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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Tθ ςθμερινι εποχι κρίνεται αναγκαία θ εφρεςθ τρόπων αξιοποίθςθσ των αποβλιτων 

προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ παραγωγισ βιοκαυςίμων. Στόχοσ, λοιπόν, τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ ιταν να διερευνθκεί το δυναμικό παραγωγισ βιοαικανόλθσ 

των αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ μζςω παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ. Σφμφωνα με 

τον προςδιοριςμό τθσ ςφςταςισ τουσ το περιεχόμενο άμυλο και κυτταρίνθ ιταν 7,59% 

και 45,31% αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ προκατεργαςίασ ςε 

αλκαλικό περιβάλλον, με χριςθ καυςτικοφ νατρίου, θ οποία αποςκοποφςε ςτθν 

αποδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ, ϊςτε να ευνοθκεί το ακόλουκο ςτάδιο τθσ ενηυμικισ 

υδρόλυςθσ των δομικϊν υδατανκράκων, αμφλου και κυτταρίνθσ. Θ απόδοςθ 

ςακχαροποίθςθσ αμφλου και των ςυνολικϊν υδατανκράκων ζφταςε το 67,41% και 

82,15% αντίςτοιχα ενϊ θ μζγιςτθ απόδοςθ παραγωγισ βιοαικανόλθσ ιταν 71,37% 

ζπειτα από προεπεξεργαςία με 1% NaOH και ενηυμικι υδρόλυςθ με 50 μL/ g  αμφλου 

NS22109 και 300 μL/ g  κυτταρίνθσ  κυτταρινολυτικό ζνηυμο NS22177. Συμπεραςματικά, 

θ αλκοολικι ηφμωςθ των απόβλθτων επεξεργαςίασ πατάτασ αποδείχκθκε τεχνικά 

εφικτι. Πμωσ για τθν αξιοποίθςθ τουσ προσ παραγωγι αικανόλθσ, κα πρζπει να 

ςυνεκτιμθκοφν και οικονομοτεχνικοί παράγοντεσ όπωσ κόςτοσ ενηφμων, χθμικϊν, 

ενζργειασ κλπ. 

  



 
7 

 

ABSTRACT 

Nowadays it is necessary to find ways of utilizing waste in the direction of biofuel 

production. The aim of this dissertation was to investigate the bioethanol production 

potential of potato processing waste through factorial design. According to the 

definition of their composition, the starch and cellulose content was 7.59% and 45.31% 

respectively. The pretreatment method was then applied in an alkaline environment, 

using sodium hydroxide, which aimed to degrade lignin, in order to favor the next step 

of enzymatic hydrolysis of structural carbohydrates, starch and cellulose. The 

saccharification yield of starch and total carbohydrates reached 67.41% and 82.15% 

respectively while the maximum yield of bioethanol production was 71.37% after 

pretreatment with 1% NaOH and enzymatic hydrolysis with 50 μL / g of starch NS22109 

and 300 μL / g cellulose cellulosic enzyme NS22177. In conclusion, the alcoholic 

fermentation of potato processing waste proved to be technically feasible. However, for 

their utilization for ethanol production, economic and technical factors such as the cost 

of enzymes, chemicals, energy, etc. must be taken into account.  
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

Θ εκτεταμζνθ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων ςτισ ανεπτυγμζνεσ κοινωνίεσ αποτελεί άμεςθ 

απειλι τθσ δθμόςιασ υγείασ και ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ με αζρια που εντείνουν 

το φαινόμενο του κερμοκθπίου και ωσ επακόλουκο τθν κλιματικι αλλαγι. Για τον 

περιοριςμό αυτϊν των αρνθτικϊν επιπτϊςεων, εκδθλϊνεται ςτακερό ερευνθτικό και 

νομοκετικό ενδιαφζρον γφρω από τθν πράςινθ – αειφόρα ανάπτυξθ. Θ πράςινθ 

ανάπτυξθ ζχει ωσ κφριο ςκοπό τθ μείωςθ και κατ’ επζκταςθ εξάλειψθ του 

περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ των ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων  ςτο οικοςφςτθμα. 

Αυτό επιτυγχάνεται με τθν αξιοποίθςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, βαςικι εκ των 

οποίων είναι τα βιοκαφςιμα. 

Μια ςθμαντικι πολιτικι οντότθτα που ζχει προβεί ςε κζςπιςθ ςυγκεκριμζνου 

νομοκετικοφ πλαιςίου για τθν ενίςχυςθ παραγωγισ βιοκαυςίμων, από απόβλθτα 

βιομθχανικισ επεξεργαςίασ, είναι θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Τα απόβλθτα αυτά δφνανται να 

είναι είτε επιβαρυντικά για το περιβάλλον είτε μθδενικισ αξίασ, δθλαδι οργανικι φλθ 

που μζνει αναξιοποίθτθ χωρίσ περαιτζρω επεξεργαςία. Χαρακτθριςτικό εκπρόςωπο 

τθσ τελευταίασ κατθγορίασ αποτελοφν τα απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ (Potato 

Processing Waste), ζνα αρκετά υποςχόμενο λιγνοκυτταρινοφχο απόβλθτο με ςυνεχϊσ 

αυξανόμενο ερευνθτικό ενδιαφζρον. 

Θ τρζχουςα νομοκεςία τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ προβλζπει όλα τα κράτθ-μζλθ τθσ ζωσ 

το τζλοσ του 2020 να καλφπτουν το 20% των ςυνολικϊν ετιςιων ενεργειακϊν τουσ 

αναγκϊν  από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηεται 

ςτον τομζα των μεταφορϊν όπου κρίνεται αναγκαία θ εξαςφάλιςθ του 10% των 

ενεργειακϊν απαιτιςεων από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ μζςω ανάμειξθσ 

ςυμβατικϊν καυςίμων με ορυκτά. Ενδεικτικό παράδειγμα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι θ 

ανάμειξθ βενηίνθσ με βιοαικανόλθ και ντίηελ με βιοντίηελ ςε ειδικζσ εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ οργανικϊν αποβλιτων που λειτουργοφν και ςτθν Ελλάδα. 

Θ βιοαικανόλθ παράγεται κυρίωσ από υποςτρϊματα που είναι πλοφςια ςε άμυλο και 

ςε μθ αμυλοφχουσ πολυςακχαρίτεσ (κυταρίνθ και θμικυτταρίνθ), όπωσ ο αραβόςιτοσ, 

το ηαχαροκάλαμο, το καλαμπόκι, θ λιγνοκυτταρινοφχα βιομάηα και τα φφκθ, αφοφ 

δεχκοφν τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία θ οποία διαφζρει για κάκε υπόςτρωμα ανάλογα 

με τθ φυςικι δομι του. 

Τζλοσ, ςκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ βελτιςτοποίθςθ, ςε 

εργαςτθριακι κλίμακα, των ςταδίων τθσ απολιγνίνωςθσ, ενηυμικισ υδρόλυςθσ (αμφλου 

και κυτταρίνθσ) και αλκοολικισ ηφμωςθσ προκειμζνου να βρεκοφν οι βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ που μεγιςτοποιοφν τα ηυμϊςιμα ςάκχαρα και τθν απόδοςθ παραγωγισ 

αικανόλθσ.  
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ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Βιοαικανόλθ  

1.1 Ειςαγωγι για βιοκαφςιμα και βιοαικανόλθ 

Οι κυριότεροι ενεργειακοί πόροι ςχετίηονται με τα ορυκτά καφςιμα, όπωσ το φυςικό 

αζριο, ο άνκρακασ και το πετρζλαιο, ικανοποιϊντασ το 80% των παγκόςμιων 

ενεργειακϊν απαιτιςεων. Ακόμθ, ςε κακθμερινι βάςθ υπάρχει ιςχυρι εξάρτθςθ από 

μθ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ όπωσ το ντίηελ, θ βενηίνθ και θ κθροηίνθ τα οποία 

αποτελοφν βαςικά παράγωγα τθσ πετροχθμικισ βιομθχανίασ και βρίςκουν εφαρμογι 

ςτισ μεταφορζσ επιβατϊν και εμπορευμάτων.  

Φαινόμενα όπωσ ο υπερπλθκυςμόσ και θ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων ςυνεχϊσ 

εντείνονται. Επιπλζον ο όροσ ορυκτά καφςιμα ταυτίηεται με τθν κατθγορία των μθ 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, μιασ και απαιτοφνται εκατομμφρια χρόνια για να 

αναγεννθκοφν. Σε περίπτωςθ που ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ ορυκτϊν καυςίμων 

παραμείνει ςτακερόσ ςτα ςθμερινά επίπεδα, εκτιμάται ότι εντόσ των επόμενων 

εκατοντάδων ετϊν κα εξαντλθκοφν ολοκλθρωτικά [1]. Επιπρόςκετα, περιβαλλοντικά 

προβλιματα όπωσ το φαινόμενο του κερμοκθπίου, θ μείωςθ τθσ ςτιβάδασ του όηοντοσ 

και θ παγκόςμια αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ επιδεινϊνονται από τθ ραγδαία 

απελευκζρωςθ CO2, SOx, NOx ωσ αζρια προϊόντα καφςθσ από μθχανζσ [2].     

Το τελευταίο διάςτθμα ζχει προκλθκεί μεγάλθ αναταραχι ςτθν προμικεια αργοφ 

πετρελαίου, από τθν εκατζρωκεν επιβολι δαςμϊν ςε ειςαγωγζσ μεταξφ Θνωμζνων 

Ρολιτειϊν και Κίνασ, με τισ πρϊτεσ να εφαρμόηουν δαςμό 10% ςτα κινεηικά 

εμπορεφματα ενϊ θ τελευταία ςχεδιάηει να απαντιςει με ακόμθ ιςχυρότερεσ 

κυρϊςεισ. 

Ωσ εκ τοφτου, πολιτικζσ όπωσ θ βιϊςιμθ ανάπτυξθ γίνονται αναπόςπαςτεσ ςτθν 

οικονομικι πρόοδο, αξιοποιϊντασ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ζναντι μθ 

ανανεϊςιμων πόρων προφυλάςςοντασ παράλλθλα το οικοςφςτθμα [2].  

Θ βιομάηα διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ αφοφ 

ανανεϊνεται διαρκϊσ μζςω φωτοςυνκετικϊν διεργαςιϊν τθσ χλωρίδασ. Ενδεικτικά, θ 

βιομάηα αποτελεί τθν πρόδρομθ μορφι ποικίλων βιοκαυςίμων (υγρά, αζρια, ςτερεά) 

που με τθ ςειρά τθσ λαμβάνεται από το οργανικό κλάςμα αποβλιτων δαςοκομικϊν, 

βιομθχανικϊν και αγροτικϊν/γεωπονικϊν υπολειμμάτων. Κατά κανόνα, όταν φυτικι 

βιομάηα καίγεται, θ περιεχόμενθ ςε αυτά χθμικι ενζργεια απελευκερϊνεται ςε μορφι 

κερμότθτασ θ οποία δφναται να μετατραπεί και ςε άλλεσ, όπωσ θλεκτρικι, κινθτικι κτλ. 

Κφριοσ μθχανιςμόσ για τθ ςυςςϊρευςθ χθμικισ ενζργειασ ςτα φυτά είναι θ 

φωτοςφνκεςθ, θ οποία πετυχαίνει να αποκθκεφςει τθν θλιακι ενζργεια ςτουσ 
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φυτικοφσ ιςτοφσ με παράλλθλθ πρόςλθψθ νεροφ και διοξειδίου του άνκρακα. Στο 

Σχιμα 1.1 φαίνονται τα πιο ςθμαντικά βιοκαφςιμα κακϊσ και οι πρϊτεσ φλεσ απ’ όπου 

προζρχονται [3]:  

 

χιμα 1.1: πουδαιότερα βιοκαφςιμα 

Τα ςπουδαιότερα βιοκαφςιμα είναι: 

 Βιοντίηελ 

Αποτελεί εξαιρετικό υποκατάςτατο του πετροχθμικοφ ντίηελ το οποίο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί αυτοφςιο ι ςε μίγματα με ντίηελ ςτουσ υπάρχοντεσ ντιηελοκινθτιρεσ. 

Ρροκφπτει από τθ μετεςτεροποίθςθ ελεφκερων λιπαρϊν οξζων και τριγλυκεριδίων με 

τθ βοικεια τθσ μεκανόλθσ (αλκοόλθσ μικροφ μοριακοφ βάρουσ) [3].  

 Βιοαικανόλθ 

Ραράγεται ζπειτα από αλκοολικι ηφμωςθ κατά τθ βιομετατροπι γλυκόηθσ ςε αικανόλθ 

και διοξείδιο του άνκρακα. Οι πθγζσ από τισ οποίεσ προκφπτει είναι πλοφςιεσ ςε 

υδατάκρακεσ όπωσ ςάκχαρα, άμυλο και κυτταρίνθ [3]. 

 Βιοαζριο 

Θ ςφςταςθ του βιοαερίου περιζχει υψθλά ποςοςτά μεκανίου, διοξειδίου του άνκρακα 

και χαμθλά ποςοςτά αηϊτου, αμμωνίασ, υδρογόνου και υδροκείου. Ρροκφπτει από 

αναερόβια χϊνευςθ βιομάηασ όπωσ απόβλθτα αγροτικϊν και κτθνοτροφικϊν 

δραςτθριοτιτων [3]. 
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 Αζριο ςφνκεςθσ (syngas) 

Το syngas χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο ςε γεννιτριεσ για παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ ι και ςε άλλεσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ για παραγωγι κερμότθτασ. 

Ρεριζχει κυρίωσ μονοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο όπωσ και μικρά ποςοςτά 

υδρατμϊν, μεκανίου και διοξειδίου του άνκρακα. Ρροκφπτει από διεργαςίεσ 

αεριοποίθςθσ ςτερεϊν υπολειμμάτων βιομάηασ από δαςικά και αςτικά απόβλθτα. Σε 

περίπτωςθ χριςθσ αζρα κατά τθ διεργαςία αεριοποίθςθσ, το syngas αποδίδει περίπου 

το 1/7 τθσ κερμογόνου δφναμθσ του φυςικοφ αερίου [3]. 

Τα βιοκαφςιμα ταξινομοφνται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ με βάςθ τθν πθγι προζλευςισ 

τουσ: 

 Βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενιάσ 

Θ πλειονότθτα των καυςίμων πρϊτθσ γενιάσ εξαρτάται άμεςα από τισ καλλιζργειεσ 

τροφίμων αυξάνοντασ ζτςι ζμμεςα τισ τιμζσ τουσ και ςτερϊντασ αξιόλογεσ ποςότθτεσ 

από καταναλωτζσ. Τζτοιεσ καλλιζργειεσ είναι οι ελαιοφχοι ςπόροι, τα ηαχαροκάλαμα, 

τα ηαχαρότευτλα, οι ςπόροι δθμθτριακϊν κ.α. Χαρακτθριςτικό μειονζκτθμα των 

βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενιάσ είναι ότι τα ςτάδια καλλιζργειασ, ςυγκομιδισ και 

επεξεργαςίασ (βιοδιφλιςθ) απαιτοφν μζςα που ζχουν ζντονο περιβαλλοντικό 

αποτφπωμα (υψθλζσ εκπομπζσ CO2) με αποτζλεςμα να μθν επιτυγχάνεται ο ςυνολικόσ 

περιοριςμόσ αερίων που εντείνουν το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Στο ςχιμα 1.2 

απεικονίηεται θ διαδικαςία παραγωγισ δυο βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενιάσ *3,4+. 

 

χιμα 1.2: Παραγωγικι διαδικαςία βιοκαυςίμων πρώτθσ γενιάσ *3+ 

  



 
12 

 

 Βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ 

Τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ προκφπτουν από πιο πολφπλοκεσ και κοςτοβόρεσ 

διεργαςίεσ ςε ςφγκριςθ με τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενιάσ μιασ και υπειςζρχονται 

επιπλζον βιματα επεξεργαςίασ, όπωσ θ απολιγνίνωςθ και θ απελευκζρωςθ ςακχάρων 

από υπολείμματα βιομάηασ. Γενικά, εξελίχκθκαν ζτςι ϊςτε να υπερνικιςουν τα 

εμπόδια των βιοκαυςίμων τθσ πρϊτθσ γενιάσ. Θ ςθμαντικι διαφορά είναι ότι δε 

χρθςιμοποιοφν καλλιζργειεσ τροφίμων αλλά κυρίωσ απόβλθτα αγροτοβιομθχανικϊν 

δραςτθριοτιτων όπωσ κατάλοιπα φυτικισ βιομάηασ, ξφλου αλλά και διάφορα οργανικά 

απόβλθτα. Τζλοσ, ςθμαντικό μειονζκτθμα ςυνιςτά το γεγονόσ ότι απαιτοφν μεγάλεσ 

εκτάςεισ εδάφουσ οι οποίεσ κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν για τθν παραγωγι 

τροφίμων. Στο Σχιμα 1.3 φαίνεται θ διαδικαςία παραγωγισ δυο βιοκαυςίμων δεφτερθσ 

γενιάσ *3,4+. 

 

χιμα 1.3: Παραγωγικι διαδικαςία βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενιάσ *3+ 

 Βιοκαφςιμα τρίτθσ γενιάσ 

Σθμαντικό προτζρθμα των βιοκαυςίμων τρίτθσ γενιάσ είναι ότι αξιοποιοφν αλμυρό 

νερό και λφματα διαφόρων δραςτθριοτιτων χωρίσ ζτςι να δεςμεφουν χριςιμουσ 

πόρουσ για τον άνκρωπο. Ριο αναλυτικά, υπολογίηεται ότι θ ενεργειακι τουσ απόδοςθ 

ανα μονάδα καλλιεργοφμενθσ επιφάνειασ είναι ζωσ και 30 φορζσ μεγαλφτερθ 

ςυγκριτικά με τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ. Αρκετά ελκυςτικό είναι το γεγονόσ ότι 

μποροφν να αναπτυχκοφν ςε περιβάλλοντα απαγορευτικά για τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ 

και δεφτερθσ γενιάσ. Ωσ τροφοδοςία πρϊτθσ φλθσ, χρθςιμοποιοφνται τα μικροφφκθ 

(άλγθ) και κυανοβακτιρια, λόγω του υψθλοφ ενεργειακοφ φορτίου τουσ, τα χαμθλά 

ζξοδα ανάπτυξθσ και τθσ ςυνεχοφσ ανανζωςισ τουσ. Τα ςυγκεκριμζνα βιοκαφςιμα 

βρίςκονται ακόμα ςε πειραματικό ςτάδιο μιασ και τα ζξοδα επεξεργαςίασ τουσ 
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παραμζνουν ακόμθ απαγορευτικά για τθ γενικι υιοκζτθςι τουσ. Στο ςχιμα 1.4 

φαίνεται ο κφκλοσ παραγωγισ και μετατροπισ των βιοκαυςίμων τρίτθσ γενιάσ *3,4+. 

 

χιμα 1.4: Κφκλοσ παραγωγισ και μετατροπισ βιοκαυςίμων τρίτθσ γενιάσ *4+ 

 Βιοκαφςιμα τζταρτθσ γενιάσ 

 Ο βαςικόσ μθχανιςμόσ πίςω από τα βιοκαφςιμα τζταρτθσ γενιάσ είναι θ ςυλλογι 

ποςοτιτων CO2 ςε κάκε ςτάδιο επεξεργαςίασ με ταυτόχρονθ παραγωγι βιοκαυςίμων, 

δεςμεφοντασ μεγαλφτερθ ποςότθτα διοξειδίου του άνκρακα από όςθ ςυνολικά 

απελευκερϊνεται. Αυτό υλοποιείται μζςα από διεργαςίεσ ανάπτυξθσ βιομάηασ 

παρόμοιεσ με τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ, με μόνθ διαφοροποίθςθ ότι θ ζκλυςθ 

αερίων του κερμοκθπίου ςυνοδεφεται από άμεςθ πρόςλθψι τουσ από το επόμενο 

βιμα επεξεργαςίασ[3,4]. 

Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα βιοκαυςίμων 

Με τισ ανωτζρω παρακζςεισ, κατζςτθ ςαφζσ ότι θ ειςαγωγι βιοκαυςίμων ςτο 

μεταςχθματιςμό τθσ βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ, προςφζρει νζεσ ευκαιρίεσ εξζλιξθσ ςε 

επαγγελματίεσ του πρωτογενι τομζα και ταυτόχρονα τθ δυνατότθτα μετρίαςθσ τθσ 

εξάρτθςθσ από τισ μθ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Ακόμθ, τα βιοκαφςιμα ζχουν 

μθδενικό περιβαλλοντικό αποτφπωμα ωσ προσ το διοξείδιο του άνκρακα, αφοφ θ 

ποςότθτα που εκλφεται κατά τθν καφςθ είχε προςλθφκεί ςε προγενζςτερο ςτάδιο τθσ 
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φωτοςφνκεςθσ των καλλιεργειϊν. Επιπλζον κετικό γνϊριςμά τουσ, είναι ότι τείνουν να 

απελευκερϊνουν αρκετά λιγότερουσ ρφπουσ (αικάλθ, οξείδια κείου, άκαυςτοι 

υδρογονάνκρακεσ, μονοξείδιο του άνκρακα) ςε ςχζςθ με τα ορυκτά καφςιμα, αφοφ δεν 

περιλαμβάνουν αρωματικζσ ενϊςεισ και είναι μθ τοξικά. Με αυτόν τον τρόπο, τα 

βιοκαφςιμα προςτατεφουν το περιβάλλον, αντιμετωπίηουν το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου και αναβακμίηουν τθν ποιότθτα τθσ ατμόςφαιρασ [3]. 

Ραρά ωςτόςο τα κετικά γνωρίςματα, υπάρχουν και αρνθτικζσ επιπτϊςεισ. Ενδεικτικά, 

για τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ που χρειάηεται για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, 

απαιτοφνται νιτρικά λιπάςματα και βαρζα οχιματα τα οποία ρυπαίνουν τισ 

καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ και απελευκερϊνουν ίςεσ ι ακόμθ και μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ ρφπων και διοξειδίου του άνκρακα από αυτζσ που προςελιφκθςαν από τα 

φυτά κατά τθ φωτοςφνκεςθ. Ακόμθ, μειονζκτθμα αποτελεί θ κοςτοβόρα παραγωγι 

τουσ αφοφ πρόκειται για πολυζξοδθ επζνδυςθ που περιλαμβάνει τθ ςυντιρθςθ των 

καλλιεργιςιμων εκτάςεων, τθ ςυγκομιδι, τθν προκατεργαςία (ανάλογα με τθν πρϊτθ 

φλθ τθσ βιομάηασ) και τζλοσ τισ απαραίτθτεσ διεργαςίεσ τθσ βιοδιφλιςθσ. Επιπλζον, 

πρζπει να ςυνεκτιμάται το γεγονόσ ότι ςε περίπτωςθ που εμφανιςτεί αυξθτικι τάςθ 

ςτθ ηιτθςθ βιοκαυςίμων, κα δεςμευτοφν ςθμαντικζσ εκτάςεισ που προορίηονταν για 

καλλιζργειεσ τροφίμων επιφζροντασ ζτςι αφξθςθ ςτθν τιμι τουσ και ςτερϊντασ από 

μερίδα του πλθκυςμοφ τθν πρόςβαςθ ςε αυτά[3].  

 

Γενικά για τθν αικανόλθ 

Θ αικανόλθ ι αικυλικι αλκοόλθ ι οινόπνευμα είναι ζνα πτθτικό, εφφλεκτο και άχρωμο 

υγρό. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ αικανόλθσ:  

Πίνακασ 1.1 Βαςικζσ ιδιότθτεσ αικανόλθσ *6+ 

Μοριακόσ τφποσ C2H5OH 

Σθμείο τιξθσ -114 °C 

Σθμείο βραςμοφ 78 °C 

Σθμείο πιξθσ -112 °C 

Διαλυτότθτα ςτο νερό Σε κάκε αναλογία 

Ελάχιςτθ κερμοκραςία ανάφλεξθσ 13 °C 

Σθμείο αυτανάφλεξθσ 362 °C 



 
15 

 

Μοριακό βάροσ 46,07 amu 

Ρυκνότθτα 0,789 g/mL 

 

Αξίηει να αναφερκεί ότι θ ανάμιξθ τθσ αικανόλθσ με το νερό ςυνοδεφεται από ζκλυςθ 

κερμότθτασ  και μείωςθ όγκου. Μίγμα αικανόλθσ-νεροφ με αναλογία 95% και 5% 

αντίςτοιχα κεωρείται αηεοτροπικό και δεν μπορεί να επιτευχκεί περαιτζρω 

διαχωριςμόσ, αφοφ ςτθν ίδια κερμοκραςία ηζουν και τα δφο ςυςτατικά [6]. 

Θ αικανόλθ διαχρονικά ζχει πολλζσ εφαρμογζσ όπωσ καφςιμο φωτόσ, καφςιμο 

παραγωγισ κερμότθτασ και ωσ βιοκαφςιμο (ςε αναλογίεσ με ςυμβατικά καφςιμα) ςε 

κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ. Χρθςιμοποιείται ςε ιατρικζσ εφαρμογζσ ωσ αντιςθπτικό 

ενϊ ωσ διαλφτθσ ςε  κόλλεσ και χρϊματα βαφισ. Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ διαλφτθσ 

ουςιϊν ςτα αρϊματα και ςε φαρμακευτικά ςκευάςματα που πρόκειται να 

καταναλωκοφν ι να ζρκουν ςε επαφι με ανκρϊπινουσ ιςτοφσ. Στα εργαςτιρια χθμείασ 

αποτελεί ιςχυρό οργανικό διαλφτθ όπωσ και ςυνκετικι ουςία άλλων προϊόντων. Θ 

αικανόλθ ςυναντάται ακόμθ και ςε αναλογικά όργανα, όπωσ τα κερμόμετρα μζτρθςθσ 

χαμθλϊν κερμοκραςιϊν εξαιτίασ του χαμθλοφ τθσ ςθμείου πιξθσ. Επιπλζον δεν μπορεί 

να παραλειφκεί θ ιςχυρι παρουςία τθσ αικανόλθσ ςτισ βιομθχανίεσ οινοπνευματωδϊν 

ποτϊν [6]. 

Υπάρχουν δφο τρόποι ςφνκεςθσ αικανόλθσ *6+: 

1. Ρετροχθμικι μζκοδοσ: με ενυδάτωςθ αικυλενίου ςε υψθλι κερμοκραςία από 

τθν οποία προκφπτει θ ςυνκετικι αλκοόλθ που προορίηεται αποκλειςτικά για 

βιομθχανικι χριςθ. 

C2H4 + H2O          C2H5OH 

2. Βιοχθμικι μζκοδοσ: μζςω τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ υποςτρωμάτων που 

περιζχουν ςάκχαρα, άμυλο, κυτταρίνθ με τθν παρουςία μικροοργανιςμϊν 

(βιοαικανόλθ).  

Από γλυκόηθ: C6H12O6             2CH3CH2OH + 2CO2 

Από ςάκχαρα: C12H22O11 + H2O                       4CH3CH2OH + 4CO2 
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Θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία επικεντρϊνεται αποκλειςτικά ςτθ βιοχθμικι μζκοδο. Θ 

μζκοδοσ παραγωγισ αικανόλθσ εξαρτάται από το εξεταηόμενο υπόςτρωμα και 

εκτυλίςςεται ςε τζςςερα κυρίωσ ςτάδια. Τα τζςςερα ςτάδια είναι τα εξισ *7+: 

 Ρροκατεργαςία πρϊτθσ φλθσ 

 Υδρόλυςθ αμφλου, κυτταρίνθσ και θμικυτταρίνθσ για να λθφκεί το διάλυμα με 

τα ςάκχαρα που απελευκερϊκθκαν 

 Μετατροπι ςακχάρων ςε αικανόλθ με αλκοολικι ηφμωςθ 

 Διαχωριςμόσ και κακαριςμόσ αικανόλθσ  

 

Χριςεισ βιοαικανόλθσ 

Οι νζοι περιβαλλοντικοί ςτόχοι που ζχει κζςει θ Ευρωπαικι Ζνωςθ παροτρφνουν τθν 

παραγωγι βιοαικανόλθσ δεφτερθσ γενιάσ. Στισ παλαιότερεσ εποχζσ, τα φκθνά 

ςυμβατικά καφςιμα και το μεγάλο κόςτοσ προμικειασ και επεξεργαςίασ πρϊτων υλϊν 

δεν ενίςχυε τθν καινοτομία και τον ανταγωνιςμό των βιομθχανιϊν βιοαικανόλθσ 

πρϊτθσ γενιάσ. Βαςικότεροι παράγοντεσ που πρζπει να ςυνεκτιμθκοφν ςτθν παραγωγι 

βιοαικανόλθσ δεφτερθσ γενιάσ είναι τα κόςτθ των επιμζρουσ διεργαςιϊν, ενζργειασ και 

χθμικϊν, τα οποία ςυνεχϊσ μειϊνονται με τθν ανάπτυξθ βιοτεχνολογικϊν καινοτομιϊν 

[5]. 

Θ βιοαικανόλθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε τρεισ τομείσ: 

 Καφςιμα (ςε αναλογία με βενηίνθ) και πρόςκετα καυςίμων (ΕΤΒΕ) 

 Χθμικι βιομθχανία 

 Βιομθχανία τροφίμων και ποτϊν 

 

Θ βιοαικανόλθ ωσ καφςιμο Μθχανών Εςωτερικισ Καφςθσ (ΜΕΚ) 

Θ βιοαικανόλθ χρθςιμοποιείται ωσ υποκατάςτατο τθσ βενηίνθσ ι πιο ςυχνά ςε μίγματα 

με τθ βενηίνθ. Στον Ρίνακα 1.2 παρουςιάηονται οι ιδιότθτεσ τθσ βιοαικανόλθσ 

ςυγκριτικά με αυτζσ τθσ βενηίνθσ:  
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Πίνακασ 1.2 Ιδιότθτεσ βιοαικανόλθσ και βενηίνθσ *8+ 

Ιδιότθτα Βενηίνθ Βιοαικανόλθ 

Ρυκνότθτα (kg/L) 0,76 0,79 

Ιξϊδεσ (mm2/s) 0,6 1,5 

Σθμείο ανάφλεξθσ (°C) -45 13 

Θερμογόνοσ δφναμθ 

ςτουσ 20 °C (MJ/kg) 

42,7 26,8 

Αρικμόσ οκτανίου RON 92 129 

Δείκτθσ αντικροτικότθτασ 

AKI 

87 116 

 

Θ βιοαικανόλθ ζχει λιγότερθ κερμογόνο δφναμθ από τθν πετροχθμικι βενηίνθ κάτι που 

εκδθλϊνεται και ςτθ μικρότερθ ενεργειακι τθσ απόδοςθ (2/3 τθσ βενηίνθσ). Συνικωσ θ 

βιοαικανόλθ χρθςιμοποιείται ςε μίγματα με βενηίνθ ςε ποςοςτά 10% και 90% 

αντίςτοιχα (Ε10) και το καφςιμο αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αυτοφςιο ςτουσ 

υπάρχοντεσ κινθτιρεσ. Ωςτόςο, θ βιοαικανόλθ ζχοντασ πιο χαμθλι κερμοκραςία 

εξάτμιςθσ από αυτι τθσ βενηίνθσ, μπορεί να εμφανίςει δυςκολία ςτθν εκκίνθςθ τθσ 

μθχανισ ςε κρφο περιβάλλον. Ραρ’ όλα αυτά εμφανίηει και ςθμαντικά προτεριματα, 

όπωσ υψθλοτερο αρικμό οκτανίου RON και υψθλότερο δείκτθ αντικροτικότθτασ ζναντι 

τθσ βενηίνθσ, εξαςφαλίηοντασ ζτςι ομαλότερθ λειτουργία του κινθτιρα αφοφ μειϊνει 

τα ποςοςτά αυτανάφλεξθσ ςτο κάλαμο καφςθσ και περιορίηει το «χτφπθμα». 

Οριςμζνεσ χϊρεσ προωκοφν διαφορετικζσ αναλογίεσ αικανόλθσ και βενηίνθσ (85% 

αικανόλθ και 15% βενηίνθ), ςτα ειδικά ευζλικτα οχιματα “Flexible Fuel Vehicles-FFVs”, 

τα οποία ζχουν εξελιχκεί με κατάλλθλο τρόπο ζτςι ϊςτε να προςτατεφουν τουσ 

κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ από τθν καφςθ αικανόλθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ. Τζλοσ 

οι Θ.Ρ.Α. προωκοφν καφςιμο με αναλογία 85% βενηίνθ και 15% αικανόλθ (Ε15)[8]. 
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Πλεονεκτιματα-Μειονεκτιματα χριςθσ βιοαικανόλθσ  

Ρλεονεκτιματα  

 Βιοκαφςιμο 2θσ γενιάσ, αφοφ μπορεί να παραχκεί και από απόβλθτα 

διεργαςιϊν. 

 Ευδιάλυτθ ςτο νερό και ζτςι δεν προκαλεί ρυπαντικά προβλιματα ςε 

περίπτωςθ διαρροισ. 

 Ρλθκϊρα πρϊτων υλϊν από τισ οποίεσ μπορεί να παραχκεί. 

 Υψθλόσ αρικμόσ οκατανίου με χαμθλό κόςτοσ. 

 Οριςμζνα μίγματα βιαικανόλθσ-βενηίνθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

αυτοφςια ςε όλουσ τουσ βενηινοκινθτιρεσ. 

 Θ υψθλι περιεκτικότθτά τθσ ςε οξυγόνο μειϊνει τα  επίπεδα μονοξειδίου του 

άνκρακα ςτουσ αζριουσ ρφπουσ περιςςότερο από οποιονδιποτε άλλο 

οξυγονοποιθτι *9,10,11+. 

Μειονεκτιματα  

 Θ προοπτικι αφξθςθσ τθσ τιμισ τθσ βιοαικανόλθσ μπορεί να ςτρζψει τον 

πρτογενι τομζα ςτθν καλλιζργεια πρϊτων υλϊν βιοκαυςίμων και να οδθγιςει 

ςε παγκόςμια αφξθςθ των τιμϊν των τροφίμων. 

 Θ εγκατάςταςθ μονάδασ επεξεργαςίασ και παραγωγισ βιοαικανόλθσ είναι 

δαπανθρι. 

 Το ενεργειακό περιεχόμενο τθσ βιοαικανόλθσ είναι χαμθλότερο από το 

αντίςτοιχο τθσ βενηίνθσ *9, 10, 11+. 

 

1.2 Η παραγωγι βιοαικανόλθσ ςε Ευρϊπθ και παγκοςμίωσ - Νομοκεςία 

 

Θ πολιτικι τθσ βιϊςιμθσ ανάπτυξθσ ςε παγκόςμιο αλλά και ευρωπαϊκό επίπεδο 

προβλζπει τθν ςταδιακι αντικτατάςταςθ των ςυμβατικϊν ορυκτϊν καυςίμων από τα 

βιοκαφςιμα, με ςτόχο τθ μείωςθ των περιβαλλοντικϊν ρφπων. Χϊρεσ όπωσ θ Κίνα και 

οι Θ.Ρ.Α. εξελίςςουν ςυνεχϊσ τον βιομθχανικό τομζα τθσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ 

πρϊτθσ και δεφτερθσ γενιάσ, κακιςτϊντασ ζτςι αυτι τθν ενεργειακι μετάβαςθ εφικτι. 

Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ μζςα από τθ ψιφιςθ υποχρεωτικϊν διατάξεων για τα κράτθ-μζλθ 

τθσ, υιοκετεί παρόμοιεσ πολιτικζσ που προβλζπουν τθν άμεςθ εφαρμογι τουσ ςτα 

πλαίςια τθσ οικονομικισ αειφορίασ. 

Οι κυριότερεσ χϊρεσ με τισ μεγαλφτερεσ παραγωγικζσ δυνατότθτεσ βιοαικανόλθσ, είναι 

οι Θ.Ρ.Α., θ Κίνα και θ Βραηιλία, αναπτφςςοντασ τισ ςχετικζσ βιομθχανίεσ με γριγορο 
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ρυκμό.Το ζτοσ 2005, οι Θ.Ρ.Α. ξεπζραςαν ςε παραγωγι βιοαικανόλθσ τθ Βραηιλία κατά 

140 εκατομμφρια λίτρα. Αξίηει να ςθμειωκζι ότι μζχρι το προθγοφμενο ζτοσ θ Βραηιλία 

διατθροφςε τθν πρϊτθ κζςθ ςτον κόςμο. Από το 2005 ζωσ και ςιμερα, θ ςφνκεςθ 

αμερικανικισ βιοαικανόλθσ ςθμειϊνει ςυνεχόμενθ αφξθςθ, καταλαμβάνοντασ ζτςι τθν 

πρϊτθ κζςθ ςε δυναμικι παραγωγισ ςτον πλανιτθ. Σε ανερχόμενθ δφναμθ ςτθν 

παραγωγι βιοαικανόλθσ κατατάςςεται θ Κίνα, ενϊ παρόμοιεσ τάςεισ δείχνουν ο 

Καναδάσ και θ Ινδία. Στθν ευρωπαϊκι ιπειρο, οι χϊρεσ που κυρίωσ ανζπτυξαν και 

υιοκζτθςαν τα εργοςτάςια βιοαικανόλθσ ιταν θ Γαλλία και θ Αυςτρία και ζπειτα άλλεσ 

χϊρεσ όπωσ θ Γερμανία, θ Σουθδία και θ Ιςπανία. Από το 2012, ςτο χϊρο τθσ πράςινθσ 

ανάπτυξθσ προςπάκθςε να μπει και θ ωςία, με ςυνολικι παραγωγικότθτα 2 

εκατομμφριουσ τόνουσ βιοαικανόλθσ από 30 νζεσ μονάδεσ επεξεργαςίασ. Στο Σχιμα 

1.6 φαίνεται θ παγκόςμια παραγωγι βιοαικανόλθσ ςε διςεκατομμφρια γαλόνια κατά 

το διάςτθμα 2007-2017 [8,12]. 
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χιμα 1.6: Παγκόςμια παραγωγι βιοαικανόλθσ ανά χώρα κατά το διάςτθμα 2007-2017 

[12] 

Στον Ρίνακα 1.3 απεικονίηεται τμθματικά θ ςυνολικι παραγωγι κάκε χϊρασ ςε 

εκατομμφρια γαλόνια κατά τθ δεκαετία 2007-2017.  

Πίνακασ 1.3: Παγκόςμια παραγωγι βιοαικανόλθσ 2007-2017 [12] 

Χϊρα 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Θ.Ρ.Α. 6.521 9.309 10.938 13.298 13.948 13.300 

Βραηιλία 5.019 6.472 6.578 6.922 5.573 5.577 

Ευρϊπθ 570 734 1.040 1.209 1.168 1.179 

Κίνα 486 502 542 542 555 555 

Καναδάσ 211 238 291 357 462 449 

Υπόλοιποι 315 389 914 985 698 752 

υνολικά 13.123 17.644 20.303 23.311 22.404 21.812 

Χϊρα 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Θ.Ρ.Α. 13.300 14.313 14.807 15.329 15.800 16.061 



 
21 

 

Βραηιλία 6.267 6.190 7.093 7.295 7.060 7.920 

Ευρϊπθ 1.371 1.445 1.387 1.377 1.415 1.430 

Κίνα 696 635 813 845 875 1.050 

Καναδάσ 523 510 436 436 450 480 

Υπόλοιποι 1.272 1.490 1.147 1.301 1.450 1.629 

υνολικά 23.429 24.583 25.683 26.583 27.050 28.570 

 

 

Από τα αποτελζςματα του παραπάνω πίνακα, είναι εμφανζσ ότι από το 2012 και ζπειτα 

υπάρχει αυξθτικι τάςθ ςτθν παγκόςμια παραγωγι βιοαικανόλθσ. Επιπλζον, 

αξιοπρόςεχτθ είναι θ παραγωγι τθσ Κίνασ και τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, θ ςυνειςφορά  

των οποίων κα ςυγκρικεί μαηί με άλλεσ χϊρεσ ςτθ ςυνζχεια. 

 

Παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτισ Θ.Π.Α. 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ ολοζνα και αυξανόμενθ αμερικανικι παραγωγι 

βιοαικανόλθσ, βοικθςε ςθμαντικά τισ Θ.Ρ.Α. να περιορίςουν τισ ειςαγωγζσ 

πετρελαιοειδϊν ενιςχφοντασ τθν ενεργειακι αυτονομία τουσ. Τυπικά, το 2018 οι Θ.Ρ.Α. 

ειςιγαγαν το 14% των ετιςιων ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν, εξοικονομϊντασ 594 

εκατομμφρια βαρζλια αργοφ πετρελαίου λόγω τθσ ςυμβολισ τθσ εγχϊριασ ςφνκεςθσ 

βιοαικανόλθσ (16 διςεκατομμφρια γαλόνια). Χωρίσ τα εργοςτάςια βιοκαυςίμων, θ 

αμερικανικι ενεργειακι εξάρτθςθ από άλλεσ χϊρεσ, αναφορικά με τα ορυκτά καφςιμα, 

κα ζφτανε το 20%. Στθ ςυνζχεια το Σχιμα 1.7 παρουςιάηει τθν εξάρτθςθ των Θ.Ρ.Α. 

από τισ ειςαγωγζσ με και χωρίσ τθ βιοαικανόλθ *13+. 

  



 
22 

 

 

 

χιμα 1.7: Εξάρτθςθ Θ.Π.Α. από ειςαγωγζσ με και χωρίσ τθ βιοαικανόλθ *13+ 

 

Ωςτόςο, θ ενεργειακι ανεξαρτθςία παραμζνει ςτουσ βαςικότερουσ ςτόχουσ του 

προγράμματοσ του εκνικοφ μοντζλου για τα Ανανεϊςιμα Καφςιμα. Το πρόγραμμα αυτό 

προωκεί τθν οικιακι ενεργειακι κατανάλωςθ όπωσ και δυνατότθτα ευζλικτων 

επιλογϊν ςτα πρατιρια καυςίμων για το καταναλωτικό κοινό. Κφρια αιτία αυτϊν των 

μεταρρυκμίςεων, είναι τα μεγάλα ποςά που πλθρϊνουν οι Θ.Ρ.Α. ςτα κράτθ που 

ςυμμετζχουν ςτον ΟΡΕΚ (Οργανιςμόσ Εξαγωγϊν Ρετρελαιοπαραγωγϊν Κρατϊν). 

Συγκεκριμζνα, για το ζτοσ 2018 θ αξία των ειςαγωγϊν αργοφ πετρελαίου που ζγινε από 

χϊρεσ όπωσ θ Νιγθρία, θ Βενεηουζλα, το Ιράν, θ Σ. Αραβία κ.α. ανιλκε ςτα 54 

διςεκατομμφρια δολάρια ι αλλιϊσ 425 δολάρια ανά νοικοκυριό των χωρϊν αυτϊν  

[13].  

Το πρωτοφανζσ επίπεδο παραγωγισ των 16,1 διςεκατομμυριϊν γαλονιϊν το 2018 ςτισ 

Θ.Ρ.Α. τισ κατζταξε ςτθν κορυφι των κρατϊν που δραςτθριοποιοφνται ςτθν παραγωγι 

βιοαικανόλθσ. Στο Σχιμα 1.8 αποτυπϊνεται το παραγωγικό άλμα των αμερικανικϊν 

βιοδιυλιςτθρίων τθν περίοδο 2007-2018 [13]. 

       Εξάρτθςθ με βιοαικανόλθ                       Εξάρτθςθ χωρίσ βιοαικανόλθ  
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χιμα 1.8: Παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτισ Θ.Π.Α. από το 1980 και μετά *13+ 

Καταλυτικόσ παράγοντασ για το νζο ρεκόρ παραγωγικότθτασ αποτζλεςαν τα 210 εν 

ενεργεία βιοδιυλιςτιρια ςε 27 αμερικανικζσ πολιτείεσ. Στο Σχιμα 1.9 φαίνονται τα υπό 

καταςκευι εργοςτάςια [13]. 
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χιμα 1.9: Εγκατεςτθμζνα και υπό καταςκευι βιοδιυλιςτιρια ανά πολιτεία των Θ.Π.Α. 

[13] 

Οι Θ.Ρ.Α. αποτελοφν τον μεγαλφτερο παραγωγό βιοαικανόλθσ προερχόμενθ από 

καλαμπόκι, το οποίο ςυγκεκριμζνα ευκφνεται για το 90% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ 

ενϊ το υπόλοιπο 10% καλφπτεται από το γλυκό ςόργο. Μεγάλθ διευκόλυνςθ, 

παρζχεται από τθν αμερικανικι κυβζρνθςθ θ οποία προςφζρει τισ μζγιςτεσ 

επιχορθγιςεισ για τισ καλλιζργειεσ καλαμποκιοφ, ςτθρίηοντασ ζτςι ταυτόχρονα και τισ 

ςχετικζσ αγροτικζσ εταιρείεσ[14]. 

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι το 10% τθσ βιοαικανόλθσ που προζρχεται από 

ςιτθρά υπόκειται ςε υγρι άλεςθ ενϊ το υπόλοιπο 90% ςε ξθρι άλεςθ, μζκοδοι οι 

διαφορζσ των οποίων κα αποςαφθνιςτοφν ςτθ ςυνζχεια. Επιπλζον, τα εργοςτάςια 

παραγωγισ αικανόλθσ από βιομάηα ςτισ Θ.Ρ.Α. χαρακτθρίηονται για τισ προθγμζνεσ 

τεχνολογικά μεκόδουσ που εφαρμόηουν [14]. 
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Στα μίγματα βιοκαυςίμων με ορυκτά καφςιμα, υπάρχει τόςο περιβαλλοντικό όςο και 

οικονομικό όφελοσ, αφοφ το καταναλωτικό κοινό μεταβαίνει από τθ χριςθ του Ε10 ςτθ 

χριςθ του Ε15 το οποίο περιζχει ακόμθ μεγαλφτερθ αναλογία βιοαικανόλθσ. 

Ταυτόχρονα, θ αυτοκινθτοβιομθχανία προςαρμόηει τα μοντζλα τθσ ςτο νζο καφςιμο 

Ε15, εκτιμϊντασ ότι το 90% των αυτοκινιτων ςτισ Θ.Ρ.Α. κα κινείται με Ε15 [15]. 

Τα απόβλθτα επεξεργαςίασ τθσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ από διάφορεσ πρϊτεσ φλεσ, 

αξιοποιοφνται ςτισ Θ.Ρ.Α. ωσ ηωοτροφζσ και καλαμποκζλαιο. Το τελευταίο μπορεί 

μάλιςτα να τροφοδοτιςει τθ διαδικαςία παραγωγισ ενόσ ακόμθ βιοκαυςίμου, του 

βιοντίηελ. Χαρακτθριςτικά, 25,4 κιλά καλαμποκιοφ ςε ζνα βιοδιυλιςτιριο ξθρισ άλεςθσ 

αποφζρουν [15]: 

 10,84 λίτρα μετουςιωμζνθσ βιοαικανόλθσ 

 7,16 κιλά ηωοτροφισ με 10% υγραςία 

 0,34 κιλά καλαμποκζλαιο (για ηωοτροφι ι τροφοδοςία παραγωγισ βιοντίηελ) 

 7,43 κιλά βιογενοφσ διοξειδίου του άνκρακα για χριςθ ςτισ βιομθχανίεσ 

τροφϊν, ποτϊν κ.α. 

 

Παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτθ Βραηιλία 

 Θ Βραηιλία εδϊ και 90 χρόνια, πρωτοςτατεί ςτθ γενικευμζνθ υιοκζτθςθ τθσ 

βιοαικανόλθσ ωσ καφςιμο οχθμάτων. Οι πρϊτοι πειραματιςμοί 

χρθςιμοποιϊντασ μίγματα βενηίνθσ με 5% άνυδρθ βιοαικανόλθ ξεκίνθςαν το 

1931 και τελικά κακιερϊκθκε ωσ αναλογία καυςίμων το 1938. Ζκτοτε, 

ςθμαντικι ευκαιρία ςτθ χριςθ βιοαικανόλθσ ςτα ςυμβατικά καφςιμα 

μεταφορϊν, αποτζλεςε το πρόγραμμα Proalcool, ωσ απάντθςθ τθσ κυβζρνθςθσ 

τθσ Βραηιλίασ ςτθν πρϊτθ πετρελαϊκι κρίςθ του 1970. Οι τιμζσ του πετρελαίου 

αυξικθκαν ραγδαία, με αποτζλεςμα ο δικτάτορασ Γκάιηελ το 1973 να επιβάλλει 

ζνα τολμθρό πρόγραμμα αντικατάςταςθσ τθσ πετροχθμικισ βενηίνθσ από τθ 

βιοαικανόλθ ςε ορίηοντα 30 ετϊν. Ο κυβερνθτικόσ ςχεδιαςμόσ προζβλεπε τθ 

χοριγθςθ υψθλϊν επιδοτιςεων για ανζγερςθ εργοςταςιακϊν μονάδων 

παραγωγισ βιοαικανόλθσ. Επιπλζον, ςε καταναλωτικό επίπεδο, θ κυβζρνθςθ 

ανζπτυξε δίκτυο αντλιϊν βιοαικανόλθσ ςτα υπάρχοντα πρατιρια καυςίμων, 

ενϊ ζδωςε φοροαπαλλαγζσ ςτα αυτοκίνθτα κινοφμενα με βιοαικανόλθ [16]. 
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Το 2017 θ Βραηιλία παριγαγε 28,254 διςεκατομμφρια λίτρα βιοαικανόλθσ, ενϊ τθν 

επόμενθ χρονιά θ ςυνολικι παραγωγι ζφταςε τα 30,755 διςεκατομμφρια λίτρα 

(αφξθςθ +9%) . Το 2018 τα καφςιμα απορρόφθςαν το 90% τθσ παραγωγισ 

βιοαικανόλθσ, ποςοςτό αυξθμζνο κατά 9% ςυγκριτικά με το 2017. Το 2018 βαςικι 

πρϊτθ φλθ τροφοδοςίασ των βιοδιυλιςτθρίων αποτζλεςε το ηαχαροκάλαμο 

προςφζροντασ το 61% τθσ ςυνολικισ του καλλιζργειασ παρουςιάηοντασ αφξθςθ 

ςυγκριτικά με το 53,6% του προθγοφμενου ζτοσ. Θ μεταβολι αυτι αποδίδεται ςτθν 

πλεοναςματικι παραγωγι ηάχαρθσ τθν περίοδο 2018-2019 θ οποία οδιγθςε ςε 

πτωτικι πορεία τισ τιμζσ του εμπορεφματοσ.Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αυξθμζνθ ηιτθςθ βιοαικανόλθσ ςτα καφςιμα, ζςτρεψε τα εργοςτάςια βιοκαυςίμων 

ςτθν αξιοποίθςθ μεγαλφτερων ποςοτιτων ηάχαρθσ. Από τθν άλλθ, ςε μικρότερθ 

κλίμακα, θ ποςότθτα βιοαικανόλθσ προερχόμενθ από καλαμπόκι το 2018 ζφταςε τα 

830 εκατομμφρια λίτρα. Το νοφμερο αυτό ιταν αυξθμζνο κατά 305 εκατομμφρια λίτρα 

από τθν προθγοφμενθ χρονιά, παρά το γεγονόσ ότι το καλαμπόκι ευκφνεται για το 

μόλισ 2% τθσ παραγωγικισ δυνατότθτασ ςε βιοαικανόλθ ςτθ Βραηιλία. Μια 

αναμενόμενθ παρατιρθςθ είναι ότι λόγω τθσ αφκονίασ ςακχαροφχων φυτϊν, θ 

Βραηιλία δεν ζχει ςθμαντικι ςυνειςφορά ςτα βιοακαφςιμα 2θσ γενιάσ. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα, αποτελεί θ ετιςια παραγωγι 25 εκατομμυρίων λίτρων βιοαικανόλθσ 

προερχόμενθ από λιγνοκυτταρινοφχα βιομάηα.[17].  

Οι ειςαγωγζσ βιοαικανόλθσ το 2018 ιταν αυξθμζνεσ κατά 255 εκατομμφρια λίτρα 

ςυγκριτικά με το 2017, φκάνοντασ τα 2 διςεκατομμφρια λίτρα. Από τθν άλλθ,  οι 

εξαγωγζσ περιορίςτθκαν ςτα 1,12 διςεκατομμφρια λίτρα  ςθμειϊνοντασ πτϊςθ τθσ 

τάξθσ του 18% από το 2017. Τα παραπάνω ςτοιχεία αναδεικνφουν το αρνθτικό 

εμπορικό ιςοηφγιο για τθ βιοαικανόλθ ςτθ Βραηιλία παρά τθν αφξθςθ τθσ εγχϊριασ 

παραγωγικισ δυναμικότθτασ τθσ χϊρασ. Κφριοσ προμθκευτισ βιοαικανόλθσ είναι οι 

Θ.Ρ.Α. [17]. 

 

Παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτθν Κίνα  

Θ Κίνα αποτελεί τον τρίτο μεγαλφτερο παραγωγό βιοαικανόλθσ ςε παγκόςμιο επίπεδο, 

ςθμειϊνοντασ ραγδαία ανάπτυξθ τα τελευταία 10 χρόνια. Ραράλλθλα, ςκοπεφει να 

ανταποκρικεί ςτθν ολοζνα και αυξανόμενθ ανάγκθ κάλυψθσ ενεργειακϊν απαιτιςεων 

ςε βιοκαφςιμα τριπλαςιάηοντασ τθν εγχϊρια παραγωγι ζωσ το 2020. Ο επικεφαλισ του 

κινεηικοφ Κζντρου Ανανεϊςιμθσ Ενζργειασ, αποκάλυψε ότι θ χϊρα επιδιϊκει τθν 

αδειοδότθςθ ανζγερςθσ εργοςταςιακϊν μονάδων παραγωγισ βιοαικανόλθσ 

προκειμζνου να φτάςουν τον παραγωγικό ςτόχο των 8,37 διςεκατομμυρίων λίτρων ςε 

ετιςια βάςθ [18].  
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Θ παραγωγικι δυναμικι τθσ Κίνασ το 2018 ανιλκε ςτα 3,55 διςεκατομμφρια λίτρα 

βιοαικανόλθσ.Ταυτόχρονα, οι μεταρυκμίςεισ τθσ Κίνασ ςτον τομζα των μεταφορϊν, 

προβλζπουν τθν υποχρεωτικι χριςθ τθσ βιοαικανόλθσ ςε αναλογία με τθ βενηίνθ με 

αρχι το 2020. Με τισ υπάρχουςεσ υποδομζσ ςτα βιοδιυλιςτιρια τθσ Κίνασ, θ χϊρα κα 

είναι υποχρεωμζνθ να ειςάγει βιοαικανόλθ από άλλεσ εξαγωγικζσ χϊρεσ, όπωσ οι 

Θ.Ρ.Α. και θ Βραηιλία αφοφ το φψοσ των μεταρρυκμίςεων αυτϊν μεταφράηεται ςτα 19 

διςεκατομμφρια λίτρα [18]. 

 

Παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτθν Ευρώπθ 

Στθν Ευρϊπθ, τα κράτθ που παράγουν αξιοςθμείωτεσ ποςότθτεσ βιοαικανόλθσ είναι 

ελάχιςτα, με τθ κζςπιςθ νομοκετικοφ παλαιςίου για τα βιοκαφςιμα να γίνεται το 2003 

και ζπειτα. Ωςτόςο θ εκτόξευςθ παραγωγικότθτασ ςθμειϊκθκε τισ περιόδουσ 1997-

1999 και 2008-2010 αγγίηοντασ το ποςοςτό του 93% [16].  

Οι χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτθν Ευρϊπθ είναι θ Γαλλία, θ 

Αγγλία, θ Γερμανία ακολουκοφμενεσ από τθν Ιςπανία, τθν Ουγγαρία και το Βζλγιο. Στο 

Σχιμα 1.10 φαίνεται θ παραγωγικι ικανότθτα τθσ κάκε χϊρασ το 2016. 
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χιμα 1.10: Δυναμικότθτα παραγωγισ βιοαικανόλθσ των ευρωπαϊκών χωρών το 2016 

[19] 

 

Στθν πλειονότθτά τθσ, θ ευρωπαϊκι βιοαικανόλθ αξιοποιείται ςτα βιοκαφςιμα. Στον 

Ρίνακα 1.4 παρουςιάηονται τα ποςοςτά ςυμμετοχισ των ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ ςτα ςυμβατικά καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςτισ μεταφορζσ: 

Πίνακασ 1.4: Μερίδιο ςυμμετοχισ ανανεώςιμων πθγών ενζργειασ ςτθν κατανάλωςθ 

καυςίμων ςτον τομζα των μεταφορών *19+ 

ΕΣΟ 2011 2012 2013 2014 

E.Ε. (28 ΧΩΕΣ) 3,4 5 5,4 5,9 

ΒΕΛΓΙΟ 4 4,4 4,3 4,9 

ΒΟΥΛΓΑΙΑ 0,4 0,3 5,6 5,3 

ΤΣΕΧΙΑ 0,5 5,5 5,6 6,1 

ΔΑΝΙΑ 3,3 5,5 5,7 5,8 
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ΓΕΜΑΝΙΑ 5,9 6,9 6,4 6,6 

ΕΣΘΟΝΙΑ 0,2 0,3 0,2 0,2 

ΙΛΑΝΔΙΑ 3,8 4 4,9 5,2 

ΕΛΛΑΔΑ 0,7 1 1 1,4 

ΙΣΡΑΝΙΑ 0,4 0,4 0,5 0,5 

ΓΑΛΛΙΑ 0,5 7 7,2 7,8 

ΚΟΑΤΙΑ 0,4 0,4 2,2 2,1 

ΙΤΑΛΙΑ 4,7 5,7 4,9 4,5 

ΚΥΡΟΣ 0 0 1,1 2,7 

ΛΕΤΟΝΙΑ 3,2 3,1 3,1 3,2 

ΛΙΘΟΥΑΝΙΑ 3,7 4,8 4,6 4,2 

ΛΟΥΞΕΜΒΟΥΓΟ 2,1 2,2 3,8 5,2 

ΟΥΓΓΑΙΑ 5,4 5,2 5,6 6,9 

ΜΑΛΤΑ 2,1 3,2 3,5 4,7 

ΟΛΛΑΝΔΙΑ 4,5 4,5 4,6 5,7 

ΑΥΣΤΙΑ 7,7 7,8 7,8 8,9 

ΡΟΛΩΝΙΑ 6,4 6 6 5,7 

ΡΟΤΟΓΑΛΙΑ 0,4 0,4 0,7 3,4 

ΟΥΜΑΝΙΑ 2,1 4 4,6 3,8 

ΣΛΟΒΕΝΙΑ 2,1 2,9 3,5 2,6 

ΣΛΟΒΑΚΙΑ 5 4,8 5,3 6,9 

ΦΙΝΛΑΝΔΙΑ 0,4 0,4 9,6 21,6 

ΣΟΥΘΔΙΑ 10 12,6 17 19,2 

ΘΝΩΜΕΝΟ 

ΒΑΣΙΛΕΙΟ 

2,9 3,6 4,4 4,9 
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Θ περίοδοσ 2011-2014 ςθμαδεφτθκε από γενικι αφξθςθ τθσ χριςθσ βιοκαυςίμων ςε 

όλεσ τισ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ. 

Ππωσ φαίνεται και από τον Ρίνακα 1.4 για το 2014, οι Σκανδιναβικζσ χϊρεσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα θ Σουθδία και θ Φινλανδία, ςθμείωςαν τα μεγαλφτερα μερίδια χριςθσ 

βιοκαυςίμων ςτισ μεταφορζσ, φτάνοντασ το 19,2% και 21,6% αντίςτοιχα. Θ ςυνειςφορά 

τουσ αυτι παρζςυρε προσ τα πάνω το μζςο όρο των υπόλοιπων ευρωπαϊκϊν χωρϊν, 

προςεγγίηοντασ ςυνολικά το 5,9%. 

Τα ςτοιχεία αυτά οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι χϊρεσ τθσ Ε.Ε. πρζπει να 

κατευκυνκοφν περιςςότερο ςτισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και πιο ςυγκεκριμζνα 

αυξάνοντασ τθ χριςθ βιοκαυςίμων ςτισ μεταφορζσ τουσ. Ενδεικτικά, ο μζςοσ όροσ 

κατανάλωςθσ πράςινων καυςίμων, για τισ υπόλοιπεσ χϊρεσ πζρα των Σκανδιναβικϊν, 

παρζμεινε κάτω από το 7%, με μόνεσ εξαιρζςεισ τθν Αυςτρία και τθ Γαλλία με 7,8% και 

8,9% αντιςτοίχωσ.   

Ωςτόςο, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ςυνεχίηει να εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό από μθ 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν τθσ αναγκϊν, αφοφ 

αναγκάηεται να ειςάγει το 80% τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται ετθςίωσ. Εκτιμιςεισ 

υπολογίηουν ότι αν το ενεργειακό μοντζλο τθσ Ε.Ε. δε μεταςχθματιςτεί, αυτό το 

ποςοςτό κα αυξθκεί εκ νζου μζχρι το 2030, κακιςτϊντασ τθν ζτςι επιρρεπι ςε 

αναταράξεισ προςφοράσ και τιμϊν των καυςίμων από τρίτεσ χϊρεσ [19].  

Θ Ευρϊπθ παράγει βιοαικανόλθ κυρίωσ από ςιτάρι και καλαμπόκι. Άλλεσ πρϊτεσ φλεσ 

που χρθςιμοποιοφνται, αν και όχι ςε μεγάλο βακμό, είναι τα ηαχαρότευτλα (πλοφςια 

ςε ςάκχαρα), λιγνοκυτταρινοφχα βιομάηα, όπωσ και φυτά με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε 

άμυλο. Θ παραγωγι βιοαικανόλθσ γίνεται κυρίωσ από πρωτογενι παραγωγι και 

δευτερευόντωσ από δευτερογενι. Γενικά, κάκε πρϊτθ φλθ ακολουκείται από 

διαφορετικζσ διεργαςίεσ και επεξεργαςία και για αυτό το λόγο, θ δυνατότθτα χριςθσ 

τθσ κα πρζπει να εξετάηεται με τεχνολογικά και τεχνοοικονομικά κριτιρια.  Στα πλαίςια 

ςφνδεςθσ του τομζα ενζργειασ με τισ αγροτικζσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ, οι οποίεσ 

προορίηονται για βιοκαφςιμα μζςα από τθ νζα αγροτικι πολιτικι τθσ Ε.Ε., επιχειρείται 

ο ζλεγχοσ και θ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου (CO2). Οι αποφάςεισ 

αυτζσ ευκυγραμμίηονται και με τισ περιβαλλοντικζσ δεςμεφςεισ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ όπωσ αυτζσ προβλζπονται ςτο Ρρωτόκολλο του Κιότο. Στο Σχιμα 1.11 φαίνεται 

ο καταμεριςμόσ των πρϊτων υλϊν για βιοκαφςιμα ςτθν Ευρϊπθ (ςε εκατομμφρια 

τόνουσ) τα τελευταία χρόνια *19+. 



 
31 

 

 

χιμα 1.11: Πρώτεσ φλεσ για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτθν Ευρώπθ *19+ 
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Από το παραπάνω ςχιμα, παρατθρείται αυξθτικι τάςθ ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ 

τα τελευταία δζκα χρόνια. Ακόμθ, μόλισ το 2% των πρϊτων υλϊν είναι 

λιγνοκυτταρινοφχασ προζλευςθσ και ωσ εκ τοφτου, θ βιοαικανόλθ δεφτερθσ γενιάσ 

παραμζνει ςε επίπεδα μικρισ παραγωγικισ δυναμικότθτασ. Ωςτόςο, χϊρεσ όπωσ θ 

Σουθδία και θ Δανία ζχουν αναπτφξει ιδιαίτερεσ μεκόδουσ ςφηευξθσ εγκαταςτάςεων 

παραγωγισ βιοαικανόλθσ με θλεκτροπαραγωγικά εργοςτάςια. Αποτζλεςμα αυτοφ του 

ςυνδυαςμοφ είναι θ ενίςχυςθ τθσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ δεφτερθσ γενιάσ, θ οποία 

γίνεται ακόμθ πιο ελκυςτικι όςο οι εξελίξεισ ςτθ βιοτεχνολογία επιτρζπουν μελζτθ και 

εκμετάλλευςθ ενηφμων χαμθλοφ κόςτουσ.  

Επιςθμαίνεται ότι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ ςιταριοφ αξιοποιοφνται πρωτίςτωσ ςε 

χϊρεσ όπωσ το Βζλγιο, θ Αγγλία, θ Γερμανία καιθ Γαλλία, ενϊ καλλιζργειεσ 

καλαμποκιοφ αναπτφςςονται κυρίωσ ςτθν Ιςπανία και τθν Ουγγαρία.  

Στθν πορεία παρουςιάηονται οι τεχνικζσ παραγωγισ και οι πρϊτεσ φλεσ των 

μεγαλφτερων παραγωγϊν βιοαικανόλθσ ανά τθν Ευρϊπθ. 

Γαλλία 

Θ Γαλλία ευκφνεται για το 25% τθσ ςυνολικισ ευρωπαϊκισ παραγωγισ βιοαικανόλθσ, 

κακιςτϊντασ τθν, τθν πρϊτθ παραγωγικι δφναμθ. Υπολογίηεται ότι το 1/3 τθσ 

βιοαικανόλθσ που παράγεται, αξιοποιείται ςε διάφορεσ βιομθχανίεσ (τροφίμων, 

ποτϊν, φαρμάκων), ενϊ τα υπόλοιπα 2/3 χρθςιμοποιοφνται ωσ καφςιμο. 

Θ φυτικι βιομάηα που χρθςιμοποιείται ςτθ Γαλλία προζρχεται από ςιτάρι και 

καλαμπόκι από τθν ομάδα των δθμθτριακϊν, όπωσ και από καςάβα, πατάτεσ και 

ηαχαρότευτλα. Χαρακτθριςτικι αναφορά γίνεται ςτο βιοδιυλιςτιριο Tereos, 

παραγωγικότθτασ 675.000 m3 βιοαικανόλθσ, ςτο οποίο γίνεται επεξεργαςία 19,8 

εκατομμυρίων τόνων ηαχαρότευτλου, κάνοντασ τθ Γαλλία πρϊτθ ςε χριςθ 

ηαχαρότευτλου ςτθν Ευρϊπθ. 

Τα γαλλικά εργοςτάςια, επεξεργάηονται τισ πρϊτεσ φλεσ με ςυμβατικζσ τεχνικζσ. Οι 

ςπόροι των δθμθτριακϊν περνοφν πρϊτα από τθν άλεςθ και μετά γίνεται προςκικθ 

αμυλαςϊν και ηεςτοφ νεροφ για να πραγματοποιθκεί θ ενηυμικι υδρόλυςθ, 

μετατρζποντασ το άμυλο ςε μόρια γλυκόηθσ. Αναφορικά με τα ηαχαρότευτλα, γίνεται 

κρυμματιςμόσ των καλαμιϊν, και ζπειτα αςκείται πίεςθ ςτο άλεςμα για να 

ολοκλθρωκεί θ αποχφμωςθ [20]. 
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Γερμανία 

Μετά τθ Γαλλία, θ Γερμανία κατζχει τθ δεφτερθ κζςθ ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ. Θ 

βιομάηα που επεξεργάηεται αποτελείται κατά 21% από φυτά με υψθλι ςυγκζντρωςθ 

ςακχάρων, κατά 78% από καλλιζργειεσ ςιταριοφ και κρικαριοφ, ενϊ το υπόλοιπο 

ποςοςτό καλφπτεται από απόβλθτα διάφορων δραςτθριοτιτων. Ωςτόςο το ζτοσ 2017 

ςθμειϊκθκε ςθμαντικι πτϊςθ ςτθ  δευτερογενι παραγωγι βιοαικανόλθσ (-27,8%) 

όπωσ και ςτο ςφνολο τθσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ (-8,8%) [21]. 

Αγγλία 

Θ ςυντριπτικι πλειονότθτα των βιοδιυλιςτθρίων ςτθν Αγγλία επεξεργάηονται ςιτάρι, 

πζραν ενόσ (British Sugar), το οποίο τροφοδοτείται με ηαχαρότευτλα. Τα μεγαλφτερα 

εργοςτάςια ζχουν ετιςια παραγωγικι δυναμικι 400 εκατομμφρια λίτρα βιοαικανόλθσ 

από 1,1 εκατομμφρια τόνουσ ςιταριοφ (διυλιςτιρια Vivergo και Ensus) ζκαςτο. Ζνα 

ακόμθ ςφνθκεσ προϊόν που παράγουν, όπωσ και θ πλειονότθτα των βιοδιυλιςτθρίων, 

είναι οι ηωοτροφζσ [22]. 

Ιςπανία 

Θ Ιςπανία επεξεργάηεται 85% καλαμπόκι, 12% ςιτάρι και 3%  άλλεσ πρϊτεσ φλεσ [23]. 

Βζλγιο 

Το Βζλγιο καλλιεργεί τρεισ φορζσ περιςςότερο ςιτάρι από ότι θ υπόλοιπθ Ευρϊπθ 

ςυνδυαςτικά, κάνοντασ χριςθ βοθκθτικϊν παροχϊν όπωσ λιπάςματα και 

φυτοφάρμακα. Για το λόγο αυτό, τα βεγλικά βιοδιυλιςτιρια τροφοδοτοφνται 

εκτεταμζνα με βιομάηα ςιταριοφ. Σθμειϊνεται ακόμθ, ότι τα εργοςτάςια εξοικονομοφν 

ειςαγωγζσ φυςικοφ αερίου με το να αξιοποιοφν το ςιτάρι ωσ καφςιμο 

θλεκτροπαραγωγικϊν μονάδων, ικανοποιϊντασ μζροσ των ενεργειακϊν τουσ 

απαιτιςεων [24]. 

Πολιτικι τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ςχετικά με τα βιοκαφςιμα για το 2018 

Θ ςτοχοκεςία τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για τθ χριςθ βιοκαυςίμων το 2018 για το 2020, 

περιελάμβανε τθ δεςμευτικι κάλυψθ του 20% των ςυνολικϊν ενεργειακϊν 

απαιτιςεων των χωρϊν τθσ Ε.Ε.  από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, ενϊ προζβλεπε το 

10% των ενεργειακϊν αναγκϊν ςε μεταφορζσ να ικανοποιείται από μίγματα 

βιοκαυςίμων με πετροχθμικά καφςιμα. Σχετικζσ μελζτεσ δείχνουν ότι θ Ε.Ε. βρίςκεται 

κοντά ςτο ςτόχο του 20%, απζχοντασ ωςτόςο από το 10% των μεταφορϊν [5].  

Θ αρμόδια υπθρεςία για τθν κλιματικι αλλαγι, θ Διεφκυνςθ Ανανεϊςιμθσ Ενζργειασ 

(ΔΑΕ), ζκεςε ςυγκεκριμζνα όρια βιωςιμότθτασ αναφορικά με τα υγρά βιοκαφςιμα 

ςυμβατικισ προζλευςθσ, τα οποία προςαρμόςτθκαν από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ςτο 



 
34 

 

ποςοςτό του 7% για τα βιοκαφςιμα που παράγονται από τρόφιμα (ςυβατικά 

βιοκαφςιμα) ενϊ ςε ποςοςτό 0,5% (όχι δεςμευτικό όριο) για τα βιοκαφςιμα που δεν 

προζρχονται από τρόφιμα (εξελιγμζνα βιοκαφςιμα) για κάκε χϊρα-μζλοσ [5]. 

υμβατικά και εξελιγμζνα βιοκαφςιμα   

Κατά το ζτοσ 2018, θ κατανάλωςθ βιοντίηελ και βιοαικανόλθσ ςθμείωςε άνοδο ωσ 

αποτζλεςμα των περιβαλλοντικϊν ςτόχων τθσ Ε.Ε. Θ αφξθςθ των ειςαγωγϊν 

αργεντίνικου βιοντίηελ από επεξεργαςία ςογιζλαιου, είχε αρνθτικό αντίκτυπο ςτθν 

παραγωγι του ευρωπαϊκοφ ςυμβατικοφ βιοντίηελ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα, 

αποτζλεςε θ μείωςθ κατά ζνα εκατομμφριο μετρθτικοφσ τόνουσ (M.T.) κραμβελαίου 

τθσ τροφοδοςίασ των εγκαταςτάςεων παραγωγισ βιοντίηελ μζςα ςτο 2018. Από τθν 

άλλθ, τα απόβλθτα λιπϊν και λαδιϊν για παραγωγι βιοντίηελ, όπωσ και θ ςφνκεςθ 

υδρογονωμζνων φυτικϊν ελαίων, αποδείχκθκαν ςτακερότερα απζναντι ςτισ ειςαγωγζσ 

βιοντίηελ τθσ Νοτίου Αμερικισ από φυτικά ζλαια. Επιπλζον, οι εμπορικοί δαςμοί που 

εφαρμόςτθκαν ςτισ ειςαγωγζσ αμερικανικισ βιοαικανόλθσ, τόνωςε τθν ευρωπαϊκι 

βιομθχανία βιοαικανόλθσ χάρθ ςτθ μεγαλφτερθ ηιτθςθ [5]. 

Ππωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, τα βιοκαφςιμα αναμιγνφονται υποχρεωτικά με τα 

πετροχθμικά καφςιμα. Για το 2018, τα ποςοςτά ανάμιξθσ για βιοαικανόλθ και βιοντίηελ 

(μαηί και με υδρογονωμζνα φυτικά ζλαια) ιταν 3,6% και 5,8% αντίςτοιχα ενϊ 

ςυνδυαςτικά ανιλκαν ςτο 5,2%. Το ςυγκεκριμζνο νοφμερο απζχει ακόμθ από το ςτόχο 

του ορίου του 10% μζςα ςτο 2020 για τον κλάδο των μεταφορϊν. Επιπλζον, τα 

βιοκαφςιμα που δεν προζρχονταν από τρόφιμα (εξελιγμζνα βιοκαφςιμα) ανιλκαν ςτο 

1,2% ςε μίξθ με πετροχθμικά καφςιμα, με το 1% εξ αυτϊν να προζρχεται από απόβλθτα 

ελαίων και λιπϊν (Μζροσ Β) ενϊ μόλισ το 0,2% να αποδίδεται ςε δαςικά (ζλαιο πεφκου) 

και αγροτικά παραπροϊόντα (κυτταρινοφχα ζλαια) (Μζροσ Α). Τζλοσ, τα βιοκαφςιμα 

που είχαν προζλευςθ τα τρόφιμα (ςυμβατικά βιοκαφςιμα) κυμάνκθκαν ςτο ποςοςτό 

του 4,1% ςε μίξθ με ορυκτά καφςιμα, αρικμόσ που προςεγγίηει το 7% του ςτόχου τθσ 

Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ. Ακολοφκωσ, ςτο Σχιμα 1.12 παρουςιάηεται ςε διάρκεια ετϊν, 

ο καταμεριςμόσ τθσ κάκε κατθγορίασ βιοκαυςίμων που χρθςιμοποιικθκε ςτον κλάδο 

των μεταφορϊν ςε αναλογίεσ με τα ορυκτά καφςιμα *5+: 
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χιμα 1.12: Χριςθ ςυμβατικών και εξελιγμζνων βιοκαυςίμων ςτον τομζα των 

μεταφορών τα τελευταία 13 χρόνια *5+ 

 

Χριςθ βιομάηασ για  παραγωγι κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ 

Θ Ευρϊπθ κυριαρχεί ςτθν αγορά pellets ξφλου ιδθ από το 2016, όπου θ κατανάλωςθ 

pellets ανιλκε ςτουσ 21,7 εκατομμφριουσ μετρθτικοφσ τόνουσ (M.T.). Μζςα ςτα 

επόμενα χρόνια, οι ευνοϊκζσ ρυκμίςεισ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ αλλά και των 

επιμζρουσ κρατϊν-μελϊν τθσ, εκτίναξαν τθν κατανάλωςθ pellet μζςα ςτο 2018 ςτουσ 

24 εκατομμφρια τόνουσ (M.T.) Τζτοιεσ ρυκμίςεισ αφοροφν φοροαπαλλαγζσ ι 

επιχορθγιςεισ νοικοκυριϊν προκειμζνου να χρθςιμοποιοφν τα pellet φυτικισ βιομάηασ 

ωσ καφςιμο για κζρμανςθ. Ενδεικτικό παράδειγμα τζτοιων χωρϊν είναι θ Γερμανία και 

θ Ιταλία, οι οποίεσ διατθροφν μεγάλεσ κζςεισ ςτθν προμικεια pellet για οικιακά 

κερμαντικά ςϊματα. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, θ οικιακι χριςθ των pellet αποτελεί μια 

ανεπτυγμζνθ και ςτακερι αγορά, απορροφϊντασ το 45% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ 

τουσ ςυγκριτικά με τθ βιομθχανικι χριςθ των pellet για παραγωγι θλεκτριςμοφ και 

κερμότθτασ ςε καυςτιρεσ [5].  
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1.3 Πρϊτεσ φλεσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ  

Θ αγροτικι και δαςοκομικι δραςτθριότθτα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι 

υπολειμμάτων και αποβλιτων όπωσ φφλλα, κλαδιά, άχυρο (γεωργικζσ καλλιζργειεσ), 

υπολείμματα βαμβακιοφ (γεωργικά προϊόντα) και επεξεργαςίασ ξφλου (δαςικι 

βιομάηα). Θ χριςθ των παραπάνω, τα οποία κατθγοριοποιοφνται υπό το γενικό όρο 

λιγνοκυτταρινοφχα υλικά,  επιτυγχάνει τθ βελιςτοποίθςθ αξιοποίθςθσ των πρϊτων 

υλϊν, περιορίηοντασ ζτςι τα απορρίματα. Ο κυριότεροσ διαχωριςμόσ των υλικϊν 

γίνεται με βάςθ το υδατανκρακικό τουσ περιεχόμενο (κυτταρίνθ, άμυλο, ςάκχαρα) το 

οποίο προζρχεται από καλλιζργειεσ είτε από λιγνοκυτταρινοφχα βιομάηα. Θ 

μεγαλφτερθ παγκόςμια παραγωγι βιοαικανόλθσ γίνεται από το άμυλο του 

καλαμποκιοφ, ζπειτα ακολουκεί το ςιτάρι, τα ηαχαροκάλαμα και τζλοσ θ βιομάηα από 

λιγνοκυτταρινοφχεσ πρϊτεσ φλεσ. Στο Σχιμα 1.13 φαίνονται οι διαςθμότερεσ πρϊτεσ 

φλθσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ και το υδατανκρακικό τουσ περιεχόμενο : 

 

χιμα 1.13: Πρώτεσ φλεσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ *8+ 
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Από το παραπάνω ςχιμα, γίνεται εμφανζσ ότι θ βιοαικανόλθ χρθςιμοποιεί πρϊτεσ 

φλεσ που κατθγοριοποιοφνται ωσ εξισ : 

1. Σακχαροφχα φυτά 

Θ κατθγορία αυτι περιλαμβάνει τισ άμεςα ηυμϊςιμεσ ςακχαροφχεσ ουςίεσ, όπωσ ο 

χυμόσ του ηαχαροκάλαμου ι του γλυκοφ ςόργου. Τα τρία κφρια παραδείγματα 

ςακχαροφχων φυτϊ είναι τα εξισ: 

 Γλυκό ςόργο 

Το γλυκό περιζχει ποςοςτό ςακχάρων 9-13% επί χλωροφ βάρουσ. Υπολογίηεται 

ότι αποδίδει 700-900 λίτρα βιοαικανόλθσ ανα ςτρζμμα καλλιεργιςιμθσ 

ζκταςθσ, το οποίο αποφζρει 1,2 τόνουσ γλυκοφ ςόργου. Ρρόκειται για 

ευπροςάρμοςτο φυτό ςε κλιματολογικζσ ςυνκικεσ και εδάφθ. Καλλιεργείται ςε 

μονοετι κφκλο και περιζχει μεγάλθ ποςότθτα ςακχάρων και κυτταρίνθσ, 

διακζτει μεγάλθ φωτοςυνκεκτικι δυναμικότθτα και δεν ζχει μεγάλεσ ανάγκεσ 

ςε άρδευςθ και λιπάςματα. [16]. 

 

χιμα 1.14: Γλυκό ςόργο [16] 

 Ηαχαρότευτλο 

Είναι το δεφτερο ςε ςυγκζντρωςθ ςακχάρων φυτό μετά το ηαχαρότευτλο, μιασ 

και οι ρίηεσ του αποτελοφνται ςε ποςοςτό μζχρι και 20% από ςάκχαρα. Ανά τον 

κόςμο, θ Γαλλία είναι ο ιςχυρότεροσ παραγωγόσ, ακολουκοφμενθ από χϊρεσ 

τθσ Βορείου Αμερικισ και τθσ Ευρϊπθσ. Θ καλλιζργεια ηαχαρότευτλου ςτθν 

Ελλάδα παρατθρείται ςε διάφορεσ περιοχζσ τθσ επικράτειασ. Το ηαχαρότευτλο 

δφναται να παράξει 550-700 λίτρα βιοαικανόλθσ ανα ςτρζμμα καλλιεργιςιμθσ 

ζκταςθσ και είναι τεφτλο διετοφσ κφκλου [16]. 
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χιμα 1.15: Ηαχαρότευτλο [16] 

 

 Ηαχαροκάλαμο 

Ρρόκειται για ζνα φυτό το οποίο μεγαλϊνει ςε ςυςτάδεσ και φτάνει ςε φψοσ τα 2 ζωσ 7 

μζτρα. Ανικει ςτθν οικογζνεια των αγρωςτωδϊν και ςτθν τάξθ Λεπυράνκθ. Είναι φυτό 

που καλλιεργείται για εμπορικοφσ λόγουσ (εξαγωγι ηάχαρθσ) και αποτελεί γθγενζσ 

φυτό τθσ νιςου Νζασ Γουινζασ, ενϊ θ πρϊτθ μαρτυρία καλλιζργειάσ του ιταν ςε νθςιά 

του Νότιου Ειρθνικοφ.  

Σιμερα, θ Βραηιλία είναι θ χϊρα με τθ μεγαλφτερθ παραγωγι βιοαικανόλθσ 

προερχόμενθ από ηαχαροκάλαμα παγκοςμίωσ. Το ηαχαροκάλαμο αποτελείται από ίνεσ 

θμικυτταρίνθσ, λιγνίνθσ και κυτταρίνθσ ενϊ θ εξαγωγι του χυμοφ του (διάλυμα 

ςακάρων 44% ςακχαρόηθσ και 7% λοιπϊν ςακχάρων) γίνεται με άςκθςθ πίεςθσ. Τα 

υπολείμματα επεξεργαςίασ και καλλιζργειασ ηαχαροκάλαμου ενδείκνυνται για 

παραγωγι βιοαικανόλθσ. Υπολογίηεται ότι θ ενεργειακι απόδοςθ ανα ςτρζμμα 

καλλιεργιςιμθσ ζκταςθσ ξεπερνά τα 1,67 GJ και ότι 570 λίτρα βιοαικανόλθσ μποροφν 

να παραχκοφν από 1,1 τόνουσ ςακχάρων ηαχαροκάλαμου [16]. 
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χιμα 1.16: Ηαχαροκάλαμο [16] 

 

2. Αμυλοφχα φυτά 

 

Φυτά υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε άμυλο ζχουν τθ δυνατότθτα να αποτελζςουν 

βαςικό υλικό για παραγωγι βιοαικανόλθσ. Τα μονομερι τθσ D-γλυκόηθσ 

ςυνκζτουν το βιοπολυμερζσ του αμφλου. Ωςτόςο, για να μπορζςει το άμυλο να 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ, είναι απαραίτθτο να 

υδρολυκοφν οι αλυςίδεσ αυτοφ του πολυμεροφσ τθσ γλυκόηθσ (υδρολυτικι 

αντίδραςθ καταλυόμενθ από το ζνηυμο τθσ γλυκοαμυλάςθσ) και ςτθν πορεία 

να γίνει αλκοολικι ηφμωςθ με τθ ςυμβολι μυκιτων. Ζπειτα απελευκερϊνεται 

ζνα ιςομερζσ τθσ γλυκόηθσ, το ςάκχαρο τθσ δεξτρόηθσ (χ-γλυκόηθ). Στθν πορεία 

ςειρά ζχουν οι διεργαςίεσ τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ, απόςταξθσ και 

αφυδάτωςθσ για να λθφκεί ςτο τζλοσ θ άνυδρθ αικανόλθ (περιεκτικότθτα 

>98%). Χαρακτθριςτικά παραδείγματα αυτοφ του δρόμου αξιοποίθςθσ 

αμυλοφχων φυτϊν είναι θ Ευρϊπθ και θ Βόρεια Αμερικι οι οποίεσ τα 

χρθςιμοποιοφν ευρφτατα. Ραρακάτω ακολουκοφν τα είδθ των ςπουδαιότερων 

αμυλοφχων φυτϊν [25]: 

 

 Σιτάρι-κρικάρι 

Το ςιτάρι αποτελεί το ςπουδαιότερο φυτό από τθν ομάδα των δθμθτριακϊν 

ανά τθν υφιλιο. Από τθν άλλθ το κρικάρι ζχει πρωταρχικό ρόλο ςτισ 

βιομθχανίεσ οινοπνευματωδϊν και ηωοτροφϊν. Και τα δφο ακολουκοφν ετιςιο 

κφκλο ςυγκομιδισ, ταξινομοφνται ςτα δθμθτριακά και παρουςιάηουν δείκτθ 

ςυγκομιδισ που κυμαίνεται μεταξφ 30-56%. Ακόμθ, εκτιμάται ότι μποροφν ν 

παραχκοφν 45-240 λίτρα βιοαικανόλθσ από 150-800 κιλά ςπόρων, οι οποίοι 

κλλιεργικθκαν ςε ζνα ςτρζμμα γθσ [16]. 

 

 



 
40 

 

 

χιμα 1.17: ιτάρι (αριςτερά), Κρικάρι (δεξιά) *16+ 

 

 Καλαμπόκι 

Σε ετιςια βάςθ, θ Ελλάδα παράγει 2 εκατομμφρια τόνουσ καλαμποκιοφ ςε 2 

εκατομμφρια ςτρζμματα. Εκτιμάται ότι ο δείκτθσ ςυγκομιδισ ανζρχεται ςε 35-50% και 

ότι ζνα ςτρζμμα καλλιζργειασ καλαμποκιοφ αποδίδει περίπου 240-360 λίτρα 

βιοαικανόλθσ. Άκόμθ, ζχει αποδειχκεί ότι θ βιοαικανόλθ του καλαμποκιοφ μειϊνει 

τουσ αζριουσ ρφπουσ που εντείνουν το φαινόμενο του κερμοκθπίου ςε ποςοςτό 21%. 

Σε παγκόςμιο επίπεδο, θγετικι κζςθ ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ προερχόμενθ απο 

καλαμπόκι ζχουν οι Θ.Ρ.Α. Τζλοσ, το καλαμπόκι ανικει ςτα αγρωςτωδι ςιτθρά και ζχει 

ωσ γεωγραφικι προζλευςθ τθν ιπειρο τθσ Αμερικισ [16]. 

 

χιμα 1.18: Καλαμπόκι *16+ 

 

3. Λιγνοκυτταρινοφχεσ πθγζσ βιομάηασ 

 

Ππωσ ζχει παρουςιαςτεί και προθγουμζνωσ, θ χριςθ των καλλιεργειϊν 

τροφίμων ωσ πρϊτθ φλθ βιοκαυςίμων αντί για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ μπορεί 

να προκαλζςει πολφπλοκεσ επιπτϊςεισ (αφξθςθ τιμϊν, ελλείψεισ ςε βαςικά 

αγακά) και για αυτόν τον λόγο γίνεται προςπάκεια ςτροφισ από τα εδϊδιμα 
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κλάςματα φυτικισ βιομάηασ (αμυλοφχα και ηαχαροφχα φυτά) ςτα μθ εδϊδιμα, 

όπωσ θ λιγνοκυτταρίνθ. Θ κυτταρίνθ, θ θμικυτταρίνθ και θ λιγνίνθ είναι δομικά 

και κρεπτικά ςυςτατικά τα οποία ςυνκζτουν τα κυτταρικά τοιχϊματα των 

φυτϊν και περιγράφονται από τον όρο λιγνοκυτταρίνθ. Ανάλογα με τθν πρϊτθ 

φλθ, θ περιεκτικότθτα των λιγνοκυτταρινοφχων υλικϊν εμφανίηει διακυμάνςεισ. 

Ωςτόςο τα τυπικά ποςοςτά τουσ είναι: 25% λιγνίνθ, 30% θμικυτταρίνθ και 45% 

κυτταρίνθ. Θ λινγίνθ ςυντίκεται από μονάδεσ φαινυλοπροπανίου αποτελϊντασ 

ζτςι ζνα πολφπλοκο δίκτυο. Θ δομι του πολυςακχαρίτθ τθσ θμικυτταρίνθσ 

αποτελείται από ςάκχαρα εξοηϊν (γαλακτόηθ, μαννόηθ, γλυκόηθ) και πεντοηϊν 

(αραβινόηθ, ξυλόηθ). Ο υδατάνκρακασ τθσ κυτταρίνθσ, αποτελεί τον άλλο 

πολυςακχαρίτθ τθσ λιγνοκυτταρίνθσ και δομείται από μονομερι μόρια 

γλυκόηθσ [26].  

Υπολογίηεται ότι ςε ετιςια βάςθ οι λιγνοκυτταρινοφχεσ πρϊτεσ φλεσ κα 

μποροφςαν να αποδϊςουν ζωσ και 442 διςεκατομμφρια λίτρα βιοαικανόλθσ. 

Ωσ εκ τοφτου, γίνεται φανερό ότι οι λιγνοκυτταρινοφχεσ καλλιζργειεσ γίνονται 

ολοζνα και πιο ελκυςτικζσ αφοφ παρζχουν τθ δυνατότθτα παραγωγισ 

αικανόλθσ ςε μεγάλθ απόδοςθ, ςε ςυνδυαςμό με χαμθλά κόςτθ και 

περιοριςμό τθσ περιβαλλοντικισ καταςτροφισ. Βαςικότερεσ πθγζσ 

λιγνοκυτταρινοφχων πρϊτων υλϊν είναι τα υπολείμματα αγροτικϊν 

δραςτθριοτιτων, ενεργειακζσ καλλιζργειεσ και υπολείμματα δαςοκομικϊν 

δραςτθριοτιτων (ξφλα) [27,28]. 

 Θ βιοαικανόλθ από τα λιγνοκυτταρινοφχα υπολείμματα, χρθςιμοποιεί κυρίωσ 

δφο είδθ βιομάηασ: 

α) Τα λιγνινοκυτταρινοφχα φυτά, όπωσ το κυτταρινοφχο ςόργο, θ αγριαγκινάρα, 

ο μίςχανκοσ, το καλάμι κ.α. Ακολουκεί περαιτζρω ανάλυςι οριςμζνων: 

 Καλάμι 

Στο κλίμα τθσ Ελλάδασ, ζχει εκτιμθκεί ότι από ζνα ςτρζμμα γθσ οι φυτείεσ καλαμιϊν 

μποροφν να αποδϊςουν 0,5-3 τόνουσ βιομάηασ επί ξθρισ βάςθσ, γεγονόσ που τα 

κακιςτά αρκετά ικανά ςτθν ανάπτυξθ βιομάηασ. Γενικά, το καλάμι είναι ζνα φυτό που 

ευδοκιμεί ςε περιβάλλοντα αυξθμζνθσ υγραςίασ όπωσ ποτάμια, λίμνεσ και ςε 

καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ κοντά ςε αυτά [16]. 



 
42 

 

 

χιμα 1.19: Καλάμι *16+ 

 Switchgrass 

Αποτελεί ζνα αγρωςτϊδεσ φυτό με ιςχυρι ικανότθτα παραγωγισ βιομάηασ, 

το οποίο δεν επθρεάηεται από περιοριςμζνεσ φυςικζσ παροχζσ και ο κφκλοσ 

ηωισ του διαρκεί αρκετά χρόνια. Στθν Ελλάδα, το φυτό αναπαράγεται με 

ςπόρο και απαιτεί κερμοκραςία εδάφουσ μεγαλφτερθ από 15 βακμοφσ 

Κελςίου. Αναπτφςςεται ειδικά το μινα Μάιο, ενϊ το φψοσ των φυτειϊν του 

είναι ζωσ 2,5 μζτρα [16]. 

 

Σχιμα 1.20: Switchgrass [16] 

 Κυτταρινοφχο ςόργο 

Το κυτταρινοφχο ςόργο περιζχει μικρό ποςοςτό διαλυτϊν ςακχάρων, ζναντι του 

γλυκοφ ςόργου, ενϊ είναι πλοφςιο ςε λιγνοκυτταρινοφχα ςυςτατικά. Διακζτει 

ικανότθτα μεγάλθσ παραγωγισ βιομάηασ. Το κυτταρινοφχο ςόργο παρουςιάηει 

αξιόλογθ αντοχι ςτο φαινόμενο του πλαγιάςματοσ, γεγονόσ που κακιςτά 

ανκεκτικότερθ τθν καλλιζργειά του ςυγκριτικά με το γλυκό ςόργο. Εκτιμάται ότι ςτθν 

Ελλάδα, θ απόδοςθ επί ξθρισ βάςθσ είναι 2,8 τόνοι ανα ςτρζμμα [16]. 
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β) Λιγνοκυτταρινοφχα υπολείμματα 

Μια ακόμθ λιγνοκυτταρινοφχα πρϊτθ φλθ που περιζχει μεγάλο ποςοςτό 

υδατανκράκων, όπωσ θμικυτταρίνθ και κυτταρίνθ, είναι το άχυρο που ςυλλζγεται ωσ 

υπόλειμμα γεωργικϊν δραςτθριοτιτων. Ενδιαφζρον αποτελεί ότι με τθν κατάλλθλθ 

επεξεργαςία (υδρόλυςθ), μπορεί να εκλφςει ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ηυμϊςιμων 

ςακχάρων και ωσ εκ τοφτου, μεγάλθσ ποςότθτασ βιοαικανόλθσ αφοφ υποβλθκοφν 

επιτυχϊσ ςε αλκοολοκι ηφμωςθ [16]. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι πρϊτεσ φλεσ που 

παρουςιάςτθκαν και δίπλα τα ςυνολικά κόςτθ για παραγωγι βιοαικανόλθσ[16].  

Πίνακασ 1.5: Κόςτοσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ ανά πρώτθ φλθ *16+ 

Πρϊτθ φλθ Κόςτοσ Βιοαικανόλθσ (€/m3) 

Ηαχαρότευτλα 230-530 

Ηαχαροκάλαμο 170-200 

Γλυκό ςόργο 155-230 

Καλαμπόκι 210-320 

Σιτάρι 600 

Λιγνοκυτταρινοφχεσ 140-350 

Ρατάτα 760 

 

1.4 Σεχνολογίεσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ  

Μζχρι τϊρα ζχει γίνει γνωςτό ότι θ παραγωγι βιοαικανόλθσ από φυτικι βιομάηα 

προχποκζτει οριςμζνεσ διεργαςίεσ, όπωσ θ προεπεξεργαςία, θ υδρόλυςθ, θ ηφμωςθ 

και ο διαχωριςμόσ των προϊόντων [27]. Πταν χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ το γλυκό 

ςόργο ι το ηαχαροκάλαμο, το ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ ξεκινά με το κρυμματιςμό 

των καλαμιϊν τουσ και ςτθ ςυνζχεια ακολουκείται από άςκθςθ πίεςθσ προκειμζνου να 

ςυλλεχκεί ο χυμόσ του αλεςμζνου προϊόντοσ. Ζπειτα, ςυλλζγεται το ςακχαροφχο 

διάλυμα αφοφ προθγθκεί το ςτάδιο τθσ εκχφλιςθσ με ηεςτό νερό. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι τα εκάςτοτε ςτάδια προεπεξεργαςίασ και υδρόλυςθσ υπόκεινται ςυχνά ςε 

μετατροπζσ ανάλογα με το είδοσ και τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ πρϊτθσ φλθσ. Ενδεικτικό 

παράδειγμα είναι θ περίπτωςθ που γίνεται επεξεργαςία ςιτθρϊν, όπωσ καλαμπόκι, 

κρικάρι και ςιτάρι αφοφ για να απελευκερωκοφν ςάκχαρα, είναι αναγκαία θ προςκικθ 
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αμυλολυτικϊν ενηφμων προκειμζνου να διαςπάςουν τα πολυμερι του αμφλου ςε 

μονομερι ςάκχαρα. 

Στο επόμενο ςτάδιο, χρθςιμοποιϊντασ ειδικοφσ μφκθτεσ (π.χ.  Saccharomyces 

cerevisiae) πραγματοποιείται βακμιαία θ αλκοολικι ηφμωςθ του ςακχαροφχου 

διαλφματοσ που προζκυψε ςτο προθγοφμενο βιμα μζςα ςε ηυμωτιρεσ (δεξαμενζσ 

μεγάλου όγκου). Μόλισ ολοκλθρωκεί θ διεργαςία τθσ ηφμωςθσ, το τελικό προϊόν 

διαχωρίηει τθ ςτερεά από τθν υγρι φάςθ με φυςικι μζκοδο διαχωριςμοφ 

(φυγοκζντριςθ ι διικθςθ) και το προκφπτον υγρό ςυνεχίηει τθν πορεία του ςτθν 

τελευταία δεξαμενι όπου κα γίνει θ ανάκτθςθ και ο διαχωριςμόσ τθσ βιοαικανόλθσ. 

Τζλοσ, προκειμζνου να γίνει παραλαβι βιοαικανόλθσ υψθλισ κακαρότθτασ, ακολουκεί 

το τελικό βιμα τθσ απόςταξθσ και αφυδάτωςθσ. Ρρζπει να τονιςτεί ότι τα υπολείμματα 

ενόσ εργοςταςίου που παράγει βιοαικανόλθ είναι αρκετά ρυπογόνα και δεν 

επιδζχονται εφκολα επεξεργαςία. Τυπικά, χϊρεσ με μεγάλθ παραγωγι βιοαικανόλθσ 

από φυτικι βιομάηα όπωσ θ Βραηιλία, αντιμετωπίηουν αυτό το πρόβλθμα είτε ψεκαςμό 

αυτϊν ςτισ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ ηαχαροκάλαμου ωσ λίπαςμα αηϊτου, είτε 

εξατμίηουν το νερό από τα απόβλθτά τουσ. Ραρακάτω, ςτο Σχιμα 1.21 φαίνεται θ 

παραγωγι βιοαικανόλθσ από λιγνοκυτταρινοφχεσ πρϊτεσ φλεσ ςε διάφορα ςτάδια 

διεργαςιϊν: 

χιμα 1.21: τάδια παραγωγισ βιοαικανόλθσ δεφτερθσ γενιάσ από λιγνοκυτταρινοφχα 

υλικά [4] 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα τζςςερα ςτάδια επεξεργαςία για παραγωγι 

βιοαικανόλθσ : 

1. Ρροεπεξεργαςία 

Στο ςτάδιο αυτό επιδιϊκεται θ διάςπαςθ του φαινολικοφ πολυμεροφσ τθσ 

λιγνίνθσ, προκειμζνου να απελευκερωκοφν οι υδατάνκρακεσ τθσ φυτικισ 

βιομάηασ (θμικυτταρίνθ και κυτταρίνθ) και να μπορζςουν να είναι προςβάςιμοι 
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ςτα επόμενα ςτάδια επεξεργαςίασ. Θ ςυγκεκριμζνθ πορεία φαίνεται ςτο Σχιμα 

1.22 [29]. 

 

 

χιμα 1.22: Απελευκζρωςθ κυτταρίνθσ και θμικυτταρίνθσ από λιγνίνθ *29+ 

Ζνα άλλο πλεονζκτθμα τθσ προεπεξεργαςίασ είναι θ αφξθςθ του πορϊδουσ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ με το να μειωκεί ο βακμόσ κρυςταλλικότθτασ τθσ κυτταρίνθσ [7]. 

Εντυπωςιακι είναι θ ςφγκριςθ του ποςοςτοφ τθσ υδρόλυςθσ χωρίσ 

προεπεξεργαςία και με χριςθ ςταδίου προεπεξεργαςίασ. Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ είναι λιγότερο κατά 20% από το κεωρθτικά αναμενόμενο, ενϊ ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ είναι κατά 90% περιςςότερο από το κεωρθτικό [30].  

 

Οι μζκοδοι προεπεξεργαςίασ είναι απαραίτθτο να δροφν ζτςι ϊςτε [27]: 

• Να βελτιϊνουν το ςχθματιςμό των ςακχάρων 

• Να μθ ςχθματίηουν παραπροϊόντα που παρεμποδίηουν τθν υδρόλυςθ ι 

τθ ηφμωςθ ςτθ ςυνζχεια 

• Να είναι οικονομικά αποδοτικζσ 

 

Ακόμθ οι μζκοδοι προεπεξεργαςίασ διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ. Στθ 

ςυνζχεια, παρατίκενται οι κατθγορίεσ αυτζσ μαηί με ενδεικτικά παραδείγματα 

εφαρμογϊν [29]: 

• Φυςικζσ: μθχανικι καταπόνθςθ, πυρόλυςθ 

• Φυςικοχθμικζσ: ζκρθξθ με ατμό, ζκρθξθ με αμμϊνια, ζκρθξθ με 

διοξείδιο του άνκρακα 

 Χθμικζσ: οηονόλυςθ, υδρόλυςθ ςε όξινο περιβάλλον, υδρόλυςθ ςε αλκαλικό 

περιβάλλον, μζκοδοι οργανικϊν και βιολογικϊν μεκόδων. 



 
46 

 

Στον πίνακα που ακολουκεί εξετάηονται τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 

των μεκόδων: 

Πίνακασ 1.6: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα μεκόδων προεπεξεργαςίασ *29+ 

Μζκοδοσ Πλεονεκτιματα Μειονεκτιματα 

Μθχανικι 

καταπόνθςθ 

Μείωςθ τθσ 

κρυςταλλικότθτασ τθσ 

κυτταρίνθσ 

Κατανάλωςθ μεγάλθσ 

ποςότθτασ ενζργειασ 

Ζκρθξθ με ατμό Οικονομικά αποδοτικι Υποβιβαςμόσ 

ποιότθτασ λιγνίνθσ και 

θμικυτταρίνθσ 

Ζκρθξθ με αμμϊνια Απομόνωςθ λιγνίνθσ και 

θμικυτταρίνθσ ςε ζνα 

βακμό, αφξθςθ 

επιφάνειασ που κα 

αντιδράςει 

Μθ αποτελεςματικι 

για βιομάηα με υψθλό 

ποςοςτό ςε λιγνίνθ 

Ζκρθξθ με διοξείδιο 

του άνκρακα 

Οικονομικά αποδοτικι, 

αφξθςθ επιφάνειασ που 

κα αντιδράςει 

Δεν απομονϊνει καλά 

τθ λιγνίνθ και τθν 

θμικυτταρίνθ 

Οηονόλυςθ Δεν εκπζμπει τοξικζσ 

ουςίεσ 

Υψθλό κόςτοσ, λόγω 

τθσ μεγάλθσ 

ποςότθτασ όηοντοσ 

που απαιτείται 

Πξινθ υδρόλυςθ Υδρολφει θμικυτταρίνθ ςε 

ξυλόηθ και άλλα ςάκχαρα 

Εκπομπι τοξικϊν 

ουςιϊν, διάβρωςθ 

εξοπλιςμοφ, υψθλό 

κόςτοσ 

Αλκαλικι υδρόλυςθ Απομονϊνει λιγνίνθ και 

κυτταρίνθ 

Σχθματιςμόσ αλάτων 

που ενςωματϊνονται 

ςτθ βιομάηα 
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Οργανικοί διαλφτεσ Υδρόλυςθ λιγνίνθσ και 

θμικυτταρίνθσ 

Ανεβαίνει το κόςτοσ 

λόγω τθσ ανακφκλωςθσ 

που απαιτείται να γίνει 

ςτο διαλφτθ 

Ρυρόλυςθ Απλόσ εξοπλιςμόσ Απαιτοφνται υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ 

Βιολογικι μζκοδοσ Χαμθλζσ ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ 

Χαμθλόσ βακμόσ 

υδρόλυςθσ 

 

Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται βιομάηα καλαμποκιοφ, πρζπει να ακολουκθκεί 

κατάλλθλθ προεπεξεργαςία με τισ τεχνικζσ τθσ υγρισ ι ξθρισ άλεςθσ. Κατά τθν ξθρι 

άλεςθ, χρθςιμοποιείται ο ςτροφόμυλοσ ο οποίοσ αλζκει τον πυρινα του καλαμποκιοφ  

ςε λεπτά ςωματίδια, αφινοντασ ζτςι μια ςκόνθ φυτικϊν ινϊν και αμφλου. Στθν άλλθ 

μζκοδο, θ υγρι άλεςθ περιλαμβάνει προςκικθ ηεςτοφ νεροφ, επιτρζποντασ με αυτόν 

τον τρόπο τθ διάςπαςθ των πρωτεϊνϊν που βρίςκονται ςτον πυρινα του καλαμποκιοφ 

και τθν παράλλθλθ ζκλυςθ των αλυςίδων του αμφλου [13].  

2. Υδρόλυςθ 

Ππωσ ζχει παρουςιαςτεί, ςε περίπτωςθ που οι πρϊτεσ φλεσ δεν ζχουν μεγάλο 

ποςοςτό ηυμϊςιμων ςακχάρων, είναι απαραίτθτο να προθγθκεί το ςτάδιο τθσ 

υδρόλυςθσ, προκειμζνου να διαςπαςτοφν υδατάνκρακεσ όπωσ θ θμικυτταρίνθ, 

θ κυτταρίνθ και το άμυλο. Θ υδρόλυςθ επθρεάηεται ςθμαντικά από το είδοσ 

των πολυςακχαριτϊν αλλά και από άλλεσ ιδιαιτερότθτεσ τθσ εκάςτοτε 

επεξεργαηόμενθσ βιομάηασ. Στθ διπλωματικι αυτι, το κφριο ενδιαφζρον 

εςτιάηεται ςτθν υδρόλυςθ τθσ κυτταρίνθσ (με δομικό ςάκχαρο τθ γλυκόηθ) και 

θμικυτταρίνθσ (δομικά ςάκχαρα πεντόηεσ και εξόηεσ). Αφοφ περατωκεί 

επιτυχϊσ το ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ, διαςπάται ζνα μόριο κυτταρίνθσ ςε 

γλυκόηθ με τθ βοικεια ενόσ μορίου νεροφ. 

                         

 

Θ παραπάνω αντίδραςθ μπορεί να καταλυκεί με οξφ (αραιό ι πυκνό) ι με 

ςφμπλεγμα ενηφμων κυτταριναςϊν. Βαςικά προτεριματα των κυτταριναςϊν 

είναι ότι αποδίδουν ςε υψθλό βακμό ακόμθ και ςε πολφ ιπιεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ (318-323Κ) και οξφτθτασ (pH=5), ενϊ παράλλθλα διατθροφν τα 

κόςτθ ςυντιρθςθσ του εξοπλιςμοφ χαμθλά αφοφ θ όξινθ ι θ αλκαλικι 

υδρόλυςθ τείνει να είναι καταςτρεπτικι ςε βάκοσ χρόνου. Θ πλειοψθφία των 
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μεκόδων υδρόλυςθσ κυτταρίνθσ προσ γλυκόηθ τείνει να αξιοποιεί ζνηυμα ι 

διάφορα διαλφματα κειικοφ οξζοσ διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων, ενϊ 

παράλλθλα υπάρχουν και οριςμζνεσ άλλεσ τεχνικζσ οι οποίεσ ζχουν 

εφαρμοςτεί ςτο παρελκόν. Διαχρονικά τα ζνηυμα ζτειναν να είναι αρκετά 

κοςτοβόρα μιασ και αποτελοφν βιοκαταλφτεσ υψθλισ εξειδίκευςθσ ςε ςφγκριςθ 

με το κειικό οξφ. Το κεικό οξφ γίνεται λιγότερο ελκυςτικό ωςτόςο αν 

ςυνεκτιμθκοφν θ φκορά (διάβρωςθ) ςτον εξοπλιςμό όπωσ και θ αποδόμθςθ 

γλυκόηθσ ςτο περιβάλλον υψθλισ κερμοκραςίασ που είναι αναγκαίο για τθν 

υδρόλυςθ τθσ κυτταρίνθσ [27]. 

Θ υδρόλυςθ τθσ κυτταρίνθσ αφινει τθ λιγνίνθ ωσ παραπροϊόν, ενϊ τα ςάκχαρα 

(γλυκόηθ, πεντόηεσ και εξόηεσ) που απελευκερϊνονται οδθγοφνται ςε αλκοολικι 

ηφμωςθ προσ αικανόλθ με χριςθ κατάλλθλων ηυμομυκιτων: 

         
        
→               

      
→               

 

 

            
        
→                           

      
→               

3. Ηφμωςθ 

Το τελικό προϊόν τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ είναι το ςπουδαιότερο και για αυτό 

το λόγο τα ςτάδια τθσ προεπεξεργαςίασ και τθσ υδρόλυςθσ προςαρμόηονται 

ζτςι ϊςτε να διευκολφνουν τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ του. Θ μζκοδοσ 

μετατροπισ του υποςτρϊματοσ ςε προϊόν (ςάκχαρα ςε αικανόλθ)  γίνεται μζςα 

από τισ μεταβολικζσ διεργαςίεσ μικροοργανιςμϊν (π.χ. Saccharomyces 

cerevisiae) κατά τθ ηφμωςθ [27]. 

Σε βιομθχανικι κλίμακα, θ ηφμωςθ πραγματοποιείται ςε υγρό κρεπτικό μζςο, 

ςτο οποίο οι μικροοργανιςμοί πολλαπλαςιάηονται καταναλϊνοντασ το 

υπόςτρωμα που αιωρείται ςτο νερό (ςακχαροφχο διάλυμα) είτε με υπόςτρωμα 

ςε μορφι πολτοφ το οποίο ζχει αραιωκεί ςτο νερό. Οι βιοαντιδραςτιρεσ ςτουσ 

οποίουσ λαμβάνει χϊρα θ ηφμωςθ ονομάηονται ηυμωτζσ και είναι 

αναπόςπαςτθ υποδομι ςτα βιοδιυλιςτιρια. Τυπικά, οι μικροοργανιςμοί 

παρουςιάηουν βζλτιςτθ μεταβολικι δραςτθριότθτα για ςυγκεκριμζνεσ 

παραμζτρουσ και για αυτόν το λόγο κα πρζπει αυτζσ  να ελζγχονται ςυνεχϊσ. 

Τζτοιεσ παράμετροι είναι θ κερμοκραςία, θ ομοιογενισ ανάδευςθ, το αςθπτικό 

περιβάλλον κακϊσ και θ οξφτθτα (pH). Αφοφ λοιπόν αποςτειρωκεί το κρεπτικό 

υλικό και τα τοιχϊματα του βιοαντιδραςτιρα, ρυκμίηεται κατάλλθλα το 

περιβάλλον του ηυμωτι και ειςάγεται ο μικροοργανιςμόσ με εμβολιαςμό [8].  

Ακολοφκωσ, ξεκινοφν οι παρακάτω αντιδράςεισ: 
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C6H12O6 (εξόηθ)               2C2H5OH (αικανόλθ) + CO2 

 

3C5H12O6 (πεντόηθ)    5C2H5OH (αικανόλθ) + 5CO2 

 

Ππωσ φαίνεται παρακάτω, ανάλογα με τθ μζκοδο λειτουργίασ του ηυμωτιρα, 

οι τεχνικζσ ηφμωςθσ για παραγωγι βιοαικανόλθσ χωρίηονται ςε: 

  

 Ηφμωςθ παρτίδασ (batch fermentation) 

Ρρόκειται για διακοπτόμενθ (μθ ςυνεχι) λειτουργία και είναι θ πιο διαδεδομζνθ 

μζκοδοσ ηφμωςθσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ. Θ ςυνολικι ποςότθτα του κρεπτικοφ 

μζςου ειςάγεται ςτον βιοαντιδραςτιρα, αφοφ προθγθκεί πρϊτα θ αποςτείρωςθ του 

εςωτερικοφ του, ενϊ μετά ακολουκεί ο εμβολιαςμόσ του μικροοργανιςμοφ για να 

ξεκινιςει θ βιομετατροπι του υποςτρϊματοσ. Ζωσ ότου ολοκλθρωκεί θ ηφμωςθ, δεν 

πραγματοποιείται ειςαγωγι ι εξαγωγι άλλου ςυςτατικοφ [8]. 

 Συνεχισ ηφμωςθ (continuous fermentation) 

Βαςικό χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι θ ποςότθτα τθσ 

παραχκείςασ αικανόλθσ, το ποςοςτό και θ μορφι του κρεπτικοφ μζςου αλλά 

και το μικροβιακό φορτίο παραμζνουν αμετάβλθτα. Θ διεργαςία αυτι 

πραγματοποείται ςε περίοδο αρκετϊν εβδομάδων. Θ απουςία νεκρϊν 

διαςτθμάτων για φόρτωςθ ςυςτατικϊν και λιψθ προϊόντοσ αυξάνει τθν 

απόδοςθ παραγωγισ [8]. 

 Θμιςυνεχισ ηφμωςθ (fed-batch fermentation) 

Θ θμιςυνεχισ ηφμωςθ αποτελεί ςυνδυαςμό των προθγοφμενων τεχνικϊν. Θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι χαρακτθρίηεται από επαναλαμβανόμενθ προςκικθ 

αποςτειρωμζνου κρεπτικοφ μζςου ςτον βιοαντιδραςτιρα που περιζχει τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, όπωσ και επαναλαμβανόμενθ ςυλλογι προϊόντοσ ηφμωςθσ 

αφοφ παρζλκει ο ελάχιςτοσ απαιτοφμενοσ χρόνοσ βιομετατροπισ του 

υποςτρϊματοσ [8]. 
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4. Κλαςματικι απόςταξθ και αφυδάτωςθ 

Για να μπορζςει να χρθςιμοποιθκεί θ αικανόλθ ςε αναλογία με βενηίνθ ςτουσ 

ςυμβατικοφσ κινθτιρεσ, κα πρζπει να βρίςκεται ςε κακαρότθτα τουλάχιςτον 99,5% και 

ωσ εκ τοφτου κα πρζπει να αφαιρεκεί θ μεγαλφτερθ ποςότθτα νεροφ που περιζχει, ωσ 

αποτζλεςμα παρακράτθςθσ κατά τθ ηφμωςθ. Αυτό γίνεται εκμεταλλεφοντασ το 

διαφορετικό ςθμείο ηζςεωσ αικανόλθσ και νεροφ μζςω τθσ κλαςματικισ απόςταξθσ. Θ 

αικανόλθ είναι πτθτικότερθ του νεροφ και για αυτό το λόγο κα είναι θ πρϊτθ που κα 

εγκαταλείψει το μίγμα αικανόλθσ-νεροφ. Συχνότερα χρθςιμοποιοφνται δυο 

αποςτακτικζσ ςτιλεσ ςτο διαχωριςμό αυτό. Θ πρϊτθ ςτιλθ, αποδίδει απόςταγμα 

αικανόλθσ κακαρότθτασ 50%, οδθγϊντασ το ςτθ ςυνζχεια ςτθ δεφτερθ ςτιλθ, ςτθν 

ζξοδο τθσ οποίασ ςυγκεντρϊνεται απόςταγμα κακαρότθτασ 95% και παράλλθλα 

αφαιροφνται τα ηυμζλαια τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ κακαρότθτα είναι 

θ μζγιςτθ που μπορεί να επιτευχκεί με απόςταξθ, μιασ και θ αικανόλθ με το νερό 

ςχθματίηουν αηεότροπο μίγμα που δε μπορεί να διαχωριςτεί περαιτζρω. Τζλοσ, 

ακολουκεί αφυδάτωςθ του αποςτάγματοσ τθσ δεφτερθσ ςτιλθσ, όπου απομακρφνεται 

επιπλζον ποςοςτό νεροφ, φκάνοντασ ςε τελικι κακαρότθτα 99,8% χρθςιμοποιϊντασ 

μοριακά φίλτρα ηεόλικου, επιτρζποντασ μεγαλφτερο διαχωριςμό αικανόλθσ-νεροφ 

πζραν του αηεοτροπικοφ ςθμείου. Ζχοντασ φτάςει τθν απαιτοφμενθ κακαρότθτα, θ 

παραχκείςα αικανόλθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αυτοφςια ςε μίγματα με βενηίνθ  [31].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ 

2.1 Ειςαγωγι 

Οι πατάτεσ (Solanum tuberosum L.) είναι μία από τισ τισ πιο ςθμαντικζσ γεωργικζσ 

καλλιζργειεσ για  ανκρϊπινθ κατανάλωςθ  μετά το ςιτάρι (Triticum L.), ρφηι (Oryza L.) 

και αραβόςιτο (Zea mays subsp. mays L.). Στισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ ζωσ και το 69.5% 

(το 2012) τθσ ςυνολικισ παραγωγισ πατάτασ υπόκειται ςε περαιτζρω επεξεργαςία. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ αυτισ, οι πατάτεσ ξεφλουδίηονται με διάφορεσ 

μεκόδουσ, κάτι που ςυνεπάγεται απϊλεια μάηασ ςε μορφι φλοφδασ (potato peel 

waste) που κυμαίνεται μεταξφ 15 ζωσ 40%, ανάλογα με τθ μζκοδο που 

ξεφλουδίςματοσ που ζχει επιλεγεί. Θ φλοφδα πατάτασ είναι απόβλθτα μθδενικισ αξίασ 

από εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ πατάτασ [32]. 

Τα απόβλθτα επεξεργαςίασ  πατάτασ (potato peel waste, PPW) δεν είναι κατάλλθλα για 

μθ μθρυκαςτικά χωρίσ επιπλζον επεξεργαςία, κακϊσ περιζχουν πολλζσ ίνεσ και τα 

κακιςτοφν δφςκολα για πζψθ, ταυτόχρονα όμωσ απoτελοφν ζνα χαμθλοφ κόςτουσ 

παραπροϊόν που περιζχει μεγάλεσ ποςότθτεσ αμφλου, μθ αμυλοφχων 

πολυςακχαριτϊν, λιγνίνθσ, πολυφαινολϊν, πρωτεϊνϊν κακϊσ και μικρισ ποςότθτασ 

λιπιδίων. Το γεγονόσ αυτό, τα κακιςτά ζνα φκθνό και πολφτιμο βαςικό υλικό, απ’ όπου 

μποροφν να εξαχκοφν πολφτιμα προϊόντα (φυςικά αντιοξειδωτικά, διαιτθτικζσ ίνεσ, 

βιοπολυμερι κ.α.) αλλά και να υποβλθκοφν ςε διεργαςίεσ ηφμωςθσ [32]. 

Εκτόσ από τθν κατανάλωςθ τθσ φυςικισ πατάτασ, υπάρχει παγκοςμίωσ μια αυξανόμενθ 

δθμοφιλία των επεξεργαςμζνων προïόντων πατάτασ, όπωσ είναι τα πατατάκια, οι 

τθγανθτζσ πατάτεσ και ο πουρζσ. Στα 90 Kg αποβλιτων πατάτασ τα 50 Kg είναι 

φλοφδια, τα 30 Kg άμυλο και τα 10 Kg αδρανζσ υλικό[33]. Τα απόβλθτα τθσ φλοφδασ 

τθσ πατάτασ (PPW) και πιο πρόςφατα τα κατάλοιπα τθσ ηφμωςθσ των αποβλιτων 

(PPW-FR) αποτελοφν μια πολλά υποςχόμενθ πθγι παραγωγισ βιοκαυςίμων και 

βιοπροïόντων [34]. 

  

2.2 Δυναμικό παραγωγισ και υφιςτάμενοι τρόποι διαχείριςθσ 

Θ παγκόςμια ετιςια παραγωγι πατάτασ για το 2016 ανιλκε ςτουσ 376.83 εκατομμφρια 

μετρικοφσ τόνουσ, εκ των οποίων 56 εκατομμφρια τόνοι παράχκθκαν ςτθν Ευρωπαϊκι 

ζνωςθ. Εκτιμάται ότι το 14% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ, προορίηεται για τισ 

βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ πατάτασ όπου και επεξεργάηονται με μεκόδουσ 

ξεφλουδίςματοσ, όπωσ απόξεςθ ι με τθ χριςθ ατμοφ [32], τθ δθμιουργία 

ςκευαςμάτων όπωσ τθγανθτζσ πατάτεσ, πατατάκια ι τθν παραγωγι αμφλου. Κατά τθν 

αποφλοίωςθ τθσ πατάτασ ςτα εργοςτάςια χάνεται περίπου το 6-10% του βάρουσ τθσ ςε 
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μορφι αποβλιτου PPW [34]. Μεταξφ του 2010 και 2013, θ μζςθ παραγωγι αποβλιτων 

επεξεργαςμζνθσ πατάτασ ιταν 3 εκατομμφρια τόνοι ανά ζτοσ [35]. 

Τα απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ λόγω του αυξθμζνου ποςοςτοφ υγραςίασ τουσ 

είναι επιρρεπι ςε μικροβιακι αλλοίωςθ και για αυτό τον  λόγο χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ ωσ ηωοτροφι [36]. Θ αφξθςθ τθσ παραγωγισ πατάτασ, και ωσ εκ τοφτου των 

αποβλιτων τθσ επεξεργαςίασ τθσ, κακϊσ και το αυξανόμενο ενδιαφζρον ςχετικά με τθν 

αξιοποίθςθ των αυξανόμενων αυτϊν αποβλιτων, μπορεί να γίνει πιο εφκολα 

αντιλθπτι με τα παρακάτω ςχιματα [36]: 

         

 χιμα 2.1: Παγκόςμια παραγωγι πατάτασ από 1961 ζωσ 2016 *36] 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 2.2: Αναηθτιςεισ ςτο Google scholar με κζμα potato peel waste [36] 
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Θ αποφλοίωςθ με απόξεςθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν τθν παραγωγι chips 

(πατατάκια), ενϊ αποφλοίωςθ με ατμό χρθςιμοποιείται για αφυδατωμζνα και 

κατεψυγμζνα προïόντα πατάτασ. Τζλοσ ο χθμικόσ κακαριςμόσ με ΝaOH κα μποροφςε 

να αντικαταςτιςει τθν αποφλοίωςθ με τον ατμό *36] 

Θ αλκοολικι ηφμωςθ των PPW οδθγεί ςε ςχθματιςμό αικανόλθσ, γαλακτικοφ οξζοσ και 

οξεικοφ οξζοσ. Θ ηφμωςθ επιτυγχάνεται με ενηυματικι υδρόλυςθ χρθςιμοποιϊντασ 

Saccharomyces cerevisiae για να παραχκεί τελικά αικανόλθ και Lactobacillus var. ι 

Rhizupus var.  για να παραχκεί γαλακτικό οξφ. *34]. 

 

Εκτόσ από τθν πατάτα για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ, ζχει χρθςιμοποιθκεί και θ 

γλυκοπατάτα. Θ Κίνα είναι θ μεγαλφτερθ παραγωγόσ γλυκοπατάτασ, τθν οποία εξάγει 

ςε όλο τον κόςμο με περιςςότερα από 71 εκατομμφρια τόννουσ παραγωγι ετθςίωσ. Τα 

απόβλθτα τθσ γλυκοπατάτασ (Sweet potato residues, SPRs) αποχωρίηονται μετά τθν 

εξαγωγι του αμφλου από το 10% του ξθροφ υλικοφ που μζνει από τισ γλυκοπατάτεσ. 

Στθν Κίνα πάνω από 2 εκατομμφρια τόννοι SPRs μζνουν αναξιοποίθτοι λόγω του 

υψθλοφ ιξϊδουσ τουσ. Τα αναξιοποίθτα SPRs κζτουν ζνα ςοβαρό πρόβλθμα μόλυνςθσ 

του περιβάλλοντοσ. Εκτόσ από τθν μζκοδο υδρόλυςθσ με κατάλυςθ οξζοσ για τθν 

απελευκζρωςθ γλυκόηθσ,  χρθςιμοποιείται και θ πιο φιλικι για το περιβάλλον ενηυμικι 

υδρόλυςθ και ζπειτα ηφμωςθ με τον S. Cerevisiae για παραγωγι βιοαικανόλθσ [37].  

Ενδεικτικά αναφζρεται ότι  με τθ μεςολάβθςθ τθσ κυτταρινάςθσ και τθσ πθκτινάςθσ για 

ενηυμικι υδρόλυςθ των SPRs και ηφμωςθ με τον S. Cerevisiae, θ τελικι παραγωγι 

βιοαικανόλθσ ιταν 79 g/L [37]. 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνονται τα ςτάδια επεξεργαςίασ SPR προσ παραγωγι 

βιοαικανόλθσ: 

  

 



 
54 

 

 

χιμα 2.3:Διάγραμμα ροισ επεξεργαςίασ SPR[37] 

 

2.3 φςταςθ 

 

Λόγω διακφμανςθσ κλιματικϊν ςυνκθκϊν κατά τθν καλλιζργεια, κακϊσ και των 

μεκόδων που ζχουν χρθςιμοποιθκεί κατά τθν επεξεργαςία τθσ πατάτασ, είναι 

αναμενόμενθ θ διαφοροποίθςθ μεγεκϊν κατά τθ διερεφνθςθ τθσ ςφςταςθσ των 

αποβλιτων *38+.  Ραρακάτω, παρατίκενται διάφοροι πίνακεσ με τθ ςφςταςθ PPW όπωσ 

δθμοςιεφτθκε ςε μελζτεσ: 



 
55 

 

 

 

Πίνακασ 2.1: φςταςθ PPW ςτθ διεκνι βιβλιογραφία: 

 

 

 

 

(Τα ςυςτατικά % υπολογίηονται επί ξθρισ βάςθσ)

Δθμοςίευςθ Υγραςία(%)
Ολικοί 

υδατάνκρακεσ(%)

Διαλυτοί 

υδατάνκρακεσ(%)

Ολικά διαλυτά 

ςάκχαρα(%)

Αναγωγικά 

ςάκχαρα(%)
Κυτταρίνθ(%) Ημικυτταρίνθ(%) Άμυλο(%) Λιπίδια(%) Άηωτο(%) Πρωτείνεσ(%) Λιγνίνθ(%)

Διαλυτι 

λιγνίνθ(%)

Αδιάλυτθ 

λιγνίνθ(%)

Φυτικζσ ίνεσ 

(%)
Τζφρα(%)

Ολικζσ 

Φαινόλεσ 

(mg/g)

Hijosa-Valsero et 

al. (2018)[35]
5,26 43,2 0,43 - - 8,3 7,41 23,01 2,45 - 10,73 32,88 - - - 7,45 2,5

Arapoglou et 

al.(2010)[33]
85,06 68,7 - 1 0,61 - - 52,14 2,6 1,3 8 - - - - 6,34 -

Liang et 

al.(2015)[39]
- 63.2± 4.2 - - - - - 34.3±0.7 1.2 - 17.1± 0.3 - 6.2± 0.2 4.1 - 9.6± 0.1 -

Chintagunta et 

al.(2016)[38]
86.5± 0.01 - - - 0.073± 0.004 5.69± 1.6 - 28.52± 0.17 - - 0.082± 0.002 - - - - - -

Khawla et 

al.(2015)[40]
6.78± 0.22 - - - 0.32± 0.13 - - 48.46± 1.88 0.52± 0.09 - 15.21± 0.82 - - - 26.52± 0.23 7.23± 0.21 -
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Από τον παραπάνω πίνακα παρατθρείται ότι τα PPW είναι πλοφςια ςε υδατάνκρακεσ 

(κυτταρίνθ, θμικυτταρίνθ, άμυλο)  γεγονόσ που τα κακιςτά αρκετά ελκυςτικι πρϊτθ 

φλθ για παραγωγι βιοαικανόλθσ φςτερα από κατάλλθλθ επεξεργαςία. 

Τα απόβλθτα επεξεργαςίασ τθσ πατάτασ περιζχουν υψθλό ποςοςτό λιγνίνθσ (περίπου 

33%). Θ ακατζργαςτθ βιομάηα, που προκφπτει από τθν αποφλοίωςθ τθσ πατάτασ 

ξθραίνεται κατά τθ διάρκεια μιασ εβδομάδασ ςτον αζρα και εν ςυνεχεία ςε φοφρνο ςε 

κερμοκραςία 45 °C [35]. 

Μια λεπτομερζςτερθ ανάλυςθ τθσ ςφνκεςθσ των PPW και PPW-FR (κατάλοιπα ηφμωςθσ 

PPW) και ειδικά του ποςοςτοφ των μθ αμυλοφχων πολυςακχαριτϊν (γλυκάνθσ, 

γαλακτάνθσ, μαννάνθσ, ξυλάνθσ και αραβινάνθσ) καταγράφεται ςτον παρακάτω 

πίνακα, ςτον οποίο φαίνεται και θ ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά τθσ περιεκτικότθτασ 

του αμφλου ςτα PPW (16,83 ± 0,52) και ςτα PPW-FR (2,07 ± 0,13) *34]. 

 

Πινακασ 2.2: φγκριςθ ςφςταςθσ PPW και PPW-FR[34] 

Συςτατικό PPW(%επί ξθροφ) PPW-FR (%επί ξθροφ) 

Υδατάνκρακεσ   

άμυλο 16,83 ± 0,52 2,07 ± 0,13 

γλυκάνθ   7,75 ± 0,68 7,79 ± 0,31 

γαλακτάνθ   6,91 ± 0,10 5,31 ± 0,14 

μαννάνθ   0,75 ± 0,07 1,35 ± 0,07 

ξυλάνθ   3,52 ± 0,21 1,47 ± 0,10 

αραβινάνθ   3,53 ± 0,06 4,44 ± 0,08 

Μθ αμυλοφχοι 

πολυςακχαρίτεσ 

22,46 ± 0,79 20,36 ± 0,08 
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2.4 Πικανοί δρόμοι αξιοποίθςθσ 

 

Τα βαςικά ςυςτατικά των αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ, όπωσ παρουςιάςτθκαν 

νωρίτερα είναι το νερό, το άμυλο, οι μθ αμυλοφχοι πολυςακχαρίτεσ, θ λιγνίνθ, οι 

πρωτεΐνεσ, οι πολυφαινόλεσ και τα αλκαλοειδι. Τα παρακάτω παραδείγματα αφοροφν 

μεκόδουσ αξιοποίθςθσ των αποβλιτων αυτϊν, ζτςι όπωσ ζχουν προτακεί από πολλζσ 

μελζτεσ που ζχουν δθμοςιευτεί τα τελευταία χρόνια [36]: 

 

  

1) Αντιοξειδωτικά 

Θ αναηιτθςθ φυςικϊν πθγϊν αντιοξειδωτικϊν ωσ εναλλακτικι αυτϊν που 

λαμβάνονται από ορυκτζσ πθγζσ, ενκαρρφνει τθν ανακάλυψθ νζων και πιο 

υποςχόμενων αντιοξειδωτικϊν. Ανεξάρτθτα από τθν ποικιλία τθσ πατάτασ, το 

φαινολικό περιεχόμενο τθσ πατάτασ ςτθ φλοφδα είναι 10 φορζσ μεγαλφτερο 

ςυγκριτικά με εςωτερικά τθσ μζρθ. Μόρια όπωσ χλωρογονικό, καφεϊκό, p-

κουμαρικό και φουρουλικό οξφ είναι ενϊςεισ που ζχουν ιδθ ταυτοποιθκεί ότι 

προςδίδουν τισ αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ ςτα απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ 

[36].  

 

2) Συντθρθτικά τροφίμων 

Το αικανολικό εκχφλιςμα από PPW, κρίκθκε πολφ αποδοτικό ςτθν εμπόδιςθ 

οξείδωςθσ λιπιδίων και πρωτεινϊν φιλζτων ςκουμπριοφ κατά τθν αποκικευςθ του 

ςε ψυγείο. Το αποτζλεςμα οφείλεται ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ φαινολϊν και 

καφεϊκοφ οξζοσ [36]. 

 

 

3) Φαρμακευτικά ςκευάςματα 

 

χθμα 2.4 Αλκαλοειδι ςτα PPW, (i) ςολαδίνθ, (ii) δεςιςιδίνθ[36] 
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Ραρά το γεγονόσ ότι υψθλζσ δόςεισ αλκαλοειδϊν ζχουν επικίνδυνεσ επιπτϊςεισ 

ςτον άνκρωπο, ςωςτά ελεγμζνεσ δόςεισ ζχουν αντιφλεγμονϊδεισ ιδιότθτεσ. Σε 

πρόςφατεσ μελζτεσ, επιχειρείται θ βελτιςτοποίθςθ τθσ εκλεκτικισ εκχφλιςθσ των 

ενϊςεων αυτϊν. Αρκετά υποςχόμενθ μζκοδοσ εκχφλιςθσ ςυγκριτικά με τισ 

ςυμβατικζσ εμφανίηεται να είναι θ εκχφλιςθ με βοικεια υπεριχων [36]. 

 

 

4) Χθμικά 

Δεδομζνου ότι τα PPW περιζχουν μεγάλθ ποςότθτα υδατανκράκων, αποτελοφν μια 

υποςχόμενθ εναλλακτικι πλατφόρμα παραγωγισ χθμικϊν, μζςα από βιοχθμικζσ 

διεργαςίεσ. Χρθςιμοποιϊντασ μια ποικιλία μικροβίων, τα ςάκχαρα μποροφν να 

μεταβολιςτοφν ςε γαλακτικό και οξικό οξφ, με απουςία ελζγχου pH και ςυνκικεσ 

αποςτείρωςθσ. Το γαλακτικό οξφ είναι πολφ χριςιμο ςτθν παραγωγι 

πολυγαλακτικοφ οξζοσ το οποίο είναι ζνα βιοδιαςπϊμενο πλαςτικό υψθλισ αξίασ. 

Ακόμθ, τα ςάκχαρα του PPW μποροφν να μετατραποφν ςε άλλα χριςιμα χθμικά 

μζςα από διεργαςίεσ όπωσ: ενηυμικι υδρόλυςθ, γλυκόλυςθ, οξεογζνεςθ και 

ακετογζνεςθ [36]. 

 

 

 

5) Βιοπροςροφθτικά 

Τα τελευταία χρόνια, δθμοςιεφςεισ παρουςίαςαν ότι ςχεδόν με μθδενικό κόςτοσ, 

μποροφν να αναπτυχκοφν βιοπροςροφθτικά από PPW, προκειμζνου να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε επεξεργαςία λυμάτων ι και άλλων πθγϊν μόλυνςθσ που 

περιζχουν βαφζσ, χρωςτικζσ ουςίεσ και μζταλλα. Ραρατίκεται πίνακασ ενϊςεων 

που προςροφϊνται και δίπλα θ κατεργαςία που χρειάηεται ςτο  PPW [36]. 

 

Ρίνακασ 2.3: Βιοπροςροφθτικά από PPW και απαιτοφμενθ κατεργαςία [36] 

Προςροφοφμενθ ζνωςθ PPW κατεργαςία 

Acid red 37 Χωρίσ κατ. 

Crystal violet Χωρίσ κατ. 

Υδροχλωρικό οξφ/Φορμαλδεφδθ 

Methylene blue Χωρίσ κατ. 

Φορμαλδεφδθ 

Malachite green Χωρίσ κατ. 



 
59 

 

Φορμαλδεφδθ 

Cu(ΙΙ) Χωρίσ κατ. 

Χλωριοφχοσ ψευδάργυροσ 

Acid blue 113 Υδροχλωρικό οξφ 

Acid black 1 Υδροχλωρικό οξφ 

Φαρμακευτικά λφματα Υδροκερμικι 

Co(II) Ρυρόλυςθ και φωςφρορικό οξφ 

Cr(IV) Υδροχλωρικό οξφ 

Reactive black 5 Υδροχλωρικό οξφ 

 

6) Βιοκαφςιμα 

Τα PPW μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι μεκανίου, μετά από  χθμικι 

κατεργαςία τουσ, κακϊσ και για παραγωγι βιοαικανόλθσ, αφοφ προθγθκεί 

κατάλλθλθ προκατεργαςία, κακϊσ και όξινθ ι ενηυμικι υδρόλυςθ  των αποβλιτων, 

προκειμζνου να απελευκερωκοφν τα ηυμϊςιμα ςάκχαρα προσ ςχθματιςμό 

αικανόλθσ, μζςω αναερόβιασ αλκοολικισ ηφμωςθσ [36]. 

 

7) Βιοχδρογόνο 

Θ μθ εκπομπι αερίων του κερμοκθπίου κατά τθν καφςθ υδρογόνου, κάνει 

τελευταία το βιοχδρογόνο ακόμθ πιο ελκυςτικό. Θ βιολογικι παραγωγι υδρογόνου 

από μικροοργανιςμοφσ με τθ χριςθ PPW ωσ βαςικό ςυςτατικό, καταφζρνει να 

καταναλϊςει λιγότερθ ενζργεια ςε ςφγκριςθ με τισ υπάρχουςεσ χθμικζσ μεκόδουσ 

παραγωγισ του [36].  

 

8) Άλλεσ εφαρμογζσ 

 Θ υψθλι περιεκτικότθτα των PPW ςε ίνεσ βοθκά ςτθν αυξθμζνθ κατακράτθςθ 

νεροφ κατά τθ δθμιουργία ψωμιοφ. 

 Φκθνό και βιοδιαςπϊμενο κροκιδωτικό για κακαριςμό νεροφ 

 Φιλμ πολυμερϊν [36]. 
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2.5 Παραγωγι βιοαικανόλθσ 

Τα ςτάδια που ακολουκοφνται ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ από PPW είναι τα 

ακόλουκα [41]: 

1) Ρροκατεργαςία PPW 

2) Πξινθ  ι ενηυμικι υδρόλυςθ 

3) Αναερόβια ηφμωςθ βιοαικανόλθσ 

 

 

1) Ρροκατεργαςία PPW 

Είναι το ςτάδιο που προθγείται τθσ όξινθσ ι ενηυμικισ υδρόλυςθσ. Ο ςτόχοσ του είναι 

να κάνει τθν λιγνοκυτταρινοφχα βιομάηα του αποβλιτου πιο εφκολα προςβάςιμθ ςτο 

οξφ ι τα ζνηυμα που ακολουκοφν. Με αυτι τθ μζκοδο,  επιτυγχάνεται ο 

αποπολυμεριςμόσ τθσ λιγνίνθσ, αυξάνεται το πορϊδεσ τθσ φλθσ, διαλυτοποιείται θ 

θμικυτταρίνθ και το άμυλο, μειϊνεται θ κρυςταλλικότθτα τθσ κυτταρίνθσ, κάνοντάσ τθν 

πιο εφκολα επεξεργάςιμθ.  Ππωσ ζχει αναφερκεί νωρίτερα, μερικζσ μζκοδοι 

προκατεργαςίασ είναι: ζκρθξθ ινϊν αμμωνίασ, όξινθ προκατεργαςία, και ζκρθξθ ατμοφ. 

Σε κάκε περίπτωςθ, τα κριτιρια που πρζπει να πλθροί θ μζκοδοσ που κα επιλεγεί είναι 

[41]: 

 Να αυξάνει τθν ενηυμικι μετατροπι των υδατανκράκων ςε ηυμϊςιμα ςάκχαρα 

 

 Ρρζπει να υπάρχει λίγθ ζωσ κακόλου αποδόμθςθ ι απϊλεια υδατανκράκων κατά 

το ςτάδιο τθσ προκατεργαςίασ 

 

 Ρρζπει να μθν υπαρχει παραγωγι τοξικϊν ι παρεμποδιςτικϊν ενϊςεων που να 

μποροφν να δράςουν παρεμποδιςτικά κατά τθν επακόλουκθ ενηυμικι υδρόλυςθ 

και τθ ηφμωςθ. 

 

 Ρρζπει να είναι φκθνι. 

 

Στθ μζκοδο που προτείνεται από τον Taher et al. (2016)[41] τα υπολείμματα τθσ 

πατάτασ διαλφονται ςε απεςταγμζνο νερό, 1% ςουλφουρικό οξφ (Θ2SO4)  ι 1% 

υδροξείδιο ΝaOH ςε αναλογία ςτερεοφ και υγροφ 1:10 προτοφ κερμανκεί ςτουσ 121°C 

για 30 min.  περίπου. Στθ ςυνζχεια το ph των προκερμαςμζνων δειγμάτων ρυκμίηεται 

ςτο 7 και ακολουκεί ξζπλυμα με απεςταγμζνο νερό, ϊςτε να απομακρυνκοφν τα 
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χθμικά υπολείμματα. Στο τζλοσ, όλα τα δείγματα ςτεγνϊνουν ςε φοφρνο και 

κερμοκραςία 40°C, ϊςτε να αποκτιςουν το τελικό τουσ βάροσ [41]. 

 

Ενδεικτικά παρατίκενται οι φωτογραφίεσ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο που πάρκθκαν 

μετά από προκατεργαςία PPW με διάφορεσ μεκόδουσ. Ενδιαφζρον προκαλεί το 

γεγονόσ ότι ςτο μικροςκόπιο φαίνονται οι πολυςακχαρίτεσ να είναι προςκολλθμζνοι 

πάνω ςτο PPW ενϊ μόλισ υπάρξει επίδραςθ προκατεργαςίασ, αυξάνεται το πορϊδεσ 

αφοφ αποςπϊνται από αυτά, επιτρζποντασ ζτςι να γίνει πιο εφκολα θ υδρόλυςθ ςτο 

επόμενο επίπεδο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 2.5: (A) PPW χωρίσ κατεργαςία, (Β) PPW με υδροκερμικι προκατεργαςία, (C) 

PPW με αλκαλικι προκατεργαςία 1%w/v NaOH, (D) PPW με όξινθ προκατεργαςία 

1%v/v H2SO4 [41] 
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2) Πξινθ ι ενηυμικι υδρόλυςθ  

Ζχει αποδειχκεί ότι θ ενηυμικι υδρόλυςθ υπερτερεί ζναντι τθσ όξινθσ (π.χ. με διάλυμα 

HCl 5%v/v), μιασ και πραγματοποιείται με ιπιεσ αντιδράςεισ πετυχαίνοντασ 

ταυτόχρονα υψθλζσ αποδόςεισ, χωρίσ να παράγει τοξικά παραπροϊόντα. Στο ςτάδιο 

αυτό, μετατρζπονται τα πολυμερι των υδατανκράκων ςε μονομερι ςάκχαρα 

προκειμζνου να υποβλθκοφν ςτθ ηφμωςι τουσ ςτο επόμενο ςτάδιο. Ραράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθν ενηυμικι υδρόλυςθ είναι θ κερμοκραςία, θ ποςότθτα υποςτρϊματοσ 

και το pH. Ζνηυμα που χρθςιμοποιοφνται είναι αμυλάςεσ, κυτταρινάςεσ και 

θμικυτταρινάςεσ [41]. 

Θ υδρόλυςθ επιτυγχάνεται ςε κωνικά δοχεία των 150 ml, που περιζχουν 10 γρ. 

προκερμαςμζνου υποςτρϊματοσ, εκχφλιςμα ακατζργαςτου ενηφμου, 100 ml 0,1 M 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ οξεικοφ και φωςφορικοφ άλατοσ (pH 5,5) και 200 μl 

διαλφματοσ αντιβιοτικϊν (ςτρεπτομυκίνθ-πενικιλλίνθ 10 μον/ml), ϊςτε να εμποδιςκεί 

θ μικροβιακι μόλυνςθ. Τα ζνηυμα κυτταρινάςθ, θμικυτταρινάςθ και αμυλάςθ (30 

U/gds, 5 U/gds και 70 U/gds αντίςτοιχα) υπάρχουν ςτα δοχεία, τα οποία επωάηονται 

ςτουσ 50 °C και ανακινϊνται ςτισ 100 rpm για 48 ϊρεσ. Στθ ςυνζχεια τα δείγματα 

φυγοκεντροφνται ςτισ 6000 ςτροφζσ για 10 min. και το υπερκείμενο ςυλλζγεται και 

αναλφεται για να υπολογιςκεί το περιεχόμενό του ςε ςάκχαρα [41].  

Θ όξινθ υδρόλυςθ επιτυγχάνεται με υδροχλωρικό οξφ ( HCl ). Τα PPW διαλφονται ςε 

διάλυμα 5% HCl και ςε αναλογία ςτερεοφ προσ υγρό 1 : 10 πριν κερμανκοφν τα 

δείγματα ςτουσ 100 °C για 120 min. To pH ρυκμίηεται ςτο 5 με NaOH και φιλτράρεται 

για να απομακρυνκοφν ςτερεά αντικείμενα [41].  

 

3) Αναερόβια ηφμωςθ βιοαικανόλθσ 

Το ςτάδιο αυτό περιλαμβάνει τθ ηφμωςθ των μονομερϊν ςακχάρων προσ παραγωγι 

βιοαικανόλθσ, διοξειδίου του άνκρακα και κερμότθτασ. Για λόγουσ αφκονίασ και 

κόςτουσ, προτιμάται θ χριςθ του Saccharomyces cerevisiae [41].  

χιμα 2.6: Θ αντίδραςθ τθσ αναερόβιασ ηφμωςθσ μονομερών ςακχάρων προσ 

βιοαικανόλθ *42] 
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Τρία διαφορετικά πειράματα αλκοολικισ ηφμωςθσ περιγράφονται: χωρίσ προςκικθ 

αηϊτου, με προςκικθ κειϊκοφ αμμωνίου και με προςκικθ πεπτόνθσ. Τα εναιωριματα 

ετοιμάςκθκαν ωσ εξισ :  S. Cerevisiae αναπτφχκθκε ςε 100 ml PPW, που ζχει υποςτεί 

υδρόλυςθ ( όξινθ ι ενηυματικι ) για 16 ϊρεσ ςτουσ 30°C και ανακίνθςθ ςε 100 rpm. 

Ακολοφκθςε φυγοκζντρθςθ για 10 min. Στισ 5000 ςτροφζσ και επαναδιάλυςθ ςε 0,9% 

φυςιολογικό ορό [41].  

 

 

 

Ενδιαφζρον  παρουςιάηουν νζεσ μελζτεσ που αυξάνουν τθν παραγωγι αικανόλθσ κατά 

τθ ηφμωςθ με S. Cerevisiae, χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω πθγζσ αηϊτου όπωσ 

φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 2.4: Παραγωγι αικανόλθσ και απόδοςθ κατά τθ ηφμωςθ με S.cerevisiae, 

παρουςία πθγών αηώτου ςε PPW που υπζςτθ υδροκερμικι προκατεργαςία και 

ενηυμικι υδρόλυςθ *41] 

Πθγι Αηϊτου υγκζντρωςθ αικανόλθσ 

(g/L) 

Απόδοςθ αικανόλθσ 

(g/g από αναγωγικά 

ςάκχαρα) 

Θειικό αμμϊνιο 30±0.50 0.4 

Ρεπτόνθ 20.24±0.24 0.27 

Χωρίσ πθγι αηϊτου 20.08±0.36 0.26 

 

 

Ο κυριότεροσ λόγοσ περιοριςμοφ τθσ χριςθσ ενηφμων ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ 

είναι το κόςτοσ παραγωγισ. Εν τοφτοισ είναι δυνατι θ χριςθ υδρολυτικϊν ενηφμων, 

που παράγονται από τθν καλλιζργεια μυκιτων (π.χ. A. Niger και T. reesei) 

χρθςιμοποιϊντασ τα PPW ςαν υπόςτρωμα και φαίνεται πωσ αποτελεί καλφτερθ λφςθ 

από τθν προεργαςία με τθν όξινθ υδρόλυςθ [41]. 
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Κεφάλαιο 3: Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 

3.1.1  Ειςαγωγι  

Ο ςτατιςτικόσ ςχεδιαςμόσ πειραμάτων είναι μια επιβεβαιωμζνθ τεχνικι που βρίςκει 

εφαρμογι ςτθ βιομθχανικι αριςτοποίθςθ των διεργαςιϊν και ςε ερευνθτικζσ 

πειραματικζσ εργαςίεσ. Ραρζχει ςθμαντικι βοικεια, ιδιαίτερα όταν απαιτείται μεγάλθ 

ακρίβεια ςτα πειραματικά αποτελζςματα. Τα τελευταία χρόνια βρίςκει ευρεία 

εφαρμογι, λόγω των πολλϊν πλεονεκτθμάτων του ςε ςχζςθ με άλλεσ ανάλογεσ 

μεκόδουσ. Τα κυριότερα πλεονεκτιματά τθσ τεχνικισ είναι ότι [43]: 

 

- Ραρζχει περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ανά πείραμα, ελαχιςτοποιϊντασ το χρόνο τθσ 

ζρευνασ, ενϊ είναι πολφ αποτελεςματικι για ςυςτιματα που επθρεάηονται από πολλζσ 

μεταβλθτζσ 

- Εξαςφαλίηει οργανωμζνθ ςυλλογι και ανάλυςθ πλθροφοριϊν, παρζχοντασ ςαφι και 

αξιόπιςτα ςυμπεράςματα 

- Κάνει εκτίμθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των πλθροφοριϊν από άποψθ πειραματικϊν και 

αναλυτικϊν διακυμάνςεων 

- Δίνει τθ δυνατότθτα ποςοτικισ εκτίμθςθσ των αλλθλεπιδράςεων των πειραματικϊν 

μεταβλθτϊν 

- Οδθγεί ςτον εντοπιςμό του άριςτου ςθμείο για το ςχεδιαςμό του πειράματοσ. 

Σχεδιαςμόσ ενόσ ςτατιςτικοφ πειράματοσ είναι θ μζκοδοσ επιλογισ του αρικμοφ των 

μετριςεων (επί μζρουσ πειραμάτων) και των ςυνκθκϊν εκτζλεςισ τουσ, που είναι 

αναγκαία και ικανά για τθ λφςθ του προβλιματοσ που ζχει τεκεί με τθν απαιτοφμενθ 

ακρίβεια. Θ βαςικι ιδζα του ςχεδιαςμοφ των πειραμάτων ςτθρίηεται ςτθ δυνατότθτα 

αντικατάςταςθσ οποιουδιποτε φαινομζνου με ζνα μακθματικό μοντζλο, το οποίο είναι 

πιο εφκολο να μελετθκεί και να διερευνθκεί. Το πρόβλθμα παρουςιάηεται ςτθν εκλογι 

του κατάλλθλου αυτοφ μοντζλου, ϊςτε θ προςζγγιςθ τθσ πραγματικότθτασ ςτθν πράξθ, 

να γίνεται με ικανοποιθτικό τρόπο.  

Κάκε πείραμα είναι μία δοκιμι. Αποτελείται από μία πειραματικι μονάδα, μία ςειρά 

μεταβλθτϊν ειςόδου και μία ςειρά μεταβλθτϊν εξόδου. Οι μεταβλθτζσ ειςόδου είναι 

παράμετροι, που θ μεταβολι των τιμϊν τουσ, επθρεάηει τθν ζκβαςθ του 

αποτελζςματοσ. Χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ, τισ παραμζτρουσ που μποροφν να 

προςδιοριςτοφν και να ελεγχκοφν (παράγοντεσ) και τισ παραμζτρουσ που είναι 

άγνωςτεσ ι μθ ελεγχόμενεσ.  
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Οι παράγοντεσ παίρνουν κακοριςμζνεσ τιμζσ και μποροφν να παραμείνουν ςτακερζσ, 

με κάποια διαδικαςία ελζγχου, κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Το ςφνολο των 

διαφορετικϊν τιμϊν που μποροφν να πάρουν ονομάηεται πειραματικι περιοχι. Θ 

διεξαγωγι ενόσ πειράματοσ απαιτεί όλοι οι παράγοντεσ να λάβουν μία κακοριςμζνθ 

τιμι. 

Οι άγνωςτεσ μεταβλθτζσ αποτελοφν πθγι τυχαίων και ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων που 

τείνουν να καλφψουν τισ πραγματικζσ επιδράςεισ των παραγόντων ςτο αποτζλεςμα. 

Ραραδείγματα ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων αποτελοφν τα διαφορετικά όργανα μζτρθςθσ 

τθσ ίδιασ παραμζτρου, οι μεταβολζσ ςτθν πρϊτθ φλθ, οι αλλαγζσ των ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ, ενϊ τυχαία ςφάλματα μπορεί να είναι τα ςφάλματα μζτρθςθσ του βάρουσ 

και ανάγνωςθσ του ίδιου οργάνου. Ζνασ καλόσ ςχεδιαςμόσ πρζπει να πάρει υπόψθ του 

τζτοιεσ επιδράςεισ, ϊςτε να εκτιμθκεί θ ικανότθτα των ςυμπεραςμάτων να μασ 

οδθγιςουν ςτο επικυμθτό πειραματικό αποτζλεςμα.  

Οι μεταβλθτζσ εξόδου είναι μία ςειρά αποτελεςμάτων (απαντιςεων) που προκφπτουν 

από τθν διεξαγωγι του πειράματοσ. Θ μεταβλθτι εξόδου που μασ ενδιαφζρει να 

αριςτοποιιςουμε προςδιορίηοντασ τισ κατάλλθλεσ τιμζσ των παραγόντων, ονομάηεται 

παράμετροσ αριςτοποίθςθσ (ι μεταβλθτι απόκριςθσ). Θ πειραματικι μονάδα μπορεί 

να παρομοιαςτεί με ζνα «μαφρο κουτί», όπωσ ςτο ςχιμα 3.1, ςτο οποίο δεν μποροφμε 

να αναγνωρίςουμε τισ άμεςεσ ςχζςεισ μεταξφ των επιδράςεων και των ανταποκρίςεων, 

αλλά μποροφμε να τισ μετριςουμε και να τισ ςυςχετίςουμε με μακθματικά μοντζλα. Ο 

πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ αποτελείται από ζναν αρικμό δοκιμϊν (πειραμάτων), που 

πραγματοποιοφνται με ςκοπό να διερευνθκεί θ επίδραςθ των παραγόντων, ςε μία 

πειραματικι περιοχι τιμϊν, ςτισ μεταβλθτζσ εξόδου.  

 

 

  

 

 

 

 

 

  χιμα 3.1: Ανατομία ενόσ πειράματοσ [43] 
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Τα αποτελζςματα ενόσ πειράματοσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κατάλλθλα ϊςτε να 

προκφψει ζνα μακθματικό μοντζλο που εκφράηεται με μία εξίςωςθ ςυςχετιςμοφ των 

παραμζτρων αριςτοποίθςθσ με τουσ παράγοντεσ. Μία τζτοια εξίςωςθ ονομάηεται 

ςυνάρτθςθ ανταπόκριςθσ 

 Υ = f (X1, X2, …, XΚ) (3.1)  

 

3.1.2  Παράμετροι αριςτοποίθςθσ 

Σε κάκε ςχεδιαςμό αριςτοποίθςθσ, είναι ςθμαντικόσ ο προςδιοριςμόσ του τελικοφ 

ςκοποφ τθσ ζρευνασ. Οι παράμετροι αριςτοποίθςθσ (μεταβλθτι εξόδου) αποτελοφν τθν 

ποςοτικι ζκφραςθ των χαρακτθριςτικϊν του τελικοφ πειραματικοφ ςκοποφ και τθν 

αντίδραςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ ςτθ δράςθ των παραγόντων. Θ 

αντίδραςθ αυτι είναι, ςυνικωσ, πολφπλευρθ και μπορεί να εκφραςτεί με πλικοσ 

μορφϊν. Θ εκλογι εκείνθσ τθσ μορφισ που παρουςιάηει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον 

είναι μία κρίςιμθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ και καλείται ζκφραςθ του τελικοφ ςκοποφ. Οι 

παράμετροι αριςτοποίθςθσ πρζπει να εκπλθρϊνουν ςυγκεκριμζνεσ προχποκζςεισ *43]:  

- Να είναι αποτελεςματικζσ ωσ προσ τον χαρακτθριςμό του τελικοφ ςκοποφ 

- Να εκφράηονται ςε διεκνϊσ αποδεκτζσ μονάδεσ  
- Να ζχουν ποςοτικι και απλι ζκφραςθ 

- Να ζχουν ςτατιςτικι αποτελεςματικότθτα, δθλαδι να εκλζγεται μία 

παράμετροσ αριςτοποίθςθσ που να προςδιορίηεται με τθ μεγαλφτερθ δυνατι 

ακρίβεια 

- Να ζχουν φυςικι οντότθτα που εκφράηεται απλά και υπολογίηεται εφκολα 

- Να υπάρχουν ςε όλα τα ςτάδια του ςχεδιαςμοφ. 

 

3.1.3  Παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ 

Μετά τθν επιλογι των παραγόντων αριςτοποίθςθσ πρζπει να επιλεγοφν όλοι εκείνοι οι 

παράγοντεσ που γνωρίηουμε ότι ενδζχεται να επθρεάςουν τθ λφςθ του προβλιματοσ. Θ 

παράλειψθ ενόσ ςθμαντικοφ παράγοντα μπορεί να οδθγιςει ςε τελείωσ λανκαςμζνα 

αποτελζςματα, κακϊσ αυτόσ λαμβάνει τυχαίεσ τιμζσ, αυξάνοντασ το ςφάλμα του 

πειράματοσ. Θ επιτυχία τθσ αριςτοποίθςθσ εξαρτάται από τθν επιτυχθμζνθ επιλογι των 

παραγόντων. Ανάλογα με τον τρόπο μζτρθςθσ διαχωρίηονται ςε ποςοτικοφσ 

(κερμοκραςία, χρόνοσ, ςυγκζντρωςθ καταλφτθ, πίεςθ κ.α.) και ποιοτικοφσ (τφποσ 

καταλφτθ, παρουςία ι μθ καταλφτθ κ.α.).  
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Είναι οι παράγοντεσ που γνωρίηουμε ότι επθρεάηουν τθ λφςθ του προβλιματοσ και 

τουσ οποίουσ πρζπει προςεκτικά να επιλζξουμε. Απαιτιςεισ για τουσ παράγοντεσ, 

πρζπει να είναι [43]:  

- Ελζγξιμοι (ςτακεροί κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ) 

- Αναμφίβολοι (άμεςθ επίδραςθ ςτο αντικείμενο, και όχι ςυνάρτθςθ άλλων 

παραγόντων) 

- Συμβιβαςτοί (ςυνδυαςμοί των επιπζδων τουσ ςτο πείραμα είναι κατορκωτοί και 

αςφαλείσ). 

- Ανεξάρτθτοι (κζςθ ενόσ παράγοντα ςτο επίπεδο ανεξάρτθτα των επιπζδων των 

άλλων, π.χ. ςε ζνα κερμοδυναμικό ςφςτθμα δεν μποροφν να αποτελοφν ταυτόχρονα 

παράγοντεσ θ πίεςθ, θ κερμοκραςία και ο όγκοσ, κακϊσ το ζνα είναι ςυνάρτθςθ των 

άλλων δφο). 

 

3.2  Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ για τθν εφρεςθ άριςτων ςυνκθκϊν 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ πειράματοσ εφαρμόηεται ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι, θ επιλογι 

και ο χαρακτθριςμόσ των διαςτάςεων τθσ οποίασ πρζπει να πραγματοποιθκεί ςε 

προγενζςτερο ςτάδιο. Θ διαδικαςία τθσ αριςτοποίθςθσ ξεκινάει μόνο εφόςον το 

αντικείμενο τθσ μελζτθσ ζχει εξεταςκεί ςε κάποιον βακμό. Θ εξζταςθ αυτι 

περιλαμβάνει τθ ςυλλογι ςυγκεκριμζνων πλθροφοριϊν, που είναι απαραίτθτεσ για τθν 

κεωρθτικι προςζγγιςθ τθσ φφςθσ του παράγοντα αριςτοποίθςθσ. Στο πλαίςιο αυτό 

προςδιορίηονται *43]: 

- Tο ςθμείο ζναρξθσ: το ςθμείο του πολυδιάςτατου χϊρου που μπορεί να κεωρθκεί 

ςαν το αρχικό ςθμείο από το οποίο ξεκινάμε για τθν εφρεςθ του άριςτου ςθμείο, γφρω 

από το οποίο κα εφαρμοςτεί ο ςχεδιαςμόσ. Καλείται βαςικό επίπεδο ι επίπεδο μθδζν. 

- Θ περιοχι τιμϊν των παραγόντων: θ ςυμμετρικι περιοχι γφρω από το βαςικό 

επίπεδο, ϊςτε θ επιφάνεια τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ που κινείται εντόσ αυτισ, 

να μπορεί να αντικαταςτακεί με ζνα γραμμικό μοντζλο. Ρικανι αςτοχία ςτθν ςωςτι 
επιλογι τθσ υποπεριοχισ αυτισ, μπορεί να μασ ωκιςει ςε αναγκαςτικό, εκ νζου 

ςχεδιαςμό του πειράματοσ. 

Θ υποπεριοχι ζχει, για κάκε περίπτωςθ, ζνα ανϊτερο και ζνα κατϊτερο επίπεδο. Θ 

κωδικοποίθςθ των τιμϊν που περικλείονται ςε αυτι είναι απαραίτθτθ, ϊςτε να 

απλοποιθκοφν οι πράξεισ επίλυςθσ του μοντζλου. Το βαςικό επίπεδο αντιςτοιχίηεται 

με 0, το ανϊτερο επίπεδο με +1 και το κατϊτερο με -1.Τα δφο τελευταία είναι 

ςυμμετρικά ωσ προσ το μθδενικό επίπεδο. Ζτςι, κάκε τιμι τθσ υποπεριοχισ ενόσ 

παράγοντα κωδικοποιείται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  
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(3.2) 

 

Ππου   xj  θ κωδικοποιθμζνθ τιμι του παράγοντα 

  j   θ φυςικι τιμι του παράγοντα 

   jo  θ φυςικι τιμι του βαςικοφ επιπζδου 

 jj   το μζγεκοσ τθσ υποπεριοχισ 

 j    ο αφξων αρικμόσ του παράγοντα  

 

3.2.1  Παραγοντικό πείραμα 

Ραραγοντικό καλείται ζνα πείραμα ςτο οποίο πραγματοποιοφνται όλοι οι δυνατοί 

ςυνδυαςμοί. Αν ο αρικμόσ των παραγόντων είναι k και ο αρικμόσ των επιπζδων ρ, τότε 

το πλικοσ των μετριςεων κα είναι: Ν=ρk (3.3) 

Ανάλογα με τθν επιλογι του ρ μιλάμε για (ρ-1) τάξεωσ ςχεδιαςμό. Αν για παράδειγμα 

ρ=2 μιλάμε για ςχεδιαςμό ι για παραγοντικό πείραμα 1θσ τάξθσ. Θ τάξθ του 

ςχεδιαςμοφ υπονοεί και τον βακμό τθσ εξίςωςθσ που μποροφμε να προςαρμόςουμε 

ςτα πειραματικά δεδομζνα (1θσ τάξθσ, 1ο βάκμια εξίςωςθ). Στθν πράξθ 

χρθςιμοποιοφνται ςχεδιαςμοί με δφο ι τρία επίπεδα για κάκε μία από τισ μεταβλθτζσ 

k, που καλοφνται αντίςτοιχα 2k και 3k παραγοντικοί ςχεδιαςμοί. Σε ζνα παραγοντικό 

πείραμα μελετάται θ επίδραςθ τθσ ταυτόχρονθσ μεταβολισ δφο ι περιςςότερων 

παραγόντων ςε ζνα παρατθροφμενο μζγεκοσ, που καλείται μεταβλθτι απόκριςθσ. Με 

τον όρο παράγοντασ καλείται κάποιο χαρακτθριςτικό των πειραματικϊν ςυνκθκϊν, το 

οποίο μεταβάλλεται από δοκιμι ςε δοκιμι. Οι τιμζσ που λαμβάνει ζνασ παράγοντασ 

ονομάηονται επίπεδα. Οι ςυνκικεσ ενόσ πειράματοσ μποροφν να γραφοφν ςτθ μορφι 

πίνακα, του οποίου οι γραμμζσ να αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ μετριςεισ και οι 

ςτιλεσ ςτισ τιμζσ των παραγόντων. Τζτοιοι πίνακασ καλοφνται «μιτρεσ ςχεδιαςμοφ 

πειραμάτων». Θ μιτρα ςχεδιαςμοφ ενόσ 23 παραγοντικοφ πειράματοσ κακϊσ και θ 

γεωμετρικι του αναπαράςταςθ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.1:  

Πίνακασ 3.1: Μιτρα παραγοντικοφ πειράματοσ 23 και γεωμετρικι απεικόνιςθ [43] 
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Οι τιμζσ + και - είναι οι κωδικοποιθμζνεσ τιμζσ των παραγόντων και οι ςυνδυαςμοί 

αυτϊν των επιπζδων κακορίηουν τισ ςυνκικεσ εκτζλεςθσ κάκε μζτρθςθσ. Για 

παραγοντικό ςχεδιαςμό 23 οι 4 τελευταίεσ ςτιλεσ τθσ  μιτρασ ςχεδιαςμοφ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 3 παραγόντων και 

προκφπτει ςαν αλγεβρικό γινόμενο των αντίςτοιχων ςτοιχείων των ςτθλϊν των 

παραγόντων. Θ τελευταία ςτιλθ αντιπροςωπεφει τθ μεταβλθτι απόκριςθσ.  

 

— ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ ΡΑΑΓΟΝΤΙΚΟΥ ΡΕΙΑΜΑΤΟΣ 

Ζνα πείραμα ςχεδιάηεται προςεκτικά πριν τθν ζναρξθ των δοκιμϊν προκειμζνου να 

εξαςφαλιςτοφν οι άριςτεσ ιδιότθτεσ. Οι εκτιμιςεισ των ςυντελεςτϊν του μοντζλου 

πρζπει να είναι οι άριςτεσ και θ ακρίβεια πρόβλεψθσ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ 

δεν πρζπει να εξαρτάται από τθν κατεφκυνςθ ςτο χϊρο των παραγόντων, εφόςον δεν 

είναι γνωςτι από πριν θ κατευκυνςθ για τθν εφρεςθ του αρίςτου. Οι προχποκζςεισ για 

να επιτευχκοφν αυτά εξαρτϊνται πό τισ ιδιότθτεσ του ςχεδιαςμοφ. Οι ιδιότθτεσ ενόσ 

παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ είναι: 

 

 

(3.4) 

 

(3.5) 

 

(3.6) 

 

 

 

 

 

όπου j=ο αρικμόσ του παράγοντα (1,2…,k) 

i= ο αρικμόσ τθσ μζτρθςθσ (1,2…,N) και j=/u= (1,2…,k) 
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— ΜΑΘΘΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 

Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν μια ςυνάρτθςθσ απόκριςθσ με k παράγοντεσ 

χρθςιμοποιείται ανάλυςθ πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ (regression analysis) με το 

γραμμικό μοντζλο:  

Y = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bkxk (3.7) 

Οι ςυντελεςτζσ τθσ υπολογίηονται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

  

 (3.8) όπου j=0,1,2…,Κ o αρικμόσ του παράγοντα 

 

Οι ςυντελεςτζσ των αλλθλεπιδράςεων υπολογίηονται με όμοιο τρόπο από τθ ςχζςθ: 

 

(3.9) όπου u,j= 1,2,… οι αρικμοί των παραγόντων (u/=j) 

 

Οι ςυντελεςτζσ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν υπονοοφν τθ ςθμαντικότθτα των 

παραγόντων. Πςο μεγαλφτερθ αρικμθτικά είναι θ τιμι του ςυντελεςτι τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ επιρροι του παράγοντα ςτο ςυνολικό ςχεδιαςμό. Θετικό πρόςθμο 

του παράγοντα, υπονοεί ότι με αφξθςθ τθσ τιμισ του αυξάνεται και θ παράμετροσ 

αριςτοποίθςθσ, ενϊ το αντίκετο ςυμβαίνει για αρνθτικό πρόςθμο. Θ τιμι του 

ςυντελεςτι υποδθλϊνει τθ ςυνειςφορά του ςτθν τιμι που παίρνει θ παράμετροσ 

αριςτοποίθςθσ, κακϊσ μεταβαίνει μζςω του μθδενικοφ επιπζδου ςτο -1 ι ςτο +1 

επίπεδο.  

Κατά το ςχεδιαςμό επιδιϊκεται αρχικά ο ςχθματιςμόσ ενόσ γραμμικοφ μοντζλου, ο 

οποίοσ ωςτόςο πρζπει να ελζγχεται ωσ προσ τθν αποτελεςματικότθτά του. Αιτία μθ 

γραμμικότθτασ μπορεί να αποτελεί θ αλλθλεπίδραςθ πολλαπλϊν παραγόντων μεταξφ 

τουσ, κι ζτςι θ δράςθ ενόσ παράγοντα να εξαρτάται από το επίπεδο όπου βρίςκεται 

ζνασ άλλοσ παράγοντασ. Στθν περίπτωςθ αυτι λαμβάνει χϊρα μια εςωτερικι 

ενδοδράςθ, μεταξφ των εμπλεκόμενων παραγόντων. Ζνα παραγοντικό πείραμα μπορεί 

να εκτιμιςει ποςοτικά μία τζτοια εςωτερικι ενδοδράςθ. Ο ςυντελεςτισ μιασ 

ενδοδράςθσ προςδιορίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (3.9). 
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Ζςτω παραγοντικό πείραμα 22. Το γραμμικό μακθματικό μοντζλο είναι:  

                          (3.10) 

 

Ο πίνακασ ςχεδιαςμοφ φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακασ 3.2: Πίνακασ ςχεδιαςμοφ παραγοντικοφ πειράματοσ 22[43]: 

 

 

Ο ςχεδιαςμόσ βαςίηεται ςτισ ςτιλεσ x1 και x2 ενϊ οι ςτιλεσ x0 και x1x2 προςφζρονται 

μόνο για τον υπολογιςμό. 

 

Οι ςυντελεςτζσ υπολογίηονται: 

 

 

(3.11) 
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Κατά τθν αριςτοποίθςθ επιχειρείται θ ελαχιςτοποίθςθσ των εςωτερικϊν δράςεων, 

προκειμζνου να λθφκεί ζνα γραμμικό μοντζλο.  

 

 

— ΑΝΑΛΥΣΘ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 

Μετά το ςχεδιαςμό ενόσ ςτατιςτικοφ πειράματοσ ακολουκεί θ εκτζλεςθ των επί μζρουσ 

πειραμάτων, των οποίων τα αποτελζςματα, υποδεικνφουν, από τα πρϊτα κιόλασ 

ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ τουσ, τθν ορκότθτα ι όχι των επιλογϊν του πειραματιςτι 

κατά το ςχεδιαςμό. Το ςφάλμα μιασ μζτρθςθσ είναι το άκροιςμα μιασ ςειρά μερικϊν 

ςφαλμάτων, όπωσ ςτθ ςτακεροποίθςθ των παραγόντων, ςτθ μζτρθςθ τθσ παραμζτρου 

αριςτοποίθςθσ, ςφάλματα που οφείλονται ςτθ γιρανςθ τθσ ςυςκευισ ι μιασ από τισ 

πρϊτεσ φλεσ κ.α. Κάκε ζνα ςφάλμα, μπορεί επίςθσ να διαιρεκεί ςτα ςυςτατικά του.  

 

Χωρίηονται, γενικά ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, τα ςυςτθματικά και τα τυχαία 

ςφάλματα. 

 

Τα ςυςτθματικά ςφάλματα οφείλονται ςε αιτίεσ που επενεργοφν ςυνικωσ προσ μια 

οριςμζνθ κατεφκυνςθ. Ρολφ ςυχνά αυτά τα ςφάλματα μποροφν να μελετθκοφν και να 

προςδιοριςκοφν ποςοτικά. Εάν τα ςυςτθματικά ςφάλματα οφείλονται ςε εξωτερικζσ 

ςυνκικεσ (μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ, ςτθν ποιότθτα τθσ πρϊτθσ φλθσ 

κ.α) είναι απαραίτθτο να αντιςτακμιςτεί θ επίδραςθ. 

Τα τυχαία ςφάλματα είναι αυτά που εμφανίηονται ακανόνιςτα, με άγνωςτεσ αιτίεσ και 

τα οποία είναι αδφνατο να εκτιμθκοφν από πριν. Δεν επιτρζπεται να γίνονται 

αυκαίρετεσ διορκϊςεισ ςτισ επαναλιψεισ κάκε μζτρθςθσ. Για τθν απαλλαγι των 

μετριςεων από εςφαλμζνεσ παρατθριςεισ χρθςιμοποιείται το κριτιριο t του Student. 

Σφμφωνα με αυτό το κριτιριο μια φποπτθ για μεγάλθ απόκλιςθ επανάλθψθ 

ςυγκρίνεται με τθ μζςθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ των υπόλοιπων τιμϊν, ςφμφωνα 

με τθ παρακάτω εξίςωςθ:  

 

(3.12) 
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Μία παρατιρθςθ απορρίπτεται, εάν θ απόλυτθ πειραματικι τιμι texp είναι μεγαλφτερθ 

από τθν τιμι του πίνακα Student ttab για τον ίδιο βακμό ελευκερίασ και με ςτατιςτικι 

ςθμαντικότθτα 95%. 

Με τουσ ίδιουσ βακμοφσ ελευκερίασ εκτιμάται και θ διακφμανςθ τθσ παραμζτρου 

αριςτοποίθςθσ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 

(3.13) 

 

 

Αυτι θ ςχζςθ είναι αρκετι για τθν περίπτωςθ τθσ εκτίμθςθσ του ςφάλματοσ 

προςδιοριςμοφ τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ από ζνα μόνο ςθμείο του χϊρου των 

παραγόντων, π.χ από το κζντρο του ςχεδιαςμοφ. Στθν περίπτωςθ όμωσ, που υπάρχουν 

επαναλιψεισ και ςτισ μετριςεισ του ςχεδιαςμοφ, περίπτωςθ που είναι και προτιμότερθ 

γιατί επιςθμαίνει ζγκαιρα μεγάλα ςφάλματα, θ διακφμανςθ πρζπει να υπολογίηεται 

από τθν εξίςωςθ:  

 

(3.14) 

 

 

Ππου  si
2 κάκε μία από τισ διακυμάνςεισ του ςχεδιαςμοφ που χρθςιμοποιείται ςτον 

υπολογιςμό τθσ Sy
2 

 fi  οι αντίςτοιχοι βακμοί ελευκερίασ. 

 

— ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑΣ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΩΝ 

Ο ζλεγχοσ τθσ ομοιογζνειασ των διακυμάνςεων γίνεται με τθ βοικεια διαφόρων 

ςτατιςτικϊν κριτθρίων. Το απλοφςτερο απ’αυτά είναι ο λόγοσ F (λόγοσ του Fisher) που 

ζχει ςχεδιαςκεί για τθ ςφγκριςθ δφο διακυμάνςεων. Ο λόγοσ F είναι ο λόγοσ τθσ 

μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ προσ τθ μικρότερθ. Θ τιμι που προκφπτει ςυγκρίνεται 

με τθν αντίςτοιχθ τιμι του πίνακα των λόγων Fisher. Εάν ο λόγοσ F που υπολογίηεται 

είναι μεγαλφτεροσ από τθν τιμι του πίνακα (για τουσ αντίςτοιχουσ βακμοφσ ελευκερίασ 

και τθν επικυμθτι ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα), τότε οι διακυμάνςεισ διαφζρουν 

ςθμαντικά, και δεν είναι ομοιογενείσ. 
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Για τθν περίπτωςθ που ο αρικμόσ των διακυμάνςεων προσ ςφγκριςθ είναι μεγαλφτεροσ 

από δφο και μια διακφμανςθ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ από τισ άλλεσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί το κριτιριο του Cochran. Αυτό είναι χριςιμο ςε περιπτϊςεισ που 

υπάρχει ο ίδιοσ αρικμόσ επαναλιψεων ςε όλα τα ςθμεία.  

 

 

Το κριτιριο του Cochran είναι ο λόγοσ τθσ μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ προσ το άκροιςμα 

όλων των διακυμάνςεων. Κριτιριο ομοιογζνειασ είναι θ πειραματικι του G να είναι 

μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ του πίνακα: 

 

(3.15) 

 

Ππου s2
max  θ μεγαλφτερθ διαακφμανςθ 

Si
2 θ τιμι τθσ κάκε επιμζρουσ διακφμανςθσ 

 

 

— ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΣΥΝΑΤΘΣΘΣ ΑΡΟΚΙΣΘΣ 

Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν μιασ ςυνάρτθςθσ απόκριςθσ χρθςιμοποιείται 

ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ. Εξετάηεται πρϊτα θ απλι περίπτωςθ ενόσ γραμμικοφ 

μοντζλου με ζνα παράγοντα : 

Υ=b0 +b1x1 (3.16) 

Σκοπόσ είναι ο προςδιοριςμόσ των αγνϊςτων ςυντελεςτϊν b0 και b1. Ρρζπει να 

οργανωκεί ζνασ αρικμόσ πειραμάτων για τθ χριςθ των αποτελεςμάτων ςτουσ 

υπολογιςμοφσ. Αν όλα τα πειραματικά ςθμεία βρίςκονται πάνω ςε ευκεία τθσ μορφισ 

(3.16) τότε κάκε ζνα από τα ςθμεία αυτά περιγράφεται με τθν εξίςωςθ: 

(3.17) 

 

όπου i=1,2…,N ο αρικμόσ τθσ μζτρθςθσ. 

Στθν πράξθ, όμωσ, αυτό δεν ςυμβαίνει και θ εξίςωςθ παίρνει τθ μορφι: 

yi - b0- b1x1i= ξi (3.18) 
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όπου ξi = yi - yi* θ διαφορά μεταξφ πειραματικισ (yi), και υπολογιςμζνθσ με τθν αρχικι 

εξίςωςθ τιμισ (yi*). 

 

 

 

Για ελαχιςτοποίθςθ των αποκλίςεων ξ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των ελαχίςτων 

τετραγϊνων, ςφμφωνα με τθν οποία επιδιϊκεται αρχικά θ ελαχιςτοποίθςθ των 

τετραγϊνων των αποκλίςεων, δθλαδι θ εφρεςθ του ελαχίςτου τθσ ςυνάρτθςθσ: 

   

(3.19) 

 

 

Αυτό υπολογίηεται από τισ μερικζσ παραγϊγουσ ωσ εξισ: 

 

(3.20) 

 

Ρροκφπτει το ςφςτθμα: 

 

 

(3.21) 

 

 

Θ ιδιότθτα τθσ ςυμμετρίασ τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ δίνει: 

 

(3.22) 
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Και οι εξιςϊςεισ τροποποιοφνται ςτισ: 

 

(3.23) 

 

 

(3.24) 

 

Ο προςδιοριςμόσ των ςυντελεςτϊν μιασ γραμμικισ ςυνάρτθςθσ απόκριςθσ με k 

παράγοντεσ γίνεται με όμοιο τρόπο με τθν εφαρμογι πολλαπλισ παλινδρόμθςθσ: 

Y=b0+b1x1+b2x2+…bkxk (3.25) 

 

Με τθν ίδια λογικι όπωσ και για τθν γραμμικι περίπτωςθ επιδιϊκεται θ εφρεςθ του 

ελαχίςτου τθσ ςυνάρτθςθσ: 

 

(3.26) 

 

Με k+1 μερικζσ παραγϊγουσ ωσ προσ τουσ αγνϊςτουσ bo,b1,b2…bk, οι εξιςϊςεισ 3.23 

και 3.24 τροποποιοφνται ςτισ:  

 

(3.27) 

 

(3.28) 

 

όπου j=1,2,..,k ο αρικμόσ του παράγοντα. Στο ςχεδιαςμό πρϊτθσ τάξθσ ιςχφει επίςθσ ι 

ιδιότθτα τθσ κανονικότθτασ τθσ μιτρασ ςχεδιαςμοφ, οπότε θ εξίςωςθ (3.9) 

μεταςχθματίηεται ςε:  

 

(3.29) 
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Οι ςυντελεςτζσ των αλλθλεπιδράςεων υπολογίηονται με όμοιο τρόπο από τθ ςχζςθ:  

 

(3.30) 

 

Ππου u,j=1,2….,είναι οι αρικμοί των παραγόντων (u≠j).  

 

— ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΘΜΑΝΤΙΚΟΤΘΤΑΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ  

Για τον ζλεγχο ςθμαντικότθτασ των ςυντελεςτϊν του μακθματικοφ μοντζλου , 

υπολογίηονται πρϊτα οι διακυμάνςεισ των ςυντελεςτϊν από τθ ςχζςθ:  

 

(3.31) 

 

όπου Ν ο αρικμόσ των δοκιμϊν  

Θ ςθμαντικότθτα ενόσ γραμμικοφ ςυντελεςτι bj δίνεται από τθ ςχζςθ:  

 

(3.32) 

 

 

όπου Sb
2  θ διαςπορά των ςυντελεςτϊν που υπολογίςτθκε παραπάνω 

t θ τιμι του πίνακα student με κατανομι ςθμαντότθτασ 95% και για τουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ υπολογιςμοφ τθσ Sy.  

Για να είναι ςθμαντικόσ ζνασ ςυντελεςτισ πρζπει θ τιμι t που αντιςτοιχεί ςε αυτόν να 

είναι, κατά απόλυτθ τιμι, μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του πίνακα t-student, με 

βακμοφσ ελευκερίασ τουσ βακμοφσ τθσ διαςποράσ Sy
2. 
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— ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΑΚΕΙΑΣ ΜΑΘΘΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Ο ζλεγχοσ τθσ επάρκειασ ενόσ μακθματικοφ μοντζλου, ελζγχεται ςφμφωνα με το 

κριτιριο Fischer. Σφμφωνα με αυτό, ο λόγοσ πρζπει να ακολουκεί κατανομι F με 

επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5% και θ τιμι του να είναι μικρότερθ τθσ τιμισ Ftab που 

προκφπτει από τον πίνακα τιμϊν λόγου Fischer:  

 

 

(3.33) 

 

Ππου  Sy
2  θ τυπικι απόκλιςθ 

Sad
2 θ απόκλιςθ επάρκειασ που δίνεται από τθ ςχζςθ 

Θ διακφμανςθ επάρκειασ εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 

 

(3.34) 

 

Ππου  Yi θ πειραματικι τιμι τθσ I δοκιμισ 

  Y^ θ εκτιμϊμενθ τιμι i από το προςδιοριηόμενο μοντζλο 

 f   ο βακμόσ ελευκερίασ του ςυςτιματοσ 

 N ο αρικμόσ των δοκιμϊν   

Αν το μοντζλο είναι επαρκζσ, 

 δίνονται τρεισ πικανζσ λφςεισ: 

1) Πλεσ οι παλινδρομιςεισ των ςυντελεςτϊν είναι ςθμαντικζσ: ςτθν περίπτωςθ αυτι 

οδθγοφμαςτε είτε ςε λιξθ τθσ ζρευνασ, είτε ςε επόμενο ςχεδιαςμό 2θσ τάξθσ, είτε 

μετακινοφμαςτε κατά μικοσ τθσ παραγϊγου του πολυωνφμου. 

2) Μζροσ αυτϊν είναι ςθμαντικζσ και μζροσ μθ ςθμαντικζσ: ςτθν περίπτωςθ αυτι 

πρζπει να εξθγθκεί θ αςθμαντότθτα των ςυντελεςτϊν και αν δεν εξθγείται κεωρθτικά 

μπορεί να οφείλεται ςε λανκαςμζνθ εκλογι του επιπζδου των τιμϊν γφρω από τθ 

βαςικι τιμι. Ρρζπει να γίνουν ςθμαντικοί και να προχωριςουμε. Αυτό μπορεί να 

ςυμβεί με επιλογι νζου διαςτιματοσ τιμϊν, ι με αφξθςθ του αρικμοφ των 
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επαναλαμβανόμενων πειραμάτων ϊςτε να μειωκεί θ διαςπορά ι με επζμβαςθ ςτον 

αρχικό ςχεδιαςμό. Κάκε τζτοια παρζμβαςθ απαιτεί ςθμαντικζσ πειραματικζσ 

προςπάκειεσ. Για το λόγο αυτό μποροφμε να κινθκοφμε κατά μικοσ τθσ παραγϊγου, 

λαμβάνοντασ υπόψιν μόνο τουσ ςθμαντικοφσ παράγοντεσ. 

 

3) Καμία από τισ παλινδρομιςεισ των ςυντελεςτϊν δεν είναι ςθμαντικι: αυτό 

αποδίδεται είτε ςε μεγάλο πειραματικό ςφάλμα, είτε ςε λιψθ μικροφ διαςτιματοσ των 

τιμϊν των παραγόντων. Στθν περίπτωςθ αυτι μποροφμε να ςυνεχίςουμε αυξάνοντασ 

τθν ακρίβεια των πειραμάτων (περιςςότερεσ επαναλιψεισ ι/και βελτίωςθ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ) και μεγαλϊνοντασ το διάςτθμα των τιμϊν. 

Αν το μοντζλο είναι ανεπαρκζσ: 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ πειραματικι επιφάνεια δεν μπορεί να αντιπροςωπευτεί από το 

γραμμικό μοντζλο που προςδιορίςτθκε. Αυτό αποτυπϊνεται με τθ ςθμαντικότθτα των 

μικρότερων ςυντελεςτϊν των ενδοδράςεων αλλά και τθ μεγαλφτερθ διαφορά τθσ 

απόκριςθσ Υ ςτο κζντρο και του ςτακεροφ ςυντελεςτι b0 του γραμμικοφ μοντζλου. Σε 

ζνα ανεπαρκζσ μοντζλο πρζπει να λθφκοφν ςυγκεκριμζνεσ αποφάςεισ ϊςτε να γίνει 

επαρκζσ, όπωσ: 

- Αλλαγι των τιμϊν του επιπζδου των παραγόντων (πιο ςυνικθσ) 

- Μεταφορά του κζντρου ςχεδιαςμοφ 

- Συμπλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ 

Αυτό απαιτεί τθν εκτζλεςθ νζασ ςειράσ πειραμάτων.   
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

Κεφάλαιο 4: Πειραματικι μεκοδολογία 

4.1 κοπόσ 

Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ αξιοποίθςθ των αποβλιτων 

επεξεργαςίασ πατάτασ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ δεφτερθσ 

γενιάσ. Συγκεκριμζνα, προκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί θ παραγωγι βιοαικανόλθσ 

πραγματοποιείται μελζτθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ των ςταδίων τθσ αλκαλικισ 

προεπεξεργαςίασ (διάςπαςθ λιγνίνθσ) και τθσ ενηυμικισ υδρόλυςθσ (αμφλου και 

κυτταρίνθσ) ςτα απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ, PPW. Οι παράμετροι  που 

διερευνικθκαν ιταν θ ςυγκζντρωςθ καυςτικοφ νατρίου και το φορτίο του 

αμυλολυτικοφ (NS22109) και κυτταρινολυτικοφ (NS22177) ενηφμου. 

Στο κεφάλαιο αυτό κα αναπτυχκοφν οι μζκοδοι και διαδικαςίεσ που ακολουκικθκαν 

ςτα πειράματα κατά τθν επεξεργαςία τθσ πρϊτθσ φλθσ. Αναλυτικότερα, 

περιλαμβάνονται οι ενότθτεσ: 

 Φυςικοχθμικόσ προςδριοριςμόσ των PPW 

 Αλκαλικι προεπεξεργαςία  

 Ενηυμικι υδρόλυςθ αμφλου 

 Ενηυμικι υδρόλυςθ κυτταρίνθσ 

 Αλκοολικι ηφμωςθ των μονομερϊν ςακχάρων που προζκυψαν ςτα 

προθγοφμενα ςτάδια 

 

4.2 Πρϊτθ φλθ 

Θ πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιικθκε ςε αυτι τθ διπλωματικι εργαςία είναι τα 

απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ (PPW) τα οποία ςυλλζχκθκαν από τθ βιομθχανία 

επεξεργαςίασ πατάτασ, Τςακίρθσ Α.Β.Ε.Ε που βρίςκεται ςτθν Αταλάντθ, Φκιϊτιδασ. 

Τα PPW μεταφζρκθκαν με ευκφνθ τθσ Μονάδασ Ρεριβαλλοντικισ Επιςτιμθσ και 

Τεχνολογίασ, τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ από τθ βιομθχανία ςτουσ χϊρουσ 

του ΕΜΡ. Μετά τθ μεταφορά τουσ ςτισ εγκαταςτάςεισ του ΕΜΡ, τα νωπά PPW 

τοποκετικθκαν ςτο εμπορικό ςφςτθμα αποκεντρωμζνθσ ξιρανςθσ Gaia GC-100 (Σχιμα 

4.1) όπου ξθράκθκαν.  
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χιμα 4.1 : Ξθραντιριο Gaia GC-100 

Ο ξθραντιρασ Gaia είναι ζνα ςφςτθμα μείωςθσ του όγκου των οργανικϊν 

απορριμμάτων και απορριμμάτων φαγθτοφ ςε ποςοςτό που φτάνει μζχρι και το 90%. 

Γενικά, τα ξθραντιρια Gaia είναι απλά αυτόματα ςυςτιματα ξιρανςθσ που ςτθρίηονται 

ςτθ κζρμανςθ και τθ μθχανικι ανάδευςθ. Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι τα ποςοςτά 

υγραςίασ ςτα οργανικά απορρίμματα και τα απορρίμματα φαγθτοφ είναι πολφ υψθλά 

(ζωσ και 98%), θ μείωςθ του όγκου και του βάρουσ επιτυγχάνεται με τθν εξάτμιςθ του 

νεροφ. Τα ξθραντιρια Gaia διαφοροποιοφνται από άλλεσ τεχνολογίεσ ξιρανςθσ λόγω 

του ςυςτιματοσ closed loop. 

Τα ξθρά PPW χαρακτθρίςτθκαν ωσ προσ τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ:  

 ολικά ςτερεά (%κ.β.) 

 ολικά πτθτικά ςτερεά (%κ.β.) 

 άμυλο 

 κυτταρίνθ 

 θμικυτταρίνθ 

 λιγνίνθ. 

 

4.3 Αλκαλικι προεπεξεργαςία  

Στο ςτάδιο αυτό γίνεται προςπάκεια να αλλάξει θ μορφολογία τθσ 

λιγνινοκυτταρινοφχασ πρϊτθσ φλθσ προκειμζνου να διευκολυνκεί θ πρόςβαςθ των 

ενηφμων ςε όςο μεγαλφτερθ επιφάνεια υποςτρϊματοσ είναι εφικτό. Ππωσ ζχει 

επιςθμανκεί και ςε άλλεσ μελζτεσ (Taher et al.(2016) [41]), θ αλκαλικι επεξεργαςία 

αφαιρεί το ςτρϊμα τθσ λιγνίνθσ (απολιγνίνωςθ) και παράλλθλα ο δείκτθσ τθσ 

κρυςταλλικότθτασ τθσ κυτταρίνθσ μειϊνεται. Οι διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ του 

διαλφματοσ NaOH που εξετάςτθκαν ιταν 1%, 2% και 3%. Θ ποςότθτα υποςτρϊματοσ 

PPW που χρθςιμοποιικθκε ιταν 10g υποςτρϊματοσ ςε 100 mL από το εκάςτοτε δ/μα 
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του NaOH ςε γυάλινθ φιάλθ των 250 mL. Το δείγμα τοποκετικθκε για 6h ςε 

αναδευόμενο shaker ςτουσ 50 οC.  

 

4.4 Ενηυμικι υδρόλυςθ αμφλου 

Μετά τθν αλκαλικι προεπεξεργαςία, προςτζκθκαν 50 mL H2Ο μιασ και το δείγμα είχε 

απορροφιςει αρκετό νερό και κα δυςκόλευε τθ διαςπορά του ενηφμου. Ζπειτα, 

ρυκμίςτθκε το pH με κειικό οξφ ςτο 5 το όποίο είναι το βζλτιςτο pH λειτουργίασ των 

ενηφμων ςφμφωνα με τθν προμθκεφτρια εταιρία Novozyme.  

Στθ ςυνζχεια προςτίκεται ςε δόςεισ των 10, 30, 50 μL/g αμφλου, το μθ εμπορικό 

αμυλολυτικό ζνηυμο NS22109, και θ γυάλινα φιάλθ τοποκετικθκε παλι ςτο shaker 

ςτουσ 65 οC για 1h. 

Οι παράμετροι που μετρϊνται ςτθν υγρι φάςθ είναι: 

 Θ γλυκόηθ 

 TOC 

 TN 

 VFA 

 Φαινόλεσ  

Πλεσ οι δοκιμζσ πραγματοποιοφνται 2 φορζσ. 

 

4.5 Ενηυμικι υδρόλυςθ κυτταρίνθσ 

Το ζνηυμο που χρθςιμοποιικθκε για τθ διάςπαςθ τθσ κυτταρίνθσ ςε μονομερι 

ςάκχαρα είναι μεγάλθσ βαρφτθτασ, μιασ και θ απόδοςθ τθσ αποδόμθςθσ τθσ 

κυτταρίνθσ εξαρτάται ςθμαντικά και από το ζνηυμο που χρθςιμοποιείται. Για το λόγο 

αυτό, πραγματοποιικθκε προκαταρκτικό πείραμα για τθν αξιολόγθςθ του 

καταλλθλότερου κυτταρινολυτικοφ ενηφμου. Mελετικθκε, λοιπόν θ χριςθ 2 

κυτταρινολυτικϊν ενηφμων, ενόσ εμπορικοφ και ενόσ μθ εμπορικοφ, το CellicCTec2 και 

το NS22177 αντίςτοιχα. Το ζνηυμο CellicCTec2 (Novozymes, Denmark) αποτελεί ζνα 

ςφμπλεγμα επικετικϊν κυτταριναςϊν, με β-γλυκοηιδάςεσ και θμικυτταρινάςθ. Θ χριςθ 

του εξαςφαλίηει υψθλά ποςοςτά μετατροπισ, είναι αποτελεςματικό ςε υποςτρϊματα 

με υψθλό περιεχόμενο ςε ςτερεά, είναι ανκεκτικό ςε αναςτολείσ και ςυμβατό με μια 

ποικιλία υποςτρωμάτων. Λόγω τθσ υψθλισ του ςυγκζντρωςθσ δίνει τθ δυνατότθτα 

χαμθλότερθσ δόςθσ ενηφμου ζωσ και 50%.  
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Ραρόμοια, το NS22177 αποτελεί ζνηυμο κυτταριναςϊν το οποίο δρα ςε ςτερεά 

υποςτρϊματα όπωσ και το CellicCTec2 και το οποίο ζχει αναπτυχκεί από τθν εταιρεία 

για τθν ενηυμικι υδρόλυςθ διατροφικϊν απορριμμάτων. 

Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι το ζνηυμο NS22177 επιδροφςε πιο αποτελεςματικά ςτα 

PPW ςυγκριτικά με το ζνηυμο CellicTec2. 

Ζτςι, ςτισ γυάλινεσ φιάλεσ με το δείγμα προςτζκθκε το ζνηυμο NS22177 ςε δοςολογίεσ 

100, 200, 300 μL/g κυτταρίνθσ. Ζπειτα τοποκετικθκε ςτο shaker ςτουσ 50 οC για 24h. 

Μετά το πζρασ του ςταδίου αυτοφ, ςτθν υγρι φάςθ προςδιορίςτθκαν τα ακόλουκα: 

 Γλυκόηθ 

 TOC 

 ΤΝ 

 VFA 

 Φαινόλεσ 

Πλεσ οι πειραματικζσ δοκιμζσ πραγματοποιοφνται 2 φορζσ. 

 

 

4.6 Ζφμωςθ  

Μετά το πζρασ τθσ ενηυμικισ υδρόλυςθσ ακολουκεί θ διεργαςία τθσ ηφμωςθσ 

ςφμφωνα με τα παρακάτω βιματα: 

1. Τα δείγματα ελζγχονται ξανά ωσ προσ το pH και ρυκμίηονται με κατάλλθλθ 

ποςότθτα H2SO4 ι NaOH μζχρισ ότου το pH να κυμαίνεται μεταξφ 5 – 6. 

2. Στα δείγματα προςτίκεται θ μαγιά Saccharomyces cerevisiae θ οποία εμπεριζχεται 

ςτθ ςυμβατικι μαγιά ξθρι αρτοποιίασ ςε ποςοςτό 2% κατά βάροσ αρχικισ 

ποςότθτασ πρϊτθσ φλθσ. 

3. Τα δείγματα αναδεφονται ςτακερά ςτθν ςυςκευι ανάδευςθσ και ςε κερμοκραςία 

30 οC για χρονικό διάςτθμα 24 ωρϊν. 
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4.7 Μζκοδοι ανάλυςθσ 

Προςδιοριςμόσ ολικϊν ςτερεϊν TS  

Για τον προςδιοριςμό των ολικϊν ςτερεϊν TS  ηυγίςτθκε ποςότθτα 10 g για κάκε 

δείγμα PPW ςε ηυγό ακριβείασ τριϊν δεκαδικϊν ψθφίων. Στθ ςυνζχεια, τα δείγματα 

τοποκετικθκαν ςε προηυγιςμζνεσ κάψεσ πορςελάνθσ και μπικαν ςε φοφρνο ξιρανςθσ 

Carbolite ςτουσ 105°C για 24 ϊρεσ. Μετά το πζρασ των 24 ωρϊν τα δείγματα 

τοποκετικθκαν ςτον αφυγραντιρα για περίπου 15 λεπτά, ϊςτε να αποκτιςουν 

κερμοκραςία δωματίου, και ηυγίςτθκαν ξανά.  

Το ποςοςτό των ολικϊν ςτερεϊν υπολογίηεται από το λόγο τθσ τελικισ μάηασ προσ τθν 

αρχικι ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

 

%TS= (τελικι μάηα δείγματοσ/αρχικι μάηα δείγματοσ)*100 (4.1) 

 

Προςδιοριςμόσ πτθτικϊν ςτερεϊν VS 

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του περιεχόμενου οργανικοφ 

φορτίου ενόσ ςτερεοφ δείγματοσ μζςω τθσ καφςθσ του ςε υψθλι κερμοκραςία για 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε 

αναλφεται παρακάτω. 

Αρχικά, ηυγίςτθκε περίπου 0,5-1 g για κάκε δείγμα TS και αυτά τοποκετικθκαν ςε 

προηυγιςμζνεσ κάψεσ. Μετά, τα δείγματα μπικαν ςτο φοφρνο Barnstead Thermolyne  

ςτουσ 550 °C για 4 ϊρεσ. Ο φοφρνοσ που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ των πτθτικϊν 

ςτερεϊν απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 4.2: 

 

χιμα 4.2: Φοφρνοσ μζτρθςθσ πτθτικών ςτερεών  
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Μετά το πζρασ των 4 ωρϊν, οι κάψεσ αφινονται ςτον αφυγραντιρα για περίπου 15 

λεπτά, ϊςτε να ζρκουν ςε κερμοκραςία δωματίου. Τζλοσ ηυγίηονται ξανά οι κάψεσ μαηί 

με τα περιεχόμενα δείγματα. 

Θ εκτίμθςθ του περιεχόμενου οργανικοφ φορτίου ζγινε με τον υπολογιςμό τθσ 

απϊλειασ βάρουσ πριν και μετά τθν ειςαγωγι του δείγματοσ ςτο φοφρνο. Κατά τθν 

καφςθ πραγματοποιείται οξείδωςθ των οργανικϊν ουςιϊν για αυτό και θ απϊλεια 

βάρουσ που υπολογίηεται αποτελεί ςτθν ουςία μζτρο των οργανικϊν ουςιϊν που 

περιζχονται ςτα ςτερεά, παρόλο που κατά τθν καφςθ απομακρφνονται μερικζσ φορζσ 

και οριςμζνα ανόργανα πτθτικά ςυςτατικά του δείγματοσ. 

Ο υπολογιςμόσ των πτθτικϊν ςτερεϊν προκφπτει με βάςθ τθν αρχικι και τθν τελικι 

μάηα του ξθροφ δείγματοσ και υπολογίηεται για όλα τα δείγματα όπωσ ακριβϊσ και με 

τθν υγραςία με βάςθ τθ ςχζςθ: 

 

         
     

  
      (4.2) 

όπου: 

mi= αρχικι μάηα ξθροφ δείγματοσ 

mf= τελικι μάηα μετά από 4 ϊρεσ ςτουσ 550°C. 

 

 

 

 

Προςδιοριςμόσ υδατοδιαλυτϊν ςτερεϊν WS 

Για τον προςδιοριςμό των ολικϊν υδατοδιαλυτϊν ςτερεϊν αρχικά λαμβάνονται 1,25 g 

από κάκε δείγμα TS. Αυτά τοποκετοφνται μαηί με 50 ml απιονιςμζνου νεροφ ςε 

γυάλινα μπουκαλάκια τα οποία ςφραγίηονται. Στθ ςυνζχεια, τα γυάλινα μπουκαλάκια 

τοποκετοφνται ςτο ανακινοφμενο υδατόλουτρο IKA KS 30001 control ςε κερμοκραςία 

50 °C και ταχφτθτα ανάδευςθσ 130 rpm για 1 ϊρα. Μετά το πζρασ τθσ 1 ϊρασ, τα 

δείγματα φυγοκεντροφνται για να ςυλλεχκεί θ ςτερει φάςθ. Θ ςτερει φάςθ των 

δειγμάτων ηυγίηεται και τοποκετείται ςε προηυγιςμζνεσ κάψεσ οι οποίεσ μπαίνουν ςτον 
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φοφρνο ξιρανςθσ ςτουσ 105°C για 24 ϊρεσ. Μετά το πζρασ των 24 ωρϊν, τα δείγματα 

τοποκετοφνται ςτον αφυγραντιρα για περίπου 15 λεπτά και ακολοφκωσ ηυγίηονται. 

Τα ολικά υδατοδιαλυτά ςτερεά υπολογίηονται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

%WS= ((αρχικι μάηα δείγματοσ-τελικι μάηα δείγματοσ)/(αρχικι μάηα 

δείγματοσ))*100  (4.3) 

 

Προςδιοριςμόσ κυτταρίνθσ  

Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ κυτταρίνθσ ςυνίςταται ςτθν όξινθ υδρόλυςθ του ςτερεοφ 

υπολείμματοσ που προζκυψε από τον προςδιοριςμό των ολικϊν υδατοδιαλυτϊν 

ςτερεϊν. Ρεριλαμβάνει τα εξισ βιματα: 

 Λαμβάνονται 300 mg από το κάκε δείγμα ςτερεοφ υπολείμματοσ που προζκυψε 

κατά τον προςδιοριςμό WS και τοποκετοφνται ςε γυάλινα μπουκαλάκια. Εκεί 

προςτίκενται 3 ml H2SO4 72% w/w.  

 Τα γυάλινα μπουκαλάκια ςφραγίηονται και τοποκετοφνται ςε ανακινοφμενο 

υδατόλουτρο ςε κερμοκραςία 30°C και ταχφτθτα ανάδευςθσ 150 rpm για 1 

ϊρα.  

 Μετά το πζρασ 1 ϊρασ προςτίκενται ςε κάκε μπουκαλάκι 84 ml απιονιςμζνου 

νεροφ και τα δείγματα τοποκετοφνται ςτον αποςτειρωτι ISOLAB Laborgerate 

GmbH Autoclave για μία ϊρα και ςε κερμοκραςία 121 oC. Στο παρακάτω ςχιμα 

5.4 φαίνεται ο αποςτειρωτισ: 

 

χιμα 4.3: Κλίβανοσ αποςτείρωςθσ ISOLAB Laborgerate GmbH Autoclave    
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 Μετά τθν αποςτείρωςθ, τα δείγματα αφινονται να ζρκουν ςε κερμοκραςία 

δωματίου και εν ςυνεχεία διθκϊνται. Τα διθκιματα αποκθκεφονται ςε falcon 

tubes των 50 ml, ενϊ τα ςτερεά υπολείμματα ςε πορςελάνινεσ κάψεσ.   

 Από τα διθκιματα που προκφπτουν λαμβάνονται 20 ml από το κακζνα και 

εξουδετερϊνονται, υπό ανάδευςθ, με χριςθ CaCO3 ζωσ ότου το pH να 

κυμαίνεται μεταξφ 5 και 5,5. 

 Μετά τθν εξουδετζρωςθ τα δείγματα αφινονται να θρεμιςουν και ςυλλζγεται 

το υπερκείμενο υγρό μζςω φυγοκζντρθςθσ.  

 Το ςυλλεχκζν υπερκείμενο υγρό κάκε δείγματοσ αραιϊνεται κατάλλθλα και 

ακολουκεί θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ τθσ ελεφκερθσ γλυκόηθσ GOD/PAP. Από το 

υπερκείμενο υγρό λαμβάνονται 100 μl τα οποία τοποκετοφνται ςε γυάλινα 

φιαλίδια ςτα οποία προςτίκενται και 2 ml αντιδραςτθρίου ςακχάρου. 

Ακολοφκωσ, τα φιαλίδια τοποκετοφνται ςτο υδατόλουτρο ςε κερμοκραςία 37 oC 

για 15 λεπτά. Τζλοσ, λαμβάνει χϊρα φωτομζτρθςθ ςε μικοσ κφματοσ 510 nm.  

Οι μετροφμενεσ απορροφιςεισ ειςάγονται ςτθ καταςκευαςμζνθ καμπφλθ αναφοράσ 

τθσ γλυκόηθσ με τθ μζκοδο GOD/PAP και ςτθ ςυνζχεια με βάςθ τισ ςχζςεισ που 

ακολουκοφν προςδιορίηεται θ ςυγκζντρωςθ κυτταρίνθσ.  

 

 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα: 

          ( 
 

 
)  

                         

             
 

   

     
 (4.4) 

 

όπου: 

ABSmean: ο μζςοσ όροσ απορρόφθςθσ 

D: Θ αραίωςθ που ζχει πραγματοποιθκεί ςτο διάλυμα  

86,73 (ml): προκακοριςμζνθ τιμι 

Initial solid: θ μάηα του δείγματοσ που λιφκθκε από τα ςτερεά υπολείμματα που 

προζκυψαν κατά τον προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ 

0,897: ςυντελεςτισ διόρκωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ 



 
88 

 

Τζλοσ, θ ποςότθτα τθσ κυτταρίνθσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

         ( 
 

 
)            ( 

 

 
)      (4.5) 

όπου: 

    
   

   
                                                      

 

Προςδιοριςμόσ θμικυτταρίνθσ 

Από το υπερκείμενο υγρό που προζκυψε μετά τθν εξουδετζρωςθ κατά τον 

προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ λαμβάνονται 0,5 ml από κάκε δείγμα και τοποκετοφνται 

ςε γυάλινα φιαλίδια. Σε αυτά προςτίκενται 0,5 ml αντιδραςτθρίου DNS και τα δείγματα 

αφινονται ςε βραςτό νερό για 5 λεπτά. Μετά, προςτίκενται 4 ml νεροφ ςτο κακζνα και 

ακολουκεί φωτομζτρθςθ ςε μικοσ κφματοσ 540 nm. 

Οι μετροφμενεσ απορροφιςεισ ειςάγονται ςτθ καταςκευαςμζνθ καμπφλθ αναφοράσ 

τθσ θμικυτταρίνθσ  και ςτθ ςυνζχεια με βάςθ τισ ςχζςεισ που ακολουκοφν 

προςδιορίηεται θ ςυγκζντρωςθ θμικυτταρίνθσ. 

Αρχικά υπολογίηεται θ απορρόφθςθ τθσ ξυλόηθσ ςτα 540 nm: 

 

ABSxyl= ABSθμικυτ-((0,71*ABSκυτ)/1,664) (4.6) 

  

όπου: 

ABSxyl: θ απορρόφθςθ τθσ ξυλόηθσ ςε μικοσ κφματοσ 540 nm 

ABSθμικυτ: ο μζςοσ όροσ απορρόφθςθσ τθσ θμικυτταρίνθσ (θ απορρόφθςθ που 

μετρικθκε ςτο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο) 

ABSκυτ: ο μζςοσ όροσ απορρόφθςθσ τθσ κυτταρίνθσ (όπωσ βρζκθκε κατά τον 

προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ)  

 

Κατόπιν, υπολογίηεται θ ςυνολικι περιεκτικότθτα κατά βάροσ ξυλόηθσ: 

Total xylose (% w/w) = (1,3861*ABSxyl)/0,86  (4.7) 
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όπου: 

ABSxyl: θ απορρόφθςθ τθσ ξυλόηθσ ςε μικοσ κφματοσ 540 nm 

0,86: ςυντελεςτισ διόρκωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ξυλόηθσ 

 

Τζλοσ, θ ποςότθτα τθσ θμικυτταρίνθσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

Θμικυτταρίνθ(% w/w)= ((total 

xylose)*(132/150)*0,08673*(1/1000)*100)/(initial solid) (4.8) 

 

όπου: 

132/150: ςυντελεςτισ διόρκωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ξυλόηθσ 

86,73 (ml): προκακοριςμζνθ τιμι 

Initial solid: θ μάηα του δείγματοσ που λιφκθκε από τα ςτερεά υπολείμματα που 

προζκυψαν κατά τον προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ. 

 

 

 

 

 

Προςδιοριςμόσ λιγνίνθσ 

 Διαλυτι λιγνίνθ 

Aπό το υπερκείμενο υγρό που προζκυψε μετά τθν εξουδετζρωςθ κατά τον 

προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ λαμβάνονται 5 ml από κάκε δείγμα και ςτθ ςυνζχεια τα 

δείγματα υφίςτανται φωτομζτρθςθ ςε μικοσ κφματοσ 320 nm. 

Οι μετροφμενεσ απορροφιςεισ ειςάγονται ςτθ καταςκευαςμζνθ καμπφλθ αναφοράσ 

τθσ λιγνίνθσ  και ςτθ ςυνζχεια με βάςθ τισ ςχζςεισ που ακολουκοφν προςδιορίηεται θ 

ςυγκζντρωςθ λιγνίνθσ: 

Λιγνίνθ (% w/w)= ((ABSmean*D*0,08673)/(ε*initial solid))*100 (4.9) 
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όπου: 

ABSmean: ο μζςοσ όροσ απορρόφθςθσ 

D: Θ αραίωςθ που ζχει πραγματοποιθκεί ςτο διάλυμα  

86,73 (ml): προκακοριςμζνθ τιμι 

initial solid: θ μάηα του δείγματοσ που λιφκθκε από τα ςτερεά υπολείμματα  που 

προζκυψαν κατά τον προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ 

ε: ςτακερά που εξαρτάται από το είδοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ (ε=30 l/(g*cm)  

 

 Μθ διαλυτι λιγνίνθ 

Οι πορςελάνινεσ κάψεσ με τα ςτερεά υπολείμματα που ζχουν προκφψει κατά τον 

προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ τοποκετοφνται ςτο φοφρνο ξιρανςθσ ςτουσ 105 oC για 24 

ϊρεσ. Μετά το πζρασ των 24 ωρϊν αφινονται ςτον αφυγραντιρα για περίπου 15 

λεπτά και κατόπιν ηυγίηονται. Στθ ςυνζχεια, τοποκετοφνται ςτο φοφρνο ςτουσ 575 oC 

για 24 ϊρεσ. Μετά το πζρασ των 24 ωρϊν αφινονται ςτον αφυγραντιρα για περίπου 

15 λεπτά και ξαναηυγίηονται. Από τθ διαφορά των δυο μαηϊν που μετρικθκαν 

προκφπτει το ποςοςτό τθσ μθ διαλυτισ λιγνίνθσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω 

εξίςωςθ: 

 

% μθ διαλυτισ λιγνίνθσ= ((m575-m105)/initial solid)*100 (4.10) 

 

 

 

όπου: 

       m575: θ μάηα του δείγματοσ που βγικε από το φοφρνο ςτουσ 575
 oC 

       m105: θ μάηα του δείγματοσ που βγικε από το φοφρνο ςτουσ 105
 oC   

       initial solid: θ μάηα του δείγματοσ που λιφκθκε από τα ςτερεά υπολείμματα που 

προζκυψαν κατά τον προςδιοριςμό τθσ κυτταρίνθσ. 
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Προςδιοριςμόσ ελεφκερθσ γλυκόηθσ 

Θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ τθσ γλυκόηθσ βαςίηεται ςτθ μετατροπι τθσ γλυκόηθσ ςε ζνα 

προϊόν ερυκροφ χρϊματοσ, που είναι αποτζλεςμα τθσ διαδοχικισ δράςθσ των ενηφμων 

οξειδάςθ και υπεροξειδάςθ τθσ γλυκόηθσ. Αρχικά, θ γλυκόηθ με τθ δράςθ τθσ 

οξειδάςθσ μετατρζπεται ςε γλυκονικό οξφ με ταυτόχρονθ παραγωγι  υπεροξειδίου του 

υδρογόνου. Στθ ςυνζχεια, το υπεροξείδιο του υδρογόνου παρουςία αμινοφαιναηόνθσ 

και κάποιου φαινολικοφ παραγϊγου με τθ δράςθ τθσ υπεροξειδάςθσ μετατρζπεται ςε 

κάποιο προϊόν ερυκροφ χρϊματοσ το οποίο παρουςιάηει μζγιςτθ απορρόφθςθ ςτα 510 

nm. Οι 2 αντιδράςεισ που αναφζρκθκαν παρουςιάηονται παρακάτω (GOD=οξειδάςθ, 

POD=υπεροξειδάςθ): 

 

Σχιμα 4.4: Ενηυμικι αλλθλουχία αντιδράςεων προςδιοριςμοφ γλυκόηθσ με τθ μζκοδο 

GOD/PAP   

Το διάλυμα εργαςίασ παραςκευάηεται μεταφζροντασ ποςοτικά ζνα φιαλίδιο ενηφμων 

ςε ζνα φιαλίδιο ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ και είναι ςτακερό 45 θμζρεσ ςτουσ 4οC. 

 

 

Καταςκευι καμπφλθσ αναφοράσ με τθ μζκοδο GOD/PAP 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ελεφκερθσ γλυκόηθσ με τθ μζκοδο GOD/PAP καταςκευάηεται 

πρϊτα θ καμπφλθ αναφοράσ τθσ γλυκόηθσ, με τθν εν λόγω μζκοδο. 

Τα βιματα καταςκευισ τθσ καμπφλθσ αναφοράσ με τθ μζκοδο DNS είναι τα ακόλουκα: 

1. Χρθςιμοποιείται πρότυπο διάλυμα γλυκόηθσ 10 mg/ml. Ρραγματοποιοφνται 

αραιϊςεισ του παραπάνω διαλφματοσ με απιονιςμζνο νερό, ζτςι ϊςτε να 

προκφψουν διαλφματα γλυκόηθσ 0,1 , 0,2 , 0,4 , και 0,6 mg/ml. 

2. Σε οχτϊ δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ (δφο για κάκε ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ) 

προςτίκενται 2 ml διαλφματοσ εργαςίασ και 0,1 ml από το κάκε διάλυμα 

γλυκόηθσ. 

3. Στθ ςυνζχεια ςε δφο ακόμα δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ προςτίκενται 2 ml 

διαλφματοσ εργαςίασ και 0,1 ml απιονιςμζνου νεροφ (τυφλό). 
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4. Πλοι οι δοκιμαςτικοί ςωλινεσ επωάηονται ςε υδατόλουτρο κερμοκραςίασ 37 oC 

για 15 min. 

5. Επιλζγεται ςτο φωτόμετρο το μικοσ κφματοσ των 510 nm. Το όργανο 

μθδενίηεται με απιονιςμζνο νερό, οι δοκιμαςτικοί ςωλινεσ αναδεφονται ςτθ 

ςυςκευι Vortex- Genie 2, τθσ εταιρείασ Scientific Industries, και μετροφνται οι 

απορροφιςεισ των διαλυμάτων γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ελεφκερθσ γλυκόηθσ ςτα προσ μελζτθ υλικά άγνωςτθσ 

ςυγκζντρωςθσ, χρθςιμοποιικθκαν τα διθκιματα που προζκυψαν μετά από τθν 

ενηυμικι υδρόλυςθ των δειγμάτων. Στα διθκιματα αυτά, αρχικά πραγματοποιικθκε 

αραίωςθ 1:10. Στθ ςυνζχεια, προςτζκθκαν ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ 2 ml διαλφματοσ 

εργαςίασ και 0,1 ml διθκιματοσ από κάκε αραιωμζνο διάλυμα. Για τθν παραςκευι του 

τυφλοφ, προςτζκθκαν ςε δοκιμαςτικό ςωλινα 2 ml διαλφματοσ εργαςίασ και 0,1 ml 

απιονιςμζνου νεροφ. Ακολοφκωσ, οι δοκιμαςτικοί ςωλινεσ τοποκετικθκαν για επϊαςθ 

ςτο υδατόλουτρο ςε κερμοκραςία 37 oC για 15 λεπτά. Στο παρακάτω ςχιμα 4.5 

απεικονίηονται τα διαλφματα μετά το πζρασ των 15 λεπτϊν ςτο υδατόλουτρο.  

 

χιμα 4.5: Προςδιοριςμόσ ελεφκερθσ γλυκόηθσ με τθ μζκοδο GOD/PAP 

Μετά το πζρασ τθσ επϊαςθσ κάκε ζνασ δοκιμαςτικόσ ςωλινασ αναδεφεται ςτθ 

ςυςκευι Vorte -Genie 2 και ακολουκεί θ φωτομζτρθςθ, ςε φωτόμετρο Spectroquant 

Pharo 300 Merck, ςε μικοσ κφματοσ 510 nm. Το φωτόμετρο πριν τθν ζναρξθ τθσ 

φωτομζτρθςθσ των δειγμάτων μθδενίςτθκε με απιονιςμζνο νερό. 
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Σθμείωςθ: Θ παρουςία γλυκόηθσ ςτο δείγμα φαίνεται ςτον χρωματιςμό του ςακχάρου 

από άχρωμο ςε ελαφρφ ροη κατά τθν προςκικθ δείγματοσ. Στθν περίπτωςθ που το 

δείγμα δε χρωματιηόταν αυτό κα ςιμαινε ι ότι το δείγμα δεν περιείχε γλυκόηθ ι ότι θ 

γλυκόηθ ζχει καταναλωκεί από  μικροοργανιςμοφσ αν τυχόν το διικθμα είχε μείνει 

αρκετι ϊρα εκτόσ ψυγείου.  

Tζλοσ, θ ελεφκερθ γλυκόηθ υπολογίηεται με βάςθ τθ ςχζςθ που ακολουκεί: 

                ( 
 

 
)  

                        
  

             
      (4.11) 

 

όπου: 

ABSmean: ο μζςοσ όροσ απορρόφθςθσ 

D: θ αραίωςθ που ζχει πραγματοποιθκεί ςτο διάλυμα (D=1 όταν το διάλυμα παραμζνει 

χωρίσ αραίωςθ, D=10 όταν θ αραίωςθ είναι 1:10) 

Vtot: ο ςυνολικόσ όγκοσ του διθκιματοσ  

initial solid: θ αρχικι μάηα του δείγματοσ. 

 

Προςδιοριςμόσ ολικοφ οργανικοφ άνκρακα TOC 

Για τον προςδιοριςμό τθσ επί τθσ εκατό κατά όγκο περιεκτικότθτασ ολικοφ οργανικοφ 

άνκρακα TOC χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι TOC τθσ εταιρείασ Shimatzu θ οποία 

απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 4.6: 

 

χιμα 4.6: υςκευι μζτρθςθσ TOC 
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Θ πειραματικι διαδικαςία προςδιοριςμοφ TOC ξεκίνθςε με τθν αραίωςθ των 

διθκθμάτων που προζκυψαν τόςο μετά τθν απολιγνίνωςθ όςο και μετά τθν ενηυμικι 

υδρόλυςθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε αραίωςθ 1:50 ςτα διαλφματα που 

προζκυψαν μετά τθν απολιγνίνωςθ, ενϊ πραγματοποιικθκε αραίωςθ 1:10 ςτα 

διαλφματα που προζκυψαν μετά τθν ενηυμικι υδρόλυςθ. Μετά τα διαλφματα 

τοποκετικθκαν ςτθ ςυςκευι μζτρθςθσ TOC από τθν οποία υπολογίςτθκε θ 

περιεκτικότθτα κατά όγκο ολικοφ οργανικοφ άνκρακα ςε mg/l. 

 

Προςδιοριςμόσ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων  

Θ μζτρθςθ αυτι πραγματοποιείται ςτο φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 Merck 

όπου μετριζται θ ςυγκζντρωςθ των VFAs με χριςθ του κατάλλθλου πακζτου 

αντιδραςτθρίων του εργαςτθρίου Spectroquant Volatile Organic Acids Test 1018909 

(Merck KGaA, Mellipore, Germany (Merck KGaA, Mellipore, Germany). Κάκε δείγμα 

είναι αραιωμζνο 50 φορζσ. 

Αρχι τθσ μεκόδου: θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των πτθτικϊν οργανικϊν 

οξζων που περιζχονται ςτο δείγμα με διόλθ, ςε όξινο μζςο, προσ ςχθματιςμό εςτζρων 

λιπαρϊν οξζων. Αυτοί ςτθ ςυνζχεια μετατρζπονται ςε υδροξαμικά οξζα, αντιδρϊντασ 

με υδροξυλαμίνθ. 

 Ακολοφκωσ αντιδροφν με ιόντα ςιδιρου  προσ ςχθματιςμό κοκκινόχρωμων 

ςυμπλεγμάτων, τα οποία προςδιορίηονται φωτομετρικά. Θ περιοχι μζτρθςθσ 

κυμαίνεται ςτα 50- 3000mg/L VFAs, υπολογιςμζνα ωσ οξικό οξφ. 

Τα βιματα τθσ μεκόδου περιλαμβάνουν: 

- Ζλεγχο του pH του δείγματοσ, ϊςτε να είναι pH 2-12. 

- Ρροςκικθ με πιπζτα ςε μια κακαρι κυλινδρικι κυψελίδα 0,75ml αντιδραςτθρίου 

ΟΑ-1. 

- Ρροςκικθ με πιπζτα ςτθν κυψελίδα 0,5ml αντιδραςτθρίου ΟΑ-2. 

- Ρροςκικθ με πιπζτα ςτθν κυψελίδα 0,5ml δείγματοσ. Βιδϊνεται το καπάκι και 

αναμιγνφεται. 

- Θ κυψελίδα τοποκετείται ςε κερμοαντιδραςτιρα ςτουσ 100°C για 15 λεπτά. 

Κατόπιν, ψφχεται κάτω από τρεχοφμενο νερό ςτθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 

χϊρου. 

- Ρροςκικθ με πιπζτα ςτθν κυψελίδα από 1 ml αντιδραςτθρίου ΟΑ-3, ΟΑ-4 και ΟΑ-5. 
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- Χρόνοσ αντίδραςθσ 1 λεπτό. 

- Θ κυψελίδα ειςάγεται ςτον υποδοχζα του φωτομζτρου και μετράται βάςει τθσ 

καταχωρθμζνθσ μεκόδου με αρικμό 223. 

 

Προςδιοριςμόσ φαινολϊν  

Θ μζτρθςθ αυτι πραγματοποιείται ςτο φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 Merck 

όπου μετριζται θ ςυγκζντρωςθ των VFAs με χριςθ του κατάλλθλου πακζτου 

αντιδραςτθρίων του εργαςτθρίου Spectroquant Phenol Test 100856 (Merck KGaA, 

Mellipore, Germany). Κάκε δείγμα αραιϊνεται 50 ι 250 φορζσ, ανάλογα με το δείγμα.  

Σε ρυκμιςμζνο διάλυμα, παρουςία οξειδωτικοφ παράγοντα, οι φαινόλεσ και τα 

ςυςτατικά τθσ, αντιδροφν με 4-αμινο-αντιπυρίνθ προσ ςχθματιςμό κοκκινόχρωμου 

ςυςτατικοφ, το οποίο προςδιορίηεται φωτομετρικά. Ρεριοχι μζτρθςθσ 0,025- 5,000 

mg/l C6H5OH. Τα βιματα τθσ μεκόδου περιλαμβάνουν: 

- Ζλεγχο τθσ τιμισ pH του δείγματοσ, ϊςτε να είναι pH 2-11.  

- Ειςαγωγι 10 ml δείγματοσ με μια πιπζτα ςε ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα. 

- Ρροςκικθ με πιπζτα 1 ml αντιδραςτθρίου Ph-1, και ακόλουκθ ανάμιξθ. 

- Ρροςκικθ 1 κοφτό κουταλάκι του αντιδραςτθρίου Ph-2. 

- Kαλι ανακίνθςθ για τθ διάλυςθ τθσ ςτερεάσ ουςίασ 

- Ρροςκικθ 1 κοφτό μικρό κουταλάκι του αντιδραςτθρίου Ph-3 και καλι ανακίνθςθ 

για διάλυςθ τθσ ςτερεάσ ουςίασ.  

- Αντίδραςθ των δειγμάτων  για 10 λεπτά. 

- Μεταφορά του δείγματοσ ςτθν ειδικι κυψελίδα. 

Επιλζγεται θ μζκοδοσ 0,025-5,00mg/l με τον AutoSelector του φωτομζτρου, θ 

κυψελίδα τοποκετείται ςτον υποδοχζα και ακολουκεί φωτομζτρθςθ. 
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Κεφάλαιο 5: Πειραματικό πρωτόκολλο 

 

5.1 Αλκαλικι προεπεξεργαςία  

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αλκαλικοφ διαλφματοσ ςτθ 

ςφςταςθ των προσ μελζτθ αποβλιτων, πραγματοποιικθκαν πειραματικζσ δοκιμζσ με 

ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα NaOH 1%, 2%, 3% w/w. Κάκε πειραματικι δοκιμι 

πραγματοποιικθκε ςε 2 επαναλιψεισ τουλάχιςτον.  

 

5.2 Ενηυμικι υδρόλυςθ  

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ αλκαλικισ προεπεξεργαςίασ, το δείγμα υποβλικθκε ςε 

ενηυμικι υδρόλυςθ.  Για τα PPW πραγματοποιικθκαν τα πειράματα ενηυμικισ 

υδρόλυςθσ που ορίηονται από τον παραγοντικό ςχεδιαςμό (Ρίνακασ 5.1). Εξετάςτθκαν 

δοςολογίεσ αμυλολυτικοφ ενηφμου NS22109 10, 30, 50 μL/ g αμφλου και 

κυταρινολυτικοφ NS22177 100, 200, 300 μL/g κυτταρίνθσ. Κάκε μζτρθςθ 

πραγματοποιικθκε ςε ηεφγοσ 2 επαναλιψεων. 

 

5.3 Αλκοολικι ηφμωςθ  

Στο τζλοσ το δείγμα οδθγικθκε ςε αλκοολικι ηφμωςθ χρθςιμοποιϊντασ τον S. 

Cerevisiae 2% για βιομετατροπι των ελεφκερων ςακχάρων που προζκυψαν ςτα 

προθγοφμενα ςτάδια ςε βιοαικανόλθ, όπου και κα αξιολογθκεί θ απόδοςι τθσ. Κάκε 

δοκιμι επαναλαμβάνεται 2 φορζσ. 

 

5.4 Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ πειραματικϊν δοκιμϊν 

Ππωσ προαναφζρκθκε ςτόχοσ τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ είναι θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ ηυμϊςιμων ςακχάρων και βιοαικανόλθσ από PPW μετά 

από αλκαλικι χθμικι προεπεξεργαςία, ενηυμικι υδρόλυςθ και αλκοολικι ηφμωςθ. Για 

το ςκοπό αυτό, επιλζχκθκε να ςχεδιαςτοφν παραγοντικά πειράματα για τθν εξαγωγι 

αςφαλζςτερων ςυμπεραςμάτων. Ο ςτόχοσ του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ ιταν να 

προςδιοριςτεί θ επίδραςθ κάποιων βαςικϊν παραμζτρων ςτθν απόδοςθ τθσ 

ςακχαροποίθςθσ και τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ («παράμετροι αριςτοποίθςθσ») για τθν 

πρϊτθ φλθ που μελετικθκε. Με βάςθ λοιπόν τα ανωτζρω ςχεδιάςτθκαν 3 παραγοντικά 

πειράματα όπωσ περιγράφονται παρακάτω. 
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Α. Πρϊτο παραγοντικό πείραμα 

Το πρϊτο παραγοντικό πείραμα είχε ωσ ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του NaOH και τθσ δοςολογίασ του αμυλολυτικοφ ενηφμου NS22109 ςτθν 

απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ αμφλου. Θ απόδοςθ τθσ ςακχαροποίθςθσ του αμφλου 

(starch saccharification yield) SGs, υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

    
    

         
       (5.1) 

όπου SGs  θ απόδοςθ τθσ ςακχαροποίθςθσ του αμφλου 

Cglu  θ ποςότθτα τθσ γλυκόηθσ μετά τθν ενηυμικι ςακχαροποίθςθ 

Cstarch  θ αρχικι ποςότθτα του αμφλου του εξεταηόμενου υποςτρϊματοσ 

f  ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για τθν προςκικθ νεροφ ανά μονάδα εξόηθσ, 

κατά τθν ενηυμικι ςακχαροποίθςθ και είναι   
   

   
     ) (Jaisamut et al. (2016)[44]). 

Το πείραμα είναι μορφισ 2k , όπου ςυγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςι μασ κα είναι k=2. Θ 

περιοχι των δοκιμϊν του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ επιλζχκθκε με βάςθ 

προκαταρκτικά πειράματα που ζγιναν ςτθν πρϊτθ φλθ. Για τον παραγοντικό 

ςχεδιαςμό, όπωσ αναφζρκθκε, χρειάηεται να οριςτεί το χαμθλότερο και το υψθλότερο 

επίπεδο κακϊσ και το κζντρο του πειράματοσ. Ζτςι, τα επίπεδα των ρυκμιςτικϊν 

παραμζτρων που ορίςτθκαν παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο Ρίνακα 5.1. 

 

Πίνακασ 5.1 Ρυκμιςτικζσ παράμετροι και τα επίπεδά τουσ κατά τον παραγοντικό 

ςχεδιαςμό των αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ. 

Ρυκμιςτικι 

παράμετροσ 

Διαςτιματα μεταβολισ 

Χαμθλό επίπεδο 

(-1) 

Υψθλό επίπεδο 

(+1) 

Κζντρο 

(0) 

NaOH (%) 1 3 2 

NS22109 (μL/ g 

αμφλου) 
10 50 30 
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Για κάκε πείραμα που ορίηει ο παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ ζγιναν τουλάχιςτον 2 

επαναλιψεισ. Επιπλζον, για τισ τιμζσ του κζντρου, αντιπροςωπεφοντασ, δθλαδι το 

επίπεδο 0, ζγιναν 4 επαναλιψεισ. Οι ςυνδυαςμοί των δοκιμϊν που προκφπτουν από 

τον παραπάνω πίνακα παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

Πίνακασ 5.2 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ του πρώτου παραγοντικοφ πειράματοσ Α για τα 

απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ (PPW) 

Πείραμα 
NaOH 

(%) 

NS22109 

(μL/ g 

αμφλου) 

Α1.1 1 10 

Α1.2 1 10 

Α2.1 1 50 

Α2.2 1 50 

Α3.1 3 10 

Α3.2 3 10 

Α4.1 3 50 

Α4.2 3 50 

Α0.1 2 30 

Α0.2 2 30 

Α0.3 2 30 

Α0.4 2 30 

 

Β. Δεφτερο παραγοντικό πείραμα 

Το δεφτερο παραγοντικό πείραμα είχε ωσ ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του NaOH και τθσ δοςολογίασ του αμυλολυτικοφ NS22109 και 

κυτταρινολυτικοφ ενηφμου NS22177 ςτθν απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ των περιεχόμενων 

υδατανκράκων. Θ απόδοςθ τθσ ςακχαροποίθςθσ των υδατανκράκων (saccharification 

yield) SG, υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 
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       (5.2) 

 

όπου SG  θ απόδοςθ τθσ ςακχαροποίθςθσ  

Cglu  θ ποςότθτα τθσ γλυκόηθσ μετά τθν ενηυμικι ςακχαροποίθςθ 

Ctotal  θ αρχικι ποςότθτα του αμφλου και τθσ κυτταρίνθσ του εξεταηόμενου 

υποςτρϊματοσ 

f  ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για τθν προςκικθ νεροφ ανά μονάδα εξόηθσ, 

κατά τθν ενηυμικι ςακχαροποίθςθ και είναι   
   

   
     ) (Jaisamut et al. 2016[44]). 

 

Το πείραμα είναι και πάλι μορφισ 2k, όπου ςυγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςι μασ κα είναι 

k=3. Θ περιοχι των δοκιμϊν του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ επιλζχκθκε με βάςθ 

προκαταρκτικά πειράματα που ζγιναν ςτθν πρϊτθ φλθ. Τα επίπεδα των ρυκμιςτικϊν 

παραμζτρων που ορίςτθκαν παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο Ρίνακα 5.3. 

Πίνακασ 5.3 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ του πρώτου παραγοντικοφ πειράματοσ Β για τα 

απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ (PPW) 

Ρυκμιςτικι 

παράμετροσ 

Διαςτιματα μεταβολισ 

Χαμθλό επίπεδο 

(-1) 

Υψθλό επίπεδο 

(+1) 

Κζντρο 

(0) 

NaOH (%) 1 3 2 

NS22109 (μL/ g 

αμφλου) 
10 50 30 

NS22177 (μL/ g 

κυτταρίνθσ) 
100 300 200 

 

Για κάκε πείραμα που ορίηει ο παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ ζγιναν τουλάχιςτον 2 

επαναλιψεισ. Επιπλζον, για τισ τιμζσ του κζντρου, αντιπροςωπεφοντασ, δθλαδι το 

επίπεδο 0, ζγιναν 4 επαναλιψεισ. Οι ςυνδυαςμοί των δοκιμϊν που προκφπτουν από 

τον παραπάνω πίνακα παρουςιάηονται παρακάτω. 
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Πίνακασ 5.4 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ του πρώτου παραγοντικοφ πειράματοσ Β για τα 

απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ (PPW) 

Πείραμα 
NaOH 

(%) 

NS22109 NS22177 

(μL/ g 

αμφλου) 

(μL/ g 

κυτταρίνθσ) 

Β1.1 1 10 100 

Β1.2 1 10 100 

Β2.1 1 10 300 

Β2.2 1 10 300 

Β3.1 1 50 100 

Β3.2 1 50 100 

Β4.1 1 50 300 

Β4.2 1 50 300 

Β5.1 3 10 100 

Β5.2 3 10 100 

Β6.1 3 10 300 

Β6.2 3 10 300 

Β7.1 3 50 100 

Β7.2 3 50 100 

Β8.1 3 50 300 

Β8.2 3 50 300 

Β0.1 2 30 200 

Β0.2 2 30 200 

Β0.3 2 30 200 

Β0.4 2 30 200 
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Γ. Σρίτο παραγοντικό πείραμα 

Το τρίτο παραγοντικό πείραμα είχε ωσ ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του NaOH και τθσ δοςολογίασ του αμυλολυτικοφ NS22109 και 

κυτταρινολυτικοφ ενηφμου NS22177 ςτθν απόδοςθ παραγωγισ βιοαικανόλθσ.  

Θ απόδοςθ των πειραματικϊν δοκιμϊν ςε αικανόλθ μπορεί να προςδιοριςτεί 

ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

    
        

                    
      

        

               
      (5.3) 

Ππου, 

         θ ποςότθτα αικανόλθσ που παράγεται μετά το πζρασ τθσ ηφμωςθσ. 

                     θ κεωρθτικι ποςότθτα αικανόλθσ που παράγεται εάν μετατραποφν 

πλιρωσ το άμυλο και θ κυτταρίνθ ςε γλυκόηθ και κατ’ επζκταςθ ςε αικανόλθ 

f   ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για τθν προςκικθ νεροφ ανά μονάδα εξόηθσ, 

κατά τθν ενηυμικι ςακχαροποίθςθ και είναι   
   

   
     . 

Ctotal   θ αρχικι ποςότθτα του αμφλου και τθσ κυτταρίνθσ του εξεταηόμενου 

υποςτρϊματοσ. 

 

Τα επίπεδα των ρυκμιςτικϊν παραμζτρων που ορίςτθκαν ιταν τα ίδια με αυτά του 

παραγοντικοφ πειράματοσ 2 (Ρίνακασ 5.4). 

 

 

 

 

Για κάκε πείραμα που ορίηει ο παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ ζγιναν τουλάχιςτον 2 

επαναλιψεισ. Επιπλζον, για τισ τιμζσ του κζντρου, αντιπροςωπεφοντασ, δθλαδι το 

επίπεδο 0, ζγιναν 4 επαναλιψεισ. Οι ςυνδυαςμοί των δοκιμϊν που προκφπτουν από 

τον παραπάνω πίνακα παρουςιάηονται παρακάτω: 
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Πίνακασ 5.5 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ του πρώτου παραγοντικοφ πειράματοσ Γ για τα 

απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ (PPW) 

Πείραμα 
NaOH 

(%) 

NS22109 NS22177 

(μL/ g 

αμφλου) 

(μL/ g 

κυτταρίνθσ) 

Γ1.1 1 10 100 

Γ1.2 1 10 100 

Γ2.1 1 10 300 

Γ2.2 1 10 300 

Γ3.1 1 50 100 

Γ3.2 1 50 100 

Γ4.1 1 50 300 

Γ4.2 1 50 300 

Γ5.1 3 10 100 

Γ5.2 3 10 100 

Γ6.1 3 10 300 

Γ6.2 3 10 300 

Γ7.1 3 50 100 

Γ7.2 3 50 100 

Γ8.1 3 50 300 

Γ8.2 3 50 300 

Γ0.1 2 30 200 

Γ0.2 2 30 200 

Γ0.3 2 30 200 

Γ0.4 2 30 200 

 



 
103 

 

Τα πειράματα δθλαδι του τρίτου παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ ιταν ανάλογα με του 

δεφτερου με τθ διαφορά ότι ακολουκοφςε το ςτάδιο τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ με τθν 

προςκικθ τθσ μαγιάσ S. Cerevisiae 2% ςτουσ 30οC για 24h. 
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Κεφάλαιο 6: Πειραματικά αποτελζςματα 

 

6.1 φςταςθ πρϊτθσ φλθσ 

Αρχικά, πραγματοποιικθκε ο χαρακτθριςμόσ τθσ πρϊτθσ φλθσ, ο οποίοσ περιλαμβάνει 

μετριςεισ υδατοδιαλυτϊν ςτερεϊν (WSS), κυτταρίνθσ, θμικυτταρίνθσ, διαλυτισ και μθ 

διαλυτισ λιγνίνθσ όπωσ και αμφλου.  

 

Πίνακασ 6.1 : Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ 

Παράμετροσ %w/w 

Τδατοδιαλυτά ςτερεά (WSS) 
1,16 ± 0,07 

 

Κυτταρίνθ 
45,31 ± 2,55 

 

Μθ διαλυτι λιγνίνθ (AIL) 
20,93 ± 1,51 

 

Διαλυτι λιγνίνθ (ASL) 
1,09 ± 0,11 

 

Ημικυτταρίνθ 
39,36 ± 1,99 

 

Άμυλο 
7,59 ± 2,72 
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6.2 Πρωτογενι αποτελζςματα πρϊτου παραγοντικοφ πειράματοσ  

Στον πίνακα 6.2 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι πρωτογενείσ πειραματικζσ 

μετριςεισ, για τισ εξεταηόμενεσ ςυνκικεσ αλκαλικισ  προεπεξεργαςίασ και τθσ 

επακόλουκθσ ενηυμικισ ςακχαροποίθςθσ με το ζνηυμο NS22109 των 

προεπεξεργαςμζνων δειγμάτων.  

 

Πίνακασ 6.2: Ανάλυςθ υγροφ κλάςματοσ προεπεξεργαςμζνου δείγματοσ αποβλιτων 

επεξεργαςίασ πατάτασ (10% w/w)  με αλκαλικό διάλυμα NaOH και αμυλολυτικό ζνηυμο 

NS22019 

Ρείραμα NaOH 

(% 

w/w) 

NS22109 

(μL/g 

αμφλου) 

Γλυκόηθ 

(mg/mL) 

TOC 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

VFA 

(mg/L) 

Φαινόλεσ 

(mg/L) 

Α1.1 1 10 6,28 4552 159,15   

Α1.2 1 10 7,18 4183 127,65   

Α2.1 1 50 3,46     

Α2.2 1 50 6,71     

Α3.1 3 10 9,62 8290 406,60 2700 80,5 

Α3.2 3 10 9,64 7960 117,70 2240 53 

Α4.1 3 50 11,22 8582 383,30 2280 65 

Α4.2 3 50 13,16 8750 373,90 2450 63,4 

Α0.1 2 30 10,03 6645 262,5   

Α0.2 2 30 9,4 6020 221,95   

Α0.3 2 30 9,8 6241 239,15   

Α0.4 2 30 10,01 6527 250,11   

 

Στο υγρό κλάςμα βρζκθκε λοιπόν TOC ςε εφροσ 4183-8750 mg/L. Το TN κυμάνκθκε 

μεταξφ 117,7-406,6mg/L, το οποίο ενδεχομζνωσ οφείλεται ςτο φορτίο πρωτεϊνϊν που 

εντοπίηονται ςτο PPW (όπωσ φάνθκε ςτο Κεφάλαιο 3,  τα PPW περιζχουν ζωσ και 17,1% 

πρωτεϊνικό φορτίο). Τα πτθτικά λιπαρά οξζα (VFA) κυμαίνονται ςε 2240-2700 mg/L. 

Τζλοσ, οι φαινόλεσ κυμαίνονται από 53-80,5 mg/L.  
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Ππωσ φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, παρατθρείται αυξανόμενθ τάςθ ςτθν 

απελευκζρωςθ γλυκόηθσ κακϊσ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του NaOH. Θ μζγιςτθ τιμι 

γλυκόηθσ ςθμειϊνεται για μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ (3%) NaOH και μζγιςτο ενηυμικό 

φορτίο (50μL/g) του NS22109. Οι διαφορετικζσ δοςολογίεσ ενηφμου NS22109 δεν 

παρουςίαςαν ςθμαντικι διαφορά ςτθν ζκλυςθ γλυκόηθσ.  

 

6.3 Πρωτογενι αποτελζςματα δεφτερου παραγοντικοφ πειράματοσ  

Στον πίνακα 6.3 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι πρωτογενείσ πειραματικζσ 

μετριςεισ, για τισ εξεταηόμενεσ ςυνκικεσ αλκαλικισ προεπεξεργαςίασ και τθσ 

επακόλουκθσ ενηυμικισ ςακχαροποίθςθσ με τα ζνηυμα NS22109 και NS22177 των 

προεπεξεργαςμζνων δειγμάτων.  

 

Πίνακασ 6.3: Ανάλυςθ υγροφ κλάςματοσ προεπεξεργαςμζνου δείγματοσ αποβλιτων 

επεξεργαςίασ πατάτασ (10% w/w)  με αλκαλικό διάλυμα NaOH, αμυλολυτικό ζνηυμο 

NS22019 και κυτταρινολυτικό ζνηυμο NS22177 

Πείραμα NaOH 

(% 

w/w) 

NS22109 

(μL/g 

αμφλου) 

NS22177 

(μL/g 

κυτταρίνθσ) 

Γλυκόηθ 

(mg/mL) 

TOC 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

VFA 

(mg/L) 

Φαινόλεσ 

(mg/L) 

Β1.1 1 10 100 20,41 9112 260,7   

Β2.1 1 10 300 2,59 15805 750,4   

Β3.1 1 50 100 17,3     

Β4.1 1 50 300 18,24     

Β5.1 3 10 100 23,06 12720 426 2370 52,6 

Β6.1 3 10 300 22,55 14090 560,1 2430 42,4 

Β7.1 3 50 100 24,79 15910 525,2 3010 73 

Β8.1 3 50 300 25,73 16790 700,5 3320 61,4 

Β0.1 2 30 200 21,33 12540 393,6   

Β0.3 2 30 200 21,58 11785 360,15   
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Στθν ανάλυςθ του υγροφ υπολογίςτθκε το TOC ςε εφροσ 9112-16790 mg/L, το ολικό 

άηωτο ςτο εφροσ 260,7-700,5 mg/L. Ακόμθ τα εφρθ ςτα VFA και φαινόλεσ ιταν 2370-

3320 mg/L και 42,4-73 mg/L αντίςτοιχα.  

Είναι εμφανζσ οτι το φορτίο του άνκρακα και τθσ γλυκόηθσ ζχει αυξθκεί ςθμαντικά 

ςτθν υγρι φάςθ, γεγονόσ που υποδθλϊνει τθν ζντονθ δράςθ του κυτταρινολυτικοφ 

ενηφμου NS22177 μιασ και το PPW δείγμα που εξετάηουμε υπολογίςαμε ότι ειναι 

πλοφςιο  ςε κυτταρίνθ (45,31%).   

Ζπειτα από τθν προςκικθ του κυτταρινολυτικοφ ενηφμου, παρατθρείται και πάλι 

αυξθτικι τάςθ ςτθν ζκλυςθ γλυκόηθσ όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του NaOH κατά 

τθν προεπεξεργαςία. Θ μζγιςτθ τιμι γλυκόηθσ παρουςιάηεται για τθ δοκιμι με το 

υψθλότερο επίπεδο των παραμζτρων για 3% NaOH, 50μL/g NS22109 και 300 μL/g 

NS22177, ακολουκοφμενθ με μικρι διαφορά από δοκιμζσ με τα υπόλοιπα ενηυμικά 

φορτία πάλι με 3% NaOH. 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 Πρωτογενι αποτελζςματα τρίτου παραγοντικοφ πειράματοσ  

Στον πίνακα 6.4 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι πρωτογενείσ πειραματικζσ 

μετριςεισ, για τισ εξεταηόμενεσ ςυνκικεσ αλκαλικισ  προεπεξεργαςίασ, ενηυμικισ 

ςακχαροποίθςθσ με τα ζνηυμα NS22109 και NS22177 και αλκοολικισ ηφμωςθσ των 

προεπεξεργαςμζνων δειγμάτων.  
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Πίνακασ 6.4: Ανάλυςθ υγροφ κλάςματοσ προεπεξεργαςμζνου δείγματοσ αποβλιτων 

επεξεργαςίασ πατάτασ (10% w/w)  με αλκαλικό διάλυμα NaOH, αμυλολυτικό ζνηυμο 

NS22019, κυτταρινολυτικό ζνηυμο NS22177 και μαγιά S. Cerevisiae  

Πείραμα 

NaOH 

(%) 

NS22109 NS22177 
Γλυκόηθ 

(mg/mL) 

TOC 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

Αικανόλθ  

(mg/L) 

(μL/ g 

αμφλου) 

(μL/ g 

κυτταρίνθσ) 

    

Γ1.1 1 10 100 36,92 12070 383,70 14000 

Γ1.2 1 10 100 66,03 12150 566,10 14000 

Γ2.1 1 10 300 66,03 12150 566,10 14000 

Γ2.2 1 10 300 43,31 12630 533,80 14000 

Γ3.1 1 50 100 468,6   19000 

Γ3.2 1 50 100 404,7   19000 

Γ4.1 1 50 300 312,4   19000 

Γ4.2 1 50 300 170,4   21000 

Γ5.1 3 10 100 87,33 13450 435,80 12000 

Γ5.2 3 10 100 61,77 13640 453,50 13000 

Γ6.1 3 10 300 54,67 14590 612,70 14000 

Γ6.2 3 10 300 65,32 16360 707,90 13000 

Γ7.1 3 50 100 2733,5   11000 

Γ7.2 3 50 100 12141   1000 

Γ8.1 3 50 300 12439,2   1000 

Γ8.2 3 50 300 681,6   12000 

Γ0.1 2 30 200 119,28 14930 556,80 14000 

Γ0.2 2 30 200 55,38 12930 459,30 13000 

Γ0.3 2 30 200 39,76 12820 430,70 12500 

Γ0.4 2 30 200 39,76 13580 480,50 14500 
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Κεφάλαιο 7:  Επεξεργαςία πειραματικϊν αποτελεςμάτων 

7.1 Απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ και παραγωγισ αικανόλθσ 

Με επεξεργαςία όλων των αποτελεςμάτων που λιφκθκαν υπολογίςτθκαν για κάκε 

παραγοντικό πείραμα οι ανάλογεσ αποδόςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα για το πρϊτο 

παραγοντικό πείραμα υπολογίςτθκε θ απόδοςθ τθσ ςακχαροποίθςθσ του αμφλου θ 

οποία ορίηει το ποςοςτό του αμφλου (ςε όρουσ γλυκόηθσ) τθσ αρχικισ πρϊτθσ φλθσ που 

μετατράπθκε ςε γλυκόηθ κατά τθν ενηυμικι υδρόλυςθ, για το δεφτερο παραγοντικό 

πείραμα θ απόδοςθ τθσ ςακχαροποίθςθσ των υδατνκρακϊν θ οποία ορίηει το ποςοςτό 

του αμφλου και τθσ κυτταρίνθσ (ςε όρουσ γλυκόηθσ) τθσ αρχικισ πρϊτθσ φλθσ που 

μετατράπθκε ςε γλυκόηθ κατά τθν ενηυμικι υδρόλυςθ και για το τρίτο παραγοντικό 

πείραμα θ απόδοςθ παραγωγισ βιοαικανόλθσ θ οποία ορίηει το ποςοςτό τθσ 

αικανόλθσ που παριχκθκε ςε ςχζςθ με τθ κεωρθτικι αικανόλθ που κα μποροφςε να 

παραχκεί εάν όλο το άμυλο και θ κυτταρίνθ μετατρεπόταν αρχικά ςε γλυκόηθ και 

ακολοφκωσ ςε αικανόλθ. Τα αποτελζςματα αυτά παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω 

πίνακεσ (Ρίνακασ 7.1-7.3).  

 

Πίνακασ 7.1 Απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ αμφλου των αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ, 

φςτερα από αλκαλικι προεπεξεργαςία με NaOH και ενηυμικι υδρόλυςθ με ΝS22109 

(Πρώτο παραγοντικό πείραμα).  

Πείραμα 
NaOH 

(%) 

NS22109 

(μL/ g 

αμφλου) 

SGs  (%) 

Α1 1 10 39,88 ± 4,43 

Α2 1 50 30,62 ± 13,81 

Α3 3 10 64,09 ± 9,12 

Α4 3 50 67,41 ± 8,97 

Α0 2 30 58,29 ± 3,07 
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Πίνακασ 7.2 Απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ υδατανκρακών των αποβλιτων επεξεργαςίασ 

πατάτασ, φςτερα από αλκαλικι προεπεξεργαςία με NaOH και ενηυμικι υδρόλυςθ με 

ΝS22109 και NS22177 (Δεφτερο παραγοντικό πείραμα).  

 

Πείραμα 
NaOH 

(%) 

NS22109 

(μL/ g 

αμφλου) 

NS22177 

(μL/ g 

κυτταρίνθσ) 

SG (%) 

Β1 1 10 100 67,15 ± 7,65 

Β2 1 10 300 69,08 ± 8,87 

Β3 1 50 100 59,20 ± 7,44 

Β4 1 50 300 62,09 ± 6,54 

Β5 3 10 100 82,15 ± 13,36 

Β6 3 10 300 81,37 ± 10,30 

Β7 3 50 100 69,59 ± 6,16 

Β8 3 50 300 73,99 ± 13,16 

Β0 2 30 200 72,98 ± 0,30 
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Πίνακασ 7.3 Απόδοςθ παραγωγισ βιοαικανόλθσ των αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ, 

φςτερα από αλκαλικι προεπεξεργαςία με NaOH, ενηυμικι υδρόλυςθ με ΝS22109 και 

NS22177 και αλκοολικι ηφμωςθ με S. Cerevisiae (Σρίτο παραγοντικό πείραμα).  

Πείραμα 
NaOH 

(%) 

NS22109 

(μL/ g 

αμφλου) 

NS22177 

(μL/ g 

κυτταρίνθσ) 

Eth (%) 

Γ1 1 10 100 52,54 ± 1,27 

Γ2 1 10 300 51,77 ± 1,45 

Γ3 1 50 100 65,16 ± 3,77 

Γ4 1 50 300 71,37 ± 7,47 

Γ5 3 10 100 51,33 ± 1,68 

Γ6 3 10 300 56,46 ± 4,79 

Γ7 3 50 100 41,61 ± 1,84 

Γ8 3 50 300 45,48 ± 3,16 

Γ0 2 30 200 54,05 ± 3,85 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα, γίνεται ςαφζσ οτι οι 2 μεγαλφτερεσ αποδόςεισ ςτθ 

μετατροπι βιοαικανόλθσ ςθμειϊκθκαν για τθν θπιότερθ αλκαλικι επεξεργαςία 

(1%w/w NaOH), κακϊσ και για μζγιςτο φορτίο του αμυλολυτικοφ ενηφμου NS22109, 

ςθμειϊνοντασ μζγιςτθ απόδοςθ 71,37% τθσ κεωρθτικισ για 1% w/w NaOH, 50μL/g 

αμυλολυτικοφ και 300μL/g κυτταρινολυτικοφ (μζγιςτα μελετοφμενα ενηυμικά φορτία).    

Ραρατθρείται οτι ενϊ θ ζντονθ αλκαλικι προεπεξεργαςία (3%) ςε ςυνδυαςμό με το 

μζγιςτο ενηυμικό φορτίο απελευκζρωνε μεγαλφτερθ ποςότθτα γλυκόηθσ, φαίνεται πωσ 

δρα αναςταλτικά κατά τθν αλκοολικι ηφμωςθ των ελεφκερων ςακχάρων. Σε αλκαλικι 

προεπεξεργαςία PPW των Taher et al. (2016) [43], αναφζρκθκε ότι θ βζλτιςτθ απόδοςθ 

αικανόλθσ παρατθρικθκε με ςυγκζντρωςθ 1% NaOH, όπωσ ακριβϊσ και ςτθν παροφςα 

εργαςία. 
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7.2 Μοντζλα πρόβλεψθσ παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ 

7.2.1 Πρϊτο παραγοντικό πείραμα 

Τπολογιςμόσ του ςτατιςτικοφ ςφάλματοσ 

Ρριν αρχίςει θ διαδικαςία εφρεςθσ του μοντζλου τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, πρζπει 

πρϊτα να εκτιμθκεί το τυπικό ςφάλμα των μετριςεων κακϊσ επίςθσ και θ ομοιογζνεια 

των διακυμάνςεων των πειραματικϊν μετριςεων. 

Για να υπολογιςτεί το τυπικό ςφάλμα (s) πρζπει πρϊτα να υπολογιςτεί θ διαςπορά (sΥ
2) 

των πειραματικϊν μασ μετριςεων.  

Ο υπολογιςμόσ των μζςων τιμϊν των δοκιμϊν ζγινε με τον τφπο: 

 

(7.1) 

 

όπου  Yi θ απόδοςθ κάκε δοκιμισ 

Ν ο αρικμόσ των επαναλιψεων ςε κάκε πείραμα 

 

Θ διακφμανςθ τθσ κάκε παραμζτρου αριςτοποίςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ:  

 

(7.2) 

 

όπου  n ο αρικμόσ των επαναλιψεων κάκε πειράματοσ 

(n=2 για τα άκρα και n=4 για το κζντρο) 

Θ ςυνολικι διακφμανςθ, για όλεσ τισ μετριςεισ του ςχεδιαςμοφ που ζχουν επιμζρουσ 

επαναλιψεισ, και είναι πιο ζγκυρθ επιςθμαίνοντασ και τα μεγάλα ςφάλματα, κα 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

(7.3) 

 

όπου  Si
2 κάκε μια από τισ διακυμάνςεισ του ςχεδιαςμοφ 

fi οι αντίςτοιχοι βακμοί ελευκερίασ κάκε πειράματοσ  
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Οι βακμοί ελευκερίασ του ςυςτιματοσ κα δίνονται από τθ ςχζςθ: 

f= N-(k+1) (7.4) 

όπου Ν ο αρικμόσ των δοκιμϊν του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ και k ο αρικμόσ των 

ρυκμιςτικϊν παραμζτρων.  

Οι βακμοί ελευκερίασ των επαναλιψεων μιασ μζτρθςθσ ιςοφται με το πλικοσ των 

επαναλιψεων μείον ζνα. Στθν υπό μελζτθ περίπτωςθ, για κάκε πείραμα 

πραγματοποιοφνται δφο επαναλιψεισ και ςυνεπϊσ f=1, εκτόσ του κζντρου όπου 

πραγματοποιοφνται τζςςερισ και ςυνεπϊσ f=3. 

Από τουσ επιμζρουσ υπολογιςμοφσ για κάκε πείραμα, καταςκευάηονται οι παρακάτω 

Ρίνακεσ ςτουσ οποίουσ αναγράφονται, ο αρικμόσ τθσ επανάλθψθσ (1θ ςτιλθ), θ 

μετροφμενθ απόκριςθ αυτισ (2θ ςτιλθ), θ μζςθ τιμι των αποκρίςεων για κάκε δοκιμι 

(3θ ςτιλθ) και οι διακυμάνςεισ αυτϊν (4θ ςτιλθ). Στθν τελευταία ςτιλθ 

επιςθμαίνονται οι επιμζρουσ βακμοί ελευκερίασ κάκε επανάλθψθσ.  
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Πίνακασ 7.4 Επεξεργαςία αποτελεςμάτων πρώτου παραγοντικοφ πειράματοσ για τθν 

εφρεςθ του ςφάλματοσ. 

Πείραμα SGs SGs,μζςο si
2 fi 

Α1.1 36,75 
39,88 19,59 1 

Α1.2 43,01 

Α2.1 20,85 
30,62 90,71 1 

Α2.2 40,38 

Α3.1 64,29 
64,09 2,09 1 

Α3.2 64,09 

Α4.1 61,07 
67,41 80,39 1 

Α4.2 73,75 

A0.1 56,51 

58,29 9,42 3 
A0.2 49,81 

A0.3 51,87 

A0.4 58,01 

Σφνολο    7 

 

Sy
2 =36,48  για τουσ ςυνολικά 7 βακμοφσ ελευκερίασ. 

Θ τυπικι απόκλιςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

= 6,04 

 

Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ ομοιογζνεια των διαςπορϊν, με το κριτιριο Cochran. Αν οι 

διαςπορζσ δεν είναι ομοιογενείσ υπάρχει κίνδυνοσ εξαγωγι εςφαλμζνων 

ςυμπεραςμάτων. Εναλλακτικά χρθςιμοποιείται και το κριτιριο Fischer, το οποίο 

ωςτόςο ενδείκνυται για τθ ςφγκριςθ δφο διακυμάνςεων. 
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 Στθν εξεταηόμενθ περίπτωςθ, όπου τίκενται προσ ςφγκριςθ περιςςότερεσ 

διακυμάνςεισ, με ίδιο αρικμό επαναλιψεων, μεταξφ των οποίων υπάρχει και διαφορά 

μεγζκουσ, το κριτιριο Cochran κρίνεται ωσ καταλλθλότερο. Στον υπολογιςμό που 

ακολουκεί δεν λαμβάνονται ςτα υπόψθ οι τιμζσ του κζντρου. 

 

Το κριτιριο του Cochran είναι ο λόγοσ τθσ μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ, προσ το 

άκροιςμα των υπόλοιπων διακυμάνςεων και δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

(7.5) 

 

Ππου  Smax
2 θ μεγαλφτερθ διακφμανςθ 

Si
2    θ τιμι κάκε επιμζρουσ διακφμανςθσ 

Θ ομοιογζνεια εξαςφαλίηεται όταν θ τιμι G που υπολογίηεται, είναι μικρότερθ από τθν 

τιμι Gtab του πίνακα Cochran (παρατίκεται ακολοφκωσ ςτον Ρίνακα), θ οποία 

βρίςκεται από τον βακμό ελευκεριϊν του ςυςτιματοσ και τον αρικμό των δοκιμϊν που 

πραγματοποιικθκαν. 

 

Πινακασ 7.5 Σιμζσ Cochran G με 95% ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα 

Για το πρϊτο παραγοντικό πείραμα,  ο λόγοσ αυτόσ υπολογίςτθκε: G=0,906. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, για f=1 βακμό ελευκερίασ κάκε μζτρθςθσ και για ςυνολικά 

Ν=4 δοκιμζσ, προκφπτει θ τιμι Gtab=0,907. Επαλθκεφεται το κριτιριο Cochran G < Gtab 

και ςυνεπϊσ, οι διαςπορζσ είναι ομοιογενείσ και μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν 

επεξεργαςία των δεδομζνων για τθν εξαγωγι του μοντζλου. 
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Υπολογιςμόσ των ςυντελεςτών των παραγόντων 

Στόχοσ του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ ενόσ πειράματοσ 2κ είναι θ εκτίμθςθ των 

ςυντελεςτϊν του γραμμικοφ μοντζλου που ζχει τθ μορφι: 

  Υ=b0+ b1x1+ b2x2+ b3x3 (7.6) 

Ππου  Χ1, Χ2, Χ3 οι παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ 

  b1, b2, b3 οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ τουσ και  

b0 ζνασ ςτακερόσ όροσ που εκφράηει το μζςο όρο των πειραματικϊν 

μετριςεων.  

Οι ςυντελεςτζσ υπολογίηονται βάςει του τφπου:  

 

(7.7) 

 

όπου  j ο αρικμόσ των παραγόντων (1,2,3)  

           i o αρικμόσ των πειραμάτων (1,2,3,….,8) 

Ν οι δοκιμζσ (εδϊ Ν=8) 

Xj  ο παράγοντασ 

Οι ςυντελεςτζσ των ενδοδράςεων προςδιορίηονται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 

(7.8) 

 

 

όπου  u ο αρικμόσ παράγοντα (1,2,3) 

j ο αρικμόσ παράγοντα 1,2,3, (u¹j) 

i o αρικμόσ των πειραμάτων (1,2,3,….,8) 

Υi θ παράμετροσ αριςτοποίθςθσ (% ςακχαροποίθςθ αμφλου, % ςακχαροποίθςθ 

υδατανκράκων ι % απόδοςθ παραγωγισ βιοαικανόλθσ). 
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο αναλυτικόσ ςχεδιαςμόσ των τριϊν παραγοντικϊν 

πειραμάτων, μαηί με τισ ενδοδράςεισ που αναπτφςςονται από τθν αλλθλεπίδραςθ των 

επιμζροουσ παραγόντων μεταξφ τουσ. Οι παράμετροι είναι κωδικοποιθμζνεσ με τιμζσ -

1 και 1 που αντιπροςωπεφουν το χαμθλό και το υψθλό επίπεδο, αντίςτοιχα, των τιμϊν 

που λαμβάνουν. Στον Ρίνακα 7.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα επεξεργαςίασ του 

παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ, και θ αναλυτικι μεκοδολογία εφρεςθσ τθσ τιμισ των 

ςυντελεςτϊν. 

 

Πίνακασ 7.6: Δεδομζνα υπολογιςμοφ ςυντελεςτών b για το πρώτο παραγοντικό 

πείραμα 

A/A SGs,μζςο xο x1 x2 x1x2 

Α1 39,88 1 -1 -1 1 

Α2 30,62 1 1 1 1 

Α3 64,09 1 -1 1 -1 

Α4 67,41 1 1 -1 -1 

 

Ζτςι προκφπτουν οι ακόλουκοι ςυντελεςτζσ b για το πρϊτο παραγοντικό πείραμα: 

Πινακασ 7.7: υντελεςτζσ b πρώτου παραγοντικοφ πειράματοσ 

bo 50,50 

b1 15,25 

b2 -1,49 

b12 3,15 

 

Πςο μεγαλφτεροσ αρικμθτικά είναι ζνασ ςυντελεςτισ, τόςο περιςςότερο επθρεάηει τον 

παράγοντα. Το πρόςθμό τουσ υποδεικνφει τθν επίδραςθ που κα ζχουν ςτθ μεταβολι 

τθσ τιμισ του παράγοντα και κατά ςυνζπεια τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ. Θετικό 

πρόςθμο υποδεικνφει αφξθςθ ςτθν τιμι του παράγοντα και αφξθςθ τθ παραμζτρου 

αριςτοποίθςθσ, ενϊ το αντίκετο ςυμβαίνει όταν ο παράγοντασ ζχει αρνθτικό πρόςθμο. 

Θ τιμι του ςυντελεςτι αντιςτοιχεί ςτθ ςυνειςφορά που ζχει ο παράγοντασ ςτθν τιμι 

τθσ παραμζτρου αριςτοποίθςθσ, κακϊσ αυτόσ περνά από το επίπεδο μθδζν, ςτο -1 ι 
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ςτο +1 επίπεδο. Θα ακολουκιςει λεπτομερισ ζλεγχοσ τθσ ςθμαντικότθτασ των 

ςυντελεςτϊν, ϊςτε να προςδιοριςκεί επαρκϊσ το μοντζλο του ςυςτιματοσ. 

Υπολογίηεται πρϊτα θ διαςπορά των γραμμικϊν ςυντελεςτϊν ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  

 

(7.9) 

 

όπου  sy2 = 36,48 

Ν=4, ο αρικμόσ των δοκιμϊν. 

Υπολογίηεται το Sb2= 9,12 

Θ ςθμαντικότθτά τουσ κα ελεγχκεί βάςει ενόσ διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ, με το οποίο 

κα ςυγκρικοφν. Το διάςτθμα αυτό υπολογίηεται με τθ βοικεια του Ρίνακα t-student 

(Ρίνακασ 7.8) με ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα 95% και για τουσ βακμοφσ ελευκερίασ του 

ςυςτιματοσ. Για να είναι ζνασ ςυντελεςτισ ςθμαντικόσ, κα πρζπει θ τιμι 

του, κατά απόλυτθ τιμι, να είναι μεγαλφτερθ του διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ Δb, 

δθλαδι να ιςχφει |b| > Δb. Το Δb υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 (7.10) 

όπου  Sb ½ θ διαςπορά των ςυντελεςτϊν που υπολογίςτθκε παραπάνω 

t θ τιμι του πίνακα student με κατανομι ςθμαντικότθτασ 95% και για τουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ υπολογιςμοφ τθσ Sy, εδϊ f= 6. 

Πινακασ 7.8 Τιμζσ πίνακα student-t 
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Εξετάηεται θ ςυμφωνία με τθν προχπόκεςθ |b| > Δb για τθ ςθμαντικότθτα των 

ςυντελεςτϊν, ςφμφωνα με τθν οποία κάκε ςυντελεςτισ για τον οποίο ιςχφει |b| >5,86 

είναι ςθμαντικόσ και πρζπει να ςυμπεριλθφκεί ςτο τελικό προβλεπτικό μοντζλο του 

πειράματοσ. Ζτςι, για τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν που παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 7.7, προκφπτουν ςθμαντικοί οι ςυντελεςτζσ b0, b1, όπου ο όροσ b1 εκφράηει τθ 

ςυγκζωντρωςθ του NaOH ςτο διάλυμα προεπεξεργαςίασ.  Με τα δεδομζνα αυτά, το 

γραμμικό μοντζλο αριςτοποίθςθσ εκφράηεται από τθ γραμμικι ςχζςθ:  

Τ= 50,50 +15,25Χ1 (7.11) 

 

Έλεγχοσ επάρκειασ μαθηματικοφ μοντέλου 

Για τον ζλεγχο τθσ επάρκειασ του μοντζλου εφαρμόηεται το κριτιριο Fischer, ςφμφωνα 

με το οποίο υπολογίηεται ο λόγοσ:  

 

(7.12) 

 

Για να είναι ζνα ςφςτθμα επαρκζσ κα πρζπει ο λόγοσ αυτόσ να είναι μικρότεροσ τθσ 

αντίςτοιχθσ τιμισ που προκφπτει από τον πίνακα τιμϊν λόγου Fisher, για 95% 

ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα. Ο λόγοσ αυτόσ πρζπει να ακολουκεί τθν κατανομι F με 

επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. 

Ωσ Sad
2 ορίηεται θ διαςπορά τθσ επάρκειασ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 

(7.13) 

 

όπου   Υi θ πειραματικι τιμι τθσ i δοκιμισ 

Υ^ θ τιμι τθσ i δοκιμισ που υπολογίηεται από τθν γραμμικι ςχζςθ που 

προςδιορίςτθκε  

f βακμόσ ελευκερίασ του ςυςτιματοσ f= 1 

Θ διαςπορά αυτι υπολογίηεται από τα αποτελζςματα του παρακάτω πίνακα για τιμζσ 

f=1 ίςθ με Sad
2=1,33 : 
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Πίνακασ 7.9 Τπολογιςμόσ τθσ διαςποράσ τθσ επάρκειασ για το πρώτο παραγοντικό 

πείραμα 

Α/Α SGs  (%) SGs,κεωρ  

(%) 

(SGs - SGs,κεωρ)
2
 

Α1 39,88 35,25 21,46 

Α2 30,62 35,25 21,46 

Α3 64,09 65,75 2,76 

Α4 67,41 65,75 2,76 

Σφνολο 39,88 35,25 21,46 

 

Οι δφο όροι του κλάςματοσ F ζχουν διαφορετικοφσ βακμοφσ ελευκερίασ, που είναι 

αντίςτοιχα f=1 για τον αρικμθτι και f=6 για τον παρονομαςτι. Υπό τισ εξεταηόμενεσ 

ςυνκικεσ, ο πειραματικόσ λόγοσ υπολογίηεται F= 1,33. Από τον πίνακα τιμϊν λόγου 

Fisher (με 95% ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα), λαμβάνεται θ αντίςτοιχθ τιμι του 

Ftab= 5,99. 

 

Σφμφωνα με το κριτιριο επάρκειασ Fischer, και κακϊσ προκφπτει πράγματι: 

F(1,33)<Ftab(5,99)  

 

Πίνακασ 7.10 Σιμζσ λόγου Fisher (95% ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ) 

f2 f1 1 2 3 4 

1 161 200 216 225 

2 18,5 19 19,2 19,2 

3 10,1 9,55 9,28 9,12 

4 7,71 6,59 5,59 6,339 

5 6,61 5,79 5,41 5,19 

6 5,99 5,14 4,76 4,53 

7 5,59 4,74 4,35 3,12 



 
121 

 

*f1:βακμοί ελευκερίασ του αρικμθτι, f2:βακμοί ελευκερίασ του παρονομαςτι 

 

Συνεπϊσ το μοντζλο που εξιχκθ για το πρϊτο παραγοντικό πείραμα Τ= 50,50 +15,25Χ1  

κρίνεται μακθματικϊσ επαρκζσ. 

H πλιρθσ μορφι του ανωτζρω μοντζλου ζπειτα από τθν μετατροπι των ςυντελεςτϊν 

του μοντζλου ςε φυςικζσ τιμζσ είναι: 

SGs (%)  = 20,0 +15,25(NaOH%) (7.14) 

Από τουσ ςυντελεςτζσ τθσ ςχζςθσ 7.14 γίνεται φανερό ότι ο ιςχυρότεροσ παράγοντασ 

που επθρεάηει τθν ςακχαροποίθςθ του αμφλου είναι θ ςφγκζντρωςθ του NaOH%, ενϊ 

παράγοντασ χωρίσ βαρφτθτα θ δοςολογία του αμυλολυτικοφ ενηφμου ςτο εφροσ 

φυςικά που εξετάςτθκε. Το κετικό πρόςθμο ςτο ςτατιςτικά ςθμαντικό ςυντελεςτι  

υποδθλϊνει τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςακχαροποίθςθσ του αμφλου κατά τθν αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του αλκαλικοφ μζςου προεπεξεργαςίασ. 
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7.2.2 Δεφτερο παραγοντικό πείραμα 

Ανάλογα κινοφμαςτε και για το δεφτερο παραγοντικό πείραμα. 

Πίνακασ 7.11 Επεξεργαςία αποτελεςμάτων δεφτερου παραγοντικοφ πειράματοσ για τθν 

εφρεςθ του ςφάλματοσ. 

Πείραμα SG  (%) SGμζςο  (%) si
2 fi 

Β1.1 69,40 
67,15 58,56 1 

Β1.2 64,90 

Β2.1 66,26 

69,08 12,00 
1 

Β2.2 71,90 

Β3.1 60,95 
59,20 55,28 1 

Β3.2 57,45 

Β4.1 64,02 
62,09 42,81 1 

Β4.2 60,16 

Β5.1 83,50 
82,15 178,55 1 

Β5.2 80,80 

Β6.1 78,73 
81,37 106,11 1 

Β6.2 84,02 

Β7.1 72,02 
69,59 38,00 1 

Β7.2 67,17 

Β8.1 73,44 
73,99 173,20 1 

Β8.2 74,53 

Β0.1 73,20 

72,98 0,09 3 
Β0.2 72,77 

Β0.3 72,50 

Β0.4 72,98 

Σφνολο    11 
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Sy
2 =60,43  για τουσ ςυνολικά 11 βακμοφσ ελευκερίασ. 

Θ τυπικι απόκλιςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

= 7,77 

Για το δεφτερο παραγοντικό πείραμα, ο λόγοσ Cochran υπολογίςτθκε: G=0,37. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, για f=1 βακμό ελευκερίασ κάκε μζτρθςθσ και για ςυνολικά 

Ν=8 δοκιμζσ, προκφπτει θ τιμι Gtab=0,680. Επαλθκεφεται το κριτιριο Cochran G < 

Gtab και ςυνεπϊσ, οι διαςπορζσ είναι ομοιογενείσ και μποροφμε να προχωριςουμε 

ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων για τθν εξαγωγι του μοντζλου. 

 

Στον Ρίνακα 7.12 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα επεξεργαςίασ του παραγοντικοφ 

ςχεδιαςμοφ, και θ πορεία εφρεςθσ τθσ τιμισ των ςυντελεςτϊν. 
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Πίνακασ 7.12 Δεδομζνα υπολογιςμοφ ςυντελεςτών b για το δεφτερο παραγοντικό 

πείραμα 

A/A SGμζςο  (%) Xo Χ1 Χ2 X3 Χ1Χ2 X1X3 X2X3 X1X2X3 

Β1 67.15 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 

Β2 69.08 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

Β3 59.20 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 

Β4 62.09 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 

Β5 82.15 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 

Β6 81.37 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 

Β7 69.59 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 

Β8 73.99 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Ζτςι προζκυψαν οι ακόλουκοι ςυντελεςτζσ b για το δεφτερο παραγοντικό πείραμα: 

Πίνακασ 7.13: υντελεςτζσ b δεφτερου παραγοντικοφ πειράματοσ 

bo 
   70,57 

b1 6,21 

b2 -0,64 

b3 1,04 

b12 -0,64 

b13 -0,14 

b23 0,78 

b123 0,52 

 

Υπολογίηεται Sb2= 7,55 για Ν=8 δοκιμζσ και |b| >4,94 Επομζνωσ, προκφπτουν 

ςθμαντικοί οι ςυντελεςτζσ  b0, b1, όπου ο όροσ b1 εκφράηει τθ ςυγκζντρωςθ του NaOH 

ςτο διάλυμα προεπεξεργαςίασ.  Με τα δεδομζνα αυτά, το γραμμικό μοντζλο 

αριςτοποίθςθσ εκφράηεται από τθ γραμμικι ςχζςθ:  

Τ= 70,57+6,21Χ1 (7.15) 
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Από τα αποτελζςματα του παρακάτω πίνακα, θ διαςπορά Sad
2 υπολογίηεται ίςθ με 

Sad
2=77,41 για τιμζσ f=4 

Πίνακασ 7.14 Τπολογιςμόσ τθσ διαςποράσ τθσ επάρκειασ για το δεφτερο παραγοντικό 

πείραμα 

 SG  (%) SGκεωρ  

(%) 

(SG - SGκεωρ)
2
 

Β1 67,15 64,36 7,78 

Β2 69,00 65,41 12,92 

Β3 59,20 63,32 16,93 

Β4 62,09 65,41 10,98 

Β5 82,15 75,73 41,21 

Β6 81,37 77,82 12,63 

Β7 69,59 75,73 37,68 

Β8 73,99 77,82 14,70 

Σφνολο   323 

 

Οι δφο όροι του κλάςματοσ F ζχουν διαφορετικοφσ βακμοφσ ελευκερίασ, που είναι 

αντίςτοιχα f=4 για τον αρικμθτι και f=11 για τον παρονομαςτι. Υπό τισ εξεταηόμενεσ 

ςυνκικεσ, ο πειραματικόσ λόγοσ υπολογίηεται F= 1,34. Από τον πίνακα τιμϊν λόγου 

Fisher (με 95% ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα), λαμβάνεται θ αντίςτοιχθ τιμι του 

Ftab= 3,59. 

Σφμφωνα με το κριτιριο επάρκειασ Fischer, και κακϊσ προκφπτει πράγματι: 

F(1,34)<Ftab(3,59) 

Συνεπϊσ το μοντζλο που εξιχκθ για το δεφτερο παραγοντικό πείραμα  

Τ= 70,57+6,21Χ1  κρίνεται μακθματικϊσ επαρκζσ. 

 

 



 
126 

 

H πλιρθσ μορφι του ανωτζρω μοντζλου ζπειτα από τθν μετατροπι των ςυντελεςτϊν 

του μοντζλου ςε φυςικζσ τιμζσ είναι: 

 

SG % = 58,15 +6,21(NaOH%)(7.16) 

 

Από τουσ ςυντελεςτζσ του μακθματικοφ μοντζλου γίνεται φανερό ότι ο ιςχυρότεροσ 

παράγοντασ που επθρεάηει τθ ςακχαροποίθςθ των περιεχόμενων υδατανκράκων 

(κυτταρίνθσ και αμφλου) είναι θ ςφγκζντρωςθ του NaOH% , με άλλα λόγια θ ζνταςθ τθσ 

προεπεξεργαςίασ. Θ δοςολογία των ενηφμων για το εξεταηόμενο εφροσ προζκυψε ότι 

δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι.  
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7.2.3 Σρίτο παραγοντικό πείραμα 

Ανάλογα εργαηόμαςτε και για το τρίτο παραγοντικό πείραμα. 

Πίνακασ 7.15 Επεξεργαςία αποτελεςμάτων τρίτου παραγοντικοφ πειράματοσ για τθν 

εφρεςθ του ςφάλματοσ. 

Πείραμα Eth (%) Ethμζςο (%) si
2 fi 

Γ1.1 53,44 
52,54 1,62 1 

Γ1.2 51,64 

Γ2.1 50,75 
51,77 12,00 1 

Γ2.2 52,80 

Γ3.1 67,82 
65,16 14,22 1 

Γ3.2 62,49 

Γ4.1 66,08 
71,37 55,86 1 

Γ4.2 76,65 

Γ5.1 50,14 
51,33 2,81 1 

Γ5.2 52,51 

Γ6.1 59,84 
56,46 22,94 1 

Γ6.2 53,07 

Γ7.1 42,91 
41,61 3,38 1 

Γ7.2 40,31 

Γ8.1 43,24 
45,48 9,99 1 

Γ8.2 47,71 

Γ0.1 56,51 

54,05 14,82 3 
Γ0.2 49,81 

Γ0.3 51,87 

Γ0.4 58,01 

Σφνολο    11 
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Sy
2 = 15,2  για τουσ ςυνολικά 11 βακμοφσ ελευκερίασ. 

Θ τυπικι απόκλιςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

= 3,89 

 

Για το τρίτο παραγοντικό πείραμα,  ο λόγοσ Cochran υπολογίςτθκε: G=0,83. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, για f=1 βακμό ελευκερίασ κάκε μζτρθςθσ και για ςυνολικά 

Ν=4 δοκιμζσ, προκφπτει θ τιμι Gtab=0,907. Επαλθκεφεται το κριτιριο Cochran G < 

Gtab και ςυνεπϊσ, οι διαςπορζσ είναι ομοιογενείσ και μποροφμε να προχωριςουμε 

ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων για τθν εξαγωγι του μοντζλου. 

 

Στον Ρίνακα 7.16 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα επεξεργαςίασ του τρίτου 

παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ, και θ πορεία εφρεςθσ τθσ τιμισ των ςυντελεςτϊν. 

 

Πίνακασ 7.16 Δεδομζνα υπολογιςμοφ ςυντελεςτών b για το τρίτο παραγοντικό πείραμα 

Πείρ

αμα 

Ethμζςο  (%) 
Xo Χ1 Χ2 X3 Χ1Χ2 X1X3 X2X3 X1X2X3 

Γ1 52,54 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 

Γ2 51,77 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

Γ3 65,16 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 

Γ4 71,37 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 

Γ5 51,33 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 

Γ6 56,46 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 

Γ7 41,61 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 

Γ8 45,48 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

Ζτςι προζκυψαν οι ακόλουκοι ςυντελεςτζσ b για το δεφτερο παραγοντικό πείραμα: 



 
129 

 

Πίνακασ 7.17: υντελεςτζσ b τρίτου παραγοντικοφ πειράματοσ 

bo 56,62 

b1 -7,90 

b2 -4,46 

b3 3,96 

b12 -4,46 

b13 -1,71 

b23 -1,44 

b123 1,12 

 

Υπολογίηεται Sb2= 1,90 για Ν=8 δοκιμζσ και |b| > 2,48. Επομζνωσ, προκφπτουν 

ςθμαντικοί οι ςυντελεςτζσ b0, b1, b2,b3 και b12. Ο όροσ b1 εκφράηει τθ ςυγκζντρωςθ 

του NaOH ςτο διάλυμα προεπεξεργαςίασ, οι όροι b2,b3 τθ δοςολογία του 

αμυλολυτικοφ και κυτταρινολυτικοφ ενηφμου αντίςτοιχα και ο όροσ b12 εκφράηει τθ 

ςχζςθ τθσ ενδοδράςθσ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ NaOH και τθσ ςυγκζντρωςθσ 

αμυλολυτικοφ ενηφμου NS22109.  Με τα δεδομζνα αυτά, το γραμμικό μοντζλο 

αριςτοποίθςθσ εκφράηεται από τθ γραμμικι ςχζςθ:  

 

Τ= 56,62 -7,90Χ1 -4,46Χ2+3,96Χ3-4,46Χ1Χ2 (7.17) 

Από τα αποτελζςματα του παρακάτω πίνακα, θ διαςπορά Sad
2 υπολογίηεται ίςθ με 

Sad
2=29,49 για τιμζσ f=11. 

 

Πίνακασ 7.18 Τπολογιςμόσ τθσ διαςποράσ τθσ επάρκειασ για το πρώτο παραγοντικό 

πείραμα 

 Eth  

(%) 

Ethκεωρ  

(%) 

(Eth - Ethκεωρ)
2 

Γ1 52,54 60,56 64,27 

Γ2 69,00 68,47 0,28 

Γ3 65,16 60,56 21,14 
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Γ4 71,37 68,47 8,36 

Γ5 51,33 53,68 5,53 

Γ6 56,46 61,59 26,40 

Γ7 41,61 35,84 33,30 

Γ8 45,48 43,76 2,96 

Σφνολο   324 

 

Οι δφο όροι του κλάςματοσ F ζχουν διαφορετικοφσ βακμοφσ ελευκερίασ, που είναι 

αντίςτοιχα f=4 για τον αρικμθτι και f=11 για τον παρονομαςτι. Υπό τισ εξεταηόμενεσ 

ςυνκικεσ, ο πειραματικόσ λόγοσ υπολογίηεται F= 1,94. Από τον πίνακα τιμϊν λόγου 

Fisher (με 95% ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα), λαμβάνεται θ αντίςτοιχθ τιμι του 

Ftab= 3,59. 

Σφμφωνα με το κριτιριο επάρκειασ Fischer, και κακϊσ προκφπτει πράγματι: 

F(1,94)<Ftab(3,59) 

Συνεπϊσ το μοντζλο που εξιχκθ για το δεφτερο παραγοντικό πείραμα Τ= 56,62 -7,90Χ1 

-4,46Χ2+3,96Χ3-4,46Χ1Χ2  κρίνεται μακθματικϊσ επαρκζσ. 

 

H πλιρθσ μορφι του ανωτζρω μοντζλου ζπειτα από τθν μετατροπι των ςυντελεςτϊν 

του μοντζλου ςε φυςικζσ τιμζσ είναι: 

Eth %= 145953- 15131(NaOH%)- 401,40(NS22109 μL/g αμφλου) +79,20(NS22177 μL/g 

κυτταρίνθσ) 

-22,30 (NaOH%)(NS22109 μL/g αμφλου) (7.18) 

 

Από τουσ ςυντελεςτζσ τθσ ςχζςθσ (7.18) γίνεται φανερό ότι ο ιςχυρότεροσ παράγοντασ 

που επθρεάηει τθν παραγωγι αικανόλθσ είναι θ ςφγκζντρωςθ του NaOH% και ζπειτα  θ 

δοςολογία των ενηφμων και τθσ ενδόδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NaOH% με το 

φορτίο του αμυλολυτικοφ ενηυμου NS22109, ενϊ οι υπόλοιπεσ ενδοδράςεισ 

αποδείχκθκαν ςτατιςτικά μθ ςθμαντικζσ. Τα αρνθτικά πρόςθμα ςτουσ ςυντελεςτζσ 

αυτοφσ υποδθλϊνουν τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ παραγωγισ αικανόλθσ κατά τθν 

αφξθςθ των τιμϊν τουσ. 
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Κεφάλαιο 8: Αξιοποίθςθ δυναμικοφ παραγωγισ βιοαικανόλθσ 

 

Αξιοποιϊντασ  τα αποτελζςματα που προζκυψαν από το ςφνολο των πειραματικϊν 

δοκιμϊν, ζγινε ςτθ ςυνζχεια μια προςπάκεια προςομοίωςθσ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ 

για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ από απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ (Σχιμα 8.1): 

 

 

 

χιμα 8.1: χεδιάγραμμα τθσ ςυνολικισ διαδικαςίασ παραγωγισ βιαικανόλθσ από 

απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ ςε βιομθχανικό περιβάλλον 

 

Θεωρικθκε θ ςφςταςθ των αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ του Ρίνακα 6.1 όπου θ 

περιεκτικότθτά τουσ ςε άμυλο και κυτταρίνθ ανζρχεται ςτα 7,59 ± 2,72g  και 45,31 ± 

2,55 g ανά 100 g ξθρισ πρϊτθσ φλθσ αντίςτοιχα. Από τισ πειραματικζσ δοκιμζσ του 

παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ (Ρίνακασ 7.3) παρατθρικθκε ότι θ μζγιςτθ απόδοςθ 

παραγωγισ βιοαικανόλθσ είναι 71,37±7,47% και επιτεφχκθκε μετά από αλκαλικι 

27,88L 

Αικανόλθ 
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προεπεξεργαςία με 1% NaOH και ενηυμικι υδρόλυςθ με 50 μL/ g αμφλου NS22109 και 

300μL/g κυτταρίνθσ κυτταρινολυτικό ζνηυμο NS22177. Το υδρόλυμα ςτθ ςυνζχεια 

τροφοδοτείται ςε μονάδα αλκοολικισ ηφμωςθσ. Για τθ διεργαςία τθσ ηφμωςθσ 

κεωρείται ότι θ ηφμωςθ πραγματοποιείται ςτουσ 30°C για 24h με εμβολιαςμό τθσ 

μαγιάσ Saccharomyces cerevisiae (2%). Θεωρϊντασ ότι ειςάγουμε ςτθ διεργαςία μασ 

100kg αποβλιτου PPW τότε είναι δυνατό να παραχκοφν 27,88L αικανόλθσ από 100 kg 

αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ.  

Από τα δεδομζνα του Κεφαλαίου 3 αναφορικά με τθν ετιςια παγκόςμια παραγωγι 

PPW [32], [34], [35] υπολογίηεται ότι ανζρχεται ςε  4,22 εκατομμφριουσ  τόνουσ. Με 

βάςθ το παραπάνω διάγραμμα, αυτό δυνθτικά ιςοδυναμεί με 1.176,5 εκατομμφρια 

λίτρα βιοαικανόλθσ ετθςίωσ. Κακίςταται λοιπόν ςαφζσ ότι τα απόβλθτα επεξεργαςίασ 

πατάτασ μποροφν να αποτελζςουν ζνα υπόςτρωμα ικανό να ςυνειςφζρει ςτθν 

παραγωγι υγρϊν βιοκαυςίμων, όπωσ είναι θ αικανόλθ.  Ραρόλα αυτά, αν και είναι 

τεχνικά εφικτι θ παραγωγι αικανόλθσ από τα εν λόγω υποςτρϊματα, κα πρζπει να 

ςυνεκτιμθκοφν και οικονομοτεχνικοί παράγοντεσ όπωσ κόςτοσ ενηφμων, χθμικϊν, 

ενζργειασ κλπ. 

 

  

  



 
133 

 

Κεφάλαιο 9: υμπεράςματα  

Συνοψίηοντασ, κατά τθ μελζτθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ αλκαλικισ 

προεπεξεργαςίασ, τθσ ενηυμικισ υδρόλυςθσ και τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ των 

αποβλιτων επεξεργαςίασ πατάτασ προζκυψε ότι με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

αλκαλικοφ διαλφματοσ βελτιϊνεται θ απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ, ενϊ δεν αυξάνεται θ 

απόδοςθ μετατροπισ αικανόλθσ.  

Θ μζγιςτθ απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ αμφλου ιταν 67,41% και επιτεφχκθκε μετά από 

αλκαλικι προεπεξεργαςία με 3% NaOH και ενηυμικι υδρόλυςθ με 50 μL/ g  αμφλου  

αμυλολυτικό ζνηυμο NS22109. Το μακθματικό μοντζλο πρόβλεψθσ τθσ 

ςακχαροποίθςθσ αμφλου που προζκυψε ιταν το ακόλουκο: 

SGs (%) = 20,0 +15,25(NaOH%) 

Είναι ςαφζσ ότι ο ιςχυρότεροσ με κετικι επίδραςθ παράγοντασ που επθρεάηει τθν 

ςακχαροποίθςθ του αμφλου είναι θ ςυγκζντρωςθ του NaOH, ενϊ ςτατιςτικά 

αςιμαντοσ παράγοντασ είναι θ δοςολογία του αμυλολυτικοφ ενηφμου NS22109 ςτο 

εφροσ 10-50 50 μL/ g  αμφλου. 

Αντίςτοιχα, θ μζγιςτθ απόδοςθ ςακχαροποίθςθσ των ςυνολικϊν υδατανκράκων ιταν 

82,15% και επιτεφχκθκε μετά από αλκαλικι προεπεξεργαςία με 3% NaOH  και ενηυμικι 

υδρόλυςθ με 10 μL/ g  αμφλου NS22109 και 100 μL/ g  κυτταρίνθσ κυτταρινολυτικό 

ζνηυμο NS22177. Το μακθματικό μοντζλο πρόβλεψθσ τθσ διεργαςίασ αυτισ ιταν το 

ακόλουκο: 

SG (%) = 58,15 +6,21(NaOH%) 

Από το μακθματικό αυτό μοντζλο προκφπτει και πάλι ότι ο ιςχυρότεροσ παράγοντασ 

που επθρεάηει κετικά τθ ςακχαροποίθςθ των περιεχόμενων υδατανκράκων 

(κυτταρίνθσ και αμφλου) είναι θ ςφγκζντρωςθ του NaOH, με άλλα λόγια θ ζνταςθ τθσ 

προεπεξεργαςίασ. Θ δοςολογία των ενηφμων για το εξεταηόμενο εφροσ προζκυψε ότι 

δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι. 

Ανάλογα για τθν αλκοολικι ηφμωςθ, θ μζγιςτθ απόδοςθ παραγωγισ βιοαικανόλθσ 

ιταν 71,37% ζπειτα από προεπεξεργαςία με 1% NaOH  και ενηυμικι υδρόλυςθ με 50 

μL/ g  αμφλου NS22109 και 300 μL/ g  κυτταρίνθσ  κυτταρινολυτικό ζνηυμο NS22177. 

Από τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ προζκυψε θ ακόλουκθ ςχζςθ: 

Eth(%)=145953-15131(NaOH%)-401,40(NS22109 μL/g αμφλου)+79,20(NS22177 μL/g 

κυτταρίνθσ)-22,30(NaOH%)(NS22109 μL/g αμφλου) 
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δθλαδι ότι ο ιςχυρότεροσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν παραγωγι αικανόλθσ είναι θ 

ςφγκζντρωςθ του NaOH και ζπειτα  θ δοςολογία των ενηφμων και τθσ ενδόδραςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του NaOH με το φορτίο του αμυλολυτικοφ ενηυμου NS22109, ενϊ οι 

υπόλοιπεσ ενδοδράςεισ αποδείχκθκαν ςτατιςτικά μθ ςθμαντικζσ.  

Αξιοποιϊντασ  τα αποτελζςματα που προζκυψαν από το ςφνολο των πειραματικϊν 

δοκιμϊν και προςομοιάηοντασ τθ ςυνολικι διεργαςία για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ 

από απόβλθτα επεξεργαςίασ πατάτασ προζκυψε ότι είναι δυνατό να παραχκοφν είναι 

δυνατό να παραχκοφν 27,88L αικανόλθσ από 100 kg αποβλιτων επεξεργαςίασ 

πατάτασ. Λαμβάνοντασ λοιπόν υπόψθ τθ ςυνολικι παγκόςμια παραγωγι αποβλιτων, 

κακίςταται ςαφζσ ότι θ αξιοποίθςθ του εν λόγω ρεφματοσ κα μποροφςε να αποτελζςει 

μια ςθμαντικι πθγι βιοκαυςίμων. 

Συμπεραςματικά, με τθν παροφςα εργαςία αποδείχκθκε ότι θ ςακχαροποίθςθ και 

αλκοολικι ηφμωςθ των εξεταηόμενων απόβλθτων επεξεργαςίασ πατάτασ είναι τεχνικά 

εφικτι. Πμωσ για τθν αξιοποίθςθ τουσ προσ παραγωγι αικανόλθσ, κα πρζπει να 

ςυνεκτιμθκοφν και οικονομοτεχνικοί παράγοντεσ όπωσ κόςτοσ ενηφμων, χθμικϊν, 

ενζργειασ κλπ. 
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