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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να αναλυθεί και να ερµηνευτεί ποιοτικά και ποσοτικά η 
επίδραση συγκεκριµένων παραµέτρων της διεργασίας βακτηριακής ζύµωσης µε χρήση του 
βακτηρίου Alcaligenes latus, στο µηχανισµό παραγωγής και συσσώρευσης του πολυµερούς: 
πολυ-β-υδροξυβουτυρικός εστέρας (PHB). Σε µια τυπική καλλιέργεια του βακτηρίου σε 
θρεπτικό µέσο κατάλληλο για τη συσσώρευση του PHB η συγκέντρωση της βιοµάζας που 
επιτυγχάνεται είναι της τάξεως των 2 g/l σε κωνική φιάλη και 15 g/l στο βιοαντιδραστήρα, ως 
ξηρή µάζα κυττάρων (ασυνεχείς συνθήκες, χωρίς τροφοδοσία κάποιου υποστρώµατος). Η 
συσσώρευση του πολυµερούς µπορεί να φτάσει το 45-50 % κ.β. της ξηρής µάζας κυττάρων, 
ενώ το µέσο κατά βάρος µοριακό βάρος εκτείνεται στην περιοχή (100.000 - 2.500.000 g/mol) 
ανάλογα µε την αρχική σύσταση του θρεπτικού µέσου ανάπτυξης και το χρόνο παραµονής της 
καλλιέργειας στη στατική φάση. Στις καλλιέργειες του αντιδραστήρα η µέγιστη συσσώρευση 
πολυµερούς δεν ξεπερνά το 37 % κ.β., αλλά το µοριακό βάρος του εκτείνεται σε συγκρίσιµες 
µε τις κωνικές φιάλες τιµές. Κατά τη θερµική ανάλυση των ιδιοτήτων του πολυµερούς οι 
ιδιότητες του προκύπτουν: Σηµείο τήξης: 170,88 οC, σηµείο κρυστάλλωσης: 105,68 οC και 
βαθµός κρυσταλλικότητας: 45,52 %. Τέλος, διαπιστώνεται µια ισχυρή εξάρτηση της 
αποτελεσµατικότητας της µεθόδου διάνοιξης των κυτταρικών τοιχωµάτων και ανάκτησης του 
ΡΗΒ µε τη χρήση υπερήχων, από τις µοριακές ιδιότητες του πολυµερούς και κυρίως το µέσο 
κατά βάρος µοριακό βάρος (Mw). 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το βακτήριο Alcaligenes latus είναι γνωστό, ανάµεσα σε πλήθος άλλων µικροοργανισµών, για 
την παραγωγή των πολυ-υδροξυαλκανοϊκών οξέων (PHAs), και συγκεκριµένα του πολυ-β-
υδροξυβουτυρικού εστέρα (PHB)[1]. Το PHB αποτελεί το σηµαντικότερο εκπρόσωπο της 
οµάδας αυτής των βιοαποικοδοµήσιµων και βιοσυµβατών πολυµερών. Πρόκειται για ένα 
σκληρό και άκαµπτο πολυµερές µε πολύ υψηλή κρυσταλλικότητα και µηχανικές ιδιότητες 
παρόµοιες µε αυτές του πολυπροπυλενίου. Σήµερα πραγµατοποιείται διεθνώς µια προσπάθεια 
ώστε το PHB ή κάποιο συµπολυµερές του (π.χ. µε πολυβαλερικό οξύ, PHV) να 
αντικαταστήσει το πολυπροπυλένιο σε πλήθος εφαρµογών, εισάγοντας στην καθηµερινότητα 
σηµαντικά οφέλη για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία[2]. Από την άλλη, τα 
βιοπολυµερή αυτά είναι, τουλάχιστον προς το παρόν, πολύ πιο ακριβά από τα συµβατικά τους 
ανάλογα, ως προς την παραγωγή τους και για αυτό χρησιµοποιούνται µόνο σε εφαρµογές που 
τίθενται θέµατα τοξικότητας, βιοσυµβατότητας και βιοαποικοδοµησιµότητας, όπως για 
παράδειγµα σε βιο-ιατρικές εφαρµογές[3].  

Η σύνθεση και συσσώρευση του βιοπολυµερούς πραγµατοποιείται στο κυτταρόπλασµα του 
βακτηρίου ως αποθήκη ενέργειας και άνθρακα, κάτω από συνθήκες έλλειψης συγκεκριµένων 
θρεπτικών συστατικών (π.χ. άζωτο, φωσφόρος)[4]. Από το σύνολο των βακτηρίων, άλγεων, 
µυκήτων κλπ. που δύναται να παράγουν ενδοκυττάρια PHB, το βακτήριο Alcaligenes latus 
παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα αφού χρησιµοποιεί ως υπόστρωµα µια φθηνή πρώτη 
ύλη (σακχαρόζη) και παράγει το πολυµερές µε µεγάλη απόδοση κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξής του[1]. 

Οι µοριακές και θερµικές ιδιότητες του παραγόµενου και ανακτώµενου πολυµερούς, 
επηρεάζουν σε πολύ σηµαντικό βαθµό τις µηχανικές ιδότητες του τελικού πολυµερικού 
υλικού. Οι µηχανικές ιδιότητες είναι το τελικό κριτήριο για την εµπορική αξιοποίηση ενός 
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τέτοιου υλικού[5]. Η µελέτη των ιδιοτήτων αυτών έχει πραγµατοποιηθεί γενικά από διάφορα 
εργαστήρια, αλλά η επιρροή συγκεκριµένων παραµέτρων της διεργασίας πάνω σε αυτές δεν 
έχει ακόµη µελετηθεί συστηµατικά. 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Το βακτηριακό στέλεχος που χρησιµοποιείται είναι αυτό του Alcaligenes latus DSM1123 (ή 
ATCC 29714). Πρόκειται για ένα τυπικό µεσόφιλο βακτήριο που αναπτύσσεται ταχύτατα 
στους 30 οC. 

Οι καλλιέργειες του A. latus µελετώνται σε κωνικές φιάλες (1 και 2 λίτρων) και σε γυάλινο 
βιοαντιδραστήρα (3 λίτρων), σε θρεπτικό µέσο µε κύρια συστατικά τη σακχαρόζη (ως πηγή 
άνθρακα) και το θειικό αµµώνιο (ως πηγή αζώτου). Η θερµοκρασία διατηρείται πάντα 
σταθερή (30 οC), ενώ στην περίπτωση του βιοαντιδραστήρα ρυθµίζεται και το διαλυµένο στο 
µέσο ανάπτυξης οξυγόνο, στο 30 % του κορεσµού, µε βάση την παροχή αέρα στην είσοδο του 
αντιδραστήρα και τη συχνότητα περιστροφής του αναδευτήρα. Από την άλλη, για την 
κατάλληλη ανάδευση και τον απαραίτητο αερισµό της καλλιέργειας, οι κωνικές φιάλες 
τοποθετούνται σε αναδευόµενο επωαστήρα µε συχνότητα ανάδευσης 230 rpm. 

Η σύσταση του θρεπτικού µέσου ανάπτυξης εξαρτάται από το αν η καλλιέργεια 
πραγµατοποιείται σε κωνική φιάλη ή στον βιοαντιδραστήρα. Για τις κωνικές φιάλες το µέσο 
(AL1) περιέχει (ανά λίτρο)[4]: σουκρόζη (σακχαρόζη) 20 g, KH2PO4 1,5 g, Na2HPO4·12H2O 9 
g, MgSO4·7H2O 0,2 g, CaCl2·2H2O 0,01 g, κιτρικό οξύ 0,1 g και διάλυµα ιχνοστοιχείων 1 ml. 
Το διάλυµα αυτό περιέχει (ανά λίτρο, 1Ν HCl): FeSO4·7H2O 20 g, H3BO4 0,3 g, CoCl2·6H2O 
0,2 g, ZnSO4·7H2O 0,03 g, MnCl2·4H2O 0,03 g, (NH4)6Mo7O24·4H2O 0,03 g, NiSO4·7H2O 0,03 
g και CuSO4·5H2O 0,01 g. Για το βιοαντιδραστήρα το µέσο (AL2) περιέχει (ανά λίτρο): 
σουκρόζη (σακχαρόζη) 30 g, KH2PO4 0,6 g, Na2HPO4·12H2O 3,6 g, MgSO4·7H2O 1 g, 
CaCl2·2H2O 0,1 g, κιτρικό οξύ 0,1 g και διάλυµα ιχνοστοιχείων 3 ml. Σε κάθε περίπτωση ως 
πηγή αζώτου χρησιµοποιείται το θειικό αµµώνιο [(NH4)2SO4] και η συγκέντρωση του στο 
µέσο µεταβάλλεται µεταξύ 1 και 3 g/l, δίνοντας διαφορετικούς λόγους άνθρακα αζώτου C/N. 

Η ανάπτυξη της καλλιέργειας παρακολουθείται δυναµικά µε τακτικές δειγµατοληψίες και 
µέτρηση της οπτικής πυκνότητας της µάζας των κυττάρων στα 600 nm και της συγκέντρωσης 
επιλεγµένων συστατικών (αµµωνιακά άλατα). Η συγκέντρωση της βιοµάζας προκύπτει από τη 
φυγοκέντριση δειγµάτων της καλλιέργειας, τη λυοφιλοποίηση τους µέχρι την αποµάκρυνση 
του συνόλου του νερού και τη ζύγιση της ξηρής πλέον βιοµάζας. Η συγκέντρωση του 
ενδοκυττάρια παραγόµενου πολυµερούς προσδιορίζεται µε συνδυασµό αέριας 
χρωµατογραφίας (GC) και φασµατοσκοπίας υπερύθρου (FT-IR)[6]. 

Για τον ποιοτικό χαρακτηρισµό του προϊόντος, γίνεται ανάκτηση και καθαρισµός του µε 
συνδυασµό µηχανικής διάρρηξης των κυττάρων µε υπερήχους, εκχύλισης του PHB µε 
χλωροφόρµιο και σταδιακής καταβύθισης µε κρύα µεθανόλη. Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται 
λεπτοµερής χαρακτηρισµός των ιδιοτήτων του πολυµερούς. Προσδιορίζονται οι µοριακές 
ιδιότητες (µέσο κατά αριθµό και κατά βάρος µοριακό βάρος, κατανοµή µοριακών βαρών και 
πολυδιασπορά) και οι θερµικές ιδιότητες (σηµείο τήξης, σηµείο κρυστάλλωσης και 
ποσοστιαίος βαθµός κρυσταλλικότητας) µε χρωµατογραφία διείσδυσης πηκτής (GPC) και 
διαφορική θερµιδοµετρία σάρωσης (DSC), αντίστοιχα[7].  
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Αρχικά η ανάπτυξη της καλλιέργειας και η συσσώρευση του ΡΗΒ µελετάται σε κωνικές 
φιάλες. Πραγµατοποιούνται καλλιέργειες µε διαφορετικές αρχικές συστάσεις του µέσου 
ανάπτυξης, όσον αφορά το λόγo άνθρακα/αζώτου (C/N g/g). Παρατηρείται ότι ο µεταβολισµός 
της σουκρόζης από τον A. latus για αύξηση της βιοµάζας και για ενδοκυττάρια συσσώρευση 
ΡΗΒ, σχετίζεται άµεσα µε την παρουσία ή την έλλειψη από το θρεπτικό µέσο ανάπτυξης, 
συγκεκριµένων θρεπτικών συστατικών (αµµωνιακά άλατα). Στο Σχήµα 1 φανερώνεται η 
ισχυρή εξάρτηση της συγκέντρωσης του πολυµερούς και της ποσοστιαίας περιεκτικότητας (g 
πολυµερούς/g ξηρής βιοµάζας) από τον αρχικό λόγο C/N στο µέσο (από 6.6 ως 20). Και οι δύο 
καµπύλες εµφανίζουν ευδιάκριτα ακρότατα (µέγιστα) για λόγο ίσο µε 10. Η µέγιστη 
συγκέντρωση ΡΗΒ που επιτυγχάνεται είναι 0,65 g/l, ενώ η ενδοκυττάρια συσσώρευση αγγίζει 
το 45 % κ.β. της ξηρής µάζας των κυττάρων.  
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Σχήµα 1.  Ενδοκυττάρια συσσώρευση 
ΡΗΒ σε σχέση µε την αρχική αναλογία 

C/N στο µέσο ανάπτυξης. 

Σχήµα 2. Μεταβολή των µέσων 
µοριακών βαρών του πολυµερούς για 
διάφορους αρχικούς λόγους C/N.  

 
 
Όσον αφορά τις µοριακές ιδιότητες του πολυµερούς η εξάρτηση από τον ίδιο παράγοντα 

είναι σαφώς διαφορετική. Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται µια συνεχής αύξηση των µέσων 
µοριακών βαρών (κατά αριθµό, Mn και κατά βάρος, Mw), κατά την αύξηση του λόγου C/N ή 
κατά τη µείωση της αρχικής συγκέντρωσης της πηγής αζώτου. Για µικρό λόγο C/N το Mw 
είναι της τάξης των 120.000 g/mol, ενώ για υψηλό λόγο η τιµή είναι σαφώς µεγαλύτερη 
φτάνοντας τα 2.000.000 g/mol. Σε κάθε περίπτωση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3 η κατανοµή 
του µοριακού βάρους του παραγόµενου πολυµερούς παρουσιάζει µία µόνο, σχετικά στενή, 
κορυφή, µετατοπιζόµενη συνεχώς προς τα αριστερά, καθώς αυξάνεται ο λόγος C/N. Συνεπώς 
είναι φανερό ότι οι µοριακές ιδιότητες του αναπτυσσόµενου πολυµερούς δύναται να ελεγθούν 
σε πρώτο βαθµό από την αρχική σύσταση του µέσου ανάπτυξης ως προς το λόγο C/N. Σε αυτό 
το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί πως όλες οι καλλιέργειες που αναφέρονται σε αυτό το µέρος 
των πειραµάτων σταµατούν στο τέλος της εκθετικής ανάπτυξης του κυτταρικού πληθυσµού. 

Ο χρόνος παραµονής στη στατική φάση της βακτηριακής καλλιέργειας είναι µια 
παράµετρος της διεργασίας που µελετάται σχετικά µε την επιρροή της τόσο στην 
παραγωγικότητα του συστήµατος όσο και στις µοριακές ιδιότητες του πολυµερούς. Τα 
πειράµατα πραγµατοποιούνται µε αρχική σύσταση του µέσου: 20 g/l σουκρόζη και C/N=10. 
Όπως προκύπτει από το Σχήµα 4 η µέγιστη συγκέντρωση ΡΗΒ (0.85 g/l) επιτυγχάνεται 
αµέσως µετά την έναρξη της στατικής φάσης (1 h). Στο ίδιο χρονικό σηµείο της καλλιέργειας 
εµφανίζεται και το µέγιστο στην ενδοκυττάρια ποσοστιαία περιεκτικότητα πολυµερούς/ξηρής 
 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

6.6

8 10
13.3 20

Λόγος C/N=

 

Κ
λ
ά
σ
µ
α

 Μ
ά
ζα
ς
 Π
ο
λ
υ
µ
ερ
ο
ύ
ς
 (

g
/g

)

LogM
w

 
Σχήµα 3. Μεταβολή της κατανοµής 
του µοριακού βάρους σχετικά µε την 

αρχική αναλογία C/N. 
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Σχήµα 4. Παραγωγή ΡΗΒ για διάφορους 
χρόνους παραµονής στη στατική φάση της 

καλλιέργειας. 

Σχήµα 5. Ελάττωση των µοριακών 
βαρών του πολυµερούς µε το χρόνο 
παραµονής στη στατική φάση. 

 
 
βιοµάζας (48 %). Περαιτέρω παραµονή στη φάση αυτή οδηγεί στην ενδοκυττάρια 
αποικοδήµηση του πολυµερούς από τον κυτταρικό πληθυσµό και τη χρήση του ως πηγή 
άνθρακα και ενέργειας. Εκτός από τη µείωση της συγκέντρωσης του πολυµερούς, εµφανίζεται 
και αποπολυµερισµός των πολυµερικών αλυσίδων του από το βακτήριο, µε αποτέλεσµα την 
ελάττωση των µέσων µοριακών βαρών (Σχήµα 5). Η τιµή του Mw µπορεί να µειωθεί από τη 
µέγιστη της τιµή, 1.600.000 g/mol στην ελάχιστη στο τέλος της καλλιέργειας, 500.000 g/l. 
Πλέον η κατανοµή του µοριακού βάρους παύει να είναι στενή και µε µία µόνο κορυφή, ενώ 
ταυτόχρονα µεγαλώνει σηµαντικά η πολυδιασπορά (Σχήµα 6). Όπως είναι φανερό ο χρόνος 
παύσης και συγκοµιδής της καλλιέργειας, είναι πολύ σηµαντική επιλογή τόσο για την 
αποδοτικότητα της διεργασίας όσο και για την ποιότητα του προϊόντος. 

Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα των καλλιεργειών σε κωνικές φιάλες, 
πραγµατοποιείται µεταφορά της διεργασίας σε γυάλινο βιοαντιδραστήρα 3 λίτρων. Το µέσο 
ανάπτυξης σε αυτήν την περίπτωση είναι το AL2 µε αρχική αναλογία άνθρακα/αζώτου 10 g/g. 
Το pΗ του αντιδραστήρα ελέγχεται στην τιµή 7 ± 0.05 µε δύο κατάλληλα διαλύµατα NaOH 
5Μ και Η3ΡΟ4 5% v/v.  Η ανάπτυξη της καλλιέργειας σε όρους οπτικής πυκνότητας, 
ανάπτυξης ξηρής βιοµάζας και κατανάλωσης πηγής αζώτου περιγράφεται στο Σχήµα 7. Η 
συγκέντρωση της βιοµάζας είναι σαφώς µεγαλύτερη (14 g/l) από ότι στην περίπτωση της 
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Σχήµα 6. Μεταβολή της κατανοµής του 
µοριακού βάρους του ΡΗΒ κατά την 
αποικοδόµηση του στη στατική φάση. 
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Σχήµα 7. Ανάπτυξη της βιοµάζας και 
κατανάλωση της πηγής αζώτου κατά την 

καλλιέργεια σε βιοαντιδραστήρα. 

Σχήµα 8. Χρονική εξέλιξη της παραγωγής-
κατανάλωσης του ΡΗΒ κατά την 
καλλιέργεια σε βιοαντιδραστήρα. 

 
 

Πίνακας 1. ∆υναµική µεταβολή των µέσων µοριακών βαρών 
και του δείκτη πολυδιασποράς, κατά την καλλιέργεια σε βιοαντιδραστήρα. 

 
Χρόνος Καλλιέργειας 

(h) 
Mw 

(g/mol) 
Mn 

(g/mol) 
∆είκτης Πολυδιασποράς 

(Mw/ Mn) 
11 860.000 221.000 3,9 
14 472.000 177.000 2,9 
19 582.000 99.000 5,9 
23 767.000 198.000 3,9 

 
 

καλλιέργειας σε κωνικές φιάλες, κυρίως λόγω καλύτερης ανάµιξης και αερισµού του 
συστήµατος. Το µέγιστο της συγκέντρωσης της ξηρής βιοµάζας εντοπίζεται στο τέλος της 
καλλιέργειας, στις 24 h. Κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα η τελική συγκέντρωση του ΡΗΒ, όπως 
προκύπτει από το Σχήµα 8, είναι 4,5 g/l, τιµή που αντιστοιχεί στο 32% της ξηρής βιοµάζας. Η 
µέγιστη συγκέντρωση πολυµερούς, 5,5 g/l, επιτυγχάνεται περίπου στις 15 h καλλιέργειας, ενώ 
από το σηµείο εκείνο και έπειτα αρχίζει και η κατανάλωσή του από το µικροοργανισµό. Η 
µέγιστη ποσοστιαία περιεκτικότητα πολυµερούς στα κύτταρα σε αυτήν την περίπτωση είναι 
περίπου 37 %, σαφώς µικρότερη από ότι στις κωνικές φιάλες. Το γεγονός αυτό φανερώνει την 
ισχυροποίηση του µεταβολικού µονοπατιού που οδηγεί στην ανάπτυξη της βιοµάζας, σε σχέση 
µε το µονοπάτι µέσω το οποίου συσσωρεύεται το πολυµερές[8]. Η δυναµική εξέλιξη των 
µοριακών βαρών κατά την πορεία της καλλιέργειας παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Για τον 
αρχικό λόγο C/N ίσο µε 10 η µέγιστη τιµή του µέσου κατά βάρους µοριακού βάρους είναι 
συγκρίσιµη µε την τιµή που προσδιορίστηκε από την καλλιέργεια στις κωνικές φιάλες και για 
τον ίδιο ακριβώς λόγο. Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι στο τέλος της καλλιέργειας η πηγή του 
αζώτου έχει σχεδόν καταναλωθεί στο σύνολό της. 

Οι θερµικές ιδιότητες του πολυµερούς προσδιορίζονται µε ∆ιαφορική Θερµιδοµετρία 
Σάρωσης. ∆είγµατα καθαρού πολυµερούς επεξεργάζονται ως εξής: αρχικά το θερµοκρασιακό 
περιβάλλον στο οποίο υποβάλλονται τα πολυµερούς ρυθµίζεται στους 20 oC και το σύστηµα 
αφήνεται να ισορροπήσει. Έπειτα πραγµατοποιείται αύξηση της θερµοκρασίας µε ρυθµό 10 οC 
το λεπτό µέχρι τους 185 οC. Το δείγµα παραµένει σε αυτή τη θερµοκρασία για 5 λεπτά, ενώ 
ακολουθεί ψύξη µέχρι την αρχική θερµοκρασία µε τον ίδιο ρυθµό. Ο ίδιος κύκλος 
επαναλαµβάνεται και δεύτερη φορά. Από τον πρώτο κύκλο πηγάζουν πληροφορίες για τη  
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Σχήµα 9. Θερµική ανάλυση του ανακτώµενου 
ΡΗΒ. Παρουσιάζεται µόνο ο δεύτερος κύκλος 

θέρµανσης και ψύξης. 
 
 

θερµική ιστορία του δείγµατος, ενώ από το δεύτερο προκύπτουν οι θερµικές ιδιότητες του 
προϊόντος. Στο Σχήµα 9 παρουσιάζεται ο δεύτερος κύκλος της θερµικής ανάλυσης του ΡΗΒ. 
Οι ιδιότητες που προέκυψαν από τη θερµική ανάλυση είναι: Σηµείο Τήξεως: 170,88 οC, 
Σηµείο Κρυστάλλωσης: 105,66 οC και Κρυσταλλικότητα: 45,52 %. Το ποσοστό 
κρυστάλλωσης υπολογίζεται από τη θερµότητα τήξης, η οποία για θεωρητικά 100% 
κρυσταλλικό πολυµερές είναι 146 J/g[7]. 

Για να εντοπιστεί η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου διάνοιξης των κυττάρων µε 
υπερήχους, ανάκτησης του πολυµερούς µε εκχύλισή του µε χλωροφόρµιο και καταβύθισή του 
µε µεθανόλη συγκρίθηκε σε κάθε καλλιέργεια η ποσοστιαία περιεκτικότητα πολυµερούς 
µετρούµενη µε τη ζύγιση του ανακτώµενου πολυµερούς, µε την αντίστοιχη περιεκτικότητα 
µετρηµένη µε το συνδυασµό αέριας χρωµατογραφίας (GC) και φασµατοσκοπίας υπερύθρου 
(FT-IR). Σε κάθε περίπτωση η µέγιστη απόδοση θεωρείται ότι είναι αυτή που µετράται µε το 
συνδυασµό GC/FT-IR. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 10 ο λόγος αυτός της ανάκτησης του 
πολυµερούς εξαρτάται από το µέσο κατά βάρος µοριακό βάρος του. Σε περιπτώσεις χαµηλών 
µοριακών βαρών (λιγότερο από 500.000 g/mol) η ανάκτηση που επιτυγχάνεται είναι της 
τάξεως του 45 %. Στα υψηλά µοριακά βάρη η µέθοδος ανάκτησης γίνεται πιο αποτελεσµατική 
µε περίπου το 80 % του ενδοκυττάριου πολυµερούς να ανακτάται. Τέλος, σε θεωρητικό 
επίπεδο και αν µπορεί να επιτευχθεί πολυµερές µε πολύ υψηλό µοριακό βάρος (της τάξεως 
των 3,000,000 - 4,000,000 g/mol), η µέθοδος ανάκτησης θα έχει πρακτικά 100 % 
αποτελεσµατικότητα. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η ικανότητα της ενδοκυττάριας συσσώρευσης του ΡΗΒ στις καλλιέργειες του Alcaligenes 
latus και οι µοριακές ιδιότητες του ανακτώµενου πολυµερούς εκδηλώνουν έντονη εξάρτηση 
από συγκεκριµένες παραµέτρους του συστήµατος. Τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής 
φανερώνουν  τη ρυθµιστική δράση που ασκούν παράµετροι όπως η αρχική αναλογία άνθρακα 
αζώτου (C/N g/g) στο θρεπτικό µέσο, καθώς και ο χρόνος παραµονής της καλλιέργειας στην 
στατική φάση, στη συµπεριφορά του συστήµατος. Συγκεκριµένα, η παραγωγή του PHB 
ενισχύεται σηµαντικά σε συνθήκες έλλειψης της πηγής αζώτου από το θρεπτικό µέσο. Επίσης, 
όσο µικρότερη είναι η αρχική συγκέντρωση της ίδιας πηγής, τόσο µεγαλύτερο είναι το 
µοριακό βάρος που προκύπτει µετά την ανάκτηση του πολυµερούς. Αντίθετα, όσο 
περισσότερο χρόνο παραµένει µια καλλιέργεια στη στατική φάση (έπειτα της λογαριθµικής 
ανάπτυξης), τόσο µειώνεται το µοριακό βάρος του PHB, γεγονός που φανερώνει την 
αποικοδόµησή του ενδοκυτταρικά από το ίδιο το βακτήριο µε τη δράση συγκεκριµένων 
 

170,88 oC

105,68 oC

45.52% 
Κρυσταλλικότητα

Θερµοκρασία (oC)

Ρ
ο
ή
Θ
ε
ρ
µ
ό
τη
τα
ς

(m
W

)

∆εύτερη Θέρµανση

∆εύτερη Ψύξη



 

 

7ο ΠΑΝΕΛΛΗΝΙΟ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ ΧΗΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ, ΠΑΤΡΑ, 3-5 ΙΟΥΝΙΟΥ, 2009. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 10. Σχέση αποτελεσµατικότητας 
µεθόδου ανάκτησης πολυµερούς µε το 

µοριακό του βάρος. 
 
 
ενζύµων (αποπολυµεράσες). Ακόµη, στις καλλιέργειες που πραγµατοποιούνται στο 
βιοαντιδραστήρα, επιτυγχάνεται µεγαλύτερη συγκέντρωση βιοµάζας (λόγο καλύτερου ελέγχου 
των συνθηκών ανάµιξης και αερισµού της καλλιέργειας), µε αποτέλεσµα να ενισχύεται και η 
παραγωγή του πολυµερούς. Σε αυτήν την περίπτωση το µέσο µοριακό βάρος του παραγόµενου 
πολυµερούς είναι συγκρίσιµο µε τις καλλιέργειες σε κωνικές φιάλες. Τέλος παρατηρείται µια 
ισχυρή εξάρτηση της απόδοσης της µεθόδου ανάκτησης του πολυµερούς, από τις µοριακές 
ιδιότητες του PHB. 
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