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1. Η ΑΙΘΑΝΟΛΗ 

H αιθανόλη, µε χηµικό τύπο C2H5OH, είναι το δεύτερο µέλος της σειράς των αλειφατικών 
αλκοολών. Είναι ένα εύφλεκτο, άχρωµο υγρό, µε χαρακτηριστική οσµή, διαλυτό στο νερό και 
στους περισσότερους οργανικούς διαλύτες. Ο οξυγονωµένος αυτός υδρογονάνθρακας έχει 
µοριακό βάρος 46.07, σηµείο βρασµού τους 78,5 °C, σηµείο  πήξης τους -112 οC και πυκνότητα 
0,789 g/ml στους 20°C. ∆εν εµφανίζει ούτε όξινες, ούτε βασικές ιδιότητες. Κατά την καύση της 
αιθανόλης παράγεται µπλε φλόγα χωρίς υπολείµµατα και µε σηµαντική απόδοση ενέργειας 
[http://www.ucc.ie/ucc/depts./chem./ddchem/html/comp/ethanol.html#Ethanol]. 
 
 
 1.1. ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ 

Η αλκοόλη µπορεί να καταταχθεί σε διάφορες κατηγορίες αναλόγως του τρόπου παραγωγής 
της (προερχόµενη από ζύµωση ή συνθετική), της σύστασής της (άνυδρη ή ένυδρη, 
µετουσιωµένη ή µη) και της χρήσης της (βιοµηχανική, καύσιµη ή πόσιµη) 
[http://www.distill.com/World-Fuel-Ethanol-A&O-2004.html]. 

 

 ∆ιάκριση µε βάση τον τρόπο παραγωγής 
Υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι βιοµηχανικής παραγωγής της αιθανόλης και ανάλογα µε τον 

τρόπο παραγωγής της διακρίνεται σε συνθετική και σε βιοαιθανόλη. Η συνθετική αιθανόλη 
παράγεται µε αντίδραση προσθήκης του αιθυλενίου (ενυδάτωση σε υψηλή θερµοκρασία 
παρουσία κατάλληλου καταλύτη) και προορίζεται µόνο για βιοµηχανική χρήση.  

 
C2H4       +        H2O          ==>      C2H5OH 
Αιθυλένιο             Υδρατµοί                   Αιθανόλη 

 
Η βιοαιθανόλη παράγεται από την αλκοολική ζύµωση σακχαρούχων, αµυλούχων και 

κυτταρινούχων πρώτων υλών. Ο όρος ζύµωση αναφέρεται σε µια αλληλουχία αντιδράσεων, που 
απελευθερώνουν ενέργεια από οργανικά µόρια, απουσία οξυγόνου. Πιο συγκεκριµένα στην 
αλκοολική ζύµωση, η ενέργεια παράγεται από την µετατροπή των σακχάρων σε αιθανόλη και 
διοξείδιο του άνθρακα. Η πόσιµη αιθανόλη και ένα µεγάλο µέρος της βιοµηχανικής παράγεται 
µε την διαδικασία της αλκοολικής ζύµωσης. Το 2003, µόλις το 5 % της παγκόσµιας παραγωγής 
αιθανόλης ήταν συνθετική. Η βιοαιθανόλη και η συνθετική αιθανόλη είναι χηµικά ταυτόσηµες. 
 
 

 ∆ιάκριση µε βάση την σύσταση 
 Η αιθανόλη ανάλογα της περιεκτικότητας της σε νερό, µπορεί επίσης να διακριθεί σε 

άνυδρη και ένυδρη. Η άνυδρη ή απόλυτη αιθανόλη είναι τουλάχιστον 99% καθαρή και δεν 
περιέχει σχεδόν καθόλου νερό. Η άνυδρη αιθανόλη είναι πιο ακριβή και χρησιµοποιείται µόνο 
όταν είναι απαραίτητο. Η αιθανόλη που συναντάται στο εµπόριο χαρακτηρίζεται ως «ένυδρη» 
γιατί περιέχει περίπου 5% νερό. 

Η προς κατανάλωση αιθανόλη φορολογείται συνήθως αυστηρά ενώ η «µετουσιωµένη» 

αιθανόλη πωλείται και χωρίς να φορολογηθεί. Η τελευταία είναι ακατάλληλη για πόση λόγω 

του ότι περιέχει τα παραπροϊόντα της αλκοολικής ζύµωσης και άλλες επιπρόσθετες τοξικές για 

τον άνθρωπο ουσίες (9% µεθανόλη και µικρές ποσότητες βενζολίου, πυριδίνης και χρώµατος) 

[http://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol]. 

 

 



 

 ∆ιάκριση µε βάση την τελική της χρήση 
Μια άλλη διάκριση της αιθανόλης µπορεί να γίνει µε βάση τη χρήση της. Η πιο παλιά 

χρήση της αιθανόλης αφορά στην πόσιµη µορφή της, στην παρασκευή δηλαδή αλκοολούχων 
ποτών. Η κύρια χρήση της σε βιοµηχανική κλίµακα είναι σαν διαλύτης. Σηµαντική και πολλά 
υποσχόµενη είναι η χρήση της αιθανόλης ως καύσιµο. Συνοπτικά η αιθανόλη χρησιµοποιείται 
[http://www.ucc.ie/ucc/depts./chem./ddchem/html/comp/ethanol.html#Ethanol]: 
• Στην παρασκευή αλκοολούχων ποτών π.χ. Vodka 
• Ως διαλύτης και ως συστατικό για την παρασκευή βαφών, αρωµάτων, φαρµάκων, 

καλλυντικών, εκρηκτικών κ.α. 
• Στην παρασκευή ακεταλδεΰδης και οξικού οξέος.  
• Εξαιτίας του χαµηλού σηµείου πήξεως της (-112 οC) χρησιµοποιείται ως υγρό σε 

θερµόµετρα κάτω των -40°C (σηµείο πήξεως του υδραργύρου) 
[http://scifun.chem.wisc.edu/chemweek/ethanol/ ethanol.html].  

• Στην διατήρηση βιολογικών παρασκευασµάτων. 
• Ως απολυµαντικό. 
• Ως καύσιµο που αντικαθιστά την βενζίνη στους κινητήρες εσωτερικής καύσης, στα πλαίσια 

της χρήσης εναλλακτικών πηγών ενέργειας (ενέργεια από βιοµάζα). 
 
 
1.2. ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ 

Κύριος παραγωγός αιθανόλης σε παγκόσµιο επίπεδο µέχρι και πέρυσι ήταν η Βραζιλία, η 
οποία καταναλώνει ετησίως περίπου 4 δισεκατοµµύρια γαλόνια αιθανόλης 
[http://www.ethanolrfa.org]. Το 2005 πρώτες σε παραγωγή ήταν οι Η.Π.Α. οι οποίες 
χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη κυρίως το καλαµπόκι (πίνακας 1.1). 
 
Πίνακας 1.1: Παγκόσµια παραγωγή αιθανόλης ανά χώρα για το έτος 2005, σε εκατοµµύρια γαλόνια 

[http://www.ethanolrfa.org]. 
Η.Π.Α. 4264 Ιταλία 40 
Βραζιλία 4227 Αυστραλία 33 
Κίνα 1004 Ιαπωνία 30 
Ινδία 449 Σουηδία 29 
Γαλλία 240 Πακιστάν 24 
Ρωσία 198 Φιλιππίνες 22 
Γερµανία 114 Νότια Κορέα 17 

Νότια Αφρική 103 Γουατεµάλα 17 
Ισπανία 93 Εκουαδόρ 14 

Ηνωµένο Βασίλειο 92 Κούβα 12 
Ταϊλάνδη 79 Μεξικό 12 

Σαουδική Αραβία 32 Νικαράγουα 7 
Ουκρανία 65 Ζιµπάµπουε 5 
Καναδάς 61 Κένυα 4 
Πολωνία 58 Μαυρίκιος 3 
Ινδονησία 45 Ελβετία 3 
Αργεντινή 44 Άλλες 710 

   Σύνολο           12150 
 

Την τελευταία δεκαετία η Ευρωπαϊκή Ένωση ενδιαφέρεται όλο και περισσότερο για την 
παραγωγή βιοαιθανόλης. ∆ίδονται σηµαντικά κίνητρα (π.χ. φορολογικές απαλλαγές) για τη 
δηµιουργία και την επέκταση του ενδιαφέροντος στους τοµείς παραγωγής και χρήσης της 
βιοαιθανόλης. Η Ευρωπαϊκή Ένωση χρηµατοδότησε πάνω από 70 προγράµµατα για υγρά 
βιοκαύσιµα την περίοδο 1985-1996. Η Ελλάδα ανέλαβε 5 προγράµµατα και συµµετείχε σε άλλα 
20 [http://europa.eu.int/comm./energy_transport/atlas/htmlu/lbrtdc.html]. Για θέµα καθαρά 
προστασίας του περιβάλλοντος έχει θεσπιστεί η οδηγία 2003/30/ΕΚ της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

 



 

σύµφωνα µε την οποία όλα τα κράτη-µέλη πρέπει να αντικαταστήσουν σταδιακά τη βενζίνη και 
το πετρέλαιο κίνησης µε βιοκαύσιµα σε ποσοστό 5,7% έως το 2010 [Faaij, 2006].  
 
 

1.3. Η ΑΙΘΑΝΟΛΗ ΩΣ ΚΑΥΣΙΜΟ 
Η όξυνση των περιβαλλοντικών προβληµάτων κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα, οφείλεται 

σε µεγάλο βαθµό στην χρήση των συµβατικών πηγών ενέργειας. Η καύση των ορυκτών 
καυσίµων, αυξάνει τις συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα 
συµβάλλοντας στο φαινοµένου του «θερµοκηπίου» και στην αύξηση του διοξειδίου του θείου 
που συµβάλει στο φαινόµενο της «όξινης βροχής». Η επιβάρυνση του περιβάλλοντος σε 
συνδυασµό µε την εκτίµηση ότι τα ορυκτά ενεργειακά αποθέµατα θα µειωθούν αισθητά µέχρι 
το 2100 και η χρήση τους θα είναι πλέον πολυτέλεια, επιβάλλουν την ανάγκη για εκµετάλλευση 
εναλλακτικών πηγών ενέργειας, ανανεώσιµων και πιο αξιόπιστων από τα παραδοσιακά 
καύσιµα.  

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως η αιολική, η ηλιακή αλλά και η βιοµάζα (δηλαδή, η 
οργανική ύλη που αναπτύσσεται µε τη φωτοσυνθετική µετατροπή της ηλιακής ενέργειας), είναι 
πηγές ενέργειας µε µικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τις συµβατικές. Η βιοµάζα 
µπορεί να µετατραπεί σε βιοκαύσιµα όπως βιοαέριο, βιοντήζελ και βιοαιθανόλη που καίγονται 
«καθαρότερα» εκπέµποντας λιγότερα καυσαέρια από τα προϊόντα πετρελαίου και εποµένως 
αποτελούν εξαιρετικής σηµασίας λύση για τη µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης [Hall et al., 
1998]. 

Ενέργεια από βιοµάζα χρησιµοποιείται χιλιάδες χρόνια τώρα, από τότε που οι άνθρωποι 
έκαιγαν ξύλα για να µαγειρέψουν ή να ζεσταθούν. Σήµερα, αξιοποιείται µόνο το 7% της 
παραγόµενης βιοµάζας. Η συνολική παγκόσµια παραγωγή της είναι 3 x 1021 joules, ισοδύναµη 
ενεργειακά περίπου µε τη δεκαπλάσια παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας [Glazer et al., 1995]. 
Η βιοµάζα αποτελείται κατά µέσο όρο από 75% σάκχαρα, 25% λιγνίνη και 5% διάφορες άλλες 
ενώσεις [http://www.nrel.gov]. Για την παραγωγή της χρησιµοποιούνται βραχείας απόδοσης 
δασικές καλλιέργειες πολυετών ειδών (λεύκη, ακακία, κ.λ.π.) αλλά και γεωργικές καλλιέργειες 
ετήσιων ειδών (σακχαροκάλαµο, αραβόσιτος, σόργο, κ.λ.π.) όπως επίσης αγροτικά και αστικά 
απορρίµµατα. Η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα είναι µια διεργασία 100% ανανεώσιµη και 
φιλική προς το περιβάλλον. Η αιθανόλη µαζί µε το βιοντήζελ αποτελεί το κύριο υποκατάστατο 
της βενζίνης.   

Η πρώτη µεγάλης κλίµακας χρήση της αιθανόλης ως καύσιµο έγινε στις αρχές του 1900. 
Στην Αµερική, αυτοκίνητα όπως το µοντέλο T του Henry Ford (εικόνα 1.1α) και άλλα στις 
αρχές του 1920, κινούνταν µε αιθανόλη. Η αιθανόλη όµως δεν έµεινε για πολύ στο προσκήνιο, 
αφού το φθηνό πετρέλαιο την αντικατέστησε πολύ γρήγορα. Η κατάσταση αυτή διατηρήθηκε 
ως την πετρελαϊκή κρίση της δεκαετίας του 1970. Το 1975 η κυβέρνηση της Βραζιλίας 
εισήγαγε το πρόγραµµα «Proalcool» που σκοπό είχε την αντικατάσταση της βενζίνης µε 
αλκοόλη και έτσι η αιθανόλη επανήλθε στο εµπορικό προσκήνιο. Κατά την πρώτη δεκαετία 
παρήχθησαν πάνω από 50 δισεκατοµµύρια λίτρα αιθανόλης, ενώ το 1989 το 40% των οχηµάτων 
της Βραζιλίας χρησιµοποιούσαν αιθανόλη (95%) και το υπόλοιπο 60% µίγµα βενζίνης (78%) 
και αιθανόλης (22%) [http://www.nwicc. cc.ia.us/Module1.htm]. 

 

 
Εικόνα 1.1: (α) Ένα από τα πρώτα µοντέλα T Ford [http://journeytoforever.org/ethanol.html], (β) Το µοντέλο 2006 

Taurus της Ford, που κινείται µε Ε-85 [http://www.fleet. ford.com]. 

(β) (α) 

 



 

Το 2003 η καύσιµη αιθανόλη αποτέλεσε περίπου το 70 % της παγκόσµιας παραγωγής 
ίνεται στο διάγραµµα 1.1, το ποσοστό της καύσιµης αιθαναιθανόλης. Όπως φα όλης εκτιµάται πως 

θα ξεπεράσει το 80% ως τα τέλη της παρούσας δεκαετίας.  

 

 
∆ιάγραµµα 1.1.: Παγκόσµια παραγωγή αιθανόλης ανά τύπο [http://www.distill.com/World-Fuel-

Ethanol-A&O-2004.html]. 
 

Η αιθανόλη µπορεί να καύσιµο µε τρεις τρόπους 
http ww chnology/bioethanol.htm]: 

 
ίνητα

2. 

.3
 των συµβατικών καυσίµων, µε 

εις στο περιβάλλον σε περίπτωση διαρροής. 

χρησιµοποιηθεί ως 
[ :// w.vogelbusch.com/te
1. Ως µίγµα µε την βενζίνη σε ποσοστά 5-85%. Τα µίγµατα που περιέχουν µικρές 

συγκεντρώσεις αιθανόλης µπορούν να χρησιµοποιηθεί σε όλα τα αυτοκ , χωρίς καµία 
τροποποίηση στις µηχανές. Αντίθετα τα δείγµατα µε υψηλή συγκέντρωση αιθανόλης 
χρησιµοποιούνται σε οχήµατα µε τροποποιηµένες µηχανές που ονοµάζονται flexible fuel 
vehicles (FFV) (εικόνα 1.1.β). Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται άνυδρη αιθανόλη. Στα 
µίγµατα αυτά η αιθανόλη δρα σαν ενισχυτής του αριθµού των οκτανίων και αντικαθιστά 
διάφορα άλλα πρόσθετα όπως τον µόλυβδο. Τα πια γνωστά µίγµατα είναι το Ε85 (µε 85% 
αιθανόλη και 15% βενζίνη), το Ε20 (µε 20% αιθανόλη και 80% βενζίνη) και το Ε10 (µε 
10% αιθανόλη και 90% βενζίνη). 
Μόνη της σε καθαρή µορφή, σε ειδικά σχεδιασµένες µηχανές. Σε αυτή την περίπτωση 
χρησιµοποιείται ένυδρη αιθανόλη. 

3. Εµµέσως, µε την  τροποποίηση της σε τριτοταγή βουτυλαιθέρα (ethyl tertio butyl ether – 
ΕΤΒΕ), ο οποίος χρησιµοποιείται ως πρόσθετο στα συµβατικά καύσιµα.  

 
.1. Πλεονεκτήµατα της χρήσης καύσιµης αιθανόλης 1
Η αιθανόλη ως καύσιµο έχει πολλά πλεονεκτήµατα έναντι

κυριότερο ίσως την µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Πιο συγκεκριµένα τα πλεονεκτήµατα 
της είναι [http://www.journeytoforever.org/ethanol.html]: 

 Είναι µη ορυκτό καύσιµο του οποίου η παρασκευή και η καύση δεν αυξάνουν το φαινόµενο 
του θερµοκηπίου. 

 Είναι βιοαποικοδοµήσιµη, µη τοξική και διαλυτή στο νερό, µε αποτέλεσµα να µην προκαλεί 
αρνητικές επιπτώσ

 



 

 Η χρήση της µπορεί να µειώσει σηµαντικά τις εκποµπές CO2, αφού η παραγωγή της µέσω 
της ζύµωσης της βιοµάζας, αποτελεί µέρος του κύκλου του άνθρακα [Wyman, 1994]. 

 
σε µεγαλύτερο ποσοστό από οποιοδήποτε άλλον οξυγονοποιητή. Εκτιµάται πως 

 ν ι
ιες αιτίες για την µείωση του στρώµατος του όζοντος. 

κών (Volatile Organic Compounds - VOCs). 

ο θ

 ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, αφού προέρχεται από την βιοµάζα. 

 
τοµέα, καθώς ανοίγει ο 

αροκάλαµου, του σόργου κ.α.  

 

(σχήµα 1.1) 
Η υψηλή περιεκτικότητα της σε οξυγόνο, µειώνει τα επίπεδα του µονοξειδίου του άνθρακα 
και µάλιστα 
η µείωση είναι της τάξεως του 25 – 30 %. Στην Αγγλία εκτιµάται πως η µείωση των 
εκποµπών των οξειδίων του άνθρακα µε τη χρήση βιοαιθανόλης σε ποσοστό 5 %, 
ισοδυναµεί µε την αποµάκρυνση από την κυκλοφορία 1000000 αυτοκινήτων 
[http://www.britishsugar.co.uk]. 
Με την χρήση µιγµάτω  αιθανόλης µειώνοντα  δραστικά οι εκποµπές υδρογονανθράκων, οι 
οποίοι αποτελούν µια από τις κύρ

 Τα υψηλής συγκέντρωσης αιθανόλης µίγµατα µειώνουν τις εκποµπές µονοξειδίου του 
αζώτου σε ποσοστό µεγαλύτερο του 20%. 

 Τα υψηλής συγκέντρωσης αιθανόλης µίγµατα µπορούν να µειώσουν κατά 30 % τις 
εκποµπές των πτητικών οργανικών συστατι

 Σαν ενισχυτής των αριθµών οκτανίων, µπορεί να µειώσει κατά 50% ή και περισσότερο, τις 
εκποµπές του βενζενίου και του βουταδιενίου, τα οποία είναι καρκινογόνα. 

 Μειώνει επίσης σηµαντικά τις εκποµπές του διοξειδίου του θείου αλλά και της 
σωµατιδιακής ουσίας (Particulate matter). 

 Σαν ενισχυτής του αριθµού κτανίων αντικαθιστά άλλα επιβλαβή πρόσ ετα, όπως τον 
µόλυβδο. 

 Σε αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα των οποίων τα αποθέµατα είναι πεπερασµένα, η 
αιθανόλη είναι

 Αυξάνει των αριθµό των οκτανίων της βενζίνης µε µικρό κόστος.  
Μειώνεται η εξάρτηση των κρατών από το πετρέλαιο. 

 ∆ηµιουργούνται νέες προοπτικές απασχόλησης στον γεωργικό 
δρόµος για τις ενεργειακές καλλιέργειες όπως του σακχ

 Παράγεται εύκολα ακόµα και σε οικογενειακή κλίµακα και αποδίδει 34% περισσότερη 
ενέργεια από αυτή που απαιτείται για την παραγωγή της. 

 

 
Σχήµα 1.1: Παραγωγή καύσιµης αιθανόλης [http://www.africaoils.co.za/images/ethanol 

_fuel_diagrambig.jpg]. 
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1.3.2. Μ
Αν και η χρήση της καύσιµης αιθ  σηµαντικά πλεονεκτήµατα, υπάρχει 

αι η αντίθετη άποψη που θεωρεί πως η χρήση της δεν θα λειτουργήσει θετικά. Πιο 
ss/ethanol/Module1.htm]: 

 

.transportation. anl.gov/competitions/ethanol_challenge/ethanol.html] 

 
 

ισµένα οχήµατα και να σταµατήσει τη ροή του µίγµατος καυσίµου, 

 αυσίµων εναντιώνονται στην παροχή ιδιαίτερων 

 

1.4. ΛΗΣ 
Ιστορικές αναφορές και ευρήµατα στην Αρχαία Μεσοποταµία, την Κίνα και την Αίγυπτο 

 γνωστή 5000-8000 χρόνια πριν. Η 
η χυµών από φρούτα ή εκχυλισµάτων 

δηµ

νόλη, µέσω της αλκοολικής ζύµωσης. 

λης απαιτούνται επιπλέον διαδικασίες 

 Ι

ειονεκτήµατα της χρήσης της καύσιµης αιθανόλης 
ανόλης συγκεντρώνει

κ
συγκεκριµένα [http://www.nwicc.com/pages/continuing/busine

∆ιατυπώνεται η άποψη ότι είναι πιο σηµαντικό να χρησιµοποιηθεί η βιοµάζα ως τροφή για 
να αντιµετωπιστεί η παγκόσµια πείνα, παρά να χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη για την 
παραγωγή αιθανόλης. 

 Το ενεργειακό περιεχόµενο της αιθανόλης, ισοδυναµεί µε τα 2/3 του αντίστοιχου της 
βενζίνης [Lynd, 1996]. Συνεπώς χρειάζεται περισσότερη αιθανόλη για να καλυφθεί η ίδια 
απόσταση [http://www
από ένα όχηµα.  
Το κόστος παραγωγής της αιθανόλης είναι ακόµα υψηλότερο από της βενζίνης. 
Η αιθανόλη µπορεί να µπλοκάρει ή ακόµη και να καταστρέψει τµήµατα του συστήµατος 
καυσίµων σε ορ
ειδικότερα σε ζεστές καιρικές συνθήκες. 

 Πιστεύεται επίσης πως η µείωση των εκποµπών δεν είναι σηµαντική και ελάχιστα 
συνεισφέρει στην βελτίωση της κατάστασης του περιβάλλοντος. 
Τέλος, οι παραγωγοί των υπολοίπων κ
κίνητρων στην βιοµηχανία της βιοαιθανόλης.  

 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙΟΑΙΘΑΝΟ

µαρτυρούν ότι η διαδικασία της αλκοολικής ζύµωσης ήταν
τυχαία δηµιουργία αλκοολούχων ποτών µετά από έκθεσ

ητριακών στον αέρα ερµηνεύτηκε µόλις τον 19ο αιώνα ενώ η κατανόηση του µηχανισµού 
βελτιώνεται µε το πέρασµα του χρόνου καθώς αυξάνονται η εµπειρία και τα επιστηµονικά 
δεδοµένα. Η διαδικασία παραγωγής αιθανόλης όπως παρουσιάζεται στο πιο κάτω σχήµα 1.2, 
περιλαµβάνει τρία στάδια [Glazer et al., 1995].  

 Στάδιο Ι: Παραλαβή των περιεχόµενων ζυµώσιµων σακχάρων από τις πρώτες ύλες, µε την 
βοήθεια φυσικών, χηµικών ή ενζυµικών τεχνικών. 

 Στάδιο ΙΙ: Μετατροπή των σακχάρων σε αιθα
 Στάδιο ΙΙΙ: Ανάκτηση της αιθανόλης, µε απόσταξη, ως µίγµα 95.6% αιθανόλης και 4.4% 
νερού. Για την ανάκτηση της άνυδρης αιθανό
απόσταξης. 

 

ΣΤΑ∆ΙΟ : ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΣΕ ΖΥΜΩΣΙΜΑ ΣΑΚΧΑΡΑ 
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                   µε πίεση ή πολτοποίηση                                                       ηµικυτταρίνης 

 
 

σακχαροκάλαµο,             (δηµητριακά, όπως         (ξύλο, γεωργικά κατάλο
             σακχαρότευτλο)              καλαµπόκι, σιτάρι)             απορρίµµατα κλπ.) 
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ΣΤΑ∆ΙΟ ΙΙ: ΖΥΜΩΣΗ 
Μετατροπή των σακχάρων σε αλκοόλη 

 
 
 

ΣΤΑ∆ΙΟ ΙΙΙ: ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΑΛΚΟΟΛΗΣ 
 
 
 

Απόσταξη 
 
 
 
 

Αφυδάτωση 

Ά η 

Σχήµα 1.2

 
 
 

νυδρη αλκοόλ

: Στάδια µετατροπής της βιο  σε αιθανόλη [Glazer et al., 1995]. 
 
1.4.1. Στάδιο Ι: Μετατροπή βιοµάζας κχαρα 

Η αιθα  αλλά και 
χρηστων υλικών. Η καταλληλότητα µιας πρώτης ύλης εκτιµάται µε βάση την απόδοσή της σε 

ς και επεξεργασίας της. Οι 
κατ

ηστο χαρτί, απορρίµµατα κ.α. 

µάζας

σε ζυµώσιµα σά
νόλη µπορεί να παραχθεί από µια ποικιλία γεωργικών πρώτων υλών

ά
αιθανόλη, την διαθεσιµότητα της και το κόστος παραγωγή

άλληλες πρώτες ύλες γενικά χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, στις σακχαρούχες, τις 
αµυλούχες και τις κυτταρινούχες: 
Σακχαρούχες: Σακχαρότευτλα, σακχαροκάλαµο, γλυκό σόργο, µελάσα, ώριµα φρούτα κ.α. 
Αµυλούχες: ∆ηµητριακά (κυρίως καλαµπόκι), πατάτα, αγριαγκινάρα κ.α. 
Κυτταρινούχες: Ξύλο, άχυρα, άχρ
 

Πίνακας 1.2.: Μέση απόδοση σε 99,5 % αιθανόλη, ανά τόνο διάφορων
therearth/

 πρώτων υλών 
[http://www.journeytoforever.org./biofuel_library/ethanol_mo meCh3.html].    

Πρώτη ύλη Γαλόνια Πρώτη ύλη Γαλόνια

Σιτάρι 85.0 Γλυκοπατάτες 34.2

Καλαµπόκι 84.0 Yams (είδος ατάτας) γλυκοπ 27.3

Φαγόπυρον 83.4 Πατάτες 22.9

Σταφίδ Σακχαρότευτλαες 81.4 22.1

Σόργο κόκκος 79.5 Φρέσκα σύκα 21.0

Ρύζι 79.5 Αγκινάρες ουσαλήµ της Ιερ 20.0

Κριθάρι 79.2 Ανανάδες 15.6

Ξηρ Σακχαροκάλα οοί χουρµάδες 79.0 µ 15.2

Σίκαλη 78.8 Σταφύλια 15.1

∆αµάσκηνα 72.0 Μήλα 14.4

Μελάσα 70.4 Βερίκοκα 13.6

Σόργο µι καλά 70.4 Αχλάδια 11.5

Βρώµη 63.6 Ροδάκινα 11.5

Ξηρά σύκα 59.0 Καρότα 9.8

 
 

 



 

Σακχαρούχες πρώτες ύλες
Η εξαγωγή των σακχάρων από τις σακχαρούχες πρώτες ύλες είναι ιδιαιτέρως απλή και 

του υλικού όπως για παράδειγµα στα σακχαροκάλαµα ή µε 
ρότευτλα. Τα σάκχαρα που προκύπτουν µπορούν να υδρολυθούν 

άµε

γίνεται µε µηχανική πίεση 
πολτοποίηση όπως στα σακχα

σα από τα ένζυµα των ζυµών. Εξαιτίας της µεγάλης περιεκτικότητα τους σε σάκχαρα και 
νερό, οι συγκεκριµένες πρώτες ύλες µπορούν να αλλοιωθούν εύκολα και δεν είναι εύκολη η 
αποθήκευση τους για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Τα σακχαροκάλαµα και τα σακχαρότευτλα 
προτιµώνται συνήθως λόγω της χαµηλότερης τιµής τους σε σύγκριση µε άλλα προϊόντα όπως 
π.χ. διάφορα φρούτα. Επίσης, µια από τις φθηνότερες πηγές σακχάρων είναι η µελάσα 
(παραπροϊόν της βιοµηχανίας ζάχαρης) η οποία δεν χρειάζεται καµία κατεργασία και είναι 
πλούσια σε σάκχαρα, αζωτούχα υλικά, βιταµίνες και ιχνοστοιχεία. Στην Ελλάδα για παραγωγή 
οινοπνεύµατος χρησιµοποιείται κυρίως η µελάσα (από σακχαρότευτλα και σακχαροκάλαµα) και 
η σταφίδα.  

 
Αµυλούχες πρώτες ύλες 

Στην περίπτωση των αµυλούχων πρώτων υλών η διαδικασία είναι πιο πολύπλοκη (σχήµα), 
µυλο να διασπαστεί σε απλά σάκχαρα ώστε να µπορούν να 
.  

αφού πρέπει αρχικά το ά
καταβολιστούν από τη ζύµη

 
Σχήµα 1.3: Η µετατροπή του αµύλου σε αιθανόλη 

[http://www.journeytoforever.org./biofuel_library/ethanol_motherearth/meCh1.html] 

 
Η διά µυλάσες 

εν παράγονται από τις ζύµες και παραλαµβάνονται από άλλους µικροοργανισµούς όπως 
ακτήρια (Bacillus subtilis) ή µυκηλιακούς µύκητες (Aspergillus oryzae). Για να µπορέσουν τα 
ένζυ

σπαση γίνεται είτε ενζυµικά, µε τις αµυλάσες, είτε µε τη χρήση οξέων. Οι α
δ
β

µα και τα οξέα να έχουν πρόσβαση στο άµυλο και να το υδρολύσουν, πρέπει πρώτα να 
µετατραπεί σε διαλυτή µορφή µε βρασµό. Η υψηλή θερµοκρασία σπάει τα κυτταρικά 
τοιχώµατα και απελευθερώνεται το άµυλο. Το πλεονέκτηµα των αµυλούχων πρώτων υλών 

 



 

έναντι των σακχαρούχων, είναι η ικανότητα τους να αποθηκεύονται χωρίς σηµαντική απώλεια 
σακχάρων. 

 
Κυτταρινούχες πρώτες ύλες 

ύχων πρώτων υλών για την παραγωγή αιθανόλης αποτελεί µια 
τεράστιες ποσότητες απορριµµάτων και άχρηστων φυτικών 

υλικ

υµερές (λιγνίνη) 
[http

Η αξιοποίηση των κυτταρινο
πρόκληση, αφού παγκοσµίως 

ών, θα µπορούσαν να φανούν χρήσιµες. Στην παρούσα φάση όµως η παραγωγή αιθανόλης 
από κυτταρινούχες πρώτες ύλες, παρουσιάζει πολλές τεχνικές δυσκολίες µε αποτέλεσµα το 
κόστος της να παραµένει υψηλό και ασύµφορο. Μεγάλο µέρος της έρευνας που γίνεται στον 
τοµέα της βιοαιθανόλης, ασχολείται µε την βελτίωση της εν λόγω διαδικασίας. 

Τα κυτταρικά τοιχώµατα της βιοµάζας, αποτελούνται από ένα σύµπλοκο που δηµιουργείται 
από δυο πολυσακχαρίτες (κυτταρίνη και ηµικυτταρίνη) και ένα αρωµατικό πολ

://www1.eere.energy.gov/biomass/abcs_biofuels.html#feed] (σχήµα 1.4).  

 

 
Σχήµα 1.4: ∆οµή λιγνινοκυτταρινούχου υλικού. 

 Η κυτταρίνη είναι ένας πολυσακχαρίτης που υνίσταται από γλυκόζη. Ανάλογα µε το είδος 
της βιοµάζας, αποτελεί το 40%-60% του βάρους της. Η κρυσταλλική της δοµή καθιστά 

 
ι άτοµα άνθρακα. Αποτελεί το 20%-40% του βάρους της 

 
ή των φυτών. Αποτελεί το 10%-24% του βάρους της 

ηµι µια διαδικασία που ονοµάζεται σακχαροποίηση. Η 
σακ

α δ

µάζα επεξεργάζεται έτσι ώστε να µειωθεί ο όγκος της και να 
είναι πιο εύκολος και πιο αποδοτικός ο χειρισµός της.   

 

σ

δύσκολη την υδρόλυση της. 
Η ηµικυτταρίνη είναι επίσης ένας πολυσακχαρίτης και συνίσταται από µια ποικιλία 
σακχάρων µε πέντε και έξ
βιοµάζας. Η υδρόλυση της σε απλά σάκχαρα, είναι σχετικά εύκολη, όµως οι πεντόζες είναι 
δύσκολο να ζυµωθούν σε αλκοόλη.  
Η λιγνίνη είναι ένα σύνθετο πολυµερές η οποία σταθεροποιεί το σύµπλοκο κυτταρίνης-
ηµικυτταρίνης και διατηρεί την δοµ
βιοµάζας. Μετά την µετατροπή των σακχάρων της βιοµάζας σε αιθανόλη, η λιγνίνη 
παραµένει ως υπόλειµµα. Περιέχει µεγάλα ποσά ενέργειας και µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για την παραγωγή ηλεκτρισµού.  
Για να παραχθεί αιθανόλη από τη βιοµάζα πρέπει πρώτα να διασπαστούν η κυτταρίνη και η 
κυτταρίνη σε απλά σάκχαρα, 
χαροποίηση είναι µια πολύπλοκη διαδικασία για την οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

µια ποικιλία πό βιολογικές, χηµικές και θερµικές διεργασίες. Στα ιάφορα εργαστήρια 
µελετώνται διάφοροι συνδυασµοί των παραπάνω διεργασιών, µε σκοπό να αναπτυχθούν όσο το 
δυνατό πιο αποδοτικές και πιο οικονοµικές παραγωγές αιθανόλης. Συνοπτικά τα στάδια της 
διαδικασίας είναι (σχήµα 1.5):  
 

 Χειρισµός βιοµάζας: Η βιο

 



 

 Κατεργασία βιοµάζας: Στο στάδιο αυτό, η ηµικυτταρίνη διασπάται σε απλά σάκχαρα. Η 
υδρόλυση της ηµικυτταρίνης επιτυγχάνεται µε την ανάµειξη της βιοµάζας µε θειικό οξύ. 

 
υτταρινάσες) που διασπούν την κυτταρίνη, δεν παράγονται από τις ζύµες και 

 
οπή της 

 
Zymomonas 

Προκύπτει ένα µίγµα διαλυτών πεντοζών (ξυλόζη και αραβινόζη) και διαλυτών εξοζών 
(µανόζη και γαλακτόζη). Μόλις ένα µικρό ποσοστό της ηµικυτταρίνης µετατρέπεται σε 
γλυκόζη. 
Παραγωγή ενζύµων: Όπως και στην περίπτωση του αµύλου τα απαιτούµενα υδρολυτικά 
ένζυµα (κ
παραλαµβάνονται από άλλους µικροοργανισµούς σε ειδικούς βιοαντιδραστήρες. Αν και έχει 
µελετηθεί µια µεγάλη ποικιλία µικροοργανισµών για την παραγωγή κυτταρινάσης, πολύ 
κοινά είναι είδη του γένους Trichoderma. Σηµαντικές ποσότητες κυτταρινάσης παράγουν 
επίσης ορισµένα είδη των γενών Penicillium και Aspergillus [Winkelmann, 1992]. 
Υδρόλυση της κυτταρίνης: Τα ένζυµα που παρήχθησαν στο προηγούµενο στάδιο, 
προστίθενται στο ζυµωτήρα µαζί µε το υπόστρωµα και τη ζύµη. Η µετατρ
κυτταρίνης σε αιθανόλη από αναερόβια βακτήρια, είναι πιο φθηνή από τη διαδικασία που 
συνδυάζει τη δράση µηκυτιακών κυτταρινασών και ζυµών για παραγωγή αλκοόλης. Τρία 
είδη κλωστριδίων, τα Clostridium thermocellum, C. thermosaccharolyticum και C. 
thermohydrosulfuricum, βακτήρια Gram-αρνητικά, θερµόφιλα και αναερόβια αναφέρεται 
ότι συµµετέχουν σε διαδικασίες παραγωγής ενός βήµατος [Glazer et al., 1995]. 
Ζύµωση των πεντοζών: Η ξυλόζη είναι η κύρια πεντόζη που παράγεται από τη διάσπαση 
της ηµικυτταρίνης. Στο στάδιο αυτό η ξυλόζη ζυµώνεται από το βακτήριο 
mobilis ή άλλα ανασυνδυασµένα στελέχη.  
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Σχήµα  πρώτες 1.5: ∆ιαδικασία παραγωγής αιθανόλης από κυτταρινούχες  ύλες 
[http://www1.eere.energy.gov/biomass/abcs_biofuels.html#feed]. 

Στην περί , προτάθηκε 
ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύµωσή τους δι δικασία η οποία µειώνει το κόστος παραγωγής 
[Wy ε

α s is  α

 των αστικών στερεών 
απο π µ αναφέρει

 
πτωση λιγνινοκυτταρινούχων και αµυλούχων πρώτων υλών

α
man, 1999]. Ορισµένα παραδείγµατα ίναι η παραγωγή αιθανόλης από 

λιγνινοκυτταρινούχα απορρίµµατα µε χρησιµοποίηση κυτταρινάσης του T. reesei και κύτταρα 
ζυµών Kluyveromyces fragilis κ ι Saccharomyce  cerev iae [Krishna et al., 2001], κ θώς 
επίσης και η παραγωγή αιθανόλης από σόργο και ρύζι, µε ταυτόχρονη χρησιµοποίηση των 
Aspergillus niger και Saccharomyces cerevisiae [Suresh et al., 1999].  

Για παραγωγή αιθανόλης µπορεί να χρησιµοποιηθεί χαρτί και άλλες πηγές 
λιγνινοκυτταρίνης, που αποτελούν πάνω από το 50% της µάζας

ρριµµάτων. Μια ρόταση για την παραγωγή αιθανόλης από απορρίµ ατα  ότι η 
προετοιµασία του υποστρώµατος περιλαµβάνει την αποµάκρυνση του πλαστικού, του µετάλλου 
και του γυαλιού από τα στερεά απόβλητα, µετά την οποία το υπόλειµµα κοµµατιάζεται και 

 



 

µεταφέρεται σε έναν αντιδραστήρα. Ακολούθως η λιγνινοκυτταρίνη αποικοδοµείται µε 
συµπυκνωµένο θειικό ή υδροχλωρικό οξύ σε θερµοκρασία περίπου 40 oC. Η ηµικυτταρίνη και η 
κυτταρίνη µετατρέπονται σε µονοµερή σάκχαρα µε πολύ λίγα ανεπιθύµητα προϊόντα 
αποικοδόµησης. Στη συνέχεια, το οξύ διαχωρίζεται από τα σάκχαρα τα οποία µετατρέπονται σε 
αιθανόλη µε τη δράση ζυµών και βακτηρίων. Η υδρόλυση µε το οξύ απελευθερώνει τα σάκχαρα 
πιο αποδοτικά και γρήγορα από ένα υπόστρωµα το οποίο ίσως δεν είναι εύκολο να 
αποικοδοµηθεί από ένζυµα. Όµως, είναι δύσκολη η χρήση και η ανάκτηση µεγάλων όγκων 
συµπυκνωµένων οξέων. Εναλλακτικά της χρήσης συµπυκνωµένων οξέων, προτάθηκε η χρήση 
ενζύµων αποικοδόµησης πολυσακχαριτών από θερµόφιλα βακτήρια που δρουν σε 
θερµοκρασίες πάνω από 100 ο C [Glazer et al., 1995].  

Η πρόοδος της γενετικής µηχανικής τα τελευταία χρόνια έκανε δυνατή αυτή τη διαδικασία 
µε τη βοήθεια ανασυνδυασµένων στελεχών. Έχει για παράδειγµα κατασκευαστεί στέλεχος 
Sac

.4.2. Στάδιο ΙΙ:

charomyces cerevisiae, το οποίο φέρει το γονίδιο για την παραγωγή κυτταρινάσης από το 
Trichoderma reesei..  

 

1  Αλκοολική ζύµωση 

αυτό, οι δισακχαρίτες και τα απλά σάκχαρα που απελευθερώθηκαν κατά την 
 προηγήθηκε, χρησιµοποιούνται από συγκεκριµένους µικροοργανισµούς 

(κυρ

                ιµβερτάση 
C12H22O11  +  H2O      =====>     C6H12O6   +   C6H12O6

          Γλυκόζη           Φρουκτόζη 
 

Στην συνέχεια τα απλά σάκχαρα µετατρέπονται σε αιθανόλη και CO2 µε τη βοήθεια 
νζύµων.  

   
         2C2H5OH + 2CO2

    Αιθανόλη 
 

 ζύµω ι µοριακό οξυγόνο και το 
υπόστρωµα (αρχικός δότης ηλεκτρονίων) και το προϊόν (τελικός αποδέκτης ηλεκτρονίων) είναι 
οργ

λη είναι 51.1% κ. β. Όµως πρακτικά, η απόδοση είναι µικρότερη αφού η 
αιθα

1.4.2.1. Γενικά 
Στο στάδιο 

κατεργασία που
ίως ζύµες) για την παραγωγή αιθανόλης και CO2 µε τη βοήθεια του ενζύµων. 

Οι δισακχαρίτες, όπως η σακχαρόζη, σε πρώτο στάδιο διασπώνται σε απλά σάκχαρα µε την 
βοήθεια του ενζύµου, ιµβερτάση: 

 
                                                             

                                  Σακχαρόζη                                              

 

ε
                                                                   ένζυµα 
                                                                       αλκοολοποίησης 

                             C6H12O6          =====>
                                                                                          

Η ση είναι µια µεταβολική διεργασία όπου δεν συµµετέχε

ανικές ενώσεις. Στην αλκοολική ζύµωση το προτιµώµενο υπόστρωµα είναι η γλυκόζη και το 
προϊόν είναι η αιθανόλη. Τα κύτταρα του Saccharomyces cerevisiae, προτιµούν να ζυµώνουν 
ακόµα και παρουσία µοριακού οξυγόνου, αν και έχουν την ικανότητα να αναπνέουν. Οι 
περισσότεροι µικροοργανισµοί έχουν την ικανότητα να ζυµώνουν σάκχαρα αλλά καταφεύγουν 
σ’ αυτήν µόνο απουσία οξυγόνου κυρίως λόγω της τοξικής δράσης της αιθανόλης και του 
γαλακτικού οξέος. 

Από την εξίσωση της αλκοολικής ζύµωσης, υπολογίζεται πως η θεωρητική απόδοση της 
γλυκόζης σε αιθανό

νόλη είναι παραπροϊόν της ζύµωσης και ένα µέρος του υποστρώµατος χρησιµοποιείται 
στην αύξηση των κυττάρων. Οι ζύµες παράγουν 10 γραµµάρια ξηρού βάρους κυττάρων για 
κάθε συντιθέµενο µόριο ATP. Με τη ζύµωση κάθε µόριο γλυκόζης παράγει 2 µόρια ATP, έτσι 
η θεωρητική απόδοση της γλυκόζης σε κύτταρα είναι 20 γραµµάρια ξηρού βάρους. Στα 

 



 

κύτταρα ο άνθρακας αποτελεί περίπου το 50%. Η γλυκόζη είναι η µόνη πηγή άνθρακα στο 
υπόστρωµα της ζύµωσης και το ποσοστό άνθρακα που περιέχεται σ’ αυτή αποτελεί το 40%. 
Εποµένως απαιτούνται 25 γραµµάρια γλυκόζης για να δώσουν 10 γραµµάρια κυτταρικού 
άνθρακα. Άρα, επιτρεπόµενης της κυτταρικής αύξησης, η µέγιστη απόδοση της αλκοολικής 
ζύµωσης σε αιθανόλη, είναι περίπου 86% της θεωρητικά αναµενόµενης [Glazer et al., 1995]. 

Η ζύµωση από τη φύση της είναι µια ανεπαρκής οδός απελευθέρωσης ενέργειας. Μόνο το 
6-8% περίπου της ενέργειας των χηµικών δεσµών της γλυκόζης µετατρέπεται σε άµεσα 
διαθ

, όπως φαίνεται στο παρακάτω 
σχή

  ΓΛΥΚΟΖΗ 
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     ΑΙΘ ΟΛΗ 

έσιµη ενέργεια (ATP), ενώ η περισσότερη από την ενέργεια παραµένει δεσµευµένη στο 
τελικό δέκτη των ηλεκτρονίων, την αιθανόλη (Jackson, 1994). 

Η αλκοολική ζύµωση γίνεται µε έναν πολύπλοκο µηχανισµό, τα διάφορα στάδια του οποίου 
καταλύονται από µια σειρά ενζύµων. Η αλκοολική ζύµωση

µα αποτελεί συνέχεια της γλυκόλυσης η οποία είναι γνωστή και ως πορεία Embden – 
Meyerhoff (σχήµα 1.6). 
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Σχήµα 1.6: Ο µηχανισµός της  ζύµωσης [Stryer, 1997]. 
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1.4.2.2. Παραπροϊόντα της αλκοολικής ζύµωσης 
Τα παραπροϊόντα της αλκοολικής ζύµωσης είναι χηµικές ενώσεις που προέρχονται είτε από 

µικές, είτε τέλος κατά την ωρίµανση των 
α είναι: 

τον µηχανισµό της, είτε από άλλες παράλληλες χη
προϊόντων της ζύµωσης. Τα κυριότερα παραπροϊόντ

Μεθανόλη: ∆εν προέρχεται από τον µηχανισµό της αλκοολικής ζύµωσης, αλλά παράγεται από 
την αποµεθυλίωση των πηκτινών που περιέχονται στο υπόστρωµα. 

Ανώτερες αλκοόλες: Οι κυριότερες ανώτερες αλκοόλες είναι οι προπανόλη-1, βουτανόλη-1, 
βουτανόλη-2, 2-µέθυλοπροπανόλη-1, 2-µέθυλοβουτανόλη-1, πεντανόλη-1 και εξανόλη-1. 
Παράγονται κατά την απαµίνωση των ελεύθερων αµινοξέων (Webb et al, 1963), αλλά και των 
αµινοξέων που προκύπτουν από την πρωτεολυτική διάσπαση των πρωτεϊνών της ζύµης και του 
υποστρώµατος (Hawtmann et al, 1986).  

Γλυκερίνη: Είναι ενδιάµεσο προϊόν της αλκοολικής ζύµωσης. Ο σχηµατισµός της ευνοείται 
από χαµηλές θερµοκρασίες, υψηλή περιεκτικότητα σε τρυγικό οξύ και από την προσθήκη SO2.  
Ακεταλδεΰδη: Είναι ενδιάµεσο προϊόν της αλκοολικής ζύµωσης που προκύπτει, από την 
αποκαρβοξυλίωση του πυροσταφυλικού οξέος. Αν προστεθεί NaHSO3 και SO2 στο σακχαρούχο 
υπόστρωµα πριν τη ζύµωση ή κατά την διάρκεια της, η παραγόµενη ακεταλδεΰδη σχηµατίζει 
προϊόν προσθήκης και έτσι δεν ανάγεται περαιτέρω προς αιθανόλη. 

Εστέρες: Σπουδαιότερος είναι ο οξικός αιθυλεστέρας CH3COOC2H5, ο οποίος σχηµατίζεται 
από την αντίδραση του οξικού οξέος µε την αιθανόλη (Yoshioka et al, 1984). 

Οξέα: Κυριότερο είναι το οξικό οξύ, το οποίο παράγεται ως κανονικό προϊόν της αλκοολικής 
ζύµωσης σε ποσότητες µικρότερες από 300 mg/l. Υψηλά επίπεδα οξικού οξέος, συνήθως 
σχετίζονται µε παρουσία στο εκχύλισµα βακτηρίων του οξικού και του γαλακτικού οξέος.  

Ακετάλες: Σχηµατίζονται από την αντίδραση της ακεταλδεΰδης µε την αιθανόλη. 

 

1.4.2.3. Αναστολείς της αλκοολικής ζύµωσης 
Υπάρχουν ορισµένοι χηµικοί παράγοντες οι οποίοι µπορούν να µειώσουν την απόδοση της 

αστείλουν. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να 
είς είναι: 

ότερα κύτταρα θανατώνονται. 

 ς και 

 

Οι µικροοργανισµοί που χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση της αλκοολικής 
ης 
οί 

παρ

αλκοολικής ζύµωσης ή ακόµα και να την αν
ελέγχονται. Οι πιο σηµαντικοί από τους αναστολ

 Αιθανόλη: Το ίδιο το προϊόν δρα σαν αναστολέας σε συγκεκριµένες συγκεντρώσεις. 
Αλκοολικοί βαθµοί µεγαλύτεροι των 5 αναστέλλουν τον πολλαπλασιασµό ορισµένων 
ζυµών, ενώ σε βαθµούς µεγαλύτερους των 12 τα περισσ

 Φορµαλδεΰδη: Η HCHO που χρησιµοποιείται µε την µορφή φορµόλης ως αντισηπτικό 
ενάντια στα βακτήρια, υπό ορισµένες συνθήκες αναστέλλει την αλκοολική ζύµωση. 
Θειώδες οξύ: Το H2SO3 χρησιµοποιείται συνήθως για τη θείωση στις οινοδεξαµενέ
πρέπει να είναι ελεύθερο αρσενικού, γιατί σε αντίθετη περίπτωση αποτελεί αναστολέα της 
ζύµωσης. 

 Μέταλλα: Ορισµένα µέταλλα όπως το Cd, ο Cu, ο Pb, και ο Hg σε ορισµένες 
συγκεντρώσεις δρουν σαν αναστολείς. 

1.4.2.4. Μικροοργανισµοί που χρησιµοποιούνται στις ζυµώσεις παραγωγή βιοαιθανόλης 

ζύµωσης είναι κυρίως οι ζύµες και ορισµένα βακτήρια (πίνακας 1.3). Αν και ο µηχανισµός τ
ζύµωσης  και τα τελικά προϊόντα της, είναι ίδια για όλους τους οργανισµούς, αυτ

ουσιάζουν διαφορές ως προς την ικανότητα να ζυµώνουν σακχαρούχα διαλύµατα διαφόρων 

 



 

πυκνοτήτων, την επιλογή του υποστρώµατος, τον χρόνο περάτωσης της ζύµωσης και το ποσό 
των παραπροϊόντων που παράγουν.  

Πίνακας 1.3: Είδη ζυµών και βακτηρίων που παράγουν αιθανόλη και τα υποστρώµατα που 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣ ΑΤΑ ΠΟΥ  
χρησιµοποιούν [Glazer et al., 1995]. 
ΜΟΙ ΥΠΟΣΤΡΩΜ

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝ 

                                          Ζύµες 

Saccharomyces cerevisiae Γλυκόζη, Φρουκτόζη, Γαλακτόζη, Μαλτόζη, 
Μαλτοτριόζη, Ξυλουλόζη. 

Saccharomyces carlsbergensis κτόζη, Μαλτόζη, Γλυκόζη, Φρουκτόζη, Γαλα
Μαλτοτριόζη, Ξυλουλόζη. 

Saccharomyces rouxii , Σακχαρόζη. Γλυκόζη, Φρουκτόζη, Μαλτόζη

Kluyveromyces fragilis Γλυκόζη, Γαλακτόζη, Λακτόζη. 

Kluyveromyces lactis Γλυκόζη, Γαλακτόζη, Λακτόζη. 

Candida pseudotropicalis Γλυκόζη, Γαλακτόζη, Λακτόζη. 

Candida tropicalis Γλυκόζη, Ξυλόζη, Ξυλουλόζη. 

                                                    Βακτήρια 

Zymomonas mobilis Γλυκόζη, Φρουκτόζη, Σακχαρόζη. 

Clostridium termocellum Γλυκόζη, Κελλοβιόζη, Κυτταρίνη 

Clostridium thermohydrosulfuricum 
Γλυκόζη, Κελλοβιόζη, Ξυλόζη, 

Σακχαρόζη, Άµυλο. 

Thermoanaerobium brockii , Κελλοβιόζη. Γλυκόζη, Σακχαρόζη

Thermoanaerobium acetoethylicus Γλυκόζη, Σακχαρόζη, Κελλοβιόζη. 

 
 ζύµη που κυρίως χρησιµοποιείται σε εργαστηριακό και βιοµηχανικό επίπεδο, είναι η 

Sac
κ

 

α έχουν µελετηθεί για την ικανότητά τους να παράγουν 
αιθα

Η
charomyces cerevisiae. Χρησιµοποιείται στην αρτοποιία, στην ζυθοποιία και στην 

παραγωγή βιοµηχανικής αιθανόλης. Η επιλογή του στελέχους που χρησιµοποιείται άθε φορά 
εξαρτάται από την αποδοτικότητα του, το διαθέσιµο υπόστρωµα και άλλους παράγοντες όπως 
τη θερµοκρασία. Αν για παράδειγµα ως πρώτη ύλη χρησιµοποιείται τυρόγαλα, τότε 
χρησιµοποιούνται τα είδη Torula cremoris και Candida pseudotropicalis, τα οποία µπορούν να 
µετατρέπουν την λακτόζη σε αιθανόλη. 

Εκτός από τις ζύµες, πολλά βακτήρι
νόλη και για την ικανότητά τους να καταναλώνουν και άλλα υποστρώµατα εκτός από απλά 

σάκχαρα και δισακχαρίτες. Τα βακτήρια αυτά διακρίνονται σε [Walker, 1998]:  

• Μεσόφιλα: Leuconostoc mesenteroides, Erwinia amylovoras, Zymomonas mobilιs, Sarcinia 

• 
ventriculli. 
Θερµόφιλα: Αναπτύσσονται σε θερµοκρασίες 60-65 C. Clostridium thermosaccharolyticum 
και Clostridium thermocellum. 

ο

 



 

• Εξαιρετικά θερµόφιλα: Αναπτύσσονται σε θερµοκρασίες 65-70 οC, µπορούν να 
µετατρέψουν σε αιθανόλη το άµυλο, την ηµικυτταρίνη, τη ξυλόζη και την κελλοβιόζη. 

t κ

αρν ει τη σακχαρόζη, τη φρουκτόζη και τη γλυκόζη σε αιθανόλη, 
µέσ

 την Saccharomyces cerevisiae σε µεγάλη κλίµακα. 
Μερ

 ζυµών και βακτηρίων για την παραγωγή 
ιοαιθανόλης 

ζ
αι στην παραγωγή αιθανόλης, είναι στελέχη µε υψηλή αποδοτικότητα και 

διαθέτουν ο  ρ

 τον λόγο αυτό, δεν 
απα

ύσαν ειδικές διαδικασίες για τον διαχωρισµό τους κατά την 
από

γωγή βιοαιθανόλης. Για παράδειγµα τα αµυλούχα 
και 

 
συσ

τ
ρωµάτων, συµπεριλαµβανοµένων και του αµύλου και της 

κυτ

µοί για την παραγωγή βιοαιθανόλης. Η ανάπτυξή τους σε υψηλές θερµοκρασίες 
έχει ι η ε

Thermoanaerobacter ethanolicus, Clos ridium thermohydrosulfurium αι 
Thermoanaerobium brockii. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το βακτήριο Zymomonas mobilis. Είναι ένα Gram-
ητικό βακτήριο που µετατρέπ
ω της οδού Entner-Doudoroff (παραγωγή ενός µορίου ATP). Λαµβάνει τη γλυκόζη και 

παράγει αιθανόλη 3-4 φορές ταχύτερα από τη ζύµη, µε αποδόσεις σε αιθανόλη µέχρι 97% της 
θεωρητικά µέγιστης. Αντίθετα από τις ζύµες, δεν απαιτεί οξυγόνο για την ανάπτυξή του και 
µπορεί να αναπτυχθεί σε ένα φτωχό θρεπτικό µέσο χωρίς την απαίτηση οργανικών ενώσεων. Τα 
στελέχη του είδους αυτού είναι αλκοολοανθεκτικά, αντίθετα από τα πιο πολλά βακτήρια και 
έχουν υψηλή oσµωανθεκτικότητα αφού τα περισσότερα στελέχη του αναπτύσσονται σε 
διαλύµατα γλυκόζης 40% κ.β. Όµως έχουν χαµηλή ανθεκτικότητα στα άλατα και κανένα 
στέλεχος δεν µπορεί να αναπτυχθεί σε 2% NaCl. Πολλά στελέχη αναπτύσσονται σε 
θερµοκρασίες 38-40 οC.  

Αν και η χρήση του Zymomonas mobilis στην παραγωγή αιθανόλης, παρουσιάζει αρκετά 
προτερήµατα, δεν έχει αντικαταστήσει

ικοί από τους λόγους για την µη προτίµηση του αφορούν τον µεταβολισµό των 
υδατανθράκων στο Zymomonas, ο οποίος όπως έχει ήδη αναφερθεί γίνεται µέσω της οδού 
Entner-Doudoroff, αλλά και το pH στο οποίο αναπτύσσεται, το οποίο δηµιουργεί περιβάλλον 
επιρρεπές σε µολύνσεις [Esser et al., 1982].  
 

1.4.2.4.1. Σύγκριση της καταλληλότητας
β

Στα πλεονεκτήµατα των ζυµών µπορούµε να αναφέρουµε πως οι ύµες που 
χρησιµοποιούντ

 έναν πολύ οικον µικό υθµό µετατροπής του υποστρώµατος. 
Αναπτύσσονται γρήγορα σε χαµηλά pH (3-4) στα οποία δύσκολα επιζούν άλλοι 

µικροοργανισµοί και συνεπώς ο κίνδυνος επιµόλυνσης είναι χαµηλός. Για
ιτείται η λήψη ειδικών προφυλάξεων, ώστε να διατηρηθούν τόσο το µέσο καλλιέργειας, όσο 

και ο ζυµωτήρας αποστειρωµένα. 
Επιπρόσθετα, όταν οι ζύµες αναπτύσσονται σε αναερόβιες συνθήκες, δεν παράγουν 

παραπροϊόντα, τα οποία θα απαιτο
σταξη της αλκοόλης [Esser et al., 1982]. 
Το κύριο µειονέκτηµα των ζυµών, είναι πως δεν µπορούν να δράσουν άµεσα σε όλες τις 

πρώτες ύλες που είναι διαθέσιµες στην παρα
κυτταρινούχα υποστρώµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο αφού υποστούν υδρόλυση. 
Ένα ακόµα µειονέκτηµα είναι πως σε θερµοκρασίες άνω των 40 οC, αναστέλλονται η 

αύξηση και η αναπαραγωγή τους, γεγονός που καθιστά απαραίτητη την ύπαρξη ενός ψυκτικού
τήµατος. Το πρόβληµα αυτό µπορεί πιθανόν να αντιµετωπιστεί µε την χρήση 

θερµοανθεκτικών µικροοργανισµών. 
Σε αντίθεση µε τις ζύµες, ορισµένα βακτήρια έχουν ο πλεονέκτηµα ότι µπορούν να 

χρησιµοποιούν ένα ευρύ φάσµα υποστ
ταρίνης. 
Ειδικά ορισµένα θερµόφιλα βακτήρια θα µπορούσαν να θεωρηθούν ιδανικοί 

µικροοργανισ
 ως αποτέλεσµα µ α αυξηµένη µεταβολική δραστηριότητα,  οποία µε την σ ιρά της 

προκαλεί έναν υψηλό ρυθµό ζύµωσης µε υψηλή παραγωγή. Αυτό θεωρητικά επιτρέπει την 
χρησιµοποίηση ζύµωσης συνεχούς ροής και την λήψη της αλκοόλης κατευθείαν από τον 

 



 

ζυµωτήρα. Επιπλέον στην περίπτωση των θερµόφιλων βακτηρίων δεν απαιτείται σύστηµα 
ψύξης, ενώ η υψηλή θερµοκρασία µειώνει τις πιθανότητες για µόλυνση. 

Όµως παρά τα πλεονεκτήµατα, τα θερµόφιλα βακτήρια, δεν έχουν αντικαταστήσει τις ζύµες 
στη

το πιο σηµαντικό µειονέκτηµα, είναι η µικρή αλκοολοανθεκτικότητα των 
βακ

.4.3. Στάδιο ΙΙΙ

ν βιοµηχανία εξαιτίας ορισµένων ουσιαστικών µειονεκτηµάτων τους. Όλα τα βακτήρια που 
έχουν µελετηθεί εκτενώς δίνουν χαµηλότερα ποσά αλκοόλης σε σχέση µε αυτά που δίνουν οι 
ζύµες, ενώ υπερτερούν στην παραγωγή οξικού οξέος, γαλακτικού οξέος και Η2. Τα 
συγκεκριµένα παραπροϊόντα δηµιουργούν τεχνικά προβλήµατα στον διαχωρισµό τους από την 
αιθανόλη. 

Τέλος, 
τηρίων. Τα βακτήρια είναι ικανά να αντέξουν συγκέντρωση αλκοόλης 3-8%, σε αντίθεση µε 

τις ζύµες που αντέχουν σε συγκεντρώσεις αιθανόλης 6-12% ή και µεγαλύτερες, χωρίς 
σηµαντική µείωση του ρυθµού αύξησης τους [Esser et al., 1982]. 
 

1 : Ανάκτηση αιθανόλης  
 µε απόσταξη. Σε πρώτο στάδιο η αιθανόλη 

παρ

cc/de em./d
ηµατισµό ενός 

άλλ

2. Ι ΖΥΜΕΣ

Η ανάκτηση της αιθανόλης µπορεί να επιτευχθεί
αλαµβάνεται σε µίγµα µε νερό, από το οποίο διαχωρίζεται µε κλασµατική απόσταξη. Αν και 

το σηµείο βρασµού της αιθανόλης (78.5 οC) είναι αρκετά χαµηλότερο από του νερού (100 οC), 
τα δυο αυτά υλικά δεν µπορούν να διαχωριστούν τελείως µε απόσταξη. Αυτό συµβαίνει γιατί 
δηµιουργείται ένα δυαδικό αζεοτροπικό µίγµα (95% αιθανόλης και 5% νερού), το σηµείο 
βρασµού του οποίου είναι 78.15 oC. Ένα υγρό µίγµα ονοµάζεται αζεοτροπικό όταν έχει την 
ιδιότητα να παράγει ατµούς της ίδιας µε αυτό σύστασης. ∆ηλαδή το µίγµα συµπεριφέρεται σαν 
καθαρό παρασκεύασµα. Αν χρησιµοποιηθεί µια αποδοτική στήλη απόσταξης, το πρώτο κλάσµα 
που θα παραλαµβάνεται είναι αυτό του αζεοτροπικού µίγµατος, το οποίο έχει το χαµηλότερο 
σηµείο βρασµού. Όσο αποδοτική κι αν είναι η στήλη, αποκλείεται η παραλαβή καθαρής 
αλκοόλης ή έστω συγκέντρωσης µεγαλύτερης από 95% 
[http://www.ucc.ie/u pts./ch dchem/html/comp/ethanol.html#Ethanol].  

Άνυδρη αιθανόλη προκύπτει από το διάλυµα αιθανόλης 95% µετά από σχ
ου, τριαδικού αζεοτροπικού µίγµατος µε βενζίνη. Αυτό το αζεοτροπικό µίγµα περιέχει 74% 

βενζίνη, 18.5% αιθανόλη και 7.5% νερό. Το σηµείο βρασµού του είναι 68 οC και µπορεί να 
αποσταχθεί δίνοντας άνυδρη αιθανόλη. Η πορεία αυτή απαιτεί ένα σύστηµα δυο στηλών που 
αποτελείται από µια ραβδωτή στήλη αφυδάτωσης. Η πορεία όµως είναι αρκετά δαπανηρή και 
γι’ αυτό µελετώνται εναλλακτικές µεθόδοι αποµακρύνσεως του νερού. Το νερό είναι δυνατό να 
αποµακρυνθεί µε τη χρήση απορροφητών, όπως θρυµµατισµένα δηµητριακά και ανόργανα 
ξηραντικά. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν διαλύτες για την αιθανόλη που δεν 
αναµιγνύονται µε το νερό, όπως ο φθαλικός διβουτυλεστέρας και το CO2. 
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2.1. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΖΥΜΩΝ 
κοµύκητες, οι οποίοι έχουν µονοκύτταρη 

βλα
Ως ζύµες ορίζονται εκείνοι οι βασιδιοµύκητες ή ασ
στητική φάση, πολλαπλασιάζονται µε εκβλάστηση ή διχοτόµηση και δεν σχηµατίζουν 

πάντα σπόρια. Ευρέως εξαπλωµένες στο φυσικό περιβάλλον, ποικίλουν σε µέγεθος, σχήµα και 
χρώµα αναλόγως του γένους ή του είδους. Μπορούν να παρατηρηθούν µόνο µε µικροσκόπιο 
λόγω των µικρών τους διαστάσεων. Το µήκος των κυττάρων διαφέρει πολύ, µπορεί να είναι 
µόνο 2-3 µm ή ακόµη και 20-50 µm σε µερικά είδη. Το πλάτος τους κυµαίνεται µεταξύ 1-10 
µm. Το κυτταρικό τους σχήµα είναι στενά συνδεδεµένο µε τη λειτουργία του κυττάρου και έχει 
τη δυνατότητα να µεταβάλλεται υπό την επίδραση εξωτερικών συνθηκών όπως της 
επιφανειακής τάσης και της σύστασης του θρεπτικού µέσου. Τα κύτταρα της ζύµης µπορεί να 
είναι ελλειψοειδή - ωοειδή (Saccharomyces spp.), κυλινδρικά µε ηµισφαιρικά άκρα 

 



 

(Schizosaccharomyces spp.), φιαλόµορφα (Pityrosporum spp.), νηµατοειδή (µε ψευδοϋφές και 
υφές µε διαφράγµατα π.χ. Candida albicans), τριγωνικά (Trigonopsis spp.), καµπυλωτά 
(Cryptococcus cereanus), σφαιρικά ή επιµηκυµένα [Walker, 1998]. Έχουν περιγραφεί περίπου 
500 είδη «αληθινών» ζυµών, τα οποία κατατάσσονται σε 69 γένη. Υπάρχει επίσης ένας 
σηµαντικός αριθµός οργανισµών, οι οποίοι υπό ορισµένες συνθήκες ανάπτυξης έχουν µια φάση 
ζωής, που µοιάζει µε αυτή των ζυµών [Rose et al., 1993]. 

Τα κύτταρα των ζυµών συγκροτούνται κυρίως από µακροµόρια που συνδυάζονται µεταξύ 
τους

Πίνακας 2.1

 σχηµατίζοντας τα δοµικά συστατικά του κυττάρου. Τα µακροµόρια αυτά είναι κυρίως 
πρωτεΐνες, πολυσακχαρίτες, λιπίδια και νουκλεϊκά οξέα (πίνακας 2.1), οι συγκεντρώσεις των 
οποίων ποικίλουν σύµφωνα µε τις συνθήκες ανάπτυξης και το είδος. 
 

: Μακροµοριακά συστατικά των κυττάρων της ζύµης [Walker, 1998]. 
ΕΙ∆ΟΣ ΜΑΚΡΟΜΟΡΙΟΥ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Πρωτεΐνες 

∆οµικές πρωτεΐνες: Κυρίως α– υ κυτταροσκελετού, ιστόνες ακτίνη και τουµπουλίνη το
και µεµβρανικές πρωτεΐνες. 
Ριβοσωµατικές πρωτεΐνες: Βρίσκονται στις 60S και 40S ριβονουκλεοπρωτεϊνικές 

ωτεΐνες:
υποµονάδες. 
Ορµονικές πρ  Φεροµόνες σύζευξης. 
Λειτουργικές πρωτεΐνες: Περιλαµβάνουν αρκετά ένζυµα. 

Γλυκοπρωτεΐνες υµα (π. χ. ιµβερτάση) στην ∆οµικές µαννοπρωτεΐνες στα κυτταρικά τοιχώµατα και ένζ
περιπλασµική ζώνη. 

Πολυσακχαρίτες 
τες:∆οµικοί πολυσακχαρί  Κυρίως η γλυκάνη του κυτταρικού τοιχώµατος, η µαννάνη, 

η χιτίνη και οι ετεροπολυσακχαρίτες της κάψουλας. 
Αποθηκευτικοί πολυσακχαρίτες: Γλυκογόνο και τρεχαλόζη. 

Πολυφωσφορικά Κυρίως αποθηκευτικά πολυφωσφορικά στο κενοτόπιο. 

Λιπίδια 

∆οµικά φωσφολιπίδια: Ελεύθερες στερόλες στις µεµβράνες. 
Αποθηκευτικά λιπίδια: Εστέρες στερόλης και τριγλυκερίδια. 
Λειτουργικά λιπίδια: Φωσφογλυκερινικά παράγωγα (µεταβίβαση σήµατος) και 
ελεύθερα λιπαρά οξέα (διεργασίες ανάπτυξης και µεταβολισµού). 

Νουκλεϊκά οξέα 

∆εοξυριβονουκλεϊκό οξύ: γενωµικό DNA (80%), µιτοχονδριακό γενωµικό DNA (10-
20%) και εξωχρωµοσωµατικό (1-5%). 
Ριβονουκλεϊκό οξύ: Περίπου 80% ως ριβονουκλεοπρωτεΐνη (rRNA), 5% mRNA στο 
κυτταρόπλασµα, στο αδρό ER και στα µιτοχόνδρια. Μερικά µικρά πυρηνικά RNA 
(snRNA) βρίσκονται στον πυρήνα. 

 

.2. Η ΖΥΜΗ SACCHAROMYCES CEREVISIAE 

ς ζύµη, είναι ο Saccharomyces cerevisiae 
(εικ

 

2

Η πιο γνωστή και µε τις περισσότερες εφαρµογέ
όνα 2.1). Είναι και η ζύµη που χρησιµοποιήθηκε στην συγκεκριµένη µελέτη.  

 
Εικόνα 2.1: Φωτογραφία από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) κυττάρων Saccharomyces 

 
cerevisiae [http://www.bath.ac.uk/bio-sci/ wheals2.htm]. 

 



 

Πρόκειται για µονοκύτταρο και µονοπύρηνο οργανισµό, µε κυτταρικό σχήµα γενικά 
ελλειψοειδές. Αναλόγως του στελέχους το σχήµα µπορεί να ποικίλει από σφαιρικό, ωοειδές ή 
κυλινδρικό. Το µήκος του κυττάρου ποικίλει από 5-10 µm και το πλάτος από 1-3 εως 1-7 µm. 
Tα κύτταρα της αποτελούνται από τον κυτταρικό φάκελο, το κυτταρόπλασµα, τον πυρήνα, τα 
µιτοχόνδρια, το ενδοπλασµατικό δίκτυο και άλλα οργανίδια (σχήµα 2.1). Ο κυτταρικός φάκελος 
περιβάλλει και περικλείει τα κυτταρικά στοιχεία και συνίσταται, από το εσωτερικό προς το 
εξωτερικό του κυττάρου, από την πλασµατική µεµβράνη, τον περιπλασµατικό χώρο, το 
κυτταρικό τοίχωµα, την κάψουλα και άλλες εξωκυτταρικές δοµές. Ο κυτταρικός φάκελος 
καταλαµβάνει περίπου το 15% του συνολικού όγκου του κυττάρου και παίζει σηµαντικό ρόλο 
στον έλεγχο της όσµωσης και της διαπερατότητας του κυττάρου [Walker, 1998]. 

 

 
Σχήµα 2.1: Σχηµατική αναπαράσταση τυπικού κυττάρου Saccharomyces cerevisiae µε εκβλάστηµα. 

[http://www.rpi.edu/dept/chem-eng/Biotech-Environ/beer/yeast/cell.gif]. 
 
 
Η συστηµατική της κατάταξη του Saccharomyces cerevisiae είναι:  
ΒΑΣΙΛΕΙΟ:   Μύκητες 
ΦΥΛΟ:   Μυκόφυτα 
ΚΛΑΣΗ:   Ασκοµύκητες 
ΥΠΟΚΛΑΣΗ:  Πρωτοασκοµύκητες 
ΤΑΞΗ:   Ενδοµύκητες 
ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ:  Saccharomycetaceae 
ΓΕΝΟΣ:   Saccharomyces 
ΕΙ∆ΟΣ:   Saccharomyces cerevisiae 
 
 
2.2.1. Ο βιολογικός κύκλος του Saccharomyces cerevisiae 

Ο βιολογικός κύκλος του S. cerevisiae (σχήµα 2.2), αποτελείται από δύο φάσεις: την 
απλοειδή και τη διπλοειδή. Ο Saccharomyces cerevisiae είναι ετερόθαλλος και χρειάζονται 
εποµένως δύο συµβατά στελέχη α και a για εγγενή αναπαραγωγή.  

 



 

Σχήµα 2.2: Ο βιολογικός κύκλος του S. cerevisiae. [Glazer et al., 1995]. 
 

∆ύο ασκοσπόρια αντίθετου συζευκτικού τύπου (ή εκβλαστήµατά τους), έρχονται σε φυσική 
επαφή και µετά συγχωνεύονται (πλασµογαµία). Ακολουθεί καρυογαµία (συγχώνευση πυρήνων) 
και δηµιουργία ζυγωτού κυττάρου. Το ζυγωτό παράγει µεγάλο αριθµό διπλοειδών 
εκβλαστηµάτων. Υπό ορισµένες συνθήκες, που δεν είναι πλήρως γνωστές, µερικά διπλοειδή 
κύτταρα υφίστανται µείωση και µετατρέπονται σε ασκούς, καθένας από τους οποίους φέρει 
τέσσερα ασκοσπόρια. Τα ασκοσπόρια πολλαπλασιάζονται µε εκβλαστήµατα και παράγουν 
πολλά απλοειδή κύτταρα. Η έλξη των αντίθετων κυττάρων (α και a) οφείλεται σε οργανικές 
ουσίες ορµονικής φύσης που παράγονται από τα δύο είδη κυττάρων [Χριστιάς, 1999].  

Η αγενής αναπαραγωγή γίνεται µε εκβλάστηση. Κατά την εκβλάστηση, το κυτταρικό  
πρωτόπλασµα που περιβάλλεται από λεπτή µεµβράνη, σπάει σε ένα σηµείο το κυτταρικό 
τοίχωµα και σχηµατίζει το θυγατρικό κύτταρο. Το εκβλάστηµα µεγαλώνει και τελικά 
αποχωρίζεται από το µητρικό κύτταρο µε σύσφιξη της βάσης, αφήνοντας στο σηµείο µια ουλή. 
Το θυγατρικό κύτταρο έχει τη δυνατότητα να εκβλαστάνει ευρισκόµενο σε επαφή µε το µητρικό 
κύτταρο δηµιουργώντας έτσι µια αλυσίδα κυττάρων (ψευδοµυκήλιο). Κατά την εκβλάστηση 
πραγµατοποιείται πυρηνική διαίρεση και ο ένας θυγατρικός πυρήνας περνάει στο εκβλάστηµα, 
ενώ ο άλλος µένει στο µητρικό κύτταρο [Alexopoulos et al., 1996]. 

 
 
2.3. ΘΡΕΨΗ ΚΑΙ ΑΥΞΗΣΗ ΤΩΝ ΖΥΜΩΝ 

Για την ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασµό τους, οι ζύµες λαµβάνουν τα θρεπτικά 
συστατικά που χρειάζονται από το θρεπτικό τους µέσο: 

 Νερό: Το θρεπτικό µέσο πρέπει να περιέχει τουλάχιστον 30% νερό. 
 Πηγή άνθρακα: Οι ζύµες είναι χηµειότροφοι οργανισµοί και προσλαµβάνουν άνθρακα και 
ενέργεια από χηµικές ενώσεις κυρίως σάκχαρα (πίνακας 2.2). Ένα µικρό µέρος (περίπου 
5%) των απαιτήσεων των ζυµών σε άνθρακα καλύπτεται επίσης από το διοξείδιο του 
άνθρακα για βιοσύνθεση αµινοξέων, λιπαρών οξέων, πουρινών και πυριµιδινών.  

 Πηγή αζώτου. 
 Στοιχεία απαραίτητα για την σύνθεση των κυτταρικών συστατικών όπως οξυγόνο, 
υδρογόνο, φώσφορος, µαγνήσιο και θείο. Οι ζύµες δεν µπορούν να αναπτυχθούν κανονικά 
υπό πλήρη απουσία οξυγόνου. Το οξυγόνο λειτουργεί ως υπόστρωµα για τα ένζυµα της 
αναπνοής κατά την αερόβια ανάπτυξη αλλά είναι και απαραίτητο για ορισµένες 
υδροξυλιώσεις όπως αυτές που αφορούν τη βιοσύνθεση των στερολών και των ακόρεστων 
λιπαρών οξέων. Τα ιόντα υδρογόνου είναι πολύ σηµαντικά στη φυσιολογία των ζυµών αφού 
µεταβολές στο εξωκυτταρικό αλλά και στο ενδοκυτταρικό ρΗ µπορούν να έχουν 

 



 

δραµατικές επιδράσεις στην ανάπτυξη και το µεταβολισµό των κυττάρων. Γενικά οι ζύµες 
µπορούν να αναπτυχθούν πολύ καλά σε ρΗ µεταξύ 4.0 και 6.0. 

 Ιχνοστοιχεία 
 Βιταµίνες και αυξητικούς παράγοντες. 
Εκτιµάται ότι περίπου 85% των σακχάρων που αφοµοιώνονται από τον S. cerevisiae 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας, ενώ περίπου το 15% για βιοσυνθετικές 
αντιδράσεις. Η πρόσληψη και ο µεταβολισµός ποικίλων υποστρωµάτων σε ένα µίγµα συµβαίνει 
µε µια σειρά που καθορίζεται από ρυθµιστικούς µηχανισµούς στο επίπεδο της γονιδιακής 
έκφρασης. Για παράδειγµα η γλυκόζη είναι το υπόστρωµα που προτιµάται. Εάν είναι παρούσα, 
οι περµεάσες για τα άλλα υποστρώµατα όπως η µαλτόζη και η µαλτοτριόζη δεν επάγονται αν 
δεν εξαφανιστεί η γλυκόζη. Τα υποστρώµατα αυτά φαίνεται ότι ζυµώνονται διαδοχικά. Οι δι- 
και τρισακχαρίτες αφού µεταφερθούν στο εσωτερικό του κυττάρου υδρολύονται από µια α-
γλυκοσιδάση. Οι ζυµώσεις πρέπει να διεξάγονται έτσι ώστε  να επιτρέπουν την επαγωγή των 
ενζυµικών συστηµάτων και την πλήρη χρησιµοποίηση των ποικίλων υποστρωµάτων [Glazer et 
al., 1995].  
 

Πίνακας 2.2: ∆ιάφορες πηγές άνθρακα για την ανάπτυξη των ζυµών [Walker, 1998]. 
Πηγή άνθρακα Τυπικά παραδείγµατα Παρατηρήσεις 

Εξόζες 
D-γλυκόζη, 

D-γαλακτόζη, 
D-φρουκτόζη, 

D-µαννόζη 

 Η γλυκόζη µεταβολίζεται από όλες τις ζύµες. 
 Αν µια ζύµη δεν ζυµώνει τη γλυκόζη δεν θα 
ζυµώνει κανένα άλλο σάκχαρο. 
 Αν µια ζύµη ζυµώνει τη γλυκόζη, επίσης θα 

µεταβολίζει τη φρουκτόζη και τη µαννόζη όχι 
όµως απαραίτητα τη γαλακτόζη.  

Πεντόζες L-αραβινόζη, D-ξυλόζη, 
D-ξυλουλόζη 

 Ο σακχαροµύκητας µπορεί να χρησιµοποιεί 
τη ξυλουλόζη όχι όµως τη ξυλόζη. 

∆ισακχαρίτες µαλτόζη, σακχαρόζη, 
λακτόζη, τρεχαλόζη 

 Αν µια ζύµη χρησιµοποιεί τη µαλτόζη δε 
σηµαίνει ότι το ίδιο συµβαίνει και για τη 
λακτόζη. 
 Μεγάλος αριθµός ζυµών µεταβολίζει 
δισακχαρίτες. 

Τρισακχαρίτες Ραφινόζη, 
Μαλτοτριόζη 

 Η ραφινόζη χρησιµοποιείται µερικώς από 
τον σακχαροµύκητα. 

Ολιγοσακχαρίτες Μαλτοτετραόζη, 
Μαλτοδεξτρίνες  Μεταβολίζονται από τις αµυλολυτικές ζύµες. 

Πολυσακχαρίτες άµυλο, ινουλίνη  Ζύµες που ζυµώνουν πολυσακχαρίτες είναι 
σπάνιες. 

Οργανικά οξέα Οξικό, κιτρικό, γαλακτικό  Λίγες ζύµες µπορούν να ζυµώσουν 
οργανικά οξέα. 

Λιπαρά οξέα ολεϊκό, παλµιτικό  Μερικά είδη µπορούν να αφοµοιώσουν τα 
λιπαρά οξέα. 

Αρωµ. Ενώσεις Φαινόλη, κατεχόλη  Λίγες ζύµες µπορούν να τις 
χρησιµοποιήσουν. 

 
Η καµπύλη αύξησης της ζύµης η οποία λαµβάνεται από καλλιέργεια µιας παρτίδας και 

γενικά από µια αναπτυσσόµενη καλλιέργεια περιλαµβάνει τις εξής φάσεις (σχήµα 2.3) [Walker, 
1998].  

 

 



 

 
Σχήµα 2.3: Αυξητική καµπύλη καλλιέργειας ζυµοµυκήτων A: λανθάνουσα φάση, B:επιταχυντική φάση, 

C: εκθετική φάση, D: επιβραδυντική φάση και E: στατική φάση [Walker, 1998]. 
 
1. Λανθάνουσα φάση αύξησης: Είναι µια περίοδος µηδενικής αύξησης και λαµβάνει χώρα 
αµέσως µετά τον εµβολιασµό, όταν τα κύτταρα αντιµετωπίσουν αλλαγή στη θρέψη ή αλλαγές 
στις συνθήκες ανάπτυξης. Η φάση αυτή αντανακλά τον χρόνο που απαιτείται, ώστε να 
προσαρµοστούν τα κύτταρα στο νέο περιβάλλον. Συντίθενται ριβοσωµάτια και τα ένζυµα που 
απαιτούνται για την απόκτηση ενός µεγαλύτερου ρυθµού αύξησης. Η διάρκεια της 
λανθάνουσας φάσης εξαρτάται από τις συνθήκες, από την πυκνότητα του εµβολιάσµατος και το 
ιστορικό της ανάπτυξης του µύκητα. 
2. Επιταχυντική φάση αύξησης. 
3. Εκθετική φάση αύξησης: Ο ρυθµός της αύξησης σε αυτή τη φάση είναι µέγιστος και τα 
περισσότερα κύτταρα πολλαπλασιάζονται µε εκβλάστηση. Στις ζυµώσεις µιας παρτίδας η 
διάρκεια της εκθετικής φάσης είναι σχετικά µικρή λόγω εξάντλησης των θρεπτικών στοιχείων, 
υπερβολικής συσσωµάτωσης κυττάρων ή συσσώρευσης ανασταλτικών µεταβολιτών. 
4. Επιβραδυντική φάση αύξησης: Μετά την εκθετική φάση ο ρυθµός αύξησης των κυττάρων 
επιβραδύνεται, πριν αυτά περάσουν στην επόµενη φάση. 
5. Στατική φάση αύξησης: Στη φάση αυτή, η µάζα της ζύµης παραµένει σχετικά σταθερή και 
µάλιστα µετά από µεγάλη περίοδο στη στατική φάση τα κύτταρα µπορεί να νεκρωθούν και να 
αυτολυθούν. Αυτό µπορεί να επηρεάσει την αύξηση και επιβίωση των λοιπών ζωντανών 
κυττάρων. 
6. Φάση θανάτου: Τα ενεργειακά αποθέµατα των κυττάρων εξαντλούνται. Η φάση θανάτου 
είναι εκθετική µε αντίθετη κλίση προς την λογαριθµική αύξηση. 
 
 
 
2.4. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΖΥΜΩΝ 
     Σηµαντικοί φυσιολογικοί παράγοντες οι οποίοι έχει βρεθεί να επηρεάζουν την απόδοση της 
ζύµης στην ζύµωση, είναι: 

 Το οξυγόνο: Είναι απαραίτητο για τη βιοσύνθεση των λιπαρών οξέων και των στερολών, 
που βοηθούν στην διατήρηση της ακεραιότητας της πλασµατικής µεµβράνης παρουσία 
αιθανόλης. 

 Το αφοµοιώσιµο άζωτο: Μερικά βιοµηχανικά υλικά ζύµωσης, δεν περιέχουν νιτρογενείς 
ενώσεις, ικανές να µεταβολιστούν από τα κύτταρα των ζυµών. 

 Τα ιόντα µαγνησίου: Η προσθήκη Mg+, αυξάνει την απόδοση σε αιθανόλη του S. cerevisiae. 
 Οι ενώσεις λιπιδίων: Η προσθήκη λιπιδίων στο υλικό της ζύµωσης ενισχύει την αντοχή σε 
αιθανόλη του κυττάρου της ζύµης. 

 

 



 

2.4.1. Στρεσογόνοι περιβαλλοντικοί παράγοντες 
Στρεσογόνοι ονοµάζονται οι παράγοντές εκείνοι που µε την παρουσία τους επιδρούν 

αρνητικά στην λειτουργικότητα των κυττάρων των ζυµών και συνεπώς στις αποδόσεις των 
ζυµώσεων. Οι παράγοντες αυτοί διακρίνονται σε: 

Φυσικούς παράγοντες: Σε αυτούς περιλαµβάνονται η υψηλή θερµοκρασία, η υψηλή οσµωτική 
πίεση, η έλλειψη νερού, οι υψηλές υδροστατικές και ατµοσφαιρικές πιέσεις και οι διάφορες 
ακτινοβολίες. 

Χηµικούς παράγοντες: Τέτοιοι είναι η αιθανόλη και άλλοι τοξικοί µεταβολίτες, τα 
περιορισµένα θρεπτικά συστατικά, το οξειδωτικό στρες, το pH και τα χηµικά µεταλλαξιγόνα. 

Βιολογικούς παράγοντες: Φαινόµενα όπως η γήρανση των κυττάρων, οι γενοτυπικές αλλαγές, 
ο ανταγωνισµός από άλλους οργανισµούς κ.α. επηρεάζουν επίσης αρνητικά των µεταβολισµό 
των κυττάρων. 

 Από του παραπάνω στρεσογόνους παράγοντες αυτοί που έχουν µελετηθεί εκτεταµένα και 
ενδιαφέρουν την βιοµηχανία παραγωγής αιθανόλης είναι η αιθανόλη, η θερµοκρασία και η 
οσµωτική πίεση.   

 

2.4.1.1. Επίδραση της αιθανόλης 
Η αιθανόλη όπως και άλλες αλκοόλες όταν συγκεντρώνονται στο θρεπτικό υλικό δρουν ως 

χηµικοί στρεσογόνοι παράγοντες για τους µικροοργανισµούς. Η αιθανόλη µπορεί να είναι 
τοξική για τα κύτταρα των ζυµών σε συγκεντρώσεις 8-18 % κ.β. γεγονός που εξαρτάται από το 
στέλεχος της ζύµης και τη µεταβολική κατάσταση της καλλιέργειας Μάλιστα, όσο αυξάνεται η 
συγκέντρωση της αιθανόλης, τόσο πιο έντονες γίνονται οι αρνητικές επιδράσεις της. Σε 
συγκέντρωση αιθανόλης 2% αρχίζει η καταστολή της πρόσληψης γλυκόζης και καθώς 
αυξάνεται η συγκέντρωση καταστέλλεται και η µετακίνηση αµµωνιακών ιόντων και µερικών 
αµινοξέων. Η ζύµωση αναστέλλεται συνήθως πλήρως σε συγκεντρώσεις αιθανόλης περίπου 
11% κ.ο. [Glazer et al., 1995]. Οι ανασταλτικές επιδράσεις της αιθανόλης ενισχύονται από 
υψηλές θερµοκρασίες και από την έλλειψη θρεπτικών ουσιών (ιδιαίτερα ιόντων Mg+) και 
άλλων µεταβολικών παραπροϊόντων όπως άλλες αλκοόλες, εστέρες, λιπαρά οξέα, αλδεΰδες, 
οργανικά οξέα, καρβονυλικές και φαινολικές ενώσεις [Jackson 1994, Walker 1998]. Οι 
ανώτερες αλκοόλες είναι πιο ανασταλτικές από την αιθανόλη όµως η τοξικότητά τους 
περιορίζεται από τις χαµηλές τους συγκεντρώσεις. 

Μια από τις κύριες τοξικές επιδράσεις της αιθανόλης είναι η κατάρρευση της ηµίρρευστης 
κατάστασης της κυτταρικής µεµβράνης, καθώς η αιθανόλη εισχωρεί στην µεµβράνη και διασπά 
τους δεσµούς λιπιδίου–πρωτεΐνης και λιπιδίου–λιπιδίου. Το αποτέλεσµα είναι η κυτταρική 
µεµβράνη να γίνεται ολοένα και πιο διαπερατή. Η ιοντική διαβάθµιση που αποτελεί την 
πρωτονιακή κινητήρια δύναµη διαµέσου της µεµβράνης, καταρρέει σιγά σιγά και µικρά µόρια 
διαρρέουν από το κύτταρο στο περιβάλλον µε κατάληξη τον θάνατο του κυττάρου [Jackson, 
1994]. Έχει βρεθεί πως η ανθεκτικότητα των διαφόρων στελεχών στην αιθανόλη σχετίζεται µε 
υψηλές συγκεντρώσεις ακόρεστων λιπαρών οξέων στην κυτταρική µεµβράνη [You et al., 
2003]. Η κυτταρική µεµβράνη είναι από τους πρώτους και σηµαντικότερους στόχους της 
αιθανόλης στoν S. cerevisiae όµως δεν είναι ο µοναδικός (σχήµα 2.3).  

 



 

 
Σχήµα 2.3: Πιθανοί στόχοι της αιθανόλης στον S. cerevisiae [Walker, 1998]. 

 

Οι πιο σηµαντικές επιπτώσεις της αιθανόλης στη φυσιολογία του κυττάρου του S. 
cerevisiae παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 2.4. 

 
Πίνακας 2.4: Σηµαντικές επιπτώσεις της αιθανόλης στη φυσιολογία των ζυµών [Walker, 1998]. 

Φυσιολογική 
λειτουργία Επίδραση αιθανόλης 

Βιωσιµότητα και  

αύξηση κυττάρων 

• Αναστολή αύξησης, διαίρεσης και βιωσιµότητας κυττάρων 
• Μείωση κυτταρικού όγκου 
• Επαγωγή µορφολογικών µεταβολών 
• Ενίσχυση θερµικού θανάτου 

Ενδιάµεσος 
µεταβολισµός και 
βιοσύνθεση  

Μακροµορίων 

• Μετουσίωση ενδοκυτταρικών πρωτεϊνών και γλυκολυτικών ενζύµων 
• Μείωση ρυθµού συσσώρευσης RNA και πρωτεϊνών 
• Μείωση της Vmax των κυριότερων γλυκολυτικών ενζύµων 
• Ενίσχυση σηµειακών µεταλλάξεων 
• Επαγωγή της σύνθεσης των heat shock πρωτεϊνών και απόκτηση 
θερµοανθεκτικότητας 

• Αύξηση ελεύθερων ριζών οξυγόνου 
• Επαγωγή σύνθεσης κυτοχρώµατος P450 
• Αύξηση της ενεργότητας της µιτοχονδριακής δισµουτάσης του 
υπεροξειδίου 

Μεµβρανική δοµή  

και λειτουργία 

• Αλλαγή της σύστασης της µεµβράνης σε λιπαρά οξέα και στερόλες 
• Ελάττωση του µήκους της αλυσίδας των µεµβρανικών κορεσµένων 
λιπαρών οξέων 

• Αύξηση µεµβρανικών ακόρεστων λιπαρών οξέων 
• Επαγωγή της λιπόλυσης των κυτταρικών φωσφολιπιδίων 
• Αυξηµένη ιοντική διαπερατότητα 
• Αναστολή της λήψης των θρεπτικών ουσιών 
• Υπερπόλωση της πλασµατικής µεµβράνης 

 

2.4.1.2. Επίδραση της θερµοκρασίας 
Η θερµοκρασία είναι ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που µπορούν να 

επηρεάσουν την ανάπτυξη των ζυµοµυκήτων και µάλιστα σε ορισµένες περιπτώσεις να την 
σταµατήσουν. Υπάρχει µια περιοχή θερµοκρασιών που µπορούν να αναπτυχθούν οι ζύµες, έξω 
από τα όρια της οποίας µπορεί να προκληθεί κυτταρικός θάνατος. Όπως όλοι οι οργανισµού, 
έτσι και οι ζύµες, εµφανίζουν χαρακτηριστικές ελάχιστες (Tmin), βέλτιστες (Topt) και µέγιστες 

 



 

(Tmax) θερµοκρασίες ανάπτυξης. Για τα περισσότερα στελέχη οι Topt είναι οι 20-30 οC. 
Αξιοσηµείωτες αποκλίσεις έχουν βρεθεί σε άγριες ζύµες. 

Η µέγιστη θερµοκρασία ανάπτυξης είναι σχετικά σταθερή µέσα στο είδος. Για την S. 
cerevisiae η Tmax ποικίλει από 35-43 οC. Οι τιµές της Tmax εξαρτώνται και από τις συνθήκες 
ανάπτυξης. Παραγοντες όπως η πηγή άνθρακα, η διαθεσιµότητα του οξυγόνου, το δυναµικό του 
νερού του θρεπτικού µέσου και η παρουσία αιθανόλης και αυξητικών παραγόντων, παίζουν 
σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της Tmax. Οι ζύµες µπορούν να οµαδοποιηθούν, σύµφωνα µε 
τις θερµοκρασίες στις οποίες αναπτύσσονται, σε ψυχρόφιλες, µεσόφιλες και θερµόφιλες 
(πίνακας 2.5) [Walker, 1998]. 

 

 
Πίνακας 2.5: Όρια θερµοκρασιών για την ανάπτυξη των ζυµών [Walker, 1998]. 

Θερµοκρασιακές 
κατηγορίες Εύρος θερµοκρασιών Παραδείγµατα ζυµών 

Ψυχρόφιλες 

Ζύµες ικανές να αναπτύσσονται µεταξύ 

5-18 οC. Τα υποχρεωτικά ψυχρόφιλα  

στελέχη έχουν ανώτατο όριο ανάπτυξης  

γύρω στους 20 οC ή χαµηλότερα  

Leucosporidium spp., 

Torulopsis spp. (π.χ. T. 
psychrophilia) 

Μεσόφιλες Ζύµες µε όρια ανάπτυξης 0-48 οC Οι περισσότερες ζύµες 

Θερµόφιλες 
Ελάχιστη θερµοκρασία ανάπτυξης 

περίπου 20 οC 

Candida slooffii, S.  

telluris, Torulopsis bovina 

 

Σε χαµηλές θερµοκρασίες οι ζύµες τείνουν να είναι λιγότερο ευαίσθητες στις τοξικές 
επιδράσεις των υψηλών επιπέδων αιθανόλης. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο µεγαλύτερο 
ποσοστό των υπολειµµάτων των ακόρεστων λιπαρών οξέων στην πλασµατική µεµβράνη. Έτσι 
εξηγείται και ο υψηλότερος αριθµός ζωντανών κυττάρων σε ζυµώσεις ψυχρότερων 
θερµοκρασιών. 

Ο ρυθµός ανάπτυξης των κυττάρων της ζύµης επηρεάζεται πολύ από τη θερµοκρασία της 
ζύµωσης και ιδιαίτερα κατά την εκθετική φάση ανάπτυξης. Για παράδειγµα η κυτταρική 
διαίρεση µπορεί να συµβαίνει κάθε 12 ώρες στους 10 οC, κάθε 5 ώρες στους 20 οC και κάθε 3 
στους 30 οC. Ο ρυθµός της κυτταρικής διαίρεσης επηρεάζεται επίσης από το pH και από τη 
συγκέντρωση του σακχάρου στο θρεπτικό µέσο [Jackson, 1994]. 

Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 20 οC οι ζύµες εµφανίζουν ραγδαία πτώση στη 
βιωσιµότητα στο τέλος της ζύµωσης, µάλιστα σε θερµοκρασίες 40-50 οC τα κύτταρα 
αυτολύονται. Η αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει το µεταβολικό ρυθµό των ζυµών µέχρι µια 
βέλτιστη τιµή στους 35 οC, µετά µειώνεται βαθµιαία µεταξύ 35-43 οC. Εποµένως, η 
θερµοκρασία λειτουργίας ενός ζυµωτήρα θα πρέπει να διατηρείται σε θερµοκρασία κάτω των 
35 οC [Glazer et al., 1995]. Σε πιο χαµηλές θερµοκρασίες (<20 οC) η κυτταρική αύξηση 
επιβραδύνεται και η βιωσιµότητα ενισχύεται. Οι χαµηλές θερµοκρασίες παρατείνουν τη 
λανθάνουσα φάση, µπορούν να µειώσουν το ρυθµό της ζύµωσης και να προκαλέσουν πρόωρο 
τερµατισµό της. Κατά τη διαδικασία της αλκοολικής ζύµωσης πρέπει να αποφεύγονται οι 
απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας που µπορεί να προκαλέσουν «σοκ» στις ζύµες και έτσι 
να αλλάξει η συµπεριφορά τους και σε ορισµένες περιπτώσεις να προκληθεί θρόµβωση λόγω 
ίσως της έκκρισης µιας κολλώδους ουσίας από τα ίδια κύτταρα. 

 



 

Κατά τη διάρκεια της ζύµωσης η περισσότερη χηµική ενέργεια που είναι αποθηκευµένη 
στα σάκχαρα, απελευθερώνεται ως θερµότητα. Η απελευθέρωση αυτή ισοδυναµεί περίπου µε 
23.5 Kcal/mol γλυκόζης, ποσό το οποίο µπορεί να αυξήσει τη θερµοκρασία σακχαρούχου 
χυµού 23 οBrix, περίπου 30 οC κατά τη διάρκεια της ζύµωσης. Οι αυξήσεις αυτές δεν 
παρατηρούνται είτε επειδή η θερµότητα ελευθερώνεται σταδιακά για µέρες ή για βδοµάδες, είτε 
γιατί χάνεται µε έκλυση CO2 και υδρατµών. Η αύξηση της θερµοκρασίας µπορεί να φτάσει σε 
οριακά επίπεδα για την επιβίωση της ζύµης εάν δε ληφθούν κατάλληλα µέτρα σε µεγάλους 
αντιδραστήρες. 

Σηµαντικός παράγοντας στην αύξηση της θερµοκρασίας είναι η αρχική θερµοκρασία του 
σακχαρούχου διαλύµατος, καθώς µε αυτή καθορίζεται και ο µετέπειτα ρυθµός αύξησής της. 
Όσο υψηλότερη είναι η αρχική θερµοκρασία, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αρχικός ρυθµός της 
ζύµωσης και η απελευθέρωση θερµότητας µε αποτέλεσµα η θερµοκρασία θανάτου να 
επιτυγχάνεται συντοµότερα. 

Επίσης σηµαντικό για τον έλεγχο της θερµοκρασίας είναι το µέγεθος και το σχήµα του 
ζυµωτήρα και το αν είναι στεγανός ή όχι ο αντιδραστήρας. Η ρύθµιση της θερµοκρασίας 
επιτυγχάνεται µε πολλές τεχνικές. Όταν υφίσταται µεγάλη µεταφορά θερµότητας µέσω του 
τοιχώµατος, η ψύξη της επιφάνειας του αντιδραστήρα µε νερό ή µε εισαγωγή ενός ψυκτικού 
µέσω ενός µονωτικού καλύµµατος, µπορεί να είναι αποτελεσµατικές. Στην περίπτωση που η 
θερµική αγωγιµότητα δεν είναι εφικτή, το ζυµούµενο υλικό µπορεί να αντληθεί και να ψυχθεί 
µέσω εξωτερικών εναλλακτών θερµότητας. Εναλλακτικά ψυχόµενοι εσπειραµένοι σωλήνες, 
µπορούν να εισαχθούν κατευθείαν στο ζυµούµενο υλικό. Σε ειδικούς ζυµωτήρες, το CO2 
παγιδεύεται και η αυξανόµενη πίεση χρησιµοποιείται για ελάττωση του ρυθµού της ζύµωσης 
και τη συσσώρευση της θερµότητας [Jackson, 1994]. 

 

2.4.1.3. Επίδραση των υπεροσµωτικών συνθηκών 
Υπεροσµωτικές συνθήκες µπορεί να δηµιουργηθούν µετά από απώλεια ενδοκυτταρικού 

υγρού π.χ. κατά την παρασκευή ξηρής ζύµης ή ως αποτέλεσµα έκθεσης σε διαλύµατα υψηλής 
συγκέντρωσης [Walker, 1998]. Έχει βρεθεί ότι η ικανότητα του S. cerevisiae να ζυµώνει σε 
µεγάλες συγκεντρώσεις γλυκόζης είναι ανάλογη της ενεργότητας της ιµβερτάσης, η οποία 
υδρολύει την σακχαρόζη. Η υδρόλυση της σακχαρόζης σε γλυκόζη και φρουκτόζη αυξάνει την 
οσµωτική πίεση και σύντοµα η ζύµωση αναστέλλεται.  

Όταν ο S. cerevisiae εκτίθεται σε υψηλές οσµωτικές πιέσεις, επάγεται µια πολύπλοκη 
αντίδραση που περιλαµβάνει γρήγορη ελάττωση του ενδοκυτταρικού όγκου λόγω εκροής νερού 
[Marechal et al. 1994, Meikle et al. 1988]. Η γλυκερόλη είναι η πιο αποτελεσµατική 
οσµωρυθµιστική διαλυτή ουσία στις ζύµες. Γι’ αυτό και κάτω από υπεροσµωτικές συνθήκες, 
επάγεται η έκφραση ορισµένων γονιδίων, που συµµετέχουν στην οδό παραγωγής γλυκερόλης 
(Brewster et al., 1993, Schuller et al., 1994, Hirayama et al., 1995). 

 

2.5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΖΥΜΩΝ 
Οι ζύµες είναι πολύτιµοι µικροοργανισµοί για τον άνθρωπο, αφού χρησιµοποιούνται σε µια 

ευρεία ποικιλία εφαρµογών στη βιοτεχνολογία [Walker, 1998]: 

 Βιοµηχανίες ζυµώσεων: Είναι οι µικροοργανισµοί που κυρίως χρησιµοποιούνται στην 
οινοποιία, στην ζυθοποιία και στην παραγωγή βιοαιθανόλης. 

 Χηµικές βιοµηχανίες τροφίµων: Χρησιµοποιούνται για την παραγωγή µαγιάς, ενζύµων 
και χρωστικών που είναι απαραίτητες στις βιοµηχανίες τροφίµων. 

 Φαρµακευτικές βιοµηχανίες: Χρησιµοποιούνται για την παραγωγή εµβολίων, 
αντιβιοτικών, ορµονών και άλλων φαρµακευτικών προϊόντων. 

 



 

  Βασική βιολογική έρευνα: Χρησιµοποιούνται ως πειραµατόζωα σε όλους τους τοµείς της 
βιολογίας. Μάλιστα, ο Saccharomyces cerevisiae ήταν ο πρώτος ευκαρυωτικός οργανισµός 
του οποίου µελετήθηκε η αλληλουχία του γονιδίωµατος του. 

 Περιβαλλοντικές τεχνολογίες: Χρησιµοποιούνται για βιαποικοδόµηση άχρηστων υλικών, 
για την αξιοποίηση των απορριµµάτων (παραγωγή αιθανόλης), για την βιοαπορρόφηση 
µετάλλων κ.α.   

 

 

 

3. ΖΥΜΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΒΙΟΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ 

3.1. ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΖΥΜΩΣΕΩΝ 
Ανάλογα µε τις συνθήκες στις οποίες λαµβάνουν χώρα οι αλκοολικές ζυµώσεις, 

καταταχθούν σε ανοικτά και κλειστά συστήµατα ζυµώσεων. Ένα σύστηµα θεωρείται κλειστό 
όταν κανένα στοιχείο του δεν µπορεί να εισέλθει ή να εγκαταλείψει το σύστηµα. Αντιθέτως, ένα 
σύστηµα θεωρείται ανοικτό όταν όλα τα στοιχεία του συστήµατος, όπως οι οργανισµοί, 
θρεπτικά µέσα κλπ. µπορούν συνεχώς να εισέρχονται και να εγκαταλείπουν το ζυµωτήρα. 
Γενικά οι µέθοδοι ζύµωσης που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία είναι:  

 

Ζύµωση µιας παρτίδας (batch fermentation). 
Πάνω από το 75% της παραγόµενης αιθανόλης παράγεται µε την συγκεκριµένη µέθοδο. Η 

διαδικασία έχει ως εξής: Προστίθεται στον βιοαντιδραστήρα το θρεπτικό υπόστρωµα (10-15% 
w/v σάκχαρο µε πρόσθετα θρεπτικά) και εµβολιάζεται µε τον κατάλληλο µικροοργανισµό (ζύµη 
5-10%). Ύστερα από ορισµένο χρόνο και αφού έχουν επιτευχθεί οι µέγιστες δυνατές αποδόσεις 
σε αιθανόλη, το προκύπτον µίγµα της αντίδρασης αποµακρύνεται από τον αντιδραστήρα. Ο 
ζυµωτήρας στην συνέχεια καθαρίζεται και αποστειρώνεται και προετοιµάζεται για µια νέα 
παρτίδα ζύµωσης. Το βασικότερο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η χαµηλή παραγωγικότητα 
που κυµαίνεται µεταξύ 1.8-2.5 g/l/h [Rose et al., 1976]. 

 

Ηµισυνεχής ζύµωση (semi continuous fermentation) 
Στις ηµισυνεχείς ζυµώσεις, οι διαδικασία είναι σχεδόν πανοµοιότυπη µε αυτήν της µιας 

παρτίδας. Η διαφορά είναι ότι µετά το τέλος της ζύµωσης δεν αποµακρύνεται όλο το µίγµα της 
αντίδρασης. Ένα µικρό µέρος παραµένει και χρησιµοποιείται για τον εµβολιασµό της επόµενης 
παρτίδας. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, έτσι και σε αυτή το µειονέκτηµα είναι η 
χαµηλή παραγωγικότητα [Esser et al., 1981]. 

 

Συνεχής ζύµωση (continuous fermentation) 
Οι συνεχείς ζυµώσεις χαρακτηρίζονται από συνεχή προσθήκη θρεπτικού υλικού και 

ταυτόχρονη συνεχή αποµάκρυνση του περιεχοµένου του βιοαντιδραστήρα (περιλαµβανοµένων 
και των κυττάρων). Η αρχική αύξηση των κυττάρων συµβαίνει όπως και στα συστήµατα µιας 
παρτίδας. Στην συγκεκριµένη περίπτωση όµως όταν τα κύτταρα φτάσουν στην εκθετική φάση 
ανάπτυξης, διατηρούνται µόνιµα σε αυτήν, µε κατάλληλη ρύθµιση των εισροών και των 
εκροών. Το όλο σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. Αφού η ζύµες διατηρούνται για 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στην εκθετική φάση ανάπτυξης, αυξάνονται οι αποδόσεις και 
συνεπώς και η παραγωγικότητα του συστήµατος. 

 



 

Ένα µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι αυξάνονται τόσο ο κίνδυνος για µόλυνση του 
µίγµατος, όσο και οι πιθανότητες για µεταλλάξεις των ζυµών. Επίσης οι ζύµες απαιτούν και µια 
στοιχειώδη παροχή οξυγόνου, ώστε να µπορέσουν να συνθέσουν διάφορα µεµβρανικά 
συστατικά, όπως τα ακόρεστα λιπαρά οξέα. Στις ζυµώσεις µιας παρτίδας, ένας απλός αερισµός 
πριν την έναρξη της διαδικασίας είναι αρκετός στις συνεχείς ζυµώσεις όµως απαιτείται συνεχής 
παροχή οξυγόνου.   

Έχουν προταθεί διάφορες εναλλακτικές συνεχείς διαδικασίες όπως:    
 

 Συνεχής αναδευόµενη ζύµωση (CSF) 
Η ανάδευση κατά τη διάρκεια της ζύµωσης επιτρέπει την οµοιόµορφη κατανοµή των 

νεοεισερχόµενων θρεπτικών υλικών και κυττάρων. Η απόδοση της συνεχούς ζύµωσης 
επηρεάζεται από την αναστολή των ζυµών από την αιθανόλη. Για την επίτευξη υψηλών 
συγκεντρώσεων αιθανόλης χωρίς αναστολή των ζυµών, προτάθηκε η χρήση ζυµωτήρων 
συνεχούς ανάδευσης σε σειρά. Οι αποδόσεις που επιτεύχθηκαν σε σύστηµα δύο ζυµωτήρων σε 
σειρά είναι 2-3 φορές υψηλότερες σε σχέση µε έναν και µόνο ζυµωτήρα συνεχούς ανάδευσης 
[Ghose et al., 1979]. 

 

 Συνεχής αναδευόµενη ζύµωση µε ανακύκλωση (CSFR) 
Στην συγκεκριµένη εφαρµογή τα κύτταρα που αποµακρύνονται µαζί µε το περιεχόµενο από 

τον βιοαντιδραστήρα, διαχωρίζονται µε φυγοκέντρηση και επανεισέρχονται σ’ αυτόν. Μπορούν 
έτσι να επιτευχθούν µεγάλες συγκεντρώσεις κυττάρων (40-80 g/l) και να αύξηση της 
παραγωγικότητας σε αιθανόλη (30-40 g/l/h) [Cysewski et al., 1978]. Το µειονέκτηµα είναι πως 
η χρήση της φυγόκεντρου αυξάνει το κόστος της επένδυσης, της συντήρησης, των ενεργειακών 
απαιτήσεων και των πιθανοτήτων µόλυνσης. 

 

 Ζύµωση υπό κενό (VF) 
Με την δηµιουργία κενού (32-35 mm Hg) στον βιοαντιδραστήρα, ένα µίγµα αιθανόλης-

νερού αποστάζεται στους 30 οC που πραγµατοποιείται η ζύµωση. Τα κύτταρα δεν επηρεάζονται 
από το κενό και η αποµάκρυνση της αιθανόλης από το ζυµωτήρα, εξαλείφει την πιθανότητα 
αναστολής της ζυµωτικής λειτουργίας της ζύµης [Cysewski et al., 1978]. Πλεονέκτηµα είναι 
επίσης και η παραγωγή ενός πυκνού προϊόντος µε αποτέλεσµα τη µείωση των απαιτήσεων της 
απόσταξης προκειµένου να ληφθεί 95% αιθανόλη.  

Σηµαντικό µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου, είναι η συσσώρευση τοξικών, µη πτητικών 
συστατικών στο ζυµωτήρα. Ένα µεγάλο µέρος του περιεχοµένου του ζυµωτήρα πρέπει να 
αποµακρύνεται συνεχώς για να διατηρείται η συγκέντρωση των τοξικών σε επίπεδο που δε θα 
αναστέλλει την ανάπτυξη των κυττάρων. Η ανακύκλωση και η υπό κενό λειτουργία αυξάνουν 
την πιθανότητα µόλυνσης και διακοπής της διαδικασίας και το κόστος επένδυσης και 
λειτουργίας είναι υψηλό [Bullock et al., 1981]. 

 

 

3.2. ΒΙΟΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ (ΖΥΜΩΤΗΡΕΣ) 
Βιοαντιδραστήρες είναι οι συσκευές µέσα στις οποίες λαµβάνουν χώρα οι διάφοροι 

βιοχηµικοί µετασχηµατισµοί, µε τη βοήθεια βιοκαταλυτών (ενζύµων ή ζωντανών κυττάρων). 
Αποτελούν ένα ελεγχόµενο περιβάλλον και ονοµάζονται συχνά ζυµωτήρες, ιδιαίτερα στην 
περίπτωση που χρησιµοποιούνται  µικροοργανισµοί. 

Το µέγεθος τους ποικίλει ανάλογα µε το µέγεθος της αντίδρασης. Οποιοδήποτε όµως κι αν 
είναι το µέγεθος του βιοαντιδραστήρα, οι συνθήκες µέσα σ’ αυτόν πρέπει να είναι τέτοιες ώστε 

 



 

να εξασφαλίζεται η δραστικότητα των βιοκαταλυτών κάτω από τις συγκεκριµένες συνθήκες 
λειτουργίας. Η ταχύτητα της αντίδρασης, η αύξηση των κυττάρων και η σταθερότητα της 
διεργασίας εξαρτώνται από τις συνθήκες µέσα στον βιοαντιδραστήρα. Η ταξινόµηση των 
βιοαντιδραστήρων σε κατηγορίες µπορεί να γίνει [Λιακοπούλου-Κυριακίδου, 2004] µε βάση:  

1) Τον τρόπο λειτουργίας τους (συνεχούς, ασυνεχούς και ηµισυνεχούς λειτουργίας) 
2) Τον αριθµό φάσεων (οµογενής, ετερογενής) 
3) Τα πρότυπα ροής και ανάµιξης (πλήρους και εµβολικής ανάµιξης) 
4) Το είδος του βιοκαταλύτη (ένζυµα ή µικροοργανισµοί) 
5) Τον τρόπο εισαγωγής και διατήρησης του βιοκαταλύτη στον αντιδραστήρα (ελεύθερος ή 

ακινητοποιηµένος) 
Η µορφή των βιοαντιδραστήρων άλλάξε πολύ τις τελευταίες δεκαετίες. Αρχικά τα 

συστήµατα ζυµώσεων ήταν ανοικτές δεξαµενές αναδευόµενες µε το χέρι. Από αυτές 
αναπτύχθηκε το βασικό σύστηµα που επικρατεί τώρα στην βιοµηχανία (σχήµα 3.1). 

 

 
Σχήµα 3.1: Σχηµατική απεικόνιση ενός τυπικού βιοµηχανικού ζυµωτήρα [Crueger et al., 1989]. 

 

Οι κυριότεροι βιοαντιδραστήρες που χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανική κλίµακα για την 
παραγωγή αιθανόλης είναι: 

 Αναδευόµενοι και αεριζόµενοι αντιδραστήρες πλήρους ανάδευσης (Continuously Stirred Tank 
Reactors, CSTR). 
Είναι οι αρχαιότεροι και τυπικότεροι αντιδραστήρες και µπορούν να διακριθούν σε πέντε 

κατηγορίες: 

i. Στην πρώτη, οι ζυµωτήρες έχουν µηχανικό µηχανισµό αερισµού και ανάδευσης µε σχετικά 
µεγάλη κατανάλωση ενέργειας. Τέτοιοι αντιδραστήρες εξασφαλίζουν καλή µεταφορά µάζας 
αερίου / υγρού, έχουν αξιόπιστη µεταφορά θερµότητας και εξασφαλίζουν επίσης καλή 
ανάµιξη του περιεχοµένου τους, έτσι ώστε να υπάρχει οµοιόµορφη σύσταση σε ολόκληρο 
τον όγκο του δοχείου (σχήµα 3.2, 1-3). 

ii. Στην δεύτερη, ο καταµερισµός του αέρα στους ζυµωτήρες, επιτυγχάνεται µε χαµηλή 
κατανάλωση ενέργειας και γίνεται µε προώθηση ελεγχόµενων ρευµάτων υγρού / αέρος µε 

 



 

την βοήθεια αντλιών, δηµιουργώντας έτσι έναν κυκλοφοριακό βρόγχο µέσα ή έξω από τον 
ζυµωτήρα (σχήµα 3.2, 4-6). 

 
Σχήµα 3.2: ∆ιάφοροι τύποι βιοαντιδραστήρων [Crueger et al., 1989]. 

 

iii. Στην τρίτη, οι βιοαντιδραστήρες δεν διαθέτουν κινούµενα µέρη, αλλά ο αερισµός και η 
ανάδευση γίνονται µε την χρήση πεπιεσµένου αέρα (σχήµα 3.2, 7-11). 

iv. Στην τέταρτη, ο αέρας στους βιοαντιδραστήρες, κυκλοφορεί πάνω από ένα λεπτό στρώµα 
από µικροοργανισµούς ακινητοποιηµένους κατά διάφορους τρόπους, σε αδρανή υλικά 
(σχήµα 3.2, 12-14). 

 



 

v. Στην τελευταία, στους αντιδραστήρες προστίθεται ένας διαχωριστής κυττάρων και 
επανακυκλώνεται ένα ρεύµα µε υψηλή συγκέντρωση κυττάρων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, 
την αύξηση της απόδοσης προϊόντος ανά µονάδα όγκου αντιδραστήρα, στην µονάδα του 
χρόνου.  

 

 Σωληνωτοί βιοαντιδραστήρες εµβολικής ροής (Plug-Flow Tubular Reactors, PFTR) 
Τα θρεπτικά συστατικά και οι µικροοργανισµοί εισέρχονται από το ένα άκρο του κυλίνδρου 

και τα κύτταρα αυξάνονται κατά µήκος του σωλήνα. Επειδή όµως η ανάµειξη επιτυγχάνεται 
κατά µήκος της εµβολικής ροής αντιδραστήρα, χωρίς επιπλέον συσκευή ανάδευσης, δεν γίνεται 
σωστά και οι ιδιότητες του ρεύµατος υγρού διαφέρουν και κατά µήκος του σωλήνα και 
ακτινωτά.  
 

 Βιοαντιδραστήρες ρευστοστερεάς κλίνης (Fluidized Bed Reactors) 
Οι πιο πολλοί βιοαντιδραστήρες ρευστοστερεάς κλίνης που χρησιµοποιούν κύτταρα σαν 

βιοκαταλύτες, είναι τριφασικά συστήµατα (στερεά-υγρή-αέρια φάση). Λειτουργούν µε ανοδική 
ροή αερίου ή υγρού που διοχετεύονται στον αντιδραστήρα. Η παραγωγή προϊόντος κατ’ όγκο 
είναι µεγαλύτερη αυτής των αντιδραστήρων συνεχούς ροής [Λιακοπούλου-Κυριακίδου, 2004].  

 
 Βιοαντιδραστήρες πακεταρισµένης (σταθερής) κλίνης (Packed Bed Reactor)  
Στους βιοαντιδραστήρες σταθερής κλίνης χρησιµοποιούνται ακινητοποιηµένοι 

βιοκαταλύτες. Ο ακινητοποιηµένος βιοκαταλύτης πακετάρεται στον αντιδραστήρα (στήλη) και 
η τροφοδοσία των θρεπτικών γίνεται είτε από το επάνω, είτε από το κάτω άκρο της στήλης 
[Λιακοπούλου-Κυριακίδου, 2004] .  
 
 
 
 

4. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ 
Στόχος της βιοµηχανίας παραγωγής βιοαιθανόλης είναι η µείωση του κόστους παραγωγής 

ώστε η βιοαιθανόλη να γίνει ανταγωνιστική ως καύσιµο έναντι των συµβατικών. Μία µέθοδος η 
οποία έχει µελετηθεί εκτεταµένα και αποδεδειγµένα βελτιώνει την παραγωγική διαδικασία της 
βιοαιθανόλης, είναι η χρήση ακινητοποιηµένων κυτταρικών συστηµάτων. Η ακινητοποίηση των 
βιοκαταλυτών σαν βιοτεχνολογική πρακτική άρχισε να εφαρµόζεται στη δεκαετία του ’70 και 
έκτοτε αναπτύχθηκε ραγδαία και αποτελεί σήµερα µια από τις κυριότερες µεθοδολογίες της 
βιοτεχνολογίας. 

Η ακινητοποίηση είναι ένας γενικός όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει τον 
περιορισµό ενός βιοκαταλύτη µέσα ή πάνω σε ένα υλικό στήριξης. Τα συστήµατα 
ακινητοποιηµένων βιοκαταλυτών αποτελούνται από δύο στοιχεία: το φορέα ακινητοποίησης 
(ανόργανο, οργανικό, φυσικό ή συνθετικό µέσο) και τους βιοκαταλύτες. Ο όρος βιοκαταλύτης, 
όπως ήδη ορίστηκε αναφέρεται σε βιολογικές δοµές που εµφανίζουν ενζυµική δραστηριότητα. 
Περιλαµβάνει από ένα απλό ένζυµο, έως ένα ζωντανό κύτταρο (µικροβιακό, φυτικό ή ζωικό) µε 
το σύνολο των ενζύµων του [Fogarty et al., 1990]. Ο ακινητοποιηµένος βιοκαταλύτης 
εκµεταλλεύεται τα φυσικά χαρακτηριστικά του υλικού στήριξης, ενώ διατηρεί τη βασική 
βιοχηµική δραστηριότητα του ελεύθερου καταλύτη και βελτιώνει την αποδοτικότητά του 
[Rosevear et al., 1987]. Η ακινητοποίηση συχνά µιµείται αυτό που συµβαίνει στη φύση όπου 
κύτταρα αναπτύσσονται σε επιφάνειες ή µέσα σε φυσικές δοµές. Πολλοί µικροοργανισµοί 
έχουν την ιδιότητα να προσκολλώνται σε διάφορα είδη επιφανειών.  

Η ανάκτηση των ακινητοποιηµένων βιοκαταλυτών επιτυγχάνεται:  

 



 

α. µε φίλτρα, όπως π.χ. στους αντιδραστήρες στερεάς κλίνης,  

β. µε φυγοκέντρηση, όπως στους βιοαντιδραστήρες µιας παρτίδας, 

γ. µε κατακρήµνιση, όπως στους υγροαναδευόµενους βιοαντιδραστήρες ρευστοστερεάς κλίνης 
(Fluidized bed reactors) 

 

 

4.1. ΦΟΡΕΙΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Πλήθος βιοτεχνολογικών διαδικασιών επωφελούνται από την τεχνολογία των 

ακινητοποιηµένων βιοκαταλυτών (πίνακας 4.1) και συνεπώς κατά καιρούς έχουν προταθεί 
διάφορες τεχνικές και φορείς ακινητοποίησης.  
 

Πίνακας 4.1:Παραδείγµατα προϊόντων που παρήχθησαν από ακινητοποιηµένα κύτταρα ζυµών. 

Ζύµη 
Φορέας 

Ακινητοποίησης 
Προϊόν 

Saccharomyces cerevisiae Ζελατίνη Κρασί 

Saccharomyces cerevisiae Αλγινικό οξύ Αφρώδες κρασί 

Saccharomyces cerevisiae 

Αλγινικό οξύ, 

Πορώδες κεραµικό, 

Μεµβρανικό φίλτρο, 

Κυτταρίνη 

Αιθανόλη 

 

Saccharomyces cerevisiae Αγαρόζη L-µηλικό οξύ 

Saccharomyces cerevisiae Αλγινικό οξύ β-γλυκανάση 

Saccharomyces bayanus Καραγεννάνη Βιοµάζα, Αιθανόλη 

Schizosaccharomyces   
pombe Αλγινικό οξύ Κρασί χωρίς οξέα 

Kluyveromyces bulgaricus Αλγινικό οξύ 
Υδρόλυση λακτόζης 

ορού γάλακτος 

Kluyveromyces marxianus Αλγινικό οξύ Υδρόλυση ινουλίνης 

Trichosporon pullulans Αλγινικό οξύ Υδρόλυση κελλοβιόζης 

Zygosaccharomyces rouxii Αλγινικό οξύ Ζύµωση σόγιας sauce 

 

Οι τεχνικές ακινητοποίησης που έχουν χρησιµοποιηθεί έως σήµερα, µπορούν να 
ταξινοµηθούν σε τέσσερις γενικές κατηγορίες (σχήµα 4.1) [Pilkington, et al., 1998]:  
1. Προσκόλληση ή προσρόφηση σε επιφάνεια στερεού φορέα. 
2. Εγκλωβισµός σε πολυµερή δικτυωτά. 
3. Συσσωµάτωση µε κροκύδωση (φυσική) ή µε τη βοήθεια διαφόρων παραγόντων (τεχνητή). 
4. Μηχανική συγκράτηση βιοκαταλυτών σε έναν φορέα.  
 

 



 

 
 

Σχήµα 4.1: Βασικές µέθοδοι ακινητοποίησης κυττάρων [Kourkoutas et al., 2004]. 

 

4.1.1 Ακινητοποίηση σε επιφάνεια στερεού φορέα 

Η ακινητοποίηση κυττάρων σε στερεό φορέα γίνεται µε φυσική προσκόλληση µέσω 
ηλεκτροστατικών δυνάµεων ή οµοιοπολικών δεσµών µεταξύ της κυτταρικής µεµβράνης και του 
φορέα. Το πάχος του κυτταρικού στρώµατος ποικίλει από µια στρώση κυττάρων µέχρι 1mm ή 
περισσότερο. Συστήµατα που χρησιµοποιούν ακινητοποιηµένα κύτταρα σε µια επιφάνεια είναι 
αρκετά δηµοφιλή λόγω της σχετικής ευκολίας της µεθόδου. Η δύναµη µε την οποία τα κύτταρα 
συνδέονται µε τον φορέα ποικίλει και δεν µπορεί να προσδιορισθεί εύκολα. Επειδή δεν 
υπάρχουν εµπόδια µεταξύ των κυττάρων και του διαλύµατος, είναι πιθανό συνεχώς κύτταρα να 
αποσπώνται και να ακινητοποιούνται, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία µιας κατάστασης 
ισορροπίας µεταξύ των προσροφηµένων και των ελεύθερων κυττάρων. Παραδείγµατα στερεών 
φορέων που χρησιµοποιούνται για αυτό τον τύπο ακινητοποίησης είναι κυτταρινικά υλικά (π.χ 
ξύλο, πριονίδι), ανόργανα υλικά (π.χ. πορώδης πορσελάνη, πορώδες γυαλί, κίσσηρη, περλίτης, 
γ-αλουµίνα), κ.λ.π. Η ικανότητα προσρόφησης των στερεών φορέων, όπως το γυαλί ή η 

 



 

κυτταρίνη µπορεί να ενισχυθεί, ύστερα από την επεξεργασία τους µε χιτοζάνη ή άλλα χηµικά 
για [Norton et al., 1994, Navarro et al., 1977]. 

 

4.1.2. Εγκλωβισµός σε πολυµερή δικτυωτά 
Σε αυτό τον τύπο της ακινητοποίησης τα κύτταρα, είτε αφήνονται να διεισδύσουν στο 

πορώδες υλικό έως ότου η κινητικότητά τους εµποδιστεί από άλλα κύτταρα, είτε το πήκτωµα 
σχηµατίζεται in situ σε µια καλλιέργεια κυττάρων. Και οι δύο µέθοδοι βασίζονται στον 
εγκλεισµό των κυττάρων σε ένα άκαµπτο δίκτυο, έτσι ώστε να µη διαχέονται στο περιβάλλον 
µέσο, ενώ παράλληλα επιτρέπεται η συνεχής µεταφορά θρεπτικών ουσιών και µεταβολιτών.  

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αυτού του τύπου της ακινητοποίησης είναι η παγίδευση 
µέσα σε πηκτώµατα πολυσακχαριτών όπως αλγινικών, κ-καραγεννάνης, άγαρ, χιτοζάνης, 
πολυγαλακτουρονικού οξέως ή σε άλλα πολυµερή υλικά όπως σε ζελατίνη και κολλαγόνο 
(Norton et al., 1994, Park et al., 2000). Η ανάπτυξη των κυττάρων στο υλικό αυτό εξαρτάται 
από τους περιορισµούς της διάχυσης που επιβάλλονται από το πορώδες του υλικού και από την 
επίδραση της συσσωρευµένης βιοµάζας. Για παράδειγµα, το εύρος διείσδυσης του οξυγόνου 
έχει υπολογιστεί πως είναι 0.08 – 0.10 mm σε σφαιρίδια καραγεννάνης [Huang et al., 1990] και 
0.1 – 0.15 mm σε σφαιρίδια αλγινικού [Ogbonna et al., 1991]. Αναπτύσσεται ένας 
ανοµοιογενώς κατανεµηµένος κυτταρικός πληθυσµός και πιθανώς εκείνα τα κύτταρα που 
βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια συµπεριφέρονται διαφορετικά σε σύγκριση µε τα σχετικά 
φτωχά τροφοδοτούµενα κύτταρα του εσωτερικού.  

Ένα από τα προβλήµατα του εγκλωβισµού σε ένα πολυµερές πορώδες υλικό, όπως σε 
πηκτώµατα πολυσακχαριτών, είναι η ικανότητα των κυττάρων στην εξωτερική επιφάνεια του 
στρώµατος να πολλαπλασιάζονται και να απελευθερώνονται. Για να αποφευχθεί αυτό το 
πρόβληµα έχουν δηµιουργηθεί  σφαιρίδια µε δυο στρώσεις, µια εσωτερική η οποία περιέχει τα 
κύτταρα και µια εξωτερική που τα συγκρατεί [Tanaka et al., 1989, Taillandier et al., 1994, 
Ramon-Portugal et al., 2003].  
 

4.1.3. Συσσωµάτωση µε κροκύδωση (φυσική) ή µε τη βοήθεια διαφόρων συνδετικών 
παραγόντων (τεχνητή) 

Κροκύδωση των κυττάρων ονοµάζεται, η συνάθροιση των κυττάρων ώστε να σχηµατίσουν 
µια µεγαλύτερη µονάδα ή αλλιώς η ιδιότητα των κυττάρων σε εναιωρήµατα να σχηµατίζουν 
θρόµβους και να καθιζάνουν γρήγορα.. Η κροκύδωση µπορεί να θεωρηθεί τεχνική 
ακινητοποίησης, αφού το µεγάλο µέγεθος των συσσωµατωµάτων τα καθιστά ικανά να 
χρησιµοποιηθούν σε βιοαντιδραστήρες. Η ικανότητα σχηµατισµού συσσωµατωµάτων, 
παρατηρείται κυρίως σε µύκητες και φυτικά κύτταρα. Ωστόσο σε κυτταρικές καλλιέργειες που 
δεν γίνεται φυσική κροκύδωση, µπορούν να χρησιµοποιηθούν τεχνητοί παράγοντες 
κροκύδωσης, ώστε να επαχθεί η συνάθροιση και η θρόµβωση. Η κροκύδωση ζυµών είναι 
σηµαντική για τη βιοµηχανία παρασκευής µπύρας αφού επηρεάζει την παραγωγικότητα της 
ζύµωσης και την ποιότητα του προϊόντος. Επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, όπως την 
σύσταση του κυτταρικού τοιχώµατος, το pΗ, το διαλυµένο οξυγόνο και τη σύσταση του 
θρεπτικού µέσου [Jin et al., 1998]. 

 

4.1.4. Μηχανική συγκράτηση βιοκαταλυτών σε έναν φορέα 
Ο µηχανική συγκράτηση των βιοκαταλυτών µπορεί να επιτευχθεί: i) µε τη χρήση 

µεµβρανικών φίλτρων µε µικρούς πόρους, ii) µε εγκλωβισµό των κυττάρων σε µικροκάψουλες, 
iii) µε ακινητοποίηση των βιοκαταλυτών σε µια επιφάνεια αλληλεπίδρασης δυο µη 
αναµειγνυόµενων υγρών. Αυτός ο τύπος ακινητοποίησης είναι ιδανικός όταν απαιτείται προϊόν 
ελεύθερο από κύτταρα και ελάχιστη µεταφορά ουσιών [Park et al., 2000]. Στη αγορά είναι 

 



 

διαθέσιµες µεµβράνες στις οποίες έχουν εγκλειστεί επιλεγµένα στελέχη ζυµών και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στην οινοποίηση. Τα κύρια µειονεκτήµατα της κυτταρικής ακινητοποίησης 
ανάµεσα σε µεµβράνες µε µικροπόρους, είναι οι περιορισµοί στις µεταφορές των ουσιών 
[Lebeau et al., 1998] και η πιθανή µεµβρανική βιορύπανση που προκαλείται από την ανάπτυξη 
των κυττάρων [Gryta, 2002].  
 

 

4.2. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου ακινητοποίησης, γίνεται µε βάση ακόλουθα κριτήρια 

[Margaritis et al., 1984]: 

 Η µέθοδος πρέπει να είναι αρκετά ήπια ώστε να εξασφαλίζεται η ικανότητα αναγέννησης 
των συµπαραγόντων. 

 Η διαδικασία πρέπει να είναι ικανή να επανενεργοποιηθεί µετά από απενεργοποίηση, η 
οποία µπορεί να συµβεί µετά από µακροχρόνια χρήση. 

 Η τεχνική της ακινητοποίησης πρέπει να επιτρέπει την επίτευξη υψηλής συγκέντρωσης 
βιοµάζας µέσα στο βιοαντιδραστήρα και τη διατήρηση της σε αυτό το επίπεδο για µεγάλη 
χρονική περίοδο. 

 Η τεχνική της ακινητοποίησης πρέπει να είναι απλή και σχετικά οικονοµική. 
 Το ακινητοποιηµένο κυτταρικό σύστηµα πρέπει να είναι σταθερό στις συνθήκες λειτουργίας 

(pH, θερµοκρασία). 
 

 

4.3. ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ ΧΡΗΣΗΣ ΦΟΡΕΩΝ ΚΥΤΤΑΡΙΚΗΣ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ. 
Μια ποικιλία υλικών έχει µελετηθεί έως σήµερα για την χρήση τους ως φορείς για 

ακινητοποίηση κυττάρων, για παραγωγή αιθανόλης, κρασιού ή µπύρας (πίνακας). Τα υλικά 
αυτά µπορούν να  διακριθούν σε οργανικά, ανόργανα, φυσικά υλικά και σε συστήµατα 
µεµβρανών. Τα φυσικά υλικά όπως είναι το ξύλο, τα πριονίδια κ.α. είναι κυρίως food grade 
purity και χρησιµοποιούνται µε ελάχιστη ή καµία επεξεργασία. Αντιθέτως, τα οργανικά υλικά 
είναι συνθετικά (όπως το πλαστικό) ή εξάγονται από φυσικές πηγές µε πολύπλοκες διαδικασίες 
[Kourkoutas et al., 2004].  

Για να χρησιµοποιηθεί ένα υλικό ως φορέας ακινητοποίησης κυττάρων πρέπει να τηρούνται 
οι παρακάτω προϋποθέσεις [Freeman, 1984, Martin, 1991]: 
1. Να έχει µεγάλη επιφάνεια µε πολλά λειτουργικά τµήµατα στα οποία να µπορούν να 

προσδένονται τα κύτταρα. 
2. Να είναι εύκολο στη χρήση, αναγεννήσιµο και µε χαµηλό κόστος 
3. Η βιωσιµότητα και η λειτουργική σταθερότητα των ακινητοποιηµένων κυττάρων, να είναι 

υψηλή και να διατηρείται για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. 
4. Η βιολογική δραστηριότητα των ακινητοποιηµένων κυττάρων δεν πρέπει να επηρεάζεται 

αρνητικά από την διαδικασία της ακινητοποίησης.  
5. Η πορώδης υφή του να είναι οµοιόµορφη, ώστε να επιτρέπεται η ελεύθερη ανταλλαγή των 

θρεπτικών υλικών, των προϊόντων και των αερίων.  
6. Να εµφανίζει µηχανική, χηµική, θερµική και βιολογική σταθερότητα, έτσι ώστε να µην 

αποικοδοµείται εύκολα από ένζυµα, διαλύτες και µεταβολές της πίεσης. 
7. Η τεχνική ακινητοποίησης στον φορέα να είναι απλή και οικονοµική και να µπορεί να 

εφαρµοστεί σε µεγάλη κλίµακα 
8. Στην περίπτωση της πόσιµης αλκοόλης ο φορέας πρέπει να είναι µη- τοξικός και να µην 

επηρεάζει την ποιότητα του προϊόντος. 
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4.4. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΤΑ ΚΥΤΤΑΡΑ ΤΗΣ ΖΥΜΗΣ. 
Έχουν παρατηρηθεί διάφορες επιπτώσεις στην αύξηση, την φυσιολογία και την µεταβολική 

δραστηριότητα των ακινητοποιηµένων κυττάρων S. cerevisiae, σε σχέση µε τα ελεύθερα. Πιο 
συγκεκριµένα συγκριτικές µελέτες ανάµεσα σε ακινητοποιηµένα και ελεύθερα κύτταρα, 
αναφέρουν αύξηση των αποθηκευτικών και των δοµικών πολυσακχαριτών, µεταβολές στον 
ρυθµό αύξησης, αύξηση στην  πρόσληψη του υποστρώµατος και στην απόδοση των προϊόντων, 
µείωση των παραγόµενων παραπροϊόντων, υψηλότερες τιµές του ενδοκυτταρικού pH, 
αυξηµένη ανθεκτικότητα σε τοξικούς και ανασταλτικούς παράγοντες και αυξηµένη δράση της 
ιµβερτάσης [Norton et al., 1994].  

Αξιοσηµείωτο είναι το φαινόµενο της αύξησης της ανθεκτικότητας στην αιθανόλη των 
ακινητοποιηµένων ζυµών, γεγονός σηµαντικό στην παραγωγή διαλυµάτων υψηλής αλκοολικής 
περιεκτικότητας. Σύµφωνα µε τους Hilge-Rotmann et al. (1991) η αλκοολική ανθεκτικότητα 
σχετίζεται θετικά µε την αύξηση του ποσοστού των κορεσµένων λιπαρών. Επίσης πιστεύεται 
πως το πολυµερές πλαίσιο που περικλείει τα ακινητοποιηµένα κύτταρα µπορεί να παρέχει ένα 
προστατευτικό περιβάλλον κατά της τοξικότητας της αιθανόλης [Norton et al., 1994].  

Οι παραπάνω µεταβολές στα κύτταρα των ζυµών έχουν αποδοθεί στο µικροπεριβάλλον των 
ακινητοποιηµένων κυττάρων που δηµιουργείται από την στενή κυτταρική επαφή και το οποίο 
είναι αποµονωµένο από το υπόλοιπο σύστηµα. Πιο συγκεκριµένα στο περιβάλλον αυτό µια 
ποικιλία παραµέτρων όπως είναι, περιορισµοί στην διάχυση ουσιών, διαταραχές στο πρότυπο 
αύξησης των κυττάρων, επιδράσεις της επιφανειακής τάσης και της οσµωτικής πίεσης, 
µειωµένη ενεργότητα του νερού, διακυτταρική επικοινωνία και µετατροπή στην διαπερατότητα 
της µεµβράνης, ευνοούν την αύξηση της βιωσιµότητας και της ενεργότητας των κυττάρων. 
 

 

4.5. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΚΥΤΤΑΡΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Η ακινητοποίηση των κυττάρων προσφέρει σε µια βιολογική διαδικασία επιθυµητές 
ιδιότητες, που δεν επιτυγχάνονται εύκολα σε συστήµατα ελεύθερων κυττάρων. Αν και τα 
πλεονεκτήµατα εξαρτώνται από τη µέθοδο ακινητοποίησης, µπορούν να συνοψιστούν στα 
παρακάτω [Margaritis et al., 1984]: 

  Με την ακινητοποίηση των κυττάρων, υπάρχει η δυνατότητα για µεγαλύτερες κυτταρικές 
συγκεντρώσεις στον βιοαντιδραστήρα και συνεπώς µπορούν να επιτευχθούν υψηλότερες 
αποδόσεις, µειωµένοι χρόνοι ζύµωσης και περιορισµός στις µη-παραγωγικές φάσεις 
ανάπτυξης των κυττάρων.  

 Παρατηρείται παρατεταµένη ενεργότητα και σταθερότητα του βιοκαταλύτη. Ο φορέας 
πιθανόν να δρα σαν προστατευτικός παράγοντας έναντι των φυσικοχηµικών επιδράσεων 
του ρΗ, της θερµοκρασίας, διαλυτών ή ακόµη και βαρέων µετάλλων. 

 Η παρουσία στερεού σε διαλυτό µέσο, είναι γνωστό ότι συγκεντρώνει θρεπτικά υλικά στα 
όρια υγρού-στερεού. Τα ακινητοποιηµένα κύτταρα εκτίθενται εποµένως σε υψηλότερες 
συγκεντρώσεις θρεπτικών, µε αποτέλεσµα υψηλότερους ρυθµούς ζυµώσεων. 

 Είναι εφικτή η διεξαγωγή συνεχών διαδικασιών. 
 Αυξάνεται η ανθεκτικότητα έναντι των υψηλών πυκνοτήτων των θρεπτικών µέσων και των 
υψηλών συγκεντρώσεων του προϊόντος (π.χ. αιθανόλης).  

 Είναι εφικτή η διεξαγωγή ζυµώσεων σε χαµηλές θερµοκρασίες, γεγονός που οδηγεί σε 
καλύτερης ποιότητας προϊόντα και εξοικονόµηση ενέργειας. 

 Ανάλογα µε τη µέθοδο ακινητοποίησης, το περιεχόµενο του βιοαντιδραστήρα είναι σχετικά  
ελεύθερο από κύτταρα, γεγονός που διευκολύνει την ανάκτηση του τελικού προϊόντος και 
συνεπώς µειώνει το κόστος παραγωγής, αφού δεν απαιτείται αποµάκρυνση των κυττάρων 
πριν την απόσταξη. 

 



 

 Ο βιοκαταλύτης µπορεί να αναγεννηθεί και να ξαναχρησιµοποιηθεί σε ζυµώσεις µιας 
παρτίδας για µεγάλες περιόδους, χωρίς να αποµακρύνεται από τον βιοαντιδραστήρα. 

  Η υψηλή πυκνότητα κυττάρων ελαττώνει τις πιθανότητες µικροβιακής µόλυνσης. 
 Παρέχεται η ικανότητα να χρησιµοποιηθούν µικρότεροι και πιο απλοποιηµένοι 
βιοαντιδραστήρες και συνεπώς µειώνεται το κόστος. 

 Μειώνεται ο χρόνος ωρίµανσης ορισµένων προϊόντων. 
 

 

4.6. ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΚΥΤΤΑΡΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Τα µειονεκτήµατα των ακινητοποιηµένων κυττάρων πρέπει να ξεπεραστούν για να είναι 
δυνατή εφαρµογή σε βιοµηχανική κλίµακα. 

 Τα µικροβιακά κύτταρα περιέχουν και ένζυµα που καταλύουν µη επιθυµητές αντιδράσεις. 
Μεταλλάξεις ή κατάλληλη επεξεργασία των κυττάρων, ενδέχεται να αυξήσουν την 
ενεργότητα των µη επιθυµητών ενζύµων και να µειώσουν αυτή των επιθυµητών. 

 Το κυτταρικό τοίχωµα και η κυτταρική µεµβράνη των ανέπαφων κυττάρων, συχνά 
εµποδίζουν τη διάχυση των υποστρωµάτων, των προϊόντων και άλλων συστατικών της 
αντίδρασης, µέσα και έξω από το κύτταρο. Αυτά τα φράγµατα διάχυσης πρέπει να 
καταστρέφονται µε κατάλληλη επεξεργασία των κυττάρων πριν και µετά την 
ακινητοποίηση. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

 

 



 

1. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Το ενδιαφέρον της παγκόσµιας αγοράς καυσίµων για την χρήση της βιοαιθανόλης έναντι 
των συµβατικών καυσίµων, έχει αυξηθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια. Με βάση τα δεδοµένα 
της διεθνούς εµπειρίας σε ευρωπαϊκό, αλλά και σε παγκόσµιο επίπεδο, η εισαγωγή των 
βιοκαυσίµων στην ελληνική αγορά αναµένεται να αποφέρει πολλαπλά οφέλη. Η χρήση τους θα 
συµβάλλει σηµαντικά στην προστασία του περιβάλλοντος, στην µείωση της εξάρτησης της 
χώρας από το πετρέλαιο, καθώς επίσης στην αύξηση της απασχόλησης. 

Η αύξηση των αποδόσεων των ζυµωτικών διαδικασιών για την παραγωγή βιοαιθανόλης, 
αποτελεί κύριο στόχο της σχετικής έρευνας παγκοσµίως. Μια µεθοδολογία που εφαρµόζεται 
και µελετάται εντατικά στην βιοτεχνολογική παραγωγή αιθανόλης, είναι η χρήση 
ακινητοποιηµένων κυττάρων, ως µέσο για τη αύξηση της παραγωγικότητας των ζυµώσεων.  

Στην παρούσα εργασία κύριος στόχος είναι µελέτη και η προοπτική αξιοποίησης δυο νέων 
υλικών της ελληνικής χλωρίδας ως φορέων ακινητοποίησης κυττάρων για την παραγωγή 
βιοαιθανόλης, µε την συµµετοχή ζυµοµυκήτων και υπόστρωµα την µελάσα. Η τελευταία 
αποτελεί ένα βιοµηχανικό παραπροϊόν άφθονο και µικρού κόστους, προερχόµενο επίσης από 
την ελληνική σακχαροβιοµηχανία.  

Πιο συγκεκριµένα τα δύο υλικά που εξετάζονται είναι τµήµατα του αποξηραµένου καρπού 
του φυτού Luffa cylindrica (ελίφη), καθώς και τεµάχια του βλαστού του φυτού Arundo donax 
(καλάµι). Οι φορείς αυτοί µελετώνται για να προσδιορισθούν οι παρακάτω παράµετροι:  
α) Η δυνατότητα βελτίωσης της απόδοσης µετατροπής της πρώτης ύλης σε αιθανόλη  παρουσία 
των φορέων αυτών. 
β)  Η πιθανή µείωση του κόστους παραγωγής αιθανόλης µε την νέα τεχνολογία. 
γ) Η καταλληλότητα των προτεινόµενων υλικών ως φορέων ακινητοποίησης βιοκαταλυτών 
(ικανή επιφάνεια καθήλωσης, έλλειψη τοξικότητας κ.λ.π.). 
δ) Η χηµική, θερµική και βιολογική σταθερότητα του εξεταζόµενου συστήµατος φορέα-
βιοκαταλύτη. 
ε) Οι καλές µηχανικές ιδιότητες των φορέων, καθώς και η ευχέρεια χρησιµοποίησης τους σε 
µεγάλη κλίµακα (βιοµηχανική). 
στ) Η βιωσιµότητα της µεθόδου σε βιοαντιδραστήρα διαλείποντος έργου µε τη χρήση 
ζυµοµυκήτων. 
ζ) Η συγκριτική µελέτη της απόδοσης των προτεινόµενων οργανικών υλικών σε σχέση µε 
εκείνη άλλων φορέων ακινητοποίησης. 

η) Η µικροσκοπική µελέτη της µορφής και της έκτασης της ακινητοποιηµένης, στην επιφάνεια 
των φορέων, βιοµάζας µε τη χρησιµοποίηση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης.     

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

 

 

 



 

1. ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ 
Σε όλα τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε ο σακχαροµύκητας Saccharomyces cerevisiae, σε 

µορφή νωπής πιεστής ζύµης αρτοποιίας (baker’s yeast), της  εταιρίας S.I.Lesaffre. Ο τύπος 
αυτός πιεστής ζύµης περιέχει 70% περίπου υγρασία και 2x1010 κύτταρα/g. Η ποσότητα που 
χρησιµοποιήθηκε στην πλειοψηφία των πειραµάτων ήταν 20 g/l. 
 
2. ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ   
Ως πρώτη ύλη στα πειράµατα παραγωγής αιθανόλης χρησιµοποιήθηκαν:  
2.1. ∆ιάλυµα µελάσας 

Η µελάσα είναι ένα παχύρρευστο υγρό, παραπροϊόν της βιοµηχανίας παραγωγής ζάχαρης. 
Είναι πλούσια σε σάκχαρα, βιταµίνες και ιχνοστοιχεία και αποτελεί κατάλληλο θρεπτικό µέσο 
για την παραγωγή βιοαιθανόλης (πίνακας 2.1).  

 

Πίνακας 2.1: Σύσταση µελάσας [Walker, 1998]. 
Συστατικό Περιεκτικότητα 

Πηγές άνθρακα 

Σακχαρόζη (48-50%),  
Φρουκτόζη, 
Γλυκόζη, 

Ραφινόζη (0,3-1,2%), 
Μη ζυµώσιµα σάκχαρα (2-4%) 

Πηγές αζώτου 

Αζωτούχες ενώσεις (10%), 
Αµινοξέα (0,3%) 

To µεγαλύτερο µέρος του περιεχόµενου αζώτου είναι µη αφοµοιώσιµο γι’ αυτό απαιτείται 
η προσθήκη αζωτούχων αλάτων. 

Μέταλλα 

Κάλιο (K2O / 3,4-4,7%), 
Νάτριο (Na2O / 0,8-1,3%), 

Ασβέστιο (CaO) και Μαγνήσιο (MgO) [0,3%] 
Η προσθήκη P, K και S είναι απαραίτητη. 

Βιταµίνες 
Χαµηλή αλλά επαρκής περιεκτικότητα. 

Στην µελάσα που προέρχεται από σακχαρότευτλα είναι ανεπαρκής η ποσότητα της 
βιοτίνης. 

Ιχνοστοιχεία Περιέχει µια ποικιλία από ιχνοστοιχεία. 
Υγρασία 20% 
Βεταΐνη 5,5% 

Οξέα 

Πυρολιδονοκαρβονικό οξύ (2,8%), 
Γαλακτικό οξύ (1,9%), 
Μηλικό οξύ (0,4%), 
Κιτρικό οξύ (0,3%), 

Άλλα οργανικά οξέα (4,3%), 
Τέφρα 10,9 % 

Χλωριούχα 1,0 % 
Θειϊκά 0,3 % 

 
Για να χρησιµοποιηθεί στα πειράµατα διαλυόταν σε κατάλληλες ποσότητες απιονισµένου 

νερού ώστε να αποκτήσει την επιθυµητή αρχική πυκνότητα σακχάρων. Στην συνέχεια 
προσθέτονταν 1 g/l KH2PO4 και 1g/l (NH4)2SO4 και το pH ρυθµιζόταν µε H2SO4 στο 4,69. Το 
προκύπτον διάλυµα αποστειρωνόταν στους 120 οC, για 20 λεπτά και ήταν έτοιµο για χρήση.   
 
2.2. ∆ιάλυµα γλυκόζης  

Παρασκευαζόταν µε διάλυση D- γλυκόζης σε απιονισµένο νερό και στην συνέχεια 
προσθέτονταν 1 g/l KH2PO4, 1g/l (NH4)2SO4, 10 g/l MgSO4.7H2O και 4 g/l yeast extract. Το pH 
ρυθµιζόταν µε H2SO4 στο 4,69 και το προκύπτον διάλυµα αποστειρωνόταν στους 120 οC, για 20 
λεπτά.  

 
2.3. ∆ιάλυµα σακχαρόζης 

Παρασκευαζόταν µε διάλυση σακχαρόζης σε απιονισµένο νερό και στην συνέχεια 
προσθέτονταν 1 g/l KH2PO4, 1g/l (NH4)2SO4, 10 g/l MgSO4.7H2O και 4 g/l yeast extract. Το pH 

 



 

ρυθµιζόταν µε H2SO4 στο 4,69 και το προκύπτον διάλυµα αποστειρωνόταν στους 120 οC, για 20 
λεπτά.  

 
2.4. Εκχύλισµα σόργου 

Τα στελέχη του σόργου καθαρίζονταν από τα φύλλα και τεµαχίζονταν σε µικρά τεµάχια 
4-8 χιλιοστών µε σπαστήρα. Ακολουθούσε εκχύλιση των σακχάρων στους 90οC σε 
οµογενοποιητή για 10 λεπτά. Η αναλογία σόργου/απιονισµένου νερού ήταν 1:1,5 (500 g σόργο 
σε 750 ml νερό). Το εκχύλισµα διηθούνταν µε υφασµάτινο φίλτρο και το προκύπτον διάλυµα 
είχε πυκνότητα σακχάρων περίπου 2,5 οBe. Ακολούθως, το διάλυµα συµπυκνωνόταν µε 
θέρµανση µέχρι βρασµού ώστε να προκύψει η επιθυµητή πυκνότητα (16 οBe). Στο διάλυµα µε 
την επιθυµητή πυκνότητα προσθέτονταν KH2PO4 και (NH4)2SO4 σε συγκέντρωση 1g/l και το 
pH ρυθµιζόταν µε H2SO4 στο 4,69. Το προκύπτον διάλυµα αποστειρωνόταν στους 120 οC για 
20 λεπτά και ήταν έτοιµο για χρήση. 
 
2.5. Εκχύλισµα σταφίδας 

Το εκχύλισµα σταφίδας σουλτανίνας προέκυπτε από θερµή εκχύλιση της σταφίδας σε 
υδατόλουτρο στους 70 οC, για 4 ώρες. Η αναλογία του βάρους της σταφίδας προς τον όγκο του 
απιονισµένου νερού ήταν 1:1,5 (500 gr σταφίδας, σε 750 ml νερού). Στην συνέχεια γινόταν 
διήθηση του εκχυλίσµατος και το προκύπτον διάλυµα είχε πυκνότητα, περίπου, 17 οBe. Η 
επιθυµητή πυκνότητα (16 οBe) προέκυπτε µε αραίωση µε απιονισµένο νερό. Στο διάλυµα 
προσθέτονταν  KH2PO4 και (NH4)2SO4 σε συγκέντρωση 1g/l και το pH ρυθµιζόταν µε H2SO4 σε 
4,69. Το προκύπτον διάλυµα αποστειρωνόταν στους 120 οC για 20 λεπτά και ήταν έτοιµο για 
χρήση. 
 

3. ΦΟΡΕΙΣ ΚΥΤΤΑΡΙΚΗΣ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Ως φορείς κυτταρικής ακινητοποίησης χρησιµοποιήθηκαν τρία οργανικά υλικά (ελίφη, 
καλάµι, οξιά), ένα ανόργανο (κίσσηρη) και ένας συνθετικός σπόγγος (συνθετικό πορώδες). Η 
συνολική εξωτερική επιφάνεια των χρησιµοποιηθέντων φορέων ήταν 750 cm2 και υπολογιζόταν 
κατά προσέγγιση. Όλοι οι φορείς πριν τη χρήση τους κατεργάζονταν µε απιονισµένο νερό µε 
βρασµό (100 οC) για 15 λεπτά, προκειµένου να αποµακρυνθούν άχρηστες επικαθίσεις και 
προσκολληµένα κύτταρα προηγούµενων ζυµώσεων.  

 

α)  Ελίφη 
Η ελίφη είναι ένα φυσικό υλικό το οποίο προέρχεται από τον αποξηραµένο, ώριµο καρπό 

του φυτού Luffa cylindrica. Η Luffa cylindrica, είναι είδος της οικογένειας Curcurbitaceae, το 
οποίο κατάγεται από την Ινδία και καλλιεργείται σε τροπικές και υποτροπικές περιοχές. Ο 
καρπός της έχει συνήθως διάµετρο 5-8 cm. και µήκος 38-46 cm. (εικόνα 3.1) και 
χρησιµοποιείται κυρίως σαν τροφή και σαν σφουγγάρι (αποξηραµένος). 
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Εικόνα 3.1: Luffa cylindrica (α) φυτό µε καρπούς, (β, γ) αποξηραµένος καρπός, (δ) στερεοσκοπική 
ικόνα του αποξηραµένου ινώδους πλέγµατος που χρησιµοποιήθηκε (x 65)   



 

 
Περιέχει ένα δίκτυο από ίνες (ξυλώδης στηρικτικός ιστός), οι οποίες διατάσσονται προς 

όλες τις κατευθύνσεις (εικόνα 3.1) και συνίστανται κυρίως από κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη και 
λιγνίνη (πίνακας 3.1). Επίσης, αποτελεί και έναν κατάλληλο φορέα ακινητοποίησης, καθώς 
είναι σε µεγάλο βαθµό πορώδης, µη – τοξικός και βιοδιασπώµενος, ενώ έχει σταθερές φυσικές 
ιδιότητες και χαµηλό κόστος. Έχει κατά καιρούς χρησιµοποιηθεί για ακινητοποίηση διαφόρων 
κυττάρων όπως φυτικών, µικροφυκών (Chlorella sorokiniana, Porphyridium cruentum) και 
µικροβιακών (Penicillium cyclopium). [Mazmanci et al, 2005]. Για τα πειράµατα 
χρησιµοποιήθηκαν τεµάχια ελίφης διαστάσεων περίπου 3 x 3 x 2 cm.   
 

Πίνακας 3.1: Χηµική σύσταση της Luffa cylindrica [Valcineide, et al., 2005] 
 

Συστατικό Περιεκτικότητα (%) 

Όλοκυτταρίνη 82,4 

α-Κυτταρίνη 63,0 

Ηµικυτταρίνη 19,4 

Λιγνίνη 11,2 

Extractives 3,2 

Τέφρα 0,4 

 
 
β) Καλάµι 

Το καλάµι που χρησιµοποιήθηκε προήρχετο από τον αποξηραµένο βλαστό του φυτού 
Arundo donax (εικόνα 3.2). Το καλάµι τεµαχίστηκε σε κυλινδρικά κοµµάτια ύψους περίπου 2 
cm (διάµετρος περίπου 1,2 cm) ακολούθησε κάθετη τοµή τους και καθαρισµός του εσωτερικού 
περιεχοµένου. Επίσης αφαιρέθηκε η εξωτερική στιλπνή του επιφάνεια.  
 

 β 

 Εικόνα 3.2: Φωτογραφία
τεµαχίου καλαµιού που χρησιµοπ
 
γ) Ξύλο οξιάς 

Για τη διεξαγωγή ορισµ
(εικόνα) τα οποία δεν είχαν υπ
µήκους 2 m και διαµέτρου 
κυλίνδρους ύψους 2 cm και δι
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 της εξωτερικής (α) και της εσωτερικής (β) επιφάνειας κατεργασµένου 
οιήθηκε. 

ένων πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν κυλινδρικά τεµάχια οξιάς 
οστεί καµία χηµική επεξεργασία. Η οξιά ήταν σε µορφή ράβδων 
1,7 cm οι οποίες τεµαχίζονταν στο εργαστήριο σε µικρούς 
αµέτρου 1,7 cm. 



 

 
Εικόνα 3.3: Στερεοσκοπική εικόνα τεµαχίου οξιάς (x 65). 

 
δ) Κίσσηρη  

Το ορυκτό κίσσηρη (ελαφρόπετρα) που χρησιµοποιήθηκε είναι ηφαιστειακό πέτρωµα, µε 
τόπο προέλευσης την Σαντορίνη. Αποτελείται από 72% SiO2, 13% Al2O3 και σε µικρότερες 
ποσότητες MgO, MnO, Na2O και K2O. Είναι πορώδες σε ποσοστό 80% και έχει πυκνότητα 
400-900 Kg/m3. Για να χρησιµοποιηθεί στα πειράµατα θρυµµατίστηκε και κατεργάστηκε, ώστε 
να προκύψουν σφαιρικής µορφής τεµάχια, διαµέτρου 1 cm περίπου (εικόνα 3.4).  

 

 
Εικόνα 3.4: Στερεοσκοπική εικόνα τεµαχίου κίσσηρης (x 65). 

 
ε) Συνθετικό πορώδες 

Το συνθετικό πορώδες (σφουγγάρι εµπορίου) (εικόνα) τεµαχίστηκε σε κοµµάτια 
διαστάσεων 2 x 2 x 3 cm. 

             

 
Εικόνα 3.5: Στερεοσκοπική εικόνα συνθετικού πορώδους (x 65). 

 
4. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΖΥΜΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Όλες οι ζυµώσεις πραγµατοποιήθηκαν σε γυάλινους αντιδραστήρες (Simax) 
χωρητικότητας 1000 ml (εικόνα 4.1), µε την µέθοδο του διαλείποντος έργου. 

 

 

 

 



 

4.1. Ζυµώσεις σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου, απουσία φορέα  

Αρχικά, 500 ml αποστειρωµένου θρεπτικού υλικού εµβολιάζονταν µε την ανάλογη 
ποσότητα Saccharomyces cerevisiae και τοποθετούνταν στον αντιδραστήρα. Ο αντιδραστήρας 
στην συνέχεια τοποθετούνταν στον επωαστικό θάλαµο σε κατάλληλη θερµοκρασία (Shellab 
1375 FX, Forced air oven, Sheldon manufacturing, INC). Μετά το τέλος της ζύµωσης από το 
µίγµα της αντίδρασης (θρεπτικό υλικό, µικροοργανισµός, προϊόντα), λαµβάνονταν δείγµατα 
από τα οποία υπολογίζονταν η συγκέντρωση των κυττάρων, η συγκέντρωση της παραχθείσας 
αιθανόλης και στην συνέχεια η παραγωγικότητα του αντιδραστήρα.    
 

4.2.  Ζυµώσεις σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου, παρουσία φορέα  

Στις περιπτώσεις που οι ζυµώσεις διεξάγονταν παρουσία φορέα ακινητοποίησης, 
τοποθετούνταν  πρώτα ο φορέας στον αντιδραστήρα και στην συνέχεια προσθέτονταν το 
εµβολιασµένο θρεπτικό υλικό. Ορισµένοι φορείς λόγω της φύσης τους επέπλεαν και για το λόγο 
αυτό προσαρµοζόταν ειδική κατασκευή που συγκρατούσε το φορέα µέσα στο διάλυµα. Μετά το 
τέλος της ζύµωσης, ο φορέας αποµακρυνόταν και δείγµατα από το µίγµα της αντίδρασης που 
απέµενε εξετάζονταν για την συγκέντρωση των ελευθέρων κυττάρων και την συγκέντρωση της 
αιθανόλης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.1: Το σύστηµα της ζύµωσης. 
 
4.3. Επαναλαµβανόµενες ζυµώσεις σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου, µε αναγέννηση των 
φορέων 

Για τις ανάγκες ορισµένης οµάδας πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος φορές 
ακινητοποίησης (ελίφη - καλάµι) σε επαναλαµβανόµενες ζυµώσεις. Στις περιπτώσεις αυτές ο 
φορέας, µετά το τέλος κάθε ζύµωσης επεξεργαζόταν κατάλληλα ώστε να αποµακρυνθούν τα 
ακινητοποιηµένα κύτταρα ζύµης και τα υπολείµµατα του θρεπτικού υλικού. Συγκεκριµένα, οι 
φορείς τοποθετούνταν σε σκεύος µε απιονισµένο νερό σε θερµοκρασία βρασµού. Μετά από 15 
λεπτά γινόταν απόχυση του υγρού του πρώτου βρασµού του φορέα και ακολουθούσε δεύτερος 
βρασµός (επίσης για 15 λεπτά), µετά την προσθήκη νέας ποσότητας νερού. Μετά τους δύο 
διαδοχικούς βρασµούς, ο φορέας αφηνόταν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος ώστε τα τεµάχια να 
αποκτήσουν θερµοκρασία δωµατίου και τοποθετούνταν στον αντιδραστήρα. Στην συνέχεια 
προσθέτονταν εµβολιασµένο θρεπτικό υλικό και ξεκινούσε µια νέα παρτίδα ζύµωσης. 

 

 



 

4.4. Επαναλαµβανόµενες ζυµώσεις σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου, µε χρήση του ίδιου 
φορέα και των ακινητοποιηµένων σ’ αυτόν κύτταρων 

Σε κάποια πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν ζυµώσεις µε την χρήση του ίδιου φορέα, αλλά 
χωρίς την προσθήκη νέας βιοµάζας. Πιο συγκεκριµένα, µετά το τέλος κάθε ζύµωσης ο φορέας 
είτε αφηνόταν να αποστραγγιχτεί από το πλεονάζον µίγµα της ζύµωσης, είτε ξεπλενόταν 
επιπλέον σε αποστειρωµένο διάλυµα µελάσας. Στην συνέχεια τοποθετούνταν στον 
αντιδραστήρα και προσθέτονταν θρεπτικό υλικό, το οποίο όµως δεν ήταν εµβολιασµένο µε 
καινούρια κύτταρα ζύµης.  
 
5. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΣΑΚΧΑΡΩΝ 
Με πυκνόµετρα τύπου Baumé 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης σακχάρων χρησιµοποιήθηκαν πυκνόµετρα τύπου 
Baumé (Alla, France). Η κλίµακα Baumé, αποτελεί µέτρο της ποσότητας των διαλυτών 
σακχάρων ενός διαλύµατος. Αποτελεί παράλληλα και ένα µέσο εκτίµησης της παραγόµενης 
αιθανόλης, καθώς θεωρητικά από διάλυµα σακχάρων 1 Baumé µετά από ζύµωση θα παραχθεί 
αιθανόλη 1 % v/v.  
 
Με υγρή χρωµατογραφία (HPLC) 

Η τελική περιεκτικότητα σε σάκχαρα ορισµένων δειγµάτων, αναλύθηκε µε υγρή 
χρωµατογραφία υψηλής ανάλυσης. Η HPLC είναι µια µορφή της χρωµατογραφίας στήλης 
(εικόνα 5.1). Η προς ανάλυση ουσία διοχετεύεται υπό υψηλή πίεση σε υγρή µορφή (κινητή 
φάση), µέσα σε µια στήλη που περιέχει µικροσφαιρίδια καλυµµένα µε την στατική φάση. Ο 
χρόνος που τα διαχωρισµένα συστατικά παραµένουν στην στατική φάση και συνεπώς ο χρόνος 
που διαθέτουν αυτά να διαχυθούν στην στήλη, είναι µειωµένος. Αυτό οδηγεί σε στενότερες 
κορυφές στο προκύπτον χρωµατογράφηµα και συνεπώς σε µεγαλύτερη ανάλυση (είναι πιο 
εύκολο να διαφοροποιηθούν οι κορυφές) και ευαισθησία (ψηλές στενές κορυφές µπορούν να 
διακριθούν πιο εύκολα από θορύβους σε σχέση µε πιο κοντές και ευρύτερες κορυφές).  
 

 
Εικόνα 5.1: Συσκευή HPLC. 

 
Στην παρακάτω εικόνα 5.2 φαίνεται το αποτέλεσµα της χρωµατογραφίας ενός δείγµατος 

από ζύµωση σε διάλυµα µελάσας αρχικής πυκνότητας 18 οBe.  
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Εικόνα 5.2: Χρωµατοράφηµα HPLC 

 
 
6. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ 

Από το δείγµα που λαµβάνονταν µετά το τέλος της ζύµωσης, 
απόσταξη, σε συστοιχία Dujardin-Salleron (εικόνα 6.1). Στ
αλκοολόµετρου Gay-Lussac, υπολογιζόταν το τελικό ποσό της α
δείγµα.    
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Εικόνα 6.1: Συστοιχία απόσταξης Dujardin-Salleron. 

 
Η αρχή λειτουργίας της συστοιχίας απόσταξης είναι η εξής: 

Κατά το βρασµό του δείγµατος, εξατµίζεται η αιθανόλη, περνά στο άνω µέρος της φιάλης 
ζέσεως και από εκεί σε σωλήνα που συγκοινωνεί µε αυτή µέσω οπής. Οι ατµοί της αιθανόλης 
οδηγούνται στο εσπειραµένο µέρος του σωλήνα που είναι βυθισµένο σε νερό, µε αποτέλεσµα 
την απότοµη πτώση της θερµοκρασίας τους. Σταδιακά η αιθανόλη συµπυκνώνεται και 
οδηγείται στο τελικό άκρο του σωλήνα όπου συγκεντρώνεται σε ογκοµετρική φιάλη. Στην 
συνέχεια µε χρήση αλκοολόµετρου και κατάλληλων πινάκων υπολογίζεται το ποσό της 
αιθανόλης που περιείχε το δείγµα. 
 
7. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 
     Η συγκέντρωση της βιοµάζας στο τελικό µίγµα της ζύµωσης, προσδιορίστηκε µε µέτρηση 
του αριθµού των κυττάρων σε αιµοκυτταρόµετρο Neubauer improved, µετά από κατάλληλη 
αραίωση των δειγµάτων. 
 
8. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 
Φωτονικό µικροσκόπιο 

Τα κύτταρα της ζύµης που περιέχονταν στα δείγµατα από τις ζυµώσεις, παρατηρήθηκαν και 
µετρήθηκαν σε φωτονικό µικροσκόπιο Leica DMLB. 

 
 
 
 
 
Στερεοσκόπιο 

∆είγµατα των φορέων ακινητοποίησης µελετήθηκαν σε στερεοσκόπιο Zeiss, Stemi 2000-C 
και φωτογραφήθηκαν µε ψηφιακή φωτογραφική µηχανή Sony, model no. DSC-F717, 5.0 mega 
pixels. 

 
Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

∆είγµατα φορέων ακινητοποίησης παρατηρήθηκαν σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 
(SEM) JEOL JSM-6300, αφού πρώτα επιστρώθηκαν µε χρυσό µε εξάχνωση υπό κενό (συσκευή 
επίστρωσης: Fine Coat Ion Sputter, JFC-1100). Στις περιπτώσεις που οι φορείς µελετήθηκαν 
ύστερα από την συµµετοχή τους σε ζυµώσεις, πριν µεταφερθούν στο µικροσκόπιο, 
τοποθετούνταν σε κλίβανο στους 30 οC για 3 µέρες για την αποµάκρυνση της υγρασίας.  

 



 

 
Εικόνα 7.1: Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 

 
 
9. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
Παραγωγικότητα 

Η παραγωγικότητα ενός αντιδραστήρα εκφράζεται σαν η ποσότητα του προϊόντος που 
παράγεται, στη µονάδα του χρόνου και όγκου [Λιακοπούλου-Κυριακίδου, 2004]. 

H παραγωγικότητα µιας ζύµωσης ορίζεται ως: 
 

 
 
 

 

Παραγωγικότητα (P) =  
     Συγκέντρωση αιθανόλης (g/l) 

 Χρόνος ολοκλήρωσης ζύµωσης (h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-     
                          ΣΥΖΗΤΗΣΗ        

 



 

Σκοπός της συγκεκριµένης έρευνας ήταν, όπως ήδη αναφέρθηκε, η βελτίωση της 
παραγωγικότητας αλκοόλης από φθηνό και άφθονο υπόστρωµα µε τη χρήση ακινητοποιηµένων 
κυττάρων. Στα πλαίσια λοιπόν της παρούσας ερευνητικής εργασίας, εξετάστηκε η δυνατότητα 
χρήσης δύο νέων οργανικών υλικών ως φορέων ακινητοποίησης. Συγκεκριµένα, 
χρησιµοποιήθηκαν µετά από κατάλληλη κατεργασία, τεµάχια ελίφης και τεµάχια καλαµιού. Οι 
φορείς αυτοί επιλέχθηκαν µεταξύ άλλων λόγω του ότι διαθέτουν µεγάλη επιφάνεια 
προσκόλλησης των κυττάρων, έχουν µικρό κόστος και καλές µηχανικές ιδιότητες, είναι εύκολοι 
στο χειρισµό, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ευχέρεια σε µεγαλύτερη κλίµακα (βιοµηχανική), 
διατηρούν καλή χηµική, θερµική και βιολογική σταθερότητα, δεν είναι τοξικοί και δεν 
αλλοιώνονται εύκολα. Μελετήθηκαν διάφοροι παράµετροι που µπορούν να επηρεάζουν την 
καταλληλότητα των υλικών αυτών και έγινε συγκριτική µελέτη µε άλλους φορείς 
ακινητοποίησης που έχουν ήδη µελετηθεί (ξύλο, κίσσηρη, συνθετικό πορώδες υλικό). 
Μελετήθηκε ιδιαίτερα η επίδραση σε κάθε περίπτωση, του υλικού ακινητοποίησης στο ρυθµό 
ζύµωσης, στην περιεκτικότητα σε αλκοόλη του τελικού προϊόντος και στην παραγωγικότητα σε 
αυξανόµενες αρχικές συγκεντρώσεις σακχάρων του υλικού ζύµωσης. Όλες οι ζυµωτικές 
διαδικασίες διεξήχθησαν µε την µέθοδο του διαλείποντος έργου (ενός κύκλου ή µιας παρτίδας) 
και επαναλήφθηκαν δύο φορές.  

 

1. ΕΛΙΦΗ 

1.1. Η ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΤΗΣ ΕΛΙΦΗΣ ΣΕ ΖΥΜΩΣΕΙΣ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ 
ΣΑΚΧΑΡΩΝ 

Σκοπός των πειραµάτων ήταν να µελετηθεί η χρήση της ελίφης ως φορέα για την 
ακινητοποίηση κυττάρων σε ζυµώσεις διαλυµάτων απλών σακχάρων. Ως πρότυπα διαλύµατα 
σακχάρων χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα γλυκόζης και διαλύµατα σακχαρόζης διαφόρων 
αρχικών πυκνοτήτων (12, 16 και 18 οBe). Όλες οι ζυµώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε την 
συµµετοχή ως βιοκαταλύτη της Saccharomyces cerevisiae (20 g/l), στους 30 οC. 
 
1.1.1. ∆ιαλύµατα γλυκόζης 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων στα οποία χρησιµοποιήθηκε γλυκόζη φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα 1.1.1 και αναλύονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
 

Πίνακας 1.1.1: Αποτελέσµατα ζυµώσεων σε διαλύµατα διαφορετικών πυκνοτήτων γλυκόζης, απουσία 
(control) και παρουσία ελίφης  

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρωση 
αιθανόλης 

(g/l) 

Παρ/τητα 
σε 

αιθανόλη 
(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 12 0 48 93,22 1,942 16,8 19,8 4,69 3,04 
Ελίφη 12 0 25,5 93,22 3,656 16,8 18,6 4,69 2,6 

Control 16 2,4 121,5 106,65 0,878 16,8 22,8 4,69 3,41 
Ελίφη 16 1,9 97 110,6 1,140 16,8 9,3 4,69 3,15 

Control 18 6,9 93 88,48 0,951 16,8 15,9 4,69 3,36 
Ελίφη 18 5 93 101,91 1,096 16,8 14,3 4,69 3,15 

 

 



 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50 60

Χρόνος (h)

Πυ
κν
ότ
ητ
α 
σ
ακ
χά

ρω
ν 

(B
e) Control

Ελίφη

 
Γράφηµα 1.1.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος γλυκόζης πυκνότητας 12 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.1.2: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος γλυκόζης πυκνότητας 16 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.1.3: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος γλυκόζης πυκνότητας 18 οBe απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.1.4: Συγκριτικό διάγραµµα της τελικής πυκνότητας του σακχάρου που παραµένει µετά 
την ολοκλήρωση της ζύµωσης,  απουσία και παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές 
πυκνότητες σακχάρου. 
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Γράφηµα 1.1.5: Συγκριτικό διάγραµµα χρόνου της ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης και 
σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες σακχάρου. 
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Γράφηµα 1.1.6: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες σακχάρου. 

 



 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η παρουσία της ελίφης φάνηκε να επηρεάζει θετικά όλες τις παραµέτρους των ζυµώσεων 
στα διαλύµατα γλυκόζης. Η θετική της επίδραση  ήταν αισθητή σε όλες τις ζυµώσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν τόσο σε αραιά (12 οBe) όσο και σε πυκνά διαλύµατα (18 οBe). 

 Στις ζυµώσεις των διαλυµάτων των 12 οBe, στα οποία είχε προστεθεί ελίφη η 
παραγωγικότητα αυξήθηκε περίπου κατά 88 % σε σχέση µε το control, αφού ολοκληρώθηκαν 
στον µισό περίπου χρόνο. 

 Στα διαλύµατα των 16 οBe η παραγωγικότητα παρουσία της ελίφης αυξήθηκε περίπου κατά 
30%, εξαιτίας της µείωσης της διάρκειας της ζύµωσης (20%) και της µικρής αύξησης (4%) της 
συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης. 

 Στο συγκεκριµένο πείραµα, αλλά και στα υπόλοιπα που ακολουθούν, παρουσιάζει 
ενδιαφέρον η επίδραση της παρουσίας της ελίφης κυρίως στις ζυµώσεις σε διαλύµατα υψηλής 
πυκνότητας σε σάκχαρα (>18  οBe). Σε υψηλές συγκεντρώσεις σακχάρων ο σακχαροµύκητας, 
απουσία του φορέα αδυνατεί να αξιοποιήσει ένα µεγάλο µέρος από αυτά, εξαιτίας της 
επίδρασης της αυξηµένης συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης στα κύτταρα, καθώς και 
της πίεσης από τις υπεροσµωτικές συνθήκες που επικρατούν. Αντίθετα, παρουσία της ελίφης 
στους 18 οBe, τα κύτταρα κατόρθωσαν να αξιοποιήσουν µεγαλύτερο ποσοστό των διαθέσιµων 
σακχάρων µε αποτέλεσµα η παραγωγικότητα της ζύµωσης να αυξηθεί σχεδόν κατά 25 %. 

 Το pH του µίγµατος της ζύµωσης µειώθηκε σε όλες τις περιπτώσεις µέσα στις πρώτες τρεις 
ώρες από την έναρξη της ζύµωσης. 

  Η συγκέντρωση των ελευθέρων κυττάρων µετά το τέλος της ζύµωσης, ήταν µικρότερη στις 
ζυµώσεις παρουσία του φορέα σε σχέση µε τις ζυµώσεις ελέγχου. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει 
εν µέρει την ακινητοποίηση των κυττάρων στην επιφάνεια του φορέα.  
1.1.2. ∆ιαλύµατα σακχαρόζης 

Στην συνέχεια διεξήχθησαν πειράµατα στα οποία χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη ο 
δισακχαρίτης σακχαρόζη. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στον παρακάτω πίνακα και 
αναλύονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 

 
Πίνακας 1.1.2: Αποτελέσµατα ζυµώσεων σε διαλύµατα διαφορετικών πυκνοτήτων σακχαρόζης απουσία 
(control) και παρουσία ελίφης 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρωση 
αιθανόλης 

(g/l) 

Παραγ/τητα 
σε 

αιθανόλη 
(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 12 0 48 91,64 1,909 16,8 16,9 4,69 2,97 
Ελίφη 12 0 35 93,22 2,663 16,8 15,4 4,69 2,84 

Control 16 3,5 121,5 97,17 0,800 16,8 17,3 4,69 3,44 
Ελίφη 16 2,9 97 101,91 1,051 16,8 13,1 4,69 3,15 

Control 18 8,5 93 74,26 0,798 16,8 14,7 4,69 3,46 
Ελίφη 18 6,2 93 93,22 1,002 16,8 12,8 4,69 3,18 
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Γράφηµα 1.1.7: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος σακχαρόζης πυκνότητας 12 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης 
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Γράφηµα 1.1.8: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος σακχαρόζης πυκνότητας 16 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.1.9: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος σακχαρόζης πυκνότητας 18 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης 
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Γράφηµα 1.1.10: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες. 
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Γράφηµα 1.1.11: Συγκριτικό διάγραµµα χρόνου της ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης και 
σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες σακχάρων. 
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Γράφηµα 1.1.12: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες σακχάρων. 

 

 



 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η µελέτη της δράσης της ελίφης ως φορέα ακινητοποίησης, συνεχίστηκε µε την χρήση ως 
πηγής σακχάρου του δισακχαρίτη σακχαρόζη. Από τα αποτελέσµατα γίνεται φανερό ότι, όπως 
στην περίπτωση του µονοσακχαρίτη (γλυκόζη), έτσι και στην παρούσα περίπτωση του 
δισακχαρίτη, η παρουσία της ελίφης επιδρά θετικά στις ζυµώσεις ανεξαρτήτως της αρχικής 
πυκνότητας των σακχάρων. Η παραγωγικότητα αυξήθηκε κατά 40% στα 12  οBe, 31% στα 16 

οBe και 26% στα 18 οBe. Στα 18 οBe τα σάκχαρα που αξιοποιήθηκαν παρουσία της ελίφης ήταν 
περισσότερα κατά 13%, ενώ µειώθηκε σηµαντικά ο χρόνος ζύµωσης. 

Όλες λοιπόν οι παραπάνω παρατηρήσεις συνηγορούν στο ότι η ελίφη αποτελεί ένα κατ’ 
αρχήν καλό υλικό δέσµευσης κυττάρων και για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη 
της δράσης της σε φθηνά υποστρώµατα, ώστε η παραγόµενη αλκοόλη να έχει εµπορικό 
ενδιαφέρον.   

  
1.2. Η ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΤΗΣ ΕΛΙΦΗΣ ΣΕ ΖΥΜΩΣΕΙΣ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ ΜΕΛΑΣΑΣ 

Στην συγκεκριµένη οµάδα πειραµάτων µελετήθηκε η επίδραση της παρουσίας της ελίφης, 
στην ικανότητα των κυττάρων της S. cerevisiae να ζυµώνουν διαλύµατα µελάσας αυξανόµενης 
αρχικής πυκνότητας σακχάρων. Χρησιµοποιήθηκε µελάσα γιατί είναι µια φθηνή πρώτη ύλη, µε 
υψηλή περιεκτικότητα σε σάκχαρα και χρησιµοποιείται ευρέως διεθνώς αλλά και στην Ελλάδα 
για την παραγωγή αιθανόλης, µε την κλασική µεθοδολογία. 

Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα ζυµώσεων, µε πρώτη ύλη διαλύµατα µελάσας 
διαφορετικών αρχικών πυκνοτήτων σακχάρων (12, 14, 16, 18, 20 και 22 οBe). Τα 
αποτελέσµατα των συγκεκριµένων πειραµάτων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα και 
αναλύονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
 
Πίνακας 1.2.1: Αποτελέσµατα των ζυµώσεων σε διαλύµατα µελάσας µε διαφορετική αρχική πυκνότητα 
σακχάρων 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 12 4 14 63,99 4,571 16,8 16,6 4,69 4,78 
Ελίφη 12 3,6 11 65,57 5,961 16,8 15,8 4,69 4,83 

Control 14 5,2 25,5 69,52 2,726 16,8 17,1 4,69 4,88 
Ελίφη 14 4,5 14,5 74,26 5,121 16,8 12,9 4,69 4,90 

Control 16 6,4 66,5 74,26 1,117 16,8 17,8 4,69 4,98 
Ελίφη 16 5,7 43,5 81,37 1,871 16,8 10,2 4,69 4,99 

Control 18 10,3 134,5 60,04 0,446 16,8 16,3 4,69 4,85 
Ελίφη 18 6,9 98 87,69 0,895 16,8 10,5 4,69 4,90 

Control 20 14,3 130,5 45,03 0,345 16,8 9,8 4,69 5,04 
Ελίφη 20 11,2 101,5 67,94 0,669 16,8 7 4,69 5,12 

Control 22 16,9 138 40,29 0,292 16,8 10,8 4,69 5,15 
Ελίφη 22 13,5 113,5 66,36 0,585 16,8 10,3 4,69 5,19 
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∆ιάγραµµα 1.2.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας πυκνότητας 12 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.2.2: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας πυκνότητας 14 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.2.3: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας πυκνότητας 16 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.2.4: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας πυκνότητας 18 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.2.5: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας πυκνότητας 20 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.2.6: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας πυκνότητας 22 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.2.7: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες. 
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Γράφηµα 1.2.8: Συγκριτικό διάγραµµα χρόνου ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης και σε 
διαφορετικές αρχικές πυκνότητες σακχάρων. 
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Γράφηµα 1.2.9: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες σακχάρων. 
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Γράφηµα 1.2.10: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές πυκνότητες σακχάρων. 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ότι η παρουσία της ελίφης, όπως και στα 
πειράµατα πρότυπων σακχάρων, επηρέασε θετικά τις αποδόσεις των ζυµώσεων, σε όλες τις 
περιπτώσεις. Πιο συγκεκριµένα:  

 Σε όλες τις περιπτώσεις η πυκνότητα των αζύµωτων σακχάρων παρουσία του φορέα, ήταν 
µειωµένη σε σχέση µε τις ζυµώσεις ελέγχου (απουσία φορέα). Στα αραιά διαλύµατα µελάσας 
(12, 14 και 16 οBe), το φαινόµενο αυτό δεν ήταν τόσο έντονο, αφού και απουσία του φορέα τα 
κύτταρα καταφέρνουν, έστω και σε µεγαλύτερο χρόνο να αξιοποιούν το µεγαλύτερο ποσοστό 
των ζυµώσιµων σακχάρων. Στα πιο πυκνά διαλύµατα όµως (18, 20 και 22 οBe) η παρουσία της 
ελίφης είχε ως αποτέλεσµα την αξιοποίηση κατά 30% περίπου, περισσοτέρων ζυµώσιµων 
σακχάρων.  

 Η διάρκεια των ζυµώσεων µειώθηκε σηµαντικά παρουσία του φορέα, έως και 43% στα 
διαλύµατα µελάσας 14 οBe. 

 Κατά συνέπεια και η παραγωγικότητα βελτιώθηκε σηµαντικά σε όλες τις περιπτώσεις. Η 
αύξηση της παραγωγικότητας ήταν τουλάχιστον της τάξης του 30 % (12 οBe). Μάλιστα στις 

 



 

περιπτώσεις των πυκνών  διαλυµάτων των 20 και των 22 οBe, η παραγωγικότητα σχεδόν 
διπλασιάσθηκε (93% και 100% αντίστοιχα). Βέβαια η παραγωγικότητα στα πυκνά διαλύµατα, 
αν και αυξήθηκε θεαµατικά παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα (περίπου 0,6 g/l/h). 

 Παρατηρήθηκε επίσης ότι µε το τέλος της ζύµωσης παρουσία του φορέα µειώθηκε ο 
αριθµός των ζυµοκυττάρων, αφού πιθανόν πολλά ελεύθερα κύτταρα µετά το τέλος των 
ζυµώσεων, παρέµειναν ακινητοποιηµένα στην επιφάνεια του φορέα. Το τελευταίο οφείλει να 
επιβεβαιωθεί µε µελέτη τµηµάτων του φορέα σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης.    

 Το pH του µίγµατος ζύµωσης σε αντίθεση µε την περίπτωση του µονοσακχαρίτη και του 
δισακχαρίτη, αυξήθηκε. 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι ένα ποσοστό των περιεχόµενων στην µελάσα σακχάρων µη 
ζυµώσιµα (ραφινόζη) από τον συγκεκριµένο ζυµοµύκητα, µε αποτέλεσµα ακόµα και στα αραιά 
διαλύµατα (12 και 14 οBe) η τελικές πυκνότητες να ήταν υψηλότερες σε σχέση µε αυτές των 
πρότυπων σακχάρων 
 
 
1.3. Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

Στην επόµενη σειρά πειραµάτων εξετάστηκε η δράση διαφόρων παραγόντων (θερµοκρασία, 
βιοµάζα, ποσότητα φορέα κ.λπ.) στην απόδοση της βιοχηµικής διαδικασίας. 

Στην πρώτη οµάδα πειραµάτων µελετήθηκε η επίδραση της ελίφης στην ζύµωση σε τρεις 
διαφορετικές θερµοκρασίες (25°C, 30°C και 35°C). Πραγµατοποιήθηκαν ζυµώσεις σε 
διαλύµατα µελάσας µε αρχική πυκνότητα σακχάρων 16 °Be. Τα αποτελέσµατα των ζυµώσεων 
καταγράφονται στον παρακάτω πίνακα 1.3.1 και αναλύονται στα ακόλουθα διαγράµµατα.  

 
Πίνακας 1.3.1: Αποτελέσµατα των ζυµώσεων σε διαλύµατα µελάσας απουσία και παρουσία ελίφης, σε 
διαφορετικές θερµοκρασίες. 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρωσ
η αιθανόλης 

(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 
25 οC 16 8 93 61,62 0,663 16,8 16,2 4,69 4,90 

Ελίφη     
25 oC 16 5,9 45 79 1,756 16,8 13,7 4,69 4,96 

Control 
30 oC 16 7,5 81 67,94 0,839 16,8 18,7 4,69 4,86 

Ελίφη   
30 oC 16 5,7 45 82,95 1,843 16,8 8,3 4,69 5,01 

Control 
35 oC 16 8 70,5 61,62 0,874 16,8 12 4,69 4,99 

Ελίφη   
35 oC 16 6,3 53,5 76,63 1,432 16,8 6,7 4,69 5,04 
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Γράφηµα 1.3.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 16 οBe απουσία και παρουσία ελίφης 
και σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 

 

 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

Τε
λι
κή

 π
υκ
νό
τη
τα

 
σα

κχ
άρ

ω
ν 

(o Be
)

25 30 35

Θερµοκρασία (oC)

Control 
Ελίφη

 
Γράφηµα 1.3.2: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 
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Γράφηµα 1.3.3: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης, απουσία και 
παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές θερµοκρασίες.  
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Γράφηµα 1.3.4: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 
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Γράφηµα 1.3.5: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές θερµοκρασίες.  

 



 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί  στην εισαγωγή, έχει διαπιστωθεί από µεγάλο αριθµό 
ερευνητών, ότι ο ρυθµός ζύµωσης αυξάνει µε την άνοδο της θερµοκρασίας µέχρι µιας 
µεγίστης τιµής γύρω στους 30°C. Περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας µειώνει τους 
ρυθµούς ζύµωσης [Roukas, 1995]. Όπως φαίνεται στο γράφηµα 3.1, απουσία της ελίφης οι 
µεγαλύτεροι ρυθµοί ζύµωσης παρατηρήθηκαν στους 35 οC, χωρίς όµως οι παραγωγικότητες 
στους 30 και στους 35 οC, να διαφέρουν σηµαντικά. Παρουσία της ελίφης οι µεγαλύτεροι 
ρυθµοί ζύµωσης και οι υψηλότερες παραγωγικότητες, σηµειώθηκαν στους 30 οC και 
διέφεραν σηµαντικά από αυτές των 35 οC, αλλά όχι και από αυτές των 25 οC. 
Συµπερασµατικά από τα ανώτερα πειράµατα προκύπτει ότι η παρουσία της ελίφης βελτίωσε 
τις αποδόσεις των ζυµώσεων και στις τρεις θερµοκρασίες που µελετήθηκαν. Το γεγονός αυτό 
επιβεβαιώνει την θετική δράση του φορέα στην απόδοση της αντίδρασης σε όλο το εύρος 
µεταβολικής δράσης των κυττάρων του χρησιµοποιούµενου βιοκαταλύτη.  
 

 

1.4. ΖΥΜΩΣΕΙΣ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ ΕΛΙΦΗΣ 
Η ποσότητα της ελίφης που χρησιµοποιήθηκε στην πλειοψηφία των πειραµάτων, ήταν 

20 g/l. Η ποσότητα αυτή υπολογίστηκε µε βάση το κατά προσέγγιση εµβαδόν της επιφάνειας 
των τεµαχίων της ελίφης που ήταν περίπου 750 cm2. Το συγκεκριµένο εµβαδόν έχει 
χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν και σε µελέτες άλλων φορέων ακινητοποίησης. Επιπλέον η 
συγκεκριµένη ποσότητα ελίφης, ήταν τέτοια ώστε ο φορέας να περιέχεται ολόκληρος εντός 
του όγκου του θρεπτικού υλικού. Σε αυτήν την οµάδα πειραµάτων µελετήθηκε η 
συµπεριφορά της ελίφης όταν χρησιµοποιηθεί αυτή σε µικρότερες ποσότητες, προκειµένου 
να προσδιοριστεί η άριστη ελάχιστη ποσότητα χρήσης της. Συγκεκριµένα, 
πραγµατοποιήθηκαν ζυµώσεις σε διαλύµατα µελάσας 16 οBe, απουσία ελίφης και παρουσία 
ελίφης σε ποσότητες 20, 10 και 5 g/l. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στον παρακάτω 
πίνακα 1.4.1 και στα ακόλουθα γραφήµατα. 

 
Πίνακας 1.4.1: Αποτελέσµατα των ζυµώσεων σε διαλύµατα µελάσας απουσία και παρουσία 
διαφορετικών ποσοτήτων ελίφης. 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 16 6,2 66,5 75,05 1,129 16,8 21,2 4,69 5,07 
Ελίφη     
5 g/l 16 6 49,5 77,42 1,564 16,8 6,9 4,69 5,04 

Ελίφη   
10 g/l 16 6 43,5 77,42 1,780 16,8 10,7 4,69 5,04 

Ελίφη   
20 g/l 16 5,7 43,5 80,58 1,852 16,8 13 4,69 5,06 
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Γράφηµα 1.4.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 16 οBe, απουσία και παρουσία 
διαφορετικών ποσοτήτων ελίφης. 
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Γράφηµα 1.4.2: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία διαφορετικών ποσοτήτων ελίφης. 
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Γράφηµα 1.4.3: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης, απουσία και 
παρουσία διαφορετικών ποσοτήτων ελίφης. 
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Γράφηµα 1.4.4: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία διαφορετικών ποσοτήτων ελίφης. 
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Γράφηµα 1.4.5: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία διαφορετικών ποσοτήτων ελίφης. 

 



 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η παρουσία της ελίφης, ακόµα και στην ελάχιστη ποσότητα (5 g/l), αποδείχθηκε ικανή 
να αυξήσει τις αποδόσεις των ζυµώσεων. Πιο συγκεκριµένα, παρουσία 5 g/l ελίφης η 
διάρκεια της ζύµωσης µειώθηκε περίπου κατά 25% και η παραγωγικότητα αυξήθηκε 
σηµαντικά (38 %). 

Συγκρίνοντας την απόδοση του βιοαντιδραστήρα µε τη χρήση διαφορετικών ποσοτήτων 
ελίφης φαίνεται πως η βελτίωση των αποδόσεων των ζυµώσεων είναι ανάλογη της 
ποσότητας του χρησιµοποιούµενου φορέα. Ο µέγιστος ρυθµός ζύµωσης και η µέγιστη 
παραγωγικότητα καταγράφηκαν παρουσία 20 g/l ελίφης. 

 

 

1.5. ΖΥΜΩΣΕΙΣ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΕΛΙΦΗΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ 

Η επόµενη παράµετρος που µελετήθηκε ήταν εκείνη της βιοµάζας. Η ποσότητα της 
ζύµης που χρησιµοποιήθηκε στην πλειοψηφία των πειραµάτων ήταν 20 g/l, δηλαδή περίπου 
16,8*106 κύτταρα/ml. Η συγκεκριµένη ποσότητα επιλέχθηκε µε βάση βιβλιογραφικές 
αναφορές και είναι αυτή που χρησιµοποιείται στην ερευνητική οµάδα, ώστε να προκύπτουν 
συγκρίσιµα αποτελέσµατα. Στην παρούσα οµάδα πειραµάτων µελετήθηκε κατά πόσο η 
παρουσία της ελίφης µπορεί να αυξήσει την παραγωγικότητα των ζυµώσεων, µε ταυτόχρονη 
µείωση της συγκέντρωσης των κυττάρων. Πραγµατοποιήθηκαν ζυµώσεις παρουσία ελίφης 
µε διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις κυττάρων και συγκρίθηκαν µε ζυµώσεις απουσία 
ελίφης και µε συγκέντρωση κυττάρων 20 g/l. Τα αποτελέσµατα καταγράφονται στον 
παρακάτω πίνακα. 1.5.1 και αναλύονται στα ακόλουθα γραφήµατα. 

 
Πίνακας 1.5.1: Αποτελέσµατα ζυµώσεων σε διαλύµατα µελάσας απουσία και παρουσία ελίφης, µε 
διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις κυττάρων. 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 16 6,8 67,5 71,1 1,053 16,8 16,2 4,69 5,01 
Ελίφη 16 5,4 43,5 84,53 1,943 16,8 12,3 4,69 5,09 
Ελίφη 16 5,7 43,5 79,79 1,834 8,4 5,6 4,69 5,04 
Ελίφη 16 5,7 43,5 79 1,816 4,2 4 4,69 5,01 
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Γράφηµα 1.5.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 16 οBe, απουσία και παρουσία ελίφης, 
σε διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις κυττάρων. 
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Γράφηµα 1.5.2: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης, σε διαφορετικές αρχικές 
συγκεντρώσεις κυττάρων. 
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Γράφηµα 1.5.3: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης, απουσία και 
παρουσία ελίφης, σε διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις κυττάρων.  
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Γράφηµα 1.5.4: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία ελίφης και σε διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις κυττάρων. 
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Γράφηµα 1.5.5: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία ελίφης, σε διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις κυττάρων.  

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ο ρυθµός της ζύµωσης παρουσία της ελίφης ήταν σηµαντικά βελτιωµένος σε όλες τις 
περιπτώσεις, ανεξάρτητα από την ποσότητα της βιοµάζας. Ακόµα και στη περίπτωση 
προσθήκης της ελάχιστης βιοµάζας (5 g/l), η παραγωγικότητα σε σχέση µε την ζύµωση 
ελέγχου (απουσία ελίφης και βιοµάζα 20 g/l), αυξήθηκε περίπου κατά 70%. Ανάµεσα στις 
ζυµώσεις παρουσία ελίφης αυτή µε την µεγαλύτερη αρχική συγκέντρωση κυττάρων φάνηκε 
να υπερτερεί έναντι των άλλων δύο, αλλά χωρίς σηµαντικές διαφορές. Επίσης αξίζει να 
σηµειωθεί ότι στην ελάχιστη προσθήκη βιοµάζας η ακινητοποίηση στο φορέα ουσιαστικά 
µηδενίζεται. 

 

1.6. ΖΥΜΩΣΕΙΣ ΣΕ ΣΟΡΓΟ ΚΑΙ ΣΤΑΦΙ∆Α, ΑΠΟΥΣΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΕΛΙΦΗΣ 
Όπως ήδη έχει αναφερθεί η µελάσα είναι µια πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται 

εκτεταµένα στην παραγωγή αιθανόλης και εµφανίζει υψηλές αποδόσεις. Ωστόσο η 
εκµετάλλευση νέων πηγών σακχάρων είναι ένας τοµέας που διαρκώς εξελίσσεται. ∆ύο 
πρώτες ύλες που έχουν µελετηθεί για την παραγωγή αιθανόλης είναι το γλυκό σόργο και η 
σταφίδα. Παρουσιάζουν και οι δύο υψηλές αποδόσεις σε αλκοόλη και είναι σηµαντικές για 

 



 

τον Ελλαδικό χώρο. Σε αυτή την οµάδα πειραµάτων, µελετήθηκε η επίδραση τις ελίφης σε 
ζυµώσεις εκχυλισµάτων σόργου και σταφίδας. 

 
Πίνακας 1.6.1: Αποτελέσµατα ζυµώσεων σε εκχυλίσµατα σόργου και σταφίδας 16 οBe, απουσία και 
παρουσία ελίφης. 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Σταφίδα- 
Control 16 0,5 91,5 120,87 1,321 16,8 22 4,69 3,61 

Σταφίδα- 
Ελίφη 16 0,3 59,5 123,24 2,071 16,8 14,8 4,69 3,59 

Σόργο- 
Control 16 1,8 44 112,18 2,550 16,8 18,2 4,69 4,20 

Σόργο- 
Ελίφη 16 0,9 33,5 120,08 3,584 16,8 22,2 4,69 4,07 
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Γράφηµα 1.6.1: Κινητική ζύµώσης εκχυλίσµατος σταφίδας 16 οBe, απουσία και παρουσία 
ελίφης. 
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Γράφηµα 1.6.2: Κινητική ζύµώσης εκχυλίσµατος σόργου 16 οBe, απουσία και παρουσία ελίφης. 
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Γράφηµα 1.6.3: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία ελίφης, στα δυο θρεπτικά µέσα. 
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Γράφηµα 1.6.4: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης, απουσία και 
παρουσία ελίφης και στα δυο θρεπτικά µέσα. 
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Γράφηµα 1.6.5: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία ελίφης και στα δυο θρεπτικά µέσα. 
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Γράφηµα 1.6.6: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία ελίφης και στα δυο θρεπτικά µέσα. 

 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως και στις περιπτώσεις των πρότυπων σακχάρων και της µελάσας, έτσι και στο 
σόργο και την σταφίδα, η παρουσία της ελίφης βελτίωσε σηµαντικά τις κινητικές των 
ζυµώσεων. Οι χρόνοι ζύµωσης αλλά και η ποσότητα των αζύµωτων σακχάρων µειώθηκαν 
σηµαντικά. Το σηµαντικότερο όµως είναι ότι η παραγωγικότητα σε σχέση µε το control 
αυξήθηκε στην περίπτωση της σταφίδας κατά 55% και σ’ εκείνη του σόργου κατά 40%. 

Οι τελικές συγκεντρώσεις της αλκοόλης ήταν σηµαντικά υψηλότερες σε σχέση µε αυτές 
που απέδωσαν οι αντίστοιχες ζυµώσεις σε διαλύµατα µελάσας. Σε όλες τις περιπτώσεις η 
παραγωγή αιθανόλης ήταν ιδιαίτερα σηµαντική, της τάξης των 110-120 g/l.  

 

 

1.7. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ΕΛΙΦΗΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΑΛΛΟΥΣ 
ΦΟΡΕΙΣ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Στην συγκεκριµένη οµάδα πειραµάτων, έγινε µια συγκριτική µελέτη ανάµεσα στην 
ελίφη και σε τρεις άλλους φορείς ακινητοποίησης οι οποίοι έχουν µελετηθεί από την 

 



 

ερευνητική οµάδα του εργαστηρίου και έχουν δώσει θετικά αποτελέσµατα. Οι φορείς αυτοί 
ήταν τεµάχια ξύλου, κίσσηρης και συνθετικού πορώδους υλικού. Στον πίνακα 1.7.1 
καταγράφονται τα αποτελέσµατα και αναλύονται στα γραφήµατα που ακολουθούν. 

 
Πίνακας 1.7.1: Αποτελέσµατα ζυµώσεων σε διαλύµατα µελάσας 16 οBe, απουσία και παρουσία 
ελίφης, ξύλου, κίσσηρης και σφουγγαριού. 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 18 10,3 134,5 60,04 0,446 16,8 16,3 4,69 4,85 
Ελίφη 18 6,9 98 87,69 0,895 16,8 10,5 4,69 4,89 
Ξύλο 18 6,4 69 90,06 1,305 16,8 16,6 4,69 4,88 

Κίσσηρη 18 6,5 103 88,48 0,859 16,8 12 4,69 4,95 
Συνθετικό 
πορώδες 18 7,8 103 79,79 0,775 16,8 8,4 4,69 4,94 
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Γράφηµα 1.7.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 18 οBe απουσία και παρουσία των 
τεσσάρων φορέων. 
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Γράφηµα 1.7.2: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία των τεσσάρων φορέων. 

 



 

0
20
40
60
80

100
120
140

∆
ιά
ρκ

ει
α 
ζύ

µω
ση

ς 
(h

)
Co ntrol Ελίφη Ξύλο ΚίσσηρηΣυνθετικό

πορώδες

Φορέας ακινητοποίησης
 

Γράφηµα 1.7.3: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης, απουσία και 
παρουσία των τεσσάρων φορέων. 
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Γράφηµα 1.7.4: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία των τεσσάρων φορέων. 
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Γράφηµα 1.7.5: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία των τεσσάρων φορέων. 

 



 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως συµπεραίνεται από τα παραπάνω αποτελέσµατα η παρουσία και των τεσσάρων 
φορέων ήταν καταλυτική και η παραγωγικότητα των ζυµώσεων αυξήθηκε σηµαντικά. 
Συγκρίνοντας τις επιδόσεις των τριών φορέων µε την ελίφη, το ξύλο φάνηκε να είναι πιο 
αποτελεσµατικό, η κίσσηρη ήταν στο ίδιο περίπου επίπεδο και το συνθετικό πορώδες ήταν 
το λιγότερο αποτελεσµατικό από όλα. Αξίζει όµως να σηµειωθεί πως αν και το ξύλο έδωσε 
καλύτερα αποτελέσµατα είναι πολύ πιο δύσκολο στον χειρισµό απ’ ότι η ελίφη. Η ελίφη 
είναι πολύ πιο ελαφριά και συνεπώς µπορεί να εφαρµοστεί πολύ πιο εύκολα σε έναν 
βιοµηχανικό αντιδραστήρα. Επιπλέον ο φορέας ελίφη πλεονεκτεί τόσο του οργανικού (ξύλο) 
όσο και του ανόργανου (κίσσηρη) καθώς το διάτρητο της µάζας του δεν απασχολεί 
λειτουργικό χώρο του βιοαντιδραστήρα.   

 

1.8. ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 
Από τα έως τώρα αποτελέσµατα είναι σαφές πως η παρουσία της ελίφης µπορεί να 

βελτιώσει σηµαντικά την διαδικασία παραγωγής βιοαιθανόλης. Ο φορέας αυτός είναι επίσης 
µη τοξικός, ελαφρύς, εύχρηστος και η διάταξη της δοµής του δεν εµποδίζει την 
αποµάκρυνση του CO2, αλλά και δεν απασχολεί παρά ελάχιστο ποσοστό της χωρητικότητας 
του ζυµωτήρα. Στην προσπάθεια όµως της µέγιστης µείωσης του κόστους παραγωγής, 
ενδιαφέρον παρουσιάζει η σταθερότητα και η βιωσιµότητα του φορέα, δηλαδή κατά πόσο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µεγάλα χρονικά διαστήµατα χωρίς να αλλοιωθεί και 
παρέχοντας την ίδια ενεργητική δράση. Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν δυο σειρές 
πειραµάτων. 
 

1.8.1. Επαναλαµβανόµενες ζυµώσεις µε τη χρήση του ίδιου φορέα και την προσθήκη 
βιοµάζας. 

Στην πρώτη οµάδα πειραµάτων και για δεκαπέντε διαδοχικές ζυµώσεις χρησιµοποιήθηκε 
ο ίδιος φορέας και προστέθηκε 20 g/l µόνο καινούργια βιοµάζα. Πριν από κάθε καινούρια 
ζύµωση τα ακινητοποιηµένα στην ελίφη κύτταρα αποµακρύνονταν µετά από κατεργασία µε 
H2O θερµοκρασίας 90-100 οC για 15΄. 

 
Πίνακας 1.8.1: Αποτελέσµατα επαναλαµβανόµενων ζυµώσεων µε τη χρήση του ίδιου φορέα και την 
προσθήκη βιοµάζας. 

Αριθµός 
επαναληπτικής 

ζύµωσης 

Αρχική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρωση 
αιθανόλης 

(g/l) 

Παρ/τα 
σε 

αιθανόλη 
(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

1 16 5,9 49,5 81,37 1,644 16,8 11,7 4,69 4,99

2 16 5,7 39 80,58 2,066 16,8 16,7 4,69 5,10

3 16 5,6 34,5 81,37 2,359 16,8 10,6 4,69 5,15

4 16 5,6 21,5 80,58 3,748 16,8 15,9 4,69 5,12

5 16 5,6 22 81,37 3,699 16,8 10,2 4,69 5,10

6 16 5,5 23 82,95 3,607 16,8 11,6 4,69 5,13

7 16 5,9 31,5 77,42 2,458 16,8 10,2 4,69 5,12

8 16 5,7 34 79,79 2,347 16,8 13,9 4,69 5,13

9 16 6,1 34 78,21 2,300 16,8 14,8 4,69 5,16

10 16 5,6 33,5 80,58 2,405 16,8 9,1 4,69 5,13

11 16 5,6 33,5 82,16 2,453 16,8 13,7 4,69 5,13

 



 

12 16 5,4 33 81,37 2,466 16,8 11,2 4,69 5,14

13 16 5,3 34 82,95 2,440 16,8 13 4,69 5,15

14 16 5,5 34 83,74 2,463 16,8 11,9 4,69 5,21

15 16 5,8 28,5 79,79 2,800 16,8 12,5 4,69 5,19
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Γράφηµα 1.8.1: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης των επαναλαµβανόµενων παρτίδων µε τον ίδιο φορέα. 
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Γράφηµα 1.8.2: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης κάθε παρτίδας µε 
τη χρήση του ίδιου φορέα.  
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Γράφηµα 1.8.3: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης κάθε 
παρτίδας της επαναλαµβανόµενης σειράς. 
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Γράφηµα 1.8.4: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη κάθε πειράµατος 
ζύµωσης κατά την επαναλαµβανόµενη χρήση του ίδιου φορέα. 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η παραγωγικότητα αλλά και οι άλλοι παράµετροι των επαναλαµβανόµενων ζυµώσεων 
µε την χρήση του ίδιου φορέα παρέµειναν σχεδόν σταθερές και δεν φάνηκε να 
µεταβάλλονται σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου (περίπου 500 ώρες ζύµωσης). Το pH 
του µίγµατος σε όλες τις επαναληπτικές ζυµώσεις αυξήθηκε σε σχέση µε την πρώτη στην 
οποία ο φορέας δεν είχε ξαναχρησιµοποιηθεί.  
 

1.8.2. Επαναλαµβανόµενες ζυµώσεις µε τη χρήση του ίδιου φορέα και των 
ακινητοποιηµένων σε αυτόν κύτταρων χωρίς προσθήκη νέας βιοµάζας 

Στην συγκεκριµένη οµάδα πειραµάτων πραγµατοποιήθηκαν δεκαπέντε διαδοχικές 
ζυµώσεις µιας παρτίδας. Στην πρώτη κατά σειρά ζύµωση προστέθηκε καινούρια ελίφη και 
20 g/l βιοµάζα. Στις επόµενες δεκατέσσερις ζυµώσεις χρησιµοποιήθηκε η ίδια ελίφη και 
χωρίς την προσθήκη βιοµάζας. Συνεπώς τα κύτταρα που διεκπεραίωσαν τις ζυµώσεις 2-15 

 



 

ήταν αυτά που είχαν ακινητοποιηθεί στην ελίφη κατά την πρώτη ζύµωση. Πριν η ελίφη 
ξαναχρησιµοποιηθεί είτε αφηνόταν λίγο χρόνο µέχρι να αποστραγγιστεί το ζυµωµένο µε τα 
κύτταρα υγρό (κατεργασία Α), είτε ξεπλενόταν µε αποστειρωµένο διάλυµα µελάσας 16 oBe 
(κατεργασία Β). Στον παρακάτω πίνακα 1.8.2 καταγράφονται τα αποτελέσµατα. 

 
Πίνακας 1.8.2: Αποτελέσµατα επαναλαµβανόµενων ζυµώσεων µε την χρήση του ίδιου φορέα και 
των ακινητοποιηµένων σε αυτόν κυττάρων. 

Αριθµός 
επαναληπ

τικής 
ζύµωσης 

Μέθοδος 
επεξεργασίας 

ελίφης 

Αρχική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Κατεργασί
α Α 16 5,7 33 79,79 2,418 16,8 14,5 4,69 4,93 

1 
Κατεργασί

α Β 16 5,7 33 81,37 2,466 - 11,8 4,69 4,94 

Κατεργασί
α Α 16 6,2 69 77,42 1,122 - 5,8 4,69 4,95 

2 
Κατεργασί

α Β 16 5,7 80 82,16 1,027 - 5,7 4,69 4,83 

Κατεργασί
α Α 16 6,3 79 77,42 0,980 - 5,4 4,69 4,83 

3 
Κατεργασί

α Β 16 5,9 79 79,00 1,000 - 2,8 4,69 4,80 

Κατεργασί
α Α 16 6 88,5 80,58 0,911 - 5,8 4,69 4,73 

4 
Κατεργασί

α Β 16 6,1 88,5 79,79 0,902 - 3,4 4,69 4,75 

Κατεργασί
α Α 16 6,2 90,5 77,42 0,855 - 4,4 4,69 4,83 

5 
Κατεργασί

α Β 16 6,1 95,5 77,42 0,811 - 2,7 4,69 4,81 

Κατεργασί
α Α 16 6,1 71,5 78,21 1,094 - 4,6 4,69 4,83 

6 
Κατεργασί

α Β 16 6,2 71,5 79,00 1,105 - 4,5 4,69 4,81 

Κατεργασί
α Α 16 6,2 94 77,42 0,824 - 1,2 4,69 4,86 

7 
Κατεργασί

α Β 16 5,9 94 79,00 0,840 - 2,7 4,69 4,85 

Κατεργασί
α Α 16 6 79 79,00 1,000 - 6,2 4,69 4,81 

8 
Κατεργασί

α Β 16 5,5 79 80,58 1,020 - 3,8 4,69 4,85 

Κατεργασί
α Α 16 6,5 108 76,63 0,710 - 2,8 4,69 4,83 

9 
Κατεργασί

α Β 16 5,8 108 79,79 0,739 - 2,4 4,69 4,75 

10 Κατεργασί
α Α 16 6,6 83,5 74,26 0,889 - 2,9 4,69 4,79 

 



 

 Κατεργασί
α Β 16 6,1 83,5 75,05 0,899 - 2,6 4,69 4,74 

Κατεργασί
α Α 16 6,5 98 75,05 0,766 - 2,4 4,69 4,83 

11 
Κατεργασί

α Β 16 6,3 98 77,42 0,790 - 1,5 4,69 4,79 

Κατεργασί
α Α 16 6,5 85,5 73,47 0,859 - 4,5 4,69 4,85 

12 
Κατεργασί

α Β 16 6,2 85,5 73,47 0,859 - 2,2 4,69 4,72 

Κατεργασί
α Α 16 6,4 91,5 75,84 0,829 - 3,3 4,69 4,83 

13 
Κατεργασί

α Β 16 6,3 91,5 75,84 0,829 - 1,2 4,69 4,69 

Κατεργασί
α Α 16 6,8 71,5 71,10 0,994 - 1 4,69 4,74 

14 
Κατεργασί

α Β 16 6,9 71,5 71,89 1,005 - 2,3 4,69 5,07 

Κατεργασί
α Α 16 6,3 102 75,05 0,736 - 4,9 4,69 4,85 

15 
Κατεργασί

α Β 16 6 102 78,21 0,767 - 0,6 4,69 4,67 
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Γράφηµα 1.8.5: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης. 
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Γράφηµα 1.8.6: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης. 
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Γράφηµα 1.8.7: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης. 
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Γράφηµα 1.8.8: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη. 

 

 



 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση έτσι και σε αυτήν, µε εξαίρεση την πρώτη 
ζύµωση η οποία έχει υψηλή παραγωγικότητα και οφείλεται στην υψηλή συγκέντρωση των 
κυττάρων, οι υπόλοιπες ζυµώσεις εµφάνισαν µειωµένη παραγωγικότητα, αλλά σχεδόν 
σταθερή. ∆εν φάνηκε η παραγωγικότητα να µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου (1250 ώρες 
ζύµωσης) και τις διαδοχικές χρήσεις του φορέα.  
 

 

2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΛΚΟΟΛΗΣ ΜΕ ΦΟΡΕΑ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΒΛΑΣΤΟ 
ΚΑΛΑΜΙΟΥ 

Η θετική δράση της χρήσης του πλέγµατος ελίφης, ως φορέα ακινητοποίησης κυττάρων, 
στην βελτίωση της παραγωγής αλκοόλης, οδήγησε στον σχεδιασµό της επόµενης οµάδας 
πειραµάτων.  

Στα πειράµατα αυτά στόχος ήταν να διερευνηθεί η πιθανή χρήση και άλλων υλικών, από το 
ελληνικό φυσικό περιβάλλον, ως φορέων ακινητοποίησης. Το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στην 
επιλογή υλικών φθηνών και άφθονων µε πορώδη επιφάνεια και κατά προτίµηση φυτικής 
προέλευσης, ώστε να αποκλειστεί η τοξικότητα τους. Επίσης ιδιαίτερα πλεονεκτικό θα ήταν ένα 
υλικό µικρού βάρους και µεγάλης επιφάνειας κατά το πρότυπο της ελίφης. Ξύλινοι κύλινδροι 
από οξιά και πεύκο που είχαν χρησιµοποιηθεί από την ερευνητική οµάδα στο παρελθόν, έδωσαν 
άριστα αποτελέσµατα, αλλά το συµπαγές του υλικού µειονεκτούσε λόγω του µεγάλου ενεργού 
όγκου του αντιδραστήρα που καταλάµβανε.  

Με βάση τα δεδοµένα αυτά επιλέχθηκε ο βλαστός του φυτού Arundo donax, ο οποίος 
κατεργάζεται εύκολα, έχει µικρό βάρος σε σχέση µε την επιφάνεια του και προέρχεται από 
καλλιέργειες που δεν απαιτούν παρά ελάχιστο χώρο και έξοδα.    

 

 

2.1. Η ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΤΟΥ ΚΑΛΑΜΙΟΥ ΩΣ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΤΗ ΚΥΤΤΑΡΩΝ ΣΕ ΖΥΜΩΣΕΙΣ 
∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ ΜΕΛΑΣΑΣ 

Στην συγκεκριµένη οµάδα πειραµάτων µελετήθηκε η επίδραση της παρουσίας του 
καλαµιού, σε ζυµώσεις διαλυµάτων µελάσας αυξανόµενης αρχικής πυκνότητας σακχάρων. 
Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα ζυµώσεων, µε πρώτη ύλη διαλύµατα µελάσας διαφορετικών 
αρχικών πυκνοτήτων σακχάρων (12, 14, 16, 18 και 20 οBe). Τα αποτελέσµατα των 
συγκεκριµένων πειραµάτων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα και αναλύονται στα ακόλουθα 
διαγράµµατα. 

 
Πίνακας 2.2.1: Αποτελέσµατα ζυµώσεων σε διαλύµατα µελάσας µε διαφορετική αρχική πυκνότητα 
σακχάρων, απουσία και παρουσία καλαµιού. 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
σακχάρων 

(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 
σακχάρων 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 12 4 15,5 63,99 4,128 16,8 14,7  4,69 4,56 
Καλάµι 12 3,5 10,5 66,36 6,320 16,8 32,5  4,69 4,61 
Control 14 5,1 45,5 71,89 1,580 16,8 16,7 4,69 5,00 
Καλάµι 14 4,7 23 74,26 3,229 16,8 20,5 4,69 4,97 
Control 16 6 71 78,21 1,102 16,8 14,9 4,69 4,83 
Καλάµι 16 5,7 42 81,37 1,937 16,8 18,1 4,69 4,85 
Control 18 12,6 101,5 44,24 0,436 16,8 17,7 4,69 4,81 

 



 

Καλάµι 18 8,3 81 74,26 0,917 16,8 16,4 4,69 4,94 
Control 20 17,8 216 15,8 0,073 16,8  17,2 4,69 4,72 
Καλάµι 20 11,6 191 67,15 0,352 16,8  16,2 4,69 4,92 
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Γράφηµα 2.1.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 12 οBe, απουσία και παρουσία 
καλαµιού. 
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Γράφηµα 2.1.2: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 14 οBe απουσία και παρουσία 
καλαµιού. 
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Γράφηµα 2.1.3: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 16 οBe, απουσία και παρουσία 
καλαµιού 
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Γράφηµα 2.1.4: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 18 οBe, απουσία και παρουσία καλαµιού. 
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Γράφηµα 2.1.5: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 20 οBe, απουσία και παρουσία καλαµιού.  
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Γράφηµα 2.1.6: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία καλαµιού. 
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Γράφηµα 2.1.7: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ζύµωσης, απουσία και παρουσία καλαµιού.  
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Γράφηµα 2.1.8: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία καλαµιού. 
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Γράφηµα 2.1.9: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία καλαµιού.  

 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Από τα αποτελέσµατα έγινε φανερό ότι όπως και στην περίπτωση της ελίφης η παρουσία 
του καλαµιού ως φορέα ακινητοποίησης, επηρέασε θετικά τις αποδόσεις των ζυµώσεων, σε 
όλες τις περιπτώσεις.  

Πιο συγκεκριµένα, η πυκνότητα των αζύµωτων σακχάρων παρουσία του φορέα, ήταν 
µειωµένη σε σχέση µε τις ζυµώσεις απουσία φορέα. Στα πιο πυκνά διαλύµατα µάλιστα (18 και 
20 οBe) η παρουσία του καλαµιού είχε ως αποτέλεσµα την αξιοποίηση κατά 35% περίπου, 
περισσοτέρων ζυµώσιµων σακχάρων. Η διάρκεια των ζυµώσεων µειώθηκε σηµαντικά παρουσία 
του φορέα, έως και 49% στα διαλύµατα µελάσας 14 οBe. Συνεπώς και η παραγωγικότητα 
αυξήθηκε σηµαντικά σε όλες τις περιπτώσεις. Η αύξηση της παραγωγικότητας ήταν 
τουλάχιστον της τάξης του 50 % (12 οBe). Μάλιστα στην περίπτωση των πυκνών διαλυµάτων 
των 20 οBe, η παραγωγικότητα σχεδόν τετραπλασιάσθηκε. Η παραγωγικότητα στα πυκνά 
διαλύµατα, παρόλο που αυξήθηκε θεαµατικά παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα (0,352 g/l/h), λόγω 
της υψηλής οσµωτικής πίεσης του θρεπτικού µέσου. Εδώ όµως πρέπει να σηµειωθεί ιδιαίτερα ο 
καταλυτικός ρόλος της παρουσίας του φορέα. Είναι εντυπωσιακό το γεγονός ότι απουσία του 
συγκεκριµένου φορέα, ο βιοκαταλύτης αξιοποίησε µόνο το 10% των διαθέσιµων σακχάρων 
(γραφήµατα 2.1.5 και 2.1.6) και παρήχθησαν 15,8 g/l αιθανόλης. Αντίθετα η παρουσία του 
φορέα οδήγησε στην παραγωγή 67,15 g/l, δηλαδή εµφανίστηκε µια αύξηση της τάξης του 
300%.   
Παρατηρήθηκε επίσης πως η παρουσία του φορέα βελτιώνει την βιωσιµότητα και των 
πολλαπλασιασµό των κυττάρων, αφού τα ελεύθερα κύτταρα µετά το τέλος των ζυµώσεων, ήταν 
περισσότερα στις ζυµώσεις που συµµετείχε ο φορέας.  

 
 

2.2. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΦΟΡΕΩΝ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  
Με τα πειράµατα αυτά µελετήθηκε το καλάµι ως φορέας ακινητοποίησης συγκριτικά µε το 

ξύλο. Επιλέχθηκε το ξύλο γιατί όπως και στην περίπτωση της ελίφης είναι ένας φορέας µε 
ικανοποιητικές αποδόσεις και το βασικό δοµικό συστατικό και των τριών υλικών είναι η 
κυτταρίνη.  

 

 



 

Πίνακας 2.2.1: Αποτελέσµατα ζυµώσεων διαλυµάτων µελάσας 16 οBe, απουσία και παρουσία καλαµιού 
και ξύλου. 

Πείραµα 
Αρχική 

πυκνότητα 
σακχάρων 

(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 
σακχάρων 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Τελική 
βιοµάζα 

(*106 
κυτ/ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

Control 16 6 71 78,21 0,937 16,8 14,9 4,69 5,00 
Καλάµι 16 5,7 42 81,37 2,141 16,8 18,1 4,69 5,01 
Ξύλο 16 5,5 35,5 79 2,225 16,8 19,7 4,69 4,95 

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 20 40 60 80

Χρόνος (h)

Πυ
κν
ότ
ητ
α 
σα

κχ
άρ

ω
ν 

(o Be
) Control

Καλάµι
Ξύλο

 
Γράφηµα 2.2.1: Κινητική ζύµωσης διαλύµατος µελάσας 16 οBe, απουσία και παρουσία 
φορέων ακινητοποίησης. 
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Γράφηµα 2.2.2: Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης, απουσία και παρουσία φορέων ακινητοποίησης. 
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Γράφηµα 2.2.3: Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης, απουσία και 
παρουσία φορέων ακινητοποίησης.  
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Γράφηµα 2.2.4: Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης, απουσία 
και παρουσία φορέων ακινητοποίησης. 
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Γράφηµα 2.2.5: Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και 
παρουσία φορέων ακινητοποίησης.  

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως γίνεται φανερό από την µελέτη των αποτελεσµάτων της σύγκρισης των δυο υλικών, η 
παρουσία τους στις ζυµώσεις µιας παρτίδας είναι καταλυτική. ∆ηλαδή, και τα δυο υλικά 
αποτελούν πολύ ικανοποιητικούς φορείς δέσµευσης κυττάρων. Ειδικότερα: 
α) Η διάρκεια της ζυµωτικής διεργασίας µειώθηκε από 42 έως 50%, όταν ο βιοαντιδραστήρα 

περιείχε τον φορέα. 
β)  Αυξήθηκε η ποσότητα της παραγόµενης αλκοόλης και 
γ) Η παραγωγικότητα, παράγοντας ιδιαίτερα σηµαντικός για παραγωγή αιθανόλης σε µεγάλη 

κλίµακα, υπερδιπλασιάστηκε (αύξηση 110 έως 120%). 
Επιπλέον, µεταξύ των δυο υλικών φαίνεται ότι πλεονεκτεί σε πρώτη φάση ο 

προερχόµενος από το κατεργασµένο καλάµι. Είναι ελαφρύτερος, διαθέτει µεγαλύτερη 
επιφάνεια ανά g µάζας και καταλαµβάνει ελάχιστο όγκο σε σχέση µε τους κυλίνδρους ξύλου, 
ενώ και η παραγωγικότητα παρουσία του εµφανίζεται βελτιωµένη. 
 
   

2.3. ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 
Όπως στην περίπτωση της ελίφης έτσι και σε αυτήν του καλαµιού, µελετήθηκε η 

δυνατότητα χρήσης του φορέα σε βάθος χρόνου. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν δέκα 
διαδοχικές ζυµώσεις στις οποίες χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος φορέας και κάθε φορά προστέθηκαν 
20 g/l βιοµάζας.  

 

Πίνακας 2.3.1: Αποτελέσµατα επαναλαµβανόµενων ζυµώσεων µε τη χρήση του ίδιου φορέα και την 
προσθήκη βιοµάζας. 

Επανάληψη 
Αρχική 

πυκνότητα 
(οBe) 

Τελική 
πυκνότητα 

(οBe) 

Χρόνος 
ζύµωσης 

(h) 

Συγκέντρω
ση 

αιθανόλης 
(g/l) 

Παρ/τα σε 
αιθανόλη 

(g/l/h/) 

Αρχική 
βιοµάζα 
(κυτ./ml) 

Τελική 
βιοµάζα 
(κυτ./ml) 

Αρχικό 
pH 

Τελικό 
pH 

1 16 5,7 38 81,37 2,141 16,8 18,1 4,69 
5,0
1 

2 16 5,3 35,5 83,74 2,359 16,8 13,9 4,69 
4,9
5 

3 16 5,7 38 82,16 2,162 16,8 15,8 4,69 
5,0
3 

 



 

4 16 5,3 38 82,95 2,183 16,8 13,5 4,69 
4,8
5 

5 16 5,2 33,5 83,74 2,500 16,8 15,1 4,69 
4,7
5 

6 16 5,6 35,5 81,37 2,292 16,8 13,4 4,69 
4,9
2 

7 16 5,4 35,5 82,16 2,314 16,8 16,1 4,69 
4,9
2 

8 16 5,2 35,5 83,74 2,359 16,8 16,9 4,69 
4,9
2 

9 16 5,3 33,5 82,16 2,453 16,8 16 4,69 
5,0
1 

10 16 5,3 38 86,11 2,266 16,8 14,6 4,69 
4,9
8 
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Γράφηµα 2.3.1:Συγκριτικό διάγραµµα της πυκνότητας των σακχάρων που παραµένουν µετά την 
ολοκλήρωση της ζύµωσης. 
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Γράφηµα 2.3.2:Συγκριτικό διάγραµµα του χρόνου ολοκλήρωσης της ζύµωσης,. 
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Γράφηµα 2.3.3:Συγκριτικό διάγραµµα της συγκέντρωσης της παραγόµενης αιθανόλης. 

 

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2
2,2
2,4
2,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Αριθµός επαναληπτικής ζύµωσης

Πα
ρα

γω
γι
κό
τη
τα

 σ
ε 

αλ
κο
όλ

η 
(g

/l/
h)

 
Γράφηµα 2.3.4:Συγκριτικό διάγραµµα της παραγωγικότητας σε αιθανόλη, απουσία και παρουσία 
ελίφης.  

 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ένα προτεινόµενο υλικό για χρήση σε παραγωγική διαδικασία 
οφείλει να εµφανίζει σταθερότητα σε βάθος χρόνου. Ο εξεταζόµενος λοιπόν φορέας, 
χρησιµοποιήθηκε για 360 περίπου ώρες συνεχούς χρήσης του ίδιου υλικού για να δοκιµαστεί η 
αντοχή του και η σταθερή δράση του στην λειτουργία της ζύµωσης.   

Από την µελέτη των αποτελεσµάτων που καταγράφονται στα παραπάνω διαγράµµατα, 
προκύπτει ότι το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα χρήσης οι παράµετροι της ζύµωσης 
εµφανίστηκαν ιδιαίτερα σταθερές. Ειδικότερα, η πυκνότητα του αζύµωτου σακχάρου 
κυµάνθηκε από 5,3 έως 5,7 οBe, ενώ ο χρόνος διάρκειας της ζύµωσης διαφοροποιήθηκε 
ελάχιστα από την πρώτη έως την δέκατη επανάληψη. Επίσης, τόσο η συγκέντρωση της 
παραγόµενης αιθανόλης όσο και η παραγωγικότητα του συστήµατος εµφάνισαν µικρές 
αποκλίσεις, γεγονός που αποτελεί µια καλή ένδειξη για τη βιωσιµότητα του εξεταζόµενου 
υλικού ως φορέα.     

 

 



 

3. ΜΕΛΕΤΗ ΑΚΙΝΗΤΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

Με σκοπό να επιβεβαιωθεί η ακινητοποίηση των κυττάρων του χρησιµοποιούµενου 
βιοκαταλύτη στους φορείς, εξετάστηκαν δείγµατα των φορέων µετά από χρήση τους σε 
ζυµωτικές διαδικασίες, σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 
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Εικόνα 3.1: Ηλεκτρονιογραφίες τεµαχίου ελίφης που χρησιµοποιήθηκε ως φορέας ακινητοποίησης 
µετά από πείραµα ζύµωσης σε διαφορετικές µεγεθύνσεις. α) x 350, β) x 350, γ) x 650, δ) x 2300, ε) x
4500.   
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Εικόνα 3.2: Φωτογραφία της εξωτερικής (α) και της εσωτερικής (β) επιφάνειας τεµαχίου καλαµιού. 
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Εικόνα 3.3: Ηλεκτρονιογραφία της εσωτερικής (α, β, γ) και της εξωτερικής (δ, ε, στ) επιφάνειας 
τεµαχίων καλαµιού µετά από πείραµα ζύµωσης µε ακινητοποιηµένα κύτταρα. α) x 300, β) x 750, γ) x 
4300, δ) x 300, ε) x 1100, στ) x 7500.  

 



 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η µελέτη των ηλεκτρονιογραφιών επιβεβαίωσε τα προηγούµενα αποτελέσµατα. Σε όλες τις 

ηλεκτρονιογραφίες διακρίνονται καθαρά µονόστιβες στρώσεις του βιοκαταλύτη καθηλωµένες 

στην επιφάνεια και σε εσοχές των φορέων. Τα κύτταρα αυτά φαίνονται ακινητοποιηµένα, 

δηλαδή προσκολληµένα µε δυνάµεις φυσικής προσρόφησης, στα τοιχώµατα του φορέα, γεγονός 

που εξηγεί σε ένα βαθµό τις βελτιωµένες αποδόσεις των ζυµώσεων. Με την διάταξή τους 

δηµιουργούν βιολογικό υµένιο (biofilm) το οποίο ευνοεί την καλύτερη εκµετάλλευση της 

διαθέσιµης επιφάνειας βιοµάζας καθώς αποκτούν σταθερότητα δηµιουργώντας 

µικροπεριβάλλοντα, στα οποία η επαφή µε το υπόστρωµα και η αποµάκρυνση των προϊόντων 

της ζύµωσης λειτουργούν καλύτερα. Επιπλέον, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό το γεγονός ότι, όπως 

αποδείχθηκε και µε τα δύο υλικά, η αντοχή των κυττάρων του βιοκαταλύτη σε υπεροσµωτικά 

διαλύµατα (>16 οBe), βελτιώνεται σηµαντικά οδηγώντας σε διεκπεραίωση ζυµώσεις οι οποίες 

µε συνθήκες ελεύθερων κυττάρων είναι αδύνατο να πραγµατοποιηθούν.    

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

                             

 

 

   

      ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 



 

1. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν η διαδικασία και οι παράµετροι διεξαγωγής της 
αλκοολικής ζύµωσης σε βιοαντιδραστήρα διαλείποντος έργου µε τις εξής συνθήκες και 
διαφοροποιήσεις: 

 Στην πλειοψηφία των ζυµώσεων για την παραγωγή βιοαιθανόλης χρησιµοποιήθηκε ως πηγή 
άνθρακα διάλυµα µελάσας, ενός φθηνού και διαθέσιµου σε µεγάλες ποσότητες 
βιοµηχανικού παραπροϊόντος. Σε ορισµένες οµάδες πειραµάτων ως πηγή άνθρακα 
χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα  γλυκόζης ή σακχαρόζης, εκχύλισµα σταφίδας και εκχύλισµα 
σόργου. 

 Όλες οι ζυµωτικές διαδικασίες διεξήχθησαν σε αντιδραστήρα παρουσία κατάλληλα 
επεξεργασµένων υλικών ανόργανων, οργανικών ή συνθετικών, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν 
ως φορείς ακινητοποίησης του βιοκαταλύτη (S. cerevisiae). 

 Ως φορέας ακινητοποίησης χρησιµοποιήθηκε, πλην των ήδη εξετασθέντων υλικών (ξύλο, 
κίσσηρη, συνθετικό πορώδες), ένα νέο και ελάχιστα µελετηµένο, η ελίφη, που προκύπτει 
µετά από ειδική κατεργασία του καρπού του φυτού Luffa cylindrica, καθώς και επεξεργασµένος 
βλαστός καλαµιού (Arundo donax). Και τα δύο αποτελούν προϊόντα της ελληνικής χλωρίδας.  
 

Από την σύνθεση και την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, συνάγονται τα εξής: 
1. Η παρουσία των φορέων ακινητοποίησης ήταν καταλυτική ώστε, ο χρόνος ζύµωσης τόσο 

των διαλυµάτων µελάσας, όσο και των υπόλοιπων υποστρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν, 
µειώθηκε σηµαντικά. Ιδιαίτερης σηµασίας ήταν η µείωση του χρόνου της ζύµωσης που 
παρατηρήθηκε στις υψηλές συγκεντρώσεις σακχάρων 18ºBe, 20ºBe και 22ºBe και έφθασε 
έως και 100%. 

2. Σηµαντικά µειωµένο ήταν επίσης και το ποσοστό αζύµωτων υδατανθράκων που παρέµεναν 
µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας. Μάλιστα, στις υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις 
σακχάρων (20 και 22ºBe) απουσία των φορέων ελάχιστα από τα διαθέσιµα ζυµώσιµα 
σάκχαρα αξιοποιήθηκαν. 

3. Οι τελικές συγκεντρώσεις της αιθανόλης αυξήθηκαν στις ζυµώσεις παρουσία των φορέων, 
ενώ ταυτόχρονα σηµαντικά αυξηµένη ήταν η παραγωγικότητα σε σχέση µε τις τιµές που 
επιτυγχάνει η βιοµηχανία σήµερα. 

4. Από τη µελέτη επίσης προέκυψε ότι και οι δύο φορείς (ελίφη, καλάµι) είναι φυσικοχηµικά 
σταθεροί και βιώσιµοι καθώς η χρήση τους σε επανειληµµένες ζυµώσεις δεν εµφάνισε 
µειωµένες αποδόσεις. 

 
5. Οι βελτιωµένες αποδόσεις των ζυµώσεων, εξηγούνται σε ένα βαθµό από την ακινητοποίηση 

των κυττάρων στους φορείς, όπως αυτή αποδείχθηκε µε ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης 
(SEM). 

6. Επιπλέον και οι δύο φορείς εµφάνισαν συγκριτικά µε τους ήδη µελετηµένους φορείς 
βελτιωµένες αποδόσεις. 
 
H σηµαντική δράση των εξετασθέντων φορέων ακινητοποίησης, σε συνδυασµό µε το 

αµελητέο βάρος, τα βιολογικά και φυσικά τους χαρακτηριστικά, αλλά και το µικρό κόστος 
τους, οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η χρήση τους µπορεί να αποτελέσει µια ουσιαστική 
πρόταση για την βελτίωση της βιοτεχνολογικής παραγωγής αιθανόλης, ιδιαίτερα στον ελλαδικό 
χώρο.  
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