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Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο εργαστήριο βιοτεχνολογίας, της 

Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου από τον 

Ιανουάριο του 2011 έως και τον Σεπτέμβριο του 2011, στο πλαίσιο του μαθήματος 

«Βιοτεχνολογία και Περιβάλλον». Σκοπός της εργασίας ήταν η μελέτη της 

μεταβολικής ενεργότητας του μύκητα Fusarium oxysporum παρουσία αιθανόλης, 

καθώς και η βελτίωση της ανθεκτικότητας του στην αιθανόλη με την προσθήκη 

ουσιών. 

Η μελέτη της ανάπτυξης του μύκητα έγινε με αρχικές συγκεντρώσεις αιθανόλης 

μεταξύ 0% και 6% w/v και ως υπόστρωμα χρησιμοποιήθηκε γλυκόζη συγκέντρωσης 

2% w/v. Από τα πειράματα προέκυψε το πρωταρχικό συμπέρασμα της ισχυρής 

παρεμπόδισης της αιθανόλης κατά την ανάπτυξη σε αερόβιες συνθήκες του μύκητα 

F.οxysporum και στο ρυθμό ανάπτυξης. Επίσης, φάνηκε ότι συγκέντρωση αρχικής 

αιθανόλης 6% w/v προκαλεί μείωση στην παραγωγή τελικής βιομάζας κατά 90%.  

Η μελέτη της παρεμπόδισης της ζύμωσης από την αιθανόλη πραγματοποιήθηκε με 

αρχικές συγκεντρώσεις αιθανόλης μεταξύ 0% και 6% w/v με υπόστρωμα γλυκόζη 

συγκέντρωσης 2% και 4% w/v. Παρατηρήθηκε ότι η παρεμπόδιση της αιθανόλης 

κατά τη ζύμωση είναι πιο έντονη από αυτήν της ανάπτυξης. Για υπόστρωμα γλυκόζη 

συγκέντρωσης 2% w/v, αρχική συγκέντρωση αιθανόλης 4% w/v προκαλεί μείωση 

της καθαρής παραγωγής αιθανόλης κατά 84%, ενώ για μεγαλύτερες αρχικές 

συγκεντρώσεις αιθανόλης, ο μεταβολισμός των κυττάρων του μύκητα πρακτικά 

σταματά. 

Κατά τη μελέτη της βελτίωσης της ανθεκτικότητας των κυττάρων στην αιθανόλη, 

προέκυψαν τα συμπεράσματα ότι οι ουσίες ινοσιτόλη και εργοστερόλη καταφέρνουν 

να εισέλθουν στο μεταβολισμό των κυττάρων και να αυξήσουν τη βιωσιμότητα και 

την τελική παραγωγή βιομάζας των κυττάρων. Αντίθετα, η τρεχαλόζη δεν 

«προστατεύει» το μύκητα από τις επιδράσεις της αιθανόλης. Τέλος, καμία ουσία δεν 

αυξάνει την ανθεκτικότητα του μύκητα F.oxysporum  κατά τη ζύμωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Βιοαιθανόλη  

1.1 Εισαγωγή 

Οι δύο μεγάλες προκλήσεις που αντιμετωπίζει σήμερα η ανθρωπότητα είναι η 

κλιματική αλλαγή και η ενεργειακή ασφάλεια.  

Αφενός, όσον αφορά στην κλιματική αλλαγή, η συνεχής χρήση των φυσικών 

καυσίμων (πετρέλαιο, άνθρακας ή φυσικό αέριο) έτσι ώστε να καλυφθεί η παγκόσμια 

ζήτηση ενέργειας, έχει οδηγήσει σε αυξημένες συγκεντρώσεις του διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα και κατ΄ επέκταση στην παγκόσμια αύξηση της 

θερμοκρασίας [Yu et al., 2003; Demirbas et al., 2004]. Συγκεκριμένα, η καύση των 

συμβατικών καυσίμων είναι υπεύθυνη για το 73% της παραγωγής του CO2, που 

αποτελεί το σημαντικότερο αέριο του θερμοκηπίου (Α.Θ. ή GHG) [Wildenborg and 

Lokhorst, 2005]. Η επιτυχής αντιμετώπισή της κλιματικής αλλαγής απαιτεί πολιτικές 

που προωθούν την αειφόρο ανάπτυξη και εγγυώνται ένα βιώσιμο αύριο για τις 

επόμενες γενιές.  

Αφετέρου, αναφορικά με την ενεργειακή ασφάλεια, η εξάντληση των αποθεμάτων 

των κλασικών παραγωγικών πηγών, καθώς και η εξάρτηση ολόκληρων χωρών από 

συγκεκριμένα μονοπώλια που εμπορεύονται πετρέλαιο ή φυσικό αέριο αποτελούν 

αιτίες εντάσεων ή ειρήνης. Γι αυτό και η ενεργειακή ισορροπία αποτελεί βασική 

παράμετρο ευημερίας και ανάπτυξης. Επομένως, η επίτευξή της ενεργειακής 

ασφάλειας επιβάλλει εφαρμογή ενεργειακής πολιτικής με αξιοποίηση του 

ενεργειακού πλούτου της κάθε χώρας, την προώθηση των ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας και την εξοικονόμηση ενέργειας σε όλες τις ιδιωτικές και δημόσιες 

δραστηριότητες.  

Με γνώμονα την αντιμετώπιση των προκλήσεων αυτών, έχει παρουσιαστεί τις 

τελευταίες δεκαετίες τεράστιο ενδιαφέρον για την ανάπτυξη μεθόδων που θα 

μετριάσουν την εξάρτηση των χωρών από τα συμβατικά καύσιμα και θα συμβάλλουν 

παράλληλα στη μείωση των αερίων του θερμοκηπίου [Lombardi, 2003]. Ένα μεγάλο 

μέρος της τρέχουσας προσπάθειας εστιάζεται στα ακόλουθα: (i) μείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας, (ii) αύξηση της αποδοτικότητας της ενεργειακής μετατροπής 

ή αξιοποίησή της, (iii) χρήση καυσίμων με μικρότερη περιεκτικότητα σε άνθρακα, 

(iv) ενίσχυση  των φυσικών  δεξαμενών για το CO2 και (v) συλλογή και αποθήκευση 
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του CO2. Η μείωση της χρήσης των φυσικών καυσίμων θα μείωνε αρκετά το ποσό 

του παραχθέντος CO2, καθώς επίσης και θα μείωνε τα επίπεδα των ρύπων [Demirbas, 

2006]. Δεδομένου ότι η ανησυχία για την παγκόσμια θέρμανση αυξάνεται, σε 

συνδυασμό με τη συνεχή αύξηση των τιμών των συμβατικών καυσίμων (κυρίως του 

πετρελαίου και του φυσικού αερίου) αλλά και την εξάντληση των αποθεμάτων τους, 

η αναζήτηση των ανανεώσιμων και μη συμβατικών πηγών ενέργειας που 

συμβάλλουν καθοριστικά ώστε να απεξαρτηθούμε από τις κλασικές παραγωγικές 

πηγές, ενώ ταυτόχρονα παράσχει λύσεις για την προστασία του περιβάλλοντος 

υπόσχεται  μία νέα και βιώσιμη οικονομικά πλατφόρμα [Oliveria et al., 2005].  

1.2 Βιομάζα και Βιοκαύσιμα 

Η βιομάζα αποτελεί μια ανανεώσιμη μορφή ενέργειας, γνωστή στον άνθρωπο εδώ και 

πάρα πολλά χρόνια. Με τον όρο βιομάζα ονομάζουμε οποιοδήποτε υλικό προέρχεται 

από ζωντανούς οργανισμούς, ενώ ειδικότερα η βιομάζα για ενεργειακούς σκοπούς, 

περιλαμβάνει κάθε τύπο οργανικής ύλης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

παραγωγή στερεών, υγρών και/ή αέριων βιοκαυσίμων. Η αξιοποίηση της βιομάζας 

για παραγωγή ενέργειας παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα καθώς είναι υλικό 

ανεξάντλητο και έχει μηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα, συνεπώς δεν 

συνεισφέρει στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Επιπλέον, οι τεχνολογίες παραγωγής 

ενέργειας από βιομάζα έχουν πολλαπλές θετικές επιδράσεις τόσο στο περιβάλλον όσο 

και κοινωνικο-οικονομικά οφέλη. Σήμερα, οι εφαρμογές της βιομάζας ως 

ανανεώσιμη πηγή ενέργειας βρίσκονται σε διάφορους τομείς της οικονομίας, με 

κυριότερο αυτόν της παραγωγής βιοκαυσίμων. Στις αναπτυγμένες χώρες υπάρχει μια 

αυξημένη τάση προς την υιοθέτηση των σύγχρονων τεχνολογιών και αποδοτικών 

μετατροπών βιοενέργειας, χρησιμοποιώντας μια σειρά βιοκαυσίμων, τα οποία 

γίνονται ανταγωνιστικά ως προς το κόστος με τα φυσικά καύσιμα [Puhan et al., 

2005]. 

Τα βιοκαύσιμα αναφέρονται ως υγρά ή αέρια καύσιμα που έχουν παραχθεί από 

βιομάζα. Μια ποικιλία καυσίμων μπορεί να παραχθεί από τις πηγές βιομάζας 

συμπεριλαμβανομένων των υγρών καυσίμων, όπως η αιθανόλη, η μεθανόλη, το 

βιοντήζελ, και των αερίων καυσίμων, όπως το υδρογόνο και το μεθάνιο. Τα υγρά 

βιοκαύσιμα χρησιμοποιούνται κυρίως σαν καύσιμα κίνησης, αλλά μπορούν επίσης να 

τροφοδοτήσουν τις μηχανές ή τις κυψέλες καυσίμου για την παραγωγή ηλεκτρικής 
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ενέργειας. Υπάρχουν διάφοροι λόγοι που τα βιοκαύσιμα θεωρούνται ως σημαντικές 

τεχνολογίες και από τις αναπτυγμένες αλλά και από τις βιομηχανικές χώρες 

[Demirbas, 2007]. Τα πλεονεκτήματα των βιοκαυσίμων είναι τα ακόλουθα: (α) είναι 

εύκολα διαθέσιμα από τις κοινές πηγές βιομάζας, (β) δε διαταράσσουν τον κύκλο του 

διοξειδίου του άνθρακα (γ) είναι βιοδιασπώμενα και (δ) είναι φιλικά προς το 

περιβάλλον [Puppan, 2002]. 

1.3 Βιοαιθανόλη 

Η βιοαιθανόλη (CH3CH2OH) είναι ένα υγρό βιοκαύσιμο υψηλής ενεργειακής 

περιεκτικότητας, καθαρότερο περιβαλλοντικά από τη βενζίνη και μπορεί να παραχθεί 

από διάφορα αποθεματικά υλικά βιομάζας και τεχνολογίες μετατροπής. Η 

βιοαιθανόλη είναι ένα ελκυστικό εναλλακτικό καύσιμο επειδή είναι ένας 

ανανεώσιμος πόρος και η χρήση του μειώνει την κατανάλωση ακατέργαστου 

πετρελαίου και κατ’ επέκταση την περιβαλλοντική ρύπανση [Lang et al., 2001].  

Η χρήση της βιοαιθανόλης ως καύσιμο έχει μια τόσο μακρά ιστορία όσο και το ίδιο 

το αυτοκίνητο. Ο πρώτος που αναφέρθηκε στη χρήση της αιθανόλης σαν καύσιμο 

ήταν ο ιδρυτής της συνώνυμης αυτοκινητοβιομηχανίας, Χένρι Φόρντ, το 1890. Τα 

μίγματα αιθανόλης καυσίμων είναι επιτυχώς χρησιμοποιήσιμα σε όλους τους τύπους 

οχημάτων και μηχανών που λειτουργούν με βενζίνη. Με τις κρίσεις του πετρελαίου 

της δεκαετίας του '70, η αιθανόλη καθιερώθηκε ως εναλλακτικό καύσιμο [Balat, 

2005]. Το 1975, μόνο 76*10
3 

λίτρα βιομηχανικής αιθανόλης παρήχθησαν από 

ζύμωση συγκρινόμενη με 7.95*10
6 

λίτρα αιθανόλης από σύνθεση [Akpan et al., 

2005]. Τη δεκαετία του '80, η χρήση της βιοαιθανόλης παγκοσμίως αυξήθηκε 

σημαντικά. 

Η χρήση της βιοαιθανόλης ως βιοκαύσιμο παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα τόσο 

σε περιβαλλοντικό όσο και σε πολιτικο-οικονομικό επίπεδο. Καταρχάς, μπορεί να 

συμβάλλει στη μείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος ελαττώνοντας κυρίως τις 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Επίσης, όπως και όλα τα βιοκαύσιμα, μειώνει την 

εξάρτηση από το πετρέλαιο, συμβάλλοντας έτσι στην ασφάλεια του ενεργειακού 

εφοδιασμού. Επιπλέον, σε σύγκριση με τη βενζίνη, η βιοαιθανόλη έχει έναν υψηλό 

αριθμό οκτανίου, ευρύτερα όρια ευφλεκτότητας, υψηλότερη ταχύτητα φλόγας και 

υψηλότερες θερμότητες εξάτμισης. Αυτές οι ιδιότητες επιτρέπουν μια υψηλότερη 

αναλογία συμπίεσης και έναν πιο σύντομο χρόνο ανάφλεξης οι οποίες οδηγούν στα 
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θεωρητικά πλεονεκτήματα αποδοτικότητας σε μια εσωτερική μηχανή [Balat, 2007]. 

Τέλος, η αιθανόλη έχει μια υψηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο που υπονοεί μικρότερη 

ποσότητα απαραίτητης πρόσθετης ουσίας. Το αυξημένο ποσοστό του οξυγόνου 

επιτρέπει μια καλύτερη οξείδωση των υδρογονανθράκων της βενζίνης με την 

επακόλουθη μείωση των εκπομπών του μονοξειδίου του άνθρακα και των 

αρωματικών ενώσεων [Thomas and Kwong, 2001]. 

Στα μειονεκτήματα της βιοαιθανόλης περιλαμβάνονται η χαμηλότερη ενεργειακή 

πυκνότητα από αυτή της βενζίνης (η βιοαιθανόλη έχει 66% της ενέργειας από αυτή 

που έχει η βενζίνη), η δυνατότητα οξείδωσης, η χαμηλή φωτεινότητα φλόγας, η 

χαμηλότερη πίεση ατμού (που καθιστά τις κρύες ενάρξεις των μηχανών 

δυσκολότερες), η δυνατότητα ανάμιξης με το νερό, και η τοξικότητα στα 

οικοσυστήματα [MacLean and Lave , 2003]. Το σημαντικότερο όμως μειονέκτημα 

της βιοαιθανόλης είναι ότι για την παραγωγή της χρησιμοποιούνται γεωργικά 

προϊόντα που είτε έχουν υψηλό κόστος, είτε χρησιμοποιούνται ανταγωνιστικά για την 

παραγωγή τροφίμων.   

Πίνακας 1. Χρήση βιοαιθανόλης ως καύσιμο 

Χώρα Υλικό Ποσοστό αιθανόλης στο 

μίγμα βενζίνης %v/v 

Βραζιλία Ζαχαροκάλαμο 24 

Ηνωμένες Πολιτείες Καλαμπόκι 10 

Καναδάς Καλαμπόκι, 

σιτάρι, 

κριθάρι 

7.5-10 

Κολομβία Ζαχαροκάλαμο 10 

Ισπανία Σιτάρι, 

Κριθάρι 

- 

Γαλλία Ζαχαρότευτλο, 

σιτάρι, 

καλαμπόκι 

- 

Σουηδία Σιτάρι 5 

Κίνα Σιτάρι, καλαμπόκι  

Ινδία Ζαχαροκάλαμο 5 

Ταϋλάνδη Ζαχαροκάλαμο, ρύζι 10 

Πηγή: Murray, 2005; Berg, 2004. 

Η παραγωγή αιθανόλης έχει αυξηθεί μέσω της εφαρμογής ερευνητικών και 

βιομηχανικών προγραμμάτων σε πολλές χώρες τα τελευταία χρόνια (Πίνακας 1). Όλο 



[12] 
 

και σημαντικότερο ποσοστό της αγροτικής παραγωγής στρέφεται στα βιοκαύσιμα 

στα πλαίσια μιας προσπάθειας μείωσης των εισαγωγών πετρελαίου και μείωσης της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Περίπου το 9% της αιθανόλης παράγεται συνθετικά, και 

έτσι το υπόλοιπο 91% της παγκόσμιας παραγωγής της αιθανόλης βασίζεται στη 

ζύμωση [Wheeler et al., 1991]. Τέλος, να σημειωθεί ότι το 73% της παραχθείσας 

αιθανόλης παγκοσμίως αντιστοιχεί στην αιθανόλη καυσίμων, το 17% στην αιθανόλη 

ποτοποιϊας και το 10% στη βιομηχανική αιθανόλη. 

1.4 Προοπτικές βιοαιθανόλης 

Σε πολλές χώρες, η αιθανόλη χρησιμοποιείται ως πρόσθετη ουσία στη βενζίνη. 

Συγκεκριμένα, η Βραζιλία και οι Ηνωμένες Πολιτείες έχουν επενδύσει σημαντικούς 

πόρους στη χρησιμοποίηση των μιγμάτων της αιθανόλης και της βενζίνης ως καύσιμο 

για τα μηχανοκίνητα οχήματα (με εσωτερική μηχανή). Η περιβαλλοντική επίδραση 

της χρησιμοποίησης των μιγμάτων αιθανόλης-βενζίνης εξαρτάται από το πραγματικό 

κλάσμα της αιθανόλης στο μίγμα. Ένα μίγμα καυσίμων με 10% αιθανόλη προσφέρει 

μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου (GHG), βελτιώνοντας την 

απόδοση της ενέργειας, με το μειονέκτημα του αυξημένου κινδύνου και τη δριμύτητα 

μόλυνσης του εδάφους και των υπόγειων νερών. Η αύξηση του ποσοστού της 

αιθανόλης σε 85%  μειώνει τις εκπομπές GHG, αλλά μπορεί να προκαλέσει 

σημαντική ατμοσφαιρική ρύπανση υπό τη μορφή NOx και οργανικών ενώσεων 

[Niven, 2005]. 

Μια άλλη πιθανή μελλοντική χρήση της βιοαιθανόλης για να παρέχει «πράσινα» 

καύσιμα μεταφορών είναι ο καταλυτικός ατμός που ανασχηματίζεται για την 

παραγωγή H2. Πολλοί θεωρούν το υδρογόνο μια μελλοντική πηγή ενέργειας, ειδικά 

για τον τομέα των μεταφορών και τις φορητές συσκευές  [Jacobson et al., 2005]. Η 

μετατροπή της βιοαιθανόλης σε υδρογόνο είναι σημαντική για δύο κυρίως λόγους. 

Αρχικά, η άμεση καύση της αιθανόλης που χρησιμοποιείται για τη μεταφορά 

υπολογίζεται να έχει μια απόδοση σε ενέργεια περίπου 20%, ενώ χρησιμοποιώντας το 

υδρογόνο σε μία κυψέλη καυσίμου έχει μια απόδοση σε ενέργεια μέχρι και 60% 

[Larminie and Dicks, 2005]. Επομένως, ακόμα κι αν η μετατροπή της αιθανόλης σε 

υδρογόνο απαιτεί κάποια ενεργειακή εισαγωγή, μπορεί να ληφθεί περισσότερο από 

50% της ενέργειας από τη φωτοσύνθεση από ότι ως ηλεκτρική ενέργεια από τον 

αυτοθερμικό ανασχηματισμό της αιθανόλης [Deluga et al., 2004]. Αφετέρου, το 
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ακριβότερο βήμα στη χρησιμοποίηση της βιοαιθανόλης άμεσα ως καύσιμο είναι η 

αφαίρεση του νερού. Αντιθέτως, για τη μετατροπή της βιοαιθανόλης σε υδρογόνο, 

δεν είναι απαραίτητο να αφαιρεθεί το νερό, καθιστώντας έτσι τη διαδικασία 

φθηνότερη. Η αιθανόλη μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί άμεσα σε μία κυψέλη 

καυσίμου. Εντούτοις, η αποδοτικότητα της τρέχουσας άμεσης κυψέλης καυσίμου 

αιθανόλης είναι αρκετά ανεπαρκής [Lamy et al., 2001] 

1.5 Βιοαιθανόλη και περιβάλλον  

Το πρωτόκολλο του Κιότο που συντάχθηκε το 1997, σε συμφωνία με την σύμβαση 

για το περιβάλλον που επικυρώθηκε το 1992 στο Ρίο ντε Τζανέιρο (United Nations 

Framework Convention on Climate), θέτει σαν στόχους την προώθηση της χρήσης 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας παγκοσμίως και τη μείωση της εκπομπής των αερίων 

που συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, ειδικά του CO2 , από τις 

ανεπτυγμένες χώρες [Ρήγας 2003]. Μάλιστα, η Ευρωπαϊκή Ένωση, το 2003 όρισε ότι 

τα κράτη μέλη πρέπει να έχουν εξασφαλίσει ένα ελάχιστο ποσοστό βιοκαυσίμων και 

άλλων ανανεώσιμων καυσίμων στην αγορά τους: 2% μέχρι 31 Δεκεμβρίου 2005 και 

5.75% μέχρι 31 Δεκεμβρίου 2010 [Murphy and McCarthy 2005]. Η αύξηση της 

διείσδυσης της βιοαιθανόλης στο ενεργειακό ισοζύγιο εις βάρος άλλων ρυπογόνων 

καυσίμων συμβάλλει στη μείωση των εκπομπών των αερίων που προκαλούν  το 

φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

 

Εικόνα 1. Συμμετοχή των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο ενεργειακό ισοζύγιο 

της Ελλάδας (πρωτογενής διάθεση έτους 2000). Πηγή: ΚΑΠΕ 



[14] 
 

Η ατελής καύση των ορυκτών καυσίμων έχει σαν αποτέλεσμα την εκπομπή αερίων 

που συνεισφέρουν στον σχηματισμό αιθαλομίχλης. Επιπλέον, η εξαγωγή, η 

επεξεργασία και η καύση των ορυκτών καυσίμων έχει σαν αποτέλεσμα τη μόλυνση 

του αέρα, του νερού και του εδάφους, γεγονός που τα καθιστά επικίνδυνα για το 

περιβάλλον και τη δημόσια υγεία [Zaldivar et al.2001]. Αντιθέτως, η αιθανόλη είναι 

λιγότερη πτητική και έχει χαμηλή φωτοχημική αντιδραστικότητα με την ατμόσφαιρα, 

και έτσι ο σχηματισμός αιθαλομίχλης μπορεί να είναι μικρότερος. Η αιθανόλη έχει 

πολύ μικρή τοξικότητα, συγκριτικά με άλλα καύσιμα, και είναι εύκολα 

βιοδιασπώμενη στο νερό και στο έδαφος, ελαττώνοντας τις καταστρεπτικές συνέπειες 

τυχόν διαρροών συγκριτικά με τα ορυκτά καύσιμα [Gnansounou et al. 2005]. 

Με τη χρήση της βιοαιθανόλης επιτυγχάνεται μείωση των εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα κατά 60-90% σε σχέση με τη βενζίνη. Επιπλέον, το CO2 που 

απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της ζύμωσης και της καύσης,  ανακυκλώνεται από 

τα φυτά μέσω της φωτοσύνθεσης [Zaldivar et al.2001]. Η μηδαμινή ύπαρξη του θείου 

στα βιοκαύσιμα συμβάλλει σημαντικά στον περιορισμό των εκπομπών του διοξειδίου 

του θείου που είναι υπεύθυνο για την όξινη βροχή [Roeher 2001]. 

Τα μειονεκτήματα της αιθανόλης ως καύσιμο είναι η αύξηση της εκπομπής 

αλδεύδων, ιδιαίτερα της ακεταλδεύδης, που είναι 2-4 φορές χαμηλότερη στις 

εκπομπές της βενζίνης [Zaldivar et al.2001], καθώς και η αύξηση κατά 10% στην 

εκπομπή οξειδίων του αζώτου. Ωστόσο, η χρήση καταλύτη ή κάποια μικρή 

τροποποίηση μπορεί να περιορίσει αυτές τις εκπομπές [Roeher 2001]. 

1.6 Η παρούσα κατάσταση στην παραγωγή βιοαιθανόλης  

Το 2006, η παγκόσμια παραγωγή της βιοαιθανόλης έφθασε τα 13.5 δισεκατομμύρια 

γαλόνια, πάνω από τα 12.1 δισεκατομμύρια γαλόνια του 2005 [Renewable Fuels 

Association (RFA), 2007]. Η βιοαιθανόλη αποτελεί αυτήν την περίοδο περισσότερο 

από το 94% της παγκόσμιας παραγωγής βιοκαυσίμων, με περίπου το 60% της 

παγκόσμιας παραγωγής βιοαιθανόλης να προέρχεται από το ζαχαροκάλαμο και το 

40% από άλλες συγκομιδές [Dufey, 2006].  

Προβλέπεται ότι η παραγόμενη βιοαιθανόλη θα μπορέσει να αντικαταστήσει το 32% 

της παγκόσμιας κατανάλωσης βενζίνης (353 δισεκατομμύρια λίτρα) όταν 

χρησιμοποιείται σαν πρόσθετο στο καύσιμο E85 (85% βιοαιθανόλη). Επιπλέον, η 
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βιοαιθανόλη που παράγεται από τα λιγνινοκυτταρινούχα υπολείμματα, μπορεί 

ενδεχομένως να παραγάγει 458 TWh της ηλεκτρικής ενέργειας (περίπου 3.6% της 

παγκόσμιας ηλεκτρικής παραγωγής) και 2.6 EJ (10
18

 J) του ατμού [Kim and Dale, 

2004]. 

Στις Ηνωμένες Πολιτείες, το 90% της βιοαιθανόλης προέρχεται από το καλαμπόκι 

[Oliveria et al., 2005]. Σήμερα, περίπου το 2% των συνολικών καυσίμων μεταφοράς 

καλύπτονται από τη βιοαιθανόλη στις Ηνωμένες Πολιτείες. Το αμερικανικό Τμήμα 

Ενέργειας έχει θέσει έναν στόχο αντικατάστασης του 30% των καυσίμων μεταφοράς 

με τη βιοαιθανόλη και το βιοντήζελ από το 2025 [Ragauskas et al., 2006]. Η 

βιοαιθανόλη της Βραζιλίας παράγεται από το ζαχαροκάλαμο, όπου το περισσότερο 

χρησιμοποιείται εσωτερικά αντικαθιστώντας το 40% της κατανάλωσης βενζίνης και 

περίπου το 20% εξάγεται στις Ηνωμένες Πολιτείες, στην ΕΕ και σε άλλες αγορές 

[Greenergy International Limited, 2007]. Η Βραζιλία και οι Ηνωμένες Πολιτείες 

γενικά μπορούν να θεωρηθούν ως οι παγκόσμιοι ηγέτες, αφού αποτελούν μαζί 

περίπου το 70% της παγκόσμιας παραγωγής βιοαιθανόλης. 

Η πιθανή απαίτηση για τη βιοαιθανόλη ως καύσιμο για τη μεταφορά στις χώρες της 

ΕΕ, μελετήθηκε βάσει της οδηγίας 2003/30/EC, και υπολογίστηκε σε περίπου 6 

δισεκατομμύρια λίτρα το 2006 και 12.7 δισεκατομμύρια λίτρα το 2010 [Zarzyycki 

and Polska, 2007]. Στην Ευρώπη, το υλικό τροφοδοσίας που χρησιμοποιείται για τη 

βιοαιθανόλη είναι κυρίως σίτος, σακχαρότευτλο και απόβλητα από τη βιομηχανία 

κρασιού [Larsson, 2006]. Η έκταση που χρησιμοποιούταν για την καλλιέργεια  

τεύτλων στην Ευρώπη για την παραγωγή ζάχαρης ήταν περίπου 2.55 εκατομμύρια 

εκτάρια το 1999 και 2.14 εκατομμύρια εκτάρια (15% λιγότερο) το 2005. Ως 

αποτέλεσμα της πρόσφατης μεταρρύθμισης του καθεστώτος αγοράς ζάχαρης της ΕΕ, 

η περιοχή θα μειώσει τη χρησιμοποιούμενη έκταση σε 1.30 εκατομμύρια εκτάρια το 

2015 [Zarzyycki and Polska, 2007]. 
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Εικόνα 2. Παγκόσμια παραγωγή βιοαιθανόλης. Πηγή: Boukis et al., 2008. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Παραγωγή βιοαιθανόλης 

 

2.1 Βιομετατροπή σακχαρούχων και αμυλούχων υποστρωμάτων 

Η βασικότερη μέθοδος παραγωγής αιθανόλης είναι η μικροβιακή ζύμωση διαλύματος 

σακχάρων σε αιθανόλη και αποτελεί το 93% της παγκόσμιας παραγωγής, με τη 

χημική σύνθεση από προϊόντα πετρελαίου να ακολουθεί (7%), ενώ η θερμοχημική 

διεργασία προς παραγωγή αιθανόλης δεν χρησιμοποιείται βιομηχανικώς. Ως πρώτη 

ύλη για την παραγωγή βιοαιθανόλης μπορούν να χρησιμοποιηθούν σακχαρούχα, 

κυτταρινούχα και αμυλούχα φυτά (σιτάρι, καλαμπόκι, σόργο, τεύτλα και άλλα). Ο 

κύριος τρόπος παραγωγής της είναι η ζύμωση των αμυλούχων – σακχαρούχων 

συστατικών για την παραγωγή αιθανόλης κι ο διαχωρισμός της από τα υπόλοιπα 

συστατικά με απόσταξη. Οι ζύμες είναι οι ασφαλέστεροι και οι πιο αποτελεσματικοί 

μικροοργανισμοί για τη ζύμωση γλυκόζης, καθώς και άλλων εξοζών, και για αυτό το 

λόγο επιλέγονται για τη βιομηχανική παραγωγή αιθανόλης [Aristidou and Penttilä 

2000]. Διάφορα είδη ζυμών όπως οι Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces 

uvarum (carlsbergensis), Schizosaccharomyces pombe, τα είδη Kluyveromyces,  

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανάλογα με τη σύσταση της πρώτης ύλης. Η βέλτιστη 

μετατροπή των σακχάρων απαιτεί ένα στέλεχος ζύμης με μεγάλη αντοχή στην 

αιθανόλη, αφού η τελευταία παρεμποδίζει την μικροβιακή ανάπτυξη και κατ’ 

επέκταση τη ζύμωση [Roeher 2001]. 

 Οι ζύμες, όπως και οι μύκητες, μετατρέπουν τις εξόζες σε αιθανόλη και σε διοξείδιο 

του άνθρακα μέσα από το μονοπάτι της γλυκόλυσης (μονοπάτι EMP), όπως 

παρουσιάζεται στην επόμενη αντίδραση [Singh and Kumar 1991]: 

C6 H12 O6   => 2 C2 H5 OH + 2 CO2 

Με υπόστρωμα τη γλυκόζη, η θεωρητική απόδοση αιθανόλης είναι 0.51 g/g και η 

απόδοση ανάπτυξης 0.12 g/g. Συνήθως κατά τη ζύμωση παράγονται και υποπροϊόντα, 

όπως γλυκερίνη, ηλεκτρικό οξύ και οξικό οξύ, με αποτέλεσμα η πραγματική απόδοση 

να ανέρχεται στο 90%-95% της θεωρητικής. Οι βέλτιστες τιμές θερμοκρασίας και pH 

για τη ζύμη είναι 30
ο
-35

ο
C και 4-6, αντίστοιχα [Roeher 2001, Shuler and Kargi 2005]. 

Η παραγωγή αιθανόλης πραγματοποιείται υπό αναερόβιες συνθήκες, ωστόσο πολύ 

μικρές συγκεντρώσεις οξυγόνου (0.05-0.10 mm Hg) (μικροαερόβιες συνθήκες) 
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πρέπει να παρέχονται στο διάλυμα για την βιοσύνθεση πολυακόρεστων λιπιδίων και 

τη διατήρηση κυτταρικών διεργασιών. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις οξυγόνου έχουν 

σαν αποτέλεσμα την αύξηση της κυτταρικής βιομάζας σε βάρος της παραγωγής 

αιθανόλης. 

2.2 Τεχνολογίες παραγωγής αιθανόλης 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονη ερευνητική δραστηριότητα για την παραγωγή 

βιοαιθανόλης από λιγνοκυτταρινούχες πρώτες ύλες. H διεργασία βιομετατροπής της 

λιγνοκυτταρινούχου βιομάζας σε αιθανόλη περιλαμβάνει τέσσερα διαφορετικά 

στάδια: την παραγωγή σακχαρολυτικών ενζύμων (κυτταρινάσες και 

ημικυτταρινάσες), την υδρόλυση των υδρογονανθράκων που περιέχονται στη 

βιομάζα σε απλούστερα σάκχαρα, τη ζύμωση των εξοζών (γλυκόζη, μαννόζη και 

γαλακτόζη) και τη ζύμωση των πεντοζών (ξυλόζη και αραβινόζη) [Lynd et al 2002]. 

Ανάλογα με το βαθμό που αυτά τα στάδια αλληλοσυνδέονται, διακρίνονται οι 

παρακάτω τεχνολογίες παραγωγής αιθανόλης: 

 

 

      Εικόνα 3. Τεχνολογίες παραγωγής αιθανόλης [Lynd et al. 2002] 

Ενδιάμεσο 
στάδιο Διεργασίες 

παραγωγή 
σακχαρολυτικών 

ενζύμων 

υδρόλυση 
υδρογονανθράκων 

ζύμωση 
εξοζών 

ζύμωση 
πεντοζών 

SHF SSF SSCF CBP 
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Παρακάτω θα αναλυθούν οι σημαντικότερες εξ’ αυτών: 

 Ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύμωση (Simultaneous Saccharification 

and Fermentation, SSF) και ταυτόχρονη σακχαροποίηση και 

συμμεταβολισμός (Simultaneous Saccharification and Cofermentation, 

SSCF) 

Η ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύμωση συγχωνεύει την υδρόλυση της κυτταρίνης 

και τη ζύμωση των εξοζών σε ένα στάδιο, ενώ η παραγωγή σακχαρολυτικών ενζύμων 

και η ζύμωση των πεντοζών που προκύπτουν από την υδρόλυση της ημικυτταρίνης 

πραγματοποιούνται σε δύο επιπρόσθετα ξεχωριστά στάδια. Με τη ταυτόχρονη 

σακχαροποίηση και τον συμμεταβολισμό, πραγματοποιείται η παραγωγή 

σακχαρολυτικών ενζύμων, και σε ένα δεύτερο στάδιο διεξάγεται η υδρόλυση της 

κυτταρίνης και της ημικυτταρίνης και η ζύμωση των προϊόντων τους για την 

παραγωγή αιθανόλης [Lynd et al. 2002].     

Συγκριτικά με την ξεχωριστή υδρόλυση και ζύμωση (SHF), η οποία περιλαμβάνει 

τέσσερα ξεχωριστά στάδια και τέσσερις διαφορετικούς βιοκαταλύτες, η ταυτόχρονη 

σακχαροποίηση και ζύμωση έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα: (1) αύξηση του 

ρυθμού υδρόλυσης, λόγω μετατροπής των σακχάρων που παρεμποδίζουν την δράση 

των κυτταρινασών (2) μικρότερες απαιτήσεις σε ένζυμα (3) μεγαλύτερη παραγωγή 

προϊόντος (4) μείωση της χρονικής διάρκειας της διεργασίας (5) μικρότερος κίνδυνος 

μόλυνσης του μέσου καλλιέργειας από ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς λόγω της 

παρουσίας της αιθανόλης (6) μείωση στο κόστος επένδυσης λόγω χρήσης μικρότερου 

αριθμού αντιδραστήρων [Zaldivar et al.2001, Sun and Cheng 2002, Szczodrak and 

Fiedurek 1995, Ballesteros et al.2004]. Ωστόσο, είναι απαραίτητος ένας συμβιβασμός 

όσον αφορά τη θερμοκρασία που θα διεξαχθεί η σακχαροποίηση και η ζύμωση της 

κυτταρίνης [Ballesteros et al. 2004]. 

 Άμεση μικροβιακή μετατροπή (Direct Microbial Conversion, DMC ή 

Consolidated Bioprocessing, CBP) 

Με τη μέθοδο αυτή, όλα τα απαραίτητα στάδια βιομετατροπής του κυτταρινούχου 

υλικού σε αιθανόλη, δηλαδή η παραγωγή των σακχαρολυτικών ενζύμων 

(κυτταρινάσες, ημικυτταρινάσες), η υδρόλυση του υποστρώματος σε απλούστερα 
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σάκχαρα (πεντόζες και εξόζες) και η ζύμωση αυτών των σακχάρων σε αιθανόλη, 

πραγματοποιούνται σε ένα μόνο στάδιο.  

Η βασική διαφορά της άμεσης μικροβιακής μετατροπής από τις προηγούμενες 

μεθόδους είναι η απουσία ξεχωριστού σταδίου για την παραγωγή σακχαρολυτικών 

ενζύμων, γεγονός που έχει σαν αποτέλεσμα την απαλοιφή του κόστους που 

σχετίζεται με αυτό το στάδιο. Σε αντίθεση με τις άλλες  μεθόδους, ολόκληρη η 

ποσότητα της πρώτης ύλης είναι διαθέσιμη για την παραγωγή υδρολυτικών ενζύμων. 

Υπάρχει ακόμα η δυνατότητα χρήσης κυτταρινασών με μεγάλη ειδική ενεργότητα και 

είναι εφικτή η συνέργια ενζύμου-μικροοργανισμού. Το αποτέλεσμα είναι η αύξηση 

του ρυθμού υδρόλυσης και η περαιτέρω μείωση του κόστους επένδυσης λόγω 

μείωσης του όγκου του αντιδραστήρα. Επιπλέον, με τη μέθοδο αυτή μπορεί να 

επιτευχθεί μεγαλύτερη παραγωγή του επιθυμητού προϊόντος, καθώς και βελτίωση της 

σταθερότητας των καλλιεργειών και των στελεχών που χρησιμοποιούνται [Lynd et al. 

2002, Lynd et al.2005] 

Η χρήση του μύκητα Fusarium oxysporum στην άμεση μικροβιακή μετατροπή 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφενός λόγω της ικανότητας του μύκητα να 

παράγει το απαραίτητο σύστημα  ενζύμων για την υδρόλυση λιγνοκυτταρινούχων  

υποστρωμάτων και αφετέρου λόγω της ικανότητας του να ζυμώνει κατευθείαν το 

υπόστρωμα σε αιθανόλη. 

2.3 Ο μύκητας Fusarium oxysporum 

Η βιομετατροπή των κυτταρινούχων υλικών σε αιθανόλη με τις συμβατικές μεθόδους 

περιλαμβάνει αρχικά την ενζυμική υδρόλυση των υδρογονανθράκων σε απλούστερα 

σάκχαρα και στη συνέχεια, τη ζύμωση αυτών των σακχάρων σε αιθανόλη. Μια 

εναλλακτική προσέγγιση είναι η άμεση μικροβιακή μετατροπή, στην οποία ένας ή 

περισσότεροι μικροοργανισμοί πραγματοποιούν ταυτόχρονη παραγωγή 

σακχαρολυτικών ενζύμων, υδρόλυση και ζύμωση στον ίδιο βιοαντιδραστήρα. 

Μερικά μικροβιακά είδη όπως ο Neurospora crassa και ο Fusarium oxysporum έχουν 

την ικανότητα να ζυμώνουν την κυτταρίνη απευθείας σε αιθανόλη [Christakopoulos 

et al.1989].  

Η ταξινόμηση των μυκήτων που ανήκουν στο γένος Fusarium είναι η εξής: 

Eukaryota (Υπερβασίλειο), Fungi (Βασίλειο), Ascomycota (Φύλο), Pezizomycotina 
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(Υποφύλο), Sordariomycetes (Κλάση), Hypocreomycetidae (Υποκλάση), 

Hypocreales (Τάξη), Fusarium (Γένος), Fusarium oxysporum (Είδος) [NCBI]. 

 

Εικόνα 4: Ο μύκητας Fusarium oxysporum 

Το στέλεχος  Fusarium oxysporum F3, που έχει απομονωθεί από το κύμινο, παράγει 

ένα ευρύ φάσμα κυτταρινασών και ημικυτταρινασών σε βυθισμένη ζύμωση, 

χρησιμοποιώντας σαν πηγή άνθρακα διάφορα λιγνοκυτταρινούχα υλικά. Το στέλεχος 

αυτό έχει την εξαιρετική ιδιότητα να μετατρέπει κατευθείαν την κυτταρίνη και τη 

ξυλάνη σε αιθανόλη. Συνεπώς, αν χρησιμοποιηθεί ο F. οxysporum για την παραγωγή 

αιθανόλης από βιομάζα, δεν είναι απαραίτητο να πραγματοποιηθεί ξεχωριστή 

ενζυμική υδρόλυση της λιγνοκυτταρινούχου πρώτης ύλης, αφού ο μύκητας αυτός 

μπορεί να παράγει όλα τα αναγκαία ένζυμα [Panagiotou et al. 2005δ, Panagiotou et 

al. 2005γ, Panagiotou et al.2003]. 

Διάφοροι φυσικοί παράγοντες όπως το pH, η θερμοκρασία και οι συνθήκες αερισμού 

επηρεάζουν σημαντικά την παραγωγή αιθανόλης από τον Fusarium oxysporum. Η 

μέγιστη συγκέντρωση αιθανόλης έχει πραγματοποιηθεί σε τιμές pH 5.5 και 6, για 

αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες καλλιέργειας αντίστοιχα. Το pH για την 

αναερόβια καλλιέργεια, είναι επίσης βέλτιστο για την ενεργότητα της β-

γλυκοζιδάσης, που έχει βρεθεί ότι είναι το ένζυμο κλειδί για την άμεση μετατροπή 

της κυτταρίνης από το F.oxysporum F3 (αναστέλλει την παρεμπόδιση από την 

κελλοβιόζη). Η επίδραση της θερμοκρασίας στην παραγωγή αιθανόλης εξαρτάται 

από το στέλεχος που χρησιμοποιείται. Συγκεκριμένα, για το στέλεχος F3, έχει βρεθεί 

ότι η βέλτιστη θερμοκρασία για την παραγωγή ενζύμων είναι 30
ο
C και για την 

παραγωγή αιθανόλης με υπόστρωμα κυτταρίνη υπό αναερόβιες συνθήκες είναι 34
ο
C.  

Οι συνθήκες αερισμού παίζουν επίσης πολύ σημαντικό ρόλο. Επειδή οι μύκητες δεν 

αναπτύσσονται υπό αναερόβιες συνθήκες και η αιθανόλη δεν παράγεται υπό αερόβιες 



[22] 
 

συνθήκες, συνήθως αναπτύσσεται πρώτα ο μικροοργανισμός αερόβια και στη 

συνέχεια, τα μυκήλια τοποθετούνται σε ημιαναερόβιες συνθήκες για την παραγωγή 

αιθανόλης [Singh and Kumar 1991, Christakopoulos et al.1989].  

Μειονεκτήματα της χρήσης του μύκητα F.oxysporum στην παραγωγή αιθανόλης είναι 

ο χαμηλός ρυθμός μετατροπής της κυτταρίνης, καθώς και ο σχηματισμός σημαντικών 

ποσοτήτων οξικού οξέος σαν παραπροϊόν [Panagiotou et al. 2005, Panagiotou and 

Christakopoulos 2004].   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Επιδράσεις των αλκοολών και της 

βιοαιθανόλης στους ευκαρυωτικούς μικροοργανισμούς 

 

Η βέλτιστη μετατροπή των σακχάρων προς παραγωγή βιοαιθανόλης απαιτεί στελέχη 

με μεγάλη αντοχή, αφού η τελευταία παρεμποδίζει τη μικροβιακή ανάπτυξη και κατ’ 

επέκταση τη ζύμωση (Roecher 2001). Η επίδραση των αλκοολών στους 

αιθανολοπαραγωγούς μικροοργανισμούς και οι μηχανισμοί παρεμπόδισής της 

αποτελούν θέμα ερευνών εδώ και δεκαετίες. Οι βασικές επιδράσεις των αλκοολών 

τόσο σε ευκαρυωτικούς όσο και σε προκαρυωτικούς μικροοργανισμούς διέπονται 

από τις ίδιες γενικές αρχές και οφείλονται κυρίως στις φυσικοχημικές ιδιότητες των 

αλκοολών( Ingram et al.1984). Πιο συγκεκριμένα, έχει δειχθεί ότι οι περισσότερες 

των βιολογικών επιπτώσεων των αλκοολών στα κύτταρα συνδέονται άμεσα με την 

υδροφοβικότητα των ουσιών αυτών. Επίσης, βασικό ρόλο παίζουν και οι χημικές 

ιδιότητες της εκάστοτε αλκοόλης, δηλαδή ο αριθμός των ατόμων άνθρακα και η 

πολικότητά της . Μερικά από τα σημαντικότερα σημεία παρεμπόδισης των αλκοολών 

και συγκεκριμένα της αιθανόλης στα κύτταρα είναι οι κυτταρικές μεμβράνες, τα 

συστήματα μεταφορών και η λιπιδική σύσταση των μεμβρανών, τα οποία αναλύονται 

λεπτομερώς παρακάτω, καθώς και η διαμόρφωση των ενζύμων και των 

μακρομορίων, η τιμή του ενδοκυτταρικού pH και άλλα.  

 

3.1 Ανάπτυξη και Μορφολογία Κυττάρων 

Μία από τις σημαντικότερες επιδράσεις της βιοαιθανόλης στους μικροοργανισμούς 

είναι η παρεμπόδιση της κυτταρικής τους ανάπτυξης. Έχει αποδειχθεί ότι σχετικά 

μικρές συγκεντρώσεις της εμποδίζουν την κυτταρική διαίρεση, μειώνουν τον 

κυτταρικό όγκο καθώς και το ρυθμό ανάπτυξης. Αντίθετα, σε μεγάλες συγκεντρώσεις 

η αιθανόλη είναι υπεύθυνη για την αύξηση των κυτταρικών θανάτων και τη μείωση 

του πληθυσμού των κυττάρων (Βirch and Walker 2000). Ερευνητές επίσης 

διαπίστωσαν βλάβη του μιτοχονδριακού DNA των ζυμών και των μυκήτων(Augustin 

et al.1965, Nagodawithana et al. 1976, Leao et al. 1982, Ingram et al. 1984). 
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Επιπλέον, έχει δειχτεί ότι αυξημένες συγκεντρώσεις αιθανόλης εμποδίζουν το 

σχηματισμό των ινών μυκηλίων (Turian et al 1972) στο μικροοργανισμό Ν.crassa. 

Η αιθανόλη επιδρά ακόμα στη μορφολογία του κενοτόπιου, ενός σημαντικού 

κυτταρικού οργάνου, και το μεταβάλλει από ένα κυστίδιο με καθαρά διαχωρισμένες 

δομές σε ένα μεγάλο και ενιαίο οργανίδιο, εμποδίζοντας έτσι τις φυσιολογικές 

λειτουργίες του (Μeaden et al.1999). 

Μεταξύ των ευκαρυωτικών μικροοργανισμών, ο ζυμομύκητας S.cerevisiae φαίνεται 

ότι παρουσιάζει τη μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στην αιθανόλη, και μπορεί να 

αναπτύσσεται ακόμα και σε συγκεντρώσεις αιθανόλης 70 – 110 g/L. Όμως, η 

διαπίστωση ότι όλα τα στελέχη της ζύμης δεν είναι το ίδιο ανθεκτικά μεταξύ τους, 

οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η ανθεκτικότητα καθορίζεται εν μέρει από το 

γονιδίωμα του κάθε στελέχους (Gray 1941). Μερικά από τα πιο ανθεκτικά στελέχη 

του S.cerevisiae μελετήθηκαν και απομονώθηκαν (Williamson et al. 1980) και 

αποδείχτηκε ότι παρουσιάζουν ιδιαίτερες άμυνες στις αφυδρογονάσες των αλκοολών, 

αποτρέποντας έτσι την αναγωγή της αλλυλικής αλκοόλης στην τοξική ουσία 

ακεταλδεΰδη. Ερευνητές (Wikie , Maroudas 1969) απέδωσαν την ελάττωση της 

κυτταρικής αναπνοής και της κυτταρικής ανάπτυξης που παρατήρησαν στη ζύμη 

S.cerevisiae παρουσία αιθανόλης, εν μέρει σε αύξηση μικρών μεταλλάξεων και εν 

μέρει σε άμεση παρεμπόδιση της αναπνοής λόγω της αύξησης της διαπερατότητας 

των μιτοχονδρίων. 

Τέλος, έχει αποδειχθεί ότι 201 (Alexandre et al. 2001) και 274 (Chandler et al. 2004) 

γονίδια αντίστοιχα είχαν χαμηλότερα επίπεδα έκφρασης κατά τη διάρκεια της 

έκθεσης τους σε αιθανόλη. Αυτά τα γονίδια αποδείχθηκε ότι σχετίζονταν με τη 

σύνθεση πρωτεϊνών, το σχηματισμό και τις λειτουργίες του RNA, το μεταβολισμό 

των αμινοξέων και των νουκλεοτιδίων.  

 

3.2 Συστήματα μεταφοράς 

Μία ακόμα σημαντική επίδραση των αλκοολών είναι η παρεμπόδιση  των 

συστημάτων μεταφοράς των ευκαρυωτικών μικροοργανισμών. Τα τελευταία και η 

σύνδεσή τους με την πρόσληψη γλυκόζης και αμινοξέων μελετήθηκαν εκτενώς και 

αποδείχτηκε ότι οι συγκεντρώσεις αιθανόλης οι οποίες παρεμπόδιζαν την ανάπτυξη 
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και τη παραγωγή βιομάζας, μείωναν επίσης την πρόσληψη γλυκόζης κατά 45% 

καθώς και αμινοξέων κατά 75-95% (Lester 1965). Επιπλέον, έχει δειχθεί ότι οι 

αλκοόλες παρεμποδίζουν την πρόσληψη αδενίνης και ασπαρτικού οξέος στη ζύμη 

S.cerevisiae (Yamashiro 1971). 

Μεταγενέστερες μελέτες με θέμα τη μεταφορά της γλυκόζης παρουσία αιθανόλης και 

άλλων αλκοολών έδειξαν ότι ο ρυθμός πρόσληψης του υποστρώματος (Vmax) 

μειωνόταν με αύξηση της συγκέντρωσης της περιεχόμενης αλκοόλης. Επιπλέον, 

αποδείχτηκε ότι υπάρχει σχέση μεταξύ της παρεμπόδισης που παρουσιάζεται και της 

υδροφοβικότητάς της αλκοόλης καθώς και του μεγέθους του μορίου της (Leao and 

Uden 1982). Το συμπέρασμα που προέκυψε είναι ότι η αιθανόλη και άλλες αλκοόλες 

παρεμποδίζουν την πρόσληψη γλυκόζης μεταβάλλοντας το λιπιδικό περιβάλλον της 

πλασματικής μεμβράνης. Το μέγεθος της παρεμπόδισης εξαρτάται από την 

υδροφοβικότητα αλλά και τον όγκο του εκάστοτε μορίου. Σε ίδια αποτελέσματα 

κατέληξαν κι άλλοι ερευνητές που μελέτησαν την πρόσληψη διαφορετικής πηγής 

άνθρακα, της μαλτόζης (Loueiro-Dias και Peinado, 1982). 

 

3.3 Διαπερατότητα και δομή μεμβράνης 

Μια πληθώρα φυσικών μεθόδων έχουν αναπτυχτεί και χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη 

των επιδράσεων της αιθανόλης και άλλων αλκοολών στη δομή των κυτταρικών 

μεμβρανών. Όλες οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί καταλήγουν στο ίδιο 

συμπέρασμα, δηλαδή στο ότι προσθήκη παραπλήσιων συγκεντρώσεων αλκοολών του 

μεγέθους  C1-9 αυξάνει την ελευθερία κινήσεων διαμέσου της μεμβράνης, δηλαδή τη 

διαπερατότητα της και επίσης αυξάνει την αταξία στη δομή της (Mishra and Prasad 

1989). Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο πολλοί ερευνητές έχουν διατυπώσει την 

άποψη ότι η μεμβράνη αποτελεί το σημαντικότερο τομέα επίδρασης των αλκοολών 

στα κύτταρα.  

Έχει αποδειχτεί  ότι προσθήκη αιθανόλης και άλλων αλκοολών αυξάνουν τη 

διαπερατότητα της μεμβράνης σε ιόντα και μικρού μεγέθους μεταβολίτες, όπως 

αμινοξέα και άλλες ουσίες. Πιο συγκεκριμένα, συγκεντρώσεις αιθανόλης που 

εμπόδιζαν την κυτταρική ανάπτυξη του μικροοργανισμού S.cerevisiae, αποδείχτηκε 

ότι προκαλούσαν εκροή ενζύμων, όπως πρωτεασών ενώ άλλες μελέτες έδειξαν ότι 
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παρουσία αιθανόλης παρατηρείται έντονη εκροή μικρού μεγέθους ιόντων, όπως το 

κάλιο αλλά και πρωτονίων. Έχει δειχτεί επίσης ότι όσο αυξάνεται η υδροφοβικότητα 

καθώς και το μέγεθος της ανθρακικής αλυσίδας της αλκοόλης, τόσο αυξάνονται και 

οι αρνητικές επιδράσεις της (Thomas et al. 1992).  

Η καταστροφή της δομής της μεμβράνης στις ζύμες και τους μύκητες που οδηγεί 

στην αύξηση της διαπερατότητας της έχει  σημαντικές συνέπειες για τα κύτταρα. 

Σύμφωνα με έρευνες (Eddy, 1982) συνδέεται με την πρόσληψη θρεπτικών 

συστατικών και συνεπώς επηρεάζει αρνητικά την ανάπτυξη του κύτταρου. 

Παρότι και οι μεγαλύτερες αλλά και οι μικρότερου μεγέθους αλκοόλες, επιδρούν 

στην κυτταρική μεμβράνη αυξάνοντας τη διαπερατότητα της, φαίνεται ότι επιδρούν 

με διαφορετικό τρόπο στα βιολογικά συστήματα. Οι αλκοόλες αποτελούνται από δυο 

κύριες λειτουργικές ομάδες, από μια υδροξυλομάδα και από μια υδρογονανθρακική 

αλυσίδα. Οι επιδράσεις των μικρότερων σε μέγεθος αλκοολών, όπως η αιθανόλη, 

συνδέεται με την πολική ομάδα. Στις μεγαλύτερες αλκοόλες, όπως η εξανόλη, η 

υδροφοβική φύση της υδρογονανθρακικης αλυσίδας κυριαρχεί στις επιδράσεις της. 

Η προσθήκη μικρών αλκοολών, όπως η αιθανόλη έχει ποικίλες βιοφυσικές συνέπειες 

στα κύτταρα. Πιο συγκεκριμένα, προσθήκη αιθανόλης προκαλεί αύξηση του pH 

(Jukes and Schmidt, 1934) που οφείλεται στην αντικατάσταση του νερού από έναν 

απρωτικό διαλύτη. Επίσης, προκαλεί μείωση της ισχύος των υδρόφοβων δεσμών 

(Yaacobi and Ben-Naim, 1974)  αλλά αύξηση της ισχύος των δεσμών Coulomb 

(Franks and Ives, 1966). Επιπλέον, μια ποσότητα της αιθανόλης συνδέεται στη 

μεμβράνη προκαλώντας άμεσες διαταραχές στη δομή της. 

Οι υδροφοβικοί δεσμοί είναι σπουδαίας σημασίας για τη δομή της κυτταρικής 

μεμβράνης και την οργάνωση των συστατικών της. Προσθήκη αλκοολών αναμένεται 

να προκαλέσει σημαντικές μεταβολές σε αυτή την πολύπλοκη οργάνωση. Το 

υδρόφοβο εσωτερικό της μεμβράνης λειτουργεί ως το πρώτο επίπεδο διαπερατότητας 

του κύτταρου και αποτρέπει την ελεύθερη ανταλλαγή πολικών μορίων. H σύνδεση 

του μορίου της αιθανόλης σε αυτό το υδρόφοβο εσωτερικό προκαλεί μια αύξηση της 

πολικότητας της περιοχής, με αποτέλεσμα να αποδυναμωθεί. Μία ακόμα επίδραση 

της αιθανόλης, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι η αύξηση της ισχύος των 

δεσμών coulomb που έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του μεγέθους του ιονισμού με 

παράλληλη αύξηση της απώθησης μεταξύ των πολικών ομάδων. Αυτό καταλήγει σε 
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αύξηση της  επιφάνειας που καταλαμβάνει κάθε φωσφολιπίδιο με συνεπαγόμενη 

μείωση της συνοχής της μεμβράνης και αύξηση της διαπερατότητας της. 

Οι επιδράσεις μεγαλύτερων σε μέγεθος αλκοολών, όπως η εξανόλη, οφείλονται στην 

υδρογονανθρακική αλυσίδα τους. Η εξανόλη συγκεκριμένα, συμμετέχει ενεργά στη 

μεμβράνη και προκαλεί αξιοσημείωτες αυξήσεις στην ελευθερία των κινήσεων της, 

όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5 (Jan and Wu 1977). Παρότι η επίδραση της στην 

πολικότητα του υδρόφοβου εσωτερικού είναι πολύ μικρότερη από αυτήν της 

αιθανόλης, προκαλεί και αυτή αύξηση της διαπερατότητας της μεμβράνης και 

έντονες απώλειες ενδοκυτταρικών μορίων. 

 

Εικόνα 5. Συμμετοχή αιθανόλης και εξανόλης στην πλασματική μεμβράνη 

 

3.4 Λιπιδική σύσταση  

Η σύσταση των λιπιδίων στα κύτταρα είναι πρωταρχικής σημασίας για την 

ανθεκτικότητα τους ως προς την αιθανόλη και άλλες αλκοόλες. Εφόσον, η ζύμη 

S.cerevisiae παρουσιάζει τη μεγαλύτερη ανθεκτικότητα, είναι αναμενόμενο να 

παρουσιάζει και ιδιαίτερη λιπιδική σύσταση. Πράγματι, ο μικροοργανισμός αυτός δεν 

είναι σε θέση να συνθέσει πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, και συνεπώς περιέχει μόνο 

μονοακόρεστους ή κορεσμένους εστέρες λιπαρών οξέων στα φωσφολιπίδια του. 

Όμως, περιέχει και μεγάλες ποσότητες από μεμβρανικές στερόλες. Η ιδιαιτερότητα 
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αυτού του μικροοργανισμού έγκειται στο γεγονός ότι συνθέτει εργοστερόλη και όχι 

χοληστερόλη και στο ότι τα φωσφολιπίδια του περιέχουν πολύ μεγάλες ποσότητες 

(70-80%) ακόρεστων εστέρων λιπαρών οξέων. Το υψηλό αυτό περιεχόμενο 

ακόρεστων λιπαρών οξέων στη μεμβράνη των ζυμών καθώς και το περιεχόμενο τους 

σε εργοστερόλη συνδέεται άμεσα με την ανθεκτικότητα τους στην αιθανόλη. 

Ανεξάρτητες μελέτες που έχουν διεξαχθεί (Υamashiro et al 1967, Beaven et al 1982, 

Ingram, 1976) οδήγησαν όλες σε παρόμοια συμπεράσματα όσον αφορά στο λιπιδικό 

περιεχόμενο διαφόρων μικροοργανισμών ,όπως ο S.cerevisiae, η N.crassa, ο 

T.pyriformis και ο E.coli. Αποδείχτηκε λοιπόν ότι οι παραπάνω μικροοργανισμοί 

αφού εκτεθούν σε αιθανόλη, μεταβάλλουν τη σύσταση των λιπαρών οξέων της 

μεμβράνης τους κατά το στάδιο της ανάπτυξης. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε 

αύξηση στο περιεχόμενο των μονοακόρεστων λιπαρών οξέων (κυρίως στο ολεϊκό οξύ 

C18:1), συνοδευομένη από μια μείωση στα κορεσμένα οξέα. Από τα παραπάνω 

εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι μικροοργανισμοί απαντούν στην παρουσία της 

αιθανόλης, μεταβάλλοντας τη λιπιδική τους σύσταση.  

 

3.5 Μηχανισμοί παρεμπόδισης της ζύμωσης παρουσία αιθανόλης. 

Στα παραπάνω κεφάλαια εξετάστηκαν λεπτομερώς οι επιπτώσεις που έχει η 

προσθήκη εξωκυτταρικής αιθανόλης σε καλλιέργειες μικροοργανισμών κατά το 

στάδιο της ανάπτυξης. Παρόλα αυτά, περισσότερο ενδιαφέρον τόσο από 

επιστημονικής όσο και από οικονομικής πλευράς παρουσιάζει η ανθεκτικότητα των 

ζυμών και των μυκήτων στην αιθανόλη κατά τη διεργασία παραγωγής αιθανόλης. 

Παραδόξως, φαίνεται ότι η ενδοκυτταρική ή παραγόμενη αιθανόλη έχει διαφορετικές 

επιπτώσεις στα κύτταρα  και την μεμβράνη τους από την εξωκυτταρική ή 

προστιθέμενη. Πολλοί ερευνητές έχουν δείξει ότι υψηλές συγκεντρώσεις 

παραγόμενης αιθανόλης είναι υπεύθυνες για τον πρόωρο τερματισμό της διαδικασίας 

της ζύμωσης (Beaven at al. 1982, Nagodawithana and Steinkraus 1976, Navarro and 

Durand 1978). Η συσσώρευση παραγόμενης αιθανόλης, που αποτελεί και το τελικό 

προϊόν της γλυκόλυσης,  συνδέεται άμεσα με μείωση στο ρυθμό της ζύμωσης (Brown 

1905, Richards 1928, Rahn 1929). 
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Παρόλο που η αιθανόλη αποτελεί το τελικό προϊόν του γλυκολυτικού μονοπατιού 

Embden-Meyerhof, έρευνα στο μικροοργανισμό S.cerevisiae κατέληξε στο 

συμπέρασμα ότι η δράση της αιθανόλης στο να παρεμποδίζει τη ζύμωση από τα 

κύτταρα, συνδέεται με τις φυσικοχημικές της ιδιότητες ως συστατικό του μέσου 

καλλιέργειας και όχι με το ότι αποτελεί μεταβολίτη της ζύμης (Troyer 1955). Δύο από 

τις ιδιότητες των αλκοολών που μελετήθηκαν τα αμέσως επόμενα χρόνια ήταν το 

μέγεθος τους (αριθμός ατόμων άνθρακα) καθώς και η πολικότητά τους (αριθμός των 

υδροξυλομάδων). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η συγκέντρωση της αλκοόλης 

(μεγέθους μεταξύ C1-C5) η οποία απαιτείται για τη μείωση της παραγωγής αιθανόλης 

στο μισό είναι αντιστρόφως ανάλογη του μεγέθους της ουσίας (Gray and Sova, 

1956). Eπιπλέον, μελετήθηκε η σημασία της θέσης και του αριθμού των 

υδροξυλομάδων των αλκοολών στην ανθεκτικότητα των κυττάρων. Ερευνητές 

κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι αλκοόλες με παραπάνω από μία υδροξυλομάδα 

δρουν ως πλασμολυτικοί παράγοντες, ενώ αντίθετα οι αλκοόλες με μια 

υδροξυλομάδα δρουν ως αναισθητικά καθώς επίσης και ότι η συγκέντρωση μιας 

αλκοόλης που απαιτείται για ίδιου μεγέθους παρεμπόδιση της διαδικασίας της 

ζύμωσης του S.cerevisiae συνδέεται άμεσα με την υδροφοβικότητα της (Gray and 

Sova 1956, Katz and Diamond 1974). Συνεπώς, συμπεραίνεται ότι, όπως και στην 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών, έτσι και στη ζύμωση, η κυτταρική μεμβράνη που 

είναι η πιο υδροφοβική περιοχή του κυττάρου αποτελεί τον κύριο στόχο της 

αιθανόλης και άλλων αλκοολών. 

Δευτερεύων αλλά εξίσου σημαντικό στόχο της δράσης της αιθανόλης αποτελούν τα 

γλυκολυτικά ένζυμα. Η πεποίθηση αυτή οφείλεται σε δυο βασικούς λόγους. Αφενός, 

τα ένζυμα που μετέχουν στο γλυκολυτικό μονοπάτι έχουν υδρόφοβες περιοχές, οπότε 

η δράση τους αναμένεται να επηρεαστεί παρουσία αιθανόλης και αφετέρου, εφόσον η 

αιθανόλη αποτελεί τελικό προϊόν του Εmbden-Meyerhof μονοπατιού, είναι λογικό να 

παρεμποδίζει ένα ή περισσότερα ένζυμα αυτού του μονοπατιού. 

Πολλές in vitro μελέτες πραγματοποιήθηκαν για να εξεταστεί ποια ένζυμα 

παρεμποδίζονται από την αιθανόλη (Augustin et al 1965, Llorente and Sols 1969, 

Nagodawithana et al 1977, Navarro 1980, Millar et al 1982). Το συμπέρασμα που 

προέκυψε ήταν ότι το ένζυμο εξοκινάση, το οποίο δρα στην αρχή του γλυκολυτικού 

μονοπατιού, παρεμποδιζόταν ιδιαίτερα ακόμα και από μικρές συγκεντρώσεις 

αιθανόλης. Δεν είναι όμως το μόνο ένζυμο που αποδείχθηκε ότι επηρεάζεται από την 
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αιθανόλη. Μια πιθανή αιτία της παρεμπόδισης είναι η μείωση της ενεργότητας του 

νερού, που με τη σειρά του έχει ως συνέπεια την αφυδάτωση πρωτεϊνών και 

σημαντικών  γλυκολυτικών ενζύμων (Hallsworth et al.1998). Συνεπώς, η αιθανόλη 

προκαλεί παρεμπόδιση σε αρκετά γλυκολυτικά ένζυμα, μειώνοντας έτσι το 

μεταβολισμό του κυττάρου και τελικά το ρυθμό της ζύμωσης (Milar et al 1982). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[31] 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Ουσίες που αυξάνουν την ανθεκτικότητα 

των μικροοργανισμών παρουσία αιθανόλης  

Οι ευκαρυωτικοί μικροοργανισμοί, όπως είναι οι ζύμες και οι μύκητες, λόγω των 

αντίξοων συνθηκών που αντιμετωπίζουν κατά τη διάρκεια του κύκλου αναπαραγωγής 

και ανάπτυξής τους, έχουν αναπτύξει ποικίλους μηχανισμούς για να καταπολεμήσουν 

τις επιβλαβείς συνέπειες της αιθανόλης στα κύτταρά τους και συνεπώς να αυξήσουν 

την ανθεκτικότητά τους σε αυτήν. Οι ποικίλοι αυτοί μηχανισμοί συνοψίζονται στον 

Πίνακα 2. Παρόλο που λίγα γνωρίζουμε σχετικά με τον πολύπλοκο μηχανισμό 

αντίδρασης στην αιθανόλη, διάφοροι τέτοιοι μηχανισμοί έχουν προταθεί μέχρι 

στιγμής από ερευνητές. Ενδεικτικά παραδείγματα αποτελούν: οι αλλαγές στη 

γονιδιακή έκφραση και στη μεμβρανική δομή καθώς και η αύξηση των συνοδευτικών 

πρωτεϊνών που βοηθά στη σταθεροποίηση άλλων, αφυδατωμένων πρωτεϊνών. 

Παρακάτω θα γίνει μια σύντομη επισκόπηση στις πρόσφατες εξελίξεις όσον αφορά 

στην κατανόηση της ανθεκτικότητας σε αιθανόλη αλλά και στους μηχανισμούς 

αντίδρασης των ζυμών και των μυκήτων σε αυτήν. 

Πίνακας 2: Παράγοντες που συνδέονται με αυξημένη ανθεκτικότητα στην αιθανόλη 

ζυμών και μυκήτων. 

Παράγοντες που συνδέονται με 

αυξημένη ανθεκτικότητα των 

κυττάρων στην αιθανόλη 

Πηγές αναφοράς 

Ακόρεστα λιπαρά οξέα (UFAs) You et al(2003), Xiao eta l.(2008), Ingram 

et al.(1990), Weber et al.(1996) 

Εργοστερόλη Inoue et al(2000), Swang et al.(1998) 

Αμινοξέα Hu et al.(2005), Takagi et al.(2005) 

Ινοσιτόλη και H
+
-ATPάση Cartwright et al.(1987), Furukawa et al. 

(2004), Fernandes et al. (2003) 

Τρεχαλόζη Gomes et al. (2002),Ogawa et al.(2000), 

Lucero et al. (1997), Bary et al.(1995) 

Πρωτεΐνες θερμικού σοκ Wu et al. (1995), Hahn et al.(2004), 

Takemori et al. (2006), Liu et al. (2008) 

Βελτιστοποίηση της σύστασης των 

θρεπτικών συστατικών 

Bai et al. (2008), Xue et al. (2008), Hu et 

al. (2003) 

 

‘Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, μία από τις δράσεις της αιθανόλης 

είναι η αύξηση της ρευστότητας και της διαπερατότητας της πλασματικής μεμβράνης 

καθώς και η καταστροφή των φυσιολογικών δομών της τελευταίας. Σε απάντηση, τα 
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κύτταρα των ζυμών μεταβάλλουν τη σύνθεση της μεμβράνης για να ανταγωνιστούν 

τη διαπερατότητά της και να συμβάλλουν στη σταθεροποίησή της. Πιο συγκεκριμένα, 

έχει δειχθεί ότι τα επίπεδα των ακόρεστων λιπαρών οξέων UFAs (Υοu et al. 2003) 

καθώς και της εργοστερόλης  (Daum et al. 1998, Swan and Watson 1998) αυξάνονται 

σε απάντηση της υψηλής συγκέντρωσης της βιοαιθανόλης. Επιπλέον, η προσθήκη 

συγκεκριμένων αμινοξέων (Hu et al. 2005, Takagi et al. 2005) αλλά και ινοσιτόλης 

(Kelley et al. 1988) έχει δειχθεί ότι μπορούν να βελτιώσουν την αντοχή των 

μικροοργανισμών στην αιθανόλη, πιθανότατα μέσω μηχανισμού σταθεροποίησης της 

μεμβράνης. Ένας ακόμα παράγοντας που φαίνεται να συνδέεται με την 

ανθεκτικότητα στην αιθανόλη είναι η έκφραση ουσιών όπως η τρεχαλόζη και οι 

«πρωτεΐνες θερμικού σοκ» HSPs (Swan and Watson 1998, Vianna et al. 2008).  

Η κατανόηση των μηχανισμών της ανθεκτικότητας στην αιθανόλη είναι πρωταρχικής 

σημασίας τόσο σε επιστημονικό όσο και σε οικονομικό επίπεδο αφού ένα από τα 

επιθυμητά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει ένας αιθανολοπαραγωγός 

μικροοργανισμός είναι η υψηλή ανθεκτικότητα στην αιθανόλη. Συνεπώς, η 

επεξήγηση και πληρέστερη κατανόηση των μηχανισμών που ευθύνονται για την 

αντοχή στην αιθανόλη, μπορεί να συμβάλλει στην παραγωγή μεγαλύτερων 

συγκεντρώσεων βιοαιθανόλης. Τέτοιοι μηχανισμοί είναι : οι ουσίες που συμβάλλουν 

στη σταθεροποίηση της κυτταρικής μεμβράνης,  οι ουσίες που συμβάλλουν στη 

σταθεροποίηση ή επιδιόρθωση των αφυδατωμένων (από την αιθανόλη) πρωτεϊνών  

και  η βελτιστοποίηση της σύστασης των θρεπτικών συστατικών, οι οποίοι 

αναλύονται λεπτομερώς παρακάτω. 

 

4.1 Ουσίες που συμβάλλουν στη σταθεροποίηση της κυτταρικής μεμβράνης. 

Έχουν αναπτυχθεί εκτενώς σε προηγούμενο κεφάλαιο οι επιβλαβείς συνέπειες της 

αιθανόλης στην κυτταρική μεμβράνη. Παρακάτω αναλύονται οι μηχανισμοί 

αντιμετώπισης των κυττάρων και πιο συγκεκριμένα η επίδραση στην ανθεκτικότητα 

των κυττάρων από τα ακόρεστα λιπαρά οξέα, την εργοστερόλη, τα αμινοξέα, την 

ινοσιτόλη και την ενεργότητα του ενζύμου H
+
-ATΡάση. 
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4.1.1 Ακόρεστα λιπαρά οξέα 

Η παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων αιθανόλης προκαλεί μεταβολές στη σύσταση 

των ακόρεστων λιπαρών οξέων της πλασματικής μεμβράνης. Αρκετοί συγγραφείς 

έχουν προτείνει ότι η ικανότητα των κυττάρων να αυξάνουν τη συγκέντρωση των 

ακόρεστων λιπαρών οξέων του κυττάρου αποτελεί τον κυρίαρχο μηχανισμό που 

χρησιμοποιούν οι ζύμες για να αυξήσουν την βιωσιμότητα τους παρουσία αιθανόλης. 

Η σύνθεση των UFAs στη ζύμη S.cerevisiae αποτελείται κυρίως από τα 

μονοακόρεστα λιπαρά οξέα, το παλμιτελαϊκό οξύ (C16:1) και το ολεικό οξύ(C18:1).  

 

Εικόνα 6. Παμιτελαϊκό οξύ 

 

 

Εικόνα 7. Ολεϊκό οξύ 

 

Ο ζυμομύκητας συνθέτει και τα δύο UFAs  με μια διαδικασία η οποία καταλύεται 

από ένα ένζυμο της κυτταρικής μεμβράνης που κωδικοποιείται από το γονίδιο OLE1 

(Stukey et al. 1989,1990). Σε πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε στελέχη του 

μικροοργανισμού S.cerevisiae παρουσία αυξανόμενων συγκεντρώσεων αιθανόλης 

στο μέσο καλλιέργειας, παρατηρήθηκε αύξηση του ποσοστού των μονοακόρεστων 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Palmitoleic_acid.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Oleic-acid-based-on-xtal-1997-2D-skeletal.png
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λιπαρών οξέων των φωσφολιπιδίων, όπως το ολεϊκό οξύ, αλλά και μείωση των 

κορεσμένων λιπαρών οξέων, όπως το παλμιτικό οξύ (C16:0) (Thomas and Rose 1979, 

Beaven et al. 1982, Ghareib et al. 1988). Επιπλέον, η αύξηση του ποσοστού του 

ολεϊκού οξέος παρουσία αιθανόλης συνοδευόταν από μείωση στο ποσοστό του 

παλμιτελαϊκού οξέος(Sajbidor and Greco 1992), που συνεπάγεται ότι η παρουσία 

αιθανόλης προκαλεί αύξηση του μακρύτερου ακόρεστου λιπαρού οξέος. Ερευνητές 

(Chi and Arneborg 1999), παρατήρησαν ότι τα στελέχη της ζύμης τα οποία ήταν 

περισσότερο ανθεκτικά στην αιθανόλη, περιείχαν μεγαλύτερες ποσότητες 

μονοακόρεστων λιπαρών οξέων από τα υπόλοιπα, και κατέληξαν στο συμπέρασμα 

ότι τα λιπαρά οξέα με μεγάλη αλυσίδα παίζουν καθοριστικό ρόλο στην 

ανθεκτικότητα των κυττάρων στην αιθανόλη.  

Ο μηχανισμός, όμως, της προστατευτικής τους λειτουργίας αποδεικνύεται ιδιαίτερα 

πολύπλοκος μιας και τα UFAs φαίνεται ότι αυξάνουν τη ρευστότητα της μεμβράνης, 

κάτι που αντιβαίνει στη θεωρία ότι στην ανθεκτικότητα στην αιθανόλης βοηθούν 

ουσίες που συμβάλλουν στη σταθεροποίηση της. Γι αυτό το λόγο, η αύξηση των 

ποσοτήτων των UFAs ως παράγοντας αντίδρασης των κυττάρων, έχει προταθεί ότι 

συνδέεται με τις στερεό - χημικές επιδράσεις της αιθανόλης  στις κεφαλές των 

φωσφολιπιδίων της μεμβράνης (Weber and de Bont 1996). Τέλος, έρευνες στο 

μικροοργανισμό K.Lactis έδειξαν ότι σημαντικό ρόλο στην ανθεκτικότητα αυτού του 

μικροοργανισμού στην αιθανόλη παίζει ο βαθμός ακορεστότητας (unsaturation index, 

UI), ο οποίος προκύπτει μετά από ανάλυση της σύστασης των λιπαρών οξέων. Το UI 

είναι ένα μέγεθος του μέσου όρου των διπλών δεσμών ανά λιπαρό οξύ και αποτελεί 

ένδειξη της ρευστότητας της μεμβράνης. Μετά από μελέτη διαπιστώθηκε ότι το UI 

μειώνεται με αυξανόμενη συγκέντρωση αιθανόλης. 

Το συμπέρασμα ότι οι ζύμες μπορούν να αντιδράσουν στην παρουσία αιθανόλης με 

το να μεταβάλλουν τη σύσταση των λιπιδίων της μεμβράνης τους έχει στηριχθεί και 

από άλλες ανεξάρτητες έρευνες (Chatterjee et al., Alexandre et al. 1994, Xiao et al. 

2008) με τις οποίες ισχυροποιήθηκε η πεποίθηση ότι το αυξημένο περιεχόμενο 

μικροοργανισμών σε UFAs συνδέεται θετικά με την ανθεκτικότητά τους σε 

αιθανόλη. Αυτό θα μπορούσε να λειτουργήσει και ως κριτήριο στο μέλλον για την 

επιλογή μικροοργανισμών ιδιαίτερα αποδοτικών στην παραγωγή βιοαιθανόλης. 
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4.1.2 Εργοστερόλη 

Η εργοστερόλη αποτελεί τη σημαντικότερη στερόλη στη δομή της μεμβράνης των 

μυκήτων και επιτελεί λειτουργίες παρόμοιες με αυτές της χοληστερόλης στα κύτταρα 

ανώτερων οργανισμών. Συμβάλλει σε πολλές φυσιολογικές λειτουργίες, μεταξύ των 

οποίων η διαπερατότητα των μεμβρανών και η ορθή λειτουργία των ενζύμων της 

μεμβράνης. Οι στερόλες αποτελούν μια διαφορετική τάξη των λιπαρών συστατικών 

της πλασματικής μεμβράνης των ζυμών. Η σύνδεση μεταξύ της στερολικής σύνθεσης 

της μεμβράνης και της ανθεκτικότητας των κυττάρων σε αιθανόλη έχει μελετηθεί 

εκτενώς (Thomas et al. 1978. Walker-Caprioglio et al. 1990, Castillo Agudo 1992). 

Έρευνες έχουν δείξει ότι η εργοστερόλη συμβάλλει στη διατήρηση της συνοχής της 

μεμβράνης (Hossack and Rose, 1976) μειώνοντας τη διαπερατότητά της όταν τα 

κύτταρα εκτίθενται σε αιθανόλη (Zinser et al. 1991, Alexandre et al. 1994)). 

Aναλυτικότερα, η εργοστερόλη είναι αναγκαία για τη φυσιολογική δομή και 

λειτουργία των κυτταρικών μεμβρανών αφού ρυθμίζει τις ισορροπίες μεταξύ των 

συστατικών της μεμβράνης όπως είναι τα λιπίδια και οι πρωτεΐνες (Bagnat et al.2000, 

Shobayashi et al.2005).   

Τα παραπάνω συμπεράσματα επιβεβαιώνονται και από άλλες έρευνες (Larue et al. 

1980, Lees et al. 1980, Bottema et al.1985   και πιο πρόσφατα των Inoue et al. 2000), 

σύμφωνα με τις οποίες στελέχη του S.cerevisiae με μικρότερο περιεχόμενο σε 

εργοστερόλη στην κυτταρική τους μεμβράνη, είχαν μειωμένη βιωσιμότητα, χαμηλούς 

ρυθμούς ανάπτυξης και δεν μπορούσαν να ζυμώσουν σάκχαρα παρουσία αιθανόλης. 

Σε αντίθεση, ζύμες οι οποίες είχαν υψηλότατο περιεχόμενο σε εργοστερόλη στη 

μεμβράνη τους, φαίνεται να είναι και οι πιο ανθεκτικές στην αιθανόλη (Castillo 

Agudo 1992, Alexandre et al. 1994).  

 

Εικόνα 8. Εργοστερόλη  
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4.1.3 Αμινοξέα 

Η σπουδαιότητα της βιοσύνθεσης και μεταφοράς των αμινοξέων για τη βελτίωση της 

ανθεκτικότητας των κυττάρων στην αιθανόλη έχει μελετηθεί εκτενώς (Hirasawa et al. 

2007, Pham and Wright 2008). Σύμφωνα με πρόσφατες έρευνες (Hu et al. 2005), αν 

μια καλλιέργεια κυττάρων ζύμης που αναπτύσσεται παρουσία συγκέντρωσης 

αιθανόλης ικανής να προκαλέσει θανάτωση, περιέχει και τρία αμινοξέα: την 

ισολευκίνη, τη μεθειονίνη και τη φαινυλαλανινη, τότε το 57% των κυττάρων θα 

παρέμεναν ζωντανά. Εν συνεχεία, ακολούθησε ανάλυση της σύστασης των 

αμινοξέων στις μεμβρανικές πρωτεΐνες αλλά και  μέτρηση της διαπερατότητας της 

μεμβράνης, οι οποίες οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η ιδιαίτερα αυξημένη 

ανθεκτικότητα αυτών των κυττάρων συνδεόταν με την προσθήκη των παραπάνω 

αμινοξέων στη μεμβράνη, γεγονός που με τη σειρά του οδηγούσε στην καλύτερη 

συνοχή της τελευταίας ώστε να γίνεται αμελητέα η αύξηση της διαπερατότητάς της, 

παρουσία αιθανόλης.  

Επιπλέον, τα γονίδια για τη βιοσύνθεση ενός ακόμα αμινοξέος, της τρυπτοφάνης, 

αποδείχτηκε ότι συνδέονται με την ανθεκτικότητα στην αιθανόλη(Hirasawa et al. 

2007). Πιο συγκεκριμένα, η υπερέκφραση του γονιδίου της σύνθεσης της  

τρυπτοφάνης TRP1-5 και της περμιάσης της τρυπτοφάνης TAT2, καθώς και η 

προσθήκη τρυπτοφάνης στο μέσο καλλιέργειας, είχαν σαν αποτέλεσμα τη βελτίωση 

της ανθεκτικότητας της ζύμης S.cerevisiae στην αιθανόλη (Υoshikawa et al. 2009).  

Τέλος, ένα ακόμα αμινοξύ που φαίνεται να επιδρά θετικά στη βελτίωση της 

ανθεκτικότητας των κυττάρων είναι η L-προλίνη (Takagi et al. 2005). Παρά το 

γεγονός ότι απαιτείται εκτενέστερη μελέτη για τη διασαφήνιση του μηχανισμού  

δράσης της τελευταίας, αξίζει να σημειωθεί ότι η δράση της φαίνεται να οφείλεται 

στη σταθεροποίηση των πρωτεϊνών και των φωσφολιπιδίων της μεμβράνης σε 

καταστάσεις χαμηλής ενεργότητας του νερού (όπως παρουσία αιθανόλης). 

Τα αμινοξέα θεωρούνται θρεπτικά συστατικά. Οι παραπάνω μελέτες ανέδειξαν και το 

σημαντικό ρόλο που αυτά έχουν στην ανθεκτικότητα των ζυμών στην αιθανόλη. 

Λόγω όμως του μεγάλου κόστους που έχει η προσθήκη αμινοξέων στο μέσο 

καλλιέργειας, ο έλεγχος της μεταφοράς τους αποτελεί ορθότερη επιλογή για τη 

βελτίωση της ανθεκτικότητας των κυττάρων στην αιθανόλη (Chen and Fink 2006). 
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4.1.4 Ινοσιτόλη και ενεργότητα του ενζύμου H
+
-ATΡάση 

Έρευνες που πραγματοποιήθηκαν στο ζυμομύκητα S.cerevisiae για τη μελέτη της 

επίδρασης του κυτταρικού περιεχομένου σε ινοσιτόλη κατά την ανάπτυξη και 

ζύμωση, έδειξαν ότι τα κύτταρα που περιείχαν μικρότερο ποσοστό σε αυτή την ουσία 

(limited cells ή L-cells, 10mM εξωκυτταρικά , 1,6mg/g ενδοκυτταρικά) είχαν κατά 

πολύ μεγαλύτερο ρυθμό θανάτου παρουσία αιθανόλης από αυτά με ικανοποιητικό 

ποσοστό ινοσιτόλης (H-cells, 90 εξωκυτταρικά, 4,6mg/g ενδοκυτταρικά ). Αντίθετα, 

δεν παρατηρήθηκε καμία διαφορά μεταξύ των κυττάρων στο ρυθμό ζύμωσης και 

παραγωγής αιθανόλης (Furukawa et al. 2004). Το συμπέρασμα που προκύπτει από τα 

παραπάνω αποτελέσματα είναι ότι το κυτταρικό περιεχόμενο αυτής της ουσίας 

συνδέεται άμεσα με τη βιωσιμότητα των κυττάρων και την ανθεκτικότητα τους σε 

αιθανόλη, ενώ τα ένζυμα της γλυκόλυσης είναι το ίδιο αφυδατωμένα ή 

παρεμποδισμένα ανεξαρτήτως του περιεχομένου του κυττάρου σε ινοσιτόλη               

( Furukawa et al. 2004). 

Η αύξηση της κυτταρικής ανάπτυξης στα H-cells οφείλεται σε πολλούς παράγοντες. 

Καταρχάς, σύμφωνα με έρευνες (Cartwright et al. 1987) κύτταρα τα οποία περιέχουν 

λιγότερη ινοσιτόλη, έχουν αυξημένη διαπερατότητα στη μεμβράνη τους παρουσία 

αιθανόλης, με αποτέλεσμα να παρατηρείται διαρροή πολύτιμων ενδοκυτταρικών 

συστατικών όπως νουκλεοτίδια, ιόντα φωσφόρου, καλίου και άλλα με μεγαλύτερη 

ταχύτητα απ’ ότι στα κύτταρα που περιέχουν ικανοποιητική ποσότητα ινοσιτόλης. 

Επιπλέον, μετρήσεις έδειξαν ότι έχουν και χαμηλότερο ενδοκυτταρικό pH λόγω της 

μειωμένης εκροής πρωτονίων H
+
 που οφείλεται στη μειωμένη ενεργότητα του 

ενζύμου H
+
-ATΡάση. Πιο συγκεκριμένα η ενεργότητα της H

+
-ATPάσης της 

πλασματικής μεμβράνης βρέθηκε ότι είναι η μισή στα L-cells(Furukawa et al. 2004) 

με αποτέλεσμα τη μείωση της βιωσιμότητας αυτών των κυττάρων. Όπως έχει 

αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, η αιθανόλη διαταράσσει τη φυσιολογική 

δομή της υδροφοβικής περιοχής της κυτταρικής μεμβράνης, επηρεάζοντας έτσι τη 

διαπερατότητα της και οδηγώντας σε αύξηση της παθητικής εισροής των πρωτονίων 

στο κύτταρο με αποτέλεσμα αυξημένη ενδοκυτταρική οξύτητα(Cartwright et al. 

1987, Rosa and Sa-Correia 1996). H μεταφορά των ενδοκυτταρικών πρωτονίων στα 

κενοτόπια από το ένζυμο H
+
 V-ATPάση είναι σημαντική για τους ζυμομύκητες στο 

να διατηρούν την τιμή του ενδοκυτταρικού pH σταθερή και να επιβιώνουν παρουσία 

αιθανόλης. Το ένζυμο αυτό βοηθάει στη μεταφορά των πρωτονίων διαμέσου του 
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κενοτοπιώδους υμένα μέσω υδρόλυσης του ATP (Forgac 1998, Inoue et al. 2005). 

Aποδείχθηκε ,όμως, ότι η αυξημένη ποσότητα ινοσιτόλης ενός κυττάρου βοηθάει 

στην αύξηση της ενεργότητας του ενζύμου H
+
-ATPάση, που συνεπάγεται την αύξηση 

εκροής πρωτονίων εκτός του κυττάρου και τελικά την αύξηση της ανθεκτικότητας 

του παρουσία αιθανόλης(Cartwright et al. 1987, Cartwright et al. 1987) . Η μεταφορά 

των πρωτονίων θεωρείται ως αντίδραση των ζυμών στην παρουσία αιθανόλης.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η H
+
-ATΡάση της μεμβράνης φαίνεται να είναι 

κυρίαρχης σημασίας για τη συμπεριφορά της ζύμης S.cerevisiae παρουσία και 

απουσία αιθανόλης. Ο μηχανισμός, όμως, που το περιεχόμενο ενός κυττάρου ζύμης 

σε ινοσιτόλη επηρεάζει την ενεργότητα της H
+
-ATPάσης, διασαφηνίστηκε μόλις τα 

τελευταία χρόνια. Αρχικά, βρέθηκε ότι τα L- και τα H-κύτταρα δεν παρουσιάζουν 

καμία διαφορά στο επίπεδο έκφρασης του ενζύμου, το οποίο κωδικοποιείται από τα 

γονίδια PMA1 και PMA2. Συνεπώς, προέκυψε το συμπέρασμα ότι η επίδραση της 

ινοσιτόλης στο ένζυμο καθορίζεται από κάποιο φαινόμενο που έπεται της έκφρασής 

του. Πιο συγκεκριμένα, αποδείχτηκε ότι η ενεργότητα του ενζύμου επηρεάζεται από 

το λιπιδικό του περιβάλλον. Έρευνες έδειξαν ότι η μείωση της ενεργότητας της H
+
-

ATPάσης στα L-κύτταρα παρουσία αιθανόλης είναι αποτέλεσμα της μείωσης των 

επιπέδων των γλυκεροφωσφολιπιδίων που περιέχουν ινοσιτόλη, σημαντικότερο των 

οποίων είναι το PI (Furukawa et al. 2004). Τα παραπάνω συμπεράσματα 

επιβεβαιώθηκαν και από μεταγενέστερη έρευνα που έδειξε ότι κύτταρα με υψηλή 

περιεκτικότητα σε PI ήταν περισσότερο ανθεκτικά από άλλα που είχαν μικρότερη 

ποσότητα του λιπιδίου (Patton et al. 1992). 

 

 

Εικόνα 9. Ινοσιτόλη 
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Συνεπώς, το περιεχόμενο ενός κυττάρου σε ινοσιτόλη αποτελεί ένα σημαντικό 

παράγοντα ανθεκτικότητας παρουσία αιθανόλης, αφού έχει δειχθεί ότι αυξάνει τη 

βιωσιμότητα των κυττάρων. Συνοπτικά, η δράση της οφείλεται στην αύξηση της 

ενεργότητας της H
+
-ATPάσης, ώστε να διατηρείται η διαπερατότητα της κυτταρικής 

μεμβράνης σε φυσιολογικά επίπεδα και η ομοιόσταση των ιόντων στο κυτόπλασμα.  

 

4.2 Ουσίες που συμβάλλουν στη σταθεροποίηση ή επιδιόρθωση των 

αφυδατωμένων από την αιθανόλη πρωτεϊνών. 

Σε προηγούμενο κεφάλαιο έχει αναπτυχθεί ότι εκτός από  την επίδραση που έχει η 

αιθανόλη στη σταθερότητα και δομή της κυτταρικής μεμβράνης, βλάπτει επίσης και 

τις «λειτουργικές» πρωτεΐνες της μεμβράνης (Samuel et al. 2000, Takagi et al. 2005). 

Συνεπώς, παράγοντες οι οποίοι έχουν την ικανότητα να σταθεροποιούν και να  

επαναδιατάσσουν τις αφυδατωμένες πρωτεΐνες, συμβάλλουν στην αύξηση της 

αντοχής στην αιθανόλη. Τέτοιες ουσίες είναι οι «πρωτεΐνες θερμικού σοκ» και η 

τρεχαλόζη , οι οποίες αναπτύσσονται παρακάτω.  

 

4.2.1 Τρεχαλόζη 

Η τρεχαλόζη αποτελεί έναν από τους αποθεματικούς υδρογονάνθρακες στα κύτταρα 

των ζυμομυκήτων και συγκεκριμένα στον S.cerevisiae μπορεί να φτάσει έως και το 

25% της ξηρής μάζας του κυττάρου, ανάλογα με τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

(Hohmann 2002). Εκτός όμως από τις ζύμες, βρίσκεται και σε άλλους μύκητες, 

βακτήρια, σε αρκετά φυτά και ασπόνδυλα, στα οποία παρουσιάζει ιδιαίτερη αύξηση 

υπό αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες(Gaff 1971, Chen et al. 2002,Zentella et al. 

1999). Η ουσία αυτή είναι ένας μη αναγωγικός δισακχαρίτης της γλυκόζης και στις 

ζύμες συνθέτεται από δύο κυρίως ένζυμα: την 6-φωσφορική συνθάση της τρεχαλόζης 

(TPS1) και την 6-φωσφορική-φωσφατάση της τρεχαλόζης (TPS2) (Bell et al. 1992). 

Η τρεχαλόζη υδρολύεται  σε δύο μόρια γλυκόζης από την τρεχαλάση. Οι ζύμες έχουν 

δύο είδη τρεχαλάσης: την ουδέτερη (NTH1) και την όξινη (ATH1). Η πρώτη είναι 

ένα κυτοσολικό ένζυμο που κωδικοποιείται από το NTH1 γονίδιο, η έκφραση του 

οποίου εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος (Thevelein 1984). 
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Το περιεχόμενο ενός κυττάρου σε τρεχαλόζη κυμαίνεται, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω, από 1 έως 25% του ξηρού βάρους του κυττάρου, ανάλογα με τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες, και εδώ και δυο δεκαετίες αρκετές έρευνες έχουν 

συνδέσει το ενδοκυτταρικό περιεχόμενο της τρεχαλόζης με την ικανότητα των ζυμών 

να επιβιώνουν σε μια πληθώρα αντίξοων συνθηκών, όπως εξάντληση θρεπτικών 

συστατικών, οξύτητα, αφυδάτωση, οσμωτική πίεση, θερμικό σοκ και άλλα 

(Thevelein et al. 1995, Elbein et al. 2003, Herdeiro et al. 2006).  Ο ρόλος της 

τρεχαλόζης όμως στην ανθεκτικότητα των ζυμών, και συγκεκριμένα του S.cerevisiae, 

στην αιθανόλη παραμένει αμφιλεγόμενος με άλλες έρευνες να δείχνουν θετική 

επίδραση στην ανάπτυξη των κυττάρων (Soto et al 1999, Mansure et al. 1997,Jung et 

al. 2005), και άλλες ότι το περιεχόμενο σε τρεχαλόζη δεν έχει καμία επίδραση (Lewis 

et al. 1997, Gomes et al. 2002). Έχει δειχθεί ότι η σύνθεση της τρεχαλόζης αυξάνεται 

παρουσία αιθανόλης (Mansure et al. 1997) και ότι τα γονίδια τα οποία συνδέονται με 

αυτό (TPS1, TPS2, TSL1) εκφράζονται έντονα στη ζύμη S.cerevisiae όταν αυτή 

εκτίθεται σε υψηλές συγκεντρώσεις αιθανόλης (Alexandre et al. 2001). Επιπλέον, 

σύμφωνα με έρευνες, κύτταρα του S.cerevisiae που αποδείχθηκε ότι ήταν 

περισσότερο ανθεκτικά από άλλα παρουσία αιθανόλης, περιείχαν ικανοποιητική 

ποσότητα τρεχαλόζης κατά την περίοδο της ανάπτυξης τους ενώ αντίθετα, αυτά που 

δεν περιείχαν αρκετή ποσότητα αυτής της ουσίας, είχαν χαμηλούς ρυθμούς 

ανάπτυξης στην έκθεση σε αιθανόλη (Okawa et al. 2000). Αυτά τα αποτελέσματα 

προτείνουν ότι η τρεχαλόζη ή το μονοπάτι βιοσύνθεσής της παίζει σημαντικό ρόλο 

στην ανθεκτικότητα στην αιθανόλη του S. cerevisiae. 

Αντιφατικά αποτελέσματα ως προς την επίδραση της τρεχαλόζης προκύπτουν από 

μελέτες (Alexandre et al. 1998 και Gomes et al. 2002) στο μικροοργανισμό 

Schizosaccharomyces prombe παρουσία αιθανόλης. Πιο συγκεκριμένα, στελέχη με 

υψηλές ποσότητες τρεχαλόζης παρουσίασαν μικρότερη ανθεκτικότητα και 

μικρότερους ρυθμούς ανάπτυξης. Η αντιπαράθεση που επικρατεί ακόμα και σήμερα 

για την επίδραση της τρεχαλόζης στην ανθεκτικότητα των κυττάρων σε αιθανόλη 

αποδίδεται στο γονιδίωμα του κάθε στελέχους το οποίο καθορίζει σε σημαντικό 

βαθμό τη συμπεριφορά του. 

Παρόλα αυτά, κάποιες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί σε παρόμοια στελέχη της 

ζύμης S.cerevisiae και έχουν δείξει σύνδεση του περιεχομένου της τρεχαλόζης με την 

επιβίωση και ανάπτυξη παρουσία αιθανόλης σε συγκεντρώσεις 18%, 15% και 10% 
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w/v (Liu et al. 2010). Οι δύο κυρίαρχοι ρόλοι που έχουν αποδοθεί στην 

προστατευτική ικανότητα της τρεχαλόζης είναι αφενός η μείωση της διαπερατότητας 

της πλασματικής μεμβράνης , η οποία συμβάλλει στη σταθεροποίηση της τελευταίας , 

αφετέρου η σωστή αναδίπλωση των κυτοπλασματικών πρωτεϊνών και η αποτροπή 

της συσσωμάτωσής τους (Mansure et al. 1994, Simola et al. 2000). Με αυτό τον 

τρόπο η τρεχαλόζη προστατεύει τις πρωτεΐνες του κυττάρου από την επίδραση της 

αιθανόλης, βελτιώνοντας την ανθεκτικότητα του μικροοργανισμού και βοηθώντας 

στην επιβίωση του. 

Κατά τη διάρκεια καλλιέργειας κυττάρων παρουσία αιθανόλης, η τρεχαλόζη 

λειτουργεί ως ένας χημικός συνοδός με διττό ρόλο: να σταθεροποιεί τις πρωτεΐνες 

στην αρχική φυσική τους κατάσταση και να αποτρέπει την συσσωμάτωση των 

αποδιατεταγμένων πρωτεϊνών της μεμβράνης. Σε σύγκριση με άλλα σάκχαρα, η 

τρεχαλόζη αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσματική στην προστασία των πρωτεϊνών 

ενάντια στην αφυδάτωση και τη συσσωμάτωση λόγω της ασυνήθιστης ικανότητας 

της να μεταβάλλει το υδάτινο περιβάλλον των πρωτεϊνών.  

Η δεύτερη λειτουργία που της έχει αποδοθεί είναι η διατήρηση της σταθερότητας της 

πλασματικής μεμβράνης, με το να υποκαθιστά το νερό και να δημιουργεί δεσμούς με 

τις πολικές ομάδες των φωσφολιπιδίων (Sebollela et al. 2004). Το νερό παίζει 

κυρίαρχο ρόλο στη δομή των βιολογικών μεμβρανών επειδή  μπορεί να διαπεράσει τη 

διπλοστοιβάδα των λιπιδίων και να σχηματίσει δεσμούς υδρογόνου με τις πολικές 

ομάδες των φωσφολιπιδίων. Η αιθανόλη μπορεί να υποκαταστήσει αυτό το ρόλο του 

νερού, και συνεπώς να μεταβάλλει τη χωροθέτηση των μορίων στις μεμβράνες, να 

επηρεάσει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των λιπιδίων και των πρωτεινών και τελικά να 

βλάψει τη δομή και τις λειτουργίες της μεμβράνης (Bary and Gawrisch 1995, Lucero 

et al. 1997). Υψηλές συγκεντρώσεις τρεχαλόζης, επαναφέρουν το νερό στη 

μεμβράνη, στη θέση που είχε καταλάβει η αιθανόλη, με αποτέλεσμα το σχηματισμό 

δεσμών υδρογόνου μεταξύ των υδροξυλομάδων της τρεχαλόζης και των πολικών 

ομάδων των λιπιδίων, σταθεροποιώντας έτσι τη μεμβράνη(Leao and Van Uden 1984). 

Τέλος, παρόλο που όλες σχεδόν οι έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί στο 

ζυμομύκητα S.cerevisiae έχουν δείξει ότι το ενδοκυτταρικό περιεχόμενο σε 

τρεχαλόζη αποτελεί ένα σημαντικό παράγοντα για μεγαλύτερη βιωσιμότητα 

παρουσία αιθανόλης και αυξημένο ρυθμό κυτταρικής ανάπτυξης, δεν έχει 
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παρατηρηθεί κάποια βελτίωση στη ζύμωση και στην παραγωγή αιθανόλης(Gomes et 

al. 2002). 

 

Εικόνα 10. Τρεχαλόζη 

 

4.2.2 Πρωτεΐνες θερμικού σοκ (HSPs) 

Oι  πρωτεΐνες θερμικού σοκ (HSPs) είναι οι πιο κοινές προστατευτικές πρωτεΐνες και 

έχουν παρόμοια λειτουργία με αυτή της τρεχαλόζης. Δρουν ως συνοδοί μορίων για 

την προστασία των κυττάρων από τις επιδράσεις της αιθανόλης. Παρουσία 

αιθανόλης, λοιπόν, οι HSPs συμβάλλουν στη φυσιολογική αναδίπλωση άλλων 

πρωτεϊνών για να αποτρέψουν  περαιτέρω καταστροφή και να επιδιορθώσουν 

ενδοκυτταρικές ζημιές (Craig et al.1993).  

Οι αρχικές μελέτες για τη σχέση των παραπάνω πρωτεϊνών με την ανθεκτικότητα των 

μικροοργανισμών στην αιθανόλη πραγματοποιήθηκαν από τους Watson and 

Cavicchioli (1983) και έδειξαν ότι οι συνθήκες που προκαλούσαν αύξηση της 

σύνθεσης των HSPs, συνδέονταν με αύξηση της ανθεκτικότητας σε αιθανόλη. 

Μεταγενέστερες μελέτες έδειξαν ότι η ίδια η αιθανόλη σε συγκεντρώσεις 4-10% 

αυξάνει το ρυθμό της σύνθεσης των HSPs (Piper et al. 1994, Kubota et al. 2004). Πιο 

συγκεκριμένα, μελέτες στη ζύμη Sc παρουσία αιθανόλης αποκάλυψαν ότι η 

γονιδιακή έκφραση 14 HSPs αυξήθηκε από 3 έως 22 φορές (Alexandre et al 2001).  

4.3 Βελτιστοποίηση της σύστασης των θρεπτικών συστατικών 

Η επίδραση που έχει η σύσταση του μέσου καλλιέργειας και των θρεπτικών 

συστατικών τόσο στην ανθεκτικότητα των μικροοργανισμών στην αιθανόλη, όσο και 

στην παραγωγή της μέσω της ζύμωσης γλυκόζης, είναι πρωταρχικής σημασίας και 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Trehalose.svg
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αποτελεί θέμα μελέτης από τους ερευνητές εδώ και τρεις δεκαετίες. Εκτός από την 

προσθήκη βιταμινών στο μέσο, που έχει αποδειχθεί ότι συμβάλλει στην 

ανθεκτικότητα των κυττάρων (Wang et al.1997), τα μεταλλικά ιόντα έχουν επίσης 

μελετηθεί εκτενώς. Έχει αποδειχθεί ότι τα ιόντα του καλίου, του μαγνησίου, του 

ασβεστίου και του ψευδαργύρου έχουν θετική επίδραση στο ρυθμό της παραγωγής 

αιθανόλης στη ζύμη S.cerevisiae (Chandrasena and Walker 1997), ενώ τα ιόντα του 

μαγνησίου και του ασβεστίου συμβάλλουν στην ανθεκτικότητα του μικροοργανισμoύ 

στην αιθανόλη και αυξάνουν το ρυθμό ανάπτυξής τους (Birch and Walker 2000, 

Nabais et al. 1988, Walker 1998). Συγκεκριμένα, το ιόν του μαγνησίου Mg
2+

 φαίνεται 

ότι συμβάλλει στη μείωση της διαπερατότητας της κυτταρικής μεμβράνης παρουσία 

αιθανόλης, με αποτέλεσμα να αυξάνει την ανθεκτικότητα του μικροοργανισμού σε 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις αιθανόλης ( Ηu et al. 2003).  

Κάποια μεταλλικά ιόντα, συμπεριλαμβανομένων των: μαγνήσιο, ασβέστιο, 

ψευδάργυρος, μαγγάνιο, σίδηρος και κοβάλτιο τα οποία λειτουργούν ως 

συμπαράγοντες των γλυκολυτικών ενζύμων έχουν επίσης μελετηθεί. Βρέθηκε ότι το 

μαγνήσιο και το ασβέστιο συμβάλλουν θετικά στην κυτταρική βιωσιμότητα και ότι το 

μαγνήσιο βοηθάει και στην κυτταρική ανάπτυξη, ενώ το ασβέστιο όχι (Bai et al. 

2008). Το μαγγάνιο βελτίωνε σε μικρό ποσοστό τη βιωσιμότητα των κυττάρων αλλά 

και την παραγωγή αιθανόλης, ενώ το κοβάλτιο αύξανε το ρυθμό της ζύμωσης αλλά 

δεν βελτίωνε την ανθεκτικότητα σε αιθανόλη (Xue et al. 2008). Τέλος, όσον αφορά 

στον ψευδάργυρο (ZnSO4·7H2O), βρέθηκε ότι βελτιώνει τη βιωσιμότητα των 

κυττάρων και την παραγωγή αιθανόλης. Από μετρήσεις παρατηρήθηκε ότι η αύξηση 

της συγκέντρωσης του προστιθέμενου ψευδάργυρου συνοδευόταν από αύξηση των 

ποσοστών της εργοστερόλης και της τρεχαλόζης του κυττάρου, με αποτέλεσμα να 

αυξάνεται και η ανθεκτικότητα του μικροοργανισμού παρουσία αιθανόλης (Zhao et 

al. 2008). 
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Υλικά και μέθοδοι  

 Χημικά και διαλύματα  

Όλα τα χημικά προϊόντα τα προμηθευτήκαμε από την εταιρία Sigma-Aldrich (USA). 

 Μικροοργανισμοί  

Ο μύκητας που χρησιμοποιήθηκε  είναι ο  F. oxysporum F3   που απομονώθηκε  από 

κύμινο (Christakopoulos et al., 1989). Ο μύκητας αναπτύχθηκε σε  potato-dextrose-

agar PDA  σε θερμοκρασία 30 
o
C για 5 ημέρες.  Μετέπειτα διατηρήθηκε στους 4  

o
C.   

 Προκαλλιέργεια 

Για την προκαλλιέργεια του μύκητα χρησιμοποιήθηκαν κωνικές φιάλες των 250 ml οι 

οποίες είχαν αποστειρωθεί στους 110 
o
C για 40 λεπτά. Οι  φιάλες περιείχαν 100mL 

απιονισμένου νερού με τα παρακάτω μεταλλικά άλατα: 1.00 g/L  KH2PO4,  0.30 g/L  

CaCl2•2H2O, 0.30 g/L MgSO4•7H2O, 10.0 g/L (NH4)2HPO4,  6.94 g/L  

NaH2PO4∙2H2O και   9.52 g/L  Na2HPO4∙2H2O καθώς επίσης και 20 g/L γλυκόζης. 

Το διάλυμα ρυθμίστηκε σε pH 6.0. 

Ένα διάλυμα 15 mL απιονισμένου νερού προστέθηκε στο σωλήνα με τον 

αποθηκευμένο μικροοργανισμό και όγκος 5 mL από αυτό μεταφέρθηκε σε κάθε 

κωνική φιάλη. Τέλος, ο επωασμός της προκαλλιέργειας έγινε σε θερμοκρασία 30 
o
C 

για 2 ημέρες σε 200 rpm  σε αναδευόμενο θάλαμο επώασης (ZHWY-211C, 

ZHICHENG
®
). 

 Αερόβια ανάπτυξη 

Για την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα χρησιμοποιήθηκαν κωνικές φιάλες των 250 ml 

οι οποίες είχαν αποστειρωθεί στους 110 
o
C για 40 λεπτά. Οι  φιάλες περιείχαν 100mL 

απιονισμένου νερού με τα παρακάτω μεταλλικά άλατα: 1.00 g/L  KH2PO4,  0.30 g/L  

CaCl2•2H2O ,  0.30 g/L MgSO4•7H2O,   10.0 g/L  (NH4)2HPO4,  6.94 g/L  

NaH2PO4∙2H2O και   9.52 g/L  Na2HPO4∙2H2O καθώς επίσης και 20 g/L γλυκόζης. 

Το διάλυμα ρυθμίστηκε σε pH 6.0. 

Σε κάθε μία κωνική φιάλη μεταφέρθηκε το 10% του όγκου της προκαλλιέργειας. Ανά 

δύο κωνικές φιάλες αντιστοιχούσε μία διαφορετική συνθήκη ανάπτυξης, δηλαδή 
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προστέθηκε διαφορετική συγκέντρωση αιθανόλης ή διαφορετική προστατευτική 

ουσία. Τέλος, ο επωασμός της καλλιέργειας έγινε σε θερμοκρασία 30 
o
C για 4 ημέρες 

σε 200 rpm  σε αναδευόμενο θάλαμο επώασης (ZHWY-211C, ZHICHENG
®
). 

 Αναερόβια ανάπτυξη 

Σε κωνικές φιάλες των 250 ml οι οποίες είχαν αποστειρωθεί στους 110 
o
C για 40 

λεπτά και περιείχαν 20 ή 40 g/L γλυκόζης, μεταφέρθηκαν 100 mL της αερόβιας 

καλλιέργειας. Στις φυάλες προστέθηκε και η αντίστοιχη αρχική συγκέντρωση  

αιθανόλης ή προστατευτικής ουσίας. Τέλος, ο επωασμός της καλλιέργειας έγινε σε 

θερμοκρασία 30 
o
C για 4 ημέρες σε 80 rpm  σε αναδευόμενο θάλαμο επώασης 

(ZHWY-211C, ZHICHENG
®
). 

 Βελτίωση ανθεκτικότητας 

Για τη μελέτη της βελτίωσης της ανθεκτικότητας του μύκητα παρουσία αιθανόλης, οι 

διάφορες προστατευτικές ουσίες προστέθηκαν στην καλλιέργεια κατά τη φάση της 

αερόβιας ανάπτυξης προκειμένου να εισέλθουν στο μεταβολισμό του F.oxysporum 

όταν αυτός αναπτύσσεται. 

Στη μελέτη της βελτίωσης της αναερόβιας, οι ουσίες είχαν ήδη προστεθεί από την 

αερόβια ανάπτυξη για τον ίδιο λόγο. 

 Δειγματοληψία 

Τα δείγματα λαμβάνονταν ανά εικοσιτετράωρο σε πλαστικά vials υπό στείρες 

συνθήκες σε θάλαμο νηματικής ροής. Αντιστοιχούσε ένα ζεύγος δειγμάτων ανά 

συνθήκη και τα αποτελέσματα των μετρήσεων αποτελούν το μέσο όρο των δύο 

δειγμάτων. 

Στα δείγματα που χρησιμοποιούνταν για μέτρηση σακχάρων ή αιθανόλης, 

προηγούταν φυγοκέντρηση για 10 min σε ταχύτητα 5000rpm στη φυγόκεντρο TJ-6 

CENTRIFUGE της εταιρίας BEKMAN
®
. 

 Μετρήσεις βιομάζας 

Ο υπολογισμός της βιομάζας του μύκητα έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο OD (optical 

density), όπου δείγματα μετά από κατάλληλες αραιώσεις και υπό συνεχή ανάδευση 

φωτομετρούνταν στα 600nm (S-22 UV/Vis Spectrophotometer,BOECO, Germany). 
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 Μετρήσεις αιθανόλης 

Ο υπολογισμός της παραγόμενης αιθανόλης κατά την αναερόβια ανάπτυξη έγινε με τη 

μέθοδο της υγρής χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης HPLC. Πριν τις αναλύσεις τα 

δείγματα φιλτράρονταν (0,20 mm, Macherey-Nagel) για απομάκρυνση 

παρεμποδιζουσών ουσιών. Ο διαλύτης που χρησιμοποιήθηκε ήταν  διάλυμα θειικού 

οξέος (H2SO4)5mM και η απαέρωση του γινόταν με ήλιο. Η ροή του διαλύτη ήταν 

0,6ml/min, η ποσότητα της κάθε δειγματοληψίας ήταν 50μl και η κάθε ανάλυση 

διαρκούσε 30 min. Το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Schimadzu UFLC με 

αυτόματο δειγματολήπτη και ανιχνευτή RID-10A Schimadzu. H στήλη διαχωρισμού  

βρισκόταν σε 40°C κα ήταν η HPLC Organic Acid Analysis Column, Animex
® 

HPX-

87H Ion Exclusion Column, 300mm*7,8mm της εταιρίας BIORAD.  

 Μετρήσεις σακχάρων 

Ο υπολογισμός της εναπομείνουσας γλυκόζης στην καλλιέργεια  κατά την αερόβια και 

αναερόβια ανάπτυξη του μύκητα έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο του δινιτροσαλικυλικού 

οξέος (DNS).  Σύμφωνα με τη μέθοδο του δινιτροσαλικυλικού οξέος, σε 250 μl 

δείγματος προστίθενται  250 μl διαλύματος  DNS. Πραγματοποιείται βρασμός για 5min. 

Ακολουθεί προσθήκη 2 ml απιονισμένου νερού και φωτομέτρηση στα 540nm [Miller 

1959]. (S-22 UV/Vis Spectrophotometer,BOECO, Germany). 
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Αποτελέσματα – Συζήτηση  

 

Μελέτη ανάπτυξης του μύκητα Fusarium oxysporum σε αυξανόμενες 

συγκεντρώσεις αιθανόλης.  

Για να μελετηθεί η επίδραση της αιθανόλης στην ανάπτυξη του μύκητα F.oxysporum, ο 

μύκητας καλλιεργήθηκε αερόβια σε γλυκόζη συγκέντρωσης 2% w/v. Όλα τα πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν εις διπλούν. Σε κάθε ζεύγος κωνικών φιαλών αντιστοιχούσε και 

διαφορετική συνθήκη, δηλαδή στο διάλυμα είχε προστεθεί διαφορετική αρχική 

συγκέντρωση αιθανόλης και το αποτέλεσμα των μετρήσεων προέκυψε ως ο μέσος όρος 

των δύο. Οι περιεκτικότητες αιθανόλης που περιέχονταν ήταν αυξανόμενες από 0% w/v 

έως 6% w/v. 
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Διάγραμμα 1: Παραγωγή βιομάζας κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα σε σχέση με το χρόνο 

ανάλογα με την συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν στην καλλιέργεια. 
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Διάγραμμα 2: Κατανάλωση γλυκόζης κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα σε σχέση με το χρόνο 

ανάλογα με τη συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν στην καλλιέργεια. 

Από τα διαγράμματα 1 και 2 καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η παρουσία αιθανόλης 

επηρεάζει έντονα την ανθεκτικότητα του μικροοργανισμού. Η αύξηση της 

συγκέντρωσης της ουσίας στο μέσο καλλιέργειας του F.oxysporum μειώνει σημαντικά 

την ανάπτυξη του και την παραγωγή βιομάζας. Αυτό επιβεβαιώνεται και  από τις 

μετρήσεις της γλυκόζης που φαίνονται και παραπάνω. Η καλλιέργεια που 

αναπτυσσόταν απουσία αιθανόλης κατανάλωσε σχεδόν όλη την παρεχόμενη γλυκόζη 

προς παραγωγή βιόμαζας (3 mg/ml). Αντίθετα, στα δείγματα στα οποία είχε προστεθεί 5 

ή 6% w/v αιθανόλη, το μεγαλύτερο ποσοστό γλυκόζης βρισκόταν στο διάλυμα την 

τελική ημέρα δειγματοληψίας, δηλαδή δεν είχε καταναλωθεί από τον μύκητα, αφού ο 

ίδιος δεν είχε αναπτυχθεί. Η μέγιστη παραγωγή βιομάζας που μετρήθηκε για 

συγκέντρωση αιθανόλης 6% ήταν μόλις 0,4 mg/ml οπότε και εξάγεται το πρωταρχικό 

συμπέρασμα της ισχυρής παρεμπόδισης της αερόβιας ανάπτυξης. 
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Διάγραμμα 3: Μέγιστη συγκέντρωση βιομάζας του μύκητα F.oxysporum κατά την ανάπτυξη του σε 

διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις αιθανόλης. 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζεται η τελική συγκέντρωση βιομάζας που 

παράχθηκε από το μικροοργανισμό ανάλογα με τη συνθήκη στην οποία αναπτυσσόταν. 

Βρέθηκε ότι η μέγιστη συγκέντρωση βιομάζας μειώνεται με την αύξηση της αρχικής 

συγκέντρωσης της αιθανόλης. Συγκέντρωση αιθανόλης της τάξης του 6% w/v προκαλεί 

μείωση στην παραγωγή βιομάζας κατά 90%. 
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Διάγραμμα 4: Μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης των κυττάρων του F. oxysporum συναρτήσει της 

αρχικής συγκέντρωσης αιθανόλης. H σχέση που προκύπτει είναι η μmax = (-0,0065 * CEtOH) + 0,0466. 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, η μείωση του μέγιστου ρυθμού ανάπτυξης που 

παρατηρείται στα κύτταρα του μύκητα  και η αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης της 

αιθανόλης συνδέονται με γραμμική σχέση. Αυτή  είναι η  μmax = (-0,0065 * CEtOH) + 

0,0466 απ’την οποία προκύπτει ότι για αρχική αιθανόλη 7,17% w/v ο ειδικός ρυθμός 

ανάπτυξης μηδενίζεται, οπότε σταματά και κάθε μεταβολική δραστηριότητα του 

μικροοργανισμού. Επίσης ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης απουσία αιθανόλης που 

βρέθηκε ότι είναι 0,043 h
-1

 συμφωνεί με παλαιότερες μελέτες (Panagiotou et al. 

2004).  

Η παρουσία αιθανόλης επηρεάζει και τη διάρκεια της λανθάνουσας φάσης, για την 

οποία παρατηρείται αύξηση με αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης της αιθανόλης, 

όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι τα κύτταρα 

χρειάζονται περισσότερο χρόνο για να εγκλιματιστούν σε μεγάλες περιεκτικότητες 

αιθανόλης, ενώ για άνω του 5% w/v δεν παρατηρείται λανθάνουσα φάση γιατί τα 

κύτταρα έχουν σχεδόν μηδενικούς ρυθμούς ανάπτυξης, οπότε και δεν διαχωρίζονται 

φάσεις. 
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Πίνακας 1: Διάρκεια λανθάνουσας φάσης κατά την ανάπτυξη των κυττάρων σε διαφορετικές 

αρχικές συγκεντρώσεις αιθανόλης.  

EtOH % Λανθάνουσα φάση (h) 

0 9 

1 9 

2 17 

3 28 

4 44 

5 0 

6 0 

 

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων διαπιστώθηκε επίσης ότι ο συντελεστής 

μετατροπής των θρεπτικών συστατικών σε κύτταρα Yx/s δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες 

αποκλίσεις συναρτήσει της συγκέντρωσης της αιθανόλης που περιέχεται στο 

διάλυμα, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 5. Τα κύτταρα, δηλαδή, χρησιμοποιούν 

όση γλυκόζη μεταβολίζουν, για την παραγωγή βιόμαζας -ανεξάρτητα της 

συγκέντρωσης της αιθανόλης- χωρίς να οδηγούν το μεταβολισμό τους σε 

διαφορετικά μεταβολικά μονοπάτια. Σε κανένα πείραμα δεν παρατηρείται κάποια 

δυσανάλογη κατανάλωση υποστρώματος και παραγωγή κυττάρων ώστε να 

δικαιολογείται μόλυνση.  Τα αποτελέσματα μας για την τιμή του συντελεστή 

μετατροπής συμφωνούν με παλαιότερες μελέτες (Panagiotou et al. 2004).      

 

Διάγραμμα 5: Συντελεστής μετατροπής θρεπτικών σε βιόμαζα συναρτήσει της αρχικής 

συγκέντρωσης αιθανόλης. 
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Η ποσότητα αιθανόλης που έχει προστεθεί στο μέσο καλλιέργειας πριν την αερόβια 

ανάπτυξη και προκαλεί παρεμπόδιση στην κυτταρική ανάπτυξη κατά 50% είναι 3,7 % 

w/v.  

 

Διάγραμμα  6: Συγκέντρωση αιθανόλης που απαιτείται για τη μείωση της ανάπτυξης κατά 50%.  

 

Συνολικά, από τη μελέτη των διαγραμμάτων και πινάκων επίδρασης της αιθανόλης 

στην αερόβια ανάπτυξη του μικροοργανισμού, μπορούμε να εξάγουμε το 

συμπέρασμα ότι η αιθανόλη παρεμποδίζει έντονα το μύκητα F.oxysporum κατά τη 

διάρκεια της αερόβιας ανάπτυξης του. Η παρεμπόδιση αυξάνεται γραμμικά με την 

αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης της αιθανόλης στο μέσο καλλιέργειας. 
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Μελέτη ζύμωσης του μύκητα Fusarium oxysporum σε αυξανόμενες 

συγκεντρώσεις αιθανόλης.  

Για να μελετηθεί η επίδραση της αιθανόλης στη ζύμωση της γλυκόζης από τον 

F.oxysporum, πραγματοποιήθηκαν δύο σειρές πειραμάτων, μία με συγκέντρωση 

γλυκόζης 2% w/v και μία με συγκέντρωση 4% w/v. Όλα τα πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν σε δυάδες. Σε κάθε ζεύγος κωνικών φιαλών αντιστοιχούσε και 

διαφορετική συνθήκη, δηλαδή στο διάλυμα είχε προστεθεί διαφορετική αρχική 

συγκέντρωση αιθανόλης και το αποτέλεσμα των μετρήσεων προέκυψε ως ο μέσος όρος 

των δύο. Οι περιεκτικότητες αιθανόλης που περιέχονταν ήταν αυξανόμενες από 0% w/v 

έως 6% w/v. 

 

Μελέτη ζύμωσης σε υπόστρωμα συγκέντρωσης 2% w/v. 
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Διάγραμμα 7: Καθαρή παραγωγή αιθανόλης κατά τη ζύμωση του μύκητα σε σχέση με το χρόνο 

ανάλογα με την συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν στην καλλιέργεια. 
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Διάγραμμα 8: Κατανάλωση γλυκόζης κατά τη ζύμωση του μύκητα σε σχέση με το χρόνο ανάλογα με 

τη συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν στην καλλιέργεια. 

 

Από τα διαγράμματα 7 και 8 καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η παρουσία αιθανόλης 

στο μέσο καλλιέργειας του F.oxysporum επηρεάζει έντονα την ανθεκτικότητα του 

μικροοργανισμού. Η αύξηση της συγκέντρωσης της ουσίας συνοδεύεται από σημαντική 

μείωση στην καθαρή παραγωγή αιθανόλης. Αυτό επιβεβαιώνεται και  από τις μετρήσεις 

του υποστρώματος που φαίνονται και παραπάνω. Η καλλιέργεια που αναπτυσσόταν 

απουσία αιθανόλης κατανάλωσε μεγάλη ποσότητα γλυκόζης (16,6 g/L)  προς παραγωγή 

αιθανόλης (7,7 mg/ml). Αντίθετα, στα δείγματα στα οποία είχε προστεθεί 5 ή 6% w/v 

αιθανόλη, το μεγαλύτερο ποσοστό γλυκόζης βρισκόταν στο διάλυμα την τελική ημέρα 

δειγματοληψίας, δηλαδή δεν είχε καταναλωθεί από τον μύκητα, αφού η παρουσία της 

διέκοψε την μεταβολική λειτουργία του F. oxysporum.. Συγκεκριμένα, τα δείγματα στα 

οποία είχε προστεθεί 5 και 6% w/v αιθανόλη, παρουσίασαν μηδενική παραγωγή 

αιθανόλης. Από τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα της ισχυρής παρεμπόδισης της 

ζύμωσης από την αιθανόλη. 
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Διάγραμμα 9: Μέγιστη καθαρή παραγόμενη αιθανόλη κατά τη ζύμωση του μύκητα σε σχέση με τη 

συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν αρχικά στην καλλιέργεια. 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζεται η τελική συγκέντρωση αιθανόλης που 

παράχθηκε από το μικροοργανισμό ανάλογα με τη συνθήκη στην οποία αναπτυσσόταν. 

Βρέθηκε ότι η μέγιστη συγκέντρωση παραγόμενης αιθανόλης μειώνεται με την αύξηση 

της αρχικής συγκέντρωσης της αιθανόλης. Συγκέντρωση αιθανόλης της τάξης του 4% 

w/v προκαλεί μείωση στην παραγωγή αιθανόλης κατά 84%. Όσο αυξάνεται κι άλλο η 

αρχική συγκέντρωση αιθανόλης, η παραγωγή αιθανόλης μηδενίζεται. 
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Αρχική συγκέντρωση αιθανόλης (%w/v)
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Διάγραμμα 10: Συντελεστής μετατροπής θρεπτικών σε προϊόν συναρτήσει της αρχικής 

συγκέντρωσης αιθανόλης. 

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων διαπιστώθηκε επίσης ότι ο συντελεστής 

μετατροπής των θρεπτικών συστατικών σε αιθανόλη Yp/s δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες 

αποκλίσεις συναρτήσει της συγκέντρωσης της αιθανόλης που περιέχεται στο 

διάλυμα, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 10. Τα κύτταρα, δηλαδή, χρησιμοποιούν 

την γλυκόζη που μεταβολίζουν για την παραγωγή αιθανόλης, χωρίς η αρχική 

συγκέντρωση της αιθανόλης να ενεργοποιεί διαφορετικά μονοπάτια. Σε κανένα 

πείραμα δεν παρατηρείται κάποια δυσανάλογη κατανάλωση υποστρώματος και 

παραγωγή αιθανόλης. .  

 

 

 

 

 

 

 

 



[58] 
 

Μελέτη ζύμωσης σε υπόστρωμα συγκέντρωσης 4% w/v. 
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Διάγραμμα 11: Καθαρή παραγωγή αιθανόλης κατά τη ζύμωση του μύκητα σε σχέση με το χρόνο 

ανάλογα με την συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν στην καλλιέργεια. 
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Διάγραμμα 12: Κατανάλωση γλυκόζης κατά τη ζύμωση του μύκητα σε σχέση με το χρόνο ανάλογα 

με τη συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν στην καλλιέργεια. 
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Από τα διαγράμματα 11 και 12 καταλήγουμε σε παρόμοια συμπεράσματα με αυτά για 

τη μελέτη της ζύμωσης σε 2% υπόστρωμα. Η παρουσία της αιθανόλης στο μέσο 

καλλιέργειας του F.oxysporum επηρεάζει έντονα την ανθεκτικότητα του 

μικροοργανισμού και με υπόστρωμα 4% w/v. Η αύξηση της συγκέντρωσης της ουσίας 

συνοδεύεται από σημαντική μείωση στην καθαρή παραγωγή αιθανόλης. Αυτό 

επιβεβαιώνεται και  από τις μετρήσεις του υποστρώματος που φαίνονται και παραπάνω. 

Η καλλιέργεια που αναπτυσσόταν απουσία αιθανόλης κατανάλωσε μεγάλη ποσότητα 

γλυκόζης (37,9 g/L) προς παραγωγή αιθανόλης (9,5 mg/ml). Αντίθετα, στα δείγματα 

στα οποία είχε προστεθεί 5 ή 6% w/v αιθανόλη, το μεγαλύτερο ποσοστό γλυκόζης 

βρισκόταν στο διάλυμα την τελική ημέρα δειγματοληψίας, δηλαδή δεν είχε 

καταναλωθεί από τον μύκητα.. Συγκεκριμένα, τα δείγματα στα οποία είχε προστεθεί 5 

και 6% w/v αιθανόλη, παρουσίασαν μηδενική παραγωγή αιθανόλης και πολύ μικρή 

κατανάλωση υποστρώματος. Από τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα της ισχυρής 

παρεμπόδισης της ζύμωσης από την αιθανόλη ακόμα και σε μεγαλύτερη συγκέντρωση 

υποστρώματος σε σύγκριση με τη πρώτη σειρά πειραμάτων. 
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Διάγραμμα 13: Μέγιστη καθαρή παραγόμενη αιθανόλη κατά τη ζύμωση του μύκητα σε σχέση με τη 

συγκέντρωση αιθανόλης που περιεχόταν αρχικά στην καλλιέργεια. 
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζεται η τελική συγκέντρωση αιθανόλης που 

παράχθηκε από το μικροοργανισμό ανάλογα με τη συνθήκη στην οποία αναπτυσσόταν. 

Βρέθηκε ότι η μέγιστη συγκέντρωση παραγόμενης αιθανόλης μειώνεται με την αύξηση 

της αρχικής συγκέντρωσης της αιθανόλης. Συγκέντρωση αιθανόλης της τάξης του 4% 

w/v προκαλεί μείωση στην παραγωγή αιθανόλης κατά 38%. Όσο αυξάνεται κι άλλο η 

αρχική συγκέντρωση αιθανόλης, η παραγωγή αιθανόλης μηδενίζεται. 
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Διάγραμμα 14: Συντελεστής μετατροπής θρεπτικών σε προϊόν συναρτήσει της αρχικής 

συγκέντρωσης αιθανόλης. 

 

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων διαπιστώθηκε επίσης ότι ο συντελεστής 

μετατροπής των θρεπτικών συστατικών σε αιθανόλη Yp/s δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες 

αποκλίσεις συναρτήσει της συγκέντρωσης της αιθανόλης που περιέχεται στο 

διάλυμα, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 14. Σε κανένα πείραμα δεν παρατηρείται 

κάποια δυσανάλογη κατανάλωση υποστρώματος και παραγωγή κυττάρων.  
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Πίνακας 2: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων για τη ζύμωση παρουσία αιθανόλης σε 

υπόστρωμα 4% w/v. 

Αρχική 
συγκέντρωση 

αιθανόλης 
(%w/v) 

Ποσότητα γλυκόζης 
που καταναλώθηκε 

(g/L) 

Καθαρή ποσότητα 
παραγόμενης 

αιθανόλης (g/L) 

 
% 

0 33,7 9,4 
 

32,1 

1 29,5 8,8 35,0 

2 21,0 4,9 29,5 

3 15,3 2,7 24,7 

4 7,7 2 26,1 

5 4,4 0 0 

6 4,5 0 0 

 

Στον πίνακα 2 συνοψίζονται οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν κατά τη 

διεξαγωγή του πειράματος. Επιπλέον, εξάγεται η επί τοις εκατό απόδοση σε 

αιθανόλη. Προκύπτει ότι η απόδοση δεν παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές με την 

αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης της αιθανόλης. Από αυτό συμπεραίνουμε ότι όση 

γλυκόζη καταναλώνεται από τα κύτταρα χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

αιθανόλης και ότι η αύξηση της συγκέντρωσης της αιθανόλης προκαλεί μείωση στην 

κατανάλωση της γλυκόζης από το μύκητα. 
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Μελέτη βελτίωσης της ανθεκτικότητας του μύκητα Fusarium 

oxysporum στην αιθανόλη κατά την ανάπτυξη και τη ζύμωση.  

Για να μελετηθεί η επίδραση κάποιων ουσιών στην ανθεκτικότητα του 

μικροοργανισμού παρουσία αιθανόλης στην ανάπτυξη του σε αερόβιες συνθήκες καθώς 

και στη ζύμωση της γλυκόζης προς αιθανόλη, πραγματοποιήθηκαν δύο σειρές 

πειραμάτων. Αρχικά, ο μύκητας καλλιεργήθηκε αερόβια σε γλυκόζη συγκέντρωσης 2% 

w/v αφού είχαν προστεθεί στο διάλυμα διαφορετικές συγκεντρώσεις των ουσιών 

ινοσιτόλη, εργοστερόλη, τρεχαλόζη καθώς και συνδυασμός αυτών. Σε όλα τα δείγματα 

είχε προστεθεί αρχική συγκέντρωση αιθανόλης. Η συγκέντρωση που επελέγη 

(3,7%w/v) είναι η συγκέντρωση της αιθανόλης  που προκαλεί μείωση της ανάπτυξης 

των κυττάρων κατά 50% όπως υπολογίστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Σε αυτή τη 

συνθήκη παρατηρείται σημαντική παρεμπόδιση στις μεταβολικές λειτουργίες του 

μύκητα, αλλά ωστόσο το ποσό της αρχικής αιθανόλης επιτρέπει να παρατηρηθεί τυχόν 

βελτίωση στην ανάπτυξη.    Ακολούθησε η καλλιέργεια σε αναερόβιες συνθήκες, στην 

οποία οι προστατευτικές ουσίες είχαν προστεθεί ήδη από την αερόβια ανάπτυξη των 

κυττάρων ώστε να εισέλθουν στο μεταβολισμό τους όταν αυτά αναπτύσσονται. Η 

αρχική συγκέντρωση αιθανόλης που προστέθηκε στα δείγματα πριν τη ζύμωση ήταν 3% 

w/v, συγκέντρωση που προκαλεί μείωση της παραγόμενης αιθανόλης στο μισό. Οι 

λόγοι επιλογής αυτής της συνθήκης είναι παρόμοιοι με αυτούς της αερόβιας ανάπτυξης.  

 

Μελέτη βελτίωσης της ανάπτυξής του μύκητα. 

Οι ουσίες ινοσιτόλη, εργοστερόλη και τρεχαλόζη που επιλέχτηκαν έχουν διαπιστωθεί 

από προηγούμενες μελέτες, που αναπτύχθηκαν στο Θεωρητικό μέρος, ότι βελτιώνουν 

σημαντικά το ρυθμό ανάπτυξης διαφόρων μικροοργανισμών, όπως η ζύμη S.cerevisiae. 

Στα επόμενα πειράματα θα μελετηθεί η ικανότητα των ουσιών αυτών να αυξήσουν την 

ανάπτυξη του μύκητα F.oxysporum. 
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Α) Εργοστερόλη 

Η ουσία εργοστερόλη προστέθηκε στο μέσο καλλιέργειας των κυττάρων σε 

συγκέντρωση 0,1 g/L. Η συγκέντρωση αυτή επιλέχθηκε με βάση έρευνες που έχουν 

πραγματοποιηθεί σε ζυμομύκητες (Ιnnoue et al. 2000) και έχουν δείξει αύξηση στο 

ρυθμό ανάπτυξης τους. 
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Διάγραμμα 15: Παραγωγή βιομάζας κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα παρουσία 

εργοστερόλης και χωρίς καμία προστατευτική ουσία στο μέσο καλλιέργειας σε σχέση με το 

χρόνο. 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκύπτει ότι η ουσία εργοστερόλη σε συγκέντρωση 

0,1 g/l βελτιώνει την  ανάπτυξη του μύκητα παρουσία αιθανόλης. Η αύξηση στην 

τελική παραγόμενη βιομάζα είναι της τάξης του 60%. Αυτά τα συμπεράσματα 

επιβεβαιώνονται και από την κατανάλωση γλυκόζης του μικροοργανισμού προς 

παραγωγή κυττάρων, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Τα αποτελέσματα αυτά 

δείχνουν πως ο F. oxysporum μπορεί να εισάγει στο μεταβολισμό του την 
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εργοστερόλη και να την χρησιμοποιήσει για την προστασία του από τις επιπτώσεις 

της εξωκυτταρικής παρουσίας της αιθανόλης.   

 

Πίνακας 3: Ποσότητα υποστρώματος που καταναλώθηκε προς παραγωγή κυττάρων. 

Ουσία που προστέθηκε παρουσία 

αιθανόλης 3,7% w/v 

Καταναλωθέν υπόστρωμα (g/l) 

Εργοστερόλη 0,1 g/l 10,6 

 

 

Β) Τρεχαλόζη 

Η ουσία τρεχαλόζη προστέθηκε στο μέσο καλλιέργειας των κυττάρων σε συγκέντρωση 

2,5 g/L. Η συγκέντρωση αυτή επιλέχθηκε με βάση έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί 

σε ζυμομύκητες (Ogawa et al. 2000) και έχουν δείξει αύξηση στο ρυθμό ανάπτυξης 

τους. 
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Διάγραμμα 16: Παραγωγή βιομάζας κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα παρουσία 

τρεχαλόζης και χωρίς καμία προστατευτική ουσία στο μέσο καλλιέργειας σε σχέση με το χρόνο. 

Σύμφωνα με το διάγραμμα 16 η τρεχαλόζη σε συγκέντρωση 2,5 g/L δεν παρουσιάζει 

καμία βελτίωση της ανθεκτικότητας του μικροοργανισμού απέναντι στη δράση της 

αιθανόλης. Όπως φαίνεται και από τον επόμενο πίνακα, ο μικροοργανισμός 

κατανάλωσε πολύ μικρή ποσότητα του υποστρώματος. 

Φαίνεται από τα παραπάνω πως η παρουσία τρεχαλόζης δεν συμβάλει στην 

«προστασία» του μικροοργανισμού από την αρνητική δράση της αιθανόλης. 

Πίνακας 4: Ποσότητα υποστρώματος που καταναλώθηκε προς παραγωγή κυττάρων. 

Ουσία που προστέθηκε παρουσία 

αιθανόλης 3,7% w/v 

Καταναλωθέν υπόστρωμα (g/l) 

Τρεχαλόζη 2,5 g/l 8,4 

 



[66] 
 

Γ) Συνδυασμός εργοστερόλης – τρεχαλόζης 

Στο μέσο καλλιέργειας προστέθηκε επίσης ο συνδυασμός των ουσιών εργοστερόλη και 

τρεχαλόζη στις συγκεντρώσεις που είχαν προστεθεί και παραπάνω, δηλαδή 0,1 και 2,5 

g/L αντίστοιχα.  
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Διάγραμμα 17: Παραγωγή βιομάζας κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα παρουσία 

συνδυασμού εργοστερόλης - τρεχαλόζης και χωρίς καμία προστατευτική ουσία στο μέσο 

καλλιέργειας σε σχέση με το χρόνο. 

Συμπεραίνεται ότι ο συνδυασμός τρεχαλόζης – εργοστερόλης δεν παρουσιάζει καμία 

βελτίωση στην ανάπτυξη του μύκητα παρουσία αιθανόλης. Πράγματι, ο 

μικροοργανισμός δεν κατανάλωσε μεγάλη ποσότητα υποστρώματος που 

δικαιολογείται από την περιορισμένη παραγωγή βιόμαζας. 

Αν και η παρουσία εργοστερόλης συμβάλει στον περιορισμό της δράσης της 

αιθανόλης, στο παραπάνω πείραμα παρατηρείται πως ο συνδυασμός των δύο ουσιών 

δεν έχει την αναμενόμενη βελτίωση. Είναι πιθανό η παρουσία διαφορετικών 

«βελτιωτικών» ουσιών να μην έχει συνδυαστική αλλά ανταγωνιστική δράση.   
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Πίνακας 5: Ποσότητα υποστρώματος που καταναλώθηκε προς παραγωγή κυττάρων. 

Ουσία που προστέθηκε παρουσία 

αιθανόλης 3,7% w/v 

Καταναλωθέν υπόστρωμα (g/l) 

Συνδυασμός εργοστερόλης 0,1 g/l –

τρεχαλόζης 2,5 g/l 

4,7 

 

Δ) Ινοσιτόλη 

i) Ινοσιτόλη 8 g/L 

Η ουσία ινοσιτόλη προστέθηκε στο μέσο καλλιέργειας των κυττάρων σε συγκέντρωση 8 

g/L. Η συγκέντρωση αυτή επιλέχθηκε με βάση έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί σε 

ζυμομύκητες (Furukawa et al. 2004) και έχουν δείξει αύξηση στο ρυθμό ανάπτυξης 

τους. 
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Διάγραμμα 18: Παραγωγή βιομάζας κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα παρουσία 

ινοσιτόλης 8g/L και χωρίς καμία προστατευτική ουσία στο μέσο καλλιέργειας σε σχέση με το 

χρόνο. 
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Από το διάγραμμα 18 εξάγεται το συμπέρασμα ότι η ουσία ινοσιτόλη σε 

συγκέντρωση 8 g/L έχει την ικανότητα να βελτιώνει την ανάπτυξη του μύκητα και 

την παραγωγή κυττάρων παρουσία αιθανόλης. Από τις μετρήσεις προκύπτει αύξηση 

στην παραγωγή κυττάρων κατά 64%. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν πως ο μύκητας 

F. oxysporum μπορεί να εισάγει στο μεταβολισμό του την ινοσιτόλη και να την 

χρησιμοποιήσει για την προστασία του από τις επιπτώσεις της εξωκυτταρικής 

παρουσίας της αιθανόλης.   

Πίνακας 6: Ποσότητα υποστρώματος που καταναλώθηκε προς παραγωγή κυττάρων. 

Ουσία που προστέθηκε παρουσία 

αιθανόλης 3,7% w/v 

Καταναλωθέν υπόστρωμα (g/l) 

Ινοσιτόλη 8 g/l 5,1 

 

Τα αποτελέσματα παραγωγής βιόμαζας συμφωνούν με την καταναλωθείσα ποσότητα 

γλυκόζης από το μύκητα, όπως φαίνεται από τον πίνακα 6. 

 

ii) Ινοσιτόλη 16 g/l 

Η ουσία ινοσιτόλη προστέθηκε στο μέσο καλλιέργειας των κυττάρων σε ακόμα μία 

συγκέντρωση, μεγαλύτερη της προηγούμενης, 16 g/L. Η συγκέντρωση αυτή επιλέχθηκε 

με βάση έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί σε ζυμομύκητες (Furukawa et al. 2004) 

και έχουν δείξει αύξηση στο ρυθμό ανάπτυξης τους. 



[69] 
 

Χρόνος (h)

0 20 40 60 80 100 120

Β
ιο

μ
ά
ζα

 (
m

g
/m

l)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

control (καμία προσθήκη ουσίας)
ινοσιτόλη 16g/l

Διάγραμμα 19: Παραγωγή βιομάζας κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα παρουσία 

ινοσιτόλης 16g/L και χωρίς καμία προστατευτική ουσία στο μέσο καλλιέργειας σε σχέση με το 

χρόνο. 

 

Σύμφωνα με το διάγραμμα 19 η προσθήκη στο μέσο καλλιέργειας ινοσιτόλης 

συγκέντρωσης 16 g/l παρουσιάζει βελτίωση στην ανθεκτικότητα του μύκητα κατά 

65% σε σχέση με δείγμα που δεν περιέχει καμία προστατευτική ουσία σε 

συγκέντρωση αιθανόλης 3,7% w/v. Η κατανάλωση του υποστρώματος φαίνεται στον 

πίνακα 7. 

Το συμπέρασμα που προκύπτει από τα δύο πειράματα ανάπτυξης του μύκητα 

παρουσία αιθανόλης, μετά από προσθήκη διαφορετικών συγκεντρώσεων ινοσιτόλης, 

είναι ότι παρόλο που στο δεύτερο πείραμα η συγκέντρωση της  ινοσιτόλης είναι 

διπλάσια από αυτήν του πρώτου, οι δύο καλλιέργειες είχαν ίδια βελτίωση στην 

ανάπτυξή τους. Εφόσον λοιπόν με προσθήκη ινοσιτόλης 0,8 g/l επιτυγχάνεται αύξηση 

παραγωγής βιομάζας κατά 64%, περαιτέρω προσθήκη ινοσιτόλης είναι ανώφελη, 
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αφού η αύξηση στην ανάπτυξη είναι μηδαμινή μπροστά στο κόστος προσθήκης 

μεγαλύτερης ποσότητας ινοσιτόλης. 

 

Πίνακας 7: Ποσότητα υποστρώματος που καταναλώθηκε προς παραγωγή κυττάρων. 

Ουσία που προστέθηκε παρουσία 

αιθανόλης 3,7% w/v 

Καταναλωθέν υπόστρωμα (g/l) 

Ινοσιτόλη 16 g/l 5,3 

 

Ε) Συνδυασμός ινοσιτόλης – εργοστερόλης 

Στο μέσο καλλιέργειας προστέθηκε επίσης συνδυασμός ινοσιτόλης 16 g/l και 

εργοστερόλης 0,2 g/l. Τα αποτελέσματα, όπως φαίνονται στο διάγραμμα 20, δείχνουν 

ότι ο συνδυασμός των δύο ουσιών παρουσία αιθανόλης 3,7 w/v βελτιώνουν την 

παραγωγή βιομάζας του μύκητα. Η αύξηση που παρατηρείται είναι κατά 55%.  
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Διάγραμμα 20: Παραγωγή βιομάζας κατά την αερόβια ανάπτυξη του μύκητα παρουσία 

συνδυασμού ινοσιτόλης 16g/L – εργοστερόλης 0,2g/L και χωρίς καμία προστατευτική ουσία στο 

μέσο καλλιέργειας σε σχέση με το χρόνο. 

 

Τα παραπάνω αποτελέσματα συμφωνούν με τις μετρήσεις κατανάλωσης 

υποστρώματος τα οποία παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 8: Ποσότητα υποστρώματος που καταναλώθηκε προς παραγωγή κυττάρων. 

Ουσία που προστέθηκε παρουσία 

αιθανόλης 3,7% w/v 

Καταναλωθέν υπόστρωμα (g/l) 

Συνδυασμός ινοσιτόλης 16 g/l και 

εργοστερόλης 0,2 g/l 

4,8 
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Στον πίνακα 9 παρουσιάζονται οι μέγιστοι ειδικοί ρυθμοί ανάπτυξης ανάλογα με την 

ουσία που είχε προστεθεί στο μέσο καλλιέργειας. Παρατηρείται ότι η προσθήκη 

εργοστερόλης και ινοσιτόλης, οι οποίες παρουσιάζουν όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω αύξηση της παραγωγής της βιόμαζας, δεν βελτιώνουν ιδιαίτερα το ρυθμό 

παραγωγής της ανάπτυξης. 

 

Πίνακας 9: Μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης των κυττάρων του μύκητα F. 

oxysporum που επετεύχθη παρουσία διαφορετικών ουσιών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ουσία που προστέθηκε 

παρουσία αιθανόλης  

4.7%v/v  ή 3.7%w/v 

μ (h 
-1

) 

Control (καμία) 
0,033 

Εργοστερόλη 0,1 g/l 0,031 

Τρεχαλόζη 2.5 g/l 0,023 

Μίγμα εργοστερόλης - 

τρεχαλόζης 

0,028 

 

Ινοσιτόλη 8 g/l 0,034 

Ινοσιτόλη 16 g/l 0,034 

Μίγμα εργοστερόλης  – 

ινοσιτόλης 

0,020 
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Μελέτη βελτίωσης της ζύμωσης του μύκητα. 

Οι ουσίες ινοσιτόλη, εργοστερόλη και τρεχαλόζη καθώς και συνδυασμοί αυτών 

μελετήθηκαν για την επίδραση τους στην αερόβια ανάπτυξη του μύκητα F.oxysporum 

παρουσία αιθανόλης και αποδείχτηκε ότι η ινοσιτόλη και η εργοστερόλη αυξάνουν την 

παραγωγή βιόμαζας πάνω από το μισό. Στη συνέχεια, μελετήθηκε η επίδραση τους στην 

ζύμωση του μύκητα για την παραγωγή αιθανόλης.  Οι ουσίες δεν προστέθηκαν στην 

αρχή της αναερόβιας καλλιέργειας, αλλά είχαν ήδη προστεθεί από την αερόβια για να 

εισέλθουν στο μεταβολισμό των κυττάρων. 

 

Πίνακας 10: Ποσότητα παραγόμενης αιθανόλης κατά τη ζύμωση του μύκητα F.oxyporum σε 

σχέση με την προστιθέμενη ουσία στο μέσο καλλιέργειας. 

Ουσία που προστέθηκε 

παρουσία αιθανόλης 

Παραγόμενη αιθανόλη (g/L) 

Control (καμία προσθήκη 

ουσίας) 

2,7 

Ινοσιτόλη (16 g/L) 0 

Εργοστερόλη (0,2 g/L) 2,4 

Εργοστερόλη (0,1 g/L) 1,8 

Τρεχαλόζη (2,5 g/L) 0 

Μίγμα εργοστερόλης 0,02% – 

ινοσιτόλης 1,6% 

2,1 

 

Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα καμία ουσία δεν παρουσιάζει βελτίωση κατά τη 

ζύμωση. Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και από τον επόμενο πίνακα, καθώς φαίνεται 

ότι τα κύτταρα δεν κατανάλωσαν μεγάλη ποσότητα υποστρώματος. 
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Πίνακας 11: Ποσότητα υποστρώματος που καταναλώθηκε κατά τη ζύμωση του μύκητα 

F.oxyporum σε σχέση με την προστιθέμενη ουσία στο μέσο καλλιέργειας. 

Ουσία που προστέθηκε 

παρουσία αιθανόλης 

Καταναλωθέν υπόστρωμα (g/l) 

Control (καμία προσθήκη 

ουσίας) 

6,4 

 

Ινοσιτόλη (16 g/L) 2,1 

Εργοστερόλη (0,2 g/L) 5,7 

Εργοστερόλη (0,1 g/L) 5,1 

Τρεχαλόζη (2,5 g/L) 1,8 

Μίγμα εργοστερόλης 0,02% – 

ινοσιτόλης 1,6% 

5,8 

 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παραπάνω συμφωνούν με έρευνες που έχουν 

διεξαχθεί και δείχνουν ότι οι ουσίες που χρησιμοποιήθηκαν δεν παρουσιάζουν κάποια 

βελτίωση στην παραγωγή αιθανόλης κατά την αναερόβια ανάπτυξη( Gomes et al. 2002). 

Συνολικά, από τη μελέτη των διαγραμμάτων και πινάκων της επίδρασης των ουσιών 

εργοστερόλη, ινοσιτόλη και τρεχαλόζη, καθώς και συνδυασμός αυτών στην αερόβια 

αλλά και αναερόβια ανάπτυξη του μύκητα, μπορούμε να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι 

οι ουσίες ινοσιτόλη και εργοστερόλη βελτιώνουν σημαντικά την κυτταρική ανάπτυξη σε 

αερόβιες συνθήκες και την παράγωγή βιόμαζας κατά 60% περίπου. Οι παραπάνω 

ουσίες, όμως, δεν παρουσιάζουν καμία βελτίωση στην παραγωγή αιθανόλης.  

Επιπλέον, η ουσία τρεχαλόζη δεν παρουσιάζει καμία βελτίωση ούτε στην αερόβια ούτε 

στην αναερόβια ανάπτυξη του μικροοργανισμού. 
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Συμπεράσματα – Προτάσεις  

 

Συνοψίζοντας, στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η επίδραση της 

αιθανόλης στην ανάπτυξη και στην παραγωγή αιθανόλης του μύκητα Fusarium 

oxysporum σε υγρές καλλιέργειες. Καθώς επίσης και η ικανότητα κάποιων ουσιών να 

βελτιώσουν την ανθεκτικότητα του.  

 

Από τη μελέτη της επίδρασης της αιθανόλης στην αερόβια ανάπτυξη του 

μικροοργανισμού προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα:  

 Η αιθανόλη επηρεάζει έντονα την ανάπτυξη και βιωσιμότητα του μύκητα. 

 Η κυτταρική ανάπτυξη του μικροοργανισμού και η τελική του βιομάζα 

μειώνονται με αύξηση της συγκέντρωσης της αιθανόλης . Συγκεκριμένα, σε 

συγκέντρωση αιθανόλης 3,7% w/v η ανάπτυξη είναι ακριβώς η μισή ενώ ο 

ρυθμός πρακτικά μηδενίζεται, οπότε και σταματάει κάθε μεταβολική 

δραστηριότητα σε συγκέντρωση αιθανόλης 7,1% w/v. 

 

Από τη μελέτη  της επίδρασης της αιθανόλης στην αναερόβια ανάπτυξη του 

μικροοργανισμού εξάγονται τα εξής συμπεράσματα:  

 Η ζύμωση παρουσία αιθανόλης επηρεάζεται ακόμα περισσότερο από την 

αερόβια.  

 Η παραγωγή αιθανόλης με υπόστρωμα 2% γλυκόζη μειώθηκε στο μισό όταν η 

καλλιέργεια αναπτυσσόταν παρουσία 3% w/v  ενώ άνω του 4% w/v η 

παραγωγή αιθανόλης μηδενίζεται. 
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Από τη μελέτη της βελτίωσης της ανθεκτικότητας του μύκητα εξάγονται τα εξής 

συμπεράσματα: 

 Η ουσία εργοστερόλη βελτιώνει το ρυθμό ανάπτυξης του μικροοργανισμού. 

 Η ουσία ινοσιτόλη επίσης βελτιώνει την ανάπτυξη του. 

 Η ουσία τρεχαλόζη δεν παρουσιάζει καμία βελτίωση. 

 Μίγμα ινοσιτόλης-εργοστερόλης βελτιώνει την ανθεκτικότητα του μύκητα 

F.oxysporum. 

 Μίγμα τρεχαλόζης-εργοστερόλης δεν βελτιώνει τη βιωσιμότητα του μύκητα 

παρουσία αιθανόλης. 

Η επίδραση της αιθανόλης στη μεταβολική δραστηριότητα του μύκητα Fusarium 

oxysporum είναι πολύ έντονη, με αποτέλεσμα η διεργασία παραγωγής αιθανόλης να 

παρουσιάζει σημαντικά μειονεκτήματα. 

Επιπλέον, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω συμπεράσματα, θα μπορούσαμε να 

προτείνουμε την παρουσία «προστατευτικών» ουσιών στην ανάπτυξη των κυττάρων. 

Ακόμα, θα μπορούσαμε να προτείνουμε μία διεργασία στην οποία η εισαγωγή του 

μύκητα στο σύστημα θα προηγείται της προσθήκης των ζυμών, όταν δεν θα υπάρχει 

σε αυτό αιθανόλη. Έτσι, θα μπορεί ο μικροοργανισμός να μεταβολίσει το 

υπόστρωμα, χωρίς να παρεμποδίζεται από την παρουσία αιθανόλης που θα είχε 

παραχθεί από τις ζύμες. Μία ιδανική λύση θα ήταν η χρησιμοποίηση ενός 

συστήματος με άμεση απομάκρυνση της αιθανόλης κατά τη διάρκεια παραγωγής της 

από το μικροοργανισμό, ώστε να μην παρατηρείται παρεμπόδιση. 
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