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Περίληψη 

 

 Τα μικροφύκη είναι μονοκύτταροι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, που έχουν την ικανότητα να 

επιβιώνουν σε ακραία περιβάλλοντα και λόγω της τεράστιας βιοποικιλότητάς τους αποτε-

λούν ένα σχεδόν αναξιοποίητο πόρο. Έχουν κινήσει το ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότη-

τας μαζί με τη βιομηχανία, κυρίως αυτής των τροφίμων και των καλλυντικών, καθώς μπο-

ρούν και παράγουν μία ποικιλία βιοδραστικών ενώσεων, όπως πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, 

λιπίδια, δευτερογενείς μεταβολίτες, οι οποίες έχουν ευεργετικές ιδιότητες στην υγεία του αν-

θρώπου. Αυτές οι ενώσεις έχουν υψηλή αξία και κάποιες ήδη έχουν ενσωματωθεί σε ορι-

σμένα προϊόντα τροφίμων και καλλυντικών, που κυκλοφορούν στο εμπόριο. Τα υπάρχοντα 

προϊόντα τροφίμων και καλλυντικών φαίνεται να είναι δυνατόν να αντικατασταθούν από 

προϊόντα, που τους έχουν ενσωματωθεί συστατικά από μικροφύκη, καθώς είναι φιλικότερα 

προς το περιβάλλον και ασφαλή και συμβαδίζουν με την τωρινή επιθυμία των καταναλωτών 

για προϊόντα, που είναι όσο το δυνατόν πιο φυσικά. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες στρατηγι-

κές και τεχνικές σε κάθε στάδιο παραγωγής των μικροφυκών σε επίπεδο βιομηχανικής κλί-

μακας για την απομόνωση αυτών των πολύτιμων βιοδραστικών ενώσεων. Ωστόσο, οι δυ-

σκολίες σε κάθε στάδιο της παραγωγής μικροφυκών και τα ζητήματα ασφάλειας παραμέ-

νουν μια σημαντική πρόκληση στην εμπορευματοποίηση προϊόντων μικροφυκών με οικονο-

μικά αποδοτικό τρόπο. Γι’ αυτό το λόγο οι ερευνητές συνεχίζουν να μελετούν τα μικροφύκη 

και τις τεχνικές καλλιέργειάς τους, για να ανακαλύψουν και να αποδείξουν όλο και περισσό-

τερες ιδιότητες τους, οι οποίες να βρίσκουν εφαρμογή σε διάφορους τομείς της βιομηχανίας, 

θέτοντάς τους εμπορικά βιώσιμους και πιο φιλικούς προς το περιβάλλον. Η συγκεκριμένη 

εργασία μελετά και αναλύει τις τεχνικές κάθε σταδίου παραγωγής των μικροφυκών σε επί-

πεδο βιομηχανικής κλίμακας, τις προκλήσεις που αντιμετωπίζονται στο κάθε στάδιο, τις κα-

τηγορίες των βιοδραστικών ενώσεων που απομονώνονται από τα μικροφύκη και τις ευεργε-

τικές ιδιότητες της καθεμίας στην ανθρώπινη υγεία. Εξετάζεται η εμπορική αξιοποίηση αυτών 

των ουσιών στη βιομηχανία τροφίμων και καλλυντικών και γίνεται αναφορά στα ρυθμιστικά 

θέματα, που αφορούν την εμπορευματοποίηση και την κατανάλωσή τους. 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: μικροφύκη, βιοδραστικές ενώσεις, βιομηχανία τροφίμων, βιομηχανία καλλυ-

ντικών  
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Abstract 

 
 Microalgae are single-celled photosynthetic organisms that can survive in extreme environ-

ments and due to their enormous biodiversity are an almost untapped resource. They have 

aroused the interest of both the research community and the industry, mainly food industry 

and cosmetics industry, as they can produce a variety of bioactive compounds, such as pro-

teins, carbohydrates, lipids, secondary metabolites, which have beneficial properties on hu-

man health. These are high-value compounds and some have already been incorporated 

into commercially available food and cosmetic products. Existing food and cosmetics prod-

ucts seem to be able to be replaced by products that have microalgae-derived ingredients, 

as they are more environmentally friendly and safe and in line with consumers' current de-

sire for products of natural origin. Various strategies and techniques have been developed at 

each stage of industrial-scale microalgae production to isolate these valuable bioactive com-

pounds. However, technical difficulties during microalgae large-scale production and safety 

issues remain a major challenge in commercializing microalgae products in a cost-effective 

manner. For this reason, researchers continue to study microalgae and their cultivation 

techniques, in order to discover and prove more of their properties, which are applied in var-

ious sectors of the industry, making them commercially viable and environmentally friendly. 

This work studies and analyzes the techniques of each stage of microalgae production on an 

industrial scale, the challenges faced at each stage, the categories of bioactive compounds 

isolated from microalgae and their beneficial properties on human health. The commercial 

utilization of these substances in the food and cosmetics industry is examined and reference 

is made to the regulatory issues concerning their commercialization and consumption. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: microalgae, bioactive compounds, food industry, cosmetics industry  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 18:19:19 EEST - 3.22.249.118



 
 

8 

Σκοπός 

 
 Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της χρήσης των μικροφυ-

κών και ιδιαιτέρως των βιοδραστικών ουσιών, που απομονώνονται από αυτά. Στην παρού-

σα μελέτη (α) εξετάζονται οι κατηγορίες των βιοδραστικών ενώσεων, οι οποίες μπορούν να 

απομονωθούν από τα μικροφύκη και μπορούν να αξιοποιηθούν εμπορικά λόγω των ευεργε-

τικών τους ιδιοτήτων, (β) μελετώνται οι διάφορες τεχνικές, που χρησιμοποιούνται σε κάθε 

στάδιο της παραγωγής και οι δυσκολίες που αντιμετωπίζονται, (γ) παρουσιάζεται η εφαρμο-

γή των βιοδραστικών ενώσεων στη βιομηχανία τροφίμων και καλλυντικών και (δ) σχολιάζο-

νται τα ρυθμιστικά θέματα για την εμπορευματοποίηση και την κατανάλωση των προϊόντων, 

που έχουν ενσωματωμένα συστατικά, προερχόμενα από μικροφύκη. 
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1. Εισαγωγή 
 

 Τα φύκη είναι μία ομάδα οργανισμών, που αποτελούν τους κύριους παραγωγούς οξυγόνου, 

συμβάλλοντας στην παγκόσμια φωτοσύνθεση σε ποσοστό περίπου 40%, καθώς και τα κύ-

ρια μέλη των τροφικών αλυσίδων στα οικοσυστήματα του πλανήτη (Levasseur et al., 2020). 

Αν και η πλειοψηφία αυτών απαντάται κυρίως σε υδάτινα οικοσυστήματα, μπορούν να επι-

βιώσουν σε κάθε είδους περιβάλλον, όπως ερήμους, ηφαιστειακά νερά, πολύ όξινα και πα-

γωμένα εδάφη (Lim and Schenk, 2017). Τα φύκη χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τα μακρο-

φύκη, που συνήθως αναφέρονται ως και φύκια, που είναι μακροσκοπικοί και πολυκύτταροι 

οργανισμοί, και τα μικροφύκη, οι οποίοι είναι μικροσκοπικοί οργανισμοί και συνήθως απα-

ντώνται στο θαλάσσιο και στο γλυκό νερό (Milledge, 2011; Spolaore et al., 2006). Στη συ-

γκεκριμένη διπλωματική εργασία θα γίνει εστίαση στην κατηγορία των μικροφυκών. 

 Τα μικροφύκη αποτελούν μια ετερογενή ομάδα μονοκύτταρων φωτοσυνθετικών μικροοργα-

νισμών, μεγέθους από ένα έως και εκατοντάδες μικρά (microns), που επιβιώνουν τόσο σε 

θαλάσσια ύδατα και σε περιβάλλοντα γλυκού νερού, όσο και σε λύματα, εξαιτίας της υψηλής 

τους αντοχής σε περιβαλλοντικό στρες (Εικόνα 1) (Abu-Ghosh et al., 2021; Barros de 

Medeiros et al., 2021; Zhu et al., 2014). Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με το τελευταίο μοντέλο 

ταξινόμησης των οργανισμών, που περιλαμβάνει τους Προκαρυώτες, που διαχωρίζεται στο 

βασίλειο των Ευβακτηρίων και σε εκείνο των Αρχαιοβακτηρίων, καθώς και στους Ευκαρυώ-

τες, που διαχωρίζονται στο βασίλειο των Πρωτόζωων, Χρωμιστών, Φυτών, Μυκήτων και 

Ζώων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2, τα μικροφύκη ανήκουν τόσο στους Προκαρυώτες, όσο 

και στους Ευκαρυώτες. Η  πλειονότητα των μικροφυκών ανήκει στους Ευκαρυώτες και κατα-

νέμεται σε επτά συνομοταξίες, ενώ στους Προκαρυώτες υπάρχει μόνο μία συνομοταξία, τα 

κυανοβακτήρια, το οποίο μαζί με τη συνομοταξία Ετεροκοντόφυτα είναι τα πιο άφθονα σε 

σχέση με τις υπόλοιπες συνομοταξίες (Levasseur et al., 2020). Οι επιστήμονες έχουν υπο-

λογίσει ότι υπάρχουν περίπου 200.000-800.000 είδη σε πολλά διαφορετικά γένη, από τα 

οποία περιγράφονται περίπου 50.000 είδη. Αν και η βιοποικιλότητα των μικροφυκών είναι 

τεράστια, αυτά αντιπροσωπεύουν ένα σχεδόν αναξιοποίητο πόρο (Wu et al., 2021).  

 

Εικόνα 1: Καλλιέργειες μικροφυκών (Alam et al., 2020a). 
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Εικόνα 2: Κατανομή των συνομοταξιών μικροφυκών σύμφωνα με το σύστημα ταξινόμησης 

των επτά βασιλείων (Levasseur et al., 2020). 

 Επιπλέον, τα φωτοσυνθετικά μικροφύκη εμφανίζουν πλεονεκτήματα έναντι των υπολοίπων 

οργανισμών και γι’ αυτό το λόγο η επιστημονική κοινότητα έχει εστιάσει περισσότερο στη 

μελέτη τους για τις βιοτεχνολογικές εφαρμογές τους σε διάφορους τομείς τις τελευταίες δεκα-

ετίες. Αρχικά, τα μικροφύκη μπορούν να αντλούν την ενέργειά τους από το φως του ηλίου 

και άνθρακα από ανόργανες πηγές. Συγκρίνοντας τα με τα ανώτερα φυτά, έχει παρατηρηθεί 

πως τα μικροφύκη παρουσιάζουν υψηλότερη ετήσια απόδοση μετατροπής φωτονίου σε βιο-

μάζα, και συγκεκριμένα περίπου 3% έναντι του <1% στα ανώτερα φυτά, καθώς και ότι δεν 

επηρεάζονται από την εποχικότητα (Blankenship et al., 2011; Perin et al., 2019). Αυτό το 

χαρακτηριστικό σε συνδυασμό με τη μεγάλη ποικιλία διαφόρων στελεχών επιτρέπουν την 

παραγωγή πολύτιμων πρωτεϊνών, λιπιδίων, υδατανθράκων και δευτερογενών μεταβολιτών 

(όπως χρωστικών ουσιών) σε υψηλές αποδόσεις, που είναι υψηλής αξίας και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως πράσινη πρώτη ύλη για πολλά προϊόντα. Αυτοί οι μεταβολίτες βιοσυ-

ντίθενται από διαφορετικά περίπλοκα μονοπάτια και η παραγωγή και η συσσώρευσή τους 

μπορεί να επηρεαστεί από πολλούς παράγοντες, όπως βιοτικές και αβιοτικές περιβαλλοντι-

κές συνθήκες (Abu-Ghosh et al., 2021; Tang et al., 2020). Ένα δεύτερο πλεονέκτημα των 

μικροφυκών είναι ότι μπορούν να καλλιεργηθούν σε ποικίλα υποστρώματα, όπως θαλάσσιο 

ή γλυκό νερό, λύματα ή σε μη γεωργική γη χωρίς φυτοφάρμακα, επομένως δεν διακυβεύεται 

η παραγωγή τροφίμων ή άλλων προϊόντων από καλλιέργειες, κάτι που συμβαίνει με τα ανώ-
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τερα φυτά. Ακόμη, είναι σε θέση να ανακυκλώνουν το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) της α-

τμόσφαιρας, οδηγώντας στην ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Επί του 

παρόντος, η βιοτεχνολογία των μικροφυκών αυξάνεται σταθερά και ανοδικά και μπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί σε τέσσερις κύριους ερευνητικούς τομείς, συμπεριλαμβανομένης της επε-

ξεργασίας λυμάτων, της δέσμευσης CO2, της παραγωγής βιοκαυσίμων και της παραγωγής 

δραστικών ουσιών υψηλής προστιθέμενης αξίας  (Levasseur et al., 2020). Οι τρεις πρώτοι 

τομείς έχουν διερευνηθεί και αναθεωρηθεί σε μεγάλο βαθμό τις τελευταίες δεκαετίες, και τώ-

ρα παρατηρείται μια στροφή στο επίκεντρο των εφαρμογών μικροφυκών, όπου επιστήμονες 

και παραγωγοί εστιάζουν κυρίως στην παραγωγή συστατικών υψηλής προστιθέμενης αξίας 

και όχι σε περιβαλλοντικές εφαρμογές (Wu et al., 2021).  

 Σήμερα, η πιο προηγμένη τεχνολογία για την παραγωγή βιομάζας μικροφυκών είναι η ε-

φαρμογή φωτοβιοαντιδραστήρων (PBRs) (Kholssi et al., 2021a). Όμως, οι προηγμένες με-

θοδολογίες στη γενετική μηχανική προσφέρουν πολλά υποσχόμενες δυνατότητες για την 

αύξηση της παραγωγικότητας των μικροφυκών. Κυρίως γίνονται προσπάθειες για την ανά-

πτυξη στοχευμένων εργαλείων γονιδιακής επεξεργασίας (π.χ. τεχνολογία CRISPR/Cas9) και 

στην επινόηση μεθόδων ελέγχου υψηλής απόδοσης για γρήγορες και ισχυρές προσεγγίσεις 

βελτίωσης του στελέχους. Μέχρι σήμερα υπάρχουν περισσότερα από 15.000 χαρακτηρι-

σμένα και πλήρως αλληλουχημένα γονίδια ενζύμων φυκών, τα οποία είναι διαθέσιμα στην 

GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/). Κρίνεται αναγκαίο να γίνουν περισσότερες 

μελέτες γονιδιώματος φυκών στο άμεσο μέλλον, ώστε να διευκολυνθεί η πρόσβαση σε λει-

τουργικά και ζωτικά γονίδια, συμπεριλαμβανομένων των γονιδίων, που θα χρησιμοποιηθούν 

σε μελλοντικές βιοτεχνολογικές εφαρμογές στη βιομηχανία (Abu-Ghosh et al., 2021; Lin et 

al., 2019). 

2. Κύριο μέρος 

2.1 Μικροφύκη στη Βιομηχανία Τροφίμων και Καλλυντικών 
 

 Αξιοσημείωτο είναι πως η χρήση των φυκών στην παραγωγή τροφίμων δεν είναι πρόσφα-

τη. Μια έρευνα βρήκε στοιχεία πως τα φύκια χρησιμοποιούνταν ως τρόφιμα και φάρμακα 

πριν από 14.000 χρόνια και συγκεκριμένα από τους Αζτέκους (1300-1521 μ.Χ.) και άλλους 

Μεσοαμερικάνους πριν από την Κατάκτηση, που κατανάλωναν Spirulina (Arthrospira) από 

τη λίμνη Texcoco με τη μορφή ξηρού κέικ, γνωστό ως tecuitlatl (Εικόνα 3) (Alam et al., 2020; 

Kholssi et al., 2021). Τα μικροφύκη καλλιεργούνται και καταναλώνονται για αρκετές δεκαετίες 

σε πολλές χώρες, με τις κυριότερες την Κίνα, την Ιαπωνία, Ταϊβάν και Αυστραλία (Gao, 

1998; Kholssi et al., 2021). Τα τελευταία χρόνια, τα μικροφύκη έχουν εμπορευματοποιηθεί 

στην αγορά των τροφίμων, όπου περιλαμβάνονται και τα συστατικά των λειτουργικών τρο-

φίμων και ποτών, αλλά δεν έχουν εγκριθεί σε ορισμένες χώρες (Bagchi, 2006; Wells et al., 
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2017). Μεταξύ των διαφόρων ειδών μικροφυκών, ορισμένα παραδείγματα αυτών που χρη-

σιμοποιούνται στην ανθρώπινη διατροφή, είτε υπό τη μορφή εκχυλισμάτων είτε βιοδραστικές 

ουσίες προερχόμενες από αυτά, είναι τα πράσινα φύκια (χλωρόφυτα), όπως τα Chlorella 

vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina, Isochrysis galbana και Diacronema 

vlkianum, καθώς και η Spirulina (Arthrospira) και το Aphanizomenon flosaquae από τα κυα-

νοβακτήρια (Kholssi et al., 2021). 

 

Εικόνα 3.: Συγκομιδή Spirulina (Arthrospira) Αζτέκων από τη λίμνη Texcoco (Alam et al., 

2020) 

 Όσον αφορά τα καλλυντικά, πρόκειται για μία κατηγορία προϊόντων, που έχουν ως στόχο τη 

βελτίωση της δομής, της μορφολογίας και της εμφάνισης του δέρματος ή των εξωτερικών 

μερών του σώματος. Το δέρμα είναι το εξωτερικό όργανο του σώματος και ως εκ τούτου λει-

τουργεί ως πρωταρχικός φραγμός, ώστε να μη διαφεύγουν ενδογενείς ουσίες, καθώς και να 

μη διεισδύουν εξωτερικοί παράγοντες στο ανθρώπινο σώμα. Επιπρόσθετα, καθώς αυτό α-

ποτελεί τη διεπαφή μεταξύ περιβάλλοντος και οργανισμού, θεωρείται στόχος πολλών και 

διάφορων εξωγενών παραγόντων, όπως η υπεριώδης ακτινοβολία, τα παθογόνα, η ρύπαν-

ση και άλλες τοξικές ενώσεις. Συνήθως, αυτοί οι παράγοντες είναι υπεύθυνοι για την παρα-

γωγή δραστικών μορφών οξυγόνου και άλλων ελευθέρων ριζών, που είναι προφλεγμονώ-

δεις μεσολαβητές και είναι ικανοί να προκαλέσουν πολλές επιβλαβείς επιπτώσεις, όπως 

βλάβη στο DNA, οξειδωτικό στρες, φωτογήρανση και καρκινογένεση (Ariede et al., 2017; 

Vinardell and Mitjans, 2015).  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 18:19:19 EEST - 3.22.249.118



 
 

13 

 Επιπλέον, σήμερα στη βιομηχανία καλλυντικών έχουν αναδυθεί διάφορα προβλήματα υγεί-

ας, όπως η αλλεργική αντίδραση και η υπερδραστηριότητα του ανοσοποιητικού συστήματος, 

που είναι αποτελέσματα της χρήσης συνθετικών ενώσεων. Γι’ αυτό το λόγο, η τρέχουσα πα-

γκόσμια τάση των καταναλωτών, που παρατηρείται είναι η χρήση φυσικών προϊόντων, που 

παράγονται από φυσικούς πόρους, είναι μη τοξικά και μπορούν να λειτουργήσουν ως καλ-

λυντικά. Επομένως, μία εναλλακτική είναι η ένταξη των μικροφυκών στη βιομηχανία καλλυ-

ντικών. Όπως προαναφέρθηκε, τα μικροφύκη παράγουν μεταβολίτες ως απόκριση στις αλ-

λαγές του περιβάλλοντος, των οποίων η κύρια λειτουργία τους συνδέεται με την ικανότητα 

του κυττάρου να αναγεννάται και να αυτοπροστατεύεται υπό δυσμενείς συνθήκες. Σε αυτό το 

πλαίσιο, θεωρείται ότι αυτές οι χημικές ενώσεις των μικροφυκών θα μπορούσαν να προκα-

λέσουν αποτέλεσμα, όταν αυτές εφαρμόζονται στο δέρμα. Μεταξύ των βιοδραστικών ου-

σιών, που εξάγονται από μικροφύκη, μπορούν δυνητικά να χρησιμοποιηθούν στη σύνθεση 

καλλυντικών κυρίως ουσίες με έντονη αντιοξειδωτική δράση, όπως η ασταξανθίνη και η C-

φυκοκυανίνη (Caporgno and Mathys, 2018a; Tang et al., 2020).  

 Λόγω της ραγδαίας αύξησης του παγκόσμιου πληθυσμού, παρατηρείται αύξηση της ζήτη-

σης για ενέργεια, τρόφιμα, νερό, φάρμακα και άλλους πόρους. Τα μικροφύκη είναι ένας από 

τους πιο ανεκμετάλλευτους υδρόβιους οργανισμούς και προσελκύουν ιδιαίτερα την προσοχή 

των ερευνητών παγκοσμίως για να αντιμετωπίσουν τις υψηλές απαιτήσεις από την παγκό-

σμια πληθυσμιακή αύξηση (Tang et al., 2020). Διάφορες επιστημονικές μελέτες έχουν δείξει 

την προοπτική της χρήσης των μικροφυκών ως μια αξιόπιστη και βιώσιμη πρώτη ύλη για την 

παραγωγή βιοκαυσίμων και ποικίλων βιοδραστικών συστατικών, όπως πολυσακχαρίτες, 

λιπίδια, πρωτεΐνες, ένζυμα, βιταμίνες και καροτενοειδή, που μπορούν να εμπορευματοποιη-

θούν σε διάφορες βιομηχανίες (Barkia et al., 2019; Chew et al., 2018). Επίσης, υπάρχουν 

ορισμένα χαρακτηριστικά που διαθέτουν τα μικροφύκη, που επιτρέπουν την ευρεία εκμετάλ-

λευσή τους, όπως γρήγορος ρυθμός ανάπτυξης, απλές απαιτήσεις καλλιέργειας (νερό, ηλια-

κό φως, CO2) και η ικανότητα επιβίωσης σε ακραίες συνθήκες. Περίπου 7000 τόνοι ξηρής 

βιομάζας φυκών παράγονται παγκοσμίως ετησίως και η παγκόσμια αγορά βιομάζας φυκών 

αξίζει μεταξύ 3,8 και 5,4 δισεκατομμύριων δολαρίων, γεγονός που δείχνει ότι η βιομηχανία 

μικροφυκών κερδίζει δημοτικότητα παγκοσμίως και ότι τα μικροφύκη μπορούν να χρησιμο-

ποιηθούν εκτενώς μέσω της ενσωμάτωσης σε βιομηχανικά προϊόντα για διαφορετικούς το-

μείς, όπως στη βιομηχανία φαρμάκων, τροφίμων και καλλυντικών (Tang et al., 2020). 

2.2 Μέθοδοι καλλιέργειας μικροφυκών και εκχύλισης βιοδραστικών τους συστατικών   
  

 Η διαδικασία εξαγωγής βιομορίων από βιομάζα μικροφυκών ξεκινά με την επιλογή του κα-

τάλληλου στελέχους μικροφυκών, καθώς και τις συνθήκες καλλιέργειας (ανοδική διαδικασία) 

και ακολουθείται από την προεπεξεργασία, τη συγκομιδή, την εκχύλιση και τον καθαρισμό 
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(καθοδική διαδικασία). Τα βιοκαύσιμα και τα βιοπροϊόντα είναι τα τελικά προϊόντα της διαδι-

κασίας (Εικόνα 4). Μια επιτυχημένη μέθοδος καλλιέργειας αναφέρεται στη μέθοδο με την 

οποία τα μικροφύκη καλλιεργούνται σε πιλοτική κλίμακα για να παραχθεί μεγάλη ποσότητα 

βιομάζας και στη συνέχεια να συντεθεί μεγάλη ποσότητα ενώσεων υψηλής αξίας. Τα μικρο-

φύκη μπορούν να καλλιεργηθούν κατά παρτίδες, τροφοδοσίας-παρτίδας ή συνεχώς σε ανοι-

χτά ή κλειστά συστήματα με διαφορετικούς τρόπους καλλιέργειας. Μόλις τα μικροφύκη φτά-

σουν στο ώριμο στάδιο, η συγκομιδή, που περιλαμβάνει χημικές, βιολογικές, μηχανικές ή 

ηλεκτρικές μεθόδους, αποτελεί ένα σημαντικό βήμα για το διαχωρισμό της βιομάζας των μι-

κροφυκών από το μέσο καλλιέργειας. Αυτή επιτρέπει την αποτελεσματική εξαγωγή και κα-

θαρισμό ενώσεων υψηλής αξίας από τη βιομάζα των μικροφυκών για περαιτέρω επεξεργα-

σία (Tang et al., 2020).   

 

Εικόνα 4.: Η διαδικασία της παραγωγής βιοκαυσίμων και βιοδραστικών συστατικών από 

μικροφύκη σε βιομηχανική κλίμακα (Tang et al., 2020). 

2.2.1 Μέθοδοι καλλιέργειας μικροφυκών 
 

 Η καλλιέργεια μικροφυκών είναι το προκαταρκτικό βήμα στην παραγωγή βιοδραστικών ε-

νώσεων. Τρεις είναι οι τύποι τεχνικών καλλιέργειας: κατά παρτίδες, τροφοδοσία-παρτίδα (η-

μισυνεχής), και συνεχής καλλιέργεια. Όσον αφορά την καλλιέργεια κατά παρτίδες, πρόκειται 

για ένα σύστημα, στο οποίο τα μικροφύκη καλλιεργούνται σε κλειστό δοχείο ή περιβάλλον με 
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σταθερές συνθήκες και χωρίς τη συνεχόμενη προσθήκη θρεπτικών ουσιών (Tang et al., 

2020). Αν και αυτή η τεχνική καλλιέργειας είναι η ευκολότερη, σε αυτό το κλειστό σύστημα η 

κατανάλωση των θρεπτικών και η συσσώρευση τοξικών ουσιών, εκκρινόμενες από τα ίδια τα 

κύτταρα οδηγεί στο θάνατο μεγάλου αριθμού μικροφυκών (Zhu, 2015). Αντίθετα σε μία καλ-

λιέργεια τροφοδοσίας-παρτίδας, τα μικροφύκη τροφοδοτούνται συνεχώς με θρεπτικά συστα-

τικά και ταυτόχρονα πραγματοποιείται απόρριψη των εκκρινόμενων λυμάτων και αποβλή-

των, προκειμένου να διατηρηθεί ίδια η συγκέντρωση του μέσου καλλιέργειας στο σύστημα. 

Τα προαναφερόμενα χαρακτηριστικά την καθιστούν περισσότερο αποτελεσματική και αξιό-

πιστη από την καλλιέργεια κατά παρτίδες. Όμως, τα μειονεκτήματα της είναι η δυσκολία στον 

έλεγχο και την παρακολούθηση της εμφάνισης μόλυνσης και αποκλίσεων στο πρότυπο α-

νάπτυξης μικροφυκών, εάν η τροφοδοσία εφαρμόζεται σε ένα σταθερό σύστημα χωρίς έλεγ-

χο ανάδρασης (Tan et al., 2018). Η συνεχής καλλιέργεια είναι παρόμοια με την καλλιέργεια 

κατά παρτίδες με τη διαφορά ότι η εισαγωγή νέου μέσου ή θρεπτικών συστατικών προστίθε-

ται μόνο όταν τα μικροφύκη φτάσουν στην εκθετική φάση ανάπτυξης, επιτρέποντας τα μι-

κροφύκη να αναπτυχθούν, ακολουθώντας το φυσιολογικό κύκλο ανάπτυξης. Αυτή η τεχνική 

καλλιέργειας παρουσιάζει υψηλό ρυθμό παραγωγής και επιπλέον ο χειρισμός της συγκέ-

ντρωσης των θρεπτικών συστατικών και του pH είναι εύκολος (Tang et al., 2020). Αν και η 

συνεχής καλλιέργεια φαίνεται να είναι η πιο δημοφιλής τεχνική καλλιέργειας σε σύγκριση με 

τις άλλες δύο, ωστόσο δεν ευνοείται στη βιομηχανική κλίμακα λόγω του υψηλού κινδύνου 

μόλυνσης, καθώς και της δυσκολίας και της πολυπλοκότητας της διαδικασίας (Thomas, 

2015). 

 Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, τα μικροφύκη αντλούν την ενέργειά τους από το φως και 

τη μετατρέπουν σε χημική ενέργεια μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης. Η χρήση της 

ενέργειας από τα φωτόνια για τη διεξαγωγή μεταβολικών διεργασιών είναι γνωστή ως φωτο-

αυτοτροφική ανάπτυξη, ενώ μερικά μικροφύκη μπορούν να αναπτυχθούν στο σκοτάδι, χρη-

σιμοποιώντας οργανικές ενώσεις ως πηγές άνθρακα και ενέργειας και αυτή η ανάπτυξη είναι 

γνωστή ως ετερότροφη. Η μιξοτροφική ανάπτυξη συμβαίνει όταν τα μικροφύκη εκτελούν φω-

τοσύνθεση ως κύρια πηγή ενέργειας και χρησιμοποιούν τόσο ανόργανες, όσο και οργανικές 

ενώσεις ως πηγές άνθρακα για ανάπτυξη. Τα είδη μικροφυκών, που είναι κατάλληλα να α-

ναπτυχθούν υπό μιξοτροφική καλλιέργεια, μπορούν να ζήσουν είτε σε φωτοαυτοτροφικές 

συνθήκες είτε σε ετερότροφες συνθήκες ή και στα δύο ανάλογα με τη συγκέντρωση των ορ-

γανικών ενώσεων και την ένταση του φωτός που είναι διαθέσιμη (Εικόνα 5) (Chew et al., 

2018; Grossmann et al., 2020). 
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Εικόνα 5: Πηγές ενέργειας και άνθρακα στις διάφορες κατηγορίες ανάπτυξης μικροφυκών 

(Kratzer & Murkovic, 2021). 

 Υπάρχουν δύο τύποι συστημάτων που διατίθενται για τη φωτοαυτοτροφική καλλιέργεια μι-

κροφυκών σε βιομηχανικό επίπεδο, οι οποίοι διακρίνονται σε ανοιχτό σύστημα και σε κλει-

στό σύστημα. Τα ανοιχτά συστήματα σχεδιάζονται γενικά ως λίμνες με τροχό κουπιών και 

βάθος 0,2 m–0,5 m για την επίτευξη της ροής των θρεπτικών ουσιών και του νερού μαζί με 

τα μικροφύκη για τη διασφάλιση της συνεχούς έκθεσής τους σε αυτά και να είναι εφικτή η 

διατήρηση της ακεραιότητας της λίμνης. Η λειτουργία αυτών των τεχνητών λιμνών είναι συ-

νεχής με τη διαρκή προσθήκη CO2 και θρεπτικών ουσιών για να διατηρείται ισορροπία στο 

σύστημα, ενώ ταυτόχρονα τα μικροφύκη εκδιώκονται από τη δεξαμενή στο αντίθετο άκρο. 

Για να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση, ο όγκος νερού που συνιστάται να λάβει χώρα η καλ-

λιέργεια των μικροφυκών σε μία τέτοια λίμνη είναι μέχρι 30 m3 (Εικόνα 6) (Grossmann et al., 

2020; Santos-Sánchez et al., 2016). Αντίθετα, τα κλειστά συστήματα, τα οποία είναι επίσης 

γνωστά ως φωτοβιοαντιδραστήρες, είναι αντιδραστήρες που χρησιμοποιούν τη φωτεινή ε-

νέργεια για τη διεξαγωγή μιας φωτοβιολογικής αντίδρασης και συνήθως χρησιμοποιούνται 

για την παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων βιομάζας μικροφυκών υπό ελεγχόμενες συνθήκες 

(Tang et al., 2020). Ο φωτοβιοαντιδραστήρας αποτελείται από πλαστικό ή γυαλί, που έχει 

σχεδιαστεί σε τρεις διαμορφώσεις: σπειροειδείς σωλήνες, επίπεδα πάνελ και  στήλη φυσαλί-

δων (Εικόνα 7) (Grossmann et al., 2020; Santos-Sánchez et al., 2016). Περισσότερες πλη-

ροφορίες όσον αφορά τα πλεονεκτήματα και τις προκλήσεις του κάθε τύπου βιοαντιδραστή-

ρα, που χρησιμοποιείται για την παραγωγή μικροφυκών, δίνονται στον Πίνακα 2 της ανα-

σκόπησης των Siddiki et al., (2022). Όσον αφορά το κόστος αγοράς, σε σχέση με τα ανοιχτά 

συστήματα, ένας κλειστός φωτοβιοαντιδραστήρας είναι πολύ ακριβός λόγω του υψηλού κό-

στους κεφαλαίου (Fernandez, 2019). Λόγω του υψηλού κόστους παραγωγής βιομάζας, η 

Agnes Janoska και η ομάδα της είχαν δημιουργήσει ένα νέο κλειστό σύστημα καλλιέργειας 

μικροφυκών, που ήταν ένας φωτοβιοαντιδραστήρας υγρής μορφής για να μειώσει το κόστος 

συγκομιδής και τις ενεργειακές απαιτήσεις. Ήταν ένας εναλλακτικός φωτοβιοαντιδραστήρας 

σε σύγκριση με τους υπάρχοντες υγρής φάσης και λειτουργούσε με βάση την έκθεση μεγά-
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λου όγκου αφρού στον φωτισμό και τη συνεχή παροχή αερίου στο ρηχό στρώμα καλλιέρ-

γειας στον πυθμένα του αντιδραστήρα (Janoska, Andriopoulos, et al., 2018; Janoska, 

Barten, et al., 2018; Janoska et al., 2017). Επομένως, το κλειστό σύστημα καλλιέργειας είναι 

το καταλληλότερο σύστημα για την καλλιέργεια μικροφυκών, καθώς οι συνθήκες καλλιέρ-

γειας μπορούν να ελεγχθούν, αλλά περιορίζεται από το υψηλό κόστος παραγωγής και την 

παραγωγή μικρότερης ποσότητας βιομάζας (Tang et al., 2020). 

  

Εικόνα 6: Σχέδιο ανοιχτού συστήματος, που χρησιμοποιείται σε φωτοτροφική καλλιέργεια 

μικροφυκών (Kratzer & Murkovic, 2021). 
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Εικόνα 7: Καλλιέργεια Arthrospira platensis σε βιοαντιδραστήρα τύπου στήλης φυσαλίδων 

(Kratzer & Murkovic, 2021). 

 Είναι σημαντικό να ληφθούν υπόψη αρκετοί εξωτερικοί παράγοντες στην καλλιέργεια μι-

κροφυκών στους φωτοβιοαντιδραστήρες και συγκεκριμένα η διαθεσιμότητα φωτός για να 

εξασφαλιστούν οι βέλτιστες συνθήκες μεταξύ φωτοπεριορισμού και φωτοαναστολής, η θερ-

μοκρασία, η οποία συνήθως πρέπει να είναι < 35°C, και η ποιότητα του νερού, συμπεριλαμ-

βανομένης της περιεκτικότητας σε μεταλλικά στοιχεία ή ρύπους βαρέων μετάλλων. Επιπλέ-

ον, τα μικροφύκη μπορούν να συσσωρεύουν τοξικές ενώσεις στο εσωτερικό των κυττάρων 

τους, γεγονός που επηρεάζει το ρυθμό ανάπτυξής τους και ειδικά την ποιότητα της τελικής 

βιομάζας, κάτι που μπορεί να δημιουργήσει σημαντικά προβλήματα για μεταγενέστερες 

χρήσεις τους στα τρόφιμα και καλλυντικά (Grossmann et al., 2020). Ακόμη, θα πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη οι εξής ρυθμιζόμενες παράμετροι, που είναι ικανές να επηρεάσουν την 

καλλιέργεια, όπως η διαθεσιμότητα θρεπτικών συστατικών, π.χ. άζωτο, φώσφορο, άνθρακα, 

κάλιο και άλλα θρεπτικά συστατικά, το pΗ και οι ρυθμοί μεταφοράς αερίων, π.χ. μεταξύ CO2 

και O2. Μετά την καλλιέργεια, η βιομάζα συλλέγεται σε συμπυκνωμένη μορφή μέσω τεχνικών 

διήθησης ή φυγοκέντρησης και/ή να ξηρανθεί ή να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία 

(Grossmann et al., 2020; Markou et al., 2014). 
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 Σε μια ετερότροφη καλλιέργεια, που πρέπει να  χρησιμοποιηθεί μια πηγή άνθρακα για την 

παροχή ενέργειας, συνήθως προστίθεται οξικό οξύ ή γλυκόζη, απουσία φωτός και χρησιμο-

ποιούνται συμβατικοί βιοαντιδραστήρες, οι οποίοι είναι συχνά αναδευόμενοι και από ανοξεί-

δωτο χάλυβα, που απαρτίζονται από αναδευτήρα, αισθητήρες, διαφράγματα, αποστειρωμέ-

νες βαλβίδες για συγκομιδή, μέσο ανάπτυξης και παροχή αερίου (Grossmann et al., 2020; S. 

Kim et al., 2013; Lowrey et al., 2015). Οι καλλιέργειες πρέπει να διατηρούνται αξονικές και 

να καλλιεργείται ένα είδος κάθε φορά, ώστε να μην αναπτυχθούν ανταγωνιστικές σχέσεις 

μεταξύ των μικροφυκών σε περίπτωση, που καλλιεργηθούν μαζί παραπάνω από ένα είδος. 

Η καλλιέργεια αερίζεται συνεχώς με Ο2 και το CO2 εκρέει, που παράγεται από τα μικροφύκη 

κατά την αναπνοή. Τέλος, οι βιοαντιδραστήρες θα πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να 

μπορούν εύκολα να καθαρίζονται και να αποστειρώνονται στη συγκεκριμένη θέση τους για 

να διατηρηθεί η αξονική κατάσταση της καλλιέργειας (Grossmann et al., 2020; Perez-Garcia 

et al., 2011). 

 Οι μέθοδοι συγκομιδής μικροφυκών περιλαμβάνουν τη διαδικασία απομόνωσης ή απομά-

κρυνσης της βιομάζας μικροφυκών από το μέσο ανάπτυξης και διακρίνονται σε χημικές, φυ-

σικές, ηλεκτρικές ή βιολογικές μεθόδους. Οι συνήθεις μέθοδοι που εφαρμόζονται για τη συλ-

λογή μικροφυκών περιλαμβάνουν την καθίζηση, επίπλευση, πήξη και κροκίδωση, φυγοκέ-

ντρηση, ηλεκτροφόρηση και διήθηση (Tang et al., 2020). Για να εξασφαλιστεί αποτελεσματι-

κή απόδοση συγκομιδής από μικροφύκη υπάρχουν ορισμένα κριτήρια για την επιλογή της 

καταλληλότερης μεθόδου για την αφαίρεση του μέσου καλλιέργειας από τη βιομάζα μικρο-

φυκών, όπως το χαμηλό κόστος παραγωγής, μεγάλη ποσότητα βιομάζας σε μαζική κλίμακα, 

καλή ποιότητα των βιοδραστικών ενώσεων που συλλέγονται και σύντομος χρόνος επεξερ-

γασίας τους, εξαρτώμενος από τα είδη και χωρίς ρύπους. ατ (Singh & Patidar, 2018). Η μέ-

θοδος συγκομιδής μπορεί να αυξήσει το συνολικό κόστος παραγωγής κατά 20-30%. Επομέ-

νως, για να επιτευχθεί ο επιθυμητός διαχωρισμός υγρού-στερεού ή ο ρυθμός ανάκτησης 

βιομάζας σε πιλοτική κλίμακα, χρειάζεται μια κατάλληλη μέθοδος συγκομιδής, που περιλαμ-

βάνει έναν ή περισσότερους συνδυασμούς μεθόδων (Mata et al., 2010). Περισσότερες πλη-

ροφορίες όσον αφορά τα πλεονεκτήματα και τις προκλήσεις κάθε τεχνικής συγκομιδής των 

μικροφυκών βρίσκονται στον Πίνακα 3 της ανασκόπησης των Siddiki et al. (2022) 

2.2.2 Μέθοδοι εκχύλισης και καθαρισμού βιοδραστικών ουσιών από μικροφύκη 

 
 Διάφορες μέθοδοι εκχύλισης και καθαρισμού χρησιμοποιούνται για την ανάκτηση στοχευμέ-

νων βιοδραστικών ενώσεων από τη βιομάζα μικροφυκών. Οι βιοδραστικές ενώσεις, που 

μπορούν να απομονωθούν από μικροφύκη, ανήκουν στις εξής γενικές κατηγορίες βιομορί-

ων: λιπίδια, πολυσακχαρίτες, πεπτίδια και άλλους μεταβολίτες, κατηγορίες που θα παρου-

σιαστούν αναλυτικά παρακάτω. Μετά την καλλιέργεια, τα κύτταρα συλλέγονται από το μέσο 
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καλλιέργειας είτε μέσω διήθησης είτε φυγοκέντρησης και υποβάλλονται σε επεξεργασία, ώ-

στε να εξαχθεί ένα συστατικό με δυνατότητα αξιοποίησης στα τρόφιμα ή τα καλλυντικά. Οι 

μορφές των μικροφυκών, που αξιοποιούνται, είναι είτε σε μορφή πλήρους βιομάζας, όπως 

στα συμπληρώματα διατροφής ή στα λειτουργικά τρόφιμα, π.χ. Chlorella και Arthrospira, είτε 

στη μορφή καθαρών εκχυλισμάτων βιοδραστικών συστατικών ή συνδυασμό αυτών, που 

παρουσιάζουν αντιοξειδωτικές, αντιφλεγμονώδεις, αντιγηραντικές ιδιότητες και άλλες, και 

χρησιμοποιούνται τόσο στη βιομηχανία τροφίμων, όσο και στη βιομηχανία καλλυντικών 

(Barkia et al., 2019). Τα συστατικά είναι διαθέσιμα σε διάφορες μορφές, π.χ. ένα παστεριω-

μένο, αποστειρωμένο ή κατεψυγμένο συμπύκνωμα, που παράγεται με τεχνικές φυγοκέντρη-

σης, εξάτμισης ή διήθησης (~35–50% ξηρή ύλη), ή σκόνες, που παράγονται με ψεκασμό, 

κατάψυξη ή ξήρανση με τύμπανο (~95% ξηρή ύλη). Η μορφή συστατικών, που θα επιλεχθεί, 

εξαρτάται από την προβλεπόμενη χρήση στο τελικό προϊόν και επίσης θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη η διάρκεια ζωής της επεξεργασμένης βιομάζας (Grossmann et al., 2020; Schuck et 

al., 2015). 

 Μεταξύ των βιοδραστικών συστατικών, τα λιπίδια έχουν λάβει τη μεγαλύτερη προσοχή για 

εκχύλιση και εμπορευματοποίηση. Το λιπιδικό κλάσμα των μικροφυκών αποτελείται κυρίως 

από: α) ουδέτερα λιπίδια, που περιλαμβάνουν ακυλογλυκερόλες, ελεύθερα λιπαρά οξέα και 

καροτενοειδή, και β) πολικά λιπίδια, όπως διάφορα φωσφολιπίδια και γαλακτολιπίδια. Επι-

πλέον, το προφίλ λιπαρών οξέων των μικροφυκών χαρακτηρίζεται γενικά από ένα μείγμα 

κορεσμένων και ακόρεστων λιπαρών οξέων C16 και C18, καθώς και από μεγαλύτερα μήκη 

ανθρακικής αλυσίδας, συμπεριλαμβανομένων πολλών ωμέγα λιπαρών οξέων (Rodolfi et al., 

2009; Williams & Laurens, 2010). Η εκχύλιση των πολυακόρεστων λιπαρών oξέων (PUFAs) 

απαιτεί αρχικά την κυτταρική λύση έτσι, ώστε να μεγιστοποιηθεί η ανάκτηση ελαίου και 

πραγματοποιείται συνήθως, χρησιμοποιώντας μη πολικούς οργανικούς διαλύτες ή μείγματα 

διαλυτών, όπως χλωροφόρμιο-μεθανόλη και εξάνιο-ισοπροπανόλη (Barkia et al., 2019). Με-

τά την εκχύλιση, ακολουθούν πρόσθετα στάδια επεξεργασίας, συμπεριλαμβανομένης της 

κλασματικής απόσταξης ή της κλασματικής κρυστάλλωσης, για τον διαχωρισμό των PUFAs 

από τα υπόλοιπα λιπίδια. Ωστόσο, αυτό το κλάσμα εξακολουθεί να μην είναι κατάλληλο για 

ανθρώπινη κατανάλωση λόγω της παρουσίας υπολειμμάτων, οσμής, γεύσης και θολής εμ-

φάνισης. Γι’ αυτό το λόγο απαιτείται περαιτέρω καθαρισμός, όπως διήθηση, λεύκανση, από-

σμηση, στίλβωση και προσθήκη αντιοξειδωτικών για τη βελτίωση της ποιότητας και της 

διάρκειας ζωής των PUFAs (Ward & Singh, 2005). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η χρήση 

μεγάλων ποσοτήτων διαλυτών για τη διαδικασία εκχύλισης δημιουργεί σοβαρές ανησυχίες 

για την υγεία, την ασφάλεια και το περιβάλλον. Συνεπώς, χρειάζονται περισσότερες ενέρ-

γειες στους τομείς της ανακύκλωσης διαλυτών, της αντικατάστασης των παραδοσιακών ορ-
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γανικών διαλυτών με πράσινους διαλύτες και της εφαρμογής πιο βιώσιμων διαδικασιών 

(Barkia et al., 2019). 

 Όσον αφορά την εκχύλιση καροτενοειδών, συμπεριλαμβανομένων των καροτενίων και των 

ξανθοφύλλων, συνήθως αυτή περιλαμβάνει στάδια προεπεξεργασίας βιομάζας μέσω μεθό-

δων, όπως επεξεργασία οξέος-βάσης, ενζυμική λύση, μηχανική διαταραχή, για τη διάσπαση 

του κυτταρικού τοιχώματος και των κυτταρικών μεμβρανών (Günerken et al., 2015). Στη συ-

νέχεια, τα καροτενοειδή διαχωρίζονται από τη στερεά βιομάζα, χρησιμοποιώντας παραδο-

σιακές τεχνικές εκχύλισης με τη χρήση βασικών διαλυτών ή πιο φιλικές προς το περιβάλλον 

εναλλακτικές τεχνικές, όπως η εξαγωγή υπερκρίσιμου υγρού, εκχύλιση με τη βοήθεια μικρο-

κυμάτων ή υπερήχων ή ενζύμων (Amaro et al., 2015; Foo et al., 2015). Τέλος, μπορεί να 

χρειαστούν πρόσθετα στάδια καθαρισμού, όπως προπαρασκευαστική χρωματογραφία, για 

τη συμπύκνωση και τον καθαρισμό των στοχευόμενων κλασμάτων και την απομάκρυνση 

των μολυσματικών υπολειμμάτων (Barkia et al., 2019).  

 Περνώντας στην εκχύλιση πολυσακχαριτών, αυτή συνήθως πραγματοποιείται με ζεστό νε-

ρό. Αυτή η μέθοδος έχει το πλεονέκτημα της απλότητας και της ευκολίας επεκτασιμότητας, 

είναι όμως χρονοβόρα και έχει χαμηλή απόδοση εκχύλισης (Xu et al., 2017; Zhang et al., 

2010). Ως εκ τούτου, έχουν αρχίσει να εφαρμόζονται αρκετές νέες τεχνικές εκχύλισης για την 

αύξηση της απόδοσης πολυσακχαριτών από κυτταρική καλλιέργεια, με τις πιο δημοφιλείς να 

είναι η εκχύλιση με τη βοήθεια μικροκυμάτων, υπερήχων και ενζύμων. Έχει παρατηρηθεί ότι 

η εκχύλιση με τη βοήθεια μικροκυμάτων έχει το μικρότερο χρόνο και την υψηλότερη απόδο-

ση εκχύλισης σε σύγκριση με τη συμβατική μέθοδο (Yuan & Macquarrie, 2015). Ωστόσο, αυ-

τή η διαδικασία μπορεί να προκαλέσει σημαντικές αλλαγές στη χημική δομή των πολυσακ-

χαριτών και έχει αποδειχθεί ότι μειώνει το ιξώδες των διαλυμάτων αμύλου (Tsubaki et al., 

2016). Ακόμη, η υποβοηθούμενη με υπερήχους εκχύλιση έχει επίσης υψηλή απόδοση εκχύ-

λισης σε σχέση με τη συμβατική εκχύλιση ζεστού νερού και δεν αλλάζει σημαντικά τη χημική 

δομή των πολυσακχαριτών, όπως των αλγινικών και των καραγενανών σε σχέση με την υ-

ποβοηθούμενη από μικροκύματα εκχύλιση  (Rahimi et al., 2016; W. Tang et al., 2016). Τέ-

λος, όσον αφορά τον καθαρισμό, που απαιτείται συνήθως μετά την εκχύλιση πολυσακχαρι-

τών για την απομάκρυνση των παρεμβαλλομένων ουσιών, όπως ενώσεις χαμηλού μοριακού 

βάρους, λιπίδια και έγχρωμες ενώσεις φυκών πραγματοποιείται με διάφορες τεχνικές, όπως 

διαχωρισμό με μεμβράνη, χρωματογραφία ανταλλαγής ιόντων ή αποκλεισμού μεγέθους ή 

συγγένειας, καθώς και τη χρήση διαλυτών, π.χ. μείγμα μεθανόλης / χλωροφόρμιου / νερού 

(4:2:1, ν/ν/ν) (Lim et al., 2014; Xu et al., 2017). 

 Για την παραγωγή βιοδραστικών πεπτιδίων έχουν χρησιμοποιηθεί πολυάριθμες μέθοδοι, 

όπως η χημική υδρόλυση, η μικροβιακή ζύμωση, καθώς και η ενζυματική υδρόλυση. Ενώ η 
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μικροβιακή ζύμωση είναι σχετικά χαμηλού κόστους και εύκολα επεκτάσιμη, αυτή η μέθοδος 

έχει το μειονέκτημα των χαμηλών αποδόσεων στα προϊόντα, επειδή οι μικροοργανισμοί που 

χρησιμοποιούνται για την υδρόλυση μπορούν επίσης να καταναλώσουν τα απελευθερωμένα 

πεπτίδια ή αμινοξέα ως υπόστρωμα για τη δική τους ανάπτυξη. Όσον αφορά τη χημική υ-

δρόλυση, είναι δύσκολη στον έλεγχο της, καθώς χρησιμοποιούνται ισχυρά χημικά αντιδρα-

στήρια χωρίς εξειδίκευση για πεπτιδικούς δεσμούς, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε μη 

αναστρέψιμη βλάβη σε ορισμένα αμινοξέα (Barkia et al., 2019). Η καλύτερη επιλογή για την 

παραγωγή βιοδραστικών πεπτιδίων για την ανθρώπινη διατροφή και τα καλλυντικά έχει πα-

ρατηρηθεί πως είναι η ενζυματική υδρόλυση, καθώς είναι πολύ πιο εύκολο να ελεγχθεί, 

πραγματοποιείται σε ήπιες συνθήκες, που δεν προκαλούν αλλοίωση στη δομή των αμινοξέ-

ων και διατηρεί τη λειτουργικότητα και τη θρεπτική αξία των τελικών προϊόντων (Clemente, 

2007; Gao et al., 2006). Επιπλέον, δεν απαιτεί τη χρήση μεγάλων ποσοτήτων οργανικών 

διαλυτών ή τοξικών χημικών ουσιών και βασίζεται σε διάφορες παραμέτρους, όπως την ειδι-

κότητα του υποστρώματος, θερμοκρασία, pH, αναλογία ενζύμου/υποστρώματος, χρόνος 

αντίδρασης, και άλλες (S. K. Kim & Wijesekara, 2010; Xu et al., 2017). Ο καθαρισμός των 

βιοδραστικών πεπτιδίων είναι απαραίτητος για την ενίσχυση της συγκέντρωσης και της βιο-

δραστικότητας τους. Αυτά μπορούν να διαχωριστούν από τα υπόλοιπα βιομόρια με έναν α-

ριθμό τεχνικών σύμφωνα με τις φυσικοχημικές τους παραμέτρους, όπως το μέγεθος, υδρο-

φοβικότητα και φορτίο. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την απομόνωση πεπτιδίων 

περιλαμβάνουν χρωματογραφία αποκλεισμού μεγέθους, υγρή χρωματογραφία υψηλής από-

δοσης αντίστροφης φάσης (RP-HPLC) και χρωματογραφία ανταλλαγής ιόντων, με τη RP-

HPLC να θεωρείται ως η πιο ισχυρή μέθοδος για τον καθαρισμό των πεπτιδίων (Ferreira et 

al., 2007).  

2.3 Προκλήσεις στην παραγωγή μικροφυκών σε επίπεδο βιομηχανικής κλίμακας 

 
 Οι παρούσες τεχνολογίες όσον αφορά την καλλιέργεια και τη συγκομιδή μικροφυκών δεν 

είναι σε θέση να παράγουν τη μεγάλη ποσότητα βιομάζας μικροφυκών, η οποία ανέρχεται 

παραπάνω από 100 kt/έτος με κόστος παραγωγής κάτω από 1€/kg για βιομηχανικούς σκο-

πούς (Fernandez, 2019). Δηλαδή η εμπορική χρήση της βιομάζας μικροφυκών ως πηγή για 

την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων εξακολουθεί να μην είναι οικονομική λόγω ορισμένων 

ζητημάτων και προκλήσεων παρά τις πολλές και εντατικές ερευνητικές προσπάθειες, που 

γίνονται για την αξιοποίηση των μικροφυκών (Caporgno & Mathys, 2018). Οι προκλήσεις 

αφορούν κυρίως την επεξεργασία των μικροφυκών, που καθορίζουν εάν η βιομάζα των μι-

κροφυκών μπορεί να επιτύχει τη μέγιστη παραγωγή ενώσεων υψηλής αξίας για την παρα-

γωγή ενός ολόκληρου έτους. Για παράδειγμα, οι αλλαγές σε ορισμένες παραμέτρους καλ-

λιέργειας, όπως το pH, η ένταση φωτός, τα θρεπτικά συστατικά, η συγκέντρωση CO2, η υ-
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γρασία και η μόλυνση από άλλους μικροοργανισμούς, είναι ικανές να επηρεάσουν το τελικό 

προφίλ σύνθεσης βιομάζας. Εκτός από αυτές τις παραμέτρους, οι διάφοροι τύποι συστημά-

των καλλιέργειας εξακολουθούν να αποτελούν μία πρόκληση για τη χρήση των μικροφυκών 

στην παραγωγή ενώσεων υψηλής αξίας. Το ανοιχτό σύστημα, το οποίο είναι χαμηλού κό-

στους, προτιμάται σε βιομηχανική κλίμακα σε σύγκριση με το κλειστό σύστημα, το οποίο έχει 

υψηλότερο κόστος και υψηλότερη παραγωγικότητα βιομάζας, αλλά είναι πιο επιρρεπές σε 

μολύνσεις. Επιπλέον, οι κλιματολογικές συνθήκες επηρεάζουν την απόδοση στην παραγωγή 

βιομάζας μικροφυκών, π.χ. σε περιοχές όπου ο ήλιος δεν ανατέλλει για πολλές συνεχόμενες 

ημέρες το χειμώνα, με αποτέλεσμα σε ανοιχτά συστήματα φωτοτροφικής καλλιέργειας να 

απαιτείται εξωτερική πηγή φωτός, αυξάνοντας το κόστος και επηρεάζοντας την ποσότητα 

της παραγόμενης βιομάζας (Manirafasha et al., 2016).  

 Επιπρόσθετα, τα στάδια εξαγωγής, απομόνωσης και καθαρισμού της βιομάζας μικροφυκών 

είναι πολύπλοκα και υψηλού κόστους. Η σύνθεση των υδατανθράκων, των πρωτεϊνών, των 

λιπιδίων, των ενζύμων και άλλων ενώσεων, που παράγονται από τη βιομάζα των μικροφυ-

κών είναι διαφορετική μεταξύ των ειδών. Ακόμη, οι βιοδραστικές ενώσεις, που παράγονται, 

μπορεί να είναι εύθραυστες, σε μικρή ποσότητα, να χαθούν ή να αλλοιωθούν κατά τη διάρ-

κεια της διαδικασίας της εκχύλισης, καθιστώντας δύσκολη τη διαδικασία ανάλυσης και τη 

βιομηχανική κλιμάκωση. Συνεπώς, μία από τις σημαντικότερες προκλήσεις είναι ο χαρακτη-

ρισμός και η εξαγωγή μιας μόνο αποτελεσματικής ένωσης από τη βιομάζα μικροφυκών 

(Tang et al., 2020). 

 Τέλος, ακόμη ένα θέμα που πρέπει να αξιολογηθεί είναι η αποτελεσματικότητα των προϊό-

ντων με βάση τα μικροφύκη. Η έρευνα σχετικά με την εφαρμογή των ιδιοτήτων των ενώσεων 

μικροφυκών, για παράδειγμα αντιοξειδωτικές, αντιυπερτασικές, αντικαρκινικές, νευροπρο-

στατευτικές και αντιπηκτικές λειτουργίες, είναι περιορισμένη και τα πιθανά οφέλη για την υ-

γεία δεν είναι εμφανή χωρίς τα δεδομένα από προκλινικές δοκιμές και κλινικές δοκιμές σε 

ανθρώπους (Caporgno & Mathys, 2018). Με λίγα λόγια, το υψηλό κόστος των τεχνικών καλ-

λιέργειας, εκχύλισης και συγκομιδής, καθώς και η χαμηλή απόδοση περιορίζουν τη χρήση 

μικροφυκών ως πηγή παραγωγής βιοδραστικών ενώσεων σε μαζική κλίμακα (Tang et al., 

2020). 

2.4 Κατηγορίες βιοδραστικών συστατικών 
 

 Έχει βρεθεί πως τα μικροφύκη παράγουν μια σειρά από βιοχημικά μόρια, συμπεριλαμβα-

νομένων υδατανθράκων, πρωτεϊνών, λιπιδίων και νουκλεϊκών οξέων, καθώς και απαραίτη-

των βιταμινών και μετάλλων. Η κυτταρική περιεκτικότητα κάθε κλάσματος ποικίλλει ανάλογα 

με το συγκεκριμένο στέλεχος των φυκών και τις φυσιολογικές τους αποκρίσεις σε βιοτικούς 

και αβιοτικούς παράγοντες, όπως ένταση φωτός, φωτοπερίοδο, θερμοκρασία, θρεπτικά συ-

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 18:19:19 EEST - 3.22.249.118



 
 

24 

στατικά και φάση ανάπτυξης (Barkia et al., 2019). Στη συγκεκριμένη εργασία θα αναλυθούν 

οι εξής κατηγορίες βιοδραστικών ενώσεων από μικροφύκη, που χρησιμοποιούνται στη βιο-

μηχανία τροφίμων και καλλυντικών: πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, χρωστικές ουσίες, υδατάν-

θρακες, πρωτεΐνες, πεπτίδια και νουκλεϊκά οξέα, και τέλος βιταμίνες και ιχνοστοιχεία. Περισ-

σότερες πληροφορίες μπορεί κάποιος να λάβει από τον Πίνακα 3 της ανασκόπησης των 

Levasseur et al. (2020). 

2.4.1 Πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFAs) 
 

 Υπάρχουν δύο κύριες ομάδες λιπιδίων στα μικροφύκη: τα λιπίδια που παράγονται από τη 

φωτοσύνθεση και αποθηκεύονται στο κύτταρο γνωστά ως αποθηκευτικά λιπίδια, κυρίως τρι-

γλυκερίδια, και τα λιπίδια, που αποτελούν αναπόσπαστο μέρος της κυτταρικής δομής γνω-

στά ως δομικά λιπίδια, στα οποία ανήκουν τα φωσφολιπίδια και οι στερόλες (Hamed, 2016). 

Τα λιπαρά οξέα ανήκουν στα αποθηκευτικά λιπίδια, αποτελώντας δομικά συστατικά των 

φωσφολιπιδίων, γλυκολιπιδίων  τριακυλογλυκερολών και ταξινομούνται ως κορεσμένα 

(SFAs), μονοακόρεστα (MUFAs) ή πολυακόρεστα (PUFAs) με βάση τον αριθμό των διπλών 

δεσμών με ελκυστικές ιδιότητες για τη βιομηχανία τροφίμων. Τα PUFAs ταξινομούνται ως 

ωμέγα 3 και 6 (ω3 και ω6), ανάλογα με τη θέση του πρώτου διπλού δεσμού σε σχέση με το 

τερματικό μεθυλικό άκρο της ανθρακικής αλυσίδας (Εικόνα 8).  
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Εικόνα 8: Χημική δομή διαφόρων λιπαρών οξέων (Tesfamicael F. & Ele E., 2016). 

 Είναι απαραίτητο όλοι οι ζωντανοί οργανισμοί να έχουν μια μεγάλη δεξαμενή λιπαρών οξέ-

ων για την υγεία και την επιβίωση τους (Hamed, 2016; Wall et al., 2010). Οι άνθρωποι δεν 

μπορούν να συνθέσουν ενδογενώς τα PUFAs, που υπερβαίνουν τα 18 άτομα άνθρακα. Δε-

δομένου ότι είναι γνωστό ότι τα PUFAs παρέχουν οφέλη για την ανθρώπινη υγεία, η πρόσ-

ληψή τους απαιτεί εξωτερική χορήγηση μέσω της διατροφής (Wall et al., 2010). Πρόσφατες 

μελέτες έδειξαν ότι τα ψάρια και τα ανώτερα φυτά δεν συνθέτουν αυτά τα λιπαρά οξέα de 

novo, αλλά συσσωρεύουν εικοσαπεντανοϊκό οξύ (EPA, 20:5) και εικοσιδυαεξανοϊκό οξύ 

(DHA, 22:6), δύο PUFAs με ευεργετικές ιδιότητες για την ανθρώπινη υγεία (Εικόνα 8). Τα 

ψάρια συσσωρεύουν PUFAs, καθώς τρέφονται με μικροφύκη, που είναι πλούσια σε λιπίδια 

και λιπαρά οξέα, αν και ο τύπος και η ποσότητα ποικίλλουν σημαντικά ανάλογα με τη φυλο-

γένεση και σε σχέση με τις εξωτερικές συνθήκες (περιβαλλοντικές ή καλλιέργειας), που επι-

κρατούν (Handayania and Ariyantib, 2012; Pereira et al., 2019). Τα μικροφύκη είναι πηγή 

PUFAs μακράς αλυσίδας, και συγκεκριμένα της οικογένειας των ω6, όπως το γ-λινελαϊκό 

οξύ (GLA, 18:3), το αραχιδονικό οξύ (AA, 20:4), και της οικογένεια ω3, όπως το EPA και το 

DHA (Εικόνα 8) (Handayania and Ariyantib, 2012; Wall et al., 2010). Επιπρόσθετα, αρκετές 
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μελέτες ανέδειξαν τη σημαντική φύση των PUFAs για την ανάπτυξη του ανθρώπινου νευρι-

κού συστήματος και των οπτικών ικανοτήτων (Singh and Saxena, 2015), γεγονός που υπο-

στηρίζεται και από την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Πολιτειών και 

την Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων (https://www.epa.gov/fish-tech/epa-fda-advice-

about-eating-fish-and-shellfish), καθώς και τον Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας 

(https://www.fao.org/3/i1953e/I1953E.pdf). Τέλος, αυτά τα λιπαρά οξέα βοηθούν στη μείωση 

εμφάνισης διαφόρων χρόνιων ασθενειών, όπως διαβήτης, αρθρίτιδα, καρδιαγγειακές παθή-

σεις και παχυσαρκία (Hamed, 2016).  

 Ένας αυξανόμενος αριθμός μελετών σε δοκιμές σε ζώα και in vitro υποστηρίζουν τις αντι-

φλεγμονώδεις ιδιότητες μαζί με τη βελτίωση της καρδιαγγειακής υγείας των ελαίων μικροφυ-

κών, καθώς και των EPA και DHA (Wall et al., 2010). Όταν το συμπλήρωμα διατροφής EPA 

και DHA καταναλώνεται ημερησίως σε ποσότητα των 2gr, τότε αυτό καταστέλλει την ενερ-

γοποίηση των TLR4, IL6 και IL8 σε κύτταρα λιπώδους ιστού και τροφοβλάστη, που απομο-

νώνονται από τον λιπώδη ιστό και τον πλακούντα εγκύων γυναικών, που έλαβαν αυτή τη 

θεραπεία (Haghiac et al., 2015). Επιπλέον, οι Nauroth et al. (2010) ανέφεραν ότι η χρήση 

του εικοσιπενταενοϊκού οξέος (DPA), ενός άλλου ωμέγα-3 PUFA από το Schizochytrium sp., 

ανέστειλε την διεγερμένη από το λιποπολυσακχαρίτη (LPS) έκκριση της ιντερλευκίνης (IL)-1-

βήτα και του παράγοντα νέκρωσης όγκου-άλφα (TNF-α) σε ανθρώπινα μονοπύρηνα κύττα-

ρα περιφερικού αίματος. Ακόμη, βρέθηκε πως κατόπιν διατροφής με έλαιο φυκών, το οποίο 

περιείχε DPA (16% των συνολικών λιπαρών οξέων) και DHA (40% των συνολικών λιπαρών 

οξέων), μειώθηκε σημαντικά η φλεγμονή οιδήματος ποδιού σε αρουραίους μοντέλα σε σύ-

γκριση με τη συνθήκη ελέγχου (Nauroth et al., 2010). 

 Σήμερα, η κύρια πηγή των EPA και DHA στα τρόφιμα είναι τα λιπαρά ψάρια, όπως ο σολο-

μός. Ωστόσο, τα PUFAs που προέρχονται από τη συγκεκριμένη πηγή έχουν χαμηλή οξειδω-

τική σταθερότητα, μπορούν να περιέχουν τοξίνες, καθώς και να απελευθερώνουν δυσάρε-

στη οσμή και γεύση, περιορίζοντας έτσι την εφαρμογή τους (Levasseur et al., 2020). Συνε-

πώς, αν και τα μικροφύκη φαίνεται να υπερτερούν ως εναλλακτική λύση στη χρήση του ιχθυ-

ελαίου, ωστόσο, αυτή η εναλλακτική περιορίζεται στην παραγωγή DHA (Odjadjare et al., 

2017; Ward and Singh, 2005). Πράγματι, μέχρι πρόσφατα, η παραγωγή ελαίου φυκών 

πλούσιου σε EPA περιοριζόταν σε εργαστηριακή κλίμακα, με αποτέλεσμα το DHA να είναι 

μέχρι στιγμής το μόνο προϊόν στην αγορά (Milledge, 2011; Yaakob et al., 2014). Τα πιο κοι-

νά μικροφύκη που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή του DHA είναι από τα γένη Crypthe-

codinium, Schizochytrium και Ulkenia που βρίσκονται στο βασίλειο των Χρωμιστών και είναι 

ικανά να συσσωρεύουν έως και περισσότερο από το 40% της συνολικής περιεκτικότητας σε 

λιπαρά οξέα στο DHA (Levasseur et al., 2020). Γενικότερα, τα είδη μικροφυκών, που χρησι-

μοποιούνται για την παραγωγή των PUFAs, είναι τα Phaeodactylum tricornutum, Monodus 
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subterraneus, Porphyridium cruentum, Chaetoceros calcitrans, Nannochloropsis sp., 

Crypthecodinium cohnii, Isochrysis galbana και Pavlova salina (Levasseur et al., 2020; 

Mourelle et al., 2017a).  

 Ένα από τα παραδείγματα τροφίμων στα οποία αξιοποιούνται τα PUFAs των μικροφυκών 

είναι η προσθήκη Diacronema vlk. και Isochrysis gal. στα ζυμαρικά, ένα δημοφιλές φαγητό 

στη διατροφή των Ευρωπαίων και Ασιατών, που παρέχουν ω3 PUFAs και αντιοξειδωτικά με 

πιθανά οφέλη για την υγεία (Tang et al., 2020). Επιπλέον, το παραγόμενο έλαιο μικροφυκών 

έχει παρόμοια σύνθεση με τα φυτικά έλαια και είναι πλούσια σε PUFAs υψηλής αξίας, όπως 

κυρίως EPA και DHA. Τα παραγόμενα από μικροφύκη λιπαρά οξέα μπορούν να χρησιμο-

ποιηθούν ως συμπληρώματα διατροφής σε μορφή δισκίου, κάψουλας ή σκόνης ή για χρήση 

σε λειτουργικά τρόφιμα (García et al., 2017). Έλαια μικροφυκών, που είναι πλούσια σε DHA 

από το Schizochytrium sp., έχουν χρησιμοποιηθεί επίσης και σε βρεφικά προϊόντα, καθώς 

είναι συγκρίσιμο με άλλες παραδοσιακές πηγές DHA. Τέλος, ορισμένες εταιρείες μαγειρικών 

ελαίων χρησιμοποιούν τεχνολογία μικροφυκών για την παραγωγή υγιεινών μαγειρικών ε-

λαίων, για παράδειγμα η εταιρεία Thrive®, που παράγει το Algal Oil από Chlorella και η Lam 

Soon Sdn.Bhd στη Μαλαισία, η οποία παράγει το μαγειρικό λάδι DHA, το Naturel Forte 

(Tang et al., 2020). 

2.4.2 Χρωστικές ουσίες 
 

 Οι χρωστικές είναι μόρια, που απορροφούν το φως από το ορατό φάσμα. Το μήκος κύμα-

τος που δεν απορροφάται από αυτά τα μόρια, πιάνεται από το ανθρώπινο μάτι και επομέ-

νως εμφανίζεται το αντίστοιχο χρώμα (Εικόνα 9.Α). Οι χρωστικές χρησιμοποιούνται σε μία 

ποικιλία προϊόντων, όπως ως πρόσθετα τροφίμων/χρωστικών, προϊόντα υδατοκαλλιερ-

γειών, φαρμακευτικά προϊόντα, καλλυντικά και στα λειτουργικά τρόφιμα (Begum et al., 

2016). Αυτές οι χρωστικές ουσίες παράγονται επί του παρόντος σε βιομηχανική κλίμακα μέ-

σω μη ανανεώσιμων συνθετικών πηγών, όπως πετροχημικά, ανόργανα χημικά και οργανικά 

οξέα. Οι πρώτες ύλες και το κόστος παραγωγής τους είναι φθηνότερα από αυτές τις μη ανα-

νεώσιμες συνθετικές πηγές. Ωστόσο, υπάρχει αυξανόμενη ζήτηση για φυσικά παραγόμενες 

χρωστικές ουσίες λόγω των ανησυχιών για την ασφάλεια των καταναλωτών και του περι-

βάλλοντος, που σχετίζονται με τις συνθετικά παραγόμενες χρωστικές (Begum et al., 2016; 

Parmar and Singh, 2018). Τα μικροφύκη είναι ικανά να παράγουν φωτοσυνθετικές χρωστι-

κές, οι οποίες ταξινομούνται σε τρεις ομάδες: τις χλωροφύλλες, τα καροτενοειδή και τις φυ-

κοχολοπρωτεΐνες, που είναι υπεύθυνες για τα πράσινα, κίτρινα/πορτοκαλί και κόκκινο/μπλε 

χρώματα αντίστοιχα (Hamed, 2016; Siqueira et al., 2018). Οι παραπάνω κατηγορίες ενώσε-

ων πέρα από την ικανότητά χρώσης, έχει αποδειχθεί εδώ και χρόνια πως έχουν ευεργετικές 

ιδιότητες για την υγεία, όπως αντιοξειδωτικές ιδιότητες, αποτελούν πρόδρομες ουσίες βιταμι-
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νών, ανοσοενεργοποιητές και αντιφλεγμονώδεις παράγοντες (Borowitzka, 1995; Hamed, 

2016). Γι’ αυτό το λόγο, χρησιμοποιούνται κυρίως στη βιομηχανία τροφίμων, φαρμάκων ή 

καλλυντικών ως φυσικά χρώματα, ως συμπληρώματα διατροφής ή πηγή βιοδραστικών μο-

ρίων (García et al., 2017). 

2.4.2.1 Χλωροφύλλες 
 

 Οι χλωροφύλλες είναι λιποδιαλυτές, πράσινες χρωστικές ουσίες, απαραίτητες για τη φωτο-

σύνθεση, που υπάρχουν σε όλους σχεδόν τους φωτοαυτοτροφικούς οργανισμούς, και συ-

γκεκριμένα στα φωτοσυστήματα I και II των χλωροπλαστών (Εικόνα 9.Β) (Galasso et al., 

2019; Levasseur et al., 2020). Υπάρχουν πέντε τύποι χλωροφύλλης στα μικροφύκη, συμπε-

ριλαμβανομένης της χλωροφύλλης a, b, c, d και e (Εικόνα 9.Γ). Η χλωροφύλλη a είναι η κύ-

ρια φωτοσυνθετική χρωστική ουσία, που υπάρχει σε αφθονία στα Κυανοβακτήρια και τα Ρο-

δόφυτα. Η χλωροφύλλη b υπάρχει στα Χλωρόφυτα και Ευγλενόφυτα, ενώ οι χλωροφύλλες 

c, d και e βρίσκονται στα Διάτομα του γλυκού νερού (Begum et al., 2016). Λόγω της υψηλής 

πράσινης χρώσης τους και της αυξανόμενης ζήτησης των καταναλωτών για περισσότερα 

φυσικά προϊόντα, οι χλωροφύλλες είναι υψίστης σημασία ως παράγοντες βαφής στις βιομη-

χανίες τροφίμων, καθώς και στα φαρμακευτικά προϊόντα και στα καλλυντικά (Odjadjare et 

al., 2017; Yaakob et al., 2014). Επιπλέον, οι χλωροφύλλες a και b απαντώνται και έως πα-

ράγωγα νατρίου και χαλκού στους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς, τα οποία χρησιμοποιού-

νται κυρίως ως πρόσθετα τροφίμων ή σε ποτά (Yaakob et al., 2014). Ακόμη, η χλωροφυλλί-

νη, ένα ημι-συνθετικό παράγωγο χλωροφύλλων, χρησιμοποιείται συνήθως ως πρόσθετο 

τροφίμων (αριθμός E141) για το πράσινο χρώμα του, αλλά η παρουσία χαλκού αντί μαγνη-

σίου σε φυσικές χλωροφύλλες και παράγωγα μπορεί να αποτελέσει πρόβλημα για την υγεία 

των καταναλωτών (Galasso et al., 2019).   
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Εικόνα 9: Α) Τα φυτά και τα μικροφύκη θεωρούνται πράσινα, επειδή η χλωροφύλλη απορ-

ροφά κυρίως το μπλε και το κόκκινο μήκος κύματος. Β) Η χλωροφύλλη συγκεντρώνεται μέσα 

στους οργανισμούς σε δομές, που ονομάζονται χλωροπλάστες (εικόνα μικροσκοπίου), Γ) 

Χημική δομή των διαφόρων χλωροφυλλών (Virtanen et al., 2020). 

 Αν και οι χλωροφύλλες εξάγονται κυρίως από φθηνές πηγές, όπως το γρασίδι ή τη μηδική, 

τα μικροφύκη περιέχουν σημαντική ποσότητα χλωροφυλλών και επομένως μπορούν να θε-

ωρηθούν ως εναλλακτική πηγή για την εκχύλιση χλωροφύλλης (Odjadjare et al., 2017; 

Yaakob et al., 2014). Πράγματι, η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη ενός κυττάρου ποικίλλει 

από περίπου 0,5 έως 4% του ξηρού βάρους ανάλογα με τις περιβαλλοντικές συνθήκες, κα-

θώς και το στέλεχος (Harun et al., 2010; Spolaore et al., 2006). Επίσης, μια ανασκόπηση 

ανέδειξε τις συνθήκες που ευνοούν την παραγωγή χλωροφύλλης στα μικροφύκη, μεταξύ των 

οποίων είναι το χαμηλής έντασης φως, το φάσμα κόκκινου φωτός, αρκετά υψηλή θερμοκρα-

σία και πλούσια περιεκτικότητα σε άζωτο και φώσφορο (da Silva Ferreira and Sant’Anna, 

2017). Μόλις εκχυλιστούν οι χλωροφύλλες, τα υπόλοιπα κυτταρικά θραύσματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για παράδειγμα στην παραγωγή βιοκαυσίμων. Μεταξύ των πιο εκμεταλ-

λευόμενων στελεχών, τα πιο γνωστά μικροφύκη είναι από το γένος Chlorella, του οποίου η 

περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη αντιπροσωπεύει περίπου το 7% της βιομάζας του, πέντε 

φορές περισσότερο από αυτό του Arthrospira (Khanra et al., 2018a). 

 Επιπλέον, το Spirulina sp. είναι η πιο σημαντική πηγή χλωροφύλλης, που παράγει 2-3 φο-

ρές περισσότερη χλωροφύλλη σε σχέση με άλλα μικροφύκη. H χλωροφύλλη του συγκεκρι-

μένου μικροοργανισμού περιέχει πορφυρίνη, η οποία είναι παρόμοια με την αίμη στον άν-

θρωπο και στα ζώα, αποτελώντας ένα άμεσο συμπλήρωμα και έτσι, η χλωροφύλλη a ονο-

μάζεται «πράσινο αίμα». Δεδομένου ότι η σπιρουλίνα είναι πλούσια σε σίδηρο, ο τέλειος 
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συνδυασμός χλωροφύλλης a και σιδήρου είναι η καλύτερη θεραπεία της σιδηροπενικής α-

ναιμίας (Wu et al., 2021). Πρόσφατα, η χλωροφύλλη έχει τραβήξει την προσοχή επειδή χρη-

σιμοποιείται ως παράγοντας πρόληψης του καρκίνου. Οι Ferruzzi και Blakeslee, (2007) ανέ-

φεραν ότι οι βιολογικές επιδράσεις των παραγώγων χλωροφύλλης συμβαδίζουν με την πρό-

ληψη του καρκίνου, συμπεριλαμβανομένων των αντιοξειδωτικών και αντιμεταλλαξιογόνων 

δράσεων, της παγίδευσης μεταλλαξιγόνων, της ξενοβιοτικής μεταβολικής ρύθμισης και της 

επαγωγής απόπτωσης. 

2.4.2.2 Καροτενοειδή 
 

 Τα καροτενοειδή είναι μια άλλη κατηγορία χρωστικών, που βρίσκονται σε αφθονία στα μι-

κροφύκη. Αυτά τα πλούσια χρωματισμένα μόρια, που κυμαίνονται από το κίτρινο έως το 

κόκκινο είναι κυρίως γνωστά για την αντιοξειδωτική τους ιδιότητα, καθώς και για τη χρήση 

τους ως βαφή (Levasseur et al., 2020). Χάρη στις ιδιότητές τους, τα καροτενοειδή συναντώ-

νται συχνά στις βιομηχανίες τροφίμων και ζωοτροφών, καθώς και στον τομέα των καλλυντι-

κών και των φαρμακευτικών προϊόντων (Siqueira et al., 2018). Με περισσότερους από 1.100 

αντιπροσώπους στη φύση, τα καροτενοειδή αποτελούν την πιο ποικιλόμορφη και διαδεδο-

μένη κατηγορία χρωστικών (Gong and Bassi, 2016; Odjadjare et al., 2017; Yabuzaki, 2017). 

Τα περισσότερα από αυτά έχουν μια κοινή χημική δομή, που αποτελείται από μια συζευγμέ-

νη αλυσίδα διπλού δεσμού 18 ατόμων άνθρακα με δύο εξανθρακικούς δακτυλίους σε κάθε 

άκρο (Odjadjare et al., 2017). Σε αυτή τη μεγάλη κατηγορία, τα καροτενοειδή χωρίζονται σε 

δύο ομάδες: τα καροτένια και τις ξανθοφύλλες. Οι πρώτοι είναι υδρογονάνθρακες χωρίς οξυ-

γόνο στη δομή τους, όπως το α-καροτένιο και το β-καροτένιο, ενώ οι δεύτεροι είναι οξυγο-

νωμένα παράγωγα καροτενίων, όπως λουτεΐνη, βιολαξανθίνη, ζεαξανθίνη, φουκοξανθίνη, 

ασταξανθίνη και άλλες (Levasseur et al., 2020). Περισσότερες πληροφορίες μπορεί κάποιος 

να λάβει για την ονομασία IUPAC, μοριακό τύπο και χημική δομή των καροτενοειδών, που 

κυκλοφορούν περισσότερο στο εμπόριο από τον Πίνακα 2 της ανασκόπησης των 

Torregrosa-Crespo et al. (2018). Οι κύριες πηγές καροτενοειδών είναι τα μικροφύκη, που 

ανήκουν στην κατηγορία των Χλωροφυκών. Αυτά τα μικροφύκη είναι ικανά να παράγουν ένα 

ευρύ φάσμα χρωστικών: καροτένια, όπως β-καροτένιο και λυκοπένιο, καθώς και ξανθοφύλ-

λες, όπως ασταξανθίνη, βιολακανθίνη, αντραξανθίνη, ζεαξανθίνη, νεοξανθίνη και λουτεΐνη 

και άλλες. Άλλες χρωστικές, όπως η φουκοξανθίνη, η διατοξανθίνη και η διαδινοξανθίνη πα-

ράγονται από άλλα μικροφύκη (Berthon et al., 2017). Κατά μέσο όρο, τα καροτενοειδή αντι-

προσωπεύουν το 0,1 έως 0,2% της ξηρής ύλης των μικροφυκών (Spolaore et al., 2006). Ω-

στόσο, κάτω από δυσμενείς συνθήκες, αυτές οι χρωστικές μπορούν να εκφραστούν έως και 

12% στο γένος Χλωρόφυτα. Επί του παρόντος, οι δύο χρωστικές που έχουν τη μεγαλύτερη 

ζήτηση στην παγκόσμια αγορά καροτενοειδών είναι το β-καροτένιο και η ασταξανθίνη από 
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τα γένη Dunaliella και Haematococcus, αντίστοιχα (Levasseur et al., 2020). Επιπλέον, τα 

οφέλη των καροτενοειδών για την υγεία είναι κυρίως γνωστά τόσο στα χερσαία φυτά, όσο 

και στα μικροφύκη, αλλά απομένει να ανακαλυφθεί ο μηχανισμός δράσης των καροτενοει-

δών, που υπάρχουν αποκλειστικά στα μικροφύκη (Galasso et al., 2019). 

 Το β-καροτένιο είναι το πρώτο προϊόν υψηλής αξίας, το οποίο παράγεται εμπορικά από μι-

κροφύκη (Rammuni et al., 2019). Παράγεται συνήθως από τα μικροφύκη Scenedesmus al-

meriensis, Dunaliella bardawil και Dunaliella tertiolecta (Levasseur et al., 2020). Ωστόσο, η 

πλουσιότερη πηγή για εμπορική παραγωγή φυσικού β-καροτενίου είναι τα μικροφύκη 

Dunaliella salina, τα οποία είναι ικανά να εκφράζουν έως και 98,5% β-καροτένιο σε σχέση με 

τα συνολικά του καροτενοειδή και περίπου το 13% της ξηρής βιομάζας του (Molino et al., 

2018b; Rammuni et al., 2019). Το β-καροτένιο είναι γνωστό ότι μπορεί να αντιμετωπίζει τις 

επιβλαβείς ρίζες οξυγόνου και αζώτου και είναι η πρόδρομη μορφή της βιταμίνης Α ή επίσης 

γνωστή ως ρετινόλη, που είναι απαραίτητη για τις γυναίκες, που κυοφορούν, και τα παιδιά. 

(Guedes et al., 2011). Όσον αφορά τις ιδιότητές του στην υγεία, το β-καροτένιο έχει πολλές 

εφαρμογές σε τρόφιμα, φαρμακευτικά προϊόντα και καλλυντικά. Πιο συγκεκριμένα, έχει προ-

στατευτικές ιδιότητες έναντι της υπεριώδους ακτινοβολίας και της οξειδωτικής βλάβης και 

έχει αποδειχθεί ότι η πρόσληψη του από το στόμα (από 30 έως 180 mg/d) μπορεί να απο-

τρέψει το ερύθημα, που προκαλείται από την υπεριώδη ακτινοβολία στους ανθρώπους 

(Heinrich et al., 2003; Stahl and Sies, 2012). Επίσης, εμφανίζει προστατευτικές ιδιότητες κα-

τά της αθηροσκλήρωσης και βελτιώνει τις δυσλειτουργίες του αμφιβληστροειδούς και της 

όρασης (Shaish et al., 1995; Sher et al., 2018). Ακόμη, έχει συζητηθεί ο ρόλος του β-

καροτενίου στη μείωση του ποσοστού αρκετών τύπων καρκίνου και εκφυλιστικών ασθενειών 

στους ανθρώπους (20 mg/d) (Ranga Rao et al., 2013). Τέλος, το β-καροτένιο χρησιμοποιεί-

ται ως πρόσθετο στις ζωοτροφές και χρωστική σε τρόφιμα και ποτά, που τους προσδίδει 

κίτρινο και πορτοκαλί χρώμα, με τον αριθμό E160 (Tang et al., 2020).  

 Η ασταξανθίνη, η οποία είναι μία κόκκινη χρωστική και ανήκει στην κατηγορία των ξανθο-

φυλλών, είναι το δεύτερο καροτενοειδές με τη μεγαλύτερη βιομηχανική εκμετάλλευση. Παρά-

γεται φυσικά από τα μικροφύκη Chlorella zofingiensis, Chlorococcum sp. και Scenedesmus 

sp., καθώς και τη ζύμη Xanthophyllomyces dendrorhous (Levasseur et al., 2020; Odjadjare 

et al., 2017; Yaakob et al., 2014). Ωστόσο, το μικροφύκος Haematococcus pluvalis είναι σε 

θέση να συσσωρεύσει ασταξανθίνη σε ποσοστό έως και 81% των συνολικών καροτενοειδών 

του και  αποτελεί περίπου το 7% του ξηρού του βάρους (Hamed, 2016; Molino et al., 2018a; 

Siqueira et al., 2018). Επομένως, αυτός ο μικροοργανισμός θεωρείται ως το πιο κατάλληλο 

είδος για την παραγωγή φυσικής ασταξανθίνης σε βιομηχανική κλίμακα (Raposo et al., 2013; 

Rammuni et al., 2019). Λόγω της υψηλής κόκκινης χρωστικής της, η ασταξανθίνη χρησιμο-

ποιείται κυρίως στις ζωοτροφές υδατοκαλλιεργειών ως χρωστική ουσία για τη σάρκα των 
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ψαριών και των οστρακοειδών (Hamed, 2016; Siqueira et al., 2018; Yaakob et al., 2014). 

Ωστόσο, η χρήση της δεν περιορίζεται στη βαφή. Είναι ιδιαίτερα γνωστό ότι έχει αντιοξειδω-

τικές ιδιότητες δέκα φορές μεγαλύτερες από άλλα καροτενοειδή, καθιστώντας την το πιο ι-

σχυρό φυσικό αντιοξειδωτικό με θετικές επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία (Berthon et al., 

2017; Borowitzka, 1995; Hamed, 2016; Mourelle et al., 2017a). Ωστόσο, παρά τις ελκυστικές 

βιολογικές της ιδιότητες, το κόστος παραγωγής της φυσικής ασταξανθίνης είναι υψηλότερο 

από αυτό της συνθετικής ασταξανθίνης (2500 έως 7000$/kg και 1000$/kg, αντίστοιχα), το 

οποίο αποτελεί εμπόδιο στη βιομηχανική εκμετάλλευση αυτού του μικροφύκους (Levasseur 

et al., 2020; Molino et al., 2018b). Επιπρόσθετα, ο καταναλωτής μπορεί να βρει τα προϊόντα 

ασταξανθίνης στο εμπόριο στις εξής δοσολογικές μορφές, όπως δισκία, κάψουλες, σιρόπια, 

έλαια, μαλακά πηκτώματα, κρέμες, βιομάζα και κοκκοποιημένες σκόνες (Torregrosa-Crespo 

et al., 2018). Τέλος, οι κύριοι εμπορικοί παραγωγοί συμπληρωμάτων ασταξανθίνης από 

Haematococcus pluvalis είναι οι εταιρείες Algatechnologies Ltd., AstaReal Inc., Beijing 

Gingko Group (BGG), Cyanotech Corporation και Parry's Pharmaceuticals (Tang et al., 

2020). 

 Η λουτεΐνη είναι ένα άλλο κίτρινο καροτενοειδές, που απαντάται επίσης στα μικροφύκη και 

χρησιμοποιείται κυρίως στη σύνθεση φαρμάκων και καλλυντικών. Πιο συγκεκριμένα, είναι 

κυρίως γνωστή για την προστατευτική της δράση έναντι της φωτοεπαγόμενης βλάβης στο 

φακό και στον αμφιβληστροειδή των ματιών, καθώς φιλτράρει το μπλε φως (Roberts and 

Dennison, 2015). Ακόμη, είναι ικανή να αντιμετωπίσει τις ελεύθερες ρίζες και ειδικά το μονο-

ξείδιο του οξυγόνου (Galasso et al., 2019). Επιπλέον, η λουτεΐνη σε συνδυασμό με τη ζεα-

ξανθίνη, η οποία θα αναλυθεί παρακάτω, λαμβάνοντας υπόψη την ημερήσια πρόσληψη 6 

mg στον άνθρωπο, προστατεύουν τους ιστούς από τις ελεύθερες ρίζες και μπορούν να απο-

τρέψουν την αθηροσκλήρωση, τον καταρράκτη, τη διαβητική αμφιβληστροειδοπάθεια και τον 

εκφυλισμό του αμφιβληστροειδούς, που σχετίζεται με την ηλικία (Rasmussen and Johnson, 

2013; Seddon et al., 1992). Επίσης, η λουτεΐνη έχει αντικαρκινική δράση και είναι ικανή να 

προστατεύει τα ενδοθηλιακά κύτταρα in vitro (Galasso et al., 2019; Liu et al., 2017).  Επί του 

παρόντος, αν και το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής λουτεΐνης προέρχεται από άνθη του 

φυτού κατιφέ (περιεκτικότητα σε λουτεΐνη σε κόκκους κατιφέ: 20 g/kg), η παραγωγή λουτεΐ-

νης από μικροφύκη κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος λόγω της υψηλότερης παραγωγι-

κότητας (Levasseur et al., 2020). Τα μικροφύκη, που παράγουν λουτεΐνη, είναι τα εξής: 

Muriellopsis sp., Chlorella protothecoides, Chlorella zofingiensis, Chlorococcum citriforme, 

Neospongiococcus gelatinosum και Scenedesmus almeriensis, αποτελώντας τους μεγαλύ-

τερους παραγωγούς με δυνατότητα παραγωγής έως και 0,5% λουτεΐνης σε ξηρό βάρος 

(Levasseur et al., 2020; Molino et al., 2018b; Yaakob et al., 2014). 
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 Άλλες καροτενοειδείς χρωστικές με βιομηχανικές εφαρμογές είναι το λυκοπένιο, η βιολαξαν-

θίνη, η ζεαξανθίνη και άλλες. Το λυκοπένιο είναι ένα φυσικό κόκκινο αντιοξειδωτικό, που 

χρησιμοποιείται στη βιομηχανία καλλυντικών και συγκεκριμένα σε αντηλιακά και σε σκευά-

σματα φροντίδας κατά της γήρανσης (Borowitzka, 1995; Levasseur et al., 2020). Όσον αφο-

ρά τη βιολαξανθίνη, μια πορτοκαλί καροτενοειδής χρωστική ουσία, είναι ιδιαίτερα γνωστή για 

τις αντιφλεγμονώδεις και αντικαρκινικές της ιδιότητες, και παράγεται φυσικά από τα στελέχη 

Chlorella ellipsoidea και Dunaliella tertiolecta (Berthon et al., 2017; Mourelle et al., 2017a). 

Ακόμη, η ζεαξανθίνη είναι ένα κίτρινο καροτενοειδές, η οποία χρησιμοποιείται κυρίως στη 

βιομηχανία φαρμάκων, καλλυντικών και τροφίμων και για την παραγωγή της χρησιμοποιού-

νται τα στελέχη Scenedesmus almeriensis και Nannochloropsis oculata (Hamed, 2016; 

Levasseur et al., 2020). Τέλος, άλλα καροτενοειδή, όπως η κανθαξανθίνη, η β-

κρυπτοξανθίνη ή η φουκοξανθίνη χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία καλλυντικών και φαρμά-

κων λόγω των αντιφλεγμονωδών, αντικαρκινικών ιδιοτήτων τους και των ιδιοτήτων τους, 

που βοηθούν στο μαύρισμα (Levasseur et al., 2020). 

2.4.2.3 Φυκοχολοπρωτεΐνες 
 

 Οι φυκοχολοπρωτεΐνες είναι η τελευταία κατηγορία χρωστικών, που απαντώνται σε φωτο-

συνθετικούς οργανισμούς. Είναι σύμπλοκα υδρόφιλων πρωτεϊνών και χρωστικών, τα οποία 

υπάρχουν μόνο στα κυανοβακτήρια και σε μικροφύκη της συνομοταξίας των Ροδόφυτων, 

καθώς και σε ορισμένα Κρυπτόφυτα και Γλαυκόφυτα (Arad S. and Yaron A., 1992; Gouveia 

et al., 2010; Levasseur et al., 2020). Όπως οι χλωροφύλλες b,c,d,f και τα καροτενοειδή, οι 

φυκοχολοπρωτεΐνες αποτελούν βοηθητικές φωτοσυνθετικές χρωστικές, που χρησιμοποιού-

νται για την επέκταση του εύρους απορρόφησης φωτός, που είναι σημαντικό για τη φωτο-

σύνθεση, δηλαδή από 450 nm σε 650nm (Levasseur et al., 2020; Manirafasha et al., 2016; 

Masojídek et al., n.d.). Αυτές ταξινομούνται σε τέσσερις μεγάλες υποομάδες, σύμφωνα με τα 

φάσματα απορρόφησής τους: η κόκκινη φυκοερυθρίνη (PE, λmax=540–570 nm), η ματζέντα 

φυκοερυθροκυανίνη (PEC, λmax=560–600nm), η μπλε φυκοκυανίνη (PC, λmax=610–

620nm) και η γαλάζια αλλοφυκοκυανίνη (APC, λmax=650–6500 nm) (Εικόνα 10,11) 

(Levasseur et al., 2020; Odjadjare et al., 2017). Η σύνθεσή τους ποικίλλει ανάλογα με το εί-

δος και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Υπό ορισμένες συνθήκες, μπορούν να αντιπροσω-

πεύουν έως και το 13% της ξηρής βιομάζας ορισμένων μικροφυκών (Arad S. and Yaron A., 

1992). Σε βιομηχανική κλίμακα, οι φυκοχολοπρωτεΐνες παράγονται κυρίως από τα είδη 

Porphyridium sp., Arthrospira sp. και Aphanizomenon flosaquae (Levasseur et al., 2020). 

Πρόσφατα, πολυάριθμες μελέτες ανέδειξαν τις διάφορες ιδιότητες των  διαφορετικών φυκο-

χολοπρωτεϊνών, όπως αντιοξειδωτικές, αντιφλεγμονώδεις, αντικαρκινικές, αντιμικροβιακές, 

νευροπροστατευτικές, ηπατοπροστατευτικές και ιδιότητες αντιμετώπισης των ελευθέρων ρι-
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ζών (Abidizadegan et al., 2021). Επιπλέον, διαδραματίζουν ουσιαστικό ρόλο στον εμπορικό 

τομέα, καθώς έχουν αρκετές εφαρμογές, όπως ότι χρησιμοποιούνται ευρέως ως φυσικές 

χρωστικές σε πολυάριθμα προϊόντα της βιομηχανίας τροφίμων και καλλυντικών, και συγκε-

κριμένα σε ζελέ, γαλακτοκομικά προϊόντα, τσίχλες, κραγιόν, αντηλιακή κρέμα και παλέτες 

σκιών ματιών (Santiago-Santos et al., 2004; Sonani, 2016). Ακόμη, βρέθηκε πως η κατανά-

λωση βρώσιμων μικροφυκών, τα οποία περιέχουν φυκοκυανίνη, έχουν ιδιότητες που προά-

γουν την υγεία, συμπεριλαμβανομένης της πρόληψης της φλεγμονής, της μείωσης της συ-

γκέντρωσης των λιπιδίων στο πλάσμα μέσω της μείωσης της απορρόφησης της χοληστερό-

λης, καθώς και της αναστολής του οξειδωτικού στρες μέσω μείωσης της υπεροξείδωσης των 

λιπιδίων (Ku et al., 2013). 

 

Εικόνα 10: Χημική δομή των φυκοχολοπρωτεϊνών, της φυκοερυθρίνης, της φυκοκυανίνης 

και της αλλοφυκοκυανίνης (Kannaujiya et al., 2020). 
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Εικόνα 11: Σχηματική απεικόνιση δομής και λειτουργίας των φυκοχολοπρωτεϊνών κατά τη 

συλλογή φωτός, όπου: PE η φυκοερυθρίνη,  PC η φυκοκυανίνη, και APC η αλλοφυκοκυανί-

νη (Abidizadegan et al., 2021). 

 Το θαλάσσιο κρυπτόφυτο Rhodomonas και το κρυπτόφυτο γλυκού νερού Cryptomonas εί-

ναι πολλά υποσχόμενα υποψήφιοι μικροοργανισμοί για την παραγωγή της φυκοερυθρίνης, η 

οποία χρησιμοποιείται ως φθορίζων ανιχνευτής σε ορισμένες ανοσολογικές μεθόδους, κυτ-

ταρομετρία ροής, μικροσκοπία και δοκιμές DNA, καθώς και ως φυσική βαφή σε τρόφιμα και 

προϊόντα ομορφιάς (Abidizadegan et al., 2021; Levasseur et al., 2020). Επιπλέον, το γένος 

Chroomonas έχει αναφερθεί ως μια μεγάλη πηγή φυκοκυανίνης, η οποία συγκεντρώνει το 

μπλε φως, όπως προαναφέρθηκε, και χρησιμοποιείται ως χρωστική στα καλλυντικά και στα 

φαρμακευτικά προϊόντα λόγω των αντικαρκινικών, αντιοξειδωτικών και αντιφλεγμονωδών 

ιδιοτήτων της (Cunningham et al., 2019; Liu et al., 2016). Το Spirulina platensis είναι επίσης 

μια εξαιρετική πηγή φυκοχολοπρωτεϊνών, ιδιαίτερα της c-φυκοκυανίνης, και αυτές έχουν 

χρησιμοποιηθεί στη βιομηχανία τροφίμων ως φυσικές χρωστικές κυρίως σε παγωτά και α-

ναψυκτικά (Chew et al., 2019). Τέλος, οι εταιρείες Algapharma BiotechCorp, Columbia 

Bioscience και QuantaPhy. Inc αποτελούν τους κυριότερους προμηθευτές φυκοχολοπρωτεϊ-

νών στην παγκόσμια αγορά (Tang et al., 2020).  

2.4.3 Υδατάνθρακες 
 

 Τα μικροφύκη συνθέτουν πολλούς δομικά διαφορετικούς υδατάνθρακες με διαφορετικούς 

τύπους γλυκοζιτικών δεσμών. Μπορούν να ταξινομηθούν ως ομο- και ετερο-

πολυσακχαρίτες, θειικοί πολυσακχαρίτες (SPS), γλυκοπρωτεΐνες/πεπτίδια και πηκτίνες 

(Barkia et al., 2019). Αλλά η σχέση μεταξύ των δομών των πολυσακχαριτών και των βιολο-
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γικών λειτουργιών τους δεν είναι καλά χαρακτηρισμένη λόγω της ποικιλομορφίας και της πο-

λυπλοκότητας αυτών των πολυμερών (de Jesus Raposo et al., 2015a). Επίσης, οι πολυ-

σακχαρίτες αποτελούν τα βασικά βιομόρια, που παράγονται από τα μικροφύκη, και η ποσό-

τητά τους ποικίλλει μεταξύ των ειδών και των γενών (Barkia et al., 2019). Η περιεκτικότητά 

τους μπορεί να φτάσει έως και το 50% του ξηρού βάρους ορισμένων μικροφυκών (Yen et 

al., 2013). Ωστόσο, πολλές βιβλιογραφικές μελέτες έχουν δείξει ότι η χρήση των μικροφυκών 

ως παραγωγών πολυσακχαριτών είναι ακόμη υπό διερεύνηση και πως έχουν περιορισμένη 

συμμετοχή στην αγορά (Barkia et al., 2019). Οι πολυσακχαρίτες, που λαμβάνονται από τα 

μικροφύκη, είναι ικανοί να χρησιμοποιηθούν ως χηλικοί παράγοντες ιόντων μετάλλων και να 

προστατεύουν τα φυτά από διάφορα παθογόνα (Michalak and Chojnacka, 2015). Μεταξύ 

των ειδών, που χρησιμοποιούνται πιο συχνά για την παραγωγή πολυσακχαριτών από μι-

κροφύκη, είναι τα Tetraselmis sp., Isochrysis sp., Porphyridium cruentum, Porphyridium 

purpureum, Chlorella sp. και Rhodella reticulata (Mourelle et al., 2017a). Ακόμη, υπάρχουν 

πολυσακχαρίτες από μικροφύκη, οι οποίοι περιέχουν θειικούς εστέρες, οι θειικοί πολυσακ-

χαρίτες, και παράγονται κυρίως από το C. vulgaris και το S. quadricauda. Οι πιο γνωστοί 

θειικοί πολυσακχαρίτες είναι το άγαρ, το ουλβάν, η καραγενάνη και η φουκοειδίνη. Όσον α-

φορά την καραγενάνη, εκτός από το ότι χρησιμοποιείται ευρέως ως πρόσθετο τροφίμων, 

βρέθηκε επίσης πως έχει αντιικές και αντιοξειδωτικές δράσεις (Vaz et al., 2016). Επιπρόσθε-

τα, πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι το ουλβάν παρουσιάζει αντικαρκινικές, αντιμυκητιακές, 

ηπατοπροστατευτικές, αντιπρωτοζωικές, αντιφλεγμονώδεις, αντιοξειδωτικές, αντιπηκτικές, 

ανοσοτροποποιητικές ιδιότητες και ιδιότητες αναγέννησης ιστού δέρματος (Lekshmi VS and 

Kurup MG, 2019). 

2.4.4 Πρωτεΐνες, πεπτίδια και αμινοξέα 
 

 Οι πρωτεΐνες παίζουν σημαντικό ρόλο στη δομή και το μεταβολισμό των κυττάρων των μι-

κροφυκών. Αποτελούν αναπόσπαστο συστατικό της μεμβράνης και του συμπλέγματος συλ-

λογής φωτός, συμπεριλαμβανομένων πολυάριθμων καταλυτικών ενζύμων, τα οποία εμπλέ-

κονται στη φωτοσύνθεση (Williams and Laurens, 2010). Η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη πολ-

λών ειδών μικροφυκών μπορεί να ανταγωνιστεί τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά τις συμβατι-

κές πηγές πρωτεΐνης (Batista et al., 2013; Graziani et al., 2013). Όσον αφορά την ποσότητα, 

αρκετά είδη μικροφυκών αναφέρεται ότι διαθέτουν πολύ υψηλές συγκεντρώσεις πρωτεΐνης 

σε ποσοστό που μπορεί να κυμαίνεται από 42% έως πάνω από 70% σε ορισμένα κυανοβα-

κτήρια και έως 58% για το Chlorella vulgaris σε ξηρό βάρος (Becker, 2007; Galasso et al., 

2019; Plaza et al., 2009). Όσον αφορά την ποιότητα, τα μικροφύκη περιέχουν όλα τα απα-

ραίτητα αμινοξέα, που τα θηλαστικά δεν μπορούν να συνθέσουν. Επιπλέον, τo προφίλ αμι-

νοξέων είναι παρόμοιο με εκείνο πηγών, που διαθέτουν πρωτεΐνες υψηλής ποιότητας, όπως 
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της β-λακτοσφαιρίνης του γάλακτος, της αλβουμίνης του αυγού και της σόγιας (Williams and 

Laurens, 2010). Επιπρόσθετα, τα είδη Chlorella sp. και Spirulina sp. έχει βρεθεί ότι αποτε-

λούνται περίπου από πρωτεΐνη σε ποσοστό 70% σε σχέση με τη μάζα τους και σύμφωνα με 

τις συστάσεις του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας και της Διεθνούς Οργάνωσης Τροφίμων 

και Γεωργίας αυτά τα δύο είδη μικροφυκών, καθώς και άλλα, περιέχουν μία καλά ισορροπη-

μένη περιεκτικότητα απαραιτήτων αμινοξέων, που είναι σημαντική για την ανθρώπινη κατα-

νάλωση (Bleakley and Hayes, 2017; Chronakis and Madsen, 2011). Υπολογίζεται ότι έως το 

2054, περίπου το 50% της αγοράς πρωτεϊνών θα καλύπτεται από πρωτεΐνες, οι οποίες θα 

προέρχονται από φύκια ή έντομα (Khanra et al., 2018a). 

 Οι πρωτεΐνες από τα μικροφύκη χρησιμοποιούνται κυρίως ως θρεπτικά συστατικά ή περι-

λαμβάνονται στη σύνθεση λειτουργικών τροφίμων (Khanra et al., 2018a; Siqueira et al., 

2018). Η κατανάλωση μικροφυκών ως συμπλήρωμα διατροφής γίνεται μέσω χαπιών, δισκί-

ων, σκόνης ή πάστας (Pulz and Gross, 2004). Αν και τα τελευταία χρόνια, πρωτεΐνες, που 

προέρχονται από μικροφύκη, έχουν ενσωματωθεί σε μπισκότα, γλυκά, ψωμί, ζυμαρικά, πο-

τά και μπύρα (Liang et al., 2004). Ένα από τα πιο διαδεδομένα μικροφύκη λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητάς του σε πρωτεΐνες και των πρόσθετων ευεργετικών ιδιοτήτων του είναι το 

Spirulina spp., που καταναλώνεται ευρέως σε όλο τον κόσμο. Ακόμη, η περιεκτικότητα σε 

θειικά αμινοξέα, όπως ισολευκίνη, βαλίνη, λυσίνη, τρυπτοφάνη, μεθειονίνη, θρεονίνη και ι-

στιδίνη, σε ορισμένα μικροφύκη βρέθηκε ότι είναι συγκρίσιμη ή και μεγαλύτερη με αυτή των 

πηγών υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες, όπως το αυγό και η σόγια (Christaki et al., 

2011). Εκτός από τα θρεπτικά προϊόντα, οι πρωτεΐνες απομονωμένες από μικροφύκη  πα-

ρουσίαζουν πολλά υποσχόμενες τεχνολογικές λειτουργίες για τη βιομηχανία αγροδιατροφής. 

Για παράδειγμα, τα Chlorella vulgaris και Tetraselmis sp. εμφανίζουν γαλακτωματοποιητικές 

και αφριστικές ιδιότητες. Ιδιότητες πηκτωματοποίησης έχουν επίσης αναφερθεί για τις πρω-

τεΐνες, που έχουν απομονωθεί από τα Arthrospira platensis και Tetraselmis suecica 

(Levasseur et al., 2020). Επιπρόσθετα, τα μικροφύκη  έχουν την ικανότητα να συνθέτουν 

ένζυμα, που είναι χρήσιμα σε διάφορες βιομηχανικές εφαρμογές, όπως φυτάσες, α-

γαλακτοσιδάση, πρωτεάση, λακάσες, λιπάση, κυτταρινάσες, αμυλολυτικά ένζυμα, αντιοξει-

δωτικά ένζυμα και ανθρακική ανυδράση (Brasil et al., 2017). 

 Οι πρωτεΐνες μικροφυκών, κυρίως από τα γένη Arthrospira και Chlorella, έχουν επίσης 

διεισδύσει στον τομέα των καλλυντικών, και πιο συγκεκριμένα τα προϊόντα, που αφορούν το 

δέρμα. Γενικά, τα εκχυλίσματα πρωτεΐνης χρησιμοποιούνται στη σύνθεση προϊόντων ομορ-

φιάς λόγω των ελκυστικών βιολογικών τους ιδιοτήτων ((Apone et al., 2019; Stolz P. and 

Obermayer B., 2005). Προς το παρόν, ορισμένα προϊόντα ομορφιάς, τα οποία περιέχουν 

πρωτεϊνικά εκχυλίσματα από μικροφύκη μπορούν να βρεθούν στην αγορά. Για παράδειγμα, 

το Dermochlorella DG ® είναι ένα προϊόν, το οποίο αναπτύχθηκε από εκχυλίσματα Chlorella 
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vulgaris, που περιέχουν ολιγοπεπτίδια, τα οποία είναι ικανά να διεγείρουν την παραγωγή 

κολλαγόνου και να δρουν ως παράγοντες αναδόμησης. Αυτό έχει ως αποτελέσμα να δίνει 

σφριγηλότητα στο δέρμα, να μειώνει τη μορφολογία των ραγάδων και τις αγγειακές ατέλειες 

(Martins et al., 2014a; Stolz P. and Obermayer B., 2005; Yaakob et al., 2014). Οι πρωτεΐνες, 

που απομονώνονται από το Arthrospira, χρησιμοποιούνται επίσης στα καλλυντικά και συ-

γκεκριμένα για την αποκατάσταση των σημαδιών της πρόωρης γήρανσης του δέρματος 

(Stolz P. and Obermayer B., 2005).  

 Τα αμινοξέα τύπου μυκοσπορίνης (Mycosporine-like amino acids, MAAs) έχουν επίσης 

προκαλέσει μεγάλο ενδιαφέρον στην ερευνητική κοινότητα, ώστε αυτά να χρησιμοποιηθούν 

πιθανώς ως παράγοντες στη βιομηχανία καλλυντικών (Berthon et al., 2017; Mourelle et al., 

2017a). Τα ΜΑΑs είναι δευτερογενείς μεταβολίτες, που έχουν τη δυνατότητα να προστατεύ-

ουν τους υδρόβιους οργανισμούς από την ηλιακή ακτινοβολία. Αυτές οι ενώσεις, οι οποίες 

απορροφούν την υπεριώδη ακτινοβολία, είναι υδατοδιαλυτές και χαμηλού μοριακού βάρους 

(<400 Da). Η χημική τους δομή βασίζεται είτε σε μια δομή δακτυλίου κυκλοεξενόνης (λmax: 

310nm στο υπεριώδες-Β) είτε σε κυκλοεξενιμίνη (λmax: 360nm στο υπεριώδες-Α) με αμινο-

ξέα ως υποκαταστάτες (Εικόνα 12) (Karentz et al., 1991). Η βιοσύνθεση των ΜΑΑ λαμβάνει 

χώρα μέσω ενός κλάδου της οδού του σικιμικού οξέος. Μέχρι σήμερα, έχουν βρεθεί πάνω 

από 20 ΜΑΑs από διαφορετικούς οργανισμούς και εντοπίζονται ενδοκυτταρικά σε πολλούς 

θαλάσσιους και γλυκούς οργανισμούς (Carreto and Carignan, 2011; Řezanka et al., 2004). 

Αν και άλλοι θαλάσσιοι οργανισμοί λαμβάνουν τα ΜΑΑs μέσω της διατροφής και βακτηριακή 

σύνδεση, τα μικροφύκη είναι ικανά να βιοσυνθέτουν τα ίδια τα ΜΑΑs (Carroll and Shick, 

1996). Η πιο ολοκληρωμένη μελέτη για τα MAAs, η οποία έγινε ανάμεσα σε 152 διαφορετικά 

είδη μικροφυκών, ανέδειξε ότι υψηλές ποσότητες αυτών των ενώσεων βρίσκονται στα Δινο-

φύκη, Κρυπτόφυτα, Πρυμνεσιοφύκη και Ραφιδοφύκη (Abidizadegan et al., 2021; Řezanka et 

al., 2004). Επιπλέον, παρουσιάζουν φωτοπροστατευτικές και αντιοξειδωτικές ιδιότητες και 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διάφορα καλλυντικά προϊόντα, όπως αντηλιακά, μακιγιάζ 

προσώπου, ενυδατικές κρέμες, κραγιόν και κρέμες για την καταπολέμηση της γήρανσης του 

δέρματος, που προκαλείται από την υπεριώδη ακτινοβολία (Mourelle et al., 2017a; Siqueira 

et al., 2018). Λαμβάνοντας υπόψη την πιθανή επίδραση των ΜΑΑs στο δέρμα, μια μελέτη 

που περιελάμβανε 20 γυναίκες μέσης ηλικίας αναφέρει ότι μια κρέμα, η οποία περιέχει 

0,005% ΜΑΑs, προερχόμενα από κόκκινα φύκια, μπορεί να εξουδετερώσει τις επιδράσεις 

της υπεριώδους ακτινοβολίας A και να οδηγήσει σε απαλότητα του δέρματος (Morone et al., 

2019). Τέλος, βρέθηκε πως η μυκοσπορίνη-γλυκίνη έχει την κατάλληλη αντιοξειδωτική δρά-

ση, παρέχοντας προστασία έναντι του φωτοξειδωτικού στρες, το οποίο προκαλείται από ε-

λεύθερες ρίζες οξυγόνου (Cardozo et al., 2007). 
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Εικόνα 12: Χημική δομή διαφόρων αμινοξέων τύπου μικοσπορίνης (Mycosporine-like amino 

acids, MAAs) και το μήκος κύματος απορρόφησης (λmax) του καθενός (Abidizadegan et al., 

2021). 

2.4.5 Βιταμίνες και ιχνοστοιχεία  
 

 Οι βιταμίνες είναι απαραίτητες για την υγεία, καθώς αποτελούν πρόδρομοι σημαντικών συ-

μπαραγόντων των ενζύμων, τα οποία είναι απαραίτητα για τις βασικές  λειτουργίες του με-

ταβολισμού. Οι βιταμίνες εμφανίζουν επίσης ισχυρή αντιοξειδωτική δράση. Δεδομένου ότι οι 

περισσότερες βιταμίνες δεν μπορούν να συντεθούν ενδογενώς στον άνθρωπο, πρέπει να 

καταναλώνονται από το στόμα μέσω της διατροφής. Τα μικροφύκη αντιπροσωπεύουν μια 

ανεξερεύνητη πηγή σχεδόν όλων των γνωστών βιταμινών: προβιταμίνη Α (α- και β-

καροτένιο, αποκαροτενοειδή), βιταμίνη C (ασκορβικό οξύ), βιταμίνη Ε (τοκοφερόλες και το-

κοτριενόλες) και ορισμένες βιταμίνες της ομάδας Β, όπως π.χ. Β1 (θειαμίνη), Β2 (ριβοφλαβί-

νη), Β3 (νιασίνη) και Β12 (κοβαλαμίνη) (Galasso et al., 2019). Η βιταμίνη D απαντάται επί-

σης στα μικροφύκη (Jäpelt and Jakobsen, 2013). Είναι ενδιαφέρον ότι η συνολική περιεκτι-

κότητα σε βιταμίνες στα μικροφύκη ποικίλλει ανάλογα με είδος, καθώς και τις συνθήκες ανά-

πτυξης, όπως το φως όσον αφορά την ένταση και το φάσμα, την κατάσταση των θρεπτικών 
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συστατικών στην καλλιέργεια, τη φάση ανάπτυξης και το γονότυπο του στελέχους (Brown et 

al., 1999; Brown and Miller, 1992; de Roeck-Holtzhauer et al., 1991; Smerilli et al., 2017). 

 Ενώ τα μικροφύκη δεν μπορούν να παράγουν βιταμίνη Α, είναι σε θέση να παράγουν τις 

πρόδρομες ενώσεις της, το α- και β-καροτένιο (ή αλλιώς προβιταμίνη Α), που αποτελούν 

συστατικά της δεξαμενής καροτενοειδών όλων των φωτοσυνθετικών οργανισμών (Galasso 

et al., 2019). Παρόλο που υπάρχουν ήδη διαθέσιμα δεδομένα για τα καροτενοειδή στα μι-

κροφύκη, υπάρχουν ελάχιστα δεδομένα για τα αποκαροτενοειδή. Η βιοσύνθεση των αποκα-

ροτενοειδών ξεκινά με τη δράση των διοξυγενασών διάσπασης καροτενοειδών και περιλαμ-

βάνει βιοτεχνολογικά ενδιαφέρουσες ενώσεις, όπως τη ρετινόλη, μία άλλη μορφή της προβι-

ταμίνης Α και αποτελεί το κύριο αποκαροτενοειδές, το οποίο παράγεται στα μικροφύκη, και 

δομικό συστατικό της φωτοευαίσθητης χρωστικής ροδοψίνης (Εικόνα 13) (Ahrazem et al., 

2016). Τα φυσικά και συνθετικά ρετινοειδή έχει αποδειχθεί σε μεγάλο βαθμό ότι αναστέλλουν 

την ανάπτυξη διαφορετικών τύπων όγκων, όπως του δέρματος, του μαστού, της στοματικής 

κοιλότητας, του πνεύμονα, του ήπατος, του γαστρεντερικού, του προστάτη και της ουροδό-

χου κύστης (Galasso et al., 2019). 
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Εικόνα 13: Αποκαροτενοειδή, που σχηματίζονται από ενζυματική διάσπαση του β-

καροτενίου, όπου BCO1 είναι η β-καροτένιο 15,15'-διοξυγενάση, που διασπά συμμετρικά το 

β-καροτένιο σε ρετινόλη, και BCO2 είναι η β,β-καροτένιο 9’,10’-οξυγενάση, που διασπά α-

σύμμετρα το β-καροτένιο σε διάφορα αποκαροτενοειδή (Šeregelj et al., 2021). 

 Η βιταμίνη Β12 (κοβαλαμίνη) είναι μια υδατοδιαλυτή βιταμίνη (Εικόνα 14), που υπάρχει στα 

προϊόντα κρέατος, αλλά απουσιάζει από τα φυτά. Ορισμένα μακροφύκη και μικροφύκη μπο-

ρούν να συνθέσουν τη βιταμίνη Β12 (Croft et al., 2005). Η ανεπάρκεια βιταμίνης Β12 είναι 

κοινή μεταξύ των ανθρώπων, που ακολουθούν αυστηρές χορτοφαγικές ή vegan δίαιτες 

(Watanabe et al., 2014). Παρόλο που η κοβαλαμίνη από ορισμένα μικροφύκη, όπως από τη 

Spirulina, δεν είναι βιοδιαθέσιμη, η βιταμίνη Β12 είναι βιοδιαθέσιμη και χρησιμοποιείται ως 

συμπληρώματα διατροφής από ορισμένα μικροφύκη, όπως το Chlorella sp. ή το 

Pleurochrysis carterae (Dagnelie et al., 1991; Kumudha et al., 2015; Watanabe1 et al., 

2002). Το γεγονός αυτό δείχνει ότι απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τη διερεύνηση της πα-
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ρουσίας και της διαθεσιμότητας της βιταμίνης Β12 στη βιοποικιλότητα των μικροφυκών, αλλά 

και όχι μόνο στα μικροφύκη, που χρησιμοποιούνται κυρίως ως συμπληρώματα διατροφής, 

ώστε να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν για να συμπληρώσουν χορτοφαγικές και vegan 

δίαιτες. Επιπλέον, η βιταμίνη Β12 μπορεί να δράσει στην επιδιόρθωση του DNA και στη με-

θυλίωση ιστόνης και μαζί με τα υψηλά επίπεδα φυλλικού οξέος σχετίζονται με μειωμένο κίν-

δυνο εμφάνισης καρκίνου του μαστού (Abidizadegan et al., 2021; Galasso et al., 2019). Τέ-

λος, οι Edelmann et al., (2019) μέτρησαν την περιεκτικότητα σε βιταμίνη Β12 σε σκόνες μι-

κροφυκών και βρήκαν πως σε σκόνες των Chlorella sp. και N. gaditana υπήρχε αποκλειστι-

κά ενεργή βιταμίνη Β12 έως και 2,1μg/g. 

 

Εικόνα 14: Χημική δομή της βιταμίνης Β12 ή αλλιώς κοβαλαμίνης (Froese et al., 2010). 

 Η βιταμίνη C ή αλλιώς ασκορβικό οξύ είναι μια υδατοδιαλυτή βιταμίνη με αντιοξειδωτικές 

ιδιότητες, απαραίτητη για τη βιοσύνθεση πολλών ενώσεων στον άνθρωπο (Εικόνα 15) 

(Padayatty et al., 2003). Η βιταμίνη C έχει αναφερθεί ως ρυθμιστής του επαγόμενου από την 

υποξία παράγοντα 1α (HIF1α), ενός κύριου παράγοντα της καρκινογένεσης και της αγγειο-

γένεσης όγκων (Galasso et al., 2019). Η βιταμίνη C έχει επίσης επιδράσεις στην εξωκυτταρι-

κή μήτρα (ECM) και συμμετέχει στη βιοσύνθεση και εναπόθεση κολλαγόνου (Sharma S.R. et 

al., 1998). Επιπρόσθετα, το ασκορβικό οξύ χρησιμοποιείται ως πρόσθετο τροφίμων και έχει 

ευεργετικές επιδράσεις στην υγεία, συμπεριλαμβανομένης της πρόληψης του καρκίνου και 

της αθηροσκλήρωσης, και δρα ως ανοσοτροποποιητικός παράγοντας, για παράδειγμα, για 

την πρόληψη σοβαρών λοιμώξεων όπως η φυματίωση (Nunes-Alves et al., 2014; Sharma et 

al., 2008). Το ασκορβικό οξύ υπάρχει στα μικροφύκη, τα οποία μπορούν να συσσωρεύσουν 
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υψηλές συγκεντρώσεις του (Brown et al., 1999; Brown and Miller, 1992; de Roeck-

Holtzhauer et al., 1991). Μια πρόσφατη μελέτη βρήκε μια αξιοσημείωτη ποσότητα ασκορβι-

κού οξέος σε ένα παράκτιο διάτομο, το Skeletonema marinoi και ότι αυτή η ποσότητα μπορεί 

να τροποποιηθεί με διακυμάνσεις της έντασης του φωτός και του φάσματος (Smerilli et al., 

2017). Τέλος,  ένα είδος καφέ μικροφυκών, το Eisenia arborea, βρέθηκε από μελέτες, που 

διεξήχθησαν, ότι περιέχει 34,4mg Βιταμίνης C ανά 100g ξηρής ουσίας, μία τιμή που είναι 

πολύ κοντά με αυτή των μανταρινιών (Hernández-Carmona et al., 2009). 

 

Εικόνα 15: Χημική δομή της Βιταμίνης C ή αλλιώς ασκορβικού οξέος (Jovic et al., 2020).  

 Η βιταμίνη D είναι μία λιποδιαλυτή ένωση και υπάρχει σε διάφορες μορφές, από D1 έως D5. 

Οι δύο κύριες μορφές βιταμίνης D στον άνθρωπο είναι η D2, η οποία προσλαμβάνεται από 

φυτά, και η D3, η οποία προσλαμβάνεται από το κρέας (Εικόνα 16). Η βιταμίνη D3 εμπλέκε-

ται στην απορρόφηση και μεταβολισμό του ασβεστίου, που αφορά την υγεία των οστών, την 

ομοιόσταση, την πρόληψη του καρκίνου, της οστεομαλάκυνσης και της οστεοπόρωσης και 

έχει αντινευροεκφυλιστικά αποτελέσματα (Feldman et al., 2014). Αν και ελάχιστα τεκμηριω-

μένο, είναι γνωστό ότι ορισμένα μικροφύκη μπορούν να περιέχουν βιταμίνες D2 και/ή D3 

(Rao and Raghuramulu, 1996; Takeuchi et al., 1991). H ανεπάρκεια της βιταμίνης D αποτε-

λεί ένα παγκόσμιο πρόβλημα, καθώς περισσότεροι από ένα δισεκατομμύριο άνθρωποι έ-

χουν έλλειψη βιταμίνης D3 και περίπου το 13% του ευρωπαϊκού πληθυσμού σε ετήσια βάση 

(Ljubic et al., 2020). Πιθανόν τα μικροφύκη να είναι ικανά να συνθέσουν την 7-

δεϋδροχοληστερόλη, ώστε στη συνέχεια να συνθέσουν τη βιταμίνη D3 με παράλληλη έκθεση 

σε υπεριώδη ακτινοβολία B (UVB), εάν αυτά χρησιμοποιήσουν την ίδια μεταβολική οδό με τα 

σπονδυλωτά. Οι Ljubic et al., (2020) επέλεξαν τέσσερα είδη μικροφυκών για την παραγωγή 

βιταμίνης D3 με έκθεση σε τεχνητή UVB, συμπεριλαμβανομένων των Chlorella minutissima, 

Nannochloropsis oceanica, Arthrospira maxima και Rhodomonas salina. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι αποκλειστικά το Nannochloropsis oceanica μπορούσε να παράγει βιταμίνη D3 με 

απόδοση έως και 1 ± 0,3 g/g DM. Επιπλέον, η αύξηση της δόσης της UVB μπόρεσε να ενι-

σχύσει σημαντικά την παραγωγή της βιταμίνης D3. Ως εκ τούτου, το N. Oceanica, που εκτί-
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θεται σε τεχνητή UVB, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως μια νέα φυσική πηγή βιταμίνης 

D3, ώστε να καταπολεμηθεί το παγκόσμιο πρόβλημα της ανεπάρκειας βιταμίνης D (Wu et 

al., 2021). 

 

Εικόνα 16: Χημική δομή της Βιταμίνης D2 ή αλλιώς εργοκαλσιφερόλης και της D3 ή αλλιώς 

χοληκαλσιφερόλης (F. Bokhari and Albaik, 2020). 

 Η βιταμίνη Ε είναι μια ομάδα οχτώ λιποδιαλυτών ενώσεων, οι οποίες περιλαμβάνουν τέσ-

σερις τοκοφερόλες και τέσσερις τοκοτριενόλες (Εικόνα 17). Πρόκειται για αντιοξειδωτικές 

ενώσεις, καθώς προστατεύουν τα λιπίδια της μεμβράνης από οξειδωτική βλάβη, εμποδίζο-

ντας την παραγωγή ελευθέρων ριζών οξυγόνου. Επίσης, εμποδίζουν την οξείδωση των λι-

ποπρωτεϊνών χαμηλής πυκνότητας, μια διαδικασία που είναι γνωστό ότι παίζει ρόλο στην 

ανάπτυξη αθηροσκλήρωσης και βελτιώνει τη λειτουργία του ενδοθηλίου και την αγγειακή υ-

γεία (Corina et al., 2018). Μελέτες έχουν δείξει πως η βιταμίνη Ε μπορεί να έχει χημειοπρο-

στατευτικό ρόλο, μειώνοντας τον κίνδυνο καρκίνου του παγκρέατος σε ποντίκια (200 mg/kg) 

(Husain et al., 2017; Kline et al., 2007). Τέλος, η βιταμίνη Ε συντίθεται σε πολλά μικροφύκη, 

όπως Dunaliella tertiolecta, Tetraselmis suecica, Nannochloropsis oculata, Chaetoceros 

calcitrans και Porphyridium cruentum, που μπορούν να είναι πολύτιμη πηγή αυτής της βιτα-

μίνης ως συμπληρώματα διατροφής, καθώς έχει αναφερθεί ότι η περιεκτικότητα σε τοκοφε-

ρόλη μπορεί να είναι υψηλότερη στα μικροφύκη από ότι στα χερσαία φυτά (Galasso et al., 

2019; Mokrosnop, 2014). 
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Εικόνα 17: Η βασική χημική δομή των ενώσεων της βιταμίνης Ε. Η μόνη διαφορά μεταξύ 

των τοκοφερολών και των τοκοτριενολών, των δύο υποομάδων της οικογένειας των ενώσε-

ων της βιταμίνης Ε, είναι ότι οι τοκοφερόλες έχουν κορεσμένη, ενώ οι τοκοτριενόλες έχουν 

μια ακόρεστη ουρά φυτυλίου συνδεδεμένη στη θέση 1 ενός δακτυλίου χρωμάνης. Οι διαφο-

ρετικές ισομορφές σε κάθε υποομάδα διαφέρουν μεταξύ τους με βάση τον βαθμό μεθυλίω-

σης του δακτυλίου χρωμάνης (Sylvester and Shah, 2005). 

 Επιπλέον, μια άλλη πρόσφατη μελέτη εντόπισε μικροφύκη, συγκεκριμένα το κυανοβακτήριο 

Anabaena cylindrica, ως μη τοξική πηγή βιταμίνης Κ1 (Tarento et al., 2018). Η συγκεκριμένη 

βιταμίνη, η οποία παίζει ρόλο στην πρόληψη χρόνιων παθήσεων, παράγεται κυρίως χημικά 

(Εικόνα 18) (Wu et al., 2021). Η κυανοβακτηριακή παραγωγή της βιταμίνης Κ1 προσφέρει 

μια ενδιαφέρουσα βιοτεχνολογική εναλλακτική, καθώς παράγει μόνο το ενεργό ισομερές του 

μορίου, σε αντίθεση με το 10 έως 20% του ανενεργού ισομερούς με χημικά μέσα. Επιπλέον, 

η πολύ υψηλή συγκέντρωσή του, περίπου 200 μg/g ξηρού βάρους, η οποία είναι έξι φορές 

υψηλότερη από τα 37 μg/g, που βρίσκονται στον μαϊντανό, ο οποίος αποτελεί μια πλούσια 

πηγή τροφής σε βιταμίνη Κ1, παρέχει τρεις φορές τις ημερήσιες ανάγκες ενός ενήλικα για 

πρόσληψη 1g σκόνη (Levasseur et al., 2020). 
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Εικόνα 18: Χημική δομή της Βιταμίνης Κ 

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Vitamin-K). 

 Τα μικροφύκη αποτελούν άφθονες πηγές, εκτός από σημαντικές βιταμίνες, αλλά και ιχνο-

στοιχείων, όπως Cu, I, Fe, K, Zn και άλλα (Christaki et al., 2011). Το σελήνιο (Se) είναι ένα 

απαραίτητο στοιχείο για το σχηματισμό της υπεροξειδάσης της γλουταθειόνης. Η υπεροξει-

δάση της γλουταθειόνης συμμετέχει στην προστασία του οργανισμού από το οξειδωτικό 

στρες, αποτρέπει την οξείδωση των ακόρεστων λιπαρών οξέων και απομακρύνει ορισμέ-

νους τοξικούς μεταβολίτες, μειώνοντας έτσι τον κίνδυνο εμφάνισης καρκίνων και διατηρώ-

ντας την ομοιόσταση στο ανθρώπινο σώμα. Επιπλέον, το Se συμμετέχει στην ανοσολογική 

απόκριση, βελτιώνοντας τον πολλαπλασιασμό και τη βιολογική δραστηριότητα των Β κυττά-

ρων, βελτιώνοντας τη φυσιολογική λειτουργία των Τ κυττάρων (Wu et al., 2021). 

2.5 Μικροφύκη και Βιομηχανία Τροφίμων 
 

 Γενικά, ως λειτουργικό τρόφιμο μπορεί να οριστεί ένα φυσικό ή επεξεργασμένο τρόφιμο, το 

οποίο περιέχει ένα προσδιορισμένο συστατικό σε ικανοποιητικές ποσότητες, με αποδεδειγ-

μένο και τεκμηριωμένο όφελος για την υγεία (Kaur and Das, 2011; Vieira et al., 2020). Υ-

πάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για τη διερεύνηση των φυσικών πόρων και των βιολογικά ενερ-

γών ενώσεων με υψηλή θρεπτική αξία και λειτουργικότητα, που μπορούν να χρησιμοποιη-

θούν ως συστατικά τροφίμων με σκοπό την ανάπτυξη νέων λειτουργικών τροφίμων. Μεταξύ 

αυτών, τα μικροφύκη αναδεικνύονται ως μια πολύτιμη και οικονομικά βιώσιμη εναλλακτική 

λύση, καθώς αντιπροσωπεύουν μια πλούσια πηγή ενώσεων ποιότητας τροφίμων και σχεδόν 

ένα απεριόριστο πεδίο εξερεύνησης λόγω της άφθονης ταξινομικής τους ποικιλομορφίας 

(Plaza et al., 2008).Τα τελευταία χρόνια, η ερευνητική κοινότητα έχει περιγράψει μια ποικιλία 

καινοτόμων λειτουργικών τροφίμων, τα οποία παρασκευάζονται μέσω εμπλουτισμού τους με 

βιομάζα μικροφυκών ή βιοδραστικές ενώσεις τους, από διαφορετικά είδη, και πως επηρεά-

ζονται τα οργανοληπτικά, ποιοτικά και φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των τροφίμων (Barros 

de Medeiros et al., 2021). Περισσότερες πληροφορίες όσον αφορά μελέτες, οι οποίες αξιο-

λογούν την ενσωμάτωση της βιομάζας και των εκχυλισμάτων μικροφυκών σε νέα προϊόντα 

διατροφής, βρίσκονται στον Πίνακα 3 της ανασκόπησης των Barros de Medeiros et al., 

(2021). 
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 Η προσθήκη βιομάζας μικροφυκών μπορεί να βελτιώσει τη θρεπτική αξία των προϊόντων 

και αυτό αποδεικνύεται από πολλές μελέτες, που έγιναν σε διάφορα είδη τροφίμων, καθώς 

παρατηρήθηκαν αυξήσεις στην περιεκτικότητα σε βιταμίνη Β12 και φουκόζη σε smoothies 

(Castillejo et al., 2018), υψηλότερες συγκεντρώσεις πρωτεΐνης, μετάλλων και β-καροτενίου 

σε παγωτό και μαλακό τυρί και (Agustini et al., 2016; Joshi et al., 2014), υψηλότερη περιε-

κτικότητα σε αμινοξέα και η αναλογία απαραίτητων/μη απαραίτητων αμινοξέων σε φρέσκα 

χοιρινά λουκάνικα και μπιφτέκια γαλοπούλας (Marti-Quijal et al., 2019a, 2019b). Επιπλέον, 

βρέθηκε βελτιωμένη η περιεκτικότητα σε φαινολικά και η αντιοξειδωτική ικανότητα σε μπι-

σκότα ((Batista et al., 2012; Marcinkowska-Lesiak et al., 2018; Niccolai et al., 2019), αυξη-

μένα επίπεδα καροτενοειδών και χλωροφυλλών σε ελαιόλαδα (Alavi and Golmakani, 2017) 

και τέλος αυξημένες πρωτεΐνες, λίπη και μέταλλα σε φρέσκα σπαγγέτι και σνακς (Fradique et 

al., 2010; Lucas et al., 2018). 

 Η προσθήκη βιομάζας μικροφυκών μπορεί επίσης να βελτιώσει τις τεχνολογικές ιδιότητες 

των προϊόντων διατροφής, καθώς το αποτέλεσμα εξαρτάται από τη μήτρα των τροφίμων. 

Για τα γιαούρτια, οι Barkallah et al., (2017) παρατήρησε ότι η προσθήκη 0,25% βιομάζας 

Spirulina επιτάχυνε τη διαδικασία ζύμωσης και βελτίωσε τη συνέργεια και την αντιοξειδωτική 

δράση. Στα τυριά, η προσθήκη Spirulina platensis (0,3%, 0,5% και 0,8%) αύξησε τη σκληρό-

τητα και τη βιωσιμότητα των προβιοτικών (Lactobacillus acidophilus) (Mazinani et al., 2016) 

και η προσθήκη Chlorella vulgaris (1%, 2% και 3%) αύξησαν τη σκληρότητα και μείωσαν το 

διαχωρισμό και το λιώσιμο του λαδιού. Στα φρέσκα μακαρόνια, η προσθήκη βιομάζας 

Chlorella vulgaris και Spirulina maxima (0,5%, 1,0% και 2,0%) οδήγησαν σε ελκυστικά χρώ-

ματα, πορτοκαλί και πράσινο, και μεγαλύτερη σταθερότητα, κάτι που είναι ενδιαφέρον για 

αυτόν τον τύπο προϊόντος (Fradique et al., 2010). Στα ζυμαρικά, υψηλότερος δείκτης διό-

γκωσης και σκληρότητας και μικρότερη απώλεια μαγειρέματος παρατηρήθηκαν μετά την 

προσθήκη Arthrospira platensis (1%, 2% ή 3%) (Zouari et al., 2011). Στα κρουασάν, η προ-

σθήκη βιομάζας Spirulina (0,5–1,5%) είχε ως αποτέλεσμα να παρασκευαστούν κρουασάν με 

υψηλότερη ικανότητα συγκράτησης νερού και χαμηλότερη σκληρότητα στα ψίχουλα 

(Massoud et al., 2016). Στο παγωτό και το μαλακό τυρί, η προσθήκη βιομάζας Spirulina 

platensis (1,2% και 1%, αντίστοιχα) οδήγησε σε προϊόντα με χαμηλότερη περιεκτικότητα σε 

νερό, κάτι που σχετίζεται με μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και βελτιωμένες ιδιότητες ποιότητας 

(υψηλές τιμές υπέρβασης και σημείο τήξης στα παγωτά) (Agustini et al., 2016). Τέλος, στα 

κρέατα και τα ανάλογα κρέατος παρατηρήθηκαν μαλακότερες υφές (χαμηλότερες τιμές 

σκληρότητας, συγκολλητικότητας ή/και ελαστικότητας) μετά την προσθήκη Chlorella ή 

Spirulina (3%) σε ζυμωμένο ισπανικό λουκάνικο chorizo, S. platensis και Chlorella vulgaris 

(1%) σε μπιφτέκια γαλοπούλας και Chlorella ή Spirulina (1%) σε λουκάνικα (Marti-Quijal et 

al., 2019b, 2019a; Thirumdas et al., 2018). 
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 Η συγκέντρωση της βιομάζας των μικροφυκών έχει σημαντική επίδραση στις ποιοτικές πα-

ραμέτρους των τροφίμων. Η προσθήκη βιομάζας Arthrospira platensis άνω του 10% βρέθη-

κε πως αύξανε τη συγκολλητικότητα των ζυμαρικών χωρίς γλουτένη και παρείχε ακατάλλη-

λες παραγωγικές ικανότητες, αποκλείοντας την πλαστικοποίηση του προϊόντος, ενώ η προ-

σθήκη  βιομάζας σε ποσοστό 4-5% δημιουργούσε ένα πολύ έντονο άρωμα ψαριού. Από την 

άλλη πλευρά, η προσθήκη 1-3% αύξησε το θρεπτικό προφίλ, όπως τις χλωροφύλλες, φαι-

νολικές ενώσεις και καροτενοειδή, χωρίς καμία επίδραση στις ιδιότητες της υφής. Το προϊόν, 

στο οποίο προστέθηκε βιομάζα Arthrospira platensis σε ποσοστό 2%,προτιμήθηκε από τους 

καταναλωτές . Ακόμη, η προσθήκη βιομάζας Chlorella vulgaris έως και 3% σε μια ζύμη από 

αλεύρι σίτου είχε ως αποτέλεσμα βελτιωμένες ιξωδοελαστικές και ρεολογικές ιδιότητες και 

υψηλότερη αντοχή, όσον αφορά τη γλουτένη. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις αυτής της βιο-

μάζας επηρέασαν αρνητικά τα χαρακτηριστικά των προϊόντων, με αποτέλεσμα να παρα-

σκευαστούν ψωμιά με αλλοιωμένη υφή και γεύση και με επιταχυνόμενη διαδικασία παλαίω-

σης (Graça et al., 2018). Τέλος, η προσθήκη  Spirulina sp., Tetraselmis sp. ή Chlorella sp. 

0,5–1%στη σούπα μπρόκολου είχε ως αποτέλεσμα αυξημένο θρεπτικό προφίλ, όπως πο-

λυφαινόλες, αυξημένη αντιοξειδωτική δράση και κατάλληλη αισθητηριακή αποδοχή. Ωστόσο, 

όταν χρησιμοποιήθηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις αυτών των βιομαζών, η γεύση και η συ-

νολική αποδοχή μειώθηκαν, ειδικά στα προϊόντα που συμπληρώθηκαν με Chlorella sp. 

(Lafarga et al., 2019). Επομένως, τα αποτελέσματα αυτών των μελετών υποδεικνύουν ότι 

είναι υψίστης σημασίας να ερευνηθεί η συγκέντρωση της βιομάζας μικροφυκών, που πρέπει 

να προστεθεί στα τρόφιμα προκειμένου να μην διακυβεύονται οι τεχνολογικές και αισθητη-

ριακές ιδιότητες τους (Barros de Medeiros et al., 2021). 

 Το στέλεχος των μικροφυκών μπορεί να επηρεάσει τις ποιοτικές παραμέτρους των τροφί-

μων. Οι Batista et al., (2013) αξιολόγησε την επίδραση της προσθήκης βιομάζας διαφόρων 

μικροφυκών σε ποσοστό 2% ή 5%, όπως των Arthrospira platensis F & M-C256, Chlorella 

vulgaris Allma, Tetraselmis suecica F & M-M33 και Phaeodactylum tricornutum F & M-M40, 

στις παραμέτρους ποιότητας των μπισκότων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα μπισκότα με 

Arthrospira platensis ήταν τα πιο προτεινόμενα, καθώς είχαν αυξημένα επίπεδα πρωτεΐνών 

και φαινολικών ενώσεων, πιο δομημένη υφή και προτιμήθηκαν από τους καταναλωτές. Οι 

Durmaz et al., (2020) αξιολόγησε την επίδραση της προσθήκης βιομάζας μικροφυκών 

Nannochloropsis oculata, Porphyridium cruentum και Diacronema vlkianum σε ποσοστό 

0,1%, 0,2% ή 0,3% στις τεχνολογικές παραμέτρους του παγωτού. Τα παγωτά με 

Porphyridium cruentum προτιμήθηκαν περισσότερο από τους καταναλωτές, καθώς είχαν 

υψηλότερο δείκτη συνοχής και πιο κατάλληλο χρώμα, συγκεκριμένα ροζ χρώμα. Οι Gheysen 

et al., (2019) αξιολόγησε την επίδραση της προσθήκης βιομάζας φωτοαυτοτροφικών 

Nannochloropsis, Isochrysis, και Phaeodactylum ή ετερότροφων μικροφυκών 
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Schizochytrium σε ποσοστό 0,24–6,60%, ανάλογα με το στέλεχος των μικροφυκών, στην 

οξειδωτική σταθερότητα των ωμέγα-3 PUFAs σε ντοματοπολτό. Η χρήση βιομάζας φωτοαυ-

τοτροφικών μικροφυκών προτιμήθηκε, καθώς είχε ως αποτέλεσμα την παραγωγή ντοματο-

πολτού με υψηλή συγκέντρωση ωμέγα-3 PUFAs και χωρίς επιπτώσεις στην οξειδωτική τους 

σταθερότητα. 

 Η μορφή, με την οποία προστίθενται τα μικροφύκη, μπορεί να έχει αντίκτυπο στα χαρακτη-

ριστικά των τροφίμων. Οι (Carissimi et al., 2018) αξιολόγησαν την εφαρμογή βιομάζας ή εκ-

χυλίσματος από τα μικροφύκη Heterochlorella luteoviridis και Dunaliella tertiolecta σε βιοα-

ποδομήσιμα φιλμ και την εφαρμογή αυτών σε σολομό. Η προσθήκη βιομάζας μικροφυκών 

είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μεμβρανών με υψηλή διαλυτότητα, αποκλείοντας την ε-

φαρμογή του σε υγρά τρόφιμα, όπως ο σολομός. Συνεπώς, έγινε η χρήση εκχυλίσματος 

Heterochlorella luteoviridis σε ποσοστό 2%, καθώς προέκυψαν μεμβράνες με χαμηλή δια-

περατότητα ατμών και κατάλληλες μηχανικές ιδιότητες, οι οποίες μεμβράνες είχαν ως απο-

τέλεσμα να διατηρούν  σε σολομούς την περιεκτικότητα σε υγρασία και την οξείδωση των 

λιπιδίων τους μειωμένη. Η προσθήκη νανοσωματιδίων Spirulina (0,5%) ως αντιοξειδωτικού 

στο ελαιόλαδο ήταν πιο αποτελεσματική από τη βιομάζα (0,25%, 0,5% ή 1%), καθώς παρή-

χθησαν λιγότερα προϊόντα πρωτογενούς και δευτερογενούς οξείδωσης (περιεκτικότητα σε 

θειοβαρβιτουρικό οξύ, υπεροξείδιο και άλλα), είχε βελτιωμένο πράσινο χρώμα και υψηλότε-

ρα αισθητήρια χαρακτηριστικά. Είναι αξιοσημείωτο να αναφερθεί πως η νανοτεχνολογία είναι 

μια αναδυόμενη τεχνική με μεγάλα οφέλη στον τομέα των τροφίμων για τη βελτίωση της α-

σφάλειας των τροφίμων και για την παράταση της διάρκειας ζωής (Morsy et al., 2019). Η 

προσθήκη κυττάρων Chlorella vulgaris, τα οποία είχαν υποστεί λύση μέσω ομογενοποιητή 

υψηλής πίεσης, οδήγησε στην παραγωγή ψωμιών με υψηλότερη σκληρότητα και αυξημένη 

αντιοξειδωτική δράση σε σύγκριση με ψωμιά, που τους είχε προστεθεί ακατέργαστη βιομάζα 

C. vulgaris (Nunes et al., 2020). Τέλος, η προσθήκη ενθυλακωμένης Spirulina platensis, α-

ποξηραμένη με ψεκασμό σε μαλτοδεξτρίνη ή μαλτοδεξτρινοκιτρικό οξύ, σε γιαούρτια είχε ως 

αποτέλεσμα αυτά να έχουν μία πιο ομοιογενή εμφάνιση. Η χρήση του μαλτοδεξτρινοκιτρικού 

οξέος ως παράγοντα ενθυλάκωσης ήταν η καταλληλότερη, καθώς ελήφθησαν προϊόντα με 

υψηλότερη θρεπτική αξία, αντιοξειδωτική δράση και ελκυστικό χρώμα (da Silva et al., 2019). 

Συμπερασματικά, τα παραπάνω αποτελέσματα αυτών των ερευνών υποδηλώνουν ότι σε 

ορισμένες περιπτώσεις είναι σκόπιμο να χρησιμοποιηθούν τα μικροφύκη σε εναλλακτικές 

μορφές, όπως εκχυλίσματα, κύτταρα που έχουν υποστεί λύση, ενθυλακωμένα ή νανοσωμα-

τίδια (Barros de Medeiros et al., 2021). 

 Οι παράμετροι της διαδικασίας, η οποία χρησιμοποιείται για τη λήψη της βιομάζας των μι-

κροφυκών, έχουν αντίκτυπο στις ποιοτικές ιδιότητες των τροφίμων, που προστίθεται. Οι 

Palabiyik et al., (2018) παρατήρησαν ότι η θερμοκρασία εισόδου της τεχνικής ξήρανσης με 
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ψεκασμό, που χρησιμοποιήθηκε για τη ξήρανση της βιομάζας των μικροφυκών Isochrysis 

galbana και Nannochloropsis oculata (0,5% και 1%), που προστέθηκαν σε τσίχλες, επηρέα-

σε τη σταθερότητα του χρώματος και την αισθητηριακή αποδοχή από αυτές τις τσίχλες. Τα 

προϊόντα που υποβλήθηκαν σε επεξεργασία στους 150°C ήταν τα λιγότερο αποδεκτά, ενώ 

οι θερμοκρασίες 170-180°C οδήγησαν σε υψηλότερες συγκεντρώσεις χρωστικής. Ως εκ τού-

του, η βιομάζα μικροφυκών θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως φυσική χρωστική στις τσί-

χλες, αλλά οι παράμετροι της διαδικασίας ξήρανσης με ψεκασμό θα πρέπει να βελτιστοποι-

ηθούν (Barros de Medeiros et al., 2021). 

 Η βιομάζα μικροφυκών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντικαταστήσει τα παραδοσιακά 

συστατικά σε τρόφιμα. Για παράδειγμα, το όξινο τυρόπηγμα καζεΐνης, που προέρχεται από 

βιομάζα του Chlorella vulgaris (10%, 15% και 20%) χρησιμοποιήθηκε για να αντικαταστήσει 

το 25% και το 50% του συνολικού αυγού, που χρησιμοποιείται στην παραγωγή της μαγιονέ-

ζας, με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν προϊόντα με καλή συνοχή, χαμηλά επίπεδα χοληστε-

ρόλης και υψηλή σταθερότητα (Abd El-Razik and Mohamed, 2013). Επιπρόσθετα, η βιομάζα 

από Nannochloropsis sp. θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την αντικατάσταση έως και 

30% του αλεύρου σίτου σε ξηρά ζυμαρικά χωρίς να διακυβεύονται οι φυσικοχημικές τους 

ιδιότητες και με το πλεονέκτημα της αύξησης της συγκέντρωσης EPA (Rodríguez De Marco 

et al., 2018). 

 

 Η βιομάζα ή το εκχύλισμα μικροφυκών μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αντιοξειδωτικό σε 

προϊόντα διατροφής και βρώσιμες συσκευασίες. Οι Alavi & Golmakani, (2017) αξιολόγησαν 

τη χρήση βιομάζας Spirulina (0,5%, 1% και 1,5%) και/ή κιτρικού οξέος για τη βελτίωση της 

οξειδωτικής σταθερότητας του ελαιόλαδου και βρήκαν πως ενισχύθηκε η οξειδωτική σταθε-

ρότητα του και βελτιωώθηκε η διάρκεια ζωής του. Οι Balti et al., (2017) παρατήρησαν ότι η 

προσθήκη εκχυλίσματος Spirulina (0%, 2,5%, 5%, 10%, 15% και 20%) σε φιλμ χιτοζάνης 

καβουριών βελτίωσε τις μηχανικές ιδιότητες και τις ιδιότητες φραγμού και αύξησε τις αντιο-

ξειδωτικές και αντιβακτηριδιακές δραστηριότητες. Τα προαναφερόμενα αποτελέσματα συ-

σχετίστηκαν με την παρουσία πολυφαινολών στα εκχυλίσματα. 

 

 Συστατικά, τα οποία εξάγονται από τη βιομάζα των μικροφυκών ή που παράγονται κατά την 

ανάπτυξή τους, μπορούν να βρίσκουν εφαρμογή στα τρόφιμα. Οι εξωπολυσακχαρίτες 

(EPS), που παράγονται από μικροφύκη και πρόκειται για εξωκυτταρικά πολυμερή υδαταν-

θράκων, έχουν τεχνολογικές εφαρμογές ως παράγοντες πηκτωματοποίησης, σταθεροποίη-

σης, γαλακτωματοποίησης ή πύκνωσης σε νέα προϊόντα διατροφής (Bernaerts et al., 2019; 

de Jesus Raposo et al., 2015b; Paniagua-Michel et al., 2014). Επίσης, πρωτεΐνες απομο-

νωμένες από μικροφύκη παρουσιάζουν ιδιότητες γαλακτωματοποίησης, αφρισμού και πη-
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κτωματοποίησης και μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως συστατικά για τη σύνθεση νέων 

προϊόντων διατροφής ή για βελτίωση των υφιστάμενων (Batista et al., 2013; Benelhadj et 

al., 2016; Gifuni et al., 2019; Ursu et al., 2014). Οι He et al., (2019) αξιολόγησαν τα τριγλυ-

κερίδια μικροφυκών, που λαμβάνονται από δώδεκα είδη μικροφυκών, με στόχο την εφαρμο-

γή τους σε βρεφικά παρασκευάσματα. Μεταξύ των ειδών που δοκιμάστηκαν, τα είδη 

Isochrysis sp. και Isochrysis gal. παρουσίασαν σύνθεση λιπαρών οξέων, κατανομή θέσης 

λιπαρών οξέων της τριακυλογλυκερόλης και ιδιότητες τήξης και κρυστάλλωσης κατάλληλες 

για εφαρμογή σε βρεφική σύνθεση ως υποκατάστατα λίπους ανθρώπινου γάλακτος. Ακόμη, 

η χρήση ολόκληρων μικροφυκών Chlorella protothecoides προώθησε τη βελτίωση της ποιό-

τητας του γαλακτώματος (έλαιο/νερό) μέσω της παρουσίας λιπιδίων και καροτενοειδών 

(Caporgno et al., 2019). Συνεπώς, παρά το μεγάλο αριθμό μελετών, που χρησιμοποιούν 

βιομάζα μικροφυκών ως πηγή βιοδραστικών ενώσεων, είναι επίσης απαραίτητο να αξιολο-

γηθεί η επίδραση των τεχνικών επεξεργασίας τροφίμων στο βιοενεργό περιεχόμενο, τη στα-

θερότητα και την αποτελεσματικότητα των μικροφυκών, προκειμένου να αυξηθεί η ενσωμά-

τωση και ο τύπος των προϊόντων (Raja et al., 2018). 

2.6 Μικροφύκη στη Βιομηχανία Καλλυντικών 
 

 Σήμερα, πολλοί άνθρωποι χρησιμοποιούν καλλυντικά προϊόντα και τα συστατικά τους, άλλα 

για θεραπευτικούς σκοπούς και άλλα για να βελτιώσουν την ομορφιά τους, επομένως αυτή η 

βιομηχανία αναζητά νέα και καινοτόμα ενεργά μόρια, που μπορούν να προσελκύσουν την 

προσοχή του κοινού (Guillerme et al., 2017; Nohynek et al., 2010; Wang et al., 2015a). Τα 

καλλυντικά είναι ένας συνδυασμός καλλυντικών και φαρμακευτικών προϊόντων, τα οποία 

έχουν οφέλη «όπως τα φάρμακα» (Rodrigues et al., 2018). Τα καλλυντικά προϊόντα πρέπει 

να παρέχουν προστασία των ιδιοτήτων του δέρματος και ενίσχυση της υγιούς εμφάνισής 

του. Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό των καλλυντικών είναι ότι πρέπει να είναι ασφαλή 

(Wang et al., 2015a). Οι χημικές ενώσεις στα καλλυντικά μπορεί να εμφανίσουν παρενέρ-

γειες, όπως πρόκληση αντιδράσεων υπερευαισθησίας, αναφυλακτική αντίδραση ή θανατη-

φόρα δηλητηρίαση (Pereira, 2018).  

 Τις τελευταίες δεκαετίες, με την αύξηση του ενδιαφέροντος για τα καλλυντικά, έχει αυξηθεί 

και η ανάγκη για φυσικούς και βιώσιμους πόρους για την παραγωγή καλλυντικών (Wang et 

al., 2015a). Τα υπάρχοντα καλλυντικά προϊόντα μπορούν να αντικατασταθούν από καλλυ-

ντικά προϊόντα, τα οποία περιέχουν ενώσεις που προέρχονται από μικροφύκη, που είναι φι-

λικά προς το περιβάλλον και ασφαλή. Οι ερευνητές ανακάλυψαν ότι οι ενώσεις, που προέρ-

χονται από μικροφύκη, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως κύριο δραστικό συστατικό στα 

καλλυντικά, αλλά επίσης ορισμένες έχουν τέτοιες ιδιότητες, που τις καθιστούν χρησιμοποιή-

σιμες και ως έκδοχα, όπως σταθεροποιητές, χρωστικές ή πηκτικές ουσίες (Levasseur et al., 
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2020; Ryu et al., 2015; Wang et al., 2015b). Τα εκχυλίσματα ή τα βιοενεργά μόριά τους χρη-

σιμοποιούνται συνήθως σε προϊόντα προσωπικής περιποίησης όπως λοσιόν προσώπου, 

κρέμα, σαμπουάν, σαπούνι σώματος και χρωστικές για καλλυντικά σκευάσματα, όπως σκιές 

ματιών, κραγιόν και μακιγιάζ προσώπου (Ariede et al., 2017b; Khanra et al., 2018b; Rizwan 

et al., 2018). Επιπλέον, οι χρωστικές τους, όπως η χλωροφύλλη, η κετο-καροτενοειδές α-

σταξανθίνη και το β-καροτένιο, χρησιμοποιούνται σε αντιγηραντικές κρέμες, αντιερεθιστικούς 

αποφλοιωτές και προϊόντα περιποίησης δέρματος. Επίσης, διάφορα βιοδραστικά τους μό-

ρια, όπως πρωτεΐνες, καροτενοειδή, χρωστικές, λιπαρά οξέα και άλλα μπορούν να αποτρέ-

ψουν τις κηλίδες, να αποκαταστήσουν το κατεστραμμένο δέρμα και να διατηρήσουν την υ-

γρασία του δέρματος (Ariede et al., 2017b). Συνοπτικά, τα πεδία χρήσης βιομάζας ή εκχυλι-

σμάτων ή βιοδραστικών ενώσεων, που προέρχονται από μικροφύκια, στα καλλυντικά μπο-

ρούν να κατηγοριοποιηθούν κυρίως ως εξής: προϊόντα αντιγήρανσης, αντηλιακά, προϊόντα 

λεύκανσης δέρματος, προϊόντα περιποίησης μαλλιών (Balasubramaniam et al., 2021). 

 Η γήρανση είναι μια διαδικασία που περιλαμβάνει μείωση της σύνθεσης των δομικών πρω-

τεϊνών του δέρματος (ελαστίνη, κολλαγόνο), που οδηγεί σε απώλεια της ελαστικότητας, χα-

λαρότητας, ακεραιότητας του δέρματος και τελικά προκαλεί ορατά σημάδια γήρανσης. Εκτός 

από τη μειωμένη πρωτεϊνοσύνθεση, η εξαρτώμενη από την ηλικία μείωση της ελαστικότητας 

του δέρματος συμβάλλει επίσης  στην ανοδική ρύθμιση των αντίστοιχων πρωτεϊνασών. Ως 

εκ τούτου, η καταλληλότερη στρατηγική αντιγήρανσης για την επίτευξη λείας και υγιούς επι-

δερμίδας είναι ο έλεγχος της υποβάθμισης των δομικών συστατικών του δέρματος μέσω της 

ρύθμισης της δραστηριότητας της πρωτεϊνάσης. Επιπλέον, η συχνή και επαναλαμβανόμενη 

έκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία (UV) έχει ως αποτέλεσμα την υπερπαραγωγή δραστι-

κών ειδών οξυγόνου (ROS), που επάγουν οξειδωτικό κυτταρικό στρες και προάγουν γενετι-

κές αλλοιώσεις, επηρεάζοντας έτσι τη δομή της πρωτεϊνικής μήτρας, καθώς και τις λειτουργί-

ες, που τελικά οδηγεί σε βλάβη του δέρματος. Προκειμένου να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλη-

μα, υπάρχει ανάγκη να αντιμετωπιστούν αυτές οι ελεύθερες ρίζες και συνήθως εφαρμόζονται 

διάφορα προϊόντα περιποίησης, τα οποία μπορεί να ποικίλλουν από αντηλιακά, αντηλιακές 

λοσιόν, αντιγηραντικές κρέμες ή ορό κατά της γήρανσης (Sawant and Mane, 2017). Τα κα-

ροτενοειδή αναστέλλουν το σχηματισμό ROS και ως εκ τούτου παίζουν σημαντικό ρόλο ως 

παράγοντες απόσβεσης και επομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ενεργά συστατικά 

σε αντιγηραντικά προϊόντα. Τα μικροφύκη είναι μια ισχυρή πηγή αντιοξειδωτικών συστατι-

κών, όπως το β-καροτένιο, η ασταξανθίνη, η λουτεΐνη και άλλα. Η ασταξανθίνη είναι ένα α-

ποτελεσματικό αντιοξειδωτικό μόριο, με πολύ υψηλές αντιοξειδωτικές ιδιότητες σε σύγκριση 

με άλλα αντιοξειδωτικά. Το Haematococcus pluvialis, που είναι η κυρίαρχη πηγή ασταξανθί-

νης από μικροφύκη, παράγει περίπου το 3% έως 5% αυτής υπό κατάλληλες συνθήκες καλ-

λιέργειας (Nethravathy et al., 2019). Το ιαπωνικό καλλυντικό προϊόν "Astablank", το οποίο 
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έχει ασταξανθίνη στη σύνθεσή του, φαίνεται ότι καταπολεμά τις ρυτίδες και τις κηλίδες. Η α-

σταξανθίνη μπορεί και εμποδίζει την οξείδωση των βασικών λιπιδίων, η οποία με τη σειρά 

της αυξάνει τη δραστηριότητα της δισμουτάσης του υπεροξειδίου και της καταλάσης (Pan et 

al., 2012; Ví lchez et al., 2011). Η από του στόματος χορήγηση φουκοξανθίνης μειώνει τη 

μελανογένεση του δέρματος και γι’ αυτό το λόγο χρησιμοποιείται επί του παρόντος στα καλ-

λυντικά (Thomas and Kim, 2013). Το β-καροτένιο προλαμβάνει επίσης τη δημιουργία ελεύ-

θερων ριζών και βοηθά στην αποφυγή της πρόωρης γήρανσης. Η λουτεΐνη είναι ένα άλλο 

σημαντικό μόριο, που υπάρχει στην επιδερμική στιβάδα και δρα κατά της βλάβης του δέρμα-

τος, που προκαλείται από την υπεριώδη ακτινοβολία. Τα είδη μικροφυκών Scenedesmus και 

Chlorella παράγουν σημαντική ποσότητα λουτεΐνης, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την αναζωογόνηση του δέρματος (Nethravathy et al., 2019). Ένας πολυσακχαρίτης, που εκ-

χυλίζεται από το Porphyridium sp., διεγείρει τη σύνθεση ελαστίνης και βοηθά στην ανανέωση 

των κυττάρων. Εμπεριέχεται σε ένα προϊόν, το οποίο κατασκευάζεται από την εταιρεία 

Frutarom και διατίθεται στην αγορά με την ονομασία προϊόντος Alguard (Martins et al., 

2014b). Τα εκχυλίσματα από είδη Chlorella αποδεικνύονται επίσης πολλά υποσχόμενη πηγή 

αντιγηραντικών συστατικών στα καλλυντικά, καθώς ενισχύουν τη σύνθεση κολλαγόνου, 

προάγοντας την αναγέννηση των ιστών και τη μείωση των ρυτίδων (Wang et al., 2015b). Η 

Ocean Pharma στη Γερμανία και η Pentapharm στην Ελβετία παρήγαγαν καλλυντικά με βά-

ση εκχυλίσματα φυκών Arthrospira maxima και N. oculata αντίστοιχα, τα οποία είναι γνωστό 

ότι παρουσιάζουν αντιγηραντικές ιδιότητες μέσω της βελτίωσης της ικανότητας αναγέννησης 

του δέρματος (Ryu et al., 2015). Τέλος, τα αμινοξέα τύπου  μυκοσπορίνης (Mycosporine-like 

amino acids, MAAs), τα οποία παράγονται από ορισμένα μικροφύκη που ευδοκιμούν σε πε-

ριοχές με υψηλή ακτινοβολία, έχουν φωτοπροστατευτική δράση. Απορροφούν ακτινοβολίες 

μήκους κύματος 310 έως 320nm και αποδεικνύονται πιθανοί φωτοπροστατευτικοί παράγο-

ντες. Τα είδη μικροφυκών Dunaliella και Chlorella παράγουν σημαντικά επίπεδα MAAs και 

έχουν τραβήξει το ενδιαφέρον της βιομηχανίας καλλυντικών για χρήση τους σε αντηλιακά 

(Rui et al., 2019) 

 Σχεδόν όλα τα καλλυντικά προϊόντα ενσωματώνονται με συνθετικές χρωστικές ουσίες, κάτι 

που στρέφει την προσοχή της βιομηχανίας καλλυντικών προς την αναγνώριση χρωστικών 

από φυσικές πηγές για μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα. Οι χρωστικές των μικροφυκών ταιριά-

ζουν καλά σε αυτά τα κριτήρια, όπου ταξινομούνται ως μια φυσικά βιώσιμη πηγή με πρόσθε-

τα οφέλη για την υγεία, που περιλαμβάνουν προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία, α-

ντιγήρανση, αντιοξειδωτικές και αντιβακτηριακές ιδιότητες. Τα καροτενοειδή, οι χλωροφύλλες 

και οι φυκοχολοπρωτεΐνες περιλαμβάνουν τις κύριες κατηγορίες χρωστικών στα μικροφύκη, 

τα οποία προσδίδουν διάφορα χρώματα που κυμαίνονται από πράσινο, κίτρινο, καφέ και 

κόκκινο, καθιστώντας τα κατάλληλα ως εναλλακτική λύση έναντι των συνθετικών χρωστικών 
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(Begum et al., 2015). Οι χλωροφύλλες εφαρμόζονται εκτενώς ως καλλυντικές χρωστικές, 

μαζί με την άλλη χρήση τους σε αποσμητικά ως παράγοντας κάλυψης των οσμών. Η χλω-

ροφύλλη a, που απαντάται κυρίως στα Chlorella και Spirulina sp., είναι μια γαλαζοπράσινη 

ένωση και χρησιμοποιείται ευρέως για τη σταθερότητα της (Mourelle et al., 2017b)]. Σε αντί-

θεση με τις χλωροφύλλες, η ασταξανθίνη προκαλεί έντονη κόκκινη μελάγχρωση, η οποία 

είναι εξαιρετικά χρήσιμη στα περισσότερα καλλυντικά προϊόντα (Chakdar and Pabbi, 2017). 

Η φυκοερυθρίνη δίνει έντονο ροζ φθορισμό και έχει σχεδιαστεί για χρήση σε κραγιόν, σκιές 

ματιών και άλλα απαραίτητα προϊόντα μακιγιάζ. Η φυκοκυανίνη, αντίθετα, προσδίδει μπλε 

φθορισμό και προέρχεται από κυανοβακτήρια (Spirulina sp. ή Arthrospira sp.). Στην ιαπωνι-

κή αγορά καλλυντικών, η φυκοκυανίνη που απομονώθηκε από το Arthrospira sp. έχει διατε-

θεί στο εμπόριο ως καλλυντικές χρωστικές και προϊόντα για σκιές ματιών (Pangestuti et al., 

2020).Εκτός από τη χρήση τους ως χρωστικές, αυτές οι ενώσεις χρησιμοποιούνται και σε 

χάπια μαυρίσματος. Το μαύρισμα είναι μια διαδικασία, που ορίζεται ως η προσαρμογή του 

δέρματος στην έκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία κατά την οποία το αυξημένο επίπεδο με-

λανίνης παίζει ρόλο στην προστασία του δέρματος από τις ακτίνες του ηλιακού φωτός, που 

προκαλούν το σχηματισμό ελεύθερων ριζών (Biba, 2014; Pangestuti et al., 2020). Η καντα-

ξανθίνη, μια χρωστική ουσία που βρίσκεται κυρίως στα πράσινα μικροφύκη (Chlorella sp., 

Haemotococcus sp. Nannochloropsis sp.) είναι ένα από τα πιο κοινά συστατικά που χρησι-

μοποιούνται σε χάπια μαυρίσματος. Η κανθαξανθίνη προσδίδει το μαυριστικό της αποτέλε-

σμα σκουρύνοντας το δέρμα μέσω της εναπόθεσης του κόκκινου-πορτοκαλί χρώματός της 

στην επιδερμίδα και στο υποδόριο λίπος. Ωστόσο, είναι σημαντικό να τονιστεί ότι τα χάπια 

μαυρίσματος κανθαξανθίνης δεν έχουν ακόμη εγκριθεί από τον FDA, όπου έχουν παρατη-

ρηθεί ανεπιθύμητες ενέργειες κνίδωσης, ηπατίτιδας και θανατηφόρου απλαστικής αναιμίας 

με την καθημερινή κατανάλωση αυτών των χαπιών (Pangestuti et al., 2020). Τέλος, τα εκχυ-

λίσματα μικροφυκών χρησιμοποιούνται επίσης σε θεραπείες περιποίησης μαλλιών. Αυτά 

βοηθούν στην ανάπτυξη των μαλλιών και στη βελτίωση της δομής τους, προάγοντας τη δια-

φοροποίηση των κερατινοκυττάρων. Τα είδη μικροφυκών, που παράγουν κυρίως EFA, έ-

χουν την ικανότητα να μαλακώνουν τα μαλλιά και να τα κάνουν εύκαμπτα (Ariede et al., 

2017). 

2.7 Ρυθμιστικά θέματα για την εμπορευματοποίηση και κατανάλωση 
 

 Η χρήση βιομάζας ή βιοδραστικών συστατικών μικροφυκών μπορεί να εγείρει ορισμένες 

ανησυχίες σχετικά με την τοξικότητα, που σχετίζεται κυρίως με την παρουσία τοξινών, βα-

ρέων μετάλλων ή παθογόνων μικροοργανισμών, οι οποίοι προκύπτουν στις συνθήκες καλ-

λιέργειας και παραγωγής (Buono et al., 2014; Rzymski et al., 2015). Όταν επιλέγετε ένα μι-

κροφύκος για χρήση σε προϊόντα διατροφής και καλλυντικών, είναι σημαντικό να παρατηρη-
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θεί η πιθανή παραγωγή αλλεργιογόνων, τοξινών ή οποιασδήποτε άλλης επιβλαβούς ένωσης 

(Vigani et al., 2014). Επομένως, πριν από την άδεια κυκλοφορίας, η βιομάζα των μικροφυ-

κών ή τα προϊόντα με βάση τα μικροφύκη πρέπει να αξιολογηθούν σχετικά με πτυχές ασφά-

λειας για να διασφαλιστεί ότι τα προϊόντα, τα οποία διατίθενται στο εμπόριο συμμορφώνο-

νται με νομικές και κανονιστικές απαιτήσεις (Rzymski et al., 2015). 

 Όσον αφορά την ασφάλεια των τροφίμων, η χρήση και η ανάπτυξη προϊόντων, που ενσω-

ματώνονται με μικροφύκη, έχουν ρυθμιστεί από διάφορους διεθνείς φορείς. Παρά τη μεγάλη 

ποικιλία μικροφυκών που υπάρχουν, μόνο τα είδη Chlorella vulgaris και Spirulina/Arthrospira 

sp, Euglena gracilis, Dunaliella bardawil, Dunaliella salina, Chlamydomonas reinhardtii ταξι-

νομούνται ως Γενικά Αναγνωρισμένα ως Ασφαλή (GRAS) σύμφωνα με την Υπηρεσία Τρο-

φίμων και Φαρμάκων των Ηνωμένων Πολιτειών (FDA) και την Ευρωπαϊκή Αρχή για την Α-

σφάλεια των Τροφίμων (EFSA). Αυτά τα είδη έχουν καλλιεργηθεί ευρέως για παραγωγή με-

γάλης κλίμακας και διατίθενται στον τομέα των υγιεινών τροφών με τη μορφή δισκίων, κα-

ψουλών, υγρών, θρεπτικών συμπληρωμάτων ή ως φυσική πηγή για πρόσθετα τροφίμων. 

Επιπλέον, εκχυλίσματα ασταξανθίνης από Haematococcus pluvialis και έλαια, που προέρ-

χονται από Chlorella protothecoides, Crypthecodinium cohnii, Ulkenia sp. και 

Schizochytrium sp. θεωρούνται επίσης ασφαλή (Batista et al., 2013; Vigani et al., 2014). 

 Το καθεστώς GRAS εφαρμόζεται επίσημα στη δικαιοδοσία των Ηνωμένων Πολιτειών  και 

ενδέχεται να τηρούνται διαφορετικοί κανόνες σε άλλες χώρες (Torres-Tiji et al., 2020). Για 

παράδειγμα, τα μικροφύκη Chlorophyta, Tetraselmis sp, Dunaliella sp., Chlorococcum sp., 

Scenedesmus sp., Desmodesmus sp, Chlorella sp., Chlamydomonas reinhard, 

Synechococcus sp., Chlamydomonas reinhardtii, Haematochluetciloc ταξινομούνται ως α-

σφαλή με βάση την ταξινόμηση «όχι τοξίνες, γνωστές», που καθιερώθηκε από την Ευρωπα-

ϊκή Επιτροπή (Vigani et al., 2014).  

 Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, οι κύριοι κανονισμοί για την παραγωγή και εμπορία προϊόντων 

διατροφής μικροφυκών είναι ο κανονισμός για την ασφάλεια των τροφίμων (EC 178/2002) 

και ο κανονισμός για τα νέα τρόφιμα (EC 258/97), τα οποία επαναπροσδιορίστηκαν το 2015 

με νέο κανονισμό (EC 2015/2283), που εφαρμόστηκε αποτελεσματικά το 2018. Αυτός ο νέος 

κανονισμός επιδιώκει να βελτιώσει την αποτελεσματικότητα κατά τη διαδικασία έγκρισης νέ-

ων τροφίμων, καθώς και να προωθήσει μεγαλύτερη ευελιξία για την ανάδειξη ασφαλών τρο-

φίμων κατάλληλων για εισαγωγή στην αγορά. Πιο συγκεκριμένα, η εμπορία ολόκληρων μι-

κροφυκών (βιομάζα) ή τροφίμων που παρασκευάζονται με μικροφύκη (βιομάζα, εκχυλίσματα 

ή μεμονωμένες ενώσεις) υπόκειται στον Κανονισμό για την Ασφάλεια των Τροφίμων που 

καλύπτει όλα τα προϊόντα διατροφής (ΕΚ 178/2002). Με τη σειρά του, ο κανονισμός για τα 

νέα τρόφιμα εφαρμόζεται σε τρόφιμα και συστατικά που δεν υπήρχαν στην ευρωπαϊκή αγο-
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ρά πριν από τις 15 Μαΐου 1997. Τα έλαια EPA και DHA, καθώς και οι χρωστικές, οι οποίες 

λαμβάνονται από μικροφύκη, υπόκεινται στον παρόντα κανονισμό. Συνολικά, οι κανονισμοί 

των Ηνωμένων Πολιτειών και της Ευρωπαϊκής Ένωσης προσεγγίζουν διαφορετικές απαιτή-

σεις για την έγκριση προϊόντων μικροφυκών. Στις Ηνωμένες Πολιτείες η κύρια εστίαση σχετί-

ζεται με την αξιολόγηση της ασφάλειας των τελικών προϊόντων, ενώ ο ευρωπαϊκός κανονι-

σμός δίνει προτεραιότητα στην τεχνολογία, η οποία χρησιμοποιείται για την απόκτηση του 

τελικού προϊόντος (Vigani et al., 2014). 

 Στην Ευρώπη, ο Κανονισμός για τα καλλυντικά 1223/2009 είναι το κύριο ρυθμιστικό πλαίσιο 

για τα τελικά καλλυντικά προϊόντα, όταν διατίθενται στην αγορά της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

(EC No 1223/2009 Cosmetic Regulation). Ενισχύει την ασφάλεια των καλλυντικών προϊό-

ντων και βελτιστοποιεί το πλαίσιο για όλους τους φορείς του κλάδου. Ο παρών κανονισμός 

αντικαθιστά την οδηγία 76/768/ΕΚ.  Ο κανονισμός για τα καλλυντικά της Ευρωπαϊκής Ένω-

σης ορίζει ένα καλλυντικό προϊόν ως «κάθε ουσία ή μείγμα, που προορίζεται να έλθει σε ε-

παφή με τα εξωτερικά μέρη του ανθρώπινου σώματος (επιδερμίδα, μαλλιά, νύχια, χείλη και 

εξωτερικά γεννητικά όργανα) ή με τα δόντια και τους βλεννογόνους της στοματικής κοιλότη-

τας με σκοπό αποκλειστικά ή κυρίως τον καθαρισμό τους, την αλλαγή της εμφάνισής τους, 

την προστασία τους, τη διατήρησή τους σε καλή κατάσταση ή τη διόρθωση σωματικών ο-

σμών» (Cosmetic Regulation in the European Union).  Η επιλογή των συστατικών, που πε-

ριέχονται στα καλλυντικά προϊόντα, πρέπει να συμμορφώνεται με το άρθρο 14 του κανονι-

σμού για τα καλλυντικά, και συγκεκριμένα στα παραρτήματα II–VI, που απαριθμούν απαγο-

ρευμένες ουσίες, κατάλογο ουσιών που επιτρέπονται υπό ορισμένες προϋποθέσεις και κα-

τάλογο  των χρωστικών, των συντηρητικών και των αντηλιακών, που επιτρέπονται να χρη-

σιμοποιηθούν. Επιπλέον, τα Αρχεία Πληροφοριών Προϊόντος (PIF) διατηρούνται σύμφωνα 

με τον κανονισμό για τα καλλυντικά της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το PIF πρέπει να περιλαμβά-

νει την περιγραφή του προϊόντος, την Έκθεση Ασφάλειας Καλλυντικών Προϊόντων (CPSR), 

λεπτομέρειες μεθόδων παρασκευής σύμφωνα με την ορθή παρασκευαστική πρακτική καλ-

λυντικών (cGMP) και όπου δικαιολογείται απόδειξη του αποτελέσματος, που ισχυρίζεται. Κα-

ταρχήν, η επιλογή του cGMP είναι εθελοντική, αλλά ο κανονισμός για τα καλλυντικά παρέχει 

ένα κίνητρο για την τήρηση του Ευρωπαϊκού Προτύπου ISO 22716:2007 (ISO 22716:2007). 

Εάν ένα προϊόν ακολουθεί αυτό το πρότυπο, το οποίο αναγνωρίζεται ως εναρμονισμένο 

πρότυπο από την Ευρωπαϊκή Ένωση, επωφελείται από το τεκμήριο συμμόρφωσης με την 

απαίτηση cGMP του κανονισμού για τα καλλυντικά. Τέλος, θα πρέπει να γίνεται ενημέρωση 

προς τις αρχές για τυχόν σοβαρές ανεπιθύμητες ενέργειες (SUE) και ότι οι χρωστικές, τα συ-

ντηρητικά και τα φίλτρα UV, συμπεριλαμβανομένων εκείνων που είναι νανοϋλικά, πρέπει να 

εγκρίνονται ρητά. Οι κατασκευαστές πρέπει να κοινοποιούν τα προϊόντα τους μέσω της πύ-

λης κοινοποίησης καλλυντικών προϊόντων της Ευρωπαϊκής Ένωσης (CNPN). 
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 Στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής, οι δύο πιο σημαντικοί νόμοι, που σχετίζονται με την α-

γορά καλλυντικών είναι ο Ομοσπονδιακός Νόμος για τα Τρόφιμα, Φάρμακα και Καλλυντικά, 

ο οποίος επιβάλλεται από τον FDA και ο νόμος Fair Packaging and Labeling Act, ο οποίος 

διέπεται από την Επιτροπή Δίκαιου Εμπορίου (FD&C Act; Federal Trade Commision). Σκο-

πός αυτών των πράξεων είναι να διασφαλιστεί ότι τα τρόφιμα, τα φάρμακα, οι ιατροτεχνολο-

γικές συσκευές και τα καλλυντικά είναι ασφαλή στη χρήση, με κατάλληλη επισήμανση και να 

αποτραπεί η αθέμιτη ή παραπλανητική συσκευασία και επισήμανση. Οι ακόλουθες πληρο-

φορίες πρέπει να εμφανίζονται στο κύριο σημείο πληροφοριών του προϊόντος (Κώδικας Ο-

μοσπονδιακών Κανονισμών FDA Τίτλος 21 Μέρος 701 Ετικέτα καλλυντικών): δήλωση ταυ-

τότητας που υποδεικνύει τη φύση και τη χρήση του προϊόντος, μια ακριβή δήλωση της κα-

θαρής ποσότητας περιεχομένου, όνομα και τόπος επιχείρησης ή διανομέα, σημαντικά γεγο-

νότα, δηλώσεις προειδοποίησης και προσοχής, συστατικά που παρατίθενται κατά φθίνουσα 

σειρά κυριαρχίας. 

 2.8 Προκλήσεις και ευκαιρίες της αγοράς και μελλοντικές προοπτικές 
 

 Το 2017, η παγκόσμια αγορά για προϊόντα με βάση τα μικροφύκη υπολογίστηκε σε 32,60 

δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ και προβλέπεται να φτάσει περίπου τα 53,43 δισεκατομμύρια 

δολάρια ΗΠΑ (USD) έως το 2026. Επί του παρόντος, περισσότερο από το 75% της παρα-

γωγής προϊόντων που προέρχονται από μικροφύκη διατίθεται σε τρόφιμα, ζωοτροφές ή γε-

νικά εφαρμογές στη βιομηχανία τροφίμων, επομένως τα προϊόντα υψηλής προστιθέμενης 

αξίας μπορούν να θεωρηθούν εξειδικευμένα. Μεταξύ αυτών, τα πρώτα που καθιερώθηκαν 

ήταν οι παράγοντες βαφής με 300 εκατομμύρια USD το 2009, και τα θρεπτικά προϊόντα με 

30 εκατομμύρια USD το 2009 (Rahman, 2020). Έκτοτε, έχουν εμφανιστεί και άλλες αγορές. 

Ως εκ τούτου, εκτιμάται ότι οι χρωστικές ουσίες θα εξακολουθούν να είναι το κορυφαίο προϊ-

όν μικροφυκών στην αγορά (800 εκατομμύρια USD), ακολουθούμενο από τα φαρμακευτι-

κά/χημικά προϊόντα (500 εκατομμύρια USD), τα θρεπτικά προϊόντα (300 εκατομμύρια USD) 

και τέλος τα καλλυντικά (30 εκατομμύρια USD). Σήμερα, η αγορά προϊόντων με βάση τα μι-

κροφύκη κυριαρχείται από τις Ηνωμένες Πολιτείες, την Ασία και την Ωκεανία. Ωστόσο, τα 

επόμενα χρόνια, η Ευρώπη είναι πιθανό να γίνει ένας από τους ηγέτες στον τομέα των 

προϊόντων, που βασίζονται σε μικροφύκη (Rahman, 2020).  

 Δύο είδη, το Arthrospira (εμπορική ονομασία Spirulina) και το Chlorella, βρίσκονται στην 

κορυφή της παγκόσμιας αγοράς με παραγωγή 12.000 τόνων ετησίως και 5.000 τόνων ετη-

σίως, αντίστοιχα (Nethravathy et al., 2019; Wang et al., 2020). Αυτά τα στοιχεία παραγωγής 

αναμένεται να αυξηθούν περαιτέρω χάρη στην αυξανόμενη ζήτηση των καταναλωτών για 

μια πιο υγιεινή διατροφή. Για παράδειγμα, εκτιμάται ότι έως το 2050 περισσότερο από το 

18% των πηγών πρωτεΐνης θα προέρχεται από μικροφύκη (Caporgno and Mathys, 2018b). 
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Ως αποτέλεσμα, η αύξηση του όγκου της αγοράς της σκόνης Spirulina εκτιμάται ότι θα φτά-

σει τα 380 εκατομμύρια USD έως το 2027, έναντι 220,5 εκατομμυρίων USD το 2017 

(Nethravathy et al., 2019). 

 Παρά την επέκταση της αγοράς, που παρατηρήθηκε, το κόστος που συνεπάγεται από τα 

στάδια παραγωγής/επεξεργασίας μικροφυκών και παράγωγων προϊόντων έχει περιορίσει τη 

χρήση τους ως υποκατάστατα τροφίμων. Η ανάπτυξη προηγμένης τεχνολογίας, αυτοματι-

σμού και τεχνητής νοημοσύνης μπορεί να ξεπεράσει αυτά τα εμπόδια. Γενικά, η εφαρμογή, η 

αξιολόγηση της ασφάλειας και το κόστος είναι οι κύριες ανησυχίες. Έχουν προταθεί βελτιώ-

σεις για την παραγωγή μικροφυκών, όπως αυστηρός έλεγχος μόλυνσης με τη χρήση φωτο-

βιοαντιδραστήρων, χαμηλό λειτουργικό κόστος και ορθολογική χρήση της ενέργειας, βελτι-

στοποίηση της συλλογής και ξήρανσης μικροφυκών και ανάπτυξη βιώσιμων τεχνολογιών για 

την εκχύλιση βιοδραστικών ενώσεων (Wang et al., 2020). 

 Αρκετές in vivo μελέτες πιστοποιούν το λειτουργικό δυναμικό της βιομάζας μικροφυκών και 

των παράγωγων βιοδραστικών ενώσεων, ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι οι κλινικές δοκιμές 

σε ανθρώπους είναι απαραίτητες για να αξιολογηθούν η αποτελεσματικότητα, η βιοδιαθεσι-

μότητα, η ασφάλεια, οι παρενέργειες και τα ευεργετικά αποτελέσματα των προϊόντων με βά-

ση τα μικροφύκη. Παρά την πρόοδο με τα χρόνια, ορισμένες προκλήσεις πρέπει να ξεπερα-

στούν προκειμένου να επιτευχθεί ευρεία παραγωγή και εμπορευματοποίηση βιομάζας μι-

κροφυκών και παράγωγων βιοδραστικών ενώσεων. Τα κυριότερα ζητήματα προς λύση πε-

ριλαμβάνουν το υψηλό κόστος λειτουργίας, την υποδομή και τη συντήρηση των εγκαταστά-

σεων, που είναι απαραίτητες για την καλλιέργεια και την απόκτηση βιομάζας, την επιλογή 

των στελεχών πηγής πρωτεΐνης, καθώς και τα στάδια συγκομιδής και αφυδάτωσης σε ε-

μπορική κλίμακα. Επιπλέον, η χρηματοπιστωτική αγορά και η αξιοπιστία των στατιστικών 

δεδομένων για τις ευκαιρίες της αγοράς μικροφυκών επισημαίνονται ως περιοριστικοί παρά-

γοντες για την πραγματική αξιολόγηση των δυνατοτήτων αυτών των μικροοργανισμών 

(Barros de Medeiros et al., 2021). 

 Συνεπώς, θα πρέπει να διεξαχθούν μελλοντικές μελέτες για την αξιολόγηση της σταθερότη-

τας του είδους, τον εντοπισμό νέων ειδών με στόχο υψηλότερη ανάπτυξη, τη βελτιστοποίη-

ση των συνθηκών του μέσου για την αύξηση της παραγωγής βιομάζας και βιοδραστικών 

ενώσεων, την αντικατάσταση των συνθετικών μέσων για εναλλακτικά μέσα με χαμηλότερο 

κόστος και άλλα. Επιπλέον, πρέπει να ξεπεραστούν ορισμένα μειονεκτήματα, όπως η αύξη-

ση του μεγέθους της αγοράς, η μείωση του κόστους παραγωγής και οι αυστηρότεροι περιο-

ρισμοί, που σχετίζονται με τους κανονισμούς, όπως οι προδιαγραφές που σχετίζονται με την 

ποιότητα, την ασφάλεια και τη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων (Barros de 

Medeiros et al., 2021). 
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3. Συζήτηση-Συμπεράσματα 
 

 Η ραγδαία αύξηση του πληθυσμού έχει οδηγήσει στην επιδείνωση του φαινομένου του θερ-

μοκηπίου και στην αναζήτηση εναλλακτικών, ώστε να αντιμετωπιστεί η αύξηση στη ζήτηση 

για ενέργεια, τρόφιμα, φάρμακα και άλλους πόρους. Αυτό σε συνδυασμό με το γεγονός ότι 

τα τελευταία χρόνια οι καταναλωτές αναζητούν προϊόντα, τα οποία παράγονται με μεθόδους 

πιο φιλικές προς το περιβάλλον και αποτελούνται από φυσικά συστατικά, ώστε να αποφευ-

χθούν οι επιπτώσεις των συνθετικών συστατικών, που απαντώνται σε μεγάλο ποσοστό σε 

διάφορα προϊόντα, ώθησε την έρευνα στην εύρεση εναλλακτικών επιλογών. Μία τέτοια ε-

ναλλακτική προσέγγιση αποτελεί και η αξιοποίηση μικροφυκών ή ουσιών προερχόμενων 

από τα μικροφύκη, τα οποία χαρακτηρίζονται και ως μικροσκοπικά «πράσινα εργοστάσια». 

Η ικανότητα φωτοσύνθεσης των μικροφυκών και επιβίωσής τους σε ακραία περιβάλλοντα 

μαζί με την τεράστια βιοποικιλότητά τους οδηγεί στην παραγωγή μίας ποικιλίας βιοδραστι-

κών συστατικών υψηλής αξίας, όπως πρωτεΐνες, λιπίδια, υδατάνθρακες, βιταμίνες, ιχνοστοι-

χεία και δευτερογενείς μεταβολίτες. Αυτές τις ενώσεις εκμεταλλεύονται διάφοροι τομείς στη 

βιομηχανία, όπως αυτή των τροφίμων, των καλλυντικών και άλλων, ως πρώτη ύλη, βιομάζα 

ή εκχυλίσματα υψηλής ποιότητας. Υπάρχει ποικιλία βιοδραστικών ενώσεων με περισσότερες 

από μία ιδιότητες η καθεμία, όπως αντιοξειδωτικές, αντιγηραντικές και άλλες, τις οποίες εκ-

μεταλλεύονται ήδη κάποιες εταιρίες και κυκλοφορούν προϊόντα, στα οποία έχουν ενσωμα-

τωθεί συστατικά μικροφυκών. Παρόλο που τα μικροφύκη χρησιμοποιούνται ήδη, στις μέρες 

μας συνεχίζουν να αποτελούν ένα σχεδόν αναξιοποίητο πόρο και η ερευνητική κοινότητα 

συνεχίζει να τα μελετά, ώστε να αποδειχθούν οι ιδιότητες τους και να εντοπιστούν παράγω-

γα τους, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μελλοντικές βιοτεχνολογικές εφαρμογές στη 

βιομηχανία. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές και στρατηγικές σε κάθε βήμα παραγωγής 

μικροφυκών σε επίπεδο βιομηχανικής κλίμακας, αλλά αντιμετωπίζονται δυσκολίες όσον α-

φορά το κόστος παραγωγής, κίνδυνο μόλυνσης στις καλλιέργειες, ποια είναι η κατάλληλη 

επιλογή τεχνικών σε κάθε βήμα, ώστε να απομονωθεί η ένωση σε συγκεκριμένη μορφή και 

σε μεγάλη απόδοση και άλλα πολλά. Η αγορά των προϊόντων μικροφυκών επεκτείνεται όσο 

περνούν τα χρόνια, επομένως θα πρέπει να συνεχιστούν οι μελέτες, που εστιάζουν στη λύ-

ση των σημερινών περιορισμών, όπως το υψηλό κόστος παραγωγής, ενώ ταυτόχρονα να 

επανεξεταστούν οι αυστηροί περιορισμοί, που σχετίζονται με τους κανονισμούς, όπως οι 

προδιαγραφές που σχετίζονται με την ποιότητα και την ασφάλεια, ώστε να είναι εμπορικά 

βιώσιμα αυτά τα προϊόντα. 
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