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Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο ΢  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην 

«Πξνζνκνίσζεο Βηνκεραληθψλ Γηεξγαζηψλ» ηνπ Σκήκαηνο Βηνκεραληθήο 

Γηνίεθεζεο θαη Σερλνινγίαο ηνπ Οηθνλνκηθνχ Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηψο. ΢ην ζεκείν 

απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξψπνπο, ε βνήζεηα ησλ νπνίσλ έδξαζε 

θαηαιπηηθά ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Πξψηα απ’ φια,  ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ  θαζεγεηή  θ. 

Φξαγθίζθν Μπαηδηά  πνπ κε εκπηζηεχζεθε θαη κνπ πξνζέθεξε ηε δπλαηφηεηα 

ελαζρφιεζεο κνπ ζην παξφλ εξγαζηήξην, θαζψο θαη ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή 

θ.Γεκήηξην ΢ηδεξά ν νπνίνο κνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα  λα αζρνιεζψ κε έλα ζέκα  

ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο θαη γφληκνπ πξνβιεκαηηζκνχ ζηνλ  ηνκέα ηεο βέιηηζηεο 

αμηνπνίεζεο απνξξηπηφκελεο βηνκάδαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

θαζεγεηή θ. Δκκαλνπήι Κνχθην πνπ ζηάζεθε ζπκπαξαζηάηεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο πξνζπάζεηαο. Δλ ζπλερεία, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ιέθηνξα θα 

Υξηζηίλα ΢ηνληφξνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ 

έδσζε φιε απηή ηελ πεξίνδν ζπλεξγαζίαο καο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

φινπο ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο, κεηαπηπρηαθνχο θαη πξνπηπρηαθνχο θνηηεηέο πνπ 

εξγάδνληαη ζην εξγαζηήξην γηα ην εμαηξεηηθφ πεξηβάιινλ γφληκεο ζπλεξγαζίαο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ, ησλ 

νπνίσλ ε ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη αληδηνηειήο αγάπε κε βνήζεζε θαη κε βνεζάεη 

λα εμειίζζνκαη. 
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Ε Ι ΢ Α Γ Ψ Γ Η  

Ζ νινέλα απμαλφκελε ελεξγεηαθή δήηεζε, ε πςειή ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ, ε 

εμάληιεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ θαη ε ξαγδαία ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο, 

νδεγνχλ ζηελ επηηαθηηθή αλάγθε αλαδήηεζεο λέσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη πξψησλ 

πιψλ γηα ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ θαη δηαθφξσλ ρεκηθψλ πξντφλησλ. Ζ παξνχζα  

δηπισκαηηθή  εξγαζία ζπληζηά κία κειέηε ηεο φμηλεο πδξφιπζεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ 

βηφκαδαο κε ζθνπφ ηε κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή νιηγνζαθραξηηψλ θαη δπκψζηκσλ 

ζαθράξσλ, ηα νπνία απνηεινχλ ηελ πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ 

(αηζαλφιε, πδξνγφλν) θαη ρεκηθψλ πξντφλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο. 

΢ην πξψην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δνκή θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο 

θπξηφηεξεο κεζφδνπο κεηαηξνπήο ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο (ρεκηθέο, 

βηνρεκηθέο θαη ζεξκνρεκηθέο κέζνδνη).  

Δλ ζπλερεία, ζην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο 

ηεο πδξφιπζεο. Γίλεηαη πεξηζζφηεξε έκθαζε ζηελ πεξίπησζε ηεο φμηλεο πδξφιπζεο 

θαη ηεο απηνυδξφιπζεο, θαζψο ε φμηλε πδξφιπζε απνηειεί ηε κέζνδν κεηαηξνπήο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ άρπξνπ 

θξηζαξηνχ.  

΢ην ηέηαξην θαη πέκπην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη  ηα πξντφληα πςειήο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο πνπ παξάγνληαη κέζσ ηεο πδξφιπζεο ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ 

βηνκάδαο, θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη θαη εθηελήο αλαθνξά ζηα νθέιε πνπ πεγάδνπλ 

κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ηεο απνξξηπηφκελεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο κε ηνλ 

ηξφπν απηφ.  

΢ην έθην θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Σα 

απνηειέζκαηα  ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 

επηά ελψ ε εξγαζία θιείλεη κε ηα ζπκπεξάζκαηα θαη αληηθείκελα ζπδήηεζεο ζην 

θεθάιαην νθηψ. 
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1. ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΦΗΜΙΚΗ ΢Τ΢ΣΑ΢Η ΣΨΝ 
ΛΙΓΝΟΚΤΣΣΑΡΙΝΟΤΦΨΝ ΤΛΙΚΨΝ  

1.1 Γεληθά 

Χο ιηγλνθπηηαξηλνχρα νξίδνληαη ηα νξγαληθά πιηθά θπηηθήο πξνέιεπζεο πνπ 

πεξηέρνπλ ιηγλίλε, θπηηαξίλε θαη εκηθπηηαξίλεο σο βαζηθά ζπζηαηηθά. Σα πιηθά απηά 

παξάγνληαη απφ ηελ θσηνζχλζεζε (Κνχθηνο, 1977):  

 

 Με ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο απνζεθεχεηαη ε ειηαθή ελέξγεηα κε ηε 

κνξθή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο αθ’ ελφο θαη αθ’ εηέξνπ παξάγνληαη πνιχπινθεο 

ρεκηθέο ελψζεηο. ΢εκαληηθφ πεδίν έξεπλαο έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ δεκηνπξγία λέσλ 

ηερλνινγηψλ κεηαηξνπήο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ (βηνκάδα) ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε εθκεηάιιεπζε απηήο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο θαη ησλ ρεκηθψλ 

ελψζεσλ. Οη ηερλνινγίεο απηέο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ απνηθνδφκεζε ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ ζε απινχζηεξα κφξηα. Σν ηειηθφ πξντφλ κπνξεί λα είλαη απηά ηα 

απιά κφξηα ή λα επηρεηξείηαη απφ απηά ζχλζεζε πνιππινθφηεξσλ κνξίσλ. Ζ ινγηθή 

απηή θπξηαξρεί είηε ην δεηνχκελν πξντφλ είλαη θαχζηκν είηε θάπνην ρεκηθφ.   

 ΢ηελ θαηεγνξία ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο ζπκπεξηιακβάλνληαη πιηθά 

φπσο: ηα γεσξγηθά θαη δαζηθά ππνιείκκαηα, ηκήκαηα ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ 

(ραξηί) θαη θαιιηέξγεηεο πνσδψλ θαη μπισδψλ θπηψλ (switchgrass, ιεχθεο). Σα πιηθά 

απηά βξίζθνληαη ζε αθζνλία θαη ζε αληαγσληζηηθή ηηκή ζπγθξηηηθά κε ην πεηξέιαην 

θαη γηα ην ιφγσ απηφ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κηα αεηθφξν πεγή παξαγσγήο 

νξγαληθψλ πξντφλησλ φπσο: θαχζηκα, ρεκηθά, έλδπκα θαη πξφζζεηα ηξνθίκσλ. 

Δπηπιένλ, ε ιηγλνθπηηαξηλνχρνο βηνκάδα κπνξεί λα παξαρζεί ζε πεξηνρέο θησρέο ζε 

νξπθηά θαχζηκα κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγήζεη κία λέα δηέμνδν παξαγσγήο 

θαπζίκσλ θαη ρεκηθψλ [Lynd L. et al 1991, Reddy N. et al 2005]. 



6 

 

 

΢ρήκα 1 Μέζνδνη πξνθαηεξγαζίαο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο γηα απνδνηηθή πδξφιπζε 

θαη παξαγσγή βηνθαπζίκσλ  

 

 H ιηγλνθπηηαξηλνχρνο βηνκάδα δνκείηαη θπξίσο απφ αιπζίδεο θπηηαξίλεο, νη 

φπνηεο ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε δεζκνχο πδξνγφλνπ. Απηέο νη καθξηέο ίλεο 

θπηηαξίλεο καδί κε ηηο εκηθπηηαξίλεο θαη ηε ιηγλίλε επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ θαζψο ηα πξνζηαηεχνπλ απφ αληίμνεο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη απφ ηελ επίζεζε 

κηθξννξγαληζκψλ θαη δσπθίσλ. Παξαδνζηαθά ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ δσνηξνθέο, εδαθνβειηησηηθά θαη πξψηε χιε γηα ηελ 

παξαγσγή ραξηηνχ. Παξφια απηά, ε θπηηαξίλε θαη νη εκηθπηηαξίλεο απνηεινχλ ην 40-

50% θαη 20-30% αληίζηνηρα ηνπ μεξνχ βάξνπο ησλ θπηψλ θαη είλαη πνιπζαθραξίηεο 

πνπ κπνξνχλ λα δηαζπαζηνχλ ζε ζάθραξα θαη λα δπκσζνχλ ή λα κεηαηξαπνχλ ρεκηθά 

ζε πςειήο αμίαο θαχζηκα θαη ρεκηθά. Σέηνηνπ είδνπο ζάθραξα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ παξαγσγή αηζαλφιεο θαη άιισλ πξντφλησλ θαηά ησλ δεχηεξν παγθφζκην 

πφιεκν (δηεξγαζία Scholler) θαη ζηελ αλάπηπμε ειεγρφκελσλ νηθνλνκηψλ φπσο ε 

πξψελ ΢νβηεηηθή Έλσζε. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νη έξεπλεο έρνπλ εκβαζχλεη ζηε 

βηνινγηθή κεηαηξνπή ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο κε ζθνπφ λα ηελ 

θαηαζηήζνπλ νηθνλνκηθά αληαγσληζηηθή γηα ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ θαη ρεκηθψλ 

γεγνλφο πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ ζηξαηεγηθφ, πεξηβαιινληηθφ θαη νηθνλνκηθφ 

πιενλέθηεκα [Wyman, 1999]. 



7 

 

 Σα θχξηα ζπζηαηηθά ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ είλαη: 

1. Κπηηαξίλε 

2. Ζκηθπηηαξίλεο 

3. Ληγλίλε 

4. Δθρπιίζηκα 

5. Σέθξα  

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε απηά ηα ζπζηαηηθά πνηθίιιεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

θπηνχ (πίλαθαο 1). Δπίζεο, ζην ίδην ην θπηφ ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ παξαπάλσ 

κεηαβάιιεηαη απφ ην έλα ηκήκα ηνπ ζην άιιν 

Πίλαθαο 1 Κχξηα ζπζηαηηθά δηαθφξσλ εηδψλ απνξξηπηφκελεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο  
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1.2 Κπηηαξίλε 

Ζ θπηηαξίλε είλαη έλα γξακκηθφ νκνπνιπκεξέο απνηεινχκελν απφ κνλνκεξή 

D-γιπθφδεο, ζπλδεδεκέλα κε β-1,4-γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο, κε κέζν βαζκφ 

πνιπκεξηζκνχ απφ 100 έσο 20000 [Zhang & Lynd, 2004b]. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ β-

1,4-γιπθνδηηηθνχ δεζκνχ, δχν κνλάδεο γιπθφδεο ζπλδένληαη κε ηαπηφρξνλε 

απνκάθξπλζε ελφο κνξίνπ λεξνχ κεηαμχ ησλ πδξνμπιίσλ ησλ αλζξάθσλ 1 θαη 4, 

αληίζηνηρα. Κάζε κνλνκεξέο γιπθφδεο (δαθηχιηνο γιπθνππξαλφδεο) πεξηζηξέθεηαη 

γχξσ απφ ηνλ β-1,4-γιπθνδηηηθφ δεζκφ θαηά 180
ν
 σο πξνο ην γεηηνληθφ ηνπ 

κνλνκεξέο, κε απνηέιεζκα ε επαλαιακβαλφκελε δνκηθή κνλάδα ηεο θπηηαξίλεο λα 

είλαη o δηζαθραξίηεο ηεο θειινβηφδεο θαη φρη ε γιπθφδε. Ζ δηακφξθσζε απηή ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνπο δεζκνχο πδξνγφλνπ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ: α) ηνπ αηφκνπ 

ηνπ νμπγφλνπ απφ ην έλα κνλνκεξέο ηεο γιπθφδεο θαη ηνπ αηφκνπ ηνπ πδξνγφλνπ απφ 

ην πδξνμχιην ηνπ C3 ηνπ γεηηνληθνχ κνλνκεξνχο ηεο γιπθφδεο, θαη β) ησλ 

πδξνμπιίσλ ηνπ C2 ηνπ ελφο κνλνκεξνχο θαη C6 ηνπ γεηηνληθνχ κνλνκεξνχο, 

πξνζδίδεη ζηελ αιπζίδα ηεο θπηηαξίλεο εμαηξεηηθή αληνρή θαη ζηαζεξφηεηα (΢ρήκα 

2). 

 

΢ρήκα 2 Μνξηαθή δνκή θπηηαξίλεο  

 

Ζ θπηηαξίλε έρεη ηαπηφρξνλα πδξφθηιν (ιφγσ ησλ –ΟΖ πνπ πξνεμέρνπλ απφ 

ην δαθηχιην ηεο γιπθνππξαλφδεο) θαη πδξφθνβν (ιφγσ ηνπ δαθηπιίνπ ηεο 

γιπθνππξαλφδεο) ραξαθηήξα. Οη δεζκνί πδξνγφλνπ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ 

δαθηπιίσλ είηε κέζα ζηελ ίδηα ηελ αιπζίδα, είηε κεηαμχ γεηηνληθψλ αιπζίδσλ, θαζψο 



9 

 

θαη νη δεζκνί Van der Waals κεηαμχ γεηηνληθψλ αιπζίδσλ, νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ 

ζπζζσκαησκάησλ απφ αιπζίδεο θπηηαξίλεο. Ο βαζκφο νξγάλσζεο ζην εζσηεξηθφ 

κηαο αιπζίδαο θαη κεηαμχ γεηηνληθψλ αιπζίδσλ θπκαίλεηαη απφ πεξηνρέο κε πςειφ 

βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο, ζε πεξηνρέο άκνξθεο, φπνπ θπξηαξρεί ε αηαμία. ΢χκθσλα 

κε ηε βηβιηνγξαθία, ην πνζνζηφ ηεο θξπζηαιιηθήο πεξηνρήο ηεο θπηηαξίλεο 

θπκαίλεηαη απφ 50% έσο 90% [Fan & Lee, 1983]. Ζ αλζεθηηθφηεηα ηεο θπηηαξίλεο 

ζηελ ελδπκηθή πδξφιπζε νθείιεηαη ζην κεγάιν βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο ηεο θαη ζηηο 

πξνζκίμεηο ηεο κε ιηγλίλε θαη εκηθπηηαξίλε [Zhang & Lynd, 2004b; Demain et al., 

2005]. ΢πλεπψο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αλαινγία ησλ θξπζηαιιηθψλ πεξηνρψλ πξνο 

ηηο άκνξθεο πεξηνρέο ηεο θπηηαξίλεο, ηφζν κεγαιχηεξε αλακέλεηαη λα είλαη ε 

αλζεθηηθφηεηα ηεο ζηελ ελδπκηθή πξνζβνιή. 

΢ηε θχζε ε θπηηαξίλε, γλσζηή σο θπηηαξίλε I, δηαθξίλεηαη ζε δπν 

θξπζηαιιηθέο δνκέο, ηελ ηξηθιηλή θπηηαξίλε Iα θαη ηε κνλνθιηλή θπηηαξίλε Iβ, νη 

νπνίεο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη ηνπο δεζκνχο πδξνγφλνπ πνπ 

αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ αιπζίδσλ (΢ρήκα 4.3). Ζ δνκή Iβ είλαη πην 

ζηαζεξή απφ ηε δνκή Iα, ε νπνία έρεη ραξαθηεξηζηεί σο πην επάισηε ζηελ ελδπκηθή 

πδξφιπζε [Atala & Vanderhalt, 1984; Hayashi et al., 1997]. 

 

΢ρήκα 3 Μνλφθιηλε Ηβ θαη ηξίθιηλε Ηα δνκή θπηηαξίλεο  
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1.3 Ζκηθπηηαξίλεο 

Οη εκηθπηηαξίλεο απνηεινχληαη απφ δηαιπηά ζηα αιθάιηα, γξακκηθά θαη 

δηαθιαδσκέλα εηεξνπνιπκεξή ησλ 

• D-μπιφδεο, L-αξαβηλφδεο (πεληφδεο), 

• D-καλλφδεο, D-γιπθφδεο, D-γαιαθηφδεο (εμφδεο) 

• D-γιπθνπξνληθφ θαη D-γαιαθηνπξνληθνχ νμένο 

Αθφκε κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηηο εκηθπηηαξίλεο νκνπνιπκεξή ηεο μπιφδεο, 

γιπθφδεο θαη γαιαθηφδεο ηα νπνία κπνξεί λα είλαη κεζπιησκέλα ή αθεηπιησκέλα, κε 

νκάδεο αθεηπιίνπ πνπ θζάλνπλ ζε πνζνζηφ κέρξη 4,5% ζηα ζθιεξά μχια.  

Οη εκηθπηηαξίλεο απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ δχν κέρξη έμε δνκηθέο νκάδεο 

ζαθράξσλ κε βαζκφ πνιπκεξηζκνχ πεξίπνπ 200 θαη είλαη άκνξθεο. Δθηφο απφ απηέο 

πνπ βαζίδνληαη ζηε γαιαθηφδε κε β-1,3 δεζκφ, νη πεξηζζφηεξεο έρνπλ έλαλ δεζκφ β-

1,4 κεηαμχ ησλ πιεπξηθψλ κνξίσλ ηνπο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε κνξθή είλαη κηα θχξηα 

αιπζίδα D-μπιφδεο κε πιεπξηθέο αιπζίδεο L-αξαβηλφδεο. Ζ μπιφδε είλαη ην 

θπξίαξρν ζάθραξν ησλ εκηθπηηαξηλψλ ηνπ αρχξνπ ζίηνπ θαη βξίζθεηαη ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο ζηα πεξηζζφηεξα καιαθά μχια, ελψ νη καλλάλεο επηθξαηνχλ ζηα καιαθά 

μχια θαη βξίζθνληαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο ζηα ζθιεξά μχια. 

Οη εκηθπηηαξίλεο δηαηξνχληαη ζε δπν θαηεγνξίεο ηηο θειινπινδάλεο θαη ηηο 

πνιπνπξνληθέο θπηηαξίλεο, δηάθξηζε ζεκαληηθή γηα ηελ εμήγεζε θαηλνκέλσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ φμηλε πδξφιπζε. 

Οη θειινπινδάλεο είλαη δπζδηάιπηεο θαη απνηεινχληαη απφ πνιπζαθραξίηεο 

κε έλα ή ην πνιχ δχν απιά ζάθραξα θαη φπσο δείρλεη ε πδξφιπζε ηνπο θαίλεηαη λα 

είλαη απιέο εμνδάλεο ή πεληνδάλεο (πξνζαλαηνιηζκέλεο μπιάλε, γιπθάλε θαη 

καλλάλε). Οη θπηηαξηλάλεο δελ πεξηέρνπλ νπξνληθά νμέα, απνηεινχλ ηκήκα ηνπ 

θπηηαξηθνχ πιέγκαηνο θαη ππάξρνπλ ζε ζχλδεζε κφλν κε ηελ θπηηαξίλε. 

Οη πνιπνπξαληθέο θπηηαξίλεο είλαη επδηάιπηεο εκηθπηηαξίλεο πνπ πεξηέρνπλ 

κεγάια πνζά απφ εμνπξνληθά νμέα (γιπθνπξνληθφ, γαιαθηνπξνληθφ) κεζφμπ-, 
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αθεηπι-νκάδεο θαη ειεχζεξεο θαξβφμπ- νκάδεο, φπσο επίζεο πεληφδεο θαη εμφδεο. Οη 

θπηηαξηλάλεο κπνξεί λα απνηειέζνπλ κέρξη θαη ην 50% ηνπ ζπλφινπ ησλ 

εκηθπηηαξηλψλ. Οη πνιπνπξαληθέο θπηηαξίλεο έρνπλ βξαρχηεξεο αιπζίδεο θαη 

ζπλδένληαη ραιαξά κε ην πιέγκα ηεο θπηηαξίλεο, δειαδή έρνπλ κηθξφηεξε αληίζηαζε 

ζηελ επίδξαζε ρεκηθψλ κέζσλ φπσο ηα νμέα [Κνχθηνο 1975]. 

Σν ζχλνιν ησλ πνιπζαθραξηηψλ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ηε θπηηθήο χιεο 

(θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο) απνηειεί ηελ νινθπηηαξίλε. ΢πλνιηθά κπνξνχκε λα 

δψζνπκε κία ζρεκαηηθή ηαμηλφκεζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο 

ησλ θπηψλ κε ην αθφινπζν ζρήκα. 

 

΢ρήκα 4 Σαμηλφκεζε ησλ πδαηαλζξάθσλ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ θπηψλ  
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1.4 Ληγλίλε 

 Ζ ιηγλίλε είλαη ζπζηαηηθφ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο, πνπ δελ πεξηέρεη 

θαζφινπ ζάθραξα, έρεη άκνξθε ηξηζδηάζηαηε πιεγκαηηθή δνκή θαη δηαρσξίδεηαη κε 

θαηεξγαζία κε πνιχ ππθλφ ζεηηθφ νμχ (72% θαηά Klason), φπνπ δηαιχνληαη φια ηα 

άιια ζπζηαηηθά ηεο θπηηθήο χιεο. Ζ ιηγλίλε είλαη ηειείσο αδηάιπηε ζηνπο 

πεξηζζφηεξνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη θαίλεηαη λα κέλεη αδξαλήο σο πξνο ηα 

δηάθνξα αξαηά αλφξγαλα νμέα, δηαιχεηαη φκσο ζε δηαιχκαηα βάζεσλ (αθφκα θαη 

ςπρξά), ελψ ε ζχλζεζε ηεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο πξνέιεπζεο ηεο. Δίλαη καθξνκφξην 

κε βαζκφ πνιπκεξηζκνχ αξθεηψλ εθαηνληάδσλ θαη απνηειείηαη απφ δνκηθέο κνλάδεο 

θαηλπινπξνπαλίνπ, φπνπ ην θαηλχιην έρεη άιινηε ηε κνξθή γνπαταθφιεο θαη άιινηε 

ζπξηγγφιεο. 

Ο αξηζκφο ησλ νκάδσλ κεζνμπιίνπ είλαη ην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

ρεκηθήο απηήο νπζίαο θαη είλαη ην ζπλεζηζκέλν κέηξν θαζαξφηεηαο ηεο. Διάηησζε 

ηνπ κεηά απφ θάπνηα θαηεξγαζία δείρλεη ζεκαληηθή πξνζβνιή ηνπ κνξίνπ ηεο 

ιηγλίλεο. Οη ιηγλίλεο ησλ καιαθψλ θαη ησλ ζθιεξψλ μχισλ είλαη δηαθνξεηηθέο. ΢ηα 

πξψηα θπξηαξρεί ε κνλάδα ηεο γνπαταθφιεο, ελψ ζηα δεχηεξα ε κνλάδα ηεο 

ζπξηγγφιεο. Δμ αηηίαο ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ζέζεσλ αληίδξαζεο ζηε γνπαταθφιε ε 

ιηγλίλε ησλ καιαθψλ μχισλ έρεη πεξηζζφηεξεο ζέζεηο δηαζηαχξσζεο, είλαη 

δπζθνιφηεξν λα απνηθνδνκεζεί θαη δπζθνιφηεξν λα δηαρσξηζηεί απφ ηελ θπηηαξίλε. 

Οη δνκηθέο κνλάδεο ηεο ιηγλίλεο ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θπξίσο κε αηζεξηθνχο 

δεζκνχο ή δεζκνχο άλζξαθα – άλζξαθα. 

Όζνλ αθνξά ηα δηάθνξα ππνζηξψκαηα, ην άρπξν έρεη κηθξφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηγλίλε απφ ην μχιν θαη ηα καιαθά μχια, έρνπλ γεληθά κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα ιηγλίλεο απφ ηα ζθιεξά. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο φμηλεο πδξφιπζεο ε 

ιηγλίλε ππφθεηηαη ζε αιινηψζεηο ηδηαίηεξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ΢ηηο ζπλζήθεο 

απηέο ε ιηγλίλε δηαζπάηαη ζε κφξηα κηθξφηεξνπ ΜΒ, πνπ αξρίδνπλ λα δεκηνπξγνχλ 

δηαζηαπξψζεηο θαη λα ζπκππθλψλνληαη, κεηψλνληαο ηελ δξαζηηθφηεηα θαη ηελ 

εκπνξηθή αμία ηεο ιηγλίλεο [Bets et al 1991, Saka 1993]. 
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΢ρήκα 5 Μνξηαθή δνκή ιηγλίλεο 

Ζ ιηγλίλε ζπλδέεηαη ηφζν κε ηελ θπηηαξίλε, φζν θαη κε ηηο εκηθπηηαξίλεο, 

ζρεκαηίδνληαο έλα αδηαπέξαζην θπζηθφ θάιπκκα ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ 

θπηηθψλ νξγαληζκψλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν παξέρεη ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα κεραληθή 

ππνζηήξημε, αδηαπεξαηφηεηα, αληίζηαζε ζηηο πξνζβνιέο απφ κηθξννξγαληζκνχο θαη 

παξεκπνδίδεη ηηο δηάθνξεο βηνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο δξάζεηο.   

 

΢ρήκα 6 Γνκή ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ  
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1.5 Σέθξα θαη Δθρπιίζηκα 

Ζ ηέθξα (ash) πεξηιακβάλεη ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά ησλ θπηηαξηλνχρσλ 

πιηθψλ. Ζ πνζφηεηα ηεο ηέθξαο ζην άρπξν είλαη ζεκαληηθή ζε ζρέζε κε απηήλ ηνπ 

μχινπ, κε ζπλέπεηα ηελ κεξηθή απελεξγνπνίεζε ησλ νμέσλ θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε, 

απφ ηα αιθαιηθά αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηεο. Σν ζεκαληηθφηεξν ζπζηαηηθφ ηεο ηέθξαο 

είλαη ην δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiΟ2). ΢ηήλ ηέθξα ηνπ αρχξνπ ζηηαξηνχ επξίζθνληαη 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά φπσο: θάιην, αζβέζηην, καγλήζην, λάηξην, ζίδεξνο θ.ά. Αλάιπζε 

ηεο ηέθξαο απηήο έδσζε 67,5% SiO2, 13,6% K2O, 5,8% CaO, 2,5% MgO, 0,6% 

Fe2O3, θαη 4,8% P2O5. ΢e ζρέζε κε ην μχιν, ην άρπξν πεξηέρεη κεγαιχηεξα πνζά 

ππξηηίνπ θαη θαιίνπ, θαη κηθξφηεξα πνζά ζείνπ θαη θσζθφξνπ. Μέξνο ηεο ηέθξαο 

θαίλεηαη ελσκέλν κε ηα θαξβνμχιηα ησλ νπξνληθψλ νμέσλ ησλ εκηθπηηαξηλψλ. Καηά 

ηελ πξνυδξφιπζε κε αξαηά νμέα δηαιχεηαη ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ηέθξαο (θπξίσο ηα 

κε πεξηέρνληα δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ζπζηαηηθά).  

Όια ηα θπηηαξηλνχρα πιηθά πεξηέρνπλ έλα αξηζκφ νξγαληθψλ νπζηψλ νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα εθρπιηζηνχλ κε νξγαληθνχο δηαιχηεο ή ελ κέξεη αθφκε θαη κε 

λεξφ. Απηά είλαη ηα εθρπιίζηκα ζπζηαηηθά (extraneous components), θαη ζ'απηά 

αλήθνπλ αιεηθαηηθέο, αξσκαηηθέο θαη αιεηθπθιηθέο ελψζεηο, πδξνγνλάλζξαθεο, 

θεηφλεο, δηάθνξα νμέα, εζηέξεο θαη θαηλνιηθέο ελψζεηο. Δπηπιένλ πεξηέρνληαη 

ζηεξφιεο, ηαλλίλεο, αηζέξηα έιαηα, ξεηίλεο, ρξσζηηθέο, πξσηεΐλεο, θεξνί θαη κεξηθά 

αιθαινεηδή.  
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2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ΢ ΛΙΓΝΟΚΤΣΣΑΡΙΝΟΤΦΟΤ 
ΒΙΟΜΑΖΑ΢  

Οη κέζνδνη κεηαηξνπήο ηεο απνξξηπηφκελεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο 

δηαθξίλνληαη βαζηθά ζε δχν θαηεγνξίεο: 

1. Θεξκνρεκηθέο κέζνδνη 

2. Βηνρεκηθέο κέζνδνη 

 Κχξηνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαιιειφηεξε κέζνδν είλαη ε ζρέζε 

C/N θαη ε πεξηερφκελε πγξαζία ηεο βηνκάδαο θαηά ηελ ζπιινγή. Οη ζεξκνρεκηθέο 

πξνηηκνχληαη θπξίσο γηα είδε βηνκάδαο κε ζρέζε C/N > 30 θαη πγξαζία <50% , ελψ 

νη βηνρεκηθέο κέζνδνη εθαξκφδνληαη ζε θπηηθά είδε πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ιφγν 

C/N < 30 θαη παξνπζηάδνπλ πςειφ πνζνζηφ πγξαζίαο άλσ ησλ 50%.  

 

 

2.1 Θεξκνρεκηθέο Μέζνδνη 

Οη ζεξµνρεκηθέο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο πεξηιακβάλνπλ ηελ άκεζε θαχζε, 

ηελ αεξηνπνίεζε, ηελ ππξφιπζε θαη ηελ πγξνπνίεζε. Οη δηεξγαζίεο απηέο είλαη 

πξνηηκεηέεο φηαλ ε πξψηε χιε ζπλίζηαηαη απφ ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά µε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ. Σα βαζηθφηεξα πξντφληα πνπ ιακβάλνληαη είλαη ζεξκφηεηα, 

αηκφο, ειεθηξηζκφο, μπιάλζξαθαο, αέξηα θαη πγξά θαχζηκα (φπσο κεζαλφιε, 

πδξνγνλάλζξαθεο πνπ πξνθχπηνπλ µε θαηαιπηηθή ζχλζεζε απφ ην αέξην θ.α.). 

 Καύζε Βηνµάδαο 

Ζ θαχζε ηεο βηνκάδαο ζπλίζηαηαη ζηε ζεξκηθή ηεο δηάζπαζε παξνπζία 

νμπγφλνπ. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο βηνµάδαο πνπ αληηδξνχλ µε ην νμπγφλν είλαη ν 

άλζξαθαο θαη ην πδξνγφλν. ΢ήκεξα ε απεπζείαο θαχζε είλαη ε πιένλ δηαδεδνκέλε 

ηερλνινγία γηα ηε κεηαηξνπή ηεο βηνµάδαο ζε ελέξγεηα. ΢ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα καγείξεµα θαη ζέξκαλζε ελψ επηπξφζζεηα ζηηο 

αλεπηπγκέλεο ρψξεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο ή/θαη 

ειεθηξηζκνχ. Οη θπξηφηεξεο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: αγξνηηθά 

παξαπξντφληα, μχιν θαη δαζηθά ππνιείκκαηα. 
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 Αεξηνπνίεζε 

Ζ αεξηνπνίεζε είλαη ε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο (μχιν, 

αγξνηηθά παξαπξντφληα, αζηηθά απνξξίκκαηα θιπ.) παξνπζία ειεγρφκελεο 

πνζφηεηαο αέξα ή νμπγφλνπ πξνο κείγκα αεξίσλ ζε ζεξκνθξαζίεο πεξί ησλ 850 
ν
C. 

Σν θαχζηκν αέξην πνπ παξάγεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί θαζαξφ 

νμπγφλν απνηειείηαη απφ πδξνγφλν, κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

κεζάλην θαη κηθξέο πνζφηεηεο πδξνγνλαλζξάθσλ (αηζάλην, αηζπιέλην, θιπ.). 

 Ππξόιπζε 

Ζ ππξφιπζε είλαη ε ζεξκηθή δηάζπαζε θαηά πξνηίκεζε βηνκάδαο µε κηθξφ 

πνζνζηφ πγξαζίαο απνπζία νμπγφλνπ. Ζ δηαδηθαζία νδεγεί ζε έλα κείγκα αεξίσλ, 

πγξψλ θαη ζηεξεψλ πξντφλησλ ε αλαινγία ησλ νπνίσλ πνηθίιεη αλάινγα µε ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ην ρξφλν παξακνλήο ζηνπο θιηβάλνπο. Ζ ηαρεία (flash) ππξφιπζε 

θαηά ηελ νπνία ε πξψηε χιε ζεξκαίλεηαη (απνπζία νμπγφλνπ) ηαρχηαηα ψζηε λα 

δηαζπαζηεί ζε κείγκα αεξίσλ θαη ζηεξεψλ πξντφλησλ ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ςχρνληαη 

θαη πγξνπνηνχληαη. Σν ηειηθφ πξντφλ ηεο αληίδξαζεο είλαη έλα πγξφ ζθνχξνπ θαθέ 

ρξψκαηνο (βηνέιαην – bio oil) ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνγφλνο δχλακε είλαη πεξίπνπ ε κηζή 

απηήο ηνπ πεηξειαίνπ. Με ηελ ίδηα δηεξγαζία, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ δηάθνξα 

πξντφληα φπσο πγξή θαηλφιε, θφιιεο, κνλσηηθνί αθξνί θ.α. 

 Υγξνπνίεζε 

Σα ζηεξεά ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπο ππφ πίεζε, 

παξνπζία πδξνγφλνπ θαη θαηαιχηε κεηαηξέπνληαη (κε ζέξκαλζε) ζε πγξφ πνπ 

απνηειείηαη απφ έιαηα θαη λεξφ. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε απφδνζε ηεο κεζφδνπ απηήο ζε 

έιαηα επλνείηαη ζεκαληηθά απφ ηελ αξρηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ. Δπηπιένλ, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε βηνκάδα πξψηα εθρπιίδεηαη κε νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη κεηά 

πγξνπνηείηαη, πξνθχπηνπλ ειαθξά θαη κέζνπ βάξνπο ιάδηα ζρεδφλ ειεχζεξα απφ 

νμπγφλν [Koecker and Nelte, 1988]. 
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΢ρήκα 7 Θεξκνρεκηθή Μεηαηξνπή Ληγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο 

 

 

2.2 Βηνρεκηθέο Μέζνδνη 

Οη βηνρεκηθέο κέζνδνη (δχκσζε θαη αλαεξφβηα ρψλεπζε) εθαξκφδνληαη 

θπξίσο ζε ππνζηξψκαηα πνπ έρνπλ κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ. Ζ δχκσζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή θπξίσο αηζαλφιεο αιιά θαη άιισλ πξντφλησλ 

φπσο ην γαιαθηηθφ νμχ. Οη θπξηφηεξεο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο δχκσζεο είλαη ε γιπθφδε, ην άκπιν, ε κειάζζα, ην ηπξφγαια θιπ. Ζ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ απφ πγξά απφβιεηα, 

θνπξηά, ζθνππίδηα θιπ. 

 Ζύκωζε 

Ζ ζεκαληηθφηεξε δχκσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ελεξγεηαθψλ πξντφλησλ απφ βηνινγηθέο πξψηεο χιεο είλαη ε αιθννιηθή δχκσζε θαηά 

ηελ νπνία ε γιπθφδε κεηαηξέπεηαη ζε αηζαλφιε µε ηε βνήζεηα κηθξννξγαληζκψλ 

(δχκεο) ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ πξψηε χιε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

ακπινχρα θαη/ή θπηηαξηλνχρα πξντφληα. 
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 Αλαεξόβηα Χώλεπζε 

Ζ δηαδηθαζία ζπλίζηαηαη ζηελ αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε θπηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ, δσηθψλ (θνπξηά) θαη αζηηθψλ απνβιήησλ. Κχξηνο ζθνπφο ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ µε ηαπηφρξνλε 

κείσζε ησλ νζκψλ, ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ηεο 

κάδαο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ πνπ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Σν βηναέξην πνπ 

παξάγεηαη απνηειείηαη ζρεδφλ εμ’ νινθιήξνπ απφ κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

ζε αλαινγίεο πνπ πνηθίινπλ αλάινγα µε ηελ πξψηε χιε θαη ηε δηεξγαζία πνπ 

αθνινπζείηαη. Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ νδεγεί θαη ζην 

ζρεκαηηζκφ ηιχνο (σο παξαπξντφλ) ε νπνία είλαη πινχζηα ζε ζξεπηηθά ζηνηρεία θαη 

ζε ηρλνζηνηρεία θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο νξγαληθφ ιίπαζκα. Απφ ην βηναέξην 

κπνξεί λα παξαρζεί ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

Κιείλνληαο, ζα ήζεια λα εζηηάζνπκε ζην ζέκα ησλ πξνθαηεξγαζηψλ, νη 

νπνίεο ζθνπφ έρνπλ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ απφδνζε ησλ δηεξγαζηψλ κεηαηξνπήο 

ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ κεηαηξνπή ηεο θπηηαξίλεο είλαη ην 

πνξψδεο ηνπ πιηθνχ (πξνζβάζηκφηεηα επηθάλεηαο), ε θξπζηαιιηθφηεηα ησλ ηλψλ ηεο 

θπηηαξίλεο θαζψο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηγλίλε θαη εκηθπηηαξίλε 

[McMillan,1994]. Μέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο, πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ιηγλίλεο θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο, ζηε κείσζε ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο ησλ ηλψλ ηεο 

θπηηαξίλεο θαη ζηελ αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ πιηθνχ, κπνξνχλ λα απμήζνπλ ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ απφδνζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεζφδσλ κεηαηξνπήο ηεο 

θπηηαξίλεο. 

Γεληθά, νη κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ ζα 

πξέπεη: (α) λα εληζρχνπλ ην ζρεκαηηζκφ ησλ ζαθράξσλ ή ηε δπλαηφηεηα ηνπ 

επαθφινπζνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπο κε πεξαηηέξσ πδξφιπζε, (β) λα ειαρηζηνπνηνχλ ηελ 

απψιεηα ησλ πδαηαλζξάθσλ, (γ) λα απνηξέπνπλ ην ζρεκαηηζκφ παξαπξντφλησλ πνπ 

κπνξνχλ λα δξάζνπλ παξεκπνδηζηηθά γηα ηηο δηεξγαζίεο ηεο ελδπκηθήο πδξφιπζεο θαη 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη (δ) λα είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκεο [Sun& Cheng, 2002]. 
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΢ρήκα 8 Δπίδξαζε πξνθαηεξγαζηψλ ζηε δνκή ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο  

 

Οη κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ δηαθξίλνληαη ζε 

θπζηθέο, θπζηθνρεκηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο [Sun & Cheng, 2002]: 

i. Φπζηθέο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο: κεραληθφο ηεκαρηζκφο θαη ππξφιπζε. 

ii. Φπζηθνρεκηθέο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο: εθηφλσζε κε αηκφ, εθηφλσζε κε 

ακκσλία, εθηφλσζε κε CO2. 

iii. Χεκηθέο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο: νδνλφιπζε, πδξφιπζε κε νμχ (ζπλήζσο 

Ζ2SO4 θαη HCl), πδξφιπζε κε βάζε (ζπλήζσο NaOH), νμεηδσηηθή 

απνιηγλνπνίεζε (ππεξνμηδάζε παξνπζία H2O2) θ.ά.. 

iv. Βηνινγηθέο κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο: ρξήζε ιηγλνιπηηθψλ εηδψλ κπθήησλ γηα 

ηε βηναπνδφκεζε ηεο ιηγλίλεο θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο. ΢χκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, νη κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο (white rot fungi) είλαη πην απνδνηηθνί 

γηα ηε βηνινγηθή πξνεπεμεξγαζία ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ, θαζψο ε 

δξάζε ηνπο βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή ελδχκσλ, ηα νπνία δηαζπνχλ ηε ιηγλίλε 

θαη ηελ εκηθπηηαξίλε [Fan et al., 1987]. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ βηνινγηθψλ 

κεζφδσλ πξνεπεμεξγαζίαο είλαη νη ρακειέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο θαη νη 

ήπηεο ζπλζήθεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπο, ελψ ην 

βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη νη ρακεινί ξπζκνί πδξφιπζεο. 
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Πίλαθαο 2 Πνηνηηθή αμηνιφγεζε επηιεγκέλσλ κεζφδσλ πξνεπεμεξγαζίαο ηεο 

ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο  

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζεκαληηθφηεξσλ 

κεζφδσλ πξνεπεμεξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ  πίλαθα 2. Απφ ηε ζχγθξηζε 

πξνθχπηεη φηη ε κέζνδνο ηνπ θαξβνληθνχ νμένο (carbonic acid process) θαη ε 

κέζνδνο ηεο αιθαιηθήο πδξφιπζεο (alkaline extraction), έρνπλ ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε. Χζηφζν, νη πην θνηλέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε 

απηνυδξφιπζε κε εθηφλσζε αηκνχ (steam explosion) θαη ε πξν-πδξφιπζε κε 

ρξήζε αξαηνχ νμένο (dilute acid prehydrolysis) [Pandey 1998].  
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3. ΤΔΡΟΛΤ΢Η ΛΙΓΝΟΚΤΣΣΑΡΙΝΟΤΦΨΝ ΤΛΙΚΨΝ  

  

Ζ θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε κπνξνχλ λα πδξνιπζνχλ ζε ζάθραξα, 

γιπθφδε θαη μπιφδε αληίζηνηρα, ηα νπνία φηαλ δπκσζνχλ απφ κηθξννξγαληζκνχο 

δίλνπλ δηάθνξα πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο, φπσο ε αηζαλφιε, βνπηαλφιε, 

νξγαληθά νμέα θ.ά. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

απηή είλαη φηη ε γιπθφδε βξίζθεηαη ζηελ θπηηαξίλε ζε θξπζηαιιηθή δνκή 

ζπλδεδεκέλε κε β-γιπθνδηηηθνχο δεζκνχο, νη νπνίνη είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

δηαζπαζηνχλ θαη ην κφξην ηεο θπηηαξίλεο λα απνπνιπκεξηζηεί. Αλ θαη ε 

εκηθπηηαξίλε πδξνιχεηαη επθνιφηεξα απφ ηελ θπηηαξίλε, ιφγσ ηεο άκνξθεο δνκήο 

ηεο, δελ κπνξεί λα δψζεη ηνλ ίδην αξηζκφ πξντφλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο. 

Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε εκηθπηηαξίλε απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ πέληε 

δηαθνξεηηθά ζάθραξα: ηελ αξαβηλφδε, ηε γαιαθηφδε, ηε καλλφδε, ηε γιπθφδε θαη ηελ 

μπιφδε (ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ), αιιά θαη απφ άιιεο ελψζεηο φπσο είλαη ην νμηθφ, 

ην γινπθνπξνληθφ θαη ην θεξνπιηθφ νμχ, ελψζεηο πνπ δελ κεηαηξέπνληαη κέζσ ηεο 

δχκσζεο ζε ηειηθά πξντφληα κε κεγάιε απφδνζε. Απφ ηε δηεξγαζία ηεο πδξφιπζεο 

θαη ηεο δχκσζεο παξακέλεη ζαλ ππφιεηκκα έλα πνζνζηφ 30% πεξίπνπ ηνπ αξρηθνχ 

ζηεξενχ πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ ιηγλίλε, πνπ απνηειείηαη απφ ελψζεηο 

θαηλπινπξνπαλίνπ, ην νπνίν είλαη αδχλαην λα δπκσζεί θαη ε θαιχηεξή εθκεηάιιεπζή 

ηνπ είλαη ε άκεζε θαχζε ηνπ θαζψο απνηειεί ζηεξεή θαχζηκε χιε πςεινχ 

ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ. Δπηπιένλ, ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά πεξηέρνπλ 

πξσηεΐλεο, αλφξγαλα ζπζηαηηθά, έιαηα θαη άιιεο ελψζεηο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

νπνίσλ δηαθέξνπλ αλάινγα ην είδνο ηνπ πιηθνχ [Lynd et al 1999]. 
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3.1 Απηνυδξφιπζε 

 Ζ απηνυδξφιπζε είλαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο πξνθαηεξγαζίαο ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. ΢ηε κέζνδν απηή ηα κφλα αληηδξψληα ζηνηρεία είλαη 

κφλν ην λεξφ θαη ην ιηγλνθπηηαξηλνχρν πιηθφ. Σα ηφληα πδξνλίνπ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ην λεξφ θαη ηα δεκηνπξγνχκελα θαηά ηε δηεξγαζία νμέα (νμηθφ, νπξνληθφ θαη 

θαηλνιηθφ νμχ) θαηαιχνπλ ηελ αληίδξαζε απνπνιπκεξηζκνχ ηεο εκηθπηηαξίλεο. Ζ 

πδξνζεξκηθή ηερλνινγία (ή απηνυδξφιπζε) θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα θαηεξγαζηψλ, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηηο δηεξγαζίεο πνπ βαζίδνληαη ζην λεξφ θαη ηνλ αηκφ. 

΢εκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο απηνυδξφιπζεο είλαη φηη ειαηηψλνληαη ηα 

πξνβιήκαηα δηάβξσζεο ηνπ εμνπιηζκνχ, δελ δεκηνπξγνχληαη ζηξψκαηα ιάζπεο πνπ 

επηθάζνληαη ζηνλ εμνπιηζκφ, ην πάγην θαη ιεηηνπξγηθφ θφζηνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά 

θαη ε θπηηαξίλε δελ θαηαζηξέθεηαη ζε κε αθξαίεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 Ζ απηνυδξφιπζε έρεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζπκπεξηιακβάλνληαο: 

i. Σε δηεξγαζία θιαζκάησζεο, θαηά ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε επηιεθηηθή 

απνκάθξπλζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ. 

ii. Ζ επηιεθηηθή απνκάθξπλζε ησλ ηλψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν 

εθηφλσζεο κε αηκφ κε αηκφ πςειήο πίεζεο (steam explosion). 

iii. ΢αλ πξνθαηεξγαζία γηα ηελ ελδπκαηηθή πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο. [Lai. 1991, 

Grethlein et al 1991]. 

 

Μέζνδνο εθηόλωζεο κε αηκό (steam explosion) 

 ΢ηε κέζνδν απηή ε βηνκάδα επεμεξγάδεηαη αξρηθά κε θνξεζκέλν αηκφ ζε 

πςειή πίεζε, ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη μαθληθή κείσζε ηεο πίεζεο κε 

απνηέιεζκα ην πιηθφ λα ππφθεηηαη ζε κία εθξεθηηθή απνζπκπίεζε. Ζ δηεξγαζία απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 160-260 
ν
C (κε αληίζηνηρν εχξνο πηέζεσλ 

0,69-4,83 MPa) γηα ρξφλνπο πνπ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά δεπηεξφιεπηα κέρξη ιίγα 

ιεπηά κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ην πιηθφ ζα απνζπκπηεζηεί ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε [Sun 

et al. 2002]. Ζ δηεξγαζία απηή  πξνθαιεί ηελ απνδφκεζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ θαη ησλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ιηγλίλεο κε απνηέιεζκα λα δηεπθνιχλεη ηε κεηέπεηηα πδξφιπζε 
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ηεο θπηηαξίλεο. Ζ εκηθπηηαξίλε ζεσξείηαη φηη πδξνιχεηαη απφ ην νμηθφ νμχ θαη ηα 

άιια νμέα ηα νπνία απειεπζεξψλνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία εθηφλσζεο κε αηκφ. Οη 

Grous et al. έδεημαλ φηη ην ξνθαλίδη ιεχθαο, ην νπνίν είρε πξνθαηεξγαζηεί κε ηε 

κέζνδν εθηφλσζεο κε αηκφ ζεκείσζε απφδνζε 90% ζηελ ελδπκαηηθή πδξφιπζε κέζα 

ζε 24 ψξεο ζε αληίζεζε κε ηελ 15% απφδνζε πνπ ζεκείσζε ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

ελδπκαηηθήο πδξφιπζεο ην απξνθαηέξγαζην ξνθαλίδη. Ζ απνκάθξπλζε ηεο 

εκηθπηηαξίλεο απφ ηα κηθξντλίδηα θαηά ηελ πξνθαηεξγαζία θαζηζηά ηελ επηθάλεηα 

ηεο θπηηαξίλεο επθνιφηεξα πξνζβάζηκε ζηα έλδπκα [Kabel et al. 2007].  

 

΢ρήκα 9 Τδξφιπζε εκηθπηηαξηλψλ  

 Ζ ιηγλίλε δελ απνκαθξχλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ θαηά ηελ πξνθαηεξγαζία αιιά 

αλαθαηαλέκεηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ σο απνηέιεζκα ησλ αληηδξάζεσλ ηήμεσο 

θαη απνπνιπκεξηζκνχ [Li et al. 2007]. Ζ πνιχ γξήγνξε εθηφλσζε ζε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε θαη ε ηπξβψδεο ξνή πξνθαινχλ ηνλ ζξπκκαηηζκφ ηνπ πιηθνχ κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη ε ειεχζεξε επηθάλεηά ηνπ. Ζ απνδφκεζε ηεο θπηηαξίλεο ζε γιπθφδε 

εμαξηάηαη απφ ηε ζθνδξφηεηα ηεο πξνθαηεξγαζίαο [Duff et al. 1996]. 

 Σν λεξφ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο δξα ζαλ νμχ. Παξφια απηά ε πξνζζήθε 

H2SO4 ή SO2 ή CO2  (ζε ζπγθεληξψζεηο 0,3-3% w/w) ζηε κέζνδν εθηφλσζεο κε 

αηκφ, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αληίδξαζεο, 

λα βειηηψζεη ηελ πδξφιπζε, λα κεηψζεη ηελ παξαγσγή παξεκπνδηζηηθψλ ελψζεσλ 

θαη λα νδεγήζεη ζηελ νιηθή απνκάθξπλζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ [Ballesteros et al. 

2006, Stenberg et al. 1998]. 
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 Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξνθαηεξγαζία εθηφλσζεο κε 

αηκφ είλαη ν ρξφλνο παξακνλήο, ε ζεξκνθξαζία, ε θνθθνκεηξία  θαη ε πγξαζία ηνπ 

πιηθνχ. Ζ βέιηηζηε πδξφιπζε θαη δηαιπηνπνίεζε ηεο εκηθπηηαξίλεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί είηε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε κηθξφ ρξφλν παξακνλήο (270
 ν

C, 1 min) 

είηε ζε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεγαιχηεξν ρξφλν παξακνλήο (190
 ν

C, 10min) 

[Duff et all. 1996]. Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ρακειά 

απαηηνχκελα πνζά ελέξγεηαο ζπγθξηηηθά κε ην κεραληθφ ηεκαρηζκφ θαη ηε κε χπαξμε 

πεξηβαιινληηθνχ θφζηνπο. Οη ζπκβαηηθέο κεραληθέο κέζνδνη πξνθαηεξγαζίαο 

απαηηνχλ 70% πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα πεηχρνπλ ηελ ίδην ζξπκκαηηζκφ πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εθηφλσζε κε αηκφ. Ζ κέζνδνο εθηφλσζεο κε αηκφ ζε 

ζπλδπαζκφ κε θάπνην θαηαιχηε σο ε πην εκπνξεπκαηνπνηήζηκε κέζνδνο 

πξνθαηεξγαζίαο. Ζ κέζνδνο απηή έρεη κειεηεζεί δηεμνδηθά γηα έλα κεγάιν αξηζκφ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. Δπηπιένλ, έρεη ιεηηνπξγήζεη πηινηηθά ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα (Iogen demonstration plant in Canada) [Holtzapple et al. 1989, Jorgensen et 

al. 2007]. 

  ΢ε κία πξφζθαηε κειέηε νη Viola et al. αζρνιήζεθαλ κε ηελ πξνθαηεξγαζία 

εθηφλσζεο κε αηκφ γηα άρπξα ζηηαξηνχ, θξηζαξηνχ θα βξψκεο. Ζ δηεξγαζία 

βειηηζηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε πδξνγνλαλζξάθσλ.  Ζ απφδνζε ζε ζηεξεφ 

ππφιεηκκα (αδηάιπηε ιηγλίλε θαη θπηηαξίλε) εθθξάζηεθε σο ν ιφγνο ηνπ βάξνπο ηνπ 

μεξνχ πξντφληνο σο πξνο ην βάξνο ηνπ αξρηθνχ αρχξνπ, θαη πήξε ηηο ηηκέο 0,64, 0,59 

θαη 0,55 γηα ην ζηηάξη, ην θξηζάξη θαη ηε βξψκε, αληίζηνηρα. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

απνδείρζεθε φηη ε απφδνζε ηεο ελδπκαηηθήο πδξφιπζεο εληζρχζεθε ηνπιάρηζηνλ 

θαηά 25% [Viola et al. 2008]. 

 Πεξηνξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηεξγαζία απηή είλαη ε κε νιηθή 

απνδφκεζε ελφο ηκήκαηνο ηεο μπιάλεο, ε κε δηαηαξαρή ηεο ιηγλίλεο θαη ε παξαγσγή 

ελψζεσλ κε παξεκπνδηζηηθή δξάζε γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεηέπεηηα δηεξγαζίεο. Λφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ πξντφλησλ θαηά 

ηελ απνδφκεζε ηεο εκηθπηηαξίλεο θαη ηεο ιηγλίλεο, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

παξεκπνδηζηηθή δξάζε ζηελ κηθξνβηαθή αλάπηπμε, ηελ ελδπκαηηθή πδξφιπζε θαη ηε 

δχκσζε, ε πξνθαηεξγαζκέλε βηνκάδα πξέπεη λα μεπιπζεί κε λεξφ ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ νη παξεκπνδηζηηθνί παξάγνληεο θαη ε πδαηνδηαιπηή εκηθπηηαξίλε. Ζ 

δηαδηθαζία απηή έρεη δπζηπρψο σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο 
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ζαθραξνπνίεζεο θαζψο απνκαθξχλνληαη θαη ηα δηαιπηνπνηεκέλα ζάθραξα πνπ είραλ 

δεκηνπξγεζεί θαηά ηελ πδξφιπζε ηεο εκηθπηηαξίλεο [Mackie et al. 1985]. 

Μέζνδνο ζεξκνύ λεξνύ 

 Οη κέζνδνη πξνθαηεξγαζίαο πνπ έρνπλ σο βάζε ην λεξφ ζηελ πγξή ηνπ θάζε 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πνιχ πςειέο πηέζεηο ψζηε ην λεξφ λα δηαηεξείηαη ζηελ πγξή 

ηνπ θάζε αθφκα θαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ΢ηηο κεζφδνπο απηέο ην λεξφ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο πεξλά κέζα απφ ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά. Απηνχ ηνπ ηχπνπ 

ε πξνθαηεξγαζία έρεη ιάβεη δηάθνξεο νλνκαζίεο φπσο: ζεξκνυδξφιπζε, πγξή 

θιαζκάησζε, θιαζκάησζε πγξνχ-αηκνχ, κε θαηαιπφκελε δηαιπηνπνίεζε θαη 

πδαηνδηάιπζε [Bobletr et al.1981, Mok et al. 1992]. Ο ρξφλνο παξακνλήο γηα απηή ηε 

δηεξγαζία θπκαίλεηαη ζηα 15min πεξίπνπ γηα έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ 200-230
 ν

C. 

Καηά ηε δηεξγαζία απηή δηαιπηνπνηείηαη ην 40-60% ηεο αξρηθήο βηνκάδαο, ην 4-22% 

ηεο θπηηαξίλεο, ην 35-60% ηεο ιηγλίλεο θαη φιε ε εκθπηηαξίλε. Γηα ηελ 

πξνθαηεξγαζία κε ζεξκφ λεξφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηξεηο ηχπνη 

αληηδξαζηήξσλ: αληηδξαζηήξεο νκνξξνήο, αληηξξνήο θαη ζπλερνχο ξνήο. ΢ηνλ 

αληηδξαζηήξα νκνξξνήο, ην λεξφ θαη ην ιηγλνθπηηαξηλνχρν πιηθφ θηλνχληαη θαηά ηελ 

ίδηα θαηεχζπλζε θαη ε ίιπο λεξνχ-βηνκάδαο ζεξκαίλεηαη ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 

θαη δηαηεξείηαη ζηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηνλ επηζπκεηφ ρξφλν παξακνλήο πξηλ 

μεθηλήζεη ε ςχμε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα αληηξξνήο, ην λεξφ θαη ε 

βηνκάδα θηλνχληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. Καηά ηε δηεξγαζία ζπλερνχο ξνήο, 

ζεξκφ λεξφ ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία δηέξρεηαη κέζα απφ έλα ζηαζεξφ ζηξψκα 

βηνκάδαο [Weil et al. 1997]. 

 Οη Gonzalez et al. κειέηεζαλ ηελ πξνθαηεξγαζία ζε ππνιείκκαηα απφ ην 

θιάδεκα ειηάο θαη κε ηνπο δχν ηξφπνπο απηνυδξφιπζεο, θαη κε ηε ρξήζε ζεξκνχ 

λεξνχ αιιά θαη ηελ εθηφλσζε κε αηκφ, ψζηε ην ππφιεηκκα ηεο δηεξγαζίαο απηήο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα πεξαηηέξσ ελδπκαηηθή πδξφιπζε. Σν πδξφιπκα πνπ πξνέθπςε 

απφ ηελ πξνθαηεξγαζία ζεξκνχ λεξνχ πεξηείρε γιπθφδε 2,8g/100g αξρηθνχ πιηθνχ 

θαη 1,3g εκηθπηηαξηληθψλ ζαθράξσλ αλά 100g αξρηθνχ πιηθνχ. Αληίζηνηρα, θαηά ηε 

κέζνδν εθηφλσζεο κε αηκφ απφ ηελ πγξή θάζε αλαθηήζεθαλ 5,4g γιπθφδεο θαη 5,4g 

εκηθπηηαξηληθψλ ζαθράξσλ αλά 100g αξρηθνχ πιηθνχ. Με ηε δηεξγαζία εθηφλσζεο 

κε αηκφ επηηεχρζεθε ε ιήςε ηνπ 76,5% ησλ νιηθψλ ζαθράξσλ ππφ ηε κνξθή θπξίσο 
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νιηγνκεξψλ, ελψ θαηά ηελ δηεξγαζία ζεξκνχ λεξνχ κφλν ην 45,5% [Gonzalez et al. 

2007]. 

 Οη Perez et al. κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηελ 

απηνυδξφιπζε κε ζεξκφ λεξφ. Μειέηεζαλ ην άρπξν ζηηαξηνχ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο: 

ζεξκνθξαζία (170-200
 ν

C), ρξφλνο παξακνλήο (0 – 40 min), ζπγθέληξσζε ζηεξενχ 

(5% θαη 10% w/v) θαη ππεξπίεζε ζηνλ αληηδξαζηήξα ζηα 30bar. Ζ απνδνηηθφηεηα 

ηεο πξνθαηεξγαζίαο θξίζεθε βάζεη ηεο ζχζηαζεο ηεο πγξήο θαη ηεο ζηεξεήο θάζεο 

πνπ πξνέθππηαλ κεηά ηε δηήζεζε ηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ πιηθνχ θαη ηελ 

επηδεθηηθφηεηα πνπ παξνπζίαδε ε ζηεξεά θάζε θαηά ηελ ελδπκαηηθή πδξφιπζε κε ηε 

ρξήζε εκπνξηθψλ θπηηαξηλάζσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο ήηαλ φηη ε 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηελ αλάθηεζε εκηθπηηαξηληθψλ ζαθράξσλ απφ ην 

πδξφιπκα ηεο δηεξγαζίαο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηέινο ε 

απφδνζε ηεο ελδπκαηηθήο πδξφιπζεο εληζρχζεθε φηαλ θαη ε ζεξκνθξαζία θαη ν 

ρξφλνο παξακνλήο απμήζεθαλ [Perez et al. 2007]. 

 

3.2 Όμηλε Τδξφιπζε 

Ο Braconnot, ην 1918, πξσηνπξνζπάζεζε λα πδξνιχζεη θπηηαξίλε  κε ππθλφ 

ζεηïθφ νμχ [Parisi 1981]. Σα ηειεπηαία εθαηφ ρξφληα πνιπάξηζκνη εξεπλεηέο 

αζρνιήζεθαλ κε ηελ ρεκεία θαη ηελ ηερλνινγηθή ρξεζηκνπνίεζε ηεο φμηλεο 

πδξφιπζεο (acid hydrolysis). ΢ε πνιιέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ησλ θπηηαξηλνχρσλ 

ιακβάλεη ρψξα φμηλε πδξφιπζε. Ζ εηεξνγελήο ζχζηαζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ , 

πνπ απνηεινχληαη απφ θπηηαξίλε, κε πξσηνηαγή, δεπηεξνηαγή θαη ηξηηνηαγή 

πδξνμχιηα, εκηθπηηαξίλεο κε αθεηαιηθέο θαη εζηεξηθέο νκάδεο, θαη ιηγλίλε, κε 

θαηλνιηθέο, αιθννιηθέο θαη ςεπδν-φμηλεο νκάδεο, νη γέθπξεο πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ 

δξαζηηθψλ νκάδσλ, θαη ηελ κεξηθψο θξπζηαιιηθή θαη κεξηθψο άκνξθε δνκή ηεο 

θπηηαξίλεο, επηηξέπνπλ αλαξίζκεηεο πηζαλφηεηεο αληίδξαζεο [Wenzl 1980]. 

Όπσο ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα παξαθάησ, θαηά ηελ πδξφιπζε κε νμέα ε 

θπηηαξίλε κεηαηξέπεηαη ζε γιπθφδε. ΢ηηο ζπλζήθεο απηέο, νη β-γιπθνδηηηθνί δεζκνί 

ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ ηεο θπηηαξίλεο δηαζπψληαη κε πξνζζήθε λεξνχ, θαη έηζη 

ζρεκαηίδνληαη θιάζκαηα κε βξαρχηεξεο αιπζίδεο, αιιά κε ηελ ίδηα βαζηθή δνκή. ΢ην 

έλα απφ ηα λενζρεκαηηδφκελα άθξα ησλ αιπζίδσλ βξίζθεηαη κηα αιδευδνκάδα πνπ 
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έρεη αλαγσγηθή ηζρχ. Οη εκηθπηηαξίλεο ζρεκαηίδνπλ κίγκα ζαθράξσλ θαη παξαγψγσλ 

ηνπο. Καηά ηελ πδξφιπζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ κε νμέα ζρεκαηίδνληαη ζε 

κεγάιν πνζνζηφ,  κνλνζαθραξίηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ γιπθάλε θαη ηελ μπιάλε 

θαη ζε κηθξφ πνζνζηφ ζηελ καλλάλε, ηε γαιαθηάλε θαη ηελ αξαβηλάλε, αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ πιηθνχ. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο πδξφιπζεο, είλαη 

απαξαίηεηε ε κειέηε ηεο πδξφιπζεο ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ ρσξηζηά θαζψο θαη ησλ 

πξντφλησλ πδξνιπζήο ηνπο [Wenzl 1980]. Ζ εθηεηακέλε έξεπλα θαη ηα ηερλνινγηθά 

επηηεχγκαηα ζηελ πεξηνρή ηεο φμηλεο πδξφιπζεο έρνπλ νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία 

δηαθφξσλ ηχπσλ φμηλεο πδξφιπζεο. Παξφια απηά, νη απνδφζεηο ησλ επηζπκεηψλ 

πξντφλησλ παξακέλνπλ ρακειέο. Γη’ απηφ ζε φιν ηνλ θφζκν γίλεηαη έξεπλα γηα ηελ 

βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο φμηλεο πδξφιπζεο. Μηα μεθάζαξε 

ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ πδξφιπζεο δηεπθνιχλεη ηελ ζπγθξηηηθή ηνπ 

αμηνιφγεζε θαη ηελ επηινγή ηεο απνηειεζκαηηθφηεξεο δηαδηθαζίαο. Ο ξπζκφο ηεο 

αληίδξαζεο πδξνιπηηθήο ζράζεο ησλ γιπθνδηηηθψλ δεζκψλ ησλ πνιπζαθραξηηψλ θαη 

ε απφδνζε ζε κνλνζαθραξίηεο εμαξηάηαη απφ ηελ ρεκηθή θηλεηηθή θαη ηνπο 

καθξνθηλεηηθνχο παξάγνληεο, πνπ είλαη ζρεηηθνί κε ηελ ηερλνινγηθή κέζνδν 

πδξφιπζεο θαη ηνλ ηερλνινγηθφ εμνπιηζκφ. Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ θηλεηηθψλ 

παξακέηξσλ, ε φμηλε πδξφιπζε κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί βάζεη ηεο εηεξνγέλεηαο 

θάζεσλ (εηεξνγελήο ή νκνγελήο πδξφιπζε), ηεο έθηαζεο ηεο αληίδξαζεο ησλ 

πνιπζαθραξηηψλ (πδξφιπζε ησλ εχθνια ή δχζθνια πδξνιχζηκσλ πνιπζαθραξηηψλ), 

ηεο ελεξγφηεηαο ηνπ θαηαιχηε (απηνυδξφιπζε, πδξφιπζε κε αζζελή νξγαληθά ή 

αλφξγαλα νμέα, κε ηζρπξά νμέα, κε άιαηα), ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαηαιχηε 

(πδξφιπζε κε αξαηφ ή ππθλφ νμχ), θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο (πδξφιπζε ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο κε ςχμε, ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ, απμεκέλεο, θαη πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο). Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ καθξνθηλεηηθψλ θαη ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ε φμηλε πδξφιπζε κπνξεί λα ζπζηεκαηνπνηεζεί βάζεη ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο θάζεο κεηαμχ ησλ πδξνιπφκελσλ ζσκαηηδίσλ (πδξφιπζε αέξηαο ή 

πγξήο θάζεο),ηνπ κεγέζνπο ησλ πδξνιπφκελσλ ζσκαηηδίσλ (ζθφλε ή ηεκαρίδηα), ηνπ 

είδνπο ηεο πξψηεο χιεο (μχιν θσλνθφξσλ ή θπιινβφισλ, θπηηθά απφβιεηα 

αγξνηηθήο παξαγσγήο), ηεο ζρέζεο πγξήο πξνο ζηεξεά θάζε (πςειή ή ρακειή), ηνπ 

ηχπνπ ηνπ αληηδξαζηήξα (δηαιείπνληνο, εκηδηαιείπνληνο ή ζπλερνχο έξγνπ), θαη ηεο 

πνιιαπιφηεηαο ησλ ζηαδίσλ. Ζ ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ πδξφιπζεο κπνξεί λα 

επεθηαζεί βάζεη ησλ πξνθαηεξγαζηψλ ηεο θπηηαξηλνχρνπ πξψηεο χιεο, ηεο ρξήζεο 
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λέσλ θαηαιπηψλ, θαη ηεο πνιπζηαδηαθήο βηνδηυιηζεο (bio-refining) ηεο πξψηεο χιεο 

[Koukios 1985]. 

Με ηελ φμηλε πδξφιπζε κπνξνχκε λα θιαζκαηψζνπκε ηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

πιηθά ζηα ηξία βαζηθά ζπζηαηηθά ηνπο: εκηθπηηαξίλεο, θπηηαξίλε, ιηγλίλε. Καηά ηελ 

(πξν)πδξφιπζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ ιακβάλεηαη μπιφδε, απφ ηελ νπνία κπνξνχλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ: νξγαληθά νμέα θαη μπινδίηεο, μπιηηφιε θαη θνπξθνπξάιε. Απφ ηελ 

θπηηαξίλε κε πδξφιπζε ιακβάλεηαη γιπθφδε, απφ ηελ νπνία  παξαζθεπάδνληαη 

αηζαλφιε, βνπηαλφιε, αθεηφλε, νμηθφ νμχ, 2,3-βνπηαλνδηφιε, γαιαθηηθφ νμχ, 

κνλνθπηηαξηθή πξσηετλε, πδξνμπκεζπινθνπξθνπξάιε, θξνπθηφδε θαη ζνξβηηφιε. 

Απφ ηελ ιηγλίλε, πνπ παξακέλεη ζην ζηεξεφ ππφιεηκα ηεο πδξφιπζεο 

παξαζθεπάδνληαη: θαχζηκα, ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο ρεκηθά, πξφζζεηα δηαιπηηθψλ, 

ξεηίλεο, πξνζξνθεηηθά πιηθά θαη πξντφληα άλζξαθα [Koukios 1985].  

 

Όμηλε Υδξόιπζε Ληγλνθπηηαξηλνύρωλ Υιηθώλ κε Ππθλό Ομύ 

Ζ θξπζηαιιηθή θπηηαξίλε θαη ε θπζηθή εκηθπηηαξίλε είλαη ηειείσο δηαιπηέο 

ζε 72% H2SO4 ή ζε 42% HCl ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ [Grethlein 1978]. Σα ππθλά 

νμέα επηθέξνπλ ηελ πιήξε απνθξπζηάιισζε ηεο θπηηαξίλεο, είηε κε ηελ δηφγθσζε 

είηε κε ηελ δηάιπζε ηεο. Έηζη δηεπθνιχλεηαη ν απνπνιπκεξηζκφο ησλ 

πνιπζαθραξηηψλ ζε κέηξηα ζεξκνθξαζία θαη ζχληνκν ρξφλν. ΢ηηο ζπλζήθεο απηέο 

παξάγνληαη θπξίσο νιηγνκεξή ελψ ζε ππθλφ νμχ δελ απνηθνδνκνχληαη νη 

κνλνζαθραξίηεο. Ζ ηειηθή κεηαηξνπή γίλεηαη ζε δεχηεξν ζηάδην θαηά ην νπνίν ην 

δηάιπκα ησλ νιηγνζαθραξηηψλ αξαηψλεηαη ζε κηθξή ζπγθέληξσζε νμένο θαη 

ζεξκαίλεηαη ζηνπο 100-120 
o
C γηα 1 έσο 3 h. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ην φηη νη αιπζίδεο 

ηεο θπηηαξίλεο πξψηα δηαιπηνπνηνχληαη θαη κεηά πδξνιχνληαη ζε νιηγνκεξή κέζα ζε 

νκνγελέο κέζν αληίδξαζεο. 

Γηα ηελ απνθξπζηάιισζε (ζπάζηκν ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ αιπζίδσλ θπηηαξίλεο κε απειεπζέξσζε ελέξγεηαο σο ζπλέπεηα ηεο 

δηφγθσζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα ππθλά νμέα) θαη ηελ ζπλεπαγφκελε πδξφιπζε σο 

έλα βαζκφ, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κεγάινο αξηζκφο ππθλψλ νμέσλ. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ην πδξνρισξηθφ θαη ην ζεηηθφ νμχ, αιιά επίζεο θαη ην 

θσζθνξηθφ, ην κπξκεθηθφ, ην πδξνθζνξηθφ θαη ην ηξηθζνξν-νμηθφ νμχ είλαη αξθεηά 
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απνηειεζκαηηθά. Οη ειάρηζηεο ζπγθεληξψζεηο νμένο γηα ηελ έλαξμε ηεο 

απνθξπζηάιισζεο ηεο θπηηαξίλεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ νμένο. Γηα ην 

πδξνρισξηθφ νμχ είλαη >40%, γηα ην ζεηηθφ >60% θαη γηα ην ηξηθζνξν-νμηθφ 100%. Ζ 

πδξφιπζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ κε ππθλφ πδξνρισξηθφ ή ζεηηθφ νμχ είλαη κηα 

αξθεηά παιηά ηερληθή. Οη δηεξγαζίεο ππθλψλ νμέσλ δίλνπλ πςειφηεξεο απνδφζεηο 

ζάθραξσλ θαη αηζαλφιεο  ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο αξαηψλ νμέσλ. Παξφια απηά 

ε δηάιπζε θαη ε ζέξκαλζε ησλ ππθλψλ νμέσλ θαηά ηελ πδξνιπηηθή δηεξγαζία ηα 

θαζηζηνχλ άθξσο δηαβξσηηθά. Γη’ απηφ ε  δηεξγαζία απαηηεί ηε ρξήζε είηε αθξηβψλ 

κεηαιιηθψλ θξακάησλ είηε εηδηθά κε-κεηαιιηθά πιηθά, φπσο θεξακηθά, ελψ είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο νμέσλ. Σν πςειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

θαη ζπληήξεζεο έρνπλ κεηψζεη ζεκαληηθά ηηο εκπνξηθέο εθαξκνγέο απηήο ηεο 

κεζφδνπ. Δπηπξφζζεηα ε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε πνπ πξνθαιείηαη πεξηνξίδεη 

ζεκαληηθά ηελ ρξήζε ηνπ πδξνρισξηθνχ νμένο [Katzen et al. 1995, Katzen and 

Monceaux 1995]. 

 

Όμηλε Υδξόιπζε Ληγλνθπηηαξηλνύρωλ Υιηθώλ κε Αξαηό Ομύ 

Ζ φμηλε πδξφιπζε αξαηνχ νμένο είλαη δηεξγαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαιαβή δπκψζηκσλ ζαθράξσλ κέζσ επηφηεξσλ ζπλζεθψλ απ'φηη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ππθλνχ νμένο. Καηά ηελ δηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη νμχ ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο (έσο θαη 3 κε 4%) ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο απφ 100 - 240 
ν
C. 

Αξθεηά νμέα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο ην πδξνρισξηθφ, ην ζεηηθφ, 

ην θσζθνξηθφ θαη ην ληηξηθφ. ΢πλεζέζηεξε φκσο είλαη ε ρξήζε ησλ δχν πξψησλ. Ζ 

πδξφιπζε ζε απηή ηελ δηεξγαζία ραξαθηεξίδεηαη εηεξνγελήο. Ζ ηδηαηηεξφηεηα πνπ 

παξνπζηάδεηαη έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο πσο ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 110 – 140 
ν
C 

ην ηκήκα ηηο εκηθπηηαξίλεο πδξνιχεηαη ελψ ην ηκήκα ηεο θξπζηαιιηθήο θπηηαξίλεο 

κέλεη πξαθηηθά ακεηάβιεην κέρξη ην θαηψθιη ησλ 170 
o
C θαη ιακβάλεη ρψξα κέρξη 

ηνπο 240 
o
C. 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ δχν ηκεκάησλ ππαγνξεχεη ην ζρεδηαζκφ γηα δηαρσξηζκφ 

ηεο δηεξγαζίαο ζε δχν ζηάδηα. Σν κνληέιν γηα ηελ μερσξηζηή πδξφιπζε ησλ ηκεκάησλ 

ηεο εκηθπηηαξίλεο θαη ηεο θπηηαξίλεο έρεη κειεηεζεί γηα ηελ μπιψδε βηνκάδα  θαη 

αθνξά ηελ αξρηθή πδξφιπζε ηεο εκηθπηηαξίλεο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (120-150) 
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θαη έπεηηα ηελ πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 240 
o
C 

[Aravamuthan et al. 1986, Stinson 1983]. 

Σν πξψην ζηάδην ην νπνίν ζπρλά αλαθέξεηαη σο πξνυδξφιπζε, έρνπκε 

πξνζβνιή ηνπ πιέγκαηνο ιηγλίλεο-εκηθπηηαξίλεο ην νπνίν επηθέξεη ηελ πδξφιπζε ησλ 

εκηθπηηαξηλψλ θαη ηελ παξαιαβή ζαθράξσλ, θπξίσο μπιφδεο ζε ήπηεο ζρεηηθά 

ζπλζήθεο. Οη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο σζηφζν επηθέξνπλ ηελ απνδφκεζε ηεο 

μπιφδεο θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ αλεπηζχκεησλ παξαπξντφλησλ γηα απηφ πξέπεη λα 

επηιέγνληαη πξνζεθηηθά νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο γηα ηνλ ίδην ιφγν απαηηείηαη   

απνκάθξπλζε ησλ ζαθράξσλ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ. 

΢ην δεχηεξν ζηάδην εθαξκφδνληαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο >170 
ν
C θαη 

πηζαλφλ θάπσο απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο νμένο νχησο ψζηε λα πδξνιπζεί θαη ην 

ηκήκα ηεο θπηηαξίλεο. 

Ζ δηαδηθαζία ησλ δχν ζηαδίσλ παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα θαζψο : 

 επηηξέπεη ηελ παξαιαβή δηάθνξσλ ρξήζηκσλ παξαπξντφλησλ φπσο μπιηηφιε 

θαη αξαβηηφιε 

 απμάλεη ηελ επηδεθηηθφηεηα ηεο θπηηαξίλεο ζηελ πδξφιπζε θαη θαηά ζπλέπεηα 

θαη ηελ απφδνζε ηεο ζε ζάθραξα 

 είλαη νηθνλνκηθφηεξε απφ ηελ δηεξγαζία κε ρξήζε ππθλνχ νμένο ιφγσ 

θζελφηεξνπ απαηηνχκελνπ εμνπιηζκνχ 

 απνθεχγνληαη ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ρξήζε ηζρπξψλ νμέσλ 

 είλαη απινχζηεξε ζην γεληθφηεξν ζρεδηαζκφ θαη δηαρείξηζε απφ ηελ ελδπκηθή 

πδξφιπζε [Choi and Mathews 1996] 

Πξέπεη φκσο λα επηζεκάλνπκε ηελ αλάγθε γηα πξνζεθηηθή επηινγή ησλ 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο γηα απνθπγή παξαιαβήο πςειήο ζπγθέληξσζεο 

παξαπξντφλησλ κε παξεκπνδηζηηθή δξάζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δχκσζεο. Δπίζεο 

πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο δχκσζεο ηα πδξνιχκαηα ζα πξέπεη λα ππνβάιινληαη ζε 

ξχζκηζε ηνπ pH ηνπο γηα λα κελ αλαζηέιινπλ ην κεηαβνιηζκφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

ηεο δχκσζεο. 
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3.2.1  Μησανισμοί όξινηρ ςδπόλςσηρ 

Όμηλε απνηθνδόκεζε γιπθνδηηηθνύ δεζκνύ 

Σν κφξην ηεο θπηηαξίλεο είλαη επαίζζεην ζηα νμέα. Ζ φμηλε πδξφιπζε έρεη 

κειεηεζεί εθηεηακέλα θαη νη κεηξήζεηο ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο έρνπλ ζπληειέζεη ζηελ 

δηακφξθσζε ησλ ζεσξηψλ γηα ηελ δνκή ηνπ κνξίνπ ηεο θπηηαξίλεο, θαζψο θαη ζηελ 

δνκή ηεο ίλαο ηνπ πνιπκεξνχο. Ζ αληίδξαζε κπνξεί λα απεηθνληζηεί απιά, φπσο ζην 

΢ρήκα 10. ΢πγθεθξηκέλα, πξνζηίζεηαη έλα κφξην λεξνχ ζηνλ γιπθνδηηηθφ δεζκφ, κε 

απνηέιεζκα ην ζπάζηκν ηεο αιπζίδαο κε ηελ αληίζηνηρε αχμεζε ηεο αλαγσγηθήο 

ηζρχνο ηνπ πξντφληνο απνηθνδφκεζεο [McBurney 1956]. 

 

 

΢ρήκα 10 Όμηλε Τδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο 

 

Ζ θχζε ηεο αληίδξαζεο δείρλεη φηη πξφθεηηαη γηα πεξίπησζε πξσηνηξνπηθήο 

θαηάιπζεο [Beluza et al. 1986]. Σα πξψηα πνζνηηθά  απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ 

είλαη ηνπ Gibbons, ν νπνίνο δηεξεχλεζε ηελ νκνγελή φμηλε πδξφιπζε ηεο κεζπιηθήο 

θπηηαξίλεο. Ο ίδηνο ζχγθξηλε ηνπο ξπζκνχο πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο ζε ζεηηθφ νμχ 

(51% Ζ2SΟ4, 18
 ν 

C), θαη ηεο κεζπινθπηηαξίλεο ζε πδξνρισξηθφ νμχ (1,81 N HCl, 50 

o 
C), θαη βξήθε φηη αληηζηνηρνχλ ζηελ ίδηα θακπχιε αληίδξαζεο πξψηεο ηάμεο φηαλ 

πνιιαπιαζηαζηνχλ κε έλαλ θαηάιιειν ζπληειεζηή. Έηζη ηνπ θάλεθε ζσζηφ λα 

επεθηείλεη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ κεζπιηθή θπηηαξίλε ζηελ θπηηαξίλε [McBurney 

1956]. 
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Ζ αληίδξαζε θάλεθε λα αθνινπζεί θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο (first – order 

kinetics) ζηελ πεξηνρή πνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο. Ζ ζρέζε ησλ ζηαζεξψλ ηαρχηεηαο δελ 

ήηαλ γξακκηθή σο πξνο ηελ ζπγθέληξσζε (concentration) ή ηελ ελεξγφηεηα (activity) 

ηνπ νμένο, αιιά εθείλε ησλ ινγαξίζκσλ ηνπο σο πξνο ηελ ζπλάξηεζε νμχηεηαο 

(acidity function) θαηά Hammett Ζν [McBurney 1956, Beluza et al. 1986 ]. Ο 

Hammett είρε παξαηεξήζεη ην ίδην θαηά ηελ πδξφιπζε ηνπ ζαθραξνθάιακνπ. 

[McBurney 1956]. 

 

 

΢ρήκα 11: ΢πλάξηεζε νμχηεηαο Ζ0 [Beluza et al. 1986] 

 

 

΢ρήκα 12: Ζ πνηθηιία ησλ δηαθφξσλ ζπλαξηήζεσλ νμχηεηαο γηα δηαιχκαηα  
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Ζ ρξήζε ηεο ζηαζεξάο ηνπ Hammett ΢ρήκα 11 θαη ΢ρήκα 12  ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη 

ν κεραληζκφο ηεο αληίδξαζεο είλαη ηνληηθνχ ηχπνπ (ionization type) [McBurney 1956, 

Beluza et al. 1986 ]. Aπηφ κπνξεί λα παξαζηαζεί σο εμήο:  

ηαρεία 

S + H3O  SH
+
 + H2O 

Βξαδεία 

      Πξντφλ 

 Ο ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ ηνπ ελδηάκεζνπ ηφληνο (SH
+
) ππνηίζεηαη πσο είλαη 

πνιχ ηαρχο ζπγθξηλφκελνο κε ηελ απνηθνδφκεζε ηνπ ψζηε λα ππάξρεη ηζνξξνπία 

κεηαμχ S θαη SH
+
. Ο ξπζκφο λ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

SH

S

OHs2

SH

OHs2SH1
f

f
aCk

f

1
aakCkV
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Όπνπ f ν ζπληειεζηήο ελεξγφηεηαο (activity coefficient). Ο ιφγνο fS/fSH+ είλαη 

ίδηνο κε ηνλ ιφγν fS/fSH+ ζην αληίζηνηρν ζχζηεκα δείθηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο νμχηεηαο [Beluza et al. 1986], ηε ζρέζε: 

SH

S

H3Oo
f

f
logaH  

΢πλεπψο ε εηδηθή ζηαζεξά ηαρχηεηαο k= V/CS   ζα είλαη ίζε κε: 

log k + HO = log k2 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ log k σο πξνο ην Ζν νθείιεη λα 

είλαη επζεία γξακκή [McBurney 1956]. 

Ζ νμχηεηα θαηά Hammett (Ζν) δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ηελ επέθηαζε ηεο                                                                                   

θιίκαθαο ηνπ pH, ε νπνία είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα αξαηά δηαιχκαηα νμέσλ, ζε ππθλά 

ηζρπξψλ νμέσλ φπσο ην H2SO4 [Beluza et al. 1986], ε παξαπάλσ ζρέζε γηα αξαηά 

νμέα γίλεηαη: 

log k + pH = log k2   

Καη ζ’απηή ηελ πεξίπησζε ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ log k σο πξνο ην pH πξέπεη λα 

είλαη επζεία γξακκή. 
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Όηαλ ε παξαπάλσ ζεσξία εθαξκφδεηαη ζηελ πδξφιπζε ηεο κεζπιηθήο 

θπηηαξίλεο, ηζρχεη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ log k. Άξα, είλαη δηθαηνινγεκέλν λα 

ππνηεζεί φηη ε πδξφιπζε θαη ηεο κεζπιηθήο θπηηαξίλεο θαη ηεο θπηηαξίλεο είλαη ηνπ 

απηνχ ηχπνπ, θαηαιπφκελεο απφ πδξνγνλντνλ, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 13 

[McBurney 1956]. 

 

΢ρήκα 13 Ο κεραληζκφο ηεο φμηλεο πδξφιπζεο ηνπ β-γιπθνδηηηθνχ δεζκνχ ηεο θπηηαξίλεο 

[McBurney 1956]. 
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΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο είλαη αξθεηά πην 

πνιχπινθε. Καηά ηελ πδξφιπζε κε αξαηά νμέα, ην ζχζηεκα είλαη εηεξνγελέο, θαη ε 

αληίδξαζε ειέγρεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αληηδξαζηεξίνπ λα πξνζπειάζεη ηελ 

πνιχπινθε δνκή ηεο θξπζηαιιηθήο, ηεο κεζφκνξθεο θαη ηεο άκνξθεο θπηηαξίλεο. Ζ 

παξαπάλσ ζεσξία ηζρχεη γηα κνλνκεξείο ελψζεηο, ησλ νπνίσλ φιεο νη πεξηνρέο είλαη 

εμίζνπ δηαζέζηκεο γηα αληίδξαζε, κε ην βξαδχηεξν ζηάδην λα ειέγρεη ην ξπζκφ 

αληίδξαζεο. Ηζρχεη γηα νκνγελή δηαιχκαηα φπνπ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο 

ηεο ίλαο δελ δξνπλ πεξηνξηζηηθά [McBurney 1956]. 

Αλαιπηηθφηεξα, ν κεραληζκφο πδξφιπζεο δίλεηαη ζην ΢ρήκα 14, φπνπ Cell 

ζεκαίλεη κηα καθξά αιπζίδα β-γιπθνδηηηθψλ κνλάδσλ. ΢ηελ αξρή ηεο πδξφιπζεο, ην 

γιπθνδηηηθφ νμπγφλν πξσηνληψλεηαη ηαρέσο. Σν ειέγρνλ ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο 

ζηάδην είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ κνξίνπ ηεο γιπθφδεο απφ ηελ δηακφξθσζε 

θιίλεο ζηελ δηακφξθσζε εκηαλαθιίληξνπ, ζπλνδεπφκελε απφ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ   

Cell απφ ηελ κνλάδα ηεο γιπθφδεο. Σα επφκελα ζηάδηα είλαη ε γξήγνξε πξνζζήθε 

λεξνχ θαη ε ηαρεία αλαγέλλεζε ηνπ πξσηνλίνπ. Ζ ελέξγεηα πεξηζηξνθήο, ε νπνία 

απαηηείηαη γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ δαθηπιίνπ, θαίλεηαη λα είλαη ν ειέγρσλ 

παξάγνληαο ηνπ ξπζκνχ πδξφιπζεο. Ζ βξαδεία πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο εμεγείηαη 

απφ ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ γιπθνδηηηθψλ δαθηπιίσλ, νη νπνίνη θξαηνχληαη ζηαζεξά 

ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή, φπσο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνπο δεζκνχο πδξνγφλνπ κεηαμχ 

ησλ πδξνμπιίσλ θαη ησλ αηφκσλ πδξνγφλνπ ησλ γεηηνληθψλ αιπζίδσλ. Γη’ απηφ, νη 

ξπζκνί πδξφιπζεο ηεο άκνξθεο θπηηαξίλεο θαη ησλ εκηθπηηαξηλψλ είλαη πνιχ 

ηαρχηεξνη [Parisi 1983]. 

Καηά ηελ νκνγελή πδξφιπζε ελφο δηζαθραξίηε φπσο ε θειινβηφδε, είλαη 

δπλαηφο ν κεραληζκφο κέζσ πξσηνληψζεσο νμπγφλνπ ηνπ δαθηπιίνπ, αιιά είλαη 

ιηγφηεξν ζεκαληηθφο ζε ζρέζε κε ηνλ παξαπάλσ κεραληζκφ [Almin et al. 1972]. 
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΢ρήκα 14 α) Τδξφιπζε θπηηαξίλεο κέζσ θπθιηθνχ θαξβνθαηηφληνο  ,β)Μεραληζκφο  

πδξφιπζεο δηζαθραξηηε  

 

Ζ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (activation energy) ηεο νκνγελνχο φμηλεο 

πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο (κε ππθλφ νμχ) βξέζεθε πεξίπνπ 28 Kcal / mol, θαη απηφ 

ζπλεγνξεί ζην φηη ην βξαδχηεξν ζηάδην, πνπ ειέγρεη ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο, 

είλαη ρεκηθή δξάζε , θαη φρη θπζηθφ θαηλφκελν φπσο ε δηάρπζε. Ο ξπζκφο πδξφιπζεο 

ηεο θειινβηφδεο είλαη ηαρχηεξνο απφ απηφλ ηεο θειινηεηξαφδεο, θαη ν ξπζκφο 

πδξφιπζεο ηεο ηειεπηαίαο είλαη ηαρχηεξνο απηνχ ηεο θπηηαξίλεο [McBurney 1956]. 
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 Όμηλε απνηθνδόκεζε ζαθράξωλ 

Σα ζάθραξα, ζηηο ζπλζήθεο ηεο πδξφιπζεο κε αξαηφ νμχ, απνηθνδνκνχληαη. 

Έηζη θαη ηα ζάθραξα ηα πξνεξρφκελα απφ ηελ φμηλε πδξφιπζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ θαη 

ηεο θπηηαξίλεο ησλ θπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ απνηθνδνκνχληαη, θαηαιπφκελα απφ ην 

πδξνγνλνθαηηφλ ηνπ νμένο. Μηα γεληθφηεξε εηθφλα ησλ δξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα θαηά ηελ φμηλε απνηθνδφκεζε ησλ ζαθράξσλ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 15 [Almin et 

al. 1972]. 

 

 

΢ρήκα 15 Αληηδξάζεηο θαηά ηελ φμηλε απνηθνδφκεζε ησλ ζαθράξσλ  

 

3.2.2 Κινητικά μοντέλα όξινηρ ςδπόλςσηρ 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ε πδξφιπζε 

θπηηαξηλνχρνπ πιηθνχ κε ππθλφ νμχ είλαη νκνγελήο, νπφηε ε πεξηγξαθή ηεο δελ 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα. Ζ πδξφιπζε φκσο κε αξαηφ νμχ είλαη εηεξνγελείο, 

θαη ε κνληεινπνίεζε ηεο έρεη απαζρνιήζεη πάξα πνιινχο εξεπλεηέο. Σν ζχλνιν ησλ 

θπξηνηέξσλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ελφο 

ηππηθνχ ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ πιηθνχ [Grethlein 1975] είλαη : 
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΢ρήκα 16 Σν ζχλνιν ησλ θπξηνηέξσλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ φμηλε 

πδξφιπζε ελφο ηππηθνχ ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ πιηθνχ  

 

φπνπ HMF ε πδξνμπκεζπινθνπξθνπξάιε. ΢ηα ζρήκαηα απηά ησλ αληηδξάζεσλ 

πδξφιπζεο σο βαζηθφ εξγαιείν κνληεινπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην θηλεηηθφ κνληέιν 

ηνπ Saeman [Saeman 1945]. Σν 1945, δηαηππψζεθε γηα ηελ πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο 

ην εμήο θηλεηηθφ κνληέιν δπν δηαδνρηθψλ αληηδξάζεσλ πξψηεο ηάμεο : 
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k1                       k2 

Κπηηαξίλε          Γιπθφδε           Πξντφληα  απνηθνδφκεζεο 

Οη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη : 

A1B2
B

A1
A

CkCk
dt

dC

Ck
dt

dC

 

φπνπ CA ε ζπγθέληξσζε ηεο θπηηαξίλεο, CB ε ζπγθέληξσζε ησλ αλαγσγηθψλ 

ζαθράξσλ, K1 ε ζηαζεξά ηαρχηεηαο ηεο πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο πξνο ζάθραξα, K2 

ε ζηαζεξά ηαρχηεηαο απνηθνδφκεζεο ζαθράξσλ, θαη t ν ρξφλνο. 

1.2),(i,eCpk
)

RT.

E
(

ni

ii

1

 

φπνπ pi ζπληειεζηήο, ni εθζέηεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμένο C, Ei ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο, θαη Σ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο. 

Ζ επίιπζε ησλ παξαπάλσ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Σ θαη  

ζπγθέληξσζε νμένο C,  θαη γηα κεδεληθή αξρηθή ζπγθέληξσζε αλαγσγηθψλ 

ζαθράξσλ, δίλεη ηηο αθφινπζεο εθθξάζεηο γηα ηελ κε πδξνιπζείζα CA θπηηαξίλε  θαη 

ηα αλαγσγηθά ζάθραξα CB αληίζηνηρα, εθθξαζκέλα ζαλ θιάζκα βάξνπο ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο θπηηαξίλεο : 

tk

A
1eC  

)e(e)
kk

k
(C

t)k(t)k(

12

1
B

21  

Μπνξεί εχθνια λα απνδεηρζεί φηη ε κέγηζηε απφδνζε ζε αλαγσγηθά ζάθραξα CB, max 

γηα δνζκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθέληξσζε νμένο, είλαη : 

)
kk

k
(

2

1

maxB,
12

2

)
k

k
(C
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θαη φηη ν βέιηηζηνο ρξφλνο topt ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε απηήλ απφδνζε είλαη : 

12

1

2

opt
kk

k

k
ln

t  

Ο Saeman πξνζδηφξηζε ηηο ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ ηνπ γηα φμηλε 

απνηθνδφκεζε θαζαξήο γιπθφδεο, θαη γηα φμηλε πδξφιπζε ζθφλεο μχινπ απφ έιαην, 

ζεσξψληαο ηελ κφλν θπηηαξίλε. Σα πεηξάκαηα ηνπ έγηλαλ ζε αληηδξαζηήξα 

δηαιείπνληνο έξγνπ αιιά ζεσξήζεθαλ θαηά πξνζέγγηζε ηζνζεξκνθξαζηαθά (170-190
ν 

C, 0,4-0,6% ζεηηθφ νμχ) [Saeman 1945]. Ο Brennan επαλέιαβε αξγφηεξα ηα 

πεηξάκαηα κε ηελ ίδηα πξψηε χιε ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (238-254
ν 

C, 0,9-1,7% 

H2SO4) θαη πξνζδηφξηζε λέεο, δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 

κνληέινπ απηνχ [Aκπαηδφγινπ 1989]. 

Σν κνληέιν ηνπ Saeman [Saeman 1945] ρξεζηκνπνίεζε θαη ν Grethlein 

[Grethlein 1975, Grethlein 1978] γηα ηελ πδξφιπζε ραξηηνχ απφ απνξξίκκαηα κε 

αξαηφ ζεηηθφ νμχ. Θεψξεζε θαη απηφο ηελ πδξφιπζε νκνγελή, αιιά γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ ζρεδίαζε ηα πεηξάκαηα ζε αληζφζεξκεο 

ζπλζήθεο (δηαιείπνληνο έξγνπ) [Grethlein 1975]. Ο ζπλεξγάηεο ηνπ Fagan [Fagan 

1971] έθαλε ην ίδην, αιιά ζηνπο 240
ν
 C

 
αληί γηα 180

ν
 C. Ο  άιινο ηνπ ζπλεξγάηεο, ν 

Thompson  [Thomson et al. 1979] εθάξκνζε κε επηηπρία ην ίδην κνληέιν ζε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ απισηφ αληηδξαζηήξα ζπλερνχο έξγνπ, κε πξψηε χιε ραξηί 

εθεκεξίδαο (180-240
ν
 C,  0,5-2,0% H2SO4). Ο Santini [Santini 1976], ζηελ βηνρεκηθή 

κεηαηξνπή απνξξηκάησλ πξνο αιθνφιε, ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

θαζελφο ζηαδίνπ φμηλεο πδξφιπζεο ην κνληέιν ηνπ Saeman θαη ηηο ηηκέο πνπ 

πξνζδηφξηζε ν Fagan [Fagan 1971] γηα ηηο θηλεηηθέο παξακέηξνπο ηνπο. 

Σν κνληέιν ηνπ Saeman κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο ρξεζηκνπνίεζε ν Greenwald 

[Greenwald 1983] κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ γηα ηελ ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο απφδνζεο 

δηαθφξσλ ηχπσλ αληηδξαζηήξσλ (θηλνχκελεο θιίλεο νκνξξνήο θαη αληηξξνήο, 

απισηνχ εκβνιηθήο ξνήο, percolator), θαη ν Sondhi [Sondhi et al. 1980] κε ηνπο 

δηθνχο ηνπ ζπλεξγάηεο γηα ηελ ηερλννηθνλνκηθή αξηζηνπνίεζε ηεο ζαθραξνπνίεζεο 

ηεο θπηηαξίλεο κε φμηλε πδξφιπζε. 
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Οη Church θαη  Wooldridge [Church and  Wooldridge 1981 ] κειέηεζαλ ζε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ απισηφ αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο ηελ πδξφιπζε (200-225
ν
C, 

1-3% ζεηηθφ νμχ), ζθφλεο μχινπ, ραξηηνχ εθεκεξίδαο, αρχξνπ ζηηαξηνχ, θαη θαιακηνχ. 

Υξεζηκνπνίεζαλ ην κνληέιν ηνπ Saeman ηξνπνπνηεκέλν, ψζηε ε αξρηθή ηηκή ησλ 

ζαθράξσλ λα κελ είλαη κεδεληθή. Απηφ ήηαλ αλαγθαίν, ιφγσ ηνπ φηη ην αξρηθφ 

κνληέιν γεληθά παξαιείπεη ηελ πδξφιπζε ηεο άκνξθεο θπηηαξίλεο, ε νπνία ζεσξείηαη 

φηη γίλεηαη ηαρχηαηα [Grethlein 1975]. Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, θξίζεθε απαξαίηεην είηε λα ηξνπνπνηεζνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ 

Saeman, είηε λα πξνζδηνξηζζνχλ λέεο ηηκέο ηνπο [Church and  Wooldridge 1981]. 

Οη θηλεηηθέο παξάκεηξνη (ζπληειεζηήο pi , εθζέηεο νμένο ni, θαη ελέξγεηα 

ελεξγνπνηήζεο Ei ) ηεο πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο κε αξαηφ ζεηηθφ νμχ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, φπσο πξνζδηνξίζζεθαλ απφ ηνπο παξαπάλσ εξεπλεηέο, δίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. Ζ πεξηνρή ζπλζεθψλ πδξφιπζεο (ζεξκνθξαζία, ζπγθέληξσζε 

νμένο), θαζψο θαη ε ρξεζηκνπνηεζείζα πξψηε χιε έρνπλ πξναλαθεξζεί ζην θείκελν. 

 

Πίλαθαο 3 Κηλεηηθέο παξάκεηξνη πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο κε αξαηφ ζεηηθφ νμχ ζε πς ειέο 

ζεξκνθξαζίεο.  

Δξεπλεηέο p1
.
10

-16 

(min
-1

) 

p2
.
10

-14 

(min
-1

) 

E1 

(cal/mol) 

E1 

(cal/mol) 

n1 n2 

Saeman 17,3 2,38 42.900 32.870 1,34 1,02 

Grethlein 280 4,90 45.100 32.800 1,78 0,56 

Fagan 280 4,90 45.100 32.800 1,78 0,55 

Thompson 12,2 3,79 42.500 32.700 1,16 0,69 

Church 4,4 0,028 42.900 30.000 1,00 1,80 

Church 17,3 2,38 44.000 33.400 1,34 1,02 

Brennan 0,00144 0,000384 33.717 20.988 1,16 0,57 

Abatzoglou 12,0 3,80 42.620 32.800 1,30 0,70 

Bhandari 27,1 2,01 45.300 32.800 2,74 1,80 
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Έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο εξεπλεηψλ ρξεζηκνπνίεζε ην κνληέιν ηνπ Saeman 

θαη γηα ηελ πδξφιπζε ησλ εκηθπηηαξηλσλ ησλ θπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ, σο εμήο:  

                k1                        k2 

Ξπιάλε                Ξπιφδε            Πξντφληα  θαηαζηξνθήο 

 

΢ηηο ζπλζήθεο φμηλεο πδξφιπζεο ησλ εκηθπηηαξηλψλ, ε απνηθνδφκεζε ηεο 

μπιφδεο δίλεηαη απφ πην πνιχπινθα κνληέια, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα πξναλαθεξζέληα 

γεληθά ζρήκαηα φμηλεο πδξφιπζεο ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ, ιακβάλνληαο ππφςηλ 

ηνλ ζρεκαηηζκφ αιιά θαη ηελ απνηθνδφκεζε ηεο θνπξθνπξάιεο. Υξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ην κνληέιν ηνπ Dunlop θαη άιισλ εξεπλεηψλ [Sproull et al. 1985 ], γηα ηελ 

θαηαιπφκελε κε νμχ ζε πδαηηθή θάζε κεηαηξνπή ηεο μπιφδεο ζε θνπξθνπξάιε, σο 

εμήο : 

 

Ο ξπζκφο παξαγσγήο ηεο θνπξθνπξάιεο ζηελ πδαηηθή θάζε κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί ζπλαξηήζεη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο μπιφδεο θαη ηεο θνπξθνπξάιεο, κε 

ηελ παξαδνρή φηη έρεη απνθαηαζηαζεί ηζνξξνπία γηα ην ελδηάκεζν. 

Γηα ηελ φμηλε πδξφιπζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ, ζπρλά, γηα ην απινπζηεπκέλν 

κνληέιν ηνπ Saeman [Saeman 1945], ζπληζηάηαη εθείλν ηνπ Mehlberg [Bhandari et al. 

1985], σο αθνινχζσο : 

 

΢ρήκα 17 Όμηλε Τδξφιπζε εκηθπηηαξηλψλ  
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Οη δηαθιαδηζκέλεο εκηθπηηαξίλεο δίλνπλ ηαρχηαηα εχθνια πδξνιχζηκε μπιάλε 

Η θαη δχζθνια πδξνιχζηκε μπιάλε ΗΗ. Σα νιηγνκεξή πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ 

πδξφιπζε ησλ μπιαλψλ πδξνιχνληαη ηφζν ηαρχηεξα πξνο κνλνκεξή μπιφδε, φζν 

κηθξφηεξνο είλαη ν βαζκφο πνιπκεξηζκνχ ηνπο. Ζ ζρέζε μπιάλεο Η πξνο μπιάλε ΗΗ, 

θαη ε θαηαλνκή κνξηαθψλ βαξψλ ησλ νιηγνκεξψλ είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ 

[Bhandari et al. 1985]. Δίλαη ζθφπηκν λα ζεσξεζεί φηη ε μπιάλε απνηειείηαη απφ δχν 

θιάζκαηα ηα νπνία αληηδξνχλ αθνινπζψληαο νκνγελή θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο. 

Γεληθφηεξα, είλαη δφθηκε ε παξαδνρή φηη νη εκηθπηηαξίλεο απνηεινχληαη απφ έλα 

γξήγνξα πδξνιχζηκν θαη έλα αξγά πδξνιχζηκν ηκήκα [Maloney et al. 1986]. 

΢πλνςίδνληαο, κπνξνχκε λα πνχκε, φηη ηα θηλεηηθά κνληέια ηεο φμηλεο 

πδξφιπζεο ησλ πνιπζαθραξηηψλ (θπηηαξίλε θαη εκηθπηηαξίλεο) ησλ θπηηαξηλνχρσλ 

πιηθψλ πξνζνκνηψλνπλ ην πνιχπινθν αληηδξψλ ζχζηεκα βάζεη απιψλ παξαδνρψλ, 

αλάινγα κε ηνλ ζθνπφ γηα ηνλ νπνίν πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ . βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπηηαξίλεο, ζε ζρέζε κε ηελ φμηλε πδξφιπζε, είλαη ε 

ζπγθέληξσζή ηεο ζην θπηηαξηλνχρν πιηθφ, ν βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο θαη ν βαζκφο 

πνιπκεξηζκνχ ηεο. ΢θνπφο ελφο θηλεηηθνχ κνληέινπ είλαη λα πεξηγξάςεη φζν ην 

δπλαηφλ αθξηβέζηεξα ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά. Ο ξφινο ησλ 

νιηγνζαθραξηηψλ είλαη ζεκαληηθφο θαηά ηελ πδξφιπζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ θαη ηεο 

πξνθαηεξγαζκέλεο (κεησκέλεο θξπζηαιιηθφηεηαο) θπηηαξίλεο. Σν πνιχπινθν 

ζχζηεκα ησλ αληηδξάζεσλ απνηθνδφκεζεο ησλ ζαθράξσλ απνηειεί αληηθείκελν 

παξαπέξα έξεπλαο, εηδηθφηεξα φηαλ ελδηαθέξεη ε παξνπζία ηεο θνπξθνπξάιεο, 

πδξνμπκεζπινθνπξθνπξάιεο, θαη ησλ πξντφλησλ πνιπκεξηζκνχ ηνπο. 
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4. ΠΡΟΪΟΝΣΑ ΤΧΗΛΗ΢ ΠΡΟ΢ΣΙΘΕΜΕΝΗ΢ ΑΞΙΑ΢  

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ έξεπλα θαη 

αλάπηπμε ηερλνινγηψλ θιαζκάησζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ βηνινγηθψλ πφξσλ, θαζψο 

θαη  πξνθαηεξγαζίαο ηνπο, πνπ λα αληηκεησπίδεη ηα πξνβιήκαηα ρεκηθήο θαη 

βηνινγηθήο ηνπο κεηαηξνπήο ζε ρξήζηκα πξντφληα. Γηα ην ιφγσ απηφ ζπλερψο 

εμεηάδνληαη θαη εμειίζζνληαη δηάθνξεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ φπσο: φμηλε πδξφιπζε, απνιηγλίλσζε, άιεζε, ρξήζε 

δηαιπηψλ θ.ά. ΢ηηο κέξεο καο ην ζέκα ηεο βην-δηχιηζεο θαη ηεο αξηζηνπνίεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο βην-δηπιηζηεξίνπ απνηεινχλ ζεκαληηθά πεδία έξεπλαο. Χο βην-

δηπιηζηήξην νξίδεηαη ε κνλάδα ε νπνία δηαζέηεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο ηερλνινγίεο γηα 

ηελ κεηαηξνπή ηεο βηφκαδαο θαη ηνλ εμνπιηζκφ γηα ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ, 

ελέξγεηαο θαη ρεκηθψλ απφ βηφκαδα. Σν ζθεπηηθφ ηνπ βην-δηπιηζηεξίνπ είλαη αλάινγν 

ησλ ζεκεξηλψλ δηπιηζηεξίσλ πεηξειαίνπ. Βην-δηπιηζηήξηα βηνκεραληθήο θιίκαθαο 

είλαη απνδεδεηγκέλν φηη απνηεινχλ ηνλ πην ππνζρφκελν δξφκν γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπηθήο βηνκεραλίαο βαζηδφκελεο ζε βηνινγηθνχο πφξνπο. ΢θνπφο ηνπ βην-

δηπιηζηεξίνπ είλαη ε παξαγσγή ελφο θαη πιένλ πξντφλησλ πςειήο πξνζηηζέκελεο 

αμίαο πνπ πξνέξρνληαη απφ επηειή πξψηε χιε φπσο ηα γεσξγηθά ππνιείκκαηα. Έλα 

βην-δηπιηζηεξην κπνξεί επί παξαδείγκαηη λα παξάγεη ζε κηθξέο πνζφηεηεο έλα ή θαη 

πεξηζζφηεξα ρεκηθά πξντφληα πνιχ πςειήο αμίαο θαη παξάιιεια κεγάιεο πνζφηεηεο 

πξντφλησλ ρακειφηεξεο αμίαο, φπσο είλαη ηα θαχζηκα θίλεζεο ελψ παξάιιεια 

παξάγεη ειεθηξηθφ ξεχκα θαη ζεξκφηεηα αξθεηά γηα λα θαιχςεη ηηο δηθέο ηνπ αλάγθεο 

ή αθφκα θαη γηα λα πνπιήζεη. Σα πςειήο αμίαο πξντφληα εμαζθαιίδνπλ ηελ 

θεξδνθνξία ηνπ βην-δηπιηζηεξίνπ, ηα παξαγφκελα θαχζηκα βνεζνχλ ζηελ θάιπςε 

ησλ εζληθψλ αλαγθψλ ζε ελέξγεηα, ηέινο ε παξαγσγή ελέξγεηαο κεηψλεη ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη πεξηνξίδεη θαηά πνιχ ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

[http://www.nrel.gov]. 

http://www.nrel.gov/
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΢ρήκα 18 Αξρή ιεηηνπξγίαο βην-δηπιηζηεξίνπ  

Ζ βηνκεραληθή αμηνπνίεζε ησλ ζαθράξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε πδξνιχκαηα, 

πξνεξρφκελα απφ δηεξγαζίεο πξνθαηεξγαζίαο θαη κεηαηξνπήο ηεο 

ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηφκαδαο, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

δπκψζεσο. Ζ αηζαλφιε είλαη ην πην θνηλφ πξντφλ δχκσζεο ησλ ζαθράξσλ D-

γιπθφδεο θαη άιισλ εμνδψλ, αιιά κπνξεί λα παξαρζεί θαη απφ ηελ μπιφδε κε ρξήζε 

ζπγθεθξηκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Σν ελδηαθέξνλ ζηε βηνηερλνινγία παξαγσγήο 

αηζαλφιεο έρεη απμεζεί δξακαηηθά θαζψο είλαη επηηαθηηθή αλάγθε ε εχξεζε ηξφπσλ 

παξαγσγήο θαπζίκσλ θαη αιθννιηθψλ δηαιπκάησλ απφ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο κε 

ην ρακειφηεξν δπλαηφ νηθνλνκηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ θφζηνο.  

Οη έξεπλεο επηθεληξψλνληαη ζηελ πξνθαηεξγαζία ηεο βηφκαδαο, θπξίσο ζηελ 

φμηλε πδξφιπζε ησλ εκηθπηηαξίλσλ πνπ ζθνπφ έρεη λα θαηαζηήζεη ηελ θξπζηαιιηθή 

θπηηαξίλε εχθνια πξνζβάζηκε ζηα έλδπκα κεηαηξνπήο ηεο ζε ζάθραξα (cellulases), 

θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ 

κεηαηξνπή ησλ πεληφδσλ θαη εμφδσλ ζε αιθνφιεο. Οη δηεξγαζίεο απηέο απνζθνπνχλ 

ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο αηζαλφιεο. Ζ αλάγθε γηα απεμάξηεζε απφ ηα 

νξπθηά θαχζηκα έρεη αλαγθάζεη ρψξεο φπσο νη ΖΠΑ θαη ε Βξαδηιία λα επηδνηνχλ 

κέζσ ρακειήο θνξνινγίαο ηελ παξαγσγή θαη θαηαλάισζε αηζαλφιεο (gasohol). ΢ην 
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δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο αηζαλφιεο απφ 

ξνθαλίδη. 

 

΢ρήκα 19 Γηαδηθαζία παξαγσγήο αηζαλφιεο απφ ξνθαλίδη  

Άιιεο αιθνφιεο πςεινχ εκπνξηθνχ ελδηαθέξνληνο είλαη ε μπιηηφιε θαη ε 

γιπθεξφιε. Ζ μπιηηφιε παξάγεηαη θπξίσο κέζσ ηεο βηνκεηαηξνπήο ηεο μπιφδεο πνπ 

πεξηέρεηαη ζε πδξνιχκαηα θπξίσο επθαιχπηνπ ρξεζηκνπνηψληαο κηθξννξγαληζκνχο 

Debaryomuces hansenii. Ζ γιπθεξφιε παξάγεηαη θπξίσο απφ ηε δχκσζε 

πδξνιπκάησλ απφ ζαθραξνθάιακα θαη ππνιείκκαηα απφ ηελ άιεζε ζηαξηνχ 

ρξεζηκνπνηψληαο κηθξννξγαληζκνχο Saccharomyces cerevisiae. 

Ζ ελδπκηθή θαη κηθξνβηαθή επεμεξγαζία ησλ πδξνιπκκάησλ  πινχζησλ ζε 

ζάθραξα πνπ πξνέξρνληαη απφ ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ 

ζηνλ ζρεκαηηζκφ δηαθφξσλ νξγαληθψλ νμέσλ. Σα νξγαληθά νμέα κε ηε κεγαιχηεξε 

εκπνξηθή αμία είλαη ην θηηξηθφ θαη ην γινπθνληθφ νμχ. Σν θηηξηθφ νμχ θαη ηα άιαηά 

ηνπ ιεηηνπξγνχλ σο θπζηθά κέζα νμίληζεο, φμηλα ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα θαη σο 

ζπκπινθνπνηεηέο κεηάιισλ. Σν θηηξηθφ νμχ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ 

βηνκεραλία ηξνθίκσλ ζαλ ζηαζεξνπνηεηήο ηνπ pH, ζαλ ρειηθφο ζπκπινθνπνηεηήο, 

βειηησηηθφ γεχζεο θαη αληηνμεηδσηηθφ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

θαξκαθνβηνκεραλία θαη ηελ παξαγσγή θαιιπληηθψλ. Σν γινπθνληθφ νμχ  θαη ηα 

άιαηα ηνπ δξνχλ σο ζπκπινθνπνηεηέο γηα ηελ απνθπγή ζηξψκαηνο ζαπνπληνχ απφ 
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αιθαιηθά απνξξππαληηθά θαηά ησλ θαζαξηζκφ γπαιηθψλ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ 

βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ. Δπηπιένλ, ην γινπθνληθφ αζβέζηην απνηειεί βαζηθφ 

ζπζηαηηθφ ηεο ζεξαπείαο θαηά ηεο έιιεηςεο αζβεζηίνπ ηφζν γηα ηνπο αλζξψπνπο φζν 

θαη γηα ηα δψα. Δπίζεο, πξφζθαηεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ηα μπιν-νιηγνκεξή 

κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ εμαηξεηηθά πξφζζεηα ηξνθίκσλ θπξίσλ σο γιπθαληηθέο 

νπζίεο. Δπηπιένλ έρεη παξαηεξεζεί φηη νη δχζπεπηνη νιηγνζαθραξίηεο έρνπλ 

επεξγεηηθέο ηθαλφηεηεο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, θαζψο είλαη απνδεδεηγκέλν φηη 

κηα δηαηξνθή πνπ πεξηιακβάλεη θαζεκεξηλά ηελ πξφζιεςε μπιν-νιηγνζαθραξηηψλ 

ζηελ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζαθράξσλ θαη ησλ ιηπηδίσλ ζην αίκα δηαβεηηθψλ 

αηφκσλ. Δπηπξνζζέησο, νη νιηγνζαθραξίηεο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ θαιχηεξε 

απνξξφθεζε ηνπ αζβεζηίνπ απφ ηνλ νξγαληζκφ [Ichikawa et al 1996, Imaizumi et al 

1991, Toyoda et al 1993]. 

 

΢ρήκα 20 Πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε γιπθφδε  

 

Ζ εθαξκνζκέλε νξγαληθή ρεκεία ζηξέθεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηε 

ζχλζεζε βηνινγηθά ελεξγψλ, πνιπδξαζηηθψλ θαη ρειηθψλ ελψζεσλ. ΢χκθσλα κε 

απηφ, νη κεηαβνιίηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε βηφκαδα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φρη 

κφλν σο βηνρεκηθά πξντφληα αιιά σο ρειηθά θαη πνιπδξαζηηθά ρεκηθά, ηα νπνία 

δξνπλ σο πξψηεο χιεο θαη θαηαιχηεο θαηά ηηο αληηδξάζεηο νξγαληθήο ζχλζεζεο. 
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΢ρήκα 21 Μέδνδνη κεηαηξνπήο ηεο γιπθφδεο ζε πξντφληα πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο  

 

Δπίζεο, απφ ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο πνπ πεξηέρνληαη ζε πδξνιχκαηα 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ βηηακίλεο, αληηβηνηηθά θαη 

λνπθιενηίδηα. Όζνλ αθνξά ηα αληηβηνηηθά, oxytetracycline, ζηξεπηνκπθίλε θαη 

θεθαινζπνξίλεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ πδαηάλζξαθεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε 

θπηηαξίλε (δεμηξφδε). Δπηπιένλ, ε βηηακίλε Β12 θαη C κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ηε 

δχκσζε γιπθφδεο ρξεζηκνπνηψληαο θαιιηέξγεηεο Pseudomonas ή Propionibacterium 

θαη κεηαηξέπνληαο ηε γιπθφδε ζε ζνξβηηφδε, αληίζηνηρα. Υξεζηκνπνηψληαο ηα 

πξντφληα απνδφκεζεο ηεο θπηηαξίλεο σο πξψηε χιε, ε παξαγσγή λνπθιενηηδίσλ θαη 

παξαγψγσλ ηνπο κε ηε ρξήζε κηθξνβηαθψλ κέζσλ είλαη πηζαλή. 

Σέινο, ε δχκσζε ζηεξεάο θάζεο κε πξψηε χιε ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά θαη 

θπξίσο ππνιείκκαηα ζαθραξνθάιακνπ, απνηειεί κία απνδνηηθή κέζνδν παξαγσγήο 

βηνθαπζίκσλ, βην-ιηπαζκάησλ, βην-εληνκναπνζεηηθψλ, πξσηετλψλ, ελδχκσλ, 

ακηλνμέσλ, νξγαληθψλ νμέσλ θαη άιισλ ελψζεσλ θαξκαθεπηηθνχ θπξίσο 

ελδηαθέξνληνο. 



49 

 

5. ΟΥΕΛΗ  ΑΠΟ ΣΗ ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ ΣΗ΢  ΑΠΟΡΡΙΠΣΟΜΕΝΗ΢  
ΛΙΓΝΟΚΤΣΣΑΡΙΝΟΤΦΟΤ ΒΙΟΜΑΖΑ΢ ΢Ε  ΦΡΗ΢ΙΜΑ ΠΡΟΪΟΝΣΑ  

  

 Σα νθέιε θαη νη επηδξάζεηο πνπ πεγάδνπλ απφ ηε κεηαηξνπή ηεο 

απνξξηπηφκελεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηφκαδαο ζε ρξήζηκα πξντφληα πςειήο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζε ηνπηθφ επίπεδν γηα ηηο πεξηνρέο φπνπ 

έρεη αλαπηπρζεί ελφο ηέηνηνπ ηχπνπ ηερλνινγία αιιά δηεπξχλνληαη θαη ζε δηεζλέο 

επίπεδν. Σα ζεκαληηθφηεξα νθέιε ζα κπνξνχζαλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο αθφινπζεο ηξεηο 

επξχηεξεο θαηεγνξίεο: 

 Πεξηβαιινληηθά νθέιε 

 Οηθνλνκηθά νθέιε 

 ΢ηξαηεγηθά νθέιε θαη Γηεζλήο αγνξά θαπζίκσλ 

 

5.1 Πεξηβαιινληηθά νθέιε 

 

 Σα πεξηβαιινληηθά νθέιε κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο επξχηεξεο 

θαηεγνξίεο: ηελ κείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ηε δηάζεζε ζηεξεψλ 

απνξξηκκάησλ θαη ηελ αεηθφξν παξαγσγή νξγαληθψλ θαπζίκσλ θαη ρεκηθψλ. 

 Μείωζε ηωλ αεξίωλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ: 

Σν ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ε παξαγσγή θαπζίκσλ θαη 

ρεκηθψλ κέζσ ηεο κεηαηξνπήο ηεο απνξξηπηφκελεο ιηγλνθπηηαξηλνχ βηνκάδαο έλαληη 

ησλ θιαζζηθψλ ηερλνινγηψλ παξαγσγήο ηνπο θπξίσο απφ πεηξειαηνεηδή, είλαη νη 

εμαηξεηηθά ρακειέο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ [Wang et al, 1999]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κηα θνηλή πξαθηηθή πνπ εθαξκνδεηαη θαηά ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ 

πξντφλησλ θαη θπξίσο ηεο αηζαλφιεο κέζσ ηεο κεηαηξνπήο βηνκάδαο, είλαη ε θαχζε 

ησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ ηεο δηεξγαζίαο (ζηεξεά πνπ δελ έρνπλ κεηαηξαπεί θαη 

δπκσζεί) γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ ζε πνζφηεηεο ηθαλέο λα 

θαιχςνπλ ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο κνλάδαο ψζηε λα ηελ θαηαζηήζνπλ 

αλεμάξηεηε απφ ηα νξπθηά θαχζηκα [Hinman et al. 1992, Wooley et al 1999]. 
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Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπκε φηη γηα ηελ θαιιηέξγεηα 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ θπηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ιηπαζκάησλ, 

κε απνηέιεζκα ηα επίπεδα ελέξγεηαο πνπ δαπαλνχληαη γηα ηελ θαιιηέξγεηα ηεο 

βηνκάδαο λα είλαη πνιχ ρακειά [Lynd et al 1991]. Δπίζεο, πξέπεη λα ιεθζεί ζνβαξά 

ππ’ φςηλ ε αλάιπζε ηνπ θχθινπ δσήο ησλ πξντφλησλ απηψλ, π.ρ. ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ παξαγσγή θαη ρξήζε ηεο 

αηζαλφιεο (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ παξάγεηαη θαηά 

ηε ζπγθνκηδή θαη κεηαθνξά ηεο βηνκάδαο ζηε κνλάδα παξαγσγήο αηζαλφιεο) 

δεζκεχεηαη απφ ηε βηνκάδα θαηά ηελ αλάπηπμή ηεο (δηαδηθαζία θσηνζχλζεζεο) κε 

απνηέιεζκα θαηά ηνλ θχθιν δσήο ηεο αηζαλφιεο λα απειεπζεξψλεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα 10% ιηγφηεξν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απφ φηη θαηά ησλ θχθιν δσήο ησλ 

ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ θίλεζεο (βελδίλε) [Wang et al 1999, Weyman 1994]. Δδψ 

πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ηα νρήκαηα ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν κείγκα αηζαλφιεο – βελδίλεο κε πεξηεθηηθφηεηα κέρξη θαη 

85% ζε αηζαλφιε, ρσξίο λα πξέπεη λα ππνζηνχλ θακία κεηαηξνπή. Δπηπιένλ, είλαη 

δπλαηφλ λα επηηεπρζεί θαη πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

θαηά ηελ παξαγσγή ηεο αηζαλφιεο, αλ θαη ζε άιια ζηάδηα ηεο παξαγσγήο ηεο 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο π.ρ. ηα κεραλήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ θαιιηέξγεηα ηεο βηνκάδαο λα θαηαλαιψλνπλ αηζαλφιε 

αληί γηα ληίδει. Σέινο, αλ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηηο κνλάδεο 

κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο (βηνδηπιηζηήξηα) δηνρεηεπηεί ζην δίθηπν κπνξεί λα ππάξμεη 

δξαζηηθή κείσζε ηνπ ιηγλίηε θαη άιισλ νξπθηψλ θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα εξγνζηάζηα ειεθηξνπαξαγσγήο κε απνηέιεζκα νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα λα κεηψλνληαη δξαζηηθά [Weyman 1994]. 

 Γηάζεζε ζηεξεώλ απνξξηκκάηωλ  

Με ηε ζπλερφκελε αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ην πξφβιεκα δηάζεζεο ζηεξεψλ 

απνξξηκκάησλ ζπλερψο εληείλεηαη. Οη φγθνη γεσξγηθψλ θαη δαζηθψλ ππνιεηκκάησλ 

φπσο άρπξα, ζηειέρε θαιακπνθηνχ, ππνιείκκαηα πινηνκίαο θ.α. απμάλνληαη 

δξακαηηθά ρξφλν κε ην ρξφλν θαη πιένλ ε ειεγρφκελε θαχζε ηνπο, πνπ απνηειεί ηελ 

θχξηα κέζνδν δηάζεζή ηνπο, δελ ζπλίζηαηαη, θαζψο επηβαξχλεη ηδηαίηεξα ηελ 

αηκφζθαηξα κε αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ππνβαζκίδεη ηελ 

πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη απνηειεί ζεκαληηθφ θίλδπλν εμάπισζεο θαηαζηξνθηθψλ 

ππξθαγηψλ. Ζ κεηαηξνπή απηήο ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο ζε θαχζηκα θαη 
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άιια ρεκηθά κέζσ ηεο πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο θαη ησλ εκηθπηηαξηλψλ απνηειεί 

κηα πνιχ ζεκαληηθή θαη θεξδνθφξα δηέμνδν ζην πξφβιεκα δηάζεζεο απηψλ ησλ 

απνξξηκκάησλ, θαζψο κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο απηήο παξάγνληαη ρξήζηκα πξντφληα 

πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο. Δπηπιένλ, αξθεηά απφ απηά ηα πξντφληα είλαη 

βηναπνηθνδνκήζηκα ζπλεηζθέξνληαο έηζη ζηε κείσζε ηεο ζπζζψξεπζεο ζηεξεψλ 

απνξξηκκάησλ [Dumitriu 2005]. 

 Αεηθόξνο παξαγωγή νξγαληθώλ θαπζίκωλ θαη ρεκηθώλ 

Μέζα απφ θαηάιιειεο ηερληθέο κεηαηξνπήο ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο 

κπνξνχκε λα παξάγνπκε πγξά, αέξηα θαη ζηεξεά θαχζηκα π.ρ. απφ ηε βηνρεκηθή 

κεηαηξνπή παξάγεηαη αηζαλφιε, πδξνγφλν θ.α. θαη απφ ηε ζεξκνρεκηθή κεηαηξνπή 

αέξην ζχλζεζεο, έιαηα (βηνληίδει) θ.α. Δίλαη γεγνλφο φηη ηα πγξά θαχζηκα είλαη απηά 

πνπ πξσηαγσληζηνχλ ζηνλ ηνκέα κεηαθνξάο, θαζψο ε απνζήθεπζή ηνπο, ε κεηαθνξά 

ηνπο θαη ν αλεθνδηαζκφο είλαη πνιχ εχθνινο θαη επηπιένλ έρνπλ πςειφ ελεξγεηαθφ 

πεξηερφκελν. Ζ απφδνζε ηεο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο ζε πγξά θαχζηκα είλαη 

εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθή θαη κπνξεί λα βειηηψζεη ηνλ ηνκέα κεηαθνξάο πνπ ηψξα 

εμαξηάηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά (>96% ησλ νρεκάησλ) απφ ην πεηξέιαην. 

Δπεηδή ηα πεξηζζφηεξα νξγαληθά ρεκηθά πξντφληα πξνέξρνληαη είηε απφ ην 

πεηξέιαην είηε απφ άιιεο νξπθηέο πξψηεο χιεο ε παξαγσγή ηνπο απφ απνξξηπηφκελε 

βηνκάδα ζα βνεζήζεη πνιχ ζηελ εμνηθνλφκεζε θπζηθψλ πφξσλ αιιά θαη κείσζε ηεο 

ηηκήο ηνπο, θαζψο πιένλ ζα πξνέξρνληαη απφ αλαλεψζηκεο θαη ζε αθζνλία πξψηεο 

χιεο [Dumitriu 2005]. 

 

5.2 Οηθνλνκηθά νθέιε  

Σα βην-δηπιηζηήξηα ρξεζηκνπνηνχλ απνξξηπηφκελε βηνκάδα, κηα πξψηε χιε 

επηεινχο αμίαο πνπ βξίζθεηαη ζε κεγάιε αθζνλία, γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ 

πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο. Οη κνλάδεο απηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα γίλνπλ 

αθφκα πην θεξδνθφξεο εάλ εγθαηαζηαζνχλ ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο έηζη ψζηε ην 

θφζηνο κεηαθνξάο πξψησλ πιψλ λα εθκεδεληζηεί. Ζ θίλεζε απηή ζα θέξεη 

ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε γηα ηελ ηνπηθή θνηλσλία, θαζψο ζε κηα αγξνηηθή 

πεξηνρή , φπνπ ζπλήζσο ππάξρεη κεγάιε αλεξγία, ζα αλνίμνπλ αξθεηέο ζέζεηο 
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εξγαζίαο γηα εξγάηεο άιια θαη αλψηεξν επηζηεκνληθφ πξνζσπηθφ. Δπηπιένλ, λέεο 

επθαηξίεο εξγαζίαο ζα δεκηνπξγεζνχλ γηα απηνχο πνπ ζέινπλ λα αζρνιεζνχλ κε ηελ 

θαιιηέξγεηα ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο αιιά θαη γηα απηνχο πνπ ζέινπλ λα 

αζρνιεζνχλ κε ηε κεηαθνξά θαη δηαθίλεζε ησλ πξψησλ πιψλ θαη ησλ ηειηθψλ 

πξντφλησλ. Σέινο, ε ηνπηθή νηθνλνκία ζα γλσξίζεη κεγάιε άλζηζε θαζψο ζα ππάξρεη 

κεγάιε δήηεζε γηα ζηέγαζε, ζίηηζε, δηαζθέδαζε, εθπαίδεπζε θ.ά. [Dumitriu 2005]. 

 

5.3 ΢ηξαηεγηθά νθέιε θαη Γηεζλήο αγνξά θαπζίκσλ 

Παξά ηηο πνιηηηθέο παξαηλέζεηο γηα κείσζε ηεο ρξήζεο πεηξειαίνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ ελεξγεηαθψλ θξίζεσλ ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ πνπ νθείινληαη 

θπξίσο ζηελ εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ πεηξειαίνπ θαη ηε ζπλερφκελε αχμεζε ηεο 

ηηκήο ηνπ, ε δήηεζε ζπλερψο απμάλεηαη. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ νη 

ΖΠΑ, φπνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα ε δήηεζε ζε πεηξέιαην έρεη απμεζεί θαηά 70%, κε 

απνηέιεζκα λα θαζηζηνχλ ηε ρψξα επάισηε ζηηο απμνκεηψζεηο ηηο ηηκήο ηνπ 

πεηξειαίνπ θαη αζηαζή σο πξνο ηελ ελεξγεηαθή αζθάιεηα. Δπηπιένλ, ην πεηξέιαην 

απνηειεί ηε κεγαιχηεξε θαη ζπλερψο απμαλφκελε πεγή ελέξγεηαο γηα ηηο ΖΠΑ, 

θαζψο παξάγεη ην 40% θαη πιένλ ησλ ζπλνιηθψλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ (πεξίπνπ 

40*10
15

 BTU) [US Department of Energy 2003]. Δπίζεο, ηα πεξηζζφηεξα ρεκηθά 

πξντφληα παξαζθεπάδνληαη απφ ην πεηξέιαην. Απηφ ζεκαίλεη, φηη νπνηαδήπνηε 

αλσκαιία ζηνλ εθνδηαζκφ πεηξειαίνπ ή αχμεζε ζηε ηηκή ηνπ ζα έρεη θαηαζηξνθηθέο 

ζπλέπεηεο ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ, ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο βηνκεραλίαο. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, είλαη θαλεξφ φηη ε ρξήζε ηεο απνξξηπηφκελεο 

ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο σο πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ θαη 

ρεκηθψλ είλαη δπλαηφ λα επηθέξεη ηελ ελεξγεηαθή αζθάιεηα ζε κηα πεξηνρή θαη 

θπξίσο ηελ ζηαζεξή νηθνλνκηθή αλάπηπμε, θαζψο ηελ θαζηζηά ελεξγεηαθά απηφλνκε 

θαη βαζίδεηαη ζε κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο κε ζηαζεξφ θφζηνο, ην νπνίν έρεη 

κεγάιν πεξηζψξην κείσζεο ιφγσ ησλ ζπλερψλ ηερλνινγηθψλ εμειίμεσλ [Dumitriu 

2005]. 
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6. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ  

 

 Σν ιηγλνθπηηαξηλνχρν πιηθφ πνπ κειεηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο  εξγαζίαο ήηαλ ην άρπξν θξηζαξηνχ. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί αλαθέξνληαη ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξψηεο χιεο. 

Πίλαθαο 4 Υαξαθηεξηζηηθα Πξψηεο χιεο 

 Άρπξν Κξηζαξηνχ 

Κπηηαξίλε 

(επί μεξνχ βάξνπο)
1 31,7% 

Ζκηθπηηαξίλε (Ξπιάλε) 

(επί μεξνχ βάξνπο)
1 21,1% 

Ληγλίλε 

(επί μεξνχ βάξνπο)
1
 21,2% 

Σέθξα
2
 

(επί μεξνχ βάξνπο) 11,0% 

Άιια (αξαβηλάλε, καλλάλε, 

εθρπιίζηκα θιπ) 

(επί μεξνχ βάξνπο) 15,0% 

* Τγξαζία
3
 8,3% 

                                                             
1
 Πνζνηηθή ΢αθραξνπνίεζε [Seaman et al.] ζε ζπλδπαζκφ κε ελδπκαηηθφ πξνζδηνξηζκφ γιπθφδεο 

μπιφδεο (Megazyme D-glucose kit, D-xylose kit) 
2
 ASTM E 1755-01 

3
 ASTM E 1756-08 
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6.1 Όμηλε Τδξφιπζε  

Ο εμνπιηζκφο, ηα πιηθά θαη ηα αληηδξαζηήξηα  πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ είλαη ηα 

εμήο: 

 Άρπξν θξηζαξηνχ 

 Γηάιπκα Ζ2SO4 0,045N 

 Απηνληζκέλν λεξφ 

 Μεηαιιηθφο αληηδξαζηήξαο ρσξεηηθφηεηαο 3,75 ιίηξσλ κε θάζεην 

αλαδεπηήξα θαη ζπηξάι ςπθηήξα 

 2 ζεξκνδεχγε, ειεθηξηθφο ζεξκαληηθφο καλδχαο  θαη πηεζφκεηξν 

 Πίλαθαο ειέγρνπ νξγάλσλ (controller) κε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

ζηνλ Ζ/Τ κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ. 

 Κσληθή θηάιε θελνχ 

 Ζζκφο Buchner 

 

Πξφθεηηαη γηα φμηλε πδξφιπζε κε ρξήζε αξαηνχ νμένο (δηάιπκα Ζ2SO4 

0,045N), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ πιήξνπο 

αλάδεπζεο. Ο ιφγνο ζηεξενχ:πγξνχ είλαη 1:20 (ζε 2lt δηαιχκαηνο Ζ2SO4 0,045N 

πξνζζέηνπκε 100 gr άρπξν θξηζαξηνχ). Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 

ζεξκνθξαζίεο 180, 200 θαη 220 
ν
C θαη ρξφλνπο παξακνλήο 0, 10, 20, 30, 40 θαη 50 

min. 

Μεηά ην πέξαο ηεο αληίδξαζεο θαη αθνχ ν αληηδξαζηήξαο έρεη ςπρζεί ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, πξαγκαηνπνηείηαη δηήζεζε ππφ θελφ ηνπ παξαγφκελνπ 

πξντφληνο ψζηε λα ρσξίζνπκε ηηο 2 θάζεηο. Ζ ζηεξεή θάζε πεξηέρεη ηελ αδηάιπηε 

ιηγλίλε, ηελ θξπζηαιιηθή θπηηαξίλε θαη ηηο εκηθπηηαξίλεο πνπ δελ έρνπλ κεηαηξαπεί. 

Ζ πγξή θάζε πεξηέρεη ηα κνλνκεξή ζάθραξα, νιηγνκεξή γιπθάλεο θαη μπιάλεο θαη 

πξντφληα θαηαζηξνθήο. 
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Δηθφλα 1 α) Δηθφλα ηνπ απηφθιεηζηνπ φπνπ δηαθξίλνληαη ην δνρείν, ε βάζε ηνπ δνρείνπ θαη 

ν ζεξκαληηθφο καλδχαο πνπ πεξηβάιεη ην δνρείν. β) Δηθφλα ηνπ απηνθιείζηνπ ακέζσο κεηά 

ην ηέινο ηεο αληίδξαζεο. Γηαθξίλεηαη ην αλνηρηφ δνρείν εληφο ηεο βάζεο ηνπ θαη ην δείγκα 

άρπξνπ πνπ έρεη πδξνιπζεί.  

 

 

Δηθφλα 2 Ζζκφο  Buchner φπνπ γίλεηαη ε δηήζεζε ηνπ πιηθνχ ππφ θελφ.  
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6.2 Πνζνηηθή ΢αθραξνπνίεζε 

 Σν αξρηθφ απξνθαηέξγαζην πιηθφ, αιιά θαη ηα ζηεξεά ππνιείκκαηα απφ ηε 

δηεξγαζία ηεο φμηλεο πδξφιπζεο επεμεξγάζηεθαλ κε ηε κέζνδν πνζνηηθήο 

ζαθραξνπνίεζεο, φπσο απηή νξίζηεθε απφ ηνπο Saeman et al. Ζ πνζνηηθή 

ζαθραξνπνίεζε απνηειεί κία αλαιπηηθή κέζνδν γηα ηελ πδξφιπζε ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε αλαγσγηθά ζάθραξα κε 

απνδφζεηο πνπ αγγίδνπλ ην 100%. Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη 2 ζηάδηα. ΢ε πξψηε 

θάζε πξαγκαηνπνηείηαη θαηεξγαζία ηνπ θπηηαξηλνχρνπ πιηθνχ κε ππθλφ ζεηηθφ νμχ 

72% γηα 45 min ζηνπο 30 
ν
C. ΢ην δεχηεξν ζηάδην ην θαηεξγαζκέλν δείγκα ππφθεηηαη 

ζε ζπκπιεξσκαηηθή πδξφιπζε γηα 4,5 hrs ζην ζεκείν βξαζκνχ. 

 Με ηε κέζνδν απηή θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ελδπκαηηθφ πξνζδηνξηζκφ 

ζαθράξσλ κπνξέζακε λα πξνζδηνξίζνπκε ην πεξηερφκελν ζε ιηγλίλε, θπηηαξίλε θαη 

εκηθπηηαξίλε (μπιάλε) ησλ απξνθαηέξγαζησλ πξψησλ πιψλ θαη ησλ πδξνιπκέλσλ 

ζηεξεψλ. 

Ο εμνπιηζκφο, ηα πιηθά θαη ηα αληηδξαζηήξηα  πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ είλαη ηα 

εμήο: 

 Απξνθαηέξγαζην θαη πδξνιπκέλν άρπξν θξηζαξηνχ  

 Τδαηφινπηξν 

 Διαηφινπηξν 

 ΢θαηξφκπινο 

 Γπάιηλνο αληηδξαζηήξαο 2lt 

 Κάζεηνο ςπθηήξαο 

 Γπάιηλνη εζκνί 

 Πνηήξη δέζεσο 50ml 

 Κσληθή θηάιε θελνχ 500ml 

 Ογθνκεηξηθή θηάιε ησλ 250ml 

 Ππθλφ H2SO4 72% v/v 

 Απηνληζκέλν λεξφ 
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Αθνινχζσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε: 

1. Σν δείγκα θνληνπνηείηαη ζε ζθαηξφκπιν σζφηνπ πεξλά απφ θφζθηλν 

0,5mm. 

2. Ρπζκίδεηαη ην πδαηφινπηξν ζηνπο 30
 ν

C θαη ην ειαηφινπηξν ζηνπο 140 
ν
C. 

3. ΢ε πνηήξη ησλ 50ml δπγίδνληαη 0,5 gr ζηεξενχ δείγκαηνο θαη πξνζζέηνπκε 

5ml H2SO4 72% v/v. Αλαδεχνπκε πνιχ θαιά κε γπάιηλν ξαβδάθη. 

4. Σνπνζεηνχκε ην πνηήξη ζην πδαηφινπηξν θαη ην αθήλνπκε εθεί γηα 45 min 

αλαδεχνληαο αλά 5 min. 

5. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ζηνλ γπάιηλν αληηδξαζηήξα ην πεξηερφκελν 

ηνπ πνηεξηνχ θαη 140 ml απηνληζκέλν λεξφ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί 

ζπγθέληξσζε νμένο ζην κίγκα καο 0,8Ν H2SO4 . 

6. Αζθαιίδνπκε ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηνλ ηνπνζεηνχκε ζην ειαηφινπηξν. 

7. ΢πλδένπκε ην ζχζηεκα θάζεηνπ ςπθηήξα θαη αθήλνπκε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε γηα 4,5 hrs. 

8. Μεηά ην πέξαο ηεο αληίδξαζεο απνκαθξχλνπκε ηνλ αληηδξαζηήξα απφ ην 

ειαηφινπηξν θαη ηνλ αθήλνπκε λα ςπρζεί. 

9. Πξαγκαηνπνηνχκε δηήζεζε ππφ θελφ ηνπ πξντφληνο ηεο αληίδξαζεο. 

10. Ζ ζηεξεά θάζε μεπιέλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ηνπνζεηείηαη ζηνλ 

θνχξλν μήξαλζεο. 

11. Ζ πγξή θάζε αξαηψλεηαη ζηα 250 ml κε απηνληζκέλν λεξφ θαη θπιάζζεηαη 

ζην ςπγείν. 
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6.3 ΢πκπιεξσκαηηθή Τδξφιπζε 

 ΢ηα πδξνιχκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ φμηλε πδξφιπζε, ηα νπνία 

πεξηέρνπλ θπξίσο κνλνκεξή θαη νιηγνκεξή ηεο γιπθάλεο θαη ηεο μπιάλεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζπκπιεξσκαηηθή πδξφιπζε έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε κεηαηξνπή 

φισλ ησλ νιηγνκεξψλ ζε κνλνκεξή ζάθραξα. 

Ο εμνπιηζκφο, ηα πιηθά θαη ηα αληηδξαζηήξηα  πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ είλαη ηα 

εμήο: 

 Τδξφιπκα απφ ηελ φμηλε πδξφιπζε άρπξνπ θξηζαξηνχ 

 Διαηφινπηξν 

 Γπάιηλνο αληηδξαζηήξαο 2lt 

 Κάζεηνο ςπθηήξαο 

 Γπάιηλνη εζκνί 

 Κσληθή θηάιε θελνχ 500ml 

 Ογθνκεηξηθή θηάιε ησλ 250ml 

 H2SO4 3,6Ν 

 Απηνληζκέλν λεξφ 

Αθνινχζσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε: 

1. Ρπζκίδεηαη ην ειαηφινπηξν ζηνπο 140 
ν
C. 

2. ΢ηνλ γπάιηλν αληηδξαζηήξα ηνπνζεηνχκε 100 ml πδξνιχκαηνο απφ ηελ 

φμηλε πδξφιπζε θαη πξνζζέηνπκε 35 ml H2SO4 3,6Ν θαη 10 ml 

απηνληζκέλν λεξφ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ζπγθέληξσζε νμένο ζην κίγκα 

καο 0,8Ν H2SO4. 

3. Αζθαιίδνπκε ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηνλ ηνπνζεηνχκε ζην ειαηφινπηξν. 

4. ΢πλδένπκε ην ζχζηεκα θάζεηνπ ςπθηήξα θαη αθήλνπκε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε γηα 4,5 hrs. 

5. Μεηά ην πέξαο ηεο αληίδξαζεο απνκαθξχλνπκε ηνλ αληηδξαζηήξα απφ ην 

ειαηφινπηξν θαη ηνλ αθήλνπκε λα ςπρζεί. 

6. Πξαγκαηνπνηνχκε δηήζεζε ππφ θελφ ηνπ πξντφληνο ηεο αληίδξαζεο. 

7. Σν δηήζεκα αξαηψλεηαη ζηα 250 ml κε απηνληζκέλν λεξφ θαη θπιάζζεηαη 

ζην ςπγείν. 
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6.4 Πξνζδηνξηζκφο ΢αθράξσλ 

 Πξνζδηνξηζκφο ζαθράξσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πδξνιχκαηα πνπ 

πξνέθππηαλ κεηά ην πέξαο ηεο φμηλεο πδξφιπζεο, ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο πδξφιπζεο 

θαη ηεο πνζνηηθήο ζαθραξνπνίεζεο. Με ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζαθράξσλ ζηα 

πδξνιχκαηα ηεο φμηλεο θαη ζπκπιεξσκαηηθήο πδξφιπζεο θαη γλσξίδνληαο  ηελ 

αξρηθή ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ ζε ίλεο, κπνξνχκε λα θξίλνπκε ηελ επίδξαζε ησλ 

ζπλζεθψλ ηεο θάζε θαηεξγαζίαο ζηνλ κεραληζκφ ηεο πδξφιπζεο πξνζδηνξίδνληαο ην 

βαζκφ κεηαηξνπήο (% w/w) ησλ ηλψλ ζε κνλνκεξή θαη νιηγνκεξή. Με ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζαθράξσλ ζηα πδξνιχκαηα ηεο πνζνηηθήο ζαθραξνπνίεζεο 

κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε κε αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

θπηηαξίλε θαη εκηθπηηαξίλεο ηνπ αξρηθνχ απξνθαηέξγαζηνπ πιηθνχ, αιιά θαη ησλ 

ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο. Δπηπιένλ, κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ 

παξαδνρψλ ζα κπνξνχζακε λα νδεγεζνχκε ζε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ην πνζφ 

ηεο άκνξθεο θαη θξπζηαιιηθήο θπηηαξίλεο πνπ πεξηέρνληαη ζην πιηθφ καο, θαζψο θαη 

γηα ην πνζνζηφ ησλ εχθνια θαη κε πδξνιχζηκσλ εκηθπηηαξηλψλ. 

 Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ν ελδπκαηηθφο πξνζδηνξηζκφο 

ζαθράξσλ ζχκθσλα κε ηα έηνηκα παθέηα αλάιπζεο ζαθράξσλ πνπ πξνκεζεπηήθακε 

απφ ηελ εηαηξεία Megazyme (Megazyme D-glucose kit, D-xylose kit). 

 

Αξρή ηεο κεζόδνπ 

 Όζνλ αθνξά ηε γιπθφδε ε βαζηθή αξρή ηεο κεζφδνπ είλαη: 

H D-γιπθφδε θσζθνξνιχεηαη παξνπζία ηνπ ελδχκνπ εμσθηλάζε (hexokinase, HK) 

θαη ηεο 5-ηξηθσζθνξηθήο αδελνζίλεο (adenosine-5’-triphosphate, ATP) ζε 6-

θσζθνξηθή γιπθφδε (glucose-6-phosphate, G-6-P) κε ηνλ παξάιιειν ζρεκαηηζκφ 5-

δηζθσθνξηθήο αδελνζίλεο (adenosine-5’-diphosphate, ADP). 

 (HK) 

(1) D-Glucose + ATP   G-6-P + ADP 
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Παξνπζία ηνπ ελδχκνπ αθπδξνγνλάζε ηεο  6-θσζθνξηθήο γιπθφδεο (G6P-DH) ε G-

6-P νμεηδψλεηαη κέζσ  ηεο θσζθνξηθήο ληθνηηλακηδηθήο δπλνπθιενηηδηθήο αδελίλεο 

(NADP+) ζε 6-θσζθνγιπθνληθφ νμχ (gluconate-6-phosphate) κε ηνλ παξάιιειν 

ζρεκαηηζκφ αλαγσγηθήο  θσζθνξηθήο ληθνηηλακηδηθήο δπλνπθιενηηδηθήο αδελίλεο 

(NADPH). 

 (G6P-DH) 

(2) G-6-P + NADP
+
    gluconate-6-phosphate + NADPH + H

+
 

Ζ πνζφηεηα NADPH πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε βξίζθεηαη ζε 

ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο D-γιπθφδεο. Ζ NADPH είλαη 

πνπ κεηξάηαη κε ηελ αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο ζηα 340 nm. 

  

Όζνλ αθνξά ηε μπιφδε ε βαζηθή αξρή ηεο κεζφδνπ είλαη: 

Ζ αιιεινκεηαηξνπή ησλ α- θα β- αλνκεξηθψλ κνξθψλ ηεο μπιφδεο θαηαιχεηαη απφ 

ην έλδπκν κνπηαξνηάζε ηεο μπιφδεο (XMR). 

 (XMR) 

(1) a-D-Xylose    b-D-xylose 

 

Παξνπζία ηνπ ελδχκνπ αθπδξνγνλάζε ηεο b-μπιφδεο (b-XDH), ε b-D-μπιφδε 

νμεηδψλεηαη  απφ ηε  ληθνηηλακηδηθή δπλνπθιενηηδηθή αδελίλε (NAD
+
) ζε D-μπινληθφ 

νμχ.  

 (b-XDH) 

(2) b-D-Xylose + NAD
+
     D-xylonic acid + NADH + H

+
 

 

 Ζ πνζφηεηα NADH πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε 

βξίζθεηαη ζε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο D-μπιφδεο. Ζ 

NADH είλαη πνπ κεηξάηαη κε ηελ αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο ζηα 340 nm. 
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Παθέηα αλάιπζεο ζαθράξωλ 

 Σα παθέηα αλάιπζεο ζαθράξσλ πνπ παξαιάβακε απφ ηε Megazyme πεξηείραλ 

ηα αθφινπζα δηαιχκαηα. 

Πίλαθαο 5 Παθέην αλάιπζεο γιπθφδεο  

ΓΛΤΚΟΕΖ 

Γηάιπκα 1 Imidazole buffer (25 mL, 2 M, pH 7.6) plus magnesium chloride (100 

mM) and sodium azide (0.02 % w/v) as a preservative. Stable for > 2 

years at 4°C. 

Γηάιπκα 2 NADP+ (150 mg) plus ATP (440 mg). Stable for > 5 years at -20°C. 

Γηάιπκα 3 Hexokinase (425 U/mL) plus glucose-6-phosphate dehydrogenase (212 

U/mL) suspension, 2.25 mL. Stable for > 2 years at 4°C. 

Γηάιπκα 4 D-Glucose standard solution (5 mL, 0.4 mg/mL). Stable for > 2 years at 

4°C. 

 

Πίλαθαο 6 Παθέην αλάιπζεο μπιφδεο  

ΞΤΛΟΕΖ 

Γηάιπκα 1 TEA buffer (45 mL, 1 M, pH 7.5) plus MgCl2 (70 mM) and sodium 

azide (0.02 % w/v) as a preservative. Stable for > 2 years at 4°C. 

Γηάιπκα 2 NAD+ (105 mg) plus ATP (1.05 g). Stable for > 5 years at -20°C. 

Γηάιπκα 3 Hexokinase (1000 U/mL) suspension, 2.2 mL. 

Stable for > 2 years at 4°C. 

Γηάιπκα 4 b-Xylose dehydrogenase (120 U/mL) plus xylose mutarotase 

 (4.  mg/mL) suspension, 2.2 mL. Stable for > 2 years at 4°C. 

Γηάιπκα 5 D-Xylose standard solution (5 mL, 0.25 mg/mL). 

Stable for > 2 years at 4°C. 
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Απαξαίηεηνο εμνπιηζκόο 

 Γπάιηλνη εζκνί 

 Κσληθή θηάιε θελνχ 500ml 

 Ογθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 100ml 

 Αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3) 

 Απηνληζκέλν λεξφ 

 Ζιεθηξνληθφ περάκεηξν 

 Πιαζηηθέο θπβέηηεο ησλ 3ml (1cm) 

 Πηπέηηεο (20 – 200 κL, 500 - 1000 κL, 1000 - 5000 κL) 

 Φαζκαηνθσηφκεηξν  ξπζκηζκέλν ζηα 340 nm 

 

Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο θαη δηεμαγωγή ηωλ κεηξήζεωλ 

 Σα πδξνιχκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ φμηλε, ζπκπιεξσκαηηθή πδξφιπζε 

θαη πνζνηηθή ζαθραξνπνηήζε είλαη ηδηαηηέξσο φμηλα , pH= 1 – 2,5. Σν ηδαληθφ pH γηα 

λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αληηδξάζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ αξρή ηεο κεζφδνπ 

είλαη ζηελ νπδέηεξε πεξηνρή. Γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηνχκε εμνπδεηέξσζε ησλ 

δεηγκάησλ καο κε αλζξαθηθφ αζβέζηην κέρξη pH = 5,5. Δλ ζπλερεία ην 

εμνπδεηεξσκέλν δείγκα δηεζείηαη δηο έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζεί φιν ην αλζξαθηθφ 

αζβέζηην θαη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην δηαπγέο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο κε ηνλ ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα βάζεη ηνπ πεξηνξηζκνχ πνπ ζέηεη ε κέζνδνο, φηη 

ζε 0,10ml δείγκαηνο κπνξνχλ λα πεξηέρνληαη απφ 4 κέρξη 80 κg γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο D-γιπθφδεο θαη 2 - 100 κg γηα ηελ πεξίπησζε ηεο D-μπιφδεο. 
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Πίλαθαο 7 Αξαηψζεηο 

Δθηηκψκελε 

ζπγθέληξσζε D-

γιπθφδεο (g/L) 

Δθηηκψκελε 

ζπγθέληξσζε D-

μπιφδεο (g/L) 

Αξαίσζε ΢πληειεζηήο 

Γηαιπηφηεηαο(F) 

<0.8 <1 Γελ απαηηείηαη 1 

0.8 – 8 1 – 10 1:10 10 

8 – 80 10 – 100 1:100 100 

>80 >100 1:1000 1000 

   

Με κία ζεηξά δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαιήμακε φηη ζηα 

πδξνιχκαηα ηεο πνζνηηθήο ζαθραξνπνίεζεο δελ απαηηείηαη αξαίσζε θαζψο νη 

ζπγθεληξψζεηο ζε γιπθφδε θαη μπιφδε είλαη αξθεηά ρακειφηεξε ησλ 0,8 θαη 1 g/L, 

αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ηα πδξνιχκαηα απφ ηελ φμηλε θαη ζπκπιεξσκαηηθή 

πδξφιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε αξαίσζε 1:10.  

Όζνλ αθνξά ηε γιπθφδε ε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ έγηλε σο εμήο: 

Πίλαθαο 8 Γηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ γηα ηε γιπθφδε  

Αληηδξαζηήξηα πνπ 

πξνζζέηνληαη ζηελ θπβέηηα 

Γείγκα αλαθνξάο Γείγκα 

Απηνληζκέλν λεξφ 2.10 ml 2.00 ml 

Γείγκα - 0,10 ml 

Γηάιπκα 1 

(imidiazole buffer) 

0,10 ml 0,10 ml 

Γηάιπκα 2 (NADP
+
/ATP) 0,10 ml 0,10 ml 

Αλαθαηεχνπκε θαιά ην δείγκα θαη κεηά απφ 3 min κεηξάκε ηελ απνξξφθεζε ηνπ δηαιχκαηνο (Α1) ζε θαζκαηνθσηφκεηξν 

ξπζκηζκέλν ζηα 340 nm (ε απνξξφθεζε κεηξάηαη έλαληη ηνπ λεξνχ). ΢ηε ζπλέρεηα μεθηλά ε αληίδξαζε κε ηελ πξνζζήθε: 

Γηάιπκα 3 (Hexokinase/ G-6-

PDH) 

0,02 ml 0,02 ml 

Αλαθαηεχνπκε θαιά ην δείγκα θαη κεηά απφ 5 min (ρξφλνο φπνπ ζεσξεηηθά ε αληίδξαζε έρεη ιάβεη ηέινο) κεηξάκε ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ δηαιχκαηνο (Α2) ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ξπζκηζκέλν ζηα 340 nm. Αλ ε αληίδξαζε δελ έρεη νινθιεξσζεί ζηα 

5 min, ζπλερίδνπκε λα κεηξάκε ηηο απνξξνθήζεηο αλά 2 min κέρξη σζφηνπ 2 δηαδνρηθέο κεηξήζεηο λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο.  
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Όζνλ αθνξά ηε μπιφδε ε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ έγηλε σο εμήο: 

Πίλαθαο 9 Γηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ γηα ηε μπιφδε 

Αληηδξαζηήξηα πνπ 

πξνζζέηνληαη ζηελ 

θπβέηηα 

Γείγκα αλαθνξάο Γείγκα 

Απηνληζκέλν λεξφ 2.10 ml 2.00 ml 

Γείγκα - 0,10 ml 

Γηάιπκα 1 

(TEA/MgCl2 buffer) 

0,40 ml 0,40 ml 

Γηάιπκα 2 (NAD
+
/ATP) 0,40 ml 0,40 ml 

Γηάιπκα 3 (Hexokinase) 0,02 ml 0,02 ml 

Αλαθαηεχνπκε θαιά ην δείγκα θαη κεηά απφ 5 min κεηξάκε ηελ απνξξφθεζε ηνπ 

δηαιχκαηνο (Α1) ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ξπζκηζκέλν ζηα 340 nm (ε απνξξφθεζε 

κεηξάηαη έλαληη ηνπ λεξνχ). ΢ηε ζπλέρεηα μεθηλά ε αληίδξαζε κε ηελ πξνζζήθε: 

Γηάιπκα 4 (β-XDH/XMR) 0,02 ml 0,02 ml 

Αλαθαηεχνπκε θαιά ην δείγκα θαη κεηά απφ 6 min (ρξφλνο φπνπ ζεσξεηηθά ε 

αληίδξαζε έρεη ιάβεη ηέινο) κεηξάκε ηελ απνξξφθεζε ηνπ δηαιχκαηνο (Α2) ζε 

θαζκαηνθσηφκεηξν ξπζκηζκέλν ζηα 340 nm.  
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Υπνινγηζκνί 

 Όζνλ αθνξά ηε γιπθφδε νη ππνινγηζκνί γίλνληαη σο εμήο: 

c = [(V x MW)/( e x d x v)] x ΓAD-glucose x F [g/L] 

φπνπ: 

V = ηειηθφο φγθνο [mL] 

MW = κνξηαθφ βάξνο ηεο D-γιπθφδεο [g/mol] 

e = ζπληειεζηήο κείσζεο ηνπ NADPH ζηα 340 nm = 6300 [l x mol
-1

 x cm
-1

] 

d = light path [cm] 

v = φγθνο δείγκαηνο [mL] 

ΓAD-glucose = (Α2 – Α1)δείγκαηνο - (Α2 – Α1)αλαθνξάο 

F = ζπληειεζηήο δηαιπηφηεηαο 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 

c = [(2.32 x 180.16)/( 6300 x 1 x 0.1)]   x ΓAD-glucose x F [g/L] 

= 0.6634 x ΓAD-glucose x F [g/L] 

 Σν πεξηερφκελν ηεο γιπθφδεο κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη σο πνζνζηφ % w/w 

ηνπ αξρηθνχ ζηεξνχ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είηε ζηελ πδξφιπζε είηε ζηελ 

πνζνηηθή ζαθραξνπνίεζε. 

Content of D-glucose = cD-glucose [g/L sample solution]   x 100 [g/100 g] 

weightsample [g/L sample solution] 

  

Όζνλ αθνξά ηε μπιφδε ηζρχνπλ αθξηβψο νη ίδηεο ζρέζεηο 

c = [(V x MW)/( e x d x v)]x ΓAD-glucose x F  [g/L]  

=0,7005 x ΓAD-glucose x F  [g/L] 
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7.  ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ - ΢ΤΖΗΣΗ΢Η  

 

7.1 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα φμηλεο πδξφιπζεο  

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπλζήθεο πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ θάζε 

πεηξάκαηνο θαη θαηαγξάθνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (απφδνζε ζε ζηεξεφ, 

ζάθραξα ζην πδξφιπκα θαη πνζνηηθή ζαθραξνπνίεζε ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα). 

 

Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 180
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=0min 

Πίλαθαο 10: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

54,4 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
50,3 0,8 

 

Πίλαθαο 11: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,365 2,38 3,495 33,96 1,433 9,37 8,438 81,99 
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Πίλαθαο 12: Πνζνηηθή ζαθραξνπνίεζε ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

Πνζνηηθή ΢αθραξνπνίεζε 

% w/w μεξνχ πιηθνχ 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 

Κπηηαξίλε 31,7% 14,8% 

Ζκηθπηηαξίλε (Ξπιάλε) 21,1% 6,8% 

Ληγλίλε 21,2% 27,9% 

   

΢ρήκα 22: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 22: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

   

΢ρήκα 23: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 24: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 180
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=10min 

Πίλαθαο 13: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

52,1 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
48,3 1 

 

Πίλαθαο 14: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,517 3,38 3,555 32,60 1,964 12,83 8,863 86,12 
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΢ρήκα 25: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο ΢ρήκα 26: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

   

 

 

  
  

΢ρήκα 27: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 28: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 180
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=20min 

Πίλαθαο 15: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

51,2 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
47,4 0,9 

 

Πίλαθαο 16: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,796 5,20 3,986 38,73 2,149 14,05 6,846 66,52 
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΢ρήκα 29: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 30: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 31: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 32: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 180
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=30min 

Πίλαθαο 17: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

50,5 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
46,7 0,8 

 

Πίλαθαο 18: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,697 4,55 3,671 35,67 1,659 10,84 6,369 61,88 
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΢ρήκα 33: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 34: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 35: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 36: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 180
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=40min 

Πίλαθαο 19: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

50,9 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
47,1 0,9 

 

Πίλαθαο 20: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,597 3,90 3,355 32,60 1,168 7,63 5,891 57,24 
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΢ρήκα 37: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 38: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 39: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 40: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 180
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=50min 

Πίλαθαο 21: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

52,2 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
48,3 0,8 

 

 

Πίλαθαο 22: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,318 2,08 2,193 21,30 0,929 6,07 6,395 62,14 

 

Πίλαθαο 23: Πνζνηηθή ζαθραξνπνίεζε ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

Πνζνηηθή ΢αθραξνπνίεζε 

% w/w μεξνχ πιηθνχ 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 

Κπηηαξίλε 31,7% 12,5% 

Ζκηθπηηαξίλε (Ξπιάλε) 21,1% 5,6% 

Ληγλίλε 21,2% 29,4% 
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΢ρήκα 41: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 42: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 43: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 44: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 200
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=0min 

Πίλαθαο 24: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

50,4 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
46,6 0,9 

 

Πίλαθαο 25: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,352 2,30 2,319 22,53 1,539 10,06 4,989 48,47 

 

Πίλαθαο 26: Πνζνηηθή ζαθραξνπνίεζε ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

Πνζνηηθή ΢αθραξνπνίεζε 

% w/w μεξνχ πιηθνχ 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 

Κπηηαξίλε 31,7% 13,1% 

Ζκηθπηηαξίλε (Ξπιάλε) 21,1% 6,4% 

Ληγλίλε 21,2% 26,2% 
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΢ρήκα 45: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 46: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 47: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 48: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 200
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=10min 

Πίλαθαο 27: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

49,0 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
45,4 1,1 

 

Πίλαθαο 28: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,597 3,9 1,625 15,79 1,353 8,85 1,645 15,99 
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΢ρήκα 49: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 50: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 51: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 52: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 200
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=20min 

Πίλαθαο 29: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

48,4 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
44,8 1 

 

Πίλαθαο 30: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,650 4,25 0,693 6,74 1,168 7,63 0,902 8,77 
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΢ρήκα 53: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 54: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 55: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 56: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 200
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=30min 

Πίλαθαο 31: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

46,9 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
43,5 1,1 

 

Πίλαθαο 32: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,590 3,86 0,364 3,54 1,406 9,19 1,008 9,80 
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΢ρήκα 57: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 58: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 59: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 60: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 200
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=40min 

Πίλαθαο 33: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

46,8 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
43,3 1 

 

Πίλαθαο 34: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,610 3,99 0,357 3,47 1,353 8,85 1,380 13,41 
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΢ρήκα 61: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 62: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

   

  

΢ρήκα 63: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 64: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 200
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=50min 

Πίλαθαο 35: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

48,0 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
44,4 0,9 

 

Πίλαθαο 36: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,531 3,47 0,322 3,13 0,929 6,07 1,884 18,31 

 

Πίλαθαο 37: Πνζνηηθή ζαθραξνπνίεζε ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

Πνζνηηθή ΢αθραξνπνίεζε 

% w/w μεξνχ πιηθνχ 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 

Κπηηαξίλε 31,7% 12,1% 

Ζκηθπηηαξίλε (Ξπιάλε) 21,1% 3,8% 

Ληγλίλε 21,2% 28,0% 
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΢ρήκα 65: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 66: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 67: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 68: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 220
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=0min 

Πίλαθαο 38: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο 

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

47,56 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
44,1 1,2 

 

Πίλαθαο 39: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,438 4,25 0,553 5,38 1,168 7,63 1,990 19,34 
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΢ρήκα 69: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 70: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

  

 

  

  

΢ρήκα 71: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 72: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 220
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=10min 

Πίλαθαο 40: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

47,8 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
44,3 1,1 

 

Πίλαθαο 41: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,332 3,22 0,504 4,90 1,367 8,93 1,526 14,83 
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΢ρήκα 73: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 74: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

   

  

΢ρήκα 75: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 76: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 220
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=20min 

Πίλαθαο 42: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

46,2 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
42,8 1 

 

Πίλαθαο 43: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,252 2,45 0,518 5,04 1,566 10,23 1,061 10,31 
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΢ρήκα 77: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο   ΢ρήκα 78: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

 

 

 

  

΢ρήκα 79: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 80: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 220
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=30min 

Πίλαθαο 44: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

44,2 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
41 1,1 

 

Πίλαθαο 45: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,285 2,77 0,343 3,34 0,504 3,30 1,088 10,57 
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΢ρήκα 81: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 82: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 

  

  

 

  

΢ρήκα 83: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 84: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 220
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=40min 

Πίλαθαο 46: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

43,7 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
40,5 1,1 

 

Πίλαθαο 47: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,179 1,74 0,301 2,93 0,318 2,08 1,247 12,12 
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΢ρήκα 85: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 86: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο  

  

 

 

 

  

΢ρήκα 87: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 88: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 
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Όμηλε πδξφιπζε αρχξνπ θξηζαξηνχ (H2SO4 0,045N) ζηνπο 220
0
C κε 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ ρξφλν παξακνλήο t=50min 

Πίλαθαο 48: Απφδνζε ζε ζηεξεφ ηεο φμηλεο πδξφιπζεο  

 Αξρηθφ Βάξνο Τγξαζία % 
Απφδνζε ζε μεξφ 

βάξνο % 

Άρπξν θξηζαξηνχ 

απξνθαηέξγαζην 
100 8,3 

41,64 
Άρπξν θξηζαξηνχ 

πξνθαηεξγαζκέλν 
38,6 1 

 

Πίλαθαο 49: ΢άθραξα ζην πδξφιπκα  

Γιπθφδε Ξπιφδε Οιηθά ΢άθραξα 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο ζε 

μεξή βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

Μνλνκεξή + 

Οιηγνκεξή Γιπθφδεο 

Μνλνκεξή + Οιηγνκεξή 

Ξπιφδεο 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

θπηηαξίλεο 

ζε μεξή 

βάζε 

g/l 

% w/w ηεο 

αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο 

ζε μεξή βάζε 

0,305 2,97 0,161 1,57 0,265 1,73 0,504 4,90 

 

  

΢ρήκα 89: Γηάγξακκα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο  ΢ρήκα 90: Γηάγξακκα ρξφλνπ-πίεζεο 
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΢ρήκα 91: Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο  ΢ρήκα 92: Γηάγξακκα φγθνπ-pH 

 

΢πδήηεζε 

Σα δηαγξάκκαηα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο, ρξφλνπ-πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο 

πίεζεο θαη φγθνπ-pH απνηεινχλ ην πξνθίι ηεο αληίδξαζεο. Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο παξαηεξνχκε φηη ν ρξφλνο πξνζέξκαλζεο 

γηα ηνπο 180
 ν

C είλαη 51 min, γηα ηνπο 200
 ν

C 62 min θαη γηα ηνπο 220
 ν

C 69 

min. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο ε 

ζεξκνθξαζία δελ παξακέλεη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη κε κηθξέο 

απνθιίζεηο, ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, 

απφ ηα δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο βιέπνπκε φηη ε πίεζε δελ πέθηεη 

ζην 0 αθφκα θαη αλ ην ζχζηεκα έρεη ςπρζεί εληειψο, γεγνλφο πνπ πηζαλφηαηα 

νθείιεηαη ζηελ παξαγσγή αεξίσλ θαηά ηελ αληίδξαζε.  
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7.2 Πξνζνκνίσζε φμηλεο πδξφιπζεο 

 Ζ φμηλε πδξφιπζε θπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ κε αξαηφ νμχ είλαη κία εηεξνγελήο 

αληίδξαζε. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ηνπ Saeman (βι. 

Κεθ. 3.2.2), νη εμηζψζεηο ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθνπλ κφλν ηελ πδξφιπζε ηεο 

θξπζηαιιηθήο θπηηαξίλεο, αλαγλσξίδνληαο φκσο θαη ηελ παξνπζία ηεο άκνξθεο. Απφ 

κειέηεο έρεη δεηρζεί φηη ε πδξφιπζε θαη ησλ δχν κεξψλ (άκνξθν θαη θξπζηαιιηθφ) 

ηεο θπηηαξίλεο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε δπν παξάιιειεο αληηδξάζεηο ςεπδν-

πξψηεο ηάμεο. Σν παξαδνζηαθφ κνληέιν ηνπ Saeman πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί γηα λα 

πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ θηλεηηθή ηεο πδξφιπζεο ηεο πξνθαηεξγαζκέλεο 

(κεησκέλεο θξπζηαιιηθφηεηαο) θπηηαξίλεο, ιφγσ ηεο ζεκαληηθφηαηεο ζπκβνιήο ηεο 

άκνξθεο θπηηαξίλεο ζηελ θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο, αιιά θαη ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο 

παξνπζίαο πδαηνδηαιπηψλ νιηγνζαθραξηηψλ ζην πδξφιπκα. Φεπδν-πξψηεο ηάμεο 

θηλεηηθή πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ην ζηάδην απηφ ηεο αληίδξαζεο. 

 Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θαηλνχξηνπ ζχλζεηνπ κνληέινπ είλαη απαξαίηεην λα 

γίλνπλ θάπνηεο παξαδνρέο: 

i. Ζ θπηηαξίλε θαη εηδηθφηεξα n πξνθαηεξγαζκέλε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

νκνγελήο, γηαηί απνηειείηαη απφ έλα θξπζηαιιηθφ ή αλζηζηάκελo ζηελ 

πδξφιπζε θαη έλα άκνξθν ή εχθνια πδξνιχζηκν  κέξνο. 

ii. Ο φμηλνο απνπνιπκεξηζκφο θαη ησλ δχν κεξψλ ηεο θπηηαξίλεο νδεγεί ζε έλα 

κείγκα πδαηνδηαιπηψλ νιηγνζαθραξηηψλ, θειινβηφδε, θειινηξηφδε, 

θειινηεηξφδε θιπ., ηα νπνία πδξνιχνληαη πεξαηηέξσ ζηελ πδαηηθή θάζε πξνο 

γιπθφδε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξνπζία ησλ θειιν-m-νδψλ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθαηεξγαζκέλε θπηηαξίλε. 

Γηα ηελ νκνηφκνξθε επέθηαζε ηνπ κνληέινπ καο ζηηο εκηθπηηαξίλεο ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ, ζα ζεσξεζεί φηη ε μπιάλε απνηειείηαη απφ δχν 

θιάζκαηα (ην εχθνια πδξνιχζηκν Η θαη ην δχζθνια πδξνιχζηκν κέξνο ΗΗ), ηα νπνία 

αληηδξνχλ αθνινπζψληαο νκνγελή θηλεηηθή πξψηεο ηάμεο, δίλνληαο μπιν-m-φδεο, νη 

νπνίεο αθνινχζσο απνπνιπκεξίδνληαη πξνο μπιφδε [Sidiras and Koukios 2004].  

Σν λέν θηλεηηθφ κνληέιν, πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηελ πδξφιπζε κε αξαηφ νμχ ηεο 

θπηηαξίλεο (θξπζηαιιηθφ θαη φκνξθν κέξνο) αθελφο, θαη ησλ εκηθπηηαξηλψλ (μπιάλε 
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Η θαη ΗΗ) αθεηέξνπ, θαζψο θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ νιηγνζαθραξηηψλ, 

απνπνιπκεξηδνκέλσλ πξνο κoλoζαθραξίηεο, δίλεηαη ζε ελνπνηεκέλε κoξθή γηα ηελ 

πδξφιπζε ησλ πνιπζαθραξηηψλ ησλ θπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ σο αθνινχζσο [Sidiras 

and Koukios 2004]:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπνπ γηα i=0 πξνζνκνηάδεηαη ε πδξφιπζε ε πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο θαη γηα i=1 

απηή ηεο μπιάλεο. 

Ζ φμηλε πδξφιπζε πεξηγξάθεηαη απφ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο [Sidiras and Koukios 

2004]: 

TR

E

ijij

iiii
i

iiii
i

iiiiii
i

ii
i

ii
i

ij

eapk

CkCk
dt

dC

CkCk
dt

dC

CkCkCk
dt

dC

Ck
dt

dC

Ck
dt

dC

5544
5

4433
4

332211
3

22
2

11
1

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

 

Αλζηζηάκελνη ζηελ πδξφιπζε  Δχθνια πδξνιπφκελνη 

Πνιπζαθραξίηεο (Ci1)   Πνιπζαθραξίηεο (Ci2) 

  ki1       ki2  

Οιηγνζαθραξίηεο (Ci3) 

  ki3 

Μνλνζαθραξίηεο (Ci4) 

  ki4 

Πξντφληα απνηθνδφκεζεο (Ci5) 
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Όπνπ pij, a, Eij θαη Σα είλαη ζπληειεζηήο (min
-1

), ε ελεξγφηεηα ηνπ νμένο, ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο αληίδξαζεο ζε Κ, αληίζηνηρα. Όιεο νη 

ζπγθεληξψζεηο Cij (i=0, 1, θαη j=1,…,5) δίλνληαη ζε ηζνδχλακεο ζπγθεληξψζεηο 

πνιπζαθραξίηε (w/w σο πξνο ηελ αξρηθή θπηηαξίλε ή εκηθπηηαξίλεο). Ζ ζηαζεξά 

ηαρχηεηαο αληίδξαζεο kij είλαη ζε min
-1

, ν  ρξφλνο αληίδξαζεο t ζε min. 

Ο βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο ηεο θπηηαξίλεο ή γεληθφηεξα, ην θιάζκα ηνπ 

θαζελφο αλζηζηάκελνπ ζηελ φμηλε πδξφιπζε πνιπζαθραξίηε Di  (i=0,1) δίλεηαη απφ 

ηελ αθφινπζε ηζφηεηα: 

)/( 211 iiii CCCD     (6) 

 Σν παξαπάλσ ζχζηεκα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κπνξεί λα νινθιεξσζεί 

αιγεβξηθά. Καηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο 

ηζφηεηεο: 
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(7) 

(8) 

(9) 

 

(10) 

 

 Ζ πνζφηεηα  Rijl ησλ παξαπάλσ εθθξάζεσλ νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

Rijl = kij/( kil -kij) (i=0,1, j=1,2,3, l=3,4)   (11) 
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΢ε απηφ ην κνληέιν ην Ci1+Ci2 αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ κε 

πδξνιπκέλνπ πνιπζαθραξίηε ή ην Ci0 θαη ην Ci3+Ci4 ηελ ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ 

ζαθράξσλ ή ην CiΣ, αληίζηνηρα. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ πξντφλησλ απνηθνδφκεζεο, Ci5, 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αθφινπζε ηζφηεηα, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ην 

ηζνδχγην κάδαο : 

Ci5 = 1- ( Ci0+ CiΣ)    (12) 

Ζ ηζνζεξκνθξαζηαθή αληίδξαζε πδξφιπζεο κε αξαηφ νμχ ησλ 

πνιπζαθραξηηψλ ησλ θπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ, δειαδή ζε Σ = ζηαζεξφ, δελ είλαη 

εθηθηή ζε αληηδξαζηήξα δεηαιείπνληνο έξγνπ, φπσο είλαη ην απηφθιεηζην ηνπ 

εξγαζηεξίνπ (autoclave). Αθφκε θαη αλ επηδησρζεί θαη επηηεπρζεί ηειηθά ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία, πάιη ζα ππάξρεη έλαο ρξφλνο πξoζέξκαλζnο (heat-up time) , θαηά ηνλ 

νπνίν ε αληίδξαζε είλαη αληζφζεξκε (non-isothermal), δειαδή ε ζεξκνθξαζία 

αληίδξαζεο Σ ζα είλαη αχμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ t . Όηαλ ν ρξφλνο 

πξνζέξκαλζεο είλαη ζεκαληηθφο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν αληίδξαζεο, φπσο 

ζπκβαίλεη θαηά ηελ ζέξκαλζε απηνθιείζησλ, ε αληίδξαζε είλαη θαη πξέπεη λα 

πξνζνκνησζεί σο αληζφζεξκε. 

Σα πξντφληα ηεο πδξφιπζεο κε αξαηφ νμχ ησλ θπηηαξηλνχρσλ, πιηθψλ 

κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ ζηελ πεξίπησζε ηεο αληζφζεξκεο (θαη ηεο 

ηζνζεξκνθξαζηαθήο) θηλεηηθήο σο ζπλάξηεζε ησλ παξαγφλησλ αληίδξαζεο (reaction 

factors) ηεο πδξφιπζεο. Οη παξάγνληεο αληίδξαζεο, Φij, ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ, ηεο ελεξγφηεηαο ηνπ νμένο a, θαη ηνπ ρξφλνπ 

αληίδξαζεο t [Abatzoglou et al. 1992]. Γηα ην πξνηεηλφκελν κνληέιν νξίδνληαη βάζεη 

ηεο αθφινπζεο ζρέζεο [΢ηδεξάο 1990]: 

dt
t

0
ij ij /RT)exp(-E  a = (i=0,1, j=1,..,4)   (13) 

΢ηελ παξνχζα κειέηε ηεο φμηλεο πδξφιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξάγνληαο 

αληίδξαζεο Xij, ν νπνίνο δελ εκπεξηέρεη ηελ ελεξγφηεηα ηνπ νμένο θαη δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

dtX
t

0
ij ij /RT)exp(-E  =   (i=0,1, j=1,..,4)   
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Σν παξαπάλσ ζχζηεκα ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ 1 έσο 4 κπνξεί λα 

νινθιεξσζεί αιγεβξηθά γηα αληζφζεξκε αληίδξαζε. Μφλν νη ηζφηεηεο 1 θαη 2 

νινθιεξψλνληαη αιγεβξηθά θαη δίλνπλ ηηο παξαθάησ ηζφηεηεο 14 θαη 15. Οη ηζφηεηεο 

6 έσο 10 πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ γηα 

ηζνζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο απνδεηθλχεηαη φηη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε αληζφζεξκσλ πδξνιχζεσλ. Σν kij.t  

πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί απφ ην pij.Xij θαη ην  πξναλαθεξζέλ ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

πξέπεη λα γξαθεί σο εμήο:  

 

44

33

2211

33
22

11

22

11

)]()1(

)([])1([

)1(

])1([)1(

)1(

34

2

3
23230

34

1

3
1413034230130

2

3
24230

1

3
141304

2301302301303

02

01

ii

ii

iiii

ii
iXip

ii

ii

ii

Xp

i

i

i
iii

i

i

i
iii

Xp

iiiii

Xp

i

i
iii

Xp

i

i
iiii

Xp

iiiiii

Xp

iii

Xp

ii

Xp

ii

eR
p

p
RRD

R
p

p
RRDeRRDRD

e
p

p
RRDe

p

p
RRDC

eRDRDeRDeRDC

eDC

eDC

 

(14) 

(15) 

(16) 

 

(17) 

 

Ζ πνζφηεηα  Rijl ησλ παξαπάλσ εθθξάζεσλ νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

Rijl = pij.Xij / (pil.Xil - pij.Xij)  (i=0,1, j=1,2,3, l=3,4)  (18) 

Ο βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο ηεο θπηηαξίλεο ή γεληθφηεξα, ην θιάζκα ηνπ 

θαζελφο αλζηζηάκελνπ ζηελ φμηλε πδξφιπζε πνιπζαθραξίηε Di  (i=0,1) δίλεηαη απφ 

ηελ αθφινπζε ηζφηεηα: 

1

1122000 )]exp()1([ iiiiiiii XpXpDDDD   (19) 
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 Όπσο πξναλαθέξζεθε νη ζρέζεηο (14) θαη (15) ηζρχνπλ κε αιγεβξηθή 

αθξίβεηα. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο (16) έσο (17) κε 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ 

αληίδξαζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ 

ζηαδίσλ δελ δηαθέξνπλ πνιχ, ή/θαη ε εμεηαδφκελε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή, φπνπ 

ιακβάλεη ρψξα θπξίσο ε αληίδξαζε, είλαη ζρεηηθά ζηελή. 

 ΢ηελ εξγαζία απηή έρεη κειεηεζεί  ε θηλεηηθή ηεο φμηλεο πδξφιπζεο άρπξνπ 

θξηζαξηνχ κε αξαηφ νμχ 0,045Ν H2SO4 ζε απηφθιεηζην αληηδξαζηήξα γηα 

ζεξκνθξαζίεο 180, 200 θαη 220 
ν
C θαη ρξφλνπο παξακνλήο 0, 10, 20, 30, 40 θαη 50 

min. Γηα ηελ θαιχηεξε αμηνιφγεζε θαη θαηαλφεζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, αλαπηχμακε δχν θηλεηηθά κνληέια. 

 Πξψηα, κειεηήζακε ην απιφ κνληέιν θηλεηηθήο ηεο φμηλεο πδξφιπζεο 

θπηηαξηλνχρνπ βηφκαδαο (Μνληέιν 1) πνπ πξψηνο εηζήγαγε ν Saeman (βι. θεθ. 3.2.2) 

θαη φπνπ βαζηθή παξαδνρή ήηαλ φηη ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε απνηεινχλ 

νκνγελή πιηθά θαη απνηεινχληαη κφλν απφ ηελ θξπζηαιιηθή θάζε. Δπίζεο θάζε 

ζηάδην ηεο αληίδξαζεο κεηαηξνπήο ησλ πνιπζαθραξηηψλ ζε κνλνζαθραξίηεο 

ζεσξείηαη αλεμάξηεην θαη εμεηάδεηαη κεκνλσκέλα, ζεσξψληαο πσο ην έλα ζηάδην δελ 

επεξεάδεη ην επφκελν, έρνληαο δηθέο ηνπ ζηαζεξέο αληίδξαζεο θαη ελέξγεηεο 

ελεξγνπνηήζεο. Σν κνληέιν απηφ ηξνπνπνηήζεθε θαη αληί λα εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ κειεηάηαη ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο, Xi (i=1,..,18), ν νπνίνο 

ππνινγίζηεθε γηα ζηαζεξή ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο γηα φιν ην ζχζηεκα (ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο εκηθπηηαξηλψλ). Αθνινπζνχλ νη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

λα πεξηγξάςνπλ ηελ απφδνζε ηεο αληίδξαζεο ζε ζηεξεφ, ηελ κεηαηξνπή ηεο 

θπηηαξίλεο θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο, ηελ παξαγσγή νιηζαθραξηηψλ θαη 

κνλνζαθραξηηψλ, βάζεη ηνπ κνληέινπ απηνχ. 
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Απφδνζε ηεο αληίδξαζεο ζε ζηεξεφ (εμ. 20-22): 

Δμίζσζε 1  iAX

ee eyyyy )( 0     (20) 

Όπνπ:  

y0: απφδνζε ζε ρξφλν 0 min (ακέζσο κεηά ην πέξαο ηεο πξνζέξκαλζεο), 

y0=52,8%  

ye: απφδνζε ζε ρξφλν t, ye =41,8% 

A κεηαβιεηή = 4,3 910  

Δμίζσζε 2   
B

iXAy  (21) 

A θαη Β κεηαβιεηέο: Α=0,14, Β=-0,054 

Υi: Παξάγνληαο αληίδξαζεο 

Δμίζσζε 3   e

B

i yXAy  (22) 

Α=0,55, Β=-0,026 θαη ye =52,1% 

 

Κπηηαξίλε  iXP
eDC 01

00  (23) 

iD : ην θιάζκα ηνπ θαζελφο αλζηζηάκελνπ ζηελ φμηλε πδξφιπζε 

πνιπζαθραξίηε Di  (i=0,1, i=0 πξνζνκνηάδεηαη ε πδξφιπζε ε πδξφιπζε ηεο 

θπηηαξίλεο θαη γηα i=1 απηή ηεο μπιάλεο), D0=0,923 

pij : παξάγνληαο ζπρλφηεηαο (min
-1

) (i=0,1, i=0 πξνζνκνηάδεηαη ε πδξφιπζε ε 

πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο θαη γηα i=1 απηή ηεο μπιάλεο θαη j=1,2, j=1 

ππνδειψλεη αλζηζηάκελνπο ζηελ πδξφιπζε πνιπζαθραξίηεο θαη j=2 εχθνια 

πδξνιπφκελνπο πνιπζαθραξίηεο) θαη a ελεξγφηεηα νμένο. Pij = pij.a, 

P01=2,85
910   
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Ζκηθπηηαξίλε iXP
eDC 11

11  (24) 

D1=0,331 θαη P11=3,45 910  

Οιηγν-γιπθφδε )( 0201

0102

01
003

ii XPXP
ee

PP

P
DC  (25) 

D0=0,5, P01=1,36 1010  θαη P02=6,1 1010  

 

Οιηγν-μπιφδε  iii XPXPXP
eDee

PP

P
DC 121211 )1()( 1

1112

11
113  (26) 

D1=0,457, P11=2,75
910  θαη P12=1,88

1010  

 

 Γιπθφδε  )( 0201

0102

01
004

ii XPXP
ee

PP

P
DC  (27) 

D0=1, P01=2,51
910  θαη P02=4,9

1010  

 

Ξπιφδε  )( 1211

1112

11
114

ii XPXP
ee

PP

P
DC  (28) 

D1=1, P11=4,66
1010  θαη P12=4,11

1010  

 

y0, ye, Α, Β, iD  θαη  Pi πξνζδηνξίδνληαη κε κε γξακκηθή αλάιπζε παιηλδξφκεζεο 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κε ηε κέζνδν Newton. 

 Δλ ζπλερεία, κειεηήζακε ην ζχλζεην κνληέιν (Μνληέιν 2) νη παξαδνρέο θαη 

νη εμηζψζεηο ηνπ νπνίνπ αλαιχζεθαλ εθηελψο ζην παξψλ θεθάιαην. 
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Πίλαθαο 50: Υαξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ θαη ελεξγφηεηα νμένο  

Κπηηαξίλε % w/w  (C00) 31,7 

Ζκηθπηηαξίλεο % w/w  (C10) 21,1 

Ληγλίλε % w/w 21,2 

Σέθξα αδηάιπηε ζην νμχ % w/w 4,8 

Δθρπιίζηκα θαη άιια δηαιπηά ζην νμχ 

 % w/w 21,2 

Βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο ηεο 

θπηηαξίλεο  (D1) 0,732 

Βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηαο ησλ 

εκηθπηηαξηλψλ  (D2) 0,409 

Δλεξγφηεηα νμένο  (a) 0,001778279 

΢πλνιηθνί πνιπζαθραξίηεο  % w/w  

(C00+C10) 52,80 

 

Πίλαθαο 51: Κηλεηηθέο παξάκεηξνη φμηλεο πδξφιπζεο κε αξαηφ νμχ γηα ην άρπξν θξ ηζαξηνχ 

ΚΛΑ΢ΜΑ Παξάγνληαο 

ζπρλφηεηαο 

pi (min
-1

) 

Δλέξγεηα 

Δλεξγνπνίεζεο 

Ei (kJ.mol
-1

) 

ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΖ ΚΤΣΣΑΡΗΝΖ 2,80269E+13 116,7 

ΑΜΟΡΦΖ ΚΤΣΣΑΡΗΝΖ 1,86846E+14 116,7 

ΟΛΗΓΟ΢ΑΚΥΑΡΗΣΔ΢ ΑΠΟ ΣΖΝ 

ΚΤΣΣΑΡΗΝΖ 7,82455E+11 90,33 

ΓΛΤΚΟΕΖ 1,62349E+11 83,64 

ΑΝΘΗ΢ΣΑΜΔΝΔ΢ ΢ΣΖΝ ΤΓΡΟΛΤ΢Ζ 

ΖΜΗΚΤΣΣΑΡΗΝΔ΢ 1,34747E+13 104,2 

ΔΤΚΟΛΑ ΤΓΡΟΛΤ΢ΗΜΔ΢ 

ΖΜΗΚΤΣΣΑΡΗΝΔ΢ 9,79976E+13 104,2 

ΟΛΗΓΟ΢ΑΚΥΑΡΗΣΔ΢ ΑΠΟ ΣΗ΢ 

ΖΜΗΚΤΣΣΑΡΗΝΔ΢ 1,75875E+16 130,14 

ΞΤΛΟΕΖ 1,2017E+17 137,87 

 

Σα iD ,  Pi θαη Ei πξνζδηνξίδνληαη απφ ην ζχλζεην κνληέιν κε κε γξακκηθή 

αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κε ηε κέζνδν Newton. 
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7.2.1 Απιφ θηλεηηθφ κνληέιν (Μνληέιν 1) 

i. Απόδνζε ζε ζηεξεό ηεο όμηλεο πδξόιπζεο 

Πίλαθαο 52:  Μνληέιν 1- Όμηλε πδξφιπζε άρπξνπ θξηζαξηνχ κε αξαηφ H2SO4 0,045Ν- 

΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ  

α/α t 

(min) 

T 

(oC) 

X 

Παξάγνληαο 

Αληίδξαζεο 

 

Απφδνζε ζε ζηεξεφ (y) 

% w/w 

Πεηξ. Θεσξεηηθφ 

Δμ.1 Δμ.2 Δμ.3 

1 0 180 7,40E-12 54,43 52,4 55,2 55,1 

2 10 180 1,86E-11 52,10 51,9 52,6 52,6 

3 20 180 2,94E-11 51,23 51,5 51,5 51,5 

4 30 180 3,80E-11 50,55 51,5 51,3 51,3 

5 40 180 4,78E-11 50,86 51,1 50,6 50,6 

6 50 180 5,59E-11 52,24 50,7 50,0 50,0 

7 0 200 2,77E-11 50,38 50,4 49,6 49,6 

8 10 200 6,50E-11 49,01 50,1 49,2 49,2 

9 20 200 9,86E-11 48,38 49,2 48,3 48,3 

10 30 200 1,25E-10 46,95 49,0 48,1 48,1 

11 40 200 1,54E-10 46,76 48,2 47,5 47,5 

12 50 200 1,83E-10 48,01 47,4 47,0 47,0 

13 0 220 9,13E-11 47,56 46,8 46,5 46,5 

14 10 220 2,00E-10 47,81 46,4 46,3 46,3 

15 20 220 2,86E-10 46,24 45,0 45,4 45,4 

16 30 220 3,69E-10 44,20 44,0 44,8 44,7 

17 40 220 4,44E-10 43,65 43,4 44,4 44,3 

18 50 220 5,31E-10 41,64 42,9 43,9 43,8 
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΢ρήκα 93: Ζ απφδνζε ζε ζηεξεφ, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη 

σο ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i  

 

 

 

΢ρήκα 94: Ζ απφδνζε ζε ζηεξεφ, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη 

σο ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i  
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ii. Μεηαηξνπή Πνιπζαθραξηηώλ 

Πίλαθαο 53:  Μνληέιν 1- Όμηλε πδξφιπζε άρπξνπ θξηζαξηνχ κε αξαηφ H2SO4 0,045Ν- 

΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ  

α/α t 

(min) 

T 

(
o
C) 

X 

Παξάγνληαο 

Αληίδξαζεο 

Κπηηαξίλε (C00) 

% w/w 

Ζκηθπηηαξίλε (C10) 

% w/w 

Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. 

1 0 180 7,40E-12 95,0 90,41 32,50 32,23 

2 50 180 5,59E-11 65,30 85,34 26,50 30,06 

3 0 200 2,77E-11 90,0 78,75 30,30 27,27 

4 50 200 1,83E-10 59,40 54,90 17,90 17,62 
 

 
΢ρήκα 95: Ζ θπηηαξίλε , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i  

 
΢ρήκα 96: Ζ θπηηαξίλε , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ  παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 
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΢ρήκα 97: Ζ εκηθπηηαξίλε , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 

 

 

 
΢ρήκα 98: Ζ εκηθπηηαξίλε , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ  παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 
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iii. Παξαγωγή θαη Μεηαηξνπή νιηγνζαθραξηηώλ – Παξαγωγή θαη Καηαζηξνθή 

Μνλνζαθραξηηώλ 

Πίλαθαο 54:  Μνληέιν 1- Όμηλε πδξφιπζε άρπξνπ θξηζαξηνχ κε αξαηφ H2SO4 0,045Ν- 

΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ  

α/α t 

(min) 

T 

(oC) 

X 

Παξάγνληαο 

Αληίδξαζεο 

 

Οιηγν-

γιπθφδε (C03) 

% w/w 

Γιπθφδε 

(C04) 

% w/w 

Οιηγν-μπιφδε 

(C13) 

% w/w 

Ξπιφδε (C14) 

% w/w 

Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. 

1 0 180 7,40E-12 7,0 3,82 2,38 1,54 48,0 48,11 33,96 24,91 

2 10 180 1,86E-11 9,5 6,51 3,38 2,98 53,5 40,17 32,60 38,36 

3 20 180 2,94E-11 8,8 7,17 5,20 3,64 27,8 34,88 38,73 38,36 

4 30 180 3,80E-11 6,3 7,21 4,55 3,73 26,2 33,93 35,67 37,77 

5 40 180 4,78E-11 3,7 7,12 3,90 4,06 24,6 29,79 32,60 33,52 

6 50 180 5,59E-11 4,0 6,69 4,20 4,26 40,8 25,77 21,30 27,47 

7 0 200 2,77E-11 7,8 6,22 4,20 4,34 25,9 22,95 36,00 22,56 

8 10 200 6,50E-11 4,9 5,65 3,90 4,36 14,0 20,23 15,79 17,63 

9 20 200 9,86E-11 3,4 4,09 4,25 4,23 2,0 14,42 6,74 7,84 

10 30 200 1,25E-10 5,3 3,72 3,86 4,17 6,3 13,24 3,54 6,17 

11 40 200 1,54E-10 4,9 2,62 3,99 3,93 9,9 9,97 3,47 2,48 

12 50 200 1,83E-10 2,6 1,77 3,47 3,66 15,2 7,70 3,13 0,87 

13 0 220 9,13E-11 3,4 1,20 4,25 3,41 14,0 6,23 5,38 0,30 

14 10 220 2,00E-10 5,7 0,96 3,22 3,27 9,9 5,61 4,90 0,16 

15 20 220 2,86E-10 1,5 0,30 2,45 2,63 5,3 3,78 5,04 0,01 

16 30 220 3,69E-10 0,5 0,10 2,77 2,14 7,2 2,88 3,34 0,00 

17 40 220 4,44E-10 0,3 0,04 1,74 1,77 9,2 2,32 2,93 0,00 

18 50 220 5,31E-10 0,0 0,01 2,97 1,43 3,3 1,82 1,57 0,00 
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΢ρήκα 99: Σα νιηγνκεξή ηεο γιπθφδεο , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, 

δίλνληαη σο ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 

 

 

 

΢ρήκα 100: Σα νιηγνκεξή ηεο γιπθφδεο , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, 

δίλνληαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 
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΢ρήκα 101: Ζ γιπθφδε , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 

 

 

΢ρήκα 102: Ζ γιπθφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε  ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 



118 

 

 

 

 

΢ρήκα 103: Σα νιηγνκεξή ηεο μπιφδεο , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, 

δίλνληαη σο ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 

 

΢ρήκα 104: Σα νιηγνκεξή ηεο μπιφδεο, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, 

δίλνληαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 
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΢ρήκα 105: Ζ μπιφδε , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i 

 

΢ρήκα 106: Ζ μπιφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i  
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΢πδήηεζε  

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην απιφ κνληέιν γηα λα 

πξνζνκνηψζνπλ ηελ θηλεηηθή ηεο φμηλεο πδξφιπζεο, δείρλνπλ λα πεξηγξάθνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ φζνλ αθνξά ηε 

κεηαηξνπή ησλ πνιπζαθραξηηψλ, ηελ παξαγσγή θαη κεηαηξνπή ησλ νιηγνζαθραξηηψλ 

θαη ηελ παξαγσγή θαη θαηαζηξνθή ησλ κνλνζαθραξηηψλ. Πξέπεη φκσο λα ιάβνπκε 

ππ’ φςηλ καο φηη νη εμηζψζεηο απηέο είλαη απνηέιεζκα απινπζηεπηηθψλ παξαδνρψλ 

θαη ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο πνπ ππνινγίζηεθε ζην ζχλζεην κνληέιν. Δπηπιένλ, ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ έρεη γίλεη αλεμάξηεηα γηα θάζε ζηάδην ηεο 

αληίδξαζεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ απφδνζε ζε ζηεξεφ, απφ ηα δηαγξάκκαηα 93 θαη 94 

βιέπνπκε φηη νη εμηζψζεηο 21 θαη 22 πεξηγξάθνπλ θαιχηεξα ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 95-98 παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεη ν παξάγνληαο 

αληίδξαζεο (νη ζπλζήθεο αληίδξαζεο γίλνληαη εληνλφηεξεο), ε κεηαηξνπή ησλ 

πνιπζαθραξηηψλ γίλεηαη εληνλφηεξε, ηδίσο φζνλ αθνξά ηελ εκηθπηηαξίλε. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 99-106 παξαηεξνχκε φηη νη νιηγνζαθραξίηεο παξάγνληαη 

ζε εμαηξεηηθά ήπηεο ζπλζήθεο (Υi < 1x10
-10

) θαη αξρίδνπλ λα κεηαηξέπνληαη ζε 

κνλνζαθραξίηεο πάιη ζε ζρεηηθά ήπηεο ζπλζήθεο (Υi≈0,5x10
-10

), ζεκείν φπνπ νη 

κνλνζαθραξίηεο δίλνπλ θαη ην κέγηζηφ ηνπο. Όηαλ νη ζπλζήθεο αληίδξαζεο γίλνληαη 

πην έληνλεο (Υi > 3x10
-10

 γηα ηελ γιπθφδε θαη Υi > 0,8x10
-10

 γηα ηελ μπιφδε ) αξρίδεη 

ε θαηαζηξνθή ηνπο θαη κεηαηξνπή ηνπο ζε δηάθνξα άιια πξντφληα φπσο 

θνπξθνπξάιε, νμέα θ.α. 
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7.2.2 ΢χλζεην θηλεηηθφ κνληέιν (Μνληέιν 2) 

i. Απόδνζε ζε ζηεξεό ηεο όμηλεο πδξόιπζεο 

Πίλαθαο 55:  Μνληέιν 2 - Όμηλε πδξφιπζε άρπξνπ θξηζαξηνχ κε αξαηφ H2SO4 0,045Ν- 

΢χγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ  

α/α t 

(min) 

T 

(oC) 

X 

Παξάγνληαο 

Αληίδξαζεο 

Απφδνζε ζε 

ζηεξεφ (y) 

% w/w 

Πεηξ. Θεσξ. 

1 0 180 7,40E-12 54,43 67,21 

2 10 180 1,86E-11 52,10 61,15 

3 20 180 2,94E-11 51,23 58,27 

4 30 180 3,80E-11 50,55 56,53 

5 40 180 4,78E-11 50,86 54,82 

6 50 180 5,59E-11 52,24 53,60 

7 0 200 2,77E-11 50,38 58,44 

8 10 200 6,50E-11 49,01 51,58 

9 20 200 9,86E-11 48,38 47,87 

10 30 200 1,25E-10 46,95 45,83 

11 40 200 1,54E-10 46,76 44,13 

12 50 200 1,83E-10 48,01 42,73 

13 0 220 9,13E-11 47,56 48,03 

14 10 220 2,00E-10 47,81 41,05 

15 20 220 2,86E-10 46,24 38,01 

16 30 220 3,69E-10 44,20 35,83 

17 40 220 4,44E-10 43,65 34,24 

18 50 220 5,31E-10 41,64 32,70 

 
΢ρήκα 107: Ζ απφδνζε ζε ζηεξεφ, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη 

σο ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο t  
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΢ρήκα 108: Ζ απφδνζε ζε ζηεξεφ, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ , δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 

 

΢ρήκα 109: Ζ απφδνζε ζε ζηεξεφ, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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ii. Μεηαηξνπή Πνιπζαθραξηηώλ 

Πίλαθαο 56:  Μνληέιν 2- Όμηλε πδξφιπζε άρπξνπ θξηζαξηνχ κε αξαηφ H2SO4 0,045Ν- ΢χγθξηζε 

πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ  

α/α t 

(min) 

T 

(oC) 

X 

Παξάγνληαο 

Αληίδξαζεο 

Κπηηαξίλε (C00) 

% w/w 

Ζκηθπηηαξίλε (C10) 

% w/w 

Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. 

1 0 180 7,40E-12 95,0 97,01 32,50 49,48 

2 50 180 5,59E-11 65,30 79,98 26,50 10,57 

3 0 200 2,77E-11 90,0 85,02 30,30 16,93 

4 50 200 1,83E-10 59,40 52,23 17,90 0,42 
 

 

 

 

 
΢ρήκα 110: Ζ θπηηαξίλε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο t  
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΢ρήκα 111: Ζ θπηηαξίλε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 

 

 
΢ρήκα 112: Ζ θπηηαξίλε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 113: Ζ εκηθπηηαξίλε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε 

ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο t  

 
΢ρήκα 114: Ζ εκηθπηηαξίλε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε 

ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 115: Ζ εκηθπηηαξίλε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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iii. Παξαγωγή θαη Μεηαηξνπή νιηγνζαθραξηηώλ – Παξαγωγή θαη Καηαζηξνθή 

Μνλνζαθραξηηώλ 

Πίλαθαο 57:  Μνληέιν 2- Όμηλε πδξφιπζε άρπξνπ θξηζαξηνχ κε αξαηφ H2SO4 0,045Ν- ΢χγθξηζε 

πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ  

 

α/α t 

(min) 

T 

(oC) 

X 

Παξάγνληαο 

Αληίδξαζεο 

Οιηγν-

γιπθφδε (C03) 

% w/w 

Γιπθφδε 

(C04) 

% w/w 

Οιηγν-μπιφδε 

(C13) 

% w/w 

Ξπιφδε (C14) 

% w/w 

Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. Πεηξ. Θεσξ. 

1 0 180 7,40E-12 7,0 2,48 2,38 0,44 48,0 44,89 33,96 5,33 

2 10 180 1,86E-11 9,5 4,88 3,38 1,91 53,5 48,41 32,60 19,54 

3 20 180 2,94E-11 8,8 5,84 5,20 3,26 27,8 39,79 38,73 28,05 

4 30 180 3,80E-11 6,3 5,91 4,55 3,95 26,2 33,83 35,67 31,06 

5 40 180 4,78E-11 3,7 5,73 3,90 4,35 24,6 27,85 32,60 32,10 

6 50 180 5,59E-11 4,0 5,50 4,20 4,42 40,8 23,74 21,30 31,68 

7 0 200 2,77E-11 7,8 7,14 4,20 4,28 25,9 29,04 36,00 30,71 

8 10 200 6,50E-11 4,9 6,82 3,90 6,15 14,0 9,54 15,79 18,90 

9 20 200 9,86E-11 3,4 5,27 4,25 5,33 2,0 3,82 6,74 8,81 

10 30 200 1,25E-10 5,3 4,16 3,86 4,25 6,3 1,93 3,54 4,66 

11 40 200 1,54E-10 4,9 3,45 3,99 3,45 9,9 1,03 3,47 2,56 

12 50 200 1,83E-10 2,6 2,97 3,47 2,93 15,2 0,59 3,13 1,49 

13 0 220 9,13E-11 3,4 3,01 4,25 3,21 14,0 0,05 5,38 0,08 

14 10 220 2,00E-10 5,7 2,12 3,22 2,16 9,9 0,00 4,90 0,01 

15 20 220 2,86E-10 1,5 1,67 2,45 1,66 5,3 0,00 5,04 0,00 

16 30 220 3,69E-10 0,5 1,38 2,77 1,36 7,2 0,00 3,34 0,00 

17 40 220 4,44E-10 0,3 1,13 1,74 1,17 9,2 0,00 2,93 0,00 

18 50 220 5,31E-10 0,0 1,12 2,97 1,16 3,3 0,00 1,57 0,00 
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΢ρήκα 116: Σα νιηγνκεξή ηεο γιπθφδεο , θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλνληαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο t  

 

΢ρήκα 117: Σα νιηγνκεξή ηεο γιπθφδεο, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλνληαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 118: Σα νιηγνκεξή ηεο γιπθφδεο, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλνληαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 119: Ζ γιπθφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο t  

 

΢ρήκα 120: Ζ γιπθφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 121: Ζ γιπθφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 122: Σα νιηγνκεξή ηεο μπιφδεο, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλνληαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο t 

 

΢ρήκα 123: Σα νιηγνκεξή ηεο μπιφδεο, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλνληαη σ ο 

ζπλάξηεζε ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 124: Σα νιηγνκεξή ηεο μπιφδεο, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλνληαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 125: Ζ μπιφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αληίδξαζεο t 

 

΢ρήκα 126: Ζ μπιφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλ εηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢ρήκα 127: Ζ μπιφδε, θαηά ηελ φμηλε πδξφιπζε ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ, δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ινγάξηζκνπ ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο Υ i (κέζε ζεξκνθξαζία 200
ν
C) 
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΢πδήηεζε 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 107-127 παξαηεξνχκε φηη ην πξνηεηλφκελν ζχλζεην θηλεηηθφ 

κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ πδξφιπζε κε αξαηφ νμχ ησλ πνιπζαθραξηηψλ 

(θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλεο) ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. Σα βαζηθφηεξα ζεκεία ηνπ κνληέινπ 

απηνχ είλαη ην θιάζκα ησλ αλζηζηάκελσλ ζηελ πδξφιπζε πνιπζαθραξηηψλ, νη νιηγνζαθραξίηεο 

ζην πδξφιπκα, ε ελεξγφηεηα ηνπ νμένο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ απφδνζε ζε ζηεξεφ, απφ ην δηάγξακκα 107 παξαηεξνχκε φηη ζχκθσλα 

κε ην ζχλζεην κνληέιν ζηνπο 180
 ν

C νη απνδφζεηο ζα έπξεπε λα ήηαλ αξθεηά πςειφηεξεο θαη λα 

κεηψλνληαη νκαιά κε ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ. Όζνλ αθνξά ηνπο 200
 ν

C ην κνληέιν πεξηγξάθεη 

αξθεηά θαιά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνπο κεζαίνπο ρξφλνπο αληίδξαζεο, θαζψο νη 

απνδφζεηο πνπ παίξλνπκε ζηηο αθξαίεο ζπλζήθεο (ρξφλνη αληίδξαζεο 0 θαη 50 min) απνθιίλνπλ 

ζεκαληηθά απφ απηέο ηνπ κνληέινπ. ΢ηνπο 220
 ν

C νη πεηξακαηηθέο ηηκέο  βξίζθνληαη πνιχ 

πςειφηεξα απφ ηηο ηηκέο πνπ ην κνληέιν πξνηείλεη θαη επηπιένλ δείρλνπλ κηα ηάζε λα 

παξακέλνπλ ζρεηηθά ζηαζεξέο. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 110-115 γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ πνιπζαθραξηηψλ, παξαηεξνχκε φηη 

ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πνζνηηθή ζαθραξνπνίεζε, ζε γεληθέο γξακκέο αθνινπζνχλ 

ηελ πνξεία πνπ πξνηείλεη ην κνληέιν, ρσξίο φκσο λα πξνζνκνηψλνληαη πιήξσο. Ζ ζπκπεξηθνξά 

ηεο θπηηαξίλεο θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο ζηνπο 200
 ν

C θαίλεηαη λα ζπκθσλεί πεξηζζφηεξν κε ηελ 

πξνηεηλφκελε απφ ην κνληέιν ζπκπεξηθνξά. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν φζνλ αθνξά ηελ θπηηαξίλε 

ζε έληνλεο ζπλζήθεο αληίδξαζεο αλακέλεηαη λα έρεη κεηαηξαπεί πεξίπνπ ην 40% ηεο αξρηθήο 

θπηηαξίλεο. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ηεο εκηθπηηαξίλεο αλακέλεηαη ε αξρηθή εκηθπηηαξίλε 

λα έρεη κεηαηξαπεί ζην ζχλνιφ ηεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ θπηηαξίλε θαη ηελ εκηθπηηαξίλε ε κέγηζηε κεηαηξνπή ζε νιηθά 

ζάθραξα παξαηεξείηαη ζηνπο 180
 ν

C. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζπλνιηθή μπιφδε (κφλν- θαη νιηγν-

ζαθραξίηεο) γηα ρξφλν αληίδξαζεο 10min ζηνπο 180
 ν

C είλαη 86,1% w/w επί ηεο αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο (53,5% νιηγν-μπιφδε, 32,6% μπιφδε). Ζ ζπλνιηθή γιπθφδε (κφλν- θαη νιηγν-

ζαθραξίηεο) γηα ρξφλν αληίδξαζεο 20min ζηνπο 180
 ν

C είλαη 14% w/w επί ηεο αξρηθήο 

θπηηαξίλεο (8,8% νιηγν-γιπθφδε, 5,2% γιπθφδε). Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη ζηε ζεξκνθξαζία 

απηή ην κέγηζην ηεο μπιφδεο παξαηεξείηαη γηα ρξφλν αληίδξαζεο κεηαμχ 0 θαη 10min ( ε 



137 

 

γιπθφδε αληίζεηα δίλεη κέγηζην ζε t=20min) γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

έρνπκε πνιχ πςειή κεηαηξνπή θαη θαηά ην ζηάδην ηεο πξνζέξκαλζεο. ΢ηνπο ρξφλνπο 

αληίδξαζεο φπνπ δίλεη κέγηζην ε μπιφδε ηα πνζνζηά ηεο γιπθφδεο είλαη ρακειά θαη κάιινλ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ πδξφιπζε ηεο άκνξθεο θπηηαξίλεο.  

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζπλνιηθψλ ζαθράξσλ 

θαη ηεο μπιφδεο θαη ηεο γιπθφδεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα αληίζηνηρνπο ρξφλνπο 

αληίδξαζεο, αιιά θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζε ηζνζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα t=0min ζηνπο  220 
ν
C ε ζπλνιηθή μπιφδε είλαη 19,34% w/w (13,96% νιηγν- 

θαη 5,38% κνλν-ζαθραξίηεο) θαη γιπθφδε 7,63% w/w (3,38% νιηγν- θαη 4,25% κνλν-

ζαθραξίηεο), ελψ ζηνπο 180 
ν
C ε ζπλνιηθή μπιφδε είλαη 82% w/w (48,03% νιηγν- θαη 33,96% 

κνλν-ζαθραξίηεο) θαη γιπθφδε 9,36% w/w (6,98% νιηγν- θαη 2,38% κνλν-ζαθραξίηεο). Απηφ 

δειψλεη φηη πηζαλφηαηα ζηνπο 220 
ν
C νη αληηδξάζεηο θαηαζηξνθήο ησλ ζαθράξσλ μεθηλνχλ θαη 

απφ ην ζηάδην ηεο πξνζέξκαλζεο. 

Δηδηθφηεξα, φζνλ αθνξά ηελ εκηθπηηαξίλε, νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο φμηλεο 

πδξφιπζεο ησλ πνιπζαθραξηηψλ θαη νιηγνζαθραξηηψλ βξέζεθαλ ρακειφηεξεο απφ απηήλ ηεο 

απνηθνδφκεζεο ηεο μπιφδεο (βι. πίλαθα 51). Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αληίδξαζεο, αλ θαη επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηνπο ξπζκνχο πδξφιπζεο, δελ βειηηψλεη, αιιά 

αληηζέησο ειαηηψλεη ηηο αληίζηνηρεο απνδφζεηο ζε ζάθραξα. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο. 
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8. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  - ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢  

 

΢ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε θηλεηηθή ηεο φμηλεο πδξφιπζεο άρπξνπ θξηζαξηνχ κε 

αξαηφ νμχ 0,045Ν H2SO4 ζε απηφθιεηζην αληηδξαζηήξα γηα ζεξκνθξαζίεο 180-220 
ν
C θαη 

ρξφλνπο παξακνλήο 0-50 min. Γηα ηελ θαιχηεξε αμηνιφγεζε θαη θαηαλφεζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, αλαπηχμακε δχν θηλεηηθά κνληέια. Έλα απιφ θηλεηηθφ κνληέιν δηαδνρηθψλ 

αληηδξάζεσλ ςεπδν-πξψηεο ηάμεο θαη έλα ζχλζεην κνληέιν παξάιιεισλ θαη δηαδνρηθψλ 

αληηδξάζεσλ ςεπδν-πξψηεο ηάμεο. Γηακνξθψζεθε ν παξάγνληαο αληίδξαζεο (severity factor), ν 

νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ, ηεο ελεξγφηεηαο ηνπ νμένο a, θαη 

ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο t. 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην απιφ κνληέιν γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ 

θηλεηηθή ηεο φμηλεο πδξφιπζεο, δείρλνπλ λα πεξηγξάθνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Πξέπεη φκσο λα ιάβνπκε ππ’ φςηλ καο φηη νη εμηζψζεηο απηέο είλαη 

απνηέιεζκα απινπζηεπηηθψλ παξαδνρψλ θαη ηνπ παξάγνληα αληίδξαζεο πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

ζχλζεην κνληέιν. Δπηπιένλ, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ έρεη γίλεη αλεμάξηεηα 

γηα θάζε ζηάδην ηεο αληίδξαζεο. 

Σν πξνηεηλφκελν ζχλζεην θηλεηηθφ κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ πδξφιπζε 

κε αξαηφ νμχ ησλ πνιπζαθραξηηψλ (θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλεο) ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. 

Βαζηθά ηνπ ζεκεία είλαη: ην θιάζκα ησλ αλζηζηάκελσλ ζηελ πδξφιπζε πνιπζαθραξηηψλ, νη 

νιηγνζαθραξίηεο ζην πδξφιπκα, ε ελεξγφηεηα ηνπ νμένο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα 

αληίδξαζεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ θπηηαξίλε θαη ηελ εκηθπηηαξίλε ε κέγηζηε κεηαηξνπή ζε νιηθά 

ζάθραξα παξαηεξείηαη ζηνπο 180
 ν

C. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζπλνιηθή μπιφδε (κφλν- θαη νιηγν-

ζαθραξίηεο) γηα ρξφλν αληίδξαζεο 10min ζηνπο 180
 ν

C είλαη 86,1% w/w επί ηεο αξρηθήο 

εκηθπηηαξίλεο (53,5% νιηγν-μπιφδε, 32,6% μπιφδε). Ζ ζπλνιηθή γιπθφδε (κφλν- θαη νιηγν-

ζαθραξίηεο) γηα ρξφλν αληίδξαζεο 20min ζηνπο 180
 ν

C είλαη 14% w/w επί ηεο αξρηθήο 

θπηηαξίλεο (8,8% νιηγν-γιπθφδε, 5,2% γιπθφδε). Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη ζηε ζεξκνθξαζία 

απηή ην κέγηζην ηεο μπιφδεο παξαηεξείηαη γηα ρξφλν αληίδξαζεο κεηαμχ 0 θαη 10min ( ε 
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γιπθφδε αληίζεηα δίλεη κέγηζην ζε t=20min) γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

έρνπκε πνιχ πςειή κεηαηξνπή θαη θαηά ην ζηάδην ηεο πξνζέξκαλζεο. ΢ηνπο ρξφλνπο 

αληίδξαζεο φπνπ δίλεη κέγηζην ε μπιφδε ηα πνζνζηά ηεο γιπθφδεο είλαη ρακειά θαη κάιινλ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ πδξφιπζε ηεο άκνξθεο θπηηαξίλεο.  

Όζνλ αθνξά ηελ εκηθπηηαξίλε, νη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο φμηλεο πδξφιπζεο ησλ 

πνιπζαθραξηηψλ θαη νιηγνζαθραξηηψλ βξέζεθαλ ρακειφηεξεο απφ απηήλ ηεο απνηθνδφκεζεο 

ηεο μπιφδεο, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αληίδξαζεο, αλ θαη επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηνπο 

ξπζκνχο πδξφιπζεο, δελ βειηηψλεη, αιιά αληηζέησο ειαηηψλεη ηηο αληίζηνηρεο απνδφζεηο ζε 

ζάθραξα. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο. 

Απφ ηα πεηξάκαηα πνζνηηθήο ζαθραξνπνίεζεο παξαηεξνχκε φηη γηα ίδηνπο ρξφλνπο 

παξακνλήο θαη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πξνθαηεξγαζκέλνπ πιηθνχ ζε 

άκνξθε θπηηαξίλε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ζ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

παξνπζίαζε ηδηαίηεξν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ζεσξψ πσο ε εκβάζπλζε ζε 

απηή ζα νδεγήζεη ζε ηδηαηηέξσο ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ φζνλ αθνξά ην 

άρπξν θξηζαξηνχ λα πξαγκαηνπνηεζεί φμηλε πδξφιπζε ζε επηφηεξεο ζπλζήθεο (Σ=140–160 
ν
C, 

ρξφλνο αληίδξαζεο 0-50min), θαζψο θαη λα κειεηεζεί ε δηεξγαζία ηεο απηνυδξφιπζεο γηα 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξφλνπο αληίδξαζεο. Δπηπιένλ, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο νμένο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα κπνξέζνπκε λα επεθηείλνπκε ην 

ζχλζεην θηλεηηθφ κνληέιν ψζηε λα απνθνκίζνπκε κηα πην ζθαηξηθή άπνςε γηα ηελ επίδξαζε ηεο 

πδξφιπζεο θαη θπξίσο ηεο απηνυδξφιπζεο ζηα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά. 

Δπηπιένλ, ζα ήηαλ ζεκαληηθή θαη ε κειέηε ηεο πδξφιπζεο θαη άιισλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ πέξαλ ηνπ άρπξνπ θξηζαξηνχ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε 

ε κειέηε απνξξηπηφκελεο ιηγλνθπηηαξηλνχρνπ βηνκάδαο φπσο είλαη ην ππξελφμπιν, δηάθνξα 

δαζηθά ππνιείκκαηα, άρπξν ζηηαξηνχ θ.α. 
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