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สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ชนิดแรกที่รู้จักเป็นอย่างดี ต้ังแต่ปีทศวรรษ 1930 คือสบู่ หลังจาก 
นั้นก็ได้มีการใช้สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์อย่างแพร่หลาย โดยในปี 1984 ท่ัวโลกได้มีการใช้สารลด 
แรงตึงผิวมากถึง 14 ล้านตัน ซึ่งมูลค่าการซื้อขายถึง 100 ล้าน มาร์กเยอรมัน (Falbe, 1987) ในปี 
1992 มูลค่าการซื้อขายสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์มีถึง 1.7 พันล้านเหรียญอเมรีกา และคาดว่าจะมี 
อัตราการเพิ่มอีก 3-5 % ต่อปี (Lin, 1996) และจนส้ินศตวรรษท่ี 20 จะมีมูลค่าเพิ่มถึง 35% (Desai 
และ Banat, 1997) ลารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์นั้นผลิตจากกระบวนการทางเคมีซึ่งเป็นกระบวนการที่ 
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ยังเป็นพิษต่อลิงแวดล้อมเองอีกด้วยซึ่งจะเกิด 
การย่อยสลายทางธรรมชาติได้ยาก (Fiechter, 1992) ดังน้ันสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจึงป็นท่ีสนใจ 
คืกษาเพื่อนำมาใช้ทางอุตสาหกรรม

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) คือ สารลดแรงตึงผิวท่ีได้จากส่ิงมีชีวิต ส่วนใหญ่ได้ 
มาจากจุลินทรีย์ทั้ง แบคทีเรีย รา ยีสต์ มี,โครงสร้างเป็นแบบแอมทิเฟาติก (amphipatic structure) ซ่ึง 
ประกอบด้วยส่วนท่ีมีขั้ว (ส่วนท่ีชอบน้ํา) ส่วนใหญ่ได้แก่ โปรตีน และนํ้าตาลซึ่งจะเป็นโมเลกุลท่ีมีหมู่ 
คาร์บอกซิลิก หมู่ไฮดรอกซิล หมู่อะมิโน หมู่ฟอสเฟต เป็นต้น ส่วน'ท่ี,ไม่'ซอบน้ํา (hydrophobie
portion) หรอ ส่วนท่ีชอบไขมัน (lipophilie portion) ซ่ึงจะเป็นโมเลกุลพวกไฮโดรคาร์บอน เช่น กรด 
ไขมัน ทังชนิดอิมตัว (saturated fatty acid) และไม่อิมตัว (unsaturated fatty acid) มีทังโมเลกุลใหญ่ 
และโมเลกุลเล็ก ซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแตกต่างกันไป ดังรูปท่ี 1.2 
แสดงโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที,เป็นแบบแอมทิเฟาติก

รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะโครงสร้างโดยทั่วไปของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ( Fiechter, 1992)

ที่เรียกว่าไมเซลล์ (micelle) และสารลดแรงตึงผิวต่างชนิดกันจะให้ค่าของความเข้มข้นที,น้อยที่สุด ซ่ึง 
ทำให้เกิดไมเชลล์โดยเรียกว่า CMC (critical micelle concentration) หรอกล่าว1ได้'ว่า CMC คือ ประ 
สิทธิภาพของการละลายของสารลดแรงตึงผิวในตัวทำละลาย หรือความเข้มข้นที่น้อยที่สุด ซึ่งทำให้ค่า

(hydrophilic portion)
ส่วนที่ชอบน้า ส่วนที่ไม่ซอบน้ํา

(hydrophobic portion)

เมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในตัวทำละลายไม่ว่าเป็นพวกมีขั้วหรือไม,มีข้ัว จะเกิดโครงสร้าง
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แรงตึงผิวตํ่าท่ีสุด (Lin, 1996) ค่า CMC ยังสามารถบอกได้ว่าพร้อมที่จะเกิดโครงสร้างทุติยภูมิ เช่น 
ไมเซลล์ (micelle) ไบเลเยอร์ (bilayer) และ เวสสิเคิล (vesicles) ดังรูปท่ี 2.2 การรวมตัวของสา‘. ลด 
แรงตึงผิวชีวภาพเกิดจากแรงไฮโดรฟอบิก (hydrophobic) แวนเดอfวาวล์ (van der Waal's) อิ สิ:'ไ 
โทรสแตติก (electrostatic) และพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond)

a 

c

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างและการจัดเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Fiechter, 1992)
a. โครงสร้างโมโนเมอร์ (monomer) ของแอมทิเฟาติกโมโลกุล
b. โครงสร้างไมเซลล์แบบกลม
C. โครงสร้างไมเชลล์แบบแท่ง
d. โครงสร้างไมเซลล์แบบเลเยอร์
e. โครงสร้างไมเซลล์แบบเวสสิเคิล

การที่จะเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสร้างเป็นแบบใดนั้นนอกจากแรงกระทำระหว่างโมเลกุล 
แล้วยังขึ้นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวว่ามีโครงสร้างแบบใด เซ่น โมเลกุลมีลักษณะโซ่สายสันและ 
ส่วนหัวที่มีฃั้วใหญ่ก็จะเกิดการจัดเรียงตัวเป็นแบบไมเซลล์ทรงกลม ถ้าส่วนหัวมีขนาดเล็กก็จะรวมตัว 
เป็นไมเซลล์แบบทรงกระบอก หรีอส่วนไม่ชอบนํ้าเป็นสายยาวก็จะฟอร์มเป็นไบเลเยอร์ ดังรูปท่ี 2.3 
นอกจากนั้นยังขึ้นกับชนิดของตัวทำละลายว่าจะเกิดอิมัลซั่นเป็นแบบ oil in water หรีอ water in Oil 
และสภาวะแวดล้อมเช่น ความเป็นกรดเป็นด่าง อุณหภูมิ ความเข้มข้นของเกลือต่างๆในสารละลาย
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เป็นต้น คุณลมบ้ติที่เป็นเอกลักษณ์ของไมเซลล์ลามารถนำไปประยุกตํใช้ในงานต่างๆได้ เช่น การสกัด 
โปรตีนจากน้ําหมัก การแยกสารอินทรีย์ และ โลหะอิออนจากน้ําในการบำบัดส่ิงแวดล้อมในโรงงาน 
อุตสาหกรรม เรายังสามารถคาดการณ์การทำงานของสารลดแรงตึงผิวได้จาก HLB (hydrophilic and 
lipophilic balance) คือถ้ามีค่า HLB ตํ่ากว่า 6 จะละลายได้ดีในไขมัน ถ้ามีค่าอยู่ระหว่าง 10-18 จะ 
ละลายได้ดีในนํ้า แตอ่ย่างไร ค่า HLB มักจะรายงานในสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลังเคราะห์

ลักษณะสารลดแรงตึงผิว C r i t i c a l
p a c k  In g  s h a p e

S t r u c t u r e s
f o r m e d

C o n e

ส่วนไม่ซอบนํ้าเป็นโซ่สายเดี่ยว 
ลวนชอบน้ำมีขนาดใหญ

S p h e r ic a l  m ic e l le s

ป'''!1ใณ ์,caใm ic e lle s  ~ o 0 2 > 0  O  -O 0  .p  _ ๐ ๐ O Çu ๐ O °  <g
T r u n c a t e d  c o n e

สวนไมชอบน้าเป็นโซลายเดี่ยว 
สวนชอบน้ำมีขนาดเล็ก

T r u n c a t e d  c o n e F l e x i b l e  b i l a v e r s .  
v e s ic le s

สวนไม,ชอบน้าเป๋า,เโซลองสาย 
สวนชอบน้ำมีขนาดใหญ

สวนไมชอบน้าเป็นโซสองสาย 
พวก anionic มีเกลือมาก 
และ saturated 
สวนชอบน้ามีขนาดเล็ก

C y  I m c ie r P la n a r  b i l a y e r sฒเ«yIP,
bjjd—pvpz

สวนไมชอบน้ำเป็นโซสองสาย 
พวก anionic และ saturated 
สวนชอบน้ำมีฃนาดเล็ก

I n v e r  te d  
t r u n c a t e d  c o n e  
o r  w e d g e

รูปท่ี 2.3 แสดงการรวมตัวของโครงสร้างเม่ือสารลดแรงตึงผิวโมโนเมอร์มีโครงสร้างต่างๆ (Clint, 1992)
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สารลดแรงตึงผิวชีวภาพส่วนมากจะมีประจุสุทธิเป็นกลางหรอเป็นลบ โดยสารลดแรงตึงผิวชีว 
ภาพที่มีประจุเป็บลบ อาจเนื่องมาจากหมู่คาร์บอกซิลิก หมู่ฟอสเฟต หรือ หมู่ซัลเฟต เป็นต้น ส่วนสาร 
ล ดแ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ม ีป ระจ ุบ วก น ั้น  อ าจ เก ิด จ าก อ ิท ธ ิพ ล ข อ งห ม ู่เอ ม ีน  แต ่ก ็พ บ ได ้น ้อย 
(C ooper,1986) ค่าแสดงถึงประสิทธิไกาพฃองสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ นอกจากค่า CMC ที่กล่าว
ข้างต้นแล้วยังมีอีกหลายค่าได้แก่
1. ค่าแรงตึงผิว (surface tension) หมายถึง แรงที่กระทำระหว่างของเหลวและอากาศ มีหน่วยเป็น 
mN/m หรือ dyne/cm  ซึ่งค่าแรงตึงผิวของนํ้าบริสุทธิไท่ากับ 72 ทา[\เ/ทา และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ 
ถือว่ามีประสิทธี้ภาพดีจะทำให้ค่าแรงตึงผิวลดลงเหลือ 35 mN/m (Kosaric, 1993)
2. ค่าแรงตึงระหว่างผิวที่ประจัน (interfacial tension) หมายถึง แรงที่กระทำระหว่างของเหลวกับ 
ของเหลวที่มีเฟสต่างกัน มีหน่วยเป็น mN/m การวัดแรงตึงระหว่างผิวที่ประจันจะวัดระหว่างนํ้าและ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เซ่น นํ้ามัน เฮกซาเด็กเคน (hexadecane) หรือ นั้ามันก๊าด (kesosene) 
โดยทั่วไปค่าแรงตึงระหว่างผิวที่ประจันของนํ้ากับเฮกชาเด็กเคนมีค่าเท่ากับ 50 mN/m และค่าแรงตึง 
ระหว่างผิวที่ประจันของนํ้ากับนํ้ามันก๊าดมีค่าเท่ากับ 30-40 mN/m ซึ่งเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชีว 
ภาพลามารถลดแรงตึงผิวที่ประจันลงเหลือ 0.1-1.0 mN/m (Gerson, 1993)
3. การเก ิดอ ิม ัลซ ั่น  (E m ulsification) ค ือความส ามารถใน การท ำให ้น ํ้าและ สารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอน เซ่น นั้ามันปิโตรเลียม สารละลายอินทรืย์ และนํ้ามันพืชชนิดต่างๆ รวมตัวเป็นเนื้อเดียว 
กัน ซึ่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะทำให้เกิดอิมัลชั่นระหว่างนํ้ากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เป็นผล 
ทำให้นํ้ามันมีสภาพเป็นหยดเล็กๆ อยู่ในนั้า (อิมัลชั่นชนิด oil in water) เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวระหว่าง 
นํ้าและ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Cooper และ Zajic, 1980) การวัดประสิทธิไภาพในการเกิดอิมัล 
ชั่น อาจทำด้วยการวัดค่าอิมัลชั่น อินเด็กซ์ คือการวัดอัตราส่วนระหว่างความสูงของอิมัลชนและ ความ 
สูงของของเหลวในหลอดทั้งหมด เมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง (Patel และ Desai, 1997) และอาจวัด 
ความเสถียรของอิมัลชั่นที่เกิดขึ้นโดยวัดค่าอิมัลชั่นอินเด็กซ์ในระยะเวลาที'นานออกไป

การจำแนกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ สามารถแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มตามโครงสร้างทางเคมี 
( Desai และ Banat,1997) ได้แก่
1. ไกลโคลิปิด(glycolipid) เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ประกอบด้วยคาร์บอไฮเดรต เซ่น กลูโคส 
แมนโนส กาแล็คโตส กรดกลูคูโรนิก แรมโนส และ กาแล็คโตสซัลเฟต เชื่อมต่อกับไขมัน เซ่น
aliphatic acid และ hydroxy-aliphatic โดยอาจเชีอมต่อกับคาร์บอไฮเดรต 1-2 โมเลกุล สารลดแรง 
ตึงผิวชีวภาพที่จัดเป็นไกลโคลิปิดได้แก่ ทรืฮาโรส (trehalose) โซโฟโรลิปิด (sophorolipids) แรมโนลิ 
ป ิด(rhamnolipid) เตตระเอซิลกลูโคส tetraacylglucose) ไตรเอซิลกลูโคส (triacylglucose)
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แมนโนซ ิลเออร ิททอล ล ิป ิด ( m a กก๐รy le ry th r ito l lip id ) ซ ูโคส ล ิป ิด (s u c ro s e  lip id ) ฟรุกโทส ล ิป ิด  

( fru c to s e  lip id ) ไดเอซ ิล อ ิโนส ิทอล แมนโนไซด ์(d ia c y l in os ito l m a nn o s id e ) เป ็นต ้น

Ô -C O  R

รูปที่ 2 .4  โครงสร ้างของไกลโคล ิป ิดท ี่พบได ้ท ั่วไป  (R o sen b e rg  และ Ron, 1999)

A . โครงสร ้างของทร ีฮาโรล ( a , a - 6 , 6 ' - d ic a r b o x y l ic  es te r) ต ัวอย ่าง ทร ีฮาโรส คือ tre h a lo se  

d im y c o la te s  ท ีผล ิตจาก Rhodococcus erythropo lis  ประกอบด ้วยทร ิฮาโรส 2 โมเลก ุลต ่อ  

ก ับสายโซ ่ยาว 2 สาย ( /3 -h y d ro x y  fa tty  a c id ) ซ ึ่งม ีจำนวนคาร ์บอน  37-41 ท ี่ตำแหน ่ง a  
โดย หมู่ R และ R ’ แทน fa tty  a c id

B. โครงสร ้างของแรมโนล ิป ิดแบบท ี่ 2 (L ang  และ W u llb ra n d t, 1999) จาก Pseudom onas  

aerug inosa  แรมโนล ิป ิดประกอบด ้วย แรมโนส 2 โมเลก ุลเช ื่อมต ่อก ับ  / 3 -h y d ro x y d e c a n o ic  

a c id  2 โมเลก ุล

C. โครงสร ้างของโซโฟโรล ิป ิด  จาก Torulopsis bom bico la  ประกอบด ้วย กล ูโคส 2 โมเลก ุล  

เช ื่อมก ันแบบ (3 -1 ,2  ต ่อก ับพวกกรดไขม ันโซ ่สายยาวของ h y d ro x y  fa tty  a c id  (C 18) อาจเป ็น

la c to n ic  fo rm
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2. ไลโพ เพพไทด ์ ( l ip o p e p t id e s )  และ ไลโพโปรต ีน  (L ip o p ro te in )  เป ็นลารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพท ี่ม ักม  ี

ค ุณ สมบ ัต ิเป ็นสารปฏ ิช ีวนะ เซ่น เชอร ์แฟค ฺต ิน (s u rfa c tin ) หร ือซ ับท ิไลช ิน (su b tily s in ) พอล ิม ิกช ิน  

(p o lym yx in s ) และไลเคไนช ิน ( lic h e n y s in ) จาก Bacillus subtilis, Bacillus polymyxa และ 

Bacillus licheniformis (R o se n b e rg , 1986) นอกจาก Bacillus sp . แล ้วย ังพบว ่า Pseudomonas 
rubescens (Y am ane , 1987) และ Thiobacillus thiooxidans (K n o ch e , 1972 ) ผล ิตออร ์น ิท ีน  

ลิป ิด (o rn ith in e  lip id s ) Gluconobacter cerinus IFO  3267  ผล ิตออร ์น ิท ีน  ล ิป ิด (o rn ith in e  lip id s )  

และ ม ัวร ืนล ิป ิด ( ta u rin e  lip id s ) (T aha ra , 1976a ) Agrobacterium tumefaciens IFO  3058  ผลิต 

ไลซ ีนล ้ป ิด  ( ly s in e  lip id s ) (T aha ra , 1976b ) เป ็นต ้น

L-Asp - D-Leu - L-Leu - O
HÇ(CH2)3-CH

ÇH 2 CH3

D-Leu - L-Leu - L-Ghu - c=0

รูปท ี่ 2 .5  โครงสร ้างของเชอร ์แฟกต ินท ี่ผล ิตจาก Bacillus subtilis (D esa i และ B ana t, 1997)

rDAB —  L-Thr- DAB\
CH,

DAB
\ L - L e u -D  - Phe— DAB /D A B - L -T h r-D A B — c — (CH2)— CH— C H -C H  3

รูปท ี่ 2 .6  โครงสร ้างของพอล ิม ิกช ิน  B ท ี่ผล ิตจาก Bacillus polymyxa ม ีโครงสร ้างเป ็น  c y c lic  

o c ta p e p t id e  และส ่วนกรดไขม ันเซ ือมก ับ  2 ,4 -d ia m in o b u ty r ic  a c id  (D a b ) และโครงสร ้างของพอล  ิ

ม ิกช ินอาจม ีการแทนท ี่ของกรดอะม ิโนท ี่ตำแหน ่ง 3 จาก D ab  เป ็น D -S e r ตำแหน ่ง 6 จาก D -Leu  เป็น 

L -lle u  และตำแหน ่ง 7 จาก D -D ab  เป็น L -D ab  (S uzuk i และคณ ะ, 1965)
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O
H2N-(CH2)3-CH-C-OH

NH

R-CH-CH,-C=0
Iô
R-C=0

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของออร์นิทีน ลิปิด ท่ีผลิตจาก Pseudom onas rubescens  ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น 
zwitterion คือมีท้ังประจุบวกและลบในโมเลกุล จากหมู่คาร์บอกซิลและเอไมด์ (Cooper และ Zajic, 
1 9 8 0 )

3. กรดไขม ันและไขม ัน  (F a tty  a c id  a n d  N eu tra l lip id ) โดยสามารถพบไดในเซลล ์จ ุล ินทร ีย ์ท ุกชน ิด  

และม ักปล ่อยออกนอกเซลล ์เซ ่น  กรดคาร ์บอกซ ิล ิก  แอลกอฮอล ์ เอสเทอร์ โม โนกล ีเชอไรด ์ ไดกล ีเชอ  

ไรด ์ และไทกล ีเชอไรด ์ ต ัวอย ่างของกรดไขม ันและไขม ันท ี่สามารถลดแรงต ึงผ ิวได ้แก ่ กรดโคร ีโนม ัยโค  

ลิก (c o ry n o m y c o lic  a c id ) ท ี่ความ เข ้มข ้น  0 .5  กร ัมต ่อล ิตร ลามารถลดแรงต ึงผ ิวของน ํ้าลงเหล ือ  40  

m N /m  (ปกต ิน ํ้าม ีแรงต ึงผ ิวเท ่าก ับ  72 m N /m ) ไขม ัน  (n eu tra l lip id ) ท ี่ม ีรายงานว ่าสามารถลดแรงต ึง  

ผ ิวค ือ ไขม ันท ี่ผล ิตจาก M ycobacterium  rhodochrous  เม ื่อความเข ้มข ้น เท ่าก ับ  0 .5  กร ัมต ่อล ิตร 

สามารถลดแรงต ึงผ ิวของน ํ้าเหล ือ  44  กาแ/ทา และย ังส่งเสริมการเจริญของจ ุล ินทรีย ์ (C o o p e r  และ 

Z a jic , 1980 ) ร ูบ ิเวทท ิน อาร์'ใ (ru b iw e tt in  R1) ซ ึ่งเป ็นล ิป ิดท ี่ผล ิตจาก Serra tia  rub idaea  A TC C  

2 7 593  ร ูบ ิเวท ท ิน อ าร ์1 เป ็นล ิป ิดชน ิด /3 -h yd ro x y  fa tty  a c id  ที,ม ี'จ ำน วน ค าร ์บ อ น 1 0 อะตอมเช ื่อมต ่อ  

กับ /3 -h y d ro x y  fa tty  a c id  ท ี่ม ี'จำนวนคาร ์บอน 12, 14 หรือ 16 อะตอมด ้วยพ ันธะเอสเทอร ์ 

(M a ts u ya m a  และคณ ะ, 1990)

HOCHCH2COOCHCH2COOH 
(CH ) (CH2 ) 6Ï h3 น

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของรูบิเวททิน อาร์1 (rubiwettin R1) ที่ผลิต1จาก Serratia rubidaea ATCC

27593 (Matsuyama และคณะ, 1990)
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4. ฟ อสโฟ ล ิป ิด (p h o s p h o lip id s )  เป ็นองค ์'ประกอบสำค ัญ 'โนเซลล ์'จ ุล ินท ์รย ์ แต ่ม ีส ่วนน ้อยท ี่ปล ่อยออก  

น อกเซลล ์ ทำให ้ว ัดค ่าแรงต ึงผ ิวได ้ยาก  โครงสร ้างท ั่วไปของฟอสโฟล ิป ิดประกอบด ้วย กลีเชอรอลต่อ  

ก ับ ก ร ด ไข ม ัน  ต ัว อ ย ่า ง ฟ อ ล โฟ ล ิป ิด ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้จ า ก จ ุล ิน ท ร ย ์ เช ่น  ฟ อ ส ฟ า ต ิด ิล ไอ โน ซ ิท อ ล  

(p h o s p h a tid y lin o s ito l)  ฟอสฟาท ิด ิลกล ีเชอรอล (p h o s p h a t id y g ly c e ro l)  และกรดฟอสฟาท ิด ิก

(p h o p h a t id ic  a c id ) จาก Thiobacillus thiooxidans และ Rhodococcus erythropolis ท ีผล ิตฟอส  

ฟาท ิด ิล เอทานอลาม ีน  (p h o s p h a t id y le th a n ๐ lam ine ) นอกจากน ั้นย ังพบการสร ้างฟอสโฟล ิป ิดใน

Corynebacterium alkanolyticum, Candida tropicalis และ Micrococcus cerificans (C o o p e r  

และ Z a jic , 1980 และ R o se n be rg , 1986)

0
R1-อ-อ-CHo

0  
II

r 2-c -0-c h

0
HX-O-P-O-X 

2 I อ-
รูปที่ 2 .9  โครงสร ้างโดยท ั่วไปของฟอสโฟล ิป ิดท ี่แยกได ้จากจ ุล ินทรย ์ (C o o p e r  และ Z a jic , 1980) R, 

และ R2 คือหมู,แอลคิล ถ้า X คือ H ทำให ้กลายเป ็นกรดฟอสฟาต ิด ิก  ถ้า X คือ C H 2N H 2 กลายเป ็น  

ฟ อสฟาต ิด ิล เอทานอลาม ีน  ถ้า X คือ ไอโนซ ิทอล(ino s ito l) ในรูป ฟอสฟาต ิด ิลอโน 'ซ ิทอล แต ่หาก X

คือ C H 2C H O H C H 2 จะได ้เป ็น  ฟอสฟาต ิด ิลกล ีเชอรอล

0
R1-C-0-CH.

0
r2-c-o-ch

0
h2c-o -p-o -c h 2- c h 2- nh3 

อ-
รูปท ี่ 2 .10  โครงสร ้างของ ผล ิตฟอลฟาท ิด ิล เอทานอลาม ีน  (p h o s p h a tid y le th a n o la m in e )  ท ีผล ิตจาก  

Acinetobacter sp . R, และ R2 คือ สายของ fa tty  a c id  (D esa i และ B ana t, 1997)
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5. สารลดแรงตงผิวชวภาพทมโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ (polymeric biosurfactants) สารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพประเภทนี้มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง เซ่น อิมัลแชน (emulsan) ที่ผลิตได้จาก A c in e to b a c te r  

c a lc o a c e t iu s  RAG-1 ที่มีลักษณะเป็นไสโปเฮทเทอโรพอลิแรคคาร์ไรด์ (lipoheteropolysaccharide) 
ทีมีประ'จุลบ นำห น ัก โมเลกุลประมาณ 9.9 X 105 ดาลตัน อิมัลแซนไม่มีคุณสมบติลดแรงประจันผิว 
(interfacial tension) แต่ทำให้เกิดอิมัลช่ันได้ดี คือใช้เพียง 0.001 -  0.01 % และอิมัลชั่นท่ีเกิดก็มี 
ความเสถียร ไบโอดีสเพอร์แ1ซน (biodispersan) ผลิตจาก A c in e to b a c te r  c a lc o a c e t iu s  A 2  มี
ลักษณะเป็นเฮทเทอโรพอลิแซคคาร์ไรด์ (lipoheteropolysaccharide) ท่ีมีประจุลบ น้ําหนักโมเลกุล 
5 1 ,4 00  ดาลตัน ไลโปแซน (liposan) ผลิตจาก Candida lipo ly tica  ประกอบด้วยคาร์บอไฮเดรต

8 3 % ได้แก่ กลูโคส กาแลคโตส และกรดกาแลคโต ยูโรนิค และโปรตีน 17%  อะล าแซน (a la sa n ) ผลิต 

โดย Ac ine tobac te r rad iores istens  K A 53  ประกอบด้วยโปรตีน และ ไขมัน มีประจุเป็นลบ นำหนัก 
โมเลกุล 9 0 0 ,0 0 0  ดาลตัน (Rosenberg, 1986; Desai และ Desai, 1993 ; Navon-Venezia และ 
คณะ, 1995)

CH.

รูปที 2.11 โครงสร้างของอิมัลแซน ทีผลิตจาก Ac ine tobac te r ca lcoaceticus  (Desai และ Banat, 
1997)
6. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีลักษณะเป็นอนุภาค (particulate biosurfactants) โดยเป็นส่วนของ 
extracellular membrane vesicles มาฟอร์ม่เป็น microemulsion ซึงมีส่วนช่วยในการนำ พวก 
alkane เช้าสู่เซลล์ เซ่น สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีลักษณะเป็นอนุภาคที่ผลิตโดย Ac ine tobac te r 
sp. H01-N ซึ่งมีเล ันผ่านศูนย์กลางประมาณ 20-50 นาโนเมตร มีความหนาแน่นการลอยตัว 
(buoyant density) 1.158 g/cm3 และประกอบด้วยโปรตีน ฟอสพ่อลิ'ปิด และไลโปพอลิแชคคาไรด์ 
membrane vesicle เหมือนกับ outer membrane ของจุลินทรย์ทีผลิตขืน (Desai และ Banat, 1997)
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ตารางท่ี 2.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้จากจุลินทรย์ชนิดต่างๆ (Desai และ Banat, 1997)

ช น ิด ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว จ ุล ิน ท ร ีย ์
S u r fa c e  te n s io n  

(ทา N /m )

C M C

(g /i)

In te r fa c ia l te n s io n  

(ทา N /m )

Glycolipids
R h a m n o lip id s p .ae rug inosa 2 9 0 .1 -1 0 0 .2 5

Pseudom onas  sp . 2 5 -3 0 4 1

T re h a lo lip id s R .e ry th ropo lis 3 2 -3 6 2 0 1 4 -1 7

N .e r/th o p o lis 30 0 .3 3 .5

M ycobac te rium  sp . 38 1.5

S o p h o ro lip id s T.bom b ico la 33 1 .8

T.ap ico la 30 0 .9

T .pe troph ilum

C e llo b io lip id s u .ze a c .u .m a yd is

Lipopeptide and lipoprotein
P e p tid e - l ip id B .lichen ifo rm is 27 1 2 -2 0 0 .1 -0 .3

S e r ra w e tt in S .m a rcescens 2 8 -3 3

V is c o s in p .fluo rescens 2 6 .5 1 5 0

S u r fa c t in B .sub tilis 2 7 -3 2 2 3 -1 6 0 1

S u b t ii is in B .sub tilis

G ra m ic id in s B. b rev is

P o ly m y x in s B .po lym yxa

Fatty acids, neutral lipids
and phospholipids
F a tty  a c id s c .le p u s

30 1 5 0 2

N e u tra l lip  d s N .e ry th ropo lis
32 3

P h o s p h o lip id s T .th ioox idans

Polymeric surfactants
E m u ls a n A .ca lcoace ticus

B io d is p e rs a n A .ca lcoaec tiu s

M a n n a n  l ip id s  p ro te in
C .trop icca lis

P ro te in  P A
P .ae rug inosa

Particulate biosurfactants
V e s ic le  a n d  f im b r ia e

A .ca lcoace tic u s

W h o le  c e ll
Varie ty  o f  bac te ria
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แรมโนลิปิดเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิด ไกลโคลิปิด ที่ผลิตได้จาก Pseudom onas  sp. 
ชงประกอบด้วยนำตาลแรมโนส และ /3-hydroxydecanoic acid พบครังแรกโดย Bergstrom และ 
คณะในปี 1946 แรมโนลิปิดท่ีพบผลิตโดย Pseudom onas pyocyanea  และมีน้ําตาลกลูโคสเป็น 
แหล่งคาร์บอน อย่าง1ไรก็ดี Bergstrom และคณะ ยังไม่สามารถหาอัตราล่วนระหว่างนํ้าตาลแรมโนส 
และ /3-hydroxydecanoic acid ต่อมาในปี 1949 Jarvis และ Johnson สามารถพิสูจน์ได้ว่ามี /3- 
hydroxydecanoyl-/3-hydroxydecanoate ต่อกับนำตาลแรมโนส 2 โมเลกุลด้วยพันธะ glycosidic 
โดยวิเคราะห์แรมโนลิปิดจาก Pseudom onas aerug inosa  ที่เล้ียงใน 3% กลีเชอรอลแล้วทำให้บรสุทธ้ิ 
ถึงกระน้ันการเชื่อมต่อระหว่างนํ้าตาลแรมโนสท้ัง 2 โมเลกุลยังไม่กระจ่าง ในปี 1965 Edward และ 
Hayashi สามารถบอกถึงโครงลร้างของแรมโนลิปิดอย่างละเอียดโดยกล่าวว่า หลังจากเกิด oxidation 
และ méthylation พบ 1,2-linkage คือ rhamnolipid 2 ในรูปที 2.12 Hisatsuka และคณะ, 1971 
พบว่า rhamnolipid 2 เป็นเพียงชนิดเดียวทีพบในการผลิตโดย Pseudom onas aerug inosa  ร7ร1 ที 
เลียงใน n-hexadecane และ n-paraffins (C14-C18) (Lang และ Wullbrandt, 1999) 
พบแรมโนลิปิดชนิดใหม่ คือ L-OPrhamnopyranosyl-/3-hydroxydecanoyl-/3-hydroxydecanoate 
(rhamnolipid 1 ในรูปที 2.12) ทีผลิตจาก Pseudom onas aerug inosa  KY 4025 ทีเลียงใน 10% 
n-alkane (Itoh และคณะ, 1971) และในปี1976 Yamagushi และคณะ พบ rhamnolipid A และ B 
ซึ่งเกิดจาก acylation ของ a-decanoic acid ตามรูปท่ี 2.12 จากรายงานของ Hirayama และ Kato 
ในปี 1982 พบท้ัง R1 และ R2 ในการเลี้ยง Pseudom onas aerug inosa  158 ในอาหาร Difco 
trypticase soya และในปี 1985 Syldatk และคณะ พบว่ามีแรมโนลิปิดที่คล้าย R1 และ R2 แต่มี /3- 
hydroxydecanoyl เพียงหน่วยเดียว (R3 และ R4 ในรูปท่ี 2.12) ที,ผลิตโดย Pseudom onas  sp. 
DSM 2874 ในระยะ resting ceil ต่อมาพบว่าแรมโนลิปิด มีความยาวของสายโซ่ fatty acid ได้หลาก 
หลายโดยมีจำนวนคาร์บอนอะตอมตั้งแต่ 8-12 จาก Pseudom onas  sp. สายพันธุก่อโรค (Rendell 
และคณะ. 1990) และความยาวของโซ่คาร์บอนของสารตั้งต้นในอาหารเลี้ยงเช้ือไม่มีผลต่อโครงสร้าง 
ของแรมโนลิปิด (Lang และ Wullbrandt,1999) จากรายงานของ Hisatsuka และคณะ ในปี 1971 
พบว่า R2 มีผลในการกระตุ้นการเจรญฃอง Pseudom onas  sp. หลายสายพันธุเมื่อเลี้ยงใน ท- 
hexadecane แต่ไม่มีผลต่อแบคทีเรียชนิดอ่ืน protein-like activator ในขบวนการ oxidation ของ 
n-alkane มีส่วนร่วมในการสังเคราะห์ R2 แต่ก็ยังไม่ทราบข้ันตอนท่ีแน่นอน (Hisatuska และคณะ, 
1972) Pseudom onas aerug inosa  KY-4025 ซึ่งเป็นสายพันธุกลาย (mutant) ท่ีไม่สามารถสร้าง 
แรมโนลิปิด (Itoh และ Suzuki, 1972) และ Pseudom onas aerug inosa  PG 201 (Koch และคณะ, 
1991) สามารถเจรญได้เล็กน้อยใน n-paraffin และ n-alkane เมื่อเปรียบเทียบกับ wild-type เมื่อเติม 
แรมโนลิปิดลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบว่า สายพันธุกลายให้การเจรญอย่างเด ิม (Lang และ 
Wullbrandt, 1999)
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MW. 504

HO
CH,

.ก 0 - ๓ - ๓ , -COOH (๓2)6 
CH,OH OH

ÔH ô HO/-----O.๓3

O
H0 ,1-----Q O-CH-CH-C -  O- CH" CH2—COOH

[ CH3 N «๓2)6 (ÇH2)s
1------f CH CH,

ÔH ÔH
Rhamnolipid 2 

MW. 650

H0 ̂ ----- O^O-CH-CH-C -  0 - ๓ -  CH—COOH
(๓ 2)6 
CHOH

(๓2,6
๓3

C-CH=๓ -(๓ 2)6- ๓ 3 Rhamnolipid A 
MW. 656

H0 ,-----O 0-ÇH-CH2-C -0 -C H -C H 2-COOH
CH, x l 1
ÔH g

(๓2) 6 ๓, (๓ 2)6 
๓3

HO/1----- 0Rhamnolipid 3 ĈH, N Rhamnolipid B
MW. 334 V —โÔH Ô MW. 803

C-CH=CH-(CH2)6-CH3

Rhamnolipid 4 
MW. 480

รูปท่ี 2.12 แสดงโครงสร้างของแรมโนลิปิด ชนิด R1, R2, R3 R4, A และ ธ จาก P se u d o m o n a s  

a e ru g in o s a  (Lang และ พนแชโลกdt, 1999)

ตารางที่ 2.2 แสดงชนิดและ [M-H] แรมโนลิปิดท่ีผลิตโดย P se u d o m o n a s  a e ru g in o s a  57RP ที่เลี้ยง 
บน แมนทอล หรือแนฟทารีน 2% (Deziel และคณะ, 1999)

ชนิดแรมโนลิปิด [M-H]"
% สัมพัทธ์ระหว่าง แมนนิทอล 

และ แนฟทาลีน ท่ีเหลือ
แมนนิทอล แนฟทาลีน

Rha-C8-C8 447 0.12 -

Rha-Rha-C8-C8 593 0.3 -

Rha-Rha-C8-C10 621 11.30 2.65
Rha-Rha-C10-C8 621 1.84 0.88
Rha-C8-C10 475 2.22 1.20
Rha-C10-C8 475 0.95 0.38
Rha-Rha-C8-C12:1 647 1.53 0.12
Rha-Rha-C12:1-C8 647 0.61 0.74
Rha-Rha-C10-C10 649 56.95 13.11
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ชน ิดแรมโนล ิป ิด [M-H]
%  ส ัมพ ัทธ ์ระหว ่าง แมนน ิทอล 

และ แนฟทาส ีน  ท ี่เหลือ

แมนนิทอล แนฟทาส ีน

R ha -C 10 -C 10 503 8 .77 2 .04

R ha -R ha -C 10 -C 12 :1 675 4 .52 0 .70

R ha -C 10 -C 12 :1 529 0 .78 -

R ha -C 12 :1 -C 1 0 529 0 .78 -

R ha -R ha -C 12 :1 -C 1 0 675 0 .09 -

R h a -R ha -C 12 -C 10 677 1.51 -

R ha -R ha -C 10 -C 12 677 4 .53 -

R ha -C 12 -C 10 531 0 .10 -

R ha -C 10 -C 12 531 0 .33 -

R ha -R ha -C 12 :1 -C 1 2 703 0 .25 -

R ha -R ha -C 10 -C 14 :1 703 0 .25 -

R h a -R h a -C 12 -C 1 2 705 0 .10 -

R ha -R ha -C 8 451 0 .05 3.41

R ha -R ha -C 10 479 0 .16 52 .99

R ha -C 8 305 - 1.85

R ha -R ha -C 12 :1 505 - 0 .70

R ha -R ha -C 12 507 - 3 .33

R ha -C 10 333 - 15 .49

R ha -C 12 361 - 0.41

หมายเหตุ CX:Y X หมายถึงจำนวนคาร์บอน Y หมายถึงจำนวนพันธะคู่

การสีกษาการสังเคราะห์แรมโนลิปิดคร้ังแรก จากแรมโนลิปิดท่ีสร้างข้ึนในระยะพักเซลล์ 
(resting cell) หรอ ระยะ stationary phase โดยแรมโนลิปิดทีผลิตฃึนจะปล่อยออกนอกเซลล์ 
(Hauser และ Karnovsky, 1957;1958) และด้วยการสกัดเอนไซม์ และ ใช้กัมมันตภาพรังสีติดตาม 
สาร precursor ในการสังเคราะห์แรมโนลิปิด ทำให้ Burger และคณะ (1963) สามารถเสนอ กระบวน 
การการสังเคราะห์แรมโนลิปิด ท่ีผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa ATCC 7700 ตามรูปท่ี 2.13 
โดยพบว่าปฏิกิริยา glycosyl-transferase สองครัง ด้วยเอนไซม์ rhamnosyltransferase 2 ชนิด ซึง
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พบการทำงานของเอนไซม ์ด ังกล ่าวท ี่ ผน ังเซลล ์ และ ภายใน เซลล ์ ในป ี 1996 O c h s n e r  และคณ ะ พบ 

ว ่าเป ็น ไปด ังท ี่กล ่าวมาแล ้วโดยว ิจ ัย ใน  Pseudom onas aerug inosa  PG 201

HOJ T —

§  r1---- f O-P-0-P—0—
6h &h *0.  r. Thymdne
Thymidine-diphosplw-rhamnose

O ft
HO-ÇH-CHr C -  O-ÇH-CHfC-OH

kh;« เพa่
<*3

P-^droxydocaooyl-P-hvdroxydecaooate

TDP Rhamnoslytransferase า

Rhamnolipid 11,r1  ------- ก  0 -Ç H -C H 2- C - 0 - Ç H - C H r C0OH

CH, l- rh a m n o s y l-  P -n y d io x y ü ec an cy y iP -rT v 'd io x y ü e can o a!eOH

TDP

CH,

Thymidine-diphospho-rhamnose 

Rhamnoslytransferase 2

f l
O-CH-CH,-c— O-CH-CH,-COOH

ifHjli
CH,

Rhamnolipid 2
l-rbarrrosyl- l-rharrrosyl- 
fihydroxydecarxjyl-P-hydroxydecarœte

รูปท ี่ 2 .1 3  กระบวนการส ังเคราะห ์แรมโนล ิป ิดชน ิด  R1 และ R2 ซ ึงผล ิตจาก  Pseudom onas  

aerug inosa  (L a n g  และ W u llb ra n d t, 1999)

ปฏ ิก ิร ิยา rh a m n o sy l- tra n s fe ra se  ท ังสองข ันตอนถ ูก c a ta ly z e  ด ้วย เอนไซม ์ rh am n o sy l-  

tra n s fe ra s e  ท ีจำเพาะ 2 ชนิด เร ิมจาก d e o x y - th y m id in e -d ip h o s p h o -L - rh a m n o s e  (d -T D P -L -  

rh a m n o s e )  ซ ึง เป ็น ต ัวท ีจ ะ 'ให ้ r h a m n o s ly  แก,แรมโนล ิป ิด  โดยท ี / 3 - h y d ro x y d e c a n o y l- /3 -  

h y d ro x y d e c a n o a te  หรือ m o n o -rh a m n o lip id  เป ็นต ัวร ับ (B u rg e r และคณ ะ, 1963 ) ล ่วนความยาว  

ของ h y d ro c a rb o n  ch a in  น ันไม ่เก ียวข ้องก ัป  rh am n o s y l- tra n s fe ra s e  ท ังสองชน ิด (M a ie r และ 

S ob e ro n -C h a ve z , 2000 )
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ก า ร ศ ึก ษ า ย ีน ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ใน ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ร ม โน ล ิป ิด  ส 'ว น ให ญ ่ม า จ า ก ก าร ศ ึก ษ า ใน  

Pseudom onas aerug inosa  PG 201 และสายพ ันธ ุกลาย (O ch sn e r และคณ ะ, 1994a ; 1994b ; 

1995 ; O c h s n e r  และ R e ise r, 1995 ) ซ ึ่งย ีนท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการส ังเคราะห ์แรมโนล ิป ิด  คือ rh l re g io n  

ตามร ูปท ี่ 2 .14  โดยท ี่ย ีน  rh l A B  ถอดรห ัสเป ็น rh a m n o sy ltra n s fe ra s e  1 ในขณ ะท ี่ย ีน  rh l R และ rh l I 

เป ็นย ีนท ี่ควบค ุมการแสดงออกของย ีน  rh l A B  โดยม ีโปรต ีน  Rhl R เป ็นต ัวควบค ุมปฏ ิก ิร ิยาซ ึ่งข ึ้นก ับ  

ความหนาแน ่นของเซลล ์ โดย N -a c y lh o m o se r in e  la c to n e  หรอท ีเรยกว ่า a u to in d u c e r  ท ีสร ้างจาก  

โปรต ีน  Rhl I ซ ึ่งในสายพ ันธ ุกลายท ี่ขาดย ีน  rh l I ไม ่สามารถสร ้างแรมโนล ิป ิด  เพราะการกระต ุ้นการ  

สร ้างแรมโน ล ิป ิด เร ิ่มจากการส ังเคราะห ์ N -a c y lh o m o se r in e  la c to n e  และเม ื่อนำย ีน  rh l A B  รวม

กับ p la s m id  pU 098  ทีมี ta c  p ro m o to r เข ้าไปย ัง Pseudom onas pu tida  KT 2442  สามารถสร ้าง  

p re c u rs o r  ( rh am nose  และ / 3 -h y d ro x y d e c a n o y l- /3 -h y d ro x y d e c a n o a te )  ในการผล ิตแรมโนล ิป ิด  

ได ้เม ื่อ เท ียบก ับ  Escherich ia co li และในป ี 2001 โดย Rah im  และคณ ะ พบย ีน  rh l C  ซ ึ่งถอดรห ัส  

rh a m n o s y ltra n s fe ra s e  2 ม ีขนาด 35 .9  ก ิโลดาลต ัน  ซ ึงเก ียวก ับการส ังเคราะห ์ l ip o p o ly s a c c h a r id e  

(LPS) ตามรูปท ี่ 2 .15

Rhamriolipids 
\  1 /

รูปท่ี 2.14 แลดงการควบคุมการผลิตแรมโนลิปิดใน Pseudomonas aeruginosa (Ochsner และ
Reiser, 1995
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D -glucose-6-phosphate

I  AlgC

D-glucose-1 -ph osph ate

I  RnnlA

dT D P -D -glu cose-----*

RmlB

LPS

I
dTPD -4-keto-6-deoxy-D -glucose

RmICI
dTD P-4-keto-6-deoxy-L-m anose

NAOPH «

NADP ะ ! RmID

”< a  5 1 r— — .
°H Ah i- i-

dTDP-L-rhamnose

LPS

Fatty Acid B iosyn thesis

t
P 'K e to d e c a n o y le s te r

NADPH -

p-H ydroxydecanoyl-A CP

RmID

P 'H ydroxydecanoyl-S-C oA

■ ฯ
p+—

/droxyde<

5

!0II
(CH2)6 
CH.

PhaC

(ÇH,)8
ch3๓ 3 CH~

p~Hydroxydecanoyl-P-hydroxydecanoyl-S-CoA
RhIAB

p

11

HO , Q -C H -C H ,-C  -  O - Ç H -  CH,—COOH
CH, (ÇH2)6 

CH,
(CH2)6
ch"

OH
L-rhamnosyl-p-hydroxydecanoyl-p-hydroxydecanoate

L-rhamnosyl-L-rhamnosyl-p-hydroxydecanoyl-P-hydroxydecanoate

รูปท่ี 2.15 แสดงกระบวนการสังเคราะห์แรมโนลิปิดและการท่ีควบคุมโดยผลิตภัณฑ์จากยีนต่าง  ๆ
(Maier และ Soberon-Chavez, 2000)
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เอนไซม ์ rh a m n o sy ltra n s fe ra s e  1 มี (3 -h yd ro xy  a c id  เป ็นสารต ังต ้น  (p re c u rs o r)  โดยจะ  

ต่อก ับ A C P  หรอ C oA  แต ่เม ื่อศ ึกษาการส ังเคราะห ์แรมโนล ิป ิดใน  h e te ro lo g o u s  hos t พบว่า  

rh a m n o s y ltra n s fe ra s e  สามารถเช ือมได ้ท ัง A C P (A c y l C a rr ie r P ro te in ) และ C o A  (M a ie r and  

S o b e ro n -C h a v e z , 2000) การส ังเคราะห ์ในส ่วนท ี่เป ็นกรดไขม ันของแรมโนล ิป ิด  จะแยกจากการ  

ส ัง เค ราะห ์ไขม ัน โด ยท ั่ว ไป ใน  Pseudom onas  s p . โดยแตกต ่างในระด ับ  k e to a c y l re d u c t io n  

(C a m p o s -G a rc ia , 1998) โดยม ีเอนไซม ์ Rhl G ท ี่จะเปล ี่ยน  สารต ั้งต ้นของกรดไขม ันของแรมโนล ิป ิด  

จากขบวนการส ังเคราะห ์กรดไขม ันปกต ิ และ Rhl G เหม ือนเป ็น N A D P H -d e p e n d e n t ke to a cy l 

re d u c ta s e  คือมี N AD PH  เป็น c o -e n z y m e  ในป ี 2000 Rehm  และคณ ะ ได ้เสนอขบวนการการ  

ส ังเคราะห ์กรดไขม ันแบบใหม ่เพ ื่อสร ้างเป ็นแรมโนล ิป ิด  และ p o ly h y d ro x y a lk a n o ic  a c id  (PHA ) ตาม 

รูปท่ี 2.16

รูปที่ 2 .16  แสดงกระบวนการส ังเคราะห ์กรดไขมันแบบใหม่และเก ี่ยวข ้องก ับขบวนการสร้างแรมโน
ลิปิด (Rehm  และคณ ะ, 2000)
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P se u d o m o n a s  s p . ม ีการสังเคราะห์ L - rh a m n o s e  เพือเป็นองค์ประกอบใน LPS  

( l ip o p o ly s a c c h a ird e )  โดย L -rh am no se  ทำหน้าเป็นหน่วยรับของ 0  a n tig e n  (R ah im  และคณะ, 
2000) ดังน้ันการสังเคราะห์แรมโนลิปิดมี L - rh am no se  เป็นสารต้ังต้นโดยจะเปล่ียนเป็น TD P -L -  

rh am n o se  ด้วยยีนท ี่ถอดรหัสจาก rml lo cu s  ซ่ึงประกอบด้วย rml A  rml B rml c  และ rml อ โดยจะ 
ถอดรหัสเป็น g lu c o s e -1 -p h o s p h a te  th ym id y ltra n s fe ra s e , d T D P -D -g lu c o s e -4 ,6 -d e h y d ra ta s e , 

d T D P -4 -k e to -6 -d e o x y -D -g lu c o s e -3 ,5 -e p im e ra s e  และ d T D P -4 -k e to -L - rh a m n o se  re d u c ta s e  

ตามลำดับ (R ah im  และคณะ, 2000) ยีน alg  C เป็นยีนท ี่ถอดรหัส P h o p h o m a n n o m u ta s e  ซ่ึงเป็น 
เอนไซม์ในข้ันตอนที่ 2 ในการสังเคราะห์ a lg in a te  ท ีเ่ป็น e x o p o ly s a c c h a r id e  ซ่ึงเก่ียวข้องกับสาย 
พันธุท ี่ก่อโรค c y s t ic  f ib ro s is  ถึงกระน้ันโปรตีนท ี่ถอดรหัสจากยีน a lg  C ก ็สามารถเป็น
P h o s p h o g lu c o m u ta s e  ซ่ึงเก่ียวข้องในการสังเคราะห์ LPS (C o o yn e  และคณะ, 1994 ) และเม่ือเร็ว  ๆ
น ี้พบว่า การสังเคราะห์ กลูโคส และ แรมโนส จำเป็นต่อส่วน co re -LP S  (O lve ra  และคณะ, 1999)

จากข้างบนจะเห็นได้ว่า โปรตีน A lg  C จำเป็นต่อการสังเคราะห์แรมโนลิปิด ตามรูปท่ี 2.15 จะเห็นได้ 
ว่ามียีนท่ีควบคุมการสังเคราะห์แรมโนลิปิดมากมาย เช่น las R และ rh l R แต่การแสดงออกของยีนยัง 
ข้ึนกับตัวควบคุมการถอดรหัสตัวอ่ืน  ๆอีก (Maier และ Soberon-Chavez, 2000)

จากท่ีกล่าวในข้างต้นพบว่าการฟอร์มตัวเป็นโครงสร้างใด  ๆ (v e s ic le , lam e lla , m ice lle ) ของ 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีสภาวะต่าง  ๆ น้ันมีผลต่อการทำงาน เช่น การลดแรงตึงผิว การเกิดอิมัลข้ัน 
และ การกระจายน้ํามัน ซ่ึงได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ความเข้มข้นของเกลือ และ อุณหภูมิ 
เป็นต้น เม่ือค่าความเป็นกรดเป็นด่างมากกว่า 4 แรมโนลิปิดมีประจุสุทธิเป็นลบ (R o se n b e rg  และ 
Ron, 1999) จากการทดลองใน แรมโนลิปิดชนิด A และ B ท่ีผลิตได้จาก Pseudomonas sp . BOP
100 เม่ือเร่ิมการทดลองท่ีค่าความเป็นกรดเป็นด่างที, 7.35 พบว่า แรมโนลิปิดชนิด A มีน้ําหนักของ1ไม 
เซลล์เท่ากับ 38,000 และ แรมโนลิปิดชนิด B มีน้ําหนักของไมเซลล์เท่ากับ 7,000 และตรวจสอบ 
การฟอร์มตัวด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน หลังจากการเขย่าแรมโนลิปิดชนิด A และ 
B ท่ีละลายอยู่ในน้ํา โดยพบว่าท่ีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเท่ากับ 4.3, 6.2, 6.4 และ 7.35 มีโครงสร้าง 
เป็น v e s ic le , lam e lla  และ อนุภาคไขมัน ( l ip id  p a rt ic le ) ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 และโครง 
สร้างดังกล่าวสามารถย้อนกลับได้ ตามค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสภาวะแวดล้อม ( Is h ig am i และ 
S uzuk i, 1997) เม่ือทดสอบ แรมโนลิปิดชนิด A และ B ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ พบว่า แรมโนลิปิดชนิด A มี 
โครงสร้าง.ป็นไมเซลล์ ท่ี 31.8 °c และ ชนิด B ท่ี 23.1 °0 และโครงสร้างท่ีเป็น v e s ic le  แรมโนลิปิด 
ชนิด A เป็นท่ีอุณหภูมิ 28.4 °0 และ ชนิด B 31.6 °c ดังแสดงตามรูปท่ี 2.18 ขณะท่ีทำการทดลอง 
แรมโนลิปิดมีความเข้มข้น 0.5-20 มล.ต่อมก. และสารละลายมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ระหว่าง 
5.8-7.2 ( Is h ig am i และคณะ, 1987)
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รูปท่ี 2.17 แสดงการจัดเรียงตัวของแรมโนลิปิดชนิด A และ B ที่ค่าความเป็นกรดเป็นด่างต่างๆ 
(Ishigami และ Suzuki, 1997)

รูปท่ี 2.18 แสดงการจัดเรียงตัวของแรมโนลิปิดชนิด A และ B ที่อุณหภูมิต่างๆ (Ishigami และคณะ, 
1997)
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การผลิตแรมโนลิปิดโดย Pseudomonas aeruginosa น้ัน แหล่งคาร์บอนท่ีใช้ผลิตได้แก่ 
กลีเชอรอล กลูโคส ไตรกลีเชอไรด์ และ n-alkane ส,วนแหล่งไนโตรเจน คือ แอมโมเนียม และ ไนเตรท 
อิออน (Syldatk และ Wagner, 1987) ข้อจำกัดในการผลิตแรมโนลิปิดไหได้ปริมาณมากน้ันคือ การ 
เจริญเติบโต ดังน้ันปริมาณแหล่งไนโตรเจน ปริมาณ multivalent ion และปริมาณแหล่งคาร์บอนที่ 
มากเกินพอ จ ึง เป็นปัจจัยสำคัญในการรักษาการผลิตแรมโนลิปิดให้ได้ปริมาณที่มาก โดยตัวแปรท่ีบ่ง 
บอกถึงปริมาณแรมโนลิปิดว่าผลิตได้มากน้อยเท่าใดได้แก่ ปริมาณแรมโนลิปิดท่ีผลิตได้ (g/l) และ 
High yield coefficient (y p/s, y p/x) ซึ่งสามารถวัดวัดปริมาณแรมโนลิปิดด้วยวิธี agar-plate 
diffusion ด้วย dye reagent โดย Siegmund และ Wagner, 1991 หริอ วิธี HPLC (High-pressure 
liquid chromatography) โดย Schenk และคณะ, 1995 (Lang และ Wullbrandt, 1999) วิธีการ 
ผลิตแรมโนลิปิดที่มีรายงานไว้ได้หลายแบบดังต่อไปนี้

1. การเลี้ยงแบบ batch หริอ fed-batch ภายใต้ภาวะควบคุมการเจริญ การผลิตแรมโนลิปิด 
อาจเกิดผลิตภัณฑ์ร่วม โดยสามารถพบ pyocyanin และ phenazine dye ซึ่งมีปริมาณมากกว่า 0.2 
กรัมต่อลิตร (Osman และคณะ, 1996) และมีรายงานว่า Pseudomonas sp. 19SJ ที่สามารถใช้ 
mannose เป็นแหล่งคาร์บอน แล้วยังสามารถใช้ phenanthrene เป็นแหล่งคาร์บอนเพียงชนิดเดียวได้ 
(Deziel และคณะ, 1996)

2. การเลี้ยงแบบ Batch ในระยะ resting free cells จากการรายงานของ Syldatk ในปี 1984 
-1985 (Lang และ Wullbrandt, 1999) โดยทำการทดลองใน Pseudomonas sp. DSM 2874 ใน 
ระยะ resting cell ซึ่งเปรียบเทียบการผลิตโดยดูจากผลของ yield coefficient ( y p/s, y p/x) โดยเปรียบ 
เทียบการเลี้ยงเมื่อจำกัดปริมาณไนโตรเจน จาก 0.16 ถึง 0.23 และ จาก 0.61 ถึง 3.30 ตามลำดับ 
ภายใต้สภาวะดังกล่าว พบแรมโนลิปิดชนิด R3 และ R4 เป็นคร้ังแรก และมีแรมโนลิปิดชนิด R1 และ 
R2 ร่วมอยู่ด้วย โดยมี n-C14 เป็นแหล่งคาร์บอน มีอัตราล่วนการผลิตแรมโนลิปิดชนิดต่างๆ ดังน้ี R1 
เท่ากับ 41%, R2 เท่ากับ 42%, R3 เท่ากับ 15% และ R4 เท่ากับ 2%

3. การเลียงแบบ Semicontinuous ใน immobilized cell มักพบว่าเกิดฟองมากขณะผลิตซึง
เป็นลักษณะของจุลินทริย ์ที่ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ดังนั้นจึงเลือกที่จะผลิตแรมโนลิปิดใน 
immobilized cell จุดประสงค์ในการเพิ่มระยะเวลาในการผลิต สามารถนำเชลล์กลับมาใช้ได้อีก 
และสามารถเก็บผลผลิตจากเซลลได้อย่างต่อเนื่องโดยที่เชลล์ที่จะไหลล้นออกมา การคัดเลือกแหล่ง
คาร์บอน และ ระบบ immobilized cell ใน Pseudomonas sp. DSM 2874 (โดยเซลล์จะอยู่ใน 
polymer และยึดเกาะกับ supporter) โดย polymer ส'วนใหญ่ทีเลือกใช้และ ได้ผลคือ calcium 
alginate เม่ือกลีเชอรอลเป็นลับสเตรท (Klein และ Wagner, 1987) การผลิตโดยวิธี immobilized 
cell สำเร็จสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง โดย Siemann และ Wagner (1993)



ตารางที 2.3 สรุปรายงานการผลิตแรมโนลิ?เดจาก Pseudomonas sp. ในขวดเขย่าและ bioreactor โดยเลียงในอาหาร mineral salt หรือ 
complex media ที่อุณหภูมิ 28 -  37 °c ที่ค่าความเป็นกรดเป็นด่างระหว่าง 6 -  7.5 (Lang และ Wullbrandt, 1999)

สายพ ันธ ุ C- source
(g/i)

RL

(g/i)
Y p /S

(g/g)

X (g/l) Y  p/x

(g/g)

T (ห) Pv
(g/l/h)

เอกสารอ้างอิง

p. aeruginosa Glycerol (30) 2.5 0.083 ND ND 96 0.026 Jarvis และ Johnson 1949
p. aeruginosa Glycerol (30) 2.0 0.067 ND ND 120 0.016 Hauser และ Karnovsky 1954
p. aeruginosa KY 4025 n-Paraffin (90) 8.5 0.094 ND ND 144 0.059 Itoh และคณะ, 1971;

Suzuki และ Itoh 1972
p. sp n-Paraffin (50) 14.0 0.280 ND 0.85 120 0.117 Yamaguchi และคณะ 1976
P. sp. MUB n-C14/15 (20) 2.9 0.145 3.4 0.85 48 0.060 Wagner และคณะ 1983;

Wagner และคณะ 1984
P. sp. DSM 2874 n-C14/15 (80) 12.8 0.160 21.0 0.61 180 0.071 Syldatk และคณะ 1985
p. aeruginosa Ul 29791 Corn oil (75) 46.0 0.613 12.0 3.83 192 0.240 Limhardt และคณะ 1989;

Daniels และคณะ 1988
p. aeruginosa 44T1 Olive oil (20) 7.65 0.382 6.0 1.28 72 0.106 Robert และคณะ 1989
p. aeruginosa 44T1 Olive oil (20) 9.0 0.450 ND ND 120 0.075 Parra และคณะ 1990
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สายพันธุ C -source
(g/i)

RL
(g/i)

Y p/ร

(g/g)
X (g/l) Y  p/x

(g/g)
T(h) Pv

(g/l/h)
เอกสารอ้างอิง

p. aeruginosa 44T1 Olive oil (20) 10.0 0.500 4.2 2.38 110 0.091 Manresa และคณะ 1991
P. sp. JAMM Mill waste olive 1.40 0.058 ND ND 150 0.009 Mercade และ Manresa 1994

oil (24)
P. aeruginoga DSM 7108 Soybean oil 78.0 0.624 ND ND 167 0.467 Wullbrandt และคณะ 1994;

(125) 1995; Wullbrandt 1998;
P. aeruginosa DSM 7107 Soybean oil 112.0 0.687 ND ND 264 0.424 Giani และคณะ 1997

(163) 1.78 0.089 1.6 1.11 44 0.040 Babu และคณะ 1996
P. aeruginoga BS2 Whey (20)
P. aeruginoga BS2 Sucrose )(20) 1.85 0.093 1.5 1.23 44 0.042 Babu และคณะ 1996

(distillery waste
P. aeruginosa GL1 Glycerol (30) 5.8 0.193 2.8 2.07 150 0.038 Arino และคณะ 1996
P. sp. BOP 100 Ethanol (30) 3.0 0.100 1.0 3.00 120 Osman และคณะ 1996

โ\ว
ช า



ตารางท ี่ 2 .3 ต่อ

สายพันธุ C- source RL Y  p/s X (g/l) Y p /X T(h) Pv เอกสารอ้างอิง
(g/l) (g/l) (g/g) (g/g) (g/i/h)

P. aeruginosa IFO 3924 Ethanol (55) 32.0 0.582 3.4 9.41 168 0.1900 Matsufuji และคณะ 1997
P. aeruginopsa UW-1 Canola oil (60) 24.3 0.405 ND ND 216 0.113 Sim และคณะ 1997

หมายเหตุ RL: rhamnolipid
Y p/s: ปริมาณแรมโนลิปิดต่อน้ําหนักรนชรtrate 
X : น้ําหนักเชล์แห้ง

Y p/x : ปริมาณแรม'โนลิปิดต่อน้ําหนักเซลล์แห้ง 
T : เวลา

P v : แรมโนลิปิดต่อลิตรต่อเวลา

N)๐5
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ตารางที่ 2.4 สรุปการผลิตแรมโนลิปิดจาก Pseudomonas sp. DSM 2874 เม่ือใช้วิธี immobilization 
เปรียบเทียบกับวิธีใช้เชลล์อิสระ (Kosaric, 1993)

Immobilization support Principle of immobilization
Rhamnolipids Production

Glycerol Glucose n-Alkane
Free cells None 100 100 100
Alginate Ionic binding 90.00 66.1 21.9
Chitosane Ionic binding 2.1 2.0 2.5
Agar Nonspecific gelation 54.9 51.5 20.8
Carrageenan Nonspecific gelation 44.4 39.2 16.9
Epoxide resin Covalent binding 2.8 3.8 7.8
Polyacylamide Covalent binding 3.5 1.5 6.5

4. วิธีการเลี้ยงแบบต่อเนื่อง และ ผลิตในเชลล์อิสระ การผลิตแรมโนลิปิดแบบต่อเน่ืองโดยเริ่ม 
แรกไม่มีการเติมเซลล์เพิ่มเช้าไป โดยทดลองใน Pseudomonas aeruginosa PG 201 เม่ือมีกลูโคส 
เป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่งมีสภาวะที่เหมาะดังนี้ คือ ปริมาณของคาร์บอน และ ฟอสเฟตมากเกินพอ จำกัด 
ปริมาณไนโตรเจน และ อิออนโลหะ ทำให้มีผลผลิตจำเพาะ (specific productivities) สูงสุดในขณะท่ี 
อัตราการเจริญจำเพาะ (specific growth rate) ตำ (Guerra-Santos และคณะ, 1984; 1986; Reiling 
และคณะ1 1986) หลังจากนั้นได้ใช้วิธีการเลี้ยงแบบต่อเนื่องโดยเติมเซลล์กลับเข้าไป ซึ่งส่วนมากเม่ือ 
ความเข้มข้นของเซลล์เพิ่มขึ้น และ เวลาการใช้ลับสเตรทลดลงลองเท่า ต้องมีการกวนกังหมักอย่างต่อ 
เนื่องเพื่อเซลล์ได้รับอาหารอย่างทั่วถึง และ การแลกเปลี่ยนออกซิเจน และ คาร์บอนออกไซด์ เป็นต้น 
(Fiechter, 1992) ผลผลิตโดยรวมของแรมโนลิปิดต้องนำมาคำนวณในเชิงเศรษฐกิจ ซึ่งพบว่าการ
เลี้ยงแบบต่อและเติมเซลล์กลับเข้าไป จะให้ผลิตเพ่ิมฃึน คือ Y p , g  เท่ากับ 0.15 กรัมต่อกรัม และ 
volumetric productivity (Pv) เท่ากับ 0.545 กรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง เม่ือใช้น้ํามันข้าวโพดเป็นแหล่ง 
คาร์บอนในสภาวะท ี่เหมาะสมพบว่า Y  p/s  เท่ากับ 0.48 กรัมต่อกรัม และ volumetric productivity 
(Pv) เท่ากับ 2.0 กรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง (Ochsner และคณะ, 1996)
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ตารางที่ 2.5 สรุปผลการเล้ียง Pseudomonas aeruginosa DSM 2659 ด้วยวิธีการเลี้ยงแบบต่อเนื่อง 
ณ ภาวะต ่างๆ(Kosaric, 1993)

Condition
1" ,, 1’, ,

X
(g/l)

P v

(mg/l/h)
q p
(mg/g/h)

Y  p/s

(g/g)
Yx/S
(g/g)

V L/Vr
(I/O

A 0.18 0.002 13.63 545 41 0.15 0.007 1.8/2
0.10 0.004 7.7 292 38 0.145 0.015 7.2/8
0.14 0.04 7.9 300 37 0.1 0.11 7.2/8
0.14 0.07 4.6 179 39 0.07 0.12 1.8/2

B 0.135 0.135 2.4 134 56 0.05 0.12 1.5/5
0.05 0.05 2.5 77 31 0.08 0.13 1.5/5

c 0.05 0.05 2.5 88 35 0.097 0.14 1.5/5
0.12 0.12 3.8 309 81 0.070 0.14 1.5/5
0.065 0.065 2.5 147 59 0.077 0.085 23/50

หมายเหตุ
Condition A : cell recycle ร0 = 20 g/l glucose 
Condition B : chemostat ร0 = 20 g/l glucose
Condition c : chemostat 1S0 = 18,2,2S0 = 36, 5 ,3S0 = 30 g/l glucose 
อ : Dilution Rate 
B : Bleed Rate 
X : Cell Weight 
p v : Volumetric productivity 
q p : Specific productivity
Y p/s : Production Yield
Y x;s : Cell Yield
Y L /Vr : Volume Ratio
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ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Desai และ Banat, 1997)ได้แก่
1. แหล่งคาร์บอน แหล่งคาร์บอนท่ีใช้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแบ่งออกได้เป็นชนิดท่ี 
สามารถละลายนํ้า และ ไม่สามารถละลายนํ้า แหล่งคาร์บอนท่ีละลายน้ําท่ีนิยมใช้ในการผลิตแรมโนลิ 
ปิดจาก Pseudomonas sp. เช่น กลีเซอรอล กลูโคส แมนนิทอล และ เอทานอล เป็นต้น และตัวอย่าง 
แหล่งคาร์บอนที่ไม่ละลายนํ้า ได้แก่ n-alkane และพวกน้ํามันพืชต่างๆ เช่น นํ้ามันมะกอก น้ํามันดอก 
ทานตะวัน น้ํามันถั่วเหลือง และ นํ้ามันปาล์ม แม้ว่าความยาวฃองสายกรดไขมันในสับสเตรทไม่เท่ากัน 
ก็ไม่มีผลต่อความยาวของสายกรดไขมันในส่วนที่เป็นไขมันในสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ แต่เม่ือแหล่ง 
คาร์บอนต่างชนิดกัน จะทำให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีองค์ประกอบที่ต่างกัน
2. แหล่งไนโตรเจน พบว่าการผลิตแรมโนลิปิดจาก Pseudomonas sp .จะใช้แหล่งไนโตรเจนเป็นไน 
เตรทเนื่องจากจะให้ผลผลิตสูงสุด และการที่จำกัดปริมาณแหล่งไนโตรเจนในการผลิตแรมโนลิปิด 
เพราะการสังเคราะห์แรมโนลิปิดจะเกิดในระยะ Stationary phase ซึ่งการจำกัดปริมาณแหล่ง 
ไนโตรเจนนอกจากจะเป็นการควบคุมในมีการผลิตได้มากแล้ว ยังพบว่าสามารถเปลี่ยนองค์ประกอบ 
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ โดยจะมีการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมากเมื่อมีอัตราส่วน C/N เท่า 
กับ 16:1 ถึง 18:1 และพบว่าไม่มีการผลิตเมื่อมีอัตราส่วน C/N ตํ่ากว่า 11:1 (Guerra-Santos และ 
คณะ, 1984; 1986) ปริมาณแหล่งไนโตรเจนจะบอกถึง biomass yield ในขณะที่ความเข้มข้นของ 
แหล่งคาร์บอนท่ีไม่ชอบน้ํา ซึ่งจะเปลี่ยนเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Hommel และคณะ, 1987)
3. แหล่งเกลือแร่และวิตามิน เกลือแร่และวิตามินเป็นปัจจัยที่จุลินทรีย์ต้องการเพื่อการเจริญนอก 
จากแหล่งคาร์บอน และ แหล่งไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีผลกระตุ้นหรือยับยั้งการผลิตสารลดแรงตึง 
ผิวชีวภาพโดยขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย์และชนิดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เกลือแร่,ที่มีค'วามสำคัญ 
ต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้แก่ แมงกานีส แมกนีเซียม เหล็ก และ ฟอสฟอรัส (Fiechter, 
1992; Kim และคณะ, 1997; Sen, 1997) ในการผลิตแรมโนลิปิดที่ได้จาก Pseudomonas 
aeruginosa DSM 2659 ถ้าควบคุมปริมาณ เหล็ก ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แคลเซียม โปตัลเซียม และ 
โซเดียม ให้เหมาะสมจะช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตแรมโนลิปิด (Guerra-Santos และคณะ, 1984; 
1986)
4. ปัจจัยทางกายภาพ เป็นอีกปัจจัยที่สำคัญที่มีผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ซึ่งปัจจัยทาง 
กายภาพที,สำคัญได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง อุณหภูมิ อัตราการกวน และอัตราการให้อากาศ 
โดยจะส่งผลต่ออัตราการเจริญ และ การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ในการผลิตแรมโนลิปิดพบว่าถ้า 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ระหว่าง 6.0-6.5 จะให้การผลิตสูงสุด แต่ถ้าค่าความเป็นกรดเป็นด่างมาก 
กว่า 7 การผลิตจะลดลงอย่างชัดเจน (Guerra-Santos และคณะ, 1984)
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P se u d o m o n a s  sp. แต่ละสายพันธุจะผลิตแรมโนลิปิดได้หลากหลายชนิดแตกต่างกัน และ 
สามารถผลิตได้มากกว่า 1 ชนิดจากสายพันธุเดียว จากตารางที่ 2.6 จะเปรียบการผลิตแรมโนลิปิดใน 
สายพันธุต่างๆ ของ P se u d o m o n a s  sp. และแรมโนลิปิดแต่และชนิดท่ีผลิตได้น้ันมีคุณสมบัติอย่างไร 
บ้าง ได้แก่ ค่า CMC และ ค่าแรงตึงผิวทีลดลงทัง surface tension และ interfacial tension

ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบแรมโนลิปิดท่ีผลิตได้ใน P se u d o m o n a s  sp. สายพันธุต่างๆ เมื่อเลี้ยงใน 
อุณหภูมิระหว่าง 25-40 °c  และคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว (Lang และ พนแชrandt, า 999)

Strain Product
Surface 
tension 
(ทา N/m)

Interfacial tension 
(กาN/m)

CMC 
(ทาฐ/!)

p .a e ru g in o s a  ร7B1 R2 40 - 50
P .sp DSM 2874 R1+R2 26 A a <1 20
P .sp DSM 2874 R1-R4 28 < r 20
P. s P DSM 2874 R1 26 4  a 20
P. s P DSM 2874 R2 27 < 1 . 10
P. s P DSM 2874 R3 25 < 1 . 200
P. s P DSM 2874 R4 30 < 1 . 200
P .a e ru g in o s a  44T1 R1 25 0.2 b 11
P .a e ru g in o s a  44T1 R2 25 1ช 11
P .a e ru g in o s a  BPO 100 R B Na sait 29 3.5 e 260
P .a e ru g in o s a  BPO 100 RB-Me 31 0.1 c 400
หมายเหตุ a, b และ C หมายถึงสารทีใช้วัด Interfacial tension ได้แก่ ท-C161 kerosene และ n-C8 
ตามลำดับ Me หมายถึง methyl ester โดยข้อมูลจากตารางที่ 2.6 อ้างจางานวิจัยของ Hisatsuka 
และคณะ, 1971; Syldatk และคณะ, 1985; Parra และคณะ, 1989; Ishigami และคณะ, 1993
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โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวที่มีโมเลกุลเป็นแบบ แอมทิเฟาติก (amphiphatic) ทำให้ 
สามารถนำไปใช้ประโยซนในด้านต่างๆ ตามคุณสมบัติดังนี้ อิมัล'ซิฟายเออร์ ช่วยให้เกิดการแยกของ 
เฟส เวททิง เอเจนต์ (wetting agent) สารช่วยให้เกิดฟอง(foaming agent) สารช่วยในการ
ละลาย(solubilizer) สารลดการเกิดสนิม สารทำความสะอาด และสารลดความหนืด เป็นต้น จึง 
สามารถนำมาประยุกตํใช้ในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหารซึ่งนิยมใช้สารลดแรงตึง 
ผิวในอาหารจำพวก เครองดื่มใช้เป็นสารช่วยในการละลาย ช่วยทำให้อาหารน่ารับประทานด้วยการทำ 
ให้แวววาว หรอด้านสีสัน อาหารพวกของอบโดยช่วยให้เป็นเนื้อเดียวกันจากคุณสมบัติเป็นอิมัลซิฟาย 
เออร์ ช่วยทำให้เกิดโฟม ช่วยเพิ่มความหนืด ทำให้เป็นเจลาติน อาหารพวกที่มีนม และ ไข่เป็นองค์ 
ประกอบซึ่งจะช่วยทำให้เกิดเจลาติน ทำให้เกิดการรวมตัว ช่วยทำให้เกิดโฟม หรือ เพ่ิม fat holding 
capacity อาหารพวกเนื้อสัตว์ โดยทำเป็นอิมัลซิฟายเออร์ ทำให้เกิดเจลาติน เกิดการยึดเกาะและดูด 
ซับ อาหารพวกซุปและน้ําเกรวี่ โดยจะช่วยเพิ่มความหนืด เป็นอิมัลซิฟายเออร์ ดูดซับน้ํา และพวกท่ีใช้ 
ตบแต่งอาหารเช่น ทอปปิงต่างๆ ซึ่งสารลดแรงตึงผิวจะช่วยให้เกิดโฟม เป็นเจลาติน และเป็นอิมัลซิ 
ฟายเออร์ และในเครองสำอางจากคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวข้างต้นทำให้สารลดแรงตึงผิวเป็น
ที่แพร่หลายจากตารางที่ 2.7 จะแสดงตัวอย่างของคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ในอาหารชนิด 
ต่างๆ และต่อไปนื้คือตัวอย่างที่ใช้เป็นอิมัลซิฟายเออรในอาหาร เช่น lecithin และ lecithin derivative, 
glycerol fatty acid ester, hydroxylic acid และ fatty acid ester, lactylate fatty acid ester, 
polyglycerol fatty acid ester, ethylene หรือ propylene glycol fatty acid ester, ethoxylated 
derivative of monoglycerides, sorbitan fatty acid ester, miscellaneous derivative (Kosaric, 
1993) อย่างไรก็ตามยังเป็นที่ถกเถียงว่าจะสามารถใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจากจุลินทรืย์จะ 
ใช้กับอาหารได้หรือไม่ ดังนั้นองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา จึงทดสอบการลดแรงตึงผิวชีว 
ภาพในด้านคุณค่าทางอาหาร คุณสมบัติต่างๆ ด้านการรับรส ด้านชีวภาพ และ ด้านพิษวิทยา สุดท้าย 
ยังห้ามใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากจุลินทรืย์กับอาหาร แต่อนุญาตให้ใช้ในยา และ เครองสำอางค์ 
ได้ ในขณะที่ในประเทศญี่ปุนอนุญาติให้ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากจุลินทรืย์กับอาหารได้ เช่น 
sophorolipid โดยใช้เป็น additive ในแป้งเพื่อเพิ่มอายุของการวางขาย(shelf life) ของขนมอบ 
ทาannosylerythrytol lipids จาก C ad id a  a n ta rc t ic a  ทีผลิตในอาหารเสียงเชีอทีมีนำมันถัวเหลือง 
นอกจากนั้นยังมีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เป็นพอลิเมอร์ เช่น emulsan ซึ่งมีนั้าหนักโมเลกุลมากกว่า 
200 กิโลดาลตัน ซึง emulsan และ apoemulsan ทีผลิตจาก Ac in e to b a c te r  c a lc o a c e t iu s  ส่วนใน 
อุตสาหกรรมเครองสำอางตัวอย่างเครื่องสำอางที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เช่น สบู่ ครืมอาบนํ้า แผ่น 
ป้องกันสิว ผลิตกัณท์ป้องกันรังแค นํ้ายาล้างคอนแทคเลน ผลิตกัณท์ดับกลิ่น ลิปสติก ยาสีฟัน มาสคา 
ร่า อายแชโด สารให้ความซุ่มช้ืน ผลิตกัณท์ต่างผม เป็นต้น ในสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีนิยมใช้ในอุต 
สาหกรรม»ครื่องสำอางคือ แรมโนลิปิด โดยแรมโนลิปิด จะฟอร์มตัวเป็น liposome (Ishigami และ
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คณะ, 1987) โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจากจุลินทรย์ที่นำมาใช้ในวงการอุตสาหกรรมส่วน 
มากได้จดสิทธิบัตรแล้ว ตามตัวอย่างใน ตารางท่ี 2.8 (Kosaric, 1993) นอกจากนั้นสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพบางชนิดยังเป็นสารปฏิชีวนะ เซ่น เชอร์แฟกตินพอสิไมชิน และ แรมโนลิปิด เป็นต้น

ตารางที่ 2.7 หน้าที่ต่างๆของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้เป็นอิบัลชิเออร์ในอาหารชนิดต่างๆ (Kosaric, 1993)

Functions Product examples
MargarineEmulsification (water-in-oil) 

Emulsification (oil-in-water)
Aeration
Improvement of whippability
Inhibition of fat crystallization
Softening
Antistaling
Dough conditioning
Improvement of loaf volume
Reduction of shortening requirements
Pan release agent

Fat stabil zer 
Antispattering agent 
Atisticking agent 
Protective coating 
Surfactant 
Viscosity control 
Improvement of solubility 
Starch ccmplexation 
Flumectant

Mayonnaise
Whipped toppings
Whipped toppings
Candy
Candy
Bread
Bread dough
Bread
Bread
Yeast-leavened and other dough and 
batter products 
Food oil
Margarine and frying oils
Caramel candy
Fresh fruits and vegetables
Molasses
Molten chocolate
Instant drinks
Instant potatoes
Cake icing



33

Functions Product examples
Plasticizer Cake icings
Defoaming agent Sugar production
Stabilization of flavor oils Flavor emulsification
Promotion of "dryness” Ice cream
Freeze-thaw stability Whipped topping
Improved wetting ability Instant soups
Inhibition of sugar crystallization Panned coating

ตารางที่ 2.8 ตัวอย่างสิทธิบัตรของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตด้วยจุลินทรีย์(Kosaric, 1993)

Product Microorganism Patent
Emulsan A rth ro b a c te r  sp. ATCC 31012 Biotechnol. Aktienges., 

ชร 4,276,094 (1981)
Biosurfactant C o ryn e b a c te r ium  h yd ro b la s tu s CPDL,

NRRL-B_5631 ชร 3,997,398 (1976)
Biosurfactant A rth ro b a c te r , B ac illus , CPD,

C o ryneb ac te r ium , N oca rd ia , 

P se d o m on a s

CA 1,114,759 (1981)

Biosurfactant A rth ro b a c te r  RAG 1 Gutnick, D., Rosenberg, E. 
DE 2,415,897 (1987)

Lipopeptide M e th y lo m o n a s  C lara Ploescht AG,
ATCC 31226 DE 3,312,166 (1984)

Biosurfactant P én ic illium  sp ic u lis p o ru m Inoue-Japax Reseach Inc., Jpn 
Kokai 7837,189 (1987)

Sophorose lipids T o ru lo p s is  b o m b ic o la Kao Soap Ltd.,
DE 2,834,118 (1979) 
DE 2,938,383 (1980)
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Product Microorganism Patent
Glycolipids A rth ro b a c te r  p a ra ff in e u s Kyowa Hakko Kogyo Co. Ltd.
(trehalose lipids) ATCC 15591 DE 1,905,472 (1970)

Corynebacterium hydroblastus 
ATCC 15592

US 3,637,461 (1972)

Fructose lipids A rth ro b a c te r  p a ra ff in e u s Kyowa Hakko Kogyo Co. Ltd.
ATCC 15591 DE 2,440,942 (1975)

Spiculisporic acid P én ic illium  sp ic u lis p o ru m Kobayashi, Y., Tabuchi, T.,
ATCC 16071 US 3,625,826 (1971)

Biosurfactant Th io b a c illu s , B ac illu s , Philips Petroleum Co
N oca rd ia , P se u d o m o n a s US 2,907,389 (1959) 

US 3,185,216 (1965)
Emulsan A c in e to b a c te r  sp.ATCC 31012 Petroleum Fermentation N.v. 

US 4,311,829 (1982)
US 4,311,832(1965)

Sophorose lipid T o ru lo p s is  m a g no lia e Spencer, J.F.T., Tullich, A.P.,
T o ru lo p s is  a p ic o la Gorin, P.A.J.

US 3,205,150 (1965)
Surfactin B ac illu s  s u b tilis  ATCC 21331 Takeda Chemical Ind. Ltd. 

US 3,687,926 (1972)
Biosurfactant C and id a VEB Petrl-chemisches 

Kombinant Schedt,
DD 139,069 (1979)

Biosurfactant C and id a , P ic h ia , N oca rd ia , Wintershall AG,
M ycob ac te r ium , DE 2,401,267 (1975)
P se u d o m o n a s DE 2,843,685 (1980) 

DE 2,911,016 (1980)
Trehalose lipid R ho d o c o c u s  e ry th ro p o lis Wintershall AG,

DSM 43215 DE 3,248,167 (1984)
Biosurfactant C o ryn e b a c te r ium  sa lv in um Zajic, J.E., Gerson, R.K. 

US 4,355,109 (1982)



35

ประโยชน์และการนำแรมโนลิปิดไปใชในด้านต่างๆ
1. แรมโนลิปิดสามารถยับยั้งการเจริญของจุลิทรีย์ชนิดอ่ืน  ๆ เซ่นสามารถยับยั้งการเจริญของ 
B ac illu s  s u b tilis  ทีความเข้มข้น 10-25  p.g/ml (IC50) (Lang และคณะ, 1989; Lang และ Wagner, 
1993) และตามรายงานของ Abalos และคณะ ในปี 2001 พบว่า แรมโนลิปิดหลายชนิดผสมกันจาก 
P s e u d o m o n a s  a e ru g in o s a  AT10 โดยใช้น้ํามันถั่วเหลืองท่ีนำกลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงแรมโนลิปิดผสม 
ประกอบด้วย R2C10C10 + R,c 10C10 + R2C10C12 + R ,c10C,2 + R,C12.1c  10 + R,C122 + R,C8:2 
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและลบ และยังสามารถยับยั้งจุลินทรีย์พวกราได้ดี 
อีกด้วย แต่'ไม่สามารถยังยั้บการเจริญของยีสต์
2. ด้านการเกษตร antiphytopathogen ท่ีเป็นพวกรา โดยจะมีผลกับ phytopathogen เซ่น P y th ium

a p h a n id e rm a tu m  ในระยะ zoospore เพราะเป็นระยะทีไม่มีผนังเซลล์ (Stanghellini และคณะ, 
1996) แรมโนลิปิดท้ังชนิดท่ีมีแรมโนส 1 หรือ 2 โมเลกุลมีผลยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรคในพืชเป็นอย่างดีใน 
พวก zoosporic plant pathogen เช่น P y th ium  ap h a n id e rm a tum , P h y to p h th o ra  c a p s ic i แ ล ะ  

P la sm o p a ra  la c tu c a e -ra d ic is  โดยแรมโนลิปิดเข้มข้น 5-30 mg/l ลามารถหยุดการเคลือนทีของ
zoospore และ ทำให้เชลล์แตกในเวลาน้อยกว่า 1 นาที (Stanghellini และ Miller, 1997) และมีราย 
งานว่าแรมโนลิปิดสามารถยับยั้งไวรัสพืชโดย Haferburg และคณะ, 1987 คือ tobacco mosaic 
virus (N ic o t ia n a  g lu tin o sa ) และ potato X virus (N ic o tia n a  ta b acum ) สามารถใช้เป็น wetting 
agent คือเป็นสารที่จะทำให้ใบพืชเปียกโดยอาศัยส่วนที่ไม1ชอบนํ้าเกาะกับส่วนท่ีเป็นแว็กซ์ของใบไม้ 
(Bunster และคณะ, 1989)
3. แหล่งของน้ําตาลแรมโนส (L-rhamnose) ซึ่งใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตสารปรุงแต่งกล่ินและรส 
ในอุตสาหกรรมอาหาร นํ้าตาลแรมโนสส่วนมากได้มากจากพืช เซ่น quercitrin จากเปลือกต้นโอ๊ก 
naringin จาก กลีบของผล จากพืชตระกลูลัม หรีอ rutin เป็นต้น แต่น้ําตาลแรมโนลท่ีได้จากพืชน้ันจะ 
ทำให้เกิดขยะมากมาย จึงได้มีการผลิตน้ําแรมโนสจากแรมโนลิปิด โดยได้จากขบวนการ hydrolysis 
(Linhardt และคณะ, 1989)
4. ใช้เป็นตัวติดตามคือ เม่ือนำแรมโนลิปิดไปต่อกับ pyrene เป็น pyrenacylester of rhamnolipid 
ซึ่งใช้เป็นตัวติดตามแบบฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent probe) เพ่ือใช้ตรวจหา micropolarity และ 
microfluidity ของพืนผิว (Ishigami และ Suzuki, 1997)
5. ด้านสิ่งแวดล้อมแรมโนลิปิดมีบทบาทอย่างมากเซ่น การกำจัดสารพวกสารอินทรีย์หรีอ โลหะหนักท่ี 
ปนเปีอนร่วมกับสารอินทรีย์ และสามารถชะล้าง (flushing agent) ทั้งสารอินทรีย์ และ โลหะหนัก

5.1 การย่อยสลายพวกสารอินทรีย์ด้วยวิธีทางชีวภาพ การใช้แรมโนลิปิดช่วยกำจัดสารพวก 
ไฮโดรคาร์บอนท้ังท่ีเป็นลาย (aliphatic) และวง (aromatic) (Miller, 1995) ดังแสดงในตารางที, 2.9

Z Z S & S b l ' l  ใ
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ตารางที่ 2.9 สรุปการกำจัดสารอินทรีย์โดยใช้จุลินทรีย์ร่วมกับแรมโนลิปิด

วิธการ สารอินทรย่ เอกสารอางอิง
ไ.  ใช้จุลินทรีย์แบบ pure culture H exadecane Hisatuska และคณะ, 1971; Shreve

และคณะ, 1995; Zhang และ Miller,
1994; 1995

O ctadecane Churchill และคณะ, 1995; Zhang และ
Miller, 1992; 1994; 1995

n-paprffin Itch และ Suzuki, 1972
phrnanthrene Zhang และคณะ, 1997

2. กำจัดสารอินทรีย์ปนเปีอนในดิน hexadecane Herman และคณะ, 1997a; 1997b; Jain
และคณะ, 1992

tetradecane Jain และคณะ, 1992
pristane Jain และคณะ, 1992
creosote Provideni และคณะ, 1995
ไฮโดรคาร์บอน O bererm er และคณะ, 1990
ผสม

การย่อยสลายทางชีวภาพโดยร่วมกับแรมโนลิปิดมีกลไก 2 แบบ แบบแรกคาดว่าแรมโนลิปิด 
จะช่วยเพิ่มการละลายแก'สารไฮโดรคาร์บอนเพื่อที่เซลล์จะย่อยสลายง่ายขึ้น (Shreve และคณะ, 
1995; Zhang และ Miller, 1992) และกลไลแบบท่ี 2 คาดว่าแรมโนลิปิดจะทำให้ผิวเซลล์มีสภาวะ 
เป็น hydrophobic เพิ่มขึ้นซึ่งจะทำให้เซลล์เกาะติดกับสับสเตรทที่มีสภาวะ hydrophobic เช่นกัน 
(Shreve และคณะ, 1995; Zhang และ Miller, 1994) และเมื่อปี 2000 Al-Tahhan และคณะ พบว่า 
แรมโนลิปิดเป็นสาเหตุท่ีทำให้ P se u d o m o n a s  sp. สูญเสีย LPS (Lipopolysaccharide) จากผนัง 
เชลล์ซึ่ง LPS เป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญท่ีเป็น hydrophilic ของผิวเชลล์ ดังนันการท่ีเซลลส์ ูญ เสีย LPS 
จะทำให้ผิวเชลล์มีสภาวะเป็น hydrophobic ดังน้ันกลไกแบบท่ี 2 จึงเป็นกลไกส ำ ค ัญ ในการย่อย 
ลลายลารอินทรีย์ด้วยวิธีชีวภาพ (Herman และคณะ, 1997b) เมือใช้ แรมโนลิปิดในปริมาณมากจะ 
ทำให้สารอินทรีย์ละลายได้เพิ่มมากขึ้น และเมื่อมีแรมโนลิปิดในปริมาณน้อยจะทำให้ผิวเซลล์เปลี่ยน 
ไป จากที่กล่าวมาช้างต้นแรมโนลิปิดช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ปนเปีอน และสามารถถูกย่อยสลายได้ 
โดยเปรียบเสมือนเป็นแหล่งคาร์บอนอีกชนิดหน่ึง
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5.2 การย่อยสลายพวกสารอินทรีย์ซึ่งมีโลหะหนักปนเปีอน (metal-organic Co- 
contam inated) ด้วยวิธีทางชีวภาพ มีการประมาณการณ์ว่า 3 7 %  ของบริเวณที่ปนเป้อนด้วยสาร 
อินทรีย์ มีโลหะหนักอยู่ด้วย (Kovalick, 1991) พบว่าโลหะหนักที่เป็นพิษ เซ่น ตะกั่ว แคดเมียม หรือ 
สารหนู สามารถยับยั้งขบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ด ้วยวิธีช ีวภาพ (Baath, 1989; Duxbury, 
1981; H ughes และ Poole, 1989) ซึ่งแรมโนลิปิดสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโลหะหนักที่เป็น 
พิษปนเป้อนอยู่ด้วย โดยเมื่อใช้จุลินทรีย์แบบ pure culture สามารถย่อสลายได้ทั้ง แคดเมียม และ 
naphthalene (Sandrin และคณะ, 2000) และสามารถย่อยสลาย แคดเมียม และ naphthalene ได้ 
เมื่อปนเป้อน'ไนดิน ซึ่งการย่อยสลายในดินจะเกิดขึ้นมากกว่า 8 -12 วัน และสามารถย่อยสลาย 
แคดเมียมจนหมดได้ (Maier และ Soberon-Chavez, 2000)

5.3 ความสามารถในการชะล้างสารอินทรีย์ เนื่องจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยวิธีทาง 
ชีวภาพใช้เวลานาน ดังนั้นจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องนำสารอินทรีย์ออกจากดินซึ่งสารอินทรีย์ที่ละลาย 
นํ้าได้ดีก็อาจใช้นํ้าฉีดชะล้างออกไป แต่สารอินทรีย์ที่ละลายนํ้าได้น้อย หรอ ไม่ละลายนํ้า1จำเป็นต้อง1ชะ 
ล้างออกด้วยวิธีอื่น การใช้แรมโนลิปิดก็เป็นวิธีหนึ่งซึ่งสามารถย่อยสลายได้และทำให้ interfacial 
ten s io n  ลดลงเป ็นการเพ ิ่มความสามารถการละลาย มีรายงานว่าแรมโนลิป ิดช่วยละลาย 
hexadecane ได้มากกว่า alkyl benzyl sulfonate (Thangamani และ Shreve, 1994) ละลาย 
octadecane มากกว่า Triton X-114 และ Corexit 0600 มากกว่า Triton X-114 10 เท่า และ มาก 
กว่า Corexit 0600 5 เท่า (Thai และ Maier, 1992) และเมื่อทำการทดลองการชะล้างในดินพบว่า 
แรมโนลิปิดนำ hexadecane ออก 20% จากดินโดยให้ผลมากกว่า SDS และ tween 80 ซ่ึงไม่ 
สามารถชะออกได้เลย และ ซะออกได้ 6% ตามลำดับ (Bai และคณะ, 1997) การซะโดยสารอินทรีย์ท่ี 
ไม่อยู่ในเฟสของนํ้าและเป็นของเหลวจะมากน้อยขึ้นกับสภาวะที่เหมาะสมได้แก่ ค่าความ.ป็นกรดเป็น 
ด่าง และ ค่า ionic strength เพ่ิมท่ีจะให้ค่า interfacial tension น้อยท่ีสุด ส่วนสารอินทรีย์ท่ีเป็นของ 
แข็งท่ีปนเป้อนในดินแรมโนลิปิดสามารถช่วยละลายได้เซ่นเดียวกัน เซ่น phenanthrene (Noordomn 
และคณะ, 1998; Van Dyke และคณะ, 1993) .pyrene (Lafrance และ Lapointe, 1998) และ 
polychlorinated biphenyls และยัง PAH อีกหลายชนิด (Van Dyke และคณะ, 1993) เมือเปรียบ 
เทียบการชะสารอินทรีย์ผสมในดินระหว่างแรมโนลิปิด และ สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ ซ่ึงสารอินทรีย์ 
ผสมประกอบด้วย u nd ecan e , p en tad e c an e , h ex adecane , o c tad ecan e , pristane, 
naphthalene, phenanthrene และ pyrene พบว่าแรมโนลิปิดให้ผลดีกว่า TritonX-100 และ tween 
60 (Scheiben และคณะ, 1994)

5.4 ความสามารถในการชะล้างโลหะหนัก มีสารประกอบมากมายหลายชนิดที,สามารถฟอร์ม 
เป็น organic ligand กับโลหะหนักที่มีพิษ ซึ่งการฟอร์มเป็น organic ligand นั้นก็จำเป็นต่อขั้นตอนใน 
การซะล้างโลหะหนักที่เป็นพิษ แต่เวลานำมาใช้งานจริงต้องคำนึงถึง สารที่จะนำมาใช้เป็นพิษต่อคน
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สัตว์ และ ส่ิงแวดล้อม หรอไม่ เช่น DTPA, EDTA และ NTA ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์มีค่าคงที่ความ 
เสถียรของ Cadmium organic ligand เท่ากับ 19, 16.36 และ 9.78 ตามลำดับ และมีค่าคงที่ความ 
เสถียรของ Lead organic ligand เท่ากับ 18.66, 17.88 และ 11.34 ตามลำดับ (Martell และ Smith 
1976) ขณะที่แรมโนลิปิดมีค่าคงที่ความเสถียรของ Cadmium organic ligand เท่ากับ 6.89 และมีค่า 
คงที่ความเสถียรของ Lead organic ligand เท่ากับ 8.58 (Ochoa-Loza, 1998) (ค่าคงที่ความเสถียร 
ของ organic ligand ที่แสดงเป็นค่า log) โดยท่ีสาร NTA และ DTPA เป็นสารก่อมะเร็ง ส่วน EDTA 
และ DPTA เป็นพิษต่อสัตว์!ม่มีกระดูกสันหลัง (Borgman และ Norwood, 1995; Van Dam และ 
คณะ, 1999) และแรมโนลิปิดยังสามารถฟอร์มเป็น organic ligand กับ แคดเมียม ตะก่ัว สังกะสี 
แลนทานัม และ คอปเปอร์ (Herman และคณะ, 1995; Ochoa-Loza, 1998; Tan และคณะ, 1994) 
ในการขจัดโลหะหนักออกจากดินในระดับห้องปฏิบัติการได้แก่ แคดเมียม (Torrens และคณะ, 1998) 
และ แทนทาลัม มีการใช้แรมโนลิปิดขจัด สังกะสี และ คอปเปอร์ ท่ีปนเปีอนในดินโดยมีน้ํามัน และ 
กรส 12.6% (Mulligan และคณะ, 1999)

จากประโยชน์ต่างๆ ของแรมโนลิปิดข้างต้น ทำให้มีการผลิตแรมโนลิปิดในทางอุตสาหกรรม 
โดยบริษัท Jeneil Biosurfactant มีการประมาณราคาแรมโนลิปิดโดยมีราคา 5-20 เหรียญสหรัฐต่อ 1 
กิโลกรัม และมีปริมาณการผลิต 20 (20 เหรียญสหรัฐต่อ 1 กิโลกรัม) -100 (5 เหรียญสหรัฐต่อ 1 
กิโลกรัม) ต่อลูกบาศเมตร (Lang และ Wullbrandt, 1999) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิว 
สังเคราะห์ก็นับว่ายังแพงกว่าอยู่มาก ตัวอย่างเช่น ethoxylate หรอ alkyl polyglycoside มีราคา 
ประมาณ 1-3 เหรียญสหรัฐต่อ 1 กิโลกรัม ถึงกระนั้นก็มีความพยายามที่จะให้แรมโนลิปิดผลิตได้มากv  dà

ข้ึน และมีราคาที่ถูกลง โดยการปรับปรุงทางวิศวพันธุกรรม
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