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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Νέες οινοποιητικές τεχνικές και κυρίως μικροβιολογικοί συνδυασμοί εναρκτήριων 

καλλιεργειών ζυμών, μελετώνται στις μέρες μας για τη βελτίωση της ποιότητας των 

οίνων και την κάλυψη των απαιτήσεων των καταναλωτών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η μελέτη συγκαλλιεργειών Saccharomyces cerevisiae και μη- 

Σακχαρομυκήτων. Στη παρούσα έρευνα εξετάστηκαν οι «άγριες» ζύμες Metschnikowia 

pulcherrima, Hanseniaspora opuntiae, Hanseniaspora guilliermondii, Candida 

zemplinina, Torulaspora delbrueckii, καθώς και η ζύμη Saccharomyces cerevisiae. 

Συγκεκριμένα, μελετήθηκε η αλληλεπίδραση της ζύμης Metschnikowia pulcherrima 
με τις υπόλοιπες ζύμες ξεχωριστά, σε υπόστρωμα συνθετικού γλεύκους. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι κατά τη συγκαλλιέργεια της M. pulcherrima με την C. 

zemplinina, η M. pulcherrima δεν επηρέασε την ανάπτυξη της C. zemplinina αλλά ούτε 

και το αντίστροφο. Παρομοίως, κατά τη συγκαλλιέργεια των ειδών M. pulcherrima και 

S. cerevisiae, η S. cerevisiae δεν επηρέασε την ανάπτυξη της M. pulcherrima. Ωστόσο, 

η M. pulcherrima επηρέασε την ανάπτυξη της S. cerevisiae, μειώνοντας τον πληθυσμό 

στις 72 ώρες κατά 0,74 log cfu/mL. Κατά τη συγκαλλιέργεια των ειδών M. pulcherrima 

με H. opuntiae, η H. opuntiae δεν επηρέασε την ανάπτυξη της M. pulcherrima. 

Αντίθετα, η M. pulcherrima επηρέασε την H. opuntiae, καθώς μείωσε τον πληθυσμό 

της κατά 1,2 log cfu/mL στις 48 ώρες. Κατά τη συγκαλλιέργεια M. pulcherrima με H. 

guilliermondii, η ανάπτυξη της M. pulcherrima δεν επηρεάστηκε. Αντίθετα, ο 

πληθυσμός της H. guilliermondii μειώθηκε κατά 1,2 log cfu/mL στις 48 ώρες. Τέλος, 

κατά τη συγκαλλιέργεια M. pulcherrima με T. delbrueckii, η ανάπτυξη της M. 

pulcherrima δεν επηρεάστηκε. Αντίθετα, η ανάπτυξη της T. delbrueckii επηρεάστηκε 

καθώς ο πληθυσμός της μειώθηκε κατά 0,8 log cfu/mL στις 48 ώρες. Συμπερασματικά, 

η έρευνα αυτή έδειξε την ικανότητα της M. pulcherrima να κυριαρχεί σε ζυμώσεις 

έναντι άλλων ζυμών, προσδίδοντας ακόμη περισσότερο ενδιαφέρον για βαθύτερη 

ανάλυση, προκειμένου να κατανοηθούν καλύτερα οι μηχανισμοί δράσεις της ζύμης 

αυτής κατά την οινοποίηση.   
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ABSTRACT 

 

 

Effect of cell contact interaction between Metschnikowia pulcherrima and 

common winemaking yeasts 

 

Stella Taousani 

Department of Wine, Vine & Beverage Sciences,  

University of West Attica, 2023 

 

 

New oenological techniques and especially starter culture combinations of 

Saccharomyces with non-Saccharomyces yeasts are currently studied to improve the 

quality of wines and cover consumers’ demands. Τhe present study explores the 

interaction of co-culture between M. pulcherrima and S. cerevisiae, H. guilliermondii, 

H. opuntiae, T. delbrueckii and C. zemplinina, separately in substrate of synthetic must. 

The results have shown that in all co-culture combinations were examined, the 

population of M. pulcherrima remains at the same levels as its corresponding 

monoculture. Also, M. pulcherrima doesn’t affect the growth rate of C. zemplinina. In 

contrast to the above, this yeast can affect the growth rate of the rest yeasts were 

examined. Specifically, in co-culture of M. pulcherrima vs S. cerevisiae, the population 

of S. cerevisiae decreased by 0.74 log cfu/mL at 72 hours. In co-culture of M. 

pulcherrima vs H. opuntiae, the population of H. opuntiae decreased by 1.2 log cfu/mL 

at 48 hours. In co-culture of M. pulcherrima vs H. guilliermondii, the population of H. 

guilliermondii decreased by 1.2 log cfu/mL at 48 hours. In co-culture of M. pulcherrima 

vs T. delbrueckii, the population of T. delbrueckii decreased by 0.8 log cfu/mL at 48 

hours. In conclusion, this study showed that the M. pulcherrima can dominate against 

other yeasts species in co-culture, giving more interesting in deeper analysis. Thus, the 

scientific community could understand better the mechanical activity of this yeast, 

having potential applications in the field of winemaking.  
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1. Εισαγωγή 

 

1.1 Ο Ρόλος των Ζυμών στην Οινοποίηση  

Οι ζύμες αποικίζουν στις ράγες των σταφυλιών και έχουν τη μεγαλύτερη σημασία στην 

οινοποίηση γιατί είναι υπεύθυνες για την αλκοολική ζύμωση. Η μεταφορά τους στα 

οινοποιεία γίνεται μέσω της μεταφοράς των τρυγημένων σταφυλιών ενώ αντιστρόφως, 

διάφορες ζύμες που προϋπάρχουν στο οινοποιείο μπορούν να μεταφερθούν στον 

αμπελώνα (Chalvantzi et al., 2020). Η βιοποικιλότητα των ζυμών αυτών έχει πλέον 

αναγνωριστεί ότι πιθανώς συμβάλλει στο terroir των κρασιών, συμβάλλοντας έτσι στην 

ανάδειξη της εντοπιότητά τους (Bokulich et al., 2014; Knight et al., 2015; Banilas et 

al., 2016, Chalvantzi et al., 2021; Sgouros et al., 2023). Γενικώς, η μικροβιοχλωρίδα 

που επικρατεί στο αμπέλι μπορεί να επηρεάσει την υγεία και την ανάπτυξη του 

αμπελιού και των καρπών και συνεπώς την ποιότητα των κρασιών, προσδίδοντας 

χαρακτηριστικό άρωμα, γεύση και στυλ εξαιτίας της συμμετοχής των 

μικροοργανισμών αυτών στην αλκοολική ζύμωση (Knight et al., 2015). Η οινοποίηση 

είναι μια αρχαία διεργασία ζύμωσης και αποτελεί μέρος της παράδοσης. Η μετατροπή 

του γλεύκους σε κρασί γίνεται μέσω της αλκοολικής ζύμωσης από ζύμες. Η αλκοολική 

ζύμωση είναι είτε ελεγχόμενη είτε αυθόρμητη. Ως ελεγχόμενη, ορίζεται η αλκοολική 

ζύμωση που διεξάγεται με την προσθήκη εμπορικών εναρκτήριων καλλιεργειών 

Saccharomyces cerevisiae ή/και μη-Σακχαρομυκήτων (non-Saccharomyces), ενώ η 

αυθόρμητη αλκοολική ζύμωση διεξάγεται από τις ζύμες που υπάρχουν στο σταφύλι 

και από είδη που ανήκουν κυρίως στα γένη Metschnikowia, Aureobasidium, Candida, 

Hanseniaspora κ.α (Binati et al., 2022 ; Aplin et al., 2019). Η αυθόρμητη ζύμωση 

μπορεί να παρουσιάσει προβλήματα, όπως είναι το μεγάλο χρονικό διάστημα έναρξης 

της ζύμωσης, η διακοπή  της ζύμωσης, η πιθανή επιμόλυνση από μικροοργανισμούς 

και η οξείδωση (Liu et al., 2016 ; WineLand Media, 2023). Σύμφωνα με πρόσφατες 

μελέτες, ορισμένες non-Saccharomyces ζύμες μπορούν να συμβάλουν ευεργετικά στη 

διαδικασία της οινοποίησης, ενισχύοντας το άρωμα και τη γεύση του κρασιού, 

ελέγχοντας την ανεπιθύμητη μικροχλωρίδα ή μειώνοντας την αιθανόλη, όταν αυτές 



2 
 

χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με κάποια εμπορική εναρκτήρια ζύμη (Romano et al., 

2019).  

Η αλκοολική ζύμωση πραγματοποιείται υπό αναερόβιες συνθήκες κυρίως από 

ζυμομύκητες σε υποστρώματα πλούσια σε σάκχαρα, όπως τα φρούτα και τα λαχανικά 

με απώτερο σκοπό τη παραγωγή ενέργειας ATP. Ένα από αυτά είναι και ο χυμός 

σταφυλιού, που περιέχει σάκχαρα σε συγκέντρωση 150-250 g/L. Το πρώτο στάδιο της 

αλκοολικής ζύμωσης περιλαμβάνει την αποικοδόμηση της γλυκόζης προς τον 

σχηματισμό του πυροσταφυλικού οξέος (γλυκόλυση). Στη συνέχεια, το 

πυροσταφυλικό οξειδώνεται σε ακεταλδεΰδη από μια αντίδραση που καταλύεται από 

το ένζυμο πυροσταφυλική αποκαρβοξυλάση. Η οξειδοαναγωγική ισορροπία της 

αλκοολικής ζύμωσης επιτυγχάνεται με τον σχηματισμό NAD+ κατά την αναγωγή της 

ακεταλδεΰδης σε αιθανόλη, η οποία καταλύεται από την αλκοολική αφυδρογονάση 

σχηματίζοντας τελικώς την αιθανόλη. Η απόδοση της αλκοολικής ζύμωσης σε ATP 

είναι 1 ή 2 mol ATP ανά mol γλυκόζης που οξειδώνεται. Επιπλέον, κατά την αλκοολική 

ζύμωση παράγονται και δευτερογενείς μεταβολίτες όπως η γλυκερίνη, το οξικό οξύ, το 

ηλεκτρικό οξύ και η 2,3- βουτανοδιόλη (Ciani et al., 2008 ; InfoWine, 2023).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1- Σχηματική απεικόνιση πορείας αλκοολικής ζύμωσης   
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Οι εναρκτήριες καλλιέργειες ζυμών που επιλέγονται από τους οινοποιούς για την 

διεξαγωγή της αλκοολικής ζύμωσης, καθορίζονται από τη διαφορετική αντοχή σε 

ουσίες όπως είναι η αιθανόλη, το διοξείδιο του θείου, η θερμοκρασία, η περιεκτικότητα 

σε διαλυμένο οξυγόνο και άλλους παράγοντες (Englezos et al., 2019). Στις μέρες μας, 

τα κριτήρια επιλογής των ζυμών οινοποίησης αλλάζουν προκειμένου να καλύψουν τις 

απαιτήσεις των καταναλωτών. Τα κριτήρια αυτά είναι: 

 Η ικανότητα των ζυμών να παράγουν πτητικές ενώσεις όπως εστέρες και 

ανώτερες αλκοόλες, ενισχύοντας το αρωματικό προφίλ των οίνων. 

 Η ικανότητα των ζυμών να παράγουν πολυαλκοόλες, όπως η γλυκερόλη και η 

2,3- βουτανοδιόλη, και η ικανότητα να απελευθερώνουν μανοπρωτεϊνες και 

πολυσακχαρίτες, παρέχοντας καλύτερη δομή και σώμα στον οίνο (Suarez-Lepe 

and Morata, 2012).  

 Η ικανότητα μιας ζύμης να ενισχύει το χρώμα του οίνου μέσω του μεταβολικού 

σχηματισμού σταθερών χρωστικών, π.χ βιταμινών, προανθοκυανινών, και της 

ελάχιστης απορρόφησης ανθοκυανινών από το κυτταρικό τοίχωμα των ζυμών.    

 Η παρουσία και η δραστικότητα της β-γλυκοσιδάσης, προκειμένου να 

προληφθεί η υποβάθμιση του χρώματος του οίνου. 

 Η ικανότητα της ζύμης να διευκολύνει τη κολλοειδή σταθεροποίηση στα 

κόκκινα κρασιά, δηλαδή τη διαύγαση, υποβοηθώντας έτσι τη σταθεροποίηση 

του χρώματος του οίνου. 

Οι ζύμες κατά την αλκοολική ζύμωση, μπορούν να παράγουν μεταβολίτες που 

προσδίδουν χαρακτηριστικό άρωμα στον οίνο. Οι μεταβολίτες αυτοί είναι κυρίως 

πτητικές ουσίες π.χ ανώτερες αλκοόλες, οξέα, εστέρες, καρβονύλια και θειόλες, της 

τάξης 10-1 έως 10-10 mg/L, όπου η μεταξύ τους ισορροπία και αλληλεπίδραση, 

καθορίζου την ποιότητα του αρώματος (Padilla et al., 2016 ; Romano et al., 2019). Οι 

non-Saccharomyces ζύμες κυριαρχούν κατά τα πρώτα στάδια της αλκοολικής 

ζύμωσης, φτάνοντας σε πληθυσμό 108 cfu/mL, πριν ο πληθυσμός τους μειωθεί 

δραστικά στα επόμενα στάδια (Englezos et al., 2019). Είναι ικανές να παράγουν 

πτητικές ουσίες και εξωκυτταρικά ένζυμα όπως η β-γλυκοσιδάση, λιπάσες και 

πρωτεάσες. Η β-γλυκοσιδάση μπορεί να υδρολύσει τον γλυκοζιτικό δεσμό των 

τερπενίων και να απελευθερώσει ενώσεις που ενισχύουν την πολυπλοκότητα του 

αρώματος. Οι πρωτεάσες και οι λιπάσες προάγουν την απελευθέρωση πτητικών 

ουσιών (Qiu et al., 2022). Οι συχνότερες πτητικές ουσίες που παράγουν οι non-
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Saccharomyces ζύμες είναι ο οξικός αιθυλεστέρας και ο οξικός ισοαμυλεστέρας 

(Moreira et al., 2008). 

Στις μέρες μας, η κλιματική αλλαγή έχει προκαλέσει μείωση της οξύτητας των οίνων. 

Επιπλέον, η εκτεταμένη χρήση της εμπορικής ζύμης έχει οδηγήσει στη παραγωγή 

λιγότερο περίπλοκων και περισσότερο τυποποιημένων κρασιών. Για τον λόγο αυτόν, 

πλέον ερευνώνται εναλλακτικοί τρόποι οινοποίησης όπως η χρήση μεικτών 

καλλιεργειών ζυμών (Romano et al., 2019 ; Sadoudi et al., 2012).  

 

1.2 Ζύμες  

 

1.2.1 Saccharomyces cerevisiae  

Η ζύμη S. cerevisiae είναι πολύ καλά προσαρμοσμένη στις συνθήκες οινοποίησης όπως 

είναι το χαμηλό pH, η υψηλή ωσμωτική πίεση, τα μειωμένα θρεπτικά συστατικά, η 

παρουσία αιθανόλης κ.α. Είναι η ζύμη που κυριαρχεί και είναι ικανή να ζυμώσει όλα 

τα σάκχαρα και να ολοκληρώσει την αλκοολική ζύμωση. Ωστόσο, τροποποιώντας 

κάποια χαρακτηριστικά στον μούστο όπως για παράδειγμα τη περιεκτικότητα σε 

άζωτο, το pH, την περίσσεια βιταμινών κ.α., οδηγεί σε μειωμένη απόδοση της ζύμης 

αυτής και έτσι κάποια στελέχη non-Saccharomyces μπορούν να κυριαρχήσουν 

(Vicente et al., 2023).  

 

1.3 Άγριες Ζύμες (non-Saccharomyces) 

 

1.3.1 Torulaspora delbrueckii  

Η T. delbrueckii είναι μια άγρια ζύμη που έχει βρεθεί ότι μπορεί να βελτιώσει την 

απόδοση της μηλογαλακτικής ζύμωσης και συνεπώς το τελικό προϊόν (Ruiz-de-Villa 

et al., 2023). Επίσης, σε συγκαλλιέργεια με την ζύμη S. cerevisiae παράγει λιγότερη 

πτητική οξύτητα και ακεταλδεΰδη, σε αλκοολική ζύμωση με υψηλή περιεκτικότητα 

σακχάρων (Sgouros et al., 2023). Ακόμη, παράγει θειόλες, εστέρες και τερπένια και 

https://en.wikipedia.org/wiki/Lachancea_thermotolerans
https://en.wikipedia.org/wiki/Lachancea_thermotolerans
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έχει την ικανότητα να απελευθερώνει μανοπρωτεϊνες και πολυσακχαρίτες μέσα στο 

κρασί (Roca-Mesa et al., 2022). Έτσι, είναι μια ζύμη με πιθανές εφαρμογές κατά τη 

ζύμωση προσδίδοντας ευνοϊκές αλλαγές στο οργανοληπτικό προφίλ των κρασιών, 

αυξάνοντας την πολυπλοκότητα, τον αρωματικό χαρακτήρα, το χρώμα και την 

αίσθηση στο στόμα (Ruiz-de-Villa et al., 2023 ; Sgouros et al., 2023).  

 

1.3.2 Metschnikowia pulcherrima 

Η M. pulcherrima είναι άγρια ζύμη που βρίσκεται σε μεγάλο ποσοστό στις ράγες των 

σταφυλιών και η ανεκτικότητά της σε αιθανόλη δεν ξεπερνάει το 4-5% (v/v). Για το 

λόγο αυτό, μπορεί να κυριαρχήσει μόνο κατά τα πρώτα στάδια της αλκοολικής 

ζύμωσης (Vicente et al., 2020). Ωστόσο, μια αξιοσημείωτη ιδιότητά της είναι η 

ικανότητά της να παράγει χαμηλόβαθμους οίνους λόγω της χαμηλής της απόδοσης σε 

αιθανόλη (Mencher et al., 2021). Επιπλέον, έχει μεγαλύτερη αντοχή στο SO2 από τις 

υπόλοιπες non-Saccharomyces ζύμες αλλά όχι όμως από μεγαλύτερη από 

Saccharomyces ζύμες (Vicente et al., 2020). Έχει μέτρια ζυμωτική ικανότητα αλλά 

προκαλεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της ενζυματικής της δραστηριότητας που 

περιλαμβάνει τον σχηματισμό πρόδρομων ουσιών αρώματος και χρώματος. Ακόμη ένα 

σημαντικό χαρακτηριστικό της ζύμης αυτής, είναι η κόκκινη χρωστική ουσία που 

παράγει (πουλχεριμίνη) η οποία της προσδίδει αντιμικροβιακή δράση. Αυτό συμβαίνει 

λόγω της πρόδρομης ένωσης του πουλχεριμικού οξέος, το οποίο οδηγεί σε 

κατανάλωση σιδήρου του υποστρώματος, με αποτέλεσμα το συστατικό αυτό να 

βρίσκεται σε έλλειψη στις υπόλοιπες ζύμες (Kregiel et al., 2022). Γενικά, συμβάλλει 

ευεργετικά στη ποιότητα του κρασιού ρυθμίζοντας τη σύνθεση δευτερογενών 

μεταβολιτών και την απελευθέρωση διάφορων εξωκυτταρικών ενώσεων και ιδιαίτερα 

ενώσεων που αφορούν την ποικιλομορφία και τη πολυπλοκότητα του αρώματος 

(Zhang et al., 2022). Συγκεκριμένα, έχει βρεθεί ότι η συγκαλλιέργεια M. pulcherrima 

με S. cerevisiae αυξάνει σημαντικά τον οξικό φαινυλαιθυλεστέρα, τον οξικό 

ισοαμυλεστέρα και διαμορφώνει τα τερπενοιειδή στο κρασί (Liu et al., 2016). 

Συμπερασματικά, η M. pulcherrima είναι μια ζύμη που αξίζει να μελετηθεί 

εκτενέστερα ως προς τις οινολογικές της εφαρμογές.  
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1.3.3 Candida zemplinina 

Η C. zemplinina είναι άγρια ζύμη που βρίσκεται στο γλεύκος των σταφυλιών σε 

συγκεντρώσεις 104-106 cfu/mL, ανεξαρτήτως περιοχής ή ποικιλίας σταφυλιών. 

Επιπλέον, ανιχνεύεται σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις στις επιφάνειες οινοποιείων 

πριν από τη συγκομιδή, έχοντας έτσι τη δυνατότητα να μεταφέρεται σε κάθε παρτίδα 

οινοποίησης. Ορισμένα στελέχη C. zemplinina ανιχνεύονται και κατά το τέλος της 

αλκοολικής ζύμωσης. Αυτό οφείλεται στην ικανότητά της ζύμης αυτής να 

αναπτύσσεται σε υψηλή συγκέντρωση σακχάρων και σε χαμηλές θερμοκρασίες και 

στην ικανότητά της να παράγει και να ανέχεται υψηλά επίπεδα αιθανόλης (Manseuf-

Pomarede et al., 2015). Έχει βρεθεί ότι σε συγκαλλιέργεια με S. cerevisiae, μειώνει το 

οξικό οξύ και διατηρεί τα επίπεδα γλυκερόλης και αιθανόλης υψηλά (Rantsiou et al., 

2012). Επιπλέον, έχει την ικανότητα να ζυμώνει μόνο φρουκτόζη, χωρίς να επηρεάζει 

τη συγκέντρωση της γλυκόζης (Englezos et al., 2015). Έτσι, λόγω του φρουκτο-

φιλικού χαρακτήρα της, της μειωμένης απόδοσης αιθανόλης από τα σάκχαρα που 

καταναλώνει και την αυξημένη παραγωγή ορισμένων αρωματικών ενώσεων κατά τη 

συγκαλλιέργειά της με S. cerevisiae, έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η περαιτέρω μελέτη της 

κατά την οινοποίηση (Englezos et al., 2015; Nisiotou & Nychas, 2007; Manseuf-

Pomarede et al., 2015).  

 

1.3.4 Hanseniaspora spp. 

Το γένος Hanseniaspora είναι το πιο διαδεδομένο στο σταφύλι καθώς αντιπροσωπεύει 

το 50-75% του συνολικού πληθυσμού, στην επιφάνεια του καρπού. Τα είδη αυτά έχουν 

την ικανότητα να αναπτύσσονται στα αρχικά στάδια της αλκοολικής ζύμωσης, δηλαδή 

τις πρώτες 4-6 μέρες, φτάνοντας μέγιστο πληθυσμό 107 κύτταρα/mL ή και περισσότερο 

(Lage et al., 2014 ; Nisiotou & Nychas, 2007).  Έπειτα ο πληθυσμός τους, λόγω της 

υψηλής ποσότητας αιθανόλης που παράγεται από τον S. cerevisiae ο οποίος έχει 

μεγαλύτερη ικανότητα ζύμωσης και αντοχής στην αιθανόλη, μειώνεται. Ορισμένα είδη 

από το γένος αυτό είναι οι H. uvarum, H. guilliermondii και H. opuntiae (Moreira et 

al., 2011). Η ικανότητα των ζυμών αυτών να παράγουν οξικούς εστέρες και ένζυμα, 

όπως το ένζυμο β-γλυκοσιδάση, σε συγκαλλιέργεια με S. cerevisiae, οδηγεί στη 
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βελτίωση του αρωματικού προφίλ των κρασιών (Hu et al., 2018; Romano et al., 2019; 

Zilelidou and Nisiotou, 2021). Επίσης, έχει βρεθεί ότι μειώνει τη περιεκτικότητα σε 

βιογενής αμίνες, βελτιώνοντας έτσι τη συνολική ποιότητα του κρασιού (Han et al., 

2022). Οι βιογενής αμίνες είναι αζωτούχες ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους, οι 

οποίες σε συγκεκριμένα επίπεδα αλλοιώνουν το κρασί και επιδρούν αρνητικά στην 

υγεία των καταναλωτών (Gravity Wine House, 2023).  

 

1.4 Αλληλεπιδράσεις ζυμών 

Εστιάζοντας στη μελέτη συγκαλλιεργειών μεταξύ ζυμών, έχει ιδιαίτερη σημασία η 

ζύμη που θα καταφέρει να κυριαρχήσει κατά την αλκοολική ζύμωση. Οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ζυμών μπορεί να είναι είτε θετικές είτε αρνητικές. Στις 

θετικές αλληλεπιδράσεις συγκαταλέγονται η τροποποίηση του περιβάλλοντος μέσω 

των μεταβολιτών που παράγονται (π.χ ισορροπία οξειδοαναγωγής μέσω της 

παραγωγής ακεταλδεΰδης), η απελευθέρωση ωφέλιμων προϊόντων (π.χ αμινοξέα), οι 

επιδράσεις που οφείλονται στην επαφή των κυττάρων και οι ενώσεις που ευνοούν τον 

μηχανισμό διακκυταρικής χημικής επικοινωνίας (π.χ. αρωματικές αλκοόλες) και η 

επίδραση στη γονιδιακή έκφραση. Στις αρνητικές αλληλεπιδράσεις συγκαταλέγονται ο 

ανταγωνισμός κατανάλωσης θρεπτικών μέσων (π.χ. άζωτο, γλυκόζη, οξυγόνο), η 

παραγωγή ουσιών (π.χ τοξίνες, λιπαρά οξέα βραχείας αλυσίδας, πεπτίδια), οι 

επιδράσεις που οφείλονται στην επαφή των κυττάρων και οι ενώσεις που δεν ευνοούν 

τον μηχανισμό διακκυταρικής χημικής επικοινωνίας (Zilelidou and Nisiotou, 2021; 

Roullier – Gall et al., 2022).   

 

Μηχανισμοί αλληλεπίδρασης ζυμών: 

 Ανταλλαγή μεταβολιτών: Η εξωκυτταρική πρωτεολυτική δραστηριότητα 

ορισμένων ειδών, προκαλεί απελευθέρωση αμινοξέων που υποβοηθούν στην 

ανάπτυξη άλλων ζυμών. Επίσης, νεκρά κύτταρα ζυμών ενισχύουν στην 

ανάπτυξη άλλων ζυμών καθώς παρέχουν απαραίτητα θρεπτικά συστατικά. 

Γενικότερα, η παραγωγή ορισμένων μεταβολιτών από ζύμες μπορεί να 

συμβάλλει στην ανάπτυξη άλλων ζυμών (Liu et al., 2015).  
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Σχήμα 2- Μηχανισμοί αλληλεπιδράσεων ζυμών  

 

 Ανταγωνισμός κατανάλωσης υποστρώματος: Παρά την ποικιλόμορφη 

μικροβιοχλωρίδα των ζυμών non-Saccharomyces που βρίσκεται στο σταφύλι, 

η ζύμη που καταφέρνει να κυριαρχήσει κατά την αλκοολική ζύμωση είναι το 

είδος S. cerevisiae. Ο λόγος έγκειται στο γεγονός ότι, η ζύμη παρουσιάζει 

αυξημένη αντοχή στην αιθανόλη και έχει την ικανότητα να καταναλώνει 

γρήγορα πηγές αζώτου και άνθρακα. Έτσι, προσαρμόζεται γρηγορότερα στο 

περιβάλλον συγκριτικά με τις υπόλοιπες ζύμες (Brice et al., 2018). Σημαντικός 

είναι ο ανταγωνισμός για το αφομοιώσιμο άζωτο καθώς είναι καθοριστικός 

παράγοντας για τη συμπεριφορά των ζυμών κατά την αλκοολική ζύμωση. 

Συγκεκριμένα, έχει βρεθεί ότι η T. delbrueckii καταναλώνει γρηγορότερα το 

αφομοιώσιμο άζωτο κατά την έναρξη της αλκοολικής ζύμωσης, με αποτέλεσμα 

να παρεμποδίζεται η ανάπτυξη του S. cerevisiae και η ζύμωση να «κολλάει» 

(Liu et al., 2015). Γενικότερα, η ταχύτερη και αποτελεσματικότερη χρήση 

θρεπτικών συστατικών ή η πρόσληψη οξυγόνου από ζύμες που 

προσαρμόζονται ευκολότερα, μπορεί να επηρεάσει την κατανάλωση των 

συστατικών αυτών από ζύμες που προσαρμόζονται δυσκολότερα (Zilelidou and 

Nisiotou, 2021).  

Ζύμες 

Θετική Επίδραση: 

Ανταλλαγή 

μεταβολιτών 

Quorum Sensing 

Παραγωγή  

ωφέλιμων προϊόντων 

 

Αρνητική Επίδραση: 

Αντιμικροβιακές 

ουσίες 

Επαφή κυττάρων 

Quorum Sensing 

Ανταγωνισμός 

κατανάλωσης 

υποστρώματος 
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 Φυσική επαφή κυττάρων: Μιλώντας για αλληλεπίδραση μεταξύ ζυμών λόγω 

κυτταρικής επαφής, αξίζει να αναφερθεί ο τρόπος με τον οποίο αποδεικνύεται 

αυτό. Μια στρατηγική είναι, ο διαχωρισμός των κυττάρων των εξεταζόμενων 

ζυμών, με μια ημιπερατή μεμβράνη που παρεμποδίζει την μεταξύ τους επαφή 

αλλά επιτρέπει την ανταλλαγή υποστρωμάτων και μεταβολιτών (Bordet et al., 

2020). Έρευνες έχουν δείξει ότι η κυτταρική επαφή μεταξύ Saccharomyces και 

non-Saccharomyces, οδηγεί στο θάνατο των non-Saccharomyces ενώ κάτι 

τέτοιο δεν συμβαίνει όταν τα κύτταρα διαχωρίζονται μεταξύ τους (Renault et 

al. 2013).  

 Παραγωγή αντιμικροβιακών ουσιών: Η παραγωγή ουσιών (αιθανόλη, λιπαρά 

οξέα μικρή αλυσίδας, πρωτεΐνες "killer», μικρά πεπτίδια) κάποιων ζυμών, 

πιθανόν να παρεμποδίζει την ανάπτυξη ή ακόμα και να θανατώνει άλλες ζύμες. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η παραγωγή αιθανόλης από το είδος S. 

cerevisiae, γεγονός στο οποίο οφείλεται η κυριαρχία του στην διαδικασία της 

αλκοολικής ζύμωσης (Ciani and Comitini, 2015). Ακόμη, έχει γίνει γνωστή η 

αντιμικροβιακή δράση της M. pulcherrima έναντι σε είδη Hanseniaspora, η 

οποία αποδίδεται στο πουλχεριμικό οξύ που παράγει και έχει την ικανότητα να 

δεσμεύει το σίδηρο καθιστώντας το ανεπαρκές για τις υπόλοιπες ζύμες (Liu et 

al., 2015).    

 Παραγωγή μορίων που ευνοούν το μηχανισμό διακυτταρικής χημικής 

επικοινωνίας (quorum sensing): Ο μηχανισμός quorum sensing αποτελείται από 

μικρά μόρια που διαχέονται στο περιβάλλον και συσσωρεύονται κατά την 

ανάπτυξη του μικροβιακού πληθυσμού. Κάθε κύτταρο ξεχωριστά είναι ικανό 

να ανιχνεύσει τη ποσότητα των μορίων της διακκυταρικής επικοινωνίας στο 

μέσο στο οποίο βρίσκεται και τελικά να εκφράσει συγκεκριμένα γονίδια 

(Barriuso et al., 2018). Οι ζύμες είναι ικανές να παράγουν ουσίες που 

ενεργοποιούν τη μεταξύ τους κυτταρική επικοινωνία (Zilelidou and Nisiotou, 

2021). 
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Η παρατεταμένη χρήση κοινών εμπορικών ζυμών οινοποίησης, έχει οδηγήσει στη 

παραγωγή οίνων με παρόμοια οργανοληπτικά χαρακτηριστικά. Έτσι, η επιστημονική 

κοινότητα έχει στρέψει το ενδιαφέρον της σε εναλλακτικούς τρόπους οινοποίησης. 

Ένας από αυτούς είναι, η οινοποίηση με εναρκτήριες συγκαλλιέργειες Saccharomyces 

και non-Saccharomyces ζύμες. Στις μέρες μας, οι πληροφορίες είναι περιορισμένες όσο 

αφορά τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ζυμών αυτών και τους μηχανισμούς που 

ενεργοποιούν σε κάθε περίπτωση, όταν βρίσκονται στο ίδιο μέσο. Κατανοώντας τα 

παραπάνω, γίνεται η αρχή για πιθανές νέες μεθόδους οινοποίησης. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη αλληλεπίδρασης της 

άγριας ζύμης M. pulcherrima με τις ζύμες S. cerevisiae, H. opuntiae, H. guilliermondii, 

C. zemplinina και T. delbrueckii με κυτταρική επαφή.  
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2. Υλικά και Μέθοδοι  

 

2.1 Μικροβιολογικές Αναλύσεις  

 

2.1.1 Θρεπτικά Υποστρώματα 

Τα μικροβιολογικά και χημικά υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ήταν των εταιριών Lab 

M, Neogen, PanReac AppliChem, NeoLab Migge, Sigma-Aldrich, Honeywell, Merck, 

Mallinckrodt, Fluka AG. Τα υλικά και η προετοιμασία τους για την διεξαγωγή των 

πειραμάτων περιγράφονται παρακάτω:  

 Yeast Growth Medium (YPD) Agar: 20 gr/L Glucose, 20 gr/L Peptone, 10 gr/L 

Yeast Extract, 20 gr/L Agar  

 Yeast Growth Medium (YPD) Broth: 20 gr/L Glucose, 20 gr/L Peptone, 10 gr/L 

Yeast Extract 

 Wallerstein Laboratory (WL) Nutrient Agar  

 Συνθετικό γλεύκος (Synthetic Must) (Taillandrier et al., 2014)]  

 Ringer’s solution ¼ strength  

Η αποστείρωση των υποστρωμάτων και των μέσων έγινε στους 120 οC, 1,3 atm για 20 

λεπτά πριν τη χρήση τους.  
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2.1.2 Συνθετικό Γλεύκος  

Για την παρασκευή του συνθετικού γλεύκους ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία:  

 Παρασκευή διαλύματος μικροστοιχείων (Διάλυμα 1): Ζυγίστηκαν οι ποσότητες 

των μικροστοιχείων που αποτελούνται από 4 gr/L MnSo4◦H2O, 4 gr/L ZnSO4◦7 

H2O, 1 gr/L CuSO4◦5 H2O, 1 gr/L KI, 0,4 gr/L CoCl◦H2O, 1 gr/L H3BO3 και 1 

gr/L (NH4)6Mo7O24 και στη συνέχεια διαλύθηκαν σε 1 L απεσταγμένου νερού. 

Τέλος, αποστειρώθηκαν με φίλτρο 0,22 mm.  

 Παρασκευή διαλύματος αναερόβιων παραγόντων (Διάλυμα 2): Ζυγίστηκαν οι 

ποσότητες των αναερόβιων παραγόντων που αποτελούνται από 15 gr/L 

ergosterol, 5 mL/L oleic acid, 500 mL/L Tween 80 και 500 mL/L absolute 

ethanol και στη συνέχεια διαλύθηκαν σε 1 L απεσταγμένου νερού. Τέλος, 

αποστειρώθηκαν με φίλτρο 0,22 mm. 

 Παρασκευή διαλύματος βιταμινών (Διάλυμα 3): Ζυγίστηκαν οι ποσότητες των 

βιταμινών που αποτελούνται από 0,15 gr/L calcium pantothenate, 0,025 gr/L 

hydrochloride thiamin, 0,2 gr/L nicotinic acid, 0,025 gr/L pyridoxine, 0,0003 

gr/L biotin και 2 gr/L myo inositol και στη συνέχεια διαλύθηκαν σε 1 L 

απεσταγμένου νερού. Τέλος, αποστειρώθηκαν με φίλτρο 0,22 mm. 

 Παρασκευή διαλύματος αμινοξέων (Διάλυμα 4): Ζυγίστηκαν οι κατάλληλες 

ποσότητες των αμινοξέων που αποτελούνται από 1,4 gr/L tyrosine, 13,7 gr/L 

tryptophan, 2,5 gr/L isoleucine, 3,4 gr/L aspartic acid, 9,2 gr/L glutamic acid, 

28,6 gr/L arginine, 3,7 gr/L leucine, 5,8 gr/L threonine, 1,4 gr/L glycine, 38,6 

gr/L glutamine, 11,1 gr/L alanine, 3,4 gr/L valine, 2,4 gr/L methionine, 2,9 gr/L 

phenylamine, 6,0 gr/L serine, 2,5 gr/L histidine, 1,3 gr/L lysine, 1,0 gr/L 

cysteine, 46,8 gr/L proline και στη συνέχεια διαλύθηκαν σε 1 L  απεσταγμένου 

νερού. Τέλος, αποστειρώθηκαν με φίλτρο 0,22 mm. 

 Παρασκευή συνθετικού γλεύκους (1L): Ζυγίστηκαν οι ποσότητες των 

επιμέρους συστατικών 100 gr/L Glucose, 100 gr/L Fructose, 3 gr/L Malic acid, 

3 gr/L Tartaric acid, 0,3 gr/L Citric acid, 0,5 gr/L K2SO4, 0,75 gr/L KH2PO4, 

0,25 gr/L MgSO4 ◦ 7 H2O, 0,16 gr/L CaCl ◦ 2 H2O, 3 gr/L NaCl, 50 mg/L FeSO4 

◦ 7 H2O και διαλύθηκαν σε 1 L απεσταγμένου νερού. Έπειτα έγινε η ρύθμιση 

του pH στο 3,3 με τη προσθήκη NaOH ή HCl και μετά το διάλυμα 
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αποστειρώθηκε στους 120 οC, 1,3 atm για 20 λεπτά. Αφού το διάλυμα έφτασε 

σε θερμοκρασία δωματίου προστέθηκαν 1 mL από το Διάλυμα 1, 1 mL από το 

Διάλυμα 2, 10 mL από το Διάλυμα 3, 9,11 mL από το Διάλυμα 4 και 1,47 mL 

NH4Cl ώστε το τελικό το τελικό αφομοιώσιμο άζωτο ζυμών (YAN) να είναι 

220 gr/L, υπό ασηπτικές συνθήκες.  

 

2.1.3 Μικροοργανισμοί  

Στη παρούσα έρευνα εξετάστηκαν οι μονοκαλλιέργειες των ζυμών Metschnikowia 

pulcherrima, Saccharomyces cerevisiae, Hanseniaspora opuntiae, Hanseniaspora 

guilliermondii, Torulaspora delbrueckii, Candida zemplinina,. Επιπλέον, εξετάστηκαν 

και οι συγκαλλιέργειες της M. pulcherrima με τις επιμέρους άγριες ζύμες.  

Η ζύμη που ήταν αποθηκευμένη στους – 80 οC καλλιεργήθηκε σε τρυβλία Petri με YPD 

άγαρ, με τη μέθοδο της απομόνωσης και επωάστηκε στους 28 οC για 2-3 ημέρες. Στη 

συνέχεια, επιλέχθηκε μονή αποικία και ενοφθαλμίστηκε σε δοκιμαστικό σωλήνα που 

περιείχε 10 mL YPD broth και επωάστηκε στους 28 οC για 24 ώρες χωρίς ανάδευση. 

Έπειτα, αφού ελέγχθηκε η θολερότητα της καλλιέργειας, μεταφέρθηκαν 300 μL σε 

κωνική φιάλη που περιείχε 30 mL συνθετικού γλεύκους, η οποία επωάστηκε στους 28 

οC για 18 ώρες, υπό ανάδευση (180 rpm). Η διαδικασία ακολουθήθηκε για κάθε 

εξεταζόμενη ζύμη.  
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2.1.4 Προετοιμασία Καλλιεργειών  

Μετά την επώαση των ζυμών στους 28 οC για 18 ώρες, καταμετρήθηκαν τα κύτταρα 

τους με τη τεχνική άμεσης μικροσκοπικής καταμέτρησης με αιμοκυττόμετρο, τύπου 

Neubauer. Με τη τεχνική αυτή υπολογίστηκε η ποσότητα του εμβολίου κάθε ζύμης 

που θα χρησιμοποιηθεί.  

Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν διαδοχικές δεκαδικές αραιώσεις των δειγμάτων με 

διάλυμα Ringer, εφόσον ήταν απαραίτητο. Παράλληλα, στην αντικειμενοφόρο της 

Neubauer τοποθετήθηκε μικρή ποσότητα νερού στις ειδικές προεξοχές και στη 

συνέχεια τοποθετήθηκε μια καλυπτρίδα. Έγινε πλήρωση της αντικειμενοφόρου με τη 

κατάλληλη ποσότητα δείγματος και στη συνέχεια έγινε μικροσκόπηση με 

αντικειμενικό φακό 40x. Τέλος, τα κύτταρα καταμετρήθηκαν και υπολογίστηκε ο 

πληθυσμός των ζυμών από τον παρακάτω τύπο:  

 Πληθυσμός: 5*10ν*104 = cfu/mL, όπου 5: ο αριθμός που πολλαπλασιάζεται για 

να καλυφθεί όλο το πλέγμα, 10ν: συντελεστής αραίωσης, 104: ο συνολικός 

όγκος του πλέγματος  

Στη συνέχεια, σε τρυβλία προστέθηκαν 3 mL για κάθε μονοκαλλιέργεια ξεχωριστά και 

1,5 mL κάθε εξεταζόμενης ζύμης για κάθε συγκαλλιέργεια, υπό ασηπτικές συνθήκες. 

Έπειτα, τα τρυβλία τοποθετήθηκαν στους 20 οC υπό ανάδευση σε 120 rpm. 

Πραγματοποιήθηκαν δύο επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων 

εκφράζονται με τον σχηματισμό καμπυλών ανάπτυξης σε μονοκαλλιέργειες και 

συγκαλλιέργειες.  
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2.1.5 Δειγματοληψίες  

Οι δειγματοληψίες για την καταμέτρηση των αποικιών πραγματοποιήθηκαν στους εξής 

χρόνου: t0=χρόνος εμβολιασμού, t1= 3 ώρες, t2= 6 ώρες, t3= 9 ώρες, t4= 12 ώρες, t5= 24 

ώρες, t6= 36 ώρες, t7= 48 ώρες, t8=  72 ώρες. Κατά τη διάρκεια των δειγματοληψιών, 

υπό ασηπτικές συνθήκες, πραγματοποιήθηκαν οι κατάλληλες διαδοχικές δεκαδικές 

αραιώσεις. Έπειτα, έγινε σπορά σε τρυβλία με YPD agar και WL agar, τα οποία στη 

συνέχεια επωάστηκαν στους 28 οC για 3 ημέρες και ακολούθησε η καταμέτρηση των 

αποικιών.  

 

 

Σχήμα 3- Σχηματική απεικόνιση συστημάτων συγκαλλιεργειών με κυτταρική επαφή   

Συστήματα 

Συγκαλλιεργειών 

Με κυτταρική 

επαφή 
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3. Αποτελέσματα & Συζήτηση  

 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα των πειραμάτων των συγκαλλιεργειών που βρίσκονται 

σε κυτταρική επαφή, δηλαδή M. pulcherrima με S. cerevisiae, C. zemplinina, H. 

guilliermondii, H. opuntiae και T. delbrueckii, ξεχωριστά. Συγκεκριμένα, από 

μικροβιολογικής άποψης παρουσιάζονται οι καμπύλες ανάπτυξης της κάθε ζύμης.  

3.1 Συγκαλλιέργειες με κυτταρική επαφή  

 

3.1.1 Συγκαλλιέργεια M. pulcherrima με S. cerevisiae  

 

 

Σχήμα 4– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) και S. cerevisiae (Sc) κατά τη 

συγκαλλιέργειά τους.  
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Σχήμα 5– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με S. cerevisiae. 

 

Σχήμα 6– Καμπύλες ανάπτυξης S. cerevisiae (Sc) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima.  

 

Παρατηρώντας το Σχήμα 4, κατά τη συγκαλλιέργεια της M. pulcherrima με S. 

cerevisiae, φαίνεται ότι ο πληθυσμός της M. pulcherrima είναι χαμηλότερος από τον 

πληθυσμό S. cerevisiae. Ωστόσο, δεν υπάρχει επίδραση στην ανάπτυξη της M. 

pulcherrima καθώς η διαφορά που παρατηρείται οφείλεται στο γεγονός ότι η ζύμη αυτή 
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δεν μπορεί να αναπτυχθεί περισσότερο. Αυτό επιβεβαιώνεται και στο Σχήμα 5, καθώς 

η καμπύλη της συγκαλλιέργειας ακολουθεί την ίδια τάση με την καμπύλη της 

μονοκαλλιέργειας και δεν παρατηρείται καμία σημαντική διαφορά. Αντίθετα σύμφωνα 

με το Σχήμα 6, φαίνεται ότι η ανάπτυξη της S. cerevisiae παρεμποδίζεται στη 

συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima αφού η καμπύλη της μονοκαλλιέργειας διαφέρει 

από αυτή της συγκαλλιέργειας, ειδικότερα μετά από 48 ώρες. Η μέγιστη μείωση του 

πληθυσμού του S. cerevisiae παρατηρείται στις 72 ώρες με διαφορά 0,74 log cfu.    

Το αποτέλεσμα αυτό δεν επιβεβαιώνεται από τη βιβλιογραφία, καθώς έρευνες που 

έχουν ήδη πραγματοποιηθεί, έχουν αποδείξει ότι η ανάπτυξη του S. cerevisiae δεν 

επηρεάζεται από την M.  pulcherrima όταν καλλιεργούνται μαζί (Kantor et al., 2015; 

Oro et al., 2014; Pawliskowska et al., 2019). Αναλυτικότερα, οι Oro et al. (2014), 

απέδειξαν ότι κατά τη συγκαλλιέργεια αυτών των δύο ζυμών, η S. cerevisiae αυξάνει 

την έκφραση ενός γονιδίου που σχετίζεται με τον σίδηρο, με αποτέλεσμα να 

ανταπεξέρχεται στις στρεσσογόνες συνθήκες που δημιουργεί η M. pulcherrima. Η 

διαφορά αυτή πιθανόν να οφείλεται στα διαφορετικά στελέχη ζυμών που 

χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των πειραμάτων. Γεγονός που μπορεί να 

επιβεβαιωθεί και από την πρόσφατη μελέτη των De Gioia et al. (2022), οι οποίοι 

απέδειξαν την αναστολή του S. cerevisiae από συγκεκριμένο στέλεχος της M. 

pulcherrima, αποδίδοντας το φαινόμενο αυτό στη χρωστική που παράγει η ζύμη αυτή 

ή στον ανταγωνισμό των θρεπτικών συστατικών κατά τα πρώτα στάδια της αλκοολικής 

ζύμωσης. 
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3.1.2 Συγκαλλιέργεια M. pulcherrima με H. opuntiae  

 

 

Σχήμα 7– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) και H. opuntiae (Ho) κατά τη 

συγκαλλιέργειά τους. 

 

 

Σχήμα 8– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με H. opuntiae.  
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Σχήμα 9– Καμπύλες ανάπτυξης H. opuntiae (Ho) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima. 

 

Η ανάπτυξης της M. pulcherrima φαίνεται να μην επηρεάζεται στη συγκαλλιέργεια με 

H. opuntiae αφού σύμφωνα με το Σχήμα 8, η καμπύλη της συγκαλλιέργειας ακολουθεί 

την ίδια τάση με την καμπύλη της μονοκαλλιέργειας. Ορισμένες μικρές διαφορές που 

παρατηρούνται δεν είναι βιολογικά σημαντικές και πιθανόν να οφείλονται σε τυχαία 

σφάλματα κατά τη μέτρηση. Σύμφωνα με το Σχήμα 7 και το Σχήμα 9, η ανάπτυξη του 

H. opuntiae φαίνεται να παρεμποδίζεται στη συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima αφού 

η καμπύλη της συγκαλλιέργειας διαφέρει με την καμπύλη της μονοκαλλιέργειας, 

ειδικότερα μετά από 48 ώρες. Η μέγιστη μείωση του πληθυσμού του H. opuntiae 

παρατηρείται στις 72 ώρες με μέγιστη διαφορά 1,2 log cfu. Τα αποτελέσματα αυτά 

συνάδουν με την έρευνα που πραγματοποιήθηκε από τους Harle et al. (2020), οι οποίοι 

έδειξαν ότι κατά τη συγκαλλιέργεια S. cerevisiae με H. opuntiae, η εκθετική φάση της 

H. opuntiae προσομοίαζε με αυτή της S. cerevisiae, ωστόσο κατά την στατική φάση ο 

πληθυσμός της H. opuntiae μειώθηκε κατά περίπου 70%, μέχρι το τέλος της 

διαδικασίας. Συμπερασματικά, η μείωση του πληθυσμού H. opuntiae πιθανόν να 

οφείλεται στη χρωστική πουλχεριμίνη που παράγει η M. pulcherrima ή στους 

μηχανισμούς που ενεργοποιούνται όταν η ζύμη αυτή βρίσκεται σε κυτταρική επαφή με 

άλλη ζύμη.  
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3.1.3 Συγκαλλιέργεια M. pulcherrima με T. delbrueckii 

 

 

Σχήμα 10– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) και T. delbrueckii (Td) κατά τη 

συγκαλλιέργεια τους. 

 

 

Σχήμα 11– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με T. delbrueckii. 
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Σχήμα 12– Καμπύλες ανάπτυξης T. delbrueckii (Td) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima. 

 

Παρατηρώντας το Σχήμα 10, φαίνεται ότι κατά της συγκαλλιέργεια της M. pulcherrima 

με την T. delbrueckii επηρεάζεται η ζύμη M. pulcherrima. Ωστόσο αυτό δεν ισχύει, 

αφού παρατηρώντας το Σχήμα 11, βλέπουμε ότι η καμπύλη της συγκαλλιέργειας 

ακολουθεί την ίδια τάση με τη καμπύλη της μονοκαλλιέργειας, με εξαίρεση τα σημεία 

στις 24 και 30 ώρες, τα οποία πιθανόν να οφείλονται σε τυχαία σφάλματα κατά τη 

μέτρηση. Αντίθετα σύμφωνα με το Σχήμα 12, η ανάπτυξη του T. delbrueckii φαίνεται 

να παρεμποδίζεται στη συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima, αφού η καμπύλη της 

συγκαλλιέργειας διαφέρει με την καμπύλη της μονοκαλλιέργειας ειδικότερα μετά από 

48 ώρες. Η μέγιστη μείωση του πληθυσμού του T. delbrueckii παρατηρείται στις 48 

ώρες με διαφορά 0,8 log. Έρευνα των Liu et al. (2015), έδειξε ότι η πρωτεΐνη 2-10 kDa 

του S. cerevisiae CCMI 886 επηρέασε τη T. delbrueckii προσδίδοντας στασιμότητα 

στη κινητική της. Το φαινόμενο αυτό πιθανόν να ισχύει και στη παρούσα έρευνα με 

συγκαλλιέργεια M. pulcherrima και για το λόγο αυτό παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον η μεταγενέστερη ανάλυση σε μοριακό επίπεδο. 
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3.1.4 Συγκαλλιέργεια M. pulcherrima με H. guilliermondii  

 

 

Σχήμα 13– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) και H. guilliermondii (Hg) κατά 

τη συγκαλλιέργειά τους. 

 

 

Σχήμα 14– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με H. guilliermondii. 

 

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80

lo
g
 c

fu
 t

o
ta

l

Χρόνος (h)

Συγκαλλιέργεια Mp + Hg

Hg Mp

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80

lo
g
 c

fu
 t

o
ta

l

Χρόνος (h)

Σύγκριση Μονοκαλλιέργειας Mp -

Συγκαλλιέργειας Mp (Mp+Hg) 

Συγκαλλιέργεια Mp Μονοκαλλιέργεια Mp



24 
 

Σχήμα 15– Καμπύλες ανάπτυξης H. guilliermondii (Hg) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima. 

 

Παρατηρώντας το Σχήμα 14, κατά τη συγκαλλιέργεια της M. pulcherrima με την H. 

guilliermondii, φαίνεται ότι η M. pulcherrima δεν επηρεάζεται αφού η καμπύλη της 

συγκαλλιέργειας ακολουθεί την ίδια τάση με την καμπύλη της μονοκαλλιέργεια. 

Ωστόσο, αξίζει να αναφερθεί ότι τις χρονικές στιγμές 24 και 30 ώρες παρατηρείται 

διαφορά στις καμπύλες, που πιθανόν οφείλεται σε τυχαίο σφάλμα κατά τη μέτρηση, 

αφού στη συνέχεια οι καμπύλες ταυτίζονται. Αντίθετα σύμφωνα με το Σχήμα 15, η 

ανάπτυξη του H. guilliermondii φαίνεται να παρεμποδίζεται στη συγκαλλιέργεια με M. 

pulcherrima αφού η καμπύλη της συγκαλλιέργειας διαφέρει με την καμπύλη της 

μονοκαλλιέργειας, ειδικότερα μετά από 30 ώρες. Η μέγιστη μείωση του πληθυσμού 

του H. guilliermondii παρατηρείται στις 48 ώρες με διαφορά 1,2 log cfu. Η 

αντιμικροβιακή δράση της M. pulcherrima είναι ήδη γνωστή. Συγκεκριμένα, σε μελέτη 

τους οι Oro et al. (2014), απέδειξαν την ικανότητα της M. pulcherrima να επηρεάζει 

την ανάπτυξη της H. guilliermondii, αποδίδοντας την δράση της στην πρόδρομη ένωση 

της χρωστικής πουλχεριμίνης, δηλαδή το πουλχεριμικό οξύ που παράγει η ζύμη αυτή. 

Συγκεκριμένα το πουλχεριμικό οξύ, κατακρημνίζει τα ιόντα σιδήρου δημιουργώντας 

ένα υπόστρωμα με ελλιπή ποσότητα σιδήρου, προκαλώντας προβλήματα στην 

ανάπτυξη των υπόλοιπων μικροοργανισμών (Morata et al., 2019).   
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3.1.5 Συγκαλλιέργεια M. pulcherrima με C. zemplinina 

 

 

Σχήμα 16– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) και C. zemplinina (Cz) κατά τη 

συγκαλλιέργειά τους. 

 

 

Σχήμα 17– Καμπύλες ανάπτυξης M. pulcherrima (Mp) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με C. zemplinina. 
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Σχήμα 18– Καμπύλες ανάπτυξης C. zemplinina (Cz) σε μονοκαλλιέργεια και σε 

συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima. 

 

Παρατηρώντας αρχικά το Σχήμα 16, φαίνεται ότι κατά τη συγκαλλιέργεια της M. 

pulcherrima με την C. zemplinina, επηρεάζεται η ανάπτυξη της M. pulcherrima. 

Ωστόσο αυτό δεν ισχύει σύμφωνα με το Σχήμα 17, καθώς παρατηρείται ότι η καμπύλη 

ανάπτυξης της M. pulcherrima στη συγκαλλιέργεια, έχει την ίδια τάση με την καμπύλη 

ανάπτυξης στη μονοκαλλιέργεια. Παρόλο που παρατηρούνται κάποιες διαφορές, αυτές 

είναι μικρές και πιθανόν οφείλονται σε τυχαία σφάλματα. Επιπλέον, σύμφωνα με το 

Σχήμα 18, η C. zemplinina δεν φαίνεται να επηρεάζεται κατά τη συγκαλλιέργεια με M. 

pulcherrima, αφού η καμπύλη ανάπτυξης της συγκαλλιέργειάς της έχει την ίδια τάση 

και προσομοιάζει με την καμπύλη της μονοκαλλιέργειάς της. Οπότε δεν παρατηρείται 

καμία αλληλεπίδραση μεταξύ αυτών των δύο εξεταζόμενων ζυμών. Τα αποτελέσματα 

αυτά, πιθανόν να οφείλονται στον φρουκτο-φιλικό χαρακτήρα της ζύμης αυτής, στο 

διαφορετικό γένος Candida ή σε γονίδια που ενεργοποιούνται από την C. zemplinina 

που όμως μέχρι τώρα δεν έχουν μελετηθεί. Σύμφωνα με έρευνα που διεξήχθη από τους 

Sadoudi et al. (2012), η C. zemplinina σε συγκαλλιέργεια με S. cerevisiae έχει την 

ικανότητα να παρεμποδίζει την ανάπτυξη της S. cerevisiae, αφού κατάφερε και μείωσε 

τον πληθυσμό της κατά 49%, σε σύγκριση με την μονοκαλλιέργεια. Αυτό οφειλόταν 

στον φρουκτο-φιλικό χαρακτήρα της C. zemplinina αφού σε αναλύσεις που έγιναν 

βρέθηκε ότι, η φρουκτόζη καταναλώθηκε ταχύτερα στη συγκαλλιέργεια των δύο 
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ζυμών από ότι στη μονοκαλλιέργεια S. cerevisiae, καθιστώντας περιορισμένη την 

ανάπτυξη της ζύμης αυτής στη συγκαλλιέργεια.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι, η μείωση του πληθυσμού κατά τις πειραματικές 

συγκαλλιέργειες, πιθανόν να μην οφείλεται μόνο στους μηχανισμούς αλληλεπίδρασης 

μεταξύ των εξεταζόμενων ζυμών. Εξίσου σημαντικό ρόλο έχει το μέσο στο οποίο 

διεξάγεται το πείραμα και συγκεκριμένα η σύνθεση του συνθετικού γλεύκους. 

Αναλυτικότερα, έρευνα που πραγματοποιήθηκε από τους Brou et al. (2018), απέδειξε 

ότι η περιεκτικότητα σε αναερόβιους παράγοντες του συνθετικού γλεύκους επηρεάζει 

την μέγιστη συγκέντρωση του πληθυσμού των ζυμών. Συγκεκριμένα, βρέθηκε ότι με 

κατάλληλη συγκέντρωση αναερόβιων παραγόντων, κατά τη συγκαλλιέργεια S. 

cerevisiae με T. delbrueckii, η S. cerevisiae κυριάρχησε καθώς οι αναερόβιοι 

παράγοντες προκάλεσαν μείωση των ζωντανών κυττάρων της T. delbrueckii και η 

φυσική επαφή με τη T. delbrueckii ευνόησε την ανάπτυξη της S. cerevisiae. Το 

φαινόμενο αυτό πιθανόν να εμφανίζεται και στη παρούσα έρευνα που χρήζει περαιτέρω 

έρευνα, δηλαδή η μελέτη αλληλεπίδρασης των συστατικών του συνθετικού γλεύκους 

στην ανάπτυξη των ζυμών  
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4. Συμπεράσματα  

 

Συμπερασματικά, η αλληλεπίδραση μεταξύ των εξεταζόμενων ζυμών κατά τις 

συγκαλλιέργειες τους, αποδίδεται σε μια σειρά παραγόντων όπως ο ανταγωνισμός σε 

θρεπτικά συστατικά κατά τη μεταξύ τους κυτταρική επαφή και η σύνθεση του μέσου 

στο οποίο εξετάζονται. Η M. pulcherrima φαίνεται να κυριαρχεί κατά τη 

συγκαλλιέργειά της με S. cerevisiae, H. opuntiae, H. guilliermondii και T. delbrueckii. 

Επιπλέον, η μεγαλύτερη επίδρασή της παρατηρείται σε ζύμες Hanseniaspora spp., ενώ 

δεν παρατηρείται καθόλου επίδραση στην ανάπτυξη της C. zemplinina.   

Ενδιαφέρουσα πρόταση για μελλοντική έρευνα είναι η μελέτη των συγκαλλιεργειών 

χωρίς κυτταρική επαφή της M. pulcherrima με τις ζύμες που επηρέασε την ανάπτυξή 

τους στη παρούσα έρευνα. Επιπλέον, ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε η μελέτη των 

ζυμών που επηρεάζονται στη παρούσα έρευνα, σε επίπεδο έκφρασης mRNA, όταν 

βρίσκονται σε συγκαλλιέργεια με M. pulcherrima προκειμένου να βρεθούν τα γονίδια 

που ενεργοποιούνται, κατανοώντας έτσι καλύτερα τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

ζυμών.   
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