
บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

จากปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งกลายเปนปญหาของโลกในปจจุบัน ไดมีความพยายามทุกวิถี
ทางทีจ่ะชวยกนัรักษาสิ่งแวดลอม  ซึ่งมีทั้งแนวทางการปองกันและแกไขปญหา  ทีอ่าจเกิดจากการ
ใชสารบางอยางที่จะสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม และกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย การเลือกใช       
ผลิตภัณฑชีวภาพ (bioproduct)  ซึง่ผลติไดจากจุลินทรียชนิดตาง ๆ แทนการเลือกใชผลิตภัณฑที่
ไดจากการสังเคราะหทางเคมี (chemical products) เปนทางเลือกหนึ่งสํ าหรับการชวยรักษา        
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากผลิตภัณฑทางเคมีมักยอยสลายไดยาก จึงตกคางและเปนสาเหตุใหเกิด    
มลพิษตอส่ิงแวดลอม ในขณะที่ผลิตภัณฑชีวภาพมีความเปนพิษต่ํ า สามารถยอยสลายไดดีใน
ธรรมชาติ  มคีวามเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (biosurfactant) และพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) เปน       
ผลิตภณัฑชวีภาพที่สนใจในการศึกษาครั้งนี้   เนื่องจากผลิตภัณฑชีวภาพทั้ง 2 ชนิด  สามารถผลิต
ไดจากจลิุนทรียหลากหลายชนิด  ทั้งจากแบคทีเรีย  ยีสต  และรา (Lang and Wullbrandt, 1999) 
เปนผลิตภัณฑประเภทที่หลั่งออกมานอกเซลล ซึ่งงายตอการเก็บเกี่ยว และเปนสารประกอบที่มี
โครงสรางหลากหลาย ทํ าใหมีลักษณะเฉพาะตัว มีคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่  
แตกตางกัน ดวยเหตุนี้จึงสามารถนํ าไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดหลากหลาย เชน    
การน ําสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปใชในอุตสาหกรรมการเกษตร  กอสราง  อาหารและเบียร  เครื่อง
หนงั  กระดาษ  เครือ่งสํ าอาง ยา  และอุตสาหกรรมปโตรเลียม (Desai and Banat, 1997)  สํ าหรับ    
พอลเิมอรชวีภาพนั้นไดมีการนํ าไปใชในอุตสาหกรรมอาหารและยา  การเกษตร  การทํ านํ้ าประปา  
การบํ าบัดนํ้ าเสีย และอุตสาหกรรมการหมักในขั้นตอนของกระบวนการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ 
(Kurane et al., 1986)

นอกจากนี้การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและพอลิเมอรชีวภาพจากจุลินทรียนั้น สวน
ใหญมกัเปนจุลินทรียในกลุมที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง (mesophile) แตสํ าหรับการศึกษาครั้งนี้จะ
เลอืกใชจุลินทรียในกลุมที่ชอบอุณหภูมิสูง (thermophile) เนือ่งจากการใชจุลินทรียในกลุมที่ชอบ
อุณหภมูสูิงนั้นยังมีรายงานนอย  ทัง้ทีลั่กษณะเหลานี้มีความนาสนใจเพราะเปนคุณสมบัติเฉพาะ
ตัว (unique properties) ดังนั้นจึงเปนการพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัว   
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เปนการเพิม่ศักยภาพในการประยุกตใชกับงานดานเทคโนโลยีชีวภาพ (Cameotra and Makkar, 
1998)

ตรวจเอกสาร

1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
สารลดแรงตึงผิวมีโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบแอมฟฟาติก (amphipathic molecules) 

ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่ชอบนํ้ าและไมชอบนํ้ า  (hydrophilic and hydrophobic moieties)
1. สวนที่ชอบนํ้ าหรือสวนหัว (head group) อาจจะเปน carbohydrate, carboxylic 
acid, phosphate, amino acid, cyclic peptide หรือ alcohol
2. สวนทีไ่มชอบนํ้ าหรือสวนหาง (tail group) อาจจะเปน long-chain fatty acid, 
hydroxy fatty acid หรือ α-alkyl-β-hydroxy fatty acid
เมือ่อยูในสารละลาย  โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะสะสมอยูบริเวณผิว (surface) ของ    

ตัวทํ าละลาย และเนื่องจากการมีโครงสรางดังกลาว จึงทํ าใหเกิดการลดคาแรงตึงผิวของตัว         
ทํ าละลายนั้น ทํ าใหสารประกอบไฮโดรคารบอนละลายไดในนํ้ า หรือ สวนของนํ้ าละลายในสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนได ซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดีในการเปนสารช ําระลาง (detergent) สารเกิดฟอง  
และการเกิดอิมัลชัน (Desai and Banat, 1997) คาแรงตึงผิวมีหนวยเปนมิลลินิวตันตอเมตร
(mN/m) หรือไดน (Dyne) โดยทัว่ไปสารลดแรงตึงผิวสามารถทํ าหนาที่ลดแรงตึงผิว ระหวางสอง
พืน้ทีผิ่วทีสั่มผัสกันได เชน สารลดแรงตึงผิวระหวางของแข็งกับของเหลว ระหวางของเหลวกับของ
เหลว และระหวางของเหลวกับกาซ  คาแรงตึงผิวระหวางพื้นผิวของนํ้ ากับอากาศ เรียกวา 
“surface tension” และคาแรงตึงผิวระหวางนํ้ ากับไฮโดรคารบอน เรียกวา “interfacial tension” 
(Kim et al., 1997)

เมือ่สารลดแรงตึงผิวมีความเขมขนในตัวทํ าละลาย  โมเลกลุของสารลดแรงตึงผิวจะหันสวน
ทีไ่มชอบนํ้ าเขาหากัน ดวยแรงจับกันของสารลดแรงตึงผิว (surfactant self-association) เกิดเปน 
โครงสรางที่เรียกวา “ไมเซลล” (micelle) ข้ึน  ลักษณะการเกิดไมเซลลแสดงดังภาพที่ 1  ซึ่งความ 
เขมขน ณ จุดที่ทํ าใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมารวมตัวกันนี้ เปนคุณสมบัติเฉพาะของสาร     
ลดแรงตึงผิวแตละชนิด  เรียกความเขมขน ณ จุดนี้วา critical micelle concentration (CMC)     
การเกิดไมเซลลจะมีผลตอคาแรงตึงผิวของสารละลาย เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวใน   
สารละลายเพิ่มข้ึน   คาแรงตึงผิวของสารละลายจะมีคาลดลงจนถึงจุด CMC  คือ คาแรงตึงผิวของ
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ภาพที่ 1 โครงสรางตาง ๆ ของสารลดแรงตึงผิว    ซึ่งเปนโมเลกุลแอมฟพาติก  (a) surfactant
monomer มสีวนหวัเปนสวนที่ชอบนํ้ าและสวนหางเปนสวนที่ไมชอบนํ้ า, (b) circular
micelle, (c) rod-shaped micelle, (d) micellar layer และ (e) vesicle
representation

Figure 1 Structure of surfactant molecules which are an amphipathic molecule.
(a) surfactant monomer, (b) circular micelle, (c) rod-shaped micelle, (d)
micellar layer และ (e) vesicle representation

Source :      Fiechter  (1992)
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สารละลายจะไมลดลงอีก  ถงึแมจะเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย (Fiechter, 
1992)

2. ประเภทของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
2.1 การจ ําแนกตามโครงสราง  แบงเปนกลุมหลัก ๆ 4 กลุม คือ

2.1.1 ไกลโคลิปด (glycolipid)
สารลดแรงตึงผิวที่พบสวนใหญมักเปนกลุมนี้ มีโครงสรางซึ่งประกอบดวยคารโบไฮเดรต 

มกัเปนนํ้ าตาลชนิดตาง ๆ เชน นํ้ าตาล rhamnose, trehalose, sucose และ glucose เชื่อมตอกับ 
long chain aliphatic acids หรือ hydroxyaliphatic acids   สารลดแรงตึงผิวกลุมไกลโคลิปด   
แบงเปนกลุมยอยที่รูจักกันดี  ไดแก rhamnolipids, trehalolipids และ sophorolipids เปนตน

2.1.1.1 Rhamnolipids
ประกอบดวยนํ้ าตาล rhamnose จ ํานวน 1 หรือ 2 โมเลกุล เชื่อมตอกับ β-

hydroxydodecanoic หรือ β-hydroxydodecenoic acid  จ ํานวน 1 หรือ 2 โมเลกุล  โดยพันธะ 
ไกลโคซิดิค (ภาพที่ 2A) การผลติสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้มักพบในแบคทีเรียสกุล Pseudomonas
ปจจุบันพบวา rhamnolipids มโีครงสรางแตกตางกันถึง 5 รูปแบบ โดยโครงสรางแรกพบเมื่อป 
ค.ศ. 1946 ผลิตจากแบคทีเรียสายพันธุ Pseudomonas aeruginosa (Fiechter, 1992; Kosaric, 
1996; Deziel et al., 2000; Lang, 2002)

2.1.1.2 Trehalolipids
มกัพบในผนังเซลลโครงสรางประกอบดวยนํ้ าตาล trehalose 2 โมเลกุล  เชื่อมตอกับ

mycolic acids ซึง่ประกอบดวยสายยาวของ α-branched-β-hydroxy fatty acid มกัพบใน
แบคทีเรียกลุ ม Mycobacterium, Nocardia, Corynebacterium  และผลิตจากเชื้อ 
Rhodococcus erythropolis  โดยการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชั่นตรงตํ าแหนงคารบอน C-6 
และ C’-6 ของนํ้ าตาล trehalose (ภาพที่ 2B) (Kosaric, 1996)  trehalolipid ผลิตจากจุลินทรีย
ตางชนิดจึงมีขนาดและโครงสรางของ mycolic acids ทีแ่ตกตางกันทั้งในสวนของจํ านวนอะตอม
คารบอนและ degree of unsaturation (Rosenberg and Ron, 1997; 1999)

2.1.1.3 Sophorolipids
เปนที่รูจักตั้งแตป 1961 มักพบในกลุมยีสตสกุล Torulopsis มโีครงสรางที่เกิดจาก

การเชื่อมตอกันโดยพันธะไกลโคซิดิก ระหวางนํ้ าตาล sophorose กับ hydroxyl fatty acid 
residue คือ 17-L-hydroxyoctadecanoic และ 17-L-hydroxy-9-octadecenoic acid และพบวา
เมื่อเลี้ยงเชื้อ  Toruloposis magholiae (bombicola)  ในอาหารที่มีกลูโคส  ยีสตสกัด   และ  ยูเรีย
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(A)

(B)

ภาพที่ 2 โครงสรางของ rhamnolipids จากเชื้อ Pseudomonas sp. (A) และ โครงสรางของ 
trehalolipids จากเชื้อ  Rhodococcus erythropolis (B).

Figure 2 Structure of rhamnolipids produced by Pseudomonas sp. (A) and structure 
of trehalolipids produced by Rhodococcus erythropolis (B).

Source :      Kosaric  (1996)
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สามารถผลิต sophorolipids 2 ชนิดโดยมี lactonic และ acidic อยูในโครงสราง (ภาพที่ 3)
(Kosaric, 1996; Lang, 2002)

2.1.1.4 Mannosylerythritol lipids
ผลิตจากเชื้อ Candida sp. SY16 กลุมนํ ้าตาลที่ประกอบในโครงสราง คือ  β-D-

mannopyranosyl-(1→4)-ο-mesoerythritol สวนกลุมไมชอบนํ้ า คือ fatty acid และเมื่อ
วเิคราะหหาองคประกอบดวยเครื่อง gas chromatography-mass spectroscopy พบวาประกอบ
ดวย hexanoic, dodecanoic, tetradecanoic และ tetradecenoic acid สามารถวิเคราะหหา
โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ดวยเทคนิค NMR ไดเปน 6-ο-acetyl-2,3-di-ο-alkanoyl-β-
D-mannopyranosyl-(1→4)-ο-meso-erythritol โดยหมู acetyl group เชือ่มตอกับนํ้ าตาล 
mannose ตรงตํ าแนง C-6 (Kim et al., 1999) (ภาพที่ 3)

2.1.2 ลโิปเปปไทด (Lipopeptide)
จลิุนทรียในสกุล Bacillus มกัผลิตสารลดแรงตึงผิวในกลุมลิโปเปปไทด  โดยมีไขมันจับ

อยูกับสายเปปไทด ซึ่งสารในกลุมนี้นับวาเปนสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูงสุด   
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติของการเปนสารยับยั้งจุลินทรีย  ตัวอยางของสารกลุ ม cyclic 
lipopeptides ในกลุมนี้  เชน decapeptide antibiotics (gramicidins) จากเชื้อ  Bacillus brevis
และ lipopeptide antibiotics (polymyxins) จากเชื้อ Bacillus polymyxa และแสดงคุณสมบัติ
เปนสารลดแรงตึงผิวไดอีกดวย  นอกจากนี้ยังมีสารลดแรงตึงผิวที่มีกรดอะมิโนเปนองคประกอบ 
เชน Ornithine-containing lipid จากเชื้อ Thiobacillus thiooxidans และ P.rubescens หรือสาร
cerilipin ซึง่มี ornithine และ taurine เปนองคประกอบโดยผลิตจากเชื้อ Gluconobacter cerinus
IFO 3267 และชนิดที่มีกรดอะมิโน lysine เปนองคประกอบผลิตจากเชื้อ Agrobacterium 
tumefaciens IFO 3058

Surfactin, Iturin และ Fengycin ซึง่จะแตกตางกันที่โครงสรางและคุณสมบัติ กลาวคือ  
Surfactin มกีรดอะมิโนชนิดแอลฟา 7 โมเลกุล คือ L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Val-L-Asp-D-Leu-
Lleu และ β-hydroxyl fatty acid คารบอน 13-15 อะตอม  สํ าหรับ Fengycin มกีรดอะมิโน 10 
โมเลกลุตอกันเปนวงซึ่งมีคารบอน 14-18 อะตอม  ขณะที่ Iturin A ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิด  
เบตา 7 โมเลกุลตอกันเปนวงและมีโมเลกุลของกรดไขมัน 14-17 คารบอนอะตอม (ภาพที่ 4) สาร
ในกลุม Iturin A ประกอบดวย bacillomycin D, bacillomycin F, bacillomycin L และ 
mycosubtilin ซึง่สามารถสังเคราะหไดโดยเชื้อ  B.subtilis  (Besson et al., 1992)   ทั้ง Fengycin
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(A) (B)

(C)

ภาพที่ 3  โครงสรางของ sophorolipids ที่มี lactonic (A) และ acidic (B) รวมอยูในโครงสราง
จากเชื้อ Torulopsis magnoliae (bombicola)  และโครงสรางของ
mannosylerythritol lipids จากเชื้อ Candida sp. SY16 (C).

Figure 3 Structure of lactonic (A) and acidic (B) sophorolipids produced by
Torulopsis magnoliae (bombicola) and structure of mannosylerythritol lipids 
produced by Candida sp. SY16 (C).

Source :  Kosaric  (1996)
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(A)

(B)

(C)

ภาพที่  4 โครงสรางของสารกลุม lipopeptide (A) : surfactin, (B) : Iturin และ (C) :
Fengycin

Figure 4 Structure of lipopeptide group.  (A) : surfactin, (B) : Iturin and (C) : Fengycin
Source : Deleu et al., 1999
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และ Iturin A มคุีณสมบัติในการเปนสารตานเชื้อรา (antifungal) (Rosenberg and Ron, 1997; 
1999; Lang, 2002)

2.1.3 ฟอสโฟลิปด, กรดไขมัน และนิวทรัลลิปด (phospholipids, fatty acids and 
neutral lipids)

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิด phospholipids เกิดพันธะเอสเทอรข้ึนระหวาง                 
หมูแอลกอฮอลของลิปดและฟอสเฟต (ภาพที่ 5) มีแบคทีเรียและยีสตหลายชนิดสามารถผลิต      
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิด phospholipids เชน Aspergillus spp., Thiobacillus thiooxidans, 
Arthrobacter sp. AK-19 และ P. aeruginosa โดยมกีารสะสมไขมันในโครงสรางถึง 40-80 
เปอรเซ็นต (w/w) เมือ่เลี้ยงเชื้อในอาหารที่มี hexadecane และ olive oil  วธิวีดัคากิจกรรมของ    
สารลดแรงตึงผิวกลุมนี้ คือ การวัดการเปลี่ยนแปลงของ hydrophilic-lipophilic balance (HLB)
ซึง่เปนวธิทีีสั่มพนัธโดยตรงกับสายยาวของไฮโดรคารบอนในโครงสราง  นอกจากนี้มีสารลดแรงตึง
ผิวชนิด phosphatidylethanolamine (ภาพที่ 5) ซึง่ผลิตจากเชื้อ Acinetobacter sp. HO1-N หรือ            
R. erythropolis (Desai and Banat, 1997)

สํ าหรับกรดไขมันและนิวทรัลลิปด เชน ustilagic acid, corymomycolic acid, 
lipotheichoic acid  และ hydrophobic proterin (Bognolo, 1999)

2.1.4 สารลดแรงตึงผิวชนิดพอลิเมอรริก (polymeric surfactant)
เปนสารที่เกิดขึ้นจากการรวมตัวของหนวย polysaccharide-protein และหนวยของ    

กรดไขมนัมลัีกษณะเปนพอลิเมอรในธรรมชาติ ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในกลุมนี้ คือ 
emulsan, alasan  และ  biodispersan เปนตน

2.2 การจ ําแนกตามนํ้ าหนักโมเลกุล แบงเปน 2 กลุม (Rosenberg and Ron, 1997; 
1999; Ron and Rosenberg, 2001) คือ

2.2.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพนํ้ าหนักโมเลกุลต่ํ า
หนาทีห่ลักของสารในกลุมนี้ คือ การลดแรงตึงผิว (surface tension) และแรงระหวางผิว 

(interfacial tension) สารลดแรงตึงผิวที่สํ าคัญไดแก กลุมไกลโคลิปด  และลิโปเปปไทด เชน
rhamnolipids  เชน  rhamnolipids A และ B จากเชื้อ P. aeruginosa BOP 100 มีคา   

นํ ้าหนกัโมเลกุลเทากับ 38 kDa และ 7 kDa ตามลํ าดับ (Lang and Wullbrandt, 1999) สามารถ
ลดคา interfacial tension ใน n-hexadecane เหลือ 1 mN/m และคา surface tension เหลือ 
25-30 mN/m นอกจากนี้สามารถอิมัลซิไฟดสารประกอบ alkane และเจริญเมื่อใช hexadecane 
เปนแหลงคารบอน
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(A)

(B)

ภาพที่ 5 โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวในกลุมฟอสโฟลิปด  (A) : R1 และ R2 เปนหมู alkyl
                    X เปน hydrogen, ethylamine, inositol,  (B) : phosphatidylethanolamine จาก

เชื้อ  Acinetobacter sp. HO1-N
Figure 5 Structure of phospholipids (A) : R1 and R2 is alkyl, X  is hydrogen, 

ethylamine, inositol, (B) : phosphatidylethanolamine produced by 
Acinetobacter sp. HO1-N

Source  :     Bognolo (1999); Desai and Banat, 1997
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trehalolipids จากเชื้อ R. erythropolis และ Arthrobacter sp. สามารถลดคา surface 
tension และ interfacial tension ของนํ้ าหมักเหลือ 25-40 mN/m และ 1-5 mN/m ตามลํ าดับ

sophorolipids สามารถลดคา surface tension และ interfacial tension แตไมสามารถ
เปนสาร emulsifying agents สารลดแรงตึงผิว lactonic และ acidic sophorolipids สามารถลด
คา interfacial tension ระหวาง n-hexadecane กบันํ้ า จาก 40 mN/m เหลือ 5 mN/m  และ
สามารถคงตัวไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระดับพีเอชหรืออุณหภูมิ

สารในกลุม cyclic lipopeptides ทีรู่จักกันดี คือ surfactin มคีานํ ้าหนักโมเลกุลระหวาง 
979-1,091 ดาลตนั  สามารถทํ าลายเม็ดเลือดแดงของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม จึงนํ าไปประยุกตใชใน
ข้ันตอนการคัดเลือกจุลินทรียที่สามารถผลิตสาร surfactin ได  นอกจากนี้สาร surfactain จากเชื้อ 
B. subtilis เปนสารลดแรงตึงผิวที่มีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถลดแรงตึงผิวจาก 72 mN/m 
เหลือ 27.9 mN/m เมือ่ใชความเขมขนเพียง 0.005%  สํ าหรับเชื้อ B. licheniformis ผลิตสารลด
แรงตงึผวิทีค่วามคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ระดับพีเอช และความเขมขนของเกลือ

สารลดแรงตึงผิวชนิด BL-86 จากเชื้อ B. licheniformis 86 สามารถลดคา surface 
tension ของนํ้ าลงเหลือ 27 mN/m  และลดคา interfacial tension ระหวาง n-hexadecane กับ
นํ้ าลงเหลือ 0.36 mN/m  นอกจากนี้สามารถเปนตัวทํ าใหเกิดการกระจายตัวของคอลลอยด       
β-silicon carbide และ aluminium nitride

lichenysin A ผลิตจาก B. licheniformis BAS-50 ประกอบดวยกรดอะมิโน 7 โมเลกุล 
ประกอบดวย glutamic acid, asparagine, valine, leucine และ isoleucine สวนกลุมลิปด
ประกอบดวย linear และ branched ของ β-hydroxy fatty acids 12-17 อะตอมคารบอน มีคา
นํ ้าหนกัโมเลกุลระหวาง 1,006-1,034 ดาลตัน  สาร lichenysin A สามารถลดคา surface tension 
ของนํ้ าลงเหลือ 28 mN/m และใหคา CMC เทากบั 12 มิลลิกรัมตอลิตร   ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวที่
มปีระสิทธภิาพสงูกวาสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น ๆ  นอกจากนี้มีคุณสมบัติเปนสารยับยั้งจุลินทรีย 
โดยสามารถยับยั้งจุลินทรียไดหลากหลายชนิดแตประสิทธิภาพที่ไดดอยกวาสาร surfactin   
(Yakimov et al., 1995)

สํ าหรบัลิโปเปปไทดนอกจากมีคุณสมบัติของการเปนสารลดแรงตึงผิวแลวยังมีคุณสมบัติ
อ่ืน ๆ ไดแก ยับยั้งการเจริญของเนื้องอก แบคทีเรีย รา ไวรัส และ ไมโครพลาสมา

2.2.2 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพนํ้ าหนักโมเลกุลสูง
หนาที่หลักของสารกลุมนี้เกี่ยวของกับความคงตัวของสารอิมัลชัน ทํ าใหแบคทีเรีย

สามารถติดอยูกับพื้นที่ผิวที่เปนสวน hydrophobic ไดดีข้ึน ซึ่งทํ าใหสามารถยอยสลายสารชีวภาพ
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ได สารลดแรงตึงผิวชีวภาพในกลุมนี้เกิดจากการรวมตัวของสารพอลิเมอรชีวภาพตาง ๆ เชน      
พอลิแซคคารไรด  โปรตีน  ลิโปโพลิแซคคารไรด  ลิโปโปรตีน  หรือ  พอลิแซคคารไรด-โปรตีน-ลิปด
คอมเพลกซ   (Ron and Rosenberg, 2001)  สาร Bioemulsan สามารถผลิตไดจากแบคทีเรียทั้ง
แกรมบวก  แกรมลบ และยีสต โดยโครงสรางของสาร bioemulsan แตกตางกันไปตามชนิดของ
เชือ้ทีผ่ลิต  และการนํ าไปประยุกตใชจึงแตกตางกันดวยดังตารางที่ 1 (Rosenberg and Ron, 
1997)   แบคทีเรียสกุล Acinetobacter สามารถผลิตสารในกลุม bioemulsan ไดหลายชนิด เชน

2.2.2.1 RAG-1 emulsan
เปนสาร emulsan ทีรู่จักกันดี  ผลิตจากเชื้อ Acinetobacter calcoaceticus  RAG-1 

โดยมี anionic heteropolysaccharide เปน backbone ประกอบดวย N-acetyl-D-
galactosamine,  N-acetylgalactosamine uronic acid  และ  N-acetyl amino sugar เชื่อมตอ
กบัโปรตีน   สํ าหรับสวนของ fatty acid ซึง่เปนสวนที่แสดงคากิจกรรมลดแรงตึงผิว โดยมีปริมาณ
กรดไขมนั 15 เปอรเซ็นต (โดยนํ้ าหนักแหง)  โดยสวนของ fatty acid เชื่อมกับ backbone ของ   
พอลิแซคคารไรดโดยผาน ο-ester และ N-acyl linkage (ภาพที่ 6) คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกส
ของ RAG-1 emulsan แสดงดังตารางที่ 2

การผลิต RAG-1 emulsan เกดิขึ้นเมื่อเขาสูระยะ stationary phase ใหผลผลิตสูงสุด
เมือ่เลีย้งในอาหารที่มี 2% เอทานอลเปนแหลงคารบอน  สาร emulsan เปนสารอิมัลซิไฟเออรที่มี
ประสิทธิภาพมากแมวาจะใชที่ความเขมขนตํ่ า (0.01-0.001%) นั่นคือ มีอัตราสวนของสาร 
emulsan ตอสารไฮโดรคารบอนเปน 1:100 ถงึ 1:1000 นอกจากนี้สาร RAG-1 emulsan มีความ
จ ําเพาะตอสับสเตรท โดยสามารถ emulsify สารผสมระหวาง aliphatic และ aromatic หรือ 
cyclic alkane hydrocarbon  แตไมสามารถ emulsify สารไฮโดรคารบอนที่ไมไดอยูในรูปผสม

จากการทดลองของ Bach และคณะ (2003) ไดแยกองคประกอบของ emulsan  โดย
ในสวนของ apoemulsan คือ สวนที่กํ าจัดโปรตีนออกแลวนั้นจะไมพบคากิจกรรมอิมัลซิไฟล แต
เมือ่เพิม่ปริมาณโปรตีนจะทํ าใหคากิจกรรมเพิ่มข้ึนถึง 30 เทา

2.2.2.2 BD4 emulsan
ผ ลิตจาก เชื้ อ  Ac ine tobac te r  ca l coace t i cus  B D 4  มี  a n i o n i c  

heteropolysaccharide เปนองคประกอบหลัก โดยผลิตอยูในรูปแคปซูล สํ าหรับโปรตีนเซลลจะ
ขับออกมาละลายอยูในสวนของนํ้ าหมัก โดยแตละสวนจะไมมีความสามารถในการอิมัลซิไฟล   
แตเมื่อมีการผสมกันระหวางพอลิแซคคารไรดและโปรตีน จึงแสดงคุณสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟล
เออร โดยสวนของโปรตีนจับกับสารไฮโดรคารบอน เมื่อพอลิแซคคารไรดละลายจึงทํ าใหสาร
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ตารางที่ 1 การผลิตสาร bioemulsan จากจลิุนทรียตาง ๆ
Table1 Bioemulsans from different microorganisms

Producing strain Biochemical nature Activity

A.calcoaceticus RAG-1 Heteropolysaccharide with bound fatty acid Stabilizes oil-in-water emulsion;
lower oil viscosity

A.calcoaceticus BD413 Complex of hydrophilic polysaccharide and Stabilizes oil-in-water emulsion;
proteins reconstitution from constituents

A.calcoaceticus A2 Polysaccharide Disperses limestone powders

A.calcoaceticus MM5 Polysaccharide-protein Emulsifies heating oils

A.calcoaceticus KA53 Alanine-containing polysaccharide-protein Forms oil-in-water emulsions;
stable to alkali and 100oC

M.thermoautotrophium Protein complex Forms oil-in-water emulsions;
effective at high temperatures

B.stearothermophilus Protein-polysaccharide-lipid Emulsifies benzene at high
temperature

P.tralucida Acetylated extracellular polysaccharide Emulsifies insecticides

Sphingomonas paucimobilis Acetylated heteropolysaccharide Forms stable emulsions with food oil

P.marginalis ST Lipopolysaccharide-protein Suggested use in bioremediation

Klebsiella sp. Polysaccharide Emulsion stabilizer and antioxidant

C.utilis 80% polysaccharide Excellent emulsifier; yeast has
food-grade status

Source : Rosenberg and Ron (1997)
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของสาร RAG-1 emulsan จากเชื้อ Acinetobacter 
calcoaceticus RAG-1.

Table 2  Chemical and physical properties of RAG-1 emulsan produced by
Acinetobacter calcoaceticus RAG-1.

Measurement Result
Chemical composition (%) D-galactosamine, 25%

L-galactosaminuronic acid, 25%
Dideoxy-diaminohexose, 25%

3-hydroxydodecanoic acid, 10%
2-hydroxydodecanoic acid, 10%

Water and ash, 10%
Intrinsic viscosity (cm3/g) 550
Diffusion constant (cm3/g) 5.3 x 10-8

Partial molar volume (cm3/g) 0.71
Molecular mass (kDa) 980
Dimensions (nm) 3 x 200

Source  :  Rosenberg and Ron, 1999
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ภาพที่  6 โครงสรางสาร RGA-1 emulsan  ผลิตจากเชื้อ  Acinetobacter calcoaceticus   
RAG-1.

Figure 6 Structure of RGA-1 emulsan  produced by Acinetobacter calcoaceticus    
RAG-1.

Source :  Desai and Banat, 1997



16

ไฮโดรคารบอนสามารถละลายนํ้ าไดดวยจึงเกิดสภาพเปนอิมัลชั่น   เมือ่สาร BD4 emulsan ผาน
ข้ันตอนการกํ าจัดโปรตีนออก
2.2.2.3 Alasan
ผลิตจากเชื้อ Acinetobacter radioresistens KA53 ซึง่เปนสารประกอบเชิงซอนของ

พอลิเมอรแซคคารไรดประจุลบและโปรตีน มีคานํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1 ลานดาลตัน โดย   
องคประกอบสวนพอลิแซคคารไรดเกิดการจับกันของโมเลกุล alanine ดวยพันธะโควาเลนซ     
สาร alasan สามารถลดคา interfacial tension จาก 69 mN/m เหลือ 41 mN/m   และใหคา CMC
เทากบั  200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  นอกจากนี้พบวาในสวนของโปรตีนภายใน alasan มบีทบาท
สํ าคญัทัง้ในเรื่องของโครงสรางและกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิว  เมื่อกํ าจัดโปรตีนของ alasan
ดวยการตมกับฟนอลและยอยดวยเอนไซม protenase เรียกผลิตภัณฑสวนนี้วา apo-alasan    
พบวาสญูเสยีความสามารถในการอิมัลซิไฟล  แตเมื่อใหความรอนสํ าหรับสารละลาย alasan พบ
วามกีารเปลีย่นแปลงคากิจกรรมและความหนืด โดยเมื่อใหอุณหภูมิระหวาง 30-50 องศาเซลเซียส 
ท ําใหความหนดืเพิ่มข้ึน 2.6 เทาและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของคากิจกรรม  แตเมื่อใหอุณหภูมิสูง
ข้ึนระหวาง 50-90 องศาเซลเซียส พบวาความหนืดลดลง 4.8 เทาแตคากิจกรรมเพิ่มข้ึน 5 เทา    
ทัง้นีเ้นื่องจากสาร  alasan มคุีณสมบติัคงทนตอความรอนและสภาวะที่เปนดาง

จากรายงานการทดลองของ Toren และคณะ (2001) พบวาโปรตีนภายในโมเลกุล 
alasan  ซึง่มคีานํ้ าหนักโมเลกุล 16, 31 และ 45 กิโลดาลตัน โดยโปรตีนกลุม 45 กิโลดาลตัน 
ประกอบดวยลํ าดับของกรดอะมิโนเรียกวา OmpA-link protein ซึง่มคีวามจํ าเพาะมากกวาสาร
ประกอบ  มปีริมาณ 11 เปอรเซ็นต (โดยนํ้ าหนัก) และเปนกลุมที่ใหคากิจกกรรมอิมัลซิไฟลมากที่
สุด

2.2.2.4 Biodispersan
ผลิตจาก Acinetobacter calcoaceticus A2 ประกอบดวยพอลิแซคคารไรดประจุ

ลบเพยีงอยางเดียว มีนํ้ าตาล glucosamine, 6-methylaminohexose, galactosamine uronic 
และ aminoi sugar เปนองคประกอบสาร biodispersan มคุีณสมบัติในการกระจายหรือสลายหิน
ปูน (CaCO3) และ titanium dioxide (TiO2)  โดยสาร biodispersan ซึ่งเปนพอลิเมอรชีวภาพ
สามารถจับกับ CaCO3 และเปลีย่นแปลงคุณสมบัติบนผิวของโมเลกุล เพื่อใหมีการกระจายในนํ้ า
ไดดีข้ึน จึงเหมาะสํ าหรับอุตสาหกรรมกระดาษ, เซรามิกส และอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ดังนัน้การยอยสลายสารประกอบไฮโดรคารบอนหรือสารประกอบ xenobiotic แมกระทั่ง
สารประกอบโลหะตาง ๆ นิยมใชสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมากกวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห  
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เนือ่งจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีความจํ าเพาะมากกวา ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม สามารถยอย
สลายได  และมีความเสถียรมากกวาสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห

3. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากจุลินทรีย (Biosurfactant)
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสวนใหญเปนสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตไดจากจุลินทรียตาง ๆ เชน 

แบคทเีรีย ยสีต และเชื้อรา ซึ่งคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวเหลานี้ เปนผลมาจากการรวมตัวกัน
ของความมีข้ัวและไมมีข้ัวไวในโมเลกุลเดียวกัน ความไมมีข้ัวหรือสวนที่ไมชอบนํ้ าจะเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนทั่วไป เชน สายโซไฮโดรคารบอนของกรดไขมัน  สํ าหรับความมีข้ัวหรือกลุม
ที่ชอบนํ้ า เชน กลุมที่ทํ าหนาที่เอสเทอรและแอลกอฮอลของไขมัน ฟอสเฟตที่เปนสวนประกอบ
ของฟอสโฟลิปดและนํ้ าตาลของไกลโคลิปด (Desai and Banat, 1997)  สารลดแรงตึงผิวที่ดีควร
ใหคา CMC ต่ํ า  แตใหคาลดแรงตึงผิวที่สูง (Lin et al., 1998)

ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวจากจุลินทรีย  วธิกีารวัดคา surface activity  ซึง่เปนคาที่ใช
บอกคุณภาพของสารลดแรงตึงผิวนั้นเปนสิ่งสํ าคัญ สวนใหญใชวิธีการวัดจากสวนใสของนํ้ าหมัก
หลงัจากผานการเลี้ยงเชื้อ โดยคาแรงตึงผิวของนํ้ ากลั่นเทากับ 72 mN/m พบวาในระหวางการ
เลี้ยงเชื้อ  Bacillus subtilis ทีอุ่ณหภมู ิ30 และ 45 องศาเซลเซียส สามารถลดแรงตึงผิวของอาหาร
เลีย้งเชื้อจาก 68 dynes/cm ลงมาตํ่ าเทากับ 28 และ 43 dynes/cm เมือ่ใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอน (Makkar and Cameotra, 1998)

วธิอ่ืีน ๆ ที่ใชในการวัดหาคา surface activity มหีลายวิธี ซึ่งแตละวิธีนั้นก็มีขอดี-ขอเสีย
ความเหมาะสมที่แตกตางกัน เชน การวัดความเสถียรของอิมัลชันระหวางนํ้ าและนํ้ ามัน 
(emulsification) มขีอเสยีทีก่ารจับตัวของโมเลกุลในอิมัลชันไมคงที่ จึงเหมาะสํ าหรับการใชในขั้น
ตอนการคัดเลือก (screening method) มากกวา  หรือวิธี colorimetric assay (Lin et al., 1998, 
Tuleva et al., 2002) ซึง่เปนวธิทีีง่ายโดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของอาหาร   ซึง่จะกลายเปนสี
นํ ้าเงนิเขมรอบ ๆ โคโลนีของเชื้อเมื่อเลี้ยงบนอาหาร Blue agar โดยอาศัยหลักการทํ าปฏิกิริยาของ
อิออนจากสารลดแรงตึงผิวกับอิออนบวกของ cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) และ
การเปลี่ยนสีของ methylene blue แตวธิีนี้จะใชไดเฉพาะสารลดแรงตึงผิวกลุม anionic เทานั้น   
จงึไมสามารถนํ ามาใชสํ าหรับข้ันตอนการคัดเลือก (screening method) นอกจากนี้ยังมีวิธีที่ใชวัด 
surface activity ไดโดยตรง เชน surface และ/หรือ interfacial tension (Makkar and Cameotra 
et al., 1998; Kim et al., 1999 )  axisymmetric drop shape analysis profile (ADSA-P), 
glass-slide test,  drop collapse method (Youssef et al., 2004)  และการวัดความสามารถใน
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การกระจายนํ้ ามัน (oil displacement) (Morikawa et al., 2000) โดยวิธีหาคา surface tension 
เปนวิธีด้ังเดิมที่ไดรับความนิยมมากที่สุด แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ไมคอยจะสะดวกนักสํ าหรับการ  
คัดเลอืกตัวอยางที่มีจํ านวนมาก  สํ าหรับวิธี oil displacement area (ODA) เปนอีกวิธีที่งาย
เหมาะสํ าหรับการคัดเลือกตัวอยางที่มีจํ านวนมาก แตคาแรงตึงผิวที่ลดลงยังไมมีความตอเนื่อง
หรือความนาเชื่อถือมากนัก  วิธีที่เหมาะสมสํ าหรับใชคัดเลือกเชื้อที่สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิว      
ชวีภาพในขั้นตน คือ hemolytic activity จากรายงานของ Carrillo และคณะ (1996 อางโดย 
Youssef et al., 2004) พบวา blood agar lysis เหมาะทีจ่ะเปนวิธีคัดเลือกเชื้อในเบื้องตน 
(primary method) โดยจุลินทรียที่ใหผล positive คิดเปนรอยละ 13.5 ของจํ านวนจุลินทรีย       
ทัง้หมด   และเมือ่ทดสอบคาแรงตึงผิวพบวาสามารถลดแรงตึงผิวไดลงมาตํ่ ากวา 40 mN/m  และ
จากการทดลองของ Tuleva et al., 2002 พบวาสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิด  rhamnolipid ซึ่ง
ผลิตจากเชื้อ  Pseudomonas putida 21BN  สามารถทํ าลายเม็ดเลือดแดง (5 % sheep blood) 
เมือ่เจอืจางความเขมขนของสวนใสของนํ้ าเลี้ยงเชื้อ 100 เทา โดยวงใสมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 
มิลลิเมตร

4. ประเภทของพอลิเมอรชีวภาพ
พอลเิมอรชีวภาพ คือ พอลิเมอรที่ผลิตโดยจุลินทรีย เชน แบคทีเรีย, แอคติโนมัยซีส และ รา

ภายใตสภาวะที่เหมาะสม มลัีกษณะทีข่นหนืดและมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง (Margaritis and Pace, 
1985) โดยพอลเิมอรเหลานี้มีคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพรวมถึงองคประกอบ
ทางเคมีที่แตกตางกัน โดยใชปฏิกิริยาพอลิเมอรแบบควบแนน (condensation) ซึ่งในการเกิด
ปฏิกริิยาจะทํ าใหโมเลกุลเล็กๆ ที่มีอยูในโครงสรางของโมโนเมอร เชน H2O, HCL และ CH3OH
ขาดหายไป เมื่อเปรียบเทียบหนวยที่ซํ้ า ๆ กันในโครงสรางของพอลิเมอรกับโมโนเมอรที่ใช
สังเคราะหพอลิเมอรชนิดนั้น ในการเชื่อมตอหนวยยอยหรือโมโนเมอรเขาดวยกัน  (ชัยวัฒน      
เจนวานิชย, 2527)

4.1 พอลิเมอรชนิดโปรตีน(Protein polymer)
พอลเิมอรชีวภาพชนิดโปรตีน  ผลิตจากกลุมแอคติโนมัยซีส Rhodococcus erythropolis

S-1 ซึง่แยกไดจากดิน (Kurane et al., 1994a) มชีือ่เรียกวา NOC-1 มโีครงสรางที่เรียกวา ไมเซลล 
(micelles) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.22-5 ไมโครเมตร เมื่อวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุพบวามี
ไนโตรเจนประมาณรอยละ 11 (โดยนํ้ าหนัก) และมีการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด โดยสเปกตรัมที่ได
ปรากฏเปนแถบดูดกลืนในชวงถี่ 1500-1550 และ 1650-1700 cm-1 ซึง่เปน IR สเปกตรัมของ     
เอไมด   นอกจากนี้ยังปรากฏแถบโปรตีนจํ านวน 1 แถบ  บน filter paper electrophoresis และ
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ปรากฏแถบจํ านวนมากบน sodiumdodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis 
(SDS-PAGE) (Takeda et al.,1991)   จากรายงานของ Kurane และคณะ (1994b) พบวาแถบ
ตาง ๆ ที่ปรากฏบน SDS-PAGE  สามารถแบงนํ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเปปไทดไดเปน 2 กลุมมีคา
ระหวาง 10-100 กิโลดาลตัน  นอกจากนี้พอลิเมอร NOC-1 แสดงคุณสมบัติเปนสารตกตะกอน  
ชวีภาพ  เมือ่ศึกษาถงึกลไกการตกตะกอน พบวาการตกตะกอนเกิดจากสายเปปไทด หลาย ๆ สาย
มารวมกนัจบัตัวกันเปนไมเซลล   พอลิเมอรเปปไทดเหลานี้มีบทบาทสํ าคัญในการตกตะกอนของ
พอลิเมอรโดยกิจกรรมการตกตะกอนจะไมเกิดขึ้น ถาหากวามีการบมพอลิเมอรดวยเอนไซม 
Pronase E (Takeda et al., 1991) หรือไดรับความรอนสูง (Kurane et al., 1986) กอนนํ ามาใช

การผลิตพอลิเมอรโดย Rhodococcus erythropolis S-1 ซึง่แสดงคุณสมบัติเปนสารตก
ตะกอนโดยสามารถตกตะกอนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่แขวนลอยอยูในนํ้ า สํ าหรับการ
ผลิตพอลิเมอรพบวาเมื่อใชแหลงคารบอนที่ตางกันจะผลิตพอลิเมอรในรูปแบบที่ตางกันดวย เมื่อ
เชื้อเติบโตโดยใชแหลงคารบอนที่เปนนํ้ าตาลชนิดตาง ๆ พอลิเมอรที่เชื้อผลิตไดจะหลั่งออกสู      
ส่ิงแวดลอม แตเมื่อเชื้อเติบโตโดยใชแหลงคารบอนเปนไฮโดรคารบอน เชน n-pentadecane        
พอลิเมอรที่เชื้อผลิตไดจะติดอยูกับตัวเซลล ซึ่งยากตอการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ จากปญหาเรื่อง   
ตนทุนในการผลิตจึงมีแนวโนมในการนํ าวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมมาเปนแหลงคารบอนใหม
สํ าหรับการผลิตพอลิเมอรตอไปในอนาคต  โดยพบวา R. erythropolis S-1 สามารถใชแอลกอฮอล 
1 เปอรเซน็ตเปนแหลงคารบอนได  และใหคากิจกรรมการตกตะกอนของพอลิเมอรไมแตกตางกับ
การใชกลูโคสและฟรุกโตสเปนแหลงคารบอนรวมกัน ดังนั้นเอทานอลจึงเปนแหลงคารบอนใหมที่
นาสนใจในกลุมของสารอินทรียประเภทแอลกอฮอล (Kurane et al., 1994a)

พอลิเมอรโปรตีนอีกกลุมคือ ไกลโคโปรตีน มีนํ้ าตาลและโปรตีนเปนองคประกอบที่สํ าคัญ 
เชน พอลิเมอรที่ผลิตโดยเชื้อ Arcuadendron sp. TS-49 เมือ่ศึกษาถึงองคประกอบของพอลิเมอร
พบวาประกอบดวย เฮกโซซามีน กรดยูโรนิก นํ้ าตาลที่เปนกลาง และโปรตีนในสัดสวนที่คอนขาง
สูงโดย พอลิเมอรที่ผลิตไดสามารถแสดงคุณสมบัติเปนสารตกตะกอนชีวภาพ ซึ่งสามารถตก
ตะกอนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย นอกจากนี้มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง แตไมสามารถ
แสดงคากิจกรรมการตกตะกอนเมื่อบมพอลิเมอรดวยเอนไซมโปรตีเอส (Lee et al., 1995) 
Bacillus sp. As-101 แยกไดจาก activated sludge มอีงคประกอบที่สํ าคัญ คือ คารโบไฮเดรต
และโปรตีนปริมาณ 83 และ 17 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ (Salehizadeh et al., 2000)

จากคุณสมบัติของพอลิเมอรในกลุมนี้ ที่แสดงความสามารถในการตกตะกอนสารอินทรีย
และสารอนนิทรยีได จึงมีแนวโนมที่จะนํ าพอลิเมอรไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมนํ้ าดื่ม การบํ าบัด
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นํ ้าเสยี อุตสาหกรรมอาหารหมัก หรืออุตสาหกรรมอาหาร โดยประยุกตใชในขั้นตอนของกระบวน
การเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ (Kurane et al., 1986)

4.2 พอลิเมอรชนิดลิปด (Lipid polymer)
Rhodococcus erythropolis S-1 สามารถผลิตพอลิเมอรชนิดโปรตีน มีชื่อเรียกวา NOC-1 

(Takeda et al., 1991) นอกจากนี้ยังสามารถผลิตพอลิเมอรชนิดลิปดไดอีกดวย (Kurane et al., 
1994b) โดยแสดงคุณสมบัติเปนสารตกตะกอนชีวภาพไดเชนเดียวกัน พอลิเมอรที่ผลิตไดมีมวล
โมเลกลุมากกวา 1 ลานดาลตัน ประกอบดวยสวนของพอลิเปปไทดซึ่งมีนํ้ าหนักโมเลกุลระหวาง
10-100 กโิลดาลตนั และสวนของลิปดเปนจํ านวนมาก พบวาลิปดที่สกัดไดเปนจํ าพวกไกลโคลิปด
ภายในโมเลกุลประกอบดวยสายยาวของ methylene และนํ ้าตาลกลูโคส จึงทํ าใหพอลิเมอรชนิด  
ลิปดสามารถละลายไดทั้งในตัวทํ าละลายที่ไมมีข้ัว เชน คลอโรฟอรม และในตัวทํ าละลายที่มีข้ัว 
เชน นํ้ า

4.3 พอลิเมอรชนิดพอลิอะมิโนแอซิด (Poly (amino acid) polymer)
4.3.1 พอลิกลูตามิกแอซิด (poly-glutamic acid)
Polyglutamic acid : PGA เปนพอลเิมอรชนิดโฮโมพอลิเมอร  เกิดจากหนวยยอยของ

กรดกลูตามิกชนิด D และ L เชือ่มตอกนัดวยพันธะเอไมด   ระหวางแอลฟาอะมิโน (α-amino) 
และแกมมาคารบอกซิลิก (γ-carboxylic acid) (ภาพที่ 7) จดัเปนเปปไทดโมเลกุลใหญที่สามารถ
ละลายนํ้ าได  ภายในโมเลกุลประกอบดวย D และ L-glutamic acid ในสดัสวนที่แตกตางกัน (Ito 
et al., 1996) มคีานํ ้าหนักโมเลกุลระหวาง 100,000-8,000,000 ดาลตัน และคาการแจกแจงนํ้ า
หนกัโมเลกุลอยูในชวงระหวาง 2-5 (Shih and Van, 2001)

ภาพที่  7 โครงสรางของพอลิกลูตามิกแอซิด (polyglutamic acid)
Figure 7 Structure of polygutamic acid (PGA)
Source : Shih and Van  (2001)
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PGA คนพบครั้งแรกเมื่อป ค.ศ.1973 โดยคณะของ Ivanovics จากเชื้อ Bacillus 
anthracis ซึ่งผลิต PGA ในรูปแคปซูลและหลั่งออกสูส่ิงแวดลอมเมื่อเซลลแตก นอกจากนี้ PGA 
สามารถแยกหรือสกัดไดจากสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เชน แบคทีเรีย ไซยาโน-แบคทีเรีย เมล็ดพืช 
(Kubota et al., 1993) และกลุมนีมาโทด (ไฮดรา) โดยเชื่อมจับกับกรดโฟริคหรือโปรตีนทูโบลิน 
(Shih and Van, 2001)  PGA เปนองคประกอบหนึ่งที่สํ าคัญ  ซึ่งทํ าใหเกิดความเหนียวหนืดใน  
ถัว่เนา (natto) ซึง่เปนอาหารพืน้เมืองของชาวญี่ปุนที่ไดจากการหมักถั่วเหลืองกับเชื้อ B. subtilis
(natto) สารที่ทํ าใหเกิดความเหนียวและหนืดนั้นประกอบดวยฟรุคแทนในรูปลีแวน (levan-form 
fructan) และพอลิกลูตามิกแอซิดเปนองคประกอบหลัก (Kunioka, 1997)

แบคทเีรียหลายสายพันธุในสกุล Bacillus สามารถผลิต PGA ไดในรูปของแคปซูล หรือ
สารขนหนืดปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอม เชน B. anthracis และ B. mesentericus ผลิตในรูป
แคปซูล ในขณะที่ B. subtilis และ B. licheniformis ผลิตในรูป extracellular (Ogawa et al., 
1997) จากความตองการกรดกลูตามิกสํ าหรับใชเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจน เพือ่การเจริญ
และการผลิต PGA  ท ําใหสามารถแบงกลุมของแบคทีเรียที่ผลิต PGA ไดเปน 2 กลุมดังนี้

ก. แบคทีเรียที่ผลิต PGA เมื่อมีการเติมกรดกลูตามิกลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ เชน          
B. licheniformis ATCC9945, B. subtilis IFO3335, B. subtilis F-2-01 และ          
B. anthracis

ข. แบคทีเรียที่สามารถผลิต PGA ไดโดยไมจํ าเปนตองมีกรดกลูตามิกในอาหารเลี้ยงเชื้อ
เชน B. licheniformis A35, B. subtilis TAM-4 และ B. subtilis 5E (Ito et al., 
1996)

PGA สามารถยอยสลายไดโดยวิธีทางชีวภาพ (biodegradable) กินได (eatable) 
ละลายนํ้ าได ไมเปนพิษตอมนุษย และสิ่งแวดลอม จงึมแีนวโนมที่จะนํ าไปประยุกตใชทางดานการ
บํ าบดันํ ้าเสยี การผลิตนํ้ าดื่ม กระบวนการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑทางดานอุตสาหกรรมอาหาร และ 
อุตสาหกรรมการหมัก (Yokoi et al., 1996) นอกจากนีย้งัสามารถประยุกตใชเปนสารเพิ่มความ
เหนียว (thickener) สารรักษาความชื้น (humectant) วสัดุควบคุมการปลดปลอย (sustained 
release meterials) หรือ สารตัวนํ าพายา (drug carrier)  ซึง่น ําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่อง
สํ าอางคและทางการแพทย (Yoon et al., 2000) นอกจากนีย้ังมีการใชปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อ      
ดัดแปลงโครงสรางของ PGA ท ําให PGA มคุีณสมบติัพิเศษ เชน การใชปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชั่น 
(esterification) ตรงบริเวณหมูคารบอกซิล (carboxy group) ของ PGA ทํ าให esterified ของ 
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PGAs สามารถแสดงคุณสมบัติเปนพลาสติกทนรอน (thermoplastics) หรือ poly(γ-glutamic 
acid α-benzyl ester)  แสดงคุณสมบัติเปนเสนใยและแผนฟลม (Choi and Kunioka, 1995)

4.3.2 พอลิไลซีน (ε-polylysine)
ε-polylysine : PL เปนพอลเิมอรในกลุมพอลิอะมิโนแอซิดอีกชนิดหนึ่ง  พบในจุลินทรีย

กลุมแอคติโนมัยซีส  Streptomyces albulus ซึง่แยกไดจากดินในประเทศญี่ปุนโดยวิธี alkaloid 
screening       พอลิเมอร PL เปนโฮโมพอลเิมอรที่เกิดจากการเชื่อมตอกันระหวางหนวยยอยของ   
L-lysine ประมาณ 25-30 โมเลกุล โดยเชื่อมตอกันระหวาง α-carboxyl group กับ ε-amino 
group  (ภาพที่ 8) มคีานํ ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 4000 ดาลตัน สามารถละลายไดในนํ้ า และยอย
สลายไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ (Kunioka, 1997) และแสดงคุณสมบัติเปนสารยับยั้ง           
จุลินทรีย (antimicrobial) โดยยบัยั้งไดทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ (Shima et al., 1984) 
และสามารถยับยั้งฟาจ (antiphage) ไดดวย (Shima et al., 1982)  นอกจากนี้สามารถจับกับสาร
สีประเภทสารอินทรียและโลหะหนัก เชน คอปเปอร (Choi et al., 1995) และมีคุณสมบัติเปนสาร
ไฮโดรเจล  ซึ่ง PL gel สามารถยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ  เชน จากการทํ างานของ
เอนไซม Protease A  ผลิตจากเชื้อรา Aspergillus oryzae พบวาสามารถยอยสลาย PL gel ได
ภายในเวลา 2 วัน ภายใตสภาวะระดับพีเอชเทากับ 7.0 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  อัตรา
การยอยสลาย PL gel โดยเอนไซมข้ึนอยูกับปริมาณ PL ทีใ่ชในการเตรียมเจลและปริมาณรังสี
แกมมาที่ฉายเพื่อใหเกิดการ cross-link  (Kunioka and Choi, 1995, Choi et al., 1995;  
Kunioka,1997) จากคณุสมบัติยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ  จงึมแีนวโนมที่จะนํ า  
PL hydrogel  มาใชประโยชนทางดานสิ่งแวดลอมหรือนํ ามาใชกับมนุษย

                                                    NH2

                   - ( NH – CH2 – CH2 – CH2– CH2- CH  -CO )n -

ภาพที่  8 โครงสรางของ ε- polylysine  (PL)
Figure 8 Structure of ε- polylysine  (PL)
Source  : Kunioka  (1997)
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4.4 พอลิเมอรชนิดพอลิแซคคารไรด (Polysaccharride polymer)
Expolysaccharide : EPS เปนพอลิเมอรที่มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก และอาจ

จะมสีารอินทรียหรือสารอนินทรียรวมอยูในโครงสรางของพอลิแซคคารไรด (Morin, 1998) EPS
สามารถแยกหรือสกัดไดจากสิ่งมีชีวิตหลายชีวิต เชน แบคทีเรีย, ยีสต, เชื้อราและพืช (Shu and 
Lung, 2003; Morin, 1998)  พบวาจลิุนทรียหลายสายพันธุผลิต EPS ในรูปของแคปซูล หรือสาร
ขนหนืดปลดปลอยออกนอกเซลล EPS ที่จุลินทรียผลิตสามารถแบงออกได 2 กลุมตาม            
องคประกอบภายในโมเลกุล คือ

4.4.1 โฮโมพอลิแซคคารไรด
ประกอบดวยนํ้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวเพียงชนิดเดียวในโครงสราง สวนใหญมักเปนนํ้ าตาล

กลโูคสหรอืฟรุคโตส เชน กลูแคน เกิดจากนํ้ าตาลกลูโคส ซึ่งเปนองคประกอบหลักเชื่อมตอกันดวย
พันธะที่ตางกันจึงทํ าใหสามารถแบงกลูแคนไดหลายชนิด ไดแก bacterial cellulose (β-D-
glucan), pullulan (α-D-Glucan), curdlan (1,3-β-D-glucan) และ scleroglucan (1,3-β-D-
glucan) (Sutherland,1998)

4.4.2 เฮทเทอโรพอลิแซคคารไรด
พอลแิซคคารไรดโดยมากที่พบจัดอยูในกลุมนี้   ประกอบดวยนํ้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวตั้งแต 

2 ชนดิขึ้นไปและองคประกอบอื่น ๆ เชน sn-glycerol-3-phosphate, N-acetyl-aminosugar, 
phosphate  หรือ  acetyl group รวมอยูดวยในโครงสราง

จากแหลงที่มาของจุลินทรีย, องคประกอบของ EPS, นํ ้าหนกัโมเลกุล และโครงสราง ซึ่ง    
ส่ิงเหลานี้มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของ EPS ทีแ่สดงออกมา (Tallon et al., 2003)  การนํ า EPS ไป
ใชประโยชนข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ EPS เปนสํ าคัญ มีการนํ า EPS ไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร
และยา เชน สารเพิ่มความเหนียว (thickener), stabilizing, emulsifiying, texturizing และ 
gelling agent (Nampoothiri et al., 2003)  สารยับยั้งมะเร็ง (anti-tumor), สารยับยั้งไวรัส (Shu 
and Lung, 2004) แสดงดังตารางที่ 3

5. คุณสมบัติของพอลิเมอรชีวภาพ
5.1 สารตกตะกอนชีวภาพ (Bioflocculant)
สารตกตะกอนที่ใชกันอยูโดยทั่วไปแบงไดเปน 3 กลุมใหญ คือ

ก.  กลุมสารอนินทรีย เชน แอมโมเนียมซัลเฟต พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด (PAC)
ข. กลุมสารอินทรีย เชน อนุพันธพอลิอะคริลาไมด (PAA), พอลอิะคริลิกแอซิด และพอลิเอทิลีน      

เอไมด4
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ตารางที่ 3 การประยกุตใชพอลิเมอรชนิดพอลิแซคคารไรด
Table 3 Established applications of microbial exopolysaccharides

Use Polymer

Biological properties : Antitumour agents β-D-Glucans
Eye and joint surgery Hyaluronic acid
Heparin analogues Escherichia coli K5 EPS
Wound dressings Bacterial cellulose

Chemical properties : Enzyme substrates Escherichia coli K4 and K5 EPS
Oligosaccharide preparation Curdlan, pullulan, scleroglucan

Physical properties :
Emulsion stabilization Foods, thixotropic paints Xanthan
Fiber strength Acoustic membranes Bacterial cellulose
Film formation Food coatings Pullulan
Flocculant Water clarification, ore extraction Various
Foam stabilization Beer, fire-fighting fluids Xanthan
Gelling agents Cell and enzyme technology Gellan

Foods Curdlan, gellan
Oil recovery Curdlan, xanthan

Hydrating agent Cosmetics, pharmaceuticals Hyaluronic acid
Inhibitor of crystal formation Frozen foods, pastilles and sugar syrupsXanthan
Shear thinning and viscosity Oil-drilling “muds” Xanthan
Suspending agent Food Xanthan

Paper coatings Various
Agrochemical pesticides and sprays Xanthan

Viscosity control Jet printing Xanthan

Abbreviation :  EPS,exopolysaccharides

Source : Sutherland  (1998)
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ค.  สารตกตะกอนชวีภาพ เชน ไคโตแซน โซเดียมอัลจิเนต เจลาติน และสารตกตะกอนจาก
จุลินทรีย

สารตกตะกอนใชกันอยางแพรหลายในการบํ าบัดนํ้ าเสีย อุตสาหกรรมนํ้ าดื่ม ประปา 
กระบวนการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑของอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมการหมัก ในบรรดาสาร    
ตกตะกอนทัง้ 3 กลุม พบวาสารตกตะกอนกลุมสารอินทรียและสารอนินทรียไดรับความสนใจมาก
กวาสารตกตะกอนชีวภาพ เนือ่งจากเหตผุลทางดานราคาและใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนได
สูงกวา  แตสารตกตะกอนทั้ง 2 กลุมนั้น มขีอเสยีตรงที่ตกคางในสิ่งแวดลอมและเปนอันตรายตอ
สุขภาพมนุษย เชน  อนุพันธพอลิอะคริลาไมด (PAA)  ซึง่นยิมใชกันมาก  แตโมโนเมอรของพอลิ   
อะคริลาไมดจะทํ าลายระบบประสาทและเปนสารกอมะเร็ง หรือสารอะลูมิเนียมซึ่งเปนองค
ประกอบหลักของพอลิอะลูมิเนียมคลอไรดกอใหเกิดโรค Alzheimer’s disease (Fujita et al., 
2000) ทัง้ยงัไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ ดังนัน้จากปญหาดังกลาวไดมี
ความพยายามที่จะปองกันและแกไข  ทางเลือกหนึ่ง คือ การใชสารที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
และสุขภาพของมนุษยใหนอยที่สุด เชน การใชสารพอลิเมอรชีวภาพแทนการใชสารพอลิเมอร
สังเคราะห  ถงึแมวาประสิทธิภาพในการตกตะกอนจะดอยกวา แตมีขอดีที่สามารถยอยสลายได
เองดวยกระบวนการทางชีวภาพ  จงึมคีวามปลอดภัยตอมนุษยและสิ่งแวดลอม (Kurane and 
Matsuyama, 1994;  Nam et al., 1996; Yokoi et al., 1997;  Fujita et al., 2000;  Salehizadeh 
et al., 2000)

สารตกตะกอนชวีภาพสามารถผลิตไดจากจุลินทรียหลากหลายชนิด เชน แบคทีเรีย รา ยีสต    
แอคติโนมัยซีส และสาหราย ซึ่งสามารถแยกไดจากดินและแหลงบํ าบัดนํ้ าเสียแบบตะกอนเรง 
(activated sludge) แสดงดังตารางที่ 4 (Salehizadeh and Shojaosadati, 2001) และเมื่อเร็ว ๆ
นี้ไดมีการคนพบจุลินทรียที่ผลิตสารตกตะกอนตาง ๆ ที่ใหประสิทธิภาพการตกตะกอนมากขึ้น 
(Fujita et al., 2000; Salehizadeh and Shojaosadati, 2001; Shih et al., 2001; He et al., 
2002)  จลิุนทรียจะเริ่มผลิตสารตกตะกอนไดต้ังแตกลางระยะ exponential phase  จนถงึระยะ 
สุดทายของการเลี้ยงตามแตชนิดของจุลินทรียโดยขับออกมานอกเซลล เชน R. erythropolis
(Kurane et al., 1991), Alcaligenes latus (Kurane and Nohata, 1991), Klebsiella sp. S11 
(Dermlim et al., 1999), Citrobacter sp. TKF04 (Fujita et al., 2000) โดยผลิตสารตกตะกอน
พรอมกับการเจริญของเชื้อ  ในขณะที่การผลิตของเชื้อ S. griseus จะไมสัมพันธกับการเจริญโดย
สามารถผลิตสารตกตะกอนชีวภาพในระยะ death phase (Shimofuruya et al., 1996) เชนเดียว
กนักับเชื้อ Bacillus sp. As-101 (Salehizadeh et al., 2000)
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ตารางที่  4   จลิุนทรียที่ผลิตสารตกตะกอนชีวภาพ
Table     4 Some of the bioflocculant-producting microorganisms

Microorganism References

Klebsiella sp. Dermlim et al., 1999
Arcuadendron sp. Lee et al., 1995
Pestalotiopsis sp. Kwon et al., 1996
Oscillatoria sp. Bender et al., 1994
N.amarae Takeda et al., 1992
Nocardia restrica Tong et al., 1999
Nocardia calcarea Tong et al., 1999
Nocardia rhodni Tong et al., 1999
Streptomyces griseus Shimofuruya et al., 1996
R. erythropolis Kurane et al., 1986, 1991, 1994
Acinetobacter sp. Kurane and Matsuyama, 1994
Alc. Latus Kurane and Nohata, 1991, 1994
Dematinum sp. Tong et al., 1999
Mycobacterium phlei Misra, 1993
Bacillus sp. Kim, 1993; Suh et al., 1997; Seo, 1993;

Salehizadeh et al., 2000; Yokoi et al.,
1995, 1996

Kluyveromyces marxianus Sousa et al., 1992
Aspergillus sp. Nam et al., 1996
Hansenula anomala Nam et al., 1996

Source  :  Salehizadeh and Shojaosadati (2001)
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สารตกตะกอนชีวภาพจากจุลินทรียสามารถแบงชนิดตามองคประกอบทางเคมี ไดแก      
สารตกตะกอนชนิดพอลิแซคคารไรด, โปรตีน, ลิปด, พอลิกลูตามิกแอซิด, พอลิกาแลคตูรอนิค      
แอซิด, ไกลโคลิปด และไกลโคโปรตีน (Kurane and Matsuyama, 1994; He et al., 2004)       
สารตกตะกอนชีวภาพสวนใหญแสดงคา IR spectum ของหมูคารบอกซิล, ไฮดรอกซิล, อะมิโน
และหมูฟอสเฟต (Salehizadeh and Shojaosadati, 2001) ซึง่หมูฟงกชันเหลานี้มีบทบาทตอ    
กลไกการตกตะกอนโดยเฉพาะหมูคารบอกซิล (Sousa et al., 1992)

5.1.1 กลไกการตกตะกอน
การตกตะกอนในระบบสิ่งมีชีวิต (Biological system) ยงัไมสามารถอธิบายถึงกลไกที่

เกิดขึ้นได แตสํ าหรับการตกตะกอนในระบบคอลลอยด (Colloidal system) สามารถอธิบายถึง 
กลไกการตกตะกอนไดโดยอาศัยกลไกทั้ง 4 วิธี คือ การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse 
layer), การดูดติดและการทํ าลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption/Charge 
neutralization), การใชผลึกสารอินทรียเพิ่มนํ้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอยลอยด และการใช
สารพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อม (Polymer bridging) ซึง่ทัง้ 4 วิธีมีหลักการเดียวกัน คือ ทํ าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด  สํ าหรบัการใชสารตกตะกอนชีวภาพมีกลไกการตกตะกอน 2 วิธี 
คือ กลไกการทํ าใหเกิดสภาพเปนกลาง (Charge neutralization) และการสรางสะพานเชื่อม 
(Bridging) สํ าหรบัวธิแีรกนั้นสารตกตะกอนชีวภาพซึ่งมีประจุไฟฟาตรงขามกับอนุภาคคอลลอยด
ทํ าใหสามารถดูดติด (adsorbed) บนผิวของอนุภาค และเกิดการเปลี่ยนประจุของอนุภาค       
คอลลอยดใหเปนตรงกันขามกับของเดิม (Charge Reversal) จงึมกัใชพอลิเมอรที่มีประจุบวกเพื่อ
ท ําลายประจลุบของอนุภาคคอลลอยด โดยพอลิเมอรที่ใชสามารถเลือกใชพอลิเมอรที่มีคานํ้ าหนัก
โมเลกุลต่ํ าได เนื่องจากนํ้ าหนักโมเลกุลไมไดเปนปจจัยที่สํ าคัญในการสรางฟลอค (Floc) แต
สํ าหรบัวิธีการสรางสะพานเชื่อม  โมเลกลุของสารพอลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด
ไดหลายตํ าแหนง โดยการเกาะติดอาจเปนผลเนื่องมาจากประจุที่ตางกัน  หรือเหมือนกันของสาย
พอลิเมอรกับอนุภาคคอลลอยด อนุภาคที่มีพอลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระไวสํ าหรับเกาะ
บนอนุภาคอื่น ถอืวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized Particle) อนุภาคดัง
กลาวสามารถจับตัวกับอนุภาคอื่น ๆ โดยมีพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อม ซึ่งการเชื่อมตอดวย        
พอลิเมอรจะเกิดขึ้น ตราบเทาที่มีพอลิเมอรและตํ าแหนงวางบนผิวอนุภาค   ดังนัน้พอลิเมอรจึงตอง
มขีนาดใหญเพื่อใหสามารถใชเปนสะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาคตาง ๆ ได และสะพานดังกลาว
ตองแขง็แรงสามารถตานทานแรงผลักระหวางอนุภาค  ดวยเหตุนี้การสรางฟลอคดวยวิธีการสราง
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สะพานเชื่อมจึงตองการพอลิเมอรที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง ๆ เปนชนิดประจุลบหรือชนิดไมมีประจุ 
(มัน่สิน ตัณฑุลเวศม,  2542;  Salehizadeh and Shojaosadati, 2001;  Shih et al., 2001)

5.1.2 ปจจยัทีม่ีผลตอการตกตะกอนโดยพอลิเมอรชีวภาพ
จากรายงานการทดลองที่ผานมา พบวานํ้ าหนักโมเลกุลของสารตกตะกอนชีวภาพเปน

ปจจยัหนึง่ทีม่ผีลตอการตกตะกอน มีการศึกษาโดยใชพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ซึ่งมีคานํ้ าหนักโมเลกุล
แตกตางกัน  สํ าหรับตกตะกอนสาร Kaolin ทีค่วามเขมขน 5 กรัมตอลิตร โดยใชสารละลาย       
พอลิเมอรที่ความเขมขนเทากัน พบวาพอลิเมอรชนิดพอลิกลูตามิกแอซิดที่ผลิตจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. PY-90 มคีานํ ้าหนักโมเลกุลประมาณ 2 x 106 ดาลตนั  ใหคากิจกรรมการตกตะกอน
เทากับ 15  (Yokoi et al., 1995)  และพอลเิมอรชนิดพอลิแซคคารไรดซึ่งมีคานํ้ าหนักโมเลกุล    
2.5 x 106   ใหคากิจกรรมการตกตะกอนเทากับ 125 (Yokoi et al., 1997)  เปนเพราะวาพอลิเมอร
ที่มีขนาดใหญยอมมีพื้นที่สัมผัสกับอนุภาคคอลลอยดไดมากกวา จึงทํ าใหคากิจกรรมการ          
ตกตะกอนที่ไดมากกวาพอลิเมอรที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้พอลิเมอรแตละชนิดซึ่งมีองคประกอบ
และโครงสรางทีแ่ตกตางกัน จึงมีผลทํ าใหประจุรวมของโมเลกุลและหมูฟงกชันในโมเลกุลแตกตาง
กันดวย โดยปจจัยเหลานี้มีผลตอคากิจกรรมการตกตะกอน เชน พอลิเมอรโปรตีน NOC-1,        
พอลิเมอรชนิดกลูตามิกแอซิดและพอลิเมอรชนิดพอลิแซคคารไรดใหคากิจกรรมการตกตะกอนเทา
กบั 33, 15 และ 125 ตามลํ าดับ (เมื่อความเขมขนของสารพอลิเมอรเทากัน) (Salehizadeh et al., 
2000)

สภาวะทีใ่ชในการตกตะกอนก็มีผลตอคากิจกรรมไดเชนเดียวกัน เนือ่งจากสภาวะตาง ๆ 
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟา หรือความเสถียรภาพ เชน อุณหภูมิที่ใชในการทํ า
ปฏิกิริยาในการตกตะกอน โดยสารตกตะกอนที่มีโปรตีนหรือเปปไทดรวมอยูในโครงสราง จะไม
สามารถทนตออุณหภูมิสูง ๆ ได เชน สารตกตะกอนชีวภาพจากเชื้อ R. erythropolis (Kurane     
et al., 1986) และสารตกตะกอนชีวภาพ As-101 ผลิตจากเชื้อ Bacillus (Salehizadeh et al., 
2000) ไมทนตออุณหภูมิสูง โดยใหคากิจกรรมการตกตะกอนลดลงเหลือ 50 เปอรเซ็นตเมื่อสาร
ละลายพอลเิมอรไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที  เชนเดียวกับ  
พอลิอะมิโนแอซิดกลุม PGA จากเชื้อ Bacillus sp. PY-90 ซึง่ไมเหลือคากิจกรรมการตกตะกอน  
หลงัจากไดรับความรอนเปนเวลา 40 นาที (Yokoi et al., 1995)  ในขณะที่พอลิเมอรประเภทที่มี
นํ ้าตาลเปนองคประกอบหลัก  มีคุณสมบัติสามารถทนตออุณหภูมิสูง ๆ ได เชน พอลิเมอรที่ผลิต
โดยเชื้อ Citrobacter sp. TKF04 (Fujita et al., 2000), Arcuadendron sp. TS-49 และ 
Paecilomyces sp. ( Lee et al., 1995), Aspergillus sp. JS-42 (Nam et al., 1996) และ
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Corynebacterium glutamicum (He et al., 2004)  พบวาสามารถตกตะกอนสารแขวนลอย 
Kaolin ทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ กันในชวงตั้งแต 0-100 องศาเซลเซียสได  โดยที่อุณหภูมิไมมีผลกระทบ
ตอคากิจกรรมการตกตะกอนของพอลิเมอรในกลุมนี้

นอกจากนี้ชนิดและปริมาณของไอออนก็มีผลตอคากิจกรรมเชนเดียวกัน โดยจะไปเพิ่ม
คากจิกรรมการตกตะกอน  การทํ างานของประจุชนิด +2 และ +3 จะชวยลดปริมาณประจุลบของ
ทัง้พอลเิมอรและอนุภาคคอลลอยด ทํ าใหพอลิเมอรสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยดไดมากยิ่งขึ้น
อยาง เชน เชื้อ Enterobacter sp. BY-29 ใหคากิจกรรมเพิ่มข้ึนเมื่อเติม Al+3 Fe+3 Fe+2 และ Ca+2

(Yokoi et al., 1996)
5.2 การเกิดเจล
เจลจัดเปนวัฏภาคที่มีลักษณะกํ่ ากึ่งระหวางของแข็งและของเหลว โครงสรางของเจลเกิด

จากโมเลกลุของสายโซพอลิเมอรจับกันดวยพันธะชนิดตาง ๆ เปนโครงรางตาขาย 3 มิติ  ที่สามารถ
จบักบันํ ้าหรือสารอื่นที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลต่ํ าไวภายในได (Damodaran, 1996) เจลเปนผลมาจาก
กระบวนการทีป่ระกอบดวยขั้นตอนที่สํ าคัญ 2 ข้ันตอน เร่ิมแรกจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง
โครงสราง จากการทํ าปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับนํ้ า ความหนืดของระบบจะเพิ่มข้ึน ขนาดของ
พอลเิมอรจะใหญข้ึนเปนผลมาจากการคลายตัว จากนั้นเขาสูข้ันตอนที่ 2 พอลิเมอรที่คลายตัวหรือ
โมเลกลุทีค่ลายตัวอยางสมบูรณแลว จะมารวมตัวกันหรือจับกันอยางชา ๆ เพือ่เกิดเปนโครงราง
ตาขาย ความหนืดของระบบจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เมื่อพิจารณาการเกิดพันธะระหวางโมเลกุล
จ ํานวนพนัธะทีเ่กดิขึ้นตองไมนอยกวา 3 พันธะ โดยอันตกิริยาภายใน (interactions) ระหวาง
โมเลกลุ ไดแก แรงวันเดอรวาล พันธะไฮโดรเจน แรงขั้วไฟฟา และอันตกิริยาระหวางหมูไมชอบนํ้ า 
(Vashuk et al., 2001)

 พอลิเมอรชีวภาพหลายชนิดมีคุณสมบัติการเกิดเจล เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพเหลานี้มี
ขนาดโมเลกุลที่ใหญและสามารถละลายนํ้ าได เชน พอลิเมอรกลุมพอลิแซคคารไรด alginate   
จากเชื้อ Pseudomonas, dextran จากเชื้อ Leuconostoc mesenteroides, xanthan จากเชื้อ 
Xanthamonas compestris, cellulose จากเชื้อ Acetobacter xylinium, hyaluronic acid     
จากเชื้อ Strptococcus equii, pullulan จากเชื้อ Aureobasidium pullulans (Sutherland, 1998) 
และ gellan จากเชื้อ Sphingomonas paucimobilis (Nampoothiri et al., 2003) หรือพอลิเมอร
กลุมโปรตีนเปนที่รูจักกันดี คือ gelatin และ casein   นอกจากนี้ยังพบวา PGA และ PL สามารถ
เกดิเปนไฮโดรเจลไดดวย  โดยการใชวิธีตาง ๆ เชน chemical cross-linking,  repetitive freezing 
และการฉายรังสีแกมมาซึ่งเปนวิธีที่นิยมกันมาก เนื่องจากสะดวกไมจํ าเปนตองใชสารเคมีต้ังตน
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หรือสภาวะที่ปลอดเชื้อ สารไฮโดรเจลที่ใชกันอยูมักเปนสารสังเคราะห เชน พอลิไวนิลเมธิล       
เอสเทอร พอลิไวนิลแอลกอฮอล และพอลิไอโซพอลิอะคริลาไมด ซึ่งมีผลตกคางในสิ่งแวดลอม 
ปจจุบันไฮโดรเจลที่เตรียมจากพอลิเมอรชีวภาพไดรับความสนใจมากขึ้น (Choi and Kunioka, 
1995)  เพราะสามารถยอยสลายไดเองในธรรมชาติ และกลับเขาสูวัฎจักรคารบอนในธรรมชาติได 
จงึไมทํ าใหเกิดการตกคางในสิ่งแวดลอม (Kunioka, 1997) จากความสามารถดูดซับนํ้ าไดสูงถึง 
20-3,500 เทาของนํ้ าหนักตัวจึงนํ าไปประยุกตเปนวัสดุชีวภาพ (biomaterials) ที่ควบคุมการ   
ปลดปลอยสารตาง ๆ และสารดูดซับ (superabsorbent materials) (Choi et al., 1995) หรือเปน
สารสํ าหรับ immobilize เอนไซม (Choi and Kunioka, 1995)

นอกจากนีม้กีารศกึษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของพอลิเมอรชีวภาพ เปนที่ทราบกันดี
วาการเกิดเจลที่มีความยืดหยุนนั้นจํ าเปนตองทํ าใหสายโซของพอลิเมอรเกิดอันตกิริยาตอกันมากที่
สุด  ปกตภิายในสายโซพอลิเมอรจะมีประจุที่แตกตางกัน จึงทํ าใหเกิดแรงดูดและผลักกนั ดังนั้น
การเติมสารที่ชวยเสริมการเกิดอันตกิริยาระหวางสายโซพอลิเมอร จงึมีสวนทํ าใหการเกิดเจลของ
พอลเิมอรดีข้ึน เชน ผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดจะทํ าใหอิออนของโซเดียม (Na+) และ
คลอไรด (Cl-) จบักบัตํ าแหนงบนผิวหนาโมเลกุลของพอลิเมอรที่มีประจุตรงขาม จงึมผีลใหพันธะ
ระหวางขัว้ไฟฟาระหวางโมเลกุลถูกทํ าลาย ดังนัน้พอลเิมอรจึงถูกแยกออกและกระจายตัวอยูในนํ้ า 
นอกจากนี้เกลือยังมีผลตอความแข็งแรงของเจลไดอีกดวย จากการทดลองนํ าพอลิเมอรชนิด      
พอลิแซคคารไรด คือ alginate ซึง่มคีวามไวจํ าเพาะเจาะจงสูง (high affinity) ตอสารที่มีประจุ +2
โดยสารละลายอัลจิเนตมีความหนืดจนสามารถฟอรมตัวเปนเจลไดเมื่อมีการเติมสารประจุ +2หรือ
มากกวา   แตจะไมเกิดเจลเมื่อเติมสารประจุ  +1  และ  Mn2+ ในขณะที่ Ba2+ และ Sr2+จะชวยเพิ่ม
ความแข็งแรงของเจลไดดีกวาการเติมเกลือ Ca2+ (www.genialab.de/inventory/alginate.htm)  
นอกจากนี้การพองตัว (swelling) ของเจลสามารถเพิ่มไดจากการเปลี่ยนแปลงระดับพีเอช ระดับ
ความเขมขนของเกลือ (Ostroha et al., 2004) และจากรายงานของ Dermlim, 1999 พบวา      
พอลิเมอรชนิดพอลิแซคคารไรดผลิตจากเชื้อ  Enterobacter cloacae WD 7 สามารถฟอรมตัว
เปนเจลในสภาวะที่เปนดาง  โดยเจลจะมีความแข็งแรงมากที่สุดเมื่อมีการเติม CuSO4.5H2O จาก
ความสามารถในการเกิดเจลของพอลิเมอรชีวภาพในสภาวะที่มีการเติมเกลือ จึงมีแนวโนมที่จะ
ประยกุตใชเปนสารดูดซับโลหะหนัก (biosorption) (Shimada et al., 1997;  Gutnick and Bach, 
2000)
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5.3 สารยับยั้งจุลินทรีย (antimicrobial agent)
สารปฏิชีวนะ (antibiotic) ที่แยกไดจากจุลินทรียโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยกรดอะมิโน    

ต้ังแต  2 ชนิดขึ้นไป หรืออาจจะประกอบดวยกรดอะมิโนเพียงชนิดเดียว  (Shima et al., 1984) 
โดยอยูในรูปของโมโนเมอรหรือพอลิเมอร (Shima et al., 1982) จลิุนทรีย Streptomyces albulus
ผลิตพอลิเมอรชนิดพอลิไลซีน (ε-PL, n = 25 - 30) แสดงคุณสมบัติเปนสารตานจุลินทรียตอ
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบเมื่อใชที่ระดับความเขมขน 1-8 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และมี
ประสิทธิภาพการตานจุลินทรียไดดีกวา PL ที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการทางเคมี     
(α-PL, n = 50)  นอกจากนีย้งัพบวาความยาวของสายพอลิเมอรมีผลตอคากิจกรรมการยับยั้ง    
จลิุนทรยีโดยความยาวที่เหมาะสม คือ มจี ํานวนของโมโนเมอรมาตอกันนอยกวา 10 โมโนเมอร 
สํ าหรับกลไกการทํ างานของ PL ตอการยับยั้งจุลินทรียเกิดจาก PL ถกูดูดซับเขาไปในชั้น outer 
membrane ของแบคทีเรียแลวจึงเขาสูไซโตพลาสซึม  และทํ าใหเกิดความเสียหายตอลักษณะ
ทางกายภาพของเซลลแบคทีเรีย (Shima et al., 1984)  นอกจากนี้ ε-PL ยงัมคุีณสมบัติในการ
ยบัยั้งการเจริญของแบคเทอริโอฟาจ (bacteriophage) โดยพบวาคุณสมบัติการเปน antiphage 
ของ ε-PL ข้ึนอยูกบัโครงสรางของฟาจมากกวาชนิดของกรดนิวคลีอิก  คากจิกรรมการยับยั้งฟาจ
ของ ε-PL จะมผีลตอฟาจชนิดที่มีโครงสราง long tail และ non-contractic มากกวาฟาจรูปราง
อ่ืน ๆ  สํ าหรับคาความเขมขนของ  ε-PL ทีใ่ชในการยับยั้งการเจริญของฟาจทั้ง 2 ชนิด คือ T4 และ 
T5  ซึง่มีลักษณะโครงสรางแบบ contractile tail, long – tail  และ non – contractile ตามลํ าดับ
นัน้   พบวาฟาจชนิด T5 มคีวามไวตอความเขมขนของ ε-PL ทีร่ะดับต่ํ า ๆ ไดดีกวา T4  และคา
อัตราการรอดชีวิตของฟาจทั้ง 2 ชนิดที่ระดับความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เทากับ 20 
และ 50 % ตามลํ าดับ โดยฟาจชนิด T5 จะหยดุการเจริญเมื่อใชความเขมขนประมาณ 100 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร   ในขณะที่ T4  ตองใชความเขมขนมากกวา 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
จึงหยุดการเจริญ และฟาจ T5 มีอัตราการรอดชีวิตที่ไมเปลี่ยนแปลงตลอดชวงระยะเวลาการ
ทดลอง  ดังนั้นแสดงวา ε-PL มผีลตอ T5มากกวา (Shima et al., 1982)
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วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เทยีบเคยีงชนิดของแบคทีเรียทนรอน 2 สายพันธุ
2. ศึกษาองคประกอบและคุณสมบัติบางประการของสารชีวภาพที่ผลิตได
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