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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η αξιοποίηση των αγροτοβιομηχανικών υπολειμμάτων είναι ζωτικής σημασίας για τη διατήρηση 
της περιβαλλοντικής ισορροπίας. Η καλλιέργεια μανιταριών θα μπορούσε να αποτελέσει μια 
εναλλακτική λύση για την οικολογική επεξεργασία τους, μετατρέποντας τα σε προϊόντα υψηλής 
διατροφικής/φαρμακευτικής αξίας. Επίσης, τα απόνερα των διεργασιών ζυμώσεων ζυγομυκήτων 
θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως μέσο διαβροχής αντί του νερού βρύσης, λειτουργώντας ως 
ένα επιπλέον μέσο διαχείρισης αποβλήτων και οικονομίας νερού. Στο πλαίσιο των αρχών της 
κυκλικής οικονομίας λοιπόν, αυτή η μελέτη είχε ως στόχο την αξιολόγηση της δυνατότητας 
αντικατάστασης του νερού με τα απόνερα των διεργασιών ζυμώσεων του M. ramanniana (ΑΖ) που 
περιείχαν 1,5 g/L γλυκερόλη και άλατα στην καλλιέργεια μανιταριών Agrocybe cylindracea σε 
ζύμωση στερεής κατάστασης. Σε ροκανίδι οξιάς προστέθηκαν υπολείμματα καφέ εσπρέσο, 
πίτουρο και σογιάλευρο (λόγος C/N     50) σχηματίζοντας τα εξής υποστρώματα: 1) ΟΞ (ροκανίδι 
οξιάς – 95%, πίτουρο - 3%, σογιάλευρο - 2%) και 2) ΟΞΚ (ροκανίδι οξιάς - 90% , καφές – 8%, πίτουρο 
-1%, σογιάλευρο – 1%). Τα υποστρώματα ενυδατώθηκαν, είτε με ΑΖ, είτε με νερό (μάρτυρας) και 
μελετήθηκε η επίδρασή τους στη βιολογική αποδοτικότητα του μύκητα [ΒΑ%: βάρος φρέσκων 
μανιταριών (g) / βάρος ξηρού υποστρώματος (g) × 100], καθώς και σε ορισμένες βασικές 
διατροφικές παραμέτρους (ενδο-πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες), αλλά και στο φαινολικό φορτίο. 
Όσον αφορά στην ΒΑ%, τα ΑΖ δεν είχαν ιδιαίτερη επίδραση στο ΟΞ υπόστρωμα, εν αντιθέσει με το 
ΟΞΚ όπου κατεγράφη η υψηλότερη τιμή (49,36% κ.β.). Τα ΑΖ αύξησαν την περιεκτικότητα των ενδο-
πολυσακχαριτών των παραγόμενων μανιταριών (ΟΞ ΑΖ: 35,53%, ΟΞΚ - ΑΖ: 50,35%) σε σχέση με 
τους αντίστοιχους μάρτυρες (ΟΞ: 32,88% ΟΞΚ: 46,85%), ενώ τα μανιτάρια που καλλιεργήθηκαν σε 
υποστρώματα με ΑΖ εμφάνισαν χαμηλότερο ποσοστό πρωτεΐνης (ΟΞ: 14,64% κ.β., ΟΞΚ: 16,52%) σε 
σχέση με τους μάρτυρες (ΟΞ: 16,10%, ΟΞΚ: 17,46%). Τα ΑΖ είχαν ιδιαίτερα θετική επίδραση στην 
περιεκτικότητα του φαινολικού φορτίου (mg GAE/g ξ.β.) των παραγόμενων μανιταριών του ΟΞ 
υποστρώματος (ΑΖ: 25,76 mg GAE/g, μάρτυρας: 37,32 mg GAE/g) σε αντίθεση με το ΟΞΚ που δεν 
επηρέασε σημαντικά την περιεκτικότητα του (ΑΖ: 23,54 mg GAE/g, μάρτυρας: 25,42 mg GAE/g). 
Συνεπώς, ο συνδυασμός των εναλλακτικών υποστρωμάτων ενυδατωμένων με ΑΖ θα μπορούσαν 
να συμβάλλουν στην παραγωγή μανιταριών A. cylindracea υψηλής θρεπτικής αξίας. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Aπόνερα διεργασιών ζυμώσεων ζυγομυκήτων, Agrocybe cylindracea, βιολογική 
αποδοτικότητα, διατροφικές παράμετροι, φαινολικό φορτίο  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ακάθαρτη-βιομηχανική γλυκερόλη αποτελεί ένα σημαντικό υπόλειμμα ποικίλων βιομηχανικών 
διεργασιών (όπως τούτων της παραγωγής βιολογικού πετρελαίου - βιοντήζελ, σαπώνων, 
αλκοολούχων ποτών, βιοαιθανόλης, κλπ), η παραγωγή του οποίου εμφανίζει συνεχή αύξηση τα 
τελευταία χρόνια. Ειδικώς δε για το βιοντήζελ, θα πρέπει να τονιστεί ότι για το έτος 2021, η 
παγκόσμια παραγωγή του από βρώσιμα φυτικά έλαια ήταν της τάξεως των 30×106 t. (η αντίστοιχη 
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παγκόσμια παραγωγή βιοντήζελ για το 2008 ήταν της τάξεως των 11,5×106 t.), επομένως η 
αναμενόμενη αύξηση της παγκόσμιας παραγωγής βιοντήζελ θα έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή 
περίπου 3×106 t. γλυκερόλης ως υποπροϊόντος της διεργασίας, λαμβάνοντας υπόψη μόνο τη 
χρησιμοποίηση εδώδιμων φυτικών ελαίων ως υλικού εκκίνησης της παραγωγής βιοντήζελ [1]. Είναι 
γνωστό ότι για 10 μέρη βιοντήζελ, παράγεται 1 μέρος καθαρής γλυκερόλης, ως παράπλευρο προϊόν 
της διεργασίας. Καθίσταται προφανές και επιτακτικό, συνεπώς, να υπάρχει η δυνατότητα 
εξεύρεσης (πολλών και ποικίλων) λύσεων αναφορικά με την οικολογική και φιλική προς το 
περιβάλλον διαχείριση της ακάθαρτης γλυκερόλης, με τη μικροβιακή και τη χημική τεχνολογία να 
μπορούν να συνεισφέρουν πολλά προς την κατεύθυνση αυτή. 

Η αύξηση της αγροτοβιομηχανικής δραστηριότητας έχει οδηγήσει στη συσσώρευση μεγάλων 
ποσοτήτων λιγνοκυτταρινούχων υπολειμμάτων και διαφόρων αποβλήτων, τα οποία αν και δεν 
είναι επικίνδυνα για το περιβάλλον, μπορεί να αποτελέσουν περιβαλλοντική επιβάρυνση εξαιτίας 
των αυξημένων ποσοτήτων παραγωγής τους και της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε οργανική 
ουσία. Επιπλέον, αξιοσημείωτος είναι ο αριθμός των υπολειμμάτων που καίγονται δημιουργώντας 
επιπρόσθετα περιβαλλοντικά προβλήματα. Συνεπώς, η κατάλληλη επεξεργασία των υπολειμμάτων 
αυτών είναι ζωτικής σημασίας, με τη βιολογική επεξεργασία τους μέσω της χρήσης μικροβίων 
ή/και ενζύμων να αποτελεί συνήθως μια μη τοξική και φιλική προς το περιβάλλον μέθοδο για  τη 
βιοαποδόμηση της λιγνίνης. Για το λόγο αυτό, τα τελευταία χρόνια υπάρχει ενδιαφέρον για την 
αξιοποίηση των αγροτοβιομηχανικών υπολειμμάτων, όχι μόνο για να ελαχιστοποιηθούν οι 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις, αλλά και για την παραγωγή προϊόντων υψηλής προστιθέμενης αξίας 
[2]. Η καλλιέργεια μανιταριών θα μπορούσε να αποτελέσει μια εναλλακτική λύση για την οικολογική 
επεξεργασία τους, μετατρέποντας τα σε προϊόντα υψηλής διατροφικής/φαρμακευτικής αξίας. 
Αντίστοιχα, οι υδάτινοι πόροι υφίστανται αυξανόμενη πίεση λόγω της εκβιομηχάνισης [3]. Συνεπώς 
καθίσταται αναγκαίο να αναζητηθούν και μελετηθούν νέες μέθοδοι για την διαφύλαξη αυτού του 
πολύτιμου πόρου.  

Στο πλαίσιο των αρχών της κυκλικής οικονομίας λοιπόν, η παρούσα μελέτη είχε ως στόχο την 
αξιολόγηση της δυνατότητας αντικατάστασης του νερού με τα απόνερα των διεργασιών ζυμώσεων 
του M. ramanniana (ΑΖ) που περιείχαν 1,5 g/L γλυκερόλη στην καλλιέργεια μανιταριών Agrocybe 
cylindracea σε ζύμωση στερεής κατάστασης.  

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Στα πειράματα της συγκεκριμένης μελέτης χρησιμοποιήθηκε το αυτοφυές στέλεχος του είδους A. 
cylindracea (κωδ. AMRL 103) προερχόμενο από την τράπεζα βιολογικού υλικού του Εργαστηρίου 
Εδώδιμων Μυκήτων του ΙΤΑΠ. Η ζύμωση στερεής φάσης πραγματοποιήθηκε σε μίγματα 
αγροτοβιομηχανικών αποβλήτων σε σάκους με σκοπό την παραγωγή καρποσωμάτων, σύμφωνα 
με τους [2,4,5]. Για αυτό το λόγο, στο ΕΕΜ παρήχθη ‘σπόρος’ του μανιταριού (καθαρή καλλιέργεια 
μυκηλίου σε κόκκους σιτηρών), που χρησιμοποιήθηκε ως εμβόλιο των καλλιεργειών (παραγωγή 
αξιόπιστου πολλαπλασιαστικού υλικού) σύμφωνα με τους Philippoussis et al. [6,7].  

Kαθώς αυτό το μανιτάρι συνήθως αναπτύσσεται σε κορμούς δέντρων και κλαδιά οξιάς, ιτιάς, 
λεύκας κα., χρησιμοποιήθηκε ως βασικό υπόστρωμα το ροκανίδι οξιάς ενώ το πίτουρο, το 
σογιάλευρο και ο καφές χρησιμοποιήθηκαν ως προσθετικά στις αναλογίες όπως φαίνονται στον 
Πίνακα 1. Η φυσικοχημική σύσταση των υποστρωμάτων προσδιορίστηκε μέσω του ολικού αζώτου 
και της οργανικής ύλης. Οι μετρήσεις αυτές συνέβαλαν στην τελική διαμόρφωση της σύστασης των 
υποστρωμάτων και του τελικού λόγου C/N των μιγμάτων. 
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Για την στερεή καλλιέργεια χρησιμοποιήθηκαν σακούλες πολυπροπυλενίου, οι οποίες 
πληρώθηκαν με 1 kg υποστρώματος (5 επαναλήψεις/υπόστρωμα) εμβαπτισμένο είτε σε H₂O 
(μάρτυρας), είτε σε ΑΖ (απόνερα των διεργασιών ζυμώσεων του M. ramanniana με 1,5 g/L 
γλυκερόλη και άλατα) και αποστειρώθηκαν δύο ώρες στους 121±1 °C. Ακολούθησε εμβολιασμός 
με ‘σπόρο’ 3% κ.β. στον κεντρικό άξονα της σακούλας. Μετά τον εμβολιασμό τους, οι σακούλες 
μεταφέρθηκαν για επώαση σε σκοτεινό θάλαμο (ENTERLAB, mod. GROW-1300 HR) με σχ. υγρασία 
85% και θερμοκρασία 26±0,5 °C. Στο τέλος της επώασης αφαιρέθηκαν οι σακούλες και τα 
αποικισμένα υποστρώματα μεταφέρθηκαν για καρποφορία σε θάλαμο με συνθήκες θερμοκρασίας 
17,5±0,5°C, φωτισμού 700 Lux, 12 h/ημ, υγρασίας 90%, υδρονέφωση 3 δευτερόλεπτα/ώρα και 
καλό αερισμό, CO2<1200ppm. Στο τέλος της καλλιέργειας, τα μανιτάρια συλλέχτηκαν, ζυγίστηκαν 
και προσδιορίστηκε η Βιολογική Αποδοτικότητα (ΒΑ%, το πηλίκο του συνολικού νωπού βάρους των 
μανιταριών προς το ξηρό βάρος του υποστρώματος x100). Τέλος, τα μανιτάρια αποξηράθηκαν 
μέσω λυοφιλίωσης (Heto LyoLab 3000 freeze-dryer) και αλέστηκαν σε σκόνη. 

 
Οι ολικοί πολυσακχαρίτες προσδιορίστηκαν με τη μέθοδο DNS (3,5 δινιτροσαλικυλικό οξύ) [8] 
χρησιμοποιώντας ως πρότυπο τη D-γλυκόζη. Τα ανάγοντα σάκχαρα προσδιορίστηκαν  μετρώντας 
την απορρόφηση στα 540 nm με χρήση φασματοφωτομέτρου UV/Vis V-530 (Jasco). Η ολική 
πρωτείνη των λυοφυλιωμένων μανιταριών προσδιορίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο Bradford [9]. Η 
καμπύλη αναφοράς πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας ΒSA (0.1–1.5mg/mL) μετρώντας την 
απορρόφηση στα 620nm. 
 
 Σε 250mg από κάθε δείγμα προστέθηκε 10 mL μεθανόλης και τα μίγματα τοποθετήθηκαν σε 
λουτρό υπερήχων για 60 min, ακολούθησε ανάδευση (vortex) και φυγοκέντριση στα 5000rpm για 
15min και τα υπερκείμενα εκχυλίσματα χρησιμοποιήθηκαν για περαιτέρω ανάλυση. Ακολούθως, 
ο προσδιορισμός του ολικού φαινολικού περιεχομένου πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τη 
μέθοδο Folin-Ciocalteu [10]. Η απορρόφηση μετρήθηκε στα 750 nm, χρησιμοποιώντας ως πρότυπο 
το γαλλικό οξύ και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε mg GAE/g ξηρού βάρους (ξ.β.). 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

O A. cylindracea αναπτύχθηκε με επιτυχία και αποίκησε όλα τα εξεταζόμενα υποστρώματα με τις 
τιμές της ΒΑ να κυμαίνονται από 38,19 έως 49,36 % (Πίνακας 2). Η χρήση των ΑΖ σε συνδυασμό με 
την προσθήκη καφέ έδρασαν θετικά στη ΒΑ γεγονός πολύ ενθαρρυντικό για την αξιοποίηση αυτών 
των υποστρωμάτων ακόμα και στην εμπορική καλλιέργεια των μανιταριών. Στην περίπτωση του 
υποστρώματος, ΟΞ η χρήση των ΑΖ δεν είχε σημαντική επίδραση, καθώς παρατηρήθηκαν ελαφρώς 

Υποστρώματα Σύνθεση υποστρωμάτων (%, w/w) C/N  

ΟΞ 

οξιά 90 

53,94 πίτουρο 6 

σογιάλευρο 4 

ΟΞΚ 

οξιά 80 

48,98 
καφές 15 

πίτουρο 3 

σογιάλευρο 2 

Πίνακας 1 Σύνθεση υποστρωμάτων που χρησιμοποιήθηκαν για την καλλιέργεια στερεής φάση (τελικά 
μίγματα, πριν από τον εμβολιασμό). 
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χαμηλότερες τιμές χωρίς στατιστικά σημαντικές διαφορές εν συγκρίσει με τον αντίστοιχο μάρτυρα. 
Τα διαφορετικά είδη του ξύλου όσο και η μορφή του (πριονίδι, ροκανίδι) επηρεάζουν σημαντικά 
την απόδοση των παραγόμενων καρποσωμάτων και κατ’ επέκταση τη ΒΑ, αλλά και τον ρυθμό 
ανάπτυξης του μυκηλίου [5,11,12]. Παραδείγματος χάρη, σε μελέτη που εξετάστηκαν διάφορα 
στελέχη του A. cylindracea σε ποικίλα υποστρώματα διαπιστώθηκε ότι το άχυρο σίτου 
εμπλουτισμένο με σογιάλευρο είχε μεγαλύτερη ΒΑ σε σχέση με το πριονίδι ιτιάς, ενώ σε ορισμένες 
περιπτώσεις δεν μπορούσε να επιτευχθεί ο πλήρης αποικισμός του μυκηλίου στο υπόστρωμα αυτό 
[13]. Παρεμφερείς τιμές ΒΑ έχουν καταγραφεί σε διαφορετικά στελέχη του συγκεκριμένου είδους 
προηγούμενες πειραματικές μελέτες κατά την ανάπτυξη τους σε άχυρο σίτου, ενώ o φλοιός 
φιστικιού είχε αρνητική επίδραση στην συγκεκριμένη παράμετρο [2]. 

 

 

 

 

 

 

Καθώς τα μανιτάρια του είδους A. cylindracea αποτελούν καλές πηγές υδατανθράκων, διαιτητικών 
ινών, βιταμινών του συμπλέγματος Β, απαραίτητων αμινοξέων και μετάλλων, όπως και 
βιοδραστικών ενώσεων συμπεριλαμβανομένων των αντιοξειδωτικών, των β-γλυκανών και των 
λεκτινών [14,15] προσδιορίστηκαν ακολούθως η περιεκτικότητά τους σε ενδο-πολυσακχαρίτες, 
πρωτεΐνες και φαινολικό φορτίο. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα από τις αναλύσεις των ενδο-
πολυσακχαριτών και των πρωτεϊνών ανάμεσα στα εξεταζόμενα υποστρώματα, φαίνεται πως τα ΑΖ 
και ιδιαίτερα το υπόλειμμα του καφέ είχαν θετική επίδραση αυξάνοντας το ποσοστό 
περιεκτικότητας στην περίπτωση των ενδο-πολυσακχαριτών (μέγιστη τιμή: 50,33% κ.β. στο ΟΞΚ, 
ΑΖ) (Σχήμα 1α,β) και αρνητική ή ελαφρώς αρνητική επίδραση στην περίπτωση της ολικής 
πρωτεΐνης (μέγιστη τιμή: 17,46 % κ.β., στο ΟΞΚ, H₂O).  

 

Σχήμα 1 Περιεκτικότητα ενδο-πολυσακχαριτών (α) και της ολικής πρωτεΐνης (β) (%, κ.β.) κατά την 
καλλιέργεια του A. cylindracea σε μίγματα οξιάς εμβαπτισμένα σε H₂O (μάρτυρας) και σε ΑΖ (απόνερα των 
διεργασιών ζυμώσεων του M. ramanniana). 
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ΟΞΚ 44,25±5,42 49,36±3,95 

Πίνακας 2 Αξιολόγηση της ΒΑ (%) κατά την καλλιέργεια του A. cylindracea σε μίγματα οξιάς 
εμβαπτισμένα σε H₂O (μάρτυρας) και σε ΑΖ (απόνερα των διεργασιών ζυμώσεων του M. ramanniana). 
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Στην υπάρχουσα βιβλιογραφία έχει καταγραφεί μια σχετικά μεγάλη διακύμανση στις τιμές των 
πολυσακχαριτών και πρωτεϊνών αυτού του είδους μανιταριού. Όσον αφορά στην περίπτωση των 
πρωτεϊνών, υψηλότερες περιεκτικότητες πρωτεϊνών είναι ασυνήθιστες και προέρχονται κυρίως 
από υποστρώματα πλούσια σε άζωτο [14,16]. Οι διαφοροποιήσεις αυτές θα μπορούσαν να 
αποδοθούν στις αναλυτικές μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν, αλλά και στα στελέχη των 
μανιταριών. 

 
Ιδιαίτερα θετική επίδραση είχαν τα ΑΖ στην περιεκτικότητα του φαινολικού φορτίου (mg GAE/g 
ξ.β.) των παραγόμενων μανιταριών του ΟΞ υποστρώματος (ΑΖ: 25,76 mg GAE/g ξ.β., μάρτυρας: 
37,32 mg GAE/g ξ.β.), σε αντίθεση με το ΟΞΚ (ΑΖ: 23,54 mg GAE/g ξ.β., μάρτυρας: 25,42 mg GAE/g 
ξ.β.) που δεν παρατηρήθηκε κάποια επίδραση (Πίνακας 3). Το είδος του υποστρώματος σε 
συνδυασμό με το είδος του μανιταριού έχουν καθοριστικό ρόλο στην περιεκτικότητα του 
φαινολικού φορτίου, ενώ οι λειτουργικές φαρμακευτικές ενώσεις που περιέχονται σε αυτά 
εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το υπόστρωμα στο οποίο αναπτύσσονται οι μύκητες. Για 
παράδειγμα, αν το υπόστρωμα είναι πλούσιο σε ανθοκυανιδίνες, β-γλυκάνες, σελήνιο, τριτερπένια 
τότε είναι πιθανό οι αντιοξειδωτικές ουσίες στα παραγόμενα μανιτάρια να αυξηθούν [17]. 
 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης υποστηρίζουν την αντικατάσταση του νερού βρύσης με 
ΑΖ στις καλλιέργειες μανιταριών στερεής κατάστασης στα μελετηθέντα μιγμάτα υποστρωμάτων 
για το A. cylindracea. Συνεπώς, όχι μόνο κατάλληλη αλλά και ωφέλιμη τόσο στην παραγωγική 
διαδικασία όσο και στα διατροφικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων μανιταριών κρίνεται αυτή 
η αντικατάσταση, παρέχοντας ταυτόχρονα νέες επιλογές για την προστασία του περιβάλλοντος στο 
πλαίσιο των αρχών της κυκλικής οικονομίας. 
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