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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

  Ζ παξνχζα εξεπλεηηθή κειέηε εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην Μηθξνβηνινγίαο θαη 

Βηνηερλνινγίαο Σξνθίκσλ ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, ζηα πιαίζηα ηνπ Π.Μ.. 

«Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ θαη Γηαηξνθήο ηνπ Αλζξψπνπ». Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θαη επηβιέπσλ θ. Παπαληθνιάνπ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην 

πξφζσπν κνπ θαζψο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηε ζπλεξγαζία καο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο 

απηήο. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. 

Ξελφπνπιν Δπάγγειν γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

θαη ηνλ αξξή Γεκήηξην γηα ηε ζπλερή θαζνδήγεζε, ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηε ζπγγξαθή ηεο κειέηεο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ έλα 

κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο θίινπο κνπ γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπο θαη ηε ζπλερή ζηήξημε θαη ελζάξξπλζε 

θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Δπηπιένλ, επραξηζηψ ηηο ζπκθνηηήηξηεο θαη ηνπο 

ζπκθνηηεηέο κνπ γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο θαη ην επράξηζην θιίκα πνπ επηθξάηεζε ζην ρψξν 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηε ζηήξημε ηνπο θαζ’φιε ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηεο κειέηεο απηήο. 
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  ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο κειέηεο ήηαλ ε αμηνιφγεζε ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο απφ ιηγλνθπηηαξηλνχρα ππνζηξψκαηα (ζπγθεθξηκέλα μπιφδε), ηελ αθάζαξηε 

γιπθεξφιε (θαη ζπλππνζηξψκαηα απηψλ), ην νπνίν δπλεηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα ηελ 

παξαγσγή πξφζζεησλ ζηα ηξφθηκα πςειήο δηαηξνθηθήο θαη θαξκαθεπηηθήο αμίαο, είηε γηα ηελ 

παξαγσγή βηνληήδει. Ζ παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ζηεξίρηεθε ζηελ αμηνπνίεζε ζηειερψλ 

δπκνκχθεησλ Rhodosporidium toruloides, Candida oleophila, Cryptococcus curvatus,  

Metschnikowia pulcherima, Yarrowia lipolytica ζε δηάθνξεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ παξαπάλσ 

ζξεπηηθψλ ππνζηξσκάησλ ζε πεηξάκαηα αλαθηλνχκελσλ κωνικών θιαλών σγρής δύμωζες. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δχκσζεο αλαιχζεθαλ πνζνηηθά νη θηλεηηθέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ: α) αλαγφλησλ 

ζαθράξσλ-μπιφδε (κε ηελ κέζνδν DNS), β) κηθξνβηαθήο κάδαο, γ) κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, δ) θηηξηθνχ 

νμένο θαη ε) ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS). Δπηιεγκέλα δείγκαηα ιίπνπο ππφθεηλην ζε 

κεζπιεζηεξνπνίεζε, ψζηε λα κεηαηξαπνχλ ζε πηεηηθά (FAME) ιηπαξά νμέα θη έηζη λα θαηαζηεί 

δπλαηφο ν πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπο κε GC-FID. Απφ ηα πεηξάκαηα ηα νπνία εθηειέζηεθαλ, 

δηαπηζηψζεθαλ πνζφηεηεο μπιηηφιεο  6-7 g/L απφ ην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα πνπ είρε σο κφλε πεγή 

άλζξαθα ηελ μπιφδε (κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 60 g/L) ζε δηάθνξα ζηειέρε ηνπ Yarrowia lipolytica.  

Δπίζεο, δηαπηζηψζεθε φηη ζηελ πεξίπησζε ζπλππνζηξψκαηνο, ζε ζξεπηηθφ κέζν κε μπιφδε θαη 

αθάζαξηε γιπθεξφιε, αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 60 g/L, νη κηθξννξγαληζκνί Candida oleophila ATCC 

20177, Rhodosporidium toruloides DSM 4444 θαη Cryptococcus curvatus ATCC 20509 έδεημαλ λα 

θαηαλαιψλνπλ πνιχ πην γξήγνξα ηελ μπιφδε δείρλνληαο ηελ πξνηίκεζε ηελ νπνία έρνπλ φηαλ 

βξεζνχλ θαη ηα δχν ζην ίδην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα. πγθεθξηκέλα γηα ην κηθξννξγαληζκφ Candida 

oleophila ATCC 20177 παξαηεξήζεθαλ κεγαιχηεξεο απνδφζεηο γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθήο 

κάδαο θαη κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ζηελ γιπθεξφιε κε Τx/s= 0,420 g/g θαη YL/X= 0,203 g/g.Αληίζηνηρα, 

ε δχκε Cryptococcus curvatus ATCC 20509 παξνπζηάζηεθε θαιχηεξε σο πξνο ηελ παξαγσγή 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ζηελ μπιφδε  κε ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ΤL/X=0,203 g/g, 

αληίζεηα απνδνηηθφηεξν σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο παξνπζηάζηεθε ζηελ γιπθεξφιε  κε 

ζπληειεζηή απφδνζεο ΤΥ/Glol= 0,532 g/g. Ο κηθξννξγαληζκφο Rhodosporidium toruloides DSM 

4444 παξνπζηάζηεθε απνδνηηθφ ζε φια ηα ππνζηξψκαηα καο αιιά θάλεθε απνδνηηθφηεξν σο πξνο 

ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ζηελ γιπθεξφιε κε ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

επί μεξάο νπζίαο ΤL/X=0,253 g/g θαζψο θαη ζηελ παξαγσγή κηθξνβηαθήο κάδαο κε ζπληειεζηή 

απφδνζεο κηθξνβηαθήο κάδαο επη ηνπ θαηαλαισζέλ ππνζηξψκαηνο ΤΥ/Glol= 0,337 g/g. 
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        ABSTRACT 

 

Aim of the present study was to evaluate the possibility of microbial oil production from 

lignocellulosic substrates and crude glycerol , which potentially can be used either for the production 

of additives in food of high nutritional and medicinal value, either for the production of biodiesel. 

The microbial production of single cell oil was based on exploiting yeast strains Rhodosporidium 

toruloides, Candida oleophila, Cryptococcus curvatus, Metschnikowia pulcherima, Yarrowia 

lipolytica at different initial concentrations of these nutrients in substrates experiment on shake-

flasks liquid fermentation. During the liquid fermentation we analyzed the kinetics of concentrations 

: a) sugars D-xylose (with the method DNS), b ) the microbial mass, c) microbial cell oil, d) citric 

acid and e) polysaccharides (IPS). Selected samples of single cell oil were analysed to methyl-

esterification to turn volatile (FAME) and thus enable the identification with GC-FID. From the 

experiments performed, detected amounts of xylitol 6-7 g / L of those that had as sole carbon source 

xylose (with initial concentration of 60 g/L) in various strains of Yarrowia lipolytica. Also , it was 

found that in the case cosubstrate , in medium with xylose and crude glycerol, at initial total 

concentration 60 g/L, microorganisms Candida oleophila ATCC 20177, Rhodosporidium toruloides 

DSM 4444 and Cryptococcus curvatus ATCC 20509 showed to consume much faster xylose 

showing preference which they have when they are both in the same substrate.More specifically for 

the microorganism Candida oleophila ATCC 20177 were observed higher yields for the production 

of microbial mass and microbial cell oil in raw glycerol with Yx/s = 0,420 g / g and YL/X = 0,203 g/g. 

Also, on yeast Cryptococcus curvatus ATCC 20509 presented better production of microbial cell oil 

in xylose with yield YL/X = 0,203 g/g, on the other hand for the microbial biomass production 

occurred in glycerol yield rate YX/Glol = 0,532 g/g. The microorganism Rhodosporidium toruloides 

DSM 4444 presented very impressive yields in all substrates but seemed more efficient for the 

production of microbial cell oil in glycerol with production rate of microbial cell oil YL/X = 0,253 g/g 

and the production of microbial mass yield rate of microbial mass on the spent substrate YX/Glol = 

0,337 g/g. 
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Κεθάιαην 1 

1. Δηζαγσγή 

1.1. Ληγλνθπηηαξηλνύρα ππνζηξώκαηα θαη αθάζαξηε γιπθεξόιε 

Σα ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα ζηελ πιεηνςεθία ηνπο πεξηιακβάλνπλ πεγέο άλζξαθα, ληηξηθψλ, 

αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ θαη άιισλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ. Ωζηφζν, ε πεγή άλζξαθα απνηειεί ην 

θχξην ζπζηαηηθφ ησλ ζξεπηηθψλ κέζνλ θαη απαληάηαη ζε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζε απηά. Έλαο 

ζεκαληηθφο αξηζκφο πξψησλ πιψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο ζξεπηηθά κέζα. θαζψο θαη πξσηνγελή πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πεγέο άλζξαθα, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηηο βηνκεραληθέο δπκψζεηο κε ζθνπφ 

ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ θαη άιισλ πξντφλησλ βηνινγηθήο πξνέιεπζεο. Γηα παξάδεηγκα, νη 

πδαηάλζξαθεο πνπ πξνέξρνληαη απφ θαιιηέξγεηεο πινχζηεο ζε ζάθραξα ή άκπιν απνηεινχλ ηηο 

θχξηεο πεγέο άλζξαθα ζηηο βηνκεραληθέο δπκψζεηο. Δπηπιένλ, ηα ιίπε θαη ηα έιαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο κφλε πεγή άλζξαθα ή ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο πδαηάλζξαθεο, θαζψο επίζεο νη 

αιθνφιεο θαη άιια νξγαληθά ζπζηαηηθά (Botes, 1999). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη ιηγλνθπηηαξηλνχρεο πξψηεο χιεο έρνπλ γίλεη αληηθείκελν κειέηεο θαη 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ζξεπηηθά κέζα ζε βηνκεραληθέο δπκψζεηο. Σν μχιν, ην γξαζίδη, ηα δηάθνξα 

γεσξγηθά θαη δαζηθά ππνιείκκαηα, θαζψο θαη ηα ζεηνχρα πδαηηθά δηαιχκαηα ραξηνπνηίαο, πνπ είλαη 

άθζνλα ζηε θχζε θαη δχλαληαη λα βην-απνηθνδνκεζνχλ απνηεινχλ ηηο θχξηεο πεγέο ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνζηξσκάησλ (Koutinas et al, 2014). Ηδηαίηεξε ζεκαζία πξέπεη λα δνζεί ζηελ 

αμηνπνίεζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ απφ ηα ππνιείκκαηα ησλ γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ, ν 

φγθνο ησλ νπνίσλ απμάλεη ζπλερψο θαη νδεγεί ζηελ ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζηελ 

απψιεηα σθέιηκσλ πιηθψλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, γηα 

δεκηνπξγία πξντφλησλ θνκπνζηνπνίεζεο (compost) θαζψο θαη γηα ηε δηαηξνθή ηνπ αλζξψπνπ θαη 

ησλ δψσλ (Leunc, 2001). 

 

 

1.1.1. ύζηαζε ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ππνζηξσκάησλ 

Σα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά, απνηεινχληαη απφ θπηηαξίλε ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ (30-

60%), εκηθπηηαξίλεο (20-40%) θαη ιηγλίλε (10-30%). Ζ θπηηαξίλε θαη νη εκηθπηαξξίλεο είλαη 

καθξνκφξηα πνπ απνηεινχληαη απφ δηάθνξα ζάθραξα, ελψ ε ιηγλίλε είλαη έλα θαηλνιηθφ πνιπκεξέο. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ πνηθίιεη ζηηο δηάθνξεο πεγέο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ 

πιηθψλ (Πίλαθαο 1.1). 



8 
 

 

 

Ζ θπηηαξίλε είλαη έλαο πνιπζαθραξίηεο πνπ απνηειείηαη απφ κνλάδεο D-γιπθφδεο ελσκέλεο 

κε β-1,4-γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο. Έηζη δεκηνπξγνχληαη καθξηέο αιπζίδεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε δεζκνχο πδξνγφλνπ θαη δπλάκεηο van der Waals. Ζ θπηηαξίλε απαληάηαη ζε θξπζηαιιηθή 

κνξθή θαη ιφγσ ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ ζεκεηψλνληαη άκνξθεο πεξηνρέο ζηηο ίλεο ηεο. Δμαηηίαο ηεο 

δηακφξθσζεο απηήο, ε θπηηαξίλε είλαη πεξηζζφηεξν επηξξεπήο ζηελ ελδπκηθή απνηθνδφκεζε 

(Dhillon et al, 2003). 

Οη εκηθπηηαξίλεο είλαη πνιπζαθραξίηεο κε κηθξφηεξν κνξηαθφ βάξνο απφ απηφ ηεο 

θπηηαξίλεο. Ζ δνκή ηνπο απνηειείηαη απφ θνληέο θαη δηαθιαδηζκέλεο αιπζίδεο ζαθράξσλ (εμφδεο 

θαη πεληφδεο). Απηφ ζεκαίλεη φηη νη εκηθπηηαξίλεο απνηεινχληαη απφ ζάθραξα κε 6 άηνκα άλζξαθα 

(γαιαθηφδε, γιπθφδε θαη καλφδε) θαη απφ ζάθραξα κε 5 άηνκα άλζξαθα (μπιφδε θαη αξαβηλφδε). Οη 

εκηθπηηαξηλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ μπιεία ησλ θπιινβφισλ δηαζέηνπλ ζάθραξα κε 5 άηνκα 

άλζξαθα (θπξίσο μπιφδε), ελψ νη εκηθπηηαξίλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ μπιεία ησλ θσλνθφξσλ 

κεηξνχλ πεξηζζφηεξα ζάθραξα κε 6 άηνκα άλζξαθα. Δπηπιένλ, νη εκηθπηηαξίλεο πδξνιχνληαη πην 

εχθνια ζε ζρέζε κε ηελ θπηηαξίλε (Gardini et al, 2001). 

Ζ ιηγλίλε είλαη έλα άκνξθν εηεξνκεξέο, κε δηαιπηφ ζην λεξφ θαη νπηηθά αλελεξγφ, ην νπνίν 

δνκείηαη απφ κνλάδεο θαηλπινπξνπαλίνπ πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δεζκνχο πνπ δελ 

πδξνιχνληαη. Ζ ιηγλίλε ζπλδέεηαη ηφζν κε ηελ θπηηαξίλε, φζν θαη κε ηηο εκηθπηηαξίλεο, 

ζρεκαηίδνληαο έλα αδηαπέξαζην θπζηθφ θάιπκα ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν παξέρεη ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα κεραληθή ππνζηήξημε, αδηαπεξαηφηεηα θαη 

αληίζηαζε ζηηο πξνζβνιέο απφ κηθξννξγαληζκνχο θαη ζην νμεηδσηηθφ stress (Goodwin T.W., 1980). 

 



9 
 

 

Δηθόλα 1  Γνκή Ληγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ (www.napier.ac.uk). 

 

1.1.2 Παξαγσγή ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ππνζηξσκάησλ 

Ζ δνκή θαη ε ζχζηαζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ (θπηηαξίλε, εκθπηηαξίλεο θαη 

ιηγλίλε) είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αληίζηαζε ηνπο ζηελ πδξφιπζε θαη ηελ αλνηθνδφκεζε απφ ηα 

έλδπκα. Γηα απηφ ην ιφγν. πξνθεηκέλνπ ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά λα κεηαηξαπνχλ ζε 

απνηθνδνκήζηκα ππνζηξψκαηα, ζα πξέπεη λα πξνεγεζνχλ θαηάιιεινη ρεηξηζκνί θαη δηεξγαζίεο έηζη 

ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε ιηγλίλε (Li et al, 2006). Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα παξεκπνδηζηεί ε 

αλνηθνδφκεζε ησλ πξντφλησλ πδξφιπζεο (π.ρ. νη αληηδξάζεηο αλνηθνδφκεζεο ησλ κνλνζαθραξηηψλ 

νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ θνπξθνπξάιεο ή 5-πδξνμπκεζπινθνπξθνπξάιεο) (Peters, 2007). Ζ 

αλνηθνδφκεζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά δηεξγαζηψλ 

απνηεινχκελεο απφ: 

1) πξνεπεμεξγαζία (κεραληθή, ρεκηθή ή βηνινγηθή) 

2) πδξφιπζε ησλ πνιπκεξψλ γηα ηελ παξαγσγή απνηθνδνκήζηκσλ ζαθράξσλ (π.ρ εμφδεο,  

πεληφδεο) 

3) αμηνπνίεζε ησλ ελψζεσλ απηψλ σο ππνζηξψκαηα γηα ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ ή ηελ 

παξαγσγή ρεκηθψλ πξντφλησλ 

4) δηαρσξηζκφο θαη θαζαξηζκφο 

Μεηά ηνλ κεραληθφ δηαρσξηζκφ θαη ηνλ ηεκαρηζκφ, ε βηνκάδα ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ 

ππνιεηκκάησλ πξέπεη λα πδξνιπζεί έηζη ψζηε λα γίλεη κεηαηξνπή ηεο θπηηαξίλεο θαη ησλ 
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εκηθπηηαξηλψλ ζε απινχο πδαηάλζξαθεο κε 6 θαη 5 άηνκα άλζξαθα. Σν κίγκα ησλ ζαθράξσλ πνπ 

πξνθχπηεη κεηά ηελ πδξφιπζε πεξηέρεη θπξίσο γιπθφδε θαη μπιφδε θαη ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο 

αξαβηλφδε, γαιαθηφδε θαη καλφδε (Matsuo et al , 2001). 

χκθσλα κε ηνλ Peters (2007), ε ηερλνινγία ηεο πδξφιπζεο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θπζηθέο 

δηεξγαζίεο (explosion-θαχζε κε αηκφ, θαχζε κε ακκσλία, δεζηφ λεξφ, ζεξκνυδξφιπζε ππφ πίεζε), 

ρεκηθέο κεζφδνπο, φπσο πδξφιπζε κε ζπκππθλσκέλν θαη αξαησκέλν νμχ θαη αθφκα ελδπκηθέο 

κεζφδνπο νη νπνίεο ζπρλά ζπλδπάδνληαη κε ηε ρεκηθή πδξφιπζε. Σα πγξά πδξνιχκαηα πνπ 

παξαιακβάλνληαη απφ θάζε ζηάδην θαη πεξηέρνπλ ηα ζάθραξα, θαζαξίδνληαη γηα λα αμηνπνηεζνχλ 

ζηε ζπλέρεηα σο πεγή άλζξαθα ζηηο δηάθνξεο δπκψζεηο. 

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ είλαη θπξίσο ππεχζπλνη γηα ηελ απνηθνδφκεζε ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ είλαη νη κχθεηεο. Ζ ηθαλφηεηα ηνπο λα απνηθνδνκνχλ 

απνηειεζκαηηθά ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε ηνπ κπθειίνπ ηνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο νπνίαο κεηαθέξνπλ αλεπηζχκεηα ζπζηαηηθά, φπσο ληηξηθά θαη ζίδεξν, ζην θησρφ ζε 

ζξεπηηθά ζηνηρεία ππφζηξσκα ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ, πνπ απνηειεί ηε δηθή ηνπο πεγή 

άλζξαθα. Οη κχθεηεο δηαζέηνπλ δπν ηχπνπο εμσθπηηαξηθνχ ελδπκηθνχ ζπζηήκαηνο: ην πδξνιπηηθφ 

ζχζηεκα, θαηά ην νπνίν παξάγνπλ πδξνιάζεο πνπ απνηθνδνκνχλ ηνπο πνιπζαθραξίηεο θαη ην 

εμσθπηηαξηθφ θαη νμεηδσηηθφ ιηγλνιπηηθφ ζχζηεκα, φπνπ απνηθνδνκνχλ ηε ιηγλίλε θαη ιχνπλ ηνπο 

θαηλνιηθνχο δαθηπιίνπο. Μχθεηεο φπσο νη Phanerochaete chrysosporium, Trichoderma reesei, 

Ceriporiopsis stibxermispora, ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθνί ζηελ απνηθνδφκεζε ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ (Sanchez, 2009). 

Ζ δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ε ελδπκηθή πδξφιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ρσξηζηά απφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο δχκσζεο είλαη γλσζηή σο μερσξηζηή πδξφιπζε θαη δχκσζε (Separate Hydrolysis and 

Fermentation, SHF). Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη ηαπηφρξνλεο δηεξγαζίεο ζαθραξνπνίεζεο ηεο 

θπηηαξίλεο ζε γιπθφδε θαη ηεο δχκσζεο (Simultaneous Saccharification and Fermentation. SSF). 

θαζψο επίζεο ηαπηφρξνλε ζαθραξνπνίεζε ηεο θπηηαξίλεο θαη ησλ εκηθπηηαξηλψλ ζε εμφδεο θαη 

πεληφδεο, αληίζηνηρα, θαη ηεο δχκσζεο φισλ ησλ απνηθνδνκήζηκσλ ζαθράξσλ (Simultaneous 

Sacchanfication Co-Fermentation, SSCF). Σα ζηεξεά ππνιείκκαηα ηεο θπηηαξίλεο θαη ηεο ιηγλίλεο 

κεηά ηελ πδξφιπζε κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ σο θαχζηκα γηα παξαγσγή ελέξγεηαο (Peters, 2007) 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο δηεξγαζίεο πδξφιπζεο ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ κε ηε ρξήζε νμέσλ, κε ζθνπφ ηε ζαθραξνπνίεζε ηνπ μχινπ γηα 

παξαγσγή απνηθνδνκήζηκσλ ζαθράξσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πεγέο άλζξαθα ζηηο 

δηάθνξεο δπκψζεηο. Μφλν νη δχν απφ απηέο έρνπλ εμειηρζεί ζε ζεκαληηθέο: ε δηεξγαζία Bergius-

Rheinau θαη ε δηεξγαζία Scholler-Tornesch (Peters, 2007). Ζ δηεξγαζία Bergius-Rheinau απνηειεί 

ηε κφλε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία παξαιακβάλεηαη θξπζηαιιηθή γιπθφδε πξνεξρφκελε απφ ηελ 
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θπηηαξίλε ηνπ μχινπ. Δπίζεο, ε δχκσζε αθεηφλεο-βνπηαλφιεο-αηζαλφιεο (Acetone-Butanol-

EthanoL, ABE), ήηαλ πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη ιίγν κεηά ην δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν, ε 

ζεκαληηθφηεξε δηεξγαζία βηνκεραληθήο δχκσζεο. Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηε 

δχκσζε απηή ήηαλ ηα ππνιείκκαηα γεσξγηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ θαη ηα παξαγφκελα πξντφληα 

απνηεινχζαλ ε αθεηφλε θαη ε βνπηαλφιε (Jones, 2001). 

 

1.1.3. Αμηνπνίεζε ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ ππνιεηκκάησλ 

Ζ βην-απνηθνδφκεζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ θαη ε βηνκεηαηξνπή απηψλ ζε 

πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο απαηηεί κηα ζεηξά δηεξγαζηψλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

Ζ αμηνπνίεζε ησλ απνηθνδνκήζηκσλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ αλαπηχζζεηαη ζπλερψο θαη 

αθνξά πνιινχο ηνκείο. Μεηαμχ απηψλ είλαη ε ρξήζε ηνπο σο πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή 

αηζαλφιεο, γηα ηηο ραξηνβηνκεραλίεο, ηελ παξαγσγή compost, ηελ θαιιηέξγεηα εδψδηκσλ καληηαξηψλ 

θαη άκεζα γηα ηελ δηαηξνθή ησλ δψσλ (Sanchez. 2009). 

Ζ έξεπλα γηα ηελ εχξεζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο βηνινγηθέο κεζφδνπο έρεη αλαπηπρζεί αξθεηά, θπξίσο ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ αηζαλφιε κπνξεί λα αμηνπνηεζεί είηε σο ρεκηθή πξψηε χιε είηε σο 

πξφζζεην ζηε βελδίλε, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε εθπνκπήο αεξίσλ πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ηε κείσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη ηελ αχμεζε ηνπ θέξδνπο 

(Μosier et al, 2005). 

Σηο δπν ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ην θφζηνο ηεο βην-απνηθνδφκεζεο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ 

ππνιεηκκάησλ γηα ηελ παξαγσγή αηζαλφιεο έρεη κεησζεί αξθεηά ψζηε λα θαζηζηά ηε κέζνδν απηή 

νηθνλνκηθά βηψζηκε. 

Δπηπιένλ, ε θαιιηέξγεηα εδψδηκσλ καληηαξηψλ κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ σο ππνζηξσκάησλ, απνηειεί κηα ελδηαθέξνπζα βηνεθαξκνγή, 

αθνχ κέζσ απηήο, κεηαηξέπνληαη ηα ελ ιφγσ πιηθά ζε πξντφληα δηαηξνθήο γηα ηνλ άλζξσπν. Ζ 

βηνινγηθή απηή δηαδηθαζία είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή φζνλ αθνξά ηελ αλαθχθισζε ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ (Philippousis, 2009). Σα καληηάξηα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά ζε κηα κεγάιε πνηθηιία ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ, φπσο ηα ζηάρπα ησλ 

δεκεηξηαθψλ, ηα θχιια κπαλάλαο, πνιηφο απφ θαθέ θηι. Δπίζεο, θάπνηνη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαηξέπνπλ ηελ θπηηαξίλε θαη άιια ζάθραξα ησλ θπηηθψλ ηζηψλ ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο νμηθνχ, βνπηπξηθνχ θαη πξνπηνληθνχ νμένο, ηα νπνία απνηεινχλ πεγέο άλζξαθα θαη 

ελέξγεηαο γηα ηα κεξπθαζηηθά δψα (Montet D. et al, 1985; Koutinas et al, 2014). 
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ηε ιίζηα ησλ πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο πνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη άιια πξντφληα, φπσο 

νξγαληθά νμέα, ακηλνμέα, βηηακίλεο θαη πιήζνο ζαθράξσλ απφ βαθηήξηα θαη κχθεηεο (μαλζίλεο), ζε 

δπκψζεηο πνπ σο πεγή άλζξαθα ρξεζηκνπνηείηαη ε γιπθφδε (Sanchez. 2009). Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη ε παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαη ηδηαηηέξσο ιηπηδίσλ πνπ πεξηέρνπλ πνιπαθφξεζηα ιηπαξά 

νμέα ζπαλίσο απαληψκελα ζηε θχζε, απνηειεί αθφκε κηα θαηεγνξία πξντφλησλ πνπ κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ απφ ηελ αμηνπνίεζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ. Κάπνηνη κηθξννξγαληζκνί, 

θπξίσο κχθεηεο, φηαλ αλαπηχζζνληαη ζε ππφζηξσκα κε πςειή ζπγθέληξσζε πεγήο άλζξαθα, έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα ζπζζσξεχνπλ ιίπνο ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο, ζην νπνίν ελδέρεηαη λα πεξηέρνληαη 

ζε πνηθίια πνζά ην ιηπαξφ νμχ γ-ιηλνιεληθφ (GLA). Σν ζπγθεθξηκέλν ιηπαξφ νμχ παξνπζηάδεη 

εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ησλ θαξκαθεπηηθψλ θαη δηαηξνθηθψλ ηδηνηήησλ πνπ δηαζέηεη. 

Ωζηφζν, ην θφζηνο ηεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο είλαη πςειφ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ην βηνηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ έρεη ζηξαθεί πξνο ηελ αμηνπνίεζε ππνιεηκκάησλ σο 

ππνζηξσκάησλ γηα ηελ θαιιηέξγεηα απηψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Αμίδεη δε λα ζεκεησζεί φηη ηα 

πξντφληα πδξφιπζεο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ (π.ρ. γιπθφδε θαη μπιφδε) απνηεινχλ άξηζην 

ππφζηξσκα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κπθήησλ, ελψ ππφ δεδνκέλεο ζπλζήθεο θαιιηέξγεηαο δχλαηαη λα 

επλνεζεί ε ζπζζψξεπζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο (Politino et al, 1997; Fakas et al, 2009; Zikou et 

al, 2013). 

Ζ δπλαηφηεηα απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ παξνχζα εξεπλεηηθή κειέηε, ε νπνία έρεη σο 

ζηφρν ηελ αμηνπνίεζε πξντφλησλ πδξφιπζεο ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ (μπιφδε) πξνο κηα 

ελαιιαθηηθή θαηεχζπλζε γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαη πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ 

(PUFAs). 

 

1.1.4 Παξαγσγή βηνινγηθώλ θαπζίκσλ πξώηεο γεληάο 

 

Ωο γλσζηφλ, ε αλεζπρία ηεο δηεζλνχο θνηλφηεηαο ζρεηηθά κε ηηο επηπηψζεηο ηεο αιφγηζηεο ρξήζεο 

ησλ απνζεκάησλ πεηξειαίνπ, ηφζν ζε επίπεδν παγθφζκηαο νηθνλνκίαο, φζν θαη ζε επίπεδν 

πεξηβάιινληνο θαη θιηκαηηθήο αιιαγήο, έζηξεςε ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ πξνο ηελ αλαδήηεζε 

ελαιιαθηηθψλ ηχπσλ θαπζίκσλ, θηιηθφηεξσλ πξνο ην πεξηβάιινλ. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηελ 

άλζεζε θαη ηελ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο βηνινγηθψλ θαπζίκσλ πξψηεο γεληάο, 

θαηαιακβάλνληαο νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ρψξν ζηελ παγθφζκηα αγνξά θαπζίκσλ ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο. Ο φξνο βηνινγηθά θαχζηκα πξψηεο γεληάο αλαθέξεηαη ζηελ παξαγσγή ελαιιαθηηθνχ 

ηχπνπ θαπζίκσλ απφ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο πινχζηεο ζε ζάθραξα, θαζψο επίζεο θαη 
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ζε βξψζηκεο ή κε θπηηθέο θαιιηέξγεηεο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ιίπνο, κέζσ ηεο ρξήζεο 

ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ θαιιηέξγεηαο. Απφ ην ζχλνιν ησλ βηνινγηθψλ θαπζίκσλ πξψηεο γεληάο, 

επξείαο ρξήζεσο θαη εθαξκνγήο ηπγράλνπλ ην βηνινγηθφ πεηξέιαην (biodiesel) θαη ε βηνινγηθή 

αηζαλφιε (bioethanol). 

Σν βηνινγηθφ πεηξέιαην απνηειεί ην ζπλεζέζηεξα απαληψκελν βηνινγηθφ θαχζηκν ζηελ 

Δπξψπε, κε θπξηφηεξεο ρψξεο-παξαγσγνχο ηελ Γεξκαλία θαη ηελ Γαιιία, ελψ αμηνζεκείσηεο 

παξαγσγηθφηεηεο εκθαλίδνπλ ηα ηειεπηαία ρξφληα ρψξεο φπσο ε Ληζνπαλία, ε Πνιψληα θαη ε 

Ρνπκαλία. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη άιισζηε ην γεγνλφο φηη ε Δπξσπατθή Έλσζε κε θνηλνηηθή νδεγία 

ηεο (2003/30/EC) έζεζε σο ζηφρν γηα ην έηνο 2010 ηελ ρξήζε βηνινγηθψλ θαπζίκσλ γηα θάζε 

θξάηνο-κέινο ζε πνζνζηφ 5.75% επί ηνπ ζπλφινπ ησλ θαπζίκσλ θηλήζεσο. 

Δμάιινπ, ε ηερλνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ παξαγσγή βηνινγηθνχ πεηξειαίνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ εζηεξνπνίεζε (trans-esterification) ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ ησλ θπηηθψλ ειαίσλ 

(θνηληθέιαηνπ, ειηέιαηνπ, θαιακπνθέιαηνπ, ζνγηέιαηνπ θαη ειαίνπ ηεο ειαηνθξάκβεο) παξνπζία 

βξαρείαο αιχζνπ αιθνφιεο (ζπλεζέζηεξα κεζαλφιεο ή αηζαλφιεο), κε ηειηθφ πξντφλ ηνπο 

κεζπιεζηέξεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ. Ζ ελ ιφγσ δηεξγαζία δχλαηαη λα πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ρεκηθψλ 

θαηαιπηψλ (NaOH ή ΚΟΖ), βηνινγηθψλ θαηαιπηψλ, ήηνη ελδχκσλ θαη εηδηθφηεξα ιηπαζψλ, ελψ 

θαηά πεξίπησζε ε ελ ιφγσ δηεξγαζία ηειείηαη θαη απνπζία θαηαιπηψλ, κε ηαπηφρξνλε εζηεξνπνίεζε 

ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ θαη εζηεξνπνίεζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ (κέζνδνο ππεξθξίζηκεο κεζαλφιεο) (Saka 

and Kusdiana, 2001; Papanikolaou and Aggelis, 2011; Papanikolaou, 2009). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

θαηά ηε ρεκηθή ή ελδπκηθή δηεξγαζία παξαγσγήο βηνινγηθνχ πεηξειαίνπ, ε κεζπιεζηεξνπνίεζε ησλ 

ιηπαξψλ πιψλ έρεη σο απφξξνηα ηε γέλεζε ελφο απφλεξoπ (απφβιεηνπ), ην νπνίν είλαη πινχζην ζε 

γιπθεξφιε (2-10% θ. ν.). Σν απφλεξν απηφ κπνξεί λα ζπκππθλσζεί θαη λα θαζαξηζηεί (κέρξηο ελφο 

νξίνπ, θαζφζνλ ε δηεξγαζία θαζαξηζκνχ γεληθά είλαη ηδηαηηέξσο αθξηβή), ελψ ε πνζφηεηα θαζαξήο 

γιπθεξφιεο (90% θ. β.) πνπ δχλαηαη λα παξαρζεί απφ 10 kg ειαίνπ ην νπνίν πθίζηαηαη κεζαλφιπζε 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί βηνινγηθφ πεηξέιαην είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 1 kg (Mu et al., 2006; Amaral et 

al, 2009; da Silva et al, 2009; Papanikolaou et al, 2009). 

 

1.1.5  Σν δήηεκα ηεο βηνκεραληθήο γιπθεξόιεο 

 

Λακβάλνληαο ππφςηλ ηα αλσηέξσ, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ε παξαγσγή βηνινγηθψλ θαπζίκσλ 

ζπγθεληξψλεη κηα ζεηξά απφ νθέιε, δίλνληαο ην έλαπζκα γηα ηελ απνδέζκεπζε ηεο αλζξσπφηεηαο 

απφ ηελ αιφγηζηε ρξήζε ησλ ππφ εμάληιεζε θνηηαζκάησλ πεηξειαίνπ, θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θαηλφκελνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ωζηφζν, ε ελ 
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ιφγσ δηεξγαζία ζπλνδεχεηαη θαη απφ κηα ζεηξά απφ πξνθιήζεηο-αλεζπρίεο ζρεηηθά κε ηελ 

βησζηκφηεηα ηεο. πγθεθξηκέλα, ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο βηνινγηθνχ 

πεηξειαίνπ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, νδήγεζε ζηελ ελαπφζεζε ηεξάζηησλ απνζεκάησλ βηνκεραληθήο 

γιπθεξφιεο, κε άκεζν επαθφινπζν ηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηεο γιπθεξφιεο θαη ηελ δεκηνπξγία 

πεξηβαιινληηθψλ αλεζπρηψλ. ε νηθνλνκηθφ επίπεδν, ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο γιπθεξφιεο επέθεξε 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο ηφζν ζηελ βηνκεραλία παξαγσγήο γιπθεξφιεο, φζν θαη ζηελ βηνκεραλία 

παξαγσγήο βηνινγηθψλ θαπζίκσλ, δεδνκέλνπ φηη ε βηνκεραληθή γιπθεξφιε θαηέζηε έλα απφβιεην, 

κε κεδεληθφ ή θαη αξλεηηθφ θφζηνο. Μάιηζηα, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην ελ ιφγσ απφβιεην 

δχλαηαη λα πεξηέρεη πιήζνο ππνιεηκκάησλ, φπσο αιθνφιε, άιαηα, βαξέα κέηαιια ή ειεχζεξα 

ιηπαξά νμέα, θαζίζηαηαη ππνρξεσηηθφ ην ζηάδην ηεο εμπγίαλζεο ηνπ. πξηλ ηελ αμηνπνίεζε ηεο 

ελαπνκείλαζαο γιπθεξφιεο ζε δηάθνξεο ζπκβαηηθέο εθαξκνγέο (Johnson and Taconi, 2007; 

Papanikolaou, 2009; Papanikolaou and Aggelis, 2009; 2011). Ωο εθ ηνχηνπ, ε βηνκεραληθή 

γιπθεξφιε δχλαηαη λα απνηειέζεη κηα πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ πςειήο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο, κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ηεο κε ρεκηθέο θαη βηνηερλνινγηθέο κεζφδνπο. 

  Αλαθνξηθά κε ηηο ρεκηθέο κεζφδνπο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκεραληθήο γιπθεξφιεο, απηέο 

δχλαληαη λα πεξηιακβάλνπλ ηελ κεηαηξνπή ηεο ζε ρεκηθά ζπζηαηηθά ή θαχζηκα, κέζσ δηαθφξσλ 

εηδψλ ρεκεην-επηιεθηηθήο θαηάιπζεο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ θαηαιχζεσλ απνηεινχλ ε επηιεθηηθή 

νμείδσζε γηα ηελ παξαγσγή γιπθεξηθνχ νμένο, δη-πδξφμπ-αθεηφλεο ή κεζνμαιηθνχ νμένο, ε 

θαηαιπηηθή αθπδάησζε γηα ηελ παξαγσγή αθξνιεΐλεο, ε ππξφιπζε θαη εμαέξσζε ηεο γηα ηελ 

παξαγσγή κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλνπ, αιιά θαη ε επηιεθηηθή irans-εζηεξνπνίεζε ηεο 

γιπθεξφιεο γηα ηελ παξαγσγή κνλνγιπθεξηδίσλ-γαιαθησκαηνπνηεηψλ (Johnson and Taconi, 2007). 

Ωζηφζν, νη ελ ιφγσ κέζνδνη δελ επηηξέπνπλ ηελ απεπζείαο ρξήζε ηεο βηνκεραληθήο γιπθεξφιεο, ζηε 

πεξίπησζε πνπ ζηελ ηειεπηαία πεξηέρνληαη πςειά πνζά δηαθφξσλ ππνιεηκκάησλ-αθαζαξζηψλ (Fan 

and Burton, 2009). 

Αληηζέησο, κηα απφ ηεο πιένλ ειπηδνθφξεο κεζφδνπο αμηνπνίεζεο ηεο αθάζαξηεο 

γιπθεξφιεο απνηειεί ε δπλαηφηεηα ηεο βηνκεηαηξνπήο ηεο ζε πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο 

αμίαο, κέζσ ησλ κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πξντφλησλ απνηεινχλ ε δη-πδξνμπ-

αθεηφλε, ην ειεθηξηθφ νμχ, ην θηηξηθφ νμχ, ην πξνπηνληθφ νμχ, ην κηθξνβηαθφ ιίπνο, ε αηζαλφιε, ηα 

πνιχ-πδξφμπ-αιθαλντθά νμέα θαζψο επίζεο θαη ε 1,3-πξνπαλνδηφιε (Papanikolaou and Aggelis, 

2002; Lee et al, 2004; Ito et al, 2005; Roller et al, 2005; Yazdani and Gonzalez, 2007; Papanikolaou 

et al, 2008; Pyle et al, 2008; Amaral et al, 2009; da Suva et al, 2009; Andre et al, 2010; Fan et al, 

2010; Chatzifragkou et al, 2011; Papanikolaou, 2009; Papanikolaou and Aggelis, 2009; 2011). 

Δπηπιένλ, είλαη εθηθηή ε αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε ηεο βηνκεραληθήο γιπθεξφιεο κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο νμενγέλεζεο, κε επφκελν ζηάδην ηελ κεζαλνγέλεζε, γηα ηελ παξαγσγή βηνινγηθνχ 
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αεξίνπ, απνηεινχκελνπ απφ κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (Antoni et al, 2007). Δμ' απηψλ ησλ 

θαηεπζχλζεσλ, ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ θαη ηδηαηηέξσο απφ πιεπξάο δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο ηεο 

δηεξγαζίαο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, ζπγθεληξψλεη ε βηνηερλνινγηθή κεηαηξνπή ηεο βηνκεραληθήο 

γιπθεξφιεο ζε 1,3-πξνπαλνδηφιε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη άιισλ δεπηεξεπφλησλ πξντφλησλ 

φπσο νμηθφ νμχ, βνπηπξηθφ νμχ, αηζαλφιε, 2,3-βνπηαλνδηφιε θαη πδξνγφλν (Deckwer, 1995; Biebl et 

al, 1999; Zeng and Biebl, 2002; Zene and Sabra, 2011). 

 

1.1.6 Ζ γιπθεξόιε σο ππόζηξσκα γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθώλ ιηπηδίσλ  

 

Ζ βηνκεραληθή γιπθεξφιε απνηειεί ζεκαληηθφ παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο βηνινγηθνχ 

πεηξειαίνπ (biodiesel), πνπ παξάγεηαη ζε πνζνζηφ 10 % επί ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο. Ζ 

δηαρείξηζε ηεο απνηειεί κείδνλ πξφβιεκα ηφζν γηα ηελ ίδηα ηε βηνκεραλία, ε νπνία αλαδεηά 

ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο αμηνπνίεζεο ηεο, φζν θαη γηα ην πεξηβάιινλ (Schorken and Kempers, 2009). 

Ζ ρξήζε ηεο γιπθεξφιεο σο ππνζηξψκαηνο αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη πηζαλφλ κηα 

ζεκαληηθή πξφηαζε δεδνκέλνπ φηη νξηζκέλα κηθξνβηαθά ιηπίδηα (Single Cell Oils - SCOs) είλαη 

πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο, φπσο απηά πνπ πεξηέρνπλ πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα. Σα 

ιηπίδηα απηά είλαη πεξηδήηεηα απφ ηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ, θαξκάθσλ θαη θαιιπληηθψλ. 

Δλαιιαθηηθά, ην παξαγφκελν κηθξνβηαθφ έιαην κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε βηνινγηθφ πεηξέιαην 

αλαθπθιψλνληαο έηζη ηε βηνκεραληθή γιπθεξφιε. 

Δπηπιένλ, ε γιπθεξφιε ζπληζηά άξηζην ππφζηξσκα γηα ηελ θαιιηέξγεηα κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

δχλαληαη λα ζπλζέζνπλ βηνεπηθαλεηνδξαζηηθνχο παξάγνληεο παξνπζία πδαηνδηαιπηψλ 

ππνζηξσκάησλ. ηελ πεξίπησζε απηή, ε ζπληηζέκελε πνζφηεηα απηψλ ησλ νπζηψλ εθθξίλεηαη εμ 

νινθιήξνπ ζην κέζν θαιιηέξγεηαο. 

 

 

1 .2. Βηνρεκεία παξαγσγήο ιηπηδίσλ 

1.2.1. Διαηνγόλνη κηθξννξγαληζκνί θαη κηθξνβηαθό ιίπνο 

Ωο ειαηνγφλνη λννχληαη νη κηθξννξγαληζκνί εθείλνη, νη νπνίνη αλαπηπζζφκελνη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, δχλαηαη λα ζπζζσξεχζνπλ ιίπνο εληφο ησλ θπηηάξσλ ηνπο, 

ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 20% θαηά βάξνο επί μεξάο νπζίαο. Μάιηζηα, νξηζκέλνη 

κηθξννξγαληζκνί είλαη ηθαλνί λα ζπζζσξεχζνπλ ελδνθπηηαξηθφ ιίπνο έσο θαη 70% w/w επί ηεο 

μεξάο ηνπο νπζίαο (Ratledge, 2002). Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ δπλάκελσλ λα παξάμνπλ ελδνθπηηαξηθφ 
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ιίπνο κηθξννξγαληζκψλ (oleaginous ή oil-bearing microorganisms) έρεη ήδε αλαθεξζεί απφ ηνλ 

δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν, επηζηακέλε φκσο κειέηε ησλ κηθξννξγαληζκψλ απηψλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ηα ηειεπηαία 35 ρξφληα (Aggelis et al, 1988; 1990, Ratledge, 1994; 2002, Certik 

and Shimizu, 1999, Αγγειήο, 2007). Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ ιηπηδίσλ απηψλ, 

θαινπκέλσλ θαη κηθξνβηαθψλ ή κνλνθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ (microbial oils ή single cell oils) είλαη 

κεγάιε θαζψο απνηεινχλ πεγή ζεκαληηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ πνπ δελ απαληψληαη ζπρλά ζηε θχζε.  

Σν θπξίαξρν θιάζκα ησλ κηθξνβηαθψλ απνζεζαπξηζηηθψλ ιηπηδίσλ ζπλίζηαηαη απφ 

ηξηγιπθεξίδηα, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ην 55-80% (w/w) ηνπ ζπλνιηθνχ θπηηαξηθνχ ιίπνπο 

(Papanikolaou et al, 2001, Fakas et al, 2006, 2007). Σα κηθξνβηαθά ηξηγιπθεξίδηα είλαη θπηηθνχ 

ηχπνπ, δειαδή ε ζέζε sn2 ηεο γιπθεξφιεο είλαη εζηεξνπνηεκέλε κε αθφξεζην ιηπαξφ νμχ (Ratledge, 

1994, Ratledge, 2004). 

Γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθψλ ειαίσλ πινχζησλ ζε πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνηθίινη κηθξννξγαληζκνί φπσο κχθεηεο θαη δχκεο. Οη κχθεηεο πνπ έρνπλ 

πξνζειθχζεη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ γηα ηελ βηνηερλνινγηθή παξαγσγή 

απαξαίηεησλ ιηπαξψλ νμέσλ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, είλαη νη Επγνκχθεηεο πνπ αλήθνπλ ζηελ ηάμε 

ησλ Mucorales (Certik and Shimizu, 1999, Dyal and Narine, 2005). Ζ εθάζηνηε ζχλζεζε ηνπ 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο είλαη απνηέιεζκα γελεηηθψλ, αιιά θαη πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ γηα θάζε 

ειαηνγφλν κηθξννξγαληζκφ (Ratledge, 2004). Ωζηφζν, ν θχξηνο ιφγνο ελδηαθέξνληνο γηα ηα 

κηθξνβηαθά έιαηα έγθεηηαη ζηελ δπλαηφηεηά ηνπο λα ππνθαηαζηήζνπλ θπηηθά ή δσηθά ιίπε 

εμεδεηεκέλεο ζχζηαζεο θαη δνκήο, φπσο έιαηα πινχζηα ζε πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα ζπαλίσο 

απαληψκελα ζηελ θχζε ή ιίπε εμεδεηεκέλεο δνκήο ηξηγιπθεξηδίσλ. 
 

1.2.2. πζζώξεπζε  ιηπηδίσλ ΄΄De novν΄΄ 

 

Ζ “de novo” βηνζχλζεζε ιηπηδίσλ θαη ε ζπζζψξεπζε ηνπο ζηνπο ειαηνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο είλαη δεπηεξνγελήο κεηαβνιηθή δηεξγαζία, θαζψο ιακβάλεη ρψξα κεηά ηελ 

εμάληιεζε ηνπ αδψηνπ θαη ζε ζξεπηηθφ κέζν φπνπ ν άλζξαθαο βξίζθεηαη ζε πεξίζζεηα. Όηαλ ην 

άδσην ηεο θαιιηέξγεηαο εμαληιεζεί, νη ειαηνγφλνη κηθξννξγαληζκνί ζπλερίδνπλ λα αθνκνηψλνπλ ηελ 

πεγή άλζξαθα κεηαηξέπνληαο ηελ ζε TAG’s, ηα νπνία ζπζζσξεχνληαη εληφο ησλ θπηηάξσλ. Ζ 

βηνρεκεία ηεο “de novo” ζχλζεζεο ιηπηδίσλ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν κέξε : ηνλ ελδηάκεζν 

θπηηαξηθφ κεηαβνιηζκφ θαη ηελ βηνζχλζεζε ησλ TAG’s. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ Acetyl-CoA ζηνπο 

ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία ηεο ATP:θηηξηθήο ιπάζεο (ATP-CL), ε 
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νπνία δελ απαληάηαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ κε-ειαηνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ(Papanikolaou and 

Aggelis 2010; 2011a; 2011b).  

Ζ εμάληιεζε ηεο πεγήο αδψηνπ ζην ζξεπηηθφ κέζν απφ ην κηθξννξγαληζκφ νδεγεί ζε κηα 

ζεηξά αληηδξάζεσλ κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ Acetyl-CoA. Έηζη, θαηά ηελ θαηαλάισζε ηνπ 

αδψηνπ ελεξγνπνηείηαη ην έλδπκν AMP-απακηλάζε κε απνηέιεζκα ηελ ηαρχηαηε πηψζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ θπηηάξνπ ζε AMP θαη ηελ παξεκπφδηζε ηεο δξάζεο ηνπ ελδπκνπ ηζνθηηξηθή 

αθπδξνγνλάζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην θηηξηθφ νμχ δε κπνξεί λα κεηαβνιηζηεί θαη ζπζζσξεχεηαη 

ζην κηηνρφλδξην. ηε ζπλέρεηα, ην θηηξηθφ νμχ εηζέξρεηαη ζην θπηηαξφπιαζκα θαη δηαζπάηαη απφ 

ηελ ATP:θηηξηθή ιπάζε (ATP-CL) ζε Acetyl-CoA θαη νμαινμηθφ νμχ. Έπεηηα, ην Acetyl-CoA 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνάγγεινο γηα ηελ βηνζχλζεζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ, ελψ ην νμαινμηθφ νμχ 

κεηαηξέπεηαη κέζσ ηεο αθπδξνγνλάζεο ηνπ κειηθνχ νμένο ζε κειηθφ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θχθιν θηηξηθνχ/κειηθνχ νμένο. Ζ αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ε εμήο : 

 

 

Κηηξηθό νμύ + CoA + ATP              CH3COSCoA+νμαινμηθό νμύ  +ADP + Pi 

 

 

 Γηα ηελ βηνζχλζεζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ, εθηφο απφ ηελ παξαγσγή ηνπ Acetyl-CoA, είλαη 

απαξαίηεηε ε παξνρή επαξθνχο πνζφηεηαο NADPH. Σν κειηθφ έλδπκν ιεηηνπξγεί σο πξνκεζεπηήο 

NADPH θαηά ηελ αθφινπζε εμίζσζε :  

 

 

Μειηθό νμύ + NADP
+
              ππξνζηαθπιηθό + CO2 + NADPH 

 

 

  Ζ δξαζηηθφηεηα ηνπ κειηθνχ ελδχκνπ απαληάηαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ ειαηνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη απνηειεί έλα κεηαβνιηθφ ζχκπινθν, ην νπνίν δξα ζπλεξγηζηηθά κε ηελ ATP:  

θηηξηθή ιπάζε θαη ηε ζπλζάζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη άκεζε επηθνηλσλία 
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θαηά ηε κεηαηξνπή ηνπ Acetyl-CoA ζε ιηπαξά νμέα. Σα ιηπαξά νμέα πνπ βηνζπληίζνληαη, 

εζηεξνπνηνχληαη κε γιπθεξφιε ζε ηξηγιπθεξίδηα θαη ελζσκαηψλνληαη κέζσ ηνπ ελδνπιαζκαηηθνχ 

δηθηχνπ ζε ζηαγνλίδηα ιηπαξψλ νμέσλ (Ratledge 2004; Papanikolaou and Aggelis 2011b).  

 

Δηθόλα 1.2 . πλεηζθνξά ηνπ θχθινπ Krebs θαη ηνπ θχθινπ θηηξηθνχ/κειηθνχ νμένο ζηελ παξνρή  Acetyl-

CoA θαη NADPH ζηελ δηαδηθαζία ιηπνγέλεζεο ζηνπο ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο.  

Έλδπκα : 1. απνθαξβνμπιάζε ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ νμένο, 2.αθπδξνγνλάζε ηνπ κειηθνχ νμένο, 3.κειηθφ 

έλδπκν, 4.αθπδξνγνλάζε ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ νμένο, 5.θηηξηθή ζπλζάζε, 6. ATP: θηηξηθή ιπάζε, 7. έλδπκν 

ππεχζπλν γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θηηξηθνχ/ κειηθνχ νμένο κεηαμχ κηηνρνλδξίνπ θαη 

θπηηαξνπιάζκαηνο (πξνζαξκνγή απν Ratledge, 2004) 
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1.2.3. πζζώξεπζε ιηπηδίσλ ΄΄Δx novo΄΄ 

  Όηαλ θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ελφο κηθξννξγαληζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή άλζξαθα θάπνην 

πδξφθνβν ζπζηαηηθφ (π.ρ ιηπαξή χιε, n-αιθάληα), ε ζπζζψξεπζε ιηπηδίσλ είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

πεγήο αδψηνπ θαη ιακβάλεη ρψξα ηαπηνρξφλσο κε ηελ θπηηαξηθή αχμεζε. Ζ ηχρε ησλ 

εμσθπηηαξηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ φηαλ απηά ελζσκαησζνχλ εληφο ηνπ θπηηάξσλ είλαη είηε ε πιήξεο 

απνηθνδφκεζε ηνπο πξνο Acetyl-CoA θαη ζπλαθφινπζε είζνδν ζηνλ θχθιν ηνπ Krebs, είηε ε κεξηθή 

απνηθνδφκεζε ηνπο πξνο ζρεκαηηζκφ νξγαληθψλ ελδηάκεζσλ ελψζεσλ (ακηλνμέα, νξγαληθά νμέα, 

κφξηα ελδηάκεζεο ζχλζεζεο λνπθιενμέσλ), είηε  ηέινο ε απνζήθεπζή ηνπο εληφο ζηαγνληδίσλ ιίπνπο 

ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε 

πδξφθνβα ππνζηξψκαηα έρεη ε βηνηξνπνπνίεζε ηνπ πδξφθνβνπ ππνζηξψκαηνο, αθνχ ηα ιηπαξά 

νμέα ή αιθάληα ηνπ ππνζηξψκαηνο εηζέξρνληαη εληφο ηνπ θπηηάξνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, παξαηεξείηαη 

ελδερνκέλσο ζεκαληηθή ηξνπνπνίεζε ηεο ζχζηαζεο ηφζν ηνπ ππνζηξψκαηνο, φζν θαη ηνπ 

παξαγφκελνπ ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο, κε απνηέιεζκα ελίνηε ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

ηδηαίηεξεο ζχζηαζεο (π.ρ αλάινγν ηνπ ιίπνπο ηνπ θαθάν ή γ-ιηλνιεληθφ νμχ) (Papanikolaou and 

Aggelis 2003b). Παξαθάησ θαίλεηαη ε βηνκεηαηξνπή ηνπ ιίπνπο θαηά ηελ αχμεζε 

κηθξννξγαληζκψλ.  

 

 

Δηθόλα 1.3. Βηνηξνπνπνίεζε  ιίπνπο θαηά ηελ αχμεζε δχκεο ζε ιηπαξά πιηθά 

 (Papanikolaou and Aggelis 2010). 
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Σα πξψηα ιηπαξά νμέα πνπ ζρεκαηίδνληαη, ζε φινπο ζρεδφλ ηνπο νξγαληζκνχο, είλαη ην 

παικηηηθφ θαη ην ζηεαηηθφ νμχ. Απηά ηα θνξεζκέλα ιηπαξά νμέα ηξνπνπνηνχληαη πεξαηηέξσ κέζσ 

ηεο δξάζεο εινλγθαζψλ θαη απνθνξεζκαζψλ γηα λα πξνθχςνπλ ηειηθά ηα δηάθνξα αθφξεζηα θαη 

πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα κεγάιεο αιεηθαηηθήο αιπζίδαο. Σν πνηά ιηπαξά νμέα ζα βξίζθνληαη ζε 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο εμαξηάηαη, θπζηθά, απφ ηνλ θάζε κηθξννξγαληζκφ. ηηο ειαηνγφλεο 

δχκεο, γηα παξάδεηγκα, ηα ιηπαξά νμέα ειατθφ θαη ιηλειατθφ (κε 18 άηνκα άλζξαθα) θαη ηα ιηπαξά 

νμέα παικηηηθφ θαη παικηηειατθφ (κε 16 άηνκα άλζξαθα) βξίζθνληαη ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. 

Σν ίδην ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ Επγνκπθήησλ, ζηνπο νπνίνπο ην ειατθφ βξίζθεηαη ζε 

κεγαιχηεξα πνζνζηά, αθνινπζνχκελν απφ ην ιηλειατθφ θαη παικηηηθφ νμχ. ηηο δχκεο ηα 

πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα ζπλαληψληαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ζπλήζσο θάησ απφ 10% . 

Μφλν ζε θάπνηνπο κχθεηεο θαη ζε νξηζκέλα κηθξνθχθε ηα πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα ζπλαληψληαη 

ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 20% επί ησλ νιηθψλ ιηπηδίσλ. Γη’ απηφ θαη ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ 

έρεη ζηξαθεί ζε απηνχο ηνπο κχθεηεο θαη ηα κηθξνθχθε πνπ ζπζζσξεχνπλ πςειέο πνζφηεηεο 

ηξηγιπθεξηδίσλ επί ησλ νπνίσλ είλαη εζηεξνπνηεκέλα πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα. 

 

1.2.4. Γνκή θαη ζύζηαζε ησλ πνιπαθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ (PUFAs) 

Σα ιηπαξά νμέα είλαη νξγαληθέο ελψζεηο πνπ απνηεινχληαη απφ αιπζίδεο πδξνγνλαλζξάθσλ 

νη νπνίεο θαηαιήγνπλ ζε κηα θαξβνμπιηθή νκάδα. Αλάινγα κε ηε θχζε ηεο αλζξαθηθήο αιπζίδαο, ηα 

ιηπαξά νμέα δηαθξίλνληαη ζε θνξεζκέλα ιηπαξά νμέα (δηαζέηνπλ κφλν απινχο δεζκνχο ζην κφξην 

ηνπο) θαη ζε αθφξεζηα ιηπαξά νμέα (δηαζέηνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα δηπιφ δεζκφ ζην κφξην ηνπο). Σα 

αθφξεζηα ιηπαξά νμέα δηαθξίλνληαη ζε κνλναθφξεζηα (έλαο δηπιφο δεζκφο) θαη ζε πνιπαθφξεζηα 

ιηπαξά νμέα (PUFAs) φηαλ δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξνπο δηπινχο δεζκνχο. 

Πνιιά απφ ηα ιηπαξά νμέα κπνξνχλ λα ζπληεζνχλ απφ ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ de novo, 

φκσο ππάξρεη κηα θαηεγνξία πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ, ηα απαξαίηεηα ιηπαξά νμέα (Essential 

Fatty Acids-EFAs), ηα νπνία δε κπνξνχλ de novo λα παξαρζνχλ απφ ηνλ άλζξσπν. Απηά ηα ιηπαξά 

νμέα (EFAs) δηαθξίλνληαη ζε δπν θχξηεο θαηεγνξίεο: ηα ιηπαξά νμέα πνπ αλήθνπλ ζηελ σ-3 νκάδα 

(ιηλνιεληθφο ηχπνο) θαη απηά πνπ αλήθνπλ ζηελ σ-6 νκάδα (ιηλειατθφο ηχπνο), αλάινγα κε ηε ζέζε 

ηνπ ηειεπηαίνπ δηπινχ δεζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ ηειηθή κεζπιηθή νκάδα. Ζ βηνζχλζεζε ησλ δπν 

βαζηθψλ απηψλ νκάδσλ πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ αλαιχεηαη παξαθάησ. Ζ νκάδα σ-6 θαη σ-3 

ζπληίζνληαη απφ ην ιηλειατθφ νμχ (C18:2. σ-6) θαη ην α-ιηλνιεληθφ νμχ (C1S:3. σ-3). αληίζηνηρα. 

Σφζν ην ιηλειατθφ φζν θαη ην α-ιηλνιεληθφ νμχ αλήθνπλ ζηα απαξαίηεηα ιηπαξά νμέα (EFAs) θαη 

φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, δε κπνξνχλ λα ζπληεζνχλ de novo απφ ηνλ άλζξσπν. Ωζηφζν, ηα 
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απαξαίηεηα απηά ιηπαξά νμέα ζπληίζνληαη ζηνπο θπηηθνχο νξγαληζκνχο απφ ηνπο νπνίνπο ν 

άλζξσπνο ηα παξαιακβάλεη κέζσ ηεο ηξνθήο. 

 Σν ιηλειατθφ νμχ (C18:2, σ-6) θαη ην α-ιηλνιεληθφ νμχ (C18:3, σ-3) κεηά ηελ πξφζιεςε 

ηνπο, απνηεινχλ πξφδξνκεο ελψζεηο γηα ην ζρεκαηηζκφ καθξνκνξηαθψλ πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ 

νμέσλ (Long Chain Polyunsaturated Fatty Acids. LC-PUFAs), πνπ πεξηέρνπλ 20 ή θαη πεξηζζφηεξα 

άηνκα άλζξαθα, θαζψο θαη ηξεηο ή πεξηζζφηεξνπο δηπινχο δεζκνχο (Ratledge and Wynn, 2006). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζχλζεζε ησλ καθξνκνξηαθψλ πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ (LC-

PUFAs) απφ ηα απαξαίηεηα ιηπαξά νμέα. πνπ ιεηηνπξγνχλ σο πξνάγγεινη, ιακβάλεη ρψξα κφλν ζηα 

δσηθά θχηηαξα, ελψ ε ζχλζεζε ηνπο ζηα θπηηθά θχηηαξα είλαη αδχλαηε. Δπνκέλσο, ην δσηθφ ιίπνο 

θαη ηδηαίηεξα ην ηρζπέιαην απνηειεί θχξηα πεγή παξαγσγήο καθξνκνξηαθψλ πνιπαθφξεζησλ 

ιηπαξψλ νμέσλ (LC-PUFAs). Σα καθξνκνξηαθά πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα (LC-PUFAs) πνπ 

πξνέξρνληαη ηφζν απφ ηελ νκάδα σ-3 φζν θαη απφ ηελ νκάδα σ-6, απνηεινχλ ελψζεηο θιεηδηά γηα ηε 

ξχζκηζε ηεο ξεπζηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ θαη γηα άιιεο ιεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηήλ. Σν 

ιηλειατθφ νμχ (C18:2, σ-6) απνηειεί πξφδξνκε έλσζε γηα ηε ζχλζεζε ηνπ γ-ιηλνιεληθνχ νμένο 

(GLA, C18:3, σ-6) θαη ηνπ αξαρηδνληθνχ νμένο (ARA. C20:4, σ-6), ελψ ην α-ιηλνιεληθφ νμχ 

(C18:3, σ-3) είλαη πξνάγγεινο γηα ηε ζχλζεζε ηνπ εηθνζηδπνεμελντθνχ νμένο (DHA.C22:6, σ-3) θαη 

ηνπ εηθνζηπεληελντθνχ νμένο (EPA.C20:5, σ-3). Ο ξφινο ηνπ DHA ζηελ αλάπηπμε ηνπ εγθεθάινπ 

ηνλίδεηαη ηδηαίηεξα, θαζψο κηα δηαηξνθή πινχζηα ζε DHA ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

εγθεθάινπ θαη επνκέλσο θαη ζηελ αλάπηπμε ηεο λνεηηθήο ηθαλφηεηαο. 

Δπίζεο, ην αξαρηδνληθφ νμχ (ARA, C20:4, σ-6) θαη ην δηνκν-γ-ιηλνιεληθφ νμχ (C20:3, σ-6) 

είλαη πξνάγγεινη ηεο σ-6 νκάδαο γηα ηε ζχλζεζε ησλ πξνζηαγιαλδηλψλ. ελψ ην εηθνζηπεληελντθφ 

νμχ (C20:5, σ-3) απνηειεί πξφδξνκε έλσζε ηεο νκάδαο σ-3 γηα ηε ζχλζεζε επίζεο ησλ 

πξνζηαγιαλδηλψλ (Ratledge and Wyun, 2006). 

  

1.2.5. Ηδηόηεηεο ησλ πνιπαθόξεζησλ ιηπαξώλ νμέσλ (PUFAs) 

Σα πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα (Polyunsaturated Fatty acids-PUFAs) παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ γηαηί παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηαηξνθή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ 

νξγαληζκνχ. Οη θχξηεο πεγέο πνπ είλαη πινχζηεο ζε πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα κε 18 άηνκα C (CIS 

PUFAs) είλαη νη ζπφξνη θάπνησλ θπηψλ κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηλειατθφ νμχ (C18:2, σ-6) 

θαη ζε α-ιηλνιεληθφ νμχ (C18:3, σ-3). Αληίζεηα, ηα πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα (PUFAs) κε 

πεξηζζφηεξα απφ 18 άηνκα C ζην κφξην ηνπο δε κπνξνχλ λα ζπληεζνχλ απφ ηα αλψηεξα θπηηθά είδε 

εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο ησλ απαηηνχκελσλ ελδχκσλ (Certik and Shimizu, 1999). Ωζηφζν, ην ιίπνο ησλ 
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ςαξηψλ είλαη πινχζην ζε ιηπαξά νμέα ηεο νκάδαο σ-3. φπσο ην εηθνζηπεληαλντθφ νμχ (EPA, C20:5, 

σ-3) θαη ην εηθνζηδπνεμαλντθνχ νμένο (DHA, C22:6, σ-3). 

Παξά ην γεγνλφο φηη ζε γεληθέο γξακκέο ηα ιηπίδηα ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ζεσξνχληαη 

επηβιαβή γηα ηε πγεία ηνπ αλζξψπνπ, φηαλ ιακβάλνληαη κε κέηξν απνηεινχλ απαξαίηεηα θαη 

σθέιηκα ζπζηαηηθά γηα κηα ηζνξξνπεκέλε δηαηξνθή. Σα πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα κε ηα κνλαδηθά 

δνκηθά θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαζέηνπλ, μερσξίδνπλ γηα δπν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο. 

πκβάιινπλ ζηε ξχζκηζε ηεο δνκήο, ηεο δπλακηθήο θαη ηεο δηαπεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ θαη 

επηπιένλ, ειέγρνπλ ηελ έθθξαζε δηαθφξσλ γνληδίσλ επεξεάδνληαο δηάθνξεο δηεξγαζίεο, φπσο ηε 

βηνζχλζεζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη ηε κεηαθνξά ηεο ρνιεζηεξφιεο ζην αλζξψπηλν ζψκα. 

Δπηπιένλ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν ξφινο ησλ αθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ σο πξνάγγεινη 

γηα ηε ζχλζεζε δηαθφξσλ κεηαβνιηηψλ-νξκνλψλ (πξνζηαγιαλδίλεο, πδξνμπ-ιηπαξά νμέα θαη 

εηθνζαλνεηδή) πνπ ξπζκίδνπλ ζεκαληηθέο βηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο (Certik and Shimizu, 1999). Δίλαη 

θαλεξφ φηη ε παξνπζία ηνλ πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ ζε θάζε νξγαληζκφ είλαη απαξαίηεηε 

πξνθεηκέλνπ λα ηειεζηνχλ ζσζηά φιεο νη ιεηηνπξγίεο. Δπνκέλσο, ε έιιεηςε ηνπο ζε έλαλ νξγαληζκφ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλσκαιίεο ηνπ δέξκαηνο, ηνπ λεπξηθνχ, ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ θαη ηνπ 

θαξδηναγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη ζε λεθξηθά, αλαπλεπζηηθά θαη ελδνθξηλνινγηθά 

πξνβιήκαηα. 

Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο πνπ αθνξνχλ ζηελ ζπνπδαηφηεηα ησλ σ-3 ιηπαξψλ 

νμέσλ θαη ηελ αλαγθαηφηεηα πξφζιεςεο ηνπο απφ ηνλ άλζξσπν. Δπηδεκηνινγηθέο έξεπλεο έδεημαλ 

φηη κηα δηαηξνθή πινχζηα ζε πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα ηεο νκάδαο σ-3 ζπκβάιιεη ζηελ πξφιεςε 

απφ ζνβαξέο αζζέλεηεο, φπσο έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ θαη βξνγρηθφ άζζκα. Δπηπιένλ, έρεη 

κειεηεζεί φηη ηα σ-3 πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα κπνξεί λα έρνπλ ζεηηθά απνηειέζκαηα ζε 

αζζέλεηεο φπσο ε ςσξίαζε, νη λνεηηθέο αζζέλεηεο θαη ε ξεπκαηνεηδήο αξζξίηηδα (Rubio-Rodriguez 

et al, 2010). 

 

1.3. Βηνρεκεία παξαγσγήο θηηξηθνύ νμέσο  

Οη δηεξγαζίεο ζπζζψξεπζεο ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο θαη ζπζζψξεπζεο θηηξηθνχ νμένο θαηά 

ηα πξψηα ζηάδηα ηνπο είλαη βηνρεκηθά ηαπηφζεκεο, θαη νη κηθξννξγαληζκνί θαηεγνξνπνηνχληαη ζε 

απηνχο πνπ δχλαηαη λα ζπλζέζνπλ ιίπνο θαη ζε απηνχο νη νπνίνη δχλαηαη λα ζπλζέζνπλ θηηξηθφ νμχ 

(Papanikolaou et al, 2002; 2006; 2008). ηελ πεξίπησζε πνπ ην έλδπκν ATP:θηηξηθή ιπάζε 

απνπζηάδεη απφ έλαλ κηθξννξγαληζκφ ή είλαη αλελεξγφ, ε εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ αδψηνπ ζην 

κέζν θαιιηέξγεηαο νδεγεί ζε απέθθξηζε ηνπ παξαγφκελνπ ελδνθπηηαξηθνχ θηηξηθνχ νμένο. ηελ 
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εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε βηνζπζζψξεπζε ιίπνπο ζηνπο ειαηνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, θαζψο θαη ε έθθξηζε θηηξηθνχ νμένο θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπο ζε γιπθφδε ή 

γιπθεξφιε. 

 

 

 

Δηθόλα 1.4 Γηάκεζνο κεηαβνιηζκφο γιπθφδεο θαη γιπθεξφιεο ζηνπο ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

Παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο θαη/ ή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο. a,b,c: πζηήκαηα κεηαθνξάο ηνπ ππξνζηαθπιηθνχ 

νμένο απφ ην θπηφπιαζκα ζην κηηνρφλδξην θαη ηνπ κειηθνχ νμένο αληηζηξφθσο, d: χζηεκα κεηαθνξάο ηνπ 

θηηξηθνχ θαη ηνπ κειηθνχ νμένο κεηαμχ θπηνπιάζκαηνο θαη κηηνρνλδξίνπ. EMP: Embden-Mayerhoff-Parnas 

(Papanikolaou, 2008). 
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Κηηξηθφ νμχ ζπληίζεηαη σο κέξνο  ηνπ θχθινπ ηνπ Krebs εληφο ηνπ κηηνρνλδξίνπ ησλ 

επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ. ε ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο, ε ζπζζψξεπζε θηηξηθνχ νμένο 

ζπζρεηίδεηαη κε ηελ δξαζηηθφηεηα ηεο ηζνθηηξηθή αθπδξνγνλάζε (ICDH) σο έλα ζπζηαηηθφ ηνπ 

θχθινπ Krebs.  Ζ ICDH εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ηεο ΑΜΡ, ε ζπγθέληξσζε ηεο νπνίαο  

ξπζκίδεηαη απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ηεο ΑΜΡ απακηλάζεο. Ζ δξαζηηθφηεηα ηεο AMP δεακηλάζεο 

ξπζκίδεηαη κε ηελ έλαξμε ηνπ ζεκείνπ φπνπ ζην κέζν αλάπηπμεο  έρνπκε  πεξηνξηζκφ αδψηνπ 

(πηζαλψο ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα επηπιένλ ηφληα ακκσλίνπ απφ ηα ελδνθπηηαξηθά πιηθά). Όηαλ ην 

άδσην έρεη εμαληιεζεί απφ ην κέζν θαιιηέξγεηαο, ηα θχηηαξα εκθαλίδνπλ απμεκέλε ζπγθέληξσζε 

ΑΜΡ δεακηλάζεο πνπ αθνινπζείηαη απφ ηε κείσζε ηνπ θπηηαξηθνχ πεξηερνκέλνπ ζε ΑΜΡ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο ζην κηηνρφλδξην). Ζ κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ΑΜΡ ζην κηηνρφλδξην ζηακαηά ηε δξαζηηθφηεηα ηεο ICDH (εμαξηάηαη απζηεξά απφ ΑΜΡ φζνλ 

αθνξά ηα θχηηαξα ειαηγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ) κε απνηέιεζκα ην ηζνθηηξηθφ λα κελ είλαη ζε ζέζε 

λα κεηαβνιηζηεί. Έηζη ζπζζσξεχεηαη ζην κηηνρφλδξην θαη εμηζνξξνπείηαη κε θηηξηθφ νμχ (κέζσ ηεο 

αθνληηάζεο). Ωο εθ ηνχηνπ, ην θηηξηθφ νμχ ζπζζσξεχεηαη ζην κηηνρφλδξην θαη ε εμαγσγή ηνπ ζην 

θπηηαξφπιαζκα (ζε αληάιιαγκα γηα κειηθφ) παξάγεηαη απφ έλα απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα εθξνήο 

(πνπ ππάξρεη ζηελ κηηνρνλδξηαθή κεκβξάλε).  

Ωζηφζν ζηελ πεξίπησζε ηεο δχκεο Yarrowia lipolytica  θαιιηεξγνχκελε ζε γιπθεξφιε σο 

κνλαδηθή πεγή άλζξαθα, ζε πεξηνξηζηηθέο ζε άδσην ζπλζήθεο πνπ επλννχλ ηελ ζχλζεζε ιίπνπο 

ή/θαη ηελ παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο παξήγαγε εμσθπηηαξηθψο πςειέο πνζφηεηεο θηηξηθνχ νμένο 

θαηά ηελ δχκσζε ζε θηάιεο, ελψ αλαπηπζζφκελνο ζε βηναληηδξαζηήξα ζπλερνχο ξνήο θαιιηέξγεηαο 

κε πςειή αλάδεπζε θαη αεξηζκφ, παξήγαγε πςειέο πνζφηεηεο ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο 

(Papanikolaou et al, 2002b; Papanikolaou and Aggelis, 2002). 

 

1.4. Ξπιηηόιε θαη βηνρεκεία παξαγσγήο ηεο από μπιόδε 

  Ζ μπιηηφιε είλαη έλα γιπθαληηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα θπζηθφ ππνθαηάζηαην ηεο 

δάραξεο. Βξίζθεηαη ζηηο ίλεο πνιιψλ θξνχησλ θαη ιαραληθψλ, θαη κπνξεί λα εμαρζεί απφ δηάθνξα 

κνχξα, βξψκε, καληηάξηα, θαζψο θαη απφ ηλψδε πιηθά, φπσο θινχδεο θαιακπνθηνχ, δαραξνθάιακνπ 

θαη ζεκχδαο. Ζ μπιηηφιε είλαη κηα νξγαληθή έλσζε κε ηνλ ρεκηθφ ηχπν (CHOH)3(CH2OH)2 θαη 

είλαη ην κε ρεηξφκνξθν απφ ηα ηέζζεξα ηζνκεξή ηεο 1,2,3,4,5-πεληαλν-πεληφιεο. Δίλαη πεξίπνπ 

ηφζν γιπθηά φζν ε ζνπθξφδε, αιιά κε κφλν ηα δχν ηξίηα ηεο ζεξκηδηθήο αμίαο. Όπσο θαη κε άιια 

ζάθραξα, ε ππεξβνιηθή θαηαλάισζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πξνζσξηλέο γαζηξεληεξηθέο 

αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο, φπσο θνχζθσκα, κεηεσξηζκφο θαη δηάξξνηα. Ζ μπιηηφιε έρεη έλα 
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ρακειφηεξν φξην εκεξήζηαο πξφζιεςεο απφ νξηζκέλεο αιθνφιεο ηεο δάραξεο, αιιά είλαη πην 

εχθνια αλεθηή απφ άιιεο, φπσο ηε καληηφιε θαη ηε ζνξβηηφιε (Derek and Stewart , 2008). 

 

 

ρήκα 1.1 Μνξηαθφο Σχπνο Ξπιηηφιεο 

(http://sweetenersupplier.com) 

  ηε βηνκεραλία παξάγεηαη απφ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο, φπσο θαιακπφθη, αιιά θαη απφ 

ιηγφηεξν πεξηβαιινληηθά βηψζηκεο πεγέο, φπσο ζθιεξφ μχιν. Ζ μπιηηφιε εκθαλίδεηαη θπζηθά θαη 

ζην ζψκα καο - ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, έλαο κέζνο ελήιηθαο άλζξσπνο θαηαζθεπάδεη κέρξη θαη 15 

γξακκάξηα μπιηηφιεο θαζεκεξηλά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαλνληθνχ κεηαβνιηζκνχ. Ζ θαζαξή 

μπιηηφιε είλαη κηα ιεπθή θξπζηαιιηθή νπζία πνπ κνηάδεη θαη έρεη γεχζε φπσο ε δάραξε 

(Walfridsson  et al, 1995).  

  Γηάθνξεο κειέηεο έδεημαλ ηα νθέιε πνπ έρεη ε θαηαλάισζε μπιηηφιεο θαη ζηελ πγηεηλή ησλ 

δνληηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζήκεξα ε μπιηηφιε ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα σο γιπθαληηθφ ζηηο 

νδνληφηζηριεο ή ζε άιια πξντφληα ζηνκαηηθήο πγηεηλήο, φπσο νδνληφπαζηεο θαη ζηνκαηηθά 

δηαιχκαηα. Ζ παγθφζκηα δήηεζε ηεο μπιηηφιεο εθηηκάηαη ζε πάλσ απφ 100.000 ηφλνπο, κε ηάζε 

αχμεζεο ιφγσ ησλ λέσλ πξντφλησλ πνπ εηζέξρνληαη ζηελ αγνξά θαη πεξηέρνπλ μπιηηφιε (Douglas et 

al, 1988). 

  Ζ μπιηηφιε είλαη κία πνιπνπφιε κε δνκή αιπζίδαο πέληε αηφκσλ άλζξαθα, ην νπνίν είλαη 

έλα μερσξηζηφ γλψξηζκα ζε ζρέζε κε ηα θνηλά ζάθραξα πνπ έρνπλ έμη άηνκα άλζξαθα. Ζ κνξηαθή 

απηή ηδηνκνξθία ηεο μπιηηφιεο είλαη ππεχζπλε γηα ηα επεξγεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Δλψ ν 

άλζξσπνο θαη κεξηθνί άιινη αλψηεξνη νξγαληζκνί έρνπλ ην θαηάιιειν κεηαβνιηθφ κνλνπάηη 

πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε μπιηηφιε σο κηα ελαιιαθηηθή πεγή ελέξγεηαο, πνιινί 

κηθξννξγαληζκνί (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη πνιιψλ θνηλψλ παζνγφλσλ βαθηεξίσλ) δελ κπνξνχλ 

λα κεηαβνιίζνπλ ηελ νπζία απηή. Δπίζεο, ε μπιηηφιε εκπνδίδεη ηελ ηθαλφηεηα ησλ βαθηεξίσλ λα 

πξνζθνιινχληαη ζε ηζηνχο ηνπ ζψκαηνο, φπσο ζην ζηφκα θαη ζηηο ξηληθέο νδνχο. Ζ έξεπλα ζρεηηθά 

κε ηηο ρξήζεηο ηεο μπιηηφιεο εζηηάζηεθε ζηελ πγηεηλή ησλ δνληηψλ, αιιά επεθηάζεθε θαη ζην ηνκέα 

ηνπ δηαβήηε, ηεο ζεξαπείαο ηξαπκάησλ, ηεο πγηεηλήο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζηελ 

απνξξφθεζε ηνπ αζβεζηίνπ ζε παζνινγηθέο πεξηπηψζεηο. Απφ ηελ έξεπλα απηή έρνπλ πξνθχςεη 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα θαη πξαθηηθέο εθαξκνγέο γηα ηε μπιηηφιε (Hatakeyama et al, 2002). 
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Δηθόλα 1.5 Απνηθνδφκεζε ηεο μπιφδεο κέζσ ηεο νδνχο θεηνιάζεο θαη/ή ησλ θσζθνξηθψλ πεληνδψλ  
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  Γεληθφηεξα ν κηθξνννξγαληζκφο ηεο δχκσζεο καο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα δπκψλεη φινπο 

ηνπο παξφληεο κνλνζαθραξίηεο  θαη επηπιένλ λα αληέμεη πηζαλνχο αλαζηνιείο ηεο πδξφιπζεο .Έρνπλ 

βξεζεί κηθξννξγαληζκνί πνπ δπκψλνπλ πεληφδεο ζε βαθηήξηα, δχκεο θαη κχθεηεο κε ηηο δχκεο Pichia 

stipitis, Candida shehatae, and Pachysolen tannophilus  λα είλαη νη πεξηζζφηεξν ππνζρφκελνη 

κηθξννξγαληζκνί.  

 ε έλα πξψην επίπεδν, κέζσ αληίδξαζεο θαηαιπφκελεο απφ ηελ NADH- ή NADPH- 

εμαξηψκελε αθπδξνγνλάζε, ζα αλαρζεί ζε μπιηηφιε. Ζ μπιηηφιε ζα νμεηδσζεί κέζσ αληίδξαζεο 

θαηαιπφκελεο απφ ηελ NADH- ή NADPH- εμαξηψκελε αθπδξνγνλάζε, ζε μπινπιφδε. Σν κνλνπάηη 

θεηνιάζεο είλαη πην απνδνηηθφ θαζφζνλ απνδίδεη 1,3 moles αθέηπιν-CoA αλά 100 g μπιφδε ζε 

ζρέζε κε απηφ ησλ θσζθνξηθψλ πεληνδψλ ην νπνίν απνδίδεη 1,0 moles αθέηπιν-CoA αλά 100 g 

μπιφδεο.  

 

 

1.5. Διαηνγόλνη κηθξννξγαληζκνί 

Γεληθά φινη νη κηθξννξγαληζκνί ζπλζέηνπλ ιηπίδηα, σζηφζν γηα λα ζεσξεζεί έλαο 

κηθξννξγαληζκφο ειαηνγφλνο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ζπζζσξεχεη ζην θχηηαξφ ηνπ πάλσ απφ 20% 

w
/w ιηπίδηα ζε μεξφ βάξνο. Απηφ πνπ θάλεη απηνχο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηδηαίηεξνπο δελ είλαη 

θάπνηνο ηδηαίηεξνο κεραληζκφο παξαγσγήο θαη ζπζζψξεπζεο ιηπηδίσλ αιιά ε κεγάιε ηθαλφηεηά 

ηνπο λα παξάγνπλ ζπλερψο Acetyl-CoA απεπζείαο ζην θπηηαξφπιαζκα θαη ε δπλαηφηεηα ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ λα παξέρεη επαξθείο πνζφηεηεο NADPH, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ αλαγσγηθφ 

κέζν θαηά ηελ ζχλζεζε ιηπαξψλ νμέσλ. Οη κηθξννξγαληζκνί απηνί κπνξνχλ λα αλήθνπλ ζηηο δχκεο , 

ζηνπο κχθεηεο, ζηα βαθηήξηα θαη ζηα κηθξνθχθε (Αγγειήο, 2007). Μεξηθνί απφ απηνχο ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.2.  
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Πίλαθαο 1.2. Διαηνγφλνη κηθξννξγαληζκνί θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ιίπνο 

Μηθξννξγαληζκνί 
Πεξηεθηηθόηεηα ζε ιάδη 

(% μεξνύ βάξνπο) 

Μηθξνθύθε  

Botryococcus braunii 25-75 

Cylindrotheca sp. 16-37 

Chlorella sp. 28-32 

Dunaliella salina 47 

Isochrysis sp. 25-33 

Nannochloris sp.  20-35 

Nannochloropsis sp. 21-68 

Neochloris oleoabundans 35-54 

Nitzschia sp. 45-47 

Phaeodactylum tricornutum 20-30 

Schizochytrium sp. 50-77 

Tetraselmis sueica 15-23 

Βαθηήξηα  

Arthrobacter sp. >40 

Acinetobacter calcoaceticus 27-38 

Rhodococcus opacus 24-25 

Bacillus alcalophilus 18-24 

Εύκεο  

Candida curvata 58 

Cryptococcus albidus 65 

Lipomyces starkeyi 64 

Rhodotorula glutinis 72 

Μύθεηεο  

Aspergillus oryzae 57 

Mortierella isabellina 86 

Humicola lanuginose 75 

Mortierella vinacea 66 

Πεγή: Αγγειήο (2007) 



29 
 

Σα ιηπίδηα πνπ ζπλζέηνπλ νη κηθξννξγαληζκνί είλαη γλσζηά σο κηθξνβηαθά ιηπίδηα ή 

κνλνθπηηαξηθά ιηπίδηα (Single-Cell Oil, SCO). Απνηεινχληαη θπξίσο απφ ηξηγιπθεξίδηα (TAG’s) 

αιιά θαη απφ ειεχζεξα ιηπαξά νμέα, νπδέηεξα ιηπαξά νμέα (φπσο κνλναθπινγιπθεξφιεο, 

δηαθπινγιπθεξφιεο, θαη ζηεξπιν-εζηέξεο), ζηεξφιεο θαη πνιηθά θιάζκαηα (φπσο θσζθνιηπίδηα, 

ζθηγγνιηπίδηα, γιπθνιηπίδηα) ζε αμηνζεκείσηεο  πνζφηεηεο. Αλάινγα βέβαηα κε ην ππφζηξσκα αιιά 

θαη κε ηνλ κηθξννξγαληζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιιάδνπλ νη ζπγθεληξψζεηο απηψλ. Γηα παξάδεηγκα 

φζνλ αθνξά ηα ππνζηξψκαηα έρεη παξαηεξεζεί γεληθά φηη νη ειαηνγφλνη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

απμάλνληαη ζε πδξφθνβα ππνζηξψκαηα παξάγνπλ ιηπίδηα κε κηθξφηεξν πνζνζηφ ηξηγιπθεξηδίσλ ζε 

ζρέζε κε απηνχο πνπ απμάλνληαη ζε ζάθραξα (Papanikolaou and Aggelis, 2011).  

Αθφκα ηα ιηπίδηα ησλ κπθήησλ είλαη πην αθφξεζηα ζε ζρέζε κε απηά ησλ δπκψλ. Γη’ απηφ 

αλάινγα κε ην ηη ιηπίδηα ζέινπκε λα παξάμνπκε ρξεζηκνπνηνχκε ηα θαηάιιεια ππνζηξψκαηα θαη 

κηθξννξγαληζκνχο. Αλ θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ε εμέιημε ηεο γελεηηθήο κεραληθήο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία λέσλ βειηησκέλσλ ζηειερψλ κε πεξηζζφηεξεο ηθαλφηεηεο θαη 

δπλαηφηεηεο. Σν ελδηαθέξνλ ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ είλαη κεγάιν, θαζψο απηά ζεσξνχληαη 

άξηζηε πεγή πνιπαθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ φπσο π.ρ. γ-ιηλνιεληθνχ, δηφκν-γ-ιηλνιεληθνχ, 

αξαρηδνληθνχ, εηθνζηπεληαελντθνχ θ.ά. Απηά ηα ιηπαξά νμέα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θιηληθή 

δηαηξνθή θαη σο πξψηεο χιεο γηα παξαζθεπή εηδηθψλ ηξνθψλ θαη θαιιπληηθψλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, κεξηθνί κηθξννξγαληζκνί, θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο αχμεζεο, ζπζζσξεχνπλ ιηπηδηαθά 

απνζέκαηα ησλ νπνίσλ ε δνκή παξνπζηάδεη εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ, επεηδή κνηάδεη κε ηε δνκή 

δηαθφξσλ «εμσηηθψλ» ιηπψλ, φπσο π.ρ. ηνπ ιίπνπο ηνπ θαθάν, ηεο θάιαηλαο θ.ι.π. Ζ παξαγσγή ησλ 

ιηπψλ απηψλ είλαη πεξηνξηζκέλε, επεηδή πξνζθξνχεη ζε θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο (φπσο ην ιίπνο 

δσηθψλ εηδψλ πνπ είλαη ππφ εμαθάληζε) ή είλαη πξνλφκην νξηζκέλσλ κφλν ρσξψλ (φπσο ην ιίπνο ηνπ 

θαθάν). Σέινο, έρεη βξεζεί φηη ιηπίδηα ζηνπο πιείζηνπο ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο έρνπλ δνκή 

θαη ζχλζεζε παξφκνηα κε απηήλ ησλ θπηηθψλ ειαίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή 

βηνληίδει θαη απνηεινχλ ηδαληθνχο ππνςήθηνπο αληηθαηαζηάηεο απηψλ. Ζ απμαλφκελε ρξήζε θαη 

δήηεζε ησλ θπηηθψλ ειαίσλ γηα παξαγσγή βηνληίδει έρεη νδεγήζεη ζε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπο αιιά 

θαη ε άπνςε φηη δελ είλαη “εζηθφ” λα ρξεζηκνπνηείηαη ε αξφζηκε γε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

(βηνληίδει) αληί γηα παξαγσγή ηξνθίκσλ ηελ ζηηγκή πνπ άλζξσπνη πεζαίλνπλ απφ ηελ πείλα θαζηζηά 

ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπο απαξαίηεηε (Αγγειήο, 2007). 

Έξεπλεο ζε επξσπαηθφ θαη δηεζλή επίπεδν έρνπλ δείμεη φηη ν πιεζπζκφο ηεο γήο ην 2050 ζα 

μεπεξλάεη ηα 10 δηζεθθαηνκχξηα. Οπφηε είλαη πξνθαλέο φηη ε αλάγθεο γηα ηξνθή θαη ζξέςε ηνπ 

αλζξψπνπ ζα είλαη κεγάιεο. Δπίζεο, νη αλάγθεο ζε ελέξγεηα ην 2050, ζηξέθεη φινπο ζηελ 

αμηνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ κέζσ ησλ δπκψζεσλ γηα ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ θαη 

πξνηφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο ψζηε λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο κειινληηθέο αλάγθεο. 
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1.6  πκβνιή ησλ κηθξνξγαληζκώλ ζηελ Σερλνινγία αεηθόξνπ αλάπηπμεο 

Μέζσ ηεο ρξήζε κηθξννξγαληζκψλ ζηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ θαη ππνιεηκκάησλ αγξνην-

βηνκεραληψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί, εθηφο απφ ηελ απνξξχπαλζε ησλ απνβιήησλ θαη παξαγσγή πξντφλησλ 

πξνζηηζέκελεο αμίαο. Κάηη ηέηνην επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ησλ απνβιήησλ ή παξαπξντφλησλ ησλ 

βηνκεραληψλ απηψλ σο ππνζηξψκαηα αλάπηπμεο δηαθφξσλ κηθξννξγαληζκψλ, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή θαη 

εθκεηάιιεπζε κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ ηνπο, φπσο είλαη ην κηθξνβηαθφ ιίπνο (Single-cell oil), ε κηθξνβηαθή 

πξσηεΐλε (Single-cell protein), νξγαληθά νμέα ηνπ θχθινπ ηνπ Krebs (θπξίσο θηηξηθφ νμχ) θαη δηάθνξνη 

κηθξνβηαθνί δηαιχηεο (θπξίσο 1.3-πξνπαλνδηφιε θαη αθεηφλεο-βνπηαλφιεο). Δθηφο απηνχ, κηθξννξγαληζκνί 

θαιιηεξγνχκελνη ζε βηνκεραληθά απφβιεηα θαη παξαπξντφληα κπνξνχλ λα παξάμνπλ κία κνξθή βηνινγηθνχ 

θαπζίκνπ, ην ιεγφκελν βηνληήδει (biodiesel). Μία αθφκε κέζνδνο αμηνπνίεζεο ησλ βηνκεραληθψλ 

ππνιεηκκάησλ, κέζσ ηεο ρξήζεο κηθξννξγαληζκψλ είλαη ε ζεξκφθηιε βηναπνηθνδφκεζε, γλσζηή θαη σο 

θνκπνζηνπνίεζε, κέζσ ηεο νπνίαο παξάγνληαη εδαθνβειηησηηθά. 

 

1.6.1   Αλαλεώζηκα ππνζηξώκαηα θαηάιιεια γηα ηε ζπζζώξεπζε κηθξνβηαθνύ ιίπνπο 

ηελ κέρξη ζηηγκήο ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία έρεη αλαθεξζεί ρξεζηκνπνίεζε πιεζψξαο 

αλαλεψζηκσλ ππνζηξσκάησλ ή ππνζηξσκάησλ ηχπνπ «απνβιήησλ» σο πεγψλ άλζξαθα απφ 

ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχ: πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί κηθξνβηαθφ ιίπνο (Certik and Shimon, 

1999, Fakas et al, 2006, 2007, 2008, Αγγειήο, 2007). Σα ππνζηξψκαηα απηά δηαθξίλνληαη ζε 

πδξφθηια θαη πδξφθνβα ππνζηξψκαηα. 

ηα πδξφθηια ππνζηξψκαηα αλήθνπλ ηα δηάθνξα ζαθραξνχρα ππνζηξψκαηα, φπσο κειάζεο 

δαραξνθάιακνπ ή ηεχηισλ, ρπκνί θξνχησλ, ηπξφγαια (πεξηέρεη 3-8% ιαθηφδε) θαη άιια 

ππνιείκκαηα ή απφβιεηα βηνκεραληψλ πινχζηα ζε ζάθραξα. Δπίζεο, ζηελ θαηεγνξία ησλ 

πδξφθηισλ ππνζηξσκάησλ θαηαηάζζνληαη ηα δηάθνξα ακπινχρα απφβιεηα θαη ε αθαηέξγαζηε 

βηνκεραληθή γιπθεξφιε (σο παξαπξντφλ ειαηνπξγηθψλ βηνκεραληψλ θαη βηνκεραληψλ παξαγσγήο 

θαπζίκνπ ηχπνπ «κεζπιεζηέξσλ») (Papanikolaou and Aggelis, 2002). 

Όζνλ αθνξά ηα πδξφθνβα αλαλεψζηκα ππνζηξψκαηα, ζηελ θαηεγνξία απηή 

πεξηιακβάλνληαη ιίπε θαη έιαηα, ζπλήζσο ρακειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο, φπσο ηα δσηθά ιίπε 

(απφβιεηα ζθαγείσλ) θαη ην έιαην ειαηνθξάκβεο ή βηνκεραληθά ιηπαξά ππνιείκκαηα θαη απφβιεηα 

(π.ρ. ζάπσλεο, ζηεαξίλεο θ,ιπ.). Δπίζεο, ζηα πδξφθνβα ππνζηξψκαηα αλήθνπλ δηάθνξνη πγξνί 

πδξνγνλάλζξαθεο (κε πεξηζζφηεξα απφ 4 άηνκα άλζξαθα), ε ρξήζε ησλ νπνίσλ φκσο ζηαδηαθά 

εγθαηαιείπεηαη, ιφγσ εκθάληζεο νξηζκέλσλ πξνβιεκάησλ, φπσο είλαη ε ιήςε ελίνηε πνιχ ρακειψλ 

ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο νμπγφλνπ θαη ε παξαγσγή ιίπνπο κε αλεπηζχκεηεο νζκέο. 

Όπσο αλαθέξζεθε ππάξρνπλ ζεκειηψδεηο βηνρεκηθέο δηαθνξέο θαηά ηελ βηνζχλζεζε ιίπνπο ζε 

ζρέζε ην ππφζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Όηαλ ηελ κφλε πεγή άλζξαθα θαη ελέξγεηαο απνηεινχλ 
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ππνζηξψκαηα «ηχπνπ ζαθράξνπ», δειαδή ππνζηξψκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ ζάθραξα ή 

παξνκνίσο κεηαβνιηδφκελα ζπζηαηηθά (π.ρ.άκπιν), ε ζχλζεζε ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο απφ ηνπο 

ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο μεθηλά κεηά ηελ εμάληιεζε ηεο πεγήο αδψηνπ ζην κέζν ηεο 

θαιιηέξγεηαο (ην άδσην απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ηεο ιηπνζπζζψξεπζεο). Αληίζεηα, φηαλ ε 

θαιιηέξγεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ππφζηξσκα ηχπνπ «ιηπαξψλ πιηθψλ», 

δειαδή σο πεγή άλζξαθα ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην πδξφθνβν ζπζηαηηθφ, φπσο ιηπαξή χιε ή n-

αιθάληα, ε ιηπνζπζνψξεπζε είλαη αλεμάξηεηε ηεο πεγήο αδψηνπ θαη ιακβάλεη ρψξα ηαπηνρξφλσο 

κε ηελ θπηηαξηθή αχμεζε (Papanikolaou et al, 2001, 2002. Papanikolaou and Aggelis, 2002, 

Papanikolaou and Aggelis, 2010; 2011a; 2011b). Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί ε αδπλακία 

παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο ζε ππνζηξψκαηα πνπ πεξηέρνπλ θπηηαξηλνχρα πιηθά ή 

κεζαλφιε. 

 

 

1.7  θνπόο ηεο πηπρηαθήο 

H παξαγσγή ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο είλαη εμαηξεηηθά δαπαλεξή θαη γίλνληαη ζεκαληηθέο 

πξνζπάζεηεο ψζηε λα κεησζεί ην θφζηνο. Ζ αμηνπνίεζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνιεηκκάησλ γηα 

ηε ρξήζε ησλ πδξνιπκέλσλ πξντφλησλ ηνπο (μπιφδε) θαζψο θαη ε αθάζαξηε γιπθεξφιε σο ζξεπηηθά 

ππνζηξψκαηα, απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή ιχζε. Ζ μπιφδε θαη ε γιπθεξφιε απνηεινχλ εμαηξεηηθέο 

πεγέο άλζξαθα γηα ηελ θαιιηέξγεηα θαη αλάπηπμε ησλ ειαηνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 Καηά ζπλέπεηα, ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο κειέηεο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο 

θπζηνινγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο βηνζχλζεζεο ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο ησλ δπκνκχθεησλ 

Rhodosporidium toruloides, Candida oleophila, Cryptococcus curvatus,  Metschnikowia pulcherima, 

Yarrowia lipolytica θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηνπο ζε ιηγλνθπηηαξηλνχρα  αλαλεψζηκα ππνζηξψκαηα 

θαη αθάζαξηε γιπθεξφιε, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ αλάπηπμε κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, ην νπνίν ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή ελαιιαθηηθνχ θαπζίκνπ βηνινγηθήο πξνέιεπζεο (βηνληίδει-

biodiesel) (Αγγειήο, 2007, Papanikolaou et al,2007). 
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Κεθάιαην 2 

2.Τιηθά θαη κέζνδνη 

 

2.1   Βηνινγηθό πιηθό 

 

ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηειέρε ησλ δπκνκπθήησλ Yarrowia lipolytica 

(ACA-YC 5033, ACA-YC 5031, ACA-YC 5030, ACA-YC 5029, LGAM S(7)1 θαη LFMB20), 

Rhodosporidium toruloides (DSM 4444 θαη NRRL Y-27012), Candida oleophila ATCC 20177, 

Candida curvata NRRL-Y 1511, Cryptococcus curvatus ATCC 20509 θαη Metschnikowia 

Pulcherima LFMB1. 

Σα παξαπάλσ ζηειέρε δηαηεξνχληαλ ζε θεθιηκέλνπο ζσιήλεο πεπιεξσκέλνπο κε ζξεπηηθφ 

κέζν YPD (1.0% εκπνξηθή γιπθφδε, 1.0% yeast extract, 0.5% peptone θαη 2.0% agar,) θαη κε 

ζξεπηηθφ κέζν ΜΔΑ (1.0% εκπνξηθή γιπθφδε, 1.0% yeast extract, 0.5% peptone, 1.0% malt extract 

θαη 2.0% agar,) ζηελ πεξίπησζε ζηειερψλ ηνπ δπκνκχθεηα Rhodosporidium toruloides, ζε 

ζεξκνθξαζία 4 
o
C. Ζ πξνθαιιηέξγεηα επσαδφηαλ 48 ψξεο πξηλ ηνλ εκβνιηαζκφ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ ζην ζξεπηηθφ κέζν, ελψ ε αλαλέσζε ηνπο ιάκβαλε ρψξα αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε δσηηθφηεηα ηνπο. Δπίζεο αλαλέσζε ησλ ζηειερψλ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ πξηλ απφ θάζε εκβνιηαζκφ ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ ηεο θαιιηέξγεηαο, έηζη ψζηε ην 

εκβφιην λα είλαη ζε θάζε πεξίπησζε ειηθίαο πεξίπνπ πέληε εκεξψλ. 

 

2.2    Θξεπηηθό κέζν θαιιηέξγεηαο δπκώλ 

 

Όιεο νη θαιιηέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ ζε δπκψζεηο βπζνχ θιεηζηνχ ηχπνπ, 

εληφο θσληθψλ θηαιψλ ησλ 250 mL, πιεξσκέλεο θαηά ην 1/5 ηνπο (50±l mL) κε ζξεπηηθφ κέζν. Γηα 

ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα μπιφδε, ηελ νπνία 

πξνκεζεπηήθακε απφ ηελ εηαηξία Sigma-Aldrich κε 98% θαζαξφηεηα θαη γιπθεξφιε θαζαξφηεηαο 

82% πνπ πήξακε απφ ηελ εηαηξεία Πέηηαο (αθαζαξζίεο). 

Απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ απνηεινχλ ν άλζξαθαο, ην 

άδσην, ην νμπγφλν θαζψο θαη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο κεηαιιηθψλ αιάησλ. Ωο πεγή άλζξαθα  

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε μπιφδε θαη ε γιπθεξφιε. Πεγή αδψηνπ απνηέιεζε ε πεπηφλε (peptone) 2 g/L 

θαη ην εθρχιηζκα δχκεο (yeast extract) 2 g/L ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ πεξηνξηζηηθέο ζε άδσην 
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ζπλζήθεο (nitrogen-limited). Σν κίγκα αιάησλ πνπ πξνζηέζεθε απεηθνλίδεηαη ζηνλ παξαθάησ 

Πίλαθα (2.1). 

 

Πίλαθαο 2.1. πγθεληξώζεηο αιάησλ ζην ζξεπηηθό κέζν θαιιηέξγεηαο 

πζηαηηθό πγθέληξσζε (g/l) 

KH2HPO4 7.00 

Na2HPO4 2.50 

MgSO4 ×7H2O 1.50 

FeCl3 ×6H2O 0.15 

ZnSO4× 7 H2O 0.02 

MnSO4×H2O 0.06 

CaCl2× 2H2O 0.15 

Πεγή: Papanikolaou et al, 2002 

 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πξψησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε μπιφδε ζε ζπγθέληξσζε 60 g/L 

θαη κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ αιάησλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο δεχηεξεο ζεηξάο 

πεηξακάησλ, καδί κε ηελ πξνζζήθε ησλ αιάησλ πξνζηέζεθε γιπθεξφιε ζε ζπγθέληξσζε 60 g/L ελψ 

ε ηξίηε ζεηξά πεηξακάησλ πεξηιάκβαλε ζπλππνζηξψκαηα μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο ζε 

ζπγθεληξψζεηο 30 g/L θαη 30 g/L αληίζηνηρα. Σν pH ηνπ κέζνπ θαιιηέξγεηαο ήηαλ πεξίπνπ κεηά ηελ 

απνζηείξσζε 6.0. Σα κίγκαηα θαιιηέξγεηαο κεηαθέξνληαλ ζε θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL, θάζε κηα 

εθ ησλ νπνίσλ πεξηείρε 50±1 mL ζξεπηηθνχ πιηθνχ θαη ηνπνζεηνχληαλ ζε απηφθιεηζην γηα 

απνζηείξσζε (115°C, γηα 30 min). Μαδί κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ θηαιψλ πνπ απνζηεηξψλνληαλ, 

πξνζζέηνληαλ θαη δπν θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL, πεπιεξσκέλεο κε ζχζηαζε YPD πνπ 

πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ γηα εκβνιηαζκφ ηεο πξνθαιιηέξγεηαο. Μεηά ηελ απνζηείξσζε ησλ 

θηαιψλ, αθνινπζνχζε, ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο, ν εκβνιηαζκφο ηεο πξνθαιιηέξγεηαο απφ λσπφ 

εκβφιην (slant) ηνπ εθάζηνηε ρξεζηκνπνηνχκελνπ δπκνκχθεηα. Ζ πνζφηεηα ηνπ εκβνιίνπ γηα θάζε 

θηάιε (1 mL), αληηζηνηρνχζε ζε 10
5
-10

7
 cfu. Μεηά ηνλ εκβνιηαζκφ, νη θηάιεο ηνπνζεηνχληαλ ζε 

αλαθηλνχκελν επσαζηηθφ θιίβαλν (New Brunswick Sc USA), ζηηο 180 ζηξνθέο αλά ιεπηφ θαη 

ζεξκνθξαζία T=28°C. Οη δπκψζεηο κε ρξήζε ζηειερψλ ηνπ Rhodosporidium toruloides 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε T=26°C.  
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2.3   πλζήθεο θαιιηέξγεηαο θαη αλάπηπμεο  

 

Οη ζπλζήθεο είλαη απηέο πνπ πξναλαθέξακε, λα ζεκεησζεί φηη ην ζξεπηηθφ κέζν αλάπηπμεο 

ησλ δπκψλ ήηαλ ίδην ηφζν ζηνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο φζν θαη ζηελ πξνθαιιηέξγεηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα φια ηα ζηειέρε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο: 1.0% εκπνξηθή γιπθφδε, 1.0% yeast 

extract, 0.5% peptone θαη 2.0% agar, ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκαζηηθψλ ζσιήλσλ γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Όζνλ αθνξά ηα ζηειέρε Rhοdosporidium toruloides DSM 4444 

θαη Rhοdosporidium toruloides Y27012, ην ζξεπηηθφ πιηθφ πεξηιάκβαλε πέξαλ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ θαη 1.0% malt extract. Οη πξνθαιιηέξγεηεο φισλ ησλ ζηειερψλ ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

αλαθηλνχκελν επσαζηηθφ θιίβαλν (New Brunswick Sc, Usa; 180 rpm) , ζε ζεξκνθξαζία 28 
o
C θαη 

ζε ζεξκνθξαζία 26
 o
C γηα ηε δχκε Rhodosporidium toruloides DSM 4444 γηα 48 h.  

Γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο θαζαξφηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο, πέξαλ ηεο άκεζεο παξαηήξεζεο 

λσπνχ δείγκαηνο απφ ηελ πξνθαιιηέξγεηα ζην κηθξνζθφπην, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ρξψζε Gram, 

ψζηε λα είλαη πην επδηάθξηηεο ηφζν νη δχκεο φζν θαη ηα βαθηήξηα, πνπ είλαη ζπλήζσο ε θχξηα 

πεξίπησζε επηκφιπλζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, αθηλεηνπνηεκέλν δείγκα απφ ηηο θσληθέο ζε 

αληηθεηκελνθφξν πιάθα, βάθηεθε κπιε κε ηε ρξήζε θξπζηαιιηθνχ ηψδνπο (Crystal Violet, Merck). 

Οη θαιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πεξηνξηζηηθέο ζε άδσην ζπλζήθεο (nitrogen-limited).  

 

 

Δηθόλα 2.1. Εχκσζε βπζνχ ζε θσληθή θηάιε 
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2.4   Υεκηθέο αλαιύζεηο 

2.4.1 Πξνζδηνξηζκόο  pH 

 

Σν pH ηεο θαιιηέξγεηαο κεηξήζεθε κε pH-κεηξν ηχπνπ Hanna Instruments Hi 2211 pH 

meter. Να ζεκεησζεί φηη κεηά ηε κέηξεζε εθάζηνηε ζεκείνπ ηεο θηλεηηθήο, πξαγκαηνπνηείην 

δηφξζσζε ηνπ pH ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ ηεο θαιιηέξγεηαο ζηηο ππφινηπεο θηάιεο φπνηε θξηλφηαλ 

απαξαίηεην, ψζηε ην pH ζην ζξεπηηθφ λα θπκαίλεηαη ζηελ εχξνο ηηκψλ 5,0 – 6,0. Ζ δηφξζσζε ηνπ 

pH γίλνληαλ ππφ αζεπηηθέο ζπλζήθεο κε δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH) 5Μ. 

 

Δηθόλα 2.2    pH-κεηξν ηχπνπ Hanna Instruments Hi 2211 

 

2.4.2  πιινγή βηνκάδαο 

 

Ζ βηνκάδα ζπιιέγνληαλ κε θπγνθέληξεζε ζε θπγφθεληξν ηχπνπ Heraeus Sepatech 

Suprafuge 320 (10000 rpm, 10 min, 4
ν
C). Καηά ηελ πξψηε θπγνθέληξεζε ην ππεξθείκελν 

ζπιιεγφηαλ ζε θηαιίδην Falcon ησλ 15 mL γηα λα γίλνπλ νη πεξαηηέξσ αλαιχζεηο, φπσο αλαθέξνληαη 

παξαθάησ.  Αθνινπζνχζε έθπιπζε ησλ θπηηάξσλ κε απηνληζκέλν λεξφ θαη δεχηεξε θπγνθέληξεζε 

θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. ηε ζπλέρεηα, ε βηνκάδα κεηαθέξνληαλ ζε πξνδπγηζκέλα θηαιίδηα 

ΜcCartney θαη ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ θνχξλν πξνο μήξαλζε (90±5°C) κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

βάξνπο. Σν μεξφ ππφιεηκκα δπγίζηεθε ηειηθά ζε δπγφ αθξηβείαο ηχπνπ Sartorius basic, κε αθξίβεηα 

4 δεθαδηθψλ ςεθίσλ θαη εθθξάζηεθε ζε g/L. 
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Δηθόλα 2.3  Επγφο αθξηβείαο ηχπνπ Sartorius basic 

Δηθόλα 2.4  Φπγφθεληξνο ηχπνπ Heraeus Sepatech Suprafuge 320 

 

2.4.3   Πξνζδηνξηζκόο αλαγόλησλ ζαθράξσλ 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο μπιφδεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε θσηνκεηξηθή κέζνδν ηνπ 

δηληηξνζαιηθπιηθνχ νμένο (DNS) (Miller, 1959). 

 

Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ:  

 

ε 0.5 mL δείγκαηνο πξνζηίζεληαη 0.5 mL αληηδξαζηεξίνπ DNS θαη αλαδεχνληαη. ηελ 

ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ηα δείγκαηα ζε πδαηφινπηξν (100°C) γηα 5 min αθξηβψο θαη ςχρνληαη 

ακέζσο κε λεξφ (25°C). Έπεηηα πξνζηίζεληαη 5 mL απηνληζκέλν λεξφ, αθνινπζεί αλάδεπζε θαη 

κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ζηα 540 nm. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δείγκαηνο ζε αλάγνληα ζάθραξα 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ αθφινπζε θακπχιε αλαθνξάο, εθθξαζκέλε ζε g/L μπιφδεο αληίζηνηρα. 

Όιεο νη απνξξνθήζεηο κεηξήζεθαλ κε θαζκαηνθσηφκεηξν ηχπνπ Hitachi U-2000 

Spectrophotometer. 
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Γηάγξακκα 2.1: Πξφηππε θακπχιε αλαθνξάο μπιφδεο κε ηελ κέζνδν DNS 

 

 

2.4.4.   Πξνζδηνξηζκόο θηηξηθνύ νμένο, γιπθεξόιεο, μπιόδεο θαη μπιηηόιεο 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ παξαγφκελνπ (νιηθνχ) θηηξηθνχ νμένο μπιφδεο,ηεο 

γιπθεξφιεο θαη ηεο μπιηηφιεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο 

Τςειήο Απνδφζεσο (High Performance Liquid Chromatography, H.P.L.C.) ζε ζχζηεκα Waters 

600E (Waters, Milford, MA, USA). Ζ αλίρλεπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ αληρλεπηή δηαθνξηθνχ 

δηαζιαζίκεηξνπ (RI Waters 410). Ζ ηαπηνπνίεζε ηεο θάζε νπζίαο βαζίζηεθε ζηνλ ρξφλν 

θαηαθξάηεζεο, ν νπνίνο ζπγθξίζεθε κε γλσζηά δείγκαηα απηήο. Ωο θηλεηή θάζε ρξεζηκνπνηήζεθε 

πδαηηθφ δηάιπκα H2SO4 (0.005 M) θαη ε ξνή ηεο ξπζκίζηεθε ζηα 0.6 mL/min. Ζ ζηήιε κε ηελ 

νπνία έγηλε ν δηαρσξηζκφο ηνπ κίγκαηνο ήηαλ ηχπνπ Aminex HPX-87H (300 mm × 7.8 mm, Bio-

Rad, California, USA) θαη ζεξκνθξαζίαο 65°C. Απφ ηε ζηήιε πεξλνχζαλ 20 κL δείγκαηνο θαη ε 

δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο ήηαλ 25 min. Ζ πξφηππε θακπχιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πνζνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ θηηξηθνχ νμένο, μπιφδεο, ηεο γιπθεξφιεο θαη ηεο μπιηηφιεο  παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ.  
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Γξάθεκα 2.1 Πξφηππε θακπχιε πξνζδηνξηζκνχ θηηξηθνχ νμένο 

 

 

Γξάθεκα 2.2  Πξφηππε θακπχιε πξνζδηνξηζκνχ γιπθεξφιεο 
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Γξάθεκα 2.3  Πξφηππε θακπχιε πξνζδηνξηζκνχ μπιηηφιεο 

 

 

Γξάθεκα 2.4  Πξφηππε θακπχιε πξνζδηνξηζκνχ μπιφδεο. 

 

2.4.5   Πνζνηηθόο θαη πνηνηηθόο πξνζδηνξηζκόο παξαγόκελνπ ελδνθπηηαξηθνύ ιίπνπο  

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο παξαγσγήο ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο απφ ηε δχκε, κεηά ηε δχγηζε 

ηεο βηνκάδαο πξνζζέηνληαλ πνζφηεηα ιίγσλ ml κίγκαηνο δηαιπηψλ ρισξνθνξκίνπ (CHCl3) – 

κεζαλφιεο (CH3OH) ζε αλαινγία 2:1 (Folch et al, 1957; Papanikolaou et al, 2001). Με ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν κίγκα δηαιπηψλ εθρπιίδεηαη ην ζπλνιηθφ κηθξνβηαθφ ιίπνο (απνζεθεπηηθά θαη 

δνκηθά ιηπίδηα). Αθνινχζεζε δηήζεζε ηεο βηνκάδαο θαη ζπιινγή ηεο ζε πξνδπγηζκέλε θηάιε 
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εμάηκηζεο. Έπεηηα ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζηξνθηθφο εμαηκηζηήξαο (Büchi rotavapor R-114) γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ δηαιπηψλ. ηε θηάιε εμάηκηζεο παξέκελε ην κηθξνβηαθφ ιίπνο ην νπνίν δπγηδφηαλ 

θαη εθθξαδφηαλ ζε g αλά 1 g μεξάο κάδαο ή/θαη ζε g αλά  L θαιιηέξγεηαο. 

 

 

Δηθόλα 2.5  Πεξηζηξνθηθφο εμαηκηζηήξαο Büchi rotavapor R-114 

 

2.4.6 Μεζπιεζηεξνπνίεζε 

 

Δλ ζπλερεία, ην θπηηαξηθφ ιίπνο κεηαηξάπεθε κε κεζπιίσζε ζηνπο αληίζηνηρνπο κεζπιηθνχο 

εζηέξεο, κε ηελ γεληθεπκέλε κέζνδν AFNOR (1959),φπσο πεξηγξάθεηαη απφ Papanikolaou et al, 

(2001) πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε 

απηφ. Ζ εζηεξνπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν ζηάδηα, ην πξψην ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ θαη ην 

δεχηεξν ζε φμηλν. Καηά ην πξψην ζηάδην έγηλε ε ππξελφθηιε ππνθαηάζηαζε ζην κφξην ησλ 

ηξηγιπθεξηδίσλ θαη ησλ θσζθνιηπηδίσλ, κε ηειηθφ πξντφλ ηνπο αληίζηνηρνπο κεζπιεζηέξεο ησλ 

ιηπαξψλ νμέσλ. Παξάιιεια, ηα ήδε ππάξρνληα ειεχζεξα ιηπαξά νμέα αληέδξαζαλ κε ην δηάιπκα 

ηνπ κεζαλνιηθνχ λαηξίνπ θαη παξαιαιήθζεζαλ νη αληίζηνηρνη ζάπσλέο ηνπο. ην δεχηεξν ζηάδην 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε κεηαηξνπή ησλ ζαπψλσλ ησλ ιηπαξψλ νμέσλ πξνο ηνπο αληίζηνηρνπο 

κεζπιεζηέξεο. 

Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα εμήο: δηάιπκα κεζαλνιηθνχ λαηξίνπ 

(CH3O
-
Na

+
) πνπ πεξηείρε 1% κεηαιιηθφ λάηξην ζε κίγκα κεζαλφιεο θαη βελδνιίνπ ζε αλαινγία 

70:30 θαη κηα κηθξή πνζφηεηα θαηλνινθζαιεΐλεο, πδξνρισξηθή κεζαλφιε (20 mL αθεηπινρισξίδην 

ζε 250 mL κεζαλφιεο), θαλνληθφ (λ- εμάλην θαη άλπδξν ζεητθφ λάηξην (Na2SO4). 
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Μεραληζκόο κεζπιεζηεξνπνίεζεο 

 

 

Δηθόλα 2.6 Αληίδξαζε κεζπιεζηεξνπνίεζεο ε νπνία ηειείηαη ζε δχν δηαθξηηά ζηάδηα, ην πξψην ζε 

αιθαιηθφ πεξηβάιινλ θαη ην δεχηεξν ζε φμηλν. 

 

Α ζηάδιο: Μεηαηξνπή (ππξελφθηιε ππνθαηάζηαζε) ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ησλ γιπθεξηδίννλ 

(κνλν-, δη-, ηξη- γιπθεξηδίσλ, πνιηθψλ ιηπηδίσλ) ζε κεζπιεζηέξεο ιηπαξψλ νμέσλ θαη ηαπηφρξνλε 

κεηαηξνπή ησλ ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ ζε ζάπσλεο λαηξίνπ. Ζ δεκηνπξγία trans ηζνκεξψλ 

απνηξέπεηαη ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ. 

Β ζηάδιο: ε φμηλν πεξηβάιινλ νη ζάπσλεο κεηαηξέπνληαη ζε ειεχζεξα ιηπαξά νμέα θαη ηα 

ηειεπηαία, αληηδξψληαο κε κεζαλφιε κεηαηξέπνληαη ζε κεζπιεζηέξεο, 
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Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

 

Πην αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ηεο κεζπιεζηεξνπνίεζεο είρε σο εμήο: αξρηθά πξνζηέζεθαλ ζε 

ζθαηξηθή θηάιε καδί κε πέηξεο βξαζκνχ, 10 mL κεζαλνιηθφ λάηξην. Ζ θηάιε ηνπνζεηήζεθε ζε 

ζεξκαηλφκελν καλδχα θαη ζπλδέζεθε κε θάζεην ςπθηήξα (Δηθφλα 2.8). Ο ζεξκαηλφκελνο καλδχαο 

αλνίρζεθε θαη ην πεξηερφκελν ηεο θηάιεο αθέζεθε λα βξάζεη γηα 20 min. Αθνινχζεζε ην δεχηεξν 

ζηάδην θαηά ην νπνίν πξνζηέζεθε πνζφηεηα πδξνρισξηθήο κεζαλφιεο (CH3OH - HCl) έσο φηνπ ην 

ρξψκα ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο θηάιεο κεηαβιεζεί απφ ξνδ ζε άζπξν θαη ν βξαζκφο ζπλερίζηεθε γηα 

άιια 20 min. Μεηά ηελ νινθιήξσζε θαη ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ πξνζηέζεθε κηθξή πνζφηεηα 

απηνληζκέλνπ λεξνχ, κε ηελ νπνία ηεξκαηίζηεθε ε αληίδξαζε θαη αθνινχζεζε ε πξνζζήθε 5 mL 

εμαλίνπ. Σν εμάλην ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ ζπγγέλεηαο παξαζχξεη ζηε κάδα ηνπ ηνπο κεζπιεζηέξεο 

(εθρπιίδνληαη ζην εμάλην).  

Γηα ηνλ ρσξηζκφ ησλ δχν θάζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε εθρπιηζηηθή ρνάλε κε ηελ νπνία 

απνκαθξχλζεθε ην λεξφ θαη ζπιιέρζεθε κφλν ε θάζε ηνπ εμαλίνπ (Δηθφλα 2.7). Ζ ηπρφλ 

ελαπνκέλνπζα πνζφηεηα λεξνχ απνκαθξχλζεθε κε πξνζζήθε άλπδξνπ ζεηηθνχ λαηξίνπ. 

                     

Δηθόλα 2.7 . Γηαρσξηζκφο ησλ δχν θάζεσλ,  ζηελ επάλσ θάζε πνπ βξίζθεηαη ην εμάλην εθρπιίδνληαη νη 

κεζπιεζηέξεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ. 

Δηθόλα 2.8 . Οη  θηάιεο ηνπνζεηεκέλεο  ζηνπο ζεξκαηλφκελνπο καλδχεο θαη ε ζχλδεζή ηνπο κε θάζεην 

ςπθηήξα.  
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2.4.7   Αλάιπζε ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν 

 

Γηα ηηο αλαιχζεηο ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν (8000 series FISONS) πξαγκαηνπνηνχληαλ 

έθρπζε 1 κL απφ ην δηάιπκα ησλ κεζπιεζηέξσλ, νη νπνίνη είλαη πην πηεηηθνί απφ ηα αληίζηνηρα 

ιηπαξά νμέα θαη κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν, κε ηε βνήζεηα εηδηθήο 

ζχξηγγαο. Οη ζπλζήθεο ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ ήηαλ νη εμήο: 

• Θεξκνθξαζία εηζαγσγέα 250 
0
C 

• Θεξκνθξαζία αληρλεπηή 

• Φέξνλ αέξην He (ξνή 1.38 mL/min) , Ζ2 (60 kPa) Ο2 (110 kPa) 

• Σχπνο ζηήιεο Fused silica WCOT : 

1. CP-Sill 88 (0.2 κL) 

2. Μήθνο 50 m 

3. Γηάκεηξνο 0.32 mm 

4. Πάρνο επηθάιπςεο εζσηεξηθά πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην δείγκα DF = 0.2 κm 

Ζ ζεξκνθξαζία ηεο ζηήιεο παξέκελε ζηαζεξή ζηνπο 200 
0
C γηα 20 min. Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ 

ιηπαξψλ νμέσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ην ρξφλν θαηαθξάηεζεο ησλ αληίζηνηρσλ κεζπιεζηέξσλ 

ηνπο. Απφ ην εκβαδφλ ηεο θάζε θνξπθήο πξνέθππηε ην πνζνζηφ ηνπ θάζε ιηπαξνχ νμένο επί 

ζπλφινπ ιηπαξψλ νμέσλ. 

 

 

Δηθόλα 2.9  Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο 
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2.4.8   Πξνζδηνξηζκόο ελδνπνιπζαθραξηηώλ (IPS) 

 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) έγηλε ζχκθσλα κε ην 

πξσηφθνιια ησλ Liang θ.α (1999). πγθεθξηκέλα, πνζφηεηα μεξήο βηνκάδαο 5 mg δπγίζηεθε ζε 

δπγφ αθξηβείαο, εθρπιίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο 10 mL  2,5 Μ HCL (Μerck) ζηνπο 100 
o
C γηα 30 

min.ηελ ζπλέρεηα αθνινχζεζε ξχζκηζε ηνπ pH ηνπ εθρπιίζκαηνο κε 10 mL 2,5 NaOH (Merck). Οη 

IPS πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ ζπλέρεηα πνζνηηθά κε ηε θσηνκεηξηθή κέζνδν ηνπ δηληηξνζαιηθπιηθνχ 

νμένο (DNS) (Mille, 1959) θαη εθθξάζηεθαλ σο ηζνδχλακα γιπθφδεο (g/L). 
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Κεθάιαην 3 

3.Απνηειέζκαηα  

3.1.Παξαγσγή βηνκάδαο, θηηξηθνύ νμένο, κηθξνβηαθνύ ιίπνπο, 

ελδνπνιπζαθραξηηώλ (IPS) θαη θαηαλάισζε ππνζηξώκαηνο μπιόδεο  

 

3.1.1  Γεληθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο βηνρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο (κηθξνβηαθή 

αχμεζε, παξαγσγή βηνκάδαο, θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο, παξαγσγή ιίπνπο ,παξαγσγή 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ θαη παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο) ησλ ζηειερψλ Rhodosporidium toruloides DSM 

4444, Rhodosporidium toruloides Y27012, Metschnikowia pulcherima LFMB1, Cryptococcus curvatus 

ATCC 20509, Candida oleophila ATCC 20177, Candida curvata NRRL-Y 1511 θαη Yarrowia lipolytica 

ACA-YC 5029, Yarrowia lipolytica ACA-YC 5030, Yarrowia lipolytica ACA-YC 5031, Yarrowia 

lipolytica ACA-YC 5033,  Yarrowia lipolytica LGAM S(7)1,  Yarrowia lipolytica LFMB20 θαηά ηελ 

αλάπηπμή ηνπο ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα. Ο ηερλνινγηθφο θαη, ελ δπλάκεη, βηνκεραληθφο ζηφρνο ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ησλ δηεξγαζίσλ δχκσζεο γηα παξαγσγή ιηπηδίσλ, θπηηαξηθήο κάδαο θαη 

θηηξηθνχ νμένο αμηνπνηψληαο ηα ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. Ωο πεγή άλζξαθα ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

μπιφδε θαη ε γιπθεξφιε ζε ζπγθεληξψζε 60 g/L μερσξηζηά ζε θάζε έλα θαη ζε ζπλππφζηξσκα κε 

50% ζπκκεηνρή απφ ηελ μπιφδε θαη γιπθεξφιε. Οη θαιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δπκψζεηο 

βπζνχ θαη έιαβαλ ρψξα θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο (αλαδεπφκελεο θσληθέο θηάιεο). Οη 

θαιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πεξηνξηζηηθέο ζε άδσην ζπλζήθεο (nitrogen-limited). Οη 

θσληθέο κε ην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα απνζηεηξψλνληαλ ζε απηφθιεηζην (115
 o

C, γηα 30 min). Γηα θάζε 

έλα απφ ηα ζηειέρε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηιέρζεζαλ εθείλα πνπ έδσζαλ ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή ιίπνπο, βηνκάδαο, θηηξηθνχ νμένο θαη 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ ζην εθάζηνηε ππφζηξσκα γηα παξνπζίαζε θαη πεξαηηέξσ ζπδήηεζε ζε 

δηαγξάκαηα. 

ηελ παξνχζα κειέηε δηεξεπλήζεθαλ νη θηλεηηθέο αλάπηπμεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη 

απφδνζεο ζε πξντφλ. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε παξαγσγήο βηνκάδαο (Υ), ε απφδνζε ηεο 

βηνκάδαο ζε ζρέζε κε ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YX/S), ε παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο (Cit), ε 

απφδνζε παξαρζέληνο θηηξηθνχ νμένο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλαισζέλ γιπθφδε (YCit/S), ε παξαγσγή 

ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο (L), o ζπληειεζηήο παξαρζέληνο ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε 
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βηνκάδα (YL/X), ε παξαγσγή μπιηηφιεο απφ ηα ππνζηξψκαηα κε ζπκκεηνρή ηεο μπιφδεο θαη ε 

παξαγσγή ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) θαζψο θαη ε % πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζηελ παξαγφκελε 

βηνκάδα. Πεξαηηέξσ κειεηήζεθε ε ζχζηαζε ζε ιηπαξά νμέα ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο. 

Αξρηθά κειεηήζεθαλ ηα παξαπάλσ ζε ζξεπηηθφ ππφζηξσκα πνπ είρε σο πεγή άλζξαθα ηελ 

μπιφδε ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε 60 g/L. ηελ ζπλέρεηα παξαηεξψληαο θαη αμηνινγψληαο ηα 

απνηειέζκαηα επηιέμακε ηα θαιχηεξα ζηειέρε θαη ηα βάιακε ζε ππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ηελ 

αθάζαξηε γιπθεξφιε αξρηθήο ζπγέληξσζεο 60 g/L. Καηαιήγνληαο αμηνινγψληαο πάιη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δπκψζεσλ καο επηιέμακε θάπνηα ψζηε λα ηα αμηνινγήζνπκε ζε ζπλππφζηξσκα 

μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 60 g/L (50% μπιφδε θαη 50% γιπθεξφιε) 

Απφ ηνλ Πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί, νη κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

θπηηαξηθήο βηνκάδαο, θηηξηθνχ νμένο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS), μπιηηφιεο αιιά θαη νη απνδφζεηο 

ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξψκαηνο  (μπιφδε)  παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Πίλαθαο 1. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ησλ δπκώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ππόζηξσκα μπιόδεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 60 g/L. Παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο 

ιίπνπο, βηνκάδαο, θηηξηθνύ νμένο, μπιηηόιεο θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ ( IPS)  ησλ δπκώλ θαζώο θαη νη απνδόζεηο ηνπο. Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 

  
Fermentation 

time (h) 
X               

(g L-1) 
L                

(g L-1) 
Citric acid  

(g L-1) 
Xylitol 
(g L-1) 

IPS         
(g L-1) 

Xylosecons    

(g L-1) 
YX/xylose         

(g g-1) 

YL/X 
(g g-1) 

Y Cit/xylose                                        

(g g-1) 
Y xylitol/xylose                       

(g g-1) 
% IPS 

Yarrowia lipolytica ACA-YC 
5029 

384 
a, b, c, d, e

 0,84 0,20 2,12 3,24 0,16 22,4 0,038 0,242 0,094 0,145 
19,1 

Yarrowia lipolytica ACA-YC 
5030 

  

312
a, c, d

 1,37 0,11 3,29 6,10 0,21 12,5 0,109 0,080 0,263 0,486 15,2 

120
b
 0,68 0,15 3,10 4,24 0,09 9,4 0,073 0,219 0,330 0,451 13,6 

216 
e
 0,98 0,13 3,70 4,91 0,34 9,5 0,103 0,132 0,388 0,514 34,6 

Yarrowia lipolytica ACA-YC 
5031 

216 
a, b, c, d, e

 0,74 0,11 2,12 3,88 0,24 15,5 0,048 0,149 0,137 0,250 
32,4 

Yarrowia lipolytica ACA-YC 
5033 

 

312 
a, b, c

 1,39 0,10 5,29 6,54 0,16 16,2 0,086 0,071 0,327 0,404 
11,5 

216 
d, e

 0,99 0,09 3,79 6,61 0,27 11,5 0,087 0,093 0,329 0,547 26,7 

Yarrowia lipolytica LFMB20 
  

312 
a, c, d

 1,09 0,04 4,17 6,10 0,06 11,2 0,097 0,033 0,372 0,546 5,3 

120
 b

 0,70 0,10 2,25 1,76 0,05 5,2 0,135 0,143 0,413 0,338 6,4 

216 
e
 0,91 0,02 4,06 4,01 0,24 8,6 0,100 0,021 0,451 0,447 26,0 

Yarrowia lipolytica  LGAM 
S(7)1 

  

312
 a, d

 1,05 0,06 4,03 5,06 0,05 13,8 0,076 0,057 0,292 0,366 4,8 

120 
b
 0,79 0,13 2,47 2,64 0,05 7,0 0,103 0,168 0,352 0,311 6,3 

216 
c, e

 1,00 0,08 4,23 3,27 0,14 8,4 0,105 0,080 0,492 0,391 14,4 

Candida oleophila ATCC 
20177 

 

216 
a
 13,68 0,26 3,48 0,49 4,70 54,0 0,253 0,019 0,064 0,009 34,4 

264 
b,c

 12,21 0,91 4,50 0,37 4.42 54,1 0,226 0,075 0,083 0,007 36,2 

168 
d, e

 11,84 0,14 4,06 1,58 4,82 48,1 0,246 0,012 0,084 0,033 40,7 

Metschnikowia  Pulcherima 
LFMB1 

 

408 
a, c, e

 15,62 3,15 6,77 2,14 4,78 54,9 0,284 0,202 0,123 0,039 39,7 

144 
b
 8,94 0,23 8,32 0,00 3,55 54,8 0,163 0,026 0,152 0,000 48,9 

Candida curvata NRRL Y 
1511 

216 
a, b, c, d, e

 6,95 0,45 7,94 0,00 3,40 24,3 0,287 0,064 0,327 0,000 
30,6 

Rhodosporidium toruloides  
DSM4444 

 

264 
a, b, c

 15,52 3,58 0,00 3,12 1,66 57,8 0,269 0,231 0,000 0,054 10,7 

120
 e

 9,97 1,88 0,00 4,01 2,76 37,2 0,268 0,188 0,000 0,108 27,7 

Rhodosporidium toruloides  
Y27012 

  

264 
a, b, c

 5,55 0,60 0,00 4,33 1,70 26,8 0,207 0,109 0,000 0,162 17,7 

120
 e

 15,61 1,84 0,00 0,00 2,69 59,0 0,265 0,118 0,000 0,000 27,1 

Cryptococcus curvatus ATCC 
20509 

144 
a, b, c, e

 11,84 1,33 0,00 0,00 3,21 40,1 0,295 0,112 0,000 0,000 
26,2 
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X : ε παξαγφκελε βηνκάδα (g/L),  L : ην παξαγφκελν κηθξνβηαθφ ιίπνο (g/L), Citric acid : ην παξαγφκελν θηηξηθφ νμχ (g/L),  Xylitol : ε παξαγφκελε μπιηηφιε (g/L),  

IPS : ε παξαγφκελε πνζφηεηα ελδνπνιπζαθραξηηψλ (g/L) ,  Xylosecons : Καηαλαισζέλ ππφζηξσκα (g/L),  

a : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελεο βηνκάδαο  , b: Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, c : Μέγηζηε ηηκή  παξαγφκελνπ θηηξηθνχ νμένο 

d : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελεο μπιηηφιεο , e : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελσλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ            

YX/xylose  : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

(YL/X)   :  o ζπληειεζηήο παξαρζέληνο ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε βηνκάδα (g/g) 

YCit/xylose  : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

Yxylitol/xylose  : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο μπιηηφιεο  σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

% IPS : % παξαγφκελσλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ σο πξνο ηελ παξαγφκελε βηνκάδα  
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3.1.2 Παξαγσγή βηνκάδαο, κηθξνβηαθνύ ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (IPS) 

 

  ηνλ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα 1 παξαηεξνχκε πψο ηα κέγηζηα φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο, ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) πνηθίινπλ ζην Yarrowia lipolytica αλάινγα κε ην 

ζηέιερνο. ην Yarrowia lipolytica ACA-YC 5029 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο λα 

βξίζθεηαη ζηηο 384 h κε 0,84 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο 

σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0.04 g/g. Σελ ίδηα ζηηγκή ην παξαρζέλ 

κηθξνβηαθφ ιίπνο είρε ηηκή 0,20 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (ΤL/X) έθζαζε ηα 0.24 g/g. ην Yarrowia lipolytica ACA-YC 5030 ην κέγηζην 

ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο παξαηεξείηαη ζηηο 312 h κε ηηκή παξαγσγήο βηνκάδαο 1,37 g/L θαη 

ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 

0.11 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξνπζηάζηεθε ζηηο 120 h κε ηηκή 0,15 g/L ελψ ν 

ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0.22 

g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 216 h κε απφιπηε 

ηηκή 0,34 g/L φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 34,5%. ην Yarrowia 

lipolytica ACA-YC 5031 ην κέγηζην ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο θαη ηεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

παξαηεξείηαη ζηηο 216 h κε απφιπηε ηηκή βηνκάδαο 0,74 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0.05 g/g θαη κηθξνβηαθφ ιίπνο κε 

ηηκή 0,11 g/L ελψ o ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

(ΤL/X) έθζαζε ηα 0.15 g/g.   

πλερίδνληαο ζην Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033 ην κέγηζην ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο θαη 

ηεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξαηεξείηαη ζηηο 312 h κε απφιπηε ηηκή βηνκάδαο 1,39 g/L θαη 

ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (Y Υ/S) έθζαζε ηα 

0.07 g/g θαη κηθξνβηαθφ ιίπνο κε ηηκή 0,10 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0.33 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 216 h κε απφιπηε ηηκή 0,27 g/L φπνπ ε % αλαινγία 

ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 27%. ην Yarrowia lipolytica LFMB20 ην κέγηζην ηεο 

κηθξνβηαθήο κάδαο παξαηεξείηαη ζηηο 312 h κε ηηκή 1,09 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0.03 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξνπζηάζηεθε ζηηο 120 h κε ηηκή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 0,10 g/L ελψ 

ν ζπληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) 

έθζαζε ηα 0.63 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 216 

h κε απφιπηε ηηκή 0,24 g/L φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 26%.     
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  Πξνρσξψληαο ζην Yarrowia lipolytica LGAM S(7)1 ην κέγηζην ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο 

παξαηεξείηαη ζηηο 312 h κε ηηκή 1,05 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην 

θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0.08 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

παξνπζηάζηεθε ζηηο 120 h κε ηηκή 0,13 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο 

πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,17 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 216 h κε απφιπηε ηηκή 0,14 g/L φπνπ ε % αλαινγία 

ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 14,5%.   

Αιιάδνληαο κηθξννξγαληζκφ, ζπγθεθξηκέλα ε δχκε Candida oleophila ATCC 20177 ην 

κέγηζην ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο παξαηεξείηαη ζηηο 216 h κε ηηκή 13,68 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο 

παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0.25 g/g. Ζ κέγηζηε 

ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξνπζηάζηεθε ζηηο 264 h κε ηηκή 0,91 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,08 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή 

παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 168 h κε απφιπηε ηηκή 4,82 g/L φπνπ ε 

% αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 41%.. 

πλερίδνληαο, ζην κηθξννξγαληζκφ Metschnikowia Pulcherrima LFMB1  ην κέγηζην ηεο 

κηθξνβηαθήο κάδαο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξαηεξείηαη ζηηο 216 h κε ηηκή παξαγφκελεο 

βηνκάδαο 13,68 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ 

ππφζηξσκα (YΥ/S) πνπ έθζαζε ηα 0,25 g/g. Την ίδια ώρα η κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) είρε ηηκή 3,55 g/L φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα 

ήηαλ 49%.. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξνπζηάζηεθε ζηηο 144 h κε ηηκή 0,45 g/L ελψ ν 

ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,23 

g/g.  

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ θαη ηεο θαηαλάισζεο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ηε δχκε  Metschnikowia Pulcherrima LFMB1  φηαλ αλαπηχρζεθε ζε 

ζξεπηηθφ κέζν κε μπιφδε σο κφλε πεγή άλζξαθα (60 g/L),  παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 1. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 1 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 408 h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 8,94 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,16 g/g. Σν κέγεζνο 

ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) έιαβε επίζεο ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηηο 408 h, θζάλνληαο ηα 3,55 

g/L θαη ζην ζεκείν απηφ ε % αλαινγία ηνπ σο πξνο ηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 39,74 %. Σν 

ππφζηξσκα (μπιφδε) κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο είρε θαηαλαισζεί  ζρεδφλ φιν. 
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Γξάθεκα 1. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηώλ 

από ηε δύκε Metschnikowia Pulcherrima LFMB1 ( 60 g/L μπιόδε). Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

  ηελ ζπλέρεηα γηα ηνλ κηθξννξγαληζκφ Candida curvata NRRL-Y 1511 ε θηλεηηθή ηεο 

παξαγσγήο βηνκάδαο, ιίπνπο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ηε δχκε  Candida 

curvata  NRRL-Y 1511 φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ κέζν κε μπιφδε σο κφλε πεγή άλζξαθα (60 

g/L), παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 2. Όπσο θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 2 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε 

ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 216 h κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 15,62 g/l θαη ζπληειεζηή απφδνζεο 

(YX/S) ίζν κε 0,28 g/g. Σν κηθξνβηαθφ ιίπνο (L) έιαβε επίζεο ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηηο 216 h, 

θζάλνληαο ηα 3,15 g/l θαη ζπληειεζηή απφδνζεο  (YL/S) ίζν κε 0,20 g/g  Σν ππφζηξσκα (μπιφδε) 

κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο είρε θαηαλαισζεί  ζρεδφλ φιν.   
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Γξάθεκα 2. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο ιίπνπο από ηε δύκε 

Candida curvata NRRL-Y 1511 (60 g/L μπιόδε). Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 3. ηηο 216 h πνπ είρακε ηελ κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο 

ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,20 g/g. Απηή ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ζηνλ ζπληειεζηή  

παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) πνπ παξαηεξήζεθε. 
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Γξάθεκα  3. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Candida curvata 

NRRL-Y 1511 (60 g/L μπιόδε). Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα κεηά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο απφ ηε δχκε  Rhodosporidium toruloides DSM 4444  φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ 

κέζν κε μπιφδε σο κφλε πεγή άλζξαθα (60 g/L), παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 4. Όπσο θαίλεηαη 

απφ ην Γξάθεκα 4 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 264 h κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ, 

θζάλνληαο ηα 15,52 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,27 g/g. Σν ππφζηξσκα (μπιφδε) 

κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο είρε θαηαλαισζεί ζρεδφλ φιν.  
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Γξάθεκα 4. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο από ηε δύκε Rhodosporidium toruloides 

DSM 4444 ( 60 g/L μπιόδε,). Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 5. ηηο 264 h πνπ είρακε ηελ κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ν ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0.23 g/g. Απηή ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ζηνλ ζπληειεζηή  

παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) πνπ παξαηεξήζεθε ζε απηή 

ηε δχκσζε. 
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Γξάθεκα  5. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Rhodosporidium 

toruloides DSM 4444 (60 g/L μπιόδε). Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

  πλερίδνληαο ζην Rhodosporidium toruloides Τ27012 ην κέγηζην ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο θαη 

ηεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξαηεξείηαη ζηηο 364 h κε απφιπηε ηηκή βηνκάδαο 15,61 g/L 

θαη ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (Y Υ/S) έθζαζε 

ηα 0,26 g/g θαη κηθξνβηαθφ ιίπνο κε ηηκή 1,84 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ 

ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,12 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 120 h κε απφιπηε ηηκή 3,21 g/L φπνπ ε % αλαινγία 

ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 27%. 

Ζ θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ηε δχκε  

Cryptococcus curvatus ATCC 20509  φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ κέζν κε μπιφδε σο κφλε πεγή 

άλζξαθα (60 g/L), παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 6. Όπσο θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 6 ε θπηηαξηθή 

αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 144 h κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 15,7 g/l θαη 

ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,28 g/g. Σν ππφζηξσκα (μπιφδε) κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο 

είρε θαηαλαισζεί  ζρεδφλ φιν.  
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Γξάθεκα 6. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο από ηε δύκε Cryptococcus curvatus 

ATCC 20509 ( 60 g/L  μπιόδε). Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

 Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 7. ηηο 144 h πνπ είρακε ηελ κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ν ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

(YL/Υ) έθζαζε ηα 0,30 g/g. Απηή ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ζηνλ ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ 

ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) πνπ παξαηεξήζεθε. 
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Γξάθεκα  7. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Cryptococcus 

curvatus ATCC 20509 (60 g/L μπιόδε). Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

3.1.3 Κηηξηθό νμύ θαη ινηπνί κεηαβνιίηεο 

  Βάζε ηνπ πίλαθα 1 παξαηεξνχκε πψο ηα κέγηζηα φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο 

πνηθίινπλ ζην Yarrowia lipolytica αλάινγα κε ην ζηέιερνο. ην Yarrowia lipolytica ACA-YC 5030 

παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα βξίζθεηαη ζηηο 312 h κε 3,29 g/L ζε απφιπηε ηηκή 

ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) 

έθζαζε ηα 0,263 g/g. Παξαηεξνχκε επίζεο παξαγσγή μπιηηφιεο φπνπ ηελ ίδηα ψξα είρε ηελ κέγηζηε 

ηηκήο ηεο κε ηηκή 6,10 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο μπιηηφιεο σο πξνο ηελ 

θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (YXylitol/Xylose) έθζαζε ηα 0,48 g/g. 

  ην Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα 

βξίζθεηαη ζηηο 312 h κε 5,29 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ 

νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0,33 g/g. Παξαηεξνχκε επίζεο 

παξαγσγή μπιηηφιεο φπνπ ζηηο 216 h είρε ηελ κέγηζηε ηηκήο ηεο κε ηηκή 6,61 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο 

απφδνζεο παξαγσγήο μπιηηφιεο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (YXylitol/Xylose) έθζαζε ηα 

0,58 g/g. 

  ην Yarrowia lipolytica LFMB20 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα βξίζθεηαη 

ζηηο 312 h κε 4,17 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο 

πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0,372 g/g. Παξαηεξνχκε επίζεο παξαγσγή 

μπιηηφιεο φπνπ ζηηο 216 h είρε ηελ κέγηζηε ηηκήο ηεο κε ηηκή 4,01 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο 

παξαγσγήο μπιηηφιεο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (YXylitol/Xylose) έθζαζε ηα 0.46 g/g. 

ην Yarrowia lipolytica LGAM S(7)1 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα 

βξίζθεηαη ζηηο 216 h κε 4,23 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ 

νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0,492 g/g. Παξαηεξνχκε επίζεο 

παξαγσγή μπιηηφιεο φπνπ ζηηο 216 h είρε ηελ κέγηζηε ηηκήο ηεο κε ηηκή 3,27 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο 

απφδνζεο παξαγσγήο μπιηηφιεο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (YXylitol/Xylose) έθζαζε ηα 

0,39 g/g. 

Αιιάδνληαο κηθξννξγαληζκφ ζηε δχκε Candida oleophila ATCC 20177  παξαηεξνχκε φηη ε 

κέγηζηε ηηκή παξγαγσγήο θηηξηθνχ νμένο είλαη ζηηο 264 h κε ηηκή 4,50 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν 

ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (Y Υ/S) 

έθζαζε ηα 0,08 g/g. Παξαηεξνχκε επίζεο κηθξή παξαγσγή μπιηηφιεο φπνπ ζηηο 168 h είρε ηελ 

κέγηζηε ηηκήο ηεο κε ηηκή 1,58 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο μπιηηφιεο σο πξνο ηελ 

θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (YXylitol/Xylose) έθζαζε ηα 0.03 g/g. 
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ηνλ κηθξννξγαληζκφ Metschnikowia Pulcherrima LFMB1 παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ηηκή 

παξγαγσγήο θηηξηθνχ νμένο είλαη ζηηο 408 h κε ηηκή 8,32  g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή 

απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YCit/S) έθζαζε ηα 0,15 

g/g. Γελ παξαηεξείηαη παξαγσγή μπιηηφιεο φπσο ζηα ππφινηπα. 

 

 

 

3.1.4 Μειέηε ηεο ζύζηαζεο ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο (FAMEs) 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 2 πνπ αθνινπζεί ζπγθεληξψλεηαη ε ζχζηαζε ησλ δπκψλ πνπ κειεηήζεθαλ 

ζηελ μπιφδε κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 60g/L. 

 

Πίλαθαο 2. ύζηαζε  κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ησλ δπκώλ (60 g/l μπιόδε,) 

Στέλεχος Time (h) 
Λιπαρά οξέα % κ.β. 

C14:0 C16:0 Δ9C16:1 C18:0 C18:1 Δ9,12C18:2 C18:3 

Yarrowia lipolytica ACA-

YC 5030 

120 0,7 19,8 2,2 2,2 53,7 20,1 1,3 

312 0,5 24,3 0,8 1,4 60,4 11,2 1,4 

Yarrowia lipolytica ACA-

YC 5033 

216 0,8 18,8 1,6 1,4 56,5 20,0 0,9 

312 0,6 23,4 0,4 0,9 64,2 9,4 1,1 

Yarrowia lipolytica 

LGAM S(7)1 

 

120 0,5 28,1 1,2 1,4 49,9 18,1 0,8 

312 
0,4 32,0 0,8 0,8 60,2 4,8 1,0 

Candida oleophila ATCC 

20177 

96 0,9 20,6 1,8 1,8 58,3 15,4 1,2 

312 0,4 20,4 0,6 1,3 56,0 20,0 1,3 

Rhodosporidium 

toruloides  DSM4444 

72 2,0 27,7 4,4 9,0 47,0 8,5 1,4 

120 2,2 29,5 0,6 7,0 51,6 7,7 1,5 

264 1,7 26,0 0,7 8,2 51,5 10,0 1,8 

Rhodosporidium 

toruloides  Y27012 

120 1,6 28,4 0,5 6,9 53,7 7,5 1,3 

264 1,4 25,8 0,6 9,1 52,1 9,3 1,7 

Metschnikowia  

Pulcherima LFMB1 

48 0,8 25,2 8,5 0 46,1 19,3 0,1 

144 0,7 20,3 7,7 5,1 49,8 16,1 0,3 

240 0,5 17,1 5,1 14,5 48,9 13,4 0,5 

408 0,3 16,3 7,6 18,2 45,1 10,9 1,6 
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  Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηψλ δπκψλ Yarrowia lipolytica ACA-YC 5030 θαη 

Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033, ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/l, 

κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2, είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ 

(C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 53,7 % θ.β θαη 56,5 % θ.β αληίζηνηρα ζηελ αξρή ηεο δχκσζεο θαη 

νινθιεξψλεηαη κε πνζνζηφ 60,4 % θ.β θαη 64,2 % θ.β. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο 

θαη ην παικηηηθφ (C16:0) ην νπνίν απμάλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δχκσζεο θαη νινθιεξψλεηαη ζε 

πνζνζηφ 24,3 % θ.β. θαη 23,4 % θ.β αληίζηνηρα. Πξνρσξψληαο  ελψ παξνπζηάδεηαη ζε πςειά 

πνζνζηα ην ιηλειατθφ (C18:2)  20,1% θ.β θαη 20% θ.β αληίζηνηρα, ζηελ ζπλέρεηα ηεο δχκσζεο 11,2 

% θ.β θαη 9,4% θ.β αληίζηνηρα. 

 Αληίζηνηρα ήηαλ ηα απνηειέζκαηα γηα ην Yarrowia lipolytica LGAM S(7)1  ε κφλε δηαθνξά 

πνπ παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ηνπ παικηηηθνχ (C16:0) απφ 28,1 % θ.β. ζε 32 % θ.β. ζην ηέινο 

ηεο δχκσζεο καο. 

  Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Candida oleophila ATCC 20177, ηα νπνία 

αλαπηχρζεθαλ ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/l, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2, είλαη 

εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 58,3 % θ.β  

ζηελ αξρή ηεο δχκσζεο θαη νινθιεξψλεηαη κε πνζνζηφ 56,0 % θ.β. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα 

παξαηεξνχκε επίζεο ην ιηλειατθφ (C18:2) θαη ην παικηηηθφ (C16:0) ηα νπνία κεηψλνληαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δχκσζεο θαη νινθιεξψλνληαη ζε πνζνζηφ 20 % θ.β. θαη 20,4% θ.β. αληίζηνηρα.  

  Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Rhodosporidium toruloides Y27012, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/l, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2, 

είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 53.7 

% θ.β. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην παικηηηθφ (C16:0). Καη ηα δπν δελ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο κεηαβνιέο. ε κηθξφηεξν πνζνζηφ εκθαλίδνληαη ην ζηεαηηθφ (C18:0), ηνπ 

νπνίνπ ην πνζνζηφ απμάλεηαη φζν πξνρσξά ε δχκσζε, θαη ην ιηλειατθφ (C18:2), ηνπ νπνίνπ ην 

πνζνζηφ δελ έρεη κεγάιε κεηαβνιή φζν πξνρσξά ε δχκσζε. Σν παικηηειατθφ (C16:1) παξνπζηάδεη  

αχμεζε  κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο απμάλεηαη ιίγν πάλσ ζην αξρηθφ ηνπ πνζνζηφ. Δπίζεο ζε πνιχ 

κηθξά πνζνζηά παξαηεξνχκε  ην α-ιηλειαηθφ (C18:3)πνπ απμάλεηαη κε κηθξφ ξπζκφ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δχκσζεο θαη ην κπξηζηηθφ (C14:0) πνπ δελ αιιάδεη ηδηαίηεξα ην ρακειφ πνζνζηφ ηνπ. 

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Rhodosporidium toruloides DSM 4444, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/l, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2, 
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είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 51.6 

% θ.β. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην παικηηηθφ (C16:0). Καη ηα δπν δελ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο κεηαβνιέο. ε κηθξφηεξν πνζνζηφ εκθαλίδνληαη ην ιηλειατθφ (C18:2), ηνπ 

νπνίνπ ην πνζνζηφ απμάλεηαη φζν πξνρσξά ε δχκσζε, θαη ην ζηεαηηθφ (C18:0), ηνπ νπνίνπ ην 

πνζνζηφ δελ έρεη κεγάιε κεηαβνιή φζν πξνρσξά ε δχκσζε. Σν παικηηειατθφ (C16:1) παξνπζηάδεη  

κείσζε  κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο θζάλνληαο ην 0,7 % θ.β. Δπίζεο ζε πνιχ κηθξά πνζνζηά 

παξαηεξνχκε  ην α-ιηλειαηθφ (C18:3)πνπ απμάλεηαη κε κηθξφ ξπζκφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δχκσζεο 

θαη ην κπξηζηηθφ (C14:0) πνπ δελ αιιάδεη ηδηαίηεξα ην ρακειφ πνζνζηφ ηνπ. 

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Metschnikowia Pulcherrima LFMB1, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/l, κειεηήζεθαλ θαη θαηαγξάθεθαλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2, 

είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ 45,1 % θ.β. ζην 

ηέινο ηεο δχκσζεο. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα απφ ηελ αξρή έσο ην ηέινο ηεο δχκσζεο παξαηεξνχκε 

επίζεο θαη ην παικηηηθφ (C16:0) θαη ην ιηλειατθφ (C18:2). Καη ηα δχν παξνπζηάδνπλ κείσζε απφ 

ηελ αξρή ηεο δχκσζεο ελψ απμάλνπλ πάιη πξνο ην ηέινο ηεο δχκσζεο. Παξαηεξνχκε ηελ χπαξμε 

ηνπ ζηεαηηθνχ (C18:0) ζε πνζνζηφ 14,5% θ.β. ζηηο 240h ελψ δείρλεη λα απμάλεηαη κέρξη ην ηέινο 

ηεο δχκσζεο. ε κηθξφηεξα πνζνζηά παξαηεξνχκε θαη ην παικηηειατθφ (C16:1) πνπ παξνπζηάδεηαη  

ζηε δχκσζε κε θζίλνληα ξπζκφ ελψ απμάλεη πάιη πξνο ην ηέινο ηεο δχκσζεο. 
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3.2.Παξαγσγή βηνκάδαο, θηηξηθνύ νμένο, κηθξνβηαθνύ ιίπνπο, 

ελδνπνιπζαθραξηηώλ (IPS) θαη θαηαλάισζε ππνζηξώκαηνο  γιπθεξόιεο  

 

3.2.1  Γεληθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

 

  Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ ζηελ παξνχζα κειέηε δηεξεπλήζεθαλ νη θηλεηηθέο 

αλάπηπμεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη απφδνζεο ζε πξντφλ. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε 

παξαγσγήο βηνκάδαο (Υ), ε απφδνζε ηεο βηνκάδαο ζε ζρέζε κε ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YX/S), 

ε παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο (Cit), ε απφδνζε παξαρζέληνο θηηξηθνχ νμένο ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαλαισζέλ γιπθεξφιε (YCit/S), ε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο (L), o ζπληειεζηήο 

παξαρζέληνο ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξαγψκελε βηνκάδα (ΤL/X) θαη ε παξαγσγή 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) θαζψο θαη ε % πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα. 

Πεξαηηέξσ κειεηήζεθε ε ζχζηαζε ζε ιηπαξά νμέα ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 3 πνπ αθνινπζεί ζπγθεληξψλνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θπηηαξηθήο βηνκάδαο, θηηξηθνχ νμένο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS),  αιιά θαη νη 

απνδφζεηο ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξψκαηνο (γιπθεξφιε)  παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 
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Πίλαθαο 2.  πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ησλ δπκώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ππόζηξσκα γιπθεξόιεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 60 g/L. Παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο 

ιίπνπο, βηνκάδαο, θηηξηθνύ νμένο θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ ( IPS)  ησλ δπκώλ θαζώο θαη νη απνδόζεηο ηνπο. Σν θάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 

 

Fermentation 

time (h) 

X               

(g L-1) 

L                

(g L-1) 

Citric acid 

(g L-1) 

IPS         

(g L-1) 

Glolcons    

(g L-1) 

YX/Glol             

(g g-1) 

YL/X             

(g g-1) 

Y Cit/Glol                                        

(g g-1) 
% IPS 

Yarrowia lipolytica ACA-

YC 5033 

216 a, c 13,79 0,46 18,64 5,94 41,3 0,306 0,034 0,414 43,1 

144 b 11,22 0,84 14,92 5,4 40,5 0,277 0,075 0,368 48,2 

193 d 12,90 0,60 17,26 6,18 40,98 0,298 0,046 0,399 47,9 

Metschnikowia  

Pulcherima LFMB1 

288 a, c, d 15,96 0,50 8,94 6,62 40,5 0,394 0,032 0,221 41,5 

144 b 11,24 0,57 7,28 1,77 37,8 0,297 0,051 0,193 15,7 

Candida oleophila ATCC 

20177 

192 a, c, d 24,11 0,27 6,88 12,6 57,3 0,421 0,011 0,120 52,2 

72 b 12,67 0,50 6,62 3,11 28,6 0,442 0,039 0,231 24,5 

Rhodosporidium 

toruloides  Y27012 

192 a, c 20,67 2,07 0,00 4,52 57,3 0,361 0,100 0,000 21,9 

144 b, d 19,17 3,47 0,00 5,07 52,4 0,366 0,181 0,000 26,4 

Rhodosporidium 

toruloides  DSM4444 

193 a, c, d 16,44 2,31 0,00 4,07 48,8 0,337 0,140 0,000 24,8 

95 b 11,16 2,82 0,00 3,01 23,1 0,482 0,253 0,000 27,0 

Cryptococcus curvatus 

ATCC 20509 

 

193 a 26,64 2,25 0,00 5,40 50,1 0,532 0,084 0,000 20,46 

121 b, d 16,76 2,36 0,00 5,45 36,0 0,466 0,141 0,000 32,5 

47 c 5,832 0,38 0,00 2,10 14,7 0,397 0,065 0,000 36,01 

 

X : ε παξαγφκελε βηνκάδα (g/L),  L : ην παξαγφκελν κηθξνβηαθφ ιίπνο (g/L), Citric acid : ην παξαγφκελν θηηξηθφ νμχ (g/L),   

IPS : ε παξαγφκελε πνζφηεηα ελδνπνιπζαθραξηηψλ (g/L) ,  Glolcons : Καηαλαισζέλ ππφζηξσκα (g/L) ,  

a : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελεο βηνκάδαο  , b: Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, c : Μέγηζηε ηηκή  παξαγφκελνπ θηηξηθνχ νμένο 

d : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελσλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ  ,             

YX/Glol  : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

YL/X  : O ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (g/g) 

YCit/Glol  : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

% IPS : % παξαγφκελσλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ σο πξνο ηελ παξαγφκελε βηνκάδα 
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3.2.2 Παξαγσγή βηνκάδαο,κηθξνβηαθνύ ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (IPS) 

  ηνλ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα 3 παξαηεξνχκε ηα κέγηζηα φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή βηνκάδαο, 

ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) ησλ δηαθφξσλ δπκψλ. ην Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033 

παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο λα βξίζθεηαη ζηηο 216 h κε 13,79 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν 

ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 

0,31 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξνπζηάζηεθε ζηηο 144 h κε ηηκή 0,84 g/L ελψ ν 

ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,08 

g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 193 h κε απφιπηε 

ηηκή 6,18 g/L φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 48%.  

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) θαη ηεο 

θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ηε δχκε  Yarrowia lipolytica 5033    φηαλ αλαπηχρζεθε ζε 

ζξεπηηθφ κέζν κε γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (50 g/l),  παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 8. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 8 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 216 h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 13,79 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,33 g/g. Σν κέγεζνο 

ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) έιαβε  ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηηο 193 h, θζάλνληαο ηα 6,18 g/L ζε 

απφιπηε ηηκή  κε 47,86% ηεο παξαγφκελοε βηνκάδαο. Σν ππφζηξσκα (γιπθεξφιε) κέρξη ην ηέινο 

ηεο δχκσζεο είρε θαηαλαισζεί  ζρεδφλ φιν αθήλνληαο 4 g/L.  

 

Γξάθεκα 8. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, θηηξηθνύ νμένο, ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο 

ελδνπνιπζαθραξηηώλ από ηε δύκε Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033 (50 g/L γιπθεξόιε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν 

αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 
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  ηνλ κηθξννξγαληζκφ Metschnikowia  Pulcherima LFMB1 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή 

βηνκάδαο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS)  λα βξίζθεηαη ζηηο 288 h κε βηνκάδα 15,96 g/L ζε απφιπηε 

ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) 

έθζαζε ηα 0,40 g/g. Σελ ίδηα ζηηγκή ην χςνο ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) λα έρεη ηηκή 6,62 g/L 

φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 41,5%. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

παξνπζηάζηεθε ζηηο 144 h κε ηηκή 0,57 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο 

πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,05 g/g.  

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ θαη ηεο θαηαλάισζεο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ηε δχκε  Metschnikowia Pulcherrima LFMB1 φηαλ αλαπηχρζεθε ζε 

ζξεπηηθφ κέζν κε γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (60 g/L),  παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 9. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 9 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 288 h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 15.96 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,39 g/g. Σν κέγεζνο 

ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) έιαβε επίζεο ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηηο 288 h, θζάλνληαο ηα 6,62 g/l 

κε 41,50% ηεο παξαγφκελεο βηνκάδαο. Σν ππφζηξσκα (γιπθεξφιε) κέρξη ηελ ηειεπηαία κέηξεζε 

καο ζηηο 288 h είρε αθήζεη 16,95 g/L.  

 

Γξάθεκα 9. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηώλ 

από ηε δύκε Metschnikowia Pulcherrima LFMB1 (60 g/L γιπθεξόιε,). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ 

επαλαιήςεσλ. 

 

ηελ δχκε Candida oleophila ATCC 20177 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο θαη 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS)  λα βξίζθεηαη ζηηο 192 h κε βηνκάδα 24,11 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν 
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ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 

0,42 g/g. Σελ ίδηα ζηηγκή ην χςνο ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) λα έρεη ηηκή 12,6 g/L φπνπ ε % 

αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 52 %. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

παξνπζηάζηεθε ζηηο 72 h κε ηηκή 2,58 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο 

πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,20 g/g 

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ θαη ηεο θαηαλάισζεο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ηε δχκε  Candida oleophila ATCC 20177  φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ 

κέζν κε γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (60 g/L), παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 10. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 10 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 192 h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 24,11 g/l θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,42 g/g. Σν κέγεζνο 

ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) έιαβε επίζεο ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηηο 192 h, θζάλνληαο ηα 12,60 

g/L κε 52,60% ηεο παξαγφκελεο βηνκάδαο. Σν ππφζηξσκα (γιπθεξφιε) κέρξη ηελ ηειεπηαία 

κέηξεζε καο ζηηο 192 h είρε θαηαλαισζεί φιν.  

 

Γξάθεκα 10. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο, ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο θαη ηεο παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηώλ 

από ηε δύκε Candida oleophila ATCC 20177 (60 g/L  γιπθεξόιε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ 

επαλαιήςεσλ. 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 11. Ο ζπληειεζηήο έθζαζε ηα 0,26 g/g ζηηο 24 h 

θαη απφιπηε ηηκή ιίπνπο 1,18 g/L, πνπ ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ελψ αθνινχζεζε 
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0,20 g/g ζηηο 72 h κε 2,58 g/L πνπ ήηαλ ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ιίπνπο ζε απφιπηεο ηηκέο . Μέρξη ην 

ηέινο ηεο δχκσζεο παξνπζίαζε κείσζε  θζάλνληαο ηα 0,011 g/g θαη 0,27 g/L. 

 

Γξάθεκα  11. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Candida 

oleophila ATCC 20177 ( 60 g/l  γιπθεξόιε). Κάζε ζεκείν είλαη ν κέζνο όξνο  δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

ηνλ κηθξννξγαληζκφ Rhodosporidium toruloides Y27012 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή 

βηνκάδαο λα βξίζθεηαη ζηηο 192 h κε βηνκάδα 20,68 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή 

απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0,36 g/g. Ζ 

κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 144 h κε ηηκή 

3,47 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) 

έθζαζε ηα 0,17 g/g. Σελ ίδηα ζηηγκή ην χςνο ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) λα έρεη ηηκή 5,07 g/L 

φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 26,5 %. 

ηε δχκε Rhodosporidium toruloides DSM4444 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο θαη 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) λα βξίζθεηαη ζηηο 193 h κε βηνκάδα 16,44 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν 

ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 

0,34 g/g. Σελ ίδηα ζηηγκή ην χςνο ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) λα έρεη ηηκή 4,07 g/L φπνπ ε % 

αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 25%. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

παξνπζηάζηεθε ζηηο 95 h κε ηηκή 2,82 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο 

πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,25 g/g.  

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

απφ ηε δχκε  Rhodosporidium toruloides DSM 4444  φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ κέζν κε 
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γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (60 g/L), παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 12. Όπσο θαίλεηαη απφ 

ην Γξάθεκα 12 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 193 h κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ, 

θζάλνληαο ηα 16.44 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,34 g/g. Σν ππφζηξσκα 

(γιπθεξφιε) κέρξη ηελ ηειεπηαία κέηξεζε καο ζηηο 193 h δελ είρε θαηαλαισζεί φιν αθήλνληαο 8,70 

g/L.  

 

Γξάθεκα 12. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο από ηε δύκε Rhodosporidium toruloides 

DSM 4444 ( 60 g/L γιπθεξόιε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 13. Ο ζπληειεζηήο έθζαζε ηα 0,25 g/g ζηηο 95 h 

θαη απφιπηε ηηκή ιίπνπο 2,82 g/L, πνπ ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή. Μέρξη ηηο 168 h 

παξνπζίαζε κείσζε ηφζν ζην ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο φζν θαη ζε απφιπηεο ηηκέο θζάλνληαο 0,06 g/g θαη 0,89 g/L αληίζηνηρα. Μέρξη 

ηηο 193 h πνπ νινθιεξψζακε ηελ δχκσζε καο παξνπζίαζε αχμεζε  θζάλνληαο ηα 0,14 g/g θαη 2.31 

g/L αληίζηνηρα. 
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Γξάθεκα  13. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Rhodosporidium 

toruloides DSM 4444 ( 60 g/L  γιπθεξόιε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 

 

ην Cryptococcus curvatus ATCC 20509 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο λα 

βξίζθεηαη ζηηο 193 h κε βηνκάδα 26,64 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0,53 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS)  παξνπζηάζηεθε ζηηο 121 h κε ηηκή γηα ην ιίπνο  

2,82 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) 

έθζαζε ηα 0,14 g/g. Σελ ίδηα ζηηγκή ην χςνο ησλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) λα έρεη ηηκή 5,45 g/L 

φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 32,5 %. 

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

απφ ηε δχκε  Cryptococcus curvatus ATCC 20509 φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ κέζν κε 

γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (60 g/L),  παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 14. Όπσο θαίλεηαη απφ 

ην Γξάθεκα 14 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 193 h κεηά ηνλ εκβνιηαζκφ, 

θζάλνληαο ηα 26,64 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,53 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S)   0,56 g/g ζηηο 72 h κε παξαγσγή βηνκάδαο 12,27 g/l. Σν ππφζηξσκα 

(γιπθεξφιε) κέρξη ηελ ηειεπηαία κέηξεζε καο ζηηο 193 h δελ είρε θαηαλαισζεί φιν αθήλνληαο 7,44 

g/L.  
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Γξάθεκα 14. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο από ηε δύκε Cryptococcus curvatus 

ATCC 20509( 60 g/L γιπθεξόιε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 

 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 15. Ο ζπληειεζηήο έθζαζε ηα 0,14 g/g ζηηο 121 h 

θαη απφιπηε ηηκή ιίπνπο 2,36 g/L, πνπ ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή. Μέρξη ηηο 96 h 

παξνπζίαζε κείσζε ηφζν ζην ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο φζν θαη ζε απφιπηεο ηηκέο θζάλνληαο 0,043 g/g θαη 0,56 g/L αληίζηνηρα. Σν 

επφκελν 24σξν κέρξη ηηο 121 h παξνπζίαζε απφηνκε αχμεζε θζάλνληαο ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηηο 

δχκσζεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Μέρξη ηηο 193 h πνπ νινθιεξψζακε ηελ δχκσζε καο 

παξνπζίαζε κείσζε  θζάλνληαο ηα 0,084 g/g θαη 2,25 g/L. 
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 Γξάθεκα  15. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Cryptococcus 

curvatus ATCC 20509 (60 g/L , γιπθεξόιε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 

 

 

3.2.3 Κηηξηθό νμύ  

  Βάζε ηνπ πίλαθα 3 παξαηεξνχκε πψο ηα κέγηζηα φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο 

πνηθίινπλ αλάινγα κε ην κηθξννξγαληζκφ. ηε δχκε Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033 

παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα βξίζθεηαη ζηηο 216 h κε 18,64 g/L ζε απφιπηε ηηκή 

ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YCit/S) 

έθζαζε ηα 0,414 g/g.  

  ηνλ κηθξννξγαληζκφ Metschnikowia Pulcherrima LFMB1 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή 

θηηξηθνχ νμένο  λα βξίζθεηαη ζηηο 288 h κε 8,94 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο 

παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YCit/S) έθζαζε ηα 0,22 g/g.  

  ηε δχκε Candida oleophila ATCC 20177 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα 

βξίζθεηαη ζηηο 192 h κε 6,88 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ 

νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YCit/S) έθζαζε ηα 0,12 g/g.  
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3.2.4 Μειέηε ηεο ζύζηαζεο ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο (FAMEs) 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4 πνπ αθνινπζεί ζπγθεληξψλεηαη ε ζχζηαζε ησλ δπκψλ πνπ κειεηήζεθαλ 

ζηελ γιπθεξφιε κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 60 g/L. 

Πίλαθαο 4. ύζηαζε  κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ησλ δπκώλ (60 g/L γιπθεξόιε,) 

Στέλεχος Time (h) 
Λιπαρά οξέα % κ.β. 

C14:0 C16:0 Δ9C16:1 C18:0 C18:1 Δ9,12C18:2 C18:3 

Yarrowia lipolytica ACA-

YC 5033 

24 5,8 15,6 4,9 3,4 43,7 25,8 0,8 

48 5,2 14,1 6,4 6,9 46,5 20,2 0,8 

76 5,3 14,9 6,6 8,9 46,1 17,1 1,1 

121 5,5 14,2 7,3 8,9 47,2 15,5 1,4 

168 5,9 16,2 6,5 9,1 43,9 15,4 3,0 

193 2,4 15,6 8,1 7,6 49,2 14,9 2,2 

216 1,5 15,8 10,8 5,4 49,2 15,0 2,3 

Metschnikowia 

Pulcherrima LFMB1 

24 1,2 19,8 4,5 4,9 49,6 19,4 0,5 

72 1,3 16,7 5,6 4,4 55,7 15,5 0,8 

216 0,8 17,7 7,7 0,0 59,4 14,5 0,0 

288 0,6 15,6 8,0 0,0 59,5 16,2 0,0 

Candida oleophila ATCC 

20177 

24 0,6 14,1 2,0 6,3 57,3 16,8 2,8 

72 0,6 16,2 0,5 9,5 59,2 13,6 0,4 

192 0,5 24,6 0,4 15,5 56,4 2,2 0,4 

Rhodosporidium 

toruloides Y27012 

72 2,3 36,1 1,0 7,6 41,5 10,1 1,4 

144 1,6 31,4 0,7 10,3 44,2 10,3 1,4 

168 1,9 33,4 0,7 9,6 43,0 10,0 1,5 

192 1,9 33,5 0,0 10,0 43,0 10,1 1,5 

Rhodosporidium 

toruloides DSM4444 

47 1,2 25,1 0,6 9,1 51,0 11,2 1,8 

71 2,2 22,7 2,0 9,4 47,8 14,0 2,0 

120 1,4 26,1 0,8 9,9 50,3 9,9 1,6 

193 1,5 26,6 0,6 10,3 49,5 10,1 1,4 

Cryptococcus curvatus 

ATCC 20509 

47 0,5 19,8 0,4 11,6 46,9 20,3 0,4 

72 0,6 21,8 1,8 5,8 54,5 14,9 0,6 

96 0,4 27,8 3,3 5,7 48,8 13,5 0,5 

193 0,4 30,2 3,5 4,2 48,7 12,7 0,4 
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Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033, ε νπνία 

αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 50 g/L, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 4, είλαη 

εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 49,2 % θ.β. 

ε ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην ιηλειατθφ (C18:2) ην νπνίν κεηψλεηαη θαζ’φιε 

ηελ πνξεία ηεο δχκσζεο. Αληίζεηα ζπκβαίλεη ζην ζηεαηηθφ (C18:0), παξαηεξνχκε λα απμάλεηαη θαη 

λα κεηψλεηαη πξνο ην ηέινο ηεο δχκσζεο. ε κηθξφηεξν πνζνζηφ εκθαλίδνληαη ην παικηηηθφ 

(C16:0)., ηνπ νπνίνπ ην πνζνζηφ κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη ελαιιάμ ζε θάζε 24σξν φζν πξνρσξά ε 

δχκσζε. Σν παικηηειατθφ (C16:1) παξνπζηάδεη  αχμεζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δχκσζεο λα πέθηεη 

γχξσ ζηηο 168h θαη λα αξρίδεη πάιη λα απμάλεη ην πνζνζηφ ηνπ  κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο.  

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Metschnikowia Pulcherrima LFMB1, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/L, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4, 

είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 59.5 

% θ.β. παξνπζηάδνληαο απμεκέλα πνζνζηά θαζψο πξνρσξάεη ε δχκσζε. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα 

παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην ιηλειατθφ (C18:2) ην νπνίν κεηψλεηαη θαζφιε ηελ πνξεία ηεο δχκσζεο 

θαη απμάλεηαη πξνο ην ηέινο. ην ζηεαηηθφ (C18:0), παξαηεξνχκε λα κεηψλεηαη ην πνζνζηφ ελψ απφ 

ην ζεκείν 216 h σο ην ηέινο ηεο δχκσζεο δελ ππάξρεη θαζφινπ. ε κεγάιν πνζνζηφ εκθαλίδεηαη ην 

παικηηηθφ (C16:0), ηνπ νπνίνπ ην πνζνζηφ κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη ελαιιάμ ζε θάζε κέηξεζε-

ζεκείν  φζν πξνρσξά ε δχκσζε. Σν παικηηειατθφ (C16:1) παξνπζηάδεη  αχμεζε ζε φιε ηελ πνξεία 

ηεο δχκσζεο θζάλνληαο ην 8% θ.β ζηηο 288 h.  

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Candida oleophila ATCC 20177, ε νπνία 

αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/L, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4, είλαη 

εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 59,2 % θ.β. 

ηηο 72 h ρσξίο λα αιιάδεη πνιχ ε αλαινγία ηνπ ζε φιε ηε δχκσζε. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα 

παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην ιηλειατθφ (C18:2) ην νπνίν κεηψλεηαη θαζφιε ηελ πνξεία ηεο δχκσζεο 

ελψ παξνπζηάδεηαη ζε πνιχ ρακειφ πνζνζηφ 2,2 % θ.β πξνο ην ηέινο ηεο δχκσζεο ηηο 192 h. ην 

ζηεαηηθφ (C18:0), θαη ην παικηηηθφ (C16:0), παξαηεξνχκε λα απμάλνληαη θζάλνληαο 15,5 θαη 24,6 

% θ.β. αληίζηνηρα. Σν παικηηειατθφ (C16:1) θαη ην α-ιηλειαηθφ (C18:3) παξνπζηάδνληαη ζηελ αξρή 

ηεο δχκσζεο ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ελψ δελ παξνπζηάδνληαη ζηα ππφινηπα ζεκεία καο.  

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Rhodosporidium toruloides DSM 4444, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/L, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε 



73 
 

βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4, 

είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 51,0 

% θ.β. ηηο 47 h ρσξίο λα αιιάδεη πνιχ ε αλαινγία ηνπ ζε φιε ηε δχκσζε. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα 

παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην παικηηηθφ (C16:0) ην νπνίν κεηψλεηαη κέρξη ηηο 72 h θαη απμάλεηαη κέρξη 

ην ηέινο ηεο δχκσζεο. Σν ιηλειατθφ (C18:2), ην παικηηειατθφ (C16:1) θαη ην α-ιηλειαηθφ (C18:3) , 

απμάλνληαη κέρξη ηηο πξψηεο 72 ψξεο ελψ κεηψλνληαη έσο ην ηέινο ηεο δχκσζεο ηηο 193 h. Σν 

ζηεαηηθφ (C18:0), παξαηεξνχκε λα απμάλεηαη θζάλνληαο ην 10,3% θ.β.. Αληίζηνηρεο δηαθνξέο 

παξνπζηάδεη θαη ην Rhodosporidium toruloides Τ27012. 

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Cryptococcus curvatus ATCC 20509, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/L, κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4, 

είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ (C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 54,5 

% θ.β. ηηο 72 h. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην παικηηηθφ (C16:0) ην νπνίν 

απμάλεηαη κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο θζάλνληαο ην πνζνζηφ 30,2 % θ.β.. Σν ζηεαηηθφ (C18:0) θαη 

ην ιηλειατθφ (C18:2), κεηψλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δχκσζεο μεθηλψληαο απφ 11,6 % θ.β. θαη 

20,3% θ.β. έσο ηα πνζνζηά 4.2 % θ.β. θαη 12.7 % θ.β. αληίζηνηρα ζηηο 193 h. Tν παικηηειατθφ 

(C16:1) δελ ππάξρεη ζηα πξψηα 24σξα ηεο δχκσζεο καο ελψ παξνπζηάδεη αχμεζε απφ ηηο 72 h κέρξη 

ην ηέινο ηεο δχκσζεο θζάλνληαο έλα κηθξφ πνζνζηφ 3.5 % θ.β.. Παξαηεξνχκε έλα πνζνζηφ 0.4 % 

θ.β. α-ιηλειαηθν (C18:3) θαη κπξηζηηθφ (C14:0) ζην ηέινο ηεο δχκσζεο πνπ δελ άιιαμε ηδηαίηεξα 

ζηελ πνξεία ηεο δχκσζεο. 
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3.3.Παξαγσγή βηνκάδαο, θηηξηθνύ νμένο, κηθξνβηαθνύ ιίπνπο, 

ελδνπνιπζαθραξηηώλ (IPS) θαη θαηαλάισζε  ζε ζπλππνζηξώκαηα μπιόδεο & 

γιπθεξόιεο  

3.3.1  Γεληθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

  Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ ζηελ παξνχζα κειέηε δηεξεπλήζεθαλ νη θηλεηηθέο 

αλάπηπμεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη απφδνζεο ζε πξντφλ. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε 

παξαγσγήο βηνκάδαο (Υ), ε απφδνζε ηεο βηνκάδαο ζε ζρέζε κε ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YX/S), 

ε παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο (Cit), ε απφδνζε παξαρζέληνο θηηξηθνχ νμένο ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαλαισζέλ γιπθφδε (YCit/S), ε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο (L), o ζπληειεζηήο παξαρζέληνο 

ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξαγφκελε βηνκάδα (YL/X), ε παξαγσγή μπιηηφιεο κε ζπκκεηνρή ηεο 

μπιφδεο θαη ε παξαγσγή ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) θαζψο θαη ε % πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζηελ 

παξαγψκελε βηνκάδα. Πεξαηηέξσ κειεηήζεθε ε ζχζηαζε ζε ιηπαξά νμέα ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο.  

  Απφ ηνλ Πίλαθα 5 πνπ αθνινπζεί ζπγθεληξψλνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θπηηαξηθήο βηνκάδαο, θηηξηθνχ νμένο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS), μπιηηφιεο  

αιιά θαη νη απνδφζεηο ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξψκαηνο (μπιφδεο & 

γιπθεξφιεο) παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Πίλαθαο 5.  πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ησλ δπκώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ζπλππόζηξσκα  μπιόδεο  θαη γιπθεξόιεο (50% μπιόδεο-50% γιπθεξόιεο)  αξρηθήο ζπγθέληξσζεο  60 

g/L. Παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο ιίπνπο, βηνκάδαο, θηηξηθνύ νμένο, μπιηηόιεο θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ ( IPS)  ησλ δπκώλ θαζώο θαη νη απνδόζεηο ηνπο .Σν θάζε ζεκείν είλαη ν 

κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ. 

  

Fermentation 

time (h) 

X               

(g L-1) 

L                

(g L-1) 

Citric acid 

(g L-1) 

Xylitol 

(g L-1) 

IPS         

(g L-1) 

Xylosecons    

(g L-1) 

Glolcons    

(g L-1) 

T.S.cons 

(g L-1)  

YX/T.S.cos      

(g g-1) 

YL/X    

(g g-1) 

Y Cit/T.S.cons      

(g g-1) 

Y xylitol/xylose        

(g g-1) 
% IPS 

Cryptococcus curvatus 

ATCC 20509 

168 
a, c 11,29 1,81 5,12 0,44 3,72 26,0 19,5 45,6 0,248 0,160 0,113 0,017 32,9 

76 b, d 10,65 3,01 4,88 0,47 2,33 24,9 5,8 30,7 0,347 0,283 0,159 0,019 21,9 

144 e 11,07 2,60 4,84 0,44 4,87 26,0 15,2 41,2 0,269 0,235 0,118 0,017 44,0 

Candida oleophila 

ATCC 20177 

144 a 13,65 0,61 4,51 0,00 5,82 25,6 15,7 41,2 0,331 0,045 0,109 0,000 42,7 

76 b 8,10 1,31 5,17 0,00 4,89 13,6 7,3 20,87 0,388 0,161 0,248 0,000 60,4 

48c 4,97 0,65 5,40 0,00 1,89 7,1 4,7 11,8 0,420 0,131 0,456 0,000 38,0 

121e 10,61 1,14 3,58 0,00 5,93 23,0 15,6 38,6 0,275 0,107 0,093 0,000 55,9 

Rhodosporidium 

toruloides  DSM4444 

193 a 16,84 2,18 4,47 1,54 3,25 25,6 26,6 52,2 0,323 0,130 0,086 0,060 19,3 

168 b, e 14,88 3,44 4,97 2,01 4,43 25,6 24 49 0,301 0,231 0,101 0,079 23,8 

121 c 10,50 2,60 5,75 2,77 2,54 23,1 14,7 37,8 0,278 0,248 0,152 0,120 24,2 

48 d 4,44 1,07 5,07 2,94 1,61 12,6 7,8 20,4 0,218 0,241 0,249 0,233 36,4 

 

X : ε παξαγφκελε βηνκάδα (g/L),  L : ην παξαγφκελν κηθξνβηαθφ ιίπνο (g/L), Citric acid : ην παξαγφκελν θηηξηθφ νμχ (g/L),  Xylitol : ε παξαγφκελε μπιηηφιε (g/L),  

IPS : ε παξαγφκελε πνζφηεηα ελδνπνιπζαθραξηηψλ (g/L)  , Xylosecons : Καηαλαισζέλ ππφζηξσκα μπιφδεο,  

Glolcons : Καηαλαισζέλ ππφζηξσκα γιπθεξφιεο , T.S.cons : πλνιηθφ θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα   

a : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελεο βηνκάδαο  , b: Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, c : Μέγηζηε ηηκή  παξαγφκελνπ θηηξηθνχ νμένο ,  

d : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελεο μπιηηφιεο  , e : Μέγηζηε ηηκή παξαγφκελσλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ                     

YX/Σ.S.cons  : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ηελ  ζπλνιηθή θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

YL/X : Ο ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (g/g) 

YCit/ Σ.S.cons    : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

Yxylitol/xylose  : πληειεζηήο απφδνζεο παξαγσγήο μπιηηφιεο  σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο (g/g) 

% IPS : % παξαγφκελσλ ελδνπνιπζαθραξηηψλ σο πξνο ηελ παξαγφκελε βηνκάδα 
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3.3.2 Παξαγσγή βηνκάδαο, κηθξνβηαθνύ ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηώλ (IPS) 

θαη εμεηδίθεπζε ζηελ θαηαλάισζεο γιπθεξόιεο θαη θαη μπιόδεο 

   

ηνλ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα 5 παξαηεξνχκε ηα κέγηζηα φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή βηνκάδαο, 

ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) ησλ δηαθφξσλ δπκψλ. ην Cryptococcus curvatus ATCC 

20509 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο λα βξίζθεηαη ζηηο 168 h κε 11,29 g/L ζε απφιπηε ηηκή 

ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) 

έθζαζε ηα 0,25 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξνπζηάζηεθε ζηηο 76 h κε ηηκή 3,01 g/L 

ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε 

ηα 0,28 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 144 h κε 

απφιπηε ηηκή 4,87 g/L φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 44%.  

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

απφ ηε δχκε  Cryptococcus curvatus ATCC 20509 φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ κέζν κε μπιφδε 

θαη γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (50%-50%, 60 g/L),  παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 16. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 16 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 168 h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 11,29 g/l θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,25 g/g. Ζ κέγηζηε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S)   0,35 g/g ζηηο 48 h κε παξαγσγή βηνκάδαο 9,62 g/l. Σν πξψην 

ππφζηξσκα (γιπθεξφιε) κέρξη ηελ ηειεπηαία κέηξεζε καο ζηηο 193 h δελ είρε θαηαλαισζεί φιν 

αθήλνληαο 11,88 g/L. Αληίζεηα ην δεχηεξν ππφζηξσκα (μπιφδε) ηελ απφ ηηο πξψηεο 100 h θηφιαο 

είρε θαηαλαισζεί φιν.  

Απφ ην ζπληειεζηή θιίζεο ησλ επζεηψλ γηα ηελ θαηαλαισζε ησλ ππνζηξσκάησλ ,πνπ ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηεο μπιφδεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηεο γιπθεξφιεο (0,5075 θαη 0,1055 αληίζηνηρα) 

παξαηεξνχκε φηη ε δχκε Cryptococcus curvatus ATCC 20509 δείρλεη λα πξνηηκά πεξηζζφηεξν ην 

ππφζηξσκα ηεο μπιφδεο θαη λα ην θαηαλαιψλεη κε πνιχ κεγαιχηεξν ξπζκφ. Απηφ ην δείρλεη θαη ε 

θιίζε ησλ επζεηψλ κε ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηεο γιπθεξφιεο λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ηεο 

μπιφδεο. 
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Γξάθεκα 15. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο από ηε δύκε Cryptococcus curvatus 

ATCC 20509 ( 60 g/l 50% γιπθεξόιε θαη 50% μπιόδε). 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 17. Ο ζπληειεζηήο έθζαζε ηα 0,28 g/g ζηηο 76 h θαη απφιπηε 

ηηκή ιίπνπο 3,01 g/L, πνπ ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή θαη ηεο παξαγσγήο ιίπνπο ζηελ 

δχκσζε. Μέρξη ηηο 48 h παξνπζίαζε κηθξή κείσζε ζην ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο θζάλνληαο 0,21 g/g. Σν επφκελν 24σξν παξνπζίαζε απφηνκε 

αχμεζε θζάλνληαο ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηηο δχκσζεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Μέρξη ηηο 121 h πνπ 

νινθιεξψζακε ηελ δχκσζε καο παξνπζίαζε κείσζε  θζάλνληαο ηα 0,21 g/g θαη 2,10 g/L. ηηο 144 h 

παξνπζίαζε αχμεζε ηφζν ηνπ ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο φζν θαη ζε απφιπηε ηηκή θζάλνληαο 0,24 g/g θαη 2,604 g/L αληίζηνηρα. Σέινο ζηηο 168 h 

παξνπζίαζε κείσζε 0,16 g/g θαη 1,808 g/L αληίζηνηρα. 
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Γξάθεκα  17. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Cryptococcus 

curvatus ATCC 20509(60 g/l, 50% γιπθεξόιε θαη 50% μπιόδε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

ηε δχκε Candida oleophila ATCC 20177 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή βηνκάδαο λα 

βξίζθεηαη ζηηο 144 h κε 13,65 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0,33 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο παξνπζηάζηεθε ζηηο 76 h κε ηηκή 1,31 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,16 g/g. Ζ κέγηζηε ηηκή 

παξαγσγήο ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 121 h κε απφιπηε ηηκή 5,93 g/L φπνπ ε 

% αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα ήηαλ 56%.  

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

απφ ηε δχκε  Candida oleophila  ATCC 20177 φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ κέζν κε μπιφδε θαη 

γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (50%-50%, 60 g/L), παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 18. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 18 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 144 h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 13,65 g/l θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,33 g/g. Ζ κέγηζηε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S)  παξνπζηάζηεθε κε ηηκή 0,42 g/g ζηηο 48 h κε παξαγσγή 

βηνκάδαο 4,97 g/l. Σν πξψην ππφζηξσκα (γιπθεξφιε) κέρξη ηελ ηειεπηαία κέηξεζε καο ζηηο 168 h 

δελ είρε θαηαλαισζεί φιν αθήλνληαο 15,58 g/L. Αληίζεηα ην δεχηεξν ππφζηξσκα (μπιφδε) ηελ απφ 

ηηο  144 h θηφιαο είρε θαηαλαισζεί  φιν. Απφ ην ζπληειεζηή θιίζεο ησλ επζεηψλ γηα ηελ 

θαηαλαισζε ησλ ππνζηξσκάησλ, πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή ηεο μπιφδεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηεο 

γιπθεξφιεο (0.2006 θαη 0.1018 αληίζηνηρα) παξαηεξνχκε φηη ν Candida oleophila ATCC 20177 

δείρλεη λα πξνηηκά πεξηζζφηεξν ην ππφζηξσκα ηεο μπιφδεο θαη λα ην θαηαλαιψλεη κε πνιχ 
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κεγαιχηεξν ξπζκφ. Απηφ ην δείρλεη θαη ε θιίζε ησλ επζεηψλ κε ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηεο 

γιπθεξφιεο λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ηεο μπιφδεο. 

 

 

 

Γξάθεκα 18. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο από ηε δύκε Candida oleophila ATCC 

20177  (60 g/l 50% γιπθεξόιε θαη 50% μπιόδε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 19. Ο ζπληειεζηήο έθζαζε ηα 0,27 g/g ζηηο 24 h θαη απφιπηε 

ηηκή ιίπνπο 0,452 g/L, πνπ ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζηελ δχκσζε. Μέρξη ηηο 48 h 

παξνπζίαζε  κείσζε ζην ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο θζάλνληαο 0,13 g/g. Σν επφκελν 24σξν παξνπζίαζε  αχμεζε θζάλνληαο ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο ιίπνπο ηεο δχκσζεο ζε απφιπηε ηηκή 1,308 g/L ζηηο 76 h θαη ζπληειεζηή 

0,16 g/g. Μέρξη ηηο 168 h πνπ νινθιεξψζακε ηελ δχκσζε καο ,παξνπζίαζε κείσζε  θαηαιήγνληαο 

ηα 0,043 g/g θαη 0,584 g/L αληίζηνηρα.  
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Γξάθεκα  19. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Candida 

oleophila ATCC 20177 (60 g/l, 50% γιπθεξόιε θαη 50% μπιόδε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

ηνλ κηθξννξγαληζκφ Rhodosporidium toruloides DSM4444 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή 

βηνκάδαο λα βξίζθεηαη ζηηο 193 h κε 16,84 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο 

παξαγσγήο βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YΥ/S) έθζαζε ηα 0,32 g/g. Ζ κέγηζηε 

ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαη ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) παξνπζηάζηεθε ζηηο 168 h κε ηηκή γηα ην 

κηθξνβηαθφ ιίπνο 3,44 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) έθζαζε ηα 0,23 g/g. Δθείλε ηελ ψξα  κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο 

ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS) είρε ηηκή 4,43 g/L φπνπ ε % αλαινγία ηνπ ζηελ παξαγφκελε βηνκάδα 

ήηαλ 24%.  

Δλδεηθηηθά ε θηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

απφ ηε δχκε Rhodosporidium toruloides DSM 4444  φηαλ αλαπηχρζεθε ζε ζξεπηηθφ κέζν κε μπιφδε 

θαη γιπθεξφιε σο κφλε πεγή άλζξαθα (50%-50%, 60 g/l), παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα 20. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 20 ε θπηηαξηθή αχμεζε έιαβε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 193 h κεηά ηνλ 

εκβνιηαζκφ, θζάλνληαο ηα 16,84 g/L θαη ζπληειεζηή απφδνζεο (YX/S) ίζν κε 0,32 g/g φπνπ ήηαλ θαη 

ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ. Σν πξψην ππφζηξσκα (γιπθεξφιε) κέρξη ηελ ηειεπηαία κέηξεζε καο ζηηο 

168 h δελ είρε θαηαλαισζεί φιν αθήλνληαο 4,84 g/L. Αληίζεηα ην δεχηεξν ππφζηξσκα (μπιφδε) ηελ 

απφ ηηο  144 h θηφιαο είρε θαηαλαισζεί  φιν. Απφ ην ζπληειεζηή θιίζεο ησλ επζεηψλ γηα ηελ 

θαηαλαισζε ησλ ππνζηξσκάησλ ,πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή ηεο μπιφδεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηεο 

γιπθεξφιεο (0.2079 θαη 0.1401 αληίζηνηρα) παξαηεξνχκε φηη ν κηθξννξγαληζκφο Rhodosporidium 



81 
 

toruloides DSM 4444 δείρλεη λα πξνηηκά πεξηζζφηεξν ηελ μπιφδε. Απηφ ην δείρλεη θαη ε θιίζε ησλ 

επζεηψλ κε ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηεο μπιφδεο λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο γιπθεξφιεο. 

 

 

 Γξάθεκα 19. Κηλεηηθή ηεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξώκαηνο από ηε δύκε Rhodosporidium toruloides 

DSM 4444 (60 g/l 50% γιπθεξόιε θαη 50% μπιόδε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

Ζ θηλεηηθή εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο (YL/Υ) θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 21. Ο ζπληειεζηήο έθζαζε ηα 0,25 g/g ζηηο 121 h 

θαη απφιπηε ηηκή ιίπνπο 2,604 g/L, πνπ ήηαλ θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζηελ δχκσζε. 

Μέρξη ηηο 48 h παξνπζίαζε  αχμεζε ζην ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο 

πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο θζάλνληαο 0,18 g/g. Σν επφκελν 24σξν παξνπζίαζε  κείσζε  κε 

απφδνζε 0,10 g/g.Μέρξη ηηο 121 h ψξεο παξνπζίαζε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή, ελψ ηα επφκελα δχν 

24σξα παξνπζίαζε κείσζε θαη αχμεζε αληίζηνηρα 0,21 g/g θαη 0,23 g/g. ηηο 168 h παξαηεξήζεθε ε 

κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο κε ηηκή 3,444 g/L. Μέρξη ηηο 193 h πνπ νινθιεξψζακε 

ηελ δχκσζε καο ,παξνπζίαζε κείσζε  θαηαιήγνληαο ηα 0,13 g/g θαη 2,184 g/L αληίζηνηρα.  
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Γξάθεκα  21. Κηλεηηθή εμέιημεο ηνπ παξαγόκελνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο σο πξνο ηε βηνκάδα (YL/X) από ηε δύκε Rhodosporidium 

toruloides DSM 4444 (60 g/l, 50% γιπθεξόιε θαη 50% μπιόδε). Όια ηα ζεκεία είλαη ν κέζνο όξνο δύν αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

3.3.3 Κηηξηθό νμύ  θαη ινηπνί κεηαβνιίηεο 

Βάζε ηνπ πίλαθα 5 παξαηεξνχκε πψο ηα κέγηζηα φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο 

πνηθίινπλ αλάινγα κε ην κηθξννξγαληζκφ. ηνλ κηθξννξγαληζκφ Cryptococcus curvatus ATCC 

20509  παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα βξίζθεηαη ζηηο 168 h κε 5,12 g/L ζε απφιπηε 

ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα 

(YCit/S) έθζαζε ηα 0,11 g/g. Παξαηεξνχκε επίζεο κηα πνιχ κηθξή πνζφηεηα παξαγφκελεο μπιηηφιεο 

κε κέγηζηε ηηκή ζηηο 76 h ζε απφιπηε ηηκή 0,47 g/L ελψ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο παξαγσγήο 

μπιηηφιεο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (μπιφδε) έθζαζε ηα 0,16 g/g. 

ην Candida oleophila ATCC 20177 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα 

βξίζθεηαη ζηηο 48 h κε 5,40 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ 

νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YCit/S) έθζαζε ηα 0,46 g/g.  

ην Rhodosporidium toruloides DSM 4444 παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ηηκή θηηξηθνχ νμένο  λα 

βξίζθεηαη ζηηο 121 h κε 5,75 g/L ζε απφιπηε ηηκή ελψ ν ζπληειεζηή απφδνζεο παξαγσγήο θηηξηθνχ 

νμένο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YCit/S) έθζαζε ηα 0,15 g/g. Παξαηεξνχκε επίζεο κηα 

πνζφηεηα παξαγφκελεο μπιηηφιεο κε κέγηζηε ηηκή ζηηο 48 h ζε απφιπηε ηηκή 2,94 g/L ελψ ν 

ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο παξαγσγήο μπιηηφιεο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (μπιφδε) 

έθζαζε ηα 0,23 g/g. 
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3.3.4 Μειέηε ηεο ζύζηαζεο ηνπ κηθξνβηαθνύ ιίπνπο (FAMEs) 

Απφ ηνλ Πίλαθα 6 πνπ αθνινπζεί ζπγθεληξψλεηαη ε ζχζηαζε ησλ δπκψλ πνπ κειεηήζεθαλ 

ζηα ζπλεπνζηξψκαηα μπιφδεο & γιπθεξφιεο κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 60g/L. 

 

Πίλαθαο 6. ύζηαζε  κηθξνβηαθνύ ιίπνπο ησλ δπκώλ (60 g/L  μπιόδε & γιπθεξόιε) 

 

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Cryptococcus curvatus ATCC 20509, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/L (50% μπιφδε θαη 50% γιπθεξφιε), 

κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6, είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ 

(C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 59,5 % θ.β. ηηο 101 h. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο 

θαη ην παικηηηθφ (C16:0) ην νπνίν απμάλεηαη ηηο πξψηεο 48 h ελψ κεηψλεηαη κέρξη ην ηέινο ηεο 

δχκσζεο θαηαιήγσληαο ζην πνζνζηφ 26,0 % θ.β.. Σν ζηεαηηθφ (C18:0), απμάλεηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δχκσζεο έσο ην πνζνζηφ 14,1 % θ.β. ζηηο 144 h. Tν παικηηειατθφ (C16:1) ην ιηλειατθφ 

(C18:2) θαη ην  α-ιηλειαηθν (C18:3) κεηψλνληαη θαηά ηελ πνξεία ηεο δχκσζεο ελψ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ην κπξηζηηθφ θαη ην παικηηειαηθφ δελ ζπκκεηέρνπλ ην πξψην 24σξν ηεο δχκσζεο 

θαζφινπ.  

Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Candida oleophila ATCC 20177, ε νπνία 

αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/L (50% μπιφδε θαη 50% γιπθεξφιε), κειεηήζεθε 

θαη θαηαγξάθεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6, είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ 

Στέλεχος Time (h) 
Λιπαρά οξέα % κ.β. 

C14:0 C16:0 Δ9C16:1 C18:0 C18:1 Δ9,12C18:2 C18:3 

Candida oleophila   ATCC 

20177 

48 0,6 15,1 1,9 3,4 62,0 15,3 1,7 

97 0,6 14,0 1,0 4,0 64,9 14,7 0,8 

144 0,4 12,4 1,8 5,3 72,6 7,5 0,0 

Rhodosporidium  

turuloides DSM4444 

48 1,0 19,6 1,1 4,3 57,7 15,2 1,1 

97 1,4 25,1 0,8 6,3 55,1 9,9 1,3 

144 1,4 24,8 0,7 8,2 55,0 8,6 1,2 

193 1,6 26,8 0,7 8,5 52,8 8,4 1,1 

Cryptococcus curvatus  

ATCC 20509 

24 0,0 34,8 0,0 0,0 42,0 23,2 1,1 

48 0,0 35,2 6,9 5,4 48,8 3,7 0,5 

101 0,4 23,8 3,1 4,7 59,5 8,1 0,4 

144 0,2 26,0 0,6 14,1 50,5 7,6 1,0 
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(C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 72,6 % θ.β. ηηο 144 h παξνπζηάδνληαο ζπλερή αχμεζε. ε 

ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο θαη ην παικηηηθφ (C16:0) ην νπνίν παξνπζηάδεη κείσζε 

απφ ηηο πξψηεο 48 h κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο θαηαιήγσληαο ζην πνζνζηφ 12,4 % θ.β.. Σν 

ιηλειατθφ (C18:2) θαη ην  α-ιηλειαηθν (C18:3), κεηψλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δχκσζεο 

μεθηλψληαο απφ 15,3 % θ.β. θαη 1,7 % θ.β. έσο ηα πνζνζηά 7,5 % θ.β. θαη 0 % θ.β. αληίζηνηρα ζηηο 

144 h. Σν ζηεαηηθφ (C18:0) παξνπζηάδεη αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ θζάλνληαο ην 5,3 % θ.β. ζηηο 

144h .Tν παικηηειατθφ (C16:1) κεηψλεηαη κέρξη ηηο 97 h θαη απμάλεη ην πνζνζηφ ηνπ κέρξη ηηο 144 h  

ηεο δχκσζεο. 

  Ζ ζχζηαζε ησλ κηθξνβηαθψλ ιηπηδίσλ ηεο δχκεο Rhodosporidium toruloides DSM 4444, ε 

νπνία αλαπηχρζεθε ζε ππφζηξσκα κε ζπγθέληξσζε 60 g/L (50% μπιφδε θαη 50% γιπθεξφιε), 

κειεηήζεθε θαη θαηαγξάθεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6, είλαη εκθαλέο φηη ην ιηπαξφ νμχ πνπ επηθξαηεί είλαη ην ειατθφ 

(C18:1) ζε πνζνζηφ πνπ θζάλεη 57.7 % θ.β. ηηο 48 h. ε ζεκαληηθή πνζφηεηα παξαηεξνχκε επίζεο 

θαη ην παικηηηθφ (C16:0) ην νπνίν παξνπζηάδεη αχμεζε απφ ηηο πξψηεο 48 h κέρξη ηηο 97 h, κηθξή 

κείσζε  έσο ηηο 144 h θαη αχμεζε κέρξη ην ηέινο ηεο δχκσζεο κε πνζνζηφ πνπ θαηαιήγεη ζε 26.8 % 

θ.β ζηηο 193 h. Σν ιηλειατθφ (C18:2) θαη ην παικηηειατθφ (C16:1), κεηψλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δχκσζεο μεθηλψληαο απφ 15.2 % θ.β θαη 1.1 % θ.β. έσο ηα πνζνζηά 8.4 % θ.β. θαη 0.7 % θ.β 

αληίζηνηρα ζηηο 193 h. Σν ζηεαηηθφ (C18:0) θαη κπξηζηηθφ (C14:0)   παξνπζηάδνπλ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπο θζάλνληαο ην 8.5 % θ.β. θαη 1.6 % θ.β. αληίζηνηρα ζηηο 193h . Σέινο ην  α-ιηλειαηθφ 

(C18:3) δελ παξνπζηάδεη κεγάιε αιιαγή θπκαίλνληαο ηα πνζνζηά ηνπ 1.1-1.3 % θ.β. 
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Κεθάιαην 4 

4.   πκπεξάζκαηα  

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο κηθξνβηαθήο αχμεζεο, ηεο παξαγσγήο 

βηνκάδαο, ηεο θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο, ηεο παξαγσγήο ιίπνπο θαη θηηξηθνχ νμένο ησλ ζηειερψλ 

θαζψο θαη ε ζχζηαζε ησλ κεζπιεζηέξσλ ηνπ ιίπνπο ησλ κηθξνξγαληζκψλ πνπ θαηά ηελ αλάπηπμή 

ηνπο ζε ιηγλνθπηηαξηλνχρα ζάθραξα (μπιφδε) θαη ζε ππνζηξψκαηα κε βάζε ηελ αθάζαξηε 

γιπθεξφιε. Πεξαηηέξσ κίγκαηα ζπλππνζηξσκάξσλ μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε 

νξηζκέλνπο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο παξνπζία 

θαη ησλ δχν ζξεπηηθψλ ππνζηξσκάησλ. Ο ηερλνινγηθφο θαη, ελ δπλάκεη, βηνκεραληθφο ζηφρνο ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δπκψλ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα, ζε δηεξγαζίεο 

δχκσζεο γηα παξαγσγή ιηπηδίσλ, θπηηαξηθήο κάδαο, θηηξηθνχ νμένο, ελδνπνιπζαθραξηηψλ θαη 

ινηπψλ κεηαβνιίησλ. Ωο πεγή άλζξαθα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ζπγθεληξψζεηο 60 g/l ε μπιφδε, 

γιπθεξφιε θαη ζπλππφζηξσκα μπιφδεο & γιπθεξφιεο. Οη θαιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

δπκψζεηο βπζνχ θαη έιαβαλ ρψξα θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο (αλαδεπφκελεο θσληθέο θηάιεο). ην 

ηέινο αμηνινγήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δπκψλ εθηελέζηεξα θαη ε ζπκπεξηθνξά πνπ είραλ νη 

κηθξννξγαληζκνί ζε θάζε ππφζηξσκα ζπγθξηηηθά. 

Γηεξεπλήζεθαλ νη θηλεηηθέο αλάπηπμεο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη απφδνζεο ζε πξντφλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε παξαγσγήο βηνκάδαο (Υ), ε απφδνζε ηεο βηνκάδαο ζε ζρέζε κε ην 

θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YX/S), ε παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο (Cit), ε απφδνζε παξαρζέληνο 

θηηξηθνχ νμένο ζε ζρέζε κε ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα (YCit/S), ε παξαγσγή ελδνθπηηαξηθνχ 

ιίπνπο (L), o ζπληειεζηήο παξαρζέληνο ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξαρζείζα βηνκάδα (YL/Υ) θαη ε 

παξαγσγή ελδνπνιπζαθραξηηψλ (IPS). Πεξαηηέξσ κειεηήζεθε ε ζχζηαζε ζε ιηπαξά νμέα ηνπ 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο. 

Ωο γεληθφ ζπκπέξαζκα, αμίδεη λα ηνληζηεί φηη φινη νη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε, βξέζεθαλ ηθαλνί λα απνηθνδνκήζνπλ ηελ αθάζαξηε 

μπιφδε θαη γιπθεξφιε, σο πεγή άλζξαθα θαη ελέξγεηαο, αλεμάξηεηα αλ βξηζθφηαλ κφλε ηεο ή ζε 

ζπλππφζηξσκα. 

Όζνλ αθνξά ην ζηέιερνο Rhodosporidium toruloides DSM 4444, απηφ αλαπηχρζεθε ζε 

απνζηεηξσκέλα ππνζηξψκαηα κε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 60 g/L μπιφδεο, 60 g/L γιπθεξφιεο, 60 g/L 

μπιφδεο & γιπθεξφιεο(50%-50%) θαη πεξηνξηζηηθέο ζην άδσην ζπλζήθεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηα 

παξαθάησ ζπγθεληξσηηθά γξαθήκαηα φπνπ παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο παξαγσγήο βηνκάδαο 
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θαη κηθξνβηαθνχ ιίπνπο, ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ζεκεηψζεθε ζηα 60 g/L 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ππνζηξψκαηνο ζηελ μπιφδε θαη ήηαλ 3,58  g/L θαη ν ζπληειεζηήο 

παξαρζέληνο ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξαρζείζα βηνκάδα YL/Υ  = 0.23 g/g. Αθνινχζεζε ην 

ζπλππφζηξσκα μπιφδεο & γιπθεξφιεο κε κέγηζηε ηηκή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 3,44 g/L, 

ζπληειεζηή παξαρζέληνο ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηελ παξαρζείζα βηνκάδα YL/Υ= 0,23 θαη ηξίην ην 

ππφζηξσκα γιπθεξφιεο κε κέγηζηε ηηκή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 2,82 g/L θαη ηηκή YL/Υ = 0.25. 

Ωζηφζν, δελ ήηαλ αληίζηνηρε ε παξαγσγή βηνκάδαο. Ζ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε βηνκάδαο 

παξαηεξήζεθε ζηα 60 g/L αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ππνζηξψκαηνο ζην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα μπιφδεο 

θαη γιπθεξφιεο (50%-50%) κε ηηκή 16,8 g/L ζπληειεζηή απφδνζεο YX/S = 0.32 g/g. Αθνινχζεζαλ 

κε ζεηξά ην ππφζηξσκα γιπθεξφιεο θαη μπιφδεο κε κέγηζηεο ηηκέο βηνκάδαο 16,4 g/L θαη 15,5 g/L 

θαη ζπληειεζηή απφδνζεο YX/S = 0.34 g/g θαη YX/S = 0.27 g/g αληίζηνηρα.   

πκπεξαζκαηηθά θάλεθε πσο δηαθέξεη ε παξαγσγή βηνκάδαο θαη κηθξνβηαθνχ ιίπνπο 

αλάινγα ην ππφζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα  ε δχκε Rhodosporidium 

toruloides DSM 4444 έδεημε λα πξνηηκά ηελ θαηαλάισζε μπιφδεο σο πεγή άλζξαθα δείρλνληαο 

αθφκα πψο φηαλ αλακηγλχεηαη κε μπιφδε ζε ζπλππφζηξσκα αιιάδεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ παξάγνληαο 

πεξηζζφηεξε βηνκάδα (8%) αθνχ έρεη δχν πεγέο άλζξαθα λα απνξξνθήζεη ελψ φζνλ αθνξά ηελ 

παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο βιέπνπκε πψο πξνηηκά ζθέηε ηελ μπιφδε θαη ιηγφηεξν ηελ 

γιπθεξφιε.  

Αληίζηνηρεο έξεπλεο ζε απηά ηα ππνζηξψκαηα δελ έρνπλ γίλεη φκσο ε πξνηίκεζε ζηελ 

θαζαξή μπιφδε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ απφ φηη ζε ζπλππφζηξσκα μπιφδεο & γιπθεξφιεο ίζσο  

ππνδειψλεη ηελ πηζαλή χπαξμε παξεκπφδηζεο εθ ηνπ ππνζηξψκαηνο (Li et al, 2007). ηελ 

βηβιηνγξαθία δελ ππάξρεη αληίζηνηρε έξεπλα ζε μπιφδε, γιπθεξφιε θαη ζπλππφζηξσκα, σζηφζν γηα 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ( 60 g/L μπιφδε) ν ζπληειεζηήο παξαρζέληνο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο 

πξνο ηελ παξαγφκελε βηνκάδα YL/Υ= 0.23 g/g , ζην ζπλππφζηξσκα (60 g/L, 50%-50%) κε YL/Υ= 

0.23 g/g θαη ζηελ γιπθεξφιε (60 g/L) κε YL/Υ= 0.25 g/g  κπνξεί λα ζεσξεζoχλ ρακεινί ζε ζρέζε κε 

άιιεο έξεπλεο ζε θαιιηέξγεηεο ζε θηάιεο ( Li et al, 2006; Zhao et al, 2010; Moreton,1988).  
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Γξάθεκα 23 & 24 πγθξηηηθόο πίλαθαο παξαγσγήο κηθξνβηαθνύο ιίπνπο θαη ε παξαγσγή κηθξνβηαθήο κάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα. 

 

 

Γξάθεκα 25 & 26  πγθξηηηθόο πίλαθαο ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνύ ιίπνπο  θαη ν ζπληειεζηήο απόδνζεο σο πξνο ηελ 

παξαγόκελε βηνκάδα. 
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Πίλαθαο 7. Παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο από ην Rhodosporidium toruloides 

 

ηέιερνο X (g/l) 
YL/Υ 

(g/g) 

Σχπνο 

δχκσζεο 
Τπφζηξσκα Αλαθνξά 

Rhodosporidium 

toruloides 
8,0 0.42 Shake-flasks Glucose 

Moreton, 

1988 

Rhodosporidium 

toruloides 
7,0 0.27 Shake-flasks Fructose 

Moreton, 

1988 

Rhodosporidium 

toruloides 
5.8 0.34 Shake-flasks 

Glycerol 

(pure) 

Moreton, 

1988 

Rhodosporidium 

toruloides 
12.5 0.43 

Batch 

bioreactor 
Glucose 

Moreton, 

1988 

Rhodosporidium 

toruloides 
15,0 0.62 Shake-flasks Glucose Hu et al, 2009  

Rhodosporidium 

toruloides 
101,6 0,68 

Fed batch 

bioreactor 
Glucose Li et al, 2007 

Rhodosporidium 

toruloides 
18,2 0,72 Shake-flasks Glucose Li et al, 2006 

Rhodosporidium 

toruloides 
8,3 0.42 

Batch 

bioreactor 
Xylose 

Moreton, 

1988 

Rhodosporidium 

toruloides 
106,5 0,68 

Fed batch 

bioreactor 
Glucose Li et al, 2007 

Rhodosporidium 

toruloides 
54,5 0,60 

Fed batch 

bioreactor 
Glucose 

Xin Zhao et 

al, 2011  

Rhodosporidium 

toruloides DSM 4444 
15,5 0.23 Shake-flasks Xylose 

Παξνχζα 

κειέηε 

Rhodosporidium 

toruloides DSM 4444 
16,4 0.25 Shake-flasks Glycerol 

Παξνχζα 

κειέηε 

Rhodosporidium 

toruloides DSM 4444 
16,8 0.23 Shake-flasks 

Xylose-

Glycerol 

50%-50% 

Παξνχζα 

κειέηε 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν δπκνκχθεηαο Cryptococcus curvatus ATCC 20509 απμήζεθε θαλνληθά 

ζηα ππνζηξψκαηα ηεο αθάζαξηεο μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο ελψ έδεημε λα κελ πξνηηκάεη λα βξίζθεηαη 

ζε ζπλππνζηξψκαηα φπσο απηφ ηεο μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο ζε αλαινγία 50%- 50%. Γεληθφηεξα 

κπνξεί λα ιερζεί πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ δπκνκχθεηα Cryptococcus curvatus ATCC 20509, ε 

μπιφδε θαη ε γιπθεξφιε απνηεινχλ ηδαληθά ππνζηξψκαηα αλάπηπμεο, σο ε κνλαδηθή πεγή άλζξαθα 

γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθνχ ιίπνπο θαη βηνκάδαο. 

 ηελ παξνχζα κειέηε, φηαλ ε κφλε πεγή άλζξαθα ήηαλ ε μπιφδε (60 g/L), ε κέγηζηε ηηκή 

ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο έθζαζε ηα 4,70 g/L κε YL/Υ = 0,30 ελψ φηαλ αλακεηγλπφηαλ κε αθάζαξηε 

γιπθεξφιε κε αξρηθή ζπγθέληξσζε  60 g/L (50%-50% ζπκκεηνρή ) έθηαλε ηα 3,01 g/L κε YL/Υ =  

0,28 g/g. Αληίζεηα φηαλ ε πεγή άλζξαθα ήηαλ κφλν ε γιπθεξφιε κε αξρηθή ζπγθέληξσζε (60 g/L), ε 
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κέγηζηε ηηκή ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο έθζαζε ηα 2,36 g/L κε YL/Υ = 0,14 g/g. Ζ παξαγσγή 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ήηαλ ζαθψο πεξηζζφηεξε ζην ζξεπηηθφ κέζν ηεο μπιφδεο πνπ δελ πεξηείρε κίμε 

κε άιιε πεγή άλζξαθα ελψ παξαηεξήζεθε κεγάιε θαη εμίζνπ ηζφηηκε ζπζζψξεπζε κηθξνβηαθνχ 

ιίπνπο φηαλ ε πεγή άλζξαθα ησλ ζξεπηηθψλ ππνζηξσκάησλ ήηαλ ζε ζπλππφζηξσκα μπιφδεο θαη 

γιπθεξφιεο, γηα ηνλ δπκνκχθεηα Cryptococcus curvatus ATCC 20509.   

 Δπηπξφζζεηα ν δπκνκχθεηαο Cryptococcus curvatus ATCC 20509 θάλεθε λα αμηνπνηεί ηελ 

πεγή άλζξαθα (μπιφδε – γιπθεξφιε) αλεμαξηήησο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο γηα ηελ παξαγσγή 

κεγάιεο πνζφηεηαο βηνκάδαο. Ζ κέγηζηε πνζφηεηα βηνκάδαο γηα ηηο δπκψζεηο κε πεγή άλζξαθα ηελ 

μπιφδε (60 g/L) έθζαζε ηα 15,7 g/L κε Yx/s  0,28 g/g ελψ κε ηελ γιπθεξφιε ηα 26,6 g/L. κε Yx/s  

0,53 g/g Αληίζεηα, ζπγθξηηηθά κε απηά ηα ππνζηξψκαηα είρακε κηθξφηεξε παξαγσγή βηνκάδαο ζην 

ζπλππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ηηο μπιφδε θαη γιπθεξφιε (50%-50%) φπνπ έθζαζε ηα 11,3 g/L κε 

Yx/s  0,25 g/g . Φάλεθε φηη ν δπκνκχθεηαο Cryptococcus curvatus θαηαλαιψλνληαο γιπθεξφιε σο 

πεγή άλζξαθα παξάγεη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο βηνκάδαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ μπιφδε σο πεγή 

άλζξαθα ελψ ζε ζπλππφζηξσκα μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο δείρλεη λα είλαη αθφκα κηθξφηεξε ε 

παξαγσγή βηνκάδαο πξάγκα πνπ θαηαιαβαίλνπκε δελ πξνηηκά λα βξίζθνληαη θαη ηα δχν καδί ζαλ 

πεγή άλζξαθα σο πξνο ηελ παξαγσγή βηνκάδαο. ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ  αξθεηέο 

κειέηεο ζηηο νπνίεο ζηειέρε ηνπ δπκνκχθεηα Cryptococcus curvatus ATCC 20509 θαηαλαιψλνπλ 

κεγάιε πνηθηιία ππνζηξσκάησλ (γιπθφδε, ιαθηφδε, μπιφδε, γιπθεξφιε, αηζαλφιε). πγθεθξηκέλα 

νη Evans and Ratledge (1983) παξήγαγαλ ζε ζπλερή θαιιηέξγεηα θαη ππφζηξσκα μπιφδεο κε ην ίδην 

ζηέιερνο 15 g/L βηνκάδα θαη κέγηζηε παξαγσγή ιίπνπο 5,6 g/L κε YL/Υ =  0,37 g/g. 
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Γξάθεκα 27 & 28 πγθξηηηθόο πίλαθαο παξαγσγήο κηθξνβηαθνύο ιίπνπο θαη ε παξαγσγή κηθξνβηαθήο κάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα. 

 

 

Γξάθεκα 29 & 30  πγθξηηηθόο πίλαθαο ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνύ ιίπνπο  θαη ν ζπληειεζηήο απόδνζεο σο πξνο ηελ 

παξαγόκελε βηνκάδα. 
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Πίλαθαο 9. Παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο από Cryptococcus curvatus 

 

ηέιερνο X (g/l) 
YL/Υ 

(g/g) 

Σχπνο 

δχκσζεο 
Τπφζηξσκα Αλαθνξά 

Cryptococcus 

curvatus 
32,9 0,53 

Fed batch 

bioreactor 

Glycerol 

(raw) 

Liang et al, 

2010 

Cryptococcus 

curvatus 
118,0 0,25 

Fed batch 

bioreactor 

Glycerol 

(pure) 

Meesters et al, 

1996 

Cryptococcus 

curvatus 
91,0 0.32 

Fed batch 

air lift 

bioreactor 

Glycerol 

(pure) 

Meesters et al, 

1996 

Cryptococcus 

curvatus 
15 0,37 

Single stage 

continuous 
Xylose 

Evans and 

Ratledge,1983 

Cryptococcus 

curvatus 
21,6 

0.36 
Batch 

bioreactor 
Whey 

Ykema et al, 

1988 

Cryptococcus 

curvatus 
85,0 0,35 

Continuous 

recycling 
Whey 

Ykema et al, 

1988 

Cryptococcus 

curvatus 
15 0,37 

Single stage 

continuous 
Xylose 

Evans and 

Ratledge, 

1983 

Cryptococcus 

curvatus 
13,5 0,29 

Single stage 

continuous 
Glucose 

Evans and 

Ratledge, 

1983 

Cryptococcus 

curvatus ATCC 20509 
15,7 0,30 Shake-flasks Xylose 

Παξνχζα 

κειέηε 

Cryptococcus 

curvatus ATCC 20509 
26,6 0,14 Shake-flasks 

Glycerol 

(raw) 

Παξνχζα 

κειέηε 

Cryptococcus 

curvatus ATCC 20509 
11,3 0,28 Shake-flasks 

Glycerol-

Xylose 50%-

50% 

Παξνχζα 

κειέηε 

 

 

Πξνρσξψληαο, θαη ζπγθξίλνληαο ν δπκνκχθεηαο Candida oleophila ATCC 20177 απμήζεθε 

θαλνληθά ζηα ππνζηξψκαηα ηεο μπιφδεο θαη ηεο αθάζαξηεο γιπθεξφιεο ελψ έδεημε λα κελ 

πξνηηκάεη λα βξίζθεηαη ζε ζπλππνζηξψκαηα φπσο απηφ ηεο μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο ζε αλαινγία 

50%- 50% πφζν κάιινλ ζηελ μπιφδε. Γεληθφηεξα κπνξεί λα ιερζεί πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δπκνκχθεηα Candida oleophila ATCC 20177, ε γιπθεξφιε απνηειεί ην ηδαληθφ ππφζηξσκα 

αλάπηπμεο, σο ε κνλαδηθή πεγή άλζξαθα γηα ηελ παξαγσγή κηθξνβηαθήο βηνκάδαο.  

 ηελ παξνχζα κειέηε, φηαλ ε κφλε πεγή άλζξαθα ήηαλ ε μπιφδε (60 g/L), ε κέγηζηε ηηκή 

ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο έθζαζε ηα 0,91 g/L κε YL/Υ = 0,08 g/g ελψ φηαλ αλακεηγλπφηαλ κε αθάζαξηε 
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γιπθεξφιε κε αξρηθή ζπγθέληξσζε  60 g/L (50%-50% ζπκκεηνρή ) έθηαλε ηα 1,31 g/L κε YL/Υ =  

0,16 g/g. Αληίζεηα φηαλ ε πεγή άλζξαθα ήηαλ κφλν ε γιπθεξφιε κε αξρηθή ζπγθέληξσζε (60 g/L), ε 

κέγηζηε ηηκή ελδνθπηηαξηθνχ ιίπνπο έθζαζε ηα 2,58 g/L κε YL/Υ = 0,20 g/g. Ζ παξαγσγή 

κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ήηαλ ζαθψο πεξηζζφηεξε ζην ζξεπηηθφ κέζν ηεο γιπθεξφιεο πνπ δελ πεξηείρε 

κίμε κε άιιε πεγή άλζξαθα ελψ παξαηεξήζεθε κεγάιε ζπζζψξεπζε κηθξνβηαθνχ ιίπνπο φηαλ ε 

πεγή άλζξαθα ησλ ζξεπηηθψλ ππνζηξσκάησλ ήηαλ ζε ζπλππφζηξσκα μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο, γηα 

ηνλ δπκνκχθεηα Candida oleophila  ATCC 20177.   

 Δπηπξφζζεηα ν δπκνκχθεηαο Candida oleophila ATCC 20177 θάλεθε λα αμηνπνηεί ηελ πεγή 

άλζξαθα (μπιφδε – γιπθεξφιε) αλεμαξηήησο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο γηα ηελ παξαγσγή κεγάιεο 

πνζφηεηαο βηνκάδαο. Ζ κέγηζηε πνζφηεηα βηνκάδαο γηα ηηο δπκψζεηο κε πεγή άλζξαθα ηελ 

μπιφδε(60 g/L) έθζαζε ηα 13,7 g/L κε Yx/s  0,25 g/g ελψ κε ηελ γιπθεξφιε ηα 24,1 g/L. κε Yx/s  

0,42 g/g Αληίζεηα, ζπγθξηηηθά κε απηά ηα ππνζηξψκαηα είρακε κηθξφηεξε παξαγσγή βηνκάδαο ζην 

ζπλππφζηξσκα κε πεγή άλζξαθα ηηο μπιφδε θαη γιπθεξφιε (50%-50%) φπνπ έθζαζε ηα 13,7 g/L κε 

Yx/s  0,33 g/g . Φάλεθε φηη ν δπκνκχθεηαο Candida oleophila ATCC 20177 θαηαλαιψλνληαο 

γιπθεξφιε σο πεγή άλζξαθα παξάγεη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο βηνκάδαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

μπιφδε σο πεγή άλζξαθα ελψ ζε ζπλππφζηξσκα μπιφδεο θαη γιπθεξφιεο δείρλεη λα είλαη ηζφηηκε ε 

παξαγσγή βηνκάδαο πξάγκα πνπ θαηαιαβαίλνπκε δελ έρεη δηαθνξά κε ζθέηε μπιφδε σο πξνο ηελ 

παξαγσγή βηνκάδαο. ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ  αξθεηέο κειέηεο ζηηο νπνίεο ζηειέρε ηνπ 

δπκνκχθεηα Candida oleophila ATCC 20177 θαηαλαιψλνπλ ππνζηξψκαηα ζε δηάθνξεο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο (γιπθφδε, γιπθεξφιε,) αιια φρη κε μπιφδε. πγθεθξηκέλα νη Chatzifragkou et al 

(2011) παξήγαγαλ ζε παξφκνην πείξακα θαη ππφζηξσκα γιπθεξφιεο κε ην ίδην κηθξννξγαληζκφ 9,4  

g/L βηνκάδα θαη παξαγσγή ιίπνπο κε  YL/Υ =  0,15 g/g νπφηε βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία. 
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Γξάθεκα 31 & 32 πγθξηηηθόο πίλαθαο παξαγσγήο κηθξνβηαθνύο ιίπνπο θαη ε παξαγσγή κηθξνβηαθήο κάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ζξεπηηθό 

ππόζηξσκα. 

 

Γξάθεκα 33 & 34  πγθξηηηθόο πίλαθαο ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο παξαγσγήο κηθξνβηαθνύ ιίπνπο  θαη ν ζπληειεζηήο απόδνζεο σο πξνο ηελ 

παξαγόκελε βηνκάδα. 
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Πίλαθαο 10. Παξαγσγή κηθξνβηαθνύ ιίπνπο από Candida oleophila 

 

ηέιερνο X (g/l) 
YL/X 

(g/g) 

Σχπνο 

δχκσζεο 
Τπφζηξσκα Αλαθνξά 

Candida oleophila 8,0 0.42 Shake-flasks Glycose 
Anastassiadis, 

2005 

Candida oleophila 9,4 0,15 Shake-flasks 
Glycerol 

(raw) 

Chatzifragkou 

et al, 2011 

Candida oleophila 

ATCC 20177 
13,7 0,075 Shake-flasks Xylose 

Παξνχζα 

κειέηε 

Candida oleophila 

ATCC 20177 
24,1 0,20 

Shake-flasks Glycerol 

(raw) 

Παξνχζα 

κειέηε 

Candida oleophila 

ATCC 20177 
13,7 0,16 

Shake-flasks Xylose & 

Glycerol 

Παξνχζα 

κειέηε 

 

 

ηελ παξνχζα πηπρηαθή κειέηε εμεηάζηεθε ε ζπκπεξηθνξά αθφκα πνιιψλ ζηειερψλ ηνπ 

δπκνκχθεηα Yarrowia lipolytica ζε ππφζηξσκα μπιφδεο (60 g/L) θαη ην πην απνδνηηθφ απφ απηά ην 

Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033 θαη ζε ππφζηξσκα γιπθεξφιεο (60 g/L). Παξαηεξήζεθε κηθξή 

παξαγσγή βηνκάδαο (πεξίπνπ 1 g/L) απφ φια ηα ζηειέρε ζην ππφζηξσκα ηεο μπιφδεο. Παξφια απηά 

αμηνζεκείσην είλαη ε παξαγσγή μπιηηφιεο ζε πνζφηεηεο ( 6-7 g/L)  φηαλ ε κφλε πεγή άλζξαθα ήηαλ 

ε μπιφδε. Αληίζηνηρε έξεπλα ζε απηφ ην ππφζηξσκα δελ ππάξρεη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. Απηφ 

απνηειεί πξσηνπνξία θαη είλαη έλα πνιχ ρξήζηκν εξεπλεηηθφ απνηέιεζκα πνπ ζα αμηνπνηεζεί ζην 

κέιινλ έπεηηα απφ εθηελέζηεξε κειέηε πάλσ ζηα ιηγλνθπηαξηλνχρα ππνζηξψκαηα. Αθφκα, 

ζπκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε γηα ην ππφζηξσκα γιπθεξφιεο πσο ην πξνηηκά θαη αμηνπνηεί 

ηελ θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξψκαηνο παξάγνληαο  13,79 g/L βηνκάδα κε ζπληειεζηή απφδνζεο 

βηνκάδαο σο πξνο ην θαηαλαισζέλ ππφζηξσκα 0,33 g/g έπεηηα απφ 216h. Σελ ίδηα ζηηγκή  παξάγεη 

ιίπνο ζε απφιπηε ηηκή 0,46 g/L κε ζπληειεζηή παξαγσγήο κηθξνβηαθνχ ιίπνπο σο πξνο ηελ 

παξαγφκελε βηνκάδα 0,03 g/g. Δπηπιένλ, είρακε κηα παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο κε ηηκή 10,64 g/L 

θηηξηθνχ νμένο φπνπ είλαη κηα αμηνζεκείσηε παξαγσγή, σζηφζν είλαη ρακειφηεξε ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ θηηξηθνχ νμένο πνπ έρνπλ επηηεπρζεί (50-150 g/L) απφ ηελ θαιιηέξγεηα 

δηαθφξσλ ζηειερψλ ηνπ Yarrowia lipolytica ζε κηα πιεζψξα πεγψλ άλζξαθα θαη ζπλζεθψλ 

δχκσζεο (Papanikolaou et al, 2006). Σηο πξψηεο ψξεο ηεο δχκσζεο, ν κηθξννξγαληζκφο θαηαλάισζε 

ζρεδφλ φιν ην άδσην θαη θαηά ηελ πεξίνδν απηή ε θαηαλάισζε ηεο γιπθεξφιεο νδήγεζε θπξίσο 

ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο, θαζψο φπσο παξαηεξήζεθε ε παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο ήηαλ κεδακηλή. 

Όπσο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ βηβιηνγξαθία (Papanikolaou et al, 2002; 2006; 2010) ε παξαγσγή 

θηηξηθνχ νμένο εληζρχζεθε φηαλ εμαληιήζεθε ην άδσην.       
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χκθσλα κε αληίζηνηρν πείξακα ζε θσληθέο θηάιεο πνπ κειεηήζεθε δηαθνξεηηθφ φκσο 

ζηέιερνο ηνπ Yarrowia lipolytica απφ ηνπο Andre´ et al, (2009) ζε γιπθεξφιε ηα απνηειέζκαηα γηα 

ηελ παξαγσγή βηνκάδαο είλαη θνληά κε ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο κειέηεο φπσο θαη ν ζπληειεζηήο 

παξαγσγήο ιίπνπο (5,4 g/L θαη 0,02 g/g αληίζηνηρα). 

Πεξαηηέξσ κειεηήζεθε ε ζχζηαζε ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο ησλ ζηειερψλ Yarrowia 

lipolytica ACA-YC 5030 , Yarrowia lipolytica ACA-YC 5033, Yarrowia lipolytica LGAM S(7)1. Ζ 

ζχζηαζε ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο πνπ πξνήιζε απφ ηε δχκε Yarrowia lipolytica κνηάδεη ζε φια ηα 

ζηειέρε. Tν κηθξνβηαθφ ιίπνο απνηεινχληαλ απφ ην ειατθφ (C18:1), ην ιηλειατθφ (C18:2), θαη ην 

παικηηηθφ (C16:0). ε φιεο ηηο δπκψζεηο ην ιηπαξφ νμχ πνπ θπξηάξρεζε ήηαλ ην ειατθφ ζε πνζνζηφ 

απφ 49% θ.β. έσο θαη 72% θ.β., κε ηάζε λα απμάλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δχκσζεο. Σα ππφινηπα 

ιηπαξά νμέα εκθαλίζηεθαλ ζε κηθξφηεξα πνζνζηά. Πην ζπγθεθξηκέλα ην παικηηηθφ θπκάλζεθε απφ 

22% θ.β. έσο 30% θαη ήηαλ ην ιηπαξφ νμχ κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ κεηά ην ειατθφ. Σν ιηλειατθφ 

εκθάληζε ηελ ηάζε λα ζπζζσξεχεηαη ηηο πξψηεο ψξεο θαη έπεηηα λα κεηψλεηαη θζάλνληαο ζην ηέινο 

ηεο δχκσζεο λα απνπζηάδεη.  

πκπεξαζκαηηθά δηαπηζηψλνπκε πψο ε ζχζηαζε ηνπ κηθξνβηαθνχ ιίπνπο εμαξηάηαη απφ ην 

ζηέιερνο ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε φζνλ αθνξά ζηηο παξαηεξήζεηο καο ζην ζξεπηηθφ 

ππφζηξσκα μπιφδεο κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 60g/L. Γελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά αιιά παξαηεξείηαη 

δηαθνξά ζηηο αλαινγίεο φζν πξνρσξάεη ε δχκσζε.  

Ζ παξαγσγή ιηπηδίσλ απφ ειαηνγφλνπο κηθξννξγαληζκνί ζεσξείηαη σο κηα πνιιά 

ππνζρφκελε πεξίπησζε παξαγσγήο βηνληίδει, δηφηη ε ζχλζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ιίπνπο ζε ιηπαξά 

νμέα είλαη παξφκνηα κε εθείλε ησλ θπηηθψλ ειαίσλ (Huang et al, 2009). Αθφκα ηα κηθξνβηαθά 

ιηπίδηα είλαη πινχζηα ζε ζπγθεθξηκέλα πνιπαθφξεζηα ιηπαξά νμέα, θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο θαζψο θαη ζηε βξεθηθή δηαηξνθή (Ratledge, 2002; Spolaore, 2006). Οη 

κηθξννξγαληζκνί έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα θπηά γηα ηελ παξαγσγή ιηπηδίσλ, 

φπσο ζχληνκνπο θχθινπο δσήο, απαηηείηαη ιηγφηεξε εξγαζία, κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ρψξνπ, ηφπνπ, 

επνρήο θαη θιίκαηνο.  

Απo ηελ άιιε ε παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο θαζψο θαη δηαθφξσλ άιισλ νξγαληθψλ νμέσλ 

φπσο ην α-θεηνγινπηαξηθφ θαη γινπθνληθφ ζεσξείηαη εμίζνπ ζεκαληηθή εθφζνλ είλαη απαξαίηεηα 

ζηελ βηνκεραλία ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ (Burden and Eveleight 1990; Buzzini and Vaughan-

Martini 2006).  

Ζ παξνχζα κειέηε απνηειεί κία αθφκε απφδεημε ηεο δπλαηφηεηαο αλάπηπμεο θαη εθαξκνγήο 

ηεο αεηθφξνπ ηερλνινγίαο. Ζ ρξήζε ησλ αγξνηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ παξαπξντφλησλ θαη 

απνβιήησλ σο ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο 

παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ιφγσ ηεο αικαηψδνπο αχμεζεο φισλ ησλ ηνκέσλ παξαγσγήο θαη 
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δηφηη ηα δηάθνξα απηά απφβιεηα θαη παξαπξντφληα παξάγνληαη ζε πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο, κε 

απνηέιεζκα ε δηαρείξηζή ηνπο λα απνηειεί δπζεπίιπην πξφβιεκα γηα ηε βηνκεραλία (Peters, 2007). 

Παξά ηνλ κεγάιν αξηζκφ κειεηψλ πνπ έρεη εκθαληζηεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ αγξνηνβηνκεραληθψλ απνβιήησλ, ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ γχξσ απ' ηα δεηήκαηα 

ηεο βηνκεηαηξνπήο ηνπο ζπλερίδεηαη ακείσην (Peters, 2007). Ζ βηνκεηαηξνπή αγξνηνβηνκεραληθψλ 

παξαπξντφλησλ θαη απνβιήησλ ζε ιηπίδηα θαξκαθεπηηθνχ θαη δηαηξνθηθνχ ελδηαθέξνληνο είλαη 

ηερλνινγία κέγηζηεο αηρκήο κε εμαηξεηηθή νηθνλνκηθή ζεκαζία. 

ε κειινληηθέο έξεπλεο ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε 

δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ππνζηξσκάησλ θαη απνβιήησλ θαζψο θαη 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. Δπίζεο ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε ε ρξήζε άιισλ πεγψλ 

άλζξαθα ή ν ζπλδπαζκφο ηνπ απνβιήηνπ κε άιια απφβιεηα. Σέινο, ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ε 

βηνρεκηθή ζπκπεξηθνξά θαη άιισλ κηθξννξγαληζκψλ θαηά ηελ αλάπηπμή ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα 

ζξεπηηθά ππνζηξψκαηα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

Βηβιηνγξαθία 

 

Ageitos, J. M., Vallejo, J. A., Veiga-Crespo, P. & Villa, T. G., (2011). Oily yeasts as oleaginous 

cell factories. Appl. Microbiol. Biotechnol. 90, 1219–1227.  

Aggelis G.G., Gavala H.N., Lyberatos G., (2001). Combined and separate aerobic and anaerobic 

boitreatment of green olive debittering wastewater. Journal of Agricultural Engineering 

Research. 80: 283-292.  

Aggelis, G., Komaitis, M., Papanikolaou, S., Papadopoulos, G., (1995a). A mathematical model 

for the study of lipid accumulation in oleaginous microorganisms. I: Lipid accumulation 

during growth of Mucor circinelloides CBS 172-27 on a vegetable oil. Grasas y aceites. 46, 

169-173.  

Aggelis, G., Komaitis, M., Papanikolaou, S., Papadopoulos, G., (1995b).  A mathematical model 

for the study of lipid accumulation in oleaginous microorganisms. II: Study of cellular lipids 

of Mucor circinelloides during growth on a vegetable oil. Grasas y aceites. 46, 245-250. 

Aggelis, G., Komaitis, M., (1999). Enhancement of single-cell oil production by Yarrowia lipolytica 

growing in the presence of Teuchrium polium L. aqueous extract. Biotechnol. Lett. 1999, 

21, 747-749. 

Aggelis, G., Sourdis, J., (1997).  Prediction of lipid accumulation-degradation in oleaginous micro-

organisms growing on vegetable oils. Antonie van Leeuwenhoek. 72, 159-165. 

André, A., Chatzifragkou, A., Diamantopoulou, P., Sarris, D., Philippoussis, A., Galiotou-

Panayotou, M.., Komaitis, M., Papanikolaou, S., (2009). Biotechnological conversions of 

bio-diesel-derived crude glycerol by Yarrowia lipolytica strains. Eng Life Sci 2009, 9, 468-

478.. 

Athenstaedt, K., Jolivet, P., Boulard, C., Zivy, M., Negroni, L., Nicaud, J. M., Chardot, T., 

(2006). Lipid particle composition of the yeast Yarrowia lipolytica depends on the carbon 

source. Proteomics. 6: 1450-1459. 

Barnett, J. A., Payne, R. W., Yarrow, D., (1990). Yeasts: Characteristics and identification. 

Cambridge University Press, Cambridge.  pp. 683 – 684. 

Barth, G., Gaillardin, C., (1997). Physiology and genetics of the dimorphic fungus Yarrowia 

lipolytica. FEMS Microbiol Rev. 19, 219-237. 

Barth, G., Gaillardin, C., (1996). Yarrowia lipolytica. In Nonconventional yeasts in biotechnology, 

Springer. pp 313-388. 



98 
 

Belitz H.-D., Grosch. W., Schieberle. P., (2004). Food Chemistry. Copyright Springer Verlag 

Berlin Heidelberg.. 

Beopoulos, A., Nicaud, J. M. & Gaillardin, C., (2011).  An overview of lipid metabolism in yeasts 

and its impact on biotechnological processes. Appl. Microbiol. Biotechnol. 90: 1193–1206. 

 Brenes M. and Garrido A., (1998).  Regeneracion de salmueras de aveitunas verdes estilo espanol 

con resinas cambiadorzs de iones. Grasas Aceites Seville. 39:96-101.  

Burden, D.W., Eveleigh, D.E., (1990). Yeasts diverse substrates and products. In: Spencer DM (ed) 

Yeasts technology. Springer Berlin Heidelberg New York. pp 199 – 127. 

Burden, D.; Eveleigh, D., (1990).  Yeasts-diverse substrates and products. In Yeast technology, 

Spencer, J.; Spencer, D., Eds. Springer. pp 199-227.   

Casaregola, S., Feynerol, C., Diez, M., Fournier, P., Gaillardin, C., (1997). Genomic 

organization of the yeast Yarrowia lipolytica. Cromosoma. 106, 380 – 390.  

Casaregola, S., Neuvéglise, C., Lépingle, A., Bon, E., Feynerol, C., Artiguenave, F., Wincker, P., 

Gaillardin, C., (2000). Genomic Exploration of the Hemiascomycetous Yeasts: 17. 

Yarrowia lipolytica. FEBS Lett. 487, 95-100.  

Demain, A.; Phaff, H.; Kurtzman, C., (1998). The industrial and agricultural significance of 

yeasts. The yeasts, a taxonomic study, 4th edn. Elsevier, Amsterdam. 13-20. 

Domínguez, A., Ferminan, E., Gaillardin, C. (2000). Yarrowia lipolytica : an organism amenable 

to genetic manipulation as a model for anylizing dimirphism in fungi. Dimorphism in 

Human Pathogenic and Apathogenic Yeasts (Ernst J.F. & Schmidt A.), pp. 151 – 172.  

Evans, C. T. & Ratledge, C., (1984).  Influence of nitrogen metabolism on lipid accumulation by 

Rhodosporidium toruloides CBS 14. J. Gen. Microbiol. 130, 1705–1710. 

Fickers, P., Benetti, P. H., Wache, Y., Marty, A., Mauersberger, S., Smit, M., Nicaud, J-M., 

(2005). Hydrophobic substrate utilisation by the yeast Yarrowia lipolytica, and its potential 

applications. FEMS Yeast Res. 5, 527-543 

Folch, J., Lees, M., Stanley, GH. S., (1957). A simple method for the isolation and purification of 

total lipids from animal tissues. J Biol Chem 1957, 226:497–509.  

Garrido A., (1975). Tratamiento de las aguas residuals de la industria del aderezo. Metodos para 

su eliminacion o reacondicionamiento para su postierior empleo. Grasas Aceites Seville. 

26: 237-244. 

 Goodwin, T.W., (1980). Fungi. In The biochemistry of carotenoids. Vol. 1. Plants. Edited by T.W. 

Goodwin. Chapman and Hall, London. pp. 257-290. 



99 
 

Green, J. H., Paskell, S. L., Goldmintz, D., (1976). Lipolytic fermentations of stickwater by 

Geotrichum candidum and Candida lipolytica. Appl Environ Microbiol. 31, 569-575. 

Hu, C., Zhao, X., Zhao, J., Wu, S. & Zhao, Z. K., (2009).  Effects of biomass hydrolysis by-

products on oleaginous yeast Rhodosporidium toruloides. Bioresource Technol. 100, 4843–

4847.  

Kamzolova, S. V., Shishkanova, N. V., Morgunov, I. G., Finogenova, T. V., (2003). Oxygen 

requirements for growth and citric acid production of Yarrowia lipolytica. FEMS Yeast Res 

2003, 3, 217-22. 

Kurtzman. C.P., Fell. J.W., (1998). The yeasts : A taxonomy study. Elsevier, Amsterdam 1998. 

Li Y. H., Liu B., Zhao Z. B., Bai F.W., (2006). Optimized culture medium and fermentation 

conditions for lipid production by Rhodosporidium toruloides. Chin J Biotechnol 

22(4):650–656.  

Li, Y., Zhao, Z. & Bai, F., (2007). High-density cultivation of oleaginous yeast Rhodosporidium 

toruloides Y4 in fed-batch culture. Enzyme Microb. Technol. 41, 312–317 (2007). 

Liu, H., (2002).  Co-regulation of pathogenesis with dimorphism and phenotypic switching in 

Candida albicans, a commensal and a pathogen. Int J Med Microbiol. 2002, 292, 299-311.  

Liu, H., (2001). Transcriptional control of dimorphism in Candida albicans. Curr Opin Microbiol 

2001, 4, 728-735. 

Lopez, M. C., Nicaud, J.-M., Skinner, H. B., Vergnolle, C., Kader, J. C., Bankaitis, V. A., 

Gaillardin,C., (1994). A phosphatidylinositol / phosphatidylcholine transfer protein is 

required for differentiation of the dimorphic yeast Yarrowia lipolytica from the yeast to the 

mycelial form. J Cell Biol 1994, 125, 113-127. 

Luo, Y.-S., Nicaud, J.-M., Van Veldhoven, P. P., Chardot, T., (2002). The acyl–CoA oxidases 

from the yeast Yarrowia lipolytica: characterization of Aox2p. Arch Biochem Biophys 

2002, 407, 32-38. 

Mayersberger, S., Ohkuma., W. H., Takagi, M., (1996). Candida maltosa in : Nonconventional 

Yeasts in Biotechnology (Wolf, K., Ed.), A Handbook, pp. 411 – 580. Springer, Berlin, 

Heidelberg, New York.  

Miller, G. L., (1959). Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing Sugar. 

Anal Chem 1959, 31, 426-428. 

Misawa N., Shimada H., (1997). Metabolic engineering for the production of carotenoids in non-

carotenogenic bacteria and yeasts. J. Biotechnol., 59(3): 169-181. 



100 
 

Mličkova, K., Luo, Y., Andrea, S., Peč, P., Chardot, T., Nicaud, J.-M., (2004a). Acyl-CoA 

oxidase, a key step for lipid accumulation in the yeast Yarrowia lipolytica. Journal of 

Molecular Catalysis B: Enzymatic. 28, 81-85  

Mlíčková, K., Roux, E., Athenstaedt, K., d'Andrea, S., Daum, G., Chardot, T., Nicaud, J.-M., 

(2004b). Lipid accumulation, lipid body formation, and acyl coenzyme A oxidases of the 

yeast Yarrowia lipolytica. Appl Environ Microbiol, 70, 3918-3924. 

Montet, D., Ratomahenina, R., Ba, A., Pina, M., Graille, J., (1983). Production of single cell 

protein from vegetable oils. J Ferment Technol 1983, 61, 417-420. 

Montet, D., Ratomahenina, R., Galzy, P. (1985). A study of the influence of the growth media on 

the fatty acid composition in Candida lipolytica. Biotechnology Letters. 7(10), 733 – 736.  

Montet, D., Ratomahenina, R., Pina, M., Graille, J., Galzy, P. (1985). Purification and 

characterization of a lipase from Candida curvata Lodder and Kreger-van Rij CBS 570. 

Fette Seifen Anstrichm. 87, 181 – 185 .  

Moresi, M., (1994). Effect of glucose concentration on citric acid production by Yarrowia lipolytica. 

J Chem Technol Biotechnol , 60, 387-395 

Moreton, R., (1988). In Single cell oil, Moreton, R., Ed. Longmans: 1988; pp 1-32. 

Murphy, D. J., (2001). The biogenesis and functions of lipid bodies in animals, plants and 

microorganisms. Prog Lipid Res 2001, 40, 325-438. 

Papanikolaou, S., Aggelis, G., (2011a). Lipids of oleaginous yeasts. Part I: Biochemistry of single 

cell oil production. Eur J Lipid Sci Technol 113, 1031-1051.  

Papanikolaou, S., Aggelis, G., (2011b). Lipids of oleaginous yeasts. Part II: Technology and 

potential applications. Eur J Lipid Sci Technol, 113, 1052-1073. 

Papanikolaou, S., Aggelis, G., (2010). Yarrowia lipolytica: A model microorganism used for the 

production of tailor-made lipids. Eur J Lipid Sci Technol 2010, 112, 639-654. 

Papanikolaou, S., Aggelis, G., (2003a). Selective uptake of fatty acids by the yeast Yarrowia 

lipolytica. Eur J Lipid Sci Technol. 2003a, 105, 651-655.  

Papanikolaou, S., Aggelis, G., (2003b). Modeling lipid accumulation and degradation in Yarrowia 

lipolytica cultivated on industrial fats. Curr Microbiol 2003b, 46, 398-402. 

Papanikolaou, S., Aggelis, G., (2002). Lipid production by Yarrowia lipolytica growing on 

industrial glycerol in a single-stage continuous culture. Bioresour Technol 2002, 82, 43-49. 

Papanikolaou, S., Aggelis, G.,(2011a). Lipids of oleaginous yeasts. Part I: Biochemistry of single 

cell oil production. Eur J Lipid Sci Technol, 113(8), 1031-1051.  

Papanikolaou, S., & Aggelis, G.,(2011b). Lipids of oleaginous yeasts. Part II: Technology and 

potential applications. Eur J Lipid Sci Technol, 113(8), 1052-1073. 



101 
 

Papanikolaou, S., Chevalot, I., Galiotou-Panayotou, M., Komaitis, M., Marc, I., Aggelis, G., 

(2007). Industrial derivative of tallow: a promising renewable substrate for microbial lipid, 

single-cell protein and lipase production by Yarrowia lipolytica. Electron J Biotechnol 

2007, 10, 425-435. 

Papanikolaou, S., Chevalot, I., Komaitis, M., Marc, I., Aggelis, G., (2002a). Single cell oil 

production by Yarrowia lipolytica growing on an industrial derivative of animal fat in batch 

cultures. Appl Microbiol Biotechnol 2002a, 58, 308-312. 

Papanikolaou, S., Chevalot, Η., Κomaitis, Μ., Aggelis, G., Marc, Η., (2001). Kinetic profile of the 

cellular lipid composition in an oleaginous Yarrowia lipolytica capable of producing a 

cocoa-butter substitute from industrial fats. Antoine van Leeuwenhoek 2001, 80, 215-224. 

Papanikolaou, S., Fakas, S., Fick, M., Chevalot, I., Galiotou-Panayotou, M., Komaitis, M., et al 

(2008). Biotechnological valorisation of raw glycerol discharged after bio-diesel (fatty acid 

methyl esters) manufacturing process: Production of 1, 3-propanediol, citric acid and single 

cell oil. Biomass and Bioenergy, 32(1), 60-71. 

Papanikolaou, S., Galiotou-Panayotou, M., Fakas, S., Komaitis, M., Aggelis, G., (2008a). Citric 

acid production by Yarrowia lipolytica cultivated on olive-mill wastewater-based media. 

Bioresour Technol 2008a, 99, 2419-2428. 

Papanikolaou, S., Galiotou-Panayotou, M., Chevalot, I., Komaitis, M., Marc, I., Aggelis, G., 

(2006). Influence of glucose and saturated free-fatty acid mixtures on citric acid and lipid 

production by Yarrowia lipolytica. Curr Microbiol 2006, 52, 134-142. 

Papanikolaou, S., Komaitis, M., Aggelis, G., (2004b). Single cell oil (SCO) production by 

Mortierella isabellina grown on high-sugar content media. Bioresour Technol 2004b, 95, 

287-291. 

Papanikolaou, S., Muniglia, L., Chevalot, I., Aggelis, G., Marc, I., (2002b). Yarrowia lipolytica 

as a potential producer of citric acid from raw glycerol. J Appl Microbiol 2002b, 92, 737-

44. 

Paramithiotis, S., Muller, M. R. A., Ehrmann, M. A., Tsakalidou, E., Seiler, H., Vogel, R., 

Kalantzopoulos, G., (2000). Polyphasic identification of wild yeast strains isolated from 

Greek sourdoughs. Syst Appl Microbiol 2000, 23, 156-64.  

Perrier, V., Dubreucq, E., and Galzy, P., (1995). Fatty acids and carotenoid composition of 

Rhodotorula strains. Arch. Microbiol. 164: 173-179. PMID:7668929. 

Politino, M., Tonzi, S. M., Burnett, W. V., Romancik, G. & Usher, J. J., (1997). Purification and 

characterization of a cephalosporin esterase from Rhodosporidium toruloides. Appl. 

Environ. Microbiol. 63, 4807–4811 (1997). 



102 
 

Ratledge C., (2002). Regulation of lipid accumulation in oleaginous microorganisms. Biochemical 

Society Trans, 2002; 32:1047–1050. 

Ratledge, C., (2004).  Fatty acid biosynthesis in microorganisms being used for single cell oil 

production. Biochimie 2004, 86, 807-815. 

Ruiz-Herrera, J., Sentandreu, R., (2002). Different effectors of dimorphism in Yarrowia lipolytica. 

Arch Microbiol 2002, 178, 477-483. 

Sarris, D., (2013). Biotechnological treatment of olive mill wastewaters-based media: production of 

added-value compounds with the use of strains of yeasts Yarrowia lipolytica and 

Saccharomyces cerevisiae.  PhD Thesis, Department of food science and technology, 

Agricultural University Of, Athens, 2013. 

Sarris, D., Galiotou-Panayotou, M., Koutinas, A. A., Komaitis, M., & Papanikolaou, S., (2011). 

Citric acid, biomass and cellular lipid production by Yarrowia lipolytica strains cultivated 

on olive mill wastewater-based media. J Chem Technol Biotechnol, 86, 1439-1448. doi: 

10.1002/jctb.2658 

Sarris, D., Giannakis, M., Philippoussis, A., Komaitis, M., Koutinas, A. A., & Papanikolaou S. 

(2013). Conversions of olive mill wastewater-based media by Saccharomyces cerevisiae 

through sterile and non-sterile bioprocesses. J Chem Technol Biotechnol, 88, 958-969. doi: 

10.1002/jctb.3931 

Sarris, D., Kotseridis, Y., Linga, M., Galiotou-Panayotou, M., & Papanikolaou, S. (2009). 

Enhanced ethanol production, volatile compound biosynthesis and fungicide removal 

during growth of a newly isolated Saccharomyces cerevisiae strain on enriched pasteurized 

grape musts. Eng Life Sci, 9(1), 29-37.  

Sarris, D., Matsakas, L., Aggelis, G., Koutinas, A. A., & Papanikolaou, S. (2014). Aerated vs 

non-aerated conversions of molasses and olive mill wastewaters blends into bioethanol by 

Saccharomyces cerevisiae under non-aseptic conditions. Ind Crops Prod, 56, 83-93.  

 

Sinigaglia, M., Lanciotti, R., Guerzoni, M. E., (1994). Biochemical and physiological 

characteristics of Yarrowia lipolytica strains in relation to isolation source. Can J 

Microbiol 1994, 40, 54-59. 

Spolaore, P., Cassan, C.J., Duran, E., Isambert, A., (2006). Commercial applications of 

microalgae. J Biosci Bioeng 101(2):87–96.  

Suzzi, G., Lanorte, M., Galgano, F., Andrighetto, C., Lombardi, A., Lanciotti, R., Guerzoni, 

M., (2001). Proteolytic, lipolytic and molecular characterisation of Yarrowia lipolytica 

isolated from cheese. Int J Food Microbiol 2001, 69, 69-77. 



103 
 

Sza o, R.,  tofan  ková, V., (2002). Presence of organic sources of nitrogen is critical for filament 

formation and pH-dependent morphogenesis in Yarrowia lipolytica. FEMS Microbiol Lett 

2002, 206, 45-50. 

Van der Walt, J., Von Arx, J., (1980). The yeast genus Yarrowia gen. nov. Antonie van 

Leeuwenhoek 1980, 46, 517-521. 

Vega, R., Domínguez, A., (1986). Cell wall composition of the yeast and mycelial forms of 

Yarrowia lipolytica. Arch Microbiol 1986, 144, 124-130. 

Wang, H., Le Dall, Wache, Y., Laroche, P., Belin, J.M., Gaillardin, C., Nicaud, J.-M. (1999). 

Evaluation of acyl coenzymw A oxidase isozyme function in the n-alkane-assimilating yeast 

Yarrowia lipolytica. Bacteriol. 181, 5140 – 5148.  

Zhao, X., Wu, S., Hu, C., Wang, Q., Hua, Y., Zhao, K. Z., (2010). Lipid production from 

Jerusalem artichoke by Rhodosporidium toruloides Y4. J Ind Microbiol Biotechnol (2010) 

37:581–585.  

Zinjarde, S. S., Pant, A., (2002). Emulsifier from a tropical marine yeast, Yarrowia lipolytica 

NCIM 3589. J Basic Microbiol 2002, 42, 67-73. 

Zhu, Z., Zhang, S., Liu, H., Shen, H., Lin, X., Yang, F., Zhou, J. Y., Jin, G., Ye, M., Zou, H., 

Zhao, K, Z., (2012). A multi-omic map of the lipid-producing yeast Rhodosporidium 

toruloides. Nature Communications 3, Article number: 1112, 2012  

 

 


