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Production of bioethanol from carob through 
microbial processes 

 

ABSTRACT 

 

As the available amounts of the non renewable energy resources (i.e. oil, natural 

gas, etc) become less and less, and, on the other hand the global energy demands 

increase continuously, the search for alternative energy resources is of  major 

concern. Thus, the utilization of biomass towards the production of biofuels has 

become a scientific as well as an economic target with high priority. An equally 

important reason for the development of the renewable energy resources is the 

protection of the environment, which undergoes the effects of the pollution due to the 

overuse of the conventional fuels. 

The production of bioethanol mainly from sugar canes, corn and wheat has been 

developed in several countries. In this study we investigated the production of 

bioethanol from the carbohydrate remainings of charob pods after the removal of the 

kernels. The carbohydrate content of the starting material was extracted and 

bioentanol was produced by fermentation of the extract. Quantification of the 

fructose, glucose and sucrose content of the extract was carried out using high 

pressure liquid chromatogaphy and quantification of the bioethanol produced by the 

fermentation was accomplished by densitometric measurements. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Τα συµβατικά καύσιµα (λιγνίτης, πετρέλαιο, άνθρακας) µε κυριότερο το 

πετρέλαιο, τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως µέχρι σήµερα για την παραγωγή 

ενέργειας, στις µεταφορές, για θέρµανση και για διάφορες άλλες ενεργειακές 

καταναλώσεις όπως φωτισµό, µαγείρεµα, κ.λ.π., αποτελούν εξαντλήσιµους πόρους 

και ο αριθµός των αποθεµάτων των κοιτασµάτων τους αρχίζει να µειώνεται 

δραµατικά. Έχοντας στο µυαλό µας πως το πετρέλαιο σχηµατίστηκε στο γεωλογικό 

παρελθόν και µε την πρόβλεψη του παγκόσµιου οργανισµού ενέργειας να τοποθετεί 

την κορύφωση της παγκόσµιας παραγωγής πετρελαίου ανάµεσα στο 2013 και στο 

2037, η φθίνουσα πορεία της παραγωγής και το τέλος της εποχής του πετρελαίου 

φαίνεται πολύ κοντά. Παράλληλα όµως η ζήτηση για ενέργεια παγκοσµίως 

αυξάνεται: σήµερα η παγκόσµια κατανάλωση είναι 85 εκατ. βαρέλια ηµερησίως και 

οι απαιτήσεις µεγαλώνουν. 

Εκτός όµως από τα περιορισµένα αποθέµατα των συµβατικών καυσίµων, ένα 

άλλο σηµαντικό µειονέκτηµα τους είναι η ρύπανση που δηµιουργούν στο 

περιβάλλον αφού εκπέµπουν διοξείδιο του άνθρακα, µεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου, 

υδροφθοράνθρακες, πλήρως φθοριοµένους υδρογονάνθρακες και εξαφθοριούχο 

θείο, τα λεγόµενα αέρια του θερµοκηπίου τα οποία συµβάλλουν στην αύξηση της 

θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας. 

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω καθίσταται επιτακτική η ένταξη 

στην παραγωγή ενέργειας των εναλλακτικών πηγών ενέργειας. Η αξιοποίηση τους 

θα ικανοποιήσει την ζήτηση για ενέργεια ενώ παράλληλα θα αποτρέψει την 

οικολογική καταστροφή στην οποία οδηγούµαστε µε τη χρήση των συµβατικών 

πηγών ενέργειας. 

Η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα είναι φιλική προς το περιβάλλον αφού 

ως πρώτη ύλη χρησιµοποιεί σακχαρούχα φυτά. Με τις κατάλληλες µεθόδους 

παράγεται βιοαιθανόλη, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο σε καθαρή 

µορφή ή σε µίγµα µε βενζίνη, τα λεγόµενα βιοκαύσιµα. 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει σαν στόχο να µελετήσει τη δυνατότητα 

παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα, χρησιµοποιώντας σαν πρώτη ύλη την ψίχα από 

το χαρούπι, η οποία είναι πλούσια στη σύσταση της σε σάκχαρα. Τα σάκχαρα αυτά 

µε διάφορες διεργασίες µπορούν να µετατραπούν σε οινόπνευµα για την παραγωγή 
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καυσίµων. Οι κύριες µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή αιθανόλης 

είναι αυτές της εκχύλισης και της ζύµωσης. 

Στην Κρήτη το δέντρο της χαρουπιάς αναπτύσσεται ευρέως και αποτελεί τον 

κύριο τόπο ανάπτυξης του δέντρου στην χώρα µας η οποία κατέχει σηµαντική θέση 

στην παραγωγή χαρουπιών στο σύνολο των µεσογειακών χωρών στις οποίες 

καλλιεργείται. 

 

Για την ολοκλήρωση της πτυχιακής εργασίας ήταν πολύ σηµαντική για µένα η 

βοήθεια και η καθοδήγηση των καθηγητών µου, τους οποίους Θα ήθελα να 

ευχαριστήσω θερµά: 

 

� ∆ρ. Νίκόλαο Λυδάκη – Σηµαντήρη, Καθηγητή Εφαρµογών στο Τ.Ε.Ι. Χανίων, 

τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος, πρωτίστως για την εµπιστοσύνη που µου 

έδειξε, για τις συµβουλές του και για τις γνώσεις που µου µετέδωσε. Επίσης για την 

σηµαντική βοήθεια του και συµβολή στην πραγµατοποίηση όλων των σταδίων της 

πτυχιακής µου εργασίας, όπως στον σχεδιασµό και την διεξαγωγή των πειραµάτων, 

στη συγγραφή και παρουσίαση της εργασίας. 

� ∆ρ. Πάνο Κεφάλα, ερευνητή του Μεσογειακού Αγρονοµικού Ινστιτούτου 

Χανίων (Μ.Α.Ι.Χ.) για την βοήθεια του στην ανάλυση όλων των δειγµάτων µε την 

µέθοδο διαχωρισµού της Υγρής Χρωµατογραφίας Υψηλής Απόδοσης (HPLC), στην 

φυγοκέντρηση των δειγµάτων και την µέτρηση των αλκοολικών βαθµών. Για τις 

πολύτιµες γνώσεις που µου παρείχε πάνω στα θέµατα αυτά, καθώς και για την 

διάθεση του εξοπλισµού και του χώρου του εργαστηρίου Χηµείας στο Μ.Α.Ι.Χ . 

� Την ερευνήτρια του Μ.Α.Ι.Χ., Γιώτα Γώτσιου για την βοήθεια της στον Υγρό 

Χρωµατογράφο Υψηλής Απόδοσης. 

� ∆ρ. ∆ιονυσία Κολοκοτσά, Επίκουρη Καθηγήτρια στο Τ.Ε.Ι. Χανίων, τµήµα 

Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος για την παραχώρηση εργαστηριακού εξοπλισµού 

από το εργαστήριο των Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών. 

 Το τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος για την βοήθεια στον 

εργαστηριακό εξοπλισµό και την παραχώρηση του εργαστηριακού χώρου. 
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Στο κεφάλαιο 1 αναλύονται οι εφαρµογές της βιοµάζας, τα πλεονεκτήµατα, οι 

παράγοντες που ευνοούν την βιοµάζα καθώς και τα µειονεκτήµατα και τις πιθανές 

λύσεις των περιορισµών που προκύπτουν από τη χρήση της βιοµάζας. Επιπλέον 

παρουσιάζεται το µέλλον της βιοµάζας, η οποία έχει τη δυνατότητα να διαδραµατίσει 

σηµαντικό ρόλο στην ενεργειακή ζήτηση. Επίσης, µέσα από πίνακες αναφέρονται 

στοιχεία για την παγκόσµια εικόνα της βιοµάζας. 

Η ενέργεια που παράγεται από σακχαρούχα φυτά µπορεί να υποκαταστήσει 

τα συµβατικά καύσιµα που χρησιµοποιούνται στις µεταφορές. Μέσω της 

φωτοσύνθεσης τα φυτά αφαιρούν διοξείδιο του άνθρακα από την ατµόσφαιρα. Με τη 

διαδικασία αυτή ανακυκλώνεται ουσιαστικά το διοξείδιο του άνθρακα που εκλύεται 

κατά την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα. Από τη βιοµάζα παράγονται τα 

βιοκαύσιµα όπως η αιθανόλη η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε αµιγώς είτε σε 

µίγµα µε βενζίνη. Η παραγωγή των βιοκαυσίµων έχει πολύ σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα όπως η µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου τα 

οποία είναι υπεύθυνα για την αλλαγή του κλίµατος και την ρύπανση του 

περιβάλλοντος. Αυξάνει την απασχόληση στις αγροτικές περιοχές µε την ανάπτυξη 

εναλλακτικών καλλιεργειών καθώς επίσης συγκρατεί τους πληθυσµούς στην 

επαρχία. Η βιοµάζα είναι ανανεώσιµος φυσικός πόρος και είναι εύκολα διαθέσιµη. 

Όµως η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα πρέπει να είναι σε θέση 

µελλοντικά να καλύψει τις ανάγκες των σύγχρονων ανθρώπων µε εφαρµογές οι 

οποίες θα συνδυάζουν το χαµηλό κόστος, την απόδοση και την αξιοπιστία, καθώς 

και την διαφύλαξη του περιβάλλοντος.  

Η βιοαιθανόλη µπορεί να παραχθεί από διάφορες γεωργικές πρώτες ύλες, 

όπως ζαχαροκάλαµο, ζαχαρότευτλο, καλαµπόκι, δηµητριακά, από τις οποίες πρώτα 

γίνεται εκχύλιση των πλούσιων στη σύσταση τους σακχάρων και στη συνέχεια µε 

την προσθήκη ζυµοµυκήτων ζυµώνονται σε αιθανόλη µε παράλληλη έκλυση 

διοξειδίου του άνθρακα, όπως αναλύεται στο κεφάλαιο 2. Στην Βραζιλία η αιθανόλη 

χρησιµοποιείται στις µεταφορές από το 1975 ενώ και άλλες χώρες όπως η Γαλλία, η 

Γερµανία, οι Η.Π.Α., η Ολλανδία, ο Καναδάς, η Σουηδία ερευνούν και εντάσσουν τη 

βιοµάζα και τα βιοκαύσιµα στην παραγωγή. 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το δέντρο της χαρουπιάς και τα 

χαρακτηριστικά του, αφού στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη 

η ψίχα από τον καρπό της χαρουπιάς, το χαρούπι. Το δέντρο της χαρουπιάς 
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αναπτύσσεται και καλλιεργείται στις µεσογειακές χώρες όπως η Ισπανία, η Ελλάδα, 

η Πορτογαλία, η Κύπρος, και η Ιταλία το κλίµα και το έδαφος των οποίων είναι 

κατάλληλο για την ανάπτυξη του. 

Στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι της 

εκχύλισης των σακχάρων φρουκτόζη, γλυκόζη και σουκρόζη µε την δηµιουργία 

µίγµατος νερού και ψίχας από το χαρούπι και συνεχόµενη ανάδευση. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε ζύµωση όπου γίνεται η µετατροπή των  σακχάρων σε αιθανόλη 

και διοξείδιο του άνθρακα. Τα δείγµατα αναλύθηκαν µε την µέθοδο της υγρής 

χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης. Η µέτρηση των αλκοολικών βαθµών έγινε µε 

αλκοολόµετρο αφού προηγήθηκε διήθηση και στη συνέχεια φυγοκέντρηση των 

δειγµάτων, όπως παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5 µαζί µε τους υπολογισµούς και τα 

διαγράµµατα που προκύπτουν από το πειραµατικό µέρος. 

Στο παράρτηµα αναφέρονται οι νόµοι, οδηγίες και κανονισµοί που ισχύουν 

και διέπουν τα βιοκαύσιµα και αναλύονται οι δεσµεύσεις που έχουν τα κράτη ως 

προς την διαφύλαξη του περιβάλλοντος, µειώνοντας τις εκποµπές ορισµένων 

βλαβερών αερίων οι οποίες είναι συνέπεια της χρήσης των συµβατικών πηγών 

ενέργειας. 

Στην Ελλάδα µε την αύξηση της τιµής του πετρελαίου το κράτος θα φέρει στο 

προσκήνιο τα βιοκαύσιµα εφαρµόζοντας παράλληλα και τις οδηγίες της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης για την εισχώρηση των βιοκαυσίµων τουλάχιστον σε 2% στις µεταφορές. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

1.1 Αντικείµενο και σκοπός της πτυχιακής εργασίας 

 

Σκοπός της εργασίας είναι ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός των 

σακχάρων από την ψίχα του χαρουπιού και η µελέτη της παραγωγής αιθανόλης από 

την ζύµωσή τους. 

Κεντρική ιδέα της εργασίας αυτής αποτελεί η χρήση της βιοµάζας για την 

παραγωγή βιοκαυσίµων. Με τη σηµερινή διεθνή κρίση στην παγκόσµια αγορά 

υγρών καυσίµων η παραγωγή βιοκαυσίµων αποκτά µεγάλη σηµασία και 

προτεραιότητα για κάθε χώρα. 

Μια σηµαντική επιδίωξη αυτής της εργασίας είναι να συµβάλει στη συντήρηση 

της ποικιλοµορφίας του καλλιεργούµενου χαρουπιού, µε την παραγωγή αιθανόλης η 

οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υγρό καύσιµο χωρίς να προκαλεί 

περιβαλλοντικά προβλήµατα σε αντίθεση µε τα συµβατικά καύσιµα τα οποία 

προκαλούν και περιβαλλοντική επιβάρυνση αλλά και αποτελούν εξαντλήσιµους 

πόρους λόγω των περιορισµένων αποθεµάτων τους. 

Η παραγόµενη αιθανόλη από την ψίχα του χαρουπιού µαζί µε βενζίνη µπορεί 

να καίγεται στους βενζινοκινητήρες µε αποτέλεσµα την µείωση της κατανάλωσης και 

της εξάρτησης από το πετρέλαιο.   

∆εδοµένου ότι το πετρέλαιο σχηµατίστηκε στο γεωλογικό παρελθόν, η 

συνειδητοποίηση ότι η παραγωγή αρχίζει να µειώνεται όταν περίπου το µισό από το 

πετρέλαιο που παρήγαγε η φύση έχει ήδη εξαντληθεί, σε συνδυασµό µε την 

συνεχώς αυξανόµενη τιµή του, αντικατοπτρίζει την ανάγκη για µελέτη των 

βιοκαυσίµων. 
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1.2 Τι είναι βιοµάζα 

 

Με τον όρο βιοµάζα εννοείται κάθε πρόσφατη οργανική ύλη η οποία έχει 

προέλθει από φυτά  ως  αποτέλεσµα  της  φωτοσυνθετικής  διεργασίας.  Η  ενέργεια  

από βιοµάζα προέρχεται  από  φυτικό υλικό, υπολείµµατα  από αγροτικές και 

δασικές καλλιέργειες, από βιοµηχανικά, αστικά και ζωικά απόβλητα. Το ενεργειακό 

περιεχόµενο  της  βιοµάζας  από  φυτική  ύλη  προέρχεται  αρχικά  από  την  ηλιακή 

ενέργεια η οποία δεσµεύεται µέσω της φωτοσύνθεσης.  

Κατά την διάρκεια ενεργειακών µετατροπών όπως η καύση, η βιοµάζα  

απελευθερώνει  την  ενέργεια  της, συχνά µε την µορφή θερµότητας,  και ο άνθρακας 

οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα αντικαθιστώντας ουσιαστικά το διοξείδιο του 

άνθρακα που είχε παραληφθεί από την ατµόσφαιρα κατά την ανάπτυξη του φυτού. 

Στην πραγµατικότητα η χρήση της βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι η  

αντίστροφη διαδικασία της φωτοσύνθεσης η οποία περιγράφεται γενικά από την 

εξίσωση:  

 

2612622
666 OOHCOHCO +→+ ϕως

 

 

Από  όλες  τις  υπόλοιπες  ανανεώσιµες  πηγές ενέργειας, η  βιοµάζα  είναι η 

µοναδική που αντιπροσωπεύει αποθηκευµένη ηλιακή ενέργεια. Επιπλέον είναι η 

µόνη που εµπεριέχει άνθρακα, και  είναι σε θέση να παράγει, µετά από επεξεργασία, 

στερεά, υγρά και αέρια καύσιµα.  Η  βιοµάζα  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  είτε  

άµεσα  µε  την καύση  ξύλων  για  θέρµανση  και µαγείρευµα, είτε έµµεσα µε τη 

µετατροπή της σε κάποιο άλλο υγρό ή αέριο καύσιµο, όπως π.χ. αιθανόλη  από  

ζαχαροκάλαµο, χαρούπι, καλαµπόκι, ζαχαρότευτλο, κ.λ.π.   

Οι σύγχρονες µέθοδοι παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα χρησιµοποιούνται 

σε µεγάλη κλίµακα και έχουν ως στόχο να υποκαταστήσουν τα  παραδοσιακά  

καύσιµα.  
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1.3 Χρήση της Βιοµάζας 

  

Για τις βιοµηχανικές χώρες η σύγχρονη εκµετάλλευση της βιοµάζας  αποτελεί  

µόνο το 3% της πρωτογενούς ενεργειακής τους κατανάλωσης. Στις αναπτυσσόµενες  

χώρες  όµως,  ο αγροτικός  πληθυσµός,  που  αποτελεί  το 50% του παγκόσµιου 

πληθυσµού, εξακολουθεί να στηρίζεται στην παραδοσιακή βιοµάζα, κυρίως ξύλο, για  

καύσιµη ύλη. Σε παγκόσµιο  επίπεδο η βιοµάζα αντιπροσωπεύει το 14% της 

πρωτογενούς ενεργειακής κατανάλωσης. Η φυσική  βιοµάζα της Γης αποτελεί µια 

ενεργειακή πηγή της τάξεως του 3,000 EJ (Exajoule = 1018) σε ετήσια  βάση, της  

οποίας  ένα  µικρό  ποσοστό,  2%, χρησιµοποιείται ως καύσιµο. ∆εν είναι βέβαια 

διαθέσιµη προς χρήση όλη αυτή η ποσότητα και µάλιστα σε ένα βιώσιµο πλαίσιο, 

όµως µια ανάλυση των Ηνωµένων Εθνών εκτιµά ότι η βιοµάζα έχει το δυναµικό να 

υποστηρίξει περίπου το ήµισυ της παγκόσµιας πρωτογενούς κατανάλωσης 

ενέργειας µέχρι το 2050 [1]. 

 

1.4 Εφαρµογές Βιοµάζας - Βιοκαύσιµα 

 

Η παραγωγή βιοκαυσίµων όπως η αιθανόλη έχει την δυνατότητα  να 

αντικαταστήσει σηµαντικές ποσότητες συµβατικών καυσίµων ειδικότερα στις 

µεταφορές. Το παράδειγµα της Βραζιλίας, η οποία από το 1985 παράγει αιθανόλη 

από το ζαχαροκάλαµο, έχει αποδείξει ότι το όλο εγχείρηµα είναι πρακτικά δυνατό σε 

βιοµηχανική κλίµακα. Στις Η.Π.Α. και την Ευρώπη η παραγωγή αυξάνεται και τα 

προϊόντα έρχονται στην αγορά  ως µίγµατα, π.χ. E20 είναι µίγµα 20% αιθανόλης  και 

80% βενζίνης και χρησιµοποιείται στις περισσότερες µηχανές εσωτερικής καύσης 

χωρίς προβλήµατα. Η όλη προσπάθεια στηρίζεται προς το παρόν µε  

επιχορηγήσεις, αλλά σύντοµα, µε την ευρεία διάδοση των ενεργειακών καλλιεργειών 

(καλλιέργειες οι οποίες µε τις κατάλληλες µεθόδους παράγουν βιοκαύσιµα) και την 

βελτίωση της τεχνολογίας, τα βιοκαύσιµα αναµένονται να αποκτήσουν µια θέση στην 

αγορά  καυσίµων και να υποκαταστήσουν µερικώς τα συµβατικά καύσιµα.  
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1.4.1 Σύγχρονες εφαρµογές της βιοενέργειας 

 
Για να έχει µέλλον η ενέργεια από βιοµάζα, πρέπει να είναι σε θέση να 

καλύπτει βασικές ανάγκες του σύγχρονου τρόπου ζωής, π.χ. διάφορες ενεργειακές 

καταναλώσεις, στις µεταφορές, κ.λ.π.  

Με την έκφραση «σύγχρονες εφαρµογές» εννοούνται καθαρές, άνετες, 

αποδοτικές και αξιόπιστες χρήσεις, βιώσιµες τόσο σε οικονοµικό όσο και σε 

περιβαλλοντικό επίπεδο. Ήδη υπάρχουν πολλές ώριµες τεχνολογίες που µπορούν 

να ικανοποιήσουν τέτοια κριτήρια, και που δεν είναι απαραίτητα ακριβότερες σε 

σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα εάν όλες οι δαπάνες συνυπολογιστούν.  

Ο εκσυγχρονισµός των µεθόδων για την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα 

ενστερνίζεται ένα σύνολο διαφορετικών τεχνολογιών που µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε:  

1) εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση βιοµάζας 

2) υγρά καύσιµα π.χ. βιοαιθανόλη και βιοντίζελ 

3) τεχνολογία παραγωγής βιοαερίου  

4) βελτιωµένη τεχνολογία φούρνων µαγειρικής.  

Υπάρχουν πολλές σύγχρονες εφαρµογές συµπεριλαµβανοµένων των παρακάτω:  

i. Μικρές οικιακές εφαρµογές, π.χ. βελτιωµένοι φούρνοι µαγειρικής, χρήση 

βιοαερίου, αιθανόλη.  

ii. µεσαίες βιοµηχανικές εφαρµογές σε αγροικίες π.χ. αρτοποιεία, κεραµική. 

iii. µεγάλες βιοµηχανικές εφαρµογές, π.χ. CHP (Combined Heat and Power) / 

ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θέρµανσης, µε τη χρήση 

µηχανών και τουρµπίνων.  

Η τεχνολογική ανάπτυξη δηµιουργεί πολλές νέες ευκαιρίες για τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ειδικότερα στα υψηλής ποιότητας καύσιµα βασισµένα 

στη βιοµάζα. Μερικές από τις σχετικές προόδους στην παραγωγή και χρήση 

βιοενέργειας περιλαµβάνουν παραγωγή βιοαιθανόλης, βελτιωµένες τεχνικές για τη 

συγκοµιδή, τη µεταφορά και την αποθήκευση της βιοµάζας, συνεχής ζύµωση, π.χ. 

ταυτόχρονη εκχύλιση και ζύµωση, βελτιωµένες διαδικασίες για παραγωγή αιθανόλης 

από κυτταρινικό υλικό (η κυτταρίνη είναι συστατικό των φυτικών κυτταρικών 
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τοιχωµάτων), καλύτερη χρήση των υποπροϊόντων, παραγωγή µεθανόλης και 

υδρογόνου από βιοµάζα, τεχνολογία οχηµάτων µε κυψέλη καυσίµου, κ.λ.π. [2].  

1.5 Μελέτη Σκοπιµότητας για την Εκµετάλλευση των Ήπιων 
Μορφών Ενέργειας στην Κρήτη  

 

Η ολική ενεργειακή ζήτηση στην Κρήτη είναι περίπου 22.000TJ/έτος 

(6.100GWh/έτος) µε στοιχεία του έτους 1995, και κατανέµεται ως εξής [3]:  

Κατοικία 8600 TJ/ έτος (39%) 6660 θέρµανση χώρου, 640 ζεστό 

νερό, 660 µαγείρεµα, 640 άλλα 

Γεωργία 2000 TJ/ έτος (9%) 520 θέρµανση θερµοκηπίων, 1480 

άλλα 

Βιοµηχανία 1800 TJ/ έτος (8%) 1000 ελαιοτριβεία, 50 ξήρανση, 

750 άλλα 

Τουρισµός 600 TJ/ έτος (3%) 210 ζεστό νερό, 200 θέρµανση 

χώρου, 110 ψύξη χώρου, 80 άλλα 

Υπηρεσίες 500 TJ/ έτος (2%) 200 θέρµανση χώρου, 100 ψύξη 

χώρου, 200 άλλα 

Μεταφορές 8500 TJ/ έτος (39%)  

 

Η χρήσιµη ενέργεια που µπορεί να καλυφθεί από βιοµάζα εκτιµάται στα 

11.000 TJ/ χρόνο (+/- 19%), η οποία αντιστοιχεί στο 50% της ενεργειακής ζήτησης. 

Η ενέργεια αυτή είναι δυνατό να προέλθει από [3]:  

� 140.000 τόνοι/ έτος ελαιοπυρήνα  

� 340.000 τόνοι/ έτος κλάδων ελιάς  

� 150.000 τόνοι/ έτος κλάδων αµπέλου  

� 250.000 τόνοι/ έτος θάµνων  

� 95.000 τόνοι/ έτος ενεργειακής καλλιέργειας (µελλοντικής). 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος ALTENER I εξετάσθηκαν, από το 

Σύνδεσµο Τοπικών Ενώσεων ∆ήµων και Κοινοτήτων Κρήτης το Εργαστήριο 
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Ανάλυσης και Σχεδιασµού ∆ιεργασιών ΕΜΠ και την Eurostatus Σύµβουλοι 

Επιχειρήσεων, οι τεχνικές δυνατότητες εφαρµογής των τεχνολογιών εκµετάλλευσης 

βιοµάζας στην κάλυψη ενεργειακών φορτίων συγκεκριµένων χρήσεων.  

Τεχνολογίες Βιοµάζας  

� φούρνοι  
� σόµπες  
� συστήµατα κεντρικής θέρµανσης  
� ξήρανση γεωργικών προϊόντων  

� θέρµανση θερµοκηπίων  

� παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση βιοµάζας  

Μία τυπική µονάδα ηλεκτροπαραγωγής ονοµαστικής ισχύος 35 MW µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρισµού 230 GWh/yr µε καύση ελαιοπυρήνα. 

Το κόστος του απαιτούµενου εξοπλισµού εκτιµάται στα 38 εκατ. ευρώ, το ετήσιο 

λειτουργικό κόστος στα 4 εκατ. ευρώ και το προκύπτον κόστος της ηλεκτρικής 

ενέργειας στις 0,049 ευρώ/kWh. Η απαιτούµενη βιοµάζα σε ετήσια βάση αφορά 

125.000 τόνους/έτος ελαιοπυρήνα, δηλ. το 80% της ετήσιας παραγωγής. Το κόστος 

της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ανέρχεται στις 0,053 ευρώ/kWh για κλαδιά 

ελιάς, 0,058 ευρώ/kWh για κλαδιά αµπέλου και 0,063 ευρώ/kWh για θάµνους. Το 

αντιστοιχούν κόστος για µαζούτ ανέρχεται στις 0,059 ευρώ/kWh.  

Η βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη θέρµανση θερµοκηπίων. Ένα τυπικό 

θερµοκήπιο έκτασης 4,000 m2 απαιτεί θερµική ενέργεια 2.1 GWh/yr, η οποία µπορεί 

να καλυφθεί χρησιµοποιώντας 515 τόνοι/ έτος ελαιοπυρήνα µε αντιστοιχούν κόστος 

παραγόµενης θερµικής ενέργειας 0,01 ευρώ/kWh.  

Η µέγιστη δυνατή διείσδυση της βιοµάζας στο ενεργειακό ισοζύγιο είναι 36%, τη 

στιγµή που η υπάρχουσα σήµερα διείσδυση εκτιµάται στο 22%. Στην περίπτωση 

εντατικής εκµετάλλευσης της βιοµάζας, είναι δυνατό να καλυφθεί η ενεργειακή 

ζήτηση στον οικιακό τοµέα κατά 50%, στη γεωργία κατά 26%, ενώ στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν δυνατότητες έως και 50%. Ένα πιο «ρεαλιστικό» 

καθορίζει τη διείσδυση της βιοµάζας στο ενεργειακό ισοζύγιο στο 23-30% [3].  
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1.6 Πλεονεκτήµατα από τη χρήση της βιοµάζας 

 

Η βιοµάζα είναι µια τεράστια δεξαµενή ενέργειας, αποτελεί τον τέταρτο σε 

µέγεθος ενεργειακό πόρο, σε παγκόσµια κλίµακα (14% της κατανάλωσης της 

υδρογείου). Όµως, πλην της Αυστρίας, της Φινλανδίας και της Σουηδίας, χώρες στις 

οποίες κατέχει σηµαντική θέση, η βιοµάζα συµµετέχει µόνο σε ποσοστό 2% στο 

ενεργειακό ισοζύγιο της Ευρώπης. Επιπλέον, αποτελεί ενέργεια αποθηκεύσιµη και 

όχι κυµαινόµενη (όταν η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα είναι εγχώρια δεν 

υφίσταται τις διακυµάνσεις τιµής και την αβεβαιότητα του πετρελαίου), µε πολλά 

πλεονεκτήµατα [4].  

 

1.6.1 Πλεονεκτήµατα που καθιστούν τη βιοµάζα ελκυστική πηγή ενέργειας:  

 

� Η βιοµάζα που χρησιµοποιείται ως καύσιµο µειώνει την ανάγκη για συµβατικά 

καύσιµα για την παραγωγή θερµότητας, ατµού, και ηλεκτρικής ενέργειας για 

τις οικιακές, βιοµηχανικές, και γεωργικές χρήσεις.  

� Η βιοµάζα είναι εύκολα διαθέσιµη και µπορεί να παράγεται συνεχώς ως 

ανανεώσιµος πόρος.  

� Εφόσον η βιοµάζα είναι εγχώρια πηγή ενέργειας, δεν  υφίσταται  τις  

διακυµάνσεις τιµής  και  την αβεβαιότητα του πετρελαίου και του φυσικού 

αερίου. H αξιοποίησή της σε ενέργεια συµβάλλει σηµαντικά στη µείωση της 

εξάρτησης από εισαγόµενα καύσιµα και βελτίωση του εµπορικού ισοζυγίου 

καθώς και στην εξασφάλιση του ενεργειακού εφοδιασµού [5]. 

� Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας σε µια περιοχή, αυξάνει την 

απασχόληση στις αγροτικές περιοχές µε τη χρήση εναλλακτικών καλλιεργειών 

(διάφορα είδη ελαιοκράµβης, σόργο, καλάµι) τη δηµιουργία εναλλακτικών 

αγορών για τις παραδοσιακές καλλιέργειες (ηλίανθος, κ.λ.π.), και τη 

συγκράτηση του πληθυσµού στις εστίες τους, συµβάλλοντας έτσι στη 

κοινωνικό-οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής. Μελέτες έχουν δείξει ότι η 

παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων έχει θετικά αποτελέσµατα στον τοµέα της 

απασχόλησης τόσο στον αγροτικό όσο και στο βιοµηχανικό χώρο [5]. 
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� Οι  ενεργειακές  φυτείες  έχουν  γενικά  µικρότερη  περιβαλλοντική  

επιβάρυνση από τις συµβατικές αγροτικές καλλιέργειες, αφού οι ενεργειακές 

καλλιέργειες στην πραγµατικότητα βελτιώνουν πραγµατικά την ποιότητα του 

εδάφους σε αντίθεση µε τις καλλιέργειες τροφίµων οι οποίες αφαιρούν 

θρεπτικά στοιχεία από το έδαφος. Τα δέντρα µε τις βαθιές ρίζες τους, τρέφουν 

το έδαφος µε άζωτο και άλλες θρεπτικές ουσίες. ∆εδοµένου ότι 

επαναφυτεύονται µόνο κάθε 10 έτη, χρειάζονται ελάχιστο όργωµα και δεν 

προκαλούν τη διάβρωση του εδάφους. 

� Η βιοµάζα  είναι µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και η χρήση της δεν 

συνεισφέρει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου επειδή οι ποσότητες του 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) που απελευθερώνονται κατά την καύση της 

βιοµάζας δεσµεύονται πάλι από τα φυτά για τη δηµιουργία της βιοµάζας.  

� Οι αναπτυσσόµενες καλλιέργειες βιοµάζας παράγουν οξυγόνο και 

χρησιµοποιούν διοξείδιο του άνθρακα.  

� Η χρησιµοποίηση των υπολειµµάτων περιορίζει τον όγκο διάθεσης 

σκουπιδιών και τα πιθανά προβλήµατα ρύπανσης.  

Η  χρήση  των βιοκαυσίµων έχει  µια  σειρά  από  πλεονεκτήµατα: 

1. Μείωση  των αερίων  του  φαινοµένου  του  θερµοκηπίου.   

� Η καύση της βιοµάζας έχει µηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα 

(CO2). Μπορεί να µειώσει τα επίπεδα του διοξειδίου του άνθρακα στην 

ατµόσφαιρα, καθώς λειτουργεί ως χοάνη, και να αυξήσει τον άνθρακα 

που είναι δεσµευµένος στο έδαφος (περίπου 3.2 kg  ισοδύναµου  

διοξειδίου  του άνθρακα  ανά  κιλό  βιοκαυσίµου). 

� Τα  καύσιµα  από  βιοµάζα  έχουν  αµελητέα  ποσότητα  θείου  και  

συνεπώς  οι  εκποµπές διοξειδίου  του  θείου  που  προκαλούν  όξινη  

βροχή  δεν  είναι  σηµαντικές (κατά  99 % µείωση  των  εκποµπών  

διοξειδίου  του θείου).   

� η  κατά 39% µείωση  των  αιωρούµενων  σωµατιδίων,   

2. Τα βιοκαύσιµα από γεωργικά υπολείµµατα µπορούν να είναι ένα δευτερεύων 

προϊόν που προσθέτει αξία σε µια γεωργική καλλιέργεια.  

3. Στην Χαβάη η βενζίνη που περιέχει 10% αιθανόλη απαλλάσσεται 5,4 σεντς/ 

γαλόνι του οµοσπονδιακού φόρου στα καύσιµα [6].  
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4. Η  εξασφάλιση  της  ενεργειακής  προσφοράς,  καθώς  υπάρχει τοπική 

παραγωγή. 

1.6.2 Ενέργεια από βιοµάζα και το περιβάλλον 
 

Αντίθετα µε οποιοδήποτε άλλο ενεργειακό πόρο, η χρησιµοποίηση της 

βιοµάζας για την παραγωγή ενέργειας είναι συχνά ένας τρόπος απαλλαγής από τα 

απόβλητα από βιοµάζα που ειδάλλως θα δηµιουργούσαν περιβαλλοντικούς 

κινδύνους.  

 

Μείωση των αερίων θερµοκηπίου: ∆ιοξείδιο του άνθρακα  

Το διοξείδιο του άνθρακα, το µεθάνιο, οι υδροφθοράνθρακες και ορισµένα 

άλλα αέρια ονοµάζονται αέρια του θερµοκηπίου επειδή παγιδεύουν τη θερµότητα 

στην ατµόσφαιρα της γης. Η παγκόσµια συγκέντρωση CO2 και άλλων αερίων του 

θερµοκηπίου αυξάνεται λόγω της χρήσης των συµβατικών µορφών ενέργειας όπως 

το πετρέλαιο. Ένα φυσικό φαινόµενο του θερµοκηπίου, αερίων και υδρατµών 

θερµαίνει την ατµόσφαιρα καθιστώντας τη γη κατοικήσιµη. Είναι γεγονός όµως, πως 

οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου που προκαλούνται από τον άνθρωπο έχουν 

επίδραση στο κλίµα, όµως το ποσοστό και το µέγεθος των αποτελεσµάτων της 

αλλαγής κλίµατος δεν είναι ακόµα σαφή. Τα παραπάνω αέρια καταστρέφουν τα 

οικοσυστήµατα στα οποία συµβαίνει η διαδικασία της φωτοσύνθεσης η οποία 

αφαιρεί το CO2 από την ατµόσφαιρα [7]. 

 

 

Σχήµα 1. Ο κύκλος της βιοµάζας 
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Τα δέντρα και τα φυτά αφαιρούν τον άνθρακα από την ατµόσφαιρα µέσω της 

φωτοσύνθεσης, σχηµατίζοντας νέα βιοµάζα καθώς αναπτύσσονται. Ο άνθρακας 

αποθηκεύεται στη βιοµάζα. Όταν η βιοµάζα καίγεται, ο άνθρακας επιστρέφει στην 

ατµόσφαιρα υπό µορφή CO2. Αυτός ο κύκλος καθιστά τη χρήση της βιοµάζας 

περιβαλλοντικά φιλική αφού αποφεύγει την αύξηση του καθαρού ποσού του CO2  

στην ατµόσφαιρα (Σχ.1).  

Προφανώς δεν υπάρχει καµία καθαρή αύξηση στο ατµοσφαιρικό CO2 εάν η 

νέα ανάπτυξη των φυτών και των δέντρων αντικαθιστά πλήρως τη βιοµάζα που 

καταναλώνεται για ενέργεια. Εντούτοις, εάν η συλλογή ή η επεξεργασία της βιοµάζας 

γίνεται µε κατανάλωση συµβατικών καυσίµων, πρόσθετη βιοµάζα θα πρέπει να 

αναπτυχθεί για να αντισταθµίσει τον άνθρακα που απελευθερώνεται από τα 

συµβατικά καύσιµα. Αντίθετα, η καύση των καυσίµων φυσικού αερίου, άνθρακα και 

πετρελαίου για ενέργεια προσθέτει CO2 στην ατµόσφαιρα χωρίς να συµβαίνει κάποια 

άλλη διεργασία για να το αφαιρέσει. Η χρησιµοποίηση των καυσίµων από βιοµάζα 

αντί των συµβατικών καυσίµων µπορεί να µειώσει τον κίνδυνο της δυσµενούς 

αλλαγής του κλίµατος από τις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου [7].  

 

Προστασία των δασών  

Το πλεόνασµα της βιοµάζας που θα µπορούσε να είναι διαθέσιµο από το 

αραίωµα των αφύσικα υπεραναπτυγµένων δασικών περιοχών είναι ένας µεγάλος 

ανανεώσιµος ενεργειακός πόρος. Οι προσεκτικά φυτεµένες δασικές εκτάσεις 

µπορούν να συντηρήσουν ένα βιότοπο και να ελαχιστοποιήσουν την εδαφική 

διάβρωση έτσι ώστε η χρήση της δασικής βιοµάζας να µπορεί να γίνει κατά 

αειφορικό τρόπο [7].  

Η ρύπανση των υδάτων µειώνεται  επειδή λιγότερα λιπάσµατα και 

φυτοφάρµακα χρησιµοποιούνται για να αναπτυχθούν οι ενεργειακές σε σχέση µε τις 

κλασσικές καλλιέργειες, και η διάβρωση µειώνεται [7]. 

1.6.3 Παράγοντες που ευνοούν την παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα και 
αυξάνουν το ενδιαφέρον προς αυτή 

Παλαιότερες έρευνες (έτος 1998) εκτιµούσαν ότι η κατανάλωση βιοµάζας στις 

αγροτικές περιοχές των αναπτυσσόµενων χωρών (συµπεριλαµβανοµένων όλων 
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των τύπων βιοµάζας και τελικών χρήσεων) ήταν περίπου 1 τόνος (υγρασία 15%, 

15GJ/t) το άτοµο/ έτος και περίπου 0,5 τόνος το άτοµο/ έτος στις ηµιαστικές και 

αστικές περιοχές. Φαίνεται ότι ενώ σε γενικές γραµµές η παραδοσιακή κατανάλωση 

ενέργειας από βιοµάζα µπορεί σε µερικά µέρη του κόσµου να µειώνεται, σε 

απόλυτους όρους το συνολικό ποσό ενέργειας από βιοµάζα αυξάνεται. Οι διαφορές 

που παρατηρούνται στην κατανάλωση ενέργειας από βιοµάζα δηµιουργούνται λόγω 

του µεγάλου αριθµού παραγόντων, όπως η διαθεσιµότητα του ανεφοδιασµού, οι 

κλιµατολογικές διαφορές, η αύξηση του πληθυσµού, η κοινωνικοοικονοµική εξέλιξη, 

πολιτιστικοί παράγοντες, κ.λπ. [2]. 

Το αυξανόµενο ενδιαφέρον στην ενέργεια από βιοµάζα στα τέλη της 

δεκαετίας του 1990 είναι αποτέλεσµα του συνδυασµού βασικών παραγόντων, 

συµπεριλαµβανοµένων των παρακάτω [2]:  

i. Ραγδαίες αλλαγές στην παγκόσµια αγορά ενέργειας, λόγω της 

ιδιωτικοποίησης των παροχέων ενέργειας, της απελευθέρωσης της αγοράς, 

αφού επιτυγχάνονται χαµηλότερες ανταγωνιστικές τιµές, καλύτερη ποιότητα 

στην παροχή υπηρεσιών ενέργειας, έρευνα και ανάπτυξη σε τοµείς που 

αφορούν την παραγωγή ενέργειας µε εναλλακτικές πηγές όπως π.χ. βιοµάζα. 

ii. µεγαλύτερη αναγνώριση του τρέχοντος ρόλου και της µελλοντικής πιθανής 

συµβολής της βιοµάζας στη σύγχρονη ενεργειακή παραγωγή, που 

συνδυάζεται µε ένα γενικό ενδιαφέρον για άλλες ανανεώσιµες ενέργειες 

(Α.Π.Ε.)  

iii. η διαθεσιµότητα, η µεταβλητότητα και η αειφορεία της   

iv. καλύτερη κατανόηση των παγκόσµιων και τοπικών περιβαλλοντικών οφελών 

και του αντιληπτού πιθανού ρόλου της βιοµάζας στη σταθεροποίηση του 

κλίµατος  

v. υπάρχουσα και πιθανή τοπική ανάπτυξη και επιχειρηµατικές ευκαιρίες  

vi. τεχνολογικές πρόοδοι και γνώση που έχουν εξελιχθεί πρόσφατα σε πολλές 

πτυχές της ενέργειας από βιοµάζα και άλλων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
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Επιπρόσθετα, υπάρχουν άλλοι πιο ειδικοί παράγοντες που ευνοούν την 

ανάπτυξη της ενέργειας από βιοµάζα [2]:  

i. αυξανόµενη ανησυχία µε τη παγκόσµια αλλαγή κλίµατος που µπορεί τελικά 

να οδηγήσει σε µια παγκόσµια πολιτική για τη µείωση της ρύπανσης. 

Παραδείγµατος χάριν, η συνεδρίαση της Χάγης (COP6), παρά την αποτυχία 

της, καθιέρωσε σταθερά την υποστήριξη για τις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. Υποστήριξη η οποία θα µπορούσε να αποτελέσει τη βάση για την 

ανάπτυξη µιας  νέας παγκόσµιας αγοράς στην κατεύθυνση της 

περιβαλλοντικής προστασίας µε χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας [2]. 

ii. αυξανόµενη αναγνώριση της σπουδαιότητας της ενέργειας από βιοµάζα, π.χ. 

µια έκθεση της Παγκόσµιας Τράπεζας το 1996 καταλήγει στο συµπέρασµα ότι 

"ενεργειακές πολιτικές θα πρέπει να νοιάζονται τόσο για τον ανεφοδιασµό και 

τη χρήση των βιοκαυσίµων όσο και για τα σύγχρονα καύσιµα και πρέπει να 

υποστηρίξουν τους τρόπους για να χρησιµοποιηθούν τα βιοκαύσιµα 

αποτελεσµατικότερα και αειφορικά " [2]. 

iii. αναµενόµενες αυξήσεις στην ενεργειακή ζήτηση, που συνδυάζεται µε την 

τρέχουσα ραγδαία ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών. Η Παγκόσµια 

Περιβαλλοντική Υπηρεσία (GEF: Global Environmental Facility) προβλέπει ότι 

οι αναπτυσσόµενες χώρες και µόνο, θα χρειαστούν τουλάχιστον πέντε 

εκατοµµύρια MW ηλεκτρικής παραγωγής στα επόµενα 40 έτη, τα 

περισσότερα από τα οποία θα µπορούσαν να παρασχεθούν από τις 

ανανεώσιµες πηγές. Για τα δύο δισεκατοµµύρια ανθρώπους που έχουν 

έλλειψη αξιόπιστης ενέργειας, οι περισσότεροι από τους οποίους βρίσκονται 

σε αποµακρυσµένες περιοχές µε λίγες προοπτικές σύνδεσης µε ένα 

ηλεκτρικό δίκτυο, οι ανανεώσιµες πηγές παραµένουν µια από τις καλύτερες 

επιλογές (GEF, 2001) [2]. 

iv. ένας αυξανόµενος αριθµός χωρών αναπτύσσει και εφαρµόζει συγκεκριµένες 

πολιτικές υπέρ των ανανεώσιµων πηγών, µε την ενέργεια από βιοµάζα να 

διαδραµατίζει έναν κεντρικό ρόλο.  

v. οι περιβαλλοντικές πιέσεις θα αυξήσουν την τιµή των συµβατικών καυσίµων 

καθώς οι πηγές τους µειώνονται.  

vi. παρά το γεγονός ότι µερικές τεχνολογίες έχουν αποτύχει να επιβιώσουν µέχρι 

τις εµπορικές προσδοκίες, η τεχνολογία εξελίσσεται γρήγορα. Σηµαντικές 



 

 23 

πρόοδοι έχουν γίνει στα βιοκαύσιµα και αυτό απεικονίζεται στον αυξανόµενο 

αριθµό σύγχρονων εφαρµογών, π.χ. καύσιµα αιθανόλης που αναµιγνύονται 

µε τη βενζίνη, το βιοντίζελ, κ.λπ. [2]. 

Μια σηµαντική πρόκληση που παραµένει ακόµα είναι πόσο καλύτερα θα 

αντιµετωπίσει τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από τις παραδοσιακές χρήσεις 

της βιοενέργειας. Για να έχει µέλλον η ενέργεια από βιοµάζα, πρέπει να καλύπτει τις 

ανάγκες των ανθρώπων, π.χ. φτηνά και κατάλληλα καύσιµα, φωτισµό κ.λπ. σε µια 

προσιτή τιµή.  

Εκτός από τα πολλά περιβαλλοντικά οφέλη, η βιοµάζα προσφέρει πολλά οφέλη 

οικονοµικής και ενεργειακής ασφάλειας. Με την εγχώρια παραγωγή καυσίµων, 

µειώνουµε την ανάγκη να εισαγάγουµε πετρέλαιο καθώς και την έκθεσή µας στις 

διαρροές κατά τον ανεφοδιασµό από τα δεξαµενόπλοια µεταφοράς του, οι οποίες 

προκαλούν οικολογική καταστροφή. Επίσης, οι αγρότες και οι αγροτικές περιοχές 

κερδίζουν µια πολύτιµη νέα διέξοδο για τα προϊόντα τους, αφού οι καλλιέργειες τους 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την παραγωγή βιοµάζας εκτός από την 

κατανάλωση τους ως τρόφιµα, ενώ ακόµα καλλιέργειες οι οποίες έχουν χάσει την 

προσοχή που είχαν παλιότερα µπορούν µε τη βιοµάζα να διαδραµατίσουν ξανά 

σηµαντικό ρόλο ως ενεργειακές καλλιέργειες (σακχαρούχα φυτά που µετά από 

διεργασίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας από 

βιοµάζα). Η βιοµάζα υποστηρίζει ήδη 60.000 θέσεις εργασίας στις Ηνωµένες 

Πολιτείες [8]. 

Τα εκτενή προγράµµατα επιχορήγησης και για την παραγωγή τροφίµων και για 

τα συµβατικά καύσιµα έχουν δηµιουργήσει ένα ουσιαστικό εµπόδιο στις ενεργειακές 

καλλιέργειες. Οι περιβαλλοντικές δαπάνες των συµβατικών καυσίµων δεν 

συµπεριλαµβάνονται στην τιµή τους, έτσι τα οφέλη της βιοµάζας δεν εκτιµούνται 

όπως θα έπρεπε. Ακόµη και η χρηµατοδότηση για την έρευνα και την ανάπτυξη έχει 

περιοριστεί.  

Ένας συνεχής µύθος για την βιοµάζα είναι ότι χρειάζεται περισσότερη 

ενέργεια για την παραγωγή καυσίµων από βιοµάζα από την ενέργεια που τα ίδια τα 

καύσιµα περιέχουν. Στην πραγµατικότητα, η τρέχουσα παραγωγή αιθανόλης 

χρησιµοποιεί το καλαµπόκι, µια από τις πιο εντατικές καλλιέργειες και στην συνέχεια 

χρησιµοποιεί µόνο την ψίχα από όλο το καλαµπόκι, και µάλιστα όχι όλη την ψίχα. 

Ακόµα κι έτσι, αυτή η διαδικασία παράγει 50% περισσότερη ενέργεια από ότι 
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χρειάζεται για να γίνει η αιθανόλη, έτσι είναι κερδοφόρα ενεργειακά. Εν τούτοις, 

υπάρχουν περιθώρια βελτιστοποίησης. Παράγοντας αιθανόλη από ενεργειακές 

καλλιέργειες, θα µπορούσαµε να πάρουµε 4 µε 5 φορές την ενέργεια που βάζουµε, 

και παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια θα µπορούσαµε να πάρουµε ίσως 10 φορές ή 

και περισσότερο την ενέργεια που βάζουµε. Στο µέλλον, για να γίνει ένα πραγµατικά 

αειφορικό ενεργειακό σύστηµα βιοµάζας, θα πρέπει να αντικατασταθούν τα 

συµβατικά καύσιµα µε καύσιµα από βιοµάζα ή άλλες ανανεώσιµες πηγές για τη 

φύτευση και τη συγκοµιδή της σοδειάς [8]. 

Μια άλλη σηµαντική εκτίµηση για τα ενεργειακά συστήµατα από βιοµάζα είναι 

ότι η βιοµάζα περιέχει λιγότερη ενέργεια ανά µονάδα µάζας σε σχέση µε τα 

συµβατικά καύσιµα. Αυτό σηµαίνει ότι η ακατέργαστη βιοµάζα δεν µπορεί να 

µεταφερθεί αποτελεσµατικά, όσον αφορά το κόστος, περισσότερο από περίπου 50 

µίλια προτού µετατραπεί σε καύσιµο ή ενέργεια. Επίσης σηµαίνει ότι τα ενεργειακά 

συστήµατα από βιοµάζα είναι πιθανό να είναι µικρότερα από τα αντίστοιχα 

συστήµατα από συµβατικά καύσιµα, επειδή είναι δύσκολο να συλλεχθεί και να 

υποβληθεί σε επεξεργασία µεγάλη ποσότητα καυσίµων σε µια περιοχή. Αυτό έχει το 

πλεονέκτηµα ότι οι τοπικές, αγροτικές κοινότητες και ίσως ακόµη και µεµονωµένα 

αγροκτήµατα θα πρέπει να είναι σε θέση να σχεδιάσουν ενεργειακά συστήµατα που 

είναι αυτάρκη, αειφορικά, και τέλεια προσαρµοσµένα στις ανάγκες τους [8]. 

 

1.7 Μειονεκτήµατα στη χρήση βιοµάζας [5] 

 

� Ο αυξηµένος όγκος και η µεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία, σε σχέση µε τα 

ορυκτά καύσιµα δυσχεραίνουν την ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας. 

� Η µεγάλη διασπορά και η εποχιακή παραγωγή της βιοµάζας δυσκολεύουν την 

συνεχή τροφοδοσία µε πρώτη ύλη των µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης της 

βιοµάζας. 

� Βάση των παραπάνω παρουσιάζονται δυσκολίες κατά τη συλλογή, µεταφορά, 

και αποθήκευση της βιοµάζας που αυξάνουν το κόστος της ενεργειακής 

αξιοποίησης. 

� Οι σύγχρονες και βελτιωµένες τεχνολογίες µετατροπής της βιοµάζας 

απαιτούν υψηλό κόστος εξοπλισµού, συγκρινόµενες µε αυτό των συµβατικών 

καυσίµων. 
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� Απαιτείται πρόσθετη εργασία κατά τη συγκοµιδή.  

� Το έδαφος που χρησιµοποιείται για τις ενεργειακές καλλιέργειες µπορεί να 

είναι σε ζήτηση για άλλους λόγους, όπως για καλλιέργεια τροφίµων, λεκάνες 

απορροής, κατοικίες, εξοχικά θέρετρα ή για βιοµηχανική χρήση.  

� Μερικά υγρά καύσιµα, παράγωγα της βιοµάζας όπως η αιθανόλη και η 

µεθανόλη, περιέχουν λιγότερη ενέργεια ανά γαλόνι από τη βενζίνη.   

� Απαιτείται έρευνα για να µειωθεί το κόστος παραγωγής των καυσίµων που 

είναι βασισµένα στη βιοµάζα.  

Είναι ευρέως γνωστό ότι η βιοµάζα είναι µια πολύ κακώς τεκµηριωµένη 

επιστηµονικά πηγή ενέργειας, αφού υπάρχει έλλειψη στοιχείων και µελετών, γεγονός 

που έχει παρακωλύσει την σωστή λήψη αποφάσεων όσον αφορά την ενέργεια από 

βιοµάζα. Η ανικανότητα να εξεταστεί πλήρως η εγχώρια ικανότητα των πόρων της 

βιοµάζας και η πιθανή συµβολή της στην ενέργεια και την ανάπτυξη είναι ακόµα 

ένας σοβαρός περιορισµός στην πλήρη πραγµατοποίηση αυτής της ενεργειακής 

δυνατότητας, παρά τις διάφορες προσπάθειες βελτίωσης.   

Ωστόσο, η αξιοποίησή της ενέργειας από βιοµάζα δηµιουργεί προβλήµατα 

εφόσον πρέπει να γίνει επεξεργασία µεγάλων ποσοτήτων πρώτης ύλης που 

απαιτούνται για να παραχθεί επαρκής και αποδοτική ποσότητα ενέργειας. Σήµερα, 

το κόστος της παραγόµενης από βιοµάζα ενέργειας εξακολουθεί να είναι υψηλό σε 

πολλές περιπτώσεις.  

 

1.8 Περιορισµοί στη χρήση βιοµάζας  

 

Η  βιοµάζα  έχει µικρή  ενεργειακή πυκνότητα  και συνεπώς η µεταφορά  της 

αυξάνει  το κόστος και µειώνει το καθαρό ενεργειακό προϊόν. Απαιτούνται µεγάλοι 

όγκοι και αυτό κάνει την µεταφορά και αποθήκευση δύσκολη. Για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος αυτού  θα  πρέπει  οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας της βιοµάζας 

να βρίσκονται κοντά  στις  πηγές βιοµάζας, όπως π.χ. µονάδα επεξεργασίας ξύλου, 

χαρτιού, κλπ.  

Η  εκµετάλλευση  της  βιοµάζας  έρχεται  σε  αντίθεση µε  άλλες χρήσεις  της  

γης,  όπως  π.χ.  παραγωγή  τροφίµων.  Παρ΄ όλα  αυτά  θεωρείται  ότι  υπάρχει  η 

δυνατότητα,  µε  την  χρήση  σύγχρονων  γεωργικών  τεχνικών,  να  γίνουν  δασικές 
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καλλιέργειες ακόµα και σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές όπως είναι αυτές στην 

Ευρώπη.  

Στο  σηµερινό  στάδιο  η  χρήση  της  βιοµάζας  για  κάποιες  εφαρµογές  

όπως  παραγωγή ηλεκτρισµού  δεν  είναι πλήρως ανταγωνιστική  σε  οικονοµικό  

επίπεδο. Η  µείωση όµως του κόστους της παραγόµενης από βιοµάζα ενέργειας  και  

η  συνεχώς  αυξανόµενη  µέριµνα  για  το  περιβάλλον  οδηγούν στην διαπίστωση 

ότι η βιοµάζα θα είναι σε θέση στο άµεσο µέλλον να διαδραµατίσει ένα σηµαντικό 

ρόλο ως ανανεώσιµη πηγή ενέργειας.   

Η  παραγωγή  και  η  επεξεργασία  της  βιοµάζας  απαιτεί  πολλές  φορές  

σηµαντική ενεργειακή  εισροή,  όπως  π.χ.  για  καύσιµο,  για  αγροτικά  οχήµατα,  

για  λιπάσµατα, µειώνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το ενεργειακό ισοζύγιο της 

εκµετάλλευσης.   

Υπάρχουν  σε  πολλές  περιπτώσεις  πολιτικοί  και  θεσµικοί  περιορισµοί  της  

χρήσης βιοµάζας,  όπως  π.χ.  ενεργειακές  πολιτικές,  φόροι,  επιχορηγήσεις,  κλπ.  

που ενθαρρύνουν  την  χρήση  συµβατικών  καυσίµων.  Τα συµβατικά καύσιµα 

όµως δεν περιέχουν τα περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα της βιοµάζας, αλλά και των 

άλλων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.   

 

1.9 Το µέλλον της βιοµάζας 

  

Η βιοµάζα έχει την δυνατότητα να προσφέρει µια οικονοµική και βιώσιµη λύση 

στην προσφορά ενέργειας, συνεισφέροντας παράλληλα στην αντιµετώπιση του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου. Είναι κρίσιµης σηµασίας όµως η παραγωγή βιοµάζας 

να γίνεται µε βιώσιµο τρόπο. Για τις αναπτυσσόµενες χώρες η πιθανή λύση είναι ο 

εκµοντερνισµός της χρήσης της βιοµάζας µε την εισαγωγή κατάλληλης τεχνολογίας, 

βελτιώνοντας τον βαθµό απόδοσης της  µετατροπής και µειώνοντας το κόστος. Στο 

µέλλον η ηλεκτροπαραγωγή µε βιοµάζα θα πρέπει να κινηθεί προς την κατεύθυνση 

των συστηµάτων αεριοστροβίλων και αεριοποίησης, που προσφέρονται για 

µεγάλους βαθµούς απόδοσης στην µετατροπή και χρήση [1]. 

Η βιοµάζα είναι µια πηγή ενέργειας, που ανανεώνεται συνεχώς λόγω της 

φωτοσύνθεσης. Με τη φωτοσύνθεση δεσµεύεται η ηλιακή ενέργεια και µετατρέπεται 

σε χηµική. Κατά την καύση της βιοµάζας, η δεσµευµένη ηλιακή ενέργεια 

µετατρέπεται σε θερµική ενώ το CO2 (που δεσµεύεται για την παραγωγή της) 



 

 27 

επιστρέφει στην ατµόσφαιρα, και τα ανόργανα στοιχεία που περιέχονται στην τέφρα 

εµπλουτίζουν το έδαφος µε θρεπτικά συστατικά. Σήµερα, η χρήση της βιοµάζας, η 

οποία αποτέλεσε το πρώτο χρησιµοποιούµενο από τον άνθρωπο καύσιµο, καλύπτει 

περίπου το 4% της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται στις Η.Π.Α. και το 45% 

των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Οι αντίστοιχες τιµές της Ε.Ε. είναι 3% και 68% 

(1998), ενώ αυτές της Ελλάδας είναι 3,3% και 5%, αντίστοιχα.  

Η βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για παραγωγή υγρών καυσίµων (τα λεγόµενα 

βιοκαύσιµα), τα οποία χρησιµοποιούνται τελευταία, στις µεταφορές σε πολλές χώρες 

της Ευρώπης (Γαλλία, Γερµανία, Σουηδία, Αυστρία, Ιταλία, ∆ανία) στη Βραζιλία, στις 

Η.Π.Α. κι αλλού. Σακχαρούχα φυτά (σόργο, σακχαροκάλαµο, σακχαρότευτλα) ή 

αµυλούχα φυτά (καλαµπόκι) και κυτταρινούχα φυτα χρησιµοποιούνται για παραγωγή 

αλκοολούχων καυσίµων (βιοαιθανόλη) µε αλκοολική ζύµωση. Τα βιοκαύσιµα αυτά, 

χρησιµοποιούνται σε κινητήρες εσωτερικής καύσεως, χωρίς ή µε µικρές 

τροποποιήσεις. Τα βιοκαύσιµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε αµιγή, καθαρή 

µορφή τους δηλαδή B100/100% (µόνο αιθανόλη) ή σε µίγµα µε συµβατικά καύσιµα 

(βιοαιθανόλη µε βενζίνη τα λεγόµενα gasohol) µε στόχο την ελάττωση ρύπων από 

µηχανές εσωτερικής καύσης [5].  

Στη Γερµανία, µερικές αυτοκινητοβιοµηχανίες όπως η VW χρησιµοποιούν τα 

βιοκαύσιµα σε καθαρή µορφή (100%) , ενώ έχει τεθεί από την Ε.Ε. ο στόχος, η µίξη 

να κυµαίνεται από 5 έως 10%. Η χρησιµοποίηση των βιοκαυσίµων στις µεταφορές 

παρουσιάζει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι των ορυκτών καυσίµων καθώς στην 

περίπτωση που διαρρεύσουν, βιοδιασπώνται αποφεύγοντας έτσι τη ρύπανση του 

εδάφους και του νερού.  

∆εν παράγονται, ούτε χρησιµοποιούνται βιοκαύσιµα στις µεταφορές στην 

Ελλάδα. Οι πλέον γνωστές καλλιέργειες είναι αυτές του ζαχαροκάλαµου και του  

καλαµποκιού. Τυπικό παράδειγµα είναι η Βραζιλία όπου 4 εκατοµµύρια αυτοκίνητα 

χρησιµοποιούν αιθανόλη για την κίνηση τους, η οποία παράγεται από το 

ζαχαροκάλαµο. Μεγάλης κλίµακας χρήση αυτών των  καλλιεργειών γίνεται και στην 

Ευρώπη, Η.Π.Α., Αυστραλία, όπου η παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων ενισχύεται 

οικονοµικά.    

Σηµαντικά κονδύλια έχουν διατεθεί για την εξερεύνηση και ανάπτυξη µεθόδων 

βέλτιστης αξιοποίησης της βιοµάζας. Η Ε.Ε. θεωρεί την ενεργειακή αξιοποίηση της 

βιοµάζας πολύ σηµαντική και για αυτό το λόγο τη συµπεριλαµβάνει ανάµεσα στις 

προτεραιότητές της στην εκπόνηση προγραµµάτων. Κύρια µελλοντικά πεδία για την 



 

 28 

ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας είναι η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης, η 

ελαχιστοποίηση του κόστους επένδυσης και λειτουργίας, η µείωση των εκποµπών 

και η αξιοποίηση των υπολειµµάτων [5]. 

Οι πόροι βιοµάζας είναι ενδεχοµένως η µεγαλύτερη παγκοσµίως πηγή 

ενέργειας και η πιο βιώσιµη - ένας ανανεώσιµος πόρος που περιλαµβάνει 220 

δισεκατοµµύρια τόνους σε ξηρό βάρος (περίπου 4.500 EJ) της ετήσιας αρχικής 

παραγωγής. Η ετήσια δυνατότητα βιοενέργειας είναι περίπου 2900 EJ 

(Exajoule=1018 J), αν και µόνο 270 EJ θα µπορούσαν να θεωρηθούν διαθέσιµα σε 

βιώσιµη βάση και σε ανταγωνιστικές τιµές. Το πρόβληµα δεν είναι τόσο η 

διαθεσιµότητα, όσο η αειφορική διαχείριση και η µεταφορά της ενέργειας σε εκείνους 

που τη χρειάζονται. Τα υπολείµµατα των καλλιεργειών είναι αυτήν την περίοδο οι 

κύριες πηγές βιοενέργειας και αυτό θα συνεχίσει να συµβαίνει βραχυπρόθεσµα ή 

µεσοπρόθεσµα, µε την αφιερωµένη ενεργειακή δασοπονία και τις καλλιέργειες να 

διαδραµατίζουν έναν αυξανόµενο ρόλο µακροπρόθεσµα. Η αναµενόµενη αύξηση 

της ενέργειας από βιοµάζα, ιδιαίτερα µε τις σύγχρονες µορφές της, θα µπορούσε να 

ασκήσει σηµαντική επίδραση όχι µόνο στον τοµέα της ενέργειας, αλλά και στην 

προώθηση του εκσυγχρονισµού της γεωργίας, και στην αγροτική ανάπτυξη [2]. 

 

1.10 Παγκόσµια παραγωγή βιοµάζας 

 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται στοιχεία από την WEC (World 

Energy Council)  για το έτος 2000/2001 από διάφορους τύπους βιοµάζας σε 

παγκόσµια κλίµακα για την παγκόσµια παραγωγή καυσίµων αιθανόλης και τις 

διαθέσιµες ποσότητες των πρώτων υλών [2]. 
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Αργεντινή 

Κατάλοιπο 

αποχύµωσης 

ζαχαροκάλαµου 

 

διαθέσιµη ποσότητα 

πρώτης ύλης 

 

7 Εκατοµµύρια τόνοι 

  παραγωγή καυσίµων 

αιθανόλης 

3 816 TJ (Tera=1012) 

  παραγωγική ικανότητα 

ηλεκτρικής ενέργειας 

74 063 kW 

 

Βραζιλία 

Χυµός 

καλάµων * 

διαθέσιµη ποσότητα 

πρώτης ύλης 

89.4 εκατοµµύρια τόνοι 

  παραγωγική 

ικανότητα αιθανόλης  

302 100 TJ/έτος 

  απόδοση ενέργειας 

από αιθανόλη 

2.25 GJ/τόνο (Giga=109) 

  παραγωγή ενέργειας 

από αιθανόλη Ά 

201506 TJ! 

  συνολική παραγωγή 

ενέργειας 

224 570 TJ 

Μελάσες  διαθέσιµη ποσότητα 

πρώτης ύλης 

9.3 εκατοµµύρια τόνοι 

  απόδοση αιθανόλης 7.27 GJ/ τόνο 

  παραγωγή 

αιθανόλης Ά 

67 600 TJ 

  συνολική παραγωγή 

ενέργειας 

69 899 TJ 
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* 1 000 kg ζαχαροκάλαµου = 730 kg χυµού καλάµων  

 Ά         µέση χαµηλή τιµή θέρµανσης = 25 480 kJ/kg  

!όπου δεν αναφέρεται η ενέργεια ανά ποιο χρονικό διάστηµα δεν έχει δοθεί 

πληροφορία από την πηγή [2] 

 

Καναδάς 

Σιτάρι παραγωγική ικανότητα 

αιθανόλης 

466.4 TJ/έτος 

  απόδοση αιθανόλης 7.2 GJ/ τόνο 

  Παραγωγή αιθανόλης 466.4 TJ/έτος 

Καλαµπόκι παραγωγική ικανότητα 

αιθανόλης 

466.4 TJ/έτος 

  απόδοση αιθανόλης 7.8 GJ/ τόνο 

  παραγωγή αιθανόλης 63.6 TJ 

 

Παραγουάη 

 

Χυµός καλάµων διαθέσιµη ποσότητα 

πρώτης ύλης 

0.038 Εκατοµµύρια 

τόνοι 

  παραγωγική ικανότητα 

αιθανόλης 

861.6 TJ/έτος 

  απόδοση αιθανόλης 1.303 GJ/τόνο 

  παραγωγή αιθανόλης 295.4 TJ/έτος 
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Νότια Αφρική, Πιθανή παραγωγή αιθανόλης: 

 

  Εκατοµµύρια 

λίτρα 

PJ (Peta:1015 J) 

Μανιόκα(φυτό) 3 400 72.3 

ζαχαροκάλαµο 521 11.1 

µελάσες 110 2.3 

αραβόσιτος 1 060 22.5 

Υπολείµµατα 

σόργου 

157 5.1 

Υπολείµµατα 

σιταριού 

218 7.0 

 

Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής 

Γεωργικά  

υπολείµµατα-καλαµπόκι 

 

διαθέσιµη ποσότητα 

πρώτης ύλης  

 

13.5 Εκατοµµύρια 

τόνοι 

  παραγωγική 

ικανότητα καυσίµων 

αιθανόλης 

 

152 376 TJ/έτος 

  απόδοση αιθανόλης 8.8 GJ/τόνο 

 

Κατανάλωση Ανανεώσιµης Ενέργειας στις Η.Π.Α. το 2002 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία του 2002 η κατανοµή των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας στις Η.Π.Α. δείχνει την χρήση της βιοµάζας για την παραγωγή ενέργειας 
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να κατέχει την πρώτη θέση µεταξύ άλλων συστηµάτων όπως είναι τα υδροηλεκτρικά, 

τα φωτοβολταϊκά και οι ανεµογεννήτριες [7]. 
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Σχήµα 2: Κατανοµή Ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στις Η.Π.Α. 

1.11 Συνεισφορά Βιοµάζας στα Ενεργειακά Συστήµατα  

 

__Σε παγκόσµιο επίπεδο, οι βιοµηχανοποιηµένες χώρες παίρνουν από την βιοµάζα 

µόνο το 3% της ενεργειακής κατανάλωσης, περίπου 7 εκατοµµύρια TJ το χρόνο. 

__Στην Ευρώπη, η εκµετάλλευση της βιοµάζας για χρήσεις ενέργειας αντιστοιχεί στο 

3.5% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης. Η Φιλανδία (18%), η Σουηδία (17%) 

και η Αυστρία (13%) είναι οι Ευρωπαϊκές χώρες µε τον υψηλότερο ρυθµό 

εκµετάλλευσης. 

__Στην Ιταλία, η ενέργεια που βασίζεται στην βιοµάζα ικανοποιεί µόνο το 2% της 

εγχώριας ενεργειακής ανάγκης. Τέτοια συνεισφορά είναι αρκετά πιο κάτω από τη 

διαθέσιµη δυνατότητα και είναι κυρίως λόγω του πυρηνόξυλου που χρησιµοποιείται 

συχνά σε εστίες και σόµπες ξεπερασµένης και χαµηλής αποδοτικότητας. 

__Στην Ελλάδα δεν παράγονται ούτε χρησιµοποιούνται τα βιοκαύσιµα στις 

µεταφορές µέχρι σήµερα. 
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Κεφάλαιο 2 

Παραγωγή βιοαιθανόλης από διάφορες πηγές βιοµάζας 

2.1 Βιοαιθανόλη από ζαχαροκάλαµο µε ζύµωση 

 

Το ζαχαροκάλαµο που έχει συλλεχθεί συνθλίβεται και έπειτα τα ευδιάλυτα 

σάκχαρα εκχυλίζονται µε την ανάµιξη τους µε νερό. Προστίθεται ζύµη και ακολουθεί 

η ζύµωση, όπου παράγεται αιθανόλη [9]. 

 

 

 

Σχήµα 3: Παραγωγή αιθανόλης από ζαχαροκάλαµο 

 

� Οι πρώτες ύλες τροφοδοσίας είναι το ζαχαροκάλαµο και η µαγιά, τα 

συµπαράγωγα είναι τα υπολείµµατα ζαχαροκάλαµου, ενώ το κύριο προϊόν είναι η 

βιοαιθανόλη.   

 

 

 



 

 34 

Παραγωγή βιοαιθανόλης από ζαχαροκάλαµο ή ζαχαρότευτλο 

Το ζαχαροκάλαµο έχει υψηλότερη παραγωγή ενέργειας ανά εκτάριο σε σχέση 

µε το καλαµπόκι και το ζαχαρότευτλο, αλλά η αποδοτικότητα της µετατροπής είναι 

µόνο περίπου 0.35-0.40 GJ βιοαιθανόλης ανά GJ πρώτης ύλης.   

 

2.2 Από τη συγκοµιδή στην ηλεκτρική ενέργεια 

 

2.2.1 Παραγωγή βιοαιθανόλης από ζαχαρότευτλα στην Ολλανδία 

Σακχαρούχο νερό προερχόµενο από ζαχαρότευτλα ζυµώνεται για την 

παραγωγή αιθανόλης. Στο στάδιο που προηγείται της ζύµωσης όπως φαίνεται στο 

Σχ. 4 εφαρµόζεται µια µέθοδος διαχωρισµού, τεχνολογία µεµβράνης, όπου οι 

µεµβράνες δρουν σαν φίλτρα τα οποία επιτρέπουν τη ροή του νερού µέσω αυτών 

ενώ εµποδίζουν την είσοδο των ανεπιθύµητων αιωρούµενων σωµατιδίων 

συγκρατώντας τα. Η τεχνολογία µεµβράνης µπορεί να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά 

αντί της εκχύλισης [10].   

From crop to electricity 

 

Σχήµα 4: Παραγωγή αιθανόλης από ζαχαρότευτλα 
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2.2.2 Στο Εθνικό Εργαστήριο του Berkeley των Η.Π.Α Παραγωγή αιθανόλης 
από το καλαµπόκι 

 

 

Σχήµα 5: Παραγωγή αιθανόλης από καλαµπόκι 

 

� Το 66-68% της ψίχας του καλαµποκιού (µε υγρή-άλεση) είναι άµυλο 

� Το άµυλο υδρολύεται και µετατρέπεται σε γλυκόζη µε 90-100% αποδοτικότητα 

� Η γλυκόζη ζυµώνεται σε βιοµηχανική «µπύρα» µε 51% αποδοτικότητα                    

(χηµικά) και η αποδοτικότητα της παραγωγής είναι 77-88%  

� Η βιοαιθανόλη αποστάζεται και αποµακρύνεται το νερό µε 100% αποδοτικότητα 

� Για να φτάσει τα 2,66 γαλόνια αιθανόλης ανά bushel (µονάδα όγκου) καλαµποκιού,   

πρέπει να επιτευχθεί η µέγιστη αποδοτικότητα κάθε βήµατος  

 

2.2.3 Στην Βραζιλία παραγωγή αιθανόλης από ζαχαροκάλαµο 

Η παραγωγή βιοαιθανόλης από το ζαχαροκάλαµο για τη χρήση της ως 

καύσιµο ξεκίνησε στη Βραζιλία από το 1985 και σήµερα το 40% των οχηµάτων της 

λειτουργούν µε αιθανόλη (Σχήµα 6) [11]. 
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Σχήµα 6: Η εξέλιξη της παραγωγής αιθανόλης στη Βραζιλία χωριζόµενη σε τρεις 

φάσεις χρονολογικά 

 

2.2.4 Στις Η.Π.Α  µετατροπή αµύλου σε αιθανόλη 

 

Εδώ η αιθανόλη παράγεται από την ανάπτυξη καλλιεργειών (πρώτιστα 

καλαµπόκι, σιτάρι και κριθάρι). Η βασική διαδικασία περιλαµβάνει τη µετατροπή του 

αµύλου (παρόν σε υψηλές συγκεντρώσεις στο σιτάρι ή το σπόρο των γεωργικών 

καλλιεργειών) σε σάκχαρα, από ένζυµα, και τη ζύµωση αυτών των σακχάρων από 

τη ζύµη. Κατά τη διάρκεια της ζύµωσης, η ζύµη µετατρέπει τα σάκχαρα σε αιθανόλη 

και διοξείδιο του άνθρακα (Σχήµα 7). Το µη-ζυµώσιµο µέρος του σιταριού 

περιλαµβάνει τα περισσότερα από τα µη αµυλούχα  θρεπτικά στοιχεία (πρωτεΐνη, 

ίνα) της ψίχας του καρπού και υποβάλλεται σε επεξεργασία για να παράγει ποικίλα 

από δευτερεύοντα προϊόντα [12].  
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Σχήµα 7: Αιθανόλη από σιτάρι, κριθάρι και καλαµπόκι 

2.3 Παραγωγή Αιθανόλης Παγκοσµίως 

 

Η Βραζιλία και η Σουηδία χρησιµοποιούν µεγάλες ποσότητες αιθανόλης ως 

καύσιµα. Οι καναδικές επαρχίες προωθούν τη χρήση αιθανόλης ως καύσιµο µε την 

προσφορά επιχορηγήσεων µέχρι 45 σεντς ανά γαλόνι αιθανόλης.  

Η Ινδία έχει ξεκινήσει ενέργειες για τη χρήση της αιθανόλης ως καύσιµο για τα 

αυτοκίνητα. Μια κίνηση έχει γίνει από τα αποστακτήρια στην Ινδία να 

χρησιµοποιήσουν πλεόνασµα οινοπνεύµατος σε συνδυασµό µε βενζίνη. Βάσει 

πειραµάτων που έγιναν από το ινδικό ίδρυµα πετρελαίου, ένα µίγµα αιθανόλης 10 % 

µε βενζίνη και ένα µίγµα αιθανόλης 15 % µε ντίζελ εξετάζονται για χρήση σε 

οχήµατα.  

Στη Γαλλία, η αιθανόλη παράγεται από τα σταφύλια που είναι ανεπαρκούς 

ποιότητας για την παραγωγή κρασιού.  

Παρακινούµενη από την αύξηση της τιµής του πετρελαίου στη δεκαετία του 

‘70, η Βραζιλία εισήγαγε ένα πρόγραµµα για να παραγάγει αιθανόλη για χρήση στα 

αυτοκίνητα προκειµένου να µειωθούν οι εισαγωγές πετρελαίου. Η αιθανόλη στη 

Βραζιλία γίνεται κυρίως από το ζαχαροκάλαµο. Η καθαρή αιθανόλη (αιθανόλη 100%) 

χρησιµοποιείται περίπου στο 40 % των αυτοκινήτων στη Βραζιλία. Τα υπόλοιπα 

οχήµατα χρησιµοποιούν µίγµατα 24 % αιθανόλη µε 76 % βενζίνη. Η Βραζιλία 

καταναλώνει σχεδόν 4 δισεκατοµµύρια γαλόνια αιθανόλης ετησίως. Εκτός από την 

κατανάλωση, η Βραζιλία εξάγει αιθανόλη σε άλλες χώρες.   

Η Σουηδία έχει χρησιµοποιήσει αιθανόλη στη χηµική παραγωγή για πολλά 

έτη. Κατά συνέπεια, η κατανάλωση ακατέργαστου πετρελαίου της Σουηδίας έχει 

κοπεί στο µισό από το 1980 [13].  
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2.4 Παραγωγή αιθανόλης στον Καναδά στην εγκατάσταση Exol 
από καλαµπόκι 

 

Σαν πρώτη ύλη για την παραγωγή αιθανόλης χρησιµοποιείται το καλαµπόκι 

το οποίο περιέχει άµυλο. Αρχικά το καλαµπόκι αλέθεται και αναµιγνύεται µε νερό για 

να σχηµατιστεί πολτός. Ο πολτός στη συνέχεια θερµαίνεται, και προστίθενται 

ένζυµα, η θερµότητα υγροποιεί το άµυλο και το µετατρέπει σε ζυµώσιµα σάκχαρα. Η 

ζύµωση γίνεται όταν προστίθεται ζύµη και παράγει ένα µίγµα που ονοµάζεται 

«µπύρα» που περιέχει 15% αιθανόλη και 85% νερό. Η “µπύρα” βράζει µέσα σε µια 

στήλη απόσταξης για να αφαιρεθεί το νερό, έτσι έχουµε αιθυλική αλκοόλη που είναι 

90% - 95% καθαρή. Το υπόλειµµα πολτού (στερεά) ονοµάζεται stillage και 

µεταφέρεται από τη βάση της στήλης στην περιοχή επεξεργασίας των 

δευτερευόντων προϊόντων. Η αλκοόλη στη συνέχεια αφυδατώνεται και αφαιρείται το 

υπόλοιπο νερό, και αυξάνει την αλκοολική της σύσταση σε 99% ή περισσότερο. Το 

αλκοολικό προϊόν σε αυτό το στάδιο ονοµάζεται άνυδρη (καθαρή) αλκοόλη ή 

αιθανόλη.  

Τα στερεά που αφαιρούνται κατά τη διάρκεια της απόσταξης υποβάλλονται σε 

φυγοκέντρηση ή/και εξατµίζονται και ύστερα στέλνονται σε ένα σύστηµα ξήρανσης 

για τη µείωση της περιεκτικότητας σε υγρασία περίπου 10%. Αυτό το δευτερεύον 

προϊόν είναι το DDGS  (ξηρό σιτάρι απόσταξης µε διαλυτές ουσίες). Το DDGS είναι 

η ψίχα του καλαµποκιού χωρίς το άµυλο και χρησιµοποιείται ως ζωϊκή τροφή µε 

υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη (Σχήµα 8) [14].  
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Σχήµα 8: Βιοµηχανική παραγωγή αιθανόλης για την χρήση της ως καύσιµο 
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Κεφάλαιο 3 

Βιοµάζα από χαρούπι 

3.1 Το δέντρο της χαρουπιάς 

3.1.1 Ονoµατολογία του είδους και ταξινόµηση 

 

Το επιστηµονικό όνοµα του δέντρου της χαρουπιάς, Ceratonia siliqua L., 

προέρχεται από τις ελληνικές λέξεις κέρας και το λατινικό siliqua, λόγω της 

σκληρότητας και του σχήµατος του λοβού. Το κοινό όνοµα προέρχεται από το 

εβραϊκό kharuv, από το οποίο αντλούνται το αραβικό kharrub και το πιο πρόσφατο 

algarrobo ή το garrofero στα ισπανικά, carrubo στα ιταλικά, caroubier στα γαλλικά, 

Karubenbaum στα γερµανικά, alfarrobeira στα πορτογαλικά, χαρούπι στα ελληνικά, 

charnup στην Τουρκία, και garrofer ή garrover στα καταλανικά. Το χαρούπι είναι 

γνωστό επίσης ως ψωµί του Αγίου Ιωάννη λόγω της χρήσης του χαρουπιού ως 

τρόφιµο από τον Άγιο Ιωάννη τον βαπτιστή. Οι κοσµηµατοπώλες χρησιµοποίησαν 

τους οµοιόµορφους σπόρους του χαρουπιού ως µονάδα βάρους για τη ζύγιση 

πολύτιµων λίθων (Σχήµα 9). Ένας σπόρος χαρουπιού ζυγίζει 3 1/3 gain 

(1gain:0,0648g), περίπου 200mg. Το καράτι σηµερινή µονάδα βάρους για τη ζύγιση 

των πολύτιµων λίθων προέρχεται από τη λέξη χαρούπι αναφερόµενο στον σπόρο 

του χαρουπιού, ένα καράτι είναι περίπου 200 mg, [15].  
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Σχήµα 9: Οι σπόροι του χαρουπιού ως µονάδα βάρους για τη ζύγιση πολύτιµων 

λίθων 

 

Το γένος Ceratonia ανήκει στην οικογένεια leguminosae (συνων. Fabaceae) 

της τάξης Rosales. Τα δέντρα χαρουπιού είναι σηµαντικά µέλη της τροπικής, 

υποτροπικής και ήπιας βλάστησης σε όλο τον κόσµο. Το δέντρο χαρουπιού 

τοποθετείται γενικά στη φυλή Cassieae της υποοικογένειας Caesalpinioideae. Ως 

προς την ταξινόµηση, το γένος Ceratonia είναι εντελώς αποµονωµένο από όλα τα 

άλλα γένη της οικογένειάς του. Το χαρούπι θεωρείται ως πολύ αποµονωµένο 

κατάλοιπο ενός µέρους της οικογένειας leguminosae που τώρα κατά ένα µεγάλο 

µέρος έχει εκλείψει.  

 

3.1.2 Βοτανολογική περιγραφή 

  

Το δέντρο της χαρουπιάς αναπτύσσεται ως ανθεκτικό αειθαλές δέντρο µέχρι 

10 µ ύψος, µε µια ευρεία ηµισφαιρική κόµη και έναν παχύ κορµό µε καφέ, τραχύ 

φλοιό και εύρωστα κλαδιά. Τα φύλλα είναι 10-20 εκατ., βελονοειδή, κατ’ εναλλαγή.  

Η χαρουπιά δεν ρίχνει τα φύλλα της το φθινόπωρο αλλά µόνο τον Ιούλιο κάθε 

δεύτερο έτος, και µόνο µερικώς ανανεώνει τα φύλλα της την άνοιξη (Απρίλιος και 

Μάιος).  

Η χαρουπιά είναι ένα διετές είδος (καρποφορεί κάθε δύο χρόνια) µε µερικές 

ερµαφρόδιτες µορφές, κατά συνέπεια τα αρσενικά, θηλυκά και ερµαφρόδιτα 

λουλούδια αφορούν γενικά τα διαφορετικά δέντρα. Τα λουλούδια είναι µικρά και 

πολυάριθµα, 6-12 χιλ [15].  
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Σχήµα 10: Το δέντρο της χαρουπιάς σε αγροκήπιο της Κρήτης 

 

3.1.3 Αναπαραγωγική βιολογία 

 

Μια απλή ταξινόµηση της άνθισης της χαρουπιάς θα ήταν:  

� αρσενική άνθιση  

� θηλυκή άνθιση  

� ερµαφρόδιτη άνθιση  

Το δέντρο της χαρουπιάς είναι το µόνο µεσογειακό δέντρο µε κύρια εποχή 

άνθισης το φθινόπωρο (Σεπτέµβριος-Νοέµβριος), παρόµοια µε πολλά τροπικά φυτά. 

Εντούτοις, ο χρόνος και το µήκος της περιόδου άνθισης εξαρτώνται από τις τοπικές 

κλιµατολογικές συνθήκες. Στις πολύ θερµές περιοχές τα αρσενικά και θηλυκά δέντρα 

έχουν παρατηρηθεί ότι βρίσκονται στην πλήρη άνθιση κατά τη διάρκεια του Ιουνίου. 

Τα λουλούδια και των τριών φύλων εκκρίνουν νέκταρ, αν και ο όγκος της 

περιεκτικότητας σε νέκταρ  και ζάχαρη είναι υψηλότερος στα θηλυκά λουλούδια  απ' 

ό,τι στα αρσενικά [15]. Η άνθιση είναι περισσότερο παρατεταµένη στις θηλυκές και 

ερµαφρόδιτες ποικιλίες (2 µήνες ή περισσότερο) απ' ό,τι στις αρσενικές (1-1,5 

µήνες). Σε ερευνητική εργασία ο καθηγητής Σφακιωτάκης (1978) παρατήρησε υψηλή 

µεταβλητότητα στη βλάστηση γύρης in vitro µεταξύ των άγριων αρσενικών δέντρων 

στην Κρήτη, τα ποσοστά βλάστησής των οποίων κυµαίνονται από 4,3 ως 69%.  
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Οι θηλυκές και ερµαφρόδιτες ανθίσεις φέρνουν έναν µέσο αριθµό 17 και 20 

λουλουδιών, αντίστοιχα, όµως λίγα παράγουν έναν λοβό, και µόνο ένα µικρό 

ποσοστό του συνόλου των ανθίσεων παράγουν περισσότερα από δύο φρούτα 

(σχήµα 11). Το σκόρπισµα των λουλουδιών της χαρουπιάς και των νέων φρούτων 

εµφανίζεται κυρίως από τον Οκτώβριο µέχρι τον ∆εκέµβριο, κατόπιν επιβραδύνεται 

κατά τη διάρκεια του Ιανουαρίου-Φεβρουαρίου και εµφανίζεται σπάνια από τον 

Ιούνιο µέχρι τις αρχές του Αυγούστου [15]. 

 

 

Σχήµα 11: Φρούτο, φύλλο, άνθος και σπόρος ποικιλίας του δέντρου της χαρουπιάς 

στην Κρήτη 

 

Η ανάπτυξη των λοβών της χαρουπιάς ακολουθεί µια σιγµοειδή καµπύλη 

ανάπτυξης όπως πολλά άλλα φρούτα και θα µπορούσε να διαιρεθεί σε τρία στάδια. 

Κατά τη διάρκεια του σταδίου Ι (αργή ανάπτυξη), µετά από τη λίπανση τον Οκτώβριο 

και κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου και του χειµώνα, ο καρπός παρουσιάζει µετά 

βίας οποιαδήποτε αύξηση βάρους.  

Το στάδιο ΙΙ (γρήγορη ανάπτυξη) ξεκινά στην αρχή της άνοιξης, όταν ο λοβός 

διάγει µια ενεργή περίοδο ανάπτυξης (Απρίλιο µέχρι Ιούνιο). Στο στάδιο ΙΙΙ τα 

φρούτα αναπτύσσονται αργά, ωριµάζουν και αρχίζουν να ξηραίνονται τον Ιούνιο και 

αλλάζουν χρώµα από πράσινο σε καφέ.  
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3.1.4 ∆ιανοµή  

 

Το χαρούπι θεωρείται ότι διαδόθηκε από τους Έλληνες, στην Ιταλία και έπειτα 

από τους Άραβες κατά µήκος της ακτής της βόρειας Αφρικής, στα νότια και 

ανατολικά της Ισπανίας, από όπου µετανάστευσε στο νότο της Πορτογαλίας, και στα 

νοτιοανατολικά της Γαλλίας. Οι αυτοφυείς χαρουπιές εµφανίζονται σε πολλές 

περιοχές γύρω από τη δυτική λεκάνη της Μεσογείου αλλά θεωρούνται ως άγρια 

παράγωγα της συγκοµιδής φρούτων που εξελίχθηκε πιθανώς κάτω από την 

εξηµέρωση. Σαν τρόφιµο, οι λοβοί της χαρουπιάς θα µπορούσαν να αποθηκευτούν 

και να µεταφερθούν σε µεγάλες αποστάσεις. Στο µεγαλύτερο µέρος της περιοχής 

της Μεσογείου οι άγριες χαρουπιές κατανέµονται λίγο πολύ στην ίδια γεωγραφική 

και κλιµατολογική ζώνη. Οι µορφές των αυτοφυών δέντρων της χαρουπιάς είναι 

ιδιαίτερα κοινές στα χαµηλά ύψη κατά µήκος της Ισπανικής µεσογειακής ακτής, 

αναπτύσσονται µόνο στις θερµότερες περιοχές κοντά στη νοτιοδυτική Ισπανική 

ακτή, στη νότια Πορτογαλία, στις Βαλεαρίδες Νήσους, στη νοτιοανατολική Γαλλία, 

στις ακτές της νότιας Ιταλίας συµπεριλαµβανοµένης της Σικελίας, στην Αδριατική 

ακτή της Κροατίας, στην περιοχή του αιγαίου στην Ελλάδα και την Τουρκία, κατά 

µήκος των βόρειων και νότιων σειρών της Κύπρου, στα νησιά της Μάλτας, στη 

θαλάσσια ζώνη του Λιβάνου και του Ισραήλ, στο βόρειο τµήµα και το νότο του 

Μαρόκου και στις ακτές της Τυνησίας.   

Στις µεσογειακές χώρες, η κατανοµή των αειθαλών ανθεκτικών ειδών όπως 

το γένος siliqua ελέγχεται από το χειµερινό ψύχος. Το χαρούπι είναι ένα από τα 

χαρακτηριστικότερα και κυρίαρχα δέντρα στη χαµηλότερη ζώνη (0-500 µ και σπάνια 

µέχρι 900 µ υψόµετρο) των µεσογειακών αειθαλών maquis. Σε µερικές περιοχές 

κατά µήκος των ακτών της Μεσογείου, οι άγριες χαρουπιές καταλαµβάνουν 

τοποθεσίες που δεν διαταράσσονται από την καλλιέργεια.  

 

3.1.5 Ιδιότητες  

 

Τα δύο κύρια συστατικά των λοβών της χαρουπιάς είναι (κατά βάρος): ψίχα 

(90%) και σπόρος (10%). Η χηµική σύνθεση της ψίχας εξαρτάται από τις ποικιλίες, 

την προέλευση και τον χρόνο συγκοµιδής.  
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Η ψίχα του χαρουπιού έχει υψηλή (48-56%) περιεκτικότητα σε ζάχαρη 

(κυρίως σουκρόζη, γλυκόζη, φρουκτόζη και µαλτόζη) (Πίνακας 3.1).  Η σύνθεση της 

σε ανόργανα στοιχεία (σε mg/100 g ψίχας) είναι: K=1100, Ca=307, Mg=42, Na=13, 

Cu=0.23, Fe=104, Mn=0.4, Zn=0.59.   

Στα εκχυλίσµατα των λοβών βρίσκονται πέντε αµινοξέα (αλανίνη, γλυκίνη, 

λευκίνη, προλίνη και βαλίνη) ενώ έχουν αναφερθεί η τυροσίνη και η φαινυλαλανίνη 

[15].  

 

Πίνακας 3.1. Μέση σύνθεση της ψίχας της χαρουπιάς 

Συστατικά % 

Συνολικά σάκχαρα 48-56 

 

Σουκρόζη 32-38 

 

Γλυκόζη 5-6 

 

Φρουκτόζη 5-7 

 

 

 

3.1.6 Χρήσεις 

 

Το χαρούπι είναι ένα από τα πιο χρήσιµα γηγενή µεσογειακά δέντρα. Στις 

χώρες παραγωγούς, οι λοβοί της χαρουπιάς έχουν χρησιµοποιηθεί παραδοσιακά ως 

ζωικά και ανθρώπινα τρόφιµα και αυτήν την περίοδο η κύρια χρήση είναι αυτή του 

σπόρου για την εξαγωγή µαστίχας. Οι λοβοί της χαρουπιάς παρέχουν ζωοτροφή για 

τα µηρυκαστικά και τα µη µηρυκαστικά (Πίνακας 3.2). Στις άγριες περιοχές το 

φύλλωµα και οι καρποί της χαρουπιάς προσελκύουν τη βόσκηση των ζώων. Οι 

λοβοί περιέχουν πολύτιµους σπόρους. Η ξυλεία της χαρουπιάς είναι σκληρή και έχει 

χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή εργαλείων. Το ξύλο της χαρουπιάς επίσης 

χρησιµοποιήθηκε παραδοσιακά για την παραγωγή ξυλάνθρακα αργής-καύσης. 

Παράγει την ουσία algarrobin, η οποία δίνει στα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα ένα 
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ανοικτό καφέ χρώµα. Το ξύλο της χαρουπιάς χρησιµοποιείται επίσης ως ξύλο 

θέρµανσης. 

Για το διαχωρισµό του σπόρου και της ψίχας γίνεται σύνθλιψη των λοβών. 

Στη Γερµανία ο ψηµένος σπόρος είναι υποκατάστατο του καφέ.  Στην Ισπανία 

αναµιγνύεται µε τον καφέ. 

 

Πίνακας 3.2. Κύρια προϊόντα προερχόµενα από το λοβό του χαρουπιού (ψίχα και 

σπόρος) και µερικές σηµαντικές χρήσεις. 

 

Προϊόν Επεξεργασία Χρήσεις 

Ψίχα 

Χοντρά αλεσµένο 

χαρούπι 

 

 

Άλεσµα 

  

Εκχύλιση 

Ζύµωση και απόσταξη 

 

Ζωοτροφή (άλογα και µηρυκαστικά) 

Ανθρώπινη τροφή και ζωοτροφή 

 

Σάκχαρα και µελάσα(πετιµέζι) 

Οινόπνευµα και µικροβιακή πρωτεϊνική 

παραγωγή 

 

Σκόνη 

Εκχύλιση 

Πλύσιµο, ξήρανση, ψήσιµο  

και άλεση 

Ταννίνες κατά της διάρροιας 

Συστατικό τροφίµων, υποκατάστατο 

κακάου, προετοιµασία διαιτητικών και 

φαρµακευτικών προϊόντων 

Σπόρος 

Ενδόσπερµα 

 

Άλεσµα 

Υποκατάστατο καφέ 

CBG ή E-410, πρόσθετη ουσία 

τροφίµων(σταθεροποιητής και πηκτική 

ουσία), τρόφιµα κατοικίδιων ζώων, 

φαρµακευτικά είδη, καλλυντικά  

Φλούδα Εκχύλιση Τανίνες για το βύρσωµα (επένδυση 

µε δέρµα) των δερµάτων 

 

 

Η ψίχα µπορεί να αλεστεί σε µια λεπτή σκόνη για χρήση στην ανθρώπινη 

διατροφή. Η σκόνη χαρουπιού αποτελείται από 46% ζάχαρη, 7% πρωτεΐνη και µικρά 

ποσά  πολυάριθµων ανόργανων αλάτων και βιταµινών και είναι έτσι αρκετά 

θρεπτική. Μετά από ξήρανση στο φούρνο, η σκόνη µπορεί να προστεθεί στα κέικ, το 
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ψωµί, τα γλυκά, τα παγωτά ή στα ποτά ως αρωµατική ουσία. Η σκόνη χαρουπιού 

έχει πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη σοκολάτα: έχει λιγότερες θερµίδες και δεν έχει 

καφεΐνη. Η γεύση της δεν είναι τόσο πλούσια όσο της µαύρης σοκολάτας µοιάζει 

όµως µε τη σοκολάτα γάλακτος.  

Εξ αιτίας της υψηλής περιεκτικότητας σε ζάχαρη του λοβού και του σχετικά 

χαµηλότερου κόστους του, η ψίχα του χαρουπιού ήταν µεταξύ των πρώτων 

φυτοκοµικών καλλιεργειών που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή του 

βιοµηχανικού οινοπνεύµατος µε ζύµωση σε διάφορες µεσογειακές χώρες. Σε µερικές 

χώρες, π.χ. στην Αίγυπτο, το σιρόπι χαρουπιού είναι ένα δηµοφιλές ποτό και 

λαµβάνεται µε εκχύλιση του χοντρά αλεσµένου χαρουπιού µε νερό. Μονοκύτταροι 

οργανισµοί έχουν χρησιµοποιηθεί για να µετατρέψουν την ψίχα του χαρουπιού σε 

µια τροφή υψηλή σε πρωτεΐνη.  

Η πιθανή χρήση από τη βιοµηχανία τροφίµων των φυσικών αντιοξειδωτικών 

που περιλαµβάνονται στη φλούδα του σπόρου του χαρουπιού δεδοµένου ότι είναι 

ένα υποπροϊόν της βιοµηχανίας παραγωγής µαστίχας από χαρούπι πρόσφατα έχει 

προκαλέσει κάποιο ενδιαφέρον. Το προϊόν του χαρουπιού που χρησιµοποιείται 

ευρύτατα, ειδικά για τη βιοµηχανία τροφίµων, είναι η µαστίχα χαρουπιού carob bean 

gum: CBG, ή locust bean gum: LBG (Πίνακας 3.3). Αυτή η µαστίχα προέρχεται από 

το ενδοσπέρµιο του σπόρου και είναι από χηµική άποψη ένας πολυσακχαρίτης.  

Αυτή η µαστίχα, επίσης γνωστή ως tragasol, χρησιµοποιείται σε ένα ευρύ 

φάσµα εµπορικών προϊόντων ως πηκτική ουσία, σταθεροποιητής, συγκολλητικό και 

πηκτικό µέσον. Η βιοµηχανία τροφίµων χρησιµοποιεί CBG για την παραγωγή ενός 

µεγάλου αριθµού διαφορετικών προϊόντων όπως: παγωτά, σούπες, σάλτσες, τυρί, 

πίτες φρούτων, κονσερβοποίηµένα κρέατα, γλυκίσµατα, προϊόντα αρτοποιίας και 

τρόφιµα κατοικίδιων ζώων. Οι τεχνικές εφαρµογές CBG περιλαµβάνουν  χρώµατα, 

µπογιές, κεραµικά και κόλλες, καλλυντικά , φαρµακευτικά είδη: Ο πολτός των 

σπόρων του χαρουπιού είναι πολύ θρεπτικός λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε 

ζάχαρη, έχει γλυκιά γεύση και είναι χαλαρωτικός.  Εκτός από πρωτεΐνη που περιέχει 

σε ποσοστό 80%, περιέχει µαγνήσιο, ασβέστιο, σίδηρο, φώσφορο, µαγγάνιο, κάλιο, 

βάριο, χαλκό, νικέλιο και τις βιταµίνες Α, Β, B2, B3, και D. Επίσης, ο πολτός των 

λοβών είναι τονωτικός και,  χρησιµοποιείται σαν αφέψηµα, θεραπεύει τη διάρροια 

και βοηθά τον καθαρισµό και ανακουφίζει ενοχλήσεις στο έντερο.  Το χαρούπι είναι 

ένα παράδειγµα για το πώς το σώµα αποκρίνεται στα φάρµακα από βότανα µε 

διαφορετικούς τρόπους, σύµφωνα µε το πώς το βότανο προετοιµάζεται και 
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σύµφωνα µε το συγκεκριµένο ιατρικό πρόβληµα. Οι σπόροι και ο φλοιός της 

χαρουπιάς χρησιµοποιούνται επίσης στην θεραπεία του βήχα. Το αλεύρι που γίνεται 

από τους ώριµους σπόρους και το περικάρπιο των σπόρων είναι καταπραϋντικό και 

µαλακτικό.  

Η χαρουπιά φυτεύεται ευρέως ως διακοσµητικό και για σκιά, στους δρόµους 

της Καλιφόρνιας, της Αυστραλίας και αλλού, προτιµώνται τα αρσενικά δέντρα 

δεδοµένου ότι δεν δηµιουργούν απορρίµµατα από την πτώση λοβών. Εντούτοις, η 

αξία του χαρουπιού ως ανθεκτικό στην ξηρασία, στην ατµοσφαιρική ρύπανση και ως 

δέντρο που χρειάζεται χαµηλή συντήρηση για φύτευση σε δρόµους και εξωτερικούς 

χώρους, θα µπορούσε να περιοριστεί από το µεγάλο µέγεθος του ώριµου δέντρου 

και τις ισχυρές ρίζες του.  

Το χαρούπι χρησιµοποιείται τώρα στις µεσογειακές χώρες. Και δεδοµένου ότι 

απαιτεί λίγη καλλιέργεια αν όχι καθόλου, ανέχεται τα φτωχά χώµατα και είναι 

µακρόβιο, το δέντρο της χαρουπιάς συστήνεται συχνά για την αναδάσωση των 

υποβιβασµένων παράκτιων ζωνών που απειλούνται από τη διάβρωση του εδάφους 

και την ερηµοποίηση. Επίσης έχει συστηθεί για τη φύτευση ως ανεµοφράχτης γύρω 

από τους οπωρώνες και θα µπορούσε ακόµη και να έχει κάποια χρήση για την 

µείωση του θορύβου από τα εργοστάσια, τους δρόµους και τους σιδηροδρόµους 

λόγω του πυκνού φυλλώµατός του.  
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Πίνακας 3.3. Χρήσεις και τεχνικές εφαρµογές της µαστίχας της χαρουπιάς. 

 

Βιοµηχανική χρήση Εφαρµογές 

Φαρµακευτικά είδη Φάρµακα για κολικούς, αρωµατικές 

αλοιφές, χάπια, οδοντόπαστα 

Καλλυντικά Γαλακτώµατα, αφρός ξυρίσµατος 

Κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα Πηκτικό χρωµατισµού 

Χαρτί Πηκτικό για την επεξεργασία επιφάνειας 

Χηµικές ουσίες Κόλλες, χρωµατισµοί, στίλβωµα, βαφή, 

φυτοφάρµακα 

Πετρέλαιο Πρόσθετη ουσία κροκίδωσης για την 

αύξηση της σταθερότητας και του 

πάχους της πετρελαιοπηγής 

Μεταλλεία Μέσο επίπλευσης 

Μόνωση Ενίσχυση τοίχων, απορροφητικό 

υγρασίας 

Μπετόν Για να ενισχύσει τη στερεοποίηση 

Εκρηκτικές ύλες Συγκολλητικό νερού για εκρηκτικά 

 

Στην Κρήτη, η περισσότερη παραγωγή ψίχας (περίπου 80%) προέρχεται από την 

ποικιλία ‘Hemere’ η οποία δίνει µια σοδειά σπόρου 9% (Πίνακας 3.4).  

 

Πίνακας 3.4. Αγρονοµικά χαρακτηριστικά της ποικιλίας Hemere στην Ελλάδα [15]. 

 

Ποικιλία Προέλευση Μέγεθος 

Λοβού 

Σχήµα 

Λοβού 

Περιεχόµενο 

Ψίχας 

Περιεχόµενα 

σάκχαρα 

στην 

ψίχα(%) 

Hemere Ελλάδα Κοντό-

µεσαίο 

C υψηλό 56-57 
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3.1.7 Χώρες παραγωγής 

 

Η εµπορική παραγωγή χαρουπιού συγκεντρώνεται αυτήν την περίοδο στην 

περιοχή της Μεσογείου. Η συνολική έκταση παραγωγής του δέντρου της χαρουπιάς 

στον κόσµο είναι περίπου 200.000 εκτάρια (πίνακας 3.5), της οποίας οι νότιες χώρες 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ισπανία, Ιταλία, Πορτογαλία και Ελλάδα), µε περίπου 

148.000 εκτάρια, αποτελούν το 74% της αυξανόµενης έκτασης και περίπου το 70% 

της παγκόσµιας παραγωγής (πίνακας 3.6) [15].  

 

Πίνακας 3.5. Έκταση των δέντρων της χαρουπιάς στις χώρες παραγωγούς [15] 

 

Χώρα Έκταση (εκτάρια) % της συνολικής 

παραγωγής 

 

Ισπανία 82 000 41.0 

 

Ιταλία 30 000 15.0 

Μαρόκο 25 000 12.5 

Πορτογαλία 21 000 10.5 

 

Ελλάδα 15 000 7.5 

 

Κύπρος 12 000 6.0 

 

Άλλες† 15 000 7.5 

 

Σύνολο 200 000 100 

 

 

† Αλγερία, Αυστραλία, Νότια Αφρική, Τουρκία, Η.Π.Α., κ.λ.π. 
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Η παγκόσµια εµπορική παραγωγή χαρουπιών υπολογίζεται περίπου σε 

310.000 τόνους, και συγκεντρώνεται κυρίως στην Ισπανία, την Ιταλία, την 

Πορτογαλία, το Μαρόκο, την Ελλάδα, την Κύπρο, την Τουρκία, την Αλγερία και 

άλλες χώρες (πίνακας 3.6). Υπάρχει κάποια παραγωγή στην Κροατία, την Τυνησία 

και την Μάλτα καθώς επίσης µικρά ποσά παράγονται στην Αυστραλία, στην 

Καλιφόρνια και τη Νότια Αφρική. Η παραγωγή λοβών και σπόρου στις διάφορες 

χώρες δεν είναι παράλληλη λόγω των διαφορών στις αποδόσεις σε σπόρο των 

ποικιλιών και των άγριων τύπων.  

Η παραγωγή χαρουπιών παγκοσµίως έχει µειωθεί εντυπωσιακά κατά τη 

διάρκεια των προηγούµενων 50 ετών, από 650.000 τόνους το 1945 σε 310.000 

τόνους σήµερα. Στην Ισπανία µόνο, η παραγωγή έχει µειωθεί 400.000 τόνους, από 

550.000 τόνους το 1930 σε 150.000 τόνους το 1990. Οι κύριοι λόγοι είναι οι χαµηλές 

τιµές που συνδέονται µε τη µηχανοποίηση της καλλιέργειας και την παράκτια 

ανάπτυξη. Το ενδιαφέρον των αγροτών για το χαρούπι στις περισσότερες 

µεσογειακές χώρες µειώνεται λόγω των χαµηλών τιµών και της µείωσης της 

εγχώριας κατανάλωσης, και της χρήσης του παράκτιου εδάφους για δρόµους, 

συγκροτήµατα κατοικιών και βιοµηχανικές περιοχές. 
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Πίνακας 3.6. Παγκόσµια παραγωγή λοβού και σπόρου 

 

Χώρα Παραγωγή λοβού 

   τόνοι                     %         

 

Παραγωγή Σπόρου 

 τόνοι                    %            

Ισπανία 135000                   43.5  

 

12000                     37.5 

Ιταλία 45000                     14.5  

 

4000                       12.5 

Πορτογαλία 30000                       9.7  

 

3600                       11.3 

Μαρόκο 26000                       8.4  

 

4800                       15.0 

Ελλάδα 20000                       6.5  

 

1800                         5.6 

Κύπρος 17000                       5.5  

 

1700                         5.3 

Τουρκία 15000                       4.8  

 

1800                         5.6 

Αλγερία 7000                         2.3  

 

800                           2.5 

Άλλες† 15000                       4.8 1500                         4.7 

Σύνολο 310000                    100 32000                      100 

 

 

† Αυστραλία, Νότια Αφρική, Η.Π.Α., κ.λ.π. 

 

Στην Ελλάδα οι 19.000 τόνοι/ έτος (πίνακας 3.7) δεν είναι ένδειξη της 

πραγµατικής δυνατότητας, η οποία εξαρτάται από την ζήτηση συγκεκριµένων 

βιοµηχανικών χρήσεων, όπως αυτή των ψηµένων σπόρων ως υποκατάστατο του 

κακάο, και τα σάκχαρα του χαρουπιού για την παραγωγή βιοαιθανόλης. 
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Λαµβάνοντας υπόψη την αφθονία της συγκοµιδής γύρω από τη λεκάνη της 

Μεσογείου, µια τεχνολογία βασισµένη στο χαρούπι θα µπορούσε να ασκήσει 

ευρύτερη επίδραση στις περιφερειακές σχετικές οικονοµίες. 

 

Πίνακας 3.7. Το δέντρο της χαρουπιάς στην Ελλάδα για τα έτη 1996 – 2002 

 

Το χαρούπι στην Ελλάδα 

Έτος Περιοχή 

συγκοµιδής(εκτάρια) 

Παραγωγή 

(τόνους) 

Σοδειά 

(τόνοι/εκτάριο) 

2002 12,600 19,000 1.508 

2001 12,600 19,000 1.508 

2000 12,600 19,000 1.508 

1999 12,600 19,000 1.508 

1998 12,600 18,494 1.468 

1997 12,600 19,134 1.519 

1996 12,600 17,034 1.352 

 

 

3.1.8 Παραγωγή 

 

Η παραγωγή των καρπών της χαρουπιάς είναι γνωστό ότι καθυστερεί 

χρονικά κυρίως λόγω της αργής αύξησης του δέντρου και της µεγάλης περιόδου 

βλάστησης του. Στις φυτείες που βρίσκονται στις αποµακρυσµένες περιοχές, η 

περίοδος που δεν υπάρχει καρποφορία είναι µεγάλη, από 6 έως 8 έτη, ενώ σε 

άλλες, όπου οι συνθήκες είναι καλύτερες, η συγκοµιδή ξεκινά 3 ή 4 χρόνια µετά την 

ανάπτυξη. Η παραγωγή αυξάνεται για να φτάσει την πλήρη παραγωγή φρούτων στα 

20-25 χρόνια ηλικίας και έπειτα σταθεροποιείται. Τα δέντρα της χαρουπιάς αρχίζουν 

να παράγουν φρούτα το 5ο προς 6ο έτος. Οι αιτίες, εκτός από τη γενετική 

περιλαµβάνουν τις κλιµατολογικές συνθήκες όπως οι λιγοστές και µεταβλητές 

βροχοπτώσεις, τον παγετό, την οµίχλη, την έλλειψη γονιµοποίησης, την καταστροφή 

της άνθισης κατά τη διάρκεια της συγκοµιδής (όπου τα φρούτα πέφτουν από µεγάλο 
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ύψος και καταστρέφονται), και τις ανεπάρκειες στη διαχείριση των οπωρώνων 

(λίπανση, περικοπή, κ.λπ.). Η παραγωγική δυνατότητα του χαρουπιού είναι 

µεταβλητή [15].  

 

3.1.9 Κατάσταση αγοράς 

 

Από την κατάσταση της αγοράς κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 15 ετών 

µπορεί να φανεί ότι οι τιµές των λοβών της χαρουπιάς τείνουν να είναι κυκλικές µε 

µακροχρόνια χάσµατα, και υψηλές αιχµές όπως στα έτη 1984 (U.S.$0.25/kg) και 

1994 (U.S.$0.80/kg). Αυτό καθιστά την αγορά άστατη και παράγει µια αρνητική 

επίπτωση στη ζήτηση. Επιπλέον, οι ιδιαίτερα µεταβλητές τιµές ευνοούν την 

κερδοσκοπία.  

Εντούτοις, η βιοµηχανία χρειάζεται έναν σταθερό ανεφοδιασµό και σταθερές 

τιµές στις οποίες οι πελάτες µπορούν να στηριχθούν. Επιπλέον, οι τιµές του σπόρου 

του χαρουπιού είναι ακόµη πιο κυµαινόµενες από τις τιµές του χοντρά αλεσµένου 

χαρουπιού [15].  

 

3.2 Προοπτικές 

 

Από την έναρξη της δεκαετίας του '80 αυτή η καλλιέργεια έχει προκαλέσει ένα 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της γενικά συνεχούς ζήτησης και τις αυξανόµενες τιµές 

των λοβών της χαρουπιάς (ψίχα και σπόρος). Εντούτοις, αυτή η τάση έχει 

τροποποιηθεί αισθητά δύο φορές τα τελευταία 10 χρόνια: το 1984-85 και το 1994-95 

όταν αυξήθηκαν οι τιµές.  

Η σταθεροποίηση της τιµής του χαρουπιού στην αγορά θα βελτίωνε τη 

µελλοντική προοπτική αυτής της καλλιέργειας. Η ανατίµηση της ψίχας της 

χαρουπιάς στη ζωική σίτιση και της σκόνης του χαρουπιού ως ανθρώπινο τρόφιµο, 

θα µπορούσε να βοηθήσει να αυξήσει τη ζήτηση του και έπειτα να µειώσει την τελική 

εξάρτηση της τιµής των λοβών από την ψίχα. Επιπλέον η γεωργική αειφορία έχει 

αυξηθεί σε σηµασία κατά τη διάρκεια των ετών.  

Αν και το δέντρο της χαρουπιάς παράγει µειωµένες σοδειές στις παλαιές 

φυτείες (1500-3000 κιλά/ εκτάριο), στους σύγχρονους οπωρώνες η δυνατότητα 

παραγωγής είναι υψηλότερη (5000-7000 κιλά/ εκτάριο). Επιπλέον, στις βέλτιστες 
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συνθήκες το δέντρο της χαρουπιάς απαιτεί ελάχιστες εισαγωγές έναντι των 

περισσότερων άλλων φρούτων, ή φυτικών καλλιεργειών. Αν και φαίνεται ότι η γενική 

τάση παραγωγής χαρουπιού παγκόσµια είναι µάλλον στάσιµη, µερικές χώρες θα 

συνεχίσουν να µειώνουν την παραγωγή τους ενώ µερικές θα αυξήσουν πιθανώς την 

δική τους.   

Αυτή τη στιγµή, οι κύριοι καλλιεργητές είναι η Ισπανία, η Πορτογαλία, η 

Ελλάδα και η Ιταλία που φαίνονται να ενδιαφέρονται για το χαρούπι ως καλλιέργεια. 

Οι περισσότερες υπόλοιπες µεσογειακές χώρες διατηρούν το χαρούπι ως γηγενές 

δέντρο, χρήσιµο περιβαλλοντικά και για αναψυχή φυτεύοντας το ως διακοσµητικό σε 

πάρκα. Αυτήν την περίοδο, η καλλιέργεια των δέντρων της χαρουπιάς 

συµπεριλαµβάνεται στο πρόγραµµα ενίσχυσης της Ε.Ε. Οι ενέργειες εξετάζονται στο 

σχέδιο οργανώσεων παραγωγής καρυδιών και χαρουπιού (ευρωπαϊκός κανονισµός 

αριθµός 2159/89). Επιπλέον, το δέντρο της χαρουπιάς περιλήφθηκε στις ενέργειες 

δασονοµίας της Ε.Ε. (ευρωπαϊκός αριθµός κανονισµού 2080/92) [15].  

 

3.3 Χαρουπιά στην Κρήτη 

 

Η αξία του δέντρου της χαρουπιάς αναγνωρίστηκε από τους αρχαίους 

Έλληνες, που το έφεραν από την εγγύς Μέση Ανατολή στην Ελλάδα και στην Ιταλία. 

Η χαρουπιά είναι ένα σηµαντικό συστατικό της µεσογειακής βλάστησης και η 

καλλιέργειά του στα ασβεστούχα εδάφη της περιοχής της Μεσογείου είναι σηµαντική 

περιβαλλοντικά και οικονοµικά.  Καλλιεργείται από την αρχαιότητα στις 

περισσότερες χώρες της λεκάνης της Μεσογείου, συνήθως σε ήπιες και ξηρές 

περιοχές µε µη εύφορα εδάφη.  

Το δέντρο της χαρουπιάς είναι ένα µακρόβιο αειθαλές και θερµόφιλο δέντρο 

που αναπτύσσεται σε βιότοπους µε ήπια µεσογειακά κλίµατα. Αναπτύσσεται καλά 

στις θερµές εύκρατες και υποτροπικές περιοχές, και ανέχεται τις καυτές και υγρές 

παράκτιες περιοχές. Είναι επίσης ξηροφυτικό είδος καλά προσαρµοσµένο στις 

οικολογικές συνθήκες της περιοχής της Μεσογείου, λόγω της αποδοτικής υδρόφιλης 

ρύθµισης του από τη στοµατική ρύθµιση και τη φυλλώδη δοµή και ανατοµία του.  
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Σχήµα 12: Περικάρπια σπόρων και σπόροι 

 

Το δέντρο της χαρουπιάς παρουσιάζει µερικά σηµαντικά χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα όπως η απλοϊκότητα, η αντίσταση στην ξηρασία, η µειωµένη 

διαχειριστική απαίτηση, δεν χρειάζεται πολύ νερό για άρδευση, δεν χρειάζεται πολύ 

φροντίδα αλλά ελάχιστη καλλιέργεια. Για τους λόγους αυτούς δεν χρειάζεται συνεχή 

αγροτική παρακολούθηση και έτσι παρουσιάζει δυνατότητα για φύτευση σε 

ηµιάγονες ή υποτροπικές περιοχές της Μεσογείου.  

Σε πολλές ηµιάγονες περιοχές στις οποίες το χαρούπι προσαρµόζεται καλά 

και καλλιεργείται, η ποσότητα και η ποιότητα του ύδατος άρδευσης είναι σηµαντικοί 

περιορισµοί στην παραγωγή. Αυτή η συγκοµιδή έχει λάβει λίγη προσοχή µέχρι τώρα 

αλλά τονίζεται και πάλι αυτήν την περίοδο ως εναλλακτική λύση στις ξηρές περιοχές 

µε υποτροπικά µεσογειακά κλίµατα, για τη διαφοροποίηση της παράκτιας γεωργίας.  

 

Οι περιοχές που είναι κατάλληλες για την καλλιέργεια του δέντρου της 

χαρουπιάς πρέπει να έχουν υποτροπικό µεσογειακό κλίµα, µε δροσερούς και όχι 

κρύους χειµώνες, ήπια προς θερµή άνοιξη, και θερµά προς καυτά, ξηρά καλοκαίρια. 

Τα δέντρα της χαρουπιάς µπορούν να αντισταθούν στις θερινές θερµοκρασίες των 

40°C και στους καυτούς και ξηρούς ανέµους. Οι βροχές του φθινοπώρου µπορούν 

να παρεµποδίσουν τη γονιµοποίηση και να έχουν επιπτώσεις στο σύνολο των 

φρούτων. Η υψηλή υγρασία την άνοιξη ευνοεί µολύνσεις στα φύλλα και στους 

λοβούς. Οι λοβοί δεν πρέπει να εκτεθούν στη βροχή αφότου έχουν γίνει καφετιοί και 

έχουν αναπτύξει υψηλή περιεκτικότητα σε ζάχαρη.  
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Ο κύριος περιορισµός του δέντρου της χαρουπιάς είναι ότι δεν αντέχει στο 

κρύο. Ένας παγετός -4°C ή πιο κάτω µπορεί να βλάψει ή να σκοτώσει τα νέα δέντρα 

ή ακόµα και τους βλαστούς, τα λουλούδια και τα νέα φρούτα στα ώριµα δέντρα. 

Ένας δριµύς παγετός µπορεί να σκοτώσει τα ενήλικα δέντρα όπως έχει συµβεί 

αρκετές φορές στην περιοχή της Μεσογείου (το 1956 και το 1985). Γενικά, τα δέντρα 

της χαρουπιάς δεν πρέπει να φυτεύονται σε υψόµετρο µεγαλύτερο από 500 µ ή σε 

περιοχές όπου ο κίνδυνος παγετού είναι υψηλός.  

Τα δέντρα της χαρουπιάς µπορούν να προσαρµοστούν σε ένα ευρύ φάσµα 

εδαφολογικών τύπων από φτωχά αµµώδη χώµατα και δύσκολες βουνοπλαγιές σε 

βαριά χώµατα, αλλά δεν µπορούν να αντέξουν το πληµµύρισµα αν και το σύστηµα 

της ρίζας είναι συνήθως βαθύ. Σε περιοχές µε ρηχά βραχώδη χώµατα, το µέγεθος 

και η παραγωγικότητα των δέντρων µειώνονται. Τα καλύτερα χώµατα είναι τα καλά-

αποστραγγιζόµενα αµµώδη παχιά χώµατα, αλλά και τα ασβεστούχα χώµατα µε 

υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστη είναι επίσης κατάλληλα. Το δέντρο της χαρουπιάς 

εµφανίζει επίσης καλή ανοχή στην αλατότητα.  

Το δέντρο της χαρουπιάς, ως ξηρόφυτο, µπορεί να επιζήσει στα ξηρά κλίµατα 

χωρίς άρδευση και προσαρµόζεται καλά στο ξηρό περιβάλλον µε ετήσιες µέσες 

βροχοπτώσεις µεταξύ 250 και 500 χιλ. Αν και είναι ανθεκτικά στην ξηρασία, τα 

δέντρα της χαρουπιάς δεν δίνουν εµπορικές συγκοµιδές αν δεν λάβουν 

βροχοπτώσεις τουλάχιστον 500-550 χιλ. ετησίως, τα 350 χιλ. των ετήσιων 

βροχοπτώσεων θεωρούνται αρκετά για την ωρίµανση των φρούτων. Τα ώριµα 

δέντρα απαιτούν σπάνιο αλλά βαθύ πότισµα. Αυτό σηµαίνει 100 - 200L ανά δέντρο 

µια φορά κάθε 7-14 ηµέρες από το τέλος του Οκτωβρίου στο τέλος του 

Φεβρουαρίου. Ο εδαφολογικός τύπος, η ποιότητα νερού, η θερµότητα, η βροχή και ο 

αέρας θα καθορίσουν την πραγµατική συχνότητα και τις ηµέρες ποτίσµατος.  

Η Κρήτη, η οποία ανήκει γεωγραφικά στην Μεσογειακή ζώνη, συγκεντρώνει 

όλες τις παραπάνω απαιτήσεις κλιµατολογικές, εδαφολογικές, ύδατος και 

καλλιεργητικές του δέντρου της χαρουπιάς, και γι’ αυτό υπάρχει µεγάλη παραγωγή 

χαρουπιού στην περιοχή αυτή. Έτσι στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκε το 

χαρούπι του οποίου η ψίχα, πλούσια σε σάκχαρα, είναι κατάλληλη για την 

παραγωγή αιθανόλης και την χρησιµοποίηση της ως καύσιµο. 
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Κεφάλαιο 4 

Παραγωγή αιθανόλης από χαρούπι 

4.1 Παραγωγή βιοαιθανόλης από χαρούπι στα πλαίσια της 
διπλωµατικής εργασίας 

 
Στην πειραµατική διαδικασία που περιγράφεται στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται 

ενζυµική Παρασκευή αιθανόλης µε πρώτη ύλη την ψίχα από χαρούπι, µετά από 

εκχύλιση των σακχάρων σε νερό. Παρόµοια πειράµατα έχουν πραγµατοποιηθεί και 

στα πλαίσια του προγράµµατος ALTENER [16]. 

4.1.1 Πρώτη ύλη 

 
Ως πρώτη ύλη για την διεξαγωγή του πειραµατικού µέρους της πτυχιακής 

εργασίας χρησιµοποιήθηκε η ψίχα από το χαρούπι της οποίας η σύσταση είναι 

πλούσια σε σάκχαρα. Η παραλαβή της πρώτης ύλης έγινε από την βιοτεχνία του 

Γιαννούλη στο ∆ήµο Φρε στις εγκαταστάσεις της οποίας γίνεται η επεξεργασία του 

χαρουπιού. Προσκοµίζεται ο καρπός µετά τη συλλογή του όπου στη συνέχεια 

αλέθεται και διαχωρίζεται η ψίχα από το σπόρο. Οι συνθήκες φύλαξης του 

χαρουπιού ήταν µη επαρκής, βρισκόταν σε σηµείο µε υγρασία, στο δάπεδο ενός 

στάβλου.  

4.1.2 Εκχύλιση των υδατανθράκων φρουκτόζη, γλυκόζη και σουκρόζη 

Χρησιµοποιήσαµε τη φυσική µέθοδο διαχωρισµού της εκχύλισης µε την οποία 

γίνεται κατεργασία του µίγµατος των ουσιών µε κατάλληλο διαλύτη ο οποίος διαλύει 

το κύριο προϊόν. Τα συστατικά του µίγµατος έχουν διαφορετική διαλυτότητα στον 

διαλύτη. Μετά την κατεργασία του µίγµατος µε τον διαλύτη δηµιουργούνται δυο 

στοιβάδες οι οποίες διαχωρίζονται εύκολα.  
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Αναµιγνύεται η ψίχα του χαρουπιού µε νερό σε µια φιάλη η οποία 

υποβάλλεται σε συνεχή ανάδευση και γίνεται κατεργασία των ουσιών του µίγµατος 

µε εκχυλιστικό µέσο το νερό το οποίο διαχωρίζει τα σάκχαρα. 

Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας 

η ψίχα αρχικά αναµιγνύεται µε απιονισµένο νερό µε συνεχή ανάδευση είτε µε 

θερµότητα, µε θερµοκρασία στους 65 οC είτε σε θερµοκρασία δωµατίου. Οι 

ποσότητες που χρησιµοποιούνται είναι 5, 10, 20, και 30  g ψίχας χαρουπιού. Με την 

διαδικασία αυτή εκχυλίζονται τα σάκχαρα φρουκτόζη, γλυκόζη και σουκρόζη (Σχήµα 

13) (βλέπε πειραµατικό µέρος). 

 

Σχήµα 13: Συντακτικοί τύποι των µορίων της γλυκόζης, φρουκτόζης και 

σουκρόζης 
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4.1.3 Ζύµωση των σακχάρων για την παραγωγή αιθανόλης και διοξειδίου του 
άνθρακα 

 

Με την αλκοολική ζύµωση τα απλά σάκχαρα όπως η γλυκόζη και η 

φρουκτόζη µετατρέπονται σε αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα µε τη βοήθεια της 

ζυµάσης η οποία εκκρίνεται από τους ζυµοµύκητες. Ενώ σύνθετα σάκχαρα, όπως η 

σουκρόζη δεν ζυµώνονται απευθείας, διασπώνται πρώτα από τη µαγιά σε απλά 

σάκχαρα µε υδρόλυση.  

Στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας διεξάχθηκαν πειράµατα ζύµωσης των 

σακχάρων της φρουκτόζης, της γλυκόζης και της σουκρόζης υπό δύο συνθήκες: 

���� Ταυτόχρονη εκχύλιση και ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL απιονισµένο 

νερό προσθέτοντας είτε 5g µαγιάς αρτοποιείου είτε 1 ή 3g ζυµοµύκητες 

����  µε εκχύλιση για 1 ώρα 140g χαρουπιού σε 500mL απιονισµένο νερό στη 

συνέχεια διήθηση του υδατικού διαλύµατος και έπειτα χρήση του διηθήµατος 

µε προσθήκη µαγιάς ή ζυµοµυκήτων για ζύµωση σε θερµοκρασία δωµατίου.  

 

Όλα τα πειράµατα ζύµωσης πραγµατοποιήθηκαν µε συνεχή ανάδευση του 

µίγµατος µέσα σε φιάλη χρησιµοποιώντας τους µαγνητικούς αναδευτήρες Falc και 

Velp και τοποθετώντας µέσα στις φιάλες ράβδους ανάδευσης. 

Η ζύµωση πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία δωµατίου γιατί η θερµοκρασία 

επηρεάζει την δράση των ενζύµων. Οι υψηλές θερµοκρασίες καταστρέφουν τα 

ένζυµα ενώ οι χαµηλές αναστέλλουν την αποτελεσµατικότητα τους. Οι ζυµοµύκητες 

που χρησιµοποιήσαµε είναι ανεκτικοί µέχρι και τη θερµοκρασία των 30 οC. Οι 

θερµοκρασίες ανάµεσα στους 20 µε 25 οC είναι οι βέλτιστες και σε αυτές τις 

θερµοκρασίες διεξήχθησαν όλα τα πειράµατα ζύµωσης.  

Η ζύµωση είναι µια µικροβιακή διαδικασία η οποία γίνεται σε αναεροβικές 

συνθήκες, δηλαδή απουσία του οξυγόνου, έτσι στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε 

πώµα ώστε να σφραγιστεί το δοχείο για να αποφευχθεί η είσοδος του οξυγόνου. 

Επίσης, η ζύµωση είναι εξωθερµική δηλαδή απελευθερώνει θερµότητα.  

Οι ζυµοµύκητες ή η µαγιά ως καταλύτες: επιταχύνουν το ρυθµό της χηµικής 

αντίδρασης σε ορισµένη θερµοκρασία χωρίς όµως να µεταµορφώνονται ή να 

δαπανώνται από την αντίδραση. Έρχονται σε επαφή µε τα σάκχαρα της ψίχας, 

πολλαπλασιάζονται και επιτελούν την ζύµωση. Η ζύµωση διαρκεί ανάλογα µε την 
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συγκέντρωση των σακχάρων και την θερµοκρασία στην οποία πολλαπλασιάζονται 

και δρουν τα ένζυµα. 

Ένα µέρος των σακχάρων χρησιµοποιείται για τον ενδογενή µεταβολισµό και 

το πολλαπλασιασµό των ζυµών και ένα άλλο µετατρέπεται σε αιθανόλη. Η γλυκόζη 

είναι το πιο εύκολα µεταβολίσιµο σάκχαρο. 

Κατά την αλκοολική ζύµωση µέχρι να παραχθεί το κύριο προϊόν που είναι η 

αιθανόλη συµβαίνουν πολλές σύνθετες χηµικές αντιδράσεις. Με την διαδικασία της 

γλυκόλυσης διασπάται η γλυκόζη σε πυρουβικό οξύ και ελευθερώνεται ενέργεια από 

την ουσία σε µορφή ATP (δίνει ενέργεια στις αντιδράσεις).   

 

   

Η γλυκόζη µε την προσθήκη µαγιάς µετατρέπεται  σε πυρουβικό οξύ το οποίο 

στη συνέχεια µπορεί να µετατραπεί σε αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα το οποίο 

δηµιουργεί φυσαλίδες µέσα στο υγρό και διαλύεται στον αέρα (Σχήµα 14). Το CO2 

που παράγεται διαφεύγει γι’ αυτό φαίνεται πως βράζει το δείγµα και µε την 

απελευθέρωση του CO2 το χαρούπι διαθερµαίνεται και προκαλείται η ζύµωση. Η 

αιθανόλη παραµένει στο αλκοολούχο υγρό και η µαγιά πεθαίνει όταν η αιθανόλη 

υπερβεί το όριο ανοχής τους, αφού οι ζυµοµύκητες και η µαγιά µπορούν να 

ανεχτούν µόνο συγκεκριµένες συγκεντρώσεις αλκοόλης. Μόλις η συγκέντρωση 

φτάσει πέρα από το 12% οι ζυµοµύκητες ή η µαγιά πεθαίνουν και η ζύµωση 

σταµατά. 
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Σχήµα 14: Μετατροπή γλυκόζης σε αιθανόλη µε την δράση µαγιάς 

 

4.1.4 Πυρουβικό οξύ σε αιθανόλη 
 

Όπως αναφέραµε η γλυκόζη µετατρέπεται σε πυρουβικό οξύ και αυτό µε τη 

σειρά του µετατρέπεται σε ακεταλδεϋδη και στη συνέχεια σε αιθανόλη σε αναερόβιες 

συνθήκες (Σχήµα 15).   

Η µαγιά µετατρέπει το πυρουβικό οξύ (ελευθερώνοντας το διοξείδιο του 

άνθρακα) σε ακεταλδεϋδη και στη συνέχεια χρησιµοποιεί την ακεταλδεϋδη σαν 

οξειδωτικό µέσο για να πάρει το υδρογόνο από το NADH (µεταφέρει ενέργεια 

φέροντας ένα υδρογόνο υψηλής ενέργειας), δίνει τα υδρογόνα στην οµάδα 

καρβονυλίων αλδεϋδης για να γίνει η αλκοόλη, και ελευθερώνει το οξειδωµένο NAD+ 

ώστε να συνεχίσει τις αντιδράσεις που χρειάζονται όπως η γλυκόλυση ή ο 

διαχωρισµός της γλυκόζης. Η µετατροπή της αλδεϋδης σε αιθανόλη είναι µια 

αντίδραση αναγωγής που πραγµατοποιείται µε την απουσία οξυγόνου [17]. 
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Σχήµα 15: Μετατροπή πυρουβικού οξέος σε αιθανόλη µε την δράση µαγιάς 

 

4.1.5 Υδρόλυση της σουκρόζης 

H σουκρόζη ως δισακχαρίττης δεν ζυµώνεται απευθείας αλλά υδρολύεται 

πρώτα σε απλά σάκχαρα σχηµατίζοντας ένα µίγµα 1:1 γλυκόζης και φρουκτόζης 

(Σχήµα 16). Κατά την υδρόλυση της ένα µόριο νερού βοηθά να σπάσει ο δεσµός 

όπως φαίνεται στο Σχ. 16. και το υδρογόνο από το νερό προστίθεται στο οξυγόνο 

της γλυκόζης, ενώ στη συνέχεια το -OH προστίθεται στον άνθρακα της φρουκτόζης 

[18], [19].  
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Σχήµα 16: Η υδρόλυση της σουκρόζης 

 

4.2 Υγρή Χρωµατογραφία Υψηλής Απόδοσης (HPLC: High 

Performance Liquid Chromatogaphy) 

 

Η υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης είναι µια διαχωριστική τεχνική 

στην οποία ο διαχωρισµός γίνεται σε ένα σύστηµα το οποίο έχει δύο φάσεις: την 

στατική φάση (υλικό πλήρωσης της στήλης) και την κινητή φάση (διαλύτης 

έκλουσης). Το υλικό πλήρωσης της στατικής φάσης που χρησιµοποιήθηκε είναι το 

αµινοτροποποιηµένο silica gel ενώ ο διαλύτης της κινητής φάσης είναι µίγµα 

ακετονιτρίλιου και νερού σε αναλογία 80:20 κατ’ όγκο [20]. 

Ο διαλύτης πρέπει να πληρεί ορισµένες προϋποθέσεις για την επιλογή του 

στην υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης όπως: 

� Να είναι ειδικής καθαρότητας και ειδικός για χρωµατογραφία 

� Να έχει χαµηλό ιξώδες (το ακετονιτρίλιο έχει µικρό ιξώδες) 

� Να µην είναι πτητικός 

� Να µην καταστρέφει το δείγµα 

� Να είναι σχετικά φθηνός, αν και το ακετονιτρίλιο είναι ακριβότερο από την 

µεθανόλη 

� Να µην αποσυντίθεται εύκολα. 
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Η έκλουση (διεργασία διέλευσης της κινητής φάσης από τη χρωµατογραφική 

στήλη) των αναλυόµενων σακχάρων (φρουκτόζη, γλυκόζη, σουκρόζη) είναι 

ισοκρατική όπου διατηρείται σταθερή η πίεση και η σύσταση της κινητής φάσης 

(διαλύτης) σε όλη τη διάρκεια της ανάλυσης των δειγµάτων µας. Η ισοκρατική 

έκλουση επιτρέπει τη γρήγορη ανάλυση µεγάλου αριθµού δειγµάτων, έχει 

χαµηλότερο κόστος και παρέχει σταθερότερη γραµµή βάσης σε σχέση µε την 

βαθµωτή έκλουση όπου µεταβάλλεται η σύσταση της κινητής φάσης. Το κυριότερο 

µειονέκτηµα της ισοκρατικής έκλουσης είναι ότι δεν εξασφαλίζει τον διαχωρισµό 

ενώσεων µε παρόµοιες ιδιότητες και παρόµοια δοµή [21].   

Ο διαχωρισµός των σακχάρων βασίζεται στο διαφορετικό βαθµό 

προσρόφησης στη στατική φάση. Οι κυριότερες αλληλεπιδράσεις που λαµβάνουν 

χώρα είναι ηλεκτροστατικής φύσης. Η χρωµατογραφία προσρόφησης βρίσκει 

εφαρµογή στο διαχωρισµό ουσιών µε παρόµοια δοµή, αλλά διαφορετική πολικότητα 

και διακρίνεται στην χρωµατογραφία κανονικής φάσης και αντίστροφης φάσης [21].  

Στα δείγµατα µας χρησιµοποιήθηκε η χρωµατογραφία κανονικής φάσης όπου 

η στατική φάση είναι πολικότερη από την κινητή, η οποία αποτελείται από µη 

πολικούς διαλύτες. Πρώτα βγαίνουν τα άπολα και µετά τα πολικά µόρια από τη 

στήλη έτσι η σειρά έκλουσης είναι φρουκτόζη, γλυκόζη, σουκρόζη. 

Οι ενώσεις που έχουν χαµηλή συγγένεια µε την στατική φάση και/ ή υψηλή 

διαλυτότητα στον διαλύτη της κινητής φάσης εξέρχονται από τη στήλη γρήγορα. Ενώ 

οι ενώσεις που αλληλεπιδρούν µε τη στήλη και/ ή έχουν χαµηλή διαλυτότητα στον 

διαλύτη της κινητής φάσης κινούνται πιο αργά. Η ανάπτυξη ενός διαχωρισµού µε 

υγρή χρωµατογραφία απαιτεί την εύρεση ενός συνδυασµού µιας στατικής και µιας 

κινητής φάσης ο οποίος θα παρέχει την κατάλληλη ισορροπία συγγένειας και 

διαλυτότητας έτσι ώστε οι ενώσεις να κινούνται µε διαφορετική ταχύτητα. 

Ο διαχωρισµός είναι πολύπλοκος γιατί οι κορυφές όχι µόνο χωρίζονται αλλά 

διευρύνονται καθώς περνούν από τη στήλη. Αυτό είναι αρνητικό γιατί υπερβολικά 

πλατιές κορυφές µπορεί ακόµα και να επικαλύπτονται παρότι τα κέντρα των 

κορυφών είναι διαχωρισµένα. 

Η διεύρυνση των κορυφών µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε την προσεκτική 

επιλογή του µεγέθους των µορίων του υλικού πλήρωσης της στατικής φάσης και µε 

µεγάλη προσοχή στον τρόπο µε τον οποίο η στήλη πακετάρεται. 

Η πρακτική της χρωµατογραφίας αποτελείται από τον έλεγχο αυτών των δύο 

πτυχών της διαδικασίας διαχωρισµού:  
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• διαφορική µετανάστευση (µετακίνηση διαφορετικών ενώσεων µε 

διαφορετικές ταχύτητες)  

• διεύρυνση κορυφών (κρατώντας τις κορυφές όσο το δυνατόν λιγότερο 

διευρυµένες κατά τη διάρκεια του διαχωρισµού).  

Στην HPLC το δείγµα εισάγεται στην κορυφή της στήλης και µε τη βοήθεια της 

κινητής φάσης τα συστατικά του µετακινούνται µε τη µορφή ζωνών και τελικά 

εκλούονται το ένα µετά το άλλο. Οι αναλυόµενες ουσίες κατανέµονται µεταξύ της 

στατικής και της κινητής φάσης µε αποτέλεσµα να µετακινούνται µε διαφορετικές 

ταχύτητες κατά µήκος της στήλης. Η διεργασία του χρωµατογραφικού διαχωρισµού 

αρχίζει µε την εισαγωγή του δείγµατος στη στήλη µε τη βοήθεια ειδικής βαλβίδας. 

Κάθε ένα από τα συστατικά του δείγµατος εκλούεται και εµφανίζεται ως κορυφή στο 

σύστηµα καταγραφής [21].  

Ο διαλύτης ρέει µέσω της βαρύτητας στην στήλη. Η βαρύτητα όµως από µόνη 

της δεν είναι αρκετή για να κάνει το υγρό να κινηθεί µε µια λογική ταχύτητα µέσω της 

στήλης µε τα πολύ µικρά µόρια του υλικού πληρώσεως, έτσι χρησιµοποιείται µια 

αντλία σταθερής-ροής, η οποία αντλεί τον διαλύτη από το δοχείο του και τον 

διαβιβάζει στη στήλη µε µεγάλη πίεση [21].  

Είναι συχνά απαραίτητο να αφαιρεθεί ο διαλυµένος αέρας από την κινητή 

φάση προτού να περάσει η κινητή φάση στην αντλία. Αυτή η διαδικασία καλείται 

απαέρωση της κινητής φάσης. Ο λόγος για την απαέρωση της κινητής φάσης είναι 

ότι ο διαλυµένος αέρας τείνει να απελευθερωθεί µέσα στο σύστηµα της HPLC. Αυτό 

καθιστά τη λειτουργία πολλών στηλών HPLC αναξιόπιστη, οδηγώντας σε 

διακυµάνσεις στο ποσοστό ροής. Οι φυσαλίδες µπορούν επίσης να παγιδευτούν 

στην κυψελίδα ροής του ανιχνευτή, προκαλώντας θόρυβο στην ανίχνευση και 

αστάθεια στη βασική γραµµή. Η απαέρωση γίνεται συνήθως µε διαβίβαση ηλίου, το 

οποίο έχει την δυνατότητα να αποµακρύνει το διαλυµένο οξυγόνο και άζωτο από τον 

διαλύτη χωρίς να διαλύεται το ίδιο και να δηµιουργεί φυσαλίδες στο σύστηµα. 

Οι αντλίες που χρησιµοποιούνται στην υγρή χρωµατογραφία είναι υψηλής 

πίεσης. Ο ρόλος τους είναι η άντληση της κινητής φάσης από το δοχείο της και η 

διαβίβαση της κάτω από µεγάλη πίεση στη στήλη. Οι αντλίες πρέπει να είναι ικανές 

να λαµβάνουν ακριβή όγκο διαλύτη µε επαναλήψιµα σταθερή ταχύτητα ροής και 

πίεση. 
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Η µονάδα εισαγωγής του δείγµατος σε ένα σύστηµα υγρής χρωµατογραφίας 

υψηλής απόδοσης παρεµβάλλεται µεταξύ της αντλίας και της χρωµατογραφικής 

στήλης. Στον συγκεκριµένο χρωµατογράφο η εισαγωγή του δείγµατος γίνεται µε 

ειδική βαλβίδα εισαγωγής του δείγµατος  η οποία χαρακτηρίζεται ως διάταξη 

εισαγωγής δείγµατος υψηλής πίεσης. 

Αρχικά γίνεται µια διαδικασία για τον καθαρισµό του οργάνου από όλες τις 

υπόλοιπες αναλύσεις δειγµάτων καθώς και από ανεπιθύµητες ουσίες ώστε να 

έχουµε µια επιθυµητή γραµµή βάσης και επίσης γίνεται βαθµονόµηση. Στη συνέχεια 

καθαρίζουµε τη σύριγγα µε απεσταγµένο νερό και έπειτα την ξεπλένουµε µε το 

δείγµα µας. Η βαλβίδα εισαγωγής του δείγµατος αποτελείται από τον βρόγχο στον 

οποίο και εισάγουµε το δείγµα µας µε µορφή ένεσης µέσω µιας σύριγγας που 

περιέχει 20 µL από το δείγµα µας για να ξεπλυθεί ο θάλαµος. Γεµίζουµε ξανά τη 

σύριγγα µε το δείγµα µας και την εισάγουµε στον βρόγχο αφήνοντας όµως τώρα τη 

σύριγγα πάνω και περιστρέφουµε την βαλβίδα οδηγώντας το δείγµα µε τη βοήθεια 

της κινητής φάσης στη στήλη. Ο όγκος του δείγµατος που εισάγεται είναι ακριβής και 

επαναλήψιµος συµβάλλοντας έτσι στη ποιότητα του χρωµατογραφικού 

διαχωρισµού. 

Η αναλυτική στήλη που χρησιµοποιείται πρέπει να είναι υψηλής πιστότητας 

για να δίνει ακριβή και επαναλήψιµα αποτελέσµατα. Αποτελείται από τον εξωτερικό 

κύλινδρο και από το υλικό πλήρωσης (στατική φάση) το οποίο βρίσκεται στο 

εσωτερικό του κυλίνδρου. 

Το υλικό πλήρωσης που χρησιµοποιήθηκε σ’ αυτή την εργασία είναι η 

αµινοτροποποιηµένη πήκτη διοξειδίου του πυριτίου (silica gel) το οποίο έχει χαµηλό 

κόστος και δεν καταστρέφεται εύκολα. 

Ο ανιχνευτής για την υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης είναι το 

σύστηµα το οποίο ανιχνεύει τα εκλουόµενα µόρια και στέλνει ένα σήµα ανάλογο µε 

τη συγκέντρωση τους στον καταγραφέα. Τοποθετείται αµέσως µετά την στατική 

φάση για να ανιχνεύσει τα συστατικά όπως αυτά εξέρχονται από την στήλη. Για τα 

δείγµατα µας χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής δείκτη διάθλασης [23]. 

Οι ανιχνευτές δείκτη διάθλασης (RI) µετρούν την ικανότητα των µορίων των 

δειγµάτων να διαθλούν το φως. Για τους περισσότερους ανιχνευτές δείκτη 

διάθλασης, το φως πηγαίνει από µια κυψελίδα σε έναν φωτοανιχνευτή. Η αρχή 

λειτουργίας του ανιχνευτή δείκτη διάθλασης στηρίζεται στη µέτρηση της µεταβολής 

του δείκτη διάθλασης του εκλουστικού που εξέρχεται από τη στήλη και περνά µέσα 
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από την κυψελίδα συνεχούς ροής. Η ευαισθησία της ανίχνευσης εξαρτάται από τη 

διαφορά στο δείκτη διάθλασης που µπορεί να επιτευχθεί ανάµεσα στην κινητή φάση 

και στο δείγµα. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε ισοκρατικά συστήµατα έκλουσης.  

Η λειτουργία τους στηρίζεται στη χρήση συστήµατος δύο διαδροµών, όπου η 

πλευρά που περιέχει το δείγµα συγκρίνεται συνεχώς µε την πλευρά αναφοράς η 

οποία δεν περιέχει το δείγµα. Η παρουσία δείγµατος στην κυψελίδα έχει ως 

αποτέλεσµα τη διάθλαση του φωτός σε διαφορετική γωνία. Η εκτροπή της οπτικής 

δέσµης από την φωτοαντίσταση (είναι ένας αισθητήρας του οποίου η αντίσταση 

ποικίλλει µε την ένταση του φωτός και µάλιστα όταν η ένταση του φωτός αυξάνεται, 

µειώνεται η αντίσταση) προκαλεί εµφάνιση ηλεκτρικού σήµατος. Η διαφορά των δύο 

σηµάτων καταγράφεται ως κορυφή. Η επιφάνεια της κορυφής στο χρωµατογράφηµα 

είναι ανάλογη µε τη συγκέντρωση της ουσίας στο δείγµα. 

Το σήµα του ανιχνευτή αυτού εξαρτάται από την θερµοκρασία. Έτσι µε 

µεταβολή στην θερµοκρασία του χώρου στον οποίο βρίσκεται το όργανο 

επηρεάζεται η βασική γραµµή. 

Ο ανιχνευτής πρέπει να έχει γρήγορο χρόνο απόκρισης στις αλλαγές της 

συγκέντρωσης της κινητής φάσης γιατί διαφορετικά παρατηρείται παραµόρφωση 

των κορυφών. 

Η απόκριση του ανιχνευτή για κάθε ένα από τα συστατικά του δείγµατος 

απεικονίζεται στην οθόνη του υπολογιστή και καταγράφεται σε χαρτί και αποτελεί το 

χρωµατογράφηµα του διαχωρισµού το οποίο είναι ένα γράφηµα της απόκρισης του 

ανιχνευτή σε σχέση µε τον χρόνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 69 

 

 

Κεφάλαιο 5 

 

Πειραµατικό Μέρος 

5.1 Γενικά 

 

Η πρώτη ύλη που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα είναι η ψίχα χαρουπιού 

την οποία προµηθευτήκαµε από τον χαρουπόµυλο του κυρίου Γιαννούλη στην 

περιοχή του ∆ήµου Φρε. Στην βιοτεχνία αυτή γίνεται ο διαχωρισµός της ψίχας από 

τον σπόρο. Οι συνθήκες φύλαξης δεν ήταν κατάλληλες, φυλασσόταν στο δάπεδο 

ενός στάβλου µε υγρασία. Το δείγµα της ψίχας που παραλήφθηκε για τις ανάγκες 

αυτής της εργασία, τοποθετήθηκε σε αδιαφανή πλαστική σακούλα και αποθηκεύτηκε 

στο εργαστήριο περιβαλλοντικής χηµείας και χηµικών διεργασιών του τµήµατος 

Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος του Τ.Ε.Ι Κρήτης σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. 

����   Για την ανάλυση όλων των δειγµάτων της εκχύλισης και της ζύµωσης 

χρησιµοποιήθηκε σύστηµα υγρής χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης που 

βρίσκεται στο Μεσογειακό Αγρονοµικό Ινστιτούτο Χανίων (Μ.Α.Ι.Χ.).  

���� Πριν την εισαγωγή των δειγµάτων στο σύστηµα υγρής χρωµατογραφίας έγινε 

προκατεργασία τους µε διήθηση έτσι ώστε να µην υπάρξει κίνδυνος 

µπλοκαρίσµατος της αναλυτικής στήλης ή προσρόφηση ανεπιθύµητων ουσιών  

που θα παρεµποδίσουν τον προσδιορισµό των προς ανάλυση σακχάρων 

(φρουκτόζη, γλυκόζη, σουκρόζη). 
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5.2 Προσδιορισµός ποσοστού υγρασίας στην ψίχα του 
χαρουπιού 

 

Ξήρανση χαρουπιού για τον προσδιορισµό του ποσοστού της υγρασίας 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι ο προσδιορισµός του % ποσοστού της υγρασίας που 

περιέχεται στην ψίχα του χαρουπιού. 

 

Όργανα & Σκεύη: 

� Φούρνος 

� Αναλυτικός ζυγός 

� Ποτήρι ζέσεως 

 

Πρώτη Ύλη: 

�   Ψίχα χαρουπιού 

 

Ρυθµίζουµε τον φούρνο στους 105 0C για να ξηράνουµε το δείγµα µας. 

Προσδιορίζουµε τη µάζα του κενού ποτηριού και κατόπιν προσθέτουµε ποσότητα 

ψίχας χαρουπιού  περίπου 50 – 55 g και προσδιορίζουµε τη µικτή µάζα µε ακρίβεια 

1 mg. Στη συνέχεια τοποθετούµε το ποτήρι ζέσεως µε την ψίχα χαρουπιού στον 

φούρνο. 

Η ξήρανση διαρκεί ένα 24ωρο. Αφού αφήσουµε το δείγµα να επανέλθει στη 

θερµοκρασία δωµατίου, καλύπτοντας το ποτήρι ζέσεως µε χαρτί, ζυγίζουµε το 

δείγµα µας στον αναλυτικό ζυγό.  

Από τα αποτελέσµατα των ζυγίσεων προκύπτουν τα δεδοµένα του παρακάτω 

πίνακα. 
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 1ο πείραµα 2ο πείραµα 3ο πείραµα 

Μάζα κενού 

ποτηριού ζέσεως 

 

33,3 g 

 

33,3 g 

 

33,3 g 

Μικτή µάζα 

πριν την ξήρανση 

 

51,7 g 

 

52,9 g 

 

55,5 g 

Μικτή µάζα µετά την 

ξήρανση 

 

48,9 g 

 

50 g 

 

52,7 g 

Καθαρό βάρος ξηρής 

ψίχας 

 

15,6 g 

 

16,7 g 

  

19,4 g 

Ποσοστό υγρασίας 5,4% 5,5% 5% 

Μέσος όρος 

υγρασίας 

 

5,3% 

 

5.3 Προσδιορισµός πειραµατικών συνθηκών θερµοκρασίας 

 

Προσδιορισµός θερµοκρασίας απιονισµένου νερού στους 65 OC 

 

Σκοπός του πειράµατος ήταν ο προσδιορισµός των ενδείξεων των εστιών 

θέρµανσης για πραγµατική θερµοκρασία 60 - 70 OC. 

 

Όργανα & Σκεύη:      

� κωνική φιάλη των 250mL 

� αναδευτήρας 

� ογκοµετρικός κύλινδρος 

� θερµόµετρο 

� εστίες θέρµανσης  VELP scientific και Falc 

 

Αντιδραστήρια:  

� Απιονισµένο νερό 100mL 
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Μετρήσαµε 100mL απιονισµένο νερό σε ένα ογκοµετρικό κύλινδρο. Τοποθετήσαµε 

τα 100mL απιονισµένο νερό σε έναν αναδευτήρα και τα θερµάναµε σε εστίες 

θέρµανσης (VELP scientific και Falc). Με το θερµόµετρο µετρήσαµε τη θερµοκρασία 

του νερού. 

 

Αναδευτήρας 

 

Ταχύτητα 

ανάδευσης (rpm) 

 

Ένδειξη θερµοκρασίας 

VELP (OC) 

 

Πραγµατική 

θερµοκρασία (OC) 

VELP 4 70  45 

VELP 4 80 51,5 

VELP 4 85 58,8 

VELP 4 95 62 

VELP 4 100 66 

FALC 2,5 70 66 

 

Παρατηρήσεις: 

 

���� Εµείς θέλουµε η θερµοκρασία του απιονισµένου νερού να κυµαίνεται από 60 

– 70 0C. 

���� Έχοντας αυξήσει τη θερµοκρασία της εστίας θέρµανσης στους 100ΟC µε την 

πάροδο του χρόνου το θερµόµετρο έδειχνε 67 ΟC. 

���� Προσέχουµε να µην ακουµπήσει το θερµόµετρο µας στη βάση της κωνικής 

φιάλης ώστε να µην δηµιουργηθούν σφάλµατα στις µετρήσεις.  

 

5.4 Πειράµατα εκχύλισης – ζύµωσης 

 

Εκχύλιση των σακχάρων  10, 20, 50 και 100 g από την ψίχα του χαρουπιού 

σε θερµοκρασία 65 OC 

 

Όργανα & σκεύη που χρησιµοποιήθηκαν:  

� Θερµόµετρο,  

� εστία θέρµανσης VELP, FALC,  
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� κωνικές φιάλες των 250mL,  

� ογκοµετρικός κύλινδρος,  

� φίλτρο χάρτου,  

� χωνί,  

� αναλυτικός ζυγός,  

� αναδευτήρας 

 

Αντιδραστήρια:      

� χαρούπι 10, 20, 50, 100g 

� απιονισµένο νερό  

 

Ζυγίσαµε 10g, 20g, 50g και 100g χαρουπιού τα οποία είχαµε τοποθετήσει σε 2 

κωνικές φιάλες, στη συνέχεια προσθέσαµε 100mL απιονισµένο νερό σε κάθε µία 

φιάλη και αναδεύσαµε. Τοποθετήσαµε 2 αναδευτήρες στις κωνικές φιάλες και 

θερµάναµε στις εστίες θέρµανσης FALC και VELP. 
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 Ταχύτητα 

ανάδευσης 

rpm 

Ένδειξη 

θερµοκρασίας 

(OC) 

Πραγµατική 

Θερµοκρασία 

OC 

 

Χρόνος 

4 70 OC  09:40 

4 70 OC 48 OC 09:44 

4 70 OC 59 OC 09:49 

4 70 OC 66 OC 09:55 

4 70 OC 67 OC 09:59 

4 70 OC 69 OC 10:01 

4 70 OC 69 OC 10:05 

4 70 OC 69 OC 10:09 

 

 

Για 10 g 

χαρουπιού 

 

 

Εστία 

θέρµανσης 

Falc 

4 70 OC 70 OC 11:20 

2 70 OC 42 OC 09:45 

2 80 OC 45 OC 09:47 

2 80 OC 52 OC 09:51 

1,5 90 OC 57 OC 09:58 

1,5 90 OC 61 OC 10:06 

1,5 100 OC 63 OC 10:07 

1,5 100 OC 65 OC 10:11 

1,5 100 OC 64,8 ~ 65 OC 10:13 

1,5 105 OC 67 OC 10:15 

 

Για 20 g 

χαρουπιού 

 

 

 

Εστία 

θέρµανσης 

Velp  

1,5 105 OC 73 OC 11:20 

 

Αφήσαµε για 1 ώρα και 10 λεπτά τα διαλύµατα στις εστίες θέρµανσης και πήραµε τις 

τελευταίες ενδείξεις του θερµοµέτρου στις 11:20. ∆ιηθούµε τα διαλύµατα και 

συµπληρώνουµε µε απιονισµένο νερό. 
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Παρατηρήσεις: 

 

���� Επιβεβαιώθηκαν οι ενδείξεις της θερµοκρασίας των εστιών για πραγµατική 

θερµοκρασία 65 – 70 OC του προηγούµενου πειράµατος. 

���� Το πείραµα της εκχύλισης των σακχάρων 50 και 100 g από την ψίχα 

χαρουπιού δεν δούλεψε γιατί η ποσότητα ήταν πολύ µεγάλη και καθιστούσε 

αδύνατη την εκχύλιση, την διήθηση και στη συνέχεια την λήψη δείγµατος. Για 

το λόγο αυτό αποφασίσαµε να περιορίσουµε τις εκχυλίσεις στα επόµενα 

πειράµατα σε µάζα 5, 10, 20 και 30 g. 

���� Επίσης λόγω έλλειψης δυνατότητας ελέγχου του τελικού όγκου του 

εκχυλίσµατος λόγω εξάτµισης του νερού κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

αποφασίστηκε η χρήση συµπυκνωτή ατµών (ψυκτήρας) για τα επόµενα 

πειράµατα.  

 

Εκχύλιση σακχάρων από την ψίχα του χαρουπιού µε θέρµανση στους 65 OC 

για 1 & 3 ώρες 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η εκχύλιση της φρουκτόζης, της γλυκόζης και της 

σουκρόζης που περιέχονται στη σύσταση της ψίχας του χαρουπιού, µε θέρµανση 

στους 65 OC για 1 και 3 ώρες, ώστε να παρατηρηθεί και να συγκριθεί η απόδοση της 

εκχύλισης σε διαφορετικές συνθήκες όπως ο χρόνος. 

Όργανα & Σκεύη που χρησιµοποιήθηκαν:  

���� κωνικές φιάλες των 250mL 

���� αναλυτικός ζυγός 

���� εστίες θέρµανσης Velp & Falc   

���� φίλτρο χαρτιού για διήθηση 

���� µαγνητικός αναδευτήρας 

���� χωνί 

���� ποτήρι ζέσεως 

���� ψυκτήρας 

���� πουάρ 

���� µαγνητική ράβδος ανάδευσης 
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���� κωνικές φιάλες µε εσµίρισµα 

 

Αντιδραστήρια:  

���� χαρουπόψιχα 5, 10, 20 & 30g 

���� 100mL απιονισµένο νερό 

���� 1mL αιθανόλη 

 

1ο πείραµα: 

Ζυγίσαµε 5g, 10g, 20g και 30g χαρουπόψιχας στον αναλυτικό ζυγό και τα 

τοποθετήσαµε σε κωνικές φιάλες µε εσµίρισµα των 250mL προσθέτοντας 100mL 

απιονισµένο νερό. Συνδέσαµε τις φιάλες µε το εσµίρισµα µε τον ψυκτήρα ανοίγοντας 

την παροχή του νερού και θερµάναµε τα δείγµατα µας στις εστίες θέρµανσης. Η 

εκχύλιση των σακχάρων από χαρουπόψιχα πραγµατοποιήθηκε για 1 ώρα και 5 

λεπτά. Μετά την εκχύλιση διηθήσαµε τα δείγµατα µας.  

Στη συνέχεια πήραµε 4mL από το διηθηµένο δείγµα και προσθέσαµε 1mL αιθανόλη 

σε ένα µπουκαλάκι. Σφραγίσαµε τα δείγµατα µας και τα τοποθετήσαµε στην 

κατάψυξη στους -18  OC. 

 

Παρατηρήσεις: 

 

� Μετά τη διήθηση πήραµε 4mL από τα διηθηµένα δείγµατα και προσθέσαµε από 

1mL αιθανόλης στο καθένα. Η προσθήκη αιθανόλης γίνεται για την αποφυγή 

κάθε ανεπιθύµητης µικροβιακής δραστηριότητας στο δείγµα. Η ποσότητα της 

αιθανόλης που προστίθεται λαµβάνεται υπόψιν στους υπολογισµούς. 

 

2ο πείραµα: 

Ζυγίσαµε 5g, 10g, 20g, 30g χαρουπόψιχας στη ζυγαριά Bel και τα τοποθετήσαµε σε 

4 κωνικές φιάλες µε εσµίρισµα προσθέτοντας 100 mL απιονισµένο νερό στη κάθε 

κωνική φιάλη. Τοποθετήσαµε σε κάθε κωνική φιάλη µια ράβδο ανάδευσης και τις 

τοποθετήσαµε πάνω στις εστίες θέρµανσης για 180 min µε θερµοκρασία 65 oC. 

Συνδέσαµε τις κωνικές φιάλες µε τους ψυκτήρες και ανοίξαµε την παροχή του νερού 

και στη συνέχεια τις εστίες θέρµανσης. Μετά την εκχύλιση των δειγµάτων µας 

διηθήσαµε τα δείγµατα παίρνοντας 4 mL διηθηµένου δείγµατος και προσθέτοντας 1 
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mL absolute ethanol σε 4 µπουκαλάκια αντίστοιχα. Τα κλείσαµε αναδεύσαµε και τα 

τοποθετήσαµε στην κατάψυξη. 

 

Εκχύλιση σακχάρων από την ψίχα του χαρουπιού σε θερµοκρασία δωµατίου 

για 1 & 3 ώρες 

 

Όργανα & Σκεύη που χρησιµοποιήθηκαν:  

� κωνικές φιάλες των 250mL 

� αναλυτικός ζυγός 

� συσκευές ανάδευσης Velp & Falc 

� φίλτρο χαρτιού 

� χωνί 

� µαγνητική ράβδος ανάδευσης 

� θερµόµετρο 

� σιφώνιο 

� πουάρ 

� ζυγαριά Bel 

� ογκοµετρικός κύλινδρος 

 

Αντιδραστήρια:     

� χαρούπι 5, 10, 20 & 30 g  

� απιονισµένο νερό 

� αιθανόλη 

 

1ο πείραµα: 

Αρχικά ζυγίσαµε στον αναλυτικό ζυγό 5g, 10g, 20g και 30g χαρουπιού, τα 

τοποθετήσαµε σε 2 κωνικές φιάλες. Στη συνέχεια προσθέσαµε µε ογκοµετρική φιάλη 

για περισσότερη ακρίβεια 100mL H2O στις κωνικές φιάλες. Τοποθετήσαµε τα 

δείγµατα στους µαγνητικούς αναδευτήρες χωρίς θερµότητα, σε θερµοκρασία 

δωµατίου. Αφήνουµε τα δείγµατα για 1:10 λεπτά µε συνεχή ανάδευση και σε 

θερµοκρασία δωµατίου, µετά την εκχύλιση διηθούµε. Παίρνουµε 4mL από το 
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διηθηµένο δείγµα και προσθέτουµε 1mL αιθανόλης. Τοποθετούµε το δείγµα στην 

κατάψυξη.  

 

2ο πείραµα: 

Ζυγίσαµε 5g, 10g, 20g και 30g χαρουπόψιχας σε κωνικές φιάλες και προσθέσαµε 

από 100mL απιονισµένο νερό καθώς και την ράβδο ανάδευσης. Τοποθετήσαµε τα 

δείγµατα µας στους µαγνητικούς αναδευτήρες χωρίς θερµότητα για 3 ώρες. 

Τοποθετήσαµε στις δύο κωνικές φιάλες αλουµινόχαρτο κατά τη διάρκεια της 

εκχύλισης. Στη συνέχεια διηθήσαµε και πήραµε 4mL από το διηθηµένο δείγµα και 

προσθέσαµε 1mL αιθανόλης. Τοποθετήσαµε τα δείγµατα µας σε µπουκαλάκια και 

στην συνέχεια στην κατάψυξη. 

 

3ο πείραµα: 

Ζυγίσαµε στη ζυγαριά Bel 5 g, 10 g, 20 g, 30 g χαρουπόψιχας και τα τοποθετήσαµε 

σε 4 κωνικές φιάλες των 250 mL προσθέτοντας από 100 mL απιονισµένο νερό στην 

κάθε κωνική φιάλη. Τοποθετήσαµε µια ράβδο ανάδευσης σε κάθε φιάλη και έπειτα 

στον µαγνητικό αναδευτήρα Velp και Falc για 3 ώρες. Μετά την εκχύλιση σε 

θερµοκρασία δωµατίου για 3 ώρες διηθήσαµε τα δείγµατα µας και πήραµε 4 mL από 

το καθένα προσθέτοντας 1 mL αιθανόλη και βάλαµε τα δείγµατα στην κατάψυξη. 

 

Ταυτόχρονη εκχύλιση σακχάρων από την ψίχα χαρουπιού και ζύµωση µε 5 g 

µαγιά 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η µελέτη της ταυτόχρονης εκχύλισης και ζύµωσης των 

σακχάρων που περιέχονται στην ψίχα του χαρουπιού µε την προσθήκη µαγιάς για 

την παραγωγή αιθανόλης. 

 

Συνθήκες: 

140g χαρούπι σε 500mL απ. H2O + 5g µαγιά, ζύµωση σε θερµοκρασία δωµατίου 

Λήψη δείγµατος 1h, 3h, 6h, 10h, 24h 

 

Ζυγίσαµε: 140,3 g χαρουπόψιχας 

                     5,004 g µαγιά 

                     500 mL απιονισµένο H2O 
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Όργανα & σκεύη:  

� γυάλινη φιάλη των 3000mL 

� µαγνητικός αναδευτήρας falc 

� παγίδα (trap) παρακολούθησης έκφυσης αερίου CO2 

� µαγνητική ράβδος ανάδευσης 

� ζυγαριά  

� πιπέτα  

� πουάρ 

 

Αντιδραστήρια:   

� 140g χαρούπι 

� 5g µαγιά 

� 500mL απ. H2O 

� 0,1mL µεταδιθειώδες κάλιο 

 

Πορεία παρασκευής δ/τος µεταδιθειώδους καλίου 

 Ζυγίσαµε 5,1g µεταδιθειώδες κάλιο σε ένα µικρό ποτήρι ζέσεως και προσθέσαµε 

40mL απιονισµένο νερό, έπειτα αναδεύουµε µέχρι να διαλυθεί. Στη συνέχεια 

τοποθετήσαµε το διάλυµα σε ογκοµετρικό κύλινδρο και συµπληρώσαµε µε 

απιονισµένο νερό µέχρι τα 50mL. Η συγκέντρωση του τελικού δ/τος µεταδιθειώδους 

καλίου είναι 10% (w/v). 

Το µεταδιθειώδες κάλιο στην αγορά είναι γνωστό ως µεταµπισουλφίτ και µετά την 

παρασκευή του αδειάζεται σε ένα µπουκάλι το οποίο σφραγίζουµε και στη συνέχεια 

το φυλάσσουµε στο ψυγείο.  

Το µεταδιθειώδες κάλιο προστίθεται σε µικρή ποσότητα στα δείγµατα µας πριν τα 

τοποθετήσουµε στην κατάψυξη για να παρεµποδίσει την δηµιουργία ανεπιθύµητων 

ζυµώσεων όπως π.χ. τη µετατροπή της αιθανόλης σε οξικό οξύ. 

 

Πορεία ζύµωσης  

Βάζουµε στη γυάλινη φιάλη των 3000mL τα 140,3g χαρουπόψιχας, τα 5g µαγιά και 

τα 500mL απιονισµένο νερό. Κλείνουµε την φιάλη καλά µε το πώµα και µε ένα 

σωληνάκι την συνδέουµε µε την παγίδα (trap). Αφού έχουµε τοποθετήσει την ράβδο 
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ανάδευσης µέσα στο δείγµα µας, τοποθετούµε τη φιάλη στον µαγνητικό αναδευτήρα 

falc µε ανάδευση 4rpm, χωρίς θερµότητα. Για τον προσδιορισµό των σακχάρων 

παίρνουµε 1,5mL από το δείγµα µετά από συγκεκριµένο χρόνο και προσθέτουµε 0,1 

mL µεταδιθειώδες κάλιο, αναδεύουµε και τοποθετούµε το δείγµα στην κατάψυξη 

στους -20 οC. Η έναρξη του πειράµατος έγινε στις 10:25 µε θερµοκρασία δωµατίου 

τους 20 οC. 

 

Αριθµός 

δειγµάτων 

Χρόνος εκχύλισης/ 

ζύµωσης 

Θερµοκρασία 

δωµατίου 

∆είγµα 1 1 ώρα 21,5 oC 

∆είγµα 2 3 ώρες 22 oC 

∆είγµα 3 6 ώρες 21 oC 

∆είγµα 4 9 ώρες 20 oC 

∆είγµα 5 25 ώρες & 20 λεπτά 19 oC 

 

Ταυτόχρονη εκχύλιση σακχάρων από την ψίχα χαρουπιού και ζύµωση µε 1 g 

ζυµοµύκητες 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η µελέτη της ταυτόχρονης εκχύλισης και ζύµωσης των 

σακχάρων, της φρουκτόζης, της γλυκόζης και της σουκρόζης, που περιέχονται στην 

ψίχα του χαρουπιού µε την προσθήκη ζυµοµυκήτων για την παραγωγή αιθανόλης. 

 

Συνθήκες: 

140g χαρούπι σε 500mL απ.H2O + 1g ζυµοµύκητες 

ζύµωση σε θερµοκρασία δωµατίου 

Λήψη δείγµατος 1h, 3h, 6h, 10h, 24h 

 

Ζυγίσαµε: 140.261g χαρούπι 

                    1g ζυµοµύκητες  

                   500mL απιονισµένο νερό 
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Όργανα & Σκεύη:  

� γυάλινη φιάλη των 3000mL 

� παγίδα (trap) 

� ζυγαριά 

� µαγνητικός αναδευτήρας falc 

� µαγνητική ράβδος ανάδευσης (stirring bar) 

� ογκοµετρικός κύλινδρος 

� πουάρ 

� πιπέτα 

 

Αντιδραστήρια:  

� 140g χαρούπι 

� 1g ζυµοµύκητες 

� 500mL απ. H2O 

� 0,1mL µεταδιθειώδες κάλιο 

 

Ζυγίσαµε 140,3g χαρούπι, 1g ζυµοµύκητες, 500mL H2O τα τοποθετήσαµε µαζί µε 

την ράβδο ανάδευσης στη γυάλινη φιάλη τη σφραγίσαµε µε το πώµα και τη βάλαµε 

να αναδεύεται στον µαγνητικό αναδευτήρα falc χωρίς θερµότητα µε ανάδευση. Ώρα 

έναρξης πειράµατος στις 10:25. 
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Αριθµός 

∆είγµατος 

Χρόνος 

εκχύλισης/ 

ζύµωσης 

Θερµοκρασία 

∆ωµατίου 

6ο δείγµα 1 ώρα 21 oC 

7ο δείγµα 3 ώρες 21 oC 

8ο δείγµα 6 ώρες 21 oC 

9ο δείγµα 23 ώρες & 15 

λεπτά 

21 oC 

10ο δείγµα 30ώρες&34λεπτά 21 oC 

11ο δείγµα ≈48 ώρες 21 oC 

 

���� ∆είγµατα: παίρνουµε 1,5mL δείγµατος και προσθέτουµε 0,1mL 

µεταδιθειώδες κάλιο τα τοποθετούµε στο µπουκαλάκι και αναδεύουµε. 

Τοποθετούµε το δείγµα µας στην κατάψυξη. 

 

Ταυτόχρονη εκχύλιση σακχάρων από την ψίχα χαρουπιού και ζύµωση µε 3 g 

ζυµοµύκητες 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η µελέτη της ταυτόχρονης εκχύλισης και ζύµωσης των 

σακχάρων που περιέχονται στη ψίχα του χαρουπιού, αυξάνοντας την ποσότητα των 

ζυµοµυκήτων που προστέθηκαν σε σχέση µε προηγούµενο πείραµα, για την 

παραγωγή αιθανόλης 

 

Συνθήκες: 

140 g χαρουπιού σε 500mL απιονισµένο νερό + 3 g ζυµοµύκητες, Ζύµωση σε 

θερµοκρασία δωµατίου 

 

Όργανα & Σκεύη:  

� γυάλινη φιάλη των 3000mL 

� παγίδα (trap) 

� ζυγαριά Bel 
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� µαγνητικός αναδευτήρας Velp 

� µαγνητική ράβδος ανάδευσης (stirring bar) 

� ογκοµετρικός κύλινδρος 

� πουάρ 

� πιπέτα 

� ποτήρι ζέσεως 

� θερµόµετρο 

� σιφώνιο 

 

Αντιδραστήρια:    

� 140,150 g χαρούπι 

� 3,048 g ζυµοµύκητες 

� 500mL απ. H2O 

                               

Ζυγίσαµε 140,2g χαρούπι, και 3g ζυµοµύκητες στον αναλυτικό ζυγό. Σε ένα 

ογκοµετρικό κύλινδρο µετρήσαµε 500mL απιονισµένο H2O τα τοποθετήσαµε µαζί µε 

την ράβδο ανάδευσης στη γυάλινη φιάλη τη σφραγίσαµε µε το πώµα και τη 

συνδέσαµε µε την παγίδα. Τοποθετήσαµε τη φιάλη στον µαγνητικό αναδευτήρα 

Velp. 

 Ώρα ανάδευσης 13:35, θερµοκρασία δωµατίου 23 oC, Velp 2 rpm. 
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Αριθµός 

δείγµατος 

Χρόνος 

ζύµωσης 

Θερµοκρασία 

δωµατίου 

rpm 

37 2ώρες&15λεπτά 22 oC 2 

38 20 ώρες 23 oC 2 

39 24 ώρες 23 oC 1 

40 28 ώρες 23,5 oC 1 

41 45 ώρες 24 oC 1 

42 51 ώρες 23,5 oC 1 

 

Εκχύλιση σακχάρων από την ψίχα χαρουπιού για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου και επακόλουθη ζύµωση µε 1 g ζυµοµύκητες 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η εκχύλιση πρώτα των σακχάρων για 1 ώρα, η 

διήθηση του δείγµατος και στη συνέχεια η προσθήκη ζυµοµυκήτων στο διήθηµα για 

την παρατήρηση της απόδοσης σε αιθανόλη σε σχέση µε τα πειράµατα ταυτόχρονης 

εκχύλισης και ζύµωσης. 

 

Συνθήκες: 

140 g χαρούπι σε 500 mL απιονισµένο νερό, εκχύλιση σε θερµοκρασία δωµατίου για 

1h, διήθηση, µέτρηση όγκου διηθήµατος. ∆ιήθηµα + 1  g ζυµοµύκητες 

 

Όργανα- Σκεύη:  

� Ζυγαριά Bel 

� Ογκοµετρικός κύλινδρος 

� Φιάλη 3000 mL 

� Μαγνητικός αναδευτήρας Falc 

� Μαγνητική ράβδος ανάδευσης 

� ∆ιηθητικό χαρτί 

� Μεγάλο χωνί 

� Θερµόµετρο 
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� Κωνική φιάλη των 500mL 

� Παγίδα 

 

Αντιδραστήρια- Υλικά:  

� 140,2 g χαρουπόψιχας 

� 500 mL απιονισµένο νερό 

� 1 g ζυµοµύκητες 

� 0,1 mL µεταδιθειώδες κάλιο σε κάθε δείγµα 

� 15mL µεταδιθειώδες κάλιο στο τελικό δείγµα των 265mL 

 

Ζυγίσαµε στην ζυγαριά Bel 140,158 g χαρούπι και µε ένα ογκοµετρικό κύλινδρο 

παραλάβαµε 500 mL απιονισµένο νερό. Τοποθετήσαµε το χαρούπι και τα 500 mL 

απιονισµένο νερό στη γυάλινη φιάλη των 3000mL. Τοποθετήσαµε µέσα την 

µαγνητική ράβδο και κλείσαµε µε το πώµα. Βάλαµε τη φιάλη µε το δείγµα µας στον 

µαγνητικό αναδευτήρα Falc, η ώρα έναρξης της εκχύλισης είναι 10:23 και διαρκεί 1h, 

σε θερµοκρασία δωµατίου. Ώρα λήξης της εκχύλισης 10:15. Μετά τη 1h διηθήσαµε 

το δείγµα µας µε διηθητικό χαρτί και το µεγάλο χωνί σε µια κωνική φιάλη των 500 

mL. Ο όγκος του διηθήµατος µετρήθηκε 280 mL σε ογκοµετρικό κύλινδρο των 

500mL. Στα 280mL διηθήµατος προσθέσαµε 1 g ζυµοµύκητες και µε τη µαγνητική 

ράβδο τα τοποθετήσαµε στη φιάλη των 3000mL για να γίνει η ζύµωση. Συνδέσαµε 

µε σωληνάκι τη φιάλη µε την παγίδα. Η φιάλη τοποθετήθηκε στο µαγνητικό 

αναδευτήρα Falc στα 3rpm. Ώρα έναρξης ζύµωσης 17:20 και η θερµοκρασία 

δωµατίου 22 oC. 
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Αριθµός 

δείγµατος 

Χρόνος  

ζύµωσης 

Θερµοκρασία 

δωµατίου 

12 1 ώρα 23 oC 

13 3 ώρες 24 oC 

14 16 ώρες 24 oC 

15 19ώρες&30λεπτά 24 oC 

16 26ώρες&40λεπτά 24 oC 

 

Παρατηρήσεις: 

� Για κάθε δείγµα παίρνουµε 1,5 mL από το δείγµα και προσθέτουµε 0,1 mL 

µεταδιθειώδες κάλιο. Αναδεύουµε και τοποθετούµε τα δείγµατα στην 

κατάψυξη 

� Στις 20:20 (31/1/05) παρατηρήσαµε στην παγίδα φυσαλίδες που δείχνουν 

πως γίνεται η ζύµωση 

� Στις 09:30 (1/2/05) δεν παρατηρούµε φυσαλίδες στην παγίδα στις στροφές 

που έχουµε ρυθµίσει τον µαγνητικό αναδευτήρα (3rpm). Αυξάνοντας όµως τις 

στροφές παρατηρούµε φυσαλίδες. Αυτό µας δείχνει ότι γίνεται η ζύµωση 

απλά πραγµατοποιείται πολύ αργά. 

� Μετά τη λήψη του τελευταίου δείγµατος το διήθηµα που περίσσεψε 265mL 

διήθηµα + 15mL µεταδιθειώδες κάλιο που το προσθέσαµε, αναδεύσαµε το 

µπουκάλι και το φυλάξαµε στην κατάψυξη (1/2/05) 

 

Εκχύλιση σακχάρων από την ψίχα χαρουπιού σε θερµοκρασία δωµατίου για 1 

ώρα και κατόπιν ζύµωση µε 5g µαγιά 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η µελέτη της εκχύλισης των σακχάρων που 

περιέχονται στη ψίχα του χαρουπιού σε θερµοκρασία δωµατίου για 1 ώρα και στη 

συνέχεια ζύµωση τους µε την προσθήκη µαγιάς για την παραγωγή αιθανόλης. 
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Συνθήκες: 

140 g χαρούπι σε 500mL απιονισµένο νερό εκχύλιση σε θερµοκρασία δωµατίου για 

1ώρα, διήθηση, µέτρηση όγκου διηθήµατος. ∆ιήθηµα + 5g µαγιάς, ζύµωση σε 

θερµοκρασία δωµατίου. 

 

Όργανα & Σκεύη:  

� Ζυγαριά Bel 

� Ογκοµετρικός κύλινδρος 

� Φιάλη των 3000mL 

� Θερµόµετρο 

� Μαγνητικός αναδευτήρας Velp 

� Μαγνητική ράβδος ανάδευσης 

� ∆ιηθητικό χαρτί 

� Μεγάλο χωνί 

� Παγίδα 

� Πουάρ 

 

Αντιδραστήρια - Υλικά:  

� 140g χαρουπόψιχας 

� 500mL απιονισµένο νερό 

� 5,024g µαγιά 

� 0,1mL µεταδιθειώδες κάλιο για κάθε δείγµα 

� 12mL µεταδιθειώδες κάλιο για τον µεγάλο όγκο δείγµατος 

 

Ζυγίσαµε στη ζυγαριά Bel 140g χαρουπιού και σε ένα ογκοµετρικό κύλινδρο 500 mL 

απιονισµένο νερό, τα τοποθετήσαµε µε µια µαγνητική ράβδο στη φιάλη των 3000 

mL. Η φιάλη σφραγίστηκε µε το πώµα και αναδεύεται στον µαγνητικό αναδευτήρα 

Velp. Ώρα έναρξης της εκχύλισης 12:45, µε θερµοκρασία δωµατίου 24 oC. Ώρα 

λήξης 13:45. Μετά την εκχύλιση διηθήσαµε ώρα 13:50. Ο όγκος του διηθήµατος 

είναι 235 mL. Στα 235 mL προσθέσαµε 5g µαγιά και µαζί µε την µαγνητική ράβδο 

τοποθετήσαµε το δείγµα µας στη φιάλη των 3000 mL η οποία αναδεύεται στον 
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µαγνητικό αναδευτήρα Velp, συνδεδεµένη µε σωληνάκι µε την παγίδα. Η ζύµωση 

ξεκίνησε στις 19:12 µε θερµοκρασία δωµατίου 24 oC. Μετά τη λήψη του τελευταίου 

δείγµατος το διήθηµα που έµεινε µετρήθηκε ο όγκος του 230mL και προσθέσαµε 12 

mL µεταδιθειώδες κάλιο σε ένα δοχείο, αναδεύσαµε και το τοποθετήσαµε στην 

κατάψυξη. 

 

Αριθµός 

δείγµατος 

Χρόνος  

ζύµωσης 

Θερµοκρασία 

δωµατίου 

17 1ώρα&20λεπτά 24 oC 

18 15 ώρες 24 oC 

19 18 ώρες 24 oC 

20 21ώρες 23 oC 

21 25 ώρες 24,5 oC 

 

Παρατηρήσεις: 

� Για κάθε δείγµα παίρνουµε 1,5 mL από το δείγµα και προσθέτουµε 0,1 mL 

µεταδιθειώδες κάλιο 

� Στο δείγµα αριθµός 17 20:30, 24 oC, 2/2/05 παρατηρήσαµε τις πρώτες 

φυσαλίδες στην παγίδα 

 

Ζύµωση ζάχαρης µε 3 g ζυµοµύκητες 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η σύγκριση της παραγωγής αιθανόλης από τη ζύµωση 

της ζάχαρης εµπορίου σε σχέση µε την ζύµωση της ψίχας του χαρουπιού. 

 

Συνθήκες: 

50g ζάχαρης σε 500mL απιονισµένο νερό, θερµοκρασία δωµατίου +3g ζυµοµύκητες 

 

Όργανα & Σκεύη:  

� φιάλη των 3000mL 

� Θερµόµετρο 
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� Παγίδα 

� Πιπέτα 

� Μαγνητική ράβδος ανάδευσης 

� Ζυγαριά Bel 

� Σιφώνιο 

� Ογκοµετρικός κύλινδρος 

� πουάρ  

 

Υλικά- Αντιδραστήρια:  

� 50g ζάχαρης 

� 500mL απιονισµένο νερό 

� 3,2g ζυµοµύκητες 

� µεταδιθειώδες κάλιο 

 

Ζυγίσαµε στη ζυγαριά Bel 50 g ζάχαρης εµπορίου και 3,2 g ζυµοµύκητες. Σε ένα 

ογκοµετρικό κύλινδρο µετρήσαµε 500 mL απιονισµένο νερό. Τα τοποθετούµε στη 

φιάλη των 3000 mL µε µια ράβδο ανάδευσης και σφραγίζουµε την φιάλη µε το 

πώµα. Τη φιάλη την τοποθετούµε στον µαγνητικό αναδευτήρα Velp. Η φιάλη είναι 

συνδεδεµένη µε την παγίδα. 

Ώρα έναρξης 12:10, rpm:2, 22 oC :θερµοκρασία δωµατίου 
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Αριθµός 

δείγµατος 

Χρόνος  

ζύµωσης 

Θερµοκρασία 

δωµατίου 

28 4 ώρες 22 oC 

29 22 ώρες 22 oC 

30 28 ώρες 23 oC 

31 47 ώρες 22 oC 

32 52 ώρες 22 oC 

33 72 ώρες 21 oC 

34 76ώρες&40λεπτά 21 oC 

35 94 ώρες 21 oC 

36 99 ώρες 22 oC 

 

� Τελικός όγκος 500 mL + 25mL µεταδιθειώδες κάλιο και το φυλάξαµε σε 2 

µπουκαλάκια στην κατάψυξη στις 21/2/05 

� Πρώτες φυσαλίδες στις 13:45,17/2/05, σταµάτησαν οι φυσαλίδες στις 19/2/05 

µετά τη λήψη του δείγµατος 

 

5.5 Μέτρηση  των αλκοολικών βαθµών των εκχυλισµάτων της 
ψίχας του χαρουπιού µετά από τη ζύµωση σε διάφορες 
πειραµατικές συνθήκες 

 
Για την µέτρηση των αλκοολικών βαθµών χρησιµοποιήθηκε το αλκοολόµετρο 

Gay –Lussac το οποίο µας δείχνει την % αλκοόλη. 

Αρχικά διηθήσαµε τα δείγµατα µας µε χωνί και φίλτρο χαρτιού για να 

αποµακρυνθούν τα αιωρούµενα σωµατίδια. Για καλύτερη αποµάκρυνση των 

ανεπιθύµητων ουσιών και τον βέλτιστο καθαρισµό των προς µέτρηση δειγµάτων µας 

προχωρήσαµε σε φυγοκέντρηση. Η φυγόκεντρος Τ23D που χρησιµοποιήθηκε 

βρίσκεται στο Μεσογειακό Αγρονοµικό Ινστιτούτο Χανίων (Μ.Α.Ι.Χ.). 

Ζυγίσαµε αρχικά ξεχωριστά το βάρος 4 φιαλιδίων (falcon tubes) µαζί µε το 

καπάκι και το δείγµα για να γνωρίζουµε το ακριβές βάρος των φιαλιδίων αφού 

πρέπει να ζυγίζουν το ίδιο µε ακρίβεια δεύτερου δεκαδικού. 
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Τοποθετήσαµε τα φιαλίδια µε το ίδιο βάρος ανά ζεύγη το ένα απέναντι στο 

άλλο στις τέσσερις υποδοχές του οργάνου (φυγόκεντρος). Έτσι µε την αύξηση των 

στροφών στη φυγόκεντρο τα αιωρούµενα σωµατίδια στα διαλύµατα καθιζάνουν στον 

πυθµένα των φιαλιδίων και µένει το διάλυµα καθαρό. Οι στροφές στο όργανο είναι 

3500 – 4000 rpm και η διάρκεια της διαδικασίας είναι πέντε λεπτά. 

Στη συνέχεια αδειάζουµε το περιεχόµενο των φιαλιδίων σε ένα ογκοµετρικό 

κύλινδρο, χρειαζόµαστε µεγάλο όγκο για τον προσδιορισµό των αλκοολικών βαθµών 

περίπου 200 - 250 mL δείγµατος. Βυθίζουµε στον ογκοµετρικό κύλινδρο το 

αλκοολόµετρο και προσδιορίζουµε τους % αλκοολικούς βαθµούς. 

 

� 4 % αλκοόλη βρέθηκε στα 50 g ζάχαρης + 3 g ζυµοµύκητες 

� 2 - 3 % αλκοόλη µετρήθηκε στα 3 g ζυµοµύκητες (24/2/05) 

� 2 - 3 % αλκοόλη µετρήθηκε στα 5 g µαγιά (2/2/05) 

� περίπου 2% αλκοόλη µετρήθηκε στο 1 g ζυµοµύκητες (1/2/05) 

 

5.6 Υπολογισµοί από την ξήρανση της ψίχας του χαρουπιού και 
από την ανάλυση των δειγµάτων µε την χρωµατογραφική 
µέθοδο υψηλής απόδοσης 

 

Υπολογισµός του µέσου όρου του ποσοστού της υγρασίας 

1ο πείραµα: 

Το βάρος του δείγµατος πριν την ξήρανση είναι 51,7 g (υγρασία + πρώτη ύλη), ενώ 

µετά την ξήρανση είναι 48,9 g (καθαρή µάζα). 

 

51,7 g – 48,9 g = 2,8g υγρασίας 

Στα 51,7 g χαρουπόψιχας έχουµε 2,8 g υγρασίας 

στα 100 g χαρουπόψιχας έχουµε χ%=? υγρασία 

%4,5
7,51

100
8,2 =Χ⇒=Χ  

 

2ο πείραµα: 

Το βάρος του δείγµατος πριν την ξήρανση είναι 52,9 g, ενώ µετά την ξήρανση είναι 

50 g. 
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52,9 g – 50 g = 2,9 g υγρασίας 

Στα 52,9 g χαρουπόψιχας έχουµε 2,9g υγρασίας 

Στα 100 g χαρουπόψιχας έχουµε χ%=? υγρασία 

 

%5,5
9,52

100
9,2 =Χ⇒=Χ  

 

3ο πείραµα: 

Ξηραίνουµε το δείγµα µας στους 105 οC για να βρούµε το ποσοστό της υγρασίας.  

Στα 55,5 g χαρουπόψιχας έχουµε 2,8g υγρασίας 

Στα 100 g χαρουπόψιχας έχουµε χ%=? υγρασία 

 

%5
5,55

100
8,2 =Χ⇒=Χ  

 

Ο µέσος όρος προκύπτει από την πρόσθεση των αποτελεσµάτων των τριών 

πειραµάτων δια το πλήθος τους. 

 

%3,5%
3

55,54,5
=Χ⇒

++
=Χ  

 

Υπολογισµός της ποσότητας σουκρόζης, φρουκτόζης και γλυκόζης που 

εκχυλίστηκαν από την χαρουπόψιχα σε διάφορες πειραµατικές συνθήκες: 

 

Οι ποσοτικοί προσδιορισµοί των σακχάρων της φρουκτόζης, της γλυκόζης και 

της σουκρόζης έγιναν βάσει πρότυπων δειγµάτων. Χρησιµοποιήθηκαν για τους 

υπολογισµούς πρότυπα φρουκτόζης, γλυκόζης και σουκρόζης όπου βάσει της µάζας 

των σακχάρων των προτύπων και το εµβαδόν της κορυφής τους στο 

χρωµατογράφηµα προσδιορίσαµε τη µάζα των σακχάρων του δείγµατος µας. Πιο 

συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν 1,8983g φρουκτόζης, 1,4903g γλυκόζης, 0,3035g 

σουκρόζης για την παρασκευή πρότυπων διαλυµάτων τους σε τελικό όγκο 100mL, 

όπου είχαµε αναλογία ακετονιτριλίου µε νερό 50:50 κατ’ όγκο, τα οποία έδωσαν 

κορυφές σε χρωµατογραφήµατα HPLC µε εµβαδόν 2,01659 • 104 για τη φρουκτόζη, 
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1,66759 • 104 για τη γλυκόζη και 3276,6 για τη σουκρόζη. Με σύγκριση των εµβαδών 

µε τα αντίστοιχα που προέκυψαν µε τα δείγµατα µας έγινε προσδιορισµός της 

συγκέντρωσης της φρουκτόζης, γλυκόζης και σουκρόζης. 

 

Συνθήκες πειράµατος: 

Εκχύλιση 20 g ψίχας χαρουπιού σε θερµοκρασία 65 οC για 3 ώρες, υπό συνεχή 

ανάδευση. 

 

Το ποσοστό της υγρασίας που προσδιορίστηκε στην ψίχα του δέντρου της 

χαρουπιάς είναι 5,3%. 

 

Φρουκτόζη:  

1,8983g φρουκτόζης σε 100mL διαλύτη αντιστοιχεί σε εµβαδόν 2,01659 • 104 

     χ=?g φρουκτόζης σε 100 mL διαλύτη αντιστοιχούν σε εµβαδόν 1,24432 • 104  

 

g
smAU

smAU
g 2,1

1001659,2

1024432,1
8983,1

4

4

=Χ⇒
⋅⋅

⋅⋅
=Χ  

1,2 g φρουκτόζης σε 100 mL διαλύτη 

 

Ο διαλύτης όµως περιέχει 20% αιθανόλη 

Στα 80 mL H2O υπάρχουν 1,2 g φρουκτόζης 

Στα 100 mL H2O υπάρχουν x=; g φρουκτόζης 

 

φρουκτοζηςg5,1
80

100
2,1 =Χ⇒=Χ  

 

Εποµένως υπολογίζουµε τα g φρουκτόζης ανά 100mL νερού έπειτα από την 

αραίωση του δείγµατος όπου είναι: 

g
ml

ml
g 5,1

4

5
2,1 =Β⇒⋅=Β αρχαρχ  

 

Στη συνέχεια γίνεται αναγωγή των g φρουκτόζης σε ξηρό βάρος: 

Σε 100 g χαρουπόψιχας έχουµε 94,7 g ξηρής ψίχας 

Σε 20 g έχουµε χ=?% g ξηρής ψίχας 
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ξηρηςψιχαςg9,18
100

20
7,94 =Χ⇒=Χ  

Άρα σε 18,9g ξηρής ψίχας περιέχονται 1,5g φρουκτόζης. 

 

Συνθήκες Πειράµατος: 

140 g ψίχας χαρουπιού σε 500 mL απιονισµένο νερό, εκχύλιση για 1 ώρα σε 

θερµοκρασία δωµατίου, διήθηση και στη συνέχεια µέτρηση του όγκου του 

διηθήµατος, διήθηµα + 1 g ζυµοµύκητες, ζύµωση σε Θερµοκρασία δωµατίου. 

 

Βρέθηκε 5,3% το ποσοστό της υγρασίας στην ψίχα του δέντρου της χαρουπιάς. 

100 – 5,3 = 94,7 g ξηρής ψίχας χαρουπιού 

Σε 100 g ψίχας χαρουπιού έχω 94,7 g ξηρής ψίχας χαρουπιού 

Σε 140 g ψίχας χαρουπιού            χ=?g ξηρής ψίχας χαρουπιού 

 

g5,132
100

140
7,94 =Χ⇒=Χ  

∆είγµα:  

1,5 mL διήθηµα 1 ώρα µετά την προσθήκη ζυµοµυκήτων + 0,1 mL µεταδιθειώδες 

κάλιο 

Στα 1,6 mL δείγµατος έχουµε 1,5 mL διήθηµα 

Στα 100 mL δείγµατος έχουµε χ=?mL διηθήµατος 

 

χ= 93,75 mL διηθήµατος 

 

Φρουκτόζη: 

1,8983 g φρουκτόζης σε 100 mL διαλύτη αντιστοιχεί σε 2,01659 • 104 περιοχή 

      χ=?g φρουκτόζης σε 100 mL διαλύτη αντιστοιχεί σε 3,82871 • 104 περιοχή 

 

χ = 3,6 g φρουκτόζης σε 100 mL διαλύτη + µεταδιθειώδες κάλιο 

 

Όµως σε 100mL διηθήµατος + µεταδιθειώδες κάλιο υπάρχουν 93,75 mL διηθήµατος 

Άρα έχω 3,6 g φρουκτόζης σε 93,75 mL διηθήµατος 

              Χ=?g φρουκτόζης σε 500 mL διηθήµατος 
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χ = 19,2 g φρουκτόζης σε 500 mL διηθήµατος 

 

19,2 g φρουκτόζης σε 132,5 g ξηρού χαρουπιού 

χ=? g φρουκτόζης σε 100 g ξηρού χαρουπιού 

 

χ = 14,5 g φρουκτόζης / 100 g ξηρού χαρουπιού 1 ώρα µετά τη ζύµωση µε 1 g 

ζυµοµύκητες. 

 

Υπολογισµοί απόδοσης της εκχύλισης των σακχάρων συνολικά (φρουκτόζη, 

γλυκόζη, σουκρόζη)  από 5, 10,20,και 30g ψίχας χαρουπιού 

 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα αποτελέσµατα των g φρουκτόζης, 

γλυκόζης και σουκρόζης των δειγµάτων µας βάσει υπολογισµών που 

πραγµατοποιήθηκαν από τα g των σακχάρων των προτύπων και το εµβαδόν των 

κορυφών των χρωµατογραφηµάτων τους µε το εµβαδόν των κορυφών των 

αντίστοιχων χραµατογραφηµάτων των δειγµάτων µας, λαµβάνοντας υπόψιν στους 

υπολογισµούς την αραίωση των δειγµάτων και την υγρασία που περιέχεται στην 

ψίχα του χαρουπιού. 
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 g σακχάρων/ 100mL νερού   

g ψίχας 

χαρουπιού 

Φρουκτόζη Γλυκόζη Σουκρόζη Σύνολο g 

σακχάρων 

 Εκχύλιση σε 65οC για 1 ώρα  

5 0,4 0,2 1,4 2 

10 0,9 0,4 2,8 4,1 

20 1,7 1 5,5 8,2 

30 2 1,3 7,1 10,4 

 Εκχύλιση σε θερµοκρασία δωµατίου για 1 ώρα  

5 0,4 0,2 1,5 2,1 

10 0,8 0,4 2,9 4,1 

20 1,5 0,8 5,5 7,8 

30 2,2 1,2 7,6 11 

 Εκχύλιση σε θερµοκρασία 65οC για 3 ώρες  

5 0,4 0,4 1,3 2,1 

10 0,7 0,4 2,4 3,5 

20 1,5 1,1 4 6,6 

30 1,5 3,4 3,5 8,4 

 Εκχύλιση σε θερµοκρασία δωµατίου για 3ώρες  

5 0,5 0,3 1,7 2,5 

10 0,8 0,5 2,5 3,8 

20 1,5 1 5 7,5 

30 2 1,5 6,9 10,4 

 

Πείραµα εκχύλισης των σακχάρων σε 65οC  για 1ώρα 

 

Στα 5g ψίχας χαρουπιού έχουµε 2g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 
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%40=χ  

 

Στα 10g ψίχας χαρουπιού έχουµε 4,1g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%41=χ  

 

Στα 20g ψίχας χαρουπιού έχουµε 8,2g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%41=χ  

 

Στα 30g ψίχας χαρουπιού έχουµε 10,4g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%35=χ  

 

Πείραµα εκχύλισης των σακχάρων σε θερµοκρασία δωµατίου για 1ώρα 

 

Στα 5g ψίχας χαρουπιού έχουµε 2,1g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%42=χ  

 

Στα 10g ψίχας χαρουπιού έχουµε 4,1g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%41=χ  

 

Στα 20g ψίχας χαρουπιού έχουµε 7,8g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%39=χ  
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Στα 30g ψίχας χαρουπιού έχουµε 11g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%37=χ  

 

Πείραµα εκχύλισης των σακχάρων σε θερµοκρασία 65oC για 3 ώρες 

 

Στα 5g ψίχας χαρουπιού έχουµε 2,1g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%42=χ  

 

Στα 10g ψίχας χαρουπιού έχουµε 3,5g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%35=χ  

 

Στα 20g ψίχας χαρουπιού έχουµε 6,6g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%33=χ  

 

Στα 30g ψίχας χαρουπιού έχουµε 8,4g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%28=χ  

 

Πείραµα εκχύλισης σακχάρων σε θερµοκρασία δωµατίου για 3 ώρες 

 

Στα 5g ψίχας χαρουπιού έχουµε 2,5g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%50=χ  
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Στα 10g ψίχας χαρουπιού έχουµε 3,8g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%38=χ  

 

Στα 20g ψίχας χαρουπιού έχουµε 7,5g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%38=χ  

 

Στα 30g ψίχας χαρουπιού έχουµε 10,4g σακχάρων 

Στα 100g ψίχας χαρουπιού           χ=; 

 

%35=χ  

 

Θεωρητικοί υπολογισµοί g αιθυλικής αλκοόλης (οινόπνευµα) τα οποία 

παράγονται από τα g σακχάρων της φρουκτόζης, της γλυκόζης και της 

σουκρόζης ύστερα από την ανάλυση τους µε την υγρή χρωµατογραφία 

υψηλής απόδοσης. 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η θεωρητική απόδοση σε g αιθανόλης από 

την ζύµωση των σακχάρων για διάφορες πειραµατικές συνθήκες. 
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 grσακχάρων/100g ξηρού χαρουπιού 

 Σουκρόζη Φρουκτόζη Γλυκόζη 

 
140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό + 5g µαγιά 

 
2,2 17,5 17,4 

 
1,6 17,1 16,3 

 
1,4 16,1 5,4 

 
0,7 7,2 1,6 

Σύνολα 5,9 57,9 40,7 

 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό + 1g ζυµοµύκητες 

 9,6 12,7 13,5 

 6,2 14,3 14,9 

 2,4 16,6 14,1 

 1,4 0,8 3,7 

Σύνολα 19,6 44,4 46,2 

 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό, εκχύλιση 1 ώρα, διήθηση, 

ζύµωση διηθήµατος + 1g ζυµοµυκήτων 

 3,6 14,5 14,4 

 1,4 16 14,3 

 1,2 0,7 3,1 

 1,1 0,7 3,3 

Σύνολα 7,3 31,9 35,1 

 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό, εκχύλιση 1 ώρα, διήθηση, 

ζύµωση διηθήµατος + 5g µαγιάς 

 1,3 16,6 14,6 

 1 0,8 3,1 

 1,4 0,8 3,3 

 1,1 0,9 3,3 

Σύνολα 4,8 19,1 24,3 
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 ζύµωση 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό + 3g ζυµοµυκήτων 

 2,8 16,8 16,9 

 1,5 4,1 0,5 

 0,5 4 1,7 

 0,8 3,5 1,3 

Σύνολα 5,6 28,4 20,4 

 ζύµωση 50g ζάχαρης σε 500mL νερό +  3g ζυµοµυκήτων 

 0,5 16,5 17,9 

 0 13,7 10 

 0 12,2 7,7 

 0,2 7,4 1,7 

Σύνολα 0,7 49,8 37,3 

 

Ατοµικά βάρη:  
C=12, H=1, O=16. 
 
Μοριακά βάρη: 
Σουκρόζης (C12H22O11) = 342 

Φρουκτόζης (C6H12O6) = 180 

Γλυκόζης (C6H12O6) = 180 

Αιθανόλης (CΗ3CH2OH) = 46 
 
Με υδρόλυση της σουκρόζης παράγεται 1 µόριο γλυκόζης και 1 µόριο φρουκτόζης 
όπου µε αλκοολική ζύµωση παράγουν αιθανόλη. 
 

C12H22O11 + Η2O � C6H12O6 + C6H12O6 

                                       1mole                     1mole         1mole 
 

C6H12O6 � 2 CΗ3CH2OH + 2 CO2 

                                           1mole             2mole 

 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίζουµε: 
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Πείραµα ζύµωσης 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 5g 

µαγιάς: 

 

Από 1 mole σουκρόζης, δηλαδή 342g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 

= 92 g. 

 
από 342g σουκρόζης � 92g αιθανόλης 

από 5,9g σουκρόζης  � χ=; 

 

αιθανοληςχχ g
g

g
6,1

342

2,5
92 =⇒=  

 
Από 1 mole φρουκτόζης, δηλαδή 180g,  παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 
= 92g 

Άρα: από 180g φρουκτόζης � 92g αιθανόλης 
από 57,9g φρουκτόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
g 6,29

180

9,57
92 =⇒=  

 
Από 1 mole γλυκόζης, δηλαδή 180g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 = 
92g 

από 180g γλυκόζης � 92g αιθανόλης 
από 40,7g γλυκόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
8,20

180

7,40
92 =⇒=  

 
Εποµένως από την ζύµωση 140g ψίχας χαρουπιού µε την προσθήκη 5g µαγιάς 
παράγονται από την πρόσθεση των g αιθανόλης όλων των σακχάρων 52g 
αιθανόλης. 
 
 
Πείραµα ζύµωσης 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 1g 

ζυµοµυκήτων 

 

Από 1 mole σουκρόζης, δηλαδή 342g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 

= 92 g. 

 
από 342g σουκρόζης � 92g αιθανόλης 

από 19,6g σουκρόζης  � χ=; 
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αιθανοληςχχ g
g

g
3,5

342

6,19
92 =⇒=  

 
Από 1 mole φρουκτόζης, δηλαδή 180g,  παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 
= 92g 

από 180g φρουκτόζης � 92g αιθανόλης 
από 44,4g φρουκτόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
g 7,22

180

4,44
92 =⇒=  

 
Από 1 mole γλυκόζης, δηλαδή 180g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή2•46 = 
92g 

από 180g γλυκόζης � 92g αιθανόλης 
από 46,2g γλυκόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
6,23

180

2,46
92 =⇒=  

 
Εποµένως από την ζύµωση 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό µε την 

προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων παράγονται 51,6g αιθανόλης. 

 

Πείραµα 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό, εκχύλιση 1 ώρα, διήθηση, 

ζύµωση διηθήµατος µε την προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων 

 

Από 1 mole σουκρόζης, δηλαδή 342g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 

= 92 g. 

 
από 342g σουκρόζης � 92g αιθανόλης 

από 7,3g σουκρόζης  � χ=; 

 

αιθανοληςχχ g
g

g
2

342

3,7
92 =⇒=  

 
Από 1 mole φρουκτόζης, δηλαδή 180g,  παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 
= 92g 

από 180g φρουκτόζης � 92g αιθανόλης 
από 31,9g φρουκτόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
g 3,16

180

9,31
92 =⇒=  

 
Από 1 mole γλυκόζης, δηλαδή 180g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή2•46 = 
92g 
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από 180g γλυκόζης � 92g αιθανόλης 
από 35,1g γλυκόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
9,17

180

1,35
92 =⇒=  

 
Εποµένως από το πείραµα αυτό παράγονται 36,2g αιθανόλης. 

 

Πείραµα 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό, εκχύλιση 1 ώρα, διήθηση, 

ζύµωση διηθήµατος µε την προσθήκη 5g µαγιάς 

 

Από 1 mole σουκρόζης, δηλαδή 342g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 

= 92 g. 

 

Άρα: από 342g σουκρόζης � 92g αιθανόλης 
από 4,8g σουκρόζης  � χ=; 

 

αιθανοληςχχ g
g

g
3,1

342

8,4
92 =⇒=  

 
Από 1 mole φρουκτόζης, δηλαδή 180g,  παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 
= 92g 

από 180g φρουκτόζης � 92g αιθανόλης 
από 19,1g φρουκτόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
g 8,9

180

1,19
92 =⇒=  

 
Από 1 mole γλυκόζης, δηλαδή 180g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή2•46 = 
92g 

από 180g γλυκόζης � 92g αιθανόλης 
από 24,3g γλυκόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
4,12

180

3,24
92 =⇒=  

 
Εποµένως από το πείραµα αυτό παράγονται 23,5g αιθανόλης. 
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Πείραµα ζύµωσης 50g ζάχαρης σε 500mL νερό µε την προσθήκη 3g 

ζυµοµυκήτων 

 

Από 1 mole σουκρόζης, δηλαδή 342g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 

= 92 g. 

 

από 342g σουκρόζης � 92g αιθανόλης 
από 0,7g σουκρόζης  � χ=; 

 

αιθανοληςχχ g
g

g
2,0

342

7,0
92 =⇒=  

 
Από 1 mole φρουκτόζης, δηλαδή 180g,  παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 
= 92g 

Άρα: από 180g φρουκτόζης � 92g αιθανόλης 
από 49,8g φρουκτόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
g 5,25

180

8,49
92 =⇒=  

 
Από 1 mole γλυκόζης, δηλαδή 180g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή2•46 = 
92g 

από 180g γλυκόζης � 92g αιθανόλης 
από 37,3g γλυκόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
1,19

180

3,37
92 =⇒=  

 
Εποµένως από το πείραµα αυτό παράγονται 44,8g αιθανόλης. 

 

Πείραµα ζύµωσης 140g ψίχας χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 3g 

ζυµοµυκήτων 

 
 

Από 1 mole σουκρόζης, δηλαδή 342g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 

= 92 g. 

 

από 342g σουκρόζης � 92g αιθανόλης 
από 5,6g σουκρόζης  � χ=; 

 

αιθανοληςχχ g
g

g
5,1

342

6,5
92 =⇒=  
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Από 1 mole φρουκτόζης, δηλαδή 180g,  παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή 2•46 
= 92g 

από 180g φρουκτόζης � 92g αιθανόλης 
από 28,4g φρουκτόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
g 5,14

180

4,28
92 =⇒=  

 
Από 1 mole γλυκόζης, δηλαδή 180g, παράγονται 2 mole αιθανόλης, δηλαδή2•46 = 
92g 

από 180g γλυκόζης � 92g αιθανόλης 
από 20,4g γλυκόζης  � χ=; 

 

αιϑανοληςχχ g
g

g
4,10

180

4,20
92 =⇒=  

 
Εποµένως από το πείραµα αυτό παράγονται 26,4g αιθανόλης. 

 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα g αιθανόλης που παράγονται συνολικά 

από τα σάκχαρα της σουκρόζης, φρουκτόζης και γλυκόζης µετά από πρόσθεση 

τους. 

 

Σουκρόζη  Φρουκτόζη Γλυκόζη g αιθανόλης 

1,6 g 29,6 g 20,8 g 52 

5,3 g 22,7 g 23,6 g 51,6 

2 g 16,3 g 17,9 g 36,2 

1,3 g 9,8 g 12,4 g 23,5 

0,2 g 25,5 g 19,1 g 44,8 

1,5 g 14,5 g 10,4 g 26,4 

 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα αφορούν θεωρητικούς υπολογισµούς των g 

αιθανόλης που παράγονται από τη ζύµωση των σακχάρων της φρουκτόζης, της 

γλυκόζης και της σουκρόζης.  

Παρατηρούµε ότι διαφέρουν από τα αποτελέσµατα από τη µέτρηση των 

αλκοολικών βαθµών µε το αλκοολόµετρο του Gay-Lussac που παρουσιάζονται στην 

παράγραφο 5.5, τα οποία δείχνουν την πραγµατική περιεκτικότητα σε αιθανόλη.  

Η % αιθανόλη που µετρήσαµε µε το αλκοολόµετρο είναι µικρότερη (2-3%) σε 

σχέση µε την θεωρητική απόδοση και αυτό µπορεί να οφείλεται στη δηµιουργία 

ανεπιθύµητων ζυµώσεων όπως τη µετατροπή της αιθανόλης σε οξικό οξύ, ενώ 
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µπορεί να συνέβαιναν παράπλευρες αντιδράσεις οι οποίες µείωσαν το ποσοστό της 

µετατροπής των σακχάρων σε αιθανόλη. 

 

5.7 Γραφικές παραστάσεις 

5.7.1 Γραφικές παραστάσεις από εκχύλιση 

 

Εκχύλιση σακχάρων από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

65οC για 1 ώρα

0
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Σουκρόζη,65οC,70min
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Εκχύλιση σακχάρων από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 3 ώρες

0
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8
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g ψίχας χαρουπιού/ 100g ξηρού χαρουπιού

g
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m

L
 

ν
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ρ
ο
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Φρουκτόζη,Θ.∆
,3ώρες

Γλυκόζη,Θ.∆,3
ώρες

Σουκρόζη,Θ.∆,
3ώρες

 

 

 

 

 

Εκχύλιση σακχάρων από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 1 ώρα

0
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Εκχύλιση σακχάρων από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

65οC για 3 ώρες
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Εκχύλιση σακχάρων από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 1 & 3 ώρες
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Εκχύλιση σακχάρων από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου και σε θερµοκρασία 65οC για 1 ώρα
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Εκχύλιση γλυκόζης από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 1&3 ώρες & σε 65οC για 1&3 

ώρες
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Εκχύλιση σακχάρων από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 3 ώρες και σε 65οC για 3 ώρες
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Εκχύλιση γλυκόζης από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 1&3 ώρες & σε 65οC για 1&3 

ώρες
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Εκχύλιση φρουκτόζης από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερό σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 1&3 ώρες και σε 65οC για 1&3 

ώρες
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Εκχύλιση σουκρόζης από 5,10,20,30g ψίχας 

χαρουπιού σε 100mL νερού σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 1&3 ώρες και σε 65οC για 1&3 

ώρες
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5.7.2 Γραφικές παραστάσεις από ζύµωση 
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Ταυτόχρονη εκχύλιση & ζύµωση σακχάρων από 140 g 

ψίχας χαρουπιού σε 500 mL νερό µε την προσθήκη 5g 

µαγιάς
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Ταυτόχρονη εκχύλιση & ζύµωση σακχάρων απο 

140 g ψίχας χαρουπιού σε 500 mL νερό µε την 

προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων
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Ταυτόχρονη εκχύλιση & ζύµωση σακχάρων από 140 g 

ψίχας χαρουπιού σε 500 mL νερό µε την προσθήκη 3 g 

ζυµοµυκήτων
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Εκχύλιση σακχάρων από 140g ψίχας χαρουπιού 

σε 500mL νερό για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου, διήθηση, ζύµωση διηθήµατος µε την 

προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων
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Εκχύλιση σακχάρων από 140g ψίχας χαρουπιού σε 

500mL νερό σε θερµοκρασία δωµατίου για 1 ώρα, 

διήθηση, ζύµωση διηθήµατος µε την προσθήκη 5g 

µαγιάς
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Ζύµωση 50g ζάχαρης σε 500mL νερό µε την προσθήκη 

3g ζυµοµυκήτων
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5.7.3 Χρωµατογραφήµατα 

 

Εκχύλιση 20g χαρουπιού σε 65 °°°°C για 3 ώρες 
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Εκχύλιση 30g χαρουπιού σε 65°°°°C για 3 ώρες 
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Εκχύλιση 20 g χαρουπιού σε θερµοκρασία δωµατίου για 3 ώρες 
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Εκχύλιση 30 g χαρουπιού σε θερµοκρασία δωµατίου για 3 ώρες 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 5g µαγιά σε 

θερµοκρασία δωµατίου (δείγµα 1) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 5g µαγιά σε 

θερµοκρασία δωµατίου (δείγµα 2) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 5g µαγιά σε 

θερµοκρασία δωµατίου (δείγµα 3) 

 

 



 

 123 

Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 5g µαγιά σε 

θερµοκρασία δωµατίου (δείγµα 4) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων 

σε θερµοκρασία δωµατίου (δείγµα 6) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό µε την προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων 

σε θερµοκρασία δωµατίου (δείγµα 7) 
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Εκχύλιση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου, διήθηση και µέτρηση όγκου διηθήµατος και κατόπιν ζύµωση του 

διηθήµατος µε την προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων (δείγµα 12) 
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Εκχύλιση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου, διήθηση και µέτρηση όγκου διηθήµατος και κατόπιν ζύµωση του 

διηθήµατος µε την προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων (δείγµα 13) 
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Εκχύλιση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου, διήθηση και µέτρηση όγκου διηθήµατος και κατόπιν ζύµωση του 

διηθήµατος µε την προσθήκη 1g ζυµοµυκήτων (δείγµα 15) 
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Εκχύλιση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου, διήθηση και µέτρηση όγκου διηθήµατος και κατόπιν ζύµωση του 

διηθήµατος µε την προσθήκη 5g µαγιάς (δείγµα 17) 
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Εκχύλιση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου, διήθηση και µέτρηση όγκου διηθήµατος και κατόπιν ζύµωση του 

διηθήµατος µε την προσθήκη 5g µαγιάς (δείγµα 18) 
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Εκχύλιση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό για 1 ώρα σε θερµοκρασία 

δωµατίου, διήθηση και µέτρηση όγκου διηθήµατος και κατόπιν ζύµωση του 

διηθήµατος µε την προσθήκη 5g µαγιάς (δείγµα 19) 
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Ζύµωση 50g ζάχαρης σε 500mL νερό, σε θερµοκρασία δωµατίου, µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων (δείγµα 28) 
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Ζύµωση 50g ζάχαρης σε 500mL νερό, σε θερµοκρασία δωµατίου, µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων (δείγµα 29) 
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Ζύµωση 50g ζάχαρης σε 500mL νερό, σε θερµοκρασία δωµατίου, µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων (δείγµα 30) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό, σε θερµοκρασία δωµατίου, µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων (δείγµα 37) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό, σε θερµοκρασία δωµατίου, µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων (δείγµα 38) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό, σε θερµοκρασία δωµατίου, µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων (δείγµα 39) 
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Ζύµωση 140g χαρουπιού σε 500mL νερό, σε θερµοκρασία δωµατίου, µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων (δείγµα 40) 
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Κεφάλαιο 6 

Προοπτικές και συµπεράσµατα βάσει των πειραµάτων  

6.1 Προοπτικές 

 

	 Η ψίχα του χαρουπιού είναι πολύ πλούσια σε σάκχαρα περίπου 40% κ/β 

όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία [15] και µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα για 

την παραγωγή αιθανόλης µε απλές διαδικασίες ώστε στη συνέχεια να 

χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο κίνησης των οχηµάτων.  

	 Η εισχώρηση των βιοκαυσίµων (βιοαιθανόλη και βιοντίζελ) στην ελληνική 

αγορά καθώς και στις υπόλοιπες χώρες- µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι 

επιτακτική αφού η Ε.Ε. έχει θέσει ως στόχο η διείσδυση των βιοκαυσίµων να ανέλθει 

στο 2% µέχρι τις 31 ∆εκεµβρίου του 2005, ενώ στο 5,75% µέχρι το 2010. Σε αντίθετη 

περίπτωση τα κράτη µέλη που δεν θα συµµορφωθούν θα έχουν να αντιµετωπίσουν 

οικονοµικά πρόστιµα, τα οποία θα τους επιβληθούν από την Ε.Ε. αφού οι στόχοι της 

Ε.Ε δεν έχουν προαιρετικό χαρακτήρα. 
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	 Στη Κρήτη υπάρχουν σήµερα 10 µικρές βιοτεχνίες επεξεργασίας χαρουπιού 

οι οποίες είναι [16]:   

 

ΝΟΜΟΣ ΠΕΡΙΟΧΗ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ 

Χανίων Αποκόρωνας Γιαννούλης 

Ρεθύµνου Επισκοπή Εύοσµος 

Ρεθύµνου Ατσιπόπουλο Αφοι. Τζανιδάκη 

Ρεθύµνου Ατσιπόπουλο Κουφάκης 

Ηρακλείου Εσταυρωµένος Σαρρής 

Ηρακλείου Β.Ι.Π.Ε. Ηρακλείου Φαρσάρης 

Ηρακλείου Β.Ι.Π.Ε. Ηρακλείου Ταλιάνης 

Ηρακλείου Φοινικιά Καραβαγκλής 

Ηρακλείου Γκαράζο Μαραθιανός 

Λασιθίου Νεάπολη Μαραθιανός 

 

Πίνακας :Υπάρχοντες χαρουπόµυλοι σήµερα στη Κρήτη 

 

Στις βιοτεχνίες αυτές προσκοµίζεται ο καρπός µετά τη συλλογή του όπου αλέθεται 

και διαχωρίζεται η ψίχα από το σπόρο. Ο σπόρος συνήθως πωλείται σε µία 

βιοµηχανία επεξεργασίας στην Αθήνα, ενώ η ψίχα διατίθεται για ζωοτροφή στους 

κτηνοτρόφους της περιοχής (όπου χορηγείται είτε αυτούσια είτε κατόπιν ανάµιξης µε 

άλλες ζωοτροφές).  

Μια αύξηση της καλλιέργειας του δέντρου της χαρουπιάς µε σκοπό την 

χρησιµοποίηση της ψίχας του για την παραγωγή σακχάρων µε προοπτική την 

παραγωγή αιθανόλης ως καύσιµο θα είχε ως αποτέλεσµα την οικονοµία στο 

πετρέλαιο που εισάγουµε από το εξωτερικό και παράλληλα θα ενισχύσει τις 

βιοτεχνίες αυτές, αφού οι περισσότερες δουλεύουν τώρα εποχιακά. 

	 Εκτός από την προοπτική αύξησης της αγοράς για το χαρούπι γενικά, τα 

φυτά παραγωγής αιθανόλης ασκούν επίδραση στις τοπικές τιµές της καλλιέργειας µε 
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την εναλλακτική αυτή τους χρήση. Έτσι η αξία του χαρουπιού υπολογίζεται να 

αυξηθεί στις περιοχές όπου θα βρίσκονται κοντά στις εγκαταστάσεις µετατροπής του 

χαρουπιού σε αιθανόλη λόγω της ζήτησης του από τις βιοµηχανίες µετατροπής, η 

ζήτηση αυτή θα επηρεάζει την τιµή της καλλιέργειας είτε οι γεωργοί διαθέτουν την 

παραγωγή τους στις εγκαταστάσεις αιθανόλης είτε όχι. Για τον λόγο αυτό η αιθανόλη 

που παράγεται από την ψίχα του χαρουπιού εκτός από τα κοινωνικά και 

περιβαλλοντικά οφέλη που παρέχει, ενισχύει επίσης τις αγορές για τους 

παραγωγούς χαρουπιού, εξασφαλίζοντας τους ένα σταθερό εισόδηµα στο µέλλον. 

	 Σηµαντική θα είναι η δηµιουργία εισοδήµατος στους κατοίκους 

αποµακρυσµένων περιοχών και τους ιδιοκτήτες άγονων ή ηµιάγονων εδαφών όπου 

θα µπορούσαν να καλλιεργηθούν τα δέντρα της χαρουπιάς. 

	 Επιπλέον η δηµιουργία στην χώρα µας εγκαταστάσεων παραγωγής 

βιοαιθανόλης θα ενίσχυε τον τοµέα της απασχόλησης µε την δηµιουργία νέων 

θέσεων εργασίας.  

	 Οι εκποµπές έχουν µειωθεί µε την τοποθέτηση των καταλυτικών 

µετατροπέων στα συστήµατα εξάτµισης των οχηµάτων τα οποία  µειώνουν το 

µονοξείδιο του άνθρακα, τον υδρογονάνθρακα, και τις εκποµπές οξειδίων του 

αζώτου. Το ποσό διοξειδίου του άνθρακα που παράγεται καίγοντας συµβατικά 

καύσιµα πρέπει να µειωθεί λόγω της θέρµανσης στην ατµόσφαιρα που προκαλούν. 

Η αιθανόλη-συνδυασµένη µε βενζίνη θεωρείται ως βιώσιµη εναλλακτική λύση για να 

χαµηλώσουν περαιτέρω τα επίπεδα εκποµπών.  

	 Επίσης η Ε.Ε. δίνει κίνητρα φορολογικής µορφής µε οδηγία που προβλέπει τη 

φορολόγηση των βιολογικών καυσίµων σε πολύ µικρότερο ποσοστό από την 

ανάλογη φορολογία των πετρελαϊκών καυσίµων. Έτσι, η αιθανόλη που προέρχεται 

από γεωργικές πρώτες ύλες θα φορολογείται µόνο µε το 10% (ή και λιγότερο) του 

αντίστοιχου φόρου που αναλογεί στα πετρελαϊκά καύσιµα. 

6.2 Συµπεράσµατα 

 


        Το σύστηµα συνεχούς ανάδευσης των διαλυµάτων είναι το βέλτιστο για την 

πραγµατοποίηση των πειραµάτων και της εκχύλισης των σακχάρων (φρουκτόζη, 

γλυκόζη και σουκρόζη) και της ζύµωσης τους για την παραγωγή αιθανόλης. Για 

το λόγο αυτό σε όλα τα πειράµατα οι φιάλες µε τα διαλύµατα τοποθετήθηκαν 

στους µαγνητικούς αναδευτήρες Velp και Falc. 
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       Το βέλτιστο σύστηµα εκχύλισης µε θέρµανση λειτουργεί για πραγµατικές 

θερµοκρασίες 65-70 °C. Χαµηλότερες ή υψηλότερες θερµοκρασίες δεν είναι 

αποδοτικές για την εκχύλιση των σακχάρων που περιέχονται στην πρώτη ύλη. 


       Όσον αφορά τα πειράµατα εκχύλισης των σακχάρων µε θερµότητα η 

καλύτερη διεξαγωγή του πειράµατος επιτυγχάνεται µε τη χρήση συµπυκνωτή 

ατµών (ψυκτήρα), χωρίς την τοποθέτηση ψυκτήρων στις κωνικές φιάλες 

παρατηρήθηκε εξάτµιση του νερού, γεγονός που επηρεάζει τον τελικό όγκο του 

δείγµατος.  


       Η εκχύλιση των σακχάρων πραγµατοποιήθηκε µε συνεχή ανάδευση και 

θέρµανση στους 65 °C καθώς και µε συνεχή ανάδευση του δείγµατος σε 

θερµοκρασία δωµατίου για 1 και για 3 ώρες. Από την ανάλυση των δειγµάτων µε 

την υγρή χρωµατογραφική µέθοδο υψηλής απόδοσης εξάγεται το συµπέρασµα 

ότι δεν υπάρχει µεγάλη διαφορά ανάµεσα στις δυο µεθόδους πραγµατοποίησης 

της εκχύλισης, η περιεκτικότητα σε σάκχαρα είναι υψηλή και µε τις δύο µεθόδους. 

Αυτό φαίνεται και από τις γραφικές παραστάσεις που απεικονίζονται στην 

παράγραφο 5.7.1. Άρα µπορεί να εφαρµόζεται η εκχύλιση των σακχάρων σε 

θερµοκρασία δωµατίου καθώς µε την διαδικασία αυτή αποφεύγεται η χρονοβόρα 

θέρµανση των διαλυµάτων µας. 


         Από την ανάλυση των εκχυλισµένων σακχάρων µε την µέθοδο διαχωρισµού 

της υγρής χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης, υπολογίσαµε την µάζα των 

σακχάρων και παρατηρήσαµε πως η σουκρόζη βρίσκεται σε µεγαλύτερη 

ποσότητα στην ψίχα του χαρουπιού µε µέσο όρο 4 g / 100mL νερού και 

ακολουθεί η φρουκτόζη µε µέσο όρο σακχάρων τα 1,2 g / 100mL νερού, ενώ η 

γλυκόζη έχει τη µικρότερη µάζα µε µέσο όρο τα 0,8g / 100mL νερού. 


        Η εκχύλιση των σακχάρων από 30g ψίχας χαρουπιού δουλεύει χωρίς να 

υπάρχει κορεσµός λόγω της µεγάλης µάζας του χαρουπιού σε αντίθεση µε το 

πείραµα των 50g ψίχας χαρουπιού το οποίο δεν ήταν δυνατή η εκχύλιση των 3 

σακχάρων και στη συνέχεια η διήθηση του διαλύµατος . 


 Από την εκχύλιση των σακχάρων σε θερµοκρασία δωµατίου για 1ώρα από 5g 

ψίχας χαρουπιού έχουµε 42% απόδοση, στα 10 g έχουµε 41%, στα 20 g έχουµε 

397, ενώ στα 30g έχουµε 37%. Από την εκχύλιση σε θερµοκρασία 65oC για 3 

ώρες στα 5g ψίχας χαρουπιού έχουµε 42% απόδοση, στα 10g ψίχας χαρουπιού 

έχουµε 35%, στα 20g ψίχας χαρουπιού 33% απόδοση, ενώ στα 30g ψίχας 
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χαρουπιού 28%. Για την εκχύλιση σε θερµοκρασία δωµατίου για 3 ώρες στα 5g 

ψίχας χαρουπιού έχουµε 50%, στα 10g έχουµε 38% απόδοση και στα 20g ψίχας 

η απόδοση είναι 38%, στα 30g ψίχας έχουµε 35%. Από την εκχύλιση σε 65 oC για 

1 ώρα έχουµε στα 5g ψίχας χαρουπιού έχουµε 40%, στα 10g έχουµε 41% 

απόδοση και στα 20g ψίχας η απόδοση είναι 41%, στα 30g ψίχας έχουµε 35%. 

Παρατηρούµε πως για µικρότερη µάζα πρώτης ύλης όπως στα 5 και 10g πρώτης 

ύλης επιτυγχάνουµε τη βέλτιστη εκχύλιση των σακχάρων. 


 Από την ανάλυση µε την υγρή χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης στα δείγµατα 

του πειράµατος της ζύµωσης 50g ζάχαρης εµπορίου σε 500mL νερό µε την 

προσθήκη 3g ζυµοµυκήτων παρατηρήθηκε πως δεν υπήρχε καθόλου σουκρόζη 

στο 2ο και στο 3ο δείγµα, στο 1ο δείγµα η σουκρόζη ήταν 0,5, ενώ στο 4ο δείγµα 

βρέθηκε µικρή ποσότητα 0,2g σουκρόζης. 


         Κατά την ζύµωση η σουκρόζη καταλύεται από το ένζυµο ινβερτάση το οποίο 

βρίσκεται στους ζυµοµύκητες που προστίθονται και µετατρέπεται στα απλά 

σάκχαρα γλυκόζη και φρουκτόζη. Για τον λόγο αυτό παρατηρείται στα 

γραφήµατα της παραγράφου 5.7.2. µείωση της σουκρόζης κατά την διαδικασία 

της ζύµωσης των σακχάρων, ενώ κατά την εκχύλιση της βρίσκεται σε µεγαλύτερη 

ποσότητα. Η σουκρόζη που είναι δισακχαρίττης δεν µετατρέπεται απευθείας σε 

αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα. Η γλυκόζη και η φρουκτόζη στα οποία 

διασπάται µετατρέπονται στη συνέχεια σε αιθανόλη. 


         Η µείωση της µάζας των σακχάρων κατά τη ζύµωση οφείλεται στην χρήση 

τους από τα ένζυµα για τον µεταβολισµό τους αλλά και γιατί µετατρέπονται σε 

αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα. 


         Το ποσοστό αιθανόλης στα πειράµατα ζύµωσης της ψίχας του χαρουπιού 

µε την προσθήκη 1 g ζυµοµυκήτων υπολογίστηκε 1% και βρέθηκε χαµηλότερο 

από αυτό των πειραµάτων ζύµωσης µε την προσθήκη 3 g ζυµοµυκήτων και 5 g 

µαγιάς που υπολογίστηκε στο 2-3% ύστερα από ανάλυση των αλκοολούχων 

διαλυµάτων. 


        Συγκρίνοντας την %αιθανόλη από την ζύµωση της ψίχας του χαρουπιού 

παρατηρούµε πως δεν έχει µεγάλη διαφορά από την περιεκτικότητα της ζάχαρης 

εµπορίου σε αιθανόλη, η οποία ζυµώθηκε µε την προσθήκη 3 g ζυµοµυκήτων και 

έδειξε ένα ποσοστό της τάξεως του 4%. 


 Βάσει θεωρητικών υπολογισµών τα g αιθανόλης βρέθηκαν περισσότερα σε 

σχέση µε την µέτρηση της αιθανόλης µε το αλκοολόµετρο Gay Lussac. 
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         Πραγµατοποιήθηκε διήθηση και φυγοκέντρηση των αλκοολούχων 

διαλυµάτων για τον διαχωρισµό της αιθανόλης από το ζυµωθέν διάλυµα. Το 

διάλυµα αυτό είναι µίγµα αιθανόλης και νερού. ∆εν πραγµατοποιήθηκε στη 

συνέχεια αποµάκρυνση του νερού, που όµως για µια πιθανή χρήση της 

αιθανόλης ως καύσιµο στις µηχανές εσωτερικής καύσης θα πρέπει το στάδιο 

αυτό να πραγµατοποιηθεί. 
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Παράρτηµα 

Νοµοθεσία 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΤΟΥ ΚΙΟΤΟ  

Τι είναι, τι προβλέπει 

Το Πρωτόκολλο του Κιότο προέκυψε από τη Σύµβαση-Πλαίσιο για τις Κλιµατικές 

Αλλαγές που είχε υπογραφεί στη ∆ιάσκεψη του Ρίο, τον Ιούνιο του 1992, από το 

σύνολο σχεδόν των κρατών (η Ελλάδα κύρωσε τη Σύµβαση αυτή, κάνοντάς την 

νόµο του Κράτους τον Απρίλιο του 1994). Στόχος της Σύµβασης είναι "η 

σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων των αερίων του θερµοκηπίου στην 

ατµόσφαιρα, σε επίπεδα τέτοια ώστε να προληφθούν επικίνδυνες επιπτώσεις στο 

κλίµα από τις ανθρώπινες δραστηριότητες". Λίγα χρόνια µετά, και συγκεκριµένα το 

1997, καθορίστηκε στα πλαίσια της Σύµβασης αυτής ένα σηµαντικό νοµικό εργαλείο 

για τον έλεγχο των εκποµπών, γνωστό και ως Πρωτόκολλο του Κιότο. Κεντρικός 

άξονας του Πρωτοκόλλου του Κιότο είναι οι νοµικά κατοχυρωµένες δεσµεύσεις των 

βιοµηχανικά αναπτυγµένων κρατών να µειώσουν τις εκποµπές έξι (6) αερίων του 

θερµοκηπίου (διοξείδιο του άνθρακα, µεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου, 

υδροφθοράνθρακες, πλήρως φθοριοµένοι υδρογονάνθρακες και εξαφθοριούχο 

θείο), την περίοδο 2008-2012, σε ποσοστό 5,2% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. 

∆εν υπάρχουν ποσοτικοί στόχοι για αναπτυσσόµενες χώρες. Το Πρωτόκολλο 

προβλέπει τον εξής καταµερισµό ευθυνών ανά χώρα [Ι]: 
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ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΤΟΥ ΚΙΟΤΟ 

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟ∆Ο 2008-2012 

Ευρωπαϊκή Ένωση (των 15), Βουλγαρία, Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Ρουµανία, Σλοβακία, 

Σλοβενία, Τσεχία 

-8% 

Η.Π.Α -7% 

Καναδάς, Ιαπωνία, Ουγγαρία, Πολωνία -6% 

Κροατία -5% 

Νέα Ζηλανδία, Ουκρανία, Ρωσία 0% 

Νορβηγία +1% 

Αυστραλία +8% 

Ισλανδία +10% 

Πίνακας Α: Προβλεπόµενη µείωση εκποµπών για τα έτη 2008-20012 

Το Πρωτόκολλο χρειαζόταν την υπογραφή ενός σηµαντικού αριθµού χωρών µε 

εξίσου σηµαντικές εκποµπές αερίων για να γίνει τελικά διεθνής δεσµευτικός νόµος. 

Το φθινόπωρο του 2004, η Ρωσία προχώρησε στην επικύρωσή του και έτσι από τις 

16 Φεβρουαρίου 2005 το Πρωτόκολλο αποτελεί διεθνή δεσµευτικό νόµο για τις 128 

χώρες που το έχουν επικυρώσει. 

ΕΥΕΛΙΚΤΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ ΤΟΥ ΚΙΟΤΟ 

Μία χώρα µπορεί να πετύχει τους στόχους που της ορίζει το Πρωτόκολλο είτε 

µειώνοντας τις εκποµπές της, είτε, εναλλακτικά, χρησιµοποιώντας παράλληλα και 

κάποιους από τους λεγόµενους "ευέλικτους µηχανισµούς" που διαθέτει το 

Πρωτόκολλο. Συνοπτικά, οι µηχανισµοί αυτοί είναι οι εξής τρεις [Ι]: 

i. Εµπορία εκποµπών 

Μία βιοµηχανικά αναπτυγµένη χώρα που έχει µειώσει τις εκποµπές της πέραν των 

αρχικών στόχων που προβλέπει το Πρωτόκολλο, µπορεί να "πουλήσει" αυτή την 

επιπλέον µείωση σε άλλη χώρα που αντιµετωπίζει δυσκολίες στο να πετύχει το 

στόχο της. 
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ii. ∆ηµιουργία ενός "Μηχανισµού Καθαρής Ανάπτυξης" 

Ο τελικός στόχος αυτού του µηχανισµού είναι οι αναπτυσσόµενες χώρες να 

αναπτύξουν καθαρές τεχνολογίες για να µειώσουν τις εκποµπές αερίων του 

θερµοκηπίου. Ο Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης παρέχει κίνητρα έτσι ώστε οι 

βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες να χρηµατοδοτήσουν προγράµµατα για τη µείωση 

των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στις αναπτυσσόµενες χώρες. Έτσι, µια 

βιοµηχανικά αναπτυγµένη χώρα, αντί να µειώσει τις δικές της εκποµπές, µπορεί να 

βοηθήσει στη µείωση των εκποµπών σε κάποια φτωχότερη χώρα όπου η µείωση 

αυτή είναι ευκολότερη και φθηνότερη.  

iii. Από κοινού υλοποίηση 

 Παρεµφερές εργαλείο µε τον Μηχανισµό Καθαρής Ανάπτυξης. Σε αντίθεση όµως µ' 

αυτόν αφορά όχι τις αναπτυσσόµενες χώρες, αλλά µόνο εκείνες που έχουν 

δεσµευτεί σε µειώσεις µέσω του Πρωτοκόλλου του Κιότο (όπως π.χ. οι χώρες της 

Ανατολικής Ευρώπης). 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΤΟΥ ΚΙΟΤΟ - ΕΙΝΑΙ ΑΡΚΕΤΟ;  

Το Πρωτόκολλο του Κιότο έχει σχεδιαστεί ως ένα πρώτο βήµα στον δρόµο της 

ριζικής µείωσης των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου που απαιτείται για την 

αποτροπή των κλιµατικών αλλαγών. Αυτή τη στιγµή είναι το µόνο διεθνές νοµικό 

εργαλείο που κινείται στη σωστή κατεύθυνση. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε βέβαια ότι, 

ακόµη κι αν εφαρµοστεί στο ακέραιο, το Πρωτόκολλο του Κιότο στη σηµερινή του 

µορφή, θα περιορίσει την αναµενόµενη αύξηση της µέσης θερµοκρασίας κατά 0,06 

οC ως το 2050, όταν στο ίδιο διάστηµα η αναµενόµενη αύξηση της µέσης 

θερµοκρασίας θα είναι 1 οC µε 2 οC. Ενδεικτική είναι η προειδοποίηση των 

Ηνωµένων Εθνών σύµφωνα µε την οποία για να εξαλειφθεί η απειλή των κλιµατικών 

αλλαγών απαιτείται παγκοσµίως µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου 

κατά 50-70% µέσα στις επόµενες δεκαετίες. Είναι σαφές λοιπόν ότι το Πρωτόκολλο 

αυτό δεν είναι παρά ένα πρώτο αναγκαίο βήµα προς την εξεύρεση µιας λύσης. Ο 

δρόµος όµως είναι ακόµη µακρύς [Ι].  
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1. ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2), µεθάνιο (CH4), υποξείδιο του αζώτου (N2O), 

υδροφθοράνθρακες (HFC), υπερφθοράνθρακες (PFC) και εξαφθοριούχο θείο (SF6). 

Τα τελευταία τρία (HFC, PFC, SF6) εµφανίζονται συχνά και ως µια ενιαία οµάδα 

γνωστή ως φθοριούχα αέρια. Το CO2 συνιστά το µεγαλύτερο µέρος των εκποµπών 

και προέρχεται κυρίως από την κατανάλωση ορυκτών καυσίµων (πετρέλαιο, φυσικό 

αέριο, κάρβουνο).  

Γιατί µόνο οι βιοµηχανικές χώρες πρέπει να µειώσουν τις εκποµπές τους σύµφωνα 

µε το Κιότο; Οι χώρες όπως η Κίνα, η Ινδία και η Βραζιλία θέτουν επίσης 

προβλήµατα εκποµπής.  

 

Η συµφωνία του Κιότο αναγνωρίζει ότι οι αναπτυσσόµενες χώρες συµβάλλουν 

λιγότερο στην αλλαγή κλίµατος αλλά πιθανώς να υποφέρουν περισσότερο από τα 

αποτελέσµατά της. ∆εν είναι απαραίτητο να δεσµευτούν σε συγκεκριµένους στόχους 

αλλά πρέπει να εκθέσουν τα επίπεδα εκποµπών τους και να αναπτύξουν εθνικά 

προγράµµατα µετριασµού της αλλαγής κλίµατος.  

Οι αναπτυσσόµενες χώρες έχουν µερικές υποχρεώσεις σύµφωνα µε το πρωτόκολλο 

του Κιότο αλλά παγκοσµίως συµφωνήθηκε να υιοθετηθεί µια βαθµιαία προσέγγιση  

– βάζοντας τις ανεπτυγµένες (ή «βιοµηχανοποιηµένες») χώρες, που είναι οι πιο 

υπεύθυνες για το πρόβληµα, να κάνουν το πρώτο βήµα. Το αποτέλεσµα αυτού του 

πρώτου βήµατος είναι οι δεσµευτικοί στόχοι στο πρωτόκολλο του Κιότο. Η Κίνα και η 

Ινδία, ήδη σηµαντικοί ρυπαντές µε τεράστιους πληθυσµούς και αυξανόµενες 

οικονοµίες, επικύρωσαν και οι δύο το πρωτόκολλο [II].  

 

Είναι το πρωτόκολλο του Κιότο εφαρµόσιµο? Τι θα συµβεί στις χώρες που θα 

αποτύχουν να υλοποιήσουν τους στόχους τους? 

 

∆εδοµένου ότι το Κιότο είναι µια νοµική συµφωνία, υπάρχουν ποινικές ρήτρες. Οι 

κυβερνήσεις που αποτυγχάνουν να φθάσουν στους στόχους τους θα πρέπει να 

εµφανιστούν σε µια διάσκεψη των υπογεγραµµένων συµβαλλόµενων µερών και να 

λογοδοτήσουν για την αποτυχία τους. Εάν φανεί ότι υπήρξαν αλαζόνες µε τις 
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ευθύνες τους µπορεί να αποκλειστούν από τις τρεις µορφές συµφωνιών εµπορικών 

συναλλαγών µε άλλες χώρες στο πρωτόκολλο.   

Μια περαιτέρω τιµωρία είναι ότι στην επόµενη περίοδο των µειώσεων µετά από το 

2012, οποιοδήποτε έλλειµµα στο στόχο της πρώτης περιόδου προστίθεται σε 

οποιοσδήποτε νέο και πολλαπλασιάζεται µε το 1.3 [II].  

 

Το πρωτόκολλο του Κιότο σταµατά µέχρι στιγµής το 2012 – τι θα συµβεί στη 

συνέχεια;   

 

Το πρωτόκολλο του Κιότο δηλώνει ότι από το 2005 οι χώρες πρέπει να αρχίσουν να 

συζητούν τι έρχεται µετά από την πρώτη περίοδο υποχρέωσης του πρωτοκόλλου 

του Κιότο που τελειώνει το 2012. Οι αρχικές άτυπες συζητήσεις έχουν αρχίσει ήδη 

από τον ∆εκέµβριο του 2004 στη διάσκεψη των συµβαλλόµενων µερών στο 

Μπουένος Άϊρες και θα συνεχίσουν.  

Οι περικοπές  εκποµπής του CO2 που συµφωνούνται για αυτήν την πρώτη περίοδο 

του Κιότο δεν είναι ακόµα αρκετά ουσιαστικές για να αποτρέψουν τις χειρότερες 

επιδράσεις. Επιπλέον, οι χώρες πρέπει να εξασφαλίσουν ότι επιτυγχάνουν τους 

στόχους τους µε την εφαρµογή των πρόσθετων µέτρων οπουδήποτε είναι 

απαραίτητο. Στον επόµενο κύκλο η WWF θεωρεί ότι οι βιοµηχανικές χώρες πρέπει 

να συµφωνήσουν για πολύ βαθύτερες περικοπές εκποµπών εάν πρόκειται να 

αποφύγουµε την επικίνδυνη αλλαγή κλίµατος και να συνεχίσουµε αρκετά κάτω από 

µια αύξηση 2 βαθµών C (επάνω από τα προβιοµηχανικά επίπεδα) [II].  

Kύρωση του Πρωτοκόλλου του Κιότο από την Ελλάδα  

Η Ελλάδα υπέγραψε το Πρωτόκολλο τον Απρίλιο του 1998, παράλληλα µε τα 

υπόλοιπα Κράτη Μέλη της Ε.Ε. και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή.  

Όλα τα Κ-Μ της Ε.Ε. κύρωσαν το Πρωτόκολλο το Μάιο του 2002. Η Ελλάδα το 

κύρωσε µε το Νόµο 3017/2002 (Φ.Ε.Κ Α'117). Η Ελλάδα δεσµεύεται να περιορίσει 

την αύξηση των εκποµπών της στο +25% για το διάστηµα 2008-2012, προκειµένου 

να συνεισφέρει στο κοινό στόχο της Ε.Ε. για 8% µείωση των εκποµπών της για το 

αυτό διάστηµα [ΙΙI].  
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ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΕΝΩΣΗ & ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Αν και ο συνολικός στόχος της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι η µείωση των εκποµπών 

κατά 8%, ο διακανονισµός των επιµέρους υποχρεώσεων ανάµεσα στα κράτη µέλη 

παρουσιάζει σηµαντικές διαφοροποιήσεις. Οι επιµέρους στόχοι παρουσιάζονται στο 

παρακάτω πίνακα [ΙΙI]:  

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΥΠΟΧΡΕΩΣΕΩΝ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΗΣ Ε.Ε. 

Λουξεµβούργο -28% Γαλλία, Φινλανδία  0% 

Γερµανία, ∆ανία -21% Σουηδία +4% 

Αυστρία -13% Ιρλανδία +13% 

Βρετανία -12,5% Ισπανία +15% 

Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Σλοβακία, 

Σλοβενία, Τσεχία 

- 8% Ελλάδα +25% 

Βέλγιο - 7,5% Πορτογαλία +27% 

Ιταλία  - 6,5%     

Ουγγαρία, Πολωνία, Ολλανδία - 6%     

Όπως φαίνεται, στην Ελλάδα έχει επιτραπεί να αυξήσει τις εκποµπές των αερίων 

του θερµοκηπίου κατά 25% µέχρι το 2010 σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. Όµως, 

σύµφωνα µε στοιχεία του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, µέχρι το 2002 οι 

εκποµπές της χώρας µας είχαν ήδη αυξηθεί κατά 26,5%, ενώ σύµφωνα µε τις 

προβλέψεις, η αύξηση των εκποµπών κατά το 2010 θα ανέρχεται στο +35,8%. Η µη 

τήρηση των στόχων θα έχει οδυνηρές συνέπειες για τη χώρα µας, αφού σε µία 

τέτοια περίπτωση προβλέπονται αυστηρά πρόστιµα. Γι' αυτό και είναι επιτακτική η 

ανάγκη να προωθηθούν µέτρα που θα συµβάλλουν στην εξοικονόµηση ενέργειας, 

στην ταχεία ανάπτυξη των καθαρών πηγών ενέργειας και εν τέλει στη µείωση των 

επικίνδυνων αερίων που αποσταθεροποιούν την ατµόσφαιρα της Γης και 

πυροδοτούν τις κλιµατικές αλλαγές.  

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας: η Επιτροπή ζητά από τα κράτη µέλη µεγαλύτερη 

προσήλωση στην επίτευξη των στόχων για το 2010  

Η Επιτροπή εξέδωσε µια νέα ανακοίνωση µε τίτλο «Το µερίδιο των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας στην Ε.Ε.», µε την οποία αξιολογείται η πρόοδος της Ε.Ε. των 15 

στην επίτευξη, αφενός, του στόχου 22% στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από 
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ανανεώσιµες πηγές µέχρι το 2010 και, αφετέρου, του ευρύτερου στόχου 12% όσον 

αφορά το µερίδιο χρησιµοποίησης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για όλους τους 

σκοπούς. Το 2001, το µερίδιο της ανανεώσιµης ενέργειας έφθασε στο 6%, έναντι 

40% για το πετρέλαιο, 23% για το φυσικό αέριο, 15% για τα στερεά καύσιµα και 16% 

για την πυρηνική ενέργεια. Ελάχιστα κράτη µέλη έχουν µέχρι σήµερα θέσει σε 

εφαρµογή ένα «ελκυστικό» πλαίσιο για τη χρησιµοποίηση ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Λόγω των µέχρι σήµερα πενιχρών αποτελεσµάτων, η Επιτροπή καλεί τα 

κράτη µέλη να συµβάλουν στην εκπλήρωση των στόχων του 2010 µε την εφαρµογή 

κατάλληλων µέτρων και προτείνει νέες συγκεκριµένες δράσεις σε εθνικό και 

κοινοτικό επίπεδο. «Η παρούσα ανακοίνωση εκδίδεται την κατάλληλη στιγµή, τώρα 

που η Ευρώπη αντιµετωπίζει µια νέα αύξηση των τιµών του πετρελαίου και λαµβάνει 

µέτρα για τη µείωση των εκποµπών που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου.  

Αξιολόγηση της προόδου που συντελέστηκε στην Ε.Ε. των 15 για την επίτευξη των 

εθνικών στόχων για το 2010, όσον αφορά την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

από ανανεώσιµες πηγές 

Με βάση τις υφιστάµενες εθνικές πολιτικές και µέτρα, αναµένεται ότι το 2010 η Ε.Ε. 

των 15 θα επιτύχει µερίδιο ανανεώσιµων πηγών στη συνολική κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας της τάξης 18-19%, αντί του στόχου του 22%. Η ανάλυση 

δείχνει ότι µόνο τέσσερα κράτη µέλη (Γερµανία, ∆ανία, Ισπανία και Φινλανδία) 

βρίσκονται σε καλό δρόµο για την επίτευξη των εθνικών στόχων τους. Οι χώρες 

αυτές έχουν θέσει σε εφαρµογή ένα «ελκυστικό» πλαίσιο για τις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. Ωστόσο, και άλλα κράτη µέλη έχουν λάβει προσφάτως νέα νοµοθετικά 

µέτρα, τα οποία θα καταστήσουν ενδεχοµένως δυνατή την επίτευξη των εθνικών 

τους στόχων. 

Αξιολόγηση των προοπτικών επίτευξης του στόχου 12% όσον αφορά το µερίδιο των 

ανανεώσιµων πηγών στη συνολική κατανάλωση ενέργειας στην Ε.Ε. των 15 µέχρι 

το 2010 

Προκειµένου να επιτευχθεί ο στόχος του 12% µέχρι το 2010, είναι σκόπιµο να 

ληφθούν µέτρα όχι µόνο στον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και στους τοµείς 

των µεταφορών και της θέρµανσης, καθώς επίσης και για την αύξηση της 

ενεργειακής απόδοσης. Για τους τοµείς αυτούς έχει εκδοθεί σειρά οδηγιών, µεταξύ 
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άλλων, για την προώθηση των βιοκαυσίµων, τις ενεργειακές επιδόσεις των κτιρίων 

και την ενθάρρυνση της συµπαραγωγής θερµότητας-ηλεκτρισµού. Στην καλύτερη 

περίπτωση, µε την πλήρη εφαρµογή της νοµοθεσίας αυτής, οι προβλέψεις οµιλούν 

για µερίδιο 10%. Απαιτούνται επιπλέον παρεµβάσεις στον τοµέα της θέρµανσης για 

να επιτευχθεί ο στόχος του 12%. Η χρήση των βιοκαυσίµων προωθείται ήδη ενεργά 

µε φορολογικές απαλλαγές στη Γερµανία, την Αυστρία, την Ισπανία, τη Γαλλία, την 

Ιταλία, το Ηνωµένο Βασίλειο και τη Σουηδία. Ωστόσο, οι προσπάθειες για την 

ανάπτυξη του τοµέα αυτού πρέπει να συνεχιστούν. 

Προτάσεις για συγκεκριµένες δράσεις σε εθνικό και κοινοτικό επίπεδο 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή θεωρεί ότι οι προσπάθειες που έχουν καταβληθεί 

βρίσκονται µεν στον σωστό δρόµο, αλλά δεν αρκούν, θα πρέπει να αναπτυχθούν 

βελτιωµένοι µηχανισµοί στήριξης. Συγκεκριµένα, εκτιµάται ότι απαιτούνται 

επενδύσεις ύψους 10 έως 15 δις ευρώ ετησίως για την επίτευξη του στόχου του 12% 

στην Ε.Ε. των 15. Οι επενδύσεις αυτές µπορούν να προέλθουν από το δηµόσιο 

τοµέα, αλλά και από τον ιδιωτικό τοµέα. Η Επιτροπή θα εισηγηθεί νέες 

συγκεκριµένες δράσεις, ειδικότερα, ένα συντονισµένο πρόγραµµα για τη βιοµάζα 

ώστε να προωθηθεί η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα στην Ε.Ε., µια ενισχυµένη 

προσπάθεια υπέρ των βιοκαυσίµων. 

Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΚΑΙ Η ΛΕΥΚΗ ΒΙΒΛΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΒΙΒΛΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Στην Πράσινη Βίβλο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής «προς µια ευρωπαϊκή στρατηγική 

για την ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού» τίθεται ο στόχος της υποκατάστασης 

κατά 20% των συµβατικών καυσίµων µε εναλλακτικά καύσιµα στον τοµέα των 

οδικών µεταφορών µέχρι το 2020. Τα εναλλακτικά αυτά καύσιµα για να είναι σε θέση 

να διεισδύσουν στην αγορά θα πρέπει να είναι ευρέως διαθέσιµα και ανταγωνιστικά 

κάτι που τώρα δεν ισχύει. Στο ψήφισµα της 18ης Ιουνίου 1998 το ευρωκοινοβούλιο 

ζήτησε αύξηση του µεριδίου των βιοκαυσίµων στην αγορά σε 2% κατά τα επόµενα 5 

χρόνια µέσω µιας δέσµης µέτρων που συµπεριλαµβάνει και φορολογικές απαλλαγές 

[IV].  
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Η ΛΕΥΚΗ ΒΙΒΛΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Η Λευκή Βίβλος της Επιτροπής "Η ευρωπαϊκή πολιτική µεταφορών µε ορίζοντα το 

έτος 2010: η ώρα των επιλογών" συνάγει ότι µεταξύ 1990 και 2010 οι εκποµπές CO2 

που οφείλονται στις µεταφορές θα αυξηθούν κατά 50 % φτάνοντας τους 1113 

εκατοµµύρια τόνους, και αποδίδει την κύρια ευθύνη για τούτο στις οδικές µεταφορές, 

στις οποίες αναλογεί το 84 % των οφειλόµενων στις µεταφορές εκποµπών CO2. Από 

οικολογική σκοπιά, η Λευκή Βίβλος συνιστά συνεπώς τη µείωση της εξάρτησης από 

το πετρέλαιο (98 % σήµερα) στον τοµέα των µεταφορών µε τη χρησιµοποίηση 

εναλλακτικών καυσίµων όπως τα βιοκαύσιµα [IV].  

Βιοκαύσιµα 

Προώθηση της ενεργειακής απόδοσης 

Σχετικά µε την προώθηση της χρήσης βιοκαυσίµων ή άλλων ανανεώσιµων 

καυσίµων για τις µεταφορές [V]: 

� Το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο του Γκέτεµποργκ της 15ης και 16ης Ιουνίου 2001 

συµφώνησε µια κοινοτική στρατηγική για τη βιώσιµη ανάπτυξη που 

συνίσταται σε σειρά µέτρων, τα οποία περιλαµβάνουν την ανάπτυξη των 

βιοκαυσίµων. 

� Υπάρχει ευρύ φάσµα βιοµάζας ικανής να παράγει βιοκαύσιµα, από γεωργικά 

και δασικά προϊόντα, από απόβλητα και κατάλοιπα της δασοκοµίας, της 

δασοκοµικής βιοµηχανίας και της γεωργικής βιοµηχανίας τροφίµων. 

� Η ευρύτερη χρήση βιοκαυσίµων στις µεταφορές αποτελεί µέρος της δέσµης 

µέτρων που απαιτούνται για τη συµµόρφωση προς το πρωτόκολλο του 

Κιότο, και οποιασδήποτε πολιτικής για την τήρηση περαιτέρω απαιτήσεων 

στον τοµέα αυτόν. 

� Η αυξηµένη χρήση των βιοκαυσίµων στις µεταφορές αποτελεί ένα εκ των 

εργαλείων µε τα οποία η Κοινότητα µπορεί να περιορίσει την εξάρτησή της 

από εισαγόµενη ενέργεια και να επηρεάσει την αγορά καυσίµων για τις 

µεταφορές και, ως εκ τούτου, την ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού, 

µεσοπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα. Ωστόσο, το εν λόγω επιχείρηµα δεν θα 

πρέπει να µειώνει κατ' ουδένα τρόπο τη σηµασία της συµµόρφωσης προς 
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την κοινοτική νοµοθεσία σχετικά µε την ποιότητα των καυσίµων, τις 

εκποµπές των οχηµάτων και την ποιότητα του αέρα. 

� Ως αποτέλεσµα των τεχνολογικών εξελίξεων, τα περισσότερα οχήµατα που 

κυκλοφορούν σήµερα στην Ευρωπαϊκή Ένωση είναι ικανά να χρησιµοποιούν 

χωρίς πρόβληµα µίγµατα χαµηλής περιεκτικότητας βιοκαυσίµων. Οι 

τελευταίες τεχνολογικές εξελίξεις επιτρέπουν τη χρησιµοποίηση µεγαλύτερων 

ποσοστών βιοκαυσίµων στο µίγµα. Υπάρχουν χώρες που ήδη 

χρησιµοποιούν µίγµατα βενζίνης και βιοκαυσίµων, περιεκτικότητας 10 % και 

άνω σε αιθανόλη.  

� Τα οχήµατα προσφέρουν τη δυνατότητα χρήσης βιοκαυσίµων σε υψηλότερη 

συγκέντρωση. Σε µερικές πόλεις υπάρχουν ήδη οχήµατα που λειτουργούν µε 

καθαρά βιοκαύσιµα και, σε ορισµένες περιπτώσεις, αυτό έχει συµβάλει στη 

βελτίωση της ποιότητας του αέρα στις αστικές περιοχές. Τα κράτη µέλη θα 

µπορούσαν συνεπώς να προωθήσουν περαιτέρω τη χρήση των 

βιοκαυσίµων στα δηµόσια µέσα µεταφοράς. 

� Η προώθηση της χρήσης βιοκαυσίµων στις µεταφορές αποτελεί ενδιάµεσο 

στάδιο προς την ευρύτερη εφαρµογή της βιοµάζας, παρέχοντας τη 

δυνατότητα περαιτέρω ανάπτυξης των βιοκαυσίµων στο µέλλον. 

� Η βιοαιθανόλη όταν χρησιµοποιείται σε οχήµατα σε καθαρή µορφή ή ως 

µίγµα, θα πρέπει να τηρεί τις ισχύουσες ποιοτικές προδιαγραφές προς 

εξασφάλιση της βέλτιστης απόδοσης των κινητήρων. 

� Η προώθηση της χρήσης των βιοκαυσίµων, τηρουµένων των βιώσιµων 

γεωργικών και δασοκοµικών πρακτικών που ορίζονται στους κανόνες της 

κοινής γεωργικής πολιτικής, θα µπορούσε να δηµιουργήσει νέες ευκαιρίες για 

την βιώσιµη αγροτική ανάπτυξη σε µια κοινή γεωργική πολιτική µε 

σαφέστερο στόχο την αγορά, η οποία θα είναι περισσότερο 

προσανατολισµένη προς την ευρωπαϊκή αγορά και προς το σεβασµό της 

ακµάζουσας ζωής της υπαίθρου και της πολυλειτουργικής γεωργίας και θα 

µπορούσε να ανοίξει µια νέα αγορά για τα καινοτόµα γεωργικά προϊόντα των 

σηµερινών και των µελλοντικών κρατών µελών. 

� Στο ψήφισµά του της 8ης Ιουνίου 1998, το Συµβούλιο ενέκρινε τη στρατηγική 

και το σχέδιο δράσης της Επιτροπής για τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και 

ζήτησε ειδικά µέτρα στον τοµέα των βιοκαυσίµων. 
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� Τα εναλλακτικά καύσιµα θα είναι σε θέση να διεισδύσουν στην αγορά, µόνον 

εάν είναι ευρέως διαθέσιµα και ανταγωνιστικά. 

� Στο ψήφισµά του της 18ης Ιουνίου 1998, το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ζήτησε 

αύξηση του µεριδίου των βιοκαυσίµων στην αγορά σε 2 % κατά τα επόµενα 

πέντε χρόνια, µέσω µιας δέσµης µέτρων, συµπεριλαµβανοµένης της 

φορολογικής απαλλαγής, των οικονοµικών ενισχύσεων της µεταποιητικής 

βιοµηχανίας και της θέσπισης ενός υποχρεωτικού ποσοστού βιοκαυσίµων 

για τις εταιρείες πετρελαιοειδών. 

� Η βέλτιστη µέθοδος αύξησης του µεριδίου των βιοκαυσίµων στις εθνικές 

αγορές και την κοινοτική αγορά εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα των πόρων 

και των πρώτων υλών, από τις εθνικές και κοινοτικές πολιτικές για την 

προώθηση των βιοκαυσίµων, από τις φορολογικές ρυθµίσεις και από τη 

δέουσα συµµετοχή όλων των ενδιαφεροµένων παραγόντων/ µερών. 

� Οι εθνικές πολιτικές για την προώθηση της χρήσης των βιοκαυσίµων δεν θα 

πρέπει να οδηγούν στην απαγόρευση της ελεύθερης διακίνησης των 

καυσίµων τα οποία πληρούν τις εναρµονισµένες περιβαλλοντικές 

προδιαγραφές, όπως καθορίζονται στην κοινοτική νοµοθεσία. 

� Η προώθηση της παραγωγής και χρήσης βιοκαυσίµων θα µπορούσε να 

συµβάλει στη µείωση της εξάρτησης από τις εισαγωγές ενέργειας και των 

εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου. Επιπλέον, βιοκαύσιµα σε καθαρή 

µορφή ή σε µίγµα µπορούν καταρχήν να χρησιµοποιούνται στα υπάρχοντα 

µηχανοκίνητα οχήµατα και µε τα υπάρχοντα συστήµατα διανοµής καυσίµων. 

Η πρόσµειξη των βιοκαυσίµων µε ορυκτά καύσιµα θα διευκόλυνε την 

ενδεχόµενη µείωση του κόστους στο σύστηµα διανοµής στην Κοινότητα. 

� Πρέπει να προωθηθεί η έρευνα και η τεχνολογική ανάπτυξη στον τοµέα της 

βιωσιµότητας των βιοκαυσίµων. 

� Η αύξηση της χρήσης βιοκαυσίµων θα πρέπει να συνοδεύεται από 

εµπεριστατωµένη ανάλυση των περιβαλλοντικών, οικονοµικών και 

κοινωνικών της συνεπειών, ώστε να εξακριβωθεί η σκοπιµότητα της αύξησης 

του µεριδίου των βιοκαυσίµων σε σχέση µε εκείνο των συµβατικών 

καυσίµων. 

� Πρέπει να προβλεφθεί η δυνατότητα ταχείας προσαρµογής του καταλόγου 

βιοκαυσίµων, του ποσοστού ανανεώσιµης περιεκτικότητας και του 

χρονοδιαγράµµατος εισαγωγής των βιοκαυσίµων στην αγορά καυσίµων για 
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τις µεταφορές, προς την τεχνική πρόοδο και προς τα αποτελέσµατα της 

αξιολόγησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά την πρώτη φάση της 

εισαγωγής. 

� Η ενθάρρυνση της προώθησης των βιοκαυσίµων πρέπει να είναι συµβατή µε 

τους στόχους ασφάλειας εφοδιασµού και τους περιβαλλοντικούς στόχους, 

καθώς και µε τους συναφείς στόχους και τα µέτρα πολιτικής που ισχύουν σε 

κάθε κράτος µέλος. Προς το σκοπό αυτό τα κράτη µέλη δύνανται να 

εξετάσουν αποτελεσµατικούς από άποψη κόστους τρόπους δηµοσιοποίησης 

των δυνατοτήτων της χρήσης βιοκαυσίµων. 

Η Οδηγία 2003/30/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της 8ης 

Μαΐου του 2003 σχετικά µε την προώθηση της χρήσης βιοκαυσίµων ή άλλων 

ανανεώσιµων καυσίµων για τις µεταφορές έχει ως στόχο να προάγει τη χρήση 

βιοκαυσίµων ή άλλων ανανεώσιµων καυσίµων προς αντικατάσταση του πετρελαίου 

ντίζελ ή της βενζίνης στις µεταφορές σε κάθε κράτος µέλος, προκειµένου να 

συµβάλει στην επίτευξη των στόχων όπως η τήρηση των δεσµεύσεων σχετικά µε τις 

κλιµατικές αλλαγές, η φιλική προς το περιβάλλον ασφάλεια του εφοδιασµού και η 

προώθηση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Τα κράτη µέλη θα πρέπει να 

διασφαλίσουν ότι µια ελάχιστη αναλογία βιοκαυσίµων και άλλων ανανεώσιµων 

καυσίµων διατίθενται στις αγορές τους και καθορίζουν, προς τούτο, εθνικούς 

ενδεικτικούς στόχους. Μια τιµή αναφοράς για τους στόχους αυτούς είναι 2 %, 

υπολογιζόµενη βάσει του ενεργειακού περιεχοµένου, επί του συνόλου της βενζίνης 

και του πετρελαίου ντίζελ που διατίθεται στις αγορές τους προς χρήση στις 

µεταφορές έως τις 31 ∆εκεµβρίου 2005. Μια τιµή αναφοράς για τους στόχους αυτούς 

είναι 5,75 % υπολογιζόµενη βάσει του ενεργειακού περιεχοµένου, επί του συνόλου 

της βενζίνης και του πετρελαίου ντίζελ, προς χρήση στις µεταφορές, που διατίθενται 

στις αγορές τους µέχρι τις 31 ∆εκεµβρίου 2010. 

Για τους σκοπούς της οδηγίας 2003/30/ΕΚ ισχύουν οι ακόλουθοι ορισµοί [V]:  

	 "βιοκαύσιµα": υγρό ή αέριο καύσιµο για τις µεταφορές το οποίο παράγεται 

από βιοµάζα. 

	 "βιοµάζα": το βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα προϊόντων, αποβλήτων και 

καταλοίπων από γεωργικές (συµπεριλαµβανοµένων φυτικών και ζωικών 
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ουσιών), δασοκοµικές και συναφείς βιοµηχανικές δραστηριότητες, καθώς και 

το βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα των βιοµηχανικών και αστικών αποβλήτων. 

Σύµφωνα µε την οδηγία η βιοαιθανόλη θεωρείται Βιοκαύσιµο: 

� "βιοαιθανόλη": αιθανόλη η οποία παράγεται από βιοµάζα ή/και από το 

βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα αποβλήτων, για χρήση ως βιοκαύσιµο. 

Τα βιοκαύσιµα µπορούν να διατίθενται υπό τις ακόλουθες µορφές: 

� ως αµιγή βιοκαύσιµα, ή µε υψηλή περιεκτικότητα σε παράγωγα 

πετρελαιοειδών, σύµφωνα µε συγκεκριµένα ποιοτικά πρότυπα που ισχύουν 

για τις µεταφορές. 

� ως βιοκαύσιµα αναµεµιγµένα µε παράγωγα πετρελαιοειδών, σύµφωνα µε τα 

συναφή ευρωπαϊκά πρότυπα που δίνουν τις σχετικές µε τα καύσιµα 

µεταφορών τεχνικές προδιαγραφές (ΕΝ 228 και ΕΝ 590). 

Η πρώτη µελέτη-έκθεση για την ανάπτυξη της αγοράς των βιοκαυσίµων στην 

Ελλάδα 

Το Υπουργείο Ανάπτυξης ολοκλήρωσε την πρώτη µελέτη-έκθεση για την ανάπτυξη 

της αγοράς των βιοκαυσίµων στην Ελλάδα. Η µελέτη εκπονήθηκε από το 

Εργαστήριο Τεχνολογίας Καυσίµων και Λιπαντικών της Σχολής Χηµικών Μηχανικών 

του Ε.Μ.Π., µε την ενεργό συµµετοχή της αρµόδιας ∆/νσης του Υπουργείου και του 

Κ.Α.Π.Ε. Η µελέτη θα αποσταλεί στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή σύµφωνα µε την 

απαίτηση της Οδηγίας 2003/30/ΕΚ [VΙ].  

Τα βιοκαύσιµα που µπορεί να αξιοποιηθούν στις µεταφορές της χώρας µας είναι το 

βιοντίζελ (που υποκαθιστά το ντίζελ κίνησης) και η βιοαιθανόλη (που υποκαθιστά τη 

βενζίνη). Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Οδηγία 2003/30/ΕΚ πρέπει το 2005 να 

επιτύχουµε διείσδυση βιοκαυσίµων τουλάχιστον 2% των συνολικά διακινούµενων 

καυσίµων για µεταφορές. Το ποσοστό αυτό πρέπει το 2010 να ανέλθει στο 5,75%. Η 

πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοκαυσίµων είναι κατά βάση οι ενεργειακές 

καλλιέργειες και τα φυτικά έλαια. Έτσι οι ενεργειακές καλλιέργειες για την παραγωγή 

πρώτων υλών που χρησιµοποιούνται για παραγωγή βιοκαυσίµων προβάλλουν ως 

µία ισχυρή εναλλακτική λύση για τους Έλληνες αγρότες, που µπορεί να τους 
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εξασφαλίσουν σταθερό και αυξανόµενο εισόδηµα στο µέλλον. Για να γίνει αυτό 

απαιτείται σχέδιο, οργάνωση και προσοχή. 

Το κόστος παραγωγής των βιοκαυσίµων δεν είναι ακόµα ανταγωνιστικό προς τα 

συµβατικά καύσιµα. Για αυτό η Ευρωπαϊκή Οδηγία 2003/96/ΕΚ επιτρέπει την 

αποφορολόγηση τους, δηλαδή την ολική ή µερική κατάργηση του Ειδικού Φόρου 

Κατανάλωσης (Ε.Φ.Κ.), ώστε το κόστος τους για τον τελικό καταναλωτή να µπορεί 

να ανταγωνιστεί το κόστος του συµβατικών καυσίµων [VΙ]. 

Πέρα όµως των ωφελειών για τον ελληνικό αγροτικό πληθυσµό, η ανάπτυξη της 

αγοράς των βιοκαυσίµων έχει πολλαπλασιαστικά οφέλη για την ελληνική οικονοµία 

[VΙ]: 

1. Συναλλαγµατικό όφελος λόγω της µείωσης των εισαγωγών καυσίµων. 

2. Μείωση της ενεργειακής εξάρτησης από το πετρέλαιο. 

3. Περιβαλλοντικά οφέλη όπως καθαρότερη καύση βιοντίζελ κατά 75% σε σχέση µε 

το συµβατικό ντίζελ και καύσιµο ελεύθερο από θείο και άρα µε περιορισµένες 

εκποµπές σε διοξείδιο του θείου.  

Η εκµετάλλευση της βιοµάζας, πολλά υποσχόµενης εναλλακτικής πηγής 

ενέργειας, κινδυνεύει λόγω της απραξίας των χωρών µελών της Ε.Ε.      

Η εκµετάλλευση της βιοµάζας, πολλά υποσχόµενης εναλλακτικής πηγής ενέργειας, 

κινδυνεύει λόγω της απραξίας των χωρών µελών της Ε.Ε. Η οργάνωση προστασίας 

του Περιβάλλοντος ,Παγκόσµιο Ταµείο για τη φύση (W.W.F), µε ανακοίνωση που 

εξέδωσε στις Βρυξέλλες, τονίζει ότι η βιοµάζα θα µπορούσε να εξασφαλίσει το 15% 

της ζήτησης των βιοµηχανικών χωρών σε ηλεκτρική ενέργεια από σήµερα έως το 

2020, έναντι του 1% που εξασφαλίζεται µε τα σηµερινά επίπεδα εκµετάλλευσής της. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της βιοµάζας έναντι άλλων ανανεώσιµων µορφών ενέργειας 

όπως της αιολικής ή της ηλιακής, είναι ότι µπορεί να αποθηκευθεί και να 

χρησιµοποιηθεί όταν χρειάζεται και µπορεί να εξασφαλίσει µία συνεχή παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς διακυµάνσεις. Όπως υπολογίζουν οι υπεύθυνοι της 

οργάνωσης, η υλοποίηση του στόχου για την κάλυψη του 15% των ενεργειακών 

αναγκών θα επέτρεπε τη µείωση των ετήσιων εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα σε 

ποσότητα που κυµαίνεται µεταξύ 500 και 1.800 εκατοµµυρίων τόνων [VΙI]. 
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Έθνικη έκθεση για το επίπεδο διείσδυσης της ανανεώσιµης ενέργειας το έτος 2010 

Η οδηγία 2001/77/EΚ "Για την προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται 

από ανανεώσιµες πηγές στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας" προβλέπει 

στο παράρτηµα της για την Ελλάδα ενδεικτικό στόχο κάλυψης από ανανεώσιµες 

ενεργειακές πηγές, περιλαµβανοµένων των µεγάλων υδροηλεκτρικών έργων, σε 

ποσοστό της ακαθάριστης κατανάλωσης ενέργειας κατά το έτος 2010 ίσο µε 20,1%. 

Ο στόχος αυτός είναι συµβατός µε τις διεθνείς απαιτήσεις της χώρας που 

απορρέουν από το πρωτόκολλο του Κιότο που υπογράφτηκε το ∆εκέµβριο του 1997 

στη σύµβαση–πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για την αλλαγή του κλίµατος. Το 

πρωτόκολλο του Κιότο προβλέπει για την Ελλάδα συγκράτηση του ρυθµού αύξησης 

κατά το έτος 2010 του CO2 και άλλων αερίων που επιτείνουν το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου κατά 25% σε σχέση µε το έτος 1990. Με δεδοµένο ότι κατά το έτος 

2010 η ακαθάριστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας θα έχει φθάσει τις 72 TWh 

υφίσταται ανάγκη συµµετοχής των εν λόγω µη συµβατικών ενεργειακών πηγών σε 

επίπεδο τάξης 14 TWh [VIΙI]. 

Βασικά στοιχεία ηλεκτρικού συστήµατος έτους 2002 

 Η αιολική ενέργεια, τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα, η βιοµάζα και τα φωτοβολταϊκά 

έδειξαν την παρουσία τους µε ποσοστό τάξης 2,4% ενώ οι εισαγωγές-εξαγωγές 

κάλυψαν το υπόλοιπο 3%.  

Εξέλιξη θεσµικού πλαισίου ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

Με το Ν. 3017/2002 «Κύρωση του Πρωτοκόλλου του Κιότο στη Σύµβαση-πλαίσιο 

των Ηνωµένων Εθνών για την αλλαγή του κλίµατος» η Ελληνική Βουλή 

επισηµοποίησε τη δέσµευση της χώρας για δράσεις αντιστρατευόµενες την τάση 

επιδείνωσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  Η αξιολόγηση του συνόλου των 

αιτήσεων έγινε από τη Ρ.Α.Ε (Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας) µε την τεχνική 

υποστήριξη του Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας [VIIΙ]. 
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Πίνακας :Ισχύς και αριθµός εγκαταστάσεων βιοµάζας για τις οποίες έχουν εκδοθεί 

άδειες παραγωγής µέχρι την 1 Σεπτεµβρίου 2003 (ισχύς σε MW) [VIIΙ]. 

Περιφέρεια  Βιοµάζα 

Ανατολική Μακεδονία Ισχύς 9.50 

 Αριθµός 1 

Αττική Ισχύς 35.38 

 Αριθµός 4 

Βόρειο Αιγαίο Ισχύς 0.00 

 Αριθµός 0 

∆υτική Ελλάς Ισχύς 0.37 

 Αριθµός 1 

‘Ηπειρος Ισχύς 16.09 

 Αριθµός 2 

Θεσσαλία Ισχύς 2.07 

 Αριθµός 2 

Κεντρική Μακεδονία Ισχύς 12.54 

 Αριθµός 4 

Κρήτη Ισχύς 5.42 

 Αριθµός 1 

Νησιά Ιονίου Ισχύς 5.42 

 Αριθµός 2 

Νότιο Αιγαίο Ισχύς 0.50 

 Αριθµός 1 

Πελοπόννησος Ισχύς 19.54 

 Αριθµός 4 

Στερεά Ελλάς Ισχύς 0.00 

 Αριθµός 0 
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