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ʆ ̌˒ ˎˍˈ Typha Domingensis ˃ ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ̀  ʁ̫ ˄ʰ ̄ ˂ʰʾˋʽˇ ̌ ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ɻ ʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ: 
Å ɹ ʽʰ ̱ ʹ˄ h ˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ́ ˏˉ˖˄ h ˉˈ h ˋˍʽˁʱ ˎ ʵʱˍʽ˄ʰ h ˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˁ ʰʽ 
Å ɹ ʽʰ ˍ hˉ˂ˇˏˋʽʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˇ ̔ˊʾʸʶˌ ˁʰʽ ˍ ̌ˊʾʸ˖˃ʱ ˍˇˎ (36.01% ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹΣ 21.59% 
ʱ˃ˎ˂ˇύ. ʆ hʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ hˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˉˇˎ ˃ ʁˍ ́ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ˁ ʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ɹ ʽʰ ̱ ʹ˄ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺ ̡ ʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ̋ κˁʰʽ ̡ ʽˇː˂ʽˁ˗˄. 

ɶ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ. ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹ ̱ ʹˌ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ ʾʴ˃ʰ ̱ ˊʽ˗˄ ʁ ˄ʸˏ˃˖˄: 
1. ɳ˄ʵˇʴ˂ˎˁʰ˄ʱˋʶˌ: ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍ h˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˋ ʁ
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ ʺˁˇˎˌ ̌ ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ 

2. ɳ˅˖ʴ˂ˎˁʰ˄ʱˋʶˌ ό ̋ ˁʶ˂˂ˇʲʽˇːʵˊˇ˂ʱˋʶˌύ: ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ 
ˍˇˎˌ ̌ ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ̀  ʁ˃ ˈˊʽʰ ˁ ʶ˂˂ˇʲʽˈʸʹˌ 

3.  ̡ς ʴ˂ˎˁˇˋʽʵʱˋʹˌ: ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˇ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˁʰʽ 
ˍ h˃ ˈˊʽʰ ˁ ʶ˂˂ˇʲʽˈʸʹˌ ̀  ʁ˃ ˈˊʽʰ ɹ ˂ˎˁˈʸʹˌ 

ʅˍˈ˔ˇˌ: ɶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʹ˃ʽˁˎˍˍʰˊʽ˄˗˄Σ  ́
ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ  ́ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ 
ˁˎˍˍʰˊʽ˄ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ h ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ  ́
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ̱ ˖˄ ʁ ˄ʸˏ˃˖˄ ̀ ˍʹ˄ ˁ ˎˍˍʰˊʾ˄ʹ. 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ: 120 ̌ C 
ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎ ˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ: 10% w/v 
ʋˊˈ˄ˇˌ h ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ: 1 h 

ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ̍ ˍʽ: 
Ǻ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ FS ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ 
ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ʹ˃ʽˁˎˍˍʰˊʽ˄˗˄ 
(86.08%) 
Åˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ RB 
ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍ ̌ 41.71% ˍˇˎ 
ʰ˃ˏ˂ˇˎ 
 

Πειράματα 
Συγκέντρωση 

υποστρώματος 
(% w/v) 

Συγκέντρωση 
κυτταρινασών 
(FPU/g υποστ.) 

Συγκέντρωση β – 
γλυκοσιδάσης 

(CBU/g υποστ.) 

Χρόνος 
υδρόλυσης (h) 

ʋˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ 
ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ  όFSFH) 

3 50  100 96 

ʋˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ 
ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ  όFH) 

3 50 100 96 

ʋˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ 
ˁʰʻʰˊʺˌ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ 

1 50, 100, 300 100, 200, 600 96 

ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

3, 6, 9, 12, 15 50 100 48 

ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ 

3 
50, 75, 100, 125, 

150 
100, 150, 200, 250, 

300 
72 

ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ̍ ˍʽ: 
Ǻ  ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ FSFH ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ FH ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ  
(60.41% ˁ ʰʽ 53.96%) ˁ ʰʽ ʁ ˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ̀  ʁ̝ ˊˈ˄ˇ 72 h 
Åɹ ʽʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ >9% w/v ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰʽˋʻʹˍʺ 
ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ɹ ˂ˎˁˈʸʹˌ (48 h) ˁ ʰʽ ̱ ʹˌ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ̱ ˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ Ҧπροβλήματα μεταφοράς μάζας 
Åh ˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵˇˋˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ʰˋ˗˄ ˉʱ˄˖ 
ʰˉˈ ˍ h50 FPU/g ˎˉˇˋˍ. ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ  ́ˍʶ˂ʽˁʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍʽˌ 72 h (50 FPU/g: 58.87%, 
75 FPU/g: 71.42%). 
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Παράμετροι Επίπεδα Τιμών 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  
(% w/v) 

6 ς 12 ς 18 

ɽˈʴˇˌ ɻ ˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ˄ʸˏ˃ˇˎ ς 
ʇˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όFPU/g ˎ ˉˇˋˍΦύ 

60 ς 120 ς 180 

ʄˎʻ˃ˈˌ h ˄ʱʵʶˎˋʹˌ όrpm) 100 ς 150 ς 200 

Παράμετροι Τιμές 
Τιμή Πρόβλεψης 

Κριτηρίου 
Κριτήριο 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  
(% w/v) 

18 64.75 mg/ml 
(ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ тмΦоо҈ύ 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɱ˂ˎˁˈʸʹ 

ɽˈʴˇˌ ɻ ˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ˄ʸˏ˃ˇˎ ς 
ʇˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όFPU/g ˎ ˉˇˋˍΦύ 

180 

ɮ˄ʱʵʶˎˋʹ όrpm) 200 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  
(% w/v) 

6 89.24% 
όˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ 
ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ооΦтл 

mg/ml) 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɮˉˈʵˇˋʹ 

ɽˈʴˇˌ ɻ ˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ˄ʸˏ˃ˇˎ ς 
ʇˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όFPU/g ˎ ˉˇˋˍΦύ 

180 

ɮ˄ʱʵʶˎˋʹ (rpm) 200 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  
(% w/v) 

12.5 

Å 76.37% 
Å 51.53 mg/ml  

Å ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɮˉˈʵˇˋʹ 
Å ɱ˂ˎˁˈʸʹ  
җ рл mg/ml 

ɽˈʴˇˌ ɻ ˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ˄ʸˏ˃ˇˎ ς 
ʇˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όFPU/g ˎ ˉˇˋˍΦύ 

180 

ɮ˄ʱʵʶˎˋʹ (rpm) 100 

Ǻ  ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ (0.23%, 0.97%) 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ h ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˋ ʁ ˋ˔ʷˋʹ ˃ ʁ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
(87.96%, 61.04%) ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ 
ς ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ (11.81%, 37.99%), ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 
ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ.  

Å̀ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ  ́
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 
˃ ʁ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 50 mg/ml, 
ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋ ʁ
˃ʶʴʱ˂ˇ ̡ ʰʻ˃ˈ ɹ ʽʰ ˄  hh ˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ́ ʶˏ˃ʰ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˍʹˌ ʸˏ˃˖ˋʹˌ 
(100 mg/ml).  

Υγροποίηση 

ʰ - h ˃ˎ˂ʱˋʹ 

[80oC, pH=5.0] 

Προεπεξεργασία 

2 % w/v H2SO4 

Σακχαροποίηση 

ɮ˃ˎ˂ˇʴ˂ˎˁˇˋʽʵʱˋʹ 

ɼˎˍˍʰˊʽ˄ʱˋʹΣ ʲ-ʴ˂ˎˁˇˋʽʵʱˋʹ 

[50oC, pH=4.8] 

VΔιάγραμμα Ροής Ταυτόχρονης Σακχαροποίησης 

ɳ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ̀ ˍʱʵʽʰ ɹ ʽʰ ̱ ʹ˄ ̌ ʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊʹ ʁ ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ̱ ˇˎ ʁ ʴ˔ʶʽˊʺ˃ʰˍˇˌ 

Åʁ ˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈʵˇˋʹ 41.50% (72 h) ˖ ̩ˉˊˇˌ ˍ hˇ˂ʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˈˍʰ˄ ˍ h ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˎ ˉˈ ̱ ʽˌ ʾ ʵʽʶˌ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌΣ 67.54% (72 h). 

ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΑΡΑΙΟ ΘΕΙΙΚΟ ΟΞΥ (H2SO4, 2% w/v) 

Ξυλόζη Αραβινόζη Μαννόζη Γλυκόζη Γαλακτόζη 
% Υδρολυμένη 
Ημικυτταρίνη 

% 
Υδρολυμένο 

Άμυλο 
mg/mg  

RB 
mg/mg  

RB 
mg/mg  

RB 
mg/mg  

RB 
mg/mg  

RB 
SH 

 FS ̡ ʽˇ˃ʱʸʰˌ 
0.075 0.054 0.000 0.021 0.023 86.08 8.01 

SH 
 RB ̡ ʽˇ˃ʱʸʰˌ 

0.062 0.045 0.000 0.100 0.000 66.89 41.71 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ (BOX BEHNKEN) ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ΣΑΚΧΑΡΟΠΟΙΗΣΗ 

ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˄ʰ έπεται h ˎˍˇˏ ˍʹˌ 
ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˃ˏ˂ˇˎΦ 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

1.ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍ hʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ 
ʰˉˈ ˍ ́ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʵˏˇ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ ʁ
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 26.72 mg/ml ˁʰʽ 64.75 mg/ml, ˉˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ h ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˍʰʵʾˇˎ 
ʸˏ˃˖ˋʹˌ ̝ ˖ˊʾˌ ̱ ʹ˄ h ˉʰʾˍʹˋʹ ̀ ˎ˃ˉˎˁ˄˗ˋʶ˖˄. 

2.ɶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ʻ hʺˍʰ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ˁʶˊʵˇ˒ˈˊʰ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ʴʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋ ʁʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 
ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʰ˂˂ʱ ˇ ̔ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˎˋˍʶˊˇˏ˄ ˋ ʁ
ˋ˔ʷˋʹ ˃  ʁ̱ ʹ˄ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ̍ ˉˇˎ ̱  h̀ ˍʱʵʽʰ ɹ ʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

61.04% 

37.99% 

0.97% 

Contribution to Yield 

Substrate loading Cellulase Agitation

87.96% 

11.81% 0.23% 

Contribution to Glucose 

Substrate loading Cellulase Agitation
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 FH

 FSFH

 Pure Cellulose 50 FPU

 Pure Cellulose 100 FPU

 Pure Cellulose 300 FPU

 

 


