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Περίληψη 

 

Η γλυκερόλη ή γλυκερίνη παράγεται κατά τη διαδικασία παραγωγής 

βιοντίζελ, αποτελώντας ένα από τα πιο σηµαντικά παραπροϊόντα της βιοµηχανίας 

αυτής. Η γλυκερόλη, η οποία παράγεται κατά τη διαδικασία υδρόλυσης των λιπαρών 

οξέων, τόσο των ζωικών λιπών, όσο και των φυτικών ελαίων, θεωρείται ότι µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως εναλλακτική πηγή ενέργειας στα σιτηρέσια των παραγωγικών 

ζώων, σε χαµηλές συγκεντρώσεις. 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η επίδραση της ακατέργαστης (τύπου 

80%) γλυκερόλης στη διατροφή των ορνιθίων κρεοπαραγωγής, µέσω κυρίως της 

αντικατάστασης του καρπού αραβοσίτου. Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκε 

εκτροφή 400 ορνιθίων κρεοπαραγωγής, (υβρίδιο Cobb), τα οποία κατανεµήθηκαν σε 

τέσσερις πειραµατικές οµάδες και διατράφηκαν µε τέσσερα ισοενεργά και 

ισοαζωτούχα σιτηρέσια, χωρίς γλυκερόλη (µάρτυρας Μ) ή µε γλυκερόλη σε ποσοστά 

7% (G7), 14% (G14) και 21% (G21) αντίστοιχα, σε αντικατάσταση κυρίως του 

αραβοσίτου. 

Κατά τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας, η οποία διήρκησε έξι 

συνολικά εβδοµάδες, µελετήθηκαν η ανάπτυξη των ορνιθίων, η κατανάλωση της 

τροφής, η κατανάλωση νερού, ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής καθώς και η 

θνησιµότητα τους. Ακόµη, προσδιορίστηκε η υγρασία των περιττωµάτων και 

πραγµατοποιήθηκε η αξιολόγηση της κατάστασης της στρωµνής σε εβδοµαδιαία 

βάση. Στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας, πραγµατοποιήθηκε σφαγή κατά την 

οποία παραλήφθηκε το ήπαρ των ορνιθίων, το οποίο εµβαπτίστηκε άµεσα σε υγρό 

άζωτο και στη συνέχεια αποθηκεύτηκε στους -80οC, για τον προσδιορισµό της 

γονιδιακής έκφρασης της γλυκερινικής κινάσης. Μετά από ψύξη του σφάγιου για 24 

ώρες στους 4οC, αφαιρέθηκε το στήθος για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των 

λιπαρών οξέων. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η προσθήκη γλυκερόλης στα σιτηρέσια είχε µία 

τετραγωνική επίδραση στα παραγωγικά χαρακτηριστικά των ορνιθίων (Ρ<0.001) 

καθώς και στην κατανάλωση της τροφής (Ρ<0.001), µε την επέµβαση G7 να υπερέχει 

των υπολοίπων. Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής δεν παρουσίασε 
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στατιστικώς σηµαντικές διαφορές, ενώ αριθµητικά, την υψηλότερη απόδοση σε 

σφάγιο είχε η επέµβαση του µάρτυρα. 

Όσον αφορά την κατανάλωση νερού από τα ορνίθια καθώς και την εκτίµηση 

της υδαρότητας της στρωµνής παρατηρήθηκε γραµµική αύξηση (Ρ<0.001), ενώ η 

προσθήκη γλυκερόλης έδωσε τετραγωνική επίδραση (Ρ=0.044) στην υγρασία των 

περιττωµάτων της στρωµνής, µε την επέµβαση G7 να παρουσιάζει τη χαµηλότερη 

τιµή σε όλες τις παραπάνω παραµέτρους. 

Η θνησιµότητα των ορνιθίων ακολούθησε γραµµική άνοδο (Ρ<0.001) καθώς 

αυξανόταν η συγκέντρωση της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο των ορνιθίων, µε την 

επέµβαση G21 να παρουσιάζει τη µεγαλύτερη.  

Η γονιδιακή έκφραση της γλυκερινικής κινάσης στο οµογενοποιηµένο ήπαρ 

των ορνιθίων παρουσίασε µια καµπυλωτή πορεία (Pcublic =0.007). Στην επέµβαση 

G21, παρατηρήθηκε πτώση της έκφρασης του ενζύµου. Το γεγονός αυτό πιθανώς να 

οφείλεται στην ανεπάρκεια σύνθεσης του ενζύµου από τον οργανισµό των ορνιθίων, 

καθώς αυξάνεται η πρόσληψη της γλυκερόλης πάνω από κάποιο ποσοστό, αλλά και η 

ίδια η ποσότητα της γλυκερόλης ως πιθανώς περιοριστικός παράγοντας στον 

µεταβολισµό της ίδιας της γλυκερόλης, κάτι το οποίο αξίζει να διερευνηθεί 

περαιτέρω. 

Τέλος, όσον αφορά τη συγκέντρωση των ολικών λιπαρών οξέων στο στήθος 

των ορνιθίων, παρουσίασε γραµµική µείωση (Ρ<0.001), καθώς αυξανόταν το 

ποσοστό της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο, όπως και η συγκέντρωση των 

µονοακόρεστων λιπαρών οξέων. Αντιθέτως, ο λόγος των ΠΛΟ προς ΚΛΟ 

ακολούθησε γραµµική άνοδο (Ρ<0,001). 

Συνοψίζοντας, η παρούσα µελέτη έδειξε ότι η προσθήκη γλυκερόλης στο 

σιτηρέσιο των ορνιθίων κρεοπαραγωγής κατά 7%, δίνει θετικά αποτελέσµατα και θα 

µπορούσε να αντικαταστήσει την επέµβαση του µάρτυρα και σε εµπορική κλίµακα, 

χωρίς να υπάρχει κάποια αρνητική επίπτωση στην ποιότητα του κρέατος, σε σχέση µε 

τη σύσταση των ολικών λιπαρών οξέων στο ενδοµυϊκό λίπος του στήθους. 

 

Λέξεις κλειδιά: βιοντίζελ, ακατέργαστη γλυκερόλη, ορνίθια κρεοπαραγωγής, 

κατάσταση στρωµνής, λιπαρά οξέα, γονιδιακή έκφραση γλυκερινικής κινάσης 
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Abstract 

 

Glycerol or glycerol produced during the production process biodiesel, 

becoming one of the most important offal of this industry. Glycerol, which produced 

during the process of hydrolysis fatty acids, both of animal fats and of vegetable oils, 

it is considered that may be used as an alternative energy source in rations of 

production animals, in low concentrations. 

In this work been investigated the impact of the raw glycerol in the feeding of 

chickens, notably through the productive replacement of the fruit maize. For this 

purpose, held rearing 400 chickens productive, (hybrid Cobb), which was allocated in 

four experimental groups and fed with four isocaloric and isoproteic diets, without 

glycerol (control (C) or with glycerol at rates 7% (G7), 14% (g14) and 21% (G21) 

respectively, to replace mainly of maize. 

During the experimental procedure, which lasted total six weeks, studied the 

development of chickens, the consumption of food, the water consumption, the 

operating ratio of the feedstuff and the mortality. Yet, determined the moisture 

content of excrement and was the assessment of the situation of litter on a weekly 

basis. At the end of the experimental procedure, conducted slaughter during which 

was received the liver of chickens, which immersed directly in liquid nitrogen and 

then stored at -80oC, for the determination of gene expression of glycerol kinase. In 

continue was cooled the carcass for 24 hours at 4oC, was deducted the breast for 

determining the concentration of fatty acids. 

The results showed that the addition glycerol in diets had a square impact on 

productive characteristics of chickens (P<0,001) and on the consumption of food 

(P<0,001), with the intervention G7 to predominates the others. The operating ratio of 

the feedstuff did not statistically significant differences, while figures, the highest 

yield in carcass had the intervention of the witness. As regards the consumption of 

water from the chickens and the litter score observed linear increase (P<0,001), while 

the addendum glycerol gave square impact (P=0.044) in the moisture content of 

excreta litter, with the intervention G7 to show the lowest price in all the above 

parameters. 
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The mortality of chickens followed linear rise (P<0.001), while was increased 

the concentration of glycerol in the diets of the chickens, with intervention of G21 to 

present the biggest.  

The gene expression of glycerol kinase in the liver of chickens presented a 

curved course (Pcublic=0.007). In intervention G21, was observed fall of expression 

of ferment. This make it is probably owed in the insufficiency of composition of 

ferment from the organism of chickens, while are increased the engagement glycerol 

above some percentage, but also the amount of glycerol, as probably restrictive factor 

in the metabolism of glycerol, something which deserves it is investigated further. 

Finally, in regard to the stocking of total fatty acids in the breast of chickens, it 

presented linear reduction (P<0.001), while were increased the percentage of glycerol 

in the diet, as the stocking of monounsatured fatty acids. On the contrary, the reason 

of PUFA: SFA followed linear rise (P<0,001). 

Summarizing, the present study showed that the addition of glycerol in diet of 

the chickens at 7%, gives positive results and could replace the intervention of control 

in commercial scale, without exists certain negative repercussion in the quality of 

meat, in combination the constitution of total fatty acids in the intramuscular of 

breast. 

 

Key words : biodiesel, crude glycerol, broiler, litter score, meat fatty acids, glycerol 

kinase expression 

 

 

 

 

 

 



12 

 

1.Εισαγωγή 

 

1.1Περί βιοκαυσίµων 

Τα τελευταία έτη παρατηρείται παγκοσµίως µία συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση 

για ενέργεια. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τις αρνητικές επιπτώσεις από τη 

χρήση των ορυκτών ενεργειακών πηγών, αλλά και των παραγόµενων αερίων τους, τα 

οποία έχουν ως αποτέλεσµα το φαινόµενο του θερµοκηπίου αλλά και την αύξηση της 

ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας, οδήγησαν την παγκόσµια κοινότητα (2005 Renewable 

Fuels Standard, US) στη διερεύνηση νέων µορφών ενέργειας από ανανεώσιµες 

(αειφορικές) πηγές (Elam, 2008). Έτσι, για τις αναπτυγµένες χώρες η χρήση 

βιοκαυσίµων ως καύσιµα, τα οποία προέρχονται από βιολογικές πηγές όπως είναι τα 

φυτικά έλαια, η βιοµάζα, το βιοαέριο, τα συνθετικά καύσιµα κ.ά., έχουν αποκτήσει 

πλέον πρωταρχική σηµασία (Barnwal et al, 2004). Βέβαια, η χρήση βιοκαυσίµων από 

ανανεώσιµες πηγές αποτελεί µόνο µία µορφή εναλλακτική πηγή ενέργειας, η οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ευρέως αντικαθιστώντας τα ορυκτά καύσιµα. 

Τα βιοκαύσιµα αριθµούν πολλά σαφή πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα ορυκτά 

καύσιµα. Κυρίως, αποτελούν µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, µε πολλά 

περιβαλλοντικά οφέλη, όπως το ότι δεν απελευθερώνουν τον αποθηκευµένο άνθρακα 

των πετρωµάτων στην ατµόσφαιρα για την παραγωγή τους, αλλά αντίθετα 

συµβάλλουν στη ρύθµιση του κύκλου του άνθρακα. Επίσης, είναι βιοδιασπώµενα και 

συµβάλλουν ελάχιστα στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Έχουν καλύτερη λιπαντική 

ικανότητα σε σύγκριση µε τα θειούχα ορυκτά καύσιµα και τέλος, διαθέτουν µεγάλη 

ενεργειακή πυκνότητα, διότι µία µονάδα βιοκαυσίµου περιέχει τουλάχιστον 2,5 

µονάδες ενέργειας προς κατανάλωση (Whittington, 2006). 

Συνεπώς, η χρήση βιοκαυσίµων και γενικότερα των εναλλακτικών πηγών 

ενέργειας, καθίσταται µακροπρόθεσµα αναγκαία. Είναι γνωστό ότι τα συµβατικά 

καύσιµα χρησιµοποιούνται ευρέως στην καθηµερινή ζωή (εµπόριο, βιοµηχανία, 

πρωτογενής τοµέας παραγωγής) και η αντικατάσταση έστω και ενός µικρού 

ποσοστού από τη συνολική κατανάλωση µε βιοκαύσιµα, θα αποφέρει θετικές 

επιπτώσεις στο περιβάλλον.  
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1.1.1 Οι χρήσεις της βιοµάζας 

Οι χρήσεις της βιοµάζας είναι πρωτίστως ενεργειακής φύσεως. Αποτελεί την 

πρώτη ύλη για παραγωγή διαφόρων µορφών ενέργειας, όπως η χηµική, η θερµική, η 

ηλεκτρική, αλλά και η ενέργεια κίνησης των οχηµάτων µέσω παραγωγής υγρών 

καυσίµων. Τα υγρά καύσιµα τα οποία παράγονται από βιοµάζα, ονοµάζονται 

βιοκαύσιµα. Για την παραγωγή τους χρησιµοποιείται βιοµάζα η οποία είναι πλούσια 

σε έλαια, ευζύµωτους υδατάνθρακες, όπως σάκχαρα και άµυλο, καθώς και σε ινώδεις 

ουσίες (ηµικυτταρίνες, κυτταρίνες). 

Κατά τη διαδικασία παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα, ανάλογα µε την πρώτη 

ύλη και την παραγωγική διαδικασία η οποία θα ακολουθηθεί, µπορεί να παραχθεί είτε 

θερµική ή ηλεκτρική ενέργεια, είτε ενέργεια αερίων ή και υγρών βιοκαυσίµων. Μέσω 

µιας απλής καύσης από οποιαδήποτε µορφή βιοµάζας µπορεί να παραχθεί είτε 

απευθείας θερµική ενέργεια (µέσω καυστήρων), είτε εµµέσως, µέσω ατµού, 

ηλεκτρική ενέργεια (Φεγγερός, 2008).  

Όσον αφορά στη βιοαιθανόλη, εκτός από τη χρήση της για διατροφικούς ή 

βιοµηχανικούς σκοπούς, περίπου τα τρία τέταρτα της βιοαιθανόλης χρησιµοποιούνται 

ως καύσιµα. Ο κανονισµός της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα καύσιµα των 

αυτοκινήτων, επιτρέπει τη χρήση µέχρι 5% των κανονικών καυσίµων σε όγκο. 

Επιπλέον, στα λεγόµενα «ελαστικά» καύσιµα είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί 

αιθανόλη στη βενζίνη µε αναλογία της τάξης του 5% έως 85% (Doppenberg και van 

Der Aar, 2007).  

 

1.1.2 Η παραγωγή βιοκαυσίµων παγκοσµίως 

Η πρώτη µεθυλεστεροποίηση ενός φυτικού ελαίου διεξήχθη το 1853. Ο 

Rudolf Diesel έθεσε σε λειτουργία τον πρώτο του κινητήρα το 1893, 

χρησιµοποιώντας ως πρώτη ύλη φυστικέλαιο.  

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1920, οι κατασκευαστές κινητήρων, 

µετέτρεψαν τους κινητήρες, σε κινητήρες diesel, έτσι ώστε να µπορέσουν να 

χρησιµοποιήσουν ορυκτά καύσιµα, τα οποία διαθέτουν χαµηλότερο ιξώδες, σε 
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σύγκριση µε τα φυτικά έλαια. To αποτέλεσµα ήταν η εξάλειψη των υποδοµών 

παραγωγής καυσίµων, που χρησιµοποιούσαν έως τότε, ως πρώτη ύλη τη βιοµάζα. 

Αρκετά χρόνια µετά τη δηµιουργία του πρώτου κινητήρα diesel, άρχισε η 

αναγέννηση της παραγωγής βιοκαυσίµων, σε φάρµες συνεταιρισµών, στην Αυστρία. 

Το 1991 η πρώτη ολοκληρωµένη βιοµηχανία παραγωγής βιοκαυσίµων τέθηκε σε 

λειτουργία, µε ετήσια απόδοση 10.000 λίτρα. Από τότε, η βιοµηχανία παραγωγής 

βιοκαυσίµων στη γηραιά ήπειρο έχει αναπτυχθεί ραγδαία, µε συνολική εξαγωγή των 

3 δισεκατοµµυρίων λίτρων σε όλων τον κόσµο, αλλά πάντα µε κύρια έµφαση την 

αγορά της Ευρώπης. 

Γενικότερα, το βιοντίζελ αποτελεί µόνο το 5% της συνολικής παγκόσµιας 

παραγωγής βιοκαυσίµων, ενώ το 95% το αποτελεί η παραγωγή αιθανόλης 

(Whittington, 2006). 

Στις Η.Π.Α, η παραγωγή βιοκαυσίµων αυξάνεται εκθετικά την τελευταία 

δεκαετία από τα 500.000 γαλόνια το χρόνο, το 1999, σε περίπου 500 εκατοµµύρια 

στο τέλος του 2007, παράγοντας επιπλέον και 50 εκατοµµύρια γαλόνια χαµηλής 

αξίας ακατέργαστης γλυκερόλης (Feedstuffs, 2007). Το 2006 στις Η.Π.Α. 

παράχθηκαν 4.855 δισεκατοµµύρια γαλόνια µεθανόλης (RFA, 2007), µε ετήσια 

άνοδο η οποία ξεπέρασε το 20,2% από την παραγωγή του 2000. Επιπλέον, οι Η.Π.Α. 

υπολογίζεται ότι το 2007 είχαν παράγει 225 εκατοµµύρια γαλόνια βιοντίζελ, 

ποσότητα η οποία αντιστοιχεί σε αύξηση πάνω 200%, σε σύγκριση µε την παραγωγή 

βιοντίζελ το 2005 (Elam, 2008). Επίσης, το National Biodiesel Board, το 2007, είχε 

υπολογίσει ότι οι Η.Π.Α. έχουν ετήσια ικανότητα παραγωγής 5,26 δισεκατοµµυρίων 

λίτρων βιοκαυσίµων, από τις ήδη υπάρχουσες πηγές, και άλλα 7,15 δισεκατοµµύρια 

λίτρα το χρόνο από επιπρόσθετη παραγωγή λόγω των νέων υποδοµών αλλά και της 

επέκτασης των καλλιεργειών (Dozier, 2008).  

Όσον αφορά στην Αυστραλία, υπάρχουν µόνο δέκα πιστοποιηµένοι 

παραγωγοί βιοκαυσίµων, οι οποίοι καλλιεργούν περισσότερα από δεκαπέντε είδη 

φυτών µεγάλης καλλιέργειας. Η συνολική παραγωγή τους το 2004/05 εκτιµάται ότι 

ανερχόταν στα 90,7 εκατοµµύρια λίτρα. Σχεδόν όλη η παραγωγή τους, από τις 

καλλιέργειες, χρησιµοποιήθηκε για παραγωγή λίπους ή µαγειρικού ελαίου. 

(Whittington, 2006). 
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Στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, το 2006 η παραγωγή βιοντίζελ ανήλθε 

στους 4.890.000 τόνους (στην Ελλάδα περί τους 42.000) µε κυρίαρχη πρώτη ύλη τα 

σπέρµατα ελαιοκάµβης, ακολουθούµενα από τα σπέρµατα του ηλίανθου. Όπως 

µπορούµε να διαπιστώσουµε και στον ακόλουθο πίνακα (πίνακας 1.1), στον οποίο 

παρατίθενται η παραγωγή βιοντίζελ στα κράτη της ευρωπαϊκής ένωσης, η παραγωγή 

βιοντίζελ ακολουθεί µία συνεχή ανοδική πορεία. 

 

Πίνακας 1.1 Παραγωγή βιοντίζελ στην Ευρωπαϊκή Ένωση σε τόνους, (Bozbas, 

2008) 

Χώρα/Έτος 2002 2003 2004 
Γερµανία 450.000 715.000 1.088.000 

Γαλλία 366.000 357.000 502.000 

Ιταλία 210.000 273.000 419.000 

Τσεχία 68.800 70.000 47.000 

∆ανία 10.000 41.000 44.000 

Αυστρία 25.000 32.000 100.000 

Ην. Βασίλειο 3.000 9.000 15.000 

Ισπανία - 6.000 70.000 

Σουηδία 1.000 1.000 8.000 

Πολωνία - - 1.200 

Ουγγαρία - - 2.000 

Σύνολο 1.133.800 1.504.000 2.296.200 

                                                                                            

 

Στις µέρες µας, η παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας φθάνει περίπου τα 400EJ 

(Exajoule=1.055*1018 joules, 1015 BTU) και καλύπτεται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

από τη χρήση ορυκτών καυσίµων. Βάση των διεθνών οδηγιών και συµφωνιών 

(Ο.Ξ.Ε.Θ., 2003) έχει προταθεί ότι το 5% της ενέργειας των καυσίµων θα πρέπει να 

αντικατασταθεί από ενέργεια βιοκαυσίµων µέχρι το 2010 (Φεγγερός, 2008), ενώ η 

πρόσφατη πολιτική των Η.Π.Α υπαγορεύει ότι το 25% των ορυκτών καυσίµων 

απαιτείται να αντικατασταθεί µε βιοκαύσιµα µέχρι το 2050 (Comerford, 2008). 

Σύµφωνα µε τα πιο αισιόδοξα σενάρια, η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα 

υπολογίζεται ότι µπορεί να φτάσει στα 400 EJ, κατά τη διάρκεια του τρέχοντος 
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αιώνα, δηλαδή στις σηµερινές παγκόσµιες απαιτήσεις (Faij, 2006; Junginger et al., 

2007). Σύµφωνα µε αυτά τα σενάρια, η συµβολή των διαφόρων πηγών βιοµάζας 

µπορεί να διαµορφωθεί ως εξής: 200 EJ από τις εν χρήσει καλλιεργούµενες γεωργικές 

εκτάσεις µε αύξηση παραγωγής µέσω βελτίωσης των καλλιεργητικών τεχνικών, 100 

EJ από µη χρησιµοποιούµενες µέχρι τώρα εκτάσεις και τέλος 100 EJ από 

υπολείµµατα γεωργικών και δασικών προϊόντων, οργανικά υπολείµµατα κλπ. 

(Φεγγερός, 2008). 

Η µέχρι τώρα εµπειρία έδειξε ότι η ζήτηση, παραδείγµατος χάριν των 

δηµητριακών καρπών, ήταν µεγαλύτερη από την παραγωγή µε συνέπεια τον 

περιορισµό των αποθεµάτων και την αύξηση των τιµών. Η χρήση των δηµητριακών 

καρπών, των ελαιούχων σπερµάτων και των σακχαρούχων υλών, όπως τα 

σακχαρότευτλα, για παραγωγή βιοκαυσίµων συνέλαβε στην κατά 30% παγκόσµια 

αύξηση των τιµών των τροφίµων (Rosegrant, 2008). Η αναµενόµενη αύξηση της 

παραγωγής βιοκαυσίµων, σε συνδυασµό µε την πρόβλεψη για αύξηση της ζήτησης 

για παραγωγή ζωικών προϊόντων, που για την επόµενη δεκαετία υπολογίζεται σε 25% 

µε 30% (FAPRI, 2005), θα οδηγήσει σε ανταγωνιστική σχέση µεταξύ των 

βιοµηχανιών τροφίµων και ζωοτροφών, γεγονός που θα διογκώσει ακόµη 

περισσότερο το πρόβληµα. Κάτι τέτοιο µπορεί όµως να ανατραπεί κυρίως µε δύο 

τρόπους. Ο πρώτος ανευρίσκεται στη βελτίωση των καλλιεργητικών πρακτικών, οι 

οποίες θα οδηγήσουν µελλοντικά σε αύξηση της παραγωγής πρώτων υλών από τις 

ήδη καλλιεργούµενες εκτάσεις, ενώ ο δεύτερος αφορά στην προσθήκη νέων 

εκτάσεων για καλλιέργεια. Στην τελευταία περίπτωση, οι νέες εκτάσεις υπολογίζεται 

πως θα εξευρεθούν κυρίως στις αναπτυσσόµενες περιοχές της Λατινικής Αµερικής, 

της Αφρικής, της Ασίας, αλλά και της Ανατολικής Ευρώπης, ενώ θα πρέπει να 

συνδυάζεται η αειφορική ανάπτυξη µε την κοινωνικοοικονοµική ανάπτυξη των 

πληθυσµών των εκτάσεων ενδιαφέροντος. 

Λύση στο παραπάνω πρόβληµα θα µπορούσε να δώσει η παραγωγή 

βιοκαυσίµων από βιοµάζα µη ανταγωνιστική µε τη βιοµηχανία τροφίµων, όπως είναι 

τα κυτταρινούχα υλικά (Ericson και Nilsson, 2006). Για τα τελευταία έχει ήδη 

ξεκινήσει η παραγωγική διαδικασία, ως βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς, αλλά µε υψηλό 

κόστος παραγωγής. Υπολογίζεται ότι θα παράγονται σε συµφέρουσα εµπορική 

κλίµακα περίπου το 2020-2025 (Department for transport of the U.K., 2007). 
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Έως τώρα έγινε αναφορά στην τιµή των γεωργικών προϊόντων που εν δυνάµει 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για παραγωγή βιοκαυσίµων, αλλά κυρίως στη 

βιοµηχανία τροφίµων. Όσον όµως αφορά στην τιµή των βιοκαυσίµων, η αύξηση της 

παραγωγής καθαρής γλυκερόλης παγκοσµίως είχε ως αποτέλεσµα την µείωση της 

τιµής αυτής. Βέβαια, το κόστος παραγωγής βιοκαυσίµων εξαρτάται κυρίως από το 

κόστος παραγωγής της πρώτης ύλης. Ο εξοπλισµός, το κεφάλαιο το οποίο έχει 

επενδυθεί και η εργασία είναι σχετικά λιγότερο σηµαντικά, όσον αφορά στον 

υπολογισµό του κόστους παραγωγής (Whittington, 2006). 

 

1.1.3 Παραγωγή υγρών καυσίµων από βιοµάζα 

Τα υγρά καύσιµα τα οποία παράγονται από τη βιοµάζα ονοµάζονται βιοκαύσιµα. 

Για την παραγωγή τους χρησιµοποιείται βιοµάζα η οποία είναι πρώτον πλούσια σε 

έλαια, τα οποία, αφού αποµονωθούν από την πρώτη ύλη, µετατρέπονται µε 

εστεροποίηση σε βιοντίζελ. Επίσης, η βιοµάζα η οποία χρησιµοποιείται, είναι 

πλούσια σε ευζύµωτους υδατάνθρακες οι οποίοι µετατρέπονται ενζυµικά σε C5 και 

C6 σάκχαρα, τα οποία ζυµώνονται µε τη βοήθεια ειδικών ζυµών για παραγωγή 

βιοαιθανόλης και τέλος περιέχει µεγάλο ποσοστό ινωδών ουσιών που µε την 

κατάλληλη διεργασία µπορούν να οδηγήσουν σε παραγωγή βιοντίζελ ή βιοαιθανόλης. 

Τα βιοκαύσιµα τα οποία προέρχονται από έλαια και ευζύµωτους υδατάνθρακες, 

αναφέρονται ως βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς, ενώ εκείνα που παράγονται από ινώδεις 

ουσίες, αναφέρονται ως βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς. Η πρώτη ύλη για την παραγωγή 

βιοκαυσίµων πρώτης γενιάς είναι, για µεν την παραγωγή βιοντίζελ διάφορα ελαιούχα 

σπέρµατα, µε κυρίαρχα αυτά της ελαιοκάµβης και της σόγιας, για δε την παραγωγή 

βιοαιθανόλης οι διάφορες αµυλούχες ύλες όπως οι δηµητριακοί καρποί, µε κυρίαρχο 

αυτόν του αραβοσίτου και δευτερευόντως του σίτου, καθώς και ύλες πλούσιες σε 

σάκχαρα όπως το σακχαροκάλαµο και τα σακχαρότευτλα (Φεγγερός, 2008). 
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1.1.4 Κρίσιµα σηµεία παραγωγής βιοµάζας για ενέργεια 

o Ανταγωνισµός στο νερό. 

o ∆ιαθεσιµότητα λιπασµάτων και έλεγχος των επιβλαβών φυτών. 

o Σχεδιασµός της χρήσης γης λαµβάνοντας υπόψη την βιοποικιλότητα και την 
ποιότητα του εδάφους. 

o Η χρήση και η µετατροπή των βοσκοτόπων. 

o Κοινωνικοοικονοµικός αντίκτυπος. 

o Μακροοικονοµικές επιδράσεις των αλλαγών στον τρόπο χρήσης της γης. 

o Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου συµπεριλαµβανόµενων των 
αποτελεσµάτων από τις έµµεσες χρήσεις της γης (Doppenberg και van Der 
Aar, 2007). 

 

1.2 Παραγωγή βιοντίζελ 

Για την παραγωγή βιοντίζελ χρησιµοποιείται φυτική βιοµάζα πλούσια σε λίπη 

και έλαια, όπως τα διάφορα ελαιούχα σπέρµατα (πίνακας 1.2), τα ζωικά λίπη, τα 

χρησιµοποιηθέντα λίπη και έλαια, αλλά και διάφορα λιγνινοκυτταρινούχα υλικά όπως 

το άχυρο, το ξύλο, κ.ά.  

Η χρήση του βιοντίζελ ως καύσιµο, αριθµεί κάποια σηµαντικά πλεονεκτήµατα 

έναντι των άλλων πηγών ενέργειας. Το βιοντίζελ είναι ένα καθαρό καύσιµο, µη 

τοξικό και βιοαποικοδοµήσιµο. ∆εν περιέχει αρωµατικές ουσίες. Παρουσιάζει 

χαµηλές εκποµπές σε οξείδια του θείου και του µονοξειδίου του άνθρακα, και τέλος 

αυξάνει τη λιπαντική ικανότητα των κινητήρων ντίζελ. Συνεπώς, το βιοντίζελ, ως 

καύσιµο, αποτελεί µία σηµαντική εναλλακτική πηγή ενέργειας.  
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Πίνακας 1.2 Ελαιούχα σπέρµατα για παραγωγή βιοντίζελ, (Whittington, 2006). 

Πηγή βιοκαυσίµου % περιεκτικότητα σε έλαιο 

Πυρήνας βερίκοκου 42% 

Καρύδια Βραζιλίας 63% 

Ξηρά κοκοκάρυδα 65% 

Φύτρα καλαµποκιού 50% 

Νυχτολούλουδο 25% 

Σταφύλια 12% 

Αραχίδα µε κέλυφος 47% 

Κάνναβη 34% 

Καρύδια shea 39% 

Λιναρόσπορος 38% 

Σινάπι 35% 

Καρύδια neem 47% 

Φοινικοπυρήνες 45% 

Πυρήνες πάπρικας 25% 

Πυρήνες ροδάκινου 40% 

Σπόρος παπαρούνας 45% 

Γογγυλόσποροι 42% 

Σουσάµι 50% 

Σόγια 19% 

Σπόρος ηλίανθου 42% 

 

Τα φυτικά έλαια συνήθως περιέχουν ελεύθερα λιπαρά οξέα (πίνακας 1.3), 

φωσφολιπίδια, στερόλες, νερό, οσµές καθώς και άλλες ακαθαρσίες. Για το λόγο αυτό, 

τα έλαια δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως καύσιµα αµέσως, αλλά ύστερα από µία 

χηµική τροποποίηση, όπως η τρανς-εστεροποίηση, η πυρόλυση και η 

γαλακτωµατοποίηση. Η τρανς-εστεροποίηση αποτελεί τη σηµαντικότερη διαδικασία 

για να παραχθεί καθαρότερο αλλά και περιβαλλοντικά ασφαλέστερο καύσιµο από 

φυτικά έλαια (Meher et al, 2006). 
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Πίνακας 1.3 Σύνθεση λιπαρών οξέων (% κατά βάρος), οξύτητα, φώσφορος (Ρ) και 

αριθµός υπεροξειδίων φυτικών ελαίων (Marchetti et al, 2007). 

Φυτικά 

έλαια 
16:1 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 Οξύτητα 

Ρ 

(ppm) 

Αρ. 

Υπεροξειδίων 

Αραβόσιτος 11.67 1.85 0.24 0.00 0.00 25.16 0.00 60.60 0.48 0.11 7 18.4 

Βαµβακόσπορος 28.33 0.89 0.00 0.00 0.00 13.27 0.00 56.51 0.00 0.07 8 64.8 

Κράµβη 20.7 0.70 2.09 0.80 1.12 18.86 58.51 9.00 6.85 0.36 12 26.5 

Φιστικιά 11.38 2.39 1.32 2.52 1.23 48.28 0.00 31.95 0.93 0.20 9 82.7 

Ελαιοκράµβη 3.49 0.85 0.00 0.00 0.00 64.4 0.00 22.30 8.23 1.14 18 30.2 

Σογιάλευρο 11.75 3.15 0.00 0.00 0.00 23.26 0.00 55.53 6.31 0.20 32 44.5 

Ηλίανθος 6.08 3.26 0.00 0.00 0.00 16.93 0.00 73.73 0.00 0.15 15 10.7 

 

Υπάρχουν δύο διαδικασίες, οι οποίες ακολουθούνται για την παραγωγή 

βιοντίζελ. Η πρώτη, χρησιµοποιεί ως πρώτη ύλη ελαιούχα σπέρµατα, ενώ η δεύτερη 

λιγνινοκυτταρινούχα υλικά. Κατά την παραγωγή βιοντίζελ από ελαιούχα σπέρµατα 

(διάγραµµα 1.1) παράγονται, εκτός από το κύριο προϊόν που είναι το βιοντίζελ, και 

διάφορα υποπροϊόντα, όπως είναι οι διάφοροι πλακούντες σπερµάτων ή τα άλευρα 

εκχυλισθέντων σπερµάτων, αλλά και γλυκερόλη µαζί µε ένα µεγάλο µέρος 

µεθανόλης, η οποία προστίθεται για την εστεροποίηση των λιπαρών οξέων του 

παραληφθέντος από τα σπέρµατα λίπος. Η µεθανόλη, ως τοξική ουσία για τους 

ζωικούς οργανισµούς, θα πρέπει να αποµακρύνεται από τη γλυκερίνη. 

  

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 1.1 Παραγωγή βιοντίζελ από ελαιούχα υλικά (εστεροποίηση ελαίων) 

∆ιαχωρισµός-
καθαρισµός 
µεθυλεστέρων 

Μεθανόλη 

Ελαιούχα 
σπέρµατα 

Εξαγωγή ελαίου 
(µε πίεση ή 
εκχύλιση) 

Εστεροποίηση στους 
50ο C παρουσία 

αλκαλικού καταλύτη 

Γλυκερίνη 
(σαπωνοποιία) Βιοντίζελ 

∆ιατροφή ζώων 

Πλακούντες για 
διατροφή ζώων 
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Με τη χρήση λιγνινοκυτταρινούχα υλικών για παραγωγή βιοντίζελ, δεν 

παράγεται κάποιο υποπροϊόν που να ενδιαφέρει τη διατροφή των ζώων (Φεγγερός, 

2008). 

 

1.2.1 Υποπροϊόντα παραγωγής βιοντίζελ στη διατροφή των ζώων 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, για την παραγωγή βιοντίζελ πρώτης γενιάς οι 

βιοµηχανίες χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη τα διάφορα ελαιούχα σπέρµατα όπως της 

σόγιας, της ελαιοκράµβης, του ηλίανθου, του βάµβακος, κ.λ.π. Τα υποπροϊόντα που 

παράγονται και µπορούν να αξιοποιηθούν στη διατροφή των ζώων είναι τα 

εκχυλισµένα άλευρα ή οι πλακούντες των αντίστοιχων σπερµάτων, ανάλογα µε την 

µέθοδο παραλαβής του ελαίου (εκχύλιση ή πίεση) και γλυκερόλη.  

 

1.2.2 ∆ιαιτητικά χαρακτηριστικά αλεύρων και πλακούντων από βιοµηχανίες 

παραγωγής βιοντίζελ.  

Τα άλευρα εκχύλισης, οι πλακούντες και τα αλέσµατα πλακούντων έχουν τα 

ίδια διαιτητικά χαρακτηριστικά µε αυτά των υποπροϊόντων της σπορελαιουργίας, τα 

οποία έχουν διερευνηθεί και είναι γνωστά, για τα διάφορα είδη και ηλικίες ζώων. 

Γενικώς, χρησιµοποιούνται ως πρωτεϊνικά συµπληρώµατα στα σιτηρέσια των ζώων 

και σε κάθε περίπτωση η ποσοτική τους συµµετοχή καθορίζεται από τους όποιους 

αντιδιαιτητικούς παράγοντες αυτά περιέχουν και, επιπλέον, στις περιπτώσεις των 

µονογαστρικών ζώων, από την περιεκτικότητα τους σε ινώδεις ουσίες. Οι τελευταίες 

εξαρτώνται από το βαθµό αποµάκρυνσης των περιβληµάτων από τα 

χρησιµοποιούµενα σπέρµατα.  

Στον ελλαδικό χώρο η πλέον χρησιµοποιούµενη πρωτεϊνική πηγή φυτικής 

προέλευσης είναι το σογιάλευρο, το οποίο είναι αποκλειστικά εισαγόµενο και 

χρησιµοποιείται στη διατροφή όλων των ειδών των εκτρεφόµενων ζώων και ψαριών, 

µε τους περιορισµούς που υφίσταται λόγω µη θερµοευαίσθητων αντιδιαιτητικών 

παραγόντων (αιµοσυγκολητίνες, αλλεργιογόνοι παράγοντες, κ.λ.π.). Επίσης, 

χρησιµοποιούνται κατά περίπτωση και υποπροϊόντα σπερµάτων βάµβακος µε 
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περιοριστικούς παράγοντες την περιεκτικότητα τους σε ινώδεις ουσίες και σε 

γκοσυπόλη και υποπροϊόντα σπερµάτων ηλίανθου µε περιοριστικό παράγοντα την 

περιεκτικότητα τους σε ινώδεις ουσίες. Τελευταία, στο πλαίσιο της εξάπλωσης της 

καλλιέργειας ενεργειακών φυτών γίνεται προσπάθεια εγκατάστασης της καλλιέργειας 

ελαιοκράµβης. Τα υποπροϊόντα της, από τις βιοµηχανίες παραγωγής βιοντίζελ είναι 

τα άλευρα εκχύλισης ή τα άλευρα πίεσης. 

Περιορισµοί στην ποσοτική χρησιµοποίηση αυτών των υποπροϊόντων 

υφίστανται, ανάλογα µε το είδος των υπό διατροφή ζώων, λόγω της παρουσίας 

θειογλυκοζιτών και ερουσικού οξέος. Το ερουσικό οξύ περιέχεται σε µεγάλο 

ποσοστό στο έλαιο της ελαιοκάµβης και πολύ λιγότερο στα υποπροϊόντα της µετά 

την αποµάκρυνση του ελαίου. Σε µεγάλες συγκεντρώσεις έχει αρνητική επίδραση 

στην υγεία των ανθρώπων και των ζώων, ενώ σε µικρές συγκεντρώσεις έχει 

ευεργετική επίδραση (Φεγγερός, 2008). 

 

1.3 Παραγωγή βιοαιθανόλης 

Η βιοαιθανόλη ορίζεται ως η αιθανόλη η οποία παράγεται από βιοµάζα που 

είναι πλούσια σε σάκχαρα (σακχαροκάλαµο και σακχαρότευτλα), ή από βιοµάζα η 

οποία είναι πλούσια σε άµυλο (δηµητριακοί καρποί, πατάτα, κ.λ.π.) αφού πρώτα 

διασπαστεί το άµυλο σε σάκχαρα (Φεγγερός, 2008). 

Τα σακχαρότευτλα αποφέρουν υψηλότερη παραγωγή καθώς και υψηλότερη 

παραγωγή αιθανόλης ανά εκτάριο. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή 

αιθανόλης µε την προϋπόθεση ότι προηγουµένως έχουν υποστεί απόσπαση της 

ζάχαρης. Σε κάθε περίπτωση, τα σάκχαρα υπόκεινται σε ζύµωση παρουσία ζυµών για 

παραγωγή βιοαιθανόλης.  

Η παραγωγική διαδικασία που εφαρµόζεται ανάλογα µε το είδος της 

χρησιµοποιούµενης βιοµάζας, παρουσιάζεται στα διαγράµµατα που ακολουθούν (1.2 

και 1.3), όπου η παραγόµενη βιοαιθανόλη αναφέρεται ως βιοκαύσιµο πρώτης γενιάς. 

Τελευταία διερευνάται η δυνατότητα παραγωγής βιοαιθανόλης (δεύτερης γενιάς) από 

κυτταρινούχο βιοµάζα (άχυρο, ξύλο, κ.λ.π.), είτε µε όξινη υδρόλυση της κυτταρίνης 
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είτε µε ενζυµική υδρόλυση αυτής µε σκοπό την παραγωγή σακχάρων που στη 

συνέχεια θα ζυµωθούν για παραγωγή βιοαιθανόλης. 

Κατά την παραγωγική διαδικασία βιοαιθανόλης από σακχαρούχα υλικά 

(διάγραµµα 1.2), µόνο όταν χρησιµοποιούνται τα σακχαρότευτλα υπάρχει υποπροϊόν 

που ενδιαφέρει την διατροφή των ζώων και είναι τα υπολείµµατα σακχαρότευτλων ή 

διαφορετικά τα λεγόµενα στέµφυλα σακχαρότευτλων. Επίσης, µπορεί να παραχθεί 

και µελάσα. 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 1.2 Παραγωγή βιοαιθανόλης από σακχαροκάλαµο ή σακχαρότευτλα 

 

Με τη χρησιµοποίηση αµυλούχων πρώτων υλών, όπως είναι οι δηµητριακοί 

καρποί, η παραγωγή βιοαιθανόλης συνεπάγεται και την παραγωγή διαφόρων 

υποπροϊόντων ανάλογα µε τον καρπό που χρησιµοποιείται και την παραγωγική 

διαδικασία που εφαρµόζεται. Στις Η.Π.Α. χρησιµοποιείται, σχεδόν αποκλειστικά, ο 

καρπός αραβοσίτου, ενώ στις χώρες της Ευρώπης ο καρπός σίτου. Ως παραγωγική 

διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί αυτή της υγρής ή της ξηρής άλεσης. Η πρώτη είναι 

παλιά µέθοδος και αναφέρεται ως µέθοδος οινοπνευµατοποιίας δηµητριακών 

καρπών, ενώ η δεύτερη µέθοδος είναι σχετικά πρόσφατη διαδικασία και είναι αυτή 

που εφαρµόζεται σήµερα από τις περισσότερες βιοµηχανίες. 

Από την χρησιµοποίηση του καρπού σίτου τα υποπροϊόντα που παράγονται 

είναι τα διαλυτά και στερεά συστατικά απόσταξης που συνήθως ενοποιούνται σε ένα 

υποπροϊόν. 

Από τη χρησιµοποίηση του καρπού αραβοσίτου και ανάλογα µε το αν 

εφαρµόζεται υγρή ή ξηρή άλεση παράγονται διάφορα υποπροϊόντα (διάγραµµα 1.3). 

Σακχαροκάλαµο, 
σακχαρότευτλο 

Τεµαχισµός, εκχύλιση 
σακχάρων µε νερό 

Ζύµωση µε 
προσθήκη ζυµών 

Υπολείµµατα σακχ/µου 
για καύση & παραγωγή 

ηλεκτρισµού 
Βιοαιθανόλη 

Υπολείµµατα σακχ/λων 
για διατροφή ζώων, 

µελάσα 
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Με εφαρµογή της υγρής άλεσης τα υποπροϊόντα, τα οποία παράγονται είναι η 

κτηνοτροφική γλουτένη και τα έµβρυα αραβοσίτου. Στη συνέχεια, από τα έµβρυα 

µπορεί να εκχυλιστεί το έλαιο (αραβοσιτέλαιο), οπότε στην περίπτωση αυτή ως 

υποπροϊόν θα είναι τα εκχυλισµένα έµβρυα αραβοσίτου. Με την εφαρµογή της ξηρής 

άλεσης τα υποπροϊόντα που παράγονται είναι στερεά και διαλυτά συστατικά 

απόσταξης, όπως στην περίπτωση του καρπού σίτου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 1.3 Παραγωγή βιοαιθανόλης από καρπό αραβοσίτου 

 

Στις περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται λιγνινοκυτταρινούχα υλικά για 

παραγωγή βιοαιθανόλης εφαρµόζεται είτε η µέθοδος της όξινης υδρόλυσης 

(υδρόλυση µε προσθήκη οξέων, όπως οξικό οξύ και αρωµατική αλδεΰδη), είτε η 

µέθοδος της ενζυµικής υδρόλυσης, µέσω προσθήκης ενζύµων. Και στις δύο 

περιπτώσεις δεν παράγονται υποπροϊόντα µε ενδιαφέρον για τη διατροφή των ζώων 

(Φεγγερός, 2008). 

 

 

 

Ένζυµα Υγρή άλεση, 
σακχαροποίηση 

αµύλου 

Κτην. γλουτένη, έµβρυα 
γλουτένης, αραβοσιτέλαιο 

Καρπός 
αραβοσίτου Ξηρή άλεση, 

σακχαροποίησης 
αµύλου 

Ζύµωση µε προσθήκη 
ζυµών 

Ένζυµα 

Στερεά και διαλυτά 
συστατικά απόσταξης 

Απόσταξη 

Βιοαιθανόλη 
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1.3.1 Υποπροϊόντα βιοµηχανιών παραγωγής βιοαιθανόλης στη διατροφή των 

ζώων.  

Η παραγωγική διαδικασία που εφαρµόζεται για παραγωγή βιοαιθανόλης από 

αραβόσιτο µπορεί να είναι, όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, της υγρής ή της 

ξηρής άλεσης. Η διαδικασία της υγρής άλεσης είναι πολύ παλιά και αναφέρεται ως 

παραγωγική διαδικασία οινοπνευµατοποιίας για παραγωγή αλκοόλης µε παράλληλη 

παραγωγή πιθανών υποπροϊόντων όπως τα έµβρυα αραβοσίτου, το αραβοσιτέλαιο (αν 

εκχυλιστούν τα έµβρυα), τα στέµφυλα οινοπνευµατοποιίας, η κτηνοτροφική 

γλουτένη, η γλουτένη και τα στερεά και διαλυτά συστατικά. Όταν εφαρµόζεται η 

ξηρή άλεση στον αραβόσιτο ή άλλο δηµητριακό καρπό, τότε τα υποπροϊόντα που 

παράγονται είναι τα στερεά και διαλυτά συστατικά, που συνήθως αναµειγνύονται σε 

ένα υποπροϊόν ως αφυδατωµένα στερεά και διαλυτά συστατικά καρπών (ΑΣ∆ΣΚ). 

Σήµερα, τη διαδικασία υγρής άλεσης υπολογίζεται ότι την εφαρµόζει µόνο το 30% 

των βιοµηχανιών παραγωγής βιοαιθανόλης, ενώ το υπόλοιπο 70% εφαρµόζει την 

ξηρή άλεση.  

Τα διαιτητικά χαρακτηριστικά των ΑΣ∆ΣΚ είναι υπό διερεύνηση. Ακόµη και 

για τον αραβόσιτο που είναι ο καρπός που χρησιµοποιείται εδώ και αρκετά χρόνια 

στη βιοµηχανία παραγωγής αλκοόλης παρατηρείται διαφοροποίηση στην 

περιεκτικότητα των υποπροϊόντων του στα διάφορα θρεπτικά συστατικά. Γενικότερα 

όµως, τα ΑΣ∆ΣΚ από αραβόσιτο έχουν λιγότερες αζωτούχες ουσίες και περισσότερες 

λιπαρές ουσίες από τα αντίστοιχα του σίτου, ενώ για τα άλλα συστατικά δεν 

σηµειώνονται ουσιώδεις διαφορές. Συνεπώς, η διακύµανση των τιµών στα συστατικά 

των ΑΣ∆ΣΚ οφείλεται σε διάφορους παράγοντες όπως είναι η ποιότητα της πρώτης 

ύλης από την οποία προέρχονται, η βιοµηχανία από την οποία παράγονται, ο βαθµός 

ζύµωσης του αµύλου και οι συνθήκες αφυδάτωσής τους. Η διακύµανση αυτή 

αντανακλάται και στο ενεργειακό περιεχόµενο των ΑΣ∆ΣΚ που µπορεί να κυµαίνεται 

ευρέως για όλα τα είδη των ζώων. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται τιµές για τα 

µηρυκαστικά ζώα από 6,7 µέχρι 8,4 MJ ΚΕΓ/kg (Berger, 2007), για τους χοίρους από 

11,5 µέχρι 15,9 MJ ΠΕ/kg (Patience και συν., 2007), ενώ για τα πτηνά από 10,4 µέχρι 

13,3 MJ ΜΕ/kg (Swiatkiewicz και Koreleski, 2008). 
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Οι συνθήκες αφυδάτωσης των ΑΣ∆ΣΚ που εφαρµόζονται από την κάθε 

βιοµηχανία παραγωγής βιοαιθανόλης είναι ο κυριότερος παράγοντας που καθορίζει 

την ποιότητα των πρωτεϊνών τους. Για παράδειγµα, η εφαρµογή υψηλής 

θερµοκρασίας αφυδάτωσης µπορεί να οδηγήσει σε µείωση διαθεσιµότητας της 

λυσίνης (πρώτου οριακού αµινοξέος). Κατά τον Fastinger (2006) τόσο η 

περιεκτικότητα, όσο και η βιοδιαθεσιµότητα της λυσίνης κυµαίνεται αρκετά 

(περιεκτικότητα 0,48-0,76%, βιοδιαθεσιµότητα 0,66-0,93%), µε τις µικρότερες τιµές 

να αντιστοιχούν σε δείγµατα που υπερθερµάνθηκαν κατά την αφυδάτωση µε 

αποτέλεσµα να αδρανοποιηθεί µέρος της λυσίνης. Για το λόγο αυτό πολλοί θεωρούν, 

(Batal και Dale, 2006) ότι ένα πολύ καλό εύκολο κριτήριο της ποιότητας των ΑΣ∆ΣΚ 

είναι το χρώµα τους. Ανοιχτός χρωµατισµός αναφέρεται σε καλή ποιότητα, ενώ 

σκούρος χρωµατισµός σε υποβαθµισµένη ποιότητα. 

Τα ΑΣ∆ΣΚ αποτελούν καλή πηγή φωσφόρου, µε βιοδιαθεσιµότητα 

υψηλότερη από την αντίστοιχη του φωσφόρου των καρπών από τους οποίους 

προέρχονται. Αυτό µάλλον οφείλεται στο ότι κατά τη ζύµωση του αµύλου 

εµπλουτίζεται το υπόστρωµα µε µικροβιακή φυτάση. Μεταξύ των άλλων ανόργανων 

στοιχείων, µεγάλη παραλλακτικότητα έχει διαπιστωθεί στην περιεκτικότητα σε 

νάτριο (0,09-0,44%), χωρίς όµως να έχει διευκρινισθεί µέχρι τώρα η αιτιολογία. 

Τέλος, τα ΑΣ∆ΣΚ, λόγω των υπολειµµάτων των ζυµών που περιέχουν είναι 

φορείς βιταµινών (θειαµίνη, ριβοφλαβίνη, κ.λ.π.) και διαφόρων άλλων βιολογικώς 

ενεργών συστατικών, όπως νουκλεοτιδίων, µαννανοολιγοσακχαριτών, ινοσιτόλης, 

γλουταµινικού οξέως, κ.ά. που έχουν θετική επίδραση στο ανοσοποιητικό σύστηµα 

και γενικότερα στην υγεία των ζώων (Swiatkiewicz και Koreleski, 2008). 

Τα ΑΣ∆ΣΚ αποτελούν τον κύριο όγκο των σηµερινών παραγόµενων 

υποπροϊόντων και µάλιστα µε συνεχώς αυξανόµενη τάση. Στις Η.Π.Α. την τελευταία 

δεκαετία σηµειώθηκε αύξηση της χρησιµοποιούµενης ποσότητας καρπού αραβοσίτου 

για παραγωγή βιοαιθανόλης κατά 316% (Cooper, 2007) µε αντίστοιχη αύξηση της 

βιοαιθανόλης (Φεγγερός, 2006). 

Επίσης, τα ΑΣ∆ΣΚ, αντιπροσωπεύουν έως και το 40% του ρυθµού 

αντικατάστασης του καλαµποκιού στην αγελαδοτροφία, ενώ στην πτηνοτροφία µόνο 

το 5%. Όµως, εξαιτίας του υψηλού κόστους παραγωγής τους, πιθανώς θα αυξήσουν 
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και το κόστος διατροφής στην προβατοτροφία, εφόσον χρησιµοποιηθούν (Comerford, 

2008). 

 

1.3.3 Άλλα παράγωγα από την παραγωγή βιοκαυσίµων 

Στα παράγωγα των βιοµηχανιών παραγωγής βιοκαυσίµων πρώτης και 

δεύτερης γενιάς µπορούν να προσµετρηθούν, εκτός των υποπροϊόντων που ήδη 

αναφέρθηκαν και διάφορα άλλα παράγωγα γενικότερου ενδιαφέροντος. 

Από την παραγωγή βιοκαυσίµων πρώτης γενιάς αναφέρονται τα υπολείµµατα 

των διάφορων καλλιεργειών όπως είναι τα άχυρα ή τα υπολείµµατα του 

σακχαροκάλαµου. Τα πρώτα είναι γνωστό ότι ανάλογα µε την προέλευση τους 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη διατροφή των φυτοφάγων ζώων µε ήδη γνωστά τα 

διαιτητικά τους χαρακτηριστικά. Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπως και τα 

υπολείµµατα του σακχαροκάλαµου ως πρώτη ύλη για παραγωγή βιοκαυσίµων 

δεύτερης γενιάς ή ως καύσιµη ύλη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Από την παραγωγή βιοκαυσίµων δεύτερης γενιάς µπορεί να παράγονται 

διάφορα χηµικά όπως είναι το οξικό οξύ ή και αρωµατικές αλδεΰδες και η λιγνίνη 

που ως καύσιµη ύλη στη συνέχεια χρησιµοποιείται για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Στον πίνακα 1.4 δίνονται, ενδεικτικά, διάφορα παράγωγα, από βιοµηχανίες 

παραγωγής βιοκαυσίµων, καθώς και η ποσοτική τους σχέση µε το παραγόµενο 

βιοκαύσιµο ή την χρησιµοποιούµενη πρώτη ύλη. 
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Πίνακας 1.4 Παράγωγα από βιοµηχανίες παραγωγής βιοκαυσίµων, (Φεγγερός, 

2008).  

Βιοκαύσιµο Πρώτη 

ύλη/διαδικασία 

Παράγωγο 

υποπροϊόν 

Ποσότητες 

Βιοντίζελ 
Σπέρµατα (π.χ. 

ελαιοκάµβης) 

Άχυρο 2,78 τόνοι/τόνο 

βιοντίζελ Άλευρο 1,58 τόνοι/τόνο 

βιοντίζελ Γλυκερίνη 0,1 τόνοι/τόνο 

βιοντίζελ 

Βιοαιθανόλη Όξινη υδρόλυση 
Ηλεκτρισµός 1,829 GJ/τόνο βιοαιθ. 

Τέφρα 0,384 τόνοι/τόνο 

βιοαιθ. Οξικό οξύ 0,115 τόνοι/τόνο 

βιοαιθ. 

Βιοαιθανόλη Καρπός σίτου 
Άχυρο 18,54 τόνοι/τόνο 

βιοαιθ. Πίτυρα 0,12 τόνοι/τόνο 

βιοαιθ. Στερεά συστατικά 1,51 τόνοι/τόνο 

βιοαιθ. 

Βιοαιθανόλη 
Καρπός αραβοσίτου 

(υγρή άλεση) 

Αραβοσιτέλαιο 1,89 kg/GJ 

αραβοσίτου Κτηνοτροφική 

γλουτένη 

12,85 kg/GJ 

αραβοσίτου Γλουτένη 3,07 kg/GJ 

αραβοσίτου Βιοαιθανόλη Σακχαροκάλαµο Ηλεκτρισµός 100 kWh/τόνο 

σακ/µου 
Βιοαιθανόλη Σακχαροκάλαµο Στέµφυλα 22,5 τόνοι/τόνο 

σακ/λων Μελάσα 0,75 τόνοι/τόνο 

σακ/λων  

 

1.4. Γλυκερόλη 

Η γλυκερίνη ή γλυκερόλη παράγεται κατά τη διαδικασία παραγωγής βιοντίζελ 

από λίπη και έλαια, κατά τη διαδικασία της τρανς-εστεροποίησης. Τα έλαια 

προέρχονται κυρίως από φυτά όπως η κάνολα, το κάρδαµο, ο ηλίανθος, η σόγια και ο 

αραβόσιτος. Γλυκερόλη µπορεί, επίσης, να παρασκευαστεί και µε άλλους τρόπους, 

όπως µέσω της διαδικασίας της σαπωνοποίησης των λιπών, µέσω ζύµωσης των 

σακχαρούχων ουσιών καθώς και µέσω της σύνθεσης της από προπυλένιο. 

Η γλυκερόλη είναι ένα άχρωµο, άοσµο και παχύρευστο, µε ουδέτερο pΗ υγρό, 

το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως στη φαρµακοβιοµηχανία, στη σαπωνοποιία, αλλά 

και στη διατροφή. Ανήκει στην οµάδα των αλκοολών. Έχει γλυκιά γεύση και χαµηλή 

τοξικότητα. Ακόµη, η κοινή γλυκερόλη εξαιτίας της υγροσκοπικής της φύσης, 
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αυξάνει την ικανότητα συγκράτησης του νερού στα σιτηρέσια, τα οποία παράγονται 

και καταναλώνονται σε περιβάλλον µε χαµηλή υγρασία (Dosari, 2007; Donkin, 2008;  

Elam, 2008).  

Η απόδοση σε γλυκερίνη αντιστοιχεί περίπου στο 10% του παραγόµενου 

βιοντίζελ και υπολογίζεται ότι µέχρι το 2010 η παραγόµενη ποσότητα θα ξεπεράσει 

το ένα εκατοµµύριο τόνους, ως απόρροια της αύξησης της παραγωγής βιοκαυσίµων. 

Η σύσταση της, σχετίζεται µε την καθαρότητα της και ποικίλει ανάλογα µε τη 

βιοµηχανία προέλευσης και την προέλευση του χρησιµοποιούµενου λίπους/ελαίου. 

Γενικώς, είναι φορέας ενέργειας και στα σιτηρέσια των ζώων µπορεί να 

αντικαταστήσει άλλες ενεργειακές πηγές, όπως οι δηµητριακοί καρποί. Στον πίνακα 

1.5 που ακολουθεί, δίνεται ενδεικτικά η σύσταση της γλυκερόλης ανάλογα µε την 

προέλευση της πρώτης ύλης. Στον πίνακα διακρίνεται ότι το ενεργειακό περιεχόµενο 

της γλυκερόλης, η οποία προέρχεται από ανακυκλωµένα λίπη είναι υψηλότερο, λόγω 

του ότι υπάρχει µεγάλο ποσοστό λίπους στο υποπροϊόν. Στην περίπτωση αυτή όµως 

τίθεται το ερώτηµα κατά πόσο ένα υποπροϊόν µε τόσο µεγάλη περιεκτικότητα σε 

λίπος (58%) και µόλις 27% γλυκερόλη, µπορεί να θεωρηθεί ως γλυκερόλη.  

Πίνακας 1.5 Χηµική ανάλυση γλυκερίνης από βιοµηχανίες βιοντίζελ, (Thompson 

and He, 2006). 

Πρώτη ύλη 

Συστατικό Ελαιοκράµβη Canola Σπέρµατα 

σόγιας 

Ανακυκλωµένα 

έλαια 
Λίπος (%) 9,74 13,10 7,98 57,98 

Υδατάνθρακες 75,50 75,20 76,20 26,90 

Πρωτεΐνη (%) 0,07 0,06 0,05 0,23 

Τέφρα (%) 0,70 0,65 2,73 5,50 

Ca (ppm) 24 20 11 - 

K (ppm) - - -- - 

P (ppm) 65 59 53 12 

Na (%) 1,1 1,1 1,2 1,4 

S (ppm) 21 14 - 19 

Ενέργεια 16,30 17,50 15,80 27,20 
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Στις Η.Π.Α., αλλά και στην Ευρώπη (κυρίως στη Γερµανία) επιδιώκεται να 

τυποποιηθούν οι παραγόµενοι τύποι γλυκερόλης, έτσι ώστε η κοινή (crude) 

γλυκερόλη να είναι σε ποσοστό τουλάχιστον 80% (τυπικά η ακατέργαστη γλυκερόλη 

βρίσκεται σε ποσοστό 80% ως 85%, µε 12% ως 15% υγρασία, Elam, 2008) και η 

καθαρή (pure) γλυκερόλη να βρίσκεται σε συγκέντρωση 99%. Σε κάθε περίπτωση το 

υπόλοιπο ποσοστό µπορεί να αποτελείται από νερό, άλατα, τέφρα και µεθανόλη, µε 

την τελευταία να βρίσκεται το πολύ µέχρι 0,5% στον κοινό τύπο και 0,1% στον 

καθαρό τύπο (πίνακας 2,1,2) (Φεγγερός, 2008).  

Κατά τη διαδικασία παραγωγής της γλυκερόλης, µπορεί να περιέχονται σε 

αυτήν ολικά λιπαρά οξέα, σε συγκέντρωση η οποία µπορεί να αγγίξει το 40% (Elam, 

2008). 

Στον πίνακα 1.6, δίνεται η σύσταση του υποπροϊόντος όπως βγαίνει από τη 

διαδικασία παραγωγής βιοντίζελ µε µεγάλη περιεκτικότητα σε νερό, µεθανόλη και 

ανόργανα στοιχεία µεταξύ των οποίων το Κ ή το Να, ανάλογα µε τον καταλύτη που 

χρησιµοποιείται (ΚΟΗ ή ΝaΟΗ). Από το υποπροϊόν αυτό θα πρέπει να αποµακρυνθεί 

σχεδόν το σύνολο της µεθανόλης και το µεγαλύτερο ποσοστό του νερού και όσο ο 

βαθµός καθαρότητας αυξάνει, απαιτείται αποµάκρυνση και της τέφρας. Όλα αυτά 

συνεπάγονται αύξηση του κόστους παραγωγής και για το λόγο αυτόν ο καθαρός 

τύπος γλυκερόλης προορίζεται κυρίως για χρήση στην φαρµακοβιοµηχανία και στην 

αρωµατοποιία και λιγότερο στη διατροφή των ζώων. Παρόλα αυτά έχουν 

πραγµατοποιηθεί έρευνες, στις οποίες έχει χρησιµοποιηθεί η καθαρή γλυκερόλη, οι 

οποίες παρουσιάζονται στη συνέχεια.  

Πίνακας 1.6 Χηµική ανάλυση γλυκερόλης από βιοµηχανίες βιοντίζελ ανάλογα µε το 

βαθµό καθαρότητας (Πηγή: Sudekum, 2007). 

Βαθµός καθαρότητας γλυκερόλης 
Συστατικό (g/kg) Χαµηλός Μέσος Υψηλός 

Υγρασία 268 110 25 
Γλυκερίνη 633 853 998 
Λίπος 7.10 4.4 - 
Ρ 10.5 23.6 - 
Κ 22.0 23.3 - 
Να 1.1 0.9 - 

Μεθανόλη 267 0.4 - 
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Από διατροφικής άποψης, η γλυκερόλη (1,2,3-προπανοτριόλη) 

χαρακτηρίζεται από γλυκιά γεύση που την καθιστά ελκυστική και παράγοντα 

αύξησης της κατανάλωσης τροφής, από ζώα για τα οποία η γεύση επηρεάζει την 

κατανάλωση. Στο πεπτικό σύστηµα απορροφάται εύκολα, όπως επίσης εύκολα και 

γρήγορα ζυµώνεται στη µεγάλη κοιλία των µηρυκαστικών ζώων. Η ζύµωσή της 

οδηγεί κυρίως σε παραγωγή προπιονικού οξέως. Η ταχεία ζύµωσή της δεν την 

καθιστά ικανή για αντικατάσταση της προπυλενικής γλυκόλης (1,2-προπανοδιόλη), η 

οποία χρησιµοποιείται όταν επιζητείται µείωση του κινδύνου πρόκλησης κετοναιµίας. 

Επίσης, ένα µικρό αλλά σηµαντικό µέρος της γλυκερόλης απορροφάται από τη 

µεγάλη κοιλία και σε επίπεδο µεταβολισµού, όπως και στα µονογαστρικά ζώα, αυτή 

είτε οξειδώνεται µέσω του κύκλου του Krebs σε CO2 και H2O µε παράλληλη 

απόδοση ενέργειας (22 mol ATP/mol γλυκερόλης), είτε παράγει γλυκόζη µέσω της 

γλυκονεογένεσης. Στα γαλακτοπαραγωγά ζώα η αυξηµένη παραγωγή προπιονικού 

οξέως και η αυξηµένη παραγωγή γλυκόζης οδηγούν σε αύξηση της πρωτεΐνης του 

γάλακτος. Αυτό διαπιστώνεται και από την εργασία των Bodarski et. al., 2005, οι 

οποίοι χορήγησαν σε γαλακτοπαραγωγές αγελάδες 0,5L γλυκερίνης/ζώο/ηµέρα και 

παρατήρησαν αύξηση στην γαλακτοπαραγωγή και στην πρωτεΐνη του γάλακτος 

(Φεγγερός, 2008). 

Η χρησιµοποίηση της ακατέργαστης γλυκερόλης ως συστατικό στα σιτηρέσια 

των παραγωγικών ζώων δεν έχει πλήρως διερευνηθεί, αν και φαίνεται να µην είναι 

τοξική. Ωστόσο υπάρχουν θέµατα που αφορούν στην απορρόφησή της και πρέπει να 

διερευνηθούν πριν τεθεί σε εφαρµογή ένα πρόγραµµα διατροφής µε γλυκερόλη. Οι 

Thomson και He (2006), διενέργησαν αναλυτικές εξετάσεις στην ακατέργαστη 

γλυκερόλη, η οποία παράχθηκε κατά τη διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίµων από 

διάφορες πρώτες ύλες (σόγια, ελαιοκράµβη, κάνολα, φυτικά έλαια κ.ά.). Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι η γλυκερόλη µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συµπλήρωµα 

για λίπος στα σιτηρέσια παραγωγικών ζώων, εφόσον η πρώτη ύλη από την οποία 

παράγεται έχει υψηλό περιεχόµενο σε λιπαρές ουσίες. 
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1.4.1 Αντιδιαιτητικοί παράγοντες της γλυκερόλης 

          Σύµφωνα µε τους Doppenberg και Van Der Aar (2007), η κύρια ανησυχία από 

τη χρησιµοποίηση ακατέργαστης γλυκερόλης (τύπου 80%), είναι η περιεκτικότητα 

της σε µεθανόλη η οποία παραµένει ως κατάλοιπο µετά την επεξεργασία της (έως 0,5 

%). Η µεθανόλη έχει χαµηλό βαθµό εξάτµισης (65° C), κατά συνέπεια θα χαθεί κατά 

τη διάρκεια παραγωγής συµπήκτων και ίσως προκληθεί ατύχηµα στο εργοστάσιο. 

          Η µεθανόλη µπορεί να είναι τοξική, για αυτό το λόγο οι χοιροτρόφοι και οι 

πτηνοτρόφοι οι οποίοι χρησιµοποιούν τη γλυκερόλη στο πρόγραµµα διατροφής τους, 

πρέπει να είναι βέβαιοι ότι τα επίπεδα µεθανόλης βρίσκονται κάτω από το ανώτατο 

όριο, το οποίο έχει θεσπίσει ο παγκόσµιος οργανισµός τροφίµων και φαρµάκων (150 

ppm). Η µεθανόλη όταν βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα στο σιτηρέσιο, είναι δυνατόν να 

προκαλέσει τύφλωση στους χοίρους και στις όρνιθες. Όταν όµως είναι στα επιθυµητά 

επίπεδα δεν φαίνεται να υπάρχουν παρενέργειες στους ζωικούς οργανισµούς (Pluske, 

2007). 

 

1.4.2 Επίδραση της χορήγησης γλυκερόλης στις αποδόσεις των ζώων 

Η ποσοτική χρησιµοποίηση της γλυκερόλης στα σιτηρέσια µηρυκαστικών και 

µονογαστρικών ζώων, εξαρτάται από διάφορους παράγοντες που σχετίζονται µε τα 

φυσικά χαρακτηριστικά, µε τις µεταβολικές της ιδιότητες καθώς και µε τη σύνθεση 

του όλου σιτηρεσίου. Λόγω του µεγάλου της ιξώδους, όταν η γλυκερόλη βρίσκεται 

σε θερµοκρασία κάτω των 18οC, παρουσιάζει προβλήµατα στην ανάµειξη της µε τα 

υπόλοιπα συστατικά του σιτηρεσίου. Εκτός αυτού, η προσθήκη γλυκερόλης, σε 

µεγάλα ποσοστά δηµιουργεί προβλήµατα υφής και ροής των σιτηρεσίων. Από 

πλευράς µεταβολικών ιδιοτήτων, σε συνδυασµό και µε τη σύνθεση του σιτηρεσίου, 

φαίνεται, από σχετικές έρευνες, ότι αυξανοµένου του ποσοστού συµµετοχής 

χειροτερεύει η εκµετάλλευση της ενέργειας (Φεγγερός, 2008).  
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1.4.2.1 Μηρυκαστικά 

Στα παχυνόµενα µηρυκαστικά η γλυκερόλη χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά 

λόγω του ότι η ζύµωσή της οδηγεί σε αύξηση της παραγωγής προπιονικού οξέως, το 

οποίο έχει την µεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση (Καλαϊσάκης, 1981). Η γλυκερόλη 

µπορεί να συµπεριληφθεί ως συστατικό των σιτηρεσίων ολικής αναµείξεως ή ως 

συστατικό των συµπήκτων µε συνέπεια τη βελτίωση της ποιότητάς τους. Επίσης, η 

γλυκερόλη µπορεί να αντικαταστήσει το ταχέως ζυµούµενο άµυλο στα σιτηρέσια των 

µηρυκαστικών σε ποσοστό έως 10%, χωρίς να παρουσιαστούν αρνητικές συνέπειες 

όσον αφορά στην κατανάλωση του νερού από τα µηρυκαστικά, στην αποδόµηση των 

συστατικών της τροφής στην µεγάλη κοιλία και τέλος στη φαινοµένη πεπτικότητα 

των θρεπτικών συστατικών (Pluske, 2007). 

Σε πείραµα των Ryatt et al., 2007, η συµµετοχή 10% γλυκερόλης στο 

σιτηρέσιο παχυνόµενων βοοειδών είχε ως αποτέλεσµα την µειωµένη κατανάλωση 

τροφής, αλλά και τη βελτίωση της µέσης ηµερησίας αύξησης του βάρους και του 

συντελεστή εκµετάλλευσης της τροφής. Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν περισσότερο 

εµφανή στην περίπτωση που η γλυκερόλη συµµετείχε σε σιτηρέσιο µε υψηλό 

ποσοστό δηµητριακών καρπών (Φεγγερός, 2008). 

Ειδικότερα, η επίδραση της γλυκερόλης σε αγελάδες γαλακτοπαραγωγής 

παρουσιάζει διάφορα αποτελέσµατα. Παρατηρήθηκε µικρή αύξηση της κατανάλωσης 

της τροφής των αγελάδων στων οποίων το σιτηρέσιο προστέθηκε γλυκερόλη σε 

διάφορα ποσοστά, από 0% ως 15% (Donkin and Doane, 2007). Αντίθετα, µείωση της 

κατανάλωσης τροφής καταγράφηκε κατά την προσθήκη γλυκερόλης (0,25 kg/ηµ. 

γλυκερόλης) στο σιτηρέσιο αγελάδων στο µέσο της γαλακτικής περιόδου (Khalili et 

al., 1997). 

Επίσης, σε µελέτες που έγιναν σε δαµάλες, παρατηρήθηκε βελτίωση της 

ανάπτυξής τους όταν διατρέφονταν µε σιτηρέσιο στο οποίο είχε προστεθεί γλυκερόλη 

σε ποσοστό 2%, 4% και 8%, για περίοδο δέκα ηµερών, ενώ µείωση παρατηρήθηκε σε 

σιτηρέσια εµπλουτισµένα µε 12% και 16% γλυκερόλη. Παρόµοια αποτελέσµατα 

υπήρχαν και στην κατανάλωση της τροφής. Γενικότερα, η προσθήκη γλυκερόλης στο 

σιτηρέσιο δαµάλων κάτω από 8%, προσδίδει θετικά αποτελέσµατα τόσο στην 

ανάπτυξη του ζώου, όσο και στην ποιότητα του σφάγιου (Parsons et al., 2009). Μία 
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ακόµη µελέτη που έγινε σε δαµάλες (Donkin και Doane, 2007), έδειξε ότι η 

προσθήκη γλυκερόλης σε ποσοστό 10% δεν αλλάζει σηµαντικά την κατανάλωση 

τροφής, το σωµατικό βάρος των ζώων, αλλά και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

σφάγιου και της κατάστασης της στρωµνής, σε σύγκριση µε το µάρτυρα. Εκείνο 

όµως το οποίο παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι η αλλαγή της διατροφικής 

συµπεριφοράς των ζώων, τα οποία απαιτούν περισσότερο χρόνο για να 

καταναλώσουν την τροφή τους, σε σχέση µε τα ζώα τα οποία δεν κατανάλωσαν 

σιτηρέσιο µε γλυκερόλη.  

Σε αγελάδες γαλακτοπαραγωγής, οι οποίες κατανάλωσαν σιτηρέσιο µε κύριο 

συστατικό τον αραβόσιτο, αλλά µε προσθήκη µικρών ποσοτήτων γλυκερόλης, 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης του βουτυρικού οξέος (Remond 

et al., 1993). Οι Schroder και Sudekum (1999) διαπίστωσαν, τρεις ώρες µετά την 

κατανάλωση του γεύµατος άνοδο της συγκέντρωσης του βουτυρικού οξέως σε 

αγελάδες οι οποίες διατρέφονταν µε σιτηρέσιο στο οποίο είχε προστεθεί 10% 

γλυκερόλη. Παρόµοιες µελέτες, των Likewise et al. (2004), έδειξαν άνοδο κατά 42% 

της συγκέντρωσης του βουτυρικού οξέος, αλλά και της συγκέντρωσης του β-

υδροξυβουτυρικού (ΒΗΒΑ) στο πλάσµα (DeFrain et al., 2004) σε σύγκριση µε τον 

µάρτυρα.  

 

1.4.2.2 Χοίροι 

Η συµµετοχή της γλυκερόλης σε διάφορα ποσοστά στα σιτηρέσια των χοίρων 

διερευνήθηκε κυρίως προς την κατεύθυνση της αντικατάστασης των δηµητριακών 

καρπών. Οι Kijora et al. το 1996 διενήργησαν δύο πειράµατα, στα οποία 

αντικατέστησαν το κριθάρι σε ποσοστό 5% και 10% από γλυκερόλη. Παρατηρήθηκε 

ότι οι οµάδες οι οποίες διατράφηκαν µε γλυκερόλη, παρουσίασαν µεγαλύτερη 

αύξηση σωµατικού βάρους. Αυτό αποδόθηκε κυρίως στη γλυκιά γεύση, την οποία 

προσδίδει η γλυκερόλη στο σιτηρέσιο, καθώς και στην καλύτερη υφή των 

σιτηρεσίων. Σε αντίστοιχη οµάδα στην οποία είχε προστεθεί στο σιτηρέσιο 30% 

γλυκερόλη, παρουσίασε µεν µικρότερη ανάπτυξη, αλλά δεν διαφοροποίησε την 

απόδοση σε σφάγιο ή την ποιότητα του παραγόµενου κρέατος.  
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Στη διατροφή των θηλυκών χοίρων αναπαραγωγής θεωρείται ότι η χρήση της 

γλυκερόλης θα έχει ευνοϊκά αποτελέσµατα τόσο κατά την περίοδο της κυοφορίας όσο 

και κατά την περίοδο της γαλακτοπαραγωγής, (Doppenberg και Van der Aar, 2007). 

Στην περίοδο της κυοφορίας και ιδιαιτέρως στο τελευταίο στάδιό της, η γλυκερόλη 

εξαιτίας της ταχείας απορρόφησής της από το πεπτικό σύστηµα, και µε την 

προϋπόθεση ότι περνά από τον πλακούντα, θα µπορούσε να αποτελέσει µια άµεση 

ενεργειακή πηγή για τα κυοφορούµενα έµβρυα. Στην περίοδο της γαλακτοπαραγωγής 

η γλυκερόλη µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της παραγωγής γάλακτος και επιπλέον, η 

ιδιότητα της να µεταβολίζεται σε γλυκόζη µειώνει την ανάγκη για καταβολισµό του 

σωµατικού λίπους. Αποτέλεσµα όλων αυτών θα είναι οι αυξηµένες πιθανότητες 

γέννησης και επιβίωσης µεγαλύτερου αριθµού χοιριδίων και µείωσης των απωλειών 

σωµατικού βάρους από τις χοιροµητέρες (Φεγγερός, 2008). 

Όσον αφορά στους αναπτυσσόµενους-παχυνόµενους χοίρους έχει διαπιστωθεί 

ότι η γλυκερόλη µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέχρι 10% στο σιτηρέσιο τους χωρίς 

αρνητικά αποτελέσµατα στα παραγωγικά χαρακτηριστικά τους (Groesbeck 2008, 

Lammers 2008,). Επίσης, η συµµετοχή της στο εναρκτήριο σιτηρέσιο των 

θηλαζόντων χοιριδίων βελτιώνει την ελκυστικότητά του και µπορεί να οδηγήσει σε 

αύξηση της κατανάλωσης, που είναι επιθυµητή σε αυτό το στάδιο. 

Η προσθήκη ακατέργαστης γλυκερόλης σε ποσοστό πάνω από 10% στο ολικό 

σιτηρέσιο των χοιριδίων δεν συνίσταται, διότι αυξηµένη προσθήκη γλυκερόλης (ως 

και 30%) είναι δυνατό να προκαλέσει µείωση ρευστότητας του σιτηρεσίου (Shields et 

al., 2009). 

Τέλος, σε εκτροφή χοιριδίων, στην οποία χρησιµοποιήθηκε καθαρή 

γλυκερόλη σε ποσοστό 5%, δεν παρατηρήθηκαν αλλαγές στα παραγωγικά 

χαρακτηριστικά τους. Αντίθετα, προσθήκη στο σιτηρέσιο 10% καθαρής γλυκερόλης, 

είχε ως συνέπεια τη µείωση της αύξησης σωµατικού βάρους και της εκµετάλλευσης 

της τροφής (Casa et al., 2009).  
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1.4.2.3 Ορνίθια 

Ο Cerrate et al. (2006), πρότεινε ότι η γλυκερόλη, η οποία παράγεται ως 

υποπροϊόν παραγωγής του βιοντίζελ µπορεί να θεωρηθεί ως χρήσιµη πηγή ενέργειας 

στα σιτηρέσια παχυνόµενων ορνιθίων κρεοπαραγωγής. Στη συνέχεια, το 2007, o 

Pluske, πρότεινε ότι η γλυκερόλη µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ποσοστό 10% σε 

ορνίθια ηλικίας έως 16 ηµερών, χωρίς να επηρεαστεί η απόδοσή τους, και σε 

ποσοστό 5% σε ορνίθια τα οποία εκτρέφονται έως να φτάσουν το εµπορεύσιµο 

σωµατικό τους βάρος, χωρίς βέβαια να υπάρχουν παρενέργειες όσον αφορά στην 

κατανάλωση της τροφής. 

Πριν όµως από τις παραπάνω µελέτες, η γλυκερόλη είχε χρησιµοποιηθεί στην 

παραγωγή των ωοτόκων ορνιθίων και των παχυνόµενων ορνιθίων σε ποσοστά µέχρι 

και 25% (Simon, 1996) του σιτηρεσίου τους. Φαίνεται όµως ότι τα καλύτερα 

αποτελέσµατα τόσο στην αυγοπαραγωγή όσο και στην πάχυνση επιτυγχάνονται µε 

συµµετοχή γλυκερόλης σε ποσοστά µεταξύ 5% και 10% (Cerrate et al., 2006; 

Doppenberg και van der Aar, 2007; Shene et al., 2008).  

Στα παχυνόµενα ορνίθια, προσθήκη ακατέργαστης γλυκερόλης σε ποσοστό 

µέχρι 10% βελτιώνει την αύξηση του σωµατικού βάρους µε σηµαντικά υψηλότερη 

απόδοση του σφαγίου σε στήθος. Ποσοστά υψηλότερα του 10% στις ωοτόκες όρνιθες 

και στα παχυνόµενα ορνίθια φαίνεται να συµβάλλουν σε χειροτέρευση της 

εκµετάλλευσης της ενέργειας του σιτηρεσίου και οδηγούν σε παραγωγή περισσότερο 

υδαρών περιττωµάτων (Φεγγερός, 2008). 

Όσον αφορά στη φαινοµένη µεταβολιστέα ενέργεια της ακατέργαστης 

γλυκερόλης, για τα κρεοπαραγωγικά ορνίθια, (Dozier et al., 2008) έχει καθοριστεί 

στα 3,621 kcal/kg , 3,331 kcal/kg και 3,349 kcal/kg για ορνίθια ηλικίας 4-11, 17-25 

και 37-45 ηµερών αντίστοιχα. Επίσης, σχετικά µε την εκµετάλλευση της ενέργειας, 

φαίνεται ότι αυξανοµένου του ποσοστού συµµετοχής της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο, 

χειροτερεύει η εκµετάλλευση της ενέργειας από τους ζωικούς οργανισµούς (πίνακας 

1.7). Το γεγονός αυτό πιθανώς οφείλεται σε µεταβολικές ιδιότητες, σε συνδυασµό και 

µε τη σύνθεση του σιτηρεσίου. 
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Πίνακας 1.7 Θρεπτική αξία γλυκερόλης για της όρνιθες αυγοπαραγωγής και τα 

παχυνόµενα ορνίθια κρεοπαραγωγής, (Φεγγερός, 2008). 

Γλυκερόλη (% 

σιτηρεσίου) 
Όρνιθες (ΑΜΕ, Mj/kg) Ορνίθια (ΑΜΕ, Mj/kg) 

 Γλυκερόλη 

(τύπου 100) 

Γλυκερόλη 

(τύπου 80) 

Γλυκερόλη 

(τύπου 100) 

Γλυκερόλη 

(τύπου 80) 

5 18.1 14.4 18.1 14.1 

10 17.3 13.8 17.3 13.8 

15 14.9 11.9 15.7 12.6 

 

 

Οι Simon et. al (1996) αντικατέστησαν µέρος του αραβοσίτου, του σιτηρεσίου 

ορνιθίων κρεοπαραγωγής, µε καθαρή γλυκερόλη (5% ως 25%) και συµπέραναν ότι 

σε συγκεντρώσεις 5% και 10%, η προσθήκη γλυκερόλης δείχνει να είναι ωφέλιµη για 

τα ορνίθια όσον αφορά στα παραγωγικά χαρακτηριστικά τους, ενώ η προσθήκη 

καθαρής γλυκερόλης στο σιτηρέσιο σε ποσοστό πάνω από 20% προκαλεί πτώση των 

παραγωγικών χαρακτηριστικών και πρόκληση παθολογικών διαταραχών στα ορνίθια. 

Επίσης, δύο ώρες µετά την χορήγηση γλυκερόλης, µέσω σιτηρεσίου στα ορνίθια, σε 

ποσοστό 5%, παρατηρήθηκε αύξηση της συγκέντρωσης της γλυκερόλης στο αίµα, 

γεγονός που αποδεικνύει την άµεση απορρόφησή της από τον ζωικό οργανισµό. 

Ακόµη, οι προαναφερθέντες, το 1997 χρησιµοποίησαν 10% καθαρής γλυκερόλης σε 

εκτροφή ορνιθίων κρεοπαραγωγής, όπου παρατήρησαν αύξηση της κατανάλωσης 

τροφής, αλλά και άνοδο της συγκέντρωσης της γλυκερόλης στο αίµα των ορνιθίων. 

Τέλος, ποσοστά χρησιµοποίησης γλυκερόλης άνω του 10%, φαίνεται ότι µειώνουν 

της εκµετάλλευση της ενέργειας, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως και οδηγούν 

σε περιττώµατα αυξηµένης υδαρότητας (Doppenberg και Van Der Aar, 2007). 
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1.4.3 Επίδραση της χρήσης γλυκερόλης στα λιπαρά οξέα του τελικού προϊόντος 

Έως σήµερα ελάχιστες µελέτες έχουν δηµοσιευθεί σχετικά µε την επίδραση 

της προσθήκης γλυκερόλης στη σύσταση του τελικού προϊόντος σε λιπαρά οξέα. 

Όσον αφορά στις όρνιθες αυγοπαραγωγής, ο Yalcin et al (2010), παρατήρησε µείωση 

του λόγου των µονοακόρεστων λιπαρών οξέων προς κορεσµένα λιπαρά οξέα στον 

κρόκο του αυγού, σε σχέση µε τον µάρτυρα, µετά από προσθήκη γλυκερόλης στο 

σιτηρέσιο σε ποσοστά 5% και 7.5%, χωρίς να επηρεάζονται η παραγωγή και η 

ανάπτυξη των ορνίθων, αλλά και διάφοροι αιµατολογικοί παράµετροι και 

χαρακτηριστικά των αυγών.  

Σε µελέτη µε αναπτυσσόµενα χοιρίδια (Lammers et al, 2008), το προφίλ των 

λιπαρών οξέων του επιµήκη ραχιαίου µυ, άλλαξε ελαφρώς ύστερα από διατροφή 

στην οποία είχε προστεθεί ακατέργαστη γλυκερόλη σε ποσοστό 10% στο ολικό 

σιτηρέσιο των χοιριδίων. Επίσης, στο ίδιο πείραµα τα αναπτυσσόµενα χοιρίδια 

παρουσίασαν µείωση του λινολενικού οξέος, αλλά αύξηση του εικοσαπενταενοϊκού 

οξέος, από τα χοιρίδια τα οποία διατράφηκαν µε τον µάρτυρα ή και 5%γλυκερόλη 

στο σιτηρέσιο τους. 

 

1.4.4 Μεταβολισµός και αξιοποίηση της γλυκερόλης από τον οργανισµό των 

ζώων 

Η γλυκερόλη είναι µια ουσία η οποία µετέχει σε σηµαντικά µεταβολικά 

µονοπάτια του ζωικού οργανισµού. Ο οργανισµός προσλαµβάνει τη γλυκερόλη είτε 

µέσω της τροφής, µέσω της διαδικασίας της πέψης και απορρόφησης των θρεπτικών 

συστατικών, είτε την παράγει φυσικά µέσα στο σώµα και την αποθηκεύει, µέσα ή και 

γύρω από τα κύτταρα, σε χαµηλές συγκεντρώσεις (<0.1mmol/L) (Robergs and 

Griffen, 1998). Τα λίπη που λαµβάνονται µε την τροφή διασπώνται στο πεπτικό 

σύστηµα σε γλυκερόλη και λιπαρά οξέα. Η παραγόµενη γλυκερόλη καταβολίζεται 

στη συνέχεια σε κατώτερα λιπαρά οξέα και ιδίως προπιονικό, ενώ τα ακόρεστα 

λιπαρά οξέα µέχρι C18, υδρογονώνονται κατά µεγάλο ποσοστό και γίνονται 

περισσότερο κορεσµένα (Ζέρβας, 2005). 
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Το ήπαρ είναι το βασικό όργανο το οποίο είναι υπεύθυνο για το µεταβολισµό 

της γλυκερόλης. Τα τρία τέταρτα των αποθεµάτων της γλυκερόλης του σώµατος, 

µεταβολίζονται στο ήπαρ. Οι νεφροί αποτελούν ένα άλλο εξίσου σηµαντικό όργανο 

µεταβολισµού της. Οι τελευταίοι είναι υπεύθυνοι για την χρησιµοποίηση περίπου του 

ένα πέµπτου των αποθεµάτων της γλυκερόλης του ζωικού οργανισµού. Άλλοι ιστοί οι 

οποίοι δείχνουν ότι µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη γλυκερόλη είναι τα µαστικά 

κύτταρα, ο λιπώδης ιστός, τα πνευµονοκύτταρα, η αορτή, η καρδιά, αλλά και οι 

σκελετικοί µύες (Shields, 2009). Ο µεταβολισµός της γλυκερόλης παρουσιάζεται 

σχηµατικά στην εικόνα 1. 

 

 

Εικόνα 1. Μεταβολισµός γλυκερόλης (Robergs and Griffin, 1998) 

DHA  = διϋδροξυ-ακετόνη; DHA-P = φωσφορική διϋδροξυ-ακετόνη; FAD+ = φλαβίνο αδενίνο 
δινουκλεοτίδιο; FADH  =ανηγµένη µορφή του φλαβίνο αδένινο δινουκλεοτιδίου; ΟΛΟ = ολικά λιπαρά 
οξέα; ΓΚ = γλυκερινική κινάση; GLUT4 = πρωτεΐνη µεταφοράς γλυκόζης; GDH = αφυδρογονάση 
της γλυκερόλης; GPD = αφυδρογονάση της φωσφορικής γλυκερόλης; Λ = λιπάση; ΝΑD+ = 
νικοτιναµίδο αδενίνο δινουκλεοτίδιο; NADH = ανηγµένη µορφή του νικοτιναµίδο αδενίνο 
δινουκλεοτιδίου. 

 

Η γλυκερόλη η οποία καταναλώνεται µέσω του σιτηρεσίου απορροφάται 

παρακυτταρικά µέσω του µηχανισµού της παθητικής διάχυσης. Πρόσφατα στοιχεία 

αναφέρουν την παρουσία ενός συστήµατος µεταφοράς γλυκερόλης στο λεπτό έντερο 
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επιµύων, σύστηµα το οποίο εξαρτάται από την παρουσία ιόντων Na. Ανεξαρτήτως 

πάντως του µηχανισµού, η γλυκερόλη θα εισέλθει στο ήπαρ µέσω της πυλαίας 

φλέβας και θα αποτελέσει πρόδροµη ένωση της γλυκονεογένεσης. Κατά τον ίδιο 

τρόπο δρα η ενδογενής γλυκερόλη που απελευθερώνεται από τον καταβολισµό των 

τριακυλογλυκερολών (Pluske, 2007). 

Στα κύτταρα του λιπώδους ιστού, όπως επίσης και στο ήπαρ, η γλυκόζη 

µετατρέπεται σε λιπαρά οξέα, τα οποία αποθηκεύονται στο λιπώδη ιστό µε τη µορφή 

των τριγλυκεριδίων. Κατά τη διάρκεια της πέψης, τα λίπη και τα έλαια υδρολύονται 

µε τη βοήθεια της παγκρεατικής λιπάσης σε ελεύθερα λιπαρά οξέα και σε 2-

µονοακυκλογλυκερίδιο. Όλα τα παράγωγα της υδρόλυσης µεταφέρονται στο ήπαρ, 

όπου εκεί τελικά διασπώνται σε γλυκερόλη και άλλα ελεύθερα λιπαρά οξέα. Μετά 

την πέψη, ακολουθεί η εντερική απορρόφηση της γλυκερόλης, της οποίας το εύρος 

κυµαίνεται από 70-90% στα ποντίκια και σε περισσότερο από 97% στους χοίρους και 

στις αυγοπαραγωγικές όρνιθες. Η γλυκερόλη είναι µια υδατοδιαλυτή ουσία, η οποία 

µπορεί να απορροφηθεί στο στοµάχι, αλλά ο ρυθµός απορρόφησής της είναι 

χαµηλότερος σε σύγκριση µε την απορρόφησή της στο έντερο (Ζέρβας, 2005). 

Ο καταβολισµός της γλυκόζης, δηλαδή η ενζυµική αποικοδόµηση της γλυκόζης 

(γλυκόλυση), είναι µία από τις σηµαντικότερες διαδικασίες του οργανισµού, διότι 

συνοδεύεται από απελευθέρωση ενέργειας. Το κύτταρο χρησιµοποιεί τη διαδικασία 

αυτή για παραγωγή ΑΤΡ (τριφωσφορική αδενοσίνη), η οποία είναι η πιο σπουδαία 

ένωση υψηλής ενέργειας γιατί συµµετέχει σε πολλές χηµικές αντιδράσεις και 

αποτελεί πηγή ενέργειας για ένα µεγάλο αριθµό κυτταρικών δραστηριοτήτων.  

∆ιάγραµµα 1.4 Μεταβολικό µονοπάτι της γλυκονεογένεσης 

Γλυκερόλη 
Γλυκερινική 
κινάση 

3-φωσφορική- 
Γλυκερόλη 

Αφυδρογονάση 
της 3-

φωσφορικής 
γλυκερόλης 

Φωσφορική 
διϋδρόξυ-ακετόνη 

Ισοµεράση 
της 

φωσφορικής 
τριόζης 

3-Φωσφορική 
γλυκεριναλδεϋδη 

 

 ATP ADP 

 

NAD+ NADH 

 

  

  

 

  NAD+ NADH    
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Πριν η γλυκερόλη εισαχθεί στο µεταβολικό µονοπάτι της γλυκονεογένεσης, 

πρέπει να µετατραπεί µέσω κάποιων ενδιάµεσων σταδίων. Υπάρχουν αρκετά ένζυµα 

τα οποία σχετίζονται µε τον µεταβολισµό της γλυκερόλης. Το ένζυµο που έχει 

µελετηθεί περισσότερο, είναι η γλυκερινική κινάση, η οποία εµπλέκεται ενεργά στον 

µεταβολισµό της γλυκερόλης, όπως φαίνεται και στο παραπάνω διάγραµµα 

(διάγραµµα 1.4). 

 

1.4.5 Γλυκερινική κινάση 

Η γλυκερινική κινάση είναι ένα ένζυµο το οποίο ανήκει στην κατηγορία των 

κινασών. Οι κινάσες αποτελούν µια σηµαντική κατηγορία ενζύµων που ανήκουν στις 

τρανσφεράσες, δηλαδή σε εκείνη την οµάδα ενζύµων που καταλύουν έναν µεγάλο 

αριθµό αντιδράσεων του ενδιάµεσου µεταβολισµού. Ειδικότερα, οι τρανσφεράσες, 

είναι εκείνες οι οποίες βοηθούν στο να µεταφερθεί µια χηµική οµάδα (π.χ. ακετυλο-, 

αµινο- και φωσφορική-) από ένα µόριο σε ένα άλλο και είναι απαραίτητη η 

συµµετοχή ενός συµπαράγοντα µεταφοράς. Παράδειγµα αποτελεί ο σχηµατισµός του 

κιτρικού οξέος από οξαλοξικό οξύ κατά την απελευθέρωση ενέργειας στον 

οργανισµό, όπου λαµβάνει χώρα προσθήκη µίας ακετυλο-οµάδας παρουσία της 

συνθετάσης του κιτρικού. Στην οµάδα αυτή περιλαµβάνονται οι τρανσαλδολάσες και 

τρανσκετολάσες, ακετυλο-, γλυκόζυλο-, φωσφορυλο-τρανσφεράσες, κινάσες και 

φωσφοµουτάσες (Ζέρβας, 2005). 

Οι κινάσες, µε τη σειρά τους, είναι υπεύθυνες για την φωσφορυλίωση των 

υποστρωµάτων τους, µέσω της µεταφοράς µιας φωσφορικής οµάδας, συνήθως από το 

ATP. Η µεταφορά αυτή είναι αντιστρεπτή και έχει ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση 

των προηγουµένως ανενεργών µεταβολικά ενώσεων, ώστε να µπορούν να υποστούν 

περαιτέρω µεταβολές. 

Οι κινάσες παίζουν σηµαντικό ρόλο σε πολλές φυσιολογικές διαδικασίες. Για 

παράδειγµα, η γλυκόζη, προκειµένου να διασπαστεί µέσω της πορείας της 

γλυκόλυσης και να απελευθερώσει την ενέργειά της, απαιτεί προηγουµένως τη 

φωσφορυλίωσή της από ειδική κινάση, τη γλυκοκινάση. 
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Επίσης, µπορούν να µεταφέρουν φώσφορο σε υδροξυλικές, καρβοξυλικές ή 

οµάδες γουανιδίνης και απαιτούν, ως συνένζυµα, διάφορα παράγωγα της βιταµίνης 

Β6. 

Κατά την ενζυµολογία, η γλυκερινική κινάση ανήκει στην οικογένεια των 

τρανσφερασών και είναι το ένζυµο εκείνο που καταλύει την ακόλουθη χηµική 

αντίδραση: 

     ΑΤΡ + γλυκερόλη     ADP + 3-φωφφορική γλυκερόλη  

 

Η γλυκερινική κινάση είναι ένα ένζυµο το οποίο βρίσκεται κυρίως στο ήπαρ, 

αλλά και στα νεφρά. Άλλοι ιστοί οι οποίοι έχουν δείξει ότι µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν τη γλυκερόλη είναι τα κύτταρα του µαστού, ο λιπώδης ιστός, τα 

πνευµονικά κύτταρα, η αορτή, η καρδιά και οι σκελετικοί µύες. Μία διατροφή 

πλούσια σε γλυκερόλη αυξάνει τη συγκέντρωση του ενζύµου της γλυκερινικής 

κινάσης στο ήπαρ και στα νεφρά. (Shields, 2009). 

Όπως αναφέρει και ο Pluske (2007), η γλυκερόλη γενικότερα απορροφάται σε 

ικανοποιητικό βαθµό από το ζωικό οργανισµό. Όµως, σε υψηλές συγκεντρώσεις 

ενδέχεται να µην απορροφάται πλήρως και να αποµακρύνεται από τον ζωικό 

οργανισµό µέσω των ούρων στους χοίρους και µέσω των περιττωµάτων στα ορνίθια. 

Το γεγονός αυτό πιθανώς να οφείλεται στην έλλειψη παραγωγής του ενζύµου της 

γλυκερινικής κινάσης, σε ποσότητες ικανές, για να µπορέσει ο οργανισµός να 

αξιοποιήσει πλήρως όλη την ποσότητας της χορηγούµενης γλυκερόλης από το 

σιτηρέσιο. 

Μελέτη επί της ενεργότητας του ενζύµου της γλυκερινικής κινάσης, στα 

πνευµονοκύτταρα επίµυων (Fisher και Chander, 1981), έδειξε ότι η ενεργότητα του 

ενζύµου ακολουθεί µία ανοδική πορεία, ανάλογη µε τη συγκέντρωση της 

γλυκερόλης, µέχρι µίας συγκεκριµένης ποσότητας (1mM γλυκερόλης). Το γεγονός 

αυτό αποδεικνύει ότι ο ζωικός οργανισµός πέραν ενός ποσοστού γλυκερόλης, δεν 

µπορεί να τη µεταβολίσει περεταίρω, λόγω ανεπάρκειας του ενζύµου. 
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Οι Westergaard et al. (1998), παρατήρησαν σε in vitro καλλιέργεια ηπατικών 

κυττάρων επίµυων, ότι καθοριστικός παράγοντας στο µεταβολισµό της γλυκερόλης 

είναι ουσιαστικά η ίδια η ποσότητα της γλυκερόλης, η οποία καταναλώνεται-

εισέρχεται στο κύτταρο, ενώ είναι ανεξάρτητος από τις συνθήκες καλλιέργειας των 

κυττάρων. 

Συνεπώς, η αυξηµένη χορήγηση γλυκερόλης στα σιτηρέσια των ορνιθίων, 

πιθανώς να αποδώσει αρνητικά αποτελέσµατα, εξαιτίας όχι µόνο της ανεπάρκειας του 

ενζύµου της γλυκερινικής κινάσης, που είναι υπεύθυνο για τη διάσπαση της 

γλυκερόλης, αλλά και της ίδιας της ποσότητας της γλυκερόλης η οποία εισέρχεται 

στον οργανισµό. 
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2. Σκοπός του πειράµατος 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της 

ακατέργαστης (τύπου 80%) γλυκερόλης στη διατροφή των ορνιθίων κρεοπαραγωγής. 

Η ποσότητα της γλυκερόλης η οποία προστέθηκε στο σιτηρέσιο, έχει αντικαταστήσει 

τον καρπό αραβοσίτου κατά κύριο λόγο σε τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις (7%, 

14% και 21%). Τα σιτηρέσια όλων των επεµβάσεων ήταν ισοενεργειακά και 

ισοαζωτούχα. Η διάρκεια του πειράµατος ήταν 6 εβδοµάδες, δηλαδή µέχρι το τέλος 

της πάχυνσης. 

Κατά τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας µελετήθηκαν η ανάπτυξη των 

ορνιθίων, η κατανάλωση της τροφής, η κατανάλωση νερού από τα εκτρεφόµενα 

ορνίθια, ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής καθώς και η θνησιµότητα των 

ορνιθίων. Επίσης, προσδιορίστηκε η ξηρά ουσία της κόπρου και πραγµατοποιήθηκε η 

αξιολόγηση της κατάστασης της στρωµνής. Επιπρόσθετα, διερευνήθηκε η 

συγκέντρωση των λιπαρών οξέων στο κρέας των ορνιθίων καθώς και η γονιδιακή 

έκφραση του ενζύµου της γλυκερινικής κινάσης στο ήπαρ των πτηνών.  

Για τη διεξαγωγή συγκρίσιµων αποτελεσµάτων, εκτράφηκαν ταυτόχρονα µε 

τα ορνίθια, τα οποία κατανάλωσαν σιτηρέσιο µε γλυκερόλη, και µία οµάδα ορνιθίων 

µάρτυρα, τα οποία κατανάλωσαν µόνο το βασικό σιτηρέσιο. Οι συνθήκες εκτροφής 

ήταν ακριβώς ίδιες σε όλες τις οµάδες των ορνιθίων.  
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3. Πειραµατική ∆ιαδικασία 

 

3.1 Υλικά και Μέθοδοι 

3.1.1 Πειραµατικό υλικό 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου 

Φυσιολογίας Θρέψεως και ∆ιατροφής του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Συνολικά για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 400 αρσενικά ορνίθια 

κρεοπαραγωγής (υβρίδια Cobb), ηλικίας µίας ηµέρας και µέσου σωµατικού βάρους 

36 gr.  

Τα ορνίθια, από την πρώτη ηµέρα της εκτροφής, διαχωρίστηκαν σε 4 οµάδες-

επεµβάσεις ως εξής: 

o οµάδα µάρτυρα (Control, C) : χωρίς καµία προσθήκη στο βασικό σιτηρέσιο 

o οµάδα G7: προσθήκη γλυκερόλης σε συγκέντρωση 7%  

o οµάδα G14: προσθήκη γλυκερόλης σε συγκέντρωση 14%  

o οµάδα G21: προσθήκη γλυκερόλης σε συγκέντρωση 21%  

 

Κάθε µία επέµβαση περιελάµβανε 5 επαναλήψεις, µε 20 ορνίθια ανά επανάληψη. 

Τα ορνίθια όλων των οµάδων στεγάστηκαν στον ίδιο χώρο, και κάτω από τις ίδιες 

συνθήκες εκτροφής (θερµοκρασία, υγρασία, φωτισµός, αερισµός), τηρώντας όλους 

τους κανόνες ευζωίας.  

Η εκτροφή των ορνιθίων πραγµατοποιήθηκε στο δάπεδο, στο οποίο είχε 

τοποθετηθεί στρωµνή από άχυρο. Τα ορνίθια κάθε επανάληψης εκτράφηκαν σε 

κλωβό διαστάσεων 2 x 1 m. Σε κάθε κλωβό υπήρχε ταγίστρα και ποτίστρα για την 

κατά βούληση κατανάλωση τροφής και νερού. Επίσης, πάνω από κάθε κλωβό είχε 

τοποθετηθεί λαµπτήρας θέρµανσης (θερµοµητέρα), κατά τη διάρκεια των πρώτων 

ηµερών της εκτροφής. Ακόµη, ο θάλαµος ήταν εξοπλισµένος µε λαµπτήρες τεχνητού 

φωτισµού καθώς και µε τεχνητό σύστηµα εξαερισµού. Το σύστηµα φωτισµού που 

ακολουθήθηκε ήταν 23 ώρες φως:1 ώρα σκοτάδι και η εκτροφή διήρκησε συνολικά 

42 ηµέρες. 

Σε όλα τα ορνίθια χορηγήθηκε κοινό σιτηρέσιο, ανά οµάδα, όπως φαίνεται στους 

παρακάτω πίνακες (1α, 1β, 1γ), το οποίο καταρτίστηκε σύµφωνα µε τις ανάγκες τους 
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για τις ακόλουθες περιόδους ανάπτυξης: 

1. Εναρκτήριο σιτηρέσιο ( 0 - 14 ηµέρες ) 

2. Σιτηρέσιο ανάπτυξης ( 15 - 28 ηµέρες ) 

3. Σιτηρέσιο πάχυνσης ( 29 - 42 ηµέρες ) 

 

Πίνακας 3.1. Σύνθεση σιτηρεσίου στις τρεις περιόδους εκτροφής 

Πίνακας 3.1α Σύνθεση (%) πειραµατικών σιτηρεσίων (α’ ηλικίας 0-14 ηµ.) 

Ζωοτροφή Control (C) G7 G14 G21 

Καρπός αραβοσίτου 63,20 54,70 46,00 37,00 

Σογιάλευρο 32,40 34,20 36,10 38,1 

Γλυκερόλη - 7,00 14,00 21,00 

Αλάτι 0,50 0,20 - - 

Λυσίνη 0,20 0,20 0,15 0,10 

Μεθειονίνη 0,30 0,30 0,30 0,30 

Μαρµαρόσκονη 1,35 1,30 1,30 1,30 

ΚΦ∆ 1,65 1,70 1,75 1,80 

Ισορροπιστής βιταµινών 0,20 0,20 0,20 0,20 

Ισορροπιστής ιχνοστοιχείων 0,20 0,20 0,20 0,20 

 

Πίνακας 3.1β Σύνθεση(%) Πειραµατικών Σιτηρεσίων (β’ ηλικίας 15-28 ηµ.) 

Ζωοτροφή Control (C) G7 G14 G21 

Καρπός αραβοσίτου 67,30 58,90 50,40 41,50 

Σογιάλευρο 28,00 29,80 31,70 33,60 

Γλυκερόλη - 7,00 14,00 21,00 

Αλάτι 0,70 0,36 - - 

Λυσίνη 0,25 0,22 0,16 0,10 

Μεθειονίνη 0,30 0,30 0,30 0,30 

Μαρµαρόσκονη 1,35 1,32 1,30 1,30 

ΚΦ∆ 1,70 1,70 1,74 1,80 

Ισορροπιστής βιταµινών 0,20 0,20 0,20 0,20 

Ισορροπιστής ιχνοστοιχείων 0,20 0,20 0,20 0,20 
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Πίνακας 3.1γ Σύνθεση (%) Πειραµατικών Σιτηρεσίων (γ’ ηλικίας 29-42 ηµ.) 

Ζωοτροφή Control (C) G7 G14 G21 

Καρπός αραβοσίτου 70,00 61,60 53,10 44,20 

Σογιάλευρο  25,40 27,20 29,00 31,00 

Γλυκερόλη  - 7,00 14,00 21,00 

Αλάτι  0,70 0,36 - - 

Λυσίνη  0,24 0,20 0,15 0,10 

Μεθειονίνη  0,24 0,24 0,25 0,24 

Μαρµαρόσκονη  1,32 1,30 1,30 1,26 

ΚΦ∆ 1,70 1,70 1,80 1,80 

Ισορροπιστής βιταµινών 0,20 0,20 0,20 0,20 

Ισορροπιστής ιχνοστοιχείων 0,20 0,20 0,20 0,20 

 

 

 

Πίνακας 3.2 Εκτιµηθείσα χηµική σύσταση του βασικού σιτηρεσίου για τις τρεις 

περιόδους ανάπτυξης ανά επέµβαση 

 

Control 

Χηµική σύσταση 

Kg/σιτηρέσιο 

α’ ηλικία β’ ηλικία γ’ ηλικία 

ME (Mj) 12,11 12,29 12,43 

Αζωτούχες ουσίες (gr) 200,00 185,00 175,00 

ΟΛ (gr) 30,44 31,15 31,66 

Ινώδεις ουσίες (gr) 0,03 0,03 0,03 

Λυσίνη (gr) 13,00 12,00 11,00 

Μεθειονίνη + κυστίνη (gr) 9,50 9,00 8,00 

Ca (gr) 10,00 10,00 10,00 

P (gr) 7,62 7,56 7,53 

Na (gr) 2,00 2,80 2,80 
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G7 

Χηµική σύσταση 

Kg/σιτηρέσιο 

α’ ηλικία  β’ ηλικία  γ’ ηλικία  

ME (Mj) 12,05 12,23 12,38 

Αζωτούχες ουσίες (gr) 200,00 185,00 175,00 

ΟΛ (gr) 27,57 28,28 28,81 

Ινώδεις ουσίες (gr) 0,03 0,03 0,03 

Λυσίνη (gr) 13,00 12,00 11,00 

Μεθειονίνη + κυστίνη (gr) 9,50 9,00 8,00 

Ca (gr) 10,00 10,00 10,00 

P (gr) 7,46 7,39 7,36 

Na (gr) 2,00 2,80 2,80 

 

 

G14 

Χηµική σύσταση 

Kg/σιτηρέσιο 

α’ ηλικία  β’ ηλικία  γ’ ηλικία  

ME (Mj) 11,96 12,17 12,32 

Αζωτούχες ουσίες (gr) 200,00 185,00 175,00 

ΟΛ (gr) 24,62 25,42 25,32 

Ινώδεις ουσίες (gr) 0,03 0,03 0,03 

Λυσίνη (gr) 13,00 12,00 11,00 

Μεθειονίνη + κυστίνη (gr) 9,50 9,00 8,00 

Ca (gr) 10,00 10,00 10,00 

P (gr) 7,29 7,23 7,20 

Na (gr) 2,80 2,80 2,80 
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G21 

Χηµική σύσταση 

Kg/σιτηρέσιο 

α’ ηλικία β’ ηλικία  γ’ ηλικία  

ME (Mj) 11,84 12,05 12,20 

Αζωτούχες ουσίες (gr) 200,00 185,00 175,00 

ΟΛ (gr) 21,60 22,40 22,93 

Ινώδεις ουσίες (gr) 0,03 0,03 0,03 

Λυσίνη (gr) 13,00 12,00 11,00 

Μεθειονίνη + κυστίνη (gr) 9,50 9,00 8,00 

Ca (gr) 10,00 10,00 10,00 

P (gr) 7,12 7,06 7,03 

Na (gr) 4,20 4,20 4,20 

 

 

 

3.1.2 Προσδιορισµός των ζωοτεχνικών παραµέτρων  

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, σε εβδοµαδιαία βάση, γίνονταν οι ακόλουθοι 

χειρισµοί: 

1. καταγραφή του σωµατικού βάρους 

2. καταγραφή και υπολογισµός της κατανάλωσης τροφής και νερού 

3. υπολογισµός της αύξησης του σωµατικού βάρους 

4. υπολογισµός του συντελεστή εκµετάλλευσης της τροφής 

5. καταγραφή θνησιµότητας ορνιθίων 

 

 

3.1.3 Προσδιορισµός της υγρασίας των περιττωµάτων των ορνιθίων  

Η λήψη των περιττωµάτων πραγµατοποιήθηκε απευθείας από τη στρωµνή 

κάθε οµάδας, σε εβδοµαδιαία βάση, ξεκινώντας από την έβδοµη ηµέρα της εκτροφής. 

Στη συνέχεια τα δείγµατα τοποθετούταν στους -20ο C, µέχρι την περαιτέρω 

επεξεργασία τους. 
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Για τον προσδιορισµό της υγρασίας, χρησιµοποιήθηκε ζυγός ακριβείας 

τέταρτου δεκαδικού ψηφίου.  

 

3.1.4 Αξιολόγηση της στρωµνής 

Ταυτόχρονα µε τη συλλογή των περιττωµάτων, πραγµατοποιήθηκε και 

αξιολόγηση της στρωµνής της εκτροφής. Η διαδικασία αυτή έλαβε χώρα για να 

διερευνηθεί η ποιοτική κατάσταση της στρωµνής µε την πάροδο του χρόνου. Η 

αξιολόγηση πραγµατοποιήθηκε από το ίδιο άτοµο καθ’ όλη τη διάρκεια του 

πειράµατος, για να µπορέσουν να υπάρξουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα. 

Αξιολογήθηκαν όλες οι επαναλήψεις των επεµβάσεων, κάθε φορά, σε συγκεκριµένα 

κυρίως σηµεία του χώρου του κλωβού. Αυτές οι περιοχές ήταν γύρω από την 

ποτίστρα και τη ταγίστρα, αλλά λήφθηκε και µια γενικότερη παρατήρηση του χώρου, 

για να οριστεί το τελικό αποτέλεσµα. Μετά την αξιολόγηση, νέα στρωµνή 

τοποθετούνταν για την εκτίµηση της επόµενης εβδοµάδας. 

Η κατάσταση της στρωµνής αξιολογήθηκε βάση υποκειµενικής κλίµακας, 

διαβαθµισµένης από το 1 έως το 4. Ως 1 ορίστηκε τη στρωµνή η οποία ήταν στεγνή 

και σε πολύ καλή κατάσταση, ενώ ως 4 η πλήρως βρεγµένη και σε χείριστη 

κατάσταση στρωµνή, µε ενδιάµεσες διαβαθµίσεις (Murakami et al, 2000), όπως 

φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα 3.3. 

 

Πίνακας 3.3 Αξιολόγηση της υδαρότητας της στρωµνής 

Αξιολόγηση στρωµνής Κατάσταση στρωµνής 

1 Στεγνή, καλή κατάσταση 

2 Αποδεκτή, καλή κατάσταση 

3 Ελαφρώς υδαρής 

4 Πλήρως βρεγµένη 
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Προκειµένου να αποφευχθεί η εσφαλµένη εκτίµηση της κατάστασης της 

στρωµνής, µετά από κάθε προσδιορισµό (ανά εβδοµάδα), η στρωµνή αποµακρυνόταν 

και τοποθετούταν νέα, καθαρή στρωµνή. 

 

3.1.5 Προσδιορισµός της γλυκερινικής κινάσης στο ήπαρ 

3.1.5.1 Συλλογή ήπατος από τα ορνίθια 

Την τελευταία µέρα της εκτροφής, δηλαδή την 42η ηµέρα, πραγµατοποιήθηκε 

σφαγή 40 ορνιθίων(10 ορνίθια ανά οµάδα), από τα οποία λήφθηκε ολόκληρο το 

ήπαρ. Ο ιστός καταψύχθηκε άµεσα σε υγρό άζωτο και αποθηκεύτηκε στους -80ο C. 

 

3.1.5.2 Μοριακές αναλύσεις στο ήπαρ 

3.1.5.2.1 Αποµόνωση ολικού RNA 

Η αποµόνωση του ολικού RNA από το ήπαρ των ορνιθίων κρεοπαραγωγής 

πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε το πρωτόκολλο NucleoSpin RNA II (Macherey-

Nagel-10/2007/Rev. 08), MΑCHEREY-NAGEL GmbH&Co. KG, Germany (εικόνα 

2).  

 Η διαδικασία αποµόνωσης ολικού RNA περιελάµβανε τα εξής στάδια: 

1. Προσθήκη 350 µl διαλύµατος RA1 και 3,5 µl β-µερκαπτοαιθανόλης (διάλυµα 

λύσης των κυτταρικών µεµβρανών) σε σωλήνα τύπου Eppendorf. 

2. Οµογενοποίηση µέρους ιστού του ήπατος (~50 mg) µε τη χρήση γουδιού, 

αφού το δείγµα είχε µόλις ψυχθεί µε υγρό άζωτο. Σε όλη τη διάρκεια της 

οµογενοποίησης ο ιστός είχε θερµοκρασία υπό των 0οC.  

3. Προσθήκη ~30 mg του οµογενοποιηµένου ιστού σε σωλήνα τύπου Eppendorf 

και ανάµειξη σε αυτόµατο αναδευτήρα (vortex) µέχρι πλήρους 

οµογενοποίησης του δείγµατος. 

4. Μεταφορά του µίγµατος σε σωλήνα τύπου Eppendorf εφοδιασµένου µε ειδικό 

φίλτρο και δοχείο συλλογής (Collection tube).  

5. Φυγοκέντρηση στα 11.000 g για 1min. 
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6. Απόρριψη του φίλτρου και προσθήκη 350 µl αιθανόλης 70% στο δοχείο 

συλλογής και ανάµειξη µέχρι διάλυσης του ιζήµατος. 

7. Μεταφορά του διαλύµατος σε νέο σωλήνα συλλογής και φυγοκέντρηση στα 

11.000 g για 30 sec. Πλέον το ολικό RNA δεσµεύεται στη µεµβράνη του 

φίλτρου του σωλήνα συλλογής. 

8. Προσθήκη 350 µl διαλύµατος MBD. 

9. Φυγοκέντρηση στα 11.000 g για 1min. 

10. Προσθήκη 95 µl διαλύµατος δεσοξυριβονουκλεάσης (DNase) και απαλή 

ανάµειξη. 

11. Επώαση σε θερµοκρασία δωµατίου για 30 min. 

12. 1η πλύση: προσθήκη 200 µl διαλύµατος RA2 και φυγοκέντρηση στα 11.000 g 

για 30 sec και απόρριψη του διαλύµατος από το σωλήνα συλλογής. 

13. 2η πλύση: προσθήκη 600 µl διαλύµατος RA3 και φυγοκέντρηση στα 11.000 g 

για 30 sec. 

14. 3η πλύση: προσθήκη 250 µl διαλύµατος RA3 και φυγοκέντρηση στα 11.000 g 

για 2 min. 

15. Τοποθέτηση του φίλτρου µε το ολικό RNA σε νέο ανοιχτό σωλήνα τύπου 

Eppendorf. 

16.  Προσθήκη 40 µl υπερκάθαρου, ελεύθερου ριβονουκλεάσης ύδατος (RNase-

free water) και φυγοκέντρηση στα 11.000 g για 1min (2 φορές) 

17. Παραλαβή διαλύµατος και διατήρηση δείγµατος στους -80οC. 
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Εικόνα 2. Περιληπτικό πρωτόκολλο αποµόνωσης ολικού RNA από το ήπαρ 

 

 

 

3.1.5.2.2 Ποιοτικός έλεγχος RNA 

Ο ποιοτικός έλεγχος του RNA πραγµατοποιήθηκε µε ανάλυση των δειγµάτων 

σε πηκτή αγαρόζης και συνίσταται στην απουσία προσµίξεων, φαινόλης ή DNA, 

καθώς και στην ακεραιότητα του RNA που αποµονώθηκε. Η διάκριση 

χαρακτηριστικής ζώνης, που αντιστοιχεί στη ριβοσωµική υποµονάδα 18S, η 

απουσία συσσωρευµένου προϊόντος κοντά στην οπή φόρτωσης που θα 

υποδήλωνε προσµίξεις µε γονιδιωµατικό DNA, όπως και η απουσία αλλείµατος 

(smear) από το πήκτωµα της αγαρόζης, υποδηλώνουν ότι το αποµονωµένο RNA 

είναι ικανοποιητικής ποιότητας (εικόνα 3). 
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Εικόνα 3. Πήκτωµα (gel) αγαρόζης, µε ολικό RNA από το ήπαρ των ορνιθίων 

µετά από κατάλληλη χρώση µε χρωστική GelRed. 

 

 

 

3.1.5.2.3 Ποσοτικός έλεγχος RNA 

Ο ποσοτικός έλεγχος του RNA πραγµατοποιήθηκε µε φασµατοφωτοµέτρηση 

σε απορρόφηση στα 260nm και 280nm και ο λόγος τους ήταν �1.8, γεγονός που 

υποδηλώνει καλής ποιότητας RNA. Χαµηλότερη αναλογία υποδεικνύει 

επιµόλυνση µε πρωτεΐνες. Για κάθε δείγµα έγινε αραίωση 1:200, δηλαδή 5µl 

ολικό RNA σε 995µl H20 σε 1.5ml σωλήνα τύπου Eppendorf. Η ποσοτικοποίηση 

του RNA έγινε σύµφωνα µε τον τύπο (Α260nm)*(40ng/ml)*(200) = 

συγκέντρωση RNA(µg/µl), όπου ο αριθµός 200 ο δείκτης αραίωσης.  

 

3.1.5.3 Αντίστροφη µεταγραφή – Αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (RT-PCR) 

Η RT-PCR είναι µία διαδικασία δύο σταδίων, όπου πραγµατοποιείται αρχικά 

µεταγραφή των µορίων RNA, σε µονόκλωνα µόρια DNA (cDNA) και στη 
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συνέχεια ακολουθεί ενίσχυση των συντιθέµενων µορίων cDNA, µέσω της 

αλυσιδωτής αντίδρασης της πολυµεράσης (PCR). Η τεχνική της RT-PCR έχει 

αποδειχτεί ιδιαίτερα αξιόπιστη για τον έλεγχο της γονιδιακής έκφρασης. 

 Έτσι σχηµατίζονται δυο καινούργιες αλυσίδες ή κλώνοι DNA 

συµπληρωµατικές προς αυτές των δυο κλώνων του πρότυπου DNA και το DNA 

στόχος έχει κατ’ αυτόν τον τρόπο διπλασιαστεί. Η σειρά των τριών σταδίων, 

µετουσίωσης (denaturation), υβριδισµού των εκκινητών (annealing) και 

επέκτασης των εκκινητών µε την σύνθεση καινούργιου κλώνου (extension), 

αποτελούν έναν κύκλο της αντίδρασης PCR. Ο επόµενος κύκλος ξεκινά πάλι από 

το στάδιο 1 όπου γίνεται µετουσίωση των σχηµατιζόµενων µορίων DNA (Εικόνα 

4). 

Κάθε κύκλος της PCR αποτελείται από τα εξής στάδια: 

o Αρχικά το DNA-στόχος µετουσιώνεται, µε θέρµανση στους 95οC, για 15 sec - 

2 min. Στο στάδιο αυτό οι δύο κλώνοι του DNA αποχωρίζονται ο ένας από τον 

άλλον. 

o Στη συνέχεια η θερµοκρασία ελαττώνεται στους 40-60ο C για 30-60 sec. Στο 

στάδιο αυτό οι εκκινητές προσδένονται µε τους κλώνους του DNA στόχου. 

o Τέλος, ξεκινά η σύνθεση του νέου κλώνου του DNA, µε την προσθήκη 

νουκλεοτιδίων, από το ένζυµο DNA πολυµεράση, στο 3’ άκρο κάθε εκκινητή 

και η αλυσίδα επεκτείνεται. Η διαδικασία της επιµήκυνσης διαρκεί 1-2 min και 

πραγµατοποιείται στους 74ο C.  

 

Έτσι σχηµατίζονται δυο καινούργιες αλυσίδες ή κλώνοι DNA συµπληρωµατικές προς 

αυτές των δυο κλώνων του πρότυπου DNA και το DNA στόχος έχει κατ’ αυτόν τον 

τρόπο διπλασιαστεί. Η σειρά των τριών σταδίων, µετουσίωσης (denaturation), 

υβριδισµού των εκκινητών (annealing) και επέκτασης των εκκινητών µε την σύνθεση 

καινούργιου κλώνου (extension), αποτελούν έναν κύκλο της αντίδρασης PCR. Ο 

επόµενος κύκλος ξεκινά πάλι από το στάδιο 1 όπου γίνεται µετουσίωση των 

σχηµατιζόµενων µορίων DNA (Εικόνα 4). 
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Εικόνα 4. Στάδια που ακολουθούνται κατά τη διάρκεια ενός κύκλου αντίδρασης 

PCR. Στάδιο Ι: µετουσίωση δίκλωνου DNA. Στάδιο ΙΙ: ∆έσµευση των εκκινητών 

στους κλώνους του DNA. Στάδιο ΙΙΙ: Επιµήκυνση της αλυσίδας κατόπιν προσθήκης 

βάσεων µε την επίδραση της DNA-πολυµεράσης (Πατεράκη Ε., 2006). 

 

 

 

  

 Στο τέλος του πρώτου κύκλου της αντίδρασης οι κλώνοι του DNA στόχου είναι 

πλέον τέσσερις και αποτελούν τα πρότυπα για τη σύνθεση νέων κλώνων DNA στο 2ο 

κύκλο. Στο τέλος του 2ου κύκλου οι κλώνοι θα είναι οκτώ και αυξάνοντας τον αριθµό 

των κύκλων αυξάνει εκθετικά και ο αριθµός ανατύπων του στόχου DNA, επειδή οι 

κλώνοι που σχηµατίζονται χρησιµοποιούνται ως πρότυπο στον επόµενο κύκλο. Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται πολλαπλασιασµός του DNA στόχου, 2n όπου n ο 

αριθµός των κύκλων (Εικόνα 5). 
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Εικόνα 5. Πολλαπλασιασµός τµηµάτων DNA σε PCR αντίδραση. Μετά το τέλος του 

1ου κύκλου το δίκλωνο DNA έχει διπλασιαστεί, µετά το τέλος του 2ου κύκλου έχει 

τετραπλασιαστεί, µετά το τέλος του 3ου κύκλου έχει οκταπλασιαστεί, ακολουθώντας 

εκθετική αύξηση της µορφής 2n, όπου n ο αριθµός των κύκλων (Πατεράκη Ε., 2006). 

 

 

 

 

 

3.1.5.4 Αντίδραση αντίστροφης µεταγραφής 

Οι συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων που χρησιµοποιήθηκαν για τη 

διαδικασία της αντίστροφης µεταγραφής του RNA σε cDNA ήταν οι ακόλουθες: 

ρυθµιστικό διάλυµα AMV 10X Reaction buffer (2,5 µl), dNTPs (2,5 µl), τυχαίοι 

εκκινητές (3 µl), αντίστροφη µεταγραφάση AMV (2 µl) και 2 µg δείγµατος RNA ανά 

δείγµα. Τέλος προστέθηκε νερό απαλλαγµένο από RNA, µέχρι τελικού όγκου 15 µl. 

Το πρώτο βήµα της όλης διαδικασίας ήταν η θέρµανση στους 70ο C για 10 

min του ολικού RNA και των τυχαίων εκκινητών, σε θερµαινόµενο υδατόλουτρο 20 
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λίτρων, της εταιρίας GFL (Germany). Ακολούθησε άµεση ψύξη σε πάγο και ελαφρά 

φυγοκέντρηση. Στη συνέχεια, προστέθηκαν και τα υπόλοιπα αντιδραστήρια και 

φυγοκεντρήθηκαν ελαφρώς. Η τελική αντίδραση πραγµατοποιήθηκε σε τελικό όγκο 

30 µl, στον θερµικό κυκλοποιητή της BIO LINE, σε θερµοκρασία 42ο C, για 60 min. 

Μετά την πάροδο των 60 min, τα δείγµατα υπέστησαν άµεση ψύχη και ελαφρά 

φυγοκέντρηση και αποθηκεύτηκαν στους -20ο C.  

 

3.1.5.5 Αλυσιδωτή αντίδραση της πολυµεράσης 

Τα αντιδραστήρια για την αλυσιδωτή αντίδραση της πολυµεράσης 

χρησιµοποιήθηκαν στις εξής συγκεντρώσεις: 39.5 µl H2O, 1 µl από κάθε 

δεοξυριβονουκλεοτίδιο, 0.5 µl EXT DNA πολυµεράση, 5 µl 10XPCR buffer MgCl2 

(15mΜ) και 1 µl από κάθε εκκινητή γονιδίου στόχου (gallus-GK-1F975 και gallus-

GK-3R1029). Το πρόγραµµα της PCR που ακολουθήθηκε και ο συνδυασµός 

θερµοκρασίας- χρόνου που εφαρµόστηκε για την ενίσχυση του γονιδίου της 

γλυκερινικής κινάσης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3.4). Το ενδογενές 

γονίδιο σταθερής έκφρασης 18S rRNA χρησιµοποιήθηκε ως εσωτερικός θετικός 

µάρτυρας. Σε κάθε σειρά δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε και ένας αρνητικός µάρτυρας 

χωρίς cDNA για τον έλεγχο τυχόν επιµολύνσεων. Στον πίνακα 3.4 δίνονται η 

αλληλουχία των εκκινητών και το αναµενόµενο µέγεθος τους. 

Πίνακας 3.4 Το πρόγραµµα της PCR που ακολουθήθηκε για την ενίσχυση του 

γονιδίου της γλυκερινικής κινάσης. 

 

Αρχική αποδιάταξη cDNA 95ο C για 1 min 1 κύκλος 

Αποδιάταξη cDNA 95ο C για 30 sec 

43 κύκλοι Υβριδίωση εκκινητών 52ο C για 60 sec 

Επιµήκυνση 72ο C για 30 sec 

Τελική επιµήκυνση 72ο C για 10 min 1 κύκλος 

Hold 4ο C  
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Πίνακας 3.5 Το πρόγραµµα της PCR που ακολουθήθηκε για την ενίσχυση του 

γονιδίου 18S rRNA. 

 

Αρχική αποδιάταξη cDNA 95ο C για 1 min 1 κύκλος 

Αποδιάταξη cDNA 95ο C για 30 sec 

35 κύκλοι Υβριδίωση εκκινητών 52ο C για 60 sec 

Επιµήκυνση 72ο C για 30 sec 

Τελική επιµήκυνση 72ο C για 10 min 1 κύκλος 

Hold 4ο C  

 

 

Πίνακας 3.6 Αλληλουχία των εκκινητών και µέγεθος των προϊόντων PCR 

Γονίδιο Εκκινητές Μέγεθος 

(bp) 

Κωδικός (Batch#) 

GK_1F975 5’-TGGCTGAGGGACAATCTAGG-3’ 
154 

XM_416788.2 

GK_3R1029 5’-GCTTCACTACTGGAATACAGAG-3’  

    

c18Sf 5’-CGATGCTCTTAACTGAGTGT-3’ 
442 

AF173612 

c18Sr 5’-CAGCTTTGCAACCATACTC-3’  

 

 

3.1.5.6 Ηλεκτροφορητικός διαχωρισµός των προϊόντων της PCR 

Τα νουκλεϊκά οξέα είναι ασθενώς αρνητικά φορτισµένα, λόγω ιονισµού των 

φωσφορικών τους οµάδων. Αν αρνητικά φορτισµένα µόρια τεθούν σε ηλεκτρικό 

πεδίο (ηλεκτροφόρηση) σ’ ένα πήκτωµα αγαρόζης (φυσικός πολυσακχαρίτης), τότε 

τα µακροµόρια κινούνται προς το θετικό πόλο µε ταχύτητα αντιστρόφως ανάλογη του 
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µεγέθους τους. Η πυκνότητα του πυκνώµατος καθώς και η εφαρµοζόµενη τάση 

πεδίου (volts/cm πηκτώµατος) ρυθµίζονται µε βάση τα µεγέθη των µορίων που θα 

διαχωριστούν. 

Ο έλεγχος των προϊόντων της PCR στη παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε µε 

ηλεκτροφόρηση των δειγµάτων σε 1.5% πήκτωµα αγαρόζης, για τη διαπίστωση του 

επιτυχούς πολλαπλασιασµού της αλληλουχίας στόχου. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε για την ηλεκτροφόρηση των προϊόντων που προέκυψαν από την PCR 

είναι η εξής: 

o Κατάλληλη ποσότητα αγαρόζης προστέθηκε σε ρυθµιστικό διάλυµα TΑΕ. Η 

τήξη της αγαρόζης πραγµατοποιήθηκε µε θέρµανση µέχρι βρασµού σε 

φούρνο µικροκυµάτων, ισχύος 900 Watt. 

o Στο διάλυµα αγαρόζης προστέθηκε χρωστική Gel Red 10.000x σε νερό της 

Biotium. 

o Τοποθετήθηκε η κατάλληλη χτένα για το σχηµατισµό των οπών φόρτωσης. 

o Το διάλυµα της αγαρόζης προστέθηκε στη µήτρα της συσκευής 

ηλεκτροφόρησης, ώστε να σχηµατισθεί το πήκτωµα 

o Όταν το πήκτωµα σταθεροποιήθηκε, βυθίστηκε σε διάλυµα ΤΑΕ και 

αφαιρέθηκε η χτένα. 

o Σε κάθε οπή τοποθετήθηκε ποσότητα δείγµατος (15 µl), που είχε αναµειχθεί 

µε διάλυµα χρωστικής Gel Loading Dye Blue (6X) της BioLabs και 

γλυκερόλης (3 µl) για την καταβύθισή του. 

o Συνδέθηκαν τα ηλεκτρόδια στους υποδοχείς της συσκευής και ρυθµίστηκε η 

τάση στα 100 V για 70 min. 

 

Μετά το τέλος της ηλεκτροφόρησης το πήκτωµα τοποθετήθηκε σε συσκευή 

εκποµπής υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) της BioRad, ώστε να µπορούν να 

διακριθούν και να φωτογραφηθούν οι ζώνες των τµηµάτων που διαχωρίστηκαν. Με 

τη χρήση κατάλληλου λογισµικού της BioRad έγινε η ποσοτικοποίηση της έντασης 

των ζωνών που διαχωρίστηκαν. 
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3.1.6 Προσδιορισµός λιπαρών οξέων στο στήθος 

3.1.6.1 Αποµόνωση µεθυλεστέρων  

Τα δείγµατα του στήθους των ορνιθίων, λήφθηκαν κατά τη διαδικασία της 

σφαγής των ορνιθίων, κατά τη λήξη των 42 ηµερών εκτροφής. Αµέσως µετά την 

αφαίρεση του στήθους από το υπόλοιπο σφάγιο, αποθηκεύτηκε και διατηρήθηκε 

στους -20ο C. Στις συνθήκες αυτές παρέµεινε µέχρι την ανάλυση των λιπαρών οξέων. 

Η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε για την αποµόνωση των µεθυλεστέρων των 

λιπαρών οξέων από το στήθος των ορνιθίων ήταν η εξής: 

o Αφαίρεση κάθε εξωτερικού ορατού λίπους και συνδετικού ιστού από το δείγµα 

του µυός (στήθος ορνιθίου). 

o Οµογενοποίηση του δείγµατος µε τη χρήση συσκευής blender, ως ότου γίνει µία 

οµοιόµορφη πάστα.  

o Τοποθέτηση 1 gr (µε µία επανάληψη) από τον οµογενοποιηµένο ιστό σε 

δοκιµαστικό σωλήνα και προσθέτουµε 24Ν H2SO4. 

o Επώαση σε υδατόλουτρο για 1,5 ώρα, στους 55ο C.  

o Ανά 15 min ανάδευση του σωλήνα, για την προώθηση της λύσης του ιστού.  

o Στη συνέχεια, προσθήκη στο δοκιµαστικό σωλήνα 3 ml εξανίου. 

o Ανάµιξη µε τη βοήθεια vortex και φυγοκέντρηση για 10 min.   

o Το υπερκείµενο στρώµα µετά τη φυγοκέντρηση, περιείχε τους εστέρες των 

λιπαρών οξέων. Με τη χρήση πιπέτας τύπου Paster, αποµονώθηκε αυτή η 

στοιβάδα σε νέο δοκιµαστικό σωλήνα. 

o Εξάτµιση κάτω από άζωτο, στους 55ο C. 

o Οι µεθυλεστέρες, αραιώθηκαν για δεύτερη φορά µε προσθήκη 0,5 ml εξανίου και 

τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια του αέριου χρωµατογράφου. 

o Αποθήκευση στους -20ο C. 

(Papadomichelakis et al., 2010) 
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3.1.6.2 Προσδιορισµός µεθυλεστέρων στον αέριο χρωµατογράφο (GC) 

Οι µεθυλεστέρες των λιπαρών οξέων αναλύθηκαν µε τη βοήθεια αέριου 

χρωµατογράφου (Perkin Elmer Autosystem XL), ο οποίος ήταν εξοπλισµένος µε 

τριχοειδή στήλη, ΗΡ-88, διαστάσεων 60 x 0.25mm x 0.20 µm (Agilent Technologies, 

J&W GC columms) και ανιχνευτή φλόγας ιονισµού (FID). Επίσης, ο αέριος 

χρωµατογράφος είχε δυνατότητα προγραµµατισµού της κατάλληλης θερµοκρασίας 

για την καύση των λιπαρών οξέων.  

Οι θερµοκρασίες που επικρατούν στον φούρνου είναι οι εξής: 

o 140οC για 1 min, 

o αύξηση θερµοκρασίας ανά 4οC το λεπτό, µέχρι να φτάσει στους 230οC και 

o τέλος, αύξηση της θερµοκρασία ανά µε 4οC το λεπτό µέχρι να φτάσει στους 

240οC, όπου κρατείται σε αυτή τη θερµοκρασία για 10 min.  

Το ήλιο ήταν το αέριο µεταφορέας σε σταθερή πίεση 18psi και η θερµοκρασία 

των δύο injector FID ήταν οι 250οC.  

Τα λιπαρά οξέα ταυτοποιήθηκαν σε σύγκριση µε βάση πρότυπο διάλυµα 

λιπαρών οξέων της Sigma-Aldrich Co, USA (FAME 37 Component, Supelco). Η 

ποσοτικοποίηση πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το εσωτερικό πρότυπο, το 

οποίο είχε προστεθεί πριν την υδρόλυση. Το συνολικό βάρος των λιπαρών οξέων 

(mg/100g µυϊκού ιστού) υπολογίστηκε ως το άθροισµα των περιοχών για όλες τις 

κορυφές των λιπαρών οξέων και στη συνέχεια συγκρίνονταν µε µία περιοχή 0,5 mg 

του εσωτερικού στάνταρ, η οποία χρησιµοποιείται για να περιγράψει τα συνολικά 

λιπίδια, µέσω µίας µεθόδου ακριβείας (O’Fallon et al., 2007). Κάθε ένα λιπαρό οξύ 

εκφράστηκε επί τις % του συνολικού βάρους των λιπαρών οξέων. 
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3.2 Στατιστική επεξεργασία  

Τα δεδοµένα των αναλύσεων επεξεργάστηκαν µε το στατιστικό πρόγραµµα 

SPSS (17.0). Η κατανάλωση τροφής και νερού, η αύξηση του σωµατικού βάρους, η 

υγρασία των περιττωµάτων και η κατάσταση της στρωµνής αναλύθηκαν σύµφωνα µε 

ένα γενικό γραµµικό πρότυπο (GLM-General Linear Model) για επαναλαµβανόµενες 

µετρήσεις (Repeated Measures Analysis of Variance), χρησιµοποιώντας την 

επέµβαση σαν ανεξάρτητη µεταβλητή. Η θνησιµότητα αναλύθηκε µε λογιστική 

παλινδρόµηση, ενώ η σύσταση του ενδοµυϊκού λίπους σε λιπαρά οξέα µε ανάλυση 

διασποράς, χρησιµοποιώντας το συνολικό βάρος των λιπαρών οξέων (mg/100 g 

µυϊκού ιστού) σαν συµµεταβλητή. Επιπλέον εξετάστηκε η γραµµικότητα της 

επίδρασης του επιπέδου γλυκερόλης στα σιτηρέσια σε όλες τις παραµέτρους. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως µέσοι όροι ελαχίστων τετραγώνων (least squares 

means), εκτός εάν δηλώνεται διαφορετικά. 
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3.3 Αποτελέσµατα 

3.3.1 Ζωοτεχνικά στοιχεία της εκτροφής 

Οι ζωοτεχνικοί παράµετροι οι οποίες µετρήθηκαν ήταν το ζων βάρος των 

ορνιθίων, η κατανάλωση της τροφής και του νερού, καθώς και ο συντελεστής 

εκµετάλλευσης του σιτηρεσίου από τα ορνίθια, στις τρεις φάσεις ανάπτυξης. Επίσης, 

µετρήθηκε και η θνησιµότητα των ορνιθίων σε όλη την περίοδο του πειράµατος. Στη 

συνέχεια, παρατίθενται τα πρωτογενή αποτελέσµατα για την κάθε παράµετρο, µέσω 

παρουσίασης πινάκων, αλλά και διαγραµµάτων, στα οποία απεικονίζεται η µεταβολή 

της κάθε παραµέτρου ανά επέµβαση και ανά περίοδο ανάπτυξης. (πίνακας 3.7 και 

3.8). 

Πίνακας 3.7 Μέσοι όροι κατανάλωσης τροφής και νερού (ΚΤ, ΚΝ: kg/ορνίθιο), 

αύξησης σωµατικού βάρους (ΑΣΒ: kg/ορνίθιο) και συντελεστή εκµετάλλευσης 

τροφής (ΣΕΤ) ανά επέµβαση και ανά φάση ανάπτυξης. 

Φάση Παράµετρος Επέµβαση SEM P. 
C G7 G14 G21 

1η 

0-14 ηµ. 

ΚΤ 0,51a 0,58ab 0,51ab 0,46b 0,023 ** 

ΚΝ 1,29a 1,61b 1,94c 2,41d 0,920 *** 

ΑΣΒ 0,41a 0,45b 0,38c 0,34d 0,011 *** 

ΣΕΤ 1,26 1,29 1,33 1,36 0,052 NS 

2η 

15-28 ηµ. 

ΚΤ 1,21ab 1,42b 1,38b 1,07a 0,090 ** 

ΚΝ 4,06a 4,36a 6,03b 6,83c 0,215 *** 

ΑΣΒ 0,87a 0,90a 0,81a 0,64b 0,042 *** 

ΣΕΤ 1,38 1,57 1,73 1,68 0,149 NS 

3η 

29-42 ηµ. 

ΚΤ 1,89ab 2,28b 2,01ab 1,80a 0,137 * 

ΚΝ 5,91a 7,10b 8,11c 9,09c 0,465 *** 

ΑΣΒ 0,86a 1,12b 1,04b 0,87a 0,076 ** 

ΣΕΤ 2,19 2,04 1,99 2,09 0,176 NS 

Συνολικά 

0-42 ηµ. 

ΚΤ 3,60ac 4,28b 3,91ab 3,33c 0,165 *** 

ΚΝ 11,26a 13,07b 16,08c 18,34d 0,591 *** 

ΑΣΒ 2,15a 2,47b 2,23a 1,84c 0,071 *** 

ΣΕΤ 1,68a 1,73ab 1,75ab 1,81b 0,054 NS 
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Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από τον πίνακα 3.7, αλλά µε µεγαλύτερη 

ευκολία από το διάγραµµα 3.1, η κατανάλωση της τροφής από τα ορνίθια της οµάδας 

G21 ήταν µικρότερη συγκριτικά µε όλες τις επεµβάσεις, ενώ δεν παρουσίασε 

στατιστικώς σηµαντική διαφορά µε την οµάδα του µάρτυρα. Αντίθετα, τα ορνίθια της 

επέµβασης G7 κατανάλωσαν την περισσότερη τροφή χωρίς στατιστικώς σηµαντική 

διαφορά µε την επέµβαση G14. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.1 Κατανάλωση τροφής και αύξηση σωµατικού βάρους ορνιθίων στο 

τέλος της πειραµατικής περιόδου 
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Όσον αφορά στην αύξηση του σωµατικού βάρους η επέµβαση G7 έχει την 

µεγαλύτερη ανάπτυξη, ενώ αντιθέτως η επέµβαση G21 έχει την µικρότερη ανάπτυξη. 

Οι επεµβάσεις του µάρτυρα και η επέµβαση G14 δεν παρουσίασαν στατιστικώς 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους και κατέλαβαν τιµές µεταξύ των υπολοίπων 

επεµβάσεων. 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής υπολογίζεται από τη διαίρεση της 

τροφής η οποία καταναλώθηκε από τα ορνίθια µε την ποσότητα του προϊόντος που 

παρήχθη, όπου στη συγκεκριµένη περίπτωση αντιστοιχεί στην αύξηση του ζώντος 

βάρους των ορνιθίων. Όπως προκύπτει και από το παρακάτω διάγραµµα (3.2) η 

επέµβαση C έχει τον καλύτερο συντελεστή εκµετάλλευσης του σιτηρεσίου, ενώ η 

επέµβαση G21 τον χειρότερο. Όσον αφορά στις επεµβάσεις G7 και G14 δεν 

παρουσιάζουν σηµαντική στατιστικώς διαφορά µε τις άλλες δύο επεµβάσεις της 

εκτροφής. Γενικότερα, παρατηρήθηκε τάση γραµµικής αύξησης του συντελεστή 

εκµετάλλευσης της τροφής, µε την αύξηση της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.2 Συντελεστής εκµετάλλευσης του σιτηρεσίου 

 



67 

 

 Ως θνησιµότητα ορίζεται η αριθµητική ένδειξη της δύναµης του θανάτου από 

κάθε αιτία στον πληθυσµό. Ο υπολογισµός της θνησιµότητας πραγµατοποιείται µε 

διάφορους συντελεστές. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από τον ακόλουθο 

πίνακα (∆ιάγραµµα 3.3) η θνησιµότητα των ορνιθίων ήταν µηδενική όσον αφορά 

στην οµάδα του µάρτυρα, ενώ παρουσίασε µία γραµµική αύξηση καθώς αυξανόταν 

το επίπεδο προσθήκης της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο, ξεκινώντας από την επέµβαση 

G7. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.3 Θνησιµότητα ορνιθίων ανά επέµβαση 
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3.3.2 Χαρακτηριστικά σφάγιου 

Οι ακόλουθες µετρήσεις λήφθηκαν στο τελευταίο στάδιο της ανάπτυξης των 

ορνιθίων και συγκεκριµένα την τελευταία ηµέρα της πειραµατικής διαδικασίας. Η 

αύξηση του επιπέδου γλυκερόλης στα σιτηρέσια είχε τόσο γραµµική όσο και 

τετραγωνική επίδραση στο σωµατικό βάρος των ορνιθίων πριν τη σφαγή (Πίνακας 

3.9; ∆ιάγραµµα 3.4). Ωστόσο, δεν υπήρχαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

των επεµβάσεων C, G7 και G14.  Αντίθετα, η επέµβαση G21 παρουσίασε στατιστικώς 

σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τις άλλες τρεις επεµβάσεις. Αριθµητικά το 

µεγαλύτερο βάρος πριν την σφαγή είχαν τα ορνίθια της επέµβασης G7. Όσον αφορά 

στο βάρος του σφάγιου, όπως φαίνεται και από διάγραµµα 3.4, διαφαίνεται η τάση 

γραµµικής µείωσης του βάρους του σφαγίου, καθώς αυξάνεται το ποσοστό 

προσθήκης της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο των ορνιθίων. 

 

Πίνακας 3.9 Σωµατικό βάρος ορνιθίων ανά επέµβαση στο τέλος της εκτροφής, βάρος 

και απόδοση σφάγιου. 

Επέµβαση C G1 G2 G3 SEM P linear P quadratic 

Σωµατικό 
βάρος πριν τη 
σφαγή (gr) 

2259 2717 2275 1974 141,8 0,006 <0,001 

Βάρος σφάγιου 
(gr) 

1762 2129 1724 1472 124,2 0,002 0,001 

Απόδοση (%) 77,7 77,3 75,7 74,7 1,46 0,028 NS 

 

 

 

 

 

 



69 

 

 

∆ιάγραµµα 3.4 Σωµατικό βάρος πριν τη σφαγή, βάρος σφάγιου και απόδοση 

σφάγιου 

        Η απόδοση σε σφάγιο υπολογίστηκε βάσει του ακόλουθου τύπου: (ζων βάρος 

ορνιθίου/βάρος σφάγιου)×100. Και στις τέσσερις επεµβάσεις δεν υπήρξαν µεταξύ 

τους στατιστικώς σηµαντικές διαφορές, ενώ αριθµητικά, την υψηλότερη απόδοση σε 

σφάγιο την έδωσε η επέµβαση του µάρτυρα, ακολουθηµένη πολύ κοντά από την 

επέµβαση G7.  
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3.3.3 Αξιολόγηση στρωµνής 

3.3.3.1 Εκτίµηση στρωµνής 

 Όπως έχει αναφερθεί και στην πειραµατική διαδικασία της µελέτης, η 

εκτίµηση της στρωµνής πραγµατοποιήθηκε σε εβδοµαδιαία κλίµακα, σε όλες τις 

επαναλήψεις των επεµβάσεων. Στη συνέχεια, υπολογίστηκε ο µέσος όρος των 

επαναλήψεων ανά επέµβαση και αναλύθηκαν στατιστικά τα αποτελέσµατα ανά 

εβδοµάδα. 

 Η ποιότητα της στρωµνής στην επέµβαση του µάρτυρα κατά την πάροδο των 

εβδοµάδων διατηρήθηκε σταθερή, έχοντας σε όλη την διάρκεια της πειραµατικής 

διαδικασίας την τιµή 1 (στεγνή, καλή κατάσταση). Οι υπόλοιπες επεµβάσεις µε την 

προσθήκη γλυκερόλης παρουσίασαν αύξηση της υδαρότητας της στρωµνής, κατά την 

πάροδο των εβδοµάδων. Η G21 επέµβαση είχε την περισσότερο υδαρή στρωµνή σε 

όλη τη διάρκεια της εκτροφής, ενώ οι επεµβάσεις G7 και του µάρτυρα, διατήρησαν 

την στρωµνή στεγνή σε ικανοποιητικό επίπεδο. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.5 Αξιολόγηση στρωµνής ανά επέµβαση 
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3.3.3.2 Υγρασία περιττωµάτων στρωµνής και κατανάλωση νερού από τα ορνίθια 

Η υγρασία των περιττωµάτων τις δύο πρώτες εβδοµάδες της εκτροφής, δεν 

παρουσίασαν καµία στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των επεµβάσεων. Την 

τρίτη εβδοµάδα, η επέµβαση G21 είχε την υψηλότερη υγρασία, ενώ δεν παρουσίασε 

στατιστική διαφορά µε την επέµβαση G14. Την τέταρτη εβδοµάδα του πειράµατος η 

επέµβαση του µάρτυρα είχε αριθµητικά την υψηλότερη υγρασία, ενώ γενικότερα δεν 

υπήρξαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων. Στην πέµπτη και 

έκτη εβδοµάδα της εκτροφής η οµάδα G21 είχε την µεγαλύτερη υγρασία στα 

περιττώµατα των ορνιθίων. Όµως, στην πέµπτη εβδοµάδα οι οµάδες G7 και G14 ήταν 

στατιστικώς όµοιες µε τις οµάδες G21 και C. Όσον αφορά στην κατανάλωση του 

νερού, από το ακόλουθο διάγραµµα 3.6 φαίνεται καθαρά η ανοδική πορεία από τον 

µάρτυρα ως την επέµβαση G21, της κατανάλωσης του νερού από τα ορνίθια και στις 

τρεις φάσεις ανάπτυξης. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.6 Υγρασία περιττωµάτων και κατανάλωση νερού από τα ορνίθια 
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3.3.4 Γονιδιακή έκφραση της γλυκερινικής κινάσης στο ήπαρ των ορνιθίων 

Η έκφραση της γλυκερινικής κινάσης στο ήπαρ των ορνιθίων, ηλικίας έξι εβδοµάδων, 

αυξήθηκε σηµαντικά, όσο αυξανόταν το ποσοστό της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο των 

ορνιθίων κρεοπαραγωγής, µε µία µικρή πτώση της έκφρασης του ενζύµου στην 

επέµβαση µε 21% γλυκερόλη. Την µεγαλύτερη αύξηση του ενζύµου παρουσίασε η 

οµάδα µε προσθήκη 14% γλυκερόλης, σε σχέση µε τον µάρτυρα. 

 

Πίνακας 3.10 Έκφραση γλυκερινικής κινάσης 

Επέµβαση C G7 G14 G21 

Έκφραση 0,1178 0,2534 0,6958 0,6833 

 

 

       GK 

       18S 
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3.3.5 Λιπαρά οξέα 

            Όπως µπορούµε να διαπιστώσουµε από τον ακόλουθο πίνακα (πίνακας 3.11), 

η συγκέντρωση των ολικών λιπαρών οξέων στο ενδοµυϊκό λίπος των ορνιθίων, 

παρουσίασε τάση γραµµικής µείωσης.  

            Τα κορεσµένα λιπαρά οξέα C15:0 και C18:0 παρουσίασαν γραµµική αύξηση, 

(P<0.001) καθώς αυξανόταν το ποσοστό γλυκερόλης στο σιτηρέσιο, ενώ τα C14:0 

και C16:0 επηρεάστηκαν τετραγωνικά (Ρ=0.027 και Ρ=0.004 αντίστοιχα). Τα 

µονοακόρεστα λιπαρά οξέα δεν έδειξαν να επηρεάζονται µετά την  προσθήκη 

γλυκερόλης στο σιτηρέσιο, εκτός από το 9c18:1 το οποίο παρουσίασε γραµµική 

πτώση (Ρ<0.001). Αντίθετα τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα C20:2, C20:3n3, DHA, 

C20:4n6, C22:4 και C22:5 παρουσίασαν τάση γραµµικής αύξησης (Ρ=0.001, 

Ρ=0.005, Ρ<0.001, Ρ=0.001, Ρ=0.010 και Ρ<0.001 αντίστοιχα), µε την προσθήκη 

γλυκερόλης στο σιτηρέσιο των ορνιθίων, εκτός από τα 18:3n3, C20:3n6 και ΕΡΑ τα 

οποία παρέµειναν σταθερά στις µεταβολές της γλυκερόλης. Σαν αποτέλεσµα όλων 

των παραπάνω, το σύνολο των ΚΛΟ παρέµεινε σταθερό (Ρ<0.001), ενώ τα ΠΛΟ 

ακολούθησαν γραµµική τάση αύξησης (Ρ<0.001). Συνεπώς, ο λόγος ΠΛΟ:ΚΛΟ 

αυξήθηκε γραµµικά (Ρ=0.001) µε την αύξηση της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο 

(διάγραµµα 3.7). 
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Πίνακας 3.11 Προφίλ λιπαρών οξέων στο στήθος ορνιθίων ανά επέµβαση. 

Επέµβαση  

Λιπαρό οξύ C G1 G2 G3 Sem Plinear Pquadratic 

C14:0 0,41 0,45 0,49 0,45 0,010 0,071 0,027 

C14:1 0,12 0,12 0,13 0,10 0,005 0,076 0,091 

C15:0 0,06 0,07 0,09 0,10 0,006 0,000 0,815 

C16:0 22,24 22,84 22,99 21,58 0,180 0,227 0,004 

C16:1 4,31 4,08 4,02 2,62 0,161 0,000 0,025 

C18:0 8,72 9,26 9,56 10,68 0,158 0,000 0,207 

t18:1 0,34 0,28 0,30 0,30 0,006 0,102 0,016 

9c18:1 27,44 25,53 22,65 21,24 0,610 0,000 0,802 

11c18:1 3,14 3,41 3,60 3,15 0,079 0,750 0,025 

18:2 (n-6) 16,39 15,82 16,75 18,15 0,266 0,006 0,043 

18:3n-3 0,59 0,54 0,63 0,60 0,019 0,393 0,831 

C20:1 0,34 0,29 0,32 0,27 0,011 0,083 0,770 

C20:2 0,50 0,46 0,57 0,65 0,022 0,001 0,124 

C20:3n6 1,19 1,26 1,31 1,35 0,037 0,119 0,872 

C20:3n3 0,03 0,02 0,05 0,06 0,005 0,005 0,237 

C20:4n-6 4,19 4,75 4,71 6,01 0,192 0,001 0,273 

Epa 0,22 0,26 0,24 0,23 0,008 0,915 0,101 

C22:4 1,01 1,11 1,14 1,33 0,044 0,010 0,614 

C22:5 0,35 0,37 0,43 0,54 0,019 0,000 0,168 

DHA 0,39 0,49 0,52 0,86 0,034 0,000 0,005 

        

Ολικά ΛΟ 987,49 772,97 667,56 623,09 41,106 0,001 0,243 

ΚΛΟ 31,44 32,63 33,17 32,84 0,204 0,006 0,044 

ΜΑΛΟ 36,00 34,06 31,41 28,04 0,719 0,000 0,526 

ΠΛΟ 24,85 25,07 26,37 29,79 0,486 0,000 0,044 

ΠΛΟ:ΚΛΟ 0,79 0,77 0,79 0,91 0,015 0,001 0,009 
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∆ιάγραµµα 3.7 Αποτελέσµατα της προσθήκης γλυκερόλης στα επίπεδα των ΚΛΟ, 

ΜΑΛΟ και ΠΛΟ (% των ΟΛΟ) στο στήθος των ορνιθίων 
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4. Συζήτηση 

 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η επίδραση της χρησιµοποίησης 

ακατέργαστης γλυκερόλης στη διατροφή ορνιθίων κρεοπαραγωγής σε ζωοτεχνικές 

παραµέτρους, στην απόδοση του σφάγιου, στην κατάσταση της στρωµνής, στη 

γονιδιακή έκφραση της γλυκερινικής κινάσης στο ήπαρ των ορνιθίων, καθώς και 

στην σύσταση του στήθους σε λιπαρά οξέα για την εκτίµηση της ποιότητας του 

τελικού προϊόντος. Η επέµβαση G7 παρουσίασε την µεγαλύτερη ανάπτυξη και ήταν 

και εκείνη µε την µεγαλύτερη κατανάλωση της τροφής, χωρίς σηµαντική 

διαφοροποίηση στο ΣΕΤ. Η κατανάλωση του νερού αυξήθηκε γραµµικά µε την 

αύξηση του ποσοστού της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο. 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω δεδοµένα, αλλά και από την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία, η χρήση χαµηλών συγκεντρώσεων ακατέργαστης γλυκερόλης, όπως 

2,5% στο σιτηρέσιο των ορνιθίων κρεοπαραγωγής έχει δώσει θετικά αποτελέσµατα 

όσον αφορά στην αύξηση του σωµατικού βάρους και στην κατανάλωση της τροφής, 

ενώ καλή απόδοση σε σφάγιο (ιδιαίτερα στο στήθος των ορνιθίων) έχουν δώσει και οι 

συγκεντρώσεις 2,5% και 5% γλυκερόλης (Cerrate et al, 2006; Park, 2007). Αντίθετα, 

συγκεντρώσεις γλυκερόλης πάνω από 10% στο σιτηρέσιο, µπορεί να δείχνουν ότι 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα ορνίθια , αλλά ίσως να προκαλούν προβλήµατα 

στη ροή του σιτηρεσίου στο πεπτικό σύστηµα και ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

ανάπτυξης των ορνιθίων (Park, 2007).  

Σε συγκέντρωση 5% ακατέργαστης γλυκερόλης στο σιτηρέσιο ορνιθίων 

κρεοπαραγωγής δεν έχουν υπάρξει διαφορές στα ζωοτεχνικά χαρακτηριστικά και στη 

θνησιµότητα, σε σύγκριση µε ορνίθια που κατανάλωσαν ένα σιτηρέσιο χωρίς 

προσθήκη γλυκερόλης, ενώ παρατηρήθηκε µείωση του σωµατικού βάρους και της 

πρόσληψης τροφής σε ορνίθια που κατανάλωσαν σιτηρέσιο µε προσθήκη 10% 

γλυκερόλης (Cerrate et al, 2006; Park, 2007). Σε κάποιες άλλες µελέτες, στις οποίες η 

ηλικία των ορνιθίων ήταν 10 ηµερών, προσθήκη 6% ακατέργαστης γλυκερόλης, δεν 

έδειξε αλλαγή στο βάρος και την κατανάλωση της τροφής, αλλά ούτε και στην 

απορρόφηση ενέργειας από τα ορνίθια. Όµως, σε µεγαλύτερη ηλικία ορνιθίων (24 και 

45 ηµερών), προσθήκη 3%, 6% και 9% γλυκερόλης στο σιτηρέσιο, είχε ως 
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αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση της κατανάλωσης τροφής και της µεταβολιστέας 

ενέργειας από τα ορνίθια, ανάλογη µε την αύξηση του ποσοστού της γλυκερόλης 

(Dozier et al, 2008). 

Κάποιες έρευνες έχουν µελετήσει την προσθήκη καθαρής γλυκερόλης, σε 

διάφορα ποσοστά, στην διατροφή των ορνιθίων κρεοπαραγωγής. Ο Simon et al 

(1996), πρόσθεσε στο σιτηρέσιο των ορνιθίων καθαρή γλυκερόλη σε ποσοστά από 

5% ως 25%, σε σιτηρέσιο βασιζόµενο σε καλαµπόκι και σόγια. Το υψηλότερο βάρος 

απέκτησαν τα ορνίθια της οµάδας µε 5% και 10% γλυκερόλη, ενώ ο συντελεστής 

εκµετάλλευσης της τροφής από τα ορνίθια χειροτέρευσε σε συγκεντρώσεις πάνω από 

10% και ιδιαίτερα στη συγκέντρωση 25% καθαρής γλυκερόλης. Γενικότερα, η 

ύπαρξη γλυκερόλης στη διατροφή ορνιθίων σε συγκέντρωση 25%, προκαλεί µείωση 

της απόδοσης, αλλά και παθολογικές αλλαγές στο επιθήλιο του εντέρου , στο ήπαρ 

και στα νεφρά των ορνιθίων. Ο ίδιος ερευνητής το 1997 (Simon et al. 1997) µελέτησε 

την προσθήκη καθαρής γλυκερόλης σε ποσοστό µόνο 10% στο ολικό σιτηρέσιο, 

γεγονός όµως που δεν επηρέασε το βάρος και τον συντελεστή εκµετάλλευσης της 

τροφής σηµαντικά σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Παρατηρήθηκε µόνο µία άνοδο της 

κατανάλωσης της τροφής τις πρώτες µέρες της εκτροφής. 

Όσον αφορά στην υδαρότητα της στρωµνής της εκτροφής, αλλά και στην 

υγρασία των περιττωµάτων των ορνιθίων, στην παρούσα µελέτη παρατηρήθηκε 

αυξηµένη υδαρότητα στη στρωµνή της επέµβασης G21 και ταυτόχρονα στην ίδια 

επέµβαση αυξηµένη υγρασία των περιττωµάτων, σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 

επεµβάσεις. 

Σε µικρότερες συγκεντρώσεις γλυκερόλης, όπως 5% δεν έχει παρατηρηθεί 

αύξηση της υδαρότητας των περιττωµάτων, κάτι που δεν ισχύει σε σιτηρέσια µε 10% 

γλυκερόλη (Cerrate et al, 2006). Σε σιτηρέσια τα οποία περιέχουν 10% γλυκερόλη, η 

παρουσία της γλυκερόλης στα περιττώµατα των ορνιθίων, µπορεί να προσδώσει στη 

στρωµνή ορατά υγρή εµφάνιση, διότι η συγκέντρωση της γλυκερόλης στα 

περιττώµατα των ορνιθίων µπορεί να αγγίξει το 25% (Simon et al, 1997; Park, 2007). 

Από τις διαθέσιµες δηµοσιευµένες µελέτες προκύπτει ότι δεν υπάρχουν 

στοιχεία τα οποία να αφορούν τη γονιδιακή έκφραση της γλυκερινικής κινάσης στο 

ήπαρ των ορνιθίων ή άλλων οργανισµών. Αντιθέτως, έχουν δηµοσιευτεί έρευνες οι 
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οποίες αφορούν την ενεργότητα του ενζύµου της γλυκερινικής κινάσης σε διάφορους 

οργανισµούς. 

O Westergaard et al, 1998 ερεύνησε την ενεργότητα του ενζύµου της 

γλυκερινικής κινάσης στα ηπατοκύτταρα των επίµυων κάτω από διαφορετικές 

ορµονικές συνθήκες (ινσουλίνης, γλυκαγόνης και δεξαµεθαζόνης) σε συνδυασµό µε 

την αφοµοίωση της γλυκερόλης από τα ηπατοκύτταρα. Στην παραπάνω έρευνα 

παρατηρήθηκε αύξηση της ενεργότητας της γλυκερινικής κινάσης, όσο αυξανόταν η 

χρήση της γλυκερόλης από τον οργανισµό. 

Οι περισσότερες µελέτες, όµως, αναφέρονται στην ενεργότητα του ενζύµου 

της γλυκερινικής κινάσης στον λιπώδη ιστό και στα πνευµονοκύτταρα επίµυων (Stern 

et al, 1983και Fisher and Chander, 1981 αντίστοιχα). Η ενεργότητα του ενζύµου στο 

λιπώδη ιστό ήταν υψηλότερη σε ποντίκια τα οποία ήταν παχύσαρκα, αλλά και σε 

εκείνα που διατρέφονταν µε διατροφή πλούσια σε λίπη και όχι σε υδατάνθρακες. 

Γενικότερα, οι Stern et al, απέδειξαν ότι η ενεργότητα του ενζύµου σχετίζεται 

περαιτέρω µε το βάρος του ζωικού οργανισµού, το µέγεθος των λιπωδών κυττάρων 

και επηρεάζεται από τη διατροφή. Ο Fisher and Chander, διαπίστωσαν ότι η 

ενεργότητα της γλυκερινικής κινάσης στα κοκκώδη πνευµονοκύτταρα, ήταν 

σηµαντικά µεγαλύτερη από εκείνη που βρέθηκε σε όλον τον πνεύµονα. Στην ίδια 

µελέτη αναφέρεται η σχέση του pH µε την κυτταροπλασµατική λειτουργία του 

ενζύµου (βέλτιστο ουδέτερο pH), αλλά και η σχέση της ενεργότητας της 

γλυκερινικής κινάσης στα κοκκώδη πνευµονοκύτταρα σε αυξανόµενες 

συγκεντρώσεις γλυκερόλης. Στην τελευταία περίπτωση, παρατηρήθηκε άνοδος της 

ενεργότητας του ενζύµου, έως 1mM γλυκερόλης, και έπειτα ακολουθεί σταθερή 

πορεία (πλατό) στην ενεργότητα του ενζύµου, όσο αυξάνεται το ποσοστό της 

γλυκερόλης. 

Τέλος, µελετήθηκε, όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως η ποσοτική 

έκφραση των λιπαρών οξέων στους µύες των ορνιθίων. Το µεγαλύτερο ποσοστό των 

λιπαρών οξέων είχε την µεγαλύτερή του συγκέντρωση στην επέµβαση στην οποία 

χορηγήθηκε 21% γλυκερόλη στο σιτηρέσιο και γενικότερα στις οµάδες στις οποίες 

είχε προστεθεί γλυκερόλη στο σιτηρέσιο τους. Μόνο σε τρία λιπαρά οξέα 

παρατηρήθηκε πτώση της συγκέντρωσής τους (C16:1, t18:1 και C20:1).  
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Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν πολλές µελέτες οι οποίες να αναφέρονται στο 

προφίλ των λιπαρών οξέων σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση γλυκερόλης στο 

σιτηρέσιο, σε ορνίθια κρεοπαραγωγής. Ο Lin et al, (1976) έχει αποδείξει ότι η 

γλυκερόλη µειώνει το ρυθµό σύνθεσης λιπαρών οξέων και της ενεργότητας των 

λιπολυτικών ενζύµων, στο ήπαρ των ορνιθίων. 

Στον Yalcin et al (2010) αναφέρεται πως, σε όρνιθες αυγοπαραγωγής στις 

οποίες χορηγήθηκε γλυκερόλη σε ποσοστά 2,5%, 5% και 7,5%, η περιεκτικότητα σε 

ολικά µονοακόρεστα λιπαρά οξέα στον κρόκο του αυγού της επέµβασης στην οποία 

είχε χορηγηθεί 7,5% γλυκερόλη, ήταν µικρότερη σε σχέση µε τον µάρτυρα. Επίσης, 

οι επεµβάσεις µε 5% και 7,5% γλυκερόλη αύξησαν το εκατοστιαίο ποσοστό του 

παλµιτικού (C16:0), του µυριστικού οξέος (C14:0), του παλµιτελαϊκού (C16:1) και 

του λινολενικού οξέος (C18:3n-3), ενώ µείωσαν το εκατοστιαίο ποσοστό του ελαϊκού 

οξέος (c9-C18:1), σε σχέση µε τα αυγά του µάρτυρα. Γενικότερα, όµως, η προσθήκη 

γλυκερόλης δεν είχε καµία επίδραση στα ολικά κορεσµένα και ολικά πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα, όπως και στο λόγο πολυακόρεστων λιπαρών οξέων προς κορεσµένα 

λιπαρά οξέα. Αντιθέτως, ο λόγος µονοακόρεστων λιπαρών οξέων προς κορεσµένα 

λιπαρά οξέα µειώθηκε σηµαντικά στον κρόκο του αυγού, µετά την προσθήκη 

γλυκερόλης στο σιτηρέσιο των ορνιθίων αυγοπαραγωγής, όπως επίσης και ο λόγος 

ΜΑΛΟ προς ΚΛΟ.  
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5. Συµπεράσµατα 

 

o Όσον αφορά στην απόδοση και γενικότερα σε όλα τα παραγωγικά 

χαρακτηριστικά των ορνιθίων καλύτερα αποτελέσµατα παρουσίασε η 

επέµβαση G7. Η επέµβαση G14 δεν παρουσίασε σηµαντικές αλλαγές σε 

σύγκριση µε την επέµβαση του µάρτυρα, ενώ αντιθέτως στην επέµβαση G21 

παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση της απόδοσης των ορνιθίων.  

o Μεγαλύτερη θνησιµότητα παρατηρήθηκε στην επέµβαση G21, ενώ µηδενική 

θνησιµότητα παρουσίασε η επέµβαση του µάρτυρα. Το γεγονός αυτό, πιθανώς 

οφείλεται στην αλληλεπίδραση πολλών παραγόντων, όπως η παρουσία 

αυξηµένων οσµωτικών φαινοµένων, λόγω αύξησης κατανάλωσης του νερού ή 

και η πιθανή εµφάνιση τοξικότητας εξαιτίας της µεθανόλης, που περιέχεται 

στη γλυκερόλη, παρόλο που δεν ξεπεράστηκαν τα όρια που ορίζονται από την 

ΕΕ.  

o Η κατανάλωση του νερού ακολούθησε γραµµική αύξηση, γεγονός το οποίο 

επηρέασε την υδαρότητα της στρωµνής και των περιττωµάτων, καθώς 

αυξανόταν η συγκέντρωση της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο. 

o Γενικότερα, η επέµβαση G1 παρουσίασε τα καλύτερα αποτελέσµατα όσον 

αφορά στις αποδόσεις των ορνιθίων και καθίσταται ικανή να αντικαταστήσει 

την επέµβαση του µάρτυρα σε εµπορική κλίµακα. 

o Η γονιδιακή έκφραση της γλυκερινικής κινάσης στο ήπαρ των ορνιθίων 

παρουσίασε ανοδική πορεία ταυτόχρονα µε την αύξηση της συγκέντρωσης 

της γλυκερόλης στο σιτηρέσιο, µέχρι και την επέµβαση G14. Στην επέµβαση 

µε 21% συγκέντρωση γλυκερόλης, παρατηρήθηκε πτώση της έκφρασης του 

ενζύµου. Το γεγονός αυτό πιθανώς να οφείλεται στην ανεπάρκεια σύνθεσης 

του ενζύµου από τον οργανισµό των ορνιθίων, όταν αυξάνεται η πρόσληψη 

της γλυκερόλης πάνω από κάποιο ποσοστό. 

o Η συγκέντρωση των ολικών λιπαρών οξέων στο στήθος των ορνιθίων 

παρουσίασε γραµµική µείωση, καθώς αυξανόταν το ποσοστό της γλυκερόλης. 
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o Ο λόγος των ΠΛΟ προς ΚΛΟ ακολούθησε γραµµική άνοδο, ενώ αντιθέτως η 

συγκέντρωση των µονοακόρεστων λιπαρών οξέων στο στήθος των ορνιθίων 

παρουσίασε γραµµική πτώση σε συνάρτηση µε την ποσότητα της γλυκερόλης 

στο σιτηρέσιο των ορνιθίων. 
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