
 
 

 

 

 
 پژوهشکده علوم پایه کاربردي 

 

 

 : طرحعنوان 
و  SRB يهاي حذف باکتر تیبرداشت مخازن نفت خام با قابل ادیازد یکروبیمحصول م  دیتول

 مخزن   H2Sکاهش  

 

 
 
 
 

 2پیشرفت  گزارش
 نیمه صنعتی محصول  بهینه سازي فرایند تولید -۱
 محصول   نیمه صنعتینمونه  ونیفرمولاس و تولید -۲

 

 معاونت پژوهشی -جهاد دانشگاهی کارفرما:  

 گروه پژوهشی میکروبیولوژي نفت -پژوهشکده علوم پایه کاربردي مجري:  واحد

 علی ابوالحسنی سورکی  : طرح مجري

 09/12/1399تاریخ تنظیم: 



 
 

 

 

  



 
 

 أ  

 فهرست مطالب 

 1 ..................................................................................................................................... مقدمه -1

 2 ................................................... ی کروبی م وسورفکتانتیمحصول ب د ی تول  يبرا ير یتخم يندهایفرا -1- 1

 2 ..................................................................................................................... ي ریتخم يهاي استراتژ - 1- 1-1
 batch ................................................................................................... 2 ي ریتخم يندهایفرآ -1- 1- 1-1
 fed-batch .......................................................................................... 3 ي ریتخم يندهایفرآ -2- 1- 1-1
 3 ............................................................................................................................ وسته یکشت پ -3- 1- 1-1

 4 ......................... وراکتور یک ب یدر   یکروبیم وسورفکتانتید محصول بیموانع و مشکلات تول - 2- 1-1
 4 ................................................................................................................ يسازمعضل پراکنده  -1- 2- 1-1
 5 .............................................................................................................. از کف  یمشکلات ناش  -2- 2- 1-1

 10 ................................................................ ی ت از منظر علموسوفکتانی محصول ب  د یتول  نهیهز زیآنال -2- 1

 11 .................................................... نه یهز ي و پارامترها  یکروبیوسورفکتانت م یمحصولات با ب  - 1- 1-2

 13 ............................................................................................... نه یهز ن ییتع ي روشها و پارامترها - 2- 1-2

 14 ............................................................................................................ ياه یسرما يهانه یهز -1- 2- 1-2

 14 ..................................................................................................................... د یتول يهانه یهز -2- 2- 1-2

 16 ....................................................................................................... وسورفکتانتیب د یتول ينه یهز - 3- 1-2

 19 ................................................................................ ورفکتانتوس یب يتجار  د یتول  يبرا ییهایاستراتژ -3- 1

 20 .............................................................................. محصول  یصنعتمه ید نیتول يسازنهیبه -2

 21 ......................................................................................................................................................... مقدمه  -1- 2

 22 .............................................................................................................. مورد استفاده  یفرمانتور صنعت -2- 2

 22 ............................................................................................................................ ون یفرمانتاس  ياستراتژ -3- 2

 23 .............................................................................. بیوسورفکتانت د ینه تولیط کشت بهیانتخاب مح -4- 2

 23 ..................................................... ی سلول  وماس ی ب د یجهت مرحله تول یکشت صنعت ط یمح - 1- 2-4

 27 ......................................... محصول   د یجهت تول یکشت صنعت  ط یمح  یانتخاب منبع کربن - 1- 2-4

ی در فرمانتور صنعت  یکروبیم  وسورفکتانتیمحصول ب  د یجهت تول  یهواده  زانیم  يسازنه یبه -5- 2
 29 

 31 ........................................................................... ی دستن یی پا يندها یو انتخاب فرا  یاب یارز -3

 32 ......................................................................................................................................................... مقدمه  -1- 3



 
 

 ب  

 35 ...................................................................... محصول  ون یاستخراج و فرمولاس  نهیانتخاب روش به -2- 3

 35 .................................................................................................................................. شیروش آزما - 1- 3-2

 36 .......................................................................................... کلرومتاني استخراج با حلال د -1- 1- 3-2

 36 ............................................................................................ ک یدسولفوریبا اس  یدهرسوب -2- 1- 3-2

 37 ................................................................................................ ي دراي به روش اسپر ظ یتغل -3- 1- 3-2

 38 ................................................................................................ محصول یمه صنعتید نیتول -4

 39 .................................................................................................................................. ون یفرمانتاس  ند یفرا -1- 4

 40 ........................................................................................................................... ی دستنییپا يندهایفرا -2- 4

 40 ......................................................................... يبند و بسته  نگیبلند  ، ییمحصول نها ون یفرمولاس  -3- 4

 42 .......................................................................................................................................... منابع

 

  



 
 

 ج   

 هاها و جدول فهرست شکل 

 8 ..................................................................................................چرخان  سک ید  وراکتوریب کی  کیطرح شمات  -1-1شکل 

 9 ............................................................................................. از حباب  ي عار  ییغشا وراکتوریب کیطرح شمات  -2-1شکل 

 12 .................................................................. ها وسورفکتانتیانواع مختلف ب دیتول يبهرهور زانیبازده و م  -1-1جدول 

 17 ......................................................................... مختلف يهاوسورفکتانتیب يبازار متیو ق دی تول ینه یهز -2-1جدول 

 22 ........................................................................................ محصول  دی مورد استفاده در تول یفرمانتور صنعت   -1-2شکل 

 24 ....................................................................................................... ملاس چغندرقند مورد استفاده  ب یترک -1-2جدول 

  پی) و آب است %2ملاس چغندرقند (  ط یدر فرمانتور با مح   KE1  ه یتوسط سو  وماسیب  دی تول  یمنحن   -2-2شکل  
)1% ( ............................................................................................................................................................................................26 

  هیتوسط سو  دروفوبی ه  یهگزادکان) با استفاده از منابع کربن  ونیکاس ی ف ی (امولس  بیوسورفکتانت  د یتول  -3-2شکل  
KE1 28 ............................................................................................................................................... . یصنعت مهیدر فرمانتور ن 

 KE1 .. 30 هیتوسط سو بیوسورفکتانت دیجهت تول  یصنعت مهی در فرمانتور ن یهواده  زانیم ي سازنهی به -4-2شکل 

 33 ........ آنها  ییاجرا ي و اساس روشها ای ها و مزاوسورفکتانتیب دی مختلف در تول یدستنییپا ي هاندی: فرا1-3جدول 

 39 ........................................................................................... ی صنعت  مهیدر فرمانتور ن ونیفرمانتاس ط یشرا -1-4جدول 

 41 ......................................... ی کروبیم  وسورفکتانتیب  هیبرداشت با پا اد ی محصول ازد یی نها ونیفرمولاس  -2-4جدول 



 

 

 مقدمه -۱



حذف    تیبرداشت مخازن نفت خام با قابل  ادیازد یکروبیمحصول م   دیولت
 مخزن  H2Sو کاهش    SRB  ي هايباکتر

 2گزارش پیشرفت  

 

2 

 فرایندهاي تخمیري براي تولید محصول بیوسورفکتانت میکروبی  -۱-۱

از  مخلوطی    که پایه ساختار محصول میکروبی ازدیاد برداشتدر گزارش قبلی توضیح داده شد  

. به  دهند ی را از خود نشان م  ی متنوع  اریبس  یکی ز یخواص ف  جهتازاین بوده و    یکروبیم  يهابیوسورفکتانت

  ي ندهایفرآ  بات،یترک  ن یا  يسازامولشن  يهای ژگی و وی  طحس کاهش کشش    ، کنندگی  کف خواص    ل یدل

بیوراکتورهاآن   يریتخم در  ب  ها  مخصوص  به   ه مشکلات  دارد.  بعنوان خود    ر ی نظ  ییهاوسورفکتانتیمثال 

مانوز  د یپیرامنول می   تولیتراریلیو  بیوسورفکتانترا  گروه  در  کنندگ توان  کف  با  جا  یهاي  داد،    يبالا 

 . ]1[ باشند با کف کنندگی کم می  يهاوسورفکتانتی از نوع ب هاد یپیفورولوکه س درحالی 

از انواع استاندارد مانند بیوراکتورهاي    يتور وراکیب   ستمینوع س   نیچند   ، ی ژگیتنوع و  ن یاساس ا  بر

اختصاصهمزن  ی مخزن انواع  تا  د  یدار  بیوراکتورهاي  برا  سک یمانند  ها بیوسورفکتانت  د یتول  ي چرخان 

 . ]2[ قرار گرفته است   مورداستفاده

 ي ری تخم هاياستراتژي  -۱-۱-۱

تخماستراتژي   دیدگاه  از ثابت  ،يریهاي  و  مشخص  نمر  یدستورالعمل    د یتول   يبرا  توانی ا 

تجوبیوسورفکتانت ا  زی ها  در  فرا  نینمود.  انواع  و    batch  ،fed-batchشامل    ي ریتخم  يندهای رابطه 

continuous .مورد استفاده قرار گرفته است 

 batch ي ریتخم يندهایفرآ -۱-۱-۱-۱

با فرآسمیکروارگانیم  کشت بیوسورفکتانت  ياریبس  د یدر تول   batchتخمیري    ند یها  انواع  با از  ها 

  Pseudomonas aeruginosa  توسط   د یپیرامنول  د یمثال تولعنوان به   .مورد استفاده قرار گرفته است  تیموفق 

  م ی تنظ  ند یفرآ یري،تخم   ي استراتژاین  . در  ]1[ نام برد  batch ير یتخم  ند یاز فرآ  ی عنوان مدلتوان به یرا م

  شرفته یحالت پ  .ستین  ریپذ امکان   رخمیکنترل نرخ رشد در طول دوره ت  ایغلظت سوبسترا در بیوراکتور و  
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در    زین  ،ند ینمای به دنبال هم عمل م  ي صورت سرکه به   batch  بیوراکتور   نی شامل چند   تخمیري   نده یفرا

 . ]3[ ها مورد استفاده قرار گرفته استبیوسورفکتانت  د یتول

 fed-batch ي ریخمت يندهایفرآ -۱-۱-۱-۲

غلظت سوبسترا و درنتیجه نرخ   ،ردیمورد استفاده قرار گ fed-batch  يریتخم يکه استراتژ  یزمان

  . کنترل نمود  ریمخدر طول دوره ت   (سوبسترا)با افزودن خوراك بیوراکتور    توانی را م  سمیکروارگانیرشد م

  ک ی   . شود  ر یمتخ  ند ی در فرآ  وسورفکتانتیب  يبالا  اریبس  ری مقاد  د یتواند باعث تولیم  یمیتنظ  سمیمکان  نیا

 . ]4[  باشد یمسوفورولیپید  د یتول نه یزم نیمثال در ا

  وماس یدر فاز نخست ب  :شود  فاز تقسیمتوانند به  می   د یولت  ند یفرآ  fed-batch،   ستمیاستفاده از س   با

 دنرسی  از  . بعد باشد   نییممکن است پا  وسورفکتانتی ب  د یکه تولشود درحالی می   د یتول  ياد یز  زانیبه م  یسلول

روغن    ي گلوکز و استرها  يراهاتسبسوبیوراکتور با    یدهماس متوقف شده و با خوراك وی ب  د یتول  تراتیبه فقر ن

  وسورفکتانت یب  د یمهار تول  يندهایفرا  .د ینمای م  د یبالا شروع به تول  اریسوفورولیپید با نرخ بس  ،هسته انگور

کشت    ط یمح  یدر فاز آبمحصول  کمتر    شوندگی  حلکه منجر به    کشت  ط ی در مح  ی طیشرا  جادیبا ا  زین

  65معادل   تریگرم در ل 320از    شیب  د یتول  هب  تواند ی م   ونفرمانتاسی  پروسه  این  .گرددیم  ممانعت  ،شودی م

  یري مخت  ستم یگیري از س با بهره   سوفورولیپید   د یتول  زان یم  ن یبالاتر  منجر شود.   کربندرصد مقدار منبع  

 گزارش شده است.   تریگرم در ل  422 زان یاي به مدومرحله 

 وستهیپ کشت -۱-۱-۱-۳

ا  ثالم  دو  .باشد ی م   وستهی پ  ون یفرمانتاس   ،هابیوسورفکتانت  د یتول  ي استراتژ  نیسوم   نه یزم  نیدر 

ازعبارت تول  سیلیسابت  لوس یباس   يباکتر   وسیلهبه   سورفاکتین  د یتول  :اند  باکتر   د یپیرامنول  د یو    ي توسط 

کم بوده و معادل    اریبس  سورفاکتین  نهیبه  د یتول  يبرا  کشت  ط ی. نرخ افزودن محآئروجینوزا  سودوموناس 

 در ساعت گزارش شده است. 0.2تا   0.1مقدار معادل  نیا رامنولیپید،  براي و  باشد می در ساعت 0.065
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 بیوراکتور  کی در  محصول بیوسورفکتانت میکروبی دیو مشکلات تول موانع -۱-۱-۲

میکروبی   د یتول بیوسورفکتانت  مشکل   نیشامل چند   محصول  مجنبه  تول  .باشد یدار  در    د یاغلب 

از  بیوسورفکتانت استفاده  ه  کیها  کربن  دل  دروفوب یمنبع  تول  سمیکروارگانیم  کی تحر  ل یبه    د یجهت 

محلول در آب    ریفاز غ  کیمانند    گرید  سوبستراهاي  ،نای  بر  علاوه   .]5[  باشد می  تیمز  ي دارا  وسورفکتانتیب

ها گزارش  بیوسورفکتانت  د یجهت تول  ی مناسب  يها ط یمح  زی ن  یآب   هیکشت با پا  ط یدر مح   مر یپل  کی  نند ما

هاي  سلول   ،گیرند مورد استفاده قرار می  سورفاکتین  د یتول  يمثال براعنوانها که به محیط   نیدر ا  .اند شده

ا  یابند، یم  تجمع در دو فاز مجزا    ي و محصول باکتر باعث ممانع  نی که  اثر مهار  تامر  بالا  ياز    ي غلظت 

  مطلوب به راندمان    ی ابیجهت دست  ستمیس   نیدر ا  ،وجود بااین  .گرددیم  ي آن توسط باکتر  د یمحصول بر تول

تواند یک  زده شود که این می به هم    یمناسب  وهیبه ش   د یبا  ي دوفاز  کشت  ط ی مح  ستمیس   ،محصول   د یتول

 .د ینما جاد یا ير یتخم  ند یدر فرآچالش مهم  

  جادیعامل کف کننده باعث ا  کیعنوان  است که خود به   ییهاوسورفکتانتیب  د یدر تول  گرید  مشکل

  ، استفاده شود  هیدروفوبن  بمنبع کر  کیخصوص اگر از    ن. در ایشوند ی در فرمانتور م  ادیز  زان یبه م  فک

منبع    وجودبااین  .د یعمل نما  ضدکف   کیعنوان  به   يرشد باکتر  ند یفرا  لیدر اوا  تواند ی را خود م سوبست  نیا

  ی هاي حد واسط متابولیت  اینبرعلاوه   .شودی محصول مصرف م   د یدر طول دوره رشد و تول   ن هیدروفوب کرب

  .ند ینما  تشدید کف را    د یتول  توانند یم  نیز  ارند که د  ی خواص دوگانه دوست  لی چرب به دل  يدهایاس   رینظ

 باشد.یشدت موردنیاز مکف به ها استفاده از عوامل ضد بیوسورفکتانت د یدر تول نیابنابر

 سازيپراکنده معضل -۱-۱-۲-۱

کشت   ط ی را در مح  دروفوبیمواد ه  خود قادرند   ی خواص دوگانه دوست  لبه دلی  هابیوسورفکتانت

  نده یفرا  هی محدود به مراحل اول  دروفوبیسازي فاز همشکلات مربوط به پراکنده   نیابنابر  .پراکنده کنند   یآب

  ی مخزن  ي تورهاکآ ر  ، هابیوسورفکتانت   د یتول  يندهایاز فرآ  ي اریمنظور در بس  نیا  ي برا   .شودی م  ونیفرمانتاس 
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توانند به مخلوط و پراکنده کردن  یها مپره نیا .شوند ی ن مجهز متوبه نام راش  یاععش  هايپره به  دارهمزن

حوري  م  ای  ي عمود  يمخلوط ساز  ت یها قابلپره  نی ا  ، وجودبااین   .محلول در آب کمک کنند   ر یغ  ی منبع کربن

محدود    نسبتاً  ینیی پا  لیدروفهیدر فاز    ییبالا  دروفوب یها در مخلوط نمودن فاز هآن   یی ندارند و کارا  را

کشت کف کننده    ط ی مح  يویژه برا همزنی مناسب به   تیظرف  فاقد ن  وهاي راشتبین تور  نیعلاوه بر ا  .باشد یم

به    اکسیال  ای  يهمزن محور  يهامشکل استفاده از پره  نیحل ا  يبرا  .هستند   ون یفرمانتاس   ند یفرا  يدر انتها

جهت   تواند ی م  زیهمزن فوم ن  کی   نای  بر  . علاوهشودمی   شنهادیپ  لایا رادی  شعاعی  هاي همزنهمراه پره 

بوده   یبزرگ يهاغهی ت يها داراهمزن  نیا . ردیار مورد استفاده قرار گدکشت کف  ط یمؤثر مح  يمخلوط ساز

 . ]6[ شوند تلاطم و پراکنده شدن کف می  جاد یدر فرمانتور باعث ا  کشت ط یکه در سطح مح 

 از کف  ی ناش مشکلات -۱-۱-۲-۲

  زیدو گروه متما  ياز لحاظ ساختار  .نامند یم  کفرا    عی ما  ط یپراکنده شدن گاز در مح  طورکلیبه 

  ع یسطح ما  ر یدر ز  عمدتاً   )Kugelschaum) یا کوگلشام (wet foamکف آبدار (   .باشد یم   ص یقابل تشخ  ف ک

به   ل یشکل تشک  يکوچک کرو  يهااز حبابگرفته و    کلش  از    هاي ضخیمدیوارهي  وسیله شده است که 

)  dry foamکف خشک (  ،رد یگی شدن شکل م  دهی که بعد از رس   ز کف ا  ي گریدنوع     .جدا شده است  گریکد ی

ها در  لاملا  ن یکه ا  لاملا استنازك به نام    يهاجداره  ي نام دارد و دارا  ) polyederschaumادرشام (یا پلی

تواند می   ی مختلف  يها سم یبه سبب مکان  کف شدن    ده یرس   ند یفرا  باشند.مسطح می  هاحباب  ن یاتصال ب  هیناح

  به نازك شدن   نجرم   تواند ی م  ینگ ییاثر مو  ایجاذبه و    يرو ین  ل یبه دل  کفآب موجود در    زانیکاهش م  .باشد 

  ي هامنجر به انتشار گاز از حباب توانند ی م ز یفشار لاپلاس ن  ، نایبرعلاوه .تر شودکف خشک  جاد یها و الاملا

 . ]7[  تر شوددرشت  يهاکف  جادی بزرگ و ا يهاتر به حبابکوچک

  هاي از کف  ه ی با طول عمر در حد چند ثان  یموقت  يهافک  ،داریسینتیک ناپا  نیدر نظر گرفتن ا  با

اغلب در    داریپا  هايکف  .باشند تفکیک می روز قابل  نیساعت تا چند   نیبا طول عمر چند   یدائم  ایو    داریپا
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به    ی آب  ط یمح ک یدر    .شوند ی م   جاد یا  هابیوسورفکتانت  مانند   ی دوگانه دوست يها مولکول  ي حاو   يهاط یمح

از    رون یها به سمت ببیوسورفکتانت   ي هامولکول  ز یگرآب   ي انتها  ، دروفوبیه-ل یدروفیدافعه ه  ي روین  ل یدل

ها و  حباب   وارهیدر د  بیوسورفکتانت  هايمولکولباعث تجمع    نیا  .رند یگیم  ش یآرا  هیدروفیل آبی  ط یمح

  ي باز   ش نق  ف ک  يداریناپا  ای  يدارسازیمولکولی متفاوت در پا  يرو ین  نیچند   .]8[  ود ش یم  فنمودن ک  داریپا

- گیبس   یسانشو ک  رياست  يدارسازیاند از پاهاي دوگانه دوست عبارتمولکول   دارکنندهیپا  رات یثأت  .کنند می 

(رومارانگ  پا)Gibbs-Marangori elasticityي  می   یزمان  ياستر  يدارسازی.  به اتفاق  که    ک یعنوان  افتد 

  ، مجاور  يهابابسطح حمورد    نیدر ا  در محیط وجود داشته باشد.  ی)کیبار الکتر  يدارا سورفکتانت یونی (

.  شودکف می   يداری منجر به پا  نیشوند که ایها ماز حباب   عی و مانع از خارج شدن ما  هنمود   دفعرا    گریکد ی

دوست در آن  دوگانه  يهاغلظت مولکول  ،نازك شود  کنواختو غیری  ياهیصورت ناحها به حباب  وارهید  اگر

  به  ی اصل یعدوست از درون مااي دوگانههمنجر به مهاجرت مولکول  یغلظت انیگراد نیا .شودی کم م هیناح

  اصطلاح ي به سازمتعادلاین    .برقرار شود  ی کشش سطح  يرو یتا تعادل ن   شودیم   ه یناح  نیا  يهابابحسمت  

 شود. یم دهی نام مارانگوري -ی گیبس کشان

 هاکنشکف

باصلی  هاکنش کف از  عوامل  فرمانتاس   کف برنده    ن یترین  طول    ي هاي استراتژ  .باشند ی م  ون یدر 

 : رودیمنظور به کار م  نیا يبرا  یمختلف 

 ضد کف  املعو ۱�۱�۲�۲�۱�۱

  ب یترک  .باشد یکف مضد   ییایمیاستفاده از عوامل ش   ف،کنترل ک  يهاي استراتژ   نیتراز مرسوم   یکی

شامل    عمدتاً  لیوناشناخته هستند،    و  محرمانه  ي تجار  ل یو به دلا  دهیچیها پاز ضدکف   ياریبس  ییایمیش 

کف  عوامل ضد   . ]8[  باشند یم کرونیم 10تا    1  ذرات  طر با ق  دروفوب یو ذرات ه  ی مواد روغن  ها،سورفکتانت

به دو گروه تقس  سمیبر اساس مکان  توان یرا م در طول    )defoamerزدا (عوامل کف  .نمود  يبند میعمل 
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ضدکف  که عوامل  یحال کف شوند. در  شکستنتا باعث    شوند ی کشت اضافه م  ط یبه مح  ون یفرمانتاس   ند یفرا

)antifoamer(  ًکشت    ط یکف به مخلوط مح  جاد یو جهت ممانعت از ا  ون فرمانتاسی  شروع  قبل از  معمولا

طور کامل  بوده و تاکنون به   دهیچیپ  بات یترک  نیملکرد اروش ع  هايبند م یتقس  نیا  رغمیعل  .شوند ی اضافه م

نشده هرچند اند شناخته  روش   یک ی  کف   ضد   عوامل   از   استفاده   .  کف   يهااز  کنترل  مرسوم  و  ر  د  ساده 

  . داشته باشد   یدر پ  زیرا ن   ی نامطلوب  راتیتأث  تواند ی عوامل م  نیوجود استفاده از ابااین  ،باشد یفرمانتورها م 

عوامل ضد   فرمانتور است. همچنینکشت داخل   ط یدر مح  ژن یکاهش نرخ انتقال اکس ، راتیثأ ت ن یاز ا یکی

 شده تمام   نهیتوانند هزبوده و می   متیقگران   نسبتاً  (بیوسورفکتانت)   ییبا محصول نها  سه یدر مقا  کف معمولاً

افزا را  علاوه دهند   ش یمحصول  دل  ن ای  بر   .  ش   ل یبه  خواص  بیوسورفکفضد   یی ایمیتشابه  با   ، هاکتانت ها 

 شود. یمشکل م اریبس یی محصول نها صلی تخ یدستن ییپا يندهایفرآ

 ی کیمکان یھاشکنکف ۲�۱�۲�۲�۱�۱

استفاده از عوامل    يبرا   ینیگزیعنوان جار فرمانتورها به د   بردن کف   نیاز ب   یکیمکان  يهاروش   امروزه 

توسعه ضد   ییایمیش  کف   یاصل  يهاسمیمکان  .اند یافتهکف  مکانشکنعملکرد  ازعبارت  یکیهاي    تنش   اند 

  له یم يبر رو  توانند ی م  یکیمکان  يهاشکنکف  .فشار  راتییبر تغ  یمبتن  يهاو روش  )shear stressبرشی (

 .رند ی صورت مستقل در داخل فرمانتور قرار گبه  اید و نشو نصب نهمز

شک  ممانعت  کف   لیاز ت

ناش   ياستراتژ ا  ی دوم جهت رفع مشکلات  ها در  بیوسورفکتانت  د یتول  يهاکف در پروسه  جادی از 

  ل یتشک  ممانعت از  کف جهتعلاوه بر استفاده از عوامل ضد   .باشد یاز ابتدا م   کف  ل یممانعت از تشک  ، فرمانتور

  استفاده مورد    توانند ی م   ز یشده ن  ي سازنهیبه  ونی فرمانتاس   يهاي استراتژ  ،داده شد   ح یکه در بالا توض  کف

 :رند ی قرار گ

 چرخان سکید بیوراکتورھای ۳�۱�۲�۲�۱�۱
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ابداع  کی تشک  ی روش  از  ممانعت  از   ل یجهت  استفاده  د  ا یفرمانتورها    کف،    سک یبیوراکتورهاي 

  هم   فه ی چرخان که وظ  يهادیسکفرمانتورها    نی در ا  .نشان داده شده است  ری چرخان است که در شکل ز

و    ونیفرمانتاس   عیما  ط یهوا در مح  يهااز وارد شدن حباب  عمان   ،ارند را د  ژنی انتقال اکس  نیو همچن  زدن

 . شوند ی م  درنتیجه ایجاد کف،

 

 

 

 طرح شماتیک یک بیوراکتور دیسک چرخان   -1-1شکل 
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 از حباب  یعار  یی غشا بیوراکتورھای ۴�۱�۲�۲�۱�۱

است.    ییاستفاده از بیوراکتورهاي غشا  ،کشت  ط یحباب در مح   جاد یبدون ا  هوادهی   گر یروش د  کی

  ن یعمل ا  سمیمکان  .گرفتند ی مورد استفاده قرار م   ی وانیح  هايسلول   کشت  منظوربه   این بیوراکتورها در ابتدا

  جاد یاطراف و بدون ا  ع یبه درون ما  ی توخال  ي بری ف  ي هارشته  ق یاز طر  ژنیانتشار اکس  پایه   بر بیوراکتورها  

  لن یات یپل  ا یسولفون  اتر ، پلیلنیپروپیپل  ، مانند تفلون  ی دروفوبیاز مواد ه  ءشاغساختار    . ]9[  باشد ی حباب م

مایع محیط کشت  که  یحال در  دهند ی را م  ژنیخود اجازه انتقال اکس  یمنافذ مولکول   ل یشده که به دل  لیتشک

 .ستیقادر به عبور از آن ن

 

 از حباب  ي عار  ییغشا بیوراکتورطرح شماتیک   -2-1شکل 
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 منظر علمی از   محصول بیوسوفکتانتتولید  آنالیز هزینه -۱-۲

از   یافته است، کهشیمیایی در طول دهه  هايسورفکتانت استفاده  افزایش  بسیار  این    ي گذشته 

ازیافت  ب  ،هاکنندهپاك هاي مختلف صنعتی شامل غذا،  ي کاربرد این محصولات در پروسهنتیجه  اساساً  موضوع 

میلیون تن در سال    13سنتزي    هايسورفکتانتباشد. تولید جهانی  می  زیستمحیط   پالایینفت و زیست

  دلار برسد   میلیارد   41به درآمدي بالغ بر    2018رود کل بازار سورفکتانت تا سال  بود و انتظار می  2008

]10[ . 

درباره آگاهی  منفی  افزایش  اثر  بر    هايسورفکتانت ي  توجه  باع  زیستمحیط شیمیایی  جلب  ث 

هاي سورفکتانت مقابل    شده است. در   زیستمحیط اي  خطر بربی  هايعمومی جهت استفاده از سورفکتانت

ي زیستی نیز دارند و همچنین  سمیت کمتري داشته و قابلیت تجزیه  هاسنتزي شیمیایی، بیوسورفکتانت

میکروبی ساختارهاي شیمیایی گوناگونی را دارا    هايعلاوه سورفکتانت یعی پایدارند. بهوس   PHي  در محدوده 

و سلامت    زیست، محیط هاي مختلف مثل انرژيها را در زمینه ده از این مولکولهستند که این ویژگی استفا

 رود حجم بازار جهانی سورفکتانتاخیر توسط محققین، انتظار می  هاينظرسنجیمطلوب کرده است. طبق  

  2011برسد. حجم بازار جهانی بیوسورفکتانت در سال  سال  تن در    476.500  بیش از   به   2018تا سال  

رود که  انتظار می ،درصدي سالیانه براي آن  5/3افزایش رشد  با لحاظ نمودن دلار بود و    اردمیلی 1.7حدود 

موارد    ECOVERو    BAST-Cognsهاي بزرگی چون  دلار برسد. شرکت  ارد میلی  2.21به بیش از    2018تا سال  

  کاملاً در این زمینه     Jeneil  اند اما شرکتسورفکتانت گام برداشتهتولید بیو  جدیدي هستند که به سمت 

  کنند یم  د یتول  د یپیرامنول  Rhamnopd Incو    AGAE Technologies LLC  هايشرکت شناخته شده است.

-دارد. شرکت  تیفعال   mannosylerythritol lipids  ی صنعت  د یتول  ي نهیدر زم  Fraunhofer IGB  که درحالی 

تول  ي گرید  ايه در   Ecochem Ltd (Canada)  ،Sarayaشامل    کنند یم  فعالیت  وسورفکتانتی ب  د یکه 

(Japan)، Sigma Aldrichco.(USA)  وIntobio (South Korea) باشند یم.  
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ي رقابتی  ها، فقدان هزینهکنندهمیکروبی در میان مصرف  هايسورفکتانتافزایش نیاز به  وجود  با  

هاي  هرچند تلاش   باشد.سازي موفق این محصولات میهنوز یک محدودیت بزرگ براي تجاري  مواد این  

هاي  هاي فرمانتاسیون در جهت افزایش تولید بیوسورفکتانتسازي محیط و دیگر پروسهمحققان با بهینه 

 آمیز بوده است. میکروبی تا چندین برابر نیز موفقیت 

 و پارامترهاي هزینه   بیوسورفکتانت میکروبی با محصولات -۱-۲-۱

میکروارگانیسم از  متنوعی  مخمرهاباکتري  ویژهبه ها،  گروه  و  اولیه    هابیوسورفکتانت   ،ها  مواد  که 

بخشی از غشاي سلولی (جهت   صورتبه خارج سلولی یا  صورتبه را هستند  ازدیاد برداشت نفتمحصولات 

  ها بر اساس وزن مولکولی، کنند. این مولکولواد غذایی) سنتز میافزایش دسترسی به سوبسترا و انتقال م

هایی ازجمله گلیکولیپید، لیپوپپتید، پلیمري و ذرات سورفکتانتی  گروه  ترکیب ساختاري و منبع میکروبی به

هاي شیمیایی بهتري  هاي میکروبی داراي ساختارهاي متنوع و ویژگیشوند. هرچند سورفکتانتتقسیم می

هاي ي قیمت و ظرفیت تولید قادر به غلبه بر سورفکتانت باشند، اما در زمینه هاي سنتزي میبه نمونهنسبت  

 شیمیایی نیستند.

فناّوري تلاش  در  پیشرفت  براي  محققان  افزایش  هاي  به  حدي  تا  بیوسورفکتانت  تولید  هاي 

ین امکان را بیشتر کنند.  ي فناوري امحصولات تولیدشده کمک کرده است و محققین امیدوارند با توسعه

هاي مختلف  صورت خلاصه آورده است. در میان سورفکتانتهاي در دسترس را به بیوسورفکتانت  1-1جدول  

لیپیدها، موارد نویدبخش براي تولید در حجم زیاد  میکروبی، گلیکولیپیدهایی مانند سوفورولیپیدها و رامنو

ها هاي فیزیکوشیمیایی و بالا بودن عملکرد محصول آن سازي موفق هستند که این به علت ویژگیو تجاري 

 باشد.می
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 هاتانت وري تولید انواع مختلف بیوسورفکبازده و میزان بهره  -1-1جدول 

 

 

اکنون در  شوند و همگرم در لیتر در مقیاس تجاري تولید می  400سوفورولیپیدها در غلظتی بالاي  

روند. بیوسورفکتانت گلیکولیپیدي دیگري به نام  کننده به کار می کننده و پاك فرمولاسیون مواد ضدعفونی 

 P. aeruginosa DSMگرم بر لیتر توسط   112سازي شده و با ماکسیمم غلظت حدود رامنولیپید نیز تجاري 

. با توجه به اینکه این  کند سوبسترا استفاده می  عنوانبه شود که این باکتري از روغن سویا  تولید می  7107

هاي مناسبی بر اساس توانند با قیمت کمتري و در زمینهشوند، میالاتر تولید میها در مقادیر بمولکول

به  با خلوص کمتر، در کاربردهاي محیط عنوانمیزان خلوص استفاده شوند.  زیستی  مثال گلیکولیپیدهاي 



حذف    تیبرداشت مخازن نفت خام با قابل  ادیازد یکروبیمحصول م   دیولت
 مخزن  H2Sو کاهش    SRB  ي هايباکتر

 2گزارش پیشرفت  

 

13 

یی با خلوص  هاکه از مولکولرود. درحالی هاي نفتی در دریا نفت به کار میپالایی و مقابله با لکهمثل زیست 

 عنوان امولسیفایر استفاده کرد. توان در مواد آرایشی به بالاتر می

شوند اما ارزش بیشتري دارند که بیشتر  هاي لیپوپپتیدي در مقادیر کمتري تولید میبیوسورفکتانت

داراي  ي لیپوپپتید سورفاکتین گزارش شده است که  باشد. دربارهها میهاي زیستی خاص آن به علت ویژگی

می   هايفعالیت چسبندگی  ضد  و  سیتوتوکسیک  ازاین ضدمیکروبی،  مولکولباشد،  این  از  به رو  عنوان  ها 

محصولاتی با حجم کم اما ارزش زیاد که پتانسیل زیادي براي کاربردهاي دارویی و آرایشی در صنعت دارند  

 شود. استفاده می

-ها می صرفه کردن آن به ي جهت مقرون محققان در حال تلاش براي افزایش محصولات لیپوپپتید 

سازي ترکیبات محیط کشت و شرایط کشت که با استفاده از ابزارهاي محاسباتی پیشرفته  باشند. با بهینه 

گرم بر لیتر در یک ساعت براي لیپوپپتید  میلی 32گرم در لیتر با سرعت    94/6انجام شد، ماکسیمم غلظت 

-Nزاي   ي جهشبا استفاده از ماده   B. subtilis SD901زایی  جهشي دیگري با  به دست آمد. در مطالعه

methyl-N′-nitro-N-nitrosoguanidine  به   محصول یافت،  افزایش  ماکسیمم  طوريسورفاکتین  به  که 

 گرم بر لیتر رسید.   50غلظت 

 هاي تعیین هزینه ها و پارامترروش -۱-۲-۲

  باشد که این پروسه نیازمند علمارزیابی اقتصادي آن می ،یک گام ضروري قبل از اجراي هر پروژه 

شامل تخمین    ،ي آنالیز تولید یک محصول بیولوژیکیباشد. کل هزینه نظم مهندسی میهمچنین  و    کافی

باشد که بر اساس سایز و تعداد تجهیزات پروسه، مواد خام  هاي عملیات میو هزینه   موردنیازهاي  سرمایه

-ساخت ساختمان  موردنیاز،ها بر اساس خرید تجهیزات  شود. قیمتبع مصرفی تعیین میو دیگر منا  موردنیاز

 . ]11[ باشد هاي اولیه می و مواد مصرفی در ماه  موردنیازهاي 
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 اي هاي سرمایههزینه -۱-۲-۲-۱

سرمایههزینه همه اي  هاي  هزینهمجموع  نصب،   ي  تجهیزات،  خرید  شامل  غیرمصرفی  هاي 

تواند بر اساس اطلاعاتی از کارپردازان  باشد. قیمت خرید تجهیزات میسازي و امکانات کمکی میساختمان

داده همچنین  تانکو  شامل  عمدتاً  موردنیاز  تجهیزات  شود.  زده  تخمین  شده  منتشر  مخزن،  هاي  هاي 

ون غربالگري مولکولی است.   فرمانتور، سانتریفیوژ دکانتر، اسپري درایر، وکیوم درایر و واحدهاي دهیدراتاسی

  . استبر اساس نوع بیوسورفکتانت تولیدي متفاوت    موردنیازهاي  هزینه  درنتیجهتجهیزات و    مقدار و نوع

مثال تولید سورفاکتین علاوه بر استخراج با حلال به تخلیص با کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا  عنوانبه 

 باشد.ي تخلیص در تولید سوفورولیپید استفاده از استخراج با حلال میکه تنها مرحلهنیز نیاز دارد، درصورتی 

باشد. براي وساز میگذارد مواد مورد استفاده در ساختفاکتور دیگري که بر قیمت تجهیزات اثر می 

ي استیل کربنی  برابر بیشتر از یک لوله  5/2-3) استیل ضدزنگ در حدود  vesselي (مثال قیمت یک لوله 

برابر بیشتر از یک تانک استیل کربنی    15از تیتانیوم    شدهساخته ي  همین ترتیب قیمت یک لوله است و به  

 باشد.می

 هاي تولید هزینه -۱-۲-۲-۲

و    هايهزینه بیوسورفکتانت شامل مواردي چون مواد خام، مواد مصرفی، کارگر، تعمیرات  تولید 

 باشد. هاي وابسته به امکانات میاستهلاك تجهیزات، دفع ضایعات و آیتم

ي عملیاتی سالیانه بر نرخ  توان بر اساس نسبت هزینهشده تولید بیوسورفکتانت را میقیمت تمام

نت تخمین زد. قیمت واحد تولید متناسب با معکوس حجم بازار بیوسورفکتانت  ي بیوسورفکتاتولید سالیانه 

-هاي گلیکولیپیدي همچون سوفورولیپیدها که در مقادیر زیادي تولید می باشد. قیمت بیوسورفکتانتمی

که قیمت تولید یک گرم بیوسورفکتانت لیپوپپتیدي مثل  باشد. درحالی دلار براي هر کیلوگرم می  5-2شوند  



حذف    تیبرداشت مخازن نفت خام با قابل  ادیازد یکروبیمحصول م   دیولت
 مخزن  H2Sو کاهش    SRB  ي هايباکتر

 2گزارش پیشرفت  

 

15 

ها باشد که این به علت امکان تولید کم آن دلار می  10000-15000ي  رفاکتین و ایتورین در محدوده سو

 باشد.می

 هزینه مواد خام 

هزینه به  هزینهطورکلی  اصلی  بخش  خام  مواد  تشکیل  ي  را  تخمیري  محصولات  به  مربوط  هاي 

ولات حجم بالا ولی ارزش کم  شود. براي محصاز کل قیمت عملیات را شامل می 10- 80دهد و حدود % می

باشد، اما در مورد محصولات با  مثل سوفورولیپیدها و رامنولیپیدها بیشترین هزینه مربوط به مواد خام می

استفاده مواد  به  مربوط  اصلی هزینه  زیاد مثل سورفاکتین، بخش  ارزش  اما  بازیافت  حجم کم  براي  شده 

 باشد.ندي نهایی میبمحصول و همچنین حفظ حالت استریل آن تا بسته 

میلیون کیلوگرم    90/ 7در مدل تولید سوفورولیپید، قیمت گلوکز و اولئیک اسید استفاده شده براي تولید  

البته با  هاي را در بر میاز کل هزینه  %75میلیون دلار تخمین زده شد که تقریباً    150محصول   گرفت. 

تري داشتند با سوبستراهاي  که قیمت پایین  جایگزین کردن محصولات فرعی صنعتی و همچنین مواد خامی

اي که در یکی از مطالعاتی که از سوبستراهاي ارزان براي تولید  گونه یافت. به ها کاهش میقیمت هزینهگران 

  5/1درصد کاهش یافت و مقدار محصول نیز تا    60- 80بیوسورفکتانت استفاده شد، قیمت محیط مصرفی  

شود.  دلار ارزیابی می  6/2-8/3پنیر و ملاس حدود  تر محیط تخمیري آب برابر افزایش یافت. قیمت هر لی

در طول تولید بیوسورفکتانت استفاده از  سوبستراهاي پیچیده و افزودن عوامل ضد کف باعث نیاز به مراحل  

انجام پروسهتخلیص اضافی می پایینگردد که درنتیجه،  بنابراین  تر تمام میدستی کمی گرانهاي  شود، 

شده محصول  تواند قیمت تمامهاي کشت متفاوت منظور کاهش میزان تشکیل کف، می فاده از استراتژياست

 را کاهش دهد. 
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 ي نیروي کارهزینه

نوبت هزینه و  اپراتور  تعداد  اساس  بر  کار  نیروي  زده میي  در هر سال تخمین  کاري  شود.  هاي 

کمتري  شرکت کار  نیروي  فوق خودکار  تجهیزات  با  به هایی  طور طبیعی هر شرکت  نیاز خواهند داشت. 

ي نیروها  ها حداقل نیاز به یک اپراتور دارد. هزینه ي محصولات تخمیري براي هر یک از دستگاهتولیدکننده 

- 10000توسعه  نیز بر طبق کشور موردنظر متفاوت است؛ مثلاً قیمت سالیانه کارگر در کشورهاي درحال

 دلار نیز افزایش یابد.    50000تواند تا  یافته می توسعه دلار است اما در کشورهاي  4000

 ي آب و برق و مواد مصرفیهزینه

طور مداوم جایگزین شوند، مانند غشاها، پوشش فیلترها،  مواد مصرفی شامل موادي است که باید به 

دنیاز،  هاي کروماتوگرافی. البته این موضوع، به مراحل پردازش و سطح خلوص مورهاي جذب و ستونرزین

ي آب و برق در طول عملیات مربوط به  که براي هر نوع بیوسورفکتانت متفاوت است، بستگی دارد. هزینه

باشد. با توجه به  دیگر لوازم جانبی مثل خط لوله می  استفاده از نیرو، فشار بخار، آب سرد، هواي فشرده و 

به مقدار  اینکه فرمانتاسیون جهت استریل کردن رآکتور و محیط به بخار است نیاز دارد و همچنین  ریل 

ي  کند، بیشترین هزینهکننده جهت حفظ دما در طول پروسه استفاده می زیادي از عوامل سردکننده و خنک

 دهد.  آب و برق را به خود اختصاص می

 ي تولید بیوسورفکتانتهزینه  -۱-۲-۳

د بتواند با سورفکتانت قیمت بازاري بیوسورفکتانت براي رقابت و پذیرفته شدن از لحاظ اقتصادي بای

برابري   و شیمیایی  باشد. هزینه  کرده  از آن  بیوسورفکتانتیا حتی کمتر  بازاري  تولیدي و قیمت  هاي  ي 

دلار    2-3با حجم بالا اما ارزش پایین حدود  آورده شده است. قیمت بیوسورفکتانتی  2-1جدول  مختلف در  

باشد. قیمت هر  درصد بیشتر از قیمت بیوسورفکتانت شیمیایی می  20- 30باشد که  براي هر کیلوگرم می

دلار بود. قیمت    3از ملاس و روغن سویا استفاده شده بود    هاآن کیلوگرم از سوفورولیپید که براي تولید  
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  2/ 6و با استفاده از شربت ذرت و کربن زرد     مترمکعب  200در مقیاس  تولید هر کیلوگرم سوفورولیپید  

 گرم بر لیتر از محصول بود.   100تخمین زده شد که این بر اساس غلظت  کیلوگرم دلار براي هر  

 

 هاي مختلف و قیمت بازاري بیوسورفکتانت ي تولیدهزینه -2-1جدول 

Biosurfactant  Substrate Production Scale 
(m3) 

Production 
Cost/Market 
Price (USD) 

Reference/Supplier 

Sophorolipid 
Glucose + high oleic 
sunflower oil 
Glucose + oleic acid 

19,832  2.95/kg 
2.54/kg Ashby et al. (2013) 

Sophorolipid  Molasses + soybean oil  –  3.00/kg  Kosaric (1992) 

Sophorolipid  Corn syrup + yellow grease 15 × 10−3  2.69/kg  Deshpande and 
Daniels (1995) 

Rhamnolipid  Soybean oil  100 
20 

5/kg 
20/kg 

Lang and Wullbrandt 
(1999) 

RAG-1 Emulsan Ethanol and phosphate  5 × 10−3  50/kg  Rosenberg and Ron 
(1997) 

Lipopeptide 
biosurfactant Glucose + oil  –  23.43/mol  Youssef et al. (2007) 

Rhamnolipid    150/g (90% pure) 
1500/g (95% pure) 

AGAE Technologies, 
LLC, USA 

Surfactin    697/50 mg  Sigma-Aldrich Co. 
LLC, USA 

Iturin    460/5 mg Sigma-Aldrich Co. 
LLC, USA 

 

سوفورولیپید با استفاده    هر کیلوگرمبود. قیمت    R &Dهاي  هاي بالا بر اساس دادههزینه  محاسبات

  ) بزرگ  مقیاس  در  آفتابگردان  اولئیک  و روغن  گلوکز  هزینه  2/ 95)    مترمکعب19832از  و  بود  ي  دلار 

 بود. 2/ 54اي که از گلوکز و روغن اولئیک استفاده شد نمونه

 هايسورفکتانتي تولید  هاي بالا واضح است که نوع مواد خام و مقیاس تولید، بر هزینه بر طبق داده

در یک مقیاس اقتصادي با استفاده از سوبستراهاي    هابیوسورفکتانت تولید    روازاینگذارد.  می  تأثیرمیکروبی  

ي  شیمیایی فراهم کند. هزینه   هايسورفکتانت با    هاآن تواند زمینه را براي رقابت  می  تجدید پذیر ارزان و  

که از روغن    Pseudomonas aeruginosaد توسط  تولید بیوسورفکتانت گلیکولیپیدي دیگري به نام رامنولیپی

  طوربهها  ارزیابی شد. قیمت  فرمانتاسیونهاي مختلف  کرد در مقیاس سوبسترا استفاده می  عنوانبهسویا  
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  مترمکعب  20ي یک کیلوگرم از محصول در  هزینه  مثلاً   که طوري به معکوسی متناسب با مقیاس تولید بود 

 دلار بود.   5 مترمکعب   100دلار و در   20

از   تولید  میزان  و  خلوص  سطح  به  بسته  رامنولیپید  کیلوگرم  هر  براي  رایج  بازار  تا    5/1قیمت 

تواند در  فروشد که میي خلوص پایین میباشد. شرکتی در چین رامنولیپیدي با درجهدلار متغیر می1500

دلار    62/1ی استفاده شود که قیمت هر گرم آن  زیستمحیط   و دیگر کاربردهاي   هاکننده پاك فرمولاسیون  

رساند.  دلار به فروش می  1500را    %95شرکتی در آمریکا هر گرم رامنولیپید با خلوص    که درحالی باشد.  می

تواند در صنایع غذایی و آرایشی و  می  ضدمیکروبی هاي  رامنولیپید با خلوص بالا به علت دارا بودن ویژگی

شود اما پتانسیل کاربرد در صنایع  ده شود. بیوسورفکتانت لیپوپپتید در مقادیر کمی تولید میدارویی استفا

تولید    سورفاکتین  گرممیلی   10باشد. قیمت هر  دلار می  20-130گرم از آن  غذایی را دارد و قیمت هر میلی

باشد. قیمت بالاي  دلار می  5/460ایتورین  گرم میلی  5دلار و قیمت هر    5/184شده توسط شرکت سیگما 

گلیکولیپید   با  مقایسه  در  داراي    اساساًلیپوپپتید  محیط  از  استفاده  و  آن  محصول  کم  میزان  علت  به 

ر یک مخزن آهکی باعث  ي باسیلوس دباکتري گونه  in situتخمیر    هرچند باشد.  سوبستراهاي گران می

 شود.  ي آن می صرفهبه مقرون تولید 

  43/23مول لیپوپپتید از مایع تولید شده از مخزن بازیافت شد و قیمت هر مول محصول حدود    7

ها با  این مولکول زمانهم بیوسورفکتانت در مخزن نفت، تولید  in situدلار تخمین زده شد. علاوه بر تولید  

ي دیگري قیمت تولید  شود. در مطالعه هاآن موفق   سازيتجاري تواند منجر به فید می هاي م دیگر متابولیت

دلار    50لیتري حدود    5با وزن مولکولی بالا در یک فرمانتور  RAG-1هر کیلوگرم بیوسورفکتانت امولسان 

رفکتانتی  تولید بیوسو  منظوربه باشد.  تخمین زده شد که سه برابر قیمت امولسیفایرهاي تجاري موجود می

تر و همچنین میزان تولید بالاتر  ها رقابت کند نیاز به استفاده از سوبستراهایی ارزانکه بتواند با سورفکتانت

 باشد.می
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 هایی براي تولید تجاري بیوسورفکتانت استراتژي  -۱-۳

تولید   بالاي  قیمت  اصلی  دلایل  محصولات،  کم  میزان  و  گران  سوبستراهاي  از  استفاده  چون 

 کند.  را تسهیلها این مولکول سازيتجاري تواند هاي زیر می باشد انجام روش بیوسورفکتانت می

حاضر  میکروب  هرچند  • حال  در  هستند  بیوسورفکتانت  تولید  به  قادر  مختلفی  روي    اساساًهاي  بر 
Bacillus  ،Pseudomonas   و  Candida   .اید  نیز ب  تولیدکننده هاي  دیگر گونه روازاین تمرکز شده است

مقیاس   میکروارگانیسم  تربزرگ در  شوند.  بررسی  بیوسورفکتانت  تولید  خاكجهت  از  آلوده،  ها  هاي 
 هاآن زیرا    ،توانند جداسازي شوند و براي تولید سورفکتانت غربالگري شوند ها و منابع فاضلاب می پساب

 هاي صنعتی هستند.  قادر به استفاده از پساب

با نوترکیبی    د توانن می  تولیدکنندههاي  بیوسورفکتانت، میکروارگانیسم  يتولیدکنندههاي  جداي از گونه •
توانیم میزان محصول را  می  تنهانههایی  شوند. با انجام چنین روش   کاريدست  زاییجهش ژنتیکی و  

 هاي برتر تولید کرد.  هایی با ویژگیتوان بیوسورفکتانتافزایش دهیم بلکه می

توانند در جهت افزایش تولید محصول و کاهش  رویکرد جالبی هستند و میهاي زیستی داراي سیستم •
 هاي ثانویه به کار گرفته شوند. تشکیل متابولیت

حیط و شرایط محیطی بستگی  ي منوع و میزان بیوسورفکتانت تولید شده به اجزاي تشکیل دهنده •
تا شرایط را براي افزایش محصول  توانند استفاده شوند  ابزارهاي ریاضیاتی و آماري می  رودارد. ازاین 

 بهینه کنند.

-دهند. استفاده از پسابي تولید بیوسورفکتانت را تشکیل میاز کل هزینه   %30- 80ي مواد خام  هزینه •
میه پایین  قیمت  با  پذیر  تجدید  سوبستراهاي  و  صنعتی  کاهش  اي  به  منجر  در    داريمعنی تواند 

 عملیات شود.  هايهزینه 

باشد. ي اقتصادي مییک پروسه  اندازيراه ام و نوع مراحل تخلیص، فاکتور مهمی در  ارزیابی نوع مواد خ •
تر باشند گامی مثبت به سمت  با قیمت پایین  دستی پایینکه مراحل   هاییپروسه و بنابراین استفاده از  

 باشد. می هابیوسورفکتانتموفق  سازيتجاري 

 

 



 

 

  صنعتی محصولنیمه دیتول  يسازنهیبه -۲
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 مقدمه -۲-۱

منظور افزایش تولید محصول و همچنین حفظ کیفیت محصول، مسائل کلیدي در فرمانتاسیون  به 

می فرمانتاسیون  شرایط  و  صنعتی،  کشت  محیط  فرمانتاسیون،  استراتژي  شامل  هر  صنعتی  براي  بایست 

باید از   ها در شرایط اپتیممسازي قرار گیرد. براي کشت میکروارگانیسم طور جداگانه مورد بهینه محصول به 

فرایند روش  در  نمود.  استفاده  تخمیر  تنظیم  هاي  و  توسعه  به  کمک  فقط  مهندسی  نقش  تخمیري  هاي 

هاي بیولوژیکی است و درواقع خود میکروارگانیسم است که در کانون همه توجهات قرار دارد. براي  فرایند 

تن اطلاعات دقیق و روشن  اداره کردن صحیح یک فرایند تولید محصول باکتریایی در مقیاس صنعتی، داش 

توان یک سیستم بسته در نظر گرفت.  در مورد سینتیک رشد میکروب الزامی است. تخمیر غیرمداوم را می 

در زمان صفر، محلول غذایی استریل داخل فرمانتور، با میکروارگانیسم موردنظر تلقیح شده و تحت شرایط  

می  انجام  انکوباسیون  بهینه،  ضفیزیولوژیکی  در  هیچ شود.  تخمیر  عمل  به من  (به چیز  اکسیژن  صورت  جز 

براي کنترل   باز  یا  اسید  و  نمی pHهوادهی)، عامل ضد کف  اضافه  بنابراین درنتیجه رشد سلولی،  ،  شود. 

 کند. معمولاً ترکیب محیط کشت و غلظت بیوماس دائماً تغییر می 

صنعتی  در فرمانتور نیمه  بیوسورفکتانت میکروبی   محصول  صنعتینیمه  د یتول  ، در این مرحله از پروژه

بهینه  می مورد  قرار  آزمایش سازي  نتایج  اساس  بر  ابتدا  منظور  این  براي  استراتژي  گیرد.  قبلی  هاي 

هاي صنعتی جهت تولید بیوماس و محصول انتخاب  گردد. در ادامه محیط کشت فرمانتاسیون انتخاب می 

 گیرد.  صنعتی مورد بررسی قرار می تولید محصول در فرمانتور نیمه   گردد. در ادامه شرایط هوادهی جهتمی 
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 فرمانتور صنعتی مورد استفاده -۲-۲

صورت گرفت.    تر یل  500  یاتیبا حجم عمل  ي تریل  750در فرمانتور    فرایند فرمانتاسیونپروژه    نیدر ا

 .دهد ی را نشان م یی ایباکتر يهاه یسو ر یمورد استفاده جهت تکث ي فرمانتور زاتیشکل تجه

 

 

 

 محصول فرمانتور صنعتی مورد استفاده در تولید   -1-2شکل 

 

 استراتژي فرمانتاسیون  -۲-۳

  د ی رشد با تول  سینتیک  ينمودارها  سهیمقادر بررسی آزمایشگاهی صورت گرفته (فاز اول پروژه) با  

وارد    زمانی که  موردنظر  ي در باکتر   بیوسورفکتانت  د یکه تول  مشخص شد ،  KE1  ه ی توسط سو  بیوسورفکتانت
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ا  ابد یی م  ش یافزا  شود،ی م  فاز سکون متابول  یژگیو  نیکه  م  هی ثانو  يهات یمشخصه  نظر  به  و   رسد ی بوده 

کننده تولید این  هاي کنترلژن  باشد.  هی ثانو  يهات یاز نوع متابول  ه، ی سو  نیتوسط ا  ي د یتول  بیوسورفکتانت

بوده و رسیدن جمعیت سلولی به یک حد آستانه جهت    qurome sensingترکیبات تحت کنترل سیستم  

-fedصورت  به   محصولرو استراتژي فرمانتاسیون جهت تولید  باشد. ازاین شروع تولید محصول ضروري می

batch  تولید بیوماس سلولی و  1له مجزا شامل (انتخاب گردید. بنابراین پروسه فرمانتاسیون در دو مرح (

 ) تولید محصول طراحی گردید.2(

 بیوسورفکتانت  دی تول نهیکشت به طیانتخاب مح -۲-۴

 تولید بیوماس سلولی محیط کشت صنعتی جهت مرحله  -۲-۴-۱

تواند شبیه  صنعتی کمابیش می محیط کشت صنعتی جهت تولید بیوماس سلولی در فرمانتور نیمه 

استفاده   مورد  کشت  مرحله  محیط  همان  scale upدر  نمونه  باشد.  (تولید  پروژه  اول  فاز  در  که  گونه 

باکتري   قادر است در محیط حاوي ملاس چغندرقند    R. ruber strain KE1آزمایشگاهی) مشاهده شد، 

عنوان تنها منبع کربن و انرژي رشد نماید. ملاس چغندرقند مورد استفاده از شرکت قند هگمتانه خریداري  به 

ها و  . ملاس چغندرقند (محصول جانبی تولید قند)علاوه بر مقدار زیاد قند، حاوي مواد ازته، ویتامین گردید 

 دهد.ترکیب ملاس چغندرقند مورد استفاده را نشان می 1-2 جدولباشد. عناصر کمیاب می 

تولید استفاده می محیط  نه هاي کشتی که در فرایندهاي  ازنظر اجزاي تشکیلشوند،  دهنده،  تنها 

به دست آوردن حداکثر تولید، وجود یک محیط  سازي شوند. براي  بلکه به لحاظ چگونگی تهیه نیز باید بهینه 

الزامی است. بنابراین در صورت لزوم باید از مکمل  با استفاده از  کشت کاملاً متوازن  ها نیز استفاده کرد. 

 هاي کشت را بهینه کرد.  توان محیط هاي کامپیوتري می هاي آماري و برنامه روش 
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 ترکیب ملاس چغندرقند مورد استفاده   -1-2 جدول

Composition Amount 

Dry matter 82.2 g/100 g 
Sucrose 48.5 g/100 g 
Raffinose 1.1 g/100 g 
Invert sugar 1.3 g/100 g 
Miscellaneous organic materials 25.7 g/100 g 
N 0.5 g/100 g 
P2O5 0.06 g/100 g 
CaO 0.62 g/100 g 
MgO 0.09 g/100 g 
K2O 2.9 g/100 g 
SiO2 0.35 g/100 g 
Al2O3 0.05 g/100 g 
Fe2O3 0.015 g/100 g 
Ash 6.3 g/100 g 
Vitamins & Cofactors 

Thiamine 
Riboflavine 
Pyridoxine 
Nicotinamide 
Pantothenic acid 
Folic acid 
Biotin 

 
128 µg/100 g 
44 µg/100 g 

512 µg/100 g 
5055 µg/100 g 
119 µg/100 g 
18.3 µg/100 g 
6.1 µg/100 g 

 

  KE1با توجه به اینکه منابع ازت و فسفر موجود در ملاس ممکن بود جهت رشد حداکثري سویه  

آزمایش  باشد، طی یک سري  بهینه ناکافی  آماري  و فسفر و  هاي  نیتروژن  منبع  افزودن یک  تأثیر  سازي، 

مورد آزمایش قرار گرفت. براي این    KE1کمل به محیط ملاس، بر روي رشد سویه  همچنین منبع کربنی م

سازي این پارامترها طراحی  ، بهینه Minitabافزار  ها و سطوح موردنظر در نرم با درنظرگیري فاکتور منظور،  

 و اجرا گردید.  

عنوان  ) که به corn steep liquorجهت تأمین منبع ازت محیط کشت، از مایع آب استیپ ذرت (

استفاده شد.   % 1گردد با غلظت  هاي تولید محصولات از ذرت (روغن، گلوکز و ...) تولید می پساب در کارخانه 
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باشد. آب استیپ مصرفی از شرکت گلوکوزان در شهرك صنعتی  این مایع غنی از منابع ازته معدنی و آلی می 

 قزوین تهیه گردید.

تواند تأثیر بسیار مثبتی در رشد  عنوان منبع ازت می ب استیپ ذرت به نتایج نشان داد که افزودن آ 

وجود  عنوان منبع فسفر نیز تأثیر مثبتی در رشد باکتري داشت، بااینبه   4HPO2Naباکتري دارا باشد. افزودن  

شدت افزودن منبع ازت نبود. از طرف دیگر افزودن یک منبع کربن کمکی (گلیسرول) تأثیر  این تأثیر به 

 ندانی بر رشد این باکتري ایفا نکرد. چ

منظور کشت در مقیاس وسیع  ترین پارامترهاي محیط کشت باکتریایی به همچنین یکی از مهم 

به معنی بالاترین میزان غلظت سوبسترا (منبع کربن) است که بیشترین میزان تولید بیوماس    maxCتعیین  

یابد ولی این افزایش تا  هایی باکتري نیز افزایش می را ایجاد کند. با افزایش غلظت سوبسترا میزان رشد ن

کند و بعد این افزودن غلظت سوبسترا تأثیري مثبتی در میزان رشد نهایی باکتري  ادامه پیدا می   maxCنقطه  

پارامتر در اجراي  نداشته و در بسیاري موارد حتی می  این  تعیین  بنابراین  باشد.  نیز  بازدارنده رشد  تواند 

اولیه حائز اهمیت بسیار می آمیز  موفقیت با حداقل هزینه مواد  باکتري در مقیاس بزرگ  باشد. در  کشت 

در    %2تر از  هاي بالاتر و پایینتعیین شد. درغلظت   KE1  2%  براي سویه   maxCبررسی صورت گرفته غلظت  

 تمامی موارد کاهش در میزان رشد ماکسیمم مشاهده شد.
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صنعتی اجرا شد  ل یک ست فرمانتاسیون در فرمانتور نیمه با استفاده از محیط کشت صنعتی حاص

تولید  نتایج تعیین منحنی    2-2  شکلمورد ارزیابی قرار گرفت.    KE1و منحنی تولید بیوماس توسط سویه  

دهد. بررسی منحنی  نشان می و آب استیپ    در محیط کشت ملاس چغندرقند   را  KE1سویه    بیوماس توسط 

باشد.  ساعت می   18بعد از    KE1  دهد که شروع فاز رشد لگاریتمی در سویه مورد آزمایش نشان می   رشد سویه

انتهاي فاز رشد لگاریتمی در این    سه ساعت بعد از  g/l 5.20ماکسیمم تولید بیوماس به میزان    همچنین

 .مشاهده شد  45 در ساعت  و سویه 

 

 
 ) %1) و آب استیپ ( %2( محیط ملاس چغندرقند فرمانتور با   در KE1سویه  تولید بیوماس توسطمنحنی  - 2-2 شکل
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 محصول تولید انتخاب منبع کربنی محیط کشت صنعتی جهت  -۲-۴-۱

تولیدکننده  همان باکتري  بیوماس سلولی توسط  تولید  میزان  بالاترین  داده شد  توضیح  گونه که 

باشد، بنابراین این زمان براي افزودن منبع کربنی  بعد از شروع فرمانتاسیون می   45، در ساعت  بیوسورفکتانت

هاي کننده نفت توسط سلول دوست پراکنده تحریک تولید ترکیبات دوگانه   هیدروفوب به محیط کشت جهت

 باکتري انتخاب گردید.  

عنوان منبع کربنی بالاترین  هگزادکان به - nنتایج مطالعات صورت گرفته نشان داده است که افزودن  

منظور کاهش  . از سوي دیگر به ]12[ به همراه دارد    R. ruberها را توسط باکتري  میزان تولید بیوسورفکتانت

قیمت شده محصول، استفاده از منابع کربنی ارزان هاي تولید و درنتیجه به حداقل رساندن قیمت تمام هزینه 

سه منبع کربنی هیدروفوب شامل روغن آفتابگردان، گازوئیل و پساب    باشد. بر این اساس ناپذیر میاجتناب

مورد بررسی قرار گرفت.    KE1وسیله سویه  به   نفت  پراکنده سازروغن زیتون جهت تحریک تولید ترکیبات  

گراد استریل گردید و به  درجه سانتی   121وسیله اتوکلاو در دماي براي این منظور سه منبع کربنی فوق به 

ساعت میزان تولید    24فرمانتاسیون به فرمانتور اضافه شد. بعد از    45در زمان ساعت    v/v %1.5میزان  

 با انجام آزمون امولسیفیکاسیون بررسی گردید.   محصول بیوسورفکتانت میکروبی

  آب   میکرولیتر   4000  به   بیوسورفکتانت  حاوي  کشت   محیط   از  میکرولیتر   500   منظور   این  براي

  استفاده   با   نانومتر   600  موج طول   در   کدورت   گیرياندازه   از   بعد   سپس.  شد   اضافه  آزمایش،   لوله   یک   در   مقطر 

  ورتکس ثانیه   10 مدت به  و  شد  اضافه  فوق   مخلوط به  هگزادکان  میکرولیتر 500 اسپکتروفتومتر  دستگاه  از

  اختلاف .  شد   گیري اندازه   مجدداً  کدورت  و   شد   داده  قرار   ساکن  حالت   در  ثانیه  30  مدت  به  لوله  سپس.  شد 

 .شد  گرفته نظر  در امولسیفیکاسیون فعالیت شاخص عنوانبه  جذب میزان

طور معناداري بیشتر از دو منبع کربنی  رفت نتایج نشان داد که گازوئیل به گونه که انتظار می همان

  23تا    9هاي  ). گازوئیل مخلوطی از هیدروکربن3-2  شکلدهد (را افزایش می   بیوسورفکتانتدیگر تولید  
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هاي آن را  کربنه) بخش عمده هیدروکربن   16هگزادکان ( -نرمال ازجمله ان  هايکربنه بوده که هیدروکربن 

 دهد.تشکیل می 

 

 
  KE1سویه  توسط هیدروفوب  کربنی بع امن(امولسیفیکاسیون هگزادکان) با استفاده از   بیوسورفکتانت تولید   -3-2 شکل

 صنعتی. فرمانتور نیمه  در
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تولید  بهینه  -۲-۵ جهت  هوادهی  میزان  میکروبیسازي  بیوسورفکتانت  در    محصول 

 فرمانتور صنعتی 

برداري از یک فرمانتور صنعتی، تدارك شرایط مناسب جهت ها در بهره ترین فاکتور یکی از مهم 

اکسید کربن  ترین سوبستراي گازي براي متابولیسم میکروبی است و دي باشد. اکسیژن مهمتبادل گاز می 

دنیاز میکروب  عنوان یکی از سوبستراهاي مور باشد. اگر اکسیژن به ترین محصول متابولیک گازي می مهم

 آید. عنوان یک عامل محدودکننده تخمیر درمی باشد، غالباً به

 9مول اکسیژن (معادل  میلی   0/ 3گراد فقط  درجه سانتی  20آب در دماي    - در یک مخلوط هوا

ppm شود، زیرا میزان حلالیت آن پایین است. بنابراین ضریب انتقال جرمی اکسیژن () در آب حل میLaK  (

شود. این ضریب به قطر، حجم، توان،  یک بیوراکتور، پارامتري قطعی و حیاتی محسوب می براي فعالیت  

غذایی،   محلول  ترکیب شیمیایی  ویسکوزیته،  دانسیته،  به  و همچنین  هوادهی،  هوادهی، سرعت  سیستم 

 ساختار میکروارگانیسم، نوع ضد کف و درجه حرارت بستگی دارد.  

را    بیوسورفکتانتصنعتی جهت تولید  سازي میزان هوادهی در فرمانتور نیمهنتایج بهینه   4-2  شکل

گیري  با انجام آزمون امولسیفیکاسیون اندازه   محصول بیوسورفکتانت میکروبیدهد. میزان تولید  نشان می

باشد که این  می   vvm  5/0معادل    KE1شود مقدار بهینه هوادهی براي سویه  شاهده میگونه که مشد. همان

 باشد. آمده در فاز آزمایشگاهی سازگار می دستنتایج با نتایج به 
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 KE1توسط سویه  ورفکتانت بیوسصنعتی جهت تولید سازي میزان هوادهی در فرمانتور نیمه بهینه  - 4-2 شکل
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 یدستن یی پا  يندهایو انتخاب فرا یاب یارز -۳
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 مقدمه -۳-۱

سازي  ، هرچند شرایط فرمانتاسیون و محیط کشت بهینهبیوسورفکتانت میکروبیدر تولید محصول  

شده باشد، بدون انتخاب یک روش بهینه جهت بازیافت، فرمولاسیون و تولید محصول نهایی، فرایند تولید  

سنجی تولید یک محصول در مقیاس صنعتی،  در امکان  کننده ن ییتعناقص است. بنابراین یک فاکتور مهم و  

فرایند امکان بودن  پایینپذیر  و  هاي  مناسب  ب  صرفه بهمقرون دستی  محصولات  است.  از  بسیاري  راي 

هاي  دهند. روش هزینه تولید را به خود اختصاص می  %60دستی بیش از  بیوتکنولوژي، فرایندهاي پایین

دهی  دهی با اسید، استخراج با حلال، کریستالیزه کردن، رسوب رایج بازیافت محصول از فرمانتور شامل رسوب

هاي  . روش ]13[اند  قبلی مورد بررسی گسترده قرار گرفته  با آمونیوم سولفات و سانتریفیوژ کردن در مطالعات

و   بیوسورفکتانتتوجهجالبنوین  بازیافت  مورد  در  نیز  شدهی  معرفی  روش ها  این  در  جنبهاند.  هاي  ها 

مانند خواص کشش سطحی محصول و ایجاد میسل و وزیکول توسط محصول    بیوسورفکتانتیاختصاصی  

امکان بازیافت محصول فرمانتور به شیوه پیوسته، مورد نظر قرار داده است.    در محیط کشت مایع فرمانتور و 

هاي  طوح رزینتوان جدایش با فوم، اولترافیلتریشن، جذب و بازیافت بر روي س ها را میروش هایی ازاینمثال

.  ]16-14[استیرن، کروماتوگرافی تبادل یونی، و جذب سطحی روي کربن فعال با پایه چوب ذکر کرد  پلی

ها با خلوص بالا در فرایندهاي  رفکتانتبیوسو  افتیبازها قابلیت استفاده در  یکی از مزایاي عمده این روش 

 باشد.  فرمانتاسیون پیوسته می

هاي  ها و مزایا و اساس روش دستی مختلف در تولید بیوسورفکتانتهاي پایینفرایند   1-3جدول  

 .  ]17[دهد ها را نشان می اجرایی آن
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 ها هاي اجرایی آنها و مزایا و اساس روشمختلف در تولید بیوسورفکتانت دستیپایین هاي فرایند:  1-3جدول 

Downstream 
recovery 
procedure 

Biosurfactant property 
responsible for separation 

Instrument/apparat
us/setup required 

Advantages 

Acid 
precipitation 

Biosurfactants become insoluble 
at low pH values 

No set-up required Low cost, efficient in 
crude biosurfactant 
recovery 

Organic solvent 
extraction 

Biosurfactants are soluble in 
organic solvents due to the 
presence of hydrophobic end 

No set-up required Efficient in crude 
biosurfactant recovery 
and partial purification, 
reusable nature 

Ammonium 
sulfate 
precipitation 

Salting-out of the polymeric or 
protein rich biosurfactant 

No set-up required Effective in isolation of 
certain type of 
polymeric 
biosurfactants 

Centrifugation Insoluble biosurfactants get 
precipitated because of 
centrifugal force 

Centrifuge required Reusable, effective in 
crude biosurfactant 
recovery 

Foam 
fractionation 

Biosurfactants, due to surface 
activity, form and partition into 
foam 

Specially designed 
bioreactors that 
facilitate foam 
recovery during 
fermentation 

Useful in continuous 
recovery procedures, 
high purity of product 

Membrane 
ultrafiltration 

Biosurfactants form micelles 
above their critical micelle 
concentration (CMC), which are 
trapped by polymeric 
membranes 

Ultrafiltration units 
with porous 
polymer membrane 

Fast, one-step recovery, 
high level of purity 

Adsorption on 
polystyrene 
resins 

Biosurfactants are adsorbed on 
polymer resins and subsequently 
desorbed with organic solvents 

Polystyrene resin 
packed in glass 
columns 

Fast, one-step recovery, 
high level of purity, 
reusability 

Adsorption on 
wood-activated 
carbon 

Biosurfactants are adsorbed on 
activated carbon and can be 
desorbed using organic solvent 

No setup required, 
can be added to 
culture broth, can 
also be packed in 
glass columns 

Highly pure 
biosurfactants, cheaper, 
reusability, recovery 
from continuous 
culture 

Ion-exchange 
chromatography 

Charged biosurfactants are 
attached to ion-exchange resins 
and can be eluted with proper 
buffer 

Ion-exchange resins 
packed in columns 

High purity, reusability, 
fast recovery 

Solvent 
extraction (using 
Methyl tertiary-
butyl ether) 

Biosurfactants dissolve in 
organic solvents owing to the 
hydrophobic ends in the 
molecule 

No set-up required Less toxic than 
conventional solvents, 
reusable, cheap 
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-آرایشی، بیوسورفکتانت  -صنایع دارویی و تا حدي صنایع غذایی و بهداشتیدر برخی صنایع مانند  

توان به محصول مورد نظر دست یافت.  ها میروش باشد که با استفاده ازاینهاي با خلوص بالا مورد نیاز می

شوند  یها مصرف مهایی نظیر استون، متانول و کلروفرم که براي بازیافت این بیوسورفکتانتوجود حلالبااین

تري  سمیتر و کمهاي ارزانهاي اخیر حلالزیست سمی و مضر هستند. در سالخود براي طبیعت و محیط 

اند.  مورد استفاده قرار گرفته  Rhodococcusها از باکتري  کلرومتان براي بازیافت بیوسورفکتانتمانند دي 

توانند علاوه بر به  س نیز هستند، می تر که به راحتی در دسترقیمت با سمیت پایینهاي ارزان این حلال

زیست نامطلوب  تأثیرات  رساندن  هزینه حداقل  بیوسورفکتانتمحیطی،  تولید  دهند.  هاي  کاهش  نیز  را  ها 

فرایند  بهبود  راستاي  در  بیشتري  پایین مطالعات  رقابتهاي  و  موجود  محصولات  دستی  بیشتر  پذیري 

هاي تولیدي محصولات بیوسورفکتانتی استفاده از یک  رایند بیوسورفکتانتی مورد نیاز است. در بسیاري از ف

باشد.  در این شرایط استفاده از  تنهایی جهت بازیافت و تخلیص محصول، کافی نمیدستی به تکنیک پایین 

خالص  و  بازیافت  چند استراتژي  میمرحلهسازي  فرایند  اي  استراتژي  چنین  در  شود.  واقع  مؤثر  تواند 

 باشد. پذیر می دستی امکان دستیابی به محصول با هر درجه از خلوص مورد نظر امکانپایین

-صورت خام یا با خالصنکته حائز اهمیت در پروژه حاضر این است که محصولات بیوسورفکتانتی به 

مورد    صنعتیهاي  توانند براي کاربردآیند، میدستی به دست میهاي پایینسازي جزئی که در ابتداي فرایند 

دستی مناسب هزینه تولید این محصولات  توان با انتخاب فرایندهاي پاییناستفاده قرار گیرند. بنابراین می

 با بسیاري از تولیدات شیمیایی با کاربرد مشابه نیز قابل رقابت باشند.  کهي طوربه را به حداقل رساند 

مورد    یصنعتمه یدر فرمانتور ن   وسورفکتانتبیمحصول    یصنعتمه ین  د یتول   پروژه،   در مرحله قبلی این

سازي محصول  دستی شامل تغلیظ و خالصگرفت. در این مرحله از پروژه فرایندهاي پایینقرار    يسازنه یبه

شده محصول مورد  و فرمولاسیون نهایی محصول با تأکید بر حداکثر کارایی محصول و حداقل قیمت تمام 

 گیرد. سازي قرار می بهینه
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 محصول فرمولاسیون و استخراج بهینه روش نتخابا -۳-۲

دستی  پایینهاي  سازي فرایند هاي حائز اهمیت در بهینهکه در بالا اشاره شد، پارامتر  گونههمان

نفتی  (  ماده پرانده کننده لکه  پارامتر میزان  (  کارایی)  iشامل دو  محصول    شدهتمام) قیمت  iiمحصول و 

  باشد.می

 روش آزمایش  -۳-۲-۱

فرایند  بین  پاییندر  محصول    اجراقابلدستی  هاي  مورد  میکروبیدر  روش  ،  بیوسورفکتانت 

حاصل از    بیوسورفکتانتبا آمونیوم سولفات براي محصولات پروتئینی بوده که براي محصول    دهیرسوب

روش  ندارد.  کاربردي  استفاده  مورد  باکتري  و  سویه  اولترافیلتراسیون،  یونی،  جذب  کروماتوگرافی  هاي 

روند  هاي جذب سطحی نیز معمولاً براي تولید محصولات با خلوص بسیار بالا به کار میرزینجداسازي با  

-اقتصادي توجیه  ازلحاظمحیطی  براي کاربردهاي زیستمحصول    شدهتمامقیمت    جهیدرنتکه هزینه اجرا و  

نمی نبود.   باشند.پذیر  انجام  قابل  موجود  امکانات  با  نیز  فوم  سازي  بهینه  منظور به بنابراین    روش جدایش 

در این پروژه، سه روش استخراج با    بیوسورفکتانت میکروبیدستی جهت تولید محصول  هاي پایینفرایند 

 ار گرفت. مورد بررسی قر دراياسپري تغلیظ به روش ، و  کیدسولفوریاس دهی با کلرومتان، رسوب حلال دي 

منظور پیشگیري از خطاي ناشی از شرایط بالادستی فرمانتاسیون، ابتدا  ها و به براي انجام آزمایش

شده در مرحله قبل صورت  يسازنه یبهلیتر مطابق روش    300از فرایند فرمانتاسیون با حجم    batchیک  

گرفت. سپس محصول فرمانتور به سه بخش 100  لیتري تقسیم شد  و   بر روي هر ب خش یکی از سه روش  

پاییندستی شامل استخراج با حلال دي کلرومتان، رسوبدهی با  اس یدسولفوریک، و تغلیظ با اسپري دراي  

 مطابق روش توضیح داده شده در زیر در سه تکرار آزمایش شد. 
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 کلرومتاندياستخراج با حلال   -۳-۲-۱-۱

لیتر از مایع فرمانتور در    100کلرومتان به این صورت بود که  دي استخراج با حلال  روش اجراي  

به آن اضافه شد. درب  لیتر دي   20دار فرمانتور ریخته شد. سپس  داخل مخزن همزن کلرومتان صنعتی 

ساعت در حالت    2هم زده شد. سپس به مدت    rpm  150ساعت با دور    5فرمانتور بسته و مخلوط به مدت  

کلرومتانی که حاوي مواد بیودیسپرسانت  قرار داده شد تا دو فاز کاملاً تفکیک شوند. فاز عصاره دي   ساکن

گیرد. این فاز سپس با احتیاط ) در پایین قرار می g/cm³ 1.33کلرومتان ( باشد به دلیل دانسیته بالاي دي می

 از طریق خروجی پایینی فرمانتور تخلیه شد.

اواپوراتور (دستگاه تبخیر در خلأ) منتقل شد.  خیر دستگاه وکیومعصاره حاصل سپس به ظرف تب 

  10ساعت تبخیر شد. عصاره تغلیظ شده سپس در    5گراد به مدت درجه سانتی   45حلال عصاره در دماي  

لسیتین    g/l  10حل شد. در پایان به محلول حاصل  )  pH 7مولار (  0/ 01حاوي بافر فسفات  لیتر آب دیونیزه  

 نفت) اضافه شد. کنندهه ی تجزهاي طبیعی محرك رشد باکتري عنوانبه سویا (

 دهی با اسیدسولفوریکرسوب  -۳-۲-۱-۲

لیتر از مایع فرمانتور مجدداً    100به این صورت بود که    اسیدسولفوریک با    دهی رسوب روش اجراي  

نتور  به آن اضافه شد. درب فرما  % 98لیتر اسیدسولفوریک    5دار فرمانتور ریخته شد. سپس  داخل تانک همزن

ساعت در حالت ساکن قرار داده   2هم زده شد. سپس به مدت  rpm 150ساعت با دور  5بسته و به مدت 

وسیله سانتریفیوژ دکانتر صنعتی با قدرت تفکیک  دهی کامل شود. رسوبات حاصل سپس به شد تا رسوب

4500 ×g  .جدا شد 

) حل شد. در  pH 7لار ( مو  01/0لیتر آب دیونیزه حاوي بافر فسفات    10رسوب حاصل سپس در  

کننده نفت)  هاي طبیعی تجزیه عنوان محرك رشد باکتريلسیتین سویا (به   g/l  10پایان به محلول حاصل  

 اضافه شد.
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 درايتغلیظ به روش اسپري -۳-۲-۱-۳

لیتر از مایع فرمانتور ابتدا به    100به این صورت بود که    دراي اسپريتغلیظ به روش روش اجرایی  

  5درایر خشک و تبدیل به پودر شد. پودر حاصل به تانک فرمانتور  دستگاه اسپري ساعت توسط    5مدت  

مولار اضافه شد. سپس    KOH  3لیتر محلول    1هاي باکتریایی به آن  لیتري منتقل و جهت شکستن سلول

جهت خنثی  داده شد. بعد از خنک شدن    حرارتگراد  درجه سانتی   60ساعت محلول در دماي    2به مدت  

 مولار اضافه شد.  3لیتر محلول اسیدکلریدریک  1به مخلوط حاصل ل قلیایی، نمودن محلو

لیتر    5حجم نهایی به    )pH 7مولار (  01/0آب دیونیزه حاوي بافر فسفات  لیتر    3در ادامه با افزودن  

محلول حاصل   به  قبل  مراحل  مشابه  پایان  در  (به   g/l  10رسانده شد.  سویا  عنوان محرك رشد  لسیتین 

 کننده نفت) اضافه شد.اي طبیعی تجزیه هباکتري

 

 



 

 

 محصول  ی صنعت مهین د یتول -۴
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 فرایند فرمانتاسیون  -۴-۱

توضیح داده شد، به روش    لیتفصبه پروژه    1که در گزارش مرحله    گونههمان استراتژي فرمانتاسیون  

fed-batch  مرحله فرمانتاسیون با حجم    8 درمجموع لیتري انجام گردید.    750ر نیمه صنعتی و در فرمانتو

 ارائه شده است:  1-4  جدوللیتر انجام شد. شرایط فرمانتاسیون جهت تولید محصول نهایی در    500کشت  

 شرایط فرمانتاسیون در فرمانتور نیمه صنعتی  - 1-4 جدول

 شرح عنوان

 Rhodococcus ruber strain KE1 سویه باکتري 
Bacillus Licheniformis strain K-1-5 

 fed-batch استراتژي فرمانتاسیون

 وماس یب  دیمرحله تول
 ی سلول

 )%1( ذرت پیآب است) + %2( چغندرقندملاس  نوع محیط کشت 

pH   7.5 محیط کشت اولیه 

 vvm 0.5 میزان هوادهی 

 ساعت  45 زمان فرمانتاسیون 

 محصول   دیتولمرحله  

 ) %1.5گازوئیل ( منبع کربنی اضافه شده 

 vvm 0.5 میزان هوادهی 

 ساعت  24 زمان فرمانتاسیون 
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 دستیفرایندهاي پایین  -۴-۲

از   نتایج حاصل  اساس  بهبر  روش  فرمولاس   نه یانتخاب  و  با    ،محصول   ونیاستخراج  تغلیظ  روش 

  شده محصول و همچنین ایمنی کار نهایی، قیمت تمام   میزان کارایی محصول   ازلحاظ   درمجموع   درایر اسپري

 . باشد میروش برگزیده در فرایندهاي پایین انتخاب  عنوانبه 

فرمانتور  محصول  که  بر این اساس فرایند اجرایی در تولید محصول نیمه صنعتی به این صورت بود  

  خصوص م  لنگیش   ق یمحصول فرمانتور از طربراي این منظور    خشک شد.  ریدرايابتدا توسط دستگاه اسپر

نازل    ک ی  ق یرا از طر  یی ایباکتر  ونیپمپ سوسپانس  نیانتقال داده شد. ا  ریدرا  -ي اسپر  ری به پمپ دور متغ

محفظه در    ن یدر ا  ی کروسکوپیم  يها. قطره کند می   يکن اسپربه درون محفظه خشک   یپاشش  صورتبه 

آب    ر ی) تبخlatent heatنهفته (  ي . دماشوند یخشک م   هی از ثان  ير کسر د  گراد یدرجه سانت  150  يدما

سپس از    حاصل. پودر  شودی م  هاي میکروبی)ترکیبات مؤثره (بیوسورفکتانتبه    ب یاز آس   ي ریباعث جلوگ

 C°  80-75مخزن حدود    نیدر ا  حاصلپودر    ي. دما شد منتقل    ل یمخزن است  ک یبه    کلون یس   ک ی  قیطر

 .  بود

مراحل فرمانتاسیون (حدود  پودر حاصل   فرمانتور    85از کلیه  تانک  به  پایان  در    750کیلوگرم) 

مولار اضافه شد. سپس    KOH  3لیتر محلول    40هاي باکتریایی به آن  لیتري منتقل و جهت شکستن سلول

جهت خنثی داده شد. بعد از خنک شدن    حرارتگراد  درجه سانتی  60ساعت محلول در دماي    2به مدت  

 مولار اضافه شد.  3لیتر محلول اسیدکلریدریک  40به مخلوط حاصل حلول قلیایی، نمودن م

 يبند بسته فرمولاسیون محصول نهایی، بلندینگ و  -۴-۳

  ن یا  ي محصول بود. برا  نگ یبلند   ، محصول ازدیاد برداشت میکروبی  د یتول  ند ی مرحله از فرا  نیآخر

با    pHجهت تنظیم    اتانول مخلوط و در پایانهاي زنده با  محصول تغلیظ شده جهت حذف باکتري  منظور
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محصول  فرمولاسیون نهایی    2-4 جدول .  محصول نهایی تولید شد )  pH 7مولار (  0/ 01بافر فسفات  افزودن 

 .دهد یرا نشان م بیوسرفکتانتهاي باکتریایی با پایه  ازدیاد برداشت

 

 وسورفکتانت میکروبی بیبا پایه    محصول ازدیاد برداشتفرمولاسیون نهایی   - 2-4 جدول

 مقدار  دهندهاجزاي تشکیل

 %41.25   اییباکتری   بیوسورفکتانتعصاره  

 %18.75 اتانول 

 %40.00 بافر فسفات 

 

 وري تولید محصولبازده و میزان بهره -۴-۴

نهایی   محصول  و  میکروبی)  (بیوسورفکتانت  مؤثره  ماده  لحاظ  از  محصول  تولید  میزان  توجه  با 

ساعت) پارامترهاي بازده و    69لیتر) و با توجه به زمان تولید (  4000)، حجم فرمانتور تولید (4-2(جدول  

 وري تولید محاسبه شد.میزان بهره

Product Yield (g/l) Productivity 

Biosurfactant extract 21.25 307.97 

Final Product   51.52 746.67 
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