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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε τον ζυµοµύκητα Saccharomyces 
cerevisiae X5, ο οποίος είναι ένα εµπορικό στέλεχος. Ο σκοπός της παρούσης ήταν η µελέτη της 
επίδρασης των φαινολικών  ουσιών επί του µεταβολισµού του επιλεγµένου στελέχους, καθώς και η 
επίδραση του ζυµοµύκητα επί των φαινολικών ουσιών, κατά τη διάρκεια της ζύµωσης. 

Οι ζυµώσεις πραγµατοποιήθηκαν σε κωνικές φιάλες των 2  L, οι οποίες παρέµειναν εν  ηρεµία 
καθ’ όλη τη διάρκεια της ζύµωσης. Επίσης, η θερµοκρασία διατηρήθηκε στους 18 oC, καθώς ήταν 
επιζητούµενη η προσοµοίωση των  ζυµώσεων  σε συνθήκες οινοποιείου. Η αύξηση του 
µικροοργανισµού πραγµατοποιήθηκε σε συνθετικό γλεύκος µε αρχική συγκέντρωση σακχάρων  
(γλυκόζη και φρουκτόζη) περίπου 210 g/L, το οποίο είχε προηγουµένως αποστειρωθεί. Στην αρχή 
της κάθε ζύµωσης, ανάλογα µε τις επιθυµητές συνθήκες, πραγµατοποιήθηκε προσθήκη φαινολικών 
στο µέσο.

Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι οι φαινολικές ενώσεις που προστέθηκαν εξωγενώς 
επέδρασαν θετικά στο µεταβολισµό του µικροοργανισµού, καθώς παρατηρήθηκε αύξηση των 
µεταβολιτών που παρήχθησαν (αιθανόλη, γλυκερόλη). Ωστόσο, η θετική επίδραση αυτή 
παρατηρήθηκε µέχρι µια συγκεκριµένη τιµή συγκέντρωσης των φαινολικών, η οποία φαίνεται να 
είναι τα 2 g/L. Έπειτα, παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης και της ολοκλήρωσης της 
ζύµωσης από τον  µικροοργανισµό, καθώς παρατάθηκε ο χρόνος αποζύµωσης των σακχάρων του 
µέσου και µειώθηκε η συγκέντρωση των µεταβολιτών που παρήχθησαν. 

Όσον αφορά τις φαινολικές ενώσεις, παρατηρήθηκε µείωση αυτών κατά τη διάρκεια της 
ζύµωσης από το µικροοργανισµό. Πιο συγκεκριµένα, όσο µεγαλύτερη ήταν  η συγκέντρωσή τους 
στο µέσο, τόσο µεγαλύτερο ήταν και το ποσοστό αποµάκρυνσής τους από αυτό. 
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Summary

In the current investigation experiments were performed with the strain Saccharomyces 
cerevisiae X5, which is a commercial strain. The object of this study was the effect of phenolic 
substances on the metabolism of the selected strain, and the effect of  the yeast on the phenolic 
compounds during fermentation as well. The fermentations carried out in Erlenmeyer flask of 2 L, 
which remained still throughout the duration of fermentation. Also, the temperature was maintained 
at 18 oC, as it was desired to simulate the conditions of fermentation in a winery. The 
microorganism' s growth occurred in synthetic must, with an initial concentration of sugars (glucose 
and fructose) , about 210 g/L. The medium had previously been sterilized. At the beginning of each 
fermentation, depending on the desired conditions, phenolics were added to the medium.

The results show that the phenolic compounds added exogenously, influenced positively  the 
metabolism of the microorganism, as the metabolites produced (ethanol, glycerol) increased. 
However, the positive effect was observed up  to a level of the phenolics concentration, which seems 
to be the 2 g/L. Then there was impeding the development and completion of the fermentation by 
the microorganism.

The phenolic compounds added exogenously seemed to be decreased during the fermentation. 
More specifically, the greater was the concentration in the medium, the greater was the rate of their 
removal from it.
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1. Εισαγωγή

1. Φαινολικές ενώσεις

1.1 Εισαγωγή

Οι φαινολικές ενώσεις είναι ευρέως διαδεδοµένες στο φυτικό βασίλειο. Είναι οι κύριοι 
υπεύθυνοι για τους διάφορους χρωµατισµούς που παρουσιάζουν τα άνθη των φυτών. Τα φαινολικά 
παράγωγα που απαντούν στις σταφυλές και τους οίνους παίζουν  σηµαντικότατο ρόλο στη 
διαµόρφωση των ιδιαίτερων  οργανοληπτικών χαρακτηριστικών  των τελευταίων. Εξάλλου, τα 
φαινολικά συστατικά, εκτός από τον καθορισµό του χρώµατος και των διάφορων αποχρώσεων των 
έγχρωµων οίνων υπεισέρχονται και στους αρωµατικούς χαρακτήρες, οι οποίοι είναι οι κύριοι 
υπεύθυνοι για τις θετικές ή αρνητικές µεταβολές της οινικής ποιότητας κατά τη συντήρηση και 
παλαίωσή των (Κουράκου - Δραγωνά, 2002). 

Όσον  αφορά την  περίπτωση των ερυθρών οίνων, οι φαινολικές ενώσεις παίζουν 
σηµαντικότατο ρόλο, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, στη διαµόρφωση του χρώµατος, καθώς και της 
γευστικής οµαλότητάς των. Αντίθετα, στην περίπτωση των λευκών οίνων, τα φαινολικά παράγωγα 
συνεισφέρουν τόσο στη δηµιουργία του αρωµατικού δυναµικού των, χωρίς ωστόσο να είναι οι 
κύριοι υπεύθυνοι, όσο και στη σταθερότητά τους στις διάφορες ασθένειες, όπως είναι τα διάφορα 
είδη οξείδωσης. 

Οι διάφορες ταννίνες (προκυανιδίνες, συµπυκνωµένες και πολυµερισµένες ταννίνες), καθώς 
και οι ανθοκυάνες, ελεύθερες ή ενωµένες µε ταννίνες, αποτελούν τις δύο µεγάλες τάξεις των 
φαινολικών  παραγώγων που απαντούν στους οίνους. Βρίσκονται συγκεντρωµένες στα στερεά µέρη 
της σταφυλής και περνούν στον οίνο µε εκχύλιση ή διάχυση κατά την παραγωγική διαδικασία. Τα 
συστατικά αυτά είναι ουσιαστικά οι αποκλειστικοί υπεύθυνοι όλων των διαφορών που υφίστανται 
µεταξύ των λευκών και των ερυθρών οίνων (Κουράκου - Δραγωνά, 2002). 

Τα τελευταία χρόνια, οι γνώσεις που έχουµε αποκτήσει γι’ αυτή τη µεγάλη και σηµαντική 
οικογένεια χηµικών  ενώσεων έχουν πολλαπλασιαστεί. Σε αυτό βοήθησαν οι σύγχρονες µέθοδοι 
ανάλυσης, οι οποίες  µας επιτρέπουν λεπτοµερέστερο προσδιορισµό των ιδιοτήτων  και των 
ιδιαιτεροτήτων των εν λόγω ενώσεων. Πολλοί ερευνητές θεωρούν  τα φαινολικά παράγωγα ως έναν 
τρόπο καταπολέµησης των καρδιαγγειακών παθήσεων και της στεφανιαίας νόσου. Αφορµή γι’ αυτό 
στάθηκε το λεγόµενο Γαλλικό παράδοξο (French Paradox), το οποίο θέλει τους Γάλλους, οι οποίοι 
συµπεριλαµβάνουν  στο καθηµερινό τους σιτηρέσιο την κατανάλωση ερυθρού οίνου, να 
παρουσιάζουν µειωµένες πιθανότητες εµφάνισης τέτοιου είδους παθήσεων. Επίσης, η 
αντιοξειδωτική ιδιότητα των φαινολικών ενώσεων, καθώς και ορισµένες ιδιότητες βιταµινών που 
παρουσιάζουν, ενισχύουν την ανωτέρω άποψη (Ribereau - Gayon et. al., 2006). 

1.2 Χηµεία φαινολικών ενώσεων

Η επωνυµία φαινολικά παράγωγα υποδηλώνει ότι στο µόριο αυτών των ουσιών απαντώνται 
µια ή περισσότερες δραστικές φαινoλικές οµάδες. Οι ουσίες αυτές µπορούν να καταταχθούν σε δύο 
κατηγορίες:

I. Τις πολυµοριακές φαινόλες έχουν βασικό τύπο C6-C3-C6, ο οποίος αντιστοιχεί στη 
φλαβανόνη (εικ. 1). Για το λόγο αυτό, το επίσηµο όνοµα των ενώσεων αυτών είναι 
φλαβανοειδείς φαινόλες. Οι κύριοι εκπρόσωποι των φλαβανοειδών φαινολών είναι οι 
ανθοκυάνες και οι ταννίνες.
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II. Τις µονοµοριακές φαινόλες, όπως είναι το γαλλικό (εικ. 2) και το καφεϊκό οξύ, που κατ’ 
αντιδιαστολή προς τις ενώσεις της προηγούµενης κατηγορίας, ονοµάζονται µη φλαβανοειδείς 
φαινόλες.

Φαινόλες ονοµάζονται τα υδροξυλιωµένα παράγωγα των αρωµατικών υδρογονανθράκων, τα 
οποία περιέχουν ένα ή περισσότερα υδροξύλια σε αντικατάσταση ισάριθµων υδρογόνων 
συνδεδεµένων µε τα άτοµα άνθρακα του βενζοϊκού δακτυλίου. Αντίθετα, τα βενζοϊκά παράγωγα 
που περιέχουν υδροξύλιο σε αντικατάσταση υδρογόνου πλευρικής αλύσου, όπως π.χ. η 
βενζυλαλκοόλη, ονοµάζονται αρωµατικές αλκοόλες και όχι φαινόλες. 

Όπως είναι φανερό, οι φαινόλες παρουσιάζουν αναλογία µε τις αλκοόλες της αλειφατικής 
σειράς. Ωστόσο, παρουσιάζουν διαφορές που οφείλονται στο γεγονός ότι οι ιδιότητες του 
φαινολικου -ΟΗ έχουν ριζικά µεταβληθεί λόγω της ύπαρξης του βενζολικού δακτυλίου (Κουράκου 
- Δραγωνά, 2002).   

Εικ. 1 Φλαβανόνη Εικ. 2 Γαλλικό οξύ Εικ. 3 Φαινόλη

1.2.1 Φαινόµενο συντονισµού - µεσοµέρεια 

Είναι γνωστό ότι τα έξι υδρογόνα του βενζοϊκού δακτυλίου είναι ισότιµα. Αυτό απορρέει από 
την ύπαρξη έξι π ηλεκτρονίων, τα οποία δεν είναι τοποθετηµένα δύο-δύο έτσι ώστε να 
εξασφαλίσουν τρεις διπλούς δεσµούς, αλλά µετατοπίζονται στο σύνολο του πυρήνα, 
δηµιουργώντας κατ’ αυτό τον τρόπο µια ισότιµη ηλεκτρονική πυκνότητα σε κάθε δεσµό. Όµως, 
όταν για ένα µόριο µπορούν να γραφούν περισσότεροι του ενός τύποι, οι οποίοι έχουν την ίδια 
διάταξη των ατοµικών πυρήνων, τον ίδιο αριθµό ηλεκτρονικών ζευγών και περίπου την  ίδια 
ενέργεια, τότε η πραγµατική δοµή του µορίου δεν µπορεί να παρασταθεί µε έναν µόνο τύπο, αλλά 
µε µια ενδιάµεση κατάσταση όλων των δυνατών τύπων. Για την ονοµασία του εν λόγω φαινοµένου 
είχε προταθεί ο όρος µεσοµέρεια. Ωστόσο, επικράτησε εν τέλει ο όρος συντονισµός, ο οποίος 
συµβολίζεται µε στικτό ή όχι κύκλο εντός κανονικού εξάγωνου. Το φαινόµενο του συντονισµού 
συνεπάγεται µεγάλη σταθερότητα του µορίου. Πράγµατι, ο βενζοϊκός δακτύλιος είναι τόσο 
σταθερός, ώστε η διάσπασή του κατά τη διάρκεια χηµικών και βιολογικών αντιδράσεων είναι πολύ 
σπάνια (John McMurry, 2004).  
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Εικ. 4 Δοµές συντονισµού βενζολίου

 Στην  περίπτωση του µορίου της φαινόλης, παρουσιάζεται αλληλεπίδραση µεταξύ των 
κινητών ηλεκτρονίων του δακτυλίου και των  ελεύθερων ηλεκτρονικών ζευγών  του ατόµου του 
οξυγόνου, γεγονός που επιτρέπει τη µετατόπιση των ηλεκτρονίων αυτών. Έτσι, παρατηρείται και 
σε αυτή την περίπτωση το φαινόµενο του συντονισµού, το οποίο επιφέρει µείωση της ηλεκτρονικής 
πυκνότητας του οξυγόνου και την εµφάνιση θετικού φορτίου στο µόριό του. Η µείωση αυτή 
συνεπάγεται έλξη ηλεκτρονίων προς το µόριο του οξυγόνου, κάτι το οποίο διασφαλίζει το δεσµό 
του υδρογόνου στο υδροξύλιο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την εύκολη διάσπαση του Η του -ΟΗ, 
καθώς η παρουσία του δακτυλίου αποσταθεροποιεί τον συγκεκριµένο δεσµό. 

Εικ. 5 Συντονισµός στο µόριο της φαινόλης
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1.2.2 Όξινος χαρακτήρας

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η ευκολία διάσπασης του -Η από το φαινολικό -ΟΗ δίνει στο 
µόριο της φαινόλης χαρακτήρα ασθενούς οξέος. Όπως όλα τα 
οξέα, έτσι και η φαινόλη, διίσταται στο νερό. Στην περίπτωση 
της απλής φαινόλης, η σταθερά ιονισµού είναι της τάξης του 
10-10, ενώ για τις αλκοόλες φθάνει 10-16 - 10-19. Εποµένως, η 
κινητικότητα του -Η της υδροξυλοµάδας αποτελεί την 
ουσιαστική διαφορά µεταξύ αλκοολών και φαινολών. 

Ο όξινος χαρακτήρας του -ΟΗ των φαινολών µπορεί να 
µεταβληθεί σηµαντικά από τη γενική δοµή του µορίου. Σαν 
παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί το πικρικό οξύ 
(τρινιτρο-2,4,6-φαινόλη). Αυτές οι µεταβολές της οξύτητας 
των φαινολών, σε συνάρτηση µε τη δοµή του µορίου, 
χρησιµοποιούνται για το διαχωρισµό των φυσικών φαινολικών 
παραγώγων µε τη βοήθεια αλκαλικών διαλυµάτων (Κουράκου 
- Δραγωνά, 2002).

1.2.3 Δεσµός υδρογόνου

Οι φαινόλες, όπως και οι αλκοόλες, είναι έδρα διαµοριακών συζεύξεων µε δεσµό υδρογόνου. 
Ο συγκεκριµένος δεσµός είναι αποκλειστικά ηλεκτροστατικός και παρουσιάζεται όταν το -Η είναι 
ενωµένο µε ένα ηλεκτροαρνητικό στοιχείο, όπως είναι το οξυγόνο. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, 
το -Η που έχει στερηθεί µερικώς το ηλεκτρόνιό του, τείνει να το βρει σε ένα άτοµο οξυγόνου του 
ιδίου ή διαφορετικού µορίου. Ο δεσµός υδρογόνου είναι ευρέως διαδεδοµένος εντός της 
οικογένειας των φαινολικών παραγώγων. Ο σχηµατισµός δεσµών τέτοιου ειδους έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µείωση της δραστικότητας των φαινολικών οµάδων (Κουράκου - Δραγωνά, 2002). 

1.2.4 Εστέρες και αιθέρες

Ως εστέρες µπορούν να θεωρηθούν ενώσεις που προέρχονται από οξέα µε αντικατάσταση του 
υδρογόνου του καρβοξυλίου από αλκύλιο ή αρύλιο. Έχουν τον γενικό τύπο R-COOR’ και 
προέρχονται από την επίδραση αλκοόλης ή φαινόλης επί του οξέος (John McMurry, 2004). 

Η εστεροποίηση και η υδρόλυση ενός εστέρα είναι αντιδράσεις αµφίδροµες, η ταχύτητα των 
οποίων δεν εξαρτάται από τη φύση της αλκοόλης και του 
οξέος, αλλά από τις συγκεντρώσεις των αντιδρώντων σωµάτων 
και τη σταθερά ταχύτητας της αντίδρασης. 

Οι εστέρες απαντώνται ευρέως στη φύση ως συστατικά 
των αιθέριων ελαίων. Στην  περίπτωση των οίνων, πολλοί 
εστέρες σχηµατίζονται φυσικά, µιας και είναι προϊόντα 
πλούσια σε αλκοόλες και οξέα. Όµως, εν αντιθέσει µε τις 
αλκοόλες, η εστεροποίηση των φαινολών  δεν είναι τόσο συχνό 
φαινόµενο. Πράγµατι, εκτός από µερικά παράγωγα του 
γαλλικού οξέως, όπως το ελλαγικό οξύ που έχει δύο 
εστερικούς δεσµούς, δεν έχουν βρεθεί εστέρες φαινολών 
(Κουράκου - Δραγωνά, 2002). 
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Εν αντιθέσει µε του εστέρες, ο σχηµατισµός αιθέρων είναι πολύ πιο συνηθισµένος στη φύση, 
κυρίως µε φαινολική οµάδα και µεθυλική αλκοόλη. Όταν το -Η του φαινολικού -ΟΗ 
αντικατασταθεί µε αλκύλιο ή µε αρύλιο, δηµιουργούνται αιθέρες, οι οποίοι είναι γνωστοί ως 
φαινολαιθέρες. Πρόκειται για σώµατα ευχάριστης συνήθως οσµής, ορισµένα από τα οποία 
απαντούν ως αρωµατικά συστατικά των  οίνων, όπως είναι η γουαϊακόλη, η ευγενόλη κ.α. Στην 
περίπτωση των φαινολικών παραγώγων, οι αιθέρες µε την οµάδα -OCH3 είναι πολύ συνηθισµένοι, 
ειδικότερα στην περίπτωση των ανθοκυανών και των µη φλαβανοειδών φαινολών, όπως π.χ. η 
βανιλλίνη, το βανιλλικό οξύ, η κωνιφερυλαλδεΰδη κ.α.

1.2.5 Οξειδωτικά φαινόµενα

Είναι γεγονός ότι στη βιοσύνθεση των φαινολικών παραγώγων υπεισέρχονται οξειδωτικά 
φαινόµενα. Έχει εξάλλου αποδειχθεί ότι το καφέτιασµα των φυτικών ιστών, που δηµιουργεί 
τεχνολογικά προβλήµατα στη βιοµηχανία τροφίµων, οφείλεται σε οξειδωτικές µεταβολές χηµικής ή 
ενζυµατικής φύσεως, που έχουν ως υπόστρωµα διάφορα φαινολικά παράγωγα. Η οξείδωση όµως 
των φαινολών είναι ένα θέµα ιδιαίτερα πολύπλοκο (Κουράκου - Δραγωνά, 2002).

1.2.6 Διαµοριακή συµπλοκοποίηση

Εκτός από τις συνήθεις αντιδράσεις, τα φαινολικά παράγωγα έχουν την ικανότητα να 
κατακρηµνίζουν µερικά αλκαλοειδή, τη ζελατίνη και πρωτεΐνες που βρίσκονται σε διαλύµατα. 
Επίσης, µπορούν να κατακρηµνιστούν κατά τη συµπλοκοποίηση µε άλλα µόρια φαινολών 
(πολυµερισµός). Η ιδιότητα αυτή, των πολυφαινολών, βρίσκει µεγάλη εφαρµογή στη ζυθοποιία για 
την προστασία της µπύρας ενάντια στα διαφόρων τύπων θολώµατα (Γκρέκος, Χάδος, 2002).

1.2.7 Αντιοξειδωτική ιδιότητα

Ο ρόλος ενός αντιοξειδωτικού στο σώµα του ανθρώπου είναι να σταµατήσει την  οξείδωση 
των µορίων µπλοκάροντας τις αλυσιδωτές αντιδράσεις των ελευθέρων ριζών, κάτι που είναι 
καταστροφικό για τα κύτταρα. Οι ελεύθερες ρίζες, µπορεί να είναι µια οποιαδήποτε χηµική ένωση 
που έχει ένα ή περισσότερα ασύζευκτα (µονήρη) ηλεκτρόνια. (Kreuzer H. L., 1998). Όταν π.χ. ένας 
µικροοργανισµός εισέλθει στον ανθρώπινο οργανισµό, τα λευκά αιµοσφαίρια απελευθερώνουν 
υπεροξείδιο του υδρογόνου, το οποίο προσβάλλει τις µεµβράνες των µικροβιακών  κυττάρων και 
προκαλεί την  καταστροφή τους. (Schneider J., Raske W., 1997) Οι ελεύθερες ρίζες προσλαµβάνουν 
ηλεκτρόνια από άλλα µόρια και έτσι τα µετατρέπουν µε τη σειρά τους σε ελεύθερες ρίζες, 
αρχίζοντας έτσι µια αλυσιδωτή αντίδραση.

1.2.8 Οµαδοποίηση φαινολών

Τα φαινολικά παράγωγα θα µπορούσαν να καταταχθούν σε δύο κύριες κατηγορίες, οι οποίες 
είναι πολύ σηµαντικές κατά την εφαρµογή της οινολογικής πρακτκής, είτε αναφερόµαστε σε 
ερυθρούς, είτε σε λευκούς οίνους. Οι κατηγορίες αυτές είναι:

• Οι πολυµοριακές φαινόλες: έχουν  βασικό τύπο C6-C3-C6, ο οποίος αντιστοιχεί στη φλαβόνη. Για 
το λόγο αυτό το όνοµά τους είναι φλαβανοειδείς φαινόλες. Κύριοι εκπρόσωποι των 
φλαβανοειδών φαινολών είναι οι ανθοκυάνες και οι ταννίνες.
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• Οι µονοµοριακές φαινόλες: όπως είναι το γαλλκό οξύ και το καφεϊκό οξύ, που κατ’ 
αντιδιαστολή προς τις πολυφαινόλες της προηγούµενης οµάδας, ονοµάζονται µη φλαβανοειδείς 
φαινόλες (Κουράκου - Δραγωνά, 2002).

Εκτός των δύο ανωτέρω κατηγοριών, τα φαινολικά παράγωγα µπορούν να διαχωριστούν 
περαιτέρω και σε άλλες κατηγορίες ανάλογα µε τη µοριακή τους δοµή. Μια εκ’ αυτών  είναι και οι 
κουµαρίνες. Αυτές έχουν έναν  εξαµελή ετεροκυκλικό δακτύλιο οξυγόνου, που είναι 
προσκολληµένος σε ένα βενζολικό δακτύλιο. Είναι ενώσεις που µοιάζουν  µε τα κινναµωµικά οξέα, 
τα οποία έχουν και αυτά διάταξη C6-C3. Οι κουµαρίνες είναι λακτόνες του ο-υδροξυκινναµωµικού 
οξέως (Γκρέκος, Χάδος, 2002).

Η οικογένεια των φαινολικών παραγώγων  είναι µια από τις σηµαντικότερες οικογένειες 
φυτοχηµικών ουσιών και απασχολούν  τη βιοµηχανία των τροφίµων και όχι µόνο. Στον  παρακάτω 
πίνακα παρατίθενται οι διάφορες κατηγορίες που µπορούν να διαχωριστούν.

Πιν. 1 Οµαδοποίηση φαινολικών παραγώγων (Harbone 1989)Πιν. 1 Οµαδοποίηση φαινολικών παραγώγων (Harbone 1989)

Κλάσεις φαινολικών 
παραγώγων

Ανθρακικός σκελετός

Απλές φαινόλες - βενζοκινόνες C6

Φαινολικά οξέα C6-C1

Ακετοφαινόνες - 
φαινυλακετικά οξέα C6-C2

Υδροξυκινναµωµικά, 
φαινυλφαινόλες, κουµαρίνες, 
ισοκουµαρίνες, χρωµόνες

C6-C3

Ναφθοκινόνες C6-C4

Ξανθόνες C6-C1-C6

Ανθρακινόνες C6-C2-C6

Λιγνάνες, νεολιγνάνες C6-C3-C6

Φλαβονοειδή, ισοφλαβανοειδή (C6-C3)2

Βιφλαβονοειδή (C6-C3-C6)2

Λιγνίνες (C6-C3)n

Συµπυκνωµένες ταννίνες (C6-C3-C6)n

 Μη φλαβανοειδείς φαινόλες (Φαινολικά οξέα)

Στα φαινολικά οξέα (φαινολοκαρβοξυλικά οξέα) που είναι  µονοµοριακές φαινόλες, όπως 
είναι το γαλλικό οξύ και το καφεϊκό οξύ, αποτελούν εκπροσώπους των µη φλαβονοειδών 
φαινολών. Ο όρος «φαινολικά οξέα» περιλαµβάνει επτά ανθρακικά βενζοϊκά οξέα (C6-C1) και 
εννέα ανθρακικά κινναµωνικά οξέα. (C6-C3). Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα φαινολικά οξέα δε 
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βρίσκονται σε ελεύθερη µορφή στα φυτά. Οι καρβοξυλοµάδες τους µετασχηµατίζονται σε εστέρες 
και αµίδες. Οι υδροξυλοµάδες τους είναι πολύ δραστικές. Η σπουδαιότητα των  φαινολοξέων 
οφείλεται στο γεγονός ότι παρουσιάζουν αντιβιοτικές και αντισηπτικές ιδιότητες. Τα φαινολοξέα 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:

1. Τα Βενζοϊκά οξέα
Τα οξέα αυτά δεν βρίσκονται ελεύθερα στα φυτά. Συµµετέχουν στη δοµή των ταννινών και 

αποτελούν ένα από τα κύρια συστατικά τους. Τα κύρια βενζοϊκά οξέα είναι: το βανιλλικό, το 
γαλλικό, το p-υδροξυβενζοϊκό, το πρωτοκατεχικό και το συριγγικό οξύ. Τα βενζοϊκά οξέα 
περιέχονται στη σάρκα της σταφυλής σε ελεύθερη µορφή ή βρίσκονται δεσµευµένα στα κυτταρικά 
τοιχώµατα.

2.   Κινναµωµικά οξέα
Τα κινναµωµικά οξέα σχηµατίζονται από τη φαινυλαλανίνη και την τυροσίνη. Τα πιο γνωστά 

κινναµωµικά οξέα είναι: το καφεϊκό, το p-κουµαρικό, το φερουλικό και το σιναπικό οξύ. Αρκετά 
κινναµωµικά οξέα (C6 - C3) έχουν βρεθεί στις σταφυλές και τους οίνους, σε µικρές ωστόσο 
ποσότητες. Απαντώνται τόσο σε ελεύθερη µορφή, όσο και εστεροποιηµένα, κυρίως µε τρυγικό οξύ 
(Ribereau - Gayon, 1965). Επίσης, έχουν βρεθεί γλυκοζίτες κινναµωµικών οξέων, στους οποίου το 
σάκχαρο είναι η γλυκόζη. Ορισµένοι εστέρες των κινναµωµικών οξέων µε τρυγικό οξύ, οι οποίοι 
απαντούν στο γλεύκος, αποτελούν υποστρώµατα οξείδωσης (Cheynier et al., 1989a, 1989b).

Πίν. 2 Τα κυριότερα φαινολικά οξέα (Κουράκου - Δραγωνά, 2002)

Φλαβανοειδείς φαινόλες (φλαβονοειδή)

Οι φλαβανοειδείς φαινόλες ή φλαβονοειδή, αποτελούν τη µεγαλύτερη οµάδα των  φαινολικών 
ουσιών. Υπάρχουν  µόνο στα φυτά και αποτελούν τµήµα των  αµυντικών µηχανισµών τους, καθώς 
προσφέρουν ανοσία απέναντι σε µύκητες, έντοµα και άλλους επιβλαβείς οργανισµούς. Χηµικά 
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αποτελούνται από αρωµατικούς και µη δακτυλίους όπου συνδέονται µεταξύ τους µε δεσµούς 
οξυγόνου – υδρογόνου. Αυτές είναι οι φαινόλες. Οι φλαβανοειδείς φαινόλες έχουν βασικό τύπο C6-
C3-C6. Ο τύπος αυτός αντιστοιχεί στη φλαβανόνη όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. 

Εικ. 8 Δοµή φλαβανόνης

Οι φλαβανοειδείς φαινόλες, ανάλογα µε το βαθµό οξείδωσης του ετεροκυκλικού δακτυλίου, 
µπορούν να διακριθούν  σε αρκετές οµάδες. (Κουράκου - Δραγωνά, 2002, Παπαδιώτη, 
Γιαννακοπούλου, 2001) Αυτές είναι:

Φλαβόνες
Φλαβανόνες
Φλαβονόλες
Φλαβανόλες (3-φλαβανόλες ή κατεχίνες και 3,4-φλαβανόλες ή προανθοκυανιδίνες)
Ανθοκυανιδίνες

1.2.9 Φλαβανόνες και φλαβανόλες

Μέχρι σήµερα, είναι γνωστές τρεις φλαβονοειδείς φαινόλες του τύπου C6-C3-C6 οι οποίες 
έχουν παρασκευασθεί και in vitro. Αυτές είναι η φλαβανόνη, η φλαβόνη και η φλαβανόλη. 
Yδοξυλιωµένα παράγωγα των τριών  αυτών ουσιών, απαντώνται στη φύση σε ελεύθερη µορφή ή σε 
µορφή ετεροζιτών. Τα παράγωγα αυτά αποτελούν τις δύο οµάδες της κατηγορίας των φλαβανειδών 
φαινολών, τις φλαβανόλες και τις φλαβανόνες. Οι δύο αυτές οµάδες έχουν µεταξύ τους µόνο µια 
ουσιαστική διαφορά. Στη θέση 3 του µορίου της φλαβανόλης υπάρχει ένα δραστικό –ΟΗ ενώ στη 
φλαβανόνη όχι. 

Οι φλαβανόλες, όπως προαναφέρθηκε, είναι µια κατηγορία φαινολών, οι οποίες 
παρουσιάζουν ένα –ΟΗ στη θέση 3 του ετεροκυκλικού δακτυλίου. Επειδή η φλαβανόλες 
παρουσιάζουν πολλές διαφορετικές δοµές, διαχωρίζονται από τις φλαβόνες. Οι διαφορά των 
φλαβονών από τις φλαβανόλες είναι ότι στις πρώτες απουσιάζει η –ΟΗ από τη θέση 3 του 
ετεροκυκλικού δακτυλίου (ETS Laboratories, 2005). Οι φλαβανόλες είναι µια πολύ διαδεδοµένη 
κατηγορία φλαβονοειδών φαινολών. Η κερκετίνη αποτελεί τον κύριο εκπρόσωπό τους, ενώ η 
µυρικετίνη και η καιµπφερόλη είναι άλλες δύο συνηθισµένες φλαβανόλες. Οι φλαβανόλες είναι οι 
πιο διαδεδοµένες στη φύση φλαβανοειδείς φαινόλες. 

Οι φλαβονόνες ανήκουν στα φαινολικά συστατικά του ξύλου της δρυός. Η παρουσία τους 
έχει διαπιστωθεί σε οίνους που παλαίωσαν σε βαρέλια (Παπαδιώτη, Γιαννακοπούλου, 2001).

17



1.2.10 Κατεχίνες και προανθοκυανιδίνες

Ε ί ν α ι γ νωσ τ ό ό τ ι τ ο 
παράγωγο της φλαβονόλης που 
έχει τον  κεντρικό ετεροκυκλικό 
δακτύλιο υδρογονοµένο λέγεται 
φλαβανόλη-3. Στη φύση απαντούν 
δ ι ά φ ο ρ α υ δ ρ ο ξ υ λ ι ω µ έ ν α 
παράγωγα της φλαβανίλης-3 
γνωστά µε το όνοµα κατεχίνες. 
Από αυτά, τη µεγαλύτερη διάδοση 
έχει η κατεχίνη, το όνοµα της 
οποίας επεκτάθηκε σε όλη την 
οικογένεια των φλαβανοειδών 
αυτών φαινολών. Αν δούµε το 
µόριο της κατεχίνης µπορούµε να 
παρατηρήσουµε πως έχει τέσσερα 
ασύµµετρα άτοµα άνθρακα. Άρα 
δίνει και τέσσερα ισοµερή. Αυτά 
είναι η (+) και (-) κατεχίνη, η (+) 
και (-) επικατεχίνη και δύο ρακεµικά µείγµατα. Στη φύση απαντώνται όλες οι µορφές. Όµως στα 
περισσότερα φυτά απαντούν κυρίως η (+) κατεχίνη και η (-) επικατεχίνη.

Από πλευράς χηµικής ονοµατολογίας, η κατεχίνη είναι 5,7,3’,4’-τετραϋδροξυ-φλαβανόλη-3. 
Πρόκειται για µια πολύ ευοξείδωτη ουσία κυρίως λόγω των δυο –ΟΗ σε ο-θέση στον  πλευρικό 
βενζολικό δακτύλιο. Όταν η κατεχίνη θερµανθεί σε όξινο περιβάλλον πολυµερίζεται προς ενώσεις 
µεγάλου µοριακού βάρους, οι οποίες είναι ευρύτατα διαδεδοµένες στη φύση και ονοµάζονται 
φλοιοβαφένια. Το χρώµα τους είναι αρχικά κίτρινο και σιγά-σιγά σκουραίνει, ανάλογα µε το βαθµό 
πολυµερισµού, µέχρις ότου να γίνει καστανόµαυρο (Γκρέκος, Χάδος, 2002).

Στη φύση, εκτός από µονοµοριακές κατεχίνες, έχουν βρεθεί και συµπυκνωµένα φαινολικά 
παράγωγα τα οποία όταν αποµονώθηκαν και θερµάνθηκαν παρουσία ανόργανων οξέων, έδωσαν 
κυανιδίνη, κατεχίνη και επικατεχίνη. Ακριβώς επειδή έδωσαν κυανιδίνη, τα παράγωγα αυτά 
ονοµάστηκαν προκυανιδίνες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η κυανιδίνη είναι το πιο διαδεδοµένο στη 
φύση ανθοκυανικό άγλυκο. Τελευταία ανευρέθησαν  στους οίνους συµπυκνωµένες φλαβανοειδείς 
φαινόλες όπου κατά τη θέρµανσή τους αντί για κυανιδίνη έδωσαν δελφινιδίνη. Για το λόγο αυτό 
προτάθηκε ο ευρύτερος όρος προανθοκυανιδίνες ο οποίος δεν έχει ακόµα καθιερωθεί.

Οι φυσικές προκυανιδίνες, δεν είναι τίποτα άλλο από αφυδρογονωµένες κατεχίνες. Ο 
σχηµατισµός τους µπορεί να παρουσιασθεί ως εξής:

Με συνέχιση των συνενώσεων µπορούν να ενωθούν περισσότερα µόρια προς σχηµατισµό 
προκυανιδινών. Μέχρι σήµερα έχουν ανευρεθεί 26 προανθοκυανιδίνες από 24 διαφορετικά είδη 
φρούτων  και σπόρων. Η εξαιρετική δραστικότητα του ετεροκυκλικού δακτυλίου στο µόριο της 
κατεχίνης, της επικατεχίνης και των προκυανιδινών, ευνοεί το σχηµατισµό ενδοφλαβονικών 
δεσµών.
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Εικ. 9 Διάφορες δοµές κατεχινών



Τα µόρια της κατεχίνης έχουν την τάση να ενώνονται µεταξύ τους ή µε µόρια της 
επικατεχίνης προς διµερείς προκυανιδίνες. Οι τελευταίες µε τη σειρά τους ενώνονται προς 
µεγαλύτερα µόρια. Για να γίνει αντιληπτή η πολυπλοκότητα αυτών των ουσιών, αρκεί να 
αναφερθεί πως η διµερής προκυανιδίνη έχει πέντε κέντρα ασυµµετρίας. Άρα, µπορεί να δώσει 32 
οπτικά ενεργές µορφές.

Στα διµερή παράγωγα υπάρχουν δύο βαθµοί αφυδρογόνωσης, όπως προαναφέρθηκε, µε 
συνέπεια τη δηµιουργία δύο τύπων προκυανιδινών του τύπου Α και Β. Ο τύπος Β είναι ο πιο 
επικρατέστερος. Στη διµερή προκυανιδίνη τύπου Β, η ένωση γίνεται µεταξύ του άνθρακα της θέσης 
-8 ενός άλλου µορίου κατεχίνης ή επικατεχίνης. Το µόριο, όπως προαναφέρθηκε, δεν  έχει διπλό 
δεσµό στον ετεροκυκλικό δακτύλιο. Αυτό σηµαίνει ότι το µόριο δεν είναι επίπεδο. Έτσι, ένα µέρος 
του µορίο της προκυανιδίνης βρίσκεται προς τα εµπρός και ένα προς τα πίσω. Εξάλλου, ανάλογα 
µε το συνδυασµό των κατεχινών, προκύπτουν τέσσερις προκυανιδίνες (Β1,Β2,Β3,Β4) (Παπαδιώτη, 
Γιαννακοπούλου, 2001, Κουράκου - Δραγωνά, 2002).

Η ονοµασία των προανθοκυανιδών  είναι αρκετά περίπλοκή µιας και υπάρχουν διαφορετικά 
συστήµατα και πολλά ονόµατα. 
Ανάµεσα σε αυτά, τα πιο συνηθισµένα 
συνώνυµα είναι: προκυανιδίνες, 
ανθοκυανογενή, κατεχίνες, ταννίνες, 
ταννινογενή, συµπυκνωµένες ταννίνες. 
Αυτά τα ονόµατα µερικές φορές 
χρησιµοποιούνται για άλλες ουσίες ή 
ως ένας συνπροστιθέµενος όρος  για 
να βοηθήσει στην  έκφραση ενός 
σ υ ν ό λ ο υ π ο λ υ φ α ι ν ο λ ώ ν π ο υ 
περιλαµβάνει προανθοκυανιδίνες.

Στη συνέχεια της εργασίας θα 
αναφέρεται η συντοµογραφία των 
προανθοκυανιδών  καθώς και η 
ονοµασία κατά Porter. Εν  συντοµία 
αυτή προστάζει:
• Η σύνδεση µεταξύ των µονοµερών 
και η τελική µορφή του µορίου 
καθώς και το νέο ασύµµετρο άτοµο 
θα ονοµαστεί ανάλογα µε τη 
σύνδεση των πολυσακχαριτών στο 
µόριο π.χ. 4α8.

• Οι απλά συνδεδεµένες προανθοκυανιδίνες ονοµάζονται τύπου Β, ενώ οι διπλά συνδεδεµένες 
ονοµάζονται τύπου Α.

Για την  κατάταξη των  µονοµερών στον τύπο Β, το µονοµερές µε µόνο ένα ενδοφλαβονικό 
δεσµό στον C4 θεωρείται ότι είναι η κορυφή του µορίου και ονοµάζεται µονάδα Τ. Ένα µονοµερές 
µε δεσµό στον C4 και µε ένα δεύτερο δεσµό µε άλλο µονοµερές στον  C6 ή C8 βρίσκεται στο κέντρο 
του µορίου και καλείται µονάδα Μ. Αν και οι τρεις θέσεις (C4, C6 και C8) του µονοµερούς είναι 
συνδεδεµένες µε διαφορετικά µονοµερή τότε καλείται µονάδα J (αυτή η ονοµασία δεν έχει 
καθιερωθεί επίσηµα). Ένα µονοµερές µε µόνο ένα δεσµό στον C6 ή C8 καλείται βάση (µονάδα Β).
(Benno F. Zimmermann, 2004).
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Εικ. 10 Μια τριµερής προανθοκυανιδίνη
 Γαλλοκατεχίνη-(4α8)-κατεχίνη-(4α8)-κατεχίνη ή

Προδελφινιδίνη C2 ή GC-C-C (Benno F. Zimmermann, 2004)



Εικ. 11 Οι διµερείς προκυανιδίνες τύπου Β1, Β2, Β3,  Β4 (Κουράκου - 

Δραγωνά, 2002)

1.2.11 Ταννίνες

Οι ταννίνες έχουν  κοινή ιδιότητα. Ενώνονται µε τις πρωτεΐνες και άλλα πολυµερή, όπως π.χ. 
µε πολυσακχαρίτες. Από αυτή τους την ιδιότητα απορρέει η στυφή τους γεύση. Καθώς οι ταννίνες 
ενώνονται µε τις πρωτεΐνες του εκκρίµατος των  σιελογόνων  αδένων, αυτό χάνει την  ικανότητά του 
να υγραίνει το στόµα. Επίσης, ανστέλλουν τη δράση των  ενζύµων αυτού του εκκρίµατος λόγω 
δέσµευσης της πρωτεϊνικής οµάδας τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να φράσσουν οι βλεννογόνοι 
και να παρεµποδίζεται η εκροή του σάλιου. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι ταννίνες 
προκύπτουν από τον  πολυµερισµό των φλαβανοειδών  φαινολών (Παπαδιώτη, Γιαννακοπούλου, 
2001, Κουράκου - Δραγωνά, 2002).

Στη φύση και γενικά στα ανώτερα φυτά απαντούν τρεις κύρεις οµάδες ταννινών:

I. Οι υδρολυώµενες ταννινες

II. Οι συµπυκνωµένες ταννίνες

III. Οι φλωροταννίνες
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Ε ι κ . 1 3 Φ λ α β ό ν η - µ ι α 
συµπυκνωµένη ταννίνηΕικ. 12 Ελλαγιοταννίνη - µια 

υδρολυόµενη ταννίνη



1.2.12 Κουµαρίνες

Τα παράγωγα του φαινυλοπροπανίου φέρουν τον ανθρακικό 
σκελετό του φαινυλοπροπανίου ο οποίος είναι ένα αρωµατικό 
σύστηµα στο οποίο είναι προσκολληµένη µια πλευρική αλυσίδα 
που αποτελείται από  τρία άτοµα άνθρακα. Σ’ αυτά εκτός από τα  
κινναµωνικά οξέα, τη λιγνίνη (ένα υψηλού βαθµού πολυµερές),  
τις κινναµωνικές αλδεΰδες, τις κινναµωνικές αλκοόλες ανήκουν 
και οι κουµαρίνες, Η κουµαρίνη είναι η µητρική ένωση της 
οικογένειας των κουµαρινών, όπως είναι το κινναµωνικό οξύ για 
την  οικογένεια των  κινναµωνικών οξέων. Εάν το κινναµωνικό 
οξύ οξειδωθεί σε ο-θέση,ως προς την πλευρική αλυσίδα και στη συνέχεια σχηµατισθεί δακτύλιος 
λακτόνης, µε αποβολή ενός µορίου ύδατος, τότε σχηµατίζεται η κουµαρίνη. Οι κουµαρίνες είναι 
λακτόνες του ο-υδροξυκινναµωµικού οξέως. 
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Εικ. 14 Το µόριο της κουµαρίνης

Εικ. 15 Κατηγορίες φαινολικών παραγώγων (Γκρέκος, Χάδος, 2002)



2.1 Βιοσύνθεση φαινολικών παραγώγων στην άµπελο

Η βιοσύνθεση των  φαινολικών συστατικών, όπως αναφέρθη και ανωτέρω, ξεκινά από την 
έναρξη της ανάπτυξης των ραγών. Οι ουσίες αυτές αποτελούν δευτερεύοντα συστατικά του 
καταβολισµού των σακχάρων. Η σύνθεσή τους είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το µονοπάτι των 
φωσφορικών πεντοζών. Στην πραγµατικότητα, στη βιοσύνθεση των φλαβονοειδών εµπλέκονται 
δύο µεταβολικά µονοπάτια. Η οδός των φενυλ-προπανοειδών και το µονοπάτι του σικιµικού οξέως, 
το οποίο αποτελεί µέρος της οδού των  φενυλ-προπανοειδών  (Ribereau – Gayon, 2006). Το 
βιοσυνθετικό µονοπάτι των φενυλ-προπανοειδών είναι γενικά αποδεκτό ότι καταλήγει στη 
βιοσύνθεση των ανθοκυανών. Ωστόσο, παρακλάδια της συγκεκριµένης µεταβολικής οδού έχουν 
σαν αποτέλεσµα τη βιοσύνθεση µιας πληθώρας φαινολικών ενώσεων (Harborne 1967, Gerats and 
Martin 1992, Haslam 1998).

Η έναρξη της βιοσύνθεσής τους ξεκινά από τη συµπύκνωση της 4-φωσφορικής ερυθρόζης 
(προϊόν της οδού των φωσφορικών πεντοζών) µε το φωσφοενολο-πυροσταφυλικό οξύ (προϊόν  της 
γλυκολυτικής οδού). Το µονοπάτι αυτό είναι γνωστό ως οδός του σικιµικού οξέος και οδηγεί στο 
σχηµατισµό του βενζοϊκού και του κινναµωµικού οξέως, καθώς και των  αρωµατικών αµινοξέων 
(π.χ. PHE, TYR).

Επίσης, η συµπύκνωση τριών µορίων ακετυλο-συνενζύµου Α (ακέτυλο – CoA), προερχόµενα 
από τον κύκλο του κιτρικού οξέος, οδηγεί στο σχηµατισµό ενός βενζοϊκού δακτυλίου, ο οποίος µε 
τη σειρά του συµπυκνώνεται µε ένα µόριο κινναµωµικού οξέος και παράγεται µια οµάδα µορίων, 
τα οποία είναι γνωστά µε το όνοµα φλαβονοειδή. Τα µόρια αυτά έχουν δύο βενζοϊκούς δακτυλίους, 
οι οποίοι ενώνονται µε µια C3 ανθρακική αλυσίδα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα µόρια αυτά 
περιέχουν και έναν οξυγονωµένο ετεροκυκλική δακτύλιο (Ribereau – Gayon, 2006). Μετά το 
σχηµατισµό της βασικής µορφής του µορίου των φλαβονοειδών (σχηµατισµός φλαβυλίου), 
µπορούν να λάβουν χώρα οι διάφορες βιοχηµικές διεργασίες, οι οποίες έχουν  σαν αποτέλεσµα τη 
µετατροπή του µορίου. Έτσι, οι διάφορες µεθυλιώσεις, εστεροποιήσεις, γλυκοζιλιώσεις και 
υδροξυλιώσεις στις οποίες υπόκειται το µόριο εξηγούν την τόσο µεγάλη ποικιλία των φαινολικών 
µορίων που απαντούν στη σταφυλή.

Ωστόσο, στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί µια βασική διαφορά µεταξύ της βιοσύνθεσης 
των ανθοκυανών και των υπολοίπων φαινολικών ενώσεων. Στις τελευταίες, τα άγλυκα µόρια είναι 
τα µόνα υποστρώµατα δράσης των  ενζύµων που καταλύουν τις υδροξυλιώσεις και τις µεθυλιώσεις. 
Η εστεροποίηση µε τη γλυκόζη και η ακυλίωσή της είναι τα τελευταία στάδια στην αλυσίδα των 
µετασχηµατισµών. Αντίθετα, στις ανθοκυάνες προηγείται η εστεροποίηση µε τη γλυκόζη, η οποία 
έχει σαν αποτέλεσµα τη σταθεροποίηση του ασταθούς ανθοκυανιδινικού µορίου. Στη συνέχεια 
πραγµατοποιούνται και οι υπόλοιπες αντιδράσεις. Τα παραπάνω εξηγούν το γεγονός ότι δεν έχουν 
βρεθεί ελεύθερες ανθοκυανιδίνες στη φύση (Κοτσερίδης, 2002).

Στα δύο αυτά µεταβολικά µονοπάτια, κρίσιµη είναι η δράση του ενζύµου φενυλαλανίνη 
αµµωνία λυάση (PAL E.C. 4.3.1.5). Η δράση του ενζύµου συνίσταται στην εκτροπή της 
φενυλαλανίνης από την πρωτεϊνοσύνθεση και στην εξάλειψη της οµάδας NH3. Η δράση του έχει 
σαν αποτέλεσµα την παραγωγή του trans-κινναµωµικού οξέως, καθώς και διάφορων άλλων 
φαινολικών  ενώσεων. Η PAL απαντά στα επιδερµικά κύτταρα της ράγας, καθώς και στα γίγαρτα. 
Στα τελευταία, το ένζυµο έχει τη µέγιστη ενεργότητα κατά τα πρώτα στάδια της ανάπτυξης της 
ράγας (στάδιο της πράσινης ράγας) και παραµένει σταθερή όσο πλησιάζουµε προς τον περκασµό. 
Από αυτή τη χρονική στιγµή και µετά η ενεργότητά της µειώνεται. Αντίθετα, η PAL που απαντά 
στους φλοιούς παρουσιάζει τη µέγιστη ενεργότητα κατά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης και µειώνεται 
σταδιακά όσο πλησιάζουµε στον περκασµό.
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Εικ. 15 Το µεταβολικό µονοπάτι βιοσύνθεσης των φενυλ-προπανοειδών (Κοτσερίδης, 2002)
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3.1 Οξειδωτικά φαινόµενα στον οίνο

3.1.1 Φαινολικά παράγωγα στους λευκούς οίνους

Το γλεύκος είναι ένα ιδιαίτερα ευπαθές, στις πάσης φύσεως οξειδώσεις, υπόστρωµα. Οι 
λευκοί οίνοι είναι πιο ευπαθείς στις οξειδώσεις εν αντιθέσει µε τους ερυθρούς. Η µεγάλη 
περιεκτικότητα των  τελευταίων σε φαινολικά παράγωγα, ιδιαίτερα σε ταννίνες, τους καθιστά πιο 
ανθεκτικούς έναντι των ενζυµικών και χηµικών οξειδώσεων, δύο φαινοµένων που είναι άρρηκτα 
συνδεδεµένα µε την επαφή του γλεύκους ή του οίνου µε το οξυγόνο (Ribereau – Gayon, 2006). Η 
περιεκτικότητα των λευκών  οίνων σε φαινολικά παράγωγα είναι πολύ µικρότερη αυτής των 
ερυθρών, καθώς η επαφή του γλεύκους µε τα στερεά µέρη της σταφυλής πραγµατοποιείται µόνο 
κατά τη διάρκεια της παραµονής της σταφυλοµάζας στο πιεστήριο µε σκοπό την εκχύλιση, κυρίως 
των αρωµατικών ουσιών. 

Οι λευκοί οίνοι και τα γλεύκη τους περιέχουν  βενζοϊκά και κινναµωµικά οξέα, κατεχίνες, 
προκυανιδίνες και φλαβονόλες (Ribereau - Gayon, 1964, Weinges and Piretti, 1972). Τα τελευταία 
χρόνια έχει ανακαλυφθεί µια νέα κλάση συµπλόκων  ταννινών -πρωτεϊνών, η οποία µε τη σειρά της 
συµβάλει και αυτή στη σύσταση των λευκών οίνων σε φαινολικά παράγωγα (Lea et al., 1979, 
Singleton et al., 1979).

Το 1996, ο Biau προσδιόρισε 13 µόρια, τα οποία είναι παρόντα σε λευκούς οίνους, τόσο 
γλυκούς, όσο και σε ξηρούς. Η εξαγωγή των αποτελεσµάτων έγινε µε τη χρήση υγρής 
χρωµατογραφίας υψηλής αποδόσεως (HPLC) και πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (NMR) 
(Voyatzis, 1984, Kovac et al., 1990, Biau et al., 1995). Το κύριο φαινολικό παράγωγο διάφορων 
τύπων λευκών οίνων είναι η τυροσόλη (p-υδροξυφενυλαιθυλ-αλκοόλη). Η ένωση αυτή παράγεται 
από το µεταβολισµό της τυροσίνης από της ζύµες και απαντάται στους οίνους σε συγκεντρώσεις 
6-25 mg/L (Sapis, 1967). Εκτός από την τυροσόλη, έχουν βρεθεί κινναµωµικά οξέα, p-κουµαρικό, 
καφεϊκό οξύ, καθώς και ίχνη φερουλικού οξέος. Τα παραπάνω βρίσκονται σε ελεύθερη µορφή, 
καθώς και εστεροποιηµένα µε τρυγικό οξύ (Ribereau - Gayon, 1965).  Τα προαναφερθέντα 
φαινολικά παράγωγα εµπλέκονται στο καφέτιασµα των λευκών οίνων (Cheynier et al., 1995).

Σε λευκούς ξηρούς οίνους, η περιεκτικότητα των  φαινολικών  ουσιών  κυµαίνεται µεταξύ 5 και 
250 mg/L. Σε γλυκούς οίνους προερχόµενους από ευγενή σήψη, η ανωτέρω περιεκτικότητα είναι 
κατά πολύ µικρότερη, µιας και η δράση του Botrytis cinerea συνοδεύεται από µεγάλης κλίµακας 
καταστροφή των φαινολικών. 

3.1.2  Οξείδωση φαινολικών παραγώγων και φαινόµενο Browning

Όπως αναφέρθη και ανωτέρω, τα γλεύκη και οι οίνοι αποτελούν υποστρώµατα οξείδωσης. Η 
οξείδωση µπορεί να πλήξει τόσο τους ερυθρούς, όσο και τους λευκούς οίνους. Ωστόσο, οι 
τελευταίοι είναι περισσότερο ευαίσθητοι στο εν λόγω φαινόµενο, µιας και η περιεκτικότητά τους 
σε φαινολικά παράγωγα και ιδιαίτερα σε ταννίνες, οι οποίες παρέχουν αντιοξειδωτική προστασία 
στους οίνους, τους καθιστά ιδιαίτερα ευπαθείς. 

Οι οξειδώσεις που λαµβάνουν χώρα στους οίνους είναι ενζυµικής φύσεως και επάγονται από 
την παρουσία του οξυγόνου τη φύση και τη συγκέντρωση των φαινολικών παραγώγων, καθώς και 
την ενεργότητα των ενζύµων  κατά τα αρχικά στάδια της οινοποίησης (Macheix et al., 1991). Τα 
δύο ένζυµα που συµµετέχουν σε αυτές ανήκουν στην κατηγορία των πολυφαινολοξειδασών. 

Η οξείδωση των φαινολικών ουσιών  έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία πολυµερισµενων 
ενώσεων µε χαρακτηριστικό καφετί χρωµατισµό. Η παρουσία των ενώσεων αυτών έχει σαν 
αποτέλεσµα την υποβάθµιση του τελικού προϊόντος, καθώς επηρεάζει τα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά των λευκών οίνων. 
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I. Τυροσινάση

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, µετά την  έκθλιψη των ραγών και την  εξαγωγή του γλεύκους, ο 
χυµός καθίσταται ευάλωτος στις ενζυµικές οξειδώσεις (Sapis et al., 1983). Οι ουσίες που 
συµµετέχουν στις αντιδράσεις αυτές είναι τα φαινολικά παράγωγα. Το παραπάνω φαινόµενο 
(γνωστό ως φαινόµενο Browning), όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, είναι πιο εµφανές στην περίπτωση 
λευκών  οίνων (οξείδωση κατεχινών και φαινολικών οξέων). Επίσης, η µεταβολή του χρώµατος δεν 
είναι τόσο εµφανής σε γλεύκη από ερυθρά σταφύλια, λόγω του χρώµατος. 

Τα ένζυµα που είναι υπεύθυνα για την  παραπάνω αντίδραση ήταν  γνωστά µε το γενικό όνοµα 
πολυφαινολοξειδάσες. O Dubernet, µετά από έρευνα που πραγµατοποίησε το 1974, ανακάλυψε ότι 
υπάρχουν δύο τύποι οξειδορεδουκτασών στα σταφύλια, οι τυροσινάσες που ανευρίσκονται σε υγιείς 
ράγες και οι λακκάσες που απαντώνται στα σταφύλια µετά από προσβολή Botrytis cinerea.  Οι 
τυροσινάσες είναι ένζυµα που καταλύουν την αντίδραση οξείδωσης των διφαινολών (οξειδάση της 
κατεχόλης ή κατεχολάση EC 1.10.3.1) και των µονοφαινολών (µονοξυγενάση της µονοφαινόλης ή 
κρεσολάση EC 1.14.18.1) σε κινόνες (Harel et  al., 1973). Η βέλτιστη τιµή pH δράσης τους είναι 
4,75 και αποτελούνται από ισοένζυµα, τα οποία διαφέρουν στις καταλυτικές τους ιδιότητες (P. 
Riberau-Gayon et al., 2006). Η ένταση της οξείδωσης που πραγµατοποιείται εξαρτάται από την 
κατανάλωση Ο2 από το γλεύκος. Ο ρυθµός της διάλυσης του οξυγόνου διαφέρει από ποικιλία σε 
ποικιλία αµπέλου και κυµαίνεται σε τιµές περί 0,5 – 4,6 mg/L/min. 

Ο µηχανισµός δράσης της τυροσινάσης µελετήθηκε το 1987 από τον Singleton. Όπως 
φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, η παρουσία οξυγόνου είναι απαραίτητη για τη δράση του ενζύµου. 
Τα υποστρώµατα πάνω στα οποία δρα η τυροσινάση είναι τρυγικοί εστέρες υδροξυκιναµµωµικών 
οξέων (P. Riberau-Gayon et al., 2006). Οι 
κινόνες που παράγονται υφίστανται περαιτέρω 
αντιδράσεις µη ενζυµικής φύσης, οι οποίες 
οδηγούν στη δηµ ιουργία ενώσεων µε 
χαρακτηριστικό καφέ χρώµα. Οι ενώσεις αυτές 
χαρακτηρίστηκαν από τους Singleton et al., 
1985, ως GRP (Grape Reaction Product). Ένα 
χρόνο αργότερα, οι Cheynier et al., 1986, 
ταυτοποίησαν τo GRP ως S-γλουταθυονυλ-2-
trans καφεουλτρυγικό οξύ. Η συγκεκριµένη 
ένωση δεν οξειδώνεται από τη λακκάση και 
έτσι δεν  επηρεάζει το χρώµα του οίνου. Η 
γλουταθειόνη µπορεί να ενωθεί µε κινόνες. 
Έτσι , αποτρέπεται η συµπύκνωση του 
δεσµευµένου µορίου µε άλλα µόρια κινονών 
και δεν παρατηρείται αύξηση της έντασης του καφετιάσµατος (P. Riberau-Gayon et al., 2006). 
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Εικ. 16 Τρόπος δράσης τυροσινάσης (Μ. Κωµαΐτης, 
2004)



Εικ. 17 Οξείδωση φαινολικών ουσιών στο γλεύκος (P. Ribereau - Gayon, 2006)

Το φαινόµενο Browning στους λευκούς οίνους εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη 
συγκέντρωση των φλαβονοειδών φαινολών του γλεύκους (Simpson, 1982, Schneider, 1989). Η 
οξείδωση και η συµπύκνωσή τους είναι πιο γρήγορη και τα προϊόντα που παράγονται έχουν πιο 
έντονο χρώµα εν συγκρίσει µε τα προϊόντα οξείδωσης των µη φλαβονοειδών φαινολικών ουσιών 
(Cheynier et al., 1989). Επίσης, όπως αναφέρθη νωρίτερα, η συγκέντρωση της γλουταθειόνης 
παίζει σηµαντικό ρόλο στην ένταση της οξείδωσης. 

Έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές ούτως ώστε να παρεµποδιστεί η δράση της τυροσινάσης 
στα γλεύκη. Ωστόσο, οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο στις µέρες µας είναι η 
προσθήκη θειώδους ανυδρίτη (ποσότητα µεγαλύτερη από 50 mg SO2/L) κατά την έκθλιψη, η 
κατεργασία µε µπετονίτη και η εφαρµογή κολλαρίσµατος. Τα τελευταία χρόνια εφαρµόζεται και 
µια άλλη τεχνική, σύµφωνα µε την  οποία ανεβάζουµε τη θερµοκρασία του γλεύκους στους 
70-80οC. Η τεχνική αυτή καλείται θερµοοινοποίηση (Κουράκου - Δραγωνά, 2002). Ο Muller Spath 
το 1977 πρότεινε µια επαναστατική για την εποχή µέθοδο προστασίας έναντι της οξείδωσης που 
προκαλεί η τυροσινάση. Η τεχνική αυτή είναι η υπεροξυγόνωση και χρησιµοποιείται ακόµα και στις 
ηµέρες µας (Muller Spath, 1990). 

Η υπεροξυγόνωση προκαλεί µια αύξηση της δραστικότητας των πολυφαινολοξειδασών σε 
χρονικό διάστηµα λίγων  λεπτών (Guerzoni et al., 1981). Σύµφωνα µε τους Moutounet et al., 1990, 
η ενζυµική ενεργότητα δεν είναι ο περιοριστικός παράγοντας της οξείδωσης. Σχεδόν πάντα στα 
γλεύκη υπάρχει αρκετή ποσότητα τυρισονάσης, η οποία είναι ικανή να οξειδώσει τα 
υδροξυκιναµµωµικά οξέα (πρώτο στάδιο της ενζυµικής αντίδρασης), παρουσία οξυγόνου. Επίσης, 
το ένζυµο αναγεννάται στο τέλος της ενζυµικής αντίδρασης. Ο παράγοντας µείωσης της 
ενεργότητας της τυροσινάσης είναι η εξάντληση του υποστρώµατος.

Εικ. 18 trans-γλουταθυονυλ-καφεοϋλτρυγικό οξύ Εικ. 19 Καφταρικό οξύ
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Εικ. 20 Η τυροσινάση και το ενεργό της κέντρο (www.absoluteastronomy.com/ topics/Tyrosinase)

II. Λακκάση

Η άλλη πολυφαινολοξειδάση που παίζει σηµαντικότατο ρόλο στην οξείδωση των  φαινολικών 
παραγώγων των γλευκών  µε αποτέλεσµα το καφέτιασµά τους είναι η λακκάση. Όπως ανεφέρθει 
νωριτερα, το ένζυµο αυτό παράγεται από το µύκητα Botrytis cinerea, ο οποίος είναι ένας ιδιαίτερα 
διαδεδοµένος ανά τον κόσµο µικροοργανισµός (Galet, 1977). Η δράση του συνίσταται στην 
καταστροφή και νέκρωση των ιστών του φυτού που προσβάλει. Η παρουσία νερού επάνω στον 
φυτικό ιστό και θερµοκρασία 18 οC είναι αποτελούν ιδανικές συνθήκες ανάπτυξής του. 

Όµως, υπάρχουν  και περιπτώσεις όπου η ανάπτυξη και η δράση του Botrytis cinerea είναι 
αποδεκτή και επιθυµητή. Αναφερόµαστε στην ιδιαίτερη περίπτωση ορισµένων περιοχών της γης 
όπου παράγονται οι εκλεκτοί οίνοι που έχουν υποστεί ευγενή σήψη. Οι περιοχές αυτές είναι:

• Sauternes-Barsac
•Coteaux du Layon
• Tokay
• Trockenbeeren auslese

 
Χάρις τις ιδιαίτερες κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν στις παραπάνω περιοχές (υψηλή 

υγρασία της πρώτες πρωινές ώρες και υψηλή θερµοκρασία κατά της µεσηµβρινές), ο µύκητας 
αναπτύσσεται επάνω στις ράγες των  σταφυλιών και προκαλεί τη λεγόµενη ευγενή σήψη. Ο οίνος 
που παράγεται ύστερα από οινοποίηση των  ραγών διακρίνεται για τα ιδιαίτερα οργανοληπτικά 
χαρακτηριστικά του. 

Ο µύκητας διαπερνά το φλοιό και εισέρχεται στη σάρκα χάρις µε τη βοήθεια διαφόρων 
ενζύµων που εκκρίνει. Τα ένζυµα αυτά είναι πηκτινεστεράσες και πολυγαλακτουρονάσες. Ωστόσο, 
ο Grassin, 1987, αποµόνωσε έναν παρεµποδιστή της πολυγαλακτουρονάσης σε ατρύγητα 
σταφύλια. Ο βαθµός δυσκολίας της εισαγωγής του µύκητα εξαρτάται από την ποικιλία, καθώς και 
από το στάδιο ωριµότητας των ραγών. Κατά τη διάσπαση του φλοιού, ο µύκητας χρησιµοποιεί 
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µικρές ποσότητες πηκτινοκυτταρινικών κυτταρικών  τοιχωµάτων για την ανάπτυξή του και τις 
ανάγκες του µεταβολισµού του. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης του 
γαλακτουρονικού οξέος στο γλεύκος λόγω της αποικοδόµισης των  πηκτινών  (P. Riberau-Gayon et 
al., 2006). Έτσι, παρουσιάζονται προβλήµατα κατά την απολάσπωση του γλεύκους. Έκτοτε, ο B. 
cinerea εκκρίνει διάφορα ένζυµα, τα οποία µεταβάλλουν τη σύσταση της ράγας και δηµιουργούν 
δυσκολίες κατά την οινοποίηση. Τα ανωτέρω έχουν σαν αποτέλεσµα την  αλλοίωση της ποιότητας 
του παραγόµενου οίνου.

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που προκαλεί ο B. cinerea είναι η οξείδωση των 
φαινολικών  ουσιών. Η παραπάνω αντίδραση συµβαίνει λόγω µιας εξωκυτταρικής 
οξειδορεδουκτάσης που παράγει ο µύκητας, της λακκάσης (EC 1.10.3.2). Η ικανότητα του ενζύµου 
να οξειδώνει ένα ευρύ φάσµα φαινολικών ενώσεων το καθιστά άκρως επικίνδυνο για τις ουσίες 
αυτές (Salgues et al., 1986).  Η λακκάση παρουσιάζει µεγαλύτερη σταθερότητα στο pH του 
γλεύκους και του οίνου, καθώς και µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στο θειώδη ανυδρίτη σε σχέση µε 
την τυροσινάση. 

Η σύνθεση της λακκάσης από το µύκητα επάγεται από δύο οµάδες υποστρωµάτων. Η πρώτη 
οµάδα περιλαµβάνει ορισµένα φαινολικά συστατικά (γαλλικό και υδροξυκινναµωµικό οξύ), τα 
οποία πιθανώς να είναι τοξικά για τον µύκητα. Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει ουσίες που 
προέρχονται από την αποικοδόµηση των κυτταρικών τοιχωµάτων των  ιστών (Marbach et al., 1985). 
Η µοριακή δοµή του ενζύµου προσαρµόζεται στο pH του ξενιστή ιστού και στη φύση των 
φαινολικων ενώσεων που απαντούν σε αυτόν. 

Η λακκάση µετατρέπει τις κύριες φαινολικές ενώσεις των λευκών  σταφυλιών (καφεϊκό και p-
κουµαρικό οξύ είτε σε ελεύθερες είτε σε εστεροποιηµένες µε τρυγικό οξύ µορφές) σε κιννόνες 
(Salgues et al., 1986). Εν συνεχεία, οι ενώσεις αυτές πολυµερίζονται και σχηµατίζουν ενώσεις µε 
χαρακτηριστικό καφέ χρώµα, οι οποίες είναι οι κύριες υπεύθυνες για το φαινόµενο Browning. Ο 
ρυθµός παραγωγής της λακκάσης από το µύκητα µειώνεται στα τελευταία στάδια της ανάπτυξής 
του. 

Εικ. 21 Τρόπος δράσης της λακκάσης Εικ. 22 Προσβολή σταφυλιών της ποικιλίας 
Riesling  από το µύκητα Botrytis cinerea
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4. Το είδος Saccharomyces cerevisiae

4.1 Εισαγωγή

Η µικροβιακή χλωρίδα των 
σταφυλιών διαµορφώνεται από 
διάφορους παράγοντες, όπως είναι 
το κλίµα , οι εφαρµοζόµενες 
καλλιεργητικές τεχνικές κ.α. Αν και 
σε αρκετές περιπτώσεις οι συνθήκες 
ανάπτυξης των πρέµνων  είναι 
ιδιαίτερα αντίξοες, ωστόσο, ο 
πληθυσµός των µυκήτων που 
απαντούν σ’ αυτές είναι ιδιαίτερα 
υψηλός. Τα στελέχη που τον 
απαρτίζουν ανήκουν κυρίως στα 
γένη Rzizopus, Aspergillus, Mucor 
και Penicillium (Amerine et al., 
1 9 8 0 ) . Ωσ τ ό σ ο , κά τω α π ό 
συγκεκριµένες συνθήκες, όπως 
είναι η υγρασία και οι ρωγµές στην επιφάνεια της σταφυλής, µπορεί να αναπτυχθούν στελέχη του 
γένουν Botrytis. Σε περιπτώσεις σοβαρού τραυµατισµού της ράγας έχει παρατηρηθεί η αύξηση 
µυκήτων, οι οποίοι µπορούν να εξαντλήσουν προς όφελός τους βασικές βιταµίνες και µέταλλα του 
γλεύκους, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση δυσκολιών  περάτωσης της αλκοολικής ζύµωσης από τις 
ζύµες (Boulton et al., 1996). 

Όσον αφορά τις ζύµες που απαντώνται τη σταφυλή, αυτές ανήκουν συνήθως στα γένη 
Metschnikowia, Hansenula, Hanseniaspora, Candida και Kloeckera και είναι γνωστές ως άγριες 
ζύµες (Castelli, 1957, Adams, 1960).  Εν αντιθέσει µε τα ανωτέρω είδη, το είδος Saccharomyces 
απαντάται σε πολύ µικρότερο βαθµό στις σταφυλές. Ωστόσο, το συγκεκριµένο είδος ζυµών έχει 
επικρατήσει ως ο κύριος µικροοργανισµός για την περάτωση της αλκοολικής ζύµωσης, µιας και 
παρουσιάζει πολύ καλή προσαρµοστικότητα στις αντίξοες συνθήκες που αναπτύσσονται κατά την 
αλκοολική ζύµωση. 

Όπως είναι γνωστό, κατά τη διάρκεια της αλκοολικής ζύµωσης, οι συνθήκες που επικρατούν 
στο µέσο είναι αποκλειστικά αναερόβιες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την απουσία µικροβιακής 
δραστηριότητας αερόβιων µικροοργανισµών, όπως είναι οι µύκητες και τα αερόβια βακτήρια. 
Όµως, δεν ισχύει το ίδιο και για τις άγριες ζύµες, οι οποίες είναι προαιρετικά αναερόβιοι 
µικροοργανισµοί και έτσι παρευρίσκονται στην αλκοολική ζύµωση και ανταγωνίζονται ως προς τα 
θρεπτικά συστατικά τον ζυµοµύκητα Saccharomyces. Ωστόσο, λόγω της µη καλής 
προσαρµοστικότητας των  ειδών αυτών στις εν λόγω συνθήκες, στο τέλος της ζύµωσης ανιχνεύεται 
ένας πολύ µικρός αριθµός (Boulton et al., 1996). 
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Πιν. 3 Μακροµοριακά συστατικά των κυττάρων των ζυµών (Walker, 1998)Πιν. 3 Μακροµοριακά συστατικά των κυττάρων των ζυµών (Walker, 1998)

Είδος µακροµορίου Συστατικά στοιχεία

Πρωτεΐνες

Δοµικές πρωτεΐνες: Κυρίως α-ακτίνη και 
τουµπουλίνη του κυτταροσκελετού, ιστόνες 
και µεµβρανικές πρωτεΐνες.
Ριβοσωµικές πρωτεΐνες: Βρίσκονται στις 60S 
και 40S ριβονουκλεοπρωτεϊνικές 
υποµονάδες.
Ορµονικές πρωτεΐνες: Φεροµόνες σύζευξης.
Λειτουργικές πρωτεΐνες: Στην κατηγορία 
αυτή περιλαµβάνονται αρκετά ένζυµα.

Γλυκοπρωτεΐνες
Δοµικές µαννοπρωτεΐνες στα κυτταρικά 
τοιχώµατα και ένζυµα (π.χ. ιµβερτάση) στην 
περιπλασµατική ζώνη.

Πολυσακχαρίτες

Δοµικοί πολυσακχαρίτες: Κυρίως η γλυκάνη 
του κυτταρικού τοιχώµατος, η µαννάνη, η 
χιτίνη και οι ετεροπολυσακχαρίτες της 
κάψουλας.
Αποθηκευτικοί πολυσακχαρίτες: Γλυκογόνο 
και τρεχαλόζη. 

Πολυφωσφορικά
Κυρίως αποθηκευτικά πολυφωσφορικά στο 
κενοτόπιο.

Λιπίδια

Δοµικά φωσφολιπίδια: Ελεύθερες στερόλες 
στις µεµβράνες.
Αποθηκευτικά λιπίδια: Εστέρες στερόλης και 
τριγλυκερίδια.
Λειτουργικά λιπίδια: Φωσφογλυκερινικά 
παράγωγα (µεταβίβαση σήµατος) και 
ελεύθερα λιπαρά οξέα (διέγερση αύξησης και 
µεταβολισµού)

Νουκλεϊκά οξέα

Δεοξυριβονουκλεϊκό οξύ: γενωµικό DNA 
(80%), µιτοχονδρικό γενωµικό DNA (10 - 
20%) και εξωχρωµοσωµικό (1-5%).
Ριβονουκλεϊκό οξύ: Περίπου 80% ως 
ριβονουκλεοπρωτεΐνη (rRNA), 5% mRNA 
στο κυτταρόπλασµα, στο αδρό ER και στα 
µιτοχόνδρια. Μερικά µικρά πυρηνικά µόρια 
RNA (snRNA).
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4.2 Το γένος Saccharomyces και η επικράτησή του

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, το γένος Saccharomyces, είναι ο κύριος µικροοργανισµός της 
αλκοολικής ζύµωσης. Στην  επικράτησή του αυτή συνεισφέρουν πολλοί παράγοντες. Η ταχεία 
παραγωγή αιθανόλης, η οποία είναι µια ισχυρά τοξική ουσία για αρκετούς µικροοργανισµούς, είναι 
ίσως το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου ζυµοµύκητα. Όµως, παρότι ο ίδιο ο 
µικροοργανισµός παρουσιάζει υψηλή ανοχή στην αιθανόλη, το ίδιο παρατηρείται και από 
ορισµένες ζύµες, οι οποίες είναι γνωστές µε το όνοµα ζύµες αλλοίωσης, που ανήκουν στα γένη 
Zygosaccharomyces και Brettanomyces.

Εικ. 24 Κύτταρα Brettanomyces 
(quelujo.wordpress.com/.../)

Εικ. 25 Κύτταρα Zygosaccharomyces 
(www.forumsains.com/ biologi/kombucha/)

Εκτός από την  ικανότητα ταχείας παραγωγής αιθανόλης σε µεγάλες ποσότητες, τα είδη του 
γένους Saccharomyces παρουσιάζουν υψηλή ανθεκτικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες που είναι 
δυνατόν  να δηµιουργηθούν κατά τη διάρκεια της αλκοολικής ζύµωσης. Η άνοδος της 
θερµοκρασίας είναι αποτέλεσµα της παραγωγή ενέργειας σε µορφή θερµότητας κατά τη ζύµωση. 
Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι ορισµένα στελέχη του συγκεκριµένου είδους διατηρούν τη 
ζωτικότητά τους και συνεχίζουν τη ζύµωση ακόµα και όταν η θερµοκρασία πλησιάζει στους 38 oC, 
ενώ οι περισσότεροι µικροοργανισµοί αδυνατούν να επιβιώσουν  σε θερµοκρασίες που ξεπερνούν 
τους 25 oC (Μπέλκα, 2007). 

Οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει το γένος Saccharomyces καθιστούν επιτακτική ανάγκη 
τον εµβολιασµό κάποιου γνωστού στελέχους τους γένους Saccharomyces, έτσι ώστε να 
εξασφαλισθεί η επιτυχηµένη πορεία της αλκοολικής ζύµωσης, καθώς και η ποιότητα του 
παραγόµενου οίνου (Boulton et al., 1996).
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Πιν. 4 Η συστηµατική κατάταξη της ζύµης Saccharomyces cerevisiaeΠιν. 4 Η συστηµατική κατάταξη της ζύµης Saccharomyces cerevisiae

Βασίλειο Μύκητες

Φύλο Μυκόφυτα

Κλάση Ασκοµύκητες

Υποκλάση Πρωτοασκοµύκητες

Τάξη Ενδοµύκητες

Οικογένεια Saccharomyceteceae

Γένος Saccharomyces

Είδος Saccharomyces cerevisiae

4.2.1 Μορφολογία και βιολογικός κύκλος του γένους Saccharomyces

Η ζύµη Saccharomyces είναι 
έ ν α ς ε υ κ α ρ ι ω τ ι κ ό ς 
µ ι κ ρ ο ο ρ γ α ν ι σ µ ό ς µ ε 
χαρακτηριστ ικό λεµονοειδές 
σχήµα, ο οποίος πολλαπλασιάζεται 
αγενώς µε εκβλαστήσεις. Αναλόγως 
του στελέχους, το σχήµα του 
µ ικροοργανισµού µπορεί να 
ποικίλει από σφαιρικό, ωοειδές ή 
κυλινδρικό. Το µήκος του κυττάρου 
ποικίλει από 5-10 µm, ενώ το 
πλάτος από 1-3 έως 1-7 µm. Είναι 
ένας οξεόφιλος µικροοργανισµός 
που αναπτύσσεται κυρίως σε 
ε λ α φ ρώ ς ή µ ε τ ρ ί ω ς ό ξ ι ν ο 
περιβάλλον (pH 4.5-6.5) µε άριστη 
θερµοκρασία αύξησης τους 20-25 

oC.
Το κύτταρο του ζυµοµύκητα περιβάλλεται από ένα άκαµπτο κυτταρικό τοίχωµα, το οποίο 

αποτελείται από γλυκάνες και µαννοπρωτεΐνες. Τα µόρια αυτά καθιστούν ανθεκτικότερο το 
κύτταρο στις απότοµες µεταβολές της οσµωτικής πίεσης. Κάτω από το κυτταρικό τοίχωµα 
βρίσκεται ο περιπλασµατικός χώρος που διαχωρίζει το κυτταρικό τοίχωµα και την  κυτταρική 
µεµβράνη. Στον περιπλασµατικό χώρο εναποτίθενται οι πρωτεΐνες που εκκρίνονται από το κύτταρο 
του ζυµοµύκητα, κάτι το οποίο έρχεται σε αντίθεση µε άλλα είδη ζυµών, τα οποία εκκρίνουν 
πρωτεΐνες στον περιβάλλοντα χώρο. Το κυτόπλασµα των  κυττάρων περιβάλλεται από την 
κυτταρική µεµβράνη, η οποία είναι εύθραυστη, αλλά ανθεκτική σε χαµηλές τιµές pH. Η κυτταρική 

32

Εικ. 26 Το χαρακτηριστικό σχήµα των κυττάρων του Saccharomyces 
cerevisiae (users.rcn.com/.../ BiologyPages/Y/Yeast.html)



µεµβράνη αποτελείται από πρωτεΐνες και λιπίδια. Η περιεκτικότητά της σε µονο- και πολυ- 
ακόρεστα λιπαρά οξέα καθορίζει τη διαπερατότητά της και αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο τµήµα 
του κυττάρου, διότι ελέγχει την είσοδο και την έξοδο διάφορων  ουσιών  από το εσωτερικό του 
(Boulton et al., 1996).

Όπως ισχύει για όλους τους ανώτερους ευκαρυωτικούς οργανισµούς, έτσι και ο ζυµοµύκητας 
Saccharomyces spp., διαθέτει πυρήνα και υποκυττάρια οργανίδια. Επίσης, τα στελέχη του είδους 
διαθέτουν µιτοχόνδριο, το οποίο αποτελείται από τρεις διαδοχικές µεµβράνες, στις οποίες 
βρίσκονται τα ριβοσώµατα του µιτοχονδρίου, πολλά αντίγραφα του γενώµατός τους, καθώς και τα 
ένζυµα που είναι απαραίτητα για τη βιοσύνθεση µέρους των πρωτεϊνών του κυττάρου. Στα 
µιτοχόνδρια του κυττάρου απαντώνται και τα ένζυµα που καταλύουν τις αντιδράσεις του κύκλου 
του κιτρικού οξεος, καθώς και της διάσπασης των λιπαρών οξέων. Κατά την αλκοολική ζύµωση 
που πραγµατοποιείται υπό αναερόβιες συνθήκες, η λειτουργία των µιτοχονδρίων  περιορίζεται και 
τα ένζυµα της αλυσίδας µεταφοράς ηλεκτρονίων δεν βιοσυντίθενται (Ribereau - Gayon, 2006). 

Εκτός των ανωτέρω, έχουν  βρεθεί στελέχη του γένους Saccharomyces που δεν έχουν 
µιτοχόνδρια. Τα στελέχη αυτά καλούνται µικρά ή αναπνευστικά ανεπαρκή µεταλλαγµένα στελέχη. 
Δε µπορούν  να αναπτυχθούν σε µη ζυµώσιµα υποστρώµατα όπως η αιθανόλη και το 
πυροσταφυλικό οξύ. Ωστόσο, µπορούν να αναπτυχθούν σε υπόστρωµα σακχάρων (Μπέλκα, 2007).

Ο βιολογικός κύκλος του Saccharomyces cerevisiae αποτελείται από δύο φάσεις:
• Την απλοειδή
• Τη διπλοειδή
Αν υπάρχει αρκετή ποσότητα θρεπτικών στοιχείων, τόσο ο απλοειδής, όσο και ο διπλοειδής τύπος, 
µπορούν να υφίστανται συνεχείς κύκλους αύξησης και µίτωσης. Ο µικροοργανισµός παρουσιάζει 
ένα µεγάλο αριθµό εναλλακτικών µορφών αύξησης. Το ερέθισµα για τον  καθορισµό της εκάστοτε 
µορφής (εκτός από τη φάση του ζευγαρώµατος) είναι αποκλειστικά θρεπτικό. 

Ο απλοειδής τύπος βρίσκεται σε µια από τις δύο συζευκτικές µορφές, οι οποίες ονοµάζονται 
α και a. Τα απλοειδή α εκκρίνουν  τη φεροµόνη α, ενώ τα απλοειδή a εκκρίνουν τη φεροµόνη a 
αντίστοιχα. Έκαστοι οι τύποι συζευκτικών απλοειδών, διαθέτουν  στην επιφάνειά τους ειδικούς 
υποδοχείς, οι οποίοι αναγνωρίζουν τη φεροµόνη του αντίθετου συζευκτικού τύπου. Όταν η 
εκάστοτε φεροµόνη ενωθεί µε τον αντίστοιχο υποδοχέα, επάγεται η είσοδος του κυττάρου στη 
φάση G1 του κυτταρικού κύκλου. Με αυτό τον τρόπο, η παρουσία του αντίθετου απλοειδούς, 
προκαλεί την εξάπλωση και το ξεκίνηµα του σχηµατισµού εξογκωµάτων προς τον αντίθετο 
συζευκτικό τύπο. Το σχήµα το οποίο προκύπτει από αυτή την εξάπλωση ονοµάζεται ‘shmoo’. Όταν 
επιτευχθεί η κυτταρική επαφή, ακολουθεί συγχώνευση των  κυττάρων, µε αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία της διπλοειδούς µορφής.

Η αγενής αναπαραγωγή πραγµατοποιείται µε εκβλάστηση. Κατά τη φάση αυτή, το κυτταρικό 
τοίχωµα που περιβάλλεται από λεπτή µεµβράνη, διαρρηγνύεται σε ένα σηµείο, µε αποτέλεσµα να 
σχηµατίζεται το θυγατρικό κύτταρο. Το εκβλάστηµα συνεχίζει να αναπτύσσεται σε µέγεθος, ώσπου 
τελικά αποσπάται από το µητρικό κύτταρο µε σύσφιξη της βάσης, αφήνοντας στο σηµείο της 
απόσπασης µια ουλή. Το θυγατρικό κύτταρο έχει τη δυνατότητα να εκβλαστάνει όταν βρίσκεται σε 
επαφή µε το µητρικό κύτταρο. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργείται µια αλυσίδα κυττάρων, το 
λεγόµενο ψευδοµυκήλιο. Κατά τη φάση της εκβλάστησης πραγµατοποιείται πυρηνική διαίρεση και 
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ο ένας θυγατρικός πυρήνας περνάει στο εκβλάστηµα, ενώ ο άλλος παραµένει στο µητρικό κύτταρο 
(Alexopoulos et al., 1996).

Όταν καταναλωθεί η περίσσεια των θρεπτικών  συστατικών του µέσου, τόσο τα απλοειδή, 
όσο και τα διπλοειδή κύτταρα εισέρχονται στη στατική φάση της κυτταρικής αύξησης. Τα εν λόγω 
κύτταρα διαφέρουν σε µορφολογικό, αλλά και βιοχηµικό επίπεδο από τα κύτταρα που βρίσκονται 
στη φάση του πολλαπλασιασµού. Η µη εµφάνιση εκβλαστήµατος και το σφαιρικό τους σχήµα είναι 
µερικές από τις διαφορές αυτές. Επίσης, παρουσιάζουν µεγαλύτερα επίπεδα συγκέντρωσης 
αποθηκευτικών υδατανθράκων, τρεχαλόζης και γλυκογόνου, καθώς και αυξηµένη αντοχή σε ένα 
πλήθος από στρεσογόνες και δυσµενείς περιβαλλοντικές συνθήκες εν  συγκρίσει µε τα εν 
πολλαπλασιασµό κύτταρα (Warner-Washburne et al., 1993). 

Τα διπλοειδή κύτταρα που βρίσκονται υπό συνθήκες έλλειψης αζώτου σε συνδυασµό µε την 
παρουσία φτωχής πηγής σε άνθρακα, όπως είναι η περίπτωση του οξικού οξέος, υφίστανται µείωση 
και δηµιουργούν σπόρια. Με τον τρόπο αυτό σχηµατίζονται τέσσερα απλοειδή σπόρια, τα οποία 
περικλείονται µέσα στον  ασκό. Η µορφή αυτή είναι πολύ ανθεκτική σε ακραίες περιβαλλοντικές 
συνθήκες εν συγκρίσει µε τα κύτταρα που βρίσκονται στη στατική φάση. Όταν τα σπόρια βρεθούν 
σε περίσσεια θρεπτικών στοιχείων βλαστάνουν και αναπτύσσονται ως απλοειδή. Δύο ασκοσπόρια 
αντίθετου συζευκτικού τύπου ή εκβλαστήµατά τους, όταν  έρθουν σε φυσική επαφή συγχωνεύονται. 
Η προηγούµενη ιδιότητα των  ασκοσπορίων του ζυµοµύκητα είναι γνωστή ως πλασµογαµία. Εν 
συνεχεία, ακολουθεί καρυογαµία (συγχώνευση πυρήνων) και δηµιουργία ζυγωτού κυττάρου 
(Χριστιάς, 1999).

Σε ορισµένες περιπτώσεις, έχει αναφερθεί η παρατήρηση ψευδοϋφών και απλοειδών 
νηµάτων, τα οποία µπορούν εύκολα να αναγνωριστούν, εξαιτίας του µεγάλου τους κυτταρικού 
µήκους καθώς και της ικανότητάς τους να δηµιουργούν αλυσίδες. Και οι δύο µορφές είναι αρκετά 
ευδιάκριτες, καθώς δεν είναι απλά µια συστάδα από κολλώδη κύτταρα. Γενικά, θεωρείται ότι η 
νηµατώδης µορφή εξυπηρετεί στην  πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων, τα οποία βρίσκονται 
µακρύτερα από το κέντρο αύξησης της αποικίας. Επίσης, έχει παρατηρηθεί η ικανότητα 
σχηµατισµού βιοφίλµ από τον µικροοργανισµό, κάτι το οποίο δεν είναι σύνηθες γι’ αυτόν 
(Reynolds and Fink, 2001). 

4.2.2 Οι φάσεις αύξησης του Saccharomyces cerevisiae

Όπως και όλες οι ζύµες, έτσι και τα στελέχη του S. cerevisiae, παρουσιάζουν έξι φάσεις 
αύξησης. Αυτές είναι:
1. Η λανθάνουσα φάση αύξησης: Στη συγκεκριµένη φάση, η οποία λαµβάνει χώρα αµέσως µετά 
τον εµβολιασµό, τα κύτταρα δεν αναπτύσσονται καθόλου. Η φάση αυτή αντανακλά το χρόνο 
που απαιτείται ώστε να προσαρµοστούν  τα κύτταρα στο νέο περιβάλλον. Για να επιταχυνθεί η 
προσαρµογή, τα κύτταρα συνθέτουν ριβοσώµατα και ένζυµα που είναι απαραίτητα για την 
απόκτηση ενός µεγαλύτερου ρυθµού αύξησης. Η χρονική διάρκεια της λανθάνουσας φάσης 
εξαρτάται από τις συνθήκες και την πυκνότητα του εµβολίου.

2. Επιταχυντική φάση αύξησης
3. Εκθετική φάση αύξησης: Στη φάση αυτή, ο ρυθµός της αύξησης είναι ο µέγιστος δυνατός. Τα 
περισσότερα κύτταρα πολλαπλασιάζονται µε εκβλάστηση. 
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4. Επιβραδυνόµενη φάση αύξησης: Μετά την εκθετική φάση, ο ρυθµός αύξησης των κυττάρων 
επιβραδύνεται προτού περάσουν στην επόµενη φάση.

5. Στατική φάση αύξησης: Στη συγκεκριµένη φάση, ο αριθµός των κυττάρων παραµένει σχετικά 
σταθερός. Εάν  τα κύτταρα παραµείνουν για µεγάλη χρονική διάρκεια στη στατική φάση, είναι 
δυνατόν να νεκρωθούν και να αυτολυθούν. Κάτι τέτοιο µπορεί να επηρεάσει την  αύξηση και 
την επιβίωση και των υπολοίπων κυττάρων. 

6. Φάση θανάτου: Στο στάδιο αυτό τα κύτταρα νεκρώνονται, καθώς τα ενεργειακά τους 
αποθέµατα έχουν εξαντληθεί. Η φάση θανάτου είναι εκθετική µε αντίθετη κλίση προς τη 
λογαριθµική αύξηση. 

Εικ. 29 Οι φάσεις αύξησης των ζυµών

4.2.3 Προσαρµογή του γένους Saccharomyces στο εκάστοτε περιβάλλον

Η αύξηση των ζυµών είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε τις συνθήκες που επικρατούν  στον 
περιβάλλοντα χώρο. Έτσι, ανάλογα µε τις εξωκυτταρικές συνθήκες, οι ζύµες, σαν προαιρετικά 
αναερόβιοι µικροοργανισµοί, µπορούν  να αποκτήσουν την  απαραίτητη για την  αύξησή τους 
ενέργεια µέσω δύο µεταβολικών µονοπατιών. Μπορούν να ακολουθήσουν το µονοπάτι της 
αναπνοής, το οποίο ξεκινάει µε τη γλυκόλυση και καταλήγει στην οξειδωτική φωσφορυλίωση, είτε 
το µονοπάτι της αλκοολικής ζύµωσης, το οποίο ξεκινάει µε τη µεταβολική οδό της γλυκόλυσης και 
καταλήγει στην αλκοολική ζύµωση. Ο παράγων που θα κρίνει το πιο από τα δύο µονοπάτια θα 
ακολουθήσει ο µικροοργανισµός είναι η παρουσία ή όχι οξυγόνου στο µέσο. 

Όπως είναι κατανοητό εκ των ανωτέρω, το οξυγόνο παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 
αύξηση ενός µικροοργανισµού. Ωστόσο, ο ρόλος του οξυγόνου δεν περιορίζεται µόνο στη συµβολή 
για την  παραγωγή της απαιτούµενης ενέργειας, αλλά αποτελεί και ένα απαραίτητο στοιχείο για τη 
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βιοσύνθεση των βιταµινών, των στερολών και των ακόρεστων λιπαρών  οξέων που είναι και αυτά 
µε τη σειρά τoυς απαραίτητα για την αύξηση των ζυµών (Carlile Michael J. & Watkinson Sarah C., 
1994). 

Εκτός από το οξυγόνο, το διοξείδιο του άνθρακα αποτελεί και αυτό έναν πολύ σηµαντικό 
παράγοντα για τον µεταβολισµό των ζυµών. Η ένωση αυτή συµµετέχει σε σηµαντικές µεταβολικές 
δραστηριότητες, όπως σε ορισµένα στάδια της βιοσύνθεσης των πουρινών, πυριµιδινών και 
λιπαρών οξέων. 

Οι διαθεσιµότητα των θρεπτικών στοιχείων στο µέσο αύξησης των ζυµών αποτελεί ίσως τον 
κυριότερο παράγοντα για την ανάπτυξή τους. Η εκάστοτε πηγές άνθρακα προσφέρουν τις 
απαραίτητες δοµικές µονάδες για τη βιοσύνθεση των συστατικών του κυττάρου, όπως είναι οι 
πρωτεΐνες, τα λιπίδια κ.α. 

Η σηµαντικότερη πηγή 
άνθρακα για τις ζύµες είναι τα 
σάκ χαρα . Μέσω αυ τών 
ενεργοποιείται ο µεταβολισµός 
τους και κατ’ επέκταση το 
κύτταρο δηµ ιουργε ί την 
απαραίτητη ενέργεια για τη 
διαβίωσή του. Η µεταφορά 
των σακάρων στο εσωτερικό 
τ ο υ κ υ τ τ ά ρ ο υ 
πραγµατοποιε ί τα ι µε τη 
β ο ή θ ε ι α π ρ ω τ ε ϊ ν ι κ ώ ν 
µεταφορέων και γίνεται υπό τη 
µορφή της διευκολυνόµενης 
διάχυσης. O Saccharomyces 
έ χ ε ι τ η ν ι κ α ν ό τ η τ α ν α 
µεταβολίζει τους µονοσακχαρίτες γλυκόζη, φρουκτόζη, γαλακτόζη και µαννόζη. Επίσης, αρκετά 
από τα στελέχη που χρησιµοποιούνται στην οινοποίηση µπορούν  να διασπάσουν τους δισακχαρίτες 
µαλτόζη και σακχαρόζη, καθώς και τον τρισακχαρίτη ραφινόζη (Μπέλκα, 2007). 

Τα στελέχη του σακχαροµύκυτα Saccharomyces δεν  µπορούν να αποικοδοµοίσουν τα 
οργανικά οξέα. Εξαίρεση αποτελεί το µηλικό οξύ, καθώς και το κιτρικό ή το ηλεκτρικό, τα οποία 
µπορούν να αποικοδοµηθούν από ορισµένα στελέχη. Επίσης, έχουν αναφερθεί περιπτώσεις όπου ο 
µικροοργανισµός έχει χρησιµοποιήσει την αιθανόλη σαν  πηγή άνθρακα  όταν βρίσκεται σε 
αναερόβιο περιβάλλον (Boulton et al., 1996). 

Ένα άλλο πολύ σηµαντικό και απαραίτητο στοιχείο για το µεταβολισµό όλων των 
οργανισµών και κατ’ επέκταση και των ζυµοµυκήτων του γένους Saccharomyces είναι το άζωτο. Το 
συγκεκριµένο στοιχείο είναι απαραίτητο για τη βιοσύνθεση αρκετών µεγαλοµοριακών ενώσεων, 
όπως είναι η πρωτεΐνες. Το άζωτο είναι ένα στοιχείο που υπάρχει σε αφθονία στο γλεύκος της 
σταφυλής, αν και σε αρκετές περιπτώσεις βιοµηχανικής παραγωγής οίνου προστίθεται και 
εξωγενώς επιπλέον ποσότητα για υποβοήθηση της ανάπτυξης των µικροοργανισµών. 
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Η άµεσα αφοµοιώσιµη µορφή αζώτου για τις ζύµες είναι τα 
ιόντα αµµωνίου. Επίσης, σαν πηγές αζώτου µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και τα περισσότερα αµινοξέα, µιας και ο 
σακχαροµύκητας παρουσιάζει πρωτεωλυτική ικανότητα. Τα 
πολυπεπτίδια και οι πρωτεΐνες δεν µπορούν να εισέλθουν στο 
εσωτερικό του κυττάρου, κάτι το οποίο δεν ισχύει και για τα 
ολιγοπεπτίδια (Carlile Michael J. & Watkinson Sarah C., 1994). 
Όσον αφορά τις αµίνες, τα πεπτίδια, οι βάσεις πουρίνης και 
πυριµιδίνης, η ουρία και το γ-αµινοβουτυρικό οξύ µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν από τα στελέχη του γένους Saccharomyces σαν 
πηγή αζώτου (Boulton et al., 1996).

Σαν αφοµοιώσιµες πηγές φωσφόρου , οι ζύµες 
χρησιµοποιούν ανόργανα φωσφορικά άλατα και φωσφορικούς εστέρες. Οι τελευταίες ενώσεις 
υδρολύονται από µια φωσφατάση που εκκρίνει ο σακχαροµύκητας. Σαν  πηγή θείου 
χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγω τα αµινοξέα που περιέχουν στο µόριό τους θείο, όπως είναι η 
κυστεΐνη και η µεθειονίνη και εν συνεχεία τα θειώδη και θειϊκά άλατα (Thomas et al., 1992). 

Από τις βιταµίνες, µόνο η βιοτίνη είναι αυτή που διεγείρει την  αύξηση των  κυττάρων του 
σακχαροµύκητα, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις, κάτι τέτοιο µπορεί να επαχθεί και από άλλες 
βιταµίνες (Castor and Archer, 1956). Όσον αφορά τα απαραίτητα για την αύξηση των κυττάρων 
µέταλλα, αυτά είναι το µαγνήσιο, το µαγγάνιο, ο ψευδάργυρος, το κάλιο, ο χαλκός και ο σίδηρος 
(Boulton et al., 1996).

4.2.4 Στρεσογόνες καταστάσεις οφειλόµενες στο περιβάλλον

Ένας παράγοντας θεωρείται στρεσογόνος όταν επιδρά αρνητικά στην απόδοση και τη 
λειτουργικότητα των κυττάρων. Οι παράγοντες αυτοί θα µπορούσαν να διαχωριστούν στις 
παρακάτω κατηγορίες.
1. Φυσικοί παράγοντες
Σε αυτού περιλαµβάνονται η υψηλή θερµοκρασία, η οσµωτική πίεση, οι υψηλή υδροστατική και 
ατµοσφαιρική πίεση, η έλλειψη νερού και οι διάφορες ακτινοβολίες.
2. Χηµικοί παράγοντες
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν διάφορες χηµικές ενώσεις, όπως είναι η αιθανόλη και άλλοι 
µεταβολίτες, οι οποίοι µπορούν να δράσουν αρνητικά επί των κυττάρων, η έλλειψη θρεπτικών 
συστατικών, το pH και τα χηµικά µεταλλαξιογόνα.
3. Βιολογικοί παράγοντες
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν  διάφορα φαινόµενα, όπως η γήρανση των  κυττάρων, ο 
ανταγωνισµός από άλλους µικροοργανισµούς, οι γενοτυπικές αλλαγές κ.α.

Από τους παραπάνω παράγοντες, αυτοί που έχουν µελετηθεί εκτενέστερα και θεωρούνται οι 
πιο σηµαντικοί είναι η παρουσία της αιθανόλης στο µέσο, η οσµωτική πίεση και η θερµοκρασία. 
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4.2.4.1 Η επίδραση της αιθανόλης

Η αιθανόλη θεωρείται ως άκρως τοξική ουσία για τα κύτταρα. Έτσι, όταν  συγκεντρώνεται 
στο µέσο, δρα ως χηµικός στρεσογόνος παράγοντας. Οι συγκεντρώσεις που έχουν  αποδειχθεί 
τοξικές για τα κύτταρα των ζυµών είναι 8-18% αναλόγως το στέλεχος της ζύµης και τη µεταβολική 
κατάσταση της καλλιέργειας. Σε συγκέντρωση 2% αρχίζει η καταστολή της πρόσληψης γλυκόζης, 
ενώ σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις µειώνεται και η µετακίνηση αµµωνιακών ιόντων καθώς και 
µερικών  αµινοξέων. Σε συγκεντρώσεις 11% περίπου, η ζύµωση καταστέλλεται πλήρως (Glazer et 
al., 1995).

Η ανασταλτική δράση της αιθανόλης ενισχύεται από την υψηλή θερµοκρασία και από την 
έλλειψη θρεπτικών ουσιών, κυρίως ιόντων Mg+, καθώς και άλλων µεταβολικών παραπροϊόντων, 
όπως είναι οι διάφορες αλκοόλες, οι εστέρες, τα λιπαρά οξέα, οι αλδεΰδες, διάφορα οργανικά οξέα, 
οι καρβονυλικές και οι φαινολικές ενώσεις (Jackson, 1994, Walker, 1998). Οι ανώτερες αλκοόλες 
είναι πιο ανασταλτικές από την αιθανόλη, ωστόσο η τοξικότητά τους περιορίζεται από τις χαµηλές 
συγκεντρώσεις τους στο µέσο.

Η κυριότερη ίσως αρνητική επίδραση της αιθανόλης είναι η κατάρρευση της ηµίρρευστης 
κατάστασης της κυτταρικής µεµβράνης, καθώς η αιθανόλη εισέρχεται σ’ αυτή και διασπά του 
δεσµούς πρωτεϊνών και λιπιδίων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την όλο και µεγαλύτερη 
διαπερατότητα της µεµβράνης. Η ιοντική διαβάθµιση που αποτελεί την πρωτονιακή κινητήρια 
δύναµη διαµέσου της µεµβράνης, καταρρέει σιγά σιγά και µικρά µόρια διαρρέουν από το κύτταρο 
στο περιβάλλον µε τελικό αποτέλεσµα το θάνατο του κυττάρου (Jackson, 1994).

Έχει βρεθεί πως η ανθεκτικότητα των διάφορων  στελεχών ζυµών στην αιθανόλη σχετίζεται 
µε υψηλές συγκεντρώσεις ακόρεστων λιπαρών οξέων στην  κυτταρική µεµβράνη (You et al., 2003). 
Η κυτταρική µεµβράνη είναι ίσως ο σηµαντικότερος στόχος της αιθανόλης στα διάφορα στελέχη 
του S. cerevisiae, χωρίς ωστόσο να είναι ο µοναδικός. 

Πιν. 5 Πιθανοί στόχοι της 
αιθανόλης στα διάφορα στελέχη 
του S. cerevisiae (Walker, 1998)

Ενδοπλασµατικό δίκτυο

Υδρόφιλες πρωτεΐνες

Μεµβράνη κενοτοπίου

Πυρηνική µεµβράνη

Κυτταρική µεµβράνη

Μεµβράνη µιτοχονδρίου

Στον  πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά οι σηµαντικότερες επιπτώσεις στη 
φυσιολογία του κυττάρου των ζυµών.
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Πιν. 6 Σηµαντικές επιπτώσεις της αιθανόλης στη φυσιολογία των ζυµών (Walker, 1998)Πιν. 6 Σηµαντικές επιπτώσεις της αιθανόλης στη φυσιολογία των ζυµών (Walker, 1998)

Φυσιολογική λειτουργία Επίδραση αιθανόλης

Βιωσιµότητα και αύξηση κυττάρων

•Αναστολή αύξησης, διαίρεσης και 
βιωσιµότητας κυττάρων
•Μείωση κυτταρικού όγκου
•Επαγωγή µορφολογικών µεταβολών
•Ενίσχυση θερµικού θανάτου

Ενδιάµεσος µεταβολισµός και βιοσύνθεση 
µακροµορίων

•Μετουσίωση ενδοκυτταρικών πρωτεϊνών 
και γλυκοζιτικών δεσµών
•Μείωση ρυθµού συσσώρευσης RNA και 
πρωτεϊνών
•Μείωση της Vmax των κυριότερων 
γλυκολυτικών ενζύµων
•Ενίσχυση σηµειακών µεταλλάξεων
•Επαγωγή της σύνθεσης πρωτεϊνών 
θερµικού σόκ και απόκτηση 
θερµοανθεκτικότητας
•Αύξηση ελεύθερων ριζών οξυγόνου
•Επαγωγή σύνθεση κυτοχρώµατος P450

•Αύξηση της ενεργότητας της 
µιτοχονδριακής δισµουτάσης του 
υπεροξειδίου

Μεµβρανική δοµή και λειτουργία

•Αλλαγή της σύστασης της µεµβράνης σε 
λιπαρά οξέα και στερόλες
•Ελάττωση του µήκους της αλυσίδας των 
µεµβρανικών κορεσµένων λιπαρών οξέων
•Αύξηση µεµβρανικών ακόρεστων λιπαρών 
οξέων
•Επαγωγή της λιπόλυσης των κυτταρικών 
φωσφολιπιδίων
•Αυξηµένη ιοντική διαπερατότητα
•Αναστολή της λήψης θρεπτικών ουσιών
•Υπερπόλωση της πλασµατικής µεµβράνης

4.2.4.2 Η επίδραση της θερµοκρασίας

Η θερµοκρασία είναι ένας από τους σηµαντικότερος παράγοντες όσον αφορά την αύξηση των 
ζυµοµυκήτων. Όπως όλοι οι µικροοργανισµοί, έτσι και οι ζυµοµύκητες, µπορούν να αναπτυχθούν 
µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών, πέρα από τα όρια του οποίου µπορεί να προκληθεί 
µέχρι και κυτταρικός θάνατος. Η Τopt (βέλτιστη θερµοκρασία αύξησης) για τα περισσότερα 
στελέχη είναι οι 20 - 30 oC, ενώ αξιοσηµείωτες αποκλίσεις έχουν αναφερθεί σε στελέχη άγριων 
ζυµών.
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Όσον αφορά τη µέγιστη θερµοκρασία αύξησης (Tmax), παρουσιάζεται διακύµανση σε εύρος 
από 35 - 43 oC. Αν και η Tmax παραµένει σχετικά σταθερή µέσα στο είδος, η διακύµανση αυτή 
οφείλεται σε διαφορές στις συνθήκες αύξησης. Παράγοντες όπως η πηγή άνθρακα, η 
διαθεσιµότητα του οξυγόνο, το δυναµικό του νερού του θρεπτικού µέσου, η παρουσία αιθανόλης 
και διάφορων αυξητικών παραγόντων, παίζουν σηµαντικότατο ρόλο στον καθορισµό της Tmax. 

Ανάλογα µε τη θερµοκρασία αύξησης, θα µπορούσε να γίνει µια κατηγοριοποίηση των ζυµών 
σε ψυχρόφιλες, µεσόφιλες και θερµόφιλες (Walker, 1998). 

Πιν. 7 Όρια θερµοκρασιών αύξησης των ζυµών (Walker 1998)Πιν. 7 Όρια θερµοκρασιών αύξησης των ζυµών (Walker 1998)Πιν. 7 Όρια θερµοκρασιών αύξησης των ζυµών (Walker 1998)

Θερµοκρασιακές κατηγορίες Εύρος θερµοκρασιών Παραδείγµατα ζυµών

Ψυχρόφιλες

Ζύµες ικανές να 
αναπτύσσονται µεταξύ 5 - 18 

oC. Τα υποχρεωτικά 
ψυχρόφιλα στελέχη έχουν 
ανώτατο όριο αύξησης περί 
τους 20 oC ή και χαµηλότερα

Leucosporidium spp., 
Torulopsis spp. (π.χ. T. 

psychrophilia)

Μεσόφιλες
Ζύµες µε όρια αύξησης 0 - 48 

oC
Οι περισσότερες ζύµες

Θερµόφιλες
Ελάχιστη θερµοκρασία 

αύξησης 20 oC
Candida slooffii, Torulopsis 

bovina

Έχει παρατηρηθεί ότι σε χαµηλές θερµοκρασίες ζύµωσης οι ζύµες παρουσιάζουν µικρότερη 
ευαισθησία στις τοξικές επιδράσεις των υψηλών  εππέδων  αιθανόλης. Το συγκεκριµένο φαινόµενο 
οφείλεται πιθανώς στο µεγαλύτερο ποσοστό των υπολειµµάτων των ακόρεστων λιπαρών οξέων 
στην  πλασµατική µεµβράνη, κάτι το οποίο εξηγεί το µεγαλύτερο αριθµό  ζωντανών κυττάρων  σε 
ζυµώσεις που πραγµατοποιούνται σε µικρές θερµοκρασίες. 

Κατά την εκθετική φάση αύξησης των κυττάρων  του ζυµοµύκητα, η θερµοκρασία παίζει 
σηµαντικότατο ρόλο στον ρυθµό αύξησης. Π.χ. η κυτταρική διαίρεση µπορεί να συµβαίνει κάθε 12 
ώρες στους 10 oC, κάθε 5 ώρες στους 20 oC και κάθε 3 ώρες στους 30 oC. Επίσης, άλλοι δύο  
παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό της κυτταρικής διαίρεσης είναι το pH και η συγκέντρωση 
του σακχάρου στο θρεπτικό µέσο (Jackson, 1994).

Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 20 oC οι ζύµες παρουσιάζουν ταχύτατη πτώση της 
βιωσιµότητάς τους στο τέλος της ζύµωσης, ενώ σε θερµοκρασίες 40 - 50 oC τα κύτταρα 
αυτολύονται. Ο µεταβολικός ρυθµός των ζυµών παρουσιάζει αύξηση µέχρι τους 35 oC, ενώ από 
35-43 oC µειώνεται βαθµιαία. Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, η θερµοκρασία ζύµωσης ενός 
βιοαντιδραστήρα θα πρέπει να διατηρείται σε θερµοκρασία µικρότερη των 35 oC (Glazer et al., 
1995). 

Σε θερµοκρασίες χαµηλότερες των 20 oC η κυτταρική αύξηση επιβραδύνεται, ενώ η 
βιωσιµότητα ενισχύεται. Ωστόσο, οι χαµηλές θερµοκρασίες παρατείνουν  τη λανθάνουσα φάση και 
µπορούν να µειώσουν το ρυθµό της ζύµωσης, προκαλώντας κατ’ αυτό τον τρόπο πρόωρο 
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τερµατισµό της. Όπως είναι λογικό, κατά τη διάρκεια της αλκοολικής ζύµωσης, να πρέπει να 
αποφεύγονται οι απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας, αποτρέποντας την εισαγωγή των 
κυττάρων σε κατάσταση σοκ.

4.2.4.3 Επίδραση της ωσµωτικής πίεσης

Η ωσµωτική πίεση µπορεί να αυξηθεί µετά 
από απώλεια ενδοκυτταρικού υγρού ή µετά από 
έκθεση των  κυττάρων σε διαλύµατα υψηλής 
συγκέντρωσης (Walker, 1998). Έχει παρατηρηθεί 
ότι η ικανότητα των στελεχών  του S. cerevisiae να 
πραγµατοποιούν αλκοολική ζύµωση παραµένει 
υψηλή ακόµα και σε µεγάλες συγκεντρώσεις 
γλυκόζης. Η ικανότητα αυτή είναι αντιστρόφως 
ανάλογη της ενεργότητας της ιµβερτάσης, ενός 
ενζύµου που εκκρίνει ο σακχαροµύκητας για να 
υδρολύσει την σακχαρόζη. Με τη διάσπαση της 
σακχαρόζης σε γλυκόζη και φρουκτόζη, η 
ωσµωτική πίεση αυξάνεται και ως εκ τούτου παρουσιάζονται δυσκολίες στην έκβαση της 
αλκοολικής ζύµωσης. 

Η έκθεση των στελεχών  του S. cerevisiae σε υψηλές ωσµωτικές πιέσεις έχει σαν αποτέλεσµα 
τη γρήγορη ελάττωση του ενδοκυτταρικού όγκου, λόγω εκροής νερού. Το φαινόµενο αυτό αποτελεί 
µέρος ενός συνόλου πολύπλοκων αντιδράσεων (Marechal et al., 1994, Meikle et al., 1988). 
Ωστόσο, η παρουσία της γλυκερόλης στο µέσο, µιας ουσίας που παράγεται φυσικά ως δευτερεύον 
προϊόν της αλκοολικής ζυµώσεως, εξισορροπεί την ωσµωτική πίεση σε ένα βαθµό. Σε περιπτώσεις 
αυξηµένης ωσµωτικής πίεσης, επάγεται η έκφραση ορισµένων γονιδίων που δίνουν σήµα για τη 
βιοσύνθεση των ενζύµων που συµµετέχουν στη γλυκεροπυροσταφυλική ζύµωση (Brewster et al., 
1993, Schuller et al., 1994, Hirayama et al., 1995). 
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5. Η αλκοολική ζύµωση

5.1 Εισαγωγή

Οι ζύµες ως χηµειοοργανότροφοι µικροοργανισµοί προµηθεύονται την απαραίτητα για την 
ανάπτυξή τους ενέργεια από την αποικοδόµηση της οργανικής ύλης. Ένα ποσοστό της ενέργειας 
που παράγεται από τις αντιδράσεις αποικοδόµησης των οργανικών συστατικών (καταβολισµός), 
διαχέεται υπό µορφή θερµότητας, ενώ το υπόλοιπο (ελεύθερη ενέργεια) διαχέεται στη σύνθεση, τη 
µεταφορά και την κίνηση.

Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο µεταφορέας ελεύθερης ενέργειας στα βιολογικά συστήµατα 
είναι η τριφωσφορική αδενοσίνη (ATP). Πρόκειται για το λεγόµενο “ενεργειακό νόµισµα¨ των 
κυττάρων, καθώς αποτελεί τον σπουδαιότερο µεταφορέα ενέργειας στα κύτταρα. Η υδρόλυση του 
µορίου σε διφωσφορική αδενοσίνη (ADP) συνεπάγεται µια σηµαντική απελευθέρωση ελεύθερης 
ενέργειας, η οποία ισοδυναµεί µε 7.3 Kcal/mol και χρησιµοποιείται στην  ενεργό µεταφορά των 
µεταβολιτών και στις βιοσυνθέσεις. Η αντίδραση της υδρόλυσης του ATP σε ADP είναι η εξής:

ATP <=> ADP + H3PO4 + ΔGo 

όπου ΔGo = 7.3 Kcal/mol

Η αύξηση ενός µικροοργανισµού είναι λοιπόν άµεσα συνδεδεµένη µε την ποσότητα ATP που 
παράγεται από τα µεταβολικά µονοπάτια που χρησιµοποιούνται για την αποικοδόµηση µιας ένωσης 
και έµµεσα µε την ποσότητα της ένωσης που αποικοδοµείται. 

Στο ζωντανό κύτταρο δύο µεταβολικά µονοπάτια από τα οποία µπορεί να παραχθεί ΑΤΡ. 

I. Η φωσφορυλίωση σε επίπεδο υποστρώµατος
II. Η οξειδωτική φωσφορυλίωση

Η φωσφορυλίωση σε επίπεδο υποστρώµατος πραγµατοποιείται κάτω από αναερόβιες 
συνθήκες. Ως αποτέλεσµα της συγκεκριµένης µεταβολικής οδού σχηµατίζεται ένας εστερικός 
δεσµός πλούσιος σε ενέργεια, µεταξύ του οξειδωµένου άνθρακα του υποστρώµατος και ενός 
µορίου ανόργανου φωσφόρου (H3PO4). Εν συνεχεία, ο δεσµός αυτός ενσωµατώνεται στη 

διφωσφορική αδενοσίνη µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό ΑΤΡ. Η εν λόγω διαδικασία λαµβάνει 
χώρα κατά τη διάρκεια της γλυκόλυσης.

Η οξειδωτική φωσφορυλίωση είναι µια διαδικασία που πραγµατοποιείται σε αερόβιες 
συνθήκες. Η παραγωγή ΑΤΡ πραγµατοποιείται µε τη µεταφορά ηλεκτρονίων σε ένα µόριο 
οξυγόνου, το οποίο είναι και ο τελικός δέκτης των ηλεκτρονίων αυτών, µέσω της αναπνευστικής 
αλυσίδας των κυτοχρωµάτων  που εδράζουν στα µιτοχόνδρια (Ribereau-Gayon, 2006, Λαναρίδης, 
2005).
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5.2 Αποικοδόµηση των σακχάρων κατά την αλκοολική ζύµωση

5.2.1 Γλυκόλυση (οδός Embden-Meyerhoff-Parnas)

Η γλυκόλυση είναι η µεταβολική οδός εκείνη, κατά την οποία η γλυκόζη ή η φρουκτόζη 
µετατρέπονται σε πυροσταφυλικό οξύ µε ταυτόχρονο σχηµατισµό ΑΤΡ. Όλο το µεταβολικό 
µονοπάτι λαµβάνει χώρα στο κυτόπλασµα του κυττάρου (Berg et al., 2004). Η γλυκόλυση είναι 
γνωστή και ως µονοπάτι Embden - Meyerhof - Parnas (EMP). Η µεταφορά των εξοζών του 
γλεύκους στο εσωτερικό του κυττάρου πραγµατοποιείται διαµέσου ενός πολύπλοκου συστήµατος 
πρωτεϊνικών  µεταφορέων, η φύση του οποίου δεν έχει διαλευκανθεί πλήρως µέχρι και σήµερα. 
Πρόκειται για διευκολυνόµενη µεταφορά που δεν απαιτεί ενέργεια και πραγµατοποιείται από ένα 
περιβάλλον πλούσιο σε σάκχαρα (το µέσο) σε ένα άλλο φτωχότερο (το κυτόπλασµα) (Λαναρίδης, 
2005).

Η µεταφορά των σακχάρων  ρυθµίζεται από τη διαθεσιµότητα του γλεύκους σε αφοµοιώσιµο 
άζωτο και από την ένταση της πρωτεϊνικής σύνθεσης των κυττάρων. Όταν η ένταση της 
πρωτεϊνικής σύνθεσης µειωθεί ή σταµατήσει, παρατηρείται µείωση της έντασης µεταφορά των 
εξοζών. Το φαινόµενο αυτό καλείται καταβολική ανενεργοποίηση (Ribereau-Gayon, 2006).

Κατά την αλκοολική ζύµωση που λαµβάνει χώρα στα οινοποιεία, το φαινόµενο αυτό 
λαµβάνει χώρα µετά το τέλος αύξησης των ζυµών και επιταχύνεται σε περιπτώσεις έλλειψης 
αφοµιώσιµου αζώτου. Έτσι, η προσθήκη αµµωνιακών στη δεξαµενή κατά τη φάση στασιµότητας 
των κυττάρων, έχει σαν αποτέλεσµα την ενεργοποίηση των συστηµάτων µεταφοράς των εξοζών 
και αποκαθιστά µερικώς την ένταση της ζύµωσης (Λαναρίδης, 2005).

Εικ. 31 Το γλυκολυτικό µονοπάτι (www.biochem.arizona.edu/.../ new_background.html)
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Η γλυκόλυση σηµατοδοτείται από τρία στάδια. Το πρώτο ξεκινάει µε τη φωσφορυλίωση της 
γλυκόζης και την εν τέλει παραγωγή της 1,6-δι-φωσφορικής φρουκτόζης. Το δεύτερο στάδιο 
σηµατοδοτείται από τη δηµιουργία της φωσφορικής γλυκεραλδεΰδης, ενώ το τρίτο από την 
παραγωγή του πυροσταφυλικού οξέος, όπως αυτό προκύπτει ύστερα από µια σειρά αντιδράσεων 
ξεκινώντας από το 1,3-δι-φωσφογλυκερινικό οξύ.

Όπως φαίνεται και στο ανωτέρω σχήµα, όταν ένα µόριο γλυκόζης εισαχθεί στο κυτοσόλιο, 
φωσφορυλιώνεται από την εξωκινάση (EC 2.7.1.1) προς 6-φωσφορική γλυκόζη, µε κατανάλωση 
ενός µορίου ΑΤΡ. Ο σακχαροµύκητας έχει δύο εξωκινάσες, την εξωκινάση Ι (PI) και την εξωκινάση 
ΙΙ (PII). Τα δύο αυτά ένζυµα µπορούν να φωσφορυλιώσουν τη γλυκόζη προς 6-φωσφορική 
γλυκόζη. Ωστόσο, η PII είναι ενεργή κατά την εκθετική φάση αύξησης των  ζυµών σε µέσο µε 
υψηλές συγκεντρώσεις γλυκόζης. Αντίθετα, η PI καταστέλλεται από τη γλυκόζη και είναι ενεργή 
κατά τη στατική φάση αύξησης του µικροοργανισµού (Bisson, 1991).

Στο επόµενο βήµα της γλυκόλυσης, η 6-φωσφορική γλυκόζη ισοµεριώνεται από την 
ισοµεράση της φωσφογλυκόζης (EC 5.3.1.9) σε 6-φωσφορική φρουκτόζη. Εν συνεχεία, το 
υπόστρωµα φωσφορυλιώνεται εκ νέου προς 1,6-διφωσφορική φρουκτόζη µε την ταυτόχρονη 
κατανάλωση ενός µορίου ΑΤΡ, µε τη δράση του ενζύµου φωσφοφρουκτοκινάση (EC 2.7.1.11). Στο 
πρώτο αυτό στάδιο της γλυκολυτικής οδού χρησιµοποιήθηκαν 2 µόρια ΑΤΡ για κάθε µόριο 
γλυκόζης που εισήχθη. 

Το δεύτερο στάδιο της µεταβολικής οδού συνεχίζεται µε τη διάσπαση της 1,6-δι-φωσφορικής 
φρουκτόζης σε δύο µόρια ισοµερών  τριοζών. Τα µόρια αυτά είναι η φωσφορική-δι-ϋδροξυ-ακετόνη 
και η 3-φωσφορική-γλυκεραλδεΰδη. Η συγκεκριµένη διάσπαση καταλύεται από την αλδολάση (EC 
4.1.2.23). Η ισοµεράση των  φωσφορικών  τριοζών  (EC 5.3.1.1) καταλύει την ισοµερίωση µεταξύ 
των δύο παραπάνω ενώσεων. Αν και το ισοζύγιο µεταξύ της φωσφορικής-δι-ϋδροξυ-ακετόνης και 
της  3-φωσφορικής-γλυκεραλδεΰδης είναι υπέρ της πρώτης, ωστόσο η ισοµερίωση είναι συνεχής, 
µιας και η τελευταία συνεχώς καταναλώνεται για τη συνέχιση των αντιδράσεων της οδού. Με άλλα 
λόγια, ένα µόριο γλυκόζης οδηγεί στην  παραγωγή δύο µορίων 3-φωσφορικής-γλυκεραλδεΰδης (P. 
Riberau-Gayon et al., 2006). Το τρίτο στάδιο της γλυκολυτικής οδού Embden – Meyerhoff ξεκινά 
µε τη µετατροπή της 3-φωσφορικής-γλυκεραλδεΰδης σε 1,3-δι-φωσφογλυκερινικό οξύ από την 
α φ υ δ ρ ο γ ο ν ά σ η τ η ς 3 -
φωσφορικής-γλυκεραλδεΰδης 
(EC 1.2.1.13). Η συγκεκριµένη 
α ν τ ί δ ρ α σ η ε ί ν α ι µ ι α 
φωσφορυλίωση σε επίπεδο 
υποστρώµατος. Σε αυτή, ένα 
µόριο NAD+ (Νικοτιναµινο-
α δ ε ν ι ν ο - δ ι ν ο υ κ λ ε ο τ ί δ ι ο ) 
ανάγεται σε NADH, δεχόµενο 
δύο ηλεκτρόνια από την  3-
φωσφορική-γλυκεραλδεΰδη. Η 
οξε ίδωση αυτή έχε ι σαν 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός 
πλούσιου σε ενέργεια δεσµού 
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µεταξύ του οξειδωµένου υποστρώµατος και του ανόργανου φωσφόρου (Pi). To NADH που 
παρήχθη µεταφέρεται είτε στην αναπνευστική αλυσίδα προς παραγωγή µορίων ATP, είτε 
αναγεννάται µέσω οξείδωσης κατά τις αντιδράσεις της αλκοολικής ζύµωσης. Εν συνεχεία, η κινάση 
του φωσφογλυκερινικού  οξέος (EC 2.7.2.3) καταλύει την  αντίδραση µεταφοράς µιας εκ των δύο 
φωσφορικών οµάδων του 1,3-δι-φωσφογλυκερινικού οξέος σε ένα µόριο ADP, προς παραγωγή 
ΑΤΡ. Από την αντίδραση αυτή παράγεται το 3-φωσφογλυκρικό οξύ. 

Στη συνέχεια της µεταβολικής οδού, το 3-φωσφογλυκερινικό οξύ µετατρέπεται σε 2-
φωσφογλυκερινικό οξύ, µια αντίδραση που καταλύεται από τη µουτάση του φωσφογλυκερινικού  (EC 
5.4.2.1). Έπειτα, η ενολάση (EC 4.2.1.11) αφαιρεί ένα µόριο νερού από το 2-φωσφογλυκερινικό οξύ 
προς δηµιουργία του φωσφο-ενολο-πυροσταφυλικού οξέος. Το δέκατο και τελευταίο βήµα 
σηµατοδοτείται από τη δράση της κινάσης του πυροσταφυλικού οξέος (EC 2.7.1.40). Η δράση του 
ενζύµου αυτού έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός µορίου πυροσταφυλικού οξέος µε 
ταυτόχρονη µεταφορά του Pi (πυροφωσφορικό) σε ένα µόριο ADP προς δηµιουργία ΑΤΡ. 

Όπως φαίνεται και εκ των ανωτέρω, ένα µόριο γλυκόζης έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή 
τεσσάρων µορίων ΑΤΡ κατά τη διάσπασή της µέσω της γλυκολυτικής οδού. Τα δύο εκ των 
τεσσάρων µορίων ΑΤΡ χρησιµοποιούνται αµέσως για τη διάσπαση ενός άλλου µορίου γλυκόζης. 
Έτσι, το καθαρό ενεργειακό κέρδος είναι δύο µόρια ΑΤΡ για κάθε µόριο γλυκόζης. Μετά το τέλος 
του µεταβολικού µονοπατιού αυτού, το σχηµατισθέν πυροσταφυλικό οξύ µπορεί να µεταβολιστεί 
από τρία διαφορετικά µονοπάτια, ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. Έτσι, είτε θα 
προχωρήσει στις αντιδράσεις της αλκοολικής ζύµωσης, είτε θα πραγµατοποιηθεί η λεγόµενη 
γλυκεροπυροσταφυλική ζύµωση, είτε θα συνεχίσει στην  αναπνευστική αλυσίδα (P. Riberau-Gayon 
et al., 2006). 

5.2.2 Η αλκοολική ζύµωση

Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τις αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την αλκοολική 
ζύµωση. Στο αναερόβιο περιβάλλον που επικρατεί µέσα σε µια δεξαµενή οινοποίησης, οι 
ζυµοµύκητες ακολουθούν το µεταβολικό µονοπάτι της ζύµωσης, προκειµένου να παράγουν  την 
απαραίτητη ενέργεια για τις βιολογικές διεργασίες του κυττάρου. Κατά τη διεργασία αυτή το 
πυροσταφυλικό οξύ που παρήχθη κατά τη γλυκόλυση µετατρέπεται µε δύο ενζυµικές αντιδράσεις 
σε αιθανόλη.

Μη έχοντας τη δυνατότητα να εισέλθει το πυροσταφυλικό οξύ στα µιτοχόνδρια των 
κυττάρων για να συνεχιστεί η αναπνευστική αλυσίδα και να αναγεννηθεί εκ νέου το NADH που 
προέκυψε στο 6ο βήµα της γλυκόζυσης, το κύτταρο θα πρέπει να βρει άλλο τρόπο. Η λύση στο 
συγκεκριµένο πρόβληµα δίνεται από το µεταβολικό µονοπάτι της αλκοολικής ζύµωσης. Στο 
µονοπάτι αυτό, όπως αναφέρθη ανωτέρω, λαµβάνουν χώρα δύο ενζυµικές αντιδράσεις. Η πρώτη 
είναι η αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού οξέος προς ακεταλδεΰδη µε ταυτόχρονη 
αποµάκρυνση ενός µορίου CO2. Η αντίδραση αυτή καταλύεται από την αποκαρβοξυλάση του 
πυροσταφυλικού οξέος (PDC, EC 4.1.1.1), η οποία έχει σαν προσθετική οµάδα την πυροφωσφορική 
θειαµίνη (TPP). 
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Εικ. 33  Η πυροφωσφορική θειαµίνη

Ο S. cerevisiae περιέχει δύο ισοένζυµα της αποκαρβοξυλάσης του πυροσταφυλικού οξέος. Η 
κύρια µορφή είναι η PDC1, η οποία αποτελεί το 80% της αποκαρβοξυλικής ικανότητας του 
κυττάρου στο βήµα αυτό. Η δεύτερη µορφή, η PDC5, αποτελεί το υπόλοιπο 20%, ενώ ακόµα και 
σήµερα η λειτουργία τους παραµένει αβέβαιη (Riberau-Gayon et al., 2006).

Στο επόµενο βήµα η ακεταλδεΰδη που 
παρήχθη , ανάγεται σε αιθανόλη .  Η 
συγκεκριµένη α-ντίδραση καταλύεται από την 
αλκοολική αφυδρογονάση (EC 1.1.1.1), η οποία 
στο ενεργό της κέντρο περιέχει ένα ιόν 
ψευδαργύρου (Zn2+). Στην αντίδραση αυτή, το 
NADH που παρήχθη στη γλυκόλυση , 
οξειδώνεται προς παραγωγή NAD+. Από 
ενεργειακής άποψης, κατά την αλκοολική 
ζύµωση παράγονται δύο επιπλέον  µόρια ATP, για 
κάθε µόριο γλυκόζης που αποικοδοµείται, ή 14,6 
k c a l / m o l ε ν έ ρ γ ε ι α ς π ο υ µ π ο ρ ε ί ν α 
χρησιµοποιήσει το κύτταρο (Riberau-Gayon et 
al., 2006).
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5.2.3 Η γλυκεροπυροσταφυλική ζύµωση

Όταν το κύτταρο ακολουθεί το µονοπάτι της αλκοολικής ζύµωσης προς παραγωγή ενέργειας, 
πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα και διάφορες άλλες αντιδράσεις, οι οποίες οδηγούν στο 
σχηµατισµό των λεγόµενων δευτερευόντων προϊόντων της αλκοολικής ζύµωσης. Μια από αυτές 
είναι και η λεγόµενη γλυκεροπυροσταφυλική ζύµωση.

Συνήθως, µετά την έξοδο της σταφυλόµαζας από τον  σπαστήρα, προσθέτουµε θειώδη 
ανυδρίτη. Η προσθήκη αυτή αποσκοπεί στην προστασία του γλεύκους από διάφορες οξειδώσεις 
(χηµικές και ενζυµικές). Ωστόσο, ο θειώδης ανυδρίτης εισέρχεται στο κύτταρο και δεσµεύεται µε 
διάφορες ουσίες. Μια από αυτές τις ενώσεις είναι και η ακεταλδεΰδη, η οποία σχηµατίζεται κατά 
την αλκοολική ζύµωση µε αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού οξέος. Το SO2 δεσµεύεται 
σταθερά µε την ένωση αυτή, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να αναχθεί προς αιθανόλη µέσω της 
δεύτερης ενζυµικής αντίδρασης (Neuber, 1946). Έτσι, χωρίς τη δυνατότητα της παραπάνω 
µετατροπής, ο τελικός αποδέκτης των ηλεκτρονίων του NADH είναι η 1-φωσφορικη-ακετόνη. Η 
ένωση αυτή παράγεται από την οξείδωση της 3-φωσφορικης-γλυκεραλδεΰδης και αναγωγή της 
παραχθείσας ένωσης σε 3-φωσφορικη-γλυκερόλη. Η τελευταία αυτοαποφωσφορυλιώνεται µε 
αποµάκρυνση της φωσφορικής ρίζας υπό µορφή φωσφορικού οξέος (H3PO4) σε γλυκερόλη. 

Κατά τη συγκεκριµένη µεταβολική οδό µόνο δύο µόρια ΑΤΡ παράγονται για κάθε µόριο 
εξόζης που αποικοδοµείται. Το ΑΤΡ χρειάζεται για την ενεργοποίηση της γλυκόζης (παραγωγή 6-
φωσφορικης-γλυκόζης) κατά το πρώτο βήµα της γλυκόλυσης. Εν τέλει, κατά τη 
γλυκεροπυροσταφυλική ζύµωση το ενεργειακό κέρδος για το κύτταρο είναι µηδέν, µιας και όπως 
αναφέρθη παραπάνω, τα δύο µόρια ΑΤΡ που παράγονται καταναλώνονται εκ νέου στα πρώτα 
στάδια της γλυκόλυσης. Ωστόσο, η υψηλές συγκεντρώσεις της γλυκόζης κατά την έναρξη της 
αλκοολικής ζύµωσης επάγουν την παραγωγή µεγαλύτερων ποσοτήτων γλυκερόλης. Στις συνθήκες 
αυτές, ο µικροοργανισµός παράγει µεγαλύτερες ποσότητες της τελευταίας, τις οποίες δεν 
απελευθερώνει εκτός κυτταροπλάσµατος, µε σκοπό την εξισορρόπηση της ωσµωτικής πίεσης 
(Blomberg and Alder, 1992).

Η γλυκεροπυροσταφυλική ζύµωση δεν πραγµατοποιείται αποκλειστικά σε περιβάλλοντα µε 
υψηλές συγκεντρώσεις θειώδους. Στην αρχή της αλκοολικής ζύµωσης, οι ζύµες χρειάζονται 
οξυγόνο για την ανάπτυξή τους, µιας και όπως θα δούµε παρακάτω, η εισαγωγή του 
πυροσταφυλικού οξέος στην αναπνευστική αλυσίδα αποδίδει µεγαλύτερη παραγωγή ΑΤΡ. Έτσι, 
στις ανωτέρω συνθήκες, η πυροσταφυλική αποκαρβοξυλάση και η αλκοολική αφυδρογονάση είναι 
ανενεργές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µικρή παραγωγή ακεταλδεΰδης, η οποία κατ’ επέκταση 
σηµαίνει ότι το NADH δεν χρησιµοποιεί την τελευταία για την  οξείδωσή του, αλλά τη φωσφορική-
δι-υδροξυ-ακετόνη. Με τον  τρόπο αυτό παράγονται ορισµένα από τα δευτερογενή προϊόντα, όπως 
είναι η γλυκερόλη, το πυροσταφυλικό οξύ και διάφορα παράγωγα του τελευταίου όπως το 
διακετύλιο και το ηλεκτρικό οξύ (Riberau-Gayon et al., 2006). 
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5.2.4 Ο κύκλος του κιτρικού οξέος (κύκλος Krebs) και η αναπνευστική αλυσίδα 
(οξειδωτική φωσφορυλιωση)

Το µεταβολικό µονοπάτι της αναπνευστικής αλυσίδας ακολουθεί αυτό της γλυκόλυσης, όταν 
το κύτταρο βρίσκεται σε αερόβιες συνθήκες. Το πυροσταφυλικό οξύ αποκαρβοξυλιώνεται 
οξειδωτικά παρουσία του συνενζύµου Α (CoA) και ενός µορίου NAD+. Αυτή η οξειδωτική 
αποκαρβοξυλίωση έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα, NADH και 
ακέτυλο-συνενζύµου Α (ακετυλο-CoA). Η αντίδραση που πραγµατοποιείται είναι η εξής:

πυροσταφυλικό οξύ + CoA + NAD+ ------------> ακέτυλο-CoA + CO2 + NADH + H+  

Την παραπάνω αντίδραση καταλύει το ενζυµικό σύστηµα της πυροσταφυλικής 
αφυδρογονάσης (πυροσταφυλική οξειδάση, EC 1.2.2.2). Το σύστηµα αυτό βρίσκεται στον 
εσωτερικό χώρο του µιτοχονδρίου και αποτελείται από τρία ένζυµα. Το καθένα καταλύει µια 
διαφορετική αντίδραση, η οποία έχει σαν  αποτέλεσµα τη δηµιουργία του ακετυλο-CoA (Stryer, 
2004). 

Πιν. 8 Σύµπλεγµα της πυροσταφυλικής αφυδρογονάσης (Stryer, 2004)Πιν. 8 Σύµπλεγµα της πυροσταφυλικής αφυδρογονάσης (Stryer, 2004)Πιν. 8 Σύµπλεγµα της πυροσταφυλικής αφυδρογονάσης (Stryer, 2004)Πιν. 8 Σύµπλεγµα της πυροσταφυλικής αφυδρογονάσης (Stryer, 2004)

Ένζυµο Συντοµογραφία Προσθετική οµάδα
Αντίδραση που 
καταλύεται

Συνιστώσα της 
πυροσταφυλικής 
αφυδρογονάσης 

Ε1 TPP
Οξειδωτική 

αποκαρβοξυλίωση 
του πυροσταφυλικού

Διυδρολιποϋλο-
τρανσακετυλάση

Ε2 Λιποαµίδιο
Μεταφορά της 

ακετυλικής οµάδας 
στο CoA

Διυδρολιποϋλο-
αφυδρογονάση

Ε3 FAD
Αναγέννηση της 

οξειδωµένης µορφής 
του λιποαµιδίου

Μετά τη δηµιουργία του ακετυλο-
CoA, ξεκινάει ο κύκλος του κιτρικού οξέος 
ή κύκλος των τρικαρβοξυλικών οξέων ή 
κύκλος του Krebs. Σε αυτή τη µεταβολική 
οδό, το ακετυλο-CoA οξειδώνεται πλήρως 
σε CO2, σε µια σειρά αντιδράσεων που 
λαµβάνουν χώρα στα µιτοχόνδρια. Μετά το 
τέλος του κύκλου του Krebs, τα ηλεκτρόνια 
που έχουν αποθηκευτεί στους µεταφορείς 
τους (NADH και FADH2) µεταφέρονται 
διαµέσου της αναπνευστικής αλυσίδας 
(οξειδωτική φωσφορυλίωση) στον τελικό 
αποδέκτη τους, ο οποίος είναι το οξυγόνο. 
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Για κάθε ζεύγος ηλεκτρονίων που καταλήγουν στο οξυγόνο από το NADH, παράγονται 2,5 µόρια 
ΑΤΡ. Επίσης, για κάθε µόριο FADH2 παράγονται 1,5 µόρια ΑΤΡ. Οι διαδικασίες που λαµβάνουν 
χώρα σε αερόβιες συνθήκες έχουν  σαν αποτέλεσµα την παραγωγή µεγάλων ποσών ενέργειας για το 
κύτταρο, όπως φαίνονται και στον παρακάτω πίνακα. 

Πιν. 9 Απόδοση σε ΑΤΡ από την πλήρη αποικοδόµηση της γλυκόζης υπό αερόβιες συνθήκες 
(Stryer, 2004)
Πιν. 9 Απόδοση σε ΑΤΡ από την πλήρη αποικοδόµηση της γλυκόζης υπό αερόβιες συνθήκες 
(Stryer, 2004)

Αλληλουχία αντιδράσεων

Παραγωγή 
ΑΤΡ ανά 

µόριο 
γλυκόζης

Γλυκόλυση: Γλυκόζη προς πυροσταφυλικό (στο κυτοσόλιο)
Φωσφορυλίωση της γλυκόζης
Φωσφορυλίωση της 6-φωσφορικης-γλυκόζης
Αποφοσφωρυλίωση δύο µορίων 1,3-δι-φωσφο-γλυκερικού οξέος
Αποφωσφορυλίωση δύο µορίων φωσφο-ενολο-πυροσταφυλικού οξέος
Σχηµατισµός δύο µορίων NADH κατά την οξείδωση δύο µορίων 3-
φωσφορικής-γλυκεραλδεΰδης

Μετατροπή του πυροσταφυλικού σε ακετυλο-CoA (εντός των 
µιτοχονδρίων)
Σχηµατισµός δύο µορίων NADH

Κύκλος του κιτρικού οξέος (εντός των µιτοχονδρίων)
Σχηµατισµός δύο µορίων τριφωσφορικής γουανοσίνης από δύο µόρια 
ηλεκτρυλο-CoA
Σχηµατισµός έξι µορίων NADH από την οξείδωση δύο µορίων από τα: 
ισοκιτρικό, α-κετογλουταρικο και µηλικό
Σχηµατισµός δύο µορίων FADH2 από την οξείδωση δύο µορίων 
ηλεκτρικού

Οξειδωτική φοσφορυλίωση (εντός των µιτοχονδρίων)
Σχηµατισµός δύο µορίων NADH από τη γλυκόλυση. Τα καθένα αποδίδει 
1,5 µόρια ΑΤΡ (υποτίθεται ότι η µεταφορά NADH γίνεται µέσω του 
συστήµατος µεταφοράς της φωσφορικής γλυκερόλης)
Σχηµατισµός δύο µορίων NADH από την οξειδωτική αποκαρβοξυλίωση 
του πυροσταφυλικου. Το καθένα αποδίδει 2,5 µόρια ΑΤΡ
Σχηµατισµός δύο µορίων FADH2 από τον κύκλο του κιτρικού οξέος. Το 
καθένα αποδίδει 1,5 µόρια ΑΤΡ
Σχηµατισµός έξι µορίων NADH από τον κύκλο του κιτρικού οξέος. Το 
καθένα αποδίδει 2,5 µόρια ΑΤΡ

-1
-1
+2
+2

+2

+3

+5

+3

+15
Καθαρή απόδοση ανά µόριο γλυκόζης 30

Όπως είναι φανερό από τον παραπάνω πίνακα, οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε 
αερόβιες συνθήκες, επιφέρουν πολύ µεγαλύτερα ποσά ενέργειας (30 µόρια ΑΤΡ) σε σχέση µε το 
µονοπάτι της αλκοολικής ζύµωσης (4 µόρια ΑΤΡ). 
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Δε θα αναφερθούµε αναλυτικότερα στις αντιδράσεις της αναπνευστικής αλυσίδας, µιας και 
όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, τα δύο αυτά µονοπάτια λαµβάνουν  χώρα µόνο σε αερόβιες συνθήκες 
(κατά τα πρώτα στάδια του εµβολιασµού) και δεν παράγουν προϊόντα, τα οποία απαντούν στο 
τελικό προϊόν  ή παίζουν κάποιο ρόλο στα οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά. Οι αερισµοί που 
εφαρµόζονται κατά την οινοποίηση έχουν ως µοναδικό στόχο τη διευκόλυνση της αύξησης των 
ζυµοµυκήτων σε ένα αρκετά επιβαρυµένο γι αυτούς περιβάλλον (υψηλές συγκεντρώσεις σακχάρων 
κατά τα πρώτα στάδια και υψηλές συγκεντρώσεις αιθανόλης κατά τις τελευταίες ηµέρες της 
ζύµωσης). 

5.2.5 Δευτερογενή προϊόντα της αλκοολικής ζύµωσης

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο, κατά την αλκοολική ζύµωση 
παράγονται και άλλα προϊόντα, πλην της αιθανόλης. Πολλά από αυτά παίζουν σηµαντικότατο ρόλο 
στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του οίνου. Για το λόγο αυτό µερικά είναι επιθυµητά, ενώ 
κάποια άλλα όχι.

Ένα από τα προϊόντα αυτά είναι το ηλεκτρικό οξύ, το οποίο απαντά σε συγκεντρώσεις 0,5-1,5 
g/L οίνου. Όταν  παραχθεί ένα µόριο γλυκερόλης, τότε το πυροσταφυλικό οξύ δεν µπορεί να 
µετατραπεί σε αιθανόλη. Έτσι, σε αναερόβιες συνθήκες, παρόλο που τα µιτοχόνδρια δεν µπορούν 
να διεξάγουν των κύκλο του κίτρικού οξέος, ωστόσο, τα ένζυµα του κύκλου βρίσκονται στο 
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κυτταρόπλασµα. Σε αυτή την  περίπτωση, η πυροσταφυλική καρβοξυλάση (EC 6.4.1.1) καταλύει την 
καρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού σε οξαλοξικό οξύ. Η προσθετική οµάδα αυτού του ενζύµου 
είναι η βιοτίνη. Ο κύκλος του Krebs, υπό αναερόβιες συνθήκες, σταµατά στο στάδιο σχηµατισµού 
του ηλεκτρικού οξέος (Riberau-Gayon et al., 2006). 

Ανάµεσα στα δευτερογενή προϊόντα είναι και διάφορες κετο-ενώσεις, όπως το 
πυροσταφυλικό και το α-κετογλουταρικό οξύ, καθώς και η ακεταλδεΰδη (αλδεΰδη). Επίσης, ο S. 
cerevisiae παράγει και µικρές ποσότητες οξικού οξέος (100 – 300 mg/L). Η διακύµανση αυτή 
εξαρτάται από το στέλεχος του σακχαροµύκητα που θα πραγµατοποιήσει τη ζύµωση, καθώς επίσης 
και από την  αρχική συγκέντρωση της γλυκόζης. Το µεταβολικό µονοπάτι παραγωγής του 
συγκεκριµένου οξέος δεν έχει πλήρως διευκρινιστεί. Ωστόσο, η επικρατέστερη άποψη αναφέρει ότι 
το οξικό παράγεται από την υδρόλυση του ακετυλο-CoA, το οποίο παράγεται από την οξειδωτική 
αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικου οξέος, η οποία λαµβάνει χώρα στη µήτρα των 
µιτοχονδρίων. Όµως, υπό αναερόβιες συνθήκες η υδρόλυση του ακετυλο-CoA είναι περιορισµένη. 

Η αλδεϋδική αφυδρογονάση (EC 1.2.1.3) µπορεί επίσης να παράγει οξικό οξύ µε την 
οξείδωση της ακεταλδεΰδης. Η αλδεϋδική αφυδρογονάση έχει σαν  συµπαράγοντα το NADP+. Το 
ένζυµο αυτό έχει πέντε ισοµορφές. Οι τρεις απαντώνται στο κυτοσόλιο (Ald6p, Ald2p και Ald3p), 
ενώ οι υπόλοιπες δύο απαντώνται στο µιτοχόνδριο (P. Riberau-Gayon et al., 2006). 

Ένα ακόµα δευτερογενές προϊόν της ζύµωσης είναι το γαλακτικό οξύ. Προέρχεται και αυτό 
από το πυροσταφυλικό οξύ. Το τελευταίο ανάγεται απευθείας από την L(+) και D(-) γαλακτική 
αφυδρογονάση (EC 1.1.1.28) των ζυµών. Σε συνθήκες αναεροβίωσης οι ζύµες συνθέτουν 
αποκλειστικά D(-) γαλακτική αφυδρογονάση. Η ποσότητα του D(-) γαλακτικού οξέος που εν τέλει 
περιέχεται στους οίνους κυµαίνεται από 200 – 300 mg/L. Όσον αφορά το L(+) γαλακτικό οξύ, η 
ποσότητα του φτάνει µόνο τις µερικές δεκάδες mg/L (P. Riberau-Gayon et al., 2006). 

Μια ακόµα σηµαντική ιδιότητα των στελεχών του είδους S. cerevisiae είναι και η 
αποικοδόµηση του µηλικού οξέος. Κατά τη διάρκεια της αλκοολικής ζύµωσης αποκοδοµείται 
περίπου το 10-25% της συνολικής ποσότητας του οξέος αυτού. Ωστόσο, ο βαθµός αποικοδόµησης 
εξαρτάται από το στέλεχος της ζύµης. Το µηλικό οξύ διαπερνά τη κυτταρική µεµβράνη του 
ζυµοµύκητα µε απλή διάχυση. Τότε, µέσα στο κυτταρόπλασµα, το µηλικό ένζυµο (EC 1.1.1.40), µε 
την οξείδωση ενός µορίου NAD+ αποκαρβοξυλιώνει οξειδωτικά το µηλικό οξύ προς 
πυροσταφυλικό. Από την αντίδραση αυτή απελευθερώνεται και ένα µόριο CO2 (Fuck and Radler, 
1972). Εν συνεχεία, το πυροσταφυλικό αποκαρβοξυλιώνεται προς ακεταλδεΰδη και ανάγεται προς 
αιθανόλη µέσω της οδού της αλκοολικής ζύµωσης. 

5.2.6 Παρεµπόδιση υποστρώµατος

Σε περιπτώσεις που στο µέσο ζύµωσης απαντώνται αυξηµένες συγκεντρώσεις σακχάρων η 
εισαγωγή τους στο κύτταρο και η αποικοδόµηση τους παρεµποδίζεται. Το εν λόγω φαινόµενο 
καλείται παρεµπόδιση υποστρώµατος. Στην εφαρµογή της οινολογικής πρακτικής είναι 
συνηθισµένη η προσθήκη συµπυκνωµένου γλεύκους σταφυλής. Η προσθήκη αυτή εµπεριέχει τον 
κίνδυνο της πλήρους διακοπής της ζύµωσης, µιας και η συγκέντρωση των προστιθέµενων 
σακχάρων είναι αρκετά υψηλή. Αυτό συµβαίνει γιατί τα µόρια του υποστρώµατος προσκολλώνται 
ταυτόχρονα στους πρωτεϊνικούς µεταφορείς, µε αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται η συνολική τους 

51



ένωση και κατ’ επέκταση η µεταφορά τους στο εσωτερικό του κυττάρου. Ωστόσο, παρεµπόδιση 
υποστρώµατος µπορεί να παρουσιαστεί και σε µικρότερες συγκεντρώσεις σακχάρων, όπως >8g/L 
γλυκόζης (Λαναρίδης, 2005). 

5.2.7 Φαινόµενο Crabtree και φαινόµενο Pasteur

Όπως ανεφέρθει και νωρίτερα, ο σακχαροµύκητας µπορεί να παράγει την απαραίτητη 
ενέργεια που απαιτείται για την επιβίωσή του µέσω της αλκοολικής ζύµωσης ή µέσω της 
αναπνευστικής αλυσίδας, αναλόγως µε τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες. Ωστόσο, εκτός 
από την παρουσία ή όχι οξυγόνου στο µέσο, το µεταβολικό µονοπάτι που θα ακολουθήσει ο 
µικροοργανισµός καθορίζεται από δύο φαινόµενα.

1. Φαινόµενο Crabtree

Η συγκέντρωση των σακχάρων στο µέσο επηρεάζει τον τρόπο µεταβολισµού τους. Σε 
καλλιέργειες ζυµών που η συγκέντρωση των σακχάρων ξεπερνάει µια κρίσιµη τιµή (2 - 5g/L), ο 
καταβολισµός των υδατανθράκων πραγµατοποιείται µέσω της οδού της αλκοολικής ζύµωσης, 
ανεξαρτήτως από το ποσό συγκέντρωσης του οξυγόνου στο µέσο. Το εν λόγω φαινόµενο, το οποίο 
ρυθµίζει τον µεταβολισµό των µικροοργανισµών καλείται “επίδραση Crabtree” ή “καταβολική 
καταστολή της γλυκόζης” (Λαναρίδης, 2005).

Η υψηλή συγκέντρωση των σακχάρων καταστέλλει το σχηµατισµό γονιδίων που είναι 
υπεύθυνα για τη βιοσύνθεση των  ενζύµων της αναπνευστικής αλυσίδας, µε αποτέλεσµα να 
εκδηλώνονται φαινόµενα εκφυλισµού των µιτοχονδρίων, µείωσης των στερολών και των λιπαρών 
οξέων της κυτταρικής µεµβράνης, καθώς επίσης και καταστολής της σύνθεσης των µιτοχονδριακών 
ενζύµων που συµµετέχουν στον κύκλο του κιτρικού οξέος (Ribereau - Gayon, 2006).

2. Φαινόµενο Pasteur

Το δεύτερο φαινόµενο που καθορίζει τον τρόπο καταβολισµού των σακχάρων από τους 
σακχαροµύκητες είναι το λεγόµενο “φαινόµενο Pasteur”. Σύµφωνα µε αυτό, η αλκοολική ζύµωση 
παρεµποδίζεται από την αναπνοή. Στην περίπτωση που η συγκέντρωση των σακχάρων στο µέσο 
είναι µικρή και δεν παρεµποδίζει την πραγµατοποίηση της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης, ο 
µικροοργανισµός µπορεί να αποικοδοµήσει τα σάκχαρα και µε τους δύο τρόπους. Όµως η 
παρουσία του οξυγόνου ευνοεί την οδό της αναπνευστικής αλυσίδας και το σχηµατισµό βιοµάζας, 
ενώ µειώνει την παραγωγή αιθανόλης και την κατανάλωση των σακχάρων (Boulton et al., 1996).
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2. Υλικά και µέθοδοι

1.Βιολογικό υλικό

Το στέλεχος που χρησιµοποιήθηκε στην  εν  λόγω διπλωµατική µελέτη ήταν  ο Saccharomyces 
cerevisiae X5. Ο µικροοργανισµός προήρθε από τη συλλογή του Εργαστηρίου Μικροβιολογίας και 
Βιοτεχνολογίας Τροφίµων του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Η διατήρηση του στελέχους γινόταν  σε γυάλινους σωλήνες (slands) µε YPD - άγαρ (θρεπτικό 
µέσο για την  αύξηση των ζυµοµυκήτων) σε θερµοκρασία 4 oC. Η ανανέωση των σωλήνων γινόταν 
ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, έτσι ώστε να διατηρείται η ζωτικότητά τους. Οι σωλήνες περιείχαν 
κεκλιµένο θρεπτικό µέσο και επωάζονταν σε θερµοστατούµενο κλίβανο (Memmert) στους 28 oC. 

Πριν από κάθε εµβολιασµό στο θρεπτικό υπόστρωµα, το στέλεχος ανανεωνόταν, έτσι ώστε το 
εµβόλιο να είναι ηλικίας περίπου τριών  ηµερών. Η σύσταση του θρεπτικού µέσου YPD - άγαρ ήταν 
η ακόλουθη:
20 g/L γλυκόζη (Roquette)
10 g/L πεπτόνη (Fluca)
10 g/L yeast extract (Fluca)
25 g/L άγαρ (Pronadise)

1.1 Θρεπτικό µέσο καλλιέργειας

Μετά το πέρας της διαδικασίας ανανέωσης πραγµατοποιείτο η πλήρωση τριών κωνικών 
φιαλών  χωρητικότητας 250 mL µε 70 mL υγρού θρεπτικού µέσου που χρησίµευε ως 
προκαλλιέργεια του σακχαροµύκητα. Στη συνέχεια πραγµατοποιούνταν  αποστείρωση.  Η σύσταση 
του υγρού θρεπτικού µέσου ήταν 20 g/L γλυκόζης (εµπορικό σκεύασµα), 10 g/L πεπτόνης (Fluca) 
και 10 g/L yeast extract (Fluca).

Μετά την αποστείρωση ακολουθούσε εµβολιασµός των κωνικών φιαλών µε το ανανεωµένο 
στέλεχος και παρέµεναν για 24 ώρες σε ανακινούµενο επωαστικό κλίβανο µε ρυθµό 180 rpm στους 
24 oC. Μετά από παραµονή µιας νύχτας επιλέγονταν δύο κωνικές φιάλες, οι οποίες 
χρησιµοποιήθηκαν ως εµβόλια.

Όλες οι ζυµώσεις πραγµατοποιήθηκαν σε κωνικές φιάλες 2 L που περιείχαν 1,5 L συνθετικού 
γλεύκους. Η κάθε ζύµωση πραγµατοποιόταν εις διπλούν (duplicate) µε σκοπό την καλύτερη 
εξαγωγή συµπερασµάτων λόγω επαναληψιµότητας. Ως πηγή άνθρακα χρησιµοποιήθηκε εµπορικό 
σκεύασµα γλυκόζης σε συγκέντρωση 105 g/L και εµπορικό σκεύασµα φρουκτόζης (κρυσταλλική 
φρουκτόζη) σε συγκέντρωση 105 g/L. 

Ως αφοµοιώσιµη πηγή αζώτου προστέθηκε (NH4)2SO4 σε συγκέντρωση 0,3 g/L. Επίσης, 
προστέθηκαν τα εξής οργανικά οξέα:
•Τρυγικό οξύ (3 g/L)
•Κιτρικό οξύ (0,3 g/L)
•Μηλικό οξύ (0,3 g/L)
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Σαν πηγή φωσφόρου προστέθηκε KH2PO4 σε συγκέντρωση 2 g/L.  Επίσης, προστέθηκε MgSO4 σε 
συγκέντρωση 0,2 g/L και yeast extract  σε συγκέντρωση 2 g/L. Σε κάθε ζύµωση το pH ρυθµίστηκε 
στο 3,3 µε προσθήκη NaOH 1 Ν. 

Πραγµατοποιήθηκαν  πέντε σειρές ζυµώσεων µε διαφορετική συγκέντρωση φαινολικών 
παραγώγων η καθεµία. Η πρώτη, η οποία αποτελεί το τυφλό δείγµα, ήταν  κενή φαινολικών ουσιών 
(0 g/L). Στις υπόλοιπες τέσσερις ζυµώσεις προστέθηκαν 1,5 g/L, 2 g/L, 3 g/L και 5 g/L φαινολικών  
παραγώγων αντίστοιχα. Η ουσίες που προστέθηκαν ήταν:

•Γαλλικό οξύ
•Βανιλλικό οξύ
•4-υδροξυ-βενζοϊκό οξύ
• (+) - κατεχίνη

Όλες οι ουσίες προστέθηκαν σε κάθε περίπτωση σε ίση ποσότητα, ανάλογα µε την τελική 
συγκέντρωση του µέσου σε φαινολικά παράγωγα. 

Μετά την προετοιµασία του θρεπτικού υποστρώµατος, η κάθε κωνική φιάλη τοποθετείτο για 
αποστείρωση. Έπειτα, εµβολιαζόταν υπό ασηπτικές συνθήκες, µε το εµβόλιο που παρασκευάσθηκε 
νωρίτερα και αφηνόταν εν ηρεµία για να ζυµώσει σε θερµοκρασία 18 oC. 
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2. Μέθοδοι ανάλυσης

2.1 Προσδιορισµός του pH

Σε κάθε δειγµατοληψία, η οποία λάµβανε χώρα υπό ασηπτικές συνθήκες, µεταφέρονταν 
περίπου 50 mL από τις εν ζυµώσει κωνικές φιάλες σε δύο ποτήρια ζέσεως. Εν συνεχεία 
πραγµατοποιείτο η µέτρηση του pH σε πεχάµετρο τύπου Jenway 3020.

2.2 Προσδιορισµός βιοµάζας

Η συλλογή της βιοµάζας γινόταν κατόπιν διπλής φυγοκέντρησης της ποσότητας του 
δείγµατος σε φυγόκεντρο τύπου Universal 320R-Hettich στις 9000 rpm για 10 min στους 20 oC. Το 
υπερκείµενο φυλασσόταν στην κατάψυξη για τις περαιτέρω αναλύσεις. 

Ακολουθούσε έκλπυση µε απιονισµένο νερό και τα κύτταρα φυγοκεντρούνταν για δεύτερη 
φορά. Έπειτα, η βιοµάζα µεταφερόταν σε προζυγισµένα φιαλίδια τύπου McCartney και στη 
συνέχεια σε φούρνο Heraeus προς ξήρανση (85 oC) µέχρι σταθεροποίησης του βάρους. Το ξηρό 
υπόλειµµα ζυγιζόταν σε ζυγό ακριβείας τύπου Kern ew 420-3NM (3 δεκαδικών  ψηφίων) και 
εκφραζόταν σε g/L.

2.3 Προσδιορισµός αιθανόλης και γλυκερόλης µε τη µέθοδο της υγρής 
χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης (HPLC)

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης της αιθανόλης και της γλυκερόλης πραγµατοποιήθηκε 
µε τη βοήθεια της HPLC. Τα δείγµατα αρχικά φιλτράρονταν µε τη χρήση φίλτρων που διέθεταν 
πόρους διαµέτρου 0.22 µm. Ο απαιτούµενος όγκος κάθε ένεσης 
ήταν 20 µL. Η συσκευή της HPLC ήταν  Waters 600 E και 
διέθετε ανιχνευτή R1 (410 Waters) για τον προσδιορισµό της 
αιθανόλης, της γλυκερόλης και των  σακχάρων, καθώς και 
ανιχνευτή UV (486 Waters) για τον προσδιορισµό των 
οργανικών οξέων.

Η στατική φάση αποτελείτο από τη στήλη Aminex 
HPX-87H (Bio-rad, Richmond, USA) (30 cm X 7,8 mL), ενώ η 
κινητή φάση ήταν 5mM H2SO4 σε δισ-απεσταγµένο και 
φιλτραρισµένο νερό. Η ροή της κινητής φάσης καθορίστηκε 
στα 0,6 mL/min και η θερµοκρασία της στήλης στους 40oC. 

Στα γραφήµατα που προέκυπταν  πραγµατοποιείτο 
ολοκλήρωση των κορυφών της αιθανόλης και της γλυκερόλης 
µε τη χρήση του λογισµικού Empower. Τέλος, µε τη χρήση 
πρότυπης καµπύλης  αναφοράς, ταυτοποιείτο η συγκέντρωση 
της κάθε ουσίας του δείγµατος από τα εµβαδά που προέκυπταν 
στο χρωµατογράφηµα. 
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2.4 Προσδιορισµός ολικών φαινολικών συστατικών

Αφού προηγουµένως είχαν πραγµατοποιηθεί οι κατάλληλες αραιώσεις, παίρναµε 0,2 mL από 
το δείγµα και προσθέταµε 10,8 mL απεσταγµένο νερό, 8 mL διαλύµατος Na2CO3 και 1 mL 
αντιδραστηρίου Folin - Ciocalteau.. Έπειτα, το δείγµα παρέµενε εν ηρεµία για 2 ώρες σε 
θερµοκρασία δωµατίου. Μετά την πάροδο της συγκεκριµένης χρονικής περιόδου, πραγµατοποιείτο 
µέτρηση της απορρόφησης στα 750 nm. Με τη βοήθεια καµπύλης αναφοράς προσδιοριζόταν η 
συγκέντρωση των φαινολικών συστατικών, τα οποία εκφράζονται ως ανάλογα γαλλικού οξέος. 

2.5 Προσδιορισµός λιπαρών οξέων

Για τον προσδιορισµό της παραγωγής ενδοκυτταρικού λίπους από τη ζύµη, µετά τη ζύγιση 
της βιοµάζας προσθέτονταν ποσότητα λίγων  mL µίγµατος διαλυτών χλωροφορµίου (CHCl

3
) – 

µεθανόλης (CH3OH) σε αναλογία 2:1 (Folch et al. 1957; Papanikolaou et al. 2001). Με το 
χρησιµοποιούµενο µίγµα διαλυτών είναι κατανοητό ότι εκχυλίζουµε το συνολικό µικροβιακό λίπος 
(αποθηκευτικά και δοµικά λιπίδια). Ακολουθεί διήθηση της βιοµάζας και συλλογή της σε 
προζυγισµένη φιάλη εξάτµισης. Έπειτα χρησιµοποιείται περιστροφικός εξατµιστήρας (Büchi 
rotavapor R-114) για την αποµάκρυνση των διαλυτών. Στη φιάλη εξάτµισης παρέµενε το 
µικροβιακό λίπος το οποίο υπολογίζονταν σε g/L. 

2.6 Ποιοτικός προσδιορισµός ενδοκυτταρικού και εξωκυτταρικού λίπους 

Το εξωκυτταρικό και το ενδοκυτταρικό λίπος ενδιαφέρουν ως προς τη σύστασή τους. Για το 
λόγο αυτό είναι απαραίτητη η αέριος χρωµατογραφική ανάλυση των δειγµάτων. Επειδή όµως τα 
λιπαρά οξέα είναι ελάχιστα πτητικά για να µπορέσουν να ανιχνευθούν από τον  αέριο 
χρωµατογράφο (GC), πρέπει να µετατραπούν σε αιθυλικούς εστέρες των λιπαρών οξέων που είναι 
πτητικοί. Η διαδικασία µετατροπής των ελέυθερων λιπαρών οξέων  στους µεθυλικούς τους εστέρες 
ονοµάζεται µεθυλεστεροποίηση και στην  παρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκε µε βάση το 
προτώκολλο της AFNOR (1959), όπως περιγράφεται από τους Papanikolaou et al. (2001). Η 
διαδικασία αυτή περιλαµβάνει δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο πραγµατοποιείται σε αλκαλικό και το 
δεύτερο σε όξινο περιβάλλον. Κατά το πρώτο στάδιο λαµβάνει χώρα η πυρηνόφιλη υποκατάσταση 
στο µόριο των τριγλυκεριδίων και φωσφολιπιδίων µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό των αντιστοίχων 
µεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων, ενώ τα ήδη υπάρχοντα λιπαρά οξέα µετατρέπονται στους 
αντίστοιχους σάπωνές τους αντιδρώντας µε διάλυµα µεθανολικού νατρίου. Στο δεύτερο στάδιο οι 
σάπωνες µετατρέπονται στους αντίστοιχους µεθυλεστέρες. 

Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιούνται είναι τα εξής: διάλυµα µεθανολικού νατρίου 
(CH3O

-Na+) που περιέχει 1% µεταλλικό νάτριο σε µίγµα µεθανόλης και βενζολίου σε αναλογία 
70:30 και µια µικρή ποσότητα φαινολοφθαλεΐνης, υδροχλωρική µεθανόλη (20 mL 
ακετυλοχλωρίδιο σε 250 mL µεθανόλης), κανονικό (η-) εξάνιο και άνυδρο θειϊκό νάτριο (Na2SO4). 

Πιο αναλυτικά η διαδικασία της µεθυλεστεροποίησης έχει ως εξής: αρχικά µικρή ποσότητα 
συνολικού λίπους (όχι µεγαλύτερη από 0.1 g) προστίθεται σε σφαιρική φιάλη µαζί µε πέτρες 
βρασµού και 10 mL µεθανολικό νάτριο. Η φιάλη τοποθετείται σε θερµαινόµενο µανδύα και 
συνδέεται µε κάθετο ψυκτήρα. Ο θερµαινόµενος µανδύας ανοίγεται και το περιεχόµενο της φιάλης 
βράζει για 20 min. Ακολουθεί το δεύτερο στάδιο κατά το οποίο προστίθεται ποσότητα 
υδροχλωρικής µεθανόλης (CH

3
OH - HCl) έως ότου το χρώµα µεταβληθεί του περιεχοµένου της 
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φιάλης από ροζ σε άσπρο και συνεχίζει ο βρασµός για άλλα 20 min. Μετά την ολοκλήρωση και του 
δεύτερου σταδίου προστίθεται µικρή ποσότητα απιονισµένου νερού, µε την  οποία τερµατίζεται η 
αντίδραση και ακολουθεί η προσθήκη 6 mL εξανίου. Το εξάνιο λόγω της υψηλής του συγγένειας 
παρασύρει στη µάζα του στους µεθυλεστέρες (εκχυλίζονται στο εξάνιο). Για τον για χωρισµό των 
δύο φάσεων χρησιµοποιείται εκχυλιστική χοάνη µε την οποία αποµακρύνεται το νερό και 
συλλέγεται µόνο η φάση του εξανίου. Η τυχόν εναποµείνουσα ποσότητα νερού αποµακρύνεται µε 
προσθήκη άνυδρου θειίκού νατρίου. 

Για τις αναλύσεις στον αέριο χρωµατογράφο (8000 series FISONS) πραγµατοποιούνταν 
έκχυση 1 µL από το διάλυµα των µεθυλεστέρων, οι οποίοι είναι πιο πτητικοί από τα αντίστοιχα 
λιπαρά οξέα και µπορούν  να προσδιοριστούν στον αέριο χρωµατογράφο, µε τη βοήθεια ειδικής 
σύριγγας. Οι συνθήκες του αέριου χρωµατογράφου ήταν οι εξής: 

• Θερµοκρασία εισαγωγέα 250 
0
C 

• Θερµοκρασία ανιχνευτή 

• Φέρον αέριο He (ροή 1.38 mL/min) , Η
2 

(60 kPa) Ο
2 
(110 kPa) 

• Τύπος στήλης Fused silica WCOT : 

1. CP-Sill 88 (0.2 µl) 

2. Μήκος 50 m 

3. Διάµετρος 0.32 mm 

4. Πάχος επικάλυψης εσωτερικά που έρχεται σε επαφή µε το δείγµα DF = 0.2 µm 

Η θερµοκρασία της 
στήλης παρέµενε σταθερή 

στους 200 
0
C για 20 min. Από 

το εµβαδόν της κάθε κορυφής 
προέκυπτε η συγκέντρωση του 
κάθε λιπαρού οξέος. 
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3. Αποτελέσµατα

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε η ζύµη Saccharomyces cerevisiae X5 
και µελετήθηκε η επίδραση των φαινολικών  ουσιών στην αύξηση και τη φυσιολογική συµπεριφορά 
του µικροοργανισµού καλλιεργούµενου σε συνθετικά γλεύκη. Το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στην 
ικανότητα αύξησης του µικροοργανισµού στα ανωτέρω υποστρώµατα, καθώς επίσης και στην 
παραγωγή αιθανόλης. Κατά τη διάρκεια της κινητικής µετρήθηκαν οι εξής παράµετροι µικροβιακής 
αύξησης:

• Το pH της καλλιέργειας
•Η παραγωγή βιοµάζας (ξηράς ουσίας Χ, g/L)
•Η κατανάλωση υποστρώµατος (S, g/L)
•Η παραγωγής αιθανόλης (EtOH, g/L)
•Η συγκέντρωση των φαινολικών συστατικών (Phe, g/L)

Επίσης, κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων, υπολογίστηκαν οι εξής συντελεστές:

• Συντελεστής απόδοσης παραγωγής αιθανόλης προς καταναλωθέν υπόστρωµα YEtOH/S (g 
αιθανόλης / g καταναλωθέντος υποστρώµατος).
• Συντελεστής απόδοσης παραγωγής βιοµάζας προς καταναλωθέν υπόστρωµα YX/S (g παραχθείσης 
ξηράς κυτταρικής µάζας / g καταναλωθέντος υποστρώµατος).
• Συντελεστής απόδοσης παραγωγής λιπιδίων  προς παραχθείσα βιοµάζα (g λιπιδίων / g 
παραχθείσης ξηράς κυτταρικής µάζας). 

Η µελέτη χωρίστηκε σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος της πραγµατοποιήθηκε σειρά ζυµώσεων 
µε αυξανόµενη συγκέντρωση φαινολικών  ουσιών, της τάξης των 0 g/L, 1,5 g/L, 2 g/L, 3 g/L και 5 
g/L. Κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων πραγµατοποιούνταν  καθηµερινές δειγµατοληψίες και 
παρατηρήσεις του µέσου, ακολουθούµενες από συγκεκριµένες αναλύσεις. 

Στο δεύτερο µέρος της µελέτης πραγµατοποιήθηκε σειρά αναλύσεων, ούτως ώστε να 
διαπιστωθεί η ικανότητα αύξησης του µικροοργανισµού στο εκάστοτε περιβάλλον  αύξησης, καθώς 
επίσης και για να καταγραφή η κινητική της εκάστοτε ζύµωσης. Όλες οι ζυµώσεις, όπως ειπώθηκε 
ανωτέρω, πραγµατοποιήθηκαν σε κωνικές φιάλες 2 L, η οποίες ήταν  τοποθετηµένες εν ηρεµία σε 
χώρο µε ελεγχόµενη θερµοκρασία 18 oC. 
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3.1 Αύξηση του στελέχους Saccharomyces cerevisiae Χ5 σε υπόστρωµα µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 0 g/L

Το στέλεχος Saccharomyces cerevisiae X5 καλλιεργήθηκε σε συνθετικό γλεύκος µε αρχική 
συγκέντρωση σακχάρων 210 g/L και 0 g/L φαινολικών  ουσιών. Το pH ρυθµίστηκε στο 3.3 µε 
NaOH 1N και αφέθηκε να ζυµώσει σε κωνικές φιάλες χωρητικότητας 2 L. 

Η σειρά πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν είχε σαν σκοπό τη µελέτη της βιοκινητικής 
συµπεριφοράς (παραγωγή βιοµάζας, κατανάλωση υποστρώµατος, παραγωγή µεταβολιτών) του 
µικροοργανισµού στις ανωτέρω συνθήκες. Η αλκοολική ζύµωση ολοκληρώθηκε µε επιτυχία και 
διήρκεσε 480 h. Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται η παραγωγή βιοµάζας από τον 
µικροοργανισµό. 

Διάγραµµα 1: Κινητική παραγωγής βιοµάζας του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 0 g/L.  Η αρχική συγκέντρωση των 

σακχάρων ήταν 200.7 g/L για την πρώτη ζύµωση και 208.4 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.

Η στατική φάση αύξησης του µικροοργανισµού στο µέσο παρουσίασε µεγαλύτερη διάρκεια 
εν συγκρίσει µε τις υπόλοιπες ζυµώσεις, µιας και ο συνολικός όγκος του µέσου παρουσίασε εµφανή 
σηµάδια ζύµωσης κατά την τρίτη ηµέρα. 
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3.1.1 Κινητική κατανάλωσης υποστρώµατος, παραγωγής αιθανόλης και 
γλυκερόλης

Στο κάτωθι γράφηµα, παρουσιάζεται η κατανάλωση των σακχάρων του µέσου (γλυκόζης και 
φρουκτόζης) από το µικροοργανισµό ήταν οµαλή καθ’ όλη τη διάρκεια της ζύµωσης και για τις δύο 
ζυµώσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε τις συγκεκριµένες συνθήκες. Ο µικροοργανισµός κατάφερε 
να αποζυµώσει µε επιτυχία τα σάκχαρα του µέσου. 

Διάγραµµα 2: Κινητική κατανάλωσης γλυκόζης και φρουκτόζης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 0 g/L.  Η 
αρχική συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 200.7 g/L για την πρώτη ζύµωση και 208.4 g/L για τη δεύτερη 
αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Η µέγιστη παραγωγή αιθανόλης παρατηρήθηκε στις 360 ώρες για την πρώτη ζύµωση, µε τιµή   
91.9 g/L. Για τη δεύτερη ζύµωση, η µεγίστη παραγωγή αιθανόλης επετεύχθει στο τέλος της 
ζύµωσης (480 ώρες), µε τιµή 92.5 g/L για τη δεύτερη. Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται η 
κινητική παραγωγής αιθανόλης, καθώς και η κινητική κατανάλωσης ολικών σακχάρων και για τις 
δύο ζυµώσεις. Η παραγωγή της αιθανόλης και στις δύο περιπτώσεις ακολουθεί την ίδια πορεία, 
γεγονός το οποίο αποδεικνύει την επαναληψιµότητα της ζύµωσης στις συγκεκριµένες συνθήκες. Οι 
συντελεστές απόδοσης σε αιθανόλη της πρώτης και της δεύτερης ζύµωσης ήταν 0.49 και 0.45 g/g 
αντίστοιχα. 
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Διάγραµµα 3: Κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης ολικών σακχάρων από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 0 g/L.  Η αρχική  συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 200.7 g/L για την πρώτη ζύµωση και 208.4 g/L για τη 
δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Στον  πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι τιµές της µέγιστης παραγόµενης αιθανόλης και 
βιοµάζας για το χρονικό σηµείο στο οποίο σηµειώθηκε η µέγιστη παραγωγή αιθανόλης. Επίσης, 
αναφέρεται η αρχική και η τελική συγκέντρωση των σακχάρων, καθώς και οι συντελεστές 
απόδοσης της αιθανόλης και της βιοµάζας της συγκεκριµένης ζύµωσης. 

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Α΄a 200.8 360 2.52 92.8 6.4 0.013 0.50

Α΄b 200.8 384 2.56 86.8 6.4 0.013 0.46
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Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Πιν. 10 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, χωρίς την 

προσθήκη φαινολικών ουσιών

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Β΄a 208.4 480 2.68 92.5 5.9 0.013 0.45

Β΄b 208.4 384 2.82 89.2 5.9 0.014 0.45

Όπου S0: η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Sf: η τελική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Χ: η 
συγκέντρωση της βιοµάζας (g/L), EtOH: η συγκέντρωση της αιθανόλης (g/L), YEtOH/S: συντελεστής απόδοσης 
αιθανόλης (g/g), YX/S: συντελεστής απόδοσης βιοµάζας (g/g).

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των 2 L,  Τ=18 oC, pH = 3.3. Οι καλλιέργειες 
πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.
a: Σηµείο µέγιστης παραγωγής αιθανόλης
b: Σηµείο µέγιστης παραγωγής βιοµάζας

Ωστόσο, εκτός από την αιθανόλη και τη βιοµάζα, µελετήθηκε και η ικανότητα του 
ζυµοµύκητα όσον αφορά την παραγωγή γλυκερόλης στο µέσο, κατά τη διάρκεια της αλκοολικής 
ζύµωσης. Η µέγιστη παραγωγή γλυκερόλης παρατηρήθηκε στο τέλος της ζύµωσης και στις δύο 
περιπτώσεις. Όσον αφορά την πρώτη περίπτωση, η µέγιστη τιµή της ήταν 4.99 g/L, ενώ για τη 
δεύτερη 5.12 g/L αντίστοιχα. Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική αυτή.

Διάγραµµα 4: Κινητική παραγωγής γλυκερόλης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 0 g/L.  Η αρχική συγκέντρωση των 

σακχάρων ήταν 200.7 g/L για την πρώτη ζύµωση και 208.4 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.
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3.1.2 Παραγωγή λιπιδίων 

Ο Saccharomyces cerevisiae X5 δεν αποτελεί έναν ελαιογόνο µικροοργανισµό 
συγκρινόµενος µε άλλους σακχαροµύκητες. Τα λιπαρά οξέα που παρήχθησαν ήταν τα κάτωθι:

•C:16 (palmitic acid)
•C:16:1 (palmitoleic acid)
•C:18:0 (stearic acid)
•C:18:1 (Oleic acid)
•C:18:2 (Linoleic acid)
•C:18:3 (α-Linoleic acid)

Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η % συµµετοχή του εκάστοτε λιπαρού οξέος στο 
συνολικό κλάσµα. Τα δείγµατα που αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της αέριας χρωµατογραφίας, αφού 
προηγουµένως είχε λάβει χώρα η µεθυλεστεροποίηση των λιπαρών οξέων, λήφθηκαν από την 
αρχή, τη µέση και το τέλος της ζύµωσης, µε σκοπό να παρουσιαστεί µια πλήρης εικόνα του προφίλ 
και της διακύµανσης των λιπαρών οξέων. 

 Διάγραµµα 5: Προφίλ λιπαρών οξέων του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του 
σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 0 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων 

ήταν 200.7 g/L για την πρώτη ζύµωση και 208.4 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.
Όπου:
BS 9_1 - 1η ζύµωση 216 ώρες
BS 9_2 - 2η ζύµωση 216 ώρες
BS 1_1 - 1η ζύµωση 24 ώρες
BS 1_2 - 2η ζύµωση 24 ώρες
BS 11_1 - 1 ζύµωση 264 ώρες
BS 20_2 - 2η ζύµωση 480 ώρες

Στον  πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιµές των λιπιδίων που παρήχθησαν (g/L), 
καθώς και οι αποδόσεις λιπιδίων επί ξηρού βάρους (g/g) του µικροοργανισµού.
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Πιν. 11 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 0 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 11 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 0 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 11 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 0 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 11 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 0 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 11 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 0 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 11 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 0 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 11 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 0 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Ζύµωση 24 h 168 h 216 h 312 h 432 h 480 h

1η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0.2 0 0 0.4 0

YL/X (g/g) 0 0.08 0 0 0.15 0

2η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 1 0 0 1.4 0

YL/X (g/g) 0 0.38 0 0 0.56 0

Όπου YL/X: η απόδοση λιπιδίων επί ξηρού βάρους (g/g). 

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των 2 L,  Τ=18 oC, pH = 3.3. Οι καλλιέργειες 
πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.
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3.2 Αύξηση του στελέχους Saccharomyces cerevisiae Χ5 σε υπόστρωµα µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L

Η επόµενη σειρά ζυµώσεων περιελάµβανε καλλιέργεια του σακχαροµύκητα σε µέσο αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων  ήταν 208.6 g/L 
όσον αφορά την πρώτη κωνική και 204.3 g/L για τη δεύτερη. Το pH της κάθε ζύµωσης ρυθµίστικε 
στο 3.3 µετά από προσθήκη κατάλληλης ποσότητας NaOH 1 N.

Τα φαινολικά παράγωγα, προτού προστεθούν  στο µέσο καλλιέργειας διαλύθηκαν σε 1 ml 
αιθανόλη 70%. Έπειτα, προστέθηκαν στο µέσο και προτού πραγµατοποιηθεί ο εµβολιασµός µε το 
επιλεγµένο στέλεχος, αφέθηκαν  υπό ανάδευση για µια νύχτα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την 
ευκολότερη διάλυση των ουσιών, µιας και είναι σχεδόν αδιάλυτες στο νερό. Την  επόµενη ηµέρα, 
και ενώ οι ουσίες είχαν  διαλυθεί πλήρως, πραγµατοποιήθηκε ο εµβολιασµός του µικροοργανισµού 
υπό ασηπτικές συνθήκες.

Η αλκοολική ζύµωση ολοκληρώθηκε µε επιτυχία στις 528 ώρες από την έναρξή της. Για την 
ταυτοποίηση της ολοκλήρωσής της πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ολικών σακχάρων µε τη µέθοδο 
DNS στα δείγµατα που λήφθηκαν τις 4 τελευταίες ηµέρες. Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται 
η διακύµανση της βιοµάζας που παρήχθη από τον σακχαροµύκητα. 

Διάγραµµα 6: Κινητική παραγωγής βιοµάζας του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5g/L. Η αρχική συγκέντρωση των 

σακχάρων ήταν 208.6 g/L για την πρώτη ζύµωση και 204.3 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.
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3.2.1 Κινητική κατανάλωσης υποστρώµατος, παραγωγής αιθανόλης και 
γλυκερόλης

Ο µικροοργανισµός κατάφερε να αποζυµωσει µε επιτυχία τα σάκχαρα και στις δύο ζυµώσεις 
που πραγµατοποιήθηκαν υπό αυτές τις συνθήκες. Η τελική τους συγκέντρωση ήταν 3.97 g/L για 
την πρώτη ζύµωση και 5.42 g/L για τη δεύτερη. Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική 
κατανάλωσης του υποστρώµατος από τον µικροοργανισµό. 

Διάγραµµα 7: Κινητική κατανάλωσης γλυκόζης και φρουκτόζης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L. Η 
αρχική συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 208.6 g/L για την πρώτη ζύµωση και 204.3 g/L για τη δεύτερη 

αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Όπως είναι εµφανές από το ανωτέρω γράφηµα, ο µικροοργανισµός κατάφερε να αποζυµώσει 
πλήρως τα σάκχαρα. Ωστόσο, η χρονική διάρκεια της ζύµωσης ήταν µεγαλύτερη απ’ ότι στην 
πρώτη περίπτωση όπου δεν είχαν προστεθεί καθόλου φαινολικά παράγωγα στο µέσο. 

Όσον αφορά την αιθανόλη, η µέγιστη παραγωγή της παρατηρήθηκε στις 504 ώρες µε τιµή 
169.16 g/L για την πρώτη ζύµωση και στις 528 ώρες µε τιµή 178.21 g/L για τη δεύτερη. Οι 
συντελεστές απόδοσης ήταν 0.82 g/g για την πρώτη περίπτωση και 0.89 g/g όσον αφορά τη 
δεύτερη. Στο γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η κινητική παραγωγής αιθανόλης και 
κατανάλωσης ολικών σακχάρων από το µικροοργανισµό. 
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Διάγραµµα 8: Κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης ολικών σακχάρων από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 208.6 g/L για την πρώτη ζύµωση και 204.3 g/L για 
τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Από το παραπάνω γράφηµα είναι εµφανές ότι ο µικροοργανισµός παρήγαγε περισσότερη 
ποσότητα αιθανόλης απ  ́ότι στην προηγούµενη σειρά ζυµώσεων. Επίσης, παρατηρούµε ότι στην 
πρώτη ζύµωση πραγµατοποιήθηκε και µια µικρή ανακατανάλωση της αιθανόλης κατά το τέλος της 
ζύµωσης. Το συγκεκριµένο φαινόµενο οφείλεται στη µικρή συγκέντρωση των σακχάρων που 
απαντούν στο µέσο κατά τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Ο ζυµοµύκητας Saccharomyces 
cerevisiae, όταν  βρεθεί σε περιβάλλον µε συγκέντρωση σακχάρων µικρότερη από µια κρίσιµη τιµή 
(5 g/L), ο µεταβολισµός του συνεχίζεται αεροβίως. Έτσι, η παραγωγή αιθανόλης δεν ευνοείται.

Στο κάτωθι γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η κινητική της παραγωγής γλυκερόλης, 
ενώ στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι τιµές της µέγιστης παραγόµενης αιθανόλης και 
βιοµάζας για το χρονικό σηµείο στο οποίο σηµειώθηκε η µέγιστη παραγωγή αιθανόλης. Επίσης, 
αναφέρεται η αρχική και η τελική συγκέντρωση των σακχάρων, καθώς και οι συντελεστές 
απόδοσης της αιθανόλης και της βιοµάζας της συγκεκριµένης ζύµωσης.

Ολικά σάκχαρα Αιθανόλη

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης ολικών σακχάρων

Συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

 α
ιθ
αν
όλ
ης

 g
/L

Χρόνος (h)

67



Διάγραµµα 9: Κινητική παραγωγής γλυκερόλης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των 

σακχάρων ήταν 208.6 g/L για την πρώτη ζύµωση και 204.3 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.

Όπως είναι εµφανές από το προηγούµενο γράφηµα, η παρηχθήσα ποσότητα γλυκερόλης σ’ 
αυτή τη ζύµωση είναι µεγαλύτερη από αυτή της προηγούµενης. Η µεγαλύτερες τιµές και για τις δύο 
ζυµώσεις παρατηρήθηκαν στο τέλος της ζύµωσης και ήταν 5.26 g/L όσον αφορά την πρώτη 
περίπτωση και 5.21 g/L όσον αφορά τη δεύτερη. 

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Α΄a 208.6 480 3.18 102.67 3.62 0.015 0.50

Α΄b 208.6 456 3.30 102.39 3.62 0.016 0.50

Β΄a 204.3 504 2.82 100.98 5.2 0.014 0.50
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Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Πιν. 12 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Β΄b 204.3 408 3.06 96.61 5.2 0.018 0.50

Όπου S0: η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Sf: η τελική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Χ: η 
συγκέντρωση της βιοµάζας (g/L), EtOH: η συγκέντρωση της αιθανόλης (g/L), YEtOH/S: συντελεστής απόδοσης 
αιθανόλης (g/g), YX/S: συντελεστής απόδοσης βιοµάζας (g/g).

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των  2 L, Τ=18 oC, pH = 3.3, συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L. Οι καλλιέργειες πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.
a: Σηµείο µέγιστης παραγωγής αιθανόλης
b: Σηµείο µέγιστης παραγωγής βιοµάζας

3.2.2 Παραγωγή λιπιδίων

Στον  παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι τιµές των λιπιδίων που παρήχθησαν (g/L), καθώς και 
οι αποδόσεις λιπιδίων επί ξηρού βάρους (g/g) του µικροοργανισµού, όπως λήφθηκαν ύστερα από 
ανάλυση ορισµένων δειγµάτων από τη συγκεκριµένη σειρά ζύµωσης.

Πιν. 13 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L και αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 13 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L και αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 13 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L και αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 13 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L και αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 13 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L και αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 13 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L και αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 13 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 1.5 g/L και αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Ζύµωση 24 h 120 h 168 h 288 h 456 h 528 h

1η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0.06 0.02 0.08 0.04 0.06

YL/X (g/g) 0 0.08 0.01 0.02 0.01 0.02

2η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0.06 0.14 0.08 0.06 0.06

YL/X (g/g) 0 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02

Όπου YL/X: η απόδοση λιπιδίων επί ξηρού βάρους (g/g). 

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των 2 L,  Τ=18 oC, pH = 3.3. Οι καλλιέργειες 
πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.

Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται το προφίλ των λιπαρών οξέων, όπως προέκυψε 
ύστερα από ανάλυση συγκεκριµένων δειγµάτων µε τη µέθοδο της αέριας χρωµατογραφίας (GC).
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Διάγραµµα 10: Προφίλ λιπαρών οξέων του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του 
σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων 

ήταν 208.6 g/L για την πρώτη ζύµωση και 204.3 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3. Όπου:
PI 1.5_1_1: 1η ζύµωση 24 ώρες
PI 1.5_1_2: 2η ζύµωση 24 ώρες
PI 1.5_9_1: 1η ζύµωση 216 ώρες
PI 1.5_9_2: 2η ζύµωση 216 ώρες
PI 1.5_13_1: 1η ζύµωση 312 ώρες
PI 1.5_13_2: 2η ζύµωση 312 ώρες
PI 1.5_22_1: 1η ζύµωση 528 ώρες
PI 1.5_22_2: 2η ζύµωση 528 ώρες

3.2.3 Διακύµανση φαινολικών ενώσεων κατά τη διάρκεια της αλκοολικής 
ζύµωσης

Εκτός των ανωτέρω αναλύσεων, στη συγκεκριµένη σειρά ζυµώσεων, πραγµατοποιήθηκε και 
προσδιορισµός της διακύµανσης των φαινολικών ενώσεων  κατά τη διάρκεια της αλκοολικής 
ζύµωσης. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν  η Folin - Ciocalteau, η οποία βασίζεται στη 
µέθοδο της φωτοµετρίας. Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται η διακύµανση των ουσιών αυτών, 
όπως προέκυψε µετά από την ανάλυση των δειγµάτων.
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Διάγραµµα 11: Κινητική απορρόφησης φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 208.6 g/L για την πρώτη ζύµωση και 204.3 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ 

= 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Όπως φαίνεται από το προηγούµενο γράφηµα, οι φαινολικές ενώσεις που είχαν  προστεθεί 
από την αρχή στο µέσο, παρουσιάζουν µια πτωτική τάση κατά τη διάρκεια της ζύµωσης. Ωστόσο, 
µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η µέγιστη µείωσή τους παρατηρείται στο µέσο της ζύµωσης. Στο 
γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζεται το ποσοστό αποµάκρυνσης των φαινολικών ενώσεων κατά 
τη διάρκεια της ζύµωσης. 
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Διάγραµµα 12: Ποσοστό αποµάκρυνσης φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 208.6 g/L για την πρώτη ζύµωση και 204.3 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ 
= 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.
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3.3 Αύξηση του στελέχους Saccharomyces cerevisiae Χ5 σε υπόστρωµα µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L

Ο ζυµοµύκητας Saccharomyces cerevisiae X5 καλλιεργήθηκε σε συνθετικό γλεύκος µε 
αρχική συγκέντρωση φαινολικών  ουσιών  2 g/L. Η συγκέντρωση των σακχάρων  ήταν  της τάξης των 
210 g/L περίπου, ενώ το pH ρυθµίστηκε στο 3.3 µετά από προσθήκη κατάλληλης ποσότητας NaOH 
1N. 

Τα φαινολικά παράγωγα, προτού προστεθούν  στο µέσο καλλιέργειας διαλύθηκαν σε 1 ml 
αιθανόλη 70%. Έπειτα, προστέθηκαν στο µέσο και προτού πραγµατοποιηθεί ο εµβολιασµός µε το 
επιλεγµένο στέλεχος, αφέθηκαν  υπό ανάδευση για µια νύχτα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την 
ευκολότερη διάλυση των ουσιών, µιας και είναι σχεδόν αδιάλυτες στο νερό. Την  επόµενη ηµέρα, 
και ενώ οι ουσίες είχαν  διαλυθεί πλήρως, πραγµατοποιήθηκε ο εµβολιασµός του µικροοργανισµού 
υπό ασηπτικές συνθήκες.

Η αλκοολική ζύµωση ολοκληρώθηκε µε επιτυχία στις 432 ώρες από την έναρξή της. Για την 
ταυτοποίηση της ολοκλήρωσής της πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ολικών σακχάρων µε τη µέθοδο 
DNS στα δείγµατα που λήφθηκαν τις 4 τελευταίες ηµέρες. Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται 
η διακύµανση της βιοµάζας που παρήχθη από τον ζυµοµύκητα.

Διάγραµµα  13: Κινητική παραγωγής βιοµάζας του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά  την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.  Η αρχική συγκέντρωση των 

σακχάρων ήταν 212.8 g/L για την πρώτη ζύµωση και 214.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.
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3.3.1 Κινητική κατανάλωσης υποστρώµατος, παραγωγής αιθανόλης και 
γλυκερόλης

Ο µικροοργανισµός κατάφερε να αποζυµώσει µε επιτυχία τα σάκχαρα του µέσου υπό αυτές 
τις συνθήκες. Η συγκέντρωση των  σακχάρων στο τέλος της ζύµωσης ήταν της τάξης των  3.8 g/L 
για την  πρώτη ζύµωση και 3.4 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Στο κάτωθι διάγραµµα 
παρουσιάζεται η κινητική κατανάλωσης του υποστρώµατος από το µικροοργανισµό. 

Διάγραµµα 14: Κινητική κατανάλωσης γλυκόζης και φρουκτόζης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.  Η 
αρχική συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 212.8 g/L για την πρώτη ζύµωση και 214.6 g/L για τη δεύτερη 

αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Όπως φαίνεται και από το ανωτέρω γράφηµα, ο µικροοργανισµός αποικοδόµησε τα σάκχαρα 
γρηγορότερα απ’ ότι στην περίπτωση της ζύµωσης χωρίς την  παρουσία φαινολικών ενώσεων. Η 
συγκεκριµένη ζύµωση διήρκεσε 432 ώρες, ενώ αυτή µε 0 g/L φαινολικά 480 ώρες. Θα µπορούσε 
να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι οι φαινολικές ενώσεις του γλεύκους επάγουν τη γρηγορότερη 
περάτωση της αλκοολικής ζύµωσης από τον Saccharomyces cerevisiae.

Όσον αφορά την αιθανόλη, η µέγιστη παραγωγή και για τις δύο ζυµώσεις πραγµατοποιήθηκε 
στις 384 ώρες. Η τιµή της, για την πρώτη ζύµωση ήταν 233.6 g/L, ενώ για τη δεύτερη ήταν 253.5 
g/L. Έπειτα, παρατηρήθηκε µια µικρή ανακατανάλωση της αιθανόλης. Οι συντελεστές απόδοσης 
της αιθανόλης ήταν 1.14 g/g στην πρώτη περίπτωση και 1.23 g/g για τη δεύτερη.
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 Στο κάτωθι γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η κινητική της παραγωγής αιθανόλης,  
καθώς και η κινητική κατανάλωσης ολικών σακχάρων, ενώ στον πίνακα που ακολουθεί 
παρατίθενται οι τιµές της µέγιστης παραγόµενης αιθανόλης και βιοµάζας για το χρονικό σηµείο στο 
οποίο σηµειώθηκε η µέγιστη παραγωγή αιθανόλης. Επίσης, αναφέρεται η αρχική και η τελική 
συγκέντρωση των σακχάρων, καθώς και οι συντελεστές απόδοσης της αιθανόλης και της βιοµάζας 
της συγκεκριµένης ζύµωσης. 

Διάγραµµα 15: Κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης ολικών σακχάρων από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 2 g/L.  Η αρχική  συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 212.8 g/L για την πρώτη ζύµωση και 214.6 g/L για τη 

δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Α΄a 212.8 384 2.66 103.12 3.8 0.013 0.50

Α΄b 212.8 432 2.86 99.48 3.8 0.013 0.47

Β΄a 214.6 384 2.74 103.00 3.4 0.013 0.50
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Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Πιν. 14 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 

συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Β΄b 214.6 432 2.78 100.51 3.4 0.013 0.47

Όπου S0: η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Sf: η τελική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Χ: η 
συγκέντρωση της βιοµάζας (g/L), EtOH: η συγκέντρωση της αιθανόλης (g/L), YEtOH/S: συντελεστής απόδοσης 
αιθανόλης (g/g), YX/S: συντελεστής απόδοσης βιοµάζας (g/g).

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των  2 L, Τ=18 oC, pH = 3.3, συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 2 g/L. Οι καλλιέργειες πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.
a: Σηµείο µέγιστης παραγωγής αιθανόλης
b: Σηµείο µέγιστης παραγωγής βιοµάζας

Εκτός των ανωτέρω, µελετήθηκε και η ικανότητα του µικροοργανισµού να παράγει 
γλυκερόλη. Η γλυκερόλη βιοσυντίθεται, όπως έχει αναφερθεί και νωρίτερα, κατά τη διάρκεια της 
γλυκεροπυροσταφυλικής ζύµωσης και θεωρείται δευτερεύον προϊόν της αλκοολικής ζύµωσης.

Κατά τη διάρκεια της ζύµωσης, η µέγιστη παραγωγή γλυκερόλης παρατηρήθηκε στις  482 
ώρες και στις δύο περιπτώσεις. Για την πρώτη ζύµωση, η µέγιστη τιµή ήταν 4.36 g/L , ενώ για τη 
δεύτερη ήταν  5.26 g/L αντίστοιχα. Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική παραγωγής 
γλυκερόλης και για τις δύο ζυµώσεις που έλαβαν χώρα υπό αυτές τις συνθήκες. 
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Διάγραµµα 16: Κινητική παραγωγής γλυκερόλης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae X5 κατά 
την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L. Η αρχική συγκέντρωση 

των σακχάρων ήταν 212.8 g/L για την πρώτη ζύµωση και 214.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και 
το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

3.3.2 Παραγωγή λιπιδίων

Τα λιπαρά οξέα που παρήχθησαν στη συγκεκριµένη ζύµωση ήταν τα ίδια µε αυτά των 
προηγουµένων. Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι τιµές των λιπιδίων που παρήχθησαν (g/L), 
καθώς και οι αποδόσεις λιπιδίων  επί ξηρού βάρους (g/g) του µικροοργανισµού, όπως λήφθηκαν 
ύστερα από ανάλυση ορισµένων δειγµάτων. 

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Ζύµωση 24 h 96 h 216 h 312 h 360 h 432 h

1η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0.02 0.12 0.16 0.08 0.04

YL/X (g/g) 0 0.01 0.04 0.05 0.02 0.01
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Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

Πιν. 15 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 2 g/L φαινολικών ουσιών και 
αποδόσεις τους επί ξηρού βάρους

2η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0.04 0.14 0.08 0.06 0.06

YL/X (g/g) 0 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02

Όπου YL/X: η απόδοση λιπιδίων επί ξηρού βάρους (g/g). 

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των 2 L,  Τ=18 oC, pH = 3.3. Οι καλλιέργειες 
πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.

Από τον προηγούµενο πίνακα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η παρουσία ή όχι φαινολικών 
παραγώγων στο µέσο επηρεάζει σε κάποιο βαθµό την παραγωγή λιπιδίων. Το συµπέρασµα αυτό 
απορρέει από τη σύγκρισή των αποδόσεων λιπιδίων επί ξηρού βάρους της συγκεκριµένης ζύµωσης 
και της πρώτης. 

Στο γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η % παραγωγή λιπιδίων, όπως αυτή 
προσδιορίστηκε µετά από την ανάλυση των  δειγµάτων µε τη µέθοδο της αέριας χρωµατογραφίας 
(GC). 

Διάγραµµα 17: Προφίλ λιπαρών οξέων του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του 
σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων 
ήταν 212.8 g/L για την πρώτη ζύµωση και 214.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3. Όπου:
• 2_1_1: 1η ζύµωση 24 ώρες
• 2_1_2: 2η ζύµωση 24 ώρες
• 2_4_1: 1η ζύµωση 96 ώρες
• 2_4_2: 2η ζύµωση 96 ώρες
• 2_9_1: 1η ζύµωση 216 ώρες
• 2_9_2: 2η ζύµωση 216 ώρες
• 2_18_1: 1η ζύµωση 432 ώρες
• 2_18_2: 2η ζύµωση 432 ώρες
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3.3.3 Διακύµανση φαινολικών ενώσεων κατά τη διάρκεια της αλκοολικής 
ζύµωσης

Η τελευταία ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε ήταν ο προσδιορισµός της διακύµανσης των 
φαινολικών  ενώσεων που είχαν προστεθεί από την αρχή της ζύµωσης. Ο εν  λόγω προσδιορισµός 
πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση της µεθόδου Folin - Ciocalteau, όπως αυτή περιγράφει στην 
ενότητα των αναλυτικών µεθόδων. Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η διακύµανση 
αυτή. 

Διάγραµµα 18: Κινητική απορρόφησης φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 212.8 g/L για την πρώτη ζύµωση και 214.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ 

= 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Όπως είναι εµφανές από το ανωτέρω γράφηµα, οι φαινολικές ουσίες που είχαν  προστεθεί 
στην  αρχή της ζύµωσης, παρουσιάζουν µείωση κατά τη διάρκεια της ζύµωσης και επαναφορά στην 
αρχική τους τιµή κατά το τέλος της. Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται το ποσοστό 
αποµάκρυνσης των φαινολικών ουσιών που παρατηρήθηκε κατά την αυτή ζύµωση. 
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Διάγραµµα 19: Ποσοστό αποµάκρυνσης φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 212.8 g/L για την πρώτη ζύµωση και 214.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ 
= 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.
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3.4 Αύξηση του στελέχους Saccharomyces cerevisiae Χ5 σε υπόστρωµα µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L

Η επόµενη σειρά ζυµώσεων περιελάµβανε αύξηση του µικροοργανισµού σε µέσο µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων 3 g/L. Η αρχική συγκέντρωση σακχάρων ήταν της τάξης των 
206.48 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.52 g/L για τη δεύτερη. Το pH ρυθµίστηκε στο 3.3 µε 
προσθήκη κατάλληλης ποσότητας NaOH 1Ν. 

Τα φαινολικά παράγωγα, προτού προστεθούν  στο µέσο καλλιέργειας διαλύθηκαν σε 1 ml 
αιθανόλη 70%. Έπειτα, προστέθηκαν στο µέσο και προτού πραγµατοποιηθεί ο εµβολιασµός µε το 
επιλεγµένο στέλεχος, αφέθηκαν  υπό ανάδευση για µια νύχτα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την 
ευκολότερη διάλυση των ουσιών, µιας και είναι σχεδόν αδιάλυτες στο νερό. Την  επόµενη ηµέρα, 
και ενώ οι ουσίες είχαν  διαλυθεί πλήρως, πραγµατοποιήθηκε ο εµβολιασµός του µικροοργανισµού 
υπό ασηπτικές συνθήκες. Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική της βιοµάζας κατά τη 
διάρκεια της αλκοολικής ζύµωσης υπό αυτές τις συνθήκες. 

Διάγραµµα 20: Κινητική παραγωγής βιοµάζας του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.  Η αρχική συγκέντρωση των 

σακχάρων ήταν 206.4 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.5 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.

Η αλκοολική ζύµωση ολοκληρώθηκε στις 528 ώρες από την έναρξή της και για τις δύο 
περιπτώσεις. Ωστόσο, ο µικροοργανισµός παρουσίασε δυσκολία όσον αφορά τον εγκλιµατισµό του 
στο µέσο, µιας και η διάρκεια της ζύµωσης, συγκρινόµενη µε τις προηγούµενες ήταν µεγαλύτερη. 
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3.4.1 Κινητική κατανάλωσης υποστρώµατος, παραγωγής αιθανόλης και 
γλυκερόλης

Η τελική συγκέντρωση των σακχάρων για τη συγκεκριµένη ζύµωση ήταν  6.48 g/L για την 
πρώτη ζύµωση και 6.26 g/L για τη δεύτερη. Οι τιµές αυτές είναι σχεδόν διπλάσιες της 
προηγούµενης ζύµωσης, κάτι το οποίο καταδεικνύει τη δυσκολία εγκλιµατισµού του στελέχους στο 
συγκεκριµένο µέσο, καθώς και τη δυσκολία ολοκλήρωσης της αλκοολικής ζύµωσης µε τιµές 
σακχάρων µικρότερες των 5 g/L. Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική της 
κατανάλωσης υποστρώµατος από το µικροοργανισµό. 

Διάγραµµα 21: Κινητική κατανάλωσης γλυκόζης και φρουκτόζης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.  Η 
αρχική συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 206.4 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.5 g/L για τη δεύτερη 

αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Θα µπορούσε να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η αυξανόµενη συγκέντρωση φαινολικών  ουσιών 
και πιο συγκεκριµένα φαινολικών οξέων επηρεάζει αρνητικά τον χρόνο ολοκλήρωσης της 
αλκοολικής ζύµωσης, καθώς και την ικανότητα των ζυµών να αποικοδοµούν τα σάκχαρα πλήρως. 

Η αιθανόλη που παρήχθη ήταν κατά πολύ µικρότερη αυτής της προηγούµενης ζύµωσης. Η 
µέγιστη παραγωγή της, και για τις δύο ζυµώσεις της σειράς, παρατηρήθηκε στις 528 ώρες και ήταν 
94.7 g/L για την πρώτη και 93.6 g/L για τη δεύτερη. Οι συντελεστές απόδοσης της αιθανόλης ήταν 
0.47 g/g για την πρώτη ζύµωση και 0.45 g/g για τη δεύτερη. Στη ζύµωση αυτή δεν παρατηρήθηκε 
ανακατανάλωση αιθανόλης, κάτι το οποίο είχε παρατηρηθεί στις προηγούµενες σειρές. Στο κάτωθι 
γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης ολικών σακχάρων, 
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ενώ στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι τιµές της µέγιστης παραγόµενης αιθανόλης και 
βιοµάζας για το χρονικό σηµείο στο οποίο σηµειώθηκε η µέγιστη παραγωγή αιθανόλης. Επίσης, 
αναφέρεται η αρχική και η τελική συγκέντρωση των σακχάρων, καθώς και οι συντελεστές 
απόδοσης της αιθανόλης και της βιοµάζας της συγκεκριµένης ζύµωσης. 

Διάγραµµα 22: Κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης ολικών σακχάρων από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 3 g/L.  Η αρχική  συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 206.4 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.5 g/L για τη 

δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Α΄a 206.4 528 1.78 94.7 6.4 0.008 0.47

Α΄b 206.4 504 1.82 92.3 6.4 0.009 0.46
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Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L.

Πιν. 16 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
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Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Β΄a 210.5 528 1.71 93.6 6.2 0.008 0.45

Β΄b 210.5 480 1.82 91.1 6.2 0.009 0.46

Όπου S0: η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Sf: η τελική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Χ: η 
συγκέντρωση της βιοµάζας (g/L), EtOH: η συγκέντρωση της αιθανόλης (g/L), YEtOH/S: συντελεστής απόδοσης 
αιθανόλης (g/g), YX/S: συντελεστής απόδοσης βιοµάζας (g/g).

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των  2 L, Τ=18 oC, pH = 3.3, συγκέντρωση φαινολικών 
ουσιών 3 g/L. Οι καλλιέργειες πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.
a: Σηµείο µέγιστης παραγωγής αιθανόλης
b: Σηµείο µέγιστης παραγωγής βιοµάζας

Όπως είναι εµφανές από τα ανωτέρω στοιχεία, η παρατηρούµενη µείωση της αιθανόλης είναι 
αρκετά µεγάλη, συγκρινόµενη µε τις προηγούµενες ζυµώσεις. Το ίδιο µπορούµε να πούµε και για 
τη βιοµάζα που παρήχθη, καθώς και αυτή είναι κατά πολύ µικρότερη αυτής που παρήχθη σε 
προηγούµενες ζυµώσεις. 

Εκτός από τη βιοµάζα και την αιθανόλη, παρατηρήθηκε µείωση και στην παραγωγή 
γλυκερόλης από το µικροοργανισµό. Η µέγιστη συγκέντρωση της γλυκερόλης στο µέσο ήταν 1.56 
g/L για την πρώτη ζύµωση και 1.62 g/L για τη δεύτερη. Οι τιµές αυτές είναι αρκετά µικρότερες από 
αυτές που παρατηρήθηκαν στις προηγούµενες ζυµώσεις, γεγονός το οποίο είναι αρκετά πιθανό να 
οφείλεται στην αυξανόµενη συγκέντρωση φαινολικών ουσιών στο µέσο. Στο γράφηµα που 
ακολουθεί παρατίθεται η κινητική παραγωγής γλυκερόλης του µικροοργανισµού για την αυτή 
ζύµωση. 
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Διάγραµµα 23: Κινητική παραγωγής γλυκερόλης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae X5 κατά 
την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L. Η αρχική συγκέντρωση 

των σακχάρων ήταν 206.4 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.5 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και 
το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

3.4.2 Παραγωγή λιπιδίων

Η αυξανόµενη συγκέντρωση φαινολικών  ουσιών δεν φάνηκε να επηρεάζει την παραγωγή 
λιπαρών οξέων, εν αντιθέσει µε τους υπόλοιπους µεταβολίτες του µικροοργανισµού. Στον κάτωθι 
πίνακα παρουσιάζεται η ποσότητα των  λιπαρών οξέων που παρήχθησαν κατά τη διάρκεια της 
ζύµωσης. 

Πιν. 17 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 3 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους
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Ζύµωση 24 h 168 h 216 h 264 h 312 h 408 h 456 h 528 h

1η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0.10 0.18 0 0.10 0 0.02 0

YL/X (g/g) 0 0.06 0.10 0 0.05 0 0.01 0
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2η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0.12 0.10 0 0.06 0 0.22 0

YL/X (g/g) 0 0.08 0.06 0 0.03 0 0.13 0

Όπου YL/X: η απόδοση λιπιδίων επί ξηρού βάρους (g/g). 

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των 2 L,  Τ=18 oC, pH = 3.3. Οι καλλιέργειες 
πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια

Στο γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζεται το προφίλ των λιπαρών οξέων που παρήχθησαν 
κατά τη διάρκεια της ζύµωσης, όπως αυτό λήφθηκε µετά από ανάλυση συγκεκριµένων δειγµάτων 
µε τη χρήση αέριας χρωµατογραφίας (GC). 

Διάγραµµα 24: Προφίλ λιπαρών οξέων του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του 
σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων 

ήταν 206.4 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.5 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3. Όπου:
• 3_1_1: 1η ζύµωση 24 ώρες
• 3_1_2: 2η ζύµωση 24 ώρες
• 3_11_1: 1η ζύµωση 264 ώρες
• 3_11_2: 2η ζύµωση 264 ώρες
• 3_17_1: 1η ζύµωση 408 ώρες
• 3_17_2: 2η ζύµωση 408 ώρες
• 3_22_1: 1η ζύµωση 528 ώρες
• 3_22_2: 2η ζύµωση 528 ώρες

Όπως φαίνεται από το ανωτέρω γράφηµα, η παραγωγή λιπαρών  οξέων  για την αυτή ζύµωση, 
δεν παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές από τις προηγούµενες. Έτσι, µπορεί να εξαχθεί το 
συµπέρασµα ότι η παρουσία ή όχι φαινολικών ενώσεων δεν έχει πρακτικά καµία επίπτωση επί του 
λίπους που παράγεται από το µικροοργανισµό στα πλαίσια της αλκοολικής ζύµωσης. 
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3.4.3 Κινητική φαινολικών ενώσεων κατά τη διάρκεια της αλκοολικής ζύµωσης

Οι φαινολικές ενώσεις που είχαν  προστεθεί στο µέσο, παρουσιάζουν πτωτική πορεία κατά τη 
διάρκεια της αλκοολικής ζύµωσης, όπως και στις προηγούµενες ζυµώσεις. Στο γράφηµα που 
ακολουθεί παρουσιάζεται η διακύµανσή τους κατά τη διάρκεια της ζύµωσης.

Διάγραµµα 25: Κινητική  απορρόφησης φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 206.4 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.5 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ 
= 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Όπως φαίνεται από το ανωτέρω γράφηµα, τα φαινολικά παράγωγα που προστέθηκαν στο µέσο 
στην  αρχή της ζύµωσης, παρουσιάζουν µια πτωτική πορεία. Η µείωση αυτή είναι πιθανόν να 
οφείλεται σε προσρόφηση ή προσκόλληση των φαινολικών παραγώγων  στην κυτταρική µεµβράνη 
του µικροοργανισµού, καθώς εισέρχονται τα σάκχαρα στο κυτοσόλιο για την αποικοδόµησή τους. 

Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται το ποσοστό αποµάκρυνσης των φαινολικών ουσιών από 
τον ζυµοµύκητα, κατά τη διάρκεια της ζύµωσης.
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Διάγραµµα 26: Ποσοστό αποµάκρυνσης φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 206.4 g/L για την πρώτη ζύµωση και 210.5 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ 

= 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.
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3.5 Αύξηση του στελέχους Saccharomyces cerevisiae Χ5 σε υπόστρωµα µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L

Η επόµενη σειρά ζυµώσεων που πραγµατοποιήθηκε περιελάµβανε καλλιέργεια του 
µικροοργανισµού σε µέσο µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών  ουσιών 5 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 213.38 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.69 g/L για τη 
δεύτερη. Το pH ρυθµίστηκε και σε αυτή την περίπτωση στο 3.3 µε την προσθήκη κατάλληλης 
ποσότητας  NaOH 1 N.

Οι φαινολικές ενώσεις, όπως και στις προηγούµενες ζυµώσεις, προτού προστεθούν  στο µέσο 
καλλιέργειας διαλύθηκαν σε 1 ml αιθανόλη 70%. Έπειτα, προστέθηκαν στο µέσο και προτού 
πραγµατοποιηθεί ο εµβολιασµός µε το επιλεγµένο στέλεχος, αφέθηκαν  υπό ανάδευση για µια 
νύχτα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την ευκολότερη διάλυση των ουσιών, µιας και είναι σχεδόν 
αδιάλυτες στο νερό. Την επόµενη ηµέρα, και ενώ οι ουσίες είχαν διαλυθεί πλήρως, 
πραγµατοποιήθηκε ο εµβολιασµός του µικροοργανισµού στο µέσο υπό ασηπτικές συνθήκες.

Η αλκοολική ζύµωση ολοκληρώθηκε στις 576 ώρες από την έναρξή της. Στο κάτωθι 
γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική της βιοµάζας του µικροοργανισµού κατά τη διάρκεια της 
ζύµωσης. 

Διάγραµµα 27: Κινητική παραγωγής βιοµάζας του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5g/L. Η αρχική συγκέντρωση των 
σακχάρων ήταν 213.38 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.69 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το 
pH ρυθµίστηκε στο 3.3.
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Όπως φαίνεται και από το ανωτέρω γράφηµα, η αυξανόµενη συγκέντρωση φαινολικών παραγώγων 
στο µέσο, πέρα από µια κρίσιµη τιµή, επηρεάζει αρνητικά το χρόνο ολοκλήρωσης της αλκοολικής 
ζύµωσης από το ζυµοµύκητα.  

3.5.1 Κινητική κατανάλωσης υποστρώµατος, παραγωγής αιθανόλης και 
γλυκερόλης

Η τελική συγκέντρωση σακχάρων για τη συγκεκριµένη σειρά ζυµώσεων ήταν 4.96 g/L για 
την πρώτη και 4.62 g/L για τη δεύτερη. Αν και η τελική τους συγκέντρωση ήταν µικρότερη από την 
προηγούµενη ζύµωση, ωστόσο, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, ο µικροοργανισµός παρουσίασε 
δυσκολία στον εγκλιµατισµό του στο µέσο και στην ολοκλήρωση της ζύµωσης, κάτι το οποίο 
µπορεί να εξαχθεί από τη µεγάλη χρονική διάρκεια αποζύµωσης των σακχάρων. Στο κάτωθι 
γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική κατανάλωσης σακχάρων από το µικροοργανισµό.

Διάγραµµα 28: Κινητική κατανάλωσης γλυκόζης και φρουκτόζης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.  Η 
αρχική συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 213.3 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.6  g/L για τη δεύτερη 

αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Η παραγωγή της αιθανόλης παρουσιάζει κι αυτή πτώση. Η µέγιστη τιµή της ήταν  54.9 g/L 
και παρατηρήθηκε στις 522 ώρες ζύµωσης για την πρώτη περίπτωση, ενώ για τη δεύτερη ήταν 
επίσης 54.9 g/L και παρατηρήθηκε στις 528 ώρες. Οι συντελεστές απόδοσης ήταν 0.26 g/g για την 
πρώτη ζύµωση και 0.26 g/g για τη δεύτερη. Στη συγκεκριµένη ζύµωση παρατηρήθηκε 
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ανακατανάλωση αιθανόλης, όταν  η συγκέντρωση των σακχάρων στο µέσο ήταν µικρότερη από 5 
g/L. 

Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται η κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης 
ολικών σακχάρων, ενώ στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι τιµές της µέγιστης 
παραγόµενης αιθανόλης και βιοµάζας για το χρονικό σηµείο στο οποίο σηµειώθηκε η µέγιστη 
παραγωγή αιθανόλης. Επίσης, αναφέρεται η αρχική και η τελική συγκέντρωση των σακχάρων, 
καθώς και οι συντελεστές απόδοσης της αιθανόλης και της βιοµάζας της συγκεκριµένης ζύµωσης.

Διάγραµµα 29: Κινητική παραγωγής αιθανόλης και κατανάλωσης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces 
cerevisiae X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.  Η 
αρχική συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 213.3 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.6 g/L για τη δεύτερη 

αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Α΄a 213.3 522 1.54 54.9 4.9 0.007 0.26

Α΄b 213.3 408 1.88 36.4 4.9 0.009 0.18
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Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Πιν. 18 Τιµές δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας, κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε 
κωνικές φιάλες των 2 L µε θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους, µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

Β΄a 215.6 528 1.69 54.9 4.6 0.008 0.26

Β΄b 215.6 432 1.80 41.6 4.6 0.008 0.20

Όπου S0: η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων (g/L), Sf: η τελική συγκέντρωση των σακχάρων  (g/L), Χ: 
η συγκέντρωση της βιοµάζας (g/L),  EtOH: η συγκέντρωση της αιθανόλης (g/L), YEtOH/S: συντελεστής 
απόδοσης αιθανόλης (g/g), YX/S: συντελεστής απόδοσης βιοµάζας (g/g).

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των 2 L, Τ=18 oC, pH = 3.3, συγκέντρωση 
φαινολικών ουσιών 5 g/L. Οι καλλιέργειες πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια.
a: Σηµείο µέγιστης παραγωγής αιθανόλης
b: Σηµείο µέγιστης παραγωγής βιοµάζας

Από τα ανωτέρω στοιχεία είναι εµφανής η αρνητική επίδραση της αυξανόµενης 
συγκέντρωσης των φαινολικών συστατικών, κυρίως των φαινολικών οξέων, στη φυσιολογία του 
µικροοργανισµού. 

Όσον αφορά την  παραγωγή γλυκερόλης, παρατηρείται επίσης µια αύξηση εν συγκρίσει µε τις 
προηγούµενες ζυµώσεις. Η µεγαλύτερη τιµή της παρατηρήθηκε για τη µεν  πρώτη ζύµωση στις 576 
ώρες και ήταν 1.09 g/L, ενώ για τη δεύτερη στις 576 ώρες µε τιµή 1.20 g/L. Στο παρακάτω 
διάγραµµα παρουσιάζεται η κινητική της για την περίπτωση αυτή. 
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Διάγραµµα 30: Κινητική παραγωγής γλυκερόλης από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae X5 κατά 
την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L. Η αρχική συγκέντρωση 

των σακχάρων ήταν 213.3 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και 
το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

3.5.2 Παραγωγή λιπιδίων

Στη συγκεκριµένη ζύµωση, ο µικροοργανισµός δεν  παρήγαγε σχεδόν καθόλου λιπαρά οξέα. 
Οι µετρήσεις που ελήφθησαν ήταν όλες µηδενικές. Στον κάτωθι πίνακα παρουσιάζονται τα σηµεία 
στα οποία πραγµατοποιήθηκε µέτρηση, καθώς επίσης και οι συντελεστές απόδοσης λιπιδίων επί 
ξηρού βάρους. 

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Ζύµωση 24 h 96 h 168 h 216 h 312 h 360 h 456 h 576 h

1η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0 0 0 0 0 0 0

YL/X (g/g) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

Πιν. 19 Τιµές λιπιδίων που παρήχθησαν από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξηση του σε µέσο µε 5 g/L φαινολικών ουσιών και αποδόσεις τους επί ξηρού 
βάρους

2η 
Ζύµωση 

(g/L)
0 0 0 0 0 0 0 0

YL/X (g/g) 0 0 0 0 0 0 0 0

Όπου YL/X: η απόδοση λιπιδίων επί ξηρού βάρους (g/g). 

Συνθήκες καλλιέργειας: αύξηση σε εν ηρεµία κωνικές φιάλες των 2 L,  Τ=18 oC, pH = 3.3. Οι καλλιέργειες 
πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν µε διαφορετικά εµβόλια

Από τα παραπάνω δεδοµένα µπορεί να ειπωθεί ότι η συγκέντρωση των  φαινολικών ενώσεων, πέρα 
από µια κρίσιµη τιµή, επιδρά αρνητικά και στην παραγωγή λιπιδίων από το µικροοργανισµό.

Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται το προφίλ των λιπαρών  οξέων, όπως αυτά προέκυψαν 
µετά από ανάλυση ορισµένων δειγµάτων µε τη µέθοδο της αέριας χρωµατογραφίας. 

Διάγραµµα 31: Προφίλ λιπαρών οξέων του µικροοργανισµού Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την αύξησή του 
σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L. Η αρχική συγκέντρωση των σακχάρων 

ήταν 213.3 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3. Όπου:
• 5_1_1: 1η ζύµωση 24 ώρες
• 5_1_2: 2η ζύµωση 24 ώρες
• 5_12_1: 1η ζύµωση 288 ώρες
• 5_12_2: 2η ζύµωση 288 ώρες
• 5_19_1: 1η ζύµωση 456 ώρες
• 5_19_2: 2η ζύµωση 456 ώρες
• 5_24_1: 1η ζύµωση 576 ώρες
• 5_24_2: 2η ζύµωση 576 ώρες

Όπως φαίνεται από τα ανωτέρω δεδοµένα, η παραγωγή των  λιπιδίων επηρεάστηκε και αυτή 
µε τη σειρά της αρνητικά από τη συγκέντρωση των φαινολικών παραγώγων που προστέθηκαν στο 
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µέσο. Ωστόσο, αν και η παραγωγή τους επηρεάστηκε αρνητικά, µπορεί να διαπιστώσει κανείς ότι η 
σύνθεση του ολεϊκού οξέος από το µικροοργανισµό αυξήθηκε σηµαντικά.

3.5.3 Διακύµανση φαινολικών ενώσεων κατά τη διάρκεια της αλκοολικής 
ζύµωσης

Τα φαινολικά παράγωγα που προστέθηκαν στην αρχή της ζύµωσης παρουσιάζουν πτωτική 
πορεία και σε αυτή την περίπτωση. Στο κάτωθι γράφηµα παρουσιάζεται η διακύµανσή τους κατά 
την πορεία της ζύµωσης. 

Διάγραµµα 32: Διακύµανση φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae X5 κατά την 
αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L.  Η αρχική συγκέντρωση των 

σακχάρων ήταν 213.3 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ = 18 oC και το pH 
ρυθµίστηκε στο 3.3.

Όπως µπορεί να διαπιστώσει κανείς από το ανωτέρω γράφηµα, η πορεία που ακολουθούν τα 
φαινολικά συστατικά κατά τη ζύµωση είναι πτωτική καθ’ όλη τη διάρκειά της. Ωστόσο, µπορούµε 
να πούµε ότι η συγκέντρωσή τους τείνει να σταθεροποιηθεί γύρω από µια συγκεκριµένη τιµή, η 
οποία είναι περίπου τα 4.20 g/L. 

Στο γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζεται το ποσοστό αποµάκρυνσης των φαινολικών 
ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύµωσης. 
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Διάγραµµα 32: Ποσοστό αποµάκρυνσης φαινολικών ουσιών από τον µικροοργανισµό Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατά την αύξησή του σε κωνικές φιάλες των 2 L µε συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L. Η αρχική 
συγκέντρωση των σακχάρων ήταν 213.3 g/L για την πρώτη ζύµωση και 215.6 g/L για τη δεύτερη αντίστοιχα. Η Τ 
= 18 oC και το pH ρυθµίστηκε στο 3.3.

3.5.4 Συγκεντρωτικοί πίνακες αποτελεσµάτων

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται ορισµένα ενδεικτικά στοιχεία που 
ελήφθησαν απ’ όλες τις ζυµώσεις, όσον αφορά τις τιµές της βιοµάζας, των σακχάρων και της 
αιθανόλης στο σηµείο µέγιστης παραγωγής αιθανόλης και βιοµάζας αντίστοιχα. Επίσης, στον 
δεύτερο πίνακα παρουσιάζεται το λίπος επί ξηρού βάρους για όλες τις συνθήκες, καθώς και οι 
αποδόσεις του.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Ζύμωση S0 Χρόνος 
(h)

X (g/L) EtOH 
(g/L)

Sf YX/S YEtOH/S

BS(1)a 200.8 360 2.5 92.8 6.4 0.01 0.49

ΒS(1)b 200.8 384 2.5 86.8 6.4 0.01 0.45

ΒS(2)a 208.4 480 2.6 92.5 5.9 0.01 0.45
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Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

Πιν. 20 Συγκεντρωτικός πίνακας τιµών δεδοµένων στο χρονικό σηµείο της µέγιστης παραγωγής αιθανόλης 
και βιοµάζας,  κατά την αύξηση του ζυµοµύκητα Saccharomyces cerevisiae X5 σε κωνικές φιάλες των 2 L µε 
θρεπτικό υπόστρωµα συνθετικού γλεύκους.

ΒS(2)b 208.4 384 2.8 83.7 5.9 0.01 0.42

PI1.5(1)a 208.6 480 3.18 102.67 3.62 0.015 0.50

PI1.5(1)b 208.6 456 3.30 102.39 3.62 0.016 0.50

PI1.5(2)a 204.3 504 2.82 100.98 5.2 0.014 0.50

PI1.5(2)b 204.3 408 3.06 96.61 5.2 0.018 0.50

PI2(1)a 212.8 384 2.66 103.12 3.8 0.013 0.50

PI2(1)b 212.8 432 2.86 99.48 3.8 0.013 0.47

PI2(2)a 214.6 384 2.74 103.00 3.4 0.013 0.50

PI2(2)b 214.6 432 2.78 100.51 3.4 0.013 0.47

PI3(1)a 206.4 528 1.78 94.7 6.4 0.008 0.47

PI3(1)b 206.4 504 1.82 92.3 6.4 0.009 0.46

PI3(2)a 210.5 528 1.71 93.6 6.2 0.008 0.45

PI3(2)b 210.5 480 1.82 91.1 6.2 0.009 0.46

PI5(1)a 213.3 522 1.54 54.9 4.9 0.007 0.26

PI5(1)b 213.3 408 1.88 36.4 4.9 0.009 0.18

PI5(2)a 215.6 528 1.69 54.9 4.6 0.008 0.26

PI5(2)b 215.6 432 1.80 41.6 4.6 0.008 0.20
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Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων

Αρχική 
συγκέντρωση 
φαινολικών 

(g/L)

Χρόνος 
(h) C16:0 Δ9C16:1 C18:0 Δ9C18:1 Δ9,12C18:2

Δ9C16:1/
C16:0

Δ9C18:1/
C18:0

Δ9.12C18:2/
Δ9C18:1

0.00

24(1) 36.65 23.88 23.89 35.38 12.07 0.65 1.48 0.34

0.00

24(2) 34.73 27.83 21.75 32.68 0.00 0.80 1.50 0.00

0.00
216(1) 25.79 25.18 16.74 33.77 0.19 0.98 2.02 0.01

0.00
216(2) 29.93 23.93 14.54 31.59 0.00 0.80 2.17 0.00

0.00

264(1) 35.56 7.54 13.41 37.85 15.22 0.21 2.82 0.40

0.00

480(1) 31.59 6.99 11.64 40.96 7.12 0.22 3.52 0.17

1.50

24(1) 23.62 7.63 8.70 52.08 5.49 0.32 5.99 0.11

1.50

24(2) 28.91 5.48 8.00 51.53 0.00 0.19 6.44 0.00

1.50

216(1) 22.15 8.05 11.37 46.26 14.87 0.36 4.07 0.32

1.50
216(2) 25.08 6.34 12.66 47.48 11.44 0.25 3.75 0.24

1.50
312(1) 23.04 5.37 11.77 42.84 15.11 0.23 3.64 0.35

1.50

312(2) 28.20 5.53 12.73 44.95 7.01 0.20 3.53 0.16

1.50

528(1) 26.56 8.10 11.25 45.64 5.47 0.31 4.06 0.12

1.50

528(2) 25.61 5.71 10.63 52.14 9.91 0.22 4.90 0.19

2.00

24(1) 32.55 5.12 5.50 48.61 15.06 0.16 8.83 0.31

2.00

24(2) 31.58 4.12 6.79 52.88 11.60 0.13 7.79 0.22

2.00

96(1) 22.91 6.03 9.74 44.58 5.96 0.26 4.58 0.13

2.00
96(2) 25.79 4.13 7.35 47.62 11.00 0.16 6.48 0.23

2.00
216(1) 32.11 6.82 12.19 45.88 0.00 0.21 3.76 0.00

2.00

216(2) 28.22 4.75 10.67 48.27 7.74 0.17 4.52 0.16

2.00

432(1) 22.64 4.42 5.11 47.49 16.32 0.20 9.29 0.34

2.00

432(2) 20.70 7.01 6.58 45.09 18.92 0.34 6.85 0.42

24(1) 32.92 9.01 7.21 43.49 8.86 0.27 6.03 0.20

24(2) 34.23 8.18 5.38 45.62 9.59 0.24 8.48 0.21

264(1) 24.00 6.72 7.29 50.19 12.39 0.28 6.89 0.25
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Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων
Πιν. 21 Συγκεντρωτικός πίνακας παραγωγής λιπαρών οξέων και αποδόσεων αυτών,  από τον µικροοργανισµό 
Saccharomyces cerevisiae X5 κατά τη διάρκεια των ζυµώσεων

3.00
264(2) 23.35 8.74 9.13 48.26 9.51 0.37 5.29 0.20

3.00
408(1) 29.14 6.34 11.69 51.51 1.32 0.22 4.41 0.03

3.00

408(2) 25.72 9.30 11.22 48.84 11.93 0.36 4.35 0.24

3.00

528(1) 26.53 6.93 10.14 44.17 24.76 0.26 4.36 0.56

3.00

528(2) 21.00 4.32 11.41 45.97 9.26 0.21 4.03 0.20

5.00

24(1) 26.49 10.22 16.87 46.68 6.31 0.39 2.77 0.14

5.00

24(2) 24.40 11.81 16.50 49.26 5.03 0.48 2.99 0.10

5.00

288(1) 22.08 3.27 10.74 50.98 10.72 0.15 4.75 0.21

5.00
288(2) 23.38 4.98 9.74 45.81 14.96 0.21 4.70 0.33

5.00
456(1) 25.51 6.30 11.39 45.71 19.52 0.25 4.01 0.43

5.00

456(2) 23.37 5.28 17.15 42.49 12.61 0.23 2.48 0.30

5.00

576(1) 16.58 2.94 9.23 58.22 11.72 0.18 6.31 0.20

5.00

576(2) 17.24 3.25 11.62 56.60 11.60 0.19 4.87 0.20

Όπου:
BS(1) - 1η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 0 g/L
BS(2) - 2η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 0 g/L
PI 1.5(1) - 1η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 1.5 g/L
PI 1.5(2) - 2η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 1.5 g/L
PI 2(1) - 1η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 2 g/L
PI 2(2) - 2η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 2 g/L
PI 3(1) - 1η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 3 g/L
PI 3(2) - 2η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 3 g/L
PI 5(1) - 1η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 5 g/L
PI 5(2) - 2η ζύµωση, αρχική συγκέντρωση φαινολικών 5 g/L
a - Σηµείο µέγιστης παραγωγής αιθανόλης
b - Σηµείο µέγιστης παραγωγής βιοµάζας
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4. Συµπεράσµατα

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η επίδραση των φαινολικών ουσιών επί του 
µεταβολισµού του ζυµοµύκητα, καθώς επίσης και η επίδραση του ζυµοµύκητα επί των φαινολικών 
ουσιών, κατά την  ανάπτυξή του σε συνθετικά γλεύκη, µε συγκέντρωση σακχάρων 210 g/L περίπου. 
Επίσης, διερευνήθηκε η δυνατότητα παραγωγής αιθανόλης από τον µικροοργανισµό στις αυτές 
συνθήκες. Όλες οι ζυµώσεις πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν για την κάθε συνθήκη σε φιάλες εν 
ηρεµία και σε συνθήκες, οι οποίες να προσοµοιάζουν µε αυτές που παρατηρούνται κατά τη 
διάρκεια µιας λευκής οινοποίησης (χαµηλό pH και θερµοκρασία ζύµωσης). 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, ο ζυµοµύκητας Saccharomyces cerevisiae 
X5 κατάφερε να αποζυµώσει το σύνολο των σακχάρων του µέσου σε όλες τις ζυµώσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν παρόλο που η συγκέντρωσή τους ήταν αρκετά υψηλή. Η βιοµάζα που παρήχθη 
παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα, περί των 3.30 έως 3.00 g/L. Κάτι το οποίο έρχεται σε αντίθεση µε τα 
αποτελέσµατα άλλων µελετών, όπως αυτά των Sarris et al., 2009 και Μπέλκα, 2006. Στις µελέτες 
αυτές η βιοµάζα που παρήχθη έφτανε σε µεγαλύτερες τιµές, περί των 8 - 10 g/L. Ωστόσο, η 
προσθήκη φαινολικών ουσιών, µέχρι µια συγκεκριµένη συγκέντρωση, παρόλο που 
χαρακτηρίζονται για την αντιµικροβιακή τους ικανότητα (π.χ. ευγενόλη), είχε θετική επίδραση στην 
παραγωγή βιοµάζας, καθώς παρατηρήθηκε αύξηση και επαγωγή του µεταβολισµού εν  συγκρίσει µε 
τους µάρτυρες. Οµοίως, έχoυν σηµειωθεί στην επίσηµη βιβλιογραφία και άλλες περιπτώσεις 
ζυµώσεων  κατά τις οποίες η προσθήκη συστατικών µε παρεµποδιστικές, θεωρητικά, ιδιότητες 
αύξαναν τη συγκέντρωση της βιοµάζας, αντί να τη µειώνουν, όπως ήταν  το αναµενόµενο. Σε 
ανάλογο συµπέρασµα έφτασε και η µελέτη του µικροοργανισµού Y. Lipolytica από τους 
Papanikolaou et al., 2008, σύµφωνα µε την  οποία η προσθήκη υγρών  αποβλήτων ελαιουργίας σε 
θρεπτικό υλικό γλυκόζης αύξησε την παραγωγή βιοµάζας του µικροοργανισµού. 

Η αιθανόλη που παρήχθη κατά τη ζύµωση των µαρτύρων διατηρήθηκε σε ικανοποιητικά 
επίπεδα (περίπου 92 g/L). Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε αυτά που παρατίθενται στην 
επίσηµη βιβλιογραφία. Στον κάτωθι πίνακα παρουσιάζονται ορισµένα από τα αποτελέσµατα αυτά:

Πίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτων

Στέλεχος
Υπόστρωµα 

(g/L)
Χρόνος 

επώασης (h) Αιθανόλη (g/L)
Βιβλιογραφικές 
αναφορές

Ζύµη αρτοποιίας S. 
cerevisiae

Σάκχαρα 
(150 - 300) 192 53 Roukas 1996

CMI237-S. cerevisiae
Σάκχαρα 

(150 - 300) 30 70
Navarro et al., 

2000

KR18-S. cerevisiae
Σακχαρόζη 

(30) 72 22.5 Kiran et al., 2003

Ζύµη αρτοποιίας S. 
cerevisiae

Σακχαρόζη 
(220) 96 96.71

Caylak and 
Vardar, 1996
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Πίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτωνΠίν. 22 Βιβλιογραφικές αναφορές παραγωγής αιθανόλης από διάφορα στελέχη ζυµοµυκήτων

2.399 S. cerevisiae
Γλυκόζη 

(31.6) 30 13.7
Yu and Zhang, 

2004

24860 S. cerevisiae
Γλυκόζη 

(150) 27 48
Ghasem et al., 

2004

MAK 1
Σάκχαρα 

(150 - 240) 80 112.8
Sarris et al., 

2009

Η µεγαλύτερη ποσότητα αιθανόλης (103.8 g/L) παρήχθη κατά την αύξηση του 
µικροοργανισµού σε υπόστρωµα µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων 2 g/L. Η 
αυξανόµενη συγκέντρωση των φαινολικών  ενώσεων  στο µέσο είχε θετική επίδραση στο 
µεταβολισµό του µικροοργανισµού, καθώς παρατηρήθηκε αύξηση των παραγόµενων  µεταβολιτών 
εν συγκρίσει µε τους µάρτυρες. Ωστόσο, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από την 
παρούσα έρευνα, όταν η συγκέντρωση των φαινολικών ουσιών στο µέσο ξεπέρασε τα 2 g/L ο 
µεταβολισµός του µικροοργανισµού επηρεάστηκε αρνητικά, καθώς η ικανότητα παραγωγής 
αιθανόλης µειώθηκε, ενώ η ολοκλήρωση της ζύµωσης έγινε σε µεγαλύτερο χρόνο. 

Όσον αφορά την παραγωγή γλυκερόλης, η αυξανόµενη συγκέντρωση των φαινολικών ουσιών 
στο µέσο φάνηκε να την επηρεάζει θετικά. Η µέγιστη παραγωγή της (5.27 g/L) παρατηρήθηκε όταν 
στο µέσο η συγκέντρωση των φαινολικών ουσιών  ανερχόταν στο 1.5 g/L, ποσότητα µεγαλύτερη 
κατά 0.15 g/L από αυτή που επετεύχθει κατά τη ζύµωση των µαρτύρων. Ωστόσο, στο 2 g/L αρχικής 
συγκέντρωσης φαινολικών ουσιών, η ποσότητα της γλυκερόλης που παρήχθη παρέµεινε σταθερή. 
Σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας που παρήγαγε ο 
µικροοργανισµός. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη ζύµωση µε αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 
5 g/L στο µέσο, η µέγιστη τιµή της γλυκερόλης που παρήχθη ήταν 1.09 g/L.

Οι φαινολικές ενώσεις που είχαν προστεθεί στο µέσο, παρουσίασαν µείωση κατά τη διάρκεια 
των ζυµώσεων. Η µεγαλύτερη µείωση σηµειώθηκε κατά τη ζύµωση σε µέσο µε αρχική 
συγκέντρωση φαινολικών  3 g/L  και ήταν 21.11%. Στη συνέχεια ακολούθησε αυτή µε αρχική 
συγκέντρωση 1.5 g/L και ποσοστό µείωσης 19.61%. Από τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν 
παρατηρείται ότι το ποσοστό αποµάκρυνσης των  φαινολικών ουσιών από το µέσο, κατά τη 
διάρκεια των ζυµώσεων, κυµάνθηκε µεταξύ 15 - 21%. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα που εξήχθησαν, ως µέσος όρος των ζυµώσεων.
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Πιν. 23 Ποσοστά µείωσης φαινολικών ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύµωσηςΠιν. 23 Ποσοστά µείωσης φαινολικών ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύµωσηςΠιν. 23 Ποσοστά µείωσης φαινολικών ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύµωσηςΠιν. 23 Ποσοστά µείωσης φαινολικών ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύµωσηςΠιν. 23 Ποσοστά µείωσης φαινολικών ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύµωσης

Ζύµωση Phe0 (g/L) Phemin (g/L) Ποσοστό 
µείωσης (%) Χρόνος (h)

PI 1.5 1.53 1.23 19.61 264

PI 2 2.33 1.92 17.60 168

PI 3 3.60 2.84 21.11 120

PI 5 5.20 4.19 19.42 432

Όπου: 
Phe0 = Αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών
Phemin = ελάχιστη συγκέντρωση φαινολικών ουσιών κατά τη διάρκεια της ζύµωσης
PI 1.5 (1) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L 1η ζύµωση
PI 1.5 (2) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 1.5 g/L 2η ζύµωση
PI 2 (1) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L 1η ζύµωση
PI 2 (2) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 2 g/L 2η ζύµωση
PI 3 (1) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L 1η ζύµωση
PI 3 (2) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 3 g/L 2η ζύµωση
PI 5 (1) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L 1η ζύµωση
PI 5 (2) = αρχική συγκέντρωση φαινολικών ουσιών 5 g/L 2η ζύµωση

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι η παρουσία φαινολικών ενώσεων, µέχρι µιας 
κρίσιµης τιµής, στο µέσο ζύµωσης φαίνεται να επηρεάζει θετικά το µεταβολισµό του ζυµοµύκητα. 
Επίσης, ο µικροοργανισµός φαίνεται να αποµακρύνει ένα ποσοστό από των φαινολικών ενώσεων 
κατά τη διάρκεια της ζύµωσης. Το ποσοστό αυτό φαίνεται να είναι το ίδιο σε όλες τις περιπτώσεις. 
Κάτι τέτοιο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί κατά τη λευκή οινοποίηση για φυσική σταθεροποίηση 
των παραγόµενων οίνων έναντι των θολωµάτων και του φαινοµένου Browning. Από 
βιοτεχνολογικής σκοπιάς, η ανωτέρω ικανότητα θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για αποµάκρυνση 
των ουσιών αυτών από διάφορα απόβλητα, όπως είναι τα υγρά απόβλητα ελαιουργίας. 

Ωστόσο, για την εξαγωγή πληρέστερων αποτελεσµάτων, καθώς και της αποσαφήνισης του 
ρόλου των φαινολικών ουσιών  επί της φυσιολογίας των  ζυµοµυκήτων, αλλά και του ρόλου των 
τελευταίων επί των ουσιών αυτών, απαιτούνται περαιτέρω µελέτες, καθώς φαίνεται να ανοίγει µια 
νέα δίοδος στον  τρόπο µε τον οποίο θα µπορούµε να επεξεργαζόµαστε τα διάφορα βιοµηχανικά 
απόβλητα, αλλά και να σταθεροποιούµε τους λευκούς οίνους έναντι των διάφορων, αρνητικών για 
την ποιότητά τους, ασθενειών και προβληµάτων. 
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