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������
���������� !���� saponin 
����(� ��() ��� surfactin ����/01����� ������12�	3����	�����45�6 ���� ���()�78��� �8���2/9�)
���� ���/3������

�������	
�	�
� �����
:����1�	������ ��(�)� ���/�1��/�2/�����

����
����0�� �/��� ����0���� !��
5
�8� ��0���������3���� �2/�����3���������
�)�����)�
�������������;���4�
�1���6����� �����0���� !��
5
�)�
�	�����)� ��
�<)	����� ��0����8������=	 
���1�
�)�����1���8��2������ ���� )4>��=�
 0���� !���� ���	 ���0����0?� � !�
�� 
 �������	
�	�
������� �/�	
���2�5>�;0�	����	9)	���1���
�
��	�2����������4��
0() ���;0�
 @� (glycolipid) �
;�;����G00����6 (lipopolysaccharide) �
; �  �1�6 (lipopeptide) 
<)�;<�
 @� (phospholipid)  ����9�2�����9�2� (Fatty acid ��� neutral lipid) ;���4�
�1���6
������
���������

�������	
�	�
�����������
�
��	�2��  ���� Serratia liquefaciens MG1 
(Lindum et al., 1998), Norcadia sp. L-417 (Kim et al., 2000), Pseudomonas aeruginosa (Al-
Tahhan et al., 2000) ��� �/01�����3���4�� Bacillus sp. ���� Bacillus licheniformis (Lin et al., 
1998) ��� Bacillus subtilis (Makkar and Cameotra, 1998 ; Cooper et al., 1981) G��	�/01�����3�
��4��9)	 Bacillus sp. ����

�������	
�	�
�1��)�=�3���4���
; �  �1�6� !�����3� �̂ ���3���4����7
�)����������	
�	�
���������2	����/2

� !����
����4�
�1���6 (antimicrobial) 
  `��4/2����=���3�a��5������

�������	
�	�
�����������4�
�1���6�2�)���	����	9��	 
��(�)	�����0����������� ���� !��
5
�)�
�	�����)� ��������

����������/�������2�G��	��
3������

3� �
��>�=	 ���������2/�����

3�9���3� �̂ (Kim et al., 2000) ����� ���4�
63��
�������	
�	�
�3�)4
�������
��	b��������� 
2�)���	���� 3����?/�������78��2��
/ 3��� !�
2����	
�����)������78��2� 3���8��2����	��()�2��(�3�1�	�����5
� (Rosenberg and Ron, 1999) 
�)������7�2	�����3��3�)4
�������)���� )4
��������0�(�)	�8�)�	������2����� )������ 
(Lang, 2002) 3����a��5�0�27	��7��	�4�	���������� ������18�3��/�
�41:
d/�	����9)	�������	

�	�
�1����

;�� Bacillus subtilis MUV4  ������3�� ��;���6��(�)��� ���4�
63��3�;)���
�)�  
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1.     �	
���
�
���������	� (biosurfactant) 
 
 �������	
�	�
�����������3� �̂� !����1����

���;���4�
�1���6�������/2

9)	���
� !��������	
�	�
� (surface active agent) ��()���1��18�3����
�)
�2��2�� (emulsifying agent) �/���
�/01����� ���
6 ����� ��������

���1������/2

�2	�������� G��	�������	
�	�
��������2�� !����
14

��=�
 (secondary metabolite) G��	�4�
�1���6��
������	9�7���(�)�9���=����� stationary (Lin, 1996 ; Ron 
and Rosenberg, 2002) 
 �������	
�	�
�������  ���)/���� 2 ����1���8�02^ 0() ����1���)/�78� �������1�����
�)/�78� ����1���)/�78� ����127	1��� !� ���4 (ionic) ������ ���4 (non-ionic) ��� ���)/� ����
��=�9)	;�;� (mono-), �� (di-) ��();����G00����6 (polysaccharide), ��=�0��6/)�G
�
�, ���)��

;� ��� �  �1�6 3�9>�1������1������)/�78� ��� !�����9�2�127	��
�)
��
2�������)
��
2� ������
�9�2��)��)i)�6 (Lang, 2002) 
 ��/2

9)	�������	
�	�
�������1���8�02^0() ��������0����	
�	�
�9)	����������� 
�/��� ��������0����	
�	�
�9)	�78���2����� 72 mN/m 3�����() ����> 27 mN/m 0�� interfacial 
tension ����0��
�8����� 1 mN/m �������3��0�� critical micelle concentration (CMC) ��
���=	9�7� 
(Cooper et al., 1981) 
 �)������7�������	
�	�
���������������
�������
�)
�2��2�� �����
��0���������3�
��������9)	��� ���)/�i;��0��6/)� �2	�27���	����3���4�
�1���6������3����� ���)/
�i;��0��6/)���(�)������
^���	���9�7� (Lin, 1996) 
 
2.    -
.���/���	
���
�
���������	�  
  
 �������	
�	�
��������/�	� !� 4 ��4��
���2�5>�)	06 ���)/ ������ 
  2.1 0��12��-3� (glycolipids) � !��������	
�	�
�1����0��6;/�i���
����
 @�
� !�)	06 ���)/ ;�������(�)���=�)��1)�6����)��1)�6 �������	
�	�
����;0�
 @�1���/���� !�
����3� �̂� !� rhamnolipid, trehalolipid ��� trisaccharide ��� sophorolipids (���1�� 1) G��	��4��
���;0�
 @���7��������9�)	�2/����2/��� ���)/�i;��0��6/)�1����0���� !�927�
�8�;���4�
�1���6 
(Bognolo, 1999) 
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 2.2 9��19��-3� �
�0/:;� ��. ����
;���-3�  <)�;<�
 @����2�:��)��1)�6��
�9�7�
������	��=��)��)i)�69)	�
 @����<)��<
 (���1�� 2) �����)�=�3��4�
�1���614���
� �
������
����	))����)��G��6����	��?���)� �������/������ Corynebacterium lepus ����9�2� ��� 
�
�1�2��
 @� 
2�)���	���� ustilagic acid, corymomycolic acid, lipotheichoic acid ��� hydrophobic 
protein 
 
 2.3 �	
���
�
���������1����:�
= � !����1����
�9�7����������
2�9)	����� 
saccharide ��������9)	����9�2� ������2�5>�� !�;�����)�63�:�����

 
2�)���	9)	�������	

�	�
�������3���4����7 0() emulsan, alasan � !�
�� 
 
 2.4 ��1-�--0��= ��. ��1-1-

��  ���3���4����7�����9�2��2/)�=��2/���;����  �1�6 
� !��������	
�	�
�������1���� ���
1:
����=	�4� �)������7�2	����/2

3�����2/�27	�4�
�1���6           
�4�
�1���6�8�02^1����

���3���4����7 ������ Bacillus subtilis (Lang, 2002) G��	��

 surfactin ��� 
ornithine-containing lipid ��� Thiobacillus thiooxidans (���1�� 3) 

 

 

 

 

 

 

���1�� 1 ;0�	����	9)	�������	
�	�
�������3���4�����;0�
 @� 
Figure 1. Structure of glycolipid biosurfactants. 

A. rhamnolipid ��� Pseudomonas aeruginosa 
B. trehaloselipid ��� Rhodococcus erythropolis 
C. sophorolipid ��� Torulopsis bombicola 

1���� : Rosenberg (1986) 
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���1�� 2 ;0�	����	9)	�������	
�	�
�3���4��<)�;<�
 @� 
Figure 2. Structure of phospholipid biosurfactants. 
  R1 ��� R2 � !���=� alkyl 
  X � !� hydrogen, ethylamine, inositol 
1���� : �2�� �	��� Bognolo (1999) 

   

   

 

 

 

 

 

 
���1�� 3 ;0�	����	9)	�������	
�	�
�������3���4���
; �  �1�6 
Figure 3. Structure of lipopeptide biosurfactants. 

A. Surfactin ��� Bacillus subtilis 
B. Ornithine-containing lipid ��� Thiobacillus thiooxidans 

1���� : �2�� �	��� Bognolo (1999) ; Christofi ��� Ivshina (2002) 

B 

A
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 ���3���4���
; �  �1�6 ��������
������2� 0() fengycin, iturin A ��� surfactin G��	��
�
�
��	�2�1��;0�	����	�����/2

 �����0() fengycin  �����)��
;� 10 ;����4�
�)�2�� !��	�� 14-
18 0��6/)�)�
)� iturin A  ���)/���� ���)��
;���
��/
�� 7 ;����4� 
�)�2�� !��	�����
;����4�9)	����9�2� 14-17 0��6/)�)�
)�  ���3���4�� iturin A (���1�� 4a) ������ 
bacillomycin D, bacillomycin F, bacillomycin L ��� mycosubtilin G��	�2	�0����6��� ;�� B. subtilis  
(Besson et al.,1992) 127	 fengycin ��� iturin A ����/2

3����� !����
�����(7)������ (Lang , 
2002)  
 ���� surfactin �� ���)��
;���
��)�<� 7 ;����4� 0()  L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Val-L-
Asp-D-Leu-L-Leu ��� β - hydroxyl fatty acid  1����0��6/)� 13-15 )�
)� (���1�� 4b) ��� 
surfactin ����������	
�	�
�9)	�78���2��3���	���() 27  mN m-1 �������	
�	�
�9)	 �78�/n v 
hexadecane ��� 43 mN m-1 3����0�����()��)����� 1 mN m-1  

  

  a. 

 

 

  b. 

 

 

���1�� 4 ;0�	����	�������	
�	�
���������
��
; �  �1�6 
Figure 4. Structure of lipopeptide biosurfactants. 
   (a) iturin A  

 (b) surfactin 
1���� : Ahimou ���0>� (2000) 
  
 �)������7�2	�8�����������	
�	�
�������
���78���2�;����4����� !� 2 ��4���2	��70() 
(Ron and Rosenberg, 2001) 
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 �	
���
�
���������	��?�	@�;�1:���A�
��	 ����1����2�9)	���3���4����70() �������	

�	�
������	
�	������	�
� (interfacial tension) 1���8�02^���������;0�
 @� ���� rhamnolipid, 
trehalolipid ��� sophorolipid � !������� disaccharides G��	�=� acylate ���� long chain fatty acid 
��() hydroxy fatty acid ����
; �  �1�6 
 
 �	
���
�
���������	��?�	@�;�1:���A��B� ����1����2�9)	���3���4����7������9�)	�2/
0���0	
2�9)	���)
�2��2�� 18�3���/01�����������

�)�=��2/�(7��
�1��� !�����1������)/�78� 
(hydrophobic) �����9�7� G��	�8�� �=�0���������9)	�/01�����3������)����������������� ���
����	
�	�
�1��)�=�3���4����7������ ;����G00����6 ; �
�� �
;�;����G00����6 �
; ; �
����() 
����������
	G�)� ���������
2�9)	���;�����)�6������ �2	����� 
 
3.    �:�;
���.@��	���/���	
���
�
���������	� 
 
 ��(�)	����������	
�	�
���������)	06 ���)/���;0�	����	1�	�0���
�
��	�2����� 
���� ���;0�
 @� <)�;<�
 @� ����9�2� ��� �
�1�2��
 @� �������	
�	�
���
�;�����)�6 �
; 
; �
�� ��� �
; �  �1�6 18�3���������	
�	�
��������
�����4������/2

�������1��1��
������������
�
��	�2� 
 
 3.1 �:�;
�/���	
���
�
���������	� ����2�0����	
�	�
�� !��
:�����/(7)	
�� �8���2/
����2��
�����9)	��(7)�4�
�1���6
�)�����

�������	
�	�
� ;��1���78���2����������7�	
��(7)�4�
�1���61����0���������3������

�������	
�	�
��������27�����0����	
�	�
���)��	��(�)
�9���=����� stationary phase )���	���?
������ ���/�1��/��9)	�
������������	
�	�
�0�)�9��	
��� 127	��7��(�)	������0����
�
��	9)	��(7)�4�
�1���6��������������7�	1���
�
��	�2� 127	��
����
0����9��9��9)	)�������7�	��(7) ���)� ���3��)���a � !�
�� (Bognolo, 1999) 
 �
��������� !��������	
�	������	�
��27� 9�7�)�=��2/ )	06 ���)/9)	���()3�����
9)	 aqueous phase 
2�)���	���� ������;0�
 @� ��� Torulopsis apicola �����������0����	
�	
������	�
������(�)��0����9��9��9)	���();G�����0�)���63� �
��>�=	 3�9>�1���78���2�������
���7�	��(7) Bacillus liceniformis JF-2 ��������0����	
�	������	�
���� ��(�)�����();G�����0�)���6
0����9��9�� 10%(w/v) G��	3��0��1������������

����()�0��G��� (McInerney et al., 1990 )��	;�� 
Lin, 1996) 
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 3.2 @��	����	��	C�	�/���	
���
�
���������	� �������	
�	�
�����������3� �̂
�27�� !����14

��=�
 (secondary metabolite) G��	����/2

1���8�02^
�)���)�=��)�9)	�4�
�1���61����

 
127	����8�����9���=��G��6��()��� {
�2��2�:6�2�������	�4�
�1���6����=�3��)�a2� (microbe-host 
interaction) ��()���� !� biocide G��	����1���2	������27�������9�)	�2/���� !���� amphipathic 9)	
�������	
�	�
������� 
 ���1���4�
�1���6��

�������	
�	�
�))�����18�3����� ���)/�i;��0��6/)������
������
��9�7� ����������
�)
�2��2����
��9�7� ��
����������9)	��� ���)/�i;��0��6/)� 18�3���4
�
�1���6���������
^�

/;
/���� ���)/�i;��0��6/)����	��� ;���������	
�	�
��)/b
/�
��>�G��6 ���/������8���� ���)/�i;��0��6/)��9���=��G��6�27�;�����18�3����� ���)/
�i;��0��6/)���
�� !� droplet ��())
�2��2�� G��	��������������3��78� �2	�27� �4�
�1���6��	�8����
�9���=��G��6������/�������
���1�/)�
G�����	���9�7� 
 �)������7���/�������()����1��1�	������)(��b9)	�������	
�	�
������� 0() ���
����/2

9)	���� !���� antibiotic 
�)��(7)�4�
�1���6)(��b ������ ���
6 �/01����� �����(7)�� (Fiechter, 
1992) 

 
4.    ��2���
�C�	C�;�DA=  Bacillus 

  
 �/01�����
���=�  Bacillus sp. ��0���������3������

�������	
�	�
������� 
;���|���)���	�
�	���3���4���
; �  �1�6 G��	 Arima ���0>� (1968) �/��� Bacillus subtilis 1��
���7�	3�)���� nutrient broth � !����� 24 �2��;�	 ��������

���G��	����/2

3����� !������
��	
�	�
����3��78���2� �������� surfactin  ����> 0.1 ��2�
�)�

� ����2	����/2

3����� !����
�2/�27	�����
� fibrin clot �������3����
�����
�9)	 erythrocytes, spheroplasts ��� protoplast 
9)	�/01����� �� surfactin � !� macrolide lipopeptide ��������0����	
�	�
�9)	�78���� 72 mN/m 
� !� 27 mN/m ��� 
 ��(7) Bacillus subtilis MUV4 � !�����2�:46����9)	 Bacillus KUBA 8601 1���������
|���2	��)2�
����;)��
 Bacillus subtilis MUV4 ���= ���	� !��1�	  ����� 9��� 0.5 x 2.0-3.0 
µm ����0�(�)�1��;��3�� peritrichous flagella ��������

��� {
�����3���4��9)	 macrolactin 
G��	��}1:
d3�����2/�27	 Aeromonas hydrophila, Bacillus anthracis ��� Salmonella sp. ��� ()�2^ 
�2��	a6�



�=�, 2537) 
�)�� Prommachan (2002) a��5������

�������	
�	�
���� Bacillus 
subtilis MUV4 �/�����������

����
; �  �1�6��� �
��> 0.8 g/L 3�)���� Mckeen Medium 
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 Ahimou ���0>� (2000)  ���18����a��5��/01���������2�:46 Bacillus subtilis 127	��� 7 
����2�:46 0() ATCC 7058, ATCC 12432, ATCC 12695, ATCC 15129, ATCC 15476, ATCC 
15561 ��� ATCC 15811 3�)����1���� ��=;0�  20 ��2�
�)�

� �/����4�
�1���6127	 7 ����2�:46
�2	�������������

����
; �  �1�6 ���)���	��)� 1 ��
� �2	
���	1�� 1       ����������/�	��4��
�4�
�1���6))����� !� 3 ��4�� 0() ��4��1����������

���127	 surfactin, iturin A ��� fengycin ������ 
����2�:46 ATCC 12695  ��� ATCC 15129 ��4��1����������

����|��� surfactin ��� iturin A 
������ ATCC 12432 ��� ATCC 15811 �����4��1����������

����|��� iturin A �1���27� ������ 
ATCC 7058, ATCC 15476 ��� ATCC 15561 
 

���	1�� 1 ��
�9)	�
; �  �1�61����

;�� Bacillus subtilis 
Table 1. Type of lipopeptide produced by Bacillus subtilis. 

 

Lipopeptides 
B. subtilis strains 

Surfactin Iturin A Fengycin 

ATCC 7058 
  ATCC 12432 
  ATCC 12695 
  ATCC 15129 
  ATCC 15476 
  ATCC 15561 
  ATCC 15811 

- 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
- 

 
1���� : Ahimou ���0>� (2000) 

 
 �)������7�2	�������

����
; �  �1�6��
�)(��b )�� ���� lichenysin ��() halobacillin 
��� Bacillus licheniformis (Javaheri et al., 1985 ; Jenny et al., 1991 ; Lin et al., 1994 ; Yakimov 
et al., 1995 ; Batrakov et al., 2003) 
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 ��� lichenysin ��;0�	����	1��0�����2/ surfactin �
�
��	�2�1��
8�����	1�� 1                  
9)	���)��
;�1���� L-glutamine �1�1�� L-glutamate 9)	 surfactin ��� lichenysin ����/2

9)	
�������	
�	�
�1����	������� surfactin ���� !���� chelating agent 
 �����4�� iturin A ��������

������ B. subtilis �����2��������/2

� !����
����4�
�1���6 
3���4����7������ bacillomycin D, bacillomycin F, bacillomycin L ��� mycosubtilin 
2�)���	���� 
�����

 bacillomycin L c15 ��� B. subtilis NT02 /�)���� L-glutamate rich media (Akpa et al., 
2001 )��	;�� Lang, 2002) 
 ���0���/����
; �  �1�6��
�3���b ��������

;�� Bacillus sp. �2	0	����2/
���a��5�)���	
�)��(�)	�2	���� Bacillus circulans J2154 ��

�������	
�	�
�������3��78���2� 0() 
circulocin 1����}1:
d3�����2/�27	�/01���������/������� (He et al., 2001) 
 Bacillus amyloliquefaciens ��0���������3������

 iturin A G��	����/2

� !���� 
biocontrol agent 1���2/�27	��(7) Rhizoctonia solani �����(7)��3��(���
�)(��b (Yu et al., 2002) 
 �)������7��� �2/ �4	����2�:469)	�/01����� Bacillus sp. ��(�)3���������

�������	

�	�
�������3���� �
��>�=	9�7� �������2������
:������2���������� !��
:�1�	������ �0�� ��()�
:�
1�	�2�:4�
a����� 
 "#$%&'()'*+', ���� ���3���2	��)2�
����;)��
��(�)18�3����
�����2�:46����9)	 B. 

subtilis ATCC 21332 ;���
:� protoplast fusion �������2�:46����0() B. subtilis Suf-1 1�����������
�2�:46������	
8�����	 argC4 ��� hisA1 �/��� Suf-1 ��������
�������

��� surfactin ��� 1124 
�
��
��2� G��	�� �
��>�=	��������2�:46 ATCC 21332 ��	 3 �1�� (328 mg) (Mulligan et al.,1989) 
 "#$%)'-&'(./0%  Lin ���0>� (1998) a��5���9)	 N-methyl-N�-nitro-N-
nitrosoguanidine (MNNG) 
�)��������2�:469)	 B. licheniformis JF-2 ATCC 39307 ��(�)3�� 
MNNG 0����9��9�� 0.1 mg/mL ���/�����1�� 42 )	a��G��G��� � !����� 10 ��1� �/�����)2
�����
�)����

9)	�G��6� !� 10% ��
�� !���(7)1������������2�:46 0() B. licheniformis KGL11 1����
0���������3������

����
; �  �1�6��� �
��>�=	�4�0() 391 mg/L G��	��0�������������2�:46
�27	��
���	 12 �1�� 
 "#$%&'(,12$3"#4")--0 Nakayama ���0>� (1997) ����8������
� pC115 G��	����� lpa-
14 1����������

��� surfactin ��� iturin ���;0���9���2/ B. subtilis RB14-C ��������9���=� B. 
subtilis MI113 G��	�����������

 surfactin ��� ��
�� !�����2�:46�=����0() B. subtilis MI113 
(pC115) G��	��0���������3������

��� surfactin ����=	9�7������2� 
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5.    �	
���
�	
��1-�--0��= 
 
 �����

����
; �  �1�6;���
:������2��27���127	�//�����2�3�)�����9?	 (solid 
state fermentation) ���)��������    (submerged fermentation) 
 5.1  �	
���
F��	@	
�/G� (Solid state fermentation) Ohno ���0>� (1995) ����8���� 
lpa-14 1��0�/04������

��� surfactin ��� iturin A 1�������� B. subtilis RB14 �9���=� plasmid 
pC112 ��� transform �9���=� B. subtilis MI113 ��
�� !�����2�:46����1����������

 surfactin ��� 
iturin A ����������� B. subtilis MI113 (pC112) ����8������7�	/�)�����9?	0()����2�����()	 G��	
� !�����1�����()������18��78����2�����()	 ���2�5>�1���������� soybean curd ��)	06 ���)/1�����
������78�0�)�9��	�=	  ���)/���� (%) 0��6/)� 46.34, �i;����� 6.95, ��;
���� 3.99, 
G2��<)�6 0.25 ������� 3.59 ���������

����)����)(��b )�������� ��=;0�, KH2PO4, MgSO4 
��(�)3����������2/������
^9)	��(7)����� �2/0����(7�1��� )�6�G?�
6
��	b �/��� 0����(7�1��
�������
�)�����

 surfactin 9)	 MI113 (pC112) 0() 82% 1�� 37 )	a��G��G��� 1��3�� �
��> 
surfactin �=	�4�1�� 2.0 ��2�
�)�
;���2�� ��� G��	��0���=	������(7) B. subtilis RB14 ��	 8 �1�� �����


��� surfactin /�����2�����()	 ��� !�����//14

��=�
 0() ��(7)����������
^�=	�4�1�� 24 �2��;�	 
9>�1�������

 surfactin �=	�4�1�� 48 �2��;�	 
 
 5.2  �	
���
F��	@	
�@�� (submerged fermentation) �����

�������	
�	�
� G��	
)����������7�	�//����()�//
�)��(�)	 G��	������7�	�//
�)��(�)	�27���� !������

3����2/3� �̂ 
(large-scale) ��(�)� !������
������

 
 Cooper ���0>� (1981) ���18����1��)	���7�	 B. subtilis ATCC 21332 3��2	��2�
9��� 28 �

� 1���� �
��
�)���� 20 �

� )4>��=�
 30 )	a��G��G��� )2
�������� 200 �)/
�)
��1� ���)2
�����3��)���a 0.5 vvm ���������8��2�<)	))�������	���1��)	 �/���3��78���2�
�������

 surfactin  �
��>��)���� 
�)����	� �����9���9)	�2	��2�� !� 14 �

� �� �
��
�
)���� 12 �

� G��		���
�)�����?/������<)	1����
�9�7� �/������ surfactin 1����

�������3� �̂��)�=�3�
����1��� !�<)	��� �
��>9)	 surfactin 1����

��������
:��//
�)��(�)	�27���� 0.8 ��2�
�)�

� 
3�9>�1�������

�//���������	 0.1 �

� 

Sandrin ���0>� (1990) �/�����(7) B. subtilis 13 ����2�:461��3��3����1��)	��������


���3���4���
; �  �1�6 ��� ������ surfactin ��� iturin A ;������2�:461��3������

9)	 surfactin 
��� iturin A �=	�4�0() B. subtilis S499 ;��3�� surfactin 760 mg/L ��� iturin A 280 mg/L 3�
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)���� Landy medium G��	��)	06 ���)/1���8�02^0()�78�
��G=;0��� !�����	0��6/)� ��� L-
glutamic acid � !�����	��;
����  1��)4>��=�
 37 )	a��G��G��� � !����� 96 �2��;�	 
 
6.  ��/����2=-
.����	@	

L��	
���
 
  
 ����	0��6/)� ��;
���� ������:�
4 ��0����8�02^���3������

��� surfactin G��	
����	0��6/)���127	��
�1������/2

������78�������������78� ��
�1��������78� ���� ��=;0� <�4�
;
� G=;0�� ����G)�)� � !�
�� �����
�1�����������78� ������ ��� ���)/�i;��0��6/)� ���� 
hexadecane, dodecane, kerosene � !�
�� G��	����	0��6/)�1���������
�)�����

���  surfactin 
�27����
�
��	�2�9�7��2/��
�9)	�4�
�1���6 �8���2/����	��;
������0����8�02^
�)���/�������

�/)�
G��9)	�G��6 G��	����0����2��2�:6�2/����	9)	���:�
4
�)���18�	��9)	�)��G�6 
(Deshpande et al., 1981) 
 6.1   �@�L�2	
=��� ����	0��6/)���
�1��������78�����
�)�����

����
; �  �1�6
����� ������ �78�
����=;0�1��0����9��9��
��	b �8���2/�����

��� surfactin ;��3���4�
�1���6 
Bacillus subtilis 0() ��=;0� 4% (Cooper et al., 1981; Mulligan and Gibbs, 1990; Kim et al., 1997; 
Wei et al., 2003), ��=;0� 2% (Sandrin et al., 1990; Makkar and Cameotra, 1997) ���  ��=;0� 
1% ��(�)3���4�
�1���6 B. licheniformis (Jenny et al., 1991)  G��	0����9��9��9)	��=;0�1��3����
�
�
��	�2�9�7��2/����2�:469)	 Bacillus 1��3�� ���127	���)����)(��b1��� !�)	06 ���)/)������ 
 �)������7�78�
����
�)(��b1��������78�������?��������

����
; �  �1�6��������2� 
���� �78�
��G=;0��  (Sandrin et al., 1990 ; Makkar and Cameotra, 1998 ; Roongsawang et al., 2003) ���
�78�
��<�4�;
� (Sandrin et al., 1990) � !�
�� 
 
 6.2 �@�L�0�1

��� ����	��;
����1��3���8���2/�����

����
; �  �1�6��0���
�
�
��	�2��  9�7��2/�4�
�1���61��3��3������

 ���:�
4)����)(��b1��� !�)	06 ���)/ ���� �)
�;���������
�
������
6��2� (Roongsawang et al., 2003), �)�;�������/0��6/)��
 (Kim et 
al., 1997), �=����, potassium nitrate ��� sodium nitrate (Makkar and Cameotra, 1997; Makkar and 
Cameotra, 1998) �)������7����

����)��
;�1��� !����� ���)/�8�02^3�����
; �  �1�6�
�
����
��	�  ����3����
�����2	�0����6����
; �  �1�6�27�������
�	9�7� ���� L-glutamic acid 
(Sandrin et al., 1990), L-alanine (Peypoux et al., 1994) ����
�)�����

 surfactin 
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 Prommachan (2002) a��5������

����
; �  �1�6��� Bacillus subtilis MUV4 ;��
a��5���	����	0��6/)��������	��;
����1���������
�)�����

 �/��� ���3���78�
����=;0� 
2.5% � !�����	0��6/)� ����	�=�� 1.0% ������
6��2� 0.3% � !�����	��;
���� 3�)���� 
Mckeen medium ����3����
�������
^�

/;
9)	��(7)�=	9�7� 1.9 �1�� ���18�3����/2

9)	�����
��	
�	�
���9�7� ;��3��0�� ODA �=	9�7����)�����=
���
���� 9.76 
���	�G�

��
� � !� 78.50 

���	�G�

��
� ���0�� Emulsifying capacity (EC) ��� 0.89% � !� 5.18% 
 

���	1�� 2 ����	0��6/)� ����	��;
������� �
��>����
; �  �1�61����

;�� Bacillus subtilis 
Table 2. Source of carbon, nitrogen and type of lipopepide produced by Bacillus subtilis. 

 

Microorganisms Carbon Source Nitrogen Source 
Lipopeptide 

(g/L) 
References 

B. subtilis ATCC 
21332 
B. subtilis C9 
B. subtilis ATCC 
21332 
B. subtilis S 499 
 
 

B. subtilis MTCC 
2423  
 

B. subtilis MUV4 

4% glucose 
 
4% glucose 
4% glucose 
 
2% glucose, 
 fructose 
 
2% sucrose 
 
 
2.5% glucose 
 

1% ammonium 
nitrate 
0.05% yeast extract 
4% ammonium 
nitrate 
0.5% B-alanine, L-
glutamic acid, L-
valine, L-lysine  
0.3% urea, 
potassium nitrate 
sodium nitrate 
1.0% monosodium 
glutamate, 0.3% 
yeast extract 

surfactin (0.8 g/L) 
 
surfactin (7 g/L) 
surfactin (3.5 g/L) 
 
surfactin (0.1 g/L) 
and iturin A 
(0.039 g/L) 
surfactin (0.7 g/L) 
 
 
lipopeptide  
(0.8 g/L) 

Cooper et al.,1981 
 
Kim et al., 1997 
Wei et al., 2003 
 
Sandrin et  al., 1990 
 
 
Makkar and 
Cameotra, 1997 
 
Prommachan, 2002 
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 6.3 �@�L�/���
LD	
A ����	9)	���:�
4 ��������	���
������

���3���4���
; �  
�1�6;�� Bacillus subtilis �2	���1��)	9)	 Cooper ���0>� (1981) G��	�/��� ���?����
��	����� ��������
�� ���
1:
��������

��� surfactin ;�� Bacillus subtilis ATCC 21332 ��� 
;����)2
������0() nitrogen : iron : manganese � !� 920 : 7.7 : 1.0 (molar) (Sheppard and Cooper, 
1991) 
 
�)�� Wei ���0>� (2003) �/��� Bacillus subtilis ATCC 21332  ��������

��� 
surfactin �����
��9�7���� 0.33 ��2�
�)�

� � !� 2.6 ��2�
�)�

� ��(�)�

� ��	����� 0����9��9�� 
0.01 mM G��	):
/���������/01����� Bacillus subtilis �����9���	���?������	����� ;����// 
active transport ��	�����������1��� !�;0�<0�
)�6�8���2/�)��G�6������
�1��������9�)	�2/
���/�������
�/)�
G��9)	��;
���� ��=
���
 ��() �)�;����� 1���=���)�����;���)��G�6 
glutamine synthetase 
  �
��>9)	���();G�����0�)���6 ����
�)�����

��� surfactin Makkar ��� Cameotra 
(1998) 1��)/0����9��9��9)	���();G�����0�)���61��0����9��9�� 0.01-4% �/���1��0����9��9�� 
0.01% 3�� �
��>�������	
�	�
���
��9�7�� !� 0.936 ��2�
�)�

� 3�9>�1����(�)0����9��9��9)	
���();G�����0�)���6�=	9�7�����0���������3������

�������	
�	�
���� 

 
7. �:�;
�/���	
��1-�--0��= 

 
 7.1 �:�;
�F��	
�.�	C �/�������
; �  �1�61����

������ Bacillus subtilis C9 ������
��������3� �78� ethanol acetone methanol butanol chloroform ��� dichloromethane �
���������
3� n-hexane ethyl acetate acetonitrile ��() petroleum ether (Kim et al., 1997) 
 ����
; �  �1�61����

������ Bacillus subtilis MUV4 ��������������3� �78� �78�1��
� !����	 methanol ethanol ethyl acetate acetonitrile ��� chloroform �
���������3� n-hexane 
(Prommachan, 2002) 
 
 7.2 �:�;
�����C��;�2�	:2�
;�
L�2�	:�-T��
�-�L	� ����
; �  �1�6 1����

������ 
Bacillus subtilis MTCC1427 ��0���0	
2�
�)0���� !����-���	3����	����	 �2��0()��������0�� 
surface tension 3����0����)��	��� ����> 32 ��� 31 mN/m ������)�=�3�0���� !����-���	1��
�8�
����=	 0() 3 ��� 11 
���8��2/ ����������� critical micelle dilution (CMD) �/�����1����� 0() 
�������	
�	�
�1����

������������	��/2

���� !��������	
�	�
�1���� �������������()��	�78� 
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��2� 10 �1�� (CMD-1) ��� 100 �1�� (CMD-2) (Makkar and Cameotra, 1998) 
 ���a��5�9)	 Prommachan (2002) �/�������
; �  �1�61��
�
��)��������G��	��


������ Bacillus subtilis MUV4 �27���0���0	
2�)�=�3����	0���� !����-���	 6.0-12.0 ;����0�� oil 
displacement area (ODA) ��� emulsification capacity (EC) 0	���()�=	�4�������� 80 � )�6�G?�
6 

 
 7.3 �:�;
�����C��;�2�	:2�
;�
L��AV@�B:� Makkar ��� Cameotra (1998) a��5���9)	
)4>��=�

�)0���0	
2�9)	�������	
�	�
�������1����

������ Bacillus subtilis MTCC1427 
�/�����(�)3��0�����)�1�� 100 )	a��G��G���� !���������=	�4�0() 60 ��1� �������	
�	�
�1�����
�2	0	����/2

9)	���� !��������	
�	�
�������1���� �����0() ��������0�� surface tension ������
�������()��	�78���2��	 10 �1�� (CMD-1) ��� 100 �1�� (CMD-2) 
 Kim ���0>� (1997) a��5���9)	)4>��=�

�)0���0	
2�9)	�������	
�	�
�������
9)	 B. subtilis C9 ��(�)� ���/�1��/�2/�������	
�	�
��2	�0����6 0() sodium dodecyl sulfate 
(SDS) ��� linear alkylbenzene sulfonate (LAS) 3��)4>��=�
3����	 20-100 )	a��G��G��� /��1��
)4>��=�

��	b� !����� 1 �2��;�	 �/����������	
�	�
������� ��� LAS ��0���0	
2�1����3����	
)4>��=�
�2	����� �
� SDS �� emulsification activity ��
�����	1��)4>��=�
 70 )	a��G��G��� �����0��
�
��������()����	 20 � )�6�G�
6 1��)4>��=�
 100 )	a��G��G��� 
 Prommachan (2002) �/��� ��

����
; �  �1�61����

������ Bacillus subtilis MUV4 
����������
�
��)�������� ��(�)�8���/�����1��)4>��=�
 100 )	a��G��G��� � !����� 48 �2��;�	 
��	��3��0�� ODA ���	���() ����> 45 � )�6�G?�
6 ���0�� EC ���	���() 20 � )�6�G?�
6 

 
 7.4 ����

:�	
C;�C;?��A����
�C= �/������3���4���
; �  �1�6����/2

3����� !����

����4�
�1���6�2	���1��)	9)	 Yu ���0>� (2002) �/��� B. amyloliquefaciens B94 ������
��

��� iturin A 1����0���������3�����2/�27	������
^9)	��(7)�� Rhizoctonia solani �����(7)��
��);�03��(���� 
 He ���0>� (2001) a��5������

�������	
�	�
�3���4���
; �  �1�6��� Bacillus 
circulans J2154 ����/������1����

����27�0()��� circulocins 1������/2

3�����2/�27	�/01�������
��/������� �����	�/01�����1��1�
�)��� antibiotic ���� piperacillin-resistant Streptococci ��� 
vancomycin-resistant Enterococci  
 Vollenbroich ���0>� (1997) �/��� ��� surfactin 0����9��9�� 25 µM 3�)����1���� 
5% fetal calf serum (FCS) ����
�) envelop 9)	���2�������
� ���� Herpes simplex virus (HSV-
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1, HSV-2), vesicular stomatitis (VSV) ��� suid herpes virus (SHV-1) � !�
�� ���2� ���)/����
����
�0��)
����; �
����)�4��1���������� �0�G
� (capsid) �)������7�2	������1�����������)����
;�  (envelop) G��	 ���)/���� ; �
�� �9�2� ���0��6;/�i���
 ��(�)����9)	 envelop 9)	���2�
�=�18���� ��	���������1������
�� !�)�4��0���2�1����/=�>6 ��	����3�������������
���� infection 
�9���=� host cell ��� 
 Yakimov ���0>� (1995) a��5�� ���/�1��/��/2

9)	���� !����
����4�
�1���6
������	 surfactin ��� lichenysin A ��� B. licheniformis BAS50 ;���
:������	���� filter paper 
disk G��	���������	
�	�
�0����9��9�� 15 µg ����2	��
�����
� clear zone �/��� ��� surfactin 
��� lichenysin A �����2/�27	�/01��������127	����/����������/ �
���� surfactin �������
�2/�27	1�������� ��(�)	����� ���4�/9)	��=�0��6/)�G
�
�9)	�����=
��
��������)� �

� 
��������
����<)�6�
2�3��= �//1��G2/G�)��2/ phospholipid bilayer 9)	�G��6����/����� 
3�9>�1����� lichenysin A ��0���� !�927���)����� surfactin ��(�)	�����������)��
;���=
���� 
�1�1��
8�����	9)	�����=
��
� ��	�����2/�27	�4�
�1���6�����)����� 
 �8���2/�
���������2/�27	��(7)�4�
�1���6 �������
; �  �1�61����

������ Bacillus 

subtilis MUV4 �������2/�27	��(7) Bacillus anthracis, Bacillus subtilis, Shigella sp. ��� 
Streptococcus faecalis ATCC 29212 �
�����2/�27	��(7) E. coli ATCC 25922, P. aeruginosa, 
Salmonella sp. ��� Staphylococcus aureus ATCC 25923 (Prommachan, 2002) 

���3���4���
; �  �1�61����

��������(7) B. subtilis 1���� ���
1:
���3����� !����
���
�4���������� iturin A G��	������18���� plasma membrane ;���������	 vesicle ��?�b ���18�3��
��
��������2�9)	 intramembranous particles ����)������7�2	 �� ��)���� electrolyte ��(�)
18�����27� phospholipids 9)	�/01�����1��� !���(7);�0 ��� surfactin ��0���������3�����2/�27	
�����
� fibrin clot ��()��������8�3����
� ion channel 3��27� lipid bilayer membranes ��()�2/�27	
���/����� cyclic adenosine monophosphate (cAMP) � !�
�� G��	���/������������718�3���G��6
9)	�4�
�1���6������������
^�

/;
��� (Cameotra and Makkar, 2004) 
 �8���2/�
:�����2�������
^9)	�G��6;���
:� Alamar blue assay ���1��3��3����1��)	
���� !� indicator ������ alamar blue ��()�����)���(�)����	��� resazurin G��	3� �

�������78��	
� 
(nonfluorescent) ��(�)�=����
��6��3����������= �(�) resorufin (highly fluorescent) ������ 
resorufin �=����
��6
�)� ���������(�) hydroresorufin � !����������� (non fluorescent) 3������1��
�G��6��������
^�

/;
��� resazurin ���=����
��6�����������G��61�������������
^ (O� Brien et al., 
2000) �������)2
������9)	 NADPH/NADP, FADH/FAD, FMNH/FMN ��� NADH/NAD ��
�
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���3�9>�1���G��6��������
^ �8���2/�
:���� Alamar blue assay �27���9�)��0() �����?� ��
 ���
1:
��� �����(�)�()���  ����2����� ����� sensitivity �=	 
 
8.  �	
��G�����C���.�	
��	F@��
��A�D�X�	
��1-�--0��= 
 
 �����?/������������18�3��/�
�41:
d�������	
�	�
�����������78���2���())�������7�	
��(7) �8�� !�
�)	�
���>���	��0� 0���04��0�� ���0�����������2/�2�5>�	��1��
�)	�8�� 3��

�)�  ��(�)	����4�
�1���6��

�������	
�	�
�))���3�0����9��9��
�8����������2�5>�� !��// 
amphiphilic G��	� !� `^��1���8�02^
�)�����?/��������� 
 927�
)��������������	
�	�
�������;��12��� ������������9�)	�2/927�
)�����	 2 ��	 
3 927� ���� �������G��6))�����78���2� ;�� ���
�
��)��G��6 ��()�����4�������	 �����2�
���))�����78���2�����
2�18������)
�1���6 ������18�3��/�
�41:
d�����
:�;0���;1���<� 
 8.1 �	
�C��Y��=����	��?�	@:;� ����
; �  �1�61����

��������(7) B. subtilis ����
3� �̂ ���127	 Bacillus subtilis MUV4 (Prommachan, 2002) � !����1����

))����)��G��6 �
:�1��
� !�1���
��3�������
2��G��6))��27� 0() �����4�������	 1��0�����?� ����> 8,000 ��	 10,000 
�)/
�)��1� � !����� 20 ��1� 1��)4>��=�
 4 )	a��G��G��� ��(�)�8��78���2�1�����18���������2����
����	
�	�
�������
�)�  
 
 8.2  �	

�
.����	
����A� isoelectric point (pI) ��.�	
��;����C
;���	�.�	C����
�C=
���
�
��)�����
; �  �1�6 ������� �2/0���� !����-���	� !� 2.0 ��������i;��0�)�
� 18�
3�������
����
�
��)�  `��������	��(�)�8�����1��� !�
��)� �2/0���� !����-���	� !� 7.0 ���� 2 
M;G������i��)��G�6 ����27���2�����
2�18������)
�1���60() 0�);�<)�6�:��:��)� )2
������ 
2:1 ;�� �
��
� ���
�����������2�������:��)�)��0�27	����	 (Sandrin et al., 1990) ��()��2�
���� 0�);�<)�6�:��:��)� )2
������ 65:15 (Makkar and Cameotra, 1998) ��()���1��)	9)	 
Cooper ���0>� (1981) ��2�����
; �  �1�6 ��2	�������
�
��)��������� dichloromethane 
��� �2/0��0���� !����-���	� !� 7.0 ����27���)	���������5��)	 ��� �2/0���� !����-���	
� !� 2.0 )��0�27	 ��������i;��0�)�
� ����27� `��������	��(�)�������
; �  �1�6 
 Wei ���0>� (2003) ��������� surfactin �����2� �2/0���� !����-���	9)	�78���2�
3����0��
�8����� 5 ��2����� dimethyl sulfoxide �������������2�))� ���	�����78���2����������
)��0�27	 ���
��)�9)	��� ����27�����������):��)� �����)	���������5��)	��(�)�8��2����
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 �� ��)�1����������))��  ���18�������������):��)�����78�))������0�(�)	 evaporator ��� 
vacuum drying 1�� 50 )	a��G��G��� 9���0(� 
���8��2/ 
 
 8.3 ��D��	
�
������;�

	 (ultrafiltration) � !��
:�1��3���8���2/���18�3�������0���
�9��9�����/�
�41:
d9�7� �2/���� !��
:�1���� ���
1:
������3������?/�������������	
�	�
�������
���;��)�a2� molecular weight cut off (MWCO) 9)	����/�� �2	���� ���3������/��1���� MWCO 
30 kDa ��(�)3��3������?/��������� surfactin ��� B. subtilis ����1��� !� permeate ���=���?/����

�
��:��)� 50%;�� �
��
� 18�3���������

 surfactin �4�1������ 95% 
 Mulligan ��� Gibbs (1990) a��5���������� surfactin �����
:������)	�//)2�
�� 
;�����3������/��0() ����/�� XM 50 ���3��0����2� 172 �
;� ��0��3������� ����/�� 
XM 50 ��������?/��������� surfactin ��� 98.2% ��0�� purification factor 9.8 �������9)	 
permeate 1������27���������0�� surface tension 9)	�78���2������	 31.9 mN/m  
 
 8.4  Thin layer chromatography (TLC) 3��3����
����)/)	06 ���)/927�
��9)	
��� ���� TLC ����3� �̂�2��0�()/���� alumina ��() silica gel ;��12��� ����������
; �  
�1�6�
�����/����� TLC ��
� silica gel plate �8���2/
2�18�������0�(�)�1��1��3������ 
0�);�<)�6�:��:��)�:���)�G


�:�78� )2
������ 25:15:4:2 ;�� �
��
� (Cooper et al., 1981), 
0�);�<)�6�:��:��)�:�78� )2
������ 65:25:4 ;�� �
��
� (Kowall et al., 1998) ��() 
0�);�<)�6�:��:��)�:�78� )2
������ 65:15:1 ;�� �
��
� ���
����)/)	06 ���)/���/ ���� 
���)��
;�;������� ��6���� ninhydrin (Makkar and Cameotra, 1997) 
 
 8.5 �	
F��12
:	1
�
	9]����B�Y;� (Adsorption chromatography) 927�
)�
�)��1��
3��3����18����3��/�
�41:
d0() ���3��;0���;
���<��//�=�G2//�G
�
����� ;��)�a2�0���
�
�
��	9)	0�����927�9)	��������� !�
2���� G
�
������ !����1����927� ����2/�2/���1����927���� 
����27�������
2�18������1����927�
�8���)� ��(�)������1����927�
�8�))�� ��)� ���0�)�b��
��0���
� !�927�9)	
2�18������)
�1���61��3��� !�
2��� ��(�)�����1����927����))��� 
2�18������)
�1���61��
3��0() �8���2/
2��=�G2/1��� !�G
�
����� 0() 0�);�<)�6� )�G
;
� 0�);�<)�6�:��:��)� (2:1) 
�����:��)� 
���8��2/ (Jenny et al., 1991; Kim et al., 1997) 
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 8.6 �	
F��12
:	1
�
	9]�������-���C�-
.�A (Ion exchange chromatography)  
���3��;0���;1���<��//���� ����� ���4 1����
2����� ����� ���40() DEAE-Sepharose G��	� !�

2����� ����� ���4�/ (anion exchanger) 3���������/2<�<)�6 Tris-HCl 0.01 ;����6 ���)� 7.0 
G��	���):��)� 20%;�� �
��
� ������//��������16;��3��;G�����0�)���6 0-1 ;����6 �/�����
����	 1 fraction 1������/2

9)	���� !��������	
�	�
�������1���� �����0�� surface tension ����� 
G��	���1���������27�)�=�3���4��9)	��� iturin (Jenny et al.,1991) 
 
 8.7  �	
�C����C��D� High pressure liquid chromatography (HPLC) ��(�)3����0���
/�
�41:
d�=	9�7��
:�1���
��3��0() High pressure liquid chromatography (HPLC) �//����)�6� (reverse 
phase HPLC) G��	0)�2��61���
��3����(�)������ surfactin 0() C18  column � !� stationary phase 1�����
��927� (non polar) ���3�� mobile phase 1����927�� !�
2��� ���� acetonitrile:10%TFA (70:30 ;��
 �
��
�) (Kim et al., 1997) ��() acetonitrile:H2O:TFA (Ahimou et al., 2000) ��() 3.8 mM 
TFA:acetonitrile (1:4 ;�� �
��
�) (Wei et al., 2003) ��(�)� ���/�1��/�2�5>�;0���;1����1�����
���8���� peak 1������1���2��2/��� surfactin ��
���� 
 
9.  �	
-
.CA�
=F���	
��1-�--0��= 
 
 ����
; �  �1�6� !��������	
�	�
���������������)�������������0���� !��
5
�8� 
��	�����	�����1/
�)�
�	�����)�  `��4/2���	���=���3�1�����8���� surfactin �� ���4�
63��3�	��
�����
�	�����)����9�7� ���� ����8��2�����i;��0��6/)�  ����8��2�;�����2� �����?/������
�78��2� ������/8�/2��
�	�����)�1������� �� ��)��78��2� � !�
�� 
 9.1 �	
��	�;��	
0d1�
2	
=��� �����)�������� ���)/�i;��0��6/)� ��()
��� ���)/ xenobiotic ������12�	��� ���)/;���
��	b �
��3���������	
�	�
��������������
�������	
�	�
��2	�0����6���������������	
�	�
���������0����8����� ���� !��
5
�)�
�	�����)� 
��������)�������������0�����������������������	
�	�
��2	�0����6 (Healy et al., 1996) 
 ��� ���)/�i;��0��6/)�����3� �̂� !����1��������78������)� ;���|���)���	�
�	
��� polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs) ;����������=�G2/
�)�(7��
�0�)�9��	�=	G��	�8��2����
���
^��()���18�	��9)	�4�
�1���6 ��	��)3����
� `^��
�)�(7�1��1����
���� �� ��)� ���3���������	
�	
�
�������3�����8��2���� ���)/�i;��0��6/)��27� ������3�����1���2/)�=�/��(7��
��27���4�))���()��
�����
������78�3�����9�7� ��	� !������
��������
 �̂

/;
��������)���������i;��0��6/)�9)	�4�
�1���6������9�7� 
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 �����
��0���������3������)���������i;��0��6/)���������

��������	
�	�
�
������G��	��

������ B. subtilis O9 0() surfactin �/�����(�)3���������	
�	�
�������3�0���
�9��9��
�8����������
�)�����)���������i;��0��6/)� ��������������
^�

/;
9)	�4�
�1���6 
3�9>�1��0����9��9��9)	�������	
�	�
�������1���=	9�7��27�����	��3����������
^9)	�G��6���
��������)���������i;��0��6/)������� (aliphatic hydrocarbon) �����
��9�7���� 20.9% � !� 
35.5% �����������)��������)�;���

��i;��0��6/)� (aromatic hydrocarbon) ��� 0% � !� 
41% ��(�)� ���/�1��/�2/���1��)	G��	���������

��������	
�	�
��������	�  (Moran et al., 
2000) 
 
 9.2 �	
��	�;�1�@.@�;� ����8��2�;�����2�1�� �� ��)�3��
� 18����;�����3��
2��2/
;��� (metal chelators) ���� Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) G��	��18�����1���2/�2/;���
3��
� )���	���?
�� EDTA �����������)��������
��:�����

 ����2�� !�����
5 (Frazer, 
2000) ���3���������	
�	�
���������(�)�8��2�;�����2���	� !����1�	3������� `^����� G��	
�������	
�	�
�������������3�����)
�1���6���;���1�� �� ��)���4�))��������2/
2��2/�
� 
��(�)�������	
�	�
���������0����9��9���=	����
�������
2�� !����G��6 ���3�������2�9)	���
����	
�	�
������� ����1 ���4�/3�����2/�2/;�����2�1���� ���4/����� �����
��2�:��)))
�
� 
 Mulligan ���0>� (2001) a��5��������	
�	�
������� 3 ��
� 0() surfactin ��� 
B.subtilis, rhamnolipid ��� Pseudomonas aeruginosa ��� sophorolipid ��� Torulopsis 
bombicola ��(�)3���8��2�������;�����2� 0() 1)	��	����2	���� 0����9��9�� 110 ��� 3300 
�
��
��2�
�)�
;���2� 
���8��2/ �/������ surfactin �������8��2�1)	��	��� 15% ����8��2�
�2	������� 6% G��	�� ���
1:
�����)�������� rhamnolipid G��	�������8��2�1)	��	��� 65% ���
�8��2��2	������� 18% �8���2/ sophorolipid �8��2�1)	��	��� 25% ����8��2��2	������� 60% 
 
�)�����������2����
:����1�����8��2����;�����2�;�����3���
:�1���������� sortive 
floatation G��	�� 2 927�
)� �����0() 3��
2��=�G2/ goethite ��(�)�=�G2/;�����2�3�927�
)�1������	 
���
������927�
)�����)� (floatation) 
2��=�G2/�2	����� ;��3����� surfactin-105 ��� 
lichenysin A 0����9��9�� 40 �
��
��2�
�)�

� �������8��2����;�����2���� 90% ���	� !� 
70% �8���2/����8��2�;0������  (Cr(VI)) �27���������
��0���������3�����8��2���� ����> 
50-95% (Zouboulis et  al., 2003) 
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 9.3 �	
��G�����C��?�	:;� �78��2�1�����())�=�3��2	��?/�78��2� ��������?/������))���3��
 ��;���6���;�����3���10;�;���1���������� microbially-enhanced oil recovery (MEOR) G��	� !�
�10;�;���1���8�02^ � !����3�� ��;���6����4�
�1���6 ��()�����1�/)��161���4�
�1���6����	9�7� 
�78��2�1����	���())�=�3��2	��?/�78��2���0�����(��=	 �����	
�	������	�
�9)	�27��78�����78��2��=	 
��	��3��������0�(�)�1��
�8� �����?/�������78��2�����1�����()
�)	3���10�
0127	1�	����������0�� ���� 
pressurization, waterflooding ��() steaming ��()���3���������	
�	�
�1���2	�0����69�7�1�	�0�� 
G��	� !�)2�
���
�)�
�	�����)� ����0���	 ���)������� ��)����)(��1�����
�)	���������
�)���
�8��2���
��9�7�)��  3����/����� bioremediation �27������a��5�����8��2�)	06 ���)/9)	
��� ���)/�i;��0��6/)�;��3���������	
�	�
�� !�
2������	 ��� �� ��)�9)	�78��2��
/3�
�
����
�)����8��2�))� �
��������	
�	�
�����������	
�	������	�
�9)	�78��2�����(7��
�9)	
�
���()1������ 18�3����
�������78��2�1�� �� ��)�))������ 
 ���/������8�02^1������3���������	
�	�
��������8��2��78��2�1�� �� ��)�3��
������ 2 
���/����� 0() mobilization mechanism ��
�9�7���(�)3���������	
�	�
�1��0����9��9��
�8�����0�� 
CMC ;���������	
�	�
���������0����	
�	�
������	
�	������	�
� ��0�� capillary force ���
0�� contact angle ������	 air/water, oil/water ��� soil/water ��� ��(�)	������/����� 
mobilization ����
�9�7����9�7�)�=��2/ ���49)	�������	
�	�
� �2	�27� ��(�)�������	
�	�
��=�G2/
/��
�)��18�3���=^����0���������3�������78��2� �� ��)�))�����
���� )�����/�����0() 
solubilization mechanism ��������9)	�78��2���
��9�7������(�)	��� �����
�� !����G��69)	�����
��	
�	�
� ;������1��� !� hydrophobic 9)	�������	
�	�
����2/�2/����1��� !��78��2��������1��
� !� hydrophilic ���2�))�� �2	 aqueous phase G��	)�=������)� 18�3����
��2�5>�1��� !����G��6
��()��
������������9�7� (Urum and Pekdemir, 2004) 
 �8���2/����8��2��78��2��
/))�����
�1�� �� ��)� �����������	
�	�
��������2	�����
���	���2	��������8��2�)	06 ���)/9)	��� petroleum hydrocarbon 127	��7��(�)	����78��2��
/��
)	06 ���)/1��G2/G�)� G��	/�	)�4�2�:6)���2	0	����/2

1�	����������0��)�=� G��	)�����
�
��	
����������	����	��()�)	)	06 ���)/9)	��� petroleum hydrocarbon (Urum and Pekdemir, 
2004) ���3���
:� MEOR  3����2/��)	 {
/2

��� ;�����3�� sand-pack columns ����

���(7) B. 
subtilis �	�  �/������78��2� ��)�))��� 35% ��(�)� ���/�1��/����4�0�/04�1���� nutrient solution 
������ ��)��78��2�))��� 21% (Banat, 1995) 
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 9.4 �	
��	�;�����������:���:��	
-��-ef���?�	:;� Banat (1993) �8��������	
�	�
�
������1����

������ Bacillus subtilis AB-2 ����3�������������8��2��78��2�1�� �� ��)�3��
� 
;���
:� sand-packed column ;������ ���/�1��/�2/�������	
�	�
��2	�0����60() 0.1%SDS, 
1%spolene ��� 1%petroleum sulfonate �/����������	
�	�
������� AB-2 �������8��2��78��2�
����=	��	 95% G��	�� �
��>�=	1���4� 
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�;
gA-
.��2= 
 

1. a��5��
:������2��������������	
�	�
�������1����

;�� Bacillus subtilis MUV4 
2. a��5��
:����18�3��/�
�41:
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