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บทคัดย่อ

	 แบคทีเรียทนเค็มและแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางเจริญเติบโตในสิ่งแวดล้อมที่มีเกลือ	 มีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้ 

ในด้านเทคโนโลยีชีวภาพได้หลากหลาย	 ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอางและด้านเอนไซม์เทคโนโลยี	 ใช้	 Compatible	 solutes	 เช่น 

ectoine	และ	hydroxyectoine	เป็นสารให้ความเสถียรต่อสารชีวโมเลกุล	และ	สารลดสภาวะเครียดของเซลล์	สำหรับเอนไซม์ที่ผลิต 

จากแบคทีเรียชอบเค็ม	 เช่น	 ไฮดานโตอิเนส	 อะกาเลส	 และ	 โปรติเอส	 และอื่นๆ	 ที่สามารถแสดงกิจกรรม	 และ	 มีความเสถียร	

ในสภาวะที่มีเกลือ	 รวมทั้งเซลล์ของแบคทีเรียชอบเค็ม	 มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมอาหาร	 เช่น	 การผลิตอาหารหมัก	 และ 

การผลติสารใหก้ลิน่รส	สำหรบัดา้นสิง่แวดลอ้ม	แบคทเีรยีชอบเคม็สามารถยอ่ยสลายสารมลพษิอนิทรยี	์และ	สามารถผลติพอลเีมอรช์วีภาพ	

เช่น	สารลดแรงตึวผิวชีวภาพและพอลีแซคคาร์ไรด์

คำสำคัญ	:	แบคทีเรียทนเค็ม			แบคทีเรียชอบเค็มปานกลาง			เครื่องสำอาง			อาหาร

Abstract

	 Halotolerant	and	moderate	halophilic	bacteria	occured	to	thrive	in	saline	environments,	have	found	a	num-

ber	of	applications	in	various	fields	of	biotechnology.	In	cosmetic	industry	and	enzyme	technology,	compatible	

solutes	i.e.,	ectoine	and	hydroxyectoine,	are	used	as	stabilizers	of	biomolecule	and	stress-protective	agent.	Their	

enzymes,	hydantoinase,	agarase,	protease	and	so	on,	that	are	active	and	stable	in	the	presence	of	salt	contents	

and	also	halophilic	cells	play	an	essential	role	in	food	biotechnology	such	as	production	of	fermented	food	and	

flavoring	agents.	The	degradation	and	transformation	of	organic	pollutants	and	production	of	biopolymers	for	

example,	biosurfactant	and	polysaccharides	are	environmental	application	of	halophiles.
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บทนำ

	 สิ่งแวดล้อมที่มีเกลือ	เช่น	ทะเลสาบน้ำเค็ม	(salt	lake)	

ทะเลสาบน้ำเค็มที่มีพีเอชเป็นด่าง	 (soda	 lake)	ดินเค็ม	 (salt-

erns)	และ	อาหารหมัก	(fermented	food)	เป็นแหล่งที่มีการ	

ค้นพบการเจริญของแบคทีเรียชอบเค็มปานกลาง	 (Moderate	

halophilic	 bacteria)	 สามารถเจริญได้ในสภาวะที่เกลือสูงและ 

ต่ำ	(0.5-30%,	w/v)	และ	เจริญได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้มของเกลือ 

5-15%	(w/v)	และแบคทีเรียทนเค็ม	(Halotolerant)	สามารถ 

เจริญได้ดีที่สุดในสภาวะที่ไม่มีเกลือและเจริญได้ในช่วงความ 

เข้มข้นของเกลือ	0-15%	(w/v)	(Oren,	2006;	Galinski	&	Tin-

dall,	1992;	Oren,	1999;	Kushner,	1978;	Namwong	et al.,	

2005;	Margesin	&	Schinner,	2001)		ถงึแมว้า่แบคทเีรยีทนเคม็	

และแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางสามารถเจริญในสิ่งแวดล้อมที่มี 

เกลือ	พบว่าภายในเซลล์ของแบคทีเรียทนเค็มและแบคทีเรียชอบ 

เคม็ปานกลางมปีรมิาณความเขม้ขน้ของไอออนของเกลอืตำ่	(Na+ 

และ	K+)	เช่น	Halomonas elongata	เจริญในอาหารที่มีเกลือ	

22%	(w/v)	พบว่าภายในเซลล์มีปริมาณ	Na+	และ	K+	ประมาณ	

3.5%	(w/v)	และ	0.1%	(w/v)	ตามลำดับ	ดังนั้นแบคทีเรียทน	

เค็มและแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางปรับสมดุลของสารละลาย 

ภายในเซลล์กับภายนอกเซลล์โดยการเพิ่มปริมาณของ	Compat-

ible	solutes	เช่น	น้ำตาล	(กลูโคส)	กรดอะมิโน	(กรดกลูตามิค	

อะลานีน	และ	โพรลีน),	Glycine	betaine,	Hydroxyectoine	

และ	Ectoine	การเพิ่มความเข้มข้นของ	Compatible	solutes				

ไมย่บัยัง้การเจรญิของเซลล	์เนือ่งจากเปน็สารทีล่ะลายนำ้ไดด้แีละ

ไมม่ผีลตอ่การแสดงกจิกรรมของเอนไซมภ์ายในเซลล์		(Galinski,	

1995)	 สืบเนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายภายในเซลล์ต่ำ 

ทำให้เอนไซม์ที่พบภายในเซลล์	(Intracellular	enzymes)	แสดง

กจิกรรมไดใ้นสภาวะทีม่เีกลอืตำ่และมสีาร	Compatible	solutes	

สำหรับเอนไซม์ที่ถูกสร้างและส่งออกนอกเซลล์	 (Extracellular	

enzymes)	 สามารถแสดงกิจกรรมได้ในสภาวะที่มีเกลือและไม่มี

เกลือ	เช่น		Halobacillus	sp.	SR5-3	ที่ถูกเพาะเลี้ยงในอาหาร

ที่มีเกลือ	10%	(w/v)	จะสร้างเอนไซม์โปรติเอสที่สามารถแสดง 

กจิกรรมไดท้ีค่วามเขม้ขน้ของเกลอื		0-30%	(w/v)	(Oren,	2002;	

Ventosa	&	Neito,	1995;	Namwong	et al.,	2006)

	 บทความฉบบันีม้จีดุมุง่หมายเพือ่รวบรวมเนือ้หาเกีย่วขอ้ง 

กับการผลิตผลิตภัณฑ์จากแบคทีเรียทนเค็มและแบคทีเรียชอบ 

เค็มปานกลาง	 เช่น	 Compatible	 solutes	 (Ectoine	 และ	

Hydroxyectoine)	 เอนไซม์	 (Hydantoinase,	 Agarase	 และ	

Protease)	และพอลีเมอร์ชีวภาพ	(สารลดแรงตึงผิวชีวภาพและ 

พอลแีซคคารไ์รด)์	และการนำไปประยกุตใ์ชท้างเทคโนโลยชีวีภาพ 

การผลิตเอนไซม์	(Production	of	enzymes)
	 แบคทเีรยีทนเคม็และแบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลางสามารถ 

สร้างเอนไซม์ที่แสดงกิจกรรมได้ดีที่สุดในสภาวะที่มีความเข้มข้น

ของเกลือต่างๆ	ดังแสดงในตารางที่	1	จึงนำเอนไซม์ดังกล่าวไป

ใช้ประโยชน์ดังต่อไปนี้

	 1.	 การผลิตสารตัวกลาง	 (Intermediate)	 สำหรับผลิต	

D-amino	acid	เช่น	p-hydroxyphenylglycine	และ	D-phe-

nylglycine	 ซึ่งใช้สำหรับเป็นสารตั้งต้นสำหรับการผลิตยา	 เช่น	 

aspoxicillin	 ใช้ขจัดแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของการติดเชื้อใน 

หลอดลม	ขั้นตอนการผลิต	D-amino	 acid	แสดงดังภาพที่	 1	

โดยมี	 DL-5-substituted	 hydantoins	 เป็นสารตั้งต้นและใช้ 

เอนไซม์ไฮดานโตอิเนส	 (Hydantoinase)	 ทำหน้าที่เปลี่ยน 

DL-5-substituted	 hydantoins	 ไปเป็น	 D(-)-N-car-

bamoylamino	 acid	 และขั้นตอนสุดท้ายเป็นการเปลี่ยน	

D(-)-N-carbamoylamino	 acid	 ไปเป็น	 D-amino	 acid	

โดยเอนไซม์คาร์บามอยเลส	(Carbamoylase)	หรือ	วิธีทางเคมี	

โดยพบว่าแบคทีเรียทนเค็ม	Pseudomonas	sp.	NCIM	5109	

ซึ่งเจริญเติบโตและผลิตเอนไซม์ได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้นของเกลือ 

2%	 (w/v)	 และเป็นแบคทีเรียทนเค็มชนิดแรกที่มีการรายงาน

การผลิตเอนไซม์ไฮดานโตอิเนส	 (จัดอยู่ในกลุ่ม	 Intracellular	 

enzyme)	โดยสภาวะทีท่ำใหเ้อนไซมไ์ฮดานโตอเินสแสดงกจิกรรม 

ได้ดีที่สุด	 คือ	 pH	 9.0-9.5	 และ	 30oC	 ดังนั้นจึงใช้สภาวะที่ 

เอนไซม์ที่ทำงานดีที่สุดสำหรับศึกษาประสิทธิภาพของเอนไซม์ 

ในการเปลี่ยน	DL-5-substituted	hydantoins	ไปเป็น	D(-)-N-

carbamoylamino	acid	ภายใต้สภาวะที่เป็นด่างเอนไซม์ไฮดาน

โตอิเนสเปลี่ยน	80g	ของ	DL-5-phenylhydantoin/L	(จัดเป็น	

DL-5-substituted	 hydantoins)	 ไปเป็น	 82g	 ของ	 D(-)-N-	

carbamoylphenylglycine/L	ในเวลา	24	ชั่วโมง	(93%	yield)	

และ	 D(-)-N-	 carbamoylphenylglycine	 (จัดเป็น	 D(-)-N-

carbamoylamino	 acid)	 ถูกเปลี่ยนเป็น	 D(-)-phenylglycine				

(D-amino	acid)	ได้	80%	ด้วยวิธีทางเคมี	จากการใช้เอนไซม์	

และปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์ทำให้สามารถเปลี่ยน	 DL-5- 

phenylhydantoin	 ไปเป็น	 D(-)-phenylglycine	 ได้มากถึง	

65%-68%	(Sudge	et al.,	1998;	Kalkote	et al.,	1994)	

	 2.	 การผลิตน้ำตาลซูโครสและน้ำตาลโอลิโก	 (neoa-

garobiose,	 neoagarotetraose	 และ	 neogarohexaose)	
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โดยใช้เอนไซม์อะกาเลส	 (Agarase)	 จากแบคทีเรียทนเค็ม 

Alteromonase	sp.	ATCC	43961	ซึง่จดัเปน็แบคทเีรยีทีส่ามารถ 

ย่อยสลายวุ้น	(Agar-degrading	bacteria)]	ย่อยสลายวุ้นทำให้ 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำตาลชนิดต่างๆ	ข้างต้น	(Stosz	et al.,	1995) 

			 3.	 การผลิตสารให้กลิ่นรส	 (Flavoring	 agent)	 เช่น 

5’-guanylic	acid	 (5’-GMP)	และ	5’-inosinic	acid	 โดยใช้ 

นิวคลีเอส	เอช	(Nuclease	H)	จากแบคทีเรียชอบเค็มปานกลาง	

Microccocus varians	supsp.	halophilus	สภาวะที่เหมาะสม

สำหรบัการแสดงกจิกรรมของเอนไซมน์วิคลเีอส	เอช	(Nuclease	

H)	 เพื่อย่อยสลาย	 RNA	 จนเกิดเป็นสารให้กลิ่นรส	 คือ	 60oC 

และเกลือ	12%	(w/v)	(Kamekura	et al.,1982)

	 จากการที่ เอนไซม์ที่ผลิตจากแบคทีเรียทนเค็มและ 

แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางสามารถแสดงกิจกรรมได้ในสภาวะ

ที่มีเกลือและไม่มีเกลือ	จึงทำให้สามารถนำเอนไซม์ไปประยุกต์ใช้ 

ไดห้ลากหลายดงัแสดงขา้งตน้	ดงันัน้เอนไซมท์ีผ่ลติจากแบคทเีรยี 

ทนเค็มและแบคทีเรียชอบเค็มจึงเป็นอีกทางเลือกที่น่าสนใจ 

สำหรับอุตสาหกรรม	

การผลติอาหารหมกั	(Production	of	Fermented	food)	
	 อาหารหมัก	(Fermented	Food)	ผลิตโดยนำวัตถุดิบมา

ผสมกบัเกลอืจดัเปน็การถนอมอาหารวธิทีีส่ะดวก	มตีน้ทนุตำ่และ 

ไมต่อ้งใชเ้ทคนคิทีซ่บัซอ้น	เนือ่งจากอาหารหมกัเปน็อาหารพืน้บา้น 

ภาพที่ 1		ขั้นตอนการสังเคราะห์	D-amino	acids	(Sudge	et al.,	1998)

ตารางที่ 1		ความเข้มข้นของเกลือที่ทำให้เอนไซม์จากแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางแสดงกิจกรรมได้ดีที่สุด

Enzyme 	Microorganism NaCl	for	

optimal	activity

References

Amylase Micrococcus	sp.	 5.85% Khire,	1994

Halomonas meridiana 10% Coronado et al.,	2000

Nuclease	H	 Micrococcus varians subsp. halophilus 17% Kamekura	et al.,	1978

Micrococcus varians supsp. halophilus 12% Kamakura	et al.,1982

Bacillus halophilus 8.2-18.7% Onishi	et al.,	1983

Lipase	 Marinobacter lipolyticus ND Martin	et al.,	2003

Protease Filobabacillus	sp.	RF2-5 15-25% Hiraga et al.,	2005

Halobacillus	sp.	SR5-3 20-25% Namwong	et al.,	2006

Hydantoinase Pseudomonas	sp	ATCC	55940 ND* Joshi	et al.,	2000

Pseudomonas	sp	NCIM	5109 0% Sudge et al.,	1998

Agarase Alteromonas	sp. ND* Stosz	et al.,1995

*	ND	=	no	data
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


DL-5-substituted hydantoins 

          
                                    

D(-)N-carbamoylamino acid 

 D-amino acids  

1 D-amino acids (Sudge et al., 1998) 

1 
Enzyme  Microorganism  NaCl for 

optimal activity 
References 

Amylase Micrococcus sp.  5.85% Khire, 1994 
Halomonas meridiana  10% Coronado et al., 2000 

Nuclease H  Micrococcus varians  17% Kamekura et al., 1978 
subsp. halophilus    
Micrococcus varians supsp. 
halophilus

12% Kamakura et al.,1982 

Bacillus halophilus  8.2-18.7% Onishi et al., 1983 
Lipase  Marinobacter lipolyticus  ND Martín et al., 2003 
Protease Filobabacillus sp. RF2-5 15-25% Hiraga et al., 2005 

Halobacillus sp. SR5-3 20-25% Namwong et al., 2006 
Hydantoinase Pseudomonas sp ATCC 

55940 
Pseudomonas sp NCIM 5109

ND* 

0% 

Joshi et al., 2000 

Sudge et al., 1998 
Agarase Alteromonas sp. ND* Stosz et al.,1995 
* ND = no data 

D-specific hydantoinase 

Carbamoylase, 

´
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ของแถบเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใตแ้ละมเีกลอืเปน็องคป์ระกอบหลกั	

จงึทำใหม้กีารศกึษาบทบาทของแบคทเีรยีชอบเคม็ตอ่คณุภาพของ 

อาหารหมัก	 โดยพบว่าแบคทีเรียชอบเค็มมีความเกี่ยวข้องกับ 

การผลิตอาหารหมัก	 เช่น	 Nakazuke	 (ผักดองของญี่ปุ่น)	

ที่มีการนำผักผสมกับเกลือ	10-15%	(w/v)	พบมีการเจริญเติบโต 

ของแบคทีเรียทนเค็มรูปร่างกลมประมาณ	102-107	เซลล์ต่อกรัม	

ซึง่ทำหนา้ทีส่รา้งกรดแลคตกิทำใหอ้าหารมรีสเปรีย้ว	(Kuda	et al., 

2001)	สำหรับน้ำปลา	ระหว่างการหมักพบการย่อยสลายโปรตีน 

จากเนื้อปลาซึ่งเกิดจากกิจรรมของเอนไซม์จากระบบย่อยอาหาร 

ของปลา	 (15%	 ของเอนไซม์โปรติเนสทั้งหมดพบในกากปลา)	

และจากจุลินทรีย์	 (85%	 ของเอนไซม์โปรติเนสทั้งหมดพบใน 

สว่นนำ้ทีอ่ยูด่า้นบนเนือ้ปลา)	โดยทีก่จิกรรมของเอนไซมโ์ปรตเินส	

ที่พบในกากปลาถูกยับยั้งโดยเกลือ	 ในทางตรงกันข้ามเอนไซม์ 

โปรติเนสจากจุลินทรีย์สามารถแสดงกิจกรรมของเอนไซม์ได้ 

ตลอดระยะเวลาการหมัก	 (Thongthai	et al.,	1990)	จึงทำให้

พบแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางหลายสายพันธ์ุในบ่อหมักน้ำปลา 

เช่น	 Filobacillus	 sp.	 RF2-5,	 Halobacillus	 sp.	 SR5-3,	

Staphylococcus	 sp.	 1-15,	Virgibacillus	 sp.	SK33	และ	

Virgibacillus	sp.	SK37	ซึ่งมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์

โปรติเนสปริมาณสูงเมื่อเพาะเลี้ยงในสภาวะที่มีแหล่งโปรตีนและ

กรดอะมิโน	(Hiraga	et al.,	2005;	Namwong	et al.,	2006;	

Yongsawatdigul	et al.,	2007)	จากขอ้มลูการศกึษาขา้งตน้ทำให	้

เกิดสมมุติฐานที่ว่าแบคทีเรียชอบเค็มน่าจะมีบทบาทต่อการ 

ย่อยสลายโปรตีนจากเนื้อปลาและเมื่อเติมหัวเชื้อแบคทีเรียชอบ 

เคม็ปานกลางทีส่ามารถผลติเอนไซมโ์ปรตเิอสในระหวา่งกระบวน

การหมักน้ำปลาน่าจะทำให้ระยะเวลาการหมักน้ำปลาลดลง

	 ในปี	 2007	 มีการรายงานประสิทธิภาพของแบคทีเรีย 

ชอบเคม็ปานกลางรว่มกบัเอนไซมท์างการคา้ในการลดระยะเวลา 

การหมักน้ำปลา	 แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางที่เลือกใช้ถูก 

คัดแยกจากน้ำปลาจากบ่อหมักท่ีมีอายุ	1	เดือน	และมีความสามารถ	

สร้างเอนไซม์โปรติเอสได้ดี	 หลังจากการหมักน้ำปลา	 4	 เดือน	

พบว่าปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด	 (8.5-9.5	 g/100	 ml)	

ปริมาณสารประกอบที่ให้กลิ่น	 [2-methylbutanal	 (0.13- 

0.23	 ng/ml),	 2-propanone	 (0.9-1.1	 ng/ml)	 n-propanal	

(0.04-0.07	 ng/ml)	 butanoic	 acid	 (0.033-0.15	 ng/ml)]	

และ	 ปริมาณกรดอะมิโน	 [กรดกลูตามิก	 (1.8-1.9	 g/100ml)	

กรดแอสปาร์ติก	(1g/100ml)	และ	ไลซีน	(0.9-0.96	g/100ml)]	

ใกล้เคียงกับองค์ประกอบทางเคมีของน้ำปลาที่หมักนาน	 12-18	

เดอืน	สำหรบัปรมิาณฮสีตามนีตรวจพบในระดบัตำ่กวา่ขอ้กำหนด 

ของมาตราฐานของน้ำปลาไทย	 รวมทั้งคุณภาพน้ำปลาโดยรวม	

(overall	acceptance)	อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้	 (Yongsawat-

digul et al.,	 2007)	 จากการประสบความสำเร็จในการศึกษา 

ศักยภาพของแบคทีเรียชอบเค็มในการย่อยสลายโปรตีนจาก 

เนื้อปลาระหว่างกระบวนการหมักน้ำปลาจนกระทั้งได้ผลิตภัณฑ์ 

มีคุณภาพดีใกล้เคียงกับน้ำปลาที่หมักด้วยวิธีดั้งเดิมในระดับห้อง 

ปฏิบัติการ	 ในอนาคตคาดว่าน่าจะมีการศึกษาการลดระยะเวลา 

การหมกันำ้ปลาในโรงงานตน้แบบและในโรงงานผลตินำ้ปลา	เพือ่	

เพิ่มศักยภาพในการผลิตน้ำปลาโดยใช้ต้นทุนต่ำ

การกำจัดมลพิษในสิ่งแวดล้อมที่มีเกลือ	 (Decontami-

nation	of	saline	environments)
	 1.	 การย่อยสลายสารอินทรีย์

	 	 ในสิ่งแวดล้อมที่มีการปนเปื้อนด้วยสารอินทรีย์ 

จากโรงงานอุตสาหกรรมมักมีเกลือเป็นองค์ประกอบ	 จึงทำให้ 

สารอินทรีย์ไม่ถูกกำจัดได้อย่างสมบูรณ์โดยแบคทีเรียทั่วไป		

(Woolard	&	Irvine,	1995)	ดงันัน้แบคทเีรยีทนเคม็และแบคทเีรยี 

ชอบเค็มปานกลาง	 ซึ่งสามารถเจริญได้ในสิ่งแวดล้อมที่มีเกลือ 

และสามารถเปลี่ยนสารตกค้างในน้ำเสียไปเป็นแหล่งพลังงาน 

เหมาะสำหรับนำมาใช้สำหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ดังกล่าว	

เชน่	การกำจดันำ้เสยีจากโรงงานผลติผกัดองในประเทศญีปุ่น่ซึง่มี 

เกลอืประมาณ	15%	(w/v)	โดยพบวา่จลุนิทรยีท์ีม่สีว่นชว่ยในการ

บำบัดน้ำเสีย	คือแบคทีเรียทนเค็ม	2	ชนิด	คือ	Staphylococcus 

sp.	 และ	Bacillus cereus	 ซึ่งสามารถเจริญได้ที่ความเข้มข้น 

ของเกลือ	0-20%	(w/v)	และเจริญได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้นของ 

เกลือ	0-10%	(w/v)	(Kubo	et al.,	2001)		

	 2.	 การกำจัดโลหะหนัก

	 	 	 	 	 	 	 	 ในปัจจุบันมีการสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 

เพิม่ขึน้ทกุๆ	ป	ีจงึทำใหเ้พิม่ความเสีย่งในการไดร้บัโลหะหนกัเขา้สู่

รา่งกาย	เมือ่โลหะหนกัสะสมในรา่งกายจะทำใหม้อีาการดงัตอ่ไปนี	้ 

เช่น	 ปวดหัว	 ความดันเลือดสูง	 ไตไม่ทำงาน	 รวมทั้งทำให้เพิ่ม 

โอกาสในการเป็นโรคมะเร็ง	 (Ghazvini	 &	 Mashkani,	 2009) 

ดงันัน้จงึมกีารศกึษาประสทิธภิาพของแบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลาง

ในการกำจัดโลหะหนัก	(Bioremediation	of	heavy	metals)	ใน 

สิ่งแวดล้อมที่มีเกลือและไม่มีเกลือ	 เนื่องจากแบคทีเรียชอบเค็ม 

ปานกลางสามารถเจริญในสภาวะที่มีโลหะหนัก	 เช่น	 ตะกั่ว	

แคดเมียม	ทองแดง	โครเมียม	ซีลีเนียม	เวเนเดียม	และ	สังกะสี	

(Nieto	et al.,	1989)	ตวัอยา่งเชน่	แบคทเีรยีชอบเคม็สกลุ	Halo-

monas	 ซึ่งสามารถเจริญได้ในสภาวะที่มีซีลีเนต	 (ความเข้มข้น	
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2M)	และ	เกลอื	[30%	(w/v)]	ทีค่ดัแยกจากแหลง่นำ้จากหมูบ่า้น	

San	 Joaquin	 รัฐ	 California	 ซึ่งแหล่งน้ำดังกล่าวมีซีลีเนต 

ปะปนในระดับความเข้มข้นที่ทำให้ปลาและสัตว์ปีกเสียชีวิต 

แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางสามารถเปลี่ยนซีลีเนตไปเป็นสาร 

ไม่มีพิษ	 คือ	 Dimethylselenite	 โดยมีอัตราการเปลี่ยนซีลีเนต 

ไปเป็นสารไม่มีพิษ	เท่ากับ	1.65	mg	ต่อชั่วโมง	(D’Souza	et al., 

2001)	 สำหรับเวเนเดียม	 เมื่อปะปนในสิ่งแวดล้อมมากกว่า	 50	

µg/L	 มีผลทำให้เกิดการผิดปกติทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต	 แต่	

การกำจดัเวเนเดยีมพบกบัปญัหา	คอื	ระบบบำบดัไมม่ปีระสทิธภิาพ 

ในการกำจัดเวเนเดียมจากสิ่งแวดล้อม	 จึงทำให้เกิดการพัฒนา 

ระบบการกำจดัเวเนเดยีมโดยใชเ้ซลลต์รงึรปูของ	Halomonas	sp.	

GT-83	เปน็ตวัดดูซบั	โดยเตมิเซลลต์รงึรปูในสารละลายเวเนเดยีม 

ที่ความเข้มข้น	 (0.025-0.6	 µg/L)	 เซลล์ตรึงรูปสามารถดูดซับ 

เวเนเดยีมไดม้ากถงึ	52.7	mg/g	ของนำ้หนกัเซลลแ์หง้	ภายในเวลา	

2	 ชั่วโมง	 ประสิทธิภาพการดูดซับได้มากกว่า	 84%	 เมื่อมีสาร 

ละลายเวเนเดียมความเข้มข้น	0.1	µg/L	(มีเกลือตั้งแต่	0-5%,	

w/v)	 และประสิทธิภาพการดูดซับจะค่อยๆ	 ลดลงเหลือ	 50%	

ที่ความเข้มข้น	 0.6	 µg/L	 (Ghazvini	 &	 Mashkani,	 2009) 

นอกจากนี้พบว่าแบคทีเรียชอบเค็มที่คัดแยกจากเหมืองบริเวณ	

Dead	sea	(ไม่ได้ทำการจัดจำแนกระดับสกุล)	สามารถเจริญได้	

ดีที่สุดที่ความเข้มข้นของเกลือ	 5-12%	 (w/v)	 มีความสามารถ 

ในการดูดซับตะกั่วได้	 84%	 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีตะกั่ว 

ความเขม้ขน้	500	ppm	นาน	2	สปัดาห	์และการดดูซบัแคดเมยีม	

90%	 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีแคดเมี่ยมความเข้มข้น	 500	

ppm	นาน	3	สัปดาห์	(Massadeh	et al.,2005)	

	 3.	 การลดปริมาณของยาปราบศัตรูพืช

			 	 Dichlorvos	 (DDVP,	2,2-dichlorovynil	 dimethyl	

phosphate)	 จัดเป็นสารในกลุ่ม	 organophosphorous	 ซึ่งใช้	

เป็นยาปราบศรัตรูพืชเนื่องจากละลายน้ำได้ดี	 (16	 mg/ml	 ที่	

25oC)	 DDVP	 เป็นสารพิษที่ยับยั้งการทำงานเอนไซม์ในระบบ 

ประสาท	คอื	Acetylcholine	esterase	ของสตัวท์ีม่กีระดกูสนัหลงั	

และ	ไม่มีกระดูกสันหลัง	และ	DDVP	สามารถเข้าสู่ร่างกายโดย	

การสูดดมและสัมผัสทางผิวหนัง	ในปี	2007	Oncescu	et al. 

พบแบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลางสกลุ	Halomonas	สามารถเจรญิ	

เติบโตได้ที่ความเข้มข้นเกลือ	 2.3-17.5%	 (w/v)	 และ	 DDVP	

ความเข้มข้น	 0.027-0.033	 g/ml	 ระหว่างการเพาะเลี้ยง 

แบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลางกบั	DDVP	พบวา่ปรมิาณของ	DDVP	

ในอาหารเลี้ยงเชื้อลดลงไปมาก	 เนื่องจากแบคทีเรียชอบเค็ม 

ปานกลางสะสม	 DDVP	 ไว้ภายในเซลล์	 จึงทำให้เซลล์มีการ 

เจริญเติบโตลดต่ำลง	 โดยคาดว่าแบคทีเรียชอบเค็มปานกลาง 

อาจจะเก็บสะสม	 DDVP	 ไว้ที่โซโตพลาสซึมหรือเซลล์เมมเบรน 

ดังนั้นแนวทางในการนำแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางไปใช้เป็น 

ตวัดดูซบัยาปราบศตัรพูชืคลา้ยกบัการกำจดัโลหะหนกัคอืใชร้ะบบ 

บำบัดที่มีเซลล์ตรึงรูปของ	 Halomonas	 เนื่องจากเซลล์ตรึงรูป 

มีคุณสมบัติที่ไม่ละลายน้ำ	 ทำให้สะดวกในการแยกเซลล์ตรึงรูป 

ของแบคทีเรียชอบเค็มที่มียาปราบศัตรูพืชสะสมภายในเซลล์ 

ออกจากระบบบำบัด	 ทดแทนการใช้เซลล์อิสระซึ่งขนาดเล็กจึง 

ทำใหไ้มส่ามารถแยกเซลลอ์อกจากระบบบำบดั	หลงัจากแยกเซลล	์

ตรงึรปูออกจากระบบบำบดันำเซลลต์รงึรปูสูข่ัน้ตอนการกำจดัสาร	

DDVP	ต่อไป(Ghazvini	&	Mashkani,	2009)

	 เนื่องจากการสะสมของโลหะหนัก	ยาปราบศัตตูพืช	และ	

สารอินทรีย์ในสิ่งแวดล้อมทำให้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ 

ประชากรที่อาศัยอยู่รอบๆบริเวณดังกล่าว	 ดังนั้นการค้นพบ 

แบคทีเรียทนเค็มและแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางที่สามารถ 

สะสมยาปราบศรัตรูพืชและละสมโลหะหนักไว้ภายในเซลล์ทั้งใน 

สิง่แวดลอ้มทีม่แีละไมม่เีกลอื	รวมทัง้สามารถยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์

จากโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อเปลี่ยนเป็นแหล่งพลังงงาน	 จัดเป็น 

คุณสมบัติพี่พึ่งประสงค์สำหรับการนำแบคทีเรียทนเค็มและ 

แบคทีเรียชอบเค็มไปใช้ในการลดมลพิษที่สะสมในสิ่งแวดล้อม	

การผลิต	 Compatible	 solutes	 (Production	 of	

Compatible	solutes)
	 แบคทีเรียชอบเค็มสามารถผลิต	 Compatible	 solutes	

เช่น	 Ectoine	 และ	 Glycine	 betaine	 เพื่อปรับสมดุลของ

สารละลายภายในเซลล์กับภายนอกเซลล์	 โดย	 Compatible	 

solutes	 มีคุณสมบัติเป็น	 Stress	 protectants	 หมายถึง 

สารป้องกันเซลล์ได้รับอันตรายจากสภาวะที่มีเกลือสูง	ความร้อน	

ความเยน็	และ	รงัส	ีรวมทัง้เปน็สารทีท่ำหนา้ทีร่กัษาความเสถยีร	 

ให้กับเอนไซม์	 กรดนิวคลีอิก	 และ	 เยื่อหุ้มเซลล์	 (Galinski	 & 

Lippert,	 1991;	 Lippert	 &	Galinski,	 1992;	 Louis	 et al., 

1994)	 สำหรับในอุตสาหกรรมใช้	 Ectoine	 เป็นองค์ประกอบ	

ของเครื่องสำอาง	(Ectoine	ทำหน้าที่เป็นสารป้องกันผิวเหี่ยวย่น 

ผิวแห้ง	และ	ป้องกันรังสี	UV)	และผลิตภัณฑ์ยา	สำหรับในด้าน	

เอนไซม์เทคโนโลยี	ใช้	Glycine	betaine	เป็นสารให้ความเสถียร	

ในปฏิกิริยาลูกโซ่	 (Polymerase	 chain	 reaction)	 ซึ่งเป็นวิธีที่ 

นิยมใช้เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ	 (Banat	 et al.,	 2000;	 Galinski,	

1995;	Ono	et al.,	1998;	Toyoda	et al.,1997)

ศิริลักษณ์		นามวงษ์	/	วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา.	15	(2553)	2	:	122-132
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	 แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางสองสายพันธ์ที่สามารถผลิต 

Compatible	solutes	ได้ปริมาณสูง	คือ	Halomonas elongata 

(ผลิต	Ectoine)	และ	Marinococcus	M52	(ผลิต	Hydroxyec-

toine)	โดยพบว่าCompatible	solutes	ที่ถูกผลิตจากแบคทีเรีย	

ชอบเค็มปานกลางไม่เกิดเป็น	 two	 chiral	 centers	 หมายถึง 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีทั้งสารที่ต้องการและไม่ต้องการปะปน	 จึงทำให้	

นิยมใช้แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางเป็นผู้ผลิต	 Compatible	

solutes	มากกว่าใช้การสังเคราะห์ทางเคมี	โดยกระบวนการทาง	

เทคโนโลยีชีวภาพที่ใช้สำหรับการผลิต	 Compatible	 solutes 

เรียกว่า	 Bacterial	 Milking	 process	 (ภาพที่	 2)	 เริ่มโดย 

การเตรียมหัวเชื้อด้วยการหมักแบบครั้งคราว	 (Batch	 culture) 

สำหรบัในขัน้ตอนการผลติ	Compatible	solutes	ใชก้ารหมกัแบบ	

กึง่ครัง้คราว	(Fed-batch	Fermentation)	ในอาหารทีม่เีกลอื	15%	

ขณะเพาะเลีย้งแบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลางจะผลติ	Compatible	

solutes	 เพื่อปรับสมดุลของสารละลายภายในกับภายนอกเซลล์ 

เมื่อได้เซลล์ปริมาณเพียงพอ	 (48	 g	 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง/L)	

แยกเซลล์ออกจากน้ำหมักด้วยวิธีการกรอง	 (Crossflow	 fil-

tration)	 ย้ายเซลล์ที่ได้ไปใส่ในถังที่มีความเข้มข้นของเกลือ

เพียง	 3%	 (w/v)	 ทำให้เกิดสภาวะ	 Hypoosmotic	 shock	

แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางจะกำจัด	 Compatible	 solutes	

ออกจากเซลล์	 เพื่อป้องกันการไหลเข้าของน้ำจนทำให้เซลล์ได้ 

รับอันตราย	ส่งผลให้	 80%	ของ	Compatible	 soulutes	ถูก 

ปลดปล่อยออกมาอยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ	 หลังจากนั้นแยกเซลล์ 

ออกจากผลิตภัณฑ์โดยการกรอง	 เซลล์ที่ถูกแยกออกมาจะถูก 

นำกลับมาใช้เป็นผู้ผลิต	Compatible	solutes	 ในรอบถัดๆ	 ไป	 

โดยนำไปใส่ในถังหมักที่มีความเข้มข้นของเกลือเป็น	15%	(w/v)	

เพื่อกระตุ้นให้แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางเริ่มการผลิต	 Com-

patible	solutes	อีกครั้ง	ตัวอย่างการผลิต	Ectoine	โดยใช้วิธี	

Bacterial	Milking	process	พบวา่ปรมิาณของผลติภณัฑท์ีไ่ด	้คอื	

2	g	ของ	Ectoine	ต่อลิตรต่อวัน	(Sauer	&	Galinski,	1998)	

ปริมาณ	Ectoine	หลังจากสิ้นสุดกระบวนการผลิตได้เพียง	2	g	

ต่อลิตรต่อวัน	 อาจเนื่องมาจากยังมีสาร	 Compatible	 solutes	 

อยู่ในเซลล์ถึง	 20%	 เมื่อใช้วิธีการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์ด้วยการ 

ละลายเซลล์ในสารละลายเกลือ	3%	(w/v)	ดังนั้นถ้าต้องการให้	

Compatible	 solutes	 ถูกปลดปล่อยออกจากเซลล์มากกว่า	

80%	 จึงควรนำเซลล์แบคทีเรียชอบเค็มละลายในสารละลาย

ที่มีเกลือต่ำกว่า	 3%	 (w/v)	 ในปี	 2010	 Van-Thuoc	 et al. 

ได้ศึกษาความเข้มข้นของเกลือ	1.5%	 (w/v)	ต่อการปลดปล่อย	

Compatible	solutes	โดยเพาะเลี้ยง	Halomonas boliviensis 

DSM	 15516T	 ด้วยวิธี	 Bacterial	 Milking	 process	

[ในอาหารที่มีเกลือ	 15%	 (w/v)]	 และแยกผลิตภัณฑ์โดยนำ 

เซลล์ไปละลายในสารละลายเกลือความเข้มข้น	 1.5%	 (w/v)	

ซึ่งวิธีข้างต้นสามารถผลิต	Compatible	solutes	ได้มากกว่าวิธี 

ของ	Sauer	&	Galinski	 (1998)	ประมาณ	5	 เท่า	หลังการ	

เก็บเกี่ยวได้	11.1	g	ของ	Ectoine	ต่อลิตรต่อ	วัน	และ	9.1	g 

ของ	 Hydroxyectoine	 ต่อลิตรต่อวัน	 อย่างไรก็ตามการผลิต	

Compatible	 solutes	 จาก	 Halomonas	 ด้วยวิธี	 Bacterial 

Milking	 process	 และเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์ด้วย	 Hypoos-

motic	shock	ทำให้ได้	Compatible	solutes	เพียง	9-11	g	

ต่อลิตรต่อวัน	จึงทำให้มีการศึกษาการเพิ่มการผลิต	Compatible	

soulutes	 จากแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางสายพันธ์ุอื่นๆ	 เช่น	

Chromohalobacter salexigens	 โดยยังคงใช้วิธี	 Bacterial	 

Milking	 process	 เนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวกและมีขั้นตอน 

ไมยุ่ง่ยาก	พบวา่	Chromohalobacter salexigens	สามารถผลติ	

Ectoine	ไดเ้พิม่ขึน้ถงึหา้เทา่	(50.4	g	ตอ่ลติรตอ่วนั)	(Fallet	et al., 

2010)	

	 จากการศึษาข้างต้นแสดงให้ทราบว่าแบคทีเรียชอบเค็ม 

ปานกลางมีข้อดีที่เหมาะสำหรับนำไปใช้เป็นผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ทาง 

อุตสาหกรรม	เนื่องจากใช้ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์เช่น	Com-

patible	 soulutes	 เพียง	1	ขั้นตอน	และเมื่อปรับปรุงขั้นตอน 

การเกบ็เกีย่วผลติภณัฑก์ส็ามารถทำใหเ้พิม่ปรมิาณการผลติ	Com-

patible	soulutes	อยา่งไรกต็ามการผลติ	Compatible	soulutes	

ยงัคงประสบปญัหาดา้นตน้ทนุการผลติทีส่งู	จงึทำให	้Compatible	

soulutes	มีราคาแพง	เช่น	50mg	Ectoine	ราคา	15,500	บาท	

[>99.0%	 (HPLC)	 (Fluka)]	 และ	 25	mg	Hydroxyectoine	

ราคา	4000	บาท	[>98.0%	(HPLC)	(Fluka)]	ดงันัน้ยงัมอีกีหลาย	

แนวทางที่สามารถลดต้นทุนการผลิต	 Compatible	 soulutes	

เพื่อให้	 Compatible	 soulutes	 กลายเป็นผลิตภัณฑ์ทาง 

อุตสาหกรรมที่สำคัญในอนาคต	เช่น	การเลือกใช้วัตถุดิบราคาถูก 

ซึ่งมักเป็นส่วนที่เหลือทิ้งจากภาคการเกษตรหรือส่วนที่เหลือทิ้ง 

จากโรงงานอตุสาหกรรมเปน็แหลง่คารบ์อน	หรอื	แหลง่ไนโตรโจน	

ทดแทนแหล่งคาร์บอน	หรือ	แหล่งไนโตรโจนที่มีราคาแพง	

การผลติพอลเีมอรช์วีภาพ	(Production	of	ฺBiopolymer)	
	 1.	 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ	(Biosurfactant)

							 สารลดแรงตึงผิว	 (Surfactant)	 มีคุณสมบัติลด 

แรงตงึผวิของนำ้ทำใหน้ำ้มนัสามารถละลายในนำ้ไดม้ากขึน้	จงึถกู	

นำไปใชเ้ปน็สว่นหนึง่ของการกำจดัคราบนำ้มนัในทะเล	แตก่ารใช้

Sirilak	Namwong	/	Burapha	Sci.	J.	15	(2010)	2	:	122-132
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สารลดแรงตงึผวิซึง่เปน็สารเคมมีกัมสีารตกคา้งทีเ่ปน็อนัตรายตอ่

สิ่งมีชีวิต	 จึงทำให้มีการศึกษาการใช้จุลินทรีย์เพื่อทำหน้าที่กำจัด 

คราบน้ำมัน	(Microbially	enhanced	oil	recovery,	MEOR)	

เนื่องจากจุลินทรีย์สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพซึ่งมี 

คุณสมสมบัติดีกว่าสารลดแรงตึงผิวเคมี	 คือ	 ย่อยสลายได้ใน 

ธรรมชาติและไม่เป็นพิษ	 (Margesin&	 Schinner,	 2001)	

ตวัอยา่งเชน่	แรมโนไลพดิ	(Rhamnolipids)	จากแบคทเีรยีทนเคม็ 

Rhodococcus fascians	 มีประสิทธิภาพในการลดแรงตึงผิว 

ลงเหลือ	27	mN/m	(Gesheva	et al.,	2010)	อย่างไรก็ตาม 

การผลติสารลดแรงตงึผวิชวีภาพจากแบคทเีรยีชอบเคม็ยงัประสบ 

ปัญหาเรื่องต้นทุนการผลิตที่สูงกว่าการผลิตโดยการสังเคราะห์ 

ทางเคมีประมาณ	3-10	เท่า	(Ghojavand	et al.,	2008)

	 2.	 พอลีแซคคาร์ไรด์	(Polysaccharide)

			 	 สารในกลุ่มพอลีแซคคาร์ไรด์	 มีคุณสมบัติเป็นสาร	

ลดแรงตึงผิว	 หรือ	 สารช่วยตกตะกอน	 (Bioflocculant)	 เช่น	

Polyanionic	polysaccharide	(V2-7)	ที่ถูกผลิตจากแบคทีเรีย 

ชอบเค็มปานกลาง	Halomonas eurihalina	strain	F2-7	โดย	

V2-7	ประกอบด้วย	42%	ของคาร์โบไฮเดรต	(น้ำตาลเฮกโซส)	

และ	15%	ของโปรตีน	จึงทำให้เพิ่มการละลายของน้ำในน้ำมัน 

(Emulsifying	 agent)	 และลดความหนืด	 (Pseudoplastic 

behavior)	ซึง่เปน็คณุสมบตัทิีต่อ้งการของอตุสาหกรรมยา	อาหาร	

และ	การผลติผลติภณัฑท์ีย่อ่ยสลายได	้สำหรบัทางการแพทยพ์บวา่	

V2-7	 สามารถกระตุ้นการสร้างเม็ดเลือดขาวของคน	 (Calvo 

et al.,	 1995)	 เช่นเดียวกับการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

ต้นทุนการผลิตยังคงสูงกว่าการผลิตโดยวิธีทางเคมี	 จึงมีการ 

ศึกษาการลดต้นทุนการผลิตพอลีแซคคาร์ไรด์โดยการปรับสูตร 

อาหารเลี้ยงเชื้อด้วยวิธี	 Response	 surface	 methodology 

เพื่อให้ได้สูตรอาหารที่กระตุ้นการผลิตพอลีแซคคาร์ไรด์ได้มาก

ที่สุด	 โดยการปรับความเข้มข้นของแหล่งสารอาหารที่มีผลต่อ

การผลิตพอลิเมอร์พร้อมกันหลายชนิดในหนึ่งการทดลอง	 เช่น	

แหล่งคาร์บอน	 MgSO47H2O	 และ	 NH4Cl	 การปรับปรุงสูตร 

อาหารเลี้ยงเชื้อโดยวิธี	 Response	 surface	 methodology 

ภาพที่ 2	 กระบวนการผลิต	Compatible	solute	โดยใช้วิธี	Bacterial	milking	(Sauer	&	Galinski,	1998)

11

15% 

Fed-batch 


 Compatible solutes

1.5-3.0% (w/v) 

Hypoosmotic shock 

Compatible solute 

                Culture broth 


                     15%    

 2 Compatible solute Bacterial milking(Sauer &Galinski, 1998) 
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ทำให้สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตพอลีแซคคาร์ไรด์เป็น	 3	 เท่า 

(5.58	g/l)	เมือ่เพาะเลีย้ง	Halomonas	sp.	V3’	ในอาหารทีม่กีลโูคส	

(16.14	g/l),	MgSO47H2O	(2.73	g/l)	และ	NH4Cl	(1.97	g/l)

โดย	Halomonas	sp.	V3’	สามารถผลติพอลแีซคคารไ์รดท์ีม่ชีือ่วา่	

HBF-3	ประกอบดว้ยนำ้ตาลแรมโนส	(15.66%,	w/w),	กลคูโูรเนต	

(6.76%,	w/v),	น้ำตาลทีฮาโรส	(0.77%,	w/v),	กลูโคส	(2.73%,	

w/v),	นำ้ตาลแมนโนส	(1.12%,	w/v)	และหมูซ่ลัเฟต	(5.30%,	w/v) 

โดยพบว่า	HBF-3	จัดเป็น	สารช่วยให้เกิดการตกตะกอน	(Bio-

flocculamt)	เนือ่งจากสามารถชว่ยทำใหส้ารอนนิทรยี์	(Inorganic	

solid	suspensions)	สยีอ้ม	(Dyes	solution)	โลหะหนกั	(Heavy	

metal	ions)	และ	น้ำเสีย	(Wastewaters)	เกิดการตกตะกอน		

(He	et al.,	2009)

สรุป
	 โดยภาพรวมจะเห็นว่าเซลล์ของแบคทีเรียทนเค็ม	 และ 

แบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลางรวมทัง้ผลติภณัฑท์ีถ่กูผลติขึน้	สามารถ	

นำไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นเทคโนโลยชีวีภาพ	เชน่การผลติสารตวักลาง	

สำหรับการผลิต	D-amino	 acid	 โดยใช้เอนไซม์ไฮดานโตอิเนส	

(ผลติจากแบคทเีรยีทนเคม็)	การยน่ระยะเวลาการหมกันำ้ปลาโดย	

แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางร่วมกับเอนไซม์โปรติเอส	 เป็นส่วน	

ประกอบของเครื่องสำอางและงานในด้านเอนไซม์เทคโนโลยี 

(Ectoine	 และ	 Hydroxyectoine)	 เนื่องจาก	 Ectoine	 และ	

Hydroxyectoine	 มีคุณสมบัติช่วยทำให้สารชีวโมเลกุลมีความ 

เสถียรและทำหน้าที่เป็นสารลดสภาวะเครียดของเซลล	์ ในด้าน 

สิ่งแวดล้อมแบคทีเรียทนเค็มและแบคทีเรียชอบเค็มปานกลาง 

สามารถผลติพอลเีมอรช์วีภาพ	เชน่	สารลดแรงตงึผวิชวีภาพและ	

ช่วยการตกตะกอน	 เพื่อนำไปใช้ในการกำจัดคราบน้ำมันในทะเล 

และตกตะกอนสารพิษ	 สำหรับเซลล์ของแบคทีเรียชอบเค็ม 

ปานกลางสามารถดูดซับโลหะหนักและยาปราบศัตรูพืชไว้ภายใน 

เซลล์	 และสามารถย่อยสลายสารมลพิษที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อม 

ที่มีและไม่มีเกลือ	 อย่างไรก็ตามการนำผลิตภัณฑ์และเซลล์ของ 

แบคทเีรยีทนเคม็และแบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลางไปใชป้ระโยชน ์

ในด้านต่างๆ	 ยังคงประสบปัญหาในด้านต้นทุนการผลิตที่สูง 

จึงทำให้มีการศึกษาเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์จากแบคทีเรียทนเค็มและ 

แบคทีเรียชอบเค็มปานกลางมีอย่างต่อเนื่อง	 เช่น	 การเพิ่ม 

ประสทิธภิาพการผลติผลติภณัฑช์นดิตา่งๆ	และ	ลดตน้ทนุการผลติ	

เพื่อให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์และเซลล์ของแบคทีเรียทนเค็ม 

และแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางได้ปริมาณสูงโดยใช้ต้นทุนที่ต่ำ 

ซึ่งจะทำให้ลดค่าใช้จ่ายสำหรับการบำบัดมลพิษในสิ่งแลดล้อม 

และอุตสาหกรรมอื่นที่ใช้ผลิตภัณฑ์รวมทั้งเซลล์ของแบคทีเรีย 

ทนเค็มและแบคทีเรียชอบเค็มปานกลางเป็นองค์ประกอบ
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