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 ไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมถูกนํามาใชเปนแหลงคารบอนสําหรับเล้ียง
เชื้อ Xanthomonas campestris TISTR 840 เพื่อใชในการผลิตแซนแทนกัม  โดยยอยแปงมันสําปะหลังความ
เขมขน 7 % ดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส pH 6 อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง และกลูโคอะไมเลสความ
เขมขน 1 % อุณหภูมิ 60 oC pH 4.1-4.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมงตามลําดับ ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซความเขมขน 55 - 
60 g/l มีคา DE 80 จากนั้นทําการศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวนใหอากาศของใบพัดโดยทําการหมัก 
แซนแทนแบบขั้นตอนเดียวในถังหมักขนาด 5 ลิตร เปนเวลา 72 ชั่วโมง ใชอัตราสวน C:N เร่ิมตนเทากับ 30:1 
พบวาการกวนใหอากาศของใบพัดโดยใชอัตราเร็ว 200 rpm ตั้งแตชั่วโมงที่ 0-24 อัตราเร็ว 600 rpm ตั้งแตชั่วโมง
ที่  24-48 และอัตราเร็ว 700 rpm ตั้งแตชั่วโมงที่ 48-72 สามารถใชปริมาณน้ําตาลรีดิวซไดสูงถึง 80.60 %       
น้ําหมักมีความหนืด 13,860 cp  และให crude xanthan สูงสุดเทากับ 2.23 % เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณ      
แซนแทนจึงทําการศึกษาการหมักแบบ 2 ขั้นตอนดวยการเลี้ยงเชื้อแบบเขยาที่ 200 rpm โดยขั้นแรกศึกษา
อัตราสวน C:N ที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อเปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวาที่อัตรา สวน C:N เทากับ 10:1 ให % 
cell dry weight สูงที่สุดเทากับ 0.129 % และขั้นที่ 2 ศึกษา C:N ที่เหมาะสมตอการผลิตแซนแทนเมื่อเล้ียงเชื้อ
แบบเขยาที่ 200 rpm เปนเวลา 94 ชั่วโมง  พบวาที่อัตราสวน C:N เทากับ 30:1 ให crude xanthan เทากับ 3.18 
%  และน้ําหมักมีความหนืดสูงสุดเทากับ 132.725 cp  จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาใชในการหมักแบบ 2 
ขั้นตอนในถังหมักขนาด 5 ลิตร ควบคุม pH เทากับ 7 อุณหภูมิ 30oC อัตราการใหอากาศ 0.5 vvm มีการกวนให
อากาศ 200 rpm ที่ 24 ชั่วโมงแรก 600 rpm ตั้งแตชั่วโมงที่ 24-48 และ 700 rpm ตั้งแตชั่วโมงที่ 48-63 โดยใช
อัตราสวน C:N เทากับ 10:1 ในตอนเริ่มตนการหมักเพื่อกระตุนการเจริญของเซลลและเมื่อถึงชั่วโมงที่ 39 จึงปรับ
คาอัตราสวน C:N เปน 30:1 พบวาใชเวลาในการหมักเพียง 63 ชั่วโมงเมื่อเทียบกับการหมักแบบขั้นตอนเดียวซึ่ง
ใชเวลา 72 ชั่วโมงและยังให crude xanthan เทากับ 3.50 % และน้ําหมักมีความหนืด 14,300 cp โดย crude 
xanthan ที่ผลิตไดจากการทดลองในถังหมักทุกสภาวะมีคุณสมบัติในเรื่องของความคงตัวของความหนืดตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ คา pH และความเขมขนของสารละลายเกลือและแสดงความเปน pseudoplastic ไดเปน
อยางดีแตความหนืดที่ไดมีคานอยกวาแซนแทนกัมเกรดอาหาร นอกจากนี้ crude xanthan ที่ไดจากการทดลอง
มีปริมาณ total carbohydrate และปริมาณ total protein ใกลเคียงกับแซนแทนกัมเกรดอาหารและมีปริมาณ 
น้ําตาลรีดิวซสูงกวาแตมี % total nitrogen ต่ํากวาแซนแทนกัมเกรดอาหาร สวน MW เฉล่ียของ crude xanthan 
มีองคประกอบของสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําอยูเปนจํานวนมากกวาที่พบในแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
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The hydrolysate of cassava starch was used as a carbon source for Xanthomonas campestris 

TISTR 840 in xanthan gum production.  The 7 % of  cassava starch was hydrolysed into glucose solution by  
1 % alpha – amylase at pH 6, 80 oC  for 1 hour and then followed with glucoamylase at  pH 4.1 - 4.3,  60 oC for 
2 hours.  The hydrolysate contained reducing sugar about 55 – 60 g/l and DE 80.  The fermentation with 
various agitation conditions were studied and done in a 5 liter fermenter vessel with hydrolysate liquid 
medium contained C:N ratio of 30:1 for 72 hours.  It was found that the 200 rpm at the starting  fermentation, 
600 rpm at 24 – 48 hours and then shifted to 700 rpm gave the highest amount of crude xanthan of 2.23 %.  
The X. campestris TISTR 840 comsumed 80% of sugar in the system.  The viscosity of culture broth was 
13,860 centipoints.  To increase the production of xanthan, two–stage fermentation was applied.  The 
studying in shake flask fermentation was showed that the first stage of cell mass production was achieved 
with medium contained C:N ratio of 10:1, shaked at 200 rpm for 48 hours.  This condition provided highest 
cell mass of 0.129 % (w/v) dry weight.  The second stage was aimed to produce xanthan.  It was found that 
the medium contained C:N ratio of 30:1 and shaked at 200 rpm for 94 hours produced the highest crude 
xanthan 3.18 % (w/v).  The viscosity of culture broth was 132.725  centipoints. In fermenter, the fermentation 
condition was set up as the medium contained C:N ratio of 10:1 agitated at 200 rpm for 24 hours.  The 
second stage was done by addition of hydrolysate in the fermenter until the C:N reached 30:1 at 39 hours 
and continue fermentation under the condition of 600 rpm at 24 – 48 hours, then shifted to 700 rpm until 
reached at 63 hours.  After the fermentation complete, the crude xanthan of 3.50 % was extracted and the 
viscosity of broth was 14,300 centipoints.  The crude xanthans from two-stage fermentation in 5 liter 
fermenter were showed the same properties as food grade xanthan gum about pseudoplastic and 
consistency for various  temperature, pH and salt concentration.  The crude xanthans compounded of the 
total carbohydrate and total protein closed to food grade xanthan gum while higher in reducing sugar but 
less than total nitrogen.  The crude xanthans were found to lower an amount of high molecular weight 
molecule, which showed less viscosity than the food grade xanthan gum. 
 
 
Department……..FOOD TECHNOLOGY……..Student's signature…………………………. 
Field of study…...FOOD TECHNOLOGY……..Advisor's signature…………………………. 
Academic year…2002…………            Co-advisor's signature……………………… 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 การศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตและวทิยานพินธฉบับนี้สําเร็จอยางสมบูรณไดโดย 
รับความชวยเหลืออยางดียิง่จากผูชวยศาสตราจารย ดร. สุเมธ  ตันตระเธียร อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ   อาจารย ดร. ธนจนัทร  มหาวนิช  อาจารยที่ปรึกษารวม        ผูชวยศาสตราจารย 
ดร. สุรพงศ  นวงัคสัตถุศาสน ประธานกรรมการสอบปองกันวทิยานพินธและอาจารย ดร.ชิดพงศ                 
ประดิษฐสุวรรณ กรรมการสอบปองกนัวทิยานพินธ รวมทั้งใหคําแนะนาํตาง ๆ ที่เปนประโยชนใน
การแกไขวิทยานพินธฉบับนี ้
 ขอขอบคุณบริษัทอีสเอเชยีติ๊ก (ประเทศไทย) ที่ใหความอนุเคราะหเอนไซมที่ใชในการทาํ
วิทยานิพนธนี้  
 ขอขอบคุณคุณพรรณทิพย  เทยีนทอง ที่ใหความอนุเคราะหแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
SatiaxaneTM CX 91 ที่ใชในการทาํวทิยานพินธนี ้  
 ขอขอบคุณเจาหนาที ่ เพื่อน ๆ และนอง ๆ ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหารโดยเฉพาะ     
คุณสําเริง จนัทรนิยม ที่ใหความชวยเหลือและอํานวยความสะดวกการในใชหองปฏิบัติการเปน
อยางด ี 
 สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม นองสาวและญาติผูใหญ ที่เปนกาํลังใจ
สําคัญอยางยิง่ในการทาํวทิยานพินธเลมนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ช

สารบัญ 
                             

           หนา 
 
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………….………… ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………….………….. จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………….…………. ฉ 
สารบัญ……………………………………………………………………………….…………...ช 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………….……………ญ 
สารบัญรูป………………………………………………………………………………….….…..ฐ 
 
บทที่   
1 บทนาํ…………………………………………………………………………….………..1 
2 วารสารปริทัศน…………………………………………………….…………………….. 2 

2.1     ไฮโดรไลเซทของแปงมันสําปะหลงั……………………….……………………….2 
2.2 กัม (Gum)……………………………………………………….………….…….9 
2.3 แซนแทนกัม (Xanthan Gum)….………………………………….…………….11 
2.4 จุลินทรียสรางแซนแทนกัม……………………………………….……………...13 
2.5 โครงสรางแซนแทนกมั…………………………………………….……………..14 
2.6 การผลิตแซนแทนกัมกัม……………………………………….…………………18 
2.7 สมบัติทางกายภาพของแซนแทนกัม…………………………………………….19 
2.8     คุณสมบัติโดยทั่วไปของแซนแทนกมั………………………….……………….…20 
2.9     ปจจัยที่เกี่ยวของกบัการผลิตแซนแทนกัม… …………………………………….22 

3   วิธีการทดลอง….…………………………………………… …………………………..28 
  3.1     วัตถุดบิ…………………………………………… ...…………………………..28 

3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง…...…… ………………………….…...28 
3.3 แบคทีเรียที่ใชในการทดลอง…………………… ………………………….……31 
3.4 การเก็บรักษาเชื้อและอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการทดลอง… ……………….…...31 
3.5 การเตรียมแหลงคารบอนจากการยอยแปงมันสําปะหลงัดวยเอนไซม…… ……31 
3.6 ศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลัง 

   ดวยเอนไซมโดยใชวิธี Gel Permeation Chromatrography ………………….32 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
                 

        หนา 
 

บทที ่
3.7 ศึกษาผลของอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดตอ 

  กระบวนการผลิตแซนแทนกัมแบบขั้นตอนเดียวในถังหมัก……...………………32  
3.8 ศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญ 

   และการผลติแซนแทนกัมของเชื้อ X. campestris TISTR 840…………………33 
3.9 ศึกษากระบวนการผลิตแซนแทนกัมโดยการหมักแบบปอนเปนชวง 

   แบบ 2 ขั้นตอน……..…………………………………………….……………..34   
3.10 วิเคราะหคุณสมบัติของแซนแทนกัม…………………………………………….35 
3.11 วิเคราะหองคประกอบของแซนแทนกัม…………………….……………..…….36 

4   ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง……………….………………………………37  
4.1     หาน้ําหนักโมเลกุลของไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลัง 
          ดวยเอนไซมโดยใชวิธี Gel Permeation Chromatrography…………………..37 
4.2     ผลของอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดตอกระบวนการผลิต 

   แซนแทนกัมแบบขั้นตอนเดียวในถังหมัก…….…………………………………39  
4.3     ศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญและ 

  การผลิตแซนแทนกัมของเชื้อ X. campestris TISTR 840……………………..48 
4.4     ศึกษากระบวนการผลิตแซนแทนกัมโดยการหมักชนิดปอนเปนชวง 
          แบบ 2 ข้ันตอน………………..………………………………………………..59  
4.5     วิเคราะหคุณสมบัติของแซนแทนกัม………………………..………………….65   

 4.6     วิเคราะหองคประกอบของแซนแทนกัม………………………………………...71 
5       สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ..………………………………………………….78 

5.1     สรุปผลการทดลอง……………………………………………………………...78 
5.2     ขอเสนอแนะ………………………………………………………………….…80 

รายการอางอิง…………………………………………………………………………………...82 
ภาคผนวก………………………………………………….……………………………..……..90 

ภาคผนวก ก การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ……………………………………………91 
ภาคผนวก ข วิธีวิเคราะห…………………………………………………………..92 



 ฌ

สารบัญ (ตอ) 
 

                หนา 
 
บทที ่

ภาคผนวก ค ขอมูลผลิตภัณฑ………………………………………………………98 
 ภาคผนวก ง การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ…………………………………………106 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………………………………………………………110 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 
                   หนา 

 
ตารางที่  
1 คุณสมบัติโดยรวมของแปงมันสําปะหลัง……………………………………………………5 
2 องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตาง ๆ …………………………………………………..6 
3 มูลคาการนําเขากัมชนิดตาง ๆ …………………………………………………………….10 
4 กัมจากสาหราย  พืช  และจุลินทรีย………………………………………………………...10 
5 ปริมาณการใชและราคาของกัมชนิดตาง ๆ………………………………………………...11 
6 การใชแซนแทนกัมทางดานอาหาร…………………………………………………………12 
7 สมบัติทางกายภาพของแซนแทนกัมที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร…………………………..19 
8 ความคงตวัของความหนืดของสารละลายแซนแทนกัมในกรด-ดาง 

และเกลือชนิดตาง ๆ ……………………………………………………………………….22 
9 น้ําหนกัโมเลกลุของสารที่ออกมาที่ fraction number ตาง ๆ ของ 

สารละลายไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสาํปะหลังดวยเอนไซม………………….38 
10 % การใชน้าํตาลรีดิวซเมื่อส้ินสุดการหมักแบบขั้นตอนเดียว 

โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศแบบตาง ๆ……………………………………………41 
11 % crude xanthan เมื่อส้ินสดุการหมกัแบบขั้นตอนเดียวโดยใชอัตราเร็ว 

ในการกวนใหอากาศแบบตาง ๆ………………………………………………………….…45 
12 % น้ําตาลรีดิวซที่ใชไป  % cell dry weight และความหนืดของน้าํหมกั 

เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
เทากับ 5:1 10:1 และ 15:1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส ที่ความเร็วรอบ  
200 รอบตอนาท ีคาความเปนกรด-ดางเริม่ตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชั่วโมง……………..51 

13 % น้ําตาลรีดิวซที่ใชไปเมื่อเลีย้งเชื้อแบบเขยาโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อที ่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากบั 20:1 30:1 และ 40:1  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ี 
คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 94 ชัว่โมง………………………………..55 
 
 
 



 ฎ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

                   หนา 
 

ตารางที ่
14  % cell dry weight  ความหนืดของน้าํหมกั และ % crude xanthan  

 เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอ 
 ไนโตรเจนเทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากบั 7  
 เปนเวลา 94 ชั่วโมง………………………………………………………………………….57 

15   เปรียบเทียบ % crude xanthan ที่ไดจากการหมกัแบบขั้นตอนเดียว 
   และแบบ 2 ขั้นตอนโดยใชการกวนใหอากาศแบบที ่3..……………………………………64 
16   แสดงองคประกอบตาง ๆ ของ crude xanthan ที่ไดจากการทดลอง 

 ความเขมขน 1 เปอรเซนตและสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร  
 (Satiaxane TMCX 91) ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต….……………………………………….72 

17  น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ 
 ข้ันตอนเดียวใชการกวนใหอากาศแบบที่ 1 และ 2 (B1 และ B2)  
 crude xanthanที่ไดจากการหมักแบบ 2 ขั้นตอนใชการกวนใหอากาศ 
 แบบที่ 3 (T3) และแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91………………………….74 

18  ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % การใชน้าํตาลรีดิวซเมือ่ส้ินสุดการหมักของ 
 การหมักแบบขั้นตอนเดียวโดยแปรความเร็วรอบในการกวนใหอากาศเปนแบบตาง ๆ  
 โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design……………………….106  

19   ผลการวิเคราะหทางสถติิของ % crude xanthan เมื่อส้ินสุดการหมักของการหมกั 
 แบบขั้นตอนเดียวโดยแปรความเรว็รอบในการกวนใหอากาศเปนแบบตาง ๆ  
 โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design…………..…………..106 

20   ผลการวิเคราะหทางสถติิของ % น้าํตาลรีดิวซที่ใชไปเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 
 อาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  
 30 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 48 ชัว่โมง  
 โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design………………….…..107 

 
 



 ฏ

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

                   หนา 
 
ตารางที ่
21   ผลการวิเคราะหทางสถติิของ % cell dry weight เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 

 อาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 48 ชัว่โมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design………………………..107 

22 ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดน้ําหมักเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 
อาหารเลีย้งเชือ้ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 48 ชัว่โมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design……………………….107 

23  ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % น้ําตาลรีดิวซที่ถูกใชเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดย 
ใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 94 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design…………….…………108 

24  ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % cell dry weight เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 
อาหารเลีย้งเชือ้ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทเีปนเวลา 94 ชัว่โมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design………………………..108 

25 ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดของน้ําหมักเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 
อาหารเลีย้งเชือ้ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทเีปนเวลา 94 ชัว่โมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design………………………..108 

26  ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % crude xanthan เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 
อาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 94 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design………………………..109 

 
 



 ฐ

สารบัญรูป 
 
                 หนา 

 
รูปที่  

1    โครงสรางของอะไมโลส………………………………………………………………………3 
2    โครงสรางของอะไมโลเพกติน ………………………………………………………………..4 
3    ลักษณะโคโลนีของเชื้อ X. campestris…………………………….……………………….13 
4    ภาพถาย electron micrograph ของการสะสมแซนแทนกัมรอบเซลล   

X . campestris เมื่อเลี้ยงบนอาหารแข็ง……………………………………………………15 
5    ภาพถาย electron micrograph ของแซนแทนกัมซ่ึงหลุดออกจากเซลล  

X . campestris  ลงสูน้าํหมกัเมื่อมีการกวนใหอากาศ 400 รอบ/นาที ….…………………15 
6 โครงสรางของแซนแทนกัม… ……………………………………………………………….16  
7 การจัดเรียงตัวของโครงสรางแซนแทนกัม…………………………………………………..17 
8 กระบวนการผลิตแซนแทนกัม ………………………………………………………………18 
9 ความสัมพันธระหวาง fraction number กับปริมาณ total carbohydrate  

ของไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมเมื่อผาน 
การทํา Gel Permeation Chromatography……………………………………………….37 

10 ความสัมพันธระหวางเวลากับคา O.D. ของน้ําหมัก เมื่อทําการหมักแบบ 
ขั้นตอนเดียวในถังหมักปริมาตร 2 ลิตร โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศ 
แบบตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7  
มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง………………………………………..40 

11 ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณเซลลที่มีชีวิตของเชื้อ X. campestris  
TISTR 840 เมื่อทําการหมักแบบขั้นตอนเดียวในถังหมักปริมาตร 2 ลิตร  
โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศแบบตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง……..40 

12 ความสัมพันธระหวางเวลากบัปริมาณน้าํตาลรีดิวซในน้ําหมักเมื่อทาํการหมัก 
แบบขั้นตอนเดียวในถงัหมกัปริมาตร 2 ลิตร โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศ 
แบบตาง ๆ ทีอุ่ณหภูมิ   30 องศาเซลเซยีส คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7  
มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง……………………………………….42 

 



 ฑ

สารบัญรูป (ตอ) 
 
                     หนา 
 

รูปที ่
13 ความสัมพันธระหวางเวลากบัความหนืดของน้าํหมกัเมื่อทําการหมักแบบ 

ขั้นตอนเดียวในถังหมกัปริมาตร 2 ลิตร โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศ 
แบบตาง ๆ ทีอุ่ณหภูมิ   30 องศาเซลเซยีส คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7  

      มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง…………………………………………42 
14 ความสัมพันธระหวางเวลากบัปริมาณออกซิเจนที่ละลายไดในน้ําหมัก (DO)  

เมื่อทําการหมกัแบบขั้นตอนเดียวในถังหมกัปริมาตร 2 ลติร โดยใชอัตราเร็วใน 
การกวนใหอากาศแบบตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ  30 องศาเซลเซียส คาความเปน 
กรด-ดางเทากบั 7 มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง…………………….44 

15 ความสัมพันธระหวางเวลากบั คา O.D.ของเชื้อ X. campestris TISTR 840  
      เมื่อเลีย้งเชื้อแบบเขยาในอาหารทีม่ี C: N เทากับ 5:1 10:1 และ 15:1  
      ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีคาความเปน 
      กรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชั่วโมง ………………………………………………49 
16 ความสัมพันธระหวางเวลากบัปริมาณเซลลที่มีชวีิตของเชื้อ X. campestris  

TISTR 840 เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาในอาหารทีม่ี C: N เทากับ 5:1 10:1 และ  
15:1  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที คาความเปน 
กรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชัว่โมง ……………………………………………..49  

17 ความสัมพันธระหวางเวลากบัคาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักเมื่อ 
เลี้ยงเชื้อแบบเขยาในอาหารที่มี C: N เทากับ 5:1 10:1 และ 15:1  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที  
คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชัว่โมง………………………………..50 

18 ความสัมพันธระหวางเวลากบัคา O.D. ของเชื้อ X. campestris TISTR 840  
เมื่อทําการเลีย้งเชื้อแบบเขยาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีคา C:N เทากับ 20:1 30:1  
และ 40:1  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ี 
คาความเปนกรด - ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 94 ชั่วโมง………………………………53 
 
 



 ฒ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

                  หนา 
 

รูปที ่
19 ความสัมพันธระหวางเวลากบัคาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักที่เปลีย่นแปลง 

เมื่อทําการเลีย้งเชื้อแบบเขยาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีคา C:N เทากับ 20:1 30:1  
และ 40:1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ี 
คาความเปนกรด - ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 94 ชั่วโมง………………………………..54 

20 ความสัมพันธระหวางเวลากบัปริมาณน้าํตาลรีดิวซของน้าํหมกัเมื่อทําการ 
เลี้ยงเชื้อแบบเขยาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีคา C:N เทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส  ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีคาความเปน 
กรด - ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 94 ชั่วโมง……………………………………………..55 

21 ความสัมพันธระหวางเวลากบัคา O.D. เมือ่ทําการหมกัแบบขั้นตอนเดียว(batch) 
และแบบ 2 ข้ันตอน (two-stage) ในถังหมกัขนาด 5 ลิตร ที่มีคาความเปน 
กรด-ดางเทากบั 7  อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส อัตราการใหอากาศ 0.5 vvm. 
ใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศ 200 รอบตอนาท ี(0-24 ชม.) 600 รอบตอนาท ี 
(24-48 ชม.)และ 700 รอบตอนาที (48-72 ชม.)……………………………………………60 

22 ความสัมพันธระหวางเวลากบัปริมาณเซลลที่มีชวีิตเมื่อทําการหมักแบบ 
ข้ันตอนเดียว (batch) และแบบ 2 ขั้นตอน (two-stage)ในถังหมกัขนาด 5 ลิตร  
ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7   อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการ 
ใหอากาศ 0.5 vvm .ใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศ 200 รอบตอนาที  

    (0-24 ชม.) 600 รอบตอนาที (24-48 ชม.) และ 700 รอบตอนาที (48-72 ชม.)…………...60 
23 ความสัมพันธระหวางเวลากบัปริมาณน้าํตาลรีดิวซในน้ําหมัก 

เมื่อทําการหมกัแบบขั้นตอนเดียว (batch) และแบบ 2 ขั้นตอน  
(two-stage) ในถังหมกัขนาด 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7  
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส อัตราการใหอากาศ 0.5 vvm. 
ใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศ 200 รอบตอนาท ี(0-24 ชม.)  
600 รอบตอนาท ี(24-48 ชม.) และ 700 รอบตอนาท ี(48-72 ชม.)……………………….61 

 
 



 ณ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

                   หนา 
 
รูปที ่
24 ความสัมพันธระหวางเวลากบัความหนืดเมื่อทําการหมกัแบบขั้นตอนเดียว (batch) 

และแบบ 2 ขั้นตอน (two - stage) ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดาง 
เทากับ 7  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการใหอากาศ 0.5 vvm.ใชความเรว็ 
รอบในการกวนใหอากาศ 200 รอบตอนาที (0-24 ชม.) 600 รอบตอนาท ี(24-48 ชม.)  
และ 700 รอบตอนาท ี(48-72 ชม.) ………………………………………………………….62 

25 ความสัมพันธระหวางเวลากบัปริมาณออกซิเจนที่ละลายได (DO)  
เมื่อทําการหมกัแบบขั้นตอนเดียว (batch) และแบบ 2 ข้ันตอน (two - stage)  
ในถังหมกัขนาด 5 ลิตร ที่มีคา ความเปนกรด-ดางเทากับ 7  อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส อัตราการใหอากาศ 0.5 vvm .ใชความเร็วรอบ 
ในการกวนใหอากาศ 200 รอบตอนาท ี(0-24 ชม.) 600 รอบตอนาท ี 
(24-48 ชม.) และ 700 รอบตอนาท ี(48-72 ชม.)……………………………………………63 

26 ความคงตวัของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองสารละลาย  
crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร  
SatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต……………………………………………65 

27 ความคงตวัของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของ 
สารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและสารละลายแซนแทนกัม 
เกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต………………………………66 

28 ความคงตวัของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเกลือ 
ตอสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและสารละลายแซนแทนกัม 
เกรดอาหารSatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต………………………………68 

29 ความหนืดของสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองกับสารละลาย 
แซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขนตาง ๆ………………………..69 

30 ความหนืดของสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองกับสารละลาย 
แซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ที่ shear rate ตาง ๆ………………………..70 

31 ลักษณะของน้าํหมกัแซนแทนที่ไดเมื่อส้ินสดุการหมกั………………………………………73 
 



 ด

สารบัญรูป (ตอ) 
 

                   หนา 
 
รูปที ่
32 ลักษณะของ crude xanthan ที่ผานการอบแหงแลวเปรียบเทียบกับแซนแทนกัม 
     เกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91……………………………………………………………73   

33 เครื่อง fermenter รุน Biostat® B ขนาด 5 ลิตร ที่ใชในการทดลอง…………………………75 
34 Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของ crude xanthan (B1)  

วิเคราะหโดย  Gel Permeation Chromatrography……………………………………….96 
35 Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของ crude xanthan (B2)  

วิเคราะหโดย  Gel Permeation Chromatrography……………………………………….96 
36 Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของ crude xanthan (T3)  

วิเคราะหโดย  Gel Permeation Chromatrography……………………………………….97 
37 Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของแซนแทนกมัเกรดอาหาร  

SatiaxaneTM CX 91 วิเคราะหโดย  Gel Permeation Chromatrography………………..97 



  1

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตแปงมันสําปะหลังรายใหญของโลก โดยประมาณ
รอยละ 60 ของแปงมันสําปะหลังที่ผลิตไดจะสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ สวนผลผลิต
อีกรอยละ 40 จะนําไปใชในอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังภายในประเทศ เชน อุตสาหกรรมแปง
แปรรูปอุตสาหกรรมสารใหความหวาน  อุตสาหกรรมอาหารประเภทสาคู และอุตสาหกรรมผงชรูส 
เปนตน มีการคาดการณความเจริญเติบโตของตลาดแปงมันสําปะหลังภายในประเทศตั้งแตป 
2536 / 2537  เปนตนไป จะมีความเจริญเติบโตสูงโดยเฉลี่ยรอยละ 8.4 ตอป อันเนื่องมาจากความ
ตองการใชแปงมันสําปะหลังภายในประเทศขยายตัวอยางตอเนื่องตามการเจริญเติบโตของ
เศรษฐกิจ (สมาคมการคาแปงมันสําปะหลังไทย, 2537) ดังนั้นการนําเอาแปงมันสําปะหลังมา
เปลี่ยนใหเปนน้ําตาลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนทดแทนกลูโคสบริสุทธิ์ในการผลิตแซนแทนกัมโดย
การยอยแปงมันสําหลังดวยเอนไซมจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําแปงมันสําปะหลังไปใชให
หลากหลายยิ่งขึ้นและยังเปนการชวยลดตนทุนในการผลิตแซนแทนกัมอีกดวย 

ส่ิงหนึ่งที่เปนขอจํากัดที่สําคัญในกระบวนการหมักของแซนแทนคือคาใชจายที่สูงในการ
ผลิตเมื่อเปรียบเทียบกับโพลีเมอร (polymer) ที่ผลิตไดจากวัตถุดิบอ่ืน ๆ เชน กัมที่ผลิตไดจาก
สาหราย หรือพืช ที่มีความคลายคลึงกัน (Moreno et al., 1998) จึงไดมีงานวิจัยที่นําเอาวัตถุดิบซ่ึง
เปนของเหลือทิ้งจํานวนมากจากการเกษตรมายอยใหไดน้ําตาลรีดิวซเพื่อใชเปนแหลงอาหารที่มี
ราคาถูกกวาการใชกลูโคสบริสุทธิ์ที่ใชในปจจุบันและเนื่องจากกระบวนการผลิตแซนแทนกัมที่มี
คุณภาพนั้นมีคาใชจายที่คอนขางสูงทําใหมีราคาแพงและยังตองนําเขาจากตางประเทศ ดังนั้นถา
สามารถผลิตแซนแทนที่มีคุณภาพไดในปริมาณสูงและลดคาใชจายในกระบวนการผลิตลงไดจะ
เปนการชวยลดตนทุนการผลิตในอุตสาหกรรมตาง ๆ  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตแซนแทนกัมจากไฮโดรไลเซทซึ่งได
จากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมเมื่อทําการหมักแบบปอนเปนชวงเพื่อเพิ่มปริมาณและ
คุณภาพของแซนแทนกัม 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1   ไฮโดรไลเซทของแปงมันสําปะหลัง 
 การผลิตสารใหความหวานครั้งแรกเริ่มในศตวรรษที่ 9 ที่ประเทศญี่ปุน โดยการใชน้ํายอย
จากขาวมอลทยอยแปงจากหัว  arrowroot  จนกระทั่งในป ค.ศ. 1781 เปนที่ทราบกันวาแปง
สามารถยอยดวยกรด (acid hydrolysis ) เพื่อใชเปนสารใหความหวาน  ในระหวาง ค.ศ. 1880 ถึง
1920 ไดเร่ิมมีการศึกษาสารใหความหวานจากการยอยแปงดวยกรดกันมาก โดยผลิตภัณฑที่ได
เรียกวา สตารชซีรัป (starch syrup) ตอมาเรียกผลิตภัณฑนี้วา กลูโคสซีรัป (glucose syrup) และ
ในป ค.ศ. 1833 ไดเร่ิมสนใจการใชเอนไซม (enzyme) ในการยอยแปงกันมากขึ้น เชน  ในป ค.ศ. 
1833 ไดมีการนํา diastase จากขาวบารเลยที่กําลังงอก (malt) มาชวยในการผลิตน้ําเชื่อม      
มอลโตส ตอมาพบวา diastase เปนเอนไซมผสมระหวางแอลฟาอะไมเลสกับเบตาอะไมเลส ซึ่ง
เอนไซมสองตัวนี้มีคุณสมบัติในการยอยตางกัน (Frenchmann and Payen, 1833 cited in 
Dziedzic and Kearsley, 1984)   ในป ค.ศ. 1896 ไดมีการใชเอนไซมรวมกันระหวางเอนไซม    
อะไมเลสกับกลูโคอะไมเลส พบวาสามารถยอยไดคาสมมูลเดกซโตรส (Dextrose Equivalent, 
DE) 65  และในป ค.ศ. 1938 มีการพบเอนไซมกลูโคอะไมเลสจากการเลี้ยงเชื้อราในรําขาวและ
พบวาสามารถนํารําขาวที่มีเชื้อราไปใชแทนขาวมอลตในการผลิตแอลกอฮอลได (Hao, Fulmer 
and Underkofler, 1943 อางถึงใน อํานวย เรืองกิจวณิชกุล, 2531) นอกจากนี้ Corman และ 
Langlykke (1948) อางถึงใน อํานวย เรืองกิจวณิชกุล (2531) ไดศึกษาปฏิกิริยาของ                 
กลูโคอะไมเลส พบวาประสิทธิภาพของเอนไซมในการยอย มอลโตส เดกตริน และแปงไปเปน
กลูโคสดีกวาเอนไซมแอลฟาอะไมเลส     หลังจากป ค.ศ. 1950 ไดมีการใชเอนไซมในการยอยแปง
กันอยางแพรหลาย  Fuji และคณะ (1987) อางถึงใน กลาณรงค ศรีรอตและคณะ (2540) พบวา
แอลฟาอะไมเลสมีความสามารถในการยอยแปงดิบตํ่ากวาเอนไซมกลูโคอะไมเลสแตเมื่อใช
เอนไซมทั้งสองชนิดรวมกันในการยอยแปงดิบพบวาความสามารถของเอนไซมในการยอยแปงดิบ
เพิ่มข้ึนมากกวาเดิม 2 เทาของผลรวมความสามารถในการยอยแปงดิบของเอนไซมแตละชนิด 
 

2.1.1 วัตถุดิบ 
แปงเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งซึ่งเปนอาหารที่ใหพลังงานไดจากธรรมชาติโดยการ

สังเคราะหแสงของพืช มีสูตรโมเลกุล (C6H10O5)n แปงที่ไดจากพืชตางชนิดกันจะมีลักษณะของ
เมล็ดแปงตางกัน ซึ่งตรวจดูไดดวยกลองจุลทรรศน ลักษณะเฉพาะของเม็ดแปงนี้ใชเปนตัวบงชี้
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ชนิดของแปงได โดยทั่วไปมักพบแปงในราก ลําตน และเมล็ดของพืช  แปงเปนโพลีแซคคาไรดที่
ประกอบดวยกลูโคสตอกันเปนสายโซยาว  โดยปฏิกิ ริยาคอนเดนเซชัน  (condensation  
polymerization) ปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกลูโคส 2 โมเลกุลจะสูญเสียน้ํา 1 โมเลกุล  
(Dziedzic and Kearsley, 1984) ในโมเลกุลของแปงประกอบดวยโครงสรางที่แตกตางกัน 2 ชนิด
คือ อะไมโลสและอะไมโลเพกติน 
 
 อะไมโลส  (Amylose) 
 อะไมโลสประกอบดวย D-glucose ประมาณ 100 - 1,000 หนวย ยึดตอกันดวยพันธะ   
α(1-4) glycosidic linkage เปนสายโซยาว (linear chain) ไมมีกิ่งกาน โดยทั่วไป                    
แปงมันสําปะหลังประกอบดวยอะไมโลสประมาณ 18 เปอรเซนต อะไมโลสเปนสวนที่ละลายน้ําได 
เมื่อทําปฏิกิริยากับสารไอโอดีนจะใหสีน้ําเงินเขม (intense blue) โครงสรางของอะไมโลสแสดงดัง
รูปที่  1  

 
รูปที่ 1  โครงสรางของอะไมโลส  (Dziedzic and Kearsley, 1984) 

 
 อะไมโลเพกติน (Amylopectin) 
 อะไมโลเพกตินประกอบดวย D-glucose ตอกันเปนสายโซยาวดวยพันธะ α(1-4) 
glycosidic linkage และ D-glucose ที่มีแขนงแยกออกทุก ๆ 20 - 30 หนวย ตรงจุดแยกของ
กลูโคสจะตอกันดวยพันธะ α(1-6) glycosidic linkage อะไมโลเพกตินเปนสวนที่ไมละลายน้ํา 
โดยทั่วไปแปงมันสําปะหลังประกอบดวย อะไมโลเพกตินประมาณ 82 เปอรเซ็นต น้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยอยางนอยที่สุดประมาณ 1,000,000 และเมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนจะใหสี    
มวงแดง (violet red ) โครงสรางของอะไมโลเพกตินแสดงดังรูปที่ 2   
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รูปที่ 2  โครงสรางของอะไมโลเพกตนิ (Dziedzic and Kearsley, 1984) 
 

 เนื่องจากแปงประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพกติน ซึ่งมีคุณสมบัติแตกตางกัน ดังนั้น         
คุณสมบัติของแปงจึงขึ้นอยูกับอัตราสวนเชิงโมลของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน 
 
 แปงมันสําปะหลัง 

แปงมันสําปะหลังผลิตจากหัวมันสําปะหลัง (Manihot esculenta Crantz.) มีการผลิต
และการใชในประเทศไทยในปริมาณสูง นอกจากนี้ยังสงออกไปขายในตลาดตางประเทศดวย แปง
มันสําปะหลังมีคุณสมบัติโดยรวมและองคประกอบทางเคมีเมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนิดตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ นอกจากนี้แปงมันสําปะหลังมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับแปง
อ่ืน ๆ เชนแปงขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงขาวสาลี ฯลฯ (กลาณรงค ศรีรอต, บรรณาธิการ, 2544) คือ 

1. สามารถผลิตไดทั้งป เนื่องจากมันสําปะหลังสามารถเก็บเกี่ยวไดตั้งแต 8 เดือนขึ้นไป  
หากสามารถจัดการกับวัตถุดิบไดอยางถูกตองจะทําใหมีการจําหนายใหกับผูบริโภคไดตลอดป 

2. ราคาสามารถแขงขันกับแปงชนิดอื่น ๆ ได 
3. เปนผลิตภัณฑที่ปราศจากดัดแปลงทางพันธุกรรม (Genetic Modified Organisms, 

GMOs) กลาวคือ เปนที่ยอมรับวามนัสําปะหลังของไทยไมเคยมีการปรับปรุงดานพันธุกรรมตัดตอ
ซึ่งทําใหเปนที่ตองการของหลายประเทศ 

4. ปราศจากสีและกลิ่น ซึ่งเปนจุดเดนในการใชประกอบอาหารเพราะทําใหอาหารไมเสีย 
คุณลักษณะไปเพราะแปงที่ใช อีกทั้งยังสามารถทําใหการใชสีหรือกลิ่นในอาหารดีข้ึนอีกดวย 

5. มีความบริสุทธิ์สูง  เพราะโดยธรรมชาติแลวหัวมันสําปะหลังจะไมสะสมสารอื่น ๆ เชน  
ฟอสฟอรัส หรือเกลือแรตาง ๆ ในปริมาณมาก ทําใหแปงมันสําปะหลังมีความบริสุทธิ์สูงเหมาะสม
ที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมี เชนการผลิตแปงดัดแปร หรือทําปฏิกิริยากับสารเคมีตางๆ ไดดี 
(กลาณรงค ศรีรอต, บรรณาธิการ, 2544) 
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ตารางที่ 1   คุณสมบัติโดยรวมของแปงมันสําปะหลัง 
 

คุณสมบัติ ปริมาณ 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
- โปรตีน 
- ไขมัน 
- เถา 
ขนาดเม็ดแปง (หนวยไมโครเมตร โดย image analysis) 
ความขาว (Kett) 
ความโปรงแสงของเจลแปง (ใชแปง 1%) 
รอยละปริมาณอะมิโลส (โดย HPSEC1) 
ขนาดอะมิโลส (DPn, โดย HPSEC1) 
กําลังการพองตัวที่ 85oC (แปง0.1g ในน้ํากลั่น 15 ml) 
รอยละการละลายที่ 85oC (แปง0.1g ในน้ํากลั่น 15 ml) 
สมบัติทางความหนืด (RAV2,ใชแปง 3 g [ที่ความชื้นแปง 14  %]  
ในน้ํากลั่น 25 g) 
- อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (oC) 
- คาความหนืดสูงสุด (RVU) 
- คาความหนืดสุดทาย (RVU) 
สมบัติทางความรอน (โดย DSC3, ใชแปง 30 %) 
- Onset temperature (oC) 
- Peak temperature (oC) 
- Conclusion temperature (oC) 
- Enthalpy (J/g) 
รอยละการคืนตัว (DSC, โดยเก็บเจลแปงที่อุณหภูมิ 4oC เปนเวลา 7 วัน) 
รอยละการยอยสลายโดยเอนไซม 
(1% ของ α-amylase and glucoamylase ที่ 37oC, 48 ชั่วโมง) 

 
0.15-0.3 
0-0.01 

0.10-0.15 
3-34 

81-96 
40-50 
17-23 

2000-4600 
40-62 
22-42 

 
 

67-74 
350-490 
180-290 

 
60-65 
67-74 
79-87 
14-17 

28 
 

25-60 
1 High Performance Size Exclusion Chromatography     2 Rapid Visco Analyzer                 
3 Differential Scanning Calorimeter 
 ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต, บรรณาธิการ (2544) 
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ตารางที่ 2   องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตาง ๆ  
 

ชนิดแปง สัดสวนอะมิโลส: 
อะมิโลเพกตนิ 

ความชื้น 
(%) 

ไขมัน 
(%) 

โปรตีน 
(%) 

เถา 
(%) 

ฟอสฟอรสั 
(%) 

แปงขาวโพด 
แปงมันฝร่ัง 
แปงสาล ี
แปงมันสาํปะหลัง 
แปงขาวโพดเหนยีว 

28:72 
21:79 
28:72 
17:83 
0:100 

13 
19 
14 
13 
13 

0.6 
0.05 
0.8 
0.1 
0.2 

0.35 
0.06 
0.4 
0.1 
0.25 

0.1 
0.4 

0.15 
0.2 

0.07 

0.015 
0.08 
0.06 
0.01 
0.007 

ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต, บรรณาธิการ (2545) 
 

2.1.2 เอนไซมอะไมเลส 
 ปจจุบันเอนไซมถูกนํามาใชแทนการยอยแปงดวยกรด เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยามคีวาม 
จําเพาะตอชนดิของผลิตภัณฑ ควบคุมปฏิกิริยางาย ไมเกิดผลิตภัณฑขางเคยีง หรือการมีสีคล้ํา 
หรือมีรสขมในผลิตภัณฑ รวมทัง้ไมตองการอุปกรณทีม่ีความทนทานการกัดกรอนสูงเชนเดียวกบั
การใชกรด (ปราณี อานเปรือ่ง, 2535)  โดยทั่วไปการยอยแปงโดยใชเอนไซมอะไมเลสจะใชกับแปง
ที่ทาํใหสกุกอน เนื่องจากแปงดิบมีคุณสมบัติไมละลายน้ํา (non-dispersible) และตานทานตอการ
ยอยสลายดวยเอนไซม แปงที่อยูในรูปแกรนูล (granule) หรือแปงดิบจะไมถกูยอยสลายดวย
เอนไซมตองใหความรอนแกแปงใหอยูในรูปสารละลายจะทําใหเกิดเจลลาติไนเซชนั 
(gelatinization) มีความหนืดเพิ่มข้ึนเนื่องจากแกรนูลของแปงขยายตัวดูดซมึน้ําเขาไปทาํให     
สูญเสียลักษณะ birefringence การยอยสลายดวยเอนไซมจึงเกิดไดเร็วขึ้น (กลาณรงค ศรีรอต 
และคณะ, 2540) 

เอนไซมทีเ่กี่ยวของกับการยอยแปงใหเปนน้ําตาล ไดแก พวกเอนไซมอะไมเลส ซึ่งเปน
extracellular enzyme พบทั้งในสัตว เซลลพืช และจากการสรางของจุลินทรีย (Adam, 1953; 
Underkofler, 1954) 
 เอนไซมอะไมเลสสามารถแบงตามตําแหนงการยอยแปงได 2 ประเภท (กลาณรงค ศรีรอต 
และคณะ, 2540) คือ  

(1) Endoamylase 
ยอยแปงแบบสุมที่ตําแหนง α(1-4) ทําใหไดน้ําตาลรีดิวซและเดกตริน เอนไซม

ประเภทนี้ คือ แอลฟาอะไมเลส หรือ amylo (1-4) dextrinase มีชื่อทางเคมีวา 1,4-α-D-glucan 
gluconohydrolase  (EC 3.2.1.1) 
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(2) Exoamylase 
ยอยแปงจากปลาย non-reduce เขาไป เอนไซมประเภทนี้ไดแก เบตาอะไมเลสและ  

กลูโคอะไมเลส 
- เบตาอะไมเลส หรือ amylo (1-4) maltosidaseหรือ 1,4-α-D-glucan 

maltohydrolase  (EC 3.2.1.2) จะยอยแปงที่ตําแหนง α(1-4) glycosidic linkage เขาไปทีละ      
2 หนวย ของกลูโคสแตไมสามารถยอยสลายพันธะที่ตอแบบ α-D(1-6) ได ดังนั้นผลที่ไดนอกจาก 
น้ําตาลมอลโตสแลวจะมีพวกลิมิตเดกตรินที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงปนอยูดวย เอนไซมชนิดนี้พบมาก
ในพืชชั้นสูง เชนธัญพืชและมันเทศ 

- กลูโคอะไมเลส หรือ แกมมาอะไมเลส หรือ amylo (1-4,1-6) glucosidase หรือ 
1,4-α-D-glucan glucohydrolase (EC 3.2.1.3) สามารถยอยแปงไดอยางสมบูรณจากปลาย   
non - reduce ที่ตําแหนง α(1-4) , α(1-3) และ α(1-6) เขาไปทลีะหนวย ถาผลการยอยสมบูรณ
จะไดกลูโคสเพียงอยางเดียว 

 
2.1.3 การยอยแปง 
สําหรับการยอยแปงโดยทั่วไปประกอบดวย 3 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1.   การเตรียมน้ําแปง 

เปนขั้นตอนที่ทําใหแปงสุกหรือเกิดเจลลาติไนเซชันโดยการตมแปงในน้ํา  ซึ่งแปงจะเกิด
การดูดซึมน้ําในระหวางการใหความรอนทําใหเม็ดแปงมีปริมาตรเพิ่มข้ึน 25-30 เทา และหากมีการ
ใหความรอนสูงขึ้นจะทําใหอะไมโลสแพรออกจากเม็ดแปงทําใหเม็ดแปงยุบตัวสงผลใหแปงละลาย
น้ําไดดขีึ้นเกิดเปนเจลที่ผันกลับไมไดและทําใหน้ําแปงมีความหนืดเพิ่มข้ึน  ในการเตรียมน้ําแปงนี้
นอกจากจะทําใหเม็ดแปงแตกตัวแลวยังทําใหโปรตีนและไขมันในแปงถูกทําลายซึ่งจะเปนผลดีตอ
การเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมที่ใชในการยอย  สําหรับชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิด     
เจลลาติไนเซชันขึ้นอยูกับชนิดของแปง     โดยแปงมันสําปะหลังมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลลาติไน 
เซชันเทากับ 60-70 องศาเซลเซียส (สุดจิตต พรหมจิตติพงศ และเอี่ยมอนงค เริงชัยชนะวงษ, 2537) 
 2.   กระบวนการลิเคอแฟคชัน (Liquefaction)   

 กระบวนการลิเคอแฟคชันเปนขั้นตอนที่ทําใหแปงที่ผานการเจลลาติไนเซชันแลวมี
ความหนืดลดลง  โดยการยอยโมเลกุลแปงแบบสุมดวยกรดหรือเอนไซมประเภท endoenzyme 
ในทางปฏิบัติควรยอยแปงใหไดสมมูลเดกซโตรส (Dextrose  Equivalent, DE) เทากับ 10-15 เพื่อ 
ปองกันการรวมตัวกันของแปงที่มีโมเลกุลใหญ (retrogradation) ซึ่งจะทาํใหเกิดตะกอนแขวนลอย
ยากแกการแยกออก (กลาณรงค ศรีรอต, 2538) 
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3.   กระบวนการแซคคาริฟเคชัน (Saccharification) 
 กระบวนการแซคคาริฟเคชันเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการยอยแปงขั้นสุดทายซึ่งทํา

ใหไดผลิตภัณฑน้ําตาลชนิดตาง ๆ  เชน น้ําตาลมอลโตส น้ําตาลกลูโคส ในขั้นตอนนี้โดยมากมักใช
เอนไซมในการยอยรวมกับใชเวลาในการยอยนานประมาณ 8-72 ชั่วโมง ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของ   
ผลิตภัณฑที่ตองการ 

 
2.1.4 สมมูลเดกซโตรส (DE) 

 คําวา DE ยอมาจาก  Dextrose Equivalent หมายถึง รอยละโดยน้ําหนักของน้ําตาล
กลูโคสที่มีอยูในตัวอยาง เมื่อใชวิธีตรวจวัดดวยวิธีรีดักชัน (reduction) ในอุตสาหกรรมน้ําเชื่อม
กลูโคสนิยมใชวิธีรีดักชันเปนตัวตรวจวัดความสามารถในการยอย เนื่องจากน้ําตาลกลูโคสมี
ความสามารถในการทําปฏิกิริยารีดักชันไดที่คารบอนตัวที่ 1 ซึ่งเปนหมูแอลดีไฮด ในทางเคมีเรียก
น้ําตาลพวกนี้วา น้ําตาลรีดิวซ  (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
 

2.1.4.1 ขอกําหนดของ DE 
DE ถึงแมวาจะหมายความวา  Dextrose Equivalent แตก็เปนเพียง equivalent 

เทานั้น เชน น้ําเชื่อมที่วัดคา DE ได 50 อาจจะไมมีน้ําตาลเดกซโตส (หรือกลูโคส) อยูในน้ําเชื่อมเลย 
และน้ําเชื่อมที่มี DE เทากันไมสามารถกลาวไดวาจะมีลักษณะทางฟสิกสและเคมีเหมือนกัน 
เพียงแตมีกิจกรรมของการรีดักชันอยูเทากันเทานั้น คุณสมบัติทางฟสิกส เชน ความหนืด ไม
จําเปนตองเทากันขึ้นอยูกับลักษณะทางเคมีวาสวนที่ถูกยอยนั้นเปนผลิตภัณฑใด  สวนแปงปกติที่มี
หนวยของน้ําตาลกลูโคสเกาะกันอยูเปนสายยาว กลาวคือ 200 - 2,000 หนวย สําหรับอะมิโลส หรือ 
10,000 หนวยขึ้นไปสําหรับอะมิโลเพกติน จึงจะมีหนวยหรือโมเลกุลที่แสดงกิจกรรมได 1 หนวย 
ดังนั้นเมื่อนําแปงขนาด 100 หนวยของกลูโคสมาวิเคราะหหาคา DE จึงอาจกลาวไดวา  DE มีคา
เปนศูนย ทั้งนี้ หมายความวาโอกาสที่จะหาหนวยที่มีกิจกรรมรีดักชันพบมีนอยมาก  ถานําแปงมา
ยอยโดยเอนไซมที่ดีที่สุด ปรับปจจัยตาง ๆ ใหดีที่สุด แปงถูกยอยเปนน้ําตาลกลูโคสไดหมด เราจะ
ตรวจวัด DE ได100 ในทางปฏิบัติถือวาไดสูงกวา 96 ก็เพียงพอ (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ป
ยะจอมขวัญ, 2543) และถานําแปงมายอยโดยเอนไซมที่ดีที่สุด ปรับปจจัยตาง ๆ ใหดีที่สุดเชนกัน
แตเอนไซมนั้นเปนเอนไซมประเภทที่ยอยแปงเปนน้ําตาลโมเลกุลคู เชน β-amylase จะตรวจวัดคา 
DE ไดสูงสุดใกลเคียง 50 (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
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2.1.4.2 การตรวจวัดคา DE 
 สําหรับการตรวจวัดคา DE สามารถอางถึงมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําเชื่อม
กลูโคส มอก.268-2521 ได โดยนําตัวอยางน้ําเชื่อมกลูโคสมาตรวจวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดกอน
เพราะตัวอยางเปนของเหลว จากนั้นนําตัวอยางไปตรวจหาจํานวนหนวยที่มีกิจกรรมรีดักชันแลว
คํานวณน้ําหนักโดยใชน้ําหนักโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสไดน้ําหนักเทาไรจึงมาเทียบเปนรอยละกับ
น้ําหนักแหง (ซึ่งก็คือปริมาณของแข็งทั้งหมดของตัวอยาง) จะไดคําตอบคือคา DE แตในการปฏิบัติ
หรือการควบคุมคุณภาพระหวางการผลิตนั้นอาจใชรีแฟรกโตมิเตอร (refractometer) เปนตัววัดหา
รอยละของของแข็งทั้งหมดได (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)   
 
 

DE = ปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่วัดได * 100 
   น้ําหนัก (ของแข็ง) ของตัวอยาง 

 
 
2.2 กัม (Gum) 

ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทยไดมีการพัฒนาเจริญกาวหนามากขึ้น        
ผลิตภัณฑที่นําออกจําหนายมีความหลากหลายทั้งชนิดและรูปแบบ เปนผลใหมีการใชวัตถุดิบทาง
การเกษตรตลอดจนวัตถุเสริมแตงประเภทสารแขวนลอย (colloidal agent) สารคงสภาพ 
(stabilizer) สารพองตัว (swelling agent)  สารเพิ่มความขนหนืด (thickening agent) สารเคลือบ 
(coating agent) และอื่น ๆ เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  วัตถุเสริมแตงเหลานี้สวนใหญเปนสาร         
โพลีแซคคาไรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและมีดวยกันหลายชนิดรวมเรียกวา กัม (gum) ซึ่งสามารถ
แบงกัมไดเปน 2 ประเภท ไดแกกัมที่ไดจากธรรมชาติและกัมที่ไดจากการสังเคราะห นอกจากจะ
ใชกัมในอุตสาหกรรมอาหารแลวยังมีการใชในอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกหลายประเภท สําหรับประเทศ
ไทยพบวายังไมมีการผลิตแซนแทนกัมเชิงการคาเพื่อใชประโยชนภายในประเทศยังคงตองนําเขา
ผลิตภัณฑของแซนแทนกัมในรูปแบบตาง ๆ ปละหลายสิบลานบาทเพื่อใชในผลิตภัณฑอาหาร        
(ฒาลิศา  ยุวอมรพิทักษ และ รําไพ เกณฑสาคู, 2537) ดังตารางที่ 3   นอกจากนี้ยังพบวามีการสั่ง
แซนแทนกัมเขามาใชในรูปของผลิตภัณฑชวยในการขุดเจาะน้ํามัน เนื่องจากเปนสารที่มีความ
หนืดสูงและเปนสารบริสุทธิ์ที่สามารถแยกออกจากน้ํามันไดโดยงายหลังจากผานการกลั่นให
บริสุทธิ์อีกดวย   
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ตารางที่ 3  มูลคาการนําเขากัมชนิดตาง ๆ  
 

ป พ.ศ. กัมชนิดตาง ๆ * (ลานบาท) สารเปกติน** (ลานบาท) 
2531 
2532 
2333 
2534 
2535 
2536 
2537 

31,606,250 
74,736,075 
48,720,375 
44,376,652 
36,637,103 
46,702,045 
53,106,606 

2,696,049 
7,393,325 

10,121,285 
14,838,964 
24,211,980 
42,811,816 
74,260,616 

ที่มา :  กรมศุลกากร อางถึงใน ฒาลิศา ยุวอมรพิทักษ และ รําไพ เกณฑสาคู (2537) 
*   กัมที่นําเขาไดแก  shellac, stick lac, other lac, gum arabic, gum damar, 

gumbier, gumboge, balsams, kubuak powder, gum tragachanth, natural resins 
unmodified, other natural gum and gumresins 

**    สารเปกตินไดแก  pectic substance, pectinates และ pectates 
 
สารโพลีแซคคาไรดซึ่งแบงประเภทไวขางตนนั้นมาจากสิ่งมีชีวิตแทบทุกชนิด ทั้งพืชช้ันต่ํา

และพืชชั้นสูง สัตว และจุลินทรีย ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4   กัมจากสาหราย  พืช  และจุลินทรีย 
 

Algal Botanical Microbial 
Agar , Algin ,Carrageenan , 
Furcellaran 

Guar  gum , Gum  arabic , 
Gum  ghatti , Gum  tragacanth 
,Karaya  gum , Locust  bean  
gum,Pectin 

Dextran , Xanthan  gum , 
Gallan gum, Curdlan , Pullulan 

ที่มา :  Baird และ Pettitt (1991) 
 
สําหรับโพลีแซคคาไรดจากจุลินทรียมีดวยกันหลายชนิดซึ่งสรางขึ้นภายในเซลลและขับ

ออกสูภายนอกเซลลจึงเรียกวา เอ็กโซโพลีแซคคาไรด (exopolysaccharide) ซึ่งมีชื่อแตกตางกัน
ตามโครงสรางและชนิดของจุลินทรีย exopolysaccharide บางชนิดไดมีการผลิตเชิงการคาบาง
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แลวแตบางชนิดยังอยูในระหวางการทดลอง ตารางที่ 5 แสดงถึงปริมาณการใชและราคาของกัม
ชนิดตาง ๆ ที่มีการใชเฉลี่ยเปนรายป   

 
ตารางที่ 5   ปริมาณการใชและราคาของกัมชนิดตาง ๆ  
 

ปริมาณการใชในแตละป (ตัน) 
ชนิดของกัม 

สหรฐัอเมริกา ทั่วโลก 
ราคา 

(US $/kg ) 
Alginate 
Curdlan 
Dextran 
Dextran derivative 
Gellan 
Hyaluronic acid 
Pullulan 
Rhamsan gum 
Welan gum 
Xanthan gum 
Gum arabic 
Gum guar 
Gum tragacanth 

- 
- 

2000 
600 

* 
500 

- 
* 
* 

20000 
- 
- 
- 

23000 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

25000 - 40000 
10000 - 15000 

- 

5-15 
940 

35-390 
400-2,800 

66-75 
2,000-100,000 

11.5 
25 
25 

10 - 14 
2.8 
0.9 
25 

ที่มา: Sutherland (1990 )    * ยังไมผลิตเชิงการคา 
 
2.3 แซนแทนกัม (Xanthan Gum) 

สารพวก exopolysaccharide จากจุลินทรียที่สําคัญที่นิยมใชในทางอุตสาหกรรมอยาง
กวางขวางไดแกแซนแทนกัม (xanthan gum) ซึ่งผลิตไดจากเชื้อ Xanthomonas campestris  
แซนแทนกัมเปนสารโพลีแซคคาไรดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร ยา เครื่องสําอางและ          
อุตสาหกรรมอื่น ๆ เนื่องจากแซนแทนมีลักษณะทาง rheology ที่โดดเดนคือมีความคงตัวของ
ความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดางและความเขมขนของ           
สารละลายเกลือ สามารถใหความหนืดที่คอนขางสูงแมจะใชในปริมาณนอย จึงนิยมใชในทาง    
อุตสาหกรรมมากมายทั้งในเรื่องคุณสมบัติของการละลายที่ดี การเปน pseudoplastic รวมทั้ง   
คุณสมบัติในการกระจายตัวที่ดี จึงถูกใชเปน suspending, stabilizing, thickening และ 
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emulsifying agent เปนตน (Moreno et al., 1998)   มีการประมาณการวาทั่วโลกผลิตแซน
แทนกัมประมาณ 20,000 ตันตอป (Swings and Civerolo, 1993) แซนแทนกัมเปน secondary 
metabolite polysaccharide ที่ผลิตไดจากกระบวนการ biotechnological fermentation โดยเชื้อ
แบคทีเรียแกรมลบ  X. campestris  ในสภาวะที่มีการใหอากาศในระหวางการหมัก ถูกคนพบเมื่อ 
50 ปที่แลวในรัฐ  I l inois (USA) มีจุลินทรียหลายชนิดที่สามารถผลิต  extra-cel lu lar 
polysaccharides ได แตอยางไรก็ตามมีเพียงแซนแทนเทานั้นที่เปน microbial polysaccharide 
ที่มีการผลิตกันอยางกวางขวางในระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี้แซนแทนถูกใชในการเพิ่มปริมาตร
และความหนืดใหกับขนมปงและผลิตภัณฑขนมอบอื่น ๆ เพื่อเปนสารทดแทนกลูเตนสําหรับใน     
ผูบริโภคกลุมที่มีอาการแพกลูเตนไดอีกดวย และแซนแทนกัมยังเปนสารโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่ง
เมื่อรับประทานเขาไปในรูปที่เปนสวนประกอบของอาหารจะมีการยอยในลําไสนอยจึงเปนการเพิ่ม
ปริมาณกากในลําไสซึ่งเปนผลดีตอระบบขับถาย (ศศิธร โชติศศิธร, 2535)  ในป 1971 สํานักงาน
อาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Food and Drug Administration, 
USFDA) ไดออกประกาศอนุญาตใหใชแซนแทนเติมลงในอาหารและยาได (Betz, 1979  อางถึงใน 
ศศิธร โชติศศิธร, 2535) ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6   การใชแซนแทนกัมทางดานอาหาร 
 

หนาที ่ ผลิตภัณฑอาหาร 
เปนกาว (adhesive) 
สารเชื่อม (binding agent) 
สารเคลือบ (coating) 
สารอิมัลชั่น (emulsifying agent) 
สารเคลือบหุม (encapsulation) 
สรางฟมล (film formation) 
สารทําใหฟองคงสภาพ (foam stabilizer) 
ตกตะกอนเบา (colloid precipitation) 
สารใหความคงตัว (stabilizer) 
สารพองตัว (swelling agent) 
สารยับยั้งการแยกตัว (syneresis inhibitor) 
สารใหความขนหนืด (thickening agent) 

น้ําตาลเคลือบขนมและเคลือบเงา 
อาหารสัตว 
ลูกกวาด 
น้ําสลัด 
ผงกลิ่นรส 
เคลือบปองกัน   เปลือกไสกรอก 
เบียร 
ไวนและเบียร 
ไอศกรีม   น้ําสลัด 
ผลิตภัณฑเนื้อสัตว 
เนยแข็ง   อาหารแชแข็ง 
แยม ซอส น้ําเชื่อม 

ที่มา  :  Sutherland  (1993) 
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2.4 จุลินทรียสรางแซนแทนกัม 
เชื้อ X. campestris เปนเชื้อแบคทีเรียที่อยูใน Family Pseudomonadaceae ที่กอโรค  

ใบจุด ใบไหม และโรคทอระบบลําเลียงในพืช คนพบครั้งแรกโดยสถาบัน NRRL (Northern  
Religion  Research  Laboratory) (Pettitt, 1978) แบคทีเรียชนิดนี้ตองการอากาศในการเจริญ 
เซลลมีรูปรางเปนทอน (rod) มีขนาดกวาง 0.2 – 0.8 ไมครอน ยาว 0.6-2.0 ไมครอน เซลลสวน
ใหญอยูเปนเซลลเดี่ยว ๆ บาง อยูเปนคูหรือเกาะเปนโซ  มีแฟลกเจลลา (flagella) ซึ่งมีจํานวน 1 
เสนหรือมากกวาที่ปลายขางหนึ่งของเซลลเพื่อใชในการเคลื่อนที่ เซลลยอมติดสีแกรมลบ เจริญได
ดีที่อุณหภูมิ 27–30 องศาเซลเซียส ไมสามารถเจริญไดที่มีความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 และ
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อเล้ียงเชื้อในอาหารแข็งจะใหโคโลนีมีสีเหลืองกลมนูนขอบเกลี้ยง 
(Jacob and Genstein, 1960) และมีลักษณะเปนเมือกซึ่งเกิดจากการสะสมแซนแทนกัมรอบ ๆ 
ผนังเซล ดังรูปที่ 3                                                                       

 
รูปที่ 3  ลักษณะโคโลนีของเชื้อ X. campestris  

 
ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ระบบบัฟเฟอรมีสภาพออนเชื้อจะสรางกรดปริมาณเล็กนอยจาก

คารโบไฮเดรตหลายชนิด ยกเวน rhamnose  inulin  adonitol  dulcitol  inositol หรือ salicin และ
นอยมากจาก sorbital  สามารถไฮโดรไลซแปงและ tween 80 ไดเร็วมาก  ไมสามารถรีดิวซไนเตรท
เปนไนไตรท มีการสราง H2S จากซิสเตอินและสวนใหญสรางจากไทโอซัลเฟตและเปปโตน ไมสราง
แอเซตโตอินและสามารถใชแอสปาราจีนเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจน  การเจริญของเชื้อ
สามารถยับยั้งไดเมื่อมีการเติม triphenyl  tetrazolium  chloride  0.1 เปอรเซนต แตโดยทั่วไป 
0.02 เปอรเซ็นต ก็สามารถยับยั้งได (อรนุช เผาจินดา, 2540)  ขนาดโคโลนีของเชื้อมีความสัมพันธ
ตอความสามารถในการผลิตแซนแทนกัมโดยโคโลนีขนาดใหญจะใหประสิทธิภาพในการผลิต   
แซนแทนกัมสูงกวาโคโลนีที่มีขนาดเล็ก (Remir et al., 1988 cited in Rodriguez and Aguilar , 
1997) จากงานวิจัยของ ศศิธร โชติศศิธร (2535) ซึ่งทําการเลี้ยงเชื้อ X. campestris ที่มีโคโลนี
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ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4–5 มิลลิเมตร และโคโลนีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร    
พบวาแซนแทนกัมที่ผลิตจากเชื้อที่มีโคโลนีขนาดใหญใหความหนืดสูงกวาเชื้อที่มีโคโลนีขนาดเล็ก 
2 เทาและเมื่อเล้ียง  X . campestris ในอาหารที่มีการเขยาหรือกวนเพื่อใหอากาศ แรงเฉือนจาก
การใหอากาศนี้จะทําใหแซนแทนกัมที่สะสมอยูรอบ ๆ เซลลหลุดลงสูน้ําหมักทําใหน้ําหมักมี   
ความหนืดเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4 และ 5 การดํารงชีวิตเปนแบบตองการสารอาหารจากภายนอก 
(chemoorganotrophic) อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการสรางกัมคือ 28 องศาเซลเซียส สภาพความ
เปนั่ทืกรด-ดางอยูในชวง 6-7.5  
 ปจจุบันมีรายงานวาแซนแทนกัมสามารถผลิตไดจากจุลินทรียหลายชนิดในสกุล 
Xanthomonas spp. นอกจาก X. campestris  ซึ่งเปนจุลินทรียที่ใหแซนแทนกัมที่มีคุณภาพ 
มาตรฐานและนิยมใชในเชิงพาณิชยทั่วไป เชน  X. begoniae, X. malvacearum, X. carotae, X. 
incanae, X. phascoli, X. vesicatoria,    X. apavericola,  X. translucens, X. vasculorum 
และ X. hedrae  (Lee, 1981 อางถึงใน  ศศิธร  โชตศิศิธร, 2535)   
 
2.5  โครงสรางแซนแทนกัม 

แซนแทนกัมเปนสารจําพวก extracellular anionic heteropolysaccharide 
(Rajeshwari, Prakash and Ghosh, 1995) ผลิตไดจากเชื้อ X. campestris   โครงสรางของแซน
แทนกัมประกอบไปดวยหนวยยอยที่มีโครงสรางซ้ํากัน (repeating unit) ซึ่งประกอบไปดวย D-
glucose, D-mannose และ D-glucoronic acid ในอัตราสวน 2:2:1 (Jansson, Kenne and 
Lindberg, 1975) โดยมี  β-(1,4)–D–glucose เปนสายโซหลักและมี trisaccharide เปน side 
chain ซึ่งประกอบดวย mannose–(β-1,4)-glucolonic acid-(β-1,2)–mannose   โดย side 
chain ตอกับ glucose ซึ่งเปนสายโซหลักดวยพันธะ α-1,3–linkages (Harding, Cleary and 
Ielpi, 1995) mannosyl residues   ตัวที่ติดกับ side chain มี acetyl group เกาะอยูในขณะที่ตัว
นอก mannosyl residues มี pyruvyl group เชื่อมกับ cyclicketals ดังรูปที่ 6 องคประกอบของ 
organic acid ใน แซนแทน ไดรับผลกระทบจากแหลงของคารบอน ออกซิเจนและไนโตรเจนที่มีใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ ตาง ๆ โดยเฉพาะจํานวน acetylation สงผล
กระทบตอคุณสมบัติของสารละลายแซนแทน (Moreno et al., 1998)   ปริมาณกลุม O-acetyl 
และ pyruvate ketal จะมีมากนอยขึ้นอยูกับสายพันธุของแบคทีเรียและสภาวะแวดลอมของการ
เจริญเติบโต (ฒาลิศา ยุวอมรพิทักษ และ รําไพ เกณฑสาคู, 2537) มีรายงานวาความแตกตางของ
ปริมาณกลุมไพรูวิลเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความแปรผันของคุณภาพแซนแทน    Sanford และ
คณะ (1977)         ไดศึกษาถึงสารละลายแซนแทนที่มีความแตกตางของปริมาณกรดไพรูวคิพบวา 
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รูปที่ 4   ภาพถาย electron micrograph ของการสะสมแซนแทนกัมรอบเซลล X . campestris  
เมื่อเลี้ยงบนอาหารแข็ง (Hen et al., 1989 cited in ธันยาภรณ นาวินวรรณ, 2542) 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5  ภาพถาย electron micrograph ของแซนแทนกัมซ่ึงหลุดออกจากเซลล X . campestris 
ลงสูน้ําหมักเมื่อมีการกวนใหอากาศ 400 รอบตอนาที (Hen et al., 1989 cited in ธันยาภรณ 
นาวินวรรณ, 2542) 
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ความหนืดของสารละลายแซนแทนจะแปรผันตามปริมาณกลุมไพรูวิคที่มีในโมเลกุลของแซนแทน
ดวย ถาแซนแทนกัมมีหมูอะซิติลและโดยเฉพาะหมูไพรูวิลจํานวนมากจะสงผลใหสารละลายมี
ความหนืดสูงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลที่ดี  สวนแซนแทนที่ปราศจากหมูไพรูวิลจะ
เหมาะสําหรับใชในงานการขุดเจาะน้ํามัน (Casas, Santos and Garcia-Ochoa, 2000) 
นอกจากนี้ความแตกตางของปริมาณกลุมไพรูวิลที่แทนที่บนโมเลกุลของแซนแทนกัม จะมีผลให
ไดกัมที่มีคุณสมบัติแตกตางกันออกไป ซึ่งปริมาณกรดไพรูวิคสามารถใชเปนดัชนีบงบอกถึง
คุณภาพของแซนแทนกัมได (Cadmus et al., 1978)  โดยทั่วไปแซนแทนกัมจะมีปริมาณกรดไพรู
วิคโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 4 - 5 เปอรเซนต ในขณะที่ปริมาณกลุมอะซิติลมีคาไมแตกตางกันมากนัก
คืออยูในชวง 4 - 4.5 เปอรเซนต  

 
รูปที่ 6  โครงสรางของแซนแทนกมั (Baird and Pettitt, 1991) 
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แซนแทนกัมมีน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ประมาณ 5 x 106 - 5 x 107   และมี
คุณสมบัติเปนสารจําพวกโพลีอิเลคโตรไลต (polyelectrolyte) ที่ละลายน้ําไดดี โดยมากใน      
ธรรมชาติจะอยูในรูปของเกลือของสารประกอบตาง ๆ ผสมกัน เชน โปแตสเซียม โซเดียม  
แคลเซียม ฯลฯ โดยโลหะเหลานี้จะเขาทําปฏิกิริยาที่กลุมคารบอกซิล (carboxyl group) พบวา   
โปแตสเซียมจะมีการทําปฏิกริิยาไดดีที่สุด เนื่องจากกลุมคารบอกซิลของแซนแทนกัมมีนอย ดังนั้น
จะไมเกิดปฏิกิริยาไขวขาม (cross-linking) กับ divalent cation เชน แคลเซียม แมกนีเซียม 
(Rocks, 1971) 

ไดมีการศึกษาการจัดโครงสรางของแซนแทนกัมโดยใชหลักการกระเจิงของรังสี X-ray ใน
เสนใยแซนแทนกัม พบวามีการจัดวางตัวเปนบันไดวนเกลียวเดี่ยว มีเสนผานศูนยกลางการหมุน
เทากับ 4.7 นาโนเมตรดังรูปที่ 7  ในการจัดโครงสรางแบบนี้เปนไปไดวาโมเลกุลคงสภาพไดโดย
พันธะไฮโดรเจน (Moorhouse, Walinshaw and Arnott, 1977) และแมกระทั่งอยูในรูปของ      
สารละลายแซนแทนกัมจะยังคงสภาพเปนเกลียวเชนเดิม 

 

รูปที่ 7  การจดัเรียงตัวของโครงสรางแซนแทนกมั (Moorhouse et al., 1977) 
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2.6 การผลิตแซนแทนกัม 
กระบวนการผลิตแซนแทนกัมในอุตสาหกรรมคือ หลังจากที่ทําการเพิ่มจํานวนเชื้อตั้งตน

ของ X. campestris ที่ทําการคัดเลือกสายพันธุมาอยางดีแลว จึงนําไปทําการหมักและเมื่อได       
น้ําหมักมาแลวนําไปใหความรอนเพื่อฆาเชื้อจุลินทรียใหเหลืออยูนอยที่สุด นําไปตกตะกอน     
แซนแทนกัมแลวนําไปเขาเครื่องเหวี่ยงแยกกอนนําไปอบแหง บด แลวรอนเพื่อคัดขนาดกอนบรรจุ
จําหนายแลวแสดงดังรูปที่ 8 

รูปที่ 8 กระบวนการผลิตแซนแทนกัม (Baird and Pettitt, 1991) 
 
นอกจากนี้วิธีการหมักแบบตาง ๆ ก็มีผลตอการผลิตแซนแทนกัม  โดย Lo, Yang และ Min 

(1997) รายงานวาการหมักโดยวิธี two-stage fermentation ออกแแบบมาเพื่อใหเซลลมกีารเจริญ
อยางรวดเร็วและใหได yield ในการผลิตแซนแทนที่สูง ในทางตรงกันขามวิธี fed-batch 
fermentation ที่มีการใสกลูโคสลงไปเปนระยะ ๆ ไมไดชวยในการผลิตแซนแทนเพราะอัตราสวน
ระหวางกลูโคสตอ yeast extract ที่ต่ําทําใหได xanthan production rate และ yield ต่ํา อาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ใช yeast extract ในปริมาณสูงมีความสําคัญมากเพื่อใหเซลลเจริญสูงสุดกอนถึง 
stationary phase เพราะความหนาแนนของเซลลที่สูงมีความสําคัญตอการผลิตแซนแทนใน   
อัตราที่สูงดวย    Amanullah, Satti และ Nienow (1998) ทําการหมักแบบขั้นตอนเดียวโดยใช
ปริมาณน้ําตาลกลูโคสเริ่มตน 50 กรัมตอลิตรและมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ละลายไดไมให
ต่ํากวา  15  เปอรเซนตของอากาศอิ่มตัว พบวาไดปริมาณแซนแทนเมื่อส้ินสุดการหมักเทากับ 
33.1 กรัมตอลิตร สวนการหมักแบบปอนเปนชวงที่ใชน้ําตาลเริ่มตน 40 กรัมตอลิตร และเติมลงไป
อีก 10 กรัมตอลิตรเมื่อเชื้อเจริญถึงจุดสิ้นสุดของชวง log phase ทําการเลี้ยงในสภาวะเดียวกัน
พบวาให    แซนแทนเมื่อส้ินสุดการหมักเทากับ 33.8 กรัมตอลิตร 
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2.7 สมบัติทางกายภาพของแซนแทนกัม 
 สมบัติทางกายภาพ (physical properties) เปนคุณสมบัติที่แตกตางกันของ               
สารพอลิแซคคาไรดแตละชนิด  ในการเลือกใชจะตองพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพ
ประกอบดวยซึ่ง Davidson (1980) ไดเสนอสมบัติทางกายภาพของแซนแทนกัมที่ใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร     (food grade) ดังแสดงในตารางที่ 7 
 

ตารางที ่7   สมบัติทางกายภาพของแซนแทนกัมที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

สมบัติ คาที่ยอมรับได 
สถานะ 
ความชืน้ (เปอรเซนต) 
เถา (เปอรเซนต) 
สี 
ความถวงจําเพาะ 
ความหนาแนน (กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร) 
อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนสี (องศาเซลเซยีส) 
อุณหภูมิที่เกิดการไหม (องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิที่เกิดเถา (องศาเซลเซียส) 
สารละลายแซนแทนกัม 1 เปอรเซ็นต 
      ความรอนของสารละลาย (แคลอรี / กรัม) 
      คาดรรชนีการสะทอนกลับที่ 20 องศาเซลเซียส 
คาความเปนกรด – ดาง 
แรงตึงผิว (ดายน / เซนติเมตร) 
จุดเยือกแข็ง (องศาเซลเซยีส) 
ความหนืดเมือ่มีอิเล็คโตรไลต 1 เปอรเซน็ต 
ขนาดอนุภาค (Tyler standard) 

แหงเปนผง 
11 
9 

70 
1.5 
836 
165 
240 
470 

 
0.080 

1.3338 
7 

75 
0 

1,400 
80,200 

ที่มา: Davidson (1980) 
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2.8 คุณสมบัติโดยทั่วไปของแซนแทนกัม 
 

2.8.1. ความสามารถในการละลาย 
 แซนแทนกัมสามารถละลายไดอยางรวดเร็วทั้งในน้ํารอนหรือน้ําเย็นและใหความหนืดที่สูง
แมจะใชกัมในปริมาณต่ํา  ซึ่ง Rocks (1971) ไดรายงานวาแซนแทนกัมที่มีความเขมขน               
1 เปอรเซ็นต จะใหความหนืดประมาณ 800-1,000 เซนติพอยซ (Brookfield Viscosimeter model 
LVT ที่ความเร็ว 60 รอบตอนาที) และยังสามารถละลายไดดีในกรด ดางและสารละลายเกลือ
หลายชนิด รวมทั้งมีความสามารถในการละลายรวมกับตัวทําละลายอินทรีย เชน เมธานอล         
เอธานอล ไอโซโพรพรานอลและอะซิโตนที่มีความเขมขนสูงถึง 50 เปอรเซนต ไดโดยการเติมตัว  
ทําละลายอยางชา ๆ และคนอยางสม่ําเสมอแตจะตกตะกอนทันทีถาใชความเขมขนที่สูงกวานี้ 
(Rocks, 1971) 
 

2.8.2 คุณสมบัติทางการไหล 
 สารละลายแซนแทนกัมเปนของไหลประเภท Non-Newtonion fluid ที่มีสมบัติเปน 
pseudoplastic สูง คือ ถามีแรงกระทําตอสารละลายกัมนอย ๆ (shear rate ต่ํา) สารละลายกัมจะ
มีความตานทานสูง แตเมื่อเพิ่มแรงกระทําขึ้น (shear rate สูง) ความหนืดก็จะลดลงอยางรวดเร็ว
ทําใหไหลไดงายขึ้น (Betz, 1979) ระดับความเปน pseudoplasticity ของแซนแทนกัมจะสูงขึ้น
ดวยการเพิ่มความเขมขน ซึ่งคุณสมบัตินี้จะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงขึ้น  คุณสมบัติ
เชนนี้จะชวยปองกันการตกตะกอนของสารขนาดใหญ ปองกันหยดน้ํามันไมใหลอยขึ้นบนผิวหนา
และยังชวยในการปมทําใหสะดวกในการบรรจุ (Anonymous, 1974) 
 

2.8.3 ความคงตัวของความหนืด 
 

2.8.3.1    ความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิ 
เมื่อเปรียบเทียบความหนืดของสารละลายแซนแทนกัมกับความหนืดของ

สารละลายกัมทั่ว ๆ ไปพบวาสารละลายแซนแทนกัมสามารถคงความหนืดใหคงที่แมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงกวาง อุณหภูมิมีผลนอยมากตอความหนืดของสารละลายแซน
แทนกัมที่มีความเขมขนสูง   โดย Betz (1979) ไดทดลองเพิ่มอุณหภูมิในชวง 0-95 องศาเซลเซียส 
ใหแกสารละลายแซนแทน 1 เปอรเซนต ที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 เปอรเซนต ซึ่งมีความหนืด  
1,000  เซนติพอยซ ที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาความหนืดเปลี่ยนแปลงไมเกิน 100 เซนติพอยซ 
เมื่อเติมลงในอาหารทําใหมีความคงตัวสูงไมเกิดการแยกชั้นขณะแปรรูปหรือเก็บรักษาเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ สวนสารละลายกัมทั่วไปเมื่อใหความรอนในเวลาสั้น ๆ ความหนืดจะ
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ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและเมื่อสารละลายนี้มีอุณหภูมิลดลงจนเทาอุณหภูมิหองแลวจะมีความ
หนืดเทากับเมื่อเร่ิมตน (Kovacs, 1973) การมีเกลือเล็กนอยชวยใหแซนแทนมีความตานทานการ
แตกตัวดวยดีทนความรอนไดสูงขึ้น จากคุณสมบัตินี้เมื่อเติมแซนแทนกัมลงในอาหารจะทําให
อาหารมีความคงตัวสูงและไมเกิดการแยกชั้น ไมถูกไฮโดรไลซ (hydrolyte) แมอุณหภูมิในขณะที่
เก็บหรือขณะที่แปรรูปอาหารจะเปลี่ยนแปลง 
 

2.8.3.2  ความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปน  
กรด–ดาง 

สารละลายกัมหลายชนิดจะมีความหนืดเปลี่ยนแปลงไปตามคาความเปน     
กรด-ดางของสารละลายที่เปลี่ยนไปแตในสารละลายแซนแทนกัมจะเกิดการเปลี่ยนแปลง      
ความหนืดนอยมากเมื่อความเปนกรดหรือดางเปลี่ยนแปลง แซนแทนกัมสามารถใชเปนสารให       
ความหนืดในสารละลายที่มีกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 10 เปอรเซนต และ
ในสารละลายที่มีโซเดียมไฮดรอกไซดสูงถึง 5 เปอรเซนต ไดโดยไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง   
ความหนืดแตอยางใด (Rocks, 1971) ฒาลิศา ยุวอมรพิทักษ และ รําไพ เกณฑสาคู (2537) กลาว
วาสารละลายแซนแทนกัมที่มีสภาพกรดและดางตาง ๆ กันสามารถคงสภาพความหนืดไดดีแม
เวลาจะผานไป ดังแสดงในตารางที่ 8 
 

2.8.3.3 ความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
เกลือ 

แซนแทนกัมเปนสารเพิ่มความขนหนืดชนิดเดียวที่เมื่อเติมเกลือโมโนวาเลนซลง
ไปแลวไมมีผลตอสารละลาย ซึ่งในทางตรงกันขามสารละลายของสารใหความขนหนืดชนิดอื่น ๆ 
จะสูญเสียความหนืดไปมากหลังจากเติมเกลือลงไปในปริมาณนอยเกลือมีสวนชวยใหสารละลาย      
แซนแทนกัมมีความคงตัวเมื่อไดรับความรอน สารละลายที่มีแซนแทนกัมมากกวา 0.5 เปอรเซนต 
การเติมเกลือลงไปเพียงเล็กนอยจะชวยเพิ่มความหนืดไดแตถาสารละลายที่มีแซนแทนความ    
เขมขนต่ําการเติมเกลือลงไปเล็กนอยอาจจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืด  สารละลายแซน
แทนกัมสามารถละลายไดดีในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขนสูงถึง 25 เปอรเซนต 
(Rocks, 1971)  สวนภาวิณี  โลหะนะ (2524) ไดอางถึง General Mill Chemical, Inc., (n.d.) ที่
พบวามีสารละลายบางอยางที่แซนแทนกัมละลายไดไมดีไดแก สารละลายซึ่งมี polyvalent metal 
ion บางชนิด สารเหลานี้จะทําใหแซนแทนกัมตกตะกอนลงมาหรืออาจเกิดลักษณะเจลขึ้นใน    
สารละลายแซนแทนกัมที่มีความเขมขนต่ําการเพิ่มความเขมขนของเกลือเพียงเล็กนอยมีผลตอการ
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เปลี่ยนแปลงความหนืดและ Betz (1979) สรุปวาความหนืดของสารละลายแซนแทนกัมขึ้นกับ
ปริมาณกัมและปริมาณเกลือ   
  
ตารางที ่ 8     ความคงตวัของความหนืดของสารละลายแซนแทนกัมในกรด-ดางและเกลือ 

    ชนิดตาง ๆ (เซนติพอยส) 
 

สารละลาย 1 วัน 7 วัน 14 วัน 24 วัน 42 วัน 
H2O 
26 % NaCl 
8 % NaCl , 2.5 % CaCl 
10% KCl 
1 % NaOH 
10 % NaOH 
10 % NH4OH 
10 % Na2CO3 
10 % KOH 
30 % KOH 
40 % KOH 
60 % Acetic acid 
40 % H3PO4 
15 % HCL 

3200 
6950 
4500 
4050 
3900 
6200 
3430 

12000 
3820 
5660 
4300 
4980 
5400 
3400 

3200 
7630 
4400 
3650 
3900 
5350 
3340 

14600 
3860 
4200 
3330 
5120 
5480 
2880 

3150 
8720 
4700 
4000 
3930 
5700 
3400 

14800 
4000 
3670 
2770 
5560 
5520 
2680 

3100 
8600 
4700 
4000 
4060 
5300 
3350 

16800 
4040 
3540 
2440 
5630 
6000 
1670 

3100 
8500 
4560 
3800 
4000 
4550 
3320 

16000 
4000 
2300 
1630 
5600 
6000 
800 

ที่มา: ฒาลิศา ยุวอมรพิทักษ และ รําไพ เกณฑสาคู (2537) 
 

2.9 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตแซนแทนกัม 
 

2.9.1 แหลงอาหาร 
 

2.9.1.1  แหลงคารบอน  
แหลงคารบอนเปนสารอาหารที่มีความสําคัญตอการผลิตแซนแทนกัมมากกวาการเจริญ

ของเชื้อ (Moraine and  Rogovin, 1966) ในป 1958 Lilly, Wilson และ Leach ไดรายงานวา 
Xanthomonas spp. สามารถเจริญและผลิตโพลีแซคคาไรดไดเมื่อใชแหลงคารบอนหลายชนิด 
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เชน กลูโคส  ซูโครส  soluble starch แปงขาวโพด และ casein hydrolysate  แตที่นิยมใชสวน
ใหญคือกลูโคสที่ความเขมขน 2 – 4 เปอรเซนตรองลงมาคือซูโครสแตมักใหประสิทธิภาพในการ
ผลิตแซนแทนต่ํากวา  McNeely (1966) รายงานวาการผลิตแซนแทนกัมจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ
หรือไมนั้นทราบไดโดยการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เหลือในน้ําหมักถาพบวาเหลือนอยกวา 
0.1 เปอรเซนตโดยน้ําหนักอาหารเลี้ยงเชื้อแสดงวาไดเกิดการผลิตแซนแทนกัมอยางสมบูรณแลว  
 Funahashi และคณะ (1987) ไดศึกษาผลกระทบความเขมขนของกลูโคสตอการเจริญ
ของเซลลและการผลิตแซนแทนกัมพบวาทีค่วามเขมขนของกลูโคสเริ่มตนมากกวา 50 กรัมตอลิตร
จะไปจํากัดการเจริญของเซลลและทําใหการผลิตแซนแทนลดลง การรักษาความเขมขนของกลูโคส
ในชวง 30–40 กรัมตอลิตร ในการหมักแบบปอนเปนชวงโดยหลีกเลีย่งความเขมขนที่สูงในชวงแรก
จะทําใหความเขมขนของแซนแทนกัมสูงถงึ 43 กรัมตอลิตรเมื่อเปรียบเทียบกับ 30 กรัมตอลิตรใน
การทดลองหมักแบบขั้นตอนเดียว  ในป 1961  Rogovin, Anderson และ Cadmus  เลี้ยงเชือ้    
X. campestris ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลโูคส 2.5 เปอรเซนต เปนเวลา 96 ชั่วโมง พบวาน้าํตาล
กลูโคสเพียง 50 เปอรเซนตเทานั้นทีถู่กเปลี่ยนไปเปนแซนแทนกมัและใหผลผลิตกัมสูงสุดเพียง  
1.6 เปอรเซนต การใชน้าํตาลกลูโคสทีม่คีวามเขมขนสงูกวานีจ้ะไมเพิ่มปริมาณกมัข้ึน    Wernau 
และ Wiliam (1979) พบวาการใชความเขมขนของสารละลายกลโูคสเริ่มตนมากกวา 5 เปอรเซนต    
(น้ําหนกัตอปริมาตร) จะมีผลไปยับยั้งการเจริญของเชื้อและทําใหกระบวนการหมักหยุดชะงักกอน
เวลาอนัสมควร  Amanullah, Satti และ Nienow (1998) พบวาความเขมขนของแซนแทนสูง ๆ นัน้
สามารถเกิดขึ้นไดถามกีารควบคุมอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งใน
ข้ันตอนที่เชื้อมีการเจริญเพิม่จํานวนและในขั้นตอนที่มกีารผลิตแซนแทนและไดทาํการทดลองใช
ความเขมขนของกลูโคสเริ่มตน 54 กรัมตอลิตร ใหผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Funahashi และคณะ (1987) ที่กลาวถงึการหมกัที่ไมมีประสิทธิภาพเมื่อใชความเขมขนของ
กลูโคสเริ่มตนมากกวา 50  กรัมตอลิตร   สวน Zhao และคณะ (1991) รายงานวาการหมักแบบ
ข้ันตอนเดียวที่ใชความเขมขนของสารละลายกลูโคส 24  กรัมตอลิตรจะใหแซนแทนที่มีความ
เขมขน 18 กรัมตอลิตร และ Rajeshwari และคณะ (1995) พบวาความเขมขนของน้าํตาลที่
เหมาะสมสาํหรับการผลิตแซนแทนคือ 50 กรัมตอลิตร  Moraine และ Rogovin (1966) ได
ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการหมกัเชื้อ X. campestris ในอาหารที่มนี้ําตาลกลูโคส 2 
เปอรเซ็นต และ 5 เปอรเซน็ต เปนเวลา 36 ชั่วโมง พบวาไดปริมาณกัม 1.4 เปอรเซนตเทากนั แต
อาหารที่มนี้ําตาลกลูโคส 2 เปอรเซน็ต เชื้อสามารถใชน้ําตาลกลูโคสไดเกือบหมด สวนในอาหารที่
มีน้ําตาลกลูโคส 5 เปอรเซน็ต การใชกลูโคสจะหยุดชะงักเมื่อคาความเปนกรด-ดางลดลงมาถงึ 5.5 
และตรวจพบกลูโคสในอาหารเหลืออยูมากกวา 3 เปอรเซนต  
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   2.9.1.2  แหลงไนโตรเจน  
แหลงไนโตรเจนเปนสารอาหารที่มีความสาํคัญโดยตรงตอการเจริญของเชื้อ (Moraine 

and Rogovin, 1966) ซึ่งกระตุนใหเชื้อมีการเจริญสูงสงผลใหอัตราการผลิตแซนแทนกัมเพิ่มมาก
ขึ้นดวย โดย specific rate ของการผลิตแซนแทนกัมจะขึ้นกับความเขมขนมากกวาชนิดของ
ไนโตรเจนที่ใช (Pinches and Pallent, 1986)    McNeely (1968) รายงานวาการใชแอมโมเนยีม
ไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อจะมีผลทาํใหกมัที่ไดมคีวามบริสุทธิม์ากขึ้น  การใช
แอมโมเนยีมไนเตรตที่มีความเขมขนมากเกินไปจะไปยับยั้งการเจริญและการผลิตกมัและถาใชใน
ปริมาณทีน่อยเกินไปจะทําใหไมเพยีงพอตอการเจริญเติบโตของเซลล  

Godet (1973) กลาววาไนโตรเจนเปนสารอาหารที่สาํคัญตอการเจริญของจุลินทรีย       
ถาไนโตรเจนมากเกินไปจะไปลดประสิทธภิาพในการเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปน polysaccharide 
(Whistler and Bemiller, 1973)  ซึ่งสอดคลองกับ  Souw และ Demain (1979)  ไนโตรเจนจะมี
ความสาํคัญตอการเจริญของเซลลแบคทีเรียแตไมคอยมีความสาํคัญในชวงการผลิตแซนแทน    
ดังนัน้อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา ๆ จะเปนที่ตองการในชวงแรกที่เชื้อมีการเจรญิ    
เติบโตเพื่อใหเกิดความเขมขนของเซลลที่สงู ๆ (Amanullah, Satti and Nienow,1998) 

การควบคุมอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมทั้งในระยะทีเ่ชื้อมีการ
เจริญเติบโตและระยะที่มีการผลิตแซนแทนทาํใหไดแซนแทนที่มีความเขมขนสูงเพราะไนโตรเจนมี
ความสาํคัญตอการเจริญของเซลลมากกวาในขั้นตอนการผลิตแซนแทน โดยอตัราสวนระหวาง
คารบอนตอไนโตรเจนที่ต่าํจะเปนที่ตองการในชวงที่เซลลมีการเจริญเติบโตเพื่อใหเกิดการสราง
ปริมาณเซลลใหมีความเขมขนสูง ๆ ทาํให specific growth rate สูงดวยซึ่งอาจสงผลให xanthan 
productivity rate สูงตามดวยเชนกนั ในทางตรงกันขามระยะที่มีการสังเคราะหแซนแทนจะ
ตองการอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนที่สูง ๆ (Amanullah, Satti and Nienow, 1998)        
De Vuyst, Van Loo และ Vandamme (1987) ทําการหมกัแบบ 2 ข้ันตอนโดยใหอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนต่ําในชวงแรกของ cell propagation และใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
สูงในระยะทีม่กีารผลิตทําใหไดแซนแทนกมัที่มีความเขมขนสูงถึง 30 กรัมตอลิตร และยังกลาวอกี
วาระหวางการหมักแบบขั้นตอนเดียวของ X. campestris นั้นม ี 2 ระยะ โดยระยะแรกคือ 
troprophase เปนระยะที่เซลลเจริญเติบโตและเพิม่จํานวนซึ่งมคีวามสัมพันธกับความตองการ
ปริมาณออกซเิจนที่สงูและในอาหารเลี้ยงเชื้อควรจะมีอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนที่ต่ํา 
และระยะที่ 2 คือ idiophase เปนระยะที่เร่ิมมีการผลิตแซนแทนกัมความตองการออกซิเจนจะ   
ลดลงแตในอาหารเลี้ยงเชื้อควรมีอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนสูง  Davidson (1978) 
รายงานวาในอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีปริมาณแหลงไนโตรเจนกําจัดจะใหปริมาณกรดไพรูวิคที่เปนหมู
แทนที่สูงและปริมาณอะซิเตทนอย   
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2.9.1.3  แหลงเกลือแร  
แหลงเกลือแรจะทําหนาที่เปน cofactor และเปนองคประกอบของ coenzyme               

ในเมแทบอลิซมึของเชื้อ (Roseiro et al., 1992) เกลือแรเปนเปนสารอาหารทีเ่ชื้อตองการใน
ปริมาณนอยแตก็ขาดไมได ถาปริมาณเกลือแรในอาหารเลี้ยงเชื้อไมเหมาะสมอาจยับยั้งการสราง
แซนแทนกัมได แรธาตุที่จุลินทรียมีความตองการเพื่อการเจริญเติบโตและสรางโพลีแซคคาไรด    
ไดแก โปแตสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซยีม แมงกานีส แคลเซียม โมลิบดินัม เหล็ก ทองแดง และ
สังกะส ี ซึ่งถามีการใหมากหรือนอยเกินไปจะมีผลในการไปยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได 
(Whistler and Bermiller, 1973)  Souw และ Demain (1979) ไดรายงานถงึอิทธพิลของฟอตเฟต
ที่มีตอการเจรญิและการผลิตแซนแทนวาปริมาณที่เหมาะสมของโปแตสเซียมฟอตเฟตที่มากเกิน
พอจะมีผลทําใหมีการผลิตแซนแทนลดลง แตจะไมมีผลตอการเจริญ  Godet (1973)  ไดเสนอวา
แรธาตุที่จําเปนตอการสรางโพลีแซคคาไรดสําหรับฟอตเฟตควรใช โซเดียม โปแตสเซียม หรือ
แอมโมเนยีมฟอตเฟต 
 

2.9.2    ความเปนกรด – ดาง (pH) 
ภาวิณี โลหะนะ (2524) อางถงึ Pettitt (1978) วาคาความเปนกรด-ดางเปนปจจยัที่ตอง 

ติดตามและควบคุมตลอดระยะเวลาของการหมกัใหเกดิความเหมาะสมในระหวางการผลิตหาก  
คาความเปนกรด -ดาง ของน้าํหมักลดต่ํากวาจุดวกิฤตคือประมาณ 5.0 จะทําใหเชื้อสรางแซน
แทนกมัไดนอยลง ดงันัน้คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมควรอยูที ่ 6.0 - 7.5 การลดลงของคา
ความเปนกรด-ดางของอาหารเลี้ยงเชื้อนัน้เกิดจากการทีจุ่ลินทรียไดมกีารผลิตกรดอินทรียข้ึนใน
ขณะที่ทาํการหมัก (Pettitt, 1978)  Moraine และ Rogovin (1971) สรุปผลการทดลองไววาเมือ่
ควบคุมคาความเปนกรด-ดางของอาหารเลี้ยงเชื้อใหเหมาะสมสามารถเพิ่มปริมาณน้ําตาลใน
อาหารเลีย้งเชือ้และเพิ่มประสิทธิภาพในการสรางแซนแทนกัมไดมากขึ้น นอกจากนี้ยงัไดรายงาน
วา             โปแตสเซยีมไฮดรอกไซดเปนดางที่เหมาะสมในการใชปรับคาความเปนกรด-ดาง
มากกวาแอมโมเนียมไฮดรอกไซด   สวน Cadmus และคณะ (1978) รายงานวาการปรับคาความ
เปน  กรด-ดางของอาหารเลีย้งเชื้อไมใหต่ํากวา 6.8 จะมีผลใหการเจริญของจุลินทรียดีข้ึน สามารถ
ใช น้าํตาลไดหมด และมกีารสรางกัมไดมากขึ้น 

 
2.9.3   อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเจริญและการสรางโพลีแซคคาไรดของ      

จุลินทรีย  อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเปนอุณหภูมิที่จุลินทรียสราง        
โพลีแซคคาไรดไดเพิ่มข้ึน (Whistler and Bemiller, 1973)  Harding และคณะ (1995) เสนอวา
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อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการผลิตแซนแทนกัมคือ 30–33 องศาเซลเซียส ตางกับอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อซึ่งเทากับ 24-27 องศาเซลเซียส  Lilly และคณะ (1958) พบวา 
Xanthomonas phaseoli สามารถสรางโพลีแซคคาไรดไดดีในชวงอุณหภูมิ 25 - 35 องศาเซลเซียส 
ผลผลิตสูงสุดอยูในชวง 33 องศาเซลเซียส และไมสรางสารดังกลาวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 
2.9.4  ปริมาณอากาศ 
เมื่อเวลาในการหมักเพิ่มขึ้นทําใหน้ําหมักมีความหนืดสูงขึ้นเนื่องจากจุลินทรียมีการสราง    

โพลีแซคคาไรดมากขึ้น ซึ่งจะไปขัดขวางการแพรกระจายของอากาศเขาสูเซลลทําใหการสราง    
แซนแทนกัมลดลงสามารถเพิ่มอากาศใหแกเชื้อไดโดยเพิ่มความเร็วรอบของการเขยาและเพิ่ม  
อัตรากวนของใบพัดหรือเพ่ิมอากาศเขาสูระบบ Salam, Fadel และ Murad (1994) รายงานวาที่
อัตราสวนของอากาศตออาหารเลี้ยงเชื้อเทากับ 3:2 จะใหประสิทธิภาพในการผลิตแซนแทนกัมมาก
สุดเนื่องจากกระบวนการผลิตแซนแทนกัมจําเปนตองมีออกซิเจนที่เพียงพอเพื่อปองกันไมใหเกิด     
การหมักแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic conditions) การเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศ
ของใบพัดสามารถชวยใหออกซิเจนละลายไดมากขึ้นเมื่อนํ้าหมักมีความหนืดสูงขึ้นและยังชวยใน
เร่ืองของการถายเทมวลของกาซและของเหลวในน้ําหมักอีกดวย เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวน
ใหอากาศที่อัตราสูงขึ้นเรื่อย ๆ นอกจากจะพบวามีการถายเทมวลของออกซิเจนสูงขึ้นแลวปริมาณ
เซลลที่บาดเจ็บก็เพิ่มข้ึนอีกดวย (Casas et al., 2000)   Asim และ Ghosh (1999) ไดทําการ
ทดลองแบบ batch fermentation พบวาเมื่อ specific xanthan productivity ลดลงเพราะมีการ
จํากัดการถายเทออกซิเจนดวยความหนืดของน้ําหมักสามารถแกไขไดโดยเพิ่มความเร็วในการกวน
จาก 600 รอบตอนาที เปน 1,000 รอบตอนาที แมวาการเจริญของเซลลจะไมแตกตางกันแต yield 
ของแซนแทนเพิ่มข้ึนเนื่องจากออกซิเจนที่เพิ่มข้ึน        

Peter และคณะ (1989) รายงานถึงผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของอัตราเร็วในการกวน
ของใบพาย (Agitation rate) ตอการเจริญของเซลลและการผลิตแซนแทนกัมในถังหมักขนาด      
15 ลิตร  ที่มีการใหอากาศ 0.33 ปริมาตรตอลิตรตอนาที โดยทําการแปรความเร็วของการกวนของ
ใบพัดตั้งแต 200 ถึง 800 รอบตอนาที  พบวาอัตราเร็วในการกวนที่ 200 รอบตอนาทีทําใหการเจริญ
ของเซลลต่ําสุดและใหผลผลิตลดลงเกือบ 3 เทา  สวนที่ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที จะให
น้ําหนักเซลลแหงและปรมิาณกัมพอ ๆ กับการกวนที่ความเร็ว 800 รอบตอนาที แสดงวาการผลิต
แซนแทนกัมสูงขึ้นเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศสูงขึ้นซึ่งชี้ใหเห็นวาอัตราการสราง    
แซนแทนขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจน      Cadmus และคณะ (1978) ศึกษาอัตราการใหอากาศใน
ถังหมักขนาด 10 ลิตร พบวาอากาศมีผลตอการผลิตโพลีแซคคาไรด เมื่อปรับอัตราการใหอากาศ
เปน 0.75 ปริมาตรตอลิตรตอนาทีจะใหกัมที่มีปริมาณกรดไพรูวิคสูงสุด การใหอัตราการใหอากาศ
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สูงขึ้นจะลดเวลาของการหมักที่ใหผลผลิตแซนแทนกัมสูงสุดไดเร็วขึ้น    Peter และคณะ (1989) 
พบวาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแซนแทนจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณออกซิเจนไมถูกจํากัดซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Flores, Torres และ Galindo (1994)   ในป ค.ศ. 2000 Casas และคณะรายงาน
วาการเจริญเติบโตของเซลลและการผลิตแซนแทนกัมจะมีคาสูงสุดเมื่อใหอัตราเร็วในการกวนให
อากาศที่ 500 รอบตอนาที และที่ 800 รอบตอนาทีทั้งการเจริญเติบโตของเซลลและการผลิต     
แซนแทนคอนขางต่ําทั้งนี้อาจเนื่องจากเซลลเกิดการเสียหายเพราะแรงจากการกวน  สวนที่อัตราเร็ว
ในการกวนใหอากาศที่ 100 รอบตอนาที ใหทั้งปริมาณเซลลและแซนแทนที่ต่ําเพราะออกซิเจนถูก
จํากัด  สภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอและแหลงของคารบอนที่เหมาะสมมีผลตอ mass transfer, 
nutrient feed และ homogenization ทําใหมีการขับแซนแทนออกนอกเซลลอยางตอเนื่อง
จนกระทั่งเกิดการยับยั้งโดยบาง form ของตัวผลิตภัณฑเอง (Amanullah, Serrano et al., 1998)     
De Vuyst และคณะ (1987) กลาววาการ mixing ที่ไมเพียงพอทําใหกระบวนการหมักเกิดขึ้นอยาง
ไมสมบูรณเพราะเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะไปขัดขวางการแพรกระจายของออกซิเจนทําใหเชื้อไม
สามารถใช  น้ําตาลเพื่อการผลิตแซนแทนกัมไดอยางสมบูรณ   

 
2.9.5 อายุและปริมาณหัวเชื้อ  
Pinches และ Pallent (1986) และ Harding และคณะ (1995) ไดรายงานวาแซนแทนกัม

เปนสารทุติยภูมิซึ่งเชื้อ X. campestris  สรางขึ้นที่ปลาย log phase จนถึง stationary phase ของ
การเจริญ ดังนั้นหัวเชื้อที่นํามาใชควรเจริญอยูในชวงกลาง log phase จนถึง stationary phase 
ซึ่งมีอายุประมาณ  24 – 48 ชั่วโมง  สวนปริมาณหัวเชื้อที่เหมาะสมสวนใหญนิยมใช 10 เปอรเซนต 
(ปริมาตรหัวเชื้อ / ปริมาณการผลิต) 
 

2.9.6   การแยกแซนแทนกัมออกจากน้ําหมัก 
ทําการแยกเซลลจุลินทรียออกจากน้ําหมักกอนโดยเจือจางดวยน้ํากลั่น 1-10 เทา เพื่อลด

ความหนืดทําการปนเหวี่ยงเอาเซลลออกและนําสวนใสที่ไดมาตกตะกอนแซนแทนกัมดวย
แอลกอฮอลที่ความเขมขนมากกวา 70 เปอรเซนต ซึ่งนิยมใชเอธานอลมากที่สุด อัตราสวนที่ใชคือ 
2-3 เทาตอปริมาตรของน้ําหมักที่ผานการเจือจางและแยกเซลลจุลินทรียออกแลวทําการ
ตกตะกอนรวมกับเกลือโพแทสเซียมคลอไรดหรือเกลือโซเดียมคลอไรดซึ่งทําหนาที่ เปน                 
สารอิเล็กโตรไลต  Sanford และคณะ (1977) พบวา การตกตะกอนแซนแทนโดยเติมเกลือ         
โปแตสเซียมคลอไรด 1 เปอรเซนตและเอธิลแอลกอฮอล 2 สวนโดยปริมาตรจะมีผลทําใหแซน
แทนที่มีไพรูเวทสูง (มากกวา 4 เปอรเซนต) มีแรงยึดเกาะกันสูง ตกตะกอนไดดี สวนแซนแทนที่มี      
ไพรูเวทต่ํา (2.5 เปอรเซนต) เมื่อตกตะกอนดวยวิธีนี้จะไดตะกอนที่มีลักษณะดอยกวา 
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ 
 

แปงมันสําปะหลังตราปลามังกร โรงงานแปงมันไทยทํา จังหวัดชลบุรี 
 

3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

3.2.1  อุปกรณ 
- หมอนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ํา (autoclave) รุน ASTELL บริษัท ASTELL SCIENTIFIC 

ประเทศอังกฤษ 
- ตูบมเชื้อ (incubator) ยี่หอ LAB - LINE ประเทศสหรัฐอเมริกา บริษัท Scientific 

Promotion Co,Ltd. นําเขา 
- เครื่องเขยา (rotary shaker) รุน G2-033 & G50 series บริษัท NEW BRUNSWICK 

SCIENTIFIC ) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องเขยาผสม (vortex) รุน SUPER - MIXER 1291 บริษัท LAB - LINE 

INSTRUMENTS ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่หอ BIBBY รุน SBS 30 บริษัท STUART 

SCIENTIFIC ประเทศอังกฤษ 
- เครื่องไมโครเวฟ ยี่หอ Litton "Futura" รุน AH 15610.A ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- มาตรวัดความเปนกรด - ดาง (pH - meter) ยี่หอ Schott รุน CG 840 ประเทศ

เยอรมันนี 
- เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง ยี่หอ SARTORIUS รุน BP 2215 ประเทศเยอรมัน บริษัท 

Scientific Promotion Co,Ltd. นําเขา 
- เครื่องนับจํานวนโคโลนี (colony counter) รุน CWN - 334 บริษัท GALLENKAMP 

ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องวัดความหนืด (viscosimeter) ยี่หอ Brookfiled รุน LVDV-I+ CP  Version 4.1 

บริษัท Brookfield Eng Labs Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องวัดความหนืด (viscosimeter) ยี่หอ Brookfiled รุน LVDV-II+   Version 3.2    

บริษัท Brookfield Eng Labs Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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- ถังหมักเชื้อ (fermenter) ยี่หอ B.Braun รุน BIOSTAT® B บริษัท B.Braun Biotech 
International  ประเทศเยอรมันนี 

- เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) รุน IEC Multi RF บริษัท Thermo IEC ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

- เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) ยี่หอ HETTICH รุน EBA 12 บริษัทเบคไทยกรุงเทพ
อุปกรณเคมีภัณฑ จํากัด นําเขา 

- เครื่องระเหยแหง (rotary evaporator) ยี่หอ BUCHI รุน R-200 บริษัท Buchi 
Labortechnik AG ประเทศสวิตเซอรแลนด 

- ตูอบแหง รุน WTB binder ประเทศเยอรมันนี บริษัท Scientific Promotion Co,Ltd. 
นําเขา 

- เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน Jassco V-530 บริษัทสิทธิพร
แอสโซซิเอส จํากัด นําเขา 

- ชุด Gel Permeation Chromatography (Sephacryl® 200 HR) บริษัท Amersham 
Phamacia Biotech Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- ตูปลอดเชื้อ (laminar flow) รุน BVT 123 บริษัท Dryer Instruments, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

 
3.2.2 สารเคมี 
 

สารเคม ี             บริษัทผูผลิต ประเทศ 
 

- กรดซิตริก     MERCK เยอรมันนี 
- กรดซัลฟวริก    MERCK เยอรมันนี 
- กรดบอริก     MERCK เยอรมันนี 
- กรดไฮโดรคลอริก    MERCK เยอรมันนี 
- กรดอะซิติก     MERCK เยอรมันนี 
- กรดไดไนโตรซาลิไซลิก              FLUKA  สวิตเซอรแลนด 
- แอมโมเนียมซัลเฟต    UNIVAR ออสเตรเลีย 
- เฟอรริกคลอไรด    MERCK เยอรมันนี 
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สารเคมี             บริษัทผูผลิต ประเทศ 
 

- แคลเซียมคารบอเนต               FLUKA  สวิตเซอรแลนด 
- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต  UNIVAR ออสเตรเลีย 
- ซิงคออกไซด     UNIVAR ออสเตรเลีย 
- วุนผง     DIFCO  อังกฤษ 
- เปปโตน     MERCK เยอรมันน ี
- กลูโคส      Scharlan สเปน 
- ยีสตเอ็คแทรกซ    MERCK เยอรมันนี 
- มอลตเอ็คแทรกซ    DIFCO  อังกฤษ 
- คอปเปอรซัลเฟต    UNIVAR ออสเตรเลีย 
- โซเดียมคลอไรด    LAB SCAN ไอรแลนด 
- โซเดียมไฮดรอกไซด    UNIVAR ออสเตรเลีย 
- เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (BAN 480L)    NOVO NORDISH เดนมารก 
- เอนไซมกลูโคอะไมเลส (AMG E)     NOVO NORDISH เดนมารก 
- แซนแทนกัม (SatiaxaneTM CX 91)  DEGUSSA อังกฤษ 
- โซเดียมโพแทสเซียมทราเทต   UNIVAR ออสเตรเลีย 
- แอนต้ีโฟม (Silicon Antifoaming Agent)   MERCK เยอรมันนี 
- แคลเซียมคลอไรด    MERCK เยอรมันนี 
- ฟนอล     MERCK เยอรมันนี 
- โซเดียมคารบอเนต    UNIVAR ออสเตรเลีย 
- โบวีน ซีรัม อัลบูมิน    MERCK เยอรมันนี 
- เอธานอล 95 เปอรเซนต   เมธากรุป ประเทศไทย 
- โซเดียมอะซิเตท    Carlo Erba อิตาลี 
- เดกซแทรนมาตรฐาน (standard dextran) FLUKA  สวิตเซอรแลนด 
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3.3 แบคทีเรียที่ใชในการทดลอง 
 

แบคทีเรียสายพันธุ Xanthomonas campestris TISTR 840 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร 
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 
3.4 การเก็บรักษาเชื้อและอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการทดลอง 

 
การเก็บรักษาเชื้อที่ใชในการทดลองทําไดโดยถายเชื้อ X. campestris TISTR 840 ลงใน

หลอดอาหารแข็งลาดเอียงสูตร Yeast Malt Extract (YM) (ภาคผนวก ก 2) บมที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงและเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชเปน  หัวเชื้อตั้งตน
ในการทดลองโดยควรทําการถายเชื้อทุก ๆ 14 วัน  
 
3.5      การเตรียมแหลงคารบอนจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซม 
 
   เตรียมแหลงคารบอนโดยการเตรียมแปงมันสําปะหลังความเขมขน 7 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก
ตอปริมาตร) (ดัดแปลงวิธีจากกลาณรงค ศรีรอต และคณะ, 2540) ในน้ํากลั่นปรับคาความเปน
กรด-ดางเทากับ 6.0 นําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เติม 1 เปอรเซนต
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส  0.5 มิลลิลิตรตอ 100 มิลลิลิตรของน้ําแปงและเติมแคลเซียมคลอไรด
เขมขน 0.5 กรัมตอลิตร กวนใหเขากันโดยใชใบพัดที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 1  
ชั่วโมง แลวทําใหเย็น  จากนั้นปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.1 - 4.3 นําไปแชในอางควบคุม
อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส  เติม 1 เปอรเซนตเอนไซมกลูโคอะไมเลส 0.5 มิลลิลิตรตอ 100 
มิลลิลิตรของน้ําแปงและกวนใหเขากันโดยใชใบพัดที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 2 
ชั่วโมง  หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมโดยการนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 20 นาที และทําใหเย็น
อยางรวดเร็ว ทําการกรองและเก็บตัวอยางมาวัดหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยใชสารละลาย 3,5 
Dinitrosalicylic acid (DNSA) (Robyt and Whelan, 1965) (ภาคผนวก ข 1) และหาคา DE ของ
ไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมกอนนําไปเก็บในชองแชแข็งที่อุณหภูมิ
ประมาณ -5 องศาเซลเซียส เพื่อใชเปนแหลงคารบอนแทนน้ําตาลกลูโคสในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ
ของ Roseiro สูตรปรับปรุง  (ธันยาภรณ  นาวินวรรณ, 2542) (ภาคผนวก ก 3) 
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3.6 ศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวย
เอนไซมโดยใชวิธี Gel Permeation Chromatrography 

 
นําไฮโดรไลเซทจากขอ 3.5 มาทําการหาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชวิธี Gel Permeation 

Chromatrography ซึ่งใชคอลัมนชนิด Sephacryl® 200 HR และใชสารละลายโซเดียมอะซิเตท    
คาความเปนกรด-ดาง 4.2 เปนสารละลายตัวพา ฉีดไฮโดรไลเซทเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร ปริมาตร   
1 มิลลิลิตรผานคอลัมนดวยอัตราเร็ว 15 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เก็บ
ตัวอยางที่ไหลผานคอลัมนออกมาทุก ๆ 2 มิลลิลิตรมาทําการตรวจหาปริมาณ total carbohydrate 
(Dobois et al., 1956) (ภาคผนวก ข 2) และเทียบหาน้ําหนักโมเลกุลโดยใชสารเดกซแทรน      
มาตรฐานเปนสารมาตรฐาน (ภาคผนวก ข 7) 
 
 3.7 ศึกษาผลของอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดตอกระบวนการผลิตแซน
แทนกัมแบบขั้นตอนเดียวในถังหมัก (Batch Fermentation) 
 

3.7.1 การเตรียมหัวเชื้อ X. campestris TISTR 840  
  ถายเชื้อ 1 loop จากขอ 3.4 ลงอาหารเหลวสูตร YM (ภาคผนวก ก 1) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นถายเชื้อ 10 เปอรเซนตโดย
ปริมาตรลงในอาหารเหลวสูตร YM (ภาคผนวก ก 1) ปริมาตร 100 มิลลิลิตรขวดใหมอีกครั้งหนึ่ง 
บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เล้ียงเชื้อโดยใชอัตราการเขยา 200 รอบตอ
นาที เพื่อใชเปนหัวเชื้อในการผลิตแซนแทนกัม 
 

3.7.2 แปรอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัด 
ทําการหมักแซนแทนกัมในถังหมักขนาด 5 ลิตร โดยใชหัวเชื้อจากขอ 3.7.1 ปริมาณ        

1 เปอรเซนตโดยปริมาตรเติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อของ Roseiro สูตรปรับปรุง (ธันยาภรณ      
นาวินวรรณ, 2542) (ภาคผนวก ก 3) ปริมาตร 2 ลิตรที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 30:1 
โดยใชไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมเปนแหลงคารบอน  มีอัตราการ
ใหอากาศเทากับ 0.5 vvm ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 เปนเวลา 
72 ชั่วโมง โดยแปรอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดในน้ําหมักเปน 3 แบบ ดังนี้ 

 
3.7.2.1 ใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดที่ 400 รอบตอนาทีตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึง

ชั่วโมงที่ 72    
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3.7.2.2 ใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดที่ 300 รอบ/นาที ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 24   และที่อัตราเร็ว 500 รอบตอนาที ตั้งแตชั่วโมงที่ 24 ถึงชั่วโมงที่ 72 

3.7.2.3 ใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดที่ 200 รอบตอนาที ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 
ถึงชั่วโมงที่ 24  อัตราเร็ว 600 รอบตอนาที ต้ังแตชั่วโมงที่ 24 ถึงชั่วโมงที่ 48 และ
อัตราเร็ว 700  รอบตอนาที ตั้งแตชั่วโมงที่ 48 ถึงชั่วโมงที่ 72 

 
 เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดในแตละวิธีโดยทําการตรวจวัดการเจริญของเชื้อโดยการ
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร  ปริมาณเซลลที่มีชีวิต  ปริมาณน้ําตาล      
รีดิวซท่ีเหลือในน้ําหมักดวยวิธี DNSA (ภาคผนวก ข 1) ความหนืดของน้ําหมัก  ปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายไดในน้ําหมัก) และ % crude xanthan (ภาคผนวก ข 6) 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ทําการทดลอง 4 ซ้ําและ
วิเคราะห ความแตกตางโดยวิธี  Duncan ' s  new multiple  range test 
 
3.8 ศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญและการผลิต
แซนแทนกัมของเชื้อ X. campestris TISTR 840 

 
3.8.1 อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ                    

X. campestris TISTR 840  
เลี้ยงเชื้อ X . campestris TISTR 840 โดยใชหัวเชื้อจากขอ 3.7.1 ปริมาณ 10 เปอรเซนต 

โดยปริมาตรเติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อของ Roseiro สูตรปรับปรุง (ธันยาภรณ นาวินวรรณ, 2542) 
(ภาคผนวก ก 3) กระตุนใหเชื้อมีการเจริญสูงสุดดวยการแปรอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนใน
อาหารเลี้ยงเชื้อเปน 5:1  10:1 และ 15:1 โดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน ใชหัวเชื้อ 10 เปอรเซนต
โดยปริมาตร เลี้ยงเชื้อโดยใชอัตราการเขยาที่ 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส      
คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา  48 ชั่วโมง 

ติดตามการเจริญของเชื้อโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร       
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต  คาความเปนกรด-ดางของน้ําหมัก  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เหลือในน้ําหมัก
โดยวิธี DNSA (ภาคผนวก ข 1) คาความหนืดของน้ําหมักและ % cell dry weight เมื่อสิ้นสุดการ
หมัก 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ทําการทดลอง 4 ซ้ํา และ
วิเคราะหความแตกตางโดยวิธี Duncan 's new multiple  range test 
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 3.8.2   อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการผลิตแซนแทนกัมของเชื้อ 
X. campestris TISTR 840 

นําน้ําหมักที่ไดจากการคัดเลือกอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมในขอ 
3.8.1 มาปนเหวี่ยงและลางเซลลที่ตกตะกอนลงมาดวยน้ํากลั่น 2 คร้ังโดยใชอุปกรณที่ผานการฆา
เชื้อแลวที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาที จากนั้นถายเซลลที่ไดลงในอาหาร
เล้ียงเชื้อของ Roseiro สูตรปรับปรุง (ธันยาภรณ นาวินวรรณ, 2542) (ภาคผนวก ก 3) ที่แปร
อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อเปน 20:1  30:1 และ 40:1 โดยใชกลูโคส
เปนแหลงคารบอน และทําการเลี้ยงเชื้อแบบเขยาที่ 200 รอบตอนาที   ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 94 ชั่วโมง 

ติดตามการเจริญของเชื้อโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร       
คาความเปนกรด-ดางที่เปลี่ยนแปลง ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เหลือในน้ําหมักดวยวิธี DNSA     
(ภาคผนวก ข 1) ความหนืดของน้ําหมักและ % crude xanthan (ภาคผนวก ข 6) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ทําการทดลอง 4 ซ้ํา และ
วิเคราะหความแตกตางโดยวิธี Duncan ' s new multiple  range test 

 
3.9 ศึกษากระบวนการผลิตแซนแทนกัมโดยการหมักแบบปอนเปนชวงแบบ            
2 ขั้นตอน  (Two-Stage Fermentation ) 
 

ทําการหมักแซนแทนกัมแบบ 2 ข้ันตอนในถังหมักขนาด 5 ลิตร โดยขั้นตอนแรกใชหัวเชื้อ
จากขอ 3.7.1 ปริมาณ 1 เปอรเซนตโดยปริมาตรเติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อของ Roseiro สูตร    
ปรับปรุง (ธันยาภรณ นาวินวรรณ, 2542) (ภาคผนวก ก 3) ปริมาตร 2 ลิตรที่มีอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญของเซลลซึ่งคัดเลือกไดจากขอ 3.8.1 โดยใชไฮโดรไลเซทที่ได
จากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมเปนแหลงคารบอนแทนการใชกลูโคส มีอัตราการให
อากาศเทากับ 0.5 vvm ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7  เปนเวลา 
39 ชั่วโมง และใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดในน้ําหมักที่เหมาะสมตามที่คัดเลือกได
จากขอ 3.7 ขั้นที่ 2 ปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของน้ําหมักใหเทากับคาที่คัดเลือกไดจาก
ขอ 3.8.2 ปริมาตรรวม 3 ลิตร ทําการเลี้ยงเชื้อตอไปจนครบ 63 ชั่วโมง 

เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับวิธีการหมักแบบขั้นตอนเดียว (batch fermentation) 
โดยทําการตรวจวัดการเจริญของเชื้อโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 565            
นาโนเมตร  ปริมาณเซลลที่มีชีวิต  วัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เหลือในน้ําหมักดวยวิธี DNSA 
(ภาคผนวก ข 1) วัดความหนืดของน้ําหมัก และ   % crude xanthan (ภาคผนวก ข 6) 
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 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ทําการทดลอง 4 ซ้ํา และ
วิเคราะห ความแตกตางโดยวิธี Duncan ' s new  multiple  range test 
 
3.10 วิเคราะหคุณสมบัติของแซนแทนกัม 
 

3.10.1 วิเคราะหความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
 ละลายแซนแทนกัมความเขมขน 1 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) โดยมีคา

ความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 ทําการแปรอุณหภูมิของสารละลายแซนแทนกัมเปน 30  50  70 
และ 90 องศาเซลเซียส   
 
        3.10.2  วิเคราะหความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด – ดาง 

 ละลายแซนแทนกัมความเขมขน 1 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ทําการแปร
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายแซนแทนกัมเปน 2 4  6  8 10 และ 12 วัดความหนืดที่
อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส 
 
            3.10.3 วิเคราะหความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ          
สารละลายเกลือ 
  ละลายแซนแทนกัมความเขมขน 1 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ใน          
สารละลายโซเดียมคลอไรดซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 และทําการแปรความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดเปน 0.2  0.4   0.6  0.8 และ 1.0 โมลาร วัดความหนืดที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส 
 
  3.10.4  วิเคราะหความหนืดของสารละลายแซนแทนกัม 

            ละลายแซนแทนกัมความเขมขน 0.0  0.1  0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอ
ปริมาตร) ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 วัดความหนืดที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส 

 
3.10.5 วิเคราะหความเปน Pseudoplastic ของสารละลายแซนแทนกัม 

ละลายแซนแทนกัมความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่มีคา
ความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 วัดความหนืดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยแปรคา shear rate 
เปน 1.0  2.0  4.0  5.0  8.0  และ 10.0 (sec-1)  
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 ทําการวิเคราะหตั้งแตขอ 3.10.1 – 3.10.5 โดยใชแซนแทนกัมที่ไดจากการทดลองเมื่อทํา
การหมักแบบขั้นตอนเดียวโดยใชการกวนใหอากาศแบบที่ 1 (ขอ 3.7.2.1) และแบบที่ (ขอ 3.7.2.2)  
แซนแทนกัมที่ไดจากการหมักแบบสองขั้นตอนโดยใชการกวนใหอากาศแบบที่ 3 (ขอ 3.7.2.3) และ
แซนแทนกัมในระดับเกรดอาหาร (SatiaxaneTM CX 91) เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตาง ๆ  
 
3.11   วิเคราะหองคประกอบของแซนแทนกัม  

 
3.11.1  หาปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี DNSA (Robyt and Whelan, 1965)   (ภาคผนวก 

ข1) 
 3.11.2  หาปริมาณของ total carbohydrate ของแซนแทนกัม  วิเคราะหโดยวิธี   
  phenol-sulphuric reagent (Dobois et al., 1956) (ภาคผนวก ข 2) 

3.11.3 หาปริมาณ total protein วิเคราะหโดยวิธี Lowry method (Lowry et al., 1951) 
(ภาคผนวก ข 3) 

3.11.4 หาปริมาณ total nitrogen  วิเคราะหโดยวิธี Micro  Kjeldahal Analysis (AOAC,  
 2000) (ภาคผนวก ข 4) 
3.11.5 หาปริมาณความชื้นของแซนแทนกมั (AOAC, 2000) (ภาคผนวก ข 5) 
3.11.6  วิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแซนแทนกัม 

หาน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของแซนแทนกัมโดยใชวิธี Gel Permeation 
Chromatrography (ภาคผนวก ข 8) 
 

 เปรียบเทียบผลการทดลอง ขอ 3.11.1–3.11.6 โดยใชแซนแทนกัมที่ไดจากการทดลองเมื่อ
ทําการหมักแบบขั้นตอนเดียวโดยใชการกวนใหอากาศแบบที่ 1 (ขอ 3.7.2.1) และแบบที่ 2       
(ขอ 3.7.2.2) แซนแทนกัมที่ไดจากการหมักแบบสองขั้นตอนโดยใชการกวนใหอากาศแบบที่ 3    
(ขอ 3.7.2.3) และแซนแทนกัมในระดับเกรดอาหาร (SatiaxaneTM CX 91) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1  หาน้ําหนักโมเลกลุของไฮโดรไลเซททีไ่ดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซม
โดยใชวธิี Gel Permeation Chromatrography 

เมื่อทําการยอยแปงมนัสําปะหลังดวยเอนไซมพบวาเอนไซมทั้งสองชนดิสามารถเปลีย่นแปง
มันสําปะหลงัเปนน้าํตาลรีดวิซไดความเขมขนอยูในชวง 55 - 60 กรัมตอลิตรและมีคาสมมูล      
เดกซโตรส (DE) เทากับ 80 แสดงวาไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลงัดวยเอนไซมนี้
ยังไมใชสารละลายกลโูคสทัง้หมดซึง่หมายถึงการยอยยงัเกิดขึ้นไมสมบูรณ อาจมนี้ําตาลตวัอื่น ๆ 
ปะปนอยูดวยเมื่อนําไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมนัสําปะหลงัดวยเอนไซมปรับความเขมขน
ใหเปน 0.1 กรัมตอลิตรปริมาตร 1 มิลลิลิตร ไปผานการทํา Gel Permeation Chromatrography 
พบวาไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมนัสําปะหลงัดวยเอนไซมเมือ่นําไปหาปริมาณ             
total carbohydrate แลวนาํคาที่ไดมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง fraction number กับ
ปริมาณ  total carbohydrate เกิด peak ทั้งหมด 4 peak ที่ fraction number  62  66  68 และ 70 
ดังรูปที่ 9    

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวาง fraction number กับปริมาณ total carbohydrate ของ             
ไฮโดรไลเซททีไ่ดจากการยอยแปงมนัสําปะหลังดวยเอนไซมเมื่อผานการทํา Gel Permeation 
Chromatography 
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โดยสารที่มนี้าํหนกัโมเลกุลสูง ๆ จะผานเจลออกมากอนสารทีม่ีน้าํหนกัโมเลกุลทีต่่ํากวา
และเมื่อเปรียบเทียบน้ําหนกัโมเลกุลกับกราฟมาตรฐานของสารเดกซแทรน (ภาคผนวก ข 7) ซึ่ง
แสดง fraction number ที่ปรากฏ peak ของสารเดกซแทรนมาตรฐานทีม่ีน้าํหนกัโมเลกุลตาง ๆ 
และกลูโคส ทําใหทราบวาทั้ง 4 peak ที่ไดจากการนําเอาไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมัน
สําปะหลงัดวยเอนไซมไปผานการทาํ Gel Permeation Chromatrography มนี้ําตาลตัวอื่น ๆ 
นอกจากกลูโคสรวมอยูดวยแตทุกตัวมนี้ําหนักโมเลกุลไมถึง 1,000 เพราะ fraction number ที่สาร    
เดกซแทรนมาตรฐานทีม่ีน้าํหนกัโมเลกุล 1,000 เกิด peak คือ fraction number ที่ 60 แตจากการ
ทํา Gel Permeation Chromatrography ของไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมนัสําปะหลงัดวย
เอนไซมเกิด peak ที่ fraction number  62  66  68 และ 70 ซึ่งมนี้ําหนกัโมเลกลุประมาณ 634  
340 249 และ 182 ตามลาํดับดังตารางที่ 9 ซึง่เปนสารที่มนี้ําหนกัโมเลกุลนอยกวา 1,000 จงึหลุด
ออกมาจาก column ที่หลัง  ดังนัน้ไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลงัดวยเอนไซมนีจ้ึง
ประกอบดวยน้ําตาลที่มนี้ําหนกัโมเลกุลใกลเคียงกับกลโูคสซึ่งเปนน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวและน้าํตาล
โมเลกุลคู รวมทั้งน้ําตาลที่มสีายสั้น ๆ หรือ oligosaccharides ที่มีกลูโคสตอกันเปนสายยาวไมเกิน 
4 ตัวรวมอยูกบักลูโคสดวย ทําใหคา DE ที่ไดไมเทากับ 100 เพราะแปงมันสาํปะหลังที่ใชยังถกูยอย
เปนน้าํตาลกลโูคสไมหมดนัน่เองสอดคลองกับที่กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ 
(2543) ที่กลาวถานําแปงมายอยโดยเอนไซมที่ดีที่สุด ปรับปจจัยตาง ๆ ใหดีที่สุด แปงถูกยอยเปน 
น้ําตาลกลูโคสไดหมดเราจะตรวจวัด DE ได100 ในทางปฏิบัติถือวาไดสูงกวา 96 กเ็พียงพอ 

 
 
ตารางที ่9  น้าํหนักโมเลกุลของสารที่ออกมาที ่fraction number ตาง ๆ ของสารละลาย 
        ไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมนัสําปะหลงัดวยเอนไซม 
 

Fraction number น้ําหนักโมเลกุล 
62 
66 
68 
70 

634 
340 
249 
182 
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4.2  ผลของอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดตอกระบวนการผลิตแซนแทนกัม
แบบขั้นตอนเดียวในถังหมัก (Batch Fermentation)   

โดยทั่วไปการผลิตแซนแทนกัมจะใชแหลงคารบอนจากน้ําตาลกลูโคสบริสุทธิ์เปน        
สารตนตอสําหรับเชื้อในการผลิตแซนแทนกัมแตจากการทดลองนี้ใชไฮโดรไลเซทจากการยอย   
แปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมเปนแหลงคารบอนสําหรับเลี้ยงเชื้อพบวาเชื้อ X.campestris TISTR 
840 สามารถใชไฮโดรไลเซทจากการยอยกากมันสําปะหลังดวยเอนไซมในการสรางแซนแทนกัมได
เชนกัน เชนเดียวกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่ใชแหลงคารบอนจากแหลงอื่นแทนการใชกลโูคสบรสุิทธิใ์นการ
ผลิตแซนแทนกัม เชน Baig และคณะ (1990) พบวา X. cucurbitae  สามารถสรางแซนแทนกัม
โดยใชแลคโตสเปนแหลงคารบอนและใหผลผลิตสูงสุด 7.8 กรัมตอลิตร ในอาหารที่มีแลคโตส 40 
กรัมตอลิตร  สวน McNeely (1969a,b) รายงานวาการใชแปงขาวจาวที่ผานการไฮโดรไลซเปน
กลูโคสบางสวนจะชวยใหมีการเจริญของเซลลและการสรางกัมของ X. campestris สูงขึ้น และลด
เวลาในการหมักจากเดิม 72 ชั่วโมงซึ่งใชกลูโคส 2 เปอรเซนตเหลือ 55 ชั่วโมง รวมทั้งใหความหนืด
สูงขึ้นดวย นอกจากนี้ยังเสนอแนะวาการใชแปงหรือรําที่ไดจากเมล็ดธัญพืชอ่ืน ๆ และพชืตระกลูถัว่
มาใชเปนอาหารเลี้ยงเชื้อควรผานการไฮโดรไลซมาแลวบางบางสวน 
ผลการติดตามคา O.D. ของน้ําหมักเมื่อวัดที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร ตลอดระยะเวลาการ
หมัก 72 ชั่วโมงพบวาไมแตกตางกันเลยในทั้ง 3 แบบของการกวนใหอากาศ  แสดงดัง   รูปที่ 10  
โดยในชวง 18 ชั่วโมงแรกของการหมักคา O.D. ของน้ําหมักคอย ๆ เพิ่มข้ึนเล็กนอยแสดงถึงชวง 
lag phase ของเชื้อจุลินทรียที่ตองใชเวลาในการปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมในอาหารเลี้ยง
เชื้อกอนที่จะมีการเพิ่มจํานวนเซลลตอไปหลังจากนั้นคา O.D. ก็เร่ิมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วแสดงถึง
ชวง log phase ที่เชื้อมีการแบงเซลลเพื่อเพิ่มจํานวนเมื่อสามารถปรับตัวใหอยูในสภาวะที่    
เหมาะสมจนถึงประมาณชั่วโมงที่ 42 จึงเริ่มมีคาคงที่ ณ จุดนี้เซลลมีการเจริญถึงขั้นสุดแลวการ
แบงตัวเพื่อเพิ่มจํานวนเซลลมีนอยลง แหลงของอาหารและออกซิเจนก็เร่ิมที่จะไมเพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของเซลลเพราะมีแตการใชไปเร่ือย ๆ แตไมมีการเพิ่มในสวนของแหลงอาหารและ    
น้ําหมักก็มีความหนืดมากขึ้นทําใหปริมาณออกซิเจนที่สามารถละลายไดในน้ําหมักลดลงจนไม
เพียงพอตอการเจริญของเชื้อจุลินทรียเพราะเนื่องจากเชื้อ X. campestris เปนเชื้อที่ตองการ
ออกซิเจนเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตทําใหประชากรของเซลลจลุินทรียเร่ิมที่จะคงที่ไมเพิ่มมาก
ไปกวานี้  ซึ่งปริมาณเซลลที่มีชีวิตก็ใหผลที่มีแนวโนมที่คลายคลึงกันคือปริมาณของเซลลที่มีชีวิต
เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีแนวโนมเร่ิมคงที่ในชวงหลังของการหมักแตอัตราเร็วในการเจริญเติบโต
จะแตกตางกันเล็กนอย ดังรูปที่ 11 ปริมาณเซลลที่มีชีวิตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกของการ
หมักจนกระทั่งถึงชั่วโมงที่ 21 โดยการกวนใหอากาศแบบที่ 1 เร่ิมที่จะมีปริมาณเซลลที่มีชีวิตลดลง  
จนกระทั่งครบ 72 ชั่วโมงพบวาปริมาณเซลลที่มีชีวิตเหลือนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการกวนใหอากาศ 
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รูปที่ 10  ความสัมพันธระหวางเวลากับคา O.D. ของน้ําหมัก เมื่อทําการหมักแบบขั้นตอนเดียวใน 
ถังหมักปริมาตร 2 ลิตรโดย ใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศแบบตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 เปนเวลา  72 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 11   ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณเซลลที่มีชีวิตของเชือ้ X. campestris TISTR 840  
เมื่อทําการหมกัแบบขั้นตอนเดียวในถังหมกัปริมาตร 2 ลิตร โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศ
แบบตาง ๆ ทีอุ่ณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 มีอัตราการใหอากาศ 
0.5 vvm เปนเวลา 72 ชัว่โมง 
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ใหอากาศอีก 2 แบบ  การกวนใหอากาศแบบที่ 2 ในชวง 21 ชั่วโมงแรกมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
เซลลที่มีชีวิตอยางรวดเร็วหลังจากนั้นยังคงมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณเซลลที่มีชีวิตบางเล็กนอย
จนถึงชั่วโมงที่ 48 ปริมาณเซลลที่มีชีวิตเริ่มมีจํานวนลดลงและเริ่มคงที่ที่ชั่วโมงที่ 66 จนกระทั่งครบ 
72 ชั่วโมง สวนการกวนใหอากาศแบบที่ 3 มีอัตราในการเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ของปริมาณเซลลที่มีชีวิต
ตั้งแตเร่ิมตนการหมักจนถึงชั่วโมงที่ 48 ซึ่งใหปริมาณเซลลที่มีชีวิตสูงที่สุดและคอย ๆ ลดลงจนเมื่อ
ครบ 72 ชั่วโมงก็ยังใหปริมาณเซลลที่มีชีวิตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการกวนใหอากาศแบบอื่น ๆ 
ปริมาณ น้ําตาลรีดิวซในน้ําหมักที่ใชเปนแหลงคารบอนในอาหารเลี้ยงเชื้อเร่ิมตนที่ 30 กรัมตอลิตร
และในชวง 24 ชั่วโมงแรกการกวนใหอากาศแบบที่ 2 พบวามีการลดลงของน้ําตาลรีดิวซสูงที่สุด 
สวนการกวนใหอากาศแบบท่ี 1 และ 3 มีแนวโนมไมแตกตางกันมากนักจนถึงชั่วโมงทาย ๆ ของ
การหมักการกวนใหอากาศแบบที่ 2 และ 3 มีการลดลงของปริมาณน้ําตาลรีดิวซเหลืออยูใกลเคียง
กันและเมื่อส้ินสุดการหมักปริมาณน้ําตาลรีดิวซของการกวนใหอากาศแบบที่ 3 ก็ลดลงต่ํากวาการ
กวนใหอากาศแบบที่ 2 ดังรูปที่ 12 โดยปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เหลือเมื่อส้ินสุดการหมกัของการกวน
ใหอากาศแบบที่ 1  2  และ 3 เทากับ 10.68  6.77 และ 5.84 กรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน       
เปอรเซนตการใชน้ําตาลรีดิวซเทากับ  64.07  77.33 และ 80.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังตารางที่ 
10 แสดงวาการกวนใหอากาศแบบที่ 3 เชื้อมีการนําเอาน้ําตาลรีดิวซไปใชในกระบวนการสราง 
แซนแทนกัมไดมากกวาการหมักที่ใชการกวนใหอากาศแบบอื่น ๆ โดยเฉพาะในชวงหลังของการ
หมัก เนื่องจากมีการกวนใหอากาศดวยความเร็วรอบที่สูงกวาแบบอื่น ๆ  

 
ตารางที ่ 10  % การใชน้ําตาลรีดิวซเมื่อส้ินสุดการหมักแบบขั้นตอนเดียวโดยใชอัตราเร็วในการ   

กวนใหอากาศแบบตาง ๆ 
 

อัตราเร็วในการกวนใหอากาศ % การใชน้ําตาลรีดิวซ 
1. 400 rpm (0-72 ชม.) 
2. 300 rpm (0-24 ชม.)  และ 500 rpm (24-72 ชม.) 
3. 200 rpm (0-24 ชม.) 600 rpm (24-48 ชม.) 
    และ 700 rpm (48-72 ชม.) 

64.07a+1.89 
77.33b+3.62 

 
80.55b+3.69 

a,b ตัวเลขที่มอัีกษรกํากับตางกนัจากแถวตั้งเดียวกนั แตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) 
 
จากรูปที่ 13 จะเห็นไดวาน้ําหมักมีความหนืดเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการหมักเพิ่มข้ึนและใน

ชวงแรก ๆ หรือประมาณ 24 ชั่วโมงแรกน้ําหมักจะมีความหนืดนอยมากแทบไมแตกตางกนัในทกุ ๆ 
แบบของการกวนใหอากาศของใบพัดแตหลังจากชั่วโมงที่ 24 เมื่อเร่ิมมีการเพิ่มความเร็วรอบใน 
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รูปที่ 12  ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณน้ําตาลรีดิวซในน้ําหมักเมื่อทําการหมักแบบขั้น 
ตอนเดียวในถังหมักปริมาตร 2 ลิตร โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศแบบตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 13  ความสัมพันธระหวางเวลากับความหนืดของน้ําหมักเมื่อทําการหมักแบบขั้นตอนเดียว
ในถังหมักปริมาตร 2 ลิตร โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศแบบตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส คาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
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การกวนใหอากาศทั้งแบบที่ 2 และ 3 แลว น้ําหมักที่ไดจากการกวนใหอากาศแตละแบบเริ่มมี
ความหนืดเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนสังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงและความแตกตางเล็กนอยโดยการ
กวนใหอากาศแบบที่ 2 จะใหความหนืดเพิ่มสูงกวาแบบอื่น ๆ แตหลังจากชั่วโมงที่ 48 ไปแลว     
น้ําหมักมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดเพิ่มข้ึนในอัตราเร็วที่คอนขางสูงโดยเฉพาะน้ําหมักที่มี
การกวนใหอากาศแบบที่ 3 ซึ่งมีการเพิ่มความเร็วรอบจาก 600 รอบตอนาทีเปน 700 รอบตอนาที
ในการกวนใหอากาศตั้งแตชั่วโมงที่ 48 เปนตนมามีความหนืดสูงขึ้นอยางรวดเร็วมากกวาแบบที่ 1 
และ 2 นอกจากนี้ยังพบวาการกวนใหอากาศแบบที่ 1 ใหคาความหนืดของน้ําหมักนอยกวาแบบ
อ่ืน ๆ ในทุก ๆ ชั่วโมงของการหมักอาจเปนเพราะการกวนใหอากาศของใบพัดแบบที่ 1 คอนขางต่ํา
กวาแบบอื่น ๆ และไมเหมาะสมกับการผลิตแซนแทนกัมในชวงทาย ๆ ของการหมักที่น้ําหมักมี
ความหนืดเพิ่มสูงขึ้น จะเห็นไดวาอัตราเร็วในการกวนใหอากาศที่สูง ๆ ในชวงที่น้ําหมักมีความ
หนืดมากจะมีผลตอกระบวนการผลิตแซนแทนกัมใหดียิ่งขึ้น เนื่องจากมีการถายเทของออกซิเจน
มากขึ้นทําใหเชื้อสามารถดําเนินกิจกรรมตอไปได  เมื่อสิ้นสุดการหมักที่ 72 ชั่วโมงพบวาน้ําหมักที่
ไดจากการกวนใหอากาศแบบที่ 1  2 และ 3 ใหความหนืดเทากับ 11,720  12,960 และ 13,860   
เซนติพอยซตามลําดับ   ในสวนของปริมาณออกซิเจนที่สามารถละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อซึ่งมีผล
ตอการเจริญเติบโตของเชื้อ X. campestris ซึ่งเปนเชื้อที่ตองการอากาศในการเจริญ  เมื่อตอน   
เร่ิมตนของการทดลองไดตั้งคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายไดเอาไวที่ 100 เปอรเซนตหรือ % pO2 
เทากับ 100 โดยในชวง 24 ชั่วโมงแรกพบวา % pO2 ในอาหารเลี้ยงเชื้อแปรผกผันกับความเร็วรอบ
ในการกวนใหอากาศของใบพัด กลาวคือที่ความเร็วรอบในการกวนใหอากาศต่ํา ๆ อัตราเร็วในการ
ลดลงของ % pO2 จะสูงเนื่องจากมีการถายเทของออกซิเจนต่ํากวาการกวนใหอากาศที่ความเร็ว
รอบสูงที่สูงกวา ซึ่งพบวาในทุก ๆ แบบของการกวนใหอากาศมี % pO2 ลดลงจนมีคาเปน             
0 เปอรเซ็นต ประมาณชั่วโมงที่ยี่สิบเศษ ๆ ทั้งนี้เปนผลมากจากความหนืดที่เพิ่มข้ึนจนทําให
ออกซิเจนมีความสามารถในการละลายลงไปใหน้ําหมักไดนอยลงนั่นเอง ซึ่งสอดคลองกับคา  
ความหนืดของน้ําหมักที่มีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้นหลังจากชั่วโมงที่ 24  โดยการกวนใหอากาศแบบ
ที่ 1 (400 รอบตอนาทีตลอดการทดลอง) % pO2 มีคาลดลงจนเหลือ 0 เปอรเซ็นต ที่ชั่วโมงที่ 25 
และหลังจากนี้ก็มีคาเปนศูนยตลอดระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง ไมมีการเพิ่มข้ึนอีกเลย  การกวน
ใหอากาศแบบที่ 2 ซึ่ง 24 ชั่วโมงแรกมีการกวนใหอากาศ 300 รอบตอนาที พบวา % pO2 ลดลงจน
มีคาเปน 0 เปอรเซ็นต ที่ชั่วโมงที่ 22 หลังจากนั้นมีการเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศเปน   
500 รอบตอนาทีจนกระทั่งสิ้นสุดการหมักที่ 72 ชั่วโมง ทําให % pO2 สามารถละลายเพิ่มไดมาก
ขึ้นจนมีคาเทากับ 48.7 เปอรเซ็นต จากนั้น % pO2 ก็มีคาลดลง  เร่ือย ๆ ตามระยะเวลาการหมัก 
จนกระทั่งชั่วโมงที่ 33 จึงมีคาเปน 0 เปอรเซ็นต และในชวงทาย ๆ ของการหมักพบวา % pO2 มีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอยคือเทากับ 0.3 เปอรเซนตในชั่วโมงที่ 57 และเมื่อส้ินสุดการหมักที่ 72 ชั่วโมง       
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% pO2 มีคาเทากับ 2.1 เปอรเซนต  สวนการกวนใหอากาศแบบที่ 3 ในชวง 24 ชั่วโมงแรกที่ให
ความเร็วรอบในการกวนใหอากาศเทากับ 200 รอบตอนาที พบวา % pO2 มีการลดลงเร็วที่สุดเมื่อ
เทียบกับการกวนใหอากาศแบบอื่น ๆ และเมื่อถึงชั่วโมงที่ 21 % pO2 จึงมีคาเปน 0 เปอรเซนต 
จากนั้นทําการเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศเปน 600 รอบตอนาทีตั้งแตชั่วโมงที่ 24 - 48 
พบวา % pO2 มีคาสูงขึ้นจนถึง 37 เปอรเซนตในชั่วโมงที่ 24 และมีคาลดลงเรื่อย ๆ จนเปน           
0 เปอรเซนตในชั่วโมงที่ 32 หลังจากนั้นก็มีคาเพิ่มข้ึนและลดลงเล็กนอยสลับไปมาจนมีคาเปนศูนย
อีกครั้งที่ชั่วโมงที่ 43 เมื่อถึงชั่วโมงที่ 48 ไดทําการเปลี่ยนความเร็วรอบในการกวนใหอากาศเปน 
700 รอบตอนาที แต % pO2 ก็ยังไมเพิ่มข้ึนทันทีเนื่องจากน้ําหมักเริ่มมีความหนืดมากจนการ
เคลื่อนที่ของน้ําหมักเปนไปอยางชา ๆ จนกระทั่งชั่วโมงที่ 53 % pO2 จึงเพิ่มข้ึนและคอย ๆ เพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ จนมีคาสูงสุดเทากับ 10.7 เปอรเซนตในที่ชั่วโมงที่ 68 และคอย ๆ ลดลงจนเหลือ 6.1    
เปอรเซนตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 72 ดังรูปที่ 14 

รูปที่ 14  ความสัมพนัธระหวางเวลากับ % pO2 เมื่อทาํการหมักแบบขั้นตอนเดียวในถงัหมัก
ปริมาตร 2 ลิตร โดยใชอัตราเร็วในการกวนใหอากาศแบบตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา
ความเปนกรด-ดางเทากับ 7 มีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

ดังนั้นจะเห็นวาการใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศในชวง 24 ชั่วโมงแรกที่ความเร็ว
รอบ 200 รอบตอนาทีซึ่งเปนความเร็วรอบที่ต่ําท่ีสุดของการทดลองเปนการชวยประหยัดพลังงาน
ในชวงแรกของการหมักไดดีเนื่องจากไมวาจะใชความเร็วรอบ 300 หรือ 400 รอบตอนาทใีนชวง 24 
ชั่วโมงแรก % pO2 ในน้ําหมักก็มีคาลดลงจนเปนศูนยที่ชั่วโมงใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก 
อีกทั้งน้ําหมักยังมีความหนืดที่ต่ํามากทําใหความเร็วรอบในการกวนใหอากาศที่ 200 รอบตอนาที
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สามารถทําใหออกซิเจนละลายในน้ําหมักไดเพียงพอตอความตองการในการใชออกซิเจนของเซลล
เทา ๆ กับที่ความเร็วรอบ 300 และ 400 รอบตอนาทีเชนกัน และหลังจาก 24 ชั่วโมงแรกไปแลว
หมักเริ่มมีความหนืดสูงขึ้นเนื่องจากการสรางกัมของเซลล ความเร็วรอบในการกวนใหอากาศที่
สูงขึ้นจึงมีผลเปนอยางมาก เพราะฉะนั้นที่อัตราเร็วในการกวนใหอากาศ 400 รอบตอนาทีตลอด
การหมัก 72 ชั่วโมงโดยไมมีการเปลี่ยนความเร็วรอบใหสูงขึ้นเลยนั้นจะทําใหน้ําหมักมีการเคลื่อนที่
ไดนอยการละลายของอากาศสูน้ําหมักก็ลดลงจนไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของเซลลสงผลให
การสรางแซนแทนลดลง ความหนืดของน้ําหมักจึงเพิ่มขึ้นนอยที่สุด     สวนการหมักที่ใชความ   
เร็วรอบในการกวนใหอากาศแบบที่ 2 นั้น หลังจากที่ใชความเร็วรอบในการใหอากาศ 300 รอบตอ
นาทีจนครบ 24 ชั่วโมงซึ่ง % pO2 ลดลงจนเปนศูนยแลวนั้น เมื่อมีการเพิ่มความเร็วรอบเปน 500 
รอบตอนาที % pO2 ก็เพิ่มข้ึนมากอยางเห็นไดชัดทําใหเชื้อมีการสรางกัมเพิ่มขึ้นสอดคลองกับ
ความหนืดในชวง 24-48 ชั่วโมงที่การกวนใหอากาศแบบที่ 2 มีความหนืดเพิ่มข้ึนสูงที่สุด แต
หลังจาก 48 ชั่วโมงไปแลว น้ําหมักมีความหนืดเพิ่มข้ึนเร็วมากจนการกวนใหอากาศที่ 500 รอบตอ
นาทีทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายไดมีไมเพียงพอตอความตองการออกซิเจนของเซลลสําหรับ
นําไปใชในการสรางแซนแทนกัม จะเห็นไดจากรูปที่ 14 วา% pO2 เมื่อส้ินสุดการหมักของการกวน
ใหอากาศแบบที่ 3 มีคามากกวาการกวนใหอากาศแบบที่ 2 ทําใหความหนืดเมื่อส้ินสุดการหมัก
นอยกวาการกวนใหอากาศแบบที่ 3 ที่มีการเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศชวง 48-72 
ชั่วโมง ความหนืดของน้ําหมักที่มีการกวนใหอากาศแบบที่ 3 จึงสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการ
กวนใหอากาศแบบอื่น ๆ  
 เมื่อทําการตกตะกอนน้ําหมักเมื่อทําการหมักครบ 72 ชั่วโมงพบวาการกวนใหอากาศแบบ
ที่ 3 ให % crude xanthan สูงที่สุดคือเทากับ 2.23 เปอรเซ็นต สอดคลองกับความหนืดของน้าํหมกั
ที่เพิ่มสูงที่สุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง แตไมแตกตางทางสถิติจากการกวนใหอากาศแบบที่ 2 คือ
เทากับ 1.92 เปอรเซนตสวนการกวนใหอากาศของใบพัดแบบที่ 1 ให % crude xanthan นอยที่สุด
คือเทากับ 1.84 เปอรเซนต แตก็ไมแตกตางจากการกวนใหอากาศแบบที่ 2 เชนกัน ดังตารางที่ 11  
 
ตารางที ่11   % crude xanthan เมื่อส้ินสดุการหมกัแบบขั้นตอนเดียวโดยใชอัตราเร็วในการกวน 

        ใหอากาศแบบตาง ๆ 
อัตราเร็วในการกวนใหอากาศ % crude xanthan 

1. 400 rpm (0-72 ชม.) 
2. 300 rpm (0-24 ชม.)  และ 500 rpm (24-72 ชม.) 
3. 200 rpm (0-24 ชม.) 600 rpm (24-48 ชม.) และ 700 rpm (48-72 ชม.) 

1.84a+0.19 
1.92ab+0.17 
2.23b+0.22 

a,b ตัวเลขที่มอัีกษรกํากับตางกนัจากแถวตั้งเดียวกนั แตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) 
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จากตารางที่ 11 แสดงวาอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดแบบที่ 3 เปนแบบที่
เหมาะสมที่สุดเพราะทําใหไดปริมาณของ crude xanthan สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการกวนใหอากาศ
แบบอื่น ๆ เพราะมีการเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศแตละชวงที่เหมาะสมตอความ
ตองการออกซิเจนของเชื้อเพื่อใหเชื้อนําไปใชในการดํารงชีวิตเพื่อเปลี่ยนแหลงคารบอนไปเปน  
แซนแทนกัมและน้ําหมักมีความหนืดที่สูงขึ้นตามระยะเวลาการหมัก ความเร็วรอบในการกวนให
อากาศชวงที่น้ําหมักมีความหนืดเพิ่มข้ึนควรจะสูงกวาการใชความเร็วรอบในชวงแรก ๆ ของการ
หมักที่น้ําหมักยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดเกิดขึ้น การถายเทของปริมาณออกซิเจน
ในชวงทาย ๆ ของการหมักก็เกิดขึ้นไดยากเนื่องจากมีความหนืดเปนตัวจํากัดแตปริมาณ crude 
xanthan ที่ตกตะกอนออกมานั้นไมใชแซนแทนเพียงอยางเดียวเนื่องจากเอธานอลสามารถที่จะ  
ตกตะกอนสารโอลิโกแซคคาไรดไดเชนกัน (Gonzales et al., 1989) โดยจากการทดลองนําเอา  
ไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมมาตกตะกอนดวยเอธานอลพบวามี
ตะกอนเล็ก ๆ ขาวขุนลอยอยูเหนือผิวหนาสารละลายเล็กนอยแตไมจับตัวกันเปนกอนชัดเจนและ
ลักษณะสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสารละลายใสเปนขาวขุน  ดังนั้นเมื่อนําน้ําหมักมา         
ตกตะกอนดวยเอธานอล 95 เปอรเซนต  น้ําหนักตะกอนที่ตกออกมาจึงเปนน้ําหนักของแซนแทนที่
เชื้อผลิตไดรวมอยูกับน้ําหนักของตะกอนพวกโอลิโกแซคคาไรดที่มีอยูในไฮโดรไลเซทที่ไดจากการ
ยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมที่ยังเหลืออยูเมื่อส้ินสุดการหมักตกตะกอนลงมาพรอมกันแต
จากการสังเกตตะกอนที่ตกลงมาไดพบวาตะกอนที่ไดจากการตกตะกอนไฮโดรไลเซทจะมีลักษณะ
ขาวขุนไมจับตัวกันเปนกอนจะกระจายลอยตัวบนผิวหนาของสารละลายแตตะกอนสวนใหญที่ได
หลังจากตกตะกอนน้ําหมักเมื่อส้ินสุดการทดลองจะเปนตะกอนที่จับตัวกันเปนกลุมกอนใหญ ๆ ไม
แยกเปนเศษ ๆ เล็กเศษนอยและสีของตะกอนจะมีสีเหลืองออน ๆ ไมขาวขุนเหมือนตะกอนของ
ไฮโดรไลเซทแสดงวาสิ่งที่ตกตะกอนออกมาสวนใหญเปนแซนแทนกัม ดังนั้น crude xanthan ที่ได
จากการทดลองนี้จึงมีการปนเปอนของตะกอนที่ไดจากไฮโดรไลเซทบางเล็กนอย   โดยปกติแลว
แซนแทนกัมเมื่อละลายน้ําจะสามารถละลายและคงตัวอยูไดเนื่องจากแรงกระทําทางไฟฟา
ระหวางอิออนลบบนสายแซนแทนกัมและอิออนบวกของน้ํา และเมื่อเติมเอธานอลซึ่งเปนสาร 
dehydrating agent จะทําใหเกิดการรบกวนสมดุลอิออนทําใหแซนแทนกัมแยกตัวออกจากน้าํหรอื
กลาวไดวา  เอธานอลทําใหคา dielectric constant ซึ่งเปนคาความสามารถของตัวทําละลายที่ทํา
ใหตัวถูกละลายสามารถละลายไดในตัวทําละลายนั้น ๆ ของสารละลายแซนแทนกัมลดลง 
(Gonzales et al., 1989) 

ผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับ Amanullah, Serrano และคณะ (1998) ที่กลาว
วาสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอและแหลงของคารบอนที่เหมาะสมมีผลตอ mass transfer, 
nutrient feed และ homogenization ทําใหมีการขับแซนแทนออกนอกเซลลอยางตอเนื่อง
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จนกระทั่งเกิดการยับยั้งโดยบาง form ของตัวผลิตภัณฑเอง และการ mixing ที่ไมเพียงพอจะทําให
กระบวนการหมักเกิดขึ้นอยางไมสมบูรณเพราะเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะไปขัดขวางการ
แพรกระจายของออกซิเจนทําใหเชื้อไมสามารถใชน้ําตาลเพื่อการผลิตแซนแทนกัมไดอยางสมบูรณ 
(De Vuyst et al., 1987) Asim และ Ghosh (1999) ไดทําการทดลองแบบ batch fermentation 
พบวาเมื่อ specific xanthan productivity ลดลงเพราะมีการจํากัดการถายเทออกซิเจนดวยความ
หนืดของน้ําหมักสามารถแกไขไดโดยเพิ่มความเร็วในการกวนจาก 600 รอบตอนาที เปน 1,000 
รอบตอนาที แมวาการเจริญของเซลลจะไมแตกตางกันแต yield ของแซนแทนเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
ออกซิเจนที่เพิ่มข้ึน และ Peter และคณะ (1989) รายงานถึงผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของ
อัตราเร็วในการกวนของใบพาย (agitation rate) ตอการเจริญของเซลลและการผลิตแซนแทนกัม
ในถังหมักขนาด 15 ลิตร  ที่มีการใหอากาศ 0.33 ปริมาตรตอลิตรตอนาที โดยทําการแปรความเร็ว
ของการกวนของใบพัดตั้งแต 200 ถึง 800 รอบตอนาที  พบวาอัตราเร็วในการกวนที่ 200 รอบตอ
นาทีทําใหการเจริญของเซลลต่ําสุดและใหผลผลิตลดลงเกือบ 3 เทา  สวนที่ความเร็วการกวน 400 
รอบตอนาที จะใหน้ําหนักเซลลแหงและปริมาณกัมพอ ๆ กับการกวนที่ความเรว็ 800 รอบตอนาที 
แสดงวาการผลิตแซนแทนกัมสูงขึ้นเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศสูงขึ้นซึ่งชี้ใหเห็นวา
อัตราการสรางแซนแทนขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจน เนื่องจากระบวนการผลิตแซนแทนกัม
จําเปนตองมีออกซิเจนที่เพียงพอเพื่อปองกันไมใหเกิดการหมักแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic 
conditions) การเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศของใบพัดสามารถชวยใหออกซิเจนละลาย
ไดมากข้ึนเมื่อน้ําหมักมีความหนืดสูงขึ้นและยังชวยในเรื่องของการถายเทมวลของกาซและ
ของเหลวในน้ําหมักอีกดวย เมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศที่อัตราสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
นอกจากจะพบวามีการถายเทมวลของออกซิเจนสูงขึ้นแลวปริมาณเซลลที่บาดเจ็บก็เพิ่มข้ึนอีกดวย 
(Casas et al., 2000)      Cadmus และคณะ (1978) ศึกษาอัตราการใหอากาศในถังหมักขนาด 
10 ลิตร พบวาอากาศมีผลตอการผลิตโพลีแซคคาไรด เมื่อปรับอัตราการใหอากาศเปน 0.75 
ปริมาตรตอลิตรตอนาที จะใหกัมที่มีปริมาณกรดไพรูวิคสูงสุด การใหอัตราการใหอากาศสูงขึ้นจะ
ลดเวลาของการหมักที่ใหผลผลิต  แซนแทนกัมสูงสุดไดเร็วขึ้น   ในกระบวนการหมักแบบขั้นตอน
เดียวการเพิ่มข้ึนของความหนืดของน้ําหมักเนื่องจากการถายเทของออกซิเจนถูกจํากัดจะสงผลให
เกิดการสะสมของเสียภายในเซลลซึ่งจะไปยับยั้งกระบวนการสรางแซนแทนและ TCA Cycle  โดย 
TCA Cycle ที่ถูกยับยั้งจะมีผลตอการสังเคราะหแซนแทน (Vashitz and Sheintuch, 1991) และ
ลดการสังเคราะหของ precursors ตาง ๆ ของโมเลกุลที่จําเปนตอการเจริญ เซลลจึงไมสามารถมี
ชวีิตอยูไดและทําใหการสังเคราะหแซนแทนลดลง  โดยปกติแลวเชื้อจะใชออกซิเจนเพื่อสังเคราะห
สรางเซลลใหมและสังเคราะห   พลังงานเพื่อใชในการดํารงชีวิตและการสรางแซนแทนกัม (Jana 
and Ghosh, 1995) 
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4.3    ศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญและการผลิต   
แซนแทนกัมของเชื้อ X. campestris TISTR 840 
 

4.3.1 อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อ          
X. campestris TISTR 840  

เมื่อติดตามการเจริญเติบโตของเชื้อ X. campestris TISTR 840 โดยการวัดคา O.D. ของ
น้ําหมักที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร พบวาในชวงตน ๆ ของการหมักการเจริญเติบโตของเชื้อ
ในน้ําหมักที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ไมแตกตางกันมากนัก แตที่อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 10:1 เร่ิมมีอัตราการเจริญเติบโตของเชื้อสูงกวาที่อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 และ 15:1 ขึ้นเรื่อย ๆ และเมื่อถึงชั่วโมงที่ 24 การเจริญของเชื้อในทุก ๆ 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีการเจริญเติบโตชาลงจนเริ่มคงที่โดยที่อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 5:1  มีแนวโนมในการเจริญเติบโตของเชื้อลดลงเมื่อทําการหมักตอไป ทําให    
คา O.D. มีแนวโนมลดลง  สวนที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 และ 15:1 เชื้อมีการ
เจริญเพิ่มขึ้นเล็กนอยโดยที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 ยังเปนอัตราสวนที่เชื้อมี
การเจริญเติบโตสูงที่สุดตลอดระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง ดังรูปที่ 15  สําหรับปริมาณเซลลที่มี
ชีวิต (viable cell) เมื่อทําการเพาะเชื้อที่เวลาตาง ๆ ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็งสูตร YM พบวา
เชื้อมีการเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนมากขึ้นจนถึงชั่วโมงที่ 24 ก็เร่ิมจะคงที่  โดยที่อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 และ 10:1 มีปริมาณเซลลที่มีชีวิตที่ชั่วโมงที่ 24 ไมแตกตางกันแตสูงกวาที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 15:1 มาก ทั้ง ๆ ที่คา O.D. ของที่อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 5:1 และ 15:1 มีคาใกลเคียงกันมากในชวง 24 ชั่วโมงแรก  แตที่อัตราสวน 
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 15:1 มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณเซลลที่มีชีวิตคอนขางชาและมี
ปริมาณเซลลที่มีชีวิตนอยกวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาอ่ืน ๆ ในชวง 24 ชั่วโมงแรกแต
คอย ๆ เพิ่มจํานวนขึ้นในชั่วโมงที่ 30 สอดคลองกับคา O.D.ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 ในขณะที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 
คา O.D. มีแนวโนมลดลง  ซึ่งในชั่วโมงที่ 30 นี้อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 และ 
10:1  เร่ิมมีปริมาณเซลลที่มีชีวิตคงที่แลว ดังรูปที่ 16  แสดงวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 15:1 เปนอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่สูงเกินไปจึงไมเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ
ในชวงแรก ๆ ของการหมัก สอดคลองกับรายงานของ Amanullah, Satti และ Nienow (1998) ที่
กลาววาไนโตรเจนจะมีความสําคัญตอการเจริญของเซลลแบคทีเรียแตไมคอยมีความสําคัญในชวง
การผลิตแซนแทน    ดังนั้นอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา ๆ จะเปนที่ตองการในชวงแรกที่
เชื้อมีการเจริญเติบโตเพื่อใหเกิดความเขมขนของเซลลที่สูง ๆ  
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รูปที่ 15   ความสัมพันธระหวางเวลากับ คา O.D. ของเชื้อ X. campestris TISTR 840 เมื่อเลี้ยง 
เชื้อแบบเขยาในอาหารที่มี C: N เทากับ 5:1 10:1 และ 15:1  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

รูปที่ 16  ความสัมพนัธระหวางเวลากับปริมาณเซลลทีม่ีชีวิตของเชื้อ X. campestris TISTR 840 
เม่ือเลี้ยงเชื้อแบบเขยาในอาหารที่มี C:N เทากับ 5:1 10:1 และ 15:1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
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เมื่อพิจารณาคาความเปนกรด-ดางของอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนคาตาง ๆ  ซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เมื่อเวลาผานไป 48 ชั่วโมง พบวา
คาความเปนกรด-ดางมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากคาเริ่มตน ดังรูปที่ 17 โดยที่อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 มีคาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึนเล็กนอย ที่อัตราสวน 10:1 คา
ความเปนกรด-ดางมีคาลดลงในปริมาณที่นอยมากและที่อัตราสวน 15:1 มีคาความเปนกรด-ดาง
ลดลงมากกวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาอ่ืน ๆ แตก็ไมมากนักเมื่อเทียบกับคาความเปน
กรด-ดางเริ่มตน เมื่อครบ 48 ชั่วโมงคาความเปนกรด-ดางของอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 10:1 และ 15:1 มีคาเทากับ 7.09 6.95 และ 6.82 ตามลําดับ   

รูปที่ 17    ความสัมพันธระหวางเวลากับคาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักเมื่อเลี้ยงเชื้อ
แบบเขยาในอาหารที่มี C: N เทากับ 5:1 10:1 และ 15:1ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบ 200 รอบตอนาที คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

 
ปริมาณของแหลงคารบอนที่วัดในรูปน้ําตาลรีดิวซถูกใชไปจนเกือบหมดในทุกอาหารเลี้ยง

เชื้อที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 10:1 และ 15:1  และในแตละคาอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ถูกใชไปก็ไมแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 12     
คิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําตาลรีดิวซที่ถูกใชไปเทากับ 95.00 94.50 และ 95.55 เปอรเซนตตาม
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 10 :1 และ 15:1 ตามลําดับ แสดงวาเชื้อมีการใชแหลง
คารบอนไดคอนขางสมบูรณ   
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พิจารณา % cell dry weight ที่ไดหลังจากที่ทําการหมักเชื้อแบบเขยาที่ 200 รอบตอนาที 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่งเปนปจจัย
สําคัญที่สุดที่ตองการศึกษาพบวาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 
15:1 ให % cell dry weight เทากับ 0.136 เปอรเซนตซึ่งมีคาสูงที่สุดแตไมแตกตางจากที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 ที่ให % cell dry weight เทากับ 0.129 เปอรเซ็นต  
สวนที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 ให % cell dry weight เทากับ 0.097 เปอรเซ็นต 
ซึ่งนอยที่สุดและแตกตางจากที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาอ่ืน ๆ  ดังตารางที่ 12  ดังนั้นเรา
จึงเลือกใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 ในการศึกษาขั้นตอไป เพื่อเปนการลด
ตนทุนในการผลิตในการลดปริมาณความเขมขนของแหลงคารบอนที่ใช ถึงแมวาจะให % cell dry 
weight นอยกวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 15:1 ก็ตาม เพราะเนื่องจากที่อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 ใหผลทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนตของ % cell 
dry weight ไมแตกตางกันจากที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 15:1 นอกจากนี้ที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 15:1 ยังใหคาความหนดืของน้ําหมักเทากับ 19.43 เซนติ
พอยซ ซึ่งนอยกวาและไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 
10:1 ที่ใหความหนืดของน้ําหมักเทากับ 19.68 เซนติพอยซ อีกดวย ดังตารางที่ 12 และทีอั่ตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 ก็ใหคาความหนืดของน้ําหมักเทากับ 12.40 เซนติพอยซซึ่งไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 และ 15:1 เชนกัน ดัง
ตารางที่ 12 

 
ตารางที ่12     % น้ําตาลรีดิวซที่ใชไป  % cell dry weight และความหนืดของน้าํหมกัเมื่อเลีย้ง

เชื้อแบบเขยาโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 
10:1 และ 15:1 ที่อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ี
คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 48 ชัว่โมง 

 
อัตราสวน C:N % น้ําตาลรีดิวซที่ใชไป % cell dry weight ความหนืดของ 

น้ําหมัก (cp) 
5:1 95.00ns+0.52 0.097a+0.008 12.40ns+2.83 

10:1 94.50ns+0.97 0.129b+0.014 19.68ns+3.08 
15:1 95.55ns+0.19 0.136b+0.015 19.43ns+6.37 

   a,b   ตวัเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัจากแถวตั้งเดียวกนั แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p < 0.05) 
   ns   ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัจากแถวตั้งเดียวกนัไมแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p > 0.05) 
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 จากผลการทดลองที่ไดพบวาอาหารเลีย้งเชือ้สูตรที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 10:1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมทีสุ่ดในการเจรญิเติบโตของเชื้อ X. campestris TISTR 840 
สวนในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 และ15:1นั้น อาจจะเปน
อัตราสวนที่ต่ําและสูงเกนิไปจนไมเหมาะสาํหรับชวงที่เชือ้มีการเจริญเติบโตเพราะในชวงแรกที่เชือ้
มีการเจริญเตบิโตเพื่อเพิม่จาํนวนเซลลกอนที่จะมีการสรางแซนแทนกมันั้น อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนควรจะมีคาต่ํา เพราะในชวงนีไ้นโตรเจนมีผลอยางมากตอการเจริญเติบโตของเซลลแต
ปริมาณของคารบอนไมมีผลตอการเจริญของเซลลและถามีปริมาณของคารบอนมากเกินไป
อาจจะไปยับยัง้การเจริญของเซลลไดเชนกนั โดยปริมาณไนโตรเจนทีใ่ชในการทดลองครั้งนี้จะให
เทากับ 1 กรัมตอลิตรเพราะเปนคาที่ธนัยาภรณ นาวนิวรรณ (2542) ไดทําการทดลองแลวพบวา
เปนปริมาณทีเ่หมาะตอการผลิตแซนแทนกัมมากที่สุด ดังปรากฏในภาคผนวก ก 3 ซึ่งเปนสูตร
อาหารที่มีการปรับปรุงปริมาณไนโตรเจนแลว นอกจากนี ้Godet (1973) ยังกลาววาไนโตรเจนเปน          
สารอาหารที่สําคัญตอการเจริญของจุลินทรียแตถามีไนโตรเจนมากเกนิไปจะไปลดประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปน polysaccharide (Whistler และBemiller, 1973) ซึ่งมีความเหน็      
สอดคลองกับ Souw และDemain (1979) อีกดวย   Jana และ Ghosh (1995) ไดรายงานวาใน
ระบบเลี้ยงเชือ้ที่มีปริมาณไนโตรเจนสงู ไนโตรเจนและน้ําตาลกลูโคสจะเปนตวักระตุนใหเกดิการ
สรางเซลลของเชื้อและเชื้อจะใชน้ําตาลกลโูคสสวนหนึง่ในการดํารงชีวติแตหากระบบมีไนโตรเจน
ต่ําน้ําตาลกลูโคสสวนใหญจะถูกนําไปใชในการสรางแซนแทนกัมและมีน้ําตาลกลูโคสเพียง
บางสวนถูกใชในการดํารงชวีิตของเชื้อ 
 

4.5.2  ผลการศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการผลิต       
แซนแทนกัม 
 หลังจากที่ศึกษาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่มีผลตอการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดของเชือ้ 
X. campestris TISTR 840 ไดแลวคืออาหารเลี้ยงเชื้อสูตรที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 10:1 นําน้ําหมักที่ไดมาปนเหวี่ยงที่ 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาทีเพื่อแยกเอาเซลล
ที่ไดมาเลี้ยงตอในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรปรับปรุง (ธันยาภรณ นาวินวรรณ, 2540) ที่แปรอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเปน 20:1 30:1 และ 40:1 โดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน และเมื่อวัดคา 
O.D. ของน้ําหมักที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร พบวาคา O.D.ยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 18 
ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 มีคา O.D.ที่เพิ่มสูงขึ้นมากกวาที่อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนคาอื่น ๆ ในชวง 72 ชั่วโมงแรกแลวจึงคอย ๆ ลดลง และที่อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 20:1     คา O.D. เพิ่มข้ึนอยางชา ๆ จนเริ่มคงที่ตั้งแตชั่วโมงที่ 44 และมีแนวโนม
ที่ลดลงตั้งแตชั่วโมงที่ 64 สวนที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 คา O.D. เพิ่มข้ึนชาที่ 
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สุดเมื่อเทียบกับที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาอื่น ๆ ในชวงแรก  จนถึงชั่วโมงที่ 64 ซึ่งที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 คา O.D. เร่ิมคงที่และลดลงเลกนอยเมื่อส้ินสุดการ
หมักและในขณะที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 เร่ิมลดลง คา O.D. ของที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 ยังมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนมีคาใกลเคียงกับที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1  

รูปที่ 18    ความสัมพันธระหวางเวลากบัคา O.D. ของเชื้อ X. campestris TISTR 840 เมื่อทํา
การเลี้ยงเชื้อแบบเขยาในอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีคา C:N เทากับ 20:1 30:1 และ 40:1  ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซยีส  ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีคาความเปนกรด - ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 
94 ชั่วโมง 
 
  เมื่อติดตามคาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการหมักพบวา   
คาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักมีคาลดลงแตไมมากนักเมื่อเทียบกับคาความเปนกรด-ดาง    
เร่ิมตนดังรูปที่ 19  ซึ่ง Moraine และ Rogovin (1971) กลาววาในการหมักแบบเขยาการควบคุม
คาความเปนกรด-ดางไมสามารถควบคุมไดซึ่งสงผลใหไดแซนแทนที่มีปริมาณนอย จากการ
ทดลองพบวาคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของน้ําหมักอยูที่ 7 เมื่อส้ินสุดการหมักพบวาที่อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน เทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 มีคาความเปนกรด-ดาง 6.77  6.27 และ 6.50 
ตามลําดับ ซึ่งที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 มีคาความเปนกรด-ดางของน้ําหมัก
ลดลงต่ําที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางกระบวนการหมักเชื้อสามารถสรางกรดอินทรียทําให         
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คาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักลด โดยกรดอินทรียหรือสารประเภทกรดที่เซลลสรางขึ้นนั้นไดแก 
กรดกลูโคโรนิก  อะซิติก และไพรูวิค ซึ่งเปนองคประกอบในโครงสรางของแซนแทนกัมนั่นเอง ถา  
คาความเปนกรด-ดางของอาหารเลี้ยงเชื้อลดลงต่ํากวาจุดวิกฤตคือประมาณ 5.0 เชื้อจะสราง       
แซนแทนไดนอยลง (Pettitt, 1978) แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 
นาจะมีการผลิตแซนแทนไดมากที่สุดทําใหเชื้อสามารถสรางกรดอินทรียออกมาระหวาง
กระบวนการผลิตเปนผลใหน้ําหมักมีคาความเปนกรด-ดางลดลงมากกวาที่อัตราสวนอื่น ๆ ซึ่งคา
ความเปนกรด-ดางจากการทดลองที่ไดยังอยูในชวงที่สอดคลองกับการทดลองของ Whistler และ 
Bemiller (1973) ที่กลาววาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการสราง polysaccharide ควรอยู
ในชวง 6.0-7.5 เพราะการที่คาความเปนกรด-ดางของน้ําหมักลงต่ํามากจะมีผลไปยับยั้งการผลิต
แซนแทนของเชื้อได    

 

 
รูปที่ 19   ความสัมพันธระหวางเวลากับคาความเปนกรด-ดางของน้าํหมกัที่เปลี่ยนแปลงเมื่อทํา 

  การเลี้ยงเชื้อแบบเขยาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีคา C:N เทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 ที่อุณหภูมิ 30    
  องศาเซลเซยีส  ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีคาความเปนกรด - ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา   
  94 ชั่วโมง 
 
  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซของน้ําหมักลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการหมัก ดังรูปที่ 20 แสดง
วาเชื้อมีการใชน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมไดและยังสามารถ
นําไปใชในการสรางแซนแทนกัมไดอีกดวย 
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รูปที่ 20   ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณน้ําตาลรีดิวซของน้ําหมักเมื่อทําการเลี้ยงเชื้อแบบ 
เขยาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีคา C:N เทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที คาความเปนกรด - ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปนเวลา 94 ชั่วโมง 
 
  เมื่อคิดเปนเปอรเซนตของน้ําตาลรีดิวซที่ถูกใชไปในแตละสูตรอาหาร พบวาที่อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 มีเปอรเซนตการใชน้ําตาลรีดิวซแตกตางกัน
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซนต  เรียงจากมากไปนอยตามลําดับดังนี้  98.02  80.56 
และ 67.84 เปอรเซ็นต  ดังตารางที่ 13  
 

ตารางที ่13       % น้ําตาลรีดิวซที่ใชไปเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวน 
   คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ี คาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 7 เปน
เวลา 94 ชั่วโมง 

 
อัตราสวน C:N % น้ําตาลรีดิวซที่ใชไป 

20:1 
30:1 
40:1 

98.02a+1.52 
80.56b+9.37 
67.84c+5.74 

 
a,b,c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัจากแถวตั้งเดียวกนั แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p < 0.05) 

   

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100
เวลา( ชม .)

ปริ
มา
ณน้ํ

าต
าล
รีดิ
วซ
 (g

/l) C :N=20:1

C:N=30:1

C:N=40:1



 56

  ซึ่งจะเห็นวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 และ 30:1 มีการใชน้ําตาล      
รีดิวซในปริมาณที่คอนขางสูงเมื่อเทียบกับที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 ซึ่งที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 นี้มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเหลืออยูในน้ําหมักมากที่สุด
ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองปริมาณคารบอนที่ใชเปนอาหารเลี้ยงเชื้อโดยเปลาประโยชนเมื่อเทียบกับที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอื่น ๆ ซึ่งปริมาณน้ําตาลที่ระดับนี้อาจมากเกินความจําเปนแตที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 นั้น ปริมาณน้ําตาลรีดิวซก็ถูกใชไปจนเกือบหมดอาจ
เนื่องมาจากปริมาณน้ําตาลเริ่มตนที่นอยที่สุดและถาหากวากระบวนการหมักยังไมสิ้นสุดปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซที่เปนแหลงคารบอนสําหรับการสรางแซนแทนกัมของเชื้ออาจจะไมเพียงพอก็เปนได 
ดังนั้นที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 จึงนาจะเปนอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับ
ในชวงที่เชื้อมีการสรางแซนแทนกัมที่สุดเพราะเชื้อสามารถนําน้ําตาลไปใชไดในปริมาณที่คอนขาง
สูงและเมื่อส้ินสุดการหมักยังคงเหลือปริมาณน้ําตาลในน้ําหมักไมมากจนเกินไปเหมือนในอาหาร
เล้ียงเชื้อที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 40:1 และไมนอยจนเกินไปเหมือนในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 20:1 สอดคลองกับ ศศิธร โชติศศิธร (2535)  ที่ใชกลูโคส    
เร่ิมตน 3 เปอรเซนตเปนแหลงของคารบอนพบวาเปนคาที่เหมาะสมตอการเจริญ มีผลทําให   
ความหนืด  ปริมาณกัมและปริมาณกรดไพรูวิคสูงกวาที่ความเขมขนอื่น ๆ ซึ่งถาเพิ่มปริมาณ      
น้ําตาลเปน 4-5 เปอรเซนตจะมีผลทําใหยับยั้งการเจริญและการสรางแซนแทนบางสวนไดเชนกัน 
และ Rogovin และคณะ (1965) ไดรายงานถึงการเลี้ยงเชื้อ X. campestris ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี     
น้ําตาลกลูโคส 3 เปอรเซ็นต เปนเวลา 96 ชั่วโมงพบวาน้ําตาลกลูโคสเพียง 50 เปอรเซนตเทานั้นที่
ถูกเปลี่ยนเปนแซนแทน แตถาใชน้ําตาลความเขมขนสูงกวานี้ก็ไมมีผลทําใหการผลิตแซนแทนกัม
สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความหนืดที่เกิดขึ้นในสภาวะการหมัก 
  ในตอนเริ่มตนการทดลองเพื่อศึกษาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการ
ผลิตแซนแทนกัมนั้นไดใชเชื้อที่ไดจากการปนเหวี่ยงเพื่อแยกเซลลที่เจริญเต็มที่จากน้ําหมักที่      
คัดเลือกไดจากขอ 4.5.1 ที่เลี้ยงเปนเวลา 24 ชั่วโมงมาเลี้ยงตอในอาหารสูตรที่มีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 30:1 และ 40:1 ในปริมาณเริ่มตนที่เทา ๆ กัน แตเมื่อทําการ
หมักจนครบ 94 ชั่วโมง ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 มี % cell dry weight สูง
ที่สุดคือ 0.36 เปอรเซนต แตไมแตกตางกับที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 คือ
เทากับ 0.33 เปอรเซนต สวนที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 มี % cell dry weight 
นอยที่สุดคือเทากับ 0.15 เปอรเซนต และแตกตางจากที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 
30:1 และ 40:1 ดังแสดงในตารางที่ 14   ทั้งนี้เนื่องจากในชวงนี้เชื้อที่นํามาใชเปนเชื้อที่มีการ
เจริญเติบโตเต็มที่พรอมที่จะสรางแซนแทนโดยเชื้อจะใชแหลงคารบอนในการผลิตแซนแทนและ
ปลดปลอยออกมานอกเซลล ซึ่งถามีจํานวนเซลลมากก็จะทําใหการผลิตแซนแทนสูงตามไปดวย  
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การแบงตัวเพื่อเพิ่มจํานวนเซลลจะลดลงในชวงนี้แตจากการทดลองพบวา % cell dry weight มี
คาเพิ่มข้ึนจากในขอ 4.5.1 แสดงวายังมีการเพิ่มจํานวนเซลลไปพรอม ๆ กับการสรางแซนแทนกัม 
โดยที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 และ 40:1 เปนอัตราสวนที่สามารถทําใหเชื้อมี
การเพิ่มจํานวนไดดกีวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 
  ความหนืดของน้ําหมักเมื่อส้ินสุดการหมักที่ 94 ชั่วโมงพบวาที่อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 30:1 มีความหนืดของน้ําหมักสูงที่สุดเทากับ 132.725 เซนติพอยซและที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 น้ําหมักมีความหนืด 50.925 เซนติพอยซซึ่งเปนคาที่
นอยที่สุดเมื่อส้ินสุดการหมัก สวนที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 มีความหนืดของ
น้ําหมักเทากับ 95.850 เซนติพอยซ ดังแสดงในตารางที่ 14 ซึ่งความหนืดของน้ําหมักที่ไดนาจะมา
จากปริมาณของแซนแทนที่เชื้อสรางขึ้นและปลดปลอยออกมานอกเซลลสูน้ําหมัก ดังนั้นถาความ
หนืดของน้ําหมักมีคามากปริมาณแซนแทนที่เซลลสรางก็นาจะมากตามไปดวย  จากผลการ
ทดลองที่ไดที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 นาจะมีปริมาณของแซนแทนมากที่สุด 
รองลงมาคือที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 และ  20:1 ตามลําดับ 
 เมื่อสิ้นสุดการหมักทําการตกตะกอนน้ําหมักที่ไดดวย 95 เปอรเซนตเอธานอล ปริมาตร 2 
เทาของน้ําหมักเนื่องจากแอลกอฮอลสามารถตกตะกอนพวก polysaccharide ได พบวาที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 มี % crude xanthan ไมแตกตางทางสถิติกับที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 คือเทากับ 3.18 เปอรเซนต และ 3.34 เปอรเซนต 
ตามลําดับ สวนที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 ให % สารที่ตกตะกอนไดนอยที่สุด
เทากับ 2.06 เปอรเซนต ดังแสดงในตารางที่ 14 
 
ตารางที ่14      % cell dry weight  ความหนืดของน้าํหมัก และ % crude xanthan เมื่อเลี้ยง 

   เชื้อแบบเขยาโดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ  
    20:1 30:1 และ 40:1 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทีค่วามเร็วรอบ 200 รอบตอ 

 นาท ีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากบั 7 เปนเวลา 94 ชั่วโมง 
 

อัตราสวน C:N % cell dry weight ความหนืดของน้ําหมัก 
(cp) 

% crude xanthan 

20:1 
30:1 
40:1 

0.15a+0.02 
0.33b+0.04 
0.36b+0.03 

50.925a+2.074 
132.725b+5.392 
95.850c+3.575 

2.06a+0.17 
3.18b+0.05 
3.34b+0.04 

a,b,c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัจากแถวตั้งเดียวกนั แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p < 0.05) 
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   ซึ่ง % crude xanthan ที่ตกตะกอนออกมาของที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 
20:1 และ 30:1 ใหผลสอดคลองกับคาความหนืดที่ได แตที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 
40:1 ซึ่งให % crude xanthan สูงที่สุดแมจะไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95        
เปอรเซนตกับที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 แตกลับมีความหนืดนอยกวาอยางมี
นัยสําคัญเมื่อเทียบกับที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 ทั้งนี้ความหนืดอาจจะขึ้นอยู
กับโครงสรางของแซนแทนกัมดวยวามีองคประกอบอยางไร crude xanthan ที่ไดจากการหมักดวย
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 อาจจะใหลักษณะทางโครงสรางที่
แตกตางหรือดอยกวาที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาอ่ืน ๆ จึงทําใหมีความหนืดแตกตางจาก
ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 30:1  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาที่อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 30:1 เปนอัตราสวนที่ เหมาะสมตอการผลิตแซนแทนมากที่สุดเพราะให            
% crude xanthan ปริมาณสูงและมีความหนืดของน้ําหมักสูงที่สุดอีกดวย 
 จากการทดลองหาปริมาณคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการ
ผลิตแซนแทนกัมของเชื้อ X. campestris TISTR 840 สามารถสรุปไดวาที่อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 10:1 และ 30:1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อและการผลิต  
แซนแทน ตามลําดับ  โดย De Vuyst และคณะ (1987) กลาววาระหวางการหมักแบบขั้นตอนเดียว
ของ X. campestris นั้นมี 2 ระยะคือ troprophase เปนระยะที่เซลลเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวน 
ซึ่งมีความสัมพันธกับความตองการปริมาณออกซิเจนที่สูงและในอาหารเลี้ยงเชื้อควรจะมี
อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนที่ต่ํา และระยะ idiophase เปนระยะที่เร่ิมมีการผลิตแซน
แทนกัม ความตองการออกซิเจนจะลดลงแตในอาหารเลี้ยงเชื้อควรมีอัตราสวนระหวางคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูง   Zhao และคณะ (1991) รายงานวาการหมักแบบขั้นตอนเดียวที่ใชความเขมขนของ
สารละลายกลูโคส 24 กรัมตอลิตรใหแซนแทนที่มีความเขมขนถึง 18 กรัมตอลิตร สวน Amanullah 
และคณะ (1998) ใชความเขมขนของกลูโคสเริ่มตน  54 กรัมตอลิตร ใหผลสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Funahashi และคณะ (1987) ที่กลาวถึงการหมักที่ไมมีประสิทธิภาพเมื่อใชความเขมขนของ
กลูโคสเริ่มตนมากกวา 50 กรัมตอลิตร แต Rajeshwari และคณะ (1995) พบวาความเขมขนของ
น้ําตาลที่เหมาะสมสําหรับการผลิตแซนแทนคือ 50 กรัมตอลิตร    สวน Roseiro และคณะ (1993) 
ไดเสนอวาสูตรอาหารที่เหมาะสมสําหรับการผลิตแซนแทนกัมนั้นควรมีสัดสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนเทากับ 23 โดยสามารถผลิตแซนแทนกัมไดเทากับ 23 กรัมตอลิตร แตจากการทดลอง
เราใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 30:1 สําหรับการผลิตแซนแทนกัมพบวาใหปริมาณ crude 
xanthan เทากับ  31.8 กรัมตอลิตรซึ่งมากกวาที่ Roseiro ผลิตได   Jana และ Ghosh (1995) ทํา
การทดลองผลิตแซนแทนกัมโดยใชเชื้อ X. campestris S4L-11 ในระดับถังหมักแลวพบวาการเพิม่
สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (โดยลดปริมาณไนโตรเจนลง) จาก 10 เปน 25 ทําใหเชื้อมีการใช  
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น้ําตาลรีดิวซไดมากขึ้นและสามารถผลิตแซนแทนกัมไดมากขึ้น 50 เปอรเซ็นต จะเห็นวาแหลงของ
คารบอนมีผลตอตนทุนในการผลิตแซนแทนกัมเพราะเชื่อสามารถนําไปใชในการสรางแซนแทนได 
ดังนั้นปริมาณคารบอนหรือน้ําตาลที่เชื้อนําไปใชในการสรางแซนแทนที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญ
เปนอยางยิ่งในการชวยลดตนทุนในการผลิตได 
 
4.4 ศึกษากระบวนการผลิตแซนแทนกัมโดยการหมักชนิดปอนเปนชวงแบบ            
2 ขั้นตอน  (Two-Stage Fermentation ) 

จากการศึกษาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญและการผลิต   
แซนแทนกัมของเชื้อ X. campestris TISTR 840 ในการหมักแบบเขยามาแลวนั้น นําผลที่ไดมาใช
ในการหมักชนิดปอนเปนชวง (fed batch) แบบ 2 ขั้นตอน (two-stage) ในถังหมักขนาด 5 ลิตร 
พบวาการทดลองหมักแซนแทนกัมแบบ 2 ขั้นตอนใชเวลาในการหมักเพียง 63 ชั่วโมง ลดลงจาก
การหมักแบบขั้นตอนเดียวที่ใชเวลา 72 ชั่วโมงลงถึง 9 ชั่วโมงเนื่องจากที่ชั่วโมงที่ 63 นี้น้ําหมักมี
ความหนืดสูงมากจนกระทั่งไมพบการถายเทหรือเคลื่อนที่ของน้ําหมักภายในถังหมักเมื่อสังเกต
ดวยตาเปลา  ปริมาณออกซิเจนที่สามารถละลายไดก็มีคาเทากับ 0 มิลลิกรัมตอลิตรแลว  และเมื่อ
ทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหผลตาง ๆ ผลการวิเคราะหที่ไดก็แทบจะไมเปลี่ยนแปลงมากไป
กวานี้  การหมักแบบ 2 ข้ันตอนจึงชวยลดเวลาและพลังงานในการผลิตลงไดมากกวาการหมักแบบ
ขั้นตอนเดียว   

คา O.D. ของการหมักแบบ 2 ขั้นตอนก็เพิ่มข้ึนเร็วกวาการหมักแบบขั้นตอนเดยีวเมื่อ
เปรียบเทียบที่เวลาเดียวกันในชวง 38 ชั่วโมงแรก เพราะเนื่องจากการหมักแบบ 2 ขั้นตอนใช
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 10:1 ซึ่งเปนคาเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อมาก
ที่สุดที่ไดจากการทดลอง แตการหมักแบบขั้นตอนเดียวใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน
เทากับ 30:1 ซึ่งเปนอัตราสวนที่สูงไมเหมาะตอการเจริญของเชื้อและอาจจะไปยับยั้งการเจริญของ
เชื้อใหลดลงไดอีกดวยจึงทําใหคา O.D. เพิ่มข้ึนชากวาการหมักแบบ 2 ข้ันตอน  แตเมื่อถึงชั่วโมงที่ 
39 การหมักแบบ 2 ขั้นตอนมีการปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนโดยการเติมแหลงคารบอน
ซึ่งคือไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมลงไปและปรับปริมาตรเปน 3 
ลิตร ทําใหคา O.D. ลดลงหลังจากนั้นคา O.D. ก็เพิ่มข้ึนจนถึงชั่วโมงที่ 48 และ คอย ๆ ลดลง
เชนเดียวกับการหมักแบบขั้นตอนเดียว ดังรูปที่ 21 

เมื่อพิจารณาปริมาณเซลลที่มีชีวิตพบวาการหมักแบบ 2 ขั้นตอนมีปริมาณเซลลที่มีชีวิต
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 39 ชั่วโมงแรกที่ใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 ซึ่ง
เหมาะตอการเจริญของเซลลแตกตางจากการหมักแบบขั้นตอนเดียวที่ปริมาณเซลลมีชีวิตคอย ๆ 
เพิ่มข้ึนอยางชา ๆ และนอยกวาปริมาณเซลลที่มีชีวิตที่ไดจากการหมักแบบ 2 ข้ันตอน และ
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หลังจากชั่วโมงที่ 39  การหมักแบบ 2 ข้ันตอนมีการปรับคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปน 
30:1 พบวาปริมาณเซลลที่มีชีวิตเริ่มคงที่ไมมีการเพิ่มจํานวนอีก สวนการหมักแบบขั้นตอนเดียว 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิตเพิ่มสูงสุดที่ชั่วโมงที่ 48 และลดลงอยางรวดเร็ว   ดังรูปที่ 22 

รูปที่ 21  ความสัมพันธระหวางเวลากับคา O.D. เมื่อทําการหมักแบบขั้นตอนเดียว (batch) และ
แบบ 2 ขั้นตอน (two-stage) ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7  อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส อัตราการการใหอากาศ 0.5 vvm .ใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศ 200 
รอบตอนาที (0-24 ชม.) 600 รอบตอนาที (24-48 ชม.)และ 700 รอบตอนาท ี(48-72 ชม.) 

รูปที่ 22 ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณเซลลที่มีชีวิตเมื่อทําการหมักแบบขั้นตอนเดียว 
(batch) และแบบ 2 ข้ันตอน (two-stage)ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 
7 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการการใหอากาศ 0.5 vvm ใชความเร็วรอบในการกวนให
อากาศ 200 รอบตอนาที (0-24 ชม.) 600 รอบตอนาที (24-48 ชม.) และ 700 รอบตอนาที        
(48-72ชม.) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 20 40 60 80
เวลา  (ชม .)

คา
 O

.D
. (5

65
 nm

)

batch 
two-stage 

1 .0E+04

1 .0E+05

1 .0E+06

1 .0E+07

1 .0E+08

1 .0E+09

1 .0E+10

1 .0E+11

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78
เวลา  (ชม .)

ปริ
มา
ณเ
ซล
ลที่
มีชี
วิต

 (c
fu/

ml
)

ba tch 
two-stage 



 61

กราฟแสดงการใชน้ําตาลรีดิวซของการหมักแบบขั้นตอนเดียวและแบบ 2 ขั้นตอนจะ   
แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 23 โดยการหมักแบบขั้นตอนเดียวกราฟจะคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ เพราะ
น้ําตาลรีดิวซมีการถูกนําไปใชอยางตอเนื่องในการผลิตแซนแทนกัมแตการหมักแบบ 2 ขั้นตอนจะ
มีการเติมน้ําตาลรีดิวซลงไปเปน 2 ชวงตามอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เลือกใชโดยเริ่มตนใช
น้ําตาลรีดิวซเทากับ 10 กรัมตอลิตร และถูกใชไปเร่ือย ๆ จนถึงชั่วโมงที่ 38 เหลือปริมาณน้ําตาล   
รีดิวซเทากับ 3.38 กรัมตอลิตร จึงทําการเติมน้ําตาลรีดิวซลงไปใหมีความเขมขน 30 กรัมตอลิตร 
กราฟก็จะมีลักษณะพุงสูงขึ้นจนเมื่อส้ินสุดการหมักเหลือปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ 17.9 กรัมตอ
ลิตรในชั่วโมงที่ 63    

รูปที่ 23  ความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณน้ําตาลรีดิวซในน้ําหมักเมื่อทําการหมักแบบ       
ขั้นตอนเดียว (batch) และแบบ 2 ข้ันตอน (two-stage) ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่มีคาความเปน  
กรด-ดางเทากับ 7  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการการใหอากาศ 0.5 vvm ใชความเร็วรอบ
ในการกวนใหอากาศ 200 รอบตอนาที (0-24 ชม.) 600 รอบตอนาที (24-48 ชม.)และ 700 รอบตอ
นาที (48-72 ชม.) 

 
ความหนืดของน้ําหมักที่ทําการหมักแบบ 2 ขั้นตอนมีความหนืดมากกวาการหมักแบบ  

ขั้นตอนเดียวโดยน้ําหมักเริ่มมีความหนืดเพิ่มข้ึนหลังจากชั่วโมงที่ 21 อยางเห็นไดชัด จนชั่วโมงที่ 
38 น้ําหมักมีความหนืด 3,354 เซนติพอยซและเมื่อปรับคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปน 
30:1 คาความหนืดของน้ําหมักมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของปริมาตรน้ําหมักทําใหเกิดการ      
เจือจางหลังจากนั้นคาความหนืดก็เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนเมื่อส้ินสุดการหมักที่ชั่วโมงที่ 63 น้ําหมักมี
ความหนืด 14,300 เซนติพอยซ สวนการหมักแบบขั้นตอนเดียวหลังจากชั่วโมงที่ 21 คาความหนืด
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ของน้ําหมักมีคาต่ํากวาการหมักแบบ 2 ข้ันตอนจนกระทั่งสิ้นสุดการหมักที่ 72 ชั่วโมงน้ําหมักมี
ความหนืดเทากับ 13,860 เซนติพอยซ  แสดงดังรูปที่ 24 ที่แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการผลิต
แซนแทนกัมของการหมักแบบ 2 ข้ันตอนที่มีการใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนไดอยาง   
เหมาะสม รวมทั้งมีการใหความเร็วรอบในการกวนใหอากาศของใบพัดเปนชวง ๆ ที่เหมาะสมกับ
ความหนืดของน้ําหมักที่เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  

รูปที่ 24  ความสัมพันธระหวางเวลากับความหนืดเมื่อทําการหมักแบบขั้นตอนเดียว (batch) และ
แบบ 2 ขั้นตอน (two - stage) ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส อัตราการการใหอากาศ 0.5 vvm ใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศ 200 
รอบตอนาที (0-24 ชม.) 600 รอบตอนาที (24-48 ชม.)และ 700 รอบตอนาที (48-72 ชม.) 

 
สวนความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายไดในน้ําหมักที่แสดงในรูปของ % pO2

เมื่อทําการหมักแบบขั้นตอนเดียวและแบบ 2 ข้ันตอน จะเห็นวาในชวง 24 ชั่วโมงแรกที่มีอัตราเร็ว
ในการกวนใหอากาศของใบพัดเทากับ 200 รอบตอนาที การลดลงของ % pO2 มีคาพอ ๆ กัน      
ไมแตกตางกันมากนักในทั้ง 2 แบบของวิธีการหมักโดย % pO2  ของการหมักแบบขั้นตอนเดียวและ
แบบสองขั้นตอนลดลงต่ําสุดที่ชั่วโมงที่  21 และ 18 ตามลําดับ หลังจากนั้นมีการเพิ่มความเร็วรอบ
ในการกวนใหอากาศของใบพัดเปน 600 รอบตอนาที  % pO2 ในการทําการหมักแบบขั้นตอนเดียว
เพิ่มข้ึนเปน 37 เปอรเซ็นต แตในการหมักแบบ 2 ขั้นตอน % pO2 เพิ่มสูงขึ้นถึง 87.4 เปอรเซ็นต 
หลังจากชั่วโมงที่ 24 % pO2 ของทั้ง 2 วิธีการหมักเริ่มลดลงเรื่อย ๆ สําหรับการหมักแบบขั้นตอน
เดียว % pO2 มีคาลดลงจนเปน 0 เปอรเซนตที่ชั่วโมงที่ 32 และเริ่มมีคาคอนขางคงที่  เมื่อถึงชั่วโมง
ที่ 48 มีการเพิ่มความเร็วรอบในการกวนใหอากาศของใบพัดเปน 700 รอบตอนาทีแต % pO2 ของ
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การหมักแบบขั้นตอนเดียวก็ไมเพิ่มข้ึนจนถึงชั่วโมงที่ 53 จึงมีการเพิ่มข้ึนของ % pO2 ขึ้นทีละนอย
และเมื่อส้ินสุดการหมักที่ 72 ชั่วโมง % pO2 มีคา 6.1 เปอรเซ็นต แตการหมักแบบ 2 ข้ันตอน
หลังจากชั่วโมงที่ 24 ไมพบวา % pO2 มีคาลดลงจนถึง 0 เปอรเซนตเลยและกอนที่จะเพิ่มความเร็ว
รอบในการกวนใหอากาศของใบพัดเปน 700 รอบตอนาทีที่ชั่วโมงที่ 48 พบวา % pO2 มีคาเทากับ 
12.3 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นก็เพิ่มข้ึนเล็กนอยกอนลดลงเปน 0 เปอรเซ็นต ที่ชั่วโมงที่ 62 ดังรูปที่ 

25 
รูปที่ 25    ความสัมพนัธระหวางเวลากับปริมาณออกซิเจนที่ละลายได (DO) เมื่อทําการหมกั
แบบขั้นตอนเดียว (batch) และแบบ 2 ข้ันตอน (two - stage) ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่มีคา 
ความเปนกรด-ดางเทากับ 7  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส อัตราการการใหอากาศ 0.5 vvm ใช
ความเร็วรอบในการกวนใหอากาศ 200 รอบตอนาท ี  (0-24 ชม.) 600 รอบตอนาท ี (24-48 ชม.)
และ 700 รอบตอนาท ี(48-72 ชม.) 
 

เมื่อทําการตกตะกอนน้ําหมักดวย 95 เปอรเซนตเอธานอลปริมาตร 2 เทาของน้ําหมักแลว 
นํา crude xanthan ที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ พบวา % crude 
xanthan ของการหมักแบบ 2 ข้ันตอนมีคาสูงถึง 3.50 เปอรเซ็นต ในขณะที่การหมักแบบ           
ขั้นตอนเดียวให  % crude xanthan เทากับ 2.23 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15        เปรียบเทียบ % crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบขั้นตอนเดียว 
   และแบบ 2 ข้ันตอนโดยใชการกวนใหอากาศแบบที่ 3 

 
วิธีการหมกั % crude xanthan 

แบบขั้นตอนเดียว (batch) 
แบบ 2 ขั้นตอน (two-stage) 

2.23+0.22 
3.50+0.56 

 
 จากการตรวจวัดคาตาง ๆ ไมวาจะเปนเวลาที่ใชในการหมักที่นอยกวา คา O.D. ปริมาณ
เซลลที่มีชวีิต ความหนืด ปริมาณออกซิเจนที่ละลายไดในน้าํหมัก และ % crude xanthan พบวา
การหมกัแบบ 2 ขั้นตอนใหผลที่ดีกวาการหมักแบบขั้นตอนเดียวทัง้สิ้น ยกเวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
ที่เหลืออยูในน้าํหมกัเมื่อส้ินสุดการทดลองที่การหมักแบบ 2 ขั้นตอนมีปริมาณน้ําตาลเหลอื
มากกวาการหมักแบบขั้นตอนเดียวถึง 12.06 กรัมตอลิตร ถามีการเพิม่ความเรว็รอบในการกวนให
อากาศสงูกวา 700 รอบตอนาทีในชวงทายของการหมัก อาจทําใหการหมักยงัไมส้ินสุดลงแคที่ 63 
ชั่วโมงก็เปนได เพราะการกวนใหอากาศที่ความเร็วรอบสูงกวา 700 รอบตอนาทีอาจจะทาํให     
น้ําหมักเกิดการเคลื่อนที่ไดดีมีการถายเทออกซิเจนไดดีจนทาํใหออกซิเจนสามารถละลายได
เพิ่มข้ึนเชื้ออาจจะมีการใชน้าํตาลในการสรางแซนแทนไดมากขึ้นทําใหปริมาณน้ําตาลรดีิวซลดลง
มากกวานี ้   โดยปกติแลวแซนแทนเปน secondary metabolite คือจะเริ่มมกีารสรางแซนแทน
ในชวงหลงัจากที่เชื้อมกีารเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนจนถงึปลาย log phase แลวนั่นเอง ดังนัน้การ
หมักแบบ 2 ขั้นตอนจึงมีประสิทธิภาพในการผลิตแซนแทนมากกวาแบบขั้นตอนเดยีว แตทั้งนี้ตอง
มีการควบคุมสภาวะและปจจัยตาง ๆ ใหเหมาะสมตอการเจริญและผลิตแซนแทนกมัของเซลลดวย
จึงจะทําใหกระบวนการผลติแซนแทนเกดิขึ้นอยางสมบูรณมากขึ้น ในการทดลองของ  Vuyst, Loo 
และ Vandemme  (1987) ซึ่งแยกวธิีการผลิตแซนแทนกมั ออกเปน 2 ขั้นตอน ในขั้นแรกกระตุนให
เกิดการเจริญของเชื้อมาก ๆ กอน ทาํใหผลผลิตแซนแทนกัมเพิ่มจาก 0.22 กรัมตอกรัมเซลล เปน 
0.33 กรัมตอกรัมเซลล แตธันยาภรณ  นาวนิวรรณ (2542) กลาววาการหมกัแบบ 2 ขั้นตอนโดยมี
การกระตุนใหเชื้อเจริญกอนไมชวยใหประสิทธิภาพในการผลิตแซนแทนกัมเพิ่มข้ึนเพียงแตใชเวลา
ในการหมักนอยลงเทานั้นเอง   
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4.5  วิเคราะหคุณสมบัติของแซนแทนกัม  
เมื่อนํา crude xanthan ที่ไดจากการหมักเชื้อ X. campestris TISTR 840 แบบขั้นตอน

เดียว (batch) ที่ใชการกวนใหอากาศของใบพัดแบบที่ 1 และ 2 (B1 และ B2) รวมทั้ง crude 
xanthan ที่ไดจากการหมักแบบสองขั้นตอน (two-stage) ที่ใชการกวนใหอากาศของใบพัดแบบที่ 
3 (T3) มาวิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ โดยเตรียมเปนสารละลาย  1 เปอรเซนตของ crude 
xanthan เปรียบเทียบกับสารละลาย 1 เปอรเซนต ของแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 
91 เมื่อทําการแปรอุณหภูมิของสารละลายแซนแทนความเขมขน 1 เปอรเซนต เปน 30  50  70 
และ 90 องศาเซลเซียส พบวาทั้งสารละลาย crude xanthan (T3) และสารละลาย SatiaxaneTM 
CX 91 มีความคงตัวของความหนืดคอนขางดี โดยใหคาความหนืดที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนักแต 
สารละลาย crude xanthan (B1) พบวาความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มของอุณหภูมิแตเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิถึง 90 องศาเซลเซียสความหนืดกลับมีคาลดลง และสารละลาย  crude xanthan 
(B2) ซึ่งใหคาความหนืดสูงที่สุดมีแนวโนมในการลดลงเรื่อย ๆ ของความหนืดเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 26  

รูปที่ 26  ความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลาย crude xanthan 
ที่ไดจากการทดลองและสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขน  
1 เปอรเซนต 
B1  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 400 rpm              

(0-72 ชม.) 
B2  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 300 rpm        

(0-24 ชม.) 500 rpm (24-72 ชม.) 
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T3  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ two-stage โดยใชการกวนใหอากาศ 200 rpm 
  (0-24 ชม.) 600 rpm (24-48 ชม.) 700 rpm (48-72 ชม.) 
Satiaxane คือ แซนแทนกัมเกรดอาหาร 
 

ดังนั้นแซนแทนที่มีคุณภาพดีในระดับเกรดอาหารจึงสามารถใชกับอุตสาหกรรมอาหารที่มี
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดเปนอยางดี  จากการทดลองพบวา crude xanthan (T3) นาจะมี
โครงสรางที่คลายคลึงกับแซนแทนกัมเกรดอาหารมากที่สุดแตความยาวของสายโพลเิมอรอาจจะ
ส้ันกวาจึงทําใหความหนืดที่ไดมีคาต่ํากวาแตความคงตัวคอนขางดี      Batz (1979) กลาววา   
สารละลายแซนแทนนั้นมีความสามารถที่จะรักษาความหนืดไดในชวงกวาง เขาไดทดลองเพิ่ม
อุณหภูมิในชวง 0-95 องศาเซลเซียส ใหแกสารละลายแซนแทน 1 เปอรเซนต ที่มีเกลือโซเดียม-
คลอไรด 0.1 เปอรเซนต ซึ่งมีความหนืด 1,000  เซนติพอยซ ที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาความหนืด
เปลี่ยนแปลงไมเกิน 100 เซนติพอยซ เมื่อเติมลงในอาหารจะทําใหอาหารมีความคงตัวสูง ไมเกิด
การแยกชั้น ไมถูกไฮโดรไลซ แมอุณหภูมิในขณะที่เก็บรักษาหรือขณะแปรรูปจะเปล่ียนแปลง    
สวนความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายที่มีการ
แปรคาความเปน  กรด-ดางเทากับ 2  4  6  8  10  และ 12  แสดงดังรูปที่ 27  

รูปที่ 27      ความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย  
crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 
ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

0 2 4 6 8 10 12 14
คาความเปนกรด-ดาง (pH)

คว
าม

หน
ืด 

(cp
)

B1
B2
T3
Satiaxane



 67

B1  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 400 rpm              
(0-72 ชม.) 

B2  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 300 rpm        
(0-24 ชม.) 500 rpm (24-72 ชม.) 

T3  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ two-stage โดยใชการกวนใหอากาศ 200 rpm 
  (0-24 ชม.) 600 rpm (24-48 ชม.) 700 rpm (48-72 ชม.) 
Satiaxane คือ แซนแทนกัมเกรดอาหาร 

 
จะเห็นวาสารละลาย crude xanthan (B2) มีความคงตัวของความหนืดดีมากในทุก ๆ คา

ความเปนกรด-ดางโดยมีคาความหนืดเปล่ียนแปลงในชวงแคบเมื่อเทียบกับสารละลาย crude 
xanthan ตัวอ่ืน ๆ และสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร อีกทั้งยังใหความหนืดที่สูงที่สุดอีกดวย   
สารละลาย crude xanthan (T3) ใหความคงตัวของความหนืดคอนขางดีในชวงความเปน      
กรด-ดางตั้งแต 4 ถึง 10 และสารละลาย crude xanthan (B1) ก็มีการเปลี่ยนแปลงของความหนืด
บางเล็กนอยในแตละคาความเปนกรด-ดางแตยังใหคาความหนืดที่ไมคงที่นัก สวนสารละลาย  
แซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 มีความคงตัวของความหนืดคอนขางดีในชวงความ
เปนกรด-ดาง 4-8 เทานั้น แตที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2  10 และ 12  ใหความหนืดที่มีคาไม
คงที่   โดยที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2  10 และ 12 พบวาสารละลาย crude xanthan มี
ความหนืดลดลงจากที่คาความเปนกรด-ดางเทากบัชวง 4 ถึง 8 แตสารละลาย SatiaxaneTM CX 91 
กลับมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นจากที่คาความเปนกรด-ดางเทากับชวง 4 ถึง 8    ซึ่งที่คาความเปนกรด-ดาง 2  
10 และ 12 ในทางอุตสาหกรรมอาหารไมคอยพบวามีอาหารที่มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวงนี้ 
ดังนั้นที่คาความเปนกรด-ดางชวง 4 ถึง 8 ซึ่งเปนคาที่พบมากในอุตสาหกรรมอาหารแซนแทนกัม
จึงสามารถใชไดเพราะใหคาความหนืดที่คอนขางคงที่ สารละลายกัมหลายชนิดจะมีความหนืด
เปลี่ยนแปลงไปตามคาความเปนกรด-ดางของสารละลายที่เปลี่ยนไปแตในสารละลายแซนแทนกัม
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดนอยมากเมื่อความเปนกรดหรอืดางเปลี่ยนแปลง แซนแทนกัม
สามารถใชเปนสารใหความหนืดในสารละลายที่มีกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดซัลฟวริกที่มีความ
เขมขน 10 เปอรเซนต และในสารละลายที่มีโซเดียมไฮดรอกไซดสูงถึง 5 เปอรเซนต ไดโดยไมทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดแตอยางใด (Rocks, 1971)   สวนความคงตัวของ     ความหนืดตอ
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเกลือที่มีการแปรความเขมขนของ   สารละลายเกลือ
เปน 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 โมลาร แสดงดังรูปที่ 28  พบวาเมื่อมีการเติมเกลือลงใน
สารละลาย SatiaxaneTM CX 91 จะใหความหนืดเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม
มีการเติมเกลือ      สวนในสารละลาย  crude  xanthan   ทุกตัวคาความหนืดมีความ 
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รูปที่ 28  ความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายเกลือตอ   
สารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
SatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
B1  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 400 rpm              

(0-72 ชม.) 
B2  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 300 rpm        

(0-24 ชม.) 500 rpm (24-72 ชม.) 
T3  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ two-stage โดยใชการกวนใหอากาศ 200 rpm 
  (0-24 ชม.) 600 rpm (24-48 ชม.) 700 rpm (48-72 ชม.) 
Satiaxane คือ แซนแทนกัมเกรดอาหาร 
 
คงตัวมากและมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดนอยมากทั้งในสภาวะที่มีการเติมเกลือและไมเติม
เกลือแตทั้งสารละลาย crude xanthan และสาร ละลาย SatiaxaneTM CX 91 มีความคงตัวของ
ความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารละลายเกลือไดดีมาก  โดย Kennedy และ 
Bradshaw (1984)  รายงานวาความหนืดที่ลดลงมีผลเนื่องจากการเติมเกลือลงไป นอกจากนี้ 
แซนแทนที่มีความเขมขนนอยกวา 0.2 เปอรเซ็นต การเติมเกลือจะไปลดความหนืดลงเนื่องจากที่ 
low ionic strength (ไมมีการเติมเกลือ) โครงสรางของแซนแทนจะมีการแผกระจายสูง เมื่อมีการ
เติมเกลือลงไปจะทําใหโมเลกุลเกิดการรวมตัวเปน random coil มากขึ้น    อาจเกิดการรวมกันเปน
กลางตกตะกอนหรือเพิ่มขนาดโมเลกุลใหแนนขึ้นความหนืดจึงลดลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ  
โครงสรางจะสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงของความหนืด  Morris (1977); Shatwell และ Sutherland 
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(1990) รายงานวาการเติมเกลือรวมกับการทํา heat treatment (110 องศาเซลเซียส) จะทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแซนแทนโดยโครงสรางจะมีการขยายตัวมากขึ้นซึ่งทําใหความหนืด
เพิ่มสูงขึ้น สารละลายที่มีแซนแทนมากกวา 0.5 เปอรเซ็นต การเติมเกลือลงไปเล็กนอยจะชวยเพิ่ม
ความหนืดได อาหารสวนมากมีปริมาณเกลือมากพออยูแลวการเติมแซนแทนในอาหารประเภท
เขมขน เชน ซอส น้ําสลัด หรืออาหารกระปอง ที่ตองใหความรอนโดยใชไอน้ําเปนเวลานานจึง
สามารถปองกันอาหารจากการสูญเสียคุณสมบัติไปได (ศศิธร โชติศศิธร, 2535)  และเมื่อทําการ
วัดความหนืดของสารละลาย crude xanthan (B1, B2 และ T3) และสารละลาย SatiaxaneTM CX 
91 ที่ความเขมขนของกัมคาตาง ๆ ดังนี้  0.1  0.5 และ1.0 เปอรเซ็นต พบวาที่ความเขมขน 0.1 
เปอรเซ็นต  สารละลาย crude xanthan (B1, B2 และ T3) และสารละลาย SatiaxaneTM CX 91 
ใหความหนืดเทากับ 116.73  30.73  30.73 และ 79.87 เซนติพอยซ ตามลําดับ  ที่ความเขมขน 
0.5 เปอรเซ็นต  สารละลาย crude xanthan (B1, B2 และ T3) และสารละลาย SatiaxaneTM CX 
91 ใหความหนืดเทากับ 725.17  1314.33  503.80 และ 2,150.33  เซนติพอยซ ตามลําดับ และที่
ความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นต สารละลาย crude xanthan (B1, B2 และ T3) และสารละลาย 
SatiaxaneTM CX 91 ใหความหนืดเทากับ 2,635.33  6,057.67  2,359 และ 4,804 เซนติพอยซ 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 29  

รูปที่ 29  ความหนืดของสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและสารละลาย       
แซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขนคาตาง ๆ  

B1  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 400 rpm              
(0-72 ชม.) 
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B2  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 300 rpm        
(0-24 ชม.) 500 rpm (24-72 ชม.) 

T3  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ two-stage โดยใชการกวนใหอากาศ 200 rpm 
  (0-24 ชม.) 600 rpm (24-48 ชม.) 700 rpm (48-72 ชม.) 
Satiaxane คือ แซนแทนกัมเกรดอาหาร 
 

แต crude xanthan ที่ไดจากการทดลองทุกตัวสามารถละลายน้ําไดงายกวา SatiaxaneTM 
CX 91  แตใหความหนืดนอยกวา SatiaxaneTM CX 91 คอนขางมาก ยกเวน crude xanthan  
(B2) ที่ใหความหนืดที่สูงกวาสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ในบาง
สภาวะ 

เมื่อศึกษาถึงคาความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการแปรคา shear rate เปน 1.0  2.0  
4.0  5.0  8.0 และ 10.0 (sec-1) พบวาทั้งสารละลาย  crude xanthan ทุกตัวและสารละลาย   
แซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 มีความเปน pseudoplastic เชนเดียวกันดังแสดงใน
รูปที่ 30  

 
รูปที่ 30  ความหนืดของสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและสารละลาย       
แซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ที่ shear rate คาตาง ๆ 
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B1  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 400 rpm              
(0-72 ชม.) 

B2  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ batch โดยใชการกวนใหอากาศ 300 rpm        
(0-24 ชม.) 500 rpm (24-72 ชม.) 

T3  คือ    crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ two-stage โดยใชการกวนใหอากาศ 200 rpm 
  (0-24 ชม.) 600 rpm (24-48 ชม.) 700 rpm (48-72 ชม.) 
Satiaxane คือ แซนแทนกัมเกรดอาหาร 
 

เมื่อเพิ่มแรงกระทําหรือ shear rate ตอสารละลาย crude xanthan (B1 B2 และ T3) หรือ
สารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหารความหนืดของสารละลายจะมีคาลดลง สอดคลองกับ Betz 
(1979) ที่กลาววาสารละลายแซนแทนกัมเปนของไหลประเภท Non-Newtonion fluid ที่มีสมบัติ
เปน pseudoplastic สูง คือ ถามีแรงกระทําตอสารละลายกัมนอย ๆ (shear rate ต่ํา) 
สารละลายกัมจะมีความตานทานสูง แตเมื่อเพิ่มแรงกระทําขึ้น (shear rate สูง) ความหนืดก็จะ
ลดลงอยางรวดเร็วทําใหไหลไดงายขึ้น ระดับความเปน pseudoplasticity ของแซนแทนกัมจะ
สูงขึ้นดวยการเพิ่มความเขมขน ซึ่งคุณสมบัตินี้จะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงขึ้น  
คุณสมบัติเชนนี้จะชวยปองกันการตกตะกอนของสารขนาดใหญ ปองกันหยดน้ํามันไมใหลอยขึ้น
บนผิวหนาและยังชวยในการปมทําใหสะดวกในการบรรจุ (Anonymous, 1974) 

 
4.6   วิเคราะหองคประกอบของแซนแทนกัม  
  เมื่อนํา crude xanthan ที่ผลิตไดจากการเลี้ยงเชื้อ X. campestris TISTR 840 ในสูตร
อาหารเลี้ยงเชื้อของ Roseiro สูตรปรับปรุง (ธันยาภรณ นาวินวรรณ, 2542) ที่ใชไฮโดรไลเซทจาก
การยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซมเปนแหลงคารบอนโดยทําการหมักแบบขั้นตอนเดียวใชการ
กวนใหอากาศแบบที่ 1และ 2 (B1 และ B2) และ crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ 2 ขั้นตอน 
ใชการกวนใหอากาศแบบที่ 3 (T3) รวมทั้งแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ไปทําการ
วิเคราะหหาปริมาณของ total carbohydrate โดยวิธี  phenol-sulphuric  reagent   ปริมาณ total 
protein โดยวิธี Lowry method   ปริมาณ total nitrogen  วิเคราะหโดยวิธี Micro Kjeldahal 
Analysis และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยเตรียมเปนสารละลายแซนแทนกัมความเขมขน 1       
เปอรเซ็นต กอนนําไปทําการวิเคราะห รวมทั้งหา % ความชื้น (โดยน้ําหนักแหง) พบวาใหผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 16  
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 ตารางที่ 16   แสดงองคประกอบตาง ๆ ของสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองและ
สารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร (Satiaxane TMCX 91) ความเขมขน                
1 เปอรเซ็นต  

 

Xanthan 
reducing 
sugar 
(g/l) 

total 
carbohydrate 

(g/l) 

total 
protein(
mg/ml) 

% total  
nitrogen 

% moisture 
(dry weight) 

crude xanthan (B1) 1.45 5.46 0.498 0.010 14.2 
crude xanthan (B2) 1.82 6.81 0.349 0.004 14.1 
crude xanthan (T3) 3.30 7.23 0.232 >0.002 15.0 
SatiaxaneTMCX 91 0.07 6.85 0.429 0.100 14.3 

   
  จากตารางที่ 16 พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซของสารละลาย crude  xanthan (B1 B2 และ 
T3) ความเขมขน 1 เปอรเซนตที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาปริมาณน้ําตาลของสารละลาย
แซนแทนกัมเกรดอาหาร Satiaxane TMCX 91 ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต แตปริมาณ total 
carbohydrate มีคาใกลเคียงกับสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร Satiaxane TMCX 91      
ความเขมขน 1 เปอรเซนต ทั้งนี้เนื่องจากในน้ําหมักที่นํามาตกตะกอนแซนแทนกัมดวยเอธานอล 
95 เปอรเซนตยังคงมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ใชเปนแหลงคารบอนเหลืออยูในน้ําหมักเมื่อส้ินสุดการ
หมักดวย ซึ่งสารละลาย crude xanthan (T3) ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต มีปริมาณของน้ําตาล      
รีดิวซสูงที่สุดเพราะเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักพบวาการหมักดวยวิธีนี้มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ใช
เปนแหลงของคารบอนในอาหารเลี้ยงเชื้อสูงที่สุด ดังนี้เมื่อนํามาตกตะกอนจึงทําใหน้ําตาลที่เหลือ
สามารถตกตะกอนลงมาดวยเพราะในไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลังดวยเอนไซม
นี้มนี้ําตาลโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) ตัวอื่น ๆ ที่ไมใชน้ําตาลกลูโคสเพียงอยางเดียว
รวมอยูดวยซึ่งสารโอลิโกแซคคาไรดนี้สามารถถูกตกตะกอนไดดวยเอธานอลเชนเดียวกับแซน
แทนกัม (Gonzales et al., 1989)  เมื่อนําไปอบแหงแลวนํามาทําการวัดหาปริมาณ total 
carbohydrate และปริมาณน้ําตาลรีดิวซจึงทําใหมีคาสูงกวาที่วิเคราะหไดจากสารละลาย       
แซนแทนกัมเกรดอาหาร Satiaxane TMCX 91 สวนปริมาณ total protein ของสารละลาย crude 
xanthan (B1 B2 และ T3) ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกับสารละลายแซนแทนกัม
เกรดอาหาร Satiaxane TMCX 91ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต แต % total nitrogen พบวามีคานอย
กวาสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร Satiaxane TMCX 91ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ซึ่งปริมาณ
โปรตีนและปริมาณไนโตรเจนอาจมีผลตอความหนืดทําใหสารละลาย crude xanthan ที่ไดจาก
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การทดลองมีความหนืดที่ต่ํากวาแซนแทนกัมเกรดอาหารคอนขางมาก crude xanthan ที่ไดจาก
การทดลองยังมีความบริสุทธิ์นอยกวาแซนแทนกัมเกรดอาหารมากเพราะยังไมไดผานการปนแยก
เอาเซลลออกกอนที่จะนํามาตกตะกอนแซนแทนเนื่องจากน้ําหมักมีความหนืดสูงมาก ดังรูปที่ 31  

             (1)        (2) 
 รูปที่ 31  ลักษณะของน้าํหมักแซนแทนทีไ่ดเมื่อส้ินสุดการหมัก      

(1) ยังไมผานการทาํ heat treatment     (2) ผานการทาํ heat treatment แลว 
 
  ถาจะปนเอาเซลลออกตองทําการเจือจางในอัตราสวนที่สูงซึ่งเครื่องมือที่มีอยูไม
เอ้ืออํานวยตอการปฏิบัติดังนั้นเซลลบางสวนจึงอาจจะตกตะกอนลงมาพรอมกับ crude xanthan 
เนื่องจากแอลกอฮอลสามารถตกตะกอนโปรตีนไดดวยทําให crude xanthan ที่ผานการอบแหง
แลวมีลักษณะเปนสีเหลืองเขมมากกวาแซนแทนกัมเกรดอาหาร Satiaxane TMCX 91 ดังรูปที่ 32 
เพราะลักษณะโคโลนีที่ข้ึนบนจานเพราะเชื้อจะใหลักษณะโคโลนีที่มีสีเหลืองเชนกัน  

 
รูปที่ 32  ลักษณะของ crude xanthan ที่ผานการอบแหงแลว (รูปซาย) เปรียบเทยีบกับแซนแทน 

    กัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91  (รูปขวา) 
 

                         Crude xanthan SatiaxaneTM CX 91 
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  อีกทั้งแซนแทนกัมเกรดอาหารอาจผานการทําใหบริสุทธิ์มากกวาจึงทําใหสีที่ไดมีลักษณะ
ขาวนวล  แตเมื่อสังเกตน้ําที่เหลือจากการแยกเอา crude xanthan ออกไปแลวพบวาน้ําที่แยก
ออกมาไดมีลักษณะใส สีเหลืองเขม ซึ่งอาจเปนไปไดวาสีเหลืองเขมของน้ําเกิดมาจากเซลลสวน
ใหญที่ตกตะกอนออกมาพรอมกับแอลกอฮอลจึงทําใหปริมาณ total protein และ % total 
nitrogen ของสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับแซนแทนกัมเกรด
อาหาร         นอกจากนี้ที่ความหนืดของสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองมีคานอย
กวา         สารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหารนาจะเปนเพราะอาจมีส่ิงปนเปอนอื่น ๆ ที่รวม
ตกตะกอนรวมลงมาดวย โดย Moreno และคณะ (1998) ส่ิงปนเปอนสวนใหญที่พบในการผลิต
แซนแทนคือพวก    โพลีเมอรที่มีประจุ เชน โปรตีน  กรดนิวคลีอิก และน้ําที่มาจับกับโมเลกุลของ
แซนแทนเอง ตองนําแซนแทนที่ไดไปทําการวิเคราะหจึงจะรูวาสิ่งปนเปอนเหลานี้ไดแกอะไรบาง    
Sanchez และคณะ (1997) กลาววาแซนแทนกัมที่มีปริมาณ total nitrogen สูงจะไมเหมาะกับ
การนําไปใชเปนสารเติมแตงอาหารหรือเปนสวนผสมของเครื่องสําอาง 
  เมื่อทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยวิธี Gel Permeation Chromatrography พบวา 
crude xanthan (B1  B2 และ T3) และแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 มีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 17  
 
ตารางที่ 17  น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบขั้นตอนเดียวใชการ

กวนใหอากาศแบบที่ 1 และ 2 (B1 และ B2) crude xanthanที่ไดจากการหมักแบบ 
2 ข้ันตอนใชการกวนใหอากาศแบบที่ 3 (T3) และแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
SatiaxaneTM CX 91 

sample น้ําหนักโมเลกุล (Mw) % Area 
7.0x106 29.19 
1.8x103 39.57 Crude xanthan (B1) 
5.9x102 31.24 
7.5x106 35.42 Crude xanthan (B2) 
1.2x103 64.58 
9.4x106 21.00 Crude xanthan (T3) 
1.4x103 79.00 
6.3x106 57.25 
7.8x105 17.65 SatiaxaneTM CX 91 
1.1x103 25.10 
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 จากตารางที่ 17 พบวา crude xanthan (B1 B2 และ T3) และแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
นั้นมีสารที่เปนองคประกอบซึ่งมนี้ําหนกัโมเลกุลขนาดใหญและเล็กรวมอยูดวย 3  2  2 และ 3 ตัว 
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา % Area รวมกับ chromatogram ที่แสดงความสูงของ peak     
(ภาคผนวก ข 8) สําหรับสารที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตางกันแตละตัวจะพบวา crude xanthan ที่ไดจาก
การทดลองจะมีปริมาณของสารที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง ๆ ซึ่งแสดงถงึความยาวของสายโพลิเมอร
ของแซนแทนกัมที่มีความสามารถในการใหความหนืดที่สูงอยูคอนขางนอยเมื่อเทยีบกับปริมาณ
สารที่มนี้ําหนกัโมเลกุลตํ่า ๆ ทําใหความหนืดของสารละลาย crude xanthan มีคานอยกวา     
สารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหารที่มีสารที่มีน้าํหนกัโมเลกุลขนาดใหญมากกวาสารที่มีน้าํหนัก
โมเลกุลขนาดเล็กนัน่เอง แตจากการวิเคราะหพบวา crude xanthan ที่ไดจากการทดลองมีสารทีม่ี
น้ําหนกัโมเลกลุขนาดใหญทีใ่หน้าํหนักโมเลกุลมีคาใกลเคียงกับแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
SatiaxaneTM CX 91 แตปริมาณของสารที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง ๆ ที่ตรวจพบใน crude xanthan ที่
ไดจากการทดลองมีปริมาณนอยกวาสารทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในระหวาง
กระบวนการหมัก crude xanthan ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในน้าํหมักอาจจะไมเพียงพอและไม
ทั่วถงึเนื่องจากความหนืดของน้าํหมกัจนทําใหพบบริเวณที่ไมมีการเคลื่อนที่ของน้ําหมักเลยซึ่งอาจ
ทําใหเชื้อมีการสรางแซนแทนไดอยางไมสมบูรณมีผลตอการเชื่อมตอกันของสายแซนแทนทาํให
สายโซที่เปนโครงสรางของแซนแทนมีขนาดสั้นยาวไมเทากนัและปรมิาณสายสัน้อาจจะมากกวา
สายยาว รวมทั้งการใชความเร็วรอบในการกวนใหอากาศของใบพัดสูง ๆ ในชวงหลังของการหมกัที่
น้ําหมักมีความหนืดสงู การหมนุของใบพัดอาจจะไปทําลายโครงสรางโพลเีมอรของแซนแทนใหมี
ขนาดสั้นลงสงผลถึงความหนืดของ crude xanthan ที่มีคาต่ํากวาแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
SatiaxaneTM CX 91 ที่มีการการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม มีเครื่องมอืที่ทนัสมัยอยูคอนขางมาก
และในการทดลองครั้งนี้ไมไดทําการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่สามารถละลายไดทาํใหพบวาใน
บางชวงของการหมักปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายไดมีคาลดลงจนเปนศูนยโดยเครื่อง fermenter รุน  
Biostat® B ที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที ่33     

รูปที่ 33  เครื่อง fermenter รุน Biostat® B ขนาด 5 ลิตร ที่ใชในการทดลอง 
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Herbst  และคณะ (1989) กลาววาการหมักที่มีการใหออกซิเจนอยางเพียงพอและไมมี
บริเวณทีน่้ําหมักมีการหยุดนิ่งในถงัหมกัแบบปดจะทาํใหไดแซนแทนกัมปริมาณมากและมีน้าํหนกั
โมเลกุลสูง  นอกจากนี้ Peter และคณะ (1989) ยังกลาววาการใชความเรว็รอบในการกวนที่รอบ
สูง ๆ หรือมีปริมาณของออกซิเจนสงู ๆ จะให specific productivity พอ ๆ กัน ดูไดจากน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยของแซนแทนที่พบวาจะเพิม่ขึ้นเมื่อมกีารใชความเร็วรอบในการกวนทีสู่งขึ้น และเมือ่
มีการใหออกซิเจนมากพอในขณะที่มีการกวนใหอากาศดวยความเร็วรอบที่ต่ํากย็ังพบวาน้ําหนกั
โมเลกุลเฉลี่ยของแซนแทนมีคาเทากนั   Asim และ Ghosh (1999) ทําการหมักแบบขั้นตอนเดยีว
และแบบปอนเปนชวง โดยใชน้ําตาลกลูโคสความเขมขน 30 กรัมตอลิตร ใชความเร็วรอบในการ
กวนใหอากาศเทากับ 600 รอบตอนาทพีบวาแซนแทนมีน้าํหนกัโมเลกุลเทากับ 1.26x106 และ 
1.6x106 ตามลําดับ  crude xanthan ที่ไดจากการทดลองใหความหนืดทีค่อนขางต่ําเมือ่
เปรียบเทียบทีค่วามเขมขนเดียวกนักับแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 ซึ่งนอกจาก
ปริมาณสิ่งปนเปอนตาง ๆ และความยาวของสายแซนแทนที่อาจจะสัน้กวาแลว ปริมาณของกรด
ไพรูวิคก็อาจมผีลตอความหนืดไดเชนกนั ดังที่ไดกลาวมาแลววาการเชื่อมตอกันของสายโพลีเมอร
ของ   แซนแทนอาจจะไมสมบูรณนักเนื่องจากกิจกรรมการสรางแซนแทนของเชื้อภายใตสภาวะที่
ขาดออกซิเจนในบางชวงของการหมักทําให crude xanthan ที่ไดจากการทดลองอาจจะมีปริมาณ
ของหมูไพรวูิลคอนขางนอย ความหนืดทีไ่ดจึงคอนขางต่ํา ซึง่  Kleinitz, Littmann และ Herbst 
(1989) กลาววาแซนแทนที่มีปริมาณของไพรูเวทต่ํา ๆ ความหนืดนอยเหมาะที่จะนาํไปใชใน
อุตสาหกรรมขดุเจาะน้าํมนัเนื่องจากจะเกดิการดูดซึมทีผ่ิวดินคอนขางนอยทาํใหการขุดเจาะดี
ยิ่งขึ้น Shatwell และ Sutherland (1990) รายงานวาความสัมพันธของอะซิเตทตอไพรูเวทจะมี
ผลกับความคงตัวที่สงูขึ้นของ xanthan helix และการเพิม่ข้ึนของไพรูเวทจะทําใหความหนืด
เพิ่มข้ึน (Callet, Milas and Rinaudo, 1987) ปริมาณกรดไพรูวิคในแซนแทนจะมีความแตกตาง
กันเนื่องจากองคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช เวลาในการหมกั สภาวะในการหมกัและสาย
พันธุของเชื้อทีใ่ชในการหมัก (Asim and Ghosh, 1999)  นอกจากนี ้SatiaxaneTM CX 91 เปนแซน
แทนกมัเกรดอาหาร ที่ไดผานกระบวนการผลิตโดยใชกลโูคสบริสุทธิ์เปนแหลงคารบอนในการผลิต
และผานทําใหบริสุทธิ์มาแลว  นอกจากนี้สายพันธุของเชื้อที่ใชก็ไดรับการพัฒนาสายพันธุและ
คัดเลือกมาเปนอยางด ี SatiaxaneTM CX 91 จึงมีความบริสุทธิ์และใหความหนดืที่สูง รวมทัง้มี
ความคงตวัตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะตาง ๆ ไดในชวงกวาง แตจากการทดลองพบวา crude 
xanthan ที่ไดจากการทดลองที่มีความบริสุทธิน์อยกวาถึงแมจะใหความหนืดทีต่่ํากวา 
SatiaxaneTM CX 91 ที่ความเขมขนเดียวกันแตในเรื่องของความคงตัวของความหนดืที่สภาวะตาง 
ๆ  ก็สามารถใหผลการทดสอบที่ดีกวา SatiaxaneTM CX 91 อาจเปนไปไดวาเชื้อ X. campestris 
TISTR 840  ซึ่งใชในงานวิจยันี้สามารถผลิตแซนแทนกัมที่โครงสรางเอื้อตอการแสดงคุณสมบัติ
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ทางกายภาพเชนเดียวกับแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 โดยอาจจะมีปริมาณ
หมูอะซิติลมากกวา     (ธันยาภรณ นาวนิวรรณ, 2542) ซึ่ง  Sutherland (1994) ไดรายงานวาแซน
แทนกมัที่มหีมูอะซิติลมากจะสามารถทาํใหคงตัวอยูในรูป order form ไดดีจึงมีความคงตวัของ
ความหนืดสงู   
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
เมื่อทําการยอยแปงมันสําปะหลังความเขมขน 7 เปอรเซนตดวยเอนไซมตามวิธีที่ดัดแปลง

จากกลาณรงค ศรีรอตและคณะ (2540) พบวาไฮโดรไลเซทที่ไดมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซความ      
เขมขน 55 - 60 กรัมตอลิตร มีคา DE เทากับ 80 และเมื่อนําไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมัน
สําปะหลังดวยเอนไซมไปผานการทํา Gel Permeation Chromatrography พบวาองคประกอบ
ของไฮโดรไลเซทนอกจากน้ําตาลกลูโคสที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 182 แลวยังมีน้ําตาลตัวอ่ืน ๆ ที่
มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 634 340 และ 249 รวมอยูดวยทําใหคา DE ไมเทากับ 100 

เมื่อศึกษาผลของอัตราเร็วในการกวนใหอากาศของใบพัดที่เหมาะสมตอการผลิตแซน
แทนกัมโดยทําการหมักในถังหมักแบบขั้นตอนเดียว (batch fermentation) พบวาความเร็วรอบใน
การกวนใหอากาศของใบพัดที่เหมาะสมสําหรับการหมักแบบขั้นตอนเดียวคือที่ 200 รอบตอนาที     
(0-24 ชั่วโมง) 600 รอบตอนาที (24-48 ชั่วโมง) และ 700 รอบตอนาที  (48-72 ชั่วโมง) ซึ่งมี
ปริมาณเซลลที่มีชีวิตเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูงกวาที่การกวนใหอากาศแบบอื่น ๆ สงผลใหได % crude 
xanthan สูงถึง 2.23 เปอรเซนต และมีคาความหนืดสุดทายเทากับ 13,860 เซนติพอยซ  และ  
เนื่องจากมีปริมาณเซลลที่สามารถผลิตแซนแทนกัมไดมากกวาทําใหการนําเอาแหลงคารบอนไป
ใชในการผลิตแซนแทนดียิ่งขึ้นเปอรเซนตการใชน้ําตาลรีดิวซจึงสูงถึง 80.60 เปอรเซนตหมายถึงมี
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเหลืออยูในปริมาณนอยมากเมื่อส้ินสุดการหมักและ % pO2 เมื่อสิ้นสุด      
การหมักก็ยังมีเหลืออยูถึง 6.1 เปอรเซนต 
 เมื่อศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนทีเ่หมาะสมตอการเจริญและการผลิต   
แซนแทนกัมของเชื้อ X. campestris TISTR 840 โดยการเลี้ยงเชื้อแบบเขยาพบวาอัตราสวนของ
คารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 10:1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมตอการเจรญิเติบโตของเชื้อ             
X. campestris TISTR 840 มากที่สุดเมื่อทําการเลี้ยงเชือ้ 48 ชั่วโมง เพราะให % cell dry weight 
และความหนดืของน้ําหมักเทากับ 0.129 เปอรเซ็นต และ 19.68 เซนติพอยซ ตามลําดับ ซึ่งไม
แตกตางทางสถิติกับที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 15:1 นอกจากนีย้ังเปนการประหยัด    
ตนทนุการผลติลงเพราะสามารถใชปริมาณของแหลงคารบอนทีน่อยลงไดดวย และยังพบวา   
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากบั 30:1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมตอการผลิตแซนแทนกมั
ของเชื้อ X. campestris TISTR 840 มากที่สุด เนื่องจากให % cell dry wight  % crude xanthan 
และคาความหนืดเทากับ 0.33 เปอรเซ็นต  3.18 เปอรเซนต และ 132.725  เซนติพอยซ  ตามลําดบั    
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นอกจากนีย้ังสามารถใชน้ําตาลรีดิวซที่เปนแหลงคารบอนไดถึง 80.56 เปอรเซ็นต ถึงแมวาที่
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากบั 40:1 จะใหผลการทดลองที่ดีกวาแตไมแตกตางกนัทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต เพื่อเปนการประหยัดตนทนุจงึเลือกทีอั่ตราสวน 30:1 
เนื่องจากวาใชตนทนุนอยกวาแตปริมาณและ คุณภาพไมแตกตางกนั 
 เมื่อทําการหมักแบบ 2 ข้ันตอนเปรียบเทียบกับการหมักแบบขั้นตอนเดียวใชการกวนให
อากาศแบบที่ 3 เชนเดียวกันในถังหมักขนาด 5 ลิตรพบวาการหมักแบบ 2 ข้ันตอนใชเวลาในการ
หมักเพียง 63 ชั่วโมงนอยกวาการหมักแบบขั้นตอนเดียวถึง 9 ชั่วโมงให % crude xanthan สูง
เทากับ 3.50 เปอรเซนต และใหคาความหนืดเทากับ 14,300 เซนติพอยซ ในขณะที่การหมักแบบ
ข้ันตอนเดียวให % crude xanthan เทากับ 2.23 เปอรเซนตและใหคาความหนืด 13,860 เซนติ
พอยซ 
 เมื่อศึกษาความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 30 50 70 และ 90 
องศาเซลเซียส พบวาทั้งสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ 2 ข้ันตอนใชการกวน
ใหอากาศแบบที่ 3 (T3) และสารละลาย SatiaxaneTM CX 91 มีความคงตัวคอนขางดี ให       
ความหนืดไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการ
หมักแบบขั้นตอนเดียวใชการกวนใหอากาศแบบที่ 1 และ 2 (B1และ B2) ที่มีความคงตัวต่ํากวา 
ความคงตัวของความหนืดตอการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดางเทากับ 2 4 6 8 10 และ 
12 ของสารละลาย crude xanthan ทุกตัว (B1 B2 และ T3) คอนขางดีคือมีความคงตัวใน
ชวงกวาง  คาความหนืดเปลี่ยนแปลงไมมากนักแตสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
SatiaxaneTM CX 91 มีความคงตัวในชวงคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 ถึง 8 เทานั้นแตทีค่าความ
เปนกรดดางเทากับ 2  10 และ 12  ความหนืดของสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหาร 
SatiaxaneTM CX 91 มีคาความหนืดที่ไมคงที่และแตกตางจากความหนืดในชวงคาความเปนกรด-
ดางเทากับ 4 ถึง 8 คอนขางมากและเมื่อทําการแปรความเขมขนของสารละลายเกลือเปน 0.2 0.4 
0.6 0.8 และ 1.0 โมลาร พบวาความหนืดของสารละลาย SatiaxaneTM CX 91 มีคาเพิ่มข้ึนจากที่
ไมมีการเติมเกลือและมีความคงตัวของความหนืดที่ความเขมขนของสารละลายเกลือคาตาง ๆ 
เปนอยางดี สวน  สารละลาย crude xanthan ที่ไดจากการทดลองทุกตัว (B1 B2 และ T3) มีความ
คงตัวของความหนืดคอนขางคงที่เชนเดียวกับ SatiaxaneTM CX 91 และใหความหนืดไมแตกตาง
จากตอนที่ไมมีการเติมเกลือลงไป   เมื่อแปรความเขมขนของสารละลายกัมเปน 0.1  0.5 และ 1.0 
เปอรเซนตพบวาความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขนแตความหนืดของสารละลาย crude 
xanthan ทุกตัว (B1 B2 และ T3) มีคานอยกวาความหนืดของสารละลาย SatiaxaneTM CX 91 
คอนขางมาก      ยกเวน crude xanthan (B2) ที่ความเขมขน 1.0 เปอรเซนตใหความหนดืทีสู่งกวา
สารละลาย   แซนแทนกัมเกรดอาหาร และเมื่อทําการแปรคา shear rate เปน 1.0  2.0  4.0  5.0  
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8.0 และ 10.0 (sec-1) พบวาทั้งสารละลาย crude xanthan (B1 B2 และ T3) และสารละลายแซน
แทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 มีความหนืดลดลงเมื่อมีการเพิ่ม shear rate 
  เมื่อนําสารละลายความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ของ crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ
ขั้นตอนเดียวใชการกวนใหอากาศแบบที่ 1 และ 2 (B1 และ B2)  crude xanthan ที่ไดจากการ
หมักแบบ 2 ขั้นตอนใชการกวนใหอากาศแบบที่ (T3) และแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM 
CX 91 ไปวิเคราะหหาปริมาณของ total carbohydrate และปริมาณ total protein พบวา
สารละลาย crude xanthan ความเขมขน 1 เปอรเซนตมีปริมาณ total carbohydrate และ
ปริมาณ total protein ใกลเคียงกับสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหารความเขมขน 1 เปอรเซนต
และมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงกวาสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหารความเขมขน 1 เปอรเซนต 
แตมี   % total nitrogen นอยกวาสารละลายแซนแทนกัมเกรดอาหารความเขมขน 1 เปอรเซนต         
โดย crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบขั้นตอนเดียวใชการกวนใหอากาศแบบที่ 1 และ 2 (B1 
และ B2)  แcrude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ 2 ขั้นตอนใชการกวนใหอากาศแบบที่ (T3) และ
แซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 มี   % ความชื้นเทากับ 14.2 14.1 15.0 และ 14.3 
เปอรเซนต ตามลําดับ และเมื่อทําการทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยวิธี Gel Permeation 
Chromatrography พบวา crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบขั้นตอนเดียวใชการกวนให
อากาศแบบที่ 1 และ 2 (B1 และ B2) และ crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ 2 ข้ันตอนใช 
การกวนใหอากาศแบบที่ (T3) มีสารที่เปนองคประกอบที่น้ําหนกัโมเลกุลใกลเคียงกับแซนแทนกัม
เกรดอาหารแต crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบขั้นตอนเดียวใชการกวนใหอากาศแบบที่ 1 
และ 2 (B1 และ B2) และ crude xanthan ที่ไดจากการหมักแบบ 2 ขั้นตอนใชการกวนใหอากาศ
แบบที่ (T3)  มีปริมาณของสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ๆ นอยกวาสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ๆ 
คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับแซนแทนกัมเกรดอาหารที่มีสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ๆ เปน
จํานวนมากกวาสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ๆ  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  
1. ควรศึกษาถงึปริมาณไพรูเวทของแซนแทนกัมที่ผลิตไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับ       

แซนแทนกัมเกรดอาหาร รวมทั้งปจจัยที่มผีลตอปริมาณไพรูเวท 
2. นาจะมีกระบวนการที่ทาํใหไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสาํปะหลังดวยเอนไซมมี

ความบริสุทธิม์ากขึ้นหรือทาํการคัดแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนน้าํตาลกลูโคสมาใชเปนแหลง
คารบอนแทนน้ําตาลกลูโคสบริสุทธ 
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3. ควรศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใหอากาศและความเร็วรอบในการกวนใหอากาศของ
ใบพัดที่มีผลตอปริมาณออกซิเจนที่ละลายไดในน้ําหมัก 

4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแซนแทนที่สามารถใหปริมาณแซนแทนกมัที่มนี้าํหนกั
โมเลกุลสูง ๆ เปนจํานวนมาก 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

1. อาหารแขง็สตูร YM (Yeast malt Extract) สําหรับเกบ็รักษาเชื้อ 
กลูโคส  10 กรัม 
ยีสตสกัด    3 กรัม 
มอลตสกัด    3 กรัม 
เปปโตน    5 กรัม 
วุนผง  15 กรัม 
น้ํากลัน่          1,000 มิลลิลิตร 
คาความเปนกรด - ดาง  7.0+0.2 

2. อาหารเหลวสูตร YM (Yeast malt Extract) สําหรับเตรียมหัวเชื้อ 
กลูโคส  10 กรัม 
ยีสตสกัด    3 กรัม 
มอลตสกัด    3 กรัม 
เปปโตน    5 กรัม 
น้ํากลัน่          1,000 มิลลิลิตร 
คาความเปนกรด - ดาง  7.0+0.2 

3. อาหารเลี้ยงเชื้อของ Roseiro (Roseiro et al.,1992) สูตรปรับปรุง (ธันยาภรณ      
นาวินวรรณ, 2542) 
กลูโคส     30 g 
แอมโมเนยีมซลัเฟต     1 g 
กรดบอริก                       0.0072 g 
เฟอริกคลอไรด                   0.0042 g 
โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต                 7.2        g 
แคลเซียมคารบอเนต                               0.029 g 
แมกนีเซยีมซลัเฟต              0.1 g 
ซิงคออกไซด                        0.006 g 
กรดซิตริก                              2 g 
น้ํากลัน่                        1,000 ml 
คาความเปนกรด-ดาง  7.0 + 0.2 
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ภาคผนวก ข. 
 

วิธีวิเคราะห 
 
1. การวัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี DNSA (3,5-dinitrosalicylic acid)  (Robyt and 

Whelan, 1965) 
สารเคมี 1.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมอล  
  2.  เตรียมสารละลาย DNSA โดยละลาย 3,5 - dinitrosalicylic acid 2.5  กรัม  

 ลงใน 50 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมอล 
และเติมโซเดียมโพแทสเซียมทราเทรท 75 กรัม คนจนละลาย เติมน้ําใหได
ปริมาตรสุดทาย 250 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชาที่อุณภมูิหอง 

       วิธีการ 
1. นําสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตรมาเติมสารละลาย DNSA 1 มิลลิลิตรผสมใหเขา

กัน 
2. ตมในน้าํเดือด 10 นาท ี
3. ทําใหเยน็อยางรวดเร็ว แลวเติมน้ํา 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
4. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  
5. คํานวณความเขมขนของน้าํตาลรีดิวซจาก standard curve ซึ่งใชน้ําตาลกลูโคส    
      เขมขน 0-1 กรัมตอลิตร  เปนสารมาตรฐาน 
 

2. การวัดปริมาณ Total carbohydrate ดวยวธิี Phenol-Sulfuric Reagent (Dobois et al., 
1956) 
สารเคม ี 1.   สารละลายฟนอลความเขมขน 5 เปอรเซนต 

         2.   กรดซัลฟวริกเขมขน 
       วิธีการ 

1. นําสารละลายตัวอยาง มา 0.5 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายฟนอลความเขมขน 5 เปอรเซนตปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 2.5 มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไว ที่อุณหภูมิหอง 10 นาทีจึงเขยา 
4. ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองอีก 20 นาท ี
5. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
6. คํานวณปริมาณ Total carbohydrate จาก standard curve ซึ่งใชน้ําตาลกลูโคส 

เขมขน  0-0.1 กรัมตอลิตร   เปนสารมาตรฐาน 
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3. การวัดปริมาณโปรตีนดวยวิธ ีLowry method (Lowry et al., 1951) 
สารเคมี 1.   1% Potassium Sodium Tartrate จํานวน 1 ลิตร 

ชั่ง Potassium Sodium Tartrate 10 กรัม ละลายลงในน้าํกลัน่ ใหความรอน
จนสารละลายหมด ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 

2. 0.1 N NaOH  จํานวน 1 ลิตร 
ชั่ง NaOH 4 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ ปรับปริมาตรจนเปน 1,000 มิลลิลิตร 

3. Lowry Reagent 
Reagent A : ชั่ง Na2CO3 20 กรัม ละลายใน 0.1 NaOH ปรับปริมาตรจน
เปน 1,000 มิลลิลิตร 
Reagent B : ชั่ง CuSO4 . 5H2O 5 กรัม ละลายในสารละลาย 1% 
potassium sodium tratrate ปรับปริมาตรจนเปน 1,000 มิลลิลิตร 
Reagent C : ผสม Reagent A ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กับ Reagent B 
ปริมาตร   1 มิลลิลิตร  

4. Folin reagent  
เตรียมโดยผสม Folin 1 สวนตอน้ํากลั่น 5 สวน 

 วิธีการ 
1. ปเปตตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลองและใส Reagent C ปริมาตร             

5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั 
2. ตั้งทิ้งไว 10 นาท ี
3. เติมสารละลาย  Folin reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
4. ตั้งทิ้งไว 30 นาท ี
5. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 
6. คํานวณปริมาณโปรตีนจาก standard curve ซึ่งใช Brovine serum albumin               

ความเขมขน   0-0.1 กรัมตอลิตร   เปนสารมาตรฐาน 
 

4.  การวัดปริมาณโปรตีนดวยวิธี  Micro Kjeldahl Analysis (AOAC, 2000) 
 อุปกรณ Gerhardt Kjeldatherm Digestion unit และ Gerhardt Vapodest 
สารเคม ี 1.   สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 

   2.   สารละลายกรดซัลฟริกเขมขน 0.1 นอรมอล 
3.   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต 
4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4 เปอรเซ็นต 
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5. คะตะลิสต (สวนผสมของโปตัสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และ คอปเปอรซลัเฟต 
0.5 กรัม) 

6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรดและลารละลายโบรโมครีซอลกรีนใน
แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 0.1 ในอตัราสวน 1:5) 

 วิธีการ 
  1.    ชั่งตัวอยางมา 2 กรัม ใสใน Kjeldahl flask ขนาด 100 มิลิลิตร 
  2.    ใส antibumping ลงไป 2-3 เม็ด เติมคะตะลิสต 1 กรัม 
  3.     เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 4 มิลลิลิตร ยอยประมาณ 2-3 ชั่วโมง จนตัวอยางใสเปนส ี

 เหลืองออนหรือไมมัสี 
  4.     ทิง้ใหเยน็ แลวเจือจางดวยดวยน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 
  5.     ทาํการกลั่น โดยตอ Kjeldahl flask เขากับเครื่อง Vapodest รองรับสารที่กลัน่ไดดวย

กรดบอริกเขมขน 4 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10มิลลิลิตร ซึ่งเติมอินดิเคเตอรลงไปแลว  
   3-4 หยด 
  6.     เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50 เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงใน 

Kjeldahl flask กลั่นจนขวดรองรับมีสารรละลาย 250 มิลลิลิตร 
  7.     นาํสารละลายที่กลัน่ไดในขวดรองรับไปไตเตรทดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 0.1 นอรมอล 

จนสารละลายเปลี่ยนจากสฟีาเปนสีแดง 
  8.     คํานวณปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน 
 
   ปริมาณไนโตรเจน (เปอรเซนต) =  กรดซัลฟวริกที่ใชไตเตรท(มล.)x 0.1x 1.4 
                             น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
   ปริมาณโปรตีน (เปอรเซนต) = ปริมาณไนโตรเจนx 6.25 
 
 
5.  การวัดหาปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
      วิธีการ 

1. ชั่งตัวอยาง 2-5 กรัม ใสในถวยอลูมิเนียมที่อบแหงและทราบน้ําหนกัแลว 
2. นําเขาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชั่วโมง 
3. ทิ้งใหเยน็ใน desiccator 
4. ชั่งน้าํหนักและคํานวณความชื้นจาก 
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ปริมาณความชื้น (เปอรเซนต) = [น้ําหนกักอนอบ (กรัม) -น้ําหนักหลังอบ (กรัม)]x 100 
น้ําหนกักอนอบ (กรัม) 
 

6.  การวัดปรมิาณ crude xanthan ในน้ําหมัก 
      นําน้ําหมักจากการเลี้ยงเชื้อ X. campertris TISTR 840 ที่ชัว่โมงการเลี้ยงตาง ๆ ปนแยก
เซลลออกที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาท ี นําสวนใสที่ไดมาตกตะกอนสาร 
โพลีแซคคาไรดโดยใชปริมาตร 95 เปอรเซนตเอธานอลตอน้ําหมัก 2:1 นําเอา crude xanthan ที่
ตกตะกอนออกมาไดไปอบแหงที่ 55 องศาเซลเซียส ขามคืน นําเขา desiccator จนเย็น จากนัน้จึง
ชั่งน้าํหนัก 
 
7.  การคํานวณหาน้าํหนกัโมเลกลุของไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมันสําปะหลัง 
    ดวยเอนไซมดวยวธิี Gel Permeation Chromatography  

การหาน้าํหนกัโมเลกุลโดยใชวิธ ี Gel Permeation Chromatrography ซึ่งใชคอลัมนชนิด 
Sephacryl® 200 HR และใชสารละลายโซเดียมอะซิเตท คาความเปนกรด-ดาง 4.2 เปน
สารละลายตวัพา ฉีดสารละลายเดกซแทรนมาตรฐาน (M.W. เทากับ 50,000  5,000 และ 1,000) 
และกลูโคส (M.W. 180) ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตรผานคอลัมนดวย
อัตราเร็ว 15 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางที่ไหลผานคอลัมนออกมา
ทุก ๆ     2 มิลลิลิตรมาทาํการตรวจหาปริมาณ total carbohydrate และสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง fraction number กับ น้ําหนกัโมเลกุล เพื่อใชเปนกราฟมาตรฐานสําหรับหา
น้ําหนกัโมเลกลุของไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยแปงมนัสําปะหลงัดวยเอนไซม ดังรูป 

y = 1E+07e
-0.1559x

R2 = 0.9982
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8.  การหาน้ําหนักโมเลกลุเฉลี่ยของแซนแทนดวยวธิี Gel Permeation Chromatography 
 นําสารละลายแซนแทนกัมเขมขน 0.2 เปอรเซนตในสารละลาย 0.1 โมลารโซเดียมไฮ-     
ดรอกไซดกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.4 ไมครอน  จากนั้นนําไปหาน้ําหนักโมเลกุลดวย Gel 
Permeation Chromatography โดยใชคอลัมนชนิด Ultrahydrogel linear (MW resolving range 
= 1,000-20,000,000) ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลารเปนสารละลายตัวพา
โดยใชอัตราเร็ว 0.6 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และทําการตรวจวัดดวยคลื่น
แสงอินฟาเรดโดยใชสารพลูลูแลนเปนสารมาตรฐาน (วิเคราะหโดยหองปฏิบัติการโครมาโตกราฟ 
งานบริการทางเทคนิค ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ) 

รูปที่ 34 Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของ crude xanthan (B1) วิเคราะหโดย Gel 
Permeation Chromatrography 

รูปที่ 35 Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของ crude xanthan (B2) วิเคราะหโดย Gel 
Permeation Chromatrography 
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รูปที่ 36 Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของ crude xanthan (T3) วิเคราะหโดย Gel 
Permeation Chromatrography  
 
 

 
 
รูปที่ 37  Chromatogram แสดงน้ําหนักโมเลกุลของแซนแทนกัมเกรดอาหาร SatiaxaneTM CX 91 
วิเคราะหโดย Gel Permeation Chromatrography 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลผลิตภัณฑ 
 

1. BAN 480 L 
Description BAN - Bacterial Amylase Novo - is an alpha-amylase produced 

by submerged fermention of a  selected strain of  Bacillus  
myloliquefaciens. The systematic name is 1,4-α-D-glucan 
glucano-hydrolase (EC 3.2.1.1.). 
BAN is an endo-amylase. It hydrolyzes 1,4-α-glucosidic linkages 
in amylose and amylopectin at random, which results in a rapid 
reduction of the viscosity and of gelatinized starch. The 
breakdown products are dextrins of differing chain lengths, and 
oligosaccharides. 

 
Specification  Appearance 
 The liquid products (L) are brown preparations with densities 

around 1.2 g/ml. 
The micrigranulate (MG) is a free-flowing, non-dusting granulate 
with an average particle size around 300 microns. 
 
Product  types 
BAN is available in the following standard strengths: 
 Liquid:     BAN 480 L………………480 KNU/g 
 BAN 240 L………………240 KNU/g 
 Microgranulate:  BAN 800 MG……….……800 KNU/g 

    
   Activity determination 
   A detailed description of Novo Nordisk's analytical method is  

available on request. 
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Packing 
Liquid BAN is available in 250-kg steel drums and 30-kg jerry 
cans.   
The microgranulate is available in 40-kg fibre drums. 
 

Storage When BAN is stored at a temperature of 25OC, the declared 
activity is maintained for at least six months. When stored at        
5 OC, the product will maintain the declared activity for at least 
one year. 
 

Approval Status BAN is produced according to FAO/WHO JECFA and FCC  
recommendations for food grade enzymes, supplemented with  
maximum limits of 5*104/g for total viable counts and 102 /g for  
moulds.  GRAS petition is filed. 
 

Safety Enzymes are proteins, and inhalation of dust or aerosols may 
induce sensitization and may cause allergic reaction in sensitized 
individuals.   
Some enzymes may irritate skin, eyes and mucous membranes 
upon prolonged contact. 
The liquid products (L) maycreate inhalable aerosols if splashed  
or vigorously stirred.  Spilled product may dry out and create 
dust, and should be flushed away with water. 
Microgranulates (MG) are developed to resist some mechanical  
effects.  However, excessive mechanical wear and tear or 
crushing may create dust.  All spills, even small spills, should be 
cleaned up immediately.  Large spills should be gently shovelled 
into plastic lined containers.  Use repiratory protection.  Small 
spills and remaims of large spills should be removed by 
vacuuming or flushing with water (no splashing).  Vacuum 
cleaners and central vacuum systems should be equipped with 
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HEPA filters. Material safety Data Sheets and leaflets "How to 
handle liquid Novo Nordisk enzymes-safely" and "How to handle 
powder/grunulated enzymes-safely" are available on request. 
 

Applications  Ban is conventional α-amylase operating in the relatively high  
temperature range 70-90 OC.  BAN is used in the starch, alcohol 
and paper industries. 
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2.  AMG E 
Description  AMG E is an amyloglucosidase (glucoamylase) preparation  

produced by a Genetically modified strain of Aspergillus niger.  
The systematic name is 1, 4-alpha-D-glucan glucohydrolase (EC 
3.2.13). 
 

Production  Appearance 
Specification  AMG E is a brown liquid preparation with a density of approx. 1.2  

g/ml. 
   

Packing 
AMG E is available in jerry cans with 25 litres, in steel drums with  
210 litres, in Schutz containers with 1,000 litres, and in bulk-
truckloads. 
 

Application  AMG E hydrolyses 1, 4-as well as 1,6-alpha linkages in liquiefied  
starch.  During hydrolysis, the amyloglucidase activity removes  
glucose units in a stepwise manner from the non-reducing end of  
the substrate molecule. 
AMG E is free from transglucosidase activity, which could 
otherwise result in formation of panose and isomaltose, by 
transfer of glucosyl moieties from 1,4-alpha to a 1,6-alpha 
position, which again would result in a lower glucose yield. 
As shown in fig.1 an increase of 0.2-0.3% DX is achieved with 
AMG E compared to AMG 300 L.  This means that  AMG E can 
replace e.g. Dextrozyme 225/75 L in some process. 

 
Reaction  For long reaction times (40-100 hours) such as for production of  
Parameters high dextrose syrup, the recommended optimum conditions are 

pH 4.1 - 4.3 and 60 - 62oC. 
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Dosage 
AMG E is 75-80% stronger than AMG 300 L.  As as shown in fig. 1,  95.6% 

Dextrose (DX) can be achieved in 48 hours by a dosage of 0.46 litre AMG E/1,000 kg 
DS under recommended optimum conditions and 30% DS.  For comparison, a dosage 
of 0.73 litre AMG 300 L will give the same DX, but in 54 hours.  In order to reach this DX 
in 48 hours, the dosage should be 0.82 litre. 

 
Figure 1: 
 

AMG E compared to AMG 300 L 
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3. SatiaxaneTM  CX 91 

 
Properties 
 

Dispersion 
 To disperse the product without lumps :  

- premix the powder with the other dry ingredients, 
- or, disperse it in a non-solvent medium (oil, alcohol), 

and pour the preparation into the liquid whilst stirring.  Continue stirring to 
obtain a complete dispersion 

 
Dissolution 

 The dissolution of the product depends on the medium and the process : it is 
improved by heat treatment (time, temperature), shear-stress (propeller, exchanger, 
homogenizer). A complete dissolution can be obtained in cold conditions. 
 

Media / Uses 
 The product can be usrd in aqueopus, dairy, or fruit media, with various total 
solid contains.  The maximum dosage is about 1.5 %, accroding to the medium and the 
required final texture. 
 
Description 
 SatiaxaneTM  CX 91 is a food additive used as a texturant.  It is a thickener 
particularly suited to various food applications. 
 The product conforms to the FAO/WHO, EEC, FDA (Code of Federal 
Regulations) and the Food Chemical Codex standards.  However, we recommend that 
the user ensures that this product is in compliance with the local regulations in force, 
particularly in the country where the product is to be consumed. 
 
The product consist of  :  Xanthan Gum 
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Characteristics 
Rheology  
Viscosity in a 1% aqueous solution (+1% KCl) : 1200-1600 cP  measured on a 

Brookfield LVF viscometer, spindle No 3, 60 rpm. 
PH 
6.5 to 8.5 measured in a 1% aqueous solution 
Aspect, Flavour 
 A creamy-white to light-brown powder, of neutral odour and flavour. 
Particle size 
 At least 98% less than 75 microns (ASTM screen No 200) 
Loss on drying 
 Not more than 14% 
Bacteriological 
 Total plate count :  Not more than  2000 per gram 
 Yeast and Molds : Not more than    200 per gram 
 Pathogenic bacteria  (E. coli, Salmonella) : Negative by tests 

Packaging and Storage 
 25 kg. Net cartons lined  with a polyethylene bag.  Store away from heat and 
moisture, preferably at 15-25 oC (59-77oF) and at about 65% relative humidity. This 
product, when stored in the previously mentioned conditions and in its original 
unopened packaging, will maintain its initial properties for at least 2 years. 
 
4. Sephacryl® 200 HR 
Product Number: S-200-HR 
Product Name: Sephacryl® 200 HR 
Synonyms: Poly([allyl dextran]-co-N,N--methylenebisacrylamide) 
Sephacryl® S-200 
EG/EC Number: EINECS 
MDL number: MFCD00165824 
CAS Number: 65546-95-4 
MDL Number: MFCD00165824 
EC Number: EINECS 
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Storage Temp: 2-8°C 
Comments:  
Aqueous ethanol suspension, 25-75 µm (wet), Fractionation range 1,000-80,000 Da, 
Fractionation range 5,000-250,000 Da 
Physical form: Suspension in 20% ethanol 
Application: For gel filtration. 
Features and benefits: The HR grades are smaller particle sizes with narrower size 
distributions optimized for more efficient separations and faster flow. 
Cross-linked co-polymer of allyl dextran and N,N¢-methylenebisacrylamide. 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 
 

ตารางที ่ 18   ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % การใชน้ําตาลรีดิวซเมื่อส้ินสุดการหมกัของการ 
หมักแบบขั้นตอนเดียวโดยแปรความเร็วรอบในการกวนใหอากาศเปนแบบตาง ๆ  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 

 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

609.831 
90.643 
700.474 

2 
9 

11 

304.916 
10.071 

30.275 .000 

 
 
 
ตารางที ่ 19   ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % crude xanthan เมื่อส้ินสุดการหมกัของการหมัก 

แบบขั้นตอนเดียวโดยแปรความเรว็รอบในการกวนใหอากาศเปนแบบตาง ๆ  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

0.335 
0.333 
0.668 

2 
9 
11 

0.167 
3.697E-02 

4.528 0.044 
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ตารางที ่20 ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % น้าํตาลรีดิวซที่ใชไปเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 
อาหารเลีย้งเชือ้ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซยีส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 48 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

2.193 
3.750 
5.944 

2 
9 

11 

1.097 
.417 

2.632 .126 

 
ตารางที ่21 ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % cell dry weight เมื่อเลีย้งเชื้อแบบเขยาโดยใช 

อาหารเลีย้งเชือ้ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซยีส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 48 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

3.428E-03 
1.495E-03 
4.923E-03 

2 
9 
11 

1.714E-03 
1.661E-04 

10.322 .005 

 
ตารางที ่22 ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดน้ําหมักเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 

อาหารเลีย้งเชือ้ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซยีส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลา 48 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

136.452 
174.235 
310.687 

2 
9 

11 

68.226 
19.359 

3.524 .074 
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ตารางที่ 23 ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % น้ําตาลรีดิวซที่ถูกใชเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดย 
ใชอาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 94 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

1835.838 
369.282 

2205.120 

2 
9 

11 

917.919 
41.031 

 

22.371 
 
 

.000 
 
 

 
ตารางที่ 24 ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % cell dry weight เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 

อาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 94 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

8.483E-02 
6.442E-03 
9.127E-02 

2 
8 

10 

4.242E-02 
8.052E-04 

52.676 .000 

 
ตารางที่ 25 ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดของน้ําหมักเมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 

อาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 94 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

13425.682 
530.965 

13956.647 

2 
9 

11 

6712.841 
58.996 

113.784 .000 
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ตารางที่ 26 ผลการวิเคราะหทางสถิติของ % crude xanthan เมื่อเลี้ยงเชื้อแบบเขยาโดยใช 

อาหารเลี้ยงเชื้อที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 94 ชั่วโมง  
โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

3.214 
6.640E-02 

3.280 

2 
8 

10 

1.607 
8.301E-03 

193.605 .000 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวสายศริิ ศิลปวุฒ ิ เกดิเมื่อวันที ่7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดจันทบรีุ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ศูนยรังสิต) เมือ่ปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญามหาบัณฑิตในหลกัสูตรสาขาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2542 
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