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 عباس يپسران حاج يپور، مهديعموعابديني، عماد ايمنابراهيم 
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مورد مطالعه  يمه صنعتياس نيبار مصرف در مقکي يلرزشزيستي و ساخت راکتور  ين مقاله طراحيدر اچكيده:

 يااستوانه بار مصرفکي يبا راکتورها يلرزشزيستي  يهاراکتور يساده و پر استفاده فناوريب يقرار گرفت. ترک
 جاد کرد. يا يمه صنعتياس نيد در مقيبه منظور تول يو جانور ياهيگ يها کشت سلول يآل برادهيا ينهيک گزي

و ساخته شد و به کمک  يطراح يمه صنعتياس نيتر در مقيل 05تا حجم  بارمصرف کيزيستي ن مطالعه، راکتور يدر ا
 و سرعت  ياس مانند اختلاط، توان مصرفيش مقيافزا يمهم مهندس يهاپارامتر نظراز  سولفيت اکسايش سامانه

ن يبهتر. شدسه يمقاليتر ميلي 055حجم داراي يشگاهياس آزمايمدل در مقزيستي  يراکتورهايليژن با ميانتقال اکس
و  rpm005به  055ش دور لرزاننده از يبا افزا به دست آمد. 05% ياتيو حجم عمل rpm005در سرعت گردش  يبازده
 يبراط مناسب يانتخاب شرا مسئلهن يافت که ايش يافزا 05% ي،  توان مصرف31 % يجه کاهش زمان اختلاط به اندازهيدر نت

 ينهينه و کميشي، بي زيستيعملکرد راکتورها ييد نهاييأمنظور ت کند. بهيم ضروريرا  فراورده يد اقتصاديتول
maxOTR  بيبه ترت مقدارهان يا  محاسبه شد. ي زيستيدر راکتورها mol/L/h 500/5  در 550/5و( rpm 005  355و) .بود 
 ياهيگ يهارشد انواع سلول ياز گزارش شده در منابع برايمورد ن ينهيشيبه دست آمده، دو برابر ب  maxOTR ينهيکم

 کند.يد مييأت يآن به خوب يانهيد با عملکرد ميجد هاي زيستيراکتو ها را درن سلوليت کشت ايجه قابليبوده و در نت يو جانور
 

 ت.يسولف سامانه، يلرزش فناوري، زيستي راکتوريليمصرف، مبارکي هاي زيستيراکتور :هاي كليديواژه
 

KEY WORDS: Disposable Bioreactor, Millibioreactor, Shaken Technology, Sulfite System. 
 

 مقدمه
 بارنياول يبار مصرف براکيزيستی  يت استفاده از راکتورهايقابل
 يهاسهيان شد که در آن از کيب Hedenو  Falchتوسط  يادر مقاله

 يهاکشت سلول يتر برايلیليم 033به حجم  یتتراهدرون
زيستی  ير راکتورهاياخ يها[. در سال1بهره جسته بودند ] یکروبيم
 ها به منظور کشت سلول يت برايبا موفق یکيبارمصرف پلاستکي

 

  فراوردهد يتول يتا مرحلهپژوهشی  ين از مرحلهيد پروتئيتول
  يهاسامانه ازاستفاده [. 3،0مورد استفاده قرار گرفته است ]

در زمان و  يیجو از جمله صرفه ياديز هايبرتري ،مصرف بارکي
و ز کردن يبه تم يازين زيرارا به همراه دارد؛  يگذارهيسرما ينهيهز
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ه را ياول يگذارهيسرما ينهيتوان هزیبارمصرف مکي يهاسامانه
ل ضد زنگ ياستاندارد از جنس است ينسبت به فرمانتورها 03تا %

 ل يو استر يزکاريتم يهانهيبر آن، هز افزون[. 4کاهش داد ]
 [. 6،0ابد]يیکاهش م 00در محل تا %

اس کوچک در يدر مق يابه طور گسترده یاختلاط لرزش
 و صنعت مورد استفاده قرار گرفته است فناوريزيست يهاشگاهيآزما

 از  یکم برخ ينهي[. عملکرد آسان، حمل آسان و هز3،7،2]
 هايهمطالع همکارانو  Buechsباشد. یها مسامانهن يا یاصل هايبرتري

 ر(يارلن ما يهامخزن) یمخروط یلرزش هايمخزندر مورد  ياريبس
 يها نشان دادند که انرژ[. آن9-11]اند تر انجام دادهيل 6 اندازهتا 

 يکنواخت تريبه طور  یدر اختلاط لرزش یو توان مصرف يورود
 کنشجه ي[. در نت13] شودیع مينسبت به اختلاط با همزن توز

تر نسبت به اختلاط با همزن کم یدر اختلاط لرزش یکيدرومکانيه
کشت  يبرا طور عمومبه یلرزشزيستی  ين راکتورهايباشد. بنابرایم

 یاهيگ يهامانند سلول یکيدرومکانيحساس به تنش ه يهاسلول
  همکارانو  Liuتوسط  موضوعن يتر هستند. اار مناسبيبس يا جانوري

 یلرزشزيستی  يرا در راکتورها يو جانور یاهيگ يهاسلولکه انواع 
 [.3د شده است]ييأاند، تکشت داده یمه صنعتياس نيدر مق يااستوانه

  يااستوانه یلرزشزيستی  هااز راکتور ايويژهن مقاله نوع يدر ا
و  یبار مصرف طراحکي سامانه يهيبر پا یمه صنعتين اسيدر مق

 د شد. ييأقرار گرفته و ت یساخته شد. سپس عملکرد آن مورد بررس
 

 بخش تجربي
  لن انتخاب شدهياتیاز جنس پل مورد استفاده يااستوانه يهاظرف

ها به صورت ن ظرفيشد. ا يداريک خرينکا پلاستو از شرکت 
موجود بوده و  گوناگون يهاش ساخته در حجميپ هايمخزن
 ز دارند.يل کردن را نيت استرياز قابليمت کم، در صورت نيبر ق افزون

 cm 66در  cm 00ب يمورد استفاده به ترت يتريل 63مخزن  قطر و ارتفاع
 مورد استفاده،  هايزياد مخزنل حجم يباشد. به دلیم

ار يمت بسيل قيبود. به دلنياز  یمه صنعتين اتاقکدارک لرزاننده يبه 
و  یجهان يموجود در بازارها یمه صنعتين يلرزاننده ها يبالا

، یاتياز عمليران، با توجه به نيه ايموجود عل يهامين تحريهمچن
ند يدر داخل کشور و در شرکت فرا یمه صنعتين اتاقکدارلرزاننده 

 یمه صنعتين اتاقکدارو ساخته شد. لرزاننده  ینا طراحيس سيپرد
 rpm  333تا rpm 03 لوگرم بار ازيک 163لرزش يیساخته شده توانا

متر را دارد. کمپرسور هوا از شرکت یسانت 6ا ي 0نوسان  يبا دامنه
Hailea ین کمپرسور امکان هوادهيشد. توسط ا يداريخر  

 یلرزش زيستیاز راکتور  یيشما 1وجود دارد. شکل  L/min 433تا 
 دهد.یبار مصرف ساخته شده را نشان مکي

 يسهياس و مقايش مقيافزا يپارامترها یبه منظور بررس
 ، یشگاهياس آزمايبا مق یصنعتمهينزيستی عملکرد راکتور 

و  ینيعموعابدساخته شده توسط  يوستهيپزيستی اکتور ریليم
 شده  ياز اصلاح و بازسازيط مورد نيمطابق شرا، همکاران

مورد استفاده قرار گرفت.  یشگاهياس آزمايو به عنوان مدل در مق
ت انجام ي، قابلیمه صنعتيبا دستگاه ن یشگاهيآزما يتفاوت نمونه

 بود.  یشگاهياس آزمايش به صورت همزمان در مقيچهار آزما
ش يافزا يمترهال پارايتحل يط برايشرا يکسان سازيبه منظور 

، یشگاهياس آزمايساخته شده در مقزيستی  ياس، راکتورهايمق
 ،یمه صنعتياس نيدر نظر گرفته شده در مقزيستی  يهمانند راکتورها

 داشتند. 6/1، برابر با همانندنسبت طول به قطر 
 ژنين سرعت انتقال اکسييعملکرد دستگاه و تع ارزيابیبه منظور 

(OTR)  ت يسولف اکسايش، از روش زيستیدر مخازن کشت 
ن روش مخزن يشد. در ابهره جسته ست کبالت يبا حضور کاتال

مولار  6/3از محلول استاندارد  یش با حجم مشخصيمورد آزما
 يتسولف کبالتمولار،  6/3 (0SO3Na) تيم سولفيت )سديم سولفيسد

(4CoSO )7-13 بلوموليمولار، بروموت (BTB) 6-13x4/3  ،مولار
مولار،  313/3 (pH = ،4PO3/NaH4HPO3Na 2) بافر فسفات

[. 13بشود( پر شد] 2 يینها pHکه  یزانيد به ميک اسيسولفور
ع يو صنا زيست فناوريشگاه يش از آزمايآزما براياز يمواد مورد ن

ن يه شد. در ايدانشگاه تهران ته یميش یدانشکده مهندس يیغذا
تر است، يديژن به سولفات که اسيت در حضور اکسيروش سولف

 شود.یم اکسايشان يدر پا pHشود که باعث کاهش یده مياکس
 pHبلو  به عنوان نشانگر مولير رنگ بروموتييبا تغ pHکاهش 

 ير رنگ که وابسته به پارامترهاييشود. مدت زمان تغیمشخص م
نوسان، دور گردش  ي، دامنهیزان هوادهياز جمله م ياريبس

زيستی راکتور  يیتوانا ين دهندهلرزاننده و حجم محلول دارد نشا
 ژن وارد شده به محلول يباشد. اکسیواکنش م يبرشيدر پ

 از اين روشود، یت مصرف ميون سولفيداسيدر واکنش اکس درنگبی
ت برابر خواهد بود با سرعت انتقال يون سولفيداسيسرعت اکس

 يگر زمان انجام واکنش برايو به عبارت د  (maxOTRژن )ياکس
توان آن را با استفاده از یت به سولفات که ميتمام سولفل يتبد

 [.13حساب کرد] 1 يمعادله

(1)                                         Na SO O

max
r

C .
OTR

t


 2 3 2  
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  ،نيمه صنعتي ساخته شده اتاقکدار(: لرزاننده 2بار مصرف، )يکزيستي (: راکتور 1بار مصرف نيمه صنعتي؛ )لرزشي يکزيستي اکتور ری  ـشمايي از مجموعه1شکل 
 نيمه پيوسته و پيوسته )در صورت نياز(. سامانه(: پمپ تزريق خوراک برای 3، )زيستي (: پمپ هوادهي به سطح سيال درون راکتور4)

 
 [،/hLmol/ژن ]يسرعت انتقال اکس maxOTRکه در آن 

Na SOC
2 3

O[، /Lmolت ]يم سولفايغلظت سد  2
ب يضر  

ون يداسياکس يزمان واکنش برا rtژن و ياکس يبرا يومترياستوک
 باشد.ی[ مhکامل ]

محلول  يهيبلو، رنگ اولموليل استفاده از بروموتيبه دل
 ونيداسياکس ن ساعت ويرنگ بود. پس از گذشت چند یت آبيسولف

ج به سمت سبز ي، رنگ محلول به تدر4SOبه  0SOاز  مقدارهايی
ر رنگ کامل محلول ييون با تغيداسيان واکنش اکسيل شد. پايمتما

ر رنگ ييزمان تغجه با ثبت يشود. در نتیاز سبز به زرد مشخص م
 ثبت شد. ونيداسيبه زرد، زمان انجام واکنش اکس یمحلول از آب

  یو هواده یاتيسرعت گردش، حجم عمل ياثر پارامترها
مدل  يکسان برايط يزمان و در شرابر زمان اختلاط به صورت هم

 قرار گرفت  یمورد بررس یصنعتمهيو دستگاه ن یشگاهيآزما
 يد، پارامترهايجد یمه صنعتينزيستی د عملکرد راکتور ييأبر ت افزونتا 

  آيد.به دست  ي زيستیاس در راکتورهايش مقيافزا یمهندس
 ی[، توان مصرف10] همکارانو  Büchs يبراساس مقاله

 يتوان به صورت عدد اصلاح شده یدار را مهمزن يهامخزن
 ف کرد.ي( تعر’Neوتون )ين

(3                )                                
/

L

P
Ne'

.n .d .V

 3 4 1 3

 

Ne’ نولدزياز عدد ر یتوان به عنوان تابعیرا م (Re)  به صورت
 [،13ر نشان داد ]يز

(0        )                                -1 -0.6Ne'=1.5·Re + 3.5·Re 

 نولدز برابر خواهد بود با:يکه در آن عدد ر

(4              )                                           .n.d
Re






2

 

تابع  ید که توان مصرفيتوان دیم 4تا  3 يهامعادلهدر 
 هايويژگیو  يادور لرزاننده، قطر مخزن استوانه یکيزيط فيشرا

 ال است.يس یکيزيف
Kato  ن يب یکل يمعادله همکارانوaLK را  یو توان مصرف

 [:14کردند ] يهر ارايتوان به صورت زیم

(6           )                                           b c
L V gk a a.P .u 

 a ،b ،c (،s/1انتقال جرم ) یب حجميضر aLkکه در آن، 
سرعت  gu(، 0W/mدر واحد حجم ) یتوان مصرف VPها، ثابت
وارد شده  ي، هوایلرزشزيستی  يهاباشد. در راکتوریگاز م يظاهر

 نيمه صنعتی ساخته شده اتاقکدارلرزاننده 
(3) 

 (1بار مصرف )راکتور زيستی يک

کر
شي

ور 
موت

 

 (0پمپ هوا)

 پمپ تزريق خوراک )اختياري(
(4) 

RPM TI 
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راکتور مقايسه اثر سرعت گردش بر زمان اختلاط در ميلي ـ2شکل 
ليتر ميلي 100ليتری با حجم عملياتي ميلي 100زيستي آزمايشگاهي 

 مصرف باريک راکتور زيستيمتر و سانتي 1با قطر گردش لرزاننده 
ليتر با قطر گردش لرزاننده  10عملياتي  ليتری با حجم 10صنعتي نيمه

 .C°21در دمای  سامانه سولفيتای متر برسانتي 1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سولفيت  سامانهواکنش در  پايانـ زمان مورد نياز برای 4شکل 
 پيوستهزيستي اکتور ردر شرايط يکسان عملياتي در ميلي C°21در دمای 

  rpm400ليتری با و بدون هوادهي. سرعت گردش ميلي 100
 .cm1و قطر گردش 

 

ن يرود. بنابرایع نميحباب به درون ماع به صورت يبه سطح ما
گر قطر يد سويندارد؛ از  aLkدر  يريثأگاز ت يسرعت ظاهر

 انتقال جرم يهایژگيرگذار بر ويتاث يپارامترها یاتيمخزن وحجم عمل
  aLK ير را برايز يمعادلهها، ن پارامترير دادن ايثأهستند. با ت

 [.13کرد ] یسيتوان بازنویم یلرزش يااستوانه هايدر مخزن

(0     )                   // /
L / V Lk a P d V

    
0 731 01 1 5561 5 10 

 ( است.0m) یاتيحجم عمل LV(، mقطر مخزن ) dکه در آن، 

 
 ها و بحثنتيجه

 اثر سرعت گردش را بر زمان اختلاط  يسهيمقا 3شکل 
 تر يلیليم 133 یاتيدر حجم عمل یشگاهيآزمازيستی راکتور یليدر م

بارمصرف کيزيستی متر و راکتور یسانت 1لرزاننده  با قطر گردش
تر با قطر گردش يل 13 یاتيبا حجم عمل يتريل 63 یصنعتمهين

 يدهد. دمایت نشان ميسولف سامانه يمتر برایسانت 6لرزاننده 
 م شده است.يتنظ C 36° در هر دو حالت در اتاقکدارط يمح

مشخص است، با کاهش دور گردش،  3شکل که در  گونههمان
 يگريد يابد. نکتهيیش ميافزا چشمگيريزمان اختلاط به طور 

جاد شده در زمان يتوان برداشت کرد، شکست ایکه از نمودار م
ن شکست يانجام واکنش با کاهش سرعت گردش است. ا ياز برايمورد ن
 باشدیف ميو اختلاط ضع یدر سطح هواده چشمگيرجه کاهش يدر نت

 دهد. یرا نشان م یت اختلاط کامل و اثر سطح در معرض هوادهيکه اهم

 ديدتوان یم یصنعتمهيو ن یشگاهيآزما يهاداده يسهيبا مقا
 ازيکنند؛ اما زمان مورد نیم يرويپ هماننديکه هر دو نمودار از روند 

 یصنعتمهينزيستی راکتور  يبرا همانندط يواکنش در شرا پايان يبرا
 در دو ل تفاوت قطر گردش لرزاننده ين به دلياست. اتر کم

 و  اليشتر به سيب ینرسياست که باعث وارد کردن ازيستی راکتور 
 زيستی در راکتور  يبزرگتر گرمايجاد نسبت سطح انتقال يا
 شود. یم یصنعتمهين

 ی، شدت هوادهیلرزشزيستی ن پارامترها در راکتور يتراز مهم یکي
 پايان ياز برايزمان مورد ن 0شکل باشد. یم سامانهبه درون 
در راکتور  یاتيکسان عمليط يت را در شرايسولف سامانهواکنش در 

دهد. کمبود هوا ینشان م یوسته با و بدون هوادهيپزيستی 
را به وجود آورده و زمان انجام واکنش  چشمگيري یمحدودکنندگ

 ش داد.يرا به شدت افزا یا کشت سلولي
  یبا حذف هواده ديدتوان یکه در نمودار م گونههمان

 ساعت  0-6/9، زمان انجام واکنش از یاتيکسان عمليط يدر شرا
 ازيزمان مورد ن یعنيافت؛ يش يساعت افزا 6/74-77به  پيشدر حالت 

 ن يافت. همچنيش يبرابر افزا 13ش از يانجام واکنش تا ب يبرا
ديد توان یم روشنیب خط گزارش شده در دو حالت به يش يسهيبا مقا
 افته است يک سوم حالت قبل کاهش يبه  به تقريبن مقدار يکه ا

ل شدن آن به پارامتر ين معناست که با کم شدن هوا و تبديو به ا
ار يبس یاتيگر مانند حجم عمليد يمحدود کننده، نقش پارامترها

 شود.یکمرنگ م
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ی با استفاده از روش گسترش يافته به دست آمدهتوان مصرفي ـ 3شکل 
 ليتری  10صنعتي نيمهزيستي ارزيابي دما در دمای ثابت در راکتور 

 های عملياتي متفاوت.های گردش و حجمدر سرعت

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (1)ی محاسبه شده بر اساس معادله aLK مقدارهایـ  1شکل 
 ليتری  10صنعتي نيمهزيستي بر حسب توان مصرفي در راکتور 

 .(=41/1L/Dمتر )سانتي 41داخلي با قطر 

 
با استفاده از روش  ي زيستیدر راکتورها یتوان مصرف

 دما با در نظر گرفتن ثابت ماندن دما  یابيارز يافتهيگسترش 
 4شکل محاسبه شد.  (4)تا  (3) يهاند رشد در معادلهيفرا زماندر 

  یصنعتمهيمصرف ن بارکيزيستی را در راکتور  یمصرفتوان 
دهد. یمتفاوت نشان م یاتيعمل يهاگردش و حجم يهادر سرعت

لرزاننده توان ـش دور يرود، با افزایکه انتظار م گونههمان
  يهاابد. با توجه به دادهيیش ميال افزايبر واحد حجم س یمصـرف

با زمان اختلاط  یاتيد توجه کرد که حجم عمليبا به دست آمده
در واحد حجم نسبت عکس دارد  یم و با توان مصرفينسبت مستق

 د به آن توجه کرد.ينه بايط بهين شراييند کشت در تعيفرا زمانکه در 
را  (0) يمحاسبه شده بر اساس معادله aLK مقدارهاي 6شکل 

 یصنعتمهيبارمصرف نکيزيستی در راکتور  یبر حسب توان مصرف
ش يمشخص است، با افزا که در نمودار گونههمان دهد.ینشان م

 ابد. يیکاهش م چشمگيريبه مقدار  aLK، یاتيحجم عمل
ب خط به نصف کاهش ي، ش33به % 13از % یاتيش حجم عمليبا افزا

تر و انتقال جرم لم نازکيل فيل تشکين به دليافته است. که اي
 تر است.نييپا یاتيعمل يهابهتر در حجم

  ین بازدهي، بهترهاي به دست آمدهنتيجهبا توجه به 
. به دست آمد 33% یاتيو حجم عمل rpm363در سرعت گردش 

 بودن يت اقتصاديو اهمزيستی بودن راکتور  یمه صنعتياما با توجه به ن
 ش ين نکته توجه کرد که با افزايد به ايد شده بايتول فراورده

 ، زمان اختلاط 3شکل ، با توجه به rpm363به  333دور لرزاننده از 
است؛ اما  دلخواه يانهين گزيابد که ايیکاهش م 10% يهبه انداز

لرزاننده، ش دور ين افزاي، ا0حال بر اساس نمودار همين در 
را به همراه خواهد داشت.  63% يبه اندازه یش توان مصرفيافزا

 فراورده يد اقتصاديتول يط مناسب برايانتخاب شرا دليلن يبه هم
 است. ناگزير يامر

د ييأاس و تيدر هر دو مق ي زيستیراکتورها یابيبه منظور ارز
 (maxOTRژن )يسرعت انتقال اکس بيشترينها، عملکرد آن

سه يمقا 0شکل محاسبه شد.  (1) يها با استفاده از معادلهدر آن
زيستی راکتور یليم يرا برا maxOTR يبه دست آمده برا مقدارهاي

 یمه صنعتيبار مصرف نکيزيستی و راکتور  يتريلیليم 633وسته يپ
 دهد.ینشان م گوناگون یاتيعمل يهادر حجم يتريل 63

توان یم یصنعتمهيو ن یشگاهيآزما يهاداده يسهيبا مقا
  rpmش يژن با افزايش سرعت انتقال اکسيافت که روند افزايدر

 د يتوان دیکه م گونهاست؛ اما همان هماننددر هر دو 
 زيستیژن در راکتور يهر سرعت گردش خاص، سرعت انتقال اکسدر 

 ل قطر بالاتر گردش ين اختلاف به دليبالاتر است. ا یصنعتمهين
 ال درون يشتر به سيب ینرسيو اعمال ا یمه صنعتيندر لرزاننده 

 همانندط يرا نسبت به شرا يترلم نازکياست که فزيستی راکتور 
 کند.یجاد ميا یشگاهيآزمازيستی در راکتور 

د ييأو ت يدستگاه، به منظور معتبرساز يینها یش از بررسيپ
زيستی راکتور یليم يانجام شده رو يهاشيآزما يريپذتکرار

، با دو بار تکرار یصنعتمهيبارمصرف نکيزيستی وسته و راکتور يپ
جه سه بار ينت 7شکل  شد. در یابيها ارزآن يريهرکدام، تکرارپذ

وسته يپزيستی راکتور یليزمان اختلاط در م يش برايآزما
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راکتور برای ميلي maxOTRبه دست آمده برای  مقدارهای ـ 1شکل 
و قطر  20های عملياتي %ليتری در حجمميلي 100پيوسته زيستي 

صنعتي مصرف نيمه باريکزيستي متر و راکتور سانتي 1گردش لرزاننده 
 متر سانتي 1و قطر گردش لرزاننده 20ليتری با حجم عملياتي % 10
 .C°21در دمای  سامانه سولفيتدر 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

راکتور نتيجه سه بار آزمايش برای زمان واکنش در ميليـ 1شکل 
ليتر و نتيجه ميلي 100ليتری با حجم عملياتي ميلي 100پيوسته زيستي 

 بارمصرف يکزيستي سه بار آزمايش برای زمان واکنش در راکتور 
 سولفيت  سامانهليتر در  10ليتری با حجم عملياتي  10صنعتي نيمه

 .C°21در دمای 

 
جه سه بار يو نتتر يلیليم 133 یاتيبا حجم عمل يتريلیليم 633
 یصنعتمهيبارمصرف نکيزيستی زمان اختلاط در راکتور  يش برايآزما
که  گونهه شده است. همانيتر ارايل 13 یاتيبا حجم عمل يتريل 63

 يريتکرار پذ هاينتيجهتوان برداشت کرد، یاز نمودارها م
 يتوان برایبه دست آمده م يهابخش بوده و از دادهتيرضا
 ها استفاده کرد. د عملکرد آنييأو ت ي زيستیراکتورها يینها یابيارز

 یلرزشزيستی در راکتور  هاي به دست آمدهنتيجهل يبا تحل
د يتوان دین پروژه ميساخته شده در ا یصنعتمهيمصرف ن بارکي

ب يبه ترت maxOTR يبرا به دست آمدهن مقدار يترن و کميترشيکه ب
 ( وrpm 363 زندور هم ي)برا mol/L/h  332/3رابر است باب

mol/L/h 332/3 برا(زندور هم ي rpm 133کشت سلول .)يجانور يها 
 mol/h  3331/3يژن به اندازهين اکسيمأاز به تيبه طور معمول ن

رشد  يهان سرعتيترشياز ب یکي[. 16،10سلول دارند ] 013 يبرا
 Nicotiana tabacumمربوط به ها هو حشر يجانور يهان سلوليدر ب

[. 13است ] mol/L/h 332/3ژن برابر ياز آن به اکسياست که ن
به طور متوسط دو برابر  زيستیط يدر مح maxOTR یمقدار واقع

 [.17ت است ]يسولف اکسايشدر روش  به دست آمده maxOTRمقدار 
مصرف  بارکيزيستی در راکتور  به دست آمده maxOTRن مقدار يبنابرا

کشت  ياز برايشتر از مقدار مورد نيار بيساخته شده بس یصنعتمهين
ل ين دلياشاره شده در بالا است؛ به هم يو جانور یاهيگ يهاسلول
 هايشرطبا  یتوان به راحتیرا م يو جانور یاهيگ يهاسلول یتمام
 د کشت داد. يجدزيستی ن راکتور يانه در ايم یاتيعمل

 يريگجهينت
شرفت يپ يد برايجد يانهيبارمصرف گزکيزيستی  ياکتورهار

 باشند.یم يو جانور یاهيگ يهاکشت سلول يدر عرصه گسترشو 
 ید و بررسيجدزيستی هر راکتور  ينديفرا یابيارز دليلن يبه هم
 هاينتيجهبه  یابياس در آن به منظور دستيش مقيافزا هايعامل

راکتور ک ين مقاله ياست. در ا گريزناپذير يدر صنعت، امر دلخواه
  شد. یمعرف یصنعتمهياس نيبارمصرف در مقکي یلرزشزيستی 

 تر بود.يل 63ر و تا سقفييمورد استفاده قابل تغزيستی  يحجم راکتورها
د يجدزيستی اس، راکتور يش مقيافزا يپارامترها یبه منظور بررس

ط يدر شرا یشگاهيآزمازيستی راکتور یليک ميبا  یمه صنعتين
 يهاشيها و آزمایسه شد. بررسيکسان مقاي یاتيو عمل یشگاهيآزما

  د،يجدزيستی ن راکتور يت بر ايسولف سامانهصورت گرفته به کمک 
 يو جانور یاهيگ يهات کشت انواع سلولينشان داد که قابل یبه خوب

 د ين وجود به منظور توليوجود دارد. با ازيستی ن راکتور يدر ا
د عملکرد يياز به تأيبه بازار، ن هافراوردهو ورود  یصنعت مقياسدر 

 باشد.یم یکروبيدستگاه با استفاده از کشت م
 
 
 
 
 

 34/1/4109:  پذيرش تاريخ   ؛   34/7/1910:   دريافت تاريخ
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