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تولید شده  زیستی شکنبررسی عوامل موثر بر تولید و عملکرد امولسیون
  اسینتوباکترکالکواسیتیکوساز سویه 

  
  2، مسعود بهشتی،1، داود بی ریا1ندا اکبري

  ، اصفهان، ایرانگروه بیوتکنولوژي، دانشکده علوم وفناوریهاي نوین، دانشگاه اصفهان 1
  ، اصفهان، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه اصفهان 2

1/10/94: پذیرش         2/3/94: دریافت  
    چکیده

 -امولسیون. است امولسیون شکل به آب نمک مقادیري حاوي نفتی هايحوزه اکثر در شده استخراج نفت
هاي اخیر در سال. است نفت در نمک آب هايامولسیون شکست براي روش ترینشیمیایی، متداول شکنی

در این پژوهش . اندهاي زیستی توجه زیادي را در شکست امولسیون به خود جلب کرده استفاده از روش
مایع رویی محیط . است کار گرفته شده ون بهمنظور شکست امولسی سویه اسینتوباکترکالکواسیتیکوس به

تخمیر این باکتري توانایی بالایی در شکست امولسیون آب در نفت نشان داده است و براي افزایش عملکرد 
، دما و نسبت کربن به نیتروژن با استفاده pHي محیط کشت شامل  شکن تولید شده، شرایط بهینهامولسیون

   دماي ،5برابر  pHماکزیمم میزان شکست امولسیون تحت شرایط بهینه . از روش سطح پاسخ تعیین شد
نتایج نشان داد که این سویه توانایی بالایی در . حاصل شد% 95حدود  10و نسبت کربن به نیتروژن  35

   .هاي پایدار نفتی داردشکست امولسیونتولید مواد زیست فعال سطحی موثر در 
  

شکنسازي، امولسیونامولسیون، کشش سطحی، بهینه :کلمات کلیدي  
 

  مقدمه 
هاي امولسیون آب و نفت در مراحل گوناگون حفاري، اکتشاف، ازدیاد برداشت، انتقال و فرایند در مکان

شوي و از سوي دیگر شست. شوندها ایجاد می پالایشگاههاي انتقال و هاي چاه نفت، سامانهگوناگون مثل دهانه
شود نفت می - ي نفت خام نیز منجر به ایجاد امولسیون آب مخازن انتقال نفت خام و مخازن ذخیره

اند که محتوي تر فرایندهاي پالایشگاهی چنان طراحی شده جا که بیش از آن). 2005همینگسن و همکاران (
                                                        
 d.biria@ast.ui.ac.ir  
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تري برخوردار  درصد باشد، بنابراین نفت همراه با آب از ارزش کم 5/0تر از  کمآب در نفت خام ورودي باید 
در نتیجه، . ناپذیري را در پی داشته باشدکاربردن آن در صنعت ممکن است پیامدهاي جبران بوده و به

حضور آب در نفت خام معایب دیگري نیز . تواند موجب ایجاد ارزش افزوده شودجداسازي آب از نفت می
د باعث خوردگی و توانمینقل،  ي حمل و علاوه بر افزایش هزینهعنوان مثال آب موجود در نفت  ارد بهد

 در نتیجه باید میزان آب در نفت خام تنظیم شود. شکست راکتورها، خطوط لوله و تجهیزات فرایندي گردد
توان به سه دسته شیمیایی، طور کلی میهاي جداسازي آب و نفت را بهروش).  2002ناداراجاه و همکاران (

صورت همزمان و هاي یادشده ممکن است به تنهایی، بهروش. بندي نمودفیزیکی و الکتریکی، زیستی تقسیم
هاي شیمیایی،  شکنهاي  ناشی از استفاده از امولسیوندلیل آلودگی هاي اخیر بهدر سال. کار روندیا متوالی به

کوتینهو و (اند ازي آب از نفت توجه زیادي را به خود جلب کردههاي زیستی در جداساستفاده از روش
میلادي مشخص گردید که تعدادي از  1980در سال ). 2002 ؛ ناداراجاه و همکاران2013همکاران 

دادند که این  مطالعات بعدي نشان. شکن عمل کنندعنوان عامل امولسیون توانند بهها میمیکروارگانیسم
وابسته به خصوصیات سطح  اد فعال سطحی تولیدشده توسط میکروارگانیسم بوده و یاعلت مو توانایی به

هاي صنعتی تولید شده استفاده کرد توان براي شکست امولسیونها میبنابراین از این سلول. سلول است
  ).2013هوانگ وهمکاران (

عنوان  تواند بهو همکارانش نشان دادند که سطح سلول باکتریایی می 1میلادي کوپر 80اوایل دهه 
 1981و همکارانش در سال  2دنبال آن کایرنز به. نفت سفید عمل کند – شکن در امولسیون آب امولسیون

کایرنز و همکاران ( استفاده کردند 3براي امولسیون شکنی امولسیون آب در نفت از سویه نوکاردیو امارایی
هاي  هاي متعلق به گونهکشت خالص باکتريشکنی محیطتوانایی امولسیون 2002تا سال  ).1982

 .و کورینه باکتریوم مورد مطالعه قرار گرفت 5، مایکوباکتریوم4نوکاردیو، میکروکوکوس
هاي زیستی داراي شکنمنظور کاربرد تجاري امولسیون کشت به سازي فرمانتور و محیطجا که سترون از آن
هاي ممکن است شکنی محیط کشت مخلوطی از باکتريهاي عملیاتی بالا است، فعالیت امولسیونهزینه

- وهمکارانش توانایی امولسیون 6با توجه به این مطلب ناداراجا. شدن این فرایند شود صرفه باعث مقرون به
 ،8اسینتوباکتررادیورزیستنس ،7کالکواستیکوس اسینتوباکتر(ها کشت مخلوطی از باکتريشکنی محیط

-، کینگلا11تالوفیلیوم، اسفینگوباکتریوم10دوهیدروژناکربوکسیسودوموناس ،9سودوموناسائروجینوسا

                                                        
1 Cooper 
2 Cairns 
3 Nocardio Amarae 
4 Micrococous 
5Mycobacterium 
6 Nadarajah 
7Acinetobacter calcoaceticus 
8A. radioresistans  
9 Pseudomonas aeruginosa 
10 Pseudomonas carboxydohydrogena 
11 Sphingobacterium thalophilum 
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-منظورشکستن امولسیون پایدار نفت سفید به) 3گلوبرولوو رودوکوکوس 2لاتوس، آلکالیجنس1دنیتریفیکنت
ي آلوده  هاي جداشده از منطقهت مخلوط باکتريها نتیجه گرفتند که محیط کش آن. کار گرفتند آب به-سفید

اي که سرعت گونه شکند، بههاي مختلف نفت در آب را میطور موثري امولسیون هاي نفتی بهبه فرآورده
بوده که  درصد 96 شکنیماکزیمم امولسیون .درصد بر ساعت بیان کرد 44 توانرا می شکنی آنامولسیون
شکن سازي یک امولسیونمنظور تجاري به). 2002ناداراجاه و همکاران . (گرددساعت حاصل می 24در مدت 

جهت بهبود بازده  - ها در محیط زیستروي تنوع میکروبی و پراکندگی آن زیستی باید مطالعات زیادي
-و انتخاب منابع کربنی ارزان سازي محیط کشتبهینه شکن،هاي تولیدکننده امولسیونگري باکتريغربال
کردن عوامل محیطی در جهت  وهش بهینهژهدف از این پ). 2013امیرآبادي و همکاران (شود انجام قیمت

زدا تولیدي توسط سویه افزایش تولید و پارامترهاي موثر افزایش بازدهی عملکرد امولسیون
  .اسینتوباکترکالکواسیتیکوس است

 
 ها مواد و روش

  مواد
هاي علمی و صنعتی از سازمان پژوهش 1با مشخصات موجود در جدول  اسینتوباکترکالکواسیتیکوس سویه

   .ایران خریداري شد
  اسینتوباکترکالکواسیتیکوسهاي ویژگی .1جدول 
 PTCC  1318شماره 

                  ATCC 23055  هاشماره در سایر مجموعه
NCIMB 10694 

 اسینتوباکترکالکواسیتیکوس  نام
 نوع سویه اطلاعات

 30  شرایط کشت
 لیوفلیزه  داريشرایط نگه

 1  گروه خطر
  
  

  محیط کشت تخمیر
g محیط نویرینت براث که شامل ml100 میکروارگانیسم مذکور در 

Litൗ 5 پپتون وg
Litൗ 3  عصاره گوشت

 ml 100براث تخمیرشده به  ml10ساعت،  17مدت  سازي بهبعد از غنی. سازي تلقیح گردیدمنظور غنی به
ترکیب محیط . عنوان منبع کربن است انتقال داده شد نفت سفید به 4%هاي معدنی که شامل محیط نمک

  . باشدمی 3از عناصر معدنی کم مقدار طبق جدول  ml 1 همراه  به 2هاي مطابق جدول نمک
  

                                                        
1 Kingella denitrificans 
2 Alcaligenes latus 
3Rhodococcus globerulu 
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  هاي معدنیترکیب محیط کشت نمک .2جدول 
g(غلظت   نام ترکیب

Litൗ( 
2/0 

6 
4 
4  

  
  1کم مقدارعناصر ترکیب درصد محیط  .3جدول 

  
  
  

  
  
  

  تهیه امولسیون مدل
ೈ%شود، محلول آبی شامل کار برده می در روش تجربی که براي تهیه امولسیون مدل به

ೇ 1/0 و  80ویین ت
ೈ%محلول نفتی شامل، 

ೇ 9/1  سپس . تهیه شد 80اسپن mL120 محلول آبی به آرامی و با سرعت حدود௠௟
௦

 
ون و همکاران (محلول نفتی اضافه شد  ml80  دقیقه به 5در مدت  rpm  9500در هموژنایزر با دور 1

  ).2009لیو و همکاران  ؛2009؛ هوانگ و همکارن2011؛ هوانگ و همکاران 2010
  

  آزمون لوله
 ml9 شکن به از نمونه حاوي امولسیون ml1 منظور تعیین میزان شکست امولسیون در هر مرحله،  به

- دقیقه ورتکس می 1مدت  شدن، به ي مدرج اضافه شد و براي اطمینان از مخلوط امولسیون مدل در یک لوله
در . شودقرارداده می 30℃	صورت ثابت در حمام آب با دماي  سپس مخلوط حاصل بدون حرکت و به. گردد

؛ 2011لیو و همکاران (صورت زیر قابل محاسبه است  پایان فرآیند شکست، درصد شکست امولسیون به
   ).2012هوانگ و همکاران 

درصد	شکست = 	൭1 −
حجم	امولسیون	باقیمانده

حجم	نمونه	اضافه	شده + حجم	امولسیون	اولیه
൱ 		 ∗ 100																																	(1) 

  
  

  اثر زمان رشد 
ي خارج سلولی تولید شده در محیط  شکنی این سویه مربوط به مادهکه خاصیت امولسیونبا توجه به این
هاي معدنی محیط نمک ml500 منظور بررسی توانایی شکست امولسیون در سنین مختلف،  تخمیر است، به

                                                        
1Trace element solution 

g( غلظت  نام ترکیب
Litൗ(  

1 
1  

EDTA  4/1  
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مدت  به rpm 12000از مایع رویی حاصل از سانتریفیوژ محیط تخمیر با دور  ml 1هر روز . تهیه گردید
min20  بهml 9 دقیقه ورتکس گردید و میزان شکست  1مدت  امولسیون مدل اضافه و مخلوط حاصل به

  .روز بررسی گردید 6امولسیون مدل در مدت 
  

  نیتروژن و غلطت نمکاثر منبع کربن، 
-در محیط نمک اسینتوباکترکالکواسیتیکوسشکن، سویه ي اثر منبع کربن روي تولید امولسیون براي مطالعه

در . رشد داده شد) روغن بادم تلخ، نفت سفید، پارافین، گلوکز(منابع کربنی  ೇೇ 4%هاي معدنی تکمیل شده با 
که نیترات آمونیوم ، سولفات  عنوان منبع کربن استفاده شد در حالی ، نفت سفید بهೇೇ 4%ي اثر نیتروژن مطالعه

gطور جداگانه و در همان غلطت ي سویا هر کدام به آمونیوم  و کنجاله
Litൗ 4 منظور  به. به محیط اضافه شد

د و هاي معدنی که شامل نفت سفیشکن در محیط کشت نمکبررسی اثر غلظت نمک بر تولید امولسیون
 20و  15، 10، 5ترتیب مقدارهاي مختلف  عنوان منبع کربن و نیتروژن است به ترتیب به نیترات آمونیوم به

 24گرم نمک اضافه شد و سپس درصد شکست امولسیون مدل با استفاده از مایع رویی محیط کشت بعد از 
  .گیري شدساعت از رشد میکروارگانیسم اندازه

  
 نتایج و بحث 

طور که در شکل  همان. آورده شده است 1گیري زمان رشد بر میزان شکست امولسیون در شکل اندازهنتایج 
ساعت تاثیر چندانی بر روي میزان شکست امولسیون نداشته است و  24شود، رشد بیش از دیده می 1

   .شود ساعته حاصل می 24کردن مایع رویی حاصل از سانتریفیوژ کشت   حداکثر میزان شکست با اضافه
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  اثر سن بر درصد شکست امولسیون .1شکل 

  
  

  اثر منابع کربن، نیتروژن و غلظت نمک
شکن مربوط به گلوکز است و شود، بهترین منبع براي تولید امولسیوندیده می 2گونه که در شکل  همان

ترین درصد شکست را به خود اختصاص  شکن تولیدي در منابع کربن و پارافین بعد از گلوکز بیشامولسیون
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توان گفت نیترات آمونیوم در بین سه منبع نیتروژن مورد استفاده می 3از طرفی با توجه به شکل . داده است
ي میزان شکست  با مقایسه. جداسازي فازهاي امولسیون بهترین عملکرد را داشته است 70%با داشتن 

توان هاي مختلف نمک میهاي حاوي غلظتامولسیون توسط مایع رویی حاصل از سانتریفیوژ محیط کشت
زدا و افزایش عملکرد مایع تر امولسیون به این نتیجه رسید که حضور نمک در محیط کشت باعث تولید بیش

-و میزان شکست امولسیون می باعث کاهش عملکرد 15%شود و افزایش غلظت نمک بیش از رویی آن می
  .گردد
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  اثر منابع کربنی بر درصد شکست امولسیون .2شکل 
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  اثرمنابع نیتروژن بر درصد شکست امولسیون .3شکل 

  



    

    FARAYANDNO 

54شماره / 1395تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  
22  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0% 5% 10% 15% 20%

ست
شک

صد 
در

درصد نمک
  

  اثر نمک بر درصد شکست امولسیون. 4شکل
  

  سازيآزمایش و بهینهطراحی 
روش سطح پاسخ . روي رشد سلول و تجمع محصولات متابولیکی موثر است ترکیبات و شرایط محیط کشت

روي پاسخ سیستم بدون  آنالیز اثرهاي چند متغیر مستقلهاي آماري و ریاضی مفید براي  ترکیبی از روش
در این ). 2010نجفی و همکاران (شده بین تابع هدف و متغیرها است  ي از پیش تعیین نیاز به یک رابطه

بهینه سازي  161افزار مینی تب  راستا ترکیب محیط کشت و شرایط رشد با کمک روش سطح پاسخ و نرم
شود و همزمان مورد بررسی قرار گرفته میدر روش باکس بنکن اثرات اصلی و برهمکنش بین عوامل . شدند

بنکن طرحی روش باکس. کندنرم افزار با تحلیل آماري، اهمیت هر یک و مقدار بهینه عوامل را مشخص می
شده واقع √2اي به شعاع ي نقاط ان بر روي کرهباشد که همههاي پاسخ میسه سطحی براي برازیدن رویه

سازي بسیار مناسب است پذیر بودن براي بهینهنیاز و چرخش است و به دلیل شمار اجراهاي مورد
هاي قبلی و  براي رسیدن به بهترین میزان شکست امولسیون با توجه به آزمایش. )1997مونتگومري (

شکن و همچنین مطالعات قبلی عوامل بررسی تاثیرات منابع کربن، نیتروژن و غلظت نمک بر تولید امولسیون
منظور بررسی تأثیرات اصلی و متقابل سه عامل دما،  ها بهها، طراحی آزمایششکنلسیونموثر بر فعالیت امو

pH امیرآبادي و (شکن صورت گرفته است ي تولید عامل امولسیون و نسبت کربن به نیتروژن بر حالت بهینه
-ر از باکتريهاي دیگرد سایر گونهکمحدوه نسبت منبع کربن به نیتروژن با توجه به عمل). 2013همکاران 
. دهدي این تغییرات را نشان می محدوده 4جدول ). 2014برین و همکاران ( خوار مشخص شدهاي نفت

در میزان شکست امولسیون، به غیر از سه عامل مورد بررسی مابقی  4براي بررسی عوامل نامبرده در جدول 
 .شکن تکرار شدشرایط مطابق بخش تولید امولسیون

 

                                                        
1 Minitab 
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  شکن توسط روش باکس بنکنسازي تولید امولسیونها براي بهینهمورد بررسی و سطوح آنعوامل . 4جدول
  +)1(سطح بالا   )0(مرکزي   )-1(سطح پائین   عامل
pH 5  7  9  
  45  35  25  دما

5  10  15  
  

  سازينتایج بهینه
اند، اما در تعداد کمی گرفتهطور وسیعی مورد مطالعه قرار  شکن زیستی بهفاکتورهاي موثر بر تولید امولسیون

در این پژوهش از روش سطح . ها استفاده شده استاز این مطالعات از ابزار آماري براي طراحی آزمایش
ي  با توجه با ماهیت پیچیده. ها و رسیدن به بهترین میزان شکست استفاده شدپاسخ براي طراحی آزمایش

که ممکن است این پارامترها داراي برهم کنش ا توجه به اینبینی اثرات پارامترها ب فرایندهاي زیستی، پیش
سازي میزان شکست امولسیون با  بنابراین روش سطح پاسخ مدلی تجربی براي مدل. باشند دشوار است

ܥ و  pHاستفاده از پارامترهاي عملیاتی نظیر دما،  ي دوم براي  یک مدل درجه 16مینی تب . کندارائه می⁄ܰ
  : کندصورت زیر پیشنهاد می شکست امولسیون، بهسازي میزان  مدل

 
7.84173 + 37.7386 = درصد شکست A + 9.37073 B – 41.239 C + 1.75696 B2 -0.10338 A2  

+ 0.268792 AC – 0.177083 AB+ 0.42725 BC                                                        )1(  

  .است pHکربن و /ترتیب مربوط به دما، نیتروژن به Cو  A ،B  )1(ي  که در رابطه
 000/0مدل  P-valueمقدار دهد، نشان می 5طور که آنالیز واریانس مدل پیشنهادي در جدول  همان

)01/0< P( مقدار . داربودن رابطه با سطح اطمینان بالا است ي معنی دهنده دست آمده است، که نشان بهP-

value است و این بدین معنی است که تمامی فاکتورها داراي اهمیت بوده و  01/0از تر  تمامی فاکتورها کم
   .ها را در نظر گرفت باید تأثیر آن

  
  از روش باکس بنکن دست آمده هبآنالیز واریانس براي مدل . 5جدول 

  F-value P-value  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  
62/1282  مدل  9  514/142  32/16  000/0 
A 04/0  1  521/275  55/31 000/0 
B 63/37  1  972/335  47/38 000/0 

C 214 1 919/336 58/38 000/0 
88/585 مجموع  3 260/280 09/32  000/0 

A2 65/181  1 066/410 96/46  000/0 

B2 62/190  1 862/216 06/25  000/0  
C2 60/213  1 911/278 94/31  000/0  

06/445 برهم کنش  3 354/148 16/99 000/0 
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AB 79/268 1 787/268 78/30  000/0 
AC 24/30  1 084/99 35/11  004/0 

BC 03/146  1 034/146 72/16  001/0  
   732/8 16  72/139 باقیمانده

  از روش باکس بنکن دست آمده هبآنالیز واریانس براي مدل . 5جدول ادامه 
  

نشان  5شده براي درصد شکست امولسیون در شکل  گیري اندازهشده براساس مقادیر  بینی نمودار مقادیر پیش
-دهد مقادیر واقعی به مقادیر پیشدهد که مقادیر واقعی به خط مستقیم نزدیک هستند و این نشان میمی

  ).R2 =18/90(بینی شده توسط مدل نزدیک هستند 
  

  
  بینی شده براساس مقادیر واقعیمقادیر پیش. 5شکل

  
ي خاصی که شکن در محدودهي تولید امولسیون بهینه. وابسته است و  pHشکن به دما، تولید امولسیون

ي دمایی است که ي هر نوع باکتري، محدودهدماي بهینه. افتدترین فعالیت را دارد اتفاق می باکتري بیش
ي  وابستگی به دما یک مشخصههد ترین بازدهی و عملکرد را دارد و و این نشان می باکتري در آن بیش

افزایش دما نه تنها باعث افزایش سرعت . شکن استي فعال سطحی نظیر امولسیون فرایندهاي تولید ماده
ي دهنده نشان) الف( 7شکل . بخشدشود، بلکه متابولیسم میکروبی را نیز سرعت میهاي شیمیایی میواکنش

طور  همان. است 10ثابت  محیط رشد سویه بر روي میزان شکست امولسیون در نسبت  pHاثر دما و 
محیط کشت اثر قابل توجهی بر روي میزان شکست امولسیون داشته و با  pHکه در شکل مشخص است، 

یمم توان نتیجه گرفت ماکزبنابراین می. صورت چشمگیري افزایش یافته است میزان شکست به pHکاهش 
دما یکی از پارامترهاي مهمی است که فرایندهاي . آیددست می به 5اي اسیدي و حدود ه pHشکست در 

ي کند میزان شکست به وسیلهي حاضر آشکار می نتایج در مطالعه. کندزیستی را کنترل می
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عنوان دماي بهینه مورد انتظار  این دما به. رسدبه حداکثر خود می 35اسینتوباکترکالکواسیتیکوس دماي  
محیط رشد سویه، میزان شکست  pHبا کاهش دما و افزایش . است زیرا باکتري مذکور مزوفیل است

محیط کشت براي باکتري، در اصل مخلوطی از ترکیبات شیمیایی . یابدشدت کاهش می امولسیون نیز به
. است داري آن براي تولید سلول و انرژي کافی براي بیوسنتز و نگه ي عناصر مورد نیازلازم براي تامین کلیه

... شکن به میزان دسترسی میکروارگانیسم به سوبسترا نظیر منبع کربن، نیتروزن و حداکثر تولید امولسیون
اثر ) ب( 6شکل . ي فعال سطحی است یکی از پارامترهاي مهم در تولید ماده نسبت . وابسته است

 7گونه که در شکل  همان. دهدرا نشان می 7ثابت pH و دما روي میزان شکست امولسیون در  نسبت 
پایین، براي افزایش میزان شکست امولسیون لازم است دما افزایش  هاي شود در نسبتدیده می) ب(

با توجه به شکل . نشان داده شده است 35در دماي ثابت ) پ( 6در شکل  و  pHاثر مشترك . یابد
 pHي تغییرات محدوده ي تغییر ناچیز است و با افزایش محدوده هاي پایین در نسبت) پ( 7

  .قابل افزایش است 6برابر  pH براي رسیدن به میزان شکست بالا، تا 
  

  
  رسم دو بعدي درصد شکست امولسیون در مقابل متغیرها. 6شکل

  
 گیري  نتیجه

شکنی این سویه شکنی سویه اسینتوباکتر کالکواستیکوس مشخص شد توانایی امولسیوندر بررسی امولسیون
شکن به صورت متابولیت خارج سلولی از منظر تجاري و تولید امولسیون. ي خارج سلولی است مربوط به ماده
در بین تحقیقات گزارش شده در . تر استسازي و بازیابی محصولات راحتزیرا خالص ؛تر است صنعتی جذاب

داراي محصول  باسیلوس سابتلیسو  جاونسیسباسیلوس مشکن زیستی، تنها دو گونه زمینه تولید امولسیون
). 2012و لی و همکاران  1994جنیانی و همکاران (اند شکنی گزارش شدهخارج سلولی با خاصیت امولسیون

مربوط به سایر  2009شکنی گزارش شده توسط لیو و همکاران در سال که خاصیت امولسیوندر حالی
شکن از طرفی مدت زمان تولید امولسیون. ه سطح سلول بوده استمربوط ب دایتزیا، آلکالیجنسها نظیر سویه

است  کشد زمان کوتاهیروز طول می 10ساعت بوده که در مقایسه با سویه آلکالیجنس که حدود  24حدود 
شکن توسط این سویه بهترین منابع کربن و نیتروزن براي تولید امولسیون). 2013هوانگ و همکاران (
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 بهینه شرایط تحت امولسیون درصدي شکست %95 میزان. نیترات آمونیوم گزارش شدندترتیب گلوکز و  به
5=pH 81نمک، و مقایسه با عملکرد % 10و حضور غلظت  10 نیتروژن به کربن نسبت و 35℃ دماي% 

پتانسیل خوبی را براي کاربرد در صنعت نفت و کاهش  سویه این توان نتیجه گرفتسویه آلکالیجنس می
  .هاي شیمیاي داردشکنهاي زیست محیطی ناشی از امولسیونآلودگی
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