ οξειδάσης & 

καταλάσης των διάφορων χρονικών σημείων για το είδος A. esculenta 

Χρονικά 
σημεία 
A. 
esculenta 

μέγεθος 
(mm) 

χρώμα οξειδάση καταλάση Gram σχήμα 

#2 ΑΕ <3 μπεζ - + - βάκιλλοι 

#3 ΑΕ <1 μπεζ - + - βάκιλλοι 

#4 ΑΕ <4 μπεζ/πορτοκαλί/ροζ - + ± κοκκοβάκιλοι/βάκιλλοι 

#5 ΑΕ <2 μπεζ ± + ± κόκκοι/βάκιλλοι 

#6 ΑΕ <3 μπεζ - + - βάκιλλοι 

#7 ΑΕ <1 μπεζ - + - βάκιλλοι 

#8 ΑΕ <3 μπεζ/κίτρινο ± + ± κοκκοβάκιλοι/βάκιλλοι 

#9 ΑΕ <1 μπεζ/κίτρινο/πορτοκαλί  - + ± κοκκοβάκιλοι/βάκιλλοι 
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Πινακας 10.6: Ομαδοποιημένα αποτελέσματα της χρώσης κατά Gram και των τεστ οξειδάσης & 

καταλάσης των διάφορων χρονικών σημείων για το είδος S. latissima 

Χρονικά 
σημεία 
S. 
latissima 

μέγεθος 
(mm) 

χρώμα οξειδάση καταλάση Gram σχήμα 

#2 SL <1 μπεζ ± + ± βάκιλλοι 

#3 SL <2 μπεζ/πορτοκαλί - + - βάκιλλοι 

#4 SL <1 πεζ - + ± βάκιλλοι 

#5 SL 2 μπεζ - + + βάκιλλοι 

#6 SL <2 μπεζ + + - βάκιλλοι 

#7 SL 1 μπεζ/κίτρινο ± + ± κοκκοβάκιλοι/βάκιλλοι 

#8 SL <3 μπεζ/κίτρινο/πορτοκαλί  ± + ± κοκκοβάκιλοι/βάκιλλοι 

#9 SL <3 μπεζ/πορτοκαλί ± + ± κοκκοβάκιλοι/βάκιλλοι 
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11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η αντιμετώπιση θεμάτων ασφάλειας που σχετίζονται με την ανθρώπινη κατανάλωση 

φυκών απαιτείται για την ευρεία χρήση τους σε εφαρμογές τροφίμων. Βιώσιμες 

στρατηγικές μετριασμού πολλαπλών στόχων έναντι μικροβιολογικών και χημικών 

κινδύνων (παθογόνοι μικροοργανισμοί, βαρέα μέταλλα, αλλεργιογόνα) οδηγούν στη 

βελτίωση της ασφάλειας των τροφίμων των φυκών και των παράγωγων προϊόντων 

(Brown et al., 2014). Υπάρχουν ελάχιστες μελέτες διερεύνησης της μικροβιακής 

ποικιλομορφίας και εκτίμησης της μικροβιακής ανάπτυξης για τον προσδιορισμό της 

διάρκεια ζωής των εδώδιμων μακροφυκών. Όμως, τα φύκη λόγω της υψηλής 

περιεκτικοτητάς τους σε υγρασία και θρεπτικών συστατικών, μπορόυν να θεωρηθούν 

ως ευαλλοίωτα τρόφιμα (Singh & Reddy, 2014). Η ταχεία φθορά των φυκών μετά τη 

συγκομιδή μπορεί να αποφευχθεί μέσω τεχνικών σταθεροποίησης, για παράδειγμα 

μέσω λύσεων προσωρινής αποθήκευσης πριν από την τελική επεξεργασία, άμεσης 

χρήσης σε τρόφιμα και συντήρηση σε χαμηλές θερμοκρασίες. Οι καινοτόμες 

στρατηγικές ξήρανσης και εναλλακτικής επεξεργασίας μπορούν να μειώσουν την 

κατανάλωση ενέργειας και τον χρόνο επεξεργασίας, ενώ ταυτόχρονα βελτιώνουν την 

ασφάλεια καθώς και τις θρεπτικές και αισθητηριακές ιδιότητες του προϊόντος (Lytou 

et al., 2021 ; Tello-Ireland et al., 2011).  

Λαμβάνοντας υπόψη την ανάγκη για συνεχής καινοτομία και για την ικανοποίηση 

των μεταβαλλόμενων προτιμήσεων των καταναλωτών, τα φύκη προσφέρουν μερικές 

ενδιαφέρουσες δυνατότητες για τη δημιουργία νέων προϊόντων διατροφής (Hollants 

et al., 2013). Μελέτες σχετικά με τη χρήση των φυκών ως συστατικά τροφίμων θα 

ανοίξουν νέους ορίζοντες για τη βιομηχανία τροφίμων, προσφέροντας οφέλη 

διατροφής και υγείας με βάση τη χρήση αυτού του άφθονου, αλλά επί του παρόντος 

υποτιμημένου, φυσικού πόρου (Kumar et al., 2008). Παρά την αυξανόμενη 

δημοτικότητα της ασιατικής κουζίνας και την αντίληψη των δυτικών καταναλωτών 

για τα φύκη ως «υγιεινή υπερτροφή», η κατανόηση της συμπεριφοράς των 

καταναλωτών σε σχέση με νέα τρόφιμα και η διευκόλυνση των αποφάσεων που 

βασίζονται στην πληροφόρηση θα μπορούσε να μειώσει τον δυνητικό σκεπτικισμό 

των καταναλωτών (Ibañez & Cifuentes, 2013). 
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