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Ρερίλθψθ 

Τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων (κατςίγαροσ) ζχουν ςθμαντικζσ ρυπαντικζσ 

ιδιότθτεσ, κυρίωσ λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τοξικϊν ωαινολικϊν ενϊςεων. Θ αρχικι 

ιδζα αυτισ τθσ εργαςίασ ιταν να ελζγξει αν  κα μποροφςε το ολικό ωαινολικό ωορτίο του 

κατςίγαρου να βιοαποικοδομθκεί από μικροωφκθ, παίρνοντασ υπόψθ τθ βιοενεργθτικι 

ςτρατθγικι τουσ να βιοαποικοδομοφν ωαινολικζσ ενϊςεισ, όπωσ αναδείχκθκε από τουσ 

Papazi and Kotzabasis (2007 and 2008). Ταυτόχρονα κζλαμε να ελζγξουμε τθ δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν πικανι βιοαποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων του κατςίγαρου 

από τα μικροωφκθ ωσ «καφςιμο» για τθν παροχζτευςθ θλεκτρονίων μζςω τθσ 

ωωτοςυνκετικισ ροισ θλεκτρονίων ςτθν υδρογενάςθ για τθν παραγωγι μοριακοφ 

υδρογόνου, ςφμωωνα με τον μθχανιςμό που περιζγραψαν πρόςωατα οι Papazi et al. 

(2012). 

Για να αποκλειςτεί θ τυχαιότθτα του αποτελζςματοσ, θ πειραματικι διαδικαςία 

πραγματοποιικθκε  με μεμονωμζνα δείγματα κατςίγαρου από 14 διαωορετικά 

ελαιοτριβεία από όλον τον  Ελλαδικό χϊρο, όπου παρά τισ όποιεσ διαωοροποιιςεισ μεταξφ 

τουσ, ανζδειξαν ότι  θ ρφκμιςθ του pH αποτελεί το κλειδί για τθν βιοαποικοδόμθςθ του 

ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου, αλλά και για τθν παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου.  Πταν το 

όξινο pH (pH 4-5), που επικρατεί ςε όλουσ τουσ κατςίγαρουσ που ελζγξαμε, διαμορωωκεί 

ςε pH>6,5  τότε ςε κλειςτά ςυςτιματα παρατθροφμε ςθμαντικά επίπεδα παραγωγισ 

μοριακοφ υδρογόνου αλλά και  υψθλά ποςοςτά αποικοδόμθςθςθσ του ολικοφ ωαινολικοφ 

ωορτίου του κατςίγαρου. Θ παροφςα εργαςία ζδειξε ξεκάκαρα ότι οι δφο διαδικαςίεσ 

(παραγωγι Θ2 και βιοαποικοδόμθςθ του τοξικοφ ωαινολικοφ ωορτίου) είναι ανταγωνιςτικζσ 

κακϊσ θ μεν αποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου χρειάηεται τθν παρουςία 

οξυγόνου (λόγω τθσ ςυμμετοχισ (μονο)οξυγεναςϊν ςτα βιοχθμικά μονοπάτια 

βιοαποικοδόμθςθσ των ωαινολικϊν), θ δε παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου για να ξεκινιςει 

χρειάηεται τθν επικράτθςθ ςυνκθκϊν ανοξίασ.  

Ρειραματικζσ ςειρζσ με κατςίγαρο που επωάςτθκε ςε κλειςτά, αλλά και ςε ανοικτά 

ςυςτιματα ζδειξαν ξεκάκαρα, ότι θ βιοαποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ςε 

ανοικτά ςυςτιματα (παρουςία οξυγόνου) είναι πλιρθσ  (100% αποικοδόμθςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου) ιδθ τθν 7θ θμζρα επϊαςθσ, παρουςία, αλλά και απουςία του 

μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus. Οι αναπάντεχεσ αποδόςεισ των 

χειριςμϊν κατςίγαρου χωρίσ τθν προςκικθ μικροωυκϊν, ανζδειξαν τθν φπαρξθ 

ςυγκεκριμζνθσ χλωρίδασ (χλωροωφκθ, κυανοωφκθ, βακτιρια, …) ςτον κατςίγαρο που 

παραμζνει ανενεργι λόγω κυρίωσ του όξινου pH του κατςίγαρου. Μόλισ 
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διαωοροποιιςουμε το pH του κατςίγαρου προσ το ουδζτερο (pH:6,5), ωαίνεται να 

ενεργοποιείται ζντονα ο μεταβολιςμόσ των εν λόγω οργανιςμϊν (λόγω και του υψθλοφ 

οργανικοφ ωορτίου του κατςίγαρου) επάγοντασ τθ βιοαποικοδόμθςθ των τοξικϊν 

ωαινολικϊν ενϊςεων και ςε κλειςτά ςυςτιματα αυτόσ ο μεταβολιςμόσ εγκακιδρφει 

γριγορα ανοξικζσ ςυνκικεσ και επάγει τθν παραγωγι Θ2. Θ εξωγενισ προςκικθ του 

χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus ςυμβάλει ςε αυτι τθ διαδικαςία, αλλά δεν είναι και 

απαραίτθτθ! 

Φαίνεται λοιπόν ότι θ μικροχλωρίδα που ωζρει ο κατςίγαροσ (και ςτα 14 δείγματα 

κατςίγαρου που ζχουμε ελζγξει) είναι ικανι κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ να παράξει 

μοριακό υδρογόνο και να αποτοξικοποιιςει το ωαινολικό ωορτίο του. Το μόνο που ζχουμε 

να κάνουμε είναι να εξαςωαλίςουμε τθν εναλλαγι των κατάλλθλων ςυνκθκϊν (ρφκμιςθ 

pH, κλειςτό ι ανοικτό ςφςτθμα, κλπ), και θ ίδια θ μικροχλωρίδα του κατςίγαρου μπορεί να 

αποτοξικοποιιςει πλιρωσ τον κατςίγαρο και να παράξει μεγάλεσ ποςότθτεσ Θ2. Τα 

αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ δίνουν για πρϊτθ ωορά τθν άμεςθ δυνατότθτα 

χριςθσ μίασ  μεκόδου πλιρουσ αποτοξικοποίθςθσ του κατςίγαρου ςτον τόπο παραγωγισ 

του (ςτο κάκε ελαιοτριβείο), με ταυτόχρονθ παραγωγι μεγάλθσ ποςότθτασ υδρογόνου που 

κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί επίςθσ άμεςα ωσ πθγι ενζργειασ. Εκτόσ από τθν 

περιβαλλοντικι ςυμβατότθτα τθσ μεκόδου, αλλά και τθ βιωςιμότθτα μίασ τζτοιασ 

εωαρμογισ ςτα πλαίςια μίασ πράςινθσ βιοτεχνολογικισ προςζγγιςθσ, θ ςχζςθ 

κόςτουσ/κζρδουσ διαωαίνεται να είναι ιδιαίτερα δελεαςτικι και εγγυάται τθν ευρεία χριςθ 

τθσ ςτο μεςογειακό χϊρο και ιδιαίτερα εδϊ ςτθν Κριτθ ςτο άμεςο μζλλον.   

 

 

 

 

 

Γραφικι απεικόνιςθ ανταγωνιςτικισ ςχζςθσ μεταξφ βιοαποικοδόμθςθσ φαινολικϊν ενϊςεων και παραγωγισ μοριακοφ  
 υδρογόνου από τθν μικροχλωρίδα του κατςίγαρου. Β: Μθχανιςμόσ βιοαποικοδόμθςθσ φαινολικϊν ενϊςεων, Η: Φωτοςυνκετικόσ 
μθχανιςμόσ παραγωγισ υδρογόνου. 
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Abstract 

Wastewater from olive oil mills has significant polluting properties, especially due to 

the high concentration of aromatic compounds (mainly phenolics). The current project aims 

to study the biodegradation of the total phenolic compounds in olive mills wastewater 

(OMW) by algae, taking into account their bioenergetic strategy to biodegradate phenols 

(Papazi and Kotzabasis,2007, 2008). In the meanwhile we tried to test the possibility to use 

the biodegradation of the total phenolic compounds in OMW by algae as electrons source 

for transferring electrons through the photosynthetic electron flow to hydrogenase yielding 

large amounts of H2 according to the mechanism recently has been described by Papazi et al. 

(2012). 

To exclude the randomness of the results, we used individual samples of OMW from 

14 different mills around Greece. The results have shown that the pH adjustment is the key 

not only for the biodegradation of the total phenolic compounds but also for the production 

of molecular hydrogen. When the acidic pH (pH 4-5) was configured at pH> 6,5, significant 

levels of molecular hydrogen production and high biodegradation of total phenolic 

compounds in OMW (in closed systems), were observed. This study has clearly 

demonstrated that the two processes (production of H2 and biodegradation of toxic phenolic 

compounds) are competitive, since the biodegradation of the total phenolic compound 

requires the presence of oxygen [because of the essential need of (mono) oxygenases in the 

biochemical pathways which are involved in the biodegradation of phenols], and the 

production of   molecular hydrogen needs anoxic conditions to start. 

Samples of OMW (mixture of the 14 mills around Greece), which were incubated in 

closed and open systems, have clearly shown that the biodegradation of the total phenolic 

compounds in open systems is complete (100% degradation of the total phenolic 

compound), in a period of 7 days of incubation, with and without additional algae 

(Scenedesmus obliquus). The fact, there was 100% biodegradation in algae free treatments, 

revealed the existence of specific micro flora (algae,  cyanobacteria, bacteria, ...) in the 

OMW which remains inactive, mainly due to the acidic pH of OMW. The pH adjustment of 

OMW to pH: 6,5 or higher, activates the metabolism of these organisms, inducing the 

biodegradation of toxic phenolic compounds. In closed systems the activation of metabolism 

leads to the establishment of anoxic conditions and induces H2 production. Although the 

addition of algae contributes to this process, it seems it is not necessary! 

It seems that the micro flora in OMW is able under certain conditions to produce molecular 

hydrogen and detoxificate the total of the phenolic compounds in OMW. All we have to do is 

create the proper conditions (pH regulation, closed or open system, etc.), and the OMW’s 

micro flora itself can fully biodegrade the total of the phenolic compounds in OMW and at 

the same time can produce high amounts of H2. The results of the present study give for first 

time the possibility to use a complete detoxification method  of OMW at the place of olive 

oil production (in each mill), with simultaneous production of high amount of hydrogen 

which could used as an energy source. In addition to the environmental compatibility and 

the sustainability of the process, the cost / benefit ratio appears to be very appealing and 

ensures a wide use in the Mediterranean region and especially here in Crete in the near 

future. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Θ καταγωγι του ελαιοδζντρου χάνεται ςτα βάκθ του χρόνου, ςτουσ κρφλουσ και ςτισ 

παραδόςεισ των λαϊν γφρω από τθ Μεςόγειο. Οι πρϊτεσ καλλιζργειεσ χρονολογοφνται από 

το 6000 π.Χ. ςτθν περιοχι τθσ Συρίασ. Από τον 11o π.Χ. αιϊνα θ καλλιζργεια του 

ελαιοδζντρου είχε διαδοκεί ςε όλθ τθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου, ενϊ ειςιχκθ ςτθν Ιςπανία 

κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου τθσ καλάςςιασ κυριαρχίασ των Φοινίκων (1050 π.Χ.). Με τθν 

ανακάλυψθ τθσ Αμερικισ (1492 μ.Χ.), θ καλλιζργεια του ελαιοδζντρου διαδόκθκε πζρα από 

τθ Μεςόγειο. Ελαιόδεντρα καλλιεργοφνται πλζον ςτθν Καλιωόρνια, ςτθν Αργεντινι, ςτθν 

Αυςτραλία, ςτθ Νότια Αωρικι, ςτθ Κίνα κ.α.. 

Το ελαιόδεντρο (Olea europaea L.) είναι ζνα πολφμορωο, αεικαλζσ, μζςου μεγζκουσ 

δζνδρο, ζχει μικρά, λογχοειδι, πράςινα ωφλλα με ομαλζσ άκρεσ και ζναν μικρό μίςχο και 

ευδοκιμεί ςτα μεςογειακά κλίματα με κερμά, ξθρά καλοκαίρια και ιπιουσ χειμϊνεσ. Ο 

καρπόσ του ελαιόδεντρου είναι ςαρκϊδθσ δρφπθ και αποτελείται από το περικάρπιο και το 

ενδοκάρπιο. Το περικάρπιο αποτελείται από το επικάρπιο (ωλοφδα) και το μεςοκάρπιο 

(ςάρκα) και αντιςτοιχεί ςτο 70-80% του ςυνολικοφ βάρουσ του καρποφ [Bianchi, 2003]. Το 

ενδοκάρπιο, που περιζχει το ενδοςπζρμιο, αντιςτοιχεί ςτο 18-22% του ςυνολικοφ βάρουσ 

του καρποφ [Bianchi, 2003].  

Το ελαιόδεντρο ανκίηει τθν άνοιξθ και θ ωρίμανςθ των καρπϊν του διαρκεί αρκετοφσ 

μινεσ, ανάλογα με το γεωγραωικό πλάτοσ τθσ καλλιεργιςιμθσ περιοχισ, τθν ποικιλία, τθν 

θλικία του ελαιόδεντρου, τθ διακεςιμότθτα του νεροφ, τθ κερμοκραςία, το ωωσ, τθ μζκοδο 

καλλιζργειασ και τθ χριςθ λιπαςμάτων. Το βάροσ του καρποφ αυξάνεται μζχρι τον 

Οκτϊβριο-Νοζμβριο και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται λόγω μείωςθσ τθσ υγραςίασ του. Θ 

ςυςςϊρευςθ του ελαίου ξεκινάει ςτα τζλθ Ιουλίου και μεγιςτοποιείται ςτθ διάρκεια του 

ωκινοπϊρου και του χειμϊνα. Το ελαιόδεντρο εναλλάςςει τθν παραγωγι των καρπϊν του, 

με κφρια χαρακτθριςτικά τθ μακροηωία και τθ διατιρθςθ τθσ παραγωγικότθτασ του, για 

πολλά χρόνια. 

Ραραγωγικι διαδικαςία ελαιόλαδου 

Θ παραγωγι ελιάσ και ελαιόλαδου εντοπίηεται κυρίωσ ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, με 

επίκεντρο χϊρεσ τθσ Μεςογείου, οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν το 95% τθσ παραγωγισ, 

δθλαδι 2,5 – 3 εκατομμφρια τόνουσ το χρόνο [International Oil Council]. 
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Στθν Ελλάδα, τθν τρίτθ ςτθ ςειρά ελαιοπαραγωγό χϊρα μετά τθν Ιςπανία και τθν 

Ιταλία αποτελεί ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ τομείσ γεωργικισ παραγωγι, με περίπου 

400.000 τόνουσ ετθςίωσ [Niaounakis and Halvadakis, 2006]. 

Για τθν παραγωγι του ελαιολάδου υπάρχουν τρεισ μζκοδοι, θ παραδοςιακι μζκοδοσ 

πίεςθσ, και τα ωυγοκεντρικά ςυςτιματα τριϊν και δφο ωάςεων (Εικόνα 1). 

Εικόνα 1. Διάγραμμα ροισ των τριϊν διαφορετικϊν διαδικαςιϊν παραγωγισ ελαιολάδου α) 

Παραδοςιακι β) τριϊν φάςεων γ) δφο φάςεων. 

Θ παραδοςιακι μζκοδοσ είναι μια αςυνεχισ διαδικαςία, ςτθν οποία το άλεςμα των 

καρπϊν δθμιουργεί μια υγρι ωάςθ και ςτερεά απόβλθτα (ελαιοπυρινασ). Από τθν υγρι 

ωάςθ, μετά από επεξεργαςία, προκφπτει το ελαιόλαδο και τα υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείου 

που από εδϊ και ζπειτα κα ονομάηονται κατςίγαροσ. Ραρά το γεγονόσ ότι κεωρείται 

απαρχαιωμζνθ διαδικαςία, εξακολουκεί να εωαρμόηεται ςε αρκετζσ χϊρεσ, μεταξφ των 

οποίων είναι και θ Ελλάδα (εικόνα 2) [Roig et al., 2006] . 
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Κατά τθν τριωαςικι διαδικαςία, θ ωυγόκεντροσ διαχωρίηει τθν ελαιοκάμβθ ςε 

ελαιόλαδο, ελαιοπυρινα και κατςίγαρο. Το κφριο μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου 

είναι θ μεγάλθ απαίτθςθ ςε νερό ϊςτε να καταςτεί δυνατόσ ο διαχωριςμόσ, και ςυνεπϊσ θ 

παραγωγι ςθμαντικοφ όγκου κατςίγαρου.  

Το διωαςικό ςφςτθμα ιρκε να αντικαταςτιςει το τριωαςικό, κακϊσ θ κφρια διαωορά 

μεταξφ τουσ είναι θ ενςωμάτωςθ του κατςίγαρου ςτον ελαιοπυρινα (ελαιοπολτόσ). Το 

διωαςικό ςφςτθμα πλεονεκτεί ςτθν αιςκθτά μικρότερθ κατανάλωςθ νεροφ, κακϊσ 

χρθςιμοποιείται μόνο κατά το πλφςιμο, ςτον περιοριςμό του όγκου κατςίγαρου, και ςτισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ Βιοχθμικά Απαιτοφμενου Οξυγόνου (Biochemical Oxygen Demand, BOD), 

δθλαδι θ ποςότθτα του διαλυμζνου οξυγόνου που χρθςιμοποιείται από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ για τθν πλιρθ οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ ςε δείγματα νεροφ. Από τθν 

άλλθ, θ υγραςία του ελαιοπολτοφ και το ρυπαντικό ωορτίο είναι πλζον αυξθμζνα, 

κακιςτϊντασ το χειριςμό, τθ μεταωορά και τθν αποκικευςθ των αποβλιτων προβλθματικι. 

Θ ςυγκζντρωςθ των πολυωαινολϊν ςτο ελαιόλαδο του τριωαςικοφ ςυςτιματοσ είναι 

μικρότερθ λόγω του προςτικζμενου νεροφ, ενϊ το παραγόμενο από διωαςικό ςφςτθμα 

ελαιόλαδο είναι υψθλότερθσ ποιότθτασ και ςτακερότερο ςτθν οξείδωςθ [Μπλίκα, 2009].Τα 

ωυγοκεντρικά ςυςτιματα παράγουν απόβλθτα χαμθλότερθσ περιεκτικότθτασ ςε ςτερεά, 

ςυγκριτικά με τα παραδοςιακά [Μπλίκα, 2009]. 

Ζχουν αναπτυχκεί επίςθσ και άλλεσ τεχνικζσ παραγωγισ ελαιόλαδου, όπωσ θ μζκοδοσ 

Sinolea [Boskou, 2006] ι μζκοδοι που αποτελοφν ςυνδυαςμό τθσ παραδοςιακισ μεκόδου 

και των πιο μοντζρνων ωυγοκεντρικϊν μεκόδων. Θ αποδοχι όμωσ αυτϊν των μεκόδων 

είναι περιοριςμζνθ εξαιτίασ τθσ μικρισ απόδοςθσ που ζχουν. 
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Εικόνα 2. Τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα ελαιοτριβεία τθσ Ευρϊπθσ *Kotronarou 

and Méndez, 2003+. 

 

Οι μζκοδοι εξαγωγισ του ελαιόλαδου ποικίλουν ανάλογα με τθ χϊρα˙ ςτθν Ιςπανία 

επικρατεί κατά 98% το διωαςικό ςφςτθμα, ςτθν Ιταλία και ςτθν Ελλάδα ςυναντάμε κυρίωσ 

το τριωαςικό (Εικόνα 2). Θ κφρια περιβαλλοντικι παράμετροσ που ςυνδζεται με τθ 

λειτουργία των ελαιουργείων ςτθν Ελλάδα, είναι τα παραγόμενα υγρά απόβλθτα 

(κατςίγαροσ). Ο κατςίγαροσ παράγεται ωσ επί το πλείςτον από ελαιοτριβεία που 

χρθςιμοποιοφν ωυγοκεντρικοφσ διαχωριςτιρεσ τριϊν ωάςεων, τα οποία είναι και τα 

πολυπλθκζςτερα ςτον ελλαδικό χϊρο. Δευτερευόντωσ κατςίγαροσ παράγεται και από τα 

ελαιοτριβεία που χρθςιμοποιοφν τθν παραδοςιακι μζκοδο. Τα παραγόμενα υγρά 

απόβλθτα ελαιοτριβείου αποτελοφν μια πρόκλθςθ για χϊρεσ όπωσ θ Ελλάδα που ζχουν 

υιοκετιςει το ςφςτθμα τριϊν ωάςεων. 

 

Υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείου (κατςίγαροσ) 

Τα υγρά απόβλθτα ελαιουργείου εωεξισ κατςίγαροσ, αποτελοφν ζνα ωυτικό 

εκχφλιςμα προερχόμενο από τθ μάλαξθ, τθ ωυγοκζντρθςθ ςε τριωαςικό ςφςτθμα, και τον 

ελαιοδιαχωριςμό του μείγματοσ νεροφ και χυμοφ του ελαιοκάρπου. Γενικά πρόκειται για 

υγρά απόβλθτα ςκοφρου χρϊματοσ (με απόχρωςθ από κίτρινο-πράςινο ζωσ καωζ-μαφρο), 

κολά, υψθλοφ οργανικοφ ρυπαντικοφ ωορτίου, χαμθλισ βιοαποικοδομθςιμότθτασ, υψθλισ 
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θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, με χαρακτθριςτικι ζντονθ οςμι θ οποία οωείλεται κυρίωσ ςε 

πτθτικά οξζα. Επίςθσ εμωανίηουν όξινο pΘ, υψθλι ρυκμιςτικι ικανότθτα και επιωανειακι 

τάςθ, και είναι πλοφςια ςε ανόργανα και οργανικά υδατοδιαλυτά ςυςτατικά 

*Μπαλατςοφρασ, 1997+. 

Θ ςφςταςθ των αποβλιτων εξαρτάται από διάωορουσ παράγοντεσ, όπωσ τα 

χαρακτθριςτικά του καρποφ (ποικιλία ελιάσ, ςτάδιο ωρίμανςθσ, κρζψθ) και τεχνικά 

χαρακτθριςτικά (κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, ςφςτθμα ςυγκομιδισ του καρποφ, μζκοδοσ 

παραγωγισ ελαιόλαδου). Στουσ παρακάτω πίνακεσ (πίνακασ 1 και 2) παρουςιάηονται τα 

κυριότερα ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά και ςυςτατικά του κατςίγαρου. 

 

Πίνακας 1. Κφρια ςυςτατικά του κατςίγαρου *Zervakis and Balis, 1996]. 

Συςτατικά Συγκζντρωςθ (%) Κφρια Συςτατικά 

Νερό 83 – 92  

Λίπθ 0,03 – 1 Υπολείμματα ελαίου 

Αηωτοφχεσ Ενϊςεισ 1,2 – 2,4 

Γλουταμίνθ, Ιςτιδίνθ, 

Γλυκίνθ, Ρρολίνθ, Αργινίνθ, Τυροςίνθ, 

Φαινυλαλανίνθ 

Σάκχαρα 2 – 8 
αωινόηθ, Σακχαρόηθ, Μανόηθ, Γλυκόηθ, 

Αραβινόηθ, αμνόηθ, Γαλακτόηθ, Ξυλόηθ 

Οργανικά Οξζα 0,5 – 1,5 
Οξικό, Θλεκτρικό, Κιτρικό, Γλυκερινικό, Γαλακτικό, 

Μθλονικό, Οξαλικό, Φουμαρικό 

Πολυαλκοόλεσ 0,5 – 1,5 Γλυκερίνθ, Μανιτόλθ 

Πθκτίνεσ 

Ταννίνεσ 
0,4 – 1,5  

Φαινολικζσ Ενϊςεισ 0,3 – 0,8 

Φλαβονοειδι: 

Απεγινίνθ, Λουτεολίνθ, Κερςετίνθ 

Φαινόλεσ: 

Καωεϊκό, Κινναμικό, 2,6-Διυδροξυβενηοϊκό,  

π-υδροθυβενηοϊκό, Συρινγγικό, Φερουλικό,  

π-Κουμαρικό, Βανιλλικό, Βερατρικό, 

Ρρωτοκατεχικό, Τυροςόλθ, Υδροξυτυροςόλθ, 

Ρυροκατεχικό, Ελαιοευρωπεΐνθ 

Ανόργανα Στοιχεία 0,4 – 1,5 K,P,Na,Ca,Mg,Fe,Mn,Zn,Cu,Cl, S 
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Ρεριςςότερεσ από 30 διαωορετικζσ ωαινολικζσ ενϊςεισ ζχουν ανιχνευκεί ςτον 

κατςίγαρο και ζχουν δθμοςιευκεί από διάωορουσ ερευνθτζσ. Σε ότι αωορά το μοριακό τουσ 

βάροσ (ΜΒ), παρατθροφνται δφο βαςικζσ κατθγορίεσ [Tsagaraki et al., 2006]. 

 Φαινολικά μονομερι, ωλαβονοειδι, μθ αυτοοξειδοφμενεσ ταννίνεσ και 

άλλεσ ενϊςεισ με ΜΒ < 10kDa.  

 Μεςαίου και μεγάλου μοριακοφ βάρουσ (ΜΒ > 10kDa) ςκουρόχρωμα 

πολυμερι, τα οποία προζρχονται από τον πολυμεριςμό και τθν αυτοοξείδωςθ των 

ωαινολικϊν ενϊςεων τθσ πρϊτθσ ομάδασ.  

Το χρϊμα του κατςίγαρου εξαρτάται από τθν αναλογία των δφο αυτϊν ομάδων.  

Ανάλογα τϊρα με τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ χωρίηονται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ:  

 Ραράγωγα του κινναμικοφ οξζοσ (κινναμικό οξφ, ο-, π- κουμαρικό οξφ, 

καωεϊκό οξφ, ωερουλικό οξφ).  

 Ραράγωγα του βενηοϊκοφ οξζοσ (βενηοϊκό οξφ, πρωτοκατεχικό οξφ).  

 Ραράγωγα τθσ β-3,4-διυδροξυωαινυλαικανόλθσ όπωσ τυροςόλθ και 

υδροξυτυροςόλθ.  

Πίνακας2. Κφρια Φυςικοχθμικά Χαρακτθριςτικά του κατςίγαρου [Fiesta Ros de Ursinos and 

Broja - Padilla, 1992; Hamdi and Ellouz, 1992]. 

 Όρια τιμϊν 

Νερό (%) 83 – 93 

Οργανικά ςυςτατικά (%) 4 – 16 

Ανόργανα Συςτατικά (%) 1 – 2 

Ρυκνότθτα (g/cm3) 1.024 

Αγωγιμότθτα (μS/cm) 80.000 – 160.000 

pH 4,5 – 6,5 

Βιοχθμικά Απαιτοφμενο 

Οξυγόνο 

(BOD) (mg/L) 

14.000 – 110.000 

Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο 

(COD) (mg/L) 
41.400 – 130.000 
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Γενικά οι οργανικζσ ουςίεσ του κατςίγαρου μποροφν να διαχωριςτοφν ςε ενϊςεισ 

άμεςα διαςπϊμενεσ (π.χ. ςάκχαρα, οργανικά οξζα, αμινοξζα), βιοαποικοδομιςιμα 

πολυμερι (πρωτεΐνεσ, θμικυταρρίνεσ) και δφςκολα διαςπϊμενα ςυςτατικά όπωσ 

μεγαλομοριακζσ λιπαρζσ ουςίεσ και ωαινολικζσ ενϊςεισ [Οιχαλιϊτθσ και Ηερβάκθσ, 1999]. 

Οι Visioli et al. (1995) αναωζρουν ότι τα εκχυλίςματα κατςίγαρου διακζτουν ιςχυρι 

αντιοξειδωτικι δράςθ και κα μποροφςαν να αποτελζςουν μια ωκθνι πθγι ωυςικϊν 

αντιοξειδωτικϊν. 

Ραρά το ότι το πιο ςθμαντικό, από ποςοτικι άποψθ, τμιμα του οργανικοφ κλάςματοσ 

καταλαμβάνεται από ςάκχαρα, οι πολυωαινόλεσ και οι λιπαρζσ ουςίεσ είναι αυτζσ που 

προςδίδουν ςτον κατςίγαρο ανεπικφμθτεσ ιδιότθτεσ (χρϊμα, ωυτοτοξικότθτα κ.α.). 

Ρροβλιματα ςε περιβάλλον και υγεία 

Τα απόβλθτα των ελαιουργείων (κατςίγαροσ) ςυγκαταλζγονται ςτα ιδιαίτερα τοξικά, 

από άποψθ ρυπαντικοφ ωορτίου, αγροτοβιομθχανικά απόβλθτα. Χαρακτθριςτικά 

αναωζρεται, ότι τα υγρά απόβλθτα ενόσ ελαιουργείου μζςθσ δυναμικότθτασ, ςυνολικοφ 

όγκου ωυτικϊν αποβλιτων 50m3/day, με βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD) 40g/L, 

ιςοδυναμοφν με αςτικά λφματα ενόσ οικιςμοφ 30.000 κατοίκων όςο αωορά τθ ρυπογόνο 

δφναμθ *Μπαλατςοφρασ Γ.,1999]. Ζτςι δεδομζνου ότι από 1 τόνο επεξεργάςιμου 

ελαιοκάρπου παράγονται μόλισ 200 κιλά ελαιόλαδο και ταυτόχρονα 400-1200 λίτρα υγρά 

απόβλθτα (κατςίγαρο), και ότι θ ελαιοκομικι περίοδοσ διαρκεί 4 – 5 μινεσ γίνεται εφκολα 

αντιλθπτό ότι θ ρφπανςθ που προκαλείται από τα ελαιουργεία είναι ζνα από τα 

ςθμαντικότερα περιβαλλοντικά προβλιματα που απαςχολοφν τισ χϊρεσ τθσ Μεςογείου. 

Τα μεγαλφτερα προβλιματα δθμιουργοφνται από τθν αλόγιςτθ  διάκεςθ του 

κατςίγαρου ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ αλλά και ςτο ζδαωοσ και ζχουν γίνει πολλζσ μελζτεσ 

για τισ επιπτϊςεισ είτε ςτουσ οργανιςμοφσ που ηουν ςτο νερό και ςτο ζδαωοσ είτε ςτισ 

καλλιζργειεσ ςτα εδάωθ αυτά. Στα προβλιματα αυτά ζρχονται να προςτεκοφν θ οπτικι 

ρφπανςθ και θ δυςοςμία. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ αλόγιςτθ διάκεςι του κατςίγαρου 

μπορεί να καταςτρζψει τισ ικανότθτεσ αυτοκακαριςμοφ των ςυςτθμάτων, μεταβάλλοντασ 

τθ βιολογικι ιςορροπία. 

 Ζχουν πραγματοποιθκεί αρκετζσ μελζτεσ για τθ ρφπανςθ, τόςο ςε καλάςςια 

οικοςυςτιματα, όςο και ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ γλυκοφ νεροφ. Ζχουν αναωερκεί ςοβαρζσ 

επιπτϊςεισ ςτθ μείωςθ τθσ βιοποικιλότθτασ, όπου προζρχονται κυρίωσ από τα λιπίδια που 

ςχθματίηουν ζνα ςτρϊμα ςτθν επιωάνεια του νεροφ και εμποδίηουν τθν είςοδο του ωωτόσ 

και του οξυγόνου, από τθ ςυςςϊρευςθ ςτερεϊν ςυςτατικϊν ςτον πυκμζνα των χειμάρρων, 



14 
 

από τθν ειςχϊρθςθ ςτερεϊν ςυςτατικϊν ςτο ςϊμα των υδρόβιων οργανιςμϊν, και από τθ 

δράςθ τοξικϊν ςυςτατικϊν όπωσ των ωαινολϊν [Βορεάδου Α.,1993]. Σε χείμαρρουσ με 

μεγάλθ παροχι νεροφ και με 7-8 μινεσ παραμονισ του νεροφ ςτθν κοίτθ, παρατθρικθκε 

μείωςθ των ειδϊν ςτα ρυπαςμζνα από τον κατςίγαρο τμιματα τθσ διαδρομισ μζχρι και 41 

%, ενϊ ςε χείμαρρουσ με μικρότερθ παροχι νεροφ ζωταςε ςτο 71% περίπου *Βορεάδου 

Α.,1993]. 

Πςο αωορά το ζδαωοσ, θ εναπόκεςθ του κατςίγαρου αλλοιϊνει τα χαρακτθριςτικά 

του [BenSassi et al.,2006] και τθν παροφςα μικροβιακι κοινότθτα [Karpouzas et 

al.,2010;Kotsou et al.2004]. Επιπροςκζτωσ αυξάνει τθν υδροωοβικότθτα ςτο επιωανειακό 

ςτρϊμα του εδάωουσ και τθν διαπερατότθτα των αργιλικϊν εδαωϊν, ενιςχφοντασ, ζτςι, τθ 

διάβρωςθ του εδάωουσ και τθ διαωυγι των αποβλιτων ςτον υδροωόρο ορίηοντα [Jarboui et 

al., 2008;Mahmoud et al., 2010;Ρατϊνθ, 2010+. Θ πικανότθτα οι ρφποι αυτοί να καταλιξουν 

ςε καλλιεργοφμενεσ εκτάςεισ μετά από άρδευςθ των ρυπαςμζνων υδάτων είναι αυξθμζνθ, 

ιδιαίτερα αν λάβουμε υπόψθ ότι οι εγκαταςτάςεισ των ελαιοτριβείων ςυχνά εδράηουν ςε 

περιοχζσ παραγωγισ ελαιοκάρπου.  

Οι ωαινολικζσ ενϊςεισ και τα οργανικά οξζα που υπάρχουν ςτον κατςίγαρο, ακόμα 

και ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, μποροφν να  προκαλζςουν ζντονα ωαινόμενα 

υποτονικότθτασ *D’ Annibale et al., 2004;Aliotta et al., 2002;Capasso et al., 1992], και ζχουν 

δυςμενείσ επιπτϊςεισ  ςτθ βλάςτθςθ και ανάπτυξθ των ωυτϊν [Saez et al., 1992]. Ζχει 

ακόμα αναωερκεί ότι θ άμεςθ εωαρμογι κατςίγαρου μπορεί να προκαλζςει πτϊςθ των 

καρπϊν και των ωφλλων ςτα ωυτά *Κουςζρθ,2008+. 

Θ παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων μθ εφκολα βιοαποικοδομιςιμων μορίων, όπωσ 

μακριζσ αλυςίδεσ λιπαρϊν οξζων, δυςχεραίνουν τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν, και θ 

μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε ωαινολικζσ ενϊςεισ, οργανικά οξζα, ταννίνεσ και ανόργανα άλατα 

παρεμποδίηουν τισ μικροβιακζσ και ωυτικζσ δραςτθριότθτεσ *Λοϊηίδθσ, 2009+. 

Τζλοσ θ αποδόμθςθ των οργανικϊν ουςιϊν, από τουσ μικροοργανιςμοφσ που 

καταωζρνουν να επιβιϊςουν ι και ακόμα να επικρατιςουν ςτο ρυπαςμζνο περιβάλλον, 

απαιτεί τθν κατανάλωςθ οξυγόνου, ζτςι λόγω τθσ μετζπειτα ζλλειψθσ οξυγόνου που 

προκαλείται, διαταράςςεται ακόμα περιςςότερο θ μικροβιακι κοινότθτα των υδατικϊν και 

εδαωικϊν περιβαλλόντων *Ρατϊνθ, 2010+. 

Το αντίκτυπο του κατςίγαρου ςτθν υγεία είναι εξίςου ςοβαρό. Μετά από κατάποςθ 

ζχουν αναωερκεί πακιςεισ, όπωσ γαςτρεντερικζσ ενοχλιςεισ, θπατικά και νεωρικά 

προβλιματα, νευρικοί ςπαςμοί, καρδιακζσ αρρυκμίεσ, ακόμα και κάνατοσ. Σε ποντίκια ζχει 

παρατθρθκεί καρκινογζνεςθ, αν και δεν υπάρχουν αντίςτοιχα αποτελζςματα ςε 
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ανκρϊπουσ. Ρροβλιματα μποροφν να δθμιουργθκοφν ακόμθ και όταν ζρκει ςε επαωι µε το 

δζρμα, όπωσ ερεκιςμόσ, εγκαφματα και νζκρωςθ ιςτϊν [Environmental Health Criteria for 

Phenols]. 

Διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείου (κατςίγαροσ) 

Θ επεξεργαςία του κατςίγαρου μπορεί να γίνει με ωυςικζσ μεκόδουσ (μθχανικζσ, 

κερμικζσ), με ωυςικοχθμικζσ μεκόδουσ και βιολογικζσ μεκόδουσ. Ραρακάτω κα γίνει μια 

ςφντομθ αναωορά ςε αυτζσ τισ μεκόδουσ επεξεργαςίασ του κατςίγαρου. 

Φυςικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ 

Απλζσ ωυςικζσ μζκοδοι, όπωσ θ αραίωςθ, θ ιηθματοποίθςθ, θ επίπλευςθ, θ 

ωυγοκζντριςθ και θ διικθςθ, ζχουν εωαρμοςτεί για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων 

ελαιοτριβείων. Πμωσ, καμία από αυτζσ τισ μεκόδουσ, εάν εωαρμοςτεί μόνθ τθσ, δεν είναι 

ικανι να μειϊςει το οργανικό ωορτίο και τθν τοξικότθτα των υγρϊν αποβλιτων ςε επίπεδα 

επιτρεπτά για τθν αςωαλι διάκεςθ τουσ ςτο περιβάλλον. 

Θ αραίωςθ ςυνικωσ εωαρμόηεται, πριν από τισ βιολογικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ, 

με ςτόχο τθν ελάττωςθ τθσ τοξικότθτασ των αποβλιτων. Οι υπόλοιπεσ μζκοδοι ζχουν ςαν 

ςτόχο τθ δθμιουργία ςυςςωματωμάτων και ςτθ ςυνζχεια τθν απομάκρυνςθ τουσ από το 

υγρό κλάςμα, ϊςτε να μειωκεί το οργανικό κλάςμα των αποβλιτων. Δυςτυχϊσ, αυτό δεν 

μπορεί να επιτευχκεί απόλυτα, εξαιτίασ τθσ λεπτά κατανεμθμζνθσ και μερικϊσ 

γαλακτοποιθμζνθσ ωφςθσ των ςωματιδίων που αιωροφνται. Επίςθσ, θ εωαρμογι τουσ 

παρουςιάηει πολλά προβλιματα, λόγω μεγάλων ποςοτιτων ιηιματοσ που παράγονται, το 

οποίο πρζπει να επεξεργαςτεί περαιτζρω για να διατεκεί με αςωάλεια ςτο περιβάλλον. Για 

παράδειγμα, μελζτεσ ζδειξαν ότι θ επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων με 

ωυγοκζντρικι διαδικαςία οδιγθςε ςε μείωςθ του COD μόλισ κατά 21% και του BOD κατά 

15% [Al-Malah et al., 2000]. 

Στθν κατθγορία των ωυςικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ ανικει θ επεξεργαςία των 

υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων με μεμβράνεσ. Θ δομι και τα χαρακτθριςτικά τθσ 

μεμβράνθσ κακορίηουν τθ ωφςθ του διαχωριςμοφ, κακϊσ θ διαπερατότθτα εξαρτάται από 

το μζγεκοσ των μορίων και των πόρων των μεμβρανϊν. 

Ο διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ διακρίνεται (βάςει του μεγζκουσ των πόρων) ςε: 

μικροδιικθςθ, υπερδιικθςθ, νανοδιικθςθ και αντίςτροωθ ϊςμωςθ. Θ τεχνολογία των 

μεμβρανϊν χρθςιμοποιείται για τθ ςυμπφκνωςθ, τον κακαριςμό και τθν κλαςματοποίθςθ 

υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων και είναι αποτελεςματικι για τθν ανάκτθςθ και τθν 
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επαναχρθςιμοποίθςθ υποπροϊόντων αξίασ (π.χ. πολυωαινόλεσ) και νεροφ, ενϊ το 

ςυμπφκνωμα μπορεί να αποτεωρωκεί. Ωςτόςο, ζνα ςτάδιο προ-ωιλτραρίςματοσ είναι 

απαραίτθτο ϊςτε να αωαιρεκοφν τα μεγάλα αιωροφμενα ςτερεά ςωματίδια, κακϊσ 

δθμιουργοφνται προβλιματα ςτθν ομαλι λειτουργία των μεμβρανϊν (π.χ. ωράξιμο των 

πόρων). Σφμωωνα με τουσ Paraskeva et al. (2007), θ υπερδιικθςθ ςε ςυνδυαςμό με τθ 

νανοδιικθςθ και/ι τθν αντίςτροωθ ϊςμωςθ αποδείχκθκε ωσ μια ιδιαίτερα αποτελεςματικι 

μζκοδοσ επεξεργαςίασ και κλαςματοποίθςθσ του κατςίγαρου. Το τελικό υγρό προϊόν 

κεωρικθκε κατάλλθλο για άρδευςθ, λόγω τθσ μικρισ περιεκτικότθτασ του ςε οργανικά 

ςυςτατικά, ιόντα και ωαινολικζσ ενϊςεισ (μείωςθ περίπου 95%). 

Θερμικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ 

 Θ καφςθ και θ πυρόλυςθ των υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων αποτελοφν τισ 

πιο διαδεδομζνεσ κερμικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ. Τα πλεονεκτιματα από τθν εωαρμογι 

τουσ είναι θ μείωςθ του όγκου των αποβλιτων και θ ανάκτθςθ ενζργειασ. Ωςτόςο, τα 

μειονεκτιματα τουσ είναι το υψθλό κόςτοσ κακϊσ και θ πικανι εκπομπι αζριων τοξικϊν 

ρφπων ςτθν ατμόςωαιρα. 

Θ εξάτμιςθ και θ απόςταξθ ανικουν ςτισ κερμικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ, οι οποίεσ 

ςυμπυκνϊνουν το οργανικό και ανόργανο περιεχόμενο των υγρϊν αποβλιτων 

ελαιοτριβείων. Θ ενζργεια για τθν εξάτμιςθ προζρχεται από κερμότθτα καφςθσ ι από 

ωυςικι πθγι (π.χ. ιλιοσ). Τα ςτερεά υπολείμματα που προκφπτουν ζχουν υψθλό ενεργειακό 

περιεχόμενο, οπότε χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι 

Potoglou et al.(2004) ζδειξαν ότι, θ εξάτμιςθ και θ απόςταξθ των υγρϊν αποβλιτων των 

ελαιοτριβείων με χριςθ θλιακισ ακτινοβολίασ οδθγεί ςε μείωςθ του χθμικά απαιτοφμενου  

οξυγόνου (COD) κατά περίπου 80%. 

Οι λίμνεσ εξάτμιςθσ είναι απλζσ εωαρμογζσ, χαμθλοφ κόςτουσ, αλλά υπάρχει 

κίνδυνοσ ρφπανςθσ του υπόγειου υδροωόρου ορίηοντα εάν θ μόνωςθ τθσ λεκάνθσ δεν είναι 

κατάλλθλθ ι υπάρξει κάποια διαρροι. Κφριο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ ζντονθ 

δυςοςμία που αναδφεται από τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων, θ οποία γίνεται 

αντιλθπτι ςε μεγάλθ απόςταςθ. Μετά τθν εξάτμιςθ των υγρϊν αποβλιτων, τα ςτερεά που 

απομζνουν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ λίπαςμα αλλά και να επεξεργαςτοφν 

περαιτζρω με κομποςτοποίθςθ [Paredes et al., 2002]. 

Φυςικοχθμικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ 

Θ κροκίδωςθ, θ προςρόωθςθ, θ οξείδωςθ, οι προθγμζνεσ τεχνικζσ οξείδωςθσ, θ υγρι 

οξείδωςθ, θ οξείδωςθ Fenton και θ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ αποτελοφν τισ βαςικότερεσ 
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ωυςικοχθμικζσ μεκόδουσ που εωαρμόηονται για τθν επεξεργαςία του κατςίγαρου.  Θ 

κροκίδωςθ αωορά ςτθ χθμικι αποςτακεροποίθςθ κολλοειδϊν ςωματιδίων  εξαιτίασ τθσ 

προςκικθσ κατάλλθλων θλεκτρολυτϊν, οι οποίοι μειϊνουν το ωορτίο των ςωματιδίων, με 

αποτζλεςμα να μειϊνονται οι θλεκτροςτατικζσ απωςτικζσ δυνάμεισ και τα κολλοειδι 

ςωματίδια να ςχθματίηουν μεγαλφτερα ςυςςωματϊματα, τα οποία κακιηάνουν. Συχνά θ 

προςκικθ ενόσ κροκιδωτικοφ μζςου για να προάγει τθ ςυςςωμάτωςθ είναι απαραίτθτθ 

(π.χ. FeCl3, AlCl3, FeSO4, Ca(OH)2). Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία, θ επεξεργαςία των υγρϊν 

αποβλιτων με 6 g AlCl3/L οδθγεί ςε μείωςθ του COD κατά 94% και των ωαινολικϊν ενϊςεων 

κατά 91% [Sarika et al., 2005]. 

Θ προςρόωθςθ αωορά ςτθ ωυςικι ςφνδεςθ των διαλυμζνων ουςιϊν των υγρϊν 

αποβλιτων ςτθν επιωάνεια πορωδϊν ςτερεϊν. Συνικωσ, ωσ παράγοντασ προςρόωθςθσ 

χρθςιμοποιείται ενεργόσ άνκρακασ. Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία, θ προςρόωθςθ ςε 

ενεργό άνκρακα, αωοφ ζχει προθγθκεί κροκίδωςθ, οδιγθςε ςε μείωςθ του COD των υγρϊν 

αποβλιτων των ελαιοτριβείων κατά 30% [Kestioglou et al., 2005]. Θ οξείδωςθ μπορεί να 

οδθγιςει όχι μόνο ςτθ διάςπαςθ τοξικϊν ουςιϊν που περιζχονται ςτα υγρά απόβλθτα των 

ελαιοτριβείων αλλά και ςτθ ςχεδόν πλιρθ ανοργανοποίθςθ τουσ. Το όηον, ζνα ιςχυρό 

οξειδωτικό μζςο, αντιδρά με ενϊςεισ που περιζχουν αρωματικοφσ δακτυλίουσ και διπλοφσ 

δεςμοφσ. Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία, θ μικρι μείωςθ του COD (18-20%) που 

παρατθρικθκε μετά από 2 h οηονιςμοφ υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ 10 g COD/L, ίςωσ οωείλεται ςτθ διάςπαςθ των μεγάλων οργανικϊν ενϊςεων 

ςε   μικρότερεσ, ενϊ παρατθρικθκε αποχρωματιςμόσ και ςχεδόν ολοκλθρωτικι 

απομάκρυνςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων [Benitez et al., 1999]. 

Οι προθγμζνεσ τεχνικζσ οξείδωςθσ περιλαμβάνουν τθ δθμιουργία και τθ δράςθ ριηϊν 

υδροξυλίου, οι οποίεσ δθμιουργοφνται από μια πθγι οξυγόνου και μια πθγι ενζργειασ, 

είναι αςτακείσ αλλά ιδιαίτερα δραςτικζσ. Θ πθγι μοριακοφ οξυγόνου είναι ςυνικωσ το όηον 

(Ο3) ι το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Θ2Ο2), ενϊ θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία (UV) ι θ θλιακι 

ακτινοβολία είναι θ πθγι ενζργειασ. Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία, θ επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων ελαιοτριβείων με O3/UV και H2O2/UV ςτισ βζλτιςτεσ τιμζσ του pH (7 και 2, 

αντίςτοιχα) οδιγθςε ςε μείωςθ του COD και των ωαινολικϊν ενϊςεων κατά 99%, για 5 h 

οηονιςμοφ με 535 mg O3/L και 750-1000 mg H2O2/L[Aktas et al., 2001]. Θ διεργαςία τθσ 

οξείδωςθσ ςτθν οποία χρθςιμοποιείται οξυγόνο ςε ςυνκικεσ υψθλισ κερμοκραςίασ και 

πίεςθσ είναι γνωςτι ωσ υγρι οξείδωςθ. Θ υγρι οξείδωςθ με ι χωρίσ τθ χριςθ καταλφτθ 

μπορεί να προάγει τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων ι να 

οδθγιςει ςτθ ςχεδόν πλιρθ ανοργανοποίθςθ τουσ. Υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείων 
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αραιωμζνα 1:10 με αςτικά απόβλθτα ςε ςυνκικεσ υψθλισ κερμοκραςίασ και πίεςθσ (180οC, 

7MPa) υωίςτανται μείωςθ του COD κατά 30% και μείωςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων κατά 

80% [Rivas et al., 2001]. 

 Θ οξείδωςθ Fenton, θ οποία ςυνδυάηει χθμικι οξείδωςθ και ςυςςωμάτωςθ με χριςθ 

Θ2Ο2 και προςκικθ FeSO4, αποτελεί μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία. Ραράμετροι όπωσ θ 

ςυγκζντρωςθ των ιόντων διςκενοφσ ι τριςκενοφσ ςιδιρου, θ ςυγκζντρωςθ του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου, το pH και ο χρόνοσ αντίδραςθσ ζχουν πρωταρχικι ςθμαςία 

για τθ διεργαςία. Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία, πλιρθ απομάκρυνςθ ωαινολικϊν ενϊςεων 

και μείωςθ του COD κατά 40-60% παρατθρικθκε όταν υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείων 

επεξεργαςτικαν με 2-3 g FeSO4*7H2O/L και 3 ml H2O2 (60% w/w) για 2 h περίπου [Vlyssides 

et al.,2004]. 

Θ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ των υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων (Ti/Ta/Pt/Ir ωσ 

θλεκτρόδιο ανόδου) οδθγεί ςτθ ςχεδόν πλιρθ απομάκρυνςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων, 

χωρίσ όμωσ να επιτυγχάνεται υψθλι απομάκρυνςθ του COD. Ωςτόςο, θ θλεκτροχθμικι 

οξείδωςθ υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων, με θλεκτρόδιο ανόδου Ti/Ta/Pt/Ir και βζλτιςτθ 

αλατότθτα 3 % κ.ο. NaCl, οδιγθςε ςε μείωςθ του COD κατά 71% φςτερα από 8 h αντίδραςθσ 

[Giannes et al., 2003]. 

Βιολογικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ 

Οι βιολογικζσ διεργαςίεσ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων κεωροφνται 

ωιλικζσ προσ το περιβάλλον, αξιόπιςτεσ και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ οικονομικά βιϊςιμεσ 

λφςεισ. Ωςτόςο, οι βιολογικζσ μζκοδοι που ζχουν αναπτυχκεί για τθν επεξεργαςία των 

υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων απαιτοφν ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν επιλογι και ςτον 

εγκλιματιςμό των μικροοργανιςμϊν, λόγω τθσ αντιμικροβιακισ δράςθσ που παρουςιάηουν 

τα ςυγκεκριμζνα απόβλθτα ζναντι οριςμζνων μικροβιακϊν ειδϊν.  

 Θ υψθλι περιεκτικότθτα των υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων ςε ανόργανα 

άλατα αλλά κυρίωσ ςε αωομοιϊςιμεσ πθγζσ άνκρακα τα κακιςτοφν πρόςωορο υπόςτρωμα 

για τθν ανάπτυξθ ποικίλων αερόβιων μικροοργανιςμϊν, όπωσ οι μφκθτεσ Pleurotus 

Ostreatus, Basilus pumilus και οι ηφμεσ Yarrowiali polytica κ.ά. Θ απομάκρυνςθ του 

οργανικοφ ωορτίου λαμβάνει χϊρα μζςω οξειδωτικϊν μικροβιακϊν διεργαςιϊν. Σφμωωνα 

με τθ βιβλιογραωία, θ αερόβια επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων ςε 

αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου οδιγθςε ςε μείωςθ του COD κατά 58-68% για απόβλθτα 

με 65-98 g COD/L και μείωςθ του COD κατά 81-84% για απόβλθτα με 22 g COD/L, ενϊ και 
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ςτισ δυο περιπτϊςεισ παρατθρικθκε μείωςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων κατά 90% [Benitez et 

al., 1997b & 1999]. 

Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι μια πολφπλοκθ βιοχθμικι διεργαςία, κατά τθν οποία το 

οργανικό υλικό αποδομείται κυρίωσ προσ μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα, ενϊ είναι 

δυνατι τόςο θ αναερόβια παραγωγι υδρογόνου όςο και θ ωωτοβιολογικι παραγωγι 

υδρογόνου [Eroglu et al., 2004]. Θ αραίωςθ του αποβλιτου, θ προςκικθ κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν και θ ρφκμιςθ τθσ αλκαλικότθτασ κεωροφνται ωσ αναγκαίεσ δράςεισ για τθν 

ομαλι λειτουργία ενόσ αναερόβιου αντιδραςτιρα. Αρκετοί ερευνθτζσ ζχουν μελετιςει τθν 

επίδραςθ τθσ αραίωςθσ των υγρϊν αποβλιτων των ελαιοτριβείων όχι μόνο με νερό αλλά 

και με άλλα υγρά απόβλθτα (όπωσ απόβλθτα από χοιροςτάςια, κοπριά, οικιακά υγρά 

απόβλθτα, υγρά απόβλθτα από ςωαγεία κ.ά.) ςτθν αναερόβια χϊνευςθ [Marques et al., 

1998;Angelidaki & Ahring, 1997]. Το επιπρόςκετο υγρό ρεφμα αποβλιτων εξαςωαλίηει τα 

επικυμθτά επίπεδα pH και αλκαλικότθτασ και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ τα κρεπτικά 

ςυςτατικά που είναι απαραίτθτα για τθν αναερόβια χϊνευςθ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, ζχει 

δειχκεί ότι, θ αναερόβια ςυγχϊνευςθ υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων με άλλα υγρά 

απόβλθτα είναι πιο οικονομικι και αποτελεςματικι από τθν αναερόβια επεξεργαςία κάκε 

ρεφματοσ ξεχωριςτά. Ωςτόςο, πολλζσ ωορζσ είναι απαραίτθτθ θ προεπεξεργαςία των υγρϊν 

αποβλιτων των ελαιοτριβείων ϊςτε να μειωκεί το υψθλό οργανικό ωορτίο και το κλάςμα 

των ενϊςεων (όπωσ πολυωαινόλεσ και λιπαρά οξζα μακριάσ αλυςίδασ) που δρουν 

παρεμποδιςτικά για τουσ αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. 

Τα πλεονεκτιματα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ςε 

ενζργεια, θ μικρι απόδοςθ ςε μικροβιακι μάηα και θ ςυνεχισ ζκλυςθ αερίου μίγματοσ, το 

οποίο είναι ενεργειακά αξιοποιιςιμο. Ωςτόςο, τα μειονεκτιματα είναι το υψθλό κόςτοσ 

εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ, ο μεγάλοσ χρόνοσ παραμονισ του αποβλιτου ςτον 

αντιδραςτιρα (με τελικά προϊόντα μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα), θ πρόκλθςθ 

δυςάρεςτων και ανεπικφμθτων οςμϊν, θ ανάγκθ για προεπεξεργαςία του αποβλιτου και 

τζλοσ θ ανάγκθ για επιπλζον επεξεργαςία του τελικοφ υγροφ προϊόντοσ. 

Κομποςτοποίθςθ είναι θ ελεγχόμενθ αερόβια βιολογικι επεξεργαςία ςτερεϊν 

αποβλιτων μζςω ενόσ κερμόωιλου ςταδίου, κατά το οποίο εκλφεται κερμότθτα λόγω των 

εξϊκερμων αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ κερμόωιλθσ 

ωάςθσ και τθσ ωάςθσ ωρίμανςθσ προκφπτει ζνα ςτακεροποιθμζνο οργανοχουμικό προϊόν, 

το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ εδαωοβελτιωτικό. Τα υγρά απόβλθτα των 

ελαιοτριβείων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μζςο ρφκμιςθσ τθσ υγραςίασ (αντί του 
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νεροφ) κατά τθν διάρκεια κομποςτοποίθςθσ διαωόρων ςτερεϊν οργανικϊν υπολειμμάτων 

[Paredes et al., 2003]. 

Τζλοσ, τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων περιζχουν πολφτιμα ςυςτατικά, όπωσ 

ωαινολικζσ και αντιοξειδωτικζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρϊτεσ 

φλεσ ςτθ βιομθχανία παραγωγισ ωαρμάκων και καλλυντικϊν. Οι πιο ςθμαντικζσ και με 

μεγάλθ εμπορικι αξία αντιοξειδωτικζσ ενϊςεισ είναι θ υδροξυ-τυροςόλθ, θ τυροςόλθ και θ 

ελευρωπαΐνθ. 

 

Βιοαποικοδόμθςθ φαινολικϊν ενϊςεων 

Θ αερόβια βιοαποικοδόμθςθ τθσ ωαινόλθσ άρχιςε να ερευνάται από το 1900. 

Υπάρχουν μικροοργανιςμοί (αερόβιοι και αναερόβιοι) ςε διάωορα περιβάλλοντα που ζχουν 

τθ δυνατότθτα να τθ χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι άνκρακα και ενζργειασ [Van Schie and Young, 

2000]. Ρολλοί αερόβιοι μικροοργανιςμοί που αποικοδομοφν τθ ωαινόλθ απομονϊκθκαν και 

ζτςι τα μονοπάτια αποικοδόμθςισ τθσ είναι πλζον γνωςτά, ενϊ τα τελευταία χρόνια αρκετά 

γονίδια που εμπλζκονται ςτθν αερόβια αποικοδόμθςι τθσ ζχουν κλωνοποιθκεί και 

χαρακτθριςτεί [Van Schie and Young, 2000] .  

Στο αερόβιο μονοπάτι αποικοδόμθςθσ τθσ ωαινόλθσ χρθςιμοποιείται μοριακό 

οξυγόνο από το ζνηυμο υδροξυλάςθ τθσ ωαινόλθσ με ςκοπό τθν προςκικθ ενόσ δεφτερου 

υδροξυλίου ςτο ωαινολικό δακτφλιο ςτθν ortho κζςθ ωσ προσ αυτό που ιδθ υπάρχει. Θ 

αντίδραςθ απαιτεί ζνα μόριο NADH2. Θ ςχθματιηόμενθ κατεχόλθ (1,2-διυδροξυβενηόλιο) 

μπορεί να αποικοδομθκεί μζςω δφο εναλλακτικϊν μονοπατιϊν ανάλογα με τον εκάςτοτε 

οργανιςμό. Στο ortho ι αλλιϊσ β-ketoadipate μονοπάτι, υπάρχει ςχάςθ του αρωματικοφ 

δακτυλίου ανάμεςα ςτα δφο υδροξφλια τθσ κατεχόλθσ από μια 1,2-διοξυγενάςθ 

(intradiolfission), οπότε και ςχθματίηεται cis, cis μουκονικό οξφ, το οποίο περαιτζρω 

μεταβολίηεται μζςω του κφκλου του Krebs.  
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Εικόνα 3. Καταβολιςμόσ τθσ φαινόλθσ από μικροοργανιςμοφσ με το ortho- και meta- 

βιοχθμικό μονοπάτι *Lipthay et al., 2001]. 

Στο meta μονοπάτι (Εικόνα 3) θ ςχάςθ του ωαινολικοφ δακτυλίου λαμβάνει χϊρα ςτο 

δεςμό που πρόςκειται ςτα δφο υδροξφλια τθσ κατεχόλθσ, με τθ βοικεια του ενηφμου 2,3-

διοξυγενάςθ (extradiolfission), οπότε και ςχθματίηεται μια θμιαλδεψδθ, που ακολοφκωσ 

μεταβολίηεται μζςω του κφκλου του Krebs [Van Schie and Young, 2000]. Πλεσ οι παραπάνω 

πλθροωορίεσ ςχετικά με τα μονοπάτια αποικοδόμθςθσ τθσ ωαινόλθσ αναωζρονται ςε 

βακτιρια. Το μοναδικό μονοπάτι που υπάρχει ςτθ διεκνι βιβλιογραωία και αναωζρεται ςε 

ωφκθ είναι αυτό των Semple and Cain (1996), όπου το ωφκοσ Ochromonas danica, 

χρθςιμοποιϊντασ το meta μονοπάτι (όμοιο με εκείνο που προαναωζρκθκε για τα βακτιρια) 

διαςπά τθ ωαινόλθ παράγοντασ διοξείδιο του άνκρακα, πυροςταωυλικό και ωορμαλδεψδθ. 

Βιοαποικοδόμθςθ φαινολικϊν ενϊςεων από μικροφφκθ 

Υπάρχουν αρκετζσ βιβλιογραωικζσ αναωορζσ όπου χρθςιμοποιοφνται 

μικροοργανιςμοί για να βιοαποικοδομιςουν τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ που υπάρχουν ςτον 

κατςίγαρο. Ζχει αναωερκεί ότι ο μφκθτασ Coriolopsis rigida μπορεί να βιοαποικοδομιςει ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο από 70% τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ (Υδροξυτυροςόλθ: 1824 mg/kg 

ςτερεϊν αποβλιτων, Τυροςόλθ: 682 mg/kg ςτερεϊν αποβλιτων) που υπάρχουν ςτον 

κατςίγαρο ςε διάςτθμα 20 θμερϊν [Sampedro et al., 2004]. Ανάλογεσ ζρευνεσ με 
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Phanerochaete flavido-alba [Linares et al., 2003]και Pleurotus  ostreatus [Aggelis et al., 2003] 

ζδωςαν παρόμοιεσ βιοαποικοδομιςεισ, ςε μικρότερα όμωσ χρονικά διαςτιματα, των 10 

θμερϊν και 2 εβδομάδων, αντίςτοιχα. Ο μικροοργανιςμόσ Coriolopsis gallica ζχει αναωερκεί 

ότι βιοαποικοδομεί ποςοςτό μεγαλφτερο από 90% του ωαινολικοφ ωορτίου(28  mg/kg 

εκχυλίςματοσ ΥΑΕ) των υγρϊν αποβλιτων του κατςίγαρου ςε διάςτθμα 12 θμερϊν [Daassi 

et al, 2014], ενϊ οι μικροοργανιςμοί Geotrichum sp., Aspergillus sp.,Candida tropicalis ςε 

μικρότερα ποςοςτά τθσ τάξθσ του 50% (8,2g tannic acid/L) [Fadil et al., 2003]. 

Τα βακτιρια όμωσ αποτελοφν ετερότροωουσ οργανιςμοφσ, απαιτείται λοιπόν θ 

ςυνεχισ παροχι οργανικισ φλθσ για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν για τθν 

ανάπτυξθ και τθν βιοαποικοδόμθςθ των ρφπων. Είναι εφλογο, κατ’ επζκταςθ, να 

ωανταςτοφμε ότι θ χριςθ βακτθρίων για τθν απορρφπανςθ αποβλιτων χαμθλισ 

ςυγκζντρωςθσ ρφπων δεν είναι οικονομικά βιϊςιμθ. Θ προςζγγιςθ του προβλιματοσ τθσ 

βιοαποικοδόμθςθσ ρφπων χρθςιμοποιϊντασ μικροωφκθ προτάκθκε αρχικά από τουσ 

Oswald and Gotaas, 1975, κακϊσ είναι ωωτοςυνκετικοί αυτότροωοι οργανιςμοί. Ενϊ θ 

αντιμετϊπιςθ ρφπων με τθ χριςθ βακτθρίων [Diaz, 2004;Janssen et al.,2005;Kobayashi and 

Rittmann, 1982],ανϊτερων ωυτϊν *Konoßa et al., 1995]και ηϊων [James et al., 1977]ζχει 

μελετθκεί εκτενζςτερα,  θ χριςθ των μικροωυκϊν ζχει κερδίςει το ενδιαωζρον τα τελευταία 

χρόνια. Αυτό οωείλεται ςτα πλεονεκτιματα που δφναται να προςωζρει θ χριςθ τουσ, 

δθλαδι τθν χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ για τθ ςφνκεςθ και τθν παραγωγι βιομάηασ μζςω 

τθσ ωωτοςυνκετικισ διαδικαςίασ και τθν παραγωγι ουςιϊν υψθλισ εμπορικισ αξίασ 

[Aaronson et al., 1980]. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα ωφκθ είναι οργανιςμοί που ωζρουν ςτο 

γονιδίωμά τουσ τθν ικανότθτα να ανκίςτανται ςτθν παρουςία των ωαινολϊν, δεδομζνου ότι 

επιβίωςαν ςε πολφ πιο αντίξοεσ ςυνκικεσ (ΝΟx, Θ2S) ςε ςφγκριςθ με τθ ςθμερινι 

ατμόςωαιρα. Ρολλά είδθ μικροωυκϊν (π.χ.  Chlorella spa., Scenedesmus obliquus, 

Selenastrum capricornutum και Ochromonas danica) ζχει ωανεί πωσ είναι αρκετά ανκεκτικά 

[Jankevicius et al., 1992] ϊςτε να μποροφν να βιοαποικοδομιςουν πλικοσ ρφπων, όπωσ το 

ηιηανιοκτόνο 2,4-διχλωροωαινοξυοξεικό οξφ[Butler et al.,1975],ωαινόλεσ [Ellis, 1977;Klekner 

and Kosaric,1992][Tikoo et al.,1997;Pinto et al.,2002]και πολλοφσ αρωματικοφσ 

υδρογονάνκρακεσ [Warshawsky et al., 1988;Warshawsky et al., 1995].  

Θ απλοφςτερθ ωαινολικι ζνωςθ, θ ωαινόλθ, χρθςιμοποιείται από το χλωροωφκοσ 

Scenedesmus obliquus ωσ εναλλακτικι πθγι άνκρακα, ενϊ ςε ςυνδυαςμό με τθν κατάλλθλθ 

ζνταςθ ωωτονιακισ ακτινοβολίασ, επιτυγχάνεται ο πλιρθσ  μεταβολιςμόσ τθσ (100% 

βιοαποικοδόμθςθ) [Papazi and Kotzabasis, 2007]. Αυξάνοντασ το βακμό δυςκολίασ τθσ 

βιοδιάςπαςθσ, προςκζτοντασ ζναν υποκαταςτάτθ ςτο ωαινολικό δακτφλιο, θ 
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βιοαποικοδόμθςθ γίνεται μζςω ςυμμεταβολιςμοφ, και πραγματοποιείται ςε δφο διακριτζσ 

ωάςεισ. Κατά τθν πρϊτθ ωάςθ, αποςπάται ο υποκαταςτάτθσ (αλογόνο) και κατά τθ δεφτερθ 

ωάςθ λαμβάνει χϊρα θ ςχάςθ του ωαινολικοφ δακτυλίου [Papazi and Kotzabasis, 2007].  Θ 

επιπλζον αφξθςθ του βακμοφ δυςκολίασ τθσ βιοαποικοδόμθςθσ ωαινολικϊν ενϊςεων από 

το χλωροωφκοσ, που επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ ενόσ δεφτερου υποκαταςτάτθ ςτο 

ωαινολικό δακτφλιο (π.χ. διχλωροωαινόλεσ), διαωοροποιεί το επίπεδο βιοαποικοδόμθςθσ 

ανάλογα με το πόςα meta-υποκατεςτθμζνα χλϊρια υπάρχουν ςτο ωαινολικό δακτφλιο 

[Papazi and Kotzabasis, 2013]. Θ βιοαποικοδόμθςθ ξενοβιοτικϊν ουςιϊν είναι μια 

πολυπαραγοντικι διαδικαςία που εξαρτάται από βιοτικζσ και αβιοτικζσ μεταβλθτζσ. 

Για τθν αποτοξικοποίθςθ μιασ ξενοβιοτικισ ουςίασ από μικροωφκθ, υιοκετοφνται 

διαωορετικζσ ςτρατθγικζσ ανάλογα με τθν τοξικότθτα τθσ ουςίασ και το ενεργειακό ιςοηφγιο 

του χλωροωφκουσ. Αυτό το ενεργειακό ιςοηφγιο κακορίηεται από πλθκϊρα βιοτικϊν και 

αβιοτικϊν παραμζτρων. Πςον αωορά τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ, θ κζςθ (ortho-, meta- ι para-) 

και ο αρικμόσ των υποκαταςτατϊν ςτο ωαινολικό δακτφλιο, τα ωαινόμενα του ςυντονιςμοφ 

και τθσ επαγωγισ, που ελζγχουν τθ ςυμπεριωορά του υποκαταςτάτθ ωσ δότθ ι δζκτθ 

θλεκτρονίων, κακορίηουν τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ για τθ βιοδιάςπαςι τουσ, ενϊ θ 

εξωγενισ πθγι του άνκρακα (ανόργανου ι/και οργανικοφ) και θ ζνταςθ τθσ ωωτονιακισ 

ακτινοβολίασ είναι οι ςθμαντικότεροι από τουσ παράγοντεσ που ελζγχουν (μζςω τθσ 

ωωτοςυνκετικισ και τθσ αναπνευςτικισ διαδικαςίασ) τα ενεργειακά αποκζματα του 

χλωροωφκουσ που κα επενδυκοφν για τθ βιοαποικοδόμθςθ ωαινολικϊν ενϊςεων 

διαωορετικισ τοξικότθτασ και δυςκολίασ βιοδιάςπαςθσ [Pinto et al.,2002; Papazi and 

Kotzabasis, 2007; Papazi and Kotzabasis, 2008; Papazi et al., 2012; Papazi and Kotzabasis, 

2013]. Σθμαντικό ρόλο παίηουν επίςθσ θ κερμοκραςία [Margesin et al.,2005], το pH [Graham 

et al., 2004],θ διακεςιμότθτα και περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο [Meloa et al., 2005], και θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ κυττάρων ςτθν καλλιζργεια [Jiang et al., 2012]. 

Ραραγωγι υδρογόνου από χλωροφφκθ μζςω του 

φωτοςυνκετικοφ μθχανιςμοφ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ 

Τα χλωροωφκθ, όπωσ και οι υπόλοιποι ωωτοςυνκετικοί μικροοργανιςμοί, ζχουν τθ 

δυνατότθτα να παράγουν αζριο υδρογόνο ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ [Gaffron and Rubin, 1942]. 

Στθν ωωτοςφνκεςθ, θ ωωτονιακι ενζργεια ςυλλζγεται από τισ χλωροωφλλεσ των 

ωωτοςυνκετικϊν κεραιϊν με αποτζλεςμα το διαχωριςμό ωορτίου ςτο ωωτοςφςτθμα ΙΙ (PS 

II) και τθν ωωτοςυνκετικι απελευκζρωςθ οξυγόνου από τθ ωωτόλυςθ του νεροφ. Τα 
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θλεκτρόνια μεταωζρονται μζςω τθσ ωωτοςυνκετικισ αλυςίδασ μεταωοράσ θλεκτρονίων 

ςτθν πλαςτοκινόνθ, το κυτόχρωμα b6f, τθν πλαςτοκυανίνθ, το PS I και τθ ωερρεδοξίνθ. Θ 

ανθγμζνθ ωερρεδοξίνθ χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι του NADP+ ςε NADPH, χάρθ ςτθ 

Fe-NADP+αναγωγάςθ (Εικόνα 4). Ζπειτα θ NADPH χρθςιμοποιείται ςτον κφκλο του Calvin για 

τθν παραγωγι υδατανκράκων. Πμωσ, κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ τα κφτταρα 

ενεργοποιοφν μια Fe-υδρογενάςθ [Happe and Naber, 1993], που καταλφει τθν αντίςτροωθ 

αναγωγι των πρωτονίων ςε μοριακό υδρογόνο (Θ2). Στα χλωροωφκθ, θ υδρογενάςθ 

εδράηεται ςτο χλωροπλάςτθ και λαμβάνει θλεκτρόνια κατευκείαν από τθν ανθγμζνθ 

ωερρεδοξίνθ για τθ παραγωγι υδρογόνου [Florin et al., 2001]. Επειδι θ υδρογενάςθ 

παρεμποδίηεται ιςχυρά από τθν παρουςία του οξυγόνου, θ παραγωγι υδρογόνου 

ςυντθρείται μόνο ςε ανοξία [Benemann et al., 1973].  

 

Εικόνα 4. Κυκλικι και μθ κυκλικι φωτοςυνκετικι ροι θλεκτρονίων. 

Θ παραγωγι υδρογόνου από χλωροωφκθ παρατθρικθκε για πρϊτθ ωορά από τον 

Hans Gaffron και τουσ ςυνεργάτεσ τουσ [Gaffron and Rubin 1942], ςτο μονοκφτταρο 

χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus. Σε ςυνκικεσ ζλλειψθσ οξυγόνου εκωράηεται το γονίδιο 

μιασ υδρογενάςθσ, θ οποία καταλφει τθν ωωτοςυνκετικι παραγωγι υδρογόνου. Τα 

θλεκτρόνια προζρχονται είτε από τθν οξείδωςθ του νεροφ από το PS II, το οποίο ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν ταυτόχρονθ απελευκζρωςθ μοριακοφ οξυγόνου, είτε από τον καταβολιςμό 

ενδογενϊν υποςτρωμάτων με τθν ταυτόχρονθ παραγωγι διοξειδίου του άνκρακα [Melis 

and Happe 2001].  
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Θ ωωτοςυνκετικι παραγωγι του υδρογόνου μπορεί να είναι το αποτζλεςμα τριϊν 

διαωορετικϊν μονοπατιϊν αλυςίδασ μεταωοράσ θλεκτρονίων: 1) το εξαρτϊμενο από το PS II 

που εμπλζκει τθ ωωτόλυςθ του νεροφ ωσ τθ μοναδικι πθγι θλεκτρονίων για το PS I, τθ 

ωερρεδοξίνθ και τθ Fe-υδρογενάςθ, 2) το ανεξάρτθτο του PS II που χρθςιμοποιεί τον 

καταβολιςμό των ενδογενϊν οργανικϊν υποςτρωμάτων ωσ αναγωγικι πθγι ενζργειασ 

μεταωζροντασ θλεκτρόνια ςτθ δεξαμενι τθσ πλαςτοκινόνθσ παρακάμπτοντασ το PSII [Melis 

and Happe, 2001] και 3) το ωωτοανεξάρτθτο μονοπάτι όπου ςτθν παραγωγι υδρογόνου δεν 

εμπλζκετε οφτε το PSII οφτε το PSI (dark fermentation, Εικόνα 5). 

PSII εξαρτϊμενο μονοπάτι: Το PSII καταλφει τθν ωωτόλυςθ του νεροφ από τθν οποία 

παράγεται μοριακό οξυγόνο και θλεκτρόνια, τα οποία μεταωζρονται μζςω τθσ 

ωωτοςυνκετικισ γραμμικισ ροισ θλεκτρονίων ςτθν ωερρεδοξίνθ. Θ ωερρεδοξίνθ μπορεί να 

μεταβιβάςει τα θλεκτρόνια είτε ςτθν οξειδωαναγωγάςθ ωερρεδοξίνθσ (FNR), θ οποία 

ανάγει το NADP+ ςε NADPH, είτε (ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ) ςτθν υδρογενάςθ, θ οποία 

χρθςιμοποιϊντασ τα θλεκτρόνια αυτά και πρωτόνια μπορεί να ςυνκζςει μοριακό υδρογόνο 

[Florin et al. 2001]. 

PSII ανεξάρτθτο μονοπάτι: Θ ροι θλεκτρονίων προζρχεται από τον καταβολιςμό 

ενδογενϊν οργανικϊν υποςτρωμάτων (π.χ. άμυλο) ςε ςυνκικεσ ωωτιςμοφ. Θλεκτρόνια από 

αυτι τθ διαδικαςία ειςζρχονται ςτθν ωωτοςυνκετικι ροι ςτο ςθμείο τθσ δεξαμενισ τθσ 

πλαςτοκινόνθσ (PQ) μζςω μιασ διαμεμβρανικισ αναγωγάςθσ του NAD(P)H. Ακολουκοφν 

ζπειτα τθν ωωτοςυνκετικι αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων και καταλιγουν ςτθν 

ωερρεδοξίνθ μζςω του PSI. Θ ανθγμζνθ ωερρεδοξίνθ μπορεί ζπειτα να χρθςιμοποιθκεί από 

τθν υδρογενάςθ για τθ ςφνκεςθ μοριακοφ υδρογόνου. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ το PSII 

παραλείπεται όμωσ επειδι και πάλι θ όλθ διαδικαςία λαμβάνει χϊρα ςτο ωωσ, οξυγόνο 

εξακολουκεί να παράγεται από το PSII ωσ παραπροϊόν και θ δράςθ τθσ υδρογενάςθσ 

αναςτζλλεται. Ο μόνοσ τρόποσ να παρακαμωκεί θ αναςταλτικι δράςθ του οξυγόνου είναι 

αυτό να καταναλϊνεται γριγορα μζςω τθσ αναπνευςτικισ διαδικαςίασ. Ο καταβολιςμόσ 

οργανικϊν υποςτρωμάτων εξαςωαλίηει θλεκτρόνια για τθ ωωτοςυνκετικι αλυςίδα 

μεταωοράσ θλεκτρονίων ςτο επίπεδο τθσ πλαςτοκινόνθσ, κυρίωσ από το μονοπάτι τθσ 

χλωροαναπνοισ  [Hemschemeier et al., 2009]. Μια NAD(P)H οξειδοαναγωγάςθ τθσ 

πλαςτοκινόνθσ είναι υπεφκυνθ για τθν παροχι θλεκτρονίων από δότεσ θλεκτρονίων που 

βρίςκονται ςτο ςτρϊμα του χλωροπλάςτθ προσ τθ δεξαμενι τθσ πλαςτοκινόνθσ. Και ςτα 

δφο αυτά μονοπάτια (PS II εξαρτϊμενο και PS II ανεξάρτθτο), θ απελευκζρωςθ αερίου 

υδρογόνου κα μποροφςε να ςυνειςωζρει ςτο να διατθρθκεί θ ωωτοςυνκετικι αλυςίδα 

μεταωοράσ θλεκτρονίων μερικά οξειδωμζνθ υπό ςυνκικεσ ανοξίασ και επομζνωσ να 
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διατθρθκεί θ ελάχιςτθ δυνατι δραςτθριότθτα χλωροπλαςτικισ και μιτοχονδριακισ 

μεταωοράσ θλεκτρονίων για τθ δθμιουργία του ΑΤ που απαιτείται για τθν επιβίωςθ του 

μικροοργανιςμοφ [Melis and Happe, 2001]. Θεωρθτικά το PSII-εξαρτϊμενο μονοπάτι είναι 

το πιο αποδοτικό όςον αωορά τθν ςφνκεςθ υδρογόνου (παράγεται Θ2 και Ο2 ςε αναλογία 

2:1), όμωσ επειδι το οξυγόνο είναι ιςχυρόσ αναςτολζασ των *Fe-Fe+ υδρογεναςϊν, θ 

παραγωγι υδρογόνου ςταματά όταν τα επίπεδα οξυγόνου είναι υψθλά.  

Φωτοανεξάρτθτθ ηφμωςθ: Σε αναερόβιεσ ςυνκικεσ και ζλλειψθ ωωτόσ 

αποκθκευμζνοι πολυςακχαρίτεσ μεταβολίηονται για να παραχκεί το απαραίτθτο ATP. 

Ραράλλθλα παράγεται NADH το οποίο πρζπει να επανοξειδωκεί ϊςτε να ανακυκλωκεί. Τα 

τελικά προϊόντα τθσ ηφμωςθσ ςτα χλωροωφκθ διαωζρουν μεταξφ των διαωορετικϊν ειδϊν 

και μπορεί να περιλαμβάνουν αικανόλθ, ωορμικό οξφ, γαλακτικό οξφ, οξικό οξφ, γλυκερόλθ, 

διοξείδιο του άνκρακα και μοριακό υδρογόνο [Catalanotti et al. 2013]. Οι πλθροωορίεσ που 

υπάρχουν ςχετικά με τθν ωωτοανεξάρθτθ ηφμωςθ ςτα χλωροωφκθ προζρχονται κυρίωσ από 

το γζνοσ Chlamydomonas. Στο Chlamydomonas το πυροςταωυλικό που προκφπτει από τον 

καταβολιςμό ενδογενϊν υποςτρωμάτων μπορεί να μεταβολιςτεί ςε ακζτυλο-ςυνζνηυμο Α 

είτε από το ζνηυμο pyruvate: formatelyase (PFL) με τθν ταυτόχρονθ παραγωγι ωορμικοφ 

οξζοσ, είτε από το ζνηυμο pyruvate: ferredoxinoxidoreductase (PFOR) με τθν ταυτόχρονθ 

παραγωγι ακζτυλου-ςυνενηφμου Α και διοξειδίου του άνκρακα και τθ μεταωορά 

θλεκτρονίων ςτθ ωερρεδοξίνθ [Catalanotti et al. 2013]. Θ ανθγμζνθ ωερρεδοξίνθ, ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ, μπορεί να δϊςει τα θλεκτρόνια ςτθν υδρογενάςθ για τθν παραγωγι 

μοριακοφ υδρογόνου [Catalanotti et al. 2013].  

 

Εικόνα 5. PSII- εξαρτϊμενο, PSII- ανεξάρτθτο και φωτοανεξάρτθτο μονοπάτι για τθν 

παραγωγι H2. 
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Βιοαποικοδόμθςθ metaυποκατεςτθμζνων  διχλωροφαινολϊν  από  το

  χλωροφφκοσ  Scenedesmus obliquus  και  παραγωγι  υδρογόνου 

Θ χριςθ βακτθρίων ςτθ βιοαποικοδόμθςθ ωαινολικϊν ενϊςεων ιταν μονόδρομοσ 

μζχρι πριν από λίγα χρόνια. Θ ιδζα για τθν χρθςιμοποίθςθ των μικροωυκϊν ςε διαδικαςίεσ 

βιοαποικοδόμθςθσ ενϊ προτάκθκε το 1957 από τουσ Oswald and Gotaas, απζκτθςε 

ενδιαωζρον τα τελευταία χρόνια [Papazi and Kotzabasis, 2007; 2008]. Θ βιοαποικοδόμθςθ 

τοξικϊν ενϊςεων από μικροφφκθ ςε αντίκεςθ με τα βακτιρια και τουσ μφκθτεσ προςδίδει 

ζνα εξαιρετικό πλεονζκτθμα όςο αωορά τθ διαδικαςία τθσ βιοαποικοδόμθςθσ, που είναι θ 

ικανότθτά τουσ να ωωτοςυνκζςεων χρθςιμοποιϊντασ ζτςι τθν απεριόριςτθ ωωτονιακι 

ακτινοβολία ωσ πθγι ενζργειασ. Τθν ίδια ικανότθτα ζχουν και τα ωυτά. Πμωσ ςε αντίκεςθ 

με αυτά, τα ωφκθ εμωανίηουν μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα ςτισ αντίξοεσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ, αναπτφςςονται γρθγορότερα, είναι πολφ μικρότερα και είναι ευκολότερα ςτο 

χειριςμό τουσ. Τα ωφκθ ζχουν επιδείξει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςτο ερευνθτικό πεδίο τθσ 

βιοαποικοδόμθςθσ, λόγω του γεγονότοσ ότι χρθςιμοποιοφν ωτθνι και άωκονθ πθγι 

ενζργειασ (θλιακι ακτινοβολία) που μποροφν να τθν επενδφςουν ςτθ βιοαποικοδόμθςθ.  

Οι metaυποκατεςτθμζνεσ  διχλωροωαινόλεσ  ειςζρχονται  ςτο  κφτταρο και  ξεκινάει θ 

 βιοαποικοδόμθςθ τουσ,  επθρεάηοντασ  τθν  ωωτοςυνκετικι  και  αναπνευςτικι  δραςτθριό

τθτα. Αναλυτικά ςφμωωνα με το μοντζλο  που προτείνουν  οι  Papazi et al. (2012,2014) 

ωαίνεται πωσ  το πρϊτο βιμα τθσ βιοαποικοδόμθςισ τουσ είναι θ αναγωγι τουσ. Οι 

ανθγμζνεσ dcps λόγω του οξειδοαναγωγικοφ τουσ δυναμικοφ μποροφν να δϊςουν τα 

θλεκτρόνια τουσ και ςτθ ωωτοςυνκετικι αλυςίδα  μεταωοράσ  θλεκτρονίων, 

πικανότατα  ςτθ δεξαμενι τθσ  πλαςτοκινόνθσ (PQ), μπλοκάροντασ ταυτόχρονα το ενεργό 

κζντρο του PS II (οπότε και τθν παραγωγι Ο2). Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ μζςα ςε ζνα 

κλειςτό ςφςτθμα ζχουμε: (1) μία γριγορθ εγκακίδρυςθ ανοξικϊν ςυνκθκϊν και 

ενεργοποίθςθ τθσ υδρογενάςθσ, (2) μία πολφ αυξθμζνθ ροι θλεκτρονίων μζςω του PS I που 

καταλιγουν ςτθν υδρογενάςθ και ςτθν παραγωγι Θ2, (3) λόγω αυτισ τθσ ιδιότυπθσ 

ωωτοςυνκετικισ ροισ θλεκτρονίων αλλά και τθσ ενεργοποίθςθσ  τθσ μιτοχονδριακισ 

αναπνευςτικισ αλυςίδασ μεταωοράσ θλεκτρονίων, ζχουμε αφξθςθ παραγωγισ ενζργειασ 

(ΑΤ) που επενδφεται για το μονοπάτι τθσ βιοαποικοδόμθςθσ των meta-

υποκατεςτθμζνων  dcps (Εικόνα 6). 

Οι  δφο  αυτοί  μθχανιςμοί  (βιοαποικοδόμθςθ meta-

υποκατεςτθμζνων  διχλωροωαινολϊν  και ωωτοςυνκετικι παραγωγι Θ2) 

δρουν  ςυνεργιςτικά  και  ανοίγουν ζνα νζο δρόμο ςυνδυαςμοφ βιοχθμικϊν μονοπατιϊν in 
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vivo ςτα πλαίςια μίασ ζξυπνθσ βιοτεχνολογικισ προςζγγιςθσ. Μζςα ςε αυτά τα πλαίςια 

ζχουμε ςυνεχι ωωτοςυνκετικι παραγωγι υδρογόνου από μικροωφκθ, που ωσ «καφςιμο» 

χρθςιμοποιεί τθ βιοαποικοδόμθςθ τοξικϊν διχλωροωαινολϊν και τθν θλιακι ακτινοβολία 

[Papazi et al.2012, 2014].  

 

Εικόνα 6. Συνδυαςμόσ κεντρικϊν βιοχθμικϊν μονοπατιϊν όπου ζχουμε βιοαποικοδόμθςθ 

meta-υποκατεςτθμζνων διχλωροφαινόλων (dcps) από το χλωροφφκοσ Scenedesmus 

obliquus και ςυνεχι φωτοςυνκετικι παραγωγι H2 από χλωροφφκθ *Papazi and Kotzabasis 

2013]. 

Θ  δυνατότθτα  των  διχλωροωαινολϊν  να  ζλκουν  θλεκτρόνια  και  να  ανάγονται  κα

τά  τθν  διαδικαςία  τθσ  βιοαποικοδόμθςθσ  τουσ,  κακϊσ  επίςθσ  και  θ  πικανι  ςυμμετοχι 

τουσ  ωσ δότεσ  θλεκτρονίων ςτθν ωωτοςυνκετικι αλυςίδα, 

αποδείχκθκε πειραματικά με αναςτολείσ,τεχνθτοφσ  δότεσ  και  δζκτεσ  τθσ  ωωτοςυνκετικισ

αλυςίδασ [Papazi and Kotzabasis, 2007].Οι δφο αυτοί μθχανιςμοί δρουν ςυνεργιςτικά και 

αρχίηουν με τθ βιοαποικοδόμθςθ μζρουσ τθσ ωαινολικισ ζνωςθσ, ζπεται θ ζναρξθ τθσ 

παραγωγισ υδρογόνου. Με αυτό τον τρόπο το χλωροωφκοσ παράγει 100 ωορζσ 

περιςςότερο Θ2 από ότι με τθν κλαςικι ανοξία (χωρίσ προςκικθ dcp). 
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Σκοπόσ 

Σε ςυνζχεια προθγοφμενων πειραματικϊν ςειρϊν που αωοροφςαν τθν εξακρίβωςθ 

τθσ ςτρατθγικισ βιοαποικοδόμθςθσ ωαινολικϊν ενϊςεων από μικροωφκθ [Papazi and 

Kotzabasis,2007;Papazi and Kotzabasis,2008;Papazi et al.,2012;Papazi and Kotzabasis, 2013], 

και δεδομζνου ότι θ αποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων από το μονοκφτταρο 

χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus  μπορεί να  ςυνδυαςτεί με παραγωγι αζριου 

υδρογόνου (H2) [Papazi et al., 2012],θ παροφςα εργαςία επιχειρεί να διερευνιςει ποιεσ 

είναι εκείνεσ οι ςυνκικεσ που επιτρζπουν ςτο μονοκφτταρο χλωροωφκοσ Scenedesmus 

obliquus τθν καλφτερθ δυνατι αποικοδόμθςθ του ςυνόλου των ωαινολικϊν ενϊςεων ςτον 

κατςίγαρο και κατά ςυνζπεια τθν αποτοξικοποίθςι του ςε ςυνδυαςμό με τθν παραγωγι 

μεγάλθσ ποςότθτασ μοριακοφ υδρογόνου χρθςιμοποιϊντασ ωσ «καφςιμο» το ωαινολικό 

ωορτίο του κατςίγαρου. Επίςθσ θ παροφςα εργαςία κα επιχειριςει να προτείνει ζνα 

μοντζλο διαχείριςθσ του κατςίγαρου που να ςυνδυάηει τθ βιοαποικοδόμθςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου του κατςίγαρου (αποτοξικοποίθςθ κατςίγαρου) με τθ ςυνεχι 

παραγωγι εναλλακτικισ μορωισ ενζργειασ όπωσ το μοριακό υδρογόνο (Θ2) . 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Οργανιςμόσ 

Στθν παροφςα μελζτθ, χρθςιμοποιικθκε το μονοκφτταρο χλωροωφκοσ Scenedesmus 

obliquus. Είναι ζνασ μονοκφτταροσ ευκαρυωτικόσ οργανιςμόσ μικουσ περίπου 5-10 μm με 

ελλειψοειδι μορωι κυττάρων (Εικόνα 7). Ο κφκλοσ ηωισ του διαρκεί γφρω ςτισ 20 ϊρεσ. Στθ 

διάρκεια αυτι, διαιρείται μια ωορά δίνοντασ 4-8 κυγατρικά κφτταρα, τα οποία μόλισ 

ςχθματιςτοφν πλιρωσ, ςυνικωσ αποκόπτονται μεταξφ τουσ. Εξελικτικά βρίςκεται πολφ 

κοντά ςτα άλλα δυο γνωςτά ςτο ερευνθτικό πεδίο ωφκθ, τθ Χλαμυδομονάδα 

(Chlamydomonas) και τθ Χλωρζλλα (Chlorella). 

 

Φυλογενετικι ταξινόμθςθ:  

Βαςίλειο: Φυτά  

Διαίρεςθ: Χλωρόωυτα 

Κλάςθ: Χλωροωφκθ 

Τάξθ: Chlorococcales 

Γζνοσ: Scenedesmus 

Είδοσ: Scenedesmus obliquus 

 

Ρρόκειται για ωωτοςυνκετικό μικροοργανιςμό, που παράγει οξυγόνο κατά τθ 

ωωτοςφνκεςι του. Πςον αωορά τα χαρακτθριςτικά τθσ ωωτοςυνκετικισ του 

δραςτθριότθτασ μοιάηει με τα γυμνόςπερμα ωυτά. Ζχει τθν ικανότθτα βιοςφνκεςθσ τθσ 

χλωροωφλλθσ και ςτο ςκοτάδι, όπωσ και ςτο ωωσ. Δθλαδι, ακόμα και ςε ετερότροωεσ 

ςυνκικεσ ζχει διαμορωωμζνουσ χλωροπλάςτεσ και ενεργά ωωτοςυςτιματα Ι και ΙΙ, εω’ 

όςον του παρζχεται κάποια πθγι οργανικοφ άνκρακα ςτο κρεπτικό μζςο. 

Ρεριοχι δειγματολθψίασ κατςίγαρου 

Θ  ςυλλογι των δειγμάτων ζγινε από 14 ελαιοτριβεία (Κριτθ, Αττικι, Ρελοπόννθςο 

και Βόρειο Αιγαίο). Ριο ςυγκεκριμζνα μελετικθκαν δείγματα κατςίγαρου από τθ Σίβα, το 

Ρενταμόδι, τισ Δαωνζσ  τθν Ρλϊρα τισ Λοφρεσ και τα Σταυράκια του Θρακλείου, το Λυγουριό 

Εικόνα 7. Το μονοκφτταρο χλωροφφκοσ Scenedesmus obliquus. 
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και τα Γιαννουλαίικα τθσ Αργολίδασ, το Θεολόγο τθσ Θάςου, το Μαρκόπουλο, τθ Ραιανία, 

τα Σπάτα και το Γραμματικό τθσ Αττικισ (Εικόνα 8).Θ διατιρθςθ των δειγμάτων μζχρι τθ 

διεξαγωγι των πειραμάτων ζγινε  ςε κερμοκραςία 4οC. Για λόγουσ  ανωνυμίασ τα διάωορα 

ελαιοτριβεία από εδϊ και ζπειτα κα αναωζρονται με γράμματα του ελλθνικοφ αλωαβιτου. 

Ρραγματοποιικθκαν πειράματα με μεμονωμζνα δείγματα από κάκε ελαιοτριβείο αλλά και 

με μίγμα αυτϊν. 

 

Εικόνα 8. Περιοχι δειγματολθψίασ: ελαιουργεία ςτο Μαρκόπουλο, τθ Παιανία, τα Σπάτα 
και το Γραμματικό (δφο διαφορετικά ελαιουργία) τθσ Αττικισ, τθ Σίβα, το Πενταμόδι, τισ 
Δαφνζσ, τθν Πλϊρα, τισ Λοφρεσ και τα Σταυράκια του Ηρακλείου, το Λυγουριό και τα 
Γιαννουλαίικα τθσ Αργολίδασ, και το Θεολόγο τθσ Θάςου.   

  

Συνκικεσ ανάπτυξθσ 

Οι καλλιζργειεσ του χλωροωφκουσ 

αναπτφχκθκαν ςε ενυδρείο ςτακερισ 

κερμοκραςίασ 30oC, μπροςτά από λάμπεσ 

λευκοφ ωωτιςμοφ ρυκμιηόμενθσ ζνταςθσ 

(Εικόνα 9). Θ ανάπτυξθ των οργανιςμϊν ζγινε 

ςε επιμικεισ γυάλινουσ ςωλινεσ (διαμζτρου 

5cm και φψουσ 50cm) με ειδικό ςτόμιο ςτο 

κάτω μζροσ του ςωλινα, που επιτρζπει τον Εικόνα 9. Σφςτθμα προκαλλιζργειασ του χλωροφφκουσ 
Scenedesmus obliquus. 
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αεριςμό τθσ καλλιζργειασ. Το κρεπτικό υπόςτρωμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ 

των οργανιςμϊν ιταν το Bishop and Senger, 1971 (Ρίνακασ 3) . Οι καλλιζργειεσ 

αναπτφχκθκαν ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ για 4 μζρεσ, ζπειτα χρθςιμοποιικθκαν ωσ μθτρικι 

καλλιζργεια για τθ διεξαγωγι του εκάςτοτε πειράματοσ.  

Πίνακας 3. Συςτατικά του μζςου καλλιζργειασ του Scenedesmus obliquus [Bishop and 
Sender, 1971]. 

Συςτατικά Περιεκτικότθτα (ςε g/L) 

KCl 0,6 

CaCl2 x 2H2O 0,015 

KNO3 0,81 

MgSO4 x7H2O 0,25 

NaCl 0,47 

Na2HPO4x2H2O 0,14 

NaH2PO4x1H2O 0,26 

Fe2(SO4)3x7H2O 3,9 

Fe(III)citrate 0,24 

H3BO3 2,8 

MnCl2x4H2O 0,0016 

ZnSO4x7H2O 0,2 

CuSO4x5H2O 0,075 

MoO3(85%-99.5%) 0,014 

 

Εκτίμθςθ Κυτταρικοφ Πγκου 

Δείγματα των 200μL από τισ καλλιζργειεσ των ωυκϊν 

ωυγοκεντρικθκαν ςε βακμονομθμζνο τριχοειδι υαλοςωλινα για 

5 λεπτά ςτα 1500g, προκειμζνου να κακιηιςουν (Εικόνα 10) 

[Logothetis et al., 2004]. Θ εκτίμθςθ τθσ κυτταρικισ 

ςυγκζντρωςθσ, παρουςιάηεται ωσ όγκοσ κακιηάμενων κυττάρων Εικόνα 10. Διαβακμιςμζνοι ςωλινεσ PCV. 
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(Packed Cell Volume; PCV) ανά mL καλλιζργειασ (μLPCV/mL καλλιζργειασ) [Senger and 

Brinkmann, 1986]. 

Διαφορετικοί χειριςμοί - Συνκικεσ επϊαςθσ 

Τα πειράματα ζλαβαν χϊρα ςε μπουκαλάκια (serum bottles) των 125mL, τα οποία 

ανάλογα με τουσ  χειριςμοφσ (κλειςτό ι ανοιχτό ςφςτθμα)  ιταν είτε ερμθτικά κλειςτά με 

septa (Εικόνα 11.Α) είτε ανοιχτά («κλειςτά» με αποςτειρωμζνθ γάηα) (Εικόνα 11.Β). Ανάλογα 

με τον κάκε χειριςμό τα μπουκαλάκια περιείχαν είτε κατςίγαρο (Olive Mill Wastewater, 

OMW), είτε υδατικό διάλυμα κατςίγαρου (1:1 v/v) 

(OMW + water), είτε καλλιζργεια κυττάρων 

Scenedesmus obliquus ςε κρεπτικό (χωρίσ προςκικθ 

γλυκόηθσ) με κατςίγαρο (1:1 v/v)(OMW+Αlgae). Θ 

ρφκμιςθ του pH, όπου κρίκθκε απαραίτθτθ ζγινε με 

προςκικθ πυκνοφ υδατικοφ διαλφματοσ ΚΟΘ. Θ 

πυκνότθτα των κυττάρων του Scenedesmus obliquus 

ςτο κάκε μπουκαλάκι ςτον αντίςτοιχο χειριςμό είναι 

2,5 – 5 μL PCV/mL. Ο τελικόσ όγκοσ ςτο κάκε μπουκάλι 

ιταν 50mL ενϊ ο υπόλοιποσ όγκοσ αποτελοφνταν από 

αζρα. Τα μπουκαλάκια επωάςτθκαν ςε κάλαμο 

ςτακερισ κερμοκραςίασ (30οC),ενϊ θ ζνταςθ του ωωτόσ ςτο κάλαμο  ιταν 50-60μmolm-2s-1. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα ροισ των πειραμάτων με τθ ςειρά που 

πραγματοποιικθκαν (Εικόνεσ 12,13 και 14). 

 

Εικόνα 12. Πειραματικοί χειριςμοί με μεμονωμζνα δείγματα κατςίγαρου από τα 14 
ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου ςε κλειςτό ςφςτθμα: με  κατςίγαρο (OMWs), με διάλυμα 
κυττάρων Scenedesmus obliquus ςε κρεπτικό (χωρίσ προςκικθ γλυκόηθσ) με κατςίγαρο (1:1 
v/v) (OMWs + Algae), με διάλυμα κυττάρων Scenedesmus obliquus ςε κρεπτικό (χωρίσ 
προςκικθ γλυκόηθσ) με κατςίγαρο (δείγμα Α) (1:1 v/v) (OMW sample A  + Algae) ςε 
διάφορα pH (4.75, 5.50, 6.00, 6.50), με υδατικό διάλυμα κατςίγαρου (1:1 v/v) (OMWs + 
water) ςε pH 6.50 και με διάλυμα κυττάρων Scenedesmus obliquus ςε κρεπτικό (χωρίσ 
προςκικθ γλυκόηθσ) με κατςίγαρο (1:1 v/v)(OMWs + Αlgae) με pH 6.50. 

Ρειραματικοί Χειριςμοί με 

τα μεμονωμζνα δείγματα κατςίγαρου απο τα 
14 Ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου  

OMWs OMWs + Algae 
OMW (sample A) + 

Algae 

φκμιςθ pH (4.75, 5.50, 
6.00, 6.50) 

OMWs + water  

φκμιςθ pH 6.50  

OMWs +  Algae 

φκμιςθ pH 6.50 

Εικόνα 11. Μπουκαλάκι (serumbottle) των 125 mL ςε 
κλειςτό ςφςτθμα (Α) και ςε ανοιχτό (Β). 
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Στθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων (Εικόνα 12) πραγματοποιικθκε μζτρθςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου τθν πζμπτθ θμζρα επϊαςθσ. Στθ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων (Εικόνα 

13) πραγματοποιικθκε μζτρθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου τθν πρϊτθ, τρίτθ, πζμπτθ 

και ζβδομθ θμζρα επϊαςθσ. 

 

Εικόνα 13. Πειραματικοί χειριςμοί με μίγμα κατςίγαρου από τα 14 ελαιοτριβεία του 
Ελλαδικοφ χϊρου: με  υδατικό διάλυμα κατςίγαρου (1:1 v/v) (OMW Mix + water) και  με 
διάλυμα κυττάρων Scenedesmus obliquus ςε κρεπτικό (χωρίσ προςκικθ γλυκόηθσ) με 
κατςίγαρο (1:1 v/v) (OMW Mix + Algae) ςε διάφορα pH  (5.1, 6.5, 7.5, 8,5) ςε κλειςτό και 
ανοιχτό ςφςτθμα. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 14. Πειραματικοί χειριςμοί με μίγμα κατςίγαρου από τα 14 ελαιοτριβεία του 
Ελλαδικοφ χϊρου: με υδατικό διάλυμα κατςίγαρου (1:1 v/v) (OMW Mix + water) pH 6.5 και 
εναλλαγι των ςυςτθμάτων από Κλειςτό ςε Ανοιχτό και πάλι Κλειςτό και από Ανοιχτό ςε 
Κλειςτό και πάλι ςε Ανοιχτό. 

Στθν τρίτθ ςειρά πειραμάτων (Εικόνα 14) πραγματοποιικθκε μζτρθςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου ανά τακτά διαςτιματα κατά τθν εναλλαγι των ςυςτθμάτων. Κακ’ όλθ 

Ρειραματικοί Χειριςμοί με 

μίγμα κατςίγαρων  

OMW Mix + water 

φκμιςθ pH (5.1, 6.5, 7.5, 
8.5) 

Κλειςτό ςφςτθμα  

ΟΜW Mix + Algae  

φκμιςθ pH (5.1, 6.5, 
7.5, 8,5) 

Κλειςτό ςφςτθμα 

ΟΜW Mix + water 

φκμιςθ pH (5.1, 6.5, 
7.5, 8,5) 

Ανοιχτό ςφςτθμα 

ΟΜW Mix + Algae 

φκμθςθ pH (5.1, 6.5, 
7.5, 8.5) 
Ανοιχτό ςφςτθμα 

OMW Mix + water 
pH 6.5 

•Κλειςτό ςφςτθμα 

ΟΜW Mix + water 
pH 6.5 

•Ανοιχτό ςφςτθμα 

OMW Mix + water 
pH 6.5 

•Κλειςτό ςφςτθμα 

OMW Mix + water 
pH 6.5 

•Ανοιχτό ςφςτθμα 

ΟΜW Mix + water 
pH 6.5 

•Κλειςτό ςφςτθμα 

OMW Mix + water 
pH 6.5 

•Ανοιχτό ςφςτθμα 

Εναλλαγι ςυςτθμάτων 
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τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ και ςτισ τρείσ ςειρζσ πειραμάτων πραγματοποιείτο ποιοτικι και 

ποςοτικι ανάλυςθ του αερίου όγκου των κλειςτϊν ςυςτθμάτων χρθςιμοποιϊντασ τθ 

μζκοδο τθσ αζριασ χρωματογραωίασ. 

Απομόνωςθ ολικοφ φαινολικοφ φορτίου 

Για τθν απομόνωςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 

όπωσ περιγράωεται από τουσ De Marco et al. (2007) με κάποιεσ τροποποιιςεισ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα πραγματοποιικθκε ανάμειξθ 20 mL δείγματοσ κατςίγαρου με 20 mL 

ethylacetate. Μετά από μία ςφντομθ ηωθρι ανάδευςθ με 

δίνθ (vortex) ακολοφκθςε ανάδευςθ ςτο shaker διάρκειασ 

10 λεπτϊν και ςτθ ςυνζχεια ωυγοκζντριςθ ςτα 1500 g    

διάρκειασ 10 λεπτϊν. Στθ ςυνζχεια ζγινε ςυλλογι του 

υπερκειμζνου. Με το ίηθμα θ διαδικαςία επαναλιωκθκε 

δφο ωορζσ ακόμθ. Τα υπερκείμενα από τισ τρείσ 

επαναλιψεισ υποβλικθκαν ςε εξάτμιςθ ςε ειδικό 

εξατμιςτιρα BUCHI (Εικόνα 15) υπό κενό ςτουσ 60οC. Στθ 

ςυνζχεια πραγματοποιικθκε επαναδιάλυςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου που ζχει μείνει ςτθ ςωαιρικι ωιάλθ 

του εξατμιςτιρα ςε 3 mL αποςταγμζνο νερό (dH2O)και το 

διάλυμα τοποκετικθκε ςτθ κατάψυξθ (-20oC) μζχρι τθ διαδικαςία τθσ ποςοτικοποίθςθσ  

του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου.  

Ροςοτικι ανάλυςθ ολικϊν φαινολικϊν ενϊςεων 

Για τθν ποςοτικοποίθςθ των ολικϊν ωαινολικϊν 

ενϊςεων ςτα λθωκζντα δείγματα χρθςιμοποιικθκε θ 

ωαςματοωωτομετρικι μζκοδοσ  των  Singleton and 

Rossi, 1965. Συνοπτικά, θ μζκοδοσ  περιλαμβάνει τθν 

ανάμειξθ 500μL αντιδραςτθρίου Folin – Ciocalteu           

(F-C 0.2Ν ) με 100μLαπεςταγμζνο νερό (dH2O)  

και 100μL δείγματοσ (ςτο μάρτυρα το δείγμα 

αντικαταςτάκθκε από 100μL dH2O), 5 λεπτά επϊαςθ ςτο ςκοτάδι, και τζλοσ επϊαςθ μίασ 

επιπλζον ϊρασ ςτο ςκοτάδι μετά τθν προςκικθ  400μLανκρακικοφ νατρίου 

Εικόνα 15.Εξατμιςτιρασ ΒUCHI ( Vacuum 
controller V-830, Rotavapor R-215, Vacuum 
pump V700). 

Εικόνα 16. Φαςματοφωτόμετρο UV/VIS (PERKIN 
ELMERlambda 20). 
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(Νa2CO3)(75 g/L). Θ απορρόωθςθ μετρικθκε ςτα 765 nm ςε ωαςματοωωτόμετρο 

PERKINELMERlambda20 (Εικόνα 16). 

Για τθν ποςοτικοποίθςθ χρθςιμοποιικθκε καμπφλθ αναωοράσ με gallic acid, για τθν 

αναγωγι των ωαινολικϊν ενϊςεων ςε γραμμάρια gallic acid ανά λίτρο (gGAE /L), με εξίςωςθ 

y = 0,0894 x , όπου Χ είναι θ απορρόωθςθ ςτα 765 nm και y θ ςυγκζντρωςθ 

του gallic acid ςε g/L (Εικόνα 17) [Leouifoudi et al., 2014]. 

 

Εικόνα 17. Καμπφλθ αναωοράσ για τθν αναγωγι των τιμϊν απορρόωθςθσ ωαινολικϊν 

ενϊςεων ςε αντίςτοιχεσ τιμζσ gallic acid (g/L). 

Ροιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ υδρογόνου (H2) και οξυγόνου 

(O2) με αζρια χρωματογραφία κερμικισ αγωγιμότθτασ (GC-TCD) 

Για τθν ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ του οξυγόνου 

και του παραγόμενου υδρογόνου χρθςιμοποιικθκε Αζρια 

Χρωματογραωία Θερμικισ Αγωγιμότθτασ GC-TCD (Shimadzu 

GC 2010 Plus, Kyoto, Japan) (Εικόνα 18), με ωζρον αζριο Αργό 

(5bar Ρίεςθ - 23.5 mL min-1). 200μL αζριου δείγματοσ 

εγχεόταν χειροκίνθτα ςτθν GC-TCD (μθ αυτόματεσ εγχφςεισ), 

όπου και ο διαχωριςμόσ του H2 και του O2 γινόταν με βάςθ τθ 

κερμικι αγωγιμότθτα των αερίων. Θ κερμικι αγωγιμότθτα του 

Αργοφ είναι 0.0001772 Wcm K-1, του Οξυγόνου 0.0002674 Wcm 

K-1 και του Υδρογόνου 0.001815 Wcm K-1. Για το διαχωριςμό χρθςιμοποιικθκε μια τριχοειδισ 

ςτιλθ μικουσ 30 m, διαμζτρου 0,53 mm και πάχουσ 20 μm (ViciMetronics MC Poulsbo,USA) με 

y = 0,0894x 
R² = 0,997 
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Εικόνα 18. Αζριοσ Χρωματογράφοσ Θερμικισ 
Αγωγιμότθτασ GC – TCD. 
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τθ κερμοκραςία του ωοφρνου ςτουσ 120οC. Θ κερμοκραςία του TCD ανιχνευτι ιταν 200οC και 

του ςθμείου ειςόδου τθσ ζνεςθσ ιταν 180οC. H ποςοτικοποίθςθ των H2 και του O2 ζγινε 

χρθςιμοποιϊντασ καμπφλθ αναωοράσ για γνωςτζσ ποςότθτεσ των αερίων. 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ  4) ωαίνεται το ολικό ωαινολικό ωορτίο των 

δειγμάτων κατςίγαρου από 14 διαωορετικά ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου. Οι τιμζσ 

του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου κυμαίνονται από 0,68 g GAE/L ζωσ και 2,22 g GAE/L ενϊ 

παρατθρείται μια ςαωι διαωοροποίθςθ ανάμεςα ςτα 14 ελαιουργεία. 

 

Πίνακας 4. Συγκζντρωςθ ολικοφ φαινολικοφ φορτίου των δεκατεςςάρων διαφορετικϊν 
ελαιοτριβείων, GAE: gallic acid. 

Ελαιοτριβεία   Ολικό ωαινολικό ωορτίο 

 [g GAE/L ] 

Α 1,23 ± 0,06 

Β 2,22 ± 0,10 

Γ 1,68 ± 0,06 

Δ 0,68 ± 0,03 

Ε 1,33 ± 0,16 

Z 2,13 ± 0,19 

H 0,91 ± 0,09 

Θ 0,80 ± 0,06 

Ι  1,02 ± 0,07 

Κ 1,00 ± 0,06 

Λ 1,73 ± 0,05 

Μ 1,34 ± 0,04 

Ν 1,86 ± 0,04 

Ξ 2,00 ± 0,05 

 

 

Θ διαωοροποίθςθ αυτι κα μποροφςε να ζχει ςχζςθ με πολλοφσ παράγοντεσ οι οποίοι 

μπορεί να ςχετίηονται είτε με τθ καλλιζργεια τθ ελιάσ είτε με τον τρόπο απομόνωςθσ του 
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ελαιολάδου. Ριο ςυγκεκριμζνα θ διαωοροποίθςθ που παρατθρικθκε ενδεχομζνωσ να 

οωείλεται ςτουσ παρακάτω παράγοντεσ *Κουςερι, 2008+: 

 Τον  τφπο του ελαιοτριβείου και ςυγκεκριμζνα τον τρόπο διαχωριςμοφ του 

λαδιοφ από τθν ελαιοηφμθ (παραδοςιακι, ωυγοκεντρικι μζκοδοσ). 

 Τθν ποικιλία τθσ ελιάσ, το ςτάδιο ωριμότθτασ τθσ και το χρόνο αποκικευςθσ  

τθσ πριν από τθν επεξεργαςία τθσ. 

 Τθ χριςθ ωυτοωαρμάκων και λιπαςμάτων ι όχι. 

 Τθν περιοχι καλλιζργειασ τθσ ελιάσ. 

 Τισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ.  

Υπάρχουν αρκετζσ βιβλιογραωικζσ αναωορζσ όπου χρθςιμοποιοφνται 

μικροοργανιςμοί για να βιοαποικοδομιςουν τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ που υπάρχουν ςτον 

κατςίγαρο. Ζχει αναωερκεί ότι ο μφκθτασ Coriolopsis rigida μπορεί να βιοαποικοδομιςει ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο από 70% τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ (Υδροξυτυροςόλθ: 1824 *mg 

/kg+ςτερεϊν αποβλιτων, Τυροςόλθ: 682 *mg /kg+ ςτερεϊν αποβλιτων) που υπάρχουν ςτον 

κατςίγαρο ςε διάςτθμα 20 θμερϊν [Sampedro et al., 2004]. Ανάλογεσ ζρευνεσ με 

Phanerochaete flavido-alba [Linares et al., 2003] και Pleurotus ostreatus [Aggelis et al., 2003] 

ζδωςαν παρόμοιεσ βιοαποικοδομιςεισ, ςε μικρότερα όμωσ χρονικά διαςτιματα, των 10 

θμερϊν και 2 εβδομάδων, αντίςτοιχα. Ο μικροοργανιςμόσ Coriolopsis gallica ζχει 

αναωερκεί ότι βιοαποικοδομεί ποςοςτό μεγαλφτερο από 90% του ωαινολικοφ ωορτίου (28 

μg/mg εκχυλίςματοσ ΥΑΕ) των υγρϊν αποβλιτων του κατςίγαρου ςε διάςτθμα 12 θμερϊν 

[Daassi et al, 2014], ενϊ οι μικροοργανιςμοί Geotrichum sp., Aspergillus sp., Candida 

tropicalis ςε μικρότερα ποςοςτά τθσ τάξθσ του 50% (8,2g tannic acid/L) [Fadil et al., 2003]. 

Σφμωωνα με τα παραπάνω ζγινε μία προςπάκεια να μελετθκεί πωσ επιδροφν οι ιδθ 

υπάρχοντεσ μικροοργανιςμοί ςτον κατςίγαρο (χωρίσ τθν προςκικθ άλλων 

μικροοργανιςμϊν) ςτθν αποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων ςε ζνα κλειςτό ςφςτθμα. 

Ζτςι  πραγματοποιικθκε  επϊαςθ ςυγκεκριμζνου όγκου (50mL ) από τα 14 διαωορετικά 

δείγματα κατςίγαρου ςε μπουκαλάκια των 125 mL ερμθτικά κλειςτά με septum ςε 

κερμοκραςία 30ο C και ςε ζνταςθ ωωτόσ 50 μmolm-2s-1. Ρραγματοποιικθκε μζτρθςθ του 

ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου τθν 5θ θμζρα επϊαςθσ.  

Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 19) ωαίνεται ότι θ πλειοψθωία των ελαιοτριβείων 

κάτω από τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ εμωανίηει αποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων 

που ωτάνει το 20% . Ωςτόςο υπάρχουν δείγματα (Ε,Θ,Ι,Ν και Ξ) που κάτω από τισ 

ςυγκεκριμζνεσ  ςυνκικεσ εμωανίηουν ουςιαςτικά μθδενικά ποςοςτά αποικοδόμθςθσ των 

ωαινολικϊν ενϊςεων.  
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Εικόνα 19. Ποςοςτιαία αποικοδόμθςθ του ολικοφ φαινολικοφ φορτίου ςε δείγματα 
κατςίγαρου από τα 14 διαφορετικά ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου μετά από 
πενκιμερθ  επϊαςθ ςε κλειςτό ςφςτθμα. 

Θ αποικοδόμθςθ που παρατθρείται μπορεί να οωείλεται είτε ςτθ ωϊτοξείδωςθ  των 

ωαινολικϊν ενϊςεων είτε ςτθ μεταβολικι δραςτθριότθτα των μικροοργανιςμϊν  που 

υπάρχουν ςτον εκάςτωτε κατςίγαρο. 

Επειδι όπωσ ζχουν δείξει παλαιότερεσ μελζτεσ του εργαςτθρίου [Papazi et al.,2012] 

θ αποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων από μονοκφτταρα χλωροωφκθ μπορεί να 

ςυνοδεφεται με τθν παραγωγι Θ2 ζγινε μία προςπάκεια να ελεγχτεί  θ πικανι παραγωγι  

H2 ςε κλειςτά ςυςτιματα. Ζτςι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ πραγματοποιείτο 

ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ του αερίου όγκου των κλειςτϊν ςυςτθμάτων 

χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ αζριασ χρωματογραωίασ με ανιχνευτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ (GC-TCD).  

Στα παρακάτω διαγράμματα (Εικόνα 20) παρατθρείται ςε μία κινθτικι απεικόνιςθ θ 

διαωοροποίθςθ τθσ ςφςταςθσ του αζριου όγκου των κλειςτϊν ςυςτθμάτων κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ επϊαςθσ. Ραρόλο που ςε όλουσ τουσ χειριςμοφσ με τα διαωορετικά δείγματα 

κατςίγαρου παρατθρείται μια γριγορθ (μζςα ςε ζνα 24ωρο) εγκακίδρυςθ υποξικϊν 

ςυνκθκϊν (Εικόνα 20.Α) που αποτελεί βαςικι προχπόκεςθ για τθν παραγωγι Θ2, μόνο ςε 

ζνα δείγμα (Κ) κάτω από τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ  παρατθρείται κάποια παραγωγι 

υδρογόνου θ οποία ωτάνει το 1,87 mL ανά λίτρο κατςίγαρου (Εικόνα 20.Β). 
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Εικόνα 20. (Α) Κινθτικι κατανάλωςθσ O2 και (Β) παραγωγισ Η2 δειγμάτων κατςίγαρου από 
τα 14 διαφορετικά ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου. 

Θ προςζγγιςθ του προβλιματοσ τθσ βιοαποικοδόμθςθσ ρφπων χρθςιμοποιϊντασ 

μικροωφκθ προτάκθκε αρχικά από τουσ Oswald and Gotaas, (1975). Θ ςτροωι ςτθ χριςθ 

των ωυκϊν οωείλεται  ςτα πλεονεκτιματα που δφναται να προςωζρει θ χριςθ τουσ ςε 

ςχζςθ με ετερότροωουσ οργανιςμοφσ, δθλαδι τθν χριςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ για τθ 

ωωτοςυνκετικι μετατροπι τθσ ςε χθμικι ενζργεια, που μπορεί ςτθ ςυνζχεια να τθν 

επενδφςει ςτθ βιοαποικοδόμθςθ τοξικϊν ενϊςεων αλλά και ςτθν παραγωγι βιομάηασ 
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[Aaronson et al., 1980]. Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία δφο χλωροωφκθ (Ankistrodesmus 

braunii και Scenedesmus quadricauda) ζχει αναωερκεί ότι μποροφν να αποικοδομιςουν ςε 

ςθμαντικό ποςοςτό τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ του κατςίγαρου ςε διάςτθμα 5 θμερϊν [Pinto et 

al., 2002].  Στθ παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιικθκε το μονοκφτταρο χλωροωφκοσ 

Scenedesmus obliquus. Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία το χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus 

ζχει τθ δυνατότθτα να αποικοδομεί αρκετζσ μεμονωμζνεσ τοξικζσ ωαινολικζσ ενϊςεισ 

[Papazi and Kotzabasis.2007,2008,2013; Papazi et al.,2012+. Σε αυτόν το  χειριςμό ζγινε μια 

προςπάκεια να ελεγχτεί  πωσ επιδρά το μονοκφτταρο χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus 

ςτθν αποικοδόμθςθ του ωαινολικοφ ωορτίου ςτο κατςίγαρο. Ριο ςυγκεκριμζνα 

πραγματοποιικθκε επϊαςθ ςυγκεκριμζνου όγκου (25mL ) από τα 14 διαωορετικά δείγματα 

κατςίγαρου και 25 mL υγρισ καλλιζργειασ κυττάρων  του μονοκφτταρου χλωροωφκουσ 

Scenedesmus obliquus (χωρίσ προςκικθ γλυκόηθσ) ςε μπουκαλάκια των 125 mL ερμθτικά 

κλειςτά με septum ςε κερμοκραςία  30οC και ςε ζνταςθ ωωτόσ 50 μmolm-2s-1. 

Ρραγματοποιικθκε  μζτρθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου τθν 5θ θμζρα επϊαςθσ. 

Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 21)  ωαίνεται ότι θ αποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν 

ενϊςεων είναι ςαωϊσ μεγαλφτερθ ςτο χειριςμό με τα κφτταρα του μονοκφτταρου 

χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus ςυγκριτικά με τον χειριςμό χωρίσ κφτταρα 

Scenedesmus obliquus. Ριο ςυγκεκριμζνα θ αποικοδόμθςθ ςτο χειριςμό με τα κφτταρα 

ωκάνει το 43% ενϊ ςτο χειριςμό χωρίσ τα κφτταρα μόλισ το 20%. Εξαίρεςθ αποτελεί το 

δείγμα (Ν) ςτο οποίο δεν παρατθρείται αποικοδόμθςθ. 

 

Εικόνα 21. Ποςοςτιαία αποικοδόμθςθ του ολικοφ φαινολικοφ φορτίου ςε δείγματα 

κατςίγαρου από τα 14 διαφορετικά ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου απουςίασ (OMW) 

και παρουςίασ (OMW + Algae) κυττάρων  του μονοκφτταρου χλωροφφκουσ Scenedesmus 

obliquus μετά από πενκιμερθ  επϊαςθ ςε κλειςτό ςφςτθμα. 
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       Είναι γνωςτό ότι κατά τθν βιοαποικοδόμθςθ των 2,3-, 2,5- και 3,4-διχλωροωαινολϊν 

από το μονοκφτταρο χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus θ ανθγμζνθ τουσ μορωι, βάςει του 

οξειδοαναγωγικοφ τουσ δυναμικοφ, μπορεί να ενςωματωκεί ςτθν αναπνευςτικι αλυςίδα 

μεταωοράσ θλεκτρονίων, ςτθ κζςθ τθσ ουμπικινόνθσ, επάγοντασ μεγάλθ αναπνευςτικι 

δραςτθριότθτα και κατ' επζκταςθ να δθμιουργιςει ςυνκικεσ ανοξίασ (ςε ζνα κλειςτό 

ςφςτθμα) μζςα ςε διάςτθμα λιγότερο από 24 ϊρεσ. Ραράλλθλα με αυτό το γεγονόσ, θ 

ανθγμζνθ μορωι των ςυγκεκριμζνων διχλωροωαινολϊν ενςωματϊνεται και ςτθ 

ωωτοςυνκετικι αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων πριν από τθ δεξαμενι τθσ πλαςτοκινόνθσ 

(PQ), τροωοδοτϊντασ με θλεκτρόνια - ωσ δότθσ θλεκτρονίων - το PSI, παρεμποδίηοντασ 

ολοκλθρωτικά τθν ενεργότθτα του PSII και κατ’ επζκταςθ τθν παραγωγι Ο2.  Σφμωωνα με το 

μθχανιςμό που ζχουν δείξει οι Papazi, et al. (2012), αυτι θ μοναδικι ςυγκυρία τθσ 

ςυνδυαςτικισ δράςθσ ανοξίασ και αποκλειςτικισ ενεργοποίθςθσ του PSI, επάγει τθν 

υδρογενάςθ και τθν παραγωγι μεγάλων ποςοτιτων H2 (Papazi, et al. 2012). Στθ ςυνζχεια 

ζγινε μια προςπάκεια να ελεγχτεί θ πικανι παραγωγι Θ2 ςτον κατςίγαρο από το  

μονοκφτταρο χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus. Ζτςι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ 

πραγματοποιικθκε ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ του αερίου όγκου των κλειςτϊν 

ςυςτθμάτων.  

       Στα παρακάτω διαγράμματα (Εικόνα 22) ωαίνεται ςε μία κινθτικι απεικόνιςθ ο αζριοσ 

όγκοσ των κλειςτϊν μπουκαλιϊν κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ . Φαίνεται  ότι το 

οξυγόνο καταναλϊνεται από το πρϊτο 24ωρο (Εικόνα 22.Α). Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ 

υποξίασ  παρατθρείται παραγωγι υδρογόνου ςτο δείγμα (Κ) που ςτθν περίπτωςθ 

παρουςίασ κυττάρων του μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus παρατθρείται 

ςθμαντικι αφξθςθ των επιπζδων παραγωγισ  υδρογόνου  θ οποία ωκάνει τα 108,4 mL/L 

κατςίγαρου ςυγκριτικά με τα 1,87 mL/L κατςίγαρου που παρατθρικθκε απουςία του 

χλωροωφκουσ (Εικόνα 20.Β), ενϊ παρατθροφνται μικρζσ ποςότθτεσ υδρογόνου και ςτα 

δείγματα E,Ι,Λ και Μ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι εκτόσ από τα αυξθμζνα επίπεδα ςτθ 

παραγωγι υδρογόνου θ παραγωγι ξεκίνθςε ςθμαντικά νωρίτερα ςτον χειριςμό παρουςία 

του χλωροωφκουσ (5θ θμζρα) ςυγκριτικά με τον χειριςμό απουςίασ αυτοφ (14θ θμζρα). Θ 

γραμμι με τθν ζνδειξθ μικροωφκθ ςτθν εικόνα 22.Α μασ δείχνει ςε κινθτικι απεικόνιςθ τθν 

διαωοροποίθςθ του όγκου του οξυγόνου ςτον αζριο όγκο των κλειςτϊν μπουκαλιϊν κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ ςτο κλειςτό μπουκαλάκι  που περιείχε καλλιζργεια 

Scenedesmus obliquus χωρίσ προςκικθ κατςίγαρου. Ραρατθροφμε ότι δεν ζχουμε 

κατανάλωςθ οξυγόνου ςτο μπουκαλάκι (μικροωφκθ) (Εικόνα 22.Α) και δεδομζνου ότι δεν 

ζχουμε παροχι γλυκόηθσ δεν παρατθροφμε παραγωγι Θ2  (Εικόνα 22.Β). 
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Εικόνα 22. (Α) Κινθτικι κατανάλωςθσ O2 και (Β) παραγωγισ Η2 δειγμάτων κατςίγαρου 

από τα 14 διαφορετικά ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου. 

Δεδομζνου ότι θ προςκικθ κυττάρων του μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus 

obliquus ςτον  κατςίγαρο πραγματοποιείται με παράλλθλθ προςκικθ κρεπτικοφ από τισ 

μθτρικζσ καλλιζργειεσ (ρυκμιςτικό διάλυμα) ενδεχομζνωσ να επθρεάηεται το pH του. 

Επειδι αυτι θ αλλαγι ςτο pH είναι πικανό να επθρεάηει τα αποτελζςματα των μετριςεϊν 

μασ, ςτον επόμενο κφκλο πειραμάτων πραγματοποιικθκε ρφκμιςθ  του pH ςε ζνα δείγμα 

κατςίγαρου που δεν ζχει παράξει μζχρι τϊρα H2 (δείγμα Α) με ςκοπό να ελεγχτεί το πϊσ 
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επθρεάηει αυτι θ αλλαγι ςτο pH αρχικά τθν αποικοδόμθςθ του ωαινολικοφ ωορτίου του 

και ςτθ ςυνζχεια τθν παραγωγι υδρογόνου . Ριο ςυγκεκριμζνα ςε 25 mL από το δείγμα 

κατςίγαρου Α  πραγματοποιικθκε προςκικθ 25 mL καλλιζργειασ κφτταρων και ζγινε 

ρφκμιςθ του pH(4,75/ 5,50/ 6,00 και 6,50) ςε μπουκαλάκια των 125 mL ερμθτικά κλειςτά με 

septum. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε επϊαςθ ςε κερμοκραςία     30ο C και ςε ζνταςθ 

ωωτόσ 50 μmolm-2s-1. Ρραγματοποιικθκε μζτρθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου τθν 5θ 

θμζρα επϊαςθσ. Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ πραγματοποιείτο ποιοτικι και 

ποςοτικι ανάλυςθ του αερίου όγκου των κλειςτϊν ςυςτθμάτων. 

Στα παρακάτω διαγράμματα  (Εικόνα 23.Α) ωαίνεται αρχικά ότι το pH επθρεάηει τθ 

βιοαποικοδόμθςθ  των ωαινολικϊν  με μεγαλφτερο ποςοςτό αποικοδόμθςθσ να 

παρατθρείται ςτο pH 5,50. Σε μικρότερεσ και μεγαλφτερεσ  τιμζσ  pH παρατθροφνται  

μικρότερα ποςοςτά αποικοδόμθςθσ. Στο διάγραμμα  (Εικόνα 23.Β) ςε μία κινθτικι 

απεικόνιςθ τθσ παραγωγισ Θ2  κατά τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ, παρατθρείται παραγωγι Θ2 

ςτο χειριςμό pH 6,50 από τθν 3θ θμζρα επϊαςθσ θ οποία μάλιςτα ωκάνει τα 300 mL/L 

κατςίγαρου τθ δζκατθ θμζρα επϊαςθσ. Ραραγωγι H2 παρατθρείται κακυςτερθμζνα και ςτο 

pH 6,00 αλλά είναι ελάχιςτθ (1,16 mL/L κατςίγαρου) ςυγκριτικά με τθν αντίςτοιχθ ςτο pH 

6,50. Το γεγονόσ ότι παρατθρείται μεγάλθ παραγωγι H2  ςτο χειριςμό με pH 6,50 ςτον 

οποίο παρατθρείται ςχετικά χαμθλι αποικοδόμθςθ είναι πικανό να οωείλεται ςε μία 

μάλλον ανταγωνιςτικι  ςχζςθ ανάμεςα ςτθ βιοαποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων και 

ςτθν παραγωγι H2. Στθ ςυνζχεια (Εικόνα 23.Γ) παρατθρείται ότι ενϊ ςτουσ υπόλοιπουσ 

χειριςμοφσ το pH διατθρείται, ςτον χειριςμό με pH 6,50 παρατθρείται μια πτϊςθ του pH θ 

οποία πικανϊσ ςχετίηεται με τθν παραγωγι H2. (pH  μικρότερο του 5 ίςωσ να προκαλεί 

stress ςτο ωφκοσ  και γι αυτό ίςωσ παρατθροφνται μικρότερα ποςοςτά αποικοδόμθςθσ και 

μθδενικι παραγωγι Θ2). 

Δεδομζνου ότι παρατθρικθκε μεγάλθ παραγωγι H2 ςτο χειριςμό pH 6,50 και 

μθδενικι ι ςχεδόν μθδενικι ςτουσ υπόλοιπουσ χειριςμοφσ (pH 4,75/ 5,50 και 6,00) 

πραγματοποιικθκε εωαρμογι pH 6,50 ςε όλα τα δείγματα από τα 14 ελαιουργεία. Ριο 

ςυγκεκριμζνα πραγματοποιικθκε επϊαςθ ςυγκεκριμζνου όγκου (25mL ) από τα 14 

διαωορετικά δείγματα κατςίγαρου και 25 mL υγρισ καλλιζργειασ κυττάρων  του 

μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus (χωρίσ γλυκόηθ) και 25mL νερό ςε 

μπουκαλάκια των 125 mL ερμθτικά κλειςτά με septum ςε κερμοκραςία  30ο C και ςε ζνταςθ 

ωωτόσ 50μmol m-2s-1. Ρραγματοποιικθκε μζτρθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου  τθ 5θ 

θμζρα επϊαςθσ.  Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ πραγματοποιείτο ποιοτικι και 

ποςοτικι ανάλυςθ του αερίου όγκου των κλειςτϊν ςυςτθμάτων.  
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Εικόνα 23. A: Αποικοδόμθςθσ (%) του ολικοφ φαινολικοφ φορτίου του δείγματοσ 

κατςίγαρου Α παρουςία κυττάρων  του μονοκφτταρου χλωροφφκουσ Scenedesmus obliquus 

ςτα διάφορα pH (4,75, 5,50, 6,00 και 6,50). Β: Κινθτικι παραγωγισ Η2  του δείγματοσ Α κατά 

τθ διάρκεια 10 ιμερθσ επϊαςθσ. Γ: Κινθτικι διαφοροποίθςθσ του pH κατά τθν επϊαςθ. 
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Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 24) παρατθρείται ότι ςτο pH 6,50 παρουςία 

κυττάρων του μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus (ΟΜW + Algae) θ 

αποικοδόμθςθ του ωαινολικοφ ωορτίου κυμαίνεται από  21 ζωσ και 73 %, ενϊ απουςία 

κυττάρων (OMW) θ αποικοδόμθςθ κυμαίνεται από μθδενικι ζωσ και 63 %. Είναι ςαωζσ ότι 

θ ρφκμιςθ του pH  επθρεάηει κετικά τθν βιοαποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου 

ςτον κατςίγαρο.  

 

Εικόνα 24. Ποςοςτιαία Αποικοδόμθςθ (%) του ολικοφ φαινολικοφ φορτίου ςε 

δείγματα κατςίγαρου από τα 14 ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου απουςίασ (OMW) και 

παρουςίασ (OMW + Algae) κυττάρων  του μονοκφτταρου χλωροφφκουσ Scenedesmus 

obliquus μετά από πενκιμερθ επϊαςθ ςε κλειςτό ςφςτθμα. 

Θ καταγραωι τθσ παραγωγισ Θ2 κατά τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ ζδειξε ότι ςτο pH 

6,50 τα περιςςότερα δείγματα κατςίγαρου παράγουν H2 (Εικόνα 25). Μάλιςτα ςτο χειριςμό 

απουςία  του χλωροωφκουσ (Εικόνα 25.Β) θ παραγωγι H2 είναι μεγαλφτερθ από τθν 

αντίςτοιχθ του χειριςμοφ παρουςία του  μονοκφτταρου χλωροωφκουσ  Scenedesmus 

obliquus (Εικόνα 25.Α). Πςο αωορά τθν παραγωγι H2 όπωσ και ςτθν βιοαποικοδόμθςθ 

κφρια παράμετροσ ωαίνεται να είναι θ αλλαγι του pH και όχι θ παρουςία ι απουςία 

κυττάρων του  μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus.  
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Εικόνα 25. Κινθτικι παραγωγισ Η2  των δειγμάτων από τα 14 διαφορετικά 

ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου Α παρουςία και Β απουςία κυττάρων του μονοκφτταρου 

χλωροφφκουσ Scenedesmus obliquus. 

Επειδι ςτόχοσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ ιταν  να αξαχκοφν ςυμπεράςματα  τα οποία 

κα ςυμβάλουν ςε μία ολοκλθρωμζνθ  διαχείριςθ του  κατςίγαρου , οι επόμενοι χειριςμοί 

πραγματοποιικθκαν  ςε μίγμα κατςίγαρων από τα 14 διαωορετικά ελαιοτριβεία του 
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Ελλαδικοφ χϊρου. Δεδομζνου ότι θ βιοαποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων είτε αυτι 

πραγματοποιείται  από βακτιρια είτε από χλωροωφκθ είναι μία διαδικαςία ςτθν όποια θ 

φπαρξθ θ μθ οξυγόνου είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ *Τα περιςςότερα μονοπάτια 

βιοαποικοδόμθςθσ απαιτοφν Ο2 λόγω τθσ ςυμμετοχισ οξυγεναςϊν [Van Schie and Young, 

2000; Semple and Cain, 1996]] ςτθ ςυνζχεια ελζγχτθκε  το πϊσ επιδρά το οξυγόνο ςτθν 

αποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ςτον κατςίγαρο. Ζτςι δθμιουργικθκαν 

ανοιχτά και κλειςτά ςυςτιματα, με το χλωροωφκοσ και χωρίσ αυτό,  που επωάςτθκαν με 

τον ίδιο τρόπο ςε  διαωορετικζσ τιμζσ pH (5,10/ 6,50/ 7,00 /7,50 και 8,50). Κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ επϊαςθσ ςε τακτικά διαςτιματα πραγματοποιείτο μζτρθςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου ενϊ ταυτόχρονα πραγματοποιείτο ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ του 

αερίου όγκου των κλειςτϊν ςυςτθμάτων . 

Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ πειραματικισ ςειράσ ζδειξαν ξεκάκαρα ότι ςτο κλειςτό 

ςφςτθμα  τθν πρϊτθ θμζρα που δεν ζχει καταναλωκεί το διακζςιμο οξυγόνο παρατθρείται 

μια ςθμαντικι μείωςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ενϊ ςτθ ςυνζχεια δεν 

παρατθροφνται ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτο ολικό ωαινολικό ωορτίο (Εικόνα 26). Πςον 

αωορά το ανοιχτό ςφςτθμα θ μείωςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ςυνεχίηεται κακϊσ θ 

παροχι οξυγόνου δε διακόπτεται, ζτςι τθν 7θ θμζρα επϊαςθσ παρατθρείται ότι το ολικό 

ωαινολικό ωορτίο ζχει ωκάςει ςε πολφ χαμθλά ζωσ και μθδενικά επίπεδα (Εικόνα 27).  

Ραρόλο που παρατθροφνται μικρζσ διαωορζσ ςτισ τιμζσ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου  

ςτα διαωορετικά pH και ςτο ανοιχτό και ςτο κλειςτό ςφςτθμα θ τάςθ που παρατθρείται 

είναι κοινι και ςτα 5 διαωορετικά pH. Πςον αωορά τθν παρουςία και μθ του χλωροωφκουσ 

Scenedesmus obliquus ωαίνεται να μθν παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν αποικοδόμθςθ του 

ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου. 
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Εικόνα 26. Κινθτικι ολικοφ φαινολικοφ φορτίου  μίγματοσ κατςίγαρου ςε 5 

διαφορετικά pH κατά τθν επϊαςθ ςε κλειςτό ςφςτθμα παρουςία (Α) και απουςία (Β) 

κυττάρων του μονοκφτταρου χλωροφφκουσ Scenedesmus obliquus. 
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Εικόνα 27. Κινθτικι ολικοφ φαινολικοφ φορτίου  μίγματοσ κατςίγαρου ςε 5 

διαφορετικά pH κατά τθν επϊαςθ ςε ανοιχτό ςφςτθμα παρουςία (Α) και απουςία (Β) 

κυττάρων του μονοκφτταρου χλωροφφκουσ Scenedesmus obliquus. 

Θ κινθτικι απεικόνιςθ τθσ παραγωγισ H2  ςτα κλειςτά ςυςτιματα κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ επϊαςθσ ζδειξε  ότι  και ςτα 5 διαωορετικά pH, παρατθρείται ςθμαντικι 

παραγωγι  H2  μετά από 5 θμζρεσ επϊαςθ με παρόμοιεσ τιμζσ  (γφρω ςτα 260 mL/L 

κατςίγαρου) ςε όλα τα pH από το 6,50 ζωσ και το 8,50 (Εικόνα 28.Α).  Στον αντίςτοιχο  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8Ο
λι

κό
 φ

α
ιν

ο
λι

κό
 φ

ο
ρ

τί
ο

 (
g 

G
A

E/
L)

 

Χρόνοσ επϊαςθσ (θμζρεσ) 

 Α 
pH 5,10 pH 6,50 pH 7,00 pH 7,50 pH 8,50

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ο
λι

κό
 φ

α
ιν

ο
λι

κό
 φ

ο
ρ

τί
ο

 (
g 

G
A

E/
L)

 

Χρόνοσ επϊαςθσ (θμζρεσ) 

Β 
pH 5,10 pH 6,50 pH 7,00 pH 7,50 pH 8,50



51 
 

χειριςμό χωρίσ το  χλωροωφκοσ οι ποςότθτεσ είναι ελαωρϊσ μεγαλφτερεσ  (γφρω ςτα 300 

mL/L κατςίγαρου)  (Εικόνα 28.Β).  Οι χαμθλότερεσ τιμζσ και ςτουσ δφο χειριςμοφσ 

παρατθροφνται ςτο αρχικό pH του μίγματοσ κατςίγαρου που ζχει pH5,10.   Πςο αωορά τθν 

παραγωγι H2 επιβεβαιϊνεται ότι κφρια παράμετροσ υπό τισ παροφςεσ ςυνκικεσ ωαίνεται 

να είναι θ αλλαγι του pH και όχι θ παρουςία ι απουςία κυττάρων του  μονοκφτταρου 

χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus. 

 

 

Εικόνα 28. Κινθτικι παραγωγισ Η2  του μίγματοσ κατςίγαρου από τα 14 διαφορετικά 

ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου: Α παρουςία και Β απουςία κυττάρων του 

μονοκφτταρου χλωροφφκουσ Scenedesmus obliquus. 
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Τα παραπάνω αποτελζςματα δείχνουν ότι θ μειωμζνθ (ζςτω και οριακά) παραγωγι 

υδρογόνου ςτουσ χειριςμοφσ με το χλωροωφκοσ, κα μποροφςε να δικαιολογθκεί λόγω τθσ 

αυξθμζνθσ ωωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ και κατά επζκταςθ παραγωγισ οξυγόνου ςε 

ςχζςθ με τουσ χειριςμοφσ χωρίσ το χλωροωφκοσ, κακυςτερϊντασ τθν υδρογενάςθ. Από τθν 

άλλθ μεριά γίνεται ςαωζσ ότι ο κατςίγαροσ (από όπου και αν προζρχεται) εμπεριζχει 

ςυγκεκριμζνθ χλωρίδα (βακτιρια, μφκθτεσ, μικροωφκθ, …) που επιηεί αλλά δεν μπορεί να 

λειτουργιςει ςτο χαμθλό pH (4,0-5,0) του κατςίγαρου. Με τθν αφξθςθ του pH 

ενεργοποιείται ο μεταβολιςμόσ των μικροοργανιςμϊν τθσ ςυγκεκριμζνθσ χλωρίδασ και 

λόγω του υψθλοφ οργανικοφ ωορτίου που είναι ςτθ διάκεςθ τουσ (μζςω τθσ 

αναπνευςτικισ διαδικαςίασ) δθμιουργοφν γριγορα ανοξικζσ ςυνκικεσ που επάγουν τθν 

υδρογενάςθ (ςτουσ οργανιςμοφσ που υπάρχει) και επάγεται παραγωγι Θ2. 

Για να διαπιςτϊκεί αν θ αποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ςτον 

κατςίγαρο και θ παραγωγι υδρογόνου απουςία του μονοκφτταρου χλωροωφκουσ  

Scenedesmus obliquus είναι αποτζλεςμα του μεταβολιςμοφ των μικροοργανιςμϊν που 

βρίςκονται ςτον κατςίγαρο ι πρόκειται απλά για μία χθμικι διαδικαςία 

πραγματοποιικθκαν πειράματα με αποςτειρωμζνο κατςίγαρο, πιο ςυγκεκριμζνα 

πραγματοποιικθκε επϊαςθ 25 ml  αποςτειρωμζνου μίγματοσ  κατςίγαρου και 25 ml  

απιονιςμζνου νεροφ( dH2O) ςε κερμοκραςία  30ο C και ςε ζνταςθ ωωτόσ 50 μmol m-2 s-1. Θ 

επϊαςθ διιρκθςε 5 θμζρεσ και τα αποτελζςματα ζδειξαν μθδενικι αποικοδόμθςθ του 

ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ςτον χειριςμό με τον αποςτειρωμζνο κατςίγαρο (Εικόνα 29.Α) 

κάτι που ενιςχφει τθ υπόκεςι μασ ότι θ αποικοδόμθςθ που παρατθρείται απουςία του 

μονοκφτταρου χλωροωφκουσ  Scenedesmus obliquus είναι αποτζλεςμα του μεταβολιςμοφ 

των μικροοργανιςμϊν που βρίςκονται είδθ ςτον κατςίγαρο και δεν αποτελεί μία χθμικι 

διαδικαςία. Επιπλζον όπωσ ιταν αναμενόμενο δεν παρατθρείται παραγωγι υδρογόνου 

(Εικόνα 29.Β).   Πςο αωορά το ερϊτθμα αν θ βιοαποικοδόμθςθ του ωαινολικοφ ωορτίου 

αλλά και θ παραγωγι υδρογόνου από τουσ μικροοργανιςμοφσ του κατςίγαρου είναι 

αποκλειςτικά ωωτοεξαρτϊμενεσ διαδικαςίεσ ι όχι, ο αντίςτοιχοσ πειραματικόσ ζλεγχοσ 

ζδειξε ότι και οι δφο διαδικαςίεσ λαμβάνουν χϊρα και ςτο ςκοτάδι με ελαωρϊσ μικρότερθ 

απόδοςθ (Εικόνα 29). 

Σφμωωνα με όλα τα παραπάνω αποτελζςματα ωαίνεται ότι θ αποικοδόμθςθ του 

ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου και θ παραγωγι H2 αποτελοφν δφο μάλλον ανταγωνιςτικζσ 

διαδικαςίεσ δεδομζνου ότι για τθ μεν βιοαποικοδόμθςθ θ παροχι οξυγόνου είναι βαςικι 

προχπόκεςθ, ενϊ για τθ δε παραγωγι Θ2 απαραίτθτθ ςυνκικθ είναι να επικρατοφν 
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ςυνκικεσ υποξίασ. Σε αυτό το ςθμείο ζγινε μία προςπάκεια να  μελετθκεί  το πϊσ επιδρά θ 

εναλλαγι αυτι τθ ωορά κλειςτϊν και ανοιχτϊν ςυςτθμάτων ςτισ δφο διαδικαςίεσ. Στουσ 

ςυγκεκριμζνουσ χειριςμοφσ δεν χρθςιμοποιικθκαν κφτταρα του μονοκφτταρου 

χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus δεδομζνου ότι υπό τισ υπάρχουςεσ ςυνκικεσ θ 

παρουςία ι θ απουςία των κυττάρων δεν επθρεάηει ςθμαντικά τθν αποικοδόμθςθ του 

ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου και τθν παραγωγι Θ2 ενϊ πραγματοποιικθκε ρφκμιςθ του pH 

ςτο 6,5, κακϊσ ςτο ςυγκεκριμζνο pH είχαμε τθν μεγαλφτερθ παραγωγι Θ2. Ζτςι 

δθμιουργικθκαν ανοιχτά και κλειςτά ςυςτιματα τα οποία και εναλλάςςονταν τθν 7θ 

θμζρα και τθν 14θ θμζρα.  Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ επϊαςθσ ςε τακτικά διαςτιματα 

πραγματοποιείτο μζτρθςθ ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ενϊ ταυτόχρονα πραγματοποιείτο 

ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ του αερίου όγκου των εκάςτοτε κλειςτϊν ςυςτθμάτων.  

  

Εικόνα 29. A. Ποςοςτιαία αποικοδόμθςθ του ολικοφ φαινολικοφ φορτίου τθν πζμπτθ 

θμζρα επϊαςθσ Β. παραγωγι Η2 τθν πζμπτθ θμζρα επϊαςθσ, ςτουσ πειραματικοφσ 

χειριςμοφσ: μίγμα κατςίγαρων ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ φωτόσ (ΟΜW+Dark), μίγμα 

κατςίγαρων (OMW+Light) και αποςτειρωμζνο μίγμα κατςίγαρων (ΟΜWSterile+Light)  ςε 

ςυνκικεσ ζνταςθσ φωτόσ 50 μmol m-2s-1 (Light) του μίγματοσ κατςίγαρου από τα 14 

διαφορετικϊν ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου. 

 

Σε αυτι τθν πειραματικι ςειρά χρθςιμοποιικθκαν δφο διαωορετικζσ διαδικαςίεσ: 

Διαδικαςία Α: κλειςτά ςυςτιματα - ανοιχτά - και πάλι κλειςτά ςυςτιματα. Διαδικαςία  Β: 

ανοιχτά ςυςτιματα - κλειςτά - και μετά πάλι ανοιχτά ςυςτιματα. Οι εναλλαγζσ ζγιναν τθν 

7θ και τθν 14θ θμζρα επϊαςθσ ενϊ θ επϊαςθ διιρκθςε 19 θμζρεσ. Τισ πρϊτεσ 7 θμζρεσ 

επϊαςθσ και ςτο ανοιχτό και ςτο κλειςτό ςφςτθμα ωαίνεται ότι όςο υπάρχει ακόμα 
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οξυγόνο παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου, ωςτόςο ςτο 

κλειςτό ςφςτθμα το ολικό ωαινολικό ωορτίο παραμζνει ςτακερό  μετά τθ κατανάλωςθ του 

οξυγόνου (μετά τθν πρϊτθ θμζρα επϊαςθσ) ενϊ ςυνεχίηει να μειϊνεται ςτο ανοιχτό 

ςφςτθμα που υπάρχει διακζςιμο οξυγόνο ωκάνοντασ ςε πολφ χαμθλά επίπεδα (Εικόνα 30). 

Μετά τθν πρϊτθ εναλλαγι τθν ζβδομθ θμζρα ςτο ανοιχτό πλζον ςφςτθμα (πρϊθν κλειςτό) 

και εωόςον το οξυγόνο είναι πλζον διακζςιμο παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου  το οποίο ωκάνει ςε χαμθλά επίπεδα, ενϊ ςτο κλειςτό πλζον ςφςτθμα 

(πρϊθν ανοιχτό) παρατθρείται ςυνζχιςθ τθσ μείωςθσ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου διότι 

υπάρχει ακόμθ διακζςιμο οξυγόνο. Κατά τθ δεφτερθ εναλλαγι ανοιχτϊν ςε κλειςτά 

ςυςτιματα και αντίςτροωα τθ 14θ θμζρα το ολικό ωαινολικό ωορτίο ωαίνεται είτε να ζχει 

ωκάςει ιδθ ςε μθδενικά επίπεδα (Εικόνα 30.Β) είτε να προςεγγίηει μθδενικά επίπεδα 

(Εικόνα 30.Α).  

 

 

Εικόνα 30. Κινθτικι ολικοφ φαινολικοφ φορτίου  μίγματοσ κατςίγαρου κατά τθν 

επϊαςθ : Α ςε κλειςτό ςτθ ςυνζχεια ανοιχτό και πάλι κλειςτό ςφςτθμα και Β ςε ανοιχτό ςτθ 

ςυνζχεια κλειςτό και πάλι ανοιχτό ςφςτθμα. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ο
λι

κό
 φ

α
ιν

ο
λι

κό
 φ

ο
ρ

τί
ο

 (
g 

G
A

E/
L)

 

Χρόνοσ επϊαςθσ(θμζρεσ) 

Ανοιχτό Κλειςτό Ανοιχτό ξανά 

Κλειςτό Ανοιχτό Κλειςτό ξανά 

Α 

Β 



55 
 

 

 

Εικόνα 31. (Α) Κινθτικι κατανάλωςθσ O2 και (Β) παραγωγισ Η2  του μίγματοσ 

κατςίγαρου κατά τθν εναλλαγι κλειςτϊν με ανοιχτά και πάλι κλειςτά ςυςτιματα. 

 

Θ καταγραωι τθσ κατανάλωςθσ του οξυγόνου (Εικόνα 31.Α) και τθσ παραγωγισ του 

υδρογόνου (Εικόνα 31.Β) κατά τθν ανάλλαγθ κλειςτϊν με ανοιχτά και πάλι κλειςτά 

ςυςτιματα ζδειξε ότι θ παραγωγι  υδρογόνου ξεκινά αμζςωσ μετά τθν κατανάλωςθ του 

οξυγόνου. Θ ποςότθτα υδρογόνου που παριχκθ ζωκαςε τα 240 mL/L κατςίγαρου. Μετά τθ 

14 θμζρα που γίνεται εναλλαγι του ανοιχτοφ ςυςτιματοσ ςε κλειςτό ξανά παρατθρείται ότι 

παρόλο που δθμιουργοφνται οι απαραίτθτεσ  ςυνκικεσ υποξίασ  (Εικόνα 31.Α) θ παραγωγι 
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υδρογόνου είναι ςθμαντικά μικρότερθ (Εικόνα 31.Β). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ μειωμζνθ 

παραγωγι υδρογόνου που παρατθρείται μετά τθ 14 θμζρα επϊαςθσ ςυνδυάηεται με πολφ 

χαμθλά επίπεδα ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου (εικόνα 30.Α).  

 

 

Εικόνα 32. (Α) Κινθτικι κατανάλωςθσ O2 και (Β) παραγωγισ Η2  του μίγματοσ 

κατςίγαρου κατά τθν εναλλαγι ανοιχτϊν με κλειςτά και πάλι ανοιχτά ςυςτιματα. 

 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Εικόνα  32) ωαίνεται θ κατανάλωςθ του οξυγόνου 

(Εικόνα 32.Α) και θ παραγωγι του υδρογόνου (Εικόνα 32.Β) κατά τθν εναλλαγι ανοιχτϊν με 

κλειςτά και πάλι ανοιχτά ςυςτιματα. Θ παραγωγι  υδρογόνου ξεκινά αμζςωσ μετά τθν 
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κατανάλωςθ του οξυγόνου. Ωςτόςο θ εναλλαγι ανοιχτϊν με κλειςτά ςυςτιματα είχε ςαν 

αποτζλεςμα μειωμζνθ παραγωγι υδρογόνου (Εικόνα 32.Β) (που ωκάνει το 33 mL/L 

κατςίγαρου) κάτι το οποίο πικανϊσ να ςυνδζεται με το γεγονόσ ότι το ολικό ωαινολικό 

ωορτίο τθν 7θ ιμερα, τθ ςτιγμι που το ανοιχτό ςφςτθμα γίνεται κλειςτό ζχει ωκάςει ςε 

χαμθλά επίπεδα (Εικόνα 30.Β).  

Πλα αυτά υποςτθρίηουν τθν αρχικι υπόκεςθ εργαςίασ αυτισ τθσ ερευνθτικισ 

προςπάκειασ, ότι θ βιοαποικοδόμθςθ του τοξικοφ ωαινολικοφ ωορτίου του κατςίγαρου 

μπορεί να ςυνδυαςτεί με τθν ωωτοςυνκετικι διαδικαςία παραγωγισ Θ2, όπου οι 

ωαινολικζσ ενϊςεισ παίηουν το ρόλο του «καυςίμου» για αυτι τθν διαδικαςία, ςφμωωνα με 

τον μθχανιςμό που ανζδειξαν οι Papazi et al. (2012). 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Είναι γνωςτό από πρόςωατεσ δθμοςιεφςεισ του Εργαςτθρίου μασ, ότι θ βιοδιάςπαςθ 

των ωαινολικϊν ενϊςεων από τα μικροωφκθ είναι μια εξαρτϊμενθ από το ωϊσ 

βιοενεργθτικι διαδικαςία που επθρεάηεται από τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ, ιδιαίτερα από το 

επίπεδο τθσ εξωγενοφσ παρεχόμενθσ ενζργειασ ωσ οργανικοφ άνκρακα ι ωωτόσ για τθν 

ωωτοςυνκετικι παραγωγι ενζργειασ [Papazi and Kotzabasis 2007, 2008; Papazi et al. 2012; 

Papazi and Kotzabasis 2013] . Στα πλαίςια μίασ καλλιζργειασ μικροωυκϊν παρουςιάηεται 

ζνα ενεργειακό ιςοηφγιο, μεταξφ ανάπτυξθσ του χλωροωφκουσ και τοξικότθτασ τθσ 

βιοδιαςπϊμενθσ ζνωςθσ. Εάν θ ζνωςθ είναι πολφ τοξικι τότε το μικροωφκοσ αποδίδει το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ διακζςιμθσ ενζργειάσ του ςτθ βιοαποικοδόμθςθ και απλϊσ ςυντθρεί 

τθν ανάπτυξθ (άμεςθ αποτοξικοποίθςθ). Πμωσ, όταν θ ωαινολικι ζνωςθ δεν εμωανίηει 

ζντονθ τοξικότθτα, τότε το μικροωφκοσ αποδίδει ζνα μικρότερο μζροσ του ενεργειακοφ του 

αποκζματοσ (ζωσ και κακόλου) ςτθν βιοαποικοδόμθςθ και επενδφει όλα τα ενεργειακά του 

αποκζματα ςτθν ανάπτυξι του. Με αυτό τον τρόπο μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ/μζρεσ ζχουμε 

ραγδαία αφξθςθ του αρικμοφ των κυττάρων ςτθν καλλιζργεια και ζτςι κάκε κφτταρο ζχει 

πια να αντιμετωπίςει ζνα πολφ μικρότερο αρικμό μορίων τθσ ξενοβιωτικισ ζνωςθσ,  που 

μπορεί πολφ πιο εφκολα ςε μία δεφτερθ ωάςθ να τθν βιοαποικοδομιςει (ζμμεςθ 

αποτοξικοποίθςθ) [Papazi et al., 2012; Papazi and Kotzabasis 2013]. Πλα τα παραπάνω 

δείχνουν ςαωϊσ ότι τα μικροωφκθ είναι μικρζσ και «ζξυπνεσ βιοενεργθτικζσ μθχανζσ››, που 

ζχουν τθν ικανότθτα να ‹‹υπολογίηουν›› ςυνεχϊσ τα αποκζματα ενζργειάσ τουσ αλλά και 

τθν απαιτοφμενθ ενζργεια για τθν διάςπαςθ του ξενοβιϊτθ χρθςιμοποιϊντασ τθν πιο 

ςυμωζρουςα ενεργειακά ςτρατθγικι βιοαποικοδόμθςθσ   [Papazi and Kotzabasis 2007, 

2008, 2013; Papazi et al., 2012] .  

Οι Papazi and Kotzabasis (2013) ζδειξαν ότι το πρϊτο βιμα τθσ βιοαποικοδόμθςθσ 

των διχλωροωαινολϊν από το μικροωφκοσ Scenedesmus obliquus είναι θ αναγωγι τουσ. Θ 

ανθγμζνθ μορωι των 2,3-, 2,5- και 3,4-διχλωροωαινολϊν, βάςει του οξειδοαναγωγικοφ 

τουσ δυναμικοφ, μπορεί να ενςωματωκεί ςτθν αναπνευςτικι αλυςίδα μεταωοράσ 

θλεκτρονίων, ςτθ κζςθ τθσ ουμπικινόνθσ, επάγοντασ μεγάλθ αναπνευςτικι δραςτθριότθτα 

(επαγωγι κυτοχρωμικοφ και εναλλακτικοφ μονοπατιοφ των μιτοχονδρίων – κακϊσ και τθσ 

χλωροαναπνοισ που εδράηει ςτο χλωροπλάςτθ) και κατ' επζκταςθ να δθμιουργιςει 

ςυνκικεσ ανοξίασ (ςε ζνα κλειςτό ςφςτθμα) μζςα ςε διάςτθμα λιγότερο από 24 ϊρεσ. 

Ραράλλθλα θ ανθγμζνθ μορωι των ςυγκεκριμζνων διχλωροωαινολϊν ενςωματϊνεται και 

ςτθ ωωτοςυνκετικι αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων πριν από τθ δεξαμενι τθσ 
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πλαςτοκινόνθσ (PQ), τροωοδοτϊντασ με θλεκτρόνια - ωσ δότθσ θλεκτρονίων - το PSI, 

παρεμποδίηοντασ ολοκλθρωτικά τθν ενεργότθτα του PSII και κατ’ επζκταςθ τθν παραγωγι 

Ο2. Θ μοναδικι ςυγκυρία τθσ ςυνδυαςτικισ δράςθσ ανοξίασ και αποκλειςτικισ 

ενεργοποίθςθσ του PSI, επάγει τθν υδρογενάςθ και τθν παραγωγι μεγάλων ςε ςφγκριςθ με 

τα μζχρι τϊρα βιβλιογραωικά δεδομζνα, H2 [Papazi, et al. 2012]. Ρρόκειται για μία 

βιοενεργθτικι ςτρατθγικι του χλωροωφκουσ για τθ βιοαποικοδόμθςθ των εν λόγω 

διχλωροωαινολϊν που δθμιουργεί τισ μοναδικζσ εκείνεσ ςυνκικεσ που επιτρζπουν μία 

«πράςινθ» βιοαποικοδόμθςθ τοξικϊν ενϊςεων με τθν ταυτόχρονθ παραγωγι υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων βιο-υδρογόνου (Θ2) για περαιτζρω βιοτεχνολογικι εκμετάλλευςθ. 

Με δεδομζνο ότι τα υγρά απόβλθτα ελαιουργείων (κατςίγαροσ) περιζχουν εξαιρετικά 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ωαινολικϊν ενϊςεων (βλ. πίνακα 4), οι οποίεσ ουςιαςτικά 

κακορίηουν και τθν τοξικότθτα του κατςίγαρου, θ αρχικι ιδζα αυτισ τθσ εργαςίασ (ςε 

αντίκεςθ με όλεσ τισ προςπάκειεσ που ζχουν γίνει μζχρι ςιμερα για τθν αποτοξικοποίθςθ 

του κατςίγαρου) ιταν να ελζγξουμε αν  κα μποροφςαν οι εν λόγω ωαινολικζσ ενϊςεισ του 

κατςίγαρου να βιοαποικοδομθκοφν από το χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus, 

παίρνοντασ υπόψθ τθ βιοενεργθτικι ςτρατθγικι του να αποικοδομεί ωαινολικζσ ενϊςεισ, 

όπωσ αναδείχκθκε από τουσ Papazi and Kotzabasis (2007, 2008). Ταυτόχρονα ςτα πλαίςια 

τθσ υπόκεςθσ εργαςίασ που κζλαμε να ελζγξουμε ιταν να χρθςιμοποιιςουμε τθν πικανι 

βιοαποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων του κατςίγαρου από το χλωροωφκοσ ωσ 

«καφςιμο» για τθν παροχζτευςθ θλεκτρονίων μζςω τθσ ωωτοςυνκετικισ ροισ θλεκτρονίων 

ςτθν υδρογενάςθ για τθν παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου, ςφμωωνα με τον μθχανιςμό που 

περιζγραψαν πρόςωατα οι Papazi et al. (2012). Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν να 

διερευνιςει ποιεσ είναι εκείνεσ οι ςυνκικεσ που είναι δυνατόν να επιτρζψουν ςτα 

μικροωφκθ (αναωερόμενοι ιδιαίτερα ςτο μονοκφτταρο χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus) 

τθν καλφτερθ δυνατι αποικοδόμθςθ του ςυνόλου των ωαινολικϊν ενϊςεων ςτον 

κατςίγαρο και κατά ςυνζπεια τθν αποτοξικοποίθςι του ςε ςυνδυαςμό με τθν παραγωγι 

μεγάλθσ ποςότθτασ μοριακοφ υδρογόνου χρθςιμοποιϊντασ ωσ «καφςιμο» το ωαινολικό 

ωορτίο του ίδιου του κατςίγαρου.  

Για να αποκλειςτεί θ τυχαιότθτα του αποτελζςματοσ, θ πειραματικι διαδικαςία 

πραγματοποιικθκε  ςε μεμονωμζνα δείγματα κατςίγαρου από 14 διαωορετικά 

ελαιοτριβεία του Ελλαδικοφ χϊρου, όπου παρά τισ όποιεσ διαωοροποιιςεισ μεταξφ τουσ, 

ανζδειξαν ξεκάκαρα  κάποια γενικά ςυμπεράςματα που αωοροφν όλα τα δείγματα 

κατςίγαρου, ςχετικά με τθν αποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου και με τθν 

παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου (Θ2).Τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ζδειξαν ότι  
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μποροφμε να πετφχουμε ςαωϊσ μεγαλφτερα ποςοςτά αποικοδόμθςθσ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου ςτον κατςίγαρο (εικόνα 21) και  παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου 

(Εικόνεσ 22 και 25) παρουςία του μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus 

ςυγκριτικά με τον αντίςτοιχο χειριςμό απουςία του χλωροωφκουσ, αλλά και το ότι το pH 

αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό παράγοντα τόςο ςτθν αποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ 

ωορτίου όςο και ςτθν παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου (Εικόνα 23).  Πταν το όξινο pH (pH 4-

5,5), που επικρατεί ςε όλουσ τουσ κατςίγαρουσ που ελζγξαμε, διαμορωωκεί ςτο pH 6,5  

τότε ςε κλειςτά ςυςτιματα παρατθροφμε ςθμαντικά επίπεδα παραγωγισ μοριακοφ 

υδρογόνου αλλά και  μεγαλφτερα ποςοςτά αποικοδόμθςθσ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου 

του κατςίγαρου (Εικόνεσ 24 και 25).Με τθν παροφςα εργαςία δείξαμε ξεκάκαρα ότι οι δφο 

διαδικαςίεσ (παραγωγι Θ2 και βιοαποικοδόμθςθ του τοξικοφ ωαινολικοφ ωορτίου) είναι 

ανταγωνιςτικζσ κακϊσ θ μεν αποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου χρειάηεται τθν 

παρουςία οξυγόνου (λόγω τθσ ςυμμετοχισ (μονο)οξυγεναςϊν ςτα βιοχθμικά μονοπάτια 

βιοαποικοδόμθςθσ των ωαινολικϊν)) [Van Schie and Young, 2000; Semple and Cain, 1996], 

θ δε παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου για να ξεκινιςει χρειάηεται τθν επικράτθςθ ςυνκθκϊν 

ανοξίασ [Papazi, et al. 2012]. Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν να 

προτείνει ζνα μοντζλο διαχείριςθσ του κατςίγαρου που να ςυνδυάηει τθ βιοαποικοδόμθςθ 

του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου του κατςίγαρου (αποτοξικοποίθςθ κατςίγαρου) με τθ 

ςυνεχι παραγωγι εναλλακτικισ μορωισ ενζργειασ όπωσ το μοριακό υδρογόνο (Θ2) με τθ 

μικρότερθ δυνατι παρζμβαςθ. 

Ρειραματικζσ ςειρζσ με κατςίγαρο που επωάςτθκε ςε κλειςτά, αλλά και ςε ανοικτά 

ςυςτιματα ζδειξαν ξεκάκαρα, ότι θ βιοαποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ςε 

ανοικτά ςυςτιματα (παρουςία οξυγόνου) είναι πλιρθσ  (100% αποικοδόμθςθ του ολικοφ 

ωαινολικοφ ωορτίου) ιδθ τθν 7θ θμζρα επϊαςθσ, παρουςία, αλλά και απουςία του 

μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus (Εικόνεσ 26,27). Πςον αωορά τθν 

παραγωγι υδρογόνου  ζχουμε μόνο ςτα κλειςτά ςυςτιματα και μάλιςτα παρατθριςαμε ότι 

το pH ωαίνεται να επθρεάηει κακοριςτικά τθν διαδικαςία τθσ παραγωγισ υδρογόνου με το 

pH 6,5 να εξαςωαλίηει τα υψθλότερα επίπεδα παραγωγισ (εικόνα 28.Β). Στο χειριςμό 

απουςία  του μονοκφτταρου χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus θ παραγωγι μοριακοφ 

υδρογόνου ιταν ίδια ι και μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ παρουςία του μονοκφτταρου 

χλωροωφκουσ (εικόνα 28). Οι αναπάντεχεσ αποδόςεισ των χειριςμϊν κατςίγαρου χωρίσ τθν 

προςκικθ μικροωυκϊν, μποροφν να εξθγθκοφν μόνο με τθν φπαρξθ ςυγκεκριμζνθσ 

χλωρίδασ (χλωροωφκθ, κυανοωφκθ, βακτιρια, …) ςτον κατςίγαρο που παραμζνει ανενεργόσ 

λόγω κυρίωσ του όξινου pH του κατςίγαρου. Μόλισ διαωοροποιιςουμε το pH του 
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κατςίγαρου προσ το ουδζτερο (pH:6,5), ωαίνεται να ενεργοποιείται ζντονα ο μεταβολιςμόσ 

των εν λόγω οργανιςμϊν (λόγω και του υψθλοφ οργανικοφ ωορτίου του κατςίγαρου) 

επάγοντασ τθ βιοαποικοδόμθςθ των τοξικϊν ωαινολικϊν ενϊςεων και ςε κλειςτά 

ςυςτιματα αυτόσ ο μεταβολιςμόσ εγκακιδρφει γριγορα ανοξικζσ ςυνκικεσ και επάγει τθν 

παραγωγι Θ2. Θ εξωγενισ προςκικθ του χλωροωφκουσ Scenedesmus obliquus ςυμβάλει ςε 

αυτι τθ διαδικαςία, αλλά δεν είναι και απαραίτθτθ! Μάλιςτα θ αρνθτικι του ςυμβολι ςτθν 

παραγωγι Θ2, οωείλεται ςτο ότι οι χειριςμοί κατςίγαρου με το μικροωφκοσ παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ ωωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα (και ωσ εκ τοφτου και παραγωγι Ο2) 

κακυςτερϊντασ τθν εγκακίδρυςθ ανοξικϊν ςυνκθκϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθν 

παραγωγι Θ2.  

Για να επιβεβαιωκεί θ παραπάνω αποδοχι, επαναλιωκθκε θ ίδια πειραματικι ςειρά 

με αποςτειρωμζνο κατςίγαρο (κατςίγαρο με νεκροφσ  τουσ μικροοργανιςμοφσ του) και τα 

αποτελζςματα ζδειξαν ξεκάκαρα μθδενικι βιοαποικοδόμθςθ του ωαινολικοφ ωορτίου, 

αλλά και μθδενικι παραγωγι Θ2, οπότε γίνεται ςαωζσ ότι τόςο θ αποικοδόμθςθ του 

τοξικοφ ωαινολικοφ ωορτίου, όςο και θ παραγωγι Θ2 είναι αποτζλεςμα του μεταβολιςμοφ 

τθσ μικροχλωρίδασ του κατςίγαρου (Εικόνα 29). 

Σφμωωνα με τα αποτελζςματα ωαίνεται ότι δεν ζχει τόςο ςθμαςία θ επιλογι του 

οργανιςμοφ, όςο θ επιλογι των κατάλλθλων εκείνων ςυνκθκϊν που κα αλλάξουν το 

βιοενεργθτικό ιςοηφγιο και κα επιτρζψουν τθν ενεργοποίθςθ των απαραίτθτων 

μεταβολικϊν μθχανιςμϊν για τθ βιοαποικοδόμθςθ των τοξικϊν ενϊςεων  και τθν 

παραγωγι Θ2, κάτι το οποίο ςυμωωνεί με τθν αρχικι υπόκεςθ εργαςίασ και τισ αντίςτοιχεσ 

βιβλιογραωικζσ αναωορζσ [Papazi and Kotzabasis, 2007; Papazi and Kotzabasis, 2008; Papazi 

et al., 2012; Papazi and Kotzabasis, 2013] . 

     Φαίνεται ότι θ μικροχλωρίδα που ωζρει ο κατςίγαροσ είναι ικανι κάτω από 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ να παράξει μοριακό υδρογόνο και να αποτοξικοποιιςει το 

ωαινολικό ωορτίο του. Ωςτόςο παρόλο που θ παρακολοφκθςθ των μικροβιακϊν 

κοινοτιτων είναι μία  από τισ  πιο κεμελιϊδεισ εργαςίεσ  για να κατανοιςουμε 

οποιαδιποτε διαδικαςία βιολογικισ αποκατάςταςθσ, μόνο λίγεσ μελζτεσ με επίκεντρο τον 

προςδιοριςμό τθσ μικροχλωρίδασ του κατςίγαρου   ζχουν διεξαχκεί [Ntougias et al., 2013]. 

Θ αλλθλοφχιςθ του γονιδιϊματοσ των μικροοργανιςμϊν που εμπλζκονται ςτθ 

αποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων ςτον κατςίγαρο αλλά και όςων μποροφν να 

παράξουν μοριακό υδρογόνο μπορεί  να μασ δϊςει μια  καλφτερθ εικόνα για τα μεταβολικά 

τουσ χαρακτθριςτικά, τθν εξζλιξθ τουσ αλλά και για τισ πικανζσ αλλθλεπιδράςεισ τουσ. 
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Σφμωωνα με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ το επίπεδο του οξυγόνου 

ωαίνεται να είναι το κλειδί ςτον ςυνδυαςμό τθσ αποικοδόμθςθσ του ολικοφ ωαινολικοφ 

ωορτίου ςτον κατςίγαρο και τθσ παραγωγισ μοριακοφ υδρογόνου, με τισ δφο διαδικαςίεσ 

να είναι ανταγωνιςτικζσ. Θ αποικοδόμθςθ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου ςτο κλειςτό  

ςφςτθμα ςυμβαίνει τθ πρϊτθ θμζρα επϊαςθσ (εικόνα 26) όπου υπάρχει διακζςιμο οξυγόνο 

ςτο ςφςτθμα ενϊ θ παραγωγι υδρογόνου ξεκινάει αργότερα τθ ςτιγμι που ζχουν 

επικρατιςει ςυνκικεσ υποξίασ. Θ ανταγωνιςτικι ςχζςθ των δφο διαδικαςιϊν ωαίνεται 

ςχθματικά ςτθν εικόνα 33. Σφμωωνα με τα παραπάνω οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι 

δφο διαδικαςίεσ δε μποροφν να γίνονται ταυτόχρονα και πωσ θ απόδοςι τουσ είναι 

καλφτερθ όταν εναλλάςςονται.  

 

              

Εικόνα 33. Γραφικι απεικόνιςθ ανταγωνιςτικισ ςχζςθσ μεταξφ αποικοδόμθςθσ φαινολικϊν 

ενϊςεων και παραγωγισ μοριακοφ υδρογόνου. Β: Βιοαποικοδόμθςθ φαινολικϊν ενϊςεων, 

Η: Φωτοςυνκετικόσ μθχανιςμόσ παραγωγισ υδρογόνου. 

Τα αποτελζςματα από τθν εναλλαγι των ςυςτθμάτων και ςυγκεκριμζνα θ εναλλαγι 

ανοιχτϊν με κλειςτά ςυςτιματα  ζδειξε μειωμζνθ παραγωγι υδρογόνου (εικόνα 32.Β) 

δεδομζνου ότι τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι που κλείνει το ςφςτθμα, το ολικό ωαινολικό 

ωορτίο βρίςκεται ιδθ λόγω βιοαποικοδόμθςθσ ςε πολφ χαμθλά επίπεδα (Εικόνα 30.Β) κάτι 

το οποίο μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι  θ παραγωγι του υδρογόνου πρζπει να 

προθγείται τθσ αποικοδόμθςθσ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου, επειδι θ παρουςία 

ωαινολικϊν ενϊςεων είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου 
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κακϊσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ μποροφν να αποτελζςουν τον κφριο θλεκτρονιοδότθ ςτθ 

ωωτοςυνκετικι αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων θ οποία με τθ ςειρά τθσ τα οδθγεί ςτθν 

υδρογενάςθ για τθν παραγωγι Θ2 [Papazi et al. 2012].  

Θ διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων ελαιουργείων αποτελεί ζνα ςθμαντικό 

πρόβλθμα για τισ χϊρεσ τθσ Μεςογείου οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν το 95% τθσ παραγωγισ 

ελαιολάδου. Σφμωωνα με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ ωαίνεται πωσ το ίδιο το 

πρόβλθμα ουςιαςτικά μασ δίνει και τθ λφςθ. Θ μικροχλωρίδα που διακζτει ο κατςίγαροσ 

(ςε όλεσ τισ δειγματολθψίεσ που κάναμε από διαωορετικά ελαιουργεία ανά τθν Ελλάδα) 

μπορεί ςτισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ να παράξει μοριακό υδρογόνο εκμεταλλευόμενθ το 

τοξικό ωορτίο των ωαινολικϊν ενϊςεων και ςτθ ςυνζχεια να βιοαποικοδομιςει πλιρωσ τισ 

ωανολικζσ ενϊςεισ ςτισ οποίεσ οωείλονται πολλζσ από τισ ανεπικφμθτεσ ιδιότθτεσ  του. Ζτςι 

εξαςωαλίηοντασ τθν εναλλαγι των κατάλλθλων ςυνκθκϊν (ρφκμιςθ pH, κλειςτό ι ανοικτό 

ςφςτθμα, κλπ), θ ίδια θ μικροχλωρίδα του κατςίγαρου μπορεί να αποτοξικοποιιςει τον 

κατςίγαρο και να παράξει μοριακό υδρογόνο  το όποιο ςτο μζλλον πρόκειται να παίξει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν εωαρμογι τθσ βιϊςιμθσ παραγωγισ ενζργειασ ιδιαίτερα όταν 

παράγεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και από χαμθλϊν ενεργειακϊν απαιτιςεων 

διεργαςίεσ όπωσ αυτζσ που παρουςιάηονται ςτθ παροφςα εργαςία. 

Τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ δίνουν για πρϊτθ ωορά τθν άμεςθ 

δυνατότθτα χριςθσ μίασ  μεκόδου πλιρουσ αποτοξικοποίθςθσ του κατςίγαρου ςτον τόπο 

παραγωγισ του (ςτο κάκε ελαιοτριβείο), με ταυτόχρονθ παραγωγι μεγάλθσ ποςότθτασ 

υδρογόνου που κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί επίςθσ άμεςα ωσ πθγι ενζργειασ. Εκτόσ 

από τθν περιβαλλοντικι ςυμβατότθτα τθσ μεκόδου, αλλά και τθ βιωςιμότθτα μίασ τζτοιασ 

εωαρμογισ ςτα πλαίςια μίασ πράςινθσ βιοτεχνολογικισ προςζγγιςθσ, θ ςχζςθ 

κόςτουσ/κζρδουσ διαωαίνεται να είναι ιδιαίτερα δελεαςτικι και εγγυάται τθν ευρεία χριςθ 

τθσ ςτο μεςογειακό χϊρο και ιδιαίτερα εδϊ ςτθν Κριτθ ςτο άμεςο μζλλον.   

Συμπεράςματα   

 Το μονοκφτταρο χλωροωφκοσ Scenedesmus obliquus είναι ςε κζςει να 

βιοαποικοδομιςει το τοξικό ωαινολικό ωορτίο του κατςίγαρου και να παράξει υδρογόνο. 

 Θ αφξθςθ του pH του Κατςίγαρου ( με ι χωρίσ τθν προςκικθ του μικροωφκουσ) 

ςε τιμζσ ίςεσ ι μεγαλφτερεσ από το pH:6,5, ενεργοποιεί το μεταβολιςμό τθσ μικροχλωρίδασ 

που ωζρει ο κατςίγαροσ με αποτζλεςμα και να βιοαποικοδομιςει πλιρωσ μζςα ςε λίγεσ 

θμζρεσ το ωαινολικό ωορτίο του (αποτοξικοποίθςθ κατςίγαρου) και να παράξει μοριακό 

υδρογόνο (Θ2). 
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 Θ βιοαποικοδόμθςθ των ωαινολικϊν και θ παραγωγι υδρογόνου από τθ 

μικροχλωρίδα του κατςίγαρου είναι δφο ανταγωνιςτικζσ διαδικαςίεσ. Θ μεν πρϊτθ απαιτεί 

οξυγόνο (ανοικτά ςυςτιματα) ι δε δεφτερθ ανοξικζσ ςυνκικεσ (κλειςτά ςυςτιματα).  

 Θ παραγωγι του υδρογόνου, που λαμβάνει χϊρα ςε κλειςτό ςφςτθμα, πρζπει να 

προθγείται τθσ αποικοδόμθςθσ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου, επειδι θ παρουςία 

ωαινολικϊν ενϊςεων είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν παραγωγι μοριακοφ υδρογόνου 

κακϊσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ μποροφν να αποτελζςουν τον κφριο θλεκτρονιοδότθ ςτθ 

ωωτοςυνκετικι αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων θ οποία με τθ ςειρά τθσ τα οδθγεί ςτθν 

υδρογενάςθ για τθν παραγωγι Θ2.  

 Τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ δίνουν για πρϊτθ ωορά τθν άμεςθ 

δυνατότθτα χριςθσ μίασ  μεκόδου πλιρουσ αποτοξικοποίθςθσ του κατςίγαρου ςτον τόπο 

παραγωγισ του (ςτο κάκε ελαιοτριβείο), με ταυτόχρονθ παραγωγι μεγάλθσ ποςότθτασ 

υδρογόνου που κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί επίςθσ άμεςα ωσ πθγι ενζργειασ. Εκτόσ 

από τθν περιβαλλοντικι ςυμβατότθτα τθσ μεκόδου, αλλά και τθ βιωςιμότθτα μίασ τζτοιασ 

εωαρμογισ ςτα πλαίςια μίασ πράςινθσ βιοτεχνολογικισ προςζγγιςθσ, θ ςχζςθ 

κόςτουσ/κζρδουσ διαωαίνεται να είναι ιδιαίτερα δελεαςτικι και εγγυάται τθν ευρεία χριςθ 

τθσ ςτο μεςογειακό χϊρο και ιδιαίτερα εδϊ ςτθν Κριτθ ςτο άμεςο μζλλον.   
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