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The effect of Nanoparticles on the Biosurfactant production by 
Pseudomonas aeruginosa for Use in the Oil Industry
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biological application [10] Effects of Au/Fe and Fe nanoparticles on Serratia bacterial 
growth and production of biosurfactant [11] Effects of Fe nanoparticles on bacterial growth 
and biosurfactant production [12] Effect of Fe nanoparticle on growth and glycolipid 
biosurfactant production under solid state culture by marine Nocardiopsis sp [13] 
Biosurfactant: Production and Application [14] Production of Rhamnolipid boisurfactant 
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of Rhamnolipids production in Pseudomonas aeruginosa P.B:2 and Pseudomonas 
fluorescens P.V:10 [23] Isolation And Characterization Of Pseudomonas aeruginosa From 
Waste Soybean Oil As Biosurfactants Which Enhances Biodegradation Of Industrial Waste 
With Special Reference To Kosmi Dam, Betul District, (M.P.)[24] Antimicrobial sensibility of 
Streptococcus mutans serotypes to silver nanoparticles ...

Biosurfactants are surface tension reducing compounds produced by a wide range of 
microorganisms. These compounds are caused to facilitate the absorption insoluble substrate 
by microbial cells. The aim of this study was to investigate the effects of nanoparticles of Fe/SDS 
on the biosurfactant production by Pseudomonas aeruginosa in culture is molasses.
For this purpose were used different concentrations of nanoparticles 1, 500 and 1000 mg/L. 
As a result the concentration of 1mg /L of Fe/SDS nanoparticles has the best effect on the 
growth of bacteria and biosurfactant production. This concentration increased 23.21% cell 
growth and 20.73% biosurfactant production compared with control samples. By increasing 
the concentration of nanoparticles reduced growth rate and biosurfactant production was 
observed. This indicates that the nanoparticles having negative effects of higher concentrations.
The results showed that low concentrations of nanoparticles Fe/SDS has positive effects on 
bacterial biosurfactant production and therefore a good alternative to chemical surfactants for 
use in the petroleum industry.
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  چکيده

طیف  توسط که بوده سطحی کشش دهنده کاهش ترکیبات ها بیوسورفکتانت
 در تسهيل سببترکيبات  اين شوند. می ها تولید ای از میکروارگانیزم گسترده
ند. شو می های میکروبی توسط سلولحل  غيرقابل یسوبستراها جذب

ویژه رامنولیپید حاصل از  ها به ارزشمندترین جنبه کاربردی بیوسورفاکتانت
منظور تسهیل استخراج  مربوط به صنعت نفت بوده که به ینوزاسودوموناس آئروژ

تواند استفاده شود. هدف پژوهش  ها می کش و انتقال نفت خام و پاکسازی نفت
بر میزان تولید رامنولیپید حاصل از  Fe/SDSتجربی حاضر بررسی اثر نانوذره 

های  لظتدر محیط کشت ملاس بود. برای این منظور از غ سودوموناس آئروژینوزا
استفاده شده است. در  Fe/SDSگرم بر لیتر نانوذره  میلی۱۰۰۰و  ۵۰۰،  مختلف یک

 Fe/SDSگرم بر لیتر از نانوذره  میلی شده، غلظت یک های استفاده بین سایر غلظت
دارای بهترین میزان اثر بر میزان رشد باکتری و در نتیجه میزان تولید 

ها شده  % رشد سلول۲۱/۲۳سبب افزایش طوری که  بیوسورفاکتانت بوده است. به
ها سبب افزایش تولید بیوسورفاکتانت به میزان  که در نتیجه این تعداد از سلول

% در مقایسه با نمونه کنترل شد. لازم به ذکر است افزایش غلظت این ۷۳/۲۰
گرم بر لیتر سبب کاهش تدریجی  میلی۱۰۰۰و  ۵۰۰گرم بر لیتر به  میلی نانوذره از یک

ها و تولید بیوسورفاکتانت شد که این امر ممکن است  ن رشد سلولمیزا
های بالاتر است و  دهنده دارابودن اثرات منفی این نانوذره در غلظت نشان

کنندگی بیوسورفاکتانت مربوط به نمونه کنترل  همچنین بهترین میزان امولسیون
تفاده از دهد با اس ساعت) است. نتایج این پژوهش نشان می۷۲در روز سوم (

توان میزان تولید رامنولیپید حاصل از  می Fe/SDSهای کم نانوذره  غلظت
  را افزایش داد. سودوموناس آئروژینوزا

  Fe/SDS، نانوذره، سودوموناس آئروژینوزا: بیوسورفاکتانت، ها کلیدواژه
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  مقدمه
 عوامل عنوان به ۱۹۶۰ اواخر سال بار در اولین برای ها تبیوسورفكتان

قرار گرفتند. در طول دو دهه  مورد توجه ها هیدروكربن كننده حل
عنوان  های مستمر بودند تا به ها تحت بررسی گذشته بیوسورفکتانت

  .[2 ,1]دباشنهای شیمیایی  یک جایگزین مناسب برای سورفاکتانت
به  متصلخارج سلولی یا های ثانویه  ها از متابولیت بیوسورفکتانت

ها  های مختلف میکروارگانیزم که توسط گونه سلولی هستند یغشا
تولید ن ها و مخمرها در آغاز فاز سکو ها، قارچ اعم از باکتری

شوند که بسته به گونه تولیدکننده آن دارای خواص شیمیایی و  می
  .[4 ,3]ولکولی متفاوتی هستنداندازه م

که سبب ها  های مهم و شاخص بیوسورفكتانت ویژگیبرخی از 
شامل شود  های شیمیایی می برتری آنها در مقایسه با سورفاکتانت

فعالیت ی، عملکرد انتخاب، پذیری بالا تخریب زیست، سمیت پایین
خواص ، قیمت ارزان امكان تولید از مواد خاماختصاصی، 

ها و  تر و تنوع بیشتر بیوسورفاکتانت تولید آسانی، کروبیضدم
های بالا و  مقاومت در شرایط افراطی مانند درجه حرارتهمچنین 

  .[8-5 ,2]هستند pH های زیاد نمک و تغییرات غلظت
ای برخوردار بوده و  در عصر حاضر علم نانوتکنولوژی از اهمیت ویژه

شود. توسعه و  میای محسوب  رشته ترین علوم بین یکی از مهم
کاربرد نانوتکنولوژی این پتانسیل را دارد که تا حد زیادی سبب 
بهبود کیفیت زندگی شود. اگرچه پتانسیل بسیار زیادی در فناوری 
نانو وجود دارد اما ایجاد سمیت سلولی توسط نانوذرات همیشه 

  .[9]شود عنوان یک نگرانی عمده محسوب می به
ی بالا و خاصیت مغناطیسی که دارد، در دلیل سازگار به Feنانوذره 

شود. در اکثر  ها استفاده می دارورسانی هدفمند بسیاری از سرطان
و مشتقات آن، روی فرآیندهای مختلف  Feمقالات اثرات نانوذره 

باکتریایی مانند میزان رشد باکتری، مورد مطالعه قرار گرفته و 
دارکردن نانوذره  نتایج قابل قبولی مشاهده شده است. فرآیند پوشش Fe دلیل کاهش میزان اکسیدکنندگی نانوذره  اغلب بهFe  صورت

  .[12-9]گرفته است
شده در این تحقیق توسط  دار انتخاب از این رو نانوذره آهن

 SDSدار شده است. انتخاب  پوشش (SDS)سولفات  دودسیل سدیم
جنت دلیل استفاده از این دتر عنوان پوششی برای نانوذره آهن به به

ویژه  های نفتی از محیط زیست به در صنایع مرتبط با حذف آلودگی
ها در  خاک صورت گرفته است. کاربردهای فرآوان بیوسورفاکتانت

عنوان یکی از بیشترین ترکیبات مورد  صنایع مختلف، آنها را به
در  ۲۰۱۳صورت اجمالی در سال  کند. به تقاضا در صنعت معرفی می
ها در صنعت  که مصرف بیوسورفاکتانت گزارشی عنوان شده است

%، صنعت ۱۵ها  %، صنعت آرایشی بهداشتی و شوینده۳۳نفت 
منظور  % و صنعت محیط زیست به۱۲عنوان ضدمیکروب  پزشکی به

  .[13]% است۱۱محیطی  های زیست حذف آلودگی
های گلیکولیپیدی هستند  ترین بیوسورفاکتانت رامنولیپیدها از مهم

کاربرد ترین  شوند. مهم تولید می آئروژینوزا سودوموناسکه توسط 
منظور افزایش بازیافت نفت به روش  آنها در صنعت نفت به

های نفتی از محیط  یا حذف آلاینده MEOR [1, 3]میکروبی 
ونقل  ها و حمل کش و همچنین پاکسازی نفت [16-14]زیست
  .[17 ,8]تر نفت خام است آسان

سودوموناس هدف از این تحقیق بررسی میزان رشد باکتری 
و تولید بیوسورفکتانت حاصل از آن در مجاورت  آئروژینوزا
های مختلف نانوذرات است که امیدواریم نتایج حاصل  غلظت
عنوان یک راهنمای مفید برای کاربردهای مختلف در آینده  بتواند به

  مورد استفاده قرار گیرد.
  

  ها مواد و روش
شده در تحقیق تجربی حاضر، از  استفاده Fe/SDSنانوذره مواد: 

تجهیز پارس خریداری شده است.  مهندسی زیستشرکت 
خصوصیات این نانوذره توسط تصویر میکروسکوپ الکترونی مورد 

دهنده نانوذرات کروی با قطر  نشانبررسی قرار گرفت. شکل حاصل 
  الف و ب). -۱نانومتر بود ( شکل ۲۰
  

 
شده از نانوذره  گرفته SEMالف) تصویر میکروسکوپ الکترونی ) ۱شکل  Fe/SDS ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی ؛TEM شده از سوسپانسیون  گرفته
  در محیط کشت باکتری Fe/SDSنانوذره 



 ۲۲۵ ...یحاصل از باکتر وسورفاکتانتیب دیتول زانیبر م Fe/SDSاثر نانوذره  یبررســـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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(کلریدسدیم  PBSنمکی  بافر تحقیق، این در شده استفاده بافر
گرم بر لیتر، ۲/۰کلریدپتاسیم  گرم بر لیتر،۰۱/۸
گرم بر لیتر، ۷۸/۱آبه ۲فسفات   هیدروژن سدیم دی

برابر با  pHگرم بر لیتر، میزان ۲۷/۰فسفات  هیدروژن دی پتاسیم
 این از شود. می محسوب زیستی پرکاربرد بافر یک که ) بوده۴/۷
 شده استفاده نانوذره برای پایدار امولسیون یک ایجاد منظور به بافر
  .[11-9]است

سودوموناس شده در تحقیق حاضر باکتری  میکروارگانیزم استفاده
است که از بانک ذخایر زیستی پژوهشکده  PBCC5 آئروژینوزا

های  بار از خاک صنعت نفت تهیه شده است. این باکتری اولین
آلوده به نفت جنوب ایران جداسازی شده و توانایی تولید 

 DNAبیوسورفاکتانت آن سنجیده شده است. این باکتری دارای 
باز در بانک ژنی ثبت شده است. خصوصیات این  جفت۱۴۱۰خطی با 

آمیزی گرم و مشاهده  های تشخیصی رنگ کتری توسط روشبا
ساعت نگهداری در ۴۸میکروسکوپی توسط چشم غیرمسلح، پس از 
آگار، مورد بررسی قرار  انکوباتور درون محیط کشت نوترینت

  .[18]گرفت
ملاس تهیه منحنی رشد باکتری در محیط کشت ملاس: 

مرودشت شیراز شده در این تحقیق از کارخانه قند و شکر  استفاده
- % (وزنی۱۵ها حاوی ملاس  خریداری شد. تمامی محیط کشت

محیط توسط اسیدهیدروکلریدریک  pHاند. ابتدا  حجمی) بوده
سازی انجام  رسید و توسط دستگاه اتوکلاو سترون ۷مولار به  یک
  .[19]شد

تلقیح میکروبی به محیط کشت ملاس ، پس از تهیه کشت شبانه
ساعت در شرایط کاملاً سترون از محیط کشت صورت گرفت و هر دو 

گیری شد و توسط دستگاه اسپکتوفتومتر رشد باکتری  نمونه
گیری  نانومتر اندازه۶۰۰براساس میزان تراکم سلولی در طول موج 

 های متعددی نانوذرات از طریق کاهش فاز کمون . در پژوهش[9]شد
و افزایش فاز لگاریتمی و سکون سبب افزایش رشد 

منظور در ابتدا به محیط کشت  شوند که بدین ها می وارگانیزممیکر
منظور یافتن این نکته که  شوند. در این تحقیق به باکتری اضافه می

اگر نانوذرات پس از گذر باکتری از فاز کمون به محیط کشت اضافه 
ها و تولید بیوسورفاکتانت اثرگذار  شوند آیا باز هم روی رشد سلول

قیح نانوذرات در انتهای فاز کمون و ابتدای فاز هستند یا خیر، تل
  .[12 ,10 ,9]لگاریتمی به محیط کشت باکتری صورت گرفت

توده  گیری وزن خشک برای اندازه تست وزن توده خشک سلولی:
در  rpm۱۰۰۰۰برداری شد و با دور  سلولی ابتدا از محیط کشت نمونه

سلولی به دقیقه سانترفیوژ شد، سپس رسوبات ۲۰مدت  دقیقه به
وشو داده  بار شست سترون سه سی آب مقطر سی۲کمک یک تا 

شده  شدند و به روی فویل آلمینیومی تمیز، کاملاً خشک و وزن
ساعت کاملاً ۱۲مدت  به C۸۰°ریخته شدند و درون آون با دمای 

. [14 ,3]خشک کرده و سپس توسط ترازوی دیجیتال وزن شدند
فویل پر میزان بیومس در  اختلاف وزن موجود بین فویل خالی و

صورت گرم بر  مقدار مشخصی از محیط کشت است، وزن حاضر به
  لیتر تبدیل گزارش شد.

گیری وزن خشک  برای اندازه تست وزن خشک رامنولیپید:
گیری از محیط کشت صورت گرفت.  بیوسورفاکتانت ابتدا نمونه

ه دقیق۲۰مدت  و به rpm۱۰۰۰۰سپس با انجام سانتریفیوژ با دور 
ها از محیط کشت جدا شده و پس از آن سوپ رویی را  سلول

شده ریخته و  هایی تمیز، خشک و وزن برداشته و درون فالکون
اسیدی شده و  pH ۲مولار تا  توسط اسیدهیدروکلریدریک یک

نگهداری شد. در صبح  C۴°مدت یک شب درون یخچال در دمای  به

دقیقه ۲۰مدت در هر دقیقه و به rpm۸۰۰۰ها با دور  روز بعد نمونه
سانترفیوژ شده و مایع شفاف رویی دور ریخته شد. سپس روی 

کلروفرم و  ۱:۲هستند به نسبت رسوبات حاصل که همان رامنولیپید 
متانول ریخته شد و در دمای محیط به زیر هود نگهداری شد تا 
کاملاً خشک شود و وزن رامنولیپید حاصل توسط ترازوی دیجیتال 

  .[21 ,20 ,14 ,3 ,1]گیری شد ازهاند
منظور بررسی میزان  این تست بهتست شاخص امولسیون کنندگی: 

کنندگی سوپ حاصل از باکتری پس از گذشت  پایداری و امولسیون
گیری از محیط کشت و حذف  ساعت است. پس از نمونه۲۴

سوپ رویی و گازوئیل درون لوله آزمایش  ۱:۱ها، به نسبت  سلول
دقیقه با سرعت بالا همزده شد. سپس ۲مدت  ونه بهریخته و نم

صورت ساکن و بدون  ساعت به۲۴مدت  امولسیون ایجادشده به
ساعت میزان ۲۴حرکت قرار گرفت و در نهایت پس از گذشت 

 [23-20]شده توسط فرمول زیر محاسبه شد پایداری امولسیون تشکیل
24ܧ  ).۲(شکل  ൌ ارتفاع بخش امولسیون شده

ارتفاع کل ൈ 100 

میزان کشش سطحی سوپ رویی توسط تست کشش سطحی: 
  سنجیده شده است. KRUESS KLOT K9دستگاه کشش سطحی 

  

  
  کنندگی رامنولیپید کف حاصل از فعالیت امولسیون) ۲شکل 

  
  ها یافته
طور که پیش از این گفته شد ابتدا منحنی رشد باکتری در  همان

منحنی رشد  ۱محیط کشت ملاس مورد بررسی قرار گرفت. نمودار 
است.  PBCC5 سودوموناس آئروجینوزاآمده از باکتری  دست به

براساس این نمودار باکتری تقریباً در دهمین ساعت از رشد خود 
مرحله لگاریتمی شده و  مرحله کمون را پشت سر گذاشت، وارد

  آغاز شد. ۲۰تا  ۱۸های  مرحله سکون باکتری بین ساعت
  

  
در محیط کشت  PBCC5 سودوموناس آئروجینوزامنحنی رشد باکتری  ) ۱نمودار 
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در این مطالعه براساس دو روش مختلف قابلیت تولید رامنولیپید 
های مختلف نانوذره  در حضور غلظت سودوموناس آئروژینوزاتوسط 

کنندگی و کشش سطحی  مورد بررسی قرار گرفت. در تست امولسیون
های مختلف  تمامی رامنولیپیدهای تولیدشده در مجاورت غلظت

کنندگی و کاهش کشش سطحی خود را  نانوذرات قابلیت امولسیون
دهنده عدم تاثیر نانوذرات در  اند که این امر نشان حفظ نموده

  های مختلف بر این دو ویژگی است. لظتغ
کنندگی بیوسورفاکتانت تولیدشده در  با بررسی تست امولسیون

ساعت اول در هیچ یک از ۲۴در مجاورت نانوذره مشخص شد که 
های موجود تولید رامنولیپید صورت نگرفته است، با  نمونه
و  ۷۲، ۴۸در روز دوم، سوم و چهارم ( E24گیری تست  اندازه
های مختلف  های دارای غلظت ها (نمونه ساعت) تمامی نمونه۹۶

نانوذره و نمونه کنترل) دارای کف حاصل از امولسیون رامنولیپید 
ساعت پس از رشد ۴۸دهنده آغاز تولید رامنولیپید از  بود که نشان
  باکتری بود.

چهارم مشاهده شد که با  روزهای دوم، سوم و E24در نتایج تست 
گرم بر لیتر  میلی۱۰۰گرم تا  میلی افزایش غلظت این نانوذره از یک

شده، کاهش یافته است که  میزان کف حاصل از امولسیون تشکیل
دهنده افزایش اثر منفی نانوذره روی باکتری در  این امر نشان

 طور کلی گرم بر لیتر نانوذره است. به میلی۱۰۰۰و  ۵۰۰های  غلظت
گرم بر لیتر نانوذره سبب کاهش شدید  میلی۱۰۰۰و  ۵۰۰های  غلظت

ساعت اول شده است. اما غلظت ۴۸تولید بیوسورفاکتانت در 
تنها سبب به تاخیرافتادن تولید  گرم بر لیتر نه میلی یک

بیوسورفاکتانت نشد بلکه باعث شد تا باکتری با سرعت بیشتری 
تر آغاز کند (نمودار  چه سریعرشد کرده و تولید بیوسورفاکتانت را هر

منظور تعیین میزان  اغلب به E24های قبل از تست  در پژوهش ).۲
کنندگی استفاده شده است و  توانایی بیوسورفاکتانت در امولسیون

منظور تعیین مقدار بیوسورفاکتانت تولیدی، تست تعیین وزن  به
  .[22-20]خشک بیوسورفاکتانت مورد آزمایش قرار گرفته است

ا مقایسه نتایج حاصل از تست کشش سطحی در روز چهارم ب
ساعت)، تغییری در میزان کشش سطحی رامنولیپید تولیدشده ۹۶(

های مختلف نانوذره در مقایسه با نمونه کنترل،  مجاورت غلظتدر 
 Fe/SDSتاثیربودن نانوذره  دهنده بی مشاهده نشد. این امر نشان

ی حاصل از رامنولیپید های مختلف بر میزان کشش سطح در غلظت
تولیدشده است. به عبارتی دیگر تمامی رامنولیپیدهای تولیدشده در 

های مختلف این نانوذره همانند نمونه کنترل (فاقد  مجاورت غلظت
 به بر متر نیوتن میلی۷۲نانوذره) سبب کاهش کشش سطحی آب از 

  ).۳(نمودار  اند شده بر متر نیوتن میلی۳۵تا  ۳۰
گرم بر  میلی هایی که در مجاورت غلظت یک سلول ۴براساس نمودار 

روز) بیومس بیشتری  ۴لیتر از نانوذره بودند طی سیکل رشد (
کنندگی  نسبت به نمونه کنترل داشتند و همچنین میزان امولسیون

بیوسورفاکتانت این نمونه در تمامی روزها بیشتر از نمونه کنترل 
دهنده وجود اثرات مثبت این نانوذره  انمشاهده شد. که این امر نش

های کم بر میزان رشد باکتری بوده است. در صورتی که  در غلظت
های بالاتر نانوذره نسبت به نمونه  های در مجاورت غلظت نمونه

کنندگی  اند اما میزان امولسیون کنترل رشد کمتری داشته
انی با ها تفاوت چند های تولیدشده در این نمونه بیوسورفاکتانت

دهنده این است که  نمونه کنترل نداشته است که این امر نشان
های تولیدشده اثر چندانی بر میزان  غلظت بیوسورفاکتانت

های  کنندگی ندارند بلکه ماهیت و ساختار بیوسورفاکتانت امولسیون
کنندگی آنها دارد. برای  تولیدشده اثر بیشتری بر توانایی امولسیون

ها در روز چهارم  ر وزن خشک بیوسورفاکتانتاطمینان از این ام

مورد محاسبه قرار گرفت که براساس آن مقدار بیوسورفاکتانت 
گرم بر لیتر از نانوذره بیشترین میزان  میلی تولیدشده در مجاورت یک

  ).۵را نشان داد (نمودار 
نتایج حاصل از وزن خشک رامنولیپید تولیدشده در  طور کلی به

کاملاً با نتایج حاصل  Fe/SDSختلف نانوذره های م مجاورت غلظت
خوانی داشته است.  از وزن خشک توده سلولی در روز چهارم هم

% تولید ۷۳/۲۰دهنده افزایش  نتایج حاصل از این تست نشان
 Fe/SDSنانوذره  گرم بر لیتر میلی رامنولیپید در مجاورت غلظت یک

ب در مجاورت ترتی % تولید رامنولیپید به۴۷/۴۱% و ۵۴/۸و کاهش 
گرم بر لیتر این نانوذره در مقایسه با  میلی۱۰۰۰و  ۵۰۰ های غلظت

  نمونه کنترل شده است.
 مثبت این نانوذره در غلظت دهنده دارابودن اثرات نتایج نشان

گرم بر لیتر روی تولید بیوسورفاکتانت باکتری و دارابودن  میلی یک
م بر لیتر بر تولید گر میلی۵۰۰ های بالاتر از اثرات منفی در غلظت

طور که  رامنولیپید حاصل از باکتری بوده است. به عبارتی همان
سبب بیشترین میزان  Fe/SDSگرم بر لیتر نانوذره  میلی یک غلظت

شد، موجب تولید بیشترین میزان رامنولیپید نیز  بیومس سلولی می
ها سبب افزایش تولید رامنولیپید  شده بود، یعنی رشد بیشتر سلول

گرم بر لیتر  میلی۱۰۰۰و  ۵۰۰ شده است و با افزایش غلظت نانوذره به
نیز  ها کاهش یافته، تولید بیوسورفاکتانت طور که رشد سلول همان

  ).۵(نمودار  کاهش یافته است
برای حصول اطمینان از قرارگرفتن نانوذره بر سطح باکتری 

 (TEM)تصویربرداری به کمک میکروسکوپ الکترونی عبوری 
دهنده قرارگرفتن  آمده نشان دست انجام شده است. شکل به

نانوذرات روی سطح و غشای باکتری است و احتمالاً نانوذره در 
لف از طریق افزایش سطح باکتری سبب افزایش های مخت غلظت

تبادلات موادغذایی باکتری با محیط کشت شده و در نتیجه میزان 
رشد و تولید بیوسورفاکتانت افزایش یافته است. در حالی که در 

ها و تولید  های بالاتر اثرات سمی و منفی بر میزان رشد سلول غلظت
  ).۳(شکل  بیوسورفاکتانت داشته است

  

  
های مختلف  رامنولیپید تولیدشده در مجاورت غلظت E24نتایج تست ) ۲ودار نم

  Fe/SDS نانوذره
  

  
نتایج کشش سطحی رامنولیپید تولیدشده در مجاورت نانوذره ) ۳نمودار  Fe/SDS  گذاری باکتری ساعت گرمخانه۹۶پس از  
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کنندگی  سینتیک رشد باکتری به همراه میزان امولسیون )۴نمودار 

  بیوسورفاکتانت تولیدشده در واحد زمان
  

 
نتایج سینتیک توده خشک سلولی و وزن خشک بیوسورفاکتانت در  )۵نمودار 

  ساعت) براساس گرم بر لیتر۹۶روز چهارم (
  

  
 Fe/SDSباکتری به همراه نانوذره  TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  )۳شکل 

  
  بحث
 و رامنولیپید تولید بهینه شرایط بررسی تحقیق این از هدف

 کارگیری به جهت تولیدی رامنولیپید های ویژگی مطالعه همچنین
بود. ابتدا رشد  پایدار های امولسیون ایجاد منظور به نفتی صنایع در

های متفاوت به محیط کشت باکتری اضافه شد  با غلظت Fe/SDSباکتری در محیط کشت ملاس صورت گرفت. سپس نانوذرات 
های مربوطه میزان تولید رامنولیپید مورد ارزیابی قرار  و با تست

دهنده افزایش تولید رامنولیپید در حضور  گرفت. نتایج حاصل نشان
بود. این امر نشان داد که  Fe/SDSاز نانوذره  گرم بر لیتر ملیلی یک

ها  تنها اثرات منفی بر باکتری کم، نه های این نانوذره در غلظت
ها و در نتیجه افزایش تولید  نداشته بلکه سبب افزایش رشد باکتری

های بالاتر  اند. در صورتی که نانوذره در غلظت رامنولیپید نیز شده
دارای اثرات منفی روی رشد باکتری و در نتیجه تولید رامنولیپید 

ه با افزایش غلظت نانوذره طوری ک حاصل از باکتری داشته است. به Fe/SDS گرم بر لیتر  میلی ۱۰۰۰و  ۵۰۰به  گرم بر لیتر میلی یک از

ها و در نتیجه کاهش تدریجی  شاهد کاهش تدریجی رشد باکتری
  ایم. میزان تولید رامنولیپید بوده

امروزه تحقیقات متعددی در زمینه مطالعه اثرات نانوذرات فلزی 
های  ها در زمینه بیوسورفاکتانت ها و تولید روی رشد باکتری

مختلف صنعتی صورت گرفته است. اثر نانوذرات مختلفی مانند 
ها مورد  روی رشد باکتری اکسید (III)و آهن  AU ،Fe/Auآهن، 

مطالعه قرار گرفته است. نتایج این مطالعات بسته به نوع باکتری، 
تلفی نوع نانوذره و غلظت نانوذره متفاوت بوده است. مطالعات مخ

های مشخصی سبب افزایش  نشان داده است که نانوذرات در غلظت
. [24 ,12-9]ها شده و اثرات سمی روی آنها ندارند رشد برخی از باکتری
های تولیدشده توسط نانوذرات سبب افزایش  ممکن است الکترون

های غشای باکتری شده یا عملکرد زنجیره  عملکرد آنزیمی پروتئین
ها را افزایش دهند که این امر به نوبه  ای باکتریانتقال الکترون غش

وساز سلول شده و در نتیجه رشد  خود موجب تسهیل سوخت
باکتری و تولید بیوسورفکتانت افزایش یابد. با این حال در 
مطالعاتی که تاکنون صورت گرفته نفوذ و اثرگذاری مستقیم و 

  .[12 ,11]ها مشاهده نشده است آشکار نانوذرات روی باکتری
و  Fe3O4و همکاران اثر دو نانوذره  کترجی ۲۰۱۱طور مثال در سال  به Au  روی رشد باکتریE. Coli  را بررسی کردند و به این نتیجه

رسیدند که نانوذرات اکسیدآهن یک اثر مهاری وابسته به غلظت 
  .[9]نانوذره، روی رشد باکتری داشته است

و همکاران به  جیا لیو ۲۰۱۳و همچنین در مطالعه دیگری در سال 
دارشده توسط طلا،  بررسی اثر دو نانوذره آهن و نانوذره آهن پوشش

گرم روی رشد و  میلی۱۰۰۰گرم، تا  میلی های مختلف یک در غلظت
پرداختند. نتایج  تولید بیوسورفاکتانت حاصل از باکتری سراشیا

حاصل از این تحقیق نشان داد که باکتری در مجاورت غلظت 
دارای افزایش رشد بوده اما به محض  Feاز نانوذره  گرم میلی یک

شود، در  افزایش غلظت نانوذره باکتری شدیداً دچار کاهش رشد می
تنها اثر مهاری روی رشد باکتری در  نه Fe/Auصورتی که نانوذره 

های ذکرشده نداشته بلکه با افزایش غلظت نانوذره رشد  غلظت
  .[10]باکتری نیز افزایش یافته است

بر میزان  Feو همکاران به بررسی اثر نانوذره  کیران ۲۰۱۴و در سال 
 Nocardiopsis sp. MSA13Aتولید بیوسورفاکتانت باکتری 

دهنده این امر بود که  پرداختند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان
نتها سبب کاهش رشد باکتری و تولید  نانوذره آهن نه

% میزان تولید ۸۰زایش بیوسوررفاکتانت نشده، بلکه سبب اف
  .[12]بیوسورفاکتانت این باکتری شده است

آمده از تحقیق حاضر کاملاً مطابقت  دست نتایج موجود با نتایج به
تنها فاقد اثرات منفی و  هایی کم نه داشته و نانوذرات در غلظت

مهاری روی باکتری بوده بلکه سبب افزایش تعداد باکتری و تولید 
ان غلظت خود سبب بیشترین میزان در کمترین میز Fe/SDSرامنولیپید نیز شده است. در این تحقیق مشخص شده که نانوذره 

  %).۷۳/۲۰( افزایش تولید رامنولیپید شده است
منظور بررسی میزان کارآیی رامنولیپید تولیدی  در این تحقیق به

دهنده  صورت گرفت که نشان E24تست سنجش کشش سطحی و 
عملکرد مناسب رامنولیپید تولیدشده در مجاورت نانوذرات در 

ولیدشده در نمونه کنترل (فاقد نانوذره) بوده مقایسه با رامنولیپید ت
عبارتی نانوذرات اثری بر میزان امولسیون کنندگی  است. به

رامنولیپید نداشته و فقط سبب افزایش تولید رامنولیپید باکتریایی 
  شده است.

 و ها میکروارگانیزم رشد بر نانوذرات مثبت اثرات حاضر عصر در
بشر  مثبت ای استفاده مورد که آنها از حاصل بیولوژیک تولیدات
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 مطالعات متاسفانه. است اهمیت حایض و شده ثابت گیرد می قرار
 بر نانوذرات سایر اثرات به مربوط مقالات و بوده ناچیز زمینه این در

 اخیر مطالعه که امیدواریم. هستند محدود نیز ها میکروارگانیزم
 هر چه و زمینه این در جدید تحقیقات آغاز برای عطفی نقطه
  باشد. بشر زندگی شدن  بهتر
 توسط تولیدشده طبیعی امولسیفایر ضرربودن بی به توجه با

 که امولسیفایرهای مصنوعی با مقایسه درسودوموناس آئروژینوزا 
های وارده   آسیب میزان توان می دارند، نامطلوبی جانبی اثرات بعضی

 تحقیقات انجام با. داد به محیط زیست را تا حد مطلوبی کاهش
تر و همچنین سوبسترای  نانوذره مناسب یافتن منظور به بیشتر
 این تولید هزینه توان می رامنولیپید، منظور افزایش تولید تر به ارزان

 استفاده سمت به را نفتی صنایع و داده کاهش را طبیعی ترکیبات
 به جای آنها نمودن جایگزین و طبیعی امولسیفایرهای از

  .داد سوق مصنوعی امولسیفایرهای
  

  گیری نتیجه
 رامنولیپید که دهد می نشان تحقیق این در آمده دست به نتایج

در محیط کشت ملاس و سودوموناس آئروژینوزا  تولیدشده توسط
 کاهش در میزان قبولی قابل توانایی در حضور نانوذرات، دارای

 امولسیفایر یک عنوان به آن از توان می و بوده سطحی کشش
با توجه به نتایج حاصل  .کرد استفاده نفتی صنایع در طبیعی
 Fe/SDSگرم بر لیتر از نانوذرات  میلی های مجاورشده با یک باکتری

% و افزایش تولید ۲۱/۲۳ها به میزان  سبب افزایش رشد باکتری
اند.  % در مقایسه با نمونه کنترل شده۷۳/۲۰رامنولیپید به میزان 

ات کاهش رشد و تولید مشاهده همچنین با افزایش غلظت نانوذر
دلیل دارابودن اثرات منفی این  رود این امر به شد که احتمال می
  های بالاتر روی باکتری است. نانوذرات در غلظت
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