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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Η υπέρμετρη χρήση του πετρελαίου καθιστά επιτακτική την ανάγκη για αναζήτηση 

εναλλακτικών πηγών ενέργειας και καυσίμων. Η παραγωγή βιοκαυσίμων από βιομάζα 

αποτελεί μία αξιόπιστη λύση, για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Δεδομένου ότι οι 

συμβατικές πρώτες ύλες παραγωγής βιοκαυσίμων (σακχαροκάλαμα,καλαμπόκι,σιτάρι) 

αποτελούν πηγή τροφής, ενώ  η καλλιέργεια τους απαιτεί την χρήση ολοένα και μεγαλύτερων 

εκτάσεων, το ενδιαφέρον για την παραγωγή βιοκαυσίμων στρέφεται προς την αξιοποίηση 

βιοαποβλήτων πλούσιων σε ζυμώσιμα σάκχαρα όπως τα διατροφικά απορρίμματα. Στην 

παρούσα διπλωματική εργασία, μελετάται η παραγωγή βιοαιθανόλης απο διατροφικά 

απορρίμματα και πιο συγκεκριμένα η επίδραση της προκατεργασίας του υποστρώματος στην 

απόδοση της διεργασίας. Αρχικά, μελετήθηκε η επίδραση του ενζυμικού φορτίου του 

μίγματος κυτταρινολυτικών ενζύμων Cellic® CTec2 στην ενζυμική υδρόλυση των 

απορριμμάτων και στην συνέχεια στην παραγωγή αιθανόλης. Τα δείγματα αφού 

προκατεργάστηκαν με θερμό νερό στους 100 oC, για 3 h, παρουσία δ/τος H2SO4 

περιεκτικότητας 3% (β/β), υπέστησαν ενζυμική υδρόλυση με χρήση μείγματος κυτταρινασών 

διαφορετικών ενεργοτήτων (10,20,40 και 60 FPU/g κυτταρίνης ΔΑ). Παρατηρήθηκε αύξηση 

της απελευθερούμενης γλυκόζης με αύξηση του φορτίου, ενώ η μεγαλύτερη ποσότητα 

γλυκόζης 55.67 g/L και αναγωγικών σαχκάρων 98 g/L  απελευθερώθηκε υπό την επίδραση 

του φορτίου των 60 FPU/g κυτταρίνης ΔΑ. Στην συνέχεια εφαρμόστηκε, η διεργασία της μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης (NSSF). Τα δείγματα 

υπέστησαν δύο διαφορετικές προκατεργασίες, εκ των οποίων η μία χαρακτηριζόταν από 

ήπιες συνθήκες (t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1%, β/β) και η άλλη από ακραίες συνθήκες (t=3 h, 

Τ=100oC, CH2SO4=3%, β/β). Ακολούθησε προϋδρόλυση του προκατεργασμένου υλικού 

αρχικά με προσθήκη εμπορικού σκεύασμα γλυκομυλάσης Spirizyme  σε φορτίο 60 U/g 

αμύλου ΔΑ (Τ=65 οC για 30 λεπτά) και στη συνέχεια   με προσθήκη της κατάλληλης ποσότητας 

κυτταρινολυτικού εμπορικού σκευάσματος Cellic® CTec2 ώστε το ενζυμικό φορτίο να είναι:  

5, 10, 20, 40 και 60 FPU/g κυτταρίνης ΔΑ και η προϋδρόλυση του υλικού πραγματοποιείται  

στους 50 oC για 6 ώρες. Η μέγιστη παραγωγή αιθανόλης επετεύχθη μέσω της ήπιας 

προκατεργασίας για το φορτίο των 60 FPU/g κυτταρίνης ΔΑ και βρέθηκε ίση με 24.89 g/L που 

αντιστοιχεί σε απόδοση 8.06 g αιθανόλης/100 g ξηρού δείγματος. Παρόλα αυτά, 

συνυπολογίζοντας το κόστος και την απόδοση της διεργασίας, θεωρήθηκε ως βέλτιστη λύση 

η χρήση του φορτίου των 40 FPU για την συνέχεια των πειραμάτων. Έπειτα, μελετήθηκε η 

συνδυασμένη επίδραση της θερμοκρασίας, του χρόνου και της συγκέντρωσης του θειικού 

οξέος (ανεξάρτητες μεταβλητές) κατά την προκατεργασία των διατροφικών απορριμάτων 

στην παραγωγή αιθανόλης με εφαρμογή  πειραματικού σχεδιασμού τύπου Box-Behnken 

τριών επιπέδων και 15 διαφορετικών συνδυασμών. Η διεργασία πραγματοποιήθηκε με 

εφαρμογή μη ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης (NSSF), όπως 

αναφέρεται παραπάνω. Η  μεγαλύτερη παραγωγή  αιθανόλης επετεύχθη για τις συνθήκες 

της 1 ώρας, των 90 οC και συγκέντρωσης Η2SO4  1% β/β και βρέθηκε ίση με 29.96 g/L που 

αντιστοιχεί σε 10.13 g αιθανόλης/ 100 g ξηρού δείγματος και σε απόδοση 83.06 % επί της 

θεωρητικής. Κατά το συγκεκριμένο πείραμα το άμυλο απομακρύνθηκε κατά  90.34 % και η 

κυτταρίνη κατά  58.40 %, ποσοστό που ήταν και το μεγαλύτερο που σημειώθηκε.  
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ABSTRACT  

 

The excessive use of fossil fuels makes it imperative to seek for alternative sources of 

energy and fuels. The production of biofuels forms a reliable solution for the 

confortation of the problem. Considering that the conventional raw materials used for 

the production of biofuels are also a food source and their cultivation requires 

extended land areas, the interest for biofuels production turns to the exploitation of 

biowastes such as food wastes. In the present thesis, we have studied the production 

of bioethanol from food wastes and in particular the effect of the pretreatment in the 

process. Initially, we examined the effect of enzyme loading (Cellic® CTec2) during  

enzymatic hydrolysis of food-waste as well as in bioethanol production. Food waste 

samples were pretreated with liquid hot water in the presence of H2SO4 (100 oC , 3 h , 

3 % (w/w) concentration of H2SO4) and hydrolysed at enzyme loading of 10,20,40 and 

60 FPU/ g dry FW. The results indicated that hydrolysis is favored at high enzyme 

loadings. Maximum glucose concentration 55.67 g/L and maximum reducing sugars 

concentration 98 g/L  were achieved using 60 FPU/ g dry FW. Then, a non isothermal 

simultaneous saccharification and fermentation (NSSF) process operating in batch 

mode was applied. Samples were pretreated with liquid hot water at two different 

conditions, a mild one (t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1%, w/w) and an extreme one (t=3 h, 

Τ=100oC, CH2SO4=3%, w/w).  The pretreated material was prehydrolyzed using initially 

a commercial glucoamylase preparation (Spirizyme   60 U/g starch FW, Τ=65 οC, 30 

min) followed by the addition of Cellic® CTec2 at enzyme loading of 5, 10, 20, 40, 60 

FPU/g cellulose FW for 6 h at 50oC. The maximum ethanol production was achieved 

via the mild pretreatment for the loading of 60 FPU/g cellulose FW and found equal 

to 24.89 g/L. Despite that, and taking under consideration the production cost, 40 FPU 

was considered as the optimum loading for the process. Finally, we examined the 

combined effect of temperature, duration of pretreatment and concentration of 

H2SO4 solution in the yield of the process. A Box-Benkhen experimental design with 3 

independent values and 13 different combinations of temperature, duration and 

concentration, was applied. A batch nonisothermal simultaneous saccharification and 

fermentation (NSSF) process was applied as described above. Maximum ethanol 

concentration 29.96 g/L was achieved when FW was pretreated at 90 oC, 1 h and 1% 

H2SO4 concentration, which is equivalent to a yield of 83.06 % of theoretical. During 

that particular process, starch was removed at a percentage of 90.34 % and cellulose 

at 58.4 %, which was the highest percentage achieved.  
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1.Εισαγωγή 

Λόγω της ύπερμετρης χρήσης του πετρελαίου ως καύσιμο και της εξάντλησης των 

ορυκτών πόρων, αναπόφευκτα παρατηρείται τις τελευταίες δεκαετίες η αναζήτηση 

νέων εναλλακτικών  πηγών ενέργειας που σταδιακά θα αντικαταστήσουν τις 

πετρελαιούχες συμβατικές πηγές ενέργειας. Η σταθερή εξάντληση των πόρων 

οδήγησε την Ευρωπαίκή Ένωση  και πληθώρα κυβερνήσεων να εκδώσουν οδηγίες 

για την συμμετοχή Α.Π.Ε στην συνολική κατανάλωση ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, 

τον Μάρτιο του 2007 η Ε.Ε επικύρωσε ως υποχρεωτικό στόχο 20% ως μερίδιο της 

ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές στη συνολική κατανάλωση ενέργειας της 

Κοινότητας μέχρι το 2020, οδηγία στην οποία καλούνται να συμμορφωθούν όλα τα 

μέλη. Επίσης, εξέδωσε ειδική οδηγία, να χρησιμοποιούνται υποχρεωτικά σε ποσοστό 

10% το λιγότερο, βιοκαύσιμα στην κατανάλωση βενζίνης και πετρελαίου ντίζελ όσων 

αφορά τις μεταφορές μέχρι το 2020. [1] 

 

 
Εικόνα 1 : Κατανάλωση πόρων ενέργειας στην Ε.Ε για το έτος 2016 [32] 

 

Παρόλα αυτά ο άνθρωπος σήμερα εξακολουθεί να βασίζεται κυρίως στις συμβατικές 

πηγές ενέργειας. Το 2016 μόλις το 13% της ενέργειας που καταναλώθηκε στην 

Ευρώπη προερχόταν από ΑΠΕ (Εικόνα 1). Πιο συγκεκριμένα στην Ελλάδα το 2005 το 

μερίδιο των Α.Π.Ε στην συνολική κατανάλωση ενέργειας δεν ξεπερνούσε το 6.9  % 

ενώ το 2010 αυξήθηκε σε 9.7 % με τελικό στόχο το 2020 το 18 %. [2] 
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2.Βιοκαύσιμα  

Υπό αυτές τις συνθήκες, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται παγκοσμίως ένα 

αυξανόμενο ενδιαφέρον για τα βιοκαύσιμα, ως εναλλακτική πηγή ενέργειας, σε μια 

προσπάθεια να αντικαταστήσουν μέρη των προϊόντων που προέρχονται από το 

πετρέλαιο. Τα βιοκαύσιμα είναι καύσιμα των οποίων η πρώτη ύλη, που ονομάζεται 

βιομάζα, περιλαμβάνει οποιοδήποτε υλικό προέρχεται από ζωντανούς οργανισμούς. 

Ειδικότερα, η βιομάζα για ενεργειακούς σκοπούς, περιλαμβάνει κάθε τύπο που 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή στερεών, υγρών και αέριων καυσίμων. 

Στην πράξη υπάρχουν δύο τύποι βιομάζας: οι υπολειμματικές μορφές και η βιομάζα 

που παράγεται από ενεργειακές καλλιέργειες. 

Υπάρχουν πολλά είδη βιοκαυσίμων, αλλά εκείνα στα οποία η τεχνολογία έχει 

επικεντρωθεί είναι η βιοαιθανόλη και το βιοντίζελ. Το βιοντίζελ, παράγεται από τα 

φυτικά έλαια και τα ζωικά λίπη. Αποτελεί ένα άριστο υποκατάστατο του συμβατικού 

ντίζελ και μπορεί να χρησιμοποιείται αυτούσιο ή σε μείγματα με αυτό στους ήδη 

υπάρχοντες πετρελαιοκινητήρες. Η βιοαιθανόλη, παράγεται κυρίως, από 

σακχαρούχα, κυτταρινούχα και αμυλούχα φυτά και μπορεί να χρησιμοποιείται σε 

μείγματα με τη βενζίνη. [3]  

 

 

3.Βιοαιθανόλη 

Η βιοαιθανόλη είναι η αιθανόλη ή αιθυλική αλκοόλη (C2H5OH) που προέρχεται από 

βιομάζα και αποτελεί ένα από τα καλύτερα υποκατάστατα του πετρελαίου ενώ 

αποτελεί έναν από τους βασικούς συμμάχους στην προσπάθεια για φιλική στο 

περιβάλλον παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας. Όπως προαναφέρθηκε σύμφωνα 

με την οδηγία ‘’2009/28/ΕΚ ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ’’ 

της 23ης Απριλίου 2009 έχει οριστεί υποχρεωτική η ανάμειξη της βιοαιθανόλης με 

την παραδοσιακή βενζίνη σε ποσοστό τουλάχιστον του 10 %, γεγονός που έχει 

οδηγήσει σε αύξηση της ζήτησης και της παραγωγής της. Η παγκόσμια παραγωγή 

βιοαιθανόλης έφτασε το 2016 τα 100616 εκατομμύρια λίτρα ενώ ΗΠΑ (58020 

εκατομμύρια λίτρα) και Βραζιλία (27611 λίτρα) είναι οι κύριοι παραγωγοί της. Κατά 

μέσο όρο, το 73% της συνολικής παραγωγής αιθανόλης αντιστοιχεί σε αιθανόλη που 

προορίζεται για καύσιμο, το 17 % σε αιθανόλη που χρησιμοποιείται στην βιομηχανία 

ποτών και το 10 % σε βιομηχανικές χρήσεις της αιθανόλης. [5] 

H βιοαιθανόλη έχει εδραιωθεί πλέον ως το πρώτο σε παραγωγή βιοκαύσιμο 

παγκοσμίως και η παραγωγή της αιθανόλης εξακολουθεί να αυξάνεται με την 

πάροδο του χρόνου. (Εικόνα 2) 
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Εικόνα 2 : Παραγωγή βιοαιθανόλης και βιοντίζελ την περίοδο 2006-2017 [31] 

 

 

3.1 Χρήση ως καύσιμο  

Η βιοαιθανόλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε αυτούσια ως καύσιμο σε ειδικά 

τροποποιημένα οχήματα, είτε ως πρόσθετο καυσίμου.  

Στις Η.Π.Α συνήθως χρησιμοποιείται το Ε10, μείγμα δηλαδή 90% βενζίνης και 10% 

αιθανόλης, ενώ προωθείται και το Ε85 (85% αιθανόλη) το οποίο δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί από τα συμβατικά οχήματα. Σε πειραματικό στάδιο βρίσκεται και το 

βιοdiesel, που είναι μείγμα πετρελαίου κίνησης με 15% αιθανόλη και κάποια 

πρόσθετα ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις μηχανές diesel. 

Στη Βραζιλία, το σύνολο της βενζίνης που χρησιμοποιείται περιέχει πάνω από 20% 

αιθανόλη, υπάρχουν δε οχήματα που κινούνται με καθαρή βιοαιθανόλη. Στην 

Ευρώπη, η βιοαιθανόλη αναμειγνύεται με τη βενζίνη σε αναλογία μέχρι 5%.    

(Πίνακας 1) [13] [24] 

 

 

Πίνακας 1 : Περιεκτικότητα αιθανόλης σε καύσιμα ανά τον κόσμο 
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3.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα παραγωγής και χρήσης της βιοαιθανόλης  

 

Πλεονεκτήματα :   

Αρχικά η ανάμειξη βιοαιθανόλης με βενζίνη, θα συμβάλλει στην παράταση της ζωής 

των αποθεμάτων πετρελαίου. Επίσης μέσω της χρήσης της βιοαιθανόλης 

επιτυγχάνεται μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά 60-90% σε σχέση 

με τη βενζίνη. Επιπλέον, το CO2  που απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της ζύμωσης 

και της καύσης, ανακυκλώνεται από τα φυτά μέσω της φωτοσύνθεσης.  

Η βιοαιθανόλη έχει πολλά χαρακτηριστικά που την καθιστούν εύχρηστη ως καύσιμο 

αυτούσια. Οι υψηλότεροι βαθμοί οκτανίων είναι πιο επιθυμητοί, καθώς επιτρέπουν 

στους κινητήρες να λειτουργούν σε υψηλές πιέσεις χωρίς να προκαλείται 

αυτοανάφλεξη του καυσίμου με αποτέλεσμα η συνολική απόδοση να είναι 

μεγαλύτερη. Η αιθανόλη περιέχει υψηλότερο αριθμό οκτανίων συγκριτικά με την 

αμόλυβδη βενζίνη. Επίσης, λόγω μεγαλύτερου όγκου καυσαερίων (exhaust gas), 

θεωρείται ότι μπορεί να παράγει περί το 7% περισσότερο έργο. Τέλος, έχει 

μεγαλύτερη θερμότητα εξάτμισης (heat of vaporization), με αποτέλεσμα καθώς 

εξατμίζεται να ρίχνει τη θερμοκρασία της μηχανής και να αυξάνει την απόδοσή της.  

[14] [3] 

 

Μειονεκτήματα  :   

 Η βιοαιθανόλη μπορεί να απαιτήσει τη χρήση πολύ μεγάλης έκτασης 

καλλιεργήσιμης γης με αποτέλεσμα την καταστροφή φυσικών οικοτόπων 

συμπεριλαμβανομένων και των τροπικών δασών. Επίσης ο αυξημένος όγκος και η 

μεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία, σε σχέση με τα ορυκτά καύσιμα δυσχεραίνουν 

την ενεργειακή αξιοποίηση της βιομάζας ενώ η μεγάλη διασπορά και η εποχιακή 

παραγωγή της βιομάζας δυσκολεύουν την συνεχή τροφοδοσία με πρώτη ύλη των 

μονάδων ενεργειακής αξιοποίησης της βιομάζας. Το κόστος της είναι 2 φορές 

υψηλότερο από αυτό της βενζίνης (παρούσα κατάσταση) και παρουσιάζει μικρή 

ενεργειακή απόδοση σε ογκομετρικό επίπεδο, οπότε απαιτείται μεγαλύτερη 

ποσότητα καυσίμου για την ίδια ενεργειακή ανάγκη. Τέλος, όταν χρησιμοποιείται σε 

αυτούσια μορφή είναι αναγκαία τις περισσότερες φορές η μετατροπή των 

κινητήρων.  [14] [3]  
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3.3. Πρώτες ύλες παραγωγής βιοαιθανόλης  

Οι πρώτες ύλες για την παραγωγή βιοαιθανόλης μπορούν να χωριστούν στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

3.3.1 Σακχαρούχες πηγές: Όταν η πρώτη ύλη είναι φυτά σακχαρούχου σύστασης 

όπως σακχαρότευτλα, σακχαροκάλαμα και σόργο (Εικόνα 3) υπόκεινται, μετά από 

κατάλληλη φυσική προκατεργασία σε άμεση ζύμωση για την παραγωγή 

βιοαιθανόλης. Με αυτόν τον τρόπο παράγονται μεγάλες ποσότητες βιοαιθανόλης 

στη Βραζιλία από σακχαροκάλαμο. Επίσης στη Γαλλία το μεγαλύτερο μέρος της 

παραγόμενης βιοαιθανόλης είναι από σακχαρότευτλα. Η παραγωγή από 

σακχαρότευτλα είναι μία εποχιακή δραστηριότητα, καθώς δεν μπορούν να 

αποθηκευτούν για μεγάλο χρονικό διάστημα. Το γλυκό σόργο αποτελεί μία ελκυστική 

προοπτική, αλλά προς το παρόν δεν καλλιεργείται στην Ελλάδα. [13]  

 
Εικόνα 3 : Σακχαρούχες πρώτες ύλες παραγωγής αιθανόλης 

 

 

3.3.2 Αμυλούχες πηγές:  Όταν η πρώτη ύλη είναι ενεργειακά φυτά αμυλούχου 

σύστασης όπως οι σπόροι καλαμποκιού, σίτου και κριθής (Εικόνα 4) πριν το  στάδιο 

της ζύμωσης προηγείται ένα στάδιο υδρόλυσης με την χρήση αμυλασών. Στις Η.Π.Α. 

η βιοαιθανόλη παράγεται κυρίως από καλαμπόκι και λιγότερο από καρποδοτικό 

σόργο (Milo) με αυτή τη μέθοδο. Επίσης στην Ευρώπη (π.χ. Γαλλία, Ισπανία) ως επί 

το πλείστον χρησιμοποιούνται αμυλούχες πρώτες ύλες και συγκεκριμένα σιτάρι και 

κριθάρι. [13]  

 

 

Εικόνα 4 : Αμυλούχες πρώτες ύλες παραγωγής αιθανόλης 
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3.3.3 Λιγνινοκυτταρινούχες πηγές:  Όταν η πρώτη ύλη είναι λιγνινοκυτταρινούχος 

βιομάζα στην οποία κατατάσσονται τα υπολείμματα της υλοτομίας, της γεωργίας, της 

βιομηχανίας τροφίμων, τα αστικά στερεά λύματα καθώς και οι ενεργειακές 

καλλιέργειες. (Εικόνα 5) [13] 

 

 

Εικόνα 5 : Λιγνινοκυτταρινούχες πρώτες ύλες παραγωγής αιθανόλης 

 

 

 

3.3.4 Βιοαπόβλητα-Διατροφικά απορρίμματα  

Σύμφωνα με την Οδηγία 98/2008 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και την Πράσινη 

Βίβλο (3.12.2008 COM-2008 811), τα βιοαπόβλητα ή βιολογικά απόβλητα (ΒΑ) 

αποτελούν υποσύνολο των βιοαποδομήσιμων αποβλήτων (ΒΑΑ) και ορίζονται ως 

΄΄τα βιοαποδομήσιμα απόβλητα κήπων και πάρκων, τα απόβλητα τροφών 

μαγειρείων, νοικοκυριών, εστιατορίων, μονάδων εστίασης και καταστημάτων 

λιανικής πώλησης και παρεμφερή απόβλητα εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

τροφίμων΄΄.  

Πρέπει να σημειωθεί ότι στον ορισμό δεν περιλαμβάνονται τα δασικά ή γεωργικά 

κατάλοιπα, η κοπριά, η ιλύς επεξεργασίας λυμάτων ή άλλα βιοαποδομήσιμα 

απόβλητα, όπως οι φυσικές ίνες, το χαρτί ή το κατεργασμένο ξύλο. Επίσης, 

εξαιρούνται τα παραπροϊόντα του τομέα παραγωγής τροφίμων που δε 

μετατρέπονται ποτέ σε απόβλητα. Επομένως, τα βιοαπόβλητα προέρχονται απο 

οικίες, εμπορικές δραστηρίοτητες και υπηρεσίες καθώς και εγκαταστάσεις 

παραγωγής και επεξεργασίας τροφίμων. Τα απόβλητα τροφίμων που απορρίπτονται 

από οικίες, απο εστιατόρια καθώς και απο βιομηχανίες τροφίμων αποτελούν ένα 

πολύ μεγάλο ποσοστό αστικών στερεών αποβλήτων. Για τον λόγο αυτό, η 

επεξεργασία τους συγκεντρώνει μεγάλο ενδιαφέρον. 
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4.Διατροφικά απορρίμματα  

Αυτή τη στιγμή η αιθανόλη παράγεται κυρίως από καλαμπόκι στην Αμερική και την 

Κίνα και από πατάτα, ρύζι και σακχαροκάλαμο στη Βραζιλία. Ωστόσο, οι 

περισσότερες από αυτές τις πρώτες ύλες αποτελούν μια σημαντική πηγή τροφής, 

κοστίζουν περίπου το 50% της τιμής της παραγόμενης αιθανόλης ενώ και η 

καλλιέργεια τους απαιτεί την χρήση μεγάλων εκτάσεων γης με αποτέλεσμα η χρήση 

τους ως πηγή καυσίμου να κατακρίνεται ολοένα και περισσότερο. [41] 

Είναι επιτακτική λοιπόν η χρήση  της φτηνότερης δυνατής πρώτης ύλης με σκοπό την 

μεγαλύτερη δυνατή μείωση του κόστους παραγωγής της βιοαιθανόλης. 

Παραδείγματα φτηνής πρώτης ύλης αποτελούν τα υπολείμματα της γεωργικής 

παραγωγής, στερεά αστικά και βιομηχανικά απόβλητα καθώς και διατροφικά 

απορρίμματα. [4]   

 

4.1 Διαχείριση διατροφικών απορριμμάτων  

Περίπου 88 εκατομμύρια τόνοι τροφίμων απορρίπτονται κάθε χρόνο μόνο στην Ε.Ε, 

ποσότητα που ισοδυναμεί σε 173 kg διατροφικών απορρίμμάτων/κάτοικο Ε.Ε 

ετησίως με αποτέλεσμα την παραγωγή 170 εκατομμυρίων τόνων διοξειδίου του 

άνθρακα CO2  τον χρόνο. (Εικόνα 6) [42]  

 

 

Εικόνα 5 : Σχηματική απεικόνιση της ποσότητας των διατροφικών απορρίμμάτων 

που παράγονται ετησίως και ανά κάτοικο στην Ε.Ε  [33] 

 

Από την συνολική παραγωγή απορριμμάτων το 38 % προέρχεται από τον τομέα της 

βιομηχανίας ενώ το 42 % αντιπροσωπεύει οικιακά διατροφικά απορρίμματα.[6] 

Επίσης σύμφωνα με τον Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (Food and Agricultural 

Organization-FAO), το 1/3 των τροφίμων που παράγονται παγκοσμίως προς 
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κατανάλωση από τους ανθρώπους καταλήγει ως διατροφικό απόρριμα [42] . Για τους 

λόγους αυτούς η επεξεργασία και διαχείριση των τεράστιων ποσοτήτων των 

διατροφικών απορριμμάτων, συγκεντρώνει μεγάλο ενδιαφέρον.  

Τα περισσότερα διατροφικά απορρίμματα υποβάλλονται σε δαπανηρές και 

ενεργοβόρες διεργασίες όπως η υγειονομική ταφή και η αποτέφρωση οδηγώντας σε 

μόλυνση υπόγειων υδάτων και εκπομπή επιβλαβών αερίων και διοξινών.  

Τον τελευταίο καιρό χρησιμοποιούνται πιο ελκυστικές μέθοδοι, όπως η 

κομποστοποίηση και η αναερόβια χώνευση για τη διαχείριση ορισμένων 

απορριμμάτων [41]. Ωστόσο, οι ανισορροπίες στην παροχή και διαθεσιμότητα της 

πρώτης ύλης και το υψηλό κόστος κατασκευής δεξαμενών αναερόβιας χώνευσης, 

εμποδίζουν την ευρεία υιοθέτηση των εν λόγω εναλλακτικών προσεγγίσεων. Η όσο 

το δυνατόν καλύτερη διαχείριση των απορριμμάτων ανάγεται σε μείζον ζήτημα για 

την προστασία του περιβάλλοντος αλλά και για την παραγωγή βιοαιθανόλης [4]. Έτσι 

λοιπόν, η Ε.Ε παρέχει συγκεκριμένες οδηγίες για την σωστή διαχείριση των 

διατροφικών απορριμμάτων.  

Η ιεράρχηση λοιπόν των επιλογών (Εικόνα 6) ακολουθεί την παρακάτω σειρά: 

Πρόληψη, ελαχιστοποίηση, αναδιανομή και επαναχρησιμοποίηση, ανακύκλωση των 

απορριμμάτων ως ζωοτροφή, κομποστοποίηση, ανάκτηση ενέργειας μέσω 

αναερόβιας χώνευσης και τελικά ταφή.  [34]  

 

 

 
Εικόνα 6: Ιεράρχηση επιλογών διαχείρισης στερεών αποβλήτων 
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Συνεπώς, η διαχείριση των διατροφικών απορριμάτων είναι ένα σημαντικό ζήτημα 

τόσο για την προστασία του περιβάλλοντος, όσο και για τη διατήρηση των πόρων. Η 

μετατροπή των υπολειμμάτων των τροφών σε βιοαιθανόλη θα μπορούσε να 

προσφέρει περαιτέρω οικονομικά πλεονεκτήματα, λόγω της αύξησης του κόστους 

διάθεσης των απορριμμάτων. [4]  

 

 

4.2 Σύσταση διατροφικών απορριμμάτων  

Τα απορρίμματα των τροφών αποτελούνται κυρίως από υδατανθρακικά πολυμερή 

(άμυλο, κυτταρίνη, ημικυτταρίνη), λιγνίνη, οργανικές ενώσεις (πρωτεΐνες, λιπίδια, 

λιπαρά, κ.λπ.) και ένα υπολειπόμενο μικρότερο ανόργανο μέρος (τέφρα) [9]. Η 

κυτταρίνη, η ημικυτταρίνη και η λιγνίνη συγκροτούν τα κυτταρικά τοιχώματα των 

φυτικών ιστών. 

 

 

4.2.1 Κυτταρίνη  

Η κυτταρίνη (cellulose) (Εικόνα 7) είναι η πιο διαδεδομένη από τις υπάρχουσες στην 

φύση οργανικές ενώσεις, με συμμετοχή που εκτιμάται τουλάχιστον στο 1/3 της 

συνολικής φυτικής ύλης στον κόσμο. Είναι το κύριο συστατικό των κυτταρικών 

τοιχωμάτων των ανώτερων φυτών, από όπου προκύπτει και η προέλευση του 

ονόματος της. Είναι ένα σώμα πολύ μεγάλου Μ.Β (30000-50000) και αποτελεί το 

σημαντικότερο συστατικό των κυτταρικών τοιχωμάτων και ορίζεται ως 

πολυσαχκαρίτης που αποτελείται από ένα γραμμικό πολυμερές μονάδων D-

γλυκόζης, οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους με β-1,4 γλυκοζιτικό δεσμό. Ο 

δισακχαρίτης που σχηματίζεται, ονομάζεται κελοβιόζη και αποτελεί την 

επαναλαμβανόμενη μονάδα της αλυσίδας του πολυσακχαρίτη της κυτταρίνης 

(Εικόνα 7). [3] 

Ο βαθμός πολυμερισμού της ποικίλει ανάλογα με το είδος της φυτικής ύλης και 

μπορεί να φθάσει μέχρι και 10.000 στη φυσική κυτταρίνη, ενώ στον χαρτοπολτό είναι 

συνήθως μεταξύ 500 και 2100. 

Η ανυδρογλυκόζη στη μοριακή αλυσίδα συνήθως παίρνει διαμόρφωση ανάκλιντρου 

με τα υδροξύλια στις ισημερινές και τα άτομα υδρογόνου στις αξονικές θέσεις. Οι 

υπόλοιπες μονάδες της αλυσίδας περιστρέφονται κατά 180ο περί τον κύριο άξονα. 

Το αποτέλεσμα είναι μία μη τεταμένη γραμμική διαμόρφωση με ελάχιστη 

στερεοχημική παρεμπόδιση. Ο β-γλυκοζιτικός δεσμός και τα υδροξύλια καθορίζουν 

τις χημικές ιδιότητες της κυτταρίνης και όλες οι σημαντικές χημικές αντιδράσεις 

συμβαίνουν στις θέσεις αυτές. Έχει ήδη αναφερθεί ότι στο υδροξύλιο στην θέση 3 

συνδέεται με ενδομοριακό δεσμό υδρογόνου το άτομο οξυγόνου του δακτυλίου του 

επόμενου μορίου της αλυσίδας. [10] 
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Τα μακρομόρια της κυτταρίνης έχουν τη δυνατότητα να διατάσσονται το ένα 

παράλληλα στο άλλο, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη έντονων ελκτικών δυνάμεων, 

ιδίως στις περιοχές που συντάσσονται πολύ κοντά μεταξύ τους. Οι υδρογονικοί 

δεσμοί διευθετούν τις αλυσίδες της κυτταρίνης σε παράλληλη επίπεδη διάταξη, 

προκαλώντας ταυτόχρονα και τον σχηματισμό υδρογονικών δεσμών μεταξύ των 

παράλληλων επιπέδων κυτταρίνης, δημιουργώντας έτσι συμπαγείς και δύσκολα 

αποικοδομήσιμες, κρυσταλλικές περιοχές.[3] Ανάλογα με την απόσταση μεταξύ 

γειτονικών αλυσίδων αναπτύσσονται  είτε δεσμοί υδρογόνου είτε δυνάμεις Van der 

Waals σε διαφορετικές διευθύνσεις μέσα στον κρυσταλλίτη. Τις ζώνες μεγάλης 

κρυσταλλικότητας διαδέχονται περιοχές μικρής τάξης ή και άμορφες ζώνες. Σε αυτές 

τις περιοχές πιθανώς διεισδύουν και άλλοι πολυσακχαρίτες των ημικυτταρινών και 

μακρομόρια λιγνίνης. Οι περιοχές κρυσταλλικότητας – αταξίας εναλλάσσονται στην 

διάταξη των αλυσίδων και αυτό αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό της ινώδους δομής. 

Ένα μακρομόριο κυτταρίνης μπορεί να αποτελεί τμήμα πολλών διαδοχικών 

κρυσταλλικών και άμορφων περιοχών. [10] 

Η εξαιρετική αντοχή τόσο της φυσικής κυτταρίνης, όσο και των προϊόντων που 

παρασκευάζονται από αυτήν, οφείλεται ακριβώς στην ανάπτυξη αυτών των 

κυτταρινικών αλυσίδων. Η σχέση του άμορφου προς το κρυσταλλικό μέρος μιας 

κυτταρίνης (βαθμός κρυσταλλικότητας), αποτελεί βασικό κριτήριο για την πρόβλεψη 

τόσο των μηχανικών αντοχών της, όσο και της δεκτικότητας ή της αδράνειας που θα 

παρουσιάσει στις διάφορες φυσικοχημικές δράσεις. Τέλος, η κυτταρίνη διογκώνεται 

απεριόριστα και διαλύεται πλήρως απο θειϊκό οξύ, υδροχλωρικό οκύ και φωσφορικό 

οξύ. [3] 

 

 

 

Εικόνα 7 : Κελλοβιόζη και κυτταρίνη 
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4.2.2 Ημικυτταρίνη  

Η ημικυτταρίνη είναι ένας άλλος πολυσακχαρίτης που απαντάται στα φυτά.  Είναι 

γραμμικό, διακλαδιζούμενο βιοπολυμερές με μικρότερο βαθμό πολυμερισμού από 

την κυτταρίνη (200 με 300 δομικές μονάδες). Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι 

ημικυτταρινών και μπορούμε να τις ορίσουμε σαν το μίγμα συμπολυμερών ουσιών. 

Είναι άμορφες και έντονα υγροσκοπικές και παρουσιάζουν υψηλή χημική 

δραστικότητα. Οι ημικυτταρίνες αποτελούνται από διαλυτά στα αλκάλια, γραμμικά 

και διακλαδωμένα ετεροπολυμερή των: 

o D-ξυλόζης, L-αραβινόζης (πεντόζες), 

o D-μαννόζης, D-γλυκόζης, D-γαλακτόζης (εξόζες) 

o D-γλυκουρονικό και D-γαλακτουρονικού οξέος 

Ακόμη μπορεί να υπάρχουν στις ημικυτταρίνες ομοπολυμερή της ξυλόζης, γλυκόζης 

και γαλακτόζης τα οποία μπορεί να είναι μεθυλιωμένα ή ακετυλιωμένα, με ομάδες 

ακετυλίου που φθάνουν σε ποσοστό μέχρι 4,5% στα σκληρά ξύλα. Επομένως, η 

ημικυτταρίνη είναι ετεροπολυμερές που αποτελείται από πεντόζες (ξυλόζη, 

αραβινόζη), εξόζες (μαννόζη, γλυκόζη, γαλακτόζη) και ουρονικά οξέα. Το κυριότερο 

συστατικό της ημικυτταρίνης είναι η ξυλάνη η οποία αποτελεί το δεύτερο πιο άφθονο 

πολυσακχαρίτη μετά την κυτταρίνη και αποτελεί συνήθως την βασική αλυσίδα της 

ημικυτταρίνης. Περίπου το ένα τρίτο της ανανεώσιμης πηγής άνθρακα στον πλανήτη 

βρίσκεται στη μορφή της ξυλάνης.[10] Η ημικυτταρίνη είναι ένα πλέγμα των 

διασταυρωμένων φυτικών μη-κυτταρινικών πολυσακχαριτών που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Η κατηγοριοποίηση των ημικυτταρινών συνήθως γίνεται με βάση το 

κυριότερο μονομερές σάκχαρο. Έτσι, οι ημικυτταρίνες διακρίνονται σε γλυκάνες, 

μαννάνες, αραβινάνες, γαλακτάνες και ξυλάνες. Στη φύση, οι ημικυτταρίνες σπάνια 

αποτελούνται από ένα, μόνο, τύπο μονοσακχαρίτη. Συνήθως έχουν μία πολύπλοκη 

δομή που περιλαμβάνει πάνω από έναν τύπο πολυσακχαριτών, όπως η 

γλυκουρονοξυλάνη (ξυλόζη και ουρονικό οξύ), η αραβινογλυκουρονοξυλάνη 

(αραβινόζη, ξυλόζη και ουρονικό οξύ), η αραβινογαλακτάνη (ετεροπολυμερές 

αραβινόζης και γαλακτόζης) κ.ά. Το σύνολο των πολυσακχαριτών του κυτταρικού 

τοιχώματος τη φυτικής ύλης (κυτταρίνης και ημικυτταρίνης) αποτελεί την 

ολοκυτταρίνη. [3][18] 

 

4.2.3 Λιγνίνη  

Η λιγνίνη (Εικόνα 8), αποτελεί το σπουδαιότερο και πιο άφθονο μετά την κυτταρίνη 

συστατικό της φυτικής βιομάζας. Ειναι άμορφη και αδιάλυτη στο νερό και αποτελεί  

ένα δίκτυο αρωματικών πολυμερών με βασική δομική μονάδα το φαινυλοπροπάνιο 

και συνδέεται ισχυρά με τα ινίδια κυτταρίνης και την ημικυτταρίνη, κυρίως με 

δεσμούς υδρογόνου αλλά και με ομοιοπολικούς δεσμούς.  
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.  

Εικόνα 8 : Tμήμα του πολυμερούς της λιγνίνης 

 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι η λιγνίνη είναι η «κόλλα» που δένει την κυτταρίνη και την 

ημικυτταρίνη, προσδίδοντας ακαμψία και ανθεκτικότητα στην δομή της 

λιγνοκυτταρινούχας βιομάζας. Υδρολύεται δύσκολα κυρίως με αλκαλικά διαλύματα 

σε υψηλές θερμοκρασίες. Η λιγνίνη είναι συστατικό του κυτταρικού τοιχώματος και 

δεν περιέχει καθόλου σάκχαρα, έχει άμορφη τρισδιάστατη πλεγματική δομή και 

διαχωρίζεται με κατεργασία με πολύ πυκνό οξύ, όπου διαλύονται όλα τα άλλα 

συστατικά της  φυτικής ύλης. Είναι μακρομόριο με βαθμό πολυμερισμού αρκετών 

εκατοντάδων και αποτελείται από δομικές μονάδες φαινυλοπροπανίου (Εικόνα 9). Η 

παρουσία της στη φύση είναι στενά συνδεδεμένη με την κυτταρίνη. Η απομόνωση 

της, απο το ξύλο είναι εξαιρετικά δύσκολη εώς αδύνατη ενώ η διόγκωση της είναι 

χαμηλή. Τέλος, υδρολύεται δύσκολα κυρίως με αλκαλικά διαλύματα σε υψηλές 

θερμοκρασίες (150-180 οC). Κατά την διάρκεια της όξινης υδρόλυσης η λιγνίνη 

υπόκειται σε αλλοιώσεις ιδιαίτερα σε υψηλές θερμοκρασίες. Στις συνθήκες αυτές η 

λιγνίνη διασπάται σε μόρια μικρότερου μοριακού βάρους, που αρχίζουν να 

δημιουργούν διασταυρώσεις και να συμπυκνώνονται, μειώνοντας την δραστικότητα 

και την εμπορική αξία της λιγνίνης.[10][3] 
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Εικόνα 9 : Τα φαινυλοπροπάνια της λιγνίνης 

 

 

4.2.4 Άμυλο  

Το άμυλο (Εικόνα 10) αποτελεί αποταμιευτική ύλη των περισσοτέρων φυτών και 

πολύτιμο συστατικό των τροφίμων. Το άμυλο μπορεί να διαχωριστεί σε δύο 

συστατικά: την αμυλόζη (κατά 20%) και την αμυλοπηκτίνη (κατά 80%). Και τα δύο 

συστατικά έχουν ως δομικό υλικό την α-γλυκόζη, διαφέρουν όμως ως προς τη 

σύνταξη και το μοριακό βάρος.  

Η αμυλόζη θεωρείται γραμμικό πολυμερές στο οποίο μόρια γλυκόζης συνδέονται με 

α- D-(1-4) γλυκοζιτικό δεσμό. Αποτελεί το εσωτερικό των αμυλοκόκκων (περίπου 15-

30% της μάζας του αμύλου). Ο α-D- (1-4) δεσμός επιτρέπει στο μόριο μια ποικιλία 

διαμορφώσεων. Η κανονική της διαμόρφωση είναι αυτή της τυχαίας σπείρας. 

Παρουσία παραγόντων συμπλοκοποίησης, η αμυλόζη παίρνει τη μορφή έλικας με 

περίπου 6 μονάδες γλυκόζης ανά στροφή. Από την άλλη η αμυλοπηκτίνη αποτελεί το 

περίβλημα των αμυλόκοκκων (75-85% της μάζας του αμύλου). Είναι ένας 

διακλαδισμένος πολυσακχαρίτης και αποτελείται από μια αλυσίδα με α-D-(1-4) 

δεσμούς στην οποία ενυπάρχουν πλευρικές διακλαδώσεις με α-D- (1-6) δεσμό (οι α-

D-(1-6) δεσμοί αποτελούν το 4 με 5% του συνόλου των γλυκοζιτικών δεσμών), με 

αλυσίδες των 25 περίπου μορίων γλυκόζης. Σε αντίθεση με την αμυλόζη ο βαθμός 

πολυμερισμού της δεν εμφανίζει μεγάλες διαφορές σε σχέση με τη φυσική πηγή. Η 

διευθέτηση των διακλαδώσεων της αμυλοπηκτίνης μπορεί να γίνει ποικιλόμορφα. 

Επιπροσθέτως, η αμυλοπηκτίνη είναι διαλυτή στο νερό σε αντίθεση με την αμυλόζη. 
[18]  
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Εικόνα 10 : Δομή αμύλου [18] 

 

 

4.3 Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα  

Η βιομετατροπή των διατροφικών απορριμμάτων προς βιοαιθανόλη περιλαμβάνει 

τα εξής στάδια: (α) προκατεργασία, (β) ενζυμική υδρόλυση των υδατανθράκων για 

την παραγωγή άμεσα μεταβολίσιμων σακχάρων (εξόζες και πεντόζες), (γ) 

βιομετατροπή (ζύμωση) των παραγόμενων σακχάρων σε αιθανόλη και (δ) 

διαχωρισμός, καθαρισμός και απόσταξη της αιθανόλης[40].  (Εικόνα 11)  

 

 

Εικόνα 11 : Στάδια παραγωγής βιοαιθανόλης με ταυτόχρονη σακχαροποίηση και 

ζύμωση ( SSF) 
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5. Προκατεργασία του υποστρώματος  

Όταν χρησιμοποιούνται ένζυμα για τη σακχαροποίηση της κυτταρίνης, είναι 

απαραίτητο να προηγηθεί μια προκατεργασία (φυσική ή και χημική) που θα αυξήσει 

την επιδεκτικότητα του πολυσακχαρίτη στις διάφορες ενζυμικές δράσεις, 

απομακρύνοντας ταυτόχρονα την ημικυτταρίνη και τη λιγνίνη που αποτελούν τα 

φυσικά εμπόδια της αποικοδόμησης της κυτταρίνης. Με την προκατεργασία 

προκαλούνται ρωγμές και θραύση του υλικού, υδρολύεται η ημικυτταρίνη και η 

λιγνίνη υπόκειται σε δομικές αλλαγές που την αποδεσμεύουν από την κυτταρίνη με 

αποτέλεσμα τη μείωση της κρυσταλλικότητας και του βαθμού πολυμερισμού της 

κυτταρίνης και την αύξηση της ενεργής επιφάνειας του υλικού (Εικόνα 12). Μία 

αποτελεσματική προκατεργασία οφείλει να οδηγεί σε απελευθέρωση ή να αυξάνει 

την απόδοση παραγωγής σακχάρων κατά την ενζυμική υδρόλυση, να διατηρεί τα 

κλάσματα των πεντοζών, να περιορίζει τον σχηματισμό προϊόντων αποικοδόμησης, 

τα οποία αναστέλλουν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών ζύμωσης, να 

ελαχιστοποιεί τις ενεργειακές ανάγκες και να περιορίζει το κόστος. Σήμερα, γίνονται 

πολλές προσπάθειες με σκοπό την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για την περαιτέρω 

μείωση του κόστους προκατεργασίας, την παραγωγή λιγότερο τοξικών χημικών 

ουσιών και υψηλότερης αξίας παραπροϊόντων και την επίτευξη υψηλότερης 

απόδοσης σακχάρων. Η επιλογή της μεθόδου προκατεργασίας που εφαρμόζεται, 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως ο τύπος της βιομάζας, η αξία των 

παραπροϊόντων και η πολυπλοκότητα της διαδικασίας. Ο συνδυασμός διαφορετικών 

μεθόδων μπορεί να επιφέρει περισσότερα θετικά αποτελέσματα στο μέλλον. [3] [11] 

 

 

Εικόνα 12: Σχηματική απεικόνιση της επίδρασης της προκατεργασίας σε 

λιγνινοκυτταρινούχο υπόστρωμα [3]  
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5.1 Μέθοδοι Προκατεργασίας    

Οι προκατεργασίες κατηγοριοποιούνται στις κάτωθι  τέσσερις κατηγορίες :  

1. φυσικές (άλεση, ακτινοβόληση)  

2. χημικές (άλκαλι, αραιά οξέα, οξειδωτικά και οργανικοί διαλύτες)  

3. φυσικοχημικές (προκατεργασία με ατμό/αυτοϋδρόλυση, υδροθερμόλυση και 

υγρή οξείδωση) και  

4. βιολογικές ή συνδυασμοί αυτών. 

 

5.1.1 Φυσικές μέθοδοι προκατεργασίας  

 

Μηχανικός κατακερματισμός  

Αρχικά πραγματοποιείται μηχανική ελλάτωση μεγέθους με τη χρήση μηχανικών 

μεθόδων ελάττωσης μεγέθους, όπως είναι η κοπή και η άλεση και στόχος της είναι η 

μείωση της κρυσταλλικότητας της κυτταρίνης, γεγονός που την κάνει πιο 

ευπρόσβλητη στην υδρόλυση. Το μέγεθος των σωματιδίων μετά την κοπή είναι 

περίπου 10-30mm, και μετά την άλεση 0.2-2.0mm. [25] 

  

Ακτινοβόληση  

Η ακτινοβόληση με ακτίνες γ, δέσμη ηλεκτρονίων και μικροκύματα μπορούν να 

βελτιώσουν την ενζυμική υδρόλυση. Ο συνδυασμός της ακτινοβολίας με κάποια άλλη 

μέθοδο όπως η όξινη προκατεργασία μπορεί να επιταχύνει την ενζυμική υδρόλυση. 

Μελέτες έχουν γίνει για την επίδραση της ακτινοβόλησης στην προκατεργασία της 

βαγάσσης πριν το στάδιο της ενζυμικής υδρόλυσης. Η προκατεργασμένη βαγάσση 

είχε διπλάσια απόδοση γλυκόζης από ότι η ακατέργαστη. Η κυτταρίνη μπορεί να 

αποικοδομηθεί με την χρήση ακτινοβόλησης σε «ευάλωτες» ίνες, σε χαμηλού 

μοριακού βάρους ολιγοσακχαρίτες ακόμα και σε κελλοβιόζη. Αυτό αποδίδεται στη 

διάσπαση των γλυκοζιτικών δεσμών των κυτταρινικών αλυσίδων. Η μέθοδος αυτή 

ωστόσο είναι ακατάλληλη για υλικά που έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε λιγνίνη. Η 

συγκεκριμένη μέθοδος είναι υψηλού κόστους και υπάρχουν δυσκολίες στη 

βιομηχανική της εφαρμογή. Οι υπέρηχοι είναι μία προκατεργασία που εφαρμόζεται 

κυρίως στην παραγωγή βιοαερίου. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

αποσύνθεση ενεργούς ιλύος και λυμάτων υδατοκαλλιεργειών. Σε αυτή την μέθοδο, 

η ιλύς αποσυντίθεται και τα κυτταρικά τοιχώματα των βακτηρίων διαταράσσονται. Η 

πυκνότητα και ένταση των υπέρηχων, το pH της λάσπης και η συγκέντρωση της 

λάσπης επηρεάζουν την αποσύνθεση . [10] 
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5.1.2 Χημικές μέθοδοι προκατεργασίας  

 

Αλκαλική προκατεργασία  

Εκτός από οξέα, για την προκατεργασία κυτταρινούχου βιομάζας μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν και βάσεις. Στην αλκαλική προκατεργασία χρησιμοποιούνται 

βάσεις όπως το υδροξείδιο νατρίου ή το υδροξείδιο ασβεστίου. Επεξεργασία με 

αραιό NaOH προκαλεί διόγκωση σε λιγνινοκυτταρινούχα υλικά, αυξάνοντας την 

εσωτερική ενεργό επιφάνεια, μειώνοντας το βαθμό πολυμερισμού και την 

κρυσταλλικότητα, διαχώριζει τις ενώσεις ανάμεσα στη λιγνίνη και τους 

υδατάνθρακες, και επιδρά στη δομή της λιγνίνης. Τα αποτελέσματα που δίνει η 

μέθοδος της αλκαλικής υδρόλυσης είναι άμεσα εξαρτημένα από το ποσοστό της 

λιγνίνης στην πρώτη ύλη. [3] 

 

Οξειδωτική προκατεργασία  

Κατά την υδρόλυση του υποστρώματος με οξέα, χρησιμοποιούνται οξειδωτικά όπως 

το υπεροξικό οξύ ή το υπεροξείδιο υδρογόνου για την κατεργασία 

λιγνινοκυτταρινούχων υλικών ευρισκομένων εν αιωρήσει σε υδατικό περιβάλλον. 

Στη διεργασία αυτή, ένας οργανικός διαλύτης ή ένα υδατικό μίγμα οργανικών 

διαλυτών με την παρουσία ανοργάνων όξινων καταλυτών (υδροχλωρικό οξύ ή θειικό 

οξύ) χρησιμοποιείται για να διασπάσει τους εσωτερικούς δεσμούς της λιγνίνης και 

της ημικυτταρίνης. Οργανικοί διαλύτες που μπορεί να χρησιμοποιηθούν σε αυτή τη 

διεργασία είναι η μεθανόλη, η αιθανόλη, η ακετόνη, το αιθυλένιο, η γλυκόλη, η 

τριαιθυλενική γλυκόλη και η τετραϋδροφουρφουρυλική γλυκόλη. [18][25] 

 

 

Προκατεργασία με οργανικούς διαλύτες (organosolv)  

H μέθοδος προκατεργασίας με οργανικούς διαλύτες είναι μία πολλά υποσχόμενη 

στρατηγική προεπεξεργασίας και παρουσιάζεται ιδιαίτερα αποδοτική όσων αφορά 

λιγνινοκυτταρινούχα υποστρώματα. Σε αυτή την προκατεργασία μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν διάφορα οργανικά ή υδατικά διαλύματα όπως μεθανόλη, 

αιθανόλη, ακετόνη, γλυκόλη και τετραϋδροφουρφουρυλική αλκοόλη με σκοπό την 

διαλυτοποίηση της λιγνίνης και την παραγωγή προκατεργασμένης κυτταρίνης 

καταλληλότερης για ενζυμική υδρόλυση. Σε σύγκριση με άλλες χημικές μεθόδους το 

σημαντικότερο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η ανάκτηση σχετικά καθαρής 

λιγνίνης σαν παραπροϊόν. Σε διάφορες μελέτες αυτά τα διαλύματα συνδυάστηκαν με 

την δράση όξινων καταλυτών (HCl, H2SO4, οξαλικό ή σαλικυλικό οξύ) για την 

διάσπαση των ημικυτταρινικών δεσμών. Μπορεί να επιτευχθεί υψηλή απόδοση 

ανάκτησης ξυλόζης με την προσθήκη κάποιου οξέος. Αυτή η μέθοδος μπορεί να 

συνδυαστεί με όξινη υδρόλυση για τον διαχωρισμό της ημικυτταρίνης και της 

λιγνίνης σε έναν κλασματικό διαχωρισμό δύο σταδίων (το στάδιο της όξινης 
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υδρόλυσης προηγείται του σταδίου προκατεργασίας με οργανικούς διαλύτες). Έχει 

επιτευχθεί υψηλή απομάκρυνση λιγνίνης (70%) και μικρή απώλεια κυτταρίνης 

(μικρότερη από 2%). Η απομάκρυνση των διαλυτών είναι απαραίτητη 

χρησιμοποιώντας κατάλληλες μεθόδους διαχωρισμού όπως εξάτμιση και 

συμπύκνωση και ανακυκλώνονται έτσι ώστε να μειώσουν το λειτουργικό κόστος. 

Επίσης, οι διαλύτες πρέπει να διαχωρίζονται γιατί μπορεί να δρουν σαν 

παρεμποδιστές στην ενζυμική υδρόλυση και στην ζύμωση. Η υψηλή εμπορική αξία 

των διαλυτών είναι ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας που πρέπει να εξεταστεί για 

την εφαρμογή αυτή της μεθόδου σε βιομηχανική κλίμακα (προτιμούνται αλκοόλες 

με χαμηλό μοριακό βάρος και με χαμηλό σημείο βρασμού όπως η αιθανόλη και η 

μεθανόλη). [25] [30] 

 

 

Προκατεργασία με ιοντικά υγρά  

Τα ιοντικά υγρά (Ils) είναι άλατα τα οποία αποτελούνται από ένα οργανικό κατιόν και 

ένα ανόργανο ανιόν και τα οποία είναι σε υγρή μορφή σε σχετικά χαμηλές 

θερμοκρασίες (συνήθως σε θερμοκρασία δωματίου). Αυτοί οι διαλύτες έχουν χημική 

και θερμική σταθερότητα, δεν είναι εύφλεκτοι, έχουν χαμηλή τάση ατμών και 

παραμένουν υγροί σε ένα ευρύ εύρος θερμοκρασιών. Καθώς με τη χρήση τους δεν 

σχηματίζονται τοξικά ή εκρηκτικά αέρια τα ILs καλούνται «πράσινοι» διαλύτες. Τα ILs 

σχηματίζουν δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των άνυδρων ιόντων χλωρίου του IL και των 

πρωτονίων του υδροξυλίου των σακχάρων σε στοιχειομετρία 1:1 με αποτέλεσμα να 

διαταράσσεται αποτελεσματικά το περίπλοκο δίκτυο των πολυμερών κυτταρίνης, 

ημικυτταρίνης και λιγνίνης ενώ ελαχιστοποιείται ο σχηματισμός αποικοδομήσιμων 

προϊόντων. Για την εφαρμογή τους σε βιομηχανική κλίμακα πρέπει να διεξαχθεί 

περαιτέρω έρευνα για την μείωση του κόστους της διεργασίας, αφού οι ILs είναι 

ακριβοί και δεν έχουν αναπτυχθεί ακόμη αποτελεσματικές μέθοδοι για την ανάκτησή 

τους. Επίσης, τεχνικές πρέπει να αναπτυχθούν για την ανάκτηση της ημικυτταρίνης 

και της λιγνίνης από το διάλυμα μετά την απομάκρυνση της κυτταρίνης. [25]  

 

Προκατεργασία με όζον  

Το όζον, το υπεροξείδιο του υδρογόνου, η γλυκερόλη και η φαινόλη είναι μερικοί 

διαλύτες που έχουν δείξει ότι μπορεί να συνεισφέρουν στην μείωση της 

κρυσταλλικότητας και του βαθμού πολυμερισμού της κυτταρίνης. Το όζον είναι ένα 

ισχυρό οξειδωτικό που συνεισφέρει αποτελεσματικά στην απολιγνινοποίηση του 

υλικού. Η απομάκρυνση της λιγνίνης αυξάνει την απόδοση του ακολουθούμενου 

σταδίου, της ενζυμικής υδρόλυσης.  

Η μέθοδος αυτή είναι πολύ ελκυστική, διότι δεν αφήνει όξινα, βασικά ή τοξικά 

υπολείμματα στο κατεργασμένο υλικό και δεν οδηγεί στην παραγωγή ανασταλτικών 

ενώσεων. Παρ’ όλα αυτά, η οζονόλυση μπορεί να είναι δαπανηρή διαδικασία, αφού 

απαιτείται μεγάλη ποσότητα όζοντος. Ωστόσο, παρά τα πλεονεκτήματα αυτής δεν 
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έχει γίνει περαιτέρω έρευνα γιατί οι μεγάλες ποσότητες όζοντος που απαιτούνται 

καθιστούν τη διεργασία οικονομικά ασύμφορη.[25] [10] 

 

 

5.1.3 Φυσικοχημικές μέθοδοι επεξεργασίας  

 

Εκτόνωση ατμού ή αυτοϋδρόλυση  

Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, τεμαχισμένη βιομάζα επεξεργάζεται με κορεσμένο 

ατμό υψηλής πίεσης.  Στη συνέχεια η πίεση ελαττώνεται απότομα και το υλικό 

υπόκεινται σε μια “εκρηκτική” εκτόνωση. Η αυτοϋδρόλυση πραγματοποιείται 

συνήθως σε θερμοκρασία μεταξύ 160-260 οC (η αντίστοιχη πίεση είναι 0.69-4.83MPa) 

και σε χρόνο από αρκετά secs μέχρι λίγα mins (ανάλογα με τη θερμοκρασία) προτού 

εκτεθεί σε ατμοσφαιρική πίεση. Η διεργασία προκαλεί την αποικοδόμηση της 

ημικυτταρίνης και μέρους της λιγνίνης, αυξάνοντας τη δυνατότητα για υδρόλυση της 

κυτταρίνης. Μειονέκτημα αυτής της διεργασίας αποτελεί η αποικοδόμηση των 

σακχάρων λόγω της υψηλής θερμοκρασίας και του μεγάλου χρόνου κατεργασίας. 
[3][18]  

 

Κατεργασία με θερμό νερό  

 Στην συγκεκριμένη προκατεργασία, η πρώτη ύλη επεξεργάζεται με νερό σε υψηλή 

θερμοκρασία και πίεση (170-230ºC), με αποτέλεσμα τη διαλυτοποίηση και 

απομάκρυνση της ημικυτταρίνης και τη διάσπαση του πλέγματος κυτταρίνης-

λιγνίνης. Έχει αποδειχθεί ότι με τη μέθοδο αυτή απομακρύνεται έως και το 80% της 

ημικυτταρίνης και ενισχύεται η ενζυμική υδρόλυση του υλικού. Γενικά, η 

προκατεργασία με θερμό νερό είναι ελκυστική εξαιτίας του χαμηλού κόστους της, 

δεν απαιτείται καταλύτης και το κόστος κατασκευής και συντήρησης είναι χαμηλό 

αφού υπάρχει χαμηλός κίνδυνος για διάβρωση. Έχει επίσης το μεγάλο πλεονέκτημα 

της μειωμένης συγκέντρωσης αποικοδομήσιμων προϊόντων και αυτό οφείλεται στο 

ότι τα διαλυμένα προϊόντα της ημικυτταρίνης και της λιγνίνης βρίσκονται σε χαμηλή 

συγκέντρωση εξαιτίας των υψηλών ποσοτήτων νερού που χρησιμοποιούνται. Η 

υδροθερμική προκατεργασία οδηγεί σε μεγαλύτερη ανάκτηση πεντοζών και 

σχηματισμό λιγότερων παρεμποδιστών σε σχέση με την προκατεργασία με εκτόνωση 

ατμού. Επίσης, μπορεί να προστεθεί καταλύτης, όπως ένα οξύ, καθιστώντας τη 

μέθοδο παρόμοια με την προκατεργασία αραιού οξέος. Παρ’ όλα αυτά, απαιτεί 

μεγαλύτερη ποσότητα νερού και περισσότερη ενέργεια. Για το λόγο αυτό, η μέθοδος 

αυτή δεν εφαρμόζεται σε βιομηχανική κλίμακα.  [18] [25] 
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Εκτόνωση με αμμωνία  

Η βιομάζα επεξεργάζεται με υγρή αμμωνία σε σχετικά ήπιες θερμοκρασίες  (κάτω 

από 100°C) και υψηλές πιέσεις (πάνω από 3 MPa) για περίπου 10-60 min και στη 

συνέχεια η πίεση μειώνεται γρήγορα. Η δόση υγρής αμμωνίας είναι 1-2kg NH3/kg 

ξηρής βιομάζας. Η διεργασία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί με καλά αποτελέσματα 

για πλήθος λιγνινοκυτταρινούχων υλικών, όπως είναι άχυρα δημητριακών (σιτάρι, 

κριθάρι, ρύζι) και αστικά απόβλητα. Ένα από τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι 

ότι κατά τη διάρκεια της προκατεργασίας, μόνο ένα μικρό ποσοστό της στερεάς 

βιομάζας διαλυτοποιείται και πρακτικά η ημικυτταρίνη και λιγνίνη μένουν ανέπαφες. 

Επίσης, σημαντικό πλεονέκτημα αποτελεί η απουσία δημιουργίας παρεμποδιστών. 

Γενικότερα, έχει αρκετά καλές αποδόσεις (90% υδρόλυση) για πρώτες ύλες με 

χαμηλή σχετικά περιεκτικότητα σε λιγνίνη. [3][18]  

Έκρηξη CO2 

Παρόμοια με την προκατεργασία έκρηξης ατμού και αμμωνίας, η έκρηξη CO2 

χρησιμοποιείται επίσης για την προκατεργασία λιγνινοκυτταρινούχων πρώτων υλών. 

Το CO2 μεγιστοποιεί την πίεση, ενώ σε υψηλές θερμοκρασίες αντιδρά με το 

συμπύκνωμα ατμού προς παραγωγή καρβονικού οξέος (H2CO3), το οποίο ενισχύει 

την αυτοϋδρόλυση. Έχει διαπιστωθεί ότι η έκρηξη του CO2  είναι οικονομικώς πιο 

αποδοτική από την έκρηξη αμμωνίας και αποτρέπει το σχηματισμό παρεμποδιστικών 

ενώσεων . [11][3]  

 

Προκατεργασία με χρήση μικροκυμάτων  

Σε αυτήν την μέθοδο το υλικό επεξεργάζεται με αραιά χημικά διαλύματα και στη 

συνέχεια το μίγμα ακτινοβολείται με μικροκύματα για χρόνους που κυμαίνονται από 

5 μέχρι και 20 λεπτά. Η χρήση αλκαλικών διαλυμάτων (ιδιαίτερα το NaOH) είναι 

προτιμότερη για αυτή τη μέθοδο.  [11] 

 

Υγρή προκατεργασία οξείδωσης  

Η υγρή προκατεργασία οξείδωσης είναι μία οξειδωτική μέθοδος προκατεργασίας 

που χρησιμοποιεί οξυγόνο ή αέρα ως καταλύτη. Η προκατεργασία πραγματοποιείται 

για 10-15 λεπτά σε θερμοκρασίες 170-200 oC και σε πιέσεις 10-12 bar οξυγόνου. Οι 

κύριες αντιδράσεις στην προκατεργασία υγρής οξείδωσης είναι ο σχηματισμός οξέων 

από τις υδρολυτικές διαδικασίες και οι οξειδωτικές αντιδράσεις. Αυτή η μέθοδος 

είναι αποτελεσματική για την διαλυτοποίηση της ημικυτταρίνης αλλά είναι 

κατάλληλη για υλικά χαμηλής περιεκτικότητας σε λιγνίνη, αφού η απόδοση δείχνει 

να μειώνεται όταν αυξάνεται η περιεκτικότητα σε λιγνίνη και αφού ένα μεγάλο μέρος 

της λιγνίνης οξειδώνεται και διαλύεται. Επιπλέον, το κόστος του οξυγόνου θεωρείται 

ότι είναι το σημαντικότερο μειονέκτημα αυτής της μεθόδου. 
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5.1.4 Βιολογική αποικοδόμηση κυτταρίνης  

Οι βιολογικές μέθοδοι προκατεργασίας χρησιμοποιούν μύκητες που προκαλούν 

καστανή λευκή και μαλακή σήψη για την αποικοδόμηση της λιγνίνης και της 

ημικυτταρίνης καθώς και τη μείωση του βαθμού πολυμερισμού της κυτταρίνης. Στα 

πλεονεκτήματα των βιολογικών μεθόδων προκατεργασίας συγκαταλλέγονται η 

φιλικότητα τους προς το περιβάλλον καθώς και οι μικρές ενεργειακές απαιτήσεις. Στα 

μειονεκτήματα συγκαταλλέγονται ο πολύ αργός ρυθμός υδρόλυσης απο τα ένζυμα 

που παράγονται απο τους μύκητες που χρησιμοποιούνται, η παρεμπόδιση 

ανάπτυξης των μικροοργανισμών από παράγωγα της λιγνίνης και η σημαντική 

απώλεια ξυλάνης και μαννάνης. [3][18] 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται συγκεντρωτικά σε μορφή πίνακα τα πλεονεκτήματα 

και τα μειονεκτήματα της κάθε μεθόδου :  

 

Πίνακας 2: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα μεθόδων προκατεργασίας του 

υποστρώματος. [25] 

Μέθοδος προκατεργασίας Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Βιολογική − Αποικοδόμηση λιγνίνης 

και ημικυτταρίνης 

− Χαμηλή ενεργειακή 

κατανάλωση 

− Χαμηλός ρυθμός 

υδρόλυσης 

Άλεση − Μείωση 

κρυσταλλικότητας της 

κυτταρίνης 

− Χαμηλός ρυθμός 

υδρόλυσης 

AFEX  

(ammonia fiber expansion) 

− Αύξηση της ενεργής 

επιφάνειας 

− Χαμηλός σχηματισμός 

παρεμποδιστών 

− Μη αποτελεσματική σε 

πρώτες ύλες με υψηλή 

περιεκτικότητα σε λιγνίνη 

 − Υψηλό κόστος 

(απαιτούνται υψηλές 

ποσότητες αμμωνίας) 

Έκρηξη ατμού − Προκαλεί μετατροπή της 

λιγνίνης και διαλυτοποίηση 

της ημικυτταρίνης 

− Υψηλότερη απόδοση 

γλυκόζης και ημικυτταρίνης 

στη διαδικασία δύο 

σταδίων − Οικονομικά 

αποδοτική 

-Σχηματισμός τοξικών 

ενώσεων 

-Μερική υποβάθμιση της 

ημικυτταρίνης 

Οζονόλυση −Μειώνει την 

περιεκτικότητα σε λιγνίνη. 

− Υψηλό κόστος (απαιτεί 

υψηλές ποσότητες όζοντος) 
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− Δεν δημιουργούνται 

τοξικές ενώσεις 

Organosolv − Προκαλεί υδρόλυση της 

ημικυτταρίνης και της 

λιγνίνης 

− Υψηλό κόστος 

 − Οι διαλύτες πρέπει να 

διαχωριστούν και να 

ανακυκλωθούν 

Πυκνό οξύ − Υψηλή απόδοση σε 

γλυκόζη  

− Θερμοκρασία 

περιβάλλοντος 

− Υψηλό κόστος του οξέος 

και της ανάκτησής του  

− Προβλήματα διάβρωσης 

στον αντιδραστήρα 

 − Σχηματισμός 

παρεμποδιστών 

Αραιό οξύ − Λιγότερα προβλήματα 

διάβρωσης από αυτά του 

πυκνού οξέος 

 − Χαμηλότερος 

σχηματισμός 

παρεμποδιστών από αυτού 

του πυκνού οξέος 

− Σχηματισμός προϊόντων 

αποικοδόμησης  

− Χαμηλή συγκέντρωση 

σακχάρων στο ρεύμα 

εξόδου 

Έκρηξη CO2 − Αύξηση της ενεργής 

επιφάνειας  

− Οικονομικά αποδοτική 

 − Δεν δημιουργούνται 

τοξικές ενώσεις 

− Δεν επηρεάζει τη λιγνίνη 

και την ημικυτταρίνη  

− Πολύ υψηλή απαιτούμενη 

πίεση 

Υδροθερμική κατεργασία  -Χαμηλό κόστος  

-Δεν απαιτείται καταλύτης  

-Μειωμένη συγκέντρωση 

αποικοδομήσιμων 

προϊόντων  

-Απαιτεί μεγαλύτερη 

ποσότητα νερού και 

περισσότερη ενέργεια. 

  

Υγρή προκατεργασία 

οξείδωσης  

− Αποτελεσματική 

απομάκρυνση της λιγνίνης 

 − Χαμηλός σχηματισμός 

παρεμποδιστών  

− Ελαχιστοποιεί την 

απαιτούμενη ενέργεια 

(εξώθερμη) 

− Υψηλό κόστος του 

οξυγόνου και του 

αλκαλικού καταλύτη 
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6.Υδρόλυση των υδατανθράκων για την παραγωγή άμεσα 

μεταβολίσιμων σακχάρων  

Μετά το στάδιο της προκατεργασίας, ακολουθεί το στάδιο της υδρόλυσης 

(σακχαροποίηση), στο οποίο διασπάται η κυτταρίνη και ηµικυτταρίνη προς 

απλούστερα σάκχαρα (εξόζες και πεντόζες αντίστοιχα). Τα σάκχαρα αυτά µπορούν 

στη συνέχεια να ζυµωθούν για την παραγωγή βιοαιθανόλης. Οι πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενες µέθοδοι για την υδρόλυση των λιγνοκυτταρινούχων υλικών είναι 

η όξινη υδρόλυση, που πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας αραιό ή πυκνό οξύ  και 

η ενζυµική υδρόλυση. 

 

6.1 Όξινη υδρόλυση  

Η μέθοδος της όξινης υδρόλυσης πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας αραιό ή πυκνό 

οξύ. Η υδρόλυση των λιγνοκυτταρινούχων με χρήση οξέος είναι μια αρκετά παλιά 

τεχνική. 

 

6.1.1 Πυκνό οξύ :  

Τα πυκνά οξέα επιφέρουν την πλήρη αποκρυστάλλωση της κυτταρίνης, είτε με την 

διόγκωση είτε με την διάλυση της. Έτσι διευκολύνεται ο αποπολυμερισμός των 

πολυσακχαριτών σε μέτρια θερμοκρασία και σύντομο χρόνο. Στις συνθήκες αυτές 

παράγονται κυρίως ολιγομερή ενώ σε πυκνό οξύ δεν αποικοδομούνται οι 

μονοσακχαρίτες. Είναι πολύ σημαντικό το ότι οι αλυσίδες της κυτταρίνης πρώτα 

διαλυτοποιούνται και μετά υδρολύονται σε ολιγομερή μέσα σε ομογενές μέσο 

αντίδρασης. Οι διεργασίες πυκνών οξέων δίνουν υψηλότερες αποδόσεις σακχάρων 

και αιθανόλης συγκριτικά με τις αντίστοιχες αραιών οξέων. Το μεγάλο μειονέκτημα 

αυτής της διεργασίας αποτελεί το γεγονός ότι για να θεωρηθεί οικονομικώς βιώσιμη 

πρέπει να ανακυκλωθεί το μεγαλύτερο μέρος του χρησιμοποιούμενου οξέος. Επίσης 

απαιτείται κατάλληλος υψηλού κόστους εξοπλισμός για την αποφυγή της διάβρωσης 

που προκαλείται από τη χρησιμοποίηση τόσο υψηλών συγκεντρώσεων οξέων. [22] [25] 

 

6.1.2 Αραιό οξύ :   

Η υδρόλυση με αραιό οξύ είναι περισσότερο αναπτυγμένη από την υδρόλυση με το 

πυκνό οξύ. Αποτελεί την παλαιότερη τεχνολογία για τη μετατροπή βιομάζας σε 

αιθανόλη.  Γενικά υπάρχουν δύο τύποι τέτοιας διεργασίας:  

Α. Συνεχής διεργασία σε υψηλή θερμοκρασία (>160ºC) για χαμηλές συγκεντρώσεις 

στερεών στην είσοδο (6-10%),  

B. Aσυνεχής διεργασία σε χαμηλή θερμοκρασία σε χαμηλότερη θερμοκρασία ( <160 
oC ) για υψηλές συγκεντρώσεις στερεών ( 10-40 %)  
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Το οξύ που χρησιμοποιείται συνήθως είναι το θειικό οξύ, λόγω της χαμηλότερης 

τιμής και των λιγότερων προβλημάτων διάβρωσης που παρουσιάζει  συγκρινόμενο 

με άλλα οξέα όπως π.χ. το υδροχλωρικό οξύ. [18] [22]  

 

Γενικότερα, οι υψηλές θερμοκρασίες ευνοούν την αποικοδόμηση της κυτταρίνης, 

ενώ σε πιο ήπιες συνθήκες θερμοκρασίας αυξάνεται η παραγωγή ξυλόζης. Σε πιο 

έντονες συνθήκες, η ξυλόζη διασπάται σε άλλα ανεπιθύμητα παραπροϊόντα.  Μπορεί 

ακόμα να εφαρμοστεί ένας συνδυασμός συνθηκών με δύο στάδια: 1. Ένα πιο ήπιο 

αρχικό, στο οποίο έχουμε υδρόλυση της ημικυτταρίνης και 2. Ένα δεύτερο στάδιο, με 

πιο έντονες συνθήκες στο οποίο υδρολύεται σε γλυκόζη η πιο ανθεκτική κυτταρίνη. 
[22]  

 

 

Εικόνα 13 : Μηχανισμός όξινης υδρόλυσης κυτταρίνης [23] 

 

6.2 Ενζυμική υδρόλυση  

Η ενζυμική υδρόλυση της κυτταρίνης και του αμύλου είναι μία αρκετά ελκυστική 

μέθοδος λόγω της χαμηλής παραγωγής παραπροϊόντων κατά την υδρολυτική 

διαδικασία, τις χαμηλές ενεργειακές απαιτήσεις και τις ήπιες συνθήκες λειτουργίας. 

Πριν την  ενζυμική υδρόλυση, η οποία είναι και η διεργασία που επικράτησε στην 

παρούσα εργασία, είναι απαραίτητο να προηγηθεί όπως προαναφέρθηκε 
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προκατεργασία της βιομάζας, η οποία θα αυξήσει την επιδεκτικότητα του αμύλου και 

της κυτταρίνης στις διάφορες ενζυμικές δράσεις.  

 

6.2.1 Ενζυμική υδρόλυση κυτταρίνης :  

Η ενζυμική υδρόλυση λαµβάνει χώρα µε τη βοήθεια υδρολυτικών ενζύµων που 

ονομάζονται κυτταρινάσες. Τα ένζυμα αυτά υδρολύουν την κυτταρίνη και την 

ημικυτταρίνη στα συστατικά τους μονομερή δηλαδή στις γλυκόζη, ξυλόζη, αραβινόζη 

και η δράση τους περιλαμβάνει τρία στάδια: α) Την προσρόφηση του ενζύμου στην 

επιφάνεια της κυτταρίνης β) Την αποικοδόμηση της κυτταρίνης γ) Την εκρόφηση. 

Υπάρχουν τρία είδη ενζύμων που δρουν συνεργιστικά για την υδρόλυση της 

κυτταρίνης :  

 Ενδογλυκανάσες ή ένδο-1,4-β-D-γλυκάνo γλυκανοϋδρολάσες: Οι 

ενδογλυκανάσες διασπούν το γλυκοζιτικό δεσμό σε τυχαίες θέσεις στο 

εσωτερικό της αλυσίδας της κυτταρίνης και σε άμορφες περιοχές (μη 

κρυσταλλικές, δηλαδή περιοχές που η δομή των αλυσίδων είναι πιο άτακτη). 

Παράγουν διαλυτούς ολιγοσακχαρίτες με διάφορα μεγέθη και δημιουργούν 

νέα άκρα στην κυτταρινική αλυσίδα. Είναι δραστικές έναντι άμορφης 

κυτταρίνης και διαλυτά παράγωγα κυτταρίνης όπως η 

καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη (CMC).  

 

 Εξωγλυκανάσες ή 1, 4-β-D- ολιγογλυκανο κελλοβιοϋδρολάσες: Είναι γνωστές 

και ως κελλοδεξτρινάσες, και καταλύουν την παραγωγή κελλοβιόζης από 

κελλοολιγοσακχαρίτες (δηλαδή διαλυτά ολιγομερή της κυτταρίνης, όπως 

αυτά που παράγονται από τις ενδογλυκανάσες) αλλά δεν είναι δραστικές 

έναντι της άμορφης κυτταρίνης ή της καρβοξυμεθυλοκυτταρίνης.  

 

 β-γλυκοσιδάσες ή β-D-γλυκοσιδο γλυκοϋδρολάσες: Υδρολύουν την 

κελλοβιόζη και τις διαλυτές κελλοδεξτρίνες παράγοντας γλυκόζη, ενώ δεν 

είναι δραστικές έναντι της κρυσταλλικής ή της άμορφης κυτταρίνης.  

 

Αρχικά, η ενδογλουκανάση δρα τυχαία στις άμορφες περιοχές της κυτταρινικής 

αλυσίδας, δημιουργώντας νέα «ελεύθερα άκρα», όπου μπορεί να δράσει η 

εξωγλουκανάση, απελευθερώνοντας μόρια κελλοβιόζης. Η κελλοβιόζη, τελικά, 

υδρολύεται σε γλυκόζη με τη δράση της β-γλυκοζιδάσης (Εικόνα 14). Η δράση της β 

γλυκοζιδάσης είναι πολύ σημαντική, καθώς η κελλοβιόζη είναι πολύ ισχυρότερος 

παρεμποδιστής της εξωγλουκανάσης από την γλυκόζη. Η συσσώρευση της 

κελλοβιόζης μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τη συνολική υδρολυτική απόδοση του 

συστήματος των κυτταρινασών. Για την αποτελεσματική αξιοποίηση του υλικού, 

όμως, απαιτείται η αποικοδόμηση τόσο της κυτταρίνης όσο και της ημικυτταρίνης.[3] 
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Η ξυλάνη, το βασικό πολυμερές της ημικυτταρίνης, υδρολύεται σε ξυλο-

ολιγοσακχαρίτες από ενδο-β-1,4-ξυλανάσες και στη συνέχεια οι β-ξυλοζιδάσες 

υδρολύουν τους ξυλο-ολιγοσακχαρίτες (κυρίως την ξυλοβιόζη) σε μόρια ξυλόζης 

Άλλα ένζυμα που συνεισφέρουν στην αποικοδόμηση της ημικυτταρίνης είναι οι  α-

γλυκουρονιζάσες (α-glucuronidases), οι α-L-αραβινοφουρανοζιδάσες (α-L-

arabinofuranosidases), οι ακετυλ-εστεράσες και οι εστεράσες του φερουλικού οξέος. 

Η αποικοδόμηση των γλυκομαννάνων γίνεται από β-μαννανάσες (β-mannanases) και 

β-μαννοζιδάσες (β-mannosidases) .[40] 

Με τη µέθοδο αυτή προκύπτει καθαρό διάλυµα σακχάρων, έτοιµο για ζύµωση, και 

επιτυγχάνεται υψηλότερη απόδοση σε γλυκόζη. Οι συνθήκες στις οποίες λαμβάνει 

χώρα η διεργασία της ενζυμικής υδρόλυσης έχει βρεθεί πως είναι αρκετά ήπιες 

(περίπου 50 οC για θερμόφιλους και 28 οC για μεσόφιλους οργανισμούς και pH 

περίπου 4.8. [21]  

 

 

Εικόνα 14  : Aπεικόνιση ενζυμικής υδρόλυσης κυτταρίνης [21] 
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Σε χαμηλά επίπεδα υποστρώματος, αύξηση της συγκέντρωσης του υποστρώματος 

μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη απόδοση και ρυθμό υδρόλυσης. Ωστόσο, 

υψηλές συγκεντρώσεις υποστρώματος μπορεί να οδηγήσουν σε παρεμπόδιση της 

διεργασίας, γεγονός που μειώνει το ρυθμό της υδρόλυσης. Η ικανότητα του 

υποστρώματος να υδρολυθεί εξαρτάται και από την επεξεργασία-προκατεργασία 

στην οποία έχει υποβληθεί. Όσων αφορά τα ένζυμα, αύξηση της δοσολογίας των 

κυτταρινασών είναι δυνατόν να αυξήσει τον ρυθμό και την απόδοση της υδρόλυσης, 

ως ένα βαθμό με την ανάλογη ομως αύξηση στο κόστος της διεργασίας. Η ενεργότητα 

των ενζύμων εξαρτάται άμεσα από την ικανότητα αυτών να προσροφόνται στο 

υπόστρωμα.  Έτσι, η χρήση ενζύμων με βελτιωμένη αυτή την ικανότητα μπορεί να 

οδηγήσει σε υψηλότερες αποδόσεις και ρυθμούς. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη 

χρήση μίγματος ενζύμων από διαφορετικούς μικροοργανισμούς, καθώς και με 

μίγματα κυτταρινασών με πηκτινάσες ή ημικυτταρινάσες. Τέλος, το σημαντικότερο 

από τα προβλήματα που μπορεί να παρουσιαστούν κατά την υδρόλυση είναι η 

παρεμπόδιση της αντίδρασης από κάποιες ουσίες και πιο συγκεκριμένα από τα ίδια 

τα προϊόντα της υδρόλυσης, την κελλοβιόζη (κυρίως) και τη γλυκόζη (σε μικρότερο 

βαθμό). Η κελλοβιόζη παρεμποδίζει τη δράση της ενδο- και εξωκυττταρινάσης, ενώ 

η γλυκόζη της β-γλυκοζιδάσης. Τρόποι αποφυγής της παρεμπόδισης είναι η 

απομάκρυνση της γλυκόζης από το σύστημα με την εφαρμογή της διεργασίας της 

υπερδιήθησης, η χρήση ενεργού άνθρακα για την επιλεκτική προσρόφηση της 

κελλοβιόζης και της γλυκόζης ή η χρήση της τεχνολογίας ταυτόχρονης 

σακχαροποίησης και ζύμωσης κατά την οποία η παραγόμενη γλυκόζη καταναλώνεται 

γρήγορα για να παραχθεί αιθανόλη. [18][21] 

 

6.2.2 Ενζυμική υδρόλυση αμύλου 

Με την προσθήκη αμυλολυτικών ενζύμων επιτυγχάνεται και υδρόλυση του 

περιεχόμενου στο υπόστρωμα αμύλου. Η υδρόλυση του αμύλου αυξάνει την 

περιεκτικότητα σε ζυμώσιμα σάκχαρα και ως εκ τούτου και την τελική παραγωγή 

αιθανόλης. Τα αμυλολυτικά ένζυμα λειτουργούν με δύο διαφορετικούς τρόπους. H 

α-αμυλάση χαρακτηρίζεται ως ενδο-υδρολάση επειδή δρα επί το πλείστον στους 

εσωτερικούς γλυκοζιτικούς δεσμούς παρά στα άκρα του υποστρώματος. Καθώς το 

σημείο του δεσμού δεν είναι καθορισμένο, από την υδρολυτική της δράση παράγεται 

μίγμα προϊόντων. Όλες οι άλλες αμυλάσες (β-αμυλάση, γλυκοαμυλάση κ.α.) 

χαρακτηρίζονται ως εξω-υδρολάσες εφόσον αντιδρούν με τα άκρα του 

υποστρώματος, σε συγκεκριμένο σημείο, παράγοντας καθορισμένο προϊόν. Η 

διαφορά που παρατηρείται στα παραγόμενα προϊόντα είναι συνάρτηση της δομής 

του ενεργού κέντρου του κάθε ενζύμου. Στα ενδοένζυμα, το άμυλο τοποθετείται σε 

διάφορες θέσεις και έτσι κόβονται δεσμοί σε διάφορες θέσεις. Η αντίδραση όμως 

ακολουθεί συγκεκριμένα μοτίβα. Αντιθέτως, στα εξωένζυμα το υπόστρωμα 

τοποθετείται με ορισμένη διευθέτηση με αποτέλεσμα την παραγωγή ενός προϊόντος. 
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Πέρα από τη σημαντική διαφορά του τρόπου λειτουργίας, όλες οι αμυλάσες 

αντιμετωπίζονται σαν μία ενότητα λόγω του ότι δρουν στα ίδια υποστρώματα και 

συνήθως χρησιμοποιούνται στις ίδιες βιομηχανικές διεργασίες. [38]  

 

Α-αμυλάση  

Οι α-αμυλάσες είναι ενδο-ενεργά ένζυμα που προσβάλλουν τα εσωτερικά τμήματα 

των πολυμερικών αλυσίδων της αμυλοπηκτίνης και της αμυλόζης (Εικόνα 15), 

προκαλώντας  μια ταχεία μείωση του ιξώδους και μια ταχεία μεταβολή  του 

χρώματος ιωδιούχου διαλύματος. Λόγω των ιδιοτήτων αυτών,  μερικές φορές 

ονομάζονται ‘’ένζυμα υγροποίησης’’. Όταν η α-αμυλάση αντιμετωπίσει μια αλυσίδα 

αμύλου και υδρολύσει τον α-(1 → 4) δεσμό, παράγονται μαλτοδεξτρίνες χαμηλού 

μοριακού βάρους με  μια διαδικασία που ονομάζεται ‘’πολλαπλή επίθεση’’ σε μία 

από τις δύο αλυσίδες που αρχικά είχαν διασπαστεί. [39] 

 

Εικόνα 15: Ενζυμική δίασπαση αμύλου από τα ένζυμα α-αμυλάση και 

αμυλογλυκοζιδάση 
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Γλυκοαμυλάση  

 Η γλυκοαμυλάση [a-(1,4)-glucan glucanohydrolase, EC 3.2.1.3) σαν ενδοένζυμο 

υδρολύει κατ'αρχάς α-(1,4) γλυκοζιτικούς δεσμούς στο μη ανάγον άκρο αμυλόζης και 

αμυλοπηκτίνης παράγοντας ß-D-γλυκόζη [38].  Σε αντίθεση με την α- αμυλάση 

αντιστρέφει την διαμόρφωση του δεσμού από α σε β και έχει τη δυνατότητα 

υδρόλυσης των α-(1,6), α-(1,3), α-(1,2) και α,β-(Ι,Ι) γλυκοζιτικών δεσμών, σε 

αργότερους όμως ρυθμούς από του α-(1,4). Η ιδιότητά της να υδρολύει α-(1,6) 

γλυκοζιτικούς δεσμούς, έστω και σε πολύ μικρότερη ταχύτητα, καθώς και η υψηλή 

της εξειδίκευση, την καθιστούν πολύτιμη στη βιομηχανική παραγωγή γλυκόζης από 

άμυλο. Η ταχύτητα υδρόλυσης των 1,6 δεσμών είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης 

του υποστρώματος καθώς η παρουσία διακλαδώσεων παρέχει επιπλέον σημεία 

υδρόλυσης στο ένζυμο αυξανόμενης όμως της συγκέντρωσης του υποστρώματος 

περιορίζεται η μεταφορά μάζας με αποτέλεσμα τη μείωση της ταχύτητας. 

Η παραγωγή σακχάρων, από την υδρόλυση αμύλου, με το συνδυασμό των δύο 

ενζύμων είναι μεγαλύτερη από το άθροισμα της παραγωγής της α-αμυλάσης και της 

γλυκοαμυλάσης, όταν χρησιμοποιούνται μόνες, δηλαδή τα ένζυμα λειτουργούν 

συνεργιστικά. Κατά τη συνεργιστική δράση, η α-αμυλάση υδρολύει τυχαία τα μόρια 

του υποστρώματος παρέχοντας υπόστρωμα για τη γλυκοαμυλάση. [37][38]  

Τέλος , παρουσιάζεται μία συνοπτική σύγκριση της αραιής όξινης υδρόλυσης και της 

ενζυμικής υδρόλυσης.  

 

Πίνακας 3: Σύγκριση αραιής όξινης και ενζυμικής υδρόλυσης [39]  

Μεταβλητές σύγκρισης Αραιή όξινη υδρόλυση Ενζυμική υδρόλυση 

Ήπιες συνθήκες υδρόλυσης Όχι Ναι 

Υψηλές αποδόσεις υδρόλυσης Όχι Ναι 

Αναστολή προϊόντος κατά την 
υδρόλυση 

Όχι Ναι 

Σχηματισμός ανασταλτικών 
παραπροϊόντων 

Ναι Όχι 

Χαμηλό κόστος του καταλύτη Ναι Όχι 

Μικρός χρόνος υδρόλυσης Ναι Όχι 
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7. Αλκοολική ζύμωση  

Μετά την υδρόλυση του υποστρώματος ακολουθεί η ζύμωση των ζυμώσιμων 

σαχκάρων για την παραγωγή της αιθανόλης. Η μετατροπή της γλυκόζης σε αιθανόλη 

μέσω της αλκοολικής ζύμωσης φαίνεται στην παρακάτω εικόνα :  

 

 

Εικόνα 16 : Βιομετατροπή γλυκόζης σε αιθανόλη  

 

Υδατάνθρακες του τύπου C6H1206 (εξόζες) όπως είναι η γλυκόζη μετατρέπονται σε 

αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα μέσω της αλκοολικής ζύμωσης.  

 

7.1 Τεχνολογίες παραγωγής αιθανόλης  

Η διεργασία βιοµετατροπής της λιγνοκυτταρινούχου βιοµάζας σε βιοαιθανόλη 

περιλαµβάνει τέσσερα διαφορετικά στάδια: την παραγωγή υδρολυτικών ενζύµων, 

την υδρόλυση των υδατανθράκων που περιέχονται στη βιοµάζα σε απλούστερα 

σάκχαρα και τέλος τη ζύµωση των εξοζών και των πεντοζών.  

Ανάλογα µε το βαθµό που αυτά τα στάδια αλληλοσυνδέονται, διακρίνονται οι 

παρακάτω τεχνολογίες παραγωγής βιοαιθανόλης : (Εικόνα 17) 

α) Διακριτή υδρόλυση και ζύµωση (Separate Hydrolysis and Fermentation, SHF) 

β)Ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύµωση (Simultaneous Saccharification and 

Fermentation, SSF) και Ταυτόχρονη σακχαροποίηση και συµµεταβολισµός – 

Ταυτόχρονη ζύµωση εξοζών και πεντοζών (Simultaneous Saccharification and 

Cofermentation, SSCF)  

γ) Άµεση µικροβιακή µετατροπή – Συγχωνευµένη βιοδιεργασία (Direct Microbial 

Conversion, DMC ή Consolidated Bioprocessing, CBP) [17] 
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Εικόνα 17 : Τεχνολογίες παραγωγής βιοαιθανόλης [17] 

 

7.1.1 Διακριτή υδρόλυση και ζύµωση (Separate Hydrolysis and Fermentation, SHF) 

Η πιο διαδεδομένη μέθοδος που χρησιμοποιείται για την παραγωγή της 

βιοαιθανόλης είναι η διακριτή υδρόλυση και ζύμωση (SHF). Η μέθοδος αυτή 

περιλαμβάνει την διεξαγωγή χημικής ή ενζυμικής υδρόλυσης και σε μετέπειτα στάδιο 

διεξάγεται η ζύμωση με την πλήρη υδρολυμένη πηγή άνθρακα. Ένα τμήμα της 

βιομάζας χρησιμοποιείται για την παραγωγή των ενζύμων τα οποία στη συνέχεια 

προστίθενται στον αντιδραστήρα.  Αφού ολοκληρωθεί η υδρόλυση, τα σάκχαρα 

οδηγούνται στον βιοαντιδραστήρα όπου λαμβάνει χώρα η ζύμωσή τους σε αιθανόλη.  

Ένα από τα θετικά στοιχεία αυτής της μεθόδου είναι το ότι είναι δυνατή η 

αριστοποίηση του κάθε σταδίου ξεχωριστά, έτσι ώστε να ληφθεί η μέγιστη δυνατή 

απόδοση σε αιθανόλη. Έτσι, τα ένζυμα είναι δυνατόν να δρουν σε υψηλές 

θερμοκρασίες, εμφανίζοντας μάλιστα αυξημένη καταλυτική δραστικότητα, ενώ οι 

μικροοργανισμοί ζυμώνουν τα σάκχαρα ευχερέστερα σε ήπιες θερμοκρασίες, 

αυξάνοντας το δυναμικό χρησιμοποίησης τους. Ωστόσο, το κόστος αυξάνει 

σημαντικά λόγω της χρήσης δύο βιοαντιδραστήρων, αλλά και της ανάγκης για τη 

βελτίωση της ανθεκτικότητας των ενζύμων στα προϊόντα της υδρόλυσης. Επίσης, 

όταν επιδιώκεται και η αξιοποίηση των πεντοζών, απαιτείται ένας ξεχωριστός 

αντιδραστήρας γιατί οι μικροοργανισμοί που ζυμώνουν παράλληλα τις εξόζες και τις 

πεντόζες το κάνουν με ρυθμούς πολύ μικρότερουςαπό εκείνους τους 

μικροοργανισμούς που ζυμώνουν αποκλειστικά και μόνο τις εξόζες. [18] [13] [19]  
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7.1.2 Ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύµωση (SSF) 

 Έχουν καταγραφεί συγκεκριμένα στελέχη που δύνανται να παράξουν ένζυμα 

απαραίτητα για την διάσπαση πιο σύνθετων πηγών άνθρακα με ταυτόχρονη 

παραγωγή αιθανόλης. Αυτό υποδεικνύει πως υπάρχουν και άλλες μέθοδοι, που 

μπορούν να βελτιώσουν την παραπάνω διαδικασία συνδυάζοντας την ταυτόχρονη 

διεξαγωγή των 2 σταδίων. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται μέθοδος ταυτόχρονης 

σαχκαροποίησης και ζύμωσης (SSF). Χρησιμοποιείται μόνο ένας βιοαντιδραστήρας 

για τη μετατροπή των πολυσακχαριτών σε αιθανόλη, ενώ πάντα απαιτείται άλλος 

ένας για την παραγωγή των κυτταρινολυτικών ενζύμων. Μετά από την 

προκατεργασία της πρώτης ύλης, ένα μέρος του κυτταρινούχου κλάσματος 

κατευθύνεται για την παραγωγή των ενζύμων, ενώ το υπόλοιπο, μαζί με τα σάκχαρα 

της ημικυτταρίνης, οδεύει προς τον βιοαντιδραστήρα όπου θα λάβει χώρα η 

διεργασία. Ένα πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι το σαφώς μειωμένο κόστος 

εγκατάστασης σε σχέση με την SHF, γεγονός που οφείλεται στους λιγότερους 

αντιδραστήρες που απαιτούνται. Επίσης, η ποσότητα ενζύμων που απαιτείται είναι 

χαμηλότερη, ενώ παράλληλα αυξάνεται και ο ρυθμός της υδρόλυσης λόγω της 

ταχείας κατανάλωσης της παραγόμενης γλυκόζης. Υπενθυμίζεται ότι η δράση των 

ενζύμων που καταλύουν την υδρόλυση της κυτταρίνης παρεμποδίζεται από τη 

γλυκόζη και την κελλοβιόζη.  Όμως, σημαντικό πρόβλημα μπορεί να προκαλέσει η 

παρουσία της αιθανόλης ως τελικού προϊόντος, καθώς η αιθανόλη μπορεί να μειώσει 

και τη δραστικότητα των κυτταρινολυτικών ενζύμων. Το μεγαλύτερο μειονέκτημα της 

διεργασίας ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης είναι οι διαφορετικές άριστες 

συνθήκες (κυρίως το pH και η θερμοκρασία) που απαιτούνται για την υδρόλυση της 

κυτταρίνης και την ζύμωση. Οι κυτταρινάσες υδρολύουν σε ένα άριστο pH 4-5 και σε 

θερμοκρασία 40-50οC ενώ η ζύμωση των εξοζών πραγματοποιείται στους 30οC και 

στο ίδιο pH 4-5, με αποτέλεσμα ο αντιδραστήρας να αναγκάζεται να λειτουργήσει σε 

μια θερμοκρασία “συμβιβασμού” περίπου 38oC, γεγονός που δεν επιτρέπει την 

πλήρη αξιοποίηση της πρώτης ύλης και οδηγεί σε μικρότερες αποδόσεις,αλλά και σε 

αύξηση του χρόνου της διεργασίας, μιας και η υδρόλυση είναι το καθορίζον την 

ταχύτητα στάδιο. Η λύση του προβλήματος εστιάζεται στην χρήση θερμόφιλων 

ζυμών ή γενετικά τροποποιημένων μικροοργανισμών. Άλλες μέθοδοι ταυτόχρονης 

σακχαροποίησης και ζύμωσης είναι οι ημι-ταυτόχρονη σαχκαροποίηση και ζύμωση 

(SSSF) καθώς και η ταυτόχρονη σαχκαροποίηση και συμμεταβολισμός εξοζών και 

πεντοζών, όπου ο μικροοργανισμός που χρησιμοποίεται δύναται να ζυμώσει και 

πεντόζες και εξόζες (SSCF ) . [18] [3] [19] 
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7.1.3 Απευθείας μικροβιακή μετατροπή (DMC) 

Τα συνδυαστικά συστήματα βιοεπεξεργασίας (CBP), τα οποία συνδυάζουν την 

παραγωγή ενζύμων, την σαχκαροποίηση και την ζύμωση σε μία διαδικασία ενός 

σταδίου, αποτελούν μία πολλά υποσχόμενη στρατηγική για την οικονομικά 

αποδοτική παραγωγή αιθανόλης, κυρίως από αμυλούχα βιομάζα. Η βασική διαφορά 

της άµεσης µικροβιακής µετατροπής από τις υπόλοιπες µεθόδους είναι η απουσία 

ξεχωριστού σταδίου για την παραγωγή σακχαρολυτικών ενζύµων, γεγονός που έχει 

σαν αποτέλεσµα την απαλοιφή του κόστους που σχετίζεται µε αυτό το στάδιο. 

Μικροοργανισμοί που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην διεργασία DMC είναι 

αναερόβια θερμόφιλα βακτήρια, όπως το Clostridium thermocellum, αλλά και 

ορισμένοι μύκητες, όπως Monilia sp., Neurospora crassa και Paecilomyces sp. Οι 

μικροοργανισμοί αυτοί απαιτούν μεγάλους χρόνους διεργασίας, ενώ και η απόδοση 

σε αιθανόλη είναι μικρή, πιθανόν λόγω χαμηλής αλκοολανθεκτικότητας. Ένας τρόπος 

για να βελτιωθεί η απόδοση είναι να χρησιμοποιηθεί συγκαλλιέργεια δύο ή 

περισσοτέρων μικροοργανισμών. Στα θετικά στοιχεία της διεργασίας αυτής 

συγκαταλέγεται το μειωμένο κόστος εγκατάστασης, αφού ουσιαστικά απαιτείται 

ένας βιοαντιδραστήρας για όλη τη διαδικασία ενώ επιτρέπεται η κατανάλωση 

μεγαλύτερου ποσοστού του υποστρώματος (πρακτικά όλο) για μετατροπή του σε 

αιθανόλη, μιας και δεν καταναλώνεται ξεχωριστά για την παραγωγή των ενζύμων. 

Πάντως, οι χαμηλές αποδόσεις σε αιθανόλη και η παραγωγή σημαντικών 

παραπροϊόντων περιορίζουν, για την ώρα, τη δυνατότητα βιομηχανικής εφαρμογής 

της διεργασίας. Έχει όμως πολύ καλή προοπτική για το μέλλον, αν λάβουμε υπόψη 

και τις προόδους της γενετικής μηχανικής, όπου με τεχνικές μεταβολικής μηχανικής 

ίσως μπορέσουν να μετατρέψουν τους μικροοργανισμούς στο μέλλον σε 

κατάλληλους βιοκαταλύτες με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για την παραγωγή της 

αιθανόλης. [17] [18] [3]  

 

 

7.2 Αιθανολοπαραγωγοί μικροοργανισμοί 

Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει ένας μικροοργανισμός που 

πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για παραγωγή βιοαιθανόλης από κυτταρινούχα 

βιομάζα είναι τα εξής:  

1. Να χρησιμοποιεί όλο το φάσμα των σακχάρων (πεντόζες και εξόζες) που 

περιέχονται στην βιομάζα. 

2. Να δίνει την δυνατότητα για υψηλή παραγωγή αιθανόλης (>90% θεωρητικής).  

3. Να παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε υψηλές συγκεντρώσεις αιθανόλης (> 40 g/L).  

4. Να παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε αναστολείς (οξικό οξύ) που παράγονται κατά 

την υδρόλυση κυτταρίνης και ημικυτταρίνης.  
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5. Να παρουσιάζει βέλτιστη ανάπτυξη σε συνθήκες όξινου pΗ και υψηλής 

θερμοκρασίας. 

6. Να παράγει χαμηλά ποσοστά παραπροϊόντων.  

7. Να έχει την δυνατότητα υδρόλυσης κυτταρίνης και ημικυτταρίνης.  

Οι κυριότεροι μικροοργανισμού που έχουν την δυνατότητα να ζυμώσουν τις εξόζες 

και τις πεντόζες που είναι παρούσες στο υλικό που έχει προέλθει από την υδρόλυση 

είναι οι : S. cerevisiae, Zymomonas mobilis, E. coli, Klebsiella oxytoca και Pichia stipitis. 
[18] 

 

7.2.1 Saccharomyces cerevisiae  

Η ζύμη Saccharomyces cerevisiae (Εικόνα 18) έχει εδραιωθεί στην παραγωγή 

αιθανόλης, μέσω διεργασιών ζύμωσης σακχάρων, καθώς εμφανίζει υψηλές 

αποδόσεις και παραγωγικότητα, αντοχή σε χαμηλές τιμές pH και ανθεκτικότητα στην 

αιθανόλη, σε παραπροϊόντα της ζύμωσης και σε άλλες παρεμποδιστικές ενώσεις που 

είναι παρούσες σε λιγνινοκυτταρινούχα υλικά. Σε αναερόβιες συνθήκες, μετατρέπει 

1 mol γλυκόζης σε 2 mol αιθανόλης. Παρ’ όλα αυτά, η χρήση του για υποστρώματα 

πλούσια σε ημικυτταρίνη είναι περιοριστική, αφού, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω, δεν μπορεί να ζυμώσει τις πεντόζες, που είναι το κύριο συστατικό 

σάκχαρο των ημικυτταρινών. [3] 

 

 
Εικόνα 18 : Φωτογραφία από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) κυττάρων 

Saccharomyces cerevisiae[43] 
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7.2.2 Zymomonas mobilis  

Ο δεύτερος σημαντικός αιθανολοπαράγωγος μικροοργανισμός, είναι το βακτήριο 

Zymomonas mobilis, ο οποίος χρησιμοποιείται στη βιομηχανία οινοπνευματωδών και 

έχει την ικανότητα να πραγματοποιεί ζυμώσεις σε pH=5 και θερμοκρασίες μεταξύ 30 
οC και 40 οC. Μεταβολίζει τη γλυκόζη μέσω του μονοπατιού Entner-Doudoroff, το 

οποίο ανά 1 mol γλυκόζης αποδίδει 2 mol πυρασταφυλικού, παράγοντας 1 mol ATP. 

Για να μπορέσει να επιβιώσει με τόσο μικρή ενεργειακή απόδοση, ο μεταβολισμός 

του μικροοργανισμού επιταχύνεται τρομερά. Για το λόγο αυτό ο Z. mobilis, κατέχει 

υψηλότατα επίπεδα ενεργότητας γλυκολυτικών και αιθανολοπαράγωγων ενζύμων, 

με αποτέλεσμα εξαιρετικές αποδόσεις αιθανόλης, που προσεγγίζουν την τιμή της 

θεωρητικής απόδοσης (0.47 g αιθανόλης ανά g γλυκόζης) και υψηλή ογκομετρική 

παραγωγικότητα. Παρόλα αυτά ο μικροοργανισμός αυτός δεν έχει τη δυνατότητα να 

ζυμώνει τις πεντόζες. [3] 

 

7.2.3 Pichia stipitis  

Το ενδιαφέρον για τη ζύμη Pichia stipitis ξεκίνησε λόγω της ικανότητας του 

μικροοργανισμού να μεταβολίζει φυσικά, εκτός από τη γλυκόζη, και την ξυλόζη. Το 

μειονέκτημα της διεργασίας παραγωγής αιθανόλης από το μικροοργανισμό αυτόν 

είναι ότι παρεμποδίζεται από τις ουσίες που σχηματίζονται κατά τη διάρκεια της 

προκατεργασίας και υδρόλυσης των λιγνινοκυτταρινούχων υλικών, καθώς και το 

γεγονός ότι για το συμμεταβολισμό της γλυκόζης και της ξυλόζης απαιτούνται 

μικροαερόβιες συνθήκες. [3] 

 

7.2.4 Escherichia coli 

Ο E. coli έχει τη φυσική ικανότητα να καταναλώνει ένα μεγάλο εύρος υποστρωμάτων, 

μετατρέποντας εξόζες (γλυκόζη, μαννόζη, γαλακτόζη, φρουκτόζη), πεντόζες (ξυλόζη 

και αραβινόζη) και ουρονικά οξέα (γαλακτουρονικό οξύ, γλουκουρονικό οξύ) στον 

κεντρικό μεταβολίτη το πυροσταφυλικό. Αυτός ο μεταβολίτης μετατρέπεται 

ακολούθως σε ένα μίγμα αποτελούμενο από σχεδόν ίσα μέρη αιθανόλης, οξικού, 

γαλακτικού και φορμικού (H2O και CO2). Κατά κανόνα, οι ζυμώσεις γίνονται σε pH 7 

και θερμοκρασίες μεταξύ 30 και 35 οC. Όμως, η παρουσία οργανικών οξέων, όπως 

είναι το οξικό και το γαλακτικό οξύ, στο τελικό ζυμωτικό υλικό ταυτόχρονα με την 

αιθανόλη, κάνει την χρησιμοποίηση του E. coli μια μη ελκυστική επιλογή για την 

παραγωγή αιθανόλης. Επίσης οι αποδόσεις παραγωγής αιθανόλης είναι χαμηλότερες 

από 0.2 g ανά g σακχάρων (γλυκόζης ή ξυλόζης). [3]  

 

Όπως είναι φυσικό δεν υπάρχει μικροοργανισμός που να συγκεντρώνει όλα τα 

επιθυμητά στοιχεία και ο καθένας από τους παραπάνω ξεχωριστά παρουσιάζει 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Οι έρευνες έχουν οδηγηθεί προς δύο 
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κατευθύνσεις με τον ίδιο ουσιαστικά σκοπό:  Η πρώτη είναι η συνδυασμένη χρήση 

δύο ή περισσοτέρων μικροοργανισμών που μπορούν να ζυμώσουν διαφορετικά 

σάκχαρα ή η προσθήκη ενζύμων κατά τη διεργασία. Η δεύτερη κατεύθυνση είναι η 

προσπάθεια για γενετική τροποποίηση ορισμένων μικροοργανισμών ώστε να 

αποκτήσουν επιθυμητές ιδιότητες. Πολλές φορές, βέβαια, χρησιμοποιείται ένας 

συνδυασμός των δύο δρόμων, δηλαδή συγκαλλιέργειες γενετικά τροποποιημένων 

μικροοργανισμών. Έτσι, μέσω γενετικής βελτίωσης έχει επιτευχθεί ενσωμάτωση στο 

γονιδίωμα μικροοργανισμών που έχουν την ικανότητα να παράγουν αιθανόλη από 

εξόζες, νέων μονοπατιών ώστε να χρησιμοποιούν και πεντόζες όπως ξυλόζη και 

αραβινόζη για την παραγωγή βιοαιθανόλης (Zymomonas mobilis, Saccharomyces 

cerevisiae) καθώς και βελτίωση της παραγωγικότητας σε αιθανόλη μικροοργανισμών 

που έχουν την ικανότητα να χρησιμοποιούν εξόζες και πεντόζες (E. coli, K. oxytoca). 

Η πρόκληση για την γενετική μηχανική παραμένει για την παραγωγή αποδοτικότερων 

ενζύμων, την δημιουργία γενετικά βελτιωμένων μικροοργανισμών καθώς και την 

βελτίωση των τεχνολογιών μέχρι την επιθυμητή μείωση του κόστους έτσι ώστε να 

γίνει η αιθανόλη πλήρως ανταγωνιστική ως προς το πετρέλαιο.  

 

7.3 Παραπροϊόντα αλκοολικής ζύμωσης  

Τα παραπροϊόντα της αλκοολικής ζύµωσης είναι χηµικές ενώσεις που προέρχονται 

είτε από τον ίδιο το µηχανισµό της αλκοολικής ζύµωσης, είτε από το µεταβολισµό 

της ζύµης, είτε από την πρώτη ύλη. Τα κυρίοτερα παραπροϊόντα της αλκοολικής 

ζύµωσης είναι η µεθανόλη, οι ανώτερες αλκοόλες, η γλυκερίνη, η ακεταλδεΰδη, τα 

οξέα, οι εστέρες και οι ακετάλες.  

-Η µεθανόλη δεν προέρχεται από το µηχανισµό της αλκοολικής ζύµωσης, αλλά 

παράγεται από την υδρόλυση των πηκτινικών υλών που υπάρχουν στην πρώτη ύλη.   

-Οι ανώτερες αλκοόλες σχηµατίζονται από την αποκαρβοξυλίωση και απαµίνωση 

των αµινοξέων, καθώς και από τα σάκχαρα µε σύνθεση από τις ζύµες των 

αντίστοιχων α-κετοξέων τα οποία στη συνέχεια αποκαρβοξυλιώνονται  και ανάγονται 

προς αλκοόλες. Οι πιο σηµαντικές είναι η 1-προπανόλη, η ισοπροπυλική, η 

ισοβουτυλική, η 1- εξανόλη και οι αµυλικές (2-µέθυλο-1-βουτανόλη και 3-µέθυλο-1-

βουτανόλη). 
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Εικόνα 19 : Μηχανισµός απαµίνωσης και αποκαρβοξυλίωσης  των αµινοξέων κατά 

το σχηµατισµό των ανώτερων αλκοολών 

 

-Η γλυκερόλη είναι ενδιάμεσο προϊόν της αλκοολικής ζύμωσης. Ο σχηματισμός της 

ευνοείται από χαμηλές θερμοκρασίες, υψηλή περιεκτικότητα σε τρυγικό οξύ και 

από την προσθήκη SO2. 

 

-Η ακεταλδεΰδη είναι παραπροϊόν της αλκοολικής ζύµωσης και προκύπτει από το 

µηχανισµό της αλκοολικής ζύµωσης από την αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού 

οξέος. Η προσθήκη θειώδους στην σακχαρούχα πρώτη ύλη έχει ως αποτέλεσμα την 

δέσμευση της ακεταλδεϋδης λόγω αντίδρασης προσθήκης. (Εικόνα 20)  

 

Εικόνα 20 : Δέσμευση της ακεταλδεϋδης από το θειώδες  

 

-Τα οξέα που απαντώνται στα προϊόντα αλκοολικής ζύμωσης διακρίνονται σε πτητικά 

και µη πτητικά. Το σηµαντικότερο πτητικό οξύ είναι το οξικό οξύ ενώ άλλα είναι το 

γαλακτικό και το μυρμηγκικό ενώ από τα μη πτητικά οξέα τα σπουδαιότερα είναι το 

τρυγικό και το μηλικό οξύ.  

- Οι εστέρες σχηµατίζονται µέσω της αµφίδροµης αντίδρασης της εστεροποίησης, 

όταν µια αλκοόλη αντιδρά µε ένα οξύ.  Σπουδαιότερος είναι ο οξικός αιθυλεστέρας 

CH3COOC2H5, ο οποίος σχηματίζεται από την αντίδραση του οξικού οξέος με την 

αιθανόλη. [44] 
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-Η συνηθέστερη ακετάλη σχηµατίζεται από τη βραδεία αντίδραση της ακεταλδεΰδης 

και της αιθυλικής αλκοόλης. (Εικόνα 21) 

 

 

Εικόνα 21: Σχηµατισµός 1,1- διαιθόξυ-αιθανίου (ακετάλης) µέσω αντίδρασης της 

ακεταλδεΰδης και της αιθυλικής αλκοόλης. 

 

 

7.4. Υποπροϊόντα αλκοολικής ζύμωσης  

Η παραγωγική διαδικασία της αλκοολικής ζύμωσης, δίνει επίσης δύο βασικά 

υποπροϊόντα, τα οποία είναι το διοξείδιο του άνθρακα και το υπόλειμμα που μένει 

από την απόσταξη αφού ανακτηθεί η αιθανόλη. Το στερεό υπόλειμμα της απόσταξης 

με κατάλληλη επεξεργασία μπορεί να αξιοποιηθεί και ως ζωοτροφή. Κατά το πέρας 

της διεργασίας της ζύμωσης παράγονται μεγάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα 

(CO2), περίπου 1 kg/ kg παραγόμενης αιθανόλης. Αρχικά λαμβάνει χώρα η ανάκτηση 

τυχών υπολειμμάτων αιθανόλης στο CΟ2 που απελευθερώνεται και μετά μπορεί 

απλώς να ελευθερωθεί στην ατμόσφαιρα, ή να δεσμευτεί, να συμπιεστεί και να 

πωληθεί για χρήση στην παραγωγή αναψυκτικών, στην ψύξη και κατάψυξη 

τροφίμων, στην παραγωγή ξηρού πάγου και σε άλλες βιομηχανικές εφαρμογές. Η 

εμπορική εκμετάλλευση του διοξειδίου του άνθρακα δεν προτιμάται γενικά λόγω του 

ψηλού κόστος εξοπλισμού και των ψηλών λειτουργικών εξόδων. [19]  
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8. Απόσταξη  

Το υγρό που εξέρχεται  από τους ζυμωτήρες μετά το πέρας της διεργασίας της 

ζύμωσης τυπικά περιέχει αιθανόλη, νερό, υπολείμματα και τα παραπροϊόντα της 

ζύμωσης. Τα υπολείμματα είναι μη ζυμώσιμα στερεά της πρώτης ύλης και κύτταρα 

ζύμης. Τα παραπροϊόντα της ζύμωσης περιλαμβάνουν γλυκερίνη, ακεταλδεύδη, 

ηλεκτρικό οξύ και ζυμέλαια, μείγμα δηλαδή ανώτερων αλκοολών όπως 

προαναφέρθηκε. Ο διαχωρισμός της αιθανόλης από τα υπόλοιπα συστατικά του 

υγρού που εξήλθε της ζύμωσης επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της απόσταξης. Το 

σημείο ζέσεως της αιθανόλης είναι 78,3°C. Αυτή η διαφορά επιτρέπει το διαχωρισμό 

τους στη συσκευή απόσταξης, καθώς με την άνοδο της θερμοκρασίας η αιθανόλη 

εξατμίζεται πρώτη και απομονώνεται. Το σύστημα απόσταξης συνήθως αποτελείται 

από τρεις ή τέσσερις αποστακτικές στήλες. Το υγρό εισέρχεται στο μέσο της πρώτης 

στήλης. Η αιθανόλη εξατμίζεται και μεταφέρεται μαζί με υδρατμούς και άλλα πτητικά 

συστατικά (ανώτερες αλκοόλες, αλδεΰδες, κλπ) στο άνω άκρο της στήλης, ενώ τα μη 

ζυμώσιμα στερεά με το υπόλοιπο νερό πέφτουν στη βάση της και απομακρύνονται 

με άντληση για να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία. Από την κορυφή της πρώτης 

στήλης η αιθανόλη σε συγκέντρωση 40-75% περνάει στη δεύτερη στήλη όπου 

αφαιρείται επιπλέον νερό και η αιθανόλη φτάνει σε συγκέντρωση περίπου 95% κατά 

βάρος (96% κατ’ όγκο). Στην τρίτη στήλη μεγιστοποιείται η ανάκτηση της αιθανόλης 

η οποία καθαρίζεται από ανεπιθύμητες ουσίες που τη συνοδεύουν μέχρι αυτό το 

στάδιο (π.χ. ζυμέλαια). Κάποιες φορές επιλέγεται να συνδυαστούν οι δύο τελευταίες 

στήλες σε μία. Τέλος, προκειμένου να απομακρυνθεί το νερό που έχει απομείνει στο 

μίγμα περνά από μοριακό διαχωριστή ο οποίος παγιδεύει την αιθανόλη. Με τον 

τρόπο αυτό είναι δυνατή η παραγωγή άνυδρης αιθανόλης, με συγκέντρωση και 

καθαρότητα μέχρι και 99,5%. [19]  [13] 
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Β. ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ 
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 1. Όργανα 

 

 Φωτόμετρο (Hitachi UV/Vis S-22) 

 pH-μετρο 537 (WTW, Γερμανία) 

 Ηλεκτρονικοί ζυγοί ακριβείας 

 microplate reader (SpectraMax 250, Molecular Devices) 

 αέριος χρωματογράφος Perkin Elmer 8500 

 φούρνος ξήρανσης 

 αναλυτικός ζυγός με ακρίβεια 0.1 mg 

 ξηραντήρας (με silica gel) 

 θερμοστατούμενος περιστροφικός αναδευτήρας (Zhicheng 211C, Κίνα, 

LABLINE Incubator-Shaker, Η.Π.Α.) 

 διάταξη διήθησης υπό κενό 

 Vortex 

 Φυγόκεντρος (BECKMAN , Model TJ-6 Centrifuge)  

 

 

2. Πρώτη ύλη 

Η επεξεργασία και η διάθεση της ξηρής πρώτης ύλης για τις ανάγκες της 

πειραματικής διαδικασίας έγινε από ξηραμένα απόβλητα τροφών από το Δήμο 

Χαλανδρίου ΕΜΠ.  

 

3. Προκατεργασία  

Η δοθείσα πρώτη ύλη προκατεργάστηκε με δύο μεθόδους, μία φυσική και μία 

φυσικοχημική. Την φυσική προκατεργασία αποτέλεσε η άλεση του υλικού , ενώ την 

φυσικοχημική, η προκατεργασία θερμού νερού παρουσία οξέος. Μελετήθηκε η 

επίδραση της θερμοκρασίας (80-100oC), του χρόνου προκατεργασίας (1-3 ώρες) και 

της συγκέντρωσης του προστιθέμενου οξέος (1-3 % β/β), σε συγκέντρωση στερεού 

30% (β/ο).  

 

4. Ενζυμική Υδρόλυση 

Μετά το πέρας της προκατεργασίας, έγινε διόρθωση του pΗ στην τιμή 5.0 με 

προσθήκη διαλύματος καυστικού νατρίου. Ακολούθησε προσθήκη του 

κυτταρινολυτικού εμπορικού σκευάσματος Cellic® CTec2 της εταιρείας Novozymes 

ώστε το ενζυμικό φορτίο να είναι 10, 20, 40 και 60 FPU/gr κυτταρίνης ΔΑ. Η 

θερμοκρασία της υδρόλυσης ήταν 50οC και προστέθηκε αζίδιο του νατρίου (τελική 

συγκέντρωση 0.01% β/ο) με σκοπό την αποτροπή μικροβιακής μόλυνσης. Σε τακτά 
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χρονικά διαστήματα λαμβάνονταν δείγματα προκειμένου να προσδιοριστούν τα 

αναγωγικά σάκχαρα και η γλυκόζη. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν εις διπλούν. 

 

5. Ζύμωση  

Η βιομετατροπή των διατροφικών απορριμμάτων προσεγγίστηκε με τη μέθοδο της 

μη ισοθερμoκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης (Non Isothermal 

Simultaneous Saccharification and Fermentation, NSSF). Μετά το πέρας της 

προκατεργασίας, έγινε διόρθωση του pΗ στην τιμή 5.0 με προσθήκη καυστικού 

νατρίου. Ακολούθησε προσθήκη του αμυλολυτικού ενζυμικού σκευάσματος 

Spirizyme (60 U / g αμύλου ΔΑ) και προϋδρόλυση του υλικού  στους 65 οC για 30 

λεπτά. Στη συνέχεια προστέθηκε κατάλληλη ποσότητα του κυτταρινολυτικού 

εμπορικού σκευάσματος Cellic® CTec2  και η προϋδρόλυση του υλικού 

πραγματοποιείται  στους 50 oC για 6 ώρες. Ακολούθησε ψύξη στους 30οC και 

προσθήκη 15 mg ξηρής μαγιάς αρτοποιϊας/g αρχικού ξηρού υλικού (Yiotis, Athens, 

Greece). Οι φιάλες τοποθετήθηκαν σε θερμοστατούμενο αναδευτήρα (100±2 rpm) 

θερμοκρασίας 30±0.5oC. Δείγματα λαμβάνονταν σε τακτά χρονικά διαστήματα και 

αναλύονταν ως προς την παραγόμενη αιθανόλη, τη γλυκόζη και τα αναγωγικά 

σάκχαρα. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν εις διπλούν. 

Μετά το πέρας της ζύμωσης πραγματοποιήθηκε διήθηση του ζυμωμένου υλικού. Στο 

διήθημα πραγματοποιήθηκε προσδιορισμός διαλυτού αμύλου, γλυκόζης, ολικών 

αναγωγικών σακχάρων και πρωτεϊνης με τη μέθοδο Bradford.  Στo στερεό υπόλειμμα 

της ζύμωσης πραγματοποιήθηκε προσδιορισμός των εναπομείναντων 

πολυσακχαρτών (άμυλο, κυτταρίνη και ημικυτταρίνη) και περιεχόμενης πρωτεϊνης με 

τη μέθοδο Kjeldahl. 

 

6. Προσδιορισμός ολικών αναγωγικών σακχάρων 

 Ο προσδιορισμός των αναγωγικών σακχάρων πραγματοποιείται με τη φωτομετρική 

μέθοδο του 3,5-δινιτροσαλικυλικού οξέος (DNS ή 2-υδρόξυ-3,5-δινιτροβενζοϊκό οξύ) 

(Miller, 1959). Στο διάγραμμα Β1, φαίνεται η καμπύλη αναφοράς των αναγωγικών 

σακχάρων σε ισοδύναμα γλυκόζης. Η εξίσωση της καμπύλης είναι ίση με y=1,6228x 

+ 0,0044 ABS540 (R2 = 0,9967) .  
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Διάγραμμα Β1. Καμπύλη αναφοράς ολικών αναγωγικών σακχάρων σε ισοδύναμα 

γλυκόζης 

 

7. Προσδιορισμός συγκέντρωσης γλυκόζης με τη χρήση ειδικού 

εμπορικού διαγνωστικού σκευάσματος (kit) 

 Η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται στη μετατροπή της γλυκόζης σε ένα προϊόν 

ερυθρού χρώματος το οποίο είναι αποτέλεσμα της διαδοχικής δράσης των ενζύμων 

οξειδάση και υπεροξειδάση της γλυκόζης. Αρχικά, η γλυκόζη με τη δράση της 

οξειδάσης της γλυκόζης μετατρέπεται σε γλυκονικό οξύ με την ταυτόχρονη 

παραγωγή υπεροξειδίου του υδρογόνου. Ακολούθως, το υπεροξείδιο του υδρογόνου 

παρουσία αμινοφαιναζόνης και κάποιου φαινολικού παραγώγου με τη δράση της 

υπεροξειδάσης μετατρέπεται σε κάποιο προϊόν ερυθρού χρώματος το οποίο 

παρουσιάζει μέγιστη απορρόφηση στα 510 nm. Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης 

της γλυκόζης γίνεται με τη βοήθεια microplate reader. Στο διάγραμμα Β2, φαίνεται η 

καμπύλη αναφοράς της γλυκόζης η οποία ισούται με y=1,0159·ABS510-0,0473 

(R2=0,9925) . 

y = 1,6228x + 0,0044
R² = 0,9967
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Διάγραμμα Β2. Καμπύλη αναφοράς γλυκόζης  

 

8. Προσδιορισμός αιθανόλης 

Η αιθανόλη προσδιορίστηκε με χρήση αέριου χρωματογράφου. Η στήλη 

διαχωρισμού ήταν DB-WAX (15m x 0.54 mm) (J & D Scientific) και ο ανιχνευτής 

ιονισμού φλόγας. Χρησιμοποιήθηκε ήλιο ως φέρον αέριο (ροή 7 ml/min) και 

εφαρμόστηκε βαθμίδωση θερμοκρασίας 40-220oC. Η θερμοκρασία του εισαγωγέα 

δείγματος καθώς και του ανιχνευτή ήταν 220oC. 

 

9. Προσδιορισμός πρωτεΐνης 

O προσδιορισμός της πρωτεΐνης έγινε με τη μέθοδο Bradford (Bradford et al., 1976). 

Για την κατασκευή της καμπύλης αναφοράς χρησιμοποιήθηκαν διάφορες 

συγκεντρώσεις της πρότυπης πρωτεΐνης αλβουμίνη ορού βοδινού. 

 

10.  Προσδιορισμός διαλυτού αμύλου  

Ο προσδιορισμός του διαλυτού αμύλου γίνεται σε 2 ml διηθήματος ζύμωσης, 

προσθέτοντας σε αυτό 8 ml EtOH 95% o/o. Τα παραπάνω, αναμιγνύονται και 

αφήνονται σε θερμοκρασία δωματίου για 30 min. Ύστερα ακολουθεί φυγοκέντρηση 
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στις 3000 rpm για 10min, αποχύνεται το υπερκείμενο και στο εναπομείναν στερεό 

προστίθεται 1ml H2O και το μίγμα ογκομετρείται μέχρι τα 3,9 ml με ρυθμιστικό 

διάλυμα pH=5,0. Προστίθεται 0,1 ml αμυλογλυκοζιδάση καταλλήλως αραιωμένη σε 

ρυθμιστικό διάλυμα. Το προκύπτον μίγμα επωάζεται στους 50 οC για 30min. Τέλος, 

ακολουθεί μέτρηση της γλυκόζης που προέκυψε από τη διάσπαση του αμύλου, με τη 

χρήση Kit. 

 

11. Ανάλυση σύστασης στερεού υπολείμματος ζύμωσης 
 

11.1   Ανάκτηση στερεού υπολείμματος ζύμωσης (NREL/TP-510-42618) 

Μετά το πέρας της ζύμωσης πραγματοποιήθηκε διήθηση υπό κενό, σε προζυγισμένο 

ηθμό. Το στερεό υπόλειμμμα εκπλύθηκε δύο φορές και ο ηθμός τοποθετήθηκε στο 

φούρνο ξήρανσης για 16 ώρες σε θερμοκρασία 106 oC. Μετά το πέρας των 16 ωρών, 

μεταφέρθηκε σε ξηραντήρα (με silica gel) για τουλάχιστον 30 λεπτά προκειμένου να 

αποκτήσει θερμοκρασία περιβάλλοντος χωρίς να επαναπροσλάβει επιπλέον 

υγρασία. Τέλος, καταγράφηκε το βάρος ηθμού μαζί με το ξηρό πλέον δείγμα, και 

υπολογίστηκε η ανάκτηση του στερεού. 

 

11.2  Προσδιορισμός κυτταρίνης/ημικυτταρίνης 

Η ανάλυση του στερεού υπολείμματος της ζύμωσης ως προς την κυτταρίνη έγινε 

σύμφωνα με τo πρωτόκολλο του NREL (NREL/TP-510-42618). Συνοπτικά, 

περιλάμβανε την όξινη υδρόλυση 300 mg ξηρού στερεού υπολείμματος με 3 mL 

διαλύματος 72% (β/β) θειικού οξέος για 60 λεπτά στους 30οC, έπειτα αραίωση με 84 

mL απιονισμένο νερό και επώαση σε κλίβανο αποστείρωσης στους 121οC για 60 

λεπτά. Ακολουθεί η εξουδετέρωση των διαλυμάτων με CaCO3 και φυγοκέντρηση για 

10 min στις 10000 rpm. Το διήθημα που συγκεντρώνεται οδηγείται προς ανάλυση με 

χρήση του kit για προσδιορισμό της συγκέντρωσης της γλυκόζης. (NREL/TP-510-

42618). 

 

11.3 Προσδιορισμός αμύλου  

Ζυγίζονται 100 mg στερεού υπολείμματος και τοποθετούνται σε ειδικό δοκιμαστικό 

σωλήνα. Προστίθενται 5ml EtOH περιεκτικότητας 80% ο/ο, και το μίγμα αναδεύεται 

σε vortex. Ακολουθεί επώαση σε υδατόλουτρο στους 80-85οC για 5min. Γίνεται 

μετάγγιση σε falcon, προσθήκη 5ml EtOH 80% ο/ο και φυγοκέντρηση στις 3000rpm 

για 10min. Απομακρύνεται το υπερκείμενο και στο παραμένων στερεό προστίθενται 

10 ml EtOH 80% (ο/ο) και μετά από ανάδευση επαναλαμβάνεται το βήμα της 

φυγοκέντρησης. Με τον τρόπο αυτό απομακρύνεται όλη η ελεύθερη γλυκόζη, αφού 

η αιθανόλη διαλυτοποιεί τα ελεύθερα σάκχαρα. Έπειτα, προστίθενται 2ml 
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διαλύματος KOH συγκέντρωσης 2Μ και το μίγμα αφήνεται σε παγόλουτρο για 20min. 

Ακολουθεί προσθήκη 8ml ρυθμιστικού διαλύματος pH=3,8 και άμεση προσθήκη 

100μl α-αμυλάσης και 100μl αμυλογλυκοζιδάσης. Το μίγμα επωάζεται τους 50 οC για 

30min με ενδιάμεση ανάδευση (ανά 10min). Τέλος, μετράται η γλυκόζη που 

απελευθερώνεται με χρήση kit. 

 

11.4 Προσδιορισμός του οργανικώς δεσμευμένου αζώτου με τη μέθοδο Kjeldahl 

(AOAC Method, 978.04) 

Η μέθοδος βασίζεται στην καύση του δείγματος με περίσσεια πυκνού θειικού οξέος, 

παρουσία μεταλλικών καταλυτών (οξείδιο υδραργύρου, σελήνιο, θειϊκό άλας χαλκού 

ή διοξείδιο τιτανίου) και αλάτων καλίου ή νατρίου. Από το όξινο θειικό αμμώνιο που 

σχηματίζεται, ελευθερώνεται αμμωνία, σε αλκαλικό περιβάλλον, η οποία αποστάζει 

και δεσμεύεται σε περίσσεια διαλύματος θειικού οξέος. Ακολουθεί τιτλοδότηση με 

τυποποιημένο αλκαλικό διάλυμα για τον προσδιορισμό της οργανικής 

περιεκτικότητας σε άζωτο του δείγματος. Η μέθοδος Kjeldahl πραγματοποιείται σε 

τρία στάδια: καύση του δείγματος, απόσταξη και τιτλοδότηση. 

Αναλυτικότερα, η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η εξής: 

Καύση: Αρχικά, στον ειδικό σωλήνα καύσης της συσκευής Kjeldahl μεταφέρθηκαν 

διαδοχικά 5g katalyth 10 g Κ2SΟ4, 1 g ένυδρου CuSO4, η κατάλληλη ποσότητα 

δείγματος (0.5 g διατροφικών απορριμμάτων, η ζύγιση του οποίου έγινε με ακρίβεια 

0.1 mg) και 20 mL πυκνού Η2SO4, το οποίο προστέθηκε τελευταίο, προκειμένου 

νασυμπαρασύρει από τα τοιχώματα της φιάλης μικροποσότητες του Κ2SΟ4, του 

CuSO4 και του δείγματος. Αφού ανακινήθηκε καλά, ώστε να αναμειχθούν τα 

αντιδραστήρια με το δείγμα, η φιάλη τοποθετήθηκε στη συσκευή καύσης Kjeldahl, 

όπου υπέστη ήπια, στην αρχή, και εντονότερη, στη συνέχεια, θέρμανση. Χώνευση 2,5 

ώρες.  

Απόσταξη: Η φιάλη καύσης μαζί με το περιεχόμενό της αφέθηκε να ψυχθεί σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος και προστέθηκαν σε αυτή 75 mL απιονισμένου νερού, 

με τρόπο που να καταστήσει δυνατή την έκπλυση των εσωτερικών τοιχωμάτων της, 

και 125 mL διαλύματος καυστικού νατρίου, 32% (w/w). Η φιάλη προσαρμόστηκε 

αμέσως έτσι ώστε να αποφευχθούν απώλειες σε αμμωνία. Ακολούθησε θέρμανση 

της φιάλης και πλήρης απόσταξη της αμμωνίας. Το απόσταγμα διαβιβάστηκε σε 50 

mL διαλύματος θειικού οξέος, 0.5 N και μετά από τη συλλογή 200 mL αποστάγματος 

η θέρμανση διεκόπη και η φιάλη Kjeldahl απομακρύνθηκε από τη συσκευή. 

Τιτλοδότηση: Το υπολειπόμενο θειικό οξύ τιτλοδοτήθηκε με διάλυμα καυστικού 

νατρίου 0.5 Ν και δείκτη ερυθρό μεθυλίου/μπλε μεθυλενίου. 

Λευκός προσδιορισμός: Για το λευκό προσδιορισμό ακολουθήθηκε η ίδια 

διαδικασία, χρησιμοποιώντας αντί του δείγματος διατροφικών απορριμμάτων, 

απιονισμένο νερό. 

Η περιεκτικότητα του δείγματος σε οργανικώς δεσμευμένο άζωτο 
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υπολογίστηκε από την Eξίσωση 1 :  

 

%𝛮 = 1.4007 𝑥 
(𝑉1 − 𝑉2)𝑥𝑁

𝑂𝐷𝑊
               𝛦𝜉. 1 

 

Όπου :  

V1 και V2  : Οι καταναλωθέντες όγκοι (mL) του προτύπου διαλύματος καυστικού 

νατρίου κατά τον κυρίως και το λευκό προσδιορισμό αντιστοίχως 

Ν  : Η κανονικότητα του προτύπου διαλύματος καυστικού νατρίου  

ODW :  το ξηρό βάρος του δείγματος (g)  

 

Το ποσοστό του αζώτου στις περισσότερες πρωτεΐνες είναι 16% (w/w), έτσι 

χρησιμοποιείται συνήθως ο συντελεστής 6.25 για να μετατρέψει την περιεκτικότητα 

του αζώτου σε περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη σύμφωνα με την Eξίσωση 2: 

 

 

% Protein = 6.25 × % N            Εξ. 2 

 

όπου, 

% Protein η εκατοστιαία κατά βάρος περιεκτικότητα του δείγματος σε πρωτεΐνη 

% Ν η εκατοστιαία κατά βάρος περιεκτικότητα του δείγματος σε άζωτο 

 

11.5 Προσδιορισμός τέφρας (ASTM E1755 - 01(2007)) 

Για τον προσδιορισμό της τέφρας των διατροφικών απορριμμάτων, τοποθετήθηκαν 

0.5-2.0 g δείγματος σε ξηρά, προζυγισμένα πορσελάνινα χωνευτήρια αποτέφρωσης 

και καταγράφηκε το βάρος τους (weightδείγματος). Στη συνέχεια, τα πορσελάνινα 

χωνευτήρια αποτέφρωσης μαζί με το δείγμα τοποθετήθηκαν σε κλίβανο 

αποτέφρωσης για 24 ώρες σε θερμοκρασία 575 ± 25 οC. 

Μετά την αποτέφρωση τα χωνευτήρια απομακρύνθηκαν από τον κλίβανο με χρήση 

λαβίδας και τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα (με silica gel) για τουλάχιστον 30 λεπτά. 

Τα δείγματα επανατοποθετήθηκαν στον κλίβανο για ξήρανση μέχρι σταθερού 

βάρους (Weightχ.τ.) (ο όρος σταθερό βάρος ορίζεται ως ± 0.3 mg μεταβολή στο 

συνολικό βάρος των χωνευτηρίων μετά την πάροδο μίας ώρας στον κλίβανο 

τέφρας).Το ποσοστό τέφρας του δείγματος υπολογίστηκε από την εξίσωση 3 :  

 

𝛵έ𝜑𝜌𝛼 % = ( 
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝜒. 𝜏 − 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝜒.

𝑂𝐷𝑊
 )  𝑥 100                      𝛦𝜉. 3 

 

Όπου :  
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Weight χ.  : Το ξηρό βάρος του χωνευτηρίου ( g )  

Weight χ.τ : Το ξηρό βάρος του χωνευτηρίου συν το βάρος της τέφρας ( g)  

ODW : To ξηρό βάρος του δείγματος ( g )   
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Γ.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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1. Κοκκομετρική ανάλυση ξηρών Διατροφικών Απορριμμάτων (FW)  

Τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης με χρήση κόσκινων τοποθετήθηκαν 

σε ημιλογαριθμικό διάγραμμα και σχεδιάστηκε η κοκκομετρική καμπύλη (Διάγραμμα 

Γ1). Σύμφωνα με την κοκκομετρική καμπύλη τα ξηρά διατροφικά απορρίμματα 

παρουσιάζουν μεγάλο εύρος κατανομής μεγέθους, δηλαδή μεγάλη ανομοιογένεια 

υλικού. Συγκεκριμένα, ποσοστό 97.64% του διατροφικού απορρίμματος διήλθε από 

κόσκινο, διαμέτρου οπής 4 mm και 85.4% από το κόσκινο διαμετρήματος οπής 2.36 

mm, ενώ μικρότερο ποσοστό, δηλαδή 40%, πέρασε από το κόσκινο διαμέτρου 1 mm,  

ακόμα μικρότερο ποσοστό 20% διήλθε από το αμέσως μικρότερο κόσκινο διαμέτρου 

οπής 0.5 mm ενώ μόλις το 3% του δείγματος διήλθε από το κόσκινο διαμέτρου οπής 

0.250 mm.  

 

 

Διάγραμμα Γ1: Μέγεθος κόκκου συναρτήσει του ποσοστού διερχομένων 

σωματιδίων 

 

Στην Εικόνα Γ1 παρουσιάζονται  τα κλάσματα του δείγματος  ξηρού διατροφικού 

απορρίμματος  που συγκρατήθηκαν  στα κόσκινα με τα  διαφορετικά διαμετρήματα 

οπών. 
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Εικόνα Γ1: Κόκκοι διατροφικών απορριμμάτων μετά από κοσκίνισμα 

 

Η σωστή διεξαγωγή των πειραμάτων απαιτούσε την  εξάλειψη της  ανομοιογένειας  

του υλικού. Τα διατροφικά απορρίμματα αλέστηκαν σε μύλο με κόσκινο διαμέτρου 

0.75 mm. Η σύσταση της πρώτης ύλης που χρησιμοποιήθηκε στους πειραματισμούς 

της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται στον Πίνακα Γ1. 

 

Πίνακας Γ1: Σύσταση ξηρών διατροφικών απορριμμάτων 

Συστατικό  (%, β/β, ξηρή βάση) 

Πρωτεΐνη 13.70  0.44 

Λιπαρά 12.26  0.11 

Υδατοδιαλυτά (Extractives) 27.29  1.71 

Γλυκόζη  0.00 

Σακχαρόζη 0.51  0.04 

Συνολικά αναγωγικά σάκχαρα 4.96  1.01 

Πρωτεΐνη 0.33  0.02 

Υδατοδιαλυτό άμυλο 1.15  0.09 

Άμυλο 10.68  0.07 

Πηκτίνη 3.27  0.82 

Κυτταρίνη 10.31  0.07 

Ημικυτταρίνη  11.32  0.017 

Ολική λιγνίνη 6.75  0.15 

Τέφρα 7.16  0.27 

 

4 mm 2.36 mm

1 mm 0.5 mm 0.250 mm
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2. Επίδραση φορτίου των κυτταρινολυτικών ενζύμων στην ενζυμική 

υδρόλυση των διατροφικών απορριμμάτων  

 

Πραγματοποιήθηκαν πειράματα ενζυμικής υδρόλυσης με σκοπό τη μελέτη της 

επίδρασης του ενζυμικού φορτίου στην απελευθέρωση γλυκόζης. Τα πειράματα 

διεξήχθησαν σε δείγματα διατροφικών απορριμμάτων συγκέντρωσης 30 % w/v. 

Προηγήθηκε προκατεργασία των διατροφικών απορριμμάτων  στους 100 oC, 

παρουσία H2SO4 (3 g H2SO4 /100 g ΔΑ) για 3 h. Στη συνέχεια τα προκατεργασμένα 

απορρίμματα υποβλήθηκαν σε ενζυμική υδρόλυση με χρήση εμπορικού 

σκευάσματος Cellic® CTec2, έτσι ώστε η ολική ενεργότητα κυτταρινασών να είναι 10, 

20, 40 και 60 FPU/g κυτταρίνης ΔΑ.  

Το εμπορικό σκεύασμα Cellic ® CTec 2, εκτός των κυτταρινολυτικών ενζύμων, περιέχει 

και τα αμυλολυτικά ένζυμα α-αμυλάση και γλυκοαμυλάση, με αποτέλεσμα να 

υδρολύει και την υπάρχουσα κυτταρίνη και το άμυλο. Η ενεργότητα των 2 αυτών 

ενζύμων μετρήθηκε και βρέθηκε ίση με 33.55 Units/ml ενζύμου για την α-αμυλάση 

και 57.36 Units/ml ενζύμου για την γλυκοαμυλάση. Το ενζυμικό φορτίο των 

αμυλολυτικών αυτών ενζύμων που προστέθηκε ανά συνθήκη παρουσιάζεται στον 

πίνακα Γ2. 

 

Πίνακας Γ2: Ενεργότητες κυτταρινολυτικών και αμυλολυτικών ενζύμων που 

περιέχονται στο Cellic ® CTec 2  

FPU/g κυτταρίνης α-αμυλάση ( U/g 

αμύλου) 

Γλυκοαμυλάση (U/g 

αμύλου) 

5 0.73 1.25 

10 1.47 2.51 

20 2.93 5.02 

40 5.86 10.04 

60 8.79 15.06 

 

 

Οι συγκεντρώσεις γλυκόζης και αναγωγικών σακχάρων συναρτήσει του χρόνου 

υδρόλυσης παρουσιάζονται στα διαγράμματα Γ2-Γ5. 
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Διάγραμμα Γ2. Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης γλυκόζης και ολικών 

αναγωγικών σακχάρων κατά την υδρόλυση διατροφικών απορριμμάτων. Συνθήκες: 

συγκέντρωση υποστρώματος 30% (β/ο), κυτταρινολυτικό ενζυμικό σκεύασμα-

ενζυμικό φορτίο: Cellic® CTec 2– 10 FPU/g κυτταρίνης, Τ: 50 οC. 

 

 
Διάγραμμα Γ3. Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης γλυκόζης και ολικών 

αναγωγικών σακχάρων κατά την υδρόλυση διατροφικών απορριμμάτων. Συνθήκες: 

συγκέντρωση υποστρώματος 30% (β/ο), κυτταρινολυτικό ενζυμικό σκεύασμα-

ενζυμικό φορτίο: Cellic® CTec 2– 20 FPU/g κυτταρίνης, Τ: 50 οC. 
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Διάγραμμα Γ4. Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης γλυκόζης και ολικών 

αναγωγικών σακχάρων κατά την υδρόλυση διατροφικών απορριμμάτων. Συνθήκες: 

συγκέντρωση υποστρώματος 30% (β/ο), κυτταρινολυτικό ενζυμικό σκεύασμα-

ενζυμικό φορτίο: Cellic® CTec 2– 40 FPU/g κυτταρίνης, Τ: 50 οC. 

 

 
Διάγραμμα Γ5. Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης γλυκόζης και ολικών 

αναγωγικών σακχάρων κατά την υδρόλυση διατροφικών απορριμμάτων. Συνθήκες: 

συγκέντρωση υποστρώματος 30% (β/ο), κυτταρινολυτικό ενζυμικό σκεύασμα-

ενζυμικό φορτίο: Cellic® CTec 2– 60 FPU/g κυτταρίνης, Τ: 50 οC.  

Χρόνος υδρόλυσης (h)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η
 γ

λ
υ
κ
ό
ζη

ς
 κ

α
ι 

ο
λ
ικ

ώ
ν
 α

ν
α

γ
ω

γ
ικ

ώ
ν
 σ

α
κ
χ
ά

ρ
ω

ν
 (

g
/L

)

0

20

40

60

80

100

120

Χρόνος υδρόλυσης (h)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η
 γ

λ
υ
κ
ό
ζη

ς
 κ

α
ι 

ο
λ
ικ

ώ
ν
 α

ν
α

γ
ω

γ
ικ

ώ
ν
 σ

α
κ
χ
ά

ρ
ω

ν
 (

g
/L

)

0

20

40

60

80

100

120



62 
 

Βάση των άνωθεν διαγραμμάτων παρατηρείται πως αύξηση του ενζυμικού φορτίου 

οδηγεί σε αύξηση της αρχικής ταχύτητας υδρόλυσης. Η μέγιστη ποσότητα γλυκόζης 

λαμβάνεται μεταξύ των 50 και 80 ωρών μετά την έναρξη της υδρόλυσης, όμως μετά 

το πέρας των πρώτων δέκα ωρών σημειώνεται σημαντική μείωση του ρυθμού 

υδρόλυσης, γεγονός που δικαιολογείται από την αναστολή της δράσης των ενζύμων 

λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης των παραγόμενων σαχκάρων (παρεμπόδιση 

από τα προϊόντα: γλυκόζη και κελλοβιόζη). 

Οι μέγιστες τιμές των συνολικών αναγωγικών σακχάρων και της γλυκόζης κατά την 

υδρόλυση των διατροφικών απορριμμάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα Γ3. 

 

Πίνακας Γ3. Μέγιστες τιμές γλυκόζης και συνολικών αναγωγικών ομάδων καθώς και 

ποσοστό υδρόλυσης κυτταρίνης και αμύλου κατά την υδρόλυση προκατεργασμένων 

διατροφικών απορριμμάτων. 

Ενζυμικό φορτίο 

(FPU/g κυτταρίνης) 

Γλυκόζη 

(g/L) 

Συνολικές 

αναγωγικές ομάδες 

(g/L) 

% υδρόλυσης 

κυτταρίνης και 

αμύλου 

10 27.42 ± 2.95 54.75 ± 4.70 38.30 

20 37.28 ± 1.36 70.49 ± 2.18 52.06 

40 43.35 ± 2.41 85.42 ± 2.07 60.54 

60 55.67 ± 4.88 98.00 ± 8.83 77.75 

 

Παρατηρείται πως αύξηση του ενζυμικού φορτίου προκαλεί αύξηση του ποσοστού 

υδρόλυσης της κυτταρίνης και του αμύλου με συνέπεια την αύξηση της παραγόμενης 

γλυκόζης. Η μέγιστη παραγωγή της γλυκόζης για το χαμηλότερο ενζυμικό φορτίο που 

χρησιμοποιήθηκε (10 FPU/g κυτταρίνης) βρέθηκε ίση με 27.42 g/L (ποσοστό υδρόλυσης 

κυτταρίνης και αμύλου  38.3 %) και έφτασε τα 55.67 g/L για το μεγαλύτερο ενζυμικό 

φορτίο που χρησιμοποιήθηκε (60 FPU/g κυτταρίνης) (ποσοστό υδρόλυσης κυτταρίνης 

και αμύλου  77.75 % %).  

Τα πειραματικά αποτελέσματα από την υδρόλυση προκατεργασμένων διατροφικών 

απορριμμάτων προσαρμόστηκαν στο παρακάτω μαθηματικό μοντέλο (Εξ. 1) 

(Holtzapple et al., 1984): 


















tt

t
xx

21

max

 
 

Εξ. 1 

 

Όπου, x το ποσοστό της μετατροπής των πολυσακχαριτών (κυτταρίνη και άμυλο) σε 

απλά σάκχαρα (σακχαροποίηση), xmax  ο μέγιστος βαθμός σακχαροποίησης, t ο 

χρόνος της ενζυμικής σακχαροποίησης και t1/2 ο χρόνος για να επιτευχθεί 50% του 

xmax . 

Οι προσαρμογές παρουσιάζονται στο Διάγραμμα Γ6 και οι προβλεπόμενες από το 

μοντέλο τιμές xmax και t1/2 στον Πίνακα Γ4. 
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Διάγραμμα Γ6. Προσαρμογή εξίσωσης Holtzapple για την υδρόλυση 

προκτεργασμένων διατροφικών απορριμμάτων.  Συνθήκες: συγκέντρωση 

υποστρώματος 30% (β/ο), κυτταρινολυτικό ενζυμικό σκεύασμα-ενζυμικό φορτίο: 

Cellic® CTec 2 () 10 FPU/g κυτταρίνης, () 20 FPU/g κυτταρίνης, () 40 FPU/g 

κυτταρίνης, () 60 FPU/g κυτταρίνης, Τ: 50 οC.  

 

 

Πίνακας Γ4. Τιμές xmax και t1/2 για την υδρόλυση προκατεργασμένων διατροφικών 

απορριμμάτων. 

Ενζυμικό φορτίο 

(FPU/g κυτταρίνης) 

xmax (%) t1/2 (h) 

10 42.40 16.77 

 (R2=0.8962, Ρ=0.0042) 

20 49.16 8.75 

 (R2=0.8255, Ρ= 0.0122) 

40 62.96 9.51 

 (R2=0.9388, Ρ=0.0014) 

60 75.83 7.69 

 (R2=0.9154, Ρ=0.0028) 

 

Στο Διαγράμμα Γ7 εμφανίζεται η σύγκριση των προβλεπόμενων από το υπερβολικό 

μοντέλο τιμών μέγιστης μετατροπής κυτταρίνης έτσι όπως καταγράφησαν στον 

πίνακα Γ4, με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές. 
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Διάγραμμα Γ7. Σύγκριση προβλεπόμενων τιμών () από το μοντέλο του Holtzapple 

μέγιστης υδρόλυσης κυτταρίνης  με τις αντίστοιχες πειραματικές τιμές (), κατά την 

υδρόλυση των προκατεργασμένων δειγμάτων.  

 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται σύγκλιση των προβλεπόμενων 

θεωρητικών τιμών έτσι όπως υπολογίστηκαν από το μοντέλο Holtzapple με τις 

αντίστοιχες πειραματικές. Έτσι διαπιστώνεται ότι το μοντέλο προβλέπει 

ικανοποιητικά τις τιμές μέγιστης υδρόλυσης κυτταρίνης και αμύλου. 

Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα της υδρόλυσης των διατροφικών απορριμμάτων 

κρίνονται ικανοποιητικά. Θα πρέπει όμως, να σημειωθεί ότι η αποτελεσματικότητα 

της ενζυμικής υδρόλυσης θα αξιολογηθεί και στο επόμενο στάδιο, που είναι η 

παραγωγή βιοαιθανόλης. 
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3.Επίδραση του ενζυμικού φορτίου κυτταρινολυτικού σκευάσματος 

στην παραγωγή αιθανόλης  

Για να μελετηθεί η επίδραση του φορτίου στην παραγωγή βιοαιθανόλης, το 

υπόστρωμα υπεβλήθη σε δύο διαφορετικές προκατεργασίες, εκ των οποίων η μία 

χαρακτηριζόταν από ήπιες συνθήκες και η άλλη από ακραίες συνθήκες:  

α) t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% και β) t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% 

Η βιομετατροπή των διατροφικών απορριμμάτων προσεγγίστηκε με τη μέθοδο της 

μη ισοθερμoκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης (NSSF), η οποία 

περιλαμβάνει ένα σύντομο στάδιο προϋδρόλυσης της πρώτης ύλης στις βέλτιστες 

θερμοκρασιακές συνθήκες των ενζυμικών συστημάτων που χρησιμοποιούνται πριν 

την προσθήκη του μικροοργανισμού. Αρχικά προστέθηκε το εμπορικό σκεύασμα 

γλυκομυλάσης Spirizyme  σε φορτίο 60 U/g αμύλου ΔΑ και η προϋδρόλυση του 

υλικού  πραγματοποιήθηκε στους 65 οC για 30 λεπτά. Στη συνέχεια προστίθεται 

κατάλληλη ποσότητα του κυτταρινολυτικού εμπορικού σκευάσματος Cellic® CTec2 

ώστε το ενζυμικό φορτίο να είναι:  5, 10, 20, 40 και 60 FPU/g κυτταρίνης ΔΑ και η 

πρϋδρόλυση του υλικού πραγματοποιείται  στους 50 oC για 6 ώρες. Ακολούθησε 

προσθήκη της ζύμης S. cerevisiae και ζύμωση του υλικού. 

Τα αποτελέσματα των ζυμώσεων, παρατίθενται στα διαγράμματα Γ8-Γ17.  

 

 
Διάγραμμα Γ8. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 5 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ9. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 10FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ10. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 20 

FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: 

() αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ11. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 

FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: 

() αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ12. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 60 

FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: 

() αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ13. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 5 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ14. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 10 

FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: 

() αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

Χρόνος ζύμωσης (h)

0 10 20 30 40 50 60

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η

 γ
λ
υ
κ
ό

ζη
ς
 κ

α
ι 

ο
λ
ικ

ώ
ν
 α

ν
α

γ
ω

γ
ικ

ώ
ν
 σ

α
κ
χ
ά

ρ
ω

ν
 (

g
/L

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η

 α
ιθ

α
ν
ό

λ
η

ς
 (

g
/L

)

0

5

10

15

20

25

30

Χρόνος ζύμωσης (h)

0 10 20 30 40 50 60

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η

 γ
λ
υ
κ
ό

ζη
ς
 κ

α
ι 

ο
λ
ικ

ώ
ν
 α

ν
α

γ
ω

γ
ικ

ώ
ν
 σ

α
κ
χ
ά

ρ
ω

ν
 (

g
/L

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
Σ

υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η

 α
ιθ

α
ν
ό

λ
η

ς
 (

g
/L

)

0

5

10

15

20

25

30



69 
 

 
Διάγραμμα Γ15. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 20 

FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: 

() αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ16. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 

FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: 

() αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ17. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 60 

FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: 

() αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα, παρατηρούμε πως η παραγωγή αιθανόλης 

συνεχίζεται μέχρι και τις 50 h μετά την έναρξη της ζύμωσης. Η περιεχόμενη γλυκόζη, 

δεν καταναλώνεται απευθείας από την ζύμη, αφού παρατηρείται ελάχιστη εώς και 

μηδενική  μείωση για τις πρώτες 10 h και καταλήγει να εξαντλείται τελικά μετά από 

50 h από την έναρξη της ζύμωσης, όπου και σταματάει η παραγωγή της αιθανόλης. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα αναγωγικά σάκχαρα, τα οποία παραμένουν στην 

καλλιέργεια, είναι κυρίως πεντόζες προερχόμενες από την υδρόλυση του κλάσματος 

της ημικυτταρίνης του υλικού, οι οποίες δεν μπορούν να ζυμωθούν από το 

ζυμομύκητα Saccharomyces cerevisiae. Η αύξηση της συγκέντρωσης αυτών με το 

χρόνο οφείλεται στη συνεχή υδρόλυση του υλικού από το χρησιμοποιηθέν ενζυμικό 

σύστημα. Στο διάγραμμα Γ18, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις της 

απελευθερούμενης γλυκόζης για τις 2 εξετασθείσες προκατεργασίες.  
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Διάγραμμα Γ18. Συγκέντρωση απελευθερούμενης γλυκόζης για τις εξετασθείσες 

προκατεργασίες συναρτήσει του ενζυμικού φορτίου. Προκατεργασία: () t=1 h, 

Τ=80oC, CH2SO4=1% (β/β) και ()  t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% (β/β) 

 

Η συγκέντρωσης της γλυκόζης εξαρτάται άμεσα από το ρυθμό της ενζυμικής 

υδρόλυσης. Αναλυτικότερα, αύξηση του ενζυμικού φορτίου οδηγεί σε 

αποδοτικότερη υδρόλυση του υλικού και κατ’ επέκταση σε μεγαλύτερη συγκέντρωση 

γλυκόζης. Επίσης, παρατηρείται πως η προκατεργασία σε συνθήκες t=3 h, Τ=100oC, 

CH2SO4=3%  οδηγεί σε μεγαλύτερο ποσοστό υδρόλυσης των πολυσαχκαριτών και σε 

μεγαλύτερη απελευθέρωση γλυκόζης.  

Οι μέγιστες επιτευχθείσες τιμές παραγωγής αιθανόλης καθώς και η απόδοση των 

ζυμώσεων για τις εξετασθείσες συνθήκες, παρουσιάζονται στους πίνακες Γ5 και Γ6.   

 

 

Πίνακας Γ5. Αποτελέσματα παραγωγής βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα 

με τη μέθοδο της μη ισοθερμoκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης 

(NSSF). Συνθήκες προκατεργασίας: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1%. 

Συνθήκες προκατεργασίας : t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% 

FPU/g Κυτταρίνης Παραγωγή αιθανόλης (g/L) Απόδοση 

(g/100 g) 

Απόδοση 

(% της θεωρητικής) 

5 18.54 ± 1.83 6.24 ± 0.61  51.15  ± 5.04 

10 20.17 ± 0.48 6.79 ± 0.16 55.68 ± 1.31 

20 22.21 ± 1.30 7.49 ± 0.44 61.41 ± 3.59 

40 22.51 ± 0.00 7.61 ± 0.00 62.40 ± 0.00 

60 24.89 ± 1.56 8.06 ± 0.53 66.09 ± 4.35 
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Πίνακας Γ6. Αποτελέσματα παραγωγής βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα 

με τη μέθοδο της μη ισοθερμoκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης 

(NSSF). Συνθήκες προκατεργασίας: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% 

Συνθήκες προκατεργασίας : t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% 

FPU/g Κυτταρίνης Παραγωγή αιθανόλης (g/L) Απόδοση 

 (g/100g) 

Aπόδοση  

(% της θεωρητικής) 

5 20.26 ± 1.17 6.83 ± 0.39 56.01 ± 3.23 

10 21.18 ± 1.57 7.15 ±0.53 58.60 ± 0.43 

20 22.27 ± 0.17 7.52 ± 0.06 61.68 ± 0.48 

40 21.56 ± 0.00 7.30 ± 0.00 59.88 ± 0.00 

60 23.40 ± 0.22 7.95 ± 0.07 65.17 ± 0.61 

 

 

Η προσθήκη του μέγιστου ενζυμικού φορτίου 60 FPU/g κυτταρίνης συνοδεύτηκε από τη 

μεγαλύτερη παραγωγή αιθανόλης και στις δύο περιπτώσεις. Για την προκατεργασία 

σε συνθήκες t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=1%, η μέγιστη παραγωγή έφτασε τα 24.89 g/L που 

αντιστοιχεί σε απόδοση 66.09% επί της μέγιστης θεωρητικής, ενώ για την 

προκατεργασία των συνθηκών t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3%, έφτασε τα 23.4 g/L που 

αντιστοιχεί σε απόδοση 65.17%.  

Η συγκέντρωση της παραγόμενης αιθανόλης εξαρτάται από τη συγκέντρωση των 

άμεσα μεταβολίσιμων σακχάρων και συνεπώς από το ρυθμό της ενζυμικής 

υδρόλυσης. Με την αύξηση του ενζυμικού φορτίου αρχικά παράγονται περισσότερα 

ζυμώσιμα σάκχαρα λόγω της υδρόλυσης του υλικού και εν συνεχεία παράγονται 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις αιθανόλης δεδομένου ότι ο Saccharomyces cerevisiae 

χρησιμοποιεί ως υπόστρωμα για την παραγωγή αιθανόλης τα σάκχαρα από το στάδιο 

της υδρόλυσης. Για παράδειγμα, για την προκατεργασία των συνθηκών t=1 h, Τ=80oC, 

CH2SO4=1%, παρατηρείται ότι η προσθήκη 60 FPU/g κυτταρίνης έναντι των 40 FPU/g 

κυτταρίνης οδήγησε σε αύξηση της τάξης του 10 %  στην συγκέντρωση της παραγόμενης 

αιθανόλης.  

Στις διεργασίες βιομετατροπής λιγνινοκυτταρινούχων υλικών σε αιθανόλη, όμως, 

σημαντική συνεισφορά στο συνολικό κόστος παραγωγής έχει και το χρησιμοποιηθέν 

ενζυμικό φορτίο. Ως εκ τούτου, είναι επιθυμητές οι χαμηλότερες δυνατές τιμές 

ενζυμικής ενεργότητας. Για τον λόγο αυτό, στην παρούσα διπλωματική επιλέχθηκε 

ως βέλτιστη ενζυμική ενεργότητα αυτή των 40 FPU/g κυτταρίνης.  
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4.Συνδυασμένη επίδραση θερμοκρασίας, χρόνου και συγκέντρωσης 

θειικού οξέος  κατά την προκατεργασία των διατροφικών 

απορριμμάτων στην παραγωγή αιθανόλης 

 

Μελετήθηκε η συνδυασμένη επίδραση της θερμοκρασίας, του χρόνου και 

συγκέντρωσης του θειικού οξέος (ανεξάρτητες μεταβλητές) κατά την προκατεργασία 

των διατροφικών απορριμμάτων στην παραγωγή αιθανόλης, με στόχο την μείωση 

των ενεργειακών απαιτήσεων του σταδίου της προκατεργασίας και την αποφυγή 

καταστροφής των άμεσα μεταβολίσιμων σακχάρων.  Εφαρμόστηκε πειραματικός 

σχεδιασμός τύπου Box-Behnken τριών επιπέδων, τριών ανεξάρτητων μεταβλητών  με  

13 πειραματικά σημεία. 

 

Η σχέση μεταξύ των κωδικοποιημένων τιμών των ανεξάρτητων μεταβλητών και των 

πραγματικών τιμών περιγράφεται από την Εξίσωση 1. 

 

 
A

AA
X i

i



 0

 
 

Εξ. 2 

όπου Χi είναι η κωδικοποιημένη τιμή της μεταβλητής, Αi η πραγματική τιμή της 

μεταβλητής, Α0 η κεντρική τιμή της μεταβλητής Αi και ΔA το βήμα μεταβολής των 

τιμών της μεταβλητής. 

 

Τα επίπεδα των ανεξάρτητων μεταβλητών παρουσιάζονται στον Πίνακα Γ7 και η 

μήτρα σχεδιασμού στον Πίνακα Γ8. 

 

Πίνακας Γ7. Επίπεδα ανεξάρτητων μεταβλητών 

  
Πραγματικές τιμές ανεξάρτητων 

μεταβλητών 

Ανεξάρτητη μεταβλητή Σύμβολο -1 0 1 

Χρόνος προκατεργασίας (h) X1 1 2 3 

Θερμοκρασία 

προκατεργασίας (oC) 
X2 80 90 100 

Συγκέντρωση οξέος (%, β/β) X3 1 2 3 
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Πίνακας Γ8. Μήτρα πειραματικού σχεδιασμού τύπου Box-Benhken, τριών 

ανεξάρτητων μεταβλητών που μεταβάλλονται σε τρία επίπεδα. 

 Κωδικοποιημένες τιμές 

ανεξάρτητων μεταβλητών 

Πραγματικές τιμές ανεξάρτητων 

μεταβλητών 

A/A X1 X2 X3 X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 1 80 2 

2 +1 -1 0 3 80 2 

3 -1 +1 0 1 100 2 

4 +1 +1 0 3 100 2 

5 -1 0 -1 1 90 1 

6 +1 0 -1 3 90 1 

7 -1 0 +1 1 90 3 

8 +1 0 +1 3 90 3 

9 0 -1 -1 2 80 1 

10 0 +1 -1 2 100 1 

11 0 -1 +1 2 80 3 

12 0 +1 +1 2 100 3 

13 0 0 0 2 90 2 

 

H γενική μορφή του δευτεροβάθμιου μοντέλου στο οποίο προσαρμόστηκαν τα 

αποτελέσματα των πειραματισμών περιγράφεται από την εξίσωση 3. 


 


n

i

ji

n

ij

ij

n

j

iii

n

i

ii XXaXaXaaY
1 11

2

1

0  
Εξ. 3 

όπου Υ είναι η εξαρτημένη μεταβλητή, α0 είναι η αποτέμνουσα, αi οι συντελεστές 

των γραμμικών όρων, αii οι συντελεστές των τετραγωνικών όρων, αij οι συντελεστές 

των όρων αλληλεπίδρασης των ανεξάρτητων μεταβλητών και n το πλήθος των 

μεταβλητών. Το δευτεροβάθμιο μοντέλο με τρεις ανεξάρτητες μεταβλητές 

περιγράφεται από την εξίσωση 4. 

 

𝛶 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑋1 + 𝑎2 ∙ 𝑋2 + 𝑎3 ∙ 𝑋3 +  𝑎11 ∙ 𝑋1
2 + 𝑎22 ∙  𝑋2

2 +  𝑎33 ∙ 𝑋3
2

+ 𝑎12 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋2 + 𝑎13 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋3 + 𝑎23 ∙ 𝑋2 ∙ 𝑋3 

 

     Εξ. 4 

όπου Υ είναι η εξαρτημένη μεταβλητή, α0 είναι η αποτέμνουσα, α1, a2 και a3 οι 

συντελεστές των γραμμικών όρων των μεταβλητών X1, X2 και X3 αντίστοιχα, α11, a22 

και a33 οι συντελεστές των τετραγωνικών όρων των μεταβλητών X1, X2 και X3 

αντίστοιχα, α12, α13  και α23 οι συντελεστές των όρων αλληλεπίδρασης των 

μεταβλητών X1 και X2, X1 και X3 , X2 και X3 αντίστοιχα. 

 

Τα αποτελέσματα της συνδυασμένης δράσης των ανεξάρτητων μεταβλητών στην 

παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης  και ζύμωσης παρουσιάζονται 

στα Διαγράμματα Γ19-Γ31 :  
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Διάγραμμα Γ19. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=2% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ20. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, Τ=80oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ21. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, Τ=80oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ22. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=80oC, CH2SO4=2% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ23. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=2% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα.  

 

 
Διάγραμμα Γ24. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, Τ=100oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ25. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ26. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=90oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ27. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=100oC, CH2SO4=2% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ28. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, Τ=90oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 
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Διάγραμμα Γ29. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=90oC, CH2SO4=1% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

 
Διάγραμμα Γ30. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με εφαρμογή μη 

ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. Συνθήκες: συγκέντρωση 

διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, Τ=90oC, CH2SO4=3% β/β, 

προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g 

κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () 

αιθανόλη, () γλυκόζη, () ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

Χρόνος ζύμωσης (h)

0 10 20 30 40 50

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η
 γ

λ
υ
κ
ό
ζη

ς
 κ

α
ι 

ο
λ
ικ

ώ
ν
 α

ν
α

γ
ω

γ
ικ

ώ
ν
 σ

α
κ
χ
ά

ρ
ω

ν
 (

g
/L

)

0

20

40

60

80

100

120

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η
 α

ιθ
α

ν
ό
λ
η
ς
 (

g
/L

)

0

5

10

15

20

25

30

Χρόνος ζύμωσης (h)

0 10 20 30 40 50

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η
 γ

λ
υ
κ
ό
ζη

ς
 κ

α
ι 

ο
λ
ικ

ώ
ν
 α

ν
α

γ
ω

γ
ικ

ώ
ν
 σ

α
κ
χ
ά

ρ
ω

ν
 (

g
/L

)

0

20

40

60

80

100

120
Σ

υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η
 α

ιθ
α

ν
ό
λ
η
ς
 (

g
/L

)

0

5

10

15

20

25



81 
 

 
Διάγραμμα Γ31. Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα με 

εφαρμογή μη ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, 

Τ=90oC, CH2SO4=2% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Σύμβολα: () αιθανόλη, () γλυκόζη, () 

ολικά αναγωγικά σάκχαρα. 

 

Μετά το πέρας των ζυμώσεων, πραγματοποιήθηκε ανάλυση της σύστασης του 

στερεού υπολείμματος με εφαρμογή των μεθόδων που περιγράφησαν στο 

Πειραματικό μέρος, τα αποτελέσματα της οποίας παρατίθενται στους παρακάτω 

πίνακες Γ9-Γ34:  

 

Πίνακας Γ9. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=1 h, Τ=80oC, CH2SO4=2% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.  Ανάκτηση στερεού: 45.96 

± 0.00%. 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.46 ±  0.00 

Κυτταρίνη 14.95 ±  3.91 

Ημικυτταρίνη 13.43 ±  7.19 

Πρωτείνη 19.50 ±  0.00 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Χρόνος ζύμωσης (h)

0 10 20 30 40 50

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η

 γ
λ
υ
κ
ό

ζη
ς
 κ

α
ι 

ο
λ
ικ

ώ
ν
 α

ν
α

γ
ω

γ
ικ

ώ
ν
 σ

α
κ
χ
ά

ρ
ω

ν
 (

g
/L

)

0

20

40

60

80

100

120

Σ
υ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η

 α
ιθ

α
ν
ό

λ
η

ς
 (

g
/L

)

0

5

10

15

20

25

30



82 
 

Πίνακας Γ10. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, 

Τ=80oC, CH2SO4=2% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 24.13 ± 0.29 

Γλυκόζη 0.21 ± 0.01 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 22.10 ± 0.00 

Διαλυτό άμυλο 0.157 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 2.10 ± 0.00 

 

Πίνακας Γ11. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=2 h, Τ=80oC, CH2SO41% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 41.27 

± 0.00%. 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.55 ± 0.00 

Κυτταρίνη 15.78 ± 3.99 

Ημικυτταρίνη 13.36 ± 0.67 

Πρωτείνη 25.31 ±  0.00 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ12. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, 

Τ=80oC, CH2SO4=1% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 22.06±  4.93 

Γλυκόζη 0.21 ± 0.00 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 21.9 ± 0.00 

Διαλυτό άμυλο 0.299 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 2.12 ± 0.00 
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Πίνακας Γ13. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=2 h, Τ=80oC, CH2SO4=3% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 38.70 

± 0.00%. 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.74 ± 0.00 

Κυτταρίνη 13.66 ± 0.00 

Ημικυτταρίνη 14.44 ± 0.00 

Πρωτείνη 25.94 ±  0.00 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ14. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, 

Τ=80oC, CH2SO4=3% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 26.59 ± 0.44 

Γλυκόζη 0.26 ± 0.00 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 24.78 ± 0.00 

Διαλυτό άμυλο 0.158 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 2.12 ± 0.00 

 

Πίνακας Γ15. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=3 h, Τ=80oC, CH2SO4=2% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 41.54 

± 0.00% 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.36 ± 0.00 

Κυτταρίνη 10.83 ± 1.79 

Ημικυτταρίνη 13.82 ± 2.07 

Πρωτείνη 23.13 ± 0.00 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 
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Πίνακας Γ16. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, 

Τ=80oC, CH2SO4=2% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 28.33 ± 1.22 

Γλυκόζη 0.232 ± 0.00 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 24.86 ± 0.00 

Διαλυτό άμυλο 0.201 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 2.22 ± 0.00 

 

Πίνακας Γ17. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=2% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 42.54 

± 0.27 % 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.07 ± 0.30 

Κυτταρίνη 12.50 ± 1.07 

Ημικυτταρίνη 11.24 ± 2.50 

Πρωτείνη 20.78 ± 0.75 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ18. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, 

Τ=100oC, CH2SO4=2% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 29.39 ± 0.20 

Γλυκόζη 0.236 ± 0.01 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 14.52 ± 0.12 

Διαλυτό άμυλο 0.14 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 1.88 ± 0.01 
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Πίνακας Γ19. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=2 h, Τ=100oC, CH2SO4=1% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 45.53 

± 1.82 % 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 0.96 ± 0.34 

Κυτταρίνη 11.22 ± 1.44 

Ημικυτταρίνη 15.03 ± 2.94 

Πρωτείνη 18.50 ± 0.00 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ20. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, 

Τ=100oC, CH2SO4=1% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 29.02 ± 0.50 

Γλυκόζη 0.25 ± 0.01 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 15.57 ± 1.50 

Διαλυτό άμυλο 0.098 ± 0.029 

Πρωτεϊνη 2.10 ± 0.043 

 

Πίνακας Γ21. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=2 h, Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 42.30 

± 1.27 % 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.11 ± 0.36 

Κυτταρίνη 2.66 ± 2.84 

Ημικυτταρίνη 12.51 ± 0.99 

Πρωτείνη 21.75 ± 2.21 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 
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Πίνακας Γ22. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, 

Τ=100oC, CH2SO4=3% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 28.91 ± 1.93 

Γλυκόζη 0.20 ± 0.00 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 11.74 ± 0.60 

Διαλυτό άμυλο 0.11 ± 0.025 

Πρωτεϊνη 2.1 ± 0.17 

 

Πίνακας Γ23. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=1h, Τ=90oC, CH2SO4=3% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 45.12 

± 0.65 % 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.00 ± 0.52 

Κυτταρίνη 13.99 ± 2.91 

Ημικυτταρίνη 12.16 ± 2.10 

Πρωτείνη 21.06 ± 0.27  

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ24. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, 

Τ=90oC, CH2SO4=3% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 27.4 ± 0.52  

Γλυκόζη 0.24 ± 0.00 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 15.21 ± 2.23 

Διαλυτό άμυλο 0.126 ± 0.013 

Πρωτεϊνη 1.91 ± 0.09 
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Πίνακας Γ25. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=1 h, Τ=100oC, CH2SO4=2% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 49.80 

± 0.07 % 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.25 ± 0.64 

Κυτταρίνη 11.66 ± 0.63 

Ημικυτταρίνη 10.05 ± 2.39 

Πρωτείνη 20.56 ± 3.27  

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ26. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, 

Τ=100oC, CH2SO4=2% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη ±  

Γλυκόζη 0.26 ± 0.02 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 14.78 ± 3.47 

Διαλυτό άμυλο 0.091 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 1.94 ± 0.00 

 

Πίνακας Γ27. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=1 h, Τ=90oC, CH2SO4= 1% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 47.32 

± 1.45 % 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 1.03 ± 0.26 

Κυτταρίνη 9.07 ± 0.58 

Ημικυτταρίνη 13.94 ± 1.55 

Πρωτείνη 21.09 ± 0.13 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 
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Πίνακας Γ28. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=1 h, 

Τ=90oC, CH2SO4=1% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 29.96 ± 0.06 

Γλυκόζη 0.23 ± 0.025 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 14.46 ± 0.89 

Διαλυτό άμυλο 0.12 ± 0.0023 

Πρωτεϊνη 1.91 ± 0.426 

 

Πίνακας Γ29. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=3 h, Τ=90oC, CH2SO4=1% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 46.69 

± 0.60 % 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 0.85 ± 0.29 

Κυτταρίνη 15.15 ± 0.75 

Ημικυτταρίνη 16.71 ± 4.72 

Πρωτείνη 19.78 ± 0.22 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ30. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, 

Τ=90oC, CH2SO4=1% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 27.06 ± 0.6 

Γλυκόζη 0.24 ± 0.02 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 18.11 ± 1.75 

Διαλυτό άμυλο 0.11 ± 0.022 

Πρωτεϊνη 2.05 ± 0.177 
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Πίνακας Γ31. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=3 h, Τ=90oC, CH2SO4=3% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 50.39 

± 3.05% 

 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 0.99 ± 0.12 

Κυτταρίνη 16.12 ± 2.31 

Ημικυτταρίνη 8.20 ± 1.16 

Πρωτείνη 19.88 ± 0.22 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 

 

Πίνακας Γ32. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=3 h, 

Τ=90oC, CH2SO4=3% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 23.81 ± 1.34 

Γλυκόζη 0.22 ± 0.01 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 13.32 ± 0.26 

Διαλυτό άμυλο 0.09 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 2.036 ± 0.22 

 

Πίνακας Γ33. Σύσταση στερεού υπολείμματος βιομετατροπής διατροφικών 

απορριμάτων. Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, 

προκατεργασία: t=2 h, Τ=90oC, CH2SO4=2% β/β, προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 

Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης : 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, 

tπροϋδρόλυσης : 6 h, μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae.   Ανάκτηση στερεού: 50.75 

± 0.00% 

Συστατικό (%, β/β, ξηρή βάση)* 

Άμυλο 0.96 ± 0.32 

Κυτταρίνη 14.38 ± 1.05 

Ημικυτταρίνη 9.68 ± 0.66 

Πρωτείνη 20.83 ± 0.00 

* g/100 g στερεού υπολείμματος 
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Πίνακας Γ34. Σύσταση υγρής φάσης βιομετατροπής διατροφικών απορριμάτων. 

Συνθήκες: συγκέντρωση διατροφικών απορριμμάτων 30% β/ο, προκατεργασία: t=2 h, 

Τ=90oC, CH2SO4=2% β/β,  προϋδρόλυση:  Spirizyme-60 Units/gαμύλου Τ: 65 οC, tπροϋδρόλυσης 

: 30 min,  Cellic CTec2- 40 FPU/g κυτταρίνης Τ: 50 οC, tπροϋδρόλυσης : 6 h, 

μικροοργανισμός ζύμωσης: S. cerevisiae. 

 

Συστατικό g/L 

Αιθανόλη 23.73 ± 0.90 

Γλυκόζη 0.29 ± 0.00 

Ολικές αναγωγικές ομάδες 12.07 ± 0.00 

Διαλυτό άμυλο 0.1 ± 0.00 

Πρωτεϊνη 1.95 ± 0.00 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι σε όλες τις εξετασθείσες περιπτώσεις, 

η παραγωγή αιθανόλης ολοκληρώνεται σε διάστημα 24 ωρών. Οι μέγιστες 

επιτευχθείσες συγκεντρώσεις αιθανόλης, οι αποδόσεις ανά εξετασθείσα συνθήκη 

καθώς και η απομάκρυνση αμύλου και κυτταρίνης, έτσι όπως προέκυψαν από την 

ανάλυση του στερεού υπολείμματος της ζύμωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα Γ35. 

Τα ποσοστά επί των θεωρητικών αποδόσεων, κυμάνθηκαν σε αρκετά υψηλά επίπεδα 

(στην πλειοψηφία των περιπτώσεων σε ποσοστά μεγαλύτερα του 70%). Η μέγιστη 

παραγωγή αιθανόλης επετεύχθη μέσω της προκατεργασίας 5 (1h, 90 oC, 1 %, β/β) και 

βρέθηκε ίση με 29.96 g/L που αντιστοιχεί σε απόδοση 10.13 g αιθανόλης/100 g ξηρού 

δείγματος (83.06 % της μέγιστης θεωρητικής). Η μικρότερη παραγωγή αιθανόλης 

παρατηρήθηκε μέσω της προκατεργασίας 13 (2h, 90 oC, 2 %) και βρέθηκε ίση με 23.73 

g/L που αντιστοιχεί σε απόδοση 8.04 g/100 g ξηρού δείγματος. Παρατηρείται πως το 

άμυλο απομακρύνθηκε σε όλες τις διεργασίες σε πολύ μεγάλο βαθμό (90% και άνω) 

σε αντίθεση με την κυτταρίνη που η απομάκρυνση της δεν ξεπέρασε για καμία 

προκατεργασία το 58% (Πίνακας Γ33). Η μέγιστη απομάκρυνση κυτταρίνης επετεύχθη 

μέσω της προκατεργασίας 5 και έφτασε το 58.4%. Επίσης, συμπεραίνεται, πως οι 

μεγαλύτερες απομακρύνσεις της κυτταρίνης οδήγησαν σε μεγαλύτερες αποδόσεις 

αφού συνεπάγονται και με μεγαλύτερο ποσοστό υδρόλυσης. Πιο συγκεκριμένα, οι 4 

μεγαλύτερες αποδόσεις που σημειώθηκαν (83 %, 81.59%, 80.44 % και 78.66 %) 

αντιστοιχούν στα μεγαλύτερα ποσοστά απομάκρυνσης κυτταρίνης, ενώ οι 2 

μικρότερες (65.89%, 66.14%) αντιστοιχούν στις 2 μικρότερες απομακρύνσεις αυτής. 

Από τα αποτελέσματα παρατηρούμε επίσης υψηλές περιεκτικότητες πρωτεϊνης οι 

οποίες  κυμάνθηκαν από 18.5 g/100 g ξηρού στερεού υπολείμματος εώς και 25 g/100 

g ξηρού στερεού υπολείμματος. 
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Πίνακας Γ35.  Συνδυασμένη επίδραση θερμοκρασίας, χρόνου και συγκέντρωσης οξέος κατά την προκατεργασία των διατροφικών 

απορριμμάτων στην παραγωγή αιθανόλης (πειραματικός σχεδιασμός τύπου Box-Behnken). 

A/A X1
a X2

b X3
c Αιθανόλη 

(g/L) 

Απόδοση αιθανόλης  

(g/100 g ξηρών Δ.Α.) 

Ποσοστό επί της 

μέγιστης θεωρητικής 

απόδοσης (%) 

Απομάκρυνση 

αμύλου (%) 

Απομάκρυνση 

κυτταρίνης (%) 

1 -1 (1) -1 (80) 0 (2) 24.13 ± 0.29 8.17 ± 0.10 67.06 ± 0.79 93.70 33.37 

2 +1 (3) -1 (80) 0 (2) 28.33 ± 1.22 9.59 ± 0.38 78.66 ± 3.12 94.71 56.39 

3 -1 (1) +1 (100) 0 (2) 26.78 ± 0.00 9.07 ± 0.00 74.36 ± 0.00            88.29 43.70 

4 +1 (3) +1 (100) 0 (2) 29.39 ± 0.20 9.95 ± 0.07 81.59 ± 0.56 90.01 48.42 

5 -1 (1) 0 (90) -1 (1) 29.96 ± 0.06 10.13 ± 0.02 83.06 ± 0.17 90.34 58.40 

6 +1 (3) 0 (90) -1 (1) 27.06 ±  0.60 9.15 ± 0.20 75.01 ± 1.65 92.03 32.04 

7 -1 (1) 0 (90) +1 (3) 27.16 ± 0.18 9.28 ± 0.18 76.11 ± 1.46 90.63 38.75 

8 +1 (3) 0 (90) +1 (3) 23.81 ± 1.34 8.07 ± 0.45 66.14 ± 3.73 90.76 21.59 

9 0 (2) -1 (80) -1 (1) 25.26 ± 0.41 8.54 ± 0.14 70.01 ± 1.13 94.02 36.86 

10 0 (2) +1 (100) -1 (1) 29.02 ± 0.50 9.81 ± 0.17 80.44 ± 1.38 91.00 50.47 

11 0 (2) -1 (80) +1 (3) 26.59 ± 0.44 9.01 ± 0.15 73.84 ± 1.23 93.71 48.76 

12 0 (2) +1 (100) +1 (3) 28.91 ± 1.93 9.11 ± 0.32 74.65 ± 2.63 89.61 30.97 

13 0 (2) 0 (90) 0 (2) 23.73 ± 0.90 8.04 ± 0.31 65.89 ± 2.51 91.01 29.26 
aΧρόνος προκατεργασίας (h), bΘερμοκρασία προκατεργασίας (oC), cΣυγκέντρωση θειικού οξέος (%, β/β),  Σε παρένθεση η πραγματικές τιμές 

των ανεξάρτητων μεταβλητών



92 
 

Η προσαρμογή των μετρήσεων της παραγόμενης αιθανόλης στο δευτεροβάθμιο 

μοντέλο  (Εξ. 4) οδήγησε στα κάτωθι αποτελέσματα (Πίνακες Γ36 και Γ37) 

 

 

Πίνακας Γ36. Εκτιμώμενοι συντελεστές του δευτέρου βαθμού πολυωνυμικού 

μοντέλου   

Ανεξάρτητες 

μεταβλητές 

Κωδικοποιημένος 

συντελεστής 

Συντελεστές Τυπικό 

σφάλμα 

t P 

Σταθερά a0 151,1886 187,2053 0,8076 0,4784 

X1 a1 0,4152 17,5666 0,0236 0,9826 

X2 a2 -2,9041 3,9556 -0,7342 0,516 

X3 a3 -2,0167 17,5665 -0,1148 0,9159 

Χ1
.Χ2 a12 -0,0604 0,1649 -0,3665 0,7383 

Χ1
.Χ3

 a13 -0,2638 1,6489 -0,16 0,8831 

Χ2
.Χ3 a23 -0,0559 0,1649 -0,3392 0,7568 

Χ1
2 a11 1,4115 2,1813 0,6471 0,5637 

Χ2
2 a22 0,0181 0,0218 0,8302 0,4673 

Χ3
2 a33 1,699 2,1813 0,7789 0,4928 

 

Πίνακας Γ37. Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) του μοντέλου 

 

 

Από τη στατιστική επεξεργασία των συντελεστών (Πίνακας Γ36) προέκυψε ότι όλοι οι 

συντελεστές των μεταβλητών εμφάνισαν P>0.05 (στατιστικά μη σημαντικοί), 

συνεπώς το δευτεροβάθμιο μοντέλο δεν μπορεί να προβλέψει με αξιοπιστία την 

παραγωγή αιθανόλης στο εύρος τιμών των μεταβλητών που χρησιμοποιήθηκαν στην 

παρούσα μελέτη. 

Η σχέση μεταξύ της εξαρτημένης μεταβλητής (παραγωγή αιθανόλης) και των 

ανεξάρτητων μεταβλητών (χρόνος προκατεργασίας, θερμοκρασία προκατεργασίας, 

συγκέντρωση οξέος) διερευνήθηκε περαιτέρω χρησιμοποιώντας τις ισοϋψείς 

καμπύλες. 

 

 

 

 

 

 DF SS MS F P 

Regression 9 30,2455 3,3606 0,309 0,9253 
Residual 3 32,6254 10,8751   
Total 12 62,8709 5,2392   
R2 = 0.4811  
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Διάγραμμα Γ32. Αλληλεπίδραση παραγόντων προκατεργασίας . 
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Στο Διάγραμμα Γ32.β παρουσιάζεται η επίδραση του χρόνου προκατεργασίας και της 

θερμοκρασίας της προκατεργασίας στην παραγωγή αιθανόλης. Από τις ισοϋψείς 

καμπύλες προκύπτει ότι στις μελετηθείσες τιμές θερμοκρασίας και χρόνου 

προκατεργασίας επιτεύχθηκε ελάχιστη τιμή παραγόμενης αιθανόλης. Επιπλέον η 

αύξηση της θερμοκρασίας της προκατεργασίας οδηγεί σε αύξηση της παραγόμενης 

αιθανόλης. 

Στο Διάγραμμα Γ32.δ παρουσιάζεται η επίδραση του χρόνου προκατεργασίας και της 

συγκέντρωσης του θειικού οξέος  της προκατεργασίας στην παραγωγή αιθανόλης. Η 

ισουψής καμπύλη με μορφή κύκλου απεικονίζει την ελάχιστη δυνατή τιμή της 

παραγόμενης αιθανόλης που μπορεί να επιτευχθεί με την αλληλεπίδραση των δύο 

παραγόντων στο εύρος τιμών που μελετήθηκε. 

Στο Διάγραμμα Γ32.στ παρουσιάζεται η επίδραση της θερμοκρασίας της 

προκατεργασίας και της συγκέντρωσης του οξέος στην παραγωγή αιθανόλης. Οι 

ισουψείς καμπύλες δείχνουν την ελάχιστη τιμή της παραγόμενης αιθανόλης στο 

εύρος των μελετηθέντων τιμών των δύο παραγόντων. Οι ισουψείς καμπύλες 

δείχνουν ότι ισχυρότερη επίδραση στην παραγωγή αιθανόλης παρουσιάζει η 

θερμοκρασία της προκατεργασίας. 
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Δ.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη των συνθηκών 

προκατεργασίας, υδρόλυσης και ζύμωσης διατροφικών απορριμμάτων προς 

παραγωγή αιθανόλης. Εξετάστηκαν διαφορετικές συνθήκες χρόνου προκατεργασίας, 

θερμοκρασίας και συγκέντρωσης H2SO4 κατά την προκατεργασία του υποστρώματος 

με θερμό νερό καθώς και διαφορετικά ενζυμικά φορτία κατά την υδρόλυση και 

ζύμωση του. 

Για τα πειράματα που διεξήχθησαν, χρησιμοποιήθηκαν ως πρώτη ύλη διατροφικά 

απορρίμματα συγκέντρωσης 30 % w/v, τα οποία προκατεργάστηκαν παρουσία οξέος 

και στη συνέχεια ζυμώθηκαν με εφαρμογή μη ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης 

σαχκαροποίησης και ζύμωσης (Non Isothermal Simultaneous Saccharification and 

Fermentation, NSSF). Προκειμένου να επιτευχθεί μεγαλύτερη παραγωγή 

βιοαιθανόλης απαιτείται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη συγκέντρωση στερεού 

υποστρώματος στο προς ζύμωση διάλυμα. Όμως, μεγάλες συγκεντρώσεις στερεών 

οδηγούν σε αύξηση του ιξώδους και δημιουργούν πρόβλημα ρεολογίας και 

ανάμειξης κατά τη διάρκεια της ταυτόχρονης ζύμωσης και σαχκαροποίησης. Για τον 

λόγο αυτό επιλέχθηκε η εφαρμογή της μη ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης 

σαχκαροποίησης και ζύμωσης (ΝSSF), κατά την οποία πριν την προσθήκη της ζύμης 

στο υπόστρωμα προηγείται για ένα χρονικό διάστημα η προϋδρόλυση του στις 

βέλτιστες θερμοκρασίες δράσης των ενζύμων. Έτσι, επιτυγχάνεται η ρευστοποίηση 

του μέσω της μείωσης του ιξώδους του, καθώς και η αποδοτικότερη υδρόλυση των 

πολυσακχαριτών που περιέχονται σε αυτό.  

Κατά την υδρόλυση των διατροφικών απορριμμάτων πραγματοποιήθηκε 

προκατεργασία στους 100 oC, παρουσία H2SO4 (3 g H2SO4 /100 g ΔΑ) για 3 h. Στη 

συνέχεια τα προκατεργασμένα απορρίμματα υποβλήθηκαν σε ενζυμική υδρόλυση με 

χρήση εμπορικού σκευάσματος Cellic® CTec2, έτσι ώστε η ολική ενεργότητα 

κυτταρινασών να είναι 10, 20, 40 και 60 FPU/g κυτταρίνης ΔΑ. Τα ποσοστά υδρόλυσης 

του αμύλου και τις κυτταρίνης για τις 4 διαφορετικές ενεργότητες βρέθηκαν ίσα με 

38.3 %, 52.06 %, 60.54 % και 77.75 % αντίστοιχα. Παρατηρείται πως αύξηση του 

ενζυμικού φορτίου του ενζύμου Cellic ® CTec 2, οδήγει σε αύξηση της παραγόμενης 

γλυκόζης και των παραγόμενων αναγωγικών ομάδων με μεγαλύτερο ποσοστό 

υδρόλυσης αυτό του 77.75% υπό την επίδραση του φορτίου των 60 PFU/g 

κυτταρίνης. Κατά την υδρόλυση του υποστρώματος με χρήση των 60 FPU 

απελευθερώθηκαν ποσότητες γλυκόζης 55.67 g/L και αναγωγικών σαχκάρων 98 g/L. 

Η ενζυμική υδρόλυση των διατροφικών απορριμμάτων, έδωσε ικανοποιητικά, σε 

σχέση με της διεθνούς βιβλιογραφίας, αποτελέσματα. 

Σύμφωνα με τους Ballesteros et al. (2010), η απόδοση της υδρόλυσης 

προκατεργασμένων δειγμάτων οργανικού κλάσματος αστικών στερεών αποβλήτων 

(ΑΣΑ) συγκέντρωσης υποστρώματος 10% και 20% (β/ο) κυμάνθηκε από 37% έως 44% 

με χρήση ενζυμικού φορτίου 20-60 FPU/g κυτταρίνης, απόδοση χαμηλότερη αυτής 
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που σημειώθηκε στην παρούσα εργασία. Οι Li et al. (2012) ανέφεραν παραγωγή 21 

g/L συνολικών αναγωγικών σακχάρων από λιγνινοκυτταρινούχο συμπύκνωμα ΑΣΑ 

συγκέντρωσης υποστρώματος 6% (w/v). Η εν λόγω συγκέντρωση των αναγωγικών 

ομάδων επετεύχθη με χρήση ενζυμικού φορτίου υψηλότερου από αυτό της 

παρούσας μελέτης (90 Units κυτταρινάσης/g υποστρώματος). Τέλος, σύμφωνα με 

τους Kim et al. (2011) η απόδοση της υδρόλυσης προκατεργασμένων διατροφικών 

απορριμμάτων έφτασε το 80% με χρήση μείγματος κυτταρινασών γλυκοαμυλάσης, 

πρωτεάσης και carboydrase.  

Μελετήθηκε επίσης η επίδραση του φορτίου στην παραγωγή αιθανόλης. Αρχικά δύο 

διαφορετικά δείγματα υπεβλήθησαν σε δύο διαφορετικές προκατεργασίες: α) t=1 h, 

Τ=80oC, CH2SO4=1% και β) t=3 h, Τ=100oC, CH2SO4=3%. Με την αύξηση του ενζυμικού 

φορτίου παρατηρήθηκε αύξηση της παραγόμενης αιθανόλης και στις 2 περιπτώσεις. 

Η μέγιστη παραγωγή αιθανόλης επετεύχθη για την μέγιστη ενζυμική ενεργότητα που 

χρησιμοποιήθηκε (60 FPU/g κυτταρίνης). H αύξηση του ενζυμικού φορτίου των 2 

διεργασιών από τα 40 στα 60 FPU/g προκάλεσε αύξηση της παραγόμενης αιθανόλης 

κατά 9.5 % και 8 % αντίστοιχα. Σε διεργασίες βιομετατροπής, όμως, σημαντική 

συνεισφορά στο συνολικό κόστος παραγωγής έχει και το χρησιμοποιηθέν ενζυμικό 

φορτίο. Ως εκ τούτου, είναι επιθυμητές οι χαμηλότερες δυνατές τιμές ενζυμικής 

ενεργότητας. Για τον λόγο αυτό, στην παρούσα διπλωματική επιλέχθηκε ως βέλτιστη 

ενζυμική ενεργότητα αυτή των 40 FPU/g κυτταρίνης.  

Για το φορτίο των 40 FPU/g κυτταρίνης και με εφαρμογή του πειραματικού 

σχεδιασμού 13 διαφορετικών προκατεργασιών που συνοδεύτηκαν από την 

εφαρμογή της μη ισοθερμοκρασιακής ταυτόχρονης σακχαροποίησης και ζύμωσης 

(ΝSSF), καταλήξαμε στο συμπέρασμα πως ισχυρότερη επίδραση στην παραγωγή 

αιθανόλης παρουσιάζει η θερμοκρασία της προκατεργασίας και πως αύξηση της 

οδηγεί σε αύξηση της παραγόμενης αιθανόλης. Παρατηρήσαμε επίσης πως βέλτιστη 

δυνατή προκατεργασία του υποστρώματος ήταν η παραμονή του για 1 h, στους 90 οC 

παρουσία δ/τος Η2SO4 συγκέντρωσης 1 %, αφού ήταν και αυτή που συνοδεύτηκε από 

την μεγαλύτερη παραγωγή αιθανόλης. Η παραγωγή έφτασε τα 29.36 g/L, ενώ η 

απόδοση της συγκεκριμένης διεργασίας έφτασε τα 10.13 g/100 g HFW που 

αντιστοιχεί στο 83 % της μέγιστης θεωρητικής τιμής.  

Παρόμοιες παραγωγές αιθανόλης (30 g/L, 33 g/L, 32.2 g/L και 29.9 g/L) με αυτήν της 

παρούσας διπλωματικής σημειώθηκαν από τους Ballesteros et al. (2009), Wang et 

al. (2007) ,Tang et al. (2008) και Uncu et al. (2010) αντίστοιχα (Πίνακας Δ1). Οι 

Ballesteros et al. (2009) εφάρμοσαν ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύμωση (SSF) με 

χρήση ενζύμων β- γλυκοζιδάσης και κυτταρινάσης και πέτυχαν παραγωγή 30 g/L και 

απόδοση 12.6 g EtOH/ 100 g ξηρού υποστρώματος. Οι Wang et al. (2007) έκαναν 

επίσης εφαρμογή μεθόδου SSF σε οικιακά απορρίμματα (kitchen waste), με χρήση 

αμυλογλυκοζιδάσης. Η παραγωγή έφτασε τα 33 g/L ενώ η απόδοση επί ξηρού τα 23 

g/100 g που αντιστοιχεί σε απόδοση 77 % επί της μέγιστης θεωρητικής. Οι Uncu et 

al. (2010), εφάρμοσαν διακριτή υδρόλυση και ζύμωση (SHF) σε διατροφικά 
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απορρίμματα κουζίνας περιεκτικότητας 40 g γλυκόζης/100 g ξηρού. Χρησιμοποίησαν 

τα ένζυμα α-αμυλάση, αμυλογλυκοζιδάση, β-γλυκοζιδάση και μίγμα κυτταρινασών 

και έφτασαν σε παραγωγή 32.2 g/L αιθανόλης με απόδοση 16 g/100 g ξηρού (78.7 % 

της θεωρητικής). Τέλος, από την πειραματική διαδικασία των Tang et al. (2008), 

προέκυψε παραγωγή αιθανόλης ίση με 29.9 g/L. Έγινε εφαρμογή SHF διεργασίας με 

χρήση του ενζύμου γλυκοαμυλάση από την οποία απελευθερώθηκαν 60 g 

σακχάρων/100 g ξηρού υποστρώματος. Η απόδοση έφτασε τα 15.68 g EtOH/100 g 

ξηρού και κυμάνθηκε σε υψηλότερα επίπεδα από αυτά της παρούσας εργασίας, αλλά 

η απόδοση επί της θεωρητικής μέγιστης σε χαμηλότερα (52%). Μικρότερες 

ποσότητες παρήχθησαν από τους Cekmecelioglu et al. (2012) και Arapoglou et al. 

(2010). Πιο συγκεκριμένα κατά το πείραμα των Cekmecelioglu et al. (2012) 

εφαρμόστηκε διακριτή υδρόλυση και ζύμωση (SHF) απορριμμάτων κουζίνας (kitchen 

wastes) και χρησιμοποιήθηκαν τα ένζυμα α-αμυλάση, αμυλογλυκοζιδάση και μείγμα 

κυτταρινολυτικών ενζύμων. Από την υδρόλυση απελευθέρωθηκαν 65 g γλυκόζης/ L 

και η αιθανόλη που παράχθηκε ήταν 23.3 g/L που αντιστοιχεί στο 69 % της μέγιστης 

θεωρητικής. Κατά το πείραμα των Arapoglou et al. (2010), έγινε εφαρμογή SHF 

διεργασίας σε απορρίμματα φλοιού πατάτας (potato peel wastes) και για την 

ενζυμική υδρόλυση χρησιμοποιήθηκαν μείγμα κυτταρινασών, αμυλάση και 

viscozyme. Η απόδοση επί ξηρού που επετεύχθη ήταν πολύ υψηλή (42.1 g/100 g 

ξηρού), που οφείλεται στην μεγάλη περιεκτικότητα της πρώτης ύλης σε σάκχαρα 

(0.92 g σακχάρων/g πρώτης ύλης). Παρόλα αυτά η παραγωγή αιθανόλης ήταν χαμηλή 

και ίση με 7.5 g/L λόγω της πολύ μικρής αρχικής συγκέντρωσης στερεών 2 % w/v.  Οι 

Kim et al. (2011), χρησιμοποίησαν τα ένζυμα γλυκοαμυλάση, πρωτεάση, μίγμα 

κυτταρινολυτικών ενζύμων και carbohydrases και εφάρμοσαν αμφότερες τις 

διεργασίες ταυτόχρονης (SSF) και διακριτής υδρόλυσης και ζύμωσης (SHF) σε 

διατροφικά απορρίμματα. Κατά την SSF διεργασία ανέφεραν συγκέντρωση 

αιθανόλης 35 g/L με απόδοση 31 g/100 g ξηρού ενώ κατά την SHF διεργασία 

επετεύχθη συγκέντρωση 74 g/L με απόδοση 43 g/100 g ξηρού που ήταν και η 

μεγαλύτερη που μελετήθηκε βιβλιογραφικά. Οι πολύ υψηλές τιμές της SHF 

διεργασίας ήταν αποτέλεσμα της υψηλής συγκέντρωσης σακχάρων στο υπόστρωμα 

καθώς και της οριακά άριστης αξιοποίησης αυτών με απόδοση που πλησίασε την 

μέγιστη θεωρητική. Οι Koike et al. (2009), ανέφεραν συγκέντρωση παραγόμενης 

αιθανόλης ίση με 44 g/L από απορρίμματα κυλικείων, με απόδοση που έφτασε τα 

34.9 g/100 g ξηρού. Εφάρμοσαν ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύμωση (SSF) και 

χρησιμοποίησαν τα ένζυμα γλυκοαμυλάση, μείγμα από κυτταρινάσες και cellullase 

SS. Οι τιμές παραγωγής και απόδοσης είναι αισθητά ψηλότερες από τα 

αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής, λόγω μεγάλης συγκέντρωσης σακχάρων 

στο αρχικό υπόστρωμα (61.5 g/100 g ξηρού) αλλά και ικανοποιητικής αξιοποίησης 

αυτών λόγω της υψηλής απόδοσης της διεργασίας (81 % επί της μέγιστης 

θεωρητικής).  
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Πίνακας Δ1. Συγκεντρωτικός πίνακας των αποτελεσμάτων της διεθνούς βιβλιογραφίας και της παρούσας μελέτης  
Διεργασία Ένζυμα που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 

υδρόλυση 
Παραγωγή 

αιθανόλης (g/L) 
Απόδοση (g/100 g 

HFW) 
Απόδοση % της 

θεωρητικής (yield) 
Βιβλιογραφική 

αναφορά  

SSF Γλυκοαμυλάση, κυτταρινάσες,  cellulase SS 44.00 34.90  81.30 Koike et al. 
(2009) 

SSF Γλυκοαμυλάση, πρωτεάση, κυτταρινάσες, 
carbohydrase 

35.00 31.00 74.00 Kim et al. (2011) 

SSF Αμυλογλυκοζιδάση 33.00 23.00 77.00 Wang et al. (2007) 

SSF β-γλυκοζιδάση, κυτταρινάσες 30.00  12.60 60.00 Ballesteros et al. 
(2009) 

SSF Μείγμα ενζύμων α-αμυλάσης, 
αμυλογλυκοζιδάσης και πρωτεάσης 

25.00 25.00 81.60 Hong and Yoon (2011) 

SSF Μείγμα ενζύμων α-αμυλάσης, 
αμυλογλυκοζιδάσης και πρωτεάσης 

36.00 36.00 Δ.Α. Hoong and Yoon 
(2011) 

SHF α-αμυλάσης, αμυλογλυζοδιάσης και κυτταρινάσες 23.30 25.00 69.00 Cekmecelioglu et al. 
(2012) 

SHF Γλυκοαμυλάση, πρωτεάση, κυτταρινάσες, 
carbohydrase 

74.00 43.00 Δ.Α. Kim et al. (2011) 

SHF Γλυκοαμυλάση 29.90 15.68 52.00 Tang et al. (2008) 

SHF α-αμυλάση,αμυλογλυκοζιδάση, κυτταρινάσες και 
β-γλυκοζιδάση 

32.20 16.00 78.00 Uncu et al. (2010) 

SHF Γλυκοαμυλάση, μίγμα κυτταρινασών, β-
γλουκανάσης και ημικυτταρινάσες 

48.63  13.00 79.00 Jeong et al. (2011) 

SHF Κυτταρινάσες, αμυλάση, viscozyme 7.50 42.10 91.62 Arapoglou et al. (2010) 

SSF Κυτταρινάσες, α-αμυλάση, γλυκοαμυλάση 29.36 10.13 83.00 Παρούσα διπλωματική 
(2017) 
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Τέλος, σύμφωνα με τους Hong και Yoon (2011) έγινε εφαρμογή ταυτόχρονης 

σακχαροποίησης και ζύμωσης σε διατροφικά απορρίμματα, με χρήση μείγματος 

αμυλογλυκοζιδάσης, α-αμυλάσης και πρωτεάσης για την ενζυμική υδρόλυση του 

υλικού. Επίσης μελετήθηκε η προσθήκη αζωτούχων πρόσθετων για την αύξηση της 

παραγωγής της αιθανόλης. Δίχως τα πρόσθετα αζώτου επετεύχθη παραγωγή 25 g/L 

που αντιστοιχεί σε απόδοση 81.6 % επί της θεωρητικής ενώ παρουσία αζωτούχων 

πρόσθετων η παραγωγή έφτασε τα 36 g/L. Να σημειωθεί πως σε όλες τις παραπάνω 

διεργασίες όπως και στην παρούσα, για την βιομετατροπή των προκατεργασμένων 

απορριμμάτων έγινε χρήση της ζύμης S. Cerevisae.   

Όπως συμπεραίνουμε η απόδοση επί ξηρού της παρούσας διπλωματικής (10.13 

g/100 g HFW) ήταν η χαμηλότερη από αυτές που μελετήθηκαν βιβλιογραφικά. Αυτό 

οφείλεται στην χαμηλή αρχική περιεκτικότητα σαχκάρων του υποστρώματος (23.86 

g γλυκόζης/ 100 g ξηρού). Παρόλα αυτά, η απόδοση επί της μέγιστης θεωρητικής που 

επετεύχθη ήταν υψηλή και έφτασε το 83 %, που δείχνει ικανοποιητική αξιοποίηση 

των υπαρχόντων σακχάρων του υποστρώματος. Τέλος και η παραγωγή αιθανόλης 

(29.36 g/L) μπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική σε σύγκριση με τις βιβλιογραφικές, 

λόγω της μεγάλης αρχικής συγκέντρωσης στερεών (30% w/v).   

Τέλος, συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν και από την ανάλυση της σύστασης των 

στερεών υπολειμμάτων της ζύμωσης. Το άμυλο είναι ο πολυσαχκαρίτης που 

υδρολύθηκε σε όλες τις περιπτώσεις προκατεργασίας σε ποσοστό άνω του 90% σε 

αντίθεση με την κυτταρίνη που η απομάκρυνση της δεν ξεπέρασε το 58.4%. Το 

ποσοστό απομάκρυνσης της κυτταρίνης επηρεάσε σημαντικά την παραγωγή της 

αιθανόλης. Από τα αποτελέσματα παρατηρήθηκε επίσης πως τα στερεά υπολείμματα 

χαρακτηρίζονται από υψηλές περιεκτικότητες πρωτεϊνης οι οποίες κυμάνθηκαν από 

18.5 g/100 g ξηρού εώς και 25 g/100 g ξηρού. Η υψηλή περιεκτικότητα του 

υπολείμματος σε πρωτεϊνες καθώς και η παρουσία των θρεπτικών συστατικών της 

πρώτης ύλης σε αυτό, δίνει την δυνατότητα της αξιοποίησης του κατόπιν 

επεξεργασίας στον τομέα της κτηνοτροφίας ως ζωοτροφή.  

Τα αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας, καθώς και της διεθνούς 

βιβλιογραφίας υποδεικνύουν ότι τα διατροφικά απορρίμματα αποτελούν κατάλληλη 

πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοαιθανόλης, καθώς περιέχουν μεγάλα ποσοστά 

ζυμώσιμων σακχάρων. Η σύσταση των απορριμμάτων εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες όπως οι διατροφικές συνήθειες, η εποχικότητα και η περιοχή από την 

οποία συλλέγονται. Γι αυτό το λόγο η σύσταση τους μπορεί να ποικίλει κάνοντας έτσι 

την βιομετατροπή τους μια ευαίσθητη και περίπλοκη διεργασία.  
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