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สารลดแรงตึงผิว (surfactant) และสารก่ออิม้ล'ชัน (emulsifier) ถูกใช้อย่างแพร่หลายใน 

ชีวิตประจำวัน ทั้งในอุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง อุตสาหกรรมปิโตรเลียม และ

อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในอุตสาหกรรมดังกล่าวมีอยู่มากมายหลายชนิดก็จริง 

แต่ก็ยังคงมีการพัฒนาเพื่อให้ได้สารใหม่ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าเดิม (Cameotra and Makkar, 1998) 

ในปี 1997 อุตสาหกรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิวมีมูลค่ามากกว่า 9 พันล้านเหรียญอเมริกาต่อปี 

(Desai และ Banat, 1997) สารลดแรงตึงผิวเหล่านี้ส่วนใหญ่แล้วสังเคราะห์ขึ้นโดยผ่านกระบวนการ 

ทางเคมีโดยใช้ปิโตรเลียมเป็นสารตั้งต้น มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ย่อยสลายทางธรรมชาติได้ยาก 

และกระบวนการในการผลิตยังเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ทำให้มีการออกกฎหมายให้ใช้สารลด

แรงตึงผิวที่เข้าได้กับสิ่งแวดล้อม (Maier และ Soberon-Chavez, 2000) ต่อมามีคนหันไปสนใจ

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเนื่องจากมันสามารถย่อยสลายเองได้ในธรรมชาติ มีความเป็นพิษตํ่า สามารถ 

เข้ากันได้กับสิ่งแวดล้อม อีกทั้งสามารถผลิตจากสารตั้งต้นที่มีราคาถูกและมาจากทรัพยากรที่นำกลับ 

มาใช้ใหม่ได้ (Mercade และคณะ, 1993; Babu และคณะ, 1996; Ishigami, 1997; Daniel และคณะ, 

1998; Makkar และ Cameotra, 1999a, 1999b) ตลาดค้าขายสำคัญของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

ที่ใหญ่ที่สุดคืออุตสาหกรรมนํ้ามันซึ่งรวมไปถึงการผลิตนํ้ามันปิโตรเลียม ส่วนในอุตสาหกรรมนํ้ามันอื่นๆ 

เช่น การกำจัดหรือกระจายคราบนํ้ามันทั้งในพื้นดินและในทะเล การย้ายตะกอนนํ้ามันออกจากกังเก็บ 

นํ้ามัน และเพิ่มประสิทธิภาพในการนำนํ้ามันจากแหล่งธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ (Banat และคณะ, 

2000) จุดประสงค์ของการใช้สารลดแรงตึงผิวในอุตสาหกรรมนํ้ามันคือเพื่อลดความหนืดของนํ้ามัน

ทำให้ง่ายในการการขนล่งและลำเลียงนํ้ามันผ่านทางท่อล่งนํ้ามัน (Bertrand และคณะ, 1994) 

Finnerty และ Singer (1985) ได้คืกษาว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไกลโคลิพิดที,ผลิตได้จาก 

แบคทีเรียที่ติดลีแกรมลบ มีรูปร่างเป็นแท่งชื่อว่า H13A สามารถลดความหนืดของนํ้ามันได้ถึง 50% 

Emulsan ก็มีความสามารถในการลดความหนืดได้เช่นเดียวกัน (Hayes และคณะ, 1986) ตลาดที่ 

รองลงมาคือ การใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นตัวช่วยผสมให้สารพอลิเมอร์เข้ากันในอุตสาหกรรมสิ

อุตสาหกรรมกระดาษ สิ่งทอ และเซรามิก (Banat และคณะ, 2000) ในด้านการแพทย์ แรม'โนลิพิดท่ี 

ผลิตจาก p. aeruginosa (Itoh และคณะ, 1971) ไลโพเพพไทด์ที่ผลิตจาก B. subtilis (Sandrin

และคณะ, 1990; Leenhouts และคณะ, 1995; Vollenbroich และคณะ, 1997) mannosylerythritol
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lipids จาก Candida antarctica (Kitamoto และคณะ, 1993) และ ไซคลิก ไลโพเพพไทด์ (cyclic

lipopeptides; CLPs) ผลิตจาก Pseudomonas spp. (Nielsen และคณะ, 2002) มีสมปติเป็น

สารปฏิชีวนะ ทางด้านการเกษตรมีการนำแรมโนลิพิดที่ผลิตจาก Pseudomonas aeruginosa ไปใช้ 

แทนยาฆ่าราคือ Pythium aphanidermatum และ Phytophora capsici ทีทำให้เกิดโรครากเน่าใน 

แตงกวาและพริกไทย (Stanghellini และ Miller, 1997) ทางด้านเครื่องสำอาง Brown (1991) ได้พบ 

ว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีลมใ]ตเป็นตัวให้ความชุ่มชื้นและสามารถเช้าได้ดีกับผิว ซอฟฟอโรลิพิด

(sophorolipids) เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้จาก c. bombicola KSM-36 และ c. apicola 

ผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้วยซอฟฟอโรลิพิด 1 โมล กับโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) 12 โมล จะ 

เข้ากันได้ดีกับผิวหนังและเอาไปใช้เป็นสารให้ความชุ่มชื้นแก่ผิวด้วย นอกจากนี้บริษัท Kao ยังนำ

ซอฟฟอโรลิพิดไปใช้เป็นตัวดูดซับความชื้นในเครื่องสำอางยี่ห้อ Sofina เป็นต้น (Banat และคณะ, 

2000) ทางด้านอุตสาหกรรมอาหารจะใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเช่น เลซิดิน (Lecithin) เป็นตัวช่วย 

ให้อาหารเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน (Bloomberg, 1991; Banat และคณะ, 2000) นอกจากนี้ Busscher 

และคณะ (1996) พบว่าการเคลือบสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจาก Streptococcus sp. แยกได้จาก 

นมและทนร้อน สามารถป้องกันการเจริญของ ร. thermophilus บนแผ่นให้ความร้อนของเครื่อง 

พาสเจอร์ไรส์ได้ ทำให้ใม่เกิดการเน่าเสียในกระบวนการผลิต

m«l «««■แ r ^ \ " T nï
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สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (biosurfactant) หมายถึง สารชีวโมเลกุลที่มีสมบัติเป็นสาร

ลดแรงตึงผิว (surface-active substance) ซึ่งสร้างโดยสิงมีชีวิตชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรีย ราและ 

ยีสต์บางชนิด (Cooper และ Zajic, 1980) มี'โครงสร้างเป็นแบบแอมพิเฟาติก (amphipatic structure) 

ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่มีขั้ว (hydrophilic portion) ได้แก่ โปรตีน และนํ้าตาลซึ่งจะเป็นโมเลกุลที่มีหมู่ 

คาร์บอกซิลิก หมู่ไฮดรอกชิล หมู่อะมิโน หมู่ฟอสเฟต เป็นต้น ส่วนที่ไม่ชอบนํ้า (hydrophobic portion) 

หรือส่วนที่ชอบไขมัน (lipophilic portion) ซึ่งจะเป็นโมเลกุลพวกไฮโดรคาร์บอนเช่น กรดไขมันท้ังชนิด 

อิมตัว (saturated fatty acid) และไม่อิมตัว (unsaturated fatty acid) มีทังโมเลกุลใหญ่และโมเลกุล 

เล็ก ซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแตกต่างกันไป ตังรูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้าง 

ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เป็นแบบแอมฟิฟาติก

ส่วนที่ชอบนํ้า ส่วนที่ไม่ชอบนํ้า

(hydrophilic portion) (hydrophobic portion)

รูปที่ 2.1 ล ักษณะโครงสร้างโดยทั่วไปของสารลดแรงตึงผ ิวช ีวภาพ (Fiechter, 1992)

เมื่อสารลดแรงตึงผิวอยู่ในนํ้า ส ่วนท ี่ชอบน ํ้าจะทำให ้ละลายน ํ้าได้และส ่วนท ีไ่ม่ชอบน ํ้าจะอย ู่

บร ืเวณ ผ ิวรอยต ่อระหว ่างน ํ้าก ับอากาศ การท ี่สารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพไปอย ู่ท ี่ผิวรอยต ่อน ี้จะทำให ้ลด

ค ่าแรงต ึงผ ิวของสารละลายน ั้นได ้ และโดยส ่วนใหญ ่แล ้วสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพน ี้จะลดค ่าแรงต ึงผ ิว

ของน ํ้า1จาก 72 mN/m เป็น 30 ± 5 mN/m ท ั้งน ี้ข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดและความเข ้มข ้นของสารลดแรงต ึงผ ิว 

ชีวภาพ สารลดแรงต ึงผ ิวสามารถละลายอย ู่ในต ัวทำละลายท ั้งชน ิดม ีข ั้วหร ือไม ่ม ีข ั้ว เม ื่อความ

เข ้มข ้นของสารลดแรงต ึงผ ิวมากข ึ้นก ็จะไปลดค ่าแรงต ึงผ ิวของของสารละลายจนถึงความเข ้มข ้นหน ึ่งท ี่ 

ทำให ้เก ิดโครงสร้างท ี่เร ียกว่าไมเซลล์ (micelle) และค ่าแรงต ึงผ ิวของสารละลายน ั้นจะคงท ี่ไม ่ลดลงไป 

อีกแม้จะเพ ิ่มความเข ้มข ้นของสารลดแรงต ึงผิวช ีวภาพลงไปอ ีกเท ่าใดก ็ตามต ังแสดงใน รูปท่ี 2.2
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รูปที่ 2.2 การเกิดโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวสิวภาพในนํ้าเมื่อเพิ่มความเข้มข้น 
ของสารลดแรงตึงผิวสิวภาพจนถึงจุด Critical Micelle Concentration (CMC) ก) เป็นภาวะที่ไม่ 
มีสารลดแรงตึงผิว ข) สารลดแรงตึงผิวละลาฮอยู่ในนํ้าโดอห้นส่วนที่ไม่ชอบนํ้าออกสู่ผิวนํ้า 
ค) Critical Micelle Concentration (CMC) เป็นจุดที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสิวภาพ 
เพิ่มขึ้นจนถึงระตึบที่ก่อให้เกิดโครงสร้างไมเซลล์ และ ง) เมื่อเกิดเป็นโครงสร้างไมเซลล์แล้ว 
ค่าแรงตึงผิวมีค่าคงที่ไม'ลดลงอีกไม่ว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสิวภาพจะเพิ่มขึ้นก็ 
ตาม (Gilman, 1993)

เรียกค่าความเข้มข้นที่ทำให้เกิดโครงสร้างไมเซลล์นี้ว่า Critical Micelle Concentration (CMC) 

คือ ค่าความเข้มข้นตำสุดของสารลดแรงตึงผิวที่ทำให้เกิดโครงสร้างไมเชลล์ ซึ่งใช้เป็นตัววัดถึง

ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวได้ โครงสร้างไมเซลล์จะประกอบไปด้วยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 

20-200 โมเลกุล ค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดจะมีค่าต่างกันและขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

(Desai และ Banat, 1997; Volkering และคณะ, 1998) นอกจากนี้ค่า CMC ยังสามารถบอกได้ว่า

พร้อมที่จะเกิดโครงสร้างทุติยภูมิ เช่น ไมเซลล์ไบเลเยอร์(bilayer) และ เวสสิเคิล (vesicles) ตังรูปท่ี

2.3



8

รูปที่ 2.3 โครงสร้างและการจ้ดเรียงต้วของสารลดแรงตึงผิวร็เวภาพ (Fiechter, 1992)
ก) โครงสร้างโมโนเมอร์ (monomer) ของแอมทิเฟาติกโมเลกุล 

ข) โครงสร้างไมเชลล์แบบกลม 

ค) โครงสร้างไมเซลล์แบบแท่ง 

ง) โครงสร้าง1ไมเซลล์แบบเลเยอร์ 

จ) โครงสร้าง1ไมเซลล์แบบเวสสิเคิล

การที่จะเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสร้างเป็นแบบใดนั้นนอกจากแรงกระทำระหว่างโมเลกุล 

แล้วยังขึ้นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวว่ามีโครงสร้างแบบใด เช่น โมเลกุลมีลักษณะโซ่สายสันและส่วน 

หัวที่มีฃั้วใหญ่ก็จะเกิดการจัดเรียงตัวเป็นแบบไมเซลล์ทรงกลม ถ้าส่วนหัวมีขนาดเล็กก็จะรวมตัวเป็น

ไมเชลล์แบบทรงกระบอก หรือส่วนไม่ชอบนํ้าเป็นลายยาวก็จะรวมตัวเกิดเป็นไบเลเยอร์ ตังรูปท่ี 2.4 

นอกจากนั้นยังขึ้นกับชนิดของตัวทำละลายว่าจะเกิดอิมัลชันเป็นแบบ oil in water หรือ water in oil 

และภาวะแวดล้อมเช่น ความเป็นกรดเป็นด่าง อุณหภูมิ ความเข้มข้นของเกลือต่างๆ ในสารละลายเป็น 

ต้น สมยัติที่เป็นเอกลักษณ์ของไมเชลล์สามารถนำไปประยุกตัใช้ในงานต่างๆ ได้เช่น การแยก

สารอินทรีย์และโลหะอิออนจากนั้าในการบำบัดสิ่งแวดล้อมในโรงงานอุตสาหกรรม เรายังสามารถ
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คาดการณ์การทำงานของสารลดแรงตึงผิวได้จากค่า HLB (hydrophilic and lipophilic balance) 

เพราะเป็นค่าที่จะบอกได้ว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดนั้นจะทำให้เกิดอิมัลชันแบบ water-in-oil หรือ oil-in- 

water คือถ้ามีค่า HLB ตํ่ากว่า 6 จะเกิดอิมัลชันแบบ water-in-oil (ละลายได้ดีในไขมัน) แต่ถ้าค่า 

HLB อยู่ระหว่าง 10-18 จะเกิดอิมัลชันแบบ oil-in-water (ละลายได้ดีในนํ้า) (Desai, J. อ. และ Banat, 

1997)

ล้กษณะสารลดแรงตึงผิว C r i t i c a l  
p a c k i n g  s h a p e

S t r u c t u r e s
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พวก anionic มีเกลือมาก 

และ saturated 

สวนชอบ'นามีขนาดเล็ก

C y l i n d e r P l a n a r  b i l e y e r s

เ ฒ ฒ É

สวนไมขอบนาเป็นโซลองลาย 

พวก anionic และ saturated 

ส่วน'ขอบน้ำมีขนาดเล็ก

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

รูปที่ 2.4 การรวมต้วฃองโครงสร้างเมี่อสารลดแรงตึงผิวโมโนเมอร์มีโครงสร้างต่างๆ (Clint,
1992)
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สารลดแรงตึงผิวชีวภาพส่วนมากจะมีประจุสุทธิเป็นกลางหรือเป็นลบ โดยสารลดแรงตึงผิว

ชีวภาพที่มีประจุเป็นลบ อาจเนื่องมาจากหมู่คาร์บอกซิลิก หมู่ฟอสเฟต หรือ หมู่ซัลเฟต เป็นต้น ส่วน 

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีประจุบวกนั้น อาจเกิดจากอิทธิพลของหมู่เอมีน แต่ก็พบได้น้อย (Cooper, 

1986) ค่าแสดงถึงประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ นอกจากค่า CMC ที่กล่าวข้างต้นแล้วยังมี 

อีกหลายค่าได้แก่

1. ค่าแรงตึงผิว (surface tension)
หมายถึง แรงที่กระทำระหว่างของเหลวและอากาศ มีหน่วยเป็น mN/m หรือ dyne/cm ซ่ึง 

ค่าแรงตึงผิวของนํ้าบริสุทธเท่ากับ 72 mN/m และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ถึอว่ามีประสิทธิภาพดีจะ 

ทำให้ค่าแรงตึงผิวลดลงเหลือ 35 mN/m (Kosaric, 1993)

2. ค่าแรงตึงระหว่างผิวที่ประจัน (interfacial tension)
หมายถึง แรงที่กระทำระหว่างของเหลวกับของเหลวที่มีเฟสต่างกัน มีหน่วยเป็น mN/m การวัด 

แรงตึงระหว่างผิวที่ประจันจะวัดระหว่างนํ้าและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เซ่น นํ้ามัน เฮกซาเด็กเคน 

หรือ นั้ามันก๊าด โดยทั่วไปค่าแรงตึงระหว่างผิวที่ประจันของนํ้ากับเฮกชาเด็กเคนมีค่าเท่ากับ 50 mN/m 

และค่าแรงตึงระหว่างผิวที่ประจัน1ของนํ้ากัมนํ้ามันก๊าดมีค่าเท่ากับ 30-40 mN/m ซึ่งเมื่อเติมสาร 

ลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถลดแรงตึงผิวที่ประจันลงเหลือ 0,1-1.0 mN/m (Gerson, 1993)

3. การเกิดอิม้ลซ้น (emulsification)
คือความสามารถในการทำให้นํ้าและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เซ่น นํ้ามันปิโตรเลียม

สารละลายอินทรืย์ และนั้ามันพืชชนิดต่างๆ รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะทำให้ 

เกิดอิมัลชันระหว่างนั้ากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เป็นผลทำให้นํ้ามันมีสภาพเป็นหยดเล็กๆ อยู่ใน 

น้ํา (อิมัลชัน1ชนิด oil in water) เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวระหว่างนํ้าและสารประกอบ1ไฮโดรคาร์บอน 

(Cooper และ Zajic, 1980) การวัดประสิทธิภาพในการเกิดอิมัลชันอาจทำด้วยการวัดค่าอิมัลชัน 

อินเด็กซ์ คือการวัดอัตราส่วนระหว่างความสูงของอิมัลชันและความสูงของของเหลวในหลอดทังหมด 

เมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง (Patel และ Desai, 1997) และอาจวัดความเสถียรของอิมัลชันที่เกิดขึ้นโดย 

วัดค่าอิมัลชันอินเด็กซในระยะเวลาที่นานออกไป
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ชนิดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

การจำแนกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ สามารถแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มตามโครงสร้างทางเคมี 

(Desai และ Banat, 1997) ได้แก่

1. ไกลโคลิพิด (glycolipid) เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที'ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต เช่น กลูโคส 

แมนโนส กาแล็กโตส กรดกลูคูโรนิก แรมโนส และ กาแล็กโตสซัลเฟต เชื่อมต่อกับไขมัน เช่น aliphatic 

acid และ hydroxyl-aliphatic โดยอาจเชื่อมต่อกับคาร์โบไฮเดรต 1-2 โมเลกุล สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

ที่จัดเป็นไกลโคลิพิดได้แก่ ทรืฮาโรส (trehalose) โซโฟโรลิพิด (sophorolipids) แรม'โนลิพิด 

(rhamnolipid) เททระเอซิลกลูโคส (tetraacylglucose) ไทรเอซิลกลูโคส (triacylglucose) 

(Rosenberg และ Ron, 1999)

2. ไลโพเพพไทด์ (lipopeptide) และไลโพโปรตีน (lipoprotein) เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มักมี 

สมบัติเป็นสารปฏิชีวนะ เช่น เชอร์แฟคติน (surfactin) หรือ ซับทิไลชิน (subtilysin) พอสิมิกชิน 

(polymyxins) และไลเคไนชิน (lichenysin) จาก Bacillus subtilis, Bacillus polymyxa และ Bacillus 

licheniformis (Rosenberg, 1986) นอกจาก Bacillus sp. แล้วยังพบว่า Pseudomonas rubescens 

(Yamane, 1987) และ Thiobacillus thiooxidans (Knoche และ Shiveley, 1972) ผลิตออร์นิทีนลิพิด 

(ornithine lipids) Gluconobacter cerinus IFO 3267 ผลิตออร์นิทีนลิพิด (ornithine lipids) และ 

ทัวรืนลิพิด (taurine lipids) (Tahara, 1976a) Agrobacterium tumefaciens IFO 3058 ผลิต 

ไลซีนลิพิด (lysine lipids) (Tahara, 1976b) เป็นต้น

3. กรดไขมันและไฃม้น (Fatty acid and Neutral lipid) โดยสามารถพบ'ใดโนเชลล์'จุสิน,ทรี!โ'ทุก,ชนิด 

และมักปล่อยออกนอกเซลล์เช่น กรดคาร์บอกชิลิก แอลกอฮอล์เอสเทอร์ โมโนกลีเชอไรด์ไดกลีเชอไรด์ 

และไทรกลีเชอไรด์ ตัวอย่างของกรดไขมันและไขมันที,สามารถลดแรงตึงผิวได้แก่ กรดโครืโนมัยโคดิก 

(corynomycolic acid) ที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร สามารถลดแรงตึงผิวของนํ้าลงเหลือ 40 mN/m 

(ปกตินํ้ามีแรงตึงผิวเท่ากับ 72 mN/m) ไขมันที่เป็นกลาง ที่มีรายงานว่าสามารถลดแรงตึงผิวคือ ไขมันท่ี 

ผลิตจาก Mycobacterium rhodochrous เมื่อความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 กรัมต่อลิตร สามารถลดแรงตึง 

ผิวของนํ้าเหลือ 44 mN/m และยังส่งเสริมการเจริญของจุสินทรีย์ (Cooper และ Zajic, 1980) 

รูบิเวททิน อาร์1 (rubiwettin R1) ซึ่งเป็นลิพิดที่ผลิต1จาก Serratia rubidaea ATCC 27593 รูลิเวททิน 

อาร์1 เป็นลิพิดชนิด p-hydroxy fatty acid ที่มี1จำนวนคาร์บอน 10 อะตอมเชื่อมต่อกับ p-hydroxy
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fatty acid ที่มี'จำนวนคาร์บอน 12, 14 หรือ 16 อะตอมด้วยพันธะเอสเทอร์ (Matsuyama และคณะ, 

1990)

4. พ่อสพ่อลิพิด (phospholipid) เป็น'องค์ประกอบสำคัญ'ในเซลล์'จุสิน!ทรีย์ แต่มีส่วนน้อยท่ีปล่อย

ออกนอกเซลล์ ทำให้วัดค่าแรงตึงผิวได้ยาก โครงสร้างโดยทั่วไปของฟอสฟอลิพิดประกอบด้วย

กลีเชอรอลต่อกับกรดไขมัน ตัวอย่างฟอสฟอลิพิดที่ผลิตได้จากจุลินทรืย์ เช่น ฟ่อลฟาทิดิลไอโนซิทอล 

(phosphatidylinositol) ฟอสฟาทิดิลกลีเชอรอล (phosphatidyglycerol) และกรดฟอสฟาทิดิก 

(phophatidic acid) จาก Thiobacillus thiooxidans และ Rhodococcus erythropolis ทีผลิต 

ฟ่อสฟาทิดิลเอทานอลามีน (phosphatidylethanolamine) นอกจากนั้นยังพบการสร้างฟอสฟ่อลิพิดใน 

Corynebacterium alkanolyticum, Candida tropicalis และ Micrococcus cerificans (Cooper 

และ Zajic, 1980 และ Rosenberg, 1986)

5. สารลดแรงตึงผิว?วภาพที่มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร้ (polymeric biosurfactant) สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพประเภทนี้มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงเช่น อิมัลแชน (emulsan) ที่ผลิตได้จาก Acinetobacter 

calcoacetius RAG-1 ที่มีลักษณะเป็นไลโพเฮเทอโรพอลิแซ็กคาร์ไรด์ (lipoheteropolysaccharide) ท่ี 

มีประจุลบ นํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 9.9 X 105 ดาลตัน อิมัลแซนไม่มีคุณสมบ้ตลดแรงประจันผิว 

(interfacial tension) แต่ทำให้เกิดอิมัลชันได้ดี คือใช้เพียง 0.001-0.01% และอิมัลชันที่เกิดก็มีความ 

เสถียร ไบโอดีลเพอร์แซน (biodispersan) ผลิตจาก Acinetobacter calcoacetius A2 มีลักษณะเป็น 

เฮเทอโรพอลิแช็กคาร์ไรด์ (heteropolysaccharide) ที่มีประจุลบ นํ้าหนักโมเลกุล 51,400 ดาลตัน 

ไลโพแชน (liposan) ผลิตจาก Candida lipolytica ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต 83% ได้แก่ กลูโคส 

กาแล็กโตส กาแล็กโตซามีน และกรดกาแล็ก'โตยูโร’นิค และโปรตีน 17% อะลาแซน (alasan) ผลิตโดย 

Acinetocacter radioresistens KA53 ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนมีประจุเป็นลบ (Desai 

และ Banat, 1997)

6. สารลดแรงตึงผิว?วภาพที่มีล้กษณะเป็นอนุภาค (particulate biosurfactant) โดยเป็นส่วน 

ของ extracellular membrane vesicles มารวมตัวเป็น microemulsion ซึงมีส่วนช่วยในการนำพวก 

แอลเคนเข้าส่เซลล์ เช่น สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทีผลิตโดย Acinetobacter sp. 

H01-N ซึ่งมีเลันผ่านศูนย์กลางประมาณ 20-50 นาโนเมตร มีความหนาแน่นการลอยตัว (buoyant 

density) 1.158 g/cm3 และประกอบด้วยโปรตีน ฟอสฟ่อลิพิด และไลโพพอลิแซ็กคาไรด์ membrane 

vesicle เหมือนกับ outer membrane ของจุลินทรืย์ทีผลิตฃึน (Desai และ Banat, 1997)



13

ตารางที่ 2.1 สารลดแรงต ึงผ ิวด ูวภาพท ี่ผล ิตจากจ ุล ินทร ีย ์ชน ิดต ่างๆ (Desai และ Banat, 1997)

ชน ิดของสารลดแรงต ึงผ ิว จ ุล ินทร ีย ์ Surface tension

(ทาN /m )

CMC

(g/i)

In terfac ia l tension

(ทาผ /ทา)

S lyco lip id

R h a m n o lip id p. aeruginosa 29 0.1-10 0.25

Pseudomonas sp. 25-30 4 1

T re h a lo lip id R. erythropolis 32-36 20 14-17

N. erythopolis 30 0.3 3.5

Mycobacterium sp . 38 1.5

S o p h o ro lip id T. bombicola 33 1.8

T. apicola 30 0.9
T. petrophilum

C e llo b io l ip id บ. Zeac, บ. maydis

L ipopeptide and lipoprote in

P e p t id e - l ip id B. licheniformis 27 12-20 0.1-0.3
S e rra w e tt in ร. marcescens 28-33

V is c o s in p. fluorescens 26.5 150

รนโfa c t in B. subtilis 27-32 23-160 1

S u b tiiis in ร . subtilis

G ra m ic id in ร . brevis

P o ly m y x in ร . polymyxa

Fatty acid, neutral lipid and

phospholip id

F a tty  a c id c. lepus 30 150 2
N e u tra l lip id N. erythropolis 32 3
P h o s p h o lip id T. thiooxidans

Polym eric su rfac tan t

E m u ls a n A. calcoaceticus

B io d is p e rs a n A. calcoaecticus

M a n n a n  l ip id  p ro te in c. tropiccalis

P ro te in  P A p. aeruginosa

Particu late b iosu rfac tan t

V e s ic le  a n d  f im b r ia A. calcoaceticus

W h o le  c e ll Variety of bacteria
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ชน ิด และกระบ วน การส ังเคราะห ์แรม โน ส ิพ ิด

แรมโนลิพิดเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไกลโคลิพิดผลิตจาก Pseudomonas

aeruginosa และ Pseudomonas sp. (Desai และ Banat, 1997, Lang และ Wullbrandt, 1999) 

ประกอบด้วยนํ้าตาลแรมโนส และ p-hydroxydecanoic acid พบครั้งแรกโดย Bergstrom

และคณะในปี 1946 แรมโนลิพิดที่พบผลิตโดย Pseudomonas pyocyanea และใช้นํ้าตาลกลูโคสเป็น 

แหล่งคาร์บอน ต่อมาในปี 1949 Jarvis และ Johnson เป็นกลุ่มแรกที่รายงานว่ามีการผลิต

แรมโนลิพิดจาก Pseudomonas aeruginosa อีกทังพิสูจน์ได้ว่ามี p-hydroxydecanoyl'P-

hydroxydecanoate ต่อกับนำตาลแรมโนส 2 โมเลกุลด้วยพันธะ glycosidic โดยวิเคราะห์

แรมโนลิพิดจาก Pseudomonas aeruginosa ท่ีเล้ียง'ใน 3% กลีเชอรอลแล้วทำให้บริสุทธิ'" ถึงกระนั้น 

การเชื่อมต่อระหว่างนํ้าตาลแรมโนสทั้ง 2 โมเลกุลยังไม่กระจ่าง ในปี 1965 Edward และ

Hayashi สามารถบอกถึงโครงสร้างของแรมโนลิพิดอย่างละเอียดโดยกล่าวว่าหลังจากเกิดออกซิเดชัน 

และเมธิลเลชัน พบ 1,2-linkage คือ rhamnolipid 2 ในรูปท่ี 2,5 Hisatsuka และคณะ (1971)

พบว่า rhamnolipid 2 เป็นเพียงชนิดเดียวที่พบในการผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa ร7 ท่ี 

เลียงใน n-hexadecane และ n-paraffins (C14-C18) (Lang และ Wullbrandt, 1999) พบแรมโนลิพิด
I

ชนิดใหม่ คือ L-a-rhamnosyl-P-hydroxydecanoyl-p-hydroxydecanoate (rhamnolipid 1 ในรูปที 

2.5) ที่ผลิตจาก Pseudomonas aeruginosa KY 4025 ที่เลี้ยงใน 10% แอลเคน (Itoh และคณะ,1971) 

และในปี 1976 Yamagushi และคณะพบ rhamnolipid A และ B ซึงเกิดจาก acylation ของ OC- 

decanoic acid ตามรูปที่ 2.5 จากรายงานของ Hirayama และ Kato ในปี 1982 พบทั้ง R1 และ

R2 ในการเลียง Pseudomonas aeruginosa 158 ในอาหาร Difco trypticase soya และในปี 

1985 Syldatk และคณะพบว่ามีแรมโนลิพิดที่คล้าย R1 และ R2 แต่มี p-hydroxydecanoyl เพียง 

หน่วยเดียว (R3 และ R4 ในรูปท่ี 2.5) ที่ผลิตโดย Pseudomonas sp. ลายพันธุก่อโรค (Rendell และ 

คณะ, 1990) และความยาวของโซ่คาร์บอนของสารตั้งต้นในอาหารเลี้ยงเชื้อไม่มีผลต่อโครงสร้างของ 

แรมโนลิพิด (Lang และ Wullbrandt, 1999) จากรายงานของ Hisatsuka และคณะในปี 1971 พบว่า 

R2 มีผลในการกระตุ้นการเจรณของ Pseudomonas sp. หลายสายพันธุเมื่อเลี้ยงใน n-hexadecane 

แต่ไม่มีผลต่อแบคทีเรียชนิดอื่น protein-like activator ในขบวนการออกซิเดชันของแอลเคน มีล ่1วน 

ร่วมในการลังเคราะห์ R2 แต่ก็ยังไม่ทราบขั้นตอนที,แน่นอน (Hisatuska และคณะ, 1972) นอกจากนี้ 

เมือนำสายพันธุกลายของ Pseudomonas aeruginosa KY-4025 (Itoh และ Suzuki, 1972) และ 

Pseudomonas aeruginosa PG201 (Koch และคณะ, 1991) ที่1ไม่สามารถสร้างแรม'โนลิพิดมาเลี้ยง
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อาหารเลี้ยงเชื้อที่ให้ n-paraffin และแอลเคนเป็นแหล่งคาร์บอนพบว่าสามารถเจริญได้เพียงเล็กน้อย 

แต่เมื่อเติมแรมโนลิพิดลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อพบว่ามีการเจริญเพิ่มชื้นและเทียบเท่าได้กับสายพันธุ 

ดังเดิม (Lang และ พนแชโลกdt, 1999)

โครงสร้างของแรมโนลิพิดแบ่งเป็น 6 กลุ่มใหญ่ตามรายงานของ Lang และ Wullbrandt 

(1999) ดังแสดงในรูปที 2.5 ซึ่งแต่ละกลุ่มแตกต่างกันตาม1จำนวน1ของนํ้าตาลแรมโนส และกรดบีต้า- 

ไฮดรอกซีดีคาร์โนอิก

H0
0

O 0-ÇH-CH2-C  -  O-ÇH- CHj-COOH 
y  (CH,). (ÇH2)6

CH,OH ÔH
(ÇH2)6 
CH3

Rhamnolipid 1 
MW. 504

HO/1------cy9_ 9H_CH2~ COOH
CH 3 <ÇH2) 6 

CH,OH ÔH
Rhamnolipid 3 

MW. 334

HO
O

0-ÇH-CH2-C  — O—ÇH- CH-COOH
(๓ 2)6 
CH,ÔH O H<

(CH2)6
CH3

ÔH ÔH
Rhamnolipid 2 

MW. 650

Rhamnolipid 4 

MW. 480

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของแรมโนลิพ ิด ชนิด R1, R2, R3, R4, A และ ธ จาก Pseudomonas 

aeruginosa (Lang และ Wullbrandt, 1999)

การสืกษาการสังเคราะห์แรมโนลิพีดครั้งแรกจากแรมโนลิพิดที่สร้างขึ้นในระยะพักเชลล์ 

(resting cells) หรือระยะการเจริญคงที่ (stationary phase ) โดยแรมโนลิพิดที่ผลิตชื้นจะปล่อยออก 

นอกเซลล์ (Hauser และ Karnovsky, 1957; 1958) และด้วยการสกัดเอนไซม์และใช้กัมมันตภาพร้งสื 

ติดตามสาร precursor ในการสังเคราะห์แรมโนลิพีด ทำให้ Burger และคณะ (1963) สามารถเสนอ 

กระบวนการการสังเคราะห์แรมโนลิพีดชนิดที่ 1 และ 2 ที่ผลิตโดย Pseudomonas aeruginosa 

ATCC7700 โดยพบ rhamnosyl-transfer สองครั้งอย่างเป็นลำดับด้วยเอนไซม์ rhamnosyl-
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transferase 2 ชนิด พบการทำงานของเอนไซม์ดังกล่าวที่ผนังเซลล์และภายในเซลล์ ในปี 1996

Ochsner และคณะวิจัยใน Pseudomonas aeruginosa PG201 พบว่าแรมโนลิพิดชนิดที่ 1 และ 2 ท่ี 

ผลิตขืนในอาหารเลียงเชื้อเหลวเกิดขึ้นโดยกระบวนการ rhamnosyl-transfer สองครั้งอย่างเป็นลำดับ 

ด้วยเอนไซม์ rhamnosyltransferase 2 ชนิดเช่นเดียวกัน

Thymidine-diphospho-rhamnose

MO-ÇM -CHjj-C -  a —ÇK — CHj—OOOH
+  ^

CHj CH,

P-Hydroxydecanoyl-p-Hydroxydecanoate

TDP

HD HO

TDP

Rhamnosyltransferase 1 
O

-C H f -C  -  O -C H  -CHj-COOH

CHg L-rhamnosyl-p-hydroxydecanoyl-

Rhamnolipid 1

J Ç ,

Thymidine-diphospho-rhamnose

Rhamnosyltransferase 2

p-hydroxydecanoate

Rhamnolipid 2
L-rhamnosyl-L-rhamnosyl-

p-hydroxydecanoyl-p-hydroxydecanoate

รูปที่ 2.6 กระบวนการส์งเคราะห์แรมโนลิพิดชนิด R1 และ R2 ที่งผลิตจาก P se u d o m o n a s  
a e ru g in o sa  (Lang และ พนllbrandt, 1999)
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ปฏิกิริยา rhamnosyl-transfer หรือปฏิกิริยาการส่งแรมโนสอย่างเป็นลำดับ 2 ขั้นตอน แต่ละ 

ปฏิกิริยาถูกกระตุ้นด้วยเอนไซม์ทีมีความจำเพาะคือ rhamnosyltransferase 1 (Rt 1) และ rhamnosyl 

transferase 2 (Rt 2) ตามลำดับ โดย Rt 1 มีความจำเพาะกับ thymidine-diphospho-L-rhamnose 

(TDP-L-rhamnose) และ p-hydroxydecanoyl-(3-hydroxydecanoate ส่วน Rt 2 มีความจำเพาะกับ 

TDP-L-rhamnose และแรมโนลิพิดชนิดที่ 1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แรมโนลิพิดชนิดที่ 1 และ 2 เร่ิม 

จาก TDP-L-rhamnose ซึงทำหน้าทีเป็นตัวให้กลุ่ม rhamnosyl แก่ p-hydroxydecanoyl-(3-

hydroxydecanoate ปฏิกิริยานี้ถูกกระตุ้นด้วยเอนไซม์ Rt 1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือแรมโนลิพิดชนิดที' 1 

ต่อมาแรมโนลิพิดชนิดที่ 1 ที่เกิดขึ้นรับกลุ่ม rhamnosyl จาก TDP-L-rhamnose กลายเป็นแรม'โนลิพิด 

ชนิดท่ี 2 เอนไซม์จำเพาะที่กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาคือ Rt 2 (Burger และคณะ, 1963)

ย ีน และก ลไก ก ารค วบ ค ุม ท ี่เก ี่ยวข ้อ งก ับ การส ัง เค ราะห ์แรม โน ล ิพ ิด

ยีนที่เก ี่ยวข้องในการดังเคราะห์แรมโนลิพ ิดส่วนใหญ่มาจากการคืกษาใน Pseudomonas 

aeruginosa PG201 และสายพันธุกลาย (Ochner และคณะ, 1994a; 1994b; 1995; Ochsner และ 

Reiser, 1995) ซึ่งยีนที่เกี่ยวข้องกับการดังเคราะห์แรมโนลิพิดชนิดที่ 1 (ทาono-rhamnolipid) คือ rhIA 

และ rhIB อยู่ภายใน rh/ operon ประมวลรห้ล rhamnosyltransferase 1 (Rt 1 )ซึงประกอบ 

ด้วยโปรตีนสองชนิด คือ RhIA และ RhIB ยีน rhIA ประกอบด้วยลำดับนิวคลีโอไทด์885 bp ระบุรหัส 

โปรตีน RhIA มีขนาด 32.5 กิโลดาลดัน ประกอบด้วย 295 ลำดับกรดอะมิโน ตั้งอยู่ในเพอริพลาสซึม 

มีบทบาทสำคัญในการดังเคราะห์แรมโนลิพิดโดยทำให้โปรตีน RhIB มีความเสถียรและคงตัวอยู่ไดใน 

cytoplasmic membrane โปรตีน RhIB ระบุรหัสโดย rhIB มีขนาด 1278 bp เรียงตัวต่อจาก rh/A 

ใช้โปรโมเตอรัร่วมกันอยู่ภาย'ใน rhl operon โปรตีน RhIB ประกอบด้วย 426 ลำดับกรดอะม์โน

อยู่ภายในเมมเบรนและวางตัวข้ามเมมเบรนโดยมีส ่วนเป ิดออกทั้งลองด้านของเมมเบรน (putative 

membrane-spanning domain) ทำหน้าเป็น catalytic subunit ของเอนไซม์ rhamnosyltransferase 

1 โปรตีนดังกล่าวมีขนาด 47.0 กิโลดาลดัน (Ochsner และคณะ, 1994a) ยีนที่เกี่ยวข้อง 

กับการดังเคราะห์แรมโนลิพิดชนิดที่ 2 (di-rhamnolipid) คือ rhic ระบุรหัสโปรตีน RhIC Rahim และ 

คณะ ( 2001) หาลำดับนิวคลีโอไทด์ของ rhic โดยการเพิ่มจำนวนชิ้นส่วนที่คาดว่ามี rhic จาก 

Pseudomonas aeruginosa PA01 rhic ทีพบมีขนาด 975 bp ระบุรหัสโปรตีน Rhic ขนาด 35.9 

กิโลดาลตัน ประกอบด้วย 325 ลำดับกรดอะมิโน อยู่ภาย1ในเมมเบรนทำหน้าที่กระตุ้นการเติม TDP-L- 

rhamnose ให้กับ แรมโนลิพิดชนิดท่ี 1 ได้เป็นแรมโนลิพิดชนิดที่ 2
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การผลิตแรม,โนลิพิดทั้งแรม'โนลิพิดชนิดที่ 1 และ 2 ของ p. aeruginosa จะเกิดขึ้นเมื่อความ 

หนาแน่นของเซลล์เพิ่มมากขึ้นภายใต้ภาวะที่มีแหล่งไนโตรเจน หรือเหล็กจำกัด (Ochsner และคณะ, 

1995; Ochsner และ Reiser, 1995) การผลิตแรมโนลิพิดจะถูกควบคุมโดยกลไกที่เรียกว่า quorum 

sensing (QS) ซ่ึงใน p. aeruginosa มีด้วยกัน 2 ระบบคือ las และ rhl เป็นระบบที่ควบคุมการ 

แสดงออกของยีนซึ่งขึ้นกับความหนาแน่นของเซลล์ (Fuqua และคณะ, 1996) ระบบ las system 

ประกอบไปด้วย LasR และ Lasl ซึ่งเป็นโปรตีนควบคุมการถอดรหัส และเอนไซม์ที่ใช้สังเคราะห์ 

autoinducer PAI-1 [A/-(3-oxododecanoyl)-homoserine lactone หรือ (30-C12-HSL)] ตามลำดับ 

(Fuqua และคณะ, 2001; Gambello และ Iglewski, 1999; Passador และคณะ, 1993; Pearson 

และคณะ, 1994;) ระบบนี้จะกระตุ้นการแสดงออกของ Iasi, lasB, lasA, apr และ toxA 

(Gambello และคณะ, 1993; Passador และคณะ, 1993; Seed และคณะ, 1995; Toder และคณะ, 

1991) ส่วนระบบ rhl system ประกอบด้วย RhIR และ Rhll ซึ่งเป็นโปรตีนควบคุมการถอดรหัส และ 

เอนไซม์ทีใซ้สังเคราะห์autoinducer PAI-2 [N-butanoyl-L-homoserine lactone หรือ (C4-HSL) 

โดยทั่วไปจะเรียก factor 2] (Fuqua และคณะ, 2001; Ochsner และคณะ, 1994b; Ochsner และ 

Reiser, 1995; Pearson และคณะ, 1995) ระบบนี้จะกระตุ้นการแสดงออกของ rhll rhIAB และ rhic 

(Latifi และคณะ, 1996; Ochsner และคณะ, 1994a, 1994b; Ochsner และ Reiser, 1995; Rahim 

และคณะ, 2001) autoinducer หรือ W-acylated homoserine lactone (HSL) เป็นสารทีมีโมเลกุล 

เล็กใช้ในการส่งสัญญาณในการวัดความหนาแน่นประชากรของเซลล์แบคทีเรียเพื่อพร้อมปรับกลไกการ 

ทำงานให้เข้ากับสภาพแวดล้อมใหม่ที่เปลี่ยนไปได้ (Fuqua และคณะ, 1994) เมื่อความหนาแน่นของ 

แบคทีเรียสูงขึ้น autoinducer เหล่าน ี้จะถ ูกปล่อยและไปกระตุ้นอย่างจำเพาะกับ transcriptional 

regulator ให้สามารถทำงานได้ (Fuqua และคณะ, 1996; Fuqua และ Greenberg, 1998; Salmond 

และคณะ, 1995) Fuqua และคณะ (1996) ได้อธิบายถึงการทำงานของระบบ quorum sensing 

ว่าเริ่มจาก autoinducer ซึ่งปกติจะผลิตขึ้นในปริมาณน้อย เมื่อเซลล์เจริญเติบโตและมีหนาแน่นมาก 

ขึ้นความเข้มข้นของ autoinducer กิจะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าความเข้มข้นหนึ่งจึงจะไปเข้าจับและกระตุ้น 

โปรตีนเป้าหมายอย่างจำเพาะเจาะจง (LasR หรือ RhIR) ได้เป็น autoinducer-protein complex ทำ 

หน้าที่กระตุ้นการแสดงออกของยีนที่ควบคุม
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โปรตีน RhIR ขนาด 28 กิโลดาลตัน ประกอบด้วย 241 ลำตับกรดอะมิโน ทำหน้าที่เป็น 

transcriptional activator กระตุ้นให้เกิดการถอดรหัสของ rhIAB (Ochsner และคณะ, 1994a, ช) 

และ rhic (Rahim และคณะ, 2001) ยีนที่ประมวลรหัสของโปรตีนตังกล่าวคือ rhIR มีขนาด 723

bp ซ่ึงอยู่ downstream ของ rhIB ลายพันธุกลายของ p. aeruginosa PG201 ที่ขาดยีนตังกล่าว

จะไม่สามารถผลิตแรมโนลิพิดได้ (Ochner และคณะ , 1994b) แต่โปรตีน RhIR ไม่สามารถทำงานได้ 

ด ้วยตัวเองต้องเข ้าจับกับโปรตีน C4-HSL ซึ่งเป็น autoinducer ชนิดหนึ่งได้เป็น RhlR-C4-HSL 

complex จึงจะลามารถกระตุ้นการถอดรหัสได้ (Ochsner และ Reiser, 1995) ยีน rhll ประมวล 

รหัสของโปรตีน Rhll หรือที่เรียกว่า autoinducer synthetase ประกอบด้วย 201 ลำตับกรดอะมิโน ใช้ 

ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์autoinducer PAI-2 rhll เรียงตัวต่อ1จาก rhIR มีลำตับนิวคลีโอไทด์606 

bp (Ochsner และ Reiser, 1995) ในสายพันธุกลายที่ขาด rhll ไม่สามารถสร้างแรม'โนลิพิดเพราะ 

การกระตุ้นการสร้างแรมโนลิพิดเริ่มจากการสังเคราะห์ N-acylated homoserine lactones ตังนั้นยีน 

rhIAB และ rhic จะถอดรหัสได้ต้องขึ้นอยู่กับ rhIR และ rhll (Ochsner และคณะ, 1994a; Ochsner 

และ Reiser, 1995; Pearson และคณะ, 1997; Rahim และคณะ, 2001)

rhamnolipids
H i

รูปท ี่ 2.7 กลไกการควบค ุมและการผล ิตแรมโนล ิพ ิดใน p. aeruginosa (Ochsner และ Reiser, 

1995)
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จากรูปที 2.7 RhIR ซึงเป็น regulatory protein ต้องถูกกระตุ้นโดย autoinducer PAI-2 ก่อน 

ซึงสังเคราะห์จาก Rhll autoinducer synthetase ทีระบุรหัสโดย rhll ได้เป็น RhlR-PAI-2 complex 

หรือ RhIR- C4-HSL complex เข้ากระตุ้นอย่างจำเพาะที่บริเวณ las box ซึ่งตั้งอยู่เหนือยีน rhIAB ทำ 

ให้เกิดการถอดรหัสของ rhIAB ได้เป็น rhamnosyltransferase และเกิดการผลิตแรม'โนลิพิดตามมา 

(Pearson และคณะ, 1997) นอกจากนี้โปรตีน RhIR ที่ถูกกระตุ้นแล้วยังสามารถควบคุมการผลิตสาร 

อื่นได้อีกคือ elastase และ pyocyanin เรืยกโปรตีน RhIR ซึ่งทำหน้าที่ควบคุมการถอดรหัสได้ 

มากกว่าหนืงนืว่าเป็น pleiotropic regulator (Ochsner และคณะ, 1994b; Ochsner และ Reiser, 

1995)

รูปท ี่ 2.8 กลไกการควบค ุมของ quorum sensing ใน Pseudomonas aeruginosa. (Pesci และ 

คณะ, 1997)
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ในปี 1997 Pesci และคณะ ได้รายงาน'ว่าการควบคุมของระบบ las และ rhl system มี 

ความสัมพันธ์กันโดย las quorum sensing system จะควบคุม rhl quorum sensing system ที 

โปรตีน RhIR ทั้งในระดับ transcription และ post translation ทั้งนี้เนื่องจากถ้าขาดโปรตีน LasR และ 

PAI-1 ซึ่งเป็นโปรตีนกระตุ้นการถอดรหัสและ autoinducer ของระบบ las system จะทำให้ไม่มีการ 

แสดงออกของ rhIR ใน E. coli แสดงให้เห็นว่า LasR-PAI จะควบคุมการถอดรหัสแบบบวกคือกระตุ้น 

ให้ทำงานของ rhIR ได้ ส่วนการควบคุมในระดับ post translation นั้นพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ 

PAI-1 ความสามารถในการกระตุ้นการทำงานของ rhIA ด้วย RhIR และ PAI-2 ใน E. coli จะลดลง 

แสดงให้เห็นว่า PAI-1 จะไปป้องกันบริเวณเข้าจับกันของ RhIR และ PAI-2 ทำให้ไม่สามารถกระตุ้นการ 

ทำงานของ rhIAB ได้ Latifi และคณะ (1996) เสนอว่าระบบ las system น่าจะถูกกระตุ้นให้ทำงาน 

ก่อน rhl system จากรูปที่ 2.8 Pesci และคณะ ได้อธิบายว่า LasR และ PAI-1 ถูกผลิตขึ้นตั้งแต่มี

การเจริญของเซลล์ไม่มากนักในปริมาณน้อย แต่เมื่อความหนาแน่นของเซลล์เพิ่มขึ้น autoinducer 

PAI-1 ก็เพิ่มความเข้มข้นขึ้นเช่นกัน lasR จะถูกกระตุ้นด้วย Vfr ให้สร้าง LasR ความเข้มข้นของ

PAI-1 จะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าหนึ่งจึงเข้าจับกับ LasR ได้ ใน1ขณะเดียวกัน PAI-1 จะไปยับยั้งการเข้า

จับของ RhIR และ PAI-2 (ควบคุมแบบ post translation) LasR-PAI-1 complex สามารถกระตุ้น 

การทำงานของ Iasi และ rhIR ให้สร้าง Lasl ที่ใช้สังเคราะห์ PAI-I ให้อยู่ในระดับที่มากกว่า PAI-2 

และ RhIR (ควบคุมแบบ transcription) ตามลำดับ autoinducer PAI-2 จะเข้าจับกับ RhIR ได้ 

ต่อเมื่อมีปริมาณของ RhIR และหรือ PAI-2 มากกว่า PAI-1 RhlR-PAI-2 complex ที่เกิดขึ้นจะ 

กระตุ้นการทำงานของ rhll และยีนควบคุมเป้าหมายซึ่งรวมถึง rhl A El ให้เกิดการถอดรหัสและ

สังเคราะห์เป็น rhamnosyltransferase 1 ซึงใช้ในการผลิตแรมโนลิพิดได้
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ประโยชน์และการประยุกต๊ใช้แรมโนลิพิด

เนื่องจากโครงสร้างของแรมโนลิพิดเป็นโมเลกุลแบบแอมทิเฟาติก ลามารถลดค่าแรงตึงผิวของ 

นั้าและลดค่าแรงตึงระหว่างผิวที่ประจันของของเหลวที่มีเฟสต่างกันได้ (Beal และ Betts, 2000) ทำให้ 

สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้ดังนี้

1 , ด้านการเกษตรใช ้เป ็น antiphytopathogen ท ี่เป ็นพวกรา โดยจะมีผลกับจุลินทรีย์ที่ก่อโรคในพืช

เช่น Pythium aphanidermatum ในระยะ zoospore (Stanghellini และคณะ, 1996) แรม'โนลิพิด

ท้ังชนิดท่ีมีแรมโนล 1 หรือ 2 โมเลกุลมีผลยับย้ังจุลินทรีย์ก่อโรคในพืชเป็นอย่างดีในพวก Zoosporic 

plant pathogen เช่น Pythium aphanidermatum 1 Phytophthora capsici และ Plasmopara 

lactucae-radicis ตามรายงานของ Abalos และคณะในปี 2001 พบว่า Pseudomonas aeruginosa 

AT 10 สามารถผลิตแรมโนลิพิดหลายชนิดผสมกันโดยใช้น้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีนำกลับมาใช้ใหม่เป็นแหล่ง 

คาร์บอน แรมโนลิพิดผสมดังกล่าวประกอบด้วย R2C10C10 + R,c 10C10 + R2C10C12 + R,c10C12 + 

R,c 12.1C10 + R,c 122 + 82 สามารถยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียท้ังแกรมบวกและแกรมลบอีกท้ัง

ยับยังจุลินทรีย์พวกราทีก่อโรคในพืชได้คือ Botrytis cinerea และ Gliocadium Virens นอกจากนียังมี 

รายงานว่าแรมโนลิพิดสามารถยับย้ังไวรัสพืชโดย Haferburg และคณะ (1987) คือ tobacco mosaic 

virus (Nicotiana glutinosa) และ potato X virus (Nicotiana tabacum) อีกทังใช้เป็น wetting agent 

คือเป็นสารท่ีจะทำให้ใบพืชเปียกโดยอาศัยส่วนท่ีไม่ชอบน้ําเกาะกับส่วนท่ีเป็นแว็กซของใบไม้ (Bunster 

และคณะ, 1989)

2. ด้านอุตสาหกรรมอาหารใช ้เป ็นแหล่งของน ํ้าตาลแรมโนส (L-rhamnose) ซึ่งใช้เป็นสารตั้ง

ต้นในการผลิตสารปรุงแต่งกลิ่นและรส และใช้เป็นสารตั้งต้นในการลังเคราะห์สารอินทรีย์บางชนิด

นํ้าตาลแรมโนสส่วนมากได้มาจากพืช เช่น quercitrin จากเปลือกต้นโอ๊ก naringin จากกลีบของผล 

จากพืชตระกูลส์ม หรือ rutin เป็นต้น อยู่ในรูป rhamnose-containing polysaccharide ซึงยากใน 

การแยกออกจากส่วนประกอบอื่นที่เป็นนํ้าตาลและทำให้เกิดขยะมากมาย ดังนั้นจึงหันมาสนใจผลิต

นํ้าตาลแรม'โนส'จากแรม,โนลิพิดที่ผลิต1จาก Pseudomonas aeruginosa โดยขบวนการ hydrolysis 

ทั้งนี้เพราะแรมโนลิพิดผลิตออกนอกเซลส่ใน late log phase และ stationary phase ทำให้ง่ายใน 

การแยกออกจากเซลล์ (Linhardt และคณะ, 1989)
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3. ด ้านอ ุตสาหกรรมเครื่องสำอาง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจำนวนมากได้ถูกนำมาใช้ใน

อุตสาหกรรมเคร่ืองสำอางโดยใช้เป็น emulsifier solubilizer สารทำให้เปียก และใช้เป็นสารทำความ 

สะอาด เน่ืองจากไม่ระคายเคืองและเข้ากันได้กับผิว (Kleckner และ Kosaric, 1993) ในญ่ีปุนเร่ืมมี 

การใช้แรมโนลิพิดเป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมเคร่ืองสำอาง (Maier และ Soberon-Chavez, 2000) 

นอกจากน้ีมีการจดสิทธิบัตรในการใช้แรมโนลิพิดทำ liposome (Ishigami และคณะ, 1988a) และใช้ 

เป็น emulsifier (Ishigami และคณะ, 1988b) ซ่ึงมีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมเคร่ืองสำอาง

4. ด ้านส ิงแวดล ้อม ปัญหาสารเคมีตกค้างในสิงแวดล้อมทั้งนํ้าและดินยิ่งทวีเพิ่มมากขึ้น สารเคมี

เหล่าล้วนแล้วเกิดจากอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเลียม กระดาษ และสารเคมีเป็นต้น ปล่อย 

ของเลียหรือของเหลือจากกระบวนการผลิต (byproduct) ออกจากโรงงาน (Kosaric, 2001) ในปี 

1994 สภาการวิจัยแห่งชาติ (National Research Council) ได้รายงานว่าในสหรัฐเอมริกามีพื้นที่ 

ประมาณ 300,000 แห่ง ที่ปนเปีอนไปด้วยสารเคมี การจะขจัดสิ่งปนเปีอนออกไปนั้นต้องใช้เงินถึง 1 

ล้านล้านล้านเหรียญสหรัฐ ดังนั้นจึงหันมาสนใจ bioremediation ซึ่งเป็นการบำบัดเพื่อลด

ปริมาณสารปนเปีอนให้ออกจากสิ่งแวดล้อมอย่างจำเพาะเจาะจงและได้ผล (Head, 1998) โดยอาศัย 

ธรรมชาติหรือสิ่งแวดล้อมภายในธรรมชาติเป็นตัวช่วยในการบำบัดแต่ทั้งนี้อาจเติมสารอาหารหรือสาร 

บางอย่างลงไปในสิ่งแวดล้อมนั้นเพื่อเพิ่มอัตราการบำบัดได้เร็วขึ้น (Maier และ Soberon-Chavez, 

2000) Kosaric (2001) กล่าวว่าการทำ bioremediation ในดินอาจทำได้โดยการเติมสารอาหาร 

ลงไปในบริเวณที่มีการปนเปีอนเพื่อให้จุลินทรืย์ท้องถิ่นเจริญเพิ่มจำนวนและย่อยสลายสารปนเปีอนดัง 

กล่าว วิธีที่สองคือเลือกใช้จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารปนเปีอนดังกล่าวใส่ลงใน

ดินที่ปนเปีอนเมื่อจุลินทรืย์ดังกล่าวสามารถปรับตัวและมีชีวิตรอดอยู่ได้ในสภาวะนั้นก็จะสามารถย่อย 

สลายสารปนเปีอนดังกล่าวต่อไปได้ นอกจากนี้ยังมีการใช้สารลดแรงตึงผิวเพื่อช่วยให้จุลินทรืย์ย่อย

สลายสารได้ดีขึ้น แรมโนลิพิดเป็นสารชนิดหนึ่งที่มีบทบาทมากมายใน bioremediation เช่น การ

กำจัดสารพวกสารอินทรีย์หรือโลหะหนักที่ปนเปีอนร่วมกับสารอินทรีย์และสามารถชะล้าง (leaching

agent) ทั้งสารอินทรีย์และโลหะหนัก
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4.1 การย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ด ้วยทางส ิวภาพ ปัจจุบันพบว่าการปนฟ้อนของ

hydrophobic organic compounds (HOCs) ในดินกลายเป็นปัญหาสิงแวดล้อมที่กระจายไปทั่ว การ 

ย่อยสลาย (biodegradation) ของสารด้งกล่าวเกิดขึนช้า (Beck และ Jones, 1995; Erickson และ 

คณะ, 1993; Luthy และคณะ, 1994; Weissenfels และคณะ, 1992; Würdemann และคณะ, 1995) 

ทั้งนี้เนื่อง1จากสารปนฟ้อนด้งกล่าวมีค่า bioavailability ตํ่าทำให้สิงมีชีวิตนำไปใช้ได้ยาก (Volkering 

และคณะ, 1998) การปนฟ้อนของสารอินทรีย์ในดินอยู่ในรูปแบบต่างๆ ด้งแสดงในรูปที่ 2.9 คือ

ละลายในนํ้าอยู่ตามช่องว่างของดิน ดูดซับและดูดซึมอยู่ในดินหรือแยกออกต่างหากจากดินอาจอยู่ใน 

รูปของเหลวหรือของแข็งได้ (Volkering, 1996)

รูปที่ 2.9 ล ้กษณ ะการปนเ!๒ นของสารอินทรีย ์ไนดิน (Volkering และคณะ, 1998) ก) เป ็น 

ของแข็งแยกอยู่ต ่างหากในดิน ข) เคล ือบอย ู่ท ี่ผ ิวหน ้าด ิน ค) ด ูดซ ับอย ู่ท ี่ผ ิวหน ้าด ิน ง) ด ูดส ิม 

เข้าไปในดิน จ) ละลายอย ู่ในน ํ้าแทรกอย ู่ในซ ่องว ่างของอน ุภาคด ิน และ ซ) เป ็นของแข็งหรีอ 

ของเหลวที่ไม ่ใช ่น ํ้าแทรกอยู่ในซ ่องว่างของอนุภาคดิน
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สารลดแรงตึงผิวมีส่วนช่วยเพิ่มค่า bioavailability ของสารปนฟ้อนดังกล่าวโดยใช้กลไกหลัก 

3 กลไก คือ อย่างแรกการเกิดอิมัลชันของสารปนฟ้อนนั้นเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวไปลดค่าแรงตึงผิว 

ประจันระหว่างนํ้าและสารปนฟ้อนที่เป็นของเหลวทำให้เกิดการรวมตัวกันเป็นอิมัลชัน กลไกที่ลองคือ 

การเพิ่มความสามารถในการละลายของสารปนฟ้อนเนื่องจากการเกิดโครงสร้างไมเซลล์ และสุดท้าย 

การทำให้สารปนฟ้อนเคลื่อนย้ายได้ง่าย (Volkering และคณะ, 1998) โดยปกติแล้วเมื่อความเข้มข้น 

ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเพิ่มมากขึ้นในนํ้าจะเกิดโครงสร้างไมเซลล์ แต่ในดินที่มีการปนฟ้อนด้วย

สารอินทรีย์จะมีการเกิดโครงสร้างไมเชลล์ที่แตกต่างออกไปคือ สารลดแรงตึงผิวจะเข้าไปจับที่ผิวหน้า 

ของดินและเกิดเป็นโครงสร้าง hemimicelle คือมีการเรียงตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวขั้นเดียว และ 

โครงสร้าง admicelle คือมีการเรียงตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวสองขั้นดังแสดงในรูปที่ 2.10  ซ่ึง 

แสดงให้เห็นโครงสร้างต่างๆ ของสารลดแรงตึงผิวในดิน ค่าความเข้มข้นที่ทำให้เกิดโครงสร้างดังกล่าว 

เรียกว่า critical admicelle concentration และมีค่าตํ่าก1ว่าค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวในนั้า (West 

และ Harwell, 1992; Nayyar และคณะ, 1994)

Surfactant micelle

monomer

Emulsion

droplet

7

Surfactant hemimicelle admicelle

monomer

รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดโครงสร้างไมเซลล์ emulsion droplet hemimicelle และ admicelle 

(Volkering และคณะ, 1998)
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รูปที่ 2.11 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างจ ุส ินทร ีธ ์ ดิน และสารปนเ!เอน และสารลดแรงต ึงผ ิว

(Volkering และคณะ, 1998)

Volkering และคณะ (1998) ได้อธิบายถึงบทบาทการเพิ่มค่า bioavailability ของสาร

ปนเป้อนที่มีต่อความล์มพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์ สารปนเป้อน ดิน และสารลดแรงตึงผิว ที่ทำให้เกิดการ 

ย่อยสลายสารอินทรีย์ปนเป้อนได้ดีขึ้น จากรูปที่ 2 .1 1  จะเห็นว่าสารอินทรีย์ปนเป้อนบางส่วนอยู่ในรูป 

ที่ละลายนํ้า บางส่วนถูกดูดซึมและดูดซับในดิน (I) เมื่อเพิ่มสารลดแรงตึงผิวลงไปโมเลกุลจะไปยึดเกาะ 

ที่ผิวหน้าดิน (II) และที่เมมฌรนของจุลินทรีย์เนื่องจากมีส่วนที่เป็นฟอสฟอลิพิดคล้ายสารลดแรงตึงผิว 

(Sikkema และคณะ, 1995) และยังไปช่วยเพิ่มการละลายของสารปนเป้อนในดินโดยเกิดเป็น

โครงสร้าง1ไมเซลล้ฃึ้น (III) จุลินทรีย์จะสามารถย่อยสลายสารปนเป้อนที่ละลายอยู่ในนํ้าได้ (IV) สาร 

ปนเป้อนบางส่วนเกิดโครงสร้างไมเชลล์ (V) แล้วจึงนำเข้าเชลล์ (VI) บางครั้งจุลินทรีย์สามารถนำสาร 

ปนเป้อนจากดินไปใชใด้โดยตรง (VII) โดยสารลดแรงตึงผิวมีส่วนช่วยทำให้จุลินทรีย์สามารถเคลื่อนที่ 

เข้ายึดเกาะที่ผิวหน้าดินได้ (VIII)

การใช้แรมโนลิพิดช่วยกำจัดสารพวกไฮโดรคาร์บอนท้ังท่ีเป็นสายและวง (Miller, 1995) การ 

ย่อยสลายทางชีวภาพโดยร่วมกับแรมโนลิพิดมีกลไก 2 แบบ แบบแรกคาดว่าแรมโนลิพิดจะช่วยเพ่ิม 

การละลายแก่สารไฮโดรคาร์บอนเพ่ือท่ีเซลล์จะย่อยสลายง่ายข้ึน (Shreve และคณะ, 1995; Zhang 

และ Miller, 1992) และกลไกแบบท่ี 2 คาดว่าแรมโนลิพิดจะทำให้ผิวเซลล์มีภาวะไม่ชอบน้ําเพ่ิมข้ึนซ่ึง 

จะทำให้เซลล์เกาะติดกับซับสเตรทท่ีมีภาวะไม่ชอบน้ําเช่นกัน (Shreve และคณะ, 1995; Zhang และ
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Miller, 1994) และเมื่อปี 2000 Al-Tahhan และคณะ พบว่าแรมโนลิพิดเป็นสาเหตุที่ทำให้

Pseudomonas sp. สูญเสีย LPS (lipopolysaccharide) จากผนังเชลล์ซึ่ง LPS เป็นองค์ประกอบที่ 

สำคัญที่เป็นล์วนชอบนํ้าฃองผิวเซลล์ ดังนั้นการที่เซลล์สูญเสีย LPS จะทำให้ผิวเซลล์มีภาวะไม่ชอบนํ้า 

ดังนั้นกลไกแบบที่ 2 จึงเป็นกลไกลสำคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยวิธีชีวภาพ (Herman และ 

คณะ, 1997) เมื่อใช้แรมโนลิพิดในปริมาณมากจะทำให้สารอินทรีย์ละลายได้เพิ่มมากขึ้น และเมื่อมี 

แรมโนลิพิดในปริมาณน้อยจะทำให้ผิวเซลล์เปลี่ยนไป จากที่กล่าวมาข้างต้นแรมโนลิพิดช่วยย่อยสลาย 

สารอินทรีย์ปนฟ้อน และสามารถถูกย่อยสลายได้โดยเปรียบเสมือนเป็นแหล่งคาร์บอนอีกชนิดหนึ่ง

4.2 การย ่อยสลายพวกสารอ ินทรีย ์ช ีงม ีโลหะหน ักปนเฟ ้อน (metal-organic co

contaminated) ด้วยว ิธ ีทางชีวภาพ มีการประมาณการณ์ว่า 37% ของบริเวณท่ีปนฟ้อนด้วย

สารอินทรีย์ มีโลหะหนักอยู่ด้วย (Kovalick, 1991) พบว่าโลหะหนักท่ีเป็นพิษ เช่น ตะก่ัว แคดเมียม 

หรือสารหนู สามารถยับย้ังขบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยวิธีชีวภาพ (Baath, 1989; Duxbury, 

1981; Hughes และ Poole, 1989) ซ่ึงแรมโนลิพิดสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีโลหะหนักท่ีเป็น 

พิษปนฟ้อนอยู่ด้วย โดยเม่ือใช้จุสินทรีย์บริสุทธ้ิสามารถย่อยสลายได้ท้ัง แคดเมียม และแน็ฟทาสีน 

(Sandrin และคณะ, 2000) และสามารถย่อยสลาย แคดเมียม และแน็ฟทาสีนได้เม่ือปนฟ้อนในดิน ซ่ึง 

การย่อยสลายในดินจะเกิดข้ึนมากกว่า 8-12 วัน และสามารถย่อยสลายแคดเมียมจนหมดได้ (Maier 

และ Soberon-Chavez, 2000)

5.3 ความส า ม า ร ถ ใน ก า ร ช ะ ล ้า ง ส า ร อ ินทร ีย ์ เนื่องจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยวิธีทาง

ชีวภาพใช้เวลานาน ดังนั้นจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องนำสารอินทรีย์ออกจากดินซึ่งสารอินทรีย์ที่ละลายนํ้า 

ได้ดีก็อาจใช้นํ้าฉีดชะล้างออกไป แต่สารอินทรีย์ที่ละลายนํ้าได้น้อยหรีอไม่ละลายนํ้าจำเป็นต้องชะล้าง 

ออกด้วยวิธีอื่น การใช้แรมโนสิพิดก็เป็นวิธีหนึ่งซึ่งสามารถย่อยสลายได้และทำให้แรงตึงระหว่างผิวที่

ประจันลดลงเป็นการเพิ่มความลามารถในการละลาย มีรายงานว่าแรมโนสิพิดช่วยละลาย

เฮกซะเดกเคนได้มากกว่าแอลคิลเบนซิลซัลโฟเนต (Thangamani และ Shreve, 1994) ละลาย 

octadecane มากกว่า Triton X-114 และ Corexit 0600 มากกว่า Triton X-114 10 เท่า และมากกว่า 

Corexit 0600 5 เท่า (Thai และ Maier, 1992) และเมื่อทำการทดลองการซะล้างในดิน พบว่า

แรมโนลิพิดนำเฮกซะเดกเคนออก 20% จากดินโดยให้ผลมากกว่า SDS และ tween 80 ซึ่งไม่สามารถ 

ชะออกได้เลย และชะออกได้ 6% ตามลำดับ (Bai และคณะ, 1997) การชะโดยสารอินทรีย์ที่ไม่อยู่ใน 

เฟสของนํ้าและเป็นของเหลวจะมากน้อยขึ้นกับภาวะที่เหมาะลมได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และ
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ค่า ionic strength เพ่ิมท่ีจะให้ค่าแรงตึงระหว่างผิวท่ีประจันน้อยท่ีสุด ส่วนสารอินทรีย์ท่ีเป็นของแข็งท่ี 

ปนเปีอนในดิน แรมโนลิพิดสามารถช่วยละลายได้เช่นเดียวกัน เช่น phenanthrene (Noordoman และ 

คณะ, 1998; Van Dyke และคณะ, 1993), pyrene (Lafrance และ Lapointe, 1998) และ 

polychlorinated biphenyls และยัง PAH อีกหลายชนิด (Van Dyke และคณะ, 1993) เมือ 

เปรียบเทียบการชะสารอินทรีย์ผสมในดินระหว่างแรมโนลิพิด และสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ซ่ึง

สารอินทรีย์ผสมประกอบด้วย undecane, pentadecane, hexadecane, octadecane, pristine, 

naphthalene, phenanthrene และ pyrene พบว่าแรมโนลิพิดให้ผลดีกว่า TritonX-100 และ tween 

60 (Scheibenbogen และคณะ, 1994)

4.4 ความสามารถในการชะล้างโลหะหนัก มีสารประกอบมากมายหลายชนิดที่สามารถ 

รวมตัวได้เป็นออร์แกนกลแกนด'’ (organic ligand) กับโลหะหนักที่มืพิษ ซึ่งการรวมเป็นออร์แกนก 

ลิแกนด"’นั้นจำเป็นต่อขั้นตอนในการชะล้างโลหะหนักที่เป็นพิษ แต่เวลานำมาใช้งานจริงต้องคำนึงถึง

สารที่จะนำมาใช้ว่าเป็นพิษต่อคน สัตว์ และสิ่งแวดล้อมหรือไม่ เช่น DTPA, EDTA และ NTA ซึ่งเป็น 

สารสังเคราะห์มืค่าคงที่ความเสถียรของ Cadmium organic ligand เท่ากับ 19, 16.36 และ 9.78 

ตามลำดับ และมีค่าคงที่ความเสถียรของ Lead organic ligand เท่ากับ 18.66, 17.88 และ 11.34 

ตามลำดับ (Martell และ Smith, 1976) ขณะที่แรมโนลิพิดมืค่าคงที่ความเสถียรของ Cadmium 

organic ligand เท่ากับ 6.89 และมืค่าคงที่ความเสถียรของ Lead organic ligand เท่ากับ 8.58 

(Ochoa-Loza, 1998) (ค่าคงที่ความเสถียรของ organic ligand ที่แสดงเป็นค่า log) โดยที่สาร NTA 

และ DTPA เป็นสารก่อมะเร็ง ส่วน EDTA และ DPTA เป็นพิษต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง (Borgman 

และ Norwood, 1995; Van Dam และคณะ, 1999) และแรม,โนลิพิดยังสามารถรวมตัว1ได้เป็น

ออร์แกนิกลิแกนด์กับแคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี แลนทานัม และคอปเปอร์ (Herman และคณะ, 1995; 

Ochoa-Loza, 1998; Tan และคณะ, 1994) ในการขจัดโลหะหนักออกจากดินในระดับห้องปฏิบัติการ 

ได้แก่ แคดเมียม (Torrens และคณะ, 1998) และ แทนทาลัม มีการใช้แรมโนลิพิดขจัด สังกะสี และ 

คอปเปอร์ที่ปนเปีอนในดินโดยมีนํ้ามันและกรีส 12.6% (Mulligan และคณะ, 1999)
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ถึงแม้ว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะมีคุณประโยชน์และมีหลายชนิดให้เลือกใช้ อีกทั้งใม่ก่อให้ 

เกิดผลเสียต่อสิงแวดล้อม แต่การใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังมีน้อยอยู่ทั้งนี้เพราะสารลดแรงตึงผิว

ดังกล่าวมีราคาแพง ตัวอย่างเช่น สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ที่ใช้ในการนำนี้ามันจากแหล่งธรรมชาติ 

ขึ้นมาใช้ประโยชน์ มีราคาอยู่ที่ 4-6 เหรียญสหรัฐต่อกิโลกรัม (Rosenberg, 1993) ในขณะที่สารลดแรง 

ตึงผิวชีวภาพมีราคาแพงกว่าถึง 3-10 เท่า (Mulligan และ Gibbs, 1993) แรมโนลิพิดเป็นสารลดแรง

ตึงผิวชนิดหนึ่งที่มีคุณประโยชน์นานับประการดังที่กล่าวมาแล้วช้างต้น ทำให้มีการผลิตแรมโนลิพิด

ในทางอุตสาหกรรมโดยบริษัท Jeneil Biosurfactant มีการประมาณราคาแรมโนลิพิดเท่ากับ 5-20 

เหรียญสหรัฐต่อ 1 กิโลกรัม ในระดับการผลิตปริมาณ 100 -  20 ลูกบาศก์เมตร (Lang และ 

พนllbrandt, 1999) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ก็นับว่ายังแพงกว่าอยู่มาก

ตัวอย่างเช่น อีทอใซเลท หรือแอลคิลพอลิไกลโคไซด์ มีราคาประมาณ 1-3 เหรียญสหรัฐต่อ 1 กิโลกรัม 

ทั้งนี้ Kosaric และคณะ 1984 ได้แนะนำว่าปัจจัยที่มีผลทำให้ลดต้นทุนการผลิตสารลดแรงตึงผิว 

ชีวภาพได้นั้นคือ การคัดเลือกสายพันธุ้จุลินทรีย์ที่ให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีประสิทธิภาพและ

ปริมาณสูง และการพัฒนากระบวนการผลิตซึ่งรวมไปถึงการเลือกใช้วัตถุดิบราคาถูกและวิธีการสกัด

เพื่อให้ได้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ นั้าเลืยที่ปล่อยจากโรงงานผลิตนั้ามันมะกอกถูกนำมาใช้ในการผลิต 

แรมโนลิพิดจาก Pseudomonas spp. ( Mercade และคณะ, 1993; Robert และคณะ, 1989) ในปี 

2000 Haba และคณะไดใช้นํ้ามันมะกอกและนั้ามันดอกทานตะวันที่ผ่านการทอดแล้วมาใช้ในการผลิต 

แรมโนลิพิด พบว่า Pseudomonas aeruginosa 47T2 NCIB 40044 ลามารถใช้นํ้ามันมะกอกที่ผ่าน 

การใช้แล้วในการเจริญและการผลิตแรมโนลิพิดได้ดีกว่านํ้ามันดอกทานตะวันคือ ผลิตแรมโนลิพิดชนิด 

ท่ี 1 และ 2 (R1 และ R2 ตามลำดับ) ได้ 2.7 กรัมต่อลิตร ซึ่งมากกว่าการใช้นํ้าเสียจากโรงงานกลั่น 

นํ้ามันมะกอกผลิตแรมโนลิพิดโดยใช้เชื้อเดียวกัน (Mercade และคณะ, 1993) และลดค่าแรงตึงผิวได้ 

34-36 ทาผ/ทา อีกทั้งเกิดอิมัลชันกับคืโรชีนได้นาน 3 เดือน นอกจากนี้ยังมีรายงานอื่นที่แสดงถึงการใช้ 

นํ้าเสียต่างๆ มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตแรมโนลิพิดเช่น นํ้าเสียจากโรงกลั่นเหล้า และหางนม ผลิตได้ 

1.85 และ 1.78 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ (Koch และคณะ, 1988; Babu และคณะ, 1996) Patel และ 

Desai (1997a) ใช้กากนํ้าตาลผลิต1ใต้ 0.24 กรัมต่อลิตร ในปี 2002 Hori และคณะ พบว่าสามารถ 

ผลิตแรมโนลิพิดควบคู่ไปกับ พอลิโฮดรอกซีแอลคาโนเอท (PHAs) โดย p. aeruginosa IF03924 เม่ือ 

ใช้ดีคาโนเอทเป็นแหล่งคาร์บอน PHAs จะผลิตสะสมอยู่ภายในเซลล์ในช่วงที่มีเจริญเติบโตของเชลล์ 

และจะลดลงเมื่อดีคาโนเอทถูกใช้หมด ล่วนแรมโนลิพิดจะผลิตออกนอกเซลล์ในช่วง late log phase 

และ stationary phase ถึงแม้ว่าดีคาโนเอทจะหมดแต่ยังคงมีการผลิตแรมโนลิพิดอยู่ สรุปแล้วจะมี 

อัตราการผลิต PHAs และแรมโนลิพิดเท่ากับ 0.07 และ 0.04 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมงตามลำดับ การ
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ผลิตสารสองอย่างไดในเวลาเดียวกันอีกทั้งสามารถแยกผลิตภัณฑ์ออกจากกันด้วยการปันเหวี่ยงก็เป็น 

การช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อีกทางหนึ่ง ในปี 2004 Jeong และคณะ ได้ตรึงเซลล์ของ P.

aeruginosa BYK-2 (KCTC 18012P) โดยใช้ 10% พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ จากนั้นนำไปผลิต

แรม'โนลิพิดพบ1ว่าความสามารถ'ในการผลิตของเซลล์'ที่ถูกตรึงนั้นยังอยู่ที่ 80-90% ของความสามารถใน 

การผลิตเดิม ภายใน 15 รอบแรกของการผลิตแรมโนลิพิด และ1ได้แรม'โนลิพิด 0.1 กรัมต่อช่ัวโมง

นอกจากนี้ยังมีความพยายามต่างๆ มากมายในการที่จะเพิ่มผลผลิตทั้งการหาสูตรอาหารและภาวะที่ 

เหมาะสมในการผลิต การเพิ่มผลผลิตโดยการปรับปรุงสายพันธุจุลินทรึย์ดั้งเดิมให้มีความสามารถใน 

การผลิตเพิ่มมากขึ้นโดยใช้เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมเข้ามาช่วยก็เป็นอีกหนทางหนึ่งที่น่าสนใจ 

( Kaweshima และคณะ, 1983; Mulligan และคณะ, 1989; Ohno และคณะ, 1995; Shabtai และ 

Gntnick, 1986) Ochsner และคณะ (1995) นำ rhIAB ต่อเชื่อมกับโปรโมเตอร์ tac

ได้เป็นพลาสมิด pU098 และนำเข้าลิเซลล์เจ้าบ้านต่างๆ เพื่อดูความสามารถในการผลิตแรมโนลิพิด 

ชนิดท่ี 1 พบว่า Pseudomonas putida KT2442 ซึ่งปกติไม่มีความสามารถในการผลิตแรมโนลิพิด 

ชนิดท่ี 1 เมื่อได้รับพลาสมิด pU098 จึงสามารถผลิตโมโนแรมโนลิพิดได้ในขณะที่ไม่มีการผลิต

แรมโนลิพิดชนิดที่ 1 ใน Escherichia coli ในปี 2004 Tahzibi และคณะทำการกลายพันธุแบบล่ม

p. aeruginosa MM 1011 ด้ วย N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine (NTG) ได้เป็นสายพันธุกลาย 

P. aeruginosa PTCC1637 ที่ผลิตแรมโนลิพิดได้มากกว่าเดิม 10 เท่า

Pseudomonas sp. A41 เป็นแบคทีเรียท่ีแยกได้จากน้ําในบริเวณอ่าวไทย จ. สมุทรสงคราม 

โดย อารีย์ ก๋งฉิน ในปี พ.ศ. 2542 ซ่ึงสามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเม่ือใช้กลูโคสเป็น

แหล่งคาร์บอน สารลดแรงตึงผิวซ่ึงอยู่ในอาหารเล้ียงเช้ือลดค่าแรงตึงผิวของน้ัาจาก 72 ทาผ/เท เป็น

29 mN/m เม่ือมีแอมโมเนียมไนเตรตเป็นแหล่งไนโตรเจน บ่มท่ี 30°ช เขย่าท่ี 200 รอบต่อนาที เป็น 

เวลา 72 ช่ัวโมง ในอาหารเหลวกำหนดสูตรที,มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเท่ากับ 7.0 ต่อมา นพรัตน์ 

วานิชสุฃสมปต (2545) นำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีได้มาทำให้บริสุทธ้ีด้วยวิธีโครมาโทกราทีเและ

วิเคราะห์ทางเคมีด้วย LC-MS และ IR-spectrum สามารถกล่าวไดว่้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตได้ 

เป็นแรม,โนลิพิด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษา rhIA หรอ rhIR ท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์

แรมโนลิพิดใน Pseudomonas sp. A41 โดย rhIA เป็นยีนท่ีกำหนดรหัสโปรตีน RhIA ซ่ึงเป็น 

องค์ประกอบหน่ึงของเอนไซม์ rhamnosyltransferase 1 และ rhIR เป็นยีนท่ีมีล่'วนควบคุมการ 

แสดงออกของ rhIAB เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการปรับปรุงทางพันธุกรรม
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