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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να µελετηθεί η παραγωγή και η αποµόνωση 

βιοεπιφανειοδραστικών ουσιών σε καλλιέργειές µε πηγή άνθρακα πετρέλαιο-µελάσα, 

µε ή χωρίς θρεπτικά και προσθήκη θαλάσσιων µικροοργανισµών, αποµονωµένων από 

ρυπασµένο µε πετρελαιοειδή θαλασσινό νερό. 

Οι βιοεπιφανειοδραστικές ουσίες παρουσιάζουν την ιδιότητα να αυξάνουν την 

επιφάνεια των υδρόφοβων υποστρωµάτων και να αυξάνουν την βιοδιαθεσιµότητα των 

πετρελαιοειδών, µε αποτέλεσµα να επιταχύνουν την ανάπτυξη των βακτηρίων και τον 

ρυθµό της βιοαποικοδόµησης 

Η βιοαποικοδόµηση των πετρελαιοκηλίδων µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση 

κατάλληλων θρεπτικών υλικών (πηγές αζώτου και φωσφόρου) και µικροβιακής 

κοινότητας που στόχο έχουν την βιοδιέγερση και τη βιοενίσχυση αντίστοιχα, των 

αυτοχθόνων µικροοργανισµών που αναπτύσσονται στην διεπιφάνεια ύδατος-

πετρελαίου. 

Η παραγωγή τριών διαφορετικών τύπων βιοεπιφανειοδραστικών ουσιών, τα 

ραµνολιπίδια, τα σοφορολιπίδια και τα τρεχαλολιπιδίων, µελετήθηκε µέσω πειράµατος 

διάρκειας 30 ηµερών, µε προσθήκη θρεπτικών αζώτου και φωσφόρου σε διάφορες 

ποσότητες και µε πηγή άνθρακα µελάσα-πετρέλαιο. 

Παρατηρήθηκε αύξηση της βιοµάζας µε την προσθήκη αζώτου φωσφόρου χωρίς 

αντίστοιχη αύξηση της συγκέντρωσης των λιπιδίων, η οποία παραµένει σταθερή. Οι 

µικροοργανισµοί καθώς καταναλώνουν υδρογονάθρακες, οι οποίοι είναι 

διαλυτοποιηµένοι µε τη χρήση των λιπιδίων, καταναλίσκουν και τα προσκολληµένα 

λιπίδια. Άρα, ενώ η συγκέντρωση τους µέσα στη καλλιέργεια παραµένει σταθερή, 

στην πραγµατικότητα, η παράγωγη λιπιδίων είναι αυξηµένη, και ανάλογη µε τον 

ρυθµό αύξησης της βιοµάζας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ- ΘΑΛΑΣΣΙΑ 

ΡΥΠΑΝΣΗ  

Οι επιστήµες του Περιβάλλοντος είναι ένα πολυκλαδικό πεδίο. Ασχολούνται 

µε τις επιδράσεις της ανθρώπινης δραστηριότητας στο περιβάλλον καθώς και µε τις 

µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις.  

Η ρύπανση του περιβάλλοντος οφείλεται τόσο σε φυσικές διεργασίες (π.χ. 

ηφαίστεια, πυρκαγιές, βιολογικές δραστηριότητες) όσο και σε ανθρωπογενείς 

παράγοντες. Όσον αφορά τις φυσικές πηγές ρύπανσης η φύση έχει αναπτύξει 

µηχανισµούς ανακύκλωσης, αναπαραγωγής και αυτοκαθαρισµού. Αντιθέτως, η 

ρύπανση που προκαλείται από ανθρωπογενείς πηγές προκαλεί µη αντιστρεπτές 

µεταβολές στο περιβάλλον. Ο θαλάσσιος χώρος είναι στόχος άµεσης ανάπτυξης των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων αλλά και βασικός αποδέκτης των συνεπειών τους. 

Συγκεκριµένα, η ρύπανση του περιβάλλοντος οφείλεται σε ανόργανες ουσίες, 

όπως τα βαρέα µέταλλα και τοξικές οργανικές ενώσεις και µπορεί να προκύψει µε 

διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα, βιοµηχανικά απόβλητα που περιέχουν φαινολικά 

συστατικά µπορούν να ρυπάνουν ποτάµια, λίµνες και ιζήµατα και είναι δύσκολο να 

αποµακρυνθούν µε τις συµβατικές µεθόδους.  

Πετρελαιοειδή προϊόντα που προέρχονται από εργοστάσια επεξεργασίας 

αερίων και ξύλου µπορούν να προκαλέσουν ρύπανση του εδάφους και των υπογείων 

νερών, ατυχήµατα µε πετρέλαιο ρυπαίνουν τόσο τα θαλάσσια, όσο και τα χερσαία 

οικοσυστήµατα, καθώς και η αλόγιστη χρήση φυτοφαρµάκων συµβάλλει στη ρύπανση 

του περιβάλλοντος. 

Η θάλασσα, είτε µε τη µορφή των ωκεανών, είτε µε τη µορφή κλειστών 

θαλασσών όπως η Μεσόγειος, παίζει καθοριστικό ρόλο στη ζωή και την ανάπτυξη του 
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πλανήτη µας. Στην ύπαρξη της θάλασσας (µέσω του φυτοπλαγκτόν) οφείλεται το 

µεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής οξυγόνου της ατµόσφαιρας, η θερµική ισορροπία του 

πλανήτη, η παραγωγή «καθαρής τροφής», η ναυτιλία [1]. 

Το νερό ως χηµική ένωση, παρουσιάζει κάποιες φυσικοχηµικές ιδιότητες, οι 

οποίες το καθιστούν µοναδικό για τη δηµιουργία και διατήρηση της ζωής στη γη. 

Συγκεκριµένα, χαρακτηρίζεται από πολύ µεγάλη θερµοχωρητικότητα (της τάξης του 

4.2kJ/kgoC σε ατµοσφαιρική πίεση), µε αποτέλεσµα να εξοµαλύνει τις µεγάλες 

θερµοκρασιακές διακυµάνσεις. Χαρακτηρίζεται από µεγάλη ειδική θερµότητα τήξης 

(330.5 kJ/kg σε ατµοσφαιρική πίεση), µε αποτέλεσµα τη θερµική αντίσταση του στη 

διαδικασία της πήξης. Έχει µεγάλη ειδική θερµότητα εξάτµισης (2260kJ/kg σε 

σφαιρική πίεση), η οποία αποτελεί ρυθµιστικό παράγοντα στη µεταφορά νερού από 

και προς την ατµόσφαιρα.  

Άλλο ένα χαρακτηριστικό του νερού είναι η εµφάνιση της µέγιστης 

πυκνότητας σε θερµοκρασία ανώτερη του σηµείου πήξης, πράγµα το οποίο επιτρέπει 

τη διατήρηση της ζωής ακόµα και σε πολύ ψυχρές θερµοκρασίες. Να σηµειωθεί ότι η 

θερµοκρασία µέγιστης πυκνότητας του θαλασσινού νερού εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση των αλάτων και µειώνεται µε την αύξησή της συγκέντρωσης τους.  

Εάν δε η συγκέντρωση των αλάτων ξεπεράσει το 2.74% το σηµείο µέγιστης 

πυκνότητας του θαλασσινού νερού εξαφανίζεται. Ακόµα, έχει µεγάλη επιφανειακή 

τάση, ιδιότητα που παίζει σηµαντικό ρόλο στη φυσιολογία των κυττάρων, όπως και 

µεγάλη διαλυτική ικανότητα, ιδιότητα η οποία επιτρέπει την παρουσία σε διάλυση ή 

σε κολλοειδή µορφή πολλών στοιχείων, ανόργανων και οργανικών ουσιών. Τέλος, έχει 

µεγάλη διηλεκτρική σταθερά, µε αποτέλεσµα την πλήρη διάσταση των ιόντων, χηµική 

ουδετερότητα και σχετικά µεγάλη διαπερατότητα στο φως [2]. 

Οι ιδιότητες του θαλασσινού νερού είναι παρόµοιες µε εκείνες του νερού. Από 

άποψη θερµοκρασίας, λόγω της υψηλής θερµοχωρητικότητας του νερού, οι θάλασσες 

παρουσιάζουν (κυρίως στα επιφανειακά στρώµατα) διακυµάνσεις, που όµως είναι 

πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες στο έδαφος. Ειδικότερα στους ωκεανούς, κάτω 

από το επιφανειακό στρώµα κυµαινόµενης θερµοκρασίας και πάνω από τα κατωτέρα 

ψυχρά στρώµατα, υπάρχει µια στοιβάδα σταθερής θερµοκρασίας και πάχους 
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εξαρτώµενου από το γεωγραφικό πλάτος και τη γεωµορφολογία της περιοχής που 

ονοµάζεται θερµοκλίνη. 

Η ρύπανση των θαλασσών και η υποβάθµιση των παράκτιων περιοχών είναι 

ένα από τα σηµαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα του πλανήτη µας. Ιδιαίτερα σε 

κλειστές θάλασσες, όπως η Μεσόγειος, τµήµα της οποίας αποτελούν και οι Ελληνικές 

θάλασσες, η θαλάσσια ρύπανση είναι εντονότερη λόγω της περιορισµένης ανάµειξης 

των θαλάσσιων υδάτων µε αυτά των ωκεανών. 

Πίνακας 1: Κυριότερες Αιτίες Ρύπανσης [4]. 

 ΑΙΤΙΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΠΟΥ ΕΝΤΟΠΙΖΟΝΤΑΙ ΚΥΡΙΩΣ 

1 Μεταφορά επικίνδυνων φορτίων Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες Περιοχές 

2 Υποθαλάσσιες πυρηνικές δοκιµές και 

εναπόθεση ραδιενεργών καταλοίπων 

Ανοικτή θάλασσα 

3 ∆ιακίνηση πετρελαιοειδών Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες Περιοχές 

4 Καθαρισµός πετρελαιοκηλίδων Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες Περιοχές 

5 Τουριστική και εµπορική δραστηριότητα Παράκτιες περιοχές 

6 Εκβολή δικτύων αποχέτευσης και 

βιοµηχανικών αποβλήτων 

Παράκτιες περιοχές 

7 Κατάληψη σηµαντικών θαλασσίων εκτάσεων 

για άλλες δραστηριότητες 

Παράκτιες περιοχές 

8 Απόρριψη στερεών απορριµµάτων-καταλοίπων 

από βιοµηχανική και κατασκευαστική 

δραστηριότητα 

Παράκτιες περιοχές 

9 Κατασκευαστική δραστηριότητα στη 

θάλασσα(tunnels, γέφυρες) 

Ανοικτή θάλασσα, Παράκτιες Περιοχές 

10 Ιχθυοκαλλιέργειες-Υπερβολική αλιεία Παράκτιες περιοχές 

11 Θερµική µόλυνση Ανοικτή θάλασσα, Παράκτιες περιοχές 

12 Εκµετάλλευση φυσικών πόρων (π.χ. άντληση 

πετρελαίου) 

Ανοικτή θάλασσα 

13 Από την ατµόσφαιρα-από φυσικά αίτια 

(π.χ.σεισµοί) 

Ανοικτή θάλασσα 

 

Οι ανοικτές θάλασσες και κυρίως οι ωκεανοί θεωρούνται σχετικά καθαρές 

περιοχές, έχοντας σαν κύριες πηγές µόλυνσης τα πλοία που τις διασχίζουν, τις 
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αποθέσεις ρυπαντικών φορτίων από την ατµόσφαιρα και τις υποθαλάσσιες πυρηνικές 

δοκιµές. Στα πλαίσια αυτά η επιβάρυνση των εν λόγω περιοχών χαρακτηρίζεται κατά 

κανόνα ως απλή µόλυνση, ενώ η σοβαρότερη περιβαλλοντική επιβάρυνση 

καταγράφεται κατά µήκος των κύριων θαλάσσιων δρόµων, που χρησιµοποιούν τα 

πλοία ανά τον κόσµο, δίνοντας έµφαση στις αυξηµένες συγκεντρώσεις των 

πετρελαιοειδών [3]. Οι κυριότερες αιτίες ρύπανσης των θαλασσών παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 1. 

 

1.2 ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΑΠΟ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΕΙΔΗ 

Η σύγχρονη κοινωνία συνεχίζει να στηρίζεται στη χρήση των 

υδρογονανθράκων πετρελαίου για τις ενεργειακές ανάγκες της. Σύµφωνα µε τα 

διαθέσιµα στοιχεία, καθηµερινά διακινούνται περίπου 160,000,000 βαρέλια 

πετρελαίου από τα κύρια κέντρα παραγωγής (δηλαδή τις χώρες της τ. Σοβιετικής 

Ένωσης, τη Λατινική Αµερική και τη Μέση Ανατολή) προς τα σηµαντικότερα 

βιοµηχανικά κέντρα (δηλαδή τη Β. Αµερική, την Ευρώπη και την Ιαπωνία). Ένα 

σηµαντικό ποσοστό του διακινούµενου πετρελαίου καταλήγει µε διάφορους τρόπους 

(αφερµατισµός, ατυχήµατα, ναυάγια, πολεµικές επιχειρήσεις) στις θάλασσες και τους 

ωκεανούς, επιβαρύνοντας τα τοπικά οικοσυστήµατα. Τα τελευταία είκοσι έτη έχουν 

καταγραφεί τουλάχιστον εβδοµήντα µείζονα θαλάσσια ατυχήµατα [4]. Στην Εικόνα  

φαίνονται οι επιπτώσεις στο περιβάλλον από ατυχήµατα πετρελαιοφόρου. 

Παρά τις πρόσφατες τεχνολογικές προόδους, τα ατυχήµατα µε 

πετρελαιοκηλίδες του αργού πετρελαίου και των ραφιναρισµένων προϊόντων του 

εµφανίζονται σε συχνή βάση. Στον Πίνακα 2 καταγράφονται το πλήθος 

πετρελαιοκηλίδων. Υπολογίζεται ότι µεταξύ 1,7 και 8,8 εκατοµµυρίων µετρικών 

τόνων του πετρελαίου απελευθερώνεται στο υδάτινο περιβάλλον κάθε έτος, εκ των 

οποίων περισσότερο από 90% συσχετίζεται άµεσα µε τις ανθρώπινες δραστηριότητες 

συµπεριλαµβανοµένης της σκόπιµης διάθεσης αποβλήτων. Αντίθετα µε την κοινή 

αντίληψη, µόνο το 12% του πετρελαίου που απελευθερώνεται στο υδρόβιο περιβάλλον 

είναι από τα ατυχήµατα δεξαµενόπλοιων. 
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Εικόνα 1: Ατύχηµα πετρελαιοφόρου. 

Κατ' εκτίµηση 10� τόνοι, το ένα τρίτο της παγκόσµιας παραγωγής πετρελαίου 

που φορτώνεται ετησίως σε δεξαµενόπλοια, µεταφέρεται µέσω της Μεσογείου. Από 

αυτούς, κατ' εκτίµηση 33× 10�  τόνοι αποβάλλονται σκόπιµα σε αυτή την κλειστή 

θάλασσα, ενώ τα ατυχήµατα αποτελούν µια πρόσθετη πηγή ρύπανσης 1 × 10� τόνων 

ετησίως. Οι προκύπτουσες κηλίδες πετρελαίου ξεβράζονται στην ξηρά από τους 

ανέµους επάνω στις πυκνά κατοικηµένες µεσογειακές ακτές. Παρά την υψηλή 

ευαισθησία της Μεσογείου στα ατυχήµατα µε πετρελαιοκηλίδες οι προσπάθειες 

αντιµετώπισης αυτών των διαρροών πετρελαίου σε αυτήν την ευαίσθητη περιοχή είναι 

λιγοστές. 

Πίνακας 2: Αριθµός Περιστατικών. 

 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι µερικά πολύ µεγάλα ατυχήµατα µε πετρελαιοκηλίδες 

είναι υπεύθυνα για το υψηλό ποσοστό πετρελαίου που διαρρέει στο θαλάσσιο 



6 

 

περιβάλλον. Παραδείγµατος χάριν, κατά τη δεκαετή περίοδο 1990-1999 υπήρξαν 358 

πετρελαιοκηλίδες πάνω από 7 τόνους, που συµπληρώνουν συνολικά 1140 χιλιάδες 

τόνους, αλλά οι 830 χιλιάδες τόνοι (73%) χύθηκαν σε µόλις 10 ατυχήµατα (µόλις κάτω 

του 3%) αναλυτικά αναφέρονται περιστατικά στον Πίνακα 2. Οι αριθµοί για ένα 

συγκεκριµένο έτος µπορούν εποµένως να διαστρεβλωθούν σοβαρά από ένα 

µεµονωµένο µεγάλο ατύχηµα. Αυτό διακρίνεται σαφώς το 1979 (Atlantic Empress - 

287.000 τόνοι), το 1983 (Castillo de Bellver - 252.000 τόνοι) και το 1991 (ABT 

Summer - 260.000 τόνοι). Στο ∆ιάγραµµα 1 γίνεται η παρουσίαση των ποσοτήτων 

πετρελαίου που εισήλθαν στο θαλάσσιο χώρο. 

 

 

∆ιάγραµµα 1:Ποσότητα πετρελαίου που εισήλθε στο θαλάσσιο περιβάλλον τα 

τελευταία 40 χρόνια. 

 

1.3 ΠΕΡΙΣΤΑΤΙΚΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΚΗΛΙΔΩΝ 

Οι θαλάσσιες πετρελαιοκηλίδες, ιδιαίτερα τα ατυχήµατα µεγάλης κλίµακας, 

έχουν θέσει σε µεγάλο κίνδυνο και έχουν προκαλέσει εκτενή ζηµία στα παράκτια 

θαλάσσια περιβάλλοντα. Παραδείγµατος χάριν, η πετρελαιοκηλίδα 37.000 τόνων 

αργού πετρελαίου North Slope στον Prince William Sound, τις Αλάσκας, από το 

Exxon Valdez το 1989 που οδήγησε στη θνησιµότητα χιλιάδων θαλασσοπουλιών και 
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θαλάσσιών θηλαστικών, σε σηµαντική µείωση του πληθυσµού πολλών οργανισµών 

και στις µακροπρόθεσµες περιβαλλοντικές επιδράσεις ∆ιάγραµµα 2 [5].  

 

 

∆ιάγραµµα 2: Αιτίες πρόκλησης πετρελαιοκηλίδων από πλοία. 

 

Αυτά τα καταστροφικά ατυχήµατα, ειδικά η πετρελαιοκηλίδα του Exxon 

Valdez, έχουν αυξήσει τη δηµόσια ευαισθητοποίηση για τους κινδύνους που 

περιλαµβάνονται κατά την αποθήκευση και τη µεταφορά του πετρελαίου και των 

προϊόντων πετρελαίου και έχουν οδηγήσει σε πιο αυστηρούς κανονισµούς. Εντούτοις, 

επειδή το πετρέλαιο χρησιµοποιείται ευρέως, παρά τις προφυλάξεις, είναι σχεδόν 

σίγουρο ότι πετρελαιοκηλίδες και διαρροές θα συνεχίσουν να εµφανίζονται. Κατά 

συνέπεια, είναι ουσιαστικό να υπάρχουν τα αποτελεσµατικά αντίµετρα για την 

αντιµετώπιση του προβλήµατος. 

 

1.4 ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΚΗΛΙΔΩΝ 

Οι στρατηγικές για την αντιµετώπιση των πετρελαιοκηλίδων επηρεάζονται 

πολύ από ποικίλους παράγοντες, όπως ο τύπος του πετρελαίου, τα χαρακτηριστικά της 

πληγείσας περιοχής και περιστασιακά από τις πολιτικές εκτιµήσεις. ∆ιάφορες 

προσεγγίσεις και τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί για τον έλεγχο των πετρελαιοκηλίδων 

στο θαλάσσιο περιβάλλον. Αυτές οι µέθοδοι έχουν αναθεωρηθεί και έχουν περιγραφεί 

εκτενώς σε διάφορα τεχνικά έγγραφα, όπως: Shoreline Countermeasure Manual [6], 
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Options for Minimizing Environmental Impacts of Freshwater Spill Response [7], 

Understanding Oil Spills and Oil Spill Response [8], and Oil Spill Response in the 

Marine Environment [9].  

1.4.1 ΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Η φυσική βιοεξυγίανση (natural attenuation) ή η φυσική αποκατάσταση είναι 

βασικά η επιλογή όπου δεν λαµβάνεται κάποιο µέτρο έτσι το πετρέλαιο αφήνεται να 

αποµακρυνθεί ή να αποικοδοµηθεί µε φυσικά µέσα. Για µερικές πετρελαιοκηλίδες, 

είναι πιθανότατα πιο αποδοτικό οικονοµικά και οικολογικά υγιές να αφεθεί η 

ρυπασµένη µε πετρέλαιο περιοχή να ανακτηθεί φυσικά από το να γίνει επέµβαση σε 

αυτήν. Παραδείγµατα τέτοιων περιπτώσεων είναι οι πετρελαιοκηλίδες σε µακρινές ή 

απρόσιτες τοποθεσίες όταν τα φυσικά ποσοστά αποµάκρυνσης είναι γρήγορα, ή 

πετρελαιοκηλίδες σε ευαίσθητες περιοχές όπου οι ενέργειες καθαρισµού (cleanup 

actions) µπορούν να προκαλέσουν περισσότερη ζηµιά από καλό. Πρέπει επίσης να 

σηµειωθεί ότι όταν χρησιµοποιείται φυσική βιοεξυγίανση ως µέθοδος καθαρισµού, 

απαιτείται ένα πρόγραµµα παρακολούθησης για να αξιολογηθεί η απόδοση της.  

1.4.2 ΜΗ ΧΗΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Η µη χηµικές µέθοδοι συγκράτησης και αποκατάστασης του µαζικού ή 

ελεύθερου πετρελαίου είναι η πρωταρχική επιλογή αντιµετώπισης στις Ηνωµένες 

Πολιτείες για τον καθαρισµό πετρελαιοκηλίδων στο θαλάσσιο περιβάλλον. Οι 

συνήθεις χρησιµοποιηµένες µη χηµικές µέθοδοι περιλαµβάνουν:  

� ΦΡΑΓΜΑΤΑ: Τα φράγµατα είναι συσκευές που έχουν κατασκευαστεί για να 

συγκρατηθεί και να ελεγχθεί η µετακίνηση του επιπλέοντος πετρελαίου και 

χρήση των εξαφριστών για να ανακτηθεί. Τα φράγµατα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον εγκλωβισµό, τη συγκέντρωση και την κατεύθυνση 

των κηλίδων πετρελαίου. Η περιβαλλοντική επίδραση αυτής της µεθόδου είναι 

ελάχιστη εάν ελέγχεται η κυκλοφορία του εργατικού δυναµικού καθαρισµού. 

Βλέπε Εικόνα 1.  

� ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΣΥΛΛΕΚΤΕΣ: Οι πετρελαιοσυλλέκτες είναι κάθε µηχανική 

συσκευή που έχει ειδικά κατασκευαστεί για να συλλέγει το πετρέλαιο (ή το 

µίγµα νερού/πετρελαίου) από την επιφάνεια της θάλασσας, χωρίς να αλλάξουν 
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τα φυσικά ή και τα χηµικά χαρακτηριστικά του. Οι αρχές λειτουργίας των 

συσκευών περισυλλογής παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία. Σύµφωνα µε την 

αρχή που χρησιµοποιείται για την περισυλλογή του πετρελαίου από την 

επιφάνεια της θάλασσας προσφέρει δυνατότητα διάκρισης. 

 

Εικόνα 1: Χρήση φράγµατος σε πετρελαιοκηλίδα. 

� ΣΚΑΦΗ ΠΕΡΙΣΥΛΛΟΓΗΣ (Skimmer Vessels) :Είναι σκάφη ειδικού τύπου 

που έχουν προσαρµοσµένη µε σχεδίαση κάποιο τύπο συσκευής περισυλλογής 

και χρησιµοποιούνται για την ανάκτηση του επιφανειακού στρώµατος του 

ρύπου από τη θάλασσα. 

� ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΜΕ ΥΛΙΚΟ ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ: Χρήση 

υδροφοβικών υλικών για την αποµάκρυνση του πετρελαίου επάνω από τη 

µολυσµένη επιφάνεια. Αν και η διάθεση των ρυπασµένων απορριµµάτων είναι 

ένα ζήτηµα, η περιβαλλοντική επίπτωση αυτής της µεθόδου είναι επίσης 

περιορισµένη εάν η κυκλοφορία των πληρωµάτων καθαρισµού και η παραγωγή 

αποβλήτων ελέγχεται. 

� ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ: Συλλογή και αποµάκρυνση των 

ρυπασµένων επιφανειών µε πετρέλαιο, των ιζηµάτων χρησιµοποιώντας 

µηχανικό εξοπλισµό. Αυτή η µέθοδος πρέπει να χρησιµοποιηθεί µόνο όταν 

είναι απαραίτητο να αφαιρεθούν µικρά ποσά υλικών µε πετρέλαιο. ∆εν πρέπει 

να ληφθεί υπόψη στον καθαρισµό των ευαίσθητων βιότοπων ή όπου η 

διάβρωση είναι ζήτηµα. 
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� ΠΛΥΣΗ: Έκπλυση του πετρελαίου που εµµένει κατά µήκος των ακτών στο 

νερό για συλλογή. Οι στρατηγικές έκπλυσης κυµαίνονται από χαµηλής πιέσεως 

έκπλυση µε κρύο νερό µέχρι έκπλυση υψηλής πίεσης µε καυτό νερό. Αυτή η 

µέθοδος, όταν χρησιµοποιείται ειδικά µε υψηλή πίεση ή καυτό νερό, πρέπει να 

αποφεύγεται σε υγρότοπους ή άλλους ευαίσθητους βιότοπους.  

� ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΚΑΘΙΣΗ ΙΖΗΜΑΤΟΣ: Μετακίνηση του 

ρυπασµένου µε πετρέλαιο ιζήµατος από το ένα τµήµα της παραλίας σε άλλο ή 

µε επιφανειακή κατεργασία του εδάφους (tilling) και αναµιξη του ρυπασµένου 

ιζήµατος για να ενισχυθεί ο φυσικός καθαρισµός µέσω της διασποράς του 

πετρελαίου στην υδάτινη στήλη και την προώθηση της αλληλεπίδρασης µεταξύ 

του πετρελαίου και των ανόργανων σωµατιδίων. Η επιφανειακή κατεργασία 

του εδάφους µπορεί να προκαλέσει διείσδυση του πετρελαίου βαθιά στα 

ιζήµατα των ακτών. Οι πιθανές περιβαλλοντικές επιδράσεις από την 

απελευθέρωση του πετρελαίου και τα ρυπασµένα ιζήµατα στα παρακείµενα 

υδάτινα στρώµατα πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη.  

� ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΚΑΨΙΜΟ: Το πετρέλαιο στην ακτή καίγεται συνήθως όταν 

βρίσκεται πάνω σε καύσιµο υπόστρωµα όπως η βλάστηση, τα κούτσουρα και 

άλλα συντρίµµια. Αυτή η µέθοδος µπορεί να προκαλέσει σηµαντική 

ατµοσφαιρική ρύπανση και καταστροφή των φυτών και των ζώων.  

1.4.3 ΧΗΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ  

Οι χηµικές µέθοδοι, ιδιαίτερα οι χηµικές ενώσεις διασποράς (dispersants), 

έχουν χρησιµοποιηθεί συνήθως σε πολλές χώρες ως επιλογή αντιµετώπισης. Για 

µερικές χώρες, όπως το Ηνωµένο Βασίλειο, όπου οι δύσκολες παράκτιες συνθήκες 

µπορούν να καταστήσουν τη µηχανική αντιµετώπιση προβληµατική, οι χηµικές 

ενώσεις διασποράς είναι η αρχική επιλογή. Εντούτοις, οι χηµικές µέθοδοι δεν έχουν 

χρησιµοποιηθεί εκτενώς στις Ηνωµένες Πολιτείες λόγω της διαφωνίας σχετικά µε την 

αποτελεσµατικότητά τους και της ανησυχίας περί τοξικότητας και µακροπρόθεσµων 

περιβαλλοντικών επιπτώσεών τους [8]. Σηµαντικοί υπάρχοντες χηµικοί παράγοντες 

είναι:  
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� ΧΗΜΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ: Παράγοντες διασποράς (dispersing 

agents), που περιέχουν επιφανειοδραστικά ενεργές ουσίες, χρησιµοποιούνται 

για να αφαιρέσουν το επιπλέον πετρέλαιο από την υδάτινη επιφάνεια για να το 

διασκορπίσουν στην υδάτινη στήλη προτού το πετρέλαιο φθάσει και µολύνει 

την ακτή. Αυτό η πρακτική χρησιµοποιείται για να µειωθούν οι τοξικές 

επιδράσεις του πετρελαίου µε τη διάλυση του σε κατώτατες συγκεντρώσεις και 

να επιταχυνθεί ο ρυθµός βιοδιάσπασης του µε την αύξηση της 

αποτελεσµατικής περιοχής επιφάνειάς του. 

� ΑΠΟΓΑΛΟΚΤΩΜΑΤΟΠΟΙΗΤΕΣ: Χρησιµοποιούνται για να διασπάσουν 

τα πετρέλαιο σε νερό (oil-in-water) γαλακτώµατα και για να ενισχυθεί η 

φυσική διασπορά. 

� ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΤΕΣ: Οι χηµικές ουσίες που ενισχύουν τον πολυµερισµό του 

πετρελαίου χρησιµοποιούνται για να σταθεροποιήσουν το πετρέλαιο, για να 

ελαχιστοποιήσουν τη διάδοση και για να αυξήσουν την αποτελεσµατικότητα 

των φυσικών διεργασιών αποκατάστασης.  

� SURFACE FILM CHEMICALS : Οι film-forming agents µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να αποτρέψουν το πετρέλαιο από το να προσκολληθεί 

στα υποστρώµατα των ακτών και για να ενισχύσουν την αφαίρεση του 

πετρελαίου που εµµένει στις επιφάνειες µε διαδικασίες έκπλυσης µε πίεση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  

ΒΙΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗ ΩΣ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΚΗΛΙ∆ΩΝ 

 

2.1 Η ΒΙΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗ (BIOREMEDIATION)  

Αν και οι συµβατικές µέθοδοι, όπως η φυσική αποµάκρυνση (physical 

removal), είναι ο πρώτος τρόπος αντιµετώπισης, σπάνια επιτυγχάνουν τον πλήρη 

καθαρισµό των πετρελαιοκηλίδων. Σύµφωνα µε το Office of Technology Assessment 

[10], οι τρέχουσες µηχανικές µέθοδοι ανακτούν χαρακτηριστικά λιγότερο από 10-15 

τοις εκατό του πετρελαίου µετά από µία µεγάλης έκτασης πετρελαιοκηλίδα.  

Η βιοεξυγίανση έχει προκύψει ως µια από τις πιο ελπιδοφόρες δευτεροβάθµιες 

επιλογές επεξεργασίας (secondary treatment options) για την αποµάκρυνση πετρελαίου 

µετά από την επιτυχή εφαρµογή της στο ατύχηµα του Exxon Valdez του 1989 [11]. Η 

βιοεξυγίανση έχει οριστεί ως "η ενέργεια προσθήκης υλικών στα ρυπασµένα 

περιβάλλοντα ούτως ώστε να προκληθεί επιτάχυνση των φυσικών διαδικασιών 

βιοδιάσπασης" [12]. 

 Αυτή η τεχνολογία βασίζεται στην προϋπόθεση ότι ένα µεγάλο ποσοστό του 

πετρελαίου είναι εύκολα βιοδιασπάσιµο στη φύση [13], [14]. Η επιτυχία της 

βιοεξυγίανσης των πετρελαιοκηλίδων εξαρτάται από τη δυνατότητά να καθιερωθούν 

και να διατηρηθούν οι συνθήκες που ευνοούν τους ρυθµούς ενισχυµένης βιοδιάσπασης 

του πετρελαίου στο ρυπασµένο περιβάλλον. Υπάρχουν δύο κύριες προσεγγίσεις στη 

βιοεξυγίανση των πετρελαιοκηλίδων:  

I. Βιοενίσχυση (bioaugmentation), στην οποία γνωστά βακτήρια που 

αποικοδοµούν το πετρέλαιο προστίθενται για να συµπληρώσουν τον 

υπάρχοντα µικροβιακό πληθυσµό  
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II.  Βιοδιέγερση (biostimulation), στην οποία η αύξηση των γηγενών µικροβιακών 

αποδοµητών πετρελαίου υποκινείται µε την προσθήκη θρεπτικών ουσιών 

ανθρακάς (C) άζωτο (Ν) και φώσφορος (P) ή άλλων περιοριστικών 

υποστρωµάτων, ή/και από τις αλλαγές των περιβαλλοντικών συνθηκών (π.χ. 

έκπλυση από τα κύµατα (surf-washing), προσθήκη οξυγόνου από την ανάπτυξη 

των φυτών).  

Τόσο οι εργαστηριακές µελέτες όσο και οι µελέτες πεδίου έχουν δείξει ότι η 

βιοεξυγίανση, και η βιοδιέγερση ειδικότερα, µπορεί να ενισχύσει τη βιοδιάσπαση 

πετρελαίου στις ρυπασµένες ακτές [15]. Οι πρόσφατες µελέτες στο πεδίο επίσης έχουν 

καταδείξει ότι η βιοδιέγερση είναι αποτελεσµατικότερη προσέγγιση επειδή η 

προσθήκη µικροοργανισµών που αποικοδοµούν υδρογονάνθρακες δεν θα ενισχύσει 

την διάσπαση πετρελαίου περισσότερο από την απλή προσθήκη θρεπτικών [16],[17]. 

Αυτήν την περίοδο, µια από τις σηµαντικότερες προκλήσεις στην εφαρµογή 

της βιοεξυγίανσης πετρελαίου είναι η έλλειψη οδηγιών σχετικά µε το πότε και πώς να 

χρησιµοποιηθεί αυτή η τεχνολογία. Αν και έχει πραγµατοποιηθεί εκτενής έρευνα για 

τη βιοεξυγίανση πετρελαίου κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, οι 

περισσότερες υπάρχουσες µελέτες έχουν επικεντρωθεί είτε στην αξιολόγηση της 

δυνατότητας πραγµατοποίησης της βιοεξυγίανσης για την αντιµετώπιση της ρύπανσης 

πετρελαίου, είτε στη δοκιµή προϊόντων και µεθόδων.  

Έχει πραγµατοποιηθεί περιορισµένος αριθµός δοκιµών πιλοτικής κλίµακας και 

δοκιµών πεδίου, που µπορούν να παρέχουν πιο πειστικές επιδείξεις αυτής της 

τεχνολογίας. Πολλές δοκιµές πεδίου δεν έχουν σχεδιαστεί κατάλληλα, δεν έχουν 

ελεγχθεί καλά ή δεν έχουν αναλυθεί σωστά, οδηγώντας σε σκεπτικισµό και σύγχυση 

την κοινότητα χρηστών. Υπάρχει άµεση ανάγκη για ένα λεπτοµερές και εφαρµόσιµο 

σύνολο οδηγιών για την εφαρµογή αυτής της τεχνολογίας από τους αποκριτές των 

πετρελαιοκηλίδων που να απαντά στις ερωτήσεις όπως πότε να χρησιµοποιηθεί η 

βιοεξυγίανση, ποιοι παραγόντες βιοεξυγίανσης πρέπει να χρησιµοποιηθούν, πώς να 

τους εφαρµόσουν και πώς να ελέγξουν και να αξιολογήσουν τα αποτελέσµατα.  
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2.2 ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗ  

Η βιοαποικοδόµηση είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα 

σύνολο διαδικασιών (προσθήκη ουσιών), που χρησιµοποιούνται κατά τέτοιο τρόπο, 

ώστε να αυξήσουν τους ρυθµούς της φυσικής αποικοδόµησης του πετρελαίου. Μια από 

τις σηµαντικότερες µακροχρόνιες φυσικές διαδικασίες για την αφαίρεση του 

πετρελαίου από το θαλάσσιο περιβάλλον, είναι η αποικοδόµησή του από φυσικούς 

µικροοργανισµούς.  

 

 

Εικόνα 2: ∆ιεργασία της αποδόµησης. 

 

Στη θάλασσα, για την καταπολέµηση πετρελαιοκηλίδων, η χρησιµότητα της 

µεθόδου εξακολουθεί να µην είναι καθορισµένη. Η διεργασία της αποδόµησης 

φαίνεται στην Εικόνα 2. Στην ξηρά η εφαρµογή της µεθόδου γίνεται σε κλειστά ή 

προστατευόµενα περιβάλλοντα. Επίσης σε ακτές όπου είναι αδύνατο να 

χρησιµοποιηθούν µηχανικά ή άλλα µέσα, όπως σε ευαίσθητα οικοσυστήµατα η 

βιοαποικοδόµηση µπορεί να θεωρηθεί ως η µοναδική πιθανή επέµβαση καθαρισµού 

[18]. 
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2.2.1 ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ  

Σύµφωνα µε τον όρο βιοαποικοδόµηση, οργανικές ενώσεις που θεωρούνται 

ρυπογόνες µετατρέπονται από µικροοργανισµούς σε ενώσεις µικρότερου µοριακού 

βάρους και στη συνέχεια σε CO2 κατά την αερόβια αποδόµηση, ή σε CH4 κατά την 

αναερόβια αποδόµηση, µε παράλληλη αύξηση της κυτταρικής βιοµάζας [19],[20],[21]. 

∆ιακρίνεται σε: 

• Αρχική (primary): Κάθε βιολογικά επαγόµενη αλλαγή στη δοµή της ένωσης 

που αλλάζει τη µοριακή της ακεραιότητα 

• Τελική (ultimate): Βιολογική µετατροπή µίας οργανικής ένωσης σε ανόργανες 

ενώσεις και προϊόντα που σχετίζονται µε µεταβολικές πορείες 

• Αποδεκτή (acceptable): Βιολογική αποδόµηση µιας ένωσης σε τέτοιο βαθµό, 

ώστε η τοξικότητα ή κάποιο άλλο ανεπιθύµητο χαρακτηριστικό της ένωσης να 

απαλειφθεί [21]. 

Οι αντιδράσεις που συµµετέχουν στη βιοαποδόµηση µπορούν να 

χαρακτηριστούν ως αντιδράσεις οξειδωτικές, αναγωγικές, υδρολυτικές, ή συζευτικές 

[21]. Η βιοαποδόµηση των περισσοτέρων οργανικών ενώσεων επιτυγχάνεται υπό 

αερόβιες συνθήκες, όπου το οξυγόνο είναι ο τελικός αποδέκτης ηλεκτρονίων. Στις 

αναερόβιες συνθήκες ως τελικοί αποδέκτες ηλεκτρονίων χρησιµοποιούνται τα ιόντα 

ΝΟ3
-, SO4

2-, Fe3+. Εκτός από βακτήρια, έχει βρεθεί ότι και οι µύκητες και τα φύκη 

διαθέτουν την ικανότητα αποδόµησης.  

Η µικροβιακή αποδόµηση ξενοβιοτικών ουσιών θεωρείται ως µία από τις 

σηµαντικότερες οδούς αποµάκρυνσης τους από το περιβάλλον. Το είδος των ουσιών 

ποικίλει από υδρογονάνθρακες, πολυχλωριοµένα διφαινύλια (PCBs), πολυαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες (PΑHs) [22]. 

Η βιοαποδόµηση χαρακτηρίζεται ως µία πολύπλοκη αλληλουχία βιοχηµικών 

αντιδράσεων, η οποία συχνά διαφοροποιείται ανάλογα µε το µικροοργανισµό-

αποικοδοµητή. Το µονοπάτι βιοαποδόµησης κάθε ουσίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από το ενζυµατικό σύστηµα το οποίο καταλύει τις συγκεκριµένες αντιδράσεις. 

Οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν τις οργανικές ουσίες ως υποστρώµατα 

ανάπτυξης τους. Κάποιες φορές παρουσιάζουν εξειδίκευση ως προς τη θέση διάσπασης 
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του µορίου της χηµικής ένωσης, ενώ υπάρχουν και µικροοργανισµοί οι οποίοι έχουν 

την ικανότητα να αποδοµούν ενώσεις διαφόρων κατηγοριών [23]. 

Γενικά, η αρχή πάνω στην οποία βασίζεται η αποδόµηση φαίνεται στο 

ακόλουθο σχήµα. 

 

Σχήµα 1: Αρχή της αποδόµησης. 

Ακόµα, σηµαντικό ρόλο κατά την αποδόµηση διάφορων ρυπογόνων ενώσεων 

παίζει ο συµµεταβολισµός (coo metabolism), ο οποίος ορίζεται ως η αποδόµηση µίας 

ουσίας η οποία δεν αποτελεί πηγή άνθρακα ή ενέργειας για το συγκεκριµένο 

µικροοργανισµό, αλλά διασπάται κατά την αποδόµηση άλλων ενώσεων που αποτελούν 

πηγή άνθρακα του µικροοργανισµού [24]. 

Βιοµετατροπή (bioconversion) είναι η χηµική µεταβολή µιας οργανικής ή 

ανόργανης ένωσης από µικροοργανισµούς που έχει ως αποτέλεσµα την απώλεια 

κάποιων χαρακτηριστικών (κάποια χηµική οµάδα), χωρίς ουσιαστική επίδραση στη 

µοριακή πολυπλοκότητα (µέγεθος) [25]. 

Η βιοαποδόµηση του πετρελαίου επιτυγχάνεται µέσω διαφόρων 

µικροοργασνισµών, βακτηρίων, µυκήτων, φύκων. Το πιο γνωστό γένος βακτηρίων 

αποδόµησης πετρελαίου ανήκουν στην οικογένεια Pseudomonas, ενώ υπάρχουν 

αρκετές αναφορές για τα γένη Bacillus, Alcanivorax, Alcaligenes, Mycobacteria. Ένας 

µεγάλος αριθµός µελετών έχει αναφερθεί στη βιοµετατροπή, βιοαποδόµηση και 

βιοεξυγίανση των πετρελαϊκών υδρογονανθράκων. Η αποµόνωση µικροοργανισµών 



17 

 

που αποδοµούν το πετρέλαιο και οι εφαρµογές τους για τη βιοεξυγίανση θαλασσών 

αποτέλεσε το κέντρο της µικροβιολογίας του πετρελαίου. 

 

Εικόνα 3: Φυσικοχηµικές µεταβολές πετρελαιοειδών. 

Το πετρέλαιο υπόκειται σε µεταβολές από τη στιγµή εισαγωγής του στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Οι κυριότερες διεργασίες που λαµβάνουν χώρα είναι η φωτο-

οξείδωση, οι διάφορες φυσικοχηµικές µετατροπές και η βιοαποικοδόµηση από τους 

θαλάσσιους µικροοργανισµούς Εικόνα 3. Κατά την διάρκεια των τελευταίων χρόνων 

έχουν αναγνωριστεί είδη θαλάσσιων βακτηρίων, ειδικευόµενα στη βιοαποικοδόµηση 

των υδρογονανθράκων [26],[27].  

2.2.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΒΙΟ-

ΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗ 

Η αποδόµηση µίας ένωσης εξαρτάται τόσο από αβιοτικούς όσο και από 

βιοτικούς παράγοντες [28]. Εξαρτάται από τους µικροοργανισµούς, οι οποίοι µπορούν 
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να αποδοµήσουν το συγκεκριµένο υπόστρωµα, από τις περιβαλλοντικές συνθήκες οι 

οποίες επιτρέπουν την ανάπτυξη των µικροοργανισµών και την έκφραση των ενζύµων 

τους, από το υπόστρωµα και την επαφή µικροοργανισµών-υποστρώµατος. 

Συγκεκριµένα, οι παράγοντες που επηρεάζουν την πορεία της βιοαποδόµησης 

µιας ένωσης είναι: 

• Περιβαλλοντικοί: ιστορικό ρύπανσης, σύσταση, pH, θερµοκρασία, αλατότητα, 

θρεπτικά συστατικά (ανόργανα συστατικά, πηγή άνθρακα, ιχνοστοιχεία, 

βιταµίνες), άλλες τοξικές ουσίες. 

• Παράγοντες που σχετίζονται µε το υπόστρωµα: φυσικοχηµικές ιδιότητες, 

συγκέντρωση, βιοδιαθεσιµότητα, κατανοµή, τοξικότητα. 

• Παράγοντες που σχετίζονται µε τους µικροοργανισµούς: σύσταση µεταξύ των 

πληθυσµών, επιδράσεις µεταξύ όµοιων-διαφορετικών πληθυσµών, κατανοµή 

των µικροοργανισµών, ενζυµική δραστικότητα [29], [30]. 

Αρχικά, πρέπει να υπάρχουν οι κατάλληλοι µικροοργανισµοί, οι οποίοι να 

µπορούν αφενός να χρησιµοποιήσουν τις εκάστοτε οργανικές ρυπογόνες ενώσεις ως 

πηγή άνθρακα και ενέργειας για την παραγωγή βιοµάζας (αύξηση και 

πολλαπλασιασµό) και το σχηµατισµό CO2 και αφετέρου να µπορούν να εκφράσουν τα 

κατάλληλα ένζυµα [31], [32]. Ο µικροβιακός πληθυσµός επηρεάζεται από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες και τον ρυπαντή. 

Η αποδόµηση λαµβάνει χώρα σε ευνοϊκές συνθήκες pH, θερµοκρασίας και 

αερισµού [33]. Η θερµοκρασία παίζει σηµαντικό ρόλο στη φύση και στην έκταση της 

βιοαποδόµησης, καθώς από αυτήν εξαρτάται η βιοδιαθεσιµότητα και η διαλυτότητα 

του ρυπαντή, όπως και η ανάπτυξη της µικροβιακής κοινότητας. Ανάλογα µε το είδος 

των µικροργανισµών (ψυχρόφιλοι, µεσόφιλοι ή θερµόφιλοι) έχουµε και το βέλτιστο 

ρυθµό αποδόµησης. 

Έχει αναφερθεί ότι η βιοαποδόµηση διενεργείται ταχύτερα σε ουδέτερες ή 

κοντά σε ουδέτερες τιµές pH [34], [35], [36]. Ένας ακόµα πολύ σηµαντικός 

παράγοντας της διεργασίας της βιοαποδόµησης αποτελεί ο αερισµός της, καθώς το 

οξυγόνο αποτελεί τον δεκτή ηλεκτρονίων στην αερόβια αποδόµηση. 
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Η µικροβιακή αποδόµηση επηρεάζεται από την ύπαρξη των θρεπτικών υλικών 

(C, N, P). Οι απαιτήσεις σε θρεπτικά συστατικά δεν είναι σταθερές, αλλά ποικίλλουν 

ανάλογα µε το είδος των βακτηρίων, την πηγή άνθρακα που µεταβολίζεται και το 

περιβάλλον [37]. 

Γενικά, η βιοαποδόµηση εξαρτάται από τη δοµή, την συγκέντρωση, την 

τοξικότητα, την φυσικοχηµική κατάσταση, την κατανοµή και γενικά τη 

βιοδιαθεσιµότητα του ρύπου. 

2.2.3 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΩΝ ΑΠΟΔΟΜΗΤΩΝ 

ΥΔΡΟΓΟΝΑΘΡΑΚΕΣ  

Οι µικροοργανισµοί που είναι ικανοί να αποικοδοµήσουν τους 

υδρογονάνθρακες πετρελαίου και τις σχετικές ενώσεις είναι ευρέως διαδεδοµένοι στο 

θαλάσσιο και όχι µόνο περιβάλλον. Πάνω από 200 είδη βακτηρίων και µυκήτων έχουν 

αποδείξει ότι αποικοδοµούν τους υδρογονάνθρακες που κυµαίνονται από το µεθάνιο 

ως τις ενώσεις µε περισσότερα από 40 άτοµα άνθρακα [38].  

Στο θαλάσσιο περιβάλλον, τα βακτήρια θεωρούνται οι κυρίαρχοι 

βιοαποδοµητές υδρογονανθράκων µε εύρος κατανοµής που καλύπτει ακόµη και τα 

ακραία κρύα ανταρκτικά και αρκτικά περιβάλλοντα [39]. Η κατανοµή των 

µικροοργανισµών που καταναλώνουν υδρογονάνθρακες συσχετίζεται επίσης µε την 

ιστορική έκθεση του περιβάλλοντος σε υδρογονάνθρακες. Εκείνα τα περιβάλλοντα µε 

µια πρόσφατη ή χρόνια µόλυνση πετρελαίου θα έχουν υψηλότερο ποσοστό των 

µικροβιακών αποδοµητών υδρογονανθράκων σε σχέση µε τις αρρύπαντες περιοχές. 

Στα "καθαρά (pristine)" οικοσυστήµατα, οι µικροοργανισµοί που καταναλώνουν 

υδρογονάνθρακες µπορεί να αποτελούν λιγότερο από 0,1% της µικροβιακής 

κοινότητας και στα ρυπασµένα µε πετρέλαιο περιβάλλοντα, µπορεί να αποτελούν 

µέχρι και το 100% των βιώσιµων µικροοργανισµών [14]. 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει ούτε ένα γένος βακτηρίων µε τη 

µεταβολική ικανότητα να αποικοδοµεί όλα τα συστατικά που βρίσκονται µέσα στο 

αργό πετρέλαιο. Στη φύση, η βιοδιάσπαση ενός αργού πετρελαίου περιλαµβάνει 

χαρακτηριστικά µια διαδοχή ειδών µέσα στα συσσωµατώµατα µικροοργανισµών µε 

συνεργιστική δράση (consortia). Οι µικροοργανισµοί που δεν καταναλώνουν 
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υδρογονάνθρακες µπορούν επίσης να διαδραµατίσουν έναν σηµαντικό ρόλο στην 

τελική αποµάκρυνση του πετρελαίου από το περιβάλλον. Η αποικοδόµηση του 

πετρελαίου περιλαµβάνει προοδευτικές ή διαδοχικές αντιδράσεις, στις οποίες 

ορισµένοι οργανισµοί µπορούν να πραγµατοποιήσουν την αρχική επίθεση στο 

συστατικό του πετρελαίου. Έτσι παράγονται ενδιάµεσες ενώσεις που 

χρησιµοποιούνται στη συνέχεια από µια διαφορετική οµάδα οργανισµών, µε µια 

διαδικασία που οδηγεί σε περαιτέρω αποικοδόµηση [40]. 

 Εν περιλήψει, η επιδεκτικότητα των υδρογονανθράκων πετρελαίου σε 

µικροβιακή αποδόµηση ακολουθεί γενικά την εξής σειρά: n-αλκάνια > διακλαδίσµένα 

αλκάνια > µικρού µοριακού βάρους αρωµατικές ενώσεις > κυκλικά αλκάνια. Ωστόσο, 

αυτή η ακολουθία δεν συµβαίνει πάντα. Η συνθετική ετερογένεια µεταξύ των 

διαφορετικών πετρελαίων επηρεάζει πολύ το ρυθµό βιοδιάσπασης των συστατικών 

τους. Ο ρυθµός αποικοδόµησης για τα ίδια συστατικά πετρελαίου µπορεί να ποικίλει 

σηµαντικά για διαφορετικά πετρέλαια. Ο συµµεταβολισµός διαδραµατίζει επίσης έναν 

σηµαντικό ρόλο στη βιοαποικοδόµηση του πετρελαίου. Πολλοί σύνθετοι 

διακλαδισµένοι, κυκλικοί και αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, που διαφορετικά δεν θα 

βιοδιασπώνταν ξεχωριστά, µπορούν να οξειδωθούν µέσω του συµµεταβολισµού σε 

ένα µίγµα πετρελαίου λόγω της πληθώρας άλλων υποστρωµάτων που µπορούν να 

µεταβολιστούν εύκολα µέσα στο πετρέλαιο. Η βιολογική τύχη των συστατικών 

πετρελαίου σε ένα µίγµα πετρελαίου απαιτεί ακόµα περαιτέρω έρευνα. Ιδιαίτερα, 

πρέπει να καταβληθεί προσπάθεια ώστε να καθιερωθεί µια βάση δεδοµένων σχετικά 

µε τη βιοδιασπασιµότητα των διαφορετικών τύπων πετρελαίων και πετρελαιοειδών. 

 

2.2.4 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ 

ΣΤΗΝ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗ ΤΟΥ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 

Όταν εµφανίζονται πετρελαιοκηλίδες στο περιβάλλον, ο ρυθµός βιοδιάσπασης 

του πετρελαίου επηρεάζεται επίσης πολύ από τα χαρακτηριστικά του ρυπασµένου 

περιβάλλοντος. Σηµαντικοί περιβαλλοντικοί παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στη 

βιοδιάσπαση πετρελαίου είναι οι διεργασίες γήρανσης, η θερµοκρασία, η 
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διαθεσιµότητα και η συγκέντρωση των θρεπτικών ουσιών, η διαθεσιµότητα και η 

συγκέντρωση του οξυγόνου και το pH. 

∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ  

Οι διεργασίες γήρανσης έχουν βαθιές επιδράσεις στη βιοδιάσπαση του 

πετρελαίου. Η εξάτµιση των πτητικών συστατικών του πετρελαίου µπορεί να 

ωφελήσει τους µικροοργανισµούς µε την αποµάκρυνση των τοξικότερων µικρού 

µοριακού βάρους συστατικών όπως το βενζόλιο και των µικρότερων n-αλκανίων. 

Εντούτοις, αυτή η διαδικασία οδηγεί επίσης σε ένα µικρότερο βιοδιασπάσιµο ποσοστό 

πετρελαίου, δεδοµένου ότι αυτά τα συστατικά γενικά βιοδιασπώνται εύκολα [14], 

[40].  

Η περιοχή επιφάνειας του πετρελαίου είναι σηµαντική επειδή η αύξηση των 

βιοαποδοµητών πετρελαίου εµφανίζεται σχεδόν αποκλειστικά στη διεπιφάνεια 

πετρελαίου-ύδατος. Ο σχηµατισµός των νερό σε πετρέλαιο γαλακτωµάτων µειώνει την 

περιοχή επιφάνειας, εποµένως µειώνεται η βιοδιάσπαση. Οι πίσσες, που είναι µεγάλα 

σύνολα γηρασµένου και µη αποικοδοµήσιµου πετρελαίου, περιορίζουν επίσης την 

πρόσβαση των µικροοργανισµών λόγω της περιορισµένης περιοχής επιφάνειάς τους 

[41].  

Η διασπορά των υδρογονανθράκων στην υδάτινη στήλη υπό µορφή πετρέλαιο 

σε νερό γαλακτωµάτων αυξάνει την περιοχή επιφάνειας του πετρελαίου και έτσι τη 

διαθεσιµότητά του για µικροβιακή επίθεση. Ο σχηµατισµός των γαλακτωµάτων 

πετρελαίου σε νερό µέσω της µικροβιακής παραγωγής και της απελευθέρωσης των 

επιφανειοδραστικών ουσιών βιολογικής προέλευσης (biosurfactants) έχει βρεθεί 

επίσης ότι είναι µια σηµαντική διεργασία στη λήψη των υδρογονανθράκων από τα 

βακτήρια και τους µύκητες. Αντίθετα, η εφαρµογή των χηµικών διασποράς 

(dispersants) έχει παραγάγει µικτά αποτελέσµατα και δεν έχει αποδειχθεί ότι είναι ένας 

αποτελεσµατικός τρόπος για να ενισχυθεί η βιοδιάσπαση του πετρελαίου. Η 

φωτοοξείδωση οδηγεί στο σχηµατισµό περισσότερων διαλυτών ενώσεων, οι οποίες 

είναι συχνά πιο βιοδιασπάσιµες. Εντούτοις, η επίδραση των διεργασιών 

φωτοοξείδωσης στη βιοδιάσπαση ακόµα δεν έχει γίνει πλήρως κατανοητή [42].  

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ  

Η ατµοσφαιρική θερµοκρασία ενός περιβάλλοντος επηρεάζει τόσο τις 

ιδιότητες του πετρελαίου όσο και τη δραστηριότητα του πληθυσµού των 

µικροοργανισµών. Σε χαµηλές θερµοκρασίες, το ιξώδες του πετρελαίου αυξάνεται, 
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ενώ η πτητικότητα των τοξικών µικρού µοριακού βάρους υδρογονανθράκων 

µειώνεται, καθυστερώντας την αρχή της βιοδιάσπασης [14].  

Μερικοί υδρογονάνθρακες είναι πιο διαλυτοί σε χαµηλότερες θερµοκρασίες 

(π.χ., τα αλκάνια µικρής αλυσίδας), και µερικές µικρού µοριακού βάρους αρωµατικές 

ενώσεις είναι πιο διαλυτές σε υψηλότερες θερµοκρασίες [42]. Αν και η βιοδιάσπαση 

των υδρογονανθράκων µπορεί να εµφανιστεί πέρα από ένα ευρύ φάσµα 

θερµοκρασιών, ο ρυθµός βιοδιάσπασης µειώνεται γενικά µειώνοντας τη θερµοκρασία. 

Υψηλότεροι ρυθµοί αποικοδόµησης εµφανίζονται γενικά στη περιοχή από 15 έως 20 
ο

C στο θαλάσσιο περιβάλλον [43], [44].  

Η επίδραση της θερµοκρασίας περιπλέκεται επίσης από άλλους παράγοντες 

όπως η σύνθεση του µικροβιακού πληθυσµού. Στα περιβάλλοντα όπου ένας 

ψυχρόφιλος πληθυσµός έχει καθιερωθεί, η αποδόµηση µπορεί να εµφανιστεί σε 

σηµαντικούς ρυθµούς υπό κρύες συνθήκες.  

ΟΞΥΓΟΝΟ  

 Οι αερόβιες συνθήκες θεωρούνται γενικά απαραίτητες για την εκτενή 

αποδόµηση των υδρογονανθράκων πετρελαίου στο περιβάλλον δεδοµένου ότι τα 

σηµαντικότερα µονοπάτια αποδόµησης και για τα κορεσµένα και για τα αρωµατικά 

περιλαµβάνουν τις οξυγενάσες [14]. Πολλές µελέτες έχουν δείξει ότι η µείωση του 

οξυγόνου οδηγεί σε αισθητά µειωµένες δραστηριότητες βιοδιάσπασης στα θαλάσσια 

ιζήµατα και στα εδάφη [14], [44]. Οι περιοριστικές συνθήκες οξυγόνου κανονικά δεν 

υπάρχουν στα ανώτερα επίπεδα της υδάτινης στήλης στα θαλάσσια περιβάλλοντα και 

στο επιφανειακό στρώµα των περισσότερων ακτών. Το οξυγόνο µπορεί να γίνει 

περιοριστικός παράγοντας στα υποεπιφανειακά ιζήµατα, στις ανοξικές ζώνες των 

υδάτινων στηλών και στις περισσότερες λεπτόκοκκες θαλάσσιες ακτές. Οι παράγοντες 

που επιδρούν στη διαθεσιµότητα του οξυγόνου είναι η δράση του κύµατος και η ροή 

του νερού, η φυσική κατάσταση του πετρελαίου και το ποσό των διαθέσιµων 

υποστρωµάτων (substrates).  

 Η αναερόβια αποικοδόµηση του πετρελαίου σύµφωνα µε κάποιες µελέτες 

εµφανίζεται µόνο σε αµελητέους ρυθµούς , οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι η 

περιβαλλοντική σηµασία της αναερόβιας αποικοδόµησης των υδρογονανθράκων 

µπορεί να απορριφθεί. Ωστόσο, πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι ο αναερόβιος 

µεταβολισµός των υδρογονανθράκων µπορεί να είναι µια σηµαντική διεργασία υπό 

ορισµένες συνθήκες [45]. Μελέτες επίσης έχουν καταδείξει ότι σε µερικά θαλάσσια 
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ιζήµατα, τα PAHs και τα αλκάνια µπορούν να αποικοδοµηθούν κάτω από συνθήκες 

αναγωγής θειϊκών σε παρόµοιους ρυθµούς µε αυτούς υπό αερόβιες συνθήκες [41]. Η 

σηµασία της αναερόβιας βιοδιάσπασης του πετρελαίου στο περιβάλλον απαιτεί ακόµα 

περαιτέρω µελέτη.  

ΘΡΕΠΤΙΚΑ 

 Θεωρητικά, χρησιµοποιούνται περίπου 150 mg αζώτου και 30 mg φωσφόρου 

για τη µετατροπή 1 g υδρογονάνθρακα σε υλικό κυττάρων [46]. Όταν µια µεγάλη 

πετρελαιοκηλίδα εµφανίζεται στα θαλάσσια περιβάλλοντα η παροχή άνθρακα 

αυξάνεται εντυπωσιακά και η διαθεσιµότητα σε άζωτο και σε φωσφόρο γίνεται γενικά 

ο περιοριστικός παράγοντας για την αποικοδόµηση του πετρελαίου [13], [41]. Στα 

θαλάσσια περιβάλλοντα, ο θρεπτικός περιορισµός (nutrient limitation) συσχετίζεται 

γενικά µε τα χαµηλά επίπεδα υποβάθρου σε άζωτο και φωσφόρο στο θαλασσινό νερό 

[43]. Μια άλλη πιθανή περιοριστική θρεπτική ουσία (potential limiting nutrient) είναι 

ο σίδηρος, ο οποίος βρέθηκε να περιορίζει την αποικοδόµηση πετρελαίου στο καθαρό 

παράκτιο νερό [42].  

ΑΛΛΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 

Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοδιάσπαση των 

υδρογονανθράκων πετρελαίου είναι το pH και η αλατότητα. Το pH του νερού της 

θάλασσας είναι γενικά σταθερό και ελαφρώς αλκαλικό [44]. Τα περισσότερα 

ετερότροφα βακτηρία και µύκητες ευνοούν το ουδέτερο pH, µε τους µύκητες να είναι 

πιο ανεκτικοί σε όξινες συνθήκες. Οι µελέτες έχουν δείξει ότι η αποικοδόµηση του 

πετρελαίου αυξάνεται όταν αυξάνεται το pH και ότι η βέλτιστη αποικοδόµηση 

παρουσιάζεται υπό ελαφρώς αλκαλικές συνθήκες [47], [42].  

Οι αλλαγές στην αλατότητα µπορούν να έχουν επιπτώσεις στη βιοδιάσπαση 

του πετρελαίου µέσω της αλλαγής του µικροβιακού πληθυσµού. Τα περισσότερα 

θαλάσσια είδη έχουν ένα βέλτιστο εύρος αλατότητας από 2.5 ως 3.5% και αυξάνονται 

λίγο ή καθόλου σε αλατότητα χαµηλότερη από 1.5 µε 2% [38]. Σε µια µελέτη 

αλµυρών λιµνών εξάτµισης, απεδείχθη ότι ο ρυθµός µεταβολισµού των 

υδρογονανθράκων µειώθηκε µε την αύξηση στην αλατότητα σε εύρος από 3.3 έως 

28.4%. Περισσότερες µελέτες απαιτούνται για να γίνει κατανοητή η επίδραση της 

αλατότητας στη βιοδιάσπαση του πετρελαίου. 
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2.2.5 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ & ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

ΒΙΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ 

Οι τεχνολογίες βιοεξυγίανσης έχουν διάφορες ιδιότητες που, ανάλογα µε την 

κατάσταση και τον τύπο της περιοχής µπορούν να υποστηρίξουν τη χρήση τους στην 

αντιµετώπιση πετρελαιοκηλίδων.  

Πρώτον, η βιοεξυγίανση επιφέρει συνήθως την ελάχιστη φυσική διάσπαση 

µιας περιοχής. Αυτή η ιδιότητα είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε παραλίες όπου άλλες 

διαθέσιµες τεχνολογίες καθαρισµού (π.χ., high- and low-pressure spraying, steam 

cleaning, manual scrubbing, and raking of congealed oil) µπορεί να προκαλέσουν 

πρόσθετη ζηµία στο βιόκοσµο της παραλίας. ∆εύτερον, οι τεχνολογίες βιοεξυγίανσης 

φαίνεται ότι έχουν κανένα. ή µόνο µικρά και βραχυπρόθεσµα δυσµενή αποτελέσµατα 

όταν χρησιµοποιούνται σωστά. Αν και η έρευνα για τις πιθανές αρνητικές επιδράσεις 

συνεχίζεται, υπάρχουν µέχρι τώρα λίγα στοιχεία που να προτείνουν ότι τα πιθανά 

προβλήµατα θα ήταν σηµαντικά. Τρίτον, η βιοεξυγίανση µπορεί να είναι χρήσιµη στο 

να αποµακρυνθούν µερικά από τα τοξικά συστατικά του πετρελαίου (π.χ., οι µικρού 

µοριακού βάρους αρωµατικοί υδρογονάνθρακες) από µια πετρελαιοκηλίδα 

γρηγορότερα από ότι να αποµακρυνθούν µόνο από εξάτµιση. Τέταρτο, η βιοεξυγίανση 

των πετρελαιοκηλίδων επιτυγχάνεται on-site και προσφέρει µια απλούστερη και πιο 

λεπτοµερή λύση στις ρυπασµένες περιοχές.  

Αντίθετα, ο ψεκασµός µε καυτό νερό µιας ρυπασµένης παραλίας µε πετρέλαιο, 

παραδείγµατος χάριν, ξεπλένει κάποιο πετρέλαιο από την επιφάνεια πίσω στο νερό και 

αυτό το πετρέλαιο πρέπει έπειτα να ανακτηθεί από τους εξαφριστές (skimmers). Το 

ανακτηµένο µίγµα πετρελαίου και ύδατος πρέπει να διαχωριστεί και το πετρέλαιο να 

εναποτεθεί ή να ανακυκλωθεί. Επίσης, απαιτείται µεγάλος µηχανικός εξοπλισµός και 

λογιστική ικανότητα (logistical capability) για την αντιµετώπιση µιας µεγάλης 

πετρελαιοκηλίδας.  

Επειδή ο εξοπλισµός και οι διοικητικές µέριµνες της βιοεξυγίανσης είναι 

συνήθως απλούστερες και απαιτούν λιγότερη χειρωνακτική εργασία, οι δαπάνες 

µπορεί να είναι χαµηλότερες απ' ό,τι για άλλες τεχνικές. Συγχρόνως, το συνολικό 

κόστος του καθαρισµού είναι η σηµαντικότερη ανησυχία, και όπου η βιοεξυγίανση 
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χρησιµοποιείται ως προσθήκη ή δευτεροβάθµια τεχνολογία, το συνολικό κόστος όσο 

και τα συνολικά οφέλη θα µπορούσε να είναι µεγαλύτερα. Το κόστος 

παρακολούθησης της βιοεξυγίανσης πρέπει επίσης να συνυπολογιστεί. 

 Οι τεχνολογίες βιοεξυγίανσης έχουν διάφορα γενικά µειονεκτήµατα. Αν και η 

βιοεξυγίανση µπορεί να λειτουργήσει γρήγορα-ενδεχοµένως πολύ πιο γρήγορα-από τη 

φυσική βιοδιάσπαση, δεν µπορεί να παραγάγει σηµαντικά µικρής διάρκειας 

αποτελέσµατα. Εάν οι ακτές απειλούνται από µια µεγάλη διαρροή πετρελαίου 

µεσοπέλαγα, για παράδειγµα, τότε η βιοεξυγίανση δεν είναι πιθανώς το κατάλληλο 

αρχικό αµυντικό µέτρο. Σε αυτήν την περίσταση, θα ήταν συνήθως πιο αρµόζον να 

ανακτηθεί το πετρέλαιο από το νερό όσο το δυνατόν γρηγορότερα ή, διαφορετικά, να 

διασκορπιστεί ή να καεί προτού να παρασυρθεί επάνω στην παραλία. Η βιοεξυγίανση 

παίρνει πάρα πολύ χρόνο να δουλέψει ως αρχικό µέτρο αντιµετώπισης για µια τέτοια 

απειλή. Επιπλέον, η προσέγγιση της βιοεξυγίανσης πρέπει να προσαρµοστεί 

συγκεκριµένα σε κάθε ρυπασµένη περιοχή.  

Οι τεχνολογίες βιοεξυγίανσης δεν είναι και είναι απίθανο σύντοµα να γίνουν, 

άµεσης εφαρµογής τεχνολογίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ίση 

αποτελεσµατικότητα σε κάθε τοποθεσία συµβάντος. Αν και άλλες τεχνολογίες 

αντιµετώπισης πετρελαιοκηλίδων υπόκεινται σε αυτόν τον ίδιο περιορισµό, η 

προηγµένη γνώση που απαιτείται για τις τεχνολογίες βιοεξυγίανσης είναι µεγαλύτερη. 

Η προηγµένη γνώση, παραδείγµατος χάριν, της αποδοτικότητας των γηγενών 

βακτηρίων σε µια περιοχή στην αποικοδόµηση του πετρελαίου, η διαθεσιµότητα των 

περιοριστικών θρεπτικών ουσιών και η ευαισθησία του συγκεκριµένου αργού 

πετρελαίου στη µικροβιακή επίθεση απαιτούνται, έτσι ο προληπτικός 

προγραµµατισµός θα είναι σηµαντικός.  

Τέλος, το κοινό δεν είναι ακόµα εξοικειωµένο µε τις τεχνολογίες 

βιοεξυγίανσης. Αν και η δηµόσια στάση απέναντι στις "φυσικές" λύσεις στα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι γενικά ευνοϊκή, η έλλειψη γνώσης για τους 

µικροοργανισµούς και του φυσικού ρόλου τους στο περιβάλλον θα µπορούσε να έχει 

επιπτώσεις στην αποδοχή της χρήσης τους. Πριν οι τεχνολογίες βιοεξυγίανσης 

χρησιµοποιηθούν ευρέως, θα πρέπει η αποτελεσµατικότητα και η ασφάλειά τους να 

καταδειχθούν πειστικά και να κοινοποιηθούν στο κοινό [48]. 
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2.3 ΕΠΙΦΑΝΕΙΟΔΡΑΣΤΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 

Η χρήση επιφανειοδραστικών ουσιών έχει προταθεί για την αντιµετώπιση 

προβληµάτων που σχετίζονται µε τη βιοδιαθεσιµότητα των ρυπογόνων ενώσεων για τη 

βιοεξυγίανση της θάλασσας. Οι επιφανειακά δραστικές ουσίες (surfactants) είναι 

οργανικά, αµφίφιλα µόρια και αποτελούνται από ένα υδρόφοβο και ένα υδρόφιλο 

τµήµα. Βλέπε Εικόνα 5. Το υδρόφιλο τµήµα κάνει τις επιφανειακά δραστικές ουσίες 

διαλυτές στο νερό και µέσω του υδρόφοβου τµήµατός τους, συσσωµατώνονται σε 

διεπιφάνειες και µειώνουν την επιφανειακή τάση υδατικών διαλυµάτων [49], [50], 

[51], [52]. 

 

Εικόνα 4: Απεικόνιση επιφανειοδραστικών ουσιών. 

Η τεράστια αγοραστική ζήτηση για επιφανειοδραστικές ενώσεις ικανοποιείται 

αυτήν την περίοδο από τις πολυάριθµες συνθετικές, κυρίως πετρελαϊκού χαρακτήρα 

χηµικές επιφανειοδραστικές ενώσεις. Αυτές οι ενώσεις είναι συνήθως τοξικές στο 

περιβάλλον και µη-βιοδιασπώµενες. Μπορούν να βιοσυσσωρεύτουν και η παραγωγή 

τους, οι διεργασίες και τα παραπροϊόντα τους µπορούν να είναι περιβαλλοντικά 

επικίνδυνα. 

Καθώς οι περιβαλλοντικοί κανονισµοί γίνονται πιο αυστηροί και η 

συνειδητοποίηση για την ανάγκη να προστατευθεί το οικοσύστηµα αυξάνεται, το 

ενδιαφέρον για επιφανειοδραστικές ενώσεις βιολογικής προέλευσης (biosurfactants) ως 



27 

 

πιθανές εναλλακτικές λύσεις αντί των χηµικών επιφανειοδραστικών ενώσεων συνεχώς 

αυξάνεται.  

Οι επιφανειοδραστικές ενώσεις βιολογικής προέλευσης είναι αµφίφυλες 

ενώσεις (amphiphilic compounds) µικροβιακής προέλευσης µε ιδιαίτερη δυνατότητα 

σε εµπορικές εφαρµογές µέσα στις διάφορες βιοµηχανίες. Παράγονται από πολλά 

βακτηριακά γένη που µπορούν να αποικοδοµήσουν ή να µετασχηµατίσουν τα 

συστατικά των πετρελαιοειδών. Είναι µη τοξικές, µη-επικίνδυνες, βιοδιασπάσιµες και 

φιλικές προς το περιβάλλον ενώσεις, που µπορούν να παραχθούν επικερδώς υπό ex-

situ συνθήκες, η in-situ παραγωγή τους µπορεί να υποκινηθεί στη περιοχή της 

ρύπανσης και µπορούν να ανακτηθούν και να ανακυκλωθούν. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό αυτών των ενώσεων είναι ο σχηµατισµός µικυλλίων, 

δηλαδή µικρών συσσωµατωµάτων. Σε µικρές συγκεντρώσεις στα υδατικά διαλύµατα 

βρίσκονται σε µορφή µονοµερών. Πέρα από µία συγκεκριµένη συγκέντρωση, η οποία 

ονοµάζεται κρίσιµη συγκέντρωση µικκυλίου (CMC: critical micelle concentration), τα 

µονοµερή ενώνονται σχηµατίζοντας συσσωµατώµατα 20-200 µορίων. Η συγκέντρωση 

αυτή εξαρτάται από το είδος της ένωσης και τη θερµοκρασία [52] 

Ανάλογα µε τη φύση του υδρόφοβου τµήµατος, οι επιφανειακές δραστικές 

ουσίες µπορούν να χωριστούν σε ανιονικές, κατιονικές, διϊονικές και µη ιονικές ουσίες. 

Τα υδρόφιλα τµήµατα συνήθως αποτελούνται από µία καρβοξυλική ή θειική οµάδα 

(ανιονικές), µία οµάδα τεταρτοταγούς αµµωνίου (κατιονική), πολυοξυαιθυλένιο, 

σακχαρόζη, ή ένα πολυπεπτίδιο (ουδέτερη) [27]. Οι επιφανειακά δραστικές ουσίες 

είναι κυρίως προϊόντα του πετρελαίου, παράγονται σε µεγάλη κλίµακα και έχουν 

πολλές εφαρµογές [49], [50]. 

Οι βιο-τασιενεργές ενώσεις διακρίνονται σε έξι βασικές κατηγορίες: 

γλυκολιπίδια, λιποπεπτίδια και λιποπρωτεΐνες, ουδέτερα λιπίδια, υποκατεστηµένα 

λιπαρά οξέα και λιποσακχαρίτες. Χωρίζονται σε ενώσεις µικρού µοριακού βάρους, 

όπως είναι τα γλυκολιπίδια, και σε µεγάλου µοριακού βάρους, όπως οι 

πολυσακχαρίτες, λιποπολυσακχαρίτες, πρωτεϊνες, λιποπρωτεϊνες ή µείγµατα αυτών 

[53], [54], [55]. Για τον µεταβολισµό των υδρογονανθράκων έχουν αναφερθεί τρεις 

βασικοί µηχανισµοί: 
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• Πρόσληψη των διαλυµένων υδρογονανθράκων στην υδατική φάση. Ο µηχανισµός 

αυτός φαίνεται να λειτουργεί σε υδρογονάνθρακες µικρής αλυσίδας. 

• Πρόσληψη υδρογονανθράκων που δεν βρίσκονται στην υδατική φάση από κύτταρα 

που έρχονται σε επαφή µε πολύ µεγαλύτερες από αυτά σταγόνες 

υδρογονανθράκων. Ο µηχανισµός αυτός αναφέρεται κυρίως σε ελάχιστα διαλυτούς 

υδρογονάνθρακες. 

• Πρόσληψη υδρογονανθράκων που βρίσκονται σε µια ψευδο-διαλυµένη κατάσταση.   

Η αύξηση της βιοδιαθεσιµότητας των υδρογονανθράκων µε την προσθήκη 

επιφανειοδραστικών ουσιών ακολουθεί το εξής µονοπάτι: 

A. Μείωση της επιφανειακής τάσης µεταξύ υδατικής και µη-υδατικής φάσης 

B. Αύξηση της διαλυτότητας των υδρογονανθράκων. Το φαινόµενο αυτό 

ορίζεται ως διαλυτοποίηση (solubilization) και προκαλείται από την 

παρουσία µικυλλίων. Η διαλυτοποίηση εξαρτάται από τον τύπο και τη 

συγκέντρωση της επιφανειοδραστικής ουσίας, την υδροφοβικότητα, τις 

αλληλεπιδράσεις θαλασσινού νερού-δραστικής ουσίας και τον χρόνο 

παραµονής του ρύπου στη θάλασσα. 

C. Ορισµένες από αυτές διευκολύνουν στην προσκόλληση ή την αποκόλληση 

των µικροοργανισµών από την επιφάνεια του ρύπου, επηρεάζοντας την 

υδροφοβικότητα της επιφάνειας των κυττάρων ή των ρυπογόνων ενώσεων 

Εικόνα 6. 

Οι ουσίες αυτές χρησιµοποιούνται εκτεταµένα στη βιοµηχανία πετρελαίου για 

την ανάκτησή του (EOR: Enhanced Oil Recovery), για τη βιοεξυγίανση 

πετρελαιοκηλίδων, ρυπασµένων εδαφών, στη βιοµηχανία τροφίµων ως πρόσθετα, στη 

βιοµηχανία καλλυντικών, λόγω της αντιβιοτικής και της αντιµικροβιακής τους δράσης 

στη φαρµακοβιοµηχανία, στις βιοµηχανίες χάρτου, υφασµάτων, στη γεωργία. 

Για τη µελέτη της αποδόµησης των πετρελαιοειδών έχουν χρησιµοποιηθεί τόσο 

συνθετικές, όσο και βιο-τασιενεργές ενώσεις, όπως SDS, CTAB, Triton X100, Tween 

80, όσο και βιολογικές όπως τα ραµνολιπίδια, σοφορολιπίδια. Αν και στις 

περισσότερες περιπτώσεις έχει αναφερθεί ότι η προσθήκη τασιενεργών ουσιών 

διευκολύνει τη βιοαποδόµηση ρυπογόνων ουσιών, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η 

προσθήκη έχει αρνητικές συνέπειες. 
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Εικόνα 5: Μηχανισµός δράσης των επιφανειοδραστικών ενώσεων. 

Αυτό οφείλεται στην προσρόφηση των επιφανειοδραστικών ουσιών, στο ότι οι 

ουσίες αυτές χρησιµοποιούνται ως θρεπτικά υπόστρωµατα από τους 

µικροοργανισµούς, στην αυξηµένη τοξικότητα των ρύπων λόγω της αυξηµένης 

βιοδιαθεσιµότητας τους και τέλος στη µείωση της βιοδιαθεσιµότητας των ρύπων 

καθώς αυτοί δεσµεύονται σε µικκύλια. 

Ένα από τα πιο εκτενώς µελετηµένα γλυκολιπίδια αποτελούν τα ραµνολιπίδια. 

Αποτελούνται από ένα ή δύο µόρια ραµνόζης και ένα ή δύο µόρια β-υδροξυδεκανοϊκού 

οξέος. Παράγονται από πολλά στελέχη Pseudomonas.  

Η παραγωγή των ραµνολιπιδίων εξαρτάται από τις πηγές άνθρακα και άλλων 

θρεπτικών υλικών καθώς επίσης και από περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως το pH, η 

θερµοκρασία και το οξυγόνο [34], [56]. Σήµερα, τα ραµνολιπίδια θεωρούνται ως οι πιο 

αποτελεσµατικές βιοεπιφανειοδραστικές ενώσεις. Έχουν χρησιµοποιηθεί στην 

ανάκτηση πετρελαίου (EOR), στην κινητοποίηση στο έδαφος και σε υδάτινα 

συστήµατα, ως εντοµοκτόνα λόγω της αντιµικροβιακής τους δράσης. Ραµνολιπίδια του 
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Pseudomonas aeruginosa χρησιµοποιήθηκαν για την βιοεξυγίανση στην περίπτωση 

του ατυχήµατος Exxon Valdez [49], [56]. 

Στην οικογένεια των γλυκολιπιδίων ανήκουν και τα σοφορολιπίδια (SLs). 

Προέρχονται κυρίως από διάφορα γένη µυκήτων, όπως το Candida Bombicola. Οι 

ενώσεις αυτές αποτελούνται από ένα µόριο δισακχαρίτη σοφορόζης, το οποίο ενώνεται 

µε γλυκοζιτικό δεσµό στην υδροξυλοµάδα του προτελευταίου άνθρακα του ακόρεστου 

C18 οξέος. Τα σοφορολιπίδια και τα παράγωγα τους χρησιµοποιούνται ευρέως στη 

βιοµηχανία καθαρισµού, καλλυντικών, φαρµάκων.  

Στα γλυκολιπίδια ανήκουν επίσης τα τρεχαλολιπιδία. Η τρεχαλόζη είναι ένας 

σπάνιος δισακχαρίτης που αποτελείται από δυο µόρια γλυκόζης τα οποία ενώνονται µε 

α(1-1) γλυκοσιδικό δεσµό και συνήθως βρίσκεται στην ένυδρη κατάσταση τρεχαλόζη, 

η αλλιώς 1-α-D-γλυκοπυρανοσυλο-αD-γλυκοπυρανοσίδιο µε µοριακό βάρος 378,33 

και σηµείο τήξεως 97°C ανήκει στην κατηγορία των µη αναγωγικών σακχάρων αφού 

δεν περιέχει ηµιακετυλικό υδροξύλιο. 

 Οι επιφανειοδραστικές ενώσεις βιολογικής προέλευσης από τον aeruginosa 

pseudomonas SB30 εξετάστηκαν για την δυνατότητά τους να αποµακρύνουν το 

πετρέλαιο από το ρυπασµένο αµµοχάλικο της Αλάσκας (Exxon Valdez) στο 

εργαστήριο [57]. Ένα διάλυµα 1% αυτών των ενώσεων βρέθηκε ότι αποµακρύνει 3 

φορές περισσότερο πετρέλαιο σε θερµοκρασίες > 40 
ο

C και 1 λεπτό ελάχιστο χρόνο 

επαφής σε σχέση µε το νερό. Αυτά τα αποτελέσµατα καταδεικνύουν την ικανότητα 

των επιφανειοδραστικών ενώσεων βιολογικής προέλευσης να αποµακρύνούν 

περιβαλλοντικούς ρύπους, όπως το πετρέλαιο, από τα φυσικά υποστρώµατα.  

 Το Εργαστήριο Περιβαλλοντικής Τεχνολογίας στο Πανεπιστήµιο της 

Αλάσκας, Fairbanks, πραγµατοποίησε µια δοκιµή πεδίου τον Ιούλιο του 1993 στο 

Sleepy κόλπο στο νησί LaTouche στο Prince William Sound για να εξετάσει την 

αποτελεσµατικότητα των επιφανειοδραστικών ενώσεων βιολογικής προέλευσης στην 

αφαίρεση του γηρασµένου αργού πετρελαίου από το υποεπιφανειακό υλικό της 

παραλίας. Ανέφεραν την πλήρη αφαίρεση των υδρογονανθράκων της περιοχή ντίζελ 

του πετρελαίου (στο όριο 0,5 mg kg1) ενώ οι ηµιπτητικοί υδρογονάνθρακες 

µειώθηκαν στο επίπεδο 70%, µε αποµάκρυνση 30%. Όλες αυτές οι µελέτες είναι 

εργαστηριακές και η επιτυχής βιοεξυγίανση των εκτεθειµένων περιοχών ανοιχτής 
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θαλάσσης που χρησιµοποιούν επιφανειοδραστικές ενώσεις βιολογικής προέλευσης 

παραµένει µια πρόκληση.  

 Τα πειράµατα µε το aeruginosa isolate s8, που αποµονώθηκε από το 

ρυπασµένο µε πετρέλαιο θαλασσινό νερό, έδειξαν την ικανότητά του να αποικοδοµεί 

εξαδεκάνιο, επταδεκάνιο, οκταδεκάνιο και δεκαεννιανιο στο νερό της θάλασσας µέχρι 

47, 58, 73 και 60%, αντίστοιχα, µετά από µια περίοδο επώασης 28 ηµερών.  

 Οι Rhanmolipid επιφανειοδραστικές ενώσεις βιολογικής προέλευσης από το 

aeruginosa pseudomonas χαρακτηρίστηκαν για τη δυνατότητά τους να αποµακρύνουν 

τους υδρογονάνθρακες από το αµµώδες έδαφος και από το λασπώδες έδαφος. 

 Μια αξιολόγηση της δυνατότητας των υδατικών διαλυµάτων 

επιφανειοδραστικών ενώσεων βιολογικής προέλευσης (αεσκίνη (aescin), λεκιθίνη, 

rhamnolipid, σαπωνίνη και τανίνη) για τις πιθανές εφαρµογές τους στο πλύσιµο του 

ρυπασµένου εδάφους µε αργό πετρέλαιο πραγµατοποιήθηκε. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι οι επιφανειοδραστικές ενώσεις βιολογικής προέλευσης ήταν σε θέση να 

αφαιρέσουν σηµαντικό ποσό αργού πετρελαίου από το ρυπασµένο έδαφος σε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις για παράδειγµα το rhamnolipid και το SDS αποµάκρυναν 

µέχρι 80% πετρέλαιο και η λεκιθίνη περίπου 42% [58].  

 Η ικανότητα των επιφανειοδραστικών ενώσεων βιολογικής προέλευσης να 

γαλακτωµατοποιούν τα µίγµατα υδρογοναναθράκων-ύδατος ενισχύει την 

αποικοδόµηση των υδρογονανθράκων στο περιβάλλον. Η παρουσία των µικροβιακών 

αποδοµητών υδρογονανθράκων στο νερό της θάλασσας καταστά τη βιοδιάσπαση µια 

από τις αποδοτικότερες µεθόδους για την αποµάκρυνση ρυπαντών . 

  

2.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ  

 Κύριος στόχος της παρούσας µελέτης ήταν να βρεθεί ο κατάλληλος 

συνδυασµός θρεπτικών ουσιών που να επιτυγχάνει την βιοποικοδόµηση των 

πετρελαϊκών υδρογονανθράκων στα περιβάλλοντα ανοιχτής θαλάσσης. Ωστόσο όπως 

περιγράφηκε και παραπάνω η εκλογή των κατάλληλων θρεπτικών θα πρέπει να είναι 

τέτοια ώστε: 
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1. να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της γρήγορης έκπλυσης των θρεπτικών λόγω 

της δράσης των κυµµάτων,  

2. να είναι δυνατή η δράση τους στην διεπιφάνεια πετρελαίου-ύδατος  

3. να είναι εύκολα βιοδιασπώµενα και µη τοξικά  

4. το κόστος εφαρµογής τους µικρό.  

 
 Μια από τις µεγαλύτερες προκλήσεις στην βιοδιέγερση του πετρελαίου στα 

ανοιχτά εν αντιθέσει µε τις ακτές είναι να διατηρηθεί η βέλτιστη συγκέντρωση 

θρεπτικών σε επαφή µε τη φάση του πετρελαίου. Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να 

σχεδιαστεί ένα κατάλληλο σύστηµα απελευθέρωσης θρεπτικών ούτως ώστε να 

ξεπεραστούν τα προβλήµατα έκπλυσης. Προς αυτήν την κατεύθυνση έχουν γίνει 

έρευνες πάνω σε νέα ολεοφιλικά και βραδείας απελευθέρωσης θρεπτικά υλικά.  

 Η προσθήκη θρεπτικών έχει αποδειχθεί ότι είναι µια αποτελεσµατική 

στρατηγική για την ενίσχυση της βιοδιάσπασης πετρελαίου σε διάφορες θαλάσσιες 

ακτές. Θεωρητικά, περίπου 150 mg αζώτου και 30 mg φωσφόρου καταναλώνονται για 

τη µετατροπή 1 g υδρογονάνθρακα σε κυτταρικό υλικό [51]. Εποµένως, µια συνήθης 

χρησιµοποιηµένη στρατηγική είναι να προστεθούν οι θρεπτικές ουσίες σε 

συγκεντρώσεις που πλησιάζουν τη στοιχειοµετρική αναλογία C:N:P των 100:5:1.  

Πίνακας 3: ∆ιάφορες πηγές αζώτου και φώσφορου στην αποικοδόµηση του 

πετρελαίου. 

 

 

Πρόσφατα, συζητήθηκε η πιθανή εφαρµογή της (resource-ratio theory) θεωρία 

που βασίζεται στην αναλογία των θρεπτικών για την βιοδιάσπαση των 

υδρογονανθράκων [59]. Αυτή η θεωρία προτείνει το µεταχειρισµό της αναλογία N:P 

για τον εµπλουτισµό διαφορετικών µικροβιακών πληθυσµών και ότι η βέλτιστη N:P 

αναλογία µπορεί να είναι διαφορετική για την αποικοδόµηση διαφορετικών ενώσεων 
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(όπως οι υδρογονάνθρακες που αναµιγνύονται µέσα µε άλλες βιογενείς ενώσεις στο 

χώµα). Εντούτοις, η πρακτική χρήση αυτών των θεωριών παραµένει µια πρόκληση. 

Ιδιαίτερα, στις θαλάσσιες ακτές, που η διατήρηση µιας ορισµένης αναλογίας 

θρεπτικών είναι αδύνατη λόγω της έκπλυσης (washout ) των θρεπτικών ουσιών ως 

αποτέλεσµα της δράσης των παλιρροιών και των κυµάτων.  

Μια πρακτικότερη προσέγγιση είναι να διατηρηθούν οι συγκεντρώσεις της 

περιοριστικής θρεπτικής ουσίας ή των θρεπτικών ουσιών µέσα στο νερό των πόρων σε 

ένα βέλτιστο εύρος [16]. Οι πιο κοινώς χρησιµοποιηµένες θρεπτικές ουσίες είναι οι 

υδατοδιαλυτές θρεπτικές ουσίες (water-soluble nutrients), οι στερεές βραδείας 

απελευθέρωσης (slow-release) θρεπτικές ουσίες και τα ολεοφιλικά λιπάσµατα άλλες 

πηγές παρατίθενται στον Πίνακα 3.  

Κάθε είδος θρεπτικής ουσίας έχει τα πλεονεκτήµατα και τους περιορισµούς 

του. Τα γενικά χαρακτηριστικά αυτών των θρεπτικών ουσιών και των σηµαντικών 

παραγόντων που επηρεάζουν την παραµονή τους στον πεδίο, όπως είναι τα κύµατα και 

οι παλίρροιες και η φυσική διείσδυση, θα συζητηθούν σε αυτό το τµήµα και θα 

συνοψιστούν στον Πίνακα 4. 

ΚΟΚΚΩ∆Η ΒΡΑ∆ΕΙΑΣ ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ ΘΡΕΠΤΙΚΑ (SLOW-RELEASE)  

Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για να σχεδιαστεί ένα συστήµατα διανοµής 

θρεπτικών που να υπερνικά τα προβλήµατα έκπλυσης (washout problems) 

χαρακτηριστικά των παλιρροιακών περιβαλλόντων. Η χρήση των λιπασµάτων 

βραδείας απελευθέρωσης είναι µια από τις προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται για να 

παρέχουν συνεχώς θρεπτικές ουσιες τις ρυπασµένες µε πετρέλαιο περιοχές.  

Τα λιπάσµατα βραδείας απελευθέρωσης είναι συνήθως σε στερεή µορφή, 

αποτελούνται από ανόργανες θρεπτικές ουσίες που επικαλύπτονται µε υδροφοβικά 

υλικά όπως η παραφίνη ή τα φυτικά έλαια. Αυτή η προσέγγιση µπορεί επίσης να 

κοστίσει λιγότερο από ότι να προστίθενται υδατοδιαλυτές θρεπτικές ουσίες λόγω των 

λιγότερο συχνών εφαρµογών. Τα λιπάσµατα βραδείας απελευθέρωσης είναι πολλά 

υποσχόµενα µε βάση τις µελέτες βιοεξυγίανσης και τις εφαρµογές τους. 

 ΟΛΕΟΦΙΛΙΚΑ ΘΡΕΠΤΙΚΑ  

 Μια άλλη προσέγγιση για να υπερνικηθεί το πρόβληµα των υδατοδιαλυτών 

θρεπτικών ουσιών (water-soluble nutrients) που ξεπλένονται γρήγορα ήταν να 

χρησιµοποιηθούν ολεοφιλικές οργανικές θρεπτικές ουσίες [60]. Η λογική για την 

στρατηγική αυτή είναι ότι η βιοδιάσπαση του πετρελαίου εµφανίζεται κυρίως στη 
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διεπιφάνεια πετρελαίου-ύδατος, δεδοµένου ότι τα ολεοφιλικά λιπάσµατα είναι σε θέση 

να εµµείνουν στο πετρέλαιο και να παρέχουν τις θρεπτικές ουσίες στη διεπιφάνεια 

πετρελαίου-ύδατος, µπορεί να υφίστανται ενισχυµένη βιοδιάσπαση χωρίς την ανάγκη 

να αυξηθούν οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών στο νερό των πόρων. 

 Η αποτελεσµατικότητα αυτών των διάφορων τύπων θρεπτικών ουσιών θα 

εξαρτηθεί από τα χαρακτηριστικά του ρυπασµένου περιβάλλοντος. Τα λιπάσµατα 

βραδείας απελευθέρωσης µπορούν να αποτελέσουν ιδανικές πηγές θρεπτικών εάν οι 

ρυθµοί απελευθέρωσης των θρεπτικών µπορούν να ελεγχθούν καλά. Τα υδατοδιαλυτά 

λιπάσµατα (ater-soluble fertilizers) είναι οικονοµικότερα και αποδοτικότερα σε 

λεπτόκοκκες χαµηλής ενέργειας ακτές όπου η µεταφορά ύδατος είναι περιορισµένη. 

Τα ολεοφιλικά λιπάσµατα είναι καταλληλότερα για χρήση σε χονδρόκοκκες 

υψηλής ενέργειας παραλίες. Εντούτοις, για την επιτυχή εφαρµογή των προϊόντων 

βιοεξυγίανσης απαιτούνται πάντα κατάλληλες δοκιµές για την αξιολόγηση τους 

βασισµένες στις συγκεκριµένες συνθήκες κάθε ρυπασµένης περιοχής.  

Μια σηµαντική ερώτηση είναι εάν η προσθήκη πηγών οργανικού άνθρακα 

όπως είναι οι επιφανειοδραστικές ενώσεις και οι µελάσες θα αυξήσει την ανάπτυξη 

των µικροβιακών αποδοµητών του πετρελαίου και θα ενισχύσει έτσι την 

βιοαποικοδόµηση των πετρελαϊκών υδρογονανθράκων. 

Βρέθηκε ότι η προσθήκη µελάσας (0.01% v/w,. 0.2 mL) που προέρχεται από την 

επεξεργασία του ζαχαροκάλαµου σε 20mg πετρελαίου αύξησε αξιοπρόσεκτα την 

αναπνοή (respiration) και συνδέεται µε την σηµαντική αποικοδόµηση των n-αλκανίων. 

Στις µελάσες, ο άνθρακας είναι διαθέσιµος υπό µορφή σακχάρου. Για τις µελάσες το 

ποσοστό µείωσης των n-αλκανίων ήταν υψηλότερο από ότι µε το ανόργανο λίπασµα, 

καταδεικνύοντας ότι η προσθήκη πηγών οργανικού άνθρακα µπορεί σε συγκεκριµένες 

περιπτώσεις να ενισχυθεί τη βιοαποικοδόµηση των πετρελαιοκηλίδων σε σύγκριση µε 

τα ανόργανα λιπάσµατα που δεν έχουν πηγή άνθρακα.  Όπως αποδείχτηκε από 

αυτή την εργασία, τα βακτήρια που διατέθηκαν από εναλλακτικές πηγές άνθρακα και 

άλλα θρεπτικά, όπως οι βιταµίνες που είναι παρούσες µέσα στις µελάσες, έδειξαν 

ενισχυµένη αναπνοή (respiration) σε σύγκριση µε αυτά που διατέθηκαν µε 

πετρελαϊκούς άνθρακες και ανόργανα λιπάσµατα µόνο.  
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Πίνακας 4: Σηµαντικότερα είδη θρεπτικών που έχουν χρησιµοποιηθεί στην βιοαποικοδόµηση πετρελαίου 

Είδος θρεπτικών Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Εφαρµογές στο πεδίο 

Υδατοδιαλυτά 

(π.χ. KNO
3
, NaNO

3
, NH

3
NO

3
, 

K
2
HPO

4
, MgNH

4
PO

4
) 

• Άµεσα διαθέσιµα 

• Εύκολα στο χειρισµό για να επιτευχθούν 

οι συγκεντρώσεις στόχοι των θρεπτικών 

• ∆εν επιδρούν µε την οργανική ύλη 

• Ξεπλένονται γρήγορα από τα κύµµατα 

Απαιτείται χειρωνακτική εργασία και 

φυσικές παρεισφρητικές εφαρµογές 

• Πιθανή τοξική επίδραση 

Alaska (Pritchard et al., 1992) 

Delaware (Venosa et al., 1996) 

Βραδείας Απελευθέρωσης(π.χ. 

Customblen, IBDU, Max-Bac) 

• Παροχή συνεχούς πηγής θρεπτικών 

• Φθηνότερη εφαρµογή συγκριτικά µε 

άλλου είδους θρεπτικά 

• Η µη διατήρηση βέλτιστων ρυθµών 

απελευθέρωσης θρεπτικών 

Alaska (Pritchard et al., 1992) 

Nova Scotia (Lee et al., 1993) 

Ολεοφιλικά 

(π.χ. Inipol EAP22, F1, MM80) 

• Ικανότητα προσκόλλησης στο πετρέλαιο 

και παροχής θρεπτικών στην διεπιφάνεια 

πετρελαίου-ύδατος 

• Ακριβά 

• Μεταβλητής αποτελεσµατικότητας 

• Ο οργανικός άνθρακας που περιέχουν 

ενδέχεται να οδηγήσει σε ανεπιθύµητες 

ανοξικές συνθήκες (συναγωνισ µός 

διάσπασης πετρελαίου) 

Alaska (Pritchard et al., 1992) 

Nova Scotia (Lee et al., 1987, 

1989,1995a &b) 
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Η χρήση της µελάσας που είναι ένα παραπροϊόν της ζάχαρης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ενίσχυση της βιοαποικοδόµησης πετρελαιοκηλίδων και να 

εφαρµοστεί όπου η θάλασσα είναι ήρεµη [61]. 

Για να αντιµετωπιστεί λοιπόν το πρόβληµα της γρήγορής έκπλυσης των 

θρεπτικών θα πρέπει τα επιλεγµένα θρεπτικά υλικά να είναι κατά προτίµηση µη 

υδατοδιαλυτά άρα να εµπίπτουν στην κατηγορία των βραδείας απελευθερώσεως ή 

ολεοφιλικών θρεπτικών. Επιπλέον όπως αναφέρθηκε προηγούµενα η ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών που αποικοδοµούν το πετρέλαιο λαµβάνει χώρα στην διεπιφάνεια 

πετρελαίου-ύδατος εποµένως θέλαµε τα συγκεκριµένα θρεπτικά υλικά να είναι ικανά 

να προσαρτηθούν στην επιφάνεια του κυττάρου ούτως ώστε να ενισχύσουν την 

προσκόλληση του στο πετρέλαιο και έπειτα να εκκριθούν στο µέσο για να ενισχύσουν 

την «ψευδοδιαλυτοποίηση» του πετρελαίου.  

Τέλος τα θρεπτικά αυτά υλικά θα ήταν προτιµότερο να προέρχονταν από άλλες 

διαδικασίες επεξεργασίας προϊόντων, δηλαδή µε λίγα λόγια να αποτελούν απόβλητα 

άλλων διεργασιών ώστε να η εφαρµογή τους να είναι φθηνή και να αποτελεί ένα είδος 

εξοικονόµησης ενέργειας µέσω της επαναχρησιµοποίησης τους. Έτσι λοιπόν τα προς 

επιλογή θρεπτικά υλικά πρέπει α)να είναι λιπόφιλα, β) να έχουν ιδιότητες 

επιφανειοδραστικών ενώσεων βιολογικής προέλευσης, γ) να προέρχονται από 

διεργασίες επεξεργασίας προϊόντων και δ)να είναι απαραιτήτως φιλικά προς το 

περιβάλλον, δηλαδή βιοαποικοδοµήσιµα και µη τοξικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να µελετηθεί η παραγωγή και η 

αποµόνωση βιοεπιφανειοδραστικών ουσιών σε καλλιέργειες µε πηγή άνθρακα 

πετρέλαιο-µελάσα, µε ή χωρίς θρεπτικά και προσθήκη θαλάσσιων µικροοργανισµών, 

αποµονωµένων από ρυπασµένο µε πετρελαιοειδή θαλασσινό νερό. 

3.1 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Για την παρασκευή των υγρών καλλιεργειών χρησιµοποιείται θαλασσινό νερό 

και η µικροβιακή κοινότητα ΕΒ8. Οι καλλιέργειες επωάζονται µε την κατάλληλη 

ποσότητα θρεπτικού µέσου το οποίο περιέχει άνθρακα άζωτο και φώσφορο. Ως πηγή 

άνθρακα προστέθηκε πετρέλαιο και µελάσα ενώ το άζωτο και ο φώσφορος 

προέρχονται από την ένωση KNO3 και KH2PO4 αντίστοιχα. Η διαφορά µεταξύ των 

καλλιεργειών είναι η αναλογία αζώτου-φωσφόρου. 

Χρησιµοποιούνται πέντε φλάσκες για κάθε διαφορετικό τύπο καλλιέργειας. Οι 

καλλιέργειες επωάζονται όλες την ίδια ηµέρα και κάτω από τις ίδιες συνθήκες στο 

εργαστήριο. Η δηµιουργία όλων των καλλιεργειών γίνεται κάτω από αποστειρωµένο 

απαγωγέα. Μέτα την ετοιµασία µεταφέρεται σε επωαστήριο το οποίο είχε σταθερή 

θερµοκρασία ίση µε 20°C. Η ανακίνηση των καλλιεργειών είναι σταθερή στα 150 rpm 

για όλη τη διάρκεια του πειράµατος. 

Σε κάθε καλλιέργεια γίνεται δειγµατοληψία εννέα φορές κατά τη διάρκεια 

περιόδου 30 ηµερών. Από κάθε δείγµα που συλλέγεται εξετάζεται η παρουσία-

παραγωγή των τριών λιπιδίων: ραµνολιπίδια, σοφορολιπίδια και τρεχαλολιπίδια. 

Ολόκληρη η φιάλη θυσιάζεται για την ανάλυση. Η διαδικασία αποµόνωσης των 

λιπιδίων γίνεται µε τη µέθοδο της εκχύλισης και η ταυτοποίηση τους µε τη µέθοδο της 

χρωµατογραφίας λεπτής στοιβάδας. 
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3.2 ΣΥΛΛΟΓΗ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ-

ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ ΚΟΙΝΟΤΗΤΑΣ 

3.2.1 ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ ΝΕΡΟ - ΠΗΓΗ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Το πείραµα διεξήχθη χρησιµοποιώντας καθαρό φυσικό θαλασσινό νερό. 

Καθαρό φυσικό θαλασσινό νερό σηµαίνει ότι η πηγή του νερού της θάλασσας οπού 

γίνεται η συλλογή δεν πρέπει να έχει µολυνθεί βαριά µε βιοµηχανικά ή άλλου είδους 

απόβλητα. Η συλλογή του θαλασσινού νερού γίνεται από την περιοχή του Αγ. 

Ονούφρη Χανιών σε σηµείο που δεν ήταν ρυπασµένο το νερό µε φιάλες 1L. Αµέσως 

µετά το θαλασσινό νερό αποστειρώνεται και πρέπει να χρησιµοποιηθεί µέσα σε επτά 

ηµέρες στις καλλιέργειες από τη συλλογή του έτσι δεν προστίθεται κανένας 

µικροβιακό πληθυσµός.  

Το πετρέλαιο για τις καλλιέργειες προέρχεται από το Καζακστάν και 

παραχωρήθηκε από τα ΕΛ.ΠΕ. Για την µελέτη της παραγωγής των 

επιφανειοδραστικών ουσιών που εξετάζονται, χρησιµοποιήθηκε η µικροβιακή 

κοινότητα ΕΒ8, η οποία παρουσίασε τη µεγαλύτερη υδροφοβικότητα λεπτοµέρειες 

αναφέρονται παρακάτω. 

3.2.2 ΕΠΙΛΟΓΗ-ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΟΦΟΒΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΩΝ ΚΟΙΝΟΤΗΤΩΝ (ΜΑΤΗ test) 

Το πρωτόκολλο που ακολουθείται για την εκτίµηση της υδροφοβικότητας 

(hydrophobicity) είναι το MATH test (Microbial Adherence To Hydrocarbons) [62]. 

Αποτελεί µία αρκετά απλή, εύκολη και γρήγορη διαδικασία, αν και διαθέτει αρκετά 

µειονεκτήµατα. Το τεστ αυτό αποτελεί απλά µία εκτίµηση της υδροφοβικότητας των 

κυττάρων και των παραγώγων τους, και όχι ακριβή τιµή. Η διαδικασία που λαµβάνει 

χώρα για το MATH τεστ είναι η ακόλουθη: 

I. Φυγοκέντρηση της ποσότητας της µικροβιακής καλλιέργειας. 

II.  Αποµάκρυνση του υπερκείµενου υγρού. 

III.  Ξέπλυµα του σχηµατιζόµενου στερεού µε PBS buffer. 
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IV.  Μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 600 nm (επιθυµητή τιµή 

απορρόφησης µεταξύ 0,6 - 0,4) (OD600,i). 

V. Προσθήκη 150 µl ελαιώδους µέσου (στην περίπτωση µας ν-δεκαεξάνιο). 

VI.  Ανάδευση. 

VII.  Μετά των διαχωρισµό των δύο φάσεων, µέτρηση της οπτικής απορρόφησης 

της κάτω-υδατικής φάσης (OD600,f). 

Η υδροφοβικότητα εκφράζεται ως εξής: 

���	
��

�����	% = �������,� − �����,�� �����,�� � . !��% 

O PBS buffer (1L) που χρησιµοποιείται κατά το MATH test παρασκευάζεται 

ως εξής: 

� 16.9 g K2HPO4 

� 7.3 gKH2PO4 

Για την αποµόνωση µικροβιακής κοινότητας που παράγει 

βιοεπιφανειοδραστικές ουσίες, δείγµα από την ελαιώδη φάση του τεστ απλώνεται σε 

στερεό θρεπτικό υπόστρωµα και αποµονώνεται µε τη µέθοδο του στερεού 

υποστρώµατος.  
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∆ιάγραµµα 3: Εκτίµηση της υδροφοβικότητας των µικροβιακών 

δειγµάτων από τον κόλπο της Ελευσίνας πριν και µετά την αποµόνωση. 
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Σε δειγµατοληψία που έλαβε χώρα στον κόλπο συλλέχθηκαν εννέα δείγµατα 

ρυπασµένου θαλασσινού νερού από διαφορετικά σηµεία. Τα δείγµατα του νερού 

χρησιµοποιήθηκαν για την αποµόνωση των µικροβιακών πληθυσµών Ε1-Ε9.Στο 

ακόλουθο σχήµα παρατίθενται οι εννέα εκτιµώµενες υδροφοβικότητες, για τα 

δείγµατα που αποµονώθηκαν από την Ελευσίνα. 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα, η εκτιµώµενη υδροφοβικότητα των 

µικροβιακών πληθυσµών στην περίπτωση της Ε8 είναι αρκετά ψιλότερη σε σχέση µε 

αυτή που παρουσιάζουν οι άλλες µικροβιακές κοινότητες. Εποµένως, επιλέγεται η 

αποµονωµένη µικροβιακή κοινότητα ΕΒ8, που είχε την µεγαλύτερη υδροφοβικότητα 

[63]. 

3.2.3 ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Για την διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα υλικά: 

• ΚΩΝΙΚΕΣ ΦΙΆΛΕΣ 

• ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΦΙΑΛΕΣ 

• ΦΛΑΣΚΕΣ  ERLENMEYER 

• ΠΙΠΕΤΕΣ PASTEYR 

(1,5,10,25ml) 

• ΖΥΓΑΡΙΑ ΑΚΡΙΒΕΊΑΣ  

• ROTOR EVAPORATE 

• ΞΗΡΑΝΤΗΡΑΣ 

• ΑΠΟΣΤΕΙΡΩΤΗΡΑΣ 

• ΦΙΛΤΡΟ Whatman πορώδους 

11µm 

• ΦΙΑΛΙ∆ΙΑ (VIALS) 

• ΧΑΡΤΙ ΖΥΓΙΣΗΣ 

• ΜΕΛΑΣΑ 

• ΟΞΙΚΟΣ ΑΙΘΥΛΕΣΤΕΡΑΣ 

• Υ∆ΡΟΧΛΩΡΙΚΟ ΟΞΥ 

• ∆ΙΧΛΩΡΟΜΕΘΑΝΙΟ 

• ΧΛΩΡΟΦΛΟΡΜΙΟ 

• ΜΕΘΑΝΙΟ 

• ΑΕΡΙΟ ΑΖΩΤΟ 

 

3.3 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

Παρασκευάζονται καλλιέργειες χρησιµοποιώντας ως πηγή άνθρακα σταθερή ποσότητα 

πετρελαίου/µελάσα και επωάζονται για 30 ηµέρες. Στις καλλιέργειες µε το θαλασσινό 
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νερό και πετρέλαιο επωάστηκε η µικροβιακή κοινότητα ΕΒ8. Η προσθήκη των 

θρεπτικών γίνεται ως εξής: 

•  2 g N/100 g πετρελαίου 0.01 g N/0.5 g πετρελαίου 0.01 g N/100 mL 

διαλύµατος.  

• 0.2 g P/ 100 g πετρελαίου 0.001 g P/0.5 g πετρελαίου 0.001 g P/100 mL 

διαλύµατος. 

∆ηλαδή αναλογία 100:10:1 C:Ν:Ρ και αντίστοιχες ποσότητες για αναλογία 100:5:1 Με 

βάση τα παραπάνω δηµιουργούνται οι εξής τρεις κατηγορίες: 

I. MC. Αρχικά κατασκευάζονται πέντε καλλιέργειες στις οποίες κάθε µια φλάσκα 

περιέχει 158ml θαλασσινό νερό, 1% v/v µικροβιακής κοινότητας ΕΒ8, δηλαδή 

1.6ml. Επιπλέον, προσθέτεται 0.5%w/v άνθρακα, δηλαδή 0.8gr. Τα 0.8gr 

περιέχουν 0.4gr πετρέλαιο και 0.4gr µελάσα. 

II.  MC(NP)/2. Χρησιµοποιούνται πέντε φλάσκες οι οποίες περιέχουν 154ml 

θαλασσινό νερό, ίδια ποσότητα µικροβιακής κοινότητας ΕΒ8 1% και 0.4gr 

πετρελαίου -0.4gr µελάσα, όπως και παραπάνω. Επιπλέον, προστίθενται 0,25% 

άζωτο-φώσφορος, ώστε η αναλογία C:N:P να είναι 100:5:1 που προέρχονται 

από τις ενώσεις ΚΝΟ3 και ΚΗ2PΟ4. 

III.  MCNP. Η τελευταία υγρή καλλιέργεια χρειάζεται 154 ml θαλασσινό νερό, ίδια 

ποσότητα µικροβιακή κοινότητα ΕΒ8 1% και ίδια ποσότητα άνθρακα, 0.5%w/v. 

Τέλος, προστίθεται 0,5% άζωτο-φώσφορο ώστε να ισχύει η αναλογία C:N:P 

100:10:1. Το άζωτο προέρχεται από την ένωση KNO3 ενώ ο φώσφορος από το 

KH2PO4. 

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ: 

• Με Μ συµβολίζεται η µελάσα. 

• Με C συµβολίζονται το πετρέλαιο. 

• Με ΝΡ συµβολίζεται το άζωτο και ο φώσφορος. 

Τα ακόλουθα βήµατα υιοθετούνται για την πειραµατική οργάνωση:  
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Βήµα 1ον Οι βοριοπυριτικές Erlenmeyer κωνικές φιάλες (250-mL) καθαρίζονται 

λεπτοµερώς και αποστειρώνονται για 15 λεπτά στους 120 
ο

C και σε 15 psi.  

Βήµα 2ον  Οι φιάλες ονοµάζονται µε τον κατάλληλο κωδικό: προϊόν ή έλεγχος 

(µάρτυρας), ηµέρα δειγµατοληψίας και χαρακτηριστικό αριθµό που δείχνει 

την επανάληψη. 

Βήµα 3ον 160 mL θαλασσινού νερού προστίθεται σε κάθε φιάλη. 

Βήµα 4ον Οι πιπέτες Pasteur πρέπει επίσης να αποστειρωθούν. 

Βήµα 5ον Το πετρέλαιο τοποθετείται σε φιαλίδιο και αποστειρώνεται. Το κατάλληλο 

ποσό πετρελαίου (0.5g) προστίθεται σταγόνα-σταγόνα. 

Βήµα 6ον Η προσθήκη του πετρελαίου γίνεται µε προσοχή για να µη χυθεί στα 

τοιχώµατα της φιάλης. Προφυλάξεις λαµβάνονται κατά το χειρισµό και το 

γέµισµα των φιαλών για να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα µόλυνσης από 

εξωγενή µικρόβια. Νέα πιπέτα χρησιµοποιείται για κάθε σειρά φιαλών. 

Βήµα 7ον  Οι φιάλες µεταφέρονται κατακόρυφα και τοποθετούνται στον επωαστήρα 

αναδεύονται στα 150 rpm στους 20 °C 

 

3.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

3.4.1 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

Για την µέτρηση της βιοµάζας αρχικά αποµονώνονται 25ml από κάθε 

καλλιέργεια σε ειδικά φάλκον των 50ml. Τα δείγµατα φυγοκεντρώνται στο SIGMAI 4-

16K centrifuge για 15 λεπτά στις 13000 στροφές. Tο υπερκείµενο υγρό αποµακρύνεται 

και το φύλλο βιοµάζας, που παραµένει µέσα στο φάλκον, ξηραίνεται στους 400°C για 

24 ώρες, σε φούρνο τύπου memmert για την αποµάκρυνση της υγρασίας. Ακολουθεί 

ζύγιση σε ζυγαριά ακριβείας (SCALTEC). 
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3.4.2 ΕΠΑΝΑΛΗΨΙΜΟΤΗΤΑ 

Για να υπολογιστεί το πειραµατικό σφάλµα στη παρούσα εργασία 

παρασκευάζεται καλλιέργεια MCNP/2 εφαρµόζοντας την µεθοδολογία αποµόνωσης 

των σοφορολιπιδίων (αναφέρεται παρακάτω). Η διαδικασία εκτελείται έξι φορές και µε 

τη µέθοδο αυτή γίνεται προσέγγιση στο ποσοστό του σφάλµατος. Το ποσοστό 

σφάλµατος προσδιορίζεται µε βάση τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση. 

3.4.3 ΕΚΧΥΛΙΣΗ 

Ως εκχύλιση ορίζεται η παραλαβή µιας ουσίας από µίγµα ουσιών µε τη χρήση 

ενός διαλύτη. Κυρίως χρησιµοποιούνται οργανικοί διαλύτες. Η εκχύλιση είναι µια από 

τις σηµαντικότερες µεθόδους διαχωρισµού µε ευρύτατη εφαρµογή σε µεγάλη ποικιλία 

συστατικών και δειγµάτων. Η ευρεία χρήση της οφείλεται στην ταχύτητα εκτέλεσης, 

στην απλότητα και το χαµηλό κόστος καθώς και στη δυνατότητα εφαρµογής της στη 

µίκρο- και στη µακρό-ανάλυση ουσιών. 

Εκχύλιση υγρής-υγρής φάσης 

Μια από τις σηµαντικότερες διαδικασίες για την εκτέλεση των πειραµάτων 

είναι η εκχύλιση υγρής-υγρής φάσης. Υγρή-υγρή εκχύλιση ονοµάζεται ο διαχωρισµός 

των συστατικών ενός υγρού µίγµατος όταν αναµιχθεί σε έναν διαλύτη στο οποίο ένα η 

και περισσότερα συστατικά του µίγµατος είναι εκλεκτικά διαλυτό. Ανάµειξη δυο 

υγρών φάσεων µε ανάδευση αποτελεί µια βασική λειτουργία σε όλη τη διεργασία της 

εκχύλισης.  

Στην λειτουργία της εκχύλισης είναι απαραίτητα τρία στάδια της επαφής του 

διαχωρισµού και της ανάκτησης διαλύτη. Αυτά µπορούν να εκτελεστούν είτε µε 

συνεχείς είτε µε ασυνεχείς λειτουργίες. Στην ασυνεχή λειτουργία που 

πραγµατοποιείται στα πλαίσια αυτής της µελέτης ο διαλύτης και το διάλυµα 

αναµιγνύονται και µετά αφήνοντα να διαχωριστούν σε δυο φάσεις ένα εκχύλισµα που 

περιέχει την επιθυµητή διαλύτη ουσία στον διαλύτη που προστίθεται και ένα άλλο 

εκχύλισµα υπόλειµµα που είναι το πιο φτωχό διάλυµα και περιέχει λίγο διαλύτη. 

Τέλος σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι ότι ο διαχωρισµός των ενώσεων βασίζεται στις 

διαφορές στη διαλυτότητα. 
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3.4.4 ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ ΛΕΠΤΗΣ ΣΤΟΙΒΑΔΑΣ TLC 

Κατά την τεχνική της χρωµατογραφίας λεπτής στοιβάδας, χρησιµοποιούνται 

γυάλινες ή αλουµινένιες πλάκες, επιστρωµένες µε µία λεπτή στοιβάδα στατικής 

φάσης. Η στατική φάση συνήθως είναι γέλη πυριτίου ή λιγότερο συχνά οξείδιο 

αργιλίου, κυτταρίνη. Το διάλυµα του υπό εξέταση δείγµατος τοποθετείται υπό τη 

µορφή κηλίδας στην αρχή της πλάκας σε απόσταση περίπου 2 cm. Στη συνέχεια η 

πλάκα τοποθετείται όρθια εντός αεροστεγούς θαλάµου στον οποίο έχει ήδη εισαχθεί 

κατάλληλο σύστηµα διαλυτών σε ύψος κάτω από αυτό της κηλίδας.  

Οι διαλύτες πρέπει να έχουν τοποθετηθεί εντός του θαλάµου τουλάχιστον 

10min πριν την τοποθέτηση της πλάκας ώστε να έχει κορεσθεί ο υπερκείµενος χώρος 

από τους ατµούς των διαλυτών. Ακολούθως ο διαλύτης αφήνεται να ανέλθει µε τη 

βοήθεια τριχοειδών φαινοµένων (περίπου 10-20min, ανάλογα µε το ύψος της πλάκας) 

µέχρι το µέτωπο του διαλύτη να φθάσει λίγα εκατοστά πριν το τέλος της πλάκας. 

Ύστερα, η πλάκα αποσύρεται και στεγνώνεται µε ρεύµα αέρα.  

Οι διάφορες ουσίες που περιέχονται στο υπό εξέταση δείγµα µετακινούνται επί 

της πλάκας µε διαφορετική ταχύτητα ανάλογα µε την πολικότητα τους και 

εµφανίζονται µε τη µορφή διακριτών κηλίδων. Η παρατήρηση των κηλίδων γίνεται µε 

εξέταση στο υπεριώδες φως (254 ή 356nm) ή µετά από ψεκασµό µε ειδικά 

αντιδραστήρια. Από το χρώµα των κηλίδων στο ορατό, από την απορρόφηση στο 

υπεριώδες και ανάλογα µε το χρησιµοποιηθέν αντιδραστήριο µπορεί να εξαχθούν 

συµπεράσµατα για την κατηγορία των ουσιών που παρατηρείταο (φλαβονοειδές, 

αλκαλοειδές, σάκχαρο κτλ) [64]. 



Εικόνα 6: Πειραµατική

Η επιβεβαίωση της ύπαρξης

γίνεται την χρωµατογραφία λεπτής

αποτελέσµατα της χρωµατογραφίας

σοφορολιπίδια και τα τρεχαλολιπίδια

Στην χρωµατογραφία

φαίνεται και στις τρεις περιπτώσεις

οδηγεί στο χαρακτηρισµό της

εµφάνισης της κουκίδας προς

Σχήµα 2: Χρωµατογραφία

σοφορολιπίδια

α β 

 

Πειραµατική διάταξη της χρωµατογραφικής λεπτής στοιβάδα

επιβεβαίωση της ύπαρξης βιοεπιφανειοδραστικών ουσιών στο

χρωµατογραφία λεπτής στοιβάδας (TLC). Στο Σχήµα 2 παρουσιάζονται

της χρωµατογραφίας λεπτής στοιβάδας για τα ραµνολ

και τα τρεχαλολιπίδια. 

χρωµατογραφία λεπτής στοιβάδας, το χαρακτηριστικό µέγεθος

περιπτώσεις βιοεπιφανειοδραστικών ουσιών, είναι

χαρακτηρισµό της κάθε ένωσης. Το µέγεθος Rf ορίζεται

κουκίδας προς το ύψος που έχει ανέλθει ο διαλύτης.  

Χρωµατογραφία λεπτής στοιβάδας για τα α) ραµνολιπίδια

σοφορολιπίδια, και γ) τρεχαλολιπίδια. 

γ 
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χρωµατογραφικής λεπτής στοιβάδας 

ιών στο εκχύλισµα, 

παρουσιάζονται τα 

για τα ραµνολιπίδια, τα 

χαρακτηριστικό µέγεθος Rf, που 

ουσιών, είναι αυτό που 

ρίζεται ως το ύψος 

 

ραµνολιπίδια, β) 
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Στην περίπτωση των ραµνολιπιδίων, στην τιµή Rf=0,75 αντιστοιχεί σε γνωστό 

ραµνολιπίδιο, που συναντάται στην βιβλιογραφία [65].  

Για τα ραµνολιπίδια η χρωµατογραφία λεπτής στοιβάδας εκτελείται µε 

σύστηµα διαλυτών χλωροφόρµιο (CHCl3): µεθανόλη (CH3OH):οξικό οξύ(CH3COOH) 

σε αναλογία 65:15:2 (v:v:v). Για την εµφάνιση των κηλίδων πάνω στην πλάκα, 

χρησιµοποιείται το αντιδραστήριο anthrone (63 ml H2SO4, 25 ml H2O, 0,125 g 

anthrone). Για τα σοφορολιπίδια η χρωµατογραφία λεπτής στοιβάδας χρησιµοποιεί 

σύστηµα διαλυτών χλωροφόρµιο:µεθανόλη:νερό (65:15:2, v:v:v), ενώ η εµφάνιση των 

συγκεκριµένων ενώσεων (µοβ κηλίδα) πραγµατοποιήθηκε µε το αντιδραστήριο p-

Anisalehyde (H2O 100 ml, H2SO4 2 ml και p-Anisaldehyde 1 ml). Για τα 

τρεχαλολιπίδια η χρωµατογραφία λεπτής στοιβάδας χρησιµοποιεί σύστηµα διαλυτών 

χλωροφόρµιο:µεθανόλη:νερό (65:15:2, v:v:v), ενώ η εµφάνιση των συγκεκριµένων 

ενώσεων (πράσινη κηλίδα) πραγµατοποιήθηκε µε το αντιδραστήριο p-Anisalehyde 

(H2O 100 ml, H2SO4 2 ml και p-Anisaldehyde 1 ml) [66],[67],[68]. 

3.4.5 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΟΔΡΑΣΤΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ. 

3.4.5.1 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΡΑΜΝΟΛΙΠΙΔΙΩΝ 

• Ραµνολιπίδια 

Αρχικά από κάθε φλάσκα λαµβάνονται 25 ml θρεπτικού µέσου. Γίνεται 

ανάδευση µε το χέρι ώστε να είναι οµογενές το δείγµα και κάτω από τον απαγωγέα 

γίνεται µεταφορά σε ειδική φιάλη για να φυγοκεντρηθεί. Για την αποµόνωση των 

ραµνολιπιδίων γίνεται αποµάκρυνση των κυττάρων µε φυγοκέντρηση στα 13.000rpm 

για 15 λεπτά. Στο υπερκείµενο υγρό ρυθµίζεται το pH στο 3 µε υδροχλωρικό οξύ 

(HCl). Έπειτα µεταφέρεται σε διαχωριστική χοάνη που ακολουθείται εκχύλιση µε 

οξικό αιθυλεστέρα (ethyl acetate). 

Η εκχύλιση γίνεται τρεις φορές µε ίσου όγκου αιθυλεστέρα όσο και το αρχικό 

δείγµα µέχρι τον πλήρη αποχρωµατισµό του διαλύτη. Σε κάθε επανάληψη µεταφέρεται 

η κάτω στιβάδα για περαιτέρω εκχύλιση ενώ η άνω στιβάδα σε σφαιρικές φιάλες για 

παραπάνω επεξεργασία. Στο εκχύλισµα που συλλέγεται από τις άνω στοιβάδες 

προστίθεται Na2SO4 (0.5gr/100ml) για την δέσµευση ενδεχόµενης υγρασίας, ενώ 
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ακολουθεί φιλτράρισµα µε φίλτρο Whatman, πορώδους 11 µm. Ο διαλύτης του 

εκχυλίσµατος εξατµίζεται στον περιστροφικό εξατµιστήρα (rotary evaporator, 

BUCHI).  

Στην συνέχεια το δείγµα µεταφέρεται σε vials µε τη βοήθεια αιθυλεστέρα και 

ξηραίνεται σε θερµαινόµενη πλάκα κάτω από ρεύµα αζώτου. Το εκχύλισµα 

ραµνολιπιδίων που συλλέγεται ζυγίζεται και φυλάσσεται. 

3.4.5.2 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΣΟΦΟΡΟΛΙΠΙΔΙΩΝ 

• Σοφορολιπίδια 

Η εκχύλιση σοφορολιπιδίων διεξάγεται µε παρόµοιο τρόπο όπως τα 

ραµνολιπίδια αλλά χωρίς την αποµάκρυνση των κυττάρων της βιοµάζας. Για την 

αποµόνωση των σοφορολιπιδίων γίνεται χρήση ολόκληρου του υδατικού διαλύµατος 

(25ml). Η εκχύλιση γίνεται τρεις φορές µε ίσου όγκου οξικού αιθυλεστέρα όσο και το 

αρχικό δείγµα µέχρι τον πλήρη αποχρωµατισµό του διαλύτη.  

Η ανάµιξη τους γίνεται µε έντονη ανάδευση και στη συνέχεια διαχωρίζονται σε 

δυο φάσεις. Σε κάθε επανάληψη µεταφέρεται η κάτω στιβάδα για περαιτέρω εκχύλιση 

ενώ η άνω στιβάδα σε σφαιρικές φιάλες για παραπάνω επεξεργασία. Στα εκχυλίσµατα 

που συλλέγονται προστίθετο αλάτι, όπως και στα ραµνολιπίδια, για την συγκράτηση 

της υγρασίας, φιλτράρισµα και τέλος εξάτµιση του διαλύτη στον περιστροφικό 

εξατµιστήρα.  

Στην συνέχεια το δείγµα µεταφέρεται σε vials µε τη βοήθεια αιθυλεστέρα και 

ξηραίνεται σε θερµαινόµενη πλάκα κάτω από ρεύµα αζώτου. Το εκχύλισµα 

σοφορολιπιδίων που συλλέγεται ζυγίζεται και φυλάσσεται. 

3.4.5.3 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΤΡΕΧΑΛΟΛΙΠΙΔΙΩΝ 

• Τρεχαλολιπίδια 

Η εκχύλιση της εκάστοτε καλλιέργειας για την αποµόνωση των 

τρεχαλολιπιδίων γίνεται µε χρήση ολόκληρου του υδατικού διαλύµατος. Το δείγµα 

εκχυλίζεται τρεις φορές µε ίσους όγκους χλωροφορµίου: µεθανόλης (2:1, ν/ν). Η 

ανάµιξη τους γίνεται µε έντονη ανάδευση και στη συνέχεια διαχωρίζονται σε δυο 
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φάσεις. Σε αυτή τη περίπτωση γίνεται συλλογή του κάτω στρώµατος και η άνω 

στιβάδα εκχυλίζεται ακόµα δυο φορές µέχρι τον πλήρη αποχρωµατισµό του διαλύτη 

Στο καθαρό εκχύλισµα προστίθετο αλάτι, όπως και στα ραµνολιπίδια, για την 

συγκράτηση της υγρασίας, στη συνέχεια φιλτράρισµα και εξάτµιση του διαλύτη στον 

περιστροφικό εξατµιστήρα. Στην συνέχεια το δείγµα µεταφέρεται σε vials µε τη 

βοήθεια χλωροφορµίου: µεθανόλης(2:1, ν/ν) και ξηραίνεται σε θερµαινόµενη πλάκα 

κάτω από ρεύµα αζώτου. Το εκχύλισµα σοφορολιπιδίων ζυγίζεται και φυλάσσεται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

 

4.1 AΠΟΜΟΝΩΣΗ 

Οι υγρές καλλιέργειες παρασκευάζονται κάτω από τις συνθήκες και 

περιέχοντας τα θρεπτικά, που περιγράφονται στον Πίνακα 5.  

Πίνακας 5: Συνθήκες καλλιεργειών 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΕΠΩΑΣΗΣ 
ΠΗΓΗ ΑΝΘΡΑΚΑ ΠΡΟΣΘΗΚΗ Ν-P ΧΡΟΝΟΣ ΕΠΩΑΣΗΣ 

 

20°C 

Αργό πετρέλαιο 

Μελάσα 

(0.5% w/v) 

-  

0-30 ΜΕΡΕΣ Ν-P 

(N-P)/2 

4.1.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ  

Στον Πίνακα 6 – ∆ιάγραµµα 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της βιοµάζας 

για τις πειραµατικές συνθήκες: 

 

∆ιάγραµµα 4: Παραγωγή βιοµάζας συναρτήσει του χρόνου.     
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Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται εκθετική αύξηση της συγκέντρωσης της 

βιοµάζας µέχρι την δέκατη τέταρτη µέρα του πειράµατος και στη συνέχεια παραµένει 

σταθερή. 

Πίνακας 6:Μετρήσεις βιοµάζας 

ΒΙΟΜΑΖΑ (g/l) 

ΜΕΡΕΣ ΜC MCNP/2 MCNP 

2 0.00 0.0292 0.0384 

4 0.0448 0.0688 0.1064 

8 0.0668 0.31 0.506 

10 0.0836 0.318 0.5212 

12 0.1096 0.4376 0.5008 

14 0.136 0.45 0.47 

16 0.1308 0.49 0.4428 

20 0.1184 0.49 0.4044 

30 0.1416 0.4932 0.4116 

 

4.1.2 ΕΠΑΝΑΛΗΨΙΜΟΤΗΤΑ 

Ένα πείραµα έξι επαναλήψεων γίνεται προκειµένου να υπολογιστεί το πειραµατικό 

σφάλµα κατά την παραγωγή λιπιδίων. 

Πίνακας 7: Μετρήσεις σοφορολιπιδίων για επαναληψιµότητα. 

 ΣΟΦΟΡΟΛΙΠ∆ΙΑ-MCNP/2-8η ΜΕΡΑ 

ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ 1 2 3 4 5 6 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ (g/l) 0.2044 0.7008 0.5912 0.3984 0.6668 0.4568 
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∆ιάγραµµα 5: Έξι επαναλήψεις παραγωγής σοφορολιπιδίων κατά την έκτη µέρα. 

Ο µέσος όρος "# =0.5 , η τυπική απόκλιση σ=0,19 και το τυπικό σφάλµα 

$% = &
√( = 0.077, όπου ν=πλήθος επαναλήψεων, των µετρήσεων, υπολογίζονται. Το 

ποσοστιαίο σφάλµα υπολογίζεται µε βάση την εξίσωση 
&*+,+ =15%. Για να περιληφθεί το 

95% του σφάλµατος χρησιµοποιείται ο τύπος - = . ∗ &
√( όπου z=1.96. Άρα το σφάλµα 

ανέρχεται στο 30%. Το ποσοστό αυτό θα χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων. 

4.1.3 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΡΑΜΝΟΛΙΠΙΔΙΩΝ 

Στον Πίνακα 8 – ∆ιάγραµµα 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

ραµνολιπιδίων για τις πειραµατικές συνθήκες: 

 

∆ιάγραµµα 6: Παραγωγή ραµνολιπίδια συναρτήσει του χρόνου. 
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Σε όλες τις µετρήσεις των ραµνολιπιδίων παρουσιάζεται χαµηλή και σταθερή 

συγκέντρωση. 

Πίνακας 8: Μετρήσεις ραµνολιπιδίων. 

ΡΑΜΝΟΛΙΠΙ∆ΙΑ (g/l) 

ΜΕΡΕΣ ΜC MCNP/2 MCNP 

2 0.1048 0.0828 0.2092 

4 0.1036 0.0624 0.0884 

8 0.1104 0.1464 0.388 

10 0.0792 0.0604 0.108 

12 0.1688 0.0376 0.0392 

14 0.1572 0.3172 0.2748 

16 0.116 0.2776 0.3152 

20 0.13 0.054 0.0712 

30 0.3826 0.332 0.4428 

4.1.4 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΣΟΦΟΡΟΛΙΠΙΔΙΩΝ 

Στον Πίνακα 9-∆ιάγραµµα 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

σοφορολιπιδίων για τις πειραµατικές συνθήκες: 

 

∆ιάγραµµα 7: Παραγωγή σοφορολιπιδίων συναρτήσει του χρόνου.     
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Η συγκέντρωση των σοφορολιπιδίων παραµένει χαµηλή και σταθερή µε το χρόνο. 

Πίνακας 9: Μετρήσεις σοφορολιπιδίων. 

ΣΟΦΟΡΟΛΙΠΙ∆ΙΑ (g/l) 

ΜΕΡΕΣ ΜC MCNP/2 MCNP 

2 0.6456 0.5924 0.3256 

4 0.7988 0.2516 1.3208 

8 0.322 0.2932 0.792 

10 0.5708 0.804 0.5664 

12 0.3964 0.7424 0.3968 

14 1.218 1.4716 1.0128 

16 0.7756 1.3024 1.468 

20 0.8376 1.1164 0.75 

30 1.0614 0.7648 1.618 

4.1.5 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΤΡΕΧΟΛΙΠΙΔΙΩΝ 

Στον Πίνακα 10 -∆ιάγραµµα 8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

τρεχαλολιπιδίων για τις πειραµατικές συνθήκες: 

 

∆ιάγραµµα 8: Παραγωγή τρεχαλολιπιδίων συναρτήσει του χρόνου. 
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Η συγκέντρωση των τρεχαλολιπιδίων παραµένει σταθερή στη διάρκεια των 

ηµερών ανεξαρτήτως θρεπτικών.  

Πίνακας 10: Μετρήσεις τρεχαλολιπιδίων. 

ΤΡΕΧΑΛΟΛΙΠΙ∆ΙΑ g/l 

ΜΕΡΕΣ ΜC MCNP/2 MCNP 

2 0.4748 0.722 0.1128 

4 0.2012 0.4844 0.2336 

8 0.4704 0.9904 1.0084 

10 1.7616 0.6276 0.3804 

12 0.44 0.9432 0.8144 

14 1.3284 1.1168 1.5116 

16 0.8772 0.756 0.6468 

20 0.316 1.3264 0.4664 

30 1.9696 0.6218 1.2704 

 

4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΒΙΟΜΑΖΑ 

Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις στις διαφορές περιπτώσεις θρεπτικών 

παρατηρείται αύξηση της βιοµάζας της τάξης του 60% κατά την προσθήκη αζώτου-

φωσφόρου. 
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∆ιάγραµµα 4: Παραγωγή βιοµάζας συναρτήσει του χρόνου.     

Οι συγκεντρώσεις των λιπιδίων παρατηρείται ότι παραµένουν σταθερές. Το 

συµπέρασµα αυτό φαίνεται και από το ποσοστιαίο πειραµατικό σφάλµα που 

υπολογίζεται, καθώς και από το R2 της γραµµικής παλινδρόµησης που είναι µικρό. Σε 

όλα τα παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζεται το ποσοστιαίο σφάλµα, η γραµµή τάσης 

και η µέση τιµή της συγκέντρωσης των λιπιδίων.  

ΡΑΜΝΟΛΙΠΙ∆ΙΑ 

Η συγκέντρωση των ραµνολιπιδίων σε όλες τις περιπτώσεις των 

∆ιαγραµµάτων 9 παραµένει χαµηλή της τάξης (0.1-0.2 g/l) και σταθερή ανεξάρτητα 

της χρήσης θρεπτικών και του χρόνου. Η αύξηση της βιοµάζας δεν φαίνεται να 

επηρεάζει την συγκέντρωση των ραµνολιπιδίων. 

ΣΟΦΟΡΟΛΙΠΙ∆ΙΑ 

Η συγκέντρωση των σοφορολιπιδίων παρατηρώντας το διάγραµµα 10 είναι της 

τάξης (0.6-0.8 g/l) δηλαδή πενταπλασιάστηκε περίπου η παράγωγη σε σχέση µε τα 

ραµνολιπίδια. Οι συγκεντρώσεις παραµένουν σταθερές και δεν φαίνεται να 

επηρεάζονται από τη χρήση των θρεπτικών ούτε από το χρόνο. 

ΤΡΕΧΑΛΟΛΙΠΙ∆ΙΑ 

Στα τρεχαλολιπίδια η συγκέντρωση (βλέπε ∆ιάγραµµα 11) είναι της τάξης του 

(0.65-0.9 g/l) ίδια περίπου µε τα σοφορολιπίδια και πέντε φορές πάνω από τα 

ραµνολιπίδια. Οι ποσότητες των συγκεντρώσεων παραµένουν και εδώ σταθερές 

ανεξαρτήτως της χρήσης θρεπτικών ή του χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 9: Παραγωγή ραµνολιπιδίων συναρτήσει του χρόνου. α)MC, 
β)MCNP/2, γ)MCNP. (Μ.Ο µέσος όρος) 
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∆ιάγραµµα 9: Παραγωγή σοφορολιπιδίων συναρτήσει του χρόνου. α)MC, 
β)MCNP/2, γ)MCNP.(Μ.Ο µέσος όρος) 

y = 0.0174x + 0.5119

R² = 0.2619
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∆ιάγραµµα 10: Παραγωγή τρεχαλολιπιδίων συναρτήσει του χρόνου. α)MC, 
β)MCNP/2, γ)MCNP.(Μ.Ο µέσος όρος) 

y = 0.0435x + 0.3109

R² = 0.3183
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Επεξεργάζοντας τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται ότι η βιοµάζα µε την 

προσθήκη αζώτου φωσφόρου τριπλασιάζεται χωρίς να αυξάνεται αντίστοιχά η 

συγκέντρωση των λιπιδίων η οποία φαίνεται να παραµένει σταθερή. Πράγµα το οποίο 

δεν ισχύει διότι τα λιπίδια κατά τη διάρκεια της βιοαποικοδόµησης καταναλώνονται 

και αναπληρώνονται µε τον ίδιο ρυθµό. Οι µικροοργανισµοί καθώς καταναλώνουν 

υδρογονάνθρακες, οι οποίοι είναι διαλυτοποιηµένοι µε τη χρήση των λιπιδίων, 

καταναλίσκουν και τα προσκολληµένα λιπίδια. Άρα, ενώ η συγκέντρωση τους µέσα 

στη καλλιέργεια παραµένει σταθερή, στην πραγµατικότητα, η παράγωγη λιπιδίων είναι 

αυξηµένη, και ανάλογη µε τον ρυθµό αύξησης της βιοµάζας. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Κατά τη µελέτη της παραγωγής βιο-επιφανειοδραστικών ουσιών σε 

καλλιέργειες µε πηγή άνθρακα πετρέλαιο-µελάσα, µε ή χωρίς θρεπτικά και προσθήκη 

θαλάσσιων µικροοργανισµών, αποµονωµένων από ρυπασµένο µε πετρελαιοειδή 

θαλασσινό νερό, καταλήξαµε στα εξής συµπεράσµατα: 

1. Σχετικά µε την παραγωγή βιοµάζας παρατηρείται: 

I. Η βιοµάζα στη καλλιέργεια χωρίς την χρήση αζώτου – φωσφόρου 

παρουσιάζει µικρή αύξηση στις 30 ηµέρες. (τελική συγκέντρωση 0.1 

g/l) 

II.  Η βιοµάζα στις καλλιέργειες µε την παρουσία θρεπτικών περίπου 

τετραπλασιάζεται σε σχέση µε αυτές χωρίς θρεπτικά της τάξης (0.4-0.5 

g/l). 

2. Σχετικά µε την παραγωγή βιο-επιφανειοδραστικών ουσιών παρατηρείται: 

I. Η συγκέντρωση των ραµνολιπιδίων παραµένει χαµηλή της τάξης (0.1-

0.2 g/l) µε ή χωρίς τη χρήση  θρεπτικών και ανεξάρτητη µε το χρόνο. 

II.  Η συγκέντρωση των σοφορολιπιδίων παραµένει χαµηλή και σταθερή 

συναρτήσει του χρόνου της τάξης (0.6-0.8 g/l) και ανεξάρτητη από τη 

χρήση θρεπτικών. Η συγκέντρωση των σοφορολιπιδίων 

πενταπλασιάζεται σε σχέση µε τα ραµνολιπιδία. 

III.  Η συγκέντρωση των τρεχαλολιπιδίων παραµένει χαµηλή της τάξης 

(0.65-0.9 g/l) και σταθερή συναρτήσει του χρόνου και ανεξάρτητη από 

τη χρήση θρεπτικών. Η συγκέντρωση των τρεχαλολιπιδίων 

τετραπλασιάστηκε σε σχέση µε τα ραµνολιπιδία και ήταν αντίστοιχη µε 

τα σοφορολιπίδια. 

IV.  Η συγκέντρωση των λιπιδίων µέσα στη καλλιέργεια παραµένει σταθερή 

αλλά η παράγωγη των λιπιδίων είναι αυξηµένη και ανάλογη µε τον 

ρυθµό αύξησης της βιοµάζας, διότι οι µικροοργανισµοί 

καταναλώνοντας υδρογονάνθρακες, οι οποίοι είναι διαλυτοποιηµένοι 

µε τη χρήση των λιπιδίων, καταναλίσκουν και τα προσκολληµένα 

λιπίδια. 
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