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Περίληψη 
 

Η αξιοποίηση διάφορων υποστρωμάτων βιομάζας για την παραγωγή βιοκαυσίμων γίνεται όλο 

και πιο αναγκαία. Η ανάγκη για απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα έχει αναγκάσει πολλές 

χώρες να προχωρήσουν στην παραγωγή βιοαιθανόλης, βιοαέριου και βιοντήζελ. Η 

βιοαιθανόλη αποτελεί ένα πολύ ελκυστικό βιοκαύσιμο με πολλές προοπτικές και 

περιβαλλοντικά οφέλη, που χρησιμοποιείται κυρίως ως αναμίξιμο υλικό με τη βενζίνη. Μέχρι 

σήμερα έχει εξετασθεί μια ποικιλία υποστρωμάτων προς αυτή την κατεύθυνση, μεταξύ των 

οποίων και τα υπολείμματα τροφίμων που προκύπτουν από όλα τα επιμέρους στάδια της 

αλυσίδας εφοδιασμού.  

Η παρούσα εργασία εξέτασε την αξιοποίηση των υπολειμμάτων τροφίμων, ως μια εναλλακτική 

πηγή βιομάζας για την παραγωγή βιοαιθανόλης. Το υπόστρωμα που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα μελέτη ήταν υπολείμματα τροφίμων διαχωρισμένα από την πηγή που συλλέχθηκαν, 

από τον Δήμο Βάρη-Βούλα-Βουλιαγμένη στην Αττική. Η σύστασή του σε ξηρή βάση ήταν 

17,83% σε κυτταρίνη, 7.03% σε ημικυτταρίνη, 17,96% σε λιγνίνη (διαλυτή και μη διαλυτή) 

και 8.66% σε άμυλο. Για την ενζυμική υδρόλυση που πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιήθηκαν 

δυο διαφορετικά εμπορικά και μη ένζυμα κυτταρινάσης (NS87014) και αμυλάσης (Spiryzme 

Excel), όπου για κάθε ένζυμο σχεδιάστηκε ένα παραγοντικό πείραμα 23. Στόχος της 

πειραματικής διαδικασίας ήταν ο προσδιορισμός της επίδρασης συγκεκριμένων παραμέτρων 

κατά την ενζυμική υδρόλυση στην απόδοση σακχαροποίησης και στην απόδοση αιθανόλης. Οι 

παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν ο χρόνος υδρόλυσης, η δοσολογία του ενζύμου και η 

θερμοκρασία υδρόλυσης.  

Η ενζυμική υδρόλυση με χρήση αμυλάσης (Spirizyme Excel) παρουσίασε καλύτερες 

αποδόσεις σε σχέση με αυτές στην περίπτωση της κυτταρινάσης (NS87014). Η βέλτιστη 

απόδοση σακχαροποίησης που εξασφαλίστηκε για την περίπτωση της αμυλάσης ήταν 73.79% 

που αντιστοιχεί στις 3 ώρες υδρόλυσης με δοσολογία ενζύμου 60 μL/g αμύλου σε θερμοκρασία 

65 oC. Η αλκοολική ζύμωση που πραγματοποιήθηκε στην συνέχεια επέφερε μέγιστη απόδοση 

σε αιθανόλη 89.96% . Κατά την ενζυμική υδρόλυση με κυτταρινάση η αποδόμηση κυτταρίνης 

βρέθηκε σε χαμηλά ποσοστά (έως 82.41%) και οι μέγιστες αποδόσεις σακχαροποίησης και 

αιθανόλης βρέθηκαν 37.73% και 52.05% αντίστοιχα. 

Συμπερασματικά, η αξιοποίηση υπολειμμάτων τροφίμων προς την κατεύθυνση της παραγωγής 

βιοαιθανόλης είναι τεχνικά εφικτή με ικανοποιητικές αποδόσεις. Παρόλα αυτά περαιτέρω 

βελτιστοποίηση της γραμμής επεξεργασίας αλλά και μελέτη με τεχνικο-οικονομικούς όρους 

είναι απαραίτητα. 



Λέξεις κλειδιά: κυτταρίνη, άμυλο, ενζυμική υδρόλυση, υπολείμματα τροφίμων, απόδοση 

αιθανόλης, σακχαροποίηση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
 

The utilization of various biomass substrates to produce biofuels is becoming more and more 

necessary. The need to break free from fossil fuels has forced many countries to start producing 

bioethanol, biogas and biodiesel. Bioethanol is a very attractive biofuel with many prospects 

and environmental benefits, used mainly as a mixable material with gasoline. Until today, a 

variety of substrates have been examined in this direction, including food waste which is 

produced from all stages of the supply chain. 

This study examined the utilization of food waste (FW) as an alternative source of biomass for 

bioethanol production. The substrate utilized in the present study was source-separated food 

waste collected from the Vari-Voula-Vouliagmeni municipality in Attica, Greece. Its dry base 

composition was 17.83% cellulose, 7.03% hemicellulose, 17.96% lignin (soluble and insoluble) 

and 8.66% starch. For the enzymatic hydrolysis performed, two different non-commercial 

enzymes of cellulase (NS87014) and amylase (Spiryzme Excel) were used and a 23 factorial 

design was set and executed for each one of them. sugaring and ethanol yield. The parameters 

examined were the hydrolysis time, the enzyme dosage and the hydrolysis temperature. The 

aim of the experimental procedure was to determine the effect of specific parameters during 

enzymatic hydrolysis on the saccharification and the ethanol yield. The parameters examined 

were the hydrolysis time, the enzyme dosage and the hydrolysis temperature. 

Amylase (Spiryzme Excel) showed better yields than those in the case of cellulase (NS87014). 

The optimal saccharification yield obtained for the case of amylase was 73.79% corresponding 

to 3 hours of hydrolysis with an enzyme dose of 60 μL / gstarch at 65 oC. The subsequent 

fermentation yielded a maximum ethanol yield of 89.96%. During enzymatic hydrolysis with 

cellulase the degradation of cellulose was found in low percentages (up to 82.41%) and the 

maximum yields of saccharification and ethanol were found 37.73% and 52.05% respectively. 

Conclusively, the utilization of food residues in the direction of bioethanol production is 

technically feasible with satisfactory yields. Nevertheless, further optimization of the treatment 

line and a study in technical-economic terms are necessary. 

 

Keywords: cellulose, starch, enzymatic hydrolysis, food waste, ethanol yield, saccharification 
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Εισαγωγή 
 

Τα απόβλητα τροφίμων αποτελούν το μεγαλύτερο οργανικό κλάσμα των στερέων αστικών 

αποβλήτων, που προέρχονται κυρίως από νοικοκυριά (53%), κουζίνες καταστημάτων (12%), 

εγκαταστάσεις παραγωγής και επεξεργασίας τροφίμων (30%) και από τον τομέα λιανικής 

πώλησης τροφίμων (5%). Ετησίως στην Ευρωπαϊκή Ένωση, περίπου 88 εκατομμύρια τόνοι 

τροφίμων απορρίπτονται σε όλη την αλυσίδα εφοδιασμού τροφίμων. Στην Ελλάδα, περίπου το 

43% των στερεών αστικών αποβλήτων θεωρείται ως υπολείμματα τροφίμων που ανέρχεται σε 

1.5 εκατομμύρια τόνους ετησίως. Οι συμβατικές τεχνικές διαχείρισης των υπολειμμάτων 

τροφίμων περιλαμβάνουν την κομποστοποίηση, την αναερόβια χώνεψη, την αποτέφρωση και 

την υγειονομική ταφή.  Η αιθανόλη που προέρχεται από τη αλκοολική ζύμωση εμφανίζεται ως 

μια βιώσιμη εναλλακτική τεχνική αξιοποίησης των απορριμμάτων τροφίμων, αξιοποιώντας τα 

πολύτιμα δομικά χαρακτηριστικά τους. Τα απόβλητα τροφίμων είναι μια σύνθετη βιομάζα που 

περιλαμβάνει σάκχαρα, κυτταρινούχα και αμυλούχα υλικά. Η αποτελεσματική χρήση τέτοιων 

υλικών με ζύμωση μέσω μικροοργανισμών απαιτεί συνήθως ένα στάδιο προ-επεξεργασίας για 

την απελευθέρωση των ζυμώσιμων σακχάρων.  

Η ενζυμική υδρόλυση αποτελεί το πιο κρίσιμο βήμα στη συνολική διεργασία της παραγωγής 

αιθανόλης. Σύμφωνα με τη σύνθεση του υποστρώματος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

κατάλληλες προσαρμοσμένες συνθέσεις ενζύμων, όπως κυτταρινάσες και αμυλάσες. Αυτά 

καταφέρνουν να διασπάσουν τη δομή των κυτταρινικών και αμυλούχων κλασμάτων προς 

μονομερείς ομάδες γλυκόζης που μπορούν να αξιοποιηθούν στην συνέχεια για την παραγωγή 

αιθανόλης. Οι κρίσιμες παράμετροι που επηρεάζουν την  πρόοδο της υδρόλυσης αποτελούν η 

φόρτιση του ενζύμου, οι συνθήκες επώασης (χρόνος, θερμοκρασία, pH) και η φυσικοχημική 

σύνθεση της χρησιμοποιημένης βιομάζας. Η βελτιστοποίηση των παραμέτρων διεργασίας 

μπορεί να αυξήσει τον ρυθμό υδρόλυσης και έτσι να παρέχει τη μέγιστη απελευθέρωση 

σακχάρου για επακόλουθη ζύμωση. 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία, εξετάζεται η επίδραση τριών διαφορετικών παραμέτρων 

(χρόνος, θερμοκρασία, δοσολογία ενζύμου) κατά την ενζυμική υδρόλυση υποστρώματος 

υπολειμμάτων τροφίμων για την παραγωγή αιθανόλης. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά για τα βιοαπόβλητα, και ειδικότερα για τα υπολείμματα 

τροφίμων όσο αφορά την προέλευση τους και την σύσταση τους. Ακολουθεί διερεύνηση της 

παραγωγής τους στην Ευρώπη και τον υπόλοιπο κόσμο και αναλύονται οι διάφοροι τρόποι 

διαχείρισής τους.  



Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα βιοκαύσιμα και πιο ειδικά στην αιθανόλη. 

Επισημαίνεται το νομοθετικό πλαίσιο που ρυθμίζει την παραγωγή και τη διάθεσή της, τις 

πρώτες ύλες από τις οποίες παράγεται, αλλά και τις επιμέρους τεχνολογίες που περιλαμβάνει 

η συνολική διεργασία μέχρι την παραλαβή του βιοκαυσίμου. Επίσης παρουσιάζονται 

στατιστικά για την παραγωγή της βιοαιθανόλης στην Ευρώπη και τον υπόλοιπο κόσμο. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται ο παραγοντικός σχεδιασμός πειραμάτων ως μέθοδος 

στατιστικής επεξεργασίας για την αριστοποίηση πειραματικών και βιομηχανικών διαδικασιών. 

Στις αρχές του παραγοντικού σχεδιασμού βασίστηκε η εξαγωγή των μοντέλων περιγραφής των 

αποκρίσεων των πειραματικών δοκιμών που εκτελέστηκαν και για το λόγο αυτό δίνεται 

ξεχωριστή βαρύτητα στο συγκεκριμένο κεφάλαιο. 

Η εργασία συνεχίζεται με την περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας, των μεθόδων 

ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν, του πειραματικού πρωτοκόλλου, καθώς επίσης και των 

αποτελεσμάτων που εξήχθησαν. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 9  παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που εξήχθησαν από τις επιμέρους 

πειραματικές δοκιμές και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο : ΒΙΟΑΠΟΒΛΗΤΑ 
 

1.1 Εισαγωγή (γενικά για βιοαπόβλητα) 
 

Στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας και των πολιτικών διαχείρισης αποβλήτων που 

εφαρμόζονται σε ευρωπαϊκό επίπεδο, τα βιολογικά απόβλητα ή βιο-απόβλητα, καθίστανται ένα 

ρεύμα με ιδιαίτερη σημασία. Πρόκειται για το μεγαλύτερο κλάσμα των αστικών αποβλήτων, 

υπό τη μορφή κυρίως τροφικών υπολειμμάτων και αποβλήτων κήπων, ενώ δύναται να 

απορριφθούν εξίσου από το γεωργικό και βιομηχανικό κλάδο. 

Σήμερα, στην Ευρωπαϊκή Ένωση υφίστανται ποικίλες πολιτικές διαχείρισης για τη 

συγκεκριμένη κατηγορία αποβλήτου, με πολλά κράτη μέλη να εφαρμόζουν ανεξάρτητα 

μοντέλα συλλογής. Η ανάγκη ανακύκλωσης και επαναχρησιμοποίησής τους, σχετίζεται άμεσα 

με τους στόχους της Ευρωπαϊκής Ένωσης, μεταξύ των οποίων ορίζεται η επίτευξη 

ανακύκλωσης των αστικών αποβλήτων τουλάχιστον κατά 65% μέχρι το 2035 και μία μείωση 

των συνολικά απορριπτόμενων τροφικών αποβλήτων κατά 50% μέχρι το 2030.  Ως εκ τούτου, 

τα κράτη μέλη καλούνται να συμμορφωθούν με νέους στόχους ανακύκλωσης και 

επαναχρησιμοποίησης των αστικών αποβλήτων, να εφαρμόσουν τεχνικές ξεχωριστής διαλογής 

βιο-αποβλήτων, καθώς επίσης και να περιορίσουν την ανεξέλεγκτη σπατάλη τροφίμων[1]. 

Τα βιολογικά απόβλητα από διάφορες βιομηχανίες αυξάνονται με ταχύ ρυθμό με την 

αυξανόμενη ζήτηση του ανθρώπινου πληθυσμού για τα προϊόντα. Οι βιομηχανίες 

χρησιμοποιούν σε μεγάλο βαθμό πρώτες ύλες από την γεωργία για την παραγωγή του τελικού 

τους προϊόντος αλλά και μεγάλων ποσοτήτων βιοαπόβλητων τα οποία συνήθως απορρίπτονται. 

Αυτό μπορεί να δημιουργήσει τεράστια περιβαλλοντικά προβλήματα αλλά και απώλειες πόρων 

και θρεπτικών συστατικών [2].  

Γενικότερα με τον όρο βιοαπόβλητα ή βιολογικά απόβλητα (ΒΑ) εννοούνται όλα τα σχετικά 

υλικά που καθορίζονται στον κατάλογο αποβλήτων της Ε.Ε. σχετικά με «Δημοτικά 

Απόβλητα», όπως αναφέρεται στην απόφαση της Επιτροπής αριθ. 2000/532/ΕΚ και 

τροποποιήθηκε με τις αποφάσεις 2001/118/ΕΚ και 2001/119/ΕΚ και την απόφαση 

2001/573/ΕΚ του Συμβουλίου.  Τα υλικά αυτά παρουσιάζονται στον πιο κάτω πίνακα: 

 

 



Πίνακας 1.1: Είδος και προέλευση υλικών που υπόκεινται στην κατηγορία των βιοαποβλήτων- 

Κωδικοί ΕΚΑ [2] 
 

Περιγραφή Κωδικός 

ΕΚΑ 

Προέλευση 

Απόβλητα κουζίνας και χώρων 

εστίασης (foodwaste) 

20 01 08 Από οικίες, εστιατόρια, καντίνες, μπαρ, 

καφετέριες, νοσοκομεία κλπ. 

Απόβλητα από δημόσιες αγορές 

(Market waste) 

20 03 02 Μόνο τα βιοαποδομήσιμα υλικά που 

αντιστοιχούν στους κωδικούς 200108 και 

200201 

Απόβλητα κήπων και πάρκων 

(Garden waste) 

20 02 01  Από ιδιωτικούς κήπους και δημόσια 

πάρκα ή εκτάσεις πρασίνου 

Απόβλητα ξύλου 20 01 38 Που δεν εμπεριέχουν επικίνδυνες ουσίες, 

όχι έπιπλα και ογκώδη οικιακά απόβλητα 

 

Σύμφωνα με την Οδηγία 98/2008 για τα απόβλητα και την Πράσινη Βίβλο (3.12.2008 COM-

2008 811) τα βιοαπόβλητα ή βιολογικά απόβλητα (ΒΑ) αποτελούν υποσύνολο των 

βιοαποδομήσιμων αποβλήτων ( ΒΑΑ) και ορίζονται ως τα «βιοαποδομήσιμα απόβλητα κήπων 

και πάρκων, τα απορρίμματα τροφών και μαγειρείων από σπίτια, εστιατόρια, εγκαταστάσεις 

ομαδικής εστίασης και χώρους λιανικής πώλησης και τα συναφή απόβλητα από εγκαταστάσεις 

μεταποίησης τροφίμων [2][3][14]. 

Η διαχείριση των αποβλήτων περιλαμβάνει τη συλλογή, τη μεταφορά, την ανάκτηση (και 

διαλογή) και τη διάθεση των αποβλήτων, συμπεριλαμβανομένης της εποπτείας των σχετικών 

εργασιών και της μετέπειτα φροντίδας των χώρων τελικής διάθεσης. Σκοπός της διαχείρισης 

είναι να παρέχει υγιεινές συνθήκες διαβίωσης για τη μείωση της ύλης που εισέρχεται ή 

εξέρχεται από την κοινωνία και να ενθαρρύνει την επαναχρησιμοποίηση. Μια σωστή 

διαχείριση στοχεύει στα ακόλουθα [5]:  

- Μείωση της συνολικής ποσότητας αποβλήτων με μείωση και ανακύκλωση των 

απορριμμάτων. 

- Αύξηση της επαναχρησιμοποίησης, ανακύκλωσης και ανάκτησης υλικών ή/και 

ενέργειας. 

- Επαναφορά βιολογικών αποβλήτων στο φυσικό κύκλο. 

- Μείωση των ποσοτήτων που οδηγούνται σε ταφή. 

Τα βιολογικά απόβλητα αντιπροσωπεύουν σημαντικό μερίδιο της παραγωγής αστικών 

αποβλήτων στην Ευρώπη. Μεταξύ των 28 Κρατών Μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, το 

κλάσμα των βιο-αποβλήτων ανέρχεται σε περισσότερο από 34% των παραγόμενων αστικών 



στερεών αποβλήτων και υπολογίζεται στους 86 εκ. τόνους για το 2017 (δεδομένα για τα έτη 

2012-2020). Αυτό περιλαμβάνει τόσο τα βιολογικά απόβλητα που συλλέγονται χωριστά, όσο 

και τα βιολογικά απόβλητα που συλλέγονται μαζί με τα μικτά. Εάν δεν αντιμετωπιστεί σωστά, 

αυτή η τεράστια ροή αποβλήτων δημιουργεί σημαντικές περιβαλλοντικές και οικονομικές 

απειλές. Για παράδειγμα, τα βιοαποικοδομήσιμα απόβλητα, συμπεριλαμβανομένων των 

βιολογικών αποβλήτων, αποτελούν βασική πηγή εκπομπών αερίων θερμοκηπίου από χώρους 

υγειονομικής ταφής, που αντιστοιχούν στο 3% περίπου των συνολικών εκπομπών αερίων 

θερμοκηπίου στην ΕΕ. Έτσι εισάγονται νέοι στόχοι σχετικά με την ανακύκλωση και την 

προετοιμασία για επαναχρησιμοποίηση: κατά βάρος, τουλάχιστον 55% έως το 2025, 60% έως 

το 2030 και 65% έως τι 2035 [6]. 

1.2 Νομοθετικό πλαίσιο 
 

Από την δεκαετία του 1970, ο Ευρωπαϊκός κανονισμός για τα απόβλητα επιδιώκει να 

προστατεύσει την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον από τις επιβλαβείς επιπτώσεις που 

προκαλούνται κατά την επεξεργασία την αποθήκευση και την απόθεση των απορριμμάτων. 

Ωστόσο η διαχείριση των αποβλήτων πλέον έχει εξελιχθεί σε έναν απαιτητικό τομέα ρύθμισης. 

Με την συνεχή αύξηση των αποβλήτων που παράγονται στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα (ΕΚ) 

λόγω της οικονομικής και κοινωνικής προόδου, αυξάνεται συνεχώς και το πλήθος των νομικών 

μέτρων που αφορούν τη διαχείριση και τον έλεγχο των αποβλήτων. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα 

να δημιουργηθεί μια νομοθετική αβεβαιότητα και διάφορες δυσκολίες επιβολής ενιαίων 

πλαισίων διαχείρισης. Επιπλέον, οι ασαφείς ορισμοί και τα διακριτικά χαρακτηριστικά των 

ευρωπαϊκών οδηγιών οδήγησαν σε αντικρουόμενες αποφάσεις του Ευρωπαϊκού Δικαστηρίου 

συμβάλλοντας στην περαιτέρω διάβρωση της νομοθετικής σαφήνειας. Βάσει των παραπάνω, 

αλλά και σε συνδυασμό με την ανάγκη των κρατών-μελών για συμμόρφωση με τους στόχους 

της υγειονομικής ταφής, οδήγησαν στην εισαγωγή και εφαρμογή ενός ενιαίου ευρωπαϊκού 

νομικού πλαισίου διαχείρισης των αποβλήτων, όπως ορίζεται στην «Oδηγία 2008/98/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου για τα απόβλητα και την κατάργηση 

ορισμένων οδηγιών» (Waste Framework Directive) [3]. Η αναθεωρημένη οδηγία στοχεύει 

στην αντιμετώπιση των ελλείψεων της οδηγίας-πλαισίου για τα απόβλητα του 1975 (ΟΠΥ) και 

των τροποποιήσεών της και εισάγει συγκεκριμένες έννοιες και ορισμούς σχετικά με τη 

διαχείριση αποβλήτων, συμπεριλαμβανομένων των ορισμών των αποβλήτων, της 

ανακύκλωσης και της ανάκτησης. Πιο συγκεκριμένα, θεσπίζει συγκεκριμένα μέτρα 

προστασίας του περιβάλλοντος και της ανθρώπινης υγείας, εμποδίζοντας ή μειώνοντας τις 

αρνητικές επιπτώσεις της παραγωγής και διαχείρισης αποβλήτων, ενθαρρύνοντας παράλληλα 

πρακτικές για την απόκλιση αποβλήτων από τους χώρους υγειονομικής ταφής. Η 

αναθεωρημένη οδηγία εγκρίθηκε από το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο στις 20 Οκτωβρίου 2008 και 



τέθηκε σε ισχύ στις 12 Δεκεμβρίου 2008 [7].  Το συνολικό σχέδιο διαχείρισης αποβλήτων 

προβλέπει την κατά προτεραιότητα άσκηση συγκεκριμένων πρακτικών διαχείρισης και 

διάθεσης (ιεράρχηση πέντε σταδίων), που περιλαμβάνουν κατά σειρά μειούμενης βαρύτητας 

(Εικόνα 1): την πρόληψη δημιουργίας αποβλήτων, την προετοιμασία για επαναχρησιμοποίηση, 

την ανακύκλωση, την ανάκτηση και την τελική διάθεσή τους. Η πρόληψη της δημιουργίας 

αποβλήτων συνίσταται ως η προτιμώμενη εναλλακτική, ενώ η ταφή, στα πλαίσια τελικής 

διάθεσης, θα πρέπει να αποτελεί την έσχατη εναλλακτική διαχείρισης και πρέπει να 

περιορίζεται στο ελάχιστο δυνατό [13].  

 

 

 

Για την υγειονομική ταφή έχει εφαρμοστεί η Οδηγία 1999/31/ΕΚ στοχεύοντας στην μείωση 

των βιοαποδομήσιμων αστικών αποβλήτων που καταλήγουν σε χώρους υγειονομικής ταφής 

(ΧΥΤΑ). Καθορίζει συγκεκριμένα μέτρα και κατευθύνσεις για την πρόληψη ή/και μείωση των 

αρνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκύπτουν από τη διάθεση αποβλήτων, καθ’ 

όλο τον κύκλο ζωής του εκάστοτε χώρου υγειονομικής ταφής, καθώς επίσης και τις τεχνικές 

απαιτήσεις αυτών [13].  Η πλήρης ολοκλήρωση των στόχων εκτροπής εξακολουθεί να αποτελεί 

πρόκληση για πολλές χώρες στην Ε.Ε. όπως και στην Ελλάδα. Με τον Νόμο 4042 (ΦΕΚ Α’ 

24/13-02-20212) «Ποινική προστασία του περιβάλλοντος-Πλαίσιο παραγωγής και διαχείρισης 

αποβλήτων» που συμβαδίζει με την Οδηγία 2008/99/ΕΚ και την Οδηγία 2008/98/ΕΚ, τίθενται 

οι στόχοι σχετικά με τη διαχείριση των βιοαποβλήτων (άρθρο 41), ενώ ορίζονται μέτρα και 

απαιτήσεις ανάλογα με την περίπτωση (άρθρο 45) προκειμένου να ενθαρρυνθεί : 

• Η χωριστή συλλογή βιολογικών αποβλήτων με σκοπό την κομποστοποίηση ή/και τη 

ζύμωση τους. 

• Η επεξεργασία των βιολογικών αποβλήτων για την διασφάλιση υψηλού επιπέδου 

περιβαλλοντικής προστασίας. 

Εικόνα 1.1 : Ιεράρχηση πέντε σταδίων για τη διαχείριση των αποβλήτων στην ΕΕ, 

σύμφωνα με την Οδηγία 2008/98/ΕΚ για τα απόβλητα [12]. 



• Η χρήση περιβαλλοντικά ασφαλών υλικών, τα οποία παράγονται από βιολογικά 

απόβλητα. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται συνοπτικά το υφιστάμενο θεσμικό πλαίσιο που 

σχετίζεται με τη διαχείριση των βιοαποβλήτων σε Ευρωπαϊκό και Εθνικό επίπεδο, για τα 

βιοαποδομήσιμα και τα αστικά απόβλητα [2]. 

 

 

Ευρωπαϊκή 

Νομοθεσία 

Εθνική Νομοθεσία Επισημάνσεις 

Οδηγία 98/2008/ΕΚ 

για τα απόβλητα 

Οδηγία 99/2008/ΕΚ 

για την προστασία 

του περιβάλλοντος 

μέσω του ποινικού 

δικαίου 

Νόμος 4042 (ΦΕΚ Α’ 24/13-02-

20212) Ποινική προστασία του 

περιβάλλοντος-Πλαίσιο 

παραγωγής και διαχείρισης 

αποβλήτων» 

(Εναρμόνιση με την Οδηγία 

2008/99/ΕΚ και την Οδηγία 

2008/98/ΕΚ) Σύμφωνα με το 

άρθρο 41: Έως το 2015, το 

ποσοστό χωριστής συλλογής των 

βιολογικών αποβλήτων πρέπει να 

ανέλθει, κατ’ελάχιστον, στο 5% 

του συνολικού βάρους των 

βιολογικών αποβλήτων και έως το 

2020, κατ’ελάχιστον, στο 10% του 

συνολικού βάρους των βιολογικών 

αποβλήτων. 

Οδηγία 91/156/ΕΚ 

περί στερεών 

αποβλήτων 

ΚΥΑ 114218/1997 (ΦΕΚ 

1016Β/17.11.97), Κατάρτιση 

πλαισίου Προδιαγραφών και 

γενικών προγραμμάτων 

διαχείρισης στερεών αποβλήτων 

Ενσωμάτωση των γενικών 

κατευθύνσεων και προδιαγραφών 

της 75/442/ΕΚ περί στερεών 

αποβλήτων, όπως τροποποιήθηκε 

από την 91/156/ΕΚ 

Οδηγία 1999/31/ΕΚ 

περί υγειονομικής 

ταφής αποβλήτων 

ΚΥΑ 29407/3508/2002 (ΦΕΚ 

1572Β/16.12.02), Μέτρα και όροι 

για την υγειονομική ταφή των 

αποβλήτων 

Θέσπιση στόχων για επεξεργασία 

πριν την ταφή και μείωση της 

ποσότητας των ΒΑΑ που οδηγείται 

για ταφή. 

Οδηγία 75/442/ΕΚ, 

όπως 

τροποποιήθηκε με την 

91/156/ΕΚ 

ΚΥΑ 50910/2727/2003 

(ΦΕΚ 1909Β/22.12.2003), 

Μέτρα και Όροι για τη 

Διαχείριση Στερεών 

Αποβλήτων. Εθνικός και 

Εναρμόνιση εθνικού με ευρωπαϊκό 

δίκαιο 

Σε εθνικό επίπεδο με την εν λόγω 

ΚΥΑ ενσωματώθηκε η 75/442/ΕΚ, 

όπως τροποποιήθηκε με την 

Πίνακας 1.2: Συγκριτική Παρουσίαση Εθνικού και Ευρωπαϊκού θεσμικού πλαισίου 

σχετικά με τα βιοαποκδομήσιμα απόβλητα. 



Περιφερειακός Σχεδιασμός 

Διαχείρισης. 

91/156/ΕΚ θέτοντας 

αυστηρότερες κατευθύνσεις, 

μέτρα, όρους και διαδικασίες για 

τη διαχείριση στερεών 

αποβλήτων και εισήγαγε τους 

ευρωπαϊκούς στόχους και αρχές 

στην εθνική στρατηγική 

διαχείρισης. 

Οδηγία 2008/1/ΕΚ, 

σχετικά με 

την ολοκληρωμένη 

πρόληψη 

και έλεγχο ρύπανσης 

ΚΥΑ 22912/1117 (ΦΕΚ 

759Β/06.06.05) Μέτρα και 

όροι για την πρόληψη και 

τον περιορισμό της 

ρύπανσης του 

περιβάλλοντος από την 

αποτέφρωση των 

αποβλήτων 

 

Εναρμόνιση εθνικού με 

ευρωπαϊκό δίκαιο 

Κανονισμός 

1774/2002/ΕΚ, για 

τον καθορισμό 

υγειονομικών 

κανόνων σχετικά με 

τα ζωικά υποπροϊόντα 

που δεν προορίζονται 

για κατανάλωση από 

τον άνθρωπο 

ΠΔ 211/2006 (ΦΕΚ 

211Α/05.05.06), Συμπληρωματικά 

μέτρα εκτέλεσης του Κανονισμού 

1774/2002/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και του 

Συμβουλίου της 3ης Οκτωβρίου 

2002 για τον καθορισμό 

υγειονομικών κανόνων σχετικά με 

τα ζωικά υποπροϊόντα που δεν 

προορίζονται για την κατανάλωση 

από τον άνθρωπο 

 

Εναρμόνιση εθνικού με 

ευρωπαϊκό δίκαιο. 

Το ΠΔ συμπληρώνεται με τις 

εγκυκλίους όπως 

παρουσιάστηκαν ανωτέρω. 

Δίνονται προδιαγραφές για 

εγκαταστάσεις 

λιπασματοποίησης και 

αναερόβιας χώνευσης 

(παραγωγής βιοαερίου), 

αδειοδότηση και ορθή 

λειτουργία. Επίσης, γίνεται και 

προσέγγιση για θέσπιση 

κριτηρίων οργανικών 

λιπασμάτων από υλικά αυτών των 

κατηγοριών. 

Κανονισμός 

1062/2009/ΕΚ, περί 
 

Νέο συνεκτικό και συνολικό 

πλαίσιο κοινοτικών υγειονομικών 

κανόνων για την συλλογή, τη 



υγειονομικών 

κανόνων για ζωικά 

υποπροϊόντα και 

παράγωγα 

προϊόντα που δεν 

προορίζονται 

για κατανάλωση από 

τον 

άνθρωπο- κατάργηση 

του 

κανονισμού (ΕΚ) 

αριθ. 177/2002 

(κανονισμός για τα 

ζωικά υποπροϊόντα). 

μεταφορά, τον χειρισμό, τον 

μετασχηματισμό, τη μεταποίηση, 

την αποθήκευση, τη διάθεση στην 

αγορά, τη διανομή, τη χρήση ή την 

απόρριψη των ζωικών 

υποπροϊόντων. 

Κανονισμός 

142/2011/ΕΚ, για 

την εφαρμογή του 

κανονισμού 

(ΕΚ) αριθμ. 

1062/2009 του 

Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και 

του Συμβουλίου περί 

υγειονομικών 

κανόνων για ζωικά 

υποπροϊόντα και 

παράγωγα 

προϊόντα που δεν 

προορίζονται 

για κατανάλωση από 

τον 

άνθρωπο 

 

Θέσπιση κανόνων για τη 

διαχείριση ζωικών 

υποπροϊόντων, την επίτευξη των 

στόχων του Κανονισμού 

1069/2009/ΕΚ και τη βιώσιμη 

χρήση ζωικών υλικών, αλλά και 

τη διατήρηση υψηλού επιπέδου 

προστασίας της δημόσιας υγείας 

και υγείας των ζώων στην ΕΕ. 

Οδηγία 2000/76/ΕΚ, 

για την 

αποτέφρωση των 

αποβλήτων 

ΚΥΑ 22912/1117 (ΦΕΚ 

759Β/06.06.05) Μέτρα και 

όροι για την πρόληψη και τον 

περιορισμό της ρύπανσης του 

Εναρμόνιση εθνικού με 

ευρωπαϊκό δίκαιο 



περιβάλλοντος από την 

αποτέφρωση των αποβλήτων 

Οδηγία 

2006/799/ΕΚ, περί 

καθορισμού 

αναθεωρημένων 

οικολογικών 

κριτηρίων και των 

σχετικών απαιτήσεων 

αξιολόγησης 

και εξακρίβωσης για 

την απονομή 

κοινοτικού 

οικολογικού σήματος 

σε βελτιωτικά 

εδάφους 

 

Με τις οδηγίες αυτές είναι σαφής η 

προώθηση της χρήσης 

ανανεώσιμων υλικών ή /και η 

ανακύκλωση οργανικής ύλης 

προερχόμενης από συγκέντρωση ή/ 

και επεξεργασία αποβλήτων, ως 

συμβολή στην ελαχιστοποίηση των 

προς τελική διάθεση στερεών 

αποβλήτων σε εθνικό επίπεδο 

ακόμη δεν έχουν εναρμονιστεί. 

Οδηγία 2007/64/ΕΚ, 

περί 

καθορισμού 

αναθεωρημένων 

οικολογικών 

κριτηρίων και 

σχετικών απαιτήσεων 

αξιολόγησης και 

εξακρίβωσης για την 

απονομή κοινοτικού 

οικολογικού σήματος 

σε 

καλλιεργητικά μέσα 

 

Οδηγία 28/2009/ΕΚ, 

σχετικά με την 

προώθηση της χρήσης 

ενέργειας από 

ανανεώσιμες πηγές 

Νόμος 3468/2006 (ΦΕΚ 

129Α/27.06.06) Παραγωγή 

Ηλεκτρικής Ενέργειας από 

Ανανεώσιμες Πηγές & 

Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και 

Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης 

(τροποποιήθηκε από τους 

Ενσωμάτωση της ευρωπαϊκής στην 

εθνική νομοθεσία. Τίθενται στόχοι 

σε εθνικό επίπεδο 

συμπεριλαμβάνοντας και τα 

βιοαπόβλητα ως ανανεώσιμη πηγή 

ενέργειας, στο ευρύτερο πλαίσιο 

της βιομάζας. 



Ν.3734/2009, 

Ν.3851/20120,Ν.3889/2010) 

 

 

 

1.3 Υπολείμματα τροφών (food waste) 
 

Η σπατάλη τροφίμων αποτελεί ένα καίριο πρόβλημα που καταλαμβάνει όλο και 

σημαντικότερη θέση μεταξύ των προτεραιοτήτων της παγκόσμιας πολιτικής και δημόσιας 

ατζέντας.  Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), περίπου το 

ένα τρίτο των τροφίμων που παράγονται σε παγκόσμιο επίπεδο και προορίζεται για ανθρώπινη 

κατανάλωση, χάνεται ή σπαταλάται κατά μήκος της αλυσίδας εφοδιασμού τροφίμων σε ετήσια 

βάση. Η απόρριψη αυτή συνεπάγεται σημαντικά περιβαλλοντικά, οικονομικά αλλά και 

κοινωνικά κόστη, που σχετίζονται τόσο με τα μέσα που επιστρατεύονται κατά την παραγωγή, 

τις πρώτες ύλες που απαιτούνται και καταναλώνονται, αλλά και τις τεχνικές διαχείρισης σε όλα 

τα παρεμβαλόμενα στάδια [16].  

Στη βιβλιογραφία εντοπίζονται τρείς κύριοι ορισμοί για τα υπολείμματα τροφίμων. Ο πρώτος 

προέρχεται από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (FAO) και ορίζει τα 

απόβλητα τροφίμων ως ένα υγιεινό βρώσιμο υλικό που προορίζεται για ανθρώπινη 

κατανάλωση και προκύπτει σε οποιοδήποτε σημείο της Αλυσίδας Εφοδιασμού Τροφίμων όπου 

και απορρίπτεται, χάνεται, υποβαθμίζεται ή καταναλώνεται από παράσιτα. Κατά δεύτερον, ο 

Stuart (2009) προσθέτει στον παραπάνω ορισμό, δηλώνοντας ότι τα απόβλητα τροφίμων θα 

πρέπει να περιέχουν και τα βρώσιμα υλικά με τα οποία τρέφονται τα ζώα ή είναι υποπροϊόν 

της επεξεργασίας τροφίμων που εκτρέπεται εκτός της ανθρώπινης τροφικής αλυσίδας. Τέλος, 

ο Smil (2004) προτείνει ότι τα απόβλητα τροφίμων καλύπτουν τους πιο πάνω ορισμούς αλλά 

προσθέτει την υπερβολική διατροφή, το χάσμα μεταξύ της ενεργειακής αξίας της κατανάλωσης 

ανά κεφαλήν τροφής και της ενεργειακής αξίας που χρειάζονται κατά κεφαλήν [8]. 

Υπολείμματα τροφών προκύπτουν από όλα τα επιμέρους στάδια της αλυσίδας εφοδιασμού, 

από την πρωτογενή παραγωγή (αγροτικά υπολείμματα τροφών), τη δευτερογενή παραγωγή ή 

μεταποίηση  (υπολείμματα βιομηχανικής επεξεργασίας τροφών), έως την εμπορία και 

κατανάλωσή τους σε νοικοκυριά και χώρους μαζικής εστίασης (πλεόνασμα τροφών) (Σχήμα 

1.1)[15]. Η απώλεια αυτή αποδίδεται σε ποικίλους παράγοντες, όπως διαρροές ή θραύση, 

ποιοτική υποβάθμιση κατά το χειρισμό ή τη μεταφορά, καθώς επίσης και απώλειες κατά τη 

φάση διανομής των προϊόντων. Όσο αργότερα κατά μήκος της αλυσίδας προκύπτει η απώλεια, 

τόσο υψηλότερο είναι και το περιβαλλοντικό κόστος, καθώς οι επιπτώσεις που προκύπτουν σε 



μεταγενέστερα στάδια (π.χ. κατά την επεξεργασία, τη μεταφορά, το μαγείρεμα) προστίθενται 

συσσωρευτικά στις επιπτώσεις της πρωτογενούς παραγωγής [18].  

 

Η σπατάλη τροφίμων, ενώ εγείρει ηθικούς και οικονομικούς προβληματισμούς, συμβάλλει και 

στην εξάντληση των φυσικών πόρων του περιβάλλοντος. Η μείωση των απωλειών τροφίμων 

και της σπατάλης αυτών, αποτελεί τη μοναδική δίοδο για τη συμμόρφωση με τους στόχους της 

Βιώσιμης Ανάπτυξης της Ευρωπαϊκής Ένωσης μέχρι το 2030 ενώ παράλληλα μπορεί να 

συνδράμει καθοριστικά στην αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, να εξοικονομήσει 

τρόφιμα για αναδιανομή σε πληθυσμιακές ομάδες που έχουν ανάγκη και να εξαλείψει 

φαινόμενα υποσιτισμού και πείνας, καθώς επίσης και να εξοικονομήσει χρήματα τόσο σε 

αγρότες, εταιρείες αλλά και τα νοικοκυριά. Κάθε παράγοντας της εφοδιαστικής αλυσίδας, από 

τους παραγωγούς έως τους διανομείς και τους καταναλωτές, καλείται να διαδραματίσει ένα 

σημαντικό ρόλο στην πρόληψη και τη μείωση της σπατάλης τροφίμων [19].  

Η ιεράρχηση των αποβλήτων, όπως έχει αναπτυχθεί για την κατά προτεραιότητα εφαρμογή 

στρατηγικών διαχείρισης, έχει εξελιχθεί και προσαρμοστεί για τα τροφικά υπολείμματα ως 

συγκεκριμένη κατηγορία αποβλήτου. Ως βέλτιστη προτιμώμενη πρακτική αναδεικνύεται η 

πρόληψη της γένεσης σχετικών αποβλήτων και συγκεκριμένα η αποφυγή συσσώρευσης 

περίσσειας τροφικών υπολειμμάτων κατά τις διεργασίες παραγωγής και κατανάλωσης 

τροφίμων, αλλά και η πρόληψη δημιουργίας αποβλήτων σε όλο το μήκος της αλυσίδας 

εφοδιασμού. Η επαναχρησιμοποίηση περίσσειας τροφίμων, συστήνεται ως δεύτερη 

προτιμώμενη τεχνική, με δύο πιθανές διόδους, είτε για ανθρώπινη κατανάλωση (μέσω 

συστημάτων αναδιανομής και τράπεζων τροφίμων και με τήρηση όλων των κανόνων υγιεινής 

και ασφάλειας), είτε για χρήση ως ζωοτροφή (κυρίως περίσσειας τροφίμων που δεν κρίνονται 

πλέον κατάλληλα για ανθρώπινη κατανάλωση σύμφωνα με τις ποιοτικές απαιτήσεις της ΕΕ). 

Η ανακύκλωση αφορά στην αξιοποίηση παραπροϊόντων που προκύπτουν από την επεξεργασία 

και μεταποίηση των τροφών, αλλά και υπολειμμάτων τροφών προς την παραγωγή προϊόντων 

προστιθέμενης αξίας μέσω διεργασιών που διαφυλάττουν την αξία των μοριακών δεσμών των 

υλικών. Πρόσθετα περιλαμβάνει και την ανάκτηση θρεπτικών ουσιών που περιέχονται στα 

υπολείμματα τροφών για χρήσεις χαμηλότερης αξίας, όπως το κόμποστ, η αναερόβια 

Γεωργία
Παραγωγή και 
επεξεργασία 

τροφίμων
Λιανεμπόριο Κατανάλωση



σταθεροποιημένη ιλύς κ.α. Πρακτικές ανάκτησης από υπολείμματα τροφίμων αναφέρονται 

κυρίως στην ανάκτηση ενέργειας μέσω καύσης των αποβλήτων. Η τελική διάθεση των 

υπολειμμάτων τροφίμων, ως η λιγότερο προτιμώμενη τεχνική διαχείρισης, περιλαμβάνει 

καύση του αποβλήτου χωρίς ανάκτηση ενέργειας, ταφή ή απόρριψη σε αποχετεύσεις [20]. 

Η βιομηχανία παραγωγής τροφίμων, προκειμένου να ανταποκριθεί στη συνεχώς αυξανόμενη 

ζήτηση λόγω αύξησης και του παγκόσμιου πληθυσμού, απαιτεί και καταναλώνει ανάλογα 

μεγάλες ποσότητες πρώτων υλών. Πρόσθετα, δεσμεύει μεγάλες εκτάσεις για γεωργικούς και 

κτηνοτροφικούς σκοπούς, ενώ κατά τα μετέπειτα στάδια της βιομηχανικής επεξεργασίας, 

εμπορίας και κατανάλωσης, προκύπτουν επιπλέουν ρεύματα προς διαχείριση, με 

διαφοροποιούμενες απαιτήσεις πόρων, όπως ενέργεια, νερό και καύσιμα . Ο συνολικός κύκλος 

παραγωγής και διάθεσης τροφίμων, συμπεριλαμβανομένης της προσωρινής αποθήκευσης, 

μεταφοράς και διαχείρισης των αποβλήτων που προκύπτουν παράλληλα, συνοδεύεται 

αναπόφευκτα από ένα ευρύ φάσμα περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  όπως η διάβρωση του 

εδάφους, η αποψίλωση των δασών, η ρύπανση των υδάτων και του αέρα, καθώς και οι 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Οι τελευταίες είναι άμεσα σχετιζόμενες με την εκτεταμένη 

εφαρμογή λιπασμάτων και την εκτροφή ζώων που εμπλέκονται κατά τα στάδια της 

πρωτογενούς παραγωγής. Επιπλέον, άλλα βήματα στη αλυσίδα εφοδιασμού τροφίμων, όπως η 

αποθήκευση, η μεταφορά και η προετοιμασία συμβάλλουν επίσης στις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. Εκτιμάται ότι η σπατάλη τροφίμων, ευθύνεται για περίπου το 8% των εκπομπών 

αερίου του θερμοκηπίου σε παγκόσμιο επίπεδο [19]. Τέλος εκτιμάται ότι ένα δυναμικό 

υπερθέρμανσης του πλανήτη ύψους 186 εκατομμυρίων τόνων ισοδύναμου διοξειδίου του 

άνθρακα μπορεί να αποδοθεί σε απόβλητα τροφίμων στην Ευρώπη [6]. 

1.4 Παραγωγή υπολειμμάτων τροφών (κόσμος και Ευρώπη) 
 

Η παραγωγή υπολειμμάτων τροφών εκφράζεται ως το συνολικό τους βάρος ανά έτος 

(τόνος/έτος) και κατά κεφαλήν (kg/έτος ή kg/ημέρα).  

Σύμφωνα με δεδομένα από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (FAO, [19]), 

σε παγκόσμιο επίπεδο η συνολική παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων ανέρχεται στους 1,3 

δισεκατομμύρια τόνους/έτος. Ανάλογα με την κατηγορία προϊόντος, υπολογίζονται επιμέρους 

μερίδια τροφικών υπολειμμάτων επί του συνόλου. Το μεγαλύτερο ποσοστό σπατάλης 

σχετίζεται με τον κύκλο ζωής λαχανικών (25%) και δημητριακών (24%), και ακολούθως 

αμυλούχων ριζών (17%) και φρούτων (15.5%), ενώ μικρότερη βαρύτητα σχετίζεται με 

γαλακτοκομικά προϊόντα (6.5%), κρέας (4%), ψάρια και θαλασσινά (3.5%) και ελαιώδεις 

καλλιέργειες (4.5%) [19]. Παρότι η συμβολή ορισμένων κατηγοριών τροφίμων στις συνολικές 

σπατάλες είναι μικρότερη ποσοτικά, δύναται να σχετίζεται με μεγαλύτερο περιβαλλοντικό 



αποτύπωμα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο κλάδος παραγωγής – διανομής- 

κατανάλωσης κρέατος, ο οποίος ενώ σχετίζεται με λιγότερο από 5% των συνολικά 

παραγόμενων τροφικών υπολειμμάτων, έχει καθοριστική επίδραση στην κλιματική αλλαγή, 

συμβάλλοντας κατά πάνω από 20% στο οργανικό αποτύπωμα του συνολικού όγκου των 

τροφικών υπολειμμάτων. Αυτό αιτιολογείται από το γεγονός ότι περιλαμβάνει εκπομπές από 

την παραγωγή ενός κιλού κρέατος (έκλυση μεθανίου από μηρυκαστικά), εκπομπές 

σχετιζόμενες με την παραγωγή ζωοτροφών (χρήση λιπασμάτων), αλλά και σχετιζόμενες με τη 

διαχείριση της παραγόμενης κοπριάς.  

Παρατηρείται μια διαφοροποίηση μεταξύ αναπτυγμένων και αναπτυσσόμενων χωρών τόσο ως 

προς τις ποσότητες των παραγόμενων τροφικών υπολειμμάτων, όσο και ως προς τις 

σχετιζόμενες με αυτές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Πιο συγκεκριμένα, το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα των σχετικών δραστηριοτήτων στις αναπτυγμένες υπολογίζεται περισσότερο από 

το διπλάσιο σε σχέση με εκείνο στις αναπτυσσόμενες, λόγω κυρίως των πιο δαπανηρών και 

σπάταλων συστημάτων διανομής και καταναλωτικών μοτίβων που εντοπίζονται στις πρώτες 

(Σχήμα 1.2) [19]. 

 

Σχήμα 1.2: Κατά κεφαλήν ετήσιο περιβαλλοντικό αποτύπωμα ανά τις γεωγραφικές περιοχές του 

κόσμου. [19] 
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Σχήμα 1.3: Συμβολή κάθε γεωγραφικής περιοχής της υφηλίου στην παραγωγή υπολειμμάτων 

τροφίμων και στο σχετιζόμενο με αυτά αποτύπωμα άνθρακα [18]. 

Στην Ευρώπη, η ετήσια παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων υπολογίζεται περίπου στους 129 

εκατομμύρια τόνους, ποσότητα που αντιστοιχεί περίπου στο 20% των συνολικά παραγόμενων 

τροφίμων εντός ΕΕ που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση [16][20]. Μεταξύ των 

κατηγοριών προϊόντων που συμβάλλουν στη σπατάλη τροφίμων, το μεγαλύτερο μερίδιο 

αποδίδεται σε λαχανικά (24%) και φρούτα (22%), ακολουθούμενο από δημητριακά (12%), 

κρέας (11%) και ελαιώδεις καλλιέργειες (10%).  Μικρότερα μερίδια προκύπτουν από πατάτες 

(7%), γαλακτοκομικά προϊόντα (5%) και ζαχαρότευτλα (4%). Το μικρότερο ποσοστό στη 

συνολική παραγωγή υπολειμμάτων από την εφοδιαστική αλυσίδα τροφίμων  στην ΕΕ 

προέρχεται από ψάρια (3%) και αυγά (2%),  παρότι και για τις δύο συγκεκριμένες περιπτώσεις 

τροφών, ένα αναλογικά μεγάλο ποσοστό τους απορρίπτεται (50% και 31% αντίστοιχα).  

Αντίθετα, κατηγορίες τροφίμων που συμβάλλουν κατά μεγαλύτερο ποσοστό στην εφοδιαστική 

αλυσίδα, παράγουν μικρότερες ποσότητες αποβλήτων. Η αναλογία  υπολείμματος και τελικού 

προϊόντος ποικίλει μεταξύ των κατηγοριών τροφίμων, κυρίως λόγω διαφοροποιήσεων ως προς 

το βρώσιμο ποσοστό τους, και το βαθμό που αυτά δύνανται να αποθηκευτούν προτού 

καταναλωθούν (π.χ. δημητριακά σε αντίθεση με λαχανικά) [20]. 

Σύμφωνα με δεδομένα που αναλύθηκαν για τις χώρες της ΕΕ για το έτος 2012, υπολογίζεται 

ότι η μεγαλύτερη σπατάλη τροφίμων προκύπτει, κατά σειρά μειούμενης βαρύτητας, από τα 

νοικοκυριά, και ακολούθως από τα στάδια βιομηχανικής επεξεργασίας και μεταποίησης,  τους 

χώρους μαζικής εστίασης, την παραγωγή και τέλος τον κλάδο χονδρικής και λιανικής εμπορίας 

τροφίμων (Σχήμα 1.4 ) [16][17].    
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Σύμφωνα με μελέτες το 2019 η παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων έφτασε μέχρι τους 931 

εκατομμύρια τόνους από τους οποίους το 61% προέρχεται από τα νοικοκυριά, το 26% από τα 

υπηρεσίες τροφίμων ενώ το υπόλοιπο 13% από το λιανικό εμπόριο. Η κατά κεφαλήν παραγωγή 

οικιακών απορριμμάτων τροφίμων σε γενικές γραμμές είναι παρόμοια μεταξύ των διάφορων 

ομάδων εισοδήματος ανά χώρα, γεγονός που υποδηλώνει πως η σωστή αξιοποίηση τους είναι 

εξίσου σημαντική σε χώρες με υψηλό, μεσαίο και μικρομεσαίο εισόδημα [68].  

Στην Αφρική, μόνο δύο χώρες έχουν αρκετές μελέτες για την εκτίμηση των αποβλήτων από τα 

νοικοκυριά τους, η Νότια Αφρική και η Κένυα. Πιο συγκεκριμένα στην Κένυα η παραγωγή 

υπολειμμάτων τροφίμων φτάνει μέχρι και τα 100 κιλά κατά κεφαλήν ενώ στην Νότια Αφρική 

γίνονται αναφορές για παραγωγή έως και 134 κιλά κατά κεφαλήν. Σύμφωνα όμως με μια 

έρευνα των Orhorhoro et al., (2017) η Νιγηρία κατέχει την μεγαλύτερη παραγωγή αποβλήτων 

στην Αφρική με 189 κιλά κατά κεφαλήν.  

Στην Λατινική Αμερική και την Καραϊβική βρέθηκαν μελέτες για τέσσερις χώρες που 

βρίσκονται στη ηπειρωτική χώρα,  την Μπελίζ, την Βραζιλία, την Κολομβία και το Μεξικό. 

Από αυτές τις χώρες την μεγαλύτερη παραγωγή την παρουσιάζει μια συγκεκριμένη περιοχή 

της Μπελίζ, η Σάντα Ελένα, όπου προέκυψε παραγωγή 95 κιλά κατά κεφαλήν το έτος. 

Ακολουθεί το Μεξικό με 94 κιλά κατά κεφαλήν, η Κολομβία με 70 κιλά κατά κεφαλήν και 

τέλος η Βραζιλία με 60 κιλά κατά κεφαλήν. 

Η περιοχή της Ασίας και του Ειρηνικού περιέχει πολλές υποπεριφέρειες ( Αυστραλία, Νότια 

Ασία, Νοτιοανατολική Ασία, Ανατολική Ασία, Κεντρική Ασία) για τις οποίες υπάρχουν 

αρκετές έρευνες για την παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων από νοικοκυριά. Μεγάλες τιμές 

παρουσιάζει η Κίνα (150 κιλά κατά κεφαλήν), η Μαλαισία (112 κιλά κατά κεφαλήν) και η Σρι 

Λάνκα (118 κιλά κατά κεφαλήν). Στη Δυτική Ασία, το Ιράκ έχει την μεγαλύτερη παραγωγή με 

163 κιλά κατά κεφαλήν. Ακολουθεί το Μπαχρέιν με 132 κιλά κατά κεφαλήν ενώ η Γεωργία, 

το Ισραήλ, ο Λίβανος και η Σαουδική Αραβία φτάνουν μέχρι και τα 105 κιλά κατά κεφαλήν. 

11%

19%

5%53%

12% Παραγωγή

Μεταποίηση

Εμπορία

Νοικοκυριά

Μαζική εστίαση

Σχήμα 1.4: Σπατάλη τροφίμων ανά τομέα της εφοδιαστικής αλυσίδας,  

μεταξύ των ΕΕ-28 για το έτος 2012 [16] 
 



Οι ΗΠΑ σύμφωνα με τον Οργανσιμό Προστασίας Περιβάλλοντος (U.S. EPA 2020a) 

παρουσιάζουν αρκετά χαμηλή παραγωγή αποβλήτων τροφίμων σε σχέση με πιο παλιές 

έρευνες. Πιο συγκεκριμένα τα αποτελέσματα αυτά έδειξαν ότι η παραγωγή φτάνει μέχρι τα 59 

κιλά κατά κεφαλήν το χρόνο από τα νοικοκυριά ενώ γίνεται αναφορά και στα απόβλητα που 

προέρχονται από τις υπηρεσίες τροφίμων και το λιανικό εμπόριο. Από την άλλη ο Καναδάς 

σύμφωνα με μια έρευνα έδειξε ότι η παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων φτάνει μέχρι και 79 

κιλά κατά κεφαλήν τον χρόνο [68] . 

Η Ευρώπη είναι υπεύθυνη για το 22% των παγκόσμιων απορριμμάτων τροφίμων από το οποίο 

το 11% προκύπτει στο στάδιο της κατανάλωσης και στα ευρωπαϊκά νοικοκυριά. Έτσι η 

Ευρωπαϊκή Ένωση και τα κράτη μέλη έχουν δεσμευτεί να επιτύχουν τους Στόχους Αειφόρου 

Ανάπτυξης, που εγκρίθηκαν τον Σεπτέμβριο του 2015, συμπεριλαμβανομένου ενός στόχου για 

μείωση κατά το ήμισυ των κατά κεφαλή απορριμμάτων τροφίμων σε επίπεδο λιανικής και 

καταναλωτή έως το 2030, και μείωση των απώλειας τροφίμων κατά την παραγωγή τροφίμων 

και τις αλυσίδες εφοδιασμού [67] . Πρόσφατες μελέτες παρουσιάζουν την χρονιαία  κατά 

κεφαλήν παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων στην Ευρωπαϊκή Ένωση τα οποία 

παρουσιάζονται στο πιο κάτω Σχήμα 1.5 [68] . 

 

 

Σύμφωνα με τα πιο πάνω δεδομένα η μεγαλύτερη παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων από τα 

νοικοκυριά βρίσκεται στην Ελλάδα με 142 κιλά κατά κεφαλήν τον χρόνο. Ακολουθεί η Μάλτα 

με 129 κιλά κατά κεφαλήν τον χρόνο ενώ αρκετά πιο χαμηλή παραγωγή παρουσιάζει η 

Σλοβενία (36 κιλά κατά κεφαλήν), η Ρωσική Ομοσπονδία (33 κιλά κατά κεφαλήν) και η 

Αυστρία  (39 κιλά κατά κεφαλήν). Οι υπόλοιπες χώρες βρίσκονται περίπου στα ίδια επίπεδα 

παρουσιάζοντας μια παραγωγή που κυμαίνεται 50-94 κιλά κατά κεφαλήν [68]. 
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Σχήμα 1.5: Χρονιαία παραγωγή υπολειμμάτων τροφίμων στην ΕΕ.[68]  
 



1.5 Υφιστάμενοι τρόποι διαχείρισης  
 

Τα υπολείμματα τροφίμων είναι ένα πολύπλοκο πρόβλημα που απαιτεί ένα συνδυασμό 

τεχνολογίας και αμέσων δημόσιων παρεμβάσεων για την αλλαγή συμπεριφοράς των 

καταναλωτών. Αυτό απαιτεί προσοχή σε τρία επίπεδα: α) εστίαση στην συμπεριφορά των 

καταναλωτών β) εστίαση στους μηχανισμούς διακυβέρνησης που ενδέχεται να 

ελαχιστοποιήσουν τα απόβλητα τροφίμων από οικιακούς, εμπορικούς και θεσμικούς φορείς γ) 

εστίαση σε υψηλότερα επίπεδα διακυβέρνησης με επενδύσεις σε μεγάλη κλίμακα 

τεχνολογικών εξελίξεων που επιδιώκουν τη δέσμευση αποβλήτων και την εξαγωγή 

εναλλακτικών μορφών ενέργειας και υλικών. Τα απόβλητα τροφίμων δεν μπορούν να 

εξαλειφθούν εντελώς, ωστόσο υπάρχουν σημαντικές ευκαιρίες για τη ελαχιστοποίηση τους και 

τη μετατροπή τους σε χρήσιμες πηγές ενέργειας [69]. 

1.5.1 Υγειονομική Ταφή 

 

Οι χώροι υγειονομικής ταφής είναι χώροι διάθεσης στερεών απόβλητων υλικών, ειδικά 

σχεδιασμένοι να προστατεύουν το περιβάλλον από τυχόν ρυπογόνες ουσίες που περιέχονται 

στα απόβλητα [69]. Αποτελούν την πιο κοινή μέθοδο οργανωμένης διάθεσης αποβλήτων σε 

όλο τον κόσμο, και ποικίλουν σε μέγεθος, από πολύ μικρούς (δέχονται λιγότερους από 1,000 

τόνους το χρόνο) έως πολύ μεγάλους (δέχονται εκατοντάδες χιλιάδες τόνους το χρόνο), 

Διαμορφώνονται καταλλήλως ώστε να δέχονται ξεχωριστά διάφορους τύπους αποβλήτων, 

όπως στερεά αστικά απόβλητα, βιομηχανικά ή επικίνδυνα απόβλητα. Η διεργασία διάθεσης 

αποβλήτων σε ένα χώρο υγειονομικής ταφής περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια: την υποδοχή 

των αποβλήτων, τη ζύγιση, τη διασπορά και την συμπίεσή τους με κατάλληλα οχήματα 

(συμπιεστές, μπουλντόζες) και τέλος την κάλυψή τους (με χώμα ή άργιλο). Τα βήματα που 

ακολουθο΄θνται ένα χώρο υγιονομικής ταφής. Ένας χώρος υγειονομικής ταφής, κατάλληλα 

σχεδιασμένος, κατασκευασμένος και σε κατάλληλη λειτουργία, μπορεί να προσφέρει μια πολύ 

αποτελεσματική εναλλακτική μέθοδο διάθεσης αποβλήτων. Πρέπει να σχεδιάζεται ώστε να 

μεγιστοποιεί τη διαφύλαξη της ακεραιότητας του περιβάλλοντος και της δημόσιας υγείας, την 

ποιότητα των υπόγειων υδάτων και τον περιορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπνασης που 

σχετίζεται με την απελευθέρωση αερίων του χώρου ταφής (landfilling gas), ένα μίγμα κυρίως 

μεθανίου (45-50%), διοξειδίου του άνθρακα (45-50%) και υδρατμών. Με την ενσωμάτωση 

κατάλληλης εγκατάστασης συλλογής και ανάκτησης των απαερίων κάθε χώρος δύναται να 

αναβαθμιστεί.  Ο άνθρακας και τα θρεπτικά συστατικά που εισέρχονται στους χώρους 

υγειονομικής ταφής ως απορρίμματα τροφίμων οδηγούν σε αέριες εκπομπές (NH3, CO2, 

CH4), εκπλύσεις ή υποβάλλονται σε επεξεργασία στους χώρους υγειονομικής ταφής. Η 

ενέργεια καταναλώνεται κατά την συλλογή και τη μεταφορά των απορριμμάτων στον χώρο 



υγειονομικής ταφής, στη μεταφορά των αποπλυμάτων σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας εκτός 

του χώρου και για την επεξεργασία των εκπλυμάτων σε ρυθμιστικά πρότυπα απαλλαγής. Μετά 

την απόρριψη, οι συγκεντρώσεις ρύπων,οι οποίες ενδέχεται να υπερβαίνουν τα τοπικά όρια 

ποιότητας για επιφανειακά ή υπόγεια ύδατα, πρέπει να ρυθμίζονται εντός περιβαλλοντικών 

προτύπων με αραίωση χρησιμοποιώντας μεγάλες ποσότητες νερού. Κατά τη διάρκεια της 

αναερόβιας αποικοδόμησης των απορριμμάτων, τα σύνθετα οργανικά υλικά (υδατάνθρακες, 

λιπίδια, πρωτεΐνες) υδρολύονται σε διαλυτά προϊόντα και τελικά σε μεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα μέσω μεθανογένεσης.  

Το παραχθέν μεθάνιο αν συλλεχθεί, μπορεί να αποθηκευτεί και να χρησιμοποιηθεί άμεσα ή να 

εγχυθεί απευθείας σε αγωγούς φυσικού αέριου, συμβάλλοντας έτσι στο ενεργειακό τομέα.  

Μερικά κλάσματα στα τρογφικά απόβλητα (λιγνοκυτταρίνη) είναι σε μεγάλο βαθμό ανθεκτικά 

στις υποαναερόβιες συνθήκες. Επομένως, χωρίς προεπεξεργασία, αυτά τα κλάσματα μπορεί να 

αναστέλλουν την βιοδιαθεσιμότητα της κυτταρίνης, με αποτέλεσμα χαμηλή απόδοση 

μεθανίου. Γενικά, οι χώροι υγειονομικής ταφής, ενώ παρέχουν πλεονεκτήματα, όπως φθηνή 

μέθοδο επεξεργασίας/ διάθεσης, δυνατότητα μικτής συλλογής αποβλήτων, συνδέονται με 

σημαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, όπως απελευθέρωση αερίων του θερμοκηπίου 

(μεθάνιο, διοξείδιο του άνθρακα) και διαρροές στον υδροφόρο ορίζοντα, απαιτούν κατάληψη 

μεγάλων εκτάσεων, και εκπέμπουν δυσάρεστες οσμές που επηρεάζουν τον τοπικό πληθυσμό 

όταν βρίσκονται κοντά σε κατοικημένες περιοχές. Με κατάλληλη εγκατάσταση δέσμευσης κι 

ανάκτησης των αερίων, τέτοιοι χώροι μπορούν να συμβάλλουν στη μείωση της συγκέντρωσης 

του μεθανίου στην ατμόσφαιρα (12 φορές μεγαλύτερη διάρκεια ζωής από το διοξείδιο του 

άνθρακα) και να εξασφαλίσουν πρόσθετη εξοικονόμηση ενέργειας (μέσω κάυσης μεθανίου). 

Ωστόσο, η ενέργεια που ανακτάται είναι μικρότερη συγκριτικά με εκείνη από διεργασίες 

αναερόβιας χώνευσης, ενώ παράλληλα οι χώροι υγειονομική ταφής υστερούν ως προς την 

αποτελεσματική ανάκτηση θρεπτικών από το έδαφος και συνδέονται με μη αποφευκτές 

διαρροές αερίων. Έτσι, η υγειονομική ταφή δεν συστήνεται ως βέλτιστη τεχνική διαχέιρισης 

τα υπολείματα τροφίμων και ιδίως για την παραγωγή βιοαερίου από την συγκεκριμένη 

κατηγορία βιοαποβλήτου [69]. 

 

1.5.2 Κομποστοποίηση 

 

Η κομποστοποίηση περιλαμβάνει την αερόβια αποικοδόμηση των οργανικών αποβλήτων. Υπό 

αερόβιες συνθήκες, τα οργανικά υλικά μετατρέπονται σε διοξείδιο του άνθρακα, αμμωνία-

άζωτο ή χουμικές ουσίες. Η διαδικασία αυτή απαιτεί συνεχή προσθήκη υγρασίας κατά τη 

διάρκεια της επεξεργασίας. Για τον λόγο αυτό η κατανάλωση νερού μπορεί να είναι ένας 



σημαντικός παράγοντας σε αυτήν τη διαδικασία. Πέραν αυτού απαιτείτε ενέργεια για 

διεργασίες, όπως η ανάμιξη και ο αερισμός. Το κομπόστ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

τροποποιηθεί το έδαφος ώστε να δεσμεύει άνθρακα, να αντισταθμίζει τη παραγωγή και τη 

χρήση χημικών λιπασμάτων και να κατακρατά υγρασία το έδαφος μειώνοντας τις απαιτήσεις 

άδρευσης. Η κομποστοποίηση παράγει επίσης σημαντικά λιγότερες εκπομπές αερίων 

θερμοκηπίου και λιγότερη έκπλυση σε σύγκριση με την υγειονομική ταφή και επομένως έχει 

λιγότερες επιπτώσεις στα συστήματα υποδοχής υδάτων. 

1.5.3 Αναερόβια Χώνευση 

 

Η αναερόβια χώνευση είναι μια σειρά βιολογικών διεργασιών κατά την οποία μικροοργανισμοί 

αποικοδομούν οργανική ύλη φυτικής ή/και ζωικής προέλευσης σε κλειστούς αναερόβιους 

αντιδραστήρες οδηγώντας στην παραγωγή βιοαερίου, ένα μίγμα κυρίως μεθανίου και 

διοξειδίου του άνθρακα. Το στερεό υπόλειμμα της διεργασίας, καλείται αναερόβια 

σταθεροποιημένη ιλύς, η οποία είναι πλούσια σε οργανική ύλη και θρεπτικά συστατικά, όπως 

άζωτο, φώσφορο και κάλιο, και αξιοποιείται σήμερα ως λίπασμα ή εδαφοβελτιωτικό. Η 

διαδικασία αναερόβιας χώνευσης ξεκινά με υδρόλυση των σύνθετων οργανικών πολυμερών 

σε απλά διαλυτά μόρια, ακολουθούμενη από ζύμωση σε ένα μείγμα πτητικών λιπαρών οξέων 

(VFAs) και περαιτέρω μετατροπή αυτών των οργανικών οξέων σε οξικό άλας, που τελικά 

οδηγεί στην παραγωγή μεθανίου. Τα υπολείμματα τροφίμων περιέχουν υψηλές ποσότητες 

βιοαποικοδομήσιμης οργανικής ύλης, οι οποίες μετατρέπονται εύκολα σε VFA κατά την 

διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης, παράγοντας χρησιμοποιήσιμο καύσιμο. Οι μηχανισμοί 

της οργανικής αποδόμησης κατά την αναερόβια χώνευση είναι παρόμοιοι με εκείνους που 

πραγματοποιούνται στους χώρους υγειονομικής ταφής. Ωστόσο η διεργασία της αναερόβιας 

χώνευσης εξασφαλίζειη αυξημένη ικανότητα ελέγχου της διαδικασίας επεξεργασίας, 

υψηλότερες αποδόσεις εισροών αερίων και συλλογής, καθώς και μικρότερους χρόνους 

αντίδρασης, συνιστώτας την σχετική υπεροχή της. Η ενέργεια καταναλώνεται μέσω διάφορων 

λειτουργιών και ελέγχου θερμοκρασίας αφού τα περισσότερα αναερόβια βακτήρια που 

χρησιμοποιούνται στο στάδιο ζύμωσης απαιτούν μεσοφιλικές (30-40 ° C) ή θερμοφιλικές (50-

60 ° C) συνθήκες. Τα απόβλητα τροφίμων έχουν περίπου τριπλάσιο δυναμικό παραγωγής 

μεθανίου από τα δημοτικά βιοστερεά και ως εκ τούτου, η συμπύκνωση μπορεί να αυξήσει 

σημαντικά την παραγωγή ενέργειας στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας. Η χώνευση έχει 

πολλαπλά πλεονεκτήματα, όπως βελτιωμένη παραγωγή μεθανίου, υψηλότερη ανάκτηση 

ενέργειας, έως και 60% περισσότερη από τις διεργασίες απευθείας καύσης, μειωμένο δυναμικό 

τοξικότητας και επιπλέον, την παραγωγή ενός πλούσιου σε θρεπτικά σταθεροποιημένου 

χωνευμένου προϊόντος, που μπορεί να διατεθεί ως λίπασμα. Πρόσθετα, ιδιαίτερα για την 

περίπτωση αναερόβιας χώνευσης υπολειμμάτων τροφών για την παραγωγή ενέργειας, 



σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Βιοαερίου (2018), υπολογίζεται ότι οι εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου ανά τόνο υπολειμμάτων τροφών που χωνεύονται, δύνανται να 

μειωθούν έως και κατά 2 τόνους ισοδύναμα CO2, σε σχέση με την υγειονομική ταφή [69]. 

Γενικά, η αναερόβια χώνευση συστήνεται ως μία κατάλληλη τεχνική επεξεργασίας πλούσιων 

οργανικών υλικών, όπως και των υπολείμματα τροφών, με πολλαπλά περιβαλλοντικά και 

ενεργειακά οφέλη, στα πλαίσια της βιώσιμης ανάπτυξης και της κυκλικής οικονομίας. Είναι 

κατάλληλη για ένα ευρύ φάσμα τροφοδοσιών, ποικίλης προέλευσης και δυναμικότητας, 

παράγοντας πολλαπλά χρήσιμα ρεύματα για περαιτέρω μεταχείριση  (βιοαέριο, ενέργεια, 

σταθεροποιημένη ιλύς).   

1.5.4 Θερμική επεξεργασία 

 

Η καύση των απορριμμάτων τροφίμων είναι ενεργειακά εντατική λόγω της τυπικά υψηλής 

περιεκτικότητας τους σε υγρασία. Για τον λόγω αυτό καίγονται ως μέρος του ρεύματος των 

δημοτικών στερεών αποβλήτων, όπου η ενεργειακή εξάτμιση παρέχεται από άλλα καύσιμα-

απορρίμματα. Η αποτέφρωση παράγει θερμότητα που μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρική 

ενέργεια, ενώ η τέφρα που παράγεται συχνά υφίσταται υγειονομική ταφή παρόλο που μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί σε κατασκευές και σκυρόδεμα. Οι ενεργειακές απαιτήσεις της διεργασίας 

αυτής αποτελούν η απόσβεση και ψύξη της τέφρας ενώ παρουσιάζει μεγάλο αποτύπωμα 

άνθρακα λόγω της καύσης πλαστικών που παράγει διοξείδιο του άνθρακα. Εναλλακτικές 

διεργασίες θερμικής μετατροπής, όπως πυρόλυση και αεριοποίηση, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή syngas και char από οργανικά λύματα. Το Syngas μπορεί 

να αντικαταστήσει τα ορυκτά καύσιμα ως καύσιμο ή ως πρώτη ύλη ενώ το Char μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο ή ως τροποποιητής του εδάφους, για τη δέσμευση άνθρακα ή την 

κατακράτηση υγρασίας. 

1.5.5 Παραγωγή βιοκαυσίμων και άλλων χημικών ουσίων 

 

Τα απόβλητα τροφίμων αποτελούνται από σημαντικές ποσότητες ενεργοποιημένων μορίων, 

συμπεριλαμβανομένων υδατανθράκων, πρωτεϊνών, τριγλυκεριδίων και λιπαρών οξέων, είναι 

ίσως μια ευεργετική εναλλακτική λύση για την ανάπτυξη πρακτικών αξιοποίησης, όπως η 

χημική πρώτη ύλη παραγωγής, τα καλλυντικά, φαρμακευτική, ζωοτροφές και πρεβιοτικά. Σε 

αντίθεση με το ότι τα ίδια τα τρόφιμα καλλιεργούνται για βιοκαύσιμα (π.χ. καλαμπόκι, 

ζαχαροκάλαμο), η χρήση απορριμμάτων τροφίμων για την παραγωγή αυτών των προϊόντων 

προστιθέμενης αξίας δεν ανταγωνίζεται τα τρόφιμα που προορίζονται για ανθρώπινη 

κατανάλωση ενώ έχει και πολύ χαμηλότερες απαιτήσεις γης. Έτσι τα απόβλητα τροφίμων 

μπορούν να χρησιμεύσουν ως μικροβιακή πρώτη ύλη για διάφορα βιοκαύσιμα όπως η 

παραγωγή υδρογόνου, μεθανίου, αιθανόλης και βιοντήζελ. Τα απόβλητα τροφίμων μπορούν 



επίσης να χρησιμεύσουν ως πρώτη ύλη για χημικά προϊόντα όπως η φουρφουράλη, τα πτητικά 

λιπαρά οξέα, τα εσπεριδοειδή και οι αλκοόλες, τα οποία είναι πρόδρομες ουσίες οικιακής 

χρήσης, ειδικότητας και χημικών προϊόντων. Αν και φτηνά, τα υπολείμματα τροφίμων 

απαιτούν μια προ κατεργασία όπως προσθήκη οξέος ή θέρμανση για την μετατροπή των 

λιγνοκυτταρινικών αποβλήτων σε αναλώσιμα σάκχαρα που θα χρησιμοποιηθούν στην 

συνέχεια για την παραγωγή βιοκαυσίμων. Όλες οι διαδικασίες αμφισβητούνται από το υψηλό 

κόστος κεφαλαίου και τις υψηλές απαιτήσεις ενέργειας [9] . 

1.6 Σύσταση τροφικών υπολειμμάτων 
 

Η ταξινόμηση των τροφικών υπολειμμάτων σε υποκατηγορίες γίνεται με διαφορετικό τρόπο 

σε κάθε μελέτη. Οι περισσότερες μελέτες όμως διαφοροποιούν τα τροφικά υπολείμματα σε 

αποφευκτά και αναπόφευκτα, χωρίς όμως να υπάρχουν συγκεκριμένοι ορισμοί.  Ενώ κάποιοι 

θεωρούν ότι όλα τα υποπροϊόντα παρασκευής και τα υπολείμματα προετοιμασίας τροφίμων 

είναι μη βρώσιμα και ως εκ τούτου, δεν μπορούν να αποφευχθούν, το Πρόγραμμα δράσης για 

τα απόβλητα και τους πόρους (WRAP) χρησιμοποιεί μια επιπρόσθετη κατηγορία της «πιθανώς 

αποφευχθείσας τροφής» . Πιθανώς αποφευκτό φαγητό θεωρείται βρώσιμο και ορίζεται ως η 

τροφή και το ποτό που ορισμένοι άνθρωποι τρώνε και άλλοι όχι (π.χ. κρούστα ψωμιού) ή που 

μπορούν να καταναλωθούν εάν παρασκευαστούν με άλλο τρόπο. Όσον αφορά στα τρόφιμα 

που μπορούν να αποφευχθούν, οι μελέτες συμφωνούν ότι πρόκειται για τα χρησιμοποιημένα 

και τα μερικώς καταναλωμένα τρόφιμα. Τα συγκεκριμένα διαφέρουν στην ταξινόμηση τους 

λόγω της διαφορετικής προετοιμασίας και κατανάλωσης. Μια διαφορετική προσέγγιση είναι η 

ταξινόμηση των υπολειμμάτων τροφίμων σε πιθανώς ανακυκλώσιμα, δηλαδή κατάλληλα για 

οικιακή κομποστοποίηση ή συλλογή βιολογικών αποβλήτων, και μη ανακυκλώσιμα 

υπολείμματα τροφίμων. Ωστόσο, αυτή η ταξινόμηση είναι περιστασιακή και δεν παρέχει 

συγκρίσιμα αποτελέσματα, καθώς ο ορισμός των συστατικών που είναι ανακυκλώσιμα 

εξαρτάται από το τοπικό σύστημα διαλογής. Μια τρίτη ταξινόμηση για τα τρόφιμα είναι βάση 

του στάδιού του κύκλου ζωής, την κατάσταση προετοιμασίας του ή ανά κατηγορία τροφίμων. 

Η ακριβής ταξινόμηση των μεμονωμένων συστατικών στα υπολείμματα τροφίμων κατά την 

διαδικασία διαλογής είναι διφορούμενη και απαιτεί ένα πολύ λεπτομερή, επεξεργασμένο 

κατάλογο διαλογής, ιδιαίτερα για τις υποκατηγορίες. Για παράδειγμα, οι δυσκολίες που μπορεί 

να προκύψουν είναι [45]:  

• Η ταξινόμηση των τροφίμων που αποτελούνται από διαφορετικά συστατικά στη 

κατηγορία προϊόντων. 

• Πλήρως αχρησιμοποίητο φαγητό χωρίς συσκευασία. 

• Τρόφιμα σε κατάσταση αποικοδόμησης που καθιστά την αναγνώριση δύσκολη ή και 

αδύνατη. 



Γενικά μπορεί να επιλεχθεί οποιοδήποτε είδος δευτερεύουσας κατηγορίας, εφόσον μπορούν 

να υπαχθούν στις σωστές κύριες κατηγορίες. Προκειμένου να ληφθούν συγκρίσιμες και πιο 

λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με τη σύνθεση των απορριμμάτων τροφίμων, είναι 

απαραίτητο να οριστεί αυστηρά ένας περιορισμένος αριθμός τυπικών δευτερογενών 

κατηγοριών. 

Για παράδειγμα η σύσταση των οικιακών τροφικών υπολειμμάτων σε μια μελέτη, 

διαχωρίστηκε σε έξι κατηγορίες : Κρέας, Ψωμί, Προετοιμασμένα Τρόφιμα, Γαλακτοκομικά 

προϊόντα, Φρούτα/Λαχανικά και Άλλα. Στον πιο κάτω πίνακα παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της μελέτης αυτής που πραγματοποιήθηκε στην Σουηδία χρησιμοποιώντας δύο 

διαφορετικά ρεύματα αποφευκτών και αναπόφευκτων τροφίμων δίνοντας μια ποσοτική 

σύσταση για τα συγκεκριμένα απόβλητα τροφίμων [11]. 

 

 

Τύπος Αποβλήτου Αποφευκτά (%) Αναπόφευκτα (%) 

Κρέας 10.00  

Ψωμί 15.00  

Γαλακτοκομικά προϊοντα 3.00  

Λαχανικά/Φρούτα 37.00  

Προετοιμασμένα Τρόφιμα 27.00  

Καφέ/Τσάι  19.0 

Φλούδες κλπ  66.4 

Κόκκαλα κλπ  9.5 

Άλλα 8.0 5.1 

Σύνολο 100 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.4: Σύσταση υπολειμμάτων τροφίμων (αναπόφευκτα, αποφευκτέα) (%) ως 

μέσος όρος τριών αναλύσεων σύνθεσης αποβλήτων. [11] 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο : Βιοκαύσιμα – Βιοαιθανόλη 
 

2.1 Εισαγωγή στα βιοκαύσιμα και τη βιοαιθανόλη 
 

Η παγκόσμια κατάχρηση των ορυκτών καυσίμων και οι αυξανόμενες εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου έχουν εντείνει τις μελέτες και την ανάπτυξη διάφορων εναλλακτικών, 

ανανεώσιμων καυσίμων με στόχο την κάλυψη της μελλοντικής ζήτησης σε ενέργεια. 

Εκτιμήσεις προβλέπουν ότι ορισμένα καύσιμα θα μπορούσαν να εξαντληθούν μέσα στα 

επόμενα 50 χρόνια και ότι οι σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται με την 

υπερθέρμανση του πλανήτη, την αστική αιθαλομίχλη , η όξινη βροχή ώθησαν τις κυβερνήσεις 

και τους διεθνείς οργανισμούς να στοχεύσουν στην μείωση των εκπομπών άνθρακα στην 

ατμόσφαιρα, αρχίζοντας έτσι να στρέφουν την προσοχή τους προς τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας που θεωρούνται λιγότερο επιβλαβείς για το περιβάλλον όπως ηλιακή ενέργεια, 

αιολική ενέργεια και βιοκαύσιμα. Ο όρος βιοκαύσιμο περιλαμβάνει προϊόντα που προέρχονται 

από βιομάζα ή τα κατάλοιπά τους: βιοαέριο, βιοντίζελ, βιοαιθανόλη, βιομεθανόλη, βιοαιθέρες, 

συνθετικά βιοκαύσιμα, βιοϋδρογόνο και φυτικά έλαια.  

Ως ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, τα βιοκαύσιμα και ειδικότερα τα υγρά έχουν αρκετά 

αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα: 

- Παρέχουν μια εύκολα αποθηκευμένη και μεταφερόμενη πηγή ενέργειας, διαθέσιμη 

κατ’ απαίτηση. 

- Μπορούν να μειώσουν σημαντικά τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, μικρορύπων 

και σωματιδίων σε σύγκριση με τα ορυκτά καύσιμα. 

- Μπορούν να βοηθήσουν τις χώρες να διαφοροποιήσουν τις πηγές ενέργειας τους, να 

αυξήσουν την ενεργειακή τους ασφάλεια και να σταθεροποιήσουν την ενεργειακή τους 

αγορά. 

- Μπορεί να αναπτύξουν μια νέα κυκλική οικονομία σχετιζόμενη με τον 

επαναλαμβανόμενο κύκλο τους, από την ανάκτηση της βιομάζας έως και την 

παραγωγή. 

Προς το παρών, οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως φωτοβολταϊκά και 

ανεμογεννήτριες, αναπτύσσονται ευρέως όμως παρουσιάζουν ένα σημαντικό μειονέκτημα, 

την δύσκολη μεταφορά τους. Η μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας 

χωρίς ηλεκτρικά καλώδια ή με σχετικά αναποτελεσματικές μπαταρίες είναι αρκετά 

δύσκολη. Από την άλλη τα υγρά βιοκαύσιμα μπορούν να μεταφερθούν εύκολα, έχουν 

λογική ενεργειακή πυκνότητα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν στους υπάρχοντες 

κινητήρες με μικρές μόνο τροποποιήσεις. Επομένως, αυτά τα βιοκαύσιμα είναι πιθανό είτε 



να λειτουργούν ως πληρωτικά μέχρι να πραγματοποιηθεί η μετάβαση από τα ορυκτά 

καύσιμα σε πιο προηγμένες ανανεώσιμες πηγές, είτε να γίνουν μια νέα μόνιμη πηγή 

ενέργειας για το μέλλον [21] . 

Η βιοαιθανόλη (αιθυλική αλκοόλη, CH3-CH2-OH ή EtOH) είναι ένα υγρό βιοκαύσιμο το 

οποίο μπορεί να παραχθεί από διάφορες πρώτες ύλες βιομάζας και τεχνολογίες 

μετατροπής. Αποτελεί ένα ελκυστικό εναλλακτικό καύσιμο, διότι είναι ένας ανανεώσιμος 

πόρος που ισοξυγονώνεται με αποτέλεσμα να μειώνεται η εκπομπή σωματιδίων από 

κινητήρες ανάφλεξης με συμπίεση.  Συγκρίνοντάς την με τη βενζίνη (C7H17), η 

βιοαιθανόλη έχει υψηλότερο αριθμό οκτανίου, ευρύτερα όρια ανάφλεξης, υψηλότερες 

ταχύτητες φλόγας και υψηλότερες θερμοκρασίες εξάτμισης. Αυτές οι ιδιότητες επιτρέπουν 

υψηλότερη αναλογία συμπίεσης, μικρότερο χρόνο καύσης και μείωση χρήσης λιπαντικών 

στον κινητήρα με αποτέλεσμα την θεωρητική αύξηση της απόδοσης ενός κινητήρα 

εσωτερικής καύσης. Τα μειονεκτήματα της βιοαιθανόλης περιλαμβάνουν τη χαμηλότερη 

πυκνότητα ενέργειας από την βενζίνη, τη διαβρωτικοτητά της, τη χαμηλή φωτεινότητα 

φλόγας, τη χαμηλότερη τάση ατμών, την αναμιξιμότητα με το νερό και την τοξικότητα στα 

οικοσυστήματα. [22] Έχει αναφερθεί ότι η βιοαιθανόλη θα μπορούσε να μειώσει περίπου 

το 90% CO2 και το 60-80% SO2 όταν αναμιγνύεται με 95% βενζίνη [24] . 

Η παραγωγή της βιοαιθανόλης έχει αυξηθεί ραγδαία τα τελευταία χρόνια. Στην 

πραγματικότητα η παραγωγή αυξήθηκε από 1 δισεκατομμύριο λίτρα το 1975 σε 86 

δισεκατομμύρια λίτρα το 2010 και σήμερα η παραγωγή πλέον έχει ξεπεράσει τα 160 

δισεκατομμύρια λίτρα [23]  . Τα υπολείμματα τροφίμων θα πρέπει να θεωρούνται ως μια 

χρήσιμη τροφοδοσία για την παραγωγή της βιοαιθανόλης λόγω της πλούσιας οργανικής 

της φύσης. Ωστόσο, οι μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούνται κατά την διαδικασία αυτή 

δεν μπορούν να αφομοιώσουν άμεσα τα θρεπτικά συστατικά χωρίς την απαραίτητη 

προεπεξεργασία. Η προεπεξεργασία αυτή συνήθως γίνεται με την χρήση ενζύμων για την 

βελτίωση της σακχαροποίησης των υπολειμμάτων, ενώ στην συνέχεια για να ολοκληρωθεί 

η παραγωγή απαιτείται υδρόλυση, ζύμωση και απόσταξη του τελικού προϊόντος.  

2.2 Νομοθετικό πλαίσιο  
 

Το 2016 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή δημοσίευσε επίσημη πρόταση στο Συμβούλιο της ΕΕ και το 

Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο για την αναδιατύπωση της οδηγίας RED 2009/28 / ΕΚ,2009. H  

οδηγία αυτή  της ΕΕ για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έθεσε ως στόχο την αύξηση χρήσης 

των καυσίμων αυτών μέχρι το 2020, από 8,5% που επικρατούσε το 2005 έως 20%, ώστε να 

περιοριστούν οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου [25]. Η νέα προτεινόμενη οδηγία, που 

ονομάζεται RED II, έχει τεθεί σε ισχύει από την 1η Ιανουαρίου 2021 και προτείνει ένα σύνολο 



μέτρων πολιτικής για την επίτευξη μεριδίου ανανεώσιμης ενέργειας στο 27% για την 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, θέρμανσης, ψύξεις και μεταφοράς έως το 2030. 

 Με την οδηγία αυτή το 6,8% των καυσίμων μεταφοράς θα προέρχονται από ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας, ειδικά προηγμένα εναλλακτικά καύσιμα και ανανεώσιμη ηλεκτρική ενέργεια. 

Οι προμηθευτές καυσίμων μπορεί να επιτύχουν αυτό τον στόχο μέσω ανάμειξης ανανεώσιμων 

καυσίμων όπως: 

- Προηγμένα και συμβατικά βιοκαύσιμα και βιοαέριο που δεν προέρχονται από τρόφιμα 

και παράγονται από πρώτες ύλες χαμηλών εκπομπών άνθρακα όπως αναφέρονται στο 

Παράρτημα ΙΧ (Μέρος Α και Β) του RED και RED II [26].  

- Ανανεώσιμα υγρά και αέρια καύσιμα μεταφοράς μη βιολογικής προέλευσης. 

- Ορυκτά καύσιμα από απόβλητα. 

- Ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. 

Επιπλέον, το RED II προτείνει έναν επιμέρους στόχο ανάμειξης προηγμένων καυσίμων μέχρι 

3,6% εφόσον αυτά προέρχονται από τις πρώτες ύλες που αναφέρονται στο παράρτημα IX, 

μέρος Α, έως το 2030, ξεκινώντας με μια υπο-εντολή για ανάμειξη 0,5% το 2021. Οι πρώτες 

ύλες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επίτευξη αυτής της δευτερεύουσας εντολής 

είναι φύκια, βιολογικά απόβλητα από νοικοκυριά και βιομηχανία, γεωργικά υπολείμματα, 

βιομηχανικά υπολείμματα, δασικά υπολείμματα και ενεργειακές καλλιέργειες.  

Με την οδηγία RED II τα κράτη μέλη θα μπορούν να συνυπολογίσουν τα βιοκαύσιμα που 

προέρχονται από τρόφιμα στον συνολικό στόχο του 27% των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

αλλά αυτή η συνεισφορά περιορίζεται στο 7% των συνολικών καυσίμων για τις οδικές και 

σιδηροδρομικές μεταφορές για το 2021 και θα μειωθεί στο 3,8% έως το 2030. Αναμένεται ότι 

ορισμένα κράτη μέλη θα χρειαστεί να περιορίσουν την παραγωγή βιοντίζελ από φυτικά έλαια 

λόγω των υψηλότερων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου [27].  

Στον πιο κάτω πίνακα γίνεται σύγκριση της παλιάς και νέας οδηγίας: 

 

 Στόχοι μέχρι 2020 (RED) Στόχοι μέχρι 2030 (RED II) 

Στόχοι • Μείωση εκπομπών αερίου 

του θερμοκηπίου  

• Χρήση ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας για 

Κράτη-μέλη 

• Εντολή για Ανανεώσιμες πηγές 

Ενέργειας για προμηθευτές καυσίμων 

Πίνακας 2.1: Σύγκριση οδηγιών RED και RED II [28].  



Επίπεδα 

Στόχου 

• Μείωση Αερίων του 

θερμοκηπίου κατά 6% 

• 10% ανάμειξη ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας 

 

• 6,8% προηγμένο εναλλακτικό 

καύσιμο από ανάμειξη: 

▪ 3,6% πρώτες ύλες στο παράρτημα ΙΧ, 

Μέρος Α 

▪ 1,7% ανώτατο όριο για πρώτες ύλες 

από παράρτημα ΙΧ, Μέρος Β 

Επιλέξιμες 

πρώτες 

ύλες 

Βιοκαύσιμα από υπολείμματα 

τροφίμων, προηγμένα βιοκαύσιμα, 

υγρά και αέρια βιοκαύσιμα με 

βιολογική προέλευση και 

ανανεώσιμη ηλεκτρική ενέργεια 

Προηγμένα βιοκαύσιμα, υγρά και αέρια 

βιοκαύσιμα με μη βιολογική προέλευση, 

ορυκτά καύσιμα από απόβλητα και 

ανανεώσιμη ηλεκτρική ενέργεια. 

(Εξαιρούνται τα βιοκαύσιμα με βάση τα 

τρόφιμα) 

 

H RED II τροποποιεί την μεθοδολογία υπολογισμού των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

παρέχοντας την ευκαιρία να καταγραφούν προκαθορισμένες ή πραγματικές τιμές για τα 

ακόλουθα: 

- Εκπομπές διοξειδίου του αζώτου (ΝΟ2) που περιλαμβάνονται στη παραγωγή των 

αέριων θερμοκηπίου. 

- Εκχύλιση φυτικού ελαίου που περιλαμβάνεται στη παραγωγή των αέριων 

θερμοκηπίου. 

- Εκπομπές από μεταφορά και διανομή του τελικού καυσίμου. 

Σύμφωνα με την πρόταση του ΕΚ για το RED II, τα καύσιμα που παράγονται από απόβλητα 

και κατάλοιπα εκτός από τα υπολείμματα γεωργικής, υδατοκαλλιέργειας, αλιείας και 

δασοκομίας δεν χρειάζεται να αποδείξουν την συμμόρφωσή τους με τα κριτήρια αειφορίας 

αλλά με το όριο εξοικονόμησης εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Αξίζει να θυμόμαστε ότι 

το RED ορίζει τα απόβλητα ως «κάθε ουσία ή αντικείμενο που ο κάτοχος του απορρίπτει ή 

προτίθεται ή υποχρεούται να απορρίψει σύμφωνα με την οδηγία πλαίσιο για τα απόβλητα 

2008/98 / EC13. H OΠΥ απαιτεί πρόληψη και διαχείριση αποβλήτων σύμφωνα με μια αρχή 

ιεραρχίας που δίνει προτεραιότητα στην επαναχρησιμοποίηση και την ανακύκλωση έναντι της 

ανάκτησης για ενεργειακούς σκοπούς. Η RED II δίνει το δικαίωμα στο ΕΚ να αξιολογήσει της 

μεθοδολογίας εξοικονόμησης εκπομπών αερίου του θερμοκηπίου από ανανεώσιμα υγρά και 

αέρια καύσιμα μεταφοράς μη βιολογικής προέλευσης και ορυκτά καύσιμα από απόβλητα, και 

να εισαγάγει μια ελάχιστη απαίτηση εκπομπών GHG για αυτά τα καύσιμα ως πρόσθετα 

κριτήρια βιωσιμότητας. Η οδηγία ILUC 2015/1513 είχε ζητήσει από το ΕΚ να υποβάλει 

πρόταση που να επιτρέπει τη χρήση ανανεώσιμων υγρών και αέριων μεταφορών καύσιμών μη 



βιολογικής προέλευσης για συμμόρφωση με στόχο ανανεώσιμης ενέργειας το 10%. Τέλος με 

την RED II υιοθετείται μια ξεχωριστή μεθοδολογία για τον προσδιορισμό του μεριδίου του 

βιοκαυσίμου που προκύπτει από την βιομάζα που έχει υποστεί επεξεργασία με ορυκτά 

καύσιμα.  

Όλα τα προαναφερθέντα κριτήρια αειφορίας θα ισχύουν για τα βιοκαύσιμα ανεξάρτητα της 

γεωγραφικής προέλευσης της βιομάζας .Επομένως, οι φορείς εκμετάλλευσης σε άλλες χώρες 

εντός και εκτός της Ευρώπης θα πρέπει επίσης να συμμορφώνονται με τα κριτήρια 

βιωσιμότητας [28].  

2.3 Βιοαιθανόλη 
Η βιοαιθανόλη είναι μακράν το πιο διαδεδομένο βιοκαύσιμο για την μεταφορά παγκοσμίως. Η 

χρήση μειγμάτων βιοαιθανόλης και βενζίνης ως εναλλακτικά καύσιμα μεταφοράς ξεκινάει από 

το 1894 όπου στη Γερμανία και την Γαλλία χρησιμοποιήθηκε ως καύσιμο σε κινητήρες 

εσωτερικής καύσης (ICEs) [53]. Το γεγονός όμως ότι τα καύσιμα με βάση το πετρέλαιο ήταν 

πιο οικονομικά, οι δυνατότητες της βιοαιθανόλης αγνοήθηκαν σε μεγάλο βαθμό μέχρι την 

πετρελαϊκή κρίση του 1970 [54]. Έτσι από την δεκαετία του 1980, υπήρξε αυξημένο 

ενδιαφέρον για τη χρήση της βιοαιθανόλης ως εναλλακτικό καύσιμο μεταφοράς.  

Για να διασφαλιστεί ότι η βιοαιθανόλη που παράγεται μπορεί όντως να μειώσει της εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου, πρέπει να ικανοποιούνται οι ακόλουθες απαιτήσεις: 

1. Χρήση βιομάζας και όχι ορυκτών καυσίμων. 

2. Η καλλιέργεια πρώτων υλών πρέπει να αποφεύγεται σε γη πλούσια σε άνθρακα 

3. Τα υποπροϊόντα θα πρέπει να χρησιμοποιούνται αποτελεσματικά για να μεγιστοποιούν 

τα οφέλη της όλης διεργασίας. 

4. Οι εκπομπές νιτρώδους οξειδίου θα πρέπει να περιορίζονται στο ελάχιστο μέσω 

αποτελεσματικών στρατηγικών λιπάσματος και το χρησιμοποιούμενο εμπορικό 

λίπασμα αζώτου πρέπει να παράγεται σε εγκαταστάσεις που απομακρύνουν το 

νιτρώδες αέριο.  

Η βιοαιθανόλη είναι ένα καύσιμο που προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές πρώτων υλών, 

όπως σιτάρι, ζαχαρότευτλα, καλαμπόκι, άχυρο και ξύλο. Παράγεται σχεδόν εξ ολοκλήρου 

από καλλιέργειες τροφίμων και χρησιμοποιείται ως υγρό καύσιμο στους κινητήρες των 

οχημάτων. Με την χρήση αυτή μειώνονται οι συγκεντρώσεις διοξειδίου του άνθρακα με 

δυο τρόπους: i) μειώνοντας την χρήση ορυκτών καυσίμων και ii) ανακυκλώνοντας το CO2 

που παράγεται κατά την καύση του καυσίμου. Οι αλκοόλες μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για κινητικά καύσιμα είναι μεθανόλη (CH3OH), βιοαιθανόλη (C2H5OH), προπανόλη 

(C3H7OH), βουτανόλη (C4H9OH). Ωστόσο, μόνο τα καύσιμα μεθανόλης και βιοαιθανόλης 

είναι τεχνικά και οικονομικά κατάλληλα για μηχανές εσωτερικής καύσης (ICEs). 



Η αιθανόλη έχει υψηλό αριθμό οκτανίου (Α.Ο.=108) και έτσι επιτρέπει την αύξηση του 

λόγου συμπίεσης και δίνει χαμηλότερες εκπομπές. Ο αριθμός οκτανίου είναι μια 

προδιαγραφή ποιότητας για την βενζίνη για την πρόληψη της πρόωρης ανάφλεξης που 

οδηγεί στο κτύπημα του κινητήρα. Τα καύσιμα με υψηλούς αριθμούς οκτανίου 

προτιμώνται σε κινητήρες εσωτερικής καύσης αφού ένα οξυγονωμένο καύσιμο όπως η 

βιοαιθανόλη μειώνει την πιθανότητα κτυπήματος του κινητήρα. Παρ’ όλα αυτά, η 

βιοαιθανόλη έχει χαμηλότερη ενεργειακή πυκνότητα απ’ ότι η βενζίνη , είναι διαβρωτική, 

παρουσιάζει χαμηλότερη φωτεινότητα φλόγας και τάση ατμών, αναμιγνύεται με το νερό 

και είναι τοξική προς το οικοσυστήματα. Οι φυσικές και χημικές ιδιότητες της 

βιοαιθανόλης, της μεθανόλης και της βενζίνης δίδονται στον πιο κάτω πίνακα [55]: 

 

Ιδιότητα Μεθανόλη 

CH3OH 

Αιθανόλη 

C2H5OH 

Βενζίνη 

C4-C12 

Μοριακό Βάρος (g/mol) 32 46 ~114 

Ειδικό βάρος 0.789 (298 K) 0.788 (298 K) 0.739 (288.5 K) 

Τάση ατμών  1.10 1.59 3.0-4.0 

Πυκνότητα υγρού (g 

cm-3 στους 298 K) 

0.79 0.79 0.74 

Σημείο Βρασμού (Κ) 338 351 300-518 

Σημείο τήξης (Κ) 175 129 - 

Θερμότητα εξάτμισης  

(Btu/lb) 

472 410 135 

ΚΘΔ (kBTU gal-1) 58 74 111 

ΑΘΔ (kBTU gal-1) 65 85 122 

Ιξώδες (cp) 0.54 1.20 0.56 

Σημείο ανάφλεξης (K) 284 287 228 

Άνω όριο 

αναφλεξιμότητας (%) 

36 19 7.6 

Κάτω όριο 

αναφλεξιμότητας (%) 

6.7 3.3 1.3 

Θερμοκρασία 

αυτανάφλεξης (Κ) 

733 636 523-733 

Διαλυτότητα σε H2O 

(%) 

100% 100% ~0.01% 

Αζεότροπο με H2O Κανένα 95%EtOH Άμικτο 

Πίνακας 2.2: Φυσικές και χημικές ιδιότητες της μεθανόλης, της αιθανόλης και της βενζίνης 

[55].  



Μέγιστη θερμοκρασία 

φλόγας (Κ) 

2143 2193 2303 

 

Η βιοαιθανόλη έχει χρησιμοποιηθεί ως ένα σύγχρονο βιοκαύσιμο, εφαρμόζεται απευθείας ως 

βελτιωτικό βενζίνης ή με τη μορφή ETBE για ενίσχυση του αριθμού οκτανίου με σκοπό την 

μείωση των καυσαερίων. Η βιοαιθανόλη αναμιγνύεται συνήθως με βενζίνη σε συγκεντρώσεις 

από 10% βιοαιθανόλη έως 90% βενζίνη, γνωστή ως E10 και με την ονομασία «gasohol». Η 

βιοαιθανόλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μείγμα 5% με την βενζίνη σύμφωνα με το πρότυπο 

ποιότητας EN 228 της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ). Αυτό το μείγμα δεν απαιτεί τροποποίηση 

κινητήρα και καλύπτεται από εγγυήσεις των οχημάτων. Με τροποποίηση κινητήρα, η 

βιοαιθανόλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε υψηλότερα επίπεδα, για παράδειγμα, E85. 

Ορισμένες χώρες έχουν εξειδικευμένο πρόγραμμα βιοκαυσίμων και εφαρμόζουν διάφορους 

συνδυασμούς βιοαιθανόλης-βενζίνης, όπως οι Ηνωμένες Πολιτείες (E10 και για FFV E85), τον 

Καναδά (E10 και για FFV E85), τη Σουηδία (E5 και για  FFV E85), την Ινδία ( E5), Αυστραλία 

(E10), Ταϊλάνδη (E10), Κίνα (E10), Κολούμπια (E10), Περού (E10), Παραγουάη (E7), 

Βραζιλία (E20, E25 και FFV οποιοδήποτε μείγμα) [55].  

2.4 Παραγωγή βιοαιθανόλης στην Ευρώπη και παγκοσμίως 
 

Η μεγάλη εξάρτηση για εισαγωγή πετρελαίου και οι αυξανόμενες εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου είναι οι  δύο κυριότερες ανησυχίες που ωθούν την Ευρώπη αλλά και ολόκληρο 

τον πλανήτη για την ανάπτυξη των βιομηχανιών βιοαιθανόλης.  Εκτός από τις από τις 

υπάρχουσες βιομηχανίες παραγωγής βιοκαυσίμων πρώτης γενιάς από σπόρους, ζαχαρότευτλα 

και ζαχαροκάλαμα, γίνονται προσπάθειες για την παραγωγή βιοκαυσίμων δεύτερης γενιάς 

(κυτταρική αιθανόλη) συμβάλλοντας έτσι στην αύξηση της παγκόσμιας παραγωγής. Η συνεχής 

εξέλιξη της βιοτεχνολογίας αλλά και η μεγάλη διαθεσιμότητα σε διάφορες τροφοδοσίες από 

βιολογικές πρώτες ύλες, ενισχύουν την ανάπτυξη της σχετικής βιομηχανίας , συνδράμοντας, 

ταυτόχρονα, στη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Η βιοαιθανόλη μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως μείγμα 5% με την βενζίνη σύμφωνα με το πρότυπο ποιότητας EN 228 της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ). Αυτό το μείγμα δεν απαιτεί τροποποίηση κινητήρα και καλύπτεται 

από εγγυήσεις των οχημάτων. 

Η παγκόσμια παραγωγή της βιοαιθανόλης για το 2020 ανέρχεται στα 26,059 εκατομμύρια 

γαλόνια . Από τον πίνακα 6 προκύπτει ότι το μεγαλύτερο μερίδιο της παραγωγής κατέχουν οι 

ΗΠΑ με ποσοστό 53% ενώ ακολουθεί η Βραζιλία με 30%. Η Ευρώπη, η Κίνα, ο Καναδάς, η 

Ινδία, η Ταϊλάνδη, η Αργεντινή και ο υπόλοιπος κόσμος εκπροσωπούν συνολικά το 37% της 

παραγωγής βιοαιθανόλης [29]. 



 

Περιοχή 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

% 

παγκόσμιας 

παραγωγή 

ΗΠΑ 14,807 15,413 15,936 16,091 15,778 13,926 53% 

Βραζιλία 7,200 6,750 6,650 7,990 8,590 7,930 30% 

Ευρώπη 1,360 1,360 1,420 1,450 1,370 1,250 5% 

Κίνα 770 670 800 770 1,000 880 3% 

Καναδάς 450 460 460 460 520 428 2% 

Ινδία 190 280 200 430 510 515 2% 

Ταϊλάνδη 310 340 390 390 430 400 2% 

Αργεντινή 220 240 290 290 280 230 1% 

Υπόλοιπος 

Κόσμος 

393 487 454 529 522 500 2% 

Σύνολο 25,700 26,000 26,600 28,400 29,000 26,059  

 

Η βιοαιθανόλη αποτελεί την μεγαλύτερη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας για τα καύσιμα 

μεταφοράς παγκοσμίως. Το 2019 έχει καταφέρει να φτάσει μέχρι και 29,000 εκατομμύρια 

γαλόνια. Όπως ήδη αναφέρθηκε οι ΗΠΑ ηγούνται στην παραγωγή της βιοαιθανόλης με 53%, 

από το οποίο περίπου το 10% εξάγεται με την Βραζιλία και τον Καναδά να είναι οι κυριότεροι 

τελικοί αποδέχτες. Η Βραζιλία είναι ο δεύτερος παγκόσμιος παραγωγός αιθανόλης με το 30% 

της συνολικής παγκόσμιας παραγωγής. Ένα μεγάλο μέρος αυτής της παραγωγής 

καταναλώνεται σήμερα στην εγχώρια αγορά, είτε με τη μορφή καθαρού καυσίμου αιθανόλης 

είτε με ανάμιξη με βενζίνη. Παρά το γεγονός ότι η Βραζιλία είναι παγκοσμίως κορυφαίος 

παραγωγός αιθανόλης , που λαμβάνεται κυρίως από ζαχαροκάλαμο, εισάγει αιθανόλη από τις 

ΗΠΑ που παράγεται κυρίως από καλαμπόκι λόγω των ανταγωνιστικών τιμών [30].  

Ακολουθεί η Ευρωπαϊκή Ένωση η οποία κατέχει το 5% της παγκόσμιας παραγωγής. Το 

μεγαλύτερο μέρος της βενζίνης στην Ευρώπη έχει τη μορφή του μίγματος Ε5, αν και το Ε10 

αποτελεί ένα αυξανόμενο μερίδιο αγοράς. Το Ε10 κυκλοφόρησε προοδευτικά σε όλη την 

Ευρώπη από το 2009 και προς το παρόν διατίθεται σε πολλές χώρες της ΕΕ όπως το Βέλγιο, η 

Βουλγαρία, η Δανία, η Εσθονία, η Φιλανδία, η Γαλλία και η Γερμανία. Το 2019 οι εισαγωγές 

αιθανόλης στην ΕΕ διπλασιάστηκαν σε σύγκριση με το 2018, φτάνοντας τα 1.289 εκατομμύρια 

λίτρα από χώρες όπως το Πακιστάν, οι ΗΠΑ, η Βραζιλία και η Γουατεμάλα. Οι εισαγωγές από 

χώρες που απολαύουν αδασμολόγητης πρόσβασης στην ΕΕ αντιπροσώπευαν το 67% των 

Πίνακας 2.3: Ετήσια παγκόσμια παραγωγή αιθανόλης καυσίμου (εκατομμύρια γαλόνια) [29] . 



εισαγωγών, ενώ οι εισαγωγές από χώρες χωρίς προτιμησιακή πρόσβαση αντιστοιχούσαν στο 

33%. Σε αυτές περιλαμβάνονται οι εισαγωγές από τις ΗΠΑ που αυξήθηκαν κατά 233% [31].  

Τέλος, είναι σημαντικό να επισημανθεί η ταχεία επέκταση της παραγωγικής ικανότητας 

αιθανόλης στην Κίνα που αγγίζει το 3% της παγκόσμιας παραγωγής. Η Κίνα αναμένει να έχει 

εθνική εντολή για την οικιακή χρήση του μίγματος Ε10 από το 2020 και πολλά εργοστάσια 

προβάλλονται ή βρίσκονται υπό κατασκευή για να ανταποκριθούν στην αυξανόμενη ζήτηση 

που ενδέχεται να εμφανιστεί.  

 

2.5 Πρώτες ύλες παραγωγής βιοαιθανόλης 
 

Τα βιοκαύσιμα διακρίνονται σε στερεά, υγρά ή αέρια καύσιμα που προέρχονται από οργανική 

πρώτη ύλη και χωρίζονται σε πρωτογενή και δευτερογενή βιοκαύσιμα (Σχ.2). Τα πρωτογενή 

βιοκαύσιμα όπως το ξύλο χρησιμοποιούνται σε μη επεξεργασμένη μορφή κυρίως για τη 

παραγωγή θερμότητας, για μαγείρεμα ή ηλεκτρική ενέργεια ενώ από την άλλη τα δευτερεύοντα 

βιοκαύσιμα όπως η βιοαιθανόλη και το βιοντίζελ παράγονται με επεξεργασία βιομάζας και 

μπορούν να αξιοποιηθούν σε οχήματα και διάφορες βιομηχανικές διεργασίες. Τα δευτερεύοντα 

βιοκαύσιμα μπορούν να ταξινομηθούν σε τρείς γενιές: 

- Πρώτης γενιάς (1G) 

- Δεύτερης γενιάς (2G) 

- Τρίτης γενιάς (3G) 

Τα τρία αυτά είδη βασίζονται σε διαφορετικές παραμέτρους, όπως τον τύπο της τεχνολογίας 

επεξεργασίας, τον τύπο της πρώτης ύλης ή το επίπεδο ανάπτυξής τους [33].  

 

 

 

 

 

 

Βιοκαύσιμα

Πρωτογενή

•Καυσόξυλα, ροκανίσματα ξύλων, σβόλους, ζωικά 
απόβλητα, υπολείμματα δασών και καλλιεργειών, 
χωματερές

Δευτερογενή

•1ης Γενιάς: Σπόροι, δημητριακά ή σάκχαρα

•2ης Γενιάς: λιγνοκυτταρίνούχα βιομάζα

•3ης γενιάς: Άλγη, θαλάσσια φύκια

Σχήμα 2.1: Ταξινόμηση βιοκαυσίμων [33] . 



2.5.1 Βιοαιθανόλη Πρώτης Γενιάς 

 

Η πρώτες ύλες για την παραγωγή βιοαιθανόλης πρώτης γενιάς ποικίλλουν από εποχή σε εποχή 

και ανάλογα με τις γεωγραφικές τοποθεσίες. Εξαιτίας της αυξανόμενης αστάθειας στις τιμές 

του πετρελαίου, πολλές χώρες αποφάσισαν να κατευθύνουν την ενεργειακή τους πολιτική στη 

χρήση βιοκαυσίμων.  Αυτό επιβάλλει την παραγωγή καλλιεργειών όπως αραβόσιτος, 

ζαχαρότευτλα και άλλες πρώτες ύλες που μπορούν να καλύψουν την ζήτηση για βιοαιθανόλη, 

χωρίς σύγκρουση με την παραγωγή τροφίμων. Τα δημητριακά είναι οι πιο άφθονες πρώτες 

ύλες που χρησιμοποιούνται σήμερα για την παραγωγή πρώτης γενιάς βιοαιθανόλη. Η υποδομή 

για καλλιέργεια, συγκομιδή και επεξεργασία αραβόσιτου είναι καλά εδραιωμένη και η 

μετατροπή του αμύλου και των σιροπιών του είναι μια σχετικά απλή διαδικασία. Οι κόκκοι 

καλαμποκιού περιέχουν περίπου 65-76% κ.β. άμυλο και το ρύζι 74-85% κ.β. αντίστοιχα. Το 

ζαχαροκάλαμο είναι η δεύτερη πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται περισσότερο για την παραγωγή 

βιοαιθανόλης και οι μεγαλύτερες ποσότητες του καλλιεργούνται στην Βραζιλία. Σε αντίθεση 

με τα δημητριακά, τα οποία παράγουν άμυλο ως πηγή ζυμώσιμων σακχάρων, το ζαχαροκάλαμο 

παράγει άμεσα ζάχαρη και έτσι δεν απαιτείται ένα αρχικό στάδιο θέρμανσης πριν την ζύμωση.  

Σακχαρώδης βιομάζα: Περιλαμβάνουν ζαχαροκάλαμο, ζαχαρότευτλο, γλυκό σόργο και η 

μελάσα ζαχαροκάλαμου. Έχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε ζαχαρόζη (31%) κάτι που καθιστά 

απαραίτητη την αραίωσή τους πριν τη διεργασία της αλκοολικής ζύμωσης. Η διάλυση αυτή 

επιτρέπει τη βέλτιστη ανάπτυξη των μικροοργανισμών, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα  

υψηλότερες αποδόσεις ζύμωσης. Η κύρια μέθοδος παραγωγής βιοαιθανόλης από 

ζαχαροκάλαμα είναι η αναερόβια χώνευση. 

Αμυλούχα βιομάζα: κύριες πηγές είναι το καλαμπόκι, το σιτάρι, η κασάβα και η γλυκοπατάτα. 

Μεταξύ αυτών, το καλαμπόκι είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο. Η ποικιλία του 

επηρεάζεται από παραμέτρους όπως η σύσταση του φυτικού πυρήνα, η σκληρότητα του 

ενδοσπέρματος, η ποιότητα του εδάφους καλλιέργειάς τους, η παρουσία ή όχι μικροτοξινών. 

Η απόδοση σε βιοαιθανόλη από σχετικά υποστρώματα μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ  3-23% 

με τις μεγαλύτερες αποδόσεις να αποδίδουν πυρήνες με μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε ζάχαρη 

[35]. 

Το φοινικέλαιο, το ζαχαροκάλαμο και το γλυκό σόργο φαίνεται να είναι η πιο βιώσιμη 

καλλιέργεια για την παραγωγή βιοενέργειας καθώς αυτές οι καλλιέργειες έχουν την πιο 

αποτελεσματική χρήση γης, νερού, αζώτου και ενεργειακών πόρων. Συγκριτικά, ο αραβόσιτος 

και το σιτάρι έχουν παρουσιάσεις κακές αποδόσεις για την παραγωγή αιθανόλης ενώ η 

ελαιοκράμβη, η μανιόκα, το ζαχαρότευτλο και η σόγια έχουν μια πιο ενδιάμεση θέση στους 

παράγοντες αειφορίας πρώτων υλών. Σε εύκρατα κλίματα, η αιθανόλη πρώτης γενιάς από 



αραβόσιτο και σιτάρι φαίνεται να μην είναι βιώσιμη, καθώς δεν επιτυγχάνουν πλήρως τους 

πρωταρχικούς στόχους για την μείωση της κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων και των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου [34]. 

2.5.2 Βιοαιθανόλη Δεύτερης Γενιάς 

 

H παραγωγή βιοαιθανόλης δεύτερης γενιάς στηρίζεται στα μειονεκτήματα που παρουσιάζει η 

βιοαιθανόλη πρώτης γενιάς, χρησιμοποιώντας πρώτες ύλες εκτός τροφίμων για την παραγωγή 

βιοκαυσίμων. Η λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα που είναι η κύρια πρώτη ύλη για παραγωγή 

δεύτερης γενιάς βιοαιθανόλη μπορεί να ομαδοποιηθεί σε γεωργικά υπολείμματα (γλυκό σόργο 

μπαγάς, ζαχαροκάλαμο, άχυρο, καλαμπόκι), δασικά υπολείμματα και ενεργειακές 

καλλιέργειες, όπως ποώδη ή ξυλώδη φυτά. Η λιγνίνη, η κυτταρίνη και η ημικυτταρίνη είναι τα 

κύρια χημικά συστατικά της λιγνοκυτταρινούχας βιομάζας που μπορούν να μετατραπούν σε 

βιοκαύσιμο μέσω θερμοχημικών ή βιολογικών διεργασιών. Η χημική σύνθεση κάθε βιομάζας 

διαφέρει, αφού εκτός από τα φύλλα και το γρασίδι, υπάρχει υψηλότερη ποσότητα κυτταρίνης 

σε αραβόσιτος, βαγάσση από ζαχαροκάλαμο, άχυρο σίτου και βαγάσση σόργου. Ωστόσο, η 

κυτταρίνη συνήθως συνδέεται με την ημικυτταρίνη σχηματίζοντας ένα κλειστό σύμπλεγμα το 

οποίο συνήθως περικλείεται περαιτέρω από λιγνίνη, που δυσκολεύει περισσότερο την 

διάσπαση των ζυμώσιμων σακχάρων μέσω υδρόλυσης [37].   

Η ξυλώδης βιομάζα περιλαμβάνει είδη μαλακής και σκληρής ξυλείας που χρησιμοποιούνται 

ως υποστρώματα και διαφέρουν ως προς τις φυσικές τους ιδιότητες και τη χημική τους 

σύσταση.  Η δομή της αποτελείται από νανοκλίμακας μικροινίδια κυτταρίνης που 

συγκρατούνται μεταξύ τους με ημικυτταρίνες και λιγνίνη. Για τον λόγο αυτό, βασικό στάδιο 

προεπεξεργασίας είναι η μείωση του μεγέθους. Οι υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις αποτελούν 

μια μεγάλη οικονομική πρόκληση για την παραγωγή βιοαιθανόλης από την συγκεκριμένη 

πρώτη ύλη. 

Από την άλλη η μη ξυλώδης βιομάζα είναι διαθέσιμη και αποτελείται από πιο ανοικτές δομές, 

είναι πιο φθηνή και απαιτεί λιγότερη ενέργεια για την τελική παραγωγή βιοαιθανόλης αφού 

επεξεργάζεται εύκολα. Περιλαμβάνει αγροτικά υπολείμματα, φυτά και μη ξυλώδεις φυτικές 

ίνες. Τα πιο κοινά αγροτικά υπολείμματα που έχουν εξεταστεί είναι: 

- Αραβόσιτος: τα υπολείμματα από το φυτό του καλαμποκιού (φύλλα, κοτσάνια, 

φλούδες) . Είναι μη εδώδιμο και παραπροϊόν της παραγωγής καλαμποκιού, έχει 

χαμηλότερο κόστος παραγωγής κι έχει τον σημαντικό ρόλο στον εμπλουτισμό του 

εδάφους με οργανική ύλη. 

- Βαγάσση κασάβας: η κασάβα (μανιόκα) είναι ξυλώδης θάμνος που καλλιεργείται για 

την αμυλούχα κονδυλώδη ρίζα της που είναι σημαντική πηγή υδατανθράκων. 



- Άχυρο δημητριακών: Αποτελείται κυρίως από ξηρά κοτσάνια, που παραμένουν στους 

αγρούς μετά την απομάκρυνση των θρεπτικών σιτηρών ή καρπών. Τέτοιες σημαντικές 

καλλιέργειες είναι σιταριού, κριθαριού, ρυζιού, βρώμης, καλαμποκιού και σόργου. 

- Βαγάσση ζαχαροκάλαμου: αποτελείται κυρίως από λιγνίνη (20-30%), κυτταρίνη (40-

45%) και ημικυτταρίνη (30-35%). Έχει χαμηλή περιεκτικότητα σε τέφρα σε σχέση με 

άλλες βαγάσσες, όπως του ρυζιού (14.5%) και του αχύρου σιταριού (9.2%) 

- Υπολείμματα γλυκοπατάτας (SPRs):  βιομάζα που διαχωρίζεται ύστερα από την 

ανάκτηση του αμύλου, που αντιστοιχεί σε πάνω από 10% της ξηρής μάζας της 

γλυκοπατάτας. 

- Βιομάζα από φοινικέλαιο: Το δέντρο ελαιοφοίνικας παράγει τσαμπιά 

φρούτων/καρπούς που είναι πλούσια πηγή φοινικέλαιου. Ωστόσο, η απομείνουσα ύλη, 

όπως τα τσαμπιά επεξεργασμένων φρούτων, τα φύλλα και οι κορμοί, μπορούν να 

αποτελέσουν υποστρώματα για την παραγωγή βιοαιθανόλης [35] [36]. 

2.5.3 Βιοαιθανόλη Τρίτης Γενιάς 

 

Τα άλγη θεωρούνται ως μια πιθανή πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοαιθανόλης τρίτης γενιάς 

καθώς η βιομάζα αυτή μπορεί να μετατραπεί απευθείας σε ενέργεια. Γενικά η χρήση αυτής της 

πρώτης ύλης εξαρτάται από παράγοντες όπως η τεχνολογία και το θαλάσσιο περιβάλλον. 

Προέρχονται από μια μεγάλη ομάδα φωτοσυνθετικών οργανισμών. Η ταξινόμηση των φυκών 

εξακολουθεί να βρίσκεται υπό αμφισβήτηση, ιδίως όσον αφορά την κατάσταση των 

κυανοβακτηριών. Τα άλγη μπορεί να είναι μονοκύτταρα (μικροάλγη) ή πολυκύτταρα 

(μακροάλγη). Τα μικροάλγη συνήθως επιπλέουν στην επιφάνεια του νερού (φυτοπλαγκτόν) 

λόγω της περιεκτικότητάς τους σε λιπίδια, ενώ τα μακροάλγη (φύκια) συνήθως είναι 

προσκολλημένα σε βράχους ή άλλες δομές. 

Πιο συγκεκριμένα οι δινοφλαγάτες, τα πράσινα φύκια (chlorophyceae), τα χρυσά φύκια 

(chryosophyceae) και τα διάτομα (bacillariophyceae) είναι διάφοροι τύποι μικροαλγών . Η 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, υδατάνθρακες και λιπίδια ποικίλλει από είδος σε είδος. Τα 

περισσότερα από αυτά μπορούν να αποθηκεύσουν πολύ συμπυκνωμένα λιπίδια που μπορεί να 

υπερβαίνουν και το 70% της ξηρής βιομάζας. Η περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες βρέθηκε 

επίσης σχετικά υψηλή, που ανέρχεται σε έως και 50% του ξηρού βάρους για ορισμένα είδη. 

Παράγοντες όπως φως, θερμοκρασία, περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά, pH, επίπεδο Ο2 

και CO2, αλατότητα και τοξικές χημικές ουσίες επηρεάζουν το περιεχόμενο λιπιδίων και 

υδατανθράκων. Μερικά από τα κοινά συστατικά του κυτταρικού τοιχώματος των μικροαλγών 

είναι κυτταρίνη, πρωτεΐνη, λιγνίνη, πηκτίνη, ημικυτταρίνες και άλλοι υδατάνθρακες που 

μπορούν να μετατραπούν σε μονομερή μέσω όξινης ή ενζυματικής υδρόλυσης για την 

παραγωγή βιοαιθανόλης. 



Τα μακροάλγη, γνωστά και ως φύκια, είναι ευρέως διαδεδομένα και χρησιμοποιούνται εδώ και 

πολλά χρόνια ως θαλάσσιο λαχανικό σε διάφορες ασιατικές χώρες. Παρόλο που τα φύκια έχουν 

υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, βιταμίνες, αμινοξέα, αυξητικές ορμόνες, μέταλλα και 

θεωρούνται κατάλληλα για ένα γεύμα, οι περισσότεροι καταναλωτές δεν το καθιστούν ως 

σημαντική πηγή ενέργειας για την καθημερινή τους ζωή. Η διαθεσιμότητα των φυκιών καθ 

'όλη τη διάρκεια του έτους τα καθιστά ως μια από τις σημαντικότερες καλλιέργειες θαλάσσιας 

βιομάζας. Τα φύκια ταξινομούνται σε τρεις κύριες ομάδες που είναι καφέ (Phaeophyceae), 

κόκκινο (Rhodophyceae) και πράσινο (Chlor-ophyceae). Τα τρία κυρία συστατικά τους, οι 

υδατάνθρακες, οι πρωτεΐνες και τα λιπίδια διαφέρουν πολύ μεταξύ τους. Αρκετοί ερευνητές 

πρότειναν τα φύκια ως μια από τις πιο υποσχόμενες πρώτες ύλες που μπορούν εύκολα να 

μετατραπούν σε βιοαιθανόλη, καθώς είναι γνωστό ότι έχουν χαμηλή ή ελεύθερη σύνθεση 

λιγνίνης. Συγκριτικά, το κόκκινο φύκι περιέχει τις υψηλότερες συνθέσεις υδατανθράκων 

μεταξύ των τριών διαφορετικών τύπων φυκιών. Η περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες είναι μια 

πολύ σημαντική παράμετρος για την παραγωγή βιοαιθανόλης ενώ χρειάζεται και η ικανότητα 

τους να αποθηκεύουν επαρκείς πηγές άνθρακα κατά την διαδικασία παραγωγής [38].  

Στον πιο κάτω Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται συγκριτικά οι τρείς διαφορετικές γενιές 

βιοαιθανόλης: 

 

Παράγοντας 1ης Γενιάς 2ης Γενιάς 3ης Γενιάς 

Πηγές πρώτων 

υλών 
Βρώσιμες καλλιέργειες 

Μη βρώσιμες καλλιέργειες 

(λιγνοκυτταρίνη, δασικά 

υπολείμματα) 

Βιομάζα φυκών 

Χρήση γης για 

καλλιέργεια 
Καλλιεργήσιμη  γη Καλλιεργήσιμη γη 

Θαλασσινό νερό, 

γλυκό νερό, λύματα 

Τεχνολογίες 

μετατροπής 

Σακχαροποίηση,ζύμωση, 

απόσταξη 

Προεπεξεργασία, 

υδρόλυση, ζύμωση, 

απόσταξη 

Υδρόλυση, 

ζύμωση, απόσταξη 

Απόδοση 

βιοαιθανόλης 
Χαμηλή Μέτρια Υψηλή 

Περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις 

Χαμηλή συμβολή στη 

μείωση του CO2 

Υψηλή συμβολή στη 

μείωση του CO2 

Υψηλή συμβολή 

στη μείωση του 

CO2 

Πλεονεκτήματα 
Σχετικά απλή διαδικασία 

μετατροπής 

Κανένας ανταγωνισμός με 

τρόφιμα 

Υψηλός ρυθμός 

ανάπτυξης 

Μειονεκτήματα 
Χρήση βρώσιμων 

τροφίμων 

Περίπλοκες δομές της 

πρώτης ύλης 

Περιορισμένες 

επενδύσεις και 

δυσκολίες στο 

σχεδιασμό 

 

 

Πίνακας 2.4: Σύγκριση χαρακτηριστικών για τις τρείς γενιές βιοαιθανόλης. [38] 



2.6  Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα χρήσης βιοαιθανόλης 
 

2.6.1 Πλεονεκτήματα  

 

Η εγχώρια παραγωγή και η χρήση αιθανόλης για καύσιμα μπορεί να μειώσει την εξάρτηση από 

το εισαγώμενο πετρέλαιο, να μειώσει τα εμπορικά ελλείμματα, να δημιουργήσει θέσεις 

εργασίας σε αγροτικές περιοχές, να μειώσει την ατμοσφαιρική ρύπανση, την παγκόσμια 

αλλαγή του κλίματος και τη δημιουργία διοξειδίου του άνθρακα. Η βιοαιθανόλη, σε αντίθεση 

με τη βενζίνη, είναι ένα οξυγονωμένο καύσιμο που περιέχει 35% οξυγόνο, το οποίο μειώνει τις 

εκπομπές σωματιδίων και NOx από την καύση. 

Η αιθανόλη παρέχει ανανεώσιμη ενέργεια με χαμηλότερη ένταση άνθρακα από το πετρέλαιο. 

Η βιοαιθανόλη μειώνει την ατμοσφαιρική ρύπανση λόγω των καθαρότερων εκπομπών της και 

συμβάλλει επίσης στον μετριασμό της κλιματικής αλλαγής μειώνοντας τις εκπομπές αερίων 

θερμοκηπίου. Σε σύγκριση με τη χρήση βενζίνης, παρατηρείται μείωση των εκπομπών 

θερμοκηπίου, δεδομένου ότι μεγάλο μέρος του διοξειδίου του άνθρακα  που παράγεται 

απορροφάται από τα αναπτυσσόμενα φυτά, όταν καίγεται η βιοαιθανόλη, με μηδενική 

θεωρητική συμβολή. Αρκετές μελέτες έχουν δείξει ότι η αιθανόλη με βάση το ζαχαροκάλαμο 

μειώνει τα αέρια του θερμοκηπίου από 86% έως 90% εάν δεν υπάρχει σημαντική αλλαγή στη 

χρήση γης και η αιθανόλη από το ζαχαροκάλαμο θεωρείται ως το πιο αποτελεσματικό 

βιοκαύσιμο που βρίσκεται σήμερα υπό εμπορική παραγωγή όσον αφορά τη μείωση των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. 

Δεδομένου ότι η βιοαιθανόλη είναι φυτικής προέλευσης, το διοξείδιο του άνθρακα που 

εκπέμπεται όταν αναμιγνύεται με βενζίνη και καίγεται δεν θεωρείται ως εκπομπή αερίων του 

θερμοκηπίου, αλλά ανακτάται ως θρεπτικό συστατικό κατά την διαδικασία παραγωγής του. Η 

βιοαιθανόλη είναι κατάλληλη για ανάμιξη με την βενζίνη στον βενζινοκινητήρα λόγω του 

υψηλού αριθμού οκτανίων. Από την άλλη ο χαμηλός αριθμός κετανίου και η υψηλή θερμότητα 

εξάτμισης εμποδίζουν την αυτοανάφλεξη στον πετρελαιοκινητήρα. Πρόκειται για ένα 

πρόσθετο που ενισχύει τον αριθμό οκτανίου και αφαιρεί την ελεύθερη υγρασία που μπορεί να 

δημιουργήσει προβλήματα σε κινητήρες σε κρύα κλίματα. Ορισμένες χώρες έχουν ήδη 

αναμίξει βενζίνη με βιοαιθανόλη που παράγεται από υλικά όπως το ζαχαροκάλαμο [39].  

2.6.2 Μειονεκτήματα 

 

Στα μειονεκτήματα της βιοαιθανόλης περιλαμβάνονται η χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα της 

σε σύγκριση με την βενζίνη, η διαβρωτικότητά της, η χαμηλή φωτεινότητα φλόγας (low flame 

luminosity) , η χαμηλότερη τάση ατμών που καθιστά δύσκολη την εκκίνηση στο κρύο, η 



αναμιξιμότητα με το νερό και η τοξικότητα της προς τα οικοσυστήματα. Για να είναι 

οικονομικά βιώσιμη η αιθανόλη απαιτεί τεράστιες επιχορηγήσεις. Οι επιστήμονες αναφέρουν 

ότι η αιθανόλη μπορεί τελικά να συμβάλει στην υπερθέρμανση του πλανήτη περισσότερο από 

τα ορυκτά καύσιμα, αφού για την παραγωγή της καταστρέφονται τεράστιες εκτάσεις γης. Αυτό 

ισχύει επίσης για άλλα βιοκαύσιμα όπως το βιοντίζελ. Μια άλλη ανησυχία για την αιθανόλη 

ως υποκατάστατο της βενζίνης είναι το γεγονός ότι μόνο περίπου 5 εκατομμύρια από τα 135 

εκατομμύρια οχήματα στην Αμερική μπορούν να λειτουργήσουν με ένα μίγμα αιθανόλης-

βενζίνης Ε85 [39].  

2.7 Τεχνολογίες παραγωγής βιοαιθανόλης 
 

Η ποιότητα της παραγόμενης βιοαιθανόλης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την διαδικασία 

παραγωγής που θα επιλεχθεί. Η παραγωγή βιοαιθανόλης γενικά αποτελείται από πολλές 

διαδοχικές διαδικασίες, όπως την προεπεξεργασία, την υδρόλυση, τη ζύμωση και την 

απόσταξη. Κάθε στάδιο θα δώσει διαφορετικά αποτελέσματα στην ποιότητα της αιθανόλης 

καθώς και στο συνολικό κόστος παραγωγής. Επιπλέον, οι τρέχουσες διαθέσιμες τεχνολογίες 

εμπλουτίζουν τις δυνατότητες στην παραγωγή βιοαιθανόλης. Για παράδειγμα, μια μελέτη 

έδειξε ότι η όξινη υδρόλυση από σουλφουρικό οξύ δίνει αποτελεσματικότητα μετατροπής 

σακχάρου 76% για την κυτταρίνη σε γλυκόζη και 90% από ημικυτταρίνη σε ξυλόζη [40] . Ο 

τύπος σακχάρων καθορίζει επίσης την ποιότητα της παραγόμενης αιθανόλης από τη ζύμωση, 

καθώς η γλυκόζη μπορεί να μετατραπεί σε αιθανόλη με απόδοση περίπου 75%, ενώ 50% με 

ξυλόζη [40] .  Ένα άλλο παράδειγμα είναι η σύγκριση μεταξύ της μηχανικής και όξινης 

προεπεξεργασίας. Η μηχανική προεπεξεργασία είναι όντως κατάλληλη και συμβατική, αλλά 

καταναλώνει υψηλή ενέργεια για να πραγματοποιηθεί. Από την άλλη όμως, η όξινη 

προεπεξεργασία, μια άλλη κοινή μέθοδος προεπεξεργασίας συμβάλλει στην αύξηση της 

επιφάνειας της πρώτης ύλης, αλλά τείνει να διαβρώνει τον εξοπλισμό παραγωγής [41]. Η 

επιλογή της μεθόδου θα δώσει ένα διαφορετικό αποτέλεσμα με τα αντίστοιχα μειονεκτήματα 

και πλεονεκτήματα στη συνολική παραγωγική διαδικασία. Αυτό τονίζει και την σημαντικότητα 

της επιλογής μεθόδου στην παραγωγή βιοαιθανόλης ειδικά για μια χώρα που ξεκινά ή 

εφαρμόζει δεύτερης γενιάς βιοαιθανόλης ως τομέα της βιομηχανίας ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας [42].  

2.7.1 Προεπεξεργασία 
 

Οι βασικοί στόχοι της διαδικασίας προεπεξεργασίας για την έναρξη της παραγωγής 

βιοκαυσίμων είναι [42]:  

- Μείωση μεγέθους του φυσικού υλικού. 



- Παροχή της σύστασης του υλικού (ημι-κυτταρίνη, κυτταρίνη, άμυλο) πριν την 

υδρόλυση για χρήση αναγωγικών σακχάρων. 

- Παροχή καλύτερης πρόσβασης στα ένζυμα για καλύτερα αποτελέσματα υδρόλυσης 

υδατανθράκων και ζυμώσιμων σακχάρων. 

- Μείωση του βαθμού κρυσταλλικότητας της κυτταρίνης. 

Η διαδικασία προεπεξεργασίας συνιστάται ιδιαίτερα καθώς παρέχει μεταγενέστερη ή άμεση 

απόδοση ζύμωσης των σακχάρων, αποτρέπει την πρόωρη υποβάθμιση των σπόρων που 

παράγονται, αποτρέπει τον σχηματισμό αναστολέων πριν από την υδρόλυση και την ζύμωση, 

μειώνει το κόστος επεξεργασίας και γενικά μειώνει τη ζήτηση συμβατικής ενέργειας. 

Στα αμυλούχα γεωργικά απόβλητα, η μείωση του φυσικού μεγέθους είναι αρκετή σαν 

αποτέλεσμα της προεπεξεργασίας. Αυτή η διεργασία γίνεται συνήθως με οποιαδήποτε απλή 

μηχανική προεπεξεργασία αφού το άμυλο είναι εύκολα προσβάσιμο κατά την ενζυματική 

υδρόλυση  με την χρήση αμυλάσης. Με μειωμένο μέγεθος αμύλου ακόμη και απλή υδρόλυση 

του αμύλου (θέρμανση με νερό) μπορεί να συμβάλει στην παραγωγή αιθανόλης με την 

ποιότητα της να εξαρτάται από την συνολική διαδικασία που θα επιλεχθεί. Αυτό το φαινόμενο 

είναι δυνατό λόγω της φύσης του αμύλου που περιλαμβάνει άμεσες μεγάλες αλυσίδες γλυκόζης 

που σχηματίζουν πολυσακχαρίτη ως τη σύνθετη μορφή σακχάρου. Το άμυλο είναι επίσης πολύ 

διαλυτό στο νερό, αφού όταν αναμιχθεί σε αυτό παρουσία θερμότητας οι δεσμοί υδρογόνου 

του αμύλου αντιδρούν με μόρια νερού και τελικά διαλύονται σχηματίζοντας ζελατινοποιήση 

του αμύλου. Ωστόσο, αυτή η εμφάνιση είναι ανεπιθύμητη στην παραγωγή βιοαιθανόλης 

δεδομένου ότι το τζελ είναι ανεπιθύμητο μέσο για ολόκληρες τις διαδικασίες.  

Στα λιγνοκυτταρινούχα υλικά, η προεπεξεργασία συνήθως γίνεται για την αποδόμηση των 

ακάμπτων συστατικών, τα οποία δομούνται από λιγνίνη κυτταρίνη και ημικυτταρίνη. 

Αποτέλεσμα αυτού είναι υποβάθμιση του βαθμού κρυσταλλικότητας, ο οποίος απαιτείται για 

την κατάλληλη υδρόλυση. Μόνο η προεπεξεργασία μείωσης μεγέθους (μηχανικά) μπορεί να 

λειτουργήσει και στην περίπτωση αυτή. Ωστόσο, με μια επιπρόσθετη μέθοδο όπως η χημική 

προεπεξεργασία θα βοηθήσει περισσότερο στην υδρόλυση που θα ακολουθήσει. Ο 

συνδυασμός αυτός παρέχει και καλύτερη απόδοση αναγωγικών σακχάρων στο τέλος της 

υδρόλυσης. Οι πολλές επιλογές προεπεξεργασίας των λιγνοκυτταρινούχων υλικών χρειάζονται 

για να ξεκλειδώσουν την άμορφη δομή των κυτταρινών, έτσι ώστε τα ένζυμα στο στάδιο της 

υδρόλυσης να μπορούν να τα καταναλώνουν αποτελεσματικά δίνοντας έτσι περισσότερα 

μονομερή σακχάρων στο τέλος της διαδικασίας [43]. Οι μέθοδοι προεπεξεργασίας 

κατηγοριοποιούνται στην βιολογική προεπεξεργασία, τη χημική προεπεξεργασία, τη φυσική 

προεπεξεργασία και τη φυσικοχημική προεπεξεργασία. 



2.7.1.1 Μηχανική προεπεξεργασία 

 

Ένας άλλος τρόπος για την προεπεξεργασία της βιομάζας είναι με μηχανική προεπεξεργασία, 

όπου το μέγεθος της βιομάζας μειώνεται φυσικά μέσω της κοπής ή της  θραύσης υλικού. Η 

μηχανική προεπεξεργασία αποσκοπεί στην αποικοδόμηση της βιομάζας, ενισχύοντας έτσι της 

διαδικασίες παραγωγής. Συμβατικά, η μείωση του φυσικού μεγέθους μπορεί να επιτευχθεί με 

άλεση υγρού δίσκου, μίξη σφαιρών , φρεζάρισμα δονητικών σφαιρών, άλεση συμπίεσης , 

σφυρηλάτηση και άλεση ρολού . Η πιο γνωστή πρόκληση για μηχανική προεπεξεργασία είναι 

η τεράστια κατανάλωση ενέργειας. Έχει αναφερθεί ότι η φυσική προσέγγιση με μηχανική 

προεπεξεργασία χρησιμοποιεί το ένα τρίτο της συνολικής κατανάλωσης ολόκληρης της 

παραγωγής βιοαιθανόλης. Η κατανάλωση ισχύος για μηχανική κονιοποίηση μπορεί να ελεγχθεί 

ρυθμίζοντας τα μεγέθη της αρχικής εισόδου και του επιθυμητού τελικού υποστρώματος. 

Επιπλέον, τα ξυλώδη χαρακτηριστικά του υλικού και το περιεχόμενο υγρασίας επηρεάζουν 

επίσης την είσοδο ισχύος για αυτήν την προεπεξεργασία. Η προεπεξεργασία βιομάζας με 

εξώθηση διευρύνει την πρόσβαση του ενζύμου να προσβάλλει τους καλύτερα εκτεθειμένους 

υδατάνθρακες. Περιλαμβάνει διάτμηση και ανάμιξη της πρώτης ύλης για να περάσει από τον 

εξωθητή σε συγκεκριμένη υψηλή θερμοκρασία, προκαλώντας παραμόρφωση της βιομάζας με 

φυσικές και χημικές διεργασίες. Παράγοντες, όπως η ταχύτητα του κοχλία, η θερμοκρασία και 

ο λόγος συμπίεσης, πρέπει να ελέγχονται για να επιτευχθεί η αποτελεσματικότητα της 

προεπεξεργασίας εξώθησης. Η ακτινοβόληση μικροκυμάτων εφαρμόζει την εφαρμογή 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων για να προκαλέσει εσωτερική θέρμανση ενός αντικειμένου. Στο 

λιγνοκυτταρινούχο υλικό, ο φούρνος μικροκυμάτων προσβάλλει τους πολικούς δεσμούς 

δονώντας τη δομή έως ότου το υλικό θερμανθεί εσωτερικά. Ως αποτέλεσμα αυτού η σύνθετη 

δομή σπάει διευκολύνοντας έτσι την ενζυμική υδρόλυση. [49] Η μέθοδος αυτή συνήθως 

χρησιμοποιείται για την βελτίωση της παραγωγής σε συνδυασμό με άλλους τρόπους 

προεπεξεργασίας. 

2.7.1.2 Βιολογική προεπεξεργασία  

 

Στην βιολογική προεπεξεργασία χρησιμοποιούνται διάφοροι μικροοργανισμοί οι οποίοι έχουν 

την ικανότητα αποικοδόμησης των λιγνοκυτταρινικών συστατικών της πρώτης ύλης. Οι 

τυπικοί μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούνται είναι οι μύκητες φαίας σήψης, λευκής σήψης 

και μαλακοί μύκητες σήψης [44]. Οι μύκητες που προκαλούν την φαία σήψη εξασφαλίζουν 

στοχευμένη αποικοδόμηση της κυτταρίνης, ενώ εκείνοι που σχετίζονται με τον  μαλακό και 

λευκό τύπο σήψης αποικοδομούν τόσο την κυτταρίνη αλλά και τη λιγνίνη. Από όλους αυτούς 

τους τύπους μυκήτων, ο τύπος μυκήτων λευκής σήψης είναι γνωστός ως ο πιο ευνοϊκός 

βιολογικός παράγοντας προεπεξεργασίας. Η ικανότητα των μυκήτων να αποικοδομούν τη 



λιγνοκυτταρινική δομή έγκειται στο υδρολυτικό και το λιγνινολυτικό σύστημα, τα οποία είναι 

υπεύθυνα για την παραγωγή υδρολάσης για την  απελευθέρωση πολυσακχαριτών και για τη 

διάσπαση της δομής της λιγνίνης [42]. 

Η βιολογική προεπεξεργασία είναι ευνοϊκή λόγω της βιωσιμότητάς της στο περιβάλλον. Κατά 

τη διάρκεια της διαδικασίας, η βιολογική προεπεξεργασία απαιτεί ήπιες συνθήκες, με χαμηλές 

ενεργειακές απαιτήσεις. Επιπλέον, η χρήση χημικών ουσιών δεν είναι είναι απαραίτητη 

εξαιτίας της ενσωματωμένης ικανότητας των μυκήτων να αποικοδομούν τις κυτταρινικές 

δομές[45]. 

2.7.1.3 Χημική προεπεξεργασία 

 

Σκοπός της χημικής προεπεξεργασίας είναι να αποδομήσει τα λιγνοκυτταρινούχα ή αμυλούχα 

υλικά στην απλούστερη τους μορφή για τη διαδικασία υδρόλυσης που ακολουθεί. Παρόλο που 

δεν υπάρχει η απόλυτη μέθοδος προ επεξεργασίας, η χημική πιστεύεται ότι είναι η πιο 

κατάλληλη για εμπορική κλίμακα. Οι χημικές ουσίες είναι πιο διαθέσιμες, φθηνότερες και δεν 

επηρεάζονται από την τεχνολογική ανάπτυξη σε αντίθεση με τα ένζυμα. Επίσης είναι εύκολα 

στην αποθήκευση και παρουσιάζουν υψηλή ανθεκτικότητα. Ουσιαστικά οι χημικές ουσίες 

αποδομούν τα τοιχώματα των λιγνοκυτταρινούχων ενώσεων και της σύνθετης αλυσίδας 

υδατανθράκων του αμύλου μέσω μίας άμεσης χημικής αντίδρασης που απαιτεί λιγότερη 

ενέργεια, αλλά περισσότερο χρόνο και συνδέεται με χαμηλότερες αποδόσεις σε σάκχαρα [44].   

Όξινη  Προεπεξεργασία 

Στην όξινη προεπεξεργασία τα πιο κοινά οξέα που χρησιμοποιούνται είναι το υδροχλωρικό 

οξύ, το φωσφορικό οξύ, το νιτρικό οξύ , σουλφουρικό οξύ αλλά και αρκετά οργανικά οξέα 

όπως υπεροξικό οξύ, μηλεϊνικό οξύ, γαλακτικό οξύ και οξικό οξύ[46][47].. Γενικά, η 

προεπεξεργασία οξέος μπορεί να εκτελεστεί με δύο μεθόδους: συμπυκνωμένη όξινη προ-

επεξεργασία και αραιωμένη όξινη προεπεξεργασία. Κατά την προεπεξεργασία 

συμπυκνωμένου οξέος, απαιτείται μόνο μικρότερος χρόνος και ήπια θερμοκρασία για τα 

μονομερή σακχάρου. Αυτή η μέθοδος είναι επίσης ικανή να παράγει μονοσακχαρίτες 

αποικοδομώντας τους γλυκοσιδικούς δεσμούς του πολυσακχαρίτη. Στην πράξη, το 

συμπυκνωμένο οξύ έχει μειονεκτήματα καθώς διαμορφώνει αναστολείς, διαβρώνει εύκολα τον 

εξοπλισμό παραγωγής και υπογραμμίζει την τάση αποικοδόμησης του μονομερούς ζάχαρης. 

[42] Η αραιωμένη όξινη προεπεξεργασία οδηγεί στο ίδιο αποτέλεσμα με την συμπυκνωμένη 

όξινη προεπεξεργασία που αποδίδει αυτά τα μονομερή σάκχαρα αλλά συμπεριφέρεται 

διαφορετικά. Όσον αφορά το θέμα αυτό, η προ-επεξεργασία αραιού οξέος χρησιμοποιείται για 

την καλύτερη συμπεριφορά. Η αραιωμένη όξινη προεπεξεργασία οδηγεί στο ίδιο αποτέλεσμα 

με την συμπυκνωμένη όξινη προεπεξεργασία που αποδίδει αυτά τα σάκχαρα μονομερή, αν και 



συμπεριφέρεται διαφορετικά από την συμπυκνωμένη όξινη προ-επεξεργασία. Συνήθως, η προ-

επεξεργασία αραιού οξέος μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω διαφορετικών διαδικασιών: i) 

διεργασία Batch με χαμηλή θερμοκρασία (< 160 ° C) και υψηλή φόρτωση υποστρωμάτων 

(κυμαίνεται 10-40 w / w%) και ii) διεργασία συνεχούς ροής με υψηλή θερμοκρασία (> 160 ° 

C) και χαμηλή φόρτωση υποστρώματος (κυμαίνεται 5-10 w / w%) . [48] Η προεπεξεργασία με 

αραιό οξύ δεν απαιτεί ανάκτηση οξέος με αμελητέα απώλεια οξέος . 

Αλκαλική Προεπεξεργασία 

Ενώ η προεπεξεργασία οξέος παρέχει μια αρκετή καλή αποικοδόμηση της ημικυτταρίνης στη 

λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα, η αλκαλική προεπεξεργασία αποδίδει καλύτερα στην λιγνίνη 

δημιουργόντας μια προσβάσιμη μορφή για την υδρόλυση που θα ακολουθήσει. Στην αλκαλική 

προεπεξεργασία το καυστικό νάτριο και ο ασβέστης είναι οι πιο συχνές επιλογές. Αυτές οι 

αλκαλικές ουσίες επιλέγονται για την ειδικότητά τους στην αποικοδόμηση κυρίως της ένωσης 

της λιγνίνης. Το NaOH παρέχει μεγαλύτερη εσωτερική επιφάνεια διογκώνοντάς το και οδηγεί 

σε αποικοδόμηση λιγνίνης. Με την αύξηση του πορώδες η απόδοση γλυκόζης αυξάνεται μετα 

από την ενζυμική υδρόλυση αφού το NaOH αντιδρά με τους εστερικούς δεσμούς. Η χρήση 

αραιωμένου NaOH είναι πιο συνετή από τη χρήση συμπυκνωμένου NaOH για τα 

περιβαλλοντικά και οικονομικά οφέλη. Ο ασβέστης δίνει καλύτερη πρόσβαση στο ένζυμο της 

υδρόλυσης για να αποικοδομήσει την κυτταρίνη, αφαιρώντας υποκατάστατα του ουρονικού 

οξέος και ακέτυλο ενώσεις. Η προσθήκη υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2) ως οξειδωτικού 

παράγοντα στην αλκαλική προεπεξεργασία απορριμμάτων καπνού είχε ως αποτέλεσμα την 

αύξηση του σακχάρου κατά 347,2% από τα μη επεξεργασμένα απόβλητα [42] . Η βελτίωση 

οφείλεται στην ικανότητα του υπεροξειδίου του υδρογόνου να οξειδώνει τα ανθεκτικά στην 

αποικοδόμηση αναγωγικά άκρα του υδρογονάνθρακα σε αλκαλικό περιβάλλον. 

2.7.1.4 Φυσικοχημική προεπεξεργασία 

 

Η προεπεξεργασία εκτόνωσης ατμού εφαρμόζει συνδυασμό υδροθερμικής και απότομης 

αλλαγής πίεσης κατά την επεξεργασία της βιομάζας. Αρχικά, η βιομάζα εκτίθεται σε υψηλή 

θερμοκρασία και πίεση για ένα χρονικό διάστημα, και στη συνέχεια με αποσυμπίεση ο ατμός 

καταστρέφει τις ίνες της βιομάζας. Για αυτή τη φύση, η εκτόνωση ατμού θα ήταν πιο 

ευεργετική για πλούσια σε ημικυτταρίνη βιομάζα. Έχοντας οφέλη από την υψηλή παραγωγή 

ανάκτησης ξυλόζης (περίπου 45–65%), λιγότερη χρήση ενέργειας και φιλικά προς το 

περιβάλλον, η εκτόνωση ατμού είναι ευνοϊκή οικονομικά για την παραγωγή βιοαιθανόλης. Από 

την άλλη πλευρά, ο σχηματισμός αναστολέων ως προϊόν της μεθόδου εκτόνωσης ατμού είναι 

μια σημαντική πρόκληση που μπορεί να διαταράξει τη μικροβιακή δραστηριότητα στο επόμενο 

στάδιο παραγωγής (ζύμωση).  



Η εκτόνωση ινών αμμωνίας (AFEX) γίνεται όπως την εκτόνωση ατμού αλλά με χρήση 

αμμωνίας αντί για ατμό. Η διαδικασία AFEX εξαρτάται από την άμεση αύξηση πίεσης στη 

βιομάζα, αναγκάζοντας την ανακτήσιμη και ανακυκλώσιμη αμμωνία να σπάσει τη δομή της 

βιομάζας. Η AFEX συνδυάζει χαρακτηριστικά μηχανικής και χημικής προεπεξεργασίας, οι 

οποίες μειώνουν τη μαζική πυκνότητα, αυξάνουν την προσβάσιμη περιοχή (μηχανικά), 

μειώνουν την κρυστάλλωση, γίνεται θραύση της λιγνίνης και  αποικοδόμηση ημικυτταρίνης 

(χημικά). Χρησιμοποιείται κυρίως σε ινώδη βιομάζα όπως το ζαχαροκάλαμο και σε πλούσια 

σε λιγνίνη υποστρώματα. Ο σχηματισμός αναστολέων είναι αμελητέος στην προεπεξεργασία 

AFEX, αφού όπως αναφέρεται  η προεπεξεργασία AFEX παράγει 100-1000 φορές λιγότερα 

καρβοξυλικά οξέα από την αλκαλική προεπεξεργασία NaOH και 36 φορές λιγότερα φουράνες 

από ό, τι η αραιωμένη όξινη προεπεξεργασία. 

Η πρακτική της τεχνολογίας υπερκρίσιμων υγρών συμβάλλει στη διαφοροποίηση πιθανών 

μεθόδων προεπεξεργασίας για την παραγωγή βιοαιθανόλης. Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

χρησιμοποιείται συνήθως ως υπερκρίσιμο ρευστό για τη διαδικασία αποφλοίωσης του καφέ. 

Ωστόσο, τα οφέλη τόσο των αερίων (κατά τη μεταφορά μάζας) όσο και των ιδιοτήτων υγρού 

(διαλυτοποίηση) στα υπερκρίσιμα ρευστά,  τα χαμηλά ανασταλτικά προϊόντα και ξ 

αποτελεσματικότητα στην απομάκρυνση λιγνίνης σε ήπιο περιβάλλον (χαμηλή θερμοκρασία, 

μη όξινο και μη διαβρωτικό) κάνουν αυτή την μέθοδο πιο προσιτή σε σχέση με αυτές της 

αμμωνίας και του ατμού [49].  

2.7.2 Υδρόλυση (κυτταρινολυτικά και αμυλολυτικά ένζυμα) 
 

Η διαδικασία υδρόλυσης διαχωρίζει τη μακρά αλυσίδα υδατανθράκων ( από κυτταρίνη ή 

άμυλο) με την προσθήκη μορίων νερού και συνήθως συνοδεύεται από την προσθήκη ενός 

ενζύμου ή οξέος. Αυτό το στάδιο είναι κρίσιμο στην παραγωγή βιοαιθανόλης, δεδομένου ότι 

η ποιότητα του υδρολύματος θα επηρεάσει τη διαδικασία ζύμωσης, η οποία συνδέεται άμεσα 

με την ποιότητα αιθανόλης που θα προκύψει. Η διαδικασία υδρόλυσης είναι απαραίτητη 

δεδομένου ότι οι μικροοργανισμοί που θα χρησιμοποιηθούν πιο μετά στην ζύμωση είναι σε 

θέση να αφομοιώσουν την απλούστερη μορφή του σακχάρου που προέρχεται από τον σύνθετο 

υδατάνθρακα της βιομάζας. Η ενζυμική υδρόλυση αποτελεί συνήθως το πιο κοστοβόρο στάδιο 

της συνολικη΄ς διεργασίας βιομετατροπής σε αιθανόλη, καθώς το υψηλό κόστος των ενζύμων 

δεν την καθιστά προσιτή για εμπορικούς σκοπούς. Από την άλλη όμως, σε σύγκριση με την 

όξινη υδρόλυση, τα ένζυμα λειτουργούν σε ένα πιο ήπιο περιβάλλον κάτι που μειώνει αρκετά 

το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού. Επιπλέον το σύστημα διάθεσης της όξινης υδρόλυσης 

είναι απαραίτητο και απαιτεί επιπλέον κόστος. Η ικανότητα του οξέος να αποικοδομεί 

σταδιακά τα μονομερή των σακχάρων που σχηματίζονται σε όξινο περιβάλλον με υψηλή 

θερμοκρασία είναι ένα ακόμα μεγάλο πρόβλημα που θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν [50][51]. 



2.7.2.1 Ενζυμική υδρόλυση λιγνοκυτταρινούχας βιομάζας 

 

Η λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα, η οποία αποτελείται κυρίως από κυτταρίνη, ημικυτταρίνη και 

λιγνίνη μπορεί να αποικοδομηθεί ενζυμικά. Η κυτταρίνη ρυθμίζεται από αλυσίδες γλυκόζης 

που συνδέονται με β-1,4 δεσμούς. Εκ φύσεως, η κυτταρίνη παρουσιάζει κάποιο βαθμό 

κρυσταλλικότητας που προκύπτει από τους δεσμούς υδρογόνου κατά μήκος των αλυσίδων. Η 

παρουσία κρυσταλλικότητας στην κυτταρίνη επηρεάζει τη διαδικασία της υδρόλυσης αφού ο 

ρυθμός υδρόλυσης και η προσρόφηση ενζύμου μειώνονται με υψηλή κρυσταλλικότητα. Η 

άμορφη περιοχή της κυτταρίνης είναι πιο εύκολο να αποικοδομηθεί. Η κυτταρινάση είναι ένα 

συγκεκριμένο ένζυμο που συμβάλει στην αποικοδόμηση της ένωσης κυτταρίνης. Ανάλογα με 

τη δραστηριότητα του ενζύμου και το ρόλο που επιτελεί οι κυτταρινάσες διακρίνονται σε [42]: 

- ενδογλουκανάση (endoglucanase EC 3.2.1.4) 

- εξωγλουκανάση (exoglucanase EC 3.2.1.91) 

- β-γλυκοζιδάση  (β-glucosidase EC 3.2.1.21) 

Η ενδογλουκανάση στοχεύει στις άμορφες περιοχές της κυτταρίνης. Αρχίζει την υδρόλυση 

συνδέοντας μόριο νερού με τον β-1,4,δεσμό της κυτταρίνης, σχηματίζοντας 1,4-β-D-

γλυκανουδρολάση (glucanohydrolase). Έτσι σχηματίζονται ελεύθερα άκρα αλυσίδων. Στη 

συνέχεια η 1,4-β-D γλυκάνη κυτταρινοβιουδρολάση της εξωγλουκανάσης δρα 

αποικοδομώντας τις πλέον πιο μικρές κυτταρινικές δομές, αλλάζοντας τα δύο άκρα των 

αλυσίδων. Καθώς για το επικείμενο στάδιο της ζύμωσης χρειάζονται απλούστερα 

μονομερή, οι κελλοβιόζες επεξεργάζονται περαιτέρω με β-γλυκοζιδάσες οι οποίες χτυπάνε 

την κελλοβιόζη και παράγουν γλυκόζη ως μονομερή σάκχαρα [42].  

Τα ένζυμα που επιδρούν στις δομές των ημικυτταρινών θεωρούνται πιο σύνθετα αλλά και 

πιο εξειδικευμένα. Σε αντίθεση με την κυτταρίνη, η ημικυτταρίνη είναι πιο εύκολο να 

υδρολυθεί λόγω της άμορφης δομής της. Η ξυλάνη, που είναι και το κύριο συστατικό της 

ημικυτταρίνης, είναι ένας πολυσακχαρίτης ξυλόζης. Για την αποικοδόμηση της κύριας 

αλυσίδας της ξυλάνης, χρησιμοποιούνται τα ένζυμα ενδο-β-1,4,ξυλανάση και β-

ξυλοζιδάση. Η πρώτη μετατρέπει τις μακριές αλυσίδες ξυλάνης σε μικρότερου μήκους 

αλυσίδες και ακολούθως η δεύτερη επιδρά για την αναγωγή των ολογοσακχαριτών προς 

ξυροπυρανόζη, μια πυρανοζική μορφή ξυλόζης. Οι εξωτερικές αλυσίδες ημικυτταρίνης 

προσβάλλονται από ειδικά ξυλανολυτικά ένζυμα [42]. 

Η λιγνίνη σταθεροποιεί τους δεσμούς μεταξύ των κυτταρινικών ινών και μειώνει την 

προσβασιμότητα των κυταρινασών στην κυτταρίνη. Σε υδατικό διάλυμα η λιγνίνη 

απορροφά πρωτεΐνες και τείνει να συνδέεται και να καταβυθίζεται με αυτές. Αντιστέκεται 

στη δράση των κυτταρινασών, μειώνοντας την απόδοση της υδρόλυσης. Η παρουσία της 

λιγνίνης κατά την υδρόλυση δρα ανασταλτικά στην παραλαβή της κυτταρίνης, και για το 

λόγο αυτό θα πρέπει να απομακρύνεται όσο το δυνατόν περισσότερο ώστε να 



εξασφαλισθεί η μέγιστη υσδρόλυση από την κυτταρινάση. Αυτό μπορεί να 

πραγαμτοποιηθεί με μηχανική προεπεξεργασία της βιομάζας [42]. 

Η αποικοδόμηση των ημικυτταρινικών δομών σε μονομερή σάκχαρα δεν θεωρείται τόσο 

ευνοϊκή για την υδρόλυση της κυτταρίνης, αφού τα προϊόντα της ημικυτταρινικής 

υδρόλυσης όπως η ξυλόζη, ξυλοολιγοσακχαρίτες, γαλακτόζη, μανόζη δρουν ως ισχυροί 

αναστολείς στην κυτταρινάση και τη β-γλυκοζιδάση. Έτσι οι κυτταρινάσες θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται μόνο σε υλικά πλούσια σε κυτταρίνη, ώστε να είναι οικονομικά ωφέλιμη 

η χρήση τους. Αντίστοιχα η χρήση ημικυτταρινολυτικών ενζύμων προτιμάται μόνο για 

υλικά πλούσια σε ημικυτταρίνες. Ανάλογα με την φύση τον υλικών μπορεί να 

προσδιοριστεί και το κόστος της διεργασίας υδρόλυσης, καθώς επίσης και να επιλεγεί το 

κατάλληλο είδος μικροοργανισμών που θα χρησιμοποιηθούν ως παράγοντας ζύμωσης, 

καθώς συγκεκριμένοι μικροοργανισμοί δύνανται να αποικοδομήσουν κατάλληλα 

συγκεκριμένα σάκχαρα [42][52].  

2.7.2.2 Ενζυμική υδρόλυση αμυλούχας βιομάζας 

 

Το άμυλο, όπως και τα λιγνοκυτταρινούχα, είναι μια πηγή υδατανθράκων με διαφορετικές 

δομές και χαρακτηριστικά. Η μοριακή δομή της γλυκόζης στο άμυλο συνδέεται με α-

γλυκοσιδικούς δεσμούς, σε αντίθεση με τη δομή της γλυκόζης στην κυτταρίνη που 

συνδέεται με β-γλυκοσιδικούς δεσμούς. Επομένως το άμυλο αποτελείται από γραμμικά 

συνδεδεμένες α-1,4 γλυκάνες-αμυλόζη και η ίδια γραμμική σύνδεση διακλαδίζεται με α-

1,6 αμυλοπηκτίνη. Φυσικά η αμυλόζη είναι ένα γραμμικό πολυμερές γλυκόζης με μονάδα 

γλυκόζης έως και 6000 μονάδες, ενώ η αμυλοπηκτίνη είναι πολύ μικρότερη από 10-60 

μονάδες γλυκόζης όπου ο κλάδος σύνδεσης α-1,6 περιέχει περίπου 15-45 μονάδες 

γλυκόζης. Τα αμυλολυτικά ένζυμα ή οι αμυλάσες είναι ομάδες ενζύμων που μπορούν να 

αποικοδομήσουν τους δεσμούς γλυκόζης στο άμυλο. Ανάλογα με την λειτουργικότητα 

τους τα ένζυμα αυτά χωρίστηκαν σε τέσσερις ομάδες [42]: 

- Ενδοαμυλάσες 

- Έξωαμυλάσες 

- Ένζυμα απομάκρυνσης 

- Τρανσφεράσες  

Η εσωτερική ζώνη της αμυλόζης και της αμυλοπηκτίνης, όπου υπάρχουν α-1,4 γλυκοσιδικοί 

δεσμοί, υδρολύονται με την ενδοαμυλάση και πιο ειδικά η α-αμυλάση (EC 3.2.1.1). Αυτό το 

ένζυμο μειώνει τη μακρά αλυσίδα του πολυμερούς σακχάρου και αφήνει προϊόντα μικρότερου 

μήκους όπως α-ολιγοσακχαρίτες και α-δεξτρίνες. Εκτός αυτού, η α-αμυλάση λειτουργεί με 

τυχαίο τρόπο και απελευθερώνει επίσης λίγη γλυκόζη και μαλτόζη [42].   



Η δεύτερη ομάδα αμυλάσης, οι εξωαμυλάσες, στοχεύουν στην εξωτερική ζώνη της αμυλόζης 

και της αμυλοπηκτίνης. Η γλυκοαμυλάση (ή αμυλογλυκοσιδάση, EC 3.2.1.3) και η-

γλυκοσιδάση (EC 3.2.1.20) είναι εξωαμυλάσες που είναι ικανές να αποικοδομήσουν τους 

δεσμούς α-1,4 και α-1,6. Ένα άλλο παράδειγμα εξωαμυλάσης, οι β-αμυλάσες (EC 3.2.1.2), 

περιορίζονται μόνο στην αποικοδόμηση των α-1,4 γλυκοσιδικών δεσμών. Κατά την 

καταλυτική διαδικασία της υδρόλυσης, η γλυκοαμυλάση δίνει καλύτερη απόδοση σε 

πολυσακχαρίτες με μακρά αλυσίδα, ενώ η α-γλυκοσιδάση είναι πιο αποτελεσματική σε 

μαλτολιγοσακχαρίτες. Τα προϊόντα υδρόλυσης από εξωαμυλάσες είναι μαλτόζη και γλυκόζη, 

ως υπολείμματα χαμηλής μοριακής δομής [42].  

Τα ένζυμα απομάκρυνσης δρουν στους γλυκοσιδικούς δεσμούς α-1,6 σε διαφορετικούς τομείς 

του πολυσακχαρίτη ανάλογα με τα είδος που θα χρησιμοποιηθεί. Η ισοαμυλάση (EC 3.2.1.68), 

υποβαθμίζει μόνο τους συνδέσμους α-1,6 στην αμυλοπηκτίνη. Ένας άλλος τύπος ενζύμων 

απομάκρυνσης, η πουλλουλανάση τύπου Ι (EC3.2.1.41), είναι ικανή να αποικοδομήσε τους 

δεσμούς  α- 1,6 τόσο στην αμυλοπηκτίνη όσο και στην πουλλουλάνη. Η πουλλουλανάση τύπου 

II είναι μια άλλη ομάδα αποενταρκτικών ενζύμων που είναι ικανή να αποικοδομήσει τους 

δεσμούς α-1,4  και α-1,6, αφήνοντας μαλτοτριόζη και μαλτόζη ως προϊόντα [42].  

Η τελευταία ομάδα αμυλάσης, οι τρανσφεράσες σχηματίζουν ένα νέο γλυκοσιδικό δεσμό 

μεταφέροντας μόρια από τον δότη στον δέκτη. Ο σχηματισμός των νέων γλυκοσιδικών δεσμών 

α-1,4 καταλύεται από αμυλο-μαλτάση (EC 2.4.1.25) και κυκλοδεξτρίνη 

γλυκοσυλοτρανσφεράση (EC2.4.1.19), όπου η τελευταία σχηματίζει δακτυλίους 

κυκλοδεξτρίνης που αποτελούνται από 6-8 μονάδες γλυκόζης που συνδέονται μεταξύ τους με 

δεσμούς α-1,4 [42]. 

 

2.7.3 Ζύμωση 

Το στάδιο της ζύμωσης αποτελεί κρίσιμο στάδιο στη διεργασία παραγωγής βιοαιθανόλης, όπου 

η αιθανόλη παράγεται απευθείας από τη μεταβολική δραστηριότητα του παράγοντα της 

ζύμωσης. Στο υδρόλυμα που προέκυψε από το προηγούμενο στάδιο της ενζυμικής υδρόλυσης, 

προστίθεται ένας συγκεκριμένος παράγοντας ζύμωσης (fermentation agent), όπως μύκητες ή 

βακτήρια, βάσει της καταλληλότητάς τους να αποικοδομούν τα επιμέρους σάκχαρα που 

περιέχονται σε αυτό. Για παράδειγμα, ένας τύπος βακτηρίων που χρησιμοποιούνται για τη 

ζύμωση, ο Zymomonas mobilis προτιμάει υδρόλυμα πλούσιο σε κυτταρίνη για τροφή, ώστε να 

παράγει αιθανόλη. Είναι δύσκολο το υδρόλυμα που παράγεται να έχει μια ομοιογενή σύσταση 

σε μονομερή, συνήθως περιέχει κλάσματα επιμέρους διαφορετικών μονομερών και ορισμένων 

ολιγοσακχαριτών, με πιθανούς αναστολείς ή μη χωνεύσιμα συστατικά. Θεωρητικά κάθε κιλό 



γλυκόζης και ξυλόζης μπορεί να παράγει 0.49 κιλά CO2 και 0.51 κιλά αιθανόλης αντίστοιχα 

[52]. 

Η διεργασία της ζύμωσης απαιτεί ορισμένες συνθήκες θερμοκρασίας και pH για τη διατήρηση 

των μικροβίων. Οι περισσότεροι παράγοντες ζύμωσης είναι μεσοφιλικοί και για το λόγο αυτό 

συνιστώνται θερμοκρασίες μεταξύ 30-40oC. Όταν χρησιμοποιούνται βακτήρια ως παράγοντες 

ζύμωσης το βέλτιστο εύρος pH που θα εξασφαλίσει την ανάπτυξή τους είναι pH 6.5-7.5, ενώ 

οι μύκητες αντέχουν σε πιο όξινο περιβάλλον pH 3.5-5.0. Πρόσθετοι παράγοντες που 

επηρεάζουν τη διεργασία της ζύμωσης είναι ο ρυθμός ανάπτυξης και η γενετική σταθερότητα 

των μικροβίων και η ανθεκτικότητα των αναστολέων [52]. 

Υπάρχει μια μεγάλη πληθώρα βακτηρίων κατάλληλων για τη ζύμωση. Τα πιο γνωστά μεταξύ 

αυτών είναι το βακτηριακό στέλεχος Zymomonas mobilis, που  δύναται να μεταβολίσει 

σάκχαρα όπως η γλυκόζη, η σακχαρόζη και η φρουκτόζη , οδηγώντας στην 

παραγωγήαιθανόλης. Με τον ίδιο τρόπο, ο τύπος μύκητα που περιέχεται στη συμαβτική μαγιά, 

ο Saccharomyces cerevisiae είναι επίσης ικανός να καταναλώνει εξόζες, όπως τα σάκχαρα 

γλυκόζη και φρουκτόζη. Αν και τα δυο αποτελούν μιροοργανισμούς που χρησιμοποιούνται 

ευρέως, και οι δύο αποδεικνύονται ανίκανοι να ζυμώσουν τις πεντόζες (π.χ. ξυλόζη). 

Μικροοργανισμοί πιο αποτελεσματικοί για αυτά είναι Candida shehatae, Pichia stipites, 

Pachysolen tannophilus. Ωστόσο αυτά τα βακτήρια δεν έχουν υψηλή αποτελεσματικότητα, 

είναι ευάλωτα σε όξινο περιβάλλον, σε αναστολείς αλλά και την αιθανόλη σε υψηλή 

συγκέντρωση [52]. 

Ο μύκητας S. cerevisiae αποτελεί το πιο ευρέως χρησιμοποιουμενο στέλεχος για την παραγωγή 

βιοαιθανόλης σε βιομηχανική κλίμακα. Επιδεικνύει ένα εύρος χαρακτηριστικών που 

καταδεικνύουν την καταλληλότητά του έναντι άλλων μυκήτων και βακτηρίων, όπως η 

ανθεκτικότητά του σε ένα μεγάλο εύρος pH, με καλύτερες αποδόσεις σε όξινες συνθήκες (pH 

4.0-5.0), καθιστώντας τη διεργασία της ζύμωσης πιο ανθεκτική σε φαινόμενα μόλυνσης σε 

αντίθεση με βακτήρια. Πρόσθετα παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε υψηλές συγκεκντρώσεις 

αιθνόλης, φαινολικών συστατικών και άλλων ασθενών οξέων, οι οποίες για άλλους 

μικροοργανισμούς που παράγουν μεταβολικά αιθανόλη μπορεί να είναι θανατηφόρες [70][71].  

 

2.7.4 Διαχωρισμός- Απόσταξη 

 

Το διάλυμα αιθανόλης που προκύπτει από τη διεργασία της ζύμωσης χρειάζεται περαιτέρω 

επεξεργασία, ώστε να απομακρυνθεί το περιεχόμενο νερό και να παραληφθεί ξηρή, υψηλής 

ποιότητας αιθανόλη, που καλείται άνυδρη αιθανόλη. Η απομάκρυνση του νερού 



πραγματοποιείται με απόσταξη, αξιοποιώντας τα διαφορετικά σημεία ζέσεως των επιμέρους 

συστατικών του μίγματος. Όταν το μίγμα θερμαίνεται στη θερμοκρασία βρασμού της 

αιθανόλης (78.2 oC), η αιθανόλη που περιέχεται στο μίγμα ατμοποιείται και διαχωρίζεται από 

τα υπόλοιπα συστατικά, και κυρίως το νερό (Τβρασμού= 10 oC). Η άνυδρη αιθανόλη αποτελείται 

από τουλάχιστον 99.5% κατ’ όγκο αιθανόλη, ενώ το περιεχόμενο νερό δεν πρέπει να 

υπερβαίνει αυστηρά το 0.5%. Το προϊόν αυτό μπορεί να αξιοποιηθεί σε φαρμακευτικές 

βιομηχανίες, καλλυντικών κ.α αλλά εξετάζεται και ως ενδεχόμενη υποκατάσταση ορυκτών 

καυσίμων. Η άνυδρη αιθανόλη μπορεί να παραχθεί με τις εξής διεργασίες απόσταξης [42][29]:  

- Απόσταξη προσρόφησης: αξιοποιεί τη διαφορά μεγέθους των μορίων αιθανόλης/νερού για να 

εγκλωβίσει την περίσσεια νερού, με τη χρήση ενός μοριακού κόσκινου. Μίγμα ατμού 

εισέρχεται, μόρια νερού συγκρατούνται στο κόσκινο και απορροφώνται, διαχωρίζοντας τα 

μόρια αιθανόλης. 

- Αζεοτροπική απόσταξη: με προσθήκη τρίτης χημικής ουσίας (π.χ. κυκλοεξάνιο, βενζένιο) στο 

αζεοτροπικό δυαδικό μίγμα (αζεοτροπικό είναι μίγμα που έχει σταθερό σημείο βρασμού και 

συμπεριφέρεται σαν χημική ένωση στην κλασματική απόσταξη). Η προσθήκη τροποποιεί τις 

σχετικές πτητικότητες του μίγματος και στη συνέχεια ανακτάται με απόσταξη ή άλλη μέθοδο 

ανάκτησης. Εισέρχεται από την κορυφή της στήλης, ενώ η άνυδρη αιθανόλη συλλέγεται στον 

πυθμένα.   

- Χημική αφυδάτωση: αφυδάτωση με τη χρήση υγροσκοπικών χημικών ουσιών (σε 

εργαστηριακή κλίμακα συνήθως CaOH, quicklime), οι οποίες εισάγονται στο μίγμα αιθανόλης-

νερού, σε υγρή ή αέρια φάση, αναγκάζοντας τις ουσίες να ενυδατωθούν με  μόρια νερού.  

- Απόσταξη διάχυσης: διαχωρισμός με διάχυση μέσω των κενών του αερίου που περιέχεται και 

στη συνέχεια συμπυκνώνεται. Το μίγμα ατμοποιείται σε θερμοκρασία πριν τη θερμοκρασία 

βρασμού και η διάχυση επιδρά στην πτητικότητα του μίγματος.  

- Εκχυλιστική απόσταξη: προσθήκη μη πτητικού διαλύτη, που θα διαχωρίσει τα συστατικά. Το 

συστατικό με μεγαλύτερη πτητικότητα βρίσκεται στην κορυφή της στήλης ενώ ο διαλύτης στον 

πυθμένα μαζί με το άλλο συστατικό χαμηλότερης πτητικότητας. Το ελαφρύ συστατικό 

παραλαμβάνεται από την κορυφή της στήλης ενώ το μίγμα διαλύτη/βαρέος συστατικού 

προωθείται σε δεύτερη στήλη απόσταξης, από τον οποίο θα διαχωριστεί σε αυτό το στάδιο. Ο 

διαλύτης ανακυκλώνεται. 

- Απόσταξη με μεμβράνες: μεταφορά μάζας συγκεκριμένου συστατικού του μίγματος μέσω 

ημιδιαπερατής μεμβράνης (συνήθως από πολυμερικό υλικό). Η επιφανειακή τάση της 

μεμβράνης εμποδίζει την τροφοδοσία καθώς τα πτητικά συστατικά τη διαπερνούν [29][42]. 

 

 



2.7.1 Εναλλακτικές στην παραγωγή αιθανόλης 

 

Διαχωρισμένη υδρόλυση και ζύμωση (separated hydrolysis and fermentation, SHF) 

Τα δύο στάδια διαχωρίζονται ώστε να εξασφαλιστεί το βέλτιστο αποτέλεσμα και από τα δύο. 

Το υδρόλυμα εισέρχεται πρώτα σε έναν αντιδραστήρα όπου πραγματοποιείται η ζύμωση της 

γλυκόζης. Ακολούθως η αιθανόλη απομακρύνεται με απόσταξη και το υπολειπόμενο 

υδρόλυμα προωθείται σε δεύτερο αντιδραστήρα όπου πραγματοποιείται η ζύμωση  των 

σακχάρων της ξυλόζης. Με τον ίδιο τρόπο η αιθανόλη παραλαμβάνεται με απόσταξη. 

Μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί ο σχηματισμός αναστολέων μετά την υδρόλυση, που 

περιορίζουν το ρυθμό τη υδρόλυσης και συνεπώς την παραγωγή αιθανόλης [72]. 

Ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύμωση (simultaneous saccharification and fermentation, SSF) 

Η διεργασία αυτή επιτρέπει στα ένζυμα να πραγματοποιήσουν την υδρόλυση προς 

απελευθέρωση των σακχάρων και αμέσως μετά να πραγματοποιηθεί η ζύμωσή τους προς 

αιθανόλη χωρίς ενδιάμεσο διαχωρισμό. Με τον τρόπο αυτό αποτρέπεται η αναγωγή/μείωση 

των μονομερών που παράγονται από τη υδρόλυση. Εξασφαλίζει συνήθως υψηλότερη απόδοση 

σε αιθανόλη καθώς μέσω της ζύμωσης περιορίζονται οι αναστολές της υδρόλυσης. Άλλα 

πλεονεκτήματα της μεθόδου αποτελούν οι μικρότερες απαιτήσεις σε ένζυμα, η πιο γρήγορη 

παραγωγή, ο μικρότερος απαραίτητος αριθμός και όγκος αντιδραστήρα και το μικρότερο 

κόστος της συνολικής διεργασίας, λόγω του ταυτόχρονου της διεξαγωγής απελευθέρωσης και 

ζύμωσης σακχάρων. Η ανάμιξη διαφορετικών τύπων μικροοργανισμών αποτελεί επίσης 

εναλλακτική μέθοδο στην παραγωγή αιθανόλης (simultaneous saccharification and co-

fermentation SSCF). Η μέθοδος αυτή επιτρέπει, στη μικτή καλλιέργεια μικροβίων, να 

ξεκινήσει τη συνεχή διεργασία χωρίς διαχωρισμό των σακχάρων, να χρησιμοποιήσει 

διαφορετικά υλικά ως υπόστρωμα, χωρίς απαιτήσεις για αποστείρωση. Η τεχνική αυτή έχει 

αποδειχθεί αποτελεσματική για την παραγωγή αιθανόλης από υπολείμματα καλαμποκιού, 

αστικά στερεά απόβλητα και βαγάσση ζαχαροκάλαμου [72]. 

Ενοποιημένη βιοδεργασία (Consolidated bioprocessing, CPB) 

Η διεργασία αυτή εξασφαλίζει την αυτόνομη παραγωγή του απαραίτητου ενζύμου για την 

υδρόλυση του εκάστοτε πολυσακχαρίτη (κυτταρινάση, αμτλάση), την υδρόλυση των 

υποστρωμάτων και τη ζύμωση των εξοζών και πεντοζών του λιγνοκυτταρινικού 

υποστρώματος, εντός του ίδιου αντιδραστήρα, σε ένα στάδιο, από μια ομάδα μικροοργανισμών 

που δύναται να επιτελεί όλες τις επιμέρους δράσεις. Πλεονεκτήματα της τεχνικής αποτελούν 

το χαμηλότερο κόστος παραγωγής λόγω μειωμένων σταδίων διεργασίας και όχι εξόδων από 

την αγορά ενζύμων, και οι χαμηλότερες απαιτήσεις σε ενέργεια. Ωστόσο, η διεργασία 

συνδέεται με χαμηλούς ρυθμούς μετατροπής και μικρότερη απόδοση σε αιθανόλη [73] 



Κεφάλαιο 3Ο : Παραγοντικός σχεδιασμός πειραμάτων 
 

3.1 Βασικές αρχές & έννοιες στο σχεδιασμό πειραμάτων 

 

3.1.1 Εισαγωγή 

 

Ο στατιστικός σχεδιασμός πειραμάτων είναι μια επιβεβαιωμένη τεχνική που βρίσκει εφαρμογή 

στη βιομηχανική αριστοποίηση των διεργασιών και σε ερευνητικές πειραματικές εργασίες. 

Παρέχει σημαντική βοήθεια, ιδιαίτερα όταν απαιτείται μεγάλη ακρίβεια στα πειραματικά 

αποτελέσματα. Τα τελευταία χρόνια βρίσκει ευρεία εφαρμογή, λόγω των πολλών 

πλεονεκτημάτων του σε σχέση με άλλες ανάλογες μεθόδους. Τα κυριότερα πλεονεκτήματά της 

τεχνικής είναι ότι [46]: 

- Παρέχει περισσότερες πληροφορίες ανά πείραμα, ελαχιστοποιώντας το χρόνο της έρευνας, 

ενώ είναι πολύ αποτελεσματική για συστήματα που επηρεάζονται από πολλές μεταβλητές 

- Εξασφαλίζει οργανωμένη συλλογή και ανάλυση πληροφοριών, παρέχοντας σαφή και 

αξιόπιστα συμπεράσματα 

- Κάνει εκτίμηση της αξιοπιστίας των πληροφοριών από άποψη πειραματικών και 

αναλυτικών διακυμάνσεων 

- Δίνει τη δυνατότητα ποσοτικής εκτίμησης των αλληλεπιδράσεων των πειραματικών 

μεταβλητών 

- Οδηγεί στον εντοπισμό του άριστου σημείο για το σχεδιασμό του πειράματος. 

 

Σχεδιασμός ενός στατιστικού πειράματος είναι η μέθοδος επιλογής του αριθμού των 

μετρήσεων (επί μέρους πειραμάτων) και των συνθηκών εκτέλεσής τους, που είναι αναγκαία 

και ικανά για τη λύση του προβλήματος που έχει τεθεί με την απαιτούμενη ακρίβεια. Η βασική 

ιδέα του σχεδιασμού των πειραμάτων στηρίζεται στη δυνατότητα αντικατάστασης 

οποιουδήποτε φαινομένου με ένα  μαθηματικό μοντέλο, το οποίο είναι πιο εύκολο να μελετηθεί 

και να διερευνηθεί. Το πρόβλημα παρουσιάζεται στην εκλογή του κατάλληλου αυτού 

μοντέλου, ώστε η προσέγγιση της πραγματικότητας στην πράξη, να γίνεται με ικανοποιητικό 

τρόπο. 

Κάθε πείραμα είναι μία δοκιμή. Αποτελείται από μία πειραματική μονάδα, μία σειρά 

μεταβλητών εισόδου και μία σειρά μεταβλητών εξόδου. Οι μεταβλητές εισόδου είναι 

παράμετροι, που η μεταβολή των τιμών τους, επηρεάζει την έκβαση του αποτελέσματος. 

Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις παραμέτρους που μπορούν να προσδιοριστούν και να 

ελεγχθούν (παράγοντες) και τις παραμέτρους που είναι άγνωστες ή μη ελεγχόμενες.  



Οι παράγοντες παίρνουν καθορισμένες τιμές και μπορούν να παραμείνουν σταθερές, με κάποια 

διαδικασία ελέγχου, καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος. Το σύνολο των διαφορετικών τιμών 

που μπορούν να πάρουν ονομάζεται πειραματική περιοχή. Η διεξαγωγή ενός πειράματος 

απαιτεί όλοι οι παράγοντες να λάβουν μία καθορισμένη τιμή.  

Οι άγνωστες μεταβλητές αποτελούν πηγή τυχαίων και συστηματικών σφαλμάτων που τείνουν 

να καλύψουν τις πραγματικές επιδράσεις των παραγόντων στο αποτέλεσμα. Παραδείγματα 

συστηματικών σφαλμάτων αποτελούν τα διαφορετικά όργανα μέτρησης της ίδιας παραμέτρου, 

οι μεταβολές στην πρώτη ύλη, οι αλλαγές των συνθηκών λειτουργίας, ενώ τυχαία σφάλματα 

μπορεί να είναι τα σφάλματα μέτρησης του βάρους και ανάγνωσης του ίδιου οργάνου. Ένας 

καλός σχεδιασμός πρέπει να πάρει υπόψη του τέτοιες επιδράσεις, ώστε να εκτιμηθεί η 

ικανότητα των συμπερασμάτων να μας οδηγήσουν στο επιθυμητό πειραματικό αποτέλεσμα. 

 

Οι μεταβλητές εξόδου είναι μία σειρά αποτελεσμάτων (απαντήσεων) που προκύπτουν από την 

διεξαγωγή του πειράματος. Η μεταβλητή εξόδου που μας ενδιαφέρει να αριστοποιήσουμε 

προσδιορίζοντας τις κατάλληλες τιμές των παραγόντων, ονομάζεται παράμετρος 

αριστοποίησης (ή μεταβλητή απόκρισης).  Η πειραματική μονάδα μπορεί να παρομοιαστεί με 

ένα «μαύρο κουτί», όπως στην Εικόνα 3.1, στο οποίο δεν μπορούμε να αναγνωρίσουμε τις 

άμεσες σχέσεις μεταξύ των επιδράσεων και των ανταποκρίσεων, αλλά μπορούμε να τις 

μετρήσουμε και να τις συσχετίσουμε με μαθηματικά μοντέλα. Ο πειραματικός σχεδιασμός 

αποτελείται από έναν αριθμό δοκιμών (πειραμάτων), που πραγματοποιούνται με σκοπό να 

διερευνηθεί η επίδραση των παραγόντων, σε μία πειραματική περιοχή τιμών, στις μεταβλητές 

εξόδου.  

 

Τα αποτελέσματα ενός πειράματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα ώστε να 

προκύψει ένα μαθηματικό μοντέλο που εκφράζεται με μία εξίσωση συσχετισμού των 

Εικόνα 3.1: Η ανατομία ενός πειράματος [46] 



παραμέτρων αριστοποίησης με τους παράγοντες. Μία τέτοια εξίσωση ονομάζεται συνάρτηση 

ανταπόκρισης  

Υ = f (X1, X2, …, XΚ)       (3.1) 

                                                   

3.1.2 Παράμετροι Αριστοποίησης 

 

Σε κάθε σχεδιασμό αριστοποίησης, είναι σημαντικός ο προσδιορισμός του τελικού σκοπού της 

έρευνας. Οι παράμετροι αριστοποίησης (μεταβλητή εξόδου) αποτελούν την ποσοτική έκφραση 

των χαρακτηριστικών του τελικού πειραματικού σκοπού και την αντίδραση της συμπεριφοράς 

του συστήματος στη δράση των παραγόντων. Η αντίδραση αυτή είναι, συνήθως, πολύπλευρη 

και μπορεί να εκφραστεί με πλήθος μορφών. Η εκλογή εκείνης της μορφής που παρουσιάζει 

το μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι μία κρίσιμη φάση του σχεδιασμού και καλείται έκφραση του 

τελικού σκοπού. Οι παράμετροι αριστοποίησης πρέπει να εκπληρώνουν συγκεκριμένες 

προϋποθέσεις [46]: 

- Να είναι αποτελεσματικές ως προς τον χαρακτηρισμό του τελικού σκοπού 

- Να εκφράζονται σε διεθνώς αποδεκτές μονάδες 

- Να έχουν ποσοτική και απλή έκφραση  

- Να έχουν στατιστική αποτελεσματικότητα, δηλαδή να εκλέγεται μία παράμετρος 

αριστοποίησης που να προσδιορίζεται με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια 

- Να έχουν φυσική οντότητα που εκφράζεται απλά και υπολογίζεται εύκολα 

- Να υπάρχουν σε όλα τα στάδια του σχεδιασμού 

 

3.1.3  Παράγοντες σχεδιασμού 

 

Μετά την επιλογή των παραγόντων αριστοποίησης πρέπει να επιλεγούν όλοι εκείνοι οι 

παράγοντες που γνωρίζουμε ότι ενδέχεται να επηρεάσουν τη λύση του προβλήματος. Η 

παράλειψη ενός σημαντικού παράγοντα μπορεί να οδηγήσει σε τελείως λανθασμένα 

αποτελέσματα, καθώς αυτός λαμβάνει τυχαίες τιμές, αυξάνοντας το σφάλμα του πειράματος. 

Η επιτυχία της αριστοποίησης εξαρτάται από την επιτυχημένη επιλογή των παραγόντων. 

Ανάλογα με τον τρόπο μέτρησης διαχωρίζονται σε ποσοτικούς (θερμοκρασία, χρόνος, 

συγκέντρωση καταλύτη, πίεση κ.α.) και ποιοτικούς (τύπος καταλύτη, παρουσία ή μη καταλύτη 

κ.α.).  Είναι οι παράγοντες που γνωρίζουμε ότι επηρεάζουν τη λύση του προβλήματος και τους 

οποίους πρέπει προσεκτικά να επιλέξουμε. Απαιτήσεις για τους παράγοντες, πρέπει να είναι 

[46]: 

- Ελέγξιμοι (σταθεροί κατά τη διάρκεια του πειράματος) 



- Αναμφίβολοι (άμεση επίδραση στο αντικείμενο, και όχι συνάρτηση άλλων παραγόντων) 

- Συμβιβαστοί (συνδυασμοί των επιπέδων τους στο πείραμα είναι κατορθωτοί και ασφαλείς). 

- Ανεξάρτητοι (θέση ενός παράγοντα στο επίπεδο ανεξάρτητα των επιπέδων των άλλων, π.χ. 

σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα δεν μπορούν να αποτελούν ταυτόχρονα παράγοντες η 

πίεση, η θερμοκρασία και ο όγκος, καθώς το ένα είναι συνάρτηση των άλλων δύο) 

 

3.2 Παραγοντικός σχεδιασμός για την εύρεση άριστων συνθηκών 
 

Ο σχεδιασμός ενός πειράματος εφαρμόζεται σε μια συγκεκριμένη περιοχή, η επιλογή και ο 

χαρακτηρισμός των διαστάσεων της οποίας πρέπει να πραγματοποιηθεί σε προγενέστερο 

στάδιο. Η διαδικασία της αριστοποίησης ξεκινάει μόνο εφόσον το αντικείμενο της μελέτης έχει 

εξετασθεί σε κάποιον βαθμό. Η εξέταση αυτή περιλαμβάνει τη συλλογή συγκεκριμένων 

πληροφοριών, που είναι απαραίτητες για την θεωρητική προσέγγιση της φύσης του παράγοντα 

αριστοποίησης. Στο πλαίσιο αυτό προσδιορίζονται [46]: 

- Tο σημείο έναρξης: το σημείο του πολυδιάστατου χώρου που μπορεί να θεωρηθεί σαν το 

αρχικό σημείο από το οποίο ξεκινάμε για την εύρεση του άριστου σημείο, γύρω από το 

οποίο θα εφαρμοστεί ο σχεδιασμός. Καλείται βασικό επίπεδο ή επίπεδο μηδέν. 

- Η περιοχή τιμών των παραγόντων:  η συμμετρική περιοχή γύρω από το βασικό επίπεδο, 

ώστε η επιφάνεια της παραμέτρου αριστοποίησης που κινείται εντός αυτής, να μπορεί να 

αντικατασταθεί με ένα γραμμικό μοντέλο. Πιθανή αστοχία στην σωστή επιλογή της 

υποπεριοχής αυτής, μπορεί να μας ωθήσει σε αναγκαστικό, εκ νέου σχεδιασμό του 

πειράματος. 

Η υποπεριοχή έχει, για κάθε περίπτωση, ένα ανώτερο και ένα κατώτερο επίπεδο. Η 

κωδικοποίηση των τιμών που περικλείονται σε αυτή είναι απαραίτητη, ώστε να απλοποιηθούν 

οι πράξεις επίλυσης του μοντέλου. Το βασικό επίπεδο αντιστοιχίζεται με 0, το ανώτερο επίπεδο 

με +1 και το κατώτερο με -1.Τα δύο τελευταία είναι συμμετρικά ως  προς το μηδενικό επίπεδο.  

Έτσι, κάθε τιμή της υποπεριοχής ενός παράγοντα κωδικοποιείται σύμφωνα με τη σχέση: 

  

(3.2) 

όπου xj η κωδικοποιημένη τιμή του παράγοντα 

𝑥
¯

j0  η φυσική τιμή του βασικού επιπέδου 

Jj το μέγεθος της υποπεριοχής 

j ο αύξων αριθμός του παράγοντα 

 



3.2.1  Παραγοντικό πείραμα 

 

Παραγοντικό καλείται ένα πείραμα στο οποίο πραγματοποιούνται όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί. 

Αν ο αριθμός των παραγόντων είναι k και ο αριθμός των επιπέδων ρ, τότε το πλήθος των 

μετρήσεων θα είναι: 

Ν=ρk  (3.3) 

Ανάλογα με την επιλογή του ρ μιλάμε για (ρ-1) τάξεως σχεδιασμό. Αν για παράδειγμα ρ=2 

μιλάμε για σχεδιασμό ή για παραγοντικό πείραμα 1ης τάξης. Η τάξη του σχεδιασμού υπονοεί 

και τον βαθμό της εξίσωσης που μπορούμε να προσαρμόσουμε στα πειραματικά δεδομένα (1ης 

τάξης, 1ο βάθμια εξίσωση). Στην πράξη χρησιμοποιούνται σχεδιασμοί με δύο ή τρία επίπεδα 

για κάθε μία από τις μεταβλητές k, που καλούνται αντίστοιχα 2k και 3k παραγοντικοί 

σχεδιασμοί. Σε ένα παραγοντικό πείραμα μελετάται η επίδραση της ταυτόχρονης μεταβολής 

δύο ή περισσότερων παραγόντων σε ένα παρατηρούμενο μέγεθος, που καλείται μεταβλητή 

απόκρισης. Με τον όρο παράγοντας καλείται κάποιο χαρακτηριστικό των πειραματικών 

συνθηκών, το οποίο μεταβάλλεται από δοκιμή σε δοκιμή. Οι τιμές που λαμβάνει ένας 

παράγοντας ονομάζονται επίπεδα. Οι συνθήκες ενός πειράματος μπορούν να γραφούν στη 

μορφή πίνακα, του οποίου οι γραμμές να αντιστοιχούν σε διαφορετικές μετρήσεις και οι στήλες 

στις τιμές των παραγόντων. Τέτοιοι πίνακας καλούνται «μήτρες σχεδιασμού πειραμάτων». Η 

μήτρα σχεδιασμού ενός 23 παραγοντικού πειράματος καθώς και η γεωμετρική του 

αναπαράσταση παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 και την Εικόνα 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Χ1 Χ2 Χ3 Χ1Χ2 Χ1Χ3 Χ2Χ3 Χ1Χ2Χ3 Y 

1 + + + + + + + Y1 
2 + + - + - - - Y2 
3 + - + - + - - Y3 
4 + - - - + + + Y4 
5 - + + - - + + Y5 
6 - + - - + - + Y6 
7 - - + + - - + Y7 
8 - - - + + + - Y8 

Πίνακας 3.1: Μήτρα σχεδιασμού για ένα 23 πείραμα 



 

 

 

 

 

 

 

Οι τιμές + και - είναι οι κωδικοποιημένες τιμές των παραγόντων και οι συνδυασμοί αυτών των 

επιπέδων καθορίζουν τις συνθήκες εκτέλεσης κάθε μέτρησης. Για παραγοντικό σχεδιασμό 23 

οι 4 τελευταίες στήλες της μήτρας σχεδιασμού χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της 

αλληλεπίδρασης των 3 παραγόντων και προκύπτει σαν αλγεβρικό γινόμενο των αντίστοιχων 

στοιχείων των στηλών των παραγόντων. Η τελευταία στήλη αντιπροσωπεύει τη μεταβλητή 

απόκρισης. 

 

3.2.1.1 Ιδιότητες παραγοντικού πειράματος 

 

Ένα πείραμα σχεδιάζεται προσεκτικά πριν την έναρξη των δοκιμών προκειμένου να 

εξασφαλιστούν οι άριστες ιδιότητες. Οι εκτιμήσεις των συντελεστών του μοντέλου πρέπει να 

είναι οι άριστες και η ακρίβεια πρόβλεψης της παραμέτρου αριστοποίησης δεν πρέπει να 

εξαρτάται από την κατεύθυνση στο χώρο των παραγόντων, εφόσον δεν είναι γνωστή από πριν 

η κατεύθυνση για την εύρεση του αρίστου. Οι προϋποθέσεις για να επιτευχθούν αυτά 

εξαρτώνται από τις ιδιότητες του σχεδιασμού. Οι ιδιότητες ενός παραγοντικού σχεδιασμού 

είναι: 

• Συμμετρία (ως προς το κέντρο του σχεδιασμού)  ∑ xji
Ν
i=1 = 0   (3.4) 

• Κανονικότητα     ∑ xji
2Ν

i=1 = N   (3.5) 

• Ορθογωνικότητα    ∑ xjixui
Ν
i=1 = 0   (3.6) 

• Περιστροφικότητα 

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

i= ο αριθμός της μέτρησης  (1,2…,N) και j=/u= (1,2…,k) 

3.2.1.2 Μαθηματικό μοντέλο 

 

Για τον υπολογισμό των συντελεστών μια συνάρτησης απόκρισης με k παράγοντες 

χρησιμοποιείται ανάλυση πολλαπλής παλινδρόμησης (regression analysis) με το γραμμικό 

μοντέλο: 

Εικόνα 3.2: Γεωμετρική εικόνα ενός 23 πειράματος. 



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

 

Οι συντελεστές της υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση: 

bj =
∑ xjiΥi
N
i=1

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

 

Οι συντελεστές των αλληλεπιδράσεων υπολογίζονται με όμοιο τρόπο από τη σχέση: 

buj =
∑ Υixuixji
N
i=1

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

Οι συντελεστές των ανεξάρτητων μεταβλητών υπονοούν τη σημαντικότητα των παραγόντων. 

Όσο μεγαλύτερη αριθμητικά είναι η τιμή του συντελεστή τόσο μεγαλύτερη είναι η επιρροή του 

παράγοντα στο συνολικό σχεδιασμό. Θετικό πρόσημο του παράγοντα, υπονοεί ότι με αύξηση 

της τιμής του αυξάνεται και η παράμετρος αριστοποίησης, ενώ το αντίθετο συμβαίνει για 

αρνητικό πρόσημο. Η τιμή του συντελεστή υποδηλώνει τη συνεισφορά του στην τιμή που 

παίρνει η παράμετρος αριστοποίησης, καθώς μεταβαίνει μέσω του μηδενικού επιπέδου στο -1 

ή στο +1 επίπεδο.  

Κατά το σχεδιασμό επιδιώκεται αρχικά ο σχηματισμός ενός γραμμικού μοντέλου, ο οποίος 

ωστόσο πρέπει να ελέγχεται ως προς την αποτελεσματικότητά του. Αιτία μη γραμμικότητας 

μπορεί να αποτελεί η αλληλεπίδραση πολλαπλών παραγόντων μεταξύ τους, κι έτσι η δράση 

ενός παράγοντα να εξαρτάται από το επίπεδο όπου βρίσκεται ένας άλλος παράγοντας. Στην 

περίπτωση αυτή λαμβάνει χώρα μια εσωτερική ενδοδράση, μεταξύ των εμπλεκόμενων 

παραγόντων. Ένα παραγοντικό πείραμα μπορεί να εκτιμήσει ποσοτικά μία τέτοια εσωτερική 

ενδοδράση. Ο συντελεστής μιας ενδοδράσης προσδιορίζεται σύμφωνα με τη σχέση (3.9). 

Έστω παραγοντικό πείραμα 22 .Το γραμμικό μαθηματικό μοντέλο είναι: 

                                (3.10)               

Ο πίνακας σχεδιασμού φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.2). 

 

Ν0 δοκιμής x0           x1         x2       x1 x2 Υ 

1 +           -           -           + Υ1 
2 +           +          -            - Υ2 
3 +           -          +            - Υ3 
4 +           +         +            + Υ4 

 

Ο σχεδιασμός βασίζεται στις στήλες x1 και x2 ενώ οι στήλες x0 και x1x2 προσφέρονται μόνο 

για τον υπολογισμό. 

Πίνακας 2.2: Πίνακας σχεδιασμού παραγοντικού πειράματος 23 



Οι συντελεστές υπολογίζονται: 

     (3.11) 

               

 

 

Κατά την αριστοποίηση επιχειρείται η ελαχιστοποίησης των εσωτερικών δράσεων, 

προκειμένου να ληφθεί ένα γραμμικό μοντέλο. 

 

3.2.1.3 Ανάλυση σφαλμάτων 

 

Μετά το σχεδιασμό ενός στατιστικού πειράματος ακολουθεί η εκτέλεση των επί μέρους 

πειραμάτων, των οποίων τα αποτελέσματα, υποδεικνύουν, από τα πρώτα κιόλας στάδια της 

επεξεργασίας τους, την ορθότητα ή όχι των επιλογών του πειραματιστή κατά το σχεδιασμό. 

Το σφάλμα μιας μέτρησης είναι το άθροισμα μιας σειρά μερικών σφαλμάτων, όπως στη 

σταθεροποίηση των παραγόντων, στη μέτρηση της παραμέτρου αριστοποίησης, σφάλματα που 

οφείλονται στη γήρανση της συσκευής ή μιας από τις πρώτες ύλες κ.α. Κάθε ένα σφάλμα, 

μπορεί επίσης να διαιρεθεί στα συστατικά του. Τα σφάλματα, γενικά χωρίζονται, γενικά σε 

δύο μεγάλες κατηγορίες, τα συστηματικά και τα τυχαία σφάλματα. 

Τα συστηματικά σφάλματα οφείλονται σε αιτίες που επενεργούν συνήθως προς μια ορισμένη 

κατεύθυνση. Πολύ συχνά αυτά τα σφάλματα μπορούν να μελετηθούν και να προσδιορισθούν 

ποσοτικά. Εάν τα συστηματικά σφάλματα οφείλονται σε εξωτερικές συνθήκες (μεταβολές της 

θερμοκρασίας, στην ποιότητα της πρώτης ύλης κ.α) είναι απαραίτητο να αντισταθμιστεί η 

επίδραση. 

 Τα τυχαία σφάλματα είναι αυτά που εμφανίζονται ακανόνιστα, με άγνωστες αιτίες και τα 

οποία είναι αδύνατο να εκτιμηθούν από πριν. Δεν επιτρέπεται να γίνονται αυθαίρετες 

διορθώσεις στις επαναλήψεις κάθε μέτρησης. Για την απαλλαγή των μετρήσεων από 

εσφαλμένες παρατηρήσεις χρησιμοποιείται το κριτήριο t του Student. 

Σύμφωνα με αυτό το κριτήριο μια ύποπτη για μεγάλη απόκλιση επανάληψη συγκρίνεται με τη 

μέση τιμή και την τυπική απόκλιση των υπόλοιπων τιμών, σύμφωνα με τη παρακάτω εξίσωση: 



texp =
yi−y

¯

si
   (3.12) 

Μία παρατήρηση απορρίπτεται, εάν η απόλυτη πειραματική τιμή texp είναι μεγαλύτερη από την 

τιμή του πίνακα Student ttab για τον ίδιο βαθμό ελευθερίας και με στατιστική σημαντικότητα 

95%. 

Με τους ίδιους βαθμούς ελευθερίας εκτιμάται και η διακύμανση της παραμέτρου 

αριστοποίησης σύμφωνα με τη σχέση:sy
2 =

∑ (yi−y
¯
)
2

n
i

n−1
  (3.13) 

Αυτή η σχέση είναι αρκετή για την περίπτωση της εκτίμησης του σφάλματος προσδιορισμού 

της παραμέτρου αριστοποίησης από ένα μόνο σημείο του χώρου των παραγόντων, π.χ από το 

κέντρο του σχεδιασμού. Στην περίπτωση όμως, που υπάρχουν επαναλήψεις και στις μετρήσεις 

του σχεδιασμού, περίπτωση που είναι και προτιμότερη γιατί επισημαίνει έγκαιρα μεγάλα 

σφάλματα, η διακύμανση πρέπει να υπολογίζεται από την εξίσωση: 

sy
2 =

∑ fisi
2nm

i

∑ fi
m
i

   (3.14) 

όπου  si
2 κάθε μία από τις διακυμάνσεις του σχεδιασμού που χρησιμοποιείται στον 

υπολογισμό της Sy
2 

 fi οι αντίστοιχοι βαθμοί ελευθερίας. 

 

3.2.1.4 Έλεγχος ομοιογένειας διακυμάνσεων 

 

Ο έλεγχος της ομοιογένειας των διακυμάνσεων γίνεται με τη βοήθεια διαφόρων στατιστικών 

κριτηρίων. Το απλούστερο απ’αυτά είναι ο λόγος F (λόγος του Fisher) που έχει σχεδιασθεί για 

τη σύγκριση δύο διακυμάνσεων. Ο λόγος F είναι ο λόγος της μεγαλύτερης διακύμανσης προς 

τη μικρότερη. Η τιμή που προκύπτει συγκρίνεται με την αντίστοιχη τιμή του πίνακα των λόγων 

Fisher. Εάν ο λόγος F που υπολογίζεται είναι μεγαλύτερος από την τιμή του πίνακα (για τους 

αντίστοιχους βαθμούς ελευθερίας και την επιθυμητή στατιστική σημαντικότητα), τότε οι 

διακυμάνσεις διαφέρουν σημαντικά, και δεν είναι ομοιογενείς. 

Για την περίπτωση που ο αριθμός των διακυμάνσεων προς σύγκριση είναι μεγαλύτερος από 

δύο και μια διακύμανση είναι σημαντικά μεγαλύτερη από τις άλλες μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

το κριτήριο του Cochran. Αυτό είναι χρήσιμο σε περιπτώσεις που υπάρχει ο ίδιος αριθμός 

επαναλήψεων σε όλα τα σημεία. Το κριτήριο του Cochran είναι ο λόγος της μεγαλύτερης 

διακύμανσης προς το άθροισμα όλων των διακυμάνσεων. Κριτήριο ομοιογένειας είναι η 

πειραματική του G να είναι μικρότερη της αντίστοιχης τιμής του πίνακα: 



G =
Smax
2

∑ si
2N

i

   (3.15) 

όπου smax
2  η μεγαλύτερη διακύμανση 

si
2 η τιμή κάθε επιμέρους διακύμανσης 

 

 

3.2.1.5 Υπολογισμός συντελεστών συνάρτησης απόκρισης 

 

Για τον υπολογισμό των συντελεστών μιας συνάρτησης απόκρισης χρησιμοποιείται ανάλυση 

παλινδρόμησης. Εξετάζεται πρώτα η απλή περίπτωση ενός γραμμικού μοντέλου με ένα 

παράγοντα : 

 Υ=b0 +b1x1    (3.16) 

Σκοπός είναι ο προσδιορισμός των αγνώστων συντελεστών b0 και  b1. Πρέπει να οργανωθεί 

ένας αριθμός πειραμάτων για τη χρήση των αποτελεσμάτων στους υπολογισμούς. Αν όλα τα 

πειραματικά σημεία βρίσκονται πάνω σε ευθεία της μορφής (4.16) τότε κάθε ένα από τα σημεία 

αυτά περιγράφεται με την εξίσωση: 

yi − b0 − b1x1i =0   (3.17) 

όπου, i=1,2…,N ο αριθμός της μέτρησης.  

Στην πράξη, όμως, αυτό δεν συμβαίνει και η εξίσωση παίρνει τη μορφή: 

yi - b0- b1x1i= ξi    (3.18) 

όπου  ξi = yi - yi* η διαφορά μεταξύ πειραματικής (yi), και υπολογισμένης με την αρχική 

εξίσωση τιμής (yi*). 

Για ελαχιστοποίηση των αποκλίσεων ξ χρησιμοποιείται η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων, 

σύμφωνα με την οποία:  

Επιδιώκεται αρχικά η ελαχιστοποίηση των τετραγώνων των αποκλίσεων, δηλαδή η εύρεση του 

ελαχίστου της συνάρτησης: 

 ∑ ξi
2N

i = ∑ (yi − b0 − b1 ∗ x1i)
2N

i  (3.19) 

Αυτό υπολογίζεται από τις μερικές παραγώγους ως εξής: 

∂(ξi
2)

∂b0
=
∂(ξi

2)

∂b1
= 0   (3.20) 

Προκύπτει το σύστημα 

−2∑ (yi − b0 − b1x1i) = 0N
i   (3.21)  



 −2∑ (yi − b0 − b1x1i)x1i = 0
N
i  

Η ιδιότητα της συμμετρίας της μήτρας σχεδιασμού δίνει: 

∑ x1i = 0
N
i     (3.22) 

Και οι εξισώσεις τροποποιούνται στις 

b0 =
∑ yi
N
i

N
   (3.23) 

b1 =
∑ yix1i
N
i

∑ x1i
2N

i

   (3.24) 

Ο προσδιορισμός των συντελεστών μιας γραμμικής συνάρτησης απόκρισης με k παράγοντες 

γίνεται με όμοιο τρόπο με την εφαρμογή πολλαπλής παλινδρόμησης: 

Y=b0+b1x1+b2x2+…bkxk  (3.25) 

Με την ίδια λογική όπως και για την γραμμική περίπτωση επιδιώκεται η εύρεση του ελαχίστου 

της συνάρτησης 

∑ ξi
2N

i = ∑ (yi − b0 − b1x1i−. . . −bkxki)
2N

i  (3.26) 

Με k+1 μερικές παραγώγους ως προς τους αγνώστους bo,b1,b2…bk, οι εξισώσεις 3.23 και 

3.24 τροποποιούνται στις:  

b0 =
∑ yi
N
i

N
    (3.27) 

bj =
∑ yixji
N
i

∑ xji
2N

i

    (3.28) 

όπου j=1,2,..,k ο αριθμός του παράγοντα. Στο σχεδιασμό πρώτης τάξης ισχύει επίσης ή ιδιότητα 

της κανονικότητας της μήτρας σχεδιασμού , οπότε η εξίσωση (3.9) μετασχηματίζεται σε: 

bj =
∑ yixji
N
i

Ν
    (3.29) 

Οι συντελεστές των αλληλεπιδράσεων υπολογίζονται με όμοιο τρόπο από τη σχέση: 

buj =
∑ yixuixji
N
i

Ν
    (3.30) 

όπου u,j=1,2…., είναι οι αριθμοί των παραγόντων ( u ≠ j). 

 

3.2.1.6 Έλεγχος σημαντικότητας συντελεστών 

 

Για τον έλεγχο σημαντικότητας των συντελεστών του μαθηματικού μοντέλου , υπολογίζονται 

πρώτα οι διακυμάνσεις των συντελεστών από τη σχέση: 



sbj
2 =

sy
2

N
     (3.31) 

όπου Ν ο αριθμός των δοκιμών 

Η σημαντικότητα ενός γραμμικού συντελεστή bj δίνεται από τη σχέση 

t =
|bj|

√sb
2
     (3.32) 

όπου    η διασπορά των συντελεστών που υπολογίστηκε παραπάνω     

t η τιμή του πίνακα student με κατανομή σημαντότητας 95% και για τους βαθμούς 

ελευθερίας υπολογισμού της Sy. 

Για να είναι σημαντικός ένας συντελεστής πρέπει η τιμή t που αντιστοιχεί σε αυτόν να είναι, 

κατά απόλυτη τιμή, μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του πίνακα t-student, με βαθμούς 

ελευθερίας τους βαθμούς της διασποράς 𝑠𝑦
2. 

 

3.2.1.7 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

Ο έλεγχος της επάρκειας ενός μαθηματικού μοντέλου, ελέγχεται σύμφωνα με το κριτήριο 

Fischer. Σύμφωνα με αυτό, ο λόγος πρέπει να ακολουθεί κατανομή F με επίπεδο 

σημαντικότητας 5% και η τιμή του να είναι μικρότερη της τιμής Ftab που προκύπτει από τον 

πίνακα  τιμών λόγου Fischer: 

F =
sad
2

sy
2      (3.33) 

όπου sy
2  η τυπική απόκλιση 

 sad
2  η απόκλιση επάρκειας που δίνεται από τη σχέση  

Η διακύμανση επάρκειας εκφράζεται από τη σχέση: 

sad
2 =

∑ (Yi−Υ
^
)
2

N
i

f
   (3.34) 

όπου  Υi        η πειραματική τιμή της i δοκιμής 

 Υ^ η εκτιμώμενη τιμή i από το προσδιοριζόμενο μοντέλο 

 f  βαθμός ελευθερίας του συστήματος 

 Ν  ο αριθμός των δοκιμών 

 



Αν το μοντέλο είναι επαρκές, δίνονται τρεις πιθανές λύσεις 

1) Όλες οι παλινδρομήσεις των συντελεστών είναι σημαντικές: στην περίπτωση αυτή 

οδηγούμαστε είτε σε λήξη της έρευνας, είτε σε επόμενο σχεδιασμό 2ης τάξης, είτε 

μετακινούμαστε κατά μήκος της παραγώγου του πολυωνύμου. 

2) Μέρος αυτών είναι σημαντικές και μέρος μη σημαντικές: στην περίπτωση αυτή πρέπει 

να εξηγηθεί η ασημαντότητα των συντελεστών και αν δεν εξηγείται θεωρητικά μπορεί 

να οφείλεται σε λανθασμένη εκλογή του επιπέδου των τιμών γύρω από τη βασική τιμή. 

Πρέπει να γίνουν σημαντικοί και να προχωρήσουμε. Αυτό μπορεί να συμβεί με επιλογή 

νέου διαστήματος τιμών, ή με αύξηση του αριθμού των επαναλαμβανόμενων 

πειραμάτων ώστε να μειωθεί η διασπορά ή με επέμβαση στον αρχικό σχεδιασμό. Κάθε 

τέτοια παρέμβαση απαιτεί σημαντικές πειραματικές προσπάθειες. Για το λόγο αυτό 

μπορούμε να κινηθούμε κατά μήκος της παραγώγου, λαμβάνοντας υπόψιν μόνο τους 

σημαντικούς παράγοντες. 

3) Καμία από τις παλινδρομήσεις των συντελεστών δεν είναι σημαντική: αυτό αποδίδεται 

είτε σε μεγάλο πειραματικό σφάλμα, είτε σε λήψη μικρού διαστήματος των τιμών των 

παραγόντων. Στην περίπτωση αυτή μπορούμε να συνεχίσουμε αυξάνοντας την 

ακρίβεια των πειραμάτων (περισσότερες επαναλήψεις ή/και βελτίωση της 

πειραματικής διαδικασίας) και μεγαλώνοντας το διάστημα των τιμών. 

 

Αν το μοντέλο είναι ανεπαρκές: 

Αυτό σημαίνει ότι η πειραματική επιφάνεια δεν μπορεί να αντιπροσωπευτεί από το γραμμικό 

μοντέλο που προσδιορίστηκε. Αυτό αποτυπώνεται με τη σημαντικότητα των μικρότερων 

συντελεστών των ενδοδράσεων αλλά και τη μεγαλύτερη διαφορά της απόκρισης Υ στο κέντρο 

και του σταθερού συντελεστή b0 του γραμμικού μοντέλου. Σε ένα ανεπαρκές μοντέλο πρέπει 

να ληφθούν συγκεκριμένες αποφάσεις ώστε να γίνει επαρκές, όπως: 

- Αλλαγή των τιμών του επιπέδου των παραγόντων (πιο συνήθης) 

- Μεταφορά του κέντρου σχεδιασμού 

- Συμπλήρωση του σχεδιασμού  

Αυτό απαιτεί την εκτέλεση νέας σειράς πειραμάτων.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο : Σκοπός   
 

Σκοπός της πειραματικής αυτής διπλωματικής εργασίας είναι μελέτη της αποτελεσματικότητας 

συγκεκριμένων ενζυμικών σκευασμάτων, στην υδρόλυση οικιακών βιοαποβλήτων, προς 

βελτιστοποίηση της παραγωγής βιοαιθανόλης. Πιο συγκεκριμένα, μελετήθηκε η επίδραση ενός 

μη εμπορικού κυτταρινολυτικού ενζύμου (ΝS 87014, Novozymes) κι ενός εμπορικού 

αμυλολυτικού (Spirizyme Excel, Novozymes) σε δύο διαφορετικούς κύκλους ξεχωριστής 

ενζυμικής υδρόλυσης και ζύμωσης (SHF) οικιακών βιοποβλήτων. Η βελτιστοποίηση 

πραγματοποιήθηκε με κριτήριο τη μεγιστοποίηση της παραγόμενης ποσότητας βιοαιθανόλης 

που μετρήθηκε στα τελικά ζυμωμένα υδρολύματα. Η αποτελεσματικότητα προσεγγίστηκε 

μέσω παραγοντικού σχεδιασμού, που διερεύνησε την επίδραση τριών διαφορετικών 

παραμέτρων στην υδρόλυση και ακόλουθη ζύμωση, οι οποίες ήταν το ενζυμικό φορτίο (μL/g 

πολυσακχαρίτη), η διάρκεια (t, ώρες) και η θερμοκρασία (T,oC) της ενζυμικής υδρόλυσης. 

 

 



 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο : Πειραματική Μεθοδολογία 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε, οι πειραματικές 

διατάξεις με τις οποίες εκτελέστηκαν οι επιμέρους πειραματικές δοκιμές και οι χαρακτηρισμοί, 

καθώς επίσης και οι πειραματικές διαδικασίες που ακολουθήθηκαν σε κάθε στάδιο. Πιο 

συγκεκριμένα, περιγράφονται: 

1. Ο φυσικοχημικός χαρακτηρισμός υπολειμμάτων τροφίμων που αποτέλεσε την πρώτη 

ύλη για την εκτέλεση των πειραμάτων. 

2. Η διαδικασία προετοιμασίας των δειγμάτων 

3. Η διεργασία της ξεχωριστής ενζυμικής υδρόλυσης και ζύμωσης προς παραγωγή 

αιθανόλης. 

4. Οι μέθοδοι ανάλυσης που εφαρμόστηκαν για όλα τα επιμέρους στάδια. 

 

5.2  Πρώτη ύλη  
 

Το υπόστρωμα, που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη, ήταν διαχωρισμένα στην πηγή 

οικιακά βιοαπόβλητα, που συλλέχθηκαν, από το Δήμο Βάρης-Βούλας-Βουλιαγμένης στην 

Αττική. Τα βιοαπόβλητα αυτά μεταφέρθηκαν στις εγκαταστάσεις του ΕΜΠ (Μονάδα 

Επιστήμης και Τεχνολογίας Περιβάλλοντος, Σχολή Χημικών Μηχανικών) όπου υποβλήθηκαν 

σε ξήρανση και άλεση με την βοήθεια ενός περιστροφικού ξηραντήρα για υπολείμματα 

τροφίμων (GAIA GC-100) έως τελική περιεκτικότητα σε υγρασία 9.1%. Η μέση σύσταση του 

ξηρού υλικού ήταν: κυτταρίνη 18.05% ± 4.17%, ημικυτταρίνη 8.76% ± 2.97%, άμυλο 7.86% 

± 2.49%, λιγνίνη Klason 18.24% ± 4.07%, ολικά διαλυτά στερεά 44.16% ± 6.02%, πτητικά 

στερεά 96.19% ± 1.62%, τέφρα 4.81% ± 1.62%, λίπη και έλαια 10.64% ± 0.86%.  

Στο πλαίσιο της πειραματικής διαδικασίας, προσδιορίζονται συγκεκριμένες παράμετροι, για 

τον συνολικό χαρακτηρισμό τόσο των υπολειμμάτων τροφίμων, όσο και των στερεών και 

υγρών κλασμάτων, που παραλαμβάνονται μετά από την ενζυμική υδρόλυση και ζύμωση.  

Οι παράμετροι αυτές περιλαμβάνουν: 



- Τα ολικά στερεά (total solids TS) 

- Τα ολικά πτητικά στερεά (volatile solids VS) 

- Την κυτταρίνη 

- Την ημικυτταρίνη 

- Τη λιγνίνη 

- Το άμυλο 

- Τη γλυκόζη 

- Τον ολικό άνθρακα (total organic carbon TOC) 

- Τα πτητικά λιπαρά οξέα (volatile fatty acids VFAs) 

- Τις φαινόλες. 

5.3 Ενζυμική υδρόλυση 
 

Ο πρωταρχικός στόχος της ενζυμικής υδρόλυσης είναι η μετατροπή του μεγαλύτερου 

ποσοστού των δομικών πολυσακχαριτών του αρχικού υποστρώματος, όπως η κυτταρίνη και το 

άμυλο, σε μονομερή σάκχαρα. Αυτό επιτυγχάνεται με την προσθήκη εξειδικευμένων ενζύμων, 

κυτταρινασών και αμυλασών αντίστοιχα, που έχουν τη δυνατότητα επιλεκτικής δράσης και 

υδρόλυσης α-1,4 και β-1,4 γλυκοζτικών δεσμών. Καλό μέτρο της αποτελεσματικότητας ενός 

ενζύμου είναι η % μετατροπή του πολυσακχαρίτη (κυτταρίνη, άμυλο), η οποία ορίζεται ως το 

ποσό αυτού του κλάσματος που μετατρέπεται σε γλυκόζη, διαιρεμένο με το συνολικό ποσό της 

αρχικής κυτταρίνης ή του αρχικού αμύλου. Υψηλά ποσοστά μετατροπής μπορούν να 

εξασφαλιστούν είτε με αύξηση της δόσης του ενζύμου, είτε του χρόνου και της θερμοκρασίας 

της υδρόλυσης. Η ποσότητα του ενζύμου που απαιτείται για την υδρόλυση συστήνεται να 

προσδιορίζεται και να προστίθεται, βάσει των επιπέδων του αντίστοιχου προς υδρόλυση 

πολυσακχαρίτη, που περιέχεται στο εκάστοτε υπόστρωμα. Με τον τρόπο αυτό, καθίσταται 

εφικτή η άμεση σύγκριση της αποτελεσματικότητας του ενζύμου, για τα διαφορετικά 

υποστρώματα βιομάζας. 

Στην παρούσα μελέτη, η ενζυμική υδρόλυση προδιαλεγμένων οικιακών αποβλήτων 

πραγματοποιήθηκε σε δύο διαφορετικούς κύκλους. Στον πρώτο κύκλο μελετήθηκε η 

επιλεκτική δράση ενός κυτταρινολυτικού μη εμπορικού ενζύμου στην πρώτη ύλη, του  ΝS 

87014 (Novozymes, Denmark). Στο δεύτερο κύκλο μελετήθηκε η δράση του εμπορικά 

διαθέσιμου αμυλολυτικού σκευάσματος Spirizyme Excel (Novozymes, Excel). Η ενζυμική 

υδρόλυση εξετάστηκε απευθείας, χωρίς την παρεμβολή άλλου σταδίου χημικής 

προεπεξεργασίας. Σε κάθε περίπτωση εξετάστηκε η επίδραση τριών παραμέτρων της 

διεργασίας ενζυμικής υδρόλυσης, στη σακχαροποίηση και την τελική μετατροπή σε αιθανόλη: 

- Η δοσολογία του ενζύμου (μL ενζύμου/g κυτταρίνης ή μL ενζύμου/g αμύλου) 



- Η διάρκεια της ενζυμικής υδρόλυσης (t, ώρες) 

- Η θερμοκρασία της ενζυμικής υδρόλυσης (Τ, oC) 

 

Πιο συγκεκριμένα για τα ένζυμα που χρησιμοποιήθηκαν: 

- Κυτταρινάση NS 87014 (Novozymes, Denmark): μη εμπορικό σκεύασμα, άγνωστης 

σύστασης. Η ενεργότητα του ενζύμου προσδιορίστηκε με την πρότυπη μέθοδο IUPAC 

όπως περιγράφεται από τον Ghose (1987) και βρέθηκε ίση με 333 FPU / mL [59]. 

- Αμυλάση Spirizyme Excel (Novozymes, Denmark): εμπορικό σκεύασμα που εξασφαλίζει 

υψηλά επίπεδα σακχαροποίησης, μετατρέποντας ικανοποιητικά και τις πιο ανθεκτικές 

δομές του αμύλου. Πρόκειται για ένα πυκνό αμυλολυτικό σκεύασμα, που περιέχει 

γλυκοαμυλάση, α-αμυλάση και παράγοντες αποικοδόμησης διακλαδώσεων πλέγματος. Η 

ενεργότητα της αμυλάσης μετρήθηκε σύμφωνα με τη μέθοδο που περιγράφεται από τους 

Oliveira et al (2019) και βρέθηκε ίση με 2337 U / mL [58]. 

[https://docplayer.net/20898529-Application-sheet-novozymes-spirizyme-products-for-use-

in-saccharification-and-fermentation.htmL ] 

Διεργασία ενζυμικής υδρόλυσης 

Η ενζυμική υδρόλυση πραγματοποιήθηκε σε μικρή εργαστηριακή κλίμακα (250mL), σε όγκο 

εργασίας 100mL και φόρτωση στερεών 10% κ.β. σύμφωνα με τον πειραματικό σχεδιασμό που 

παρουσιάζεται στον πιο κάτω πίνακα (Πίνακας 5.1). 

Πιο συγκεκριμένα, 10g FW ζυγίζονται και προστίθενται στα δοχεία εργασίας (autoclavable 

bottles 250mL), και ακολουθεί προσθήκη 100mL νερού. Τα μπουκάλια σφραγίζονται, 

αναδεύονται χειροκίνητα για πλήρη διασπορά του στερεού στον όγκο του νερού και 

ακολούθως τοποθετούνται σε θερμαινόμενο αναδευτήρα (Shaker), που λειτουργεί σε 

θερμοκρασία 35 oC, 50 oC ή 65 oC, ανάλογα με τη δοκιμή (παραγοντικό πείραμα), έως ότου 

αποκτήσουν την αντίστοιχη θερμοκρασία. Ακολουθεί προσθήκη του ενζύμου και 

επανατοποθέτηση στο θερμοαντιδραστήρα, όπου παραμένουν υπό ανάδευση (150 rpm) στην 

αντίστοιχη θερμοκρασία για διαστήματα 3, 5 ή 7 ωρών για τον κύκλο της κυτταρινάσης και 

για διαστήματα 1, 2 ή 3 ωρών για τον κύκλο της αμυλάσης. Το pH των δειγμάτων ελέγχθηκε 

πριν την προσθήκη του ενζύμου και βρέθηκε ίσο με 4.9-5.1. Περαιτέρω ρύθμιση του pH δεν 

κρίθηκε αναγκαία, καθώς βρίσκεται στα αποδεκτά όρια δράσης των ενζύμων που 

χρησιμοποιηθήκαν. Τα πειράματα που διεξήχθησαν, για κάθε κύκλο ενζυμικής υδρόλυσης, με 

όλους τους επιμέρους συνδυασμούς των παραμέτρων (δοσολογία ενζύμου, χρόνος, 

θερμοκρασία υδρόλυσης) παρουσιάζονται ακολούθως στον Πίνακα 5.1. Για κάθε συνδυασμό 

παραμέτρων δημιουργήθηκαν τρία διαφορετικά δείγματα τα οποία αφέθηκαν προς υδρόλυση 

για τους καθορισμένους χρόνους και θερμοκρασίες. Με το πέρας του χρονικού διαστήματος, 

https://docplayer.net/20898529-Application-sheet-novozymes-spirizyme-products-for-use-in-saccharification-and-fermentation.html
https://docplayer.net/20898529-Application-sheet-novozymes-spirizyme-products-for-use-in-saccharification-and-fermentation.html


τα δείγματα αποσύρθηκαν και αφέθηκαν να έρθουν σε θερμοκρασία δωματίου. Το πρώτο 

δείγμα από κάθε σειρά λήφθηκε ξεχωριστά, προς αξιολόγηση της απόδοσης της 

σακχαροποίησης, μέσω φυσικοχημικού χαρακτηρισμού του. Τα δύο από τα τρία δείγματα 

υποβλήθηκαν σε ζύμωση προς αιθανόλη, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. 

 

 

A/A 

Κυτταρινάση  Αμυλάση 

Δοσολογία Ενζύμου 

(μL/gcel) 

Χρόνος 

(h) 

Θερμοκρασία 

T (oC) 

Δοσολογία 

Ενζύμου  

(μL/gstarch) 

Χρόνος  

(h) 

Θερμοκρασία, 

T (oC) 

1 220 5 50 40 2 50 

2 290 7 65 60 3 65 

3 290 7 35 60 3 35 

4 150 7 65 20 3 65 

5 150 7 35 20 3 35 

6 290 3 65 60 1 65 

7 290 3 35 60 1 35 

8 20 1 65 20 1 65 

9 20 1 35 20 1 35 

 

5.4 Ζύμωση προς παραγωγή αιθανόλης 
 

Η παραγωγή αιθανόλης μελετήθηκε για κάθε κύκλο, μέσω διεργασίας ξεχωριστής ενζυμικής 

υδρόλυσης και ζύμωσης (separate hydrolysis and fermentation, SHF), με χρήση συμβατικής 

μαγιάς (S. cerevisiae) σε αναλογία 2% κ.β. αρχικού στερεού.  Πιο συγκεκριμένα, μετά το πέρας 

της ενζυμικής υδρόλυσης της κυτταρίνης (Κύκλος 1) και του αμύλου (Κύκλος 2), ακολούθησε 

μικροβιακή ζύμωση στα δύο από τα τρία υδρολυμένα δείγματα. Σε αυτά, αφού λήφθηκαν και 

αφέθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου, προστέθηκε μαγιά σε αναλογία 2% κ.β. αρχικού στερεού 

και τοποθετήθηκαν στο θερμοαντδραστήρα για επώαση στους 30oC και για διάστημα 24 ωρών, 

υπό σταθερή ανάδευση (50 rpm). Με την ολοκλήρωση της ζύμωσης τα δείγματα λήφθηκαν και 

ακολούθησε φυσικοχημικός χαρακτηρισμός τους. Η αιθανόλη που παράχθηκε προσδιορίστηκε 

στο υγρό κλάσμα, ενώ η πορεία της αποικοδόμησης του αρχικού υποστρώματος, αξιολογήθηκε 

βάσει της αποικοδόμησης των επιμέρους δομικών πολυσακχαριτών (κυτταρίνη, άμυλο) από το 

στερεό κλάσμα. 

Οι μέθοδοι ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν αναλύονται στο Κεφάλαιο 5.5. 

 

Πίνακας 5.1: Πειραματικός σχεδιασμός ενζυμικής υδρόλυσης για τους δύο κύκλους. 



5.5 Μέθοδοι ανάλυσης 
 

5.5.1 Μηχανικός διαχωρισμός 

 

Ο μηχανικός διαχωρισμός πραγματοποιείται σε φυγοκεντρητή που βρίσκεται στο 

εργαστήριο «…». Το περιεχόμενο των μπουκαλιών που παραληφθηκαν από την ενζυμική 

υδρόλυση αδειάζεται σε πλαστικά falcon tubes των 50mL, τα οποία φυγοκεντρώνται για 5 

λεπτά στα 3500 rpm. Τα μεγαλύτερα σωματίδια του περιεχόμενου στερεού κατακάθονται 

στον πυθμένα σχηματίζοντας ένα ίζημα, ενώ το υγρό στο άνω τμήμα του falcon. Το 

υπερκείμενο υγρό ογκομετρείται σε ογκομετρικό σωλήνα και αποθηκεύεται για την 

μετέπειτα χρήση του. Το στερεό παραλαμβάνεται με σπαθίδα και μεταφέρεται σε 

προζυγισμένες κάψες. Ακολουθεί χαρακτηρισμός και των δύο κλασμάτων. 

  

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2 Χαρακτηρισμός υγρού 
 

Στο υγρό κλάσμα που συλλέγεται από το διαχωρισμό θα γίνουν συγκεκριμένοι 

χαρακτηρισμοί, ώστε να προσδιοριστούν τα περιεχόμενα σάκχαρα, η γλυκόζη, ο ολικός 

οργανικός άνθρακας, τα πτητικά οργανικά οξέα και οι φαινόλες και η αιθανόλη για τις 

δοκιμές ζύμωσης. Ως βάση για τις μετρήσεις χρησιμοποιείται το αρχικό διάλυμα, 

αραιωμένο ανάλογα με τις συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν για το κάθε δείγμα. 

5.5.2.1 Προσδιορισμός γλυκόζης 

 

Η μέτρησή αυτή γίνεται στο υγρό κλάσμα που συλλέχθηκε μετά το διαχωρισμό και 

πραγματοποιείται με την πρότυπη  μέθοδο GOD/PAΡ [60].  

Η μέθοδος GOD/PAP βασίζεται στη μετατροπή της γλυκόζης σε ένα προϊόν ερυθρού 

χρώματος, ως αποτέλεσμα της δράσης των ενζύμων γλυκόζο οξειδάση (GOD) και 

υπεροξειδάση (POD). Παρουσία του ενζύμου γλυκόζο οξειδάση, η γλυκόζη οξειδώνεται και 

παράγει Η2Ο2 και γλυκονικό οξύ. Όταν το Η2Ο2 αντιδρά με  φαινολικό παράγωγο και 4-

Εικόνα 5.1: Φυγόκεντρος IEC/ Centra CL2 



αμινοφαιναζόνη, αντίδραση καταλυόμενη από το ένζυμο υπεροξειδάση, παράγεται ένα 

έγχρωμο προϊόν, ερυθρού χρώματος. Η αύξηση της απορρόφησης στα 510nm είναι ανάλογη 

της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο δείγμα [61].   

Πιο συγκεκριμένα τα βήματα που ακολουθήθηκαν είναι τα εξής:  

- Σε γυάλινα φιαλίδια προστίθεται 2mL αντιδραστηρίου σακχάρου GOD/PAP και 100μl 

υγρού δείγματος (αραιωμένο 50 φορές για τα δείγματα που δεν υποβλήθηκαν προς 

ζύμωση).  

- Συμπληρωματικά παρασκευάζεται και ένα τυφλό δείγμα που περιέχει 2mL ενζύμου και 

100μl νερού αντί για υγρό δείγμα.  

- Τα φιαλίδια σφραγίζονται και τοποθετούνται σε υδατόλουτρο Polyscience στους 37 oC για 

15 λεπτά. 

- Η μέτρηση της γλυκόζης λαμβάνει χώρα σε φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 Merck, σε 

μήκος κύματος 510nm, όπου μετριέται η απορρόφηση του κάθε διαλύματος γνωστής 

συγκέντρωσης.  

- Το όργανο μηδενίζεται πρώτα με απιονισμένο νερό. Τα φιαλίδια αναδεύονται στη συσκευή 

Vortex-Genie 2 (Scientific Industries) και κάθε δείγμα εισέρχεται, διαδοχικά, στην ειδική 

κυψελίδα (πρώτα το τυφλό δείγμα). Η κυψελίδα εκπλαίνεται με απιονισμένο νερό κάθε 

φορά που αλλάζει το μετρούμενο διάλυμα και σκουπίζεται περιμετρικά από τυχόν 

σταγονίδια.   

Προσδιορισμός ελεύθερης γλυκόζης με τη μέθοδο GOD/PAP 

Η παρουσία της γλυκόζης σε κάθε δείγμα αποτυπώνεται με το χρωματισμό του διαλύματος. 

Το σάκχαρο είναι κανονικά άχρωμο, αλλά με την προσθήκη δείγματος, μικρότερης ή 

μεγαλύτερης περιεκτικότητας σε γλυκόζη, αυτό χρωματίζεται από απαλό έως και πολύ έντονο 

ροζ. Μη χρωματισμός του δείγματος, ύστερα από την επώαση, υποδεικνύει είτε πλήρη απουσία 

γλυκόζης στο εξεταζόμενο δείγμα, είτε ενδεχόμενη κατανάλωση της περιεχόμενης γλυκόζης 

από μικροοργανισμούς του διαλύματος, σε περίπτωση που το υγρό παρέμεινε αρκετή ώρα 

εκτός ψυγείου. 

 

 

 

Σχήμα 5.1:  Ενζυμική αλληλουχία αντιδράσεων προσδιορισμού γλυκόζης με τη μέθοδο 

GOD/PAP. http://www.biosis.com.gr/uploads/files/insert_glu.pdf 



 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2.2 Προσδιορισμός Ολικού Οργανικού Άνθρακα 

 

Πραγματοποιείται για τον προσδιορισμό της επί της εκατό κατά βάρος περιεκτικότητας του 

οργανικού άνθρακα, κάθε εξεταζόμενου δείγματος. Το προς εξέταση δείγμα είναι το υγρό 

κλάσμα που προκύπτει από το διαχωρισμό μετά το στάδιο της προεπεξεργασίας ή της 

ενζυμικής υδρόλυσης. Η συσκευή που χρησιμοποιείται είναι το όργανο TOC της εταιρείας 

Shimatzu. Με τη μέτρηση της τιμής του ολικού οργανικού άνθρακα προσδιορίζεται η ποσότητα 

του διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται από την οξείδωση των ανθρακούχων ουσιών που 

περιέχονται στο δείγμα. Η πειραματική διαδικασία προσδιορισμού TOC πραγματοποιείται στο 

υγρό κλάσμα, που παραλαμβάνεται μετά την φυγοκέντρηση της ενζυμικής υδρόλυσης. Από το 

κλάσμα αυτό λαμβάνεται ποσότητα 1 mL και αραιώνεται 50 φορές σε τελικό όγκο 50 mL. 

Αρχή της μεθόδου:  Η μέτρηση λαμβάνει χώρα στο αραιωμένο διάλυμα. Το δείγμα εισάγεται 

απ’ ευθείας στο σωλήνα καύσης που περιέχει τον καταλύτη. Ο συνολικός άνθρακας του 

δείγματος οξειδώνεται (καίγεται στους 720) στο σωλήνα καύσης και σχηματίζεται διοξείδιο 

του άνθρακα. Το φέρον αέριο (υπερκάθαρος αέρας) ρέει μέσα από το σωλήνα καύσης και 

παραλαμβάνει το διοξείδιο και τα υπόλοιπα προϊόντα καύσης, τα οποία μεταφέρει σε έναν 

αφυγραντή όπου απομακρύνεται η υγρασία, με ταυτόχρονη ψύξη των αερίων της καύσης. 

Ακολούθως, το φέρον αέριο διέρχεται μέσα από μια παγίδα αλογόνων, και καταλήγει στην 

κυψελίδα ανιχνευτή NDIR (Non Dispersive Infra Red gas analyzer), όπου ανιχνεύεται το 

διοξείδιο του άνθρακα. 

Εικόνα 5.2: Μέτρηση ελέυθερης γλυκόζης με τη μέθοδο 

GOD/PAP. 



 

 

 

 

 

5.5.2.3 Προσδιορισμός Πτητικών Λιπαρών Οξέων 

 

Η μέτρηση αυτή πραγματοποιείται στο φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 Merck όπου 

μετριέται η συγκέντρωση των VFAs με χρήση του κατάλληλου πακέτου αντιδραστηρίων του 

εργαστηρίου Spectroquant Volatile Organic Acids Test 1018909 (Merck KGaA, Mellipore, 

Germany (Merck KGaA, Mellipore, Germany). Κάθε δείγμα είναι αραιωμένο 10 φορές. 

Αρχή της μεθόδου: η μέθοδος βασίζεται στην αντίδραση των πτητικών οργανικών οξεών που 

περιέχονται στο δείγμα με διόλη, σε όξινο μέσο, προς σχηματισμό εστέρων λιπαρών οξέων. 

Αυτοί στη συνέχεια μετατρέπονται σε υδροξαμικά οξέα, αντιδρώντας με υδροξυλαμίνη. 

Ακολούθως αντιδρούν με ιόντα σιδήρου (ΙΙΙ) προς σχηματισμό κοκκινόχρωμων 

συμπλεγμάτων, τα οποία προσδιορίζονται φωτομετρικά. Η περιοχή μέτρησης κυμαίνεται στα 

50- 3000mg/L VFAs, υπολογισμένα ως οξικό οξύ. 

Τα βήματα της μεθόδου περιλαμβάνουν: 

- Έλεγχο του pH του δείγματος, ώστε να είναι pH 2-12. 

- Προσθήκη με πιπέτα σε μια καθαρή κυλινδρική κυψελίδα 0,75mL αντιδραστηρίου ΟΑ-1. 

- Προσθήκη με πιπέτα στην κυψελίδα 0,5mL αντιδραστηρίου ΟΑ-2. 

- Προσθήκη με πιπέτα στην κυψελίδα 0,5mL δείγματος. Βιδώνεται το καπάκι και 

αναμιγνύεται. 

- Η κυψελίδα τοποθετείται σε θερμοαντιδραστήρα στους 100 oC για 15 λεπτά. Κατόπιν, 

ψύχεται κάτω από τρεχούμενο νερό στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος χώρου. 

- Προσθήκη με πιπέτα στην κυψελίδα από 1 mL αντιδραστηρίου ΟΑ-3, ΟΑ-4 και ΟΑ-5. 

- Χρόνος αντίδρασης 1 λεπτό. 

Εικόνα 5.3 : Total Organic Analyzer, TOC-V, της εταιρείας Shimadzu 



Η κυψελίδα εισάγεται στον υποδοχέα του φωτομέτρου και μετράται βάσει της καταχωρημένης 

μεθόδου με αριθμό 223. 

 

 

 

 

 

 

5.5.2.4 Προσδιορισμός Φαινολών  

 

Η μέτρηση αυτή πραγματοποιείται στο φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 Merck όπου 

μετριέται η συγκέντρωση των VFAs με χρήση του κατάλληλου πακέτου αντιδραστηρίων του 

εργαστηρίου Spectroquant Phenol Test 100856 (Merck KGaA, Mellipore, Germany). Κάθε 

δείγμα αραιώνεται 100 φορές.  

Σε ρυθμισμένο διάλυμα, παρουσία οξειδωτικού παράγοντα, η φαινόλες και τα ορθο ή μετ- 

συστατικά της, αντιδρούν με 4-αμινο-αντιπυρίνη προς σχηματισμό κοκκινόχρωμου 

συστατικού, το οποίο προσδιορίζεται φωτομετρικά. Περιοχή μέτρησης 0,025- 5,000 mg/l 

C6H5OH. Τα βήματα της μεθόδου περιλαμβάνουν: 

- Έλεγχο της τιμής pH του δείγματος, ώστε να είναι pH 2-11. Εάν χρειάζεται, η τιμή 

διορθώνεται με αραιό υδροξείδιο του νατρίου ή αραιό θειικό οξύ σταγόνα σταγόνα. 

- Εισαγωγή 10 mL δείγματος με μια πιπέτα σε ένα δοκιμαστικό σωλήνα. 

- Προσθήκη με πιπέτα 1 mL αντιδραστηρίου Ph-1, και ακόλουθη ανάμιξη.. 

- Προσθήκη 1 κοφτό κουταλάκι του αντιδραστηρίου Ph-2. 

- Kαλή ανακίνηση για τη διάλυση της στερεάς ουσίας 

- Προσθήκη 1 κοφτό μικροκουταλάκι του αντιδραστηριου Ph-3 και καλή ανακίνηση για 

διάλυση της στερεάς ουσίας.  

- Αντίδραση των δειγμάτων  για 10 λεπτά. 

- Μεταφορά του δείγματος στην ειδική κυψελίδα. 

Εικόνα 5.4: Το φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 Merck. 

 



- Επιλέγεται η μέθοδος 0,025-5,00mg/l με τον AutoSelector του φωτομέτρου, η κυψελίδα 

τοποθετείται στον υποδοχέα και ακολουθεί φωτομέτρηση. 

5.5.3 Χαρακτηρισμός στερεού 

 

5.5.3.1 Μέτρηση Ολικών Στερεών (Total Solids TS) 

 

Το στερεό που συλλέχθηκε από τη φυγοκέντρηση, τοποθετείται σε προζυγισμένες κάψες 

και τοποθετείται σε φούρνο ξήρανσης με ρεύμα αέρα στους 105oC για 24 ώρες. Μετά το 

πέρας του χρονικού διαστήματος, τα δείγματα τοποθετούνται σε ξηραντήρα για διάστημα 

20-30 λεπτών, ώστε να αποκτήσουν θερμοκρασία δωματίου. Ακολούθως ζυγίζονται ξανά. 

Τα ολικά στερεά υπολογίζονται από τη συσχέτιση των δύο τιμών ζυγίσεων σύμφωνα με 

την εξίσωση: 

 

TS(%) =
αρχικόστερεό−τελικόστερεό

αρχικόστερεό
∗ 100  (5.1) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

5.5.3.2 Μέτρηση Υδατοδιαλυτών Στερεών (Water Soluble Solids WSS) 

 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των υδατοδιαλυτών στερεών (Water 

Soluble Solids WSS) ενός  δείγματος, μέσω αραίωσής του με νερό και ακόλουθη θέρμανση 

υπό ανάδευση. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε έχει ως εξής: Από το ξηραμένο στερεό της 

προηγούμενης διαδικασίας, ζυγίζεται ποσότητα 1,25g σε γυάλινα μπουκάλια των 100mL και 

αραιώνεται με 50mL απιονισμένου νερού. Τα μπουκάλια σφραγίζονται και τοποθετούνται σε 

Εικόνα 5.5: Φούρνος ξήρανσης με 

ρεύμα αέρα 105oC. 

Εικόνα 5.6: Ζυγός ακριβείας 4 δεκαδικών 

ψηφίων. 



μηχανικό θερμαινόμενο αναδευτήρα-shaker του εργαστηρίου για 1 ώρα, στους 50oC και 

150rpm. Μετά το πέρας του χρονικού αυτού διαστήματος, κάθε δείγμα διηθείται υπό κενό, με 

προ ζυγισμένους ηθμούς διήθησης.  Οι ηθμοί έχουν ξηραθεί σε φούρνο με ρεύμα αέρα στους 

105 oC για την απομάκρυνση υγρασίας.  Το υγρό διήθημα συλλέγεται σε ογκομετρικό κύλινδρο 

και καταγράφεται ο όγκος του. Τα μπουκάλια εκπλαίνονται με απιονισμένο νερό (2 φορές από 

50mL), ώστε να παρασυρθεί όλη η ποσότητα στερεού από το εσωτερικό τους. Το στερεό 

υπόλειμμα που κατακρατείται, μεταφέρεται μαζί με τον ηθμό διήθησης σε προ ζυγισμένα 

ποτήρια ζέσεως και ακολούθως τοποθετείται σε φούρνο ξήρανσης με ρεύμα αέρα στους 105 

oC για περίπου 24 ώρες. Μετά το πέρας του χρονικού διαστήματος, τα δείγματα 

απομακρύνονται και τοποθετούνται σε ξηραντήρα με silica gel, για περίπου 30 λεπτά, έως ότου 

αποκτήσουν θερμοκρασία δωματίου. Έπειτα, ζυγίζονται εκ νέου και καταγράφεται η μάζα 

τους.  

Τα ολικά υδατοδιαλυτά στερεά υπολογίζονται σύμφωνα με τη σχέση: 

WSS(%) =
mi−mt

mi
∗ 100  (5.2) 

όπου  mi   η μάζα του αρχικού δείγματος  

 mt   η τελική μάζα μετά από 24 ώρες στους 105 oC 

 

5.5.3.3 Προσδιορισμός Ολικών Πτητικών Στερεών (Volatile Solids VS) 

 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του οργανικού φορτίου ενός δείγματος, 

μέσω καύσης του σε υψηλή θερμοκρασία και για ορισμένο χρόνο (Volatile Solids VS).  Η 

διαδικασία έχει ως εξής: αρχικά ρυθμίζεται ο φούρνος στους 550 oC. Από το ξηραμένο στερεό 

δείγμα που συλλέγεται από τη μέτρηση των υδατοδιαλυτών στερεών, ζυγίζεται ποσότητα 0,5g 

σε προζυγισμένες κεραμικές κάψες. Εφόσον ο φούρνος έχει φτάσει την επιθυμητή 

θερμοκρασία, τα δείγματα με τις κάψες τοποθετούνται στο εσωτερικό του και αφήνονται για 

περίπου 24 ώρες, όπου θερμαίνονται στους 550 oC. Την επόμενη μέρα τα δείγματα 

απομακρύνονται προσεκτικά από το φούρνο, αφήνονται στον ξηραντήρα για περίπου 30-45 

λεπτά, ώστε να αποκτήσουν θερμοκρασία περιβάλλοντος και ακολούθως ζυγίζονται εκ νέου. 

Η εκτίμηση του περιεχομένου του οργανικού φορτίου πραγματοποιείται με τον υπολογισμό 

της απώλειας μάζας πριν και μετά τη θέρμανση του δείγματος στους 550 oC. Η απώλεια αυτή 

αποδίδεται στην οξείδωση των οργανικών ουσιών που περιέχεται στο στερεό, και σε μικρότερο 

βαθμό στην απομάκρυνση ορισμένων ανόργανων πτητικών. Ο υπολογισμός των πτητικών 

στερεών υπολογίζεται βάσει της αρχικής και της τελικής μάζας του ξηρού δείγματος που 

ζυγίζεται, σύμφωνα με τη σχέση: 



VS(%) =
mi−mt

mi
∗ 100  (5.3) 

Όπου  

mi  η μάζα του αρχικού δείγματος  

mt  η τελική μάζα μετά από 24 ώρες στους 550 oC 

Το ξηραμένο στερεό που προκύπτει, συλλέγεται σε πλαστικά falcon tubes και αποθηκεύεται 

προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για επόμενες μετρήσεις και χαρακτηρισμούς. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.3.4 Προσδιορισμός Λιγνίνης (Διαλυτής και μη διαλυτής)  

 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για να προσδιοριστεί το συνολικό περιεχόμενο σε λιγνίνη των 

εξεταζόμενων δειγμάτων, προ και μετά την ενζυμική υδρόλυση, ώστε να αξιολογηθεί η 

αποτελεσματικότητα της προεπεξεργασίας που πραγματοποιήθηκε. Τα βήματα της μεθόδου 

περιλαμβάνουν [60]:  

 

1. Από το ξηραμένο στερεό, από τη μέτρηση των υδατοδιαλυτών στερεών, ζυγίζεται ποσότητα 

300mg, σε γυάλινα μπουκάλια των 100mL.  

2. Προστίθενται, ακολούθως 3mL H2SO4 (72% v/v),  

3. Τα μπουκάλια σφραγίζονται και τοποθετούνται σε υδατόλουτρο στους 30oC για 1 ώρα. Ανά 

5-10 λεπτά τα δείγματα αναδεύονται χειροκίνητα, χωρίς να απομακρύνονται από το 

υδατόλουτρο, ώστε να εξασφαλίζεται η άμεση επαφή του οξέος με τα σωματίδια για την 

υδρόλυση.   

4. Με το πέρας της ανάδευσης, γίνεται αραίωση του όξινου διαλύματος σε 4%, με προσθήκη  

84mL απιονισμένου νερού, με τελικό όγκο του όξινου διαλύματος 86.73mL. δείγματα 

ανακινούνται καλά, ώστε να μη διαχωριστούν οι φάσεις με υψηλότερη/μικρότερη 

συγκέντρωση οξέος, σφραγίζονται. 

Εικόνα 5.7: Φούρνος μέτρησης πτητικών στερεών. 



5. Τα δείγματα τοποθετούνται στον αποστειρωτή Isolab για 1 ώρα, στους 121 oC.  

6. Μετά το πέρας αυτού του χρονικού διαστήματος και προτού ανοιχτούν, τα υδρολύματα 

αφήνονται να ηρεμήσουν φυσιολογικά και να αποκτήσουν θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

7. Ακολουθεί διήθηση υπό κενό με μικρά φίλτρα (…). Το πρώτο κλάσμα υγρού που 

λαμβάνεται από τη διήθηση συλλέγεται σε πλαστικά falcon των 50mL και θα 

χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της κυτταρίνης, της ημικυτταρίνης και της διαλυτής 

λιγνίνης.  

8. Τα μπουκάλια εκπλαίνονται με ζεστό απιονισμένο νερό (2 φορές από 25mL), προκειμένου 

να συλλεχθεί όλο το στερεό, που περιέχεται εντός και έχει κατακρατηθεί στα τοιχώματα. 

Το ζεστό νερό βοηθάει, ώστε η διήθηση να πραγματοποιηθεί γρηγορότερα. Από το στερεό, 

που συλλέγεται με το πέρας της διήθησης, θα γίνει η μέτρηση της μη διαλυτής λιγνίνης. 

 

Μη διαλυτή λιγνίνη: Το κατακρατημένο στερεό μαζί με τον ηθμό διήθησης που 

χρησιμοποιήθηκε, συλλέγεται προσεκτικά και τοποθετείται σε μικρές κεραμικές κάψες. Οι 

κάψες με το στερεό τοποθετούνται σε φούρνο με ρεύμα αέρα στους 105 oC για 24 ώρες. Μετά 

το πέρας αυτού του χρονικού διαστήματος, και αφού έλθουν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, 

ζυγίζονται και ακολούθως τοποθετούνται στο φούρνο VS όπου θερμαίνονται στους 575 oC για 

άλλες 24 ώρες. Με την ολοκλήρωση και αυτού του σταδίου, και αφού έλθουν σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, οι κάψες ζυγίζονται εκ νέου. Από τη διαφορά των δύο ζυγίσεων μεταξύ 105 oC 

και 575 oC υπολογίζεται η ποσότητα της μη διαλυτής λιγνίνης. 

 

Ο υπολογισμός της μη διαλυτής λιγνίνης γίνεται μέσω της σχέσης: 

%AIL =
M105−M575

mδείγματος
           (5.4) 

όπου Μ105  η συνολική μάζα κάψας και δείγματος όπως καταγράφεται μετά την ξήρανση 

στους 105 

Μ575  η συνολική μάζα κάψας και δείγματος μετά την καύση στους 575 oC 

mδείγματος η αρχική μάζα ξηρού στερεού που χρησιμοποιήθηκε για τη διεργασία 

(περίπου 300mg) 

 

Διαλυτή λιγνίνη: Εντός 6 ωρών από την ώρα της όξινης υδρόλυσης,  πρέπει να μετρηθεί η 

διαλυτή λιγνίνη. Η μέτρησή αυτή γίνεται στο υγρό κλάσμα που συλλέχθηκε στα falcon tubes 

μετά τη διήθηση και πραγματοποιείται με φωτομέτρηση σε φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 



Merck, σε μήκος κύματος 320nm, όπου μετριέται η απορρόφηση του κάθε διαλύματος γνωστής 

συγκέντρωσης. Το διάλυμα χρησιμοποιείται ως έχει, χωρίς αραίωση. 

Ο υπολογισμός διαλυτής λιγνίνης Acid Soluble Lignin ASL γίνεται μέσω της σχέσης: 

 

%ASL =
UVabs∗V∗Dilution

ε∗M∗pathlength
   (5.5) 

όπου UVabs: η απορρόφηση του δείγματος που μετρήθηκε στο φωτόμετρο για 

συγκεκριμένο μήκος κύματος (320nm) 

V:  ο όγκος του διηθήματος που παραλαμβάνεται και είναι ίσος με 86.73mL 

Dilution: η αραίωση του διηθήματος. Εδώ το διήθημα χρησιμοποιείται ως έχει χωρίς 

αραίωση και συνεπώς Dilution=1. 

Ε: η απορροφητικότητα της βιομάζας που χρησιμοποιείται για το συγκεκριμένο μήκος 

κύματος.  Για υπόστρωμα CORN Stover – NREL και σε μήκος κύματος 320nm, η 

απορροφητικότητα  υπολογίζεται ε=30L/g*cm 

M: η μάζα του στερεού ξηρού δείγματος που ζυγίζεται στο αρχικό στάδιο (~300mg) 

Pathlength:  το βήμα του φωτόμετρου σε cm. Εδώ χρησιμοποιείται ίσο με 1cm. 

 

Η συνολική ποσότητα της ελεύθερης λιγνίνης υπολογίζεται ως: 

%Ligninfree = %AIL +%ASL (5.6) 

όπου  AIL η μη διαλυτή λιγνίνη 

ASL η διαλυτή λιγνίνη 

 

5.5.3.5 Προσδιορισμός Κυτταρίνης  

 

Ο προσδιορισμός της κυτταρίνης πραγματοποιείται με όξινη υδρόλυση του ξηρού στερεού 

υπολείμματος, που προέκυψε από τον προσδιορισμό των υδατοδιαλυτών στερεών. Η μέθοδος, 

μέχρι ένα σημείο, είναι κοινή και για τους τρεις υδρογονάνθρακες που προσδιορίζονται 

(κυτταρίνη, ημικυτταρίνη, λιγνίνη) [60].  

Ο προσδιορισμός της κυτταρίνης συνεχίζεται από το βήμα (7) της  ακολουθίας που αναλύεται 

στη διεργασία προσδιορισμού της λιγνίνης (3.4), με αξιοποίηση του υγρού διηθήματος που 

συλλέγεται μετά την όξινη υδρόλυση. Έπονται τα εξής στάδια: 

- Για κάθε εξεταζόμενο δείγμα, ποσότητα 20mL διηθήματος τοποθετείται σε ποτήρι ζέσεως, 

με μαγνητικό αναδευτήρα.  



- Ακολουθεί εξουδετέρωση με CaCO3 έως pH 5-5.5, υπό συνεχή ανάδευση και με τη χρήση 

πεχάμετρου Mettler Toledo MPC227.  

- Το εξουδετερεωμένο διάλυμα συλλέγεται σε πλαστικά falcon tubes των 50mL και 

τοποθετείται στο φυγκοκεντρητή για 5 λεπτά, ώστε να καθιζάνει το ίζημα που σχηματίζεται 

και να παραληφθεί διαυγές υγρό, στο οποίο θα ακολουθήσει η μέτρηση της περιεχόμενης 

κυτταρίνης.  

- Από το υπερκείμενο διαυγές υγρό που παραλαμβάνεται, συλλέγεται ποσότητα 5mL και 

αραιώνεται 4 φορές, σε τελικό όγκο 20mL (αραίωση 1:4). Το αραιωμένο διάλυμα 

αποθηκεύεται σε falcon tube των 50 mL.  

- Τα αραιωμένα δείγματα χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ελεύθερης γλυκόζης 

με τη μέθοδο GOD/PAP και φωτομέτρηση στα 510 nm. Η υπόλοιπη ποσότητα φυλάσσεται 

σε ψυγείο και αξιοποιείται για τη μέτρηση της ημικυτταρίνης. 

 

Οι μετρούμενες απορροφήσεις, για κάθε δείγμα, εισάγονται στην καμπύλη αναφοράς, που έχει 

κατασκευαστεί για τη μέθοδο GOD/PAP. Αρχικά, προσδιορίζεται η συγκέντρωση της 

γλυκόζης σε κάθε δείγμα, μέσω της σχέσης: 

 

    Γλυκόζη(%
w

w
) =

0.71∗ABSmean∗D∗V∗100

initialsolid∗0.897    (5.6) 

όπου  

ABSmean: ο μέσος όρος της απορρόφησης που μετριέται 

D (Dilution): η αραίωση που υφίσταται το διάλυμα (D=1 όταν δεν πραγματοποιείται 

αραίωση, D=4, όταν η αραίωση είναι 1:4) 

V: o όγκος του υδρολύματος που είναι καθορισμενος στα 86.73mL (0.08673L) 

Initial solid: η αρχική μάζα του ξηρού στερεού δείγματος που χρησιμοποιήθηκε για 

την όξινη υδρόλυση (περίπου 300mg) 

0.897:  ο συντελεστής διόρθωσης της συγκέντρωσης της γλυκόζης 

 

Η ποσότητα της κυτταρίνης υπολογίζεται από τη σχέση: 

    Κυτταρίνη (%
w

w
) = Γλυκόζη (%

w

w
) ∗ 0.9    (5.7) 

όπου  0.9 είναι ο συντελεστής διόρθωσης της συγκέντρωσης της γλυκόζης 
Mrγλυκόζης

Μrαμύλου
=
162

180
 



 

5.5.3.6 Προσδιορισμός Ημικυτταρίνης 

Ο προσδιορισμός της ημικυτταρίνης γίνεται από το ίδιο αραιωμένο διάλυμα (1:4), με το οποίο 

γίνεται η μέτρηση της κυτταρίνης σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο [60]. 

- Από κάθε αποθηκευμένο διάλυμα, παραλαμβάνεται ποσότητα 0.5mL και εισάγεται σε 

γυάλινα φιαλίδια μαζί με 0.5mL δείκτη DNS.  

- Τα φιαλίδια σφραγίζονται και τοποθετούνται σε δοχείο με νερό που βράζει για 5 λεπτά. 

- Προστίθεται 4mL απιονισμένου νερού, τα δείγματα αναδεύονται καλά και αφήνονται σε 

ηρεμία για 5-10 λεπτά.  

- Ακολουθεί  προσδιορισμός της ελεύθερης γλυκόζης στο δείγμα σύμφωνα με τη μέθοδο 

GOD/PAP και φωτομέτρηση στα 540 nm.  Η ποσότητα της γλυκόζης συσχετίζεται με την 

ποσότητα της ξυλόζης στο δείγμα (κύριο σάκχαρο που εντοπίζεται στη δομή των 

ημικυτταρινών) και ανάγεται, μέσω των κατάλληλων σχέσεων, σε συγκέντρωση 

ημικυτταρίνης.  

Το DNS ή 3,5-δινιτροσαλικυλικό οξύ, χρησιμοποιείται εκτενώς για τον προσδιορισμό 

αναγωγικών σακχάρων, όπως η γλυκόζη, εντοπίζοντας τις ελεύθερες αλδεϋδομάδες στις δομές 

τους. Όταν έρχονται σε επαφή αντιδρούν, η αλδευδομάδα οξειδώνεται προς την αντίστοιχη 

καρβοξυλομάδα και το DNS ανάγεται σε 3-αμινο-5-νιτροσαλικυλικό οξύ (ANSA). Υπό 

αλκαλικές συνθήκες το ANSA μετατρέπεται σε ένα έγχρωμο σύμπλοκο σκούρου κόκκινου 

χρώματος, το οποίο έχει μεγαλύτερη απορρόφηση στα 540nm. 

 

 

 

Η συγκέντρωση της ξυλόζης στο διάλυμα υπολογίζεται σύμφωνα με την καμπύλη αναφοράς 

για την ξυλόζη, σύμφωνα με τη σχέση:  

Εικόνα 5.9: Μέτρηση κυτταρίνης με αντιδραστήριο 

DNS 

Εικόνα 5.8: Χημική αντίδραση της μεθόδου DNSA [60]  

 



Ξυλόζη
mg

mL
= ABSξυλόζης ∗ 1,3861  (5.8) 

Η συγκέντρωση της ξυλόζης στο δείγμα υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση: 

 

Ξυλόζη(%
w

w
) =

1.3861∗ABSξυλόζης∗V∗100

initialsolid∗0.86  (5.9) 

 

όπου  ABSξυλόζης, : η απορρόφηση της ξυλόζης που υπολογίζεται σύμφωνα με τις καμπύλες 

αναφοράς που έχουν κατασκευαστεί για τη μέθοδο GOD/PAP. Πιο συγκεκριμένα: 

Η απορρόφηση μου μετρήθηκε κατά τον προσδιορισμό της κυτταρίνης (γλυκόζη στα 

510nm), ανάγεται σε απορρόφηση στα 540nm από γλυκόζη ABSgluc(540), σύμφωνα με 

την εξίσωση γλυκόζης-DNS.  

Η συνολική απορρόφηση στα 540nm, ABStot(540), υπολογίζεται από τη μέση 

απορρόφηση που μετριέται από τα διαλύματα που ετοιμάζονται για τη μέτρηση της 

ημικυτταρίνης επί την αραίωση του κάθε διαλύματος (D=4)  

Η απορρόφηση από την ξυλόζη υπολογίζεται με αφαίρεση των δύο παραπάνω τιμών, 

δηλαδή: ABSξυλόζη= ABStot(540)- ABSgluc(540) 

V: o όγκος του υδρολύματος που είναι καθορισμενος στα 86.73mL (0.08673L) 

Initial solid:η αρχική μάζα του ξηρού στερεού δείγματος που χρησιμοποιήθηκε για την 

όξινη υδρόλυση  

(περίπου 300mg) 

0.86: ο συντελεστής διόρθωσης της συγκέντρωσης της γλυκόζης 

 

Η ημικυτταρίνη υπολογίζεται τελικά από τη σχέση:  

Ημιυτταρίνη (%
w

w
) = Ξυλόζη (%

w

w
) ∗ 0.88 (5.10) 

όπου 0.88 είναι ο συντελεστής διόρθωσης της συγκέντρωσης της ξυλόζης (
Mrξυλόζης

Μrαμύλου
=
132

180
) 

 

5.5.3.7 Προσδιορισμός Αμύλου 

 

Η διαδικασία προσδιορισμού του ολικού αμύλου βασίζεται στην ενζυμική μέθοδο η οποία 

κάνει χρήση των ενζύμων αμυλογλυκοζοοξειδάση και α-αμυλάση. Τα εν λόγω 



χρησιμοποιούμενα ένζυμα περιλαμβάνονται στο σετ αντιδραστηρίων που παρέχει η εταιρεία 

Megazyme προκειμένου για τον προσδιορισμό του ολικού αμύλου. 

Τα βήματα της διαδικασίας που ακολουθήθηκε είναι τα εξής (Megazyme, 2016): 

• Από τα στερεά υπολείμματα τα οποία προέκυψαν από τη διαδικασία προσδιορισμού 

των ολικών υδατοδιαλυτών σακχάρων λαμβάνεται μάζα ίση με 100 mg και 

τοποθετείται σε γυάλινα φιαλίδια. 

• Εκτός από τα ανωτέρω γυάλινα φιαλίδια ετοιμάζονται και δύο ακόμα με την πρόσθεση 

100 mg απιονισμένου νερού (τυφλό). 

• Στα γυάλινα φιαλίδια προστίθενται 0,2 mL αιθανόλης (80% v/v) και τα φιαλίδια 

αναδεύονται στη συσκευή ανάδευσης Vortex Genie 2. 

• Στα γυάλινα φιαλίδια προστίθενται 2mL ΚΟΗ 2Μ και τα φιαλίδια τοποθετούνται σε 

παγόλουτρο (Εικόνα 5.31) για 20 min, με παράλληλη ανάδευση κάθε 5 min. 

• Μετά την αφαίρεση τους από το παγόλουτρο ακολουθεί η προσθήκη 8 mL ρυθμιστικού 

διαλύματος οξικού νατρίου (sodium acetate buffer) με pH = 3,8, 0,1 mL α-αμυλάσης 

(α-amylase) και 0,1 mL αμυλογλουκοσιδάσης (AMG: amylogloucosidase). 

• Τα δείγματα αναδεύονται και τοποθετούνται σε υδατόλουτρο σε θερμοκρασία 50oC 

για 30 min με παράλληλη ανάδευση τους κάθε 10 min.Μετά το πέρας των 30 min τα 

δείγματα τοποθετούνται για φυγοκέντρηση για 10 min, με ταχύτητα φυγοκέντρησης 

3000 rpm, στη συσκευή φυγοκέντρησης IEC/ CENTRA CL2 . 

• Μετά τη φυγοκέντρηση ακολουθείται η μέθοδος προσδιορισμού της ελεύθερης 

γλυκόζης GOD/PAP στο υπερκείμενο υγρό.Tο υπερκείμενο υγρό αραιώνεται με λόγο 

αραίωσης 1:5 και στη συνέχεια για κάθε δείγμα συμπεριλαμβανομένων και των 

τυφλών, ετοιμάζονται  

• Δύο δοκιμαστικοί σωλήνες στους οποίους προστίθενται 0,1 mL αραιωμένου 

διαλύματος και 2 mL διαλύματος εργασίας. Οι δοκιμαστικοί σωλήνες επωάζονται για 

15 min σε υδατόλουτρο και τέλος φωτομετρώνται σε μήκος κύματος 510 nm, μετά από 

ανάδευση στη συσκευή ανάδευσης Vortex Genie 2 και μηδενισμό του φωτομέτρου με 

απιονισμένο νερό. 

 

Οι μετρούμενες απορροφήσεις εισάγονται στην κατασκευασθείσα καμπύλη αναφοράς της 

γλυκόζης, με τη μέθοδο GOD/PAP, και στη συνέχεια υπολογίζεται η συγκέντρωση του 

αμύλου, με βάση τις σχέσεις που ακολουθούν. 

C γλυκόζης (%w/w) = [[(0,71 * ABSmean * D *10,4)*10-3]/initial solid]*100 

Oλικό άμυλο (%w/w) = Cγλυκόζης *0,9 



όπου: 

ABSmean: ο μέσος όρος απορρόφησης. 

D: Η αραίωση που έχει πραγματοποιηθεί στο διάλυμα (D=1 όταν το διάλυμα δεν υφίσταται 

αραίωση, D=5 όταν η αραίωση είναι 1:5 και D=10 όταν η αραίωση είναι 1:10) 

10,4 (mL): προκαθορισμένη τιμή 

initial solid: η μάζα του δείγματος, η οποία προκύπτει μετά από αναγωγή, στο δείγμα πριν την 

εκχύλιση, της μάζας του στερεού υπολείμματος (μετά την εκχύλιση) 

0,9: Mrglucose/Mrstarch 

 

5.5.4 Προσδιορισμός αιθανόλης 

 

Ο προσδιορισμός της αιθανόλης λαμβάνει χώρα στο υγρό κλάσμα των δειγμάτων που 

λαμβάνεται μετά τοστάδιο της ζύμωσης. Η μέθοδος περιλαμβάνει την χρήση του κατάλληλου 

πακέτου αντιδραστηρίων του εργαστηρίου Ethanol Assay Procedure AOAC Method 2017.07 

(Megazyme 2020). Η αρχή της μεθόδου βασίζεται στη δράση αλκοολικής αφυδρογονάσης 

ADH (alcohol dehydrogenase), η οποία καταλύει την οξείδωση της αιθανόλης σε ακεταλδεϋδη 

σε συνδυασμό με την αναγωγή νικοτιναμιδο-αδενινοιδινουκλεοτιδίου ) NAD+ (Nicorinamide 

adenine dinucleotide), σύμφωνα με την αντίδραση: 

𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 + 𝑁𝐴𝐷+  
       𝐴𝐷𝐻        
→        𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒ℎ𝑦𝑑𝑒 + 𝑁𝐴𝐷𝐻 + 𝐻+ 

Η ποσότητα της αιθανόλης προσδιορίζεται έμμεσα μέσω του προσδιορισμού του NADH, που 

είναι στοιχειομετρικά ανάλογα. Αυτό υπολογίζεται φωτομετρικά, με απορρόφηση σε μήκος 

κύματος 340 nm.  

 Τα βήματα της ανάλυσης περιλαμβάνουν τα εξής:  

1. Εισαγωγή 2 mL αντιδραστηρίου Reagent 1 σε ένα δοκιμαστικό σωλήνα.  

2. Προσθήκη με πιπέτα 0.10 mL του υγρού δείγματος ή απιονισμένου νερού στην 

περίπτωση του λευκού (Blank).  

3. Προσθήκη με πιπέτα 0.5 mL του αντιδραστηρίου Reagent 2 ύστερα από αναμονή 3 

λεπτών.  

4. Μεταφορά του δείγματος σε κυψελίδα και φωτομέτρηση σε μήκος κύματος 340 nm 

 

Η συγκέντρωση της αιθανόλης υπολογίζεται από την εξίσωση: 

𝐶𝐸𝑡𝑂𝐻 = 
𝑉 ∗ 𝑀𝑊

𝜀 ∗ 𝑑 ∗ 𝑣
∗  𝛥𝛢𝐸𝑡𝑂𝐻 

Όπου: 

V  = ο τελικός όγκος του δείγματος προσδιορισμού (mL) 

MW       = το μοριακό βάρος της αιθανόλης (g/mol) 



ε  = σταθερά εξάλειψης του NADH στα 340nm, ίση με 6300 [1/(mol*cm)-1] 

D = το διάστημα της δέσμης του φωτομέτρου (cm) 

V = o όγκος του δείγματος (mL)



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο : Πειραματικό Πρωτόκολλο  
 

Συνολικά διεξάγονται δύο σειρές πειραμάτων, μία για κάθε ένζυμο που χρησιμοποιήθηκε για 

την ενζυμική υδρόλυση. Πιο συγκεκριμένα: 

- Ενζυμική υδρόλυση με χρήση μη εμπορικής κυτταρινάσης NS87014: 9 πειράματα με 

τρεις επαναλήψεις το κάθε ένα, σύνολο 27 πειράματα. 

- Ενζυμική υδρόλυση με χρήση μη εμπορικής αμυλάσης Spirizyme Excel: 9 πειράματα 

με τρεις επαναλήψεις το κάθε ένα, σύνολο 27 πειράματα. 

Πριν από την έναρξη κάθε κύκλου πραγματοποιήθηκε φυσικοχημικός χαρακτηρισμός της 

πρώτης ύλης για τον προσδιορισμό της κυτταρίνης και του αμύλου ώστε να υπολογιστεί η 

ποσότητα του ενζύμου που θα προστεθεί στην πρώτη και δεύτερη σειρά πειραμάτων 

αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια τα 9 πειράματα κάθε κύκλου διεξάγονται σύμφωνα με τις αρχές του 

παραγοντικού σχεδιασμού. Για κάθε εξεταζόμενη τεχνική εξετάζονται τρεις διαφορετικές 

παράμετροι: ο χρόνος ενζυμικής υδρόλυσης, η θερμοκρασία ενζυμικής υδρόλυσης και η 

δοσολογία των δύο ενζύμων (μL/g cellulose για το NS87014 και μL/g starch για το Spirizyme 

Excel). Το ένα από τα τρία δείγματα κάθε πειράματος χαρακτηρίζεται για τον προσδιορισμό 

της απόδοσης σακχαροποίησης μετά από την ενζυμική υδρόλυση, ενώ στα άλλα δύο δείγματα 

πραγματοποιείται ζύμωση με 2% w/w Saccharomyces cerevisiae για 24 ώρες στους 30 oC για 

τον προσδιορισμό της απόδοσης αιθανόλης.  

Τα επίπεδα των παραγόντων επιλέχθηκαν βάσει προκαταρκτικών πειραμάτων και σχετικής 

βιβλιογραφίας, τα οποία δεν παρουσιάζονται αναλυτικά στην παρούσα μελέτη.  

 

Στους Πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζεται το πειραματικό πρωτόκολλο που σχεδιάστηκε 

και εκτελέστηκε. 

 

 

Παράμετρος Χαμηλό επίπεδο 

(-1) 

Κέντρο 

(0) 

Υψηλό επίπεδο 

(+1) 

Χρόνος ενζυμικής 

υδρόλυσης (h) 

3 5 7 

Θερμοκρασία (oC) 35 50 65 

Ποσότητα 

ενζύμου NS87014 

(μL/g cellulose) 

150 220 290 

Πίνακας 6.1: Παραγοντικό πείραμα ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση κυτταρινάσης 

NS87014.  



  

 

  

 

 

 

 

 

 

Ακολούθως, στους Πίνακες 6.3 και 6.4, παρατίθενται οι κύκλοι πειραμάτων που συντάχθηκαν 

βάσει του παραγοντικού σχεδιασμού για κάθε ένζυμο που χρησιμοποιήθηκε.  

 

 

A/A 

Ποσότητα ενζύμου 

NS87014 

(μL/g cellulose) 

Χρόνος 

(h) 

Θερμοκρασία 

(oC) 

1 220 5 50 

2 220 5 50 

3 220 5 50 

4 290 7 65 

5 290 7 65 

6 290 7 65 

7 290 7 35 

8 290 7 35 

9 290 7 35 

10 150 7 65 

11 150 7 65 

12 150 7 65 

13 150 7 35 

14 150 7 35 

15 150 7 35 

16 290 3 65 

17 290 3 65 

18 290 3 65 

19 290 3 35 

20 290 3 35 

21 290 3 35 

22 150 3 65 

23 150 3 65 

24 150 3 65 

25 150 3 35 

26 150 3 35 

Παράμετρος Χαμηλό επίπεδο 

(-1) 

Κέντρο 

(0) 

Υψηλό επίπεδο 

(+1) 

Χρόνος ενζυμικής 

υδρόλυσης (h) 
1 2 3 

Θερμοκρασία (oC) 35 50 65 

Ποσότητα 

ενζύμου 

Spirizyme Excel 

(μL/g starch) 

20 40 60 

Πίνακας 6.2: Παραγοντικό πείραμα ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση αμυλάσης 

Spirizyme Excel.  

Πίνακας 6.3: Σειρά πειραματικών δοκιμών για την ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

κυτταρινάσης NS87014, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.1. 



27 150 3 35 

 

 

  

A/A 

 

Ποσότητα ενζύμου 

Spirizyme Excel 

(μL/g starch) 

Χρόνος 

(h) 

Θερμοκρασία 

(oC) 

1 40 2 50 

2 40 2 50 

3 40 2 50 

4 60 3 65 

5 60 3 65 

6 60 3 65 

7 60 3 35 

8 60 3 35 

9 60 3 35 

10 20 3 65 

11 20 3 65 

12 20 3 65 

13 20 3 35 

14 20 3 35 

15 20 3 35 

16 60 1 65 

17 60 1 65 

18 60 1 65 

19 60 1 35 

20 60 1 35 

21 60 1 35 

22 20 1 65 

23 20 1 65 

24 20 1 65 

25 20 1 35 

26 20 1 35 

27 20 1 35 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.4: Σειρά πειραματικών δοκιμών για την ενζυμική υδρόλυση με χρήση αμυλάσης 

Spirizyme Excel, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.1. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο : Πειραματικά Αποτελέσματα 

 

7.1 Σύσταση υπολειμμάτων τροφίμων  
 

Σε πρώτο στάδιο γίνεται χαρακτηρισμός των υπολειμμάτων τροφίμων, που αποτέλεσε την 

πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε για τις πειραματικές δοκιμές. Ο χαρακτηρισμός αυτός 

περιλαμβάνει μετρήσεις ολικών στερεών (TS), υδατοδιαλυτών στερεών (WSS), πτητικών 

στερεών (VS) καθώς επίσης και κυτταρίνης, ημικυτταρίνης, διαλυτής και μη διαλυτής λιγνίνης 

και του αμύλου. Η σύστασή παρουσιάζεται στον ακόλουθο Πίνακα 7.1 : 

 
 

  %w/w ξηρής βάσης 

Ολικά στερεά (TS)    

Υδατοδιαλυτά στερεά (WSS) 43.55 ± 6.43 

Πτητικά στερεά (VS) 92.54 ± 5.46 

Τέφρα (Ash) 4.81 ± 1.62 

Κυτταρίνη  17.83 ± 5.09 

Διαλυτή λιγνίνη (ASL) 1.21 ± 0.24 

Μη διαλυτή λιγνίνη (AIL) 16.75 ± 4.22 

Ημικυτταρίνη 7.03 ± 1.62 

Άμυλο 8.66 ± 2.67 

Λίπη και έλαια 10.64 ± 0.86 

 

 

Μία μελέτη κατά την οποία  έχουν χρησιμοποιηθεί υπολείμματα τροφίμων με σχεδόν παρόμοια 

σύσταση είναι των Taheri et al., (2021), με σύσταση σε  κυτταρίνη 9.0% ± 0.3%, ημικυτταρίνη 

9.4% ± 0.2%, άμυλο 8.1% ± 0.3%, λίπη και έλαια 11.7 %± 0.4% , διαλυτά στερεά 35.0% ± 

1.9% , τέφρα 13.2% ± 0.3%. Παρατηρούμε μια διαφορά στην κατά βάρος σύσταση της 

κυτταρίνης σε σχέση με την τροφοδοσία που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη [65]. 

Από την άλλη, οι Salimi et al. (2021) χρησιμοποίησαν μια αρκετά διαφοροποιημένη σύσταση 

με αρκετά υψηλότερη κατά βάρος σύσταση σε άμυλο 63.92 % ± 0.86 % και μικρότερο ποσοστό 

σε κυτταρίνη 6.41  %  ± 0.21 % [66]. 

 

 

 

 

Πίνακας 7.1: : Σύσταση εξεταζόμενου δείγματος υπολειμμάτων τροφίμων. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



7.2    Πρωτογενή Πειραματικά Αποτελέσματα 
 

Με τη διαθέσιμη πρώτη ύλη, η οποία χαρακτηρίστηκε ως προς τη σύστασή της, 

πραγματοποιούνται οι επιμέρους πειραματικές δοκιμές, για τη μελέτη της επίδρασης του 

χρόνου, της θερμοκρασίας και της δοσολογίας του ενζύμου κατά την ξεχωριστή ενζυμική 

υδρόλυση και ζύμωση υπολειμμάτων τροφίμων. Στους πίνακες που ακολουθούν, 

παρουσιάζονται οι πρωτογενείς πειραματικές μετρήσεις, για τους διάφορους συνδυασμούς 

συνθηκών που έχουν επιλεχθεί για τις δυο κύκλους πειραμάτων. Για την ενζυμική υδρόλυση 

του πρώτου κύκλου χρησιμοποιήθηκε μη εμπορική κυτταρινάση NS87014 (Novozymes, 

Denmark), ενώ για τη δεύτερη σειρά μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε εμπορική αμυλάση 

Spirizyme Excel (Novozymes, Denmark).  

Με την ολοκλήρωση της ενζυμικής υδρόλυσης,  οι δυο από τις τρεις επαναλήψεις του κάθε 

πειράματος  υποβλήθηκαν σε ζύμωση με 2% w/w Saccharomyces cerevisiae για 24 ώρες στους 

30 oC. Στη συνέχεια τα δείγματα διαχωρίστηκαν σε στερεό και υγρό κλάσμα, με φυγοκέντρηση, 

όπως περιεγράφηκε πιο αναλυτικά στην παράγραφο 5.4.1 και ακολούθησε χαρακτηρισμός και 

ανάλυση και των δύο κλασμάτων, με το στερεό κλάσμα να χαρακτηρίζεται ως προς τα ολικά 

στερεά (TS % w/w), τα υδατοδιαλυτά στερεά (WSS % w/w), τα πτητικά στερεά (VS % w/w) 

και τους δομικούς πολυσακχαρίτες της κυτταρίνης, της ημικυτταρίνης και της λιγνίνης 

(διαλυτής  και μη διαλυτής) και του αμύλου σε % w/w. Το υγρό κλάσμα χαρακτηρίστηκε ως 

προς την περιεχόμενη γλυκόζη (mg/L), τον ολικό οργανικό άνθρακα (TOC σε mg/L),το ολικό 

άζωτο (TN σε mg/L), τα παραπροϊόντα αποικοδόμησης όπως οι φαινόλες (mg/L) και τα 

πτητικά λιπαρά οξέα (VFA σε mg/L).Για τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε ζύμωση στο υγρό 

τους κλάσμα προσδιορίστηκε πρόσθετα η συγκέντρωση της παραγόμενης αιθανόλης  (g/L). 

Τα αποτελέσματα της ενζυμικής υδρόλυσης παρουσιάζονται αντίστοιχα για την ενζυμική 

υδρόλυση με χρήση κυτταρινάσης στους πίνακες 7.2 και 7.3, ενώ για τη χρήση αμυλάσης στους 

πίνακες 7.4 και 7.5. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων και για τους δύο κύκλους 

παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο 7.3 «Δευτερογενή Πειραματικά Αποτελέσματα». 

 

7.2.1 Ενζυμική υδρόλυση με χρήση κυτταρινάσης NS87014



 

 

 

Α/Α  TSαρχικό (g) TSτελικό (g) WSS     

(%w/w) 

VS         

(%w/w) 

Κυτταρίνη  

(% w/w) 

AIL        

(% 

w/w) 

ASL        

(% 

w/w) 

Ημικυτ.  

(% w/w) 

1 50oC, 5h, 220μL,- 10.04 5.09 14.83 92.23 12.69 25.61 2.36 15.38 

2 50oC, 5h, 220μL, 2% 10.03 5.12 16.05 95.09 11.20 28.54 2.49 16.99 

3 50oC, 5h, 220μL, 2% 10.05 5.22 16.08 88.98 17.09 25.68 2.30 16.05 

4 65oC, 7h, 290μL 10.03 5.36 15.14 93.18 11.79 25.05 2.29 13.19 

5 65oC, 7h, 290μL, 2% 10.01 5.25 14.99 95.18 9.66 25.38 2.46 14.86 

6 65oC, 7h, 290μL, 2% 10.01 5.35 16.71 93.18 12.45 27.38 2.44 18.88 

7 35oC, 7h, 290μL 10.04 5.07 18.22 94.57 11.94 29.00 2.30 8.47 

8 35oC, 7h, 290μL, 2% 10.06 4.85 14.74 94.93 11.13 34.57 2.50 14.89 

9 35oC, 7h, 290μL,2% 10.03 4.75 15.05 95.01 10.26 24.58 2.57 10.44 

10 65oC, 7h, 150μL 10.01 5.82 16.31 87.81 10.32 25.59 2.05 9.55 

11 65oC, 7h, 150μL,2% 10.03 5.75 22.23 95.63 10.43 28.97 2.07 10.02 

12 65oC, 7h, 150μL,2% 10.01 5.49 18.63 93.53 14.98 26.65 2.30 6.64 

13 35oC, 7h, 150μL 10.01 5.19 16.92 95.49 12.54 26.01 2.16 10.30 

14 35oC, 7h, 150μL,2% 10.06 5.15 18.55 96.03 13.76 27.24 2.03 2.96 

15 35oC, 7h, 150μL,2% 10.01 5.27 19.77 95.81 17.24 26.98 2.01 7.03 

16 65oC, 3h, 290μL 10.03 5.62 19.54 96.30 12.48 31.56 1.91 7.61 

17 65oC, 3h, 290μL,2% 10.02 5.49 18.09 94.63 8.65 32.38 2.29 11.26 

18 65oC, 3h, 290μL,2% 10.01 5.67 18.24 94.13 6.77 31.04 1.98 7.59 

Πίνακας 7.2: : Ανάλυση στερεού κλάσματος μετά από την ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

κυτταρινάσης NS87014. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



19 35oC, 3h, 290μL 10.06 6.25 25.29 92.69 10.59 29.99 1.80 8.39 

20 35oC, 3h, 290μL,2% 10.06 5.61 18.58 93.82 13.07 37.81 2.16 9.58 

21 35oC, 3h, 290μL,2% 10.03 5.76 21.12 70.80 13.11 30.28 2.38 7.90 

22 65oC, 3h, 150μL 10.01 5.95 18.86 96.35 16.43 34.87 2.46 0.09 

23 65oC, 3h, 150μL,2% 10.02 5.44 16.39 92.41 9.25 38.43 2.52 10.17 

24 65oC, 3h, 150μL,2% 10.00 5.30 18.37 93.29 7.31 31.86 3.30 5.11 

25 35oC, 3h, 150μL 10.04 6.46 21.39 93.98 10.87 24.50 2.50 6.32 

26 35oC, 3h, 150μL,2% 10.01 5.60 23.13 95.19 7.48 37.55 2.44 4.78 

27 35oC, 3h, 150μL,2% 10.05 5.36 18.89 94.23 16.30 30.20 3.06 7.51 

 

 

 

Α/Α   Γλυκόζη  

(g/L) 

TOC 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

VFA 

(mg/L) 

Φαινόλες  

(mg/L) 

Αιθανόλη 

(g/L) 

1 50oC, 5h, 220μL,- 7.38 14630 897.0 4290 73.5 0 

2 50oC, 5h, 220μL, 2% 0.30 14075 912.5 5270 92.5 5 

3 50oC, 5h, 220μL, 2% 0.30 13540 871.0 6140 87.0 6 

4 65oC, 7h, 290μL 10.08 14280 836.0 4360 99.5 0 

5 65oC, 7h, 290μL, 2% 0.25 13025 703.0 4820 93.5 5 

6 65oC, 7h, 290μL, 2% 0.20 12815 722.0 4280 85.5 6 

7 35oC, 7h, 290μL 5.70 18020 833.5 5290 99.5 0 

8 35oC, 7h, 290μL, 2% 0.22 18065 872.5 4960 89.5 7 

9 35oC, 7h, 290μL,2% 0.20 17500 841.0 5320 95.0 7 

Πίνακας 7.3: : Ανάλυση υγρού κλάσματος μετά από την ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

κυτταρινάσης NS87014. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



10 65oC, 7h, 150μL 8.52 13840 787.5 5380 59.5 0 

11 65oC, 7h, 150μL,2% 0.23 11235 599.5 4110 71.5 6 

12 65oC, 7h, 150μL,2% 0.28 12100 637.5 4490 78.5 6 

13 35oC, 7h, 150μL 4.65 16300 711.5 4050 98.5 0 

14 35oC, 7h, 150μL,2% 0.04 16595 728.5 5140 75.5 6 

15 35oC, 7h, 150μL,2% 0.00 17045 751.0 4470 80.5 7 

16 65oC, 3h, 290μL 8.27 17865 759.5 3440 75.5 0 

17 65oC, 3h, 290μL,2% 0.24 11905 646.0 4060 65.5 8 

18 65oC, 3h, 290μL,2% 0.30 11535 595.0 4260 73.5 8 

19 35oC, 3h, 290μL 5.82 17235 757.5 4585 57.5 0 

20 35oC, 3h, 290μL,2% 0.18 17155 807.0 4380 71.0 8 

21 35oC, 3h, 290μL,2% 0.17 16770 734.5 5000 62.0 5 

22 65oC, 3h, 150μL 6.07 16540 649.5 4740 73.5 0 

23 65oC, 3h, 150μL,2% 0.23 11310 576.5 4420 78.0 5 

24 65oC, 3h, 150μL,2% 0.21 11250 576.0 4800 89.0 6 

25 35oC, 3h, 150μL 4.76 15815 664.0 4045 63.0 0 

26 35oC, 3h, 150μL,2% 0.18 15945 698.5 5280 70.5 7 

27 35oC, 3h, 150μL,2% 0.17 15690 673.0 5120 75.0 7 

 

 

 

 

 



7.2.2 Ενζυμική υδρόλυση με χρήση αμυλάσης Spirizyme Excel 

 

 

 

Α/Α   TSαρχικό 

(g) 

TSτελικό 

(g) 

WSS     

(%w/w) 

VS         

(%w/w) 

Κυτταρίνη   
(% w/w) 

AIL        

(% 

w/w) 

ASL        

(% 

w/w) 

Ημικυτ.  
(% w/w) 

Άμυλο   
(% w/w) 

1 40 μL,2h,50 oC 10.08 4.92 14.78 95.78 13.98 36.05 2.89 11.34 1.57 

2 40 μL,2h,50 oC, 2% 10.07 4.59 16.16 95.45 20.28 31.59 1.85 13.66 0.64 

3 40 μL,2h,50 oC, 2% 10.02 4.65 14.91 91.05 21.40 30.48 1.86 16.23 1.23 

4 60 μL,3h,65oC 10.11 4.69 20.70 95.25 19.38 24.43 1.67 11.48 1.83 

5 60 μL,3h,65 oC, 2% 10.05 4.28 14.71 95.76 22.05 26.48 1.81 13.94 1.17 

6 60 μL,3h,65 oC, 2% 10.03 4.46 10.54 94.56 20.63 34.31 2.12 18.02 1.44 

7 60 μL,3h,35 oC 10.07 4.91 17.89 93.65 18.29 28.02 1.90 13.45 2.96 

8 60 μL,3h,35 oC, 2% 10.02 4.65 13.88 94.39 21.04 31.61 1.57 13.93 0.62 

9 60 μL,3h,35 oC, 2% 10.08 4.72 13.53 95.47 21.28 33.09 2.18 11.75 0.87 

10 20 μL,3h,65 oC 10.06 4.88 20.55 94.34 15.16 23.26 1.61 14.68 3.13 

11 20 μL,3h,65 oC, 2% 10.07 4.41 10.70 94.20 22.69 31.75 1.94 16.88 1.51 

12 20 μL,3h,65 oC, 2% 10.05 4.65 10.29 94.52 21.60 30.98 1.67 16.53 1.02 

13 20 μL,3h,35 oC 10.06 4.93 15.91 93.33 19.42 27.74 1.52 14.61 2.26 

14 20 μL,3h,35 oC, 2% 10.04 4.62 17.39 92.07 25.08 31.87 1.46 7.93 0.98 

15 20 μL,3h,35 oC, 2% 10.05 4.52 18.70 96.06 18.11 32.68 1.76 20.99 0.68 

16 60 μL,1h,65 oC 10.04 5.00 14.99 94.59 20.74 32.12 2.06 22.74 1.22 

17 60 μL,1h,65 oC, 2% 10.00 4.46 12.25 93.43 18.25 36.49 1.70 18.60 1.09 

18 60 μL,1h,65 oC, 2% 10.07 4.24 12.11 95.96 26.42 36.28 2.03 18.61 1.09 

Πίνακας 7.4: : Ανάλυση στερεού κλάσματος μετά από την ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

αμυλάσης Spirizyme Excel. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



19 60 μL,1h,35 oC 10.07 5.27 18.92 94.28 17.15 41.62 1.88 15.76 1.81 

20 60 μL,1h,35 oC, 2% 10.01 4.61 18.09 95.02 27.05 34.23 1.60 11.28 0.68 

21 60 μL,1h,35 oC, 2% 10.04 4.53 11.69 95.10 27.26 36.06 1.81 13.85 0.70 

22 20 μL,1h,65 oC 10.07 4.82 20.07 93.74 25.63 31.29 1.71 4.95 3.06 

23 20 μL,1h,65 oC, 2% 10.03 4.44 11.26 93.99 31.46 34.14 2.01 10.87 0.92 

24 20 μL,1h,65 oC, 2% 10.00 4.86 11.81 95.93 35.45 36.61 1.82 10.57 1.05 

25 20 μL,1h,35 oC 10.03 5.12 17.29 96.08 26.93 34.26 2.02 11.96 2.97 

26 20 μL,1h,35 oC, 2% 10.03 4.55 13.16 95.98 24.46 37.10 1.73 14.00 1.07 

27 20 μL,1h,35 oC, 2% 10.02 4.67 10.13 92.62 24.66 35.93 1.79 14.62 1.27 

 

 

 

Α/Α   Γλυκόζη  

(g/L) 

TOC 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

VFA 

(mg/L) 

Φαινόλες  

(mg/L) 

Αιθανόλη 

(g/L) 

1 40 μL,2h,50 oC 22.79 15720 803 2560 102 0 

2 40 μL,2h,50 oC, 2% 0.22 13210 747 3870 95 9 

3 40 μL,2h,50 oC, 2% 0.23 13320 769 4000 100 9 

4 60 μL,3h,65oC 25.45 17105 976 2610 121 0 

5 60 μL,3h,65 oC, 2% 0.18 14125 966 2800 133 10 

6 60 μL,3h,65 oC, 2% 0.19 13340 786 2730 114 11 

7 60 μL,3h,35 oC 24.46 16035 800 2540 76 0 

8 60 μL,3h,35 oC, 2% 0.24 13335 830 4280 108 11 

9 60 μL,3h,35 oC, 2% 0.26 13235 797 3630 106 10 

10 20 μL,3h,65 oC 27.12 16035 798 3130 103 0 

Πίνακας 7.5: : Ανάλυση υγρού κλάσματος μετά από την ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

αμυλάσης Spirizyme Excel. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



11 20 μL,3h,65 oC, 2% 0.27 14275 865 3210 129 11 

12 20 μL,3h,65 oC, 2% 0.18 12610 701 3270 105 11 

13 20 μL,3h,35 oC 17.93 16230 967 2580 1035 0 

14 20 μL,3h,35 oC, 2% 0.23 13580 862 3770 99 10 

15 20 μL,3h,35 oC, 2% 0.27 13660 820 3810 119 10 

16 60 μL,1h,65 oC 25.28 15515 770 2440 91 0 

17 60 μL,1h,65 oC, 2% 0.24 13580 809 3010 101 15 

18 60 μL,1h,65 oC, 2% 0.26 13650 790 3000 113 16 

19 60 μL,1h,35 oC 21.19 14585 699 2140 66 0 

20 60 μL,1h,35 oC, 2% 0.25 14215 902 5190 107 11 

21 60 μL,1h,35 oC, 2% 0.27 13455 927 3910 105 11 

22 20 μL,1h,65 oC 24.18 16140 734 2570 81 0 

23 20 μL,1h,65 oC, 2% 0.21 13425 766 2730 105 10 

24 20 μL,1h,65 oC, 2% 0.19 13430 939 3040 111 10 

25 20 μL,1h,35 oC 20.41 14130 651 2110 83 0 

26 20 μL,1h,35 oC, 2% 0.23 13740 869 4460 101 12 

27 20 μL,1h,35 oC, 2% 0.24 13200 808 4260 102 11 

 



7.3   Δευτερογενή Πειραματικά Αποτελέσματα 
 

Για την εκτίμηση της αποτελεσματικότητας της ξεχωριστής ενζυμικής υδρόλυσης και ζύμωσης 

σε κάθε στάδιο,  υπολογίστηκε η απόδοση σακχαροποίησης για το ένα δείγμα που δεν υπέστη 

αλκοολική ζύμωση ενώ για τις άλλες δυο επαναλήψεις υπολογίστηκε η απόδοση αιθανόλης. 

Επίσης προσδιορίστηκε το ποσοστό της αποικοδόμησης των επιμέρους πολυσακχαριτών της 

κυτταρίνης, του αμύλου, της ημικυτταρίνης και της λιγνίνης. Οι υπολογισμοί 

πραγματοποιήθηκαν για κάθε σειρά μετρήσεων και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

Ο βαθμός της υδρόλυσης υπολογίζεται βάσει της διαφοράς συγκέντρωσης, των προς εξέταση 

συστατικών, πριν και μετά την προεπεξεργασία ή τη ενζυμική υδρόλυση, βάσει της εξίσωσης: 

%Υδρόλυση =
Miαρχικό−Miτελικό

Miαρχικό
∗ 100% (7.3) 

όπου  Mi η μάζα σε (g) κάθε εξεταζόμενου συστατικού, πριν και μετά την προεπεξεργασία ή 

την ενζυμική υδρόλυση: των ολικών στερεών (TS), της κυτταρίνης, της ημικυτταρίνης, 

της διαλυτής λιγνίνης (ASL), της μη διαλυτής λιγνίνης (AIL) και του αμύλου. 

Η απόδοση της σακχαροποίησης ύστερα από την ενζυμική υδρόλυση και για τα δύο 

διαφορετικά ένζυμα, εκφράζεται ως απελευθέρωση γλυκόζης και υπολογίζεται σύμφωνα με τη 

σχέση:  

%SG =
𝐶glu

C𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒 .f
. 100(%)  (7.1) 

Όπου SG  η απόδοση της σακχαροποίησης  

Cglu  η συγκέντρωση της γλυκόζης μετά την ενζυμική σακχαροποίηση 

Ccarbohydrate  η αρχική συγκέντρωση του πολυσακχαρίτη στον οποίο στόχευσε η 

υδρόλυση, δηλαδή την κυτταρίνη για τον Κύκλο 1 και το άμυλο για τον Κύκλο 2. 

f  ο συντελεστής διόρθωσης για την προσθήκη νερού ανά μονάδα εξόζης, κατά 

την ενζυμική σακχαροποίηση και είναι f =
180

162
= 1.11). 

Το στάδιο της ζύμωσης προς παραγωγή αιθανόλης πραγματοποιήθηκε σε 3 διαφορετικά 

στάδια, βάσει των διαφορετικών συνθηκών προεπεξεργασίας και ενζυμικής υδρόλυσης. 

Προκειμένου να προσδιοριστεί η συνολική απόδοση της κάθε διαφορετικό στάδιο, 

αποπειράθηκε ο προσδιορισμός της απόδοσης σε αιθανόλη. Η αιθανόλη που παράγεται, 

σύμφωνα με την θεωρία, από την ζύμωση ακολουθεί την παρακάτω στοιχειομετρική σχέση 

μετατροπής της γλυκόζης σε αιθανόλη:  



𝐶6𝐻12𝑂6→2𝐶2𝐻5𝑂𝐻+2𝐶𝑂2 

Σύμφωνα με την αντίδραση αυτή, για κάθε 1 mol γλυκόζης παράγονται 2 mol αιθανόλης καθώς 

και 2 mol διοξειδίου του άνθρακα. Η γλυκόζη που αποτυπώνεται από τον χημικό τύπο C6H12O6 

έχει μοριακό βάρος Mr(glu) = 180.16 g/mol, ενώ η αιθανόλη έχει Mr(EtOH) = 46.07 g/mol. 

Αυτό σημαίνει πως σε μονάδες μάζας, από κάθε 1 g γλυκόζης παράγονται 0.51 g αιθανόλης. 

Επιπλέον, η θεωρητική ποσότητα αιθανόλης προέρχεται από την πλήρη διάσπαση της 

κυτταρίνης ή/και του αμύλου. Έτσι, η απόδοση των πειραματικών δοκιμών σε αιθανόλη 

προσδιορίζεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση: 

%Απόδοση Αιθανόλης = YE = 
Mπραγμ

Μθεωρ
∗ 100% =

Μπραγμ

(Μc𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒+Μ𝑆𝑆)∗f∗0.51
∗ 100%         

(7.2) 

Όπου Μπραγμ = Η ποσότητα αιθανόλης (mg) που παράγεται πειραματικά μετά το πέρας της 

ζύμωσης. 

Μθεωρ = Η θεωρητική ποσότητα αιθανόλης που αναμένεται να παραχθεί από την πλήρη 

διάσπαση και μετατροπή των δομικών πολυσακχαριτών της κυτταρίνης ή /και του 

αμύλου. 

f = Ο συντελεστής διόρθωσης για την προσθήκη νερού ανά μονάδα εξόζης, κατά την 

ενζυμική σακχαροποίηση και είναι 𝑓=180/162=1.11. 

Μcarbohydrate = Η ποσότητα του δομικού πολυσακχαρίτη (κυτταρίνη ή/και άμυλο) στο 

αρχικό δείγμα (mg). 

ΜSS = Η ποσότητα των ελεύθερων σακχάρων στο δείγμα (mg). 

 

Για την καλύτερη ομαδοποίηση και τον σχολιασμό των αποτελεσμάτων κάθε πειραματικού 

κύκλου, οι αντίστοιχες αποικοδομήσεις και αποδόσεις σακχαροποίησης και αιθανόλης 

παρατίθενται χωριστά. Στους παραγράφους 7.3.1 και 7.3.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

αποικοδόμησης και τα αποτελέσματα σακχαροποίησης μετά από την χρήση κυτταρινάσης και 

αμυλάσης αντίστοιχα, ενώ στις παραγράφους 7.3.3 και 7.3.4 παρουσιάζονται οι  αποδόσεις 

αιθανόλης για τους δύο κύκλους αντίστοιχα μετά από την αλκοολική ζύμωση. 

 

 

 

 

 



7.3.1 Αποτελέσματα για την αποικοδόμηση και τη απόδοση σακχαροποίησης μετά από ενζυμική υδρόλυση με χρήση κυτταρινάσης 

 

Τα αποτελέσματα για την αποικοδόμηση των δομικών πολυσακχαριτών και την απόδοση σακχαροποίησης ύστερα από ενζυμική υδρόλυση 

οικιακών βιοαποβλήτων με χρήση κυτταρινάσης παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα 7.6. 

 

 

 

A/A Ένζυμο NS87014    

μL/gcel 

Χρόνος 

υδρόλυσης(h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης (oC) 

% υδρόλυση 

στερεών 

%διάσπαση 

κυτταρίνης 

% διάσπαση 

ημικυτ 

%διάσπαση 

AIL 

%διάσπαση 

ASL 

1 220 5 50 49.32 67.30 18.41 38.82 28.85 

2 290 7 65 46.57 67.96 26.23 36.91 27.34 

3 290 7 35 49.51 69.34 55.21 30.97 30.97 

4 150 7 65 41.88 69.50 41.86 29.87 29.24 

5 150 7 35 48.18 66.95 44.14 36.46 33.51 

6 290 3 65 43.92 64.42 55.33 16.57 36.34 

7 290 3 35 37.87 66.56 45.41 12.14 33.48 

8 150 3 65 40.56 50.35 99.44 2.28 12.87 

9 150 3 35 35.67 64.44 57.41 25.68 4.45 

 

 

 

Πίνακας 7.6: : Αποικοδόμηση των ολικών στερεών, της λιγνίνης και των δομικών πολυσακχαριτών (κυτταρίνη, 

ημικυτταρίνη) του στερεού κλάσματος του δείγματος υπολειμμάτων τροφίμων, ύστερα από ενζυμική υδρόλυση με 

χρήση κυτταρινάσης NS87014 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



Από το σύνολο των πειραματικών δοκιμών και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

προκύπτει μία υδρόλυση ολικών στερεών που κυμαίνεται μεταξύ 35.67% και 49.32%. Οι 

αντίστοιχες αποικοδομήσεις για τον δομικό πολυσακχαρίτη της κυτταρίνης προσδιορίζονται 

μεταξύ 50.35% και 69.50%, με τη μέγιστη (69.50%) να εντοπίζεται για την πειραματική δοκιμή 

4, που αντιστοιχεί στις πειραματικές συνθήκες με αυξημένο χρόνο και θερμοκρασία υδρόλυσης 

(7h, 65oC), αλλά χαμηλή δοσολογία ενζύμου (150μL/g κυτταρίνης). Τα πιο υψηλά ποσοστά 

διάσπασης της κυτταρίνης παρατηρήθηκαν στα πειράματα 2,3,4,5 τα οποία υποβλήθηκαν στον 

ίδιο αυξημένο χρόνο υδρόλυσης (7 ώρες) αλλά είχαν διαφορετική ποσότητα ενζύμου και 

θερμοκρασία. Για την ημικυτταρίνη παρατηρούνται ευρεία ποσοστά αποικοδόμησης από 

18.41% έως και 99.44%, τα οποία ωστόσο δεν αναμένεται να συνεισφέρουν στην 

απελευθέρωση γλυκόζης. Συνολικά, εξασφαλίζονται ικανοποιητικές αποικοδομήσεις 

κυτταρίνης, που αποτελεί τον πολυσακχαρίτη-στόχο του συγκεκριμένου σταδίου ενζυμικής 

υδρόλυσης (Κύκλος 1), οι οποίες μάλιστα είναι σχετικά αυξημένες συγκριτικά με εκείνες που 

συνοδεύουν τη δράση άλλων κυτταρινολυτικών εμπορικών και μη εμπορικών σκευασμάτων, 

που είτε έχουν εξεταστεί πειραματικά είτε έχουν εντοπιστεί στη βιβλιογραφία.   

 

 

A/A % Απόδοση 

Σακχαροποίησης 

Γλυκόζη (g/L) 

1 28.61 7.38 

2 37.73 10.08 

3 21.84 5.70 

4 31.89 8.52 

5 18.02 4.65 

6 30.23 8.27 

7 21.53 5.82 

8 21.12 6.07 

9 16.76 4.76 

 

 

Πίνακας 7.7: Αποδόσεις σακχαροποίησης ύστερα από ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

κυτταρινάσης NS87014 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



 

 

 

 

Από τα πιο πάνω αποτελέσματα και με την βοήθεια του διαγράμματος, προκύπτει ότι το εύρος 

της απόδοσης σακχαροποίησης μετά από την ενζυμική υδρόλυση  με χρήση της κυτταρινάσης 

ΝS 87014 κυμαίνεται από 16.76% έως και 37.73%. Η  υψηλότερη απόδοση σακχαροποίησης 

(37.73%) με αντίστοιχη συγκέντρωση γλυκόζης στο τελικό υδρόλυμα 10.08 g/L, προέκυψε στο 

πείραμα 2, που αντιστοιχεί σε αυξημένα επίπεδα και των τριών εξεταζόμενων παραμέτρων, 

δηλαδή 290 μL/gcel, 7h, 65 oC. Η χαμηλότερη απόδοση σακχαροποίησης (16.76%) με τελική 

συγκέντρωση γλυκόζης 4.76  g/L,  παρελήφθη από το πείραμα 9, που αντιστοιχεί στο χαμηλό 

επίπεδο και των τριών παραμέτρων (150 μL/gcel, 35 oC, 3 ώρες). Συσχετίζοντας την 

αποικοδόμηση κυτταρίνης με τα αντίστοιχα ποσοστά σακχαροποίησης προκύπτει μία 

ακανόνιστη διακύμανση, με τα υψηλότερα ποσοστά να εντοπίζονται συστηματικά για τις 

υψηλότερες θερμοκρασίες υδρόλυσης. Αντίστοιχα, οι χαμηλότερες αποδόσεις 

σακχαροποίησης παρατηρούνται στις χαμηλότερες θερμοκρασίες επεξεργασίας, χωρίς ωστόσο 

αυτό να επιβεβαιώνεται για τις άλλες παραμέτρους (δοσολογία ενζύμου χρόνος υδρόλυσης). 

Ενώ εξασφαλίστηκαν ικανοποιητικές αποικοδομήσεις κυτταρίνης, αυτό δεν αντικατοπτρίζεται 

στα ποσοστά σακχαροποίησης που είναι χαμηλότερα από τα θεωρητικά αναμενόμενα. Σε 

πολλές περιπτώσεις παρόλο που καταγράφτηκαν υψηλά ποσοστά αποικοδόμησης της 

κυτταρίνης δεν  παράχθηκε όλη η θεωρητικά αναμενόμενη ποσότητα γλυκόζης.  Αυτό μπορεί 

να οφείλεται στο γεγονός ότι η κυτταρίνη που έχει υδρολυθεί  δεν διασπάστηκε μόνο σε 

μονομερή γλυκόζης αλλά και σε ολιγοσακχαρίτες που δεν προσμετρώνται. Να σημειωθεί πως 

ούτε και η ημικυτταρίνη συμβάλλει στην παραγωγή γλυκόζης καθώς πρόκειται για ένα 
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Διάγραμμα 7.1: Αποδόσεις σακχαροποίησης ύστερα από ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

κυτταρινάσης NS87014 βάση της αποικοδόμησης της κυτταρίνης. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



ετεροπολυμερές με πλευρικές αλυσίδες που αποτελείται από πεντόζες (ξυλόζες), μαννόζες και 

γαλακτόζες δίνοντας 50-3000 μονάδες σακχάρων σε αντίθεση με την κυτταρίνη που παρέχει 

7000-15000 μόρια γλυκόζης για κάθε πολυμερές [62].  

Κατά την διάρκεια των πειραμάτων μετρήθηκαν και οι συγκεντρώσεις παραπροϊόντων στα 

τελικά υδρολύματα, όπως φαινόλες και πτητικά λιπαρά οξέα (VFAs). Η παρουσία φαινολικών 

συστατικών αποδίδεται στη αποικοδόμηση της λιγνοκυτταρίνης. Τα περισσότερα φαινολικά 

σχηματίζονται κατά την αποικοδόμηση της λιγνίνης, και σε μικρότερο βαθμό από τις 

φαινολικές εστερικές ομάδες της ημικυτταρίνης, Αν και η μη διαλυτή λιγνίνη παραμένει στο 

στερεό κλάσμα, οι απλούστερες ολιγομερείς φαινόλες μεταφέρονται στο υγρό κλάσμα. Όσο 

χαμηλότερο μοριακό βάρος έχουν τόσο πιο ανασταλτική δράση μπορούν να έχουν σε ένζυμα 

όπως οι κυτταρινάσες και οι β-γλυκοζιδάσες. Ο βαθμός σχηματισμού τους εξαρτάται από τη 

σύσταση της βιομάζας, αλλά και τη φύση της μεθόδου προεπεξεργασίας που εφαρμόστηκε. 

Αντίστοιχα, η παρουσία πτητικών οξέων σχετίζεται με την αύξηση της αποικοδόμησης και των 

δύο συστατικών. Τα οργανικά οξέα βραχείας αλυσίδας λειτουργούν ανασταλτικά κυρίως προς 

μικροοργανισμούς, όπως ζύμες και βακτήρια ζύμωσης, ωστόσο δεν επηρεάζουν τη δράση 

κυτταρινασών κατά την ενζυμική υδρόλυση. Το οξικό οξύ ως επί το πλείστον είναι προϊόν 

αποικοδόμησης των ακετυλομάδων που μπορούν να βρεθούν στα μόρια της λιγνίνης και της 

ημικυτταρίνης. Ένα άλλο οργανικό οξύ βραχείας αλυσίδας που απαντάται συχνά στην 

υδρόλυση είναι το μυρμηκικό οξύ. Αυτό το οξύ είναι ένα προϊόν αποικοδόμησης του HMF και 

της φουρφουράλης. Το γαλακτικό οξύ προκύπτει από την αποικοδόμηση σακχάρων και 

εμφανίζεται συνήθως όταν η μέθοδος προκατεργασίας είναι αλκαλική ενώ το λεβουλινικό οξύ 

είναι ένα προϊόν αποικοδόμησης του HMF και εμφανίζεται κυρίως όταν η μέθοδος 

προκατεργασίας είναι όξινη [64]. Η συσχέτιση της συγκέντρωσης των σχετικών 

παραπροϊόντων που ανιχνεύθηκαν στα τελικά υδρολύματα με την αποικοδόμηση των 

πρόδρομων ενώσεών τους απεικονίζεται στα Σχήματα 7.2 και 7.3.  
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Διάγραμμα 7.2: Συγκεντρώσεις φαινολικών ενώσεων σε σχέση με την αποικοδόμηση 

ημικυτταρίνης και λιγνίνης για την περίπτωση της κυτταρινάσης NS87014. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



 

 

 

 

Παρατηρήθηκε μία ήπια διακύμανση της συγκέντρωσης και των δύο συστατικών για όλο το 

πλήθος των δοκιμών. Παρότι προϊόντα αποικοδόμησης της λιγνίνης, η συγκέντρωση των 

φαινολικών συστατικών ακολουθεί ένα ακανόνιστο μοτίβο. Το ίδιο προκύπτει και για τη 

συγκέντρωση των πτητικών οξέων, για τα οποία δεν μπορεί να εξαχθεί κάποια άμεση 

συσχέτιση και αυξομείωση με τα επιμέρους ποσοστά αποικοδόμησης της ημικυτταρίνης. Στην 

περίπτωση των φαινολών οι τιμές των συγκεντρώσεων που παράγονται κυμαίνονται από 66.50 

mg/L – 92.50 mg/L. Η μέγιστη τιμή προκύπτει στο πείραμα 3 (290 μL/gcel, 35 oC,7 hours) ενώ 

η ελάχιστη στο πείραμα 7 (290 μL/gcel, 35 oC, 3 hours). Οι φαινολικές ενώσεις είναι 

δευτερογενείς μεταβολίτες που συντίθεται από τα φυτά μέσω φωσφορικής πεντόζης, σικιμικού 

οξέος και φαινυλοπροπανοείδων διακλαδώσεων. Αντίστοιχα και στην περίπτωση των 

Πτητικών Λιπαρών Οξέων (VFAs) οι τιμές των συγκεντρώσεων κυμαίνονται 4160 mg/L -5200 

mg/L. Από το πείραμα 9 (150 μL/gcel, 35 oC, 3 hours) προκύπτει η μέγιστη τιμή, ενώ από το 

πείραμα 6 (290 μL/gcel , 65 oC, 3 hours) η ελάχιστη. Και σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει 

κάποια συσχέτιση και οι συγκεντρώσεις που προκύπτουν βρίσκονται σε κοντινά επίπεδα για 

όλες τις πειραματικές δοκιμές.  

Οι φαινολικές ενώσεις αποτελούν τα δομικά στοιχεία της λιγνίνης και έχουν καθοριστικό ρόλο 

στην αντοχή των φυτών σε ασθένειες και λοιμώξεις. Εμπλέκονται άμεσα σε διάφορες φυσικές 

διεργασίες των φυτών κατά μικροβιακών λοιμώξεων. Έχει αποδειχθεί ότι η παρουσία τους σε 

προϊόντα υδρόλυσης μπορεί να καθορίσει τη δυνατότητα ζύμωσης των υδρολυμάτων και να 

επηρεάσει άμεσα την παραγωγικότητα της αιθανόλης με χρήση S. Cerevisiae. Ορισμένες 

φαινολικές ενώσεις όπως το φουρουλικό οξύ και η βανιλίνη μπορούν να εξομοιωθούν και να 

0.00

1000.00

2000.00

3000.00

4000.00

5000.00

6000.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

V
FA

s(m
g/L)

%
 Α

π
ο

δ
ό

μ
η

σ
η

Hemicellulose AIL VFAs

Διάγραμμα 7.3: Συγκεντρώσεις Πτητικών Λιπαρών Οξέων σε σχέση με την αποικοδόμηση 

ημικυτταρίνης και λιγνίνης για την περίπτωση της κυτταρινάσης NS87014. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



μετατραπούν από το S. Cerevisiae ωστόσο υπάρχουν συγκεντρώσεις κατά τις οποίες δεν μπορεί 

να επιβιώσει από την αναστολή τέτοιων ενώσεων. Οι διάφορες συγκεντρώσεις δεν έχουν 

καθοριστεί για τις φαινολικές ενώσεις. Σύμφωνα με μια έρευνα η επίδραση διάφορων 

φαινολικών ενώσεων στον μύκητα S. Cerevisiae που χρησιμοποιήθηκε και στο πείραμα, έδειξε 

ότι [63]: 

- Η συγκέντρωση που προκαλεί ανασταλτικές επιδράσεις είναι πολύ μεταβλητή μεταξύ 

των φαινολικών ενώσεων και δεν ακολουθεί την σειρά των φαινολικών αλδεϋδών και 

των κετονών που είναι πιο τοξικές, ακολουθούμενες από οξέα και αλκοόλες. 

- Η επίδραση των φαινολικών ενώσεων στην ανάπτυξη του S. cerevisiae ακολουθεί τρία 

κύρια πρότυπα. 

- Διαφορετικές ενώσεις έχουν διαφορετικό αποτέλεσμα όχι μόνο στον σχηματισμό 

βιομάζας αλλά και στην παραγωγή αιθανόλης, οξικού άλατος και γλυκερόλης. 

 

Τα οργανικά οξέα βραχείας αλυσίδας λειτουργούν ανασταλτικά κυρίως προς 

μικροοργανισμούς, όπως ζύμες και βακτήρια ζύμωσης. Το οξικό οξύ ως επί το πλείστον είναι 

προϊόν αποικοδόμησης των ακετυλομάδων που μπορούν να βρεθούν στα μόρια της λιγνίνης 

και της ημικυτταρίνης. Έχει αποδειχθεί ότι το οξικό οξύ αναστέλλει την πρόσληψη θρεπτικών 

ουσίων από τον μύκητα Saccharomyces cerevisiae, άλλα και ότι οξινίζει την ενδοκυτταρική 

μήτρα των μικροοργανισμών.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

7.3.2 Αποτελέσματα για την αποικοδόμηση μετά από ενζυμική υδρόλυση με χρήση αμυλάσης.  

 

Τα αποτελέσματα αποικοδόμησης των δομικών πολυσακχαριτών οικιακών βιοαπολβλήτων που υποβλήθηκαν σε ενζυμική υδρόλυση με τη χρήση του 

εμπορικού αμυλολυτικού σκευάσματος Spirizyme Exce,l παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.8. 

 

 

 

 

A/A Ένζυμο 

μL/gstarch 

Χρόνος 

υδρόλυσης(h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης (oC) 

% υδρόλυση  

στερεών 

%διάσπαση 

κυτταρίνης 

% διάσπαση 

ημικυτ 

%διάσπαση 

αμύλου 

%διάσπαση 

AIL 

%διάσπαση 

ASL 

1 40 2 50 51.19 48.35 22.91 93.07 91.08 40.48 

2 60 3 65 53.57 31.89 25.74 92.32 89.86 22.58 

3 60 3 35 51.24 32.49 8.62 86.94 83.50 7.41 

4 20 3 65 51.48 44.32 0.76 86.28 82.74 22.24 

5 20 3 35 51.01 28.00 0.31 90.00 87.59 25.67 

6 60 1 65 50.19 21.80 27.77 94.53 93.18 2.29 

7 60 1 35 47.71 32.14 34.80 91.45 89.25 1.91 

8 20 1 65 52.14 7.17 67.01 86.76 83.27 18.20 

9 20 1 35 48.95 4.06 14.93 86.31 83.12 2.71 

 

Πίνακας 7.8: : Αποικοδόμηση των ολικών στερεών, της λιγνίνης, του αμύλου και των δομικών πολυσακχαριτών 

(κυτταρίνη, ημικυτταρίνη) του στερεού κλάσματος του δείγματος υπολειμμάτων τροφίμων, ύστερα από ενζυμική 

υδρόλυση με χρήση αμυλάσης Spirizyme Excel. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



Σύμφωνα με τα μετρούμενα ποσοστά αποικοδόμησης κατά τον κύκλο ενζυμικής υδρόλυσης 

με χρήση αμυλολυτικού σκευάσματος, παρατηρήθηκε υδρόλυση των ολικών στερεών από 

47.71% έως 53.57%. Το αξιοσημείωτο της παρούσας ενζυμικής επεξεργασίας είναι τα πολύ 

υψηλά ποσοστά αποικοδόμησης αμύλου που κυμάνθηκαν σε ποσοστά άνω του 86% για όλο 

το πλήθος των πειραματικών δοκιμών, και συγκεκριμένα, σε ένα εύρος από 86.28% έως και 

94.53%. Τα ποσοστά αυτά ήταν αναμενόμενα, λόγω του εμπορικού ενζύμου που 

χρησιμοποιήθηκε (Spirizyme Excel) και το οποίο έχει ευρέως δοκιμαστεί με εξίσου υψηλές 

αποδόσεις. Μία σημαντική παρατήρηση για τον συγκεκριμένο κύκλο υδρόλυσης είναι μία 

πρόσθετη δράση στο κλάσμα της κυτταρίνης, που κυμάνθηκε από 14.06% έως και 48.35%, και 

προκλήθηκε αποκλειστικά από τη δράση του αμυλολυτικού ενζύμου. Αυτό δύναται να 

δικαιολογηθεί τόσο από το χρησιμοποιούμενο ένζυμο όσο και από τις συνθήκες της διεργασίας. 

Το Spirizyme Exxcel αποτελεί εμπορικό σκεύασμα, το οποίο εκτός από το μίγμα α-αμυλάσης 

και γλυκοαμυλάσης, περιέχει επίσης παράγοντες διάσπασης διακλαδώσεων πλέγματος 

(debranching agents) (σύμφωνα με το Data Sheet, Spirizyme Excel, Novozymes), που δύναται 

να επιδρούν υδρολυτικά και στο πλέγμα της κυτταρίνης. Πρόσθετα, το σχετικά χαμηλό pΗ 

εξέλιξης της διεργασίας (pH 4.9- 5.1) αιτιολογεί και μία ήπια υδρόλυση της κυτταρίνης, ώστε 

συνδυαστικά να αποτυπώνεται σε ένα βαθμό αποικοδόμησης και του εν προκειμένω δομικού 

πολυσακχαρίτη. Η διάσπαση αυτή, αναμένεται να αποτυπωθεί και σε αυξημένη συγκέντρωση 

σακχάρων στο υδρολύματα, συνεισφέροντας στην αύξηση της σακχαροποίησης. Τα δύο πιο 

υψηλά ποσοστά παρουσιάζονται για τα πειράματα 2 και 6 τα οποία έχουν κοινή ποσότητα 

ενζύμου (60 μL/g starch) και θερμοκρασία υδρόλυσης (65 oC), που αντιστοιχούν αμφότερα 

στο υψηλό επίπεδο των παραμέτρων. 

 

 

 

A/A % Απόδοση 

Σακχαροποίησης 

Γλυκόζη (g/L) 

1 65.29 22.79 

2 73.79 25.45 

3 69.71 24.46 

4 78.11 27.12 

5 49.11 17.93 

6 72.29 25.28 

7 60.20 21.19 

8 69.71 24.18 

9 57.70 20.41 

Πίνακας 7.9: : Αποδόσεις σακχαροποίησης ύστερα από ενζυμική υδρόλυση με χρήση αμυλάσης 

Spirizyme Excel. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



 

 

 

Στην περίπτωση της ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση αμυλάσης προέκυψαν υψηλότερες 

αποδόσεις σακχαροποίησης, που κυμαίνονται από 49.11% έως και 78.11%, Η μέγιστη 

σακχαροποίηση (78.11%) με αντίστοιχη συγκέντρωση γλυκόζης στο υδρόλυμα 27.12 g/L,  

προέκυψε από το πείραμα 4, το οποίο πραγματοποιήθηκε υπό συνθήκες χαμηλής δοσολογίας 

ενζύμου (20 μL/g starch) και υψηλής θερμοκρασίας και διάρκειας υδρόλυσης (65 oC, 3 ώρες). 

Το πείραμα 5  (20 μL/ g starch , 35 oC, 3 hours)  έδωσε τη χαμηλότερη τιμή απόδοσης 

σακχαροποίησης με συγκέντρωση γλυκόζης 17.93 g/L. Για όλες τις σειρές δοκιμών 

προκύπτουν αυξημένες αποδόσεις σακχαροποίησης, που στην πλειοψηφία τους μπορούν να 

αιτιολογηθούν τόσο από τα υψηλά ποσοστά αποικοδόμησης αμύλου αλλά και της πρόσθετης 

επίδρασης και υδρόλυσης της κυτταρίνης.  

Όπως και πριν, καταγράφτηκαν οι συγκεντρώσεις των φαινολών και των πτητικών λιπαρών 

οξέων (VFAs), ως παραπροϊόντα που δημιουργήθηκαν ως συνέπεια της υδρόλυσης των 

στερεών και δομικών πολυσακχαριτών και της λιγνίνης του αρχικού υποστρώματος. Τα 

επίπεδα που διατήρησαν σε σχέση με την αποικοδόμηση των πρόδρομων ενώσεών τους, 

παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράμματα 7.5 και 7.6.  
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Διάγραμμα 7.4: Αποδόσεις σακχαροποίησης ύστερα από ενζυμική υδρόλυση με χρήση 

αμυλάσης Spirizyme Excel βάση της αποικοδόμησης του αμύλου. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



 

 

 

 

 

 

Η συγκέντρωση των φαινολών κυμαίνεται από 101.00 mg/L - 123.25 mg/L.  Παρόλο που η 

κύρια πηγή παραγωγής τους είναι η λιγνίνη, οι τιμές σε όλα τα πειράματα βρίσκονται στα ίδια 

επίπεδα χωρίς να παρουσιάζεται κάποια μεγάλη εναλλαγή ανάμεσα στα  εννέα πειράματα που  

πραγματοποιήθηκαν. Η  μέγιστη τιμή προέκυψε από το πείραμα 2  (60 μL/ g starch, 65 oC, 3 

hours) ενώ η ελάχιστη στο πείραμα 9 (20 μL/ gstarch, 35 oC, 1 hour). Τα πτητικά λιπαρά οξέα 
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Διάγραμμα 7.6: Συγκεντρώσεις Πτητικών Λιπαρών Οξέων σε σχέση με την αποικοδόμηση 

ημικυτταρίνης και λιγνίνης για την περίπτωση αμυλάσης Spirizyme Excel. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 

Διάγραμμα 7.5: Συγκεντρώσεις φαινολικών ενώσεων σε σχέση με την αποικοδόμηση 

ημικυτταρίνης και λιγνίνης για την περίπτωση αμυλάσης Spirizyme Excel. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



(VFAs) παρουσιάζουν μια πιο αισθητή αλλά ακανόνιστη αυξομείωση μεταξύ των 

πειραματικών δοκιμών. Η μέγιστη τιμή σημειώνεται στο πείραμα 7 (60 μL/ g starch, 35 oC, 1 

hour) με συγκέντρωση 4550 mg/L και η ελάχιστη τιμή στο πείραμα 2 (60 μL/ g starch , 65 oC, 

3 hours) 2765 mg/L. Παρότι, και σε αυτήν την περίπτωση δεν παρατηρείται κάποια ποιοτική 

συσχέτιση με τα επίπεδα της ημικυτταρίνης ως κύρια πρόδρομη ένωσή τους, η παρουσία τους 

στα τελικά υδρολύματα, υποδεικνύει ένα βαθμό αποικοδόμησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7.3.3 Κύκλος-1 Αποτελέσματα SHF με μη εμπορική κυτταρινάση NS87014. 

 

 

 

 

A/A 
Ένζυμο     

μL/gcel 

Χρόνος 

υδρόλυσης (h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης (oC) 

% υδρόλυση 

στερεών 

%διάσπαση 

κυτταρίνης 

% διάσπαση 

ημικυτ 

%διάσπαση 

AIL 

%διάσπαση 

ASL 

1 220 5 50 48.50±0.65 62.91±11.37 10.96±2.47 34.20±4.08 26.64±3.33 

2 290 7 65 47.04±0.67 70.21±5.68 16.96±1.95 34.11±4.37 22.93±0.51 

3 290 7 35 52.20±0.62 74.00±1.85 36.54±16.55 33.25±16.79 27.84±0.55 

4 150 7 65 43.91±1.77 63.92±8.02 50.87±15.56 26.38±6.66 27.17±3.01 

5 150 7 35 48.04±1.02 58.99±7.32 72.67±16.17 33.58±0.86 37.60±0.90 

6 290 3 65 44.25±1.31 78.19±3.26 45.17±13.87 16.68±0.51 29.18±5.55 

7 290 3 35 43.43±1.15 82.41±0.78 48.32±5.99 9.35±12.34 23.56±6.77 

8 150 3 65 46.33±0.93 77.38±4.14 56.91±20.84 10.96±13.31 11.31±10.06 

9 150 3 35 45.38±1.83 67.27±16.20 65.05±9.89 12.53±16.32 10.86±11.35 



Μετά το πέρας της ξεχωριστής ενζυμικής υδρόλυσης με NS 87014 και ζύμωσης 

υπολογίστηκαν ποσοστά υδρόλυσης ολικών στερεών που κυμάνθηκαν από 43.43% έως και 

52.20%. Τα αντίστοιχα ποσοστά αποικοδόμησης της κυτταρίνης κυμαίνονται από 63.92% έως 

και 82.41%. Η μέγιστη αποικοδόμηση κυτταρίνης (82.41% ± 0.78%) ανιχνεύθηκε στη Δοκιμή 

7, η οποία αντιστοιχεί στην υψηλή δοσολογία ενζύμου (290μL/g κυτταρίνης), αλλά στα χαμηλά 

επίπεδα των άλλων δύο παραμέτρων, του χρόνου και της θερμοκρασίας της υδρόλυσης (35oC, 

3 hours).  Αντίστοιχα, το χαμηλότερο ποσοστό αποικοδόμησης του δομικού πολυσακχαρίτη 

της κυτταρίνης σημειώνεται για τη Δοκιμή 5 (150μL/g κυτταρίνης, 35 oC, 7 hours). Οι τιμές 

αυτές είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες που προσδιορίστηκαν στα δείγματα που λήφθηκαν 

αμέσως μετά το στάδιο της ενζυμικής υδρόλυσης (παράγραφος 7.3.1), που αντιστοιχούν σε ένα 

εύρος 50.35% - 69.50%. . Η διαφορά αυτή εντοπίζεται στην πλειοψηφία των πειραματικών 

δοκιμών με τη μεγαλύτερη να εντοπίζεται στη Δοκιμή 7 (αύξηση κατά 34.9%) υπό τις 

συνθήκες 150μL/g κυτταρίνης, 35 oC, 3 hours).  Αυτό υποδεικνύει ότι κατά την εξέλιξη της 

διεργασίας SHF, υπό τις συνθήκες της ζύμωσης και προοδευτικής δράσης του 

μικροοργανισμού ζύμωσης επιτυγχάνεται μια πρόσθετη αποικοδόμηση της κυτταρίνης. 

Παρόμοια τάση αναφέρεται και στη βιβλιογραφία (Zhu et al., 2014; Taheri et al., 2021; Cho-

Ryong et al., 2017; Maitan-Alfenas et al., 2015), όπου τόσο υπό αναερόβιες συνθήκες, αλλά 

και κατά την προοδευτική επώαση οργανικών υποστρωμάτων με μικροοργανισμούς 

(βακτηρίων, μυκήτων), δύναται να επιτευχθεί μία επιπλέον διάσπαση πολυσακχαριτών 

αποκλειστικά από τη δράση των μικροβίων [74][75][76]. Η διάσπαση ης ημικυτταρίνης και 

της λιγνίνης για το σύνολο των πειραματικών δοκιμών δεν παρουσιάζει κάποια σημαντική 

διαφοροποίηση συγκριτικά με τα αποτελέσματα της ενζυμικής υδρόλυσης, καταδεικνύοντας 

μια ικανοποιητική επίδραση στα κλάσματα των συγκεκριμένων συστατικών που περιέχονται 

στο υπόστρωμα.  

 

 

A/A % Απόδοση σε αιθανόλη Αιθανόλη (g/L)  
 

1 37.14±5.39 5.50±0.71  

2 36.94±5.67 5.50±0.71  

3 48.60±0.39 7.00±0.00  

4 39.28±0.34 6.00±0.00  

5 44.87±4.88 6.50±0.71  

6 52.05±1.80 8.00±0.00  

7 44.67±14.92 6.50±2.12  

8 37.06±4.15 5.50±0.71  

9 46.10±0.79 7.00±0.00  

 

Πίνακας 7.10: Αποδόσεις αιθανόλης και συγκεντρώσεις αιθανόλης μετά από αλκοολική ζύμωση 

για την περίπτωση της κυτταρινάσης NS87014. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



Στον Πίνακα 7.10 παρουσιάζονται οι προσδιορισμοί των αποδόσεων αιθανόλης με τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις που ανιχνεύθηκαν στα τελικά ζυμωμένα υδρολύματα, μετά το 

πέρας της ζύμωσης. Οι μέσες αποδόσεις σε αιθανόλη σε σχέση με τη θεωρητικά αναμενόμενη 

κυμαίνονται σε ένα εύρος από 36.94 έως και 52.05%  και σε 0.047- 0.066 g/g αρχικού στερεού. 

Η μέγιστη απόδοση (52.06% ± 1.80%) με μετρούμενη συγκέντρωση αιθανόλης ίση με 8.00 

g/L, μετρήθηκε στο πείραμα 6, όπου επικρατούσαν οι πιο κάτω συνθήκες: 

- Ποσότητα ενζύμου: 290 μL/g cel (υψηλό επίπεδο) 

- Θερμοκρασία: 65 oC (υψηλό επίπεδο) 

- Χρόνος υδρόλυσης: 3 ώρες (χαμηλό επίπεδο). 

Η ελάχιστη τιμή (36.94% ± 5.67%) με συγκέντρωση αιθανόλης 5.50 g/L προκύπτει από το 

πείραμα 2 (290 μL/g cel, 65 oC, 7 hours), που αντιστοιχεί στα υψηλότερα επίπεδα όλων των 

παραμέτρων που εξετάστηκαν. Συσχετίζοντας τις θεωρητικές αποδόσεις αιθανόλης με τα 

ποσοστά αποικοδόμησης του πολυσακχαρίτη της κυτταρίνης, στον οποίο στόχευσε η ενζυμική 

υδρόλυση του Κύκλου 2 με ακόλουθη ζύμωση (Διάγραμμα 7.7), παρατηρούμε μία σχετικά 

αναλογική διακύμανση. Για τις δοκιμές που σημειώθηκε η υψηλότερη διάσπαση κυτταρίνης, 

προκύπτουν και οι υψηλότερες αποδόσεις σε αιθανόλη, με εξαίρεση δοκιμές που κινήθηκαν 

στα χαμηλά επίπεδα τουλάχιστον δύο από τις τρεις υπό εξέταση παραμέτρους.  

Στα τελικά υδρολύματα ανιχνεύθηκαν ποσότητες παραπροϊόντων, όπως φαινολικά συστατικά 

0.48- 0.87 mg/g αρχικού στερεού FW και πτητικά οργανικά οξέα 28.47- 52.54 mg/g  αρχικού 

FW, τα οποία διατηρούνται σε σχετικά σταθερά επίπεδα για το σύνολο των πειραματικών 

δοκιμών. Πρόσθετα, ανιχνεύθηκε μικρή ποσότητα υπολειπόμενης γλυκόζης 0.001-0.003 g/g 

αρχικού FW, σε σχέση με τις μετρούμενες ποσότητες μετά το πέρας της ενζυμικής υδρόλυσης 

(0.038- 0.086 g/g FW) υποδεικνύοντας την αποτελεσματική μετατροπή των σακχάρων των 

υδρολυμάτων από τους μικροοργανισμούς της ζύμωσης. 

Συνολικά, οι αποδόσεις που λήφθηκαν, τόσο σε σχέση με την αποικοδόμηση της κυτταρίνης 

και τη μετατροπή σε αιθανόλη, είναι αρκετά ικανοποιητικές σε σχέση με άλλα 

κυτταρονολυτικά σκευάσματα που έχουν μελετηθεί στο εργαστήριο ή αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία. Σύμφωνα με τους Taheri et al. (2021) το μη εμπορικό κυτταρινολυτικό ένζυμο 

NS22177 (Novozymes) εξασφάλισε υδρόλυση κυτταρίνης 33.59% ± 1.14% όταν 

χρησιμοποιήθηκε σε δοσολογία 278 μL/g κυτταρίνης (υψηλό επίπεδο παρούσας έρευνας 290 

μL/g κυτταρίνης) για την υδρόλυση παρόμοιου υποστρώματος οικιακών βιοαποβλήτων και 

35.03% ± 1.99%, για δοσολογία 131.51 μL/g κυτταρίνης (χαμηλό επίπεδο παρούσας έρευνας 

150 μL/g κυτταρίνης). Στην παρούσα πειραματική μελέτη τα ποσοστά υδρόλυσης της 

κυτταρίνης ξεπέρασαν το 58.99% για όλο το πλήθος των δοκιμών και όλους τους πιθανούς 

συνδυασμούς των ρυθμιστικών παραμέτρων. Ακόμα και στα χαμηλότερα επίπεδα δοσολογίας 



ενζύμου, θερμοκρασίας και διάρκειας υδρόλυσης εξασφαλίστηκαν ποσοστά υδρόλυσης 

κυτταρίνης άνω του 60%, με αντίστοιχη απόδοση σε αιθανόλη υψηλότερη από 40%. 

Παρόμοια, οι Qu et al. (2017) εξετάζοντας τη  υδρόλυση άχυρου σίτου με τη χρήση εμπορικά 

διαθέσιμου κυτταρινολυτικού ενζύμου Cellic CTec2, κατέγραψαν αποικοδόμηση κυτταρίνης 

από 12% έως 29%, για διαφορετικές φορτώσεις στερεών, από 10% έως 4% αντίστοιχα [77]. 

Σε σχέση με τη μετατροπή σε αιθανόλη, οι Rodriguez et al. (2015), εξετάζοντας τα εμπορικό 

ένζυμα Celluclast (Novozymes) σε προεπεξεργασμένο με ατμό άχυρο σίτου, εξασφάλισαν μία 

μέση απόδοση αιθανόλης 34% ύστερα από 24 ώρες [78]. Η συνολική διεργασία βιομετατροπής 

του παρόντος κλάσματος οικιακών βιοαποβλήτων, υπό την ξεχωριστή ενζυμική υδρόλυση και 

ζύμωση με το μη εμπορικό κυτταρινολυτικό σκέυασμα NS 87014 και συμβατική μαγιά 2% 

w/w, κρίνεται ως αρκετά ικανοποιητική, με καλές αποδόσεις για όλο το εύρος των παραμέτρων 

που εξετάστηκαν.  

 

 

 

Οι αποδόσεις αιθανόλης παρουσιάζονται στον πίνακα 7.10 με τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις 

αιθανόλης που μετρήθηκαν για τα εννέα πειράματα. Οι τιμές της απόδοσης κυμαίνονται μεταξύ 

36.94-52.05%. Η μέγιστη τιμή μετρήθηκε στο πείραμα 6 όπου επικρατούσαν οι πιο κάτω 

συνθήκες: 

- Ποσότητα ενζύμου: 290 μL/g cel 

- Θερμοκρασία: 65 oC 

- Χρόνος υδρόλυσης: 3 ώρες. 
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Διάγραμμα 7.7: Αποδόσεις αιθανόλης ύστερα από αλκοολική ζύμωση βάση της αποικοδόμησης 

της κυτταρίνης, για την περίπτωση κυτταρινάσης NS87014. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



Η αντίστοιχη τιμή συγκέντρωσης αιθανόλης μετρήθηκε 8.00 g/L. Η ελάχιστη τιμή προκύπτει 

στο πείραμα 2 (290 μL/g cel, 65 oC, 7 hours) με συγκέντρωση αιθανόλης 5.50 g/L. Στο πείραμα 

αυτό είχε υπολογιστεί η μέγιστη απόδοση σακχαροποίησης παρόλ’ αυτά η αλκοολική ζύμωση 

δεν παρουσίασε τα αντίστοιχα αποτελέσματα. Θα πρέπει να λάβουμε υπόψη ότι η ενζυμική 

υδρόλυση είναι δυνατό να συνεχίζεται κατά την διάρκεια της αλκοολικής ζύμωσης, παρά τη 

χαμηλότερη πιθανόν θερμοκρασία, επηρεάζοντας έτσι τις ποσότητες γλυκόζης που έχουν 

παραχθεί σε κάθε πείραμα οι οποίες δεν είναι οι ίδιες με αυτές που χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε 

πείραμα για τον υπολογισμό της απόδοσης αιθανόλης.  

Οι χαμηλές τιμές της συγκέντρωσης της γλυκόζης που μετρήθηκαν μετά την αλκοολική 

ζύμωση επιβεβαιώνουν πως τόσο οι φαινολικές ενώσεις όσο και τα πτητικά λιπαρά οξέα δεν 

έχουν επηρεάσει καθόλου την διεργασία αυτή σε αυτές τις συγκεντρώσεις.  

 

 



 

7.3.4 Κύκλος-2 Αποτελέσματα απόδοσης αιθανόλης μετά από αλκοολική ζύμωση με χρήση εμπορικά διαθέσιμης αμυλάσης Spirizyme 

Excel (Novozymes). 

 

A/A Ένζυμο 

μL/g starch 

Χρόνος 

υδρόλυσης (h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης (oC) 

% υδρόλυση 

στερεών  

% διάσπαση 

κυτταρίνης 

% διάσπαση 

ημικυτ  

% διάσπαση 

αμύλου 

% διάσπαση   

AIL  

%διάσπαση 

ASL 

1 40 2 50 53.98±0.59 27.40±3.69 14.11±1.26 96.11±1.80 94.87±1.60 14.88±1.20 

2 60 3 65 56.45±1.32 29.73±1.17 14.48±3.95 94.86±0.89 93.55±0.85 14.46±11.96 

3 60 3 35 53.43±0.29 25.41±1.07 16.73±9.47 96.86±0.78 95.64±1.29 14.62±17.95 

4 20 3 65 54.98±1.74 24.61±0.28 4.73±2.52 94.89±1.20 93.36±1.50 19.17±5.54 

5 20 3 35 54.50±0.75 25.49±18.20 40.33±12.46 96.60±0.93 95.41±0.93 26.87±8.49 

6 60 1 65 56.65±1.74 27.11±16.02 12.38±4.46 95.74±0.17 94.58±0.33 19.66±6.80 

7 60 1 35 54.41±0.71 6.31±0.93 20.29±10.34 97.15±0.02 96.22±0.25 22.56±5.74 

8 20 1 65 53.58±3.11 4.36±1.34 30.75±3.27 95.86±0.67 94.92±0.51 11.75±0.34 

9 20 1 35 54.01±0.89 14.51±2.13 8.31±4.60 95.13±0.71 94.01±0.71 19.31±3.34 

 

 



Για τα δείγματα που υποβλήθηκαν σε αλκοολική ζύμωση μετά από ενζυμική υδρόλυση με 

χρήση αμυλάσης,  η συνολική υδρόλυση των ολικών στερεών κυμάνθηκε σε ελαφρώς 

αυξημένα επίπεδα σχετικά με τα πειράματα της κυτταρινόλυσης και συγκεκριμένα μεταξύ 

53.43% και 56.45%. Όπως παρατηρήθηκε και για το μεμονωμένο στάδιο της ενζυμικής 

υδρόλυσης, το οποίο συνοδεύτηκε από πολύ υψηλά ποσοστά διάσπασης αμύλου και 

χαμηλότερα για την κυτταρίνη, μία παρόμοια τάση εντοπίζεται και για τις συγκεκριμένες 

πειραματικές δοκιμές ξεχωριστής υδρόλυσης και ζύμωσης. Συγκεκριμένα, οι αποικοδόμηση 

του αμύλου ξεπερνάει το 94% για όλο το σύνολο των πειραματικών δοκιμών (εύρος 94.89% - 

97.15%), με τα αντίστοιχα ποσοστά διάσπασης της κυτταρίνης να προκύπτουν μεταξύ ενός 

εύρους 14.36% και 29.73%. Η επίδραση στο κλάσμα της κυτταρίνης και σε αυτήν την 

περίπτωση, πιθανώς οφείλεται στη συνέργεια του ενζύμου που χρησιμοποιήθηκε και των 

συνθηκών της διεργασίας. Το εμπορικό σκεύασμα Spirizyme Excel, ως ένα μίγμα α-αμυλάσης 

και γλυκοζιδάσης, που περιέχει πρόσθετα (debranching agents), θεωρούμε ότι υπό τις 

εξεταζόμενες συνθήκες πιθανώς έδρασε σε ένα βαθμό και στο κλάσμα της κυτταρίνης. Ακόμη, 

λόγω του σχετικά χαμηλού pH της διεργασίας (pH 4.9-5.1) αναμένουμε έναν ήπιο βαθμό 

υδρόλυσης της κυτταρίνης. Η επίδραση αυτή στην κυτταρίνη λήφθηκε στα υπόψη για τον 

υπολογισμό της απόδοσης αιθανόλης, ώστε να εξαχθεί μία αντιπροσωπευτική σχέση 

μετατροπής των πολυσακχαριτών υπό τις εξεταζόμενες συνθήκες.   

Στον Πίνακα 7.11 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές απόδοσης σε αιθανόλη σε σχέση με τη 

θεωρητική που υπολογίστηκαν για κάθε ζεύγος πειραματικών δοκιμών, με τις αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις που ανιχνεύθηκαν. Στο Διάγραμμα 7.8 απεικονίζεται η συνολική πορεία 

αποικοδόμησης του αμύλου και της κυτταρίνης για τις πειραματικές δοκιμές του κύκλου 2, σε 

συνδυασμό με τις αντίστοιχες αποδόσεις σε αιθανόλη. Από τη συσχέτιση των βαθμών 

αποικοδόμησης με την απόδοση των επιμέρους πειραματικών δοκιμών (Διάγραμμα 7.8) 

προκύπτει μία σταθερή και υψηλή τάση, με αποδόσεις που κυμαίνονται μεταξύ 56.37% έως 

και 89.98%. Οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις αιθανόλης στα τελικά υδρολύματα κυμάνθηκαν 

μεταξύ 9.0-15.5 g/L και η απόδοση ανά ποσότητα στερεού μεταξύ 0.076-0.136 g/g αρχικού 

FW. Η μέγιστη απόδοση (89.98% ± 3.36%) που αντιστοιχεί σε συγκέντρωση αιθανόλης 15.5 

g/L, προέκυψε για το πείραμα 6 στο οποίο επικρατούσαν οι πιο κάτω συνθήκες: 

- Ποσότητα ενζύμου: 60 μL/g starch (υψηλό επίπεδο) 

- Θερμοκρασία: 65 oC (υψηλό επίπεδο) 

- Χρόνος υδρόλυσης: 1 ώρα (χαμηλό επίπεδο). 

Οι δύο χαμηλότερες αποδόσεις προκύπτουν από τις Δοκιμές 1 (51.58±0.52 ) και 5 (56.37% ± 

1.92%), που αντιστοιχούν σε συνθήκες 40 μL/ gstarch, 50 oC, 3 ώρες και 20 μL/ gstarch , 35 oC, 3 

ώρες, αντίστοιχα. Οι συγκεντρώσεις αιθανόλης που μετρήθηκαν σε κάθε περίπτωση ήταν 9.0 

και 10.0 g/L αντίστοιχα. Στα τελικά ζυμωμένα υδρολύματα μετρήθηκαν συγκεντρώσεις 



παραπροϊόντων, όπως φαινολικά συστατικά 0.64-1.13 mg/g αρχικού FW και πτητικά οργανικά 

οξέα 18.09-39.41 mg/g αρχικού FW, που σχετίζονται με την υδρόλυση συστατικών του 

αρχικού υποστρώματος, όπως η ημικυτταρίνη και η διαλυτή λιγνίνη. Οι συγκεντρώσεις 

γλυκόζης που ανιχνεύθηκαν (<0.002 g/g αρχικού FW) υποδεικνύουν την αποτελεσματικότητα 

της μετατροπής των απελευθερωμένων, από την ενζυμική υδρόλυση, σακχάρων σε αιθανόλη, 

από το μύκητα που χρησιμοποιήθηκε ως παράγοντας ζύμωσης (2% w/w S. cerevisiae). 

Σημειώνεται ότι οι συγκεντρώσεις τους μετά το στάδιο της ενζυμικής υδρόλυσης κυμαίνονταν 

μεταξύ 0.152- 0.231 g/g αρχικού FW, συνιστώντας μετατροπές γλυκόζης άνω του 95% για 

όλες τις πειραματικές δοκιμές. 

Η ενζυμική υδρόλυση και ζύμωση των οικιακών βιοαποβλήτων ήταν αρκετά αποτελεσματική 

με τη χρήση του συγκεκριμένου εμπορικού αμυλολυτικού σκευάσματος. Τα υψηλά ποσοστά 

υδρόλυσης αμύλου ήταν αναμενόμενα λόγω της εκτεταμένης χρήσης κι εφαρμογής του 

συγκεκριμένου σκευάσματος σε αμυλούχα υποστρώματα, που στην πλειοψηφία τους 

εξασφαλίζουν πολύ υψηλές αποδόσεις ακόμα και για τις ανθεκτικές δομές του αμύλου. Δεν 

παρατηρήθηκε σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των πειραματικών δοκιμών, συνηγορώντας 

υπέρ της καταλληλότητάς του για ποικίλες πειραματικές συνθήκες. Ακόμα και στα χαμηλά 

επίπεδα των παραμέτρων της διεργασίας (δοσολογία ενζύμου, θερμοκρασία και χρόνος 

υδρόλυσης) επιτεύχθηκαν υψηλά ποσοστά υδρόλυσης και αντίστοιχα, υψηλές αποδόσεις σε 

αιθανόλη. Η πορεία της ξεχωριστής υδρόλυσης και ζύμωσης των οικιακών βιοαποβλήτων με 

το συγκεκριμένο αμυλολυτικό ένζυμο ήταν βελτιωμένη σε σχέση με τη δράση της 

κυτταρινάσης που μελετήθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, οδηγώντας σε εξίσου υψηλές 

αποικοδομήσεις δομικών πολυσακχαριτών αλλά και αισθητά βελτιωμένες μετατροπές σε 

αιθανόλη. 

 

 

A/A % Απόδοση σε αιθανόλη Αιθανόλη (g/L) 

1 51.58±0.52 9.00±0.00 

2 60.58±3.07 10.50±0.71 

3 59.90±4.03 10.50±0.71 

4 63.87±0.53 11.00±0.00 

5 56.37±1.92 10.00±0.00 

6 89.98±3.36 15.50±0.71 

7 60.13±4.75 11.00±0.00 

8 57.38±0.48 10.00±0.00 

9 64.48±5.62 11.50±0.71 

 

Πίνακας 7.11: Αποδόσεις αιθανόλης και συγκεντρώσεις αιθανόλης μετά από αλκοολική ζύμωση 

για την περίπτωση της αμυλάσης Spirizyme Excel. 
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Διάγραμμα 7.8: Αποδόσεις αιθανόλης ύστερα από αλκοολική ζύμωση βάση της αποικοδόμησης 

της κυτταρίνης, για την περίπτωση αμυλάσης Spirizyme Excel. 

 

, σύμφωνα με το παραγοντικό μοντέλο του Πίνακα 6.2 . 



Κεφάλαιο 8Ο : Παραγοντικός Σχεδιασμός 

 

8.1   Το παραγοντικό πείραμα 23 

 

Για τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί 

παραγοντικός σχεδιασμός τριών επιπέδων.  

Μελετήθηκε η επίδραση της ταυτόχρονης μεταβολής τριών παραγόντων σε ένα 

παρατηρούμενο μέγεθος, μέσω ενός γραμμικού μοντέλου. Οι παράγοντες που εξετάστηκαν 

ήταν: 

- Ο χρόνος ενζυμικής υδρόλυσης (ώρες) 

- Η δοσολογία του ενζύμου για την περίπτωση της κυτταρινάσης και της αμυλάσης 

αντίστοιχα. (μL/g) 

- Η θερμοκρασία ενζυμικής υδρόλυσης (oC). 

 

Ως μεταβλητή αριστοποίησης ορίστηκε η απόδοση αιθανόλης ΥΕ (%). Τα επίπεδα των 

παραγόντων επιλέχθηκαν βάσει προκαταρκτικών πειραμάτων και σχετικής βιβλιογραφίας, τα 

οποία δεν παρουσιάζονται. Στους παρακάτω πίνακες συνοψίζονται οι παράγοντες σχεδιασμού 

και τα επίπεδα αυτών, που επιλέχθηκαν για τα δύο πειράματα που διεξήχθησαν. Οι 

συγκεκριμένες συνθήκες για κάθε πείραμα και ο συνδυασμός των παραμέτρων παρουσιάζονται 

στο Κεφάλαιο 6 «Πειραματικό Πρωτόκολλο». Η επίδραση των τριών παραγόντων σχεδιασμού 

στις μεταβλητές απόκρισης προσδιορίστηκε με παραγοντικό πείραμα 23. Με όλους τους 

δυνατούς συνδυασμούς προέκυψαν 8 πειράματα, μεταξύ των 2 επιλεγμένων επιπέδων. 

Εκτελέστηκε πρόσθετα 1 πείραμα στο κέντρο των παραγόντων, για τον υπολογισμό του 

πειραματικού σφάλματος κάθε σειράς πειραμάτων. 

 

 

 

α/α 

πειράματος 

Παράγοντας Σχεδιασμού 

Χρόνος υδρόλυσης (h) Ένζυμο (μL/g) Θερμοκρασία 

υδρόλυσης (oC) 

1 0 0 0 

2 1 1 1 

3 1 1 -1 

4 1 -1 1 

5 1 -1 -1 

6 -1 1 1 

7 -1 1 -1 

8 -1 -1 1 

9 -1 -1 -1 

Πίνακας 8.1: Μήτρα σχεδιασμού πειράματος 

 



8.2 Μοντέλα πρόβλεψης Παραγοντικού Σχεδιασμού για τα πειράματα 

ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση κυτταρινάσης NS 87014 
 

Για να εξαχθεί, με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, το μοντέλο της πειραματικής διαδικασίας, 

πρέπει προηγουμένως να γίνουν επιμέρους υπολογισμοί και να εξεταστεί η τήρηση ορισμένων 

κριτηρίων ομοιογένειας. Τα βήματα που ακολουθούνται για το σκοπό αυτό αναλύονται 

διαδοχικά ακολούθως.  Στον Πίνακα 8.2 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα της 

πρώτης σειράς πειραμάτων για την ενζυμική υδρόλυση με χρήση κυτταρινάσης NS 87014 

(Κύκλος 1) με τις τιμές των αποδόσεων αιθανόλης που προέκυψαν.  

 

 

α/α 

πειράματος 

Ένζυμο 

(μL/gcellulose) 

Χρόνος 

υδρόλυσης (h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης (oC) 

% Απόδοση σε 

αιθανόλη 

1 220 5 50 33.33 

220 5 50 40.94 

2 290 7 65 32.93 

290 7 65 40.94 

3 290 7 35 48.32 

290 7 35 48.88 

4 150 7 65 39.52 

150 7 65 39.04 

5 150 7 35 41.42 

150 7 35 48.32 

6 290 3 65 50.78 

290 3 65 53.32 

7 290 3 35 43.57 

290 3 35 45.23 

8 150 3 65 34.12 

150 3 65 39.99 

9 150 3 35 46.66 

150 3 35 45.55 

 

Ήδη από μία πρώτη επισκόπηση των αποτελεσμάτων, εντοπίζεται μία ικανοποιητική απόδοση 

αιθανόλης, με τον βέλτιστο συνδυασμό συνθηκών να περιγράφεται από το πείραμα 6, δηλαδή 

για δοσολογία ενζύμου 290 μL/gcellulose, χρόνο υδρόλυσης 3 ώρες και θερμοκρασία 

υδρόλυσης 65 oC. 

 

 

Πίνακας 8.2: Δευτερογενή αποτελέσματα ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση κυτταρίνασης  

NS87014. 

 



8.2.1 Υπολογισμός Στατικού Σφάλματος 

 

Από την επεξεργασία των πρωτογενών μετρήσεων προέκυψαν οι αποδόσεις της αιθανόλης για 

τους διάφορους συνδυασμούς των παραμέτρων που εξετάστηκαν, για τα δύο διαφορετικά 

ένζυμα που χρησιμοποιήθηκαν κατά την ενζυμική υδρόλυση. Για τον ακριβή προσδιορισμό 

του μοντέλου, που περιγράφει την πειραματική διαδικασία είναι απαραίτητη η εκτίμηση του 

τυπικού σφάλματος των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν καθώς επίσης και ο έλεγχος της 

ομοιογένειας των διακυμάνσεων αυτών. 

Αρχικά από το σύνολο των πειραματικών μετρήσεων που λήφθηκαν, για το χαμηλό και το 

υψηλό επίπεδο και το κέντρο, υπολογίζεται η μέση τιμή και η διακύμανση. 

Η μέση τιμή για κάθε πείραμα δίνεται από τη σχέση: 

Υ
¯

=
∑ ΥiΝ
i

n
       (8.1) 

όπου  Yi η απόδοση κάθε δοκιμής 

 Ν ο αριθμός των επαναλήψεων σε κάθε πείραμα 

Η διακύμανση της κάθε παραμέτρου αριστοποίησης δίνεται από τη σχέση: 

si
2 =

∑ (Υι−Υ
¯
)2n

1

n−1
  (8.2) 

όπου  n ο αριθμός των επαναλήψεων κάθε πειράματος (n=2 για τα άκρα και n=4 για το 

κέντρο) 

Η συνολική διακύμανση, για όλες τις μετρήσεις του σχεδιασμού που έχουν επιμέρους 

επαναλήψεις δίνεται από τη σχέση: 

sY
2 =

∑ fisi
2m

i

∑ fi
m
i

  (8.3) 

όπου  Si
2  κάθε μια από τις διακυμάνσεις του σχεδιασμού 

fi    οι αντίστοιχοι βαθμοί ελευθερίας κάθε πειράματος 

Οι βαθμοί ελευθερίας του συστήματος δίνονται από τη σχέση: 

f= N-(k+1)  (8.4) 

όπου  Ν ο αριθμός των δοκιμών του παραγοντικού σχεδιασμού (εδώ Ν=8) και k ο αριθμός 

των ρυθμιστικών παραμέτρων (εδώ k=3). 

Έτσι, για το δεδομένο σύστημα οι βαθμοί ελευθερίας υπολογίζονται f= 8-(3+1), δηλαδή f=4. 



Οι βαθμοί ελευθερίας των επαναλήψεων μιας μέτρησης ισούται με το πλήθος των 

επαναλήψεων μείον ένα. Στην υπό μελέτη περίπτωση, για κάθε πείραμα πραγματοποιούνται 

δύο επαναλήψεις και συνεπώς f=1.     

Από τους επιμέρους υπολογισμούς για κάθε πείραμα, κατασκευάζεται ο Πίνακας 8.3 στον 

οποίο αναγράφονται, ο αριθμός της επανάληψης (1η στήλη), η μετρούμενη απόκριση αυτής (2η 

στήλη), η μέση τιμή των αποκρίσεων για κάθε πείραμα (3η στήλη) και οι διακυμάνσεις αυτών 

(4η στήλη). Στην τελευταία στήλη επισημαίνονται οι επιμέρους βαθμοί ελευθερίας κάθε 

επανάληψης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από όπου προκύπτει 𝑠𝑌
2 = 9.83 για 9 βαθμούς ελευθερίας. Η τυπική απόκλιση ή τυπικό 

σφάλμα, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση: 

𝑠 = ඥ𝑠𝑌
2 = ξ9.83 = 3.14  (8.5) 

 

8.2.2 Κριτήριο ομοιογένειας των διασπορών 

 

α/α πειράματος 
% Απόδοση σε 

αιθανόλη 
Yi s2 fi 

1 
33.33 

37.14 29.01 1 
40.94 

2 
32.93 

36.94 32.11 1 
40.94 

3 
48.32 

48.60 0.15 1 
48.88 

4 
39.52 

39.28 0.11 1 
39.04 

5 
41.42 

44.87 23.83 1 
48.32 

6 
50.78 

52.05 3.22 1 
53.32 

7 
43.57 

44.40 1.38 1 
45.23 

8 
34.12 

37.06 17.24 1 
39.99 

9 
46.66 

46.10 0.62 1 
45.55 

Συνολικά  9 

Πίνακας 8.3: Επεξεργασία αποτελεσμάτων παραγοντικού σχεδιασμού για τον υπολογισμό του 

στατιστικού σφάλματος των μετρήσεων. 

 



Στη συνέχεια εξετάζεται η ομοιογένεια των διασπορών, με το κριτήριο Cochran. Αν οι 

διασπορές δεν είναι ομοιογενείς υπάρχει κίνδυνος εξαγωγής εσφαλμένων συμπερασμάτων. 

Εναλλακτικά χρησιμοποιείται και το κριτήριο Fischer, το οποίο ωστόσο ενδείκνυται για τη 

σύγκριση δύο διακυμάνσεων. Στην εξεταζόμενη περίπτωση, όπου τίθενται προς σύγκριση 

περισσότερες διακυμάνσεις, με ίδιο αριθμό επαναλήψεων, μεταξύ των οποίων υπάρχει και 

διαφορά μεγέθους, το κριτήριο Cochran κρίνεται ως καταλληλότερο. Στον υπολογισμό που 

ακολουθεί δεν λαμβάνονται υπόψη οι τιμές του κέντρου. 

Το κριτήριο του Cochran είναι ο λόγος της μεγαλύτερης διακύμανσης, προς το άθροισμα των 

υπόλοιπων διακυμάνσεων και δίνεται από την σχέση: 

G =
smax
2

∑ si
2N

i

   (8.6) 

όπου  smax
2  η μεγαλύτερη διακύμανση 

si
2 η τιμή κάθε επιμέρους διακύμανσης 

Έτσι, προκύπτει G= 0.41. 

Η ομοιογένεια εξασφαλίζεται όταν η τιμή G που υπολογίστηκε, είναι μικρότερη από την τιμή 

Gtab του πίνακα Cochran (Πίνακαw 8.4), η οποία βρίσκεται από τον βαθμό ελευθερίας του 

συστήματος και τον αριθμό των δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν. 

 

 

 

Ν 

f=ni-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2 0.999 0.975 0.939 0.906 0.877 0.853 0.833 0.816 

3 0.967 0.871 0.798 0.746 0.707 0.677 0.653 0.633 

4 0.907 0.768 0.684 0.629 0.590 0.560 0.637 0.518 

5 0.841 0.684 0.598 0.544 0.507 0.478 0.456 0.439 

6 0.781 0.616 0.532 0.480 0.445 0.418 0.398 0.383 

7 0.727 0.561 0.480 0.431 0.397 0.373 0.354 0.338 

8 0.680 0.516 0.438 0.391 0.360 0.336 0.319 0.304 

 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, για f=1 βαθμό ελευθερίας κάθε μέτρησης και για συνολικά Ν=8 

δοκιμές, προκύπτει η τιμή Gtab=0,68. Επαληθεύεται το κριτήριο Cochran  G < Gtab και 

συνεπώς, οι διασπορές είναι ομοιογενείς και μπορούμε να προχωρήσουμε στην επεξεργασία 

των δεδομένων για την εξαγωγή του μοντέλου. 

 

Πίνακας 8.4: Τιμές Cochran Gtab με 95% στατιστική σημαντικότητα 

 



8.2.3 Υπολογισμός των συντελεστών των παραγόντων 

 

Στόχος του παραγοντικού σχεδιασμού ενός πειράματος 23 είναι η εκτίμηση των συντελεστών 

του γραμμικού μοντέλου που έχει τη μορφή: 

Υ=b0+ b1x1+ b2x2+ b3x3        (8.7) 

Όπου x1, x2, x3 οι παράγοντες σχεδιασμού b1, b2, b3 οι αντίστοιχοι συντελεστές τους και b0 

ένας σταθερός όρος που εκφράζει το μέσο όρο των πειραματικών μετρήσεων. 

Οι συντελεστές υπολογίζονται βάσει του τύπου: 

         (8.8) 

Όπου        j ο αριθμός των παραγόντων (1,2,3) 

                 I o αριθμός των πειραμάτων (1,2,3,….,8) 

                 Ν οι δοκιμές (εδώ Ν=8) 

                 Xj  ο παράγοντας.  

Οι συντελεστές των ενδοδράσεων προσδιορίζονται μέσω της σχέσης: 

    (8.9) 

όπου:   

u  ο αριθμός παράγοντα (1,2,3) 

j    ο αριθμός παράγοντα 1,2,3,  (u j) 

i    o αριθμός των πειραμάτων (1,2,3,….,8) 

Υi  η παράμετρος αριστοποίησης (% απόδοση αιθανόλης). 

Στον πίνακα 8.5 παρουσιάζεται ο αναλυτικός σχεδιασμός των πειραμάτων, μαζί με τις 

ενδοδράσεις που αναπτύσσονται από την αλληλεπίδραση των επιμέρους παραγόντων μεταξύ 

τους. Οι παράμετροι είναι κωδικοποιημένες με τιμές -1 και 1 που αντιπροσωπεύουν το χαμηλό 

και το υψηλό επίπεδο, αντίστοιχα, των τιμών που λαμβάνουν. 

 

 

α/α 

πειράματος 

Δοσολογία 

Ενζύμου (μL/g 

cellulose) 

Χρόνος 

υδρόλυσης 

(h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης 

(oC) 

Στήλες ενδοδράσεων 

 

 

Απόδοση σε 

αιθανόλη % 

Χ1 Χ2 X3 Χ1Χ2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Yi 

2 -1 -1 -1 1 1 1 -1 46.10 

3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 48.60 

4 -1 1 -1 -1 1 -1 1 44.87 

5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 44.40 

6 -1 -1 1 1 -1 -1 1 37.06 

Πίνακας 8.5: Επεξεργασία των αποτελεσμάτων παραγοντικού σχεδιασμού για την ενζυμική 

υδρόλυση με χρήση κυτταρινάσης NS87014. 

 



7 1 1 1 1 1 1 1 36.94 

8 -1 1 1 -1 -1 1 -1 39.28 

9 1 -1 1 -1 1 -1 -1 52.05 

 

 

 

Στον Πίνακα  8.6  παρουσιάζονται τα αποτελέσματα επεξεργασίας του παραγοντικού 

σχεδιασμού για την ίδια περίπτωση, και η αναλυτική μεθοδολογία εύρεσης της τιμής των 

συντελεστών. 

 

 

 

Yi Y*X1 Y*X2 Y*X3 Y*X1*X2 Y*X1*X3 Y*X2*X3 Y*X1*X2*X3 

46.10 -46.10 -46.10 -46.10 46.10 46.10 46.10 -46.10 

48.60 48.60 48.60 -48.60 48.60 -48.60 -48.60 -48.60 

44.87 -44.87 44.87 -44.87 -44.87 44.87 -44.87 44.87 

44.40 44.40 -44.40 -44.40 -44.40 -44.40 44.40 44.40 

37.06 -37.06 -37.06 37.06 37.06 -37.06 -37.06 37.06 

36.94 36.94 36.94 36.94 36.94 36.94 36.94 36.94 

39.28 -39.28 39.28 39.28 -39.28 -39.28 39.28 -39.28 

52.05 52.05 -52.05 52.05 -52.05 52.05 -52.05 -52.05 
        

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

43.66 1.84 -1.24 -2.33 -1.49 1.33 -1.98 -2.85 

 

 

 

Συντελεστές 

b0 43.66 

b1 1.84 

b2 -1.24 

b3 -2.33 

b12 -1.49 

b13 1.33 

b23 -1.98 

b123 -2.85 

 

Όσο μεγαλύτερος αριθμητικά είναι ένας συντελεστής, τόσο περισσότερο επηρεάζει τον 

παράγοντα. Το πρόσημό τους υποδεικνύει την επίδραση που θα έχουν στη μεταβολή της τιμής 

του παράγοντα και κατά συνέπεια της παραμέτρου αριστοποίησης. Θετικό πρόσημο 

Πίνακας 8.7: Υπολογισμένοι συντελεστές μοντέλου παραγοντικού σχεδιασμού  

 

Πίνακας 8.6: Εύρεση συντελεστών γραμμικού μοντέλου παραγοντικού σχεδιασμού για την 

ενζυμική υδρόλυση με χρήση κυτταρινάσης NS87014. 

 



υποδεικνύει αύξηση στην τιμή του παράγοντα και αύξηση της παραμέτρου αριστοποίησης, ενώ 

το αντίθετο συμβαίνει όταν ο παράγοντας έχει αρνητικό πρόσημο. Η τιμή του συντελεστή 

αντιστοιχεί στη συνεισφορά που έχει ο παράγοντας στην τιμή της παραμέτρου αριστοποίησης, 

καθώς αυτός περνά από το επίπεδο μηδέν, στο -1 ή στο +1 επίπεδο. Από τα μεγέθη των 

συντελεστών και τα πρόσημά τους είναι εμφανές ότι τη μεγαλύτερη επίδραση στην απόδοση 

της αιθανόλης έχει η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ των τριών παραμέτρων (b123) και 

ακολούθως η θερμοκρασία της ενζυμικής υδρόλυσης. Ωστόσο, προτού προσδιοριστεί η 

σημαντικότητα όλων των επιμέρους συντελεστών στο μοντέλο, δεν είναι δυνατόν να εξαχθεί 

κάποιο συμπέρασμα σχετικά με τον ακριβή τρόπο που οι τρεις παράμετροι και οι 

αλληλεπιδράσεις τους επιδρούν στην παράμετρο αριστοποίησης.  

Συνεπώς, το πλήρες κωδικοποιημένο μοντέλο που εκφράζει την απόδοση αιθανόλης ύστερα 

από ξεχωριστή υδρόλυση και ζύμωση με χρήση κυταρινολυτικού ενζύμου εκφράζεται από τη 

σχέση:  

Y = 43.66 + 1.84* X1 + 1,84*Χ2 - 2.33 * X3 - 1.49 *Χ1*Χ2 - 1.33*Χ1*Χ3 -1.98*X2*X3 

    - 2.85* X1*X2*X3  (8.10) 

Θα ακολουθήσει λεπτομερής έλεγχος της σημαντικότητας των συντελεστών, ώστε να 

προσδιορισθεί επαρκώς το μειωμένο μοντέλο του συστήματος.  

 

8.2.4 Έλεγχος σημαντικότητας συντελεστών 

 

Στο σημείο αυτό υπολογίζεται η σημαντικότητα των συντελεστών, γραμμικών και μη 

γραμμικών. Η σημαντικότητα καθενός από αυτούς ελέγχεται χωριστά, με χρήση του κριτηρίου 

student-t με τη μέθοδο που αναλύεται ακολούθως. 

Υπολογίζεται πρώτα η διασπορά των γραμμικών συντελεστών sb
2 σύμφωνα με τη σχέση: 

 (8.11) 

όπου  sy
2 η συνολική διακύμανση και Ν ο αριθμός των δοκιμών (εδώ Ν=8)  

 

 

f t.95 

1 6.31 

2 2.92 

3 2.35 

4 2.13 

5 2.02 

Πίνακας 8.8: Τιμές κατανομής t-student για επίπεδο σημαντικότητας 95%. 

 



6 1.94 

7 1.90 

8 1.86 

9 1.83 

10 1.81 

11 1.80 

 

Η σημαντικότητά τους θα ελεγχθεί βάσει ενός διαστήματος εμπιστοσύνης, με το οποίο θα 

συγκριθούν. Το διάστημα αυτό υπολογίζεται με τη βοήθεια του Πίνακα t-student (Πίνακας 8.8) 

με στατιστική σημαντικότητα 95% και για τους βαθμούς ελευθερίας του συστήματος. Για να 

είναι ένας συντελεστής σημαντικός, θα πρέπει η τιμή του, κατά απόλυτη τιμή, να είναι 

μεγαλύτερη του διαστήματος εμπιστοσύνης Δb, δηλαδή να ισχύει |b| > Δb. Το Δb υπολογίζεται 

από τη σχέση: 

Δb =𝑡 ∗ Sb
1/2    (8.12) 

όπου    sb
2  η διασπορά των συντελεστών που υπολογίστηκε παραπάνω    

 t η τιμή του πίνακα student με κατανομή σημαντικότητας 95% και για τους βαθμούς     

ελευθερίας υπολογισμού της Sy, εδώ f= 8. 

Έτσι υπολογίζεται τελικά Δb= 1.83.  

Εξετάζεται η συμφωνία με την προϋπόθεση |b| > Δb για τη σημαντικότητα των συντελεστών, 

σύμφωνα με την οποία κάθε συντελεστής για τον οποίο ισχύει |b| > 1.83, είναι σημαντικός και 

πρέπει να συμπεριληφθεί στην περιγραφή του μοντέλου του πειράματος.   

Η σημαντικότητα καθενός από αυτούς ελέγχθηκε πρόσθετα και με χρήση του 

προγραμματιστικού εργαλείου Minitab 17 και την εφαρμογή ανάλυσης ANOVA, για επίπεδο 

εμπιστοσύνης 95% και εκτίμηση των τιμών p-values για κάθε επίδραση και αλληλεπίδραση. 

Οι τιμές p που είναι μικρότερες του α που έχουμε επιλέξει (εδώ α=0.05) δηλώνουν τη 

στατιστική σημαντικότητα της επίδρασης. Τα αποτελέσματα όπως εξήχθησαν από τη 

στατιστική επεξεργασία συνοψίζονται στον Πίνακα 8.9 και επιβεβαιώνουν εκείνα που 

υπολογίστηκαν με το κριτήριο t-student παραπάνω. 

 

 

 

Σταθερά P-value  

b0 0  

b1 0.047 <0.05 Σημαντικός 

b2 0.152 >0.05 Μη Σημαντικός 

b3 0.018 <0.05 Σημαντικός 

b12 0.094 >0.05 Μη Σημαντικός 

Πίνακας 8.9: Τιμές P-value 

 



b13 0.129 >0.05 Μη Σημαντικός 

b23 0.035 <0.05 Σημαντικός 

b123 0.007 <0.05 Σημαντικός 

 

Συνεπώς, προκύπτει ότι για το συγκεκριμένο παραγοντικό πείραμα αριστοποίησης της 

παραγωγής αιθανόλης, μέσω ξεχωριστής υδρόλυσης με κυτταρινάση και ζύμωση με S. 

cerevisiae, οι σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την απόκριση του συστήματος είναι οι 

συντελεστές b0, b1, b3, b23 και b123 που αντιπροσωπεύουν διαδοχικά τη δοσολογία του 

ενζύμου, τη θερμοκρασία της υδρόλυσης, τη διπλή αλληλεπίδραση μεταξύ χρόνου και 

θερμοκρασίας υδρόλυσης και τέλος την τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ των τριών παραμέτρων 

(δοσολογία ενζύμου, θερμοκρασία και χρόνος υδρόλυσης). 

Με τα δεδομένα αυτά, το βέλτιστο μοντέλο αριστοποίησης εκφράζεται από τη σχέση: 

Y=43.66+1.84 * X1 -2.33 * X3 - 1.98 * X2 * X3 - 2.85 * X1 * X2 * X3 (8.13) 

 

8.2.5 Έλεγχος επάρκειας γραμμικού μοντέλου 

 

Για τον έλεγχο της επάρκειας του μοντέλου εφαρμόζεται το κριτήριο Fischer, σύμφωνα με το 

οποίο υπολογίζεται ο λόγος: 

F =
sad
2

sy
2    (8.14) 

Για να είναι ένα σύστημα επαρκές θα πρέπει ο λόγος αυτός να είναι μικρότερος της αντίστοιχης 

τιμής που προκύπτει από τον πίνακα τιμών λόγου Fisher, για 95% στατιστική σημαντικότητα. 

Ο λόγος αυτός πρέπει να ακολουθεί την κατανομή -F με επίπεδο σημαντικότητας 5%. 

Ως  Sad
2  ορίζεται η διασπορά της επάρκειας, σύμφωνα με τη σχέση: 

sad
2 =

∑ (Yi−Υ
^
)
2

N
i

f
   (8.15) 

όπου  Υi       η πειραματική τιμή της i δοκιμής 

 Υ^ η τιμή της i δοκιμής που υπολογίζεται από την γραμμική σχέση που 

προσδιορίστηκε με χρήση μόνο των γραμμικών δράσεων (οι ενδοδράσεις 

αποκλείονται) 

 f  βαθμός ελευθερίας του συστήματος f= 4. 

Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα που συλλέχθηκαν, η διασπορά αυτή υπολογίζεται 

από τα δεδομένα του Πίνακα 8.10 που παρατίθεται ακολούθως και για f=4 ίση με 𝒔𝒂𝒅
𝟐 = 22.073. 

 

 



 

 

α/α πειράματος Yi Υ^ n*(Y-Y)2 

2 46.10 45.02 2.34 

3 48.60 52.66 32.92 

4 44.87 43.29 4.97 

5 44.40 42.99 3.92 

6 37.06 38.63 4.97 

7 36.94 38.34 3.92 

8 39.28 40.36 2.33 

9 52.05 47.99 32.92 

Σύνολο   88.29 

 

Οι δύο όροι του κλάσματος F έχουν διαφορετικούς βαθμούς ελευθερίας, που είναι αντίστοιχα 

f=4 για τον αριθμητή και f=9 για τον παρονομαστή. Υπό τις εξεταζόμενες συνθήκες, ο 

πειραματικός λόγος υπολογίζεται F= 2.24. Από τον πίνακα τιμών λόγου Fischer (με 95% 

στατιστική σημαντικότητα),  λαμβάνεται η αντίστοιχη τιμή του Ftab= 3,84. 

Σύμφωνα με το κριτήριο επάρκειας Fischer, και καθώς προκύπτει:  

F (=2.24) < Ftab (=3.84) 

το γραμμικό μοντέλο που εξήχθη  

%YE = 43.66+1.84*X1 -2.331*X3-1.983*X2* X3 - 2.846 *X1*X2*X3  

κρίνεται επαρκές. 

Τελικά, εκφρασμένο σε μη κωδικοποιημένες τιμές, το μοντέλο παίρνει τελικά τη μορφή: 

 

%YE = 103.68 – 0.31*Cenz – 11.60* thydrolysis -1.32* Thydrolysis + 0.067*Cenz * thydrolysis +0.006 

*∙Cenz * Thydrolysis + 0.232* thydrolysis * Thydrolysis – 0.00136*Cenz * thydrolysis * Thydrolysis (8.13) 

 

8.3 Μοντέλα πρόβλεψης Παραγοντικού Σχεδιασμού για τα πειράματα 

ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση αμυλάσης Spiryzme Excel. 
 

Από την επεξεργασία των πρωτογενών πειραματικών αποτελεσμάτων, κατασκευάζεται ο 

Πίνακας 8.11 που παρέχει μια συγκεντρωτική εικόνα της αποτελεσματικότητας του 

Πίνακας 8.10 : Αποτελέσματα παραγοντικού σχεδιασμού για τον προσδιορισμό της διασποράς 

της επάρκειας του μοντέλου. 



πειράματος, για τα διάφορα επίπεδα των παραμέτρων που εξετάστηκαν και τους επιμέρους 

συνδυασμούς τους. 

 

α/α 

πειράματος 

Ένζυμο 

(μL/g) 

Χρόνος 

υδρόλυσης (h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης(oC) 

% απόδοση 

σε αιθανόλη 

1 40 2 50 51.22 

40 2 50 51.95 

2 60 3 65 58.40 

60 3 65 62.75 

3 60 3 35 62.75 

60 3 35 57.04 

4 20 3 65 64.24 

20 3 65 63.50 

5 20 3 35 55.01 

20 3 35 57.72 

6 60 1 65 87.60 

60 1 65 92.36 

7 60 1 35 56.77 

60 1 35 63.50 

8 20 1 65 57.72 

20 1 65 57.04 

9 20 1 35 68.45 

20 1 35 60.51 

 

Η ενζυμική υδρόλυση με χρήση αμυλάσης παρουσιάζει αρκετά υψηλότερες αποδόσεις 

αιθανόλης συγκριτικά με εκείνες της κυτταρινάσης. Στο 6ο πείραμα παρουσιάστηκαν οι 

μέγιστες αποδόσεις που έφτασαν μέχρι και το 92.36%. 

Στις επόμενες παραγράφους θα επεξηγηθεί η διαδικασία προσδιορισμού του μοντέλου της 

συγκεκριμένης πειραματικής διαδικασίας, και θα αξιολογηθεί ως προς την επάρκειά του. Τα 

βήματα της επεξεργασίας των αποτελεσμάτων είναι παρόμοια με εκείνα που αναλύθηκαν στο 

υποκεφάλαιο 8.2, της ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση κυτταρινάσης. 

 

8.3.1 Υπολογισμός στατικού σφάλματος 

 

Υπολογίζονται οι μέσες τιμές των παραμέτρων αριστοποίησης 𝛶 που λήφθηκαν από τις 

πειραματικές μετρήσεις, οι διακυμάνσεις αυτών 𝑠𝑖
2 και η συνολική διακύμανσή τους 𝑠𝑌

2 

σύμφωνα με τις σχέσεις 8.1, 8.2 και 8.3 αντίστοιχα, που περιγράφονται στο υποκεφάλαιο 8.2.1. 

Οι βαθμοί ελευθερίας κάθε επανάληψης ισούνται με τον αριθμό των επαναλήψεων μείον 1, 

Πίνακας 8.11: Δευτερογενή αποτελέσματα ενζυμικής υδρόλυσης με χρήση αμυλάσης Spiryzme 

Excel. 

 



δηλαδή f=2-1=1 τόσο για τις μετρήσεις του υψηλού και του χαμηλού επιπέδου όσο και για το 

πείραμα του κέντρου. Για τον υπολογισμό της συνολικής διακύμανσης χρησιμοποιείται το 

άθροισμα των βαθμών ελευθερίας των πειραμάτων, που ισούται με f=9. Έτσι συντάσσεται ο 

Πίνακας 8.12 και υπολογίζεται η τιμή του τυπικού σφάλματος. 

 

 

α/α πειράματος % απόδοση σε 

αιθανόλη 

Yi s2 fi 

1 51.22 51.58 0.27 1 

51.95 

2 58.40 60.58 9.45 1 

62.75 

3 62.75 59.90 16.27 1 

57.04 

4 64.24 63.87 0.28 1 

63.50 

5 55.01 56.37 3.69 1 

57.72 

6 87.60 89.98 11.30 1 

92.36 

7 56.77 60.13 22.60 1 

63.50 

8 57.72 57.38 0.23 1 

57.04 

9 68.45 64.48 31.57 1 

60.51 

Συνολικά  9 

 

Από όπου προκύπτει ότι 𝑠𝑌
2 = 1,32 για συνολικά 9 βαθμούς ελευθερίας. Άρα η τυπική απόκλιση 

ή τυπικό σφάλμα, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (8.5) 𝑠 = ඥ𝑠𝑌
2 = ξ1.32 = 1.15 

 

8.3.2 Έλεγχος ομοιογένειας 

 

Όμοια με τη μεθοδολογία που περιγράφηκε στο υποκεφάλαιο 8.2.3 ελέγχεται η ομοιογένεια 

των διασπορών, σύμφωνα με το κριτήριο Cochran.  

Από τη σχέση 8.6 υπολογίζεται ο λόγος 𝐺 =
𝑠𝑚𝑎𝑥
2

∑ 𝑠𝑖
2𝑁

𝑖

=
31.57

95.65
  =0.33 

Πίνακας 8.12: Επεξεργασία αποτελεσμάτων παραγοντικού σχεδιασμού για τον υπολογισμό του 

στατιστικού σφάλματος των μετρήσεων. 

 



Η τιμή του Gtab λαμβάνεται με όμοιο τρόπο από τον Πίνακα 8.4 για f=1 κάθε δοκιμής και 

συνολικό Ν=8, χωρίς να συνυπολογίζει τις μετρήσεις του κέντρου. Έτσι Gtab=0.68 και  συνεπώς 

ικανοποιείται το κριτήριο Cochran για ομοιογένεια των διακυμάνσεων εφόσον G=0.33< 

Gtab=0.68. 

 

8.3.3 Υπολογισμός των συντελεστών των παραγόντων 

 

Στόχος του παραγοντικού σχεδιασμού και του συγκεκριμένου παραγοντικού πειράματος 23 

είναι ο προσδιορισμός του γραμμικού μοντέλου Υ=b0+ b1x1+ b2x2+ b3x3 με την εύρεση των 

συντελεστών του. Στον πίνακα 8.13 παρουσιάζεται ο αναλυτικός σχεδιασμός των πειραμάτων, 

μαζί με τις ενδοδράσεις που αναπτύσσονται από την αλληλεπίδραση των επιμέρους 

παραγόντων μεταξύ τους. Οι παράμετροι είναι κωδικοποιημένες με τιμές -1 και 1 που 

αντιπροσωπεύουν το χαμηλό και το υψηλό επίπεδο, αντίστοιχα, των τιμών που λαμβάνουν. 

 

 

 

α/α 

πειράματος 

Δοσολογία 

Ενζύμου  

(μL/g starch) 

Χρόνος 

υδρόλυσης 

(h) 

Θερμοκρασία 

υδρόλυσης  

(oC) 

Στήλες ενδοδράσεων 

 

Απόδοση 

σε 

αιθανόλη 

% 

Χ1 Χ2 X3 Χ1Χ2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Y exp 

2 -1 -1 -1 1 1 1 -1 64.48 

3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 59.90 

4 -1 1 -1 -1 1 -1 1 56.37 

5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 60.13 

6 -1 -1 1 1 -1 -1 1 57.38 

7 1 1 1 1 1 1 1 60.58 

8 -1 1 1 -1 -1 1 -1 63.87 

9 1 -1 1 -1 1 -1 -1 89.98 

 

Με παρόμοια μεθοδολογία, όπως εκείνη που ακολουθήθηκε στην παράγραφο 8.2.3,  

υπολογίστηκαν οι συντελεστές των παραγόντων του γραμμικού μοντέλου που προσεγγίστηκε 

για τον Κύκλο 2 (ξεχωριστή ενζυμική υδρόλυση με αμυλάση και ζύμωση). Τα αποτελέσματα 

επεξεργασίας του παραγοντικού σχεδιασμού για την ίδια περίπτωση, και η αναλυτική 

μεθοδολογία εύρεσης της τιμής των συντελεστών παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.14. 

 

 

 

Πίνακας 8.13: Επεξεργασία των αποτελεσμάτων παραγοντικού σχεδιασμού για την ενζυμική 

υδρόλυση με χρήση αμυλάσης Spiryzme Excel. 

 

 



 

 

 

 

 

 

Συντελεστές 

b0 62.70 

b1 3.56 

b2 -3.91 

b3 3.87 

b12 -3.50 

b13 3.76 

b23 -1.82 

b123 -5.47 

 

Η απόλυτη τιμή των συντελεστών εκφράζει το μέγεθος της επίδρασης, ενώ το πρόσημο τον 

τρόπο που επηρεάζει τη μεταβλητή απόκρισης (αύξηση ή μείωση), καθώς η τιμή της 

παραμέτρου μεταβαίνει από το χαμηλό (-1) στο υψηλό επίπεδο (+1). Από τις τιμές που 

συνοψίζονται στον Πίνακα 8.14 προκύπτει ότι τη μεγαλύτερη επίδραση μεταξύ όλων των 

επιδράσεων και αλληλεπιδράσεων στην απόκριση του συγκεκριμένου παραγοντικού 

πειράματος για τον Κύκλο 2, κατέχει η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ των τριών εξεταζόμενων 

παραμέτρων (b123), δηλαδή της δοσολογίας του ενζύμου, του χρόνου κι της θερμοκρασίας της 

υδρόλυσης. Ακολουθούν οι επιδράσεις των μεμονωμένων παραμέτρων, και των διπλών 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ αυτών. Τη μικρότερη επίδραση καταδεικνύεται να έχει η διπλή 

αλληλεπίδραση μεταξύ του χρόνου και της θερμοκρασίας της ενζυμικής υδρόλυσης (b23). 

Ωστόσο, προκειμένου να προσδιορισθεί επαρκώς το βέλτιστο μειωμένο μοντέλο του 

Y exp Y*X1 Y*X2 Y*X3 Y*X1*X2 Y*X1*X3 Y*X2*X3 Y*X1*X2*X3 

64.48 -64.48 -64.48 -64.48 64.48 64.48 64.48 -64.48 

59.90 59.90 59.90 -59.90 59.90 -59.90 -59.90 -59.90 

56.37 -56.37 56.37 -56.37 -56.37 56.37 -56.37 56.37 

60.13 60.13 -60.13 -60.13 -60.13 -60.13 60.13 60.13 

57.38 -57.38 -57.38 57.38 57.38 -57.38 -57.38 57.38 

60.58 60.58 60.58 60.58 60.58 60.58 60.58 60.58 

63.87 -63.87 63.87 63.87 -63.87 -63.87 63.87 -63.87 

89.98 89.98 -89.98 89.98 -89.98 89.98 -89.98 -89.98 
        

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

62.70 3.56 -3.91 3.87 -3.50 3.76 -1.82 -5.47 

Πίνακας 8.14: Εύρεση συντελεστών γραμμικού μοντέλου παραγοντικού σχεδιασμού για την 

ενζυμική υδρόλυση με χρήση αμυλάσης Spiryzme Excel. 

 

 

Πίνακας 8.15: Υπολογισμένοι συντελεστές μοντέλου παραγοντικού σχεδιασμού με την βοήθεια 

του προγράμματος . 

 



συστήματος, βάσει του οποίου θα προσδιοριστούν με μεγαλύτερη ακρίβεια οι σημαντικές 

επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις, θα ακολουθήσει λεπτομερής έλεγχος της σημαντικότητας των 

συντελεστών του.  

Το πλήρες κωδικοποιημένο μοντέλο που εκφράζει την απόδοση αιθανόλης ύστερα από 

ξεχωριστή υδρόλυση και ζύμωση με χρήση αμυλολυτικού ενζύμου εκφράζεται από τη 

γραμμική σχέση:  

Y = 62.70 + 3.56* X1 - 3.91*Χ2 + 3.87 * X3 – 3.50 *Χ1*Χ2 + 3.76*Χ1*Χ3 -1.82*X2*X3 

    - 5.47* X1*X2*X3  (8.10) 

Θα ακολουθήσει λεπτομερής έλεγχος της σημαντικότητας των συντελεστών, ώστε να 

προσδιορισθεί επαρκώς το μοντέλο του συστήματος.  

 

8.3.4 Έλεγχος σημαντικότητας συντελεστών 

 

Ελέγχεται η σημαντικότητα των συντελεστών με τη βοήθεια του Πίνακα t-student (Πίνακας 

8.8) και στατιστική σημαντικότητα 95%, για f=8 βαθμούς ελευθερίας. Από τον Πίνακα 8.8 

λαμβάνεται η τιμή t=1.86 και υπολογίζεται το διάστημα εμπιστοσύνης Δb=𝑡 ∗ Sb
1/2  σύμφωνα 

με τη σχέση 8.12. Η διασπορά των συντελεστών υπολογίστηκε σύμφωνα με τη σχέση 8.11 ίση 

με sb
2= 0.17. Τελικά προκύπτει Δb=1.97. Για να είναι ένα συντελεστής σημαντικός πρέπει να 

ικανοποιείται η συνθήκη |bi|>Δb.  

Πρόσθετα, η σημαντικότητα των συντελεστών προσδιορίστηκε και με χρήση του 

προγραμματιστικού εργαλείου Minitab 17 και την εφαρμογή ανάλυσης ANOVA, για επίπεδο 

εμπιστοσύνης 95% και εκτίμηση των τιμών p-values για κάθε επίδραση και αλληλεπίδραση. 

Οι τιμές p που είναι μικρότερες του α που έχουμε επιλέξει (εδώ α=0.05) δηλώνουν τη 

στατιστική σημαντικότητα της επίδρασης. Τα αποτελέσματα όπως εξήχθησαν από τη 

στατιστική επεξεργασία συνοψίζονται στον Πίνακα 8.16 και επιβεβαιώνουν εκείνα που 

υπολογίστηκαν με το κριτήριο t-student. Στον Πίνακα 8.16 συνοψίζονται οι τιμές των 

συντελεστών που υπολογίστηκαν και επισημαίνεται η σημαντικότητά τους. 

 

 

Σταθερά P-value  

b0 0  

b1 0.042 <0.05 Σημαντικός 

b2 0.028 <0.05 Σημαντικός 

b3 0.030 <0.05 Σημαντικός 

b12 0.045 <0.05 Σημαντικός 

Πίνακας 8.16: Τιμές P-value για Κύκλο 2. 

 



b13 0.033 <0.05 Σημαντικός 

b23 0.261 >0.05 Μη Σημαντικός 

b123 0.005 <0.05 Σημαντικός 

 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 8.16 και σύμφωνα με το κριτήριο που έχει επιλεχθεί 

προκύπτει ότι οι σημαντικοί παράγοντες είναι οι b0, b1, b2, b3, b12, b13 και b123. Με τα 

δεδομένα αυτά, το βέλτιστο μειωμένο μοντέλο αριστοποίησης της παραγωγής αιθανόλης 

ύστερα από ξεχωριστή υδρόλυση με αμυλάση και ζύμωση, εκφράζεται από τη σχέση: 

 

Y=62.70+ 3.56 *X1 - 3.91 * Χ2 + 3.87 * X3 - 3.50 * X1 * X2 + 3.76 * X1 * X3 - 5.47 *  X1 

* X2 * X3 (8.16) 

 

8.3.5 Έλεγχος επάρκειας μοντέλου 

 

Ακολουθεί έλεγχος της επάρκειας του γραμμικού μοντέλου που προσδιορίστηκε, σύμφωνα με 

το κριτήριο Fischer. Έτσι, με την ίδια μεθοδολογία όπως και στην παράγραφο 8.2.5 

υπολογίζεται ο λόγος Fischer 𝐹 =
𝑠𝑎𝑑
2

𝑠𝑦
2  σύμφωνα με τις τιμές 𝑠𝑎𝑑

2  και 𝑠𝑦
2.  Για τον υπολογισμό 

της διασποράς επάρκειας 𝑠𝑎𝑑
2  κατασκευάστηκε ο ακόλουθος πίνακας 8.17. Η τιμή της 

προκύπτει από τη σχέση 8.15 και για βαθμούς ελευθερίας του συστήματος f=4, ίση με 20.95. 

 

 

 

α/α πειράματος Yi Υ^ n*(Y-Y)2 

2 64.48 64.916 0.38 

3 59.90 56.690 20.57 

4 56.37 53.159 20.57 

5 60.13 60.569 0.38 

6 57.38 54.177 20.57 

7 60.58 61.011 0.38 

8 63.87 64.304 0.38 

9 89.98 86.774 20.57 

 

Η τιμή της συνολικής διακύμανσης 𝑠𝑦
2 προσδιορίστηκε παραπάνω ίση με 1.32 και f=8 βαθμούς 

ελευθερίας. 

Πίνακας 8.17: : Αποτελέσματα παραγοντικού σχεδιασμού για τον προσδιορισμό της διασποράς 

της επάρκειας του μοντέλου. 



Ο λόγος Fischer προκύπτει F=2.81, ενώ η τιμή που λαμβάνεται από τον πίνακα του λόγου 

fischer για 95% στατική σημαντικότητα για λόγο βαθμών ελευθεριών αριθμητή προς 

παρονομαστή 4/8 είναι ίσος με Ftab=3.84. 

Προκύπτει δηλαδή F < Ftab και συνπώς το μοντέλο κρίνεται επαρκές. 

Συνεπώς, το βέλτιστο μειωμένο μοντέλο που προσεγγίζει επαρκώς την απόδοση αιθανόλης για 

τον Κύκλο 2 της παρούσας μελέτης (ξεχωριστή υδρόλυση με αμυλάση και ζύμωση) παίρνει 

τελικά τη μορφή με κωδικοποιημένες τιμές των παραμέτρων:  

%YE = 62.70 + 3.56 * X1 - 3.91 * X2 + 3.87 * X3 - 3.50 * X1*X2 +3.76 *X1*X3 -

5.47*X1*X2*X3 

Τελικά, εκφρασμένο σε μη κωδικοποιημένες τιμές, το μοντέλο παίρνει τελικά τη μορφή: 

%YE = 134.5 -0.192* Cenz - 33.38 * thydrolysis - 1.72 * Thydrolysis + 0.74 * Cenz * thydrolysis + 0.049 * 

Cenz  * Thydrolysis + 0.73 * thydrolysis * Thydrolysis - 0.018 * Cenz * thydrolysis * Thydrolysis 

  



Κεφάλαιο 9Ο : Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η επίδραση δύο διαφορετικών εμπορικών και μη ενζυμικών 

σκευασμάτων στην υδρόλυση οικιακών βιοαποβλήτων με σκοπό τη μεγιστοποίηση της 

απόδοσης σε αιθανόλη, ύστερα από ξεχωριστή υδρόλυση και ζύμωση (SHF). 

Το κυτταρινολυτικό ένζυμο NS87014 (Novozymes) πρόκειται για ένα μη εμπορικό ένζυμο που 

μελετήθηκε για πρώτη φορά στο εργαστήριο για τις ανάγκες της συγκεκριμένης διπλωματικής 

εργασίας. Σύμφωνα με τον παραγοντικό σχεδιασμό, μελετήθηκε η επίδραση τριών 

διαφορετικών παραμέτρων: της δοσολογίας του ενζύμου (Χ1), του χρόνου (Χ2) και της 

θερμοκρασίας (Χ3) της υδρόλυσης πριν την προσθήκη της μαγιάς,  στην απόδοση της 

βιομετατροπής σε αιθανόλη. Το βέλτιστο μοντέλο συσχέτισης της απόδοσης σε αιθανόλη με 

τις στατιστικά σημαντικές παραμέτρους που εξήχθη είναι το ακόλουθο: 

Απόδοση σε αιθανόλη %= 43.66+1.84*X1 -2.331*X3-1.983*X2* X3 - 2.846 *X1*X2*X3   

Η επάρκεια του μαθηματικού μοντέλου του παραγοντικού σχεδιασμού ελέγχθηκε σύμφωνα με 

το κριτήριο Fischer και το μοντέλο αποδείχθηκε επαρκές. Υπό τις εξεταζόμενες συνθήκες 

ενζυμικής υδρόλυσης, οι παράγοντες εκείνοι που φαίνεται να επηρεάζουν καθοριστικά την 

απόδοση σε αιθανόλη είναι η κυρίως η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ των τριών παραμέτρων, 

η διπλή αλληλεπίδραση μεταξύ χρόνου και θερμοκρασίας υδρόλυσης και λιγότερο οι 

μεμονωμένες επιδράσεις της δοσολογίας του ενζύμου και της θερμοκρασίας. Λόγω της 

σημαντικότητας της τριπλής αλληλεπίδρασης δεν είναι δυνατόν να εξαχθεί μια ποιοτική 

συσχέτιση μεταξύ των μεμονωμένων παραμέτρων και της απόδοσης σε αιθανόλη. 

Τα ποσοστά αποικοδόμησης κυτταρίνης που λήφθηκαν μετά το πέρας της ενζυμικής 

υδρόλυσης και ζύμωσης κυμάνθηκαν από 58.99% έως και 78.19% με αντίστοιχες αποδόσεις 

αιθανόλης από 36.96%  έως και 52.05% (0.047-0.066 g αιθανόλης/g αρχικού FW). Οι 

συνθήκες που εξασφάλισαν τις υψηλότερες αποδόσεις ήταν 290μL/g κυτταρίνης, 3 ώρες, 65oC.  

Οι αποδόσεις αυτές, τόσο ως προς την αποικοδόμηση κυτταρίνης, όσο και ως προς τη 

βιομετατροπή σε αιθανόλη θεωρούνται υψηλές και αρκετά ικανοποιητικές συγκριτικά με άλλα 

εμπορικά και μη εμπορικά κυτταρινολυτικά ένζυμα που έχουν μελετηθεί ή εντοπίζονται στη 

βιβλιογραφία. Παρότι πρόκειται για ένα πρώτη φορά μελετημένο ένζυμο, αποδεικνύεται 

αρκετά δραστικό και αποτελεσματικό για την περίπτωση οικιακών βιοαποβλήτων, που χρήζει 

περαιτέρω έρευνας. 

Το αμυλολυτικό ένζυμο Spirizyme Excel (Novozymes) είναι ένα εμπορικά διαθέσιμο και 

ευρέως μελετημένο ένζυμο, που έχει εξεταστεί σε πληθώρα οργανικών υποστρωμάτων με πολύ 

υψηλές αποδόσεις συνήθως, ακόμα για τις πιο ανθεκτικές δομές αμύλου. Ο παραγοντικός 



σχεδιασμός για τον συγκεκριμένο κύκλο πειραμάτων, που εξέτασε την επίδραση των τριών 

παραμέτρων στην απόδοση αιθανόλης (δοσολογία ενζύμου, χρόνος και θερμοκρασία 

υδρόλυσης) ύστερα από ξεχωριστή υδρόλυση και ζύμωση, οδήγησε στην εξαγωγή του 

ακόλουθου μοντέλου για την προσέγγιση της απόδοσης: 

Απόδοση σε αιθανόλη % = 62.70 + 3.56 * X1 - 3.91 * X2 + 3.87 * X3 - 3.50 * X1*X2 +3.76 

*X1*X3 - 5.47*X1*X2*X3 

Η επάρκεια του μαθηματικού μοντέλου του παραγοντικού σχεδιασμού ελέγχθηκε σύμφωνα με 

το κριτήριο Fischer και το μοντέλο αποδείχθηκε επαρκές. Ως πιο σημαντική παράμετρος που 

καθορίζει την εξέλιξη της διεργασίας προς βελτιστοποίηση της παραγωγής αιθανόλης, 

καταδεικνύεται και πάλι η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ των τριών παραμέτρων, πολύ 

περισσότερο από τις μεμονωμένες επιδράσεις αυτών. Για το λόγο αυτό δεν είναι δυνατόν να 

προσεγγιστεί η αυξομείωση στην απόδοση κρίνοντας αποκλειστικά την αλλαγή μεταξύ των 

επιπέδων των μεμονωμένων δράσεων. 

Για όλα τα επίπεδα των εξεταζόμενων παραμέτρων και τους συνδυασμούς αυτών, 

εξασφαλίστηκαν εξαιρετικά υψηλά ποσοστά αποικοδόμησης του αμύλου (>90%) και 

πρόσθετα μία επίδραση στο κλάσμα της κυτταρίνης (14%-30%). Αυτό αιτιολογείται τόσο από 

το αμυλολυτικό σκεύασμα, που βάσει της σύστασής του (α-αμυλάση, γλυκοζιδάση, 

παράγοντες διάσπασης πλέγματος) πιστεύεται ότι επιδρά μερικώς και στη δομή της 

κυτταρίνης, συνδυαστικά με το σχετικά χαμηλό pH της διεργασίας (4.9-5.1), όπου αναμένεται 

μια ήπια υδρόλυση της κυτταρίνης λόγω ελαφρώς όξινων συνθηκών. Ωστόσο, εξίσου 

ικανοποιητικά αποτελέσματα έχουν προκύψει και από άλλα αμυλολυτικά σκευάσματα που 

έχουν χρησιμοποιηθεί, υποδεικνύοντας τη γενικότερη τάση αποτελεσματικής διεκπεραίωσης 

της υδρόλυσης του αμύλου με τη χρήση κατάλληλων εμπορικών/μη εμπορικών αμυλολυτικών 

ενζύμων. Η διαδικασία εξελίχθηκε πολύ καλά ακόμα και στα χαμηλά επίπεδα των ρυθμιστικών 

παραμέτρων, υποδεικνύοντας την καταλληλότητα του ενζύμου να επιτελεί ικανοποιητικά το 

στόχο του ακόμα και σε χαμηλές θερμοκρασίες, δοσολογίες ή/και χρόνους υδρόλυσης. Oι 

αντίστοιχες αποδόσεις σε αιθανόλη που παρατηρήθηκαν κυμάνθηκαν από 56.37% έως και 

89.98% (0.076-0.136 g /g αρχικού FW). Οι συνθήκες που εξασφάλισαν την υψηλότερη 

απόδοση (89.98% ± 3.36%) ήταν 60μL/g αμύλου, 1 ώρα, 65oC, δηλαδή στα ίδια επίπεδα που 

εξασφάλισαν τις βέλτιστες αποδόσεις και για την περίπτωση της κυτταρινάσης.  

Σύμφωνα με τον σχεδιασμό των δύο κύκλων πειραμάτων, επιτεύχθηκε ο αρχικός σκοπός, που 

ήταν η εύρεση των βέλτιστων συνθηκών που θα εξασφάλιζαν ικανοποιητική απόδοση σε 

αιθανόλη, ύστερα από ξεχωριστή υδρόλυση και ζύμωση οικιακών βιοαποβλήτων. Και για τα 

δύο συστήματα που εξετάστηκαν, η τριπλή αλληλεπίδραση των μελετώμενων παραμέτρων, 

δηλαδή της δοσολογίας του ενζύμου, της θερμοκρασίας και του χρόνου της υδρόλυσης πριν 



από την προσθήκη της μαγιάς, εξήχθη ως η πιο σημαντική παράμετρος, που επηρεάζει τη 

συνολική μετατροπή των διαθέσιμων σακχάρων σε αλκοόλη. 

Κρίσιμα βήματα για την περαιτέρω εξέλιξη της μελέτης είναι η συνδυαστική εφαρμογή των 

δύο ενζύμων, προκειμένου να εξαχθούν τα βέλτιστα σενάρια μεγιστοποίησης της παραγωγής 

ζυμώσιμων σακχάρων και επακόλουθης ζύμωσής τους. Δεδομένου ότι η αμυλάση που 

μελετήθηκε αποδίδει ικανοποιητικά και στα χαμηλά επίπεδα των εξεταζόμενων παραμέτρων, 

προσφέρει ευελιξία στη χρήση της, όταν άλλα ένζυμα ενδέχεται να παρουσιάζουν μεγαλύτερη 

ευαισθησία.   

Ιδιαίτερα βάσει των αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης, συστήνεται η εξέταση της 

ταυτόχρονης χρήσης αμυλολυτικού και κυτταρινολυτικού σκευάσματος σε τροφοδοσία 

οικιακών βιοαποβλήτων και η μελέτη της συνολικής αποικοδόμησης, ύστερα από επεξεργασία 

στους 65oC, που φαίνεται να παρείχε τα καλύτερα αποτελέσματα και για τα δύο ένζυμα. 

Πρόσθετα, υπό το πρίσμα βελτιστοποίησης της παραγωγής αιθανόλης, συστήνεται η 

αξιολόγηση ενός τέτοιου σεναρίου σε μεγαλύτερη κλίμακα, προκειμένου να μελετηθούν οι 

δράσεις και τα αποτελέσματα αυτών, σε μια εμπορικά χρήσιμη κλίμακα που θα μπορεί να 

αξιοποιηθεί περαιτέρω.  

Συμπερασματικά, η ξεχωριστή υδρόλυση και ζύμωση οικιακών βιοαποβλήτων με τη χρήση μη 

εμπορικής κυτταρινάσης (ΝΑ 87014, Novozymes) ή με χρήση εμπορικής αμυλάσης 

(Spirizyme Excel, Νovozymes) και με επακόλουθη ζύμωση με S. cerevisiae αποδεικνύεται ως 

ένα βιώσιμο πλάνο αξιοποίησης του συγκεκριμένου κλάσματος βιοαποβλήτων.  
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