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Περίληψη 
 

 

Στην παρούσα εργασία γίνεται µια διερεύνηση των µεθόδων παραγωγής 

πρωτεϊνικής βιόµαζας από απορριπτόµενες ύλες. Στο πρώτο και εισαγωγικό κεφάλαιο 

γίνεται διασαφήνιση του όρου µονοκυτταρική πρωτεΐνη και ο αναγνώστης 

κατατοπίζεται περί της ιστορικής πορείας  της   χρήσης µονοκυτταρικής πρωτεΐνης 

για διατροφή και εκτροφή, των πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων χρήσης της, 

των χρησιµοποιούµενων ειδών µικροοργανισµών και των ιδιαιτεροτήτων που 

παρουσιάζουν αυτοί. Γίνεται αναφορά στα διάφορα υποστρώµατα καλλιέργειας και 

παρουσίαση της αναγκαιότητας για εφαρµογή των µεθόδων αυτών σε 

απορριπτόµενες ύλες.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, στα πλαίσια ανάπτυξης Συστήµατος Λήψης Απόφασης 

µε τη  βοήθεια Η/Υ, δηµιουργείται Βάση Γνώσης των υπαρχόντων  στη βιβλιογραφία 

µεθόδων παραγωγής πρωτεϊνικής βιόµαζας, µε σκοπό τη γρήγορη  πρόσβαση, τόσο 

σε ολοκληρωµένες προτάσεις (whole cases), όσο και σε επιµέρους συνδυασµούς 

(parts). Παράλληλα επιλύεται πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού,  για την 

εύρεση του σιτηρεσίου (µίγµατος κοινών ζωοτροφών και µονοκυτταρικής 

πρωτεΐνης), που θα ικανοποιεί τις ιδιαίτερες πρωτεϊνικές, και ενεργειακές  ανάγκες 

των διαφόρων ζώων κτηνοτροφίας, µε το ελάχιστο δυνατό κόστος για τον 

κτηνοτρόφο.  

Στο τρίτο κεφάλαιο, το Σύστηµα Λήψης Απόφασης µε Η/Υ, εµπλουτίζεται µε 

την εφαρµογή πολυκριτηριακής ανάλυσης για την επιλογή κατάλληλης µεθόδου 

παραγωγής µονοκυτταρικής πρωτεΐνης.  

Τέλος, στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζεται µια µελέτη περίπτωσης της εφαρµογής 

του αποτελέσµατος της πολυκριτηριακής ανάλυσης στον Ελλαδικό χώρο και µελέτη 

βιωσιµότητας µιας τέτοιας επένδυσης.  
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1 Γενικά περί παραγωγής πρωτεϊνικής βιοµάζας 
 

1.1    Εισαγωγή  
 

H αύξηση του πληθυσµού της γης έχει οδηγήσει σε σηµαντική ελάττωση των πηγών 

τροφίµων. Οι απαιτήσεις για συγκεκριµένου τύπου διατροφή,  κυρίως στις ανεπτυγµένες 

χώρες,  έχει δηµιουργήσει τεχνητή έλλειψη τροφίµων.  H παραγωγή τροφίµων και κυρίως 

πρωτεΐνης από ζώα (βοοειδή,  πουλερικά,  ψάρια) έχει µεγάλο οικονοµικό κόστος,  η δε 

ποιότητα τους είναι κακή,  όταν συγκρίνεται το πρωτεϊνικό περιεχόµενο µε το ολικό βάρος 

του τροφίµου. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις του World Health Organization (WHO)  12.000.000 

άνθρωποι πεθαίνουν κάθε χρόνο από πείνα  και ασθένειες συνδεόµενες µε αυτή. ∆εδοµένης 

της άµεσης επίπτωσης στην γεωργία,   κτηνοτροφία και αλιεία που θα έχει µια ενδεχόµενη 

ενεργειακή κρίση είναι σαφές ότι η ανθρωπότητα καλείται να αναζητήσει άλλες πηγές 

τροφής προς επιβίωση [7]. Επιπρόσθετα,  οι ποσότητες τροφίµων,  πλουσίων σε πρωτεΐνη,  

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ζωοτροφή είναι περιορισµένες [11]. 

∆ύο από τις σπουδαιότερες πηγές πρωτεϊνών για ζωοτροφές είναι το σογιάλευρο και 

τα ιχθυάλευρα. Οι ΗΠΑ παρήγαγαν το 80% της παγκόσµιας παραγωγής σόγιας στις αρχές 

του ’80 που ανερχόταν σε 50 εκατ τόνους το χρόνο περίπου. Η παραγωγή ιχθυαλεύρων 

κυµαινόταν σε 3-5  εκατ τόνους το χρόνο ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούσαν στην 

αλιεία. Στα µέσα του 1975, οι SCP δε µπορούσαν αν ανταγωνιστούν το σoγιάλευρο του 

οποίου η τιµή κυµαινόταν από 112 έως 140 $/τον). 

Σύµφωνα µε τον Σωτ Καρβούνη µια δεκάδα µονάδων παραγωγής συνθετικής 

πρωτεΐνης είναι ικανές να παράγουν ισοδύναµη ποσότητα πρωτεΐνης σαν σογιάλευρο µε 

40.000.000 στρέµµατα γης,  και να καλύψουν έτσι τις απαιτήσεις της ∆υτική Ευρώπης [38]. 

Για να επιτευχθεί µέγιστη απόδοση πρωτεϊνών από ορισµένες κατηγορίες µη µηρυκαστικών 

ζώων,  είναι αναγκαίο να προσθέσουµε µια πηγή υψηλής ποιότητας πρωτεΐνης στη δίαιτά 

τους. Μέχρι τώρα τα ιχθυάλευρα χρησιµοποιούνταν ευρύτατα γι αυτό το σκοπό. Όµως,  ήδη 

πριν από το 1980 η ζήτηση σε ιχθυάλευρα έχει γίνει µεγαλύτερη από την προσφορά τους και 

έχει εµφανιστεί  έλλειψη σε υψηλής ποιότητας πρωτεϊνικές ύλες [38]. Εξ αιτίας της ανόδου 

της τιµής του πετρελαίου και της αυξοµειωτικής διακύµανσης στην τιµή των πρωτεϊνούχων 

σκευασµάτων σογιαλεύρου και ιχθιαλεύρου,  η ίδρυση  των πρώτων µεγάλης κλίµακας 

εγκαταστάσεων στην Ευρώπη έχει αναβληθεί για πολλά χρόνια,  παρά τις βαριές επενδύσεις 

σε µεγάλο και µοντέρνο εξοπλισµό παραγωγής [1]. 

Για όλα τα παραπάνω καθώς και  την ανάγκη της βιοµηχανίας να καλύψει νέες 

διεξόδους παραγωγής, έχει προταθεί η χρήση καλλιεργειών µικροοργανισµών ως 
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υποκατάστατων των  τροφίµων [11]. Η αξιοποίηση και επαναχρησιµοποίηση αποβλήτων–

υποπροϊόντων της αγροτοβιοµηχανίας αποτελεί µία ενδιαφέρουσα οικονοµική και οικολογική 

λύση για την συνολική διαχείρισή τους στην γεωργία. Κάθε χρόνο γίνεται σπατάλη 

πολύτιµου συναλλάγµατος για εισαγωγή πρωτεϊνούχων ζωοτροφών και διαφόρων 

εδαφοβελτιωτικών. Πολλά από τα ανωτέρω εισαγόµενα προϊόντα µπορούν να 

υποκατασταθούν µε εγχώρια τεχνογνωσία, αξιοποιώντας τα διαθέσιµα στον Ελληνικό χώρο 

και ανανεώσιµα κάθε χρόνο αγροτοβιοµηχανικά υποπροϊόντα και απόβλητα [35]. Στην 

Ελλάδα παράγονται ετησίως περίπου 5 εκατ. τόνοι λιγνοκυτταρινικής φύσεως γεωργικά 

υποπροϊόντα. Ιδιαίτερα έντονο εµφανίζεται το πρόβληµα της περαιτέρω διάθεσης και 

αξιοποίησης αγρο-βιοµηχανικών υπολειµµάτων ή αποβλήτων,  όπως αυτά που προέρχονται 

από τον εκκοκκισµό βαµβακιού και αραβοσίτου,  τα πυρηνελαιουργεία,  τα αποστακτήρια 

αλκοολούχων ποτών,  τις βιοµηχανίες επεξεργασίας ξύλου,  αποφλοιωτήρια κλπ. Tα 

συγκεκριµένα υλικά παράγονται σε µεγάλες ποσότητες και η εκµετάλλευση τους είναι 

δυσχερής κυρίως λόγω της χηµικής τους σύστασης (µεγάλη περιεκτικότητα σε λιγνίνη,  

κυτταρίνες,  φαινολικές ενώσεις κλπ.). Καθώς παρουσιάζουν πρόβληµα διάθεσης,  συνήθως 

καίγονται ή ενσωµατώνονται στο έδαφος. 

 H παρασκευή υποστρώµατος καλλιέργειας µανιταριών αποτελεί µια διαδικασία 

βιοµετατροπής τέτοιων οικονοµικά µη ωφέλιµων υπολειµµάτων σε πολύτιµα για τον 

άνθρωπο και την κτηνοτροφία προϊόντων υψηλής διαιτητικής και προστιθέµενης αξίας [35].  

 

Σήµερα,  ο τοµέας αυτός (φυτικής προέλευσης ζωοτροφές) µετά τα προβλήµατα που 

έχουν δηµιουργηθεί µε τις ζωικής προέλευσης ζωοτροφές αποκτά ιδιαίτερη σηµασία και 

ενδιαφέρον στη ζωική παραγωγή στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Οι µετατροπές των 

αγροτοβιοµηχανικών αποβλήτων σε χρήσιµα προϊόντα (waste to product) αποτελεί µία από 

τις βασικές διεργασίες της Βιοτεχνολογίας [36]. Η  ανάπτυξη µονοκυτταρικών πρωτεϊνών 

υπήρξε αναµφισβήτητα η απαρχή της βιοτεχνολογίας, καθώς ήταν η πρώτη κατηγορία 

προϊόντων που έπρεπε να ανταγωνιστούν αντίστοιχα προϊόντα στην αγορά. Η ανάπτυξη 

προήλθε από τις εταιρείες πετρελαίου και όχι των τροφίµων,  µια και µόνο οι πρώτες 

µπορούσαν να πάρουν το ρίσκο ενός προϊόντος υψηλού κόστους. Οι προσπάθειες µέχρι τώρα 

για εισαγωγή µονοκυτταρικών πρωτεϊνών στην δίαιτα των χωρών του τρίτου κόσµου,  δεν 

έχουν αποδώσει κατά το δοκούν.  Κάθε νέο προϊόν που εισάγεται στην αγορά τροφίµων,  δεν 

καλείται να έχει µόνο υψηλή θρεπτική αξία αλλά και καλές οργανοληπτικές ιδιότητες. 

Σήµερα στις περισσότερες χώρες που λειτουργούν οι δυνάµεις της αγοράς,  οι  SCP δε 

µπορούν να ανταγωνιστούν τη σόγια,  το τριφύλλι,  ή τα ιχθυάλευρα. Η παραγωγή 

µανιταριών από λιγνο-κυτταρίνη διαφαίνεται να είναι µια οικονοµικά βιώσιµη και 

υποσχόµενη χρήση των µονοκυτταρικών πρωτεϊνών [7]. 
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1.2    Ορισµοί  
 

Οι πρωτεΐνες είναι ενώσεις µεγάλου µοριακού βάρους που σχηµατίζονται από 

µικρότερα µόρια τα αµινοξέα. Αυτά είναι είκοσι στο σύνολό τους από τα οποία τα 10 

ονοµάζονται απαραίτητα,  µια και δεν µπορούν να συντεθούν από τον ανθρώπινο οργανισµό. 

Από τα ζώα τα µηρυκαστικά έχουν την ικανότητα να διατρέφονται µε τροφές φυτικής 

προέλευσης και να συνθέτουν όλα τα απαραίτητα για τον άνθρωπο αµινοξέα. Σ’ αυτό 

ακριβώς έγκειται και ότι η αξία των πρωτεϊνούχων τροφίµων είναι υψηλότερη. Τα 

απαραίτητα για τον άνθρωπο αµινοξέα είναι: Αργινίνη,  Βαλίνη,  Θρεονίνη,  Ιστιδίνη 

Ισολεικίνη,  Λευκίνη,  Λυσίνη,  Μεθειονίνη,  Τρυπτοφάνη,  και Φαινυλανίνη [40]. Κριτήρια 

αξιολόγησης της πρωτείνης αποτελούν η θρεπτική της αξίας,  δηλ το ποσοστό 

µετατρεψιµότητάς της στον οργανισµό  και η καθαρά πρωτεϊνική χρησιµοποίησή της,  

δηλαδή ο λόγος της πρωτεΐνης που εισήλθε στον οργανισµό και της ποσότητας αυτής που 

µετατράπηκε σε πρωτεΐνη του σώµατος [40]. 

Σαν ικανοποιητική ηµερήσια ποσότητα πρωτεΐνης για τον ανθρώπινο οργανισµό,  

θεωρείται το 1g πρωτεΐνης για κάθε kg του σώµατος. Η ποσότητα αυτή ισοδυναµεί µε 200-

250 g  πλουσίων σε πρωτεΐνες τροφίµων (κρέας,  αυγά κλπ) και πολλαπλάσιο ποσό για πτωχά 

σε πρωτεΐνες τρόφιµα  [38].  

 

Μονοκυτταρικές    πρωτεΐνες   
 

 O όρος µονοκυταρρικές πρωτεΐνες (Single Cell Proteins) αναφέρεται σε πεθαµένα,  

ξηρά κύτταρα µικροοργανισµών όπως ζύµες,  βακτήρια και φύκη, τα οποία αναπτύσσονται 

πάνω σε διάφορες πηγές άνθρακα. H πρωταρχική ανάπτυξη σε αυτόν το χώρο 

παρουσιάστηκε σε εργασίες και συνέδρια που έλαβαν χώρα στο τεχνολογικό ινστιτούτου της 

Μασαχουσέτης το 1967 και το 1973 µε απώτερο στόχο την άµεση χρήση των 

µικροοργανισµών ως τροφή του ανθρώπου [72,73,74].  Το όνοµα εισήχθη στην βιβλιογραφία 

πριν από 45 περίπου χρόνια από την καθηγήτρια  του Μ.Ι.Τ  Carol Wilson στην προσπάθεια 

να βελτιωθεί ο όρος «µικροβιακή πρωτεΐνη» [7]. Επειδή η καλλιέργεια αυτή προκύπτει από 

τον πολλαπλασιασµό ενός και µόνο κυττάρου,  το τελικό προϊόν ονοµάζεται µονοκυτταρική 

πρωτεΐνη [11]. Στο διάγραµµα 1.1  παρουσιάζεται το πλήθος των επιστηµονικών 

δηµοσιεύσεων,  που περιέχουν "SCP" στον τίτλο ή στις λέξεις κλειδιά τους,  στη βάση 

των Cambridge Scientific Abstracts (CSA). 
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∆ιάγραµµα 1.1 : Πλήθος επιστηµονικών δηµοσιεύσεων,  που περιέχουν " SCP" στον 

τίτλο ή στις λέξεις κλειδιά τους,  στη βάση των Cambridge Scientific Abstracts (CSA) 

 

Βιοτεχνολογία   

Βιοτεχνολογία είναι η αξιοποίηση των βιολογικών οργανισµών ή διαδικασιών στη 

βιοµηχανία και στην προσφορά υπηρεσιών. Η βιοτεχνολογία υπόσχεται να κατασκευάσει µία 

ποικιλία προϊόντων φιλικών προς το περιβάλλον,  τα οποία θα µπορούν να συµπληρώσουν ή,  

ακόµα,  και να υποκαταστήσουν αυτά που έχουν συντεθεί χηµικά. Το ευρύ πεδίο των 

βιτεχνολογικών προϊόντων περιλαµβάνει αντιβιοτικά και ορµόνες,  προσθετικά τροφών και 

βιταµίνες,  φθηνά,  οικολογικώς καθαρά καύσιµα και βιολογικές ουσίες που προστατεύουν τα 

φυτά και υποκαθιστούν τα επικίνδυνα φυτοφάρµακα,  καθώς και παραγωγή ανθρώπινης ή 

ζωικής τροφής.   [7] 

1.3     Ιστορική   αναδροµή   της   χρήσης   των  µικροβιακών  
πρωτεϊνών   

 

Η χρήση τον µικροβιακών πρωτεϊνών για διατροφή  χρονολογείται  από τον 2ο 

παγκόσµιο πόλεµο. Για παράδειγµα στο Βερολίνο η ανάπτυξη του Saccharomyces  

Cerevisiac έγινε σε επίπεδο ικανό να αντικαταστήσει το 60% της εισαγωγής τροφής της 

Γερµανίας µετά τον 1ο παγκόσµιο πόλεµο. Τα είδη Candida arborea και C. Utilis,  

απετέλεσαν βασικό συστατικό της δίαιτας τον Γερµανών κατά τη διάρκεια του 2ου 

παγκοσµίου πολέµου.  Το αποτέλεσµα ήταν η ανάπτυξη SCP’s για ζωοτροφή αλλά και για 

ανθρώπινη κατανάλωση [7]. 
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Μεταξύ των ετών  1934-1938 οι λιγότερο ανεπτυγµένες περιοχές του πλανήτη ήταν 

οι κύριες εξάγουσες καρπούς προς τον ανεπτυγµένο κόσµο. Από το 1948 όµως η ροή τροφής 

ανεστράφη  κυρίως λόγω του ρυθµού πληθυσµιακής αύξησης, που ήταν µακράν υψηλότερος 

στον τρίτο κόσµο [7].   

Στην δεκαετία του 50  βιοµηχανίες πετρελαίου,  περιλαµβανοµένων των BP  

(Μεγάλη Βρετανία),  Kanegafuichi (Ιαπωνία),  and Liquichimica  (Ιταλία),  έδειξαν 

ενδιαφέρον για την ανάπτυξη SCP’s σε  υπόβαθρο αλκανίων. Στη Ρωσία  (USSR) 12 από τις 

86 εγκαταστάσεις που παρήγαγαν SCP’s πήραν γραµµή να χρησιµοποιούν υδρογονάνθρακες 

ως πηγή άνθρακα και ενέργειας για τους µικροοργανισµούς. Άλλες ουσίες που δυνητικά 

µπορεί να αποτελέσουν υπόβαθρο για την καλλιέργεια µικροοργανισµών είναι υπολείµµατα 

αποχύµωσης εσπεριδοειδών,  απορριπτόµενα εσπεριδοειδή από τη συγκοµιδή,  µελάσα,  

κοπριά ζωικής προέλευσης,  ορός γάλακτος,  άµυλο  [7]. 

 Στην αρχή των 1950 η British Petroleum (BP) άρχισε να ενδιαφέρεται για  

καλλιέργεια µικροοργανισµών µε υπόβαθρο  αεριέλαιο (gas oil) (κ-παραφίνες C15-C30) [40]. 

Τα βακτήρια µπορούν να τραφούν µόνο µε το παραφινικό κλάσµα αυτού,  το οποίο ανέρχεται 

µόλις στο 15%. Αυτό το παραφινικό κλάσµα πρέπει να αποµακρύνεται καθώς καθιστά το 

πετρέλαιο παχύρρευστο και συµπυκνώνεται σε χαµηλές θερµοκρασίες,  φράσσοντας τους 

σωλήνες [7]. Το υπόλοιπο 85% του αεριελαίου όµως δεν χρήσιµο και πρέπει να 

αποµακρύνεται αποκηρωµένο,  γεγονός που αποτελεί πρόβληµα καθώς χρειάζονται 

µεγαλύτερες εγκαταστάσεις και τελειότερος καθαρισµός του προιόντος [40].  

H BP χρησιµοποιεί δυο ζύµες τις Candida lipolytica και  Candida tropicals σε 

εγκατάσταση 16.000 tons/year στο Cap Lavera της Γαλλίας,  και µια  4000 tons/year στην 

Αγγλία. Το όνοµα του προϊόντος ήταν "TOPRINA". Στο Ηνωµένο Βασίλειο ονοµαζόταν  

"TOPRINA G" και ήταν καθαρότερο προϊόν επειδή  της Γαλλίας δεν είχε αποχωριστεί από τα 

αλκάνια.  Και οι δυο πορείες χρησιµοποιούσαν την NH3 σαν πηγή αζώτου,  και ιόντα Mg για 

αύξηση της απόδοσης,  Καµία άλλη πηγή άνθρακα δε χρησιµοποιήθηκε. Για 12 χρόνια το  

TOPRINA υπεβλήθη σε τεστ τοξικότητας και καρκινογένεσης  και προωθήθηκε στην αγορά 

ως  υποκατάστατο ιχθυάλευρου υψηλής πρωτεϊνικής αξίας καθώς και σαν υποκατάστατο 

αποβουτυρωµένου γάλακτος σε σκόνη. ∆εν υπήρξαν καθόλου ενδείξεις τοξικότητας ή 

καρκινογένεσης. Παρόλα αυτά πλανάτο η υπόνοια ότι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

(καρκινογόνα) είχαν εισχωρήσει και µεταφερθεί µέσω της διεργασίας στις  SCP. Η κύρια 

αντίδραση προήλθε από την Ιαπωνία,  όπου περιβαλλοντικές οργανώσεις και καθηγητές 

πανεπιστηµίων τις  αποδοκίµασαν ως επικίνδυνες και το θέµα έλαβε πολιτικές διαστάσεις. Το 

1972 µια ειδικευµένη επιτροπή αποφάσισε ότι οι SCP θα χρησιµοποιούνταν µόνο για 

ζωοτροφή,  αλλά αργότερα η Ιαπωνία ήταν η πρώτη χώρα που απαγόρευσε καθολικά τις 

πετρελαϊκές πρωτεΐνες [7]. 
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Εν τω µεταξύ, η BP και µια Ιταλική εταιρεία ίδρυσαν µια εγκατάσταση 

παραγωγικότητας 100.000 tn/year στην Σαρδηνία. Την Ιαπωνική ακολούθησε Ιταλική 

επίθεση εναντίων των  SCP,  που ανάγκασε την ιταλική κυβέρνηση να επιβάλει νέες µελέτες, 

οι οποίες επίσης έδειξαν ότι δεν υπήρχε κανένα ίχνος πιθανής καρκινογένεσης. Χοίροι που 

ετράφησαν σε ποσοστό  30% µε TOPRINA εµφάνισαν λιγότερα κανονικά αλκάνια στο 

λιπώδη ιστό τους, από ότι αυτά που βόσκησαν. Βασιζόµενη σε αυτά η ιταλική κυβέρνηση 

αποφάσισε να χρησιµοποιήσει  TOPRINA σε περιορισµένες ποσότητες και µόνο για 

εξαγωγές [7]. Μετά το 1973 και την ενεργειακή κρίση τα προγράµµατα παραγωγής 

συνθετικών πρωτεϊνών βρέθηκαν αντιµέτωπα µε την πραγµατικότητα της κατακόρυφης 

αύξησης της τιµής της πρώτης ύλης τους, δηλαδή τους υδρογονάνθρακες [7]. Στις αρχές του 

1974 η τιµή των µονοκυτταρικών πρωτεϊνών ήταν  γύρω στα 450 $/τόνο  και   πιστεύεται ότι 

αυτή θα µπορούσε να είναι 320 $/τόνο,  εάν ήταν απαλλαγµένη από την άνοδο της τιµής του 

πετρελαίου. Μόνο τότε θα µπορούσαν να είναι σαφώς φθηνότερες από τις φυσικές πρωτεΐνες 

(σoγιάλευρα-ιχθυάλευρα), ή εκείνες που παράγονται από υδατάνθρακες [40]. Το 1977 η 

Ιταλία σταµάτησε εξολοκλήρου την παραγωγή SCP από αλκάνια λόγω ανόδου της τιµής του 

πετρελαίου. Άλλοι λόγοι που έδρασαν αποτρεπτικά ήταν η χαµηλή τιµή του σογιάλευρου, το 

οποίο καλούντο να υποκαταστήσουν, καθώς και οι επιφυλάξεις τους οργανισµών υγείας στο 

θέµα της τοξικότητας.  Σήµερα δεν υπάρχει εργοστάσιο που να παράγει πετρελαϊκή πρωτεΐνη 

[7].   

Παράλληλα,  έγινε προσπάθεια αξιοποίησης µεθανίου σαν πηγή άνθρακα. Λόγω των 

εµφανιζόµενων δυσκολιών  στη χρήση του (αέριο σχεδόν αδιάλυτο στο νερό), στην 

πλειοψηφία των µεθόδων ακολουθείται πρωτόκολλο οξείδωσης του µεθανίου σε µεθανόλη η 

οποία είναι υγρό πλήρως αναµίξιµο µε το νερό. Για την οξείδωση αυτή η  Shell 

χρησιµοποίησε µια ανάµικτη καλλιέργεια βακτηριών. Αυτή η ανάµικτη καλλιέργεια υπήρξε 

ένα από τα καλύτερα παραδείγµατα συµβίωσης. Η διαδικασία ξεκίνησε το 1970 στο  

Sittingbourne της Αγγλίας. Το 1974 ανακοίνωσε σχέδια ίδρυσης πιλοτικής µονάδας 

µεγαλύτερων διαστάσεων στην ίδια περιοχή  και ένα πρόγραµµα ανάπτυξης στο Άµστερνταµ 

µε στόχο την παραγωγή 100.000 tn/year. Την Άνοιξη του 1976,  η  Shell σταµάτησε την 

εµπορική προβολή αυτών των ενεργειών και τα σχέδια της αναβλήθηκαν επ’ αόριστον [7]. 

Παρά την υψηλή της τιµή, η αιθανόλη, έχει χρησιµοποιηθεί ως υπόβαθρο για 

παραγωγή µονοκυτταρικών πρωτεϊνών. Η εταιρία Amoco Company των ΗΠΑ 

χρησιµοποίησε την ζύµη "Torula". Το όνοµα του προϊόντος  ήταν  "TORUTEIN" και 

κυκλοφόρησε σε Καναδά και Σουηδία. Η περιεκτικότητα της ζύµης σε πρωτεΐνη είναι 

περίπου 52% αλλά χαµηλή περιεκτικότητα σε µεθειονίνη. Το «Torutein» παρότι  

προωθήθηκε στην αγορά ως ενισχυτικό γεύσης υψηλής θρεπτικής αξίας,  ικανό να 

αντικαταστήσει το κρέας,  το γάλα και την πρωτεΐνη αυγού,  δεν έτυχε  µεγάλης αποδοχής 

στις ΗΠΑ λόγω της αφθονίας και της χαµηλής τιµής σόγιας που αντικαθιστά επάξια κρέας 
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και αυγά  [7]. 

Εκτός από τους υδρογονάνθρακες σε βιοµηχανική κλίµακα έχει χρησιµοποιηθεί σαν 

υπόστρωµα και το τυρόγαλα, το οποίο, όπως έχει  δηµοσιευθεί, είναι ένα εξαιρετικό 

υπόστρωµα για την παραγωγή µονοκυτταρικών πρωτεϊνών. Το 1956 η γαλλική εταιρεία 

γαλακτοκοµικών Fromageries Bel ξεκίνησε ένα πρόγραµµα παραγωγής της ζύµης  

Kluyveromyces fragilis  από τυρόγαλα. Οι ζύµες προορίζοντο  κυρίως για ζωοτροφή. Το 

1983,  η ίδια εταιρεία παρήγαγε 8000 τόνους ζύµης   συνεχούς  καλλιέργειας. Παρόλο που 

παρόµοιες προσπάθειες έγιναν τόσο σε ευρωπαϊκό έδαφος όσο και ηνωµένων πολιτειών η 

διεργασία της Bel  υπήρξε η  πιο επιτυχηµένη [7]. Οι ζύµες προορίστηκαν κυρίως για 

ζωοτροφή [32].  

Αξιοσηµείωτο παράδειγµα χρήσης των µονοκυτταρικών πρωτεϊνών σε νέα προϊόντα είναι η 

εταιρεία  Rank Hovis McDoygall (RHM) που σε συνεργασία µε την ICI χρηµατοδότησαν την 

Marlow foods, που παρήγαγε και εισήγαγε στην αγορά  το 1964 προϊόντα µηκυτιακής 

πρωτεΐνης υπό το εµπορικό σήµα κατατεθέν QUORNTM  που προορίστηκε για ανθρώπινη 

κατανάλωση,  κυκλοφορία που απαγορεύτηκε το 1985 από το UK Ministry of Agriculture,  

Fishery and Foods. To  QUORNTM  υπήρξε το µόνο προοριζόµενο για ανθρώπινη 

κατανάλωση,  εµπορικό προϊόν  [32].  

 

 

 

Σχήµα 1.2 Η βιοµηχανική παραγωγή SCP µέχρι το 1985,σχηµατικά  
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Το 1967 το βακτήριο  Methylophilus methylotropha  επιλέχθηκε  µεταξύ των 

µικροοργανισµών που χρησιµοποιούν την µεθανόλη µετά από τεστ τοξικότητας και 

παθογένειας,  Το προϊόν ονοµάστηκε "PRUTEEN" και περιείχε 72% ακατέργαστη  (crude) 

πρωτεΐνη. Προωθήθηκε στην αγορά σαν πηγή ενέργειας, βιταµινών,  µετάλλων και  

ιχνοστοιχείων  υψηλής πρωτεϊνικής αξίας. Το περιεχόµενο σε µεθιονίνη και λυσίνη είναι 

συγκρίσιµο µε αυτό του ψαριού. Η ICI ίδρυσε µονάδα παραγωγής 60.000 tn/year. Σήµερα το  

Pruteen δε µπορεί να συναγωνιστεί µε την σόγια και το ιχθυάλευρο. Η ICI ελπίζει να 

καταφέρει να πουλήσει την τεχνολογία της µια και η ιδέα του Pruteen δεν είναι οικονοµικά 

βιώσιµη [7].  

Παρά την ολιγοετή απουσία των µικροβιακών πρωτεϊνών από το προσκήνιο του 

επιστηµονικού ενδιαφέροντος, στο τέλος της δεκαετίας του ’90 παρατηρείται µια επιστροφή 

σε αυτές, τόσο µε εφαρµογές σε πιλοτικό επίπεδο, όσο και εφαρµοσµένο βιοµηχανικό. Η 

ανασκόπηση της βιβλιογραφίας δίνει αρκετές επιστηµονικές δηµοσιεύσεις την περίοδο αυτή, 

οι πιλοτικής κλίµακας εκ των οποίων είναι οι εξής:  

 2002: Πιλοτικό σύστηµα για παραγωγής µυκητιακής πρωτεΐνης µε επεξεργασία 

υδατικών αποβλήτων [180]  

 2004: Παραγωγή πρωτεΐνης υψηλής κυτταρικής πυκνότητας από το βακτήριο 

Methylobacterium extorquens [182] 

 2005: Πιλοτική µονάδα καλλιέργειας της ζύµης Candida arborea µε υπόστρωµα 

υδρολυµένο άχυρο ρυζιού.  

 2005: Πιλοτική µονάδα καλλιέργειας του µύκητα  Zygosaccharomyces bailii µε 

υπόστρωµα κυτταρινούχο υπόλειµµα αποχύµωσης ζαχαρότευτλων. [187] 

 

Παράλληλα, σχεδόν από τις αρχές του εικοστού αιώνα, η ΕΕ εκδίδει οδηγίες στις 

οποίες αποφαίνεται περί τις καταλληλότητας εµπορικών σκευασµάτων που κυκλοφορούν ως 

συµπληρώµατα διατροφής ζώων. Αυτά είναι: 

 2003: Provita E®, µε περιεχόµενο βακτήριο το  Enterococcus faecium 

 2002: Oralin, µε περιεχόµενο βακτήριο το  Enterococcus faecium 

 2002: Bonvital LE., µίγµα των βακτηρίων Lactobacillus  rhamnosus και 

Enteroccocus faecium 

 2002: Bioplus 2B® ,  µίγµα βακτηρίων δυο ειδών του γένους Bacillus των  Bacillus 

licheniformis και  Bacillus subtilis, σε αναλογία  1:1. 

 2000: Paciflor®, µε ενεργό συστατικό το βακτήριο Bacillus cereus .  

 1999: Esporafeed Plus®, µε ενεργό συστατικό το βακτήριο Bacillus cereus . 

 

 

Οι οδηγίες τις ΕΕ που αφορούν τα εν λόγω σκευάσµατα παρατίθενται στο 
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παράρτηµα. Προφανώς, οι µικροβιακές πρωτεΐνες δε συγκαταλέγονται στις πρωτεΐνες ζωικής 

προέλευσης, για  τις οποίες η ΕΕ µε την υπ’ αριθµόν 2000/766/ΕΚ, απόφαση της 4ης 

∆εκεµβρίου 2000, του Συµβουλίου [παράρτηµα] περί ορισµένων µέτρων προστασίας σχετικά 

µε τις µεταδοτικές σπογγώδεις εγκεφαλοπάθειες και τη χρησιµοποίηση ζωικών πρωτεϊνών 

στη διατροφή των ζώων, προβλέπει ότι τα κράτη µέλη πρέπει να απαγορεύουν τη χορήγηση 

µεταποιηµένων ζωικών πρωτεϊνών σε ζώα εκτροφής τα οποία φυλάσσονται, παχύνονται ή 

εκτρέφονται για την παραγωγή τροφίµων. Ωστόσο, η απόφαση αυτή δεν εφαρµόζεται στη 

χορήγηση ιχθυαλεύρων σε ζώα εκτός των µηρυκαστικών. 

 

Πίνακας 1.6: Εταιρείες και διεργασίες παραγωγής πρωτεϊνικής βιόµαζας [73] 

 
Παραγωγός 

 
Πρώτη ύλη 

Τύπος 
διεργασίας - 
δυναµικότητα 

 
Μικροοργανισµός 

Ταiwan Chorella 
Manufacture Co. Ltd,  

Taipei 

CΟ2 ή 
NaHCO3 

Φύκια 2 
τόν/ηµέρα 

 
Spirulina maxima 

Sosa Texcoco,  S.A.,  
Mexico City 

CO2 ή 
NaHCO3 

Φύκια 320 
τόν/χρόνο,  

φωτο σύνθεση 

 
Spirulina maxima 

Imperial Chemical 
Industries,  Billingham 

Μεθανόλη Βακτήρια 70000 
τόν/χρόνο 

Methylophilus 
methylotrophus 

Hochest – Uhde,  
Frankfurt,  West Germany 

Μεθανόλη Βακτήρια 1000 
τόνοι /χρόνο 

Μethylomonas clara 

Pure Culture Products  
Hutchinson,  Minnesota 

Aιθανόλη Ζύµη 6750 
τόν/χρόνο 

Candidsa Utilis 
(Torula) 

All-Union Research 
institute of  Protein 

Biosynthesis,  U.S.S.R 

Παραφίνες,  
προϊόντα 
υδρόλυσης 
ξύλου 

Ζύµη 20*103 – 

40*103 

τόν/χρόνο 

 
Candida sp. 

Rhinalander Paper Corp.,  
Phinalander,  Wisconsin 

 
Χαρτοπλτός 

Ζύµη 13, 5 
τόν/ηµέρα 

 
Candida Utilis 

Pekilo prosess,  Finish 
Pulp and Paper Research 
Institute,  Jamsankoski,  

Finland 

 
Χαρτοπλτός 

Mύκητες 10000 
τόννοι/χρόνο 

Paecilomyses varioti 

Rank Hoviw MacDougall 
Research Limited,  High 

Wycombe,  U.K. 

Γλυκόζη Mύκητες 50-100 
τόν/χρόνο 

Fusarim 
graminaeurum 

Amber Laboratories,  
Juneau,  Wisconsin 

Tυρόγαλα Ζύµη 4500 

τόν/χρόνο 
Klauyeromyces 

Fragilis 
 

Heurty,  S.A.,  France 
 

Tυρόγαλα 
 

Mύκητες 300 
τόν/χρόνο 

 
Penicillium 
cyclopium 
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Τα είδη που κυριαρχούν σήµερα στη διατροφή είναι τα  Saccharomyces cerevisiae,  Candida 

utilis,  Spirulina και  Chlorella,  τα οποία και είναι εξολοκλήρου αποδεκτά για κατανάλωση 

από τον άνθρωπο. Το είδος Spirulina maxima  αναπτύσσεται σε εµπορική κλίµακα στην 

περιοχή της λίµνης Texcoco. Αρκετές εγκαταστάσεις λειτουργούν για παρασκευή Chlorella 

και Spirulina στην Ιαπωνία,  την Ταϊβάν,  το Ισραήλ,  την Ταϊλάνδη και τις ΗΠΑ [1]. Η 

συνολική παραγωγή «υγιεινής» τροφής προερχόµενης από φύκια,  φτάνει τους 2000 

µετρικούς τόνους/χρόνο επί ξηρής βάσης. Παρά την εµπορική προώθηση µερικών φυκιών,  

µυκήτων και βακτηρίων η αποδοχή και χρήση τους είναι µικρή, εξαιτίας του υψηλού κόστους 

παραγωγής και της αδιαφορίας του πλήθους και τις ανώριµες στρατηγικές προώθησης στην 

αγορά [1]. 

 

Πίνακας 1.5: Η χρήση των άλγεων για διατροφή και  εκτροφή ανά τον κόσµο [1] 

Φύκος  Περιοχή  Χρήση  
 

Alaria 
 

Ιαπωνία 
Πωλούνται κοτσάνια  ξηραµένα και 

αλατισµένα µε την εµπορική ονοµασία 
«Saumen» 

Ascophylleum,  Fucus,  
Lamnaria 

Ιαπωνία,  ΗΠΑ,  Ν 
Ζηλανδία  

Ζωοτροφή για βοοειδή,  πουλερικά και 
χοίρους. 

Caulerpa rosemosa Φιλιππίνες  ∆ιατροφή ανθρώπου 
 Χηλή ∆ιατροφή ανθρώπου 
 

Laminaria 
 

Ιαπωνία 
Πωλούνται κοτσάνια  ξηραµένα και 

αλατισµένα µε την εµπορική ονοµασία 
«Kombu» 

Laminaria Μ Βρετανία,  Γαλλία,  
Σκανδιναβία,  ακτές  
ΗΠΑ (Ειρηνικός) 

 
Ζωοτροφή για αιγοπρόβατα και 

κοτόπουλα 
Ulva Eυρώπη ∆ιατροφή ανθρώπου 

Ulva lactica  Μεγάλη Βρετανία Πρόσθετο σε σαλάτες και σούπες 
Sargassum  Κίνα ∆ιατροφή ανθρώπου 

Chlorella  spirulina Νησιά Ειρηνικού  ∆ιατροφή ανθρώπου 
 

Στις µέρες µας, στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος που διεξάγεται στο  National 

Institute for Chemistry,  Indonesian Institute of Sciences στην Bandung της  Ινδονησίας, 

σχεδιάζεται πιλοτική µονάδα που θα χρησιµοποιεί µελάσα σαν πρώτη ύλη µε δυναµικότητα 

παραγωγής  100 τόνους το χρόνο (334 κιλά την ηµέρα) και βιοµηχανική µονάδα για 1000 

τόνους το χρόνο (3,3 τόνους την ηµέρα). Η δυναµικότητα των εργαστηριακών µονάδων είναι 

34 κιλά ηµερησίως που επιτυγχάνεται µε την χρήση 6 αντιδραστήρων ζύµωσης,  4-8 λίτρα 

χωρητικότητα ο καθένας. Το κόστος των προγραµµάτων έρευνας και ανάπτυξης και του 

στησίµατος της πιλοτικής µονάδας,  είναι $900.000  και $1.500.000 αντίστοιχα [32]. 
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1.4     Πλεονεκτήµατα  &   Μειονεκτήµατα  της  χρήσης  των  
µικροβιακών    πρωτεϊνών .  

Για να χρησιµοποιηθεί ένας µικροοργανισµός ως υποκατάστατο τροφίµων θα πρέπει να µην 

είναι τοξικός,  να αφήνει ασήµαντα απόβλητα,  και κατά την παραγωγή του  να γίνεται χρήση 

χαµηλής ποιότητας υδατανθράκων για την παραγωγή υψηλής ποιότητας πρωτεΐνης. Οι 

βιοµηχανίες έχουν προχωρήσει στην διερεύνηση της διατροφικής αλυσίδας των 

µικροοργανισµών κυρίως για τους εξής λόγους:  

 πολλαπλασιάζονται ταχύτατα 

 έχουν µικρές απαιτήσεις σε θρεπτική ύλη για να αναπτυχθούν 

 η θρεπτική ύλη µπορεί να είναι οτιδήποτε ακόµα και απόβλητα 

 µπορούν να καλλιεργηθούν  οπουδήποτε 

 το µεγαλύτερο ποσοστό του ξηρού βάρους είναι πρωτεΐνη 

 η καλλιέργεια παράγεται σε συνεχή βάση 

 ο µικροοργανισµός µπορεί να ελεγχθεί γενετικά 

 η καλλιέργεια µικροοργανισµών ως πηγή πρωτεΐνης προκαλεί λιγότερη µόλυνση 

 είναι ανεξάρτητη στης ευφορίας της γης και του κλίµατος  [7] 

 µη βρώσιµο κυτταρικό τοίχωµα  (κυρίως στα φύκη) 

 όπως όλοι οι ταχέως αναπτυσσόµενοι οργανισµοί έχουν υψηλό περιεχόµενο σε     

νουκλεϊκά οξέα  

 παρουσιάζονται µη αποδεκτοί χρωµατισµοί  (κυρίως στα φύκη) 

 εµφανίζεται  δυσάρεστη γεύση  (κυρίως φύκη και ζύµες) 

 τα κύτταρα πρέπει να θανατωθούν πριν την κατανάλωση 

Η επεξεργασία των µονοκυτταρικών πρωτεϊνών γίνεται µε πολλούς τρόπους, ώστε να 

θανατωθούν τα κύτταρα,  να βελτιωθεί η ευπεψία τους, και  να µειωθεί το νουκλεϊκό 

περιεχόµενο  [1,7].  

Πίνακας 1.6 : Μέσος όρος χρόνου διπλασιασµού µάζας   

Oργανισµός Χρόνος διπλασιασµού µάζας 
Βακτήρια & Ζύµες 10-120 λεπτά 
Μύκητες &  φύκη 2-6 ώρες 

Φυτά 1- 2 εβδ 
Κοτόπουλα 2-4 εβδ 
Χοίροι 4-6 εβδ 
Βοοειδή 1-2 µήνες 
Άνθρωπος 0,2-0,5 χρ 
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Πίνακας 1.7: Ποσότητα παραγόµενης  πρωτεΐνης  σε 24 ώρες από έναν τόνο 
οργανικής ύλης  [89] 
Από 1000 κιλά οργανικής 

πρώτης ύλης 
 

Παραγόµενη  
πρωτεΐνη 

Ποσοστιαία Αύξηση 
µάζας 

Βοοειδή 1 kg 1 ‰ 
Σόγια 10 kg 1 % 
Ζύµες 100 tn 10,000 % 

Βακτήρια 100 * 10.000.000 tn 100.000.000.000 % 

 
 
Πίνακας 1.8 : Σύγκριση πρωτεϊνικού περιεχοµένου τροφίµων  [1] 

 Aρχική µάζα θρεπτικής ύλης Ολικό προϊόν Πρωτεΐνη 
Βοοειδή 1 kg 68 g 14 g 
Χοιρίδια 1 kg 200 g 41 g 
Πουλερικά 1 kg 240 g 49 g 
Fusarium 
graminearum 

1kg υδατάθρακα  
+ ΝΗ3 +ΝΗ4  

1080 g υγρή 
κυτταρική µάζα 

136 g 

 
Πίνακας 1.9: Ποιοτική σύγκριση τροφίµων [11] 

 
 

1.5   Ποιοτικά   χαρακτηριστικά   προϊόντος 
 

Για την εκλογή του κατάλληλου µικροοργανισµού µε χρήσιµες εφαρµογές στην παραγωγή 

µονοκυτταρικής πρωτεΐνης,  απαιτείται να ληφθούν υπ’ όψιν ορισµένοι παράγοντες,  όπως: 

 Η ασφάλεια της χρήσης του,  η οποία συνίσταται  στην απουσία  παθογένειας,  στη 

µη µεταλλαξιµότητα του µικροοργανισµού,  καθώς και στη παραγωγή τοξινών  [72]. 

 Η θρεπτική αξία. Ο µικροοργανισµός θα πρέπει να αποτελεί µια ισορροπηµένη πηγή 

πρωτεϊνών. Η σύνθεση των αµινοξέων των πρωτεϊνών,  θα πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν πλησιέστερη  σ ’αυτή της καζεΐνης και των πρωτεϊνών του αυγού [72]. 

Συστατικό ( % κβ) 
 

Fusarium graminearum Βοοειδή ( µπριζόλα) 

Πρωτεΐνη 47 68 
Λίπος 14 30 

∆ιαιτητικές ίνες 25 ίχνη 
Υδατάνθρακες 10 0 

Τέφρα 3 2 
RNA 1 ίχνη 
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 Τεχνικά χαρακτηριστικά όπως η θερµοανθεκτικότητα,  η δυνατότητα ζύµωσης του 

άνθρακα του υποστρώµατος,  η ικανότητα πολλαπλασιασµού µε υψηλούς ρυθµούς 

και η αντοχή στο διοξείδιο του άνθρακα κατά τη διάρκεια της ανάπτυξής τους [72]. 

Ο ιδανικός µικροοργανισµός πρέπει να πληροί της παρακάτω προϋποθέσεις, όσον αφορά τα 

τεχνολογικά του χαρακτηριστικά:  

 υψηλό ειδικό ρυθµό ανάπτυξης και  απόδοση σε βιοµάζα.  

 υψηλό βαθµό συγγένειας µε το υπόστρωµα 

 χαµηλές θρεπτικές απαιτήσεις  

 δυνατότητα να αξιοποιεί πολύπλοκα υποστρώµατα 

 δυνατότητα να αναπτύσσει κύτταρα σε µεγάλη πυκνότητα  

 σταθερότητα κατά τη διάρκεια του πολλαπλασιασµού. 

 δυνατότητα γενετικής µετάλλαξης  

 καλές επιδόσεις ανοχής σε θερµοκρασία και ρΗ  

 ισορροπηµένο πρωτεϊνικό και λιπιδιακό περιεχόµενο 

 χαµηλό νουκλεϊκό περιεχόµενο  

 να είναι εύπεπτο  

 οι µη διαθέσιµοι παράγοντες ανάπτυξης να είναι λίγοι  [35] 

 

Η συλλογή,  αποµόνωση και επιλογή των επιθυµητών µικροοργανισµών θα πρέπει να γίνεται 

ανάλογα µε τις παραγωγικές διαδικασίες για τις οποίες αυτοί προορίζονται [65]. Γενικά έχει 

γίνει αποδεκτό ότι µια  διαδικασία, η οποία θα απαιτούσε πλήρως ασηπτικές συνθήκες,  θα 

ήταν αντιοικονοµική. Γενικά οποιαδήποτε µορφή θέρµανσης η οποία θα απαιτούσε ειδικές 

εγκαταστάσεις,  ενέργεια και νερό ψύξη, θα πρέπει να αποφευχθεί. Συνεπώς οι προς χρήση 

µικροοργανισµοί θα πρέπει να ανταποκρίνονται πλήρως στο είδος της διαδικασίας χωρίς να 

διακινδυνεύεται η µόλυνσή αυτών από ανεπιθύµητους µικροοργανισµούς [65]. Η ιδιότητα 

του υψηλού ρυθµού πολλαπλασιασµού είναι σηµαντική όχι µόνο γιατί επιτρέπει το µικρό 

όγκο του αντιδραστήρα ζύµωσης αλλά και γιατί παρέχει έναν υψηλό βαθµό αξιοπιστίας όσον 

αφορά το είδος του παραγόµενου µικροοργανισµού [65]. Οι µικροοργανισµοί αυτοί θα  

πρέπει επίσης να παρουσιάζουν αυξηµένη αντοχή στα οξέα,  έτσι ώστε είτε διατηρώντας 

χαµηλό το pΗ κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης,  είτε µε όξινη έκπλυση της «κρέµας» της 

βιοµάζας σε τακτά χρονικά διαστήµατα, να αποφεύγεται η ανάπτυξη των βακτηρίων, τα 

οποία παρουσιάζουν αδυναµία πολλαπλασιασµού σε pΗ κάτω του 3,7  [65].  

Οι µικροοργανισµοί που θα χρησιµοποιηθούν θα πρέπει να είναι κατάλληλοι για 

συνεχή καλλιέργεια,  κατά προτίµηση σ’ ένα στάδιο, ώστε να παραµένουν τα έξοδα 

εγκατάστασης και λειτουργίας σε χαµηλό επίπεδο. Για την συγκοµιδή από το υγρό ζύµωσης,  

ιδιαίτερη σηµασία έχει το µέγεθος των κυττάρων τους. Η παραλαβή τους σαν ίζηµα, εφ’ ενός, 
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όσο αυτή επιτρέπεται ποσοτικά, εξοικονοµεί χρόνο φυγοκέντρησης και ενδείκνυται για 

λόγους διατήρησης της βιοµάζας σε οµογενείς συνθήκες, ενώ το ίδιο δεν ισχύει στην 

περίπτωση εξάτµισης του υγρού ζύµωσης µαζί µε τη βιοµάζα [65]. Η ενιαία µορφολογία του 

µικροβιακού κυττάρου είναι επίσης επιθυµητή αν απαιτείται η ξεχωριστή συλλογή της 

βιοµάζας. Έτσι,  πρέπει να απουσιάζουν τα ψευδο-µικκύλια. Εφόσον, δε,  αυτό συµβαίνει, θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν δυο διαφορετικές διαδικασίες παραλαβής: µια διήθηση για την 

αποµάκρυνση των µυκηλίων και µια φυγοκέντρηση για την παραλαβή των µητρικών και 

θυγατρικών κυττάρων, γιατί ελλοχεύει ο κίνδυνος να κλείσουν οι είσοδοι του αέρα των 

διαχωριστών από τους µικροοργανισµούς νηµατοειδούς τύπου. Επίσης τα ψευδο-µικκύλια 

αυξάνουν το ιξώδες του υγρού καλλιέργειας και συνεπώς το ενεργειακό κόστος [65]. Μετά 

την αποµόνωση ενός µικροοργανισµού που να πληροί όλες αυτές τις ιδιότητες,  θα πρέπει να 

ελεγχθεί το πρωτεϊνικό του περιεχόµενο καθώς και πιθανές βλαβερές συνέπειες της ένταξης 

του στο ανθρώπινο και ζωικό διαιτολόγιο [65].  

 

Πίνακας 1.10: Η κατά µέσο όρο σύσταση των µικροοργανισµών (% σε ξηρό βάρος) [90] 
 Μύκητες Φύκη Ζύµες Βακτήρια 
Πρωτεΐνη 30-45 40-60 45-55 50-65 
Λίπος 2-8 7-20 2-6 1,5 – 3,0 
Tέφρα 9-14 8-10 5-9, 5 3-7 
Nουκλεϊκά οξέα 7-10 3-8 6-12 8-12 
 

Πίνακας 1.11. Σύγκριση διαφόρων παραµέτρων των διεργασιών παραγωγής µονοκυτταρικής  
πρωτεΐνης   από   µικροοργανισµούς  των  τεσσάρων κατηγοριών [1]  
Παράµετρος 

 
Φύκη Βακτήρια Ζύµες Μύκητες 

Ρυθµός 
ανάπτυξης 

 
Χαµηλός 

Υψηλότερος 
όλων 

Αρκετά 
υψηλός 

Χαµηλότερος των 
βακτηρίων & ζυµών 

 
Υπόστρωµα 

CO2  & 
Ανόργανες 

ύλες 

 
Ευρύ φάσµα 

 
Ευρύ φάσµα 

 
Κυρίως λιγνοκυταρίνη 

Περιοχή pH Μέχρι 11 5 – 7 5 – 7 3 – 8 
Κίνδυνος 
µόλυνσης 

Υψηλός & 
σοβαρός 

Μέτριος Χαµηλός Πολύ χαµηλός εάν το 
ρΗ κάτω του 5 

Περιεχόµενο σε  
θειούχα 
αµινοξέα 

 
Χαµηλό 

 
Ανεπαρκές 

 
Ανεπαρκές 

 
Χαµηλό 

Αποµάκρυνση 
νουκλεϊκών 

οξέων 

 
- 

 
Απαιτείται 

 
Απαιτείται 

 
Απαιτείται 

 
Τοξίνες 

 
- 

Ενδοτοξίνες 
από Gram-  

 
- 

 
Μυκητοξίνες 
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Πίνακας 1.12  Σύνθεση των µονοκυτταρικών πρωτεϊνών  αντιπροσωπευτικών τύπων 
µικροοργανισµών. (% ποσοστό βάρους)   [1] 
Συστατικό Φύκη Μύκητες Βακτήρια  
πρωτεΐνες 40-60 % 30-70 % 50-83 % 
Συνολικό άζωτο (πρωτεΐνη+ νουκλεϊκά οξέα) 45-65 35-50 60-80 
Λυσίνη 4, 6-7, 0 6, 5-7, 8 60-80 
Μεθιονίνη 1, 4-2, 6 1, 5-1, 8 2, 2-3, 0 
Λιπίδια 5-10 5-13 8-10 
Υδατάνθρακες 9 - - 
Νουκλεϊκά οξέα 4-6 9,70 15-16 
Μεταλλικά άλατα 7,6 6,6 8 
Αµινοξέα  - 54 65 
Τέφρα 3 - - 
Υγρασία 6,0 4,5-6,0 2,8 
Ίνες 3   
 
 
 
 
Πίνακας 1.13  Σύνθεση (g ανά 100 g ξηρού βάρους) των µικροοργανισµών  [37] 
 
Μικροοργανισµός 

 
Υπόστρωµα 

 
Πρωτεΐνη 

 
Λίπος 

Υδατάν-
θρακες 

Φύκη 
Chlorella sorokiniana  CO2 60 8 22 

Spirulina maxima CO2 62 3  
Βακτήρια  

Cellulomonas sp. Κατάλοιπα αποχύµωσης  87 8  

Methylomonas clara  Methanol 80-85 8-10  

Ζύµες 

Candida Lypolytica Κανονικά αλκάνια  65 8,1  

Candida utilis Αιθανόλη 52 7  

Kluyvermyces fragilis  Τυρόγαλα  54 1  

Sacharomyces cerevisiae Μελάσα  53 6, 3  

Μύκητες 

Aspergillus niger  Μελάσα  50   

Morchella crassipes  Γλυκόζη 31 3,1  

Paeccilomyces variotii Χαρτοπολτός  55 1,3 25 
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Για τον υπολογισµό της θρεπτικής αξίας των SCP’s παράγοντες όπως η σύνθεση και  

το  προφίλ αµινοξέων, το περιεχόµενο βιταµινών και νουκλεϊκών οξέων καθώς και η γεύση,  

οι  πιθανόν προκαλούµενες αλλεργίες και γαστρεντερικές επιπτώσεις, λαµβάνονται υπ’ όψιν 

[9]. Επιπρόσθετα, µακροπρόθεσµες επιπτώσεις µπορούν να προβλεφθούν ύστερα από 

τοξικολογικό και έλεγχο και έλεγχο καρκινογένεσης. Στο πίνακα φαίνεται κατά µέσο όρο η 

σύσταση των κύριων οµάδων µικροοργανισµών σε (% ξηρό βάρος).  

Η βακτηριακή πρωτεΐνη είναι παρόµοια µε την πρωτεΐνη του ψαριού,  η πρωτεΐνη της 

ζύµης παροµοιάζει αυτή της σόγιας και των µυκήτων είναι ελαφρώς υποδεέστερη αυτής των 

ζυµών. Είναι γνωστό ότι οι µικροβιακές πρωτεΐνες είναι ελλιπείς στα µετα-θείου αµινοξέα 

κυστεΐνη και µεθειονίνη  και απαιτούν συµπλήρωση,  ενώ παράλληλα έχουν να επιδείξουν 

υψηλότερα επίπεδα λυσίνης [7]. 

 

 

  Μύκητες  
 

Οι µύκητες έτυχαν µικρής προσοχής όσον αφορά την παραγωγή µονοκυτταρικών 

πρωτεϊνών για δυο λόγους. Πρώτον γιατί θεωρούνται εν γένει αργά αναπτυσσόµενοι 

µικροοργανισµοί,  και δεύτερον γιατί ελλοχεύει ο κίνδυνος της παραγωγής µυκητοξινών κατά 

την καλλιέργεια τους. Παρουσιάζουν όµως και σηµαντικά  πλεονεκτήµατα,  όπως η 

δυνατότητα επιβίωσης σε χαµηλό pH  και  έτσι ελαχιστοποιείται το πρόβληµα της µόλυνσης. 

Εξαιτίας του µεγέθους µπορούν να  συλλεγούν πιο οικονοµικά,  από το µίγµα της ζύµωσης. 

Οι µύκητες που σήµερα καλλιεργούνται σε εµπορική κλίµακα είναι τα µανιτάρια και 

αναπτύσσονται σε µεγάλη ποικιλία υποστρωµάτων. Τέτοια είναι µη ζυµωµένα φρέσκα 

λιγνοκυτταρινούχα υλικά, όπως πχ το άχυρο που χρησιµοποιείται  για το γένος Pleurotus, 

παραπροϊόντα ξύλου (π.χ. πριονίδια) για τον Lentinula edodes, αλλά και  λίγο ζυµωµένα (για 

2-4 ηµέρες) υποστρώµατα όπως π.χ. τα υπολείµµατα βαµβακιού ή το άχυρο ρυζιού στην 

περίπτωση της Volvariella volvacea.  Το πλέον απαιτητικό µανιτάρι Agaricus bisporus 

καλλιεργείται σε υπόστρωµα compost µε βάση το άχυρο σίτου (πηγή άνθρακα),  γύψο 

(ρύθµιση pH,  δοµής) και κοπριά ορνίθων για εµπλουτισµό σε άζωτο και υδατάνθρακες 

µικρού µοριακού βάρους και που παρασκευάζεται µε ελεγχόµενη διαδικασία αεροβίων 

ζυµώσεων.  (Σκοπός της κοµποστοποίησης είναι να παραχθεί ένα υπόστρωµα εκλεκτικό δηλ. 

να καλύπτει τις θρεπτικές απαιτήσεις του µύκητα,  αλλά επίσης να παρέχει τις φυσικές και 

χηµικές συνθήκες που αυξάνουν την ανταγωνιστική ικανότητα του µύκητα απέναντι στους 

άλλους µικροοργανισµούς).  Αντίθετα,  στην εµπορική καλλιέργεια άλλων µυκήτων όπως 

π.χ. των γενών Pleurotus,  Volvariella,  Flammulina και Stopharia µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µη ζυµωµένα υλικά. Αυτά τα υλικά µπορεί να είναι αποστειρωµένα ή 



 

 - 22 - 
  

παστεριωµένα, ή µπορεί να χρησιµοποιούνται χωρίς να έχουν υποστεί καµιά θερµική 

επεξεργασία [33,32,35]. Γενικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι σε συνήθεις ενεργότητες νερού,  

οι µύκητες παρουσιάζουν πλουσιότερη ανάπτυξη συγκρινόµενοι µε βακτήρια και φύκη.  

 

Πίνακας 1.14.  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των µυκήτων  [35] 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
• Όχι υψηλό νουκλεϊκό 

περιεχόµενο 
•      Περιέχουν µέχρι ενός ορίου 

τις βιταµίνες του 
συµπλέγµατος Β 

• Σε συνήθεις ενεργότητες 
νερού παρουσιάζουν 
πλουσιότερη ανάπτυξη από  
βακτήρια και φύκη 

 

• Όποια τοξική ουσία τυχόν βρεθεί στο 
υπόστρωµα,  περνάει στο µανιτάρι.   

• Ύπαρξη µυκητοξινών  
• Αργοί ρυθµοί ανάπτυξης (µέγιστος 

απαιτούµενος χρόνος 18 ώρες,  ενώ για 
βακτήρια και ζύµες είναι 30 λεπτά και 4 
ώρες αντίστοιχα )  

• Επιδεικνύουν περιεχόµενο νουκλεϊκού οξέος  
9,7% 

 

Ιδιαίτερη µνεία θα πρέπει να γίνει για τη θρεπτική αξία των µυκήτων. Παρότι τα 

φύκη είναι τόσο πλούσια σε βιταµίνες,  οι µύκητες παρέχουν µέχρι ενός ορίου τις βιταµίνες 

του συµπλέγµατος Β. Παράλληλα επιδεικνύουν περιεχόµενο νουκλεϊκού οξέος  (9,7 %). Η 

σύνθεση αµινοξέων των ποικιλιών Aspergillus niger, σύµφωνα µε τα τις απαιτήσεις του  

FAO,  είναι  ισορροπηµένη όπως φαίνεται στον πίνακα 1.15 . [1] 

Όσον αφορά τους µύκητες,  πρόβληµα αποτελεί η παρουσία µυκητοξινών σε 

συγκεκριµένα είδη όπως Aspergillus parasiticus και Aspergillus Flavus. Αυτές ευθύνονται 

για διάφορες αλλεργικές αντιδράσεις ,  επιδηµικές ασθένειες και καρκίνο ήπατος σε ζώα και  

ανθρώπους [7]. Στον πίνακα 1.14 φαίνονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των 

µυκήτων σε σχέση µε τους λοιπούς χρησιµοποιούµενους µικροοργανισµούς.  

 

Πίνακας 1.15: Σύγκριση της σύνθεσης της πρωτεΐνης του µύκητα  Aspergillus niger 

συγκρινόµενη µε τις προδιαγραφές του FAO [1] 

% αµινοξέα Προδιαγραφές 
FAO 

Aspergillus niger 

Bαλίνη 4,20 4,36 
Λευκίνη 4,80 6,80 
Ισολευκίνη 4,20 3,75 
Λυσίνη 4,20 4,50 
Μεθιονινη 2,20 0,35 
Φαινυλανίνη 2,80 5,70 
Κυστίνη 2,80 ίχνη 
Τυροσίνη 2,80 3, 00 
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   Φύκη  
 

Η κατάταξη των φυκών µεταξύ των µικροοργανισµών που ενδιαφέρουν πηγάζει από 

την ιδιότητα τους να πολλαπλασιάζονται καταναλώνοντας CO2 ως µοναδική πηγή άνθρακα. 

Κάποια γένη όπως το Cyanophyta µπορούν να χρησιµοποιήσουν και το ατµοσφαιρικό άζωτο. 

Η παραγωγή τους λαµβάνει χώρα σε φυσικά υδάτινα συστήµατα (waterbodies) όπως λίµνες,  

λάκκους,  στέρνες. Τα φύκη αποτελούν παραδοσιακά διατροφικό είδος για  πληθυσµούς στο 

Μεξικό (Spirulina platensis) και άλλες χώρες (Spirulina maxima) [35,7].  Παρά το γεγονός 

ότι τα φύκη είναι καλές θρεπτικές πηγές, υπάρχουν περιορισµοί για  ανθρώπινη κατανάλωση. 

Ο πιο σηµαντικός είναι το αλγινικό κυτταρικό τοίχωµα για τη διάσπαση του οποίου ο 

άνθρωπος δεν διαθέτει το ένζυµο κυτταρινάση,  µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να το πέψει. 

Εάν οι µονοκυτταρικές πρωτεΐνες προοριστούν για ζωοτροφή,  δεν απαιτείται το στάδιο της 

διάσπασης του κυτταρικού τοιχώµατος που θα προηγηθεί απαραιτήτως εάν προοριστούν για 

ανθρώπινη κατανάλωση. Τα ζώα εκτροφής διαθέτουν τα απαραίτητα συµβιωτικά βακτήρια 

διάσπασης στο ανώτερο γαστρεντερικό τους σύστηµα [7].  Στον πίνακα 1.16 φαίνονται τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των άλγεων σε σχέση µε τους λοιπούς 

χρησιµοποιούµενους µικροοργανισµούς.  

Αναφερόµενοι στη θρεπτική αξία των φυκών,  θα πρέπει να τονίσουµε ότι είναι 

πλούσια σε πρωτεΐνες,  λίπη και βιταµίνες Α,  Β,  C,  D, και Ε. Τα φύκη του πλανγτόν είναι 

εξαιρετικές πηγές βιταµινών Α και D και η  ποικιλία  Macrocystis είναι πλούσια σε A και E. 

Η B βρέθηκε στις ποικιλίες  Ulva,  Enteromorpho,  Laminariα,  Alaria valida και Porphyr. Η 

C βρέθηκε σε Ulva,  Enteromorpho,  Alaria valida,  µεταξύ άλλων. Τα Dulse περιέχουν την 

µισή ποσότητα βιταµίνης C από τα πορτοκάλια,  τα Fucoidsκαι τα Porphyra είναι ακόµα 

πλουσιότερα. Η παραγωγή γάλακτος των βοοειδών έχει δηµοσιευθεί  ότι εµπλουτίζεται όταν 

περιέχονται Pelvetia,  στην διατροφή τους. Πέραν όµως των βιταµινών τα φύκη περιέχουν 

40–60% πρωτεΐνες,  7% µεταλλικά άλατα,   χλωροφύλλη,  στεροειδείς ενώσεις,   χρωστικές 

ίνες,  και έχουν χαµηλό περιεχόµενο νουκλεϊκού οξέος (4–6%)  [1,7]. 

 

Πίνακας1.16  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των άλγεων  [35] 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
• Συλλέγοντα εύκολα 
• Χαµηλό περιεχόµενο  σε 

νουκλεϊκά οξέα  4 - 6%. 
• Πλούσια σε βιταµίνες  Α,  

D, και Ε ενώ περιέχουν και 
B,  C.  

• Πολλαπλασιάζονται αργά 
• Έχουν χαµηλή περιεκτικότητα στα µετα -

θείου αµινοξέα κυστεΐνη και µεθειονίνη. 
• Το  κόστος επενδύσεων θα πρέπει να 

περιλαµβάνει τεχνητές λίµνες άρα υψηλό. 
• Αλγινικό κυτταρικό τοίχωµα  
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Πίνακας 1.17: Απαραίτητα αµινοξέα περιεχόµενα στο πρωτεϊνικό κύτταρο σε σύγκριση µε 
πρωτεΐνες αναφοράς (gr αµινοξέος ανά 100γρ πρωτεΐνης)  [7]  
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Λυσίνη 7,6 7,7 4,6 3,9 7,0 2,8 6, 3 7,8 
Θρεονίνη 5,4 4,8 4,6 - 4,9 2,9 5,0 4,6 
Μεθιονίνη 2,0 1,7 1,4 1 1,8 1,5 3,2 2,4 
Κυστείνη - - 0,4 - - 2,5 2,4 - 

Θρυπτοφαίνη - 1,0 1,4 1,25 - 1,1 1,6 - 
Ισολευκίνη 5,3 4,6 6,0 3,2 4,5 3,3 6,8 6,4 
Λευκίνη 7,3 7,0 8,0 5,5 7,0 6,7 9,0 9,9 
Βαλίνη 7,1 5,3 6,5 3,9 5,4 4,4 7,4 6,9 

Φαινυλανίνη 4,6 4,1 5,0 2,8 4,4 4,5 6,3 4,9 
Ιστιδίνη 7,8 2,7 - - 2,0 - - - 
Αργινίνη 6,4 2,4 - - 4,8 - - - 

 

Οι βιταµίνες είναι κυρίως του συµπλέγµατος Β. Η Β12 συναντάται κυρίως στα βακτήρια,  

ενώ η Α στα φύκη.  Στον πίνακα φαίνεται το περιεχόµενο βιταµινών των διαφόρων 

µικροοργανισµών.  

 

Πίνακας1.18: Περιεχόµενο βιταµινών µικροοργανισµών  (mg/100 g dry weight) [7]  

 
Βιταµίνες 

Morchella 
Hortensis 

Candida 
utilis 

Sacharomyces 
Cerevisiae 

Methylomonas 
Methanica 

 
Θυαµίνη 0,52 0,53 5-36 1,81 

Ριβαφλαβίνη 1,31 4,50 3,6-4,2 4,82 
Νιασίνη 12,4 41,73 80-100 15-9 

Πυριδοξίνη 2,62 3,34 2,5-10 14,3 
Παντοθενικό οξύ 12,6 3,72 10 2,42 

χολίνη 4,61 - - 968,0 
Φολικό οξύ 1,09 2,15 1,5-8,0 - 
Ινοσιτόλη 1,78 - - - 

Β12 0 0 0 0,96 
Π-αµινοβενζοικό οξύ - 1,7 0,9-10 - 
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     Βακτήρια   
 

Τα µονοκυτταρικά βακτήρια είναι πλούσια σε πρωτεΐνη και στα απαραίτητα 

αµινοξέα. Το περιεχόµενο σε ακατέργαστη πρωτεΐνη είναι της τάξης του 80% του συνολικού 

ξηρού βάρους. Το περιεχόµενο νουκλεικό οξύ είναι υψηλό, δηλαδή σε ξηρή βάση αναφέρεται 

να είναι της τάξης του 15–16%. Η βακτηριακή µονοκυτταρική πρωτεΐνη είναι πλούσια σε 

µεθιονίνη,  περίπου 2,2–3,0%,  η οποία είναι συγκριτικά υψηλότερη αυτής των φυκιών (1,4 –

2,6%) και των µυκήτων (2,5–1,8%) Η σύνθεση σε απαραίτητα αµινοξέα των διαφόρων 

Lactobacilli φαίνεται συγκρίσιµη µε την πρωτεΐνη αναφοράς του FAO και την SCP άλλων 

πηγών [1].  Η βακτηριακή πρωτεΐνη είναι παρόµοια µε την πρωτεΐνη του ψαριού,  η πρωτεΐνη 

της ζύµης αρτοποιείας παροµοιάζει αυτή της σόγιας και των µυκήτων είναι ελαφρώς 

υποδεέστερη αυτής των ζυµών. Είναι γνωστό ότι οι µικροβιακές πρωτεΐνες είναι ελλιπείς στα 

µετά θείου αµινοξέα κυστεΐνη και µεθειονίνη  και απαιτούν συµπλήρωση,  ενώ παράλληλα 

έχουν να επιδείξουν υψηλότερα επίπεδα λυσίνης  [7]. Για την κατανάλωση βακτηρίων το 

κύριο εµπόδιο αποτελεί το υψηλό κόστος. Τα κύτταρα έχουν πολύ µικρό µέγεθος και πρέπει 

να συσσωµατωθούν πολλά πριν υποστούν φυγοκέντριση. Παράλληλα το νουκλεϊκό 

περιεχόµενο τους είναι απαγορευτικό [7]. 

 

   Ζύµες  
 

Οι ζύµες είναι οι πρώτοι µικροοργανισµοί που έγιναν γνωστοί,  οι πλέον µελετηµένοι 

και αποδεκτοί  από τον άνθρωπο. Περιλαµβάνουν 39 γένη στα οποία ταξινοµούνται 349 είδη,  

ανάλογα µε τις µορφολογικές,  βιοχηµικές και γενετικές ιδιότητές τους [84]. Έχει διατυπωθεί  

[72] ότι ζύµες χαρακτηρίζονται γενικά οι µύκητες που δεν παράγουν ευδιάκριτα σεξουαλικά 

σπόρια (κονίδια) και βιώνουν  ολόκληρο τον βλαστικό κύκλο σαν ανεξάρτητα κύτταρα [72]. 

Ζύµες αναπτύσσονται στα περισσότερα από τα διαθέσιµα υποστρώµατα όπως µελάσες,  

τυρόγαλα,  φυσικό αέριο,  παραφίνες,  µεθανόλη,  αιθανόλη [40]. Στα πλεονεκτήµατά τους 

περιλαµβάνεται το γεγονός ότι σπάνια είναι τοξικές ή παθογενείς και έτσι µπορούν να 

χρησιµοποιούν στην ανθρώπινη δίαιτα. Άλλο πλεονέκτηµα αποτελεί η ικανοποιητική 

περιεκτικότητα τους σε απαραίτητα αµινοξέα όπως λυσίνη (6-9 %), θρυπτοφαίνη και 

θρεονίνη. Το µέγεθός τους, που είναι µεγαλύτερο αυτού των βακτηρίων,  διευκολύνει την 

τελική συγκοµιδή. Η σύνθεση σε  βιταµίνες είναι πλούσια (θυαµίνη,  ριβοφλαβίνη,  βιοτίνη,  

νιασύνη,  παντοθενικό οξύ,  πυριδοξίνη,  χολίνη,  στρεπτογενινη,  γλουταθιόνη,  φολικό οξύ,  

και π-αµινο βενζοικό οξύ)[35]. Τα δυο κύρια µειονεκτήµατά τους είναι το χαµηλό πρωτεϊνικό 

τους περιεχόµενο που δεν ξεπερνά το 60% και ο αργός ρυθµός ανάπτυξης (2-5 ώρες) [35].  
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Πίνακας 1.19  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των ζυµών  [35] 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
• Σπάνια είναι τοξικές ή παθογενείς,  µπορούν να 

χρησιµοποιούν στην ανθρώπινη δίαιτα 
• Έχουν ικανοποιητική περιεκτικότητα τους σε απαραίτητα 

αµινοξέα όπως λυσίνη  [6 µε 9%],  θρυπτοφαίνη   και  
θρεονίνη 

• Μέγεθος του που είναι µεγαλύτερο αυτού των βακτηρίων,  
διευκολύνοντας την τελική συγκοµιδή 

• Περιεκτικότητα βιταµίνες:   θυαµίνη,    ριβοφλαβίνη,  
βιοτίνη,    νιασύνη,    παντοθενικό οξύ,    πυριδοξίνη,  
χολίνη,    στρεπτογενινη,    γλουταθιόνη,    φολικό οξύ,  και  
π- αµινο   βενζοικό οξύ 

• Χαµηλό 
πρωτεϊνικό 
περιεχόµενο 
που δεν 
ξεπερνά το 
60% 

• Αργός ρυθµός 
ανάπτυξης (2 
ως 5 ώρες) 

 

  Το  πρόβληµα των  τοξινών   

 
Οι µυκητοξίνες παράγονται από συγκεκριµένους µύκητες σε  stationary phase ως 

δευτερογενείς µεταβολίτες,  και µάλιστα σε συγκεκριµένο στάδιο του κύκλου ζωής τους. 

Έτσι θα µπορούσε θα θεωρηθεί εφικτή η παρεµπόδιση της παραγωγής µηκυτοξίνης µε 

ανάπτυξη του οργανισµού µε πολύ γρήγορους ρυθµούς  [2]. Οι πιο διάσηµες µυκητοξίνες 

περιλαµβάνουν την αφλατοξίνη τύπου  B1,  B2,  G1 και G2    από τον µύκητα Aspergillus 

flavus. Εκτός από αυτή,  οι οχρατοξίνες είναι εξίσου επικίνδυνες και παράγονται από τον 

Aspergillus flavus,  Aspergillus parasiticus και Aspergillus oryzae. Οχρατοξίνες έχουν 

παρατηρηθεί στα είδη Aspergillus sp. και Penicillium sp., έχοντας την οχρατοξίνη Α σε 

µεγαλύτερη αφθονία εκ των πέντε που αποτελούν την οικογένεια, και προκαλούν βλάβη στο 

συκώτι και στα νεφρά. Η επόµενη γνωστή οµάδα είναι οι τριχοθεσίνες. Αυτές έχουν 80 

τύπους και προκαλούν κυρίως δερµατίτιδες και αιµατοποιητικές ανωµαλίες.  Πριν µερικά 

χρόνια οι µυκητοξίνες αποτέλεσαν αντικείµενο ευρέως προβληµατισµού καθώς πληθώρα από 

γαλοπούλες ψόφησαν από αλφατοξίνη που περιείχετο στην τροφή τους. Ακόµα και εάν 

χρησιµοποιηθούν µη τοξικογενή είδη στην καλλιέργεια µονοκυτταρικών πρωτεϊνών,  

µολυσµένοι πληθυσµοί συχνά παράγουν τοξίνες στο υπόστρωµα. Ακόµα και ασήµαντες 

ποσότητες µυκητοξινών είναι ικανές να προκαλέσουν αλλεργίες,  ασθένειες,  εξανθήµατα,  

νευροτοξικότητα,  και άλλες ανωµαλίες. Η έρευνα για την αποµάκρυνση των µυκητοξινών 

από της µονοκυτταρικές πρωτεΐνες που οδεύουν προς κατανάλωση,   έχει επικεντρωθεί στην 

αποµάκρυνση της αφλατοξίνης. Μεταξύ των µεθόδων που έχουν χρησιµοποιηθεί η 

αµµωνίωση είναι η πιο επιτυχής,  καθώς µπορεί να µειώσει  τα επίπεδα της κατά  99%. 

Παράλληλα όταν ο µύκητας Aspergillus flavus συγκαλλιεργείται µε άλλα µικρόβια, η 

ικανότητα του να παράγει τοξίνη φαίνεται να µειώνεται. Πρόσφατα έχει γίνει χρήση  

τεχνικών µοριακής βιολογίας για αποτοξίνωση και περιορισµό γονιδίων υπευθύνων για 
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σύνθεση µυκητοξινών. Όταν οι µονοκυτταρικές πρωτείνες προορίζονται για ζωική 

κατανάλωση τα επίπεδα ανεκτικότητας σε τοξίνες είναι γενικά υψηλότερα.  

 

   Το  πρόβληµα των  νουκλεϊκών  οξέων   

 
Περίπου το 70-80 % του συνολικού αζώτου του κυττάρου αντιπροσωπεύεται από τα 

αµινοξέα ενώ το υπόλοιπο συναντάται στα νουκλεϊκά οξέα. Η περιεκτικότητα σε νουκλεϊκά 

οξέα είναι υψηλότερη αυτής των συµβατικών πρωτεϊνών,  στοιχείο  τυπικό για όλους τους 

ταχέως αναπτυσσόµενους οργανισµούς. Τα βακτήρια,  για παράδειγµα περιέχουν νουκλεϊκά 

οξέα µέχρι και 16% του ξηρού τους βάρους [1]. Το πρόβληµα που προκύπτει από την 

κατανάλωση πρωτεϊνών µε υψηλά επίπεδα νουκλεϊκού οξέως (78-25 g/100 g ξηρής 

πρωτεΐνης),  είναι το υψηλό επίπεδο ουρικού οξέως (προϊόν του µεταβολισµού του αµινοξέος 

πουρίνη)  στο αίµα, που συχνά οδηγεί σε ουρική αρθρίτιδα [20]. Κατανάλωση περισσοτέρων 

των 2g ισοδυνάµων νουκλεϊκού οξέως την ηµέρα µπορεί να δηµιουργήσει πέτρα στα νεφρά 

[1]. Οι εναποθέσεις κρυστάλλων ουρικού οξέος αποτελούν χαρακτηριστικό γνώρισµα της 

ουρικής αρθρίτιδας,  ασθένειας που οφείλεται στο λανθασµένο µεταβολισµό της πουρίνης. Η 

ουρική αρθρίτιδα οφείλεται σε γενετικές ανωµαλίες κατά το µεταβολισµό του ουρικού οξέος 

που οδηγούν σε υπερβολική αύξηση του ουρικού οξέος στα σωµατικά υγρά και σε εναπόθεση 

κρυστάλλων στους ιστούς. Στον άνθρωπο,  σε αντίθεση µε τους περισσότερους οργανισµούς,  

δεν υπάρχει το ένζυµο ουρικάση και έτσι το ουρικό οξύ αποτελεί το τελικό προϊόν του 

µεταβολισµού της πουρίνης. Η µείωση του νουκλεϊκού περιεχοµένου επιτυγχάνεται µε µια 

από τις παρακάτω διεργασίες : 

 χηµική επεξεργασία µε NaOH 

 επεξεργασία των κυτάρρων µε 10% NaCl 

 θερµικό σοκ  

 ενεργοποίηση του ενζύµου της ενδογενούς RNAάσης  [7,1] 

 

Η ενεργοποίηση αυτή επιτυγχάνεται µε απότοµη  έκθεση στους 60–70 0C για 20 λεπτά,  

αλκαλική υδρόλυση των νουκλεϊκών οξέων,   τροποποίηση των συνθηκών καλλιέργειας µε 

σεβασµό στο περιεχόµενο άζωτο,  άνθρακα,  φώσφορο,  και ψευδάργυρο ή εκχύλιση και 

αποµάκρυνση των νουκλεϊκών οξέων µε παράλληλη πρωτεϊνική απώλεια  6-10% [1].  
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1.6   Θρεπτικές  απαιτήσεις  για την παραγωγή  
µονοκυτταρικής πρωτεΐνης   

 

Η λεπτοµερής τεχνική για την παραγωγή µονοκυτταρικής πρωτεΐνης εξαρτάται από 

το είδος της παραγωγικής διαδικασίας,  εν τούτοις,  σ’ όλες τις διαδικασίες παραγωγής 

κυτταρικής πρωτεΐνης από ζύµες καθώς και από άλλους µικροοργανισµούς,  υπάρχουν 

ορισµένες βασικές απαιτήσεις για την ανάπτυξη αυτών. Αυτές οι χαρακτηριστικές ανάγκες 

είναι κοινές για όλες τις διαδικασίες αερόβιας ζύµωσης.  

 

   Aνθρακικό  υπόστρωµα 

 
To υπόστρωµα δεν είναι µόνο η κύρια πηγή άνθρακα αλλά και ενέργειας,  για την 

παραγωγή του κυττάρου. Ο Pasteur διαπίστωσε ότι υπό αερόβιες συνθήκες το ποσό του 

άνθρακα που καταναλώνεται υπό αερόβιες συνθήκες είναι σχεδόν το µισό του συνολικού 

άνθρακα ενώ το υπόλοιπο χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του κυττάρου [72].  Για τους µη 

φωτοσυνθετικούς µικροοργανισµούς που αναπτύσσονται σε συνθήκες διαλείποντος έργου,  η 

συγκέντρωση της πηγής άνθρακα και ενέργειας κυµαίνεται µεταξύ 1-5% όταν 

χρησιµοποιούνται διαλυτοί υδατάνθρακες ενώ όταν χρησιµοποιούνται αλκάνια και αλκοόλες,  

η συγκέντρωση είναι µικρότερη ή  ίση του 1% για συνεχή διεργασία [73]. Κατά τη διάρκεια 

της αερόβιας ανάπτυξης των µικοοργανισµών παρατηρείται µεγάλη αύξηση της διαθέσιµης 

ενέργειας. Έτσι,  από την οξείδωση 1 γραµµοµορίου γλυκόζης παράγονται 38 γραµµοµόρια 

φωσφορικών αλάτων υψηλής ενέργειας,  ενώ κατά την αναερόβια ζύµωση παράγονται 2 

γραµµοµόρια τέτοιων αλάτων.  

 

Άζωτο   
Από την ποσότητα αζώτου που υπάρχει µέσα στο κύτταρο υπό µορφή πρωτεΐνης,  

νουκλεϊκών οξέων και ενζύµων,  µπορεί κάποιος να εκτιµήσει τη µεγάλη σηµασία της πηγής 

αζώτου στην παραγωγή µονοκυτταρικής πρωτεΐνης [72]. Το άζωτο τροφοδοτείται στο 

σύστηµα υπό τη µορφή αλάτων αµµωνίου,  αµινοξέων,  ουρίας και άλλων ενώσεων αζώτου,  

σε ιδιαίτερα αυξηµένα ποσά για να αποφευχθούν σηµαντικές µεταβολές του ρΗ του 

συστήµατος [72]. Είναι απαραίτητο να ρυθµιστεί η παροχή της πηγής αζώτου κατά τέτοιον 

τρόπο ώστε η αναλογία πηγής άνθρακα προς πηγή αζώτου να διατηρείται σε επίπεδο 10/1. 

Έτσι,  µειώνεται η συσσώρευση λιπιδίων και άλλων ανεπιθύµητων ενώσεων και ευνοείται η 

αύξηση της περιεκτικότητας του κυττάρου σε πρωτεΐνη  [73].   

 



 

 - 29 - 
  

 Oξυγόνο  
 Ο ρόλος του οξυγόνου είναι πολύ σηµαντικός,  µια και κάτω από αναερόβιες 

συνθήκες,  ορισµένοι µικροοργανισµοί είναι ικανοί να συνεχίσουν να αναπτύσσονται 

χωρίς να επιτευχθεί πλήρης οξείδωση του υποστρώµατος. Το µη οξειδωµένο ποσοστό 

του υποστρώµατος µετατρέπεται σε αιθανόλη, οξικό οξύ κ.α. και έτσι χάνεται 

πολύτιµη πηγή ενέργειας για τα κύτταρα. Σε αερόβιες συνθήκες ανάπτυξης,  η ιδανική 

διάσπαση του υποστρώµατος διαπιστώνεται από τα τελικά προϊόντα οξείδωσης, τα οποία 

είναι το διοξείδιο του άνθρακα και το νερό [72]. Οι ποσότητες  της παραγόµενης κυτταρικής 

µάζας και της παρεχόµενης ποσότητας οξυγόνου αυξάνουν στην περίπτωση 

υδρογονανθρακικού υποστρώµατος [72]. Κατά το σχεδιασµό των βιονατιδραστήρων,  η 

ανάδευση υπολογίζεται όχι µε βάση τις ανάγκες ανάµιξης του υποστρώµατος,  αλλά µε 

εκείνες της µεταφοράς οξυγόνου  και αυτό γιατί οι βιολογικές αντιδράσεις,  λόγω της 

χαµηλής ταχύτητάς τους,  απαιτούν ρυθµούς ανάδευσης,  κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

υπερνικώνται τα προβλήµατα µεταφοράς µάζας από το θρεπτικό υπόστρωµα προς το κύτταρο  

[75]. 

Φωσφόρος  
∆ιαλυτά φωσφορικά άλατα είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των κυττάρων και 

τροφοδοτούνται στο σύστηµα µε φωσφορικό οξύ ή  άλατα  [72,73]. 

  Ανόργανα  στοιχεία  
Στοιχεία όπως Κ,  Μg και S είναι απαραίτητα για την παραγωγή ζύµης,  ενώ στοιχεία 

όπως το Ca και το Μn τροφοδοτούνται στο σύστηµα για προληπτικούς λόγους. 

Απαραίτητα ιχνοστοιχεία είναι ο Cu, o Fe, και o Zn, τα οποία όµως θα  πρέπει να 

προστίθεται υπό µορφή θεϊκών αλάτων ή υδροξειδίων αντί χλωριούχων ενώσεων τους 

ώστε  αποφεύγονται φαινόµενα διάβρωσης του εξοπλισµού και το αντιδραστήρα 

ζύµωσης [72,73]. Σαν πηγή µεταλλικών στοιχείων µπορεί να χρησιµοποιηθεί φυσικό 

νερό [73].  Στα σχήµατα 1.20 και 1.21  απεικονίζεται η πορεία που ακολουθείται µέχρι το 

προϊόν να είναι έτοιµο να εισέλθει στην αγορά.  

 

Η επιλογή των πρώτων υλών παίζει σηµαντικό ρόλο σε µια διεργασία. Αποτελεί 

συνάντηση των ενδογενών χαρακτηριστικών του υποστρώµατος άνθρακα (στερεό,  υγρό,  

αέριο),  της σύστασης του και της κατάστασης οξείδωσης του. Η διεργασία σχεδιάζεται έτσι 

ώστε να προωθεί και να βελτιώνει την παραγωγή της κυτταρικής πρωτεΐνης. Οι πιο 

σηµαντικοί  παράγοντες που  πρέπει να   λαµβάνονται   υπ’ όψιν  στο σχεδιασµό της 

διεργασίας είναι: 
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 συντελεστής απόδοσης σε κυτταρική µάζα (kg κυτταρικής µάζας/ kg υποστρώµατος)  

 Η παραγωγικότητα (kg βιοµάζας / h /m3) 

 H διαλυτότητα του υποστρώµατος στο µέσο καλλιέργειας.  

 Η θερµότητα στης ζύµωσης  (kcal / kg κυτταρικής µάζας)  

      Η αποτελεσµατικότητα της ζύµωσης (kg υποστρώµατος / kg κυτταρικής µάζας)  

 Η αντίσταση στη µόλυνση από άλλους µικροοργανισµούς (το pH της διεργασίας)  

 

 

 
Σχήµατα 1.20  και 1.21   Πορεία παραγωγής µονοκυτταρικής πρωτεΐνης  [66] 

 

 

Οι βιοµηχανικές εφαρµογές βασίζονται στη ζύµωση συνεχούς έργου. Μ’ αυτό τον 

τρόπο εξυπηρετούνται οι ακόλουθοι σκοποί : 

 Η εξασφάλιση της παραγωγής προϊόντος σταθερής ποιότητας 

 Η καλύτερη εκµετάλλευση του όγκου του αντιδραστήρα ζύµωση και του εξοπλισµού.  

 Η αποτελεσµατική αποφυγή µόλυνσης από ανεπιθύµητους µικροοργανισµούς [72] 
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1.7   Kατηγορίες   υποστρωµάτων   
 

H επιλογή υποστρώµατος είναι πρωταρχικής σηµασίας για την κατάστρωση 

στρατηγικής και πορείας στην παραγωγής µονοκυτταρικών πρωτεϊνών. Τα συναντούµενα 

στην βιβλιογραφία υποστρώµατα διακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες,  τις πρωτογενείς 

ύλες και τα απόβλητα ή παραπροϊόντα βιοµηχανικών διεργασιών. Υποκατηγορίες αυτών 

αποτελούν τα υδρογονανθρακικά υποστρώµατα και τα υδατανθρακικά. 

 

   Υδρογονανθρακικά  υποστρώµατα 

 
Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα προϊόντα της πετροχηµικής βιοµηχανίας. 

Η χρήση υδρογονανθράκων ως υπόστρωµα για παραγωγή πρωτεϊνικής βιοµάζας παρουσιάζει 

δυσκολίες, οφειλόµενες στην πολύ χαµηλή διαλυτότητα αυτών στο νερό και στον αυξηµένο 

βαθµό αερισµού (ανάδευσης) που χρειάζεται για τον µεταβολισµό. Το υπόστρωµα στερείται 

εντελώς την παρουσία οξυγόνου, στοιχείου απαραίτητου για την δράση των αερόβιων 

µικροοργανισµών,  γεγονός που ανεβάζει το κόστος της διεργασίας λόγω του υψηλού 

κόστους ανάδευσης της καλλιέργειας.  Η διεργασία οξυγόνωσης είναι ισχυρά  εξώθερµη και 

το κόστος ψύξης είναι συγκριτικά υψηλό. Οι υπόνοιες για τοξική µόλυνση των πληθυσµών 

µε υπόστρωµα έχει οδηγήσει τις µεθόδους  αυτές σε αχρηστία [32]. Στην κατηγορία αυτή 

υπάγονται τα κανονικά αλκάνια,  το µεθάνιο,  η µεθανόλη και η αιθανόλη.  

Στην αρχή των 1950 η British Petroleum (BP) άρχισε να ενδιαφέρεται για  

καλλιέργεια µικροοργανισµών µε υπόβαθρο  αλκάνια C12-C20.  Αυτά αποτελούν το 

παραφινικό κλάσµα του αεριελαίου σε ποσοστό µέχρι 15%,  τα οποία και πρέπει να 

αποµακρύνονται καθώς καθιστούν το πετρέλαιο παχύρρευστο και συµπυκνούµενο σε 

χαµηλές θερµοκρασίες..  

Το µεθάνιο είναι φθηνό,  απαντάται σε αφθονία και δε παρουσιάζει τα προβλήµατα 

τοξικότητας των λοιπών αλκανίων. Είναι συστατικό του φυσικού αερίου καθώς και 

παράγωγο της αναερόβιας ζύµωσης οργανικής ύλης,  γι’ αυτό και µαζί µε το διοξείδιο του 

άνθρακα αποτελούν το βιοαέριο που προέρχεται από τους χώρους ταφής απορριµµάτων σε 

αναλογία περίπου 1:1. Περιλαµβάνει την πιο ανηγµένη µορφή άνθρακα και  συνεπώς δίνει 

υψηλές αποδόσεις κυττάρων συγκριτικά µε τις ποσότητες του αερίου που καταναλώνονται. 

Οι µικροοργανισµοί Methylomonas και  Methylococcus  χρησιµοποιούν το µεθάνιο ως πηγή 

άνθρακα. Ως πηγή αζώτου µπορούν να χρησιµεύσουν νιτρικά ή αµµωνιακά άλατα [7]. Λόγω 

των εµφανιζοµένων δυσκολιών  στη χρήση του (αέριο σχεδόν αδιάλυτο στο νερό),  στην 

πλειοψηφία των µεθόδων ακολουθείται πρωτόκολλο οξείδωσης του µεθανίου σε µεθανόλη η 

οποία είναι υγρό πλήρως αναµείξιµο µε το νερό.  
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Η µεθανόλη είναι παραπροϊόν της βιοµηχανίας πετροχηµικών,  και ως υπόστρωµα 

έχει το  πλεονέκτηµα της πτητικότητας που της επιτρέπει να εξαφανίζεται κατά την υγρή 

διεργασία ζύµωσης,  και να µην παραµένει ως υπόλειµµα στην καλλιέργεια. Πολλά 

παραδείγµατα χρήσης ζυµών,  κυρίως των γενών Hansenula,  Pichia,  Candida,  και 

Torulopsis  εµφανίστηκαν στη δεκαετία του ’70,  που δε συνεχίστηκαν όµως αργότερα [32].   

Η αιθανόλη,  παρά την υψηλή της τιµή,  έχει χρησιµοποιηθεί ως υπόβαθρο για 

παραγωγή  µονοκυτταρικών  πρωτείνών.  Η εταιρία  Amoco  Company  των   ΗΠΑ  χρησιµο- 

ποίησε  την  ζύµη   "Torula".  Το  όνοµα  του  προϊόντος  ήταν   "TORUTEIN"   και    κυκλο- 

φόρησε  σε  Καναδά  και  Σουηδία.  

 

   Υδατανθρακικά  υποστρώµατα  

 
Μια κατανοµή ανάλογα µε το είδος των υδατανθράκων που περιέχουν,  δίνει  τις εξής 

τρεις κατηγορίες  

 Τα αµυλούχα προϊόντα (πατάτα,  αραβόσιτος,  δηµητριακά) 

 Σακχαρούχα προϊόντα (µελάσα ,  ζαχαροκάλαµο,  ζαχαρότευτλα,  τυρόγαλα)  

 Τα κυτταρινούχα υλικά (ξύλο,  στελέχη φυτών,  αγροτικά προϊόντα)  [28]  

 

To φθηνότερο και ευρύτερα διαδεδοµένο υπόστρωµα είναι το άµυλο που προέρχεται 

από ευρύ φάσµα παραπροϊόντων αγροκαλλιέργειας όπως ρύζι,  αραβόσιτος,  δηµητριακά. 

Είναι ένα µεγάλου µοριακού βάρους φυσικό πολυµερές της D-γλυκόζης και αποτελείται από 

µίγµα δυο µορφών του πολυµερούς την αµυλόζη και την αµυλοπικτίνη. Το άµυλο στους 

φυσικούς ιστούς βρίσκεται µε την µορφή αµυλοκόκκων. Για να υδρολυθεί απαιτείται 

προηγουµένως να απορροφήσουν οι αµυλόκοκκοι µόρια νερού,  να διογκωθούν και να γίνουν 

ευπρόσβλητοι στην ενζυµατική ή χηµική δράση. Στην περίπτωση που η υδρόλυση γίνεται µε 

οξέα ή βάσεις σε υψηλές θερµοκρασίες δεν απαιτείται τέτοια προκατεργασία. Στην 

περίπτωση όµως της ενζυµικής υδρόλυσης,  είναι απαραίτητα η θερµική προκατεργασία,  

πολλές φορές σε όξινο περιβάλλον [32]. 

Η µελάσα είναι παραπροϊόν της βιοµηχανικής παραγωγής ζάχαρης και  

χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη για την παραγωγή οινοπνεύµατος,  ζυµών και ζωοτροφών. Το 

συµπυκνωµένο διάλυµα ζάχαρης που παραλαµβάνεται από άλεσµα των ζαχαρότευτλων ή 

ζαχαροκάλαµων, ψύχεται επιτρέποντας στην ζάχαρη να κρυσταλλωθεί. Όταν η κρυστάλλωση 

αυτή έχει ολοκληρωθεί,  το αποµένον διάλυµα που περιέχει 50 % σουκρόζη,  αποµονώνεται. 

Αυτό αποτελεί τη µελάσα. Από κάθε 100 kg εισερχόµενης πρώτης ύλης,  παράγονται 3,5 ως 

4,5 kg µελάσας [32]. Το γεγονός ότι οι µελάσες µπορούν να προέλθουν από την επεξεργασία 

τουλάχιστον δυο διαφορετικών φυτικών πηγών (ζαχαρότευτλα ή ζαχαροκάλαµα) ανάλογα µε 
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το κλίµα και την θερµοκρασία του τόπου, τις καθιστά διαδεδοµένες σε ευρύ φάσµα 

γεωγραφικών µηκών και πλατών. 

 

Πίνακας 1.22: Μέσες τιµές συστατικών σε µελάσες προερχόµενες από ζαχαρότευτλα (beets) 

και ζαχαροκάλαµα (canes) σε 75% (w/w) ξηρό µέσο [32] 

Συστατικά 
 

Μελάσα ζαχαρότευτλου Μελάσα 
ζαχαροκάλαµου 

Ολικά σάκχαρα (%) 48-52 48-56 
Μη σαχζαρούχα οργανική ύλη 12-17 9-12 
Πρωτεΐνη (%) 6-10 2-4 
Κάλιο(%) 2-7 1, 5-5, 0 
Ασβέστιο (%) 0, 1-0, 5 0, 4-0, 8 
Μαγνήσιο (%) 0, 09 0, 06 
Φώσφορος (%) 0, 02-0, 07 0.6-2 
Bιοτίνη (mg/kg) 0.02-0.15 0.6-2 
Παντοθενικό οξύ (mg/kg) 50-110 15-55 
Ινοσιτόλη (mg/kg) 5000-8000 2500-6000 
Θυαµίµη 1, 3 1, 8 
 

Τυρόγαλα είναι το αποµένον υγρό µετά την αποµάκρυνση πρωτεϊνών και λίπους από 

το γάλα. Παραδοσιακά προέρχεται από την διαδικασία αφαίρεσης της πέτσας του γάλακτος 

στην παρασκευή τυριού,  αλλά πλέον προέρχεται και από την διεργασία υπερδιήθησης (ultra 

filtration), κατά την οποία το κλάσµα πρωτεΐνών που αντιπροσωπεύουν οι 

γαλακτοαλβουµίνες και γαλακτογλοβουλίνες,  ενσωµατώνεται µε την καζεΐνη. Περίπου 9 kg 

τυρογάλακτος αποδίδονται για κάθε κιλό τυριού που παρασκευάζεται και το κυρίαρχο 

συστατικό είναι η λακτόζη (4-6%) (w/v)  [32]. Το τυρόγαλα έχει αναγνωρισθεί ως ένα 

εξαιρετικό υπόστρωµα για παραγωγή µονοκυτταρικών πρωτεϊνών. Ο µικροοργανισµός του 

οποίου το όνοµα έχει κατ’ εξοχήν συνδεθεί µε το τυρόγαλα είναι η ζύµη Kluyveromyces  

fragilis.  

Πίνακας 1.23: σύνθεση τυρογάλακτος  [32] 

Συστατικό % (w/v) 
Νερό 92, 6 - 93, 5 

Λακτόζη 4, 5 – 5, 2 
πρωτεΐνες 0, 3 -1, 0 

Μεταλλικά άλατα 0, 6 -0, 9 
Γαλακτικό οξύ 0, 2 – 0, 3 

 

Άλλο είδος υποστρώµατος είναι η λιγνοκυτταρίνη (µίγµα λιγνίνης και κυτταρίνης),  

το οποίο είναι ένα γραµµικό οµοπολυµερές της µονοϋδρο-γλυκόζης. Τα µόρια αυτής είναι 
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ενωµένα µε β-(1,4)-γλυκοζιτικούς δεσµούς. Το µήκος των µακροµορίων ποικίλει ανάλογα µε 

την προέλευση. Κατά µέσο όρο παρουσιάζει ένα βαθµό πολυµερισµού περίπου 1000,  ενώ το 

λευκό βαµβάκι έχει βαθµό πολυµερισµού γύρω στο 10000 [14]. Η µεγάλη αντίστασή της 

στην υδρόλυση δεν οφείλεται τόσο στην ίδια την δοµή της όσο στην συνεργασία της µε άλλες 

προστατευτικές δοµές εντός του κυτταρικού τοιχώµατος όπως η λιγνίνη, το άµυλο οι 

ηµικυτταρίνες [16]. Η ελάττωση του µεγέθους των τεµαχίων λιγνο-κυτταρίνης, που 

επιτυγχάνεται κυρίως µε άλεση, αυξάνει την προσβασιµότητα σε αυτή των µικροβίων και 

άρα την ζύµωσή  της. Αυτό παρατηρείται τόσο στην υγρή όσο και στην  ξηρή πρώτη ύλη. Η 

διεργασίες άλεσης είναι ενεργοβόρες, και έτσι προσθέτουν κόστος στην συνολική παραγωγή 

βιοµάζας. Άλλη φυσική µέθοδος για  την ελάττωση του µεγέθους των τµηµάτων κυτταρίνης 

είναι η ακαριαία εφαρµογή υποπίεσης που προκαλεί πολλαπλά κατάγµατα στο εσωτερικό 

κυτταρικό τοίχωµα των φυσικών ινών, αυξάνοντας έτσι της συνολική επιφάνεια. [2]. 

   Τα λιγνοκυτταρινούχα αγροτικά και δασοκοµικά παραπροϊόντα αποτελούν το 

µεγαλύτερο µέρος του συνολικά δεσµευµένου άνθρακα µέσω της διαδικασίας της 

φωτοσύνθεσης. Ωστόσο,  µόνο ένα µικρό τµήµα της κυτταρίνης,  ηµικυτταρίνης και λιγνίνης 

που υπάρχει σ’ αυτά χρησιµοποιείται ως ζωοτροφή ή ως συστατικά αυτής, καθώς δεν 

αποτελούν υψηλής διαιτητικής αξίας τροφές (υψηλό ποσοστό ινών, χαµηλή περιεκτικότητα 

σε πρωτεΐνες,  βιταµίνες και άλατα). Ακόµη και σήµερα τα υπολείµµατα αυτά καίγονται ή 

παραµένουν για αποσύνθεση στον αγρό,  δηµιουργώντας  έτσι περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

Παρόλα αυτά είναι πλούσια σε οργανική ουσία και ανόργανα στοιχεία, γεγονός που επιτρέπει 

την  χρησιµοποίησή τους σαν υπόστρωµα καλλιέργειας µονοκυτταρικών πρωτεϊνών [35]. Η 

παγκόσµια παραγωγή σε άχυρο αγγίζει τους 600.000.000 τόνους ετησίως.  Στην Ελλάδα τα 

άχυρα από σιτάρι και σίκαλη, τα δυο κυριότερα δηµητριακά, υπολογίζεται στα 1,5 εκατ 

τόνους το χρόνο [7].  

Για την αξιοποίησή της λιγνοκυτταρίνης απαιτείται προ-κατεργασία,  για την οποία  

πλήθος µεθόδων έχουν κοινοποιηθεί, από επεξεργασία µα αλκάλια ή οξέα,  µέχρι έκθεση σε 

ατµό ακόµα και σε x-ray ακτινοβολία [7]. Έχουν δηµοσιευθεί καλλιέργειες τόσο βακτηρίων 

όσο και µυκήτων και ζυµών σε λιγνοκυτταρικά υποστρώµατα. Σήµερα  η µόνη ευρέως 

διαδεδοµένη αξιοποίηση λιγνο-κυτταρίνης είναι η παραγωγή µανιταριών από απορρίµµατα  

[7]. Παρά την υπάρχουσα τεχνογνωσία για την καλλιέργεια µανιταριών Agaricus bisporus 

υπάρχουν και άλλα σηµαντικά είδη περιέχοντα ένζυµα λιγνο-κυτταρίνης και τα οποία 

καλλιεργούνται για διατροφή κυρίως στην Ασία και Αφρική. Μερικά είναι µεγάλης 

οικονοµικής σηµασίας και καλλιεργούνται ήδη σε βιοµηχανική κλίµακα,  όπως τα είδη: 

Volvariella sp., Lentinus και Pleurotus sp [7]. Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται και τα 

κατάλοιπα αποχύµωσης,  κυρίως οι φλούδες εσπεριδοειδών,  τα στέµφυλα της οινοποιίας ,  τα 

αποµεινάρια εκχύµωσης τεύτλων και ζαχαροκάλαµων και  το άχυρο των δηµητριακών.  
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Η ανάγκη για µείωση του  κόστους διαχείρισης των απορριµµάτων, οδήγησε στην 

αναζήτηση νέων τεχνικών. Η έρευνα στην βιοµηχανική τεχνολογία της ζύµωσης και η SSF 

µέχρι πρόσφατα δεν προκαλούσαν ενδιαφέρον. Η ανανέωση του ενδιαφέροντος για την SSF 

των τελευταίων  ετών  πηγάζει από την ανάγκη να µειωθεί το κόστος διαχείρισης των 

απορριµµάτων, αποβλήτων και βιοµηχανικών παραπροϊόντων εκµεταλλευόµενοι νέες 

τεχνικές. Η διεργασία στερεής ζύµωσης (Solid State Fermentation, SSF) περιλαµβάνει την 

ανάπτυξη µικροβίων σε ένα κυρίαρχα αδιάλυτο υπόστρωµα όπου δεν υπάρχει ελεύθερο υγρό. 

Σ’ αυτές περιλαµβάνεται ο χειρισµός του ζυµωτήρα Koji, που επιτυγχάνει ζύµωση µε 

ταυτόχρονη διάσπαση των υδατανθράκων σε απλά σάκχαρα αλλά και ζύµωση της λιγνο-

κυτταρίνης µε απελευθέρωση υδρολυτικών ενζύµων στο µέσο κατά την διάρκεια  της 

ανάπτυξης. [1] 

 

   Yπόστρωµα CO2 

 
Aν και µη οργανική ύλη το διοξείδιο του άνθρακα,  αποτελεί το υπόβαθρο ανάπτυξης 

των φυκιών,  τα οποία πολλαπλασιάζονται καταναλώνοντας CO2 ως µοναδική πηγή άνθρακα. 

∆εν ανήκει σε καµία από τις δυο ανωτέρω κατηγορίες,  των υδρογονανθράκων και των 

υδατανθράκων. Κάποια γένη φυκών,  όπως το Cyanophyta µπορούν να χρησιµοποιήσουν και 

το ατµοσφαιρικό άζωτο. Η παραγωγή τους λαµβάνει χώρα σε φυσικά υδάτινα συστήµατα 

(waterbodies) όπως λίµνες,  λάκκους,  στέρνες. Τα φύκη αποτελούν παραδοσιακά διατροφικό 

είδος για  πληθυσµού στο Μεξικό (Spirulina platensis) και άλλες χώρες (Spirulina maxima). 

Παρόλα αυτά έχουν χαµηλή περιεκτικότητα στα µετά θείου αµινοξέα κυστεΐνη και 

µεθειονίνη [35] 

 

1.8   Επιπτώσεις  της χορήγησης  SCP  σε  ανθρώπους  & ζώα.   
 

Με πρωτοπόρο το Protein Evaluation Group των Ηνωµένων Εθνών, τόσο ο 

οργανισµός Food and Drug Adminstration των ΗΠΑ,  όσο και η ΕΕ,  έχουν θεσπίσει 

κατευθυντηρίους γραµµές για την ασφαλή αποτίµηση των µονοκυτταρικών πρωτεϊνών στους 

ανθρώπους και τα ζώα [1]. Μεταξύ των πορισµάτων τους αναφέρεται ότι οι ξένες προς τον 

ανθρώπινο οργανισµό πρωτεΐνες µπορεί να επιφέρουν δερµατικές αντιδράσεις, αλλεργίες, ή 

γαστρεντερικές αντιδράσεις προκαλώντας ναυτία και εµετό αλλά και το ότι οι 

µονοκυτταρικές πρωτεΐνες ενδέχεται να  περιέχουν βαρέα µέταλλα που µπορεί να επιφέρουν 

µεταλλάξεις ακόµα και σε ελάχιστες ποσότητες.  

Σε πειράµατα που έχουν κατά καιρούς λάβει χώρα, η κατανάλωση µικροβιακών 
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πρωτεϊνών  δεν επέφερε προβλήµατα στο ανοσοποιητικό σύστηµα ποντικών που 

υποβλήθηκαν σε πειράµατα.[1]. Προερχόµενες από βακτήρια και ανεπτυγµένες σε υπόβαθρο 

µεθανόλης µονοκυτταρικές πρωτεΐνες, δεν  έχουν βρεθεί µεταλλαξιογόνες σε διάφορα είδη 

θηλαστικών που ελέγχθηκαν [1]. To ίδιο κατάλληλη είναι και σαν συµπληρωµατική πηγή 

πρωτεΐνης για εκτροφή αιγών προοριζοµένων για γαλακτοπαραγωγή [1]. Πειράµατα 90 

ηµερών που έγιναν σε όρνιθες, κατά τις  ηµέρες µέγιστης γονιµότητας,  µε σκοπό την 

αποτίµηση των επιπτώσεων κατανάλωσης δυο ειδών µονοκυτταρικών πρωτεϊνών, του 

Pruteen,  παρασκευαζόµενο σε χρήση βακτηρίων σε υπόστρωµα µεθανόλη, και ενός 

σκευάσµατος τύπου Lavera αποτελούµενο από ζύµες σε υπόστρωµα κανονικών παραφινών 

βαρέως κλάσµατος πετρελαίου, έδειξαν ότι στις ίδιες συγκεντρώσεις (50 g/kg τροφής) 

πρωτεΐνης,  η ζύµη είχε µικρή επίδραση,  ενώ το Pruteen µείωσε το ρυθµό παραγωγής αυγών 

[1]. Παράλληλα, η συµµετοχή τους στην δίαιτα  νεαρών µοσχαριών σε ποσοστό µέχρι 20%,  

δε είχε επιζήµιες επιπτώσεις στο ρυθµό ανάπτυξης τους [1]. Παρόµοιες επιδόσεις 

παρατηρήθηκαν όταν αρνιά  ετράφησαν µε µονοκυτταρικές πρωτεΐνες σε ποσοστά µέχρι και 

15 %. Τόσο η παραγωγή γάλακτος όσο και η απόδοση της παραγωγικότητας σε γάλα 

αυξήθηκαν όταν οι µονοκυτταρικές πρωτεΐνες αντικατέστησαν τα αράπικα φιστίκια στη 

δίαιτά τους [1]. Βέλτιστες επιδόσεις παρατηρήθηκαν όταν η εκτροφή γινόταν µε 

µονοκυτταρικές πρωτεΐνες σε ποσοστό 2,5 % [1]. Σε γενικές γραµµές, οι µονοκυτταρικές 

πρωτεΐνες φαίνεται να απορροφώνται καλύτερα από τα µηρυκαστικά ζώα. 

 



 

 - 37 - 
  

2 Ανάπτυξη Συστήµατος Λήψης απόφασης µε τη βοήθεια  
Η/Υ - ∆ηµιουργία Βάσης ∆εδοµένων  

 

2.1     ∆οµή της  Βάσης  ∆εδοµένων   
 

Παρ΄ ότι η παραγωγή πρωτεϊνικής βιοµάζας έχει ευρύτατα διερευνηθεί,  κυρίως στη 

δεκαετία του 1970,  οι πληροφορίες συχνά διατίθεται µε τρόπο ασαφή και ανοργάνωτο. Στην 

παρούσα εργασία, το διαθέσιµο υλικό συλλέχθηκε,  επεξεργάσθηκε και καταχωρήθηκε σε 

Βάση ∆εδοµένων µε σκοπό τη γρήγορη πρόσβαση τόσο σε  ολοκληρωµένες προτάσεις 

(whole cases) όσο και σε επιµέρους συνδυασµούς (parts). Η επεξεργασία συνίστατο κυρίως 

στη διάσπαση των whole cases (προερχόµενων από βιβλιογραφικές πηγές)  στις εξής 

επιµέρους συνιστώσες (parts) (Σχήµατα 2.1 και 2.2): 

       Πρώτη ύλη: Στην κατηγορία αυτή αναφέρεται η προέλευση του υποστρώµατος,  

δηλαδή αν είναι παραπροϊόν κάποιας βιοµηχανικής διεργασίας ή απορριπτόµενη ύλη (πχ 

κατάλοιπα αποχύµωσης, παραπροϊόντα αγροτικής παραγωγής,  κέλυφος ρυζιού,  πατάτα,  

δηµητριακά,  λαχανικά κλπ). 

       Υπόστρωµα: Στην κατηγορία αυτή αναφέρεται το ακριβές ζυµώσιµο υλικό που 

καταναλώνεται από τον  µικροοργανισµό.  Στα υδατανθρακικά υποστρώµατα,  συναντήθηκαν 

ποικίλα προβλήµατα αποκωδικοποίησης της παρεχοµένης πληροφορίας εξαιτίας της 

ανοµοιοµορφίας στη χρησιµοποιούµενη από τους συγγραφείς ορολογία. Έτσι τηρήθηκε η 

τακτική της παράθεσης του ακριβούς ζυµώσιµου σακχάρου µόνο σε περιπτώσεις που αυτό 

αναφέρεται ρητά  (πχ λακτόζη,  γλυκόζη). Υπάρχουν  και περιπτώσεις  στις οποίες 

αναφέρεται η συναντώµενη  στη βιβλιογραφία πολυµερική µορφή αυτού (άµυλο, κυτταρίνη) 

και αυτό για να αποφευχθούν αυθαίρετες εξειδικεύσεις που δεν υποστηρίζονται από το 

βιβλιογραφικό κείµενο. Στις περιπτώσεις των υδρογονανθρακικών υποστρωµάτων η 

παρεχοµένη στην βιβλιογραφία  πληροφορία υπήρξε  σαφέστερα ορισµένη.  

 Προκατεργασία του µέσου/ θρεπτικές ύλες: Στην κατηγορία αυτή καταχωρούνται 

πληροφορίες σχετικά µε το απαιτούµενο για τη διεργασία ρΗ,  τα ανόργανα ή οργανικά που 

βοηθούν την ανάπτυξη των µικροοργανισµών,  τυχόν απαιτούµενες ασηπτικές συνθήκες κλπ.  

     Τύπος ζυµωτήρα: Στην κατηγορία αυτή παρατηρείται κυρίως η διαφοροποίηση 

µεταξύ αντιδραστήρα συνεχούς λειτουργίας και διαλείποντος έργου,  ενώ συναντώνται και 

πληροφορίες σχετικά µε το αν απαιτούνται συνθήκες αερισµού και ανάδευσης. 

 Θερµοκρασία ζύµωσης: Η βέλτιστη θερµοκρασία ζύµωσης για κάθε 

µικροοργανισµό διαφέρει,  αλλά η παρατηρούµενη µέση τιµή είναι οι 35°C,  όπως και 

αναµενόταν.  
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Σχήµατα 2.1 & 2.2 Sample screenshot της Βάσης ∆εδοµένων που σχεδιάσθηκε και 
αναπτύχθηκε µε στόχο τη γρήγορη πρόσβαση τόσο σε ολοκληρωµένες προτάσεις (whole 
cases) όσο και σε επιµέρους συνδυασµούς (parts). 
 
 
 

 Χρόνος ζύµωσης: Με τον όρο αυτό αναφερόµαστε είτε στον καθ’ αυτό χρόνο 

ζύµωσης,  είτε στο χρόνο της συγκοµιδής του προϊόντος µε την παραδοχή  ότι σε καµία των 

περιπτώσεων η συγκοµιδή δεν πραγµατοποιείται πριν την κατανάλωση της µέγιστης δυνατής 

ποσότητας του υποστρώµατος. Η αναγκαιότητα για την τήρηση αυτής της τακτικής 

προκύπτει και πάλι  από την έλλειψη επαρκών δεδοµένων. 

 Απόδοση: Η κατηγορία αυτή απετέλεσε την δυσκολότερη περίπτωση 

κατηγοριοποίησης. Πέραν της ανοµοιοµορφίας στην ορολογία περί των αποδόσεων,  σε 

πολλά κείµενα δεν υπήρχε καν επεξήγηση των χρησιµοποιούµενων µονάδων µέτρησης. Για 



 

 - 39 - 
  

παράδειγµα,  απαντήθηκαν εκφράσεις απόδοσης ως ποσοστό καταναλωθέντος υποστρώµατος 

χωρίς να διευκρινίζει αν αναφέρεται σε ζυµώσιµο υπόστρωµα ή στο µίγµα µε τα µη 

ζυµώσιµα υλικά (impurities). Άλλες εκφράσεις απόδοσης χρησιµοποιούσαν µονάδες (πχ g/g 

ή g/lt) που δεν ορίζονται εντός του κειµένου και δεν διευκρινίζεται σε τι αναφέρονται. Εξ 

αιτίας των δυσκολιών αυτών δεν είναι εφικτή µια σύγκριση µεταξύ των αποδόσεων των 

διαφόρων µεθόδων παραγωγής πρωτεϊνικής βιοµάζας. 

 Είδος µικροοργανισµού: Στην κατηγορία αυτή αναφέρεται το είδος του 

καλλιεργούµενου µικροοργανισµού,  στην περίπτωση που είναι γνωστός,  ή του γένους 

αυτού. Με τους συµβολισµούς F,  B,  Y,  διευκρινίζεται ένα αυτός είναι µύκητας,  βακτήριο,  

ή ζύµη αντίστοιχα.  

 Πρωτεϊνικό περιεχόµενο: Άλλη µια κατηγορία  για την οποία τα παρεχόµενα 

στοιχεία υπήρξαν ελλιπή.  

 Νουκλεϊκά οξέα: Και για την κατηγορία αυτή τα παρεχόµενα στοιχεία υπήρξαν 

ελλιπή.  

 Προορισµός Εκµετάλλευσης: Παρά τη γνώση ότι οι απόπειρες παραγωγής 

πρωτεϊνικής βιοµάζας στοχεύουν πρώτα  στην παραγωγή προϊόντων ζωοτροφής,  στην 

παρούσα κατηγορία χρησιµοποιήθηκαν  µόνο οι περιπτώσεις όπου ρητά αναφέρεται ο 

προορισµός του προϊόντος. 

 Κλίµακα εφαρµογής: Στην κατηγορία αυτή χρησιµοποιήθηκε η σηµειολογία lab,  

pilot,  και industry,  για τις περιπτώσεις εργαστηριακής,  πιλοτικής και βιοµηχανικής 

εφαρµογής της εκάστοτε µεθόδου,  αντίστοιχα.  Περιπτώσεις  µε  αντιδραστήρα 10–50 

λίτρων χαρακτηρίστηκαν ως πιλοτικές, ενώ βιοµηχανικές περιπτώσεις προϊόντων που είτε 

κυκλοφόρησαν στην αγορά,  είτε στήθηκε η βιοµηχανική µονάδα,  που  λειτούργησε λίγο ή 

και καθόλου.  

 Χωρική Μεταβλητή:  Η κατηγορία αυτή φιλοξενεί έναν χαρακτηρισµό για την 

περιοχή δυνητικής εφαρµογής της εν λόγω µεθόδου,  ο οποίος λαµβάνει τρεις τιµές: 

U(universal),  R(regional),  L(local).  Ο χαρακτηρισµός αυτός αποτελεί κρίση του  

εµπειρογνώµονα και βασίζεται στην περιοχή εύρεσης τους υποστρώµατος της ζύµωσης.  

 Μεταβλητή συχνότητας εµφάνισης:  Οµοίως,  η κατηγορία αυτή φιλοξενεί έναν 

χαρακτηρισµό για την συχνότητα εµφάνισης της εν λόγω µεθόδου στην ανασκοπηθείσα 

βιβλιογραφία,  ο οποίος λαµβάνει τρεις τιµές: O(occasional),  F(frequent),  R(rare).  

 Ο χαρακτηρισµός αυτός αποτελεί και πάλι κρίση του εµπειρογνώµονα.  

  Μεταβλητή ποιότητας:  Τέλος,  σύµφωνα µε τις προηγούµενες κατηγορίες,  εδώ 

φιλοξενείται ένας χαρακτηρισµός για την γενικότερη εικόνα και εφαρµοσιµότητα της 

µεθόδου,  που περικλείει την προσβασιµότητα ηµών  στην πρώτη ύλη,  την τιµής αυτής,   την 

απόδοση της µεθόδου,  την ευκολία ανάκτησης του προϊόντος,  την θρεπτική του αξία,  την 

τοξικότητα αυτού και γενικότερα την καταλληλότητα του για βρώση. 



 

 - 40 - 
  

  2.1.1  Κατάταξη  διεργασιών  βάσει των  υποστρωµάτων    

 
Στη δηµιουργηθείσα Βάση ∆εδοµένων,  το άµυλο, προερχόµενο από πατάτα, και άλλα 

λαχανικά, δηµητριακά, ρύζι, ή µανιόκα (cassava, τροπική ρίζα), αποτελεί πρώτη ύλη για το 

2,8% των περιπτώσεων. Συναντάµε µύκητες του γένους Aspergillus  [5,45,46], ζύµες  

Candida [19,27], Rhodoturula glutinis [19] και Saccharomyces cerevisiae [19]  καθώς και 

συγκαλλιέργεια των ζυµών  Εndomycopsis Fibuliger και Candida Utilis  [53]. Οι αποδόσεις 

που αναφέρονται, της τάξης του 50%, δεν θεωρούνται ικανοποιητικές, δεδοµένου ότι 

αφορούν καθαρή αξιοποιήσιµη πρώτη ύλη (άµυλο) και όχι µίγµα αυτής µε µη ζυµώσιµα 

υλικά. Στο σχήµα 2.3 φαίνεται η εφαρµογή στο EXCEL αυτόµατου φίλτρου για την  επιλογή 

των µεθόδων που χρησιµοποιούν σαν υπόστρωµα άµυλο.  

 

 

Σχήµα 2.3. Screenshot της εφαρµογής στο EXCEL αυτόµατου φίλτρου για την επιλογή των 
µεθόδων που χρησιµοποιούν σαν υπόστρωµα άµυλο.  
 

Η γλυκόζη αποτελεί περίπου το 1% των αναφερθέντων υποστρωµάτων, µε χρήση του 

µύκητα Fusarrium venenatum, το οποίο και αποτέλεσε το µοναδικό εµπορικό προϊόν, 

QUORN ΤΜ, που προορίσθηκε για ανθρώπινη κατανάλωση  [34]. Στο σχήµα 2.3 φαίνεται η 

εφαρµογή στο ΕXCEL αυτόµατου φίλτρου για την  επιλογή των µεθόδων που χρησιµοποιούν 

σαν υπόστρωµα γλυκόζη. 

To εκχύλισµα άνθρακα αναφέρεται σε 2% των περιπτώσεων ως υπόστρωµα, χωρίς 

να προσδιορίζεται η προέλευσή του. Οι χρησιµοποιούµενοι µύκητες είναι οι Αspergillus niger 

[43] και Fusarrium sp [44] και οι αποδόσεις είναι µέτριες δεδοµένου ότι πρόκειται για 

καθαρό ζυµώσιµο υπόστρωµα 
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∆ύο αναφορές γίνονται στην  ζαχαρόπιττα ως υπόστρωµα µε χρήση του µύκητα του 

γένους Arachniotus και χαµηλή απόδοση  [63], που οφείλεται κυρίως στη χρήση ολόκληρης  

της απορριπτόµενης ύλης και όχι του ζυµώσιµου µέρους αυτής. Αναφέρεται επίσης και 

συγκαλλιέργεια  των Trichoderma reesei (µύκητας) και Kluyveromyces marxianus (ζύµη) [1].  

Οι υδρογονάνθρακες, προερχόµενοι από την πετροχηµική βιοµηχανία, αναφέρονται 

στην βιβλιογραφία ως υποστρώµατα ζύµωσης σε ποσοστό 11%, κυρίως κανονικά αλκάνια 

[55], είτε µε περιορισµό ατόµων άνθρακα κυρίως C10-C20 [55]. Στους επιλεγµένους 

µικροοργανισµούς κυριαρχούν οι ζύµες του γένους Candida (lipolitica, tropicallis και 

intermedia) [55] σε απλές ή µικτές καλλιέργειες, καθώς και βακτήρια Mycobacterium phlei, 

Micrococcus cereficans  [55] και Nocardia sp. [55].  

Η κυτταρίνη κυριαρχεί µεταξύ των υποστρωµάτων, κατέχοντας το 41%. Η 

πλειοψηφία των συγγραφέων αναφέρει κυρίως την προέλευση αυτής, που είναι ινώδη 

κατάλοιπα αποχύµωσης [1,2,27] (εσπεριδοειδή, ζαχαρότευτλα), άχυρο [27,58,59], γεωργικά 

υπολείµµατα  [51,2] (στελέχη βάµβακος) [35] ή και παραπροϊόντα της αγροτοβιοµηχανίας, 

όπως το κέλυφος ρυζιού  [2,10].  Στην προέλευση της κυτταρίνης απαντάται, επίσης, το χαρτί 

[2,27,15,1] και το ξύλο [35]. Μεταξύ των µικροοργανισµών που καλλιεργούνται επί 

κυτταρίνης ξεχωρίζει η ζύµη Trichosporon cutaneum  [27,35,58,59,60,61],  ενώ αναφέρονται 

επίσης και οι Saccharomyces cerevisiae  [27,1,15], Saccharomycopsis fibuligera  [27], 

Candida sp. (utilis,  lipolytica, stereolitica και tropicalis)  [2,35], Kloeckera apiculata  [2], 

Calvatia gigantean  [35], Hansenula sp [2], Hericium sp [2] και Paecilomyces variotii  [54]. 

Οι µύκητες που αναφέρονται είναι του γένους Aspergillus  [2,35] καθώς και τα µανιτάρια 

Pleurotus  [1,27,51,42,10]. Αναφέρεται και η οξική κυτταρίνη στην οποία καλλιεργείται το 

βακτήριο Artemia Salina  [62], προοριζόµενο για εκτροφή γαρίδων.  

Ένα άλλο συχνά εµφανιζόµενο υπόστρωµα είναι το τυρόγαλα, που αποτελεί το 7,5% 

των συναντώµενων υποστρωµάτων. Το σάκχαρο λακτόζη, σε περιεκτικότητες που 

εξαρτώνται από την προέλευση του υποστρώµατος, αποτελεί την καταναλισκόµενη πρώτη 

ύλη. Οι ζύµες µονοπωλούν τις καλλιέργειες επί τυρογάλακτος. Μελετήθηκαν τα είδη  

Kluyveromyces sp [40],  Saccharomyces fragilis  [48,52,13], Candida sp. (intermedia,  utilis  

και  krusei) [27]. Οι αποδόσεις κρίνονται ικανοποιητικές.  

Το πλέον σηµαντικό υπόστρωµα αποτελεί το σάκχαρο σουκρόζη,  κύριο συστατικό 

της µελάσας σε ποσοστό περίπου 50%,  το οποίο αποτελεί το 7,5% των αναφερθέντων στη 

βιβλιογραφία υποστρωµάτων. Αποτελεί υπόστρωµα για τη καλλιέργεια τόσο ζυµών 

(Saccharomyces cerevisiae [18,27,15], Scacharomyces kloekerianus [50]) όσο και µυκήτων 

(Verticillum sp[41], Aspergillus niger [1], Pleurotus sp.[27]) Στον πίνακα 2.4 φαίνεται η 

συνολική κατάταξη των διεργασιών βάσει των υποστρωµάτων και η συχνότητα εµφάνισης 

αυτών.  
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Πίνακας 2.4: Συνολική κατάταξη των διεργασιών βάσει των υποστρωµάτων και η συχνότητα 
εµφάνισης αυτών. 

 
Πρώτη Ύλη 

 
Υπόστρωµα 

 
Προϊόν 

Συχνότητα  
εµφάνισης 

Κυτταρινούχα 
υπολείµµατα 

Κυτταρίνη       Ζύµες (Trichosporon sp.,  
Saccharomyces sp.,  Sacharomycopsis 
sp.,  Candida sp.,  Kloeckera sp.,  
Calvatia sp.,  Hansenula sp.,  
Hericium sp.,  Paecilomyces sp.)  

      Μύκητες (Aspergillus sp.,  Pleurotus 
sp.)   

41% 

Παραπροϊόντα 
πετροχηµικής 
βιοµηχανίας 

Υδρογονάνθ
ρακες 

 Ζύµες (Candida sp.)  
 Βακτήρια (Mycobacterium sp.,  

Nocardia sp.,  Micrococcus sp. )  

13,2% 

Τυρόγαλα Λακτόζη  Ζύµες (Kluyveromyces sp.,  
Sacharomyces sp.,  Candida sp.)  

12,5% 

Τεύτλα Μελάσσα  Ζύµες (Saccharomyces sp.),   
 Μύκητες (Verticillum sp.,  Aspergillus 

sp.,  Pleurotus sp.)  

10,5% 

Εδώδιµα 
(οπωροκηπευτικά 
δηµητριακά) – 
ινώδη κατάλοιπα 

Σάκχαρα  Ζύµες (Saccharomyces sp.,  Torula sp.,  
Candida sp.)  

8,7% 

Μεθανόλη Μεθανόλη   Βακτήρια (Pseudomonas sp.,  
Methylomonas sp.),   

 Ζύµες (Hansenula sp.)  

4,4% 

Εδώδιµα 
(οπωροκηπευτικά  
δηµητριακά)  

Άµυλο  Μύκητες (Aspergillus sp.),   
 Ζύµες (Candida sp. Endomycopsis sp.,  

Fibuliger sp.)  

4,2% 

Εκχύλισµα 
άνθρακα 

Εκχύλισµα 
άνθρακα 

 Μύκητες (Aspergillus sp.,  Fusarium 
sp.) 

2,0% 

Εδώδιµα 
(οπωροκηπευτικά  
δηµητριακά) 

Γλυκόζη  Μύκητες (Fusarium sp.) 1,5% 

Ζαχαρόπιττα Μελάσσα  Μύκητες (Arachniotus sp.) 1,0% 

Κυτταρινούχα 
πολυµερή 

Οξεική 
κυτταρίνη 

 Βακτήρια (Artemia sp.) 1,0% 

 
Άλλο υπόστρωµα που συναντάται είναι η µεθανόλη σε ποσοστό 4,6%,  στην οποία 

καλλιεργούνται κυρίως βακτήρια του γένους  Pseudomonas [24,26,13], το  Methilophylous 

methypotrophous [14] αλλά και η ζύµη Hansenula sp [24].  Παρόµοια µε τη µεθανόλη 

συµπεριφέρονται η φορµαλδεϋδη και η µεθυλαµίνη [26,14]. Tα βακτήρια, αυτά παρά το 

υψηλό νουκλεϊκό τους περιεχόµενο,  παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλό πρωτεϊνικό περιεχόµενο.  
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Οι χυµοί οπωροκηπευτικών, τέλος, αναφέρονται ως υπόστρωµα σε ποσοστό 3%,  

περιέχοντες σάκχαρα επί των οποίων καλλιεργούνται οι ζύµες Scacharomyces cerevisiae [3],  

Torula utilis  [3],  και Candida lipolytica  [3].  

 
 

2.1.2   Kατάταξη  των  διεργασιών  παραγωγής πρωτεϊνικής  
βιόµαζας  βάσει των  χρησιµοποιούµενων    µικροοργανισµών  

 
Στη δηµιουργηθείσα Βάση ∆εδοµένων, οι ζύµες αποτελούν την συχνότερα 

εµφανιζόµενη κατηγορία µικροοργανισµών σε ποσοστό 57,4% επί του συνόλου. Τα γένη 

Candida (utilis, lipolitica, tropicalis, stereolitica, krusei) [2,19,53,54,27,1,55,35,30,3], 

Sacharomyses (cervisiae, fragilis, kloekerianus)  [19,18,48,50,52,27,15,13,1], Kluyveromyces 

[40,27,1,35], Trichosporon  [27,58,59,60,61,35] είναι  τα συχνότερα εµφανιζόµενα, ενώ 

παρατηρούνται και τα Hansenula sp [2,24],  Hericium sp [2], Kloeckera sp [2], Paecilomyces 

sp [54], Rhodoturula sp [19],  Cavaltia sp [54,35],  Endomycopsis sp [53], Trichoderma sp 

[1,35]. Με εξαίρεση την Candida tropicalis που καλλιεργείται σε υδρογονανθρακικά 

υποστρώµατα (κανονικά αλκάνια)  [55], οι λοιπές αφοµοιώνουν σάκχαρα είτε σε απλή µορφή 

(λακτόζη, σουκρόζη)  [27,13,40,48,52,1,15,18,50], είτε σε πολυµερική µορφή αυτών (άµυλο, 

κυτταρίνη) [19,53, 27,1]. 

Οι µύκητες καλλιεργούµενοι αποκλειστικά επί υδατανθρακικών υποστρωµάτων, 

εµφανίζονται σε ποσοστό 33,3% µε τα γένη Aspergillus (niger  oryzae, fumigatus, και 

terreus)  [2,5,1,35] και Pleurotus (eryngii, ostreatus, και pulmonarius)  [10,42,27,51,1] να 

κυριαρχούν. Μελετήθηκαν, επίσης, τα γένη Fusarrium  [44] και Verticillum  [41].  

Σπανιοτέρως εµφανιζόµενα είναι τα βακτήρια που κατέχουν µόνο το 12% της 

βιβλιογραφίας. Η καλλιέργεια τους αποφεύγεται καθώς η συγκοµιδή παρουσιάζει αρκετές 

δυσκολίες, λόγω του µικρού µεγέθους του προϊόντος, ενώ το υψηλό νουκλεϊκό τους 

περιεχόµενο τα καθιστά ακατάλληλα για τις περισσότερες από τις προοριζόµενες χρήσεις. Τα 

συναντούµενα  γένη  είναι  τα  Pseudomonas  [24,26,56],  Methylomonas  [67],  Nocardia  

[55], και καλλιεργούνται αποκλειστικά επί υγρογονανθρακικών υποστρωµάτων, ενώ 

απαντάται και το Cellulomonas sp. επί κυτταρίνης  [2,22].  

 

Πίνακας 2.5. Το προϊόν σε σχέση µε το υπόστρωµα και τη συχνότητα εµφάνισης 

Προϊόν Υπόστρωµα Συχνότητα  
Μύκητες Κυτταρίνη, άµυλο, σάκχαρα, εκχύλισµα άνθρακα 57% 
Ζύµες Κυτταρίνη, άµυλο, σάκχαρα, µεθανόλη, υδρογονάνθρακες 32% 

Βακτήρια µεθανόλη, υδρογονάνθρακες, κυτταρίνη 11% 
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2.1.3  Κατάταξη  διεργασιών  παραγωγής  πρωτεϊνικής  
βιόµαζας ως προς την κλίµακα εφαρµογής  

 
Στον πίνακα 2.6 που ακολουθεί φαίνεται η κατηγοριοποίηση των µεθόδων παραγωγής 

µικροβιακής πρωτεΐνης που περιέχονται στη  Βάση ∆εδοµένων, βάσει της κλίµακας 

εφαρµογής της διεργασίας,  µε τη συχνότητα εµφάνισης αυτής. Όπως αναµενόταν, η 

συντριπτική πλειοψηφία αυτών βρίσκει εφαρµογή σε εργαστηριακή κλίµακα  και ελάχιστες 

σε βιοµηχανική.   

 

Πίνακας 2.6: Κατηγοριοποίηση των µεθόδων τις Βάσης ∆εδοµένων βάσει της κλίµακας 

εφαρµογής της διεργασίας,  µε τη συχνότητα εµφάνισης αυτής. 

Κλίµακα 
διεργασίας 

Υπόστρωµα Προϊόν Συχνότητα 
εµφάνισης 

Εργαστηριακή Σάκχαρα,  άµυλο,  κυτταρίνη Μύκητες,  Ζύµες,  
Βακτήρια 

65,5% 

Πιλοτική Υδρογονάνθρακες,  σάκχαρα,  
άµυλο,  κυτταρίνη,  µεθανόλη 

 
Μύκητες,  Ζύµες 

29,5% 

Βιοµηχανική Υδρογονάνθρακες Ζύµες,  Βακτήρια 5, 0% 

 
 
 
 

2.2     Παραδείγµατα χρήσης  της Βάσης  µε  ερωτήµατα  
 

Η βάση δεδοµένων που αναπτύχθηκε µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην επιλογή διαδικασιών 

που πληρούν συγκεκριµένα κριτήρια. Για παράδειγµα,  θέτοντας τα κάτωθι κριτήρια 

α)  απουσία ανάγκης για προκατεργασία του υποστρώµατος  

β)  ελάχιστα προστιθέµενα  υλικά  

γ)  ήπια θερµοκρασία ζύµωσης  

δ) χρόνος ζύµωσης µικρότερο των 30 ωρών,   

το πρόγραµµα εµφάνισε 35 αναφορές (ποσοστό 41% των βιβλιογραφικών αναφορών),  που 

αποτελούν τις ευκολότερα εφαρµόσιµες εκ των διεργασιών. Εξ αυτών σε 4 αναφορές 

µελετάται η καλλιέργεια µυκήτων σε άµυλο,  σε 17 η  καλλιέργεια ζυµών σε κυτταρίνη,  και 

σε 14 η καλλιέργεια ζυµών σε σάκχαρα. Παράλληλα,  αναζητήθηκε η επιρροή που έχουν 

συχνά εµφανιζόµενες παράµετροι ανάπτυξης σε συγκεκριµένες µεθόδους καλλιέργειας. Σε 

κάθε µια από τις περιπτώσεις που εξετάζονται,  αναφέρονται οι παράµετροι που επηρεάζουν 

την ζύµωση και ο τρόπος µε τον οποίο επιδρούν στο αποτέλεσµα αυτής.  

    Η καλλιέργεια µανιταριών του γένους Ρleurotus επί λιγνοκυτταρινούχων γεωργικών 
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υπολειµµάτων   εξαρτάται  κυρίως από την υγρασία υποστρώµατος και το µικροβιακό 

φορτίο. Η βέλτιστη τιµή υγρασίας υποστρώµατος κυµαίνεται µεταξύ 60-70% και αυτό γιατί 

υγρασία υποστρώµατος µικρότερη του 60% συνεπάγεται µείωση της απόδοσης ενώ υγρασία 

υποστρώµατος µεγαλύτερη του 70% συνεπάγεται µείωση της ποιότητας του προϊόντος. Η 

διακύµανση του ρΗ,  επιδρά της απόδοση της µεθόδου. Εκτός ορίων 6,4 - 7,0  παρατηρείται 

µείωση της απόδοσης. Τέλος το µικροβιακό φορτίο (πέραν τον καλλιεργούµενων 

οργανισµών) επιδρά στην απόδοση της µεθόδου. Για αυτό και απαιτείται αποστείρωση του 

µίγµατος της ζύµωσης,  µε την οποία επιτυγχάνεται πλήθος στελεχών ανά γραµµάριο της 

τάξης των 100 CFU/ g. Τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνονται και στον πίνακα 2.7. 

 

Πίνακας 2.7. Επίδραση παραγόντων ανάπτυξης στην καλλιέργεια µανιταριών του γένους 
Ρleurotus επί λιγνοκυτταρινούχων γεωργικών υπολειµµάτων 

Υγρασία 
υποστρώµατος 

60 -70% 

Υγρασία υποστρώµατος <60% συνεπάγεται µείωση της απόδοσης,  ενώ 
Υγρασία υποστρώµατος > 70% συνεπάγεται µείωση της ποιότητας του 

προϊόντος 
 

ρΗ 6,4 - 7,0 
 

Eκτός ορίων µείωση της απόδοσης 
 

Μικροβιακό 
φορτίο 

 
Με αποστείρωση  επιτυγχάνεται πλήθος στελεχών ανά γραµµάριο της 

τάξης των 100 CFU/ g,  αλλιώς µειώνεται η απόδοση. 

 
 

     Η καλλιέργεια µυκήτων του γένους Aspergillus σε υπόστρωµα κυτταρίνης,  

παρουσιάζει µεγάλη εξάρτηση από το ρΗ,  τη θερµοκρασία,  την αρχική ποσότητα του 

υποστρώµατος,  τις ασηπτικές συνθήκες της µεθόδου και το ρυθµός διαλυτοποίησης. 

Συγκεκριµένα το ρΗ πρέπει να διατηρείται εντός των ορίων 3, 5 –3, 8,  µια και εκτός αυτών 

µειώνεται η απόδοση. Η θερµοκρασία,  σε αντίθεης µε άλλες µεθόδους που λειτουργούν 

εύρυθµα σε εύρος των πχ 3-4 βαθµών Κελσίου,  εδώ απαιτείται να είναι «καρφωµένη» στους 

38 °C,  και αυτό γιατί αυξανοµένης της θερµοκρασίας µειώνεται το πραγµατικό πρωτεϊνικό 

περιεχόµενο του  προϊόντος,  έχουµε δηλαδή επιπτώσεις επί τις ποιότητας του προϊόντος. Σε 

περίπτωση που δεν ακολουθούνται ασηπτικές συνθήκες για αποφυγή µόλυνσης του µίγµατος 

της ζύµωσης,  µειώνεται η απόδοση,  όπως είναι αναµενόµενο,  καθώς καταναλώνεται 

υπόστρωµα και από τους µη επιθυµητούς µικροοργανισµούς. Αυξανοµένης της αρχικής 

ποσότητας υποστρώµατος µειώνεται η δυνατότητα αερισµού του µίγµατος της ζύµωσης. 

Τέλος αυξανοµένου του ρυθµού διαλυοποίησης του υποστρώµατος,  µε µονάδες hr -1,  

αυξάνεται η αξιοποίηση αυτού. Τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνονται και στον πίνακα 2.8. 

 

 

Πίνακας 2.8 Επίδραση παραγόντων ανάπτυξης στην καλλιέργεια µυκήτων του γένους 
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Aspergillus σε υπόστρωµα κυτταρίνης 
ρΗ 3, 5 –3, 8 Εκτός ορίων µειώνεται η απόδοση 

 
θερµοκρασία 38°C 

Αυξανοµένης της θερµοκρασίας µειώνεται το 
πραγµατικό πρωτεϊνικό περιεχόµενο του  προϊόντος 

Αρχική ποσότητα 
υποστρώµατος 

Αυξανοµένης της αρχικής ποσότητας υποστρώµατος 
µειώνεται η δυνατότητα αερισµού του µίγµατος της 

ζύµωσης. 
Ασηπτικές συνθήκες µειώνεται η απόδοση 

 
Ρυθµός διαλυοποίησης hr(-1) 

Αυξανοµένου αυξάνεται η αξιοποίηση του 
υποστρώµατος 

 

 

        Η καλλιέργεια βακτηρίου Cellulomonas spp. σε υπόστρωµα υδατικό διάλυµα  

κυτταρίνης,  εξαρτάται από την κατεργασία της κυτταρίνης,  την προσθήκη του ιόντος 

Zn(++) και εκχυλίσµατος ζύµης µε θρεπτικά συστατικά,  καθώς και τον αερισµό του 

µίγµατος της ζύµωσης.  Ειδικότερα η κατεργασία της κυτταρίνης αυξάνει την απόδοση της 

µεθόδου  λόγω αύξησης της προσβασιµότητας των βακτηρίων στο ζυµώσιµο τµήµα,  ενώ η 

προσθήκη ιόντος Zn (++) µειώνει το περιεχόµενο RNA (νουκλεϊκά οξέα). Η προσθήκη 

εκχυλίσµατος ζύµης µε θρεπτικά συστατικά,  αυξάνει την απόδοση της µεθόδου. Για τον ίδιο 

λόγο απαιτείται και αερισµός για τις πρώτες 72-100 ώρες. Τα παραπάνω αποτελέσµατα 

φαίνονται και στον πίνακα 2.9 

 

Πίνακας 2.9 Επίδραση παραγόντων ανάπτυξης στην καλλιέργεια του βακτηρίου  
Cellulomonas spp.  σε υπόστρωµα υδατικό διάλυµα  κυτταρίνης 

Κατεργασία κυτταρίνης Αύξηση απόδοσης λόγω αύξησης της 
προσβασιµότητας των βακτηρίων στο 

ζυµώσιµο τµήµα 
Προσθήκη  ιόντος Zn(++) µείωση περιεχόµενου RNA 

Προσθήκη εκχυλίσµατος  ζύµης µε 
θρεπτικά συστατικά 

 
Αύξηση απόδοσης 

Αερισµός για τις πρώτες 72-100 ώρες Αύξηση απόδοσης 
 

        Η καλλιέργεια Ζύµης  Kluyveromyces spp. σε  υπόστρωµα τυρόγαλα,  απαιτεί την 

ύπαρξη αεροβίων συνθηκών,  και ρΗ εντός των ορίων 5-5, 7  προς αύξηση της απόδοσης. Ο 

ρυθµός διαλυτοποίησης παρουσιάζει βέλτιστο στα 0.35 h-1,  γάντι σε µεγάλες αποκλίσεις 

µειώνεται η απόδοση λόγω µη αξιοποίησης του συνόλου του υποστρώµατος. Στη µέθοδο 

αυτή  θερµοκρασία µεταξύ 30-33 οC κρίνεται ικανοποιητική,  µια και σε θερµοκρασίες 

µικρότερες των 30 οC ,  παρατηρείται µείωση της απόδοσης  ενώ σε υψηλές  µέχρι και  43 οC,    

παρότι δεν παρατηρήθηκε µείωση της απόδοσης σε θερµοκρασίες παρατηρήθηκε µόλυνση 

από βακτήρια. Τέλος σηµαντική παράµετρο αποτελεί µια ειδική προκατεργασία που 
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υφίσταται το µίγµα της ζύµωσης µε θέρµανση  στους 80 οC  για 45 λεπτά ακολουθούµενη 

από ψύξη. Αυτό γίνεται ώστε να αποφευχθεί η ενζυµική µετατροπή της λακτόζης σε 

γαλακτικό οξύ και µου ρίξει το pH στις ακατάλληλες τιµές 3-3,4.  Τα παραπάνω 

αποτελέσµατα φαίνονται και στον πίνακα 2.10 

 

Πίνακας 2.10  Επίδραση παραγόντων ανάπτυξης στην καλλιέργεια ζύµης  Kluyveromyces 
spp. σε  υπόστρωµα τυρόγαλα 

 
 
 

2.3      Kατάρτιση άριστου  σιτηρεσίου  δια της µεθόδου  του 
Γραµµικού  Προγραµµατισµού  
 

Ο γραµµικός προγραµµατισµός είναι µέθοδος καταρτίσεως σιτηρεσίου υπό σύγχρονη 

οικονοµική αξιολόγηση και επιλογή των τροφών, δια επιλύσεως του Προβλήµατος της 

∆ίαιτας (diet problem), µε ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της οικονοµικής συνάρτησης. Αυτό 

επιτυγχάνεται δια της χρήσεως  προγράµµατος ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

Το Πρόβληµα ∆ιαίτης είναι ένα από τα πρώτα προβλήµατα βελτιστοποίησης που 

µελετήθηκε στις δεκαετίες του 1930 και 40. Στόχος του είναι η εύρεση της οικονοµικότερου 

συνδυασµού τροφών που θα µπορέσει να ικανοποιήσει όλες τις ηµερήσιες θρεπτικές 

απαιτήσεις του υπό εξέταση ζώου. Η προτεινόµενη στην παρούσα εργασία µέθοδος 

ταξινόµησης µπορεί να βοηθήσει ουσιαστικά στο σχεδιασµό και την επίλυση ενός τέτοιου 

προβλήµατος, που αφορά την εκτροφή ζώων.  

 

Στον πίνακα 2.11, φαίνονται οι ηµερήσιες ανάγκες τριών βασικών ειδών ζώων 

κτηνοτροφίας. ∆εδοµένης της πληθώρας των παρεχοµένων στη βιβλιογραφία δεδοµένων, 

αλλά και των σχετικώς µεγάλων αποκλίσεων που εµφανίζουν αυτά µεταξύ τους, οι τιµές που 

Αερόβιες συνθήκες Αύξηση απόδοσης 
ρH 5-5.7 Εκτός ορίων µείωση της απόδοσης 

Θέρµανση στους 80 οC  για 
45 λεπτά ,  στη συνέχεια 

ψύχεται 

Ώστε να αποφευχθεί η ενζυµική µετατροπή της λακτόζης σε 
γαλακτικό οξύ και µου ρίξει το pH στις ακατάλληλες τιµές 3-

3, 4 
Ρυθµός διαλυτοποίησης 

0.35 h-1 
Σε µεγάλες αποκλίσεις µειώνεται η απόδοση λόγω µη 

αξιοποίησης του συνόλου του υποστρώµατος 
 

Θερµοκρασία 30-33 οC 
Σε θερµοκρασίες < 30,  παρατηρείται µείωση της απόδοσης 
ενώ σε υψηλές µέχρι 43,    παρότι δεν παρατηρήθηκε µείωση 
της απόδοσης σε θερµοκρασίες παρατηρήθηκε µόλυνση από 

βακτήρια 
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υιοθετούνται είναι οι µέσες εκ των διασταυρωµένων. Τα παρακάτω ζώα είναι 

«τυποποιηµένα»,  δηλαδή πρόκειται για αίγες 60 κιλών, πρόβατα 90 κιλών και αγελάδες 500 

κιλών, σε περίοδο συντήρησης του βάρους τους. Έγινε η παραδοχή ότι τα παρακάτω ζώα 

βρίσκονται και σε περίοδο γαλακτοπαραγωγής, γι’ αυτό και οι τιµές που υιοθετούνται  

διαφέρουν από της απαιτήσεις για απλή συντήρηση του βάρους του ζώου. Ειδικότερα στα 

βοοειδή οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι 3050 Kcal/day, τιµή που προκύπτει από τα 2825 

Kcal/d για συντήρηση και 225 Kcal/d για γαλακτοπαραγωγή, ενώ οι πρωτεϊνικές απαιτήσεις 

είναι 0,33 kg/d, τιµή που προκύπτει από 280 g/d  για συντήρηση και 50 g/d για 

γαλακτοπαραγωγή.  Στις αίγες οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι  755 Kcal/day, τιµή που 

προκύπτει από τα 550 Kcal/d για συντήρηση και 225 Kcal/d για γαλακτοπαραγωγή, ενώ οι 

πρωτεϊνικές απαιτήσεις είναι 0,1 kg/d, τιµή που προκύπτει από 55 g/d  για συντήρηση και 50 

g/d για γαλακτοπαραγωγή. Τέλος για τα πρόβατα  οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι  902,5 

kcal/day, τιµή που προκύπτει από τα 577,5 Kcal/d για συντήρηση και 325 Kcal/d για 

γαλακτοπαραγωγή, ενώ οι πρωτεϊνικές απαιτήσεις είναι 0,15 kg/d, τιµή που προκύπτει από 77 

g/d  για συντήρηση και 70 g/d για γαλακτοπαραγωγή [138]. Οι απαιτήσει σε φωσφόρο και  

ασβέστιο προέκυψαν από την παραδοχή ότι η ηµερήσια παραγωγή σε γάλα της αγελάδας 

είναι της τάξης των 8 κιλών. Έτσι για αγελάδα 500 κιλών απαιτούνται 42,6 γρ ασβεστίου, 

από τα οποία 25 γρ καταναλώνονται  για συντήρηση του ζώου και 17,6 γρ για 

γαλακτοπαραγωγή, καθώς και 32 γρ φωσφόρου από τα οποία 20 καταναλώνονται για 

συντήρηση και 12 για γαλακτοπαραγωγή. Τα αιγοπρόβατα έχουν παραπλήσιες απαιτήσεις σε 

ιχνοστοιχεία δηλαδή 11,5 γρ ασβεστίου ηµερησίως, από τα οποία 3,5 γρ  καταναλώνονται  

για την  συντήρηση  του ζώου και  8 για γαλακτοπαραγωγή, καθώς και 9,5 γρ φωσφόρου 

ηµερησίως από τα οποία 2,5 αφορούν τη  συντήρηση του ζώου και 7 την γαλακτοπαραγωγή.  

 

Στον Πίνακα 2.12 παρουσιάζεται η % περιεκτικότητα διαφόρων εµπορικών 

ζωοτροφών, και η περιεχόµενη µεταβολίσιµη ενέργεια ανά kg ξηρού βάρους. Oι 

εµφανιζόµενες είναι µέσες τιµές, και αυτές που θα χρησιµοποιηθούν στην επίλυση του  

προβλήµατος του Γραµµικού Προγραµµατισµού. Στη βιβλιογραφία, οι παρεχόµενες τιµές 

διαφέρουν σηµαντικά, γεγονός που οφείλεται στο διαφορετικό υλικό του οποίου η 

περιεκτικότητα προσδιορίζεται. Για παράδειγµα, αλλού ως αραβόσιτος αναφέρεται το όλο 

φυτό χλωρό, αλλού το όλο φυτό αποξηραµένο, αλλού ο καρπός µαζί µα τα πίτουρα, αλλού 

καθαρισµένος, αλλού αποφλοιωµένος. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις τόσο το πρωτεϊνικό και 

ενεργειακό περιεχόµενο, όσο και η τιµή πώλησης κυµαίνονται σε διαφορετικές τάξεις 

µεγέθους. Έτσι, στη δική µας περίπτωση, ως καλαµπόκι αναφέρεται ο καρπός αραβόσιτου, 

ολόκληρος, άνευ πιτύρων και άχυρου. Ο βαµβακόσπορος θεωρείται ολόκληρος, µη 

αποφλοιωµένος, µη αλεσµένος. Όσον αφορά τα σογιάλευρα, η επεξεργασία που έχουν 

υποστεί, δικαιολογεί τις υψηλές τιµές περιεκτικότητας θρεπτικών ουσιών που 
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παρατηρούνται. Οι τιµές αγοράς υπολογίζονται λαµβανοµένης της ισοτιµίας  €/$ ίσης  µε  

1,23.  

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι το παρόν παράδειγµα παρουσιάζεται για να γίνει εµφανής η 

χρησιµότητα της ∆ηµιουργηθείσης Βάσης Γνώσης, γι’ αυτό και οι τιµές, ιδιαιτέρως του 

κόστους ,είναι ενδεικτικές καθότι  µεταβάλλονται διαρκώς.  

 

Πίνακας 2.11: Ηµερήσιες θρεπτικές απαιτήσεις των διαφόρων ζώων κτηνοτροφίας, σε επί 
τοις εκατό ποσοστά επί της ηµερήσιας ποσότητας λαµβανόµενης τροφής 

 
 
Πίνακας 2.12: Η  % περιεκτικότητα διαφόρων εµπορικών ζωοτροφών, και η περιεχόµενη 
µεταβολίσιµη ενέργεια ανά kg ξηρού βάρους 

 

 
Π
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τε
ΐν
η 

%
 

Α
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%
 

 
Φ
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 %
 

 
Τ
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/ k
g 

 

Καλαµπόκι  
(καρπός αραβόσιτου) 

7,35 0,034 0,34 0,23  [105] 897 
 

Βαµβακόσπορος  18,45 0,15 0,73 0,11 [104] 947 
Σογιάλευρo   49,36 0,31 0,75 0,29 [102] 803,5 

Mελάσα   3,9 0,065 0,026 0,12 [129] 587 
Ξηρά   ζύµη   Sacchromyces  

cerevisiae 
46 0,33 1,7 0,4  785,6  

 

 

Έστω Q1 η ποσότητα καλαµποκιού που λαµβάνεται ηµερησίως από τις αίγες, Q2 η ποσότητα 

βαµβακόσπορου, Q3 η ποσότητα σογιαλεύρου, Q4 η ποσότητα µελάσας, και Q5 η ποσότητα 

ξηράς ζύµης  Sacchromyces cerevisiae, σε kg/d .  Έτσι η συνολική ηµερησίως λαµβανόµενη 

ποσότητα τροφής είναι  Q = Q1 +Q2+Q3 +Q4 +Q5. Ο δείκτης (κ, π ή α) πάνω δεξιά  

επιδεικνύει αν αυτή η ποσότητα τροφής αφορά τις αίγες ( κ = κατσίκες), τα πρόβατα, ή τις 

αγελάδες, αντίστοιχα. Εκφράζοντας το περιεχόµενο των παραπάνων πινάκων µε µαθηµατικές 

εξισώσεις λαµβάνουµε: 

 

 Πρωτεΐνη 
kg/d 

Ασβέστιο 
kg/d 

Φώσφορος 
kg/d 

Ενεργειακές 
απαιτήσεις 
Kcal/day 

Αίγες (60 κιλά)   0,1 0,012 0,009 755 
Πρόβατα (90 κιλά)  0,15 0,012 0,009 902,5 
Βοοειδή (500 kg)  0,33 0,043 0,032 3050 
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Αίγες 
Συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση: 

 (€/d)min     €/kg  0,4 Q

    €/kg  0,123 Q    €/kg 0,295Q    €/kg  0,11Q    €/kg  0,23Q
κ
5

κ
4

κ
3

κ
2

κ
1

=⋅

+⋅+⋅+⋅+⋅
 

Πρωτεΐνη : 

kg/d 0,1    46%  Q

3,9% Q  49,36% Q  18,45%  Q  7,35% Q
k
5

k
4

k
3

k
2

k
1

≥⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅
 

Ασβέστιο:   

kg/d 0,012    0,33  Q 

 % 0,065  Q    % 0,31  Q    % 0,15  Q     %  0,034 Q
k
5

k
4

k
3

k
2

k
1

≥⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅
 

Φωσφόρος :   

kg/d 0,009   1,7% Q  

0,026Q  % 0,75  Q  % 0,73  Q  % 0,34  Q
k 
5

k 
5

k
3

k
2

k
1

≥⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅
 

Ενέργεια : 

   kcal/d  755   kcal/kg 785,6Q

   kcal/kg 587  Q  kcal/kg 803,5  Q   kcal/kg 947 Q   kcal/kg 897  Q
k
5

k
4

k
3

k
1

k
1

≥⋅

+⋅+⋅+⋅+⋅
 

 
 

Πρόβατα 
Συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση: 

(kg/d)min    €/kg  0,4 Q  

 €/kg  0,123Q    €/kg  0,295Q    €/kg  0,11 Q    €/kg  0,23Q
π
5

π
4

π
3

π
2

π
1

=⋅+

⋅+⋅++⋅
 

Πρωτεΐνη :  
 kg/d 1,15   % 46  Q    % 3,9 Q   % 49.36 Q    % 18.45  Q    % 7.35  Q π

5
π
4

π
3

π
2

π
1 ≥⋅+⋅+⋅+⋅+⋅  

Ασβέστιο:  

kg/d 0,012    % 0,33  Q  

  % 0,065 Q    %  0,31  Q    % 0,15  Q     %  0,034 Q
π
5

π
4

π
3

π
2

π
1

≥⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅
 

Φωσφόρος :   

kg/d 0,009   1,7% Q 

 0,026% Q  % 0,75 Q   % 0,73  Q  0,34%  Q
 π

5

 π
4

π
3

π
2

π
1

≥⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅
 

Ενέργεια : 

   kcal/d 902,5   kcal/kg 785,6Q

   kcal/kg  587  Q  kcal/kg  803,5  Q   kcal/kg 947 Q   kcal/kg 897  Q
π
5

π
4

π
3

π
2

π
1

≥⋅

+⋅+⋅+⋅+⋅
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Αγελάδες 
Συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση: 

(kg/d)min    €/kg  0,4 Q  

 €/kg  0,123Q    €/kg  0,295Q    €/kg  0,11 Q    €/kg  0,23Q
α
5

α
4

α
3

α
2

α
1

=⋅+

⋅+⋅++⋅
 

Πρωτεΐνη :  

 kg/d 0,33   % 46  Q 

  % 3,9 Q   % 49,36 Q    %  18,45  Q    %  7,35  Q
α
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α
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α
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≥⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅
 

Ασβέστιο:   

kg/d  0,0043    % 0,33  Q 

  0,0065%  Q    % 0,31  Q    % 0,15  Q     % 0,034 Q
α
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Φωσφόρος :   

kg/d0032,0  1,7Q

 0,026% Q   % 0,75  Q   % 73 0,  Q   % 0,34  Q
 π

4

 π
4

α
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α
2

α
1

≥⋅+

⋅+⋅+⋅+⋅
 

Ενέργεια : 

   kcal/d 3050   kcal/kg 785,6Q

   kcal/kg 587  Q  kcal/kg 803,5  Q   kcal/kg 947 Q   kcal/kg 897  Q
α
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α
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α
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α
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≥⋅

+⋅+⋅+⋅+⋅
 

 
 

Επιλύοντας το πρόβληµα του Γραµµικού Προγραµµατισµού µε χρήση του EXCEL 

λαµβάνουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα. Όσον αφορά τις αίγες, η συνάρτηση 

ελαχιστοποιείται για Q=Q3=3,871  kg/d. Αυτή είναι η ελάχιστη απαραίτητη ηµερήσια 

ποσότητα λαµβανοµένης τροφής που καλύπτει τις ανάγκες σε πρωτεΐνη, ασβέστιο φωσφόρο 

και ενέργεια, η οποία στην προκειµένη περίπτωση θα προέρχεται εξ’ ολοκλήρου από τα 

σογιάλευρα. Οµοίως για  τα πρόβατα απαιτούνται  ηµερησίως 3,871 kg σογιάλευρου. Για τις 

αγελάδες η ποσότητα αυτή αυξάνεται στα 13,87 kg/d, αλλά εξακολουθεί να καλύπτεται 

αποκλειστικά από σογιάλευρο.  
 Παρατηρείται απουσία ποικιλίας στα αποτελέσµατα του γραµµικού 

προγραµµατισµού. Σε όλες τις περιπτώσεις το σιτηρέσιο αποτελείται αποκλειστικά από 

σογιάλευρο, γεγονός που καθορίζεται κυρίως από τις απαιτήσεις σε ασβέστιο, οι  οποίες είναι  

δυσανάλογα αυξηµένες. Το ασβέστιο υπήρξε το ελλειµµατικό συστατικό, που καθόρισε  

τελικά το αποτέλεσµα του Γραµµικού Προγραµµατισµού. ∆εδοµένου όµως ότι οι ανάγκες σε 

ασβέστιο µπορούν να καλυφθούν και από πρόσθετα σκευάσµατα ασβεστίου, τεχνική που 

χρησιµοποιείται κατά κόρον από τους κτηνοτρόφους, τρέξαµε και το εναλλακτικό σενάριο 

της κάλυψης µόνο του 30% των απαιτήσεων ασβεστίου από την τροφή και της χορήγησης 

του υπόλοιπου 70% από πρόσθετα  σκευάσµατα. Τα αποτελέσµατα του υποθετικού αυτού 

σεναρίου έχουν ως εξής: Όσο αφορά τις αίγες και τα πρόβατα  η σύνθεση του ηµερήσιου 

σιτηρεσίου αποτελείται από 0,079 kg/d βαµβακόσπορου και 1,123 kg/d σογιαλεύρου. Το 
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βέλτιστο σιτηρέσιο για τις αγελάδες αποτελείται επίσης αποκλειστικά από βαµβακόσπορο και 

σογιάλευρο ηµερήσιες ποσότητες της τάξεων των 0,215 kg/d και 4,057 kg/d αντιστοίχως. Και 

εδώ δεν παρατηρείται συµµετοχή της παραχθείσας ξηρής ζύµης στο σιτηρέσιο, γεγονός που 

οφείλεται κυρίως στην αυξηµένη τιµή της. Παρά το εφάµιλλο του σογιαλεύρου υψηλό 

πρωτεϊνικό της περιεχόµενο, η τιµή της είναι σηµαντικά υψηλότερη, και άρα απαγορευτική.  

 

2.4   ∆εντροειδείς  δοµές επιστηµονικής  εξέλιξης  
 

Άλλη µια δυνατότητα που µας παρέχει η δηµιουργηθείσα Bάση ∆εδοµένων αποτελεί 

η εύρεση και απεικόνιση σε δενδροειδείς δοµές (tree like structures), την επιστηµονική 

εξέλιξη, πάνω σε ένα συγκεκριµένο θέµα, όπως αυτή προκύπτει από τις δηµοσιευθείσες 

επιστηµονικές εργασίες. Στα σχήµατα που ακολουθούν απεικονίζονται τρεις τέτοιες 

αλληλουχίες. Για καλύτερη συνεννόηση θα υιοθετηθεί η σηµειολογία: α.β.γ.δ, όπου α η σειρά 

ταξινόµησης στην πρώτη γενιά, β η σειρά ταξινόµησης στη δεύτερη  γενιά, γ η σειρά 

ταξινόµησης στο εσωτερικό κάθε στοιχείου της δεύτερης γενιάς και δ  η σειρά ταξινόµησης 

στο εσωτερικό κάθε στοιχείου της τρίτης γενιάς. Σε αγκύλη παρατίθεται ο αύξων αριθµός της 

αναφοράς στο βιβλιογραφικό πίνακα που ακολουθεί στο τέλος της εργασίας.  

 

 
 

Σχήµα 2.13  ∆εντροειδής δοµή επιστηµονικής εξέλιξης 

 
 Στο σχήµα 2.13 παρουσιάζεται η αλληλουχία γνώσης που προκύπτει από τη 

δηµιουργηθείσα Βάση Γνώσης, σχετικά µε την δηµοσίευση 1 της πρώτης γενιάς. Αυτή, για 

την καλλιέργεια βακτηρίων σε υπόστρωµα υδρολύµατος κεράτου κριού,  αντλεί υλικό από 

τέσσερις κλάδους. Στον πρώτο κλάδο, η 1.1.1 µεταφέρει στην 1.1 πληροφορία σχετικά µε το 

χρόνο ζύµωσης, αλλά και το πρωτεϊνικό περιεχόµενο του προϊόντος καλλιέργειας της ζύµης 

Pichia pinus, υπό ηµισυνεχή διεργασία σε υπόστρωµα εκχυλίσµατος φλούδας φρούτου 
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µάνγκο. Οι πληροφορίες αυτές αξιοποιούνται από την 1.1, η οποία δοκιµάζει και νέα είδη 

ζυµών (Saccharomyces cerevisiae, Torula utilis και Candida lipolytica)  σε αντίστοιχα 

υποστρώµατα, δηλαδή εκχυλίσµατα  οπωροκηπευτικών, συγκρίνοντας τις αποδόσεις. Στο 

δεύτερο κλάδο, η δηµοσίευση 1.2.1. παρέχει στην 1.2 πληροφόρηση σχετικά µε τις συνθήκες 

διεργασίας (θαερµοκρασία, χρόνος ζύµωσης, διαστάσεις ζυµωτήρα, αερισµός, ταχύτητα 

ανάδευσης) για την καλλιέργεια του µύκητα  Paecilomyces variotii  σε υπόστρωµα υδρόλυµα 

ηµικυτταρίνης. Αυτή τα αξιοποιεί στην καλλιέργεια της ζύµης Saccharomyces cerevisiae  σε 

αντιδραστήρα διαλείποντος έργου αλλά και συνεχούς λειτουργίας. Οι αναφορές 1.3 και 1.4  

παρέχουν πληροφορίες για το πρωτεϊνικό, νουκλεϊκό και υδατανθρακικό περιεχόµενο αλλά 

και τα ποσοστά ελάττωσης του BOD και  COD  των υποστρωµάτων καλλιέργειας των ζύµών 

Candida utilis σε υπόστρωµα εκχυλίσµατος ανανά και Hansenula σε µελάσσα αντίστοιχα. Οι 

τιµές αυτές χρησιµοποιήθηκαν ως µέτρο σύγκρισης για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

του 1, αλλά και τη στροφή του πειράµατος σε άλλο µικροοργανισµό όπως είναι τα βακτήρια.  

 

 
Σχήµα 2.14 ∆εντροειδής δοµή επιστηµονικής εξέλιξης 
 
 

 Στο σχήµα  2.14 έχουµε ως πιο πρόσφατη δηµοσίευση αυτή του 2004 που περιγράφει 

µια πιλοτική διεργασία καλλιέργειας της ζύµης Candida utilis σε υπόστρωµα κέλυφος ρυζιού. 

Αυτή αντλεί πληροφοριακό υλικό από τρεις δηµοσιεύσεις δεύτερης, ως προς αυτή, γενιάς, οι 

οποίες µε τη σειρά τους αντλούν από άλλες τρίτης και τέταρτης γενιάς δηµοσιεύσεις. Όλες 

αυτές οι δηµοσιεύσεις συνεισφέρουν κάποια στοιχεία γνώσεις στην τελική, τα οποία είναι τα 
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εξής:  Η  2.1.1.1 τροφοδοτεί τη δηµοσίευση µε κωδικό 2.1.1 µε στοιχεία για θερµοδυναµικό 

προσδιορισµό της απόδοσης των αντιδράσεων παραγωγής µονοκυτταρικών πρωτεϊνών. 

Συγκεκριµένα παρέχει µέθοδο θεωρητικού προσδιορισµού της απόδοσης βάσει 

θερµοδυναµικών δεδοµένων, µε επίπεδο λάθους της τάξης του 13% στην περιοχή από 0,01 

έως 0,8 (γραµµοµόρια παραγόµενης βιοµάζας /ανά γραµµοµόρια ανθρακικού υποστρώµατος 

καλλιέργειας). Η 2.1.1 αξιοποιεί τα δεδοµένα που λαµβάνει καταρτίζοντας µαθηµατικό 

µοντέλο υπολογισµού της θεωρητικής απόδοσης της αντίδρασης παραγωγής µονοκυτταρικής 

βιοµάζας, βασιζόµενο στη διαφορά ελεύθερης ενέργειας µεταξύ αρχικής και τελικής 

κατάστασης. Η 2.1  αξιοποιεί  τις πληροφορίες αυτές για  την κατάρτιση της στοιχειοµετρίας 

της αντίδρασης παραγωγής βιοµάζας από υπόστρωµα καθαρής γλυκόζης και τον υπολογισµό 

της απόδοσής της.  Η 2 λοιπόν, που περιγράφει µια πιλοτική διεργασία καλλιέργειας της 

ζύµης Candida utilis σε υπόστρωµα κέλυφος ρυζιού, µπορεί πλέον να συγκρίνει τις δικές της 

αποδόσεις µε της θεωρητικές και να αποφανθεί περί της περιεκτικότητας του 

χρησιµοποιούµενου υποστρώµατος (κέλυφος ρυζιού) στην  ζυµώσιµη ύλη (κυτταρίνη) και 

κατ’ επέκταση περί της καταλληλότητας αυτού του υποστρώµατος για χρήση σε βιοµηχανική 

κλίµακα.  

 Ταυτόχρονα, η αναφορά 2 αντλεί και από τον κλάδο 2.2.  Η αναφορά 2.2.1.1 παρέχει 

πληροφορίες για τις παραµέτρους ανάπτυξης  της διεργασίας παραγωγής ενός µύκητα σε 

υπόστρωµα υδρόλυµα  ηµικυτταρίνης, και γενικές πληροφορίες για το µέγεθος και τον τρόπο 

λειτουργίας της πιλοτικής µονάδας που κατασκευάστηκε στα πλαίσια της εργασίας 2.  

Παράλληλα πιθανώς λειτούργησε αποθαρρυντικά για την οµάδα εργασίας  της δηµοσίευσης 

2.2.1, για την επιλογή µύκητα ως τον προς καλλιέργεια µικροοργανισµό. Το 2.2.1. στρέφεται 

στη χρήση ζύµης του γένους Candida, ενώ το 2.2 εξειδικεύει το είδος τους γένους Candida, 

αντικαθιστώντας την Candida tropicalis, µε την Candida langeronii, που αξιοποιεί το 

υπόστρωµα υδρολύµατος   ηµικυτταρίνης   ζαχαροκάλαµων,   µε   µεγαλύτερες   αποδόσεις.  

 Τέλος, στο σχήµα 2.14   βλέπουµε ότι η αναφορά 2 του 2004, αντλεί και από τον 

κλάδο του 2.3. Η αναφορά 2.3.1.1 παρέχει την πληροφορία ότι ο ρυθµός ανάπτυξης του 

µικροοργανισµού Anaerobiospirillum succiniciproducens αυξάνεται αυξανοµένης της 

συγκέντρωσης γλυκόζης µέχρι το όριο των 20 g/l και ότι  η ευκολία διαχωρισµού των 

τελικών προϊόντων, δεν επηρεάζεται από τη συγκέντρωση της γλυκόζης.  Η 2.3.1 αξιοποιεί 

τις πληροφορίες καλλιεργώντας τον ίδιο µικροοργανισµό Anaerobiospirillum 

succiniciproducens σε υπόστρωµα τυρογάλακτος, αυτή τη φορά και επιτελεί σύγκριση των 

αποδόσεων από αντιδραστήρες διαλείποντος έργου και συνεχούς καλλιέργειας. Αυτές οι 

πληροφορίες, µε τη σειρά τους τροφοδοτούν µε πληροφορίες περί των συνθηκών και 

παραµέτρων της αντίδρασης,  τη δηµοσίευση 2.3 δεύτερης τάξης για καλλιέργεια της ζύµης 

Kluyeromyces fragilis  σε υπόστρωµα τυρόγαλα.  



 

 - 55 - 
  

3 Ανάπτυξη Συστήµατος λήψης απόφασης µε χρήση Η/Υ -  
Πολυκριτηριακή Ανάλυση για την επιλογή κατάλληλης 
µεθόδου παραγωγής µονοκυτταρικής πρωτεΐνης                                      

 
Η λήψη βέλτιστων αποφάσεων µε πολλαπλά κριτήρια είναι συνήθως για τον λήπτη 

απόφασης ένα σύνθετο πρόβληµα που απαιτεί ποσοτικοποίηση και µοντελοποίηση για την 

επίλυσή του. Η πολυκριτηριακή ανάλυση (Multi Criteria Decision Making,  MCDM) είναι 

ένα ισχυρό εργαλείο για την αξιολόγηση και την επιλογή των βέλτιστων λύσεων σε 

προβλήµατα µε στοχαστικό ή ντετερµινιστικό χαρακτήρα. Έχουν προταθεί και αναπτυχθεί 

διάφορες προσεγγίσεις και µεθοδολογίες πολυκριτηριακής ανάλυσης, οι οποίες 

παρουσιάζουν ικανοποιητικά ή όχι αποτελέσµατα. Τα δεδοµένα του προβλήµατος µπορεί να 

είναι ποσοτικά ή ποιοτικά. Η επιλογή της πλέον κατάλληλης µεθοδολογίας για την επίλυση 

προβληµάτων και την αξιολόγηση των εναλλακτικών λύσεων βασίζεται στην ιεραρχική 

αξιολόγηση των εναλλακτικών λύσεων και την κατάταξή της σε σειρά προτίµησης (optimal 

ranking). Στην επιλογή των λύσεων πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν όλοι οι εµπλεκόµενοι 

παράγοντες. 

 

  Μελέτη  περίπτωσης   
 

Για την ενδεικτική εφαρµογή µεθόδου ΜCDM στην συγκεκριµένη περίπτωση 

επίλυσης του προβλήµατος πολυκριτηριακής επιλογής  µεθόδου παραγωγής πρωτεϊνικής 

βιοµάζας ,  ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήµατα: 

1. Ορίστηκαν οι συγκρινόµενες εναλλακτικές λύσεις του προβλήµατος,  από το σύνολο των 

διαθέσιµων πιθανών εναλλακτικών λύσεων. 

2. Ορίστηκαν τα κριτήρια,  ως προς τα οποία αξιολογήθηκαν οι συγκρινόµενες λύσεις,  µε 

γνώµονα να περιλαµβάνουν τις  βασικότερες παραµέτρους του προβλήµατος σε 

ρεαλιστικές συνθήκες. 

3. Ορίστηκαν τα βάρη του κάθε κριτηρίου  

4. Βαθµολογήθηκαν οι επιδόσεις των λύσεων για το κάθε κριτήρια. 

5. Οικοδοµήθηκε η µήτρα προτίµησης των εναλλακτικών λύσεων ως προς τα µεµονωµένα 

κριτήρια (βαθµολογία 1 έως 5 µε ακρίβεια δεκαδικού). Ως βασικό σενάριο µελετήθηκε η 

βέλτιστη λύση ως προς ένα οριζόµενο εύρος της βαθµολογίας του βαρύτερου κριτηρίου,  

λόγω σηµαντικής αβεβαιότητας στην εκτίµηση της επίδοσης µιας από τις εναλλακτικές 

λύσεις. 

6. Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας µε µονοπαραµετρική ανάλυση.  
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3.1    Μελέτη  περίπτωσης  - Οι εναλλακτικές λύσεις  
 
Οι εναλλακτικές λύσεις αποτελούν ένα σύνολο διακριτών λύσεων,  που η κάθε µια είναι  

µέθοδος παραγωγής  πρωτεϊνικής βιοµάζας. Κάθε λύση έχει διαφορετικές επιδόσεις στα 

διάφορα κριτήρια. Οι διάφορες παράµετροι είναι µεταξύ τους αντιφατικές µε αποτέλεσµα ο 

λήπτης απόφασης να µη µπορεί να επιλέξει τη λύση που είναι βέλτιστη έναντι όλων των 

κριτηρίων.  

 

Ως εναλλακτικές επιλέγονται να µελετηθούν 7 αντιπροσωπευτικές µέθοδοι παραγωγής οι 

οποίες είναι: 

A1:   Μύκητας Aspergillus sp. σε κυτταρίνη 

A2:   Βακτήριο  Cellulomonas σε χαρτοπολτό 

A3:   Βακτήριο  Methilophylous methypotrophous σε υπόστρωµα  µεθανόλη   

A4:   Ζύµη  Kluyveromyces fragilis  σε τυρόγαλα   

A5:   Ζύµη Saccharomyces sp. σε µελάσσα 

A6:   Ζύµη Candida sp. σε κανονικά αλκάνια  

A7:   Ζύµη Sacchromyces cerevisiae σε τυρόγαλα 

 

Σύντοµη περιγραφή των εναλλακτικών λύσεων 

 

A1:    Μύκητας Aspergillus sp. σε κυτταρίνη  

 

 H µέθοδος αυτή ασχολείται µε την καλλιέργεια µυκήτων επί κυτταρινούχων υπολειµµάτων. 

Oι µικροοργανισµοί που µπορούν να διασπάσουν την φυσική κυτταρίνη είναι ελάχιστοι,  γι΄ 

αυτό και το υπόστρωµα υφίσταται επεξεργασία και τροποποίηση πριν έλθει σε επαφή µε 

αυτούς. Το  αποτέλεσµα της επεξεργασίας είναι να καθίσταται η κυτταρίνη προσβάσιµη και 

διασπάσιµη από πολλούς περισσότερους µικροοργανισµούς. Kατά  την προκατεργασία αυτή,  

η κυτταρίνη βυθίζεται σε διάλυµα καυστικού νατρίου συγκέντρωσης 1 N και θερµαίνεται για 

15 - 30 λεπτά στους 100–120οC [2]. Έτσι επιτυγχάνεται διόγκωση των ινών κυτταρίνης και 

διαλυτοποίηση της λιγνίνης και ηµικυτταρίνης. Μέχρι και 90 % της κυτταρίνης 

ελευθερώνεται και είναι διαθέσιµη για προσβολή και διάσπαση από µιρκοοργανισµούς.  Η 

ανάγκη αυτή για προκατεργασία την κυτταρίνη µε βάσεις αυξάνει σηµαντικά το λειτουργικό 

κόστος της µεθόδου.  

Ο κυτταρινολυτικός (cellulolytic) µύκητας Aspergillus sp.,  που χρησιµοποιείται,  

µπορεί  να αναπτυχθεί σε ποικιλία ανθρακικών υποστρωµάτων όπως γλυκόζη,  λακτόζη,  

σελλοβιόζη και άµυλο,  εξίσου καλά µε την κυττταρίνη. Ο οργανισµός παρουσιάζει ανάπτυξη 
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σε µεγάλη περιοχή pH  (3,5 µέχρι 7,0) και θερµοκρασίες από 30° ως 45°C. Εξαιτίας της 

δυσκολίας για τροφοδοσία επί συνεχούς βάσης µε διάλυµα κυτταρίνης, στην εν λόγω µέθοδο,  

χρησιµοποιείται υπόστρωµα σε ποσοστό µόνο 0,15%, σε εργαζόµενο όγκο 5 λίτρων 

(εργαστηριακή κλίµακα). Στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν ασηπτικές συνθήκες,  γεγονός 

που αυξάνει πολύ, το ήδη βεβαρηµένο µε την προκατεργασία του υποστρώµατος,  

λειτουργικό κόστος της µεθόδου.  Το τελικό προϊόν αποτελείται από τον νηµατοειδή µύκητα 

και µη καταναλωθείσα κυτταρίνη. 

Μια οικονοµική προσέγγιση της διαδικασίας µπορεί να  γίνει µε τις ακόλουθες 

παραδοχές: 300 ηµέρες λειτουργίας σε εγκατάσταση ενεργού όγκου 40000  λίτρων µε 

δυναµικότητα παραγωγής  800 µετρικών τόνων προϊόντος το χρόνο, το οποίο θα περιέχει 

ακατέργαστη πρωτεΐνη  σε ποσοστό  25-30% προερχόµενη από απόβλητα βιοµηχανιών 

χυµών εσπεριδοειδών. Το κόστος ανέρχεται σε  $ 180/τόνο. Εάν υπάρξει µια εγγυηµένη 

πληρωµή για την αποµάκρυνση των απορριµµάτων και παραπροϊόντων,  το λειτουργικό 

κόστος θα µειωθεί ακολούθως. Αλλά δεν υπάρχει καµία σε βάθος χρόνου δέσµευση 

χρηµατικής αναγνώρισης του οφέλους από την αποµάκρυνση των απορριµµάτων. [2] 

Παρά την ικανοποιητική,  σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του FAO (πίνακας 3.1),  σύνθεση του 

εν λόγω µύκητα ως προς τα απαραίτητα αµινοξέα,  η αποδοχή του προϊόντος από  το κοινό 

δεν αναµένεται ενθαρρυντική εξαιτίας του κινδύνου των αλφατοξινών. Οι πιο διάσηµες 

µυκητοξίνες περιλαµβάνουν την αφλατοξίνη τύπου  B1,  B2,  G1 και G2 από τον µύκητα 

Aspergillus flavus. Εκτός από αυτή, οι οχρατοξίνες είναι εξίσου επικίνδυνες και παράγονται 

από τον Aspergillus flavus,  Aspergillus parasiticus και Aspergillus oryzae. Έχοντας την 

Οχρατοξίνη Α σε µεγαλύτερη αφθονία εκ των πέντε που αποτελούν την οικογένεια,  έχουν 

παρατηρηθεί στα είδη Aspergillus sp. και  προκαλούν βλάβη στο συκώτι και στα νεφρά. Πριν 

µερικά χρόνια οι µυκητοξίνες αποτέλεσαν αντικείµενο ευρέως προβληµατισµού καθώς 

πληθώρα από γαλοπούλες ψόφησαν από αλφατοξίνη που περιείχετο στην τροφή τους.  

 

Πίνακας 3.1  Σύγκριση της σύνθεσης της πρωτεΐνης του µύκητα  Aspergillus niger 

συγκρινόµενη µε τις προδιαγραφές του FAO [1] 

% αµινοξέα Προδιαγραφές 
FAO 

Aspergillus 
niger 

Bαλίνη 4, 20 4, 36 
Λευκίνη 4, 80 6, 80 
Ισολευκίνη 4, 20 3, 75 
Λυσίνη 4, 20 4, 50 
Μεθιονίνη 2, 20 0, 35 
Φαινυλανίνη 2, 80 5, 70 
Κυστίνη 2, 80 ίχνη 
Τυροσίνη 2, 80 3, 00 
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Τέλος,  όσον αφορά στη φιλικότητα της µεθόδου στο περιβάλλον και στη συµβολή 

αυτής στην περιφερειακή ανάπτυξη,  έχουµε να παρατηρήσουµε ότι η µέθοδος αποβαίνει 

επικερδής για το σύνολο, καθώς απορροφά τα προς διάθεση κυτταρινούχα υπολείµµατα 

αγροκαλλιέργειας. 

 

 

A2:    Βακτήριο  Cellulomonas sp. σε χαρτοπολτό  

  

Ο χρησιµοποιούµενος µικροοργανισµός Cellulomonas cartalyticum είναι ένα Gram+ 

βακτήριο. Σε 1000 γαλόνια υδατικού διαλύµατος περιέχοντος κυτταρίνη,  ορυκτά άλατα και 

εκχύλισµα ζύµης που έχει την σύσταση  του πίνακα 3.3,  προστίθενται 10 γαλόνια της ζύµης 

που περιέχουν περίπου 10 δις ζωντανά κύτταρα ανά ml. Eίναι επιθυµητό κατά τη διάρκεια 

την ζύµωσης η δεξαµενή να επιτρέπει τον αερισµό για   τις πρώτες  72-100 ώρες ενώ η 

θερµοκρασία διατηρείται σταθερή στους 30 οC. Αυτή η  ανάγκη ανάδευσης αυξάνει το 

λειτουργικό κόστος,  το οποίο επιβαρύνεται ακόµα περισσότερο από τη δύσκολη συγκοµιδή 

οφειλόµενη στο πολύ µικρό µέγεθος των βακτηρίων (Cellulomonas cartalyticum διαστάσεις 

0,4 * 0,6-1,7 µm). Η σύνθεση του µίγµατος,  σε µέρη κατά βάρος φαίνεται στον πίνακα 3.3. 

Η ανακατωµένη  κατά τη διήθηση κυτταρίνη ανακυκλώνεται. Το διήθηµα φυγοκεντρείται για 

περίπου 10–30 λεπτά στις 1000 µε 10000 στροφές το λεπτό. Η σύνθεση των αµινοξέων της 

παραχθείσας βιόµαζας έχει περίπου όπως φαίνεται στον πίνακα 3.2. 

 

Πίνακας 3.2: σύνθεση των αµινοξέων του Cellulomonas cartalyticum [22]  
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Έχει παρατηρηθεί ότι τα υπάρχοντα στο υπόβαθρο ιχνοστοιχεία παίζουν ένα σηµαντικό 

ρόλο στην ανάπτυξη του µικροοργανισµού. Στα κύτταρα, το περιεχόµενο RNA είναι 

χαµηλότερο παρουσία Zn(++). Σε περίπτωση που η παραγόµενη βιοµάζα προορίζεται για 

εκτροφή ζώων,  δεν χρειάζονται επεµβάσεις µείωσης του υψηλού  νουκλεϊκού περιεχοµένου 

των βακτηρίων και έτσι δεν επιφορτίζεται επιπρόσθετα το ήδη βεβαρηµένο λειτουργικό 

κόστος της µεθόδου. Αυτή είναι µια χρήσιµη παρατήρηση καθώς µπορεί να οδηγήσει σε 

µέθοδο µείωσης του συνολικού νουκλεϊκού περιεχοµένου του κυττάρου [2]. Στόχος των 

ερευνών είναι να βελτιστοποιηθούν τα περιβάλλοντα ανάπτυξης των  Cellulomonas sp.µε 

τέτοιο τρόπο ώστε η προεπεξεργασµένη µε βάση κυτταρίνη,  να αποδοµείται µε ταχύτερο 
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ρυθµό και έτσι να αυξάνεται η παραγωγή (βιοµάζα που παράγεται ανά µονάδα όγκου πρώτης 

ύλης,  ανά µονάδα χρόνου). 

 

Πίνακας 3.3: Σύνθεση του µίγµατος της ζύµωσης σε µέρη κατά βάρος  [22] 

H2O 974, 5 
K2HPO4 7 
KH3PO4 2 
NaCl 0.4 

MgSO4 0.05 
(NH4)2SO4 1 
Eκχύλισµα ζύµης  0, 05 
Κυτταρινούχο υλικό  15 
Σύνολο  1000 

 
 
A3:   Βακτήριο  Methilophylous methypotrophous σε υπόστρωµα  µεθανόλη 

 

Η µεθανόλη είναι παραπροϊόν της βιοµηχανίας πετροχηµικών,  και ως υπόστρωµα 

έχει το  πλεονέκτηµα της πτητικότητας που της επιτρέπει να εξαφανίζεται κατά την υγρή 

διεργασία ζύµωσης,  και να µην παραµένει ως υπόλειµµα στην καλλιέργεια. H µεθανόλη 

µπορεί να παρασκευαστεί απ΄ ευθείας από το µεθάνιο και πλεονεκτεί έναντι αυτού. Το 

πλεονέκτηµα έγκειται στην  υγρή και απολύτως διαλυτή στο νερό φύση της, έναντι το της 

αέριας, αδιάλυτης στο νερό φύσης του µεθανίου. Μεταξύ των µικροοργανισµών που 

δύνανται να αξιοποιήσουν το µεθύλιο αλλά και τη µεθανόλη ξεχωρίζει το βακτήριο 

Methlophylous methypotrophous [14]. 
 Στο σχήµα 3.6 φαίνεται ότι η τιµή της µεθανόλης σε σχέση µε αυτή της µελάσας 

υπήρξε σταθερά χαµηλότερη,  παρά την κοινή ανοδική τους πορεία. Υπολογισµοί που έγιναν 

στο διάστηµα 1976-1976 και αφορούσαν την παραγωγή πρωτεϊνικής βιόµαζας από µεθανόλη,  

κοστολογούσαν την τήρηση ασηπτικών συνθηκών στα 660-1000 δολάρια,  για κάθε τόνο 

παραγόµενου προϊόντος από µονάδες ετήσιας δυναµικότητας 50.000-100.000 τόνων. Παρ΄ 

ότι χρησιµοποιεί το πιο φθηνό  υπόστρωµα, τη µεθανόλη,  η µέθοδος δεν έχει τύχει 

οικονοµικής αποδοχής στην ∆υτική Ευρώπη και τις ΗΠΑ, αντίθετα µε τις µακροχρόνιες 

εξετάσεις καταλληλότητας του προϊόντος που υπήρξαν εξ ολοκλήρου καθησυχαστικές. 

Όπως και στην προηγούµενη εναλλακτική λύση,  το λειτουργικό κόστος αυξάνεται 

λόγω της δυσκολίας στη συγκοµιδή των µικρού µεγέθους βακτηρίων.  Σε περίπτωση που η 

παραγόµενη βιοµάζα προορίζεται για εκτροφή ζώων, δεν χρειάζονται επεµβάσεις µείωσης 

του υψηλού  νουκλεϊκού περιεχοµένου των βακτηρίων και έτσι δεν επιφορτίζεται 

επιπρόσθετα το ήδη βεβαρηµένο λειτουργικό κόστος της µεθόδου.  
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Πίνακας 3.4 Λειτουργικό Κόστος [14] 
 % 
Μεθανόλη 59 
Ενέργεια 23 
Μέσο  17 
Νερό 1 
Σύνολο 100 
 

Πίνακας 3.5:  % συµµετοχή των διαφόρων διεργασιών στον καθορισµό του λειτουργικού 
κόστους [14]. 
 % 
Aφυδάτωση 19 
Εκτός πεδίου services 16 
Ζύµωση  14 
Ξήρανση 12 
Αποθήκευση / Συσκευασία  12 
Eντός πεδίου services 11 
Συµπίεση 9 
Επεξεργασία του effluent 4 
Χειρισµός των πρώτων υλών   3 
Σύνολο 100 
 

Σχετικά µε την ωριµότητα της µεθόδου, έχουµε να παρατηρήσουµε ότι  η τεχνολογία 

παρασκευής  µονοκυτταρικών πρωτεϊνών  από µεθανόλη έχει µελετηθεί σε βάθος και η πιο 

προηγµένη µέθοδος ανήκει στην εταιρεία ICI. Aρχικά πειραµατίστηκαν  µε το βακτήριο 

Pseudomonas methylotropha [23,40],  ενώ το βακτήριο Methylophilus methylotropha 

επιλέχθηκε µεταξύ των µικροοργανισµών που χρησιµοποιούν την µεθανόλη µετά από τεστ 

τοξικότητας και παθογένειας,  Το προϊόν ονοµάστηκε "PRUTEEN" και περιείχε 72% 

ακατέργαστη (crude) πρωτεΐνη. Προωθήθηκε στην αγορά το 1967 σαν πηγή ενέργειας,  

βιταµινών,   µετάλλων και  ιχνοστοιχείων υψηλής πρωτεϊνικής αξίας. Το περιεχόµενο σε 

µεθιονίνη και λυσίνη είναι συγκρίσιµο µε αυτό του ψαριού. Η ICI ίδρυσε µονάδα παραγωγής 

60.000 τόνοι/έτος. Σήµερα το  Pruteen δε µπορεί να συναγωνιστεί την σόγια και το 

ιχθυάλευρο. Η ICI ελπίζει να καταφέρει να πουλήσει την τεχνολογία της µια και η ιδέα του 

Pruteen δεν είναι οικονοµικά βιώσιµη [7].  Στο σχήµα 3.7 φαίνεται το διάγραµµα ροής της 

διεργασίας. 
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Σχήµα 3.6: Η τιµή της µεθανόλης συγκρινόµενη µε αυτή της µελάσας, κατά τα έτη 1970-
1982  [14] 
 

 

Σχήµα 3.7 ∆ιάγραµµα ροής διεργασίας παραγωγής του Βακτηρίου  Methilophylous 
methypotrophous από υπόστρωµα  µεθανόλη    
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A4 :   Ζύµη  Kluyveromyces fragilis  σε Τυρόγαλα 
 
                                        Το 1977 περιεγράφη µια διεργασία για αξιοποίηση τυρογάλακτος η οποία µπορεί να 

εφαρµοστεί χρησιµοποιώντας αντιδραστήρα διακοπτόµενης λειτουργίας, ηµισυνεχούς 

λειτουργίας ακόµα και συνεχούς [40]. Η ανάπτυξη του Kluyveromyces fragilis σε υπόστρωµα 

τυρογάλακτος,  έχει αναφερθεί ότι δίνει απόδοση 91% και η αποµόνωση αυτής της πρωτεΐνης 

έχει επιτευχθεί  σε ποσοστό 80%. Η εν λόγω µέθοδος κρίνεται ιδιαιτέρως φιλική προς το 

περιβάλλον δεδοµένης της αξιοποίησης ενός εξαιρετικά ρυπογόνου παραπροϊόντος της 

τυροκοµίας, αλλά και διότι καθ’ όλη την πορεία της διεργασίας δεν χρησιµοποιούνται 

επικίνδυνοι οργανικοί διαλύτες, ούτε παράγονται βλαβερά απόβλητα. Η µέθοδος έχει 

προοπτικές δεδοµένου ότι µέχρι  τώρα έχει εφαρµοστεί σε πιλοτική κλίµακα. Αναλυτικότερη 

αναφορά σε αυτή θα ακολουθήσει στο κεφάλαιο 4.    

 

 

A5:   Ζύµη Saccharomyces sp. σε µελάσα 
 
                                    Η µελάσα είναι παραπροϊόν της βιοµηχανικής παραγωγής ζάχαρης και  

χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη για την παραγωγή οινοπνεύµατος,  ζυµών και ζωοτροφών.  Το 

συµπυκνωµένο διάλυµα ζάχαρης που παραλαµβάνεται από άλεσµα των ζαχαρότευτλων 

(sugar beets) ή ζαχαροκάλαµων (sugar canes),  ψύχεται επιτρέποντας στην ζάχαρη να 

κρυσταλλωθεί. Όταν η κρυστάλλωση αυτή έχει ολοκληρωθεί, το αποµένον διάλυµα που 

περιέχει 50% σουκρόζη,  αποµονώνεται. Αυτό αποτελεί τη µελάσσα. Από  κάθε 100 kg 

εισερχόµενης πρώτης ύλης,  παράγονται 3,5 ως 4,5 kg µελάσσας [32].  

Το γεγονός ότι οι µελάσσες µπορούν να προέλθουν από την επεξεργασία 

τουλάχιστον δυο διαφορετικών φυτικών πηγών (ζαχαρότευτλα ή ζαχαροκάλαµα) ανάλογα µε 

το κλίµα και την θερµοκρασία του τόπου, τις καθιστά συναντώµενες σε ευρύ φάσµα 

γεωγραφικών µηκών και πλατών. Το ζαχαροκάλαµο είναι φυτό που αναπτύσσεται σε τροπικά 

κλίµατα ενώ τα τεύτλα ευδοκιµούν σε εύκρατα κλίµατα. Το περιεχόµενο σουκρόζης των εκ 

τεύτλων προερχοµένων µελασσών εξαρτάται από το ποσοστό περιεχόµενης τέφρας,  η οποία 

αποτελείται από συστατικά που συγκρατούν την σουκρόζη στο διάλυµα [17].  Πέραν  του 

υψηλού περιεχοµένου της σε σάκχαρα η µελάσσα περιέχει  µέταλλα,  οργανικές ενώσεις,  και 

βιταµίνες που αποτελούν χρήσιµα θρεπτικά στοιχεία στη διαδικασία της ζύµωσης. Έχουν 

όµως έλλειψη σε άζωτο και φωσφόρο, στοιχεία τα οποία θα πρέπει να προστεθούν κατά τη 

διάρκεια της ζύµωσης.  

Η ζύµη Sacharomyces cerevisiae  (ζύµη αρτοποιίας) αποτελεί συχνά εµφανιζόµενο 

µικροοργανισµό για καλλιέργεια σε υπόστρωµα µελάσσα. Το αποµένων της ζύµωσης µε 

Sacharomyces cerevisiae  υπόλειµµα που περιέχει µη ζυµωµένα σάκχαρα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως υπόστρωµα για την καλλιέργεια της Candida utilis ή της Candida 
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tropicalis. Oι ζύµες Candida sp. δίνουν µεγαλύτερες αποδόσεις όταν καλλιεργούνται σε 

καθαρά διαλύµατα σακχάρων. Άλλος λόγος για τον οποίο προτιµάται η ζύµη Sacharomyces 

cerevisiae  (ζύµη αρτοποιίας),  αφορά το µη σχηµατισµό αιθανόλης κατά την αερόβια 

ζύµωση, κάτω από συνθήκες στις οποίες η Sacharomyces cerevisiae  θα µεταβόλιζε σάκχαρα 

σε αιθανόλη. [17] 

 

 

Σχήµα 3.8: Στάδια παραγωγής ξηρής ζύµης. [66] 
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H  τεχνολογία  που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ξηρής ζύµης για εκτροφή 

ζώων ή διατροφή φαίνεται στο σχήµα 3.8. Σε  περιπτώσεις που η τιµή του σκευάσµατος 

διατροφής ή εκτροφής εξαρτάται από το πρωτεϊνικό περιεχόµενο, οι ζύµες αυτές 

καλλιεργούνται αεροβίως σε περιβάλλοντα υψηλής συγκέντρωσης αζώτου (πέραν του 8%) 

 [17]. Όσον αφορά την παραγωγή µονοκυτταρικής πρωτεΐνης από ζύµες,  έχουν 

δηµοσιευθεί  ρυθµοί κατανάλωσης σακχάρων (υδατανθράκων) από 10 ως 30 gr/ lt /h. 

Στις µέρες µας,  στο National Institute for Chemistry,  Indonesian Institute of 

Sciences στην Bandung της  Ινδονησίας σχεδιάζεται πιλοτική µονάδα που θα χρησιµοποιεί 

µελάσσα σαν  πρώτη ύλη µε δυναµικότητα παραγωγής  100 τόνους  το χρόνο (334 κιλά την 

ηµέρα) και βιοµηχανική µονάδα για 1000 τόνους το χρόνο (3,3 τόνους την ηµέρα). Η 

δυναµικότητα των εργαστηριακών µονάδων είναι 34 κιλά  ηµερησίως που επιτυγχάνεται  µε 

την  χρήση 6  αντιδραστήρων ζύµωσης, 4-8  λίτρα χωρητικότητα ο καθένας. Το κόστος των 

προγραµµάτων έρευνας  και ανάπτυξης και της ίδρυσης  της πιλοτικής µονάδας,  είναι 

$900.000  και  $1,500.000 αντίστοιχα  [32].  Σύµφωνα µε  τον κανονισµό  αριθ. 1260/2001 

του  Συµβουλίου της ΕΕ της 19ης  Ιουνίου 2001 για την κοινή οργάνωση των αγορών στον 

τοµέα  της ζάχαρης, η τιµή της µελάσσας  καθορίζεται  στα 8,21 Ευρώ/100  kgr. [139] 

 

 

A6:   Ζύµη Candida spp σε κανονικά αλκάνια  
 

Στην αρχή των 1950 η British Petroleum (BP) άρχισε να ενδιαφέρεται για  

καλλιέργεια µικροοργανισµών µε υπόβαθρο αεριέλαιο (gas oil) (κ-παραφίνες C15-C30)  [40]. 

Oι ζύµες µπορούν να τραφούν µόνο µε το παραφινικό κλάσµα αυτού,  το οποίο ανέρχεται 

µόλις στο 15%. Αυτό το παραφινικό κλάσµα πρέπει να αποµακρύνεται καθώς καθιστά το 

πετρέλαιο παχύρρευστο και συµπυκνούµενο σε χαµηλές θερµοκρασίες,  φράσσοντας τους 

σωλήνες [7].   

Το υπόλοιπο 85% του αεριελαίου όµως δεν είναι χρήσιµο και πρέπει να 

αποµακρύνεται αποκηρωµένο,  γεγονός που αποτελεί πρόβληµα, καθώς χρειάζονται 

µεγαλύτερες εγκαταστάσεις και τελειότερος καθαρισµός του προϊόντος [40]. H BP 

χρησιµοποίησε δυο ζύµες  τις Candida lipolytica και Candida tropicals. Στον πίνακα που 

ακολουθεί φαίνονται οι ακριβείς ποσότητες των πρώτων υλών που απαιτούνται για µια 

διαδικασία µε κανονικά αλκάνια σε κιλά ανά κιλά ξηρής µάζας προϊόντος [15]. 

Το νερό,  το υπόστρωµα,  και τα µεταλλικά άλατα εισέρχονται στον βιοαντιδραστήρα 

συνεχώς υπό ανάδευση. Το άζωτο παρέχεται  από ένα ρεύµα αµµωνίας το οποίο εµπλουτίζει 

συνεχώς τον εισερχόµενο αέρα,  µια και η όλη διεργασία διεξάγεται αεροβίως. Ο ρυθµός 

εισαγωγής ρυθµίζεται αυτόµατα από το ρΗ του µίγµατος του αντιδραστήρα. Η θερµότητα 

που παράγεται κατά τη διάρκεια της ζύµωσης αποµακρύνεται από εναλλάκτη θερµότητας. 
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Μέρος του εξερχοµένου από τον αντιδραστήρα µίγµατος επανασυµπυκνώνεται και 

επανεισέρχεται σε αυτόν. Το υπόλοιπο,  που περιέχει στερεές ύλες σε ποσοστό 15-20%,  

κατόπιν αφαιρέσεως του νερού οδηγείται σε ξηραντή και τέλος αποθηκεύεται. Τα προϊόντα 

θεωρήθηκαν  ύποπτα  µόλυνσης µε υπόστρωµα,  γι αυτό και η  αποδοχή της µεθόδου από το 

κοινό δεν  υπήρξε  η δέουσα. Στο σχήµα  3.10 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής της 

διεργασίας 

 
Πίνακας 3.9: Απαιτούµενες ποσότητες πρώτων υλών για τη διεργασία ζύµωσης αλκανίων 
[15]. 

Πρώτη ύλη Απαιτούµενα  kg/kg ξηρής µάζας προϊόντος 
Καθαρά αλκάνια 0, 9 
Άνυδρη αµµωνία 0, 14 
Φωσφορικό οξύ 0, 052 
Μεταλλικά άλατα 0, 022 

 

 

 
Σχήµα 3.10 . ∆ιάγραµµα ροής διεργασίας 
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A7:     Ζύµη Sacchromyces cerevisiae σε τυρόγαλα 

 

 Ένα από τα σηµαντικά προβλήµατα της παραγωγής µονοκυτταρικής πρωτείνης είναι 

η υψηλή περιεκτικότητα του προϊόντος σε νουκλεϊκά οξέα. Για την επίτευξη παραγωγής 

προϊόντος υψηλού πρωτεϊνικού περιεχοµένου και µικρής περιεκτικότητας σε νουκλεϊκά οξέα,  

προτάθηκε µια διεργασία δυο σταδίων κατά την οποία έχουµε συνεχή ζύµωση του 

τυρογάλακτος από γαλακτικά βακτήρια η οποία ακολουθείται από συνεχή παραγωγή ζύµης. 

Σύµφωνα  µε τη διεργασία αυτή,  που ονοµάζεται  Κie στη αρχή η λακτόζη του ορού 

µετατρέπεται  αναερόβια σε   γαλακτικό οξύ. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται βακτήρια 

του γένους Lactobacillus sp.. Τα βακτήρια παραγωγής γαλακτικού οξέος αποµακρύνονται µε 

φυγοκέντριση. Η παραγωγή  µονοκυτταρικής πρωτείνης επιτυγχάνεται µε την καλλιέργεια 

της   ζύµης   Sacchromyces  cerevisiae,  η οποία   είναι ικανή να αφοµοιώσει το γαλακτικό 

οξύ,  ενώ δε µπορεί να επιτύχει το ίδιο και µε την λακτόζη καθώς δεν περιέχει το ένζυµο  B-

γαλακτοξιδάση [65,71]. Στο σχήµα 3.11 φαίνεται η όλη πορεία σε αδρές γραµµές. (A: 

Ζυµωτήρας µετατροπής της  Λακτόζης σε Γαλακτικό οξύ, Β: Ζυµωτήρας µετατροπής του 

γαλακτικού οξέος σε Μονοκυτταρική Πρωτεΐνη,  1,2 : ∆ιαχωριστήρες).   

Όταν η ζύµη παραλαµβάνεται µε φυγοκέντριση η απόδοση παραλαβής είναι υψηλή 

και το περιεχόµενο σε ακατέργαστη (crude) πρωτεΐνη είναι της τάξεως του 45-55%. 

Εναλλακτικά προκειµένου να µειωθεί το κόστος αλλά και να απλοποιηθεί η µέθοδος το 

προϊόν της ζύµωσης µπορεί να συµπυκνωθεί και να ξηραθεί. Το παραλαµβανόµενο προϊόν, 

περιέχει ζύµη, παραµένουσες πρωτεΐνες του τυρογάλακτος και ένα αξιοσηµείωτο 

περιεχόµενο σε τέφρα και γαλακτικό οξύ και  είναι κατάλληλο για ζωοτροφή [13,40]. Η 

διεργασία δίνει απόδοση 45-55% στερεής ζύµης επί της καταναλωθείσης λακτόζης [40]. Η 

αποµόνωση αυτής της πρωτεΐνης επετεύχθη σε ποσοστό 80%. Και το νουκλεικό περιεχόµενο 

ήταν µειωµένο κατά 90,8 %. Τα υπολείµµατα κυτταρικού τοιχώµατος ήταν επίσης µειωµένα 

στο τελικό προϊόν [1].  

 

Σχήµα 3.11: Η πορεία  ανάπτυξης της ζύµης Sacchromyces cerevisiae σε τυρόγαλα .  
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3.2   Μελέτη  περίπτωσης  - Τα κριτήρια  
 
Τα κριτήρια αποτελούν τις βασικές παραµέτρους για την αξιολόγηση των εναλλακτικών 

λύσεων. Το σύνολο των κριτηρίων που επιλέχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος είναι 

αντιπροσωπευτικά αυτού και καλύπτουν όλες τις πλευρές του.  

f1:   Κεφαλαιακό κόστος 

f2:   Λειτουργικό κόστος 

f3:   Βαθµός αναµενόµενης αποδοχής 

f4:   Φιλικότητα στο περιβάλλον 

f5:   Ωριµότητα µεθόδου 

f6:   Προοπτική µεθόδου 

f7:   Συµβολή στην περιφερειακή ανάπτυξη 

 

 

Σύντοµη περιγραφή των κριτηρίων 

 

f1: Το κριτήριο του Κεφαλαιακού Κόστους 

Το κριτήριο αυτό αναφέρεται στο κόστος της εγκατάστασης της µονάδας παραγωγής της 

µονοκυτταρικής πρωτεΐνης. Τα υψηλότερα έξοδα κεφαλαίου αφορούν τις διεργασίες  που 

λειτουργούν  υπό ασηπτικές συνθήκες. Η αποτίµηση  βαθµολογιών ως προς αυτό το κριτήριο 

στις διάφορες  εναλλακτικές  λύσεις  έγινε κατ΄ εκτίµηση συγκριτικά.   

 

f2: Το κριτήριο του Λειτουργικού Κόστους 

Παράγοντες που  επηρεάζουν  το λειτουργικό κόστος είναι οι  συνθήκες της διεργασίας,  το 

υλικό  τροφοδοσίας,  τα θρεπτικά πρόσθετα,   οι απαιτήσεις ανάκτησης  του προϊόντος,  και  

οι απαιτήσεις σε ψύξη. Η προέλευση του υποστρώµατος της ζύµωσης  καθορίζει σε 

σηµαντικό βαθµό  τα λειτουργικά έξοδα. Η χρήση απορρίµµατος ή  βιοµηχανικού 

παραπροϊόντος έχει αρνητικό κόστος  αγοράς,   µια και επί τοις ουσίας εξοικονοµεί το  

κόστος διάθεσης αυτού. Ο επιδιωκόµενος ρυθµός παραγωγής,  όπως επίσης  και η απόδοση  

της µεθόδου,  παίζουν  σηµαντικό  ρόλο  στον καθορισµό  των λειτουργικών εξόδων.  

 

f3: Το κριτήριο του Βαθµού αναµενόµενης αποδοχής  

Το κριτήριο  αυτό σχετίζεται µε την αποδοχή που αναµένεται να έχει στο κοινό το 

παραγόµενο προϊόν και σχετίζεται  άµεσα µε τις πιθανότητες µόλυνσης αυτού,  είτε µε 

τοξίνες παραγόµενες  από  τον µικροοργανισµό,  είτε µε  υπολείµµατα υποστρώµατος,  

κυρίως στα  επικίνδυνα εξ αυτών (πχ µεθανόλη). 
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f4: Το κριτήριο της Φιλικότητας στο περιβάλλον  

Η  φιλικότητα της µεθόδου στο περιβάλλον  έχει  δυο συνιστώσες. Η πρώτη  αφορά το βαθµό 

στον οποίο η υπό εξέταση τεχνολογία συντελεί στο να αποµακρυνθεί ένα ιδιαίτερα τοξικό 

οργανικό  απόβλητο,  για  το  οποίο σε άλλη περίπτωση θα επιβαρυνόµασταν µε το κόστος 

και η άλλη  στο κατά πόσο η ίδια η µέθοδος έχει  επιβλαβή για  το περιβάλλον  

παραπροϊόντα. 

 

f5: Το κριτήριο της Ωριµότητας της µεθόδου 

Στο  κριτήριο αυτό αποτιµάται η  κλίµακα εφαρµογής της µεθόδου,  δηλ εάν η µέθοδος µέχρι 

στιγµής εφαρµόζεται σε  εργαστηριακό,  πιλοτικό ή βιοµηχανικό επίπεδο.  Η ωριµότητας της 

µεθόδου  ίναι  µέγεθος  αντιστρόφως ανάλογο  µε  την  προοπτική της.  

 

f6: Το κριτήριο της Προοπτικής της µεθόδου 

Εδώ αποτιµάται  η  δυνατότητα  µελλοντικής  κλιµάκωσης  του  µεγέθους  της  διεργασίας. 

 

f7: Το κριτήριο της Συµβολής στην περιφερειακή ανάπτυξη 

Το κριτήριο αυτό αφορά στην αξιοποίηση υπάρχοντος παραπροϊόντος  σε κάποια περιφέρεια,  

κατάλοιπο αγροτικής παραγωγής ή βιοµηχανικής διεργασίας,  η παρουσία του οποίου 

υποβαθµίζει την περιοχή οικονοµικά ή οικιστικά. 

 

 

3.3    Μελέτη  περίπτωσης  - Καθορισµός βαρών  
 
Το κάθε κριτήριο αποτελεί µια χαρακτηριστική παράµετρο της τελικής απόφασης. Η σχετική 

βαρύτητα και σηµασία του έναντι των άλλων κριτηρίων,  είναι ικανή να αλλάξει τελείως την 

τελική απόφαση. Αυτό συµβαίνει κατά κανόνα και στην πραγµατική ζωή. ∆ιαφορετικοί 

λήπτες απόφασης,  ανάλογα µε την υποκειµενική τους άποψη, ενδέχεται να δώσουν 

διαφορετική προτίµηση σε σηµαντικά κριτήρια προσεγγίζοντάς τα από διαφορετική σκοπιά.  

Στην περίπτωσή µας,  ο λήπτης  απόφασης εξέτασε  ανά δυο τα κριτήρια και κατέληξε στην 

ιεράρχηση τους όπως περιγράφεται στον πίνακα 3.12. Στη σχετική αυτή ιεράρχηση το 

βαρύτερο κριτήριο είναι αυτό του λειτουργικού κόστους το οποίο και κατέχει το µεγαλύτερο 

επί τοις εκατό βάρος.  
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3.4    Μελέτη  περίπτωσης-Βαθµολόγηση  λύσεων  ως  προς τα 
κριτήρια  

 

Για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς των εναλλακτικών λύσεων ως προς το ορισθέν 

σύνολο των κριτηρίων,  ορίστηκε επίσης,  η αντίστοιχη κλίµακα βαθµολόγησης για κάθε 

κριτήριο. ∆εδοµένης της αβεβαιότητας στην αξιολόγηση τους,  βαθµολογήθηκαν ποιοτικά,  

σε µια κλίµακα από το 1 έως το 5 µε ακρίβεια δεκαδικού θεωρώντας τη µέγιστη βαθµολογία 

ως βέλτιστη, ασχέτως της κατεύθυνσης του κριτηρίου (δηλαδή αν η  συµπεριφορά του πρέπει 

να µεγιστοποιηθεί η να ελαχιστοποιηθεί). Στον Πίνακα 3.12 παρατίθενται η βαθµολογία κάθε 

εναλλακτικής λύσης ως προς τα κριτήρια,  ενώ ο πίνακας 3.13 αποτελεί την ορθογωνική 

µήτρα  προτίµησης  λύσεων και  συνίσταται  από  τα γινόµενα  του βάρους  κάθε κριτηρίου 

επί  τη βαθµολογία  του  αποκόµισε αυτό από τον   εµπειρογνώµονα. 

 

Πίνακας 3.12:  Βάρη κριτηρίων & βαθµολογία λύσεων 
 
  wi A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 
f1 0.18 4.5 2.8 2.1 4 2.2 1.8 4.2 
f2 0.27 3.2 2.5 2.3 4.8 3.5 4.1 3.5 
f3 0.25 1.5 2.1 2.1 4.3 4.0 2.5 4.4 
f4 0.05 3.8 3.4 2.5 3.5 4.8 2.9 3.5 
f5 0.08 1.2 3.2 3.1 3.6 4, 3 4.7 2.1 
f6 0.12 1.9 3.7 3.2 4 3.4 1.2 4.0 
f7 0.05 3.7 2.5 1.5 4.2 4.3 1.7 4.2 
 Σύνολο 1.00        

 
 
Πίνακας 3.13 : Ορθογωνική µήτρα προτίµησης λύσεων  
 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

f1 0.810 0.504 0.378 0.720 0.396 0.324 0.756 

f2 0.864 0.675 0.621 1.296 0.945 1.107 0.945 

f3 0.375 0.525 0.525 1.075 1.000 0.625 1.100 

f4 0.190 0.170 0.125 0.175 0.240 0.145 0.175 

f5 0.096 0.256 0.248 0.288 0.256 0.376 0.168 

f6 0.228 0.444 0.384 0.480 0.408 0.144 0.480 

f7 0.185 0.125 0.075 0.210 0.215 0.085 0.210 

Σύνολο 2.748 2.699 2.356 4.244 3.460 2.806 3.834 
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3.5   Μελέτη  περίπτωσης  - Ανάλυση ευαισθησίας   
 

Το πρόβληµα τις πολυκριτηριακή επιλογής µεθόδου για την παραγωγή πρωτεϊνικής βιοµάζας 

προοριζοµένης για ζωοτροφή,  µελετάται στην παρούσα εργασία µέσω µια πολυκριτηριακής 

ανάλυσης. Το µοντέλο είναι ενδεικτικό. Τα κριτήρια δεν είναι µοναδικά. Θα µπορούσαν να 

επιλεγούν άλλα κριτήρια που ενδεχοµένως θα έδιναν διαφορετικές βέλτιστες λύσεις. Στην 

ανάλυση ευαισθησίας µελετήθηκαν η µεταβολή της επίδοσης µιας εναλλακτικής λύσης ως 

προς ένα ή περισσότερα κριτήρια, λόγω αβεβαιότητας στην αξιολόγηση και λόγω έλλειψης 

απόλυτων ποσοτικών δεδοµένων. Θα είχε επίσης ενδιαφέρον αν µελετηθούν η συνεργεία 

µεταξύ δυο σηµαντικών κριτηρίων (trade -offs) ή ο τρόπος επίδρασης της  µεταβολής των 

βαρών των κριτηρίων  στη λήψη της τελικής απόφασης.  

 

Τα αποτελέσµατα της πολυκριτηριακής ανάλυσης είχαν ως εξής: 

A4>A7>A5>A6>A1>A2>A3.  

 

Βέλτιστη λύση είναι  η µέθοδος καλλιέργειας της ζύµης Klauyeromyces fragillis σε 

υπόστρωµα τυρόγαλα. Παρατηρούµε ότι τα κριτήρια που καθόρισαν τη διαφορά µεταξύ 

πρώτης και δεύτερης εναλλακτικής είναι τα f2 και  f5. Στο διάγραµµα 3.14,  αναπαριστάται 

γραφικά η διαφορά  της πολυκριτηριακής επίδοσης των δυο καλύτερων λύσεων ως προς τη 

µεταβολή του βαρύτερου κριτηρίου µέσα στο εύρος 3, 5 - 5 στη βάση του υπολογιστικού 

Εxcel. Παρατηρούµε ότι όσο και να αυξηθεί η βαθµολογία της δεύτερης λύσης,  δεν  

καταλαµβάνει  την πρώτη θέση. Η περίπτωση δηλαδή  της καλλιέργειας ζύµης 

Klauyeromyces fragillis σε  υπόστρωµα  τυρογάλακτος  είναι  σταθερή (µη ευαίσθητη). 

 

Στο διάγραµµα 3.15,  αναπαριστάται γραφικά  η διαφορά της πολυκριτηριακής 

επίδοσης των δυο καλύτερων λύσεων ως προς τη µεταβολή του κριτηρίου f5,  µέσα στο εύρος 

2,1 - 5 στη βάση του υπολογιστικού Εxcel. Το κριτήριο f5 είναι αυτό στο οποίο οι 2 αυτές 

λύσεις παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη διαφορά βαθµολογίας. Παρατηρούµε ότι όσο και να 

αυξηθεί η βαθµολογία της δεύτερης λύσης,  δεν  καταλαµβάνει  την πρώτη θέση. Η 

περίπτωση δηλαδή της καλλιέργειας ζύµης Klauyeromyces fragillis σε υπόστρωµα 

τυρογάλακτος  είναι σταθερή (µη ευαίσθητη).  
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∆ιάγραµµα 3.14: Γραφική παράσταση της κατανοµής της διαφοράς επίδοσης των 
δυο καλύτερων λύσεων ως προς το κριτήριο f2 
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∆ιάγραµµα 3.15: Γραφική παράσταση της κατανοµής της διαφοράς επίδοσης των 
δυο καλύτερων λύσεων ως προς το κριτήριο f5 
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4    Εφαρµογή του αποτελέσµατος της Πολυκριτηριακής 
Ανάλυσης στον Ελλαδικό χώρο. 

 

4.1    Τυρόγαλα   
 

Ορός γάλακτος ή τυρόγαλα είναι το υποκίτρινο αποµένον υγρό µετά την 

αποµάκρυνση πρωτεϊνών και λίπους από το γάλα,  µε σκοπό την παραγωγή τυριού ή 

γιαουρτιού. Παραδοσιακά προέρχεται από την διαδικασία αφαίρεσης της πέτσας του 

γάλακτος στην παρασκευή τυριού,  αλλά πλέον προέρχεται και από την διεργασία 

υπερδιήθησης (ultra filtration), κατά την οποία το κλάσµα πρωτεΐνης που αντιπροσωπεύουν 

οι γαλακτοαλβουµίνες  και  γαλακτογλοβουλίνες,  ενσωµατώνεται µε την καζεΐνη. Περίπου 9 

kg τυρογάλακτος αποδίδονται για κάθε κιλό τυριού που παρασκευάζεται και το κυρίαρχο 

συστατικό είναι η λακτόζη (4-6%) (w/v) [32].  

Το τυρόγαλα παράγεται σε µεγάλες ποσότητες και βρίσκεται σε όλες σχεδόν τις 

χώρες. Μια και προέρχεται από το γάλα,  θα φανταζόταν κανείς ότι µπορεί να αξιοποιηθεί για 

απ΄ ευθείας  κατανάλωση  από τον άνθρωπο,  αλλά η αυτή η διέξοδος αξιοποίησης του 

περιορίζεται λόγω του ότι: (α) το κυρίαρχο σάκχαρο, η λακτόζη βρίσκεται σε συγκέντρωση 

τόσο χαµηλή που είναι απαγορευτική οικονοµικά για την µεταφορά και συµπύκνωσή του (β) 

προκαλεί προβλήµατα δυσανεξίας στους ενήλικες,  καθώς η ικανότητα αφοµοίωσης της 

λακτόζης από τον οργανισµό µειώνεται µε την ενηλικίωση,  κυρίως στους πληθυσµού της 

Αφρικής και της Ασίας  (γ) Ο δισακχαρίτης παρουσιάζει την τάση να κρυσταλλώνεται µε 

διαλύµατα υψηλών συγκεντρώσεων,  περιορίζοντας έτσι τις συνθήκες κάτω από τις οποίες θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σαν πρόσθετο τροφίµων (δ) έχει συγκριτικά χαµηλή γλυκαντική 

ικανότητα [32]. Το 1956 η γαλλική εταιρεία γαλακτοκοµικών Fromageries Bel ξεκίνησε ένα 

πρόγραµµα παραγωγής ζύµης από τυρόγαλα. Το 1983,  η ίδια εταιρεία παρήγαγε 8000 τόνους 

ζύµης από ζυµωτήρα συνεχούς καλλιέργειας. Παρόλο που παρόµοιες προσπάθειες έγιναν 

τόσο σε ευρωπαϊκό έδαφος όσο και στις Ηνωµένες Πολιτείες η διεργασία της Bel υπήρξε η  

πιο επιτυχηµένη. Οι ζύµες προορίστηκαν κυρίως για ζωοτροφή  [32]. 

Το τυρόγαλα έχει αναγνωρισθεί ως ένα εξαιρετικό υπόστρωµα για παραγωγή 

µονοκυτταρικών πρωτεϊνών. Ο µικροοργανισµός του οποίου το όνοµα έχει κατ’ εξοχήν 

συνδεθεί µε το τυρόγαλα είναι η ζύµη Kluyveromyces fragilis. Στον πίνακα αποτυπώνεται η 

επί τοις εκατό κατ’ όγκο σύσταση του τυρογάλακτος.  
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Πίνακας 4.1 Eπί τοις εκατό κατ’ όγκο σύσταση του τυρογάλακτος [32] 

Συστατικό % w/v 
Νερό 92, 6-93, 5 
Λακτόζη 4, 5-5, 2 
Πρωτεϊνες 0, 3-1, 0 
Mεταλλικά  άλατα 0, 6-0, 9 
Γαλακτικό οξύ 0, 2-0, 3 

 
 

4.2   Παραγόµενες ποσότητες  τυρογάλακτος  
 

Είναι  γνωστό ότι κατά µέσο όρο ένα κιλό τυρί για να παραχθεί  χρειάζεται 10 λίτρα 

γάλα και παράγει  9  λίτρα  τυρόγαλα [91]. Στις ΗΠΑ παράγονται περίπου 30 εκατοµµύρια 

τόνοι υγρού τυρογάλακτος ετησίως [91]. Στο σχήµα 4.3 φαίνεται η µηνιαία διακύµανση της 

παραγωγής  ξηρού τυρογάλακτος στις Ηνωµένες Πολιτείες  κατά  τα έτη 2002  έως σήµερα. 

Η τιµή του ξηρού τυρογάλακτος υπολογίζεται στα 0,03 $/τόνο [92]. Έτσι µια µεσαίου 

µεγέθους βιοµηχανία  που παράγει 1.800.000 λίτρα  τυρογάλακτος ετησίως,  κερδίζει  

426.000 $/χρόνο από  την  πώλησή του [91].  Η  παγκόσµια παραγωγή τυρογάλακτος  

φαίνεται στον πίνακα  4.2 [92]. 

 Σύµφωνα µε στοιχεία του 1998 [88] στην Ελλάδα παράγονται 560.000 τόνοι 

τυρόγαλα το χρόνο,  το οποίο κατά 70 % προέρχεται από αιγοπρόβειο γάλα και διατίθεται ως 

εξής:  

 260.000 τόνοι αξιοποιούνται σε τυριά τυρογάλακτος   

 50.000 τόνοι αξιοποιούνται στην χοιροτροφία 

 250.000 τόνοι αναξιοποίητο πλήρες τυρόγαλα  

 245.000 τόνοι αναξιοποίητος ορός λακτόζης.   

 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο απορρίπτονται 495.000 τόνοι,  και έτσι χάνονται οργανικές 

ουσίες υψηλής βιολογικής αξίας όπως πρωτεΐνες (3,73 χιλιάδες τόνοι) και λακτόζη (22,25 

χιλιάδες τόνοι) που επιβαρύνουν την κανονική ρύπανση των γαλακτοβιοµηχανιών µε 17, 8 

χιλιάδες τόνους BOD που αντιστοιχούν µε ρύπανση 673.000 ανθρώπων  [68,70].  
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Πίνακας 4.2: Παγκόσµια παραγωγή ξηρού τυρογάλακτος. (FAO Statistical databases 2002)  

[92] 
 Μετρικοί τόνοι ξηρού 

τυρογάλακτος 
 Μετρικοί τόνοι ξηρού 

τυρογάλακτος 
1991 1.591.456 1996 1.825.342 
1992 1.719.527 1997 1.797.683 
1993 1.704.452 1998 1.875.487 
1994 1.721.392 1999 1.876.269 
1995 1.808.545 2000 1.927.289 
Μέση ετήσια αύξηση 2, 2 % 

 

 

 

 

Σχήµα 4.3  Μηνιαία διακύµανση της παραγωγής ξηρού τυρογάλακτος στις ΗΠΑ  κατά τα έτη 
2002 έως και σήµερα [93]. 
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4.3    Συνεχής  διεργασία  παραγωγής  µονοκυτταρικής  
πρωτεΐνης   

 

O στόχος όλων των ερευνητικών προσπαθειών για την παραγωγή κυτταρικής 

πρωτεΐνης από τυρόγαλα µέσω αερόβιας ζύµωσης,  είναι η ανάπτυξη µιας συνεχούς 

διεργασίας ζύµωσης η οποία να συνοδεύεται από συνεχή ανάκτηση κυτταρικής µάζας. Στη 

ζύµωση αυτή,  σαν ανοιχτό σύστηµα που είναι,  λειτουργεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε υπό 

συνθήκες σταθερού όγκου θρεπτικού υλικού και σταθερού ειδικού ρυθµού ανάπτυξης του 

µικροοργανισµού,  εισάγεται νέο θρεπτικό υλικό στον αντιδραστήρα µε σταθερή ταχύτητα 

ροής και υπό ασηπτικές συνθήκες,  ενώ ταυτόχρονα ίσο ποσό υλικού καλλιέργειας κυττάρων 

εξάγεται από αυτόν. Με τον ρυθµό διάλυσης εννοούµε το κλάσµα του όγκου του υγρού 

ζύµωσης το οποίο αντικαθίσταται από νέο υγρό ζύµωσης ανά ώρα συνεχούς καλλιέργειας 

[66].  

Η διεργασία συνεχούς έργου πλεονεκτεί αυτής του διαλείποντος έργου κυρίως ως 

προς τη δυνατότητα χρησιµοποίησης µεγαλύτερων µεγεθών ζύµωσης µε καλύτερα 

οικονοµικά αποτελέσµατα και ο πληρέστερος έλεγχος λειτουργίας µε αναφορά σε 

µαθηµατικά µοντέλα. Άλλα πλεονεκτήµατα είναι η µείωση προσθέτων εξόδων που αφορούν 

το µέγεθος του ζυµωτήρα,  τα απαραίτητα εργατικά,  τις αντλίες και τους χώρους 

αποθήκευσης. Τέλος το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα είναι η ελάττωσης της απώλειας του 

µικροοργανισµού. Οι τελευταίοι σαν καταλύτες δεν καταναλώνονται κατά η διάρκεια της 

αντίδρασης,  ενώ η απόρριψη τους δηµιουργεί πρόσθετο κόστος. Παρά τα πλεονεκτήµατά 

τους οι συνεχείς διεργασίες δεν έχουν βρει µεγάλη εφαρµογή σήµερα στη βιοµηχανία. 

Μερικοί από τους λόγους είναι η δυσκολία διατήρησης ασηπτικών συνθηκών,  η 

περιορισµένη εναλλακτική δυνατότητα χρησιµοποίησης για την παραγωγή διαφορετικών 

προϊόντων και το γεγονός ότι οι περισσότερες βιοµηχανίες εφαρµοσµένης βιοτεχνολογίας  

είναι κατά κανόνα µικρές [65,75,76]. 

Σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν µια συνεχή διεργασία παραγωγής 

κυτταρικής πρωτεΐνης από τυρόγαλα είναι: 

α) Το είδος του καλλιεργούµενου µικροοργανισµού. Όλα τα είδη µικροοργανισµών 

δεν είναι κατάλληλα για καλλιέργεια σε συνεχή διεργασία, ανεξάρτητα από τα επιτυχηµένα 

αποτελέσµατα τα οποία µπορεί να δίνουν σε συνθήκες διαλείποντος έργου [65].  

β) Η συγκέντρωση λακτόζης. Αναφέρεται  ότι ο ορός γάλακτος που θα ζυµωθεί σε 

µια συνεχή διεργασία θα πρέπει να παρουσιάζει µικρότερη συγκέντρωση λακτόζης απ’ αυτή 

του φυσικού ορού και συγκεκριµένα γύρω στο 30, 5%  [65].  

γ) Ο συνδυασµός των θρεπτικών αλάτων καθώς και οι ενώσεις που χρησιµοποιούνται 

για την διατήρηση του ρΗ της ζύµωσης σε µια ορισµένη τιµή. Έχει παρατηρηθεί ότι ο 

συνδυασµός των αντιδραστηρίων και ο ρυθµός διάλυσης επιδρούν στη παραγωγικότητα σε 
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κυτταρική µάζα,  για το ίδιο είδος µικροοργανισµού, σε συνθήκες συνεχούς έργου [65]. 

δ) Η παροχή οξυγόνου,  η θερµοκρασία της ζύµωσης και η τιµή του ρΗ  [65].  

ε) Ο ρυθµός διάλυσης ο οποίος ίσως αποτελεί τον σηµαντικότερο παράγοντα που 

επηρεάζει την παραγωγικότητα της ζύµωσης συνεχούς έργου. Οι έρευνες που έχουν γίνει ως 

τώρα,  δείχνουν ότι ο συντελεστής απόδοσης σε βιοµάζα και η παραγωγικότητα µειώνονται 

όσο αυξάνει ο ρυθµός διάλυσης,  πέρα από τον οποίο επέρχεται σηµαντική µείωση του 

συντελεστή απόδοσης σε βιοµάζα [65,76,77]. Η µείωση αυτή αποδίδεται αφ’ ενός στην 

ανεπάρκεια θρεπτικών συστατικών, και αφ’ ετέρου στον µη επαρκή αερισµό, που 

συνεπάγεται η αύξηση του ρυθµού διάλυσης. Μικρές ανεπάρκειες σε θρεπτικά συστατικά,  οι 

οποίες δεν γίνονται φανερές σε συνθήκες διαλείποντος έργου,  αποτελούν περιοριστικούς 

παράγοντες σε συνθήκες συνεχούς καλλιέργειας. Ακόµη,  η αύξηση του ρυθµού διάλυσης 

προκαλεί αύξηση της συγκέντρωσης της λακτόζης και αύξηση του ιξώδους του 

υποστρώµατος,  µε αποτέλεσµα τον µη ικανοποιητικό αερισµό του. Αυτό έχει σαν συνέπεια 

τη µείωση  του ρυθµού ανάπτυξης του µικροοργανισµού [76]. Οι ρυθµοί διάλυσης που 

χρησιµοποιούνται στις ερευνητικές προσπάθειες ανάλογα µε τις συνθήκες καλλιέργειας και 

το είδος του µικροοργανισµού,  κυµαίνονται µεταξύ 0,1 h -1  και  0,3 h -1  [76,77]. 

Κατά την κλιµάκωση µεγέθους η συνεχής παραγωγή κυτταρικής πρωτεΐνης συναντά 

περισσότερες δυσκολίες απ’ ότι προβλεπόταν. Η µετάβαση από µια επιτυχηµένη διεργασία 

ζύµωσης διαλείποντος έργου δεν συνεπάγεται µια επιτυχηµένη συνεχή διεργασία. Σε 

συνθήκες συνεχούς έργου,  ο ρυθµός ανάπτυξης είναι σχεδόν πάντα µικρότερος του µέγιστου 

δυνατού [65 ,76].  

 

4.4   ∆ιάγραµµα ροής τη διεργασίας   
                                                                                                                                                                         

Η ζύµη που έχει χρησιµοποιηθεί για µεταβολισµό του τυρογάλακτος είναι η 

Kluyveromyces fragilis Η θερµοκρασία ανάπτυξης της ζύµης είναι µεταξύ 30-33 oC και 

αναφέρονται αποδόσεις πιλοτικής κλίµακας, της τάξης των 0,55 g/g καταναλωθείσης 

λακτόζης. Παρότι δεν παρατηρείται µείωση της  απόδοσης   σε   θερµοκρασίες   υψηλές  

µέχρι 41-43 oC,  παρατηρείται µόλυνση από βακτήρια [13]. Η ζύµωση διεξάγεται υπό 

αερόβιες συνθήκες [40]. Σε εργαστηριακή κλίµακα η ανάπτυξη του Kluyveromyces fragilis σε 

υπόστρωµα τυρόγαλα, έχει δώσει απόδοση 91% , η αποµόνωση αυτής της πρωτεΐνης 

επετεύχθη σε ποσοστό 80%. Και το νουκλεϊκό περιεχόµενο ήταν µειωµένο κατά  90, 8 %. Τα 

υπολείµµατα κυτταρικού τοιχώµατος ήταν επίσης µειωµένα στο τελικό προϊόν [1]. 

Συµπυκνωµένο  τυρόγαλα αραιώνεται αρχικά µε νερό ή ακατέργαστο τυρόγαλα για επίτευξη 

γνωστής συγκέντρωσης λακτόζης. Ελαχιστοποίηση των απωλειών επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

ενός βρόγχου ανακύκλωσης των προϊόντων του ζυµωτήρα,  τα οποία ξαναγυρίζουν στα 
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αρχικά στάδια της διεργασίας. Ακολούθως το τυρόγαλα εµπλουτίζεται µε θρεπτικά 

συστατικά,  θερµαίνεται στους 80 οC  για 45 λεπτά,  στη συνέχεια ψύχεται και  οδηγείται στο 

ζυµωτήρα  [13].  Σε ασυνεχείς διεργασίες  µια πυκνότητα ζύµης τάξης 10 9 κύτταρα/ml  που 

εισάγεται σε ποσοστό 10 % επί του υποστρώµατος δίνει τη δυνατότητα µέσα σε διάστηµα 8 

ωρών να καταναλωθεί όλη η ποσότητα λακτόζης. Υπ’ αυτές τις συνθήκες επιτυγχάνεται 

µέγιστος ρυθµός διαλυτοποίησης (λόγος ροής εισαγωγής µέσου καλλιέργεια προς τον όγκο 

του ζυµωτήρα (όγκος/χρόνο/όγκο) [25] των 0.35 h-1 [13]. Οι νεκροί  χρόνοι ζύµωσης µπορούν 

να ελαχιστοποιηθούν  µε την εφαρµογή  ηµισυνεχών συνθηκών λειτουργίας,  στις οποίες το 

ρεύµα εξόδου αποµακρύνεται σε ποσοστό 90%  πριν  την εκ  νέου τροφοδοσία του ζηµωτήρα 

ενώ  εκµηδενίζεται  µε   εφαρµογή συνεχούς λειτουργίας. Με ρυθµούς  διαλυτοποίησης  

0,125 h-1, η βιοµάζα συλλέγεται µε ρυθµό 120 γαλόνια/ώρα το οποίο προσοµοιώνει ένα 

κύκλο  ασυνεχούς λειτουργίας των 10000 γαλονιών ανά 8 ώρες  λειτουργίας [13]. Στο σχήµα 

4.4 φαίνεται το διάγραµµα ροής της διεργασίας ανάπτυξη του Kluyveromyces fragilis σε 

υπόστρωµα τυρογάλακτος. 

 

 

 

Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα ροής διεργασίας  
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4.5   Έλεγχος  της βιολογικής  διεργασίας 
 

Όλες οι κλασικές µέθοδοι παραγωγής µονοκυτταρικής πρωτεΐνης όπως η παραγωγή 

ζύµης από υδατάνθρακες,  λειτούργησαν σύµφωνα µε την αρχή του χυµοστάτη και χωρίς ή 

µικρό έλεγχο των παραµέτρων που επηρεάζουν τη ζύµωση. Η ανάπτυξη των µεθόδων και η 

εξάπλωση της εφαρµογής των ηλεκτρονικών υπολογιστών καθιστούν δυνατό τον άµεσο 

προσδιορισµό της τιµής του ρΗ,  του οξυγόνου του διοξειδίου του άνθρακα,  των πτητικών 

υδρογονανθράκων καθώς επίσης και των αλκοολών και των οργανικών οξέων στο ρεύµα 

αερίων της εξόδου στο ζυµωτήρα.  

Ο συνδυασµός ενός πολύπλοκου συστήµατος φασµατοµετρίας µάζας  και αερίου  

χρωµατογραφίας επιτρέπει την άµεση ανάλυση αυτών των παραγόντων και στην υγρή φάση. 

Τα απαραίτητα ανόργανα στοιχεία προσδιορίζονται στο υγρό ζύµωσης µέσω 

φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης. Οι τροφοδοσίες των υγρών και των αερίων 

ρευµάτων στο ζυµωτήρα καταγράφονται αυτόµατα σε ηλεκτρονικό υπολογιστή,  ο οποίος 

εξασφαλίζει τις προϋπολογισθείσες παροχές ροής. Ένας ρυθµιστής ελέγχει τη µάζα και τον 

όγκο του υγρού ζύµωσης µέσα στο ζυµωτήρα και διατηρεί στο επιθυµητό επίπεδο. Η 

συγκέντρωση του διαλυτού  οξυγόνου στο υγρό υπόστρωµα,  διατηρείται συνεχώς βέλτιστη,  

η οποία εξασφαλίζει τη µέγιστη κυτταρική ανάπτυξη. Η συγκέντρωση των θρεπτικών αλάτων 

στο υγρό υπόστρωµα,  διορθώνεται συνεχώς και σταθεροποιείται στις τιµές που προτείνει το 

θεωρητικό πρότυπο. Όλες οι υπολογισθείσες τιµές των παραµέτρων της ζύµωσης 

καταγράφονται στη µνήµη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή,  ο οποίος στη συνέχεια 

προσδιορίζει αυτόµατα,  την παραγωγικότητα,  τον συντελεστή απόδοσης σε κυτταρική µάζα,  

τα ισοζύγια µάζας και άλλα στοιχεία για τη ζύµωση. Είναι  φανερό ότι τα συστήµατα 

αυτόµατου ελέγχου και ανάλυσης της διεργασίας της ζύµωσης αποτελούν µια ακριβή 

επένδυση,  η οποία όµως  επιτρέπει  τον  άριστο έλεγχο αυτής,  ενώ παράλληλα µεγιστοποιεί 

την  απόδοση της διεργασίας και συντελεί στη παραγωγή  προϊόντος σταθερής  και µεγάλης  

ασφάλειας  [78,79]. 

 Στο σχήµα 4.5  βλέπουµε τον τρόπο σύνδεσης ζυµωτήρα µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Αυτός έχει τη δυνατότητα αυτόµατης ρύθµισης και προσδιορισµού παραµέτρων 

όπως η θερµοκρασία,  το ρΗ,  η ταχύτητα της ανάδευσης,  του όγκου του υγρού,  της ροής 

του αέρα,  του διαλυτού οξυγόνου,  της οπτικής πυκνότητας του υποστρώµατος και της 

περιεκτικότητας  σε οξυγόνο και διοξείδιο του άνθρακα στο ελεγχόµενο ρεύµα αερίων. Η 

χρήση του ηλεκτρονικού υπολογιστή και ο συνδυασµός του µε σύγχρονες µεθόδους της 

αναλυτικής χηµείας,  επιτρέπει τη βελτιστοποίηση της παραγωγής  [78,79]. 
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Σχήµα 4.5   Παράµετροι ελέγχου της ζύµωσης  [88] 

 

 

 
Σχήµα 4.6  Σύνδεση ζυµωτήρα µε Η/Υ  [88] 
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Σχήµα 4.7 Έλεγχος των παραµέτρων της ζύµωσης µε τη βοήθεια  ηλεκτρονικού 
υπολογιστή [88] 
 

 
Σχήµα 4.8.  Αυτόµατη ρύθµιση ζυµωτήρα  [88] 
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4.6     Ανάκτηση  της βιοµάζας  
 

Τα βιοτεχνολογικά προϊόντα είναι πολύ ευαίσθητες ουσίες η δοµή και η ενεργότητα 

των οποίων διατηρείται µόνο κάτω από αυστηρά καθορισµένες συνθήκες του περιβάλλοντος 

ανάπτυξης των µικροοργανισµών. Έτσι, η ανάκτηση βιοτεχνολογικών προϊόντων είναι µια 

σχετικά πολύπλοκη διαδικασία. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται εξαρτώνται από το 

µέγεθος της διαδικασίας και από ορισµένες ιδιότητες του προϊόντος όπως σταθερότητα,  

συγκέντρωση και διαλυτότητα,  µέγεθος και φορτίο του µορίου καθώς και τις προδιαγραφές 

του τελικού προϊόντος (αποστειρωµένο,  πυκνόρρευστο υγρό,  σκόνη,  κρυσταλλικό προϊόν 

κλπ.)  Έτσι κατά κανόνα χρησιµοποιούνται µέθοδοι ανάκτησης που είναι διαφορετικές από 

τις κλασσικές µεθόδους της χηµικής µηχανικής,  και περιλαµβάνουν τις διεργασίες του 

διαχωρισµού,  συγκέντρωσης,  καθαρισµού και αποµόνωσης [75]. 

Η ανάκτηση νηµατοειδών οργανισµών είναι σχετικά φθηνή και γίνεται µε τη χρήση 

περιστροφικών φίλτρων, τα οποία και παρουσιάζουν χαµηλό κόστος επένδυσης και 

λειτουργίας. Η µονοκυτταρική πρωτεΐνη διαχωρίζεται συνήθως από το υγρό ζύµωσης µε τη 

µέθοδο της φυγοκέντρησης. Οι ζύµες ανακτώνται µε φυγοκέντρηση και οι ενεργειακές 

απαιτήσεις της µεθόδου είναι της τάξης των 50-100 Wh ανά κιλό ξηρής µάζας. Το κόστος 

επένδυσης για τους διαχωριστήρες φυγοκέντρησης αποτελεί περίπου το 8 % του κόστους 

εγκατάστασης του εργοστασίου παραγωγής µονοκυτταρικής πρωτεΐνης. Για οικονοµικούς 

λόγους το υγρό ζύµωσης θα πρέπει να περιέχει τουλάχιστον 10 g/l ζύµη για να 

φυγοκεντρηθεί.  Το υγρό προϊόν που ανακτάται µετά τη φυγοκέντρηση έχει συγκέντρωση 

120-150 g/l σε ζύµη και µπορεί αν διατεθεί σε χοιροτροφείο αφού πρώτα οξινιστεί σε  

ρΗ<4,5 µε κιτρικό ή γαλακτικό οξύ. Η διάθεση της ζύµης κατ’ αυτόν τον τρόπο είναι 

επιθυµητή από µικρές µονάδες παραγωγής,  οι οποίες δεν έχουν την οικονοµική δυνατότητα 

περαιτέρω επεξεργασίας του προϊόντος αυτού [72]. Στο σχήµα 4.9 φαίνονται τα στάδια της 

διεργασίας  µέχρι την φυγοκέντρηση.  

Σε µεγάλες βιοµηχανικές µονάδες,  το επόµενο στάδιο της φυγοκέντρησης είναι η 

ξήρανση. Για οικονοµικούς λόγους,  απαιτείται η αύξηση της συγκέντρωσης του υγρού 

προϊόντος σε 280-3000 g/l,  πριν την ξήρανση. Αυτό γίνεται συνήθως µε εξάτµιση σε 

συσκευές µε µικρούς χρόνους παραµονής,  επειδή τα βιοµόρια είναι θερµοευαίσθητα [72].  

Το προϊόν  που προκύπτει ύστερα από την εξάτµιση,  ξηραίνεται µέχρι  τελικής υγρασίας  

4%, σε ξηρή βάση. Οι συνηθισµένες µέθοδοι ξήρανσης των διεργασιών παραγωγής 

µονοκυτταρικής πρωτεΐνης,  είναι µε χρήση  ξηραντηρίων ψεκασµού ή ξηραντηρίων 

τυµπάνων. 

Μια εναλλακτική µέθοδος,  είναι η χρήση όλου του υγρού ζύµωσης για ζωοτροφές. 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται οι δαπάνες για φυγοκέντριση,  εξάτµιση και ξήρανση 
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της κυτταρικής µάζας,  και δεν υπάρχουν απόβλητα από τη διαδικασία παραγωγής. Η 

µέθοδος αυτή είναι περιορισµένης  εφαρµογής λόγω του ότι το υγρό ζύµωσης θα πρέπει να 

διατεθεί γρήγορα σε χοιροτροφεία τα οποία βρίσκονται το πολύ σε ακτίνα 150 χλµ από τη 

βιοµηχανική µονάδα [72]. 

Κατά την επιλογή της µεθόδου ξήρανσης,  ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη µη 

καταστροφή της βιολογικής αξίας του προϊόντος,  στα έξοδα λειτουργίας,  στο µέγεθος του 

κυττάρου του προϊόντος,  στην αποφυγή µόλυνσης του περιβάλλοντος και στη σωστή 

κλιµάκωση µεγέθους για τη λήψη των επιθυµητών προϊόντων [79]. Καλύτερα αποτελέσµατα 

έχει η ξήρανση σε πύργους ψεκασµού,  οι οποίοι αποτελούνται από δυο επίπεδα εκ των 

οποίων το πρώτο είναι ξηραντήριο ψεκασµού, ενώ το δεύτερο είναι ξηραντήριο 

ρευστοστερεάς κλίνης [79]. Πρόσφατα χρησιµοποιήθηκαν ξηραντές κατάψυξης [75].  Στο 

σχήµα 4.10 απεικονίζονται οι ακολουθούµενες πορείες µέχρι την παραλαβή του τελικού 

προϊόντος.  

 

 

 
Σχήµα 4.9  Πρώτα στάδια διεργασίας   [88] 
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Σχήµα 4.10 . Ξήρανση προϊόντος  [88]  

 

 

 

4.7    Το  τελικό  προϊόν  
 

Η σύσταση της  ανακτώµενης  βιοµάζας εξαρτάται από το είδος του 

µικροοργανισµού που χρησιµοποιείται, τη µέθοδο καλλιέργειας, τη φύση των προστιθέµενων 

ενώσεων και τη µέθοδο ανάκτησης του προϊόντος. Οι πηγές ανοργάνων στοιχείων που 

καταναλώνονται για τη ρύθµιση του ρΗ της διεργασίας,  αυξάνει τη περιεκτικότητα της 

βιοµάζας  σε µέταλλα καθώς και τη τέφρα του προϊόντος και καθιστά αναγκαία την έκλυση 

του προϊόντος µετά τη φυγοκέντρηση  [72,77,82,80]. Η συγκέντρωση σε αµινοξέα των 

ζυµών, οι οποίες παράγονται µε διάφορες µεθόδους,  διαφέρει ελάχιστα,  ανεξάρτητα από το 

είδος της  ζύµης ή  το υπόστρωµα [80].  Στον πίνακα  4.11  δίνεται η σύσταση της ξηρής 

ζύµης σε αµινοξέα και γίνεται συγκριτική παρουσίαση της σύστασης µε την πρωτεΐνη 

αναφοράς του FAO (πρωτεΐνη  αυγού) [80,82]. Τα στοιχεία δίνονται σε γρ.  αµινοξέων ανά 

16 γρ. αζώτου.  Με εξαίρεση τη µεθειονίνη,  όλα τα αµινοξέα βρίσκονται σε ικανοποιητικές 

συγκεντρώσεις. Παρατηρείται  επίσης υψηλότερη  περιεκτικότητα σε λυσίνη από άλλες ζύµες 

[80, 82]. Στους πίνακες 4.12 και 4.13 δίνεται η σύσταση του σε βιταµίνες και ιχνοστοιχεία 

Klavyeromyces fragilis. Η περιεκτικότητα των ζυµών σε βιταµίνες επηρεάζεται από το είδος,  
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από τις συνθήκες καλλιέργειας και τη σύσταση του υποστρώµατος. Οι ζύµες απορροφούν 

θειαµίνη από το υπόστρωµα. Έτσι είναι απαραίτητα η προσθήκη µιας πηγής θειαµίνης. 

Αυξηµένοι ρυθµοί απόδοσης σε κυτταρική µάζα µειώνουν την αναλογία βιταµίνης ανά 

κύτταρο. Έτσι είναι πιθανόν οι βέλτιστοι ρυθµοί απόδοσης να οδηγήσουν σε µείωση του 

βιταµινικού περιεχοµένου της βιοµάζας [80]. Η πρωτεΐνη Klavyeromyces fragilis παρουσιάζει 

χηµικό δείκτη 58,2 ενώ ο δείκτης απαραίτητων αµινοξέων έχει την τιµή 76 και βρίσκεται 

πολύ κοντά στη θρεπτική αξία της καζεΐνης  [72,83,82]. 

 
 
 
Πίνακας 4.13 Σύσταση σε αµινοξέα του Klavyeromyces fragilis. Συγκριτική παρουσίαση της 

σύστασης µε την πρωτεΐνη αναφοράς του FAO (πρωτεΐνη  αυγού) [80, 82] Τα στοιχεία 

δίνονται σε γρ. αµινοξέων ανά 16 γρ. αζώτου.   

  
Αµινοξέα 

Klavyeromyces 
fragilis,  ολόκληρα 
κύτταρα  [82] 

 

Klavyeromyces 
fragilis,  πρωτεΐνη  

[82] 

 
FAO   

[82, 80] 

Λυσίνη 11, 4 10, 15 6, 4 
Αργινίνη 7, 37 7, 08  
Ιστιδίνη 3, 98 1, 97  

Ασπαραγινικό οξύ 10, 40 11, 16  
Θρεανίνη 5, 57 6, 46 5, 1 
Σερίνη 5, 21 6, 96  

Γλουταγινικό οξύ 15, 24 13, 26  
Προλίνη - 4, 31  
Γλυκίνη 4, 24 4, 63  
Αλανίνη 7, 21 8, 17  
Βαλίνη 5, 72 7, 78 7, 3 

Μεθειονίνη 1, 57 1, 24 3, 1 
Ισολευκίνη 5, 05 6, 00 6, 6 
Λεκίνη - 9, 60 8, 8 
Τυροσίνη 4, 57 3, 42 4, 2 

Φαινυλανίνη 5, 05 5, 39 5, 8 
Τρυπτοφάνη 1, 7  1, 6 
Κυστείνη 1, 7  2, 4 
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Πίνακας 4.11 Περιεκτικότητα σε βιταµίνες της ξηρής ζύµης Klavyeromyces fragilis  [80] 

Bιταµίνη (µg/g) Περιεχόµενο 
Θειαµίνη 24, 1 
Πυριδοξίνη 13, 6 
Ριβοφλαβίνη 36, 0 
Νιασίνη 280, 0 
Φολικό οξύ 5, 8 
Παντοθενικό οξύ 67, 2 
ρ-Αµινοβενζοϊκό οξύ 24, 2 
Βιοτίνη 2, 0 
Χολίνη 6700 
Ινοσιτόλη 3000 

 
 
 
Πίνακας 4.12 Περιεκτικότητα σε ιχνοστοιχεία  της ξηρής ζύµης Klavyeromyces fragilis  [80] 

Iχνοστοιχεία Περιεχόµενο (mg/100g) 
Φωσφόρος 2100 
Κάλιο 2000 

Μαγνήσιο 300 
Θείο 200 
Νάτριο 100 
Ασβέστιο 15 
Σίδηρος 9,5 

Ψευδάργυρος 9,3 
Φθόριο 1,2 
Μαγγάνιο 0,7 

 
 
 
 

4.8     Χρήσεις του προϊόντος 
 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες το Υπουργείο ∆ιατροφής και Υγείας (FDA)  επιτρέπει 

την κατανάλωση των ξηρών κυττάρων των ζυµών Saccharomyces cerevisiae,  

Kluyeromyces fragilis και Candida utilis από τον άνθρωπο,  µε την προϋπόθεση ότι η 

περιεκτικότητα της ζύµης σε φολικό οξύ δεν ξeπερνά τα 0,4 mg/g ζύµης [72,73,65,84]. 
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Η ζύµη Kluyeromyces fragilis παρασκευάζεται µε τη µέθοδο BEL και χρησιµοποιείται 

πάνω από 15 χρόνια. Παρουσιάζει χαµηλή περιεκτικότητα σε νουκλεΪκά οξέα.. Η 

αναλογία νουκλεϊκών οξέων /πρωτεΐνης στη ζύµη είναι 12/100,  ενώ στο κρέας είναι 

20/100. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρόσθετο σε τρόφιµα για τη βελτίωση της 

θρεπτικότητάς του. Η ξηρή ζύµη περιέχει όλα τα απαραίτητα αµινοξέα σε ικανοποιητικά 

επίπεδα,  µε εξαίρεση την µεθειονίνη. Επίσης αποτελούν πολύ καλές πηγές φωσφόρου,  

καλίου κα ιχνοστοιχείων,  καθώς και βιταµινών του συµπλέγµατος Β [84].  Οι ζύµες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ενισχυτικά γεύσεως σε σούπες,  σε σαλάτες,  σε 

προϊόντα λαχανικών και κρέατος καθώς κα σε προϊόντα αλλαντικών. Επίσης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε τη µορφή σκόνης ή δισκίων ως θρεπτικά συµπληρώµατα αθλητών,  

ασθενών ή ατόµων που ακολουθούν δίαιτα,  ενώ προβλέπεται ότι θα αποτελέσουν 

θρεπτικό συµπλήρωµα µερικής αντικατάστασης παραδοσιακών τροφίµων όπως το αλεύρι 

[84]. Βέβαια το µεγαλύτερο µέρος της θα εξακολουθεί να διατίθεται για εκτροφή 

µόσχων,  χοίρων και πουλερικών [84]. 

 

4.9        Χωροθέτηση εργοστασίου  παραγωγής πρωτεϊνικής  
βιόµαζας 

 

Ιδανική τοποθεσία εγκατάστασης ενός εργοστασίου παραγωγής κυτταρικής πρωτεΐνης,  

είναι µια περιοχή µε φθηνή παροχή νερού,  και τυρογάλακτος. Επίσης, σηµαντικό είναι 

να βρίσκεται η µονάδα κοντά σε κεντρικές αρτηρίες του συγκοινωνιακού δικτύου Στον 

ελλαδικό χώρο η παραγωγή τυριού και κατ’ επέκταση τυρογάλακτος γίνεται κατά κύριο 

λόγο στην Ήπειρο. Το εργοστάσιο αυτό θα πρέπει να είναι κοντά στην πηγή παραγωγής 

τυρογάλακτος ή να αποτελέσει επέκταση µιας µια γαλακτοβιοµηχανίας. Η επιλεχθείσα 

τοποθεσία είναι πλησίων του εργοστασίου της εταιρείας ∆Ω∆ΩΝΗ, που εδράζεται στα 

Ιωάννινα.. Η Αγροτική Βιοµηχανία Γάλακτος Ηπείρου ∆Ω∆ΩΝΗ Α.Ε., που ιδρύθηκε το 

1963 από την Αγροτική Τράπεζα της Ελλάδος και τις 6 Ενώσεις Αγροτικών 

Συνεταιρισµών της Περιφέρειας της Ηπείρου, αρχικά εξυπηρετούσε αποκλειστικά τις 

ανάγκες των κατοίκων της πόλης των Ιωαννίνων συλλέγοντας αγελαδινό γάλα από 

µικρές µονάδες της περιοχής [92]. 
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4.10    Οικονοµικά της εγκατάστασης  
 
Η παραγωγή βιοµάζας από ορό δεν έχει εφαρµοστεί σε µεγάλο βαθµό ακόµη και 

σήµερα, παρά το γεγονός ότι το ήµισυ των παραγόµενων ποσοτήτων ορού απορρίπτεται σαν 

απόβλητο χωρίς καµία  επεξεργασία,  µολύνοντας του υδάτινους αποδέκτες. Η παραγωγική 

αυτή διαδικασία παρουσιάζει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα,  τη χρήση ενός φθηνού 

υποστρώµατος. Με τα σηµερινά δεδοµένα στη τιµή του τυρογάλακτος υπολογίζεται µόνο το 

κόστος µεταφοράς, ενώ προβλέπεται µελλοντική αύξηση της παραγωγής µονοκυτταρικής 

πρωτεΐνης ως µέθοδος αξιοποίησης του απορριπτόµενου τυρογάλακτος. Ακόµη και εάν 

επιτευχθεί µια καλή τιµή του προϊόντος στην αγορά,  θα πρέπει να καταβληθούν προσπάθειες 

να διατηρηθεί χαµηλά το κόστος παραγωγής, εφαρµόζοντας µια όσο το δυνατόν απλούστερη 

διεργασία και αποφεύγοντας υψηλές επενδύσεις κεφαλαίου και σπατάλης ενέργειας. Ένα από 

τα κυριότερα µειονεκτήµατα της διεργασίας είναι η, όχι καλή,  τιµή του προϊόντος στην 

αγορά, η απαίτηση για υψηλή επένδυση κεφαλαίου για την εγκατάσταση της µονάδας,  η 

µεγάλη δυναµικότητα που πρέπει να έχει για να είναι οικονοµικά βιώσιµη, η διεργασία και το 

σχετικά υψηλό κόστος λειτουργίας. Έτσι η µέθοδος αυτή δεν είναι προσιτή σε µικρές 

βιοµηχανικές µονάδες [65]. 

 

 

Στον πίνακα 4.14 παρουσιάζεται το κεφάλαιο επένδυσης για την δηµιουργία δυο 

µονάδων παραγωγής βιοµάζας από τυρόγαλα µε δυναµικότητες επεξεργασίας 20.000  και 

150.000 λίτρων  ορού γάλακτος ηµερησίως, αντιστοίχως.. Το έργο, µια και θα αξιοποιεί ένα 

απόβλητο περιβαλλοντικά ρυπογόνο, συµβάλλοντας έτσι στη γενικότερη περιβαλλοντική 

αναβάθµιση και προστασία, τυγχάνει ισχυρής χρηµατοδοτικής επιχορήγησης. Στο 

κεφαλαιακό κόστος του πίνακα 4.14, δεν περιλαµβάνεται η λαµβανόµενη επιχορήγηση.  

 

 
Πίνακας 4.14 : Κεφάλαιο επένδυσης  για την παραγωγή βιοµάζας από τυρόγαλα   

Κεφάλαιο επένδυσης  για την παραγωγή βιοµάζας από τυρόγαλα  (€)  

Mονάδα  20.000 lt/d Mονάδα 150.000 lt/d 

Προκατεργασία 
υποστρώµατος 

67.378 85.714 

Ζύµωση 216.327 468.286 
∆ιαχωρισµός 78.571 193.357 
Ξήρανση 164.286 597.357 

Εγκατάσταση 15.816 76.531 
Σύνολο 491.816 1.421.245 
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Πίνακας 4.15: Μεταβλητό κόστος παραγωγής βιοµάζας από τυρόγαλα ανά τόνο παραγοµένου 
προϊόντος.  
 Μεταβλητό κόστος παραγωγής 

(€/τόνο παραγοµένου προϊόντος) 
 Mονάδα  20.000 lt/d Mονάδα 150.000 lt/d 

Πρώτη ύλη  - - 
Προκατεργασία    
υποστρώµατος 

343 207 

Ζύµωση 217 84 
∆ιαχωρισµός 109 42 
Ξήρανση 97 26 
Προσωπικό 43 16 
Σύνολο 810 374 

 

 

Στον πίνακα  4.15 παρουσιάζεται µια εκτίµηση για τα έξοδα παραγωγής βιοµάζας 

από τυρόγαλα, ανηγµένα, ανά τόνο παραγοµένου προϊόντος, δεδοµένου ότι το εργοστάσιο 

λειτουργεί στο 100% της δυναµικότητάς του. Αυτό όµως δε συµβαίνει στην πράξη. Η 

λειτουργία του εργοστασίου επιτελείται πάντα σε επίπεδο χαµηλότερο της δυναµικότητάς του 

για λόγους που άπτονται : 

α) της διαθεσιµότητας πρώτης ύλης. Η παραγωγή τυρογάλακτος δεν είναι συνεχής και 

ισόποση καθ’ όλη η διάρκεια του έτους. 

β)  της απορρόφησης από την αγορά του προϊόντος. Σε περίπτωση που  δεν υπάρχουν 

µεγάλοι αποθηκευτικοί χώροι, θα πρέπει η παραγωγή να συµβαδίζει µε την κατανάλωση του 

προϊόντος.  

γ) της καταπόνησης του εξοπλισµού που επέρχεται µε τη συνεχή λειτουργία του, 

γεγονός που θα αύξανε κατακόρυφα το κόστος συντήρησης και θα έριχνε το χρόνο ζωής πολύ 

κάτω από τα 10 χρόνια, που αρχικά θεωρήσαµε 

 

Παρατηρούνται ισχυρότατες οικονοµίες κλίµακας, δηλαδή µια εγκατάσταση 

υψηλότερης δυναµικότητας, αποβαίνει πολύ πιο οικονοµική ως προς τα λειτουργικά της 

έξοδα. ∆εδοµένου του απορριπτόµενου της πρώτης ύλης (τυρόγαλα), θεωρούµε το κόστος 

της για τη λειτουργία του εργοστασίου µηδενικό, αφού εγκαθιστώντας το εργοστάσιο 

παραγωγής ξηρής ζύµης δίπλα σε τυροκοµική µονάδα µηδενίζεται και το κόστος µεταφοράς. 

Το κόστος τυρογάλακτος θα  µπορούσε να θεωρηθεί ακόµα και αρνητικό, λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν το κόστος τελικής διάθεσης. 
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Σε µια  προσπάθεια αναζήτησης του νεκρού σηµείου της παραγωγής για µια µoνάδα 

δυναµικότητας επεξεργασίας 150.000 λίτρων ορού/ ηµέρα, δηλαδή του ποσοστού εκείνου, 

της δυναµικότητας της µονάδας, στο οποίο η λειτουργία της καθίσταται οικονοµικά βιώσιµη, 

ο χρόνος ζωής του εξοπλισµού µπορεί να ληφθεί αυθαίρετα  ίσος µε δέκα χρόνια. Η τιµή του 

προϊόντος, σύµφωνα µε εκτιµήσεις, καθορίζεται στα 400 €/τόνος και θεωρείται σταθερή για 

το διάστηµα των 10 ετών ζωής της εγκατάστασης. Τα ετήσια έσοδα και έξοδα δίνονται 

αντίστοιχα από τις εξής συναρτήσεις:  

 

• Έσοδα =  ετήσια παραγωγή (τόνους)  * τιµή πώλησης (€/τόνο)  

• Έξοδα = σταθερά + µεταβλητά                          όπου  

σταθερά = κεφάλαιο * (1-επιδότηση)/10 

µεταβλητά =  λειτουργικό κόστος (€/τόνο) * παραγωγή (τόνοι)  

 

Στο διάγραµµα 4.16 παρουσιάζονται τα έσοδα και τα έξοδα εργοστασίου συναρτήσει 

της ετήσιας παραγωγής του. Το λειτουργικό κόστος λαµβάνεται ίσο µε 374 €/τόνο προϊόντος, 

για δυναµικότητα 6750 τόνους ετησίως. Θεωρούµε επένδυση κεφαλαίου 1.421.245 €, 

επιχορήγηση 0%, και τιµή πώλησης προϊόντος 400 €/τόνο. Γίνεται, επίσης, η παραδοχή ότι 

το λειτουργικό κόστος ανά τόνο προϊόντος παραµένει σταθερό ανεξαρτήτου της 

παραγοµένης ποσότητας. Παρατηρούµε ότι το νεκρό σηµείο βρίσκεται στους 5571  τόνους 

ετησίως. ∆ηλαδή για να είναι οικονοµικά βιώσιµη η µονάδα, θα πρέπει αν δουλεύει στο  

84,8% της δυναµικότητάς της, όπως φαίνεται και στo διάγραµµα 4.17. To ίδιο φαίνεται και 

στο 4.18, στο οποίο απεικονίζεται η διαφορά εσόδων – εξόδων (κέρδος) συναρτήσει  της 

παραγωγής προϊόντος  (ποσοστό δυναµικότητας στο οποίο λειτουργεί).  

Ακολουθεί ανάλυση ευαισθησίας ως προς διάφορα ποσοστά επιδότησης, εντός 

ρεαλιστικών ορίων. Στο διάγραµµα 4.19, απεικονίζεται η περίπτωση του ίδιου εργοστασίου 

αλλά επιδότηση κεφαλαίου 10 %, αυτή τη φορά. Εδώ  το νεκρό σηµείο πέφτει στους 5014 

τόνους το χρόνο, δηλαδή στο 76,32 % της δυναµικότητας, όπως φαίνεται και στα 

διαγράµµατα 4.20 και 4.21. Οµοίως για επιδότηση 20% το νεκρό σηµείο πέφτει στους 4457 

τόνους το χρόνο, που αντιστοιχεί στο 67,84 % της δυναµικότητας του, όπως φαίνεται στα 

διαγράµµατα 4.22, 4.35, 4.36. Οµοίως για επιδότηση 30% το νεκρό σηµείο πέφτει στους 

3899 τόνους το χρόνο, που αντιστοιχεί στο 59,36 % της δυναµικότητας του, όπως φαίνεται 

στα διαγράµµατα 4.23, 4.24 και 4.25.  Τέλος  για επιδότηση 40% το νεκρό σηµείο πέφτει 

στους 3343 τόνους το χρόνο, που αντιστοιχεί στο 50,88% της δυναµικότητας του, όπως 

φαίνεται στα διαγράµµατα 4.26, 4.27 και 4.28.  
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∆ιάγραµµα 4.16:   Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει της ετήσιας παραγωγής, για 
επιδότηση 0% 
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∆ιάγραµµα 4.17:    Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού 
δυναµικότητας  στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 0% 
 

κέρδος=Ε1-Ε2(€)
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∆ιάγραµµα 4.18: ∆ιαφορά εσόδων / εξόδων εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού 
δυναµικότητας  στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 0% 
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∆ιάγραµµα 4.19: Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει της ετήσιας παραγωγής, για 
επιδότηση 10% 
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∆ιάγραµµα 4.20:  Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού δυναµικότητας  
στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 10% 
 

 ∆ιάγραµµα 4.21: ∆ιαφορά εσόδων / εξόδων εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού 
δυναµικότητας  στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 10% 
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∆ιάγραµµα 4.22 : Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει της ετήσιας παραγωγής, για 
επιδότηση 20% 
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∆ιάγραµµα 4.23: Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού δυναµικότητας  
στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 20% 
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∆ιάγραµµα 4.24.: ∆ιαφορά εσόδων / εξόδων εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού 
δυναµικότητας  στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 20% 
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∆ιάγραµµα 4.25:  Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει της ετήσιας παραγωγής, για 
επιδότηση 30% 
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∆ιάγραµµα 4.26: Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού δυναµικότητας  
στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 30% 
 

κέρδος=Ε1-Ε2 (€)
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∆ιάγραµµα 4.27: ∆ιαφορά εσόδων / εξόδων εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού 
δυναµικότητας  στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 30% 
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∆ιάγραµµα 4.28: Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει της ετήσιας παραγωγής, για 
επιδότηση 40% 
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∆ιάγραµµα 4.29:  Έσοδα & έξοδα εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού δυναµικότητας  
στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 40% 
 

κέρδος= Ε1-Ε2 (€) 
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∆ιάγραµµα 4.30: ∆ιαφορά εσόδων / εξόδων εργοστασίου συναρτήσει του ποσοστού 
δυναµικότητας  στο οποίο λειτουργεί, για επιδότηση 40% 
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Συνοψίζοντας, διαπιστώνουµε ότι αυξανοµένης της επιχορήγησης, µειουµένου 

δηλαδή του αρχικού κεφαλαίου επένδυσης, η επιχείρηση γίνεται οικονοµικά βιώσιµη σε 

ποσοστά παραγωγής αρκετά χαµηλότερα της δυναµικότητας αυτής. Ο επιδοτήσεις που 

εξετάζονται είναι εντός ρεαλιστικών ορίων, δηλαδή µέχρι 40%. Ο γεωµετρικός τόπος των 

νεκρών σηµείων συναρτήσει των διαφόρων, εντός  εφικτών ορίων, ποσοστών επιχορήγησης, 

φαίνεται στο σχήµα 4.31 
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∆ιάγραµµα 4.31 : ∆ιακύµανση του νεκρού σηµείου παραγωγής συναρτήσει των 
διαφόρων ποσοστών επιδότησης.  
 
 
Πίνακας 4.31 Η επίδραση της ποσοστιαίας µεταβολής στην τιµής πώλησης προϊόντος στο 
νεκρό σηµείο παραγωγής, για  ποσοστό επιδότησης 0%  
  
επιδότηση  

 
ποσοστιαία µεταβολή 

τιµής πώλησης 
προϊόντος 

 
νεκρό σηµείο 
παραγωγής 

ποσοστιαία 
µεταβολή νεκρού 

σηµείου 
παραγωγής 

0% -3% 160% 75.2% 

 -2% 123.54% 38.74% 

 -1% 100.57% 15.77% 

 0% 84.80% 0% 

 2.5% 60.92% -23.88% 

 5% 47.53% -37.27% 

 7.5% 39.00% -45.8% 

 10% 33.02% -51.78% 
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Ακολούθως, επιχειρείται  και ανάλυση ευαισθησίας ως προς την τιµή του 

προιόντος, όπου τα αποτελέσµατα είναι άκρως ενδιαφέροντα. Αρχικά ερευνάται η 

επίδραση µικρών ποσοστιαίων αυξήσεων και µειώσεων της τιµής πώλησης του προϊόντος  

για επιδότηση κεφαλαίου 0% και τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 4.31 και 

απεικονίζονται  γραφικά στο διάγραµµα 4.32.   
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∆ιάγραµµα 4.32. Νεκρό σηµείο παραγωγής συναρτήσει της ποσοστιαίας µεταβολής στην 
τιµή πώλησης του προϊόντος, για επιδότηση 0%  

 

Για την εύρεση της εξίσωσης της καµπύλης του διαγράµµατος 4.32, σκεπτόµαστε 

ως εξής:  Νεκρό σηµείο παραγωγής για ένα εργοστάσιο είναι το σηµείο τοµής των 

εσόδων και εξόδων στο διάγραµµα 4.16 ή σε γενική µορφή  διαγράµµατος όπως το 4.33. 

Η ευθεία PQ περιγράφει τα έσοδα, ενώ η  C1 + C2 Q περιγράφει την ευθεία των εξόδων.  

 
 

 
∆ιάγραµµα 4.33. Σηµείο εξίσωσης εσόδων εξόδων 
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Στο νεκρό σηµείο ισχύει : 

E1 = E2 = E* και µε αντικατάσταση  

** 21 QCCPQ += , όπου 

Ε1 =  PQ = έσοδα 

Ε2 = C1 + C2 Q = έσοδα  

Q    =     παραγόµενη ποσότητα προϊόντος σε tn /yr 

Q*  =     παραγωγή που αντιστοιχεί στο νεκρό σηµείο  

C1   =    κεφαλαιακό κόστος της εγκατάστασης ανηγµένο ανά έτος µε µηδενική 

επιδότηση =  142124 € 

C2    =       λειτουργικό κόστος της εγκατάστασης = 375,5  € / tn  

 P   =     η τιµή πώλησης του προϊόντος  

Από αυτή  προκύπτει ότι η παραγωγή στο νεκρό σηµείο ισούται µε   
2

1*
CP

CQ
−

=  

 

 

Στο διάγραµµα  4.32 κατακόρυφος άξονας περιγράφει το ποσοστό της δυναµικότητας 

του εργοστασίου στο οποίο έχουµε νεκρό σηµείο, δηλαδή  την ποσότητα  

100*
Qo
QN =Σ ,   όπου     Qo  =  δυναµικότητα του εργοστασίου ίση µε 6570 tn/yr 

 

Από τις δυο αυτές σχέσεις λαµβάνουµε   100
)2(

1
⋅

−⋅
=ΝΣ

CPQo
C .  Ειδικότερα,   

C1   =    tCo )1( ε− , όπου  

Co  =     αρχικό κόστος εγκατάστασης  

 t     =    χρόνος ζωής της εγκατάστασης ίσος µε  10 χρόνια  

 ε    =     επιδότηση κεφαλαίου = 0,  10%,   20%,   30%,   40% 

και αντικαθιστώντας έχουµε  
)(

100)1((%)
2CPQot

CoN
−⋅
⋅−

=Σ
ε .  

 

Στο διάγραµµα 4.30, ο οριζόντιος άξονα περιγράφει την ποσοστιαία µεταβολή της 

τιµής πώλησης του προϊόντος, δηλαδή  την ποσότητα  100⋅
−

=
Po

PoPx , όπου  

Po  =  η αρχική τιµή πώλησης του προϊόντος ίση µε 400 €/tn ,      µε  0 < x < 100. 
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Με επίλυση αυτής προκύπτει  )
100

1( xPoP +⋅= .  

 

Τελικά ενσωµατώνοντας όλες τις παραπάνω, έχουµε   

])
100

1([

100)1((%)
2CxPoQot

CoN
−+⋅⋅⋅

⋅−
=Σ

ε , η οποία είναι εξίσωση της µορφής   
Γ+

=
Bx

Ay   

µε 100)1( ⋅−= εCoA ,       
100

PoQo ⋅
=Β ,     )2( CPoQot −⋅⋅=Γ  

και περιγράφει την εξάρτηση του νεκρού σηµείου παραγωγής (ΝΣ) από την µεταβολή 

της τιµής πώλησης του προϊόντος (x), όπως φαίνεται  στο διάγραµµα 4.35.  

 

Σύµφωνα µε τη γενική εξίσωση, που εξήχθη ανωτέρω και περιγράφει  τις καµπύλες 

αυτές, µε αντικατάσταση µπορεί να διατυπωθεί η ακριβής εξίσωση  για κάθε 

διαφορετικό ποσοστό επιδότησης. Έτσι,  

 

για  επιδότηση 0%  η εξίσωση καµπύλης είναι  

100
5.375)

100
1(400[675010

)01(1421245(%) ⋅
−+⋅⋅⋅

−⋅
=ΝΣ

x
, δηλ 

x⋅−
=ΝΣ

262800 1676020
142124490(%)  

 

για επιδότηση 10%  η εξίσωση καµπύλης είναι  

100
5.375)

100
1(400[675010

)1,01(1421245(%) ⋅
−+⋅⋅⋅

−⋅
=ΝΣ

x
, δηλ 

x⋅−
=ΝΣ

262800  1676020
127912041(%)  

 

για  επιδότηση 20%  η εξίσωση καµπύλης είναι 

100
5.375)

100
1(400[675010

)2,01(1421245(%) ⋅
−+⋅⋅⋅

−⋅
=ΝΣ

x
, δηλ 

x⋅−
=ΝΣ

262800  1676020
113699592(%)  

 

για  επιδότηση 30%  η εξίσωση καµπύλης είναι   

100
5.375)

100
1(400[675010

)3,01(1421245(%) ⋅
−+⋅⋅⋅

−⋅
=ΝΣ

x
, δηλ  

x⋅−
=ΝΣ

262800 1676020
99487143(%)  
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για  επιδότηση 40%  η εξίσωση καµπύλης είναι 

100
5.375)

100
1(400[675010

)4,01(1421245(%) ⋅
−+⋅⋅⋅

−⋅
=ΝΣ

x
, δηλ 

x⋅−
=ΝΣ

262800  1676020
85274694(%)  

 

 
Ακολουθεί ανάλογη ανάλυση ευαισθησίας του νεκρού σηµείου για τις διάφορες 

τιµές επιδότησης κεφαλαίου, ως προς µεταβολές της τιµής πώλησης του προϊόντος, µε τα 

αποτελέσµατα στον πίνακα 4.34 και στα διαγράµµατα 4.35 και 4.36 

 

Πίνακας 4.34 Η επίδραση της ποσοστιαίας µεταβολής στην τιµής πώλησης προϊόντος στο 
νεκρό σηµείο παραγωγής, για διαφορετικά ποσοστά επιδότησης  
  
 
επιδότηση  

 
ποσοστιαία µεταβολή 

τιµής πώλησης 
προϊόντος 

 

 
 

νεκρό σηµείο 
παραγωγής 

 
ποσοστιαία 

µεταβολή νεκρού 
σηµείου παραγωγής 

    

0% -3% 160% 75.2% 

 -2% 123.54% 38.74% 

 -1% 100.57% 15.77% 

 0% 84.80% 0% 

 2.5% 60.92% -23.88% 

 5% 47.53% -37.27% 

 7.5% 39.00% -45.8% 

 10% 33.02% -51.78% 

10% -3% 144.10% 67.80% 

 -2% 111.20% 34.90% 

 -1% 90.50% 14.20% 

 0% 76% 0.00% 

 2.5% 55% -21.50% 

 5% 43% -33.52% 

 7.5% 35% -41.20% 

 10% 28% -48.40% 

20% -3% 128.10% 60.26% 

 -2% 98.80% 30.96% 

 -1% 80.50% 12.66% 

 0% 67.84% 0.00% 

 2.5% 48.70% -19.14% 

 5% 38.00% -29.84% 

 7.5% 31.20% -36.64% 

 10% 26.40% -41.44% 
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30% -3% 112.08% 52.72% 

 -2% 86.48% 27.12% 

 -1% 70.40% 11.04% 

 0% 59.36% 0.00% 

 2.5% 42.64% -16.72% 

 5% 33.30% -26.06% 

 7.5% 27.30% -32.06% 

 10% 23.10% -36.26% 

40% -3% 96.10% 45.22% 

 -2% 74.10% 23.22% 

 -1% 60.30% 9.42% 

 0% 50.88% 0.00% 

 2.5% 36.60% -14.28% 

 5% 28.50% -22.38% 

 7.5% 23.40% -27.48% 

 10% 19.80% -31.08% 
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∆ιάγραµµα 4.35:  Νεκρό σηµείο παραγωγής συναρτήσει της µεταβολής στην τιµή 
πώλησης, για διαφορετικά ποσοστά επιδότησης κεφαλαίου.  
 

 

Παρατηρούµε ότι το νεκρό σηµείο παραγωγής είναι εξαιρετικά ευαίσθητο ως 

προς την µείωση της τιµής πώλησης του προϊόντος, ενώ είναι αισθητά λιγότερο 

ευαίσθητο ως προς την άνοδο της τιµής πώλησης. Το γεγονός αυτό οφείλει να 
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προβληµατίσει σε µεγάλο βαθµό τους παραγωγούς που αν βρεθούν στην ανάγκη να 

µειώσουν έστω και σε ποσοστό 3% την τιµή πώλησης του προϊόντος, πιθανώς για 

αύξηση της ανταγωνιστικότητας του προϊόντος στην αγορά, θα δουν το νεκρό σηµείο της 

παραγωγής να εκτινάσσεται σε δυσθεώρητα ύψη, άνοδο (στην περίπτωση µε 0% 

επιδότηση)  της τάξεως του 75% !!! Αντίθετα, µε µικρή άνοδο τιµής πώλησης, της 

τάξεως του 5%, όπου το επιτρέπει η αγορά, µπορεί η µονάδα να λειτουργήσει ακόµα και 

στο 30% της δυναµικότητάς της µε µια ισχυρή επιδότηση, ή στο 60% χωρίς καθόλου 

επιδότηση κεφαλαίου, εξοικονοµώντας σηµαντικά κέρδη για τους παραγωγούς.  

 

 

Στο διάγραµµα 4.36 απεικονίζεται η ποσοστιαία µεταβολή του νεκρού σηµείου 

παραγωγής συναρτήσει της ποσοστιαίας µεταβολής της τιµής πώλησης του προϊόντος, 

για διαφορετικά ποσοστά επιδότησης κεφαλαίου. Εδώ γίνεται σαφές ότι η αυξανοµένου 

του ποσοστού επιδότησης εξοµαλύνεται η διαφορά στην επίδραση που έχει η µεταβολή 

της τιµής πώλησης στο νεκρό σηµείο. Αυξανοµένης δηλαδή της επιδότησης, το σύστηµα 

γίνεται λιγότερο ευαίσθητο τόσο στη µείωση όσο και στην αύξηση της τιµής πώλησης 

του προϊόντος. Αντίθετα, µειούµενης της επιδότησης, το σύστηµα συµπεριφέρεται 

ακραία, µε το φαινόµενο να γίνεται εντονότερο στην επιδότηση 0%.  
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∆ιάγραµµα 4.36: Ποσοστιαία µεταβολή του νεκρού σηµείου παραγωγής συναρτήσει της 
ποσοστιαίας µεταβολής  της τιµής πώλησης του προϊόντος, για διαφορετικά ποσοστά 
επιδότησης κεφαλαίου.  
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Πέρα από αναλύσεις της οικονοµικής βιωσιµότητας τέτοιων διεργασιών, θα 

πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν δυο πολύ σηµαντικές παραµέτρους. Την ύπαρξη ή όχι 

καλύτερου τρόπου διάθεσης,  επεξεργασίας και αναβάθµισης του τυρογάλακτος και το αν  

είναι η αγορά σε θέση να εξασφαλίσει τη σίγουρη διάθεση των προϊόντων κυτταρικής 

πρωτεΐνης σε ικανοποιητική τιµή. Η τιµή του προϊόντος στην αγορά είναι αποτέλεσµα 

καλής προώθησης και διαφήµισης. Το γαλλικό προϊόν Bel, το οποίο έχει ελεγχθεί και 

τυποποιηθεί και επιτυχηµένα δοκιµασθεί ως ζωοτροφή,  έχει διπλάσια τιµή από τις άλλες 

ζύµες της αγοράς [65]. Ακόµη και εάν επιτευχθεί µια καλή τιµή του προϊόντος στην 

αγορά, θα πρέπει να καταβληθούν προσπάθειες να διατηρηθεί χαµηλά το κόστος 

παραγωγής, εφαρµόζοντας µια όσο το δυνατόν απλούστερη διεργασία και αποφεύγοντας 

υψηλές επενδύσεις κεφαλαίου και σπατάλη ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 - 103 - 
  

5 Συµπεράσµατα  -  Προοπτικές 
 

Η ανάγκη για ελαχιστοποίηση του κόστους διάθεσης των οικιακών απορριµµάτων 

και παραπροϊόντων βιοµηχανίας, αλλά και της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης, ωθεί στην 

αναζήτηση πρωτότυπων τρόπων αξιοποίηση τους. Παράλληλα η ανάγκη για βελτίωση της 

κτηνοτροφικής παραγωγής, ως προς την ποσότητα αλλά και την ποιότητα των 

προοριζόµενων για ανθρώπινη κατανάλωση κρέατος και  γαλακτοκοµικών προϊόντων, 

δηµιουργεί την ανάγκη για αναζήτηση νέων ζωοτροφών πλουσίων σε πρωτεΐνη και σε 

θειούχα αµινοξέα. Ως τέτοιες ζωοτροφές  δοκιµάστηκαν τα  λοιπά ζωάλευρα, µε τα γνωστά 

παραδείγµατα αποτυχίας (σπογγώδης εγκεφαλοπάθειες) που επέσυραν θύελλα αντιδράσεων. 

(Παρατίθενται στο  Παράρτηµα  οδηγίες τις  ΕΕ περί της ασφάλειας των ζωοτροφών).  

Ταυτόχρονη λύση στα δυο αυτά προβλήµατα της διάθεσης της περιβαλλοντικά 

ρυπογόνου απορριπτόµενης ύλης και της πρωτεϊνικής ενίσχυσης των σιτηρεσίων των ζώων 

κτηνοτροφίας, µπορεί να αποτελέσει η µε αξιοποίηση απορριµµάτων και παραπροϊόντων 

παραγωγή µικροβιακής πρωτεΐνης για ζωοτροφή. Το 1973 η κρίση της τροφοδοσίας της 

αγορά σε σόγια στην Ευρώπη και η αύξηση της τιµής της, επέφερε την επιθυµία των χωρών 

για µεγαλύτερη ανεξαρτησία στις ζωοτροφές. Η παραγωγή µονοκυτταρικής πρωτεΐνης ως 

εναλλακτική λύση απέκτησε µεγάλο ενδιαφέρον 

        Παρ΄ ότι η παραγωγή πρωτεϊνικής βιοµάζας έχει διερευνηθεί εκτενώς κατά τα 

τελευταία 50 χρόνια, οι πληροφορίες συχνά διατίθεται µε τρόπο ασαφή και ανοργάνωτο. 

Πληθώρα άρθρων περιγράφουν τέτοιες απόπειρες, που βρίσκονται κυρίως σε εργαστηριακό 

επίπεδο. Στην παρούσα εργασία, το διαθέσιµο υλικό συλλέχθηκε,  επεξεργάσθηκε και 

καταχωρήθηκε σε Βάση Γνώσης µε σκοπό τη γρήγορη  πρόσβαση, τόσο σε ολοκληρωµένες 

προτάσεις (whole cases), όσο και σε επιµέρους συνδυασµούς (parts).  

∆εδοµένης της ανάγκης εµπλουτισµού των ζωοτροφών µε πρόσθετα αυξηµένου 

πρωτεϊνικού περιεχοµένου, όπως υποδεικνύεται και από τις οδηγίες της ΕΕ (παράρτηµα),  

επιλύθηκε  πρόβληµα Γραµµικού Προγραµµατισµού για την εύρεση του σιτηρεσίου 

(µίγµατος κοινών ζωοτροφών και µονοκυτταρικής πρωτεΐνης), που θα ικανοποιεί τις 

ιδιαίτερες πρωτεϊνικές, και ενεργειακές  ανάγκες των διαφόρων ζώων κτηνοτροφίας, µε το 

ελάχιστο δυνατό κόστος για τον κτηνοτρόφο. ∆ε παρατηρήθηκε ποικιλία µεταξύ των 

αποτελεσµάτων και το σιτηρέσιο θα αποτελείτο αποκλειστικά από σογιάλευρο. Το γεγονός 

οφείλεται στις δυσανάλογα αυξηµένες απαιτήσεις σε ασβέστιο, γι αυτό εξετάσθηκε και το 

εναλλακτικό σενάριο της  κάλυψης των αναγκών σε ασβέστιο από πρόσθετα σκευάσµατα 

ασβεστίου. Τα  αποτελέσµατα  αυτού  του σεναρίου του Προβλήµατος ∆ιαίτης περιείχαν και 

το βαµβακόσπορο στις πηγές κάλυψης των ηµερησίων διατροφικών αναγκών καθενός ζώου. 

Πολυκριτηριακή ανάλυση µεταξύ των δηµοφιλέστερων µεθόδων, ανέδειξε τον ορό 
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γάλακτος ως  το επικρατέστερο  υπόβαθρο καλλιέργειας, µεταξύ άλλων όπως  της 

µεθανόλης, παραπροϊόντος της διύλισης του πετρελαίου, και  κυτταρινούχων υπολειµµάτων 

αγροτικής διεργασίας όπως το άχυρο. Ο συνδυασµός του ορού γάλακτος ως  πηγή άνθρακα 

και ενέργειας µε τη ζύµη Kluyveromyces fragilis, µπορεί να δώσει µια τεχνολογία 

εφαρµόσιµη και στο Ελλαδικό χώρο, χάρη στις µεγάλες ποσότητες τυρογάλακτος που 

προκύπτουν ετησίως  ως  παραπροϊόν της τυροκοµίας, κυρίως στις περιοχές  της  Ηπείρου.  

Η παραγωγή βιοµάζας από ορό δεν έχει εφαρµοστεί σε µεγάλο βαθµό ακόµη και 

σήµερα, παρά το γεγονός ότι το ήµισυ των παραγόµενων ποσοτήτων ορού απορρίπτεται σαν 

απόβλητο  χωρίς  καµία  επεξεργασία,  µολύνοντας του υδάτινους αποδέκτες. Προβλέπεται, 

όµως επερχόµενη επέκταση της χρήσης της δεδοµένων των όλο και αυστηρότερων 

κανονισµών της ΕΕ (παράρτηµα) για την τελική του διάθεση. Η παραγωγική διαδικασία 

παρουσιάζει το σηµαντικό πλεονέκτηµα  της χρήσης ενός φθηνού υποστρώµατος. Με τα 

σηµερινά δεδοµένα στη τιµή  του τυρογάλακτος  υπολογίζεται µόνο το κόστος µεταφοράς, 

ενώ η  τιµή του θα µπορούσε να θεωρηθεί ακόµα και αρνητική, συνυπολογίζοντας το κόστος 

τελικής  διάθεσης  αυτού του  περιβαλλοντικά ρυπογόνου. 

 Ένα από τα κυριότερα µειονεκτήµατα της διεργασίας είναι η, όχι καλή,  τιµή του 

προϊόντος στην αγορά, η απαίτηση για υψηλή επένδυση κεφαλαίου για την εγκατάσταση της 

µονάδας, η µεγάλη  δυναµικότητα  που πρέπει να έχει για να είναι οικονοµικά βιώσιµη η 

διεργασία και το σχετικά υψηλό κόστος λειτουργίας. Κάθε διεργασία πρέπει  µακροπρόθεσµα 

να επιφέρει κέρδη έναντι του λειτουργικού της κόστους,  εάν ευελπιστεί να προσελκύσει 

επενδυτές και η παραγωγή µονοκυτταρικών  πρωτεϊνών δεν αποτελεί εξαίρεση στον κανόνα 

αυτό.  Η τιµή του προϊόντος  θα πρέπει να είναι ανταγωνιστική προς  αυτή των λοιπών, 

φυτικών ή ζωικών πηγών πρωτεΐνης. Παράγοντες όπως το υπόστρωµα, η απόδοση της 

µεθόδου, η θρεπτική αξία του προϊόντος ως προς το πρωτεϊνικό και βιταµινικό του 

περιεχόµενο, υπαγορεύουν το  κόστος του τελικού προϊόντος,  µε  κυρίαρχους µεταξύ αυτών 

το κόστος προεπεξεργασίας του υποστρώµατος και  τη χρήση  ζυµωτηρίων ανάδευσης. Η 

τιµή των προϊόντων µονοκυτταρικής πρωτεΐνης δε µπορεί να καθοριστεί στη βάση 

περιστασιακών κρίσεων ενώ η καθιέρωση και η αποδοχή της χρήσης τους πρέπει να 

προηγηθεί της βιοµηχανικής παραγωγής τους. Γενικά, θα λέγαµε ότι  η µέθοδος αυτή δεν 

είναι προσιτή σε µικρές βιοµηχανικές µονάδες. Ακόµα και στην περίπτωση που επιτευχθεί 

µια καλή τιµή του προϊόντος στην αγορά,  θα πρέπει να καταβληθούν προσπάθειες να 

διατηρηθεί  χαµηλά το κόστος παραγωγής, εφαρµόζοντας µια  όσο το  δυνατόν απλούστερη 

διεργασία  και αποφεύγοντας  υψηλές  επενδύσεις  κεφαλαίου  και  σπατάλη  ενέργειας.  
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