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Περίληψη 

Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αφορά στην ανάκτηση ουσιών από 

μικροφύκη με χρήση της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης. Είναι ένα πεδίο έρευνας με αυξανόμενο 

ενδιαφέρον, αφενός, χάρη στη χρήση πράσινων διαλυτών και τεχνικών για την παραλαβή 

των εκχυλισμάτων, και αφετέρου, γιατί απευθύνεται σε πρώτες ύλες με πολλές δυνατότητες 

καλλιέργειας και με πολλές ουσίες για ανάκτηση, με εύρος που καλύπτει εφαρμογές από τα 

βιοκαύσιμα έως τις φαρμακοβιομηχανίες. Η Υπερκρίσιμη Εκχύλιση με διοξείδιο του Άνθρακα 

πλεονεκτεί έναντι των συμβατικών μεθόδων εκχύλισης σε τέτοιου είδους εφαρμογές, μιας 

και έχει τη δυνατότητα να ανακτήσει αποτελεσματικά ουσίες σε χαμηλές θερμοκρασίες, 

οπότε εκχυλίσματα τα οποία είναι θερμοευαίσθητα δεν υπόκεινται σε αλλοιώσεις. Επιπλέον, 

το CO2 εφόσον σε συνθήκες περιβάλλοντος απαντάται σε αέρια μορφή, η απομάκρυνσή του 

από τα εκχυλίσματα γίνεται με μία απλή εκτόνωση, χωρίς να χρειάζεται περεταίρω 

διαχωρισμός. 

Κατά τη διερεύνηση του θέματος έγινε ανασκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας που 

σχετίζεται με αξιοποίηση αλγών με Υπερκρίσιμη Εκχύλιση και συγκεκριμένα των συνθηκών 

κάτω από τις οποίες έχουν ανακτηθεί ουσίες από το μικροφύκος Chlorella vulgaris και τα 

αντίστοιχα αποτελέσματά τους. Η Chlorella αποτελεί μία άλγη με πολλές εφαρμογές και μία 

πρώτη ύλη σχετικά ευέλικτη, καθώς μπορεί να καλλιεργηθεί κάτω από πολλές διαφορετικές 

συνθήκες που θα καταλήξουν σε διαφορετικές συγκεντρώσεις ουσιών για ανάκτηση στο 

κύτταρο. Επομένως, δύναται να τροποποιηθεί η καλλιέργεια με τρόπο τέτοιο, ώστε να 

μεγιστοποιηθούν οι ποσότητες προς εκχύλιση.  

Ακόμα, πραγματοποιήθηκαν πειραματικές εκχυλίσεις στο Εργαστήριο Θερμοδυναμικής και 

Φαινομένων Μεταφοράς, στη συσκευή Υπερκρίσιμης Εκχύλισης για τη μικροάλγη Chlorella 

vulgaris, κάτω από διαφορετικές συνθήκες πίεσης (110, 180 και 250 bar), θερμοκρασίας 

(40oC, 50oC και 60oC), παροχής CO2 (1, 2 και 3 kg/h) και προκατεργασίας. Μελετήθηκε η 

επίδραση αυτών των παραμέτρων στην απόδοση της εκχύλισης. Η μέγιστη ανάκτηση 

εκχυλίσματος (2,48%) σημειώθηκε για πίεση 250 bar, θερμοκρασία 60oC και παροχή 2 kg/h 

CO2.  

Η προκατεργασία της Chlorella vulgaris που εφαρμόστηκε πριν την Υπερκρίσιμη Εκχύλιση, 

ήταν η επιβολή υψηλής πίεσης (μεγαλύτερη από 250 bar) στα κύτταρα και έπειτα, η ακαριαία 

εκτόνωσή τους με σκοπό την διάρρηξη του κυτταρικού τοιχώματος. Η επίδραση της 

προκατεργασίας εξετάστηκε και έγιναν προσπάθειες απεικόνισης των αλλοιώσεων του 



6 
 

κυτταρικού τοιχώματος χρησιμοποιώντας οπτικό μικροσκόπιο, αλλά η διάρρηξη των 

κυττάρων δεν ήταν ικανοποιητική.  

Επιπλέον, εκτελέστηκε μέτρηση της αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισμάτων με τη μέθοδο 

ελεύθερων ριζών DPPH και μέτρηση ολικού φαινολικού περιεχομένου με τη μέθοδο Folin-

Ciocalteu. Τα βέλτιστα αποτελέσματα παρατηρήθηκαν για υψηλή θερμοκρασία (60oC) και 

πίεση 110 και 250 bar. 

Τέλος, πραγματοποιήθηκε συμβατική εκχύλιση Soxhlet με αιθανόλη, η οποία αν και έδωσε 

σημαντικά μεγαλύτερη απόδοση (15%κ.β.), το εκχύλισμα της εμφάνισε μικρότερη 

αντιοξειδωτική δράση σε σχέση με τα καλύτερα εκχυλίσματα της υπερκρίσιμης εκχύλισης. 

Λέξεις – Κλειδιά: Chlorella vulgaris, Μικροάλγη, Υπερκρίσιμη Εκχύλιση, Μέτρηση 

Αντιοξειδωτικής Δράσης, Μέθοδος Folin-Ciocalteu 
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Abstract 

The diploma thesis deals with the recovery of active compounds derived from microalgae 

using Supercritical Fluid Extraction. This field of study attracts more and more researchers, 

thanks to the usage of green solvents and techniques for the recovery of extracts and because 

it concerns matrices capable of different recovery levels depending the cultivation conditions. 

Therefore, microalgae can be applied in a wide range of industries, from biofuels to 

pharmaceuticals.  

Supercritical Carbon Dioxide Extraction advantages comparing to conventional extraction 

techniques giving the ability to extract compounds in low temperatures, preventing damages 

of thermosensitive extracts. In addition, CO2 in ambient conditions is gas, consequently there 

is no need in using extra separation techniques since CO2 can be removed from the extract 

with an expansion in atmosphere. 

While studying the topic, an investigation of the existing bibliography was made concerning 

the use of algae as a matrix for SFE, focusing on the microalga Chlorella vulgaris and the 

conditions under the extractions were applied. Chlorella is well known for numerous 

applications, which can lead to different concentrations of target compounds depending on 

the cultivation. Considering that, Chlorella culture conditions can be modified in favor of the 

maximization of the recovery of the desired substances. 

Moreover, experiments in SFE using Chlorella vulgaris were carried out in Thermodynamics 

and Transport Phenomena Laboratory in National Technical University of Athens, under 

different extraction pressures (110, 180 and 250 bar), temperatures (40oC, 50oC and 60oC), 

flow (1, 2 and 3 kg/h) and pretreatment. The maximum extraction yield (2,49%) was measured 

under high pressure and temperature and 2 kg/h CO2 flow. 

In addition, antioxidant capacity was measured with DPPH protocol and total phenolic content 

applying Folin-Ciocalteu reagent Method. The maximization in the results of the two methods 

was observed at high temperature (60oC) and at pressure 110 and 250 bar.  

The pretreatment prior to Supercritical Fluid Extraction was an augmentation in the pressure 

in the extraction cell (beyond 250 bar) and then rapid expansion in order to damage the cell 

wall. The effect of the pretreatment was examined and attempts were made to observe the 

disruption of the cell wall using microscopy, but the disruption was not satisfactory. 
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Finally, conventional extraction method Soxhlet using ethanol was applied in Chlorella 

vulgaris’ cells in order to compare the extraction yields and the antioxidant capacity of the 

extracts. Although the yield (15,00%) was increased compared to SFE, the antioxidant capacity 

of the extracts were less than the best SFE results.  

Key – Words: Chlorella vulgaris, Microalgae, Supercritical CO2 Extraction, Antioxidant 

capacity, Folin-Ciocalteu Reagent Method  
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1.Εισαγωγή 

1.1.1  Σκοπός της εργασίας 

Η βιομάζα τον τελευταίο αιώνα κατακτά ολοένα και μεγαλύτερο έδαφος ως πρώτη ύλη. Ο 

όρος βιομάζα αναφέρεται σε ένα βιολογικό υλικό, το οποίο προέρχεται από ζωντανούς 

οργανισμούς. Κατά πολλούς θεωρείται η σημαντικότερη πηγή ανανεώσιμης ενέργειας σε 

σύγκριση με αυτές που είναι προς το παρόν αξιοποιήσιμες. Επιπλέον, η βιομάζα αποτελεί 

την πρώτη ύλη για παραγωγή μιας πληθώρας φυσικών προϊόντων με αυξανόμενη ζήτηση. 

Μεγάλο ποσοστό της, το οποίο χρησιμοποιείται στην παρούσα φάση από τη βιομηχανία 

είναι και αυτή που προέρχεται από καλλιέργειες φυκών.  

Η χρήση φυκών ως πρώτη ύλη φαίνεται να έχει πολλά πλεονεκτήματα. Ένα από τα 

βασικότερα είναι η ευκολία στη διαθεσιμότητά της, είτε από φυσικές πηγές είτε από 

ελεγχόμενες καλλιέργειες. Ακόμα, χάρη στη μεγάλη ποικιλία ειδών, είναι δυνατή η ανάκτηση 

διαφόρων συστατικών που βρίσκουν εφαρμογή στη βιομηχανία φαρμάκων και τροφίμων 

μέχρι και στην παραγωγή βιοκαυσίμων. Συνεπώς, τα είδη τους μελετώνται και 

καταγράφονται με συνεχώς αυξανόμενο ενδιαφέρον. [1] 

Ταυτόχρονα ενισχύεται και η ανάγκη για ανάπτυξη μεθόδων παραγωγής φιλικών προς το 

περιβάλλον. Προς αυτήν την κατεύθυνση αναπτύχθηκε η Πράσινη Χημεία η οποία στοχεύει 

στην παραγωγή προϊόντων με όσον το δυνατόν μικρότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον σε 

κάθε στάδιο παραγωγής. Βασική προϋπόθεση για τον χαρακτηρισμό μιας διεργασίας ως 

«Πράσινη» είναι οι διαλύτες που χρησιμοποιούνται να είναι μη τοξικοί, μη εύφλεκτοι και μη 

ρυπογόνοι. [2], [3] 

Κατά συνέπεια, προτιμώνται αειφορικές διεργασίες ανάκτησης έναντι συμβατικών 

διεργασιών που κάνουν χρήση επιβλαβών διαλυτών. Μία από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές 

για ανάκτηση φυσικών συστατικών είναι η Υπερκρίσιμη Εκχύλιση με Διοξείδιο του Άνθρακα. 

Το υπερκρίσιμο CO2 όχι μόνο αποτελεί «Πράσινο» διαλύτη αλλά επιτρέπει την εκχύλιση να 

γίνει κάτω από ήπιες συνθήκες λειτουργίας που δεν αλλοιώνουν το προϊόν. Τέλος, με αυτή 

τη μέθοδο επιτυγχάνεται υψηλή καθαρότητα εκχυλισμάτων. [4] 

Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία θα μελετηθεί η ανάκτηση προϊόντων υψηλής 

προστιθέμενης αξίας από μικροφύκη με χρήση της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης. Συγκεκριμένα, 

εξετάζεται η επίδραση βασικών λειτουργικών παραμέτρων, όπως η πίεση, η θερμοκρασία 
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και η ροή του διαλύτη καθώς και η προεπεξεργασία της πρώτης ύλης, στην απόδοση της 

διεργασίας και τη  δραστικότητα των εκχυλισμάτων.  

Το μικροφύκος που ερευνάται είναι το στέλεχος Chlorella vulgaris. Συγκαταλέγεται στις 

πράσινες άλγες και έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον χάρη στην ποικιλία των συστατικών που 

μπορούν να ανακτηθούν. Χρησιμοποιείται συνήθως σαν πρώτη ύλη σε διεργασίες 

παραγωγής βιοκαυσίμων αξιοποιώντας τα λιπαρά οξέα που περιέχει και σε διεργασίες 

παραγωγής προϊόντων υψηλής προστιθέμενης αξίας από τα βιοδραστικά συστατικά της. 

Επιπλέον, καλλιεργείται με σχετική ευελιξία, καθώς μπορεί να αναπτυχθεί και σαν 

αυτότροφος και σαν ετερότροφος οργανισμός. [5] 
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1.1.2  Διάρθρωση της εργασίας 

Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου παρουσιάζονται συνοπτικά: 

 τα βασικά στοιχεία γύρω από τα φύκη (μίκρο και μάκρο) και τη Chlorella vulgaris  

 τα συστατικά που μπορούν να ανακτηθούν και η δράση τους 

 η αρχή λειτουργίας της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης 

 συμβατικές εκχυλίσεις (Soxhlet, Folch) καθώς και Εκχύλιση Υποβοηθούμενη με 

Υπερήχους 

 οι μέθοδοι ανάλυσης και χαρακτηρισμού των εκχυλισμάτων 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται: 

 Η διαδικασία μέτρησης της υγρασίας της Chlorella 

 Η διαδικασία Εκχύλισης με Υπερκρίσιμο Διοξείδιο του Άνθρακα 

 Η Εκχύλιση Soxhlet 

 Η Εκχύλιση Folch  

 Η μέθοδος προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισμάτων (μέθοδος 

DPPH) 

 Η μέθοδος προσδιορισμού του ολικού φαινολικού περιεχομένου των εκχυλισμάτων 

(μέθοδος Folin-Ciocalteu) 

 Η απεικόνιση των κυττάρων μέσω οπτικού μικροσκοπίου. 

Στο κεφάλαιο των αποτελεσμάτων και του σχολιασμού αναλύονται: 

 Η υγρασία των δειγμάτων Chlorella 

 Η απεικόνιση των κυττάρων μέσω μικροσκοπίου 

 Η απόδοση της Υ.Ε. 

 Η απόδοση της εκχύλισης Soxhlet 

 Η απόδοση της εκχύλισης Folch 

 Η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων 

 Το ολικό φαινολικό περιεχόμενο των εκχυλισμάτων 

 Ο πειραματικός σχεδιασμός της Υ.Ε. 

 Το κινητικό μοντέλο της Υ.Ε. βασισμένο στο μοντέλο Sovová 

Τέλος, συνοψίζονται τα συμπεράσματα της διπλωματικής εργασίας και οι προοπτικές για 

μελλοντική εργασία.   
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1.2. Οι Άλγες 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Με τον όρο «άλγη», ή απλώς «φύκια», γίνεται αναφορά σε μία πολυφυλετική κατηγορία 

μικροοργανισμών. Οι οργανι-σμοί αυτοί εκτιμώνται πως είναι 30.000 έως 1.000.000 και το 

φυσικό τους περιβάλλον δεν είναι αυστηρά υδατικό αλλά μπορούν να απαντηθούν σε δάση, 

ηφαίστεια και περιοχές με συχνές χιονοπτώσεις. Η επιστημονική κοινότητα είναι διχασμένη 

ως προς το αν οι άλγες συγκαταλέγονται στο ζωικό ή το φυτικό βασίλειο καθώς 

παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά και με τα δύο και επιπλέον χαρακτηριστικά που δεν 

βρίσκονται σε άλλα είδη. Αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι του οικοσυστήματος καθώς τα 

φύκια είναι υπεύθυνα για την παραγωγή του μεγαλύτερου ποσοστού οξυγόνου στην 

ατμόσφαιρα και είναι η βάση της τροφικής αλυσίδας των υδατικών ειδών. [6], [7]   

 

1.2.1. Κατηγοριοποίηση 

Οι οργανισμοί που απαρτίζουν αυτό το είδος είναι πολυάριθμοι, επομένως η 

κατηγοριοποίησή τους κρίνεται αναγκαία. Οι κατηγορίες στις οποίες κατατάσσονται τα 

φύκια είναι με βάση: 

 το μέγεθος 

 το χρώμα 

 τον τρόπο που πολλαπλασιάζονται 

 τη λειτουργία των ενδοκυτταρικών οργανιδίων, κ.α. 

 

Συχνότερα, χρησιμοποιείται το χρώμα των κυττάρων προκειμένου να χαρακτηριστούν οι 

μικροοργανισμοί, όπου κατατάσσονται σε: 

 Πράσινη Άλγη (Chlorophyta) 

 Κόκκινη Άλγη (Rhodophyta) 

 Μπλε-Πράσινη Άλγη (Cyanophyta 

 Καφέ Άλγη (Heterokontophyta) 
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Ακόμα, με βάση το μέγεθος, τα φύκια χωρίζονται σε: 

 Μικροφύκη, οργανισμούς συνήθως μονοκύτταρους που η διάμετρός τους είναι της 

τάξης των μm 

 Μακροφύκη, πολυκύτταρους οργανισμούς που το μήκος τους φτάνει έως τα 50 m [8] 

 

 

Εικόνα 4: Μακροφύκη (αριστερά) και Μικροφύκη (δεξιά) 

 

 

 

 

  

Εικόνα 1: Πράσινη Άλγη Εικόνα 2: Καφέ Άλγη Εικόνα 3: Κόκκινη Άλγη 
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1.2.2. Αξιοποίηση 

 
Οι άλγες αποτελούν για χρόνια μέρος της διατροφής των ανθρώπων, ειδικά στην Ανατολική 

Ασία, όπου εκτιμάται ότι καταναλώνονται χιλιάδες τόνοι ετησίως, με την κόκκινη μακροάλγη 

Porfyra να προτιμάται περισσότερο. Τα τελευταία χρόνια, αυξάνεται και η κατανάλωση 

μικροφυκών, κυρίως πράσινων, χάρη στις αντιοξειδωτικές τους ιδιότητες που γίνονται όλο 

και γνωστότερες. [7], [9] 

Επιπλέον, εικάζεται ότι το αργό πετρέλαιο έχει προέρθει από αποσύνθεση άλγεων και 

μάλιστα από τα γένη Botryococcus και coccolithophore algae. Επομένως, μελετάται 

συστηματικά η αξιοποίησή τους προς την κατεύθυνση της εναλλακτικής παραγωγής 

βιοκαυσίμων. Τα φύκια μπορούν να θεωρηθούν ανανεώσιμη πηγή ενέργειας καθώς δύναται 

να παραχθούν με σκοπό αποκλειστικά την αξιοποίησή τους ενεργειακά, σε ελεγχόμενες 

συνθήκες, χωρίς τη διατάραξη του οικοσυστήματος. Η γνώση πάνω στο αντικείμενο της 

παραγωγής και της χρήσης των φυκών ως βιοκαύσιμο είναι προς το παρόν περιορισμένη 

αλλά ευρύνεται ραγδαία. [10], [11] 

Τα φύκια, εκτός από την παραγωγή βιοκαυσίμων, αξιοποιούνται και για άλλους σκοπούς 

φιλικούς προς το περιβάλλον. Ένας από αυτούς είναι η επεξεργασία μολυσμένων υδάτων 

που προέρχονται κυρίως από εργοστάσια και ΧΥΤΑ, δημιουργώντας φυσικό φραγμό ως προς 

το φαινόμενο του ευτροφισμού. Επιπροσθέτως, μεταβολίζουν τυχόν επιβλαβείς ουσίες και 

καταναλώνουν το CO2 που απορρίπτεται. Προσφάτως, μερικά γένη έχουν χρησιμοποιηθεί 

για παραγωγή βιοδιασπώμενων πολυμερών. [12], [13] 
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Εικόνα 5: Βιοδιασπώμενα πλαστικά μπουκάλια από άλγη 

  

Τέλος, οι άλγες έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε βιοδραστικές ουσίες οι οποίες μπορούν να 

αξιοποιηθούν για την παραγωγή προϊόντων υψηλής προστιθέμενης αξίας. Στα προϊόντα 

αυτά συμπεριλαμβάνονται φάρμακα, αιθέρια έλαια, συμπληρώματα διατροφής κ.α. Για την  

ανάκτηση των συστατικών αυτών χρησιμοποιούνται συνήθως εκχυλιστικές μέθοδοι. [14] 
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1.3. Η Chlorella Vulgaris 

  

1.3.1. Εισαγωγή 

 
Η χλωρέλλα είναι o πρώτος ευκαρυωτικός 

φωτοσυνθετικός μικροοργανισμός που 

απομονώθηκε. Πρόκειται για πράσινη 

μικροάλγη που αναπτύσσεται κυρίως σε 

υδατικά περιβάλλοντα. Το όνομά της 

αποτελείται από δύο συνθετικά, το 

«χλωρό» που σημαίνει πράσινο και την 

λατινική κατάληξη «-ella» που σημαίνει 

μικρό.  

Υπολογίζεται ότι εμφανίστηκε στη Γη περίπου 3 δισεκατομμύρια χρόνια πριν και από 

πολλούς βιολόγους πιστεύεται ότι είναι ο πρόγονος των φυτών αν και αυτό δεν έχει 

αποδειχθεί. [15] 

Το σχήμα της είναι σφαιρικό ή ελλειπτικό και η διάμετρος της  κυμαίνεται από 2 έως 10 μm. 

Το κυτταρικό τοίχωμά της φτάνει μέχρι και τα 200 nm σε πάχος και συμβάλλει στην 

προστασία του κυττάρου από τους διάφορους ξενιστές και την εύκολη προσαρμοστικότητα 

στις αλλαγές. [16] 

 

1.3.2. Ιστορία, Ταξινόμηση και Περιγραφή Είδους 

Περιεγράφηκε για πρώτη φορά από τον Δανό μικροβιολόγο Martinus Beijerinck το 1890, του 

οποίου του κέντρισε το ενδιαφέρον η συγκεκριμένη άλγη εξαιτίας του πολύ έντονου 

πράσινου χρώματός της. Με τα χρόνια έχουν γίνει πάρα πολλές προσπάθειες καταγραφής 

και ταξινόμησης των ειδών της Chlorella. Αρχικά, στο γένος της Chlorella εντάχθηκαν όλοι οι 

μονοκύτταροι μικροοργανισμοί που ήταν πράσινοι, σφαιρικοί ή ελλειψοειδείς και 

αναπαράγονταν αγενώς σχηματίζοντας αυτοσπόρια. Αυτό οδήγησε στο λάθος χαρακτηρισμό 

περισσότερων από 100 ειδών άλγης. Το 1976 ο E.Kessler μελετώντας και τα βιοχημικά 

χαρακτηριστικά των κυττάρων μείωσε τον αριθμό των ειδών της Chlorella σε 77. Αργότερα, 

σαν δείκτης χρησιμοποιήθηκε και το r-RNA, οπότε σε συνδυασμό αυτού με τα παραπάνω 

Εικόνα 6: Η Chlorella vulgaris [85] 
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χαρακτηριστικά, ο Huss κατέληξε το 1999 σε 4 μόνο είδη Chlorella [17] [18] [19]. Το 2004 ο 

Krienitz απέκλεισε από αυτά το είδος kessleri μειώνοντας τα είδη σε 3: 

 C. vulgaris 

 C. sorokiniana 

 C. lobophora 

Βέβαια, δεν ακολουθείται καθολικά η πρόταση του Krienitz, επομένως, στη βιβλιογρφία 

αναφέρονται και άλλα είδη Chlorella, όπως για παράδειγμα η pyrenoidosa. 

 

 

Εικόνα 7: Τα τρία είδη Chlorella 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 8: Η ταξινόμηση της Chlorella 
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1.3.3. Ανακτώμενα Συστατικά 

Οι μικροάλγες βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στη βιομηχανία. Ιδιαίτερα η Chlorella vulgaris 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη για παραγωγή μιας πληθώρας προϊόντων. Οι 

συνθήκες με τις οποίες θα καλλιεργηθεί καθώς και ο τρόπος με τον οποίο θα επεξεργαστεί 

δευτερογενώς και τριτογενώς θα καθορίσουν τα συστατικά που θα ανακτηθούν και κατά 

συνέπεια τα προϊόντα τα οποία θα παρασκευαστούν από αυτήν. Συγκεκριμένα, από τη 

Chlorella vulgaris παραλαμβάνονται συστατικά όπως: 

 Καροτενοειδή 

 Χλωροφύλλη 

 Λιπίδια 

 

1.3.3.1. Καροτενοειδή  

Τα καροτενοειδή ανήκουν στην κατηγορία των τετρατερπενοειδών. Αποτελούνται από 8 

ισοπρένια , δηλαδή, από 40 άτομα άνθρακα. Έχουν έντονη χρωστική ικανότητα και δίνουν 

χρώμα σε πολλά γνωστά είδη μεταξύ των οποίων, οι κολοκύθες, τα καρότα, τα φλαμίνγκο 

και οι αστακοί. 

Έχουν καταγραφεί πάνω από 1100 καροτενοειδή, ενώ περίπου 600 από αυτά απαντώνται 

στη φύση. Τα καροτενοειδή μπορούν να χωριστούν σε 2 κατηγορίες, τις ξανθοφύλλες και τα 

καροτένια. [20] 

Ακόμη, τα καροτενοειδή αποτελούν σημαντικό μέρος της διατροφής. Η πρόληψη πάνω από 

60 σοβαρών παθήσεων για τον άνθρωπο έχει συσχετιστεί με την καθημερινή πρόσληψη 

καροτενοειδών, χάρη στην ικανότητα τους να ενισχύουν το ανοσοποιητικό σύστημα. Τέλος, 

μερικά από αυτά μπορούν να μετατραπούν σε βιταμίνη Α στον οργανισμό, οπότε 

ονομάζονται προβιταμίνες Α. [21] 

Η Chlorella vulgaris, καθώς και οι περισσότερες πράσινες μικροάλγες, περιέχει υψηλό 

ποσοστό καροτενοειδών. Σε μεγαλύτερη ποσότητα ανακτώνται το β-καροτένιο και η 

λουτεΐνη και ακολουθούν η ασταξανθίνη και η κανθαξανθίνη. Για αυτόν τον λόγο, είναι από 

τις πρώτες ύλες που προτιμάται για την ανάκτηση καροτενοειδών σε βιομηχανική κλίμακα. 

[22], [21] 
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Β-Καροτένιο: 

Το β-καροτένιο είναι το πιο ευρέως μελετημένο καροτενοειδές μέχρι στιγμής. Αποτελεί ένα 

από τα 50 καροτενοειδή που μεταβολίζονται σε βιταμίνη Α και σημειώνει τη μεγαλύτερη 

δραστηριότητα μεταξύ αυτών. Έχει σημαντική αντιοξειδωτική δράση. [23] 

 

Εικόνα 9: β-καροτένιο 

 

Λουτεΐνη: 

Είναι καροτενοειδές και πιο συγκεκριμένα ξανθοφύλλη που εμφανίζεται πολύ συχνά σε 

μικροάλγες. Η λουτεΐνη δρα ευεργετικά στον άνθρωπο κυρίως όσον αφορά στην όραση και 

στην πρόληψη κατά του καρκίνου. [21] 

 

Εικόνα 10: Λουτεΐνη 

 

Ασταξανθίνη: 

Η ασταξανθίνη είναι το καροτενοειδές που απαντάται σε μεγαλύτερη συγκέντρωση σε 

θαλάσσια είδη όπως ο αστακός. Κατατάσσεται στις ξανθοφύλλες και έχει, μεταξύ άλλων, 

σημαντική αντιοξειδωτική και αντικαρκινική δράση στους ανθρώπους. [14], [24] 
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Εικόνα 11: Ασταξανθίνη 

 

Κανθαξανθίνη: 

Ανήκει στην υποκατηγορία των ξανθοφυλλών και χρησιμοποιείται στη βιομηχανία τροφίμων 

ως βελτιωτικό χρώματος σε προϊόντα όπως τα κρέατα, ο κρόκος αυγού και ο σολομός. [14] 

Επίσης, στην κανθαξανθίνη οφείλουν τα φλαμίνγκο το έντονο ροζ χρώμα τους, το οποίο δεν 

είναι φυσικό, αλλά προέρχεται από την κατανάλωση οργανισμών με υψηλή συγκέντρωση 

της συγκεκριμένης ξανθοφύλλης. [25] 

 

Εικόνα 12: Κανθαξανθίνη 

  

1.3.3.2. Χλωροφύλλη  

Εντοπίζεται φυσικά στην πλειοψηφία των φυτικών οργανισμών, μεταξύ των οποίων και η 

Chlorella vulgaris. Ο ρόλος της είναι να απορροφάει ηλιακή ενέργεια ώστε να εξασφαλίσει 

ότι ο οργανισμός μπορεί να φωτοσυνθέσει. Στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς βρίσκεται 

στους χλωροπλάστες. Χωρίζεται σε δύο είδη τη χλωροφύλλη Α (chlorophyll a), η οποία 

ευθύνεται κυρίως για την παραγωγή ενέργειας, και τη χλωροφύλλη Β (chlorophyll b), η οποία 

συλλέγει και μεταβιβάζει την ηλιακή ενέργεια στην Α. Μία σημαντική διαφορά τους είναι ότι 

η χλωροφύλλη Α έχει χαμηλή διαλυτότητα σε πολικούς διαλύτες ενώ η Β υψηλή. [26] 
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Εικόνα 13: Η μοριακή δομή της Χλωροφύλλης Α (αριστερά) και Β [27] 

 

Η χλωροφύλλη είναι ουσία γνωστή για την αντιοξειδωτική και αντιβακτηριδιακή της δράση. 

Κατά συνέπεια, χρησιμοποιείται ευρέως σε φαρμακευτικά σκευάσματα αλλά και σαν φυσική 

χρωστική εξαιτίας του έντονου πράσινου χρώματός της. Το σημαντικότερο μειονέκτημά της 

είναι ότι για να χρησιμοποιηθεί σε τρόφιμα χρειάζεται σταθεροποιητή, γεγονός που μπορεί 

να αυξήσει το κόστος της και να αλλοιώσει τις ευεργετικές της ιδιότητες. [28] 
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1.3.3.3. Λιπίδια  

Τα λιπίδια είναι μια ετερογενής ομάδα ενώσεων που είναι διαλυτές σε μη πολικούς διαλύτες 

και σχετικά αδιάλυτες στο νερό. Η δομή τους δεν παρουσιάζει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. 

[29] Τα λιπίδια χωρίζονται σε 8 κατηγορίες [30]: 

 γλυκερολιπίδια 

 γλυκεροφωσφολιπίδια 

 λιπαρά οξέα 

 σφιγγολιπίδια 

 στερόλες 

 πρενόλες 

 σακχαρολιπίδια 

 πολυκετίδια  

Με την πάροδο των χρόνων και με την ενεργειακή κρίση να εντείνεται, αναζητούνται 

βιώσιμες πηγές ενέργειας. Τα μικροφύκη είναι από τις πιο υποσχόμενες εναλλακτικές πηγές 

λιπιδίων καθώς είναι σε θέση να αποδώσουν λιπίδια κατάλληλα για παραγωγή βιοκαυσίμων 

σε μεγάλες ποσότητες. Ακόμα, δύναται να αυξηθεί η ποσότητα των λιπιδίων που περιέχεται 

στις άλγες με την εφαρμογή κατάλληλων μεθόδων καλλιέργειας. Τα ποσοστά αυτά 

κυμαίνονται από 20 έως 50% κατά βάρος σε ξηρή βάση. Για τη Chlorella vulgaris το ποσοστό 

αυτό αγγίζει το 40%. [31], [32] 

Από τη Chlorella vulgaris μπορούν να ανακτηθούν [15]: 

 Γλυκολιπίδια 

 Φωσφολιπίδια 

 Υδατάνθρακες 

 Λιπαρά οξέα 
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1.3.4. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

1.3.4.1 Εισαγωγή  

Το ενδιαφέρον σχετικά με τα συστατικά που μπορούν να ανακτηθούν από τα φύκια συνεχώς 

αυξάνεται. Ταυτόχρονα, το πλήθος των μελετώμενων ειδών και των ουσιών που μπορούν να 

παραληφθούν από αυτά είναι μεγάλο. Επομένως, χρήζουν καταγραφής  οι προσπάθειες που 

έχουν γίνει προς αυτήν την κατεύθυνση με σκοπό την εύρεση αποδοτικών μεθόδων 

ανάκτησης συστατικών και νέων πεδίων προς έρευνα.   

Τα στελέχη που απαντώνται στη φύση και έχουν αξιοποιηθεί με τη μέθοδο της Υπερκρίσιμης 

Εκχύλισης ξεπερνάνε τα 100. Παρακάτω, δίνεται η λίστα με τα πιο μελετημένα είδη: 

 

 

 

Αν και η έρευνα γύρω από την ανάκτηση βιοδραστικών ουσιών από άλγη τον τελευταίο καιρό  

γνωρίζει μεγάλη άνθηση, δεν μελετώνται όλα τα είδη με την ίδια συχνότητα. Τα μικροφύκη 

που συναντώνται συχνότερα στη βιβλιογραφία είναι τα στελέχη Chlorella, Dunaliella, 

Haematococcus, Nannochloropsis και Scenedesmus. Αντίστοιχα, για τα μακροφύκη τα 

στελέχη Sargassum, Saccharina, Fucus, Undaria και Laminaria.  

  

Anabaena Crypthecodinium Haematococcus Nannochloropsis Phormidium Spongiochloris

Arthrospira Cylindrotheca Isochrysis Neochloris Pseudoalteromonas Streptomyces

Botryococcus Dunaliella Micractinium Nostoc Rhizoclonium Synechocystis

Chaetoceros Ettlia Microcystis Oscilatoria Scenedesmus Synechococcus

Chlamydomonas Fistulifera Monodus Ochromonas Schizochytrium Thalassiosira

Chlorella Galdiera Monoraphidium Pavlova Skeletoma Tetraselmis

Chlorococcum Graesiellla Mortierella Phaeodactylum Songiochloris

Chroococcus Gyrodinium Nannochloris Porphyridium Spirulina

Μικροάλγη

Εικόνα 14: Είδη μικροάλγης που έχουν μελετηθεί 

Ascophyllum Chondrus Dictyopteris Farlowia Halopitys Monostroma Pterocladia

Acrosiphonia Clavulina Dictyota Fucus Himanthalia Osmundea Saccharina

Carpophyllum Cladophora Dilophus Gelidium Hormosira Padina Sargassum

Codium Codium Ecklonia Gigartina Hypnea Palmaria Sphaerococcus

Bifurcaria Cystoseira Eisenia Gloiopeltis Kappaphycus Pelvetia Splachnidium

Boergeseniella Constantinea Enteromorpha Gracilaria Laminaria Plocamium Stypopodium

Caulerpa Chaetomorpha Eucheuma Grateloupia Laurencia Polysiphonia Ulva

Chara Dichotomaria Euphausia Halidrys Lessonia Porphyra Undaria

Μακροάλγη

Εικόνα 15: Είδη μακροάλγης που έχουν μελετηθεί 
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1.3.4.2. Chlorella και Υπερκρίσιμη Εκχύλιση  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η βιβλιογραφική έρευνα επικεντρώθηκε στο είδος 

Chlorella και έγινε προσπάθεια καταγραφής των πειραμάτων, και των αντίστοιχων 

αποτελεσμάτων, που έχουν εκτελεστεί. 

Το πιο μελετημένο γένος είναι η Chlorella vulgaris. Οι θερμοκρασίες κάτω από τις οποίες 

γίνεται η εκχύλιση κυμαίνονται συνήθως από 40-60oC, ενώ δεν λείπουν και οι περιπτώσεις 

όπου οι θερμοκρασία έφτασε τους 80οC. [33], [34], [35] 

Οι πιέσεις στον θάλαμο εκχύλισης που έχουν καταγραφεί παρουσιάζουν μεγάλη 

ποικιλομορφία, καθώς αφενός η πίεση αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την ανάκτηση 

συστατικών, τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά, και αφετέρου εξαρτάται από τις δυνατότητες 

τις εκάστοτε συσκευής Υ.Ε. Η μικρότερη πίεση που έχει καταγραφεί είναι 125 bar [14] και η 

υψηλότερη 600 bar [15].  

Σημαντικός παράγοντας, επίσης, είναι και η παροχή διοξειδίου του άνθρακα. Αν και 

αναμένεται να έχει μικρή επίπτωση στην απόδοση της εκχύλισης, μεταβάλει τον χρόνο στον 

οποίο ολοκληρώνεται η εκχύλιση. Δηλαδή, όσο αυξάνεται η παροχή διαλύτη, τόσο πιο 

έντονα είναι τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας, επομένως, τόσο γρηγορότερα επιτυγχάνεται η 

ανάκτηση συστατικών. Στη βιβλιογραφία, αναφέρονται τιμές μεταξύ των 0,12 kg/h [33] και 

10 kg/h [34]. 

Επίσης, έχουν μελετηθεί διάφοροι τρόποι προκατεργασίας των κυττάρων και η επίδρασή 

τους στην απόδοση της εκχύλισης συναρτήσει του χρόνου. Η ξήρανση αποτελεί από τους πιο 

κοινούς τρόπους προκατεργασίας. Η πλέον διαδεδομένη είναι η ξήρανση με κατάψυξη. [36], 

[37], [34]. Ακόμα, μελετάται η επίδραση της διάρρηξης του κυτταρικού τοιχώματος με 

διάφορες μεθόδους, όπως π.χ.  λειοτρίβηση. [38] 

Οι αναλύσεις που έχουν πραγματοποιηθεί στα εκχυλίσματα και στην πρώτη ύλη διαφέρουν 

αναλόγως με το είδος των συστατικών προς ανάκτηση και με τον τρόπο με τον οποίο 

πρόκειται να αξιοποιηθούν τα αποτελέσματα. Επί παραδείγματι, έχει παρατηρηθεί η 

Chlorella vulgaris σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης με σκοπό να διαπιστωθεί η διάρρηξη 

του κυτταρικού τοιχώματος. [34] Σε περιπτώσεις όπου σκοπός της εκχύλισης είναι η 

παραλαβή λιπιδίων, συνήθως, τα εκχυλίσματα αναλύονται σε αέριο χρωματογράφο 

συζευγμένο είτε με φασματόμετρο μάζας (GC-MS) είτε  με ανιχνευτή ιονισμού φλόγας (GC-

FID), ούτως ώστε να γίνει ταυτοποίηση των λιπιδίων και ύστερα ποσοτική ανάλυση. [27], 
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[39], [36], [38], [40]. Όταν η ανάκτηση αφορά βιοδραστικές ουσίες, γίνονται συχνά 

φωτομετρικές αναλύσεις αντιοξειδωτικής δράσης και ολικού φαινολικού περιεχομένου. [41] 

Η απόδοση της Υ.Ε.τις περισσότερες φορές παρουσιάζεται ως ποσοστό ανάκτησης της 

επιθυμητής ουσίας, δηλαδή η ποσότητα που ανακτήθηκε μέσω της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης 

ως προς την ποσότητα που ανακτήθηκε με κάποια πρότυπη μέθοδο..  

Ακόμα, έχει μελετηθεί η κινητική της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης του μικροφύκους και για την 

περιγραφή της έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα μοντέλα, όπως το μοντέλο Sovová [43] και το 

μοντέλο Goto [44].  
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1.4. Η Υπερκρίσιμη Τεχνολογία 

1.4.1 Υπερκρίσιμα Ρευστά 

Το διάγραμμα φάσης μίας ουσίας απεικονίζει ουσιαστικά την κατάσταση στην οποία 

βρίσκεται μία ουσία ή ένα μίγμα σε δεδομένη πίεση και  θερμοκρασία. Το Τριπλό Σημείο 

(Triple Point, TP) αποτελεί τον μοναδικό συνδυασμό πίεσης και θερμοκρασίας για τις οποίες 

μπορούν να συνυπάρχουν και οι 

τρείς φάσεις μιας ουσίας 

ταυτόχρονα.  Η ευθεία που 

ορίζεται από το Τριπλό Σημείο και 

κατευθύνεται προς την αρχή των 

αξόνων ονομάζεται Καμπύλη 

Εξάχνωσης. Πάνω από αυτήν την 

καμπύλη, η ουσία είναι στερεή 

και κάτω από αυτήν ατμός, ενώ 

κατά μήκος της καμπύλης 

συνυπάρχουν στερεή και 

ατμώδης φάση. Η καμπύλη που 

ξεκινάει από το Τριπλό Σημείο και 

κατευθύνεται σχεδόν παράλληλα 

με τον άξονα της πίεσης ονομάζεται καμπύλη τήξης. Τα σημεία που ορίζουν την καμπύλη 

είναι οι συνδυασμοί πίεσης και θερμοκρασίας για τους οποίους η ουσία είναι στερεή και 

υγρή ταυτόχρονα. Για χαμηλότερες θερμοκρασίες η ουσία είναι στερεή, ενώ για υψηλότερες 

υγρή. Η καμπύλη που ενώνει το Τριπλό Σημείο με το Κρίσιμο Σημείο ονομάζεται καμπύλη 

τάσης ατμών και ορίζει τα ζεύγη θερμοκρασίας και πίεσης για τα οποία υφίστανται υγρή και 

ατμώδης φάση. Η ουσία θα βρίσκεται σε υγρή κατάσταση για τα σημεία πάνω από την 

καμπύλη, ενώ για τα σημεία κάτω από την καμπύλη θα βρίσκεται σε ατμώδη κατάσταση.  

Ένα ρευστό για να χαρακτηριστεί ως «υπερκρίσιμο» θα πρέπει να βρίσκεται σε θερμοκρασία 

και πίεση μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες κρίσιμες. Η κρίσιμη θερμοκρασία (Tc) και η 

κρίσιμη πίεση (Pc) ορίζουν το κρίσιμο σημείο (critical point) το οποίο είναι χαρακτηριστικό 

για κάθε ουσία. Πέρα από αυτό το σημείο παύει να υπάρχει διεπιφάνεια μεταξύ υγρού και 

ατμού, οπότε το ρευστό βρίσκεται σε μία ομοιογενή κατάσταση. [46], [45] 

  

Εικόνα 16: Διάγραμμα Φάσεων Πίεσης - Θερμοκρασίας [45] 
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Τα υπερκρίσιμα ρευστά παρουσιάζουν ιδιότητες όπως: 

 πυκνότητα συγκρίσιμη με αυτή των υγρών 

 διαχυτότητα συγκρίσιμη με αυτή των αερίων 

 χαμηλό ιξώδες 

 σχεδόν μηδενική επιφανειακή τάση 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, αυξάνεται η εκχυλιστική ικανότητα πολλών ενώσεων, 

επομένως, τα υπερκρίσιμα ρευστά καθίστανται καταλληλότεροι διαλύτες για πολλές 

εφαρμογές. [47] 

Οι σημαντικότερες από αυτές τις εφαρμογές είναι: 

 Υπερκρίσιμη Εκχύλιση (Supercritical Fluid Extraction, SFE) 

 Κλασμάτωση με Υπερκρίσιμα Ρευστά (Supercritical Fluid Fractionation, SFF) 

 Σχεδιασμός Πολυμερών και Μικροσωματιδίων (Polymer and Microparticle Design) 

 Ξήρανση με χρήση Υπερκρίσιμων Ρευστών (Supercritical Drying) 

 Χημικές και Βιοχημικές Αντιδράσεις με Υπερκρίσιμα Ρευστά (Chemical and 

Biochemical Reactions) 

 Χρωματογραφία με Υπερκρίσιμα Ρευστά (Preparative-Scale Supercritical Fluid 

Chromatography, PSFC)  

 

 

1.4.2. Υπερκρίσιμη Εκχύλιση 

Η ευρύτερη εφαρμογή των Υπερκρίσιμων Ρευστών είναι η Εκχύλιση. Ο λόγος είναι ότι 

συνδυάζουν τις ιδιότητες των υγρών και των αερίων με τρόπο τέτοιο, ώστε να εκχυλίζουν με 

μεγαλύτερη απόδοση και σε μικρότερο χρόνο σε σχέση με τους αντίστοιχους οργανικούς 

διαλύτες.  

Επιπλέον, στην υπερκρίσιμη κατάσταση, η διαλυτότητα αυξάνεται με την αύξηση της 

πυκνότητας, η οποία είναι ανάλογη με την πίεση. Οπότε, η διαλυτότητα μιας ουσίας δεν είναι 

σταθερή αλλά μπορεί να διαμορφωθεί με τη ρύθμιση της πίεσης και της θερμοκρασίας. Η 

δυνατότητα αυτή αυξάνει την εκλεκτικότητα της μεθόδου. 
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Η Υπερκρίσιμη Εκχύλιση παρουσιάζει πλεονεκτήματα όπως : 

 Γρήγοροι ρυθμοί μεταφοράς μάζας 

 Δυνατότητα ρύθμισης της διαλυτότητας – Υψηλή Εκλεκτικότητα 

 Χαμηλό ιξώδες-Μεγάλη διαχυτότητα [47], [48] 

Η πρώτη εφαρμογή της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης στη βιομηχανία έγινε στις Ηνωμένες 

Πολιτείες της Αμερικής από την εταιρία the Maxwell Coffee Co., η οποία απομάκρυνε την 

καφεΐνη από τους σπόρους καφέ. Έκτοτε ακολούθησαν και άλλες εφαρμογές όπως [49]: 

 Παραγωγή φυσικών χρωστικών για τρόφιμα 

 Αποστείρωση γάλακτος και φυσικών χυμών 

 Παραγωγή αιθέριων ελαίων  

 Παραγωγή φαρμακευτικών σκευασμάτων 

 Παραγωγή πολυμερών και πλαστικών 

 Παραγωγή βιοκαυσίμων 

 Εξουδετέρωση οσμών από φελλούς 

 Βαφή Υφασμάτων 

 Στεγνό καθάρισμα υφασμάτων 

 Διαχείριση αποβλήτων, κ.α.  

 

 

1.4.3. Επιλογή Διαλύτη 

Ο διαλύτης με τη μεγαλύτερη εφαρμογή στη βιομηχανία είναι το Υπερκρίσιμο Διοξείδιο του 

Άνθρακα (Sc-CO2) διότι παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα. Αρχικά, είναι μια ουσία μη τοξική 

και μη εύφλεκτη. Επιπλέον, το διοξείδιο του άνθρακα έχει πολύ χαμηλή κρίσιμη 

θερμοκρασία (Tc = 31,1oC), που επιτρέπει την εκχύλιση να γίνει σε ήπιες συνθήκες και την 

καθιστά κατάλληλη για εκχύλιση θερμοευαίσθητων ουσιών.  

Ένα ακόμα σημαντικό πλεονέκτημα της χρήσης του διοξειδίου του άνθρακα ως διαλύτη είναι 

ότι μπορεί να απομακρυνθεί από τα εκχυλίσματα με μία απλή εκτόνωση, δημιουργώντας 

προϊόντα με υψηλή καθαρότητα. Με αυτό τον τρόπο, δεν απαιτείται περαιτέρω 

διαχωρισμός, που αυξάνει το κόστος και επιβαρύνει την ποιότητα του εκχυλίσματος (θερμική 

και χημική καταπόνηση).  
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Το Υπερκρίσιμο CO2  παρουσιάζει υψηλή εκλεκτικότητα και η πυκνότητά του δύναται να 

ρυθμιστεί με μεταβολή της πίεσης και της θερμοκρασίας. Επομένως, για την ίδια πρώτη ύλη, 

μπορούν να  αναχθούν διαφορετικών συγκεντρώσεων εκχυλίσματα ανάλογα με τις  εκάστοτε 

ανάγκες. [48], [50] 

Άλλοι διαλύτες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην Υπερκρίσιμη Εκχύλιση είναι: 

 Αιθανόλη 

 Μεθανόλη 

 Αμμωνία 

 Οξείδιο του Αζώτου 

 Ξένο 

 Κανονικό Πεντάνιο 

 Κανονικό Βουτάνιο 

 Αιθυλένιο 

 Προπυλένιο, κ.α. 

 

 

1.4.4. Περιγραφή Διάταξης 

Τα πειράματα εκτελέστηκαν σε πειραματική συσκευή SFE-500 της SEPAREX που βρίσκεται 

στο Εργαστήριο Θερμοδυναμικής και Φαινομένων Μεταφοράς στη Σχολή Χημικών 

Μηχανικών. Για τις εκχυλίσεις χρησιμοποιήθηκε διοξείδιο του άνθρακα. 

Η διάταξη αποτελείται από έναν θάλαμο εκχύλισης υψηλής πίεσης (10) με ενσωματωμένο 

σύστημα θέρμανσης (11, 12), ο οποίος περιέχει μεταλλικό κύλινδρο όγκου 400 mL και 

εσωτερικής διαμέτρου 5,6 cm με καπάκια πορώδους υλικού.  Στον κύλινδρο τοποθετείται η 

πρώτη ύλη μαζί με γυάλινο σφαιρικό πληρωτικό υλικό για την αποδοτικότερη μεταφορά 

μάζας. Η πίεση στον θάλαμο ρυθμίζεται από βάνα αντεπιστροφής (13). 

Στον θάλαμο εκχύλισης εισέρχεται Υπερκρίσιμο Διοξείδιο του Άνθρακα με φορά από κάτω 

προς τα πάνω. Αρχικά, το διοξείδιο του άνθρακα βρίσκεται σε υγρή κατάσταση σε φιάλη (1). 

Έπειτα, αφού ψυχθεί (2), εισέρχεται σε αντλία διπλής κεφαλής (7) με σύστημα ψύξης (5, 6) 

με δυνατότητα προσθήκης συνδιαλύτη από εξωτερική πηγή (3, 4). Στη συνέχεια, το 



33 
 

συμπιεσμένο CO2 θερμαίνεται και μετράται η μαζική παροχή του προτού εισαχθεί στο 

θάλαμο εκχύλισης (9).  

Το εκχύλισμα εξέρχεται από την πάνω πλευρά του θαλάμου εκχύλισης και εισάγεται στους 

κυκλωνικούς διαχωριστήρες. Οι διαχωριστήρες έχουν όγκο 18 mL ο καθένας και είναι 

συνδεδεμένοι σε σειρά. Ο πρώτος (16) λειτουργεί σε πίεση 70 bar  και ο δεύτερος (17) 23 bar 

περίπου. Τα εκχυλίσματα παραλαμβάνονται από τον πυθμένα κάθε διαχωριστήρα μέσω 

εξόδων (18, 19), η ροή των οποίων ρυθμίζεται με τη βοήθεια κατάλληλων βανών Ακόμα, 

υπάρχει σύστημα ψύξης (20, 21) ενσωματωμένο στους διαχωριστήρες με τη μορφή μανδύα. 

Το μέρος του εκχυλίσματος που δεν παραλαμβάνεται παραμένει στα τοιχώματα του κάθε 

διαχωριστήρα ενώ το διοξείδιο του άνθρακα εκτονώνεται στην ατμόσφαιρα. 

Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα ανακυκλοφορίας του διαλύτη ώστε να επιτυγχάνεται 

εξοικονόμηση (22, 23).  

Στην Εικόνα 17 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της διεργασίας. [51], [52] 

 

 

Εικόνα 17: Διάγραμμα ροής της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης [1: Φιάλη CO2, 2: Σύστημα Ψύξης, 3: Συνδιαλύτης, 4: 

Αντλία Συνδιαλύτη, 5-6: Σύστημα Ψύξης της Διπλής Αντλίας, 7: Αντλία Διπλής Κεφαλής, 8: Σύστημα Θέρμανσης 

το CO2, 9: Ροόμετρο, 10: Θάλαμος Εκχύλισης, 11-12: Σύστημα Θέρμανσης του Εκχυλιστήρα, 13: Βάνα Εξόδου 

Εκχυλιστήρα, 14: Βάνα Εκτόνωσης Εκχυλιστήρα, 15: Σύστημα Ψύξης Εκχυλισμάτων, 16: 1ος Διαχωριστήρας, 17: 

2ος Διαχωριστήρας, 18: Βάνα Εξόδου 1ου Διαχωριστήρα, 19: Βάνα Εξόδου 2ου Διαχωριστήρα, 20-21: Σύστημα 

Ψύξης Διαχωριστήρων, 22-23: Σύστημα Ανακυκλοφορίας CO2 με φίλτρο 
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1.5. Μέθοδοι Εκχύλισης 

1.5.1. Μέθοδος Soxhlet 

Το 1879 ο Γερμανός χημικός Franz von Soxhlet σχεδίασε 

την συσκευή εκχύλισης, η οποία έμεινε γνωστή με το 

όνομά του. Αρχικά, εφαρμόστηκε για εκχύλιση λιπιδίων 

από στερεή μήτρα, όμως με το πέρασμα των χρόνων 

εξελίχθηκε σε κοινά χρησιμοποιούμενη μέθοδο υγρής-

στερεής εκχύλισης. Η συσκευή Soxhlet αποτελείται από 3 

διακριτά μέλη: 

 τη σφαιρική φιάλη που περιέχει τον διαλύτη 

 τον θάλαμο εκχύλισης όπου περιέχει το στερεό 

δείγμα 

 τον ψυκτήρα 

Η σφαιρική φιάλη με τον διαλύτη θερμαίνεται κοντά στο σημείο βρασμού του. Αφού 

επιτευχθεί βρασμός, ατμοί του διαλύτη 

ανέρχονται από τον πλευρικό σωλήνα όπου 

φτάνουν στον ψυκτήρα. Εκεί, καθώς έρχονται 

σε επαφή με τον σωλήνα του νερού, ψύχονται 

και υγροποιούνται. Επομένως, ο υγρός 

διαλύτης ρέει στάγδην προς τον θάλαμο 

εκχύλισης. Όταν αυτός γεμίσει, γίνεται 

αυτόματα σιφωνισμός και το εκχύλισμα ρέει 

προς τη σφαιρική φιάλη. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαμβάνεται έως ότου το εκχύλισμα 

αποχρωματιστεί τελείως. 

 

Η συγκεκριμένη διαδικασία έχει σημαντικά πλεονεκτήματα, ένα εκ των οποίων είναι η 

εύκολη χρήση της. Ακόμα, σε κάθε κύκλο εκχύλισης, το στερεό έρχεται σε επαφή με καθαρό 

διαλύτη γεγονός που κάνει εντονότερα τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας σε σχέση με την 

κλασική εκχύλιση. Επομένως, αναμένονται και καλύτερα αποτελέσματα. Παρόλα αυτά, το 

εκχύλισμα θερμαίνεται σε υψηλή θερμοκρασία γεγονός που μπορεί να αλλοιώσει τις 

θερμοευαίσθητες ουσίες, όπως τα αιθέρια έλαια. Τέλος, η διεργασία είναι δύσκολο να 

Εικόνα 18: Η Συσκευή Soxhlet 

 

Εικόνα 19: Ένας κύκλος εκχύλισης 
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αυτοματοποιηθεί και απαιτούνται μεγάλοι χρόνοι εκχύλισης καθώς και μεγάλες ποσότητες 

διαλύτη. [53] [54] 

 

1.5.2. Εκχύλιση με Χρήση Υπερήχων (Ultrasound Assisted Extraction) 

Οι υπέρηχοι είναι ακουστικά κύματα με συχνότητες από 20kHz έως μερικά GHz, δηλαδή 

μεγαλύτερες από αυτές που μπορεί 

να αντιληφθεί η ανθρώπινη ακοή. Το 

κύμα δημιουργεί στο μέσο 

πυκνώματα και αραιώματα, δηλαδή 

τοπικές μεταβολές στην πίεση 

εξαρτώμενες από τον χρόνο. Η 

ταχύτητα με την οποία μεταβάλλεται 

η πίεση σε μία περιοχή εξαρτάται 

από την συχνότητα του κύματος. Όσο μεγαλύτερη η συχνότητα, τόσο ταχύτερη η εναλλαγή 

της πίεσης.  

Τα πυκνώματα παρατηρούνται όταν το κύμα εξαναγκάζει τα μόρια του μέσου να έρθουν πιο 

κοντά, γεγονός που στα ρευστά μέσα αυξάνει την πίεση, και τα αραιώματα όταν τα μόρια 

απομακρύνονται, όπου και παρατηρείται υποπίεση. Σε αυτήν την περίπτωση, αν η πίεση 

είναι χαμηλότερη της τάσης ατμών του μέσου, εμφανίζεται το φαινόμενο της σπηλαίωσης. 

Κατά τη σπηλαίωση, σχηματίζονται φυσαλίδες εξαιτίας της τοπικής χαμηλής πίεσης. Έπειτα, 

σε ένα περιβάλλον όπου η πίεση μεταβάλλεται, ο όγκος τους αλλάζει συνεχώς, ώσπου τελικά 

θα διαρραγούν και θα καταπονήσουν ό,τι τις περιβάλλει.  

Στο φαινόμενο αυτό βασίζεται η εκχύλιση με υπερήχους γιατί δημιουργούνται ρωγμές στην 

επιφάνεια της στερεής μήτρας, λόγω μηχανικής καταπόνησης, οπότε η επιφάνεια επαφής 

στερεού-υγρού είναι μεγαλύτερη. Στο συγκεκριμένο σύστημα, γίνεται διάρρηξη της 

κυτταρικής μεμβράνης της άλγης, συνεπώς γίνεται πιο εύκολη η μεταφορά μάζας των 

στοιχείων του εσωτερικού του κυττάρου. 

Η παρούσα μέθοδος ενδείκνυται για εκχύλιση θερμοευαίσθητων ουσιών γιατί μπορεί να 

εφαρμοσθεί ακόμη και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Ακόμα, έχει μικρότερη διάρκεια από 

τις συμβατικές μεθόδους εκχύλισης και παρουσιάζει μεγαλύτερη απόδοση. Η διαδικασία 

Εικόνα 20: Το ακουστικό κύμα 
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είναι αρκετά απλή και ο εξοπλισμός που απαιτείται είναι εύκολα διαθέσιμος και σχετικά 

φθηνός. Επίσης, δεν υπάρχει περιορισμός στη χρήση διαλυτών και συνδιαλυτών.  

Παρόλα αυτά είναι μια διαδικασία δύσκολα αυτοματοποιήσιμη και επαναλήψιμη λόγω του 

ότι τα λουτρά υπερήχων δεν έχουν μεγάλη ακρίβεια και εύκολα μπορεί να υπάρχει απόκλιση 

στην ενέργεια που δέχεται το σύστημα. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι μετά το πέρας της 

εκχύλισης, το εκχύλισμα περιέχει στερεά, επομένως είναι απαραίτητη η εφαρμογή μίας 

επιπλέον διαδικασίας διαχωρισμού, η οποία πιθανά να μειώσει την ποσότητα του 

εκχυλίσματος. [54], [55]  

 

1.5.3. Μέθοδος Folch 

Αναπτύχθηκε το 1957 από τον Jordi Folch στην προσπάθειά του να απομονώσει τα λιπίδια 

από ιστούς ζώων. Πλέον θεωρείται από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους υγρής εκχύλισης για 

την απόσπαση λιπιδίων από βιολογικές μήτρες. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι 

ιδιαίτερα απλή και στις περισσότερες περιπτώσεις καταλήγει σε καλύτερα αποτελέσματα σε 

σχέση με άλλες συμβατικές μεθόδου εκχύλισης [56]. Τα αντιδραστήρια που 

χρησιμοποιούνται για την εκχύλιση είναι μεθανόλη και χλωροφόρμιο συνήθως σε αναλογία 

1:2 κατ’όγκο. Στο τέλος προστίθεται ποσότητα νερού, έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί 

διαχωρισμός φάσεων. Τα λιπίδια, τα οποία είναι το αξιοποιήσιμο προϊόν της εκχύλισης, 

παραλαμβάνονται από την υδρόφοβη φάση.  
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1.6. Προκατεργασία Δειγμάτων 

Η Chlorella vulgaris, και γενικότερα οι πράσινες μικροάλγες, χαρακτηρίζονται για το παχύ 

κυτταρικό τοίχωμα τους, γεγονός που μειώνει την απόδοση της εκχύλισης και αυξάνει τον 

απαιτούμενο χρόνο για την ανάκτηση ενδοκυτταρικών συστατικών μιας και το τοίχωμα 

δυσχεραίνει τη μεταφορά μάζας προς το εξωτερικό του κυττάρου. Συνεπώς, κρίνεται 

αναγκαία η εφαρμογή κάποιας μεθόδου προκατεργασίας της πρώτης ύλης με σκοπό την 

αποδοτικότερη εκχύλιση. Οι μέθοδοι προκατεργασίας συνήθως χωρίζονται σε μηχανικές και 

μη μηχανικές. [57], [58] 

Στις μηχανικές μεθόδους συγκαταλέγονται: 

 η ομογενοποίηση 

 η λειοτρίβηση  

 η επεξεργασία με υπερήχους 

 η επεξεργασία με μικροκύματα 

 η επεξεργασία με παλμικό ηλεκτρικό πεδίο 

 οι διάφορες μέθοδοι ξήρανσης, 

 η διαδοχική εισπίεση αεριού και η απότομη εκτόνωση,  κ.α. 

Στις μη μηχανικές μεθόδους συμπεριλαμβάνονται χημικές και βιοχημικές τεχνικές όπως: 

 το οσμωτικό σοκ 

 η προκατεργασία με ένζυμα 

 η προκατεργασία με οξέα, κ.α.  
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1.7. Χημική Ανάλυση και Χαρακτηρισμός Εκχυλισμάτων 

1.7.1. Μέτρηση Αντιοξειδωτικής Δράσης 

 
1.7.1.1. Ελεύθερες Ρίζες  

Οι ελεύθερες ρίζες είναι άτομα, μόρια ή ιόντα όπου το εξωτερικό τροχιακό τους δεν 

καταλαμβάνεται από ζεύγος ηλεκτρονίων αλλά από ένα μόνο ηλεκτρόνιο. Το γεγονός αυτό 

τις κάνει εξαιρετικά ασταθείς και δραστικές με τάση να αντιδρούν τάχιστα. Οι ελεύθερες 

ρίζες προκειμένου να εξασφαλίσουν τη χημική τους σταθερότητα, αποσπούν ηλεκτρόνια από 

γειτονικά μόρια και αυτά με τη σειρά τους από άλλα γειτονικά μόρια. Η αλυσίδα αυτή 

συνεχίζεται μέχρις ότου το τελευταίο χημικό είδος καταστραφεί εντελώς. Το φαινόμενο αυτό 

ονομάζεται «οξειδωτικό στρες». 

Η πρώτη ελεύθερη ρίζα ταυτοποιήθηκε το 1900 από τον Moses Gomberg και ήταν το 

τριφαινυλομεθύλιο (Ph3C•). Από τότε μελετώνται με ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς έχει 

αποδειχθεί ότι σχετίζονται με πολλές αλλοιώσεις στους ζωντανούς οργανισμούς. Οι 

αλλοιώσεις στα κύτταρα των οργανισμών εντοπίζονται κυρίως στην κυτταρική μεμβράνη 

όπου καταστρέφονται τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα. Οι παθήσεις που παρουσιάζονται 

συχνότερα στον άνθρωπο λόγω οξειδωτικού στρες είναι καρκίνος, οστεοπόρωση και 

διάφορες καρδιολογικές ασθένειες.  

 

1.7.1.2. Αντιοξειδωτικά  

Αντιοξειδωτικές ονομάζονται οι ενώσεις που έχουν την ικανότητα να παραμένουν σταθερές 

παρά την απομάκρυνση ηλεκτρονίων από την εξωτερική τους στοιβάδα. Αυτό τους επιτρέπει 

να αναστέλλουν την οξειδωτική δράση των ελεύθερων ριζών καθώς τους προσδίδουν 

ηλεκτρόνια ενώ ταυτοχρόνως παραμένουν σταθερές. Έτσι, αποτρέπεται η καταστροφή 

άλλων ουσιών που είναι ζωτικές για τους οργανισμούς. Όλοι οι οργανισμοί έχουν τη 

δυνατότητα παραγωγής κάποιων αντιοξειδωτικών ουσιών αν και στις περισσότερες 

περιπτώσεις οι ποσότητες αυτές δεν είναι επαρκείς, οπότε και χρειάζεται η πρόσληψη από 

ξένες πηγές. Οι αντιοξειδωτικές ουσίες υπάρχουν σε ενζυματική και μη ενζυματική μορφή 

και μπορούν να ανιχνευτούν και ενδοκυττάρια και εξωκυττάρια. [59] 
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Οι αντιοξειδωτικές ουσίες που αναμένεται να παραληφθούν από το εκχύλισμα μικροάλγης 

είναι: 

 βιταμίνες 

 καροτενοιειδή 

 χλωροφύλλη 

 

1.7.1.3. Μέθοδος DPPH 

Είναι η πιο εύκολη και ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος προσδιορισμού αντιοξειδωτικής 

δράσης. Την εισήγαγε το 1958 ο Marsden Blois χρησιμοποιώντας την κυστεΐνη σαν πρότυπο 

αντιοξειδωτικό. Το αντιδραστήριο που χρησιμοποιείται είναι η ρίζα DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) η οποία με την προσθήκη κάποιας αντιοξειδωτικής ουσίας ανάγεται σε 2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazine. Η ρίζα DPPH έχει μπλε χρώμα ενώ η ανηγμένη της μορφή είναι 

άχρωμη. Οπότε η μέτρηση της αντιοξειδωτικής δράσης μίας ουσίας γίνεται φωτομετρικά στα 

515 nm. Όσο μικρότερη είναι η απορρόφηση του φωτός, τόσο μικρότερη είναι και η 

συγκέντρωση της ελεύθερης ρίζα, επομένως, τόσο ισχυρότερη η αντιοξειδωτική δράση της 

ουσίας. [60], [61], [62] 

       

Εικόνα 21: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazine                             Εικόνα 22: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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1.7.2. Μέτρηση Ολικού Φαινολικού Περιεχομένου 

Το ολικό φαινολικό περιεχόμενο των εκχυλισμάτων προσδιορίζεται με τη μέθοδο Folin-

Ciocalteu. Ο προσδιορισμός βασίζεται σε αντίδραση οξειδοαναγωγής μεταξύ του 

αντιδραστηρίου (μίγμα φωσφοροβολφραμικού και φωσφορομολυβδαινικού οξέος) και των 

φαινολικών ενώσεων του δείγματος. Η αναγωγή του αντιδραστηρίου παράγει προϊόντα μπλε 

χρώματος, συνεπώς ο ποσοτικός προσδιορισμός των φαινολικών ενώσεων γίνεται 

φωτομετρικά. Το μετρούμενο μέγεθος είναι η απορρόφηση στα 760 nm. Όσο μεγαλύτερη 

απορρόφηση, τόσο μεγαλύτερη η συγκέντρωση των προϊόντων της αντίδρασης άρα και των 

φαινολικών ενώσεων. Η μετατροπή των αποτελεσμάτων της απορρόφησης των δειγμάτων 

σε συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων γίνεται με τη βοήθεια μιας καμπύλης αναφοράς. 

Επειδή θα ήταν ιδιαίτερα επίπονη η δημιουργία πρότυπου διαλύματος που να περιέχει όλες 

τις φαινολικές ενώσεις που ανιχνεύονται για να κατασκευαστεί η καμπύλη, η συγκέντρωση 

εκφράζεται σε ισοδύναμο γαλλικού οξέος (gallic acid equivalent, GAE). Η μέθοδος Folin-

Ciocalteu είναι σχετικά απλή και έχει παρόμοια απόκριση για διαφορετικές φαινολικές 

ενώσεις, επομένως δίνει αρκετά καλά αποτελέσματα για διάφορα είδη δειγμάτων. Παρόλα 

αυτά, δεν θα πρέπει να αγνοηθεί το γεγονός ότι υπάρχουν ενώσεις πέρα από τις φαινόλες 

που αντιδρούν με το αντιδραστήριο. Μερικές από αυτές είναι οι αρωματικές αμίνες, το 

ασκορβικό οξύ και το διοξείδιο του θείου. [63] 
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1.8. Οπτική Μικροσκοπία 

Η παρατήρηση μικροσκοπικών αντικειμένων και η 

λεπτομερής απεικόνισή τους έχει αποτελέσει 

αντικείμενο έρευνας για πολλά χρόνια. Ήδη από την 

αρχαία Ελλάδα υπάρχουν αναφορές για διατάξεις 

φακών ικανές να μεγεθύνουν ένα αντικείμενο. Έκτοτε 

δεν έχει πάψει να εξελίσσεται μέχρι τις αρχές του 17ου 

αιώνα όπου κατασκευάστηκε συσκευή που περιείχε 

έναν αντικειμενικό και έναν προσοφθάλμιο φακό και 

θεωρείται το πρώτο μικροσκόπιο. Σήμερα, αν και η 

διακριτική ικανότητα των οργάνων που 

χρησιμοποιούνται είναι πολλαπλάσια, η έρευνα δεν 

έχει σταματήσει και όλο περιγράφονται νέες διατάξεις 

για τη λεπτομερέστερη παρατήρηση αντικειμένων. Η 

πιο πρόσφατη περιγράφηκε το 2014 στη Γερμανία και 

ονομάζεται ηλεκτρονική κρυο-μικροσκοπία (Electron Cryo-Microscopy, cryo-EM) και δίνει τη 

δυνατότητα πλέον ενδελεχούς μελέτης των πρωτεϊνών.    

Τα είδη των μικροσκοπίων που χρησιμοποιούνται περισσότερο σήμερα είναι: 

 Οπτικό Μικροσκόπιο (Optical Microscope) 

 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο (scanning electron microscope, SEM και transmission 

electron microscope, ΤΕΜ) 

 Μικροσκοπία Σάρωσης με Ακίδα (scanning probe microscope, SPM) [64], [65], [66] 

   

      Εικόνα 23: Το οπτικό μικροσκόπιο 
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1.9. Μαθηματική Μοντελοποίηση 

1.9.1. Σχεδιασμός Πειραμάτων 

Ο σχεδιασμός των πειραμάτων που εκτελέστηκαν ήταν πλήρης παραγοντικός. Ο 

παραγοντικός σχεδιασμός στηρίζεται στους παράγοντες, όπου ουσιαστικά είναι τα είδη της 

πειραματικής παρέμβασης (για παράδειγμα θερμοκρασία ή πίεση) και στα επίπεδά τους, 

που αντιπροσωπεύουν το πλήθος των επεμβάσεων που έχει κάθε παράγοντας. Τα επίπεδα 

μπορεί να είναι τυχαία, κατηγορικά, συνεχή ή προκαθορισμένα. Για τον σχεδιασμό 

μελετώνται τουλάχιστον 2 παράγοντες και εξετάζεται ο συνδυασμός των επιπέδων των 

παραγόντων. 

Ένας παραγοντικός σχεδιασμός ονομάζεται «πλήρης» όταν εξετάζονται όλοι οι πιθανοί 

συνδυασμοί των επιπέδων των παραγόντων. Συχνά χρησιμοποιείται ο 2k παραγοντικός 

σχεδιασμός, όπου 2 είναι τα επίπεδα που χρησιμοποιούνται και k οι αντίστοιχοι παράγοντες. 

Ονομάζεται έτσι γιατί μια πλήρης επανάληψη του πειράματος απαιτεί 2k παρατηρήσεις. 

Είναι μία μεθοδολογία ιδιαίτερα χρήσιμη στα αρχικά στάδια ενός πειράματος και στις 

περισσότερες περιπτώσεις είναι μη επαναλαμβανόμενη εξαιτίας του πλήθους των 

παρατηρήσεων.  

Ακόμα, υπάρχει περίπτωση οι παράγοντες να μην επιδρούν ανεξάρτητα στο σύστημα και να 

υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Όταν συμβαίνει αυτό, παρατηρείται ότι η διαφορά 

στην απόκριση μεταξύ των επιπέδων ενός παράγοντα δεν είναι η ίδια σε όλα τα επίπεδα 

άλλων παραγόντων. 

Στο συγκεκριμένο πείραμα αρχικά σχεδιάστηκε ένας 23 πειραματικός σχεδιασμός με τους 

παράγοντες να είναι η πίεση, η θερμοκρασία και η μαζική παροχή του CO2 και 2 επίπεδα, ένα 

υψηλό και ένα χαμηλό. Εφόσον τα επίπεδα κάθε παράγοντα είναι 2, η απόκριση που 

αναμένεται για κάθε παράγοντα είναι γραμμική. Για το δεδομένο σύστημα, απόκριση 

θεωρείται η τιμή της απόδοσης της εκχύλισης. 

  



43 
 

Έστω ένα πείραμα με 2 παράγοντες Α και Β και i και j τα επίπεδά τους, αντίστοιχα. Η σχέση 

που περιγράφει την απόκριση του συστήματος θα είναι: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + 휀𝑖𝑗  

όπου,   μ : η επίδραση του γενικού μέσου 

τi :  η επίδραση του i επιπέδου 

βj : η επίδραση του j επιπέδου 

(τβ)ij : η αλληλεπίδραση μεταξύ τi και βj  

εij : η συνιστώσα του τυχαίου σφάλματος 

 

Επομένως, η ανάλογη σχέση για 3 παράγοντες Α, Β και Γ με επίπεδα i,j και k θα είναι: 

𝑌 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 +  𝛾𝑘 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + (𝜏𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 휀𝑖𝑗𝑘  

Στην παρούσα εργασία, ακολουθήθηκε 23 μη επαναλαμβανόμενος πειραματικός 

σχεδιασμός, οπότε δεν χρησιμοποιήθηκε συντελεστής εijk για το σφάλμα. Στη θέση του 

χρησιμοποιούνται οι τιμές των μέσων τετραγώνων των αλληλεπιδράσεων  που θεωρούνται 

αμελητέες.  

Εάν το υψηλό επίπεδο αναπαρασταθεί με «+» και το χαμηλό με «-», τότε οι 23 = 8 

παρατηρήσεις θα είναι: 

 

Α Β Γ ΑΒ ΑΓ ΒΓ ΑΒΓ Σημείο 

- + - - + - + Δ 

- + + - - + - Ε 

- - - + + + - Ζ 

- - + + - - + Η 

+ + - + - - - Θ 

+ + + + + + + Ι 

+ - - - - + + Κ 

+ - + - + - - Λ 

 

Ο 23 πειραματικός σχεδιασμός συχνά αναπαρίσταται ως κύβος όπου οι κορυφές του 

αντιπροσωπεύουν κάθε παρατήρηση. 
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Εικόνα 24: Απεικόνιση σημείων πειραματικού σχεδιασμού 

Ο Πειραματικός Σχεδιασμός έγινε με τη χρήση του προγράμματος «Stat-Ease, Design Expert, 

v.7.0.0». 

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων σε πρώτη φάση για τις μέσες συνθήκες μελετήθηκε η 

επίδραση της παροχής του CO2 στην απόδοση της εκχύλισης, ενώ στη συνέχεια 

ακολουθήθηκε πειραματικός σχεδιασμός 22 με παραμέτρους τη θερμοκρασία και την πίεση 

στις ακραίες συνθήκες τους. 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

2.1. Μέτρηση Υγρασίας 

Ποσότητα Chlorella vulgaris (περίπου 0,5g) εισήχθη σε φιαλίδιο όπου ακολούθησε η ζύγισή 

του. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε συνολικά 9 φορές με σκοπό τη δημιουργία 3 

δειγμάτων Chlorella χωρίς επεξεργασία.  

Στη συνέχεια, τα δείγματα ξηράνθηκαν σε φούρνο κενού σε θερμοκρασία 40oC και κενό 100 

mbar. Μετά την ξήρανση, τα φιαλίδια παρέμειναν σε ξηραντήρα μέχρι σταθεροποίησης του 

βάρους. Η διαδικασία επαναλαμβανόταν μέχρις ότου να μην παρατηρείται μεταβολή του 

βάρους των δειγμάτων. Η μεταβολή του βάρους των δειγμάτων αντιπροσωπεύει την 

ποσότητα της υγρασίας που απομακρύνθηκε, επομένως μπορεί να υπολογιστεί το ποσοστό 

υγρασίας. 

 

 

 

  

Εικόνα 25: Η διάταξη ξήρανσης 
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2.2 Υπερκρίσιμη Εκχύλιση 

2.2.1. Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας 

2.2.1.1. Εκκίνηση της Συσκευής και Παραλαβή Εκχυλισμάτων  

Τα πειράματα εκτελέστηκαν σε πειραματική συσκευή SFE-500 της SEPAREX που βρίσκεται 

στο Εργαστήριο Θερμοδυναμικής και Φαινομένων Μεταφοράς στη Σχολή Χημικών 

Μηχανικών. Για τις εκχυλίσεις χρησιμοποιήθηκε φιάλη διοξειδίου του άνθρακα της εταιρίας 

«Air Liquide» καθαρότητας 99,5% και ξηρή Chlorella vulgaris από το Ηράκλειο Κρήτης . 

Αρχικά, συναρμολογείται ο κύλινδρος εκχύλισης βιδώνοντας το κάτω φίλτρο. Τοποθετείται 

ένα μέρος του πληρωτικού υλικό και μετά περίπου 80 g ξηρής Chlorella vulgaris μαζί με λίγο 

ακόμα πληρωτικό υλικό. Αυτό που περίσσεψε τοποθετείται τελευταίο και βιδώνεται το πάνω 

φίλτρο. Έπειτα, ρυθμίζονται τα ψυκτικά σε θερμοκρασία περίπου 5οC. 

Ο μεταλλικός κύλινδρος τοποθετείται στο θάλαμο εκχύλισης και ασφαλίζεται. Ρυθμίζεται 

χειροκίνητα η βάνα αντεπιστροφής στην επιθυμητή πίεση και ελέγχονται οι υπόλοιπες ούτως 

ώστε να διασφαλιστεί η στεγανότητα του συστήματος.  

Για την έναρξη της εκχυλιστικής διαδικασίας, ανοίγεται η φιάλη CO2 και η βάνα MV10 ώστε 

να φτάσει το διοξείδιο του άνθρακα στην αντλία. Τότε ανοίγεται ταυτοχρόνως η βάνα MV211 

και ο διακόπτης «Pump». Στη συνέχεια, ενεργοποιείται και ρυθμίζεται η παροχή του ρευστού 

από το ροόμετρο. Ανοίγεται η βάνα MV11 για να περάσει το υπερκρίσιμο ρευστό στο θάλαμο 

εκχύλισης. 

Όσο παρέχεται υπερκρίσιμο CO2 στο θάλαμο αυξάνεται η πίεση του. Όταν φτάσει την 

επιθυμητή πίεση, ανοίγει η βάνα αντεπιστροφής οπότε το εκχύλισμα περνάει προς τους 

διαχωριστήρες. Εκεί ρυθμίζεται χειροκίνητα η πίεσή τους με τη χρήση της βάνας MRV411. 

Προκειμένου να διατηρηθεί σταθερή η πίεση στους διαχωριστήρες γίνεται εκτόνωση από τις 

βάνες MV311 και MV411 και τα εκχυλίσματα που εκτονώνονται παραλαμβάνονται σε 

ξεχωριστά ανά διαχωριστήρα προζυγισμένα γυάλινα δοχεία που σφραγίζονται και μετά το 

πέρας της διαδικασίας φυλάσσονται στο ψυγείο. Αν δεν είναι εύκολη η ρύθμιση της πίεσης 

με αυτόν τον τρόπο, ένα μέρος του εκχυλίσματος αφήνεται να εκτονωθεί στην ατμόσφαιρα 

από το σύστημα εξαερισμού ανοίγοντας τη βάνα MV4100 και ακολουθείται εκ νέου η 

παραπάνω διαδικασία.  

 



47 
 

 

 

Εικόνα 26: Διάταξη Υπερκρίσιμης Εκχύλισης- 1: Ροόμετρο, 2: Αντλία Συνδυαλύτη, 3: Αντλία, 4: Ψυκτικό Αντλίας, 

5: Ηλεκτρολογικός Πίνακας, 6: Εκχυλιστήρας, 7: Βάνα Αντεπιστροφής, 8,9: Διαχωριστήρες, 10: Ένδειξη Πίεσης 

Εκχυλιστήρα, 11: Ενδείξεις Πίεσης Διαχωριστήρων, 12: Θερμαντική Ταινία 
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2.2.1.2. Κλείσιμο Συσκευής  

Μετά το πέρας του χρόνου εκχύλισης που έχει οριστεί, για να διακοπεί η παροχή διαλύτη, 

απενεργοποιείται η αντλία κλείνοντας ταυτόχρονα τον διακόπτη «Pump» και τη βάνα 

MV211. Μετά κλείνεται το ροόμετρο και η βάνα MV11. Τέλος, ασφαλίζεται η φιάλη CO2. Ο 

κύλινδρος εκχύλισης ζυγίζεται έως σταθερού βάρους. 

 

2.2.1.3. Καθαρισμός Συσκευής  

Κατά την ολοκλήρωση κάθε πειράματος πραγματοποιείται καθαρισμός της συσκευής ούτως 

ώστε να διασφαλιστεί η ποιότητα των αποτελεσμάτων που παραλαμβάνονται. Η πρώτη ύλη 

φυλάσσεται αεροστεγώς σε περίπτωση που χρειαστεί περαιτέρω ανάλυση. Ο κύλινδρος 

εκχύλισης καθώς και τα μέρη που το απαρτίζουν πλένονται με σαπούνι και νερό και 

ξεπλένονται  με αιθανόλη. Το πληρωτικό υλικό αφού πλυθεί, απομακρύνεται η υγρασία σε 

ξηραντήρα για 10-20 λεπτά. Τα φίλτρα μετά το πλύσιμο, βυθίζονται σε αιθανόλη και 

μπαίνουν σε λουτρό υπερήχων για 30-50 λεπτά στη λειτουργία «degas». 

Οι διαχωριστήρες καθαρίζονται ξεπλένοντάς τους με περίπου 18 mL αιθανόλη. Για να 

διασφαλιστεί ότι κάθε μέρος της συσκευής είναι καθαρό, στον κύλινδρο εισάγονται 50 mL 

αιθανόλη και λειτουργείται με πίεση 150 bar, παροχή υπερκρίσιμου διοξειδίου του άνθρακα 

0,9-1,0 kg/h και χαμηλή θερμοκρασία έως ότου να μην παραλαμβάνεται αιθανόλη από τους 

διαχωριστήρες. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι τα ανακτώμενα μείγματα να είναι 

αποχρωματισμένα. 
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2.3. Εκχύλιση Soxhlet 

Για την εκχύλιση χρησιμοποιήθηκαν περίπου 70 mL Ethanol Absolute 99,8% (Fisher Scientific 

U.K.) και 3 g Chlorella vulgaris, η οποία τοποθετήθηκε 

κατάλληλα σε διηθητικό χαρτί. Ως ψυκτικό μέσο 

χρησιμοποιήθηκε νερό βρύσης και για τη θέρμανση του 

διαλύτη λουτρό ελαίου. Το έλαιο θερμαινόταν σε 

θερμοκρασία περίπου 120oC από μεταλλική εστία. Ακόμη, ο 

διαλύτης αναδευόταν για να επιτευχθεί καλύτερη 

μεταφορά θερμότητας.  

Η επιλογή διαλύτη έγινε με βάση βιβλιογραφικές αναφορές 

σχετικά με τις ποσότητες των ουσιών που ανακτώνται από 

μικροφύκη. Η αιθανόλη ήταν ανάμεσα στους διαλύτες που 

κατέληγαν σε υψηλά ποσοστά ανάκτησης. [67], [68] 

Ο αποχρωματισμός του δείγματος επήλθε μετά από 8 ώρες 

εκχύλισης. Το εκχύλισμα είχε σκούρο πράσινο χρώμα. Μετά 

το πέρας της εκχυλιστικής διαδικασίας, πραγματοποιήθηκε 

συμπύκνωση του διαλύματος με χρήση περιστροφικού 

εξατμιστήρα «Heidolph, Hei-VAP Advantage», χρησιμοποιώντας αντλία κενού στα 170 mbar. 

 

 

 

 

Εικόνα 27: Εκχύλιση Soxhlet 

Εικόνα 28: Περιστροφικός Εξατμιστήρας Κενού 
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2.4. Εκχύλιση Folch 

Στο συγκεκριμένο πείραμα εφαρμόστηκε μια τροποποίηση της μεθόδου Folch [69] κατά την 

οποία η εκχύλιση υποβοηθείται από υπερήχους. Αναλυτικότερα, 2,5 g ξηρής Chlorella 

vulgaris τοποθετήθηκαν σε κωνική φιάλη και αναμίχθηκαν με 12,5 mL μεθανόλη. Στη 

συνέχεια, η φιάλη τοποθετήθηκε σε θερμοστατούμενο λουτρό υπερήχων για 3 λεπτά. 

Έπειτα, προστέθηκαν 25 mL χλωροφόρμιο και η φιάλη επανατοποθετήθηκε στο λουτρό για 

άλλα 27 λεπτά. Τέλος, το δείγμα αφού φιλτραρίστηκε με διηθητικό χαρτί, μεταγγίστηκε σε 

διαχωριστική χοάνη όπου προστέθηκαν 37,5 mL υδατικού διαλύματος KCl (0,88% w/v). Μετά 

από 3 ώρες παραλήφθηκε σε προζυγισμένη σφαιρική φιάλη η υδρόφοβη φάση από την 

οποία εξατμίστηκε ο διαλύτης σε κενό 200 mmHg στους 45oC. Το δείγμα που παρέμεινε στο 

σκεύος μετά την εξάτμιση ζυγίστηκε καθώς αποτελεί τα συνολικά λιπίδια. 
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2.5. Προκατεργασία Chlorella vulgaris 

Η Chlorella vulgaris είναι γνωστό ότι διαθέτει αρκετά παχύ κυτταρικό τοίχωμα  τόσο σε σχέση 

με τις υπόλοιπες μικροάλγες όσο και συγκριτικά με το μέγεθός της, καθώς αυτό μπορεί να 

φτάσει έως και τα 0,2 μm πάχος, ενώ η διάμετρος του κυττάρου κυμαίνεται από 2 έως 10 μm 

[70]. Με δεδομένο αυτό και το γεγονός ότι η εκχυλιστική διαδικασία για ολόκληρα κύτταρα 

με υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα ήταν αρκετά χρονοβόρα, επιλέχθηκε να γίνει 

διάρρηξη του κυτταρικού τοιχώματος με τη χρήση της συσκευής της υπερκρίσιμης εκχύλισης. 

Η πειραματική διαδικασία βασίστηκε σε προηγούμενες που έχουν εκτελεστεί στο 

Εργαστήριο Θερμοδυναμικής και Φαινομένων Μεταφοράς. Συγκεκριμένα, το σύστημα 

πληρώνεται με την ποσότητα βιομάζας που πρόκειται να εκχυλιστεί και αφού απομονωθεί ο 

εκχυλιστήρας από τους διαχωριστήρες, ξεκινάει η παροχή του υπερκρίσιμου διοξειδίου του 

άνθρακα μέχρι η πίεση στον εκχυλιστήρα να φτάσει κοντά στα 250 bar. Στη συνέχεια, 

αφήνεται το σύστημα σε αυτήν την πίεση για 20 λεπτά και μετά εκτονώνεται ακαριαία. Η 

διαδικασία επαναλαμβάνεται για 3 φορές.   

Η μέθοδος αποσκοπεί στη δημιουργία ρωγμών στην επιφάνεια του κυτταρικού τοιχώματος 

με σκοπό τη διευκόλυνση της μεταφοράς μάζας από το εσωτερικό του κυττάρου στο 

εξωτερικό.  
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2.6. Μέτρηση Αντιοξειδωτικής Δράσης 

2.6.1. Πρωτόκολλο 

Αρχικά, παρασκευάζεται το διάλυμα DPPH διαλύοντας 3 mg DPPH σε 100 mL μεθανόλη και 

αφήνεται σε ανάδευση για 15 min. Έπειτα, ακολουθείται φωτομέτρηση στα 515 nm: 

1. Γεμίζεται η κυψελίδα με μεθανόλη και μηδενίζεται το φωτόμετρο. 

2. Γεμίζεται η κυψελίδα με 3,9 mL διαλύματος DPPH και 0,1 mL δείγματος και 

φωτομετράται μετά από 30 λεπτά στη 515 nm. 

3. Η απορρόφηση που μετράται αντιστοιχίζεται σε ισοδύναμη συγκέντρωση Trolox  από 

την καμπύλη αναφοράς. 

 

2.6.2. Κατασκευή πρότυπης καμπύλης αναφοράς 

1. Παρασκευάζεται stock διάλυμα Trolox διαλύοντας 12,5 mg Trolox σε μεθανόλη σε 

ογκομετρική φιάλη των 25 mL. 

2. Εν συνεχεία, σε ογκομετρική φιάλη των 10 mL παρασκευάζονται μεθανολικά 

διαλύματα Trolox συγκέντρωσης 0, 50, 100, 150, 200 mg/L διαλύοντας 0, 1, 2, 3, 4 mL 

stock διαλύματος σε μεθανόλη αντιστοίχως. 

3. Σε κυψελίδα προστίθεται 3,9 mL διαλύματος DPPH και 0,1 mL  διαλύματος Trolox 

ορισμένης συγκέντρωσης και αφήνεται για 30 λεπτά. 

4. Έπειτα, φωτομετράται στα 515 nm και κατασκευάζεται η καμπύλη αναφοράς 

αντιστοιχίζοντας τις απορροφήσεις με τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις. 
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2.7. Μέτρηση Ολικού Φαινολικού Περιεχομένου 

2.7.1. Πρωτόκολλο 

Μέτρηση ολικού φαινολικού περιεχομένου: 

1. Σε έναν δοκιμαστικό σωλήνα αναμιγνύονται και αναδεύονται σε Vortex: 

 0,1 mL δείγματος 

 7,9 mL απιονισμένο νερό  

 0,5 mL αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu 

2. Μετά από χρόνο 30 s - 8 min προστίθεται 1,5 mL διαλύματος Na2CO3 και όλα μαζί 

αναδεύονται εκ νέου σε Vortex.  

3. Το δείγμα ηρεμεί είτε σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για 2 h, είτε σε υδατόλουτρο 

στους 40oC για 30 min. 

4. Φωτομετράται στα 760 nm σε φασματοφωτόμετρο μονής δέσμης το τυφλό δείγμα, 

το οποίο παρασκευάζεται με τον ίδιο τρόπο χρησιμοποιώντας 0,1 mL απιονισμένου 

νερού. 

5. Φωτομετρούνται τα δείγματα που παρασκευάστηκαν. 

 

2.7.2. Κατασκευή πρότυπης καμπύλης αναφοράς 

1. Παρασκευάζεται το stock διάλυμα γαλλικού οξέος σε ογκομετρική φιάλη 100 mL 

αναμιγνύοντας: 

 0,500 g γαλλικό οξύ 

 10 mL αιθανόλη 

 περίπου 90 mL απιονισμένο νερό  

2. Παρασκευάζονται διαλύματα γαλλικού οξέος συγκέντρωσης 0, 50, 100, 150, 250 και 

500 mg/L σε ογκομετρικές φιάλες των 100 mL αναμιγνύοντας απιονισμένο νερό με 

0, 1, 2, 3, 5 και 10 mL stock διαλύματος γαλλικού οξέος, αντίστοιχα. 

3. Τα δείγματα αυτά φωτομετρούνται στο ίδιο φωτόμετρο στα 760 nm. 

4. Τέλος, χαράζεται η πρότυπη καμπύλη αναφοράς αντιστοιχίζοντας την απορρόφηση 

με τη συγκέντρωση του κάθε δείγματος. 
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2.8. Οπτικό Μικροσκόπιο 

Η απεικόνιση των κυττάρων έγινε σε μικροσκόπιο «AM-Scope» στο Εργαστήριο 

Θερμοδυναμικής και Φαινομένων Μεταφοράς. Ο αντικειμενικός φακός που 

χρησιμοποιήθηκε προσέφερε μεγέθυνση κατά 100 φορές, ενώ ο προσοφθάλμιος φακός 

μεγέθυνση κατά 25 φορές. Επομένως, οι λήψεις που προέκυψαν είναι μεγεθυμένες κατά 

2500 φορές.  

Κατασκευάστηκαν αντικειμενοφόρες πλάκες χρησιμοποιώντας τα εκάστοτε δείγματα 

Chlorella αναμιγμένα με νερό ώστε να σταθεροποιηθεί η καλυπτρίδα. Για την ασφάλεια του 

φακού και για την επίτευξη ευκρινέστερων απεικονίσεων χρησιμοποιήθηκε ως μέσο 

Cedarwood Oil της εταιρίας «Fisher Chemical» 

 

  

Εικόνα 29: Αντικειμενοφόρες Πλάκες με Δείγματα Chlorella vulgaris 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

3.1. Μέτρηση Υγρασίας 

Το ποσοστό υγρασίας που περιέχει το δείγμα είναι σημαντική πληροφορία καθώς μπορεί να 

καταδείξει κακή συντήρηση του δείγματος. Ακόμα, το νερό που περιέχεται στο δείγμα 

δύναται να μεταβάλει την εκχυλιστική διαδικασία. Δηλαδή, μπορεί να δράσει είτε 

ευεργετικά, ως συνδυαλύτης, είτε να δυσχεράνει τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και να 

μειώσει την επιφάνεια επαφής της πρώτης ύλης με το διοξείδιο του άνθρακα. [71] 

Το ποσοστό υγρασίας στην πρώτη ύλη χωρίς επεξεργασία υπολογίστηκε 2,32 ± 0,14 % κ.β.  Η 

Chlorella vulgaris συνίσταται να διατηρείται με ποσοστό υγρασίας χαμηλότερο του 10%. [72] 

Τα συγκεκριμένα δείγματα βρίσκονται όλα κάτω από αυτό το όριο, επομένως, η πρώτη ύλη 

θεωρείται σωστά διατηρημένη και αναμένονται μικρές έως αμελητέες αλλοιώσεις.  

Επιπλέον, σε πειράματα υπερκρίσιμης εκχύλισης που έχουν εκτελεστεί για άλλο μικροφύκος 

κατέδειξαν ότι η απόδοση της εκχύλισης μεγιστοποιείται για ποσοστά υγρασίας περί το 3%. 

[73] 

  



56 
 

3.2. Οπτική Μικροσκοπία 

Η παρατήρηση των κυττάρων Chlorella vulgaris πραγματοποιήθηκε σε οπτικό μικροσκόπιο 

της εταιρίας «AM Scope»  στο Εργαστήριο Θερμοδυναμικής και Φαινομένων Μεταφοράς. Οι 

απεικονίσεις που ελήφθησαν είναι μεγεθυμένες κατά 25*100 = 2500 φορές. Προκειμένου να 

είναι όσο το δυνατόν ακριβέστερες οι μετρήσεις, ανάμεσα από τον αντικειμενικό φακό και 

το πλακάκι του δείγματος χρησιμοποιήθηκε ως μέσο Cedarwood Oil της εταιρίας «Fisher 

Chemical» αντί για ατμοσφαιρικό αέρα.  

Οι απεικονίσεις που ελήφθησαν είναι: 

 

Εικόνα 30: Απεικόνιση δείγματος Chlorella vulgaris χωρίς επεξεργασία (μεγέθυνση x2500) 

 

Στην εικόνα 30 μπορεί να παρατηρηθεί ότι τα κύτταρα της Chlorella παρουσιάζουν 

ποικιλομορφία ως προς το μέγεθος και μικρές διαφορές ως προς το χρώμα.  
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Εικόνα 31: Απεικόνιση δείγματος λειοτριβημένης Chlorella (μεγέθυνση x2500) 

 

Ποσότητα βιομάζας λειοτριβηθήκε στο χέρι με τη χρήση γουδιού και κάψας. Η διαδικασία 

διήρκησε περίπου 20 λεπτά. Η λειοτριβημένη Chlorella (Εικόνα 31) φαίνεται ελαφρώς πιο 

καταπονημένη σε σχέση με την αρχική της κατάσταση, αλλά δεν εμφανίζει σημαντικές 

διαφορές, τέτοιες ώστε, να οδηγήσουν στο συμπέρασμα ότι έχει επιτευχθεί διάρρηξη του 

κυτταρικού τοιχώματος σε σημαντικό ποσοστό. 
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Εικόνα 32: Απεικόνιση δείγματος Chlorella με την κατεργασία με CO2 (μεγέθυνση x2500) 

Στην Εικόνα 32 παρουσιάζονται τα κύτταρα που έχουν επεξεργαστεί με υπερκρίσιμο CO2. Και 

πάλι δεν εμφανίζονται σημαντικές διαφορές, τέτοιες ώστε, να οδηγήσουν στο συμπέρασμα 

ότι έχει επιτευχθεί διάρρηξη του κυτταρικού τοιχώματος σε σημαντικό ποσοστό.  

Το αποτέλεσμα αυτό κρίνεται αναμενόμενο, μιας και η Chlorella vulgaris έχει αρκετά παχύ 

κυτταρικό τοίχωμα και οι διαρρήξεις που αναμένονταν με ήπια προκατεργασία είναι μικρές. 

Ενδεχομένως, οι αλλοιώσεις αυτές να είναι παρατηρήσιμες μέσω ηλεκτρονικής 

μικροσκοπίας που έχει μεγαλύτερη διακριτική ικανότητα. [70]  
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3.3. Υπερκρίσιμη Εκχύλιση 

3.3.1. Απόδοση Εκχύλισης 

Η απόδοση της εκχύλισης είναι ένας δείκτης που απεικονίζει την ποσότητα του εκχυλίσματος 

που παραλαμβάνεται σε σχέση με τη μάζα της πρώτης ύλης. Αποτελεί μία ένδειξη της 

πορείας της εκχύλισης και μία ποσοτική μέτρηση των ανακτώμενων προϊόντων. 

Χρησιμοποιείται ευρέως καθώς για τον υπολογισμό της απαιτείται μόνο ζύγιση και είναι η 

μόνη ένδειξη της ολοκλήρωσης της εκχυλιστικής διαδικασίας. Για τη συγκεκριμένη 

πειραματική διάταξη, η απόδοση υπολογίστηκε ως το ποσοστό της απώλειας μάζας από το 

αρχικό δείγμα, δηλαδή: 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑% =
𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝛣ά𝜌𝜊𝜍 𝛥휀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 − 𝛵휀𝜆𝜄𝜅ό 𝛣ά𝜌𝜊𝜍 𝛥휀𝜄𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝛣ά𝜌𝜊𝜍 𝛥휀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
∗ 100% 

Συνολικά εκτελέστηκαν 8 πειράματα σε διαφορετικές συνθήκες με σκοπό την ανάλυση της 

επίδρασης της κάθε μεταβλητής στην απόδοση της εκχύλισης. Κάθε πείραμα εκτελέστηκε 

δύο φορές. Η ποσότητα διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε για τις εκχυλίσεις είναι 8 kg ανά 

πείραμα, επομένως, ο χρόνος εκχύλισης διαμορφώνεται ανάλογα με την παροχή, ώστε η 

ποσότητα διαλύτη να παραμένει ίδια. Στον Πίνακα 1 συνοψίζονται τα αποτελέσματα των 

πειραμάτων Υπερκρίσιμης Εκχύλισης για διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας, με μέσο 

σφάλμα στην απόδοση ±5%. 

Προκύπτει ότι η μεγαλύτερη απόδοση (2,48%) επιτυγχάνεται για πίεση 250 bar και 60oC. Το 

αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς εφαρμόστηκαν οι εντονότερες δυνατές 

συνθήκες εκχύλισης με τη συγκεκριμένη συσκευή. Πράγματι για ίδια ποσότητα διαλύτη, 

παρελήφθη μεγαλύτερη ποσότητα εκχυλίσματος, λόγω αύξησης τόσο της πυκνότητας του 

διαλύτη, άρα και της διαλυτικής ικανότητάς του, όσο και της αύξησης της πτητικότητας των 

εκχυλίσιμων ουσιών, λόγω αύξησης της θερμοκρασίας, όπως αναπτύσσεται και σε επόμενη 

παράγραφο. Στη βιβλιογραφία έχει μελετηθεί η εφαρμογή Υπερκρίσιμης Εκχύλισης στο είδος 

Chlorella pyrenoidosa, όπου εμφανίζεται αντίστοιχη απόδοση. Συγκεκριμένα, 2,15% για 

θερμοκρασία 32οC και πίεση 350 bar, 2.49% για θερμοκρασία 40οC και πίεση 350 bar, 2,52 % 

για θερμοκρασία 47οC και πίεση 300 bar και 3,54 % για θερμοκρασία 55οC και πίεση 400 bar 

[42]. Επιπλέον, για το στέλεχος Chlorella vulgaris έχει αναφερθεί από τους Dejoye και 

συνεργάτες [34] απόδοση 1,81% για πίεση 280 bar και θερμοκρασία 40οC χωρίς 

προκατεργασία και 3,90% για ίδια πίεση και θερμοκρασία 70οC. Σύμφωνα με τους Safi και 

συνεργάτες, η απόδοση ήταν περίπου 5% κ.β. στα 350 bar και 60oC για Chlorella vulgaris, ενώ 
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με τη χρήση συνδιαλύτη για πίεση 250-350 bar και θερμοκρασία 32-55oC η απόδοση 

υπολογίζεται μεταξύ 2,49-4,95%. [15] 

Η μικρότερη απόδοση παρουσιάζεται για τις ηπιότερες συνθήκες εκχύλισης. Η απόδοση 

0,13% για το πείραμα SFE.110.40.2 καταδεικνύει ότι απαιτείται πιο έντονη εκχύλιση για την 

ανάκτηση μεγαλύτερων ποσοτήτων εκχυλισμάτων.                                                                      
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Πίνακας 1: Συγκεντρωτικός Πίνακας αποτελεσμάτων απόδοσης και αναλύσεων εκχυλισμάτων Chlorella vulgaris 

Πείραμα 
Θερμοκρασία 

(oC) 
Πίεση 
(bar) 

Παροχή 
(kg/h) 

Προκατεργασία 
Απόδοση 

% 

Αντιοξειδωτική 
Δράση 

(mgtrolox/gεκχυλίσματος) 

Ολικό Φαινολικό 
Περιεχόμενο (mgγαλλικού 

οξέος/ gεκχυλίσματος) 

SFE.180.50.1 50 180 1 ναι 1,93 3,08 0,88 

SFE.180.50.2 50 180 2 ναι 2,09 3,03 2,35 

SFE.180.50.3.a 50 180 3 όχι 2,03 0,57 1,95 

SFE.180.50.3.b 50 180 3 ναι 2,19 3,68 4,30 

SFE.110.60.2 60 110 2 ναι 2,25 121,3 16,09 

SFE.110.40.2 40 110 2 ναι 0,13 0,56 0,40 

SFE.250.60.2 60 250 2 ναι 2,48 93,86 14,74 

SFE.250.40.2 40 250 2 ναι 0,16 2,4 1,16 

Soxhlet  1 - όχι 15,00 3,76 4,29 
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3.3.2. Επίδραση Παραμέτρων  

Η απόδοση της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης συνδέεται με διάφορες παραμέτρους όπως η πίεση, 

η θερμοκρασία, η παροχή του CO2, η κοκκομετρία και η υγρασία του δείγματος, ο χρόνος 

εκχύλισης, η χρήση συνδιαλύτη, η εφαρμογή κάποιας μεθόδου προκατεργασίας, κ.α. Τη 

μεγαλύτερη επίδραση, όμως, την εμφανίζουν η πίεση και η θερμοκρασία, καθώς 

μεταβάλλουν την πυκνότητα του CO2.  

Με την αύξηση της πίεσης, αυξάνεται και η πυκνότητα του διοξειδίου του άνθρακα, και κατά 

συνέπεια, η διαλυτική του ικανότητα. Από τα αποτελέσματα της απόδοσης της Υ.Ε. φαίνεται 

ότι για σταθερή παροχή και θερμοκρασία, με την αύξηση της πίεσης αυξάνεται και η 

απόδοση. 

Πίνακας 2: Σχέση Απόδοσης Υ.Ε. με την Πυκνότητα για μεταβολή της Πίεσης και Θερμοκρασίας 

Πείραμα Πίεση (bar) Θερμοκρασία (oC) Απόδοση % 
Πυκνότητα 

(kg/m3) 

SFE.110.40.2 110 40 0,13 683,52 

SFE.250.40.2 250 40 0,16 879,49 

SFE.110.60.2 110 60 2,25 357,79 

SFE.250.60.2 250 60 2,48 786,55 

 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 2 προκύπτει ότι με αύξηση της πίεσης κατά 140 bar 

(πείραμα SFE.250.40.2) επιτυγχάνεται μικρή αύξηση της απόδοσης, από 0,13% σε 0,16%. 

Ενώ, με αύξηση της θερμοκρασίας κατά 20oC (πείραμα SFE.110.60.2) επιτυγχάνεται αύξηση 

της απόδοσης από 0,13% σε 2,25%. Επομένως, παρατηρείται ότι η πίεση και η θερμοκρασία 

επιδρούν θετικά στην αύξηση της απόδοσης της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης.  

Επιπλέον, όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα του Πίνακα 1 παρατηρείται μία μικρή 

αύξηση της απόδοσης όταν υπάρχει προκατεργασία των κυττάρων. Αυτό συμβαίνει λόγω του 

ότι διευκολύνεται η μεταφορά μάζας χάρη στις ρωγμές που σχηματίζονται στην κυτταρική 

μεμβράνη (πειράματα SFE.180.50.3.a και SFE.180.50.3.b) αλλά όχι σε μεγάλο βαθμό. [74] 

Συνήθως, καθοριστικότερος παράγοντας για την αύξηση της ανάκτησης των επιθυμητών 

συστατικών μέσω Υπερκρίσιμης Εκχύλισης είναι η πίεση. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα 

που προκύπτουν για τη Chlorella vulgaris καταδεικνύουν ότι η θερμοκρασία επιδρά 
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εντονότερα στην απόδοση σε σχέση με την πίεση. Το φαινόμενο αυτό έχει παρατηρηθεί και 

σε άλλες έρευνες. Συγκεκριμένα, έχει αναφερθεί για το πράσινο μικροφύκος 

Nannochloropsis granulata  ότι η θερμοκρασία αποτελεί τη σημαντικότερη παράμετρο στην 

απόδοση, το οποίο αποδίδεται στην αύξηση της διαχυτότητας του CO2 με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Φυσικά, το ίδιο ισχύει για όλες τις πρώτες ύλες, επομένως η διαφοροποίηση 

μεταξύ των πράσινων μικροαλγών και των υπολοίπων υλών είναι το παχύ κυτταρικό τοίχωμα 

που τις χαρακτηρίζει. Με την αύξηση της θερμοκρασίας έχει παρατηρηθεί διεύρυνση των 

ρωγμών του κυτταρικού τοιχώματος ή/και μεταβολή της δομής της κυτταρικής μεμβράνης 

και του τοιχώματος, οπότε σε συνδυασμό με την αύξηση της διαχυτότητας, επιτυγχάνεται 

γρηγορότερη μεταφορά μάζας. Τέλος, έχει σημειωθεί αύξηση της διαλυτότητας των λιπαρών 

οξέων στο υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα με την αύξηση της θερμοκρασίας, γεγονός 

που ενισχύει την επίδραση της θερμοκρασίας στην απόδοση της εκχύλισης. [75], [76] 

Η επίδραση της παροχής του CO2 στην απόδοση της εκχύλισης μελετήθηκε για τις μέσες 

συνθήκες (Τ=50οC και P=180 bar). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 1 και 

αποτυπώνονται και στην Εικόνα 33.    
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Εικόνα 33:Μεταβολή της απόδοσης με την παροχή CO2 για Τ=50οC και P=180 bar 
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3.3.3. Χρονική Εξέλιξη της Απόδοσης της Υ.Ε. 

Η απόδοση της Υ.Ε.είναι ένας δείκτης ο οποίος αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου και την 

εξέλιξη της εκχύλισης, αλλά δεν μεταβάλλεται για κάθε χρονική στιγμή με τον ίδιο ρυθμό. 

Κατά την έναρξη της εκχύλισης,  όπου η πρώτη ύλη δεν έχει χάσει καθόλου μάζα, η απόδοση 

αυξάνεται γρήγορα, ενώ προς το τέλος της εκχυλιστικής διαδικασίας και όταν η βιομάζα 

τείνει στον κορεσμό η μεταβολή της απόδοσης είναι μικρή. 

Έχουν γίνει πολλές απόπειρες περιγραφής της κινητικής που ακολουθείται κατά την 

Υπερκρίσιμη Εκχύλιση, όμως στην παρούσα διπλωματική εργασία θα αναφερθεί συνοπτικά 

το μοντέλο BICM (Broken and Intact Cell Model) ή κοινώς, μοντέλο Sovová, το οποίο 

χρησιμοποιείται ευρέως και εφαρμόστηκε και στα πειραματικά δεδομένα της εργασίας 

αυτής σε μια πρώτη προσπάθεια μοντελοποίησης της διεργασίας .  

Συγκεκριμένα, το μοντέλο αυτό περιγράφει την εκχύλιση σε δύο στάδια. Στο 1ο στάδιο, 

εκχυλίζονται οι ουσίες που έχουν ελευθερωθεί από τη διάρρηξη των κυττάρων λόγω 

προκατεργασίας (γρήγορο στάδιο), ενώ στο 2ο στάδιο,  η εκχύλιση εξαρτάται από τη διάχυση 

του δεσμευμένου ελαίου στα άθικτα  κύτταρα, με αποτέλεσμα ο ρυθμός εκχύλισης να είναι 

πιο  αργός. [77] Πρόκειται για ένα μοντέλο εμβολικής ροής το οποίο βασίστηκε στο μοντέλο 

του Lack [78] και οι βασικές παραδοχές του είναι οι ακόλουθες:  

 Το εκχύλισμα αντιμετωπίζεται ως μία χημική ένωση. 

 Η ροή του διαλύτη κατά μήκος της κλίνης είναι εμβολική. 

 Η αξονική διασπορά θεωρείται αμελητέα. 

 Η θερμοκρασία, η πίεση, η πυκνότητα και η ροή του διαλύτη παραμένουν σταθερές 

κατά μήκος της κλίνης. 

 Ο διαλύτης είναι καθαρός κατά την είσοδό του στον εκχυλιστήρα. 

 Η κλίνη είναι ομογενής ως προς το μέγεθος των σωματιδίων και της αρχικής 

κατανομής της προς διάλυση ουσίας. 

 Δεν υπάρχει συσσώρευση διαλυμένης ουσίας στη φάση του ρευστού. 

 Μέρος του παγιδευμένου ελαίου απελευθερώνεται κατά την επεξεργασία των 

κυττάρων, ενώ το υπόλοιπο παραμένει εγκλωβισμένο στις άθικτες κυτταρικές δομές. 

Με βάση τα παραπάνω, οι εξισώσεις του μοντέλου που δίνουν  την απόδοση της εκχύλισης 

σε συνάρτηση με την κατανάλωση του διαλύτη είναι: 
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𝑒 =

{
 

 
𝑞 𝑦𝑟 [1 − exp(−𝑍)]                                                                          𝑞 < 𝑞𝑚           (I)          

𝑦𝑟  [𝑞 − 𝑞𝑚 exp(𝑧𝑤 − 𝑍)]                                                             𝑞𝑚  ≤ 𝑞 < 𝑞𝑛 (II)          

𝑥0 −
𝑦𝑟

𝑊
𝑙𝑛 {1 + [𝑒𝑥𝑝 (

𝑊𝑥0

𝑦𝑟
) − 1]  𝑒𝑥𝑝[𝑊(𝑞𝑚 − 𝑞)]𝑥𝑘/𝑥0}    𝑞 ≥ 𝑞𝑛            (III)          

            

 (1) 

όπου: 

𝑞𝑚 = (𝑥0 − 𝑥𝑘)/𝑦𝑟Z,     𝑞𝑛 = 𝑞𝑚
1

𝑊
ln
𝑥𝑘+(𝑥0−𝑥𝑘)exp (

𝑊𝑥0
𝑦𝑟

)

𝑥0
       (2) 

𝑧𝑤

𝑍
=

𝑦𝑟

𝑊𝑥0
𝑙𝑛

𝑥0exp [𝑊(𝑞−𝑞𝑚)]−𝑥𝑘

𝑥0−𝑥𝑘
 (3) 

𝑍 = 𝑘𝑓𝑎𝑜𝜌/[�̇�(1 − 휀)𝜌𝑠]   και     𝑊 = 𝑘𝑠𝑎𝑜/[�̇�(1 − 휀)]  (4) 

όπου e η ειδική ποσότητα εκχυλίσματος (kg δ.ο./kg τροφοδοσίας ελεύθερης δ.ο.), q η ειδική 

ποσότητα διαλύτη που καταναλώνεται (kg διαλύτη/kg τροφοδοσίας ελεύθερης δ.ο.), yr η 

διαλυτότητα της δ.ο. στο διαλύτη (kg δ.ο./kg διαλύτη), Z η αδιάστατη παράμετρος 

μεταφοράς μάζας στη φάση του διαλύτη, xο η ολική συγκέντρωση της δ.ο. στο στερεό που 

μπορεί να εκχυλιστεί στις συνθήκες του πειράματος (kg δ.ο./kg τροφοδοσίας ελεύθερης 

δ.ο.), W η αδιάστατη παράμετρος μεταφοράς μάζας στη στερεά φάση, xk η ολική 

συγκέντρωση του δεσμευμένου μέρους της δ.ο. στο στερεό (kg δ.ο./ kg τροφοδοσίας 

ελεύθερης δ.ο.), ε το πορώδες της κλίνης, αο η ειδική διεπιφάνεια μεταφοράς μάζας μεταξύ 

των φάσεων (m2/m3),  zw η αδιάστατη αξονική συντεταγμένη του ορίου μεταξύ του γρήγορου 

και του αργού σταδίου της εκχύλισης, �̇� η ειδική ροή μάζας του διαλύτη (kg διαλύτη/s kg 

τροφοδοσίας ελεύθερης δ.ο.), kf ο συντελεστής μεταφοράς μάζας στη φάση του διαλύτη 

(m/s), ρ η πυκνότητα του διαλύτη (kg/ m3), ρs η πυκνότητα του στερεού (kg/m3) και ks ο 

συντελεστής μεταφοράς μάζας στη στερεά φάση (m/s). Οι ανεξάρτητες παράμετροι του 

μοντέλου είναι οι: yr, x0, xk, Z και W.  

Το μοντέλο εφαρμόστηκε στα δεδομένα για την Υ.Ε. στους 50οC, 180 bar και ροή CO2 ίση με 

2kg/h και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3 και την Εικόνα 34. Σύμφωνα με 

αυτά, το κυρίαρχο στάδιο κατά την υπερκρίσιμη εκχύλιση του μικροφύκους είναι το δεύτερο 

καθώς η τιμή του xk είναι ιδιαίτερα μεγάλη, δηλώνοντας ότι πάνω από το 90% του ελαίου 

παραμένει δεσμευμένο στο κύτταρο. Αυτό συμφωνεί με το γεγονός ότι τα κύτταρα της 

Chlorella vulgaris δεν έχουν ουσιαστικά υποστεί κάποια ρήξη. Αν και τα αποτελέσματα είναι 

προκαταρκτικά, επιτυγχάνεται ικανοποιητική περιγραφή των πειραματικών δεδομένων  από 

το μοντέλο, ενώ και η τιμή του W�̇� που αφορά τον συντελεστή μεταφοράς μάζας στην στερεή 

φάση είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με εκείνη που αναφέρουν οι Mouahid και συνεργάτες 

[43].  
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Πίνακας 3:Οι παράμετροι του μοντέλου Sovová για την Υ.Ε. του μικροφύκους Chlorella vulgaris στους 50οC, 180 

bar και ροή CO2 ίση με 2kg/h 

yr  102 x0 xk 
Ζ 𝑞 ̇ 102 

(s-1) 

W�̇� 105  

(s-1) 
qm qn 

Σφάλμα* 

(%) 

0.04 0.030 0.028 5.91 9.25 0.66 9.21 8.0 

 *Σφάλμα (%) = 
1

𝑁
∑

𝑎𝑏𝑠(𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑎𝑙𝑐)

𝑒𝑥𝑝

𝑁
1 ∗100, όπου Ν ο αριθμός των πειραματικών δεδομένων  

 

 

  

Εικόνα 34: Περιγραφή της καμπύλης της Υ.Ε. στους 50οC, 180 bar και ροή CO2 ίση με 2kg/h με το μοντέλο Sovová. 
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3.4. Απόδοση Εκχύλισης Soxhlet 

Πραγματοποιήθηκε εκχύλιση σε 3 g Chlorella vulgaris. Χρησιμοποιήθηκαν 70 mL αιθανόλης 

ως διαλύτης και συνολικά ο χρόνος εκχύλισης ήταν 8 ώρες.  

Αφού ολοκληρώθηκε η εκχύλιση, εξατμίστηκε από το εκχύλισμα ο διαλύτης με τη χρήση 

περιστροφικού εξατμιστήρα κενού «Heidolph, Hei-VAP Advantage» και ζυγίστηκε το στερεό 

υπόλειμμα. Στη συνέχεια, η απόδοση της εκχύλισης υπολογίστηκε με τον τύπο: 

 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑% =
𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝜎𝜏휀𝜌휀𝜊ύ 𝜐𝜋𝜊𝜆휀ί𝜇𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝛽𝜄𝜊𝜇ά휁𝛼𝜍
∗ 100% 

Εξίσωση 1: Απόδοση Συμβατικής Εκχύλισης 

 

Η εκχύλιση μικροφυκών μέσω της μεθόδου Soxhlet εμφανίζεται αρκετά συχνά στη 

βιβλιογραφία και τις περισσότερες φορές χρησιμοποιείται σαν μέτρο σύγκρισης μεταξύ 

διαφορετικών εκχυλίσεων. Ενδεικτικά, για εκχύλιση της Chlorella με κανονικό εξάνιο η 

απόδοση που επιτυγχάνεται είναι 32% επί ξηρής μάζας. [44] Για εκχύλιση με μεθανόλη έχει 

αναφερθεί ανάκτηση λιπιδίων 20,7% επί ξηρής μάζας Chlorella. [79]. Εν κατακλείδι, η 

εκχύλιση Soxhlet δίνει μεγαλύτερα ποσοστά απόδοσης σε σχέση με την Υπερκρίσιμη 

Εκχύλιση για τη Chlorella, χάρη στην εκλεκτικότητα της ως προς τις χλωροφύλλες. [33] 

Η τιμή της απόδοσης που επιτεύχθηκε με αιθανόλη είναι 15,0%. Η απόδοση είναι σημαντικά 

μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες που επιτυγχάνονται μέσω Υ.Ε., γεγονός αναμενόμενο καθώς 

συλλέγονται περισσότερων ειδών συστατικά κατά την εκχύλιση με τη μέθοδο Soxhlet. Σε 

σχέση με τις εκχυλίσεις που έχουν μελετηθεί βιβλιογραφικά, οι διαφορές στην απόδοση 

μπορεί να έγκεινται στον διαφορετικό διαλύτη ή στον τρόπο καλλιέργειας της πρώτης ύλης.  
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3.5. Απόδοση Εκχύλισης Folch 

Η ποσότητα Chlorella που εκχυλίστηκε με την παρούσα μέθοδο ήταν 2,5 g. Το εκχύλισμα που 

παρελήφθη εξατμίστηκε υπό κενό και στη συνέχεια ζυγίστηκε. Η απόδοση της εκχύλισης 

Folch υπολογίζεται με βάση την Εξίσωση του Κεφαλαίου 3.4. :   

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑% = 14,65 % 

Παρόμοια πειράματα που έχουν εκτελεστεί για Chlorella vulgaris καταλήγουν σε απόδοση 

16,1%, συγκρίσιμη, δηλαδή, με αυτήν που έχει προκύψει από τα πειράματα που 

εκτελέστηκαν στην παρούσα εργασία. [69] Η απόκλιση που προκύπτει μεταξύ των δύο τιμών 

μπορεί να οφείλεται σε διαφορετική καλλιέργεια των κυττάρων ή σε διαφοροποιήσεις στην 

εκτέλεση των πειραμάτων.  
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3.6. Ολικό Φαινολικό Περιεχόμενο 

Κατασκευάστηκε καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος σε φωτόμετρο «SHIMADZU UV-1900» 

με σκοπό τη σύγκριση του φαινολικού περιεχομένου των δειγμάτων προς ανάλυση με τη 

συγκέντρωση του γαλλικού οξέος. Επομένως, το φαινολικό περιεχόμενο των δειγμάτων θα 

ανάγεται σε ιοδύναμο γαλλικού οξέος (Gallic Acid Equivalent, GAE) 

Τα αποτελέσματα από τη φωτομέτρηση, καθώς και η καμπύλη αναφοράς παρατίθενται 

παρακάτω. Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν σε τριπλέτες και η τυπική απόκλιση των 

μετρήσεων είναι 0,1%.  

 

Εικόνα 35: Καμπύλη Αναφοράς Γαλλικού Οξέος για το προσδιορισμό του Ολικού Φαινολικού Περιεχομένου 

Η εξίσωση που προέκυψε ήταν: 

𝛴𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎휂 𝛤𝛼𝜆𝜆𝜄𝜅𝜊ύ 𝛰𝜉έ𝜊𝜍 =
𝛢𝜋𝜊𝜌𝜌ό𝜑휂𝜎휂 − 0,032

0,004
  

Εξίσωση 2: Συγκέντρωση Γαλλικού Οξέος ως προς την απορρόφηση δειγμάτων ΥΕ 
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Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 1 συμπεραίνεται ότι οι μεγαλύτερες 

τιμές ολικού φαινολικού περιεχομένου σημειώνονται για θερμοκρασία 60oC και πιέσεις 110 

και 250 bar, ενώ η μικρότερη στις ηπιότερες συνθήκες, δηλαδή για το πείραμα SFE.110.40.2. 

Ακόμα, παρατηρείται ότι η μεταβολή της παροχής επηρεάζει την ισοδύναμη συγκέντρωση 

γαλλικού οξέος στα εκχυλίσματα. Φαίνεται ότι για χαμηλότερη παροχή CO2 ανακτάται 

μικρότερο ποσοστό βιοδραστικών ουσιών. Επιπλέον, προκύπτει ότι η προκατεργασία της 

πρώτης ύλης επιδρά θετικά στη συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων στο εκχύλισμα. 

Βιβλιογραφικά, έχουν σημειωθεί ισοδύναμη συγκέντρωση γαλλικού οξέος ίση με 8 mgγαλλικού 

οξέος/gεκχυλίσματος σε Chlorella vulgaris και 5,86 σε Chlorella sorokinia για συμβατική εκχύλιση με 

οργανικό διαλύτη. [80], [81]  
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3.7. Αντιοξειδωτική Δράση 

Πραγματοποιήθηκε μέτρηση αντιοξειδωτικής δράσης σε εκχυλίσματα Υπερκρίσιμης 

Εκχύλισης με CO2 σε κύτταρα Chlorella vulgaris. Κατά την έναρξη των μετρήσεων 

παρασκευάστηκε μεθανολικό διάλυμα DPPH και Trolox και κατασκευάστηκε καμπύλη 

αναφοράς. Οι φωτομετρήσεις εκτελέστηκαν σε φωτόμετρο υπεριώδους ακτινοβολίας 

«Shimadzu, UV-1900» στο εργαστήριο Θερμοδυναμικής και Φαινομένων Μεταφοράς. Οι 

μετρήσεις επαναλήφθηκαν δύο φορές ανά δείγμα και το σφάλμα των μετρήσεων είναι  ± 

0,9%. Η καμπύλη αναφοράς που προέκυψε φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 36: Καμπύλη Αναφοράς Trolox 

Η παραπάνω καμπύλη χρησιμοποιήθηκε με σκοπό να αναχθεί η αντιοξειδωτική δράση των 

εκχυλισμάτων σε ανάλογα Trolox (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity, TEAC). 

Κατασκευάστηκε με βάση τη διαφορά απορρόφησης όπου ορίζεται ως: 

𝛥𝜄𝛼𝜑𝜊𝜌ά 𝛢𝜋𝜊𝜌𝜌ό𝜑휂𝜎휂𝜍 = 𝛢𝜋𝜊𝜌𝜌ό𝜑휂𝜎휂 𝛵𝜐𝜑𝜆𝜊ύ − 𝛢𝜋𝜊𝜌𝜌ό𝜑휂𝜎휂 𝛥휀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 

Η καμπύλη αναφοράς που προέκυψε είναι: 

𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇휂 𝛴𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎휂 𝑇𝑟𝑜𝑙𝑜𝑥 =
𝛥𝜄𝛼𝜑𝜊𝜌ά 𝛢𝜋𝜊𝜌𝜌ό𝜑휂𝜎휂𝜍 + 0,0033

0,0025
 

Εξίσωση 3: Ισοδύναμη Συγκέντρωση Trolox ως προς τη διαφορά απορρόφησης δειγμάτων ΥΕ 

y = 0,0025x - 0,0033
R² = 0,9997
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Για την ανάλυση των εκχυλισμάτων πραγματοποιήθηκε προσθήκη ορισμένου όγκου 

μεθανόλης στα εκχυλίσματα. Τα διαλύματα παρουσίαζαν σημαντική απορρόφηση στα 515 

nm, επομένως, από τις απορροφήσεις με το αντιδραστήριο DPPH αφαιρέθηκε η αρχική 

απορρόφηση του δείγματος. Τα δείγματα, καθώς και οι συγκεντρώσεις τους φαίνονται 

αναλυτικά στον Πίνακα 1Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε..  

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων για την αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων δείχνουν 

ότι η προκατεργασία της Chlorella επιδρά στη δραστικότητα των εκχυλισμάτων της 

Υπερκρίσιμης Εκχύλισης, καθώς τα πειράματα για πίεση 180 bar και θερμοκρασία 50oC 

παρουσιάζουν συγκρίσιμα αποτελέσματα, για διαφορετικές ροές CO2, ενώ στο αντίστοιχο 

πείραμα SFE.180.50.3.a χωρίς προκατεργασία της πρώτης ύλης, η αντιοξειδωτική δράση 

είναι πολύ πιο μικρή. Επιπλέον, η μεγαλύτερη ισοδύναμη συγκέντρωση Trolox εμφανίζεται 

για θερμοκρασία 60oC και πίεση 110 και 250 bar.   

Αντίστοιχες μετρήσεις αντιοξειδωτικής δράσης σε εκχυλίσματα που παρελήφθησαν μετά 

από υγρή εκχύλιση με αιθανόλη σε κύτταρα Chlorella vulgaris, καταλήγουν σε αποτελέσματα 

μέσα στο εύρος 1,35-14,91 mgTrolox/galgae. [82] Άλλες έρευνες υποδεικνύουν αντιοξειδωτική 

δράση ίση με 22,53 mgTrolox/gεκυλίσματος  για συμβατική εκχύλιση σε Chlorella vulgaris και από 

5,30 έως 18,80 mgTrolox/gεκχυλίσματος για εκχύλιση με υπερήχους σε Chlorella sorokinia. [80], [81].   

Από τα αποτελέσματα που παρατίθενται στον Πίνακα 1, διαπιστώνεται πως δεν υπάρχει 

άμεση εξάρτηση μεταξύ της αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισμάτων και του ολικού 

φαινολικού περιεχομένου τους. 

Ακόμα, γίνεται φανερό ότι τα πειράματα με τις μεγαλύτερες αποδόσεις παρήγαγαν 

εκχυλίσματα με μεγαλύτερη συγκέντρωση φαινολικών και πιο ισχυρή αντιοξειδωτική δράση. 

Κατά αναλογία, το πείραμα SFE.110.40.2 με τη μικρότερη απόδοση παρουσιάζεται λιγότερο 

δραστικό.  

Η εκχύλιση Soxhlet, αν και είναι λιγότερο εκλεκτική, παρουσιάζει σε πολλές περιπτώσεις 

υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση σε σχέση με τα εκχυλίσματα προερχόμενα από 

Υπερκρίσιμη Εκχύλιση. Αυτό ενδεχομένως οφείλεται στο γεγονός ότι μέσω της συμβατικής 

εκχύλισης ανακτάται ποσοστό χλωροφυλλών που είναι γνωστό ότι έχουν αντιοξειδωτική 

δράση, σε αντίθεση με την Υπερκρίσιμη Εκχύλιση που αφενός ανακτά σε μεγαλύτερη 

συγκέντρωση καροτενοειδή και άλλες βιοδραστικές ουσίες, αλλά αφετέρου δεν εκχυλίζει 

καθόλου χλωροφύλλη.   
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3.9. Πειραματικός Σχεδιασμός – Μοντελοποίηση αποτελεσμάτων 

 

Έγινε μελέτη της της επίδρασης των παραμέτρων λειτουργίας στην απόδοση της 

Υπερκρίσιμης Εκχύλισης μέσω του προγράμματος «Stat-Ease Design Expert v.7.0.0, trial 

version», για τα πειράματα που φαίνονται στον Πίνακα 1 με μεταβλητές τη θερμοκρασία και 

την πίεση. 

Η απόκριση του συστήματος Υ με βάση τις ως άνω μεταβλητές στα πλαίσια ενός σχεδιασμού 

22 περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση γενικής μορφής:  

𝛶 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑎1 × (𝑇) + 𝑎2 × (𝑃) + 𝑎3 × (𝑇 × 𝑃)  

Όπου, Y: απόδοση υπερκρίσιμης εκχύλισης επί τις εκατό, const: σταθερά του συστήματος, 

α1, α2: συντελεστές μεταβλητών, α3: συντελεστής συσχέτισης μεταβλητών, Της: 

Θερμοκρασία (οC) και P: Πίεση (bar). 

Για τον προσδιορισμό τόσο της σταθεράς όσο και των συντελεστών της εξίσωσης 

εφαρμόσθηκε ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) μέσω του υπολογιστικού εργαλείου Design 

Expert αξιοποιώντας τα δεδομένα απόδοσης της υπερκρίσιμης εκχύλισης σε κάθε πίεση και 

θερμοκρασία στον ίδιο χρόνο εκχύλισης (240 min). Τα επίπεδα των παραμέτρων 

συνοψίζονται στον Πίνακα 4 και τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5. 

Πίνακας 4: Παράμετροι Πειραματικού Σχεδιασμού 

Παράμετροι Μονάδες Υψηλό Επίπεδο Χαμηλό Επίπεδο Μέση Τιμή 

Θερμοκρασία oC 60 40 50 

Πίεση bar 250 110 180 
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Πίνακας 5: Δεδομένα Ανάλυσης Διακύμανσης 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Value 
p-value 
(Prob > F) 

Model 4,9553 3 1,651767 330,35 0.0404 

  T 4,9284 1 4,9284 985,68 0.0203 

  P 0,0169 1 0,0169 3,38 0.3171 

  T*P 0,01 1 0,01 2 0.3918 

Curvature 1,0443 1 1,0443 208,86 0.0440 

      R-Squared 0,998992                                       R2adjusted 0,998992 

 

Με επίπεδο σημαντικότητας α=0,05 το μοντέλο που προέκυψε έχει μια τιμή F ίση με 330,35. 

Η υψηλή αυτή τιμή συνεπάγεται και τη σημαντικότητα τη μοντέλου. Αναφορικά με την 

επίδραση κάθε όρου ξεχωριστά, εξετάζεται αν p<0,05, οπότε και προκύπτει ότι ο πιο 

σημαντικός παράγοντας είναι η θερμοκρασία. Η επίδραση της πίεσης για το εξεταζόμενο 

εύρος καθώς και η επίδραση του γινομένου Πίεσης - Θερμοκρασίας δεν είναι τόσο 

σημαντική. Τέλος, η υψηλή τιμή του συντελεστή προσδιορισμού R2 (> 0,99) του μοντέλου 

υπονοεί μοντέλο προσαρμόζεται με επιτυχία και παρουσιάζει αρκετά μεγάλη ακρίβεια. 

Η εξίσωση, επομένως, που περιγράφει το μοντέλο που μελετάται δίνεται ακολούθως, 

εκφρασμένη τόσο ως προς τα κωδικοποιημένα επίπεδα (±1): 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 1,26 + 1,11 ∗ 𝛩휀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜎ί𝛼 + 0,065 ∗ 𝛱ί휀𝜎휂 + 0,050 ∗ 𝛩휀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜎ί𝛼 ∗ 𝛱ί휀𝜎휂 

όσο και ως προς τις πραγματικές τιμές: 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =  −3,81929 + 0,098143 ∗ 𝛩휀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜎ί𝛼 − 2,64286 ∗ 10−3 ∗ 𝛱ί휀𝜎휂 + 7,14286

∗ 10−5 ∗ 𝛩휀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜎ί𝛼 ∗ 𝛱ί휀𝜎휂 

Τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης με βάση τον σχεδιασμό αυτόν δεν ήταν ικανοποιητικά 

για τις μέσες συνθήκες, και αυτό μπορεί να εξηγηθεί από τη μη γραμμικότητα της απόδοσης 

ως προς τις συνθήκες που μελετώνται εδώ και επηρεάζουν την απόδοση (θερμοκρασία και 

πίεση).  

Προκειμένου να βρεθεί μια ικανοποιητική περιγραφή των πειραματικών αποτελεσμάτων 

έγινε επεξεργασία τους στο EXCEL και προσαρμόστηκαν σε αυτά οι παράμετροι ενός μη 

γραμμικού μοντέλου. 

Το γενικό μοντέλο που εξετάστηκε ήταν το: 

𝛶 = 𝛼0 + 𝛼1 𝑇 + 𝛼2 𝑃 + 𝛼3 𝑇
𝛼4𝑃𝛼5  
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Το μοντέλο αυτό διαφέρει από την εξίσωση της απόδοσης που χρησιμοποιήθηκε στον 

σχεδιασμού 22 κατά τη γραμμικότητα των μεταβλητών του όρου συσχέτισης των μεταβλητών 

(T, P).  

Η προσαρμογή έγινε για τέσσερεις ή πέντε από τις έξι παραμέτρους του γενικού μοντέλου. 

Στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της περιγραφής των πειραματικών 

δεδομένων με τους διάφορους συνδυασμούς παραμέτρων (μοντέλα). 

Από τα μοντέλα με πέντε παραμέτρους το (6) πολύ καλή περιγραφή των πειραματικών 

δεδομένων (ΑΑΕ=2,3%), ενώ από εκείνα με τις τέσσερεις παραμέτρους το (4) δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα (ΑΑΕ=3,4%). 
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Πίνακας 6: Αποτελέσματα Μοντελοποίησης 

 

    
Παράμετροι 

Μοντέλο  

    1 2 3 4 5 6 7 
    α0 -3,820E+00 

  
2,804E+00 

 
1,395E+01 2,484E+00 

    α1 9,815E-02 
 

4,234E-02 
 

1,321E-01 -1,388E-01 
 

    α2 -2,642E-03 1,423E-02 
  

-1,772E-02 
 

3,236E-03 
    α3 7,140E-05 -3,302E+07 -2,098E+16 -6,090E+08 -4,556E+03 -3,840E+04 -8,007E+06 
    α4 1 -5,934E+00 -1,004E+01 -5,200E+00 4,085E-01 -2,283E+00 -4,264E+00 
    α5 1 1,050E+00 -2,265E-02 -1,306E-02 -1,865E+00 -4,325E-03 1,769E-01 
            

Πείραμα 
T     

(oC) 
Ρ 

(bar) 
Παροχή 
(kg/h) 

Απόδοση            
% 

Σφάλμα περιγραφής πειραματικών σημείων (%) 

SFE.180.50.2 50 180 2 2,09 -40,0% -8,1% -6,6% -5,7% -3,7% -1,7% -7,9% 

SFE.110.60.2 60 110 2 2,25 0,0% -36,2% 11,7% 10,2% -2,5% 4,3% 4,8% 

SFE.110.40.2 40 110 2 0,13 0,0% 0,9% 0,4% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 

SFE.250.60.2 60 250 2 2,48 0,0% 31,1% 1,4% 0,1% 7,9% -4,9% 10,4% 

SFE.250.40.2 40 250 2 0,16 0,0% 0,0% -0,4% -0,5% 0,0% -0,4% -0,2% 
       

  
   

    SSQ 0,464 0,249 0,030 0,024 0,017 0,013 0,034 
    % AAE 8,0% 15,2% 4,1% 3,4% 2,8% 2,3% 4,7% 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Πραγματοποιήθηκε πειραματική μελέτη της εκχύλισης του μικροφύκους Chlorella vulgaris με 

χρήση υπερκρίσιμου CO2, με σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης των διαφορετικών 

παραμέτρων εκχύλισης (πίεση, θερμοκρασία, παροχή και προκατεργασία δείγματος) στα 

εκχυλίσματα που παραλαμβάνονται. Οι μεταβλητές που εξετάστηκαν ήταν η απόδοση της 

Υ.Ε., η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων και το ολικό φαινολικό περιεχόμενό τους. 

Επιπρόσθετα, πραγματοποιήθηκε συμβατική εκχύλιση Soxhlet ούτως ώστε να συγκριθεί η 

απόδοση της διεργασίας και η δραστικότητα των εκχυλισμάτων. Εξετάστηκε η απόδοση της 

εκχύλισης Folch. Τα κύτταρα Chlorella υπέστησαν προκατεργασία σε υψηλή πίεση για να 

επιτευχθούν ρήγματα στο κυτταρικό της τοίχωμα και να επιταχυνθούν τα φαινόμενα 

μεταφοράς μάζας. Πραγματοποιήθηκε, επίσης, απεικόνιση των κυττάρων σε οπτικό 

μικροσκόπιο με σκοπό να διαπιστωθούν ρήξεις στα κυτταρικά τοιχώματα. 

 Η Υπερκρίσιμη Εκχύλιση είναι από τις διεργασίες που εφαρμόζονται συχνά για την 

παραλαβή συστατικών υψηλής προστιθέμενης αξίας από μικροάλγες, καθώς οι συνθήκες 

λειτουργίας της (κυρίως χαμηλή θερμοκρασία) επιτρέπουν την ανάκτηση θερμοευαίσθητων 

προϊόντων. Η μέγιστη απόδοση (2,48%) που επιτεύχθηκε ήταν για τις υψηλότερες συνθήκες 

πίεσης και θερμοκρασίας με προκατεργασία (πείραμα SFE.250.60.2), ενώ η χαμηλότερη 

(0,13%)  για τις αντίστοιχες χαμηλές συνθήκες με προκατεργασία (πείραμα SFE.110.40.2). Τα 

συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από τα αποτελέσματα της Υ.Ε. είναι: 

 Η απόδοση της Υ.Ε .αυξάνεται όσο εντονότερες είναι οι συνθήκες εκχύλισης. 

 Καθοριστικότερος παράγοντας για την αύξηση της απόδοσης της Υ.Ε.είναι η 

θερμοκρασία. Αυτό το αποτέλεσμα δεν προκύπτει συχνά σε πειράματα Υπερκρίσιμης 

Εκχύλισης και οφείλεται στην ιδιαιτερότητα της πρώτης ύλης.  

 Η εφαρμοσθείσα προκατεργασία των κυττάρων του συγκεκριμένου φύκους πριν την 

εκχύλιση έχει επίδραση στην ποσότητα των ανακτώμενων συστατικών αλλά όχι σε 

σημαντικό βαθμό. Επομένως, κρίνεται αναγκαία η ενίσχυση των συνθηκών 

προκατεργασίας και, ενδεχομένως, ο συνδυασμός μεθόδων. 

 Τα εκχυλίσματα Υ.Ε. από τη Chlorella vulgaris παρουσιάζουν σημαντική 

αντιοξειδωτική δράση και μεγάλο περιεχόμενο φαινολικών ενώσεων ειδικά σε 

υψηλές συνθήκες εκχύλισης, γεγονός ενθαρρυντικό για την περεταίρω μελέτη 

αξιοποίησης των συστατικών που ανακτήθηκαν. 
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 Η εκχύλιση Soxhlet, αν και είχε μεγαλύτερη απόδοση από την Υπερκρίσιμη Εκχύλιση 

(15,00%) χάρη στον πολικό διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε, ήταν σε θέση να 

ανακτήσει μεγάλο μέρος της χλωροφύλλης που περιείχε το φύκος, αλλά παρουσίασε 

μικρότερη αντιοξειδωτική δράση από κάποια εκχυλίσματα της Υ.Ε. Πιθανώς, το 

αποτέλεσμα αυτό να καταδεικνύει αλλοίωση μέρους των ανακτώμενων συστατικών 

που παρουσιάζουν αντιοξειδωτική δράση, εξαιτίας της υψηλής θερμοκρασίας 

εκχύλισης.      

 Μέσω της μοντελοποίησης της Υπερκρίσιμης Εκχύλισης κατά Sovova, διαπιστώθηκε 

ότι μεγάλο μέρος του ελαίου (πάνω από 90% για συνθήκες πίεσης 180 bar, 

θερμοκρασίας 50oC και παροχής 2 kg/h) παραμένει παγιδευμένο στο κύτταρο. 

Συνεπώς, ενισχύεται η αναγκαίοτητα εύρεσης αποδοτικής μεθόδου διάρρηξης του 

κυτταρικού τοιχώματος της Chlorella. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα που εξήχθησαν από την παρούσα Διπλωματική Εργασία 

μπορούν να αξιοποιηθούν για μελλοντικές έρευνες ανάκτησης και αξιοποίησης 

εκχυλισμάτων από μικροάλγες, καθώς αποτελούν μία προκαταρκτική μελέτη της 

συμπεριφοράς του στελέχους Chlorella vulgaris κάτω από διαφορετικές συνθήκες εκχύλισης.  
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5. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Το αντικείμενο που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον και 

πραγματεύεται μία πρώτη ύλη με πολλές προοπτικές αξιοποίησης. Παρακάτω δίνονται 

κάποιες προτάσεις για τη συνέχιση της προσπάθειας ανάκτησης ουσιών από το φύκος 

Chlorella vulgaris:  

 Προσθήκη ποσότητας συνδιαλύτη κατά την Υπερκρίσιμη Εκχύλιση, ούτως ώστε να 

ανακτηθούν περισσότερα συστατικά. 

 Ανάλυση και ταυτοποίηση βιοδραστικών ουσιών που περιέχονται στα εκχυλίσματα 

με Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης. 

 Εξέταση διαφόρων μεθόδων προκατεργασίας των κυττάρων, με σκοπό την αύξηση 

της απόδοσης της εκχύλισης και την γρηγορότερη ανάκτηση συστατικών. 

 Απεικόνιση κυττάρων σε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης για τον έλεγχο της 

αποτελεσματικότητας των μεθόδων προκατεργασίας. 

 Έλεγχος επίδρασης της υγρασίας του δείγματος και των πιέσεων στους 

διαχωριστήρες στην ποιότητα των εκχυλισμάτων. 

 Σύγκριση των δραστικών ουσιών που ανακτώνται και των ποσοτήτων τους για 

διάφορους τρόπους καλλιέργειας της πρώτης ύλης. 

 Συνδυασμό διαφορετικών μεθόδων εκχύλισης για την αύξηση της απόδοσης ή και 

παραλαβή λιπιδίων με στόχο την αξιοποίησή τους για άλλους σκοπούς . 

 Εύρεση αποδοτικών τρόπων αξιοποίησης της πρώτης ύλης που απορρίπτεται μετά 

την Υ.Ε. 
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