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Περίληψη  

  Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια αύξηση στη χρήση ζυμών non- Saccharomyces στον τομέα των 

ποτών. Ο λόγος αυτού του παγκόσμιου ενδιαφέροντος είναι ότι παραγωγοί αλλά και οι επιστήμονες 

αναζητούν διαφορετικές ζύμες από τις παραδοσιακές για να δημιουργήσουν νέα αρώματα και 

χαρακτηριστικά στα διάφορα ποτά. Στην παρούσα εργασία αυτό το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στην 

παραγωγή ξινού ζύθου. 

  Στην συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος L. thermotolerans (Philly sour) της Lallemand 

και εξετάστηκε η ικανότητα ζύμωσης της και o ρυθμός εξέλιξης της σε διάφορες συνθήκες ζύμωσης. Ο 

στόχος ήταν να διαπιστωθεί το πώς οι διαφορετικές συνθήκες ζύμωσης μπορούν να επηρεάσουν το 

τελικό προϊόν και αν αυτό έχει κάποιο όφελος για την βιομηχανία. Αρχικά στο πρώτο πείραμα 

χρησιμοποιήθηκε το όργανο Bioscreen C για να μελετηθεί η ικανότητα ανάπτυξη της σε υποστρώματα 

με χρήση διαφορετικών σακχάρων (γλυκόζη, φρουκτόζη, σακχαρόζη, μαλτόζη, μαλτοτριόζη, λακτόζη 

και συνθετικού υποστρώματος ζύθου), αρχικών τιμών IBU (0, 25, 50, 75, 100) και αρχικών τιμών pH 

(5.5, 5, 4.5, 4, 3.5, 3). Στο δεύτερο πείραμα παρακολουθήθηκαν δυο σειρές ζυμώσεων (Α και Β) με την 

μέτρηση της πυκνότητας και του pH σε γλεύκη ζύθου σε διαφορετικές θερμοκρασίες (13, 18, 24, 30 oC), 

σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες (12.5, 15.5, 19.5 oP) και σε διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις 

εμβολίου (1, 1.5, 2 g/L). Τέλος μελετήθηκαν τα αρωματικά με χρήση GC-MS στα δείγματα με 

διαφορετικές αρχικές πυκνότητες (12.5, 15,5, 19.5 oP).  

 Στην πρώτη σειρά πειραμάτων τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η L. thermotolerans κατάφερε να 

αναπτυχθεί σε όλες τις περιπτώσεις εκτός από τα υποστρώματα που περιείχαν μόνο τα σάκχαρα 

μαλτοτριόζη και λακτόζη. Πιο συγκεκριμένα έδειξε μειωμένη ανάπτυξη σε σάκχαρα όπως μαλτοτριόζη, 

στο μείγμα σακχάρων και σε pH 3, ενώ οι αυξανόμενες τιμές IBU δεν την επηρέασαν ιδιαίτερα. Στη 

δεύτερη σειρά πειραμάτων η L. thermotolerans αναπτύχθηκε και ολοκλήρωσε την ζύμωση σε όλες τις 

θερμοκρασίες αν και χρειάστηκε πολύ περισσότερο χρόνο στις χαμηλότερες θερμοκρασίες, όμως έδειξε 

να έχει καλυτέρους βαθμούς ζύμωσης. Επίσης ζύμωσε επιτυχώς σε όλες τις διαφορετικές αρχικές 

πυκνότητες με μεγαλύτερη απόδοση σε αλκοόλη, αυξημένη οξύτητα, και γρήγορη μείωση του pH (ως 

~3,0) τις πρώτες 2-3 μέρες. Επισης φάνηκε ότι αυξανομένης της αρχικής πυκνότητας κάποια επιθυμητά 

αρωματικά (όπως π.χ. βανιλίνη, λιναλοόλη) εμφανίζονται σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις.Έτσι η ζύμη 

L. thermotolerans που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται ικανή να παράγει ξινές μπύρες και να ζυμώσει στις 

περισσότερες συνθήκες. Ωστόσο, τα προϊόντα που παράγει φαίνεται να διαφέρουν ανάλογα με τις 

συνθήκες ζύμωσης και δείχνει να υπάρχει μεγάλη ποικιλομορφία στα τελικά χαρακτηριστικά του 

προϊόντος (όπως π.χ απόδοση σε αλκοόλη, οξύτητα, pH και παραγώμενες αρωματικές ενώσεις).  

Λέξεις κλειδιά: Lachancea thermotolerans, ξινός ζύθος, κινητική ζύμωσης  
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Abstract 

Impact of different fermentation parameters on L. thermotolerans 

 

Avramopoulos Christos 

Department of Wine, Vine & Beverage Sciences,  

University of West Attica, 2023 
 

   In the recent years there has been an increase in the use of non-Saccharomyces yeasts. The reason 

for this global interest is that the producers as well as the scientists are looking for different yeasts from 

the traditional ones to create new aromas and flavors in different drinks. This interest in this study is 

focused on the production of sour beers. 

   In this study, the strain L. thermotolerans (Philly sour) from Lallemand was used and tested for its 

ability to ferment and its fermentation rate, at different fermentation conditions. The aim was to test how 

the different fermentation conditions can affect the final product and if this has any benefit for the 

industry. Initially, in the first experiment, the Bioscreen C instrument was used to study the ability to grow 

on media using different sugars (glucose, fructose, sucrose, maltose, maltotriose, lactose and synthetic 

beer media) different initial IBU values (0, 25, 50, 75 , 100) and different initial pH values (5.5, 5, 4.5, 4, 

3.5, 3). In the second experiment, two series of fermentations (A and B) were monitored by measuring 

the density of the wort and the pH to test the fermentation ability and the results at different temperatures 

(13, 18, 24, 30 oC), different original gravities (12.5, ~ 15.5, 19.5 oP) and pitching rate (1, 1.5, 2 g/L). 

Finally, the aromatic compounds were studied using GC-MS on the samples with different orginal 

gravities (12.5, 15,5, 19.5 oP). 

  In the first series of experiments the results showed that L. thermotolerans managed to grow in all 

cases except for the media containing only the sugars maltotriose and lactose. More specifically, it 

showed reduced growth in the media containing sugars such as maltotriose, the synthetic beer media 

(mix) and at pH 3, while the increasing IBU values did not particularly affect it. In the second series of 

experiments L. thermotolerans also developed and completed the fermentations at all temperatures 

although it took much more time at lower temperatures, but showed higher attenuation rates. 

Furthermore, it fermented successfully all the media with different original gravities producing higher 

alcohol yield, increased acidity, and a rapid decrease in pH (~ 3.0) in the first 2-3 days. It was also shown 

that by increasing the original gravity of the media, some desirable aromatic compounds (such as 

vanillin, linalool) appear in reduced concetrations. In conclusion, the strain L. thermotolerans seems able 

to produce sour beer and ferment in most conditions. Nevertheless, the products seem to differ 

depending on the fermentation conditions and there seems to be a great diversity in the final 

characteristics of the product (such as yield of alcohol, acidity, pH and produced aromatic compounds). 

Keywords: Lachancea thermotolerans, sour beer, fermentation kinetics   
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Εισαγωγή και Σκοπός της Εργασίας 

 

   Eκτός του S. cerevisiae και των άλλων ζυμών του γένους Saccharomyces, υπάρχει και μια άλλη 

κατηγορία ζυμών γνωστές και ως non-Saccharomyces ή εναλλακτικές ζύμες. Αν και πιο παλιά 

θεωρούνταν δευτερεύουσας σημασίας και πολλές φορές ανεπιθύμητες καθώς αλλοίωναν το προϊόν και 

υπήρχαν κυρίως στις αυθόρμητες ζυμώσεις. Οι ζύμες αυτές τείνουν να ζυμώνουν πιο αργά και να έχουν 

μικρότερες αντοχές (όπως π.χ. σε αλκοόλη) από τον S. cerevisiae. Σε ορισμένες περιπτώσεις 

χρησιμοποιούνται επιλεγμένα στελέχη non-Saccharomyces μαζί με στελέχη Saccharomyces σε μικτές 

καλλιέργειες στην παραγωγή οίνου με σκοπό τη αύξηση της πολυπλοκότητας των προϊόντων. Υπάρχει 

ένας μεγάλος αριθμός από στελέχη αυτών των ζυμών και τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετές 

έρευνες σχετικά με την απομόνωση νέων στελεχών και την χρήση τους στην δημιουργία διαφόρων 

αλκοολούχων ποτών. 

   Σε αυτήν την εργασία εξετάζεται η non-Saccharomyces ζύμη L. thermotolerans και ειδικότερα το 

εμπορικό στέλεχος (Philly Sour) της εταιρείας Lallemand, η οποία έχει εμφανίσει ιδιαίτερο επιστημονικό 

ενδιαφέρον στον τομέα της ζυθοποιίας και συγκεκριμένα στην ικανότητα να παράγει ξινές μπύρες. Αν 

και παραδοσιακά οι ξινές μπύρες παράγονται με παρουσία βακτηρίων αρκετοί μικροζυθοποιοί που 

επιθυμούν να παράξουν τέτοιες μπύρες αντιμετωπίζουν τον φόβο των επιμολύνσεων του εξοπλισμού 

τους. Η συγκεκριμένη ζύμη λόγω της ικανότητας της να παράγει υψηλές οξύτητες και διαφορετικά 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά σε σχέση με τα στελέχη S. cerevisiae, αποτελεί μια εναλλακτική λύση 

σε αυτό το πρόβλημα και διευκολύνει την απολύμανση του εξοπλισμού. 

   Η παρουσα μελέτη εξετάζει την ανάπτυξη της L. thermotolerans σε διαφορετικές συνθήκες ζύμωσης, 

όπως: διαφορετικές θερμοκρασίες ζύμωσης, ανάπτυξη σε διαφορετικά υποστρώματα σακχάρων, 

διαφορετικές αρχικές πυκνότητες του γλεύκους, διαφορετικές τιμές IBU, διαφορετική ποσότητα αρχικού 

εμβολίου (pitching rate) και διαφορετικές τιμές αρχικού pH. Ο σκοπός είναι να να γίνει σύγκριση της 

ανάπτυξης μεταξύ της L. thermotolerans και του S. cerevisiae, καθώς και το πώς επιδρούν αυτές οι 

διάφορες συνθήκες στην εξέλιξη της ζύμωσης με L. thermotolerans αλλά και στα χαρακτηριστικά του 

ζύθου, όπως απόδοση σε αλκοόλη, τελικό pH, οξύτητα, χρώμα, βαθμό ζύμωσης, τελικό εκχύλισμα και 

στις παραγόμενες αρωματικές ενώσεις. 
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1. Θεωρητικό Μέρος 

 

1.1 Ζύμες και η επίδραση διαφόρων παραγόντων στις 

ζυμώσεις 

1.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά των ζυμών 

 

   Οι ζυμομύκητες είναι κυρίαρχα μέλη του οικοσυστήματος των μυκήτων και υπάρχουν περίπου 1.500 

αναγνωρισμένα είδη που κατανέμονται μεταξύ των ασκομυκήτων και των βασιδιομυκητών (Kurtzman & 

Fell 2006). Οι περισσότεροι από τους οργανισμούς στο βασίλειο των μυκήτων είναι πολυκύτταροι. 

Ωστόσο, οι ζυμομύκητες είναι μονοκύτταροι και αναπαράγονται με εκβλάστηση ή σχάση. Σήμερα είναι 

γνωστό ότι υπάρχουν 100 γένη τέτοιων μυκήτων, που περιλαμβάνουν περισσότερα από 700 είδη (Jolly, 

et al., 2006). Ένα κύτταρο ζύμης είναι περίπου 5-10 μm σε διάμετρο και έχει συνήθως σφαιρικό, 

κυλινδρικό ή ωοειδές σχήμα. Οι ζύμες ανάλογα με τον τρόπο παραγωγής τους χωρίζονται σε δύο 

μεγάλες κατηγορίες στις σπορογόνες και στις ασπορογόνες. Οι σπορογόνες πολλαπλασιάζονται με 

εκβλαστήσεις (αγενώς) και με σπόρια (εγγενώς), ενώ οι ασπορογόνες παράγονται μόνο με 

εκβλαστήσεις. Η αγενής αναπαραγωγή των ζυμών γίνεται με κυτταρική διαίρεση, με σχάση ή με 

εκβλάστηση ή με τον συνδυασμό και των δύο. Η αφυλετική αναπαραγωγή είναι η διαδικασία κατά την 

όποια ένα κύτταρο ζύμης πολλαπλασιάζεται δημιουργώντας ένα νέο θυγατρικό κύτταρο. Ο διαχωρισμός 

των κύτταρων επιτυγχάνεται όταν τα στρώματα του κυτταρικού τοιχώματος διαχωριστούν και 

δημιουργηθεί το νέο κύτταρο (Hill 2015). Οι ζύμες προκαλούνται συνεχώς από στρεσογόνα 

περιβάλλοντα λόγω της θερμοκρασίας, της έλλειψης οξυγόνου, της οξύτητας των περιορισμένων 

ποσοτήτων αζώτου, λιπιδίων, βιταμινών, ιχνοστοιχείων ή ανόργανων αλάτων κ.α. Ειδικότερα, ένα από 

τα πιο σημαντικά προβλήματα για τις ζύμες είναι η χαμηλή διαθεσιμότητα αζώτου που μπορεί να βρεθεί 

στο περιβάλλον τους (Brice et al., 2018).  

 

   Η ανάπτυξη όλων των ειδών ζύμης αποτελείται έξη φάσεις  (εικόνα Ι),  τη λανθάνουσα, την ανάπτυξη, 

την εκθετική ανάπτυξη, τη επιβράδυνση, τη στατική και τη φάση θανάτου (Kunze 2004). Οι ζύμες δρουν 

μετατρέποντας τα σάκχαρα (όπως πχ γλυκόζη, φρουκτόζη και μαλτόζη) σε αιθανόλη και διοξείδιο του 

άνθρακα, μέσω της διαδικασίας της αλκοολικής ζύμωσης. Οι ζύμες όταν λειτουργούν υπό αναερόβιες 

συνθήκες, μετατρέπουν τα σάκχαρα σε πυροσταφυλικό οξύ μέσω της γλυκολιτικής οδού και αυτό ύστερα 

μετατρέπεται κυρίως σε αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα (Querol et al., 2018). Η χρήση των 

ζυμομυκήτων από τους ανθρώπους πιστεύεται ότι ξεκίνησε 7000 χρόνια πριν, από χυμούς ή και φρούτα 

τα οποία αφέθηκαν σπασμένα σε νερό και τελικά ζύμωσαν, καθώς βρίσκονται ζύμες στον καρπό τους 

και στον αέρα. Οι ζυμομύκητες στην συνέχεια προστέθηκαν σκόπιμα μέσω υγρών που ζύμωναν και σε 

άλλες πηγές σακχάρων όπως βύνη ή άλλα φυτικά υλικά, για την παραγωγή πολλών αλκοολούχων 

ποτών (Duina et al., 2014) χωρίς φυσικά να είναι γνωστοί. 
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Εικόνα I: Φάσεις ανάπτυξης ζύμης: (1)λανθάνουσα φάση, (2)φάση ανάπτυξης, (3)εκθετική φάση, (4)φάση 
επιβράδυνσης, (5)στατική φάση, (6)φάση θανάτου. (Kunze 2004 σελ. 88) 

 

1.1.2 Saccharomyces cerevisiae 

 

   
Εικόνα II: Η ζύμη S. cerevisiae από το μικροσκόπιο (https://en.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae) 

  Ο Saccharomyces cerevisiae είναι κοινώς γνωστός ως ζύμη της αρτοποιίας ή ζύμη της ζυθοποιίας και 

της οινολογίας. Είναι ο πιο γνωστός ζυμομύκητας και θεωρείται μικροοργανισμός μοντέλο για τις ζύμες. 

Ανήκει στην τάξη των ασκομυκήτων (Phylum Ascomycota). Το σχήμα των κυττάρων του είναι σχετικά 

μεγάλο και ωοειδές 5-10 mμ σε διάμετρο και αναπαράγεται με εκβλάστηση. Τα στελέχη του S. cerevisiae 

είναι γνωστά για την ικανότητά τους να ζυμώνουν σάκχαρα και να παράγουν αιθανόλη και διοξείδιο του 

άνθρακα, δημιουργώντας έτσι μια ποικιλία από ποτά. Σε ένα τυπικό απλοειδές εκκολαπτόμενο κύτταρο 

ζύμης, τα περίπου 12.000 kb γονιδιωματικού DNA υποδιαιρούνται σε 16 χρωμοσώματα, που πιστεύεται 

ότι έχουν προκύψει μετά από ένα αρχαίο γεγονός επανάληψης ολόκληρου-γονιδιώματος από ένα 

προγονικό σύνολο από 8 διαφορετικά χρωμοσώματα. Το 1996, το γονιδίωμα του S. cerevisiae έγινε το 

πρώτο πλήρες αλληλουχικό γονιδίωμα που μελετήθηκε πλήρως (Duina et al., 2014). Πρόκειται για μια 



  

4 
 

ισχυρή ζύμη ικανή να αντέχει στις συνθήκες στρες. Έχει υψηλή απόδοση ζύμωσης, ταχεία ανάπτυξη, 

αποτελεσματική κατανάλωση σακχάρων, ικανότητα παραγωγής αιθανόλης, αντοχή στις υψηλές 

συγκεντρώσεις αιθανόλης και χαμηλά επίπεδα οξυγόνου, αντοχή στο ωσμωτικό στρες, όπως επίσης 

στο στρες λόγω θερμοκρασίας και κυτταρική δραστηριότητα σε όξινα περιβάλλοντα, τα οποία είναι 

θεμελιώδη για τη βιομηχανική χρησιμότητα του (Reis et al., 2014).  

   Τέλος, o S. cerevisiae υποστηρίζεται ότι ήταν η βασικότερη ζύμη στις αυθόρμητες ζυμώσεις 

απρογραμμάτιστα συνεχίστηκαν να γίνονται με αυτό τον μικροοργανισμό για αρκετά χρόνια. Με την 

πάροδο των χρόνων, ξεκίνησαν να αντιλαμβάνονται οι επιστήμονες αυτό που πραγματικά συνέβαινε 

κατά τη ζύμωση, και εκείνη τη στιγμή αναγνωρίστηκε και επίσημα ως κυρίαρχη ζύμη για την παραγωγή 

της μπύρας και του κρασιού (Basso et al., 2016). Μετά από χρόνια έρευνας, η σημερινή γνώση για τον 

τρόπο λειτουργίας του S. cerevisiae, τις συνθήκες ζύμωσης, το χρόνο και τις ρυθμίσεις ζύμωσης, όπως 

και τον τρόπο μεταβολισμού των σακχάρων και των αμινοξέων, έχει εξελιχθεί και βελτιωθεί. Αποτέλεσμα 

αυτού, είναι ότι έχει την δυνατότητα να παράγουν ένα προϊόν, το οποίο δίνει μια σταθερή ποιότητα με 

επιθυμητά χαρακτηριστικά με ευκολία και ταχύ ρυθμό (Michel et al.,  2016). 

 

1.1.3 Επίδραση της θερμοκρασίας στην ανάπτυξη του πληθυσμού των ζυμών 

    

  Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν την αλκοολική ζύμωση και ως εκ τούτου την ποιότητα του προϊόντος. 

Ένας από αυτούς είναι η θερμοκρασία ζύμωσης. Η θερμοκρασία της ζύμωσης επηρεάζει τους 

μικροοργανισμούς, οι οποίοι υπάρχουν στο γλεύκος και τον μεταβολισμό τους. Με αυτό τον τρόπο, 

καταλήγουν να επηρεάζονται σημαντικά δευτερογενείς μεταβολίτες, όπως είναι η γλυκερόλη, το οξικό 

οξύ, το ηλεκτρικό οξύ, κ.α. (Torija et al., 2003). Κάποιες μελέτες έχουν αναλύσει περαιτέρω το πώς 

επηρεάζει η θερμοκρασία τη δυναμική του πληθυσμού των ζυμών και συγκεκριμένα των στελεχών του 

Saccharomyces  cerevisiae, κατά τη διάρκεια της αλκοολικής ζύμωσης. Η ανάπτυξη της ζύμης ποικίλλει 

ανάλογα με την θερμοκρασία. Η συνήθης καμπύλη ανάπτυξης έχει παρατηρηθεί να έχει μορφή εκθετικής 

φάσης, στατικής φάσης και φάσης θανάτου στους 25 ºC και 30 °C. Στις υψηλές θερμοκρασίες 

παρατηρήθηκε ότι πέθανε μεγάλος πληθυσμός ζυμομυκήτων. Αυτή η υψηλή θνησιμότητα στη ζύμη 

προκαλεί συνήθως μια πιο αργή τελική ζύμωση και μπορεί να δημιουργήσει  διακοπή ζύμωσης με υψηλά 

ποσοστά αζύμωτων τελικών σακχάρων. Η βιωσιμότητα των ζυμών μειώνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Αυτή η μείωση πιστεύεται ότι οφείλεται σε μεγαλύτερη συσσώρευση ενδοκυτταρικής 

αιθανόλης λόγω υψηλότερων θερμοκρασιών, πράγμα που θα μπορούσε να παράγει μια κυτταρική 

τοξικότητα όπου θα άλλαζε τη δομή της κυτταρικής μεμβράνης, μειώνοντας έτσι τη λειτουργικότητά του 

κύτταρου. Είναι γνωστό ότι η ζύμωση στους 35 °C είναι πολύ περιορισμένη και δίνει ένα πρόωρο τέλος 

στην ζύμωση. Αυτό σημαίνει ότι η ζύμωση είναι ατελής και η συγκέντρωση της αιθανόλης είναι χαμηλή. 

Επίσης, η ανοχή στην αιθανόλη ορισμένων ειδών ζύμης εξαρτάται από τη θερμοκρασία και αυτό μπορεί 

να συμβεί και σε ορισμένα στελέχη του Saccharomyces. Η θερμοκρασία επηρεάζει όχι μόνο την κινητική 

της ζύμωσης, αλλά και τον μεταβολισμό. Οι αλκοολικές ζυμώσεις σε χαμηλές θερμοκρασίες γίνονται 

συχνότερες λόγω της επιθυμίας παραγωγής κρασιών με πιο έντονα αρωματικά προφίλ. Ωστόσο, το 

μεγαλύτερο μειονέκτημά τους είναι ο υψηλός κίνδυνος κεκολλημένων και αργών ζυμώσεων (Torija et 

al., 2003). 

   Η χαμηλή θερμοκρασία είναι μία από τις σημαντικότερες περιβαλλοντικές πιέσεις που επηρεάζουν την 

ανάπτυξη των ζωντανών οργανισμών. Όπως τα περισσότερα χαρακτηριστικά βιοχημικής σημασίας σε 
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ζύμες, η προσαρμογή σε χαμηλή θερμοκρασία είναι ένα πολυγενές χαρακτηριστικό που ρυθμίζεται από 

πολλούς τρόπους αλληλεπίδρασης. Κάποιοι βασικοί καθοριστικοί παράγοντες της προσαρμογής σε 

χαμηλές θερμοκρασίες είναι η γενετική μεταβολή των μιτοχονδριακών πρωτεϊνών και η κατανομή των 

φωσφολιπιδίων στη μεμβράνη του πλάσματος. Στη ζύμη Saccharomyces cerevisiae, οι μειώσεις της 

θερμοκρασίας του περιβάλλοντος έχουν εκτεταμένες επιπτώσεις στην ανάπτυξη και την επιβίωση του. 

Σε χαμηλές θερμοκρασίες ( <15 - 10°C), ο μεταβολισμός και οι ρυθμοί ανάπτυξης είναι χαμηλότεροι. 

Αυτό ισχύει και για τη βιομηχανική εκμετάλλευση της ζύμης, καθώς ορισμένες ζυμώσεις κρασιού 

λαμβάνουν χώρα στους περίπου >12-15 °C. Οι χαμηλές θερμοκρασίες χρησιμοποιούνται στις ζυμώσεις 

κρασιού για να διατηρήσουν τις αρωματικές ενώσεις, οι οποίες επιτρέπουν την παραγωγή λευκών και 

«ροζέ» οίνων με μεγαλύτερη αρωματική πολυπλοκότητα. Γενικά ισχύει ότι οι ζύμες επιβάλλονται σε 

σημαντικό στρές κατά τη ζύμωση σε υψηλές συγκεντρώσεις σακχάρων στο γλεύκος, γεγονός που οδηγεί 

σε υψηλή ωσμωτική πίεση. Καθώς προχωρά η ζύμωση, η υψηλή συγκέντρωση αιθανόλης, η χαμηλή 

συγκέντρωση αζώτου, ή ακόμη και η παρουσία SO2 ή άλλων χημικών, επιβάλλουν περαιτέρω πίεση. 

Για τη ζύμωση σε χαμηλές θερμοκρασίες, λόγω της μη αντοχής του S. cerevisiae, συνήθως επιλέγονται 

στελέχη του είδους S. bayanus (στον οίνο) και S. pastorianus (στο ζύθο) τα οποία είναι κρυοανθεκτικά 

(Tataridis et al., 2011) 

    Εκτός από αυτές τις εγγενείς δυσκολίες της διαδικασίας, οι θερμοκρασίες κάτω από το βέλτιστο εύρος 

επηρεάζουν την ανάπτυξη ζύμης, τους ρυθμούς ζύμωσης και προκαλούν τόσο παρατεταμένη 

λανθάνουσα φάση, όσο και την παραγωγή κολλημένων και αργών ζυμώσεων (García-Ríos et al., 2017). 

Επίσης, σε χαμηλές θερμοκρασίες ορισμένων περιπτώσεων παρατηρήθηκε ότι δεν υπήρξε πολλές 

φορές φάση θανάτου, αλλά μονό στατική φάση, η όποια και διήρκεσε μέχρι και το τέλος της ζύμωσης. 

Βρέθηκε, βεβαία, ότι μερικά στελέχη ζυμών επιβιώνουν και κυριαρχούν πιο εύκολα σε σύγκριση με αλλά 

σε χαμηλές θερμοκρασίες, ενώ άλλα σε υψηλές. Μελέτη έδειξε ότι, όταν τα στελέχη Saccharomyces και 

τα non-Saccharomyces αναπτύχτηκαν στο ίδιο μέσο, τα δευτέρα μπόρεσαν να κυριαρχήσουν στη 

ζύμωση με χαμηλές θερμοκρασίες (Torija et al., 2003). Βιοχημικά, ζυμώσεις που πραγματοποιήθηκαν 

στους 35 °C παρουσίασαν πολύ υψηλές συγκεντρώσεις φωσφατιδυλινοσιτόλης, ενώ στους 15 °C τα 

στελέχη του Saccharomyces cerevisiae παρουσίασαν υψηλότερα επίπεδα φωσφατιδυλοαιθανολαμίνης 

και φωσφατιδυλοχολίνης με λιπαρά οξέα μέσης αλυσίδας. Επιπλέον, οι συγκεντρώσεις της 

εργοστερόλης στην κυτταρική  μεμβράνη ήταν υψηλότερη στο στέλεχος ζυμομυκήτων που παρουσίασε 

κεκολλημένες ζυμώσεις και στις τρεις θερμοκρασίες. Ως αποτέλεσμα, συμπεραίνεται ότι ο μηχανισμός 

του S. cerevisiae που ρυθμίζει τη σύνθεση λιπιδίων της μεμβράνης, φαίνεται να είναι κατά κάποιο τρόπο 

εξαρτώμενος από τη θερμοκρασία (Henderson et al., 2013). Όσα κύτταρα ζύμης αναπτύσσονται σε 

χαμηλές θερμοκρασίες, καταναλώνουν μικρότερες ποσότητες αζώτου από όταν βρίσκονται στους 25 

°C. Πιο συγκεκριμένα, οι ζύμες στους 13 ºC φαίνεται να καταναλώνουν λιγότερο αμμώνιο και γλουταμίνη 

και περισσότερη ποσότητα τρυπτοφάνης. Η χαμηλή θερμοκρασία γενικά φαίνεται να επηρεάζει την 

ποσότητα και την ποιότητα των απαιτήσεων αζώτου του κύτταρου της ζύμης (Beltran et al., 2007).  

   Σε άλλες έρευνες η χαμηλή θερμοκρασία φαίνεται ότι επηρεάζει μια ποικιλία κυτταρικών διεργασιών. 

Προηγούμενες μελέτες διαπίστωσαν ότι η μετάφραση των πρωτεϊνών, η ρευστότητα των κυτταρικών 

μεμβρανών, η σταθερότητα της δευτερογενούς δομής RNA, η ενζυματική δραστηριότητα, η αναδίπλωση 

των πρωτεϊνών και η ρύθμιση των πρωτεϊνών θερμικού σοκ επηρεάζονται σημαντικά από την ανάπτυξη 

της ζύμης σε χαμηλές θερμοκρασίες (Redón et al., 2012). Οι συνέπειες είναι η μείωση της μεταφοράς 

και η συσσώρευση λανθασμένων πρωτεϊνών καθώς και η μειωμένη ενζυμική δραστηριότητα. Βέβαια, η 

διάρκεια της έκθεσης επηρεάζει τον τρόπο και τον τύπο της αντίδρασης σε οποιαδήποτε στρεσογόνα 
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συνθήκη. Η ξαφνική έκθεση σε διαφορετικές περιβαλλοντικές αλλαγές είναι πιθανό να προκαλέσει μια 

γρήγορη, πολύ δυναμική αντίδραση στο στρες που έχει ως στόχο την προσαρμογή τους στο νέο 

περιβάλλον (Redón et al., 2012). 

  Οι ζύμες αντιδρούν σε αυτές τις αλλαγές τροποποιώντας τις κυτταρικές τους λειτουργίες, όπως είναι η 

φωσφορυλίωση πρωτεϊνών και άλλων μακροπρόθεσμων επιδράσεων που περιλαμβάνουν 

μεταγραφικές αλλαγές (Schade et al., 2004). Βέβαια, η εκτεταμένη έκθεση σε ακραίες, αλλά όχι 

θανατηφόρες συνθήκες, οδηγεί στον εγκλιματισμό τους, δηλαδή στη ανάπτυξη μιας φυσιολογικής 

κατάστασης, στην οποία οι μηχανισμοί που καθορίζουν την λειτουργία της ζύμης προσαρμόζονται στις 

δύσκολες περιβαλλοντικές συνθήκες. Ορισμένες μελέτες έχουν αναλύσει την μεταγραφική απόκριση του 

S. cerevisiae σε όλο το γονιδίωμα τόσο κατά τη διάρκεια της προσαρμογής (σε απότομη μείωση της 

θερμοκρασίας από 30 έως 10 °C) όσο και κατά τη διάρκεια του εγκλιματισμού σε βέλτιστες θερμοκρασίες 

που δεν είναι περιοριστικές για την ανάπτυξη του (13 °C) (Redón et al., 2012). Οι Schade et al., (2004) 

εντόπισαν δύο ξεχωριστές ομάδες γονιδίων που χωρίζονται σε δύο φάσεις κατά την αντίδραση των 

ζυμών στο στρες σε χαμηλές θερμοκρασίες. Αρχικά μια πρώιμη ανταπόκριση στο κρύο περιβάλλον 

(ECR) εμφανίζεται εντός των πρώτων 2 ωρών μετά την έκθεση σε χαμηλή θερμοκρασία και δεύτερον 

μια καθυστερημένη ανταπόκριση στις κρύες θερμοκρασίες (LCR), που εμφανίζεται 13 ώρες ή αργότερα 

μετά την έκθεση. Το RNA και ο μεταβολισμός των λιπιδίων εμπεριέχουν γονίδια ECR. Αντιθέτως, στη 

διάρκεια της LCR λειτουργούν γονίδια, τα οποία κωδικοποιούν πρωτεΐνες, που με την βοήθειά τους 

προστατεύουν το κύτταρο από διάφορες στρεσογόνες συνθήκες (Redón et al., 2012). Μόνο μια ομάδα 

γονιδίων, που εμπλέκονται στον μεταβολισμό των λιπιδίων, έδειξε παρόμοια ρύθμιση τόσο κατά την 

προσαρμογή (ψυχρό σοκ) στο κρύο περιβάλλον όσο και στον εγκλιματισμό της ζύμης σε αυτό (συνεχής 

ανάπτυξη σε χαμηλή θερμοκρασία) (Redón et al., 2012). Έτσι είναι λογικό η θερμοκρασία να επηρεάζει 

και τα τελικά προϊόντα της ζύμωσης. Αναλυτικότερα, έχει παρατηρηθεί ότι η αύξηση της θερμοκρασίας 

από 12 σε 24 ºC οδηγεί σε μείωση της αιθανόλης, του μηλικού και του κιτρικού οξέος. Αντίθετα, όμως 

σε αύξηση στις συγκεντρώσεις της γλυκερόλης και της ολικής οξύτητας. Η θερμοκρασία ζύμωσης 

επηρεάζει επίσης και τις παραγόμενες πτητικές ενώσεις. Σε χαμηλές θερμοκρασίες βρεθήκαν 

υψηλότερες ποσότητες εστέρων, και πιο συγκεκριμένα οξικού ισοαμυλεστέρα, οξικού αιθυλεστέρα, 

οξικού ισοβουτύλιου, βουτυρικού αιθυλεστέρα και εξανοϊκού αιθυλεστέρα. Αλλά, παρατηρήθηκε ότι η 

ισοβουτανόλη, η προπαν-1-όλη, η 2-μεθυλ βουτανόλη, η ακεταλδεΰδη και η ακετόνη είναι σε χαμηλότερη 

ποσότητα (Tanguler 2013). Βέβαια έχει παρατηρηθεί ότι τα κύτταρα των ζυμών υπό συνθήκες στρες 

ενεργοποιούν μηχανισμούς άμυνας με αλλαγές στη σύνθεση της κυτταρικής μεμβράνης, μαζί με 

αυξημένα επίπεδα συμβατών διαλυμένων ουσιών όπως η γλυκερόλη και τρεχαλόζη, που προσδίδουν 

στα κύτταρα την ικανότητα να επιβιώνουν για μεγάλο χρονικό διάστημα υπό ακραίες συνθήκες. 

(Logothetis et al., 2014) 

1.1.4 Η επίδραση των διαφορετικών σακχάρων στην ζύμωση 

 

  Διάφοροι παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν την πορεία της ζύμωσης. Έτσι, τα είδη και τα στελέχη 

της ζύμης, τα οποία υπάρχουν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, επηρεάζονται σε ορισμένες 

περιπτώσεις από τις αρχικές συγκεντρώσεις σακχάρων, όπως είναι η γλυκόζη, η φρουκτόζη και η 

μαλτόζη (Noé Arroyo-López et al., 2009). Σε αναερόβιες συνθήκες είναι γνωστό ότι παρατηρείται η 

διαδικασία της ζύμωσης, δηλαδή η κατανάλωση των σακχάρων και η παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα 

και αιθανόλης γνωστή και ως εξίσωση Gay-Lussac. C6H12O6 → 2CH3CH2OH + 3CO2 (Angustia et al., 

2014). 
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  Μερικά από τα πιο κοινά σάκχαρα που υπάρχουν στο γλεύκος και χρησιμοποιούνται για την ζύμωση 

είναι η γλυκόζη, η φρουκτόζη και η σακχαρόζη και ανάλογα το προϊόν η μαλτόζη σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις και είναι φυσικό να επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά του προϊόντος που παράγεται όπως: 

είναι η συγκέντρωση αλκοόλης, η ποσότητα του CO2 και διάφορα τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. 

Ένας από τους κύριους τρόπους που μπορεί να επηρεαστεί η ζύμωση είναι με τη χρήση διαφορετικών 

σακχάρων. Η γλυκόζη και η φρουκτόζη είναι μονομερή σάκχαρα. Αυτό σημαίνει ότι έχουν μικρότερη 

δομή που δεν είναι συνδεδεμένη με άλλους μονοσακχαρίτες. Αντίθετα, η σακχαρόζη είναι ένας 

δισακχαρίτης, ο οποίος έχει 50/50 γλυκόζη και φρουκτόζη. Η σακχαρόζη όταν διασπάται είναι στην ουσία 

ένας συνδυασμός ίσης ποσότητας γλυκόζης και φρουκτόζης. Αυτό σημαίνει ότι η ζύμη θα χρειαστεί 

περισσότερο χρόνο για να σπάσει τους δεσμούς, έτσι η διαδικασία της αναπνοής θα συμβαίνει για 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Επιπλέον, είναι αναγκαίο η φρουκτόζη του κυττάρου, για να 

χρησιμοποιηθεί, χρειάζεται να μετατραπεί σε γλυκόζη. Η ινβερτάση, είναι το ένζυμο που βοηθά να 

διασπαστεί η σακχαρόζη στα συστατικά μονομερή της στο κύτταρο της ζύμης.  

  Συγκεκριμένα, λοιπόν, όταν η ζύμη καταναλώσει σχεδόν όλη την γλυκόζη, αρχίζει μετά να χρησιμοποιεί 

την φρουκτόζη (Emberlin et al., 2018). Άλλες μελέτες έδειξαν ότι κάποια στελέχη ζυμομυκήτων 

καθυστερούν την ανάπτυξή τους σε υψηλές συγκεντρώσεις γλυκόζης. Για συγκεντρώσεις σακχάρων 

από 200 g/L έως 300 g/L παρατηρείται ένας μειωμένος ρυθμός ανάπτυξης για τον S. cerevisiae, και 

συγκεκριμένα ο χαμηλότερος ρυθμός ανάπτυξης ήταν στις μεγάλες συγκεντρώσεις γλυκόζης (Arroyo-

López et al., 2009), λόγω της αυξημένης ωσμωτικής πίεσης. Όταν η γλυκόζη και η φρουκτόζη 

ζυμώνονται ξεχωριστά, τα δύο σάκχαρα φάνηκε να χρησιμοποιούνται σε παρόμοιο βαθμό. Ωστόσο, 

όταν οι ζυμώσεις διεξάγονται σε μέσα που περιέχουν ίσες συγκεντρώσεις γλυκόζης και φρουκτόζης, η 

γλυκόζη έχει παρατηρηθεί ότι καταναλώνεται περίπου σε διπλάσιο βαθμό από την φρουκτόζη. Επίσης, 

αυτή η προτίμηση στην γλυκόζη παρατηρήθηκε και όταν η σακχαρόζη, η οποία πρώτα είχε υδροληθεί 

σε γλυκόζη και φρουκτόζη, χρησιμοποιήθηκε ως υπόστρωμα. Η κινητική ανάλυση της πρόσληψης 

γλυκόζης και φρουκτόζης στον Saccharomyces cerevisiae έχει δείξει μια υψηλότερη προτίμηση για τη 

γλυκόζη από τη φρουκτόζη (D'Amore et al., 1989). Επιπλέον, η γλυκόζη ανέστειλε την πρόσληψη 

φρουκτόζης κατά 60% και παρομοίως η φρουκτόζη ανέστειλε την πρόσληψη γλυκόζης κατά 40%. Αυτά 

τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η γλυκόζη και η φρουκτόζη μοιράζονται τους ίδιους τρόπους μεταφοράς 

στην κυτταρική μεμβράνη των ζυμών (D'Amore et al., 1989). 

  Τα τελευταία χρόνια σε διάφορες μελέτες αναφέρεται ότι ο ρυθμός παραγωγής της αλκοόλης από μια 

ζύμη περιορίζεται από το ρυθμό πρόσληψης των σακχάρων, ιδιαίτερα από την πρόσληψη της 

φρουκτόζης. Ο S. cerevisiae φαίνεται να είναι γλυκοφιλικός, αν και μερικά στελέχη παρατηρείται να 

έχουν μια μεγαλύτερη προτίμηση στη φρουκτόζη. Υπάρχουν διαφορές στην απόδοση της ζύμης, στον 

ρυθμό ανάπτυξης κυττάρων, ρυθμό παραγωγής αιθανόλης και ρυθμό κατανάλωσης των σακχάρων, 

χρησιμοποιώντας γλυκόζη, φρουκτόζη ή σακχαρόζη ως μόνη πηγή σακχάρων, αντίστοιχα. Όταν 

χρησιμοποιείται γλυκόζη ως το μοναδικό σάκχαρο, ο μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης ζύμης και η 

μέγιστη συγκέντρωση βιομάζας ήταν υψηλότεροι συγκριτικά με εκείνα άλλων σακχάρων. Αντίθετα, ο 

μικρότερος μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης (μmax) και μέγιστη συγκέντρωση βιομάζας (Xmax), που 

παρατηρηθήκαν ήταν όταν χρησιμοποιείται φρουκτόζη ως μοναδική πηγή άνθρακα. Έτσι, η γλυκόζη 

θεωρείται να είναι η πιο κατάλληλη για την παραγωγή βιομάζας. Η ζύμη αυτή φαίνεται να είναι 

γλυκοφιλική, αν και φαίνεται ότι όταν η φρουκτόζη και η σακχαρόζη είναι στην ίδια συγκέντρωση είναι 

πιο επωφελείς για την παραγωγή αιθανόλης (Wang  et al., 2004).  
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  Έχει παρατηρηθεί ότι η προσαρμογή της ζύμης πρώτα στη χρήση μαλτόζης ελαττώνει την 

κατασταλτική επίδραση της γλυκόζης στην πρόσληψη της μαλτόζης. Κύτταρα ζύμης προ-καλλιεργημένα 

σε μαλτόζη, ως μόνη πηγή άνθρακα, είναι καλύτερα προσαρμοσμένα για να χρησιμοποιούν μαλτόζη, 

όταν το σάκχαρο παραμένει στο μέσο ανάπτυξης. Τα προσαρμοσμένα κύτταρα σε συγκεκριμένο 

σάκχαρο είναι λιγότερο ευαίσθητα στην αναστολή της γλυκόζης και η πρόσληψη γλυκόζης αναστέλλεται 

στα αρχικά στάδια της ζύμωσης. Αλλά και τα κύτταρα της ζύμης που αναπτύσσονται για περισσότερο 

χρόνο ακόμα και μετά την εξάντληση όλης της μαλτόζης, χάνουν την ικανότητά τους να την 

χρησιμοποιούν κατά προτίμηση. Επιπλέον, γίνονται ικανά να χρησιμοποιούν γλυκόζη γρηγορότερα και 

γίνονται πιο ευαίσθητα στην καταστολή της, όταν η μαλτόζη υπάρχει ακόμα στο υπόστρωμα. Κατά τη 

διάρκεια της φάσης προσαρμογής, η μαλτόζη φαίνεται ότι ασκεί επιρροή στην σύνθεση των συστημάτων 

μεταφοράς της γλυκόζης (Ernandes et al., 1993). Όσο αφορά την κατανάλωση της μαλτόζης σε χαμηλές 

θερμοκρασίες παρατηρήθηκε, (Hollatz et al., 2005) ότι το στελέχος άγριας ζύμης csf1D σε υπόστρωμα 

με 2% συγκέντρωση σακχάρων στην κατανάλωση, μεταξύ της γλυκόζης και της μαλτόζης σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες, όταν αναπτύχθηκε στους 10 και 30 ºC και παρατηρήθηκε ότι οι ψυχρές 

θερμοκρασίες επηρεάζουν όχι μόνο την κινητική ζύμωση (ρυθμός και χρόνος ζύμωσης), αλλά και τον 

μεταβολισμό της ζύμης. Παρόλο που στους 30 ºC η γλυκόζη ή η μαλτόζη ζυμώθηκαν αποτελεσματικά 

φτάνοντας ~ 10 g αιθανόλης L-1, στους 10ºC οι ρυθμοί ανάπτυξης μειώθηκαν, και παράχθηκαν μικρές 

ποσότητες αιθανόλης από την ζύμωση της μαλτόζης (~ 1,5 g αιθανόλη L-1), ενώ σε αυτή τη θερμοκρασία 

η ζύμωση της γλυκόζης απέδωσε (~ 4,5 g αιθανόλη L-1). Αυτό πιθανότατα είναι συνέπεια της 

υψηλότερης ζήτησης ενέργειας από την ζύμη για την συντήρηση σε χαμηλές θερμοκρασίες, 

επηρεάζοντας έτσι την ζύμωση της μαλτόζης λόγω της περαιτέρω ενεργειακής απαίτησης για ενεργή 

πρόσληψη μαλτόζης από τις ζύμες.  

   Η βιομηχανία δυσκολεύεται να χρησιμοποιήσει τη λακτόζη, καθώς αρκετες ζύμες δεν έχουν συνήθως 

την δυνατότητα οι να καταναλώσουν επιτυχώς αυτον τον δισακχαρίτη. Επίσης, ο ρυθμός ζύμωσης 

άλλων σακχάρων, κυρίως της μαλτόζης, επηρεάζεται με την παρουσία της γαλακτόζης (Tenney 1980). 

Έχει εξεταστεί ότι ορισμένος αριθμός των ζυμών έχουν την ικανότητα να ζυμώνουν λακτόζη σε συνθετικά 

μέσα με γενετική τροποποίηση ώστε να χρησιμοποιηθούν κατά βάση στον χώρο της ζυθοποιίας 

(Crumplen et al., 1996). Παραδείγματος χάριν τα στελέχη S. cerevisiae και S. pasterianus (παλαιότερα  

S. uvarum ή S. carlsbergensis) έχουν τη δυνατότητα να ζυμώσουν τα προϊόντα υδρόλυσης της λακτόζης, 

όπως γλυκόζη και γαλακτόζη, αλλά δεν έχουν την ικανότητα να διασπάσουν και να ζυμώσουν την ίδια 

τη λακτόζη. Κατά τη πρόσληψη της γαλακτόζης υπάρχει πιθανότητα παρεμπόδισης της από τη γλυκόζη, 

σε σημείο να γίνονται πιο αργές ζυμώσεις και με χαμηλή απόδοση αιθανόλης (Crumplen et al., 1996). 

Ο S. cerevisiae χρησιμοποιεί τη γαλακτόζη, αλλά δεν έχει τη δυνατότητα να αφομοιώσει τη λακτόζη. 

Επίσης, η μελιβιόζη η οποία μεταβολίζεται από συγκεκριμένα είδη Saccharomyces (όπως τα S. bayanus 

και S pastorianus), υδρολύεται σε γλυκόζη και γαλακτόζη από μια εκκρίσιμη α-γαλακτοσιδάσης, η οποία 

κωδικοποιείται από το γονίδιο MEL1, και άλλα γονίδια της οικογένειας MEL. Είναι αναγκαίο να αναφερθεί 

πως ο S. cerevisiae είναι προσαρμοσμένος κατά βάση στη γλυκόζη, ενώ ο K. lactis ζυμώνει τη λακτόζη. 

Έτσι αυτές οι ζύμες φαίνεται έχουν πολλές διαφορές στον τρόπο ζύμωσης με αποτέλεσμα να 

εμφανίζονται σημαντικές συνέπειες στη συνολική τους απόκριση σε πηγές άνθρακα, που έχουν την 

ευθύνη για φυσιολογικές διαφορές μεταξύ των ζυμών αυτών (Domingues et al., 2010).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

  Υπάρχουν δύο θεμελιώδεις θεωρίες σχετικά με τη ζύμωση των δισακχαρίτων. Φαίνεται ότι οι ζύμες 

που ζυμώνουν λακτόζη και είναι προσαρμοσμένες στη γλυκόζη, τη γαλακτόζη ή τη λακτόζη, κατάφεραν 

να ζυμώσουν τη λακτόζη πιο γρήγορα από ό,τι ζύμωσαν ένα ίδιο μείγμα γλυκόζης και γαλακτόζης. Ένα 
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στέλεχος προσαρμοσμένο στη γλυκόζη ζύμωσε πλήρως τη λακτόζη, ενώ δεν κατάφερε να ζυμώσει τη 

γαλακτόζη σε μείγμα γλυκόζης και γαλακτόζης (Morrison 1948).  

  Η αποτελεσματική ζύμωση της μαλτοτριόζης είναι μια επιθυμητή ιδιότητα για τον Saccharomyces 

cerevisiae για την βιομηχανία. Σε ένα τυπικό γλεύκος, συνήθως υπάρχει υπολειμματική ποσότητα 

μαλτοτριόζης στο τελικό προϊόν. Ο κύριος περιοριστικός παράγοντας του μεταβολισμού αυτού του 

σακχάρου φαίνεται ότι είναι η μεταφορά του, αν και υπάρχουν αντικρουόμενες αναφορές για το εάν 

υπάρχει μια συγκεκριμένη περμεάση μαλτοτριόζης ή εάν οι μηχανισμοί, που είναι υπεύθυνοι για την 

πρόσληψη μαλτόζης, συμβάλουν επίσης για την μεταφορά της μαλτοτριόζης (Day et al., 2002). Σε 

μελέτες που έγιναν με ζυμομύκητες, όπου το ένα δεν περιείχε κανένα ομόλογο του AGT1, έδειξαν ότι η 

πρόσληψη μαλτόζης και η πρόσληψη μαλτοτριόζης ήταν ανταγωνιστικές και ότι η μαλτόζη ήταν το 

προτιμώμενο υπόστρωμα. Κατά μεγάλη πιθανότητα έχει σχέση με τη χαμηλή ανάγκη να καταναλώσουν 

μαλτοτριόζη με τον συνδυασμό συνθηκών στρες, που επικρατούν στα τελικά στάδια ζύμωσης (Day et 

al., 2002). Γενικά φαίνεται ότι οι ζύμες lager-S. pastorianus ζυμώνουν καλύτερα της μαλτοτριόζη από τις 

ζύμες ale-S. cerevisiae (Magalhães et al., 2016). 

 

1.1.5 Επίδραση του οξυγόνου στην ζύμωση 

  

   Το οξυγόνο είναι ένα σημαντικό στοιχείο κατά την πλήρη οξείδωση της γλυκόζης, δεδομένου ότι 

χρησιμεύει ως τελικός δέκτης ηλεκτρονίων υπό αερόβιες συνθήκες. Την ίδια στιγμή κι άλλοι μεταβολικοί 

μηχανισμοί είναι αναγκαίοι για τις ζύμες, όπως η σύνθεση των δομικών συστατικών της 

κυτταροπλασματικής μεμβράνης. Κατά τη διάρκεια της αλκοολικής ζύμωσης η αιθανόλη συσσωρεύεται 

και επιδρά αρνητικά στη σταθερότητα της πλασματικής μεμβράνης. Υπό αυτήν την κατάσταση, 

παρέχονται μικρές ποσότητες οξυγόνου στο μέσο ανάπτυξης, που βοηθούν στη σύνθεση των 

ακόρεστων λιπαρών οξέων και στερολών, με κύριο συστατικό την εργοστερόλη, για την κυτταρική 

μεμβράνη της ζύμης. Με αυτό τον τρόπο, λοιπόν, μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι ενώσεις αυτές 

χρησιμοποιούνται ως αντικαταστάτες του κατεστραμμένου μέρους της μεμβράνης λόγω της παραγωγής 

της αιθανόλης, που δρα ως διαλύτης. Με την αντικατάσταση των ακόρεστων λιπαρών οξέων και 

στερολών επιτυγχάνεται καλύτερη βιωσιμότητα των κυττάρων και έτσι επιτρέπεται στους ζυμομύκητες 

να ολοκληρώσουν επιτυχώς τη ζύμωση (Estela Escalante 2018). 

   Επίσης, αξίζει να σημειωθεί ότι σε μια άλλη έρευνα, που έγινε κατά τη διάρκεια ζυμώσεων, όταν 

προσδιορίστηκαν οι αποδόσεις βιομάζας σε υποστρώματα τα οποία περιέχουν γλυκόζη, μαλτόζη ή 

σακχαρόζη, η χρήση μεγαλύτερης ποσότητας οξυγόνου είχε ως αποτέλεσμα μια πολύ σημαντική 

αύξηση των αποδόσεων (από 20% σε γλυκόζη ή σε υπόστρωμα με σακχαρόζη σε 80% σε υπόστρωμα 

με μαλτόζη) (Pacheco et al., 2012). Από τεχνολογική άποψη, συνιστάται η παροχή μικρών ποσοτήτων 

οξυγόνου (στην αρχή της ζύμωσης) προκειμένου να αποφευχθούν ορισμένα μειονεκτήματα, όπως η 

αργή ζύμωση. Επιπλέον, βοηθά να αυξηθεί ο μεταβολισμός των ζυμομυκήτων, οι οποίοι δεν βρίσκονται 

σε θέση να πραγματοποιήσουν τη ζύμωση σε πλήρως αναερόβιες συνθήκες. Η βελτιστοποίηση του 

ρυθμού αερισμού και η παροχή οξυγόνου είναι αρκετά σημαντικές για να διασφαλιστεί η ρύθμιση του 

μεταβολισμού και να επιτευχθεί η υψηλότερη απόδοση αιθανόλης (Estela Escalante 2018). Τέλος 

πρέπει να σημειωθεί ότι η παροχή οξυγόνου δείχνει να επηρεάζει και την παραγωγή γλυκερόλης. Έτσι, 

καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση οξυγόνου, η παραγωγή γλυκερόλης μειώνεται. Αυτό φαίνεται να είναι 

ένα ενδιαφέρον εργαλείο για τον έλεγχο της μεταβολικής δραστηριότητας ειδικά των ζυμομυκήτων που 
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είναι non- Saccharomyces στην βιομηχανία. Επιπροσθέτως, ο μετασχηματισμός των φαινολών μπορεί 

να προκληθεί από την παροχή οξυγόνου, που χρησιμοποιείται στην οινοποίηση για να βελτιωθεί η 

ποιότητα των οίνων (Estela Escalante 2018). 

 

1.1.6 Επίδραση του pΗ στις ζυμώσεις 

  Ο Norkrans (1966) ανέφερε ότι ο Saccharomyces cerevisiae δεν αυξάνεται σε πληθυσμό σε pΗ 8,0. 

Πρόσφατα, η επίδραση του υψηλού pΗ (συνήθως 8,0) μελετήθηκε σχετικά με τις αλλαγές της γονιδιακής 

έκφρασης και της σύνθεσης αρκετών ενζύμων, αλλά ο ρόλος τους στο πως επηρεάζει τον ζυμομύκητα 

σε υψηλό pΗ, όσον αφορά σημαντικές φυσιολογικές ή βιοχημικές αλλαγές, δεν είναι σαφής. Οι Rothstein 

και Demis (1953) έδειξαν ότι τόσο η προσθήκη ιόντων Κ+ σε χαμηλό pΗ όσο και η αύξηση του pΗ του 

μέσου σε περίπου 6,0 αύξησαν τον ρυθμό της ζύμωσης. Το Κ + και το υψηλό pΗ δεν μπόρεσαν μόνο να 

αυξήσουν τους ρυθμούς της ζύμωσης, αλλά και την αναπνοή. Είναι γνωστό ότι, ανάλογα με το pΗ, ο S. 

cerevisiae εμφανίζει μεγάλες αλλαγές στο εσωτερικό του. Ο S. cerevisiae διατηρεί το εσωτερικό του pH 

εντός συγκεκριμένων στενών ορίων. Ωστόσο, εκτός από ορισμένα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν 

σε pΗ 7,5 λίγα είναι γνωστά για τις μεταβολικές αλλαγές, οι οποίες παράγονται σε υψηλές ή ακραίες 

τιμές που εμποδίζουν την ανάπτυξη ζύμης (Antonio et al., 2015). 

  Τα περισσότερα στελέχη S. cerevisiae αναπτύσσονται σε pH είναι μεταξύ 3,0 και 8,0 αλλά είναι 

οξεόφιλοι οργανισμοί και αναπτύσσονται καλύτερα σε όξινες συνθήκες Το βέλτιστο εύρος pH για την 

ανάπτυξη ζυμομυκήτων μπορεί να ποικίλλει από το pH 4.00 έως 6.00, ανάλογα με τη θερμοκρασία, την 

παρουσία οξυγόνου, και το στέλεχος της μαγιάς. Στην αρχή της ζύμωσης, τα κύτταρα της ζύμης 

επηρεάζονται από το ωσμωτικό στρες λόγω της υψηλής συγκέντρωσης σακχάρων, καθώς και του pH. 

Το pH μπορεί επηρεάσει τη δομή του κυτταρικού τοιχώματος και αλλάζει τη διαμόρφωση των πρωτεϊνών 

που προεξέχουν από την πλασματική μεμβράνη. Η απώλεια της ακεραιότητας της πλασματικής 

μεμβράνης αυξάνει την διαπερατότητα του κυττάρου σε ιόντα και άλλους μικρούς μεταβολίτες. Σε 

χαμηλό αρχικό pH μικρότερο του 3.0 οι ζύμες έχουν μεγαλύτερη λανθάνουσα φάση, αναστέλλεται η 

ανάπτυξη της, μειωμένο ρυθμό ζύμωσης, αυξημένη τελική περιεκτικότητα οξικού οξέος και γλυκερίνης, 

μειωμένη τελική περιεκτικότητα σε αιθανόλη και ηλεκτρικό οξύ (Liu et al., 2015). 

 

1.1.7 Επίδραση της αρχικής πυκνότητας και του αζώτου στις ζυμώσεις 

 

  Υπάρχουν γλεύκη κανονικής πυκνότητας, αλλά και υψηλής πυκνότητας με διαφορετικές απαιτήσεις σε 

επίπεδα αζώτου που επηρεάζουν την ζύμωση και τον σχηματισμό των διάφορων αρωματικών ουσιών. 

Έχει παρατηρηθεί ότι η πυκνότητα και το επίπεδο του αζώτου έχουν σοβαρές συνέπειες όσον αφορά 

τον ρυθμό ανάπτυξης, τη βιωσιμότητα, την κροκίδωση, τη γονιδιακή έκφραση της ζύμης και τα 

παραγόμενα επίπεδα των αρωματικών ουσιών στο τελικό προϊόν. (Lei et al., 2012) Γενικά όσο αυξημένα 

είναι τα σάκχαρα/πυκνότητα, τόσο μεγαλύτερη η απαίτηση σε αφομοιώσιμο άζωτο. Επίσης, η πυκνότητα 

του γλεύκους και το επίπεδο του αζώτου επηρεάζουν αρκετά τη φυσιολογία της ζύμης και την ισορροπία 

της γεύσης τη στιγμή της παραγωγής τους (Lei et al., 2012). Μια μέθοδος παραγωγής, είναι η 

ζυθοποίηση με υψηλές πυκνότητες. Βέβαια, έχει πολλά αρνητικά σχετικά με τη φυσιολογία της ζύμης 

(π.χ. η αυξημένη ωσμωτική πίεση, το στρες και η τοξικότητα της αιθανόλης μειώνουν τη βιωσιμότητα 
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και τους ρυθμούς ζύμωσης) επηρεάζοντας αρνητικά την ποιότητα της μπύρας (π.χ. αλλοιωμένη 

παραγωγή αρωματικών ουσιών, μειωμένη σταθερότητα αφρού, μειωμένη αξιοποίηση λυκίσκου) 

(Gibson et al., 2007). Το ελεύθερο αμίνο άζωτο (FAN) προβλέπει την ανάπτυξη της ζύμης, τη 

βιωσιμότητα, την απόδοση μιας ζύμωσης, την ποιότητα και τη σταθερότητα της μπύρας.  

  Η προσθήκη σιροπιών σακχάρων ως προσθετά σε γλεύκος με κανονική πυκνότητα (12–14°P) είναι 

μια δημοφιλής προσέγγιση για την αύξηση της πυκνότητας και χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία 

ζυθοποιίας. Ωστόσο, θα ελαττώσουν επίσης την περιεκτικότητα του γλεύκους σε ελεύθερο αμίνο άζωτο 

(FAN). Πρέπει να διευκρινιστεί ότι αυτά τα προσθετά δεν περιέχουν ποσότητες αζώτου. Το FAN 

αποτελείται από αμινοξέα και μικρά πεπτίδια στο γλεύκος οπού χρησιμοποιούνται από τις ζύμες για να 

διασφαλιστεί η αποτελεσματική ανάπτυξη των κυττάρων και ως εκ τούτου η επιθυμητή απόδοση της 

ζύμωσης (O’Connor-Cox & Ingledew 1989). Γενικά, οι απαιτήσεις FAN για γλεύκος 12°P είναι στο εύρος 

από 140–150 mg/L, ενώ στο γλεύκος με >18°P απαιτεί FAN 280 mg/L. Σε κάποιο βαθμό βέβαια, οι 

απαιτήσεις σε FAN είναι συγκεκριμένες για το κάθε στέλεχος ζύμης ξεχωριστά (Boulton & Quain, 2001). 

Η προσθήκη πρόσθετων (adjuncts) δηλαδή σιτηρών εκτός βύνης (όπως π.χ. σιτάρι, σόργο, βρόμη, 

καλαμπόκι κ.α.) στο γλεύκος για την αύξηση της πυκνότητας έχει ως αποτέλεσμα τροποποίηση της 

ισορροπίας των θρεπτικών συστατικών. Η αυξημένη αρχική πυκνότητα με την προσθήκη σιροπιών στο 

γλεύκος θα μείωνε τη διαθέσιμη περιεκτικότητα σε αμινοξέα και οι χαμηλότεροι ειδικοί ρυθμοί ανάπτυξης 

θα οδηγούσαν σε χαμηλότερους ρυθμούς πρόσληψης αμινοξέων (Lekkas et al., 2007). Τέτοιες ζυμώσεις 

συνδέονται επίσης με ένα τροποποιημένο (μη φυσιολογικό) πρότυπο πρόσληψη σακχάρων και 

μεταβαλλόμενα επίπεδα ορισμένων πτητικών ουσιών που παράγονται (ειδικά τα αυξημένα επίπεδα 

οξικού αιθυλεστέρα και οξικού ισοαμυλεστέρα). Από την άλλη πλευρά, για να εξασφαλιστούν οι βέλτιστοι 

ειδικοί ρυθμοί ανάπτυξης και επιτυχής ζύμωσης, είναι απαραίτητη η υψηλότερη περιεκτικότητα σε FAN 

σε γλεύκη με υψηλότερη πυκνότητα σε σύγκριση με εκείνη με χαμηλότερη πυκνότητα (Lei et al., 2012). 

   Η σύνθεση των πτητικών ενώσεων που σχηματίζονται από τη ζύμη κατά τη διάρκεια της ζύμωσης 

είναι ένα από τις πιο σημαντικά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά στις μπύρες. Σε αυτές τις πτητικές 

ενώσεις οι ανώτερες αλκοόλες και οι εστέρες θεωρούνται γενικά ως οι πιο σημαντικές ενώσεις και 

συμβάλλουν στη ποιότητα της τελικής μπύρας σημαντικά. Η συμπλήρωση του γλεύκους με βαλίνη, 

ισολευκίνη και λευκίνη, επάγουν στο σχηματισμό ισοβουτανόλης, αμυλικής και ισοαμυλίκης αλκοόλης, 

αντίστοιχα (Lei et al., 2012). Οι πηγές αζώτου που αφομοιώνονται από τις ζύμες στην ζυθοποίηση είναι 

κυρίως αμινοξέα, ιόντα αμμωνίου και σε μικρότερο βαθμό διπετιδια και τριπεπτίδια. Το επίπεδο των 

αμινοξέων στο γλεύκος ποικίλλει ανάλογα με την ποικιλία του κριθαριού, τις συνθήκες βυνοποίησης και 

τις παραμέτρους πολτοποίησης. Οι απαιτήσεις των ζυμών σε άζωτο διαφέρουν ανάλογα με το είδος και 

τα επίπεδα για όλα τα διαφορετικά είδη δεν έχουν εξακριβωθεί κυρίως για ζυμώσεις σε υψηλές 

πυκνότητες (O’Connor-Cox & Ingledew 1989). Κρίσιμης σημασίας είναι τα επίπεδα των ανωτέρων 

αλκοολών, γειτονικών δικετονών και εστέρων, τα οποία όλα συνδέονται στενά με το προφίλ του αζώτου 

στο γλεύκος. Οι έρευνες που επικεντρώνεται στις διατροφικές απαιτήσεις και ανάγκες των ζυμών έχουν 

αυξηθεί πολύ ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια. Αυτό οφείλεται στη συνειδητοποίηση της σημασίας της 

παροχής επαρκούς θρεπτικών συστατικών για τη βελτίωση της συνολικής απόδοσης της ζύμωσης. Μια 

κύρια λειτουργία της βύνης είναι να παρέχει μια πηγή αφομοιώσιμου άζωτου για τις ζύμες. Η βύνη 

παρέχει επίσης άλλα θρεπτικά συστατικά που προάγουν κανονική απόδοση ζύμωσης και το 

χαρακτηριστικό οργανοληπτικό προφίλ στην τελική μπύρα (O'Connor-Cox & Ingledew 1989). Πρέπει να 

υπάρχει μια βέλτιστη ποσότητα αφομοιώσιμης συγκέντρωσης αζώτου στο γλεύκος για να υποστηρίξει 

την απαιτούμενη ανάπτυξη του ζυμομύκητα και την χαρακτηριστική ανάπτυξη του αρωματικού προφίλ 
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αλλά, αφήνοντας ελάχιστα ή καθόλου υπολειμματικά αμινοξέα στην τελική μπύρα (Pierce 1987). Τα 

αφομοιώσιμα επίπεδα αζώτου ακόμη σε συνθήκες κανονικών πυκνοτήτων (12°P) έχει βρεθεί ότι μπορεί 

να είναι περιοριστικά (Patel 1973). Η ανάπτυξη της ζύμης αυξάνεται με σχεδόν γραμμικό βαθμό μέχρι 

ένα επίπεδο α-αμινοαζώτου 100 mg/L. Αυτό πιστεύεται ότι είναι το ελάχιστο επίπεδο που απαιτείται μια 

υγιή ανάπτυξη μιας ζύμης όσο και για έναν φυσιολογικό ρυθμό ζύμωσης σε μια ζύμωση κανονικής 

πυκνότητας (12°P) (Pierce 1987). 

  Τα επίπεδα FAN στο γλεύκος ποικίλλουν από 100 έως 250 mg/L ανάλογα με τη μέθοδο παρασκευής 

του γλεύκους και τα επιπλέον πρόσθετα που χρησιμοποιούνται. Συνίσταται συνήθως επίπεδα FAN 

μεταξύ 140-150 mg/L για γλεύκη κανονικής πυκνότητας (12°P). Ακόμα, με βάση τα ευρήματα των (Jones 

& Rainbow, 1966) που έγιναν σε γλεύκη υψηλής (HG) ή πολύ υψηλής πυκνότητας (VHG) ή σε γλεύκη 

που παρασκευάζονται με προσθήκη πρόσθετων, μπορεί να παρουσιάσουν πιο έντονο περιορισμό 

αζώτου λόγω της αυξημένης ποσότητας σακχάρων που πρέπει να είναι ζυμωθεί. Τα απαιτούμενα 

επίπεδα αφομοιώσιμου αζώτου ακόμη και για ζυμώσεις υψηλής πυκνότητας (HG) δεν έχουν ακόμη 

καθοριστεί και αναμένεται να διαφέρουν σημαντικά ανάλογα με τις συνθήκες ζύμωσης που 

χρησιμοποιούνται. Στο οινοποιείο, η ποσότητα του αζώτου που απαιτείται για την σωστή ανάπτυξη της 

ζύμης έχει συσχετιστεί με τη συγκέντρωση σακχάρων στο γλεύκος σταφυλιών. Ο Pickerel, (1986) 

απέδειξε ότι το αρχικό επίπεδο FAN του ζυθογλευκους επηρεάζει τον ρυθμό πρόσληψης FAN, την 

κατανάλωση των σακχάρων και το ρυθμό παραγωγής αιθανόλης. Επισης οι Monk et al., (1986) 

απέδειξαν ότι ο γραμμικός ρυθμός ανάπτυξης, η αύξηση της μάζας της ζύμης, η τελική συγκέντρωση 

κυττάρων και ο ρυθμός κατανάλωσης σακχάρων επηρεάστηκε άμεσα από τα αμινοξέα και την 

περιεκτικότητα σε άζωτο του γλεύκους. Αντίθετα η υπερβολική ποσότητα FAN αύξησε μόνο τον ρυθμό 

της ζύμωσης. Αν υπάρξει έλλειψη του αφομοιώσιμου αζώτου μπορεί να οδηγήσει σε υποτονικότητα των 

ζυμών ή διακοπή ζύμωσης. (O'Connor-Cox & Ingledew, 1989). 

 Το μεγαλύτερο μέρος του α-αμίνο-αζώτου του γλεύκους χρησιμοποιείται για να συνθέσουν νέες δομικές 

και ενζυμικές πρωτεΐνες οι ζύμες (Pierce 1987). Το αφομοιώσιμο άζωτο στο γλεύκος έχει στενή σύνδεση 

με τα τελικά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της μπύρας. Οι ανώτερες αλκοόλες για παράδειγμα είναι 

υποπροϊόντα του μεταβολισμού των αμινοξέων. Ως εκ τούτου, το επίπεδο και η σύνθεση του 

αφομοιώσιμου αζώτου του γλεύκους έχει μεγάλη επιρροή στην παραγωγή εστέρων (O'Connor-Cox & 

Ingledew 1989). Όταν το άζωτο βρίσκεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις έχει ως αποτέλεσμα την διατάραξη 

της φυσιολοκής χρήσης μερικών ομάδων αμινοξέων. Αυτό μπορεί να αλλάξει τη παραγωγή των 

οργανοληπτικών ενώσεων και ως εκ τούτου να αλλάξουν τη γεύση και το άρωμα της τελικής μπύρας. 

Οι Dufour & Devreux, (1986) μπόρεσαν συσχετίζουν την παραγωγή προδρόμων ουσιών του διακετυλίου 

με την παρουσία ιδιαίτερων αμινοξέων είτε σε ελλείψεις είτε σε επάρκεια αζώτου. Σε γλεύκος χαμηλής 

περιεκτικότητας FAN, η σύνθεση των πρόδρομων αυτών ουσιών εξαρτάται από τη συγκέντρωση της 

βαλίνης, ενώ σε υψηλά επίπεδα FAN αυτή η σύνθεση εξαρτάται από τη συγκέντρωση της θρεονίνης στο 

γλεύκος. Αμινοξέα που συντίθενται από ζυμομύκητες, συμπεριλαμβανομένης της λυσίνης, της ιστιδίνης, 

της αργινίνης και της λευκίνης είναι εξαιρετικά κρίσιμα λόγω των δομών άνθρακα τους που προέρχονται 

εξ ολοκλήρου από εξωγενή αμινοξέα του γλεύκους χωρίς την συνεισφορά άνθρακα από την 

κατανάλωση σακχάρων (O'Connor-Cox & Ingledew 1989). 

  Η θρεονίνη είναι ο πιο ενεργός καταστολέας πρόσληψης βαλίνης, σε γλεύκος με επαρκή FAN. Η σειρά 

της αφομοίωσης των αμινοξέων (εικόνα ΙΙΙ) δεν επηρεάζεται από τη συγκέντρωση τους και οι δομές 
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άνθρακα και από τα δύο α-αμινοξέα και τα σάκχαρα χρησιμεύουν ως δομικά στοιχεία για τις πρωτεΐνες 

της ζύμης (Dufour & Devreux, 1986). Αν δεν συντίθενται σε επαρκείς ποσότητες από αυτά τα αμινοξέα 

μπορεί να προκληθούν σημαντικές αλλαγές στο μεταβολισμό του αζώτου στις ζύμες και να επηρεάζουν 

την τελική ποιότητα των προϊόντων και πιο συγκεκριμένα της μπύρας. Τέλος, αμινοξέα όπως η βαλίνη, 

η γλυκίνη, και η τυροσίνη είναι κρίσιμα επειδή καθυστερούν τη ζύμωση χρησιμεύουν ως οι κύριες πηγές 

άνθρακα της ζύμης (Pierce 1987). 

 
Εικόνα III : Κατηγοριοποίηση των αμινοξέων του ζυθογλεύκους ανάλογα με την αφομοίωση τους ( 1. Jones & Pierce 
2. Lekkas, et al., 2005) 

 

1.1.8  Επίδραση της συγκέντρωσης του εμβολίου στις ζυμώσεις (pitching rate) 

 

  Τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του προϊόντος είναι γνωστό ότι επηρεάζονται από διάφορες 

αρωματικές ουσίες, συμπεριλαμβανομένων εκείνων που παράγονται από την ζύμη στη διαδικασία της 

ζύμωσης αλλά και εκείνων που παράγονται ως αποτέλεσμα περαιτέρω αντιδράσεων. 

  Η αναλογία του εμβολίου της ζύμης είναι ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη ζύμωση και 

αυξάνει τις βιοχημικές διεργασίες. Κάποιες από αυτές είναι η κινητική της ζύμωσης, ο βαθμός της 

ζύμωσης, ο σχηματισμό της ακεταλδεΰδης και άλλων πτητικών ουσιών, και γενικά η αναλογία προϊόντων 

του πρωτογενούς και του δευτερογενούς μεταβολισμού Η ανάλυση της επίδρασης της συγκέντρωσης 

του αρχικού εμβολίου για την ανάπτυξη νέων κυττάρων έδειξε ότι η αύξηση του εμβολίου έχει ως 

αποτέλεσμα σημαντικά μικρότερες αυξήσεις στη βιομάζα. Αυτή η μείωση του αριθμού των νέων 

κυττάρων είναι αποτέλεσμα της μειωμένης διαθεσιμότητας θρεπτικών ουσιών και οξυγόνου (Kucharczyk 

& Tuszyński 2015). Μια ζύμωση που χρησιμοποιεί μεγαλύτερη ποσότητα εμβολίου είναι πιθανό να 

περιέχει χαμηλότερα IBU στις προκύπτουσες μπύρες πιθανώς λόγω της πρόσληψης των πικρικών 

ουσιών από τα κυτταρικά τοιχώματα της ζύμης, στον αυξημένο αφρισμό κατά τη ζύμωση και στους 

χαμηλότερους ρυθμούς χρήσης ελεύθερου αμίνο αζώτου (FAN). Έχοντας ως αποτέλεσμα υψηλότερα 

υπολειμματικά επίπεδα FAN στις μπύρες, καθώς και υψηλότερα ποσοστά αιθανόλης, χαμηλότερα 

ποσοστά εστέρων και άλλων πτητικών οργανικών ενώσεων που επηρεάζουν ιδιαίτερα τα 
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οργανοληπτικά του τελικού προϊόντος (Edelen et al., 1996). Οι αλδεΰδες είναι μια από τις πιο σημαντικές 

ομάδες ενώσεων που παράγονται κατά την ζύμωση και έχουν σημαντικό αντίκτυπο στα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά και στη σταθερότητα της μπύρας. Γενικά, πιστεύεται ότι οι αλδεΰδες δρουν αρνητικά στο 

τελικό προϊόν. Μελέτες απέδειξαν ότι μια αύξηση στην ποσότητα του εμβολίου μείωσε την 

περιεκτικότητα σε ακεταλδεΰδη. Συγκεκριμένα, ο διπλασιασμός της ποσότητας του εμβολίου (από 10 × 

106 σε 20 × 106 κύτταρα/mL) είχε ως αποτέλεσμα την μείωση της συγκέντρωσης αλδεΰδης κατά 8% 

(Verbelen, et al., 2009). Βέβαια η αύξηση της δοσολογίας της ζύμης κατά 10 - 50 x 106 CFU/ mL γλεύκους 

προκάλεσε και σημαντική μείωση στη συγκέντρωση των ανωτέρων αλκοολών (Erten et al., 2007) αλλά 

η περιεκτικότητα σε οξικό αιθυλεστέρα αυξήθηκε (Lee & Davis 2000). Επιπλέον παρατηρήθηκε ότι η 

αύξηση της συγκέντρωσης του διακετυλίου είναι αποτέλεσμα της υψηλότερης ποσότητας εμβολίου 

(Nguyen & Viet Man 2009). Τέλος, ενώ η υψηλότερη ποσότητα αρχικού εμβολίου οδηγεί σε πιο γρήγορη 

εξασθένηση και πτώση του ρυθμού ζύμωσης η χαμηλότερη ποσότητα εμβολίου βρέθηκε να οδηγεί σε 

προϊόντα με υψηλότερη ένταση στις συνολικές τους αρωματικές ενώσεις και πιο συγκεκριμένα των 

αρωμάτων του λυκίσκου και φρούτων στην τελική μπύρα. Είναι επομένως προφανές ότι μια σταθερή 

ποσότητα εμβολίου είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της ποιότητας του τελικού προϊόντος αλλά και 

την σταθερότητα του (Edelen et al., 1996). 

1.7.9 Η επίδραση της πικράδας και των τιμών IBU στις ζυμώσεις  

  H πικράδα του γλεύκους μπορεί να μετρηθεί βρίσκοντας την περιεκτικότητα σε ισο-α οξέα και 

εκφράζονται ως Διεθνείς Μονάδες Πικράδας (IBU). Αυτή η κλίμακα παρέχει μια προσέγγιση της 

αντιληπτής της πικράδας για τυπικές μπύρες και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση της 

ποιότητας, της σταθερότητας αλλά και για να ταξινομήσει ορισμένα στυλ μπύρας, καθώς 

χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένες τιμές IBU (Papazian 2013). Συνήθως οι τιμές IBU από 30 και κάτω 

θεωρούνται χαμηλής πικράδας ενώ οι μπύρες με τιμή IBU 50 και άνω θεωρούνται πικρές έως πολύ 

πικρές (Barth 2013). Όπως φαίνεται και στο παράδειγμα στον πίνακα ΙV τα περισσότερα είδη μπύρας 

βρίσκονται μεταξύ 20-40 IBU ενώ λίγα είναι αυτά που ξεπερνάγανε τα 70 IBU . Όπως αναφέρθηκε η 

προσθήκη λυκίσκου δίνει πικράδα, γεύση, άρωμα, καθώς και προστασία του τελικού προϊόντος με την 

καταστολή ανάπτυξης διάφορων βακτηρίων όπως για παράδειγμα τα βακτήρια γαλακτικού οξέος, τα 

οποία είναι κοινοί μικροοργανισμοί στη βιομηχανία και αλλοιώνουν το τελικό προϊόν (Sakamoto et al., 

2003).  
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Εικόνα IV : Δείκτης IBU ανά στυλ μπύρας (https://www.brewersfriend.com/2017/05/07/beer-styles-ibu-chart-2017-
update/) 

 Ωστόσο, ο αντίκτυπος των επιπέδων IBU στην υγεία της ζύμης και στην απόδοση της ζύμωσης δεν έχει 

ακόμη διερευνηθεί πλήρως. Από μελέτη έχει βρεθεί ότι τα υψηλά επίπεδα IBU έχουν αρνητικές 

επιπτώσεις στην υγεία της ζύμης και στα αποτελέσματα της ζύμωσης. Πιο συγκεκριμένα η ζύμη μετά τη 

ζύμωση εμφάνισε χαμηλότερη βιωσιμότητα όταν συλέγθηκε από μπύρες με υψηλά IBU (Ederton 2005). 

Ακόμα σε άλλη μελέτη βρέθηκε ότι η προσθήκη ισο-α οξέων μείωσε τη διαθεσιμότητα του ψευδαργύρου 

στο γλεύκος. Ο ψευδάργυρος είναι ένας σημαντικός παράγοντας για πολλά ένζυμα απαραίτητα για τον 

μεταβολισμό της ζύμης. Η κυτταρική μεμβράνη και τα κενοτόπια βρέθηκε ότι κατακρατούσαν ενώσεις 

που προέρχονταν από τον λυκίσκο. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να ανασταλεί εν μέρει η ενδοκυτταρική 

μεταφορά, έτσι αυτοί οι παράγοντες θα μπορούσαν να παρουσιάσουν σοβαρές συνέπειες για την ζύμη 
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(Hazelwood et al 2009). Σύμφωνα με τον Bryant, (2019) η προσθήκη ισο-άλφα οξέων του λυκίσκου 

οπού αυξάνουν την τιμή IBU είχε ως αποτέλεσμα την χαμηλότερη βιωσιμότητα στο τέλος της ζύμωσης 

για όλες τις διαφορετικές αρχικές πυκνότητες και κατά την διάρκεια όλων των κύκλων 

επαναχρησιμοποίησης. Επισης οι ζυμώσεις με υψηλές αρχικές πυκνότητες εμφάνισαν χαμηλότερη 

βιωσιμότητα στις ζύμες απ’ ότι αυτές με χαμηλή αρχική πυκνότητα, φαινόμενο που έχει αναφερθεί και 

σε άλλη ενότητα. Έτσι λοιπόν φαίνεται ότι οι διαφορές μεταξύ των ζυμώσεων χαμηλής και υψηλής 

πυκνότητας με προσθήκες ισο-α οξέων σε διαφορετικές ποσότητες υποδηλώνουν ότι η αύξηση της 

πυκνότητας αλλά και της τιμής IBU ταυτόχρονα μπορεί να προκαλέσει στρες στα κύτταρα γεγονός που 

επίσης εμφανίζει προβλήματα στην περίπτωση που η ζύμη πρέπει να επαναχρησιμοποιηθεί. 

1.2 Non-Saccharomyces ζύμες 
 

1.2.1 Γενικά χαρακτηριστικά των Non-Saccharomyces ζυμών 

 

  Θεωρείται γνωστό ότι οι ζύμες κρασιού Non-Saccharomyces, που στο παρελθόν θεωρούνταν ως 

ανεπιθύμητες, περιλαμβάνουν στελέχη τα οποία μπορούν να ενισχύσουν την σύνθεση και το προφίλ 

αρωμάτων των διαφόρων προϊόντων ζύμωσης. Έχει αναφερθεί ότι μερικά στελέχη ζυμών Non-

Saccharomyces έχουν θετική επιρροή στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και στην ποιότητα των 

τελικών προϊόντων. Έτσι λοιπόν, τα τελευταία χρονιά πολλές έχουν πολλοί ερευνητές επικεντρώσει το 

ενδιαφέρον τους στον χαρακτήρα, την φυσιολογία τους αλλά και την ζυμωτική ικανότητα των ζυμών 

αυτών (Estela Escalante 2018). Η χρήση Non-Saccharomyces ζυμών σε συνδυασμό με τα στελέχη 

Saccharomyces συνιστώνται για την απόκτηση των πλεονεκτημάτων της αυθόρμητης ζύμωσης οίνων, 

αποφεύγοντας παράλληλα και κάποιους από τους κινδύνους (Comitini et al., 2010). Αρκετό ενδιαφέρον 

υπάρχει σε συνζυμώσεις με μικτές και διαδοχικές καλλιέργειες των Non-Sacharomyces με S. cerevisiae, 

που χρησιμοποιούνται για να παραχθούν προϊόντα με διαφορετικά αρωματικά προφίλ. Επίσης, θετικό 

είναι η βελτίωση της οργανοληπτικής ποιότητας/πολυπλοκότητας του οίνου, της μπύρας κι άλλων 

ποτών, από τη στιγμή που πραγματοποιείται η παραγωγή μιας μεγάλης ποικιλίας αρωματικών 

ενώσεων.  

  Oι περισσότερες από αυτές τις ζύμες κυριαρχούν στο αρχικό στάδιο της αυθόρμητης ζύμωσης μέχρι 

κάποια συγκέντρωση αιθανόλης (συνήθως μεταξύ 4 και 5% v / v) και στη συνέχεια αναστέλλονται λόγω 

της επίδρασης της αιθανόλης και την εξάντληση του διαλυμένου οξυγόνου. Στο τέλος συνήθως οι 

ζυμομύκητες Saccharomyces, που είναι πλέον ανθεκτικοί στην αιθανόλη, υπερισχύουν και 

ολοκληρώνουν τη ζύμωση (Estela Escalante 2018). Το αποτέλεσμα για τα προαναφερθέντα είδη ζύμης 

με την προσθήκη ορισμένου ποσοστού διαλυμένου οξυγόνου, είναι ότι με πιο γρήγορους ρυθμούς 

ζύμωσης υπάρχει αύξηση της βιομάζας στα κύτταρα των ζυμών, όπως και μείωση της παραγωγής 

αιθανόλης. Επιπλέον, άξιο αναφοράς είναι να ότι ορισμένα χαρακτηριστικά που δεν βρίσκονται στον S. 

cerevisiae, φαίνεται να υπάρχουν σε αυτές τις ζύμες. Αυτά είναι η παραγωγή διαφορετικών αρωματικών 

ενώσεων σε υψηλές ποσότητες, δηλαδή ορισμένοι από τους εστέρες, τα λιπαρά οξέα και τις ανώτερες 

αλκοόλες (Estela Escalante 2018) καθώς και άλλα χαρακτηριστικά όπως μείωση μηλικού οξέος, 

παραγωγή γαλακτικού οξέος, φρουκτοφιλικός χαρακτήρας και άλλα. 
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  Υπάρχουν αναφορές πως αρκετά στελέχη ειδών Non-Saccharomyces του περιβάλλοντος εμφανίζουν 

προβλήματα και αποτελούν μικροοργανισμούς επιμόλυνσης, καθώς οδηγούν σε ανεπιθύμητα 

χαρακτηριστικά, ενώ έχουν και χαμηλή αντοχή σε αλκοόλη και SO2. Επίσης, έχουν τεχνολογικά 

προβλήματα, σε σύγκριση με τον S. cerevisiae, όπως χαμηλές αποδόσεις αιθανόλης σε ζυμώσεις. Τα 

νεότερα ευρήματα που έχουν αναφερθεί μέχρι στιγμής οδήγησαν στην επανεξέταση του ρόλου αυτών 

των ζυμών με προοπτικές στην χρήση των ζυμομυκήτων Non-Saccharomyces για την αξιολόγηση τους 

για την χρήση τους στην παραγωγή (Estela Escalante 2018). Η χρήση ζυμών κρασιού Non-

Saccharomyces σε καλλιέργειες ως εκκινητές ζύμωσης έχουν δείξει ότι έχουν κάποια θετικά και αρνητικά 

χαρακτηριστικά ζύμωσης. Μεταξύ των τελευταίων, υπάρχει η παραγωγή οξικού οξέος, οξικού 

αιθυλεστέρα, ακεταλδεΰδης και ακετοΐνης σε υψηλές συγκεντρώσεις, το οποίο γενικά εμποδίζουν την 

χρήση τέτοιων στελεχών. Οι ζύμες Non-Saccharomyces είναι μεταβολικά δραστήριες κατά τη διάρκεια 

αυθόρμητων και εμβολιασμένων γλευκών, και παράγουν μια πληθώρα υποπροϊόντων, που μπορούν 

να συμβάλουν θετικά (Estela Escalante 2018). Αλλά εκτός από τα αρνητικά, επειδή οι Non -

Saccharomyces ζύμες, όπως αναφέρθηκε, έχουν κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που δεν 

υπάρχουν στα είδη S. cerevisiae, αυτά μπορεί να έχουν πρόσθετες θετικές επιδράσεις στη γεύση και 

στο άρωμα των τελικών προϊόντων (Comitini et al., 2010). 

  Η χρήση μικτών επιλεγμένων ζυμών Non -Saccharomyces μαζί με στελέχη Saccharomyces cerevisiae 

στην αρχή των ζυμώσεων θεωρείται μια εναλλακτική λύση στις αυθόρμητες και αλλά και μη ζυμώσεις 

του οίνου, εκμεταλλευόμενοι τον πιθανό θετικό ρόλο που παίζουν τα είδη ζυμομυκήτων Non -

Saccharomyces στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του οίνου αλλά και από τη στιγμή που οι 

ζυμομύκητες Non –Saccharomyces έχουν την ικανότητα να παράγουν μεταβολίτες, σαν την γλυκερίνη 

και την αιθανόλη αλλά και άλλους δευτερογενείς μεταβολίτες (Padilla et al., 2016). Βεβαία, έχει 

παρατηρηθεί ότι η συμβολή τους στις ζυμώσεις είναι σχετική με το είδος και το στέλεχος, επισημαίνοντας 

τη βασική σημασία μιας έξυπνης επιλογής στελεχών. Έτσι, έχουν τη δυνατότητα να ικανοποιούν τη 

συνεχής ζήτηση νέων και βελτιωμένων στελεχών ζυμών, οι οποίες προσαρμόζονται σε διαφορετικούς 

τύπους οίνων (Padilla et al., 2016). Τέλος, ορισμένες ζύμες Non –Saccharomyces έχουν την ικανότητα 

να απελευθερώνουν πιο πολλούς πολυσακχαρίτες από τα στελέχη  S. cerevisiae. Ορισμένα στελέχη 

ειδών από τα γένη Hanseniaspora και Torulaspora, για παράδειγμα, βελτιώνουν την παρουσία 

ορισμένων ενδιαφερόντων αρωμάτων και εχουν μειωμένη παραγωγή πτητικής οξύτητας 

(González-Royo et al., 2014). Γενικά η εφαρμογή τους συνίσταται συνήθως στην έναρξη της ζύμωσης 

με τον εμβολιασμό με ζύμες Non–Saccharomyces και τη συνέχιση της ζύμωσης με εμβολιασμό ενός 

στελέχους Saccharomyces, ώστε να επιτευχθεί τόσο η επιθυμητή αρωματική πολυπλοκότητα, αλλά και 

η σωστή και πλήρης ζύμωση. 

1.3 Βασικά είδη ζυμών Non –Saccharomyces 
 

 Υπάρχουν αρκετά στελέχη και είδη ζυμομυκήτων Non -Saccharomyces. Κάποια αξιοσημείωτα είναι:  

1.3.1 Starmerella bacillaris 

  

 Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει έρευνα για τη χρήση της ζύμης Starmerella bacillaris (πρώην Candida 

stellata) σε μικτή ζύμωση με S. cerevisiae και έχουν εμφανίσει μια αύξηση ποσότητας γλυκερόλης σε 

οίνους, η οποία γλυκερόλη έχει σχέση με τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και την πολυπλοκότητα του 
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κρασιού (García et al., 2016). Το αναλυτικό και οργανοληπτικό μοντέλο των οίνων βελτιώθηκε σε 

ζύμωση γλεύκους σταφυλιών με παρουσία των στελεχών S.bacillaris και S.cerevisiae. Η παραγωγή 

ακεταλδεΰδης και ακετοΐνης είναι αποτέλεσμα του εμβολιασμού του γλεύκους με καθαρές καλλιέργειες 

S. bacillaris. Στην πραγματικότητα, σε σύγκριση με αυτές που ήταν εμβολιασμένες και με S.cerevisiae, 

η χρήση (μεικτών ή διαδοχικών εμβολιασμών), η συνεχής ζύμωση και τα ακινητοποιημένα κύτταρα 

μπορούν να συμβάλλουν στα εξής: (1) συμπληρωματική κατανάλωση γλυκόζης και φρουκτόζης, (2) 

ενισχυμένες συγκεντρώσεις γλυκερίνης και ηλεκτρικού οξέος και (3) καμία αύξηση της περιεκτικότητας 

σε ακεταλδεΰδη και ακετοΐνη, λόγω της παρουσίας του S. bacillaris και της ανταλλαγής ακεταλδεΰδης 

μεταξύ των δύο ειδών χωρίς την οποιαδήποτε αύξηση των επιπέδων της. Τέλος, βελτιώνεται η 

πολυπλοκότητα των οργανοληπτικών αρωμάτων του οίνου από τη ζύμωση αυτή (García et al., 2016). 

1.3.2  Metschnikowia pulcherrima 

 

  Η Metschnikowia pulcherrima είναι γνωστή στον επιστημονικό χώρο λόγω της παρουσίας της σε  

κυρίως φυτά και φρούτα. Η ζύμη αυτή έχει την ιδιότητα να δημιουργεί  αποικίες στις επιφάνειες αρκετών 

διαφορετικών φρούτων και φυτών, αλλά φαίνεται να λειτουργεί προστατευτικά και θετικά εναντίον 

διάφορων παθογόνων μικροοργανισμών (Ciani et al., 2014). Αυτή η ζύμη παράγει μεγάλες ποσότητες 

β-γλυκοσιδάσης, η οποία πραγματοποιεί υδρόλυση διαφόρων γλυκοζιτών και ολιγοσακχαριτών και 

επιτρέπει την εμφάνιση  θετικών αρωματικών ουσιών στο προϊόν (π.χ. λιναλοόλη). Η παρουσία της στις 

ζυμώσεις μπορεί να προσφέρει σημαντικές βελτιώσεις στον οίνο, όπως η αύξηση της παραγωγής 

αλκοόλης, τερπενίων, εστέρων,  και γλυκερόλης και η μείωση της πτητικής οξύτητας.  

  Μερικοί αναφέρουν ότι η οξύτητα των οίνων μπορεί να επηρεαστεί από το Μ. pulcherrima. Μπορεί 

αυτό να έχει θετική ή αρνητική πορεία, ανάλογα βέβαια με το επίπεδο οξύτητας του γλεύκους. Επιπλέον, 

συγκριτικά με τον  S. cerevisiae, ο Μ. pulcherrima έχει μεγαλύτερη ικανότητα να ελευθερώνει 

πολυσακχαρίτες από τα κυτταρικά τοιχώματά του. Το τελευταίο διάστημα, έχει παρατηρηθεί πως 

μειώνεται η συγκέντρωση της αιθανόλης στον συγκεκριμένο τύπο καλλιέργειας των διαδοχικών 

ζυμώσεων του Μ. pulcherrima με το S. cerevisiae (García et al., 2016). Μια άλλη πτυχή του M. 

pulcherrima είναι ότι έχει αντιμικροβιακή δράση και δεν επηρεάζεται η ανάπτυξη του S. cerevisiae με 

την παρουσία του, όμως δρα αποτελεσματικά παρεμποδίζοντας την ανάπτυξη για κάποιες ανεπιθύμητες 

άγριες ζύμες (bioprotection) (González Royo et al., 2015). Αυτό είναι σημαντικό γιατί σε ένα πλαίσιο 

ζύμωσης χωρίς ιδιαίτερη προστασία από άγριες ζύμες (όπως μη ύπαρξη θειώδων), δίνεται η δυνατότητα 

αξιοποίησης ζυμών non-Saccharomyces που χρησιμοποιούνται για την προφύλαξη (βιοπροστασία) και 

ενισχύουν την οργανοληπτική ποιότητα των προϊόντων (Windholtz et al., 2021). 

1.3.3  Brettanomyces anomalus 

 

  Ο ζυμομύκητας Brettanomyces anomalus είναι γνωστός στον κλάδο των ποτών. Τα περισσότερα 

στελέχη του B. anomalus μπορούν να ζυμώσουν τα κύρια σάκχαρα που υπάρχουν στο ζυθογλεύκος. 

Ως αποτέλεσμα της δράσης της β-γλυκοσιδάσης, ο Β. anomalus μπορεί να υδρολύσει μονοτερπένια 

δεσμευμένα σε γλυκοζίτη, τα οποία υπάρχουν σε πολλά φρούτα και, επίσης, σε γλεύκος που περιέχει 

λυκίσκο. Ο διαχωρισμός αυτών των δεσμών απελευθερώνει μονοτερπένια, που επηρεάζουν την τελική 

γεύση του προϊόντος. Αυτό θα μπορούσε να αυξήσει ή να τροποποιήσει το άρωμα του λυκίσκου και 

κάποια από τα απελευθερωμένα μονοτερπένια, όπως η λιναλοόλη, που είναι ένα από τα βασικά 

αρωματικά συστατικά του λυκίσκου (Michel et al., 2016). Παράγονται φρουτώδη και φαινολικά αρώματα 
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από τον Brettanomyces anomalus κατά τη ζύμωση του ζύθου. Αν και συγκριτικά με το εμπορικό 

στέλεχος ζυθοποιίας Saccharomyces, στις παραπάνω μελέτες οι χρόνοι ζύμωσης είναι μεγαλύτεροι. Σε 

περιβάλλον με χαμηλό αρχικό pH με προσθήκη γαλακτικού οξέος έχει παρατηρηθεί ότι αυξάνεται η 

παραγωγή των αρωματικών δραστικών ενώσεων. Ωστόσο, η απόδοση ζύμωσης σε αιθανόλη φαίνεται 

μάλλον χαμηλή στις υψηλές θερμοκρασίες και μπορεί να είναι ενδιαφέρον για την παραγωγή ορισμένων 

ειδών μπύρας (Michel et al., 2016). 

   Επίσης διερευνήθηκε η επίδραση του Β. anomalus στο άρωμα του κρασιού, παρόλο που οι 

περισσότεροι οινοποιοί εξακολουθούν να απορρίπτουν αυτή την ζύμη, επειδή μπορεί να παράγει και 

αρνητικά χαρακτηριστικά για την γεύση του οίνου (όπως πτητικες φαινολες που δινουν αρωματα 

δερματος η ιδρωτα αλογου, τετραϋδροπυριδίνες που δινει αρωματα  κλουβιου ποντικιου κ.α.). Βέβαια 

σε κάποιες περιπτώσεις βοηθά τους ζυθοποιούς ώστε να μεταβάλει μερικά από τα οξέα, τα οποία 

βρίσκονται στο ζυθογλεύκος, όπως είναι το  p-κουμαρικό και το φουμαρικό οξύ, και να σχηματίσουν 

ενώσεις φαινολικών αρωμάτων, όπως είναι η 4-βινυλγουαϊκόλη ή η 4-βινυλφαινόλη (Michel et al., 2016). 

Οι θερμοκρασίες ζύμωσης γύρω στους 20 ° C, είναι οι πιο βέλτιστες για αυτό το στέλεχος και έχουν 

αναφέρει πως προσφέρει μια πολύ χαμηλή παραγωγή εστέρων στους 12 ° C (Gamero et al., 2015). 

Τέλος ο Brettanomyces  anomalus μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ζύμη για πρωτογενή, δευτερογενή 

ζύμωση και ζυμώσεις σε φιάλη, στη διαδικασία της παραγωγής μπύρας, καθώς μπορεί να 

προσαρμόζεται σε ακραίες συνθήκες (Colomer et al., 2019). 

1.3.4 Brettanomyces bruxellensis 

 

  Στην οινολογία η παρουσία του Brettanomyces bruxellensis θεωρείτε επιμόλυνση, και έχει συσχετιστεί 

με την παλαίωση σε βαρέλια καθώς και το χαρακτήρα ορισμένων τύπων οίνων και περιοχών, αν και η 

παρουσία του σε μικρές συγκεντρώσεις ενδέχεται να συμβάλει στην οργανοληπτική πολυπλοκότητα. 

Στο Βέλγιο υπάρχει μια μακρά παράδοση να χρησιμοποιούν στη ζύμωση μπύρας (lambic, gueuze) το  

Brettanomyces bruxellensis. Τα αρώματα, τα οποία παράγει η ζύμη αυτή, έχουν σχολιαστεί ως οσμή 

αλόγου, αχυρώνα, στάβλου φρουτώδεις και φαινολικές, ορισμένες φορές γεύση μεταλλική ή πικρή. 

Επιπλέον, έχει την ικανότητα να παράγει αρκετούς αιθυλεστέρες, σαν τον οξικό αιθυλεστέρα, αν και 

μπορεί να έχει και κάποια μικρή φαινολικά θετική αρωματική παρουσία. Έχει υψηλή ανοχή σε αιθανόλη 

σε συγκεντρώσεις μέχρι και 15% (v/v) και μπορεί να ζυμώσει ορισμένα από τα κύρια σάκχαρα (μαλτόζη, 

τρεχαλόζη, σακχαρόζη). Επίσης, έχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει σύνθετους υδατάνθρακες, όπως 

μαλτοτετραόζη και μαλτοπενταόζη και μπορεί να συνεισφέρει μια ξηρή αίσθηση στο στόμα. 

  Ορισμένες μελέτες πρoτείνoυν τη χρήση του Β. bruxellensis ως καθαρό στέλεχος για την βιομηχανία 

της ζυθοποιίας. Μπύρες που μπορούν να παράγονται με φρουτώδη και πολύπλοκα αρώματα 

σχηματίζονται με μια ποικιλία εστέρων, όπως είναι ο οξικός αιθυλεστέρας, ο καπροϊκός αιθυλεστέρας 

και ο καπρυλικός αιθυλεστέρας. Ακόμα, σε ζυμώσεις με Β. bruxellensis βρέθηκαν πολύ χαμηλές 

ποσότητες οξικού ισοαμυλεστέρα, κάτι που θα μπορούσε να εξηγηθεί από την ικανότητα του B. 

bruxellensis να διασπά αυτήν την αρωματική ένωση, η οποία είναι πολύ επιθυμητή στις μπύρες σίτου. 

(Michel et al., 2016). Η θερμοκρασία που μπορεί να ζυμώσει φαίνεται να είναι πολύ μεταβλητή όπως με 

τη ζύμωση στους 12 ° C (Gamero et al., 2015), αλλά και με ζυμώσεις στους  20 °C και στους 25 και 27 

° C, όπου σε όλες τις περιπτώσεις αναφέρονται και ορισμένα θετικά αρωματικά χαρακτηριστικά. Ωστόσο, 

ο χρόνος ζύμωσης στις περισσότερες μελέτες παρατηρείται μακρύς σε σύγκριση με τις ζυμώσεις που 

διεξάγονται με επιλεγμένες ζύμες Saccharomyces. Συνολικά φαίνεται ότι υπάρχει ένα μεγάλο  
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ενδιαφέρον στη ζυθοποιία με καθαρές ζυμώσεις Brettanomyces bruxellensis (Michel et al., 2016). 

Επιπλέον μελέτες επικεντρώνονται στην εφαρμογή επιλεγμένων στελεχών Brettanomyces για τη 

δημιουργία νέων ποτών. H πρόοδος της τεχνολογίας επιταχύνει την κατανόηση της βιολογίας του 

Brettanomyces, καθώς κατά την τελευταία δεκαετία, έχουν διαλευκανθεί λίγο καλύτερα οι μεταβολικές 

οδοί που είναι υπεύθυνοι για την παραγωγή των αρωμάτων του. Η κατανόηση της γενετικής, της 

φυσιολογίας και της βιοχημείας που σχετίζεται με την παραγωγή των αρωμάτων είναι θεμελιώδης για 

την παραγωγή ξεχωριστών προφίλ γεύσεων, καθώς θα αναπτύσσονται συνεχώς νέες μέθοδοι και 

μοριακά εργαλεία για τη διαλογή και τον εντοπισμό κατάλληλων στελεχών (Colomer et al., 2019). 

1.3.5 Zygosaccharomyces rouxii 

 

  Ο Zygosaccharomyces rouxii έχει χρησιμοποιηθεί από πολλούς επιστήμονες για να παράγει κυρίως 

μπύρα με χαμηλή περιεκτικότητα σε αλκοόλ ή και χωρίς αλκοόλ. Έχει ικανότητα για υψηλή ανοχή σε 

άλατα και σάκχαρα. Λόγω της υψηλής ωσμωτικής ανεκτικότητάς της, δοκιμάστηκε για ζυμώσεις αλλά 

δεν έδωσε καλό άρωμα, υφή ή χαρακτηριστική γεύση στα τελικά προϊόντα. Η υψηλή ωσμωτική αντοχή 

του θα μπορούσε ενδεχομένως να χρησιμοποιηθεί σε ζυθοποιία, καθώς κάποια από τα στελέχη έχουν 

δείξει ότι ζυμώνουν τα περισσότερα σάκχαρα του ζυθογλεύκους. Είναι γνωστό ότι παράγει  υψηλές 

ποσότητες οξικού αιθυλεστέρα, αμυλικών αλκοολών και ισοαμυλικών αλκοολών, οι οποίες είναι γνωστές 

ενώσεις για ζυθοποιούς για τον χαρακτήρα της μπύρας (Michel et al., 2016). Βρέθηκε, επίσης ότι το 

στέλεχος DSM 2531 είναι κατάλληλο για παραγωγή μη αλκοολούχας μπύρας λόγω της ανικανότητάς 

του να ζυμώνει τη μαλτόζη ή τη μαλτοτριόζη (Mohammadi et al., 2011). Ακόμα βρέθηκε ότι ο Z. rouxii 

έχει ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά για την ζυθοποιία συγκεκριμένα εμφάνισε πολύ χαμηλή παραγωγή 

εστέρων ~ 2 mg / L αλλά αρκετά υψηλή ταχύτητα ζύμωσης (Gamero et al., 2015).  

1.3.6 Pichia kluyveri 

  

  H P. kluyveri ανάλογα με τα στελέχη της είναι ικανή να ζυμώνει κυρίως τη 

γλυκόζη/φρουκτόζη/σακχαρόζη και λιγότερο ή καθόλου τη μαλτόζη σε ένα γλεύκος παράγοντας έτσι 

χαμηλά επίπεδα αιθανόλης αλλά, υψηλά επίπεδα επιθυμητών οργανοληπτικά αρωμάτων. Η παραγωγή 

αυτών των αρωμάτων στην μπύρα οφείλεται και στη μετατροπή των ουσιών του λυκίσκου (υδρόλυση 

γλυκοζιτών και βιομετατροπές) σε άλλες αρωματικές ουσίες. Παράγει επίσης σημαντικές ποσότητες 

πτητικών θειολών, όπως οξικό 3-μερκαπτοεξύλιο (άρωμα passion fruit) και 3-μερκαπτοεξαν-1-όλη 

(άρωμα γκρέιπφρουτ), καθώς και αρώματα μπανάνας και τσιχλόφουσκας (Tataridis et al., 2013b). Η 

ταχύτητα ζύμωσής της σε ζύμωση τεκίλας ήταν υψηλή, συγκρινόμενη με τον S. cerevisiae. Τα τελευταία 

έτη έχει δοκιμασθεί και υπάρχει ειδικό στέλεχος για την παραγωγή ζύθου/ποτών με μειωμένη αλκοόλη 

όπως είναι το στέλεχος SMARTBEV™ NEER® από Chr. Hansen για ζύθους με χαμηλή ή καθόλου 

αλκοόλη λόγω της ιδιότητας του να ζυμώνει μόνο μονοσακχαρίτες (δεν ζυμώνει τη μαλτόζη και είναι 

αρνητική στο φαινόμενο crabtree). Ακόμα παράγει αρώματα φρούτων (εστέρες, θιόλες) και 

πολυσακχαρίτες για σώμα. 
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1.3.7 Ζύμες γένους Kloeckera  
 

  Για  τα είδη ζυμών που ανήκουν σε αυτό το γένος υπάρχει ένα ενδιαφέρον για την χρήση τους στην 

παραγωγή  ποτών. Τα είδη όπως το Kloeckera apiculata, το K. javanica και το K. corticis απομονώθηκαν 

σε αυθόρμητες ζυμώσεις του γλεύκους σταφυλιών και του μηλίτη. Οι περισσότεροι εκπρόσωποι αυτού 

είδους έχουν ένα σχήμα λεμονιού και ασεξουαλική αναπαραγωγή με διπολική εκβλάστηση. Το 

Kloeckera apiculata έχει την ικανότητα να παράγει υψηλότερες συγκεντρώσεις οξικού και ισοαμυλίκου 

αιθυλεστέρα συγκριτικά με άλλες ζύμες non- Saccharomyces. Φαίνεται ότι οι τεχνικές ακινητοποίησης 

κυττάρων μπορούν να είναι μια ακόμα στρατηγική για τη βελτίωση της ζυμωτικής ικανότητας και την 

παραγωγή ενώσεων με οργανοληπτικό ενδιαφέρον (Estela Escalante 2018). Αυτές οι ζύμες δείχνουν 

να συμμετέχουν θετικά στο πρώιμο στάδιο της αυθόρμητης ζύμωσης του κρασιού, βέβαια τα στελέχη 

του Kloeckera apiculata είναι τα πιο κυρίαρχα. Όσο η αυθόρμητη ζύμωση εξελίσσεται με την αύξηση της 

συγκέντρωση της αιθανόλης, τόσο επιβραδύνεται η ζυμωτική δράση των ζυμών και τελειώνει με τη  

διακοπή της ζύμωσης λόγω της επίδρασης της αιθανόλης. Σε τέτοιες περιπτώσεις οι ποσότητες 

αιθανόλης είναι περίπου 4-5% ο/ο. Σύμφωνα με μελέτες όσες καλλιέργειες πραγματοποιήθηκαν με το 

Kloeckera corticis, δείχνουν ότι οι ζύμες έχουν την δυνατότητα να παράγουν προϊόντας όπως το οξικό 

οξύ, την ακεταλδεΰδη, το οξικό αιθυλεστέρα και την ακετοΐνη σε υψηλές συγκεντρώσεις (Estela 

Escalante 2018). Η ικανότητα αυτών των ζυμομυκήτων να παράγουν μια ποικιλία αρωματικών ενώσεων 

συμβάλουν στην οργανοληπτική πολυπλοκότητα του προϊόντος τις καθιστά δυνητικά εκμεταλλεύσιμες 

σε διάφορες ζυμώσεις (Estela Escalante 2018).  

 

1.3.8  Ζύμες γένους Hanseniaspora 
  Έχουν διεξαχθεί λίγες μελέτες σχετικά με την πιθανή χρήση ζυμομυκήτων, που ανήκουν στο γένος 

Hanseniaspora για την παραγωγή ποτών και έχουν υποστεί ζύμωση. Έχει αποδειχθεί ότι αυτές οι ζύμες 

παίζουν σημαντικό ρόλο κατά το αρχικό στάδιο της αυθόρμητης ζύμωσης του κρασιού και κυριαρχούν 

τα στελέχη του Hanseniaspora. Η ανεκτικότητα και η παραγωγή χαμηλών ποσοτήτων αιθανόλης δεν 

υπερβαίνουν τη τιμή 5,0% v/v. Αυτό, όμως, είναι ένα αρνητικό χαρακτηριστικό για την βιομηχανία του 

οίνου, καθώς δεν έχουν την δυνατότητα στις αυθόρμητες ζυμώσεις των οίνων να τελειώσουν την 

ζύμωση και η περιεκτικότητα σε αιθανόλη φτάνει σε τιμές από 10% v/v και άνω. Ωστόσο είναι γνωστό 

ότι μπορούν να ζυμώσουν ένα μεγάλο φάσμα σακχάρων συμπεριλαμβανομένης της μαλτόζης, το οποίο 

είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό για την βιομηχανία της ζυθοποιίας. Βέβαια, η απόδοση τους προς 

την αλκοόλη τις κάνει ικανές να παράγουν μπύρες τυπικής περιεκτικότητας σε αιθανόλη, όπως αυτές 

του εμπορίου (4,5–5% v/v) (Estela Escalante 2018). Όσον αφορά την παραγωγή οργανοληπτικών 

αρωματικών ενώσεων, μελέτες έχουν αναφέρει ότι τα στελέχη Hanseniaspora osmophila 

χαρακτηρίζονται από την παραγωγή υψηλών συγκεντρώσεων οξικού οξέος, ακεταλδεΰδης και οξικού 

αιθυλεστέρα. 

  Επιπροσθέτως, παρατηρήθηκε ότι μπορεί να παραχθεί ποικιλία εστέρων, οι οποίοι προσδίδουν 

αρώματα και νότες από διάφορα φρούτα στα ποτά από τα στελέχη του Hanseniaspora uvarum. Από την 

άλλη μεριά, ορισμένες μελέτες δείχνουν ότι, όσο αναμειγνύονται οι καλλιέργειες του H. uvarum με S. 

cerevisiae, παράγονται υψηλότερες ποσότητες ανωτέρων αλκοολών από εκείνες που έγιναν με στελέχη   

S. cerevisiae (Estela Escalante 2018). Κατέχει σημαντικό ρόλο το οξυγόνο και η θερμοκρασία για αυτό 

και χρειάζεται να ελέγχεται, καθώς επιδρούν στη βιωσιμότητα και την απόδοση της ζύμωσης των 

ζυμομυκήτων Hanseniaspora. Επιπλέον, βοηθούν στην παραγωγή ενώσεων οργανοληπτικής σημασίας 

και τέλος έχουν επιρροή στην τελική ποιότητα των προϊόντων. Ωστόσο, λόγω των σπάνιων 
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πληροφοριών σχετικά με τη ζυμωτική συμπεριφορά των ζυμομυκήτων Hanseniaspora, απαιτούνται 

πρόσθετες μελέτες για να βρεθούν οι κατάλληλες συνθήκες για τη χρήση τους, για παράδειγμα, στην 

παραγωγή μπύρας με νέα αρωματικά προφίλ (Estela Escalante 2018). 

 

1.3.9 Ζύμη Torulaspora delbrueckii 

 

  Τα είδη Torulaspora είναι ζυμομύκητες που μπορούν να βρεθούν σε άγριο, αλλά και ανθρώπινο 

περιβάλλον. Παρατηρείται ότι συνήθως είναι μαζί και με άλλους ζυμομύκητες, όπως τους 

Saccharomyces και Zygosaccharomyces. Ακριβώς, επειδή οι τρεις αυτοί οι ζυμομύκητες μοιράζονται 

όμοια μορφολογικά και φυσιολογικά χαρακτηριστικά, είχε γίνει λάθος ταξινόμηση κάποιων ειδών στο 

παρελθόν. Το γένος Torulaspora περιλαμβάνει τουλάχιστον τα έξις είδη: Τ. delbrueckii, Τ. franciscae, Τ. 

pretoriensis, Τ. microellipsoides, Τ. globosa και Τ. maleeae (Ramírez et al., 2018). Ο μικροοργανισμός 

Torulaspora delbrueckii είναι ένα είδος ζύμης, το οποίο ανήκει στο είδος των ασκομυκήτων (Phylum 

Ascomycota). Το μέγεθος των κυττάρων του είναι σχετικά μικρό, το σχήμα στρογγυλό και συναντάται σε 

φρούτα, βύνη, στο  γλεύκος και στο έδαφος. H T. delbrueckii παλαιότερα ήταν γνωστή ως 

Saccharomyces delbrueckii ή Saccharomyces rosei λόγω του αρώματος τριαντάφυλλου, που προσδίδει 

στα προϊόντα ζύμωσής (Jolly et al., 2006). Tα κύτταρα της Torulaspora έχουν ως επί το πλείστων 

σφαιρικό σχήμα (torulu), αν και τα ωοειδή και ελλειψοειδή σχήματα είναι εξίσου συχνά. Το μέγεθος του 

κύτταρου είναι 2-6 × 3-7 μm και είναι μικρότερο από αυτό του S. cerevisiae. Σε αντίθεση με τα άγρια 

στελέχη S. cerevisiae, τα οποία είναι διπλοειδή ή πολυπολίδια κατά τη διάρκεια του αγενούς 

πολλαπλασιασμού, η T. delbrueckii πιστεύεται εδώ και καιρό ότι είναι ένας απλός ζυμομύκητας, κυρίως 

λόγω του μικρού μεγέθους του κυττάρου. Ωστόσο, έχει πρόσφατα υποδειχθεί ότι η T. delbrueckii μπορεί 

στην πραγματικότητα να είναι διπλοειδής (Ramírez et al., 2018). 

  Οι μπύρες που παράγονται με T. delbrueckii σε μικτές ζυμώσεις και σε καθαρές καλλιέργειες 

παρουσιάζουν σημαντικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη ζυθοποιία, όπως η αύξηση των 

σημαντικών  φρουτώδων εστέρων και η ιδιαίτερη και ευχάριστη αρωματική γεύση (Tataridis et al 

2013a;b; 2014). Επίσης η επίδραση της Τ. delbrueckii είναι σαφής σε μεικτές ζυμώσεις (Tataridis et al 

2016). Αυτές οι μπύρες παρουσίασαν αύξηση δύο εστέρων με φρουτώδες άρωμα : εξανοϊκός 

αιθυλεστέρας και οκτανοϊκός αιθυλεστέρας, υπεύθυνος για το άρωμα μήλου. Όσον αφορά τον φαινυλο-

οξικό αιθυλεστέρα, τα αποτελέσματα έδειξαν αύξηση στις μικτές ζυμώσεις (Canonico et al 2016). Τα 

στελέχη της T. delbrueckii, σε σύγκριση με τα στελέχη του S. cerevisiae, εμφανίζουν γενικά μεγαλύτερο 

στρες λόγω της υψηλότερης ζήτησης αζώτου και οξυγόνου και χαμηλότερη παραγωγή πτητικής 

οξύτητας, ακεταλδεΰδης και ακετοΐνης (Tataridis et al 2013a;b; 2014; 2016). Η T. delbrueckii παράγει 

επίσης κρασιά με χαμηλότερες συγκεντρώσεις αιθανόλης από τις παραδοσιακές ζυμώσεις και αυξημένη 

γλυκερόλη (Contreras et al 2014) Αυτό το χαρακτηριστικό μπορεί να βοηθήσει στα προβλήματα που 

προκύπτουν από τις κλιματικές αλλαγές, όπως είναι οίνοι υψηλού αλκοολικού τίτλου  λόγω των υψηλών 

συγκεντρώσεων ζάχαρης στα σταφύλια ή στο γλεύκος. Επίσης από έρευνα των έδειξε ότι η ζύμη μπορεί 

μεταβολίσει όλα σάκχαρα του ζυθογλευκους σε διάφορες θερμοκρασίες και να παράγει ικανοποιητική 

ποσότητα αιθανόλης χωρίς να επηρεάζονται οι πτητικές ενώσεις που παρήχθησαν (Drosou et al., 2022). 
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1.4 Lachancea thermotolerans 

 
Εικόνα V: L. thermotolerans από μικροσκόπιο (https://www.researchgate.net/figure/Microscopic-observation-of-
Lachancea-thermotolerans-cells-Source-the-authors-data_fig2_325553062)  

1.4.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

 

  Παλαιότερα γνωστό ως Kluyveromyces thermotolerans, η L. thermotolerans είναι το γένος Lachanceα. 

Αυτό το γένος σύμφωνα με τον (Kurtzman 2003) φιλοξενεί μια ομάδα από πολλά διαφορετικά είδη, που 

εμφανίζουν ομοιότητες σε επίπεδο rRNA. Μέχρι σήμερα, το γένος φιλοξενεί άλλα 11 είδη: L. cidri, L. 

dasiensis, L. fantastica, L. fermentati, L. kluyveri, L. lanzarotensis, L. meyersi, L. mirantina, L. nothofagi, 

L. quebecensis και L. walti.  

  Ως αποκαλούμενο πρωτοπλοειδές Saccharomycetaceae, τα είδη Lachancea έχουν αποκλίνει από τη 

γενεαλογία του S. cerevisiae πριν από τον προγονικό διπλασιασμό ολόκληρου του γονιδιώματος και ως 

εκ τούτου προσφέρουν ένα συμπληρωματικό μοντέλο για τη μελέτη της εξέλιξης και της ειδογένεσης της 

ζύμης. Εκτός από την ταξινομική επαναταξινόμηση του L. thermotolerans, ο προσδιορισμός της 

αλληλουχίας του DNA οδήγησε σε εκτεταμένες γονιδιωματικές πληροφορίες (Hranilovic  et al., 2017). 

Αν και υπάρχουν αρκετές πληροφορίες όσον αφορά το γονιδίωμα της L. thermotolerans, είναι ακόμα 

αμφιλεγόμενο, όπως το ίδιο ισχύει και για την ιδιόμορφη ικανότητά του να παράγει γαλακτικό οξύ στην 

διαδικασία της αλκοολικής ζύμωσης (Jolly et al., 2014). Κάτι ασυνήθιστο, θεωρείται η μεταβολική 

ικανότητα της παραγωγή μεγάλων συγκεντρώσεων γαλακτικού οξέος (Witte et al., 1989) καθώς, έχει 

βιοτεχνολογικό ενδιαφέρον. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση γαλακτικού οξέος κατά την αλκοολική ζύμωση 

του L. thermotolerans είναι 16,6 g/L (Banilas et al., 2016). Συγκριτικά, τα άγρια στελέχη S. cerevisiae σε 

τέτοιες συνθήκες παράγουν κανονικά περίπου 0,2-0,4 g/L (Dequin et al., 1994). Ενώ οι αποδόσεις, που 

λαμβάνονται από τη L. thermotolerans, παραμένουν ανεπαρκείς για τη βιομηχανική παραγωγή χημικών 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τις παραγωγές, οι οποίες έχουν σκοπό την αλκοολική ζύμωση με 

ταυτόχρονη όξυνση (Hranilovic et al., 2017). 

  Γενικά, όπως αναφέρθηκε τα πιο μελετημένα είδη Non-Saccharomyces είναι τα Torulaspora 

delbrueckii, Schizosaccharomyces pombe, Metschnikowia pulcherrima, Pichia kluyveri και 

Hanseniaspora uvarum. Βέβαια, θεωρείται ότι η ζύμη L. thermotolerans είναι η πιο αξιόπιστη επιλογή 

όσον αφορά την αύξηση της οξύτητας και τη μείωση του pH. Αυτό οφείλεται στη μοναδική ικανότητα του 

να παράγει γαλακτικό οξύ κατά την κατανάλωση των σακχάρων κατά τη διάρκεια της αλκοολικής 
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ζύμωσης (Boone et al., 2014). Μέχρι τώρα, οι περισσότερες ανασκοπήσεις εστιάζονταν στην εφαρμογή 

του L. thermotolerans και τη ζύμωση κρασιού, παρουσιάζοντας ορισμένα συμπεράσματα, 

καθιερώνοντας πιθανά κριτήρια επιλογής και προτείνοντας περαιτέρω προκλήσεις (Naumova, et al., 

2007). Εξαιτίας των μεγάλων αριθμών στελεχών, που βρίσκονται στα οινολογικά περιβάλλοντα, 

θεωρείται ως η καλύτερη πηγή απομόνωσης για το L. thermotolerans. Αν και, έχει τη δυνατότητα να 

αναπτύσσεται και σε άλλα περιβάλλοντα, όπως οι χυμοί, που παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις 

σακχάρων (Freel et al., 2014). Αυτό συμφωνεί με τα βασικά χαρακτηριστικά του L. thermotolerans, 

καθώς το είδος παρουσιάζει εξαιρετική ανοχή σε υψηλές ωσμωτικές πιέσεις και μπορεί να αναπτυχθεί 

σε συγκεντρώσεις σακχάρου (Vicente et al., 2021). Ακόμα, τα αποτελέσματα των μελετών είναι 

αντιφατικά και η απόδοση σε αιθανόλη του L. thermotolerans θα μπορούσε να εξαρτάται από 

πρόσθετους παράγοντες. Το μόνο σίγουρο είναι ότι η αύξηση του αριθμού των εμπορικών στελεχών για 

το κρασί συνοδεύτηκε από αύξηση του επιστημονικού ενδιαφέροντος για το L. thermotolerans 

(Hranilovic et al., 2017). 

 

1.4.2  Η χρήση της L. thermotolerans στην παραγωγή του οίνου   

 

  Στην παραγωγή του οίνου ορισμένα άρθρα έχουν μελετήσει νέες παραμέτρους, όπως η παραγωγή 

μαννοπρωτεϊνών και πολυσακχαριτών, με συνδυασμούς των ζυμών L. thermotolerans και 

Schizosaccharomyces pombe (Dequin 1994), επιτυγχάνοντας την επιθυμητή μικροβιακή 

σταθεροποίηση από την άποψη του μηλικού οξέος (Sauer et al., 2010). Πρέπει να αναφερθεί ότι ένα 

χαρακτηριστικό της L. thermotolerans είναι η μειωμένη απόδοση σε αιθανόλη στο κρασί λόγω του 

μεταβολισμού ενός μέρους των εξόζων σε γαλακτικό οξύ (Gobbi et al., 2013), κάτι που είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό κατά την επεξεργασία σταφυλιών με υψηλή περιεκτικότητα σε σάκχαρα. Πρόσφατες μελέτες 

έχουν διερευνήσει την επίδραση του L. thermotolerans σε παραμέτρους διαφορετικές από την όξυνση 

μέσω του γαλακτικού οξέος, που όμως εξακολουθούν να παρουσιάζουν μεγάλο ενδιαφέρον στη 

σύγχρονη οινολογία, όπως η επίδραση αερισμού, η παραγωγή γλουταθειόνης, η μείωμένη παραγωγή 

της αιθανόλης, η μείωση της χρήσης του διοξειδίου του θείου, η παραγωγή πολυσακχαριτών και η 

ανάγκη σε άζωτο (Hranilovic et al., 2017). Η L. thermotolerans έχει αναφερθεί ότι παράγει κρασί με 

υψηλότερα επίπεδα γαλακτικού οξέος, γλυκερόλης και 2-φαινυλαιθανόλης σε μικτές ζυμώσεις (Gobbi et 

al., 2013). Τα κρασιά σημείωσαν υψηλότερη βαθμολογία στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά  του 

«πικάντικου» και «όξινου» για τη ζύμωση της L. thermotolerans και του S. cerevisiae σε σύγκριση με το 

κρασί καθαρής καλλιέργειας S. cerevisiae (Gobbi et al., 2013). Σε μια μελέτη όπου η L. thermotolerans 

χρησιμοποιήθηκε σε γλεύκος σταφυλιών, παράχθηκε 7,5 g/L γαλακτικού οξέος το οποίο μείωσε το pΗ 

στο 3,10 (Mora et al., 1988). Επισης, αποτελέσματα από άλλες έρευνες (Καψοπούλου et al., 2005) 

έδειξαν ότι η ζύμωση με αυτό το στέλεχος έδωσε 9,6 g/L L-γαλακτικού οξέος και 7,58% v/v αιθανόλης. 

Αποδεικνύεται λοιπόν ότι η L. thermotolerans αναπτύσσεται σε ποσοστό αλκοόλης μεταξύ 3% v/v και 

6% v/v  και pH 3,5 στους 20 °C. Όταν έπειτα εμβολιάστηκε σε γλεύκος με αλκοόλη στο 9% ν/ν δεν 

αναπτύχθηκε, αλλά  επίσης δεν έχασε την βιωσιμότητα της για 10 ημέρες (Καψοπούλου et al., 2005), 

καθώς  είναι γνωστό ότι έχει μέτρια προς υψηλή ανοχή σε αιθανόλη (<13,5 vol.%) (Moreno-Arribas et 

al., 2009). Επιπλέον, όταν εμβολιάστηκε με ποσότητα  5x105 cfu/mL, η L. thermotolerans βρέθηκε να 

έχει ταχεία αύξηση της συγκέντρωσης των κυττάρων φτάνοντας το 1x108 cfu/mL σε τέσσερις ημέρες 

(Καψοπούλου 2005). 
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Επιπλέον, η χρήση της L. thermotolerans αυξάνει την παραγώμενη συγκέντρωση της γλυκερίνης, 

μειώνει την παραγώμενη συγκέντρωση οξικού οξέος, το οποίο έχει ευεργετική επίδραση στη γεύση του 

κρασιού (Peskova et al., 2021). Αυτή η μείωση του οξικού οξέος σχετίζεται με την ενεργοποίησή 

μηχανισμού για την σύνθεση ακετυλο-CoA, η οποία στη συνέχεια μπορεί να παράγει διάφορα 

παραπροϊόντα όπως ανώτερες αλκοόλες και οξικούς εστέρες. Βέβαια πρέπει να σημειωθεί ότι παρόλο 

που η τελική συγκέντρωση οξικού οξέος ξεπέρασε το όριο ανίχνευσης, καμία από τις μπύρες δεν έδωσε 

μια ευδιάκριτη νότα ξυδιού και ότι η L. thermotolerans δεν παρήγαγε ανιχνεύσιμα επίπεδα γαλακτικού 

οξέος (Toh et al., 2019).  

 Τέλος τα κρασιά που ελήφθησαν με την  χρήση του L. thermotolerans είχαν χαμηλότερη περιεκτικότητα 

σε αιθανόλη σε σύγκριση με τα δείγματα κρασιού που ελήφθησαν χρησιμοποιώντας τον S. cerevisiae. 

Έτσι, η ικανότητα της L. thermotolerans να ρυθμίζει την οξύτητα και το pH, να μειώνει τη συγκέντρωση 

της αιθανόλης χρησιμοποιώντας μέρος των σακχάρων στη σύνθεση του γαλακτικού οξέος, να αυξάνει 

την περιεκτικότητα σε γλυκερίνη και να συνθέτει μικρές ποσότητες οξικού οξέος υποδεικνύει τις 

προοπτικές χρήσης αυτού του είδους ζύμης για την παραγωγή ποιοτικών αμπελοοινικών προϊόντων 

(Peskova et al., 2021). Παρά το γεγονός ότι υπό τις συνθήκες οινοποίησης η L. thermotolerans μπορεί 

να ζυμώνει ενεργά τα σάκχαρα και να παράγει έως και 13,6% vol. αιθανόλη (Ciani et al., 2006) δεν 

ολοκληρώνει πάντα την ζύμωση με πλήρη κατανάλωση των σακχάρων. Έτσι, χρησιμοποιούνται 

συχνότερα σε συνδυασμό με S. cerevisiae. Ωστόσο, λόγω του ανταγωνισμού μεταξύ S. cerevisiae και 

L. thermotolerans, το αποτέλεσμα της συνδυασμένης χρήσης εξαρτάται από διάφορους παράγοντες την 

ποσότητα των θρεπτικών συστατικών, την παρουσία τοξικών ενώσεων κ.λπ. (Peskova et al., 2021). 

Υψηλότερη απόδοση ζύμωσης αποδείχθηκε από τα στελέχη L. thermotolerans και L. fermentati, τα 

οποία είχαν πολύ καλύτερη απόδοση στον χυμό σταφυλιού Μοσχάτο και το Lachancea spp. κατάφερε 

να ολοκληρωσεί την ζύμωση στη μονοκαλλιέργεια. Κατά τη διάρκεια αυτών των ζυμώσεων, και τα τρία 

Lachancea spp. απεικόνισε τη δράση της β-γλυκοσιδάσης, όπου τα υψηλότερα επίπεδα εκφράστηκαν 

από ένα στέλεχος L. thermotolerans, Υ940 (Porter 2017). 

 

1.4.3 Η χρήση της L. thermotolerans στην ζυθοποιία και στην παραγωγή ξινών ζύθων   

 

  Η Lachancea είναι η μοναδική, μεταξύ των γενών ζύμης, για την ικανότητά της να παράγει γαλακτικό 

οξύ, το οποίο μπορεί να επηρεάσει τόσο τη γεύση όσο και την αίσθηση στο στόμα (Tataridis et al 2013b; 

2014, Hill 2015). Όπως και με την εμπορική παραγωγή κρασιού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαζί με τον 

Saccharomyces σε ζυμώσεις της ζυθοποιίας για να προκαλέσει ταχεία πτώση του pH (Gobbi et al., 

2013). Στελέχη που παράγουν υψηλά επίπεδα γαλακτικού οξέος μπορεί ενδεχομένως να 

χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ξινής μπύρας χωρίς την προσθήκη βακτηρίων κάνοντας πιο απλή 

την διαδικασία. Υπάρχει αρκετό ενδιαφέρον στην βιομηχανία σχετικά με την εύρεση ενός τρόπου για την 

παραγωγή ξινής μπύρας με απλές μεθόδους. Η παραγωγή ξινής μπύρας γενικά επιτυγχάνεται με 

διάφορους τρόπους, συνήθως με χρήση πολλαπλών μικροοργανισμών, τόσο ζυμών όσο και βακτηρίων, 

και είναι μια μακρά διαδικασία ωρίμασης. Αλλά η εισαγωγή γαλακτικών βακτηρίων προκαλεί διάφορα 

προβλήματα, όπως για παράδειγμα περιπλέκει τις διαδικασίες καθαρισμού και απολύμανσης εάν 

πρόκειται να αποφευχθεί η διασταυρούμενη μόλυνση. Επιπροσθέτως, η προσθήκη λυκίσκου προκαλεί 

στα βακτήρια του γαλακτικού οξέος μια ευαισθησία στα ισο-α-οξέα λυκίσκου, για αυτό θα πρέπει να 

ελαχιστοποιείται (Domizio et al., 2016). Το στέλεχος L. thermotolerans Concerto έδειξε σημαντικά 
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υψηλότερη παραγωγή ακεταλδεΰδης. Επισης η πρωτογενής κετόνη που ανιχνεύθηκε στο γλεύκος ήταν 

η trans-b-damascenone που συχνά που βρίσκεται και στον λυκίσκο και είναι γνωστό ότι συμβάλλει 

σημαντικά στη γεύση της μπύρας, προσδίδοντας ένα άρωμα βρασμένου μήλου (Toh et al., 2019). Μια 

ανεπιθύμητη ένωση που ανιχνεύεται στη μπύρα που παράχθηκε από το στέλεχος Concerto είναι η 4-

βινυλφαινόλη, η οποία δίνει μια φαρμακευτική γεύση και μπορεί να συμβάλει στην αλλοίωση της γεύσης. 

Αυτό συμφωνεί με τα ευρήματα των (Domizio et al., 2016), ο οποίος ανέφερε ότι η L. thermotolerans 

Concerto απέδωσε μια δυσάρεστη φαινολικά οσμή. Τέλος η L. Thermotolerans Concerto παρήγαγε 

ποσότητα οξικού 2-φαινυλαιθυλεστέρα και ο οξικού ισοαμυλεστέρα (Toh et al., 2019). 

  Εκτός από την παραγωγή γαλακτικού οξέος, η L. thermotolerans θα μπορούσε επίσης να ενισχύσει 

άλλες γεύσεις μπύρας. Κατά τη διάρκεια της ζύμωσης γλεύκους κρασιού, αυτή η ζύμη έδωσε αυξημένα 

επίπεδα γαλακτικού αιθυλεστέρα (Gobbi et al., 2013), (Witrick et al., 2017), που έχει φρουτώδες άρωμα 

και έχει βρεθεί σε υψηλά επίπεδα σε ορισμένες βελγικές μπύρες (Lambic και Gueuze) (Spaepen, et al., 

1978) και στη γερμανική Berliner Weisse (Bamforth 2003). Οι περισσότερες μελέτες της L. 

thermotolerans έχουν επικεντρωθεί στη συνζύμωσή του με Saccharomyces λόγω της χαμηλότερης 

ικανότητας ζύμωσης (Domizio et al., 2016). Αν και, έχει προταθεί να χρησιμοποιούνται ορισμένες ζύμες 

non-Saccharomyces σε μικτές ζυμώσεις για την ενίσχυση των γεύσεων, οι συνζυμώσεις δεν είναι 

πρακτικές στην παρασκευή ζύθου λόγω της συνήθους πρακτικής της επαναχρησιμοποίησης των ζυμών 

που συλλέγεται από μια ζύμωση ως εμβόλιο (Domizio et al., 2016). Αρκετά στελέχη L. thermotolerans 

έδειξαν δυνατότητα για ζύμωση μπύρας, ενώ άλλα στελέχη έχουν δείξει ότι δεν είναι ικανά να 

καταναλώσουν την μαλτόζη και το σάκχαρο σε μεγαλύτερο ποσοστό στο ζυθογλεύκος. Σύμφωνα με 

ερευνά (Domizio, et al., 2016) τα στελέχη που εξετάστηκαν ήταν κατάλληλα για την ανάπτυξη τους σε 

μαλτόζη, αν και όχι μαλτοτριόζη. Αυτά τα στελέχη παρήγαγαν, επίσης, υψηλότερα επίπεδα γλυκερίνης 

και γαλακτικού οξέος από το στέλεχος S. cerevisiae. Μόνο το στέλεχος 101 (Domizio et al., 2016) 

παρουσίασε μεγάλη πτώση του pH σε σύγκριση με το S. cerevisiae, αν και το pH ήταν ακόμα πολύ 

υψηλότερο από αυτό των περισσότερων ξινών μπυρών. Σε μελέτη των (Peskova et al., 2021) οι ζύμες 

L. thermotolerans και S. ludwigii παρήγαγαν υψηλότερες συγκεντρώσεις διακετυλίου (1,9 mg l −1). Το 

διακετύλιο δίνει ένα άρωμα βουτύρου. Επισης σε ίδια μελέτη  φάνηκε ότι η παραγωγή αιθανόλης δεν 

είχε σημαντική διαφορά για τα στελέχη L. thermotolerans και S. cerevisiae. Τα υψηλά επίπεδα 

διακετυλίου που απαντώνται γενικά στις μπύρες που θα μπορούσαν να σχετίζονται με τη χαμηλή 

ικανότητα μείωσης των υψηλών ποσοτήτων αυτής της ένωσης (Peskova et al., 2021). 

  Μελέτες άλλων στελεχών υποδεικνύουν ότι ορισμένα στελέχη παράγουν σημαντικά περισσότερο 

γαλακτικό οξύ, μειώνοντας το pH της μπύρας σε <3,6. Ως εκ τούτου, είναι πιθανό ότι ορισμένα στελέχη 

θα μπορούσαν να συμβάλουν στον ξινό χαρακτήρα της μπύρας (Domizio et al., 2016), σε καθαρές και 

σε όλες τις μικτές ζυμώσεις, σε σύγκριση με το S. cerevisiae η L. thermotolerans, δείχνει γενικά μεγάλη 

μείωση του pH (Domizio et al., 2016) Επιπλέον, μια σημαντική αύξηση στην περιεκτικότητα σε οξικού 

ισοαμυλεστέρα (άρωμα μπανάνας) παρουσιάστηκε σε δοκιμή S. cerevisiae/ L. thermotolerans με 

αναλογία εμβολιασμού 1:20. Σε ζύμωση με στόχο την παραγωγή ξινής μπύρας βρέθηκε μια τάση για 

μείωση του pH, και παρήγαγε μεγαλύτερη ποσότητα γαλακτικού οξέος (1,83 g/L), υψηλότερη 

περιεκτικότητα βουτυρικού αιθυλεστέρα και αύξηση του οξικού αιθυλεστέρα. Η χαμηλή περιεκτικότητα 

σε αιθανόλη, που επιδεικνύεται από τις καθαρές καλλιέργειες L. thermotolerans, ήταν σχετική για την 

παραγωγή μπύρας χαμηλής αλκοόλης (Domizio et al., 2016).  
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1.4.4  Εμπορικά στελέχη L. thermotolerans  

  

Υπάρχουν διαφορά στελέχη L. thermotolerans στο εμπόριο τόσο για την βιομηχανία του οίνου 

όσο και του ζύθου κάποια από αυτά είναι : 

Οίνος : 

 Lachancea thermotolerans (Zymaflore Omega – Laffort) 

https://laffort.com/en/bioacidification/ 

 Lachancea thermotolerans (Laktia– Lallemand) 

https://www.lallemandwine.com/en/australia/products/catalogue/wine-yeasts/109/level-2-solutions-

laktia/ 

 Lachancea thermotolerans (Excellence X-FRESH – Lamothe Abiet) 

https://lamothe-abiet.com/en/yeasts/excellence-x-fresh/ 

 Lachancea thermotolerans (VIW SHIELD LT – Vason) 

https://www.vason.com/index.cfm/en/products/lieviti-viw-shield-lt-288/ 

Ζύθος : 

  Lachancea thermotolerans (Philly Sour- Lallemand)  

https://www.lallemandbrewing.com/en/canada/product-details/wildbrew-philly-sour 

 Lachancea thermotolerans (Lactic Magic – Escarpment Labs)  

https://escarpmentlabs.com/products/lactic-magic 

 Lachancea thermotolerans (Lachancea LLC – Lachancea.com)  

https://lachancea.com/yeast 

 Lachancea thermotolerans (Lachancea - Propagate Lab )  

https://propagatelab.com/product/lachancea-thermotolerans-3/ 

 Lachancea thermotolerans (FERMO Brew Acid – AEB Brewing)  

       https://www.aeb-group.com/en/fermo-brew-acid-17711 

  

https://www.aeb-group.com/en/fermo-brew-acid-17711
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1.5  Ξινές μπύρες 
 

  Οι παραδοσιακές ξινές μπύρες σε αντίθεσή με τις μπύρες τύπου π.χ. Lager και Ale έχουν κάποιες 

διαφορές στην παραγωγή (εικόνα VI). Αρχικά παράγονται κυρίως με αυθόρμητες ζυμώσεις, που 

περιλαμβάνουν πολλά είδη ζύμης και βακτηρίων. Οι ξινές μπύρες ξεχωρίζουν βασικά, επειδή έχουν 

υψηλή συγκέντρωση οργανικών οξέων με αποτέλεσμα ένα χαμηλό pH, όπως είναι το γαλακτικό οξύ και 

το οξικό οξύ και μια συγκεκριμένη όξινη γεύση. Αρκετές προκλήσεις περιπλέκουν την παραγωγή ξινής 

μπύρας μέσω παραδοσιακών μεθόδων, όπως ο δύσκολος έλεγχος της διαδικασίας, η έλλειψη 

συνέπειας και επαναληψιμότητας στην ποιότητα του προϊόντος και η χρονοβόρα ζύμωση. Επίσης, η 

ξινή μπύρα είναι ένα είδος μπύρας με μεγάλη ποικιλία, που δεν περιορίζεται σε έναν συγκεκριμένο 

ορισμό. Ένας κοινός παρονομαστής για την ξινή μπύρα είναι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις οργανικών 

οξέων, που έχουν ως αποτέλεσμα ένα χαμηλότερο pH (pH 3,0 έως 3,9) σε σύγκριση με τα αλλά είδη 

μπυρών. Αυτό οδηγεί σε συγκεκριμένα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, όπως η όξινη γεύση. Γενικά, τα 

αυξημένα επίπεδα οργανικών οξέων στην ξινή μπύρα προέρχονται από τη συμμετοχή βακτηρίων στη 

διαδικασία της ζύμωσης (Dysvik et al., 2020).   

 
Εικόνα VI:  Διάγραμμα διαδικασίας παραγωγής μπύρας τύπου Lambic και  Gueuze (De Roos,  & De Vuyst 2018). 

  Ενώ η ζύμωση των συμβατικών ειδών μπύρας περιορίζεται συνήθως σε ζυμώσεις ενός στελέχους, η 

ξινή μπύρα προέρχεται από τη ζύμωση πολλών μικροοργανισμών, συμπεριλαμβανομένων τόσο των 

ζυμών όσο και των βακτηρίων (Van Oevelen et al., 1977). Υπάρχουν διάφορες τεχνικές στη ζύμωση 

μιας ξινής μπύρας (εικόνα VII), συμπεριλαμβανομένης της αυθόρμητης ζύμωσης, των ελεγχόμενων 

μικτών ζυμώσεων, της μεθόδου όξυνσης σε βραστήρα (Kettle souring) και της μέθοδου με αρχική 

όξυνση (primary souring) (Bossaert et al., 2019).  
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Εικόνα VII: Διαφορές μεταξύ μεθόδου kettle souring, wood-aged souring και primary souring. 
(Osburn, et al., 2018)  

  Αυτές οι ζυμώσεις πραγματοποιούνται κυρίως από είδη μικροοργανισμών, όπως είναι ο Lactobacillus, 

ο Pediococus και ο Brettanomyces κλπ (εικόνα VIII) έχουν σαν αποτέλεσμα την μείωση του pH, του  

γλεύκους και δίνουν στο τελικό προϊόν τα επιθυμητά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά (Modrzejewska 

2018). Επιπροσθέτως, διάσημες παραδοσιακές ξινές μπίρες βρίσκονται σε ζυθοποιία στο Βέλγιο, που 

περιλαμβάνει μπίρες τύπου lambic, geuze και kriek, καθώς και κόκκινη μπύρα Φλάνδρας. Η Berliner 

Weisse και η Gose είναι μπύρες, οι οποίες προέρχονται από την Γερμανία (Bossaert et al., 2019), η 

American coolship ale (ACA) από την Αμερική, με μεγάλη επιρροή από τις μπύρες του Βελγίου (Bokulich 

et al., 2012).  
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Εικόνα IX: Η μικροβιακή διαδοχή κατά τη διάρκεια μιας διαδικασίας παραγωγής  ξινής μπύρας με αυθόρμητη ζύμωση. 
(De Roos, & De Vuyst,  2018).  

  Εν κατακλείδι, η ξινή μπύρα έχει γίνει αρκετά δημοφιλής και έτσι υπάρχουν έρευνες πλέον τόσο για τον 

παραδοσιακό τρόπο ζύμωσης όσο και για άλλες νέες τεχνικές παραγωγής, καθώς η διαδικασία 

παραγωγής είναι πολύπλοκη (Dysvik et al., 2020). Βέβαια, η παρασκευή ξινής μπύρας μπορεί να 

εμφανίσει διάφορα προβλήματα, όπως είναι ο κίνδυνος μόλυνσης ολόκληρου του εξοπλισμού της 

ζυθοποιίας, ενώ η αποστείρωση και η απολύμανση είναι δύσκολη και δαπανηρή. Επιπλέον, η 

παραγωγή ξινής μπύρας είναι χρονοβόρα και το τελικό αποτέλεσμα είναι αβέβαιο, γεγονός που καθιστά 

την τελική τιμή του προϊόντος απαγορευτική (Modrzejewska 2018). 

Σύμφωνα με σελίδες αξιολόγησης μπύρας υπάρχουν πολλά εμπορικά προϊόντα ξινών μπυρών : 

Beer Advocate (https://www.beeradvocate.com/) Συνολο 22845 προιοντα 

 Berliner Weisse - 2800 προϊόντα 

 Brett Beer - 270  προϊόντα 

 Faro - 80 προϊόντα 

 Flanders Oud Bruin - 50 προϊόντα 

 Flanders Red Ale - 311 προϊόντα 

 Fruited Kettle Sour – 10.177 προϊόντα 

 Fruit Lambic - 523 προϊόντα 

 Gose - 2610 προϊόντα 

 Gueuze - 110 προϊόντα 

 Lambic - 131 προϊόντα 

 Wild Ale - 5783 προϊόντα 
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Rate Beer (https://www.ratebeer.com/) (Η σελίδα δείχνει τα 50 προϊόντα με τις υψηλότερες αξιολογήσεις) 

 Berliner Weisse - 50 προϊόντα 

 Berliner Weisse - Flavored / Catharina Sour - 50 προϊόντα 

 Flanders Oud Bruin - 50 προϊόντα 

 Gose - 50 προϊόντα 

 Grodziskie / Grätzer / Lichtenhainer - 50 προϊόντα 

 Gose  Flavored - 50 προϊόντα  

 Lambic Faro - 19 προϊόντα 

 Lambic  Flavored - 50 προϊόντα 

 Lambic Gueuze - 50 προϊόντα 

 Lambic - Unblended Jonge / Oude - 50 προϊόντα 

 Sour / Wild Beer - 50 προϊόντα 

 Sour / Wild Beer – Dark - 50 προϊόντα 

 Sour / Wild Beer – Flavored - 50 προϊόντα 

 Sour Flemish Ale - Flanders Red / Oud Bruin - 50 προϊόντα 
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2. Υλικά και Μέθοδοι 

2.1  Ανάπτυξη κυττάρων σε διαφορετικά σάκχαρα, pH, IBU 
 

Χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω αντιδραστήρια: 
 Όξινο φωσφορικό κάλιο (Potassium phosphate dibasic puriss) >99% SIGMA-ALDRICH 

 Δίσοξινο φωσφορικό κάλιο (POTASSIUM DIHYDROGEN POSPHATE) >98% PENTA 

 Θειικό αμμώνιο (AMMONIUM SULFATE A.G.) >99.5% PENTA 

 Θειικό μαγνήσιο (Magnesium sulfate heptahydrate) >99.5% MERCK 

 Θειικός ψευδάργυρος (Zink sulfate heptahydrate) >99.5% MERCK 

 Εκχύλισμα ζύμης (Yeast Extract) LAB 

 Γλυκόζη (D-(+)-Glycose), 99% Alfa Aesar (άνυδρη) 

 Φρουκτόζη (D-FRUCTOSE) >98.5% Duchefa Biochemies 

 Μαλτόζη (D-(+)-Maltose monohydrate) > 99% MERCK 

 Κυανό του μεθυλενίου 

 NaOH Sodium hydroxide pellets pure <99% MERCK 

 Δινιτροσαλικυλικό οξύ (3,5-Dinitrosalicylic acid) 98% SIGMA-ALDRICH 

 Potassium sodium tartrate tetrahydrate 99% SIGMA-ALDRICH 

 Ένυδρο όξινο φωσφορικό νάτριο (di-Sodium hydrogen phosphate dehydrate) >99.5 MERCK 

 Θειικό νάτριο (Sodium Sulfate, anh. a.r.) Chem-Lab NV 

 HCl (3N) 

 Hop extract isomerised 6% 100 ml (Brewferm)  

 Φυσιολογικός ορός 500ml (New Sept Plus) 

 

2.1.1 Δημιουργία Υποστρωμάτων 

  Τα υποστρώματα αναφοράς παρασκευάστηκαν ώστε να περιέχουν όλα τα απαραίτητα θρεπτικά 

συστατικά που απαιτούνται για την βέλτιστη ανάπτυξη ενός μικροοργανισμού, καθώς και τα βασικά 

σάκχαρα ανάλογα με το πείραμα.  Το υπόστρωμα αναφοράς που παρασκευάσθηκε αποτελείται από τα 

εξής συστατικά: 

Πίνακας 1 : Συνταγή υποστρώματος αναφοράς (Kennedy et al 1997) 

Συστατικό Συγκέντρωση (g/L) 

Όξινο φωστφορικό κάλιο 1 

Δίσοξινο φωσφορικό κάλιο 1 

Θειικό αμμώνιο 2 

Θειικό μαγνήσιο 0.2 

Θειικός ψευδάργυρος 0.2 

Εκχύλισμα ζύμης 2 
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Το εκχύλισμα ζύμης είναι εμπορικό σκεύασμα το οποίο περιέχει: 

 Αμινοξέα  

 Πεπτίδια  

 Βιταμίνες  

 Υδρογονάνθρακες  

 

  Αφού ζυγίσθηκαν οι παραπάνω ποσότητες προστέθηκε νερό βρύσης και ακολούθησε ήπια ανάδευση. 

Στη συνέχεια ρυθμίστηκε το pH του μίγματος (≃ 5,0) κοντά σε αυτό ενός κανονικού ζυθογλευκους με την 

βοήθεια HCl (3Ν). Η διαδικασία επαναλήφθηκε για να έχουμε την ανάλογη ποσότητα για το κάθε 

σάκχαρο. Τέλος έγινε αποστείρωση στους 121 oC  για 30 λεπτά. 

Πίνακας 2 : Ποσότητα σακχάρων που προστέθηκαν σε κάθε υπόστρωμα (Kennedy et al 1997). 

 

 

Σάκχαρο 

1 

(Υπόστρωμα 

γλυκόζης) 

2 

(Υπόστρωμα 

φρουκτόζης) 

3 

(Υπόστρωμα 

μαλτόζης) 

4 

(Υπόστρωμα 

λακτοζης) 

5  

(Υπόστρωμα 

μαλτοτριοζης) 

6 

(Υποστρωμα 

σακχαροζης) 

6 

(Υποστρωμα 

Mix) 

Γλυκόζη 20 g/L - - - - - 2 g/L 

Φρουκτόζη - 20 g/L - - - -        1 g/L 

Μαλτόζη - - 20 g/L - - - 17 g/L 

Σακχαροζη - - - - - 20 g/L - 

Λακτοζη - - - 20 g/L - - - 

Μαλτοτριοζη - - -  20 g/L - - 

  Η αναλογία σακχάρων που επιλέχθηκε για το Mix προέκυψε από την βιβλιογραφία και προσομοιάζει 

την περιεκτικότητα ενός βυνογλεύκους σε σάκχαρα. Δηλαδή: 

 Γλυκόζη 9% των ολικών σακχάρων. 

 Φρουκτόζη 5% των ολικών σακχάρων. 

 Μαλτόζη 86% των ολικών σακχάρων.  

 

  Η προσθήκη των σακχάρων πραγματοποιήθηκε σε συνθήκες συνεχούς και ήπιας ανάδευσης. Το 

υπόστρωμα Μιξ και για τις δυο ζύμες με pH 5,0 και 0 IBU χρησιμοποιήθηκε ως control  

 

  Στην συνέχεια σε υπόστρωμα Μix προσδέθηκε σε 4 διαφορετικές συγκεντρώσεις εκχύλισμα λυκίσκου 

(Hop extract isomerised 6%) για την δημιουργία 4 νέων υποστρωμάτων με διαφορετικά IBU 25, 50, 75 

και 100 αντίστοιχα 
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  Παρόμοιος προσθήκες HCl (3N) ή NaOH σε υπόστρωμα Mix σε διαφορετικές συγκεντρώσεις για την 

δημιουργία τεσσάρων διαφορετικών υποστρωμάτων με διαφορετικό pH 3.0, 3.5, 4.0, 4,5, και 5.5, 

αντίστοιχα 

Τα υποστρώματα που θα χρησιμοποιηθούν για το Bioscreen έχουν 2% περιεκτικότητα σε σάκχαρα  

2.1.2  Δημιουργία εμβολίων και εμβολιασμός 

 

Οι  ζύμες που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 

 Saccharomyces cerevisiae (US-05 Safale - Fermentis)  

https://fermentis.com/en/product/safale-us-05/ 

 Lachancea thermotolerans (Philly Sour- Lallemand) 

https://www.lallemandbrewing.com/en/canada/product-details/wildbrew-philly-sour/ 

  Τα δυο διαφορετικά στελέχη ζύμης προκαλιεργήθηκαν στο παραπάνω συνθετικό υπόστρωμα 2% 

γλυκόζης Mix μέχρι την εκθετική τους φάση για 24 ώρες με βάση παρόμοιες μελέτες των (Regalado-

Gonzalez et al 2018, Christopher et al., 2008). Στην συνέχεια, ξεπλυθήκαν με φυσιολογικό ορό και 

φυγοκεντρήθηκαν για 5 λεπτά σε 3500 rpm και χρησιμοποιήθηκαν για τον εμβολιασμό των 

υποστρωμάτων (για το Bioscreen C) με αναλογία 6 x 106 κύτταρα/ml. 

2.1.3 Παρακολούθηση ανάπτυξης βιομάζας με Bioscreen C 

 

  Συνολικά δημιουργήθηκαν 32 διαφορετικά υποστρώματα εις τριπλούν τα οποία εμβολιαστήκαν ομοίως 

με Lachancea thermotolerans και με Sacharomyces cerevisiae και 3 με σκέτο υπόστρωμα Mix χωρίς 

ζύμες για την σύγκριση των αποτελεσμάτων, δηλαδή στο σύνολο 99 δείγματα για το Bioscreen.Το 

όργανο που χρησιμοποιήθηκε είναι το Bioscreen C (Bioscreen and Growth Curves Ltd., 

https://www.bioscreen.fi/). Το οργανο κατέγραφε την οπτική  απορρόφηση στα δείγματα ανά 30 λεπτά 

για 44 ώρες στα 600nm σε θερμοκρασια 25 oC σύμφωνα με παρόμοιες μελέτες (Koivistoinen et al., 

2013) και (Bellut et al., 2018) 

2.1.4 Ανάλυση αποτελεσμάτων κινητικής ανάπτυξης με Combase 

 

  Το ComBase είναι ένα διαδικτυακό εργαλείο που χρησιμοποιείται για την ποσοτική μικροβιολογία  των 

τροφίμων. Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι η βάση δεδομένων ComBase και τα μοντέλα ComBase.  

  Το επίκεντρο του ComBase είναι να περιγράφει και να προβλέπει πώς οι μικροοργανισμοί επιβιώνουν 

και αναπτύσσονται κάτω από μια ποικιλία συνθηκών που σχετίζονται κυρίως με τα τρόφιμα. Αυτό 

περιλαμβάνει την ανάπτυξη νέων προϊόντων διατροφής και την αναμόρφωση των τροφίμων, το 

σχεδιασμό πρωτοκόλλων δοκιμών πρόκλησης, την παραγωγή σχεδίων για την ασφάλεια των τροφίμων 

και τη βοήθεια των οργανισμών δημόσιας υγείας να αναπτύξουν επιστημονικές πολιτικές για τα τρόφιμα 

μέσω ποσοτικής αξιολόγησης κινδύνου. Aρχεία που έχουν κατατεθεί στο ComBase, περιγράφουν πώς 

οι συνθήκες, όπως η θερμοκρασία, το pH το νερό, καθώς και άλλοι παράγοντες (π.χ. συντηρητικά και 

ατμόσφαιρα) επηρεάζουν την ανάπτυξη των βακτηρίων. Κάθε εγγραφή δεδομένων δείχνει στους 

χρήστες πώς αλλάζουν οι πληθυσμοί των βακτηρίων για έναν συγκεκριμένο συνδυασμό 

περιβαλλοντικών παραγόντων. Τα μαθηματικά μοντέλα (τα μοντέλα ζωμού ComBase και τροφίμων) 
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αναπτύχθηκαν σε συστηματικά παραγόμενα δεδομένα για να προβλέψουν πώς αναπτύσσονται ή 

επιβιώνουν διάφοροι οργανισμοί κάτω από διάφορες συνθήκες 

(https://www.combase.cc/index.php/en/about-us) 

  Επειδή στην συγκεκριμένη μελέτη δεν υπήρχαν βακτήρια αλλά ζύμες το μοντέλο που ακολουθήθηκε 

ήταν το Biphasic-Model καθώς έδινε το μικρότερο ποσοστό σφάλματος (R2 ) και χρησιμοποιήθηκε για 

καθαρά συγκριτικούς σκοπούς. 

 

2.2  Ζυθοποίηση, ζύμωση και αναλύσεις στην μπύρα 
 

2.2.1 Παραγωγή ζυθογλεύκους 

 

Για την δημιουργία του ζύθου χρησιμοποιήθηκε συνταγή που αναγράφεται παρακάτω από τους 

η οποία φάνηκε να συνιστάτε για χρήση L. thermotolerans  

Η σύσταση της συνταγής : 

Για την παρασκευή 20 L γλεύκους χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω 

 5 kg αλεσμένης βύνης 

 30 g λυκίσκου Centennial A/A 10,6% 

 

Οι αναλογίες ήταν οι εξής 

 80% Pils (Vergina) 

 10% Wheat (Vergina) 

 5% Oat flakes 

 5% FBA (Vergina) 

 

Ακολουθήθηκε πρόγραμμα πολτοποίησης: 

1. Η προσθήκη της βύνης έγινε σε νερό 68 οC (strike water temperature) και στην συνέχεια 

ακολουθήθηκε η παραμονή της για 1 ώρα στους 65 οC   

2. Αύξηση της θερμοκρασίας σε 5 λεπτά στους 72 οC και παραμονή για 15 λεπτά  

3. Αύξηση της θερμοκρασίας σε 5 λεπτά στους 77 οC και παραμονή για 10 λεπτά 

  Ακολουθήθηκε διήθηση του γλεύκους για 2 ώρες και βρασμός για 1 ώρα. Οι προσθήκες λυκίσκου  

έγιναν πρώτα 15 g στα 30 λεπτά του βρασμού και τα υπόλοιπα 15 g, 10 λεπτά πριν το τέλος του 

βρασμού. Στην συνέχεια έγινε διήθηση με τεχνική whirlpool για 15 λεπτά και ψύξη του γλεύκους το οποίο 

στην συνέχεια εμβολιάστηκε αναλόγως με τις παραμέτρους του πειράματος. 
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2.2.2 Ζυμώσεις και μετρήσεις 

 

  Το γλεύκος από την ίδια παραγωγή χωρίστηκε ανά 1,2 L σε δοχεία των 1,5 L και επεξεργάστηκε 

ανάλογα με συνθήκη ζύμωσης που θα μελετηθεί. Το πείραμα επαναλήφθηκε με γλεύκος ιδίας 

παραγωγής με τις ιδίες συνθήκες για τα δοχεία 3,4,5,6 και 8. Επίσης χωρίστηκε γλεύκος ιδίας 

παραγωγής σε 3 δοχεία με τον ίδιο τρόπο στα οποία μελετήθηκε μόνο η αλλαγή του βάρους τους κατά 

την διάρκεια της ζύμωσης. Οι συνθήκες που μελετήθηκαν ήταν η ζύμωση σε θερμοκρασίες των 13, 18, 

24, 30 οC, σε αρχικές πυκνότητες των 12,5, 16, και 19,5 οP και με ποσότητες εμβολίου 1, 1,5 και 2 g/l. 

Οι συνθήκες ζύμωσης και τα κωδικά τους ονόματα που θα χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια αναφέρονται 

στον παρακάτω πίνακα : 

Το σύνολο των δοχείων/δειγμάτων με τις διαφορετικές συνθήκες : 

Πίνακας 3 : Το σύνολο των δοχείων/δειγμάτων με τις διαφορετικές συνθήκες που εξεταστήκαν και με την κωδική τους 
ονομασία. Τα δείγματα Β είναι οι επαναλήψεις των αντίστοιχων δειγμάτων  

 

Δοχεία Or. Extract (οP) Temp (οC) Pitching rate (g/L) Code-name 

Δείγμα 1Α 12,50 13,0 1,50 1.Α-12,5p-13C-1,5g/l 

Δείγμα 2Α 12,50 18,0 1,50 2.A-12,5p-18C-1,5g/l 

Δείγμα 3Α 12,50 24,0 1,50 3.A-12,5p-24C-1,5g/l 

Δείγμα 4Α 12,50 30,0 1,50 4.A-12,5p-30C-1,5g/l 

Δείγμα 5Α 15,70 24,0 1,50 5.A-15,7p-24C-1,5g/l 

Δείγμα 6Α 19,50 24,0 1,50 6.A-19,5p-24C-1,5g/l 

Δείγμα 7Α 12,50 24,0 1,00 7.A-12,5p-24C-1,0g/l 

Δείγμα 8Α 12,50 24,0 2,00 8.A-12,5p-24C-2,0g/l 

     
Δείγμα 3B 12,50 24,0 1,50 3.B-12,5p-24C-1,5g/l 

Δείγμα 4B 12,50 30,0 1,50 4.B-12,5p-30C-1,5g/l 

     

Δείγμα 5B 15,50 24,0 1,50 5.B-15,5p-24C-1,5g/l 

Δείγμα 6B 19,50 24,0 1,50 6.B-19,5p-24C-1,5g/l 

Δείγμα 8B 12,50 24,0 2,00 8.B-12,5p-24C-2,0g/l 

 

Πίνακας 4: Το σύνολο των δοχείων/δειγμάτων με τις διαφορετικές συνθήκες που εξεταστήκαν με μέτρηση του βάρους    
του δοχείου 

Δοχεία 

Or .Extract 

(οP) Temp (οC) 

Pitching 

rate(g/L) 

Original Net 

Weight (g) Code-name 

Δείγμα 4A  

Βάρος 12,50 24,0 1,50 

 

1131,9 3A-Weight 

Δείγμα 5A  

Βάρος 15,70 24,0 1,50 

 

1129,7 5A-Weight 

Δείγμα 6A Βάρος 19,50 24,0 1,50 

 

1133,6 6A-Weight 
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Πρέπει να σημειωθεί ότι : 

 Ο εμβολιασμός έγινε κατευθείαν στα δοχεία με ξηρή ζύμη Lachancea thermotolerans 

 Η αύξηση της αρχικής πυκνότητας έγινε με χρήση γλυκόζης 

 Tα δοχεία παρέμειναν σε χώρο με ανάλογη σταθερή θερμοκρασία για όλη την διάρκεια της 

ζύμωσης 

 

2.2.3  Αναλύσεις  

 

Για τις μετρήσεις και τις αναλύσεις χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω όργανα και αντιδραστήρια  

Υλικά 

 0,5% φαινολοφθαλεΐνη 

 0,1Ν NaOH 

 Γλυκόζη (D-(+)-Glycose), 99% Alfa Aesar (άνυδρη) 

 

Όργανα 

 pH-μέτρο (HANNA 8081x) 

 Φασματοφωτόμετρο 

 Αλκοολόμετρο, πυκνόμετρο (Alex 500, Anton Paar) 

 Plato-μετρό (DMA 35 Basic, Anton Paar) 

  Για την παρακολούθηση της ζύμωσης έγιναν μετρήσεις πυκνότητας/σχετικής πυκνότητας/βαθμών 

Plato (oP) με ψηφιακό πυκνόμετρο DMA 35 Basic (Anton Paar) με τη μέθοδο ASBC Method beer-2B & 

3 και pH (ASBC Method beer-9) το οποίο παρέχει αξιολογά αποτελέσματα τόσο σε Saccharomyces όσο 

και σε non-Saccharomyces ζύμες σύμφωνα  με την βιβλιογραφία (Johnson, et al., 2022, House 2016). 

Οι αρχικές και οι τελικές μετρήσεις για το εκχύλισμα έγιναν και με αραιόμετρο/σακχαρόμετρο σε βαθμού 
οP. 

  Οι μετρήσεις λαμβάνονταν ανά 24 ώρες εκτός από το τέλος της ζύμωσης που ήταν ανά 48 ή 72 ώρες. 

Τα δείγματα για τα δοχεία 1-8 λαμβάνονταν υπό ασηπτικές συνθήκες και μετρούνταν εις τριπλούν η 

πυκνότητα και το pH. Για τα δοχεία Β1-Β3 λαμβάνονταν μετρήσεις βάρους με ζυγό ακριβείας ενός 

δεκαδικού ψηφείου ανά 24 ώρες εκτός από το τέλος της ζύμωσης που ήταν ανά 48 ή 72 ώρες, η 

παρακολούθηση της κινητικής πορείας της ζύμωσης μπορεί να μελετηθεί με βάση την απώλεια βάρους 

της κωνικής φιάλης που περιέχει το υπόστρωμα λόγω του εκλυόμενου διοξειδίου του άνθρακα.  

  Μετά το τέλος της ζύμωσης στα δείγματα μετρήθηκε η οξύτητα με την μέθοδο της ογκομέτρησης, η 

πυκνότητα, το pH, η αλκοόλη με το όργανο Alex 500 και το χρώμα με φασματοφωτόμετρο την μέθοδο 

του ASBC και ακολουθήσε εμφιάλωση των δειγμάτων με προσθήκη γλυκόζης 6g/L και αποθήκευση 

στους 20 C για δυο βδομάδες. 

https://www.digas.gr/el/ergastiriakos-exoplismos/irgana-metrisis-880-2/pehametra/pexametro-epaggelmatiko-hanna-hi-83141
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Α) Προσδιορισμός αλκοόλης, πυκνότητας και πραγματικού εκχυλίσματος (ASBC Method beer-8G) 

  Αρχικά δείγμα 100 ml φυγοκεντρείται για 10 λεπτά στα 3500 rpm και φιλτράρεται .Στην συνέχεια το 

όργανο ξεπλένεται τρεις φορές και μηδενίζεται με απιονισμένο νερό. Υστέρα τοποθετείται δείγμα 50 ml 

στο σωληνάκι της υποδοχής του οργάνου Alex 500 (Anton Paar) και λαμβάνεται μέτρηση η οποία 

επαναλαμβάνεται 3 τρεις φορές. Εάν το δείγμα είναι θολό η διαδικασία επαναλαμβάνεται μετά επιπλέον 

διαύγαση/φιλτράρισμα. 

  O υπολογισμός της αλκοόλης σε παρακάτω διαγράμματα (alcohol calculated) έγινε και σύμφωνα με 

τον τύπο Ethanol (%vol)=(76.08 * (OG-FG) / (1.775-OG)) * (FG / 0.794), όπου OG αρχική σχετική 

πυκνότητα και FG τελική φαινομενική πυκνότητα (Hall, 1995) 

Β) Προσδιορισμός οξύτητας (ASBC Method beer-8) 

  250 ml H2Ο βράζουν για 2 λεπτά. Από Πιπέτα γρήγορης ροής προστίθενται 25 ml μπύρας αφού 

προηγουμένως έχει εκδιωχθεί το ανθρακικό. Μετά την εκκένωση της πιπέτας θερμαίνεται για 60 

δευτερόλεπτα ρυθμίζοντας τη θερμότητα έτσι ώστε το διάλυμα να συνεχίζει να βράζει κατά τη διάρκεια 

των τελικών 30 δευτερολέπτων. Προστίθεται 0,5 ml 0,5% φαινολοφθαλεΐνης. Ογκομετρείται με 0,1Ν 

NaOH. Ογκομετρείται μέχρι την πρώτη εμφάνιση του αχνού ροζ.  

 

Γ) Προσδιορισμός χρώματος (ASBC Method beer-10) 

Για τον προσδιορισμό του χρώματος τοποθετείται για φυγοκέντρηση για να γίνει το δείγμα διαυγές και 

ύστερα φιλτράρεται με φίλτρα που δεν απορροφούν χρώμα. Έπειτα, το δείγμα φωτομετρείται σε μήκος 

κύματος 430 nm και 700 nm, αντίστοιχα. Για να ελεγχθεί αν το δείγμα είναι διαυγές γίνονται οι παρακάτω 

υπολογισμοί: 

Αν η τιμή του (A700nm)  είναι μικρότερη ή ίση από την τιμή του (A430nm) x 0,039 τότε το δείγμα είναι διαυγές, 

το ίδιο μπορεί να διαπιστωθεί και με θολερόμετρο αν η θολερότητας είναι <1EBC. Αν είναι μεγαλύτερη 

ξανά τοποθετείται για φυγοκέντρηση. Ύστερα για το υπολογισμό του χρώματος παίρνεται υπόψιν μόνο 

η απορρόφηση του (A430nm): 

Χρώμα μπύρας EBC : 25 x A430nm x D, οπού D = ο βαθμός διάλυσης 

 

Δ) Φαινομενικός βαθμός ζύμωσης (degree of attenuation %) (ASBC Method beer-6) 

O φαινομενικός βαθμός ζύμωσης υπολογίσθηκε από τις τιμές του αρχικού εκχυλίσματος και του τελικού 

φαινομενικού εκχυλίσματος σύμφωνα με τη μέθοδος ASBC Method beer-6 
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2.2.4 Ανάλυση των αποτελεσματων 

Ολες οι μετρησεις έγιναν εις τριπλούν και υπολογιστηκε ο μέσος ορός τους. Η τυπικη αποκλυση 

(standard deviation) για ολες τις μετρησεις υπολογιστηκε με τον τυπο : 

 

Όπου s= η τυπική απόκλιση του δείγματος, Ν= το πλήθος των δείγματων, xi= οι τιμές των δειγμάτων, 

x̄= ο μέσος όρος των τιμων των δειγμάτων 

2.2.5 Αναλύσεις αέριας χρωματογραφίας (GC-Ms) 

 

  Η μέθοδος της προετοιμασίας έγινε συμφωνα με (Dourtoglou 2014) όπως τροποποίηθηκε από (Drosou 

2022)  

Προετοιμασία δείγματος : 

1. Διήθηση 2 φορές του δείγματος με διηθητικό χαρτί και συλλογή 100 ml σε ογκομετρικό κύλινδρο 

2. Προσθήκη 50 ml διχλωρομεθανίου (διαλύτη) σε 50 ml δείγμα  

3. Γρήγορη ανάδευση 10 λεπτών σε ποτήρι ζέσεως με μαγνητικό αναδευτήρα  

4. Μετάγγιση του δείγματος σε 2 falcon (50 ml) και φυγοκέντρηση για 10 λεπτά στα 3500 rpm 

5. Συλλέγεται η οργανική φάση και την μεταφέρεται σε ποτήρι ζέσεως οπού προσθέτουμε 50 ml 

διχλωρομεθάνιο και επαναλαμβάνουμε το βήμα 3 και 4.  

6. Συλλέγεται και πάλι η οργανική φάση και μοιράζεται σε δυο διαχωριστικές χοάνες οι οποίες έχουν 

20-25 ml απιονισμένο νερό η κάθε μια. Ακολουθεί ανάδευση και αναμονή 5 λεπτών. 

7. Συλλέγεται και πάλι η οργανική φάση στα δείγματα και τοποθετείται σε ποτήρια ζέσεως με 

μαγνητικό αναδευτήρα για 5 λεπτά οπού προστίθεται άνυδρο θειικό νάτριο. 

8. Τα δείγματα διηθούνται και προστίθεται 10μl 3-οκτανολη 2,500 ppm και τοποθετούνται σε 

συσκευή Rotary evaporator στους 20-22 C και 45 rpm  

9. Συλλέγεται το δείγμα και φυλάσσεται σε μικρά φιαλίδια οπού το δείγμα υφίσταται ταχεία 

συμπύκνωση με χρήση αεριού αζώτου μέχρι η τελική μάζα να είναι περίπου ίση με 100 mg και 

πραγματοποιείται ένεση του δείγματος στην συσκευή GC-MS. 
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3.  Αποτελέσματα και σχολιασμός 

3.1 Αποτελέσματα ζυμώσεων από Bioscreen C 
 

  Στο παρακάτω πείραμα χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά συνθετικά υποστρώματα, το Control(mix) 

καθώς και υπόστρωμα Mix (YPD) χωρίς την προσθήκη ζυμών, ως μάρτυρες για να έλεγχο τυχών 

επιμολύνσεων στο οποίο δεν υπήρξε αύξηση της απορρόφησης. Η απορρόφηση μετρήθηκε από το 

όργανο Bioscreen C για 43,5 ώρες και είναι δείγμα της ανάπτυξης του κάθε μικροοργανισμού (S. 

cerevisiae και L. thermotolerans) σε αυτές τις διαφορετικές συνθήκες.  

 
1 Διάγραμμα 1 : Η καμπύλη της απορρόφησης στα 600nm με υπόστρωμά Mix χωρίς προσθήκη ζυμών. Όλες οι 
μετρήσεις είχαν τυπική απόκλιση (standard deviation) < 0,01. 
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3.1.1 Εξέλιξη ζυμώσεων σε διαφορετικά σάκχαρα για S. cerevisiae και L. thermotolerans 

 

  Παρατίθενται διαγράμματα (1a,1b) με την ανάπτυξη μέσω απορρόφησης των ζυμών S. cerevisiae και 

L. thermotolerans για διαφορετικά συνθετικά υποστρώματα σακχάρων και ένα μείγμα (mix) σε 

ποσότητες κοντά σε αυτό ενός προτύπου ζυθογλεύκους σύμφωνα με την βιβλιογραφία και ακολουθείται 

σχολιασμός τους.  

  Σύμφωνα με τα διαγράμματα αρχικά για τον S. cerevisiae (6a) παρατηρείται: Ο S. cerevisiae φαίνεται 

ικανός να καταναλώσει και να ζυμώσει όλα τα διαφορετικά υποστρώματα εκτός αυτού της λακτόζης και 

επίσης φαίνεται να υπάρχει μια πιο αργή ζύμωση στα σάκχαρα μαλτόζη και μαλτοτριόζη που δείχνει μια 

μεγαλύτερη περίοδο προσαρμογής αν και οι τελικές τους τιμές είναι σχεδόν παρόμοιες με ελαφρώς 

μικρότερες τιμές (στο OD600 ~ 1,3). Τα υπόλοιπα υποστρώματα- σάκχαρα φαίνεται να έχουν παρόμοια 

ανάπτυξη αν και μικρή διαφορά μπορεί να φανεί στην ταχύτητα στην περίπτωση της γλυκόζης και του 

mix(το οποίο περιέχει γλυκόζη) που πιθανά δείχνει ότι προτιμάει την γλυκόζη. Την υψηλότερη τελική 

τιμή (ΟD600 >1,5) φαίνεται ότι είχε στο mix που δείχνει καθαρά την ικανότητα του να ζυμώσει ένα 

γλεύκος μπύρας.  

  Η L. thermotolerans (6b) φαίνεται να έχει τελείως διαφορετική συμπεριφορά στα σάκχαρα και 

μεγαλύτερη ποικιλομορφία στις τελικές τιμές της από ότι ο S. cerevisiae. Αρχικά τις υψηλότερες τελικές 

τιμές φαίνεται να τις είχε στα υποστρώματα με γλυκόζη και σακχαρόζη (OD600 ~1,5) που δείχνει καθαρά 

την προτίμηση της σε αυτήν. Μετά ακολουθεί η φρουκτόζη με λίγο πιο αργό ρυθμό και τελική τιμή (στο 

ΟD600 ~1,4). Έπειτα ακολουθεί η μαλτόζη και το Mix. Αν και η μαλτόζη δείχνει μια μεγαλύτερη τελική 

τιμή (στο OD600 ~ 1,2) έχει καθαρά έναν μικρότερο ρυθμό ζύμωσης από το Μix που πιθανά δείχνει ότι 

αν και η L. thermotolerans είναι ικανή να ζύμωση την μαλτόζη, οι συνεχόμενες εναλλαγές σε διαφορετικά 

είδη σακχάρων δημιουργούν στρες στην ζύμη με αποτέλεσμα μικρότερες αποδόσεις αλλά αποδεικνύουν 

την ικανότητα της να ζυμώσει ένα γλεύκος μπύρας και την πιθανή χρήση της στην παραγωγή. Τέλος τις 

μικρότερες τιμές φαίνεται να έχουν τα σάκχαρα λακτόζη και μαλτοτριόζη. Η ζύμη φαίνεται να έχει την 

ιδιά συμπεριφορά στην λακτόζη με τον S.cerevisiae με μικρή έως καθόλου ανάπτυξη (στο OD ~ 0,3) 

ενώ για την μαλτοτριόζη φαίνεται ότι αναπτύχθηκε ελάχιστα (OD ~ 0,5). 
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2 Διαγράμματα 1α, 1β : Η οπτική απορρόφηση (OD600) των ζυμώσεων με S. cerevisiae (1α) και L. thermotolerans (1β) 
προς τον χρόνο (hours) σε διαφορετικά υποστρώματα σακχάρων (Mix, γλυκόζη, φρουκτόζη, σακχαρόζη, μαλτόζη, 
λακτόζη, μαλτοτριόζη). Όλες οι μετρήσεις είχαν τυπική απόκλιση (standard deviation) < 0,05. 
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3.1.2 Εξέλιξη ζυμώσεων σε διαφορετικά αρχικά pH 

 

  Παρατίθενται διαγράμματα (2a, 2b) με την ανάπτυξη μέσω απορρόφησης των ζυμών S. cerevisiae και 

L. thermotolerans για ιδιά συνθετικά υποστρώματα mix με διαφορετικές αρχικές τιμές pH  και ένα control 

(pH 5,0) κοντά σε αυτό ενός προτύπου ζυθογλεύκους σύμφωνα με την βιβλιογραφία και ακολουθείται 

σχολιασμός τους. 

  Σύμφωνα με το διάγραμμα 2a φαίνεται ότι ο S. cerevisiae είχε τις υψηλότερες τελικές τιμές και ρυθμό 

ζύμωσης στις τιμές του pH 5,0 και 4,0 (με OD600 ~ 1,5) που δείχνει καθαρά μια προτίμηση σε τιμές οι 

οποίες είναι κοντά σε αυτές ενός ζυθογλεύκους. Στην συνέχεια με μια ελαφριά μείωση τόσο στον ρυθμό 

ζύμωσης όσο και στις τελικές τιμές (OD600 ~1,3) είναι οι τιμές του pH 5.5, 4.5 και 3.5 που δείχνει μια 

πολύ ελαφριά ευαισθησία. Τέλος τον μικρότερο ρυθμό ζύμωσης και τελική τιμή απορρόφησης (OD600 

~1,2) φαίνεται να είναι για την τιμή του pH 3,0 η οποία δείχνει πιθανό στρες και ανάγκη μεγαλύτερου 

χρόνου προσαρμογής στις χαμηλότερες τιμές του pH.  

  Η ζύμη L. thermotolerans στο διάγραμμα 2b φαίνεται να έχει παρόμοια συμπεριφορά. Αρχικά φαίνεται 

ότι για τιμές τιμές του pH 5,5 και 5,0 είχε μια πιο εύκολη και γρήγορη ανάπτυξη σε σύγκριση με τις 

χαμηλότερες τιμές (3,5 και 3,0) και παρόμοια συμπεριφορά αν και με ελαφρώς πιο μικρή τελική τιμή 

απορρόφησης (~0,9) αντίστοιχα. Ενώ για τις τιμές του pH 4,5, 4,0 και 3,5 φαίνεται να έχει παρόμοια 

συμπεριφορά, ο ρυθμός της ζύμωσης φαίνεται να μειώνεται όσο μειώνεται η τιμή του pH αλλά στα pH 

4,5 και 3,5 δείχνει να έχει τις μέγιστες τιμές απορρόφησης (OD600 ~1). Όλα τα αποτελέσματα φαίνεται 

να είναι παρόμοια όσο αφορά την επιρροή της L. thermotolerans από το pH αν και παρατηρήθηκαν 

χαμηλότερες τελικές τιμές απορρόφησης από τον S. cerevisiae (OD600 ~0,7-1,0 αντί για OD600 ~1,3-

1,5). Ακόμα, φαίνεται ότι δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις συγκεκριμένες τιμές εκτός από αυτή του 3,0 

pH στην οποία έδωσε και τον χαμηλότερο ρυθμό αλλά και με διαφορά την χαμηλότερη τελική τιμή 

(OD600 ~0,7) που δείχνει ότι αν και ζύμη η οποία παράγει γαλακτικό οξύ και μειώνει το pH του γλεύκους 

κατά την ζύμωση όπως αναφέρθηκε στην βιβλιογραφία εμφανίζει ευαισθησία στις τιμές από pH 3,0. 
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3 Διαγράμματα 2α, 2β : Η οπτική απορρόφηση (OD600) των ζυμώσεων με S. cerevisiae (1a) και L. thermotolerans (1b) 
προς τον χρόνο (hours) σε ιδιά υποστρώματα με διαφορετικές αρχικές τιμές pH (5.5, 5.0, 4.5, 4.0, 3.5, 3.0). Όλες οι 
μετρήσεις είχαν τυπική απόκλιση (standard deviation) < 0,05. 
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3.1.3 Εξέλιξη ζυμώσεων σε διαφορετικές τιμές IBU  

  

   Παρατίθενται διαγράμματα (3a, 3b) με την ανάπτυξη μέσω απορρόφησης των ζυμών S. cerevisiae και 

L. thermotolerans για συνθετικά υποστρώματα mix κοντά σε αυτό ενός προτύπου ζυθογλεύκους 

σύμφωνα με την βιβλιογραφία. Τα υποστρώματα έχουν διαφορετικές αρχικές τιμές IBU και ένα control 

(IBU 0) για τα οποία ακολουθείται σχολιασμός τους. 

 Αρχικά για την ζύμη S. cerevisiae παρατηρείται ότι στην μηδενική τιμή IBU είχε τον ψηλότερο ρυθμό 

ανάπτυξης αλλά και τελική τιμή (OD600>1,5). Για τις τιμές IBU 25-50 φαίνεται ότι είχε ελαφρά 

μικρότερους ρυθμούς ζύμωσης και τελικές τιμές (ΟD600 ~1,4) σχεδόν παρόμοιες μεταξύ τους. Αντίθετα 

για τις υψηλές τιμές IBU 75-100 φαίνεται καθαρά ότι είχε τον μικρότερο ρυθμό ανάπτυξης και τελικές 

τιμές απορρόφησης (ΟD ~1,3) που δείχνει ότι ο ζυμομύκητας επηρεάζεται αρνητικά από τις ψηλές τιμές 

του IBU αλλά με μικρή διαφορά στις τελικές τιμές των απορροφήσεων. Για τιμές IBU μιας φυσιολογικής 

μπύρας (20-50 IBU) φαίνεται να μην υπάρχουν μεγάλες διάφορες. Βέβαια για την ανάπτυξη του στις 

υψηλές τιμές IBU (75-100) εμφανίζει μια ευαισθησία. 

  Η ζύμη L. thermotolerans φαίνεται να εμφανίζει το ακριβώς ανάποδο μοτίβο από τον S. cerevisiae. Η 

ζύμη δείχνει να έχει τον ίδιο ρυθμό ανάπτυξης για όλες τις τιμές IBU και έχει με μικρή διαφορά την 

υψηλότερη τελική τιμή απορρόφησης στα 100 IBU (OD600 ~1,0) και τις χαμηλότερες στα 0 IBU (OD600 

~0,9). Βέβαια όπως αναφέρθηκες η διαφορά είναι αμελητέα αλλά δείχνει καθαρά ότι το συγκεκριμένο 

στέλεχος δεν επηρεάζεται από την προσθήκη του λυκίσκου στην μπύρα πάρα τις αντιμικροβιακές του 

ιδιότητες. Επίσης την κάνει μια πολύ καλή επιλογή για τύπους μπύρας με υψηλά IBU όπως IPA, DIPA, 

κ.α.  
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4 Διαγράμματα 3a, 3b : Η οπτική απορρόφηση (OD600) των ζυμώσεων με S. cerevisiae (3a) και L. thermotolerans (3b) 
προς τον χρόνο (hours) σε ιδιά υποστρώματα με διαφορετικές τιμές IBU (0, 25, 50, 75, 100). Όλες οι μετρήσεις είχαν 
τυπική απόκλιση (standard deviation) < 0,05. 
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3.1.4 Μέγιστοι ρυθμοί ανάπτυξης  των ζυμών σε διαφορετικές συνθήκες ζύμωσης 

 

  Από τα παρακάτω διαγράμματα επιβεβαιώνονται όσα έδειξαν και σχολιάστηκαν στα παραπάνω 

διαγράμματα για τις δυο αυτές ζύμες και τον τρόπο ανάπτυξη της στους στα διαφορετικά υποστρώματα. 

Αρχικά για τον S. cerevisiae στο διάγραμμα 4α φαίνεται ότι τον μέγιστο ρυθμό ανάπτυξης (maximum 

growth rate- μmax) βρίσκεται στην γλυκόζη και στην σακχαρόζη  ενώ ακολουθεί η φρουκτόζη και το 

μείγμα σακχάρων. Αυτό δείχνει μια προφανή προτίμηση σε υπόστρωμά που περιέχει γλυκόζη αλλά 

επίσης ότι αναπτύσσεται σχεδόν εξίσου γρηγορά και στα υπόλοιπα σάκχαρα  όπως μαλτόζη φρουκτόζη 

και μαλτοτριόζη. Πρέπει να σημειωθεί ότι η ανάπτυξη του στην μαλτοτριόζη ήταν πιο γρήγορη απ’ ότι 

στην μαλτόζη ενώ στην λακτόζη ήταν η πιο χαμηλή που όπως αναφέρθηκε και στα παραπάνω 

διαγράμματα στο κεφάλαιο 3.1.1 δεν υπήρχε μεγάλη ανάπτυξη. Το pH φαίνεται ότι επηρεάζει τον ρυθμό 

ανάπτυξης καθώς παρατηρείται μια προτίμηση στο pH 5 (control ) 4 και 4,5 καθώς ακολουθεί το 5,5 και 

3,5. Στο pH 3 φαίνεται να έχει τον χαμηλότερο ρυθμό ανάπτυξης. Τέλος και οι μονάδες IBU  φαίνεται να 

επηρεάζουν τον ρυθμό ανάπτυξης καθώς φαίνεται ότι μετρά τα 50 IBU έχουμε ελαφριά μείωση του 

ρυθμού ανάπτυξης.  

 
5 Διάγραμμα 4a : Ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης (growth rate- μmax) από το Combase για την ανάπτυξη του S. 
cerevisiae σε διαφορετικά υποστρώματα  (όπως μείγμα σακχάρων, γλυκόζη, φρουκτόζη, σακχαρόζη, μαλτόζη, 
λακτόζη, μαλτοτριόζη, pH5.5, pH4.5, pH3.5, pH3, IBU25, IBU50, IBU75 και IBU100). R2 < 0,985. 

  Η L. thermotolerans παρουσιάζει διαφορετικό προφίλ όσον αφορά τον ρυθμό ανάπτυξης της (growth 

rate- μmax). Αρχικά φαίνεται ότι τους μεγαλύτερους ρυθμούς τους είχε στα τρία σάκχαρα γλυκόζη, 

σακχαρόζη και φρουκτόζη με μεγάλες διάφορες από το μείγμα σακχάρων (Mix -Control) και την μαλτόζη. 

Η διάσπαση των δισακχαρίτων φαίνεται να είναι πιο εύκολη στην σακχαρόζη πάρα στην μαλτόζη. 

Επισης φαίνεται ότι έχει πολύ χαμηλό ρυθμό στην μαλτοτριόζη και λακτόζη που σημαίνει ότι η ανάπτυξη 

της σε αυτά το υπόστρωμά δεν είναι ιδανική έως αδύνατη. Στα διαφορετικά pH φαίνεται ότι σε όλα είχε 

σχεδόν τον ίδιο ρυθμό εκτός από το pH 3 που φαίνεται ελαφρά μειωμένος. Τέλος στα IBU φαίνεται ότι 
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ο ρυθμός της είναι παρόμοιος με το Control (0 IBU) ενώ υπάρχει μια ελαφριά μείωση σε τιμές άνω των 

50 IBU.  

  Έτσι όλοι οι ρυθμοί φαίνεται να είναι ίδιοι με μέγιστο στα σάκχαρα γλυκόζη, φρουκτόζη και σακχαρόζη 

ενώ φαίνεται να δυσκολεύεται ελαφριά με την παρουσία IBU >50 και pH 3, περισσότερο με την παρουσία 

μαλτόζης στο υπόστρωμά και να έχει πολύ χαμηλούς ρυθμούς σε μαλτοτριόζη και λακτόζη. 

6 Διάγραμμα 4b : Ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης (growth rate- μmax)  από το Combase για την ανάπτυξη της L. 
thermotolerans σε διαφορετικά υποστρώματα  (όπως μείγμα σακχάρων, γλυκόζη, φρουκτόζη, σακχαρόζη, μαλτόζη, 
λακτόζη, μαλτοτριόζη, pH5.5, pH4.5, pH3.5, pH3, IBU25, IBU50, IBU75 και IBU100). R2 < 0,985 

  Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι μέγιστοι ρυθμοί ανάπτυξης της του S. cerevisiae και της L. 

thermotolerans και χρησιμοποιούνται για καθαρά συγκριτικούς σκοπούς για την ανάπτυξη της στα 

διαφορά υποστρώματα.  

  Αρχικά φαίνεται ότι ο S. cerevisiae έχει παντού μεγαλύτερο ρυθμό (μmax) εκτός από τα σάκχαρα 

γλυκόζη φρουκτόζη και σακχαρόζη οπού δείχνει ότι η ανάπτυξη της L. thermotolerans ήταν ραγδαία. 

Ενώ σε όλα τα υπόλοιπα φαίνεται ότι η L. thermotolerans έχει παρόμοιο ή ελαφρώς μικρότερο ρυθμό 

εκτός από την μαλτοτριόζη και μαλτόζη που ο S. cerevisiae φαίνεται να δίνει μεγαλύτερες τιμές και στο 

pH 3 οπού συμβαίνει το αντίθετο. Έτσι με βάση αυτό το διάγραμμα φαίνεται ότι οι ρυθμοί τους σε ένα 

τυπικό υπόστρωμά μπύρας να είναι παρόμοιοι.  
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7 Διαγραμμα 5 : Ο μεγιστος ρυθμος αναπτυξης (growth rate- μmax)  από το Combase για την συγκριση της αναπτυξης 
μεταξυ του S. cerevisiae και της L. thermotolerans σε διαφορετικα υποστρωμματα  (οπως μειγμα σακχαρων, γλυκοζη, 
φρουκτοζη, σακχαροζη, μαλτοζη, λακτοζη, μαλτοτριοζη, pH5.5, pH4.5, pH3.5, pH3, IBU25, IBU50, IBU75 και IBU100). 
R2 < 0,985 
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3.2 Εξέλιξη των βαθμών Plato του pH και βάρους σε διάφορες 

συνθήκες ζύμωσης  
  
 Στο παρακάτω πείραμα έγινε παρατήρηση της ζύμωσης του στελέχους L. thermotolerans με μέτρηση 
της πυκνότητας και pH του γλεύκους, καθώς και του βάρους του δοχείου που απεικονίζεται ως g CO2/ 
L (διάγραμμα 7e) σε διάφορες συνθήκες ζύμωσης οι οποίες αναφέρονται στον πίνακα 3 και 4. Στην 
συνέχεια ακολουθήσαν αναλύσεις για τον σχολιασμό του τελικού προϊόντος. Όλες οι μετρήσεις έγιναν 
εις τριπλούν και στα διαγράμματα αλλά και στις τιμές των αναλύσεων παρουσιάζεται ο μέσος ορός τους. 

3.2.1 Εξέλιξη των βαθμών Plato και pH σε διαφορετικές θερμοκρασίες ζύμωσης για την 

L. thermotolerans 

 
  Παρατίθενται διαγράμματα με την εξέλιξη των βαθμών Plato (6a, 6c) αλλά και pH (6b, 6d) κατά την 
διάρκεια της ζύμωσης του στελέχους L. thermotolerans σε διαφορετικές θερμοκρασίες (13, 18, 24, 30 
oC).  

  Στα διαγράμματα 6a και στις επαναλήψεις του πειράματος στο 6c διακρίνεται η σημασία της 
θερμοκρασίας της ζύμωσης για το συγκεκριμένο στέλεχος. Αρχικά στην θερμοκρασία των 13 oC φαίνεται 
ότι η ζύμωση ήταν η πιο αργή αλλά πιο αποτελεσματική καθώς έφτασε στην χαμηλότερη τελική 
πυκνότητα που είναι λογικό λόγω του στρες της χαμηλής θερμοκρασίας. Bέβαια οι 35 μέρες ζύμωσης 
δεν μπορούν να θεωρηθούν πρακτικές για την βιομηχανία της μπύρας. Ακολουθεί, η θερμοκρασία των 
18 oC που είναι φανερά πιο αργή σε ρυθμό και σε χρόνο ζύμωσης με σύνολο τις 20 μέρες. Η τελική 
πυκνότητα ήταν παρόμοια αν και με λίγο υψηλότερη σε σύγκριση τις άλλες θερμοκρασίες ζύμωσης. Η 
συγκεκριμένη μπορεί να θωρηθεί πρακτική αν για ένα παραπάνω αριθμό ημέρων ζύμωσης μπορεί να 
παραχθεί ένα προϊόν με ελαφρά περισσότερη τελική πυκνότητα και σώμα αν και δεν παρατηρείται το 
ίδιο στην επανάληψη του πειράματος της συνθήκης στους 18 oC στο 6c και οι ζυμώσεις τελειώνουν με 
την ιδιά τελική πυκνότητα. Τέλος οι ζυμώσεις στους 24 και 30 oC τόσο στα διαγράμματα 6a όσο και στα 
επαναληπτικά 6c φαίνεται να έχουν πιο γρήγορους ρυθμούς ζύμωσης στους 30 oC αντί στους 24 oC, 
αλλά με παρόμοιες τελικές πυκνότητες αν και στις επαναλήψεις φαίνεται να έχουν ελάχιστα μικρότερες 
τελικές πυκνότητες στους 30 oC.  

  Στα διαγράμματα 6b και στις επαναλήψεις του πειράματος στο 6c φαίνεται η επίδραση του pH κατά την 
διάρκεια των ζυμώσεων. Αρχικά στους 13 oC το pH δεν έπεσε ποτέ κάτω από 4 που μπορεί να έχει 
χρησιμότητα σε προϊόντα που θέλουν τα αρωματικά χαρακτηριστικά που δίνει αυτό το στέλεχος χωρίς 
την μείωση του pH λόγω του γαλακτικού οξέος που παράγει. Οι ζυμώσεις τους 18 oC βαθμούς φαίνεται 
να είχαν ελαφρά υψηλότερο pH (~3,6) από ότι στους 24 (στο 3,5) το οποίο φαίνεται και στις 
επαναληπτικές ζυμώσεις 6d. Πρέπει να σημειωθεί ότι η πτώση του pH ήταν πιο γρήγορη στις 4-5 ημέρες 
στους 24 για το διάγραμμα 6a και 7-8 στους 18 oC. Ενώ στις επαναλήψεις στο διάγραμμα 6d η πτώση 
έγινε στις 4-5 μέρες και 3-4 αντίστοιχα. Στους 30 oC η πτώση του pH είναι η πιο γρήγορη με 4 μέρες στο 
διάγραμμα 6b και 2-3 μέρες στο διάγραμμα 6d και η τελική τιμή του pH ηταν 3,8 και 3,9 αντίστοιχα. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι στις επαναληπτικές ζυμώσεις (6d) οι τιμές του pH έκαναν μια δεύτερη πτώση 
κατά 0,1 μονάδα στις επόμενες μέρες μέχρι να σταθεροποιηθούν. 
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8 Διάγραμμα 6a, 6b: Εξέλιξη των βαθμών (6a) Plato (oP) και του pH (6b) προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με L. 
thermotolerans σε διαφορετικές θερμοκρασίες 1A (13 oC), 2A(18 oC), 3A (24 C) 4A (30 oC). Oλα τα δείγματα έχουν 
σταθερό αρχικό Plato (12,5 οP) και ποσότητα εμβολίου (pitching rate) 1,5g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική 
απόκλιση < 0,015. 
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9 Διαγράμματα 6c, 6d: Εξέλιξη των βαθμών (6a) Plato(oP) και του pH(6b) προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με L. 
thermotolerans με τις επαναλήψεις των δειγμάτων 3A(3Β) και 4Α(4Β) σε διαφορετικές θερμοκρασίες 1A(13C), 2A(18C), 
3Β(24C) 4A(30C). Oλα τα δείγματα έχουν σταθερό αρχικό Plato (12,5 oP) και ποσότητα εμβολίου (pitching rate) 1,5g/L. 
Τα αποτελέσματα εμφανίζουν  τυπική απόκλιση < 0,015. 
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3.2.2 Εξέλιξη των βαθμών Plato  και του pH και βάρους σε γλεύκη με διαφορετικές 

αρχικές πυκνότητες  για την ζυμη L. thermotolerans 
   
  Παρατίθενται διαγράμματα με την εξέλιξη των βαθμών Plato (7a,7c), pH (7b, 7d) αλλά και με το βάρος 
του δοχείου (7e) κατά την διάρκεια της ζύμωσης του στελέχους L. thermotolerans σε διαφορετικές 
αρχικές πυκνότητες 12.5, 15.5 (15.7) και 19.5 oP.  

  Αρχικά φαίνεται στο διάγραμμα 7a αλλά και στις επαναλήψεις του 7c ότι στα 12,5 oP η ζύμη έχει μια 
ομαλή καμπύλη. Η ζύμωση τελειώνει στις 10 στο 7a και στις 14 στο 7c ημέρες και φτάνει στις τελικές 
τιμές των 3,3 και 3,5 oP αντίστοιχα. Στα 15,7 (7a) και 15,5(7c) oP η ζύμωση φαίνεται φτάνει στις ιδίες 
(3,4 oP στο 7a) και σε ελαφρά χαμηλότερες τελικές πυκνότητες (3,1 oP στο 7b) από τις ζυμώσεις στα 
12,5 oP. Επίσης καταφέρνει να ολοκληρώσει την ζύμωση 3 ημέρες στο 7a νωρίτερα απτοί στα 12,5 oP. 
Στο 7c παρατηρείται μια μεγάλη αρχική πτώση της πυκνότητας κοντά στην τελική 6 ημέρες νωρίτερα 
από ότι στα 12,5 oP ενώ έφτασε στην τελική του πυκνότητα σχεδόν στις ιδίες μέρες. Αυτό δείχνει ότι αν 
και τα δυο δείγματα είχαν διαφορετικές αρχικές πυκνότητες, η παρουσία παραπάνω ποσότητας 
γλυκόζης στο δείγμα ακόμα και αν αυξάνει την πυκνότητα φαίνεται να είναι βοηθητικός πάρα 
κατασταλτικός παράγοντας για την ζύμη κάνοντας την καθαρά γλυκοφιλική όπως φάνηκε και παραπάνω 
στα διαγράμματα 1b. Για την αρχική πυκνότητα των 19,5 Plato η ζύμη φάνηκε να χρειάζεται και στις δυο 
περιπτώσεις (7a,7c) τις περισσότερες ημέρες (17 – και 15 αντίστοιχα) για να φτάσει στις τελικές τιμές. 
Παράλληλα φαίνεται και στις δυο περιπτώσεις (7a, 7c) να ξεκινά μια περίοδος προσαρμογής που 
κρατάει από ~2-3 ημέρες στο 7c και ~6-7 ημέρες στο 7a για να συνεχίσει η ζύμωση με τελικές πυκνότητες 
σχεδόν ιδία (~3,4 oP) με τα 12,5 oP στο 7a και πιο χαμηλή (στα 3,0 oP) στο 7c . 

  Για τις τιμές του pH στα διαγράμματα 7b και 7d φαίνεται ότι την υψηλότερη τιμή με τελική πτώση στις 
3-4 ημέρες τις έχουν οι ζυμώσεις στα 12,5 oP (~3,50 pH). Στην συνέχεια ακολουθούν με τελική πτώση 
στις 2 ημέρες και για τις δυο ζυμώσεις τα δείγματα με 15,7 και 15,5 oP και τελική τιμή στο 3,1. Τέλος και 
στις κανονικές και στις επαναληπτικές ζυμώσεις την πιο χαμηλή τιμή με πτώση του pH και πάλι στις 2 
μέρες παρατηρείται στα δείγματα με 19,5 oP και τελική τιμή ~3 pH. Αυτό δείχνει ότι πιθανά η αύξηση του 
ποσοστού της γλυκόζης στο γλεύκος της αρχικής πυκνότητας ή και των δυο παραγόντων μαζί έχει ως 
αποτέλεσμα πιο γρήγορες πτώσεις και χαμηλότερο pH στο τελικό προϊόν που μπορεί να βοηθήσει στην 
παραγωγή ξινών ζύθων. 
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10 Διαγράμματα 7a, 7b: Εξέλιξη των βαθμών(7a) Plato(oP) και του pH(7b) προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με L. 
thermotolerans σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες- βαθμούς Plato(oP) 3A(12,5 oP), 5A(15,7 oP), και 6A(19,5 oP). Όλα 
τα δείγματα έχουν σταθερή θερμοκρασία ζύμωσης (24 οC) και ποσότητα εμβολίου (pitching rate) 1,5g/L. Τα 
αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015. 
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11 Διαγράμματα 7c, 7d: Εξέλιξη των βαθμών(7c) Plato(oP) και του pH(6d) προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με L. 
thermotolerans σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες- βαθμούς Plato(oP) 3A(12,5 oP), 5A(15,7 oP), και 6A(19,5 oP) με τις 
επαναλήψεις των δειγμάτων 3A(3Β) και 5Α(5Β). Oλα τα δείγματα έχουν σταθερή θερμοκρασία ζύμωσης  (24 οC) και 
ποσότητα εμβολίου (pitching rate) 1,5g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015. 

  Για τις καμπύλες στο διάγραμμα 7e μπορεί να παρατηρηθεί ότι αναφέρθηκε και πιο πάνω. Αρχικά το 
δείγμα με τα 12 oP φαίνεται να έχει μια ομαλή καμπύλη η οποία σταθεροποιείται στις 11 μέρες και έχει 
την λιγότερα γραμμάρια διοξείδιού του άνθρακα που είναι λογικό καθώς είχε και την χαμηλότερη αρχική 
πυκνότητα από τα τρία δείγματα. Στην συνέχεια, ακολουθεί το δείγμα 5Α (15,5 oP) όπου φαίνεται να έχει 
μια φάση προσαρμογής την πρώτη μέρα όπου ακολουθείται από έντονη ανάπτυξη και στην δεύτερη 
μέρα μια ακόμα φάση προσαρμογής που κρατάει 2-3 μέρες. Στην συνέχεια, αναπτύσσεται πάλι μέχρι 
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που σταθεροποιείται στην 7η μέρα και ολοκληρώνει πιο γρηγορά την ζύμωση απ’ ότι το 3Α (12 oP) 
συμπεριφορά που φάνηκε και στα πιο πάνω διαγράμματα. Τέλος το 6Α (19,5 oP) έχει κι αυτό μια περίοδο 
προσαρμογής για μια μέρα και μετρά αναπτύσσεται ραγδαία αποβάλλοντας 35 g CO2 σε 2 μέρες όπου 
ακολουθείται από μια μεγάλη σταθερή φάση η οποία κρατάει για 8 μέρες και στην συνέχεια 
αναπτύσσεται πάλι μέχρι που φτάνει στο τέλος της ζύμωσης. Το συγκεκριμένο δείγμα ολοκλήρωσε την 
ζύμωση μαζί με το δείγμα 5Α (15,5 oP). 

 

12 Διάγραμμα 7e: Εξέλιξη του βάρους του δοχείο που απεικονίζεται ως παραγωγή γραμμάριων (g) CO2/L προς τον 
χρόνο κατά τη ζύμωση με L. thermotolerans σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες- βαθμούς Plato (oP) 3A (12,5 oP), 5A 
(15,7 oP), και 6A (19,5 oP). όλα τα δείγματα έχουν σταθερή θερμοκρασία ζύμωσης (24 οC) και ποσότητα εμβολίου 
(pitching rate) 1,5g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015. 

  Σαν αποτέλεσμα φαίνεται ότι η ζύμη L. thermotolerans δεν επηρεάστηκε ιδιαίτερα από τις υψηλές 

αρχικές πυκνότητες και σε κάθε περίπτωση κατάφερε να ολοκληρώσει την ζύμωση. Η παραπάνω 

γλυκόζη φάνηκε να λειτουργεί βοηθητικά και όχι κατασταλτικά σε σημείο όπου σε κάποια δείγματα ακόμα 

και με μεγαλύτερες αρχικές πυκνότητες η L. thermotolerans κατάφερε να ολοκληρώσει πιο γρηγορά την 

ζύμωση. Σε κάθε περίπτωση φαίνεται ότι οι πυκνότητες άνω των 12 oP προκαλούν μια έντονη δεύτερη 

φάση στην ζύμωση επιβραδύνοντας την σε κάποιες περιπτώσεις αλλά σε άλλες δεν έχει κάποια 

επιρροή. Τέλος οι υψηλότερες πυκνότητες φαίνεται ότι επηρεάζουν καθαρά το pH του τελικού προϊόντος 

με τιμή μέχρι και 0,5 pH χαμηλότερα από μια ζύμωση σε 12 oP. 

3.2.3 Εξέλιξη των βαθμών Plato και του pH σε γλεύκη με διαφορετικές ποσότητες 

εμβολίου (pitching rate) 

   

  Παρατίθενται  τα παρακάτω διαγράμματα με την εξέλιξη των βαθμών Plato (8a,8c) και pH (8b, 8d) κατά 

την διάρκεια της ζύμωσης του στελέχους L. thermotorerans με διαφορέτικες αρχικές ποσότητες εμβολίου 

(pitching rate) 1,0 g/l, 1,5 g/l και 2,0 g/l. 
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  Όπως φαίνεται στα διαγράμματα 8a, 8c οι ζυμώσεις με 1,0 g/l και 1,5 g/l κινούνται με παρόμοιους 

ρυθμούς (αν και λίγο πιο αργά τα 1,0 g/l στο διάγραμμα 8a) και έφτασαν σε παρόμοιες τελικές 

πυκνότητες (3,3 - 3,5 oP) καθώς και στον ίδιο χρόνο με διαφορά μόνο την ζύμωση 3Β η οποία ήταν σε 

άλλο κύκλο ζυμώσεων και τέλειωσε 3 μέρες αργότερα. Οι ζυμώσεις με 2,0 g/l φαινεται να τελειωσαν στις 

ιδιες ή υψηλοτερες τελικές πυκνότητες στα 3,5 oP αν και στο διάγραμμα 8a οι ζυμώσεις φαίνεται να 

τελείωσαν την ίδια μερα στο 8c τελείωσαν 3 μέρες νωρίτερα. Όλα αυτά δείχνουν ότι η ποσότητα εμβολίου 

πιθανά δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την ζύμωση στην ποσότητα των 1,0 και 1,5 g/l. Αλλα, στα 2,0 g/l φαίνεται 

ότι οι ζυμώσεις τελείωσαν πιο νωρίς με ίδιες τελικές πυκνότητες. 

  Για τις τιμές του pH αρχικά φαίνεται ότι, στο διάγραμμα 8b η πτώση ήταν πιο γρήγορη στις 3-4 μέρες 

για την ποσότητα εμβολίου των 2,0 g/l. Οι ζυμώσεις με 1,0 και 1,5 g/l είχαν μεγάλη πτώση του pH στις 

5 μέρες αν και με ελαφρά πιο αργή πτώση στην αρχή (1-2 μέρες) για την ποσότητα των 1,0 g/l . Οι 

τελικές τιμές φαίνεται να είναι ίδιες για όλες τις ποσότητες εμβολίου στα ~ 3,45 pH. Αντίθετα στις 

επαναληπτικές ζυμώσεις στο διάγραμμα 8d οι ζυμώσεις των 1,5 (3Α) και 2,0 (8Β) g/l φαίνεται να 

εμφανίζουν πτώση αρχικά στις 3 μέρες για τα 2,0 g/l (8Β) και 4 μέρες για τα 1,5 g/l (3Β) στην τιμή ~3,50 

pH και μια δεύτερη πολύ μικρότερη στις 7 μέρες κατά 0,05 - 0,1 pH . Πρέπει να σημειωθεί ότι τα 1,5 g/l 

έφτασαν ελαφρά χαμηλότερα από τα άλλα δείγματα στο ~3,4 pH. Ακόμα, φαίνεται καθαρά ότι οι δυο 

επαναληπτικές ζυμώσεις 3Β και 8Β εμφανίζουν μεγαλύτερη πτώση και πιο γρήγορη από τις πρώτες 3Α 

και 8Α αλλά καταλήγουν σε παρόμοια τελικά αποτελέσματα. 
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13 Διαγράμματα 8a, 8b : Εξέλιξη των βαθμών (8a) Plato (oP) και του pH (8b) προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με L. 
thermotolerans με διαφορετικές ποσότητες εμβολίου (Pitching rate) 3A(1,5 g/l), 7A(1,0 g/l), και 8A(2,0 g/l). Oλα τα 
δείγματα έχουν σταθερή θερμοκρασία ζύμωσης (24οC) και αρχική πυκνότητα - βαθμούς Plato (12,5oP). Τα 
αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015. 
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14 Διαγράμματα 8c, 8d : Εξέλιξη των βαθμών(8c) Plato (oP) και του pH (8d) προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με L. 
thermotolerans με διαφορετικές ποσότητες εμβολίου (Pitching rate) 3A(1,5 g/l), 7A(1,0 g/l), και 8A(2,0 g/l) με τις 
επαναλήψεις των δειγμάτων 3A(3Β) και 8Α(8Β). Oλα τα δείγματα έχουν σταθερή θερμοκρασία ζύμωσης (24 οC) και 
αρχική πυκνότητα - βαθμούς Plato (12,5 oP). Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015. 
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3.2.4 Σύγκριση επαναληψιμότητας αποτελεσμάτων των διαφορετικών συνθήκων 

ζύμωσης μεταξύ της ζύμωσης Α και Β  για  L. thermotolerans 

 
   Παρακάτω γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων από τις ζυμώσεις Α και τις επαναληπτικές τους Β για 
να αξιολογηθεί η ικανότητα επαναληψιμότητας του συγκεκριμένου στελέχους L. thermotolerans καθώς 
και της ικανότητας της για λήψη παρομοίων χαρακτηριστικών στο τελικό προϊόν. 

15 Διάγραμμα 9a : Σύγκριση επαναληψιμότητας ζυμώσεων 3Α και 3Β με την εξέλιξη των βαθμών Plato (oP) και του pH 
προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με χρήση L. thermotolerans σε συνθήκες αρχικής πυκνότητας 12,5 oP, θερμοκρασία 
24 oC και pitching rate 1,5g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση  < 0,015 

  Στο διάγραμμα 9a συγκρίνεται το control 3A με τo 3B που είναι η επανάληψη του σε βαθμούς Plato 

(oP) και pH. Αρχικά φαίνεται ότι οι τελικές τιμές τόσο των βαθμών Plato είναι σχεδόν όμοιες (στα 3,3 oP 

για το 3Α και 3,5 oP για το 3Β) όσο και του pH (στα ~3,45 με πτώση στις ~4 μέρες). Στους βαθμούς Plato 

επίσης παρατηρείται ότι ο ρυθμός ζύμωσης είναι ελαφρώς πιο γρήγορος για την ζύμωση Β με μια μικρή 

παύση στις 8 μέχρι τις 10 μέρες ενώ η ζύμωση Α φαίνεται να ακολουθεί μια συνεχόμενη ομφαλική πτώση 

άθολη την διάρκεια της ζύμωσης. Τέλος η ζύμωση Β φαίνεται να διήρκησε 2 μέρες περισσότερο από ότι 

η ζύμωση Α. Έτσι, ακόμα αν και οι ζυμώσεις Α και Β έχουν κάποιες διάφορες οι διάφορες είναι μικρές 

και καταλήγουν σε παρόμοιες τελικές τιμές με μικρή απόκλιση οπότε υπάρχει επαναληψιμότητα με ένα 

μικρό σφάλμα. 
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16 Διάγραμμα 9b : Σύγκριση επαναληψιμότητας ζυμώσεων 4Α και 4Β με την εξέλιξη των βαθμών Plato (oP) και του pH 

προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με χρήση L. thermotolerans σε συνθήκες αρχικής πυκνότητας 12,5 oP, θερμοκρασία 

30 oC και pitching rate 1,5g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015 

  Στο διάγραμμα 9b γίνεται η σύγκριση της ζύμωσης Α και Β στους 18 oC. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα 

φαίνεται καθαρά η ζύμωση Α να εμφανίζει μια γρηγορότερη ταχύτητα στην ζύμωση. Αρχικά, η μεγάλη 

πτώση των βαθμών Plato (oP) γίνεται στις 4 μέρες για την ζύμωση Α και στις 5 για την Β αλλά οι τελικές 

τιμές είναι σχεδόν όμοιες στα 3,4 oP για την ζύμωση Α και 3,3 oP για την Β. Αντίθετα για τις τιμές του pH 

παρατηρείται μια αρχική και πιο γρήγορη πτώση στις 1-2 μέρες για την ζύμωση Β και μένει σχεδόν 

σταθερή σε τιμή στα 3,85 pH ενώ η Α έχει μια σταθερή πτώση μέχρι την 4η μέρα και μετρά παραμένει 

σταθερή στα 3,7 pH. Έτσι εδώ και πάλι παρατηρείται μια μικρή διαφορά στα αποτελέσματα όπως στο 

διάγραμμα 9a αλλά επειδή οι τιμές των αποκλίσεων είναι μικρές θεωρείται ότι και στο συγκεκριμένο 

υπάρχει επαναληψιμότητα.  
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17 Διάγραμμα 9c : Σύγκριση επαναληψιμότητας ζυμώσεων 5Α και 5Β με την εξέλιξη των βαθμών Plato (oP) και του pH 
προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με χρήση L. thermotolerans σε συνθήκες αρχικής πυκνότητας 15,7 oP(Α) και 15,5(Β) 
oP , θερμοκρασία 30 oC και pitching rate 1,5g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015. 

  Στο διάγραμμα 9c παρουσιάζονται οι ζυμώσεις Α και η επαναληπτική Β με πυκνότητα στα ~15,5 oP. 

Αρχικά οι ζυμώσεις φαίνεται να είναι όμοιες με τις διάφορες ότι, η ζύμωση Α είχε έναν ελαφρά πιο 

γρήγορο ρυθμό ζύμωσης στις 2 μέρες από ότι η Β, ότι η Α τέλειωσε σε πιο υψηλή τελική τιμή στα 3,3 oP 

ενώ η Β στα 2,7 oP και ότι οι ζυμώσεις Β φαίνεται να διήρκησαν 2-3 παραπάνω μέρες απ’ ότι οι Α. Οι 

τελικές τιμές pH είναι όμοιες στα ~ 3,15 pH. Έτσι επειδή οι καμπύλες φαίνονται σχεδόν όμοιες αν και οι 

τελικές τιμές μπορεί να διαφέρουν στους βαθμούς oP, το προφίλ της ζυμώσεις φαίνεται παρόμοιο και 

φαίνεται να υπάρχει επαναληψιμότητα 
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18 Διάγραμμα 9d : Σύγκριση επαναληψιμότητας ζυμώσεων 6Α και 6Β με την εξέλιξη των βαθμών Plato (oP ) και του 

pH προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με χρήση L. thermotolerans σε συνθήκες αρχικής πυκνότητας 19,5 oP , 

θερμοκρασία 30 oC και pitching rate 1,5g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015 

  Στο διάγραμμα 9d παρατηρείται ομοιότητα στις ζυμώσεις Α και Β στα 19,5 oP αν και με κάποιες 

διάφορες. Αρχικά αν και φαίνεται καθαρά ότι και οι δυο ζυμώσεις παρουσιάζουν διφασική καμπύλη στην 

ζύμωση Β φαίνεται να διαρκεί 3 μέρες παραπάνω αν και είχε ελαφρά πιο γρήγορο ρυθμό και στην αρχή 

και ότι η Α διαρκεί ~2 παραπάνω μέρες από ότι η Β. Οι τελικές τιμές διαφέρουν κατά ~0,15 oP με την Α 

στο 3,4 oP και την Β στο 3,23 oP. Οι τιμές του pH αλλά και το σχήμα της καμπύλης είναι όμοιες με ιδίες 

τελικές τιμές ~3 pH. Στην συγκεκριμένη περίπτωση οι ζυμώσεις φαίνεται ότι παρουσιάζουν 

επαναληψιμότητα πάλι όμως με μικρές διάφορες όπως και στα παραπάνω αποτελέσματα αλλά το 

προφίλ και τα χαρακτηριστικά των ζυμώσεων είναι όμοια. 
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19 Διάγραμμα 9e : Σύγκριση επαναληψιμότητας ζυμώσεων 8Α και 8Β με την εξέλιξη των βαθμών Plato (oP ) και του 
pH προς τον χρόνο κατά τη ζύμωση με χρήση L. thermotolerans σε συνθήκες αρχικής πυκνότητας 12,5 oP , 
θερμοκρασία 30 oC και pitching rate 2 g/L. Τα αποτελέσματα εμφανίζουν τυπική απόκλιση < 0,015. 

  Τέλος στην καμπύλη 9e οπού παρουσιάζεται το πείραμα με pitching rate στα 2,0 g/L και η επανάληψη 

του, οι δυο ζυμώσεις πάλι δείχνουν αρκετές ομοιότητες αλλά και κάποιες μικρές διάφορες. Αρχικά 

φαίνεται ότι η ζύμωση Α (8Α) είχε μια πιο γρήγορη πτώση στις 4 μέρες και μια δεύτερη τελική στις 9 

μέρες ενώ η ζύμωση Β (8Β) φαίνεται να έχει πτώση στις 5 μέρες και παρόμοια με την Α ζύμωση πάλι 

μια μικρότερη στις 9 μέρες, ενώ οι τελικές τιμές τους είναι σχετικά όμοιες στα 3,4 oP για την Α και 3,5 oP 

για την Β. Ακόμα, οι τιμές του pH και οι καμπύλες είναι σχεδόν παρόμοιες καθώς και οι τελικές τιμές στα 

~3,45 pH. Έτσι λοιπόν εδώ επαναλαμβάνεται το μοτίβο ότι το προφίλ των καμπυλών είναι παρόμοιο με 

κάποιες μικρές διάφορες οι οποίες μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες και να εμφανίζουν 

επαναληψιμότητα. 

  Εν κατακλείδι φαίνεται ότι σε όλα τα παραπάνω διαγράμματα οι ζυμώσεις Α και Β είχαν παρόμοια 

προφίλ αλλά μικρές διάφορες είτε στους ρυθμούς ζύμωσης είτε στις τελικές τιμές κατά συνήθως ~0,1-

0,2 τόσο στoυς βαθμους oP αλλά και στο pH. Οι ζυμώσεις Α και Β μπορεί να θεωρηθεί ότι έχουν 

επαναληψιμότητα καθώς τα βασικά χαρακτηριστικά της ζύμωσης στην κάθε συνθήκη 

επαναλαμβάνονται και ακόμα αν και κάποιες ενδιάμεσες τιμές διαφέρουν. Ακόμα στο ότι οι αρχικές 

ζυμώσεις και οι επαναλήψεις τους αν και ήταν στον ίδιο χώρο η ρύθμιση της θερμοκρασίας ειδικά σε 

διαφορετικές εποχές μπορεί να είναι δύσκολο και να υπάρχουν αποκλίσεις. Τέλος τα επαναληπτικά 

δείγματα αν και ήταν από την ιδιά παραγωγή είχαν καταψυχθεί και πιθανόν να εμφανίζουν μικρές 

διάφορες στην σύσταση τους από τα αρχικά όπως π.χ. σε αρχικό διαλυμένο οξυγόνο. 

 

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

p
H

P
la

to
 (

o
P

)

Time (days)

(9e)
Plato - 8.A-12,5p-24C-2g/l

Plato - 8.B-12,5p-24C-2g/l

pH - 8.A-12,5p-24C-2g/l

pH - 8.B-12,5p-24C-2g/l



  

65 
 

3.1.5 Αποτελέσματα αναλύσεων για όλες τις ζυμώσεις με L. thermotolerans και 

σχολιασμός 

 

Ο παρακάτω πίνακας συγκεντρώνει τις μετρήσεις των δειγμάτων της δεύτερης σειράς πειραμάτων. 

Πίνακας 5: Τα αποτελέσματα των αναλύσεων όλων των συνθήκων των ζυμώσεων Α και των επαναληπτικών Β. Οι 
μετρήσεις Alc%vol (alcohol v/v%) Or. Ext. Anton(Original extract), R. Ext.(real extract), Att. % Anton,(Attenuation) 

είναι αποτελέσματα από της μετρήσεις από το όργανο Alex 500 από την Anton Paar. Ενώ οι υπόλοιπες είναι 
μετρήσεις που αναλύονται στο κεφάλαιο 2 (πειραματική διαδικασία) : Original extract M. ( Original extract Manual) = 
μέτρηση αρχικής πυκνότητας, , Turbidity = θολερότητα EBC, Color (EBC) = χρώμα μπύρας σε μονάδες EBC, Αtt.% 

(attenuation) Anton και Αtt.% Μ. (attenuation manual) = βαθμός ζύμωσης %. 

  

 Τα αποτελεσματα από το όργανο Alex500 (Anton Paar) φαίνεται να είναι σχεδόν όμοια με τις υπόλοιπες 

μετρήσεις με διάφορες στον βαθμό ζύμωσης κατά ~1%. Η ζύμωση Α και Β είχαν μικρές διάφορες μεταξύ 

τους εκτός από το χρώμα το οποίο είναι κατά ~3 EBC πιο σκούρο στις ζυμώσεις Β πιθανά λόγω 

οξειδώσεων. Έτσι από τα αποτελεσματα των μετρήσεων και των διάφορων αναλύσεων μπορούν να 

παρατηρηθούν τα εξής.  

  Αρχικά θα σχολιαστεί το δείγμα 3Α και η επαναληπτική ζύμωση 3Β στους 24 C που είναι τα control του 

πειράματος και των δυο ζυμώσεων. Φαίνεται ότι η ζύμη L. thermotolerans σε αυτές τις συνθήκες παράγει 

μπύρα με βαθμό ζύμωσης στο 72-75%, αλκοόλ κοντά στο 5 – 5,2 %vol, χαμηλά pH στο 3,5 αλλά με 

χαμηλές οξύτητες 3 – 4 g/l για ξινές μπύρες, και τέλος χρώμα βαθύ σκούρο χρυσό στα 10 EBC στο 3Α 

και ανοιχτό καστανό στα 15 EBC στην 3Β.  

  Για το δείγμα 1Α με την ζύμωση στους 13 oC παρατηρείται ότι είχε τον μεγαλύτερο βαθμό ζύμωσης στα 

82,4 % καθώς και μικρό R.E., πολύ χαμηλή οξύτητα, σχετικά υψηλό pH για την συγκεκριμένη ζύμη, 

αλκοόλ πάνω από 5,5 % v/v και χρώμα στο 14,7 EBC η οποία είναι η πιο σκούρα μπύρα από την σειρά 

Code-name Alc %vol Or.Ext. Anton (oP) Or.Ext. M. (oP) R. Ext.  (oP) Acidity g/L  Final Plato (oP) pH Turbidity(EBC)Color (EBC) Att. % Anton Att. %M.

1.Α-12,5p-13C-1,5g/l 5,70 12,60 12,50 3,96 1,80 2,20 4,11 0,02 14,7 82,54 82,40

2.A-12,5p-18C-1,5g/l 5,34 13,10 12,50 5,09 2,61 3,20 3,55 0,02 12,3 75,57 74,40

3.A-12,5p-24C-1,5g/l 5,22 13,08 12,50 5,25 2,97 3,30 3,50 0,02 10,5 74,77 73,60

4.A-12,5p-30C-1,5g/l 5,12 12,9 12,50 5,2 2,43 3,4 3,8 0,02 11,7 73,64 72,80

5.A-15,7p-24C-1,5g/l 7,02 16,2 15,70 5,77 6,21 3,4 3,1 0,02 10,3 79,01 78,34

6.A-19,5p-24C-1,5g/l 9,14 19,70 19,50 6,48 8,82 3,40 3,01 0,02 12,0 82,74 82,56

7.A-12,5p-24C-1g/l 5,2 13,01 12,50 5,14 2,88 3,4 3,53 0,02 10,7 73,87 72,80

8.A-12,5p-24C-2g/l 5,11 13,09 12,50 5,51 3,78 3,5 3,4 0,02 10,9 73,26 72,00

3.B-12,5p-24C-1,5g/l 5,04 12,98 12,50 5,42 4,05 3,5 3,55 0,02 15,2 73,04 72,00

4.B-12,5p-30C-1,5g/l 5,22 13,02 12,50 5,17 1,98 3,4 3,9 0,02 15,5 73,89 72,80

5.B-15,5p-24C-1,5g/l 7,26 15,98 15,50 5,21 5,67 2,8 3,1 0,02 14,8 82,48 81,94

6.B-19,5p-24C-1,5g/l 9,44 20 19,50 6,4 9,00 3,4 2,95 0,02 15,1 83,00 82,56

8.B-12,5p-24C-2g/l 5,28 13,47 12,50 5,54 3,51 3,6 3,55 0,02 15,8 73,27 71,20
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ζυμώσεων Α. Έτσι όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω αν και ο χρόνος της ζύμωσης είναι πάνω από 30 

μέρες η L. thermotolerans έδειξε ότι μπορεί να ζυμώσει σε αυτές τις θερμοκρασίες με υψηλές αποδόσεις 

και να πράξει ένα διαφορετικό προϊόν με τα χαρακτηριστικά της ζύμης αλλά χωρίς τον όξινο χαρακτήρα. 

Για το δείγμα 2Α στους 18 oC διακρίνονται τα εξής. Αρχικά παρατηρείται ότι ο ρυθμός ζύμωσης είναι 

ελαφρά υψηλότερος κατά ~1% από το control στους 24 C. Επίσης έχει ελαφρά μειωμένη οξύτητα, pH, 

Real extract και τελικό Plato. H αλκοόλη είναι υψηλότερη κατά ~0,1. Λόγω αυτών τον αποτελεσμάτων 

φαίνεται ότι η διαφορά στα βασικά χαρακτηριστικά της μπύρας με τη L. thermotolerans στους 18 με 24 
oC είναι μόνο στο χρώμα υψηλότερο κατά 2 μονάδες EBC στα 12,3 από το control 3Α (24 oC) που 

βρίσκεται στα 10,5 EBC, ενώ στα αλλά είναι σχετικά όμοια. 

  Τα δείγματα 4Α και 4Β στους 30 oC είναι σχεδόν όμοια μεταξύ τους. Έχουν ελαφρά μικρότερο βαθμό 

ζύμωσης στο 72,8 -73,9% από το control (3A-3B). Περιέχουν αλκοόλη παρόμοια με το control στο 5,1-

5,2 %vol και χρώμα ~12-15,5 ΕΒC. Τέλος διακρίνεται υψηλότερο pH 3,8-3,9 και ελαφρά χαμηλότερη 

οξύτητα 2- 2,4 g/L. Έτσι λοιπόν, φαίνεται ότι η ζύμωση στους 30 oC να μην έχει επηρεάσει μόνο το pH 

που πιθανά μπορεί να βοηθήσει στην παραγωγή προϊόντος με ελαφρά χαμηλότερο όξινο χαρακτήρα 

αλλά παρόμοια χαρακτηριστικά με την κανονική ζύμωση στου 24 oC 

  Τα δείγματα 5Α και 5Β με αρχική πυκνότητα στο 15,5-15,7 παρουσιάζουν αρκετές διάφορες από τις 

ζυμώσεις (control) στους 24 oC. Παρατηρείται ότι η παραγωγή της αλκοόλης να αυξήθηκε αρκετά με την 

αύξηση της αρχικής πυκνότητας όπως ήταν αναμενόμενο στο 7-7,2 %vol. Επίσης αύξησε και το real 

extract από ~5 που ήταν στο control και στα υπόλοιπα δείγματα (εκτός του 1Α, 6Α, 6Β,) σε ~5,8, αλλά 

με υψηλότερο βαθμό ζύμωσης στα 78- 82 % που δείχνει ότι η προσθήκη γλυκόζης και η αύξηση της 

πυκνότητας είναι βοηθητικός παράγοντας για την ζύμη. Ακόμα, παρατηρείται χαμηλή τιμή pH στο 3,1 

και υψηλότερες οξύτητες μεταξύ 5,7- 6,2 που είναι πιο κοντά σε τιμή με μια ελαφρά ξινή μπύρα. Τέλος 

το χρώμα είναι παρόμοιο με το Control 10-15 EBC.   

  Επιπροσθέτως και τα δείγματα 6Α και 6Β με ζύμωση στα 19,5 οP παρουσιάζουν μεγάλες διάφορες 

από το control (24 C). Αρχικά από όλα τα δείγματα φαίνεται ότι σε αυτά παράχθηκε η περισσότερη 

αλκοόλη στο 9- 9,4 % vol και βαθμός ζύμωσης μεταξύ 82,5-83%. Αλλά αυτές οι ζυμώσεις είχαν τον 

μεγαλύτερο αριθμό R.E. (real extract) στο 6,4-6,5 οP. Έτσι και πάλι μπορεί να θεωρηθεί ότι η υψηλή 

αρχική πυκνότητα και η αρχική προσθήκη γλυκόζης δεν έδρασε κατασταλτικά προς την ζύμη, αλλά 

τελικά άλλαξε τον χαρακτήρα του τελικού προϊόντος. Επίσης παρατηρήθηκε η χαμηλότερη pH στα ~3,0 

και υψηλή οξύτητα 8,8 -9,0 g/L οπού είναι χαρακτηριστικό μιας αρκετά όξινης μπύρας. Τέλος το χρώμα 

ήταν παρόμοιο με την ζύμωση στους 18 oC ( 2A) 12-15 EBC.  

  Για την ζύμωση 7Α με χαμηλότερη ποσότητα αρχικού εμβολίου στο 1,0 g/l δεν είναι απαραίτητος ο 

σχολιασμός καθώς τα αποτελεσματα των αναλύσεων είναι σχεδόν παρόμοια με το control 3A. Έτσι 

φαίνεται ότι αυτή η μικρότερη ποσότητα εμβολίου πιθανά να μην επηρεάζει τον χαρακτήρα του τελικού 

προϊόντος. 

  Τέλος για τα δείγματα 8Α και 8Β με υψηλότερη ποσότητα εμβολίου στα 2 g/L παρατηρούνται τα εξής. 

Αρχικά στο 8Α φαίνεται ότι παράχθηκε ελαφρά μικρότερη ποσότητα αλκοόλης  στο 5,1 % vol από το 3Α 

αλλά στο 8Β κατά 0,2 % v/v περισσότερη  αν και ο βαθμός ζύμωσης με βάση το όργανο Αlex500 είναι 

κατά 2% μεγαλύτερος στο 73,2% από τον υπολογιζόμενο με τις τελικές τιμές Plato (3,5 οP) στο 71,2%. 
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Έτσι με βάση το 8Α και τον υπολογιζόμενο βαθμό ζύμωσης στο 8Β φαίνεται ότι ο υψηλότερος 

αλκοολικός βαθμός είναι σφάλμα του οργάνου και στην πραγματικότητα είναι χαμηλότερος. Η τιμή του 

pH φαίνεται παρόμοια με το control αλλά η οξύτητα είναι ελαφρά υψηλότερη στο 3,5-3,8 g/L και τέλος 

το χρώμα είναι ελαφρά πιο σκούρο κατά ~1 μονάδα ΕΒC στο 10,9-15,8 ΕΒC. Έτσι λοιπόν δεν 

παρατηρούνται και πάλι σημαντικές διάφορες από τις αναλύσεις λόγω της υψηλότερης αρχικής 

ποσότητας εμβολίου κατά 0,5 g/L πάρα μόνο στην οξύτητα της μπύρας που μπορεί να είναι σημαντική 

λεπτομέρεια για κάποιες παράγωγες με το συγκεκριμένο στέλεχος. 

  
20 Διάγραμμα 10 : Σύγκριση παραγόμενης αλκοόλης για τις ζυμώσεις σειράς Α και Β από το όργανο Anton paar (Alc 
%vol Anton) μπλε ράβδοι και υπολογιζόμενης αλκοόλης (Alcohol % Vol calculated) κόκκινη ράβδος με βάση τον τύπο.  

  Στο Διάγραμμα 10 παρατηρείται ότι δεν υπάρχει μεγάλη απόκλιση μεταξύ της θεωρητικής τιμής της 

αλκοόλης σύμφωνα με τον τύπο και από τις τιμές του οργάνου (Alex500). Σε όλες τις τιμές φαίνεται ότι 

η υπολογιζόμενη αλκοόλη με τον τύπο  είχε μικρότερες τιμές εκτός από την 6Α (19,5 oP). Την μεγαλύτερη 

απόκλιση > 0,2 φαίνεται να την είχε στα δείγματα 2Α (18 oC) και 8Β (2 g/l ) που για την δεύτερη είχε 

σχολιαστεί και παραπάνω ότι η μέτρηση με το όργανο είχε πιθανό σφάλμα.  
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21 Διάγραμμα 11 : Σύγκριση φαινομενικού βαθμού ζύμωσης (Apparent degree of fermentation) μπλε ράβδος και 
απόδοσης αλκοόλης  (Alcohol Yield  %vol/ οPfermented %] κόκκινη ράβδος για τις ζυμώσεις σειράς Α και Β. Ο 
φαινομενικός βαθμός ζύμωσης υπολογίστηκε με τις τιμές από τις μετρήσεις με το ψηφιακό πυκνόμετρο. 

  Στο διάγραμμα 11 παρατηρείται ότι τα δείγματα με αρχική πυκνότητα 12,5 είχαν παρόμοια απόδοση 

αλκοόλης αντίθετα με τα δείγματα με υψηλότερες αρχικές πυκνότητες που φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερη 

ήταν η τιμή της αρχικής πυκνότητας τόσο υψηλότερη ήταν και η απόδοση σε αλκοόλη. Πιο συγκεκριμένα 

φαίνεται ότι υπάρχει μια αύξηση κατά ~7-10% στον φαινομενικό βαθμό ζύμωσης σε όλα τα δείγματα με 

τιμές αρχικής πυκνότητας >12,5 και αύξηση στην παραγόμενη αλκοόλη κατά ~2% παραπάνω στα 

δείγματα με αρχική πυκνότητα ~16 oP (5Α, 5Β) και ~4% στα δείγματα με 19,5 oP (6Α, 6Β) σε σύγκριση 

με αυτά με 12,5 oP. Τέλος την χαμηλότερη απόδοση σε αλκοόλη φαίνεται να έχει το δείγμα 1Α (13 oC) 

που είναι λογικό λόγω του στρες των χαμηλών θερμοκρασιών πάρα το πολύ υψηλό βαθμό ζύμωσης 

που παρουσιάζει. 
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22 Διάγραμμα 12 : Σύγκριση ολικής οξύτητας (Total acidity g/l expressed in lactic acid)  μπλε ράβδοι και τελικών τιμών 
pH κόκκινες ράβδοι για τις ζυμώσεις σειράς Α και Β 

  Στο διάγραμμα 12 διακρίνεται ότι στα ιδιά δείγματα οι οξύτητες διαφέρουν περισσότερο μεταξύ τους 

απ’ ότι διαφέρουν οι τιμές του pH. Γενικά παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία ( 13 -> 30 oC) 

αυξάνεται η οξύτητα και μειώνεται η τιμή του pH. Επισης όπως σχολιάστηκε και παραπάνω όσο 

αυξάνεται η αρχική πυκνότητα ιδίως με γλυκόζη τόσο αυξάνεται η οξύτητα και μειώνεται η τελική τιμή 

του pH (5Α, 5Β, 6Α, 6Β). Τέλος στα διαφορετικά pitching rate (7Α, 8Α, 8Β) δεν φαίνεται κάποια σημαντική 

διαφορά στα pH αλλά υπάρχουν κάποιες μικρές διαφορές στην οξύτητα (οι οποίες όμως δεν δείχνουν 

σε κάποια συγκεκριμένη τάση, ιδίως και λόγω των διαφορών στις επαναλήψεις) 
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23 Διάγραμμα 13 : Σύγκριση  χρονών ζύμωσης για όλες τις σειρές ζυμώσεων Α και Β. Τυπική απόκλιση (+/- 1). 

 

  Στο Διάγραμμα 13 παρατηρείται ευκολά ότι σε θερμοκρασίες κάτω των 24 oC και ιδιαίτερα στους 13 oC 

παρατηρείται μεγάλη αύξηση του χρόνου ζύμωσης ενώ για θερμοκρασίες άνω των 24 oC και για τις 

υπόλοιπες περιπτώσεις δεν παρατηρείται κάποια σημαντική διαφορά. 

  Σαν αποτέλεσμα φαίνεται ότι την μεγαλύτερη απόδοση στην ζύμωση την είχαν τα δείγματα σε 
θερμοκρασία 13 oC (1Α) και το δείγμα με 19,5 οP (6Α, 6Β) και τις χαμηλότερες με μικρή διαφορά από το 
Control (3A, 3Β) κατά 1-2% σε υψηλοτέρα και χαμηλότερα pitching rate (8A, 8B, 7A). Την υψηλότερη 
αλκοόλη είχαν και πάλι τα δείγματα με υψηλές αρχικές πυκνότητες (οP) (5Α, 5Β, 6Α, 6Β) αλλά φαίνεται 
ότι παρουσίαζαν τις υψηλότερες οξύτητες καθώς και τα χαμηλότερα pH. Τέλος το πιο σκούρο χρώμα 
φαίνεται ότι το είχε το δείγμα στους 13 oC μην λαμβάνοντας υπόψιν τις ζυμώσεις της σειράς Β λόγω 
πιθανής οξείδωσης. 
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3.2 Αποτελέσματα GC-MS και σχολιασμός 
 

  Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης με GC-Ms βρέθηκαν ~200 ενώσεις σε κάθε δείγμα 3Α (12 οP), 5Α 

(16οP), 6Α (20οP). Από αυτές επιλέγθηκαν 39 με βάση παρόμοιες μελέτες στην L. thermotolerans 

(Zdaniewicz et al., 2020), (Postigo et al., 2023), (Canonico et al., 2019), (Svendsen, 2016) και με την 

βάση δεδομένων στις αρωματικές ενώσεις της μπύρας του ASBC (Beer Flavor Database) και 

παρουσιάζονται στον πίνακα 6. Από αυτές θα σχολιαστούν όσες έχουν Flavor units 

(concertation/threshold >1) που σημαίνει ότι είναι άνω του κατωτάτου ορίου ανίχνευσης και επηρεάζουν 

το άρωμα της μπύρας. Τα όρια ανιχνεύσεις επιλέχθηκαν και πάλι από το ASBC Beer Flavor Database 

(Th1). 

  Αρχικά ανιχνεύθηκε 2 φαινυλαιθανόλη (phenylethyl alcohol) και στα τρία δείγματα σε παρόμοιες 

ποσότητες και πολύ ανώτερες του κατωτάτου ορίου αντίληψης, η οποία δίνει αρώματα ηπία και ζεστά, 

με οσμή που μοιάζει με μέλι λουλούδια και τριαντάφυλλο. Που δείχνει ότι αυτή η ζύμη σε όλες τις 

συνθήκες θα συνθέσει αυτά τα αρωματικά τα οποία θα είναι έντονα στο τελικό προϊόν Παρομοίως 

βρέθηκε οξικός φαινυλαιθυλεστέρας (phenylethyl acetate) που δίνει αρώματα πολύ γλυκά, σαν μέλι, 

φρουτώδεις νότες κυρίως ροδάκινου και αρώματα γαρδένιας. η συγκεκριμένη ένωση ανιχνεύθηκε 

κυρίως στο δείγμα 3Α (12 οP) και μια πολύ μικρή ποσότητα του οξικού φαινυλαιθυλεστέρα στο δείγμα 

6Α (19,5 οP), που σημαίνει ότι όταν η ζύμη πιθανά βρίσκεται υπό συνθήκες στρες (όπως υψηλότερες 

αρχικές πυκνότητες) πιθανά δεν παράγει το συγκεκριμένο αρωματικό ή αν παράγεται μετατρέπετε σε 

άλλο ή παρασύρεται από το διοξείδιο. Επισης ανιχνευθήκαν, ποσότητες φουρανεόλης (Furaneol) με 

αρώματα καβουρδισμένης ζάχαρης και καραμέλας, η οποία επειδή βρίσκεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

μπορεί να έχει και κάποια αρώματα φρούτων αλλά και βανιλίνη (vanillin), που δίνει αρώματα έντονα 

γλυκά, πολύ κρεμώδη και το χαρακτηριστικό άρωμα βανίλιας. Και οι δυο παραπάνω ενώσεις πιθανά 

δημιουργούνται κυρίως κατά την πολτοποίηση/βρασμό όταν λαμβάνουν χωρά οι αντιδράσεις Maillard. 

Οι συγκεκριμένες εμφανίζονται κυρίως στο δείγμα 3Α (12 οP), που δείχνει ότι η αύξηση της αρχικής 

συγκέντρωσης πιθανά επηρέασε και αυτες τις ένωσεις ή παρασύρθηκε από το διοξείδιο. Σε παρόμοιες 

συγκεντρώσεις και για τρία δείγματα βρέθηκε η 4-βινυλ-γουαϊκόλη (4-vinyl guaiacol) με αρώματα 

βανίλιας, καπνιστού, ξύλου και βάλσαμου η οποία είναι χαρακτηριστική ένωση ζύμωσης. Να σημειωθεί 

ότι, βρέθηκε μαλτόλη (maltol) που δίνει αρώματα καραμέλας, βύνης και ψωμιού σε όλα τα δείγματα αλλά 

μόνο στο δείγμα 6Α (20οP) ήταν σε συγκέντρωση άνω του ορίου ανίχνευσης. Τέλος, βρέθηκε λιναλοόλη 

(linalool) με αρώματα ελαφριά λουλουδένιο ξυλώδες με ελαφριά εσπεριδοειδή νότα και η γερανιόλη 

(geraniol) με αρώματα ρόδου, γερανιού και άλλων λουλουδιών που βρίσκονται κυρίως στον λυκίσκο. 

Να σημειωθεί ότι η γερανιόλη βρέθηκε σε παρόμοιές ποσότητες και άνω του ορίου αντίληψης ενώ η 

λιναλοόλη βρέθηκες σε πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις στο 3Α (12 οP) και μειώθηκε περίπου στο μισό 

στο 5Α (16οP) και στο 1/3 της συγκέντρωσης του 3Α (12 οP) στο 6Α (20οP) αν και πάλι ήταν σε αρκετά 

υψηλή συγκέντρωση. 

  Τελικά φαίνεται ότι οι διαφορετικές αρχικές πυκνότητες επηρεάζουν την παραγωγή συγκεκριμένων 

θετικών ενώσεων στην μπύρα και ότι η L. thermotolerans αντιδρά διαφορετικά όσο αυξάνεται η αρχική 

πυκνότητα. Χαρακτηριστικό ήταν ότι στις υψηλές συγκεντρώσεις όπως στο δείγμα 6Α (20οP) 

παρήχθηκαν μικρότερες ποσότητες θετικών αρωματικών ενώσεων σε σύγκριση με τις χαμηλότερες 3Α 

(12 οP). Πιθανά οι μικρότερες ποσότητες στα δείγματα να προκύπτουν λόγω ταχύτητας/διάρκειας 

ζύμωσης και έντασης/ποσότητας έκλυσης διοξειδίου του άνθρακα (εξάτμιση) ή προσρόφησης στα 

κύτταρα ή οξείδωσης, το οποίο πρέπει να ελεγχθεί με εξέταση παραπάνω δειγμάτων.  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/maillard-reaction
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Πίνακας 6 : Οι συγκεντρώσεις mg/L των σημαντικότερων ενώσεων που επιλέγθηκαν από τα δείγματα 3Α (12 οP), 5Α 
(16οP), 6Α (20οP). Τα όρια ανίχνευσης (threshold) επιλέγθηκαν από την βάση δεδομένων του ASBC Beer Flavor 
Database (Th1) (https://www.asbcnet.org/Methods/SensoryAnalysis/pages/default.aspx). 

Compound Name Synonym

 12 o P 

Conc. 

mg/L  

16  oP 

Conc. 

mg/L 

20  oP 

Conc. 

mg/L

Threshold in 

beer Min. 

concetration 

mg/L

Flavor 

Units  

12 oP   

Flavor 

Units  

16 oP   

Flavor 

Units 

20 oP Description Classification

9-Decenoic acid 0,26 0,14 0,03 Acid

Benzeneacetic acid 
Phenylacetic 

acid 0,49 0,15 0,17 2,5 0,19 0,06 0,07 Honey, roses , sweet Acid

Butanoic acid 0,05 0,02 1,19 0,04 0,00 0,02 Acid

Dodecanoic acid Lauric acid 0,07 0,07 0,04 0,5 0,14 0,13 0,08 Soapy, waxy, capri l i c Acid

Heptanoic acid 0,04 0,05 Acid

Hexanoic acid Caproic acid 0,46 0,46 8 0,06 0,06 0,00 Goaty, fatty acid Acid

n-Decanoic acid Capric acid 0,31 0,40 0,09 10 0,03 0,04 0,01 Waxy, ta l lowy, soapy Acid

n-Hexadecanoic acid 
Hexadecanoic 

acid 1,87 2,72 0,40 Acid

Octanoic acid Capryl ic acid 0,99 0,89 13 0,08 0,07 0,00

Capryl ic, goaty, fatty 

acid Acid

Pentanoic acid 0,01 4,5 0,00 0,00 0,00 Cheesy Acid

Propanoic acid, 2-methyl - 
2-

Methylpropanoi

c acid 0,22 0,37 6,93 30 0,01 0,01 0,23 Sweaty, bi tter, sour Acid

1-Hexanol  0,02 0,03 Alcohol

1-Pentanol  n-Pentanol 10,18 18,78 50 0,20 0,00 0,38 Medicina l Alcohol

2,7-Octadiene-1,6-diol , 2,6-

dimethyl - 

8-

Hydroxyl ina lool 0,04 0,04 0,02 Honey, ci trus , di l l Alcohol

2-Butanol , 1-methoxy- Tyrosol 0,01 0,02 0,02 20 0,00 0,00 0,00 Bitter, Sour, old frui t Alcohol

Benzeneethanol , 4-hydroxy- Tyrosol
1,04 1,68 0,61 20 0,05 0,08 0,03 Bitter, sour, pepper Alcohol

Benzyl  a lcohol  0,02 0,05 0,05 900 0,00 0,00 0,00 Almonds  bi tter Alcohol

L-.a lpha.-Terpineol  0,05 0,33 0,00 0,00 0,16 Pine, flora l , woody Alcohol

Phenylethyl  Alcohol  
2-

Phenylethanol 11,23 16,43 13,72 0,04 280,68 410,65 343,00

Alcohol , flowery, 

roses Alcohol

1-Butanol  0,05 0,08 450 0,00 0,00 0,00 Alcohol

Tryptophol  2,60 9,12 5,45 10 0,26 0,91 0,55 Almonds , solvent, Alcohol

Vani l l in 0,06 0,03 1,89 0,00 0,00 Vani l la , sweet Aldehyde

Acetic acid, 2-phenylethyl  

ester 

Phenylethyl  

acetate 0,31 0,05 0,2 1,57 0,00 0,26 Roses , honey Ester

Decanoic acid, ethyl  ester Ethyl  decanoate
0,03 0,12 0,04 Ester

Hexadecanoic acid, ethyl  ester 
Ethyl  

hexadecanoate 0,11 0,02 Ester

Hexanoic acid, ethyl  ester Ethyl  caproate, 

Ethyl  hexanoate 0,05 0,09 1,38 0,02 Fruity, Rum, Apple Ester

Octadecanoic acid, ethyl  ester Ethyl  s tearate 0,02 0,09 0,85 2 0,01 0,04 0,42 Fatty Acid Ester

Octanoic acid, ethyl  ester Ethyl  caprylate 0,05 0,05 0,3 0,17 0,15 Apple, sweet, frui ty Ester

Ethanone, 1-(2-furanyl )- 2-Acetyl furan
0,02 0,02 0,10 80 0,00 0,00 0,00 Almonds , rubber Furane

Furaneol  

2,5-Dimethyl -4-

hydroxy-3(2H)-

furanon 0,23 0,07 0,10 0,16 1,47 0,44 0,65 Sweet, caramel Furane

Cyclopentanone 0,02 200 0,00 0,00 0,00

Almond, sweet, ethyl  

ether Hydrocarbon

3-Octanone 0,02 0,03 0,02 Spicy Ketone

2-Methoxy-4-vinylphenol  4-Vinylguaiacol
0,57 0,30 0,16 0,05 11,41 6,09 3,16 Spicy, vani l la , smoke Phenol

5-Hydroxymethyl furfura l  0,16 0,06 Phenol

Maltol  0,13 0,03 0,40 0,3 0,45 0,09 1,34 Caramel , malty Pyrazol

1-Propanol , 3-(methylthio)- Methionol 0,30 1,02 0,72 20 0,02 0,05 0,04 Raw potato Sul furic 

Geraniol
0,02 0,01 0,02

0,01
1,77 1,38 2,00

Flora l , ci trus , rose-

l ike Terpene

Linalool  0,07 0,04 0,03 0,0001 704,09 446,01 273,77 Citrus , flora l Terpene

4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-

3,5-dihydroxy-6-methyl - 0,22 0,11 0,07 Others
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4. Συμπεράσματα 

  Με την ολοκλήρωση των πειραμάτων για το στέλεχος L. thermotolerans (Philly sour της Lallemand) σε 

διάφορες συνθήκες βγήκαν τα εξής συμπεράσματα. Από το πρώτο πείραμα με το όργανο Bioscreen C, 

η L. thermotolerans σε ζύμωση με διαφορετικά υποστρώματα σακχάρων επίδειξε ικανότητα ζύμωσης 

και ανάπτυξη σε όλα τα σάκχαρα (γλυκόζη, φρουκτόζη, σακχαρόζη, μαλτόζη και μείγμα τους) με μέγιστη 

ανάπτυξη στην γλυκόζη φρουκτόζη και σακχαρόζη, ελαφρώς μειωμένη ανάπτυξη στην μαλτόζη και στο 

μείγμα σακχάρων, με ελάχιστη ικανότητα ζύμωσης στην μαλτοτριόζη και καθόλου ανάπτυξη στην 

λακτόζη. Ακόμα έδειξε να μην επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις διαφορετικές αρχικές τιμές pH (5.5, 5, 4.5, 

4, 3.5,) εκτός από την τιμή 3 pH στην οποία έδειξε μια χαμηλότερη ανάπτυξη. Επισης βρέθηκε ότι δεν 

επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις διαφορετικές τιμές IBU (0, 25, 50, 75, 100. Σε σύγκριση με τον S cerevisiae 

η L. thermotolerans έδειξε ότι μπορεί να αναπτυχθεί επιτυχώς στις ιδίες συνθήκες εκτός από την 

μαλτοτριόζη.  

  Στην δεύτερη σειρά πειραμάτων η L. thermotolerans έδειξε ικανότητα ζύμωσης σε όλες τις διαφορετικές 

θερμοκρασίες 13, 18, 24 και 30 oC, με πιο αργές ζυμώσεις (35 μέρες) σε χαμηλές θερμοκρασίες (13 oC) 

σε σύγκριση με τον κανονικό χρόνο ζύμωσης στους 24 oC (10-12 μέρες), αλλά πιο υψηλές αποδόσεις 

(%vol) και βαθμό ζύμωσης σε σύγκριση με τις άλλες θερμοκρασίες. Επίσης έδειξε φυσιολογική και 

παρόμοια ικανότητα ζύμωσης σε όλες τις διαφορετικές αρχικές πυκνότητες 12.5, ~15.5, 19.5 οP αλλά με 

πιο γρήγορη (στις 2 μέρες και) σημαντική μείωση στο τελικό pH (~3.0), αύξηση του τελικού αλκοολικού 

βαθμού, μεγάλη αύξηση οξύτητας, πιο γρήγορες ζυμώσεις, και απώλεια ή μείωση των συγκεντρώσεων 

κάποιων θετικών αρωματικών (όπως βανιλίνη, λιναλοόλη, 2-φαινυλαιθανολη, φουρανεόλη κ.α.) με την 

αύξηση της αρχικής πυκνότητας με τη προσθήκη γλυκόζης. Δεν υπήρξε μεγάλη διαφορά στις ζυμώσεις 

με διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις εμβολίου (pitching rate) 1, 1.5, 2 g/L με παρόμοια αποτελέσματα 

στις αποδόσεις σε αλκοόλη και ελάχιστα πιο γρήγορη ζύμωση (~1-2 μέρες) όσο αυξάνεται η ποσότητα 

του. Το χρώμα έδειξε να επηρεάζεται ελάχιστα από την θερμοκρασία, δηλαδή βρέθηκε κατά 2 EBC πιο 

σκούρο σε χαμηλότερες θερμοκρασίες ενώ η θολερότητα δεν επηρεάστηκε. Σαν οργανοληπτικές 

ενδείξεις φάνηκε μεγάλη ποικιλομορφία στα αρώματα ανάλογα με την κάθε συνθήκη ζύμωσης με πιο 

βαρύ αρωματικό χαρακτήρα στις υψηλότερες, θερμοκρασίες, συγκέντρωση εμβολίου και αρχικές 

πυκνότητες. Στις υψηλότερες πυκνότητες η όξινη γεύση ήταν συγκρίσιμη με ξινούς ζύθους του εμπορίου. 

  Φαίνεται ότι η L. thermotolerans που χρησιμοποιήθηκε είναι ένα στέλεχος το οποίο μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή ξινού ζύθου και σε αρκετά μεγάλο φάσμα διαφορετικών συνθήκων 

ζύμωσης, με καλές αποδόσεις σε αλκοόλη και με εμφάνιση θετικών οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. 

Η L. thermotolerans που χρησιμοποιήθηκε δείχνει ότι είναι ένα ευέλικτο στέλεχος χρήσιμο για την 

παραγωγή ξινών ζύθων και παρουσιάζει μεγάλη ποικιλομορφία στα αποτελέσματα της ανάλογα με την 

συνθήκη ζύμωσης, ικανότητα που την κάνει αρκετά επιθυμητή για πειραματισμό και δημιουργία 

καινούργιων προϊόντων.  

 Σε επόμενες μελέτες θα ήταν χρήσιμο να διερευνηθεί η σύγκριση της αύξησης της αρχικής πυκνότητας 

με γλυκόζη και με κανονικό γλεύκος, διαφορετικές συνθήκες ωρίμανσης και μείωση του 

διακετυλίου/ακεταλδεΰδης. Επίσης θα πρέπει να μελετηθεί η επίδραση του αρχικού διαλυμένου 

οξυγόνου του γλεύκους, της πίεσης κατά τη ζύμωση, οι απαιτήσεις σε άζωτο και η μελέτη της κινητικής 
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παραγωγής των οξέων. Ακόμα θα ήταν χρήσιμο η δοκιμή της σε διαφορετικά στυλ ζύθου και η σύγκριση 

ξινών ζύθων με άλλες ζυμώσεις και τρόπους παραγωγής, όπως με τη χρήση βακτηρίων. Τέλος 

σημαντικό θα είναι να γίνει ποιο αναλυτική σύγκριση των αρωματικών και οργανοληπτικών 

χαρακτηριστικών για όλα τα παραπάνω.  
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