
บทที่ 5
สร ุปและว ิจารณ ์ผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีได้ทำการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในอาหารเล้ียงเช้ือ 
เหลวกำหนดสูตรท่ีใช้น้ํามันปาล์มเป็นแหล่งคาร์บอนโดย Pseudomonas sp. สายพันธุ จากน้ันนำ 
ลารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีบริสุทธิไ-ทงส่วนไปหาสมบัติทางชีวเคมี เซ่น ภาวะท่ีเหมาะสมในการทำงาน 
ความเสถียรต่ออุณหภูมิ และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง รวมท้ังความสามารถในการเกิดอิมัลช่ันกับสาร 
ละลายชนิดต่าง  ๆ เป็นต้น ตลอดจนเปรียบเทียบความสามารถในการกระจายน้ํามันกับสารลดแรงตึง 
ผิวสังเคราะห์ และวิเคราะห์โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตได้โดยอาศัย LC-MS และ IR 
โดยนำมาเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีรายงานไว้

ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย Pseudom onas  sp. สายพันธุ A41 
เม่ือใช้น้ํามันปาล์มเป็นแหล่งคาร์บอนเพียงชนิดเดียวคือ น้ํามันปาล์มท่ีใช้มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 
71.907 % (พ/V) และใช้แอมโมเนียมไนเตรทเป็นแหล่งไนโตรเจนที,อุณหภูมิห้อง อัตราการเขย่าท่ี 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 วัน จากรูปท่ี 4.3 แสดงการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพพบท่ี 
ระยะ resting stage อยู่ในช่วงเวลา 3 วันของการเจริญ ซ่ึงคลอดคล้องกับรายงานของ Manresa และ 
คณะในปี 1991 ในงานวิจัยน้ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดแรมโนลิปิดที,ผลิตได้จาก Pseudom onas  

aerug inosa  sp. ลายพันธุ A41 มีปริมาณสูงสุดเมืออยู่ในระยะ stationary phase สำหรับปริมาณ 
ของแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเท่ากับ 0.14 %(w/v) และมีอัตรา 
ส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีเหมาะสมเท่ากับ 10.29 โดยถ้าลดอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเป็น 6.14 จะมีปริมาณแรมโนสซ่ึงเป็นตัวแทนของแรมโนลิปิดน้อยกว่าถึงครงหน่ึงซ่ึงสอด 
คล้องกับรายงานของ Williams และ Wimpenny ในปี 1978 ท่ีรายงานว่าหากควบคุมปริมาณ
ไนโตรเจนในการผลิตให้มีปริมาณน้อยจะให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในปริมาณมาก และราย 
งานของ Matsufuji และคณะในปี 1997 พบว่า เม่ือควบคุมปริมาณไนโตรเจนโดยมีอัตราส่วน
ระหว่างคาร์บอน และไนโตรเจนเท่ากับ 18 จะให้ปริมาณแรมโนลิปิดสูงสุด อย่างไรก็ตามอัตราส่วน 
ระหว่างคาร์บอน และไนโตรเจนท่ีเหมาะลมมีความผันแปรโดยข้ึนกับชนิดของจุลินทรีย์ท่ีใช้ ตัวอย่าง 
เซ่น Pseudom onas aerug inosa  44T1 มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอน(น้ํามันมะกอก) และ ไนโตรเจน 
(โซเดียมไนเตรท) เท่ากับ 6.6 (Manresa และคณะ, 1991) Pseudom onas aerug inosa  47T2 มี 
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอน (น้ํามันมะกอก)และ ไนโตรเจน(โซเดียมไนเตรท) เท่ากับ 8.0 (Haba และ 
คณะ, 2000) เป็นต้น นอกจากน้ัน Guerra-Santos และคณะ ในปี 1986 ยังพบว่าเม่ือควบคุม 
ปริมาณ แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม โซเดียม จะสามารถผลิต แรมโนลิปิดได้ในปริมาณสูง
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งานวิจัยน้ีจึงใช้อาหารเล้ียงเช้ือเป็นอาหารเล้ียงเช้ือเหลวกำหนดสูตรซ่ึงทำให้ควบคุมปริมาณแร่ธาตุ 
ต่างๆ  ได้เพ่ือการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้ผลผลิตสูงสุด

เม่ือบ่มเซลล์เป็นเวลา 3 วัน พบว่าค่าแรงตึงผิวของน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์เท่ากับ 29 
mN/m ซ่ึงถือว่าเป็นค่าแรงตึงผิวท่ีลดลงต่ําเม่ือเทียบกับ Pseudom onas  spp. อ่ืนๆ  เช่น 34 mN/m 
ของ Pseudom onas aerug inosa  47T2 ในน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์เม่ือเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี 
น้ํามันมะกอกเป็นแหล่งคาร์บอน (Haba และคณะ, 2000) 30 mN/m ของ Pseudom onas

fluorescens  378 ในน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์ท่ีใช้ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน (Persson และคณะ, 
1988) 27.7 -  30.4 mN/m ในนำเลียงเชีอปราศจากเซลล์ของ Pseudom onas aerug inosa  แพ-ไ 
เม่ือใช้ canola oil เป็นแหล่งคาร์บอน (Sim และคณะ, 1997) และ 40 mN/m ของน้ําเล้ียงเช้ือ 
ปราศจากเซลล์ Pseudom onas aerug inosa  S7B1 (Hisatsuka และคณะ, 1971) เป็นต้น 
ค่า CMC 1 และ ค่าการกระจายน้ํามันของน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์ เท่ากับ 200 เท่า และ 201.06 
cm2 ตามลำดับ ค่า CMC -1 จากน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์ที,ผลิตได้มีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบกับ 
Pseudom onas aerug inosa  44T1 ซ่ึงมีค่า CMC “1 จากน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์เท่ากับ 20.0 เท่า 
(Robert และคณะ, 1989) ถึงกระน้ันรายงานล่วนมากนิยมรายงานค่า CMC (ทาg/l) เป็นค่าท่ีหาจาก 
ลารสกัดบางส่วน หรีอ แรม'โนลิ'ปิดท่ีปริสุทธิ''บางส่วน

ในภาวะท่ีเหมาะสม Pseudom onas  sp. ลายพันธุ A41 ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเท่ากับ
1.70 กรัมของน้ําตาลแรมโนสต่อลิตร ในน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์ Pseudom onas aerug inosa  

47T2 ลามารถผลิตแรมโนลิปิดได้ 2.7 กรัมของน้ําตาลแรมโนลต่อลิตร (Haba และคณะ, 2000) หลัง 
จากการสกัดด้วยสารละลายอินทรีย์จะให้ผลผลิต 1.8 กรัมต่อลิตร และมี production yield (Yp/S)

0.125 กรัมต่อกรัม ในขณะท่ีเม่ือใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนจะให้ผลผลิต 0.9 กรัมต่อลิตร และ 
production yield (Y  p/3) 0.113 กรัมต่อกรัม ดังน้ันอาหารเล้ียงเช้ือกำหนดสูตรที'ใช้น้ํามันปาล์มเป็น 
แหล่งคาร์บอนให้ production yield ท่ีสูงมากกว่าเม่ือใช้กลูโคสเป็นเล็กน้อย อย่างไรก็ตามในการใช้ 
งานในระดับอุตสาหกรรมซ่ึงน้ํามันปาล์มเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีมีราคาถูกกว่ากลูโคส จึงมีความเหมาะ 
สมท่ีจะประยุกต์ใช้ระดับอุตสาหกรรมเม่ือเปรียบเทียบ production yield กับ Pseudom onas  sp. 
ลายพันธุอ่ืน  ๆ ท่ีวิเคราะห์น้ําตาลแรมโนสเป็นตัวแทนของแรมโนลิปิด ได้แก่ P se ud om ona s  
aerug inosa  47T2 ซึงมี production yield (Yp/S) 0.44 กรัมต่อกรัม (Haba และคณะ, 2000) ชงราย 
งานส่วนมากจะรายงาน production yield (Yp/S) เป็นกรัมของแรมโนลิปิดต่อกรัมของแหล่งคาร์บอน 
ผลงานวิจัยน้ีจึงไม่สามารถเปรียบเทียบด้วยได้ แต่อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าน้ําหนักของน้ําตาล
แรม,โนสท่ีวิเคราะห์ได้1 เท่าเป็น3 เท่าของน้ําหนักแรมโนลิปิด (Abalos และคณะ, 2001)

สมบัติของสารลดแรงตึงผิวท่ีบริสุทธ๋ึบางส่วนท่ีผลิตจาก Pseudom onas  sp. A41 เม่ือใช้น้ํา 
มันปาล์มเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่ามีค่า CMC เท่ากับ 50 ทาg/l หรีอ ค่า CMC ~1 เท่ากับ 2 mg/l และ
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ค่า yCMC เท่ากับ 30 m N /m  จากรายงานของ M a ta -S a n do va l และคณะ ในปี 1999 พบว่าค่า CMC 
ของ R h a C 10 หรอ R haR haC ,0 เท่ากับ 200 m g /l แต่ถ้าเป็นแรมโนลิปิดผสมโดยมี R h aC 10C 10 เป็น 
ส่วนมาก ค่า C M C  อยู่ระหว่าง 5-60 m g /l ส่วนพวกท ี่เป็น R haR haC 10C 10 ม ีค่า C M C  อยู่ระหว่าง 40- 
65 m g /l และยังพบว่า R haR haC 10C 10C 10.1 (R h am n o lip id  B) Na s a lt ม ีค่า C M C  เท่ากับ 260 m g /l 

และ R haR haC 10C 10C 10.1 (R h am n o lip id  B) m e th y l e s te r ม ีค่า C M C  เท่ากับ 400 m g /l (L ang  และ 
W u llb ra n d t, 1999)

ภาวะท ี่เหมาะสมต ่อการทำงานของสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพท ี่บ ร ิส ุทธ ิ้บ างส ่วนท ี่ผล ิตจาก  

Pseudom onas  sp. สายพ ันธ ุ A41 ท ี่ใช ้น ํ้าม ันปาล ์ม เป ็นแหล ่งคาร ์บอน จากผลการทดลองพบว ่าการ  

กระจายน ํ้าม ันท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ั้งแต ่ 4 -  100 ° c  อย ู่ระหว ่าง 16.62 -  19.63 c m 2 ซ ึ่งจากร ูปท ี่ 4.6 แสดงค ่า 

การกระจายน ํ้าม ันแตกต ่างก ัน ไม ่เก ิน  5 %  สร ุปได ้ว ่าสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพท ี่ผล ิต ได ้สามารถกระจาย  

น ํ้าม ัน ได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ั้งแต ่ 4 -  100 ° c  แต ่การหาอ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมต ่อการทำงานไม ่ลามารถหาค ่า  

แรงต ึงผ ิวได ้เพราะเครอง te n s io m e te r ไม ่สามารถว ัดค ่าแรงต ึงผ ิวท ี่อ ุณ หภ ูม ิแตกต ่างจากอ ุณ หภ ูม ิห ้อง  

มากๆ ได ้ และนอกจากน ั้นค ่าแรงต ึงผ ิวย ังข ึ้นก ับอ ุณ หภ ูม ิ ค ือถ ้าอ ุณ หภ ูม ิส ูงค ่าแรงต ึงผ ิวจะต ํ่า  และใน  

ทางตรงข ้าม เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิต ํ่าค ่าแรงต ึงผ ิวจะส ูง ค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างต ั้งแต ่ 2 - 1 2  ม ีค ่าแรงต ึงผ ิว  

อย ู่ระหว ่าง 29 -  30.4 m N /m  และเม ื่อพ ิจารณ าร ูปท ี่ 4.5 พบว ่าค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างท ี่ท ำให ้ค ่า  

แรงต ึงผ ิวลดลงต ํ่าท ี่ส ุดอย ู่ในช ่วง 7 - 9  ซ ึ่งม ีค ่าแรงต ึงผ ิวเท ่าก ับ  29 m N /m  ส ่วนค ่าการกระจายน ํ้าม ันท ี ่

มากท ี่ส ุด เท ่าก ับ  19.63 c m 2 เม ื่อม ีค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างเท ่าก ับ  8 การทำงานของสารลดแรงต ึง  

ผ ิวจะด ีหรอไม ่ข ึ้นก ับการรวมต ัวของโมเลก ุลของสารลดแรงต ึงผ ิว ซ ึ่งค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างต ่างๆ  ทำ 

ให ้เก ิดการรวมต ัวท ี่แตกต ่างก ัน  จาการรายงานของ Ish ig am i และคณ ะ ในป ี 1987 พบว ่าแรมโนล ิป ิด  

ชนิด A (R h aC 10C 10C ,0) และ ชนิด B (R h aR haC 10C 10C ,0) ท ี่ค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างเท ่าก ับ  4.3 -
5.8 จะเก ิดการรวมต ัวเป ็น  v e s ic le  และจะรวมต ัวเป ็น  lam e lla  ท ี่ค ่าความเป ็นกรดด ่างเท ่าก ับ  6.0 -6.5 
และเก ิดการรวมต ัวเป ็น ไมเซลล ์ท ี่ค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างมากกว ่า 6 .8  ซ ึ่งการรวมเป ็นโครงสร ้างต ่างๆ  

เน ื่อ งค ่าความกรดเป ็นด ่างท ี่เปล ี่ยนไปสามารถย ้อนกล ับ ได ้ แรมโนล ิป ิดชน ิด A และ ชนิด B ท ี่ผล ิต  

จาก Pseudom onas aerug inosa  BO P  100 พบว ่าม ีน ํ้าหน ักของไมเซลล ์ต ่างก ันท ี่ค ่าความเป ็นกรด  

เป ็นด ่างต ่างก ัน  คือ แรมโนลิปิดชนิด A ม ีน ํ้าหน ักไมเซลล ์เท ่าก ับ  38 k ü a  ท ี่ค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่าง  

เท ่าก ับ 7.35 และ แรมโนล ิป ิดชน ิด B ม ีน ํ้าหน ัก1ไมเซลล ์เท ่าก ับ  7 kD a  ท ี่ค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างเท ่า  

กับ 8.5 (Y a m a g u ch i และคณ ะ, 1976) จากร ูปท ี่ 4.11 พบว ่าปร ิมาณ ของโซเด ียมคลอไรด ์ม ีผลต ่อการ  

กระจายน ํ้าม ัน  โดยเม ื่อม ีปร ิมาณ โซเด ียมคลอไรด ์มากกว ่า 3 %  แต ่ไม ่ม ีผลก ับการว ัดแรงต ึงผ ิวโดย

ความเข ้มข ้นของโซเด ียมคลอไรด ์ต ั้งแต ่ 0.5 -  5 %  ค ่าแรงต ึงผ ิวม ีค ่าอย ู่ระหว ่าง 29 -  30 m N /m
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ในแง่ความเสถียรของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพต่อภาวะต่าง  ๆ เช่น ความเป็นกรดเป็นด่าง 
อุณหภูมิและ เกลือโซเดียมคลอไรด์ สารน้ีมีความเสถียรต่อความเป็นกรดเป็นด่างต้ังแต่ 2 - 1 2  และ 
เสถียรต่อความเข้มข้นของเกลือระหว่าง 0.5 -  5 %(พ/v) ตลอดระยะเวลา 6 เดือนท่ีทำการวิจัย และ 
ยังเสถียรอุณหภูมิ 100 °c นาน 15ช่ัวโมง และท่ี 121 °c คร้ังละ40 นาที 6 คร้ัง แต่ในการวิจัยความ 
เสถียรของการกระจายน้ํามันพบว่าเสถียรท่ีค่าความเป็นกรดเป็นด่างต้ังแต่ 8-12 และเสถียรต่อความ 
เข้มข้นของเกลือระหว่าง 0 .5 -3 % (พ/V) ตลอดระยะเวลา 6 เดือนและเสถียรท่ีอุณหภูมิ 100 °c นาน 
15ช่ัวโมงแต่ท่ี 121 °c ค่าการกระจายน้ํามันจะลดลงตามเวลาท่ีบ่มและจำนวนคร้ังท่ีบ่มและเม่ือบ่ม 
นาน 40 นาที 3 คร้ังมีเปอ?เซนต์ค่าการกระจายน้ําน้ํามันลดลงมากกว่า 50% ดังน้ันสารลดแรงตึงผิวท่ี 
ทำบรีสุทธ๋ึบางส่วนอาจมีสารประกอบอ่ืนนอกเหนือจากแรมโนลิปิดท่ีมีความสามารถในการกระจาย 
น้ํามันท่ีไม่เสถียรท่ีค่าความเป็นกรดเป็นด่างต่ํา ซ่ึงแรมโนลิปิดสามารถจัดเรียงตัวได้ดังเดิมจากท่ีค่า 
ความเป็นกรดเป็นด่างต่ํา เป็นค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูง (Ishigami และคณะ, 1987)

เม่ือทดสอบหาค่าอิมัลช่ัน อินเด็กช์ ในตัวทำละลายอินทรีย์พบว่าท้ังในน้ําเล้ียงเช้ือปราศจาก 
เซลลไเละสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีบรีสุทธบางส่วนเกิดอิมัลข้ันได้ดีกับไดคลอโรมีเทนโดยมีค่าอีมัลข้ัน 
อินเด็กซ์ระหว่าง 62 -  67 เป็นระยะเวลา 3 เดือน และในไซโคลเฮกเซน เฮกเซน โทลูอีน ไซลืน เบนซีน 
ในสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเกิดอิมัลช่ันได้ดืกว่าในน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์คือท่ีเวลา 30 วันไม่พบค่า 
อิมัลช่ัน อินเด็กซ!นน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์ แต่ท่ีเวลา 30 วัน ค่าอิมัลช่ัน อินเด็กซ์ฃองสารลดแรง 
ตึงผิวชีวภาพท่ีบริลุทธ๋ึบางส่วนจะลดลงแต่ก็ไม่เกิน 60% ค่าอิมัลช่ัน อินเด็กซ์ฃองน้ําเล้ียงเช้ือ 
ปราศจากเซลล์และสาเหตุท่ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีทำบริสุทธ้ิบางส่วนไม่สอดคล้องกันอาจเน่ืองมา 
จากในน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์ประกอบด้วยโปรตีนชนิดต่าง  ๆ เป็นจำนวนมากซ่ึงอาจมีผลต่อการ 
เกิดอิมัลช่ัน และค่าความเป็นข้ัวของตัวทำละลายอินทรียํใม่สัมพันธ์กับการเกิดอิมัลช่ันข้างต้น การเกิด 
อิมัลข้ันกับน้ํามันจะเกิดได้ดีกว่าในตัวทำละลายอินทรีย์ไนสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีบรีสุทธ้ีบางส่วนมี 
ค่าอิมัล'ข้ัน อินเด็กซ์เสถียรเป็นเวลา 30 วัน ยกเว้นในน้ํามันก๊าด น้ํามันถ่ัวเหลือง และ,น้ํามันปาล์ม โดย 
ค่าอิมัลข้ัน อินเด็กซ!นน้ํามันก๊าดลดลงประมาณ 82% ในน้ัามันถ่ังเหลืองลดลงประมาณ 39% และใน 
น้ํามันปาล์มลดลงประมาณ 28% ซ่ึงการเกิดอิมัล1ข้ัน1ของสารลดแรงตึงผิว1ชีวภาพท่ีบรีสุทธ้ิ,บางส่วน,ท่ี 
ผลิตได้มีค่าอิมัลข้ัน อินเด็กซ์ และความเสถียรน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตได้ใน 
Pseudom onas  sp. สายพันธุอ่ืน  ๆ เม่ือทดสอบในน้ําเล้ียงเช้ือปราศจากเซลล์ เช่น Pseudom onas  
a e ru g in o s a  47T2 สามารถเกิดอิมัลข้ันกับน้ํามันก๊าด มีค่าอิมัลข้ัน อินเด็กซ์เท่ากับ 57.7 
Pseudom onas  sp. 55T1 สามารถเกิดอิมัลข้ันกับน้ํามันก๊าด มีค่าอิมัลข้ัน อินเด็กซ์เท่ากับ 56 
Pseudom onas aerug inosa  A T C C  27823 สามารถเกิดอิมัลข้ันกับน้ํามันก๊าด มีค่าอิมัลข้ัน อินเด็กซ์ 
เท่ากับ 60 ซ่ึงเช้ือท้ังหมดข้างต้นเกิดอิมัลข้ันเสถียรนานถึง 3 เดือน (Haba และคณะ, 2000) การ 
ละลายของสารลดแรงตึงผิวท่ีผลิตได้ในตัวทำละลายชนิดต่าง  ๆ พบว่า ละลายได้ดืใน เมทานอลและ
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คลอโรฟอร์ม ละลายได ้ค ่อนข ้างด ีใน  น ํ้าท ี่ค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างเท ่าก ับ  รและเอทานอล ไม ่ละลาย  

ในเฮกเซน ซ ึ่งสอดคล ้องก ับแรมโนล ิป ิดชน ิด  R haC 10C 10  และ R haR haC 10C 10  ตามรายงานของ  

บริษ ัท Je n e il b io s u r fa c ta n t C o , LLC . ในป ี 2001

ก ารก ระจ าย น ํ้าม ัน ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได ้เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ส ารล ด แ รงต ึงผ ิว  

ส ังเคราะห ์พ บว ่าสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพ ม ีความสามารถในการกระจายน ํ้าม ัน ได ้ด ีกว ่า  ร อ ร , CPC , 

T w een  80  และโนเบ ิล ด ิสเพอร์แซน (ที่'ไซใ,นกองท ัพเร ีอ) แต ่ม ีความสามารถด ้อยกว ่า T rito n  X -100  

เพ ียงเล ็กน ้อย และเม ื่อเปร ียบค ่า C M C  ของสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพ  และสารลดแรงต ึงผ ิวส ังเคราะห ์ 

พ บว ่าสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพท ี่บ ร ิล ุทธ ี้บ างส ่วนม ีค ่า C M C  ต ํ่ากว ่าสารลดแรงต ึงผ ิวส ังเคราะห ์ด ังแสดง  

ตามตารางข ้างล ่าง

ตารางท ี่ 5.1 แสดงค ่า C M C  ของสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพ เปร ียบ เท ียบก ับสารลดแรงต ึงผ ิวส ังเคราะห ์ 

(น ิร ันดร ์ร ุ่งสว ่าง , 2542 )

ชน ิดสารลดแรงต ึงผ ิว ค่า C M C  (m g /l)

สารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพจาก Pseudom onas  sp . A41 50

S od ium  d o d e d e c y l s u lfa te  (ร อ ร ) 900

C e ty lp y r id in iu m  c h lo r id e  (CPC ) 500

Tw een  80 200

T riton  X -100 120

ดังน้ันสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีประสิทธิภาพการกระจายน้ํามันและความสามารถในการลดแรงตึงผิว 
เม่ือมีความเข้มข้นต่ํา (ค่า CMC ท่ีน้อยกว่า) จึงมีลักษณะสมบัติท่ีดีกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ ท้ัง 
ยังลามารถย่อยสลายได้ไม่เป็นพิษกับส่ิงแวดล้อม

เม่ือนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้บริลุทธ้ิด้วยทินแลย์ เยอร์ โครมาโตกราพี! silica gel 60 
คอลัมน์ โครมาโตกราพี และ HPLC ได้เลือก peak จาก HPLC ท่ีมีค่าการกระจายน้ัามันสูงและดูด 
กลืนแลงได้มากท่ี 220 ทกา มาวิเคราะห์หาโครงสร้างด้วย LC-MS และ IR ซ่ึงพบว่าตัวอย่างท่ีเลือกนำ 
มาวิเคราะห์มีท้ัง hydroxyfatty acid และสารประกอบท่ีคาดว่าน่าจะเป็น RhaC10C10Na+ นอกจาก 
น้ียังพบสารท่ีไม่สามารถระบุได้คือ สารท่ีมีมวลโมเลกุลประมาณ 660 เม่ือวิเคราะห์ด้วย IR มีหมู่
ฟังก์ซ่ันคล้ายแรมโนลิปิด แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบ UV-Visible spectrum ท่ีได้จากการหา 
ปริมาณน้ําตาลแรมโนสตามวิธีของ Dische และ Shettles ในปี 1948 ของน้ําตาลท่ีผลิตได้ใน
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Pseudomonas sp. และตัวอย่างท่ีผ่าน silica gel 60 คอลัมน์ โครมาโตกราทีเ พบว่าเป็นวิธีวิเคราะห์ 
ท่ีจำเพาะกับน้ําตาลแรมโนส ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่า Pseudomonas sp. ลายพันธุ A41 สารมารถผลิต 
แรมโนลิปิด แต่ไม่ลามารถระบุโครงสร้างของแรมโนลิปิดท่ีผลิตได้อย่างซัด ซ่ึงอาจวิเคราะห์[ครงสร้าง 
ด้วยวิธีเคมีอ่ืน  ๆ ต่อไป

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตจาก Pseudomonas sp. สายพันธุ A41 มีภาวะท่ีเหมาะสมใน 
การผลิตคือ ใช้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10.29 อัตราการเขย่า 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เม่ือมีน้ํามันปาล์มเป็นแหล่งคาร์บอนมีผลผลิต 1.8 กรัม (น้ําแรมโนส) ต่อลิตรและ production yield 
(Yp/S) เท่ากับ 0.125 กรัมต่อกรัม ค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวท่ีผลิตได้เท่ากับ 50 มก.ต่อ ลิตร และ 
ยังพบว่ามีความเสถียรต่อภาวะต่าง  ๆ คือค่าความเป็นกรดเป็นด่างในช่วงกว้าง ทนต่ออุณหภูมิสูง และ 
ทนต่อ 3% ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ ท้ังยังมีประสิทธิ*ภาพในการกระจายน้ํามันและ ความ 
สามารถลดแรงตึงผิวได้ดีกว่าสารลดแรงตึงผิวลังเคราะห์

ข้อเสนอแนะ
1. ควรคืกษาด้านพันธุศาสตร์ของ Pseudomonas sp. ลายพันธุ A41 อาจนำไปใช้เพ่ิมผล 

ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้โดยทำการพัฒนาทางพันธุ๊วิศวกรรม หรอวิธีอ่ืนท่ีเหมาะลม
2. ตึกษาเปรียบเทียบกับแหล่งคาร์บอนท่ีเป็น medium chain fatty acid เช่นนำมันมะพร้าว 

ว่าลามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวได้เป็นผลอย่างไร และทดสอบส่วน fatty acid ของแรม'โนลิปีดท่ี'ได้ 
จากแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกันโดยใช้ GC-MS

3. Pseudomonas sp. A41 สร้างสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีล่วนประกอบของสารต่าง  ๆอยู่ 
หลายชนิด ควรมีการตึกษาเพ่ิมเติมถึงคุณสมบัติและประสิทธิภาพของสารแต่ละชนิดต่อไป เพ่ือ 
ประยุกตัโช้ในอนา คตต่อไป
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