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T     his paper reviews the properties and applications of amphiphilic molecules 

(surfactants) and biosurfactants, analyzing their roles in improving the environmental 

pollutant removal processes. Surfactants as a surface-active agent with the ability to reduce 

surface tension in aqueous and liquid environments are used in various industries, including 

detergents and cleaners. However, the discharge of these substances into the environment 

has detrimental consequences such as eutrophication and ecosystem degradation. For this 

reason, the substitution of chemical surfactants with biosurfactants and biopolymers, which 

are derived from natural sources and are environmentally safer, has gained attention. In 

this paper, the combination of biosurfactants with natural biopolymers such as chitosan, 

alginate and proteins was investigated and their potential for removing surfactants and 

other pollutants from wastewater is evaluated. The findings indicate that some of these 

biopolymers, especially chitosan and tannin, are capable of adsorbing high amounts of 

surfactants. In addition, biosurfactants, with bioactivity and antimicrobial properties, 

facilitate the optimization of drug delivery and therapeutic processes. In general, this article 

highlights the importance of biosurfactants and biopolymers in developing sustainable and 

environmentally friendly methods for wastewater treatment and reducing the destructive 

effects of pollutants on aquatic ecosystems. and emphasizes the need for further research 

into innovative technologies to increase the efficiency of these systems in order to optimize 

cleaning methods and contribute to environmental protection.
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و  )سطح‌فعال‌ها(  دومحیط‌دوست  مولکول‌های  کاربردهای  و  خواص  بررسی  به  مقاله  این 
زیست‌سطح‌فعال‌ها می‌پردازد و نقش آن‌ها را در بهبود فرایندهای پاک‌سازی ‌محیط‌زیست از آلاینده‌ها 
تحلیل می‌کند. سطح‌فعال‌ها به‌عنوان عوامل فعال سطحی با قابلیت کاهش کشش ‌سطحی در محیط‌های 
آبی و مایع در صنایع مختلف از‌جمله شوینده‌ها و پاک‌کننده‌ها کاربرد دارند. بااین‌حال، تخلیة این مواد 
به محیط‌زیست عواقب زیان‌باری نظیر بیش‌پروردی و تخریب بوم‌سازگان را به همراه دارد. بدین‌دلیل، 
گرفته  قرار  توجه  مورد  زیست‌پلیمرها  و  زیست‌سطح‌فعال‌ها  با  شیمیایی  سطح‌فعال‌های  جایگزینی 
است، زیرا از منابع طبیعی استخراج می‌شوند و از نظر زیست‌محیطی ایمن‌ترند. در این مقاله، ترکیب 
زیست‌سطح‌فعال‌ها با زیست‌پلیمرهای طبیعی از قبیل کیتوسان، آلژینات و پروتئین‌ها بررسی و قابلیت 
بالقوة آن‌ها در حذف سطح‌فعال‌ها و سایر آلاینده‌ها از فاضلاب ارزیابی شده است. یافته‌ها نشان 
می‌دهند، برخی از این زیست‌پلیمرها، به‌ویژه کیتوسان و تانین قابلیت جذب مقادیر زیادی سطح‌فعال‌ را 
دارند. افزون‌براین، زیست‌سطح‌فعال‌ها با خواص زیستی و ضدمیکروبي، امکان بهینه‌سازی فرایندهای 
و  زیست‌سطح‌فعال‌ها  اهمیت  مقاله،  این  در  به‌طورکلی  می‌آورند.  فراهم  را  درمانی  و  دارورسانی 
کاهش  و  فاضلاب  تصفیة  در  محیط‌‌زیست  دوستدار  و  پایدار  روش‌های  توسعه  در  زیست‌پلیمرها 
آثار مخرب آلاینده‌ها بر بوم‌سازگان آبی نشان داده شده و بر لزوم پژوهش‌های بیشتر در زمینه 
فناوری‌های نوآورانه برای افزایش بهره‌وری این سامانه‌ها برای دستیابی به بهینه‌سازی روش‌های 

پاک‌سازی و کمک به حفاظت از محیط‌زیست تأکید شده است.
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سطح‌فعال، 
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برجذب، 
تصفیه فاضلاب
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مقدمه 
مولکول‌های دومحیط‌دوست که قابلیت تشکیل میسل‌ها را دارند، 
فعال  می‌شوند.  شناخته  سطح‌فعال  یا  سطحی  فعال  عامل  به‌عنوان 
عوامل  به‌عنوان  که  است  شده  سبب  مولکول‌ها  این  سطح  بودن 
امولسیون‌ساز، پاک‌کننده، کف‌زا و مرطوب‌کننده شناخته شوند ]1[. 
محیط‌های  سطحی  کشش  تا  دارند  را  آن  قابلیت  مولکول‌ها  این 
مایع-مایع  محیط‌های  بین‌سطحی  کشش  هوا-آب،  مانند  آبی 
دهند  کاهش  را  مایع-جامد  یا  آب-روغن  یا  روغن-آب  مانند 
در  قطبی  ترکیبات  شدن  به حل  سطح‌فعال‌ها  به‌عبارت‌دیگر،   .]1[
حلال‌های آلی کمک می‌کنند. این مولکول‌های فعال سطحی دارای 
گونه‌های مختلف شیمیایی با یک سر قطبی آب‌دوست و یک دم 
زیادی  روزانه، حجم   .]1[ هستند  آب‌گریز  هیدروکربنی  غیرقطبی 
مصارف  در  دارند،  شیمیایی  منشأ  که  سنتزی  سطح‌فعال‌های  از 
خانگی و صنعتی به‌کار برده شده و درنهایت، اغلب باقی‌ماندة این 
مواد به محیط‌های آبی و خاکی تخلیه می‌شوند ]2[. سطح‌فعال‌ها 
در  اما  می‌شوند،  حل  آب  در  مونومر  به‌شکل  کم  غلظت‌های  در 
غلظت‌های زیادتر به‌شکل میسل تجمع می‌کنند و انرژی آزاد سامانه 
میسل‌ها  از  دسته  اولین  آن  در  که  غلظتی   .]2[ کاهش می‌دهند  را 
تشکیل می‌شود، غلظت بحرانی میسل )CMC( گفته می‌شود ]2[. 
به‌دلیل سر قطبی، آن‌ها را می‌توان به چهار گروه آنیونی )دارای بار 
منفی(، کاتیونی )دارای بار مثبت(، غیر‌يونی )بدون بار( و دوخصلتی 
از  تقسیم‌بندی کرد )شکل 1(. هر یک  منفی(  بار مثبت و  )دارای 
 ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی، کاربرد خاصی دارند و قابلیت حذف و 

پاک‌سازی گونه‌های ویژه‌ای از مواد و روغن‌ها را دارند ]2-4[. 
انواع  قدیمی‌ترین  و  رایج‌ترین  از  یکی  آنیونی  سطح‌فعال‌های 
صابون،  مانند  شوینده‌ها  در  عمده  به‌طور  که  هستند  شناخته‌شده 
پاک‌کننده‌های  در  یا  لباس‌شویی  پودرهای  ظرفشویی،  مایع‌های 
از  دسته  این  بنابراین،  می‌شوند.  استفاده  بهداشتی  و  آرایشی 
یافت  شهری  و  خانگی  فاضلاب  در  رایج  به‌طور  سطح‌فعال‌ها 
سدیم  به  می‌توان  آنیونی  سطح‌فعال‌های  رایج  انواع  از  می‌شوند. 
لوریل  سدیم   ،)AS( سولفات  آلکیل   ،)SDS( سولفات  دودسیل 
آلکیل  و    )LAS( آلکیل ‌بنزن سولفونات خطی   ،)SLS( سولفات 
اتوکسی سولفات )AES( اشاره کرد ]2[. بخش آب‌گریز مولکول، 
یا آلکیل  اتر  با طول‌های مختلف، آلکیل فنیل  اغلب زنجیر آلکیل 
بنزن است و بخش آب‌دوست آن کربوکسیل، سولفات، سولفونات 
یا فسفات است. آلکیل ‌بنزن سولفونات خطی یکی از اجزای اصلی 
تشکیل‌دهندة بسیاری از شوینده‌های خانگی و صنعتی است ]5[. 
سلولی  غشای  پایداری  در  اختلال  به  آبی  محیط  در   LAS وجود 

میتوکندری در گیاهان و حیوانات منجر می‌شود که درنهایت اختلال 
می‌شود.  بافت  مرگ  باعث  و  شده  سبب  را  سلول  عملکرد  در 
آب کمک  در  آلی سمی  به حل شدن حلال‌های   LAS همچنین، 

می‌کنند ]5[. 
استفادة بیش از حد از سطح‌فعال‌ها و تخلیة باقی‌ماندة آن‌ها در 
به‌عنوان  است.  گذاشته  برجای  جدی  مخرب  آثار  محیط‌زیست 
مثال، باقی‌ماندة محصولات شوینده که روزانه به مقدار زیادی در 
با  زیادی سطح‌فعال  تخلیه می‌شوند، حاوی حجم  آبی  محیط‌های 
منشأ فسفات هستند که پدیدة مخرب بیش‌پروردی را سبب می‌شود 
جلبک،  از حد  بیش  و  ناگهانی  تولید  به  بیش‌پروردی  پدیدة   .]6[
اکسیژن  که  می‌شود  منجر  آبی  محیط‌های  در  پلانکتون  و  علف 
محیط‌های  در  اکسیژن  کمبود  می‌کنند.  مصرف  را  آب  در  محلول 
آبی موجب خفه شدن ماهی‌ها و سایر گیاهان آبی شده که این عمل 
موجب مرگ و میر و منقرض شدن جانداران آبی می‌شود. کاهش 
افزایش زیست‌توده گیاهی و جانوری، گل‌آلودی و  تنوع گونه‌ها، 
سرعت رسوب کردن و کوتاه شدن عمر دریاچه از موارد مخرب 

پدیدة بیش‌پروردی به‌شمار می‌آیند ]6[.  
منشأ  و  می‌شوند  سنتز  شیمیایی  روش  با  سطح‌فعال‌ها  تمام 
زیست‌تخریب‌پذیر  هستند،  سمی  بنابراین  دارند.  پتروشیمیایی 
نیستند و به‌آسانی تجزیه نمی‌شوند و باید به‌دنبال روش مناسبی بود 
که یا سطح‌فعال‌ها به‌میزان مؤثری از محیط‌های آلوده حذف شده 
مطلوب،  کارایی  افزون‌بر  و  شوند  جایگزین  شیمیایی  مواد  این  یا 
آثار محیط‌زیستی مخرب نداشته باشند. تاکنون، جاذب‌های مختلف 
مانند کربن فعال، آلومینای خنثی، سیلیکاژل و غیره به‌منظور حذف 
گونه‌های مختلف سطح‌فعال‌ها از فاضلاب ارزیابی شده است ]5[. 
امروزه جذب‌های زیستی، جایگزین روش‌های مرسوم جذب‌شده 

شکل 1- نمایی از انواع مختلف سطح‌فعال‌ها ][.
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است. زیست‌پلیمرها موادی هستند که به‌طور طبیعی از موجودات 
زیست‌سازگار،  ترکیبات  جزء  بنابراین  می‌شوند،  ساخته  زنده 
این زیست‌پلیمرها  پایدار تلقی می‌شوند.  دوستدار محیط‌زیست و 
به‌عنوان منعقدکننده در تصفیة آب و جذب فلزات سنگین و سایر 

مواد آلوده مانند رنگ‌ها، استفاده کرده‌اند ]5[. 
ایدة  سطح‌فعال‌ها،  جاذب  به‌عنوان  زیست‌پلیمرها  به‌کارگیری 
مورد  قبل  دهة  یک  از  عمده  به‌طور  آن  مطالعة  که  است  جدیدی 
تاکنون  زمینه  این  در  مطالعات  بنابراین،  است.  گرفته  قرار  توجه 
بررسی  مقاله،  این  است. هدف  مرسوم جذب  از روش‌های  کمتر 
و  جذب  در  زیست‌پلیمرها  و  زیست‌سطح‌فعال‌ها  قابلیت‌های 
با  است.  آلوده  فاضلاب‌های  از  شیمیایی  سطح‌فعال‌های  حذف 
تخلیة سطح‌فعال‌های  از  ناشی  زیست‌محیطی  آسیب‌های  به  توجه 
سنتزی، تمرکز بر توسعة راهکارهای پایدار و زیست‌سازگار برای 
تصفیة فاضلاب، به‌ویژه با استفاده از مواد طبیعی و تجدیدپذیر از 
ترکیبی  ارائة  در  کار  این  نوآوری  است.  مقاله  این  اصلی  اهداف 
تصفیة  سامانه  به‌عنوان  زیست‌پلیمرها  و  زیست‌سطح‌فعال‌ها  از 
کارآمد و پایدار است که می‌تواند به‌طور درخور توجهی بر کاهش 
اثربخشی  بگذارد. همچنین،  اثر  از سطح‌فعال‌ها  ناشی  آلودگی‌های 
و  تانین(  و  کیتوسان  )نظیر  زیست‌پلیمرها  مختلف  انواع  دقیق 
و  شده  مقایسه  و  ارزیابی  جذب  فرایند  در   زیست‌سطح‌فعال‌ها 
افزون‌براین،  است.  شده  تحلیل  یک  هر  ضعف  و  قوت  نقاط 
سامانه‌های برپایة ترکیب زیست‌سطح‌فعال‌ها با پلیمرهای طبیعی و 
سنتزی بررسی شده که به تولید نانوذرات و هیدروژل‌های جدید 
بهتر در  افزون‌بر عملکرد  نانوشکل‌های جدید،  این  منجر می‌شود. 
و  دارویی  صنایع  در  کاربردی  بالقوة  قابلیت  سطح‌فعال‌ها،  جذب 
راهکار  می‌تواند  حاضر  مطالعة  بنابراین،  دارند.  را  محیط‌زیست 

جدید و دوستدار محیط‌زیست در علم پلیمر و فناوری‌های مرتبط 
را مطرح کند.

زیست‌پلیمرها
زیست‌پلیمرها مواد آلی هستند که در منابع طبیعی یافت می‌شوند. 
این مولکول‌های بزرگ از چند واحد تکرارشونده به‌نام مونومرها 
یا  حیوانی  گیاهی،  می‌تواند  آن‌ها  سازندة  منشأ  شده‌اند.  تشکیل 
زیست‌تخریب‌پذیری،  و  زیست‌سازگاری  به‌دلیل  باشد.  میکروبی 
خوراکی،  فیلم‌های  به‌عنوان  زیستی  پلیمرهای  این  از  می‌توان 
امولسیون‌ها، بسته‌بندی مواد در صنایع غذایی و به‌عنوان مواد حامل 
دارو، کاشتینه‌های پزشکی، ترمیم‌کنندة زخم و مواد زخم‌پوش‌ها در 
پزشکی و صنایع دارویی استفاده کرد. این پلیمرهای طبیعی به دو 
صورت دانه و کامپوزیت یافت می‌شوند ]5،7[. زیست‌پلیمرها را 
با توجه به منشأ سازندة آن‌ها می‌توان به دو دستة طبیعی و سنتزی 
تقسیم‌بندی کرد که در جدول 1، مزایا، معایب و چند مثال از آن‌ها 

آورده شده است ]7[. 
زیست‌پلیمرهای طبیعی از پلی‌ساکاریدها، پروتئین‌ها و میکروب‌ها 
پلیمرهایی  سنتزی،  زیست‌پلیمرهای  درحالی‌که  می‌شوند.  ساخته 
و  زیست‌فناوری  محصولات  یا  میکروبی  تخمیر  از  که  هستند 
مونوساکاریدها  از  پلی‌ساکاریدها   .]7[ شده‌اند  تولید  پتروشیمیایی 
متصل  به‌هم  گلیکوزیدی  اتصالات  با  که  شده  تشکیل  )قندها( 
سلولوز،  به  زیست‌پلیمرها می‌توان  این  مختلف  انواع  از  می‌شوند. 
آگار،  ابریشم،  آلژینات،  پکتین،  تانین،  نشاسته،  کیتوسان،  و  کیتین 
هیالورونیک اسید، دکسترین و صمغ‌های مختلف اشاره کرد ]7،8[. 
در شکل 2 تعدادی از پلیمرهای طبیعی که بیشترین مطالعات درباره 

آن‌ها انجام شده و منابع سازنده آن‌ها نشان داده شده است. 

انواعمعایبمزایانوع زیست‌پلیمر

طبیعی

تجدیدپذیر زیستی، زیست‌تخریب‌پذیر، 
زیست‌سازگار، غیرسمی، چسب زیستی، عمدتاً 
دارای ساختار شاخه‌دار و بی‌شکل، درجه پلیمر 

شدن مطلوب و گروه‌های عاملی در دسترس

پایداری و دمای ذوب کم، 
کشش سطحی زیاد و گاهی 
دارای ساختار پیچیده )لیگنین(

سلولوز، همی‌سلولوز، لیگنین، کیتین، 
کیتوسان، نشاسته، ژلاتین، کراتین، 

کلاژن، آلژینات و تانین

سنتزی
زیست‌سازگار، بازسازی بیشتر و پایداری 

مکانیکی و شیمیایی بهتر

پایداری متوسط، سرعت 
زیست‌تخریب‌پذیری کم و 

هزینه‌بری فرایند سنتز

پلی‌لاکتیک اسید، پلی‌کاپرولاکتون، 
پلی‌هیدروکسی بوتیرات، پلی‌وینیل الکل‌، 

پلی‌هیدروکسی آلکانوات، پلی‌بوتیلن 
آدیپات ترفتالات و پلی‌استر آمید

جدول 1- انواع زیست‌پلیمرها و پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر، مزایا و معایب و نمونه‌های رایج آن‌ها ]؟؟؟؟؟[.
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پلیمر  به‌عنوان  که  است  کربوهیدرات  فراوان‌ترین  سلولوز 
از‌جمله  بسیاری  منابع  در  و  است  شناخته شده  زیست‌تخریب‌پذیر 
گیاهان یافت می‌شود. سلولوز جزء ترکیبات سازگار با محیط‌زیست 
است و به انرژی کمی برای تولید نیاز دارد. در ساختار سلولوز، لیفچه‌ها 
به‌هم متصل می‌شوند و الیاف سلولوزی را می‌سازند ]8[. کیتین پس از 
سلولوز، دومین پلی‌ساکارید فراوان است که به‌مقدار زیادی دردسترس 
آمینو(-2-داکسی-D-‌گلوکوز  2-)استیل  واحدهای  از  کیتین  است. 
 تشکیل شده است. این زیست‌پلیمر نوعی پلی‌ساکارید اسیدی یا خنثی و 
آب‌گریز بوده و در آب و بسیاری از حلال‌های آلی نامحلول است 
]8[. دستة دیگر آمینو‌پلی‌ساکارید که به مقدار فراوانی در طبیعت یافت 
می‌شود، کیتوسان است. کیتوسان، مشتق عمدة کیتین است که از‌طریق 
استیل‌زدایی کیتین ساخته می‌شود. نشاسته پلی‌ساکاریدی قوی است 
که از آمیلوزهای خطی و از زنجیر‌های آمیلوپکتین‌ شاخه‌دار با اندازة 

nm 1-0/1 تشکیل شده است ]8[. 

است  ارزان‌قیمت  زیست‌تخریب‌پذیر  آنیونی  پلیمر  نوعی  تانین 
که پس از سلولوز، همی‌سلولوز و لیگنین، جزء فراوان‌ترین ترکیب 
درختان،  پوست  ریشه‌ها،  برگ‌ها،  زیست‌توده،  از  استخراج‌شده 
به‌طور عمده،   .]9[ میوه‌‌هاست  و  دانه‌ها  نازک درختان،  شاخه‌های 
تانین را می‌توان به دو گروه تقسیم کرد: یک گروه تانین‌های چگال 
که مشتقات فلاونول‌ها بوده و گروه دیگر تانین‌های آب‌کافت‌پذیرند 
 .]10[ شده‌اند  تشکیل‌  گلوکوز  معمولا  قند،  یک  اترهای  از  که 
آنزیم‌ها  کمک  به  یا  داغ  آب  با  می‌توان  را  آب‌کافتی  تانین‌های 
آلدهیدها  دربرابر  چگال  تانین‌های  کرد.  تجزیه  ساده  ترکیبات  به 
فعالیت بیشتری دارند. بدین‌دلیل در تهیة چسب‌ها و رزین‌ها کاربرد 
زیادی دارند ]9[. مشتقات پیچیدة تانین پلی‌ساکارید، به‌طور عمده 
استفاده می‌شوند. وجود  در تصفیه پساب و فاضلاب‌های صنعتی 
گروه‌های فنولی در تانین‌ها باعث خاصیت آنیونی آن‌ها شده است 

که درنتیجه رزین‌های تانین زیست‌جاذب‌های عالی برای گونه‌‌های 
کاتیونی مانند فلزات سنگین، رنگ‌ها و سطح‌فعال‌ها به‌شمار می‌روند 
]9[. آلژینات، نوعی پلی‌ساکارید خطی است که از علف‌های دریایی 
-1-α و )M مانورونات )دستة-β-D استخراج می‌شود. این پلیمر از
گلورونات )دستة G( ساخته شده است ]5[. هر واحد شامل یک 
انداختن سطح‌فعال‌های  به‌دام  که  است  کربوکسیلات  عاملی  گروه 
و  زیست‌سازگاری  ویژگی‌های  به‌دلیل  می‌کند.  ممکن  را  کاتیونی 
تصفیة  در  دارد.  کاربرد  غذایی  صنایع  در  عمده  به‌طور  غیرسمی، 
فاضلاب، آلژینات عمدتاً به‌صورت دانه ساخته می‌شود که این عمل 

معمولاً ازطریق اتصال عرضی با یون‌های کلسیم است ]5[. 
پروتئین‌ها، مولکول‌های زیستی بزرگی هستند که از یک یا چند 
زنجیرة آمینواسید بلند تشکیل شده‌اند. پروتئین‌ها را برمبنای منشأ 
سازندة آن‌ها می‌توان به دو دستة پروتئین‌های حیوانی )مانند کلاژن، 
ژلاتین، ابریشم، کراتین، کازئین و پروتئین آب‌پنیر( و پروتئین‌های 
گیاهی )مانند گلوتن، زئین و پروتئین سویا( تقسیم کرد ]8[. کلاژن،  
در غضروف‌ها،  که  است  طبیعت  در  موجود  پروتئین  فراوان‌ترین 
یافت  بافت‌ها  اتصال‌دهنده‌های  و  پوست  استخوان‌ها،  تاندون‌ها، 
می‌شود. ویژگی‌های مطلوبی از‌جمله زیست‌تخریب‌پذیری، جذب 
شبکه‌ای  قابلیت  و  زیست‌سازگاری  زیاد،  مکانیکی  استحکام  آب، 
 شدن سبب شده است که به‌عنوان حامل مولکول‌های زیست‌فعال و 
محلول  پروتئین  یک  ژلاتین  باشد.  داشته  کاربرد  بافت  مهندسی 
پروتئین  کنترل‌شدة  یا  جزئی  آب‌کافت  ازطریق  که  است  آب  در 
که  زیست‌پلیمر  این  می‌شود.  تولید  کلاژن  انحلال‌نا‌پذیر، 
تولید  در  است   COOH و   OH ،NH2 عاملی  گروه‌های  شامل 
زیست‌کامپوزیت‌ها کاربرد دارد. همچنین، ژلاتین به‌دلیل ویژگی‌هایی 
زیست‌سازگاری، خاصیت  زیست‌تخریب‌پذیری،  فراوانی،  از‌جمله 
اقتصادی بودن  قابلیت ژل شدن، حامل گاز عالی و  فیلم،  تشکیل 

به‌عنوان زیست‌پلیمر پرکاربرد شناخته شده است ]8[. 
ابریشم  از کرم  ابریشم نوعی پروتئین طبیعی است که  فیبروئین 
 cocoon استخراج می‌شود. این زیست‌مولکول از آلانین، گلیسین و 

سایر  و  زخم‌پوش‌ها  در  سریسین  است.  شده  تشکیل  سریسین 
جانبی  محصول  سویا  پروتئین   .]8[ می‌شود  استفاده  پزشکی  مواد 
روغن دانة سویاست که بیش از %90 پروتئین دارد. پروتین سویا، 
زیست‌پلیمری است که می‌تواند جایگزین مناسبی برای پلیمرهای 
برپایة نفت باشد ]8[. پلی‌لاکتیک اسید )PLA(، نوعی زیست‌پلیمر 
از‌جمله  آن  مطلوب  ویژگی‌های  به  توجه  با  که  است  سنتزی 
شفافیت و استحکام زیاد می‌تواند جایگزین مناسبی برای پلیمرهای 
خاصیت  به‌دلیل  آب‌گریز  آلیفاتیک  پلی‌استر  این  باشد.  متداول 

شکل 2- تعدادی از پلیمرهای طبیعی و منابع سازنده آن‌ها ]؟؟؟؟[.
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خواص  و  بازیافت‌پذیری  تجدیدپذیری،  زیست‌تخریب‌پذیری، 
مختلف  صنایع  در  عالی  قابلیت‌های  می‌تواند  مکانیکی  چشمگیر 

از‌جمله نساجی، بسته‌بندی و زیست‌پزشکی داشته باشد ]8[. 
پلی‌هیدروکسی آلکانوات )PHA( تنها گونة ساخته‌شده از تخمیر 
پلیمرهای  از  لیپیدهاست که جزء دستة دیگری  یا  میکروبی قندها 
سنتزی پرکاربرد محسوب می‌شود. این پلیمر، به‌دلیل ویژگی‌هایی 
و  زیست‌تخریب‌پذیری  زیست‌سازگاری،  آب‌گریزی،  از‌جمله 
 .]8[ دارد  کاربرد  بافت  مهندسی  و  دارویی  صنعت  در  گرمانرمی 
و  اسید  پلی‌گلیکولیک  پلی‌وینیل ‌الکل،  سوکسینات،  پلی‌بوتیلن 
هستند،  سنتزی  زیست‌پلیمرهای  از  دیگری  دستة  پلی‌کاپرولاکتون 

بااین‌تفاوت که از مشتقات نفتی تولید می‌شوند ]8[.    
بررسی‌شده،  میان زیست‌پلیمرهای  از  داده است  نشان  مطالعات 
پکتین  تانین و  آلژینات، نشاسته، سلولوز،  کیتوسان،  مانند  تعدادی 
دارند  را  سطح‌فعال  حذف  و  فاضلاب  تصفیة  در  کاربرد  قابلیت 
]5[. در جدول 2، فهرستی از زیست‌پلیمرهای بررسی‌شده به‌عنوان 
جاذب سطح‌فعال از محیط‌های آبی تاکنون به همراه بیشینه ظرفیت 

جذب آن‌ها گزارش شده است.

زیست‌سطح‌فعال‌ها
زیست‌سطح‌فعال‌ها مولکول‌های دومحیط‌دوست هستند که از یک 
سر قطبی )آب‌دوست( و یک سر غیرقطبی )آب‌گریز( تشکیل شده‌اند 
یا  مخمر‌ها  باکتری‌ها،  تخمیر  فرایندهای  ازطریق  عمده  به‌طور  که 
مختلف  ریزاندامگان   .]18[ می‌شوند  ساخته  رشته‌ای  قارچ‌های 
 ،)Pseudomonas aeruginosa( آئروژینوزا  سودوموناس   ازجمله 
کورینه‌باکتریوم   ،)Bacillus subtilis( سوبتیلیس   باسیلوس 
رودوکوکوس   ،)Nocardia( نوکاردیا   ،)Corynebacterium( 

مرجعبیشینه ظرفیت جذب )mg/g(جاذب زیست‌پلیمریسطح‌فعال

)LAS( آلکیل بنزین سولفونات خطی
کامپوزیت دانه‌های کیتوسان خیس

کامپوزیت دانه‌های کیتوسان خشک‌شده  به روش انجمادی
899
740

11

)SDBS( 71412فیلم‌های کیتوسان شبکه‌ای‌شدهسدیم دودسیل بنزن سولفونات
)SDS( 130013هیدروژل دانه‌های کیتوسانسدیم دودسیل سولفات
)CPC( 60914دانه‌های منیزیم آلژیناتکلرید ستیل پیریدینیوم

1100015الیاف سلولوزیسطح‌فعال‌های کاتیونی
16-سطوح سلولوزیسطح‌فعال‌های غیریونی

SDBS296017تانین استخراج‌شده از اقاقیای مرنسی وحشی

جدول 2- تعدادی از زیست‌پلیمرهای مطالعه‌شده در جذب سطح‌فعال‌ها و بیشینة ظرفیت جذب آن‌ها.

)Rhodococcus( و آرتروباکتر )Arthrobacter( و قارچ‌هایی ازجمله 
تولید  قابلیت   )Candida( کاندیدا  و   )Torulopsis( تورولوپسیس 
زیست‌سطح‌فعال‌ها را دارند ]3[. زیست‌سطح‌فعال‌ها می‌توانند منشأ 
گیاهی نیز داشته باشند. زیست‌سطح‌فعال‌های مشتق از گیاه، شامل 
ساپونین‌ها، فسفولیپید‌ها و پروتئین‌ها یا آب‌کافت پروتئین‌ها، به‌علت 
زیست‌فناورانه  نقش‌های  فیزیکی-شیمیایی  و  زیستی   ویژگی‌های 
زیادی دارند ]18[. بخش قطبی یک زیست‌سطح‌فعال می‌تواند اسید‌ 
آمینه، کربوهیدرات و پپتید آنیونی یا کاتیونی باشد. درحالی‌که بخش 
غیرقطبی از زنجیر‌های کربنی اشباع یا غیراشباع تشکیل شده است 
که شامل پروتئین‌ها، اسیدهای چرب یا پپتیدهاست ]3[. پژوهش‌ها 
فرایندهای  برای  آنیونی  زیست‌سطح‌فعال‌های  است،  داده  نشان 
پاک‌سازی و حذف روغن مؤثرترند، درحالی‌که زیست‌سطح‌فعال‌های 
و  پوست  از  مراقبت  محصولات  امولسیون‌سازی  برای  کاتیونی 
کم  دماهای  در  شوینده‌های  برای  غیریونی  زیست‌سطح‌فعال‌های 
دارای  زیست‌سطح‌فعال‌ها  از  یک  هر  بنابراین،   .]19[ مناسب‌ترند 
ویژگی منحصربه‌فردی بوده که می‌توانند در صنایع مختلف به‌کار 

برده شوند. 
گلیکولیپیدها، لیپوپپتیدها، فسفولیپیدها، اسیدهای چرب، لیپیدهای 
لیپوپلی‌ساکاریدها،  پلی‌ساکاریدها،  پلیمری،  سطح‌فعال‌های  خنثی، 
شیمیایی  ساختار  گوناگون  انواع  لیپوپروتئین‌ها  و  پروتئین‌ها 
زیست‌سطح‌فعال‌ها هستند که توسط ریزاندامگان‌ها در محیط‌های 
و  روغن‌ها  )هیدروکربن‌ها،  غیرحلال  و  )کربوهیدرات‌ها(   حلال 
مهم  انواع   ،3 جدول  در   .]3[ می‌شوند  کشت  روغنی(  بقایای 
زیست‌سطح‌فعال‌ها و گونه‌های سازندة آن‌ها آورده شده است ]1[.

هستند  زیست‌سطح‌فعال‌ها  کاربردی‌ترین  از  یکی  رامنولیپیدها 
دسته  و جزء  تولید شده  آرژینوزا  باکتری سودوموناس  توسط  که 

.wild Acacia mearnsii 2،است µmol/g 1واحد این کمیت  
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اسید  زنجیر  یک  ترکیبات  این  غیرقطبی  سر  هستند.  گلیکولیپیدها 
چرب بوده و سر قطبی آن از نوعی قند به نام رامنوز ساخته شده است. 
رامنولیپیدها به‌دلیل وجود گروه کربوکسیلیک اسید آزاد، جزء دسته 
زیست‌سطح‌فعال‌های آنیونی محسوب می‌شوند ]20[. دسته دیگری 
از زیست‌سطح‌فعال‌ها، انواع پلیمری هستند که شناخته‌شده‌‌ترین آن‌ها 
 ،)Lipomannan( لیپومانان ،)Liposan( لیپوسان ،)Alasan( آلاسان
امولسان )Emulsan( و کمپلکس‌های پروتئین پلی‌ساکارید هستند 
]21،22[. امولسان یک عامل امولسیون‌ساز مؤثر برای هیدروکربن‌ها 
در آب است که حتی در غلظت‌های کم 0/01-0/001، درصد کارایی 
می‌شود.  ساخته  کالکواستیکوس  اسینتوباکتر  از  مولکول  این  دارد. 
لیپوسان نوعی امولسیون‌ساز است که در آب حل می‌شود و شامل 
زیست‌سطح‌فعال  این  است.  پروتئین   17% و  کربوهیدرات   83%
لیپولایتیکا ساخته می‌شود. کاربرد  کاندیدا  از بخش خارج سلولی 
لیپوسان به‌عنوان امولسیون‌ساز در صنایع غذایی و زیبایی شناخته 
شده است. آلاسان نوعی امولسیون‌ساز قوی است که از اسینتوباکتر 
از آلانین،  این زیست‌مولکول کمپلکسی  تولید می‌شود.  پرتومقاوم 

پلی‌ساکاریدها و پروتئین‌هاست ]22[. 

زیست‌سطح‌فعال
ریزاندامگان

دستهزیرگروهگروه

با وزن مولکولی کم

گلیکولیپیدها

سودوموناس، به‌ویژه سودوموناس آئروژینوزارامنولیپیدها
تورولوپسیس بامبیکولا و گیلیاملا آپیکولاسوفورولیپیدها
رودوکوکوس اریتروپولیس و مایکوباکتریومترهالولیپیدها
اوستیلاگو زی و اوستیلاگو میداسسلوبیولیپیدها

لیپوپپتیدها و 
لیپوپروتئین‌ها

باسیلوس سوبتیلیسسورفکتین
سودوموناس فلوئورسانسویسکوزین
باسیلوس لیکنی‌فورمیسپپتید-لیپید

اسیدهای چرب، 
لیپیدهای خنثی و 

فسفولیپیدها

کورینه باکتریوم لپوساسیدهای چرب
رودوکوکوس اریتروپولیس با پایانة Nلیپیدهای خنثی
تیوباسیلوس تیواکسیدانزفسفولیپیدها

با وزن مولکولی زیاد

زیست‌سطح‌فعال‌های 
پلیمری

اسینتوباکتر کالکواستیکوسزیست‌امولسیون‌ساز
اسینتوباکتر کالکواستیکوسزیست‌پراکنه

اسینتوباکتر پرتومقاومآلاسان
کاندیدا لیپولیتیکالیپوسان

سطح‌فعال‌های ذره‌ای
آسینتوباکتر کالکواستیکوسوزیکول‌ها و فیمبریا1 

گونه‌های مختلف باکتریتمام سلول‌ها

جدول 3- انواع رایج زیست‌سطح‌فعال‌ها و منشأ تولید آن‌ها ]؟؟؟؟؟[.

fimbriae 1

 mM/m زیست‌سطح‌فعال‌ها قابلیت کاهش کشش سطحی آب را از
72 تا mM/m 35 دارند. متوسط وزن مولکولی زیست‌سطح‌فعال‌ها 
با  زیست‌سطح‌فعال‌ها   .]4[ است  متغیر   1500  Da تا   500  Da از 
فاصل  حد  در  سطحی  کشش  کاهش  در  کمتر  مولکولی  وزن 
درحالی‌که  مؤثرترند.  روغن-آب  بین‌سطحی  کشش  و  آب-هوا 
زیست‌سطح‌فعال‌های با وزن مولکولی بیشتر برای استحکام بخشی 
ساختار   .]4[ می‌شوند  استفاده  آب  در  روغن  امولسیون‌های  به 
استفاده  امکان  زیست‌سطح‌فعال‌ها  ویژگی‌های  و  دومحیط‌دوست 
امولسیون‌ساز، عامل جذب و  پراکنه،  به‌عنوان شوینده،  را   از آن‌ها 
حل‌کننده در صنعت نفت و حوزه محیط‌زیست، داروسازی، آرایشی، 
 .]23-25[ می‌کند  فراهم  را  نساجی  و  کشاورزی  غذایی،   صنایع 
در صنعت غذایی، زیست‌سطح‌فعال‌ها به‌عنوان امولسیون‌ساز برای 
داروسازی،  در صنعت   .]20[ می‌شوند  استفاده  غذاها  بافت  بهبود 
سرطانی  سلول‌های  بردن  ازبین  به  می‌توانند  زیست‌سطح‌فعال‌ها 
سنتزی  داروهای  برای  مؤثری  جایگزین  به‌عنوان  و  کنند  کمک 
شیمیایی به‌کار برده شوند ]20[. از‌آنجاکه این ترکیبات به سلول‌های 
در  زیست‌سطح‌فعال‌ها  از  می‌توان  نمی‌زنند،  آسیبی  پوستی 
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محصولات آرایشی استفاده کرد ]26[. همچنین، زیست‌سطح‌فعال‌ها 
و چسبندگی  رنگ‌دانه‌ها  و  رنگ‌ها  و حل شدن  امولسیون‌ساز  در 

پارچه‌ها در صنعت نساجی دخالت دارند.
 این مولکول‌‌های طبیعی می‌توانند در تولید نانوذرات ]20،27[ و 
تشکیل  و  رسوب  تشکیل  از  جلوگیری  ضدزنگ،  فرایندهای  در 
به‌کار برده شوند ]28،29[. همچنین،  زیست‌فیلم در سطوح فلزی 
را  لوله‌ها  نفت سنگین در خطوط  مزبور می‌توانند حمل  ترکیبات 
نوآورانه در صنعت نفت  این خود می‌تواند کاربرد  آسان کنند که 
باشد ]30[. باوجوداینکه زیست‌سطح‌فعال‌ها نسبت به سطح‌فعال‌های 
شیمیایی مزایای چشمگیری از‌جمله زیست‌تخریب‌پذیری، سمیت 
شدید  تغییرات  دربرابر  بیشتر  پایداری  بیشتر،  تجزیه‌پذیری  کمتر، 
دما، سازگاری بیشتر با محیط‌زیست دارند، کاربرد آن‌ها در مقیاس 
برای  تدابیری  نیاز است که  بنابراین،  نیست.  بزرگ مقرون‌به‌صرفه 
بهبود بازده و کاهش هزینه‌های تولید این ترکیبات ارزشمند ارائه 
فرمول‌بندی  در  یونی  مایعات  از  استفاده  اخیر،  در سال‌های  شود. 
پایداری  بخارشدگی،  عدم  کم،  سمیت  به‌دلیل  زیست‌سطح‌فعال‌ها 
گرمایی و فعالیت سطحی زیاد توجه بسیاری را جلب کرده است 
]31[. همچنین، استفاده از پسماند‌های کشاورزی و صنعتی به‌عنوان 
 محیط‌ کشت مواد غذایی برای ریزاندامگان‌ تولیدکننده سطح‌فعال و 
بیشتری  حجم  بتوانند  ریزاندامگان‌  که  به‌نحوی  ژنتیکی  نوترکیبی 
از این ترکیبات طبیعی را تولید کنند، روش‌های دیگری است که 
کارایی  افزایش  برای  است،  شده  پیشنهاد   .]32[ شده‌اند  مطالعه 
از  ترکیبی  ریزاندامگان،  منشأ  با  تولیدشده  زیست‌سطح‌فعال‌های 
محیط‌ کشت، مانند روغن‌های گیاهی و روغن‌های مصرفی دورریز 

استفاده شود ]33[.
 

سامانه زیست‌سطح‌فعال-پلیمر
در  پیشرفته  مواد  تولید  به  پلیمرها  و  زیست‌سطح‌فعال‌ها  ترکیب 
صنایع مختلف منجر می‌شود. چند مطالعه در زمینه کاربرد گونه‌های 
مختلف گلیکولیپید در اتصال با پلیمرهای سنتزی و طبیعی، انجام 
با وزن  از زیست‌سطح‌فعال‌های  دسته‌ای  گلیکولیپیدها  است.  شده 
مولکولی کم هستند که دارای بخش کربوهیدراتی آب‌دوست مانند 
گلوکوز، مانوز، گالاکتوز و غیره هستند ]34[. بخش آب‌دوست به 
یک زنجیر اسید چرب آب‌گریز با پیوند α-1-گلیکوزیدی متصل 
می‌شود. این‌ها می‌توانند از منابع مختلف اسیدهای چرب به‌عنوان 
ضایعات صنایع یا ضایعات حاصل از روغن‌های سرخ‌کردنی دورریز 
میان گونه‌های مختلف گلیکولیپیدها، پژوهش‌های  تهیه شوند. در 
زیادی دربارة رامنولیپیدها و سوفورولیپیدها )sophorolipids( انجام 

شده است. سر آب‌دوست رامنولیپیدها را یک یا دو گلوکوز رامنوز 
تشکیل می‌دهد. دم چربی‌دوست آن‌ها به‌طور معمول از زنجیر‌‌های 
اسید چرب بتاهیدروکسی تشکیل شده که شامل زنجیر‌های کربنی 
مختلف است. باکتری سودوموناس آئروژینوزا از باکتری‌های رایج 
گونة   60 از  بیش  رامنولیپیدهاست.  مختلف  گونه‌های  تولید  در 
مختلف رامنولیپید با تغییر اسیدهای چرب و گلوکوزهای آب‌دوست 
گلیکولیپیدها،  دیگر  پرکاربرد  گونة   .]35[ است  شده  گزارش 
مخمر  محصول  معمول  به‌طور  که  هستند  سوفورولیپیدها 
 )Starmarella bombicola( بامبیکولا  استارمارلا   غیربیماری‌زای 
هستند. سوفورولیپیدها می‌توانند ساختار بسته و باز حلقوی با گلوکوز 
سوفوروز داشته باشند که سر آب‌دوست زیست‌سطح‌فعال را تشکیل 
می‌دهد. زنجیر اسید چرب این‌گونه زیست‌مولکول‌ها، زنجیر اشباع 
یا غیراشباع کربنی C‌16-C‌18 است. افزون‌بر اسیدهای چربی که حاصل 
ضایعات روغنی است، اسیدهای چرب مختلف دیگری مانند اولئیک 
اسید، استئاریک اسید، پالمیتیک اسید و لینولئیک اسید می‌توانند سر 

آب‌گریز سوفورولیپیدها را تشکیل دهند ]36[. 
از‌جمله  گونه  چند  طبیعی،  پلیمرهای  مختلف  انواع  میان  در 
آلژینات، ژلاتین، زئین، کربوکسی‌متیل  ابریشم، کیتوسان،  فیبروئین 
سلولوز در اتصال با مولکول‌های زیست‌سطح‌فعال مطالعه شده‌اند 
]37[. همچنین، پلیمرهای سنتزی مانند پلی)لاکتیک-کو-گلیکولیک 
اسید( و پلی‌اتیلن گلیکول در اتصال با این زیست‌مولکول‌ها ازجمله 
آمیختة  کارایی  دیگری،  مطالعات  در  شده‌اند.  بررسی  رامنولیپیدها 
این  است.  شده  بررسی  زیست‌سطح‌فعال‌ها  و  سنتزی  پلیمرهای 
نانوذرات‌،  هیدروژل‌ها،  از‌جمله  مختلف  شکل‌های  سامانه‌ها 
تشکیل  دربرمی‌گیرند.  را  نانوالیاف  و  فیلم‌ها  نانوفرمول‌بندی‌ها، 
مختلف  گونه‌های  بین  ثانویه  برهم‌کنش  ازطریق  سامانه‌ها  این 
به‌طور  سامانه‌ها  این  ناشی می‌شود.  پلیمرها  و  زیست‌سطح‌فعال‌ها 
عمده کاربردهای مختلفی در زمینه‌های زیست‌دارو، داروسازی و 
دارورسانی دارند ]37[. در جدول 4، چند سامانه گلیکولیپیدها و 

پلیمرها، محصول تولیدشده و کاربرد آن‌ها درج شده است.
آن‌ها  در  که  هستند  لیپوپپتیدها  مولکول‌ها،  از  دیگری  دستة 
زنجیر پپتیدی ازطریق پیوند کووالانسی به یک لیپید یا اسید چرب 
متصل شده است ]44[. جزء پپتیدی لیپوپپتیدها از آمینواسیدهایی 
بخش  دیگر،  سوی  از  است.  شده  تشکیل  پروتئینی،  دسته‌های  از 
لیپیدی خاصیت چربی‌دوستی دارد که سبب برهم‌کنش لیپوپپتیدها 
قابلیت  و  دومحیط‌دوست  طبیعت  می‌شود.  زیستی  غشاهای  با 
برهم‌کنش با غشاهای سلولی سبب شده است که از این مولکول‌ها 
سامانه‌های   ،5 جدول  در   .]44[ شود  استفاده  دارورسان  به‌عنوان 
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و  تولیدشده  محصولات  پلیمرها،  و  لیپیدی  زیست‌سطح‌فعال‌های 
کاربرد آن‌ها آورده شده است.

سورفکتین‌ها، زیرمجموعه‌ای از زیست‌سطح‌فعال‌های لیپوپپتیدی 
تولید   )Bacillus spp( اس‌پی‌پی  باسیلوس  باکتری  از  که  است 
می‌شوند ]49[. مولکول سورفکتین از پپتیدهای کوتاه که شامل 7 
آمینواسید و یک زنجیر طولانی اسید چرب با 16-13 کربن ساخته 
شده است. از یک سو، خاصیت دومحیط‌دوستی آن‌ها موجب کاهش 
کشش سطحی ساختارهای نانویی می‌شود. از سوی دیگر، به‌دلیل 
کم بودن غلظت بحرانی میسل، می‌توان از این دسته از مولکول‌ها 
در علوم زیست‌پزشکی و بازیابی روغن بهره برد. ویژگی امولسیونی 
و  زیبایی  صنعت  در  زیست‌مولکول‌ها  این  تا  است  شده  سبب 
خاصیت  مولکول‌ها  این  ازآنجاکه  همچنین،  کنند.  استفاده  دارویی 
زیست‌فعالی از‌جمله ضدباکتری، ضدسرطان و ضدویروس دارند، 
 .]49[ باشند  زیست‌پزشکی  زمینه  در  خوبی  گزینه‌های  می‌توانند 
به‌منظور افزایش کاربرد این دسته از مولکول‌ها، مطالعات زیادی در 

زمینه ترکیب آن‌ها با پلیمرهای طبیعی و سنتزی انجام شده است 
 ]37[. در جدول 6 به چند سامانة سورفکتین و پلیمرها، محصولات و 

کاربرد آن‌ها اشاره می‌شود.
تشکیل  در  زیست‌پلیمرها  و  زیست‌سطح‌فعال‌ها  ذاتی  قابلیت 
اندازه،  با  ساختارهایی  تولید  به  گوناگون  با شکل‌های  میسل‌هایی 
هندسه و عملکرد خاص منجر شده ‌است. این ویژگی سبب شده 
است تا مطالعات زیادی در زمینة کاربرد آن‌ها در فرایند دارورسانی 
انجام شود ]37[. همچنین، در فرایند دارورسانی با استفاده از سامانه 
و  دارو  حلالیت  به  مربوط  چالش‌های   زیست‌سطح‌فعال-پلیمر، 
و  زیست‌سطح‌فعال‌ها  خاص  ویژگی‌های  می‌شود.  کاسته   پایداری 
سامانة  ایجاد  و  میسل  تولید  در  آن‌ها  قابلیت  ازجمله  پلیمرها 
است.  شده  زمینه  این  در  گسترده‌ای  پژوهش‌های  موجب  پایدار، 
زیست‌سطح‌فعال‌ها به‌دلیل شباهت ساختار آن‌ها با غشاهای سلولی، 
بررسی  دربارة  متعددی  مطالعات  دارند.  ضدمیکروبی  خاصیت 
سوفورولیپیدها،  از  متشکل  هیدروژل‌های  ضدمیکروب  خاصیت 

مرجعکاربردمحصولپلیمرزیست‌سطح‌فعال
لوریک اسید و 

سوفورولیپید
جایگزین هیدروژل‌های ساخته‌شده با سطح‌فعال‌های هیدروژلفیبروئین ابریشم

شیمیایی برای کاربرد در مهندسی بافت
38

اولئیک اسید و 
سوفورولیپید

پلی)لاکتیک-کو-گلیکولیک 
 DSPE-PEG اسید( و

سامانه نانوذرات 
چندکاربردی

فرمول‌بندی دهانی با کاربرد جلوگیری از دگرنشینی1 
سرطان سینه

39

40بررسی فرایند زیست‌کانی‌سازی در زیست‌فیلم‌هاهیدروژلآلژیناترامنولیپید

فعالیت ضدباکتری در برابر هلیکوباکتر پیرولی و نانوذراتکیتوسان و پلی‌متالیک اسیدرامنولیپید
زیست‌فیلم‌های آن

41

سوفورولیپید و 
رامنولیپید

42فرمول‌بندی دهان‌شویه ضدمیکروبفرمول‌بندی آبیکیتوسان

فرمول‌بندی نرم‌کننده و هیالورونیک اسیدسوفورولیپید اسیدی
43شامپوی فری‌سولفات و فری‌سیلیکون نرم‌کنندهپاک‌کننده

جدول 4- سامانه‌های گلیکولیپیدها و پلیمرها، محصولات تولیدشده و کاربرد آن‌ها.

metastasis1

مرجعکاربردمحصولپلیمرزیست‌سطح‌فعال
45درمان عفونت‌های باکتریاییکمپلکس‌های لیپوپلی‌ساکارید-کیتوسان کیتوسانلیپوپلی‌ساکاریدها

غشای برپایة پلی‌وینیل الکل همراه با نانوذرات پلی‌وینیل الکللیپوپپتیدها
لیپوپپتیدی و روی

آغشته‌سازی ضدمیکروبی در 
کاربردهای پزشکی

46

47روش جایگزین درمان بیماری وبانانوذراتکیتوسانلیپوپلی‌ساکاریدها
48ضد‌قارچفیلم‌هاآلژیناتلیپوپپتید حلقوی

جدول 5- سامانه‌های زیست‌سطح‌فعال‌های لیپیدی و پلیمرها، محصولات تولیدشده و کاربرد آن‌ها.
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در  همچنین  است.  شده  انجام  ابریشم  فیبروئین  و  اسید  اولئیک 
پژوهشی، خاصیت ضدچسبندگی، ضدقارچ و ضدمیکروب حاصل 
مطالعات  است.  شده  مطالعه  سورفکتین-پلیمر  ترکیبی  سامانه  از 
نشان داده است، سامانه‌های سوفورولیپید-سریسین و سوفورولیپید-
دارند،  را  میکروب‌ها  انواع  در‌برابر  ضدمیکروب  خاصیت  لیگنین‌ 
بنابراین می‌توانند به‌عنوان درمان‌کنندة زخم به‌کار برده شوند ]37[. 

نتیجه‌گیری

باوجود مزایای چشمگیر زیست‌سطح‌فعال‌ها نسبت به سطح‌فعال‌های 
 شیمیایی از‌جمله زیست‌تخریب‌پذیری، سمیت کمتر، تجزیه‌پذیری و 
بیشتر  سازگاری  و  دمایی  شدید  تغییرات  دربرابر  بیشتر  پایداری 
مقرون‌به‌صرفه  بزرگ  مقیاس  در  آن‌ها  کاربرد  محیط‌‌زیست،  با 
کاهش  و  بازده  بهبود  برای  تدابیری  است،  نیاز  بنابراین  نیست. 
تمام  ازآنجاکه  شود.  ارائه  ارزشمند  ترکیبات  این  تولید  هزینه‌های 
سطح‌فعال‌ها با روش شیمیایی سنتز می‌شوند و منشأ پتروشیمیایی 
دارند، سمی هستند، قابلیت زیست‌تجزیه نداشته و به‌آسانی تجزیه 
سطح‌فعال‌ها  یا  که  بود  مناسبی  روش  به‌دنبال  باید  نمی‌شوند. 
این  جایگزین  یا  شود  حذف  آلوده  محیط‌های  از  مؤثری  به‌میزان 
محیط‌زیستی  آثار  و  مطلوب  کارایی  افزون‌بر  باشد.  شیمیایی  مواد 
جاذب  به‌عنوان  زیست‌پلیمرها  به‌کارگیری  باشد.  نداشته  مخرب 
به‌عنوان  زیست‌سطح‌فعال‌ها  است.  جدید  ایدة  یک  سطح‌فعال‌ها 
جایگزین مناسبی برای سطح‌فعال‌های شیمیایی مورد توجه است. 
مطالعات اخیر نشان می‌دهد، از میان زیست‌پلیمرهای بررسی‌شده، 
 تعدادی از آن‌ها مانند کیتوسان، آلژینات، نشاسته، سلولوز، تانین و 
را  سطح‌فعال  حذف  و  فاضلاب  تصفیة  در  کاربرد  قابلیت  پکتین 
تا کشش  دارند  را  آن  قابلیت  دارند. همچنین، زیست‌سطح‌فعال‌ها 
سطحی آب را از mM/m 72 تا mM/m 35 کاهش دهند. متوسط 
تا Da 1500 متغیر   500 Da از وزن مولکولی زیست‌سطح‌فعال‌ها 

است. زیست‌سطح‌فعال‌ها با وزن مولکولی کمتر در کاهش کشش 
روغن- در  بین‌سطحی  کشش  و  آب-هوا  فاصل  حد  در  سطحی 
مولکولی  وزن  با  زیست‌سطح‌فعال‌های  درحالی‌که  مؤثرترند.  آب 
آب  در  روغن  امولسیون‌های  به  استحکام‌بخشی  برای  بیشتر 
سمی  شیمیایی  سطح‌فعال‌های  دیگر،  سوی  از  می‌شوند.  استفاده 
موجب  آن‌ها  زیاد  مصرف  و  نیستند  زیست‌تخریب‌پذیر  هستند، 
باقی‌ماندة  عمده،  به‌طور  می‌شود.  محیط‌زیست  به  جدی  آسیب 
محصولات سطح‌فعال در محیط‌های آبی و خاکی تخلیه می‌شوند و 
بوم‌سازگان آن‌ها را مختل می‌کنند. سطح‌فعال‌ها به‌طور معمول در 
صنایع مختلف به‌عنوان عامل پاک‌کننده، کف‌کننده، امولسیون‌ساز و 
مرطوب‌کننده کاربرد دارند. این ترکیبات شیمیایی توسط موجودات 
ثانویه  اغلب مواد آلاینده  نیستند، سمی هستند و  زنده تجزیه‌پذیر 
تولید می‌کنند. به‌منظور کاهش اثر مخرب این آلاینده‌ها‌ی شیمیایی، 
می‌رسد.  به‌نظر  صنعتی ضروری  و  خانگی  پساب  از  آن‌ها  حذف 
مؤثر  و  زیست‌تخریب‌پذیر  جایگزین  ترکیبات  یافتن  با  همچنین 
می‌توان مقدار مصرفی سطح‌فعال‌های شیمیایی در صنایع مختلف را 
و  تانین  آلژینات،  کیتوسان،  مانند  زیست‌پلیمرها  رساند.   به‌حداقل 
سیلیکا،  مانند  مرسوم  جاذب‌های  مؤثر  جایگزین  می‌‌توانند  غیره 
آلومینا و کربن فعال در جذب سطح‌فعال‌های شیمیایی در فاضلاب 
خانگی و صنعتی شوند. از سوی دیگر، زیست‌سطح‌فعال‌ها با دارا 
بودن خواص مورد نیاز در قالب تولید شوینده‌ها، به‌عنوان جایگزین 
مناسب سطح‌فعال‌های شیمیایی شناخته شده‌اند. درنتیجه، در کاهش 
مشکلات  عمده‌ترین  از  یکی  که  دارند  نقش  بیش‌پروردی  پدیده 
 پساب کارخانه‌های تولید شوینده و پساب خانگی است. شناسایی و 
کاربرد این ترکیبات کارآمد از اهمیت برجسته‌ای برخوردار است 
در  سپس  و  آزمایشگاه  در  آن  توسعه  و  پژوهش  با  می‌تواند  که 
نقش  دانش‌بنیان  شرکت‌های  قالب  در  صنعتی  و  تجاری  مقیاس 
آلاینده‌های  کاهش  و  اهمیت  با  محصولات  تولید  در  اثرگذاری 

زیست‌محیطی داشته باشد.

مرجعکاربردمحصولپلیمرزیست‌سطح‌فعال
25معالجه زخم‌های دیابتیهیدروژلژلاتین متاکریلات سورفکتین
50ضدقارچ در حفاظت گیاههیدروژلکیتوسانسورفکتین
51خاصیت ضدچسبندگینانوالیافپلی‌وینیل الکلسورفکتین

52پرکننده‌های پزشکینانوکامپوزیت‌ها: پلی‌استیرن و کلسیم سولفاتپلی‌استیرنرامنولیپیدها و سورفکتین

جدول 6- سامانه‌های سورفکتین و پلیمرها، محصولات تولیدشده و کاربرد آن‌ها.
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