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 چکیده

 اتصال با که هم به هیشب و کوچک رواحدیز یادیز تعداد از که هستند یكیولوژیب هایماکرومولكول هامریوپلیب

 زنده موجودات از مرهایوپلیب. اندشده ساخته کنند،یم جادیا را یطولان رهیزنج کی و اندشده متصل هم به ینسکووالا

 رپذیهیتجز زین یطیمح ستیز لحاظ از و شوندیم دیتول یعیطب طور به هاسمیكروارگانیم و جانداران اهان،یگ لیقب از

 را گوناگون عیصنا در استفاده تیظرف نیبنابرا ،اندافتهی توسعه یگوناگون هایشكل در یمریوپلیب مواد امروزه .هستند

 هاآن دیتول کردننهیبه نیهمچن و دیتول ندیفرآ کردن یتجار به ازین ،عیصنا در مرهایوپلیب از استفاده منظور به. دارند

 منظور به دهش کنترل طیمح کی کردن فراهم خوب، وراکتوریب کی یاصل نقش کهنیا به باتوجه نیهمچن .است

 رگذاریتاث مریوپلیب دیتول در زین استفاده مورد وراکتوریب نوع. است محصول دیتول ای و رشد ینهیبه طیشرا به یابیدست

 دیتول یبرا مناسب وراکتوریب یبررس به ،وراکتورهایب انواع و مرهایوپلیب بر یمرور ضمن مقاله نیا در. است

 .است شده پرداخته یكروبیم یمرهایوپلیب

 .وراکتوریب ر،پذیبتخریستیز مر،یوپلیب: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

 یبه معنا "یپل"متشكل از  یونانیکلمه  کی مریپل

باشد. در واقع یواحد م یعنی "مر"و  ادیتعداد ز

و بزرگ شامل  میعظ یهااز مولكول یگروه مرهایپل

 یهارهیزنج دیبوده که جهت تول واحدهای ساختمانی

متصل  گریكدیبه  ،یکووالانس وندیپ قیبلند، از طر

 دهیمونومر نام یساختمان یواحدها نیشوند. ایم

 شوند.یم

 ای یاشبكه ،منشعب ،یها به صورت خطمریپل

شوند یظاهر م یكروسكوپیم اسیدر مق یبعدسه

 (. 1)شكل

و نامنظم  یهمانند مخلوط اسپاگت یخط یمرهایپل

د و انواع ناشبیم یامنشعب اغلب بوته یمرهایبوده، پل

درون  ییهااست که دانه یکرک مانند یمشبک، موها

قادرند به هر دو  مرهایلاز پ یآن استقرار دارند. تعداد

 نیکه ا ،و منشعب وجود داشته باشند یفرم خط

دارد.  یها بستگتنها به روش سنتز آن یژگیو

آن است که از تكرار  یشكل خط ،مرینوع پل نیترساده
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واحدها  ریشده است. ز لیا تشكواحده ریمتناوب ز

متفاوت، هترو و  ای مریهموپل كسان،یتوانند یم

شود که یم لیتشك یزمان مریکوپل کیباشند.  مریکوپل

متصل شوند.  گریكدیچند مونومر مختلف، به  ایدو 

از  مریکوپل ،شودیم دهید( 1) طور که در شكلهمان

 .شده است لیاتصال چهار مونومر تشك

 

های پایه پلیمرهاساختار -1شکل  

های متداول امروزی از نفت خام ساخته پلیمر

و  که با توجه به محدود بودن منابع نفتی ،شوندمی

باید  ها ،همچنین مشكلات زیست محیطی ناشی از آن

ها که از منابع تجدید شونده با بیوپلیمر  به تدریج

 .شوند، جانشین شوندساخته می

ها عبارت است از دانمیبیوپلیمر از نظر بیوشی

های بیولوژی که از تعداد زیادی زیر ماکرومولكول

واحد کوچک و شبیه به هم که با اتصال کووالانسی به 

یک زنجیره طولانی را ایجاد می اند وهم متصل شده

ها و یا در روند طبیعی، بیوپلیمر. اندساخته شدهکنند، 

هستند  ها، ترکیبات داخل سلولیهمان ماکرومولكول

که قابلیت زنده ماندن را به ارگانیسم در شرایط سخت 

های مواد بیوپلیمری در شكل .دهندمحیطی می

بنابراین ظرفیت استفاده در  ،اندگوناگونی توسعه یافته

توسعه مواد بیوپلیمری به  .صنایع گوناگون را دارند

که این مواد بر خلاف اول این: دلیل اهمیت دارد چند

آیند، به ای امروزی که از مواد نفتی به دست میهپلیمر

آلوده  بنابراین مواد .پذیر هستندمحیط زیست برگشت

. در این آیندکننده محیط زیست به شمار نمی

ها به دو خصوص مواد بیوپلیمری در ساخت پلاستیک

اول استفاده از . گیرندمورد استفاده قرار میصورت 

)مانند  پذیرماده تخریب ها یکآن هایی که درپلاستیک

اتیلن( پلید به یک پلاستیک متداول )مانن نشاسته(

شود، درنتیجه این ماده به افزایش سرعت اضافه می

کند. این مواد چند سالی تخریب پلاستیک کمک می

که کمک زیادی به  اند و با آنهست که وارد بازار شده

که یل ایناند، اما به دلهای پلاستیكی کردهکاهش زباله

ناپذیر های متداول تخریبها از همان پلاستیکدر آن

شود و استفاده از مقدار زیادی مواد استفاده می

پلاستیک ویژگی آن را تضعیف پذیر در تخریب

دوم استفاده  .کند، موقعیت چندان محكمی ندارندمی

پذیر ذاتی است که به دلیل های تخریباز پلاستیک
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ها، آب یا ص به وسیله باکتریساختمان شیمیایی خا

تر شوند و خیلی سریعها در طبیعت تخریب میآنزیم

درجه دوم  گردند، درمیاز نوع اول به محیط زیست بر

مواد بیوپلیمری به وسیله موجودات زنده  ،اهمیت

شوند و در نتیجه در چرخه ساخت و تجزیه ساخته می

بع آن گاه مناگیرند، پس هیچمواد بیولوژیک قرار می

محدود و تمام شدنی نیست، در حالی که مواد پلیمری 

های فسیلی ساخته و پلاستیكی امروزی از سوخت

. شود که منابع آن محدود و تمام شدنی استمی

ها، اقتصادی بودن این مواد سومین مزیت بیوپلیمر

زیرا تولید بیوپلیمر نیاز زیادی به کارخانه و  .است

توان به حداقل امكانات می صنعت پیشرفته ندارد و با

همچنین قیمت بالای نفت . تولید آن مبادرت ورزید

ها را به سوی استفاده از این مواد سوق خام، کشور

 . داده است

 شود:یم میخود به دو گروه عمده تقس بیوپلیمرها

 یكیولوژیب یهاستمیکه توسط س یمرهایپلبیو -1

 دیتول اتوانیو ح اهانیها، گسمیكروارگانیمانند م

 شوند.یم

سنتز شده،  ییایمیکه به صورت ش ییمرهایپلبیو -2

قندها،  نه،یآم یدهایمانند اس یكیولوژیاز مواد ب یول

 .ندیآیها به دست مروغن ایها یچرب

مواد توسط انواع  نیطور که اشاره شد، اهمان

از اعمال  یموجودات زنده سنتز شده و بخش مهم

 لیبه دل مرهایپل نید. ارا برعهده دارن یستمیاکوس

، مجددا توسط biodegradable))ی ستیز هیتجز تیقابل

 یط یشوند. به عبارتیخود موجودات مصرف م

کود،  دیمانند تول یكیو اکولوژ یحفاظت یهاروش

 هیتجز ،یكیولوژیب یمارهایو ت خاکجذب در 

 هیو تجز دیچرخه تول کیمواد،  نید. در واقع اشونیم

بر اساس  مرهایپل هیسرعت و نوع تجزکنند. یم یرا ط

 وند،یپ تیو موقع وندیشكست پ یبرا ازیمورد ن یانرژ

( C-C) یکووالانس یوندهایبا پ مرهایمتفاوت است. پل

 ای ادیشونده به زمان ز زیدرولیه یهابدون گروه

 دارند. اجیشدن، احت هیجهت تجز زوریکاتال

 ییایمیساختار ش مرها،یوپلیب نی( مهمتر1) جدول در

زنده،  سمیو کاربردشان در ارگان یمونومر یواحدها

که اطلاعات  DNAعنوان مثال،  به ذکر شده است.

 مریکوپل کیکند، یزنده را حمل م یهاستمیس یكیژنت

باشد. یم یدیمتشكل از چهار مونومر نوکلئوت ،یخط

قند و  یحاو چیستون مارپ کیدر  دهاینوکلئوت

د. در حال حاضر، شونیجفت م گریكدیفسفات، با 

DNA باشد، یمورد توجه نم یلیخ یاز نظر صنعت

نانو به کمک  باتیترک دیتول نهیدر زم یقاتیحقاگرچه ت

 ر،یاخ یهاشروع شده است. در سال مریوپلیب نیا

 هیکه شب یمتنوع یدهایپپتینشان داد که پل قاتیتحق

 (. 1) شده است افتیبوده  یعیطب یهانیپروتئ

 یحاو دهیچیپ یمرهایکوپل دها،یپپتیپل ایها نیپروتئ

 یدارا نی. هر پروتئهستندمختلف  نهیآم دینوع اس 20

منحصر به فرد  یو ساختار سه بعد ییایمیش بیترک

 یكیبر اساس کد ژنت یدینواسیآم یباشد. واحدهایم

به دنبال  ،یدیآم وندیپ قی، از طرDNAموجود در 

 .رندیگیقرار م گریكدی

 یحاو ییهاماکرومولكول ای مرهایلپ دها،یساکاریپل

عمده  فهیدو وظ باتیترک نیباشند. ایساده م یقندها

 تیفعال یرا برا یمانند نشاسته انرژ یدارند. بعض

از جمله سلولز نقش  هیکرده و بق رهیذخ یسلول

ها، نیکنند. بعد از پروتئیم فایا یساختار

را  مریوپلیگروه ب نیتردهیچیو پ نیشتریب دهایساکاریپل

 انیموجود م یوندهایپ رایدهند. زیم لیتشك
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. رندیگیقرار م یمختلف یهاتیمونومرها، در وضع

منشعب داشته و در  یساختارها دها،یساکاریپل شتریب

 ییایمیش راتییها، تحت تغمولكول ریاثر افزودن سا

 (. 1) رندیگیقرار م
 هابیوپلیمرهای طبیعی و عملکرد آن -1جدول 

 عملكرد )ها( نومرهامو پلیمر

 هاحامل اطلاعات ژنتیكی عام شناخته شده در همه ارگانیسم نوکلئوتیدها اسیدهای نوکلوئیک

ها(، فاکتورهای رشد، رسپتور، های بیولوژیكی )آنزیمکاتالیست اسیدهای آمینه هاپروتئین

 بادیها )انسولین(، توکسین، آنتیهورمون

های عالی، ذخیره انرژی، ترشحات یاهان و ارگانیسمساختمان گ قندها ساکاریدهاپلی

 باکتریایی

 ذخیره انرژی میكروبی اسیدهای چرب هیدروکسی آلكانواتپلی

 ساختمان گیاهی، ترکیبات خاک، مكانیسم دفاعی گیاهان هافنول فنولپلی

 ذخیره انرژی معدنی هافسفات فسفاتپلی

 ذخیره انرژی معدنی هاسولفات سولفاتپلی

 

توانند از طریق که اشاره شد بیوپلیمرها می یطورهمان

توانند از ها میآن. چند مكانیزم مختلف تولید شوند

توانند های میكروبی مشتق شوند. همچنین میسیستم

از موجودات عالی مانند گیاهان و حیوانات استخراج 

صورت شیمیایی از واحدهای مونومری شده و یا به

شوند. با توجه به مكانیزم تولیدی،  بیولوژیكی سنتز

گیرند. میلیمرها کاربردهای وسیعی را در بربیوپ

بندی، مواد آرایشی، ، بستهبیوپلیمرهای در پزشكی

های غذایی، پارچه لباس، مواد شیمیایی تصفیه افزودنی

های صنعتی، جاذب، حسگرهای زیستی آب، پلاستیک

اند. یافتهسازی اطلاعات توسعه و حتی عناصر ذخیره

ی که ی( یک لیست جزئی از بیوپلیمرها2)در جدول 

 آورده شده است ،شونددر حال حاضر استفاده می

(2 .) 

 

 بیوپلیمرهای میكروبی

درحدود  ،هاهای تولیدکننده بیوپلیمرمیكروارگانیسم

برای نخستین بار  شناسایی شدند که سال قبل ۸0

باسیلوس ی هیدروکسی بوتیرات از باکتربیوپلیمر پلی
شد. ازآن پس دانشمندان بیوپلیمر به  تولید مگاتریوم

هایی هستند که تولیدات بیوپلیمری دنبال یافتن راه

 باکتریایی را توسعه دهند و به صورت تجاری درآورند

های باکتریایی قادر به هایی که سلولبیوپلیمر(. 3)

اند، عبارتند ها جداسازی شدهتولید آن هستند و از آن

و  لاکتیک اسیدهیدروکسی آلكانوات، پلیز: پلیا

ها از نظر این بیوپلیمر .هیدروکسی بوتیراتپلی

های پلی استیلن و خصوصیات فیزیكی به پلیمر

های میكروبی در بیوپلیمر. پروپیلن شبیه هستندپلی
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ها طبیعت به عنوان ترکیبات داخل سلولی میكروب

ها در شرایط ریشوند و بیشتر زمانی که باکتیافت می

گیرند، اقدام به تولید این مواد نامساعد محیطی قرار می

کنند. این مواد در حالت طبیعی به عنوان یک منبع می

 (. 4) کنندانرژی راحت و در دسترس عمل می

همچنین هنگامی که محیط اطراف باکتری غنی از 

ه کربن باشد و از نظر دیگر مواد غذایی مورد استفاد

ار کمبود باشد، باکتری اقدام به ساخت باکتری دچ

تن ها برای ساخکند. باکتریشده می های یادبیوپلیمر

 و هیدروکسی آلكانواتپلی مانند هایبیوپلیمر

های تخمیری ی بوتیرات از واکنشهیدروکسپلی

ام خمواد  ها نیز ازکنند که در این واکنشاستفاده می

ه ب سی بوتیراتهیدروکپلی د.شوگوناگونی استفاده می

 استافیلوکوکوس اپیدرمیسوسیله یک باکتری به نام 

های حاصل از شود که روی تفالهساخته می

کند و های کنجد رشد میگیری دانههای روغنواکنش

ر د هیدروکسی بوتیراتپلی .سازداین بیوپلیمر را می

 ایهای ذخیرهدرون سیتوپلاسم باکتری به صورت دانه

 شود که این مواد را به( ذخیره می)اینكلوژن بادی

چند  وشویشستهای وسیله سانتریفیوژ و واکنش

آن  سازی و ازتوان استخراج و خالصای میمرحله

 (. 5) استفاده کرد

ها با توجه به بیوپلیمرهای تولیدی توسط میكروب

محل اقامتشان در سلول به سه گروه اصلی طبقه بندی 

 (: 6) شوندمی

ها کربن و های سیتوپلاسمی: این بیوپلیمربیوپلیمر  -1

 کنند.انرژی لازم سلول را فراهم می

ده دیواره سلولی: پپتید و یوپلیمرهای تشكیل دهنب -2

  .ساکاریدهاو لیپوپلی اسیدها ، تیكوئیدگلیكان

از سلول  بیوپلیمرها: بیوپلیمرهایی هستند کهاگزو -3

 .شوندبه محیط ترشح می

که ولیدی، خارج سلولی هستند اکثر بیوپلیمرهای ت

لی توان به سه فاز اصبیوسنتز اگزوبیوپلیمرها را می

سنتز (: جذب یک سوبسترای کربنی، 7) تقسیم کرد

ز ترشح بیوپلیمر تولید شده ا ،درون سلولی بیوپلیمر

 .سلول به محیط

کنند، ها کمک میبیوپلیمرها در موارد مختلفی به سلول

شارهای زیستی مانند رقابت ها از سلول در مقابل فآن

 زیستی مانند دما، شدت نور وو همچنین فشارهای غیر

pH کنند. تنوع گسترده بیوپلیمرهای محافظت می

شرایط  ،میكروبی با خواص فیزیكی و شیمیایی متنوع

امید بخشی را برای صنعت فراهم آورده است. تنها دو 

ی بیوپلیمر خارج سلولی برای استفاده در صنایع غذای

شوند که آن دو در آمریكا و اروپا مجاز شناخته می

 باشند.زانتان و ژلان می
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 بیوپلیمرهای کاربردی -2جدول 

 استرهاپلی

 ها هیدروکسی آلكانواتپلی     

 لاکتیک اسیدپلی     

 هاپروتئین

 ابریشم     

 کلاژن/ ژلاتین     

 الاستین      

 رزیلین      

  )dhesivesA)ها چسب     

 اسیدهاآمینوپلی     

 سویا، زین، گلوتن گندم، کازئین، سرم آلبومین      

 ساکاریدها )میكروبی(پلی

 زانتان     

 دکستران     

 ژلان      

 لوان      

 ( Curd Ian)کشک یان      

 گالاکتوزآمینپلی     

 سلولز )میكروبی(     

 ساکاریدهای )قارچی(پلی

 پولولان      

  ( (Elsinanالزینان     

 مخمر گلوکان      

 )گیاهی( ساکاریدهاپلی

 نشاسته )آمیلوز/ آمیلو پكتین(    

 سلولز     

 آگار     

 آلژینات      

 کاراژنان      

 پكتین     

 (Konjac)کنجاک      

 ها )مانند گوار(انواع صمغ     

 ساکاریدها )حیوانی(پلی

 کیتین/کیتوسان     

 هیالورونیک اسید     

 هالیپیدها/سورفكتانت

 ها امولسانها، سورفكتانتستوگلیسریدها، موما     

 فنولپلی

 لیگنین     

 تانین     

 هیومیک اسید      

 پلیمرهای خاص 

 (Shellac)لاک مخصوص الكل       

 پلی گاما گلوتامیک اسید      

 لاستیک طبیعی       

     های طبیعی               ها و روغناز چربیپلیمرهای سنتزی       

  نایلون از روغن کرچک( مانند،)

 

رشد استفاده از منابع تجدیدپذیر، باتوجه به علاقه روبه

های تحقیقات صنعتی به ویژه در بخش سوخت

طور ، بانجامدزیستی که به تولید بیواتانول می

از بیوپلیمرها ای با ترکیب کردن و استفاده فزاینده

ها توانایی تولید و برخی میكروارگانیسم مرتبط است.

بیوپلیمر را در شرایط گرم بر لیتر  40ترشح بیش از 

 (.۸) استرس دارند

های زیر را ها مزیتتولید بیوپلیمر توسط میكروب

 خواهد داشت:

ماه از گیاه  6تا  3مقداری از بیوپلیمر که در طول  -1

را در یک روز توسط  توان استحصال کردمی

 توان تولید کرد.میكروارگانیسم می

عدم نیاز به انرژی خورشید در مقایسه با تولید  -2

 توسط میكروجلبک
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ده از منابع کربن ارزان قیمت مانند امكان استفا -3

  2CO  (9.)و های باقی ماندهگلیسرول، هیدروکربن

 های زراعی مینعدم اشغال ز -4

ول به دلیل ترشح طبیعی سان محصآبازیابی  -5

  (.10) های تولید کنندهبیوپلیمر توسط اغلب میكروب

کننده تولید  معایب و یا فاکتورهای اصلی محدود

مربوط به اقتصاد  ،هابیوپلیمر توسط میكروارگانیسم

مربوط به خرید  ،های اصلی فرآیندفرآیند است. هزینه

ه سوبسترای گران قیمت در برخی موارد و دستیابی ب

های مورد نیاز فرآیند مانند خرید بیوراکتور زیرساخت

( 3)در جدول  (.11) باشدو حفظ شرایط استریل می

 مهم و  روبی تولید کننده چند بیوپلیمرههای میكگونه

 (.16و15و14و13و12) اندکاربردی آورده شده

 هاهای اصلی تولید شده توسط میکروببیوپلیمر -3جدول 

 كروبیگونه می بیوپلیمر

  )Acetobacter xilliumاستوباکتر زیلیوم ) سلولز

  )Auerobasidium pullulansآئروبازیدیوم پولولانس ) پولولان

 Xanthomonas compestris)زانتاموناس کمپستریس ) زانتان

  )Zymonas mobilisزیموناس موبایلیس ) لوان

  )Pseudomonas elodeaسودوموناس الودئاو ) ژلان

  )Leucomostocلئوکوموستوک ) تراندکس

  )radiobacter Agrobacteriumآگروباتریوم رادیوباکتر ) کوردلان

  )auerozhyna Pseudomonasسودوموناس آئروژینا ) آلژینات

  )zooepidemicus Streptococcusاسترپتوکوکوس زوئه پیدمیكوس ) هیالورونیک اسید

 

کز انجام اکثر فرآیندهای که بیوراکتور مربا توجه به این

های مناسب و یكی از محیط ،باشدبیوشیمیایی می

ها و تولید برای کشت میكروارگانیسمکنترل شده 

. بخصوص در تولید استمحصولات بیولوژیكی 

محصولات بیوپلیمری که باعث افزایش ویسكوزیته 

فاده از بیوراکتورها برای شود، استمحیط کشت می

و یكنواختی محیط بسیار مناسب  رسانی بهتراکسیژن

است. با توجه به اهمیت بیوراکتورها در فرآیندهای 

به مختصری در مورد بیوراکتورها  بیوشیمیایی، در ادامه

پردازیم و در خاتمه نیز به تاثیر نوع و انواع آن می

 .شودپرداخته میبیوراکتور در تولید بیوپلیمر میكروبی 

 بیوراکتورها

 ییایمیش ندآیکه در آن فر یبه هر ظرف بیوراکتور واژه

 ،یجانور ،یاهیاستفاده کننده از سلول گ یستیز

 یبرا میاز موجود زنده مانند آنز یبخش ای یكروبیم

 (. 17) شودیاطلاق م ،ردیصورت پذ یاقتصاد دیتول

در خدمت به  ،هاسمیكروارگانیم هایییاز توانا استفاده

 نیاول دی. شاگرددیبرم شیبشر به هزاران سال پ

 جوآب دیرا بتوان به تول هاسمیكروارگانیاستفاده از م

 نسبت داد لادیسال قبل از م 6000در  انسومری توسط

که از مفهوم واکنش در آن زمان انسان بدون آن (.1۸)

 ر،ینان، پن دی. تولبردیاز آن بهره م ،آگاه باشد یستیز

 ونیمد شتریب ،یسنت ریتخم قطری از جوشراب و آب
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 دانیمیپاستور، ش ی. لوئیمنطق یتصادف بود تا طراح

بود که  یفرد نیاول ،یفرانسو شناسكروبیو م

 ریناپذتوانست دانشمندان را نسبت به نقش انكار

سازد.  قاعدمت یالكل ریتخم ندآیها در فرسمیكرارگانیم

 کی تیفعال یجهیدر نت ریاو کشف کرد که تخم

 شودیانجام ممخمر  به نام یكروسكوپیموجود زنده م

ناخواسته موجب اختلال در  هایكروبیو وجود م

 هایكروبیم نیشود. او با حذف ایالكل م دیتول

. کار پاستور را دیالكل را بهبود بخش دیناخواسته تول

 رایز ،دانست وراکتورهایب یطراحو اساس  هیپا توانیم

 است ندیلازمه کنترل فرا ند،آیو درک فر ییشناسا

(19.) 

شده، فراهم  یخوب طراح وراکتوریب کی یاصل نقش

به  یابیمنظور دستکنترل شده به طیمح کیکردن 

محصول است.  دیتول ایو  رشد ینهیبه طیشرا

 ندآیاز سه فر یكیاز  یناش وراکتورهایمحصولات ب

 هستند: ریز یاصل

توسط سلول به  ،که در آن محصول ییندهاآیفر -1

. شودیم دیتول یلولخارج س ای یصورت داخل سلول

به دو  دشانیبرحسب زمان تول یمحصولات سلول

 .شوندیم میتقس هیو ثانو هیاول هایتیدسته متابول

 یتوده و سلول کشت هاکه در آن ییندهاآیفر -2

 هدف است. یستیز

افزوده شده به  بترکی هاکه در آن ییندهاآیفر -3

 ندهاآیفر نی. اشودیداده م رییتغ بیوراکتور

 دهینام( Biotransformationی )ستیزی سازگرگوند

 ییتوانا لهوسیاغلب به یستیز یساز. دگرگونشودیم

 ها. انواع سلولشودمی انجام هاسلول یذات یمیآنز

 کی سازیدگرگون یستیز زیکاتال یبرا توانندمی

 ون،یداسیاکس ون،یدراسیده قیخاص از طر یماده

و ...  ونیزومراسیا ون،یناسیآم ون،یلاسیدروکسیه

 .(19و21) استفاده شوند

تانک  کیشده،  رفتهیاستاندارد پذ وراکتوریب نیاول

. (20) شدیسترون اجرا م طشرای در که بود دارهمزن

 یمحصولات اصل 1940تا  1900 هایسال یدر فاصله

 سرول،یمخمر، گل یستیز یشده شامل: توده دیتول

 نیوسعه در ات نیترو ... بود. عمده کیتریس دیاس

بوده است. در  یآل هایمخمر نان و حلال دتولی هاسال

آن  هایدوم و با توجه به ضرورت یخلال جنگ جهان

 طور به و ورغوطه طیدر شرا کیوتیبیآنت دیدوره، تول

 یندآیفر نیلسییپن دتولی. شد انجام سترون کامل

حساس و  اریبس یو نسبت به آلودگ یهواز

واحد  ناولی ،تلاش هااز مدتاست. پس  ریپذبیآس

 راه ورغوطه ریبه روش تخم نیلسییپن دیتول یصنعت

 دیتول ینهیدست آمده در زم به هایتموفقی. افتاد

و  دیجد یندهاآیفر یو اساس توسعه هیپا ن،یلسییپن

 ها،کیوتبییآنت ریمانند: سا یدیمحصولات جد دیتول

شد و به  هامیو آنز نهیآم یدهایاس ن،یبرلیژ ها،نیتامیو

 (Pilot-plantی عتصن مهیواحد ن زاتیتجه جیتدر

facilities )دیجد یندهاآیبه منظور آزمودن فنون و فر 

 یشد. توسعه یاندازراه یصنعت مهین اسیدر مق

و  یانسان هایژن انیب ،یكیژنت ورزیدست هایروش

ممكن ساخت و به  هاسمیكروارگانیپستانداران را در م

 ادیز ریدر مقاد یانسان هاینیپروتئ دیتول بیرتت نیا

 .(22) ممكن شد

 ای هاسمیاز ارگان یعیوس ی، از گسترهوراکتورهایب در

 دیرشد و تول یازهایبافت که از نظر ن هایکشت

و  ازهاین نی. برآورده کردن اشودمی استفاده اندمتفاوت

از باشد. علاوه سمشكل تواندیم یخاص گاه طیشرا

 یینمابه بزرگ ازین یشگاهیآزما اسیمق جینتا نیبرا
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دارد که با در نظر گرفتن  ادیز هایحجم یبرا

همواره به  ،یمنیو ا یبهداشت ،یملاحظات اقتصاد

واحد  کی دیرا نبا وراکتوری. بستیقابل انجام ن یراحت

از  یبه عنوان بخش دیبلكه با ،مجزا در نظر گرفت

و  یدستبالا یندهاآیفر یواحد دارا اتیعمل

. عملكرد هر (19) به حساب آورده شود دستینییپا

 یاز جمله غلظت توده یتابع عوامل مختلف وراکتوریب

اختلاط، تبادل گرما و  ،یسترون، هواده طیشرا ،یجرم

 شتریبا درک ب ،ستمیس کی یسازنهیبه ندآی... است. فر

 انهیاستفاده از را سم،یارگان یولوژیزیو ف یمیوشیب

مناسب  هایمدل جادای و کنترل ها،ازش دادهپرد یبرا

 دیبا وراکتوریب کی یطراح در .(21و26) ابدییبهبود م

در نظر گرفته شود.  سمیهر ارگان هاییژگیو و ازهاین

 ییبالا ژنیو مخمرها اغلب به اکس هایمثال باکتر یبرا

 لیبه دل هاستاسترپتومای جمله از هادارند، قارچ ازین

 جادیدر همزدن مشكل ا ایشتهرشد منشعب و ر

دارند،  ازین  یادزی نور به اغلب هاجلبک کنند،یم

 حساسند اریبه تنش بس یو جانور یاهیگ هایبافت

انواع بیوراکتورها در دو گروه به صورت  .(20و1۸)

 شوند. طبقه بندی می 2شكل 

 

 انواع بیوراکتورها -2شکل            

راکتور بیو ،یامروز یهواز راکتوربیونوع  نتریجیرا

 نی. ا(19) (3شكل)است  دارتانک همزن یستیز

رانده شده با  یراکتورهابیوراکتورها نسبت به بیو

را  یشتریب یرویمحرکه گاز )اغلب هوا(، ن یروین

امر به اختلاط  نیکه ا ،اعمال کنند طیبه مح انندتویم

ز ا یگرانرو ناش هایو انتقال جرم بهتر مواد در محلول

در کنار  یول .شودیو ... منجر م یسلول یغلظت بالا

به  یتنش برش ،یكیاثرات مثبت، همزن مكان نیا

 مضر هاسلول یکه برا کندیم جادیا یادینسبت ز

  .است
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 دارهمزن وراکتوریب کی یهابخش  -3شکل

نیز یكی از  هواگرد یستیز راکتورهمچنین بیو

 نایباشد. بردترین بیوراکتورها در صنایع میارپرک

 هیستون است که به دو ناح کی یراکتور دارابیو

که در آن  (Riser) بالا رونده هیشده است: ناح میتقس

آورنده نییپا هیناحراند و یرا بالا م عیگاز فاز ما

(Downcomer) نییگاز پا یو کم عیکه در آن فاز ما 

 . دآییم

با هواگردنده برحسب نوع  یستیز یراکتورهابیو

نشان داده شده  4شكل طور که درهمان عیگردش ما

( و حلقه AILR) یبه دو دسته با حلقه داخل ،است

 .(25و1۸) شوندیم می( تقسAELR) یخارج

 

 
یخارج یحلقو انیجر (b)با لوله درافت  یداخل یحلقو انیجر( a)هواگرد  یستیز یراکتورهابیو -4شکل
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 نوع بیوراکتور در تولید بیوپلیمر تاثیر

به ( shake flask) شیكرانتقال از مقیاس ظروف 

بیوراکتورها یک گام بحرانی در فرآیندهای افزایش 

مقیاس است. بخصوص در تولید محصولات 

بیوپلیمری که باعث افزایش ویسكوزیته محیط کشت 

شود. همچنین  فرآیند تولید اقتصادی بیوپلیمر می

به فرآیندهای  ،رفیت تولید گونه خاصعلاوه بر ظ

فرمنتوری و سوبستراهای موجود بستگی دارد. در سال 

به بررسی تولید  (27) ال.سلبمن و همكارانش 2004

 Botryosphaeriaبیوپلیمر بتاگلوکان توسط سویه

rhodina  در انواع بیوراکتورها پرداختند. در این

تی زیر آزمایش از سه نوع بیوراکتور با شرایط عملیا

 استفاده شد: 

1- STRدار : راکتور همزنLit 3  مجهز به دو همزن

که تیغه نوع راشتون در  mm 45تیغه با قطر  6توربینی 

ته ظرف و تیغه نوع جریان محوری در بالا ظرف قرار 

 دارد.

2- STR2 راکتور با شرایط راکتور :STR1،  ولی با

ه و یک لول mm45تیغه با قطر  3ای همزن پروانه

 .است mm۸0درافت با قطر 

3- Air lift  با لوپ خارجی با حجمLit 2  که شامل

 mm 95قطر ،در پایین mm65ای با قطر استوانه شیشه

 .   mm300در بالا و ارتفاع 

  STR1تولید بتاگلوکان در 

 ،تیغه مختلف است 2در این نوع راکتور که شامل 

ن بررسی شد و همچنی rev/min300ابتدا دور همزن 

کنترل شده  C2۸˚در دمای  vvm1سرعت هوادهی 

مقدار ماکزیمم تولید  ،(5) با توجه به شكل .است

بوده  g/l16.1، برابر h54بتاگلوکان در مدت زمان 

به مینیمم  ،به سرعت DO درصداست. در این نمودار 

کاهش یافته و سپس افزایش  ،9.1یعنی % ،مقدار خود

 .باشدبق با فاز ساکن رود در تطایافته که انتظار می

 

 
 

، گلوکز باقیمانده (،     DO،    ( اکسیژن محلول ) P، بتا گلوکان )(،     Xبر حسب غلظت سلول ) rev/min300زمان کشت در دور  -5شکل

(S)   ، 
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 rev/min500( با افزایش دور همزدن به 6در شكل )

ست. ته اافزایش یاف g/l19.4مقدار تولید بتاگلوکان به 

به آهستگی کاهش یافته و در  DOدر اینجا درصد 

 رسیده است. درصد10پایان زمان کشت به 

تولید  rev/min 700به 500با افزایش دور همزن از 

 رسیده استg/l15.3محصول کاهش یافته و به مقدار 

به آهستگی کاهش  DOدر اینجا هم درصد (. 7)شكل

 رسیده است. ددرص10 یافته و در پایان زمان کشت به

 ماندهی، گلوکز باق(    ، DO) محلول ژنی، اکس(   ،P)، بتا گلوکان (، X)بر حسب غلظت سلول rev/min 500زمان کشت در دور   -6شکل 

( S   ،) 

 
 ماندهی، گلوکز باق( ،    DO)لولمح ژنی، اکس(  ،   P) ، بتا گلوکان( ،    X)بر حسب غلظت سلول rev/min  700زمان کشت در دور -7شکل

(S    ، ) 

 STR2تولید بتاگلوکان در 

تیغه همراه با لوله  3از پروانه در این نوع راکتور، 

( ۸طور که در شكل )درفت استفاده شده است. همان

 rev/min 500در دور همزدن ،نشان داده شده است
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ل که تقریبا با مقدار محصو g/l1۸.7تولید بتاگلوکان به 

STR1 ولی زمان رسیدن به ماکزیمم  ،برابر است

رسیده و  h46به جای  h32محصول کمتر شده و به 

 5با رشد سلول به زیر  ،محیط نیز DO  درصد مقدار

 کاهش یافته است.درصد 

 

گلوکز ، (    ، DO)محلول ژنیساک ،( ،    P)، بتا گلوکان( ،    X)بر حسب غلظت سلول STR2در  rev/min  500زمان کشت در دور -8شکل

 (،    S  ) ماندهیباق

 Air liftتولید بتاگلوکان در 

در راکتور ایرلیفت با لوپ خارجی تولید بتاگلوکان 

رسیده است. در این  g/l25.7 به مقدار h22بعد از 

 درصدگلوکز مصرف شده در حالی  6۸.۸مدت زمان %

DO  رسیده و بعد از آن درصد  7۸محیط فقط بهDO 

 (.9شكل)به سرعت کاهش یافته است 

 ، گلوکز ،    ( DO)محلول ژنیاکس،    (  P)، بتا گلوکان،    ( (X بر حسب غلظت سلول راکتور ایرلیفت  زمان کشت در  -9شکل 

 (     ،S) ماندهیباق
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 نتایج ال.سلبمن و همكارانش 

سه دور همزدن متفاوت بررسی شد  STR1در راکتور 

باعث آزاد  rev/min  500تاداد که افزایش دور  و نشان

شود و شدن گلوکان بیشتری از دیواره سلولی می

اختلاط هم به خوبی انجام شده است، اما با افزایش 

که تنش زیادی ایجاد شده و   rev/min  700دور تا

مقدار تولید محصول  ،شودباعث خسارت به سلول می

یک دور همزدن  کاهش یافته است. بنابراین انتخاب

مناسب، که هم تنش پایین باشد و هم اختلاط به 

در این مطالعه  .ضروری است ،خوبی انجام شود

 طور که دیده شد با افزایش سرعت همزدن تاهمان

rev/min700 کند و در تولید محصول را زیاد نمی

از مقدار جذب شده در دور کمتر DO حقیقت مقدار 

 ،ر ایرلیفت در زمان کماست. همچنین در راکتو 500

محصول زیادی تولید شده و انتقال جرم و همزدن به 

جذب درصد  DO 7۸خوبی انجام شده است. مقدار 

جدول) نشان دهنده اختلاط بسیار خوب استشده، 

به  ،STR(. بنابراین این نوع راکتورها نسبت به نوع 4

علت پیچیدگی مكانیكی کمتر و همچنین مصرف 

 (.  27) تر هستنداسبمن ،انرژی کمتر
نتایج ال.سلبمن و همکارانش -4جدول

 
در سال  (2۸) چو و همكارانشجایهمچنین یون 

  ساکارید از گونهبه مقایسه تولید اگزوپلی 2006

Tremella fuciformis در اینجا برای مقایسه . پرداختند

با شرایط یكسان راکتور  Lit5از یک راکتور ایرلیفت 

STR لیتر، دما  5اری )حجم ک°C2۸سرعت هوادهی ، 

vvm2سرعت همزدن ، rpm200  ۸وpH= استفاده )

چون از همزن مكانیكی  STRشده است. در راکتور 

باعث ایجاد تنش در محیط و آسیب  ،شوداستفاده می

چون  ،شود و در راکتور ایرلیفترساندن به سلول می

تر از بنابراین اثرهای تنش کم ،همزن مكانیكی نداریم

STR ( در راکتور ایرلیفت 10) است. با توجه به شكل

و  g/l10.30تولیدی به ترتیب  EPSغلظت سلول و 

g/l3.05 ( 5در مدت پنج روز بوده است. در جدول )

نیز همه پارامترهای سینتیكی در راکتور ایرلیفت با 

STR دهد که این مقایسه شده است و نشان می

در  .بیشتری را دارند پارامترها در ایرلیفت مقادیر

و ایرلیفت نتایج نشان داده که  STRمقایسه بین راکتور 

 .(2۸) تر استمناسب  Airliftراکتور
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 STR، گلوکز باقیمانده در بیوراکتور ایرلیفت و EPSنمودار مقایسه غلظت وزن خشک سلولی،  -10شکل 

 و ایرلیفت STRپارامترهای سینتیکی برای راکتور  -5جدول

 گیرییجهنت

شوند پلیمرهای متداول امروزی از نفت خام ساخته می

  که با توجه به محدود بودن منابع نفتی باید به تدریج

ها که از منابع تجدید شونده ساخته با بیوپلیمر

که بیوپلیمرها با توجه به این .شوند، جانشین شوندمی

از موجودات زنده از قبیل گیاهان، جانداران و 

شوند و از ها به طور طبیعی تولید میانیسممیكروارگ

پذیر هستند، بسیار لحاظ زیست محیطی نیز تجزیه

از اعمال  یبخش مهم  باشند. این موادمناسب می

 لیبه دل مرهایپلبیو را برعهده دارند. یستمیاکوس

، مجددا توسط خود موجودات یستیزهیتجز تیقابل

و  یظتحفا یهاروش یط یشوند. به عبارتیمصرف م

و  خاککود، جذب در  دیمانند تول یكیاکولوژ

 نید. در واقع اشونیم هیتجز ،یكیولوژیب یمارهایت

امروزه  کنند.یم یرا ط هیو تجز دیچرخه تول کیمواد، 

های گوناگونی توسعه مواد بیوپلیمری در شكل

بنابراین ظرفیت استفاده در صنایع گوناگون را  ،اندیافته

تفاده از بیوپلیمرها در صنایع نیاز به . به منظور اسدارند

کردن تولید تجاری کردن فرآیند تولید و همچنین بهینه

ها است. تجاری کردن فرآیند تخمیری، مستلزم آن
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ها است. اقتصادی کردن فرآیند و کاستن هزینه

 هاباکتری توسط تولیدی بیوپلیمری محصولات

 را فهصر به مقرون و ارزش با مواد از وسیعی یگستره

 غذایی صنایع و داروسازی در گسترده کاربردهای با

 سمیت لحاظ از مشكلی گونه هیچ که دهدمی بدست

 .است نشده شناخته هاآن مورد در بودن مضر و

که نقش اصلی یک بیوراکتور همچنین باتوجه به این

کنترل شده به منظور  طیمح کیفراهم کردن خوب، 

محصول  دیتول ای و رشد ینهیبه طیبه شرا یابیدست

اده نیز در تولید نوع بیوراکتور مورد استف ،است

گذار است. با توجه به نتایج به دست بیوپلیمر تاثیر

ترین ایرلیفت مناسب آمده در این مطالعه بیوراکتور

راکتور  در .باشدبیوراکتور برای تولید بیوپلیمر می

بنابراین اثرهای  ،ایرلیفت چون همزن مكانیكی نداریم

نش و آسیب رسیدن به سلول کمتر است. در نتیجه ت

سلول بیشتر رشد کرده و محصول بیشتری تولید 

 شود.می
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Abstract 

Biopolymers are biological macromolecules that large and small subunits that bind covalently to the same 

are connected by a long chain of cause and they are built. Because of the biopolymers are produced 

naturally of the living organisms such as plants, animals and microorganisms therefor are biodegradable, 

they are very good. biopolymers have been developed in various forms, therefor have capacity to use in 

various industries. In order to use biopolymers in industry to commercialization the production process 

and optimize its production. Regard to the main role a well bioreactor, providing a controlled 

environment in order to achieve optimal conditions for growth or production type of Bioreactor also 

affects the production of biopolymers. In this study, an overview of the biopolymers and various 

bioreactor and have been investigated suitable bioreactor for the production of microbial biopolymers. 

Keywords: biopolymer, biodegradable, bioreactor 
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