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Η βιοτεχνολογία ανθεί…

Η παγκόσμια αγορά βιοτεχνολογίας 
είναι
- αξίας 785 δισεκατομμυρίων ευρώ 
το 2020
- Προβλέπεται ισχυρή ανάπτυξη
3,17 τρισεκατομμύρια ευρώ το 
2030
- Συγκρίσιμο με τη σημερινή χημική 
βιομηχανία (5,27 τρισεκατομμύρια 
ευρώ παγκοσμίως*)
- Οι ΗΠΑ κυριαρχούν με περίπου το 
60% του παγκόσμιου μεριδίου!
- Το μερίδιο της Ευρώπης 
αντιπροσωπεύει περίπου το 12%

ΜΕΡΙΔΙΟ ΑΞΙΑΣ ΤΗΣ ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΑΓΚΟΣΜΙΩΣ
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* https://www.statista.com/statistics/302081/revenue-of-
global-chemical-industry/
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Biologics
Τεχνολογία εμβολίων mRNA

— Θετικές επιπτώσεις από την 
πανδημία COVID-19!

mAbs

— αγορά πολλών 
δισεκατοµµυρίων ευρώ

Qin et al. Signal Transduct Target Ther. 2022; 7: 166. doi: 10.1038/s41392-022-01007-w

Courtesy of Dr Michael Donohue, IBISBA



« Precision fermentation »

Το 2023:
Ο αριθμός των εταιρειών ζύμωσης αυξήθηκε κατά 16%. Οι εταιρείες αυτές συγκέντρωσαν 
αξία ύψους 514.7 εκατομμυρίων δολαρίων
Το 2032:
Η αξία της αγοράς αναμένεται να ανέλθει σε >30 δισ.

GFI - 2023 State of the Industry Report / 
Fermentation: meat, seafood, eggs, and dairy

Courtesy of Dr Michael Donohue, IBISBA



Βιώσιµα αεροπορικά καύσιµα

• Η πολιτική αεροπορία ευθύνεται για περίπου το 2,5% των αερίων του 
θερμοκηπίου παγκοσμίως

• Τα προηγμένα βιοκαύσιμα προβλέπονται ως μέρος της ευρύτερης εικόνας, αλλά 
οι ανάγκες σε βιομάζα είναι σημαντικές

GIFAS 2023 – « Towards decarbonised air travel »
6-7 MT βιομάζα ανά έτος! (Γαλλία)

French Academy of Technologies (2023) Decarbonisation of the aviation 
sector through the production of sustainable fuels

Courtesy of Dr Michael Donohue, IBISBA



Προκλήσεις και απειλές

Ραφιναρισμένη ζάχαρη που 
πωλείται στα 855 €/τόνο τον 
Ιανουάριο του 2024 !

DG AGRI E 4 - Expert Group Common Market Organisation on Arable 
Crops
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W Η ηλεκτρική ενέργεια κορυφώθηκε τον 

Φεβρουάριο του 2022 στις
πάνω από 500 € ανά MW!

Courtesy of Dr Michael Donohue, IBISBA



Προκλήσεις και απειλές

Ένα εμβληματικό έργο που χρηματοδοτείται από την CBE καταρρέει!

Οι ναυαρχίδες της συνθετικής 
βιολογίας βρισκεται σε μπελάδες:
Η Amyris κήρυξε πτώχευση και η Gingo 
Bioworks ανακοίνωσε απολύσεις

Courtesy of Dr Michael Donohue, IBISBA



Η βιοδιύλιση/βιοπαραγωγή απαιτεί ένα νέο 
µοντέλο;

• Η πετροχηµική βιοµηχανία 
λειτουργεί σε κλίµακες ανέφικτες 
για τα βιοδιυλιστήρια

• Το βιοδιυλιστήριο Clariant 
κατασκευάστηκε για να 
καταναλώνει 250.000 τόνους 
ετησίως

• Τα διυλιστήρια πετρελαίου 
εµφανίζουν υψηλή ενεργειακή 
απόδοση

• Οι πετροχηµικές βιοµηχανίες 
συγκεντρώνονται γύρω από 
λιµάνια και µεγάλους 
αυτοκινητόδροµους 
(συµπεριλαµβανοµένων των 
σιδηροδρόµων)

Η πετροχημική αλυσίδα αξίας

Τυπική δυναμικότητα περίπου 140.000 
βαρέλια πετρελαίου ημερησίως* (57.000 
τόνοι άχυρου ημερησίως!)

Capacity data from https://www.eia.gov/dnav/pet/pet_pnp_cap1_dcu_nus_a.htm

Courtesy of Dr Michael Donohue, IBISBA

http://www.eia.gov/dnav/pet/pet_pnp_cap1_dcu_nus_a.htm


Προκλήσεις σχετικές µε τη βιοµάζα

• Η βιομάζα είναι ιδιαίτερα 
διασκορπισμένη, αλλά 
δυνητικά βρίσκεται παντού

• Η βιομάζα είναι εποχιακή και 
ετερογενής

• Η πύκνωση βιομάζας (π.χ. 
πελλετοποίηση) είναι μια 
ενεργοβόρα διαδικασία

• Η μεταφορά βιομάζας 
αντιπροσωπεύει σημαντικό 
μέρος του κόστους της 
παρεχόμενης βιομάζας 
(Schnorf et al 2021)

Straw

Manure

OMW

AIW

Hamelin et al. (2019) 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.10.017

Courtesy of Dr Michael Donohue, IBISBA

https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.10.017


Η Ευρωπαϊκή Βιοοικονομία
• Η βιοικονομία καλύπτει όλους τους τομείς και τα συστήματα που 

βασίζονται σε βιολογικούς πόρους– συμπεριλαμβανομένων των 
οργανικών αποβλήτων– καθώς και τις λειτουργίες και τις αρχές τους

• Η βιοοικονομία περιλαμβάνει και διασυνδέει:
– χερσαία και θαλάσσια οικοσυστήματα και τις υπηρεσίες που 

παρέχουν
– όλους τους τομείς της πρωτογενούς παραγωγής που 

χρησιμοποιούν και παράγουν βιολογικούς πόρους (γεωργία, 
δασοκομία, αλιεία και υδατοκαλλιέργεια)

– όλους τους οικονομικούς και βιομηχανικούς τομείς που 
χρησιμοποιούν βιολογικούς πόρους και διαδικασίες για την 
παραγωγή τροφίμων, ζωοτροφών, βιολογικών προϊόντων, ενέργειας 
και υπηρεσιών

– Για να είναι επιτυχής, η ευρωπαϊκή βιοοικονομία πρέπει να έχει την 
αειφορία στην καρδιά της και εξ ορισμού να είναι κυκλική

EC, 2018: Bioeconomy – the European way to use our natural resources. Action plan 2018by Dr Jochen Michels



Ευκαιρίες στη βιοοικονομία: νέες αλυσίδες 
αξίας πάνω σε βιολογικά προϊόντα

EC, 2018: Bioeconomy – the European way to use our natural resources. Action plan 2018by Dr Jochen Michels



Oρισμός του βιοδιυλιστηρίου
• Το βιοδιυλιστήριο

– χαρακτηρίζεται από μια σαφώς ενοποιητική, 
πολυλειτουργική, γενική έννοια

– που χρησιμοποιεί τη βιομάζα ως μια διαφορετική πηγή 
πρώτων υλών

– για τη βιώσιμη παραγωγή ενός φάσματος διαφόρων 
ενδιάμεσων προϊόντων και προϊόντων (χημικές ουσίες, 
υλικά, βιοενέργεια / βιοκαύσιμα),

– συμπεριλαμβανομένης της πληρέστερης δυνατής χρήσης 
όλων των συστατικών των πρώτων υλών.

– Τα συμπαραγωγά μπορούν επίσης να είναι τρόφιμα και / ή 
ζωοτροφές.

German Government, 2012: Roadmap Biorefineriesby Dr Jochen Michels
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Αρχή του χημικού δέντρου 
βασισμένου στο αιθυλένιο

by Dr Jochen Michels



Βιολογικά προερχόμενα πλαστικά: 
η λύση για ένα βιώσιμο μέλλον



Narancic et al. Environ. Sci. Technol. 2018, 
52, 10441-10452

Regulation of the European Parliament and of the Council
On packaging and packaging waste, amending regulation (EU) 2019/1020 and directive (EU) 2019/904, and repealing directive 94/62/EC

Βιολογικά προερχόμενα πλαστικά: 
η λύση για ένα βιώσιμο μέλλον



Σχηματική αναπαράσταση ενός 
βιοδιυλιστηρίου

1. Προκατεργασία και προετοιμασία της βιομάζας
2. Αποσύνθεση και διαχωρισμός των συστατικών (Πρωτοβάθμια Διύλιση)
3. Μεταγενέστερα στάδια μετατροπής και διύλισης (δευτερογενής διύλιση)

Biorefineries Roadmap (May 2012), mod.by Dr Jochen Michels



Τα στοιχεία της ταξινόμησης των 
βιοδιυλιστηρίων

Biorefineries Roadmap 
(May 2012), modby Dr Jochen Michels
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(1)
ΕΛΑΤΤΩΣΗ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

Α) ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΕΡΙΩΝ ΠΟΥ ΠΡΟΚΑΛΛΟΥΝ ΤΟ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

(Σχετίζονται με την ενέργεια που 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή του 
καυσίμου)





Το ατμοσφαιρικό CO2 αυξάνει επικίνδυνα

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide 
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Το ατμοσφαιρικό CO2 αυξάνει επικίνδυνα

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/ 

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/


Τα βιοκαύσιμα κατά την καύση τους απελευθερώνουν 
άνθρακα που έχει δεσμευτεί με τη διεργασία της 

φωτοσύνθεσης κατά την διάρκεια της ετήσιας 
ανάπτυξης της βιομάζας

Τα ορυκτά καύσιμα απελευθερώνουν κατά την 
καύση τους άνθρακα που έχει δεσμευτεί 

εκατομμύρια χρόνια πρίν



(2) 
ΜΕΙΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΞΑΡΤΗΣΗΣ



ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΙΜΗΣ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 





ΤΥΠΟΙ ΒΙΟΜΑΖΑΣ

• οι υπολειμματικές μορφές 

• και η βιομάζα που παράγεται από 
ενεργειακές καλλιέργειες



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 
1ης γενιάς Βιοκαύσιμα

üΠαραδοσιακές καλλιέργειες που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν και για την παραγωγή 
βιοκαυσίμων/ενέργειας (π.χ. τεύτλα, σιτάρι, 
ηλίανθος, ευκάλυπτος, αραβοσιτος).

üΦυτά που δεν καλλιεργούνται, προς το παρόν, 
εμπορικά και το τελικό προϊόν τους προορίζεται για 
την παραγωγή βιοκαυσίμων/ενέργειας (π.χ. σόργο, 
ελαιοκράμβη, κενάφ).



Δημητριακά: 2,6-3Kg 
Νερό: 2,7 λίτρα
Ηλεκτρική ενέργεια: 0.36 kW/h
Ατμός: 3,5 Kg
Νερό ψύξης:   Ποικίλλει
Ποτάσα:   0,012 Kg
Θειικό οξύ: 0.01 Kg
Χλωριούχο ασβέστιο: 0,001 Kg
α-Αμυλάση
Αμυλογλυκοζιδάση



Indianapolis Grand Prix
Από το 2007 
χρησιμοποιείται 98% 
αιθανόλη (Lifeline Foods)
και 2% βενζίνη ενώ το 
2010 στο Grand Prix του 
Sao Paolo (Brasil) 
χρησιμοποιήθηκε 100% 
αιθανόλη



ΣΑΚΧΑΡΟΚΑΛΑΜΟ
1 στρέμμα σακχαροκάλαμου αποδίδει 600-900 λίτρα 

αιθανόλη, υπερδιπλάσια απο αυτή που παίρνουμε 
από το καλαμπόκι.

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΟΔΟΣΗ  8
H παραγωγή και η καύση αιθανόλης από 

ζαχαροκάλαµο προκαλούν 55-90% λιγότερες 
εκποµπές CO2 από ό,τι η βενζίνη. 







ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ
2ης γενιάς Βιοκαύσιμα

üΑγροτικά υπολείμματα (άχυρα, κλαδέματα κ.ά.).
üΔασικά υπολείμματα (υλοτομία, καθαρισμοί).
ü Υπολείμματα γεωργικών/δασικών βιομηχανιών 

(πυρηνόξυλο, πριονίδια, απόβλητα τυροκομείου 
κ.ά.).

üΑπόβλητα κτηνοτροφίας (κοπριές, απόβλητα 
σφαγείων).

üΑστικά απόβλητα.
üΟργανικό κλάσμα απορριμμάτων.



1011 tn/έτος

Κυτταρίνη (38-50%)

Λιγνίνη (15-25%)

Ημικυτταρίνη (23-32%)

Πολυσύνθετο δίκτυο 
αρωματικών 
ενώσεων

Ετεροπολυμερή μικρής αλυσίδας πεντοζών (ξυλόζη, αραβινόζη)
η εξοζών (μαννόζη) με πλευρικές διακλαδώσεις (αραβινόζη,
γαλακτόζη, γλυκόζη, γλυκουρονικό οξύ). Μη κρυσταλική μορφή

Ομοπολυμερή της β-γλυκόζης μεγάλου
μοριακού βάρους με ημικρυσταλλική η
κρυσταλλική δομή



ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΛΙΓΝΙΝΟΚΥΤΤΑΡΙΝΟΥΧΩΝ 
ΥΠΟΛΕΙΜΑΤΩΝ



ΛΙΓΝΟΚΥΤΤΑΡΙΝΟΥΧΟΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑ

•Δασικά κατάλοιπα
•Αγροτικά κατάλοιπα
•Ενεργειακά φυτά

ΠΡΟΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ

ΣΑΚΧΑΡΟΥΧΑ 
ΦΥΤΑ

•Σακχαρότευτλα
•Σακχαροκάλαμο
•Σόργο

ΑΙΘΑΝΟΛΗΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣΥΔΡΟΛΥΣΗ ΖΥΜΩΣΗ

ΑΜΥΛΟΥΧΑ ΦΥΤΑ

•Σπόροι καλαμποκιού
•Σπόροι σίτου

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ



Λιγνινοκυτταρινούχος Βιομάζα

Προκατεργασία

Ενζυμική υδρόλυση Ζύμωση

SSF

Απόσταξη

Αφυδάτωση Αιθανόλη

Κυτταρίνη
Λιγνίνη

Προκατεργασία

Ημικυτταρίνη

Προϋδρόλυση

Στερεό κλάσμα

Υγ
ρό

 κ
λά

σμ
α

Στερεό υπόλειμμα

Αναερόβια 
ζύμωση

Διαλυτοποιημένοι 
ολιγοσακχαρίτες και σάκχαρα

Στερεή λιγνίνη

Διαχωρισμός

Αναβάθμιση 
προς προϊόντα

Αποτοξικοποίηση και 
ζύμωση για 
παραγωγή αιθανόλης

Hemicellulose

Lignin

Cellulose

Bioethanol production process from 
lignocellulosic biomass



0 h

4 h

6 h

12 
h

Liquefaction process

Hydrothermal with dilute CH3COOH

Steam explosion (with or without H2SO4)

Organosolv with CH3CH2OH/H2O

Wet oxidation with CH3COCH3/H2O mixture

Simultaneous Saccharification 

& Fermentation

• EtOH production >48 h: 41.5 g/L

• EtOH production >48 h: 70-76 g/L

• EtOH production >48 h: 60-65 g/L

• EtOH production >48 h: 71-76 g/L

Liquefaction/saccharification and fermentation of 
pretreatment biomass

• Katsimpouras et al. (2016). Acetic acid-catalyzed hydrothermal pretreatment of corn stover for the production 
of bioethanol at high-solids content. Bioprocess Biosys Eng, 39(9), pp. 1415-1423.

• Katsimpouras et al. (2017). Sequential high gravity ethanol fermentation and anaerobic digestion of steam 
explosion and organosolv pretreated corn stover. Biores Technol, 244, pp. 1129-1136.

• Katsimpouras  et. al (2018). Acetone/water oxidation of corn stover for the production of bioethanol and 
prebiotic oligosaccharides. Biores. Technol., 270, pp. 208-215.

• Katsimpouras et al. (2017). Production of high concentrated cellulosic ethanol by acetone/water oxidized 
pretreated beech wood. Biotechnol Biofuels, 10:54



Utilization of biowaste and lignocellulosic biomass for the 
production of ω3 DHA from microalgae

• The high scale production of microalgae is 
a developing research topic of biotechnology 
due to the high variety of useful metabolites 
with industrial application potentials. The main 
disadvantage of the process, however, is the 
low biomass productivity.

• We are investigating the ability of microalgae 
to grow on volatile fatty acids (VFA), derived 
from the dark fermentation of biowaste, or on 
glucose from the enzymatic hydrolysis of 
lignocellulosic biomass, produced as a 
waste of the agricultural industry. The algal 
metabolites examined in our group are mainly 
ω-3 fatty acids.

Crypthecodinium cohnii ATCC 30772 

ΑΜΑΛΘΥΑ



Utilization of lignocellulosic biomass to produce lactic acid

Polylactic acid, also known 
as poly(lactic acid) 
or polylactide (PLA), is a 
thermoplastic polyester 
formally obtained by 
condensation of lactic acid 
with loss of water



Liquid cultures with 
different carbon source. Scale up violacein production in bioreactors.  Five-fold increase of 

pigment yield with the addition of glycerol.

No treated
SFD
DAFS
DD

Production of violacein from Janthinobacterium lividum 
from glycerol– dyeing textiles



Production of nanoscale cellulose through a four-step 
enzymatic process

Chorozian K., Karnaouri A., Karantonis A., Souli M., Topakas* E. (2022). Characterization of a dual cellulolytic/xylanolytic AA9 lytic polysaccharide 
monooxygenase from Thermothelomyces thermophilus and its utilization towards nanocellulose production in a multi-step bioprocess. ACS 
Sustainable Chemistry & Engineering, 10, 8919-8929; doi: 10.1021/acssuschemeng.2c02255. 

https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c02255?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c02255?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


Φυτικά Κύτταρα
Κύρια διαφορά από τα ζωικά:
- Χλωροπλάστες
- Κεντρικό Χυμοτόπιο το οποίο αποτελεί το >30% του κυτταρικού όγκου!
- Λιγνινοκυτταρινούχο κυτταρικό τοίχωμα



Φυτά: δύο είδη κυτταρικών τοιχωμάτων: Πρωτογενές κυτταρικό 
τοίχωμα που αποτελείται από κυτταρίνη και ημικυτταρίνη. Το 

δευτερογενές αποτελείται επιπλέον και από λιγνίνη. Το 
μεσοδιάστημα δύο γειτονικών κυττάρων περιέχει πηκτίνη.



Τα φυτά αποτελούνται κυρίως από σάκχαρα

3 nm

Πολυμερισμένη γλυκόζη



Άμορφη περιοχή Κρυσταλλική περιοχή

Κυτταρίνη



Μοντέλο πρωτογενούς κυτταρικού 
τοιχώματος



ΠΡΟΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΒΙΟΜΑΖΑΣ



Inbicon
Υδροθερμική Επεξεργασία

• Η βιομάζα αναμειγνύεται συνεχώς με νερό και θερμαίνεται στους 180-
200 οC για 5-15 min με σκοπό την καταστροφή της δομής της λιγνίνης ώστε 
να διευκολυνθεί η πρόσβαση της κυτταρίνης από τα ένζυμα.
• Απομάκρυνση μέρους των ημικυτταρινών και παρεμποδιστών που 
σχηματίζονται



Επεξεργασία έκρηξης ατμού (LTU)



Αποτελέσματα υδροθερμικής 
προκατεργασίας 

Προκατεργασία άχυρου σίτου
Kristensen et al. Biotechnology for Biofuels 2008 1:5  doi:10.1186/1754-6834-1-5

Μικροϊνίδια
κυτταρίνης

Αποδιάταξη
μικροϊνιδίων



Η κυτταρίνη είναι ανθεκτική στην υδρόλυση 

NREL



Ενζυμική Υδρόλυση Κυτταρίνης 
(ΣΥΝΕΡΓΗΤΙΣΜΟΣ)



Ενζυμική Υδρόλυση Κυτταρίνης 
(ΣΥΝΕΡΓΕΙΑ)

Οικογένειες ενζύμων:
- Ενδογλουκανάσες
- Κελλοβιοϋδρολάσες
- β-γλυκοζιδάσες
- Lytic Polysaccharides MonoOxygenases (LPMOs)

ΓΛΥΚΟΖΗ



Σημασία της ανακάλυψης νέων ενζύμων 
στη βιομηχανία

Ø Celluclast
(Μίγμα κυτταρινασών)
Ø Cellic Ctec (2009)
Ø Cellic CTec2 (2010)
Ø Cellic CTec3 (2012)
(Μίγμα κυτταρινασών + LPMOs +
Ημικυτταρινάσες)
Ø Novozym 188 (β-γλυκοζιδάση)

Inbicon: η χρήση των LPMOs μείωσε το κόστος των ενζύμων 
κατά 35% με μελλοντικό στόχο τη μείωση κατά 65% μέσω 
βελτιστοποίησης της διεργασίας 



Εφαρμογές κυτταρινασών (i)

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ
• Εξαγωγή και διαύγαση χυμών φρούτων και 

λαχανικών (ενζυμικό κοκτέϊλ από 
κυτταρινάσες, ξυλανάσες, πηκτινάσες)

• Εξαγωγή ελαιόλαδου



Εφαρμογές κυτταρινασών (ii)

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗΝ ΥΦΑΝΤΟΥΡΓΙΑ
• Bio-stoning (denim fabrics)

• Bio-polishing (βαμβακερά και non-denim 
fabrics)

• Συστατικό απορρυπαντικών 



Ιστορική αναδρομή της δράσης των 
κυτταρινασών

• Πρώτη αναφορά στη βιβλιογραφία του όρου 
κυτταρινάσες (cellulase) που περιγράφει την 
ενζυμική δράση της αποικοδόμησης της κυτταρίνης 
έγινε από τον Pringsheim (1912).

• Στο 2ο Παγκόσμιο πόλεμο στις ζούγκλες του Νότιου 
Ειρηνικού (Νέα Γουϊνέα) απομονώθηκε  ο μύκητας 
Trichoderma reesei ο οποίος κατάστρεφε τα ρούχα 
των στρατιωτών και απετέλεσε τον κύριο παραγωγό 
κυτταρινασών



Tαξινόμηση κυτταρινασών

• Περισσότερες από 120 οικογένειες γλυκοζυλ-
υδρολασών έχουν περιγραφεί

http://www.cazy.org/
Οι κυτταρινάσες είναι μέλη των οικογενειών: 

1,3,5,6,7,8,9,12,30,44,45,48,51,61,74 και 124

http://www.cazy.org/


Ύπαρξη CAZy ενζύμων στα γονιδιώματα 
μυκήτων

Nature Genetics 44, 1060–1065 (2012)
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Οικογένειες Γλυκοζυλ-υδρολασών (GHs, CAZy)

Το Λιγνινοκυτταρινολυτικό σύστημα του 
Fusarium oxysporum

• Πάνω από 250 γονίδια σχετίζονται με ένζυμα που αποικοδομούν το κυτταρικό 
τοίχωμα των φυτών και τα οποία κατηγοριοποιούνται στην τράπεζα δεδομένων 
Carbohydrate Active enZYmes (CAZy: http://www.cazy.org/

230 GHs

http://www.cazy.org/


3D δομές κυτταρινασών



Διαμόρφωση καταλυτικού κέντρου 
ενδογλουκανασών



Διαμόρφωση καταλυτικού κέντρου 
ενδογλουκανασών



Διαμόρφωση καταλυτικού κέντρου 
εξωγλουκανασών



Μηχανισμός καταλυτικής δράσης των 
εξωγλουκανασών



Διαμόρφωση καταλυτικού κέντρου LPMOs



(α) Αρχικό υλικό

(γ) t=1h

(β) t=0

13.000 cP 

(δ) t=6h
3.000 cP



Inbicon
Λιγνινοκυτταρινούχος αιθανόλη

The new ethanol: Στο Kalundborg της Δανίας, παράγονται 5,3 
εκατομμύρια λίτρα/έτος λιγνινοκυτταρινούχου αιθανόλης



Inbicon
Υδροθερμική Επεξεργασία

• Η βιομάζα αναμειγνύεται συνεχώς με νερό και θερμαίνεται στους 180-
200 οC για 5-15 min με σκοπό την καταστροφή της δομής της λιγνίνης ώστε 
να διευκολυνθεί η πρόσβαση της κυτταρίνης από τα ένζυμα.
• Απομάκρυνση μέρους των ημικυτταρινών και παρεμποδιστών που 
σχηματίζονται



Inbicon
Ενζυμική υδρόλυση και Ζύμωση

• Ρευστοποίηση της βιομάζας (30-40% 
ξηρό βάρος) σε συνεχή διεργασία με 
στόχο την παραγωγή ζυμώσιμων 
σακχάρων
• Οριζόντιος αντιδραστήρας ελεύθερης 
πτώσης

Ενζυμική υδρόλυση

Ζύμωση

• Αναερόβια ζύμωση με στελέχη 
του Saccharomyces cerevisiae
• Διύλιση αιθανόλης και 
εκμετάλλευση υπολλείματος



The Inbicon Process
(animation)


