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สารลดแรงตึงผิว คือ สารท่ีสามารถลดแรงตึงผิว (surface tension) ของของเหลว และแรง 
ตึงผิวระหว่างผิวท่ีประจัน (interfacial tension) ระหว่างของเหลวกับของเหลว หรือของเหลวกับ 
ของแข็ งได้  และเป็นสารประกอบที ่ ม ี โครงสร้ างแบบแอม Vเพาตึก (amphipathic
structure) ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีมีฃ้ัว หรือส่วนท่ีซอบน้ํา (hydrophilic) และส่วนท่ีไม่มี 
ข้ัว หรือส่วนท่ีไม่ซอบน้ํา (hydrophobic) ดังรูปท่ี 2.1 ดังน้ันสารลดแรงตึงผิวจึงมีสมบัติท่ีสำคัญ คือ 
ช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างวัฏภาค (phase) สองซนิด โดยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะไปสะสม 
ระหว่างผิวสัมผัส ได้แก่ ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวด้วยกับ ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวกับแก๊ส 
ตัวอย่างเช่น การกระจายตัวของสารลดแรงตึงผิวระหว่างผิวสัมผัสของน้ํากับอากาศ โมเลกุลของสาร 
ลดแรงตึงผิวจะหันส่วนท่ีมีข้ัวเข้าสู่ด้านโมเลกุลของน้ัา และหันส่วนท่ีไม่มีข้ัวออกสู่ด้านอากาศ โดย 
โมเลกุลจะกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอบนผิวหน้าของน้ํา ทำให้สามารถลดแรงตึงผิวของน้ําได้ ดังแสดง 
ใบรูปท่ี 2.2 [10]

2.1 สารลดแรงต ึงผ ิว (Su rfactan t)

เม่ือสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในสารละลาย จะส่งผลให้ค่าแรงตึงผิวมีค่าลดลง เช่น น้ํากล่ัน 
มีค่าแรงตึงผิว 72 ทาผ/เท เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป ค่าแรงตึงผิวจะลดลงเหลือ 30 mN/m สาร 
ลดแรงตึงผิวน้ีจะไปมีบทบาทในการลดแรงตึงผิวระหว่างน้ัากับอาไกาศ โดยเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ 
สารลดแรงตึงผิวเร่ือย  ๆ จะส่งผลให้สารลดแรงตึงผิวมีความเข้มข้นสูงข้ึนจนไม่สามารถแทรกตัว
ระหว่างผิวสัมผัสของสองวัฏภาคได้อีก โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวส่วนเกินจะจัดเรียงตัวเป็น 
โครงสร้างท่ีเรียกว่า ไมเซลล์ (micelle) ซ่ึงความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวน้อยท่ีสุดท่ีทำให้เกิดการ 
รวมตัวเป็นโครงสร้างไมเซลล์ เรียกว่า ความเข้มข้นวิกฤติการเกิดไมเซลล์ (critical micelle 
concentration, CMC) และหากเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวอีก ค่าแรงตึงผิวของ
สารละลายก็จะไม,มีการเปล่ียนแปลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงค่า CMC น้ีเป็นค่าท่ีบ่งข้ึถีงความสามารถ

Hydrophilic head I Hydrophobic tail

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว รูปท่ี 2.2 การกระจายตัวของโมเลกุลสาร
ลดแรงตึงผิว

ท่ีมา http://oldweb.pharm.su.ac.th/chemistry-in-life/d030.htm

http://oldweb.pharm.su.ac.th/chemistry-in-life/d030.htm
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การล ะล ายข องส ารล ดแ รงต ึงผ ิว  แล ะย ังบ อ ก ถ ึงป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งส ารล ดแ รงต ึงผ ิวช น ิด น ั้น ๆ  ได้

โครงสร้างไมเซลล์ประกอบด ้วยโมเลก ุลของสารลดแรงต ึงผ ิว 20 -200โมเลกุล [11]

รูปท่ี 2.3 การเกิดโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในน้ํา

ท่ีมา : Gilman [12]
เม่ือเพ่ิมเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจนถึงจุด Critical Micelle Concentration 

(CMC) ก) เป็นภาวะท่ีไม่มีสารลดแรงตึงผิว ข) สารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในน้ําโดยหันส่วนท่ีไม่ชอบ 
น้ําออกสู'ผิวน้ัา ค) Critical Micelle Concentration (CMC) เป็นจุดท่ีโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพเพ่ิมข้ึนจนเต็มผิวสัมผัสของสองวัฏภาค เร่ิมเกิดโครงสร้างไมเซลล์ และ ง) เม่ือเกิดเป็น 
โครงสร้างไมเซลล์แล้วค่าแรงตึงผิวมีค่าคงท่ีไม่ลดลงอีกแม้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะ 
เพ่ิมข้ึนก็ตาม [12]

สารลดแรงตึงผิว แบ่งออกเป็นกลุ่มหลัก  ๆได้ 2 กลุ่ม คือ สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ หรือ 
สารลดแรงตึงผิวทางเคมี และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

ในปีจจุบันสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีข้อคืมากกว่า 
เม่ือเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวทางเคมี คือ มีความเป็นพิษต่ํา ย่อยสลายได้ง่าย เป็นมิตรต่อ 
ส่ิงแวดล้อม สามารถขยายการผลิตสู่การผลิตขนาดใหญ่ได้ และคงประสิทธิภาพท่ีดีในภาวะต่างๆท่ีไม่ 
เหมาะสม เข่น ภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่างสูงหรือต่ํามาก และภาวะท่ีมีความเข้มข้นของ 
เกลือสูง เป็นด้น ในขณะท่ีสารลดแรงตึงผิวทางเคมี มีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม ย่อยสลายได้ยาก 
และกระบวนการผลิตมีผลิตภัณฑ์พลอยได้ซ่ึงเป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม ดังน้ันการคืกษาการผลิตสาร 
ลดแรงตึงผิวชีวภาพจึงได้รับความสนใจ และถูกนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางในปีจจุบัน
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สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ คือ กลุ่มของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตโดยจุลินทรีย'ซนิดต่าง  ๆโดยจัดจำแนก 
ตามลักษณะของโครงสร้างทางเคมี และจุลินทรีย์ท่ีผลิต โครงสร้างประกอบด้วยส่วนท่ีมีข้ัวหรือส่วนท่ี 
ซอบน้ํา เซ่น กรดซนิดต่าง  ๆสายเปปไทด้แคทไอออนหรือแอนไอออน โมโนแซกคาไรด์ ไดแซกคาไรด' 
หรือโพลีแซกคาไรด้ และส่วนท่ีไม,มีข้ัวหรือไม่ซอบน้ํา เซ่น สารไฮโดรคาร์บอนท่ีอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว 
หรือกรดไขมัน เป็นด้น สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 
ต่ํา เรียกว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (biosurfactants) เซ่น ไลโพเปปไทด์ และ ไกลโคลิพิด และกลุ่ม 
ท่ีมีน้ําหนัก,โมเลกุลสูง เรียกว่า สารก,ออิมัลซันทางชีวภาพ (bioemulsifiers) และนอกจากน้ี สารลด 
แรงตึงผิวชีวภาพยังแบ่งออกเป็น 6 ซนิด ได้แก่ 1. ไกลโคลิพิด (glycolipid) ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 
กลุ่มย่อยได้อีก 4 ซนิด คือ แรมโนลิพิด (rhamnolipid) ทรือาโลลิพิด (trehalolipid) โซโฟโรลิพิด 
(sophorolipid) และ แมนโนซิลอิริทริทอล ลิพิด (mannosylerythritol lipid, MEL) 2. ไลโพเปป 
ไทด'และไลโพโปรตีน (lipopeptide and lipoprotein) ซ่ึงแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยได้หลายกลุ่ม เซ่น 
เซอร์แฟคติน (surfactin) และไลเคไนซิน เอ (lichenysin A) 3. กรดไขมันและไขมัน (fatty acid 
and neutral lipid) 4. ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) 5. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพซนิดพอลิเมอร' 
(polymeric biosurfactants) และ 6. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพซนิดอนุภาค (particulate
biosurfactants) [13]

2.2 ลารลดแรงต ึงผ ิว !!วภาพ  (B io su rfac tan t)
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงชนิดและจุลินทรีย์ท่ีผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และความสำคัญ 
ต่อเศรษฐกิจในปัจจุบัน [13]

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ จุลินทรีย์ ความสำคัญทางเศรษฐศาตรใน 
ปัจจุบัน

Cellobiose lipids Ustilago maydis Antifungal compounds

Serrawetti ก Serratia ทาarcescens
Emulsification of 
hydrocarbons

Polyol lipids
Rhodotorula glutinis, 

R. graminis
Anti-proliferative activity

Trehalose lipids

Rhodococcus erythropolis, 
Arthrobacter sp., 

Nocardia erythropolis, 
Corynebacterium sp.,

Dissolution of hydrocarbons

Ornithine lipids
Pseudomonas sp., 

Thiobacillus thiooxidans, 
Agrobacterium sp.

Bio-emulsifiers

Viscosin
Pseudomonas fluorescens, 
Leuconostoc mesenteriods

Surface active lipopeptides

Rhamnolipids

Pseudomonas aeruginosa, 
Pseudomonas 
chlororaphis, 

Serratia rubidea

Bioremediation, 
Antimicrobial and 

biocontrol properties

Carbohydrate-lipid
p. fluorescens, 
Debaryomyces 
polmorphus

Bio-emulsifiers

Protein PA p. aeruginosa Bio-emulsifiers
Diglycosly diglycerides L actobacillUS fermeท turn Bio-remediation
Whole cell Cyanobacteria Bio-flocculent

Fatty acid/ neutral lipids
Clavibacter michiganensis 

subsp. Insidiosus
Bio-emulsifiers
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงซนิดและจุลินทรีย์ท่ีผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และความสำคัญ 
ต่อเศรษฐกิจใน'ปีจจุบัน [13] (ต่อ)

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ จุลินทรีย์ ความสำคัญทางเศรษฐศาสตร์ 
ในปิจจุบัน

Sophorolipids
Candida bombicola, 

c. antartica, c. botistae
Antimicrobial, Antiviral, 

Spermicidal
Liposan c. tropicalis Bio-emulsan

Monosylerythritol lipids

c.
antartica, Kurtzmanomyces 

sp., Pseudozyma 
siamensis

Antifungal compounds

Surfactin/ Iturin
B. subtil is,

B. amyloliquefaciens
Antimicrobial properties

Subtillsin B. subtilis Antimicrobial properties
Amino acid lipids Bacillus sp. Antimicrobial properties

Lichenysin
Bacillus licheniformis, 

B. subtilis
Microbially enhanced oil 

recovery (MEOR)
Peptide lipids B. licheniformis Antimicrobial properties
Phospholipids Acinetobacter sp. Bioremediation

Vesicles & fimbriae
Acinetobacter 
calcoaceticus, 

p. marginilis, p. maltophila
Bioremediation

Emulsan A. calcoaceticus
Microbially enhanced oil 

recovery (MEOR

Alasan A. radioresistens
Biodegradation of 

polyaromatic compounds
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การจัดเรียงตัวของผนังเซลล์ส่ิงมีซีวิต มีลักษณะเป็นลิพิดไบเลเยอร์ เกิดจากโมเลกุลของสาร 
ลดแรงตึงผิวชีวภาพเรียงตัวเป็นผนังสองช้ัน โดยหันส่วนท่ีไม่มีช้ัวหรือสายไฮโดรคารีบอนเข้าหาส่วนท 
ไม่มีช้ัวเซ่นเดียวกัน และหันส่วนท่ีมีช้ัวออกนอกเซลล์ (extracellular) และไซโตพลาสซึม
(cytoplasm) ในเซลล์ จากลักษณะดังกล่าวทำให้การนำแหล่งอาหารคารีบอนและกระบวนการขน 
ย้าย (transport) ไฮโดรคาร์บอนเข้าสู่เซลล์ทำได้ง่ายข้ึน จากการรวมตัวระหว่างสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

ในการเล้ียงเช้ือท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว หรือจุลินทรีย์ผลิตข้ึนมาเอง ส่งผลให้การ 
ละลายและการกระจายตัวของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในสารละลายดีข้ึน กรณีท่ี 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์จะเกาะล้อมรอบหยด 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยตรงและอาศัยสารลดแรงตึงผิวช่วยในการยึดเกาะ จากน้ันจึงเกิดการ 
ขนย้ายสารเข้าไปในเซลล์ โดยอาศัยการกระจายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนรวมตัวกับ 
โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวในรูปของไมเซลล์ ทำให้สามารถขนย้ายผ่านผนังเซลล์ได้ [14, 15]

แหล่งคาร์บอนต่างชนิดกัน ย่อมมีลักษณะการนำไปใช้ของจุลินทรีย์แตกต่างกัน สำหรับการ 
ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพน้ันนิยมใช้ท้ังแหล่งคาร์บอนชนิดท่ีละลายน้ํา และไม่ละลายน้ัาเป็นสารต้ัง 
ต้น หากเติมเฉพาะแหล่งคาร์บอนท่ีละลายน้ําในการเล้ียงจุลินทรีย์ กรดไขมันจะถูกสร้างจาก de 
novo โดยไพรูเวทท่ีได้จากปฏิกิริยาไกลโคไลซิส ถูกเปล่ียนเป็นอะซิติล โคเอ จากน้ันจึงถูกนำไปใช้ 
ผ่านทางกระบวนการ บีตา ออกซิเดช้ัน เพ่ือใช้สำหรับการเจริญของเซลล์ทำให้ขาดสารต้ังต้นในการ 
สังเคราะห์กรดไขมัน การแก้ไขปีญหาทำได้โดยการเติมแหล่งคาร์บอนชนิดไม่ละลายน้ํา เพ่ือเป็นสาร 
ต้ังต้นสำหรับส่วนของกรดไขมันในการสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ตัวอย่างการผลิต 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ขนิดแมนโนซิลอิริทริทอลลิพีด และโซโฟโรลิพิด เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ียีสต์ 
สามารถผลิตได้เป็นปริมาณมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงโซโฟโรลิพิดน้ันผลิตจากยีสต์ท่ีไม่ก่อโรค จึงได้รับ 
ความสนใจเป็นอย่างย่ิง โครงสร้างหลักของโซโฟโรลิพิดประกอบด้วยกลูโคสและกรดไขมัน ในอาหาร 
เล้ียงเช้ือจึงควรมีแหล่งคาร์บอนท้ังสองชนิดน้ีในช้ันตอนการผลิตหากใช้อัลเคนเป็นแหล่งคาร์บอนใน 
การเล้ียงเช้ือ เอนไซม์ไซโตโครม พี450 โมโนออกซิจึเนส (Cytochrome P450 monooxygenase) 
จะทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีปลายสายอัลเคน ได้เป็นแอลกอฮอล์ จากน้ันเอนไซม์แอลกอฮอล์ดี 
ไฮโดรจีเนส (alcohol dehydrogenase) และเอนไซม์อัลดีไอด์ดีไฮโดรจีเนส (aldehyde
dehydrogenase) จะเช้าทำปฏิกิริยาต่อ เกิดเป็นอัลดีไฮต์ (aldehyde) และกรดไขมัน ตามลำดับ ถ้า 
หากใช้สารต้ังต้นเป็นไตรกลีเซอรใรต์ (triglyceride) เอนไซม์ไลฝส (lipase) จะเช้ามาทำปฏิกิริยาได้ 
เป็นกรดไขมัน และกรดไขมันท่ีได้จะเช้าสู่กระบวนการบีตาออกซิเดช้ันต่อไป

ช้ันแรก กรดไขมันจะถูกเติมหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตำแหน่งปลายสาย (CO) หรือ ตำแหน่งก่อน 
ปลายสาย (CO-1) ได้เป็นไฮดรอกซิล แฟตต้ีแอซิด hydroxyl fatty acid จากการทำงานของ เอนไซม์ 
NADP โมโนออกซิจึฒส ทีตรึงอยู่บนเย่ือเซลล์ (membrane bound NADP monooxygenase) 
หรือไซโตโครม พี450 โมโนออกซิจีเนส จากนั้นเอนไซม์ไกลโคซิลทรานสเฟอเรส I
(glycosyltransferase I) จะเติมกลูโคสจากนิวคลีโอไทต์ แอคติเวท กลูโคส (nucleotide-activate

2.3 กระบวนการผล ิตสารลดแรงต ึงผ ิว !!วภาพ
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glucose) [uridine diphosphate (UDP)-glucose] เข้าท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของกรดไขมันท่ีตำแหน่ง 
c r  ด้วยพันธะไกลโคซิดิค ได้เป็น กลูโคลิพิด (glucolipid) ต่อจากใร้ันเอนไซม์ไกลโคซิลทรานสเฟอ 
เรส II (glycosyltransferase II) จะทำการเติมกลูโคสตัวท่ีสองท่ีตำแหน่ง C2’ ของกลูโคสตัวแรก เกิด 
เป็นโซโฟโรลิพิดในรูปของแอซิดิก (acidic form) และโซโฟโรลิพิดเหล่าน้ีมักจะถูกเปล่ียนแปลงต่อ 
ด้วยการทำปฏิกิริยาเอสเทอริvlเคซัน (esterification) ภายในเซลล์ ล่งผลให้หมู่คาร์บอกซิลท่ีปลาย 
กรดไขมันเซ่ือมต่อกับหมู่ไอดรอกซิลฃองน้ําตาลโซโฟโรส ท่ีตำแหน่ง 4” หรือบางคร้ังอาจเกิดท่ี 
ตำแหน่ง 6’ หรือ 6” เกิดเป็นวง เรียกว่ารูปแบบแลกดิก (lactonic form) และอาจเกิดปฏิกิริยาการ 
เติมหม่อะซิติลท่ีล่วนหัวท่ีเป็นคารโบไฮเดรตท่ีตำแหน่ง 6’ และ/หรือ 6” โดยเอนไซม์อะซิติลทรานส 
เฟอเรส (acetyl transferase) แสดงในรูปท่ี 2.4
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รูปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการผลิตโซโฟโรลิพิดจาก Candida bombicola ATCC

22214

(1) cytochrome P450 monooxygenase (2) alcohol-dehydrogenase
(3) aldehyde-dehydrogenase (4) lipase (5) cytochrome P450 monooxygenase 

(6) glycosyltranferase i (7) glycosyltranferase II (8) lactonesterase
(9) acetyl transferase

ท่ีมา: Van Bogaert และคณะ [16]



2.4 การวิเคราะห์ สมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

2.4.1 ค่าแรงตึงผิว (surface tension)

12

ค่าแรงตึงผิว หมายถึง แรงท่ีกระทำระหว่างของเหลวกับอากาศ มีหน่วยเป็น mN/m หรือ 
dyne/cm โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีโครงสร้างแบบแอมทิเพัสิค จะสะสมบริเวณผิวหน้า 
ของวัฎภาคท่ีแตกต่างกัน ทำให้แรงกระทำระหว่างของเหลวกับอากาศลดลง เม่ือความเข้มข้นของสาร 
ลดแรงตึงผิวชีวภาพเพ่ิมข้ึน ค่าแรงตึงผิวจะลดลงเร่ือยๆ โดยท้ังสองค่าน้ีจะมีความสัมพันธ์กัน 
จนกระท่ังถึงจุดท่ีความเข้มข้นมากพอจนเกิดการรวมตัวเป็นโครงสร้างไมเซลล์ เรียกว่า ความเข้มข้น 
วิกฤติการเกิดไมเซลล์ (critical micelle concentration, CMC) ท่ีจุดน้ีเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสาร 
ลดแรงตึงผิวชีวภาพ ค่าแรงตึงผิวจะไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงค่า CMC สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของ 
สารลดแรงตึงผิวซนิดน้ัน ไๆด้ ดังแสดงในรูป 2.5 ความสามารถในการละลายสารท่ีไม่ละลายน้ัาจะ 
เร่ิมท่ี CMC และค่อย  ๆ เพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของไมเซลล์ การวัดค่าแรงตึงผิวทำได้โดยใช้เคร่ือง 
tensiometer ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากค่อนข้างแม่นยำ ไม่ยุ่งยาก ทำได้สะดวกและ 
รวดเร็วในอุณหภูมิห้อง ค่าแรงตึงผิวของน้ัาบริสุทธ้ิเท่ากับ 72 mN/m และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ี 
ถือว่ามีประสิทธิภาพดีจะทำให้ค่าแรงตึงผิวลดลงเหลือ 35 mN/m [17]
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C M C

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิว แรงตึงระหว่างผิวท่ีประจัน และค่าการ 
ละลายกับ ความเข้มฃ้นฃองสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

ท่ีมา: Mulligan [18]

2.4.2 ค่าแรงตึงระหว่างผิวท่ีประจัน (interfacial tension)

ค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวท่ีประจัน หมายถึง แรงท่ีกระทำระหว่างของเหลวกับของเหลวท่ีมี 
ของวัฏภาคต่างกัน มีหน่วยเป็น ทาN/m การวัดค่าแรงตึงระหว่างผิวท่ีประจันจะวัดระหว่างน้ําและ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เซ่น น้ํามัน เฮกซาเดกเคน หรือน้ํามันก๊าด โดยท่ัวไปค่าแรงตึงระหว่างผิว 
ท่ีประจันของน้ํากับเฮกซาเดกเคนมีค่าเท่ากับ 50 เทผ/ทก และค่าแรงตึงระหว่างผิวท่ีประจันของน้ํากับ 
น้ํามันก๊าดมีค่าเท่ากับ 30-40 ทาN/ทา ซ่ึงเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะสามารถลดแรงตึงระหว่าง 
ผิวท่ีประจันลงเหลือ 0.1-1.0 mN/m [19]
2.4.3 การก่ออิมัลขัน (emulsification)

อิมัลขันเป็นระบบท่ีประกอบด้วยของเหลว 2 ชนิดท่ีเข้ากันไม่ได้ หรือไม,ละลายในกันและกัน 
โดยมีของเหลวชนิดหน่ึงกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆอยู่ในของเหลวอีก เป็นระบบท่ีมิความคงตัวทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ต่ํา จึงต้องมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพ่ือลดแรงตึงระหว่างผิวของชองเหลวท่ัง 
สอง และลดพลังงานอิสระท่ีพ้ืนท่ีผิว เป็นการช่วยเพ่ิมความคงตัวของอิมัลขัน โดยสามารถแบ่งตาม 
ชนิดของของเหลวที,เป็นวัฎภาคภายใน และวัฏภาคภายนอกได้เป็น 3 ชนิด คือ ชนิดน้ําในน้ํามัน 
(พ /0  emulsion) ชนิดน้ํามันในน้ํา (0AN emulsion) และอิมัลชันเซิงซ้อน (multiple emulsion) 
โดยเส้นผ่านคูนย์กลางของอนุภาคมีชนาดระหว่าง 0.5-100 ไมโครเมตร [20] การวัดประสิทธิภาพใน 
การเกิดอิมัลขันอาจท่าด้วยการวัดค่าดัชนีการเกิดอิมัลขัน คือ การวัดอัตราส่วนระหว่างความสูงของ 
อิมัลขันและความสูงของของเหลวในหลอดท่ังหมดเม่ือเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง [21] หรือค่าการ 
ดูดกลืนแสง [22] และอาจวัดความเสถียรของอิมัลขันที'เกิดข้ึนโดยวัดค่าดัชนีการเกิดอิมัลขันใน 
ระยะเวลาท่ีนานออกไป
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2.4.4 ค่าการกระจายตัวของน้ํามัน (oil displacement activity)

เป็นการวัดประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพใบการทำให้แผ่นฟิล์มของน้ํามัน 
สังเคราะห์บนผิวน้ําเกิดเป็นวงใส (clear zone) โดยวัดเส้นผ่าศูนย์กลางของพ้ืนท่ีวงใส แล้วคำนวณหา 
พ้ืนท่ีวงกลมตามสูตร Hr2 มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร โดยกำหนด 1 ตารางเซนติเมตรของการ 
กระจายตัวของน้ํามันสังเคราะห์เท่ากับ 1 หน่วย วิธีน้ีเป็นวิธิท่ีไม่ยุ่งยากและประหยัดค'าใซ้จ่าย และยัง 
เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการวัดกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผ่านการทำให้บริสุทธ่ํแล้ว เน่ืองจาก 
วิธีน้ี[ช้สารปริมาณเพียงเล็กน้อยในการวิเคราะห์ คือ 10 ไมโครลิตรเท่าน้ัน [23]
2.4.5 ค่า Hydrohilic-Lipophilic balance (HLB)

ค่า HLB คือสมบัติท่ีขอบน้ําและซอบน้ํามันในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว ตามทฤษฎีสารลด 
แรงตึงผิวท่ีมีค่า HLB สูงระหว่าง 8-18 จะให้อิมัลซันซนิดน้ัามันในน้ํา และท่ีมีค่า HLB ต่ําระหว่าง 3-6 
จะให้อิมัลซันซนิดน้ําในน้ํามัน ค่า HLB น้ีเป็นค่าเฉพาะตัว ซ่ึงจะต่างกันออกไปตามโครงสร้างของสาร 
ลดแรงตึงผิวชนิดน้ัน  ๆ เซ่น สารลดแรงตึงผิว,ซนิด'โซ'โฟ'โรลิพีด มีค่า HLB เท่ากับ 10-13 [16] ชนิด 
แมนโนซิลอิริทริทอล ลิพีด ท่ีผลิตโดย Candida sp. SY16 มีค่า HLB เท่ากับ 8.8 [24] เป็นต้น
2.4.6 การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้บรีสุทธ๋ึบางส่วนและการวิเคราะห์โครงสร้าง

การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้บริสุทธิ้บางส่วนนั้น นิยมใช้วิธีโครมาโทกราทีเ 
(Chromotography) เป็นเทคนิคท่ีเป็นประโยชน์ในการแยกสาร ตรวจสอบ และวิเคราะห์ชนิดของ 
สาร โดยอาศัยหลักการการละลายของสารในตัวท่าละลายและการถูกดูดซับท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือ 
สารท่ีละลายในตัวทำละลายได้ดีและถูกดูดซับน้อยจะเคล่ือนท่ีออกมาก่อน ส่วนสารท่ีละลายได้น้อย 
และถูกดูดซับได้ดีจะเคล่ือนท่ีออกมาทีหลัง การแยกของสารน้ันอาศัยความแตกต่างของอัตราการ 
เคล่ือนท่ีระหว่างสารตัวอย่าง วิธีการน้ีมีเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับท่ี (stationary phase) กับเฟส 
เคล่ือนท่ี (mobile phase) [25] ส่วนการวิเคราะห์โครงสร้างน้ัน นิยมใช้แมสสเปกโทรเมตรี (Mass 
spectrometry) ซ่ึงเป็นเทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ท่ีใช้วิเคราะห์สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เพ่ือ 
ตรวจสอบข้อมูลโครงสร้าง มวลโมเลกุลของสาร ทำนายถึงปริมาณและองค์ประกอบในสารน้ัน  ๆโดย 
อ่านจากค่าสเปกตรัม วิธีน้ีจัดเป็นเทคนิคข้ันสูงมีค่าความไว (sensitivity) ในการวิเคราะห์สูง สามารถ 
วิเคราะห์ได้ท้ังแบบเจาะจงและแบบท่ัวไป ท้ังในเซิงคุณภาพและปริมาณ ด้วยการทำให้โมเลกุลแตก 
ตัวเป็นไอออนด้วยวิธีต่าง  ๆ เซ่น electrosprey ionization (ESi) และ atmospheric pressure 
chemical ionization (APCI) ในระยะหลังได้พัฒนาการทำให้เกิดไอออนโดยใช้พลังงานต่ํา (soft 
ionization) เซ่น matrix-assisted laser desorption/ionization (MALDI) จะใช้ u v  lasers เข่น 
ไนโตรเจนเลเซอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 337 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถทำให้เกิดไอออนได้โดยสารไม่สลายตัว 
จึงเหมาะสำหรับการวิเคราะห์สารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ระเหยได้ยาก จำพวกสารซีวโมเล กุล เซ่น 
โปรตีนเพพไทค์และน้ําตาล ส่วนมวลของไอออนท่ีเกิดข้ึนสามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีต่าง  ๆ ดังน้ี time of 
flight (TOF), magnetic section ion trap ซ่ึงจะทำให้เกิดสเปกตรัมของไอออนได้อย่างสมบูรณ์ 
การวิเคราะห์มวลด้วย TOF มีช้อดีท่ีแตกต่างจากวิธีอ่ืน คือสามารถบันทึกค่ามวลของไอออนได้ 
ท้ังหมดในเวลาอันรวดเร็ว จึงช่วยลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ และยังให้ผลการวิเคราะห์ท่ีเช่ือถือได้
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แมสสเปกโทรเมตรีจะตรวจวัดไอออนท่ีเกิดข้ึนและปรากฏเป็นพีก (peak) บนสเปกตรัมตามขนาด 
มวลต่อประจุของไอออน (กา/z)
2.5 การพัฒนากระบวนการทางจุลินทรีย์เพ่ือให้ได้ผลผลิตสารลดแรงตึงผิว?วภาพใน'ปริมาณ 

สูงสุด

การพัฒนากระบวนการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีสำคัญอ่ืนๆอาจทำได้โดยการใช้ผลผลิต 
ท่ีเหลือท้ิงต่างๆมาใช้ในกระบวนการผลิต การกลายพันธุสายพันธุ้จุลินทรีย,ให้ผลมีการผลิตสารลดแรง 
ตึงผิวชีวภาพท่ีดีข้ึน เป็นต้น และยังมีวิธีต่างๆมากมายท่ีช่วยพัฒนาให้การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
มีประสิทธิภาพสูงสุด ดังต่อไปน้ี [13]
2.5.1 การหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตทางชีวภาพ

ชนิด คุณภาพ และปริมาณในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพน้ัน ข้ึนอยู่กับภาวะในการ 
เพาะเล้ียง เข่น ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ การกวน การให้อากาศ อัตราการเจือจาง ความเข้มข้น 
ของโลหะหนัก และธรรมชาติของแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน มีการศึกษาอย่างมากมาย 
เก่ียวกับการหาภาวะท่ีเหมาะสมของคุณสมบัติทางเคมีกายภาพในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
ป้จจัยทางภาวะแวดล้อมน้ันเป็นป้จจัยสำคัญในการเกิดผลผลิตและการเกิดคุณลักษณะของสารลดแรง 
ตึงผิวชีวภาพ นอกจากน้ี ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ จะข้ึนอยู่กับกระบวนการในการหา 
ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต แร’ธาตุต่าง  ๆ องค์ประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ และสารต้ังต้นใน 
กระบวนการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ กีส่งผลสำคัญต่อการผลิตเช่นกัน มีการรายงานว่า การจำกัด 
แหล่งไนโตรเจน จะช่วยเพ่ิมพูนการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพใน p. aeruginosa BS-2 และ บ. 
maydis และการเติมเหล็กและแมงกานีสในอาหารเล้ียงเช้ือ จะช่วยเพ่ิมผลผลิตสารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพโดย B. subtilis นอกจากน้ี ความสัมพันธ์ของสัดส่วนของแร่ธาตุต่างๆต่อปริมาณแหล่ง 
คาร์บอนก็ส่งผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วย เช่น ปริมาณแหล่งคาร์บอนต่อปริมาณแหล่ง 
ไนโตรเจน (C:N) ปริมาณแหล่งคาร์บอนต,อปริมาณฟอสฟอรัส (C:P) ปริมาณแหล่งคาร์บอนต่อ 
ปริมาณเหล็ก (C:Fe) หรือ ปริมาณแหล่งคาร์บอนต่อปริมาณแมกนีเซียม (C:M§) เป็นต้น

วิธีท่ัวไปในการหาภาวะท่ีเหมาะสมของอาหารเล้ียงเช้ือน้ัน ศึกษาได้จากการศึกษาการ 
เปล่ียนแปลง'ของ,ปิจจัยหน้ีงๆต่อเวลา ณ ขณะน้ัน ในขณะท่ียีดปีจจัยอ่ืน ใๆห้คงท่ี แต่อย่างไรก็ตาม วิธี 
น้ีไม่สามารถรองรับการหาภาวะท่ีเหมาะสมของการเกิดเมตาบอไลทํอ่ืน ไๆต้ จืงมีการนำการศึกษาทาง 
สถิติมาช่วยในการพัฒนากระบวนการหาภาวะท่ีเหมาะสม คือ วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง หรือ 
Response surface methodology (RSM) ซ่ีงเป็นการศึกษาสำรวจความสัมพันธ์ระหว่างตัว 
แปรผกผันกับหน่ึงหรือมากกว่าหน่ีงการตอบสนอง เคยมีการรายงานว่า วิธีน้ีใข้ในการหาปริมาณ 
อาหารเล้ียงเช้ือ ปริมาณหัวเช้ือ และภาวะแวดล้อมต่างๆท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมพูนผลผลิตสารลดแรง 
ตึงผิวชีวภาพชนิดเซอร์แฟคติน (surfactin) โดย B. subtilis และวิธี RSM น้ี ยังถูกนำไปประยุกต์ใช้ใน 
การเพ่ิมพูนผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ โดย p. aeruginosa AT10 Lactococcus lactis และ 
Streptococcus thermophiles นอกจากน้ี ยังมีการศึกษาการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและการ 
ผลิตเอนไซม์โปรตึเอส (protease) ใน B. lichenifoemis โดยการใช้ผลผลิตทางการเกษตร เช่น แป้ง
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ข้าวโพด และแป้งถ่ัวเหลือง เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน ตามลำดับ ซ่ีงวิธีการหาภาวะท่ี 
เหมาะสมเหล่าน้ี จะช่วยระบบอุตสาหกรรมในการออกแบบการผลิตท่ีใซ้วัตถุดิบราคาถูก และดีท่ีสุด 
โนการพัฒนาการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพต่อไป
2.5.2 การตึกษาอิทธิพลขององค์ประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ล่งผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิว 

ชีวภาพ

โดยท่ัวไป สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตโดยจุลินทรีย์น้ีน จะสามารถผลิตสารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพได้ดีกว่าในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีซับสเตรตท่ีไม่สามารถละลายน้ําได้ แต่ในยีสต์บางชนิดการผลิต 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพต้องการซับสเตรตท่ีแตกต่างออกไป เช่น คารํโบไฮเดรต ซ่ีงละลายน้ําได้ การ 
ใช้แหล่งคาร์บอนท่ีต่างชนิดกันในการผลิต จะล่งผลต่อโครงสร้างชองสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
คุณสมบัติ และสามารถสำรวจคุณสมบัติต่อการนำไปประยุกต์ใช้ต่อไปได้ นอกจากน้ียังมีการตึกษา 
อย่างมากมายเก่ียวกับการหาองค์ประกอบและคุณลักษณะชองสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ท่ีช้ืนอยู่กับ 
ธรรมชาติชองแหล่งไนโตรเจน เช่น เหล็ก แมกนีเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ในอาหาร 
เล้ียงเช้ือด้วย
2.5.2.1 แหล่งคาร์บอน (carbon sources)

ในปีจจุบัน สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีราคาท่ีแพงกว่าสารลดแรงตึงผิวท่ีสังเคราะห์ทางเคมี 
เน่ืองจากมีด้นทุนในการผลิตท่ีสูง การลดด้นทุนการผลิตอาจทำได้โดยการเลือกใช้วัตถุดีบท่ีมีราคาถูก 
มาใช้เป็นแหล่งอาหาร จากรายงานชอง Zinjard และ Pant [26] รายงานว่าการผลิตสารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพโดย Yarrowia lipotica NCIM3589 สามารถใช้แหล่งคาร์บอนท่ีละลายน้ําได้โนการผลิต เช่น 
กลูโคส กลีเซอรอล และโซเดียมอะซิเตท เป็นด้น และ Sarubbo และคณะ [27] สามารถระบุได้เป็น 
คร้ังแรกว่า การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย Y. lipotica IA1055 สามารถใช้กลูโคสเพียงอย่าง 
เดียวเป็นแหล่งคาร์บอน ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพน้ัน ไม,จำเป็นต้องมี 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนเท่าน้ัน

การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B. subtilis MTCC2423 สามารถติดตามได้โดยการวัด 
ค่าแรงตึงผิวท่ีลดลงชองอาหารเล้ียงเช้ือท่ีไม่มีเซลล์ การลดลงชองค่าแรงตึงผิวชองอาหารเล้ียงเช้ือจะ 
ลดลงได้มาก เม่ือใช้กลูโส ซูโครส ไตรโซเดียมซิเตรท โซเดียมไพรูเวท สารสกัดจากยีสต์ และสารสกัด 
จากเน้ือ เป็นแหล่งคาร์บอน Lukondeh และคณะ [28] รายงานว่า แล็กโทสยังถูกใช้เป็นแหล่ง 
คาร์บอนในการผลิตแมนแนนโปรตีนโดย Kluyveromyces ทาarxianus การผลิตสารก่ออิมัลชันท่ีได้ 
ปริมาณสูงท่ีสุดถูกพบเม่ือผลิตจาก c. çlabrata ท่ีแยกได้จากตะกอนชองด้นโกงกาง ท่ีใช้น้ัามันเมล็ด 
ฝ็าย (7.5%) และกลูโคส (5.0%) เป็นแหล่งคาร์บอน โดยพบว่าได้ปริมาณ 10 กรัมต่อลิตรหลังจาก 
144 ช่ัวโมง Kitamoto และคณะ [29] ตึกษาการผลิต MEL จาก c. anarctica โดยใช้ n-alkanes ท่ี 
แตกต่างกันเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าการผลิตน้ันข้ึนอยู่กับความยาวชองสาย alkane ท่ีใช้เป็นซับส 
เตรต และพบว่าให้ MEL ปริมาณสูงสุดเม่ือใช้ n-octadecane เป็นแหล่งคาร์บอน นอกจากน้ี 
Cavalero และ Cooper [30] แสดงผลการผลิตโซโฟโรลิพีดจาก c. bombicola ATCC22214 ว่าจะ 
มีการผลิตเพ่ิมข้ึนตามความยาวชองสาย ท-alkane ท่ีใช้เป็นแหล่งคาร์บอน (จาก C12 ถึง C15) จาก
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รายงานเหล่านี้ แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ท่ีต่างซนิดกัน ตอบสนองต่อแหล่งคาร์บอนที่ต่างชนิดกันด้วย 
กากนํ้าตาล ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการผลิตนี้ามันถั่วเหลือง ร่วมกับกรดโอเลอิกได้ถูกนำมา 
ทดสอบใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิตโซโฟโรลิพิดจาก C. bombicoia ด้วย ซ่ึงสามารถแยกโซโฟ 
โรลิพิด'ได้ถึง 21 กรัมต่อลิตร และ 97 เปอร์เซ็นต์อยู่ในรูปของแล็กโทน และสามารถลดค่าแรงตึงผิว 
ของอาหารเล้ียงเช้ือได้ต่ําสดท่ี 37 ทาN/m (pH6) และ 38 mN/m (pH9) และได้ค่าความเข้มขัน 
วิกฤตการเกิดไมเซลล์ (CMC) ท่ี 6 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ี pH6 และ 13 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ี pH9

ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงแหล่งคาร์บอนสำหรับการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดต่างๆ 

[13]

แหล่งคาร์บอน ส่วนท่ีใช้ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้

Cassava Flour Biosurfactant

Soybean oil Seeds Rhamnolipid

Sugar beet Peels Biosurfactant

Sweet potato Peels Biosurfactant

Sweet Sorghum Peels Biosurfactant

Rice and wheat bran Stem Husk Biosurfactant

Sugarcane Bagasse Stem Husk Biosurfactant

Cashew Apple juice Pomace Biosurfactant

Dairy Whey Whey Bioemulsifiers

จากที่กล่าวมาช้างต้น แหล่งคาร์บอนต่างๆ เซ่น กลูโคส กลีเซอรอล อะซิเตท และกรด 
อินทรีย์ต่างๆ รวมถีงแอลเคน (n-alkanes) นั้นมีราคาแพง และไม่สามารถลดต้นทุนในการผลิตสาร 
ลดแรงตึงผิวชีวภาพได้ ดังนั้น วิธีการหนี่งที่จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิต คือ การใช้ผลผลิตทาง 

การเกษตรหรือทางอุตสาหกรรมแทนการใช้สารบริสุทธึ๋ต่างๆเป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิต

2.5.2.2 แหล่งไนโตรเจน (nitrogen sources)

ไนโตรเจนเป็นสิ่งสำคัญในอาหารเลี้ยงเชื้อสำหรับการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เน่ืองจาก 
เป็นส่วนประกอบสำคัญของโปรตีน ซึ่งสำคัญต่อการเจริญของจุลินทรืย์ และสำคัญต่อการผลิต 
เอนไซม์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต แหล่งของไนโตรเจนต่างๆที่ใช้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
ได้แก่ ยูเรีย เปปโทน แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมไนเตรท โซเดียมไนเตรท สารสกัดจากเนื้อ และ 
สารสกัดจากมอลต์ เป็นต้น สารสกัดจากยีสต์นั้น นิยมอย่างกว้างขวางในการใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนใน 
การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ แต่ความเข้มช้นที่เหมาะสมนั้น ขึ้นอยู่กับธรรม1ชาติ1ของเช้ือ'จุลินทรีย์ 
ที่ใช้ในการผลิต และอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ โดยปกติ การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะเกิดขึ้นเมื่อ 
แหล่งไนโตรเจนลดลงจนถึงช่วงท่ีการเจริญของเช้ือคงท่ี (stationary phase)
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การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากยีสต์ R. çlutinis IIP30 พบว่าการผลิตโดยใช้โปแต 
สเชียมโนเตรท ให้ผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมากกว่าการใช้แอมโมเนียมซัลเฟตหรือยูเรืยเป็น 
แหล่งไนโตรเจน นอกจากนี้ Lükondeh และคณะ [28] สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก K. 
ทาarxianus FII510700 โดยใช้สารสกัดจากยีสต์ (2 กรัมต่อลิตร) และแอมโมเนียมซัลเฟต (5 กรัมต่อ 
ลิตร) เป็นแหล่งไนโตรเจน

2.5.3 การตึกษาอิทธิพลของภาวะแวดล้อมท่ีส่งผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

ปีจจัยทางภาวะแวดล้อมนั้นสำคัญอย่างมากต่อปริมาณผลผลิตและลักษณะสมบัติ 
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ดังนั้น เพื่อที่จะให้ได้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสูงสุด จึงจำเป็น 
อย่างมากที่จะหาภาวะต่างๆที่เหมาะสม เนื่องจากการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพนั้น มืปีจจัย 
มากมายที่ส่งผลต่อการผลิต เซ่น ความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ การให้อากาศ และอัตราการกวน 
เป็นต้น

2.5.3.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)

อิทธิพลของความเป ็นกรดด่างต ่อการผล ิตสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพโดย C. 
Antarctica ตึกษาได้จากการใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์และแปรผันค่า pH จาก 4-8 โดยทุกๆการทดลองดู 
ผลจากการลดลงของผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเม่ือเทียบกับการใช้น้ัากล่ัน Zinjarde และ Pant
[26] ตึกษาเก่ียวกับผลของค่า pH เริ่มต้นในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ พบว่าสารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพจะถูกผลิตได้มากที่สุด เมื่อมีค่า pH เป็น 8.0 ซึ่งเป็นค่า pH ตามธรรมซาติของนั้าทะเล 
นอกจากนี้ยังได้ตึกษาการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไกลโคลิพิดในสภาวะเป็นกรด จาก C. 
antarctica และ c. apicola พบว่าเมื่อมีการควบคุม pH ท่ี 5.5 จะให้ผลผลิตไกลโคลิพิดสูงท่ีสุด 
และพบว่าการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะลดลงเมื่อไม่มีการควบคุม pH ดังนั้นแสดงให้เห็นว่า 
กระบวนการควบคุม pH ในระหว่างการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพนั้นถือเป็นปีจจัยที'สำคัญอย่าง 
หน่ึง

2.5.3.2 อุณหภูมิ (temperature)

โดยท่ัวไป มีการรายงานว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะสามารถผลิตได้ที่อุณหภูมิ 
ระหว่าง 25-30 องศาเซลเซียส Casas และ Ochoa [31] รายงานว่าการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
โดย (โ. bombicola ที'อุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียสน้ันให้ผลการผลิตเหมือนกัน แต่การผลิตท่ี 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสให้ค่าน้ัาหนักเซลล์ตํ่ากว่าและมีอัตราการใช้กลูโคสสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบ 
กับการผลิตท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส Deshpande และ Daniels [32] พบว่า c. bombicola 
สามารถเจริญได้ดีที่สุดที'อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสเป็น 
อุณหภูมิที่ด ีที่สุดสำหรับการผลิตโซโฟโรลิพิด และการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย C. 
Antarctica พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเป็นสาเหตุของการแปรผันการผลิตสารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพ นอกจากนี้ MEL จะสามารถผลิตได้มากท่ีสุดเมื่อกระบวนการผลิตควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศา 
เซลเซียส
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2.5.3.3 ความเข้มข้นของโลหะหนัก (Metal ion concentration)

ความเข้มข้นของโลหะหนักนั้นมีบทบาทท่ีสำคัญในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
ในการเป็น cofactors ที่สำคัญของเอนไซม์หลากหลายซนิดที่ใข้ในกระบวนการผลิต การผลิตเซอร์ 
แฟคตินที่ได้ปริมาณสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อเติม Fe2+ ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ และคุณสมบัติของเซอร์ 
แฟคตินจจะเปลี่ยนไปตามสารอนินทรีย์ต่างๆท่ีใซ้ในกระบวนการผลิตด้วย

2.5.3A การให้อากาศ และการกวน (Aeration and agitation)

Desai และ Banat [11] รายงานว่า N. erythropolis และ /A. calcoaceticus จะ 
ผลิตสารลดแรงตึงผิวได้น้อยลงเม่ือมีแรงเฉือนเพ่ิมขึ้น แต่ในยีสต์ทั่วๆไปจะสามารถผลิตสารลดแรงตึง 
ผิวชีวภาพได้ดีขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการกวนและอัตราการให้อากาศ Adamczak และ Bednarsk [33] ได้ 
ทำการดีกษาเก่ียวกับอัตราการให้อากาศกับการผลิตสาลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย (โ. Antarctica พบว่า 
การผลิตสารลดแรงตึงผิว1ชีวภาพดีที่สุดเมื่อควบคุมอัตราการ'ให้อากาศเป็น 1 พกา และควบคุมค่า 
ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายนํ้าให้อยู่ที่ 50% แต่เมื่อเพิ่มอัตราการให้อากาศเป็น 2 พกา 
พบว่าเกิดฟองมากและมีการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลดลง 84% เนื่องจากเกิดการยับยั้งของ 
ผลผลิตท่ีเกิดข้ึน (end-product inhibition)

2.5.4 การดีกษาวิธีการเก็บเก่ียวผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

แม้ว่าการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะผลิตได้มากที่สุดเมื่อใช้อาหารเลี้ยงเชื้อและสภาวะ 
ต่างๆที่เหมาะสม แต่กระบวนการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพก็ยังไม่เสร็จสิ้น ถ้าหากยังไม่ผ่าน 
กระบวนการเก็บเกี่ยวผลผลิตภายหลังกระบวนการหมัก สำหรับการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพนี้ 
กระบวนการเก็บเกี่ยวผลผลิตต้องใช้ต้นทุนสูงถึง 60% ของกระบวนการผลิตทั่งหมด ซึ่งมีวิธีการ 
มากมายที่พัฒนาเพื่อปรับปรุงคุณภาพในการเก็บเกี่ยวผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ตัวอย่างเซ่น 
การเก็บเกี่ยวโดยวิธี HPLC โดยโซโฟโรลิพิดท่ีได้จากกระบวนการหมัก ก่อนผ่านการแยกด้วย HPLC 

ได้ ผ่านขั้นตอนการแยกบนโครมาโทกราทีเแบบบางมาแล้ว โดยการวิเคราะห์โซโฟลิพิดนั้นนิยมใช้ 
คอลัมน์ C-18 เป็นเฟสคงที่ และใช้สารละลายอะซิโตไนไตรส์ (acetonitrile) เป็นเฟสเคลื่อนที่ 
ตรวจวัดด้วยเครื่อง uv detector ท่ี 207 นาโนเมตร อัตราการซะเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
จากน้ันโซโฟโรลิพิดท่ีมีโครงสร้างแบบต่างๆ จะแยกออกท่ีเวลาแตกต่างกัน ตังแสดงในรูปท่ี 2.7 [34]
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Retention Time (min)

รูปท่ี 2.6 โครมาโทแกรม HPLC ของโซโฟโรลิพิดบริสุทธ้ีบางส่วน 

ผลิตโดย Torulopsis bombicola และใซ้นํ้ามันถ่ัวเหลืองเป็นแหล่งคาร์บอน 

ท่ีมา: Hu และ Ju [34]

และจากนั้นนิยมวิเคราะห์โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ โดยวิธีแมสเปกโทรเมตรี 
(MS) ซี่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่จะนำมาวิเคราะห์ด้วยวิธี MS น ี้ ต้องผ่านการท่าให้มีความบริสุทธ 
เบื้องด้นก่อน ตัวอย่างเซ่น โซโฟโรลิพิดต้องผ่านการแยกด้วย TLC และ HPLC มาก่อน จึงนำมา 
วิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ต่อไป จากการตึกษาฃอง Hu และ Ju [34] พบว่า โซโฟโรลิพิดท่ีผลิตโดยใช้กลูโคส 
ร่วมกับนํ้ามันถั่วเหลืองเป็นแหล่งคาร์บอน จะมีโครงสร้างทั้งรูปแบบแลคโตน ซนิด 08:0  08:1 
08:2  และ 06 :0  มีค่ามวลโมเลกุล (m/z) เท่ากับ 688.9 686.9 684.9 และ 661.2 ตามลำดับ 
และรูปแบบอะซิดิค ชนิด 08:0  08:1 08:2  และ 06 :0  มีค่ามวลโมเลกุล (m/z) เท่ากับ 707.0
705.0 703.0 และ 679.3 ตามลำดับ รวมถึงอาจเกิดการเติมหม่อะซิติล 1-2 หมู่ และมีการขาดหาย 
ของกลูโคสในนํ้าตาลโซโฟโรสได้เซ่นกัน ซึ่งการเก็บเกี่ยวผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังมีอีก 
มากมายหลายวิธี ดังแสดงในตารางท่ี 3
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ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงวิธีการเก็บเก่ียวผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ [13]

วิธีการ กล'ไลท่ี'ใช้
Adsorption on wood Adsorption

Adsorption on Polystyrene Adsorption

Ion exchange Chromatography Charge separation

Solvent extraction Dissolves in organic solvents

Centrifugation Due to Centrifugal force

Acid Precipitation Insoluble at low pH
Membrane Ultra filtration Micelles formation

Selective Crystallization Redissolution in organic solvents

Ammonium Sulphate precipitation Salting out of protein

Organic Solvent extraction Solubility in organic solvent

Foam fractionation Surface activity
Thin layer chromatography Difference in relative flow against solvent

Dialysis Difference in solute concentration

Lyophilization Cryodesiccation

Iso-electric focusing Electric charge difference

2.6 การประยุกต์ไซ้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ

ตลาดที่ใหญ่ที่ส ุดสำหรับการนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปประยุกต์ไซ้ คือ การนำไป 
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมนํ้ามัน ท้ังการผลิตปีโตรเลียม และบริษัทนํ้ามันต่างๆ ส่วนการประยุกต์ใช้ 
ในด้านๆอื่นๆที่ใกล้เคียงกัน เซ่น การบำบัดนํ้ามันทางชีวภาพ ทั้งบนบก ในทะเล การกำจัดตะกอน 
นํ้ามันจากถังนํ้ามัน และการเพ่ิมการเก็บเกี่ยวนํ้ามัน ตลาดท่ีใหญ่เป็นอันดับสอง ได้แก่ การนำสารลด 
แรงตึงผิวชีวภาพไปประยุกต์ใช้ในโรงงานลี โดยใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นอิมัลซิไฟเออร์ และยังใช้ใน 
อุตสาหกรรมเคลือบผิว เคลือบกระดาษต่างๆอีกด้วย และยังนำไปประยุกต์ใช้อุตสาหกรรมสิ่งทอ การ 
ทำเหมืองแร่ การบำบัดนํ้า ลดการเกิดฟองในอุตสาหกรรมถ่านหิน และใช้เป็นวัตถุกันเลียใน 
อุตสาหกรรมไม้ได้อีกด้วย

นอกจากน ี้ สารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพยังถ ูกนำไปประย ุกต ์ใช ้ในอ ุตสาหกรรมอาหาร 
เคร่ืองสำอาง สารซักล้างต่างๆ และอุตสาหกรรมการเกษตรอีกด้วย จึงเห็นได้ว่า ในป้จจุบันสารลดแรง 
ตึงผิวชีวภาพเริ่มมีบทบาทสำคัญในระดับอุตสาหกรรม มีการนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปประยุกต์ใช้ 
อย่างกว้างขวาง ดังแสดงในตารางท่ี 2.4
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ตารางท่ี 2.4 ตารางแสดงการนำสารลดแรงตึงผิว!ทภาพไปประยุกต์ใข้!.นด้านต่างๆ [35]

หน้าที่ การประยุกต์ไข้

Emulsifiers and dispersants Cosmatic, paints, additive for rolling oil
Solubilizers and microemulsions Toiletries, phamaceuticals
Wetting and penetrating agents Pharmaceuticals, textile industry, paints

Detergents
Household, agriculture products, high 
tech produsts

Foaming agents Toiletries, cosmetic, ore floatation
Thickening agents Paints
Metal sequestering agents Mining
Vesicle forming materials Cosmetics, drug delivery systems

Microbial growth enhancers
Sewage sludge treatments for oily waste, 
fermentation

Demulsifiers Waste treatment
Viscosity reducing agents Pipeline transportation
Dispersants Coal-oil mixture, coal-water slurry
Resource recovery agent Tertiary recovery of oil
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2.6.1 ด้านสิงแวดล้อม

การปนเป้อนในสิ่งแวดล้อม เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมและสารพิษจากการเกษตร ปล่อย 
สารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ลงในสิ่งแวดล้อมทั้งทางตรงและทางอ้อม สารประกอบเหล่านี้ 
ก่อให้เกิดปัญหาการตกค้างในส่ิงแวดล้อม ยากแก่การกำจัดทำลาย เนื่องจากสารเหล่านี้จับกับอนุภาค 
ของดินได้ง่าย จึงมีการนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดสารพิษ การ 
ประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพในการกำจัดสารประกอบอินทรีย์ พวกไฮโดรคาร์บอนนั้น สารลด 
แรงตึงผิวสามารถช่วยรักษาความเสถียรระหว่างนั้ามันกับนั้า ช่วยกำจัดสารปนเป้อนด้วยวิธีการ 
ละลายแบบเทียม (pseudosolubilization) ช่วยในการเกิดอิมัลชันซี่งจะช่วยเพิ่มค่าการละลายของ 
ไฮโดรคาร์บอนภายในไมเซลล์ ทำให้ผิวสัมผัสระหว่างนั้ามันกับนํ้าเพิ่มขึ้น [36] ซี่งจะเป็นการเพิ่ม 
ความสามารถในการเจริญของจุสินทรีย์บนไฮโดรคาร์บอน (bioavailability) เป็นการช่วยกำจัด 
ไฮโดรคาร์บอนออกจากดินให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น [37]

2.6.2 ด้านการแพทย์

ปัจจุบันจุลินทรีย์ดื้อต่อยาปฏิชีวนะมีจำนวนเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้การรักษาเป็นไปได้ยาก 
ดังน้ัน สารลดแรงตึงผิวชีวภาพซี่งมีสมบัติในการต้านการเจริญของจุลินทรีย์ ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก 
แกรมลบและรา อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัย จึงเป็นอีกทางเลือกที่นำสนใจอย่างยิ่ง 
ในวงการแพทย์ ตัวอย่างเช่น เชอร์แฟคติน สามารถต้านการอักเสบ ต้านไวรัส ชักนำให้เกิด การตาย 
(apoptosis) ในเซลล์มะเร็งเต้านมของมนุษย์ (Human breast cancer MCF-7) ได้ [38] รวมถึง 
ยับย้ังการเกิด ไฟบรินคลอท ยับย้ัง cyclic adenosine monophosphste (cAMP) ไลเคไนชิน อิทู 
ริน เอ แดปโตมัยชิน พูมิลาชิดิน วิสโคชินาไมต์ มีสมบัติในการต้านไวรัสและราไค้ [39] โซโฟโรลิพิด 
สามารถต้านเชื้อไวรัส HIV [37] และยับย้ังการหล่ังไซโตไคนํ (cytokine) ไต้ [40] นอกจากนี้ยังมี 
รายงานการใช้ไลโพโซมและอนุพันธ์ของโคเลสเตอรอลท่ีผลิตโดยแมนโนชิลอิริทริทอลลิพิดสำหรับการ 
ขนถ่ายยีน ซี่งมีประสิทธิภาพและปลอดภัยกว่าการใช้ไวรัสเป็นเวคเตอร์ [41]

2.6.3 ด้านอุตสาหกรรมนํ้ามัน

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในกระบวนการนำนั้ามันขึ้นมาใช้ การทำความ 
สะอาดถังเก็บนํ้ามัน และกระบวนการขนส่งนั้ามับผ่านท่อ โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะช่วยเพิ่ม 
ความสามารถในการละลายของสารประกอบต่างๆ ในปีโตรเลืยมกับนั้า ช่วยลดความหนืด1ของน้ัามัน 
ช่วยกำจัดนั้าออกจากนั้ามันก่อนเช้าสู่กระบวนการถัดไป นอกจากนี้ยังช่วยในการเกิดอิมัลชันของ 
นั้ามัน รวมถึงลดการเกิดพิล์มของนั้ามันกับชั้นหิน จากการตึกษาของ Makkar และ Cameotra [42] 
พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตโดย Bacillus licheniformis JF-2 และ B. subtilis ซ่ึงทนร้อน 
และทนเค็ม สามารถดึงน้ัามันข้ึนมาใช้ไต้มากข้ึน 9.3-62 เปอร์เซ็นต์

2.6.4 ด้านเครื่องสำอาง

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไกลโคสิพิด ไค้รับความนิยมในการนำมาใช้เป็นส่วนผสมใน 
ผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางในปริมาณมาก เนื่องจากสามารถเช้ากับผิวหนังไค้ดี ไม่เกิดการระคายเคือง



24

หรือเป็นอันตรายต่อผิวหนังมนุษย์ [43] เซ่น โซโฟโรลิพิดท่ีผลิตโดย Candida bombicola มีสมบัติ 
ในการให้ความชุ่มชื้น ช่วยต่อต้านแบคทีเรีย เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และยังเชื่อว่ามีสมบัติในการ 
กระตุ้นการสังเคราะห์เลปตินผ่านเซลล์แอดิโพไซต้ (adipocytes) ซี่งจะช่วยลดไขมันส่วนเกินใน 
ผิวหนังชั้นเนื้อเยื่อใต้หนัง (subcutaneous) ไต้ [44] รวมไปถึงการนำโซโฟโรลิพิดไปใช้เป็นส่วนผสม 
สำคัญในเซิงพาณิซย์ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์รักษาสิว แชมพูปัองกันรังแค ผลิตภัณฑ์ระงับกลิ่นกาย ในช่ือ 
ย่ีห้อ Sopholiance โดยบริษัท Groupe soliance ประเทศฝรั่งเศส แผ่นมาร์คหน้า สบู่ล้างหน้า สบู่ 
เหลว ในช่ือย่ีห้อ Sopholine ประเทศเกาหลี และเป็นสารให้ความชุ่มช้ืนใน ลิบสติก อายแซโดว, แปง 
อัดแข็ง ในชื่อยี่ห้อ Sofina โดยบริษัท Kao ประเทศญี่ป่น [45] เป็นต้น รวมถึงแมนโนซิลอิริทริทอล 
ลิพิด ก็มีการนำมาใช้เป็นตัวอิมัลซิไฟเออรไนเครื่องสำอาง ซึ่งมีสมบัติในการต่อต้านริ้วรอย ช่วยให้ผิว 
เนียนเรียบ นอกจากน้ีแรมโนลิพิดท่ีผลิตโดย Pseudomonas sp. ยังมีสมบัติในการต้านการเจริญ 
ของจุลินทรืย์ ซึ่งจำเป็นสำหรับเครื่องสำอางในการช่วยปองกันการปนเป้อนจากการสัมผัสเป็นประจำ 
จากผู้ใช้ และมีสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ดี ช่วยเรื่องการเช้ากันและเนื้อสัมผัสที่ดีในเครื่องสำอางอีก 
ด้วย [46]

2.6.5 ต้านอุตสาหกรรมอาหาร

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเป็นประโยซนํหลายต้านในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากสมบัติใน 
การลดการยึดเกาะ (anti-adhesive) ประกอบกับสามารถก่ออิมัลชัน และยังมีฤทธี้ต้านจุลินทรีย์ ซ่ึง 
น่าสนใจสำหรับใช้เป็นสารยับย้ังและทำลายการเกิดไบโอทิเล์มในพื้นผิวที่ต้องสัมผัสอาหาร รวมท้ังยัง 
เป็นส่วนประกอบในอาหารที่มีสมบัติหลากหลาย อย่างไรก็ตาม การนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมาใช้ 
ในอาหารยังเป็นที่ถกเถียงถึงความปลอดภัย และราคาต้นทุนการผลิตสูง ดังน้ัน จีงมีการนำวัสดุเหลือ 
ท ิ้งจากภาคการเกษตรมาใช ้เป ็นสารตั้งต ้นเพ ื่อลดต้นท ุน รวมถึงการเล ือกใช ้จ ุล ินทรีย ์กล ุ่ม 
Lactobacilli และยีสต์ ซ่ึงเป็นจุลินทรีย์ที,ไต้การยอมรับว่าเป็น GRAS จึงนำสนใจอย่างยิ่งสำหรับการ 
ประยุกต์ใช้ในภาคอาหารและยาต่อไป

นอกจากนี้ ยังมีการนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือควบคุมการ 
รวมตัวของหยดไขมันในอาหาร ส่งเสริม'ให้คุณภาพ1ของแป๋งสาลื มีผิวสัมผัสตึฃ้ึน ช่วยยืดอายุการเก็บ 
ผลิตกัณฑ์ที่มีแป็งเป็นส่วนประกอบ ปองกันการกระเด็นของนั้ามันระหว่างทอด นอกจากนื้ยังเพิ่ม 
ความเช้ากันเป็นเน้ือเดียวในผลิตกัณฑ์ท่ีมีไขมัน เช่น เบเกอรื่และไอศกรีม จะมีการใส่สารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพเพ่ือเพ่ิมความเนียน เพ่ิมการละลายของไขมัน และยังช่วยรักษาความเสถียรของไขมัน แรมโน 
ลิพิดยังสามารถ1ช่วยเพิ่มคุณภาพ1ของครีมเนย ครัว1ซองก์ และผลิตกัณฑ์แช่แข็ง รวมถึงใช้เป็นสารต้าน 
การยึดเกาะของจุลินทรืย์ในบริเวณพื้นผิวที่ต้องสัมผัสกับอาหาร เพื่อปองกันการเน่าเสียและการ 
แพร่กระจายของเชื้อโรคใน!รงงานอาหาร [47] โดยจากการตึกษาฃอง Meylheuc และคณะ [48] 
พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไม่มีประจุท่ีผลิตโดย Pseudomonas fluorescens สามารถลด 
จำนวนของ Listeria monocytogenes L028 บนพื้นผิวของสเตนเลส สตึล และ โพลีเตตระฟลูออ 
โรเอททีลีน (polytetrafluoroethylene) ไต้
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ตารางท ี่ 2.5 หน ้าท ี่ต ่างๆ ของสารลดแรงต ึงผ ิวท ี่ใซ ้เป ็นอ ิม ัลส ิไฟ เออร'ในอาหารชน ิดต ่างๆ

[17]

หน้าท่ี ตัวอย่างผลิตภัณฑ์

Emulsification (water-in-oil) Margarine

Emulsification (oil-in-water) Mayonnaise

Aeration Whipped toppings

Improvement of whippability Whipped toppings

Inhibition of fat crystallization Candy

Softening Candy

Antistaling Bread

Dough conditioning Bread dough

Improvement of loaf volume Bread

Reduction of shortening requirements Bread

Pan release agent 

Fat stabilizer

Yeast-leavened and other dough and 

batter products 

Food oil

Antispattering agent Magarine and frying oils

Antisticking agent Caramel candy

Protective coating Fresh fruits and vegetables

Surfactant Molasses
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ตารางท ี่ 2.5 หน ้าท ี่ต ่างๆ ของสารลดแรงต ึงผ ิวท ี่ใข ้เป ็นอ ิม ัลส ิไฟเออร ์ในอาหารชน ิดต ่างๆ

[17] (ต่อ)

หน้าท่ี ตัวอย่างผลิตภัณฑ์

Viscosity control Molten chocolate

Improvement of solubility Instant potatoes

Starch complexation Cake icing

Humectant Cake icing

Plasticizer Sugar productions

Stabilization of flavor oils Ice cream

Promotion of “dryness” Whipped topping

Freeze-thaw stability Instant soups

Inhibition of sugar crystallization Panned coating

โดยอุตสาหกรรมอาหารที่น่าสนใจในการนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปใช้ให้เกิดประโยชน์ 
ได้แก่ อุตสาหกรรมแป้ง โดยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงประกอบด้วยส่วนท่ีมีช้ัวและไม่มีช้ัว ทำให้ 
ส่วนท่ีไม่มีช้ัวของสารลดแรงตึงผิวไปเกิดเป็นสารประกอบเซิงซ้อนกับโมเลกุลของแป้งในส่วนที'เป็นแอ 
มิโลสและส่วนที่เป็นสายตรงชองแอมีโลเพกตินโดยการแทรกเช้าไปอยู่ในบริเวณที่ไม,มีช้ัวของสาย 
เกลียวคู่ ทำให้ความยาวชองส่วนทีไม่มีช้ัวเปล่ียนไป ซ่ึงส่งผลต่อการเกิดเจลาติไนเซซ้นโดยทำให้แป้งมี 
คุณลักษณะท่ีดีฃ้ึน คือ เพ่ิมความสามารถในการเกิดเจลาติไนเซซ้น ความสามารถในการเป็นสารเพิ่ม 
ความหนืด'ได้ดีข้ึน ลดการเกิดการคืนตัวในอาหารบางชนิดให้น้อยลง หรือสร้างคุณสมบัติใหม่ เช่น 
ละลายได้ในอุณหภูมิห้อง จึงได้มีการนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของแป้ง 
ในการทำชนมป้ง หรือไอศกรีม โดยเพ่ิมความคงตัว เน้ือสัมผัส ปริมาตรชองเนื้อแป้ง เป็นด้น [9] โดย 
ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะทำการปรับปรุงคุณภาพของแป้งข้าวชัยนาท ซ่ึงเป็นแป้ง'ท่ีมี-ปริมาณแอมี'โลสสูง 
และถูกใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งเมือทำการปรับปรุงคุณภาพแล้ว เม่ือถูกทำให้สุก 
และท้ิงไว้ให้เย็น แป้งจะสามารถอยู่ตัวเป็นก้อน ไม่เหนียว เหมาะสำหรับทำอาหารที่ด้องการความอยู่ 
ตัว เช่น ขนมกล้วย ขนม'ข้ีหนู เส้นก่วยเต๋ียว เส้นขนมจีน เป็นด้น

2.6.5.1 อุตสาหกรรมแป้ง

แป้งเป็นคาร้โบ'โฮเดรตท่ีสะสมอยู่โนพืช1ช้ันสูง พบในคลอโรพลาสต์ (ในใบ) และในส่วนท่ีพืช 
ใช้เป็นแหล่งเก็บอาหาร เช่น เมล็ดและหัว มนุษย์ได้รับแป้งจากพืชแตกต่างกันตามภูมิประเทศในโลก 
ทางด้านทวีปอเมริกาเหนือ/กลาง จะมีข้าวโพด ข้าวสาลีเป็นแหล่งให้แป้งท่ีสำคัญ ทางยุโรปมีมันฝร่ัง 
และแถบเอเชีย แอฟริกา มีข้าวและมันสำปะหลัง เป็นด้น แต่ที่สำคัญท่ีมีการใช้กันทั่วโลก คือ แป้ง 
ข้าวโพด แป้งมันฝรั่ง แป้งข้าวสาลี และแป้งมันสำปะหลัง แป้งเป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญโน 
โภชนาการของมนุษย์ อาหารท้ังหมดส่วนใหญ่จะมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลักของทุกชนชาติ
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ถึงแม้ว่าบทบาทที่สำคัญของแป้งคือ ใช้เป็นแหล่งอาหารพลังงานสูงของมนุษย์ แต่จาก 
คุณสมบัติเฉพาะของแป้ง จึงได้มีการนำแป้งมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ 
อาหาร เซ่น ทำให้เกิดเจล ควบคุมความคงตัวและเน้ือสัมผัสของอาหารจำพวกซอส ซุป และนํ้าปรุงรส 
อาหาร ป้องกันเนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการแซ่แข็งและคืนรูปจากเยือกแข็ง 
(freeze-thaw) สภาวะกรด การทำพาสเจอไรเซชัน (pasteurization) และสเทอริไรเซชัน
(sterilization) เป็นต้น นอกจากใช้ในอุตสาหกรรมอาหารแล้ว ยังมีการนำแป้งมาใช้ประโยซน์ใน 
อุตสาหกรรมอื่นๆ เซ่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมกาว 
และอุตสาหกรรมแป้งดัดแปร เป็นต้น

คำว่า “ แป ้ง” ในการผลิตนั้น หมายถึง คาริโบ’ไฮเดรตที่ม ีองค์ประกอบของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่มีสิ่งอื่นเจือปน เซ่น โปรตีนไขมัน เกลือแร่ น้อยมาก ส่วนแป้ง 
ท่ีผลิตโดยท่ัวไปที่ยังมีส่วนประกอบอื่นๆอยู่มาก จะเรียกว่า ฟลาวร' (flour) ตัวอย่างเซ่น แป้งข้าวโพด 
แป้งช้าวสาลิ ถ้ายังมีส่วนประกอบของโปรตีนสูง ก็จะจัดอยู่ในประเภทฟลาวร์ เรียกว่า corn flour, 
wheat flour เซ่นเดียวกันกับแป้งข้าวเจ้าท่ียังมีโปรตีน 7 ถึง 8 % ก็จะเรียก rice flour แต่เม่ือมี 
สิ่งเจือปนอันหมายถึงโปรตีน ไขมัน เกลือแร่อื่นๆ ถูกสกัดออกไป จนเหลือแป้งบริสุทธิ้เป็นส่วนใหญ่ 
จึงเรียกว่าเป็นแป้งสตาร์ซ (starch) สำหรับแป้งมันสำปะหลังท่ีผลิตในประเทศไทย ป้จจุบันผลิตโดย 
กรรมวิธีทันสมัย มีความบริสุทธ๋ึฃองแป้งสูง จัดเป็นแป้งสตาร์ซ (cassava starch) คำว่าแป้งท่ีจะกล่าว 
ต่อไปน้ืจึงหมายถึงแป้งสตาร์ซ และเนื่องจากแป้งสตาร์ขมีความบริสุทธี้สูง แป้งสตาร์ซท่ียังไม่ไต้ถูกทำ 
การดัดแปรหรือแปรรูป นิยมเรียกว่าแป้งดิบ (raw starch หรือ native starch) ซึ่งจะตรงกันข้ามกับ 
แป้งที่ถูกดัดแปรรูปแล้ว ท่ีเรียก'ว่า'โมติ'ไฟด์สตาร์'ซ (modified starch) หรือแป้งดัดแปร

1. องค์ประกอบภายในแป้ง

แป้งเป็นคาร์’โบ'ไฮเดรตที่ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราส่วน 6 : 
10 : 5 มีสูตรเคมีโดยท่ัวไปคือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึ่งประกอบด้วยหน่วยของ 
นํ้าตาลกลูโคสมาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 1 

ทางด้านตอนปลายของสายพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมูแอลดิไฮด' (aldehyde group) เรียกว่า 
ปลายรืดิวซิง (reducing end group) แป้งประกอบด้วยพอลิเมอร'ของกลูโคส 2 ซนิด คือ พอลิเมอร' 
เซิงเส้น (แอมิโลส) และพอลิเมอร'เซิงก่ิง (แอมิโลเพกตีน) แป้งจากแหล่งที่ต่างกันจะมีอัตราส่วนของแอ 
มิโลสและแอมิโลเพกตีนแตกต่างกัน (ดังตารางท่ี 2.6)
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ตารางท่ี 2.6 สมบัติท่ีสำคัญของแอมิโลสและอะมิโลเพทิน [49]

คุณสมบัติ แอมิโลส อะมิโลเพทิน

ลักษณะโครงสร้าง
สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส 

เกาะกันเป็นเส้นตรง
สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส 

เกาะกันเป็นกิ่งก้าน
พันธะที่จับ a  - 1,4 a  - 1,4 และ a  - 1,6

ขนาด 200 -  2,000 หน่วยกลูโคส มากกว่า 10,000 หน่วยกลูโคส
การละลาย ละลายน้ําได้น้อยกว่า ละลายน้ําได้ดีกว่า

การทำปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีแดงม่วง

การจับตัว
เมือให้ความร้อนแล้วท้ิงไว้จะจับ 

ตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง
ไม่จับตัวเป็นแผ่นแข็ง

1) แอมิโลส

แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาพ 2,000 หน่วย เช่ือมต่อกันด้วย 

พันธะกลูโคซิดิก Zglucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-!,4 (ฉ -  1,4) ดังรูปท่ี 2.7

a  (1*4) linkage

ท่ีมา กล้าณรงค์ และเก้ือกูล [8]

แป้ง'จากธัญพืช เซ่น แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวฟ่าง มีปริมาณแอมิโลสสูงประมาณ 28% 
แป้งจากรากและหัว เซ่น แป้งมันสำปะหลัง แป้งมันฝรั่ง แป้งสาคูมีปริมาณแอมิ'โลสตํ่าประมาณ 20% 
แป้งข้าวเหนียว ไม,มีแอมิโลสเลย และแป้งข้าวโพดแอมิโลเมส มีแอมัเลสสูงมากถึง 80% นํ้าหนัก 
โมเลกุลของแอมิโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 ดาลตัน ซี่งแอมิโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุล 
ท่ีแตกต่างกันไป ในแป้งมันฝรั่งและแป้งมันสำปะหลังมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกว่าในแป้งข้าวโพดและแป้ง 
สาลี แป้งแต่ละชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดับขั้นการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of polymerization, 
DP) ของแอมิโลสแตกต่างกัน แป้งมันฝรั่งและแป้งมันสำปะหลังมีขนาดโมเลกุลของแอมิโลสอยู่ในช่วง
1,000 ถึง 6,000 สูงกว่าแป้งข้าวโพดและแป้งข้าวสาลี ซ่ึงมีขนาดโมกุลของแอมิโลสอยู่ในช่วง 200 ถึง 
1,200 แป้งที่มีโมเลกุลของแอมิโลสยาวขึ้นจะมีแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดขัน (rétrogradation) 
ลดลง ในธรรมชาติแอมิโลสมีกิ่งก้านอยู่บ้างแต่ไม่มาก คุณสมบัติทางโครงสร้างของอะมิโสฃองแป้ง 
หลายๆชนิด แสดงดังตารางท่ี 2.7
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แอมิโลส?ทมารถรวมตัวเป็นสารประกอบเซิงซ้อนกับไอโอดีน และสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ 
เซ่น บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟินอล และไฮโดรคาร์บอน สารประกอบเซิงซ้อนเหล่านี้ 
จะไม่ลายในนี้า โดยแอมิโลสจะพันเป็นเกลียวล้อมรอบสารประกอบอินทรีย์ ดังรูปท่ี 2.8 นอกจากนี้ 
แอมิ'โลส'ท่ี'รวมตัวกับ'ไอโอดีน'จะ'ให้สีน้ําเงิน ซ่ีงใซ้เป็นลักษณะเฉพาะท่ี,บ่งบอกถึงแ'ปีงท่ีมีองค์'ประกอบ 
ของแอมิโลส

รูปท่ี 2.8 ภาพจำลองการจับตัวของแอมิโลสกับสารอินทรีย์ 

ท่ีมา http://eu.lib.kmutt.ac.th/eleaming/Courseware/BCT611/chapter2.html

ตารางท่ี 2.7 สมบัติท่ีสำคัญของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน [49]

แหล่งแป้ง
ปริมาณ 
แอมิโลส 

(%)

เบตัาแอมิโล 
ซิสจำกัด(%)

ขนาด 
โมเลกุล 
(DP) เฉล่ีย

จำนวนสาย 
เฉล่ีย (NC)

ความยาว 
สายเฉล่ีย

โมเลกุล 
ก่ิง (%)

แป้งสาลี 28 88 1,300 4.8 270 27

แป้งข้าวโพด 28 82 930 2.7 340 44

แป้งข้าวเจ้า 17
อินดีคา 
(Indica)

73 1,000 4.0 250 49

จาโปนิค 
(Japonica)

81 1,100 3.4 320 31

แป้งมัน 
สำปะหลัง

17 75 2,600 7.6 340 42

แป้งมันฝร่ัง 21 80 4,900 9.5 240

http://eu.lib.kmutt.ac.th/eleaming/Courseware/BCT611/chapter2.html


30

2) แอมิโลเพกติน

แอมิ'โลเ'พกดินเป็นพอลิเมอรใ'ชิงก่ิง'ของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรง'ของกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วย 

พันธะกลูโคซิดิกชนิด ต -!,4 และส่วนที่เป็นกิ่งสาขาที่เป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายสั้น มีขนาดโมเลกุล 

(DP) อยู่ในช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด ต -!,6 ดังรูปท่ี 2.9

CH2OH c h 2oh

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างแอมิโลเพกติน 

ท่ีมา กล้าณรงค์ และเก้ือกูล [8]

ตารางท่ี 2.8 ปริมาณและสัดส่วนของแอมิโลสและอะมิเพกทินในแป็งแต่ะชนิด [50]

แป้งมันฝร่ัง
แป้ง

ข้าวโพด
แป้งสาลี

แป้งมัน 
สำปะหลัง

แป้งข้าวโพด 
เหนียว

แอมิโลส (%น้ําหนักแห้ง) 21 28 28 17 0

แอมิโลเพกติน (%น้ําหนักแห้ง) 79 72 72 83 100

ขนาดโมกุล (DP) ของแอมิโลส 
(หน่วยน้ําตาลกลูโคส)

3000 800 800 3000 -

ขนาดโมกุล (DP) ของแอมิโล 
เพกติน(หน่วยน้ําตาลกลูโคส)

2 X 106 2 x 106 2 x 106 2 X 106 2 x 106

จำนวนโมเลกุลแอมิโลส 
(x 1020) ในแป้ง 1 กรัม

30 130 130 20 0

จำนวนโมเลกุลแอมิโลเพกติน 
(x 1017) ในแป้ง 1 กรัม

150 130 130 150 190

สัดส่วนจำนวนโมเลกุลของแอมิโลส 
ต่ออะมิเพกทิน

200 1,000 1,000 150 0

ขนาดโมเลกุล (DP) เฉล่ียของโมเล 
กุแป้ง (หน่วยน้ําตาลกลูโคส)

14,000 3,000 3,000 18,000 2,000,000
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แอมิโลเพกตินถือว่ามีความสำคัญมากกว่าแอมิโลสทั้งด้านโครงสร้าง หน้าท่ี การนำไปใช้ 
ดังนั้นเมื่อมีแอมิโณพกดินเพียงอย่างเดียวสามารถรวมตัวเพื่อสร้างเม็ดแป้งได้ ปริมาณ'ของแอมิ'โลส 
และแอมิโลเพกตินท่ีแตกต่างกันทำให้สมบัติของแป้งต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.9 แป้งจากข้าวโพด 
สายพันธุที่มีปริมาณแอมัเลสสูงถึง 70% คือ ข้าวโพดอะมิโลเมส (amylomaize) และสายพันธุท่ีไม,มี 
แอมิโลส คือ ข้าวโพดเหนียว (waxy maize)

ตารางท่ี 2.9 คุณสมบัติของแป้งข้าวโพดท่ีมีปริมาณแอมีโลสต่างกัน

ชนิดแป้ง
ป ร ิม าณ แ อ  

มิโลส (%)
คุณสมบัติ

ข้าวโพดเหนียว (waxy
maize)

0-1

แป้งเปียกใส มีการคืนตัวหลังสุก 
(setback) น้อย ไม่เกิดเจล และเจมีการ 
สูญเลียน้ัา (syneresis) น้อย ยืดหยุ่นได้

ข้าวโพด (maize) 27 เกิดเจท่ีแข็งแรง แป้งเปียกขุ่น

ข้าวโพดอะมิโลเมส 
(amylomaize)

50-70
เม็ดแป้งพองตัวได้ยาก เกิดเจลท่ี 

แข็ง แป้งเปียกขุ่น อุณหภูมิการเกิดแป้ง 
เปียกสูง

3) สารตัวกลาง

สารตัวกลางมีเพียงส่วนน้อยในแป้งบางขนิด องค์ประกอบนี้มีนั้าหนักโมเลกุลน้อยกว่าแอมิโล 
เพกติน แต่'ใหญ่กว่าแอมิ'โลส และเมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (13c 
Nuclear Magnetic Resonance) พบว่าสารตัวกลางในแป้งสาลีจะมีโครงสร้างท่ีคล้ายคลีงกับแอมิโล 
เพกตินแต่มีกิ่งที่สั้นกว่า นอกจากนี้มีรายงานว่าสารตัวกลางในแป้งข้าวโอตสามารถเกิดลีนั้าเงินกับ 
ไอโอดีน'ได้เข่ยเดียวกับแอมิ'โลส แต่มีค่าส้มพรรคภาพไอโอดีน (iodine affinity) และค่าความเข้มของ 
สีน้ัาเงิน (blue value) ต่ํากว่าแอมิโลสแต่มากกว่าแอมิโลเพกดิน แต่จะมีก่ิงท่ียาวกว่า

4) ส่วนประกอบอื่นๆภายในเม็ดแป้ง

ส่วนประกอบอื่นๆภายในเม็ดแป้ง แบ่งออกเปีน

- ส่วนท่ีไมไข่แป้งท่ีแยกได้จากแป้ง (particulate material) ได้แก่ โปรตีนที่ไม่ละลาย 
และผนังเซลล์ซ่ึงจะมีผกระทบต่อกระบวนการผิตแปัง

- ส่วนที่ติดกับพื้นผิวของเม็ดแป้ง (surface material) ซ่ึงสามารถสกัดออกได้โดยไม่ต้อง 
ทำลายเม็ดแป้ง เข่น เย่ือหุ้มอะมิโลพลาสต์

- ส่วนที่ติดอยู่ภายในเม็ดแป้ง (internal components) มารถแยกออกได้โดยการทำลาย 
เม็ดแป้ง เข่น ไขมันในแป้งจากธัญพืช หมู่ฟอสเฟตในแป้งมันฝรั่ง และสารประกอบ 
ไนโตรเจนในแป้ง
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ส่วนประกอบอื่นที่มีผลต่อลักษณะและคุณสมบัติของเม็ดแป้งที่สำคัญ ได้แก่ ไขมัน โปรตีน 
เถ้า และฟอสฟอรัส ซ่ีงมีปริมาณแตกต่างกันในแป้งแต่ละซนิด ดังแสดงในตารางท่ี 2.10

ตารางท่ี 2.10 องค์ประกอบของแป้งชนิดต่างๆ [50]

ชนิดแป้ง
ความช้ืน 
65% RH,

20°c
% ไขมัน % โปรตีน % เถ้า % ฟอสฟอรัส

แป้งข้าวโพด 13 0.6 0.35 0.1 0.015

แป้งมันฝร่ัง 19 0.05 0.06 0.4 0.08

แป้งสาลี 14 0.8 0.4 0.15 0.06

แป้งมันสำปะหลัง 13 0.1 0.1 0.2 0.01

แป้งข้าวโพดเหนียว 13 0.2 0.25 0.07 0.007

แป้งข้าวฟาง 13 0.7 0.3 0.08 ไม่มีรายงาน

แป้งข้าวเจ้า ไม่มีรายงาน 0.8 0.45 0.5 0.1

แป้งสาค ไม่มีรายงาน 0.1 0.1 0.2 0.02

แป้ง,ข้าว'โพดอะมิ'โลเมส 13 0.4 ไม่มีรายงาน 0.2 0.07

แป้งมันเทศ 13 ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน 0.1 ไม่มีรายงาน

4.1) ไขมัน

โดยส่วนใหญ่แป้งจะมีองค์ประกอบของไขมันอยู่ต่ํากว่า 1% ชนิดของไขมันท่ีมีอยู่ในแป้งมีผล 
ต่อคุณสมบัติของแป้ง เซ่น มีผลต่อความหนืดของแป้ง ดังนั้นในการวิเคราะห์คุณสมบัติของแป้งจะต้อง 
กำจัดไขมันออกจากแป้งโดยสกัดด้วยตัวทำละลายหรือย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ ไขมันท่ีรวมอยู่ในเม็ด 
แป้งจะส่งผลกระทบต่อลักษณะคุณสมบัติของแป้ง โดยจะลดความสามารถในการพองตัว การละลาย 
และการจับตัวของนั้ากับแป้ง เมื่อเกิดพึล์มและแป้งเปียกหรือเพสต่ (paste) ไขมันจะรวมตัวกับแอ 
มีโลสเกิดเป็นสารประกอบเซิงช้อนเฉ่ือย (inert complex) ทำให้ทิเส์มและแป้งเปียกมีลักษณะทึบแสง 
หรือขุ่น นอกจากนี้กรดไขมันไม่อื่มตัวซี่งอยู่บริเวณพื้นผิวเม็ดแป้งจะทำให้เกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์ 
เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แต่สำหรับไขมันท่ีรวมตัวเซิงช้อนกันแอมิโลสจะไม,ก่อให้เกิดกล่ิน 
เนื่องจากสามารถด้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ แป้งจากธัญพืช เซ่น แป้งข้าวโพด แป้งข้าวสาลี มี 
กล่ินแรงกว่าแป้งข้าวโพดข้าวเหนียว แป้งมันสำปะหลัง และแป้งมันฝรั่ง เนื่องจากมีองค์ประกอบของ 
ไขมันสูง

4.2) ไนโตรเจน (โปรตีน)

ภายในแป้งมีส่วนประกอบของโปรตีนอยู่ตํ่ากว่า 1% โดยโปรตีนจะเกาะอยู่บริเวณพื้นผิว ผิว 
ของเม็ดแป้ง ทำให้เกิดผลกระทบต่อลักษณะของแป้ง คือ ทำให้เกิดประจุบนพื้นผิวเม็ดแป้ง มีผลต่อ 
การกระจายของเม็ดแป้ง ทำให้แป้งมีอัตราการดูดซับนํ้า อัตราการพองตัว และอัตราการเกดเจลาทิ 
ไนซ์เปล่ียนแปลงไป ทำให้เกิดปฏิกิริยาเมลลารืด (Maillard reaction) ระหว่างการทำปฏิกิริยาของ
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กรดอะมิโนกับนํ้าตาลรีดิวชิง สีและกล่ินของผลิตภัณฑ์จะเปล่ียนแปลงไป (โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเซ่นน้ี 
เกิดข้ึนภับแปังจากธัญพืช เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนสูง)

4.3) เถ้า

แป้งโดยทั่วไปมีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์ เซ่น โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ 
แคลเซียม สามารถวิเคราะห์หาปริมาณได้จากส่วนที่เหลือหรือเถ้าจากการเผาไหม้โดยสมบูรณ์ 
ปริมาณเถ้าในแป้งมันฝรั่งจะสัมพันธ์กับหมู่ฟอสฟอรัสในแป้ง สำหรับเถ้าในแป้งจากธัญพืชจะสมัพันธ์ 
กับปริมาณฟอสฟอลิพืด

4.4) ฟอสฟอรัส

แป้งส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสอยู่น้อยกว่า 0.1% โดยแป้งจากธัญพืชมี
ฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอลิพืด (phospholipid) ประมาณ 0.02 ถึง 0.06% และสำหรับแป้งจากพืชหัว 
และราก เซ่น แป้งจากมันฝรั่ง มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสประมาณ 0.3 ถึง 0.4% ฟอสฟอรัส 
ภายในแป้งอยู่ในรูปฟอสเฟตเชื่อมกับหมู่ไฮดรอกชิลที่คาร์บอนตำแหน่ง 3 และ 6 (c3 และ c6) ของ 
หน่วยกลูโคส แป้งมันฝรั่งมีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสทำให้มีประจุพื้นผิวเป็นลบ แรงผลักระหว่าง 
ประจุลบจะทำให้แป้งมันฝร่ังมีคุณสมบัติพองตัวง่าย และมีความหนืดสูงกว่าแป้งชนิดอี่นๆ

2. คุณสมบัติของแป้ง

1) การดูดซับน้ํา การพองตัวและการละลาย

เม่ือเติมน้ําลงในแป้งและต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมนํ้าท่ีเติมลงไปภายใต้สภาวะ 
บรรยากาศของห้อง จนเกิดสมดุลระหว่างความชื้นภายในเม็ดแป้งกับนํ้าที่เติมและความชื้นใน 
บรรยากาศ ปริมาณนํ้าที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ แป้งส่วนใหญ่เมื่อเกิด 
สมดุลภายใต้บรรยากาศจะมีความชื้น 10 ถึง 17% นํ้าที่อยู่ในเม็ดแป้งมีอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ คือ น้ํา 
ในผลึก นํ้าในรูปที่ไม่อิสระ (bound water) และนํ้าในรูปอิสระ (free water) โดยมีการจับกับแป้งไต้ 
แน่นตามลำดับ และแป้งที่มีความช้ืน 8 ถึง 10% สามารถจับกับนํ้าไต้แน่นกว่าแป้งที่มีความชื้นสูงกว่า 
น ี้ เนื่องจากการจับของนํ้ากับหมู่ไอดรอกชิลที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 6 ของกลูโคสแต่ละหน่วยของแป้ง 
จะไต้สตาร์ซโมโนไฮเดรต [ท((ะ6เ-เ10(ว5■แ2อ)]

นํ้าหรือของเหลวชนิดอื่นสามารถแพร่ผ่านเข้าไปในร่างแหของไมเซลล์ (micelles) ในเม็ด 
แป้งไต้อย่างอิสระ ทดสอบไต้จากการแขวนลอยเม็ดแป้งในสารละลายไอโอดีนเจือจาง จะเกิดสีขึ้นใน 
เม็ดแป้ง เม่ือใสโซเดียมไทโอซัลเฟตลงไป พบว่าสีจะหายไปอย่างรวดเร็ว และเม่ือนำมาส่องด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าเม็ดแป้งประกอบด้วยรูพรุนจำนวนมากซี่งจะทำหน้าที่เป็นตัวคัดขนาด 
โมเลกุล รูพรุนเหล่านี้อาจจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการทำแห้งในกระบวนการผลิตแป้ง หรืออาจจะมีอยู่ 
แล้วในแป้งธรรมชาติ แต่มีขนาดขยายใหญ่ข้ึน เนื่องจากขั้นตอนการทำแห้งในกระบวนการผลิตแป้ง

แป้งดิบจะไม่ละลายในนํ้าที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน 
ซี่งเกิดจากหมู่ไฮดรอกชิลฃองโมเลกุลแป้งที่อยู่ใกล้ๆกันเชื่อมต่อกันอยู่ แต่เมื่ออุณหภูมิห้องของสาร 
ผสมนํ้าแป้งเพ่ิมสูงกว่าช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์ พันธะไฮโดรเจนจะถูกทำลาย โมเลกุลของ
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นํ้าจะเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลที่เป็นอิสระ เม็ดแป้งเกิดการพองตัว ทำให้การละลาย ความหนืด 
และความใสเพิ่มขึ้น คุณสมบัติของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (birefringence) ในเม็ดแป้งจะหมด 
ไป ป้จจัยที่มีผลต่อการพองตัว และความสามารถในการละลายคือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรง และ 
ลักษณะของร่างแหภายในเม็ดแป้ง สิ่งเจือปนภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบใฮเดรต ปริมาณนํ้าใน 
สารละลายแป้ง และการตัดแปรแป้งทางเคมี รูปแบบในการพองตัว และการละลายของเม็ดแป้งแต่ละ 
ชนิดจะมีรูปแบบที่แตกต่างกันไป

เมื่อให้ความร้อนแก,สารละลายนํ้าแป้ง เม็ดแป้งจะเกิดการพองตัว และบางส่วนของแป้งจะ 
ละลายออกมา กำลังการพองตัวของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือนํ้าหนักของเม็ดแป้งที่เพิ่มขึ้นมาก 
ที่สุดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวได้อย่างอิสระในนํ้า สำหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเป็นนํ้าหนัก 
ของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได้ ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองน้ีมีความสัมพันธ์กัน คุณสมบัติ 
ในการพองตัวและความสามารถในการละลายของแป้งแต่ละชนิดที่ 95 องศาเซลเซียส แสดงตังตาราง 
ท่ี 2.11

ตารางท่ี 2.11 คุณสมบัติในการพองตัวและความสามารถในการละลายของแป้งแต่ละชนิดที่ 

95 องศาเซลเซียส

แป้ง กำลังการพองตัว การะลาย (%)
มันฝร่ัง > 1,000 82
สาคุ 97 39

มันสำปะหลัง 71 48
พุทธรักษา 72 37

ท้าวยายม่อม 54 28
มันเทศ 46 18
ข้าวโพด 24 25
ข้าวฟ้าง 22 22

ข้าวสี 21 41
ข้าวเจ้า 19 18

ข้าวโพดข้าวเหนียว 64 23
ข้าวเจ้าข้าวเหนียว 56 13
ข้าวฟ่างข้าวเหนียว 49 19
ถ่ัว (wrinkled pea) 6 19

ข้าว'โพด,ชนิดแอมิ'โลสสูง 6 12

ถ่ัวการ์บาโซ 13 15
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2) ความหนืด

ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวท่ีสำคัญของแป้ง เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ปัจจัย 
สำคัญท่ีมีผลต่อความหนืดของแปีง ได้แต่ ชนิดของแป้ง และการดัดแปรแป้งด้วยวิธีต่างๆ เซ่น การดัด 
แปรโดยวิธีทางกายภาพ การดัดแปรด้วยกรดหรือเดกซ์ทริไนเซขัน การดัดแปรแป้งด้วยปฏิกิริยาเอส 
เทอร์ริทิแค1ขัน และการดัดแปรโดยวิธีครอสลิง เป็นต้น นอกจากปัจจัยทั้งสองดังกล่าวมาแล้ว ปัจจัย 
อื่นๆที่เกี่ยวข้องอันเนื่องมาจากขนิดของแป้งเมื่อวิเคราะห์ลงในรายละเอียดคือ ขนาดของเม็ดแป้ง 
ปริมาณแอมิ'โลส ก็มีส่วนสำคัญต่อความหนืด กล่าวคือ ขนาดเม็ดแป้งท่ีใหญ่ ย่อมมีกำลังการพองตัวสูง 
และให้ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) สูง ปริมาณแอมิโลสมีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดขัน 
(rétrogradation) ล้าแป้งชนิดใดมีปริมาณแอมิโลสสูงย่อมแสดงค่าความหนืดสุดท้าย (final
viscosity) สูงด้วยเซ่นกัน สำหรับปัจจัยทางภายนอกคือ ถ้ามีการใข้ความร้อนสูงหรือมีการใช้แรงกล 
มาก จะทำให้เม็ดแป้งแตกและค่าความหนืดลดลง การใช้เครื่องมือวัดความหนืดโดยเครื่องวัดความ 
หนืดแบบรวดเร็ว (RVA) จะได้กราฟดังรูปท่ี 2.10

รูปท่ี 2.10 รูปแสดงกราฟผลของการวัดความหนืดด้วยเคร่ือง RVA

ท่ีมีแกน X เป็นเวลา แกน y อ่านได้ 2 แกน ด้านหนื่งเป็นความหนืดในหน่วย RVU และอีกด้านหน่ึง

เป็นอุณหภูมิในหน่วย ๐C 

ท่ีมา กล ้าณ รงค ์ และเก ื้อก ูล  [8]
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2.6.6 ด้านอื่นๆ

ด้านการเกษตร การที่สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีสมบัติในการทำให้เปียก (wettability) จึง 
น่ามาใช้ในเป็นส่วนผสมในปุยหรือยาฆ่าแมลง เพื่อซ่วยให้การกระจายตัวในดินดีขึ้น นอกจากนี้แรมโน 
ลิพิดยังมีสมบัติเป็นสารควบคุมทางชีวภาพ โดยการทำลายเย่ือหุ้มเซลล์ของจุลินทรืย์ และยังสามารถ 
ทำลายซูโอสปอร์ของจุลินทรีย์ที่ก่อโรคในพืช เซ่น Pythium sp., Phytophora sp. และ 
Piasmopara sp. [35]

บริษัท Saraya ประเทศญ่ีปุนสามารถผลิตโซโพัโรลิพืดในเซิงพาณิชย์ได้โดยใช้เป็นสารทำ 
ความสะอาดในนํ้ายาล้างจาน [51] และจากคุณสมบัติการยับยั้งจุลินทรืย์ จึงน่ามาใช้เป็นส่วนผสมใน 
การทำความสะอาดผักและผลไม้ [52] นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังสามารถน่าไปประยุกต์ใช้ 
ในอุตสาหกรรมกระดาษ สี และเซรามิค โดยใช้เฮเทอโรพอลิแซคคาไรต์ จาก Macrocystis pyrifera 
และ Azotobacter vinelandii เป็นสารช่วยกระจายตัวในโรงงานผลิตเซรามิค [53] ดังตารางท่ี 2.12

ด้วยประโยชน์และสมบัติหลายประการที่กล่าวมาช้างต้นเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทำ 
ให้ปีจจุบันสารลดแรงตึงผิวได้รับความสนใจในการน่ามาประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม และในเซิง 
พาณิชย์มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไกลโคลิพิดที่มักพบได้ในผนังเซลล์ 
ยีสต์ ซึ่งสารลดแรงตึงผิวชีวภาพนั้นได้มีการจดสิทธิบัตรแล้วทั่วโลกเป็นจำนวนถึง 225 สิทธิบัตร ใน 
จำนวนน้ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดโซโฟโรลิพืดท่ีผลิตจากยีสตไ์ด้ถูกจดสิทธิบัตรปริมาณมากที่สุด 
คือ 24 เปอร์เซ็นต์ [54] ดังแสดงตัวอย่างชองสิทธิบัตรในตารางท่ี 2.13 ดังนั้น จึงได้มีการดีกษาวิจัย 
เกี่ยวกับการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากยีสต์มากข้ึน เนื่องจากยีสต์นั้นสามารถผลิตสารลดแรงตึง 
ผิวชีวภาพได้ในปริมาณสูง และหลั่งออกมาภายนอกเซลล์ง่ายต่อการเก็บเกี่ยว อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ 
การผลิตมีประสิทธิภาพสูงสุด และต้นทุนการผลิตตํ่าลง จำต้องมีการดีกษาพัฒนาแหล่งอาหารให้มี 
ราคาถูกหรือจากวัสดุเหลือใช้ ภาวะการเลี้ยงเชื้อ และปิจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวช้องในทุกขั้นตอนการผลิต 
ทั่งนี้หากสามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีความคุ้มทุน และมีราคาไม่สูงจนเกินไปนัก จะทำให้ 
สามารถแช่งชันเซิงเศรษฐศาสตร์กับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ได้ ซึ่งหากมีการน่าสารลดแรงตึงผิว 
ชีวภาพไปใช้ทดแทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ทางเคมีมากขึ้นเท่าใด นั่นย่อมหมายความถึงการช่วย 
ลดการเกิดมลภาวะเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมมากยิ่งขึ้นเท่าน้ัน
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ตารางที่ 2.12 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ [55]

การป ระย ุกต ์ใซ ้ ผลของสารลดแรงต ึงผ ิว

M e ta ls

C o n ce n tra t io n  o f  o re s W ett ing  and  foam ing , c o lle c to r s  a nd  fro th e rs

Cu ttin g  and  fo rm ing W etting , e m u ls if ic a t io n , lu b r ic a t io n  a n d  co rro s io n  in h ib it io n  in 

ro llin g  o ils , cu ttin g  o ils

C a s t in g

Rust a nd  sca le  re m o v a l เท p ick ing  a nd  e le c t ro ly t ic  c le an in g

P la ting W ett ing  a nd  foam ing  in e le c t ro ly t ic  p la tin g

P a p e r

P u lp  tre a tm e n t D eres in ifica tion , w ash ing

Pape r m a ch in e D efoam ing , c o lo r  le ve lin g  a nd  d ispe rs ing

C a le n d e r W ett ing  and  le ve lin g , co a t ing  a n d  co lo r in g

P a in t  a n d  p r o t e c t iv e  c o a t in g

P igm en t p rep a ra t io n D ispersing  a nd  w e tt in g  o f  p igm en t du ring  grinding

La tex  pa in ts Em u ls if ica tion , d isp e rs io n  o f  p igm en t, s ta b iliz e  la tex , retard 

s e d im e n ta t io n  and  p igm en t sepa ra t io n , rh eo lo g y

W a xe s  a n d  p o l is h e s Em u ls ify  w axes, s ta b iliz e  e m u ls io n s , an tis ta t

P e t r o le u m  p r o d u c t io n / p r o d u c t

D rilling  f lu id s Em u ls ify  o il, d isp e rse  so lid s , m o d ify  rh e o lo g ic a l p rope rt ie s  o f  

d r illin g  f lu id s  fo r o i l and  gas w e lls

T e x t i le s

P repa ra tio n  o f  f ibe rs D ete rgen t and  e m u ls if ie r  in raw  w o o l scoring; d isp e rsan t in 

v isco se  rayon  sp inbath ; lu b r ic a n t a nd  an t is ta t in sp inn ing  o f  

h yd ro p h o b ic  f ila m e n ts

D ye ing  a nd  p rin ting W etting , p en e tra t io n , s o lu b iliz a t io n , e m u ls if ic a t io n , d ye  

le ve lin g , d e te rg en cy  and  d isp e rs io n

A g r ic u ltu r a l

P h o sp h a te  fe rt ilize rs P re ven t cak ing during storage

Spray  a p p lic a t io n W etting , d ispers ing , su spend in g  o f  p o w d e re d  p e s t ic id e s  and  

em u ls if ic a t io n  o f  p e s t ic id e  so lu t io n s
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ตารางที่ 2.12 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ [55] (ต่อ)

การประยุกต์ใช้ ผลของสารลดแรงตึงผิว
Building and construction

Paving Improve bond of asphalt to gravel and sand

Concrete Promote air entertainment

Elastomers and plastics

Emulsion polymerization Solubilization, emulsification of monomers

Foamed polymers Introduction of air, control of cell size

Latex adhesive Promote wetting, improve bond strength

Plastic articles Antistatic agents

Plastic coating and laminating Wetting agent

Food and beverages

Food processing plants For cleaning sanitizing

Fruit and vegetables Improve removal of pesticides, and in wax coating

Bekery and icecream Solubilize flavor oils, control consistency, retard 

staling

Crystallization of sugar Improve washing, reduce processing time

Cooking fat and oils Prevent spattering due to super heat and water

Industrial cleaning

Janitorial supplies Detergent and sanitizing

Descaling Wetting agents and corrosion inhibitors in acid 

cleaning of boiler tubes and heat exchangers

Soft goods Detergents for laundry and dry cleaning

Leather

Skins Detergent and emulsifier in decreasing

Tanning Promote weting and penetration

Hides Emulsifiers in fat liquoring

Dyeing Promote wetting and penetration
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ตารางที่ 2.13 ตัวอย่างการจดสิทธิบัตรของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดยยีสต์ [54]

จุลินทรีย์ หัวข้อ หมายเลขลิทธีบัตร วัน'ท่ีตี,พิมพ์ ผู้จดสิทธิบัตร

T. bombicoia ส่วนประกอบเคร่ืองสำอาง 

สำหรับผิวและเส้นผม

US 4297340 27-10-1981 Abe Y., Inoue ร., 

Ishida A.

Sophorolipid

producers

วิธีปรับปรุงคุณภาพของ 

ผลิตภัณฑ์จากแปงสาลี

JP 61205449 11-09-1986 Akira ร., Akira Y.

Candida spp. การใข้โซโฟโรลีพิด ชนิดแลคโตน 

สำหรับรัก'พารังแคและระงับกล่ิน 

กาย

EP0209783.B1 28-01-1987 Rothlisberger R., 

Mager H., 

Wagner F.

c. bombicoia 
22214

อนุพันธ์ชองโซโฟโรลิพิด JP 06100581 12-04-1994 Yutaka 1., Yasuo G., 

Masaru K.

Micropoiyspora เตตระกลูโคสและกรดไขมันชนิด 

เอสเตอร์

JP 06298784 25-10-1994 Ishigami Y., Gama Y., 

Someya J.,

Takamori Y., Ito T.

Sophorolipid

producers

สารช่วยรักพาความสดของไม้ตัด 

ดอก

US 5536155 16-07-1996 Futaki K., Shigeno 

K., Hoshi K.

Sophorolipid

producers

การใข้โซโฟโรลีพิดใน 

เคร่ืองสำอางและการรักพา 

ผิวหนัง

WO 97/01343 25-06-1996 Maingault M.

c. bombicoia กระบวนการผลิตโซใฟใรสโดย 

C. bombicoia
ES 2103688 16-09-1997 Casas P. J. A., 

Garcia-Ochoa ร.

Sophorolipid

producers

การใข้โชโฟโรลีพิดเป็นสาร 

กระตุ้นเมตาบอลิซึมในผิวหนัง 

ช้ันไฟโบรบลาสต์

US 6057302 02-05-2000 Borziex F.

Sophorolipid

producers

เป็นส่วนประกอบในการขนส่ง 

แบบเยือกแข็ง

JP 2001131538 15-05-2001 Masaru K. Takahashi 

N., Yoji A., Kazuo 

N., Tatsu N., รนกาiko 

T.,
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ตารางที่ 2.13 ตัวอย่างการจดสิทธิบัตรของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตโดยยีสต์ [54] (ต่อ)

จุลิ,นทรีย' หัวข้อ หมายเลขสิทธิบัตร วันท่ีตีพิมพ์ ผู้จดสิทธิบัตร

c. Antarctica 
T-34

วิธีสำหรับรัก'ษาน้ํามันซอสถ่ัว 

เหลือง

JP 2002101847 09-04-2002 Furubayashi M., 

Nakahara T., 

Nomura N., Okada 

K., Nakajima T.

C. bombicola 
c.boçoriensis 
c. magnoliae 
c. apicola

วิธีการผลิตและการนำโชโฟโร 

ลิพิดไปใช้

US 6433152 13-08-2002 Lang ร., Brakemeier 

A., Seiffert-Storicko 

A.

Sophorolipid

producer

การใช้โชโฟโรลิพิดใน 

เคร่ืองสำอาง

CA 2192595 Hilliton G.,

Marchai R., stoltz 

C., Borzeix F.

Sophorolipid

producer

การใช้โชโฟโรลิพิดเป็นสาร 

กระตุ้นเมตาบอลิซึมในผิวหนังช้ัน 

ไฟโบรบลาสต์ และการ 

สังเคราะห์คอลลาเจน

US 6596265 22-07-2003 Borzeix c. F.

C. bombicola เป็นสารต้านอสุจิ และ/หรือสาร 

ต้านไวรัส

W02005089522 

US2004242501 

US2005164955

29-09-2005 Gross R. A., 

Shah V., 

Doncel G. F.

Sophorolipid

producer

ผงชักฟอก ซนิดฟองน้อยท่ีย่อย 

สลายทางชีวภาพ และทน 

อุณหภูมิไต้ในช่วงกว้าง

WO 03002700 09-01-2003 Furuta T., 

Igarashi K., 

Hirata Y.

Sophorolipid

producer

ใช้เป็นสารลดสัดส่วน และ/หรือ 

กระตุ้นการสังเคราะห์ เลปติน 

ผ่าน adipocyte และช่วยลด 

ไขมันส่วนเกินในช้ัน 

subcutaneous

W02004108063 16-12-2004 Pellicier F., Andre 

P.
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