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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

Οη θινχδεο απφ απφβιεηα εζπεξηδνεηδψλ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθή πεγή 

πδαηαλζξάθσλ γηα ηελ θαηαλάισζε ηνπο απφ κηθξννξγαληζκνχο κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή 

ρξήζηκσλ πξντφλησλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζηεξηαθή πηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθε ε 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο θαη άιισλ νξγαληθψλ νμέσλ (θνξκηθφ, γαιαθηηθφ θαη νμηθφ 

νμχ) ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Actinobacillus 

succinogenes κέζσ ηεο δχκσζεο ζαθράξσλ ηα νπνία εκπεξηέρνληαη ζε απφβιεηα θινπδψλ 

εζπεξηδνεηδψλ πνηθηιίαο «κάληνξεο». Γηα ηελ επίηεπμε ηεο παξαγσγήο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κηα ζεηξά θπζηθνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ νη νπνίεο πεξηιάκβαλαλ απνκάθξπλζε 

αηζέξησλ ειαηψλ θαη πεθηίλεο θαζψο θαη φμηλε πδξφιπζε, πνπ ζθνπφ είραλ ηελ πξνεηνηκαζία 

ησλ θινπδψλ γηα ηελ δηάζπαζε ηελ θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο πνπ εκπεξηέρνληαη, ζε 

απινχζηεξα δπκψζηκα ζάθραξα, γηα επηηπρή δχκσζε θαη παξαγσγή ησλ επηζπκεηψλ 

πξντφλησλ. Ο φγθνο εκβνιίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο δπκψζεηο ήηαλ 13 % ζε 

ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο 37
ν
 C. 

Οη κέγηζηεο απνδφζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο κεηά απφ κηα ζεηξά πεηξακάησλ 

δχκσζεο ζαθράξσλ ηα νπνία πξνέξρνληαλ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πξνεπεμεξγαζίαο κε 

φμηλε πδξφιπζε επηηεχρζεθαλ γηα ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 109
ν
 C, ρξφλνπ 20 ιεπηψλ θαη 

πνζνζηφ ζηεξεήο κάδαο 5 % θαη 116
ν
 C, ρξφλνπ 10 ιεπηψλ θαη πνζνζηφ ζηεξεήο κάδαο 5 %. 

Ζ απφδνζε παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο ήηαλ 0,76 gειεθηξηθνχ νμένο / gζηεξεήο κάδαο θαη 0,77 

gειεθηξηθνχ νμένο / gζηεξεήο κάδαο αληίζηνηρα. Δπηπιένλ νη απνδφζεηο παξαγσγήο ζπλνιηθψλ 

νξγαληθψλ νμέσλ είλαη αληίζηνηρα 1,26 gνξγαληθψλ νμέσλ / gζηεξεήο κάδαο θαη 1,20 gνξγαληθψλ νμέσλ / 

gζηεξεήο κάδαο.  

Δπηπξφζζεηα θαηά ηηο φμηλεο πδξνιχζεηο ηεο μεξήο κάδαο θινπδψλ παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξε απειεπζέξσζε ζαθράξσλ ζε ζπλζήθεο 109
ν
 C, γηα ρξφλν 10 ιεπηά θαη 10 % 

μεξή κάδα θινχδαο κε ηελ ζπγθέληξσζε απειεπζέξσζεο ζαθράξσλ λα είλαη 0,4333 g/L. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ειεθηξηθφ νμχ, θνξκηθφ νμχ, γαιαθηηθφ νμχ, νμηθφ νμχ, Actinobacillus 

succinogenes, αλαεξφβηεο ζπλζήθεο 
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ABSTRACT 

The citrus peels waste can be an important source of carbohydrates for microorganism 

consumption to produce useful products. This laboratory thesis, has studied the production of 

succinic acid and other organic acids (formic, lactic and acetic acid) which are produced from 

the metabolism of the microorganism Actinobacillus succinogenes via fermentation of sugars 

which are contained in peels of citrus waste variety "mantores'. To achieve the output a 

number of physicochemical and biological processes were held, which included removal of 

essentials oils and pectin and acid hydrolysis, which were intended to prepare the hull for the 

decomposition of cellulose and hemicellulose contained in simpler fermentable sugars for 

successful fermentation and desired products. The volume of the inoculum used in the 

fermentation was 13% growth at temperature 37
ν
 C. 

Maximum yields of succinic acid production after a series of sugar fermentation experiments 

which originated different pretreatment conditions by acid hydrolysis obtained for 

temperatures 109
ν
 C, time 20 minutes and rate of solid mass 5 %, and for 116

ν
 C, time of 10 

minutes and rate of solid mass 5 %. The succinic acid yield was 0.76 gsuccinic acid/ gtotal sugars and 

0.77 gsuccinic acid/ gtotal sugars respectively. Moreover, the total production yields of the organic 

acids are respectively 1.26 goganic acids / gsolid mass and 1.20 goganic acids / gsolid mass 

In addition, during the acid hydrolysis of the mass of the dry waste peel most sugar realease  

occurs under conditions of 109
ν 

C, for 10 minutes and 10% solid mass with a concentration 

realease of  0,4333 g / L. 

 

Keywords: succinic acid, formic acid, lactic acid, acetic acid, Actinobacillus succinogenes, 

anaerobical conditions 
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Ζ παγθφζκηα παξαγσγή εζπεξηδνεηδψλ έρεη βηψζεη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ξαγδαία αχμεζε, 

θπξίσο ζηε Μεζφγεην φπσο ε Ηηαιία, Ηζπαλία φπσο θαη ζε άιιεο  ρψξεο φπσο είλαη ε 

Βξαδηιία νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ε Κίλα. Σα πνξηνθάιηα απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο 

παγθφζκηαο παξαγσγήο. Έλα κεγάιν κέξνο ηεο παξαγσγήο ησλ εζπεξηδνεηδψλ νδεγείηαη ζε 

βηνκεραληθή επεμεξγαζία γηα παξαζθεπή ρπκψλ θαη άιινλ ρξήζηκσλ πξντφλησλ. Ζ ελέξγεηα 

απηή δεκηνπξγεί ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ππνιεηκκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θινπδψλ, 

ηνπο ζπφξνπο θαη ηηο κεκβξάλεο.  Ζ ιαλζαζκέλε δηαρείξηζε θαη δηάζεζε ηνπο απνηειεί 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα γηα ην πεξηβάιινλ. Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θπζηθά 

γηα ηελ παξαγσγή δσνηξνθψλ θαη σο νξγαληθά ιηπάζκαηα. Δπίζεο κέζσ θαηάιιειεο 

επεμεξγαζίαο ηνπο κε ηε ρξήζε θπζηθνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ κεζφδσλ, κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ ρξήζηκα πξντφληα πξνζηηζέκελεο αμίαο ηα νπνία έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πξφδξνκεο ελψζεηο γηα ηελ παξαζθεπή ρεκηθψλ νπζηψλ θαη λέσλ 

πξντφλησλ. Έλα ζεκαληηθφ πξντφλ παξαγσγήο είλαη ην ειεθηξηθφ νμχ ην νπνίν ζήκεξα 

παξάγεηαη ρεκηθά κέζσ πδξνγφλσζεο ηνπ καιετθνχ νμένο ή καιετθνχ αλπδξίηε. Σν νμχ απηφ 

κέζσ βηνηερλνινγηθήο ηνπ παξαγσγήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαζθεπή 

βηνδηαζπψκελσλ πνιπκεξψλ θαη σο πξφδξνκε έλσζε γηα κηα πνηθηιία άιισλ πξντφλησλ. Ο 

πην γλσζηφο κηθξννξγαληζκφο πνπ κειεηάηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ κέζσ δπκψζεσλ είλαη ην 

θαηά Gram αξλεηηθφ βαθηήξην Actinobacillus succinogenes ην νπνίν είλαη έλα απνθιεηζηηθά 

αλαεξφβην θαη αλαπηχζζεηαη ζε κεζφθηιεο ζπλζήθεο. 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ε αλάπηπμε βηνδηεξγαζίαο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο 

κέζσ θπζηθνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πξνεηνηκαζίαο ησλ θινπδψλ απφ εζπεξηδνεηδή θαη 

δπκψζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Actinobacillus succinogenes (Rivas, Torrado, 

Torre, & Converti, 2008; Tan et al., 2014). 
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1 Δζπεξηδνεηδή 

 

1.1  Απόβιεηα θινύδαο εζπεξηδνεηδώλ 

Σα εζπεξηδνεηδή απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή νκάδα θαιιηεξγήζηκσλ θξνχησλ ζε παγθφζκηα 

θιίκαθα ε νπνία έρεη απμεζεί ζε ζχγθξηζε κε παιαηφηεξα ρξφληα. ΢ηελ βηνκεραλία 

επεμεξγαζίαο θξνχησλ ην 50-60% θαηαιήγνπλ σο απφβιεηα ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ηηο 

θινχδεο, ηα ππνιείκκαηα κεκβξάλεο θαη ηνπο ζπφξνπο. Ζ αλεμέιεγθηε δηάζεζε ησλ 

απνβιήησλ απηψλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δπζνζκίεο,  ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ 

ππφγεησλ πδξνθνξηψλ θαζψο θαη αχμεζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά ηελ απνζχλζεζε 

ηνπο (Ylitervo 2008). Σν πξφβιεκα δηάζεζεο πνπ ππάξρεη εληζρχεη ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

αλάπηπμε ππεχζπλσλ ηξφπσλ αληηκεηψπηζεο ηεο δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ ηνπο, ηδαληθά κε 

ην πιενλέθηεκα πνπ απνδίδεηαη ζηα πξντφληα πςειήο αμίαο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ νξζή 

επεμεξγαζίαο ηνπο θαη ηε ζέζπηζε πεξηβαιινληηθά νξζήο πξνζέγγηζεο (Angel Siles López et 

al. 2010). Ζ ζχλζεζε ηεο θινχδαο ησλ εζπεξηδνεηδψλ ηηο θαζηζηά σο ειθπζηηθή πξψηε χιε 

κε δπλαηφηεηα παξαγσγήο πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο κέζσ ρεκηθψλ, ελδπκηθψλ 

πδξνιχζεσο θαζψο θαη βηνινγηθψλ κεηαηξνπψλ (Rivas, Torrado, Torre, & Converti, 2008). 

 

1.2  ΢ύλζεζε θινύδαο εζπεξηδνεηδώλ 

Γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο κέγηζηεο αμίαο απφ ηα απφβιεηα θινχδαο, είλαη ζεκαληηθφ λα 

ιακβάλνληαη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ρεκηθή ηνπο ζχλζεζε. Ζ θινχδα 

πνξηνθαιηνχ πεξηέρεη ελ ζπληνκία δηαιπηνχο θαη αδηάιπηνπο πδαηάλζξαθεο, άκπιν, ίλεο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο θπηηαξίλεο, εκηθπηηαξίλεο θαη κηθξέο πνζφηεηεο ιηγλίλεο, 

πεθηίλε, ηέθξα, ιίπνο θαη πξσηεΐλεο. Σα δηαιπηά ζάθραξα πνπ πεξηέρνληαη ζηηο θινχδεο 

πνξηνθαιηνχ πεξηέρνπλ γιπθφδε, θξνπθηφδε θαη ζαθραξφδε ελψ νη αδηάιπηνη 

πνιπζαθραξίηεο ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ θινπδψλ πεξηιακβάλνπλ θπξίσο θπηηαξίλε, 

εκηθπηηαξίλε θαη πεθηίλε. ΢πλνιηθά ε εκηθπηηαξίλε απνηειείηαη θπξίσο απφ κφξηα μπιφδεο 

ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ 1,4 – β – γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο ελψ κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ επίζεο εμφδεο θαη νμέα ζαθράξσλ φπσο είλαη ην νπξνληθφ νμχ. Ζ πεθηίλε 

απνηειείηαη θπξίσο απφ νπξνληθφ νμχ θαη άιια ζάθραξα φπσο είλαη ε γαιαθηφδε θαη ε 

ξακλφδε. Δπηπιένλ νη θινχδεο πεξηιακβάλνπλ κηθξέο πνζφηεηεο απφ νμέα φπσο είλαη ην 
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θηηξηθφ, κειηθφ, κεινληθφ νμαιηθφ θαη αζθνξβηθφ νμχ. ΢χκθσλα κε ηνπο  Bampidis & 

Robinson, 2006 νη νπνίνη κειέηεζαλ ηε ζχλζεζε ηεο θινχδαο ησλ πνξηνθαιηψλ αλαθέξνπλ 

φηη ε μεξή κάδα ηεο θινχδαο πεξηέρεη πξσηεΐλεο θαη πνιιά κηθξήο αιπζίδαο νξγαληθά νμέα. 

Παξ’ φια απηά ε αθξηβήο ζχλζεζε ησλ πνξηνθαιηψλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θαη 

ην θιίκα αλάπηπμεο ηνπο(Rivas et al. 2008; Angel Siles López et al. 2010). 

 

1.3  Μέζνδνη αμηνπνίεζεο 

1.3.1  Εσνηξνθέο 

Όπσο θαη κε ηα πεξηζζφηεξα θπηηθά ππνζηξψκαηα νη θινχδεο πνξηνθαιηψλ είλαη κηα 

ειθπζηηθή πεγή ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηηο κηθξνβηαθέο θνηλφηεηεο θαη ηδηαίηεξα γηα ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε κεγάιε θνηιία ησλ βννεηδψλ νη νπνίνη έρνπλ 

εμειηρζεί θαη πξνζαξκνζηεί ζην ρψξν απηφ αλάπηπμεο ηνπο. Λακβάλνληαο ππφςε ην 

παξαπάλσ, ε ηθαλφηεηα απηή αμηνπνηείηαη κε ηελ εηζαγσγή ησλ απνβιήησλ απφ 

εζπεξηδνεηδή κέζσ κεραληθήο επεμεξγαζίαο ηνπο ζε δσνηξνθέο ιφγσ επίζεο ηεο πινχζηαο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε άκπιν. Παξφια απηά ππάξρεη θάπνην φξην ζηελ πνζφηεηα πνπ 

κπνξεί λα πξνζηεζεί ζηε ηξνθή ελφο δψνπ γηα ην ιφγσ φηη κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

παξαθεξάησζε ηεο κεγάιεο θνηιίαο θαη πξνβιήκαηα ζηε αλάπηπμεο ηνπ. (Angel Siles López 

et al. 2010). 

 

1.3.2  Οξγαληθό ιίπαζκα 

Ο νξηζκφο ηεο θνκπνζηνπνίεζεο εκπεξηέρεη ηε κεηαηξνπή ηεο νξγαληθήο χιεο ζε κηα 

ζηαζεξή νπζία ε νπνία λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα δηαρεηξηζηεί θαηάιιεια, απνζεθεπηεί θαη 

κεηαθεξζεί γηα ηελ ελζσκάησζε ηεο ζε ρσξάθηα ρσξίο λα επεξεάδεηαη δξαζηηθά ην 

πεξηβάιινλ. Μηα ελαιιαθηηθή ρξήζε ησλ απνβιήησλ απφ εζπεξηδνεηδή είλαη ε ζσζηή 

κεηαηξνπή ηνπο ζε ιίπαζκα κέζσ θνκπνζηνπνίεζεο ηνπο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ απνβιήησλ κέζσ ηεο πξνζαξκνγήο ηεο αλαινγίαο άλζξαθα – αδψηνπ, ηνπ 

pH θαη ηνπ πεξηερφκελνπ ζε πγξαζία θαη άιισλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ (Van Heerden et 

al. 2002). 
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1.4 Παξαγσγή πξντόλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο θαη βηνθαπζίκσλ 

1.4.1  Αηζέξηα έιαηα θαη Γ - ιηκνλέλην 

Σα εζπεξηδνεηδή πεξηέρνπλ αηζέξηα έιαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ θπξίσο σο γεπζηηθνί θαη αξσκαηηθνί παξάγνληεο. Βξίζθνληαη ζε ζχιαθεο ή αδέλεο 

ειαίσλ πνπ έρνπλ δηάκεηξν ε νπνία θπκαίλεηαη απφ 0,4 έσο 0,6 mm θαη βξίζθνληαη ζε 

αθαλφληζηα ζεκεία ζηνλ εμσηεξηθφ πνξηνθαιί θινηφ ηνπ θξνχηνπ.  Οη θινχδεο πνξηνθαιηνχ 

πεξηέρνπλ ζπλήζσο πεξηζζφηεξα απφ 5 θηιά έιαηα αλά 1000 θηιά πνξηνθαιηνχ απφ ηα νπνία 

ην 90 % είλαη Γ-ιηκνλέλην. Σν Γ-ιηκνλέλην είλαη έλαο θπθιηθφο πδξνγνλάλζξαθαο ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ηεξπελίσλ. Δίλαη άρξσκν ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη έρεη ηζρπξφ άξσκα 

πνξηνθαιηνχ. Χο ην θχξην ζπζηαηηθφ ηεο έληνλεο νζκήο ησλ εζπεξηδνεηδψλ ην Γ-ιηκνλέλην 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαζθεπή ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ θαζψο θαη σο αξσκαηηθή νπζία. 

Δπίζεο έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία, ζηα θαιιπληηθά θαη ζε εγρψξηα 

πξντφληα νηθηαθήο ρξήζεο.  Ζ δηαδηθαζία εθρχιηζεο ηνπ Γ-ιηκνλέληνπ είλαη θαζηεξσκέλε θαη 

απιή. Μπνξεί λα απνκαθξπλζεί απφ ηηο θινχδεο  είηε κε ςπρξή ζπκπίεζε, είηε κε απφζηαμε 

πδξαηκψλ είηε κε εθρχιηζε ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην δηαιχηε ν νπνίνο ζπλήζσο είλαη ην 

εμάλην ή ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν θχξην εκπφδην γηα ηελ ρξήζε ησλ θινπδψλ απφ 

εζπεξηδνεηδή σο ππφζηξσκα θαηά ηελ βηνδηεξγαζία ηνπο είλαη ε παξνπζία ηνπ Γ- 

ιηκνλέληνπ. Σν ζπζηαηηθφ απηφ είλαη πνιχ ηνμηθφ γηα ηελ αθνκνίσζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

θαη κεηψλεη ηελ απφδνζε παξαγσγήο ησλ πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο. Δπίζεο ην Γ-

ιηκνλέλην είλαη έλαο ηζρπξφο αλαζηνιέαο  ησλ κηθξννξγαληζκψλ γηα παξαγσγή 

βηναηζαλφιεο. Χο εθ ηνχηνπ πξέπεη λα δηαρσξίδεηαη απφ ηηο θινχδεο ησλ εζπεξηδνεηδψλ πξηλ 

απφ ηηο δπκψζεηο κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (Das et al., 2007; Pourbafrani, Forgacs, Horvath, 

Niklasson, & Taherzadeh, 2010)  

 

1.4.2  Πεθηίλε 

Ζ πεθηίλε είλαη έλαο δνκηθφο εηεξνπνιπζαθραξίηεο ν νπνίνο αμηνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ σο παξάγνληαο πεθηνκαηνπνίεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα γεκίζεηο, ζε γιπθά, σο 

ζηαζεξνπνηεηήο ζε ρπκνχο θξνχησλ θαη ζε ξνθήκαηα γάιαθηνο. Οη θινχδεο πνξηνθαιηνχ 

πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο πεθηίλεο. Σν θχξην ζπζηαηηθφ ησλ πεθηηλψλ είλαη ην Γ-

γαιαθηνπξνληθφ νμχ ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κνξθή καθξνκνξίσλ ηα νπνία ζπλδένληαη κέζσ 

1,4- γιπθνζηδηθψλ δεζκψλ. Τπάξρνπλ θαζηεξσκέλεο δηαδηθαζίεο αλάθηεζεο ηεο πεθηίλεο 
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απφ θινχδεο πνξηνθαιηψλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ μήξαλζε θαη αθνινχζσο φμηλε 

πδξφιπζε. Σν πδξφιπκα δηαρσξίδεηαη θαη ζπκππθλψλεηαη κε απφζηαμε ππφ θελφ ελψ ζηε 

ζπλέρεηα δηαρσξίδεηαη απφ ηελ αηζαλφιε. Έπεηηα μεξαίλεηαη ζηνπο 70
ν
 C. Τπφ ηδαληθέο 

ζπλζήθεο ε απφδνζε αλάθηεζεο ηεο πεθηίλεο κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ην 13,24 % 

ζχκθσλα κε ηνπο Lopez et al. Δπηπιένλ ε ζηεξεά χιε κεηά απφ ηελ φμηλε πδξφιπζε κπνξεί 

λα αμηνπνηεζεί ζηε παξαζθεπή ελεξγνχ άλζξαθα γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ αμία ηεο θινχδαο. 

Ζ πεθηίλε επίζεο κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηε θινχδα εζπεξηδνεηδψλ κέζσ εθρχιηζεο ζε νμχ 

κε ηε ρξήζε πνιπγαιαθηννπξνλάζεο πνπ παξάγεηαη κέζσ εκβνιηαζκνχ νξνχ γάιαθηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε δχκε Fragilis kluveromyces (Ylitervo 2008; Angel Siles López et al. 

2010). 

 

1.4.3 Βηναηζαλόιε 

Ζ αηζαλφιε έρεη έλα επξχ θάζκα απφ εθαξκνγέο αθνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

δηαιχηεο, σο πξνζζεηηθφ ζε αξψκαηα, πνηά θαη ζηελ ηαηξηθή ελψ ηαπηφρξνλα έρεη εθαξκνγή 

σο βηνθαχζηκν γηα ελέξγεηα θαη ζέξκαλζε. Ζ δήηεζε γηα θαχζηκα πνπ παξάγνληαη απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο έρεη απμεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ηφζν ιφγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ ζηελ 

ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ φζν θαη ησλ αλεζπρηψλ γηα παξαγσγή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη 

κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ δεχηεξε γεληά παξαγσγήο αηζαλφιεο εζηηάδεηαη ζηε 

κεηαηξνπή θπηηαξηλνχρσλ πξψησλ πιψλ ζε αηζαλφιε ην νπνίν εληζρχεη ην ελδηαθέξνλ ιφγσ 

ηεο κεγάιεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπο, ην ρακειφ ηνπο θφζηνο θαη ηε θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ 

παξαγσγή ηεο. Οη θινχδεο εζπεξηδνεηδψλ έρνπλ απνδεηρζεί σο κηα αμηφπηζηε πξψηε χιε γηα 

παξαγσγή αηζαλφιεο κέζσ ζηαδίσλ ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ πδξνιχζεηο κε ηε ρξήζε 

ελδχκσλ θαη δπκψζεηο κε κηθξννξγαληζκνχο φπσο είλαη ν Saccharomyces cerevisiae. 

Παξφια απηά ιφγσ ηεο κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε αηζέξηα έιαηα θαη ζπγθεθξηκέλα ζε Γ-

ιηκνλέλην πξέπεη λα πξνεγνχληαη δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο ηνπ. (Angel Siles López et 

al.,2010; Wilkins et al.,2007). 

 

1.4.4  Μεζάλην 

Σν κεζάλην απνηειεί ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη κπνξεί λα παξαρζεί 

βηνινγηθά κε ηε ρξήζε κεζαλνγελεηηθψλ βαθηεξίσλ κέζσ αλαεξφβησλ δηαδηθαζηψλ φπσο 

είλαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε. ΢ε αλαεξφβηεο θαιιηέξγεηεο ε παξαγσγή κεζαλίνπ κπνξεί λα 
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θηάζεη ηα 0,49 m
3
/kg ζηεξεψλ.  Δπηπιένλ κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί κέζσ πξνεπεμεξγαζίαο 

ησλ θινπδψλ πνξηνθαιηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ζπγθεθξηκέλα ζηειέρε κηθξννξγαληζκψλ φπσο 

είλαη ηα Sporotrichum, Aspergillus, Fusarium και Penicillium. Ζ πξνεπεμεξγαζία κε ηε 

ρξήζε ησλ κπθήησλ απηψλ εληζρχεη ηε δηαζεζηκφηεηα ζηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηνπ κέζνπ 

θαη κεηψλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αληηκηθξνβηαθψλ ζπζηαηηθψλ. (Angel Siles López et al. 

2010) 

 

1.4.5  Βηνκεραληθά έλδπκα 

Αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη θινχδεο εζπεξηδνεηδψλ πεξηέρνπλ αμηφινγεο πνζφηεηεο 

πεθηηλψλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα επάγνπλ ηελ ζχλζεζε πεθηηθψλ ελδχκσλ απφ ηηο κηθξνβηαθέο 

θνηλφηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε απηά. Σα έλδπκα πεθηίλεο έρνπλ έλα επξχ θάζκα 

εθαξκνγψλ ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο ρπκψλ θξνχησλ γηα ηελ δηεπθφιπλζε εθρχιηζεο ησλ 

ρπκψλ θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο. Μπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ Aspergillus foetidus ζε ζηεξεέο θαιιηέξγεηεο νη νπνίεο κειεηήζεθαλ απφ 

ηνπο Garzon and Hours (1992)  (Angel Siles López et al. 2010; Garzon & Hours 1992). 

 

1.4.6  Μηθξνβηαθή πξσηεΐλε θαη θηηξηθό νμύ 

Ζ κηθξνβηαθή πξσηεΐλε εμάγεηαη απφ θαιιηεξγήζηκεο άιγεηο, δχκεο ή βαθηήξηα. 

Υξεζηκνπνηείηαη σο ππνθαηάζηαην ζε ηξνθέο πινχζηεο ζε πξσηεΐλεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο 

δσνηξνθέο. Οη θινχδεο εζπεξηδνεηδψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ππφζηξσκα 

παξαγσγήο κηθξνβηαθήο πξσηεΐλεο κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Geotrichum candidum 

(Angel Siles López et al. 2010). Σν θηηξηθφ νμχ είλαη έλα θπζηθφ ζπληεξεηηθφ ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε αλαιψζηκα θπξίσο γηα λα πξνζζέζεη κηα φμηλε γεχζε. ΢χκθσλα κε Rivas 

et al (2008) νη θινχδεο πνξηνθαιηνχ επίζεο κπνξεί λα απνηειέζνπλ πξψηε χιε γηα 

παξαγσγή θηηξηθνχ νμένο κέζσ δπκψζεσλ (Rivas et al. 2008). 

1.5 Βηνδηπιηζηήξην  

Γηα ηελ παξαγσγή θαη αλάθηεζε ρξήζηκσλ πξντφλησλ απαηηείηαη ε δεκηνπξγία ελφο 

βηνδηπιηζηεξίνπ. ΢χκθσλα κε ην Γηεζλή Οξγαληζκφ Πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ ν νξηζκφο 

ελφο βηνδηπιηζηήξην αλαθέξεηαη σο ε βηψζηκε επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο γηα ηελ παξαζθεπή 
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ελφο θάζκαηνο εκπνξεχζηκσλ πξντφλησλ.  Πεξηιακβάλεη επεμεξγαζία ηεο βηνκάδαο κε 

ζθνπφ ηεο παξαγσγή ρξήζηκσλ πξντφλησλ κέζσ δηαδηθαζηψλ φπσο είλαη νη ζεξκνρεκηθέο θαη 

ρεκηθέο κεηαηξνπέο, νη κεηαηξνπέο κε ηε ρξήζε ελδχκσλ θαη νη κηθξνβηαθέο κεηαηξνπέο 

(αλαεξφβηα θαη αεξφβηα δχκσζε). Έλα βηνδηπιηζηήξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα επξχ 

θάζκα βηνκάδαο απφ ηε δαζνθνκία ηε γεσξγία, πδαηνθαιιηέξγεηεο αθφκα θαη ππνιείκκαηα 

βηνκεραληψλ θαη λνηθνθπξηψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηα μχια, γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο, 

νξγαληθά ππνιείκκαηα (θπηηθά θαη δσηθά), δαζηθά ππνιείκκαηα θαη πδξφβηα βηνκάδα (θχθηα 

θαη άιγε) (Jong & Jungmeier 2015). 

 

1.6  Ζιεθηξηθό νμύ 

1.6.1  Πιεξνθνξίεο  

Σν ειεθηξηθφ νμχ αιιηψο γλσζηφ σο βνπηαλνδητθφ νμχ (IUPAC νλνκαζία) έρεη κνξηαθφ 

ηχπν C4H6O4 είλαη έλα άρξσκν ππφ κνξθή θξπζηάιισλ νμχ ην νπνίν είλαη δηαιπηφ ζην λεξφ, 

ηελ αηζαλφιε θαη ηελ αθεηφλε. Αξρηθά παξαζθεπάζηεθε κέζσ απφζηαμεο ηνπ θερξηκπαξηνχ, 

ιαηηληθή νλνκαζία ήιεθηξν, ην 1950 σο εθ ηνχηνπ θαη ε νλνκαζία ηνπ. ΢χκθσλα κε ην 

Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ ΖΠΑ (2004) ζεσξείηαη σο κία απφ ηηο 12 βαζηθέο δνκηθέο ρεκηθέο 

νπζίεο πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο κε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ηνπ κέζσ βηνινγηθψλ 

κεηαηξνπψλ (Cheng K., Zhao X.B., Zeng J. 2012). 

 

1.6.2 Δθαξκνγέο θαη ρξήζεηο 

Σν ειεθηξηθφ νμχ εληνπίδεηαη ζηα δψα, ζηα θπηά θαη ζε ηξφθηκα. Έρεη επξεία εθαξκνγή θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζζεηηθφ ζηελ παξαγσγή βεξληθηψλ θαη αξσκαηηθψλ εζηέξσλ, σο 

γεπζηηθφο παξάγνληαο θαη σο ξπζκηζηήο νμχηεηαο, ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ, σο 

αληηκηθξνβηαθφ θαζψο θαη ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο θαξκάθσλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ παξαγσγή επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ, βαθψλ, απνξξππαληηθψλ θαη γηα ηελ 

παξαζθεπή πξάζηλσλ δηαιπηψλ. Λφγσ ηεο γξακκηθήο ηνπ δνκήο θαη κέζσ ηεο βηνπαξαγσγήο 

ηνπ κε ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πξψησλ πιψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξφδξνκε έλσζε 

(βι. Δηθφλα 1) γηα ηελ παξαγσγή ρεκηθψλ νπζηψλ φπσο είλαη ε 1,4 – βνπηαλδηφιε, ην 

ηεηξαυδξνθνπξάλην, ε γ – βνπηπξνιαθηφλε, ε Ν-κεζπιππξξνιηδηλφλε θαη ην αδηπηθφ νμχ. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε βηνδηαζπψκελσλ πιαζηηθψλ φπσο είλαη ηα 
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πνιπακίδηα θαη νη πνιπβνπηπιεζηέξεο (PBS). (Zeikus, Jain, & Elankovan; 1999 Jansen & 

van Gulik, 2014; Cheng K., Zhao X.B., Zeng J., 2012; Li et al., 2010) 

 

 

1.6.3  Παξαδνζηαθέο θαη βηνηερλνινγηθέο κέζνδνη παξαγσγήο 

΢ήκεξα παξάγεηαη ζπκβαηηθά ζε βηνκεραληθή θιίκαθα κε ρεκηθέο δηεξγαζίεο παξαγσγήο 

κέζσ νμείδσζεο ηεο παξαθίλεο θαη κέζσ θαηαιπηηθήο πδξνγφλσζεο ηνπ καιετθνχ νμένο ή 

καιετθνχ αλπδξίηε (Tan et al. 2014). Σν ειεθηξηθφ νμχ ιακβάλεηαη κέζσ ζεηξάο δηαδηθαζηψλ 

φπσο είλαη ε απφζηαμε, ε θξπζηάιισζε θαη ε μήξαλζε. Ζ απφδνζε παξαγσγήο ηνπ είλαη 

πςειή, ην ίδην θαη ε θαζαξφηεηα θαη επηιεθηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ρεκηθήο παξαγσγήο 

ηνπ, παξφια απηά είλαη πεξίπινθε κε αξθεηέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο (Cheng K., Zhao 

X.B., Zeng J. 2012).  

Οη αλάγθεο ηνπ πιαλήηε γηα ελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηα εθηφο ησλ πεηξνρεκηθψλ έρεη 

νδεγήζεη ζηε ζπλερή αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία θπζηθήο βηνπαξαγσγήο ηνπ απφ βαθηήξηα 

πνπ έρνπλ απνκνλσζεί θπξίσο απφ κεξπθαζηηθά δψα, κηα ελαιιαθηηθή κνξθή παξαγσγήο 

ππνζρφκελε λα θεξδίζεη ην ελδηαθέξνλ αλά ην παγθφζκην. Ζ αλάπηπμε δηεξγαζηψλ 

παξαγσγήο κέζσ δπκψζεσλ παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ηφζν ζε βηνκεραληθή θιίκαθα 

Δηθόλα 1: Πξντόληα πξνζηηζέκελεο αμίαο ηα νπνία πξνέξρνληαη από ην ειεθηξηθό νμύ  (Zeikus et 

al., 1999) 
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φζν θαη ζηελ αθαδεκατθή έξεπλα αθνχ ζεσξείηαη σο κηα πξάζηλε ηερλνινγία ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ ρεκηθή παξαγσγή. Απηφ νθείιεηαη ζηεο κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε ηε ρξήζε θαη θαηαλάισζε αλαλεψζηκσλ πφξσλ σο ππφζηξσκα (Zeikus et 

al. 1999).  

Οη θχξηνη παξάγνληεο θαη πιενλεθηήκαηα απφ ηα νπνία εμαξηάηαη ε παξαγσγή ηνπ 

ειεθηξηθνχ νμένο είλαη ην είδνο ηεο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην θφζηνο αγνξάο θαη 

ρξήζεο ησλ πξψησλ πιψλ, ε εχθνιε πξφζβαζε, ε πςειή απφδνζε κεηαηξνπήο ηνπο, ε 

πςειή ζπγθέληξσζε θαη πξφζβαζε ζε δπκψζηκα ζάθραξα θαη ηέινο ε ρακειή εμάξηεζε ζε 

εμσηεξηθά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (Tan et al. 2014).  

Πεξαηηέξσ ην ειεθηξηθφ νμχ είλαη έλα ελδηάκεζν πξντφλ ην νπνίν παξάγεηαη θαηά ηνλ θχθιν 

ηνπ ηξηθαξβνμπιηθνχ νμένο, θχθινο ηνπ Krebs, θαη έλα απφ ηα ηειηθά πξντφληα 

κεηαβνιηζκνχ αλαεξφβηαο δχκσζεο. Καηά ηελ παξαγσγή ηνπ νη κηθξννξγαληζκνί 

θαηαλαιψλνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν νδεγεί ζηε 

κείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. (Bechthold et al. 2008).  

Αμηνζεκείσην είλαη λα αλαθεξζεί φηη ζηηο δηεξγαζίεο δχκσζεο ε γιπθφδε πνπ βξίζθεηαη ζηα 

ππνζηξψκαηα θαηαλάισζεο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθφ νμχ θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

Καηά ηηο  αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή αθνκνίσζε 

ζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν νδεγνχλ ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο, 

θνξκηθνχ, γαιαθηηθνχ θαη νμηθνχ νμένο, ελδηάκεζεο ελψζεηο πνπ παξάγνληαη θαηά ηνλ θχθιν 

ηνπ Krebs. (Cheng K., Zhao X.B., Zeng J. 2012). 

 

1.6.4 Παξαγσγνί ειεθηξηθνύ νμένο 

Ζ παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξα απζηεξψο ή κεξηθψο 

αλαεξφβηα ζηειέρε φπσο είλαη ηα Actinobacillus succinogenes, Anaerobiospirillum 

succiniciproducens, Basfia succiniciproducens, Mannheimia succiniciproducens, 

Ruminococcus flavefaciens, Fibrobacter succinogenes, Succinimonas amylolytica, 

Succinivibrio dextrinosolvens, Prevotella ruminocola θαη Bacteroides fragilis.(Cheng K., 

Zhao X.B., Zeng J. 2012). 

Σα πην ζεκαληηθά θαη κειεηεκέλα ζηειέρε είλαη ν Actinobacillus succinogenes, ην 

Anaerobiospirillun succiniciproducens, ην Mannheimia succiniciproducens θαη ην 

Escherichia coli ιφγσ ησλ πνιιψλ εηδψλ πεγψλ άλζξαθα πνπ θαηαλαιψλνπλ θαη ηεο πςειήο 
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ηνπο απφδνζεο. Δθηφο απφ ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο 

βαθηεξηαθήο θπηηαξηθή αλάπηπμεο θαη ηεο θπζηνινγηθήο ζπληήξεζεο ησλ θπηηάξσλ, άιια 

ππνζηξψκαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ πξψησλ πιψλ κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα, ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην πδξνγφλν, φπσο επίζεο θαη ην pH ηεο θαιιηέξγεηαο είλαη 

ζεκαληηθά γηα ηελ απνδνηηθή παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο κε ην ρακειφηεξν νηθνλνκηθφ 

θφζηνο. Ζ ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα είλαη ν πην άθζνλνο αλαλεψζηκνο πφξνο ζηε γε. Ζ 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο απφ ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα είλαη ππνζρφκελε 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπζηήκαηα βηνδηαδηθαζηψλ θαηά ηα νπνία ε παξαγσγή θπηηαξίλεο θαη 

εκηθπηηαξίλεο, ε πδξφιπζε ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ε δχκσζε γηα παξαγσγή ειεθηξηθνχ 

ζπλδπάδνληαη ή κεξηθψο ζπλδπάδνληαη κε ηαπηφρξνλε ρξήζε ελφο κηθξννξγαληζκνχ ν νπνίνο 

παξάγεη ειεθηξηθφ νμχ. Μεξηθέο δηαζέζηκεο πεγέο άλζξαθα είλαη ην άρπξν, ην θαιακπφθη, ην 

ηπξφγαια, ην ζηηάξη, ε κειάζα απφ δαραξνθάιακν, πξηνλίδηα, γιπθεξφιε, θαξπνί ζφγηαο θ.α. 

(Tan et al. 2014). 

Πίλαθαο 1: Απνδόζεηο θαη ζπγθεληξώζεηο παξαγσγήο αλάινγα κε ην ππόζηξσκα θαη ρξήζε 

δηαθνξεηηθώλ ζηειερώλ . 

Μηθξννξγαληζκόο Πξώηε Ύιε Αληηδξαζηήξαο 
Παξαγσγή 

Ζ.Ο (g/L) 

Απόδνζε 

παξαγσγήο 

Ζ.Ο 

(gειεθηξηθνύ 

νμένο/ 

gζπλνιηθώλ 

ζαθράξσλ) 

Πεγή 

Actinobacillus succinogenes 
Τδξνιπκέλν 

ςσκί 
Αλαεξφβηνο SFF 47.3 1,16 

(Leung et al. 

2012) 

Escherichia coli Φξνπθηφδε 

Γηπιήο θάζεο, 

αεξηδφκελνο 

αληηδξαζηήξαο 

30 0.7 
(Vemuri et 

al. 2002) 

Anaerobiospirillum 

succiniciproducens 
Σπξφγαιν 

Αλαεξφβηνο 

αληηδξαζηήξαο 
34.7 0.91 

(Samuelov et 

al. 1999) 

Actinobacillus succinogenes 
Τπνιείκκαηα 

δαραξνθάιακνπ 

Αληηδξαζηήξαο κε 

CO2 παξνρή 
23,7 0.79 

(Xi et al. 

2013) 

Fibrobacter succinogenes 
Φινχδεο 

πνξηνθαιηνχ 

Αλαεξφβηνο 

αληηδξαζηήξαο 
1,76 0,044 

(Q. Li et al. 

2010) 
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1.7  Μηθξννξγαληζκνί 

1.7.1  Actinobacillus succinogenes 

Ο Actinobacillus succinogenes είλαη έλα θαηά Gram αξλεηηθφ βαθηήξην, ην νπνίν ζεσξείηαη 

σο ν θπξηφηεξνο παξαγσγφο ειεθηξηθνχ νμένο. Δίλαη πξναηξεηηθά αλαεξφβην βαθηήξην ην 

νπνίν απνκνλψλεηαη απφ ηε κεγάιε θνηιία ησλ βννεηδψλ θαη αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα 

Pasteurellaceae, ε νπνία πεξηέρεη δεθαηξία νλνκαδφκελα γέλε (McKinlay et al. 2010). Δίλαη 

έλα πνιπκνξθηθφ, θαπλφθηιν βαθηήξην κε κε θηλεηηθά ξαβδία. Ο Actinobacillus 

succinogenes αλήθεη ζηελ θαηεγνξία κεζφθηισλ βαθηεξίσλ θαη αλαπηχζζεηαη θπξίσο ζε 

ζεξκνθξαζίεο 37 – 39
ν
 C ζε ρεκηθά θαζνξηζκέλν πεξηβάιινλ θάησ απφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο νη νπνίεο εληζρχνληαη κε παξνπζία CO2. Δπηπιένλ ην CO2 ελεξγνπνηεί ην 

κεηαβνιηθφ κνλνπάηη ηνπ κηθξννξγαληζκνχ γηα παξαγσγή ρξήζηκσλ νμέσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην ειεθηξηθφ νμχ. ΢χκθσλα κε κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνπο Zeikus et al., 1999 o 

κηθξννξγαληζκφο είλαη ηθαλφο λα θαηαλαιψζεη έλα επξχ θάζκα ππνζηξσκάησλ, ζαθράξσλ 

κε πέληε ή έμη άλζξαθεο θαζψο θαη πνηθηιία δηζαθραξηηψλ θαη άιισλ πεγψλ άλζξαθα φπσο 

είλαη ε αξαβηλφδε, ε θειινβηφδε, ε θξνπθηφδε, ε γαιαθηφδε, ε γιπθφδε, ε γιπθεξφιε θ.α. 

(Guettler et al., 1999; Li et al., 2010;Pateraki et al. 2016) 

Αλ θαη ν κηθξννξγαληζκφο απηφ είλαη απφ ηνπο θπξηφηεξνπο παξαγσγνχο ειεθηξηθνχ νμένο 

ηαπηφρξνλα παξάγεη θαη άιια νμέα φπσο είλαη ην θνξκηθφ θαη ην νμηθφ νμχ, ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο θαηά ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ κέζσ ηνπ κεηαβνιηθνχ κνλνπαηηνχ ηνπ 

θσζθνελνιππξνζηαθπιηθνχ νμένο θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε (Vellend, Hughes, 

Grosberg, & Holt, 2002; McKinlay et al., 2010). Σα κεηνλεθηήκαηα ζηελ παξαγσγή ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ εληνπίδνληαη ζηελ απαίηεζε ακηλνμέσλ θαη βηηακηλψλ, ζην νπδέηεξν 

πεξηβάιινλ αλάπηπμεο θαη ζηελ απνπζία γελεηηθψλ εξγαιείσλ γηα ηελ γελεηηθή ηξνπνπνίεζε 

ηνπ. Παξφια απηά πιενλεθηήκαηα εληνπίδνληαη ζηε ρξήζε πνιιψλ πεγψλ άλζξαθα σο 

ππφζηξσκα, ζηελ επαξθή αληνρή ηνπ ζε αλαζηνιείο θαη ζηελ επαξθή ηνπ απφδνζεο δχκσζεο 

κε ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 
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1.7.2  Trichoderma reesei 

Ο κηθξννξγαληζκφο Trichoderma reesei είλαη έλαο κεζνθηιηθφο λεκαηνεηδήο κχθεηαο ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία γηα παξαγσγή ησλ ελδχκσλ θπηηαξηλάζεο θαη 

εκηθπηηαξηλάζεο γηα ηελ πδξφιπζε θπηηθψλ θπηηαξηθψλ πνιπζαθραξηηψλ. Έρεη ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηνλ ηνκέα ηεο αθαδεκατθήο έξεπλαο σο πξνο ηελ παξαγσγή θπηηαξνιπηηθψλ ελδχκσλ 

ηα νπνία πδξνιχνπλ πνιπζαθραξίηεο θαη ηνπο γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο ζηε βηνκάδα γηα 

παξαγσγή πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο φπσο είλαη ε βηναηζαλφιε, ειεθηξηθφ, κειηθφ θαη 

θνπκαξηθφ νμχ, ην αζπαξηηθφ νμχ θαη άιια νμέα. (Martinez et al., 2008; Peciulyte, 

Anasontzis, Karlstrom, Larsson, & Olsson, 2014) 
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2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

2.1  Φπζηθνρεκηθή επεμεξγαζία θινπδώλ εζπεξηδνεηδώλ θαη κηθξνβηαθή 

δύκσζε γηα παξαγσγή ειεθηξηθνύ νμένο θαη άιισλ νξγαληθώλ 

Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ νμένο θαη ησλ άιισλ νξγαληθψλ κέζσ κηθξνβηαθψλ 

δπκψζεσλ αθνινπζείηαη πξνεπεμεξγαζία ησλ θινπδψλ απφ ηα εζπεξηδνεηδή γηα 

πξνεηνηκαζία ηνπο. Ζ  θπζηθνρεκηθή απηή πξνεπεμεξγαζία πεξηιακβάλεη ηεκαρηζκφ ησλ 

θινπδψλ, εμαγσγή αηζέξησλ ειαίσλ θαη Γ-ιηκνλέληνπ, μήξαλζε ησλ θινπδψλ, φμηλε 

πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο πνπ βξίζθνληαη ζε απηέο ζε δπκψζηκα ζάθραξα 

θαζψο θαη αλάθηεζε πεθηίλεο απφ ην πδξφιπκα ηνπο. Αθνινχζσο πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο κηθξνβηαθήο δχκσζεο ησλ πδξνιπκάησλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πξντφληνο. Σν 

ζρεδηάγξακκα ηεο εηθφλαο 1 παξνπζηάδεη ηελ ξνή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο θαζψο θαη επηπξφζζεηεο επεμεξγαζίεο γηα 

πεξαηηέξσ ρξήζεο ηεο πξψηεο χιεο γηα παξαγσγή κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ειεθηξηθνχ 

νμένο.  

 

Δηθόλα 1: ΢ρεδηάγξακκα ξνήο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο γηα παξαγσγή ειεθηξηθνύ νμένο 
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2.2  Πξώηε ύιε 

΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ θινχδεο απφ απφβιεηα εζπεξηδνεηδψλ ηνπ είδνπο 

«κάληνξα» νη νπνίεο πξνκεζεχηεθαλ απφ ηε βηνκεραλία παξαγσγήο ρπκψλ, αλαςπθηηθψλ 

θαη αηζέξησλ ειαίσλ «ΚΔΑΝ» ζηελ Κχπξν. Οη θινχδεο απνζεθεχηεθαλ ζηνπο -20
ν
 C έσο 

φηνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ. Αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο πξνεπεμεξγαζίαο κε ζθνπφ ηελ 

πξνεηνηκαζία γηα ηε δηεξγαζία ηεο δχκσζεο. 

 

2.3 Πξνεπεμεξγαζία 

2.3.1  Πξνεηνηκαζία θινπδώλ – Σεκαρηζκόο 

Οη θινχδεο πξνεπεμεξγάδνληαη αξρηθά κέζσ ηεκαρηζκνχ θαη άιεζεο ηνπο, κε ηε ρξήζε κίμεξ 

ζε ππνιείκκαηα δηακέηξνπ κηθξφηεξεο απφ 2 mm θαη αθνινχζσο απνζεθεχνληαη ζηνπο  

-20
ν
C. 

 

2.3.2  Δμαγσγή θαη ζπιινγή αηζέξησλ ειαίσλ θαη Γ-ιηκνλέληνπ 

Ζ εμαγσγή ησλ αηζέξησλ ειαίσλ θαη ηνπ Γ-ιηκνλέληνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε απφζηαμε ησλ 

θινπδψλ γηα 1 ψξα ζηνπο 100
ν
 C. Ζ αλαινγία κίγκαηνο απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη θινχδαο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 6:1 w/w.  Με ην ηέινο ηεο απφζηαμεο ην ζηεξεφ ππφιεηκκα 

θηιηξάξεηε ζε θίιηξν δηακέηξνπ 0,4 κm κέζσ δηήζεζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πνζφηεηαο 

λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη. Αθνινπζείηαη μήξαλζε ζηνπο 70
ν
 C γηα 24 ψξεο ή έσο πιήξνπο 

απνκάθξπλζεο ηεο πγξαζίαο. (Wilkins, Widmer, Grohmann, et al. 2007) 

 

2.3.3  Όμηλε πδξόιπζε εκηθπηηαξίλεο θαη θπηηαξίλεο 

Ζ φμηλε πδξφιπζε αθνινπζεί ηελ μήξαλζε. Ξεξφ ππφιεηκκα ησλ θινπδψλ απαιιαγκέλν απφ 

αηζέξηα έιαηα θαη Γ-ιηκνλέλην αλακεηγλχεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ ζε αλαινγία ζηεξενχ: 

πγξνχ 1:10 ή 1:20 (w/v). ΢ην κίγκα πξνζηίζεηαη πνζφηεηα ππθλνχ ζεηηθνχ νμένο 

θαζαξφηεηαο 96% κε ηειηθή ζπγθέληξσζε 0,5 % v/v H2SO4. Σν κίγκα ηνπνζεηείηαη ζε 

απηφθαπζην ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 109
ν
 C ή 116

ν
 C θαη ρξφλν παξακνλήο 10 ή 20 

ιεπηά. ΢ηε ζπλέρεηα θπγνθεληξείηαη ζε απνζηεηξσκέλν πεξηβάιινλ γηα 10 ιεπηά ζηηο 3000 
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ζηξνθέο. Δπηπιένλ αθήλεηαη λα έξζεη ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ 64
ν
 C. Έπεηηα 

πξαγκαηνπνηείηαη δηήζεζε  κε ηε ρξήζε θίιηξνπ 0,4 κm ζε απνζηεηξσκέλεο ζπλζήθεο. Σν 

πδξφιπκα ζπιιέγεηαη μερσξηζηά απφ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ζε θηάιεο γηα κεηέπεηηα 

επεμεξγαζία ελψ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ζπιιέγεηαη ζε απνζηεηξσκέλεο θηάιεο θαη θπιάγεηαη 

ζηνπο -4
ν
 C κέρξη επηπιένλ επεμεξγαζίαο ηνπ. Ζ φμηλε πδξφιπζε γίλεηαη κε ζθνπφ ηε 

δηάζπαζε ηεο θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο ζε απινχζηεξα ζάθραξα γηα επθνιία ηεο 

δηεξγαζία ηεο δχκσζεο θαη παξαγσγήο ηνπ επηζπκεηνχ πξντφληνο. Πξαγκαηνπνηνχληαη 

φμηλεο πδξνιχζεηο φπσο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2 απφ ηηο νπνίεο ηα πδξνιχκαηα κέζσ ηεο 

θαηάιιειεο επεμεξγαζίαο ηνπο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

δχκσζεο. Ζ επηινγή ησλ ζπλζεθψλ φμηλεο πδξφιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηνπο Grohmann et al θαη  Talebnia et al. 

 

Πίλαθαο 2: Πίλαθαο πεηξακάησλ ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζε θαη δύκσζεο 

Πείξακα Όμηλε πδξόιπζε Εύκσζε 

 
Σ 

(
ν
 C) 

Υξόλνο 

(min) 

Ξεξή 

θινύδα 

(%) 

Όγθνο 

εκβνιίνπ (%) 

MgCO3 

(g/L) 

Yeast 

Extract 

(g/L) 

1 

109 

10 

5 

13 30 5 

2 20 

3 10 

10 

4 20 

5 

116 

10 

5 

6 20 

7 10 

10 

8 20 
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2.3.4 ΢πιινγή θαη αλάθηεζε πεθηίλεο 

Γηα ηελ αλάθηεζε ηεο πεθηίλεο ζην πδξφιπκα κεηά απφ φμηλε πδξφιπζε πξνζηίζεηαη ίζε 

πνζφηεηα αηζαλφιεο 96 % θαζαξφηεηαο θαη αθήλεηαη ζε εξεκία γηα 4 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ (25
ν
 C) κε ζθνπφ ηελ ηδεκαηνπνίεζε ηεο πεθηίλεο πνπ βξίζθεηαη ζην πδξφιπκα. 

Σν ίδεκα δηαρσξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα απφ ην πδξφιπκα κέζσ θπγνθέληξηζεο ζηηο 3000 

ζηξνθέο γηα 30 ιεπηά. Ζ αλάθηεζε ηεο πεθηίλεο γίλεηαη κε μήξαλζε ηνπ ηδήκαηνο ζηνπο 50
ν
 

C (Pourbafrani et al. 2010). Σν πδξφιπκα ζπιιέγεηαη κεηά ηελ θπγνθέληξηζε. Αθνινχζσο ην 

πδξφιπκα ρσξίο πεθηίλε απνζηάδεηαη ζε ζεξκνθξαζία 80
ν
 C (ζ. δ. αηζαλφιεο) έηζη ψζηε λα 

αθαηξεζεί θαη λα ζπιιερζεί ε πνζφηεηα αηζαλφιεο πνπ πεξηέρεη ε νπνία πεξηνξίδεη ηελ 

αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαηά ηελ δχκσζε (Faravash & Ashtiani 2007) . 

Έπεηηα αθήλεηαη έσο φηνπ θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη γίλεηαη ξχζκηζε ηνπ pH ηνπ 

πδξνιχκαηνο κε ηε ρξήζε NaOH θαη περάκεηξνπ ζε  pH 5.5. Σέινο κε θίιηξνπ δηακέηξνπ 

0,4 κm  ην πδξφιπκα δηεζείηαη  θαη ζπιιέγεηαη ζε απνζηεηξσκέλν πεξηβάιινλ.  

2.4  Παξαγσγή ειεθηξηθνύ νμένο  

2.4.1 2.4.1 Μηθξνβηαθέο δπκώζεηο 

Οη δπκψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε απνζηεηξσκέλσλ πδξνιπκάησλ ηα νπνία 

πξνήιζαλ απφ ηελ θπζηθνρεκηθή πξνεπεμεξγαζία ησλ ζηεξεψλ μεξψλ θινπδψλ απφ 

εζπεξηδνεηδή θαηφπηλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ φμηλεο πδξφιπζεο, ζεξκνθξαζίαο, ρξφλνπ 

παξακνλήο θαη πνζνζηνχ αλαινγίαο θινχδαο, καδί κε εκβφιην κηθξννξγαληζκνχ 

Actinobacillus succinogenes, MgCO3 θαη Yeast Extract. Οη δπκψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 

ηειηθφ φγθν δπκψζηκνπ πιηθνχ θαη εκβνιίνπ 100 mL,  ζε pH 5-5,5, ζεξκνθξαζία 37
ν
 C,  ζηα 

100 ζηξνθέο ζε πδξφινπηξν γηα 6 κέξεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο δχκσζεο ρξεζηκνπνηεί σο πεγή 

άλζξαθα ην πδξφιπκα πξνεπεμεξγαζίαο, ελψ απαηηεί παξνρή 0,5 vvm  CO2 γηα αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο αλάπηπμεο θαη ελεξγνπνίεζε ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπ, ηα νπνία ελψλνληαη κέζσ 

δηάηαμεο ζσιελψζεσλ καδί κε ηνπο βηναληηδξαζηήξεο δχκσζεο (Pateraki et al. 2016). 

 

2.4.2  Αλάπηπμε κηθξννξγαληζκνύ Actinobacillus succinogenes 

Ο κηθξννξγαληζκφο Actinobacillus succinogenes αλαπηχζζεηαη ζε 50 mL απνζηεηξσκέλνπ 

βηνκέζνπ Tryptone Soya Broth (TSB) φγθνπ 50 mL θαη  ζπγθέληξσζεο 30 g/L, ζε 

πδξφινπηξν ζε ζεξκνθξαζία  37
ν 

C θαη ηαρχηεηα αλάδεπζεο 100 ζηξνθέο. Ο 
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κηθξννξγαληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη βξίζθεηαη απνζεθεπκέλνο ζε θξπνγφλα θηαιίδηα ησλ 

1,5 mL ζε 15% γιπθεξφιε ζηνπο -20
ν
 C, πνζφηεηα ηνπ νπνίνπ πξνζηίζεηαη ζην βηνκέζν ζε 

απνζηεηξσκέλν πεξηβάιινλ. Ο κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ πιεζπζκνχ εληνπίδεηαη ζηηο 

24 h. Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ πξηλ ηνλ εκβνιηαζκφ πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο 

ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν γηα κήθνο θχκαηνο 

600 nm. 

 

2.4.3  Πξνεηνηκαζία δύκσζεο 

Θξεπηηθά ζπζηαηηθά  γηα πεγή άλζξαθα θαη αδψηνπ φπσο είλαη ην  βηνκέζν δχκσζεο MgCO3 

θαη Yeast Extract αληίζηνηρα ζπγθέληξσζεο  30 g/L θαη 5 g/L δπγίδνληαη γηα ηειηθφ φγθν 

πδξνιχκαηνο 100 mL θαη απνζηεηξψλνληαη ζην απηφθαπζην κέζα ζε Duran ρσξίο ηελ 

πνζφηεηα λεξνχ καδί κε ηα πιηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο δχκσζεο.  

΢ηε ζπλέρεηα 13% εκβφιην ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαη 87 % απφ ην θπγνθεληξεκέλν 

πδξφιπκα πξνζηίζεληαη ζην MgCO3 θαη ην Yeast Extract έηζη ψζηε ν ηειηθφο φγθνο λα είλαη 

100 mL, ζε απνζηεηξσκέλν πεξηβάιινλ.  Οη ζσιελψζεηο ηεο δηάηαμεο ελψλνληαη, ε παξνρή 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλνίγεηαη θαη νη θαιιηέξγεηεο ηνπνζεηνχληαη ζην πδξφινπηξν.  

Γείγκαηα ιακβάλνληαη 2 θνξέο ηελ κέξα γηα πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα αξρίδνληαο απφ ηηο 

κεδέλ ψξεο. 

 

2.5 Αλάπηπμε κηθξννξγαληζκνύ Trichoderma reesei 

Ο κηθξννξγαληζκφο Trichoderma reesei ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελδχκσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα θπηηαξηλαζψλ.  Καιιηεξγήζεθε ζε βηνκέζν ην νπνίν απνηειείηαη απφ Wheat 

Bran 40 g/L, Avicel 10 g/L, Peptone 3 g/L, Yeast Extract 0.5 g/L, (NH4)2SO4 2 g/L, 

CaCl2∙2H2O 0.3 g/L, MgSO4∙7H2O 0.3 g/L, K2H2PO4 4 g/L θαη Tween – 80 0.2 mL/L ζε 

Duran ηνπ 1 L κε αλαινγία πγξνχ- αέξα 1:5 (. Ζ θαιιηέξγεηα επσάδεηαη ζε αλαδπφκελν 

αληηδξαζηήξα, ζε ζεξκνθξαζία 28
ν
 C, γηα 6 κέξεο ζηηο 180 ζηξνθέο ζε pH 5.5. Καηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ 6 εκεξψλ γίλεηαη ιήςε πνζφηεηαο δείγκαηνο ζε απνζηεηξσκέλν πεξηβάιινλ, ε 

νπνία θπγνθεληξείηαη  γηα 10 ιεπηά ζηηο 3000 ζηξνθέο θαη ην ππεξθείκελν θπιάγεηαη έσο 

φηνπ ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο -4
ν
 C. Μεηά ηελ επψαζε ησλ 6 εκεξψλ θαη ηελ ιήςε ησλ 
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δεηγκάησλ γίλεηαη πξνζδηνξηζκφο ηεο ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ ελδχκσλ ζηα δείγκαηα 

ηα νπνία ιήθζεθαλ αθνινπζψληαο ηελ κέζνδν Ghose κε ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή πξφηππεο 

θακπχιεο ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν θαη ηελ εχξεζε ηνπ 

κέγηζηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο ελδχκσλ (Union et al. 1987). 

 

2.6  Μέζνδνη αλάιπζεο 

2.6.1 Γηαδηθαζία ιήςεο δείγκαηνο 

Ζ δηαδηθαζία ιήςεο δείγκαηνο επαλαιακβάλεηαη 2 θνξέο ηελ εκέξα. Αξρηθά 1 mL δείγκαηνο 

ιακβάλεηαη θαη απνξξίπηεηαη κε ζθνπφ ηνλ θαζαξηζκφ ηεο ζσιήλσζεο απφ ελαπνκέλσλ 

ζηάζηκν βηνκέζν.  ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ιήςε 3 mL ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 5 mL. Σν δείγκα 

αλαιχεηαη κε κέηξεζε ηνπ pH. Αθνινχζσο ζε eppendorf tube ησλ 1.5 mL γίλεηαη αξαίσζε 

δείγκαηνο – πδξνρισξηθνχ νμένο 7 % v/v, ζε αλαινγία 1:5. Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη εηο δηπινχλ 

ζε ζθνπφ ηε ιήςε πην αθξηβψλ κεηξήζεσλ. Σα δείγκαηα αλαιχνληαη ζην θαζκαηνθσηφκεηξν 

κεηξψληαο ηελ νπηηθή ηνπο ππθλφηεηαο ζε κήθνο θχκαηνο 600 nm αθνχ πξψηα έρεη 

κεδεληζηεί κε απηνληζκέλν λεξφ. ΢ε δχν eppendorf tubes ησλ 1,5 mL πξνζηίζεηαη 1 mL 

αληίζηνηρα απφ ηελ ελαπνκέλνπζα πνζφηεηα ηνπ δείγκαηνο ε πνζφηεηα θπγνθεληξείηαη γηα 

απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ MgCO3 γηα 4 ιεπηά ζηα 1330 rpm, ην 

ππεξθείκελν ζπιιέγεηαη ζε 2 λέα eppendorf tubes θαη θπιάγεηαη ζηνπο -4
ν
 C κέρξη 

πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

 

2.6.2 Υξσκαηνκεηξηθόο Πξνζδηνξηζκόο Οιηθώλ ΢αθράξσλ – Μέζνδνο Dubois 

Ζ αξρή ηεο ρξσκαηνκεηξηθήο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ζαθράξσλ Dubois βαζίδεηαη ζηελ 

δηάζπαζε ησλ δη -, φιηγν-, θαη ησλ πνιπζαθραξίησλ ζε απιά ζάθραξα κε ηελ αθπδάησζε 

ηνπο πξνο θνπξθνπξαιηθά θαη πδξνμπκεζπιθνπξθνπξαιηθά παξάγσγα (πεληφδεο θαη εμφδεο 

αληίζηνηρα). ΢ηε ζπλέρεηα ηα παξάγσγα απηά ζρεκαηίδνπλ έγρξσκα ζχκπινθα έηζη ψζηε λα 

κπνξέζνπλ λα πξνζδηνξηζηνχλ θαζκαηνθσηνκεηξηθά. Ο ζρεκαηηζκφο ησλ ζπκπιφθσλ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε θαηλφιεο θαη ε δηάζπαζε ησλ ζαθράξσλ κε ηελ πξνζζήθε 

π.H2SO4 96% v/v. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πεξηιακβάλεη αξρηθά, ηελ αξαίσζε ηνπ 

δείγκαηνο ζε αλαινγία 1:10 κε απηνληζκέλν λεξφ. ΢ηε ζπλέρεηα ζε 1 mL αξαίσζεο 

πξνζηίζεηαη 25 κL θαηλφιεο 80% w/v θαη 2,5 mL π.H2SO4 96 % v/v. ΢ε θάζε πξνζζήθε 
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ρεκηθνχ γίλεηαη έληνλε αλαθίλεζε κε ηε ρξήζε αλαδεπηήξα vortex. Σα δείγκαηα αθήλνληαη 

ζε εξεκία γηα 25 ιεπηά ιφγσ ηεο εμψζεξκεο αληίδξαζεο κε ην π. H2SO4. ΢ηελ ζπλέρεηα 

κεηξψληαη ζην θαζκαηνθσηφκεηξν ζε κήθνο θχκαηνο 490 nm φπνπ απνξξνθνχλ νη εμφδεο 

αθνχ πξψηα κεδεληζηεί κε ην ηπθιφ δείγκα. Σα δείγκαηα κεηξψληαη ζε δηπιέηεο γηα πην 

αθξηβή απνηειέζκαηα αθνχ πξψηα ην θαζκαηνθσηφκεηξν κεδεληζηεί κε ηε ρξήζε ηπθινχ 

δείγκαηνο ην νπνίν πεξηέρεη 1 mL απηνληζκέλν λεξφ, 25 κL θαηλφιε θαη 2,5 mL H2SO4. 

Δπηπιένλ θαηαζθεπάδεηαη πξφηππε θακπχιε βαζκνλφκεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ πδαηάλζξαθα 

γιπθφδε (C6H12O6) ζε κήθνο θχκαηνο 490 nm γηα κεηαηξνπή ησλ απνξξνθήζεσλ ζε 

ζπγθεληξψζεηο ζπλνιηθψλ ζαθράξσλ ζε γιπθφδε. 

 

Γηάγξακκα 1: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο γιπθόδεο 

 

2.6.3 Μέηξεζε ελδπκηθήο δξαζηεξηόηεηαο- Μέζνδνο Ghose 

Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηελ κέηξεζε ηεο δξαζηηθφηεηαο ηνπ ελδχκνπ θπηηαξηλάζεο 

κεηαθξαδφκελε ζε κνλάδεο “filter paper units” FPU. Αξρηθά γίλεηαη θπγνθέληξηζε γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ θαη θηιηξάξηζκα κε ρξήζε θίιηξνπ 0,4 κm. Γηα 

ηελ δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη citrate buffer θαη αληηδξαζηήξην DNS θαζψο θαη ραξηί 

δηήζεζεο ηχπνπ Whatman δηαζηάζεσλ 1×3 cm πνπ απνηειείηαη απφ θπηηαξίλε. 

Πξαγκαηνπνηνχληαη 3 αξαηψζεηο κε citrate buffer θαη ηειηθνχ φγθνπ 750 κL ζηηο νπνίεο 

πξνζηίζεηαη ην ραξηί δηήζεζεο θαη ηνπνζεηνχληαη γηα ζέξκαλζε ζηνπο 50
ν
 C ζε πδξφινπηξν 
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γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1 ψξα. Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηνχληαη 3 αξαηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ 

πξνζηίζεηαη ραξηί δηήζεζεο θαη έλα ηπθιφ δείγκα ην νπνίν πεξηέρεη κφλν 750 κL citrate 

buffer . ΢ηα δείγκαηα πξνζηίζεληαη 1,5 mL αληηδξαζηεξίνπ DNS γηα ηε δεκηνπξγία 

ζπκπιφθσλ ζε πδξφινπηξν γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 5 ιεπηψλ ζε ζεξκνθξαζία 100
ν
 C. Έπεηηα 

κεηαθέξνληαη ζε θξχν πδξφινπηξν θαη πξνζηίζεληαη 10 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. Ζ 

απνξξφθεζε ησλ δεηγκάησλ κεηξάηαη ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ζε κήθνο θχκαηνο 540 nm. 

(Union et al. 1987) 

 

2.6.4 Φαζκαηνκεηξία Μνξηαθήο Απνξξόθεζεο ζην Τπεξηώδεο/ Οξαηό (UV/Vis) 

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν JENWAY 7015 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο νπηηθήο 

ππθλφηεηαο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ A.succinogenes θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ζην εκβφιην, θαη 

ζηηο δπκψζεηο ζε κήθνο θχκαηνο 600 nm.  

Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απνξξφθεζεο ησλ ζπλνιηθψλ 

πδαηαλζξάθσλ ζηα δείγκαηα αλάιπζεο κε ηε κέζνδν Dubois θαηλφιεο-ζεηηθνχ νμένο ζε 

κήθνο θχκαηνο 490 nm θαη γηα ηελ θαηαζθεπή θακπχιεο βαζκνλφκεζε νιηθψλ 

πδαηαλζξάθσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απνξξφθεζε. 

Σέινο ην θαζκαηνθσηφκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο δεηγκάησλ 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ T.reesei ζε κήθνο 

θχκαηνο 540 nm ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν Ghose. 

 

2.6.5 Μέζνδνο Τγξήο Υξσκαηνγξαθία Τςειήο Απόδνζεο (HPLC) 

Ο πνζνηηθφο θαη πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο  ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νξγαληθψλ νμέσλ  πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηε δχκσζε κε ηελ θαηαλάισζε ησλ ζαθράξσλ απφ ηνλ κηθξννξγαληζκφ  

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο Τςειήο Απφδνζεο (HPLC). Σα 

ππεξθείκελα ησλ δεηγκάησλ πνπ θπγνθεληξνχληαη γηα 4 ιεπηά ζηηο 1330 ζηξνθέο 

αξαηψλνληαη κε 5 mM H2SO4 ζε αλαινγία 1:18 θαη θηιηξάξνληαη κε ηε ρξήζε θίιηξνπ 

πνξψδνπο 0,2 κm.  

Οη ζηήιε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ HPLC γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ είλαη 

νξγαληθήο αλάιπζεο ζηήιεο θαη ζπγθεθξηκέλα ε Rezex RHM-Monosaccharide H
+
 (8 %) 
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column, Phenomenex, US ζηε νπνία ην δείγκα δηαπεξλά γηα δηαρσξηζκφ κε ξνή 0.6 mL∙L
-1

 

ζηνπο 50
ν
 C. Ο φγθνο έθρπζεο ε νπνία γίλεηαη είλαη 20 κL. 

Δπηπιένλ θαηαζθεπάδνληαη πξφηππεο θακπχιεο ησλ νξγαληθψλ νμέσλ πνπ παξάγνληαη θαηά 

ηηο δπκψζεηο, ειεθηξηθνχ, θνξκηθνχ, γαιαθηηθνχ θαη νμηθνχ νμένο κε ζθνπφ ηεο 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νμέσλ πνπ παξάγνληαη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2 :Κακπύιε βαζκνλόκεζεο  α) ειεθηξηθνύ νμένο β) θνξκηθνύ θαη γαιαθηηθνύ νμένο γ) νμηθνύ νμένο 
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3 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

 

΢ηελ παξνχζα κειέηε δηεμάρζεθαλ πεηξάκαηα κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ απφ πδξνιχκαηα 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ φμηλεο πδξφιπζεο έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε 

παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο θαη άιισλ νμέσλ θαηά ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ ελ ρξήζεη 

κηθξννξγαληζκνχ A.succinogenes θαζψο θαη ηεο θαηαλάισζεο ζαθράξσλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ δπκψζεσλ. Σα πεηξάκαηα ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθή δηαγξακκάησλ θαη 

γίλεηαη ζπδήηεζε γχξσ απφ ηα παξαηεξνχκελα απνηειέζκαηα ψζηε λα δηεμαρζνχλ ηα 

απαξαίηεηα ζπκπεξάζκαηα. 

 

3.1 Όμηλεο πδξνιύζεηο 

Αξρηθά εμεηάζηεθαλ νη πνζφηεηεο ζαθράξσλ νη νπνίεο παξάγνληαη κε ηελ δηάζπαζε ηεο 

θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο ζηηο θινχδεο εζπεξηδνεηδψλ νη νπνίεο είλαη απαιιαγκέλεο απφ 

αηζέξηα έιαηα. Οη ζπγθεληξψζεηο θαη απνδφζεηο ησλ φμηλσλ πδξνιχζεσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο δηεμαγσγήο παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 3 θαη 4. 

Γηάγξακκα 3: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ ζε πδξνιύκαηα δηαθνξεηηθώλ 

ζπλζεθώλ  όμηλεο πδξόιπζεο. 
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Οη θινχδεο εζπεξηδνεηδψλ απφ ηελ παξαγσγή ρπκψλ πδξνιχζεθαλ κε 0,5 % v/v H2SO4 γηα 

ζεξκνθξαζίεο 109 θαη 116
ν
 C, ρξνληθφ δηάζηεκα 10 θαη 20 ιεπηά ζε πνζνζηφ αλαινγίαο 

ζηεξεήο κάδαο 5 θαη 10 %. Ζ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ζαθράξσλ πνπ απειεπζεξψζεθαλ κε 

ηε δηάζπαζε ηεο θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο θαηά ηηο πδξνιχζεηο φπσο πξνθχπηεη απφ ηα 

παξαπάλσ απνηειέζκαηα επηηεχρζεθε ζε ζπλζήθεο 109
ν
 C γηα 10 ιεπηά κε πνζνζηφ 

αλαινγίαο ζηεξεήο κάδαο 10 % θαη ε δεχηεξε πςειφηεξε ζε ζπλζήθεο 116
ν
 C γηα 20 ιεπηά 

κε πνζνζηφ αλαινγίαο ζηεξεήο κάδαο 10 %. Ζ κέγηζηε απφδνζε ζπγθέληξσζεο ζπλνιηθψλ 

ζαθράξσλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηάζπαζε ηεο θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο σο πξνο ηε 

ζπγθέληξσζεο ησλ ζπλνιηθψλ ζηεξεψλ είλαη 0,4333  gζπλνιηθψλ ζαθράξσλ /gπξψηεο χιεο.  Γηα 

ζπλζήθεο φμηλεο πδξφιπζεο 116
ν
 C h γηα 20 ιεπηά κε πνζνζηφ αλαινγίαο κάδαο 10% ε 

απφδνζε απειεπζέξσζεο ησλ ζαθράξσλ σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηεο ζηεξεήο κάδαο ήηαλ 

0,3837 gγιπθφδεο / gπξψηεο χιεο. 

 

3.2 Επκώζεηο 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο κειέηεο ήηαλ ε αμηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ θινχδαο εζπεξηδνεηδψλ 

γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ πξνζηηζέκελεο αμίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ειεθηξηθφ νμχ. 

Φπζηθνρεκηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο έιαβαλ ρψξα γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ θινπδψλ γηα 

Γηάγξακκα 4: Γξαθηθή παξάζηαζε απόδνζεο ζπλνιηθήο απειεπζέξσζεο πδαηαλζξάθσλ αλά 

γξακκάξην μεξήο κάδαο κεηά από όμηλεο πδξνιύζεηο δηαθνξεηηθώλ ζπλζεθώλ  



 23 

ηε δηεξγαζία ησλ δπκψζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Actinobacillus succinogenes. 

Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ κηθξνβηαθψλ δπκψζεσλ ιακβάλνληαλ δείγκαηα ηα νπνία 

αλαιχζεθαλ ζηε ζπλέρεηα γηα εμαγσγή επηζπκεηψλ ζπκπεξαζκάησλ. Καηά ηελ επεμεξγαζία 

έγηλε κέηξεζε pH, θαζκαηνκεηξηθή κέηξεζε ηεο νπηηθήο ππθλφηεηα έιεγρνο ηεο αλάπηπμεο 

ηνπ κηθξννξγαληζκνχ, ρξσκαηνκεηξηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπλνιηθψλ πδαηαλζξάθσλ κε ηε 

κέζνδν Debois γηα εχξεζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ ζαθράξσλ θαηά ηελ δηεξγαζία θαη ηέινο 

επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε HPLC γηα ηνλ πνζνηηθφ θαη πνηνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξαγφκελσλ νμέσλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κηθξνβηαθήο δχκσζεο γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πξνεπεμεξγαζίαο κε φμηλε πδξφιπζε παξνπζηάδνληαη ζε κνξθή 

δηαγξακκάησλ αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο φμηλεο πδξφιπζεο θαηά ηελ θπζηθνρεκηθή 

επεμεξγαζία. 

Μέζσ ησλ δπκψζεσλ ιακβάλνληαη νη θαηάιιειεο κεηξήζεηο θαη δεδνκέλα έηζη ψζηε λα γίλεη 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζηαδίνπ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο ε νπνία εθαξκφζηεθε ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο  γηα ηελ εμαγσγή ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαη παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο. 

Ζ επηινγή ησλ ζπλζεθψλ πξνεπεμεξγαζίαο κέζσ φμηλεο πδξφιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

επηηπγράλεηαη βάζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζχκθσλα κε ηνπο Talebnia et al 

(2008) γηα ηελ επηινγή θπξίσο ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη πνζνζηνχ ζηεξεήο κάδαο θαζψο 

επίζεο θαη ηνπο  Grohmann et al (1995).  
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΢πλζήθεο: 109
ν
C 10 ιεπηά 5 % θινύδα 

 

Γηάγξακκα 5:  Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 109
o 

C, 10 min, 5 % ζηεξεήο κάδαο α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH   
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΢πλζήθεο 109
ν
C 10 ιεπηά 10 % θινύδα 

 

Γηάγξακκα 6: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 109
o 

C, 10 min, 10 % ζηεξεήο κάδαο α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH   
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΢πλζήθε 109
ν
C 20 ιεπηά 5 % θινύδα 

 

 

Γηάγξακκα 7: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 109
o 

C, 20 min, 5 % ζηεξεήο κάδα α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH   
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΢πλζήθε 109
ν
 C 20 ιεπηά 10 % θινύδα  

Γηάγξακκα 8: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 109
o 

C, 20 min, 10 % ζηεξεήο κάδαο α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH   
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΢πλζήθε 116
ν
C 10 min 5 % θινύδα 

Γηάγξακκα 9:  Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 116
o 

C, 10 min, 5 % ζηεξεήο κάδαο α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη  γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH   
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΢πλζήθε 116
ν
C 10 min 10 % θινύδα 

Γηάγξακκα 10: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 109
o 

C, 10 min, 10 % ζηεξεήο κάδαο α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH   
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΢πλζήθε 116
ν
C 20 min 5 % θινύδα 

Γηάγξακκα 11:  Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 109
o 

C, 20 min, 5 % ζηεξεήο κάδαο α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH   
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΢πλζήθε 116
ν
C 20 min 10% θινύδα 

Γηάγξακκα 12:  Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζπλζεθώλ όμηλεο πδξόιπζεο 109
o 

C, 20 min, 10 % ζηεξεήο κάδαο α) 

ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθνύ, θνξκηθνύ, γαιαθηηθνύ θαη νμηθνύ νμένο β) ζπλνιηθώλ ζαθράξσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη γ) νπηηθή 

ππθλόηεηαο κηθξννξγαληζκνύ δ) κεηαβνιήο pH  
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Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ δχκσζεο κε ηε ρξήζε πδξνιπκάησλ απφ δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο πξνεπεμεξγαζίαο κέζσ φμηλεο πδξφιπζεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ζαθράξσλ, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ κεηαβνιηζκνχ ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί σο ππφζηξσκα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ειεθηξηθνχ 

νμένο ηα ζάθραξα ηνπ δπκψζηκνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ πεγή απηή άλζξαθα εληζρχεηαη κε ηε 

πξνζζήθε ηνπ άιαηνο MgCO3 ελψ ε πνζφηεηα ηνπ Yeast Extract πνπ πξνζηίζεηαη ιεηηνπξγεί 

σο πεγή αδψηνπ. Σν CO2 πνπ παξέρεηαη δεκηνπξγεί ηηο αλαεξφβηεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ελψ 

επηπιένλ ελεξγνπνηεί ην κεηαβνιηθφ κνλνπάηη ηνπ κηθξννξγαληζκνχ γηα παξαγσγή ηνπ 

ειεθηξηθνχ νμένο (Pateraki et al. 2016).  

Καηά ηελ πξνθαηεξγαζία ησλ πδξνιπκάησλ ην pΖ ξπζκίδεηαη πεξίπνπ 5-5,5. Γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ απαηηείηαη νπδέηεξν ζρεηηθά pH ησλ βηνκέζσλ. Καηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ δπκψζεσλ παξαηεξείηαη ην pH ζε ρξφλν 0 ψξεο λα έρεη ηηκή πεξίπνπ 8 – 8.5 

γηα φια ηα πδξνιχκαηα. Ζ ηηκή απηή κεηψλεηαη ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 24 σξψλ φπνπ θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε νπδέηεξν. 

Ζ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ παξνπζηάδεη θηλεηηθή κηθξνβηαθήο αλάπηπμεο κε ηελ 

κέγηζηε αλάπηπμε ηνπ θαηά ηελ εθζεηηθή ηνπ θάζε πεξίπνπ ζηηο 72 ψξεο γηα φια ηα 

πεηξάκαηα ελψ κεηά ηηο 80 -100 ψξεο ν πιεζπζκφο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ζην βηνκέζν 

κεηψλεηαη ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα κέηξεζεο ηεο νπηηθήο ηνπ ππθλφηεηαο. 

Δπηπιένλ ε κέγηζηε παξαγσγή ησλ νξγαληθψλ νμέσλ επηηπγράλεηαη θαηά κέζν φξν ζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα 150 ψξεο φπνπ αθνινπζεί ζηαδηαθή κείσζε ηεο παξαγσγήο ιφγσ ζαλάηνπ 

ηνπ κηθξννξγαληζκνχ ην νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζηελ έιιεηςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη 

ππνζηξψκαηνο αλάπηπμεο.  

 

3.3 Παξαγσγή νξγαληθώλ νμέσλ 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 13 ε κέγηζηε παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο 

επηηπγράλεηαη γηα ζπλζήθεο φμηλεο πδξφιπζεο 109
ν
 C, ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 20 ιεπηψλ θαη 

πνζνζηνχ ζηεξεήο κάδαο 10 % κε ζπγθέληξσζε παξαγσγήο 9,578575 g/L ειεθηξηθφ νμχ. ΢ε 

ρξφλν δχκσζεο 150 ψξεο παξαηεξείηαη λα βξίζθεηαη ζε κέζν φξν ε κέγηζηε παξαγσγή 

ειεθηξηθνχ νμένο φπσο θαη ησλ παξαπξντφλησλ παξαγσγήο έηζη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 13 αλαθέξνληαη ζηνλ αληίζηνηρν ρξφλν δχκσζεο. 

Παξάιιεια ε κέγηζηε παξαγσγή ησλ νξγαληθψλ νμέσλ πνπ παξάγνληαη παξνπζηάδεηαη 
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ζρεδφλ απνθιεηζηηθά γηα ρξφλν δχκσζεο 150 σξψλ ζε φια ηα πεηξάκαηα. ΢ην Πίλαθα 3 

παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο παξαγσγήο ησλ νμέσλ απφ ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε αλαγξαθφκελεο ηηο ζπλζήθεο πξνθαηεξγαζίαο ησλ πδξνιπκάησλ κε 

φμηλε πδξφιπζε ζηνλ αληηπξνζσπεπηηθφ ρξφλν δχκσζεο 150 ψξεο. 

 

Πίλαθαο 3: Πίλαθαο ζπλζεθώλ θαη πνζνηήησλ κέγηζηεο παξαγσγήο ειεθηξηθνύ νμένο θαη ζπλνιηθώλ 

νξγαληθώλ νμέσλ. 

΢πλζήθεο όμηλεο πδξόιπζεο 

Ζιεθηξηθό Ομύ 

(g/L) 

΢πλνιηθά Οξγαληθά 

Ομέα (g/L) 
Θεξκνθξαζία 

(
ν
 C) 

Υξόλνο 

(min) 

Πνζνζηό 

μεξήο 

κάδαο 

(%) 

109 10 5 4.88534 10.19653 

109 10 10 4.05881 6.92328 

109 20 5 6.17037 10.20046 

109 20 10 9.57858 13.75336 

116 10 5 6.13565 9.60666 

116 10 10 5.38431 10.17546 

116 20 5 5.48855 9.55256 

116 20 10 9.11860 16.38689 
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3.4 Καηαλάισζε ΢αθράξσλ 

Ζ κέγηζηε θαηαλάισζε ζαθράξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δπκψζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

κηθξννξγαληζκνχ A.succinogenes παξαηεξείηαη ζην πείξακα κε πδξφιπκα απφ ζπλζήθεο 

πξνθαηεξγαζίαο κε φμηλε πδξφιπζε ζεξκνθξαζίαο 116
ν
 C, ρξφλνπ 20 ιεπηψλ θαη πνζνζηφ 

ζηεξεήο κάδαο 10 % φπσο παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 14.  

Ζ ηηκή κέγηζηεο θαηαλάισζεο ζαθράξσλ είλαη 17,7546 g/L, ε νπνία ζπλάδεη κε ηε ηηκή 

κέγηζηεο παξαγσγήο ζπλνιηθψλ νξγαληθψλ νμέσλ.. Ζ δηαθνξά ησλ ηηκψλ θαηαλάισζεο ησλ 

ζαθράξσλ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ ζαθράξσλ ζηα δπκψζηκα 

πδξνιχκαηα φμηλσλ πδξνιχζεσλ θαζψο θαη ζην κεηαβνιηθφ κνλνπάηη ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

πξνο ηελ παξαγσγή νξγαληθψλ νμέσλ. 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 13: Γξαθηθή παξάζηαζε κέγηζησλ ζπγθεληξώζεσλ παξαγσγήο ειεθηξηθνύ νμένο θαη 

ζπλνιηθώλ νξγαληθώλ νμέσλ γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο όμηλεο πδξόιπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δπκώζεσλ 

ησλ πδξνιπκάησλ 
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3.5  Απόδνζε παξαγσγήο νξγαληθώλ νμέσλ  

΢ην Γηάγξακκα 15 παξνπζηάδνληαη νη απνδφζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμέσλ θαη 

ζπλνιηθψλ νξγαληθψλ νμέσλ γηα φια ηα πεηξάκαηα  δχκσζεο. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα 

ε πςειφηεξε απφδνζε παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο θαη ζπλνιηθψλ νξγαληθψλ φπσο 

πξναλαθέξεηαη παξνπζηάδεηαη ζην πείξακα δχκσζεο γηα ζπλζήθεο πξνεπεμεξγαζίαο 

πδξνιχκαηνο κέζσ φμηλεο πδξφιπζεο 109
ν
 C, ρξφλνπ 20 ιεπηψλ θαη πνζνζηνχ ζηεξεήο 

κάδαο 10 %. Ζ ηηκή ηεο απφδνζεο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο είλαη 0,88 gειεθηξηθνχ νμεφο / 

gζηεξεήο κάδαο θαη νξγαληθψλ νμέσλ 1,26 gνξγαληθψλ νμέσλ / gζηεξεήο κάδαο. Δληνχηνηο ζηελ παξνχζα 

κειέηε νη κέγηζηεο απνδφζεηο νη νπνίεο ιακβάλνληαη ππφςε είλαη ηνπ πδξνιχκαηνο 

πξνθαηεξγαζίαο κε φμηλε πδξφιπζε 109
ν
 C, 20 ιεπηψλ θαη 5 % ζηεξεήο κάδαο θαζψο  θαη 

ηνπ πδξνιχκαηνο πξνεπεμεξγαζίαο  116
ν
 C, 10 ιεπηψλ θαη 5 % ζηεξεήο κάδαο. Ζ επηινγή 

ησλ ζπλζεθψλ απηψλ ζπγθξηηηθά κε ηελ ζπλζήθε κέγηζηεο απφδνζεο νθείιεηαη ζην πνζνζηφ 

ηεο ζηεξεήο κάδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ επεμεξγαζία. Λνγηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πνζνζηνχ 10 % ζηεξεήο κάδαο ζα αλακελφηαλ κεγαιχηεξε, ζρεδφλ δηπιάζηα απφδνζε ζηελ 

απειεπζέξσζε ζαθράξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο ζε ζρέζε κε 

ην πνζνζηφ 5 % ζηεξεήο κάδαο. Παξφια απηά ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζεο έξεπλαο δελ ζπκβαίλεη. Οη απνδφζεηο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ 

νμένο γηα ηηο πξναλαθεξφκελεο ζπλζήθεο φμηλεο πδξφιπζεο είλαη ζπγθξηηηθά παξφκνηεο κε 

ηηκέο 0,76 gειεθηξηθνχ νμένο / gζηεξεήο κάδαο θαη 0,77 gειεθηξηθνχ νμένο / gζηεξεήο κάδαο αληίζηνηρα. Οη 

Γηάγξακκα 14: Γξαθηθή παξάζηαζε ζύγθξηζεο θαηαλάισζεο ζαθράξσλ θαηά ηα πεηξάκαηα δπκώζεσλ 



 36 

απνδφζεηο παξαγσγήο ζπλνιηθψλ νξγαληθψλ νμέσλ είλαη 1,26 gνξγαληθψλ νμέσλ / gζηεξεήο κάδαο θαη 

1,20 gνξγαληθψλ νμέσλ / gζηεξεήο κάδαο αληίζηνηρα.  

 Ζ ρακειφηεξε απφδνζε παξνπζηάδεηαη ζην πείξακα δχκσζεο γηα ζπλζήθεο 

πξνεπεμεξγαζίαο πδξνιχκαηνο 109
ν
 C, ρξφλνπ 10 ιεπηψλ, πνζνζηνχ ζηεξεήο κάδαο 5 %. Οη 

απνδφζεηο παξαγσγήο είλαη 0,44 gειεθηξηθνχ νμένο / gζηεξεήο κάδαο θαη 0,77 gνξγαληθψλ νμέσλ / gζηεξεήο 

κάδαο. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

3.6  Αλάπηπμε κηθξννξγαληζκνύ Trichoderma reesei 

Ζ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνχ T.reesei επίζεο κειεηήζεθε. Ο 

κηθξννξγαληζκφο αλαπηχρζεθε ζε βηνκέζν αλάπηπμεο κε αλαινγία πγξνχ – αέξα 1:5. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ιακβάλνληαλ δείγκαηα θαζεκεξηλψο γηα ηελ εχξεζε ηνπ ρξφλνπ 

κέγηζηεο ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Σν ζπκπέξαζκα κέγηζηεο 

ελδπκηθήο δξαζηεξηφηεηαο εμάγεηαη κέζσ ηεο θαηαζθεπήο θακπχιεο ρξφλνπ ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ πνζφηεηα ελδχκνπ πνπ απειεπζεξψλεη 2.0 mg ζαθράξνπ (γιπθφδεο) ζε 1 h ζε pH 5,5 

θαη ζεξκνθξαζία 50
ν
 C. Ζ θακπχιε παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 18 γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 

παξαγσγήο 6 εκεξψλ. ΢χκθσλα κε ην Γηάγξακκα ε κέγηζηε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα 

παξαγσγήο θπηηαξηλαζψλ θαη εκηθπηαξξηλαζψλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ παξνπζηάδεηαη ζε 

ρξφλν 5 εκεξψλ. ΢ε κεηέπεηηα ζηάδην ηεο έξεπλαο ην νπνίν δελ αλαθέξεηαη ζηελ παξνχζα 

Γηάγξακκα 15: Γξαθηθή παξάζηαζε απόδνζεο ειεθηξηθνύ νμένο θαη άιισλ νξγαληθώλ γηα ηα δηάθνξα 

πεηξάκαηα δπκώζεσλ 
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κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη ελδπκηθή πδξφιπζε γηα πεξαηηέξσ απειεπζέξσζε δπκψζηκσλ 

ζαθράξσλ ζην πδξφιπκα κε ζθνπφ κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 16:Γξαθηθή παξάζηαζε ελδπκηθή δξαζηεξηόηεηα ηνπ κηθξννξγαληζκνύ T. reseei ζε 

ζρέζε κε ην ρξόλν  
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή κειεηήζεθε ε παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο θαηά ηελ δχκσζε 

ζαθράξσλ ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ φμηλε πδξφιπζε θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο 

απνβιήησλ βηνκεραλίαο παξαζθεπήο ρπκνχ (θινχδαο κάληνξαο). Ζ δχκσζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε  κέζσ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ Actinobacillus 

succinogenes. Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ πδξνιπκάησλ δχκσζεο αθνινπζήζεθε θπζηθνρεκηθή 

επεμεξγαζία ησλ θινπδψλ νη νπνία πεξηιάκβαλε εμαγσγή αηζέξησλ ειαίσλ θαη πεθηίλεο 

θαζψο θαη φμηλε πδξφιπζε. ΢χκθσλα κε ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα ε κέγηζηε απφδνζε 

παξαγσγήο  ειεθηξηθνχ νμένο παξαηεξήζεθε γηα ζπλζήθεο φμηλεο πδξφιπζεο 109
ν
 C, 

ρξφλνπ 20 ιεπηψλ θαη πνζνζηνχ ζηεξεήο κάδαο 5 % θαζψο θαη γηα ζπλζήθεο 116
ν
 C, ρξφλνπ 

10 ιεπηψλ θαη πνζνζηνχ ζηεξεήο κάδαο 5 %. Ζ κέγηζηε απφδνζε παξαγσγήο ε νπνία 

επηηεχρζεθε ήηαλ 0,76 gειεθηξηθνχ νμένο / gζηεξεήο κάδαο θαη 0,77 gειεθηξηθνχ νμένο / gζηεξεήο κάδαο 

αληίζηνηρα.  

΢πκπεξαζκαηηθά ε παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο κέζσ δπκψζεσλ κε ηε ρξήζε πδξνιπκάησλ 

ηα νπνία ππέζηελ πξνεπεμεξγαζία φπσο είλαη ε φμηλε πδξφιπζε απνηειεί κηα δηεξγαζία κε 

πςειή παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο. Μέζσ ησλ δπκψζεσλ νη νπνίεο δηεμήρζεζαλ 

επηηπγράλεηαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζηαδίνπ φμηλεο πδξφιπζεο γηα ηελ κέγηζηε απειεπζέξσζε 

δπκψζηκσλ ζαθράξσλ ε νπνία ζα νδεγήζεη ζε πςειή παξαγσγή ειεθηξηθνχ νμένο. Παξφια 

απηά ε δηαδηθαζία ηεο δχκσζεο νδεγεί επηπιένλ ζε παξαγσγή παξαπξντφλησλ νμέσλ ηα 

νπνία δπζθνιεχνπλ κειινληηθφ δηαρσξηζκφ θαη αλάθηεζε ηνπ παξαγφκελνπ ειεθηξηθνχ 

νμένο. Καηαιήγνληαο ε παξαγσγή ελφο ηέηνηνπ βηνδηπιηζηεξίνπ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα γηα 

ηελ αμηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ θινπδψλ εζπεξηδνεηδψλ ζα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε 

ησλ απνβιήησλ απφ ηε ρπκνπνίεζε, ζε αλάθηεζε  δηάθνξσλ ρξήζηκσλ πξντφλησλ 

πξνζηηζέκελεο αμίαο ελψ επηπιένλ ε δηεξγαζία ζα ζπκβάιεη ζηε κείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. 
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ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΟΗ ΢ΣΟΥΟΗ  

Ζ αλάπηπμε δηεξγαζηψλ παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο κέζσ βηνινγηθψλ κεηαηξνπψλ κε ηε 

ρξήζε ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο σο ππφζηξσκα απνηειεί κηα ειπηδνθφξα ηερληθή ε 

νπνία ζα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Δθηφο απφ ηελ 

αθαδεκατθή έξεπλα νη ηερληθέο απηέο ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιεο βηνκεραλίεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθνχ νμένο. Παξφια απηά ε έξεπλα βηνπαξαγσγήο βξίζθεηαη ζε αξρηθφ 

ζηάδην. Ζ ηερλνινγία βηνηερλνινγηθήο παξαγσγήο έρεη ην πιενλέθηεκα κείσζεο ηεο 

δηάζεζεο απνβιήησλ ζην πεξηβάιινλ ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλεη ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

΢ηελ παξνχζα έξεπλα θαηά ηελ θπζηθνρεκηθή επεμεξγαζία ησλ θινπδψλ απφ εζπεξηδνεηδή 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεηξά απφ δηαδηθαζίεο. Αθνινχζσο κεηά ηελ φμηλε πδξφιπζε 

ιακβάλεηαη ην πδξφιπκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζην νπνίν βξίζθνληαη ειεχζεξα ηα δπκψζηκα 

ζάθραξα θαηά ηε δηάζπαζε ηεο θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο. Ζ ελέξγεηα απηή νδεγεί ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ πδξνιχκαηνο κφλν κεηά απφ επεμεξγαζία φμηλεο πδξφιπζεο. Δληζρπηηθή 

θαη πξνζνδνθφξα κεηέπεηηα δηεξγαζία είλαη ε ρξήζε ηεο θινχδαο ησλ εζπεξηδνεηδψλ ε 

νπνία απνκέλεη θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε θαζψο θαη ην πδξφιπκα φμηλεο πδξφιπζε (ην νπνίν 

πεξηέρεη αθφκα αδηάζπαζηνπο πνιπζαθραξίηεο) ζε πδξφιπζε κε έλδπκα γηα πεξαηηέξσ 

αλάθηεζε δπκψζηκσλ ζαθράξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ 

ειεθηξηθνχ νμένο. ΢ηε ζπλέρεηα νη απνκείλαληεο θινχδεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

αλαεξφβηα ρψλεπζε κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ. 

Μηα άιιε δηεξγαζία ε νπνία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είλαη ε αλάθηεζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

νμένο κέζσ ησλ δηεξγαζηψλ δχκσζεο. Ζ αλάθηεζε θαη ν δηαρσξηζκφο απφ ηα παξαπξντφληα 

νξγαληθψλ ηα νπνία παξάγνληαη, κέζσ ειεθηξνδηάιπζεο θαη θξπζηάιισζεο, κπνξεί λα 

κειεηεζεί φπσο θαη ε γελεηηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ γηα παξαγσγή κηθξφηεξσλ 

πνζνηήησλ ζε νμηθφ, θνξκηθφ θαη  γαιαθηηθφ νμχ.  
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