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Βιοαντιδραστήρας: Μια συσκευή, ένα δοχείο, που χρησιμοποιείται 

για την εφαρμογή της δράσης ενός βιολογικού καταλύτη, ώστε να 

επιτευχθεί η επιθυμητή χημική τροποποίηση
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Ζυμωτήρας: Βιοαντιδραστήρας 

στον οποίο ο βιοκαταλύτης είναι 

ζωντανό κύτταρο

Τι είναι ο βιοαντιδραστήρας



Τι είναι ο βιοαντιδραστήρας



Ακίνητη καλλιέργεια

• Στις ακίνητες καλλιέργειες, υπάρχει ελάχιστος ή μηδενικός 

αερισμός

• Η μεταφορά του οξυγόνου πραγματοποιείται μέσω της 

επιφάνειας της καλλιέργειας



Ανακινούμενες φιάλες



Μεταφορά O2 σε 

ανακινούμενες φιάλες
kLa: ελαττώνεται με τον όγκο

kLa: είναι μεγαλύτερο 
όταν υπάρχουν διαφράγματα

kLa: αυξάνεται με την επιφάνεια του υγρού
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Unbaffled flask Baffled flask



Βιοαντιδραστήρες με 

μηχανική ανάδευση



Βιοαντιδραστήρες φυσαλίδων



Βιοαντιδραστήρες κλίνης 

και δακρύζουσας ροής



• Το μέσο καλλιέργειας ρέει (στάζει ή δακρύζει) πάνω στα 

στερεά σωματίδια, στα οποία είναι ακινητοποιημένα τα 

κύτταρα

• Τα σωματίδια δεν είναι βυθισμένα στο υγρό

Εφαρμόζεται ευρέως στην αερόβια χώνευση της λάσπης

Βιοαντιδραστήρες 

δακρύζουσας ροής



Βιοαντιδραστήρες 

ρευστοποιημένης κλίνης



Cell culture 

fermenter Shake flask fermenter laboratory fermenter 

Pilot fermenter Plant  fermenter 



1. Αερόβιος βιοαντιδραστήρας:

απαιτείται κατάλληλη ανάμιξη και 

αερισμός

2. Αναερόβιος βιοαντιδραστήρας: δεν 

απαιτείται ανάδευση με ανακίνηση 

ή φυσαλίδες

Δράσεις στο σχεδιασμό του βιοαντιδραστήρα



Ρύθμιση παραμέτρων του βιοαντιδραστήρα
- 1. Δεξαμενή πλήρους ανάμιξης

Μέθοδος ανάμιξης: Μηχανική 
ανάδευση

•Συνήθως χρησιμοποιούνται 
διαφράγματα για τη μείωση των 
στροβιλισμών

• Εφαρμογές: ακινητοποιημένα 
κύτταρα

•Οι υψηλές διατμητικές τάσεις 
μπορεί να καταστρέψουν τα 
κύτταρα

•Απαιτείται υψηλή δαπάνη 
ενέργειας



Ρύθμιση παραμέτρων του βιοαντιδραστήρα
- 2. Δεξαμενή φυσαλίδων

Μέθοδος ανάδευσης: Διοχέτευση 
αέρα υπό μορφή φυσαλίδων

• Απλός σχεδιασμός
•Πολύ καλή μεταφορά μάζας και 
θερμότητας
•Χαμηλή κατανάλωση ενέργειας

Οι συντελεστές μεταφοράς 
αερίου-υγρού εξαρτώνται κυρίως 
από τη διάμετρο των φυσαλίδων 
και τη διάλυση του αέρα στο μέσο 
καλλιέργειας



Ρύθμιση παραμέτρων του βιοαντιδραστήρα
- 3. Δεξαμενή αερομεταφοράς/βρόχου

Μέθοδος ανάμιξης: 
Αερομεταφορά

• Σ’ αυτό τον τύπο 
υπάρχουν δύο ρεύματα 
υγρών, ένα ανοδικό και 
ένα καθοδικό
• Το υγρό κυκλοφορεί 
λόγω της διαφορετικής 
πυκνότητας του 
ανοδικού και του 
καθοδικού ρεύματος



Ρύθμιση παραμέτρων του βιοαντιδραστήρα
- 4. Αντιδραστήρας πακτωμένης κλίνης

Οι αντιδραστήρες κλίνης 
χρησιμοποιούνται όταν ο 
καταλύτης είναι σε 
κυτταρική μορφή ή σε 
ακινητοποιημένη

Πρόκειται για 
αντιδραστήρα συνεχούς 
ροής

Το μέσο καλλιέργειας 
τροφοδοτείται είτε από 
την κορυφή είτε από τον 
πυθμένα 



Ρύθμιση παραμέτρων του βιοαντιδραστήρα
- 5. Αντιδραστήρας δακρύζουσας κλίνης

Πρόκειται για 
εναλλακτική μορφή 
του αντιδραστήρα 
πακτωμένης κλίνης

Υγρό τροφοδοτείται 
στην κορυφή του 
αντιδραστήρα υπό 
μορφή εκνεφώματος 
και ακολούθως ρέει 
εντός της κλίνης



Ρύθμιση παραμέτρων του βιοαντιδραστήρα
- 6. Αντιδραστήρας ρευστοποιημένης κλίνης

Όταν ο αντιδραστήρας 
πακτωμένης κλίνης 
τροφοδοτείται από τον 
πυθμένα, η κλίνη 
αιωρείται και εκτείνεται, 
ειδικά σε υψηλές ροές



Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-1. Παρτίδες (διαλείποντος έργου)

Ο βιοαντιδραστήρας 
παρτίδων διαθέτει 
συνήθως σύστημα 
ανάδευσης για την 
ανάμιξη του διαλύματος 

Το pH διατηρείται με τη 
χρήση είτε buffer είτε 
pHστάτη
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Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-1. Παρτίδες (διαλείποντος έργου)



Ημιδιαλείποντος έργου



Επαναλαμβανόμενου ημιδιαλείποντος έργου



Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-2. Τροφοδοτούμενη ροή

Το μέσο καλλιέργειας 
εισέρχεται από το ένα 
άκρο (ενός κυλινδρικού 
σωλήνα που περιέχει τα 
κύτταρα) και το προϊόν 
εξέρχεται από το άλλο 
άκρο

( ) trCC
C

C
K ss

s

s
m max0

0ln =−+

F, Cs0 F, Cs

t = 0
F

V
=

Ο ιδανικός αντιδραστήρας είναι 

ένας μακρύς σωλήνας 

γεμισμένος με τα κύτταρα με 

οποιονδήποτε τρόπο

Χρόνος 
παραμονής

Συνεχής λειτουργία 
χωρίς ανάδευση

V



Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-3. Συνεχής λειτουργία υπό ανάδευση

Ένας αντιδραστήρας 
συνεχούς ροής (CSTR) 
είναι ο ιδανικός 
αντιδραστήρας

Βασίζεται στην πολύ 
καλή ανάμιξη των 
αντιδρώντων

Συνεχής 
λειτουργία υπό 

ανάδευση
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Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-3. Συνεχής λειτουργία υπό ανάδευση 



Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-3. Συνεχής λειτουργία υπό ανάδευση 



Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-3. Συνεχής λειτουργία υπό ανάδευση
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Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-3. Συνεχής λειτουργία υπό ανάδευση 
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Τρόποι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα
-3. Συνεχής λειτουργία υπό ανάδευση 



Ημισυνεχούς έργου (κλειστό/ανοιχτό σύστημα)



Μικροβιακή ανάπτυξη
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Ρυθμός παραγωγής θερμότητας

q : ρυθμός παραγωγής θερμότητας, kcal/ls

V: όγκος του υγρού στον αντιδραστήρα, l

: ειδικός ρυθμός ανάπτυξης, s-1

C: συγκέντρωση βιομάζας (g/l)

Ykcal: συντελεστής απόδοσης, που 

αντιστοιχεί σε γραμμάρια κυττάρων ανά 

kcal δαπανούμενης ενέργειας, g cells/kcal

Θερμικό φορτίο: Καθορίζεται από τα ενεργειακά ισοζύγια

Πρακτικά θέματα των βιοαντιδραστήρων

Δημοφιλής 
μέθοδος



Πρακτικά θέματα των βιοαντιδραστήρων
-Έλεγχος θερμοκρασίας (μεταφορά θερμότητας)

Επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας: 
1. Χαμηλή στο εξωτερικό (a) περίβλημα και (b) σπείραμα σε μικρούς αντιδραστήρες
2. Υψηλή σε εσωτερικό σπείραμα (c) ελικοειδές και (d) ρυθμιζόμενο σε μεγάλους αντιδραστήρες
3. Προσαρμόσιμη σε περίπτωση (e) εξωτερικού εναλλάκτη

Δυσκολία στον καθαρισμό
Λερώνονται εύκολα από 
κύτταρα που αναπτύσσονται 
στην επιφάνειά τους

Πανεύκολος καθαρισμός

• Απαίτηση 
αποστείρωσης

• Διατμητικές τάσεις στα 
κύτταρα

• Απώλεια οξυγόνου



Όλες οι βιολογικές αντιδράσεις είναι τριπλής φάσης (αέριο-υγρό-στερεό)

Είναι κρίσιμη η μεταφορά μάζας μεταξύ φάσεων (π.χ. η τροφοδοσία οξυγόνου 

σε αεροβική χώνευση)

HPC
gAA =*( )

gAAlA CCKJ −= *

Η εξίσωση που καθορίζει το ρυθμό μεταφοράς οξυγόνου είναι:

Ανάδευση:

•Μηχανική ανάδευση (σε μικρούς αντιδραστήρες ή/και ιξώδη υγρά, σε 
χαμηλή θερμότητα αντίδρασης)

•Ανάδευση προωθούμενη από αέρα (σε μεγάλους αντιδραστήρες ή/και 
υψηλή θερμότητα αντίδρασης)

Πρακτικά θέματα των βιοαντιδραστήρων
-Ανάδευση (μεταφορά αερίων)



1. Μηχανικά (προσθήκη 
ειδικού θραύστη)

2. Χημικά αντιαφριστικά 
(μπορεί να μειώσουν το 
ρυθμό μεταφοράς 
οξυγόνου)

Πρακτικά θέματα των βιοαντιδραστήρων
- Απομάκρυνση του αφρού



1. Λειτουργία σε άσηπτες συνθήκες (3-5% των ζυμώσεων 
σε βιομηχανικό μέγεθος χάνονται λόγω αποτυχίας 
στην αποστείρωση)

2. Υλικά κατασκευής (γυαλί για μικρούς 
βιοαντιδραστήρες, π.χ. < 30 λίτρα και ανοξείδωτο 
ατσάλι για μεγάλους)

3. Τρόπος διοχέτευσης των κυττάρων (τρεις σχεδιασμοί: 
πορώδης, στομίου, ακροφυσίου)

4. Έλεγχος της εξάτμισης λόγω της τροφοδοσίας με ξηρό 
αέρα

Πρακτικά θέματα των βιοαντιδραστήρων
- Άλλα 





Βιοαντιδραστήρας πλήρους αναμίξεως



Βιοαντιδραστήρας βρόχου

Εσωτερικός βρόχος Εξωτερικός βρόχος



Βιοαντιδραστήρας ρευστοποιημένης κλίνης



Βιοαντιδραστήρας ρευστοποιημένης κλίνης



Βιοαντιδραστήρας κλίνης







Βιοαντιδραστήρας πλήρους αναμίξεως



Βιοαντιδραστήρας πλήρους αναμίξεως



Βιοαντιδραστήρας ρευστοποιημένης κλίνης



Φωτοβολταϊκός  βιοαντιδραστήρας 









Πλεονεκτήματα 
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