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دانشگاه اصفهان
دانشکده علوم و فناوری های زیستی، گروه زیست شناسی 

سلولی و مولکولی، آزمایشگاه میکروبیولوژی



فرمانتور
مخمر،ندمانارگانیسممیکروبهتررشدوپرورشجهتمناسبمحلیآوردنوجودبهبرایدستگاهیفرمانتور
.تداشخواهندبهتریرشدشرایطمعمولاخاصشرایطدرهاارگانیسممیکرواکثر.استهاقارچوباکتری

میکرووردگیمیقراراستفادهموردهاارگانیسممیکروبهبیشترنمورشدایجادودادنکشتجهتفرمانتور
.باشندمیدارارانسل12تا8رشدقابلیتآندرهاارگانیسم

کردناتوماتیکقابلیت.نمودکنترلدماو PHنظرازرارشدوکشتمحلمیتوانفرمانتوردستگاهکمکبه
.باشدمیپذیرامکانفرمانتوردستگاهدرکشتمحل

لر های دستگاههای فرمانتور بسته به نوع مورد استفاده دارای طراحی ها، ظرفیت ها، متریال مصرفی و کنتر
.متفاوت می باشند

:فرمانتور ها به طور کلی به دو دسته تقسیم می شوند

فرمانتورهای آزمایشگاهی

فرمانتورهای صنعتی
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:شامل موارد زیر استفرمانتوراجزای اصلی 

o وسل(Vessel )

o هیتر

o موتور

o پانل(panel)

o ترنس میتر(Transmitter )

o صفحه ی نمایش(Monitor )

اجزای فرمانتور
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: Miniforبه نام فرمانتور آزمایشگاهی اجزای تشکیل دهنده 

o پایه صفحه تنظیم و اندازه گیری(panel )

o ظرف تخمیر همزن

o کنترل کننده دما کنترل کننده و اندازه گیریpH 

o تنظیم کننده و اندازه گیری ورودی هوا

o خروجی هوا تلقیح و مجرای نمونه برداری

o پمپPeristalticیر و برنامه نرم افزاری کامپیوتر جهت کنترل فرایند تخم

اجزای فرمانتور
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ص باه خصاو)انواع داروها و واکسن ها برای دستیابی به درماان بسایاری از اناواع بیمااری هاا , تولید مواد اکتیو ✓
( ایدز و سرطان, هپاتیت

تولید انواع سرمهای مختلف ✓
( زهر دیفتری به روش کشت معلق در فرمانتور: مثال ) تولید سموم ✓

کاربردهای فرمانتور 

: استفاده از فرمانتور در پروژه های تحقیقاتی نظیر

پلاسمیدی جهت ایمن سازی باا واکسان نای در فرماانتور باه روش DNAتولید ✓
pHتخمیر پیوسته با کنترل میزان اکسیژن حل شده و 

در فرمانتورهاای ( Blakeslea trispora)مقایسه تولید بتاکاروتن توسط کپاک ✓
پانزده لیتری همزن دار و هفتاد و پنج لیتری ایرلیفت 

ن علامتی در فرمانتوربدست یابی به روش تولید انبوه واکسن شار✓
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یط مجموعاه ای متشاکل از تجهیازات و قتعاات مختلفای اسات کاه شارافرمانتور یا بیوراکتور 

ت مایع یا ربها ویا تولید متابولیت های خاص در محیط کشکمحیتی کنترل شده را برای رشد می

ن یاک فرمنتاور نیماه صانعتی مرساوم شاامل ایا. جامد را تحت شرایط استریل فراهم می کند

:تجهیزات می باشد

...سیستم کنترل گاز و, پمپ ها, گرمکن, اجزاء اساسی شامل موتور همزن✓

ظروف و قتعات پدکی ✓

تجهیزات جانبی شامل بتری معرف ها ✓

ابزار دقیق و سنسورها✓

بیورآکتور چیست؟ /رتجهیزات فرمانتو
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اجرای عملیات تحت شرایط استریل  1.

با اندازه گیری و کنترل دما ( حفظ یک دمای خاص)ثابت نگه داشتن دما 2.

فراهم نمودن اختلاط و هوادهی کافی 3.

محیط داخل فرمنتور pHاندازه گیری و کنترل 4.

سنجش و کنترل مداوم غلظت اکسیژن محلول 5.

فراهم کردن امکان خوراک دهی محلول های خوراکی و معرف ها تحت شرایط استریل 6.

فراهم کردن امکان دستیابی به نقاط زمانی مشخص برای تلقیح و نمونه گیری 7.

استفاده از شکل هندسی مناسب برای افزایش مقیاس 8.

نمودن اتلاف آب از ظرف ( کمینه کردن)حداقل 9.

تسهیل شرایط رشد برای طیف وسیعی از ارگانیسم ها10.

: مجموعه تجهیزات اشاره شده موارد زیر را انجام می دهند 

دکتر سهیلا عباسی 7



افزون البته با رشد روز. بتور معمول در همه انواغ فرمانتورها موارد فوق الذکر قابل انجام است
م علم و تکنولوژی و امکان ساخت تجهیزات پیشارفت امکاان انادازه گیاری و سانجش ماداو

ت هاای بارای کشا)دانسیته سلولی , یرها و پارامترهای مهم دیگری که مثل غلظت گلوکزغمت
. برای کاربردهای خاص فراهم شده است..... غلظت و ترکیب گازهای خروجی و ( باکتریایی

تی رین فرمنتور معمول در مقیاس های نیمه صنعتمی شود کوچکثمواردی که در ادامه بح
وارد اشاره البته برای مقیاس های بالاتر نیز هم م. استاتوکلاواست که قابل استریل کردن در 

کلاو شده وجود دارد ولی با این تفاوت که با افزایش مقیاس امکان استریل کردن آن با اتو
در شار جریان بخار تحت فوجود نداردء در این حالت استریلیزاسیون فرمنتور بصورت درجا با 

جداره یا داخل ظرف فرمنتور انجام می شود

وراستریلیزاسیون فرمانت
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اره یاک جاداستوانه شیشه ای ظرف فرمانتور معمولا یک 
. شادبا ته مدور می بابورو سیلیکات ا دو جداره از جنس ی

ته می شود که خساL 316استیلصفحه بالایی از جنس 
ور از طریق فلنچ ها و گیره های مناسب روی ظرف فرمنت

یی را ورینگ سیلیکونی صافحه باالاایک . محکم می شود
دریچه های مناسب با انادازه هاای , از ظرف جدا می کند

مختلف روی صفحه بالایی جهت قارار دادن سنساورهای
لولاه هاای, لوله هاای نموناه گیاری, کندانسور, مختلف

جهات )ضد کاف , (pHجهت کنترل )ورودی اسید و باز 
ه یاک دریچا. تعبیه شده است... وو خوراک ( کنترل کف

فتن قرار داده شده که با قارار گارمایه تلقیح ویژه افزودن 
را حلقایمایه تاستریلیک غشاء سیلیکونی امکان افزودن 

.فراهم می کند
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یی در از طریق لوله نمونه گیری که از طریق یکی از دریچه های صفحه بالامحیط کشت 
ری منتقل داخل محیط کشت قرار گرفته تحت شرایط استریل می تواند به ظرف نمونه گی

تشکیل شده است که از یک طرف در L 316توزیع کننده گاز از یک لوله استیل. شود
یه ثلث شب)یکی از دریچه های صفحه بالایی محکم شده و از طرف دیگر با انتهای خمیده 

حاوی سوراخ های ریزی است که امکان پراکندن مناسب حباب های هوا را به داخل( دایره
تی ه های همزن معمولا از نوغ راشتون می باشد روک شفغتی. محیط کشت فراهم می کند

ی قرار که دقیقا در وسط صفحه بالایی قرار گرفته محکم شده و توسط نیرو موتور برق
.گرفته روی شفت با سرعت قابل تنظیم می چرخد

در همراه هوای خروجی از فرمنتور و بالتبع جلوگیری از اتلاف مایعرطوبتبرای حذف کندانسوراز 
نسور س. طی فرایند تخمیر و همچنین مرطوب شدن و گرفتگی فیلتر هوای خروجی استفاده می شود

است که با تغییر مقدار مقاومت الکتریکی دمای محیط( PT-100)دما یک مقاومت پلاتینی باریک 
.کشت داخل ظرف فرمنتور را نشان می دهد
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ر مقیااس معماولا د)فرمنتور با گرمایش مستقیم توسط یک بالشاتک گارمکن کنترل دمای 
ژاکت با دمای قابل تنظیم داخلگردش آب برای ظرف فرمنتور یک جداره و یا ( آزمایشگاهی

ای حالت اول جهت خنک کردن و یا کاهش دمای فرمنتاور رب. ظرف دو جداره انجام می شود
ود با لوله از کویل که می تواند از طریق یکی از دریچه های صفحه بالایی وارد محیط کشت ش

.های ورودی و خروجی آب استفاده می شود

لاول و شادتحکه برای پایش مداوم و بدون وقفه ام اکسایژن مژن یکساو pHسنسورهای 
تورهاای نبرای فرم)ی فرمتتور لایه شده در باعبکف استفاده می شود از طریق دریچه های ت

و اکسایژن pHجهت صنعتی و صنعتی برای فرمنتورهای نیمه )ا در دیواره یو( آزمایشگاهی
, ظارف فرمتتاور محکام مای شاوندویاژه خاود روی جاهای رسب دنالات مصاو ات( ولحلم
اسب در اتصالات منطریقده شده و از امداوم و بلادرنگ کف استفشبرای سنجسور کف نس

اس ع آن قابل تغییار باوده و بار اسااتفاری محکم می شود لایصفحه بایود روخهجای ویژ
.محیط کشت داخل ظرف فرمنتور تنظیم می شودعارتفا
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انواع بیوراکتور ها 

شاود استفاده مایصنعتور به طور گسترده ای در تاین نوع بیوراک
از دو کلماه . به صورت مخفف نشان مای دهنادSTRکه با عبارت 

Stirred tank reaction وStirred tank bioreactor مای
ین آن ها توانند به جای همدیگر استفاده کرد و مرز قابل تشخیصی ب

هام مای تواناد دلالات بار STRوجود ندارد برای همین عباارت 
Stirred tank bioreactorورها بارایتاز این بیوراک. داشته باشد

کشت های با جریاان هاوای کام و حجام , آبکی, مایع های ویسکوز
ه های ریساین نوع به ویژه برای تخمیرهایی که . بزرگ بکار می رود

ی کاه هاایبیوپلیمیرفراوان در آن شرکت دارند و برای تولید قارچی 
.کاربرد دارد, چسبناکی بالایی ایجاد می کنند

 (Stirred Tank Reaction) راکتورهای همزن داربیو
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انواع بیوراکتور ها 

منباعبیوراکتوری است که یاک ، (PBR)یک فوتو بیوراکنور 
ید یاا که می تواند نور طبیعی خورشا)استفاده می کند نوری 

ک تقریباً هر ظرف شافافی مای تواناد یا(. نور مصنوعی باشد
شاتر خوانده شود با این حال ایان اصاتلاب بییبیوراکنور نور

کمتار در استفاده می شاود وسیستم بسته برای توصیف یک 
. دمورد مخازن یا حوضچه های باز مورد استفاده قرار می گیرن

یک کوچک فوتوگرافبیوراکتورهای نوری برای رشد موجودات 
زه گیاهاان خایاا جلبک هاا ، هایرتسیانوباکمثل ( نوپرورد)

ع این موجودات نور را به عناوان منبا. مورد استفاده می شوند
ا چربای هاا باهیانرژی خود استفاده کرده و نیازی به قندها ا

بااا ختاار آلااودگی در نئیجااه  . عنااوان منبااع اناارژی ندارنااد
ای ورهاتموجودات دیگر مانند باکتری ها یا قارچ ها در بیوراک

فهتروتارونوری در مقایسه با بیوراکتورهای دارای موجودات 
.کمتر است( همه چیزخوار)

( فوتو بیوراکتور)بیوراکتورهای نوری 
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انواع بیوراکتور ها 

ه فاحریک بیوراکتور پیوستةٌ ساده که برای اشخاص غیار
ای طراحی شده است وآن ها را قادر می سازد تا بااکتری 

ا بای هاوازی رشاد یی زرا تحت شرایط هواE.coliهای 
و برای هوکلاو شدن نداشتتای ورها توانایتبیوراکندهند ای

, هستندایییاستفادةٌ مجدد وابسته به غیر فعالسازی شیم
حایط ها و میی برای رشد باکترصیوراکتورهای شخباین 

,های کشت مناسب هستند

بیوراکتور های شخصی
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انواع بیوراکتور ها 

،تم هاادر کارآمادترین ایان سیسا. طراحی شده اندتصفیة فاضلاب و پساب ها این بیوراکتورها برای 
بارای وجود دارد که به عناوان بساتریجریان آزاد ذخیره ای از یک محیط کشت شیمیایی بی اثر با 

ن را اکسایژ، دساتگاه هاای هاوادهی. باکتری هایی که فاضلاب خام را تجزیه می کنند عمل می کند
. شاودرای فاضلاب و محیط کشت تأمین می کنند که منجر باه بیشاتر شادن سارعت تجزیاه مایب

ماواد ی تلاطام را بارای نگاه داشاتننمخلوط کن های قابل فرورفتن در آب در بیوراکتورهای اکسیژ
واد آلی جامد در سوسپانسیون ایجاد می کنند و در نتیجه اطمینان حاصل می شود که باکتری ها و م

« یکدیگر برخورد کنندبا»
ظارت کمیت ن. از آن جا که میکروارگانیسم ها موتور تصفیة فاضلاب های بیولوژیکی را پیش می برند

نسال ATPآزمون یکی از این روش ها . و کیفیت میکروارگانیسم ها در بیوراکتورها بسیار مهم است
. دوم است

بیوراکتورهای تصفیة فاضلاب 
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انواع بیوراکتور ها 

همزدن های بالا و پاایین کاه در ایان ناوع بیوراکتاور وجاود دارد بارای 
دون نیاز این کار ب. ه در سلول ها مفید می باشندغجلوگیری از استرس تی

یناگ به روش سنتی پروانة همزن دار که نیاز به یک موتاور گاران و کوپل
حرکت عماودی باالا و. مقناطیسی دارند  انجام می شود( اتصالات)های 

ارزان پایین در این بیوراکتورها بوسیلة یک موتور به هماراه یاک غشاای
, مادایجاد می شود که استریل بودن را کاملاً حفظ کرده و مخلوطی کارآ

(. یساتهیچ تیغه ای مورد نیااز ن)بدون تشکیل گرداب را تولید می کند 
ولیاد همچنین این نوع اختلاط با سلول ها ملایم تر بوده و کف کمتری ت

ا صفحه های تکان دهندةٌ جدیدی که با الهام حرکت دم ماهی ه. می کند
ساخته شده اند و دم ماهی نام دارند  حداکثر بهاره وری مخلاوط کاردن 

.بدون لبه های برشی را در این بیوراکتورها ارائه می دهند

بیوراکتور متلاطم بالا و پایین 
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انواع بیوراکتور ها 

رشد سلول ها یا بافت ها ها نطراحی بیوراکتورهایی که هدف آ
ا برای اهداف آزمایشگاهی یا درمانی می باشد تفاوت بسیاری ب

به, بسیاری از سلول ها و بافت ها. بیوراکتورهای صنعتی دارد
گری باید یک ستح یا ساختار حمایتی دی, خصوص در پستانداران

وع از محیتهای آشفته برای این ن, برای رشد داشته باشند و اغلب
اند آگزوتروفیکسلول ها و بافت ها مخربندء موجودات عالی تر که 

(auxotrophic .)ارندی نیاز دصنیز به محیتهای رشد بسیار تخص ,
ا در ناسا نوع جدیدی از بیوراکتور را که به طور مصنوعی بافت ها ر

ور بافت بیوراکت. تولید کرده است. محیط کشت سلولی رشد می دهد
رطانی و افت سب, رباطها, بافت عضلانی, ناسا می تواند بافت قلبی

.انواع دیگر بافت ها را برای متالعه کشت دهد

(NASA)بیوراکتور شبیه سازی شده بافت ناسا 
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pHاز نظار )به وسیله ای که در آن یک فرآیند زیستی یا بیوشیمیایی در شرایط کااملا کنتارل شاده 

کتووربیوراتوسعه می یابد و به دقت پایش می شاود ( تامین مواد غذایی و حذف مواد زائد،فشار, دما،
ای یاک کنترل و هدایت خودکاار بار, بالای آنهارارپذیری کتاز ویژگی های مهم بیوراکتورها . می گویند

تورهاا در بیوراک. مقیااس اساتفاده کاردافازایشفرایند زیستی خاص است تا بتوان از کارکرد آنها برای 
روتئین هاای فرآوری مواد غذایی و تولید ترکیبات دارویی و پ،تصفیه پساب, فرایند های تخمیر صنعتی

مهندسی بافت . استفاده می شوند( فاکتور رشد  واکسن ها و آنتی بیوتیک ها, مثل آنتی بادی)وترکیب ن
ساتی علمی است که از کاربرد مفاهیم و روش های مهندسی و علوم زیستی برای توسعه محصاولات زی

از اجتماع , مولدر یکی از کاربرد های مع. ود عملکرد بافت استفاده می کندبپشتیبانی و به, برای ترمیم
بافت با ساختار سه بعدی بوجاود مای , متخلخل( Scaffold)و پیوستگی سلولها بر روی یک داربست 

ذب و یاا آید که این داربست می تواند برای توسعه یک بافت استفاده شود و یا با سارعتی مشاخص جا
وهاای ثر گاذار اسات تاامین ماواد غاذایی و نیرامهم ترین فاکتورهایی که در کشت بافت . تجزیه شود

.مکانیکی وارد بر سلول های بافت است که تعیین کننده نوع بیوراکتور کشت بافت است

ورهای مهندسی بافت تبیوراک

انواع بیوراکتور ها 
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با تشکر از توجه شما
با آرزوی سلامتی و موفقیت
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