
วารสารปริทรรศน์

นํ้าตาลเป็นสารให้ความหวานประ๓ ทหนึ่งที่ผลิตจากอ้อยในประเทศร้อน และบีทใน
ประเทศหนาว นิยมบริโภคกันทั่วโลกมากกว่าสารให้ความหวานท่ีผลิตจากวัตถุดิบชนิดอื่น เช่น 
หญ้าหวานและข้าวโพดที่ในปัจจุบันหลายประเทศได้พยายามนำมาใช้ทดแทนนํ้าตาล แต่ไม่
สามารถเข้ามาแย่งส่วนแบ่งทางตลาดได้มากนัก เพียงแต่ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมประเภท
เคร่ืองด่ืมเท่าน้ัน

ในปัจจุบันน้ําตาลเป็นที่นิยมบริโภคกันแพร่หลายท่ัวโลก จึงนับได้ว่าเป็นสินค้าที่มีตลาด 
กว้างขวางและเป็นสินค้าทางเศรษฐกิจของหลายประเทศ เนื่องจากผลิตแล้วมีตลาดจำหน่าย
มากกว่าสินค้าประ๓ ทอ่ืน โดยเฉพาะกลุ่มประเทศกำลังพัฒนาได้มีการส่งเสริมการผลิตเพ่ือการ 
ส่งออก แสวงหาเงินตราต่างประเทศ ตลอดจนเป็นการกระจายรายได้ส่ประชากร เพราะทำให้เกิด 
การจ้างงานในโรงงานนำตาลและในไร่อ้อยหริอบีทเป็นจำนวนมาก

สำหรับประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ผลิตน้ําตาลจากอ้อยมาเป็นเวลานานแล้ว เน่ืองจาก 
อยู่ในสภาพภูมิศาสตร์และมีสภาพดินฟ้าอากาศท่ีเหมาะสมในการปลูกอ้อย ซ่ึงแต่เดิมเป็นการ
ผลิตเฉพาะน้ําตาลทรายแดงท่ีไม่ได้ใช้เทคโนโลยีในการผลิต เพียงใช้วิธีการเค่ียวโดยอาศัย
แรงงานคนภายในครัวเรือนเท่าน้ัน หลังจากนั้นก็ได้พัฒนาการผลิตมาเรื่อยๆ จนมีการผลิตน้ําตาล 
ทรายขาวท่ีเป็นผลึกโดยอาศัยเทคโนโลยีเช้ามาช่วย ดังน้ันในปี 2480 รัฐบาลจึงได้ส่งเสริมให้มีการ 
ผลิต โดยจัดตั้งให้มีโรงงานผลิตนํ้าตาลทรายขาวขึ้นเป็นแห่งแรกที่จังหวัดลำปาง จากน้ันก็ได้รับ 
การส่งเสริมเร่ือยมา จนกระท่ังถึงปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานนํ้าตาลทั้งสิ้น 46 โรง

ความล้าดัญของนาตาล

นั้าตาลเป็นสินค้าท่ีได้จากอุตสาหกรรมเกษตร ท่ีใช้วัตถุดิบท่ีเป็นสินค้าการเกษตรคือ อ้อย 
แต่น้ําตาลให้มูลค่าเพ่ิมของผลผลิตมากกว่าอ้อย ในขณะเดียวกันนํ้าตาลก็ยังนำไปใช้เป็นวัตถุดิบ 
ในการผลิตสินค้าเกษตรกรรมอื่นๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตอาหาร นมข้นหวาน และเภสัชกรรมเป็น 
ต้น จึงนิยมผลิตน้ัาตาลทรายมากกว่านำอ้อยไปบริโภค อุตสาหกรรมน้ําตาลนอกจากผลิตน้ําตาล 
ออกมาแล้ว ยังมีผลพลอยได้ท่ีลามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อีกคือ กากน้ําตาล สามารถนำไปใช้ใน
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อุตสาหารรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมผงซูรส การผลิตอาหารสัตว์ การผลิตแอลกอฮอล์ เป็นต้น 
สำหรับกากอ้อยก็สามารถนำไปใช้ผลิตกระดาษ ไม้อัด และโรงงานนํ้าตาลส่วนใหญ่นิยมใช้กาก 
อ้อยเป็นเชื้อเพลิงในโรงงาน

ประเภทของน้ําตาล (สุภัทราน.วรรณพิณ และพวงเพชรสุรัตนกวีกุล, 2541)

นำตาลที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีหลายชนิดและมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป โดยลามารถแบ่ง 
นํ้าตาลออกเป็นชนิดต่างๆตามลักษณะการผลิตได้ด้งนี้ คือ

1. นํ้าตาลพื้นบ้าน หรือนํ้าตาลที่1ไม่เป็นเกล็ด (Non-centrifugal Sugar) คือ นํ้าตาลที่อังไม่ได้ผ่าน 
การปันเพื่อแยกกากนํ้าตาลและผลึกนํ้าตาลออกจากกัน การผลิตมักจะทำกันแบบง่ายๆภายใน
ครัวเรือนโดยไม่ต้องอาด้ยเคร่ืองจักร พืชที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้แก่ อ้อย มะพร้าว ตาล ต้นจาก 
น้ําตาลชนิดน้ีได้แก่

1.1 นำตาลทรายแดง (Soft Brown Sugar) มีลักษณะเป็นผงละเอียดจับกันเป็นก้อน มี 
ความช้ืนมาก มีสี'นาตาลอ่อนถึงเข้ม ผลิตจากอ้อยโดยการเคี่ยวในกระทะ

1.2 น้ําตาลปีบ มีลักษณะเป็นก้อนเหนียว มีความหนืดสูง ผลิตจากต้นตาล มะพร้าว และ
ต้นจาก

1.3 น้ําตาลกรวด มีลักษณะเป็นก้อนเหล่ียม สีขาวใส ผลิตจากน้ําเช่ือมโดยท้ิงให้ตกผลึก 
เอง นํ้าตาลชนิดนี้จะมีความหวานน้อยกว่าน้ําตาลชนิดอ่ืน

2. นํ้าตาลที่ผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือน้ําตาลเกล็ด (Centrifugal Sugar) เป็นการผลิตโดย 
ใช้เครื่องจักรและเทคนิคสมัยใหม่ นํ้าตาลที่ได้จะอยู่ในรูปของผลึกที่เกิดจากการปันแยก
กากน้ําตาลและผลึกนํ้าตาลออกจากกัน วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตได้แก่ อ้อย หัวบีทและเมเบิล 
น้ําตาลชนิดนี้ได้แก่

2.1 น้ําตาลทรายดิบ (Raw Sugar) เป็นน้ําตาลท่ีมีผลึกเป็นสีน้ําตาลเข้ม ถูกห่อหุ้มไปด้วย 
กากน้ําตาลจำนวนมาก มีความช้ืนสูง มีความบริสุทธี้ต่ําเพราะไม่ได้ผ่านการฟอกสิเพ่ือทำให้มี 
ความบรืสุทธี๋ลูงข้ึน ผลึกน้ําตาลจะเกาะติดกันไม่ร่วนเหมือนน้ําตาลสีรำ
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2.2 น้ําตาลทรายสีรำ (Brown Sugar) มีลักษณะเป็นเกร็ดใส แต่เกร็ดเล็กกว่าน้ําตาล 
ทรายดิบเล็กน้อย มีฃนาดเดียวกับนํ้าตาลทรายขาวท่ัวไป สีน้ําตาลอ่อนหรอสีคล้ายรำ มีความช้ืน 
น้อยกว่านํ้าตาลดิบ น้ําตาลทรายสีรำสี1วนมากผลิต1จากน้ําตาลทรายแดงและน้ําเช่ือมท่ีมีค'วาม
บริสุทธต่ํา กระบวนการผลิตน้ําตาลทรายสีรำส่วนใหญ่คล้ายกับการผลิตนํ้าตาลทรายขาว แต่ใน 
กรรมวิธีทำบรลุทธิ้น้ันทำอย่างง่ายๆเพียงบางส่วน สีฃองน้ําตาลน้ีจึงยังไม,ขาวละอาด

2.3 น้ัาตาลทรายขาว (Plantation white sugar) มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว มีความบริลุทธิ้ 
สูง เป็นเกร็ดใลมีสีขาวถึงสีเหลืองอ่อน มีความช้ืนเล็กน้อย เกร็ดนํ้าตาลร่วนไม่ติดกันมีกากนํ้าตาล 
อยู่เป็นส่วนน้อย ปกติน้ําตาลชนิดนี้ผลิตจากอ้อยโดยตรง ลำหรับโรงงานที่มีลูกหีบ และผ่าน 
กรรมวิธีฟอกสีโดย คาร์บอเนชัน (Carbonation) และ ชัลพีเทชัน (Sulphitation)

2.4 นั้าตาลทรายขาวบริลุทธี้ (Refined Sugar) มีลักษณะเป็นผลึกใสสะอาด มีความ 
บริลุทธิ้สูงมีสีขาวใสปราศจากกากน้ําตาล เกือบไม่มีความช้ืนเลย ในการผลิตนํ้าตาลทรายขาวนั้น 
ปกติใช้นํ้าตาลทรายดิบเป็นวัตถุดิบ

นํ้าตาลไม่ว่าชนิดใดก็ตามหมายถึงนํ้าตาลซูโครสท่ีใช้บริโภคกันทั่วโลกนั้นเอง ดังน้ันแต่ละ 
ประเทศจึงพยายามคิดค้นวิธีการผลิตน้ําตาลซูโครสออกมาในรูปแบบต่างๆกันเพื่อการบริโภคและ 
ชื้อขายแลกเปลี่ยน กรรมวิธีการผลิตนํ้าตาลจากอ้อยหรือพีชที่ให้นํ้าตาลอื่นๆนั้น ก็มีฃ้ันตอนการ 
ผลิตแตกต่างกันไป ลำน้กงานคณะกรรมการอ้อยและน้ําตาลกล่าวถึงกระบวนการผลิตนํ้าตาลจาก 
อ้อย โดยประกอบด้วยขั้นตอนหลักๆดังต่อไปน้ี

ขนตอนการผลิตน้ําตาล

1. การเตรียมอ้อยป้อนลูกหีบ ข้ันตอนนี้เป็นจุดสำคัญอันดับแรกของขบวนการผลิต
น้ัาตาลทราย จะต้องดูแลใกล้ชิดเพราะเป็นจุดท่ีช่วยให้ลารสกัดนํ้าอ้อยหรือนํ้าตาลจากอ้อยได้มาก 
ท่ีสุด โดยการแปรรูปอ้อยให้อยู่ในลภาพที่ซุดลูกหีบสามารถสกัดน้ําอ้อยหรือนํ้าตาลจากอ้อยไต้
อย่างสะดวกราบรนและอย่างมีประสิทธิภาพสูง

2. การสกัดน้ําอ้อย ในขั้นตอนนี้อ้อยมีลักษณะเป็นฝอยหรือเป็นเล้นยาวละเอียดพอควร
การเตรืยมอ้อยป้อนชุดลูกหีบจะมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับที่ดี ถ้าเซลล์อ้อยถูกทำลายให้แตกได้
ประมาณร้อยละ 80-85 เครื่องมีอท่ีใช้ลกัดน้ําอ้อยโดยท่ัวไปได้แก่ชุดลูกหีบล้วนๆ บางโรงงานอาจ 
ใช้เครื่องสกัดนํ้าอ้อยแบบใหม่เรืยกว่า ดิฟทิเวเซอร์ (diffuser) แต่โรงงานนํ้าตาลท่ัวไปยังนิยมใช้ชุด
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ลูกหีบล้วนๆ ซึ่งติดตั้งเป็นแถวต่อเนื่องกัน แถวหน่ึงอาจประกอบด้วยชุดลูกหีบ 4 -  5 ชุด หรอ 
มากกว่า ลูกหีบชุดหน่ึงๆ ใช้ลูกกล้ิง 3 ลูก เพ่ือช่วยจับยึดอ้อยท่ีป้อนเช้ามาและคายออกไป และ 
ช่วยสกัดน้ําอ้อยระบายลงรางรับน้ําอ้อย จากการสกัดน้ําอ้อยจะได้น้ําอ้อยท่ีเรียกว,าน้ําอ้อยรวม
(Mixed juice)

3. การทำนํ้าอ้อยให้นริสุทธ น้ําอ้อยรวมท่ีได้จากลูกหีบ จะมีค่าความเป็นกรดเบส 
ประมาณ 5.5 มีลีเขียวคล้ํา ขุ่น ดังน้ันจึงต้องกำจัดความขุ่น สี และทำให้!ด้น้ําอ้อยเป็นกลางหรือ 
กำจัดส่ิงปนเปีอนออก กระบวนการท่ีใช่ในการทำให้น้ําอ้อยใสมีอยู่ 3 กระบวนการ คือ วิธีดีเฟกช้น 
(Defection) เป็นการใช้ปูนขาวและความร้อน โดยปูนขาวจะปรับนํ้าอ้อยให้เป็นกลาง น้ําอ้อยผสม 
ปูนขาวนำไปให้ความร้อนจนเดือด เกิดการจับตัวเป็นก้อน'ของสารประกอบปูน1ขาวโดยน้ําตาลดิบท่ี 
ได้จะไม่ใช้ในการบรืโภคแต่จะใช้ในการผลิตนาตาลทรายขาวปริสุทธิ้ วิธีชัลทิแทชัน หมายถึงการ 
ฟอกสีแยกสิ่งสกปรกออกจากนํ้าอ้อยด้วยแก๊สชัลเฟอร์ไดออกไซด์ และวิธีคาร์บอเนชัน หมายถึง 
การฟอกสีแยกสิ่งสกปรกออกจากน้ําอ้อยด้วยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

4. การต้มนํ้าอ้อ้ยเป็นนํ้าเiช่ือม นํ้าอ้อยใสท่ีผ่านกรรมวิธท่ีีทำให้บริลุทธ้ีตามกรรมวิธี
ต่างๆดังกล่าวข้างต้น จะถูกล่งเข้าชุดหม้อต้มซ่ึงทำงานต้มระเหยต่อเน่ือง จนออกมาเป็นน้ําเช่ือมท่ี 
มีความเข้มข้นตามต้องการ หม้อต้มท่ีใช้อาจเป็นระบบ 4-6 ชุด ซ่ึงชุดหนึ่งๆอาจประกอบด้วยหม้อ 
ต้ม 1 ใบหรือมากกว่านั้น หม้อต้มชุดแรกหรือใบแรกจะใช้ไอเสียจากความร้อนเครื่องจักรกลชนิดใช้ 
ไอน้ํา ล่วนไอระเหยของน้ําอ้อยท่ีเกิดขึ้นในหม้อต้มชุดแรกหรือใบแรกจะถูกป้อนเช้ากังไอของหม้อ 
ต้มชุดต่อไป เป็นเช่นน้ีต่อเน่ืองกันไปจนถึงหม้อต้มชุดสุดท้ายหรือใบสุดท้าย โดยวิธีการนี้ความร้อน 
จากการควบแน่นไอน้ํา 1 กิโลกรัม อาจใช้ระเหยน้ําได้ถึง 4 หรือ 5 กิโลกรัม เพราะไอน้ําท่ีได้จาก 
การระเหยน้ําในหม้อต้มชุดแรกนำไปทำให้ควบแน่นและคายความร้อนเพื่อใช้ในการระเหยนํ้าจาก 
น้ําอ้อยชุดกัดไป การทำงานในชุดหม้อต้มน้ีจะอยู่ภายใต้สุญญากาศ เพ่ือทำให้จุดเดือดของ
น้ําอ้อยต่ําลง เป็นการป้องกันการเส่ือมของน้ําตาลในน้ําอ้อย 5 * *

5. การทำนํ้าเชื่อมให้บริสุทธ น้ําเช่ือมท่ีได้จากชุดหม้อต้มจะล่งเช้าไปกังพัก ในการผลิต
น้ําตาลทรายดิบโดยท่ัวไปนํ้าเชื่อมจะถูกป้อนเช้าหม้อเค่ียวโดยตรง ยกเว้นในกรณีท่ีต้องการ
น้ําตาลทรายดิบคุณภาพสูงและเพื่อเพิ่มความสะดวกในการเค่ียวและปันแยกเม็ดน้ําตาล จะมีการ 
ทำน้ําเชื่อมให้บริสุทธิ้เฉพาะ การแยกสารไม่บริลุทธ้ิจำพวกสารของแข็งแขวนลอย ซึ่งเป็นต้นเหตุให้ 
นํ้าเชื่อมขุ่นมัวและมีความหนืดสูง ล่วนการผลิตน้ําตาลทรายขาวโดยตรงจากอ้อยและกรณีการ
ผลิตนั้าตาลทรายบริสุทธ้ิจากน้ําตาลทรายดิบ จะใช้กรรมวิธีการฟอกสิน้ําเช่ือมแบบต่างๆ
เทคโนโลยีท่ีใช้มีหลายวิธีแตกต่างกันไปดังท่ีกล่าวมาแล้ว
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6. การตกผลึกนั้ทตาลทราย น้ําเช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทำให้บริสุทธ๋ิแล้ว จะถูกส่งต่อไปยัง 
หม้อเค่ียวเพื่อเค่ียวให้เป็นเม็ดน้ําตาลทรายในระบบการเคี่ยวแบบสุญญากาศ จะต้มเค่ียวระเหย 
นํ้าเชื่อมจนอ่ิมตัว และที่จุดอิ่มตัวนี้จะเติมเชื้อลงไปเพ่ือเป็นแกนสำหรับผลีกนํ้าตาล เติมน้ําเช่ือม 
เพ่ือเล้ียงผลึกให้โต เค่ียวต่อไปจนเต็มหม้อเค่ียว ผลึกน้ําตาลที่ใต้ควรมีขนาดใกล้เคียงยัน ผลึก 
น้ําตาลและน้ําเช่ือมที่รวมยันอยู่เรียกว่า แมสคีต (Massecuite) เมื่อเค่ียวเสร็จจะปล่อยออกทาง 
วาล์วต้านล่างของหม้อเค่ียวลงไปในรางพักเกล็ด เพื่อรอการนำมาป่นแยกเม็ดน้ําตาล

7. การปันแยกเม็ดนํ้าตาลทราย การแยกเม็ดน้ําตาลออกจากแมสคีตชนิดต่างๆ น้ัน
อาศัยการทำงานของหม้อป่นนํ้าตาลซ่ึงมีหลายแบบหลายชนิด โดยท่ัวไปหม้อน้ําตาลมักจะทำด้วย 
เหล็กอ่อนหรีอเหล็กกล้าหรีอโลหะผสมนิเกิลหรือเหล็กกล้าไร้สนิม มีรูที่ข้างหม้อเป็นแถวสำหรับ
ระบายกากน้ําตาลขณะหม้อป่นทำงาน โดยกากน้ําตาลจะแยกตัวจากแมสคีตด้วยแรงเหวี่ยงหนี 
ศูนย์กลาง ท้ิงเม็ดนํ้าตาลให้ค้างบนตะแกรงหม้อป่นแล้วลอดผ่านแผ่นโครงรองรับตะแกรงซึ่งอยู่
ระหว่างแผ่นตะแกรงยับผนังต้านข้างของตัวหม้อป่นออกไปปะทะยับยังหุ้มหม้อป่นรวมตัวยันไหล 
ออกจากช่องระบายกากน้ําตาลหลังหม้อป่น เทคโนโลยีท่ีใข้ในการกวาดเม็ดน้ัาตาลที่เกาะอยู่บน 
ตะแกรงข้างหม้อป่น การล้างเม็ดน้ําตาลและการลำเลียงเม็ดนํ้าตาลทรายออกจากหม้อป่น
แตกต่างยันตามชนิดของนํ้าตาลทราย 8

8. การอบบรรจุหรีอเก็บนํ้าตาล นํ้าตาลทรายขาวหรือน้ําตาลทรายบรืลุทธี้ท่ีออกจาก 
หม้อป่นปกติจะมีความช้ืนอยู่ในช่วง 1-2 % ยกเว้นจะมีการใข้ไอนั้าอบไล่ความช้ืนบางส่วนออกไป 
ก่อน อย่างไรก็ตามถ้าปล่อยให้มีความช้ืนอยู่ยับเม็ดนํ้าตาลทรายตังกล่าว น้ําตาลท่ีช้ืนน้ีจะเส่ือม 
คุณภาพเร็วและถูกทำลายได้โดยง่าย ตังนั้นจึงต้องมีการนำน้ําตาลท่ีออกจากหม้อป่นไปผ่านหม้อ 
อบน้ําตาลก่อนนำไปบรรจุและเก็บต่อไป
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ประเทศไทยในปีเพาะปลูก 2547/48 มีพ้ืนที่เพาะปลูกอ้อย 6.34 ล้านไร่ ได้ผลผลิตอ้อย 
ประมาณ 47.82 ล้านตัน และแนวโน้มการผลิตอ้อยของไทยมีอัตราการเพ่ิมของผลผลิตตลอดช่วง 
ระยะเวลา 10 ปี ท่ีผ่านมา ในขณะท่ีประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีตักยภาพต่อการเพาะปลูกอ้อย 
และมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกอ้อยท่ีมีความเหมาะสม ตังน้ันการส่งเสริมการปลูกอ้อยจึงถือว่าเป็นสาขา
อาชีพที่จะสามารถสร้างงาน และสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรได้อย่างยั่งยืน หากรัฐบาลและโรงงาน 
น้ําตาลทรายมีความสามารถในการแข่งขันการส่งออก จะสามารถสร้างตลาดให้มีความต้องการ 
น้ําตาลของไทยเพ่ิมมากข้ึน

ตารางท่ี 2.1 พ้ืนท่ีเพาะปลูก ผลผลิตอ้อยและน้ําตาลของไทย ต้ังแต่ปีการผลิต 2541/42- 
2547/48

ปีเพาะปลูก พ้ืนท่ีเพาะปลูก ผลผลิตอ้อย ผลผลิตน้ําตาล
(ล้านไร่) (ล้านตัน) (ล้านตัน)

2541/42 5.46 50.06 5.19
2542/43 5.88 53.13 5.52
2543/44 5.85 48.65 4.99
2544/45 6.04 59.49 6.18
2545/46 6.65 74.07 7.28
2546/47 6.83 64.48 7.01
2547/48 6.34 47.82 5.18

ท่ีมา : รายงานผลการผลิตน้ําตาลทรายฤดูการผลิตปี 2541/42-2547/48ฝ่ายวิชาการและ 
วางแผน ศูนย์บริการการผลิต สำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ําตาลทราย

ส่วนการผลิตน้ําตาลของไทยในปี 2547/48 สามารถผลิตนํ้าตาลได้ทั้งส้ิน 5.18 ล้านตัน 
จากโรงงานน้ําตาลทราย 46 โรง ที่กระจายอยู่ท่ัวประเทศ และมีมูลค่าการผลิตน้ําตาลทราย 
ประมาณห้าหมื่นล้านบาท ซึ่งประเทศไทยสามารถผลิตนํ้าตาลทรายได้เป็นอันตับ 4 ของโลก รอง 
จากบราซิล อินเดีย และสหภาพยุโรป แต่ในด้านการส่งออกประเทศของเราส่งออกน้ําตาลเป็น 
อันดับ 2 ของโลกรองจากบราซิล โดยมีปริมาณการส่งออกในปี 2546/47 ถึง 5.11 ล้านตัน มีตลาด 
นำเข้าท่ีสำคัญได้แก่ อินโดนีเซีย รัสเชีย สหรัฐอเมริกาและจีน จึงกล่าวได้ว่าประเทศไทยเป็นผู้ผลิต 
และส่งออกน้ําตาลรายใหญ่ของโลก
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการผลิตนํ้าตาลของประเทศท่ีสำคัญ

ประเทศ 2547/48 
( ล้านคัน) 

ประมาณการ

2546/47 
( ล้านคัน)

2545/46 
( ล้านคัน)

2544/45 
( ล้านคัน)

2543/44 
( ล้านคัน)

บราซิล 31.426 26.472 24.397 22.286 18.133
สหภาพยุโรป 19.957 19.701 21.834 19.133 21.420

อินเดีย 14.729 14.995 21.902 20.159 20.106
ไทย 7.100 7.460 7.670 6.494 5.439

ออสเตรเลีย 5.456 5.255 5.536 4.752 4.401

ท่ีมา : รายงานประจำปี 2547 บริษัทอ้อยและน้ําตาลไทยจำกัด

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการส่งออกน้ําตาลของประเทศผู้สํงออกนํ้าตาลท่ีสำคัญ

ประเทศ 2547/48 
( ล้านคัน) 

ประมาณการ

2546/47 
( ล้านคัน)

2545/46 
( ล้านคัน)

2544/45 
( ล้านคัน)

2543/44 
( ล้านคัน)

บราซิล 18.336 15.785 14.006 12.660 8.980
ไทย 4.984 5.117 4.746 4.565 3.664

ออสเตรเลย 4.201 3.670 3.937 3.829 3.108
อินเดีย 2.084 0.310 2.023 1.143 1.138

สหภาพยุโรป 1.724 1.151 2.843 1.408 4.234

ท่ีมา : รายงานประจำปี 2547 บริษัทอ้อยและน้ําตาลไทยจำกัด
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จากการเติบโตของอุตสาหกรรมน้ําตาลภายในประเทศ ทำให้พ๋ึนท่ีในการเพาะปลูกอ้อย 
เพ่ิมข้ึนเป็นจำนวนมากผลที่ตามมาคือการขาดแคลนแรงงานในการเก็บเก่ียวอ้อย ปัจจุบัน
เกษตรกรจึงนิยมเผาต้นอ้อย เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการเก็บเก่ียว การเผาอ้อยน้ันทำให้ 
ความร้อนในบรรยากาศเพ่ิมข้ึน ในการเผานอกจากจะเป็นการทำลายระบบนิเวศแล้ว ยังเป็นการ 
คัดเลือกเชื้อจุลินทรียัในดินท่ีติดมากับบาดแผลของอ้อยท่ีถูกเผาไฟ ก่อให้เกิดปัญหาในการผลิต
ต่อมา คาดกันว่าต่อไปอาจมีการประกาศกันว่าน้ําตาลท่ีมีการช้ือขายในตลาดโลกน้ันต้องได้จาก 
อ้อยท่ีไม่เผา การชื้อขายน้ําตาลในตลาดโลกอาจมีการกำหนดมาตรฐานออกมาเพื่อกีดกัน ดังน้ัน 
ปัญหาอ้อยไฟไหม้จึงเป็นปัญหาท่ีสำคัญมากในอุตสาหกรรมน้ําตาล

ตารางท่ี 2.4 เปรยบเทียบปริมาณอ้อยสดและอ้อยไฟไหม้ท่ีเข้าหีบตั้งแต่ปีการผลิต 2542/43- 
2547/48

ปีการผลิต ปริมาณอ้อย เข้าหีบ(ล้านดัน)
ออยสด ร้อยละ อ้อยไฟไหม้ ร้อยละ

2542/43 22.610 42.56 30.518 57.44
2543/44 20.488 42.11 28.162 57.89
2544/45 25.941 43.60 33.552 56.40
2545/46 29.485 39.81 44.586 60.19
2546/47 35.958 55.76 28.525 44.24
2547/48 25.108 52.51 22.107 47.49

ท่ีมา : รายงานผลการผลิตน้ัาตาลทรายฤดูการผลิตปี 2542/43 -  2547/48 ฝ่ายวิชาการและ
วางแผน ศูนย์บริการการผลิต สำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ําตาลทราย
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อิทธิพลของจุลินทรึย์ในอุตสาหกรรม‘นาตาลทราย

ในระหว่างกรรมวิธีการผลิตนํ้าตาลทรายนั้น พวกจุลินทรีย์ท่ีติดมากับบาดแผลอ้อยไหม้ไฟ 
ส่วนมากจะเป็นจุลินทรีย์ท่ีลามารถใช้นํ้าตาลซูโครสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในน้ําอ้อยเป็นอาหาร 
และสร้างสารท่ีเป็นเมือกเหนียวที่เรียกว่าเดกช์แทรนออกมา ได้แก่ จุลินทรียํในกลุ่ม Leuconostoc 
spp. (Tsuchyia และคณะ, 1952) พวกจุลินทรีย์ต่างๆจะทำให้เกิดการสูญเสียน้ําตาลในน้ัาอ้อย 
รวม โดยถ้าทิ้งนํ้าอ้อยไว้ 6 ช่ัวโมง จะสูญเสียซูโครสไปถึง 14.3 % และถ้าเป็นอ้อยท่ีเผาไฟเม่ือไม่ 
นำมาหีบประมาณ 7-8 วัน หลังไฟไหม้ความบริสุทธึ๋จะลดลง 4.16-5.9 % ตามลำดับ (สามชัย 
ไชยทิพย์อาสน์, 2508) นอกจากนี้ยังทำให้เกิดภาวะการต้มเค่ียวช้ากว่าปกติ เกิดภาวะผลึกน้ําตาล 
มีลักษณะเป็นเข็มและการกรองยากข้ึน ภาวะท่ีกล่าวมาท้ิงหมดนี้เป็นลาเหตุที่ทำให้ประสิทธิภาพ 
การผลิตของโรงงานลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะอ้อยที่ผ่านการเผาไฟ จุลินทรีย์ใช้น้ําตาลในกลุ่ม 
Leuconostoc spp. ซึ่งสามารถสร้างสปอร์และทนความร้อนได้ ก็'จะลามารถเจ,ริญ'ได้'โดย1ไม่มีการ 
แข่งชันจึงมีการสร้างเดกช์แทรนในปริมาณที่มากตามมา แม้ว่าหลังจากผ่านขั้นตอนการทำใส
จุลินทรีย์ไนกลุ่ม Leuconostoc spp. จะถูกทำลายและเดกช์แทรนขนาดโมเลกุลใหญ่ตกตะกอน 
แต่ก็ยังมีเดกซ์แทรนหรือพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลเล็กๆ อีกมากมายซ่ึงสามารถจับตัวกันเป็นโมเลกุล 
ใหญ่ในขั้นตอนการทำให้เข้มข้นได้อีก เดกช์แทรนจึงจัดเป็นปัญหาท่ีสำคัญในอุตสาหกรรมน้ําตาล 
ด้วย

อุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาลถือว่าเป็นอุตสาหกรรมใหญ่เก่ียวพันกับชีวิต ความเป็นอยู่
และส่ิงแวดล้อม การพิจารณาเรื่องการเผาอ้อยจึงควรพิจารณาทุกรูปแบบท้ิงด้านลังคม
ส่ิงแวดล้อม เทคโนโลยี และการตลาด กฎเกณฑ์ต่างๆท่ีตั้งข้ึนมาไม่ควรเน้นไปที่การปรับหรือ
ลงโทษ ผลท่ีต้องการคือ การลดปริมาณของอ้อยเผา การรณรงค์ต้องใช้เวลานานและการให้ความรู้ 
อย่างถูกต้อง และต้องกระทำอย่างต่อเน่ือง ทิ้งน้ีต้องมีการร่วมมือกันท้ิงภาครัฐบาล ภาคเอกซน
และเกษตรกร
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ส่วนประกอบของสารต่าง ๆ ในน้ําอ้อย

(69 -75% ) (8 -16% ) (0 .5 -2 .0% ) (0 .5 -1 .0% ) (0 .2 -6% ) (0 .5 -1 .0% ) (0 .3 -1 .0% )

น้ํา ซูโครส น้ําตาลรีดิวช์ สารอินทรีย์ กรดอนินทรีย์ ไนโตรเจน เถ้า
เชิงประกอบ

เดกโทรส โปรตีน ฟอสเฟต แอลบูมินอยส์

เลวูโลล กรดอินทรีย์ คลอไรด์ กรดอะมิโน

เพนโตซาน ชัลเฟต แอมโมเนียม

เพกติน ไนเตรต

สารเกิดสี ชิลิเกต

ข้ีผ้ึง โซเดียม

กรดมาลลิก โปแทสเชียม

กรดซักชีนีก แคลเซียม

กรดแทนนิก แมกเนเซียม

กรดบิวไทริก อะลูมิเนียม 

กรดไนตรีก เหล็ก

(10-16% ) 

ใยกากอ้อย

รูปท่ี 2.2 แสดงส่วนประกอบของสารต่างๆในน้ําอ้อย (อัสวิทย์ปัทมะ!,วนณุ, 2539)
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เดกซ ์แทรน (Dextran)

เดกซ์แทรนเป็นพอลิแช็กคาร์ไรด์ชนิดหนึ่งท่ีประกอบไปด้วยหน่วยย่อยเป็นนํ้าตาล ดึ-
ก ลูโคส (D-glucose) มาเช่ือมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะ a i,6  เป็นแกน,หลักประมาณ 60-90% 
และอาจมีการแตกแขนงออกเป็นพันธะ0แ ,3 และ0แ ,4โดยจะมีลักษณะเป็นเมือกเหนียว ละลาย 
ได้ยาก เดกซ์แทรนเกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลายน้ําตาลซูโครส โดยอาลัยเอนไซม์เดก'ซ์แทรนซู 
เครส (dextransucrase) หริอกลูโคซิลทรานลเพ่อเรล (glucosyltransferase) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
น้ําตาลพ่รุกโทลและนํ้าตาลกลูโคส จากนั้นกลูโคสแต่ละตัวจะมาเริยงต่อกันเป็นลายยาวของเดกซ์ 
แทรนดังแสดงในรูปท่ี 2.3

dextransucrase
ท Sucrose ►

หรือ glucosyltransferase
[ D-glucose]n + ท Fructose

รูปท่ี 2.3 การลังเคราะห์เดกซ์แทรนจากซูโครสโดยเดกซ์แทรนซูเครส (Barnes, 1974)

เดกซ์แทรนที่จุลินทริย์แต่ละชนิดสร้างข้ึนจะมีความยาว ขนาดโมเลกุลและจำนวนแขนง 
ย่อยแตกต่างกัน โดยจะมีขนาดโมเลกุลต้ังแต่หลายพันไปจนถึงหลายล้านดาลตัน น้ําหนักโมเลกุล 
ที่มากและการแตกแขนงของพันธะกลูโคส จะทำให้ความสามารถในการละลายนํ้าฃองเดกซ์แทรน 
ลดลง จุลินทริย์ท่ีพบว่าสามารถสร้างเดกซ์แทรนซูเครสได้ดี คือกลุ่มของ Leuconostoc sp. 1 
Streptococcus sp., Acetobacter sp. และ Betabacterium sp. แต่ทีพบมากคือ Leuconostoc 
mesenteroides และ Leuconostoc dextranicum โดยทีจุลินทรีย์เหล่านีจะปนเปีอนมากับ 
บาดแผลของอ้อยที่ไฟไหม้ และลามารถเปลี่ยนนํ้าตาลซูโครสในนํ้าอ้อยให้เป็นเดกซ์แทรน (Irvine, 
1981 ) ก่อเกิดปัญหาในกระบวนการผลิตน้ําตาล
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ประเทศไทยนั้นประสบปัญหาการปนเปีอนของเช้ือจุลินทรีย์ที่ผลิตเดกช์แทรนมาเป็นเวลา 
นานแล้ว จากการสำรวจพบว่ามีโรงงานนํ้าตาลท่ีมีปัญหาเกี่ยวกับการต้มเค่ียว ตกผลึก และ 
ความเร็วของการทำงานซ่ึงเป็นผลมาจากความหนืดของเดกช์แทรนที่เกาะติดอยู่กับผิวต่างๆ เช่น 
ท่อส่งน้ําอ้อย ถัง เค่ร่ืองกรอง และอุดตัน เป็นผลให้อัตราการไหลของน้ําอ้อยตํ่าลง เกิดการล่าช้า 
ของการต้มเค่ียวอันเนื่องมาจากสัมประสิทธึ๋การถ่ายเทศวามร้อนที่ลดลง ขนาดรูปร่างและผลึก
นํ้าตาลที่ไม่ได้มาตรฐาน (กล้าณรงค์ ศรีรอด, 2540) โดยปริมาณเดกซ์แทรนร้อยละ 1 สามารถเพ่ิม 
ความหนืดของนํ้าอ้อยได้ 2 เท่า และถ้ามีเดกซ์แทรนร้อยละ 6 จะลามารถเพ่ิมความหนืดของ 
สารละลายได้ถึง 37 เท่า (สามชัย ไชยทิพย์อาสน์, 2508) นอกจากนี้ความเหนียวหนืดของเดกซ์ 
แทรนน้ันยังทำให้แบคทีเรียอ่ืนๆ ที่ปนเปีอนมาในนํ้าอ้อยสามารถยึดเกาะไว้ (บุญส่ง แลงอ่อน, 
2527) แล้วย่อยสลายน้ําตาลปลดปล่อยกรดอินทรีย์ต่างๆออกมา เช่น กรดแลคติก กรดบิวทิริก ซ่ึง 
จะทำให้ความเป็นกรดของน้ําอ้อยเพิ่มชื้นเป็นสาเหตุให้นํ้าอ้อยบูดเปรี้ยว สำหรับฟรุกโตสท่ี
เหลืออยู่ก็จะสลายตัวเป็นกรดอินทรีย์และลารประกอบท่ีมีสี ทำให้การเกิดผลึกของน้ําตาลช้าลง
หรือเกิดได้ไม่สมบูรณ์ (สันต์ฉายตระกูล, 2525)

เดกซ์แทรนจึงเป็นอุปสรรคสำคัญ ท่ีทำให้เกิดความสูญเลียในกระบวนการผลิตนํ้าตาล
ก่อให้เกิดการสูญเลียรายได้ของโรงงานน้ําตาลในแต่ละปีเป็นจำนวนมาก ดังน้ันถ้าลามารถป้องกัน 
การเกิดหรือกำจัดเดกซ์แทรนออกไปได้ก็จะช่วยลดความเลียหายที่เกิดชื้นได้ สำหรับการป้องกัน
การเกิดเดกซ์แทรนทำได้โดยการยับย้ังการเจริญของเช้ือด้วยวิธีการทางชีวภาพ เช่น การเก็บท่ี 
อุณหภูมิต่ํา การใช้ความร้อน การควบคุมความเป็นกรดเบสของน้ําอ้อย และการฉายรังสี หรือ 
วิธีการทางเคมี เช่น การใช้สารเคมีฆ่าหรือยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย ซึ่งวิธีการทางชีวภาพนั้นลามารถให้ 
ผลดีเฉพาะ'ในระดับห้องปฎิบัติการเท่าน้ัน แต่เมื่อไปใช้จริงในโรงงานท่ีมีฃนาดใหญ่จะไม่ลามารถ 
ทำได้ ส่วนการใช้สารเคมีก็อาจทำให้เกิดการตกค้างไปส่ผู้บริโภค เม่ือการป้องกันการเกิดเดกซ์ 
แทรนทำได้ยากดังน้ันจึงต้องใช้วิธีกำจัดเดกช์แทน โดยการกำจัดเดกซ์แทรนในน้ําอ้อยสามารถทำ 
ได้หลายวิธี เช่น การสลายเดกซ์แทรนด้วยกรดร่วมกับการใช้ความร้อน (Monsan และ Paul, 1991) 
แต่วิธีน้ีปฏิกิริยาเกิดค่อนช้างรุนแรง การตัดโมเลกุลของเดกซ์แทรนจะเป็นแบบล่มและอาจทำให้
เกิดซูโครสอินเวอร์ชันได้ วิธีต่อมาคือการใช้รังลีอัลตราไวโอเลตหรือคล่ืนแลงท่ีมีความถี่สูงในการ 
กำจัดเดกซ์แทรน (Watson และ Woff, 1955) หรืออาจใช้วิธีการทางชีวภาพ เช่น อัลตราทิเลเทรชัน 
(ultrafiltration) ในการแยกเดกซ์แทรนออกจากนํ้าอ้อยซ่ึงวิธีการดังกล่าวมีต้นทุนในการดำเนินงาน 
สูงจึงไม่เป็นท่ีนิยม
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ภายหลังจึงได้มีความสนใจนำเดกซ์แทรนเนสมาใช้ในการกำจัดเดกซ์แทรนที่เกิดฃึ้น ซึ่งถือ 
ว่าเป็น'วธีท่ีมีประสิทธิภาพมาก เพราะเดกซ์แทรนเนสเป็นเอนไซม์ที่มีความจำเพาะต่อเดกซ์แทรน 
สูง ปฏิกิริยาเกิดในภาวะไม่รุนแรง มีความเป็นพิษต่ํา และใช้ในปริมาณน้อยได้ผลสูง (เทกrie และ 
Tilbury, 1972) ผลจากการย่อยสลายเดกซ์แทรน นอกจากจะทำให้โมเลกุลมีความยาวลันลง แล้ว 
ยังทำให้ความหนืดลดลง (Galvez-Mariscal และ Lopez-Munguia, 1991) สามารถละลายน้ําได้ 
มากข้ึน ช่วยแก้ปัญหาการอุดตันของท่อส่งน้ําอ้อยได้ การใช้เดกช์แทรนเนลในการกำจัดเดกซ์ 
แทรน นอกจากจะช่วยลดความเสียหายอันเนื่องมาจากเดกซ์แทรนแล้ว ยังทำให้ประสิทธิภาพใน 
การผลิตน้ําตาลและผลผลิตของนํ้าตาลที่ได้เพิ่มสูงข้ึนด้วย
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เดกช์แทรนเนส(dextranase)

เดกช์แทรนเนล เป็นเอนไซม์ทีมช่ือ เรียก ตามระบบว่า (X-1,6-glucan-6-
glucanohydrolase, E.c.3.2.1.11 มีความจำเพาะต่อการสลายพันธะ a-1,6 ซ่ึงเป็นพันธะหลัก 
ภายในสายเดกซ์แทรน ผลจากการสลายทำให้เดกซ์แทรนมีขนาดเล็กลงสามารถละลายได้มากขึ้น 
และคุณสมพัติความหนืดก็จะลดลงด้วย โดยหากผลิตภัณฑ์ที่ได้มีขนาดกลูโคสน้อยกว่า 8 หน่วย 
แล้วเดกซ์แทรนจะสูญเสียสมปติความหนืดท้ังหมด เดกซ์แทรนเนสเป็นเอนไซม์ท่ีต้องอาศัยสารชัก 
นำ (inducible enzyme) คือ เดกช์แทรน ในการสร้างและถูกปลดปล่อยออกมานอกเซลล์ (Koenig 
และ Day, 1989) โดยการสลายพันธะของเดกช์แทรนทำได้ 2 แบบคือ

1. เอกโซเดกซ์แทรนเนล (Exo-dextranase) ทำงานโดยการย่อยสลายพันธะที่เชื่อม
โมเลกุลของกลูโคสจากปลายของสายเดกซ์แทรนด้านใดด้านหน่ึง เป็นการตัดทีละ
โมเลกุลของกลูโคสจากปลายลายทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ล่วนใหญ่เป็นกลูโคส

2. เอนโดเดกซ์แทรนเนส (Endo-dextranase) ทำงานโดยการย่อยสลายพันธะที่จุดใดจุด 
หนึ่งของสายเดกซ์แทรน ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิเมอร์ขนาดต่างๆ อาจเป็น โอลิโก 
ฌอร์ไดเมอร์หรีอโมโนเมอร์ฃองนํ้าตาลกลูโคสขึ้นอยู่กับความห่างระหว่างจุดที่ตัด

เดกช์แทรนเนสสามารถพบได้ในจุลินทรีย์หลายชนิด ท้ังในแบคทีเรีย รา ยีสต์ และแอคติโน 
มัยซีส ตังแสดงในตารางท่ี 2.5 จากรายงานพบว่าราเป็นแหล่งท่ีสำคัญท่ีลุดในการผลิตเดกซ์แทรน 
เนสในเชิงพาณิชย์ (Sidebotham, 1974) เนื่องจากมีปรมาณเอนไซม์สูง พบว่าเดกซ์แทรนเนสจาก 
ราจะมีการย่อยสลายเดกชัแทรนแบบเอนโดเดกซ์แทรนเนส โดยท่ีผ่านมามีรายงานการวิจัย
เก่ียวกับการผลิตเดกช์แทรนเนลมากมาย

Fukumoto และคณะ (1971) ได้คืกษาหาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมต่อการผลิตเดกซ์ 
แทรนเนสจาก Pénicillium luteum ATCC 966 พบว่าสามารถผลิตเดกซ์แทรนเนสได้ 13 หน่วยต่อ 
มล.

Shukla และคณะ (1989) คืกษ'าการผลิตเดกช์แทรนเนล'จากราหลาย1ชนิด เช่น
Pénicillium spp., Aspergillus spp 1 Trichodoma spp. พบว่า Pénicillium aculeatum NSI 4 
สามารถผลิตเอนไชมํได้สูงสุด 230 หน่วยต่อมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารสูตร Fukumoto ที่มีเดกซ์ 
แทรน 1.5 เปอร์เซ็นต์(นํ้าหนักโมเลกุล 4 X 106) อุณหภูมิ 30 - 35 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 
200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 96- 120 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 2.5 เช้ือจุลินทรีย์บางชนิดท่ีสร้างเดกช์แทรนเนส

เช้ือจุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง
แบคทีเรีย ได้แก่ 
Achromobacter sp. Foxgarty และ Kelly (1984)
Bacillus sp. Zevenhuizen (1968)
Brevibacterium sp. Yamaguchi และ Gocho (1973)
Cytophaga johnsonii Foxgarty และ Kelly (1984)
Flavobacterium sp. Kobayashi และคณะ (1983)
Lactobacillus bifidus Foxgarty และ Kelly (1984)
Streptococcus mitis Staat และ Schachtele (1974)
Thermophlic bacterium,Rt364 Wynter และคณะ (1997)

รา ได้แก่ 
Aspergillus sp. Foxgarty และ Kelly (1984)

Godfrey และ Reichelt (1983)
Aspergillus carneus Hirsoka และคณะ (1972)
Chaetomium gracile Hattori และ Ishibashi (1981)
Giberrella fujikuroi Ftattori และ Ishibashi (1981)
Pénicillium funiculosum Abdel-Naby และคณะ (1999)

Kosaric และคณะ (1973)
Chaiet และคณะ (1970)

Pénicillium lilacinus Galves-Mariscal และ Lopez-Munguia (1991)
Pénicillium verriculosum Tchuchiya และคณะ (1952)

Wheatley และ Moo-Young (1977)
Pénicillium aculedatum Madhu และ Prabhu (1984)
Pénicillium notatum Szczodrak และคณะ (1994)
Pénicillium sp. strain 61 เอก เสียงวิเชียร(2531)
Pénicillium sp. SMCU 3-14 สุวรรณา นพพรพันธุ (2538)
Verticillium sp. Tchuchiya และคณะ (1952)
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ยีสต์ ได้แก่ 
Lipomyces stakeyi Webb และ Spencer-Martins (1983) 

Koenig และ Day (1988)

แอคติโนมัยชีส ได้แก่ 
Actinomyces israelrii 
Streptomyces cinamonensis

staat และ Schachtele (1974) 
staat และ Schachtele (1974)

การนำเดกช้แทรนเนสไปใช ้ประโยชน ์

1. ทางด ้านท ้นตสาธารณ ส ุข

มีการนำเดกซ์แทรนเนสไปใช้แก้ปัญหาโรคฟันผุ โดยโรคฟันผุน้ีมีสาเหตุมาจากกลุ่ม
จุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในช่องปากเม่ือคนบรีโภคอาหารท่ีมีน้ําตาลเข้าไป จุลินทรีย์จะใช้น้ําตาลแล้ว
ปล่อยกรดอินทรีย์ออกมากัดกร่อนเน้ือฟันทำให้เกิดฟันผุ จุลินทรีย์ท่ีพบเป็นลาเหตุให้เกิดฟันผุ
ได้แก่ S tre p to c o c c i sp., L a c to b ac illi sp. และ A ctinom ycè tes sp. โดยเฉพาะ S tep tococcus  

m utans และ S trep tococcus sa livarius (Melville, 1981 และ Wolinsky, 1988 และ Hamada, 
1986) ล่วน ร. m utans มักพบเป็นสาเหตุหลักของการเกิดฟันผุ เพราะนอกจากจะปล่อยกรดออก 
มาแล้ว ยังลามารถสร้างเดกซ์แทรนชนิดท่ีไม่ละลายน้ําออกมาเป็นจำนวนมาก เดกซ์แทรนท่ีถูก 
สร้างข้ึนมาจะช่วยยึดแบคทีเรียให้เกาะติดได้ดีฃ้ึน การท่ี ร. m utans สามารถสร้างเดกซ์แทรนได้ก็ 
เน่ืองจากการมีเอนไซม์ท่ีเรียกว่าเดกซ์แทรนซูเครส เพ่ือเปล่ียนน้ําตาลซูโครส ในปากเช่นเดียวกัน 
กับกลไกท่ีเกิดข้ึนจากแบคทีเรียในกระบวนการผลิตน้ําตาลทราย ดังน้ันจึงได้มีการนำเดกซ์แทรน 
เนลมาย่อยสลายเดกซ์แทรนท่ีแบคทีเรียสร้างข้ึน เพ่ือลดการสะสมของคราบฟัน และเป็นการลด 
จุลินทรีย์ท่ีเกาะติดอยู่ในคราบฟันด้วย ข้อดีของการนำเดกช์แทรนเนลมาใช้ในการแก้ปัญหาฟันผุ 
คือ เอนไซม์ลามารถย่อยเดกซ์แทรนได้ท้ังเดกซ์แทรนท่ีละลายน้ําและไม่ละลายน้ํา อีกท้ังยัง
สามารถยับย้ังการสร้างเดกซ์แทรนท่ีไม่ละลายน้ําด้วย นอกจากน้ืยังไปมีผลต่อการทำงานและ
ผลิตภัณฑ์ของเดกซ์แทรนซูเครส (Hayacibara และคณะ, 2004) ซึ่งล่งผลต่อการสร้างเดกซ์แทรน 
และเดกซ์แทรนเนสสามารถลดการรวมตัวและยับย้ังการยึดเกาะของเซลล์ ร. m utans ได้อีกด้วย



2 0

2. ท างด ้านการแพทย ์

โดยเร่ิมต้นข้ึนในสมัยสงครามโลกคร้ังท่ี 2 มีการนำเดกซ์แทรนมาใช้เป็น blood plasma 
expander (Okami, 1980) ใช้กับทหารท่ีได้รับบาดเจ็บจากลงคราม สายเดกซ์แทรนท่ีนำมาใช้ 
เกือบท้ังหมดจะประกอบด้วยหน่วยย่อยของกลูโคสท่ีต่อเรียงกันด้วยพันธะ GC-1,6 ซ่ึงได้มาจาก 
จุสินทรีย์ในกลุ่ม Leuconos toc  m esente ro ides โดยเดกซ์แทรนท่ีได้มีคุณลมพัติคล้ายกับเดกซ์ 
แทรนท่ีมาจากเช้ือในกลุ่ม streptococi ในช่องปาก แต่จะต่างกันตรงท่ีขนาดโมเลกุลของเดกซ์ 
แทรนท่ีมาจากแบคทีเรียในช่องปากมีขนาดใหญ่กว่า ซ่ึงไม่ลามารถใช้เป็นพลาสมาสังเคราะห์ได้ 
จึงได้มีการนำเดกช์แทรนเนสมาใช้ลดขนาดของเดกซ์แทรนให้ได้ตามต้องการ เพ่ือให้ลามารถ
นำไปใช้ใต้ โดยแหล่งของเอนไซม์มาจากเช้ือราหลายชนิด โดยเฉพาะจาก Pénic illium  sp. และ 
A sp e rg illu s sp. ท่ีสามารถผลิตเดกซ์แทรนเนสได้มากและมีประสิทธิภาพดี

3. ทางด ้านอ ุตสาหกรรม

เดกช์แทรนเนสมีล่วนสำคัญอย่างมากในการแก้ปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 
น้ําตาล เนื่องจากการผลิตนํ้าตาลวัตถุดิบหลักท่ีใช้ก็คือน้ําอ้อย และองค์ประกอบหลักของน้ําอ้อย 
คือน้ําตาลซูโครส ซึ่งปริมาณของซูโครสที่มากพอนี้เองที่ทำให้แบคทีเรียบางชนิดท่ีปนเปีอนใน
กระบวนการผลิตนำมาใช้เป็นอาหาร และก่อให้เกิดผลเลียต่อการผลิต ปัญหาท่ีสำคัญก็คือ การท่ี 
แบคทีเรียเหล่าน้ีสร้างเดกซ์แทรนท่ีเป็นสารเมือกออกมา ทำให้น้ําอ้อยมีความหนืดเกิดการอุดตัน 
ตามท่อล่งในกระบวนการผลิต จึงได้มีความพยายามนํ้าเดกซ์แทรนเนลมาใช้ย่อยสลายเดกซ์แทรน 
และในปัจจุบันได้มีการทดลองนำเดกซ์แทรนเนสไปใชแ้ก้ไขปัญหาการปนเปีอนของเดกซ์แทรนใน 
โรงงานน้ําตาล

Edye และคณะ (1997) สืกษาปัญหาโรงงานน้ําตาลในประเทศออสเตรเลียพบว่าระหว่าง 
การต้มเค่ียวเป็นช่วงท่ีเดกซ์แทรนโมเลกุลเล็กๆจะจับตัวเป็นสายยาว ตังน้ันจึงได้มีการนำเดกซ์
แทรนเนสท่ีผลิตจาก Chaetom ium  g rac ile  มาย่อยเดกซ์แทรนออกเป็นโอลิโกเมอร์ โดยเดกซ์ 
แทรนเนลสามารถทำงานได้ในช่วงค่าความเป็นกรดเบส 5 ถึง 7 และลามาร ถทำงานในช่วง 
อุณหภูมิสูงถึง 60 - 70 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้มข้นน้ําตาลสูงถึง 65°Brix อย่างไรก็ดี โอลิโกเมอร์ 
ท่ีเหลืออยู่ก็อาจสร้างปัญหาเก่ียวกับรูปร่างของผลึกน้ําตาลได้บ้างแต่ไม่ร้ายแรงเท่าเดกฃ์แทรน
(More du Boil,1991)
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Eggleston และ Monge (2005) พบว่าจากรายงานท่ีผ่านมาการนำเดกซ์แทรนเนลไปใช้ 
ในโรงงานน้ําตาลของประเทศสหรัฐอเมรีกายังไม่ประสบความสำเร็จเท่าท่ีควร เพราะยัง,ไม่มีข้อมูล 
ท่ีแน่ชัดว่าควรจะใช้เอนไรม็ในข้ันตอนใดของกระบวนการผลิต ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงทำการคืกษา 
เพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสมในการใช้เดกซ์แทรนเนสท่ีได้จาก Chaetom ium  g ra c ile  และ Chaetom ium  

erra ticum  ในกระบวนการผลิตน้ําตาล โดยเลือกใช้เอนไซม์ใน 2 ช่วง คือ น้ําอ้อยดิบและน้ําเช่ือม 
จากผลการทดลองพบว่าเดกซ์แทรนเนสสามารถทำงานได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ความเป็นกรดเบส 5.4 -  5.8 และเอนไซม์จะเร่ิมเลียแอคติวิตีเม่ือความเข้มข้นน้ําตาลเพ่ิมข้ึน 
มากกว่า 25 -  30°Brix ผลจากความเข้มข้นของน้ําตาลทำให้เอนไซม์ทำงานในน้ําอ้อยดิบซ่ึงมี 
ความเข้มข้นน้ําตาลประมาณ 15°Brix ได้ดีกว่าในน้ําเช่ือมท่ีมีความเข้มข้นน้ําตาลสูงถึงประมาณ 
65°Brix นอกจากน้ีผูวิจัยยังเปรียบเทียบการใช้เอนไซม์ในรูปของเอนไซม์หยาบและเอนไซม์ท่ีผ่าน 
การทำให้เข้มข้น โดยพบว่าเอนไซม์หยาบ 10 ppm สามารถกำจัดเดกซ์แทรนท่ี 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10นาทีได้เพียง46.3 เปอร์เซ็นต์ในขณะท่ีเอนไซม์ท่ีผ่านการทำเข้มข้น4 ppm สามารถ 
กำจัดเดกซ์แทรนในภาวะเดียวยันได้ถึง 66.6 เปอร์เซ็นต์ และสุดท้ายคืกษาการเก็บเอนไซม์ท่ี 4 
องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผ่านไป 90 วัน พบว่าเดกซ์แทรนเนสท่ีผ่านการทำเข้มข้นมีแอคติวิตีลดลง 
เพียง 9 เปอร์เซ็นต์ส่วนเดกซ์แทรนเนสหยาบส ูญ เลียแอคติวิตีไปถึง 46 เปอร์เซ็นต์

สำหรับการคืกษาวิจัยเดกซ์แทรนเนสในประเทศไทยน้ัน ได้มีการคืกษ'าท่ีภาค'วิชา'จุล
ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย เอก แสงวิเชียร (2531) ได้การเก็บ 
ตัวอย่างดินจากแหล่งต่างๆในประเทศไทย เพ่ือดัดเลือกหาราท่ีสามารถสร้างเดกชัแทรนเนสได้
จากตัวอย่างท้ังหมดพบรา Pénicillium sp. สายพันธุ 61 ลามารถผลิตเอนไซม์ใด้ 42 หน่วยต่อมล. 
เม่ือเล้ียงในสูตรอาหารของ Fukumoto ท่ีผ่านการปรับปรุงภายใต้การบ่มเขย่าที่อุณหภูมิห้องเป็น 
เวลา 6 วัน จากนั้นมีการพัฒนาต่อมาเพ่ือให้เช้ือสามารถสร้างเอนไซม์ได้มากขึ้น จากรายงานของ 
สุวรรณา นพพรพันธุ (2538) ทำการกลายพันธุด้วยแสงอัลตราไวโอเลตและกลายพันธุต่อด้วย เอ็น 
เมทิลเอ็นไนโตรเอ็นไนโตรกวานิดีน (N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine หรีอ NTG) ทำให้ 
ได้ Pénicillium sp. สายพันธุ SMCU 3 - 1 4  ท่ีสามารถผลิตเดกซ์แทรนเนสได้สูงถึง 330 หน่วย 
ต่อมล. ต่อมาได้มีการปรับปรุงสูตรอาหารท่ีมีการเติมกากน้ําตาลลงไป ทำให้เช้ือลามารถสร้าง 
เอนไซม์ได้สูงถึงประมาณ 600 หน่วยต่อมล. (คืโรจน์ ศรีสรากรณ์, 2547)
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ผลจากการพัฒนาปรับปรุงสายพันธุและสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผ่านมา ทำให้ปัจจุบัน
ลามารถผลิตเดกซ์แทรนเนลท่ีมีพักยภาพสูงพอท่ีจะสามารถนำไปใช้จริงในอุตสาหกรรมน้ําตาล 
อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายน้ันเดกซ์แทรนเนสถูกนำไปใช้ใน
ข้ันตอนการหีบอ้อย ซ่ึงในแต่ละปีมีถูดูการหีบอ้อยเพียง 4-5 เดือน และมีอ้อยท่ีเข้าหีบประมาณ 
60 ล้านตันต่อปี โดยอ้อย 1 ตันจะให้น้ําอ้อยประมาณ 600 ลิตร (ท่ีมา:http://www.mitrphol.com 
/thai-about-factory.htm) เพราะฉะน้ันใน 1 ฤดูการผลิตจะมีน้ําอ้อยเข้าหีบประมาณ 36,000 ล้าน 
ลิตร และจากรายงานของ Inkerman (1980) พบว่าการใช้เดกช์แทรนเนล 10 หน่วยต่อน้ําอ้อย 
100 มิลลิลิตร สามารถย่อยสลายเดกซ์แทรนอย่างมีประสิทธิภาพได้ ตังน้ันหากต้องการนำเดกซ์ 
แทรนเนสท่ีผลิตจาก Pénic illium  sp. สายพันธุ SMCU 3-14 ซ่ึงมีนอคติ'วิตีประมาณ 600 หน่วย 
ต่อมิลลิลิตร ไปใช้ในการกำจัดเดกช์แทรนในโรงงานน้ําตาลเพียงแค่ 1 โรง ต้องใช้ปริมาณเอนไซม์ 
สูงถึง 130,000 ลิตร นับว่าเป็นความต้องการเอนไซม์ในปริมาณสูงมาก จนกระบวนการผลิต 
เอนไซม์อาจไม่เพียงพอ ตังน้ันจึงต้องมีการผลิตไว้ล่วงหน้าและโดยปกติเดกซ์แทรนเนสท่ีผลิตไต้
จะมีความเสถียรอยู่ระตับหน่ึงหากต้องเก็บไว้เป็นเวลานานอาจทำให้สูญเสียความลามารถในการ 
เป็นตัวเรงปฏิกิริยาไต้

ตารางท่ี 2.6 แสดงระยะเวลาที่ใช้ในการหีบอ้อยของแต่ละภูมิภาคท่ัวประเทศไทย 
ปีการผลิต 2546/47

ภาค เฉล่ีย (วัน)
เหนือ 129
กลาง 126
ตะวันออก 122
ตะวันออกเฉียงเหนือ 161

ท่ีมา : รายงานผลการผลิตน้ําตาลทรายฤดูการผลิตปี 2546/47 ฝ่ายวิชาการและแผน ศูนย์บริการ 
การผลิต สำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ําตาลทราย

http://www.mitrphol.com
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ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการทำงานข ,อ ง เอ น ไซ ม ์(พัชราวีระกะลัส,2543)

1. ความเข้มข้นของเอนไซม์และสารเร่ิมต้น การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ จะต้องมีการ 
รวมตัวกันของ เอนไซม์-ลารเร่ิมต้น อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กับจำนวนการชนกันของ
โมเลกุลท้ังสอง ถ้ามีสารเร่ิมต้นพอเพียง เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์เป็นสองเท่าจะทำให้ 
อัตราเร็วเพ่ิมข้ึนไปเป็น 2 เท่าด้วย แต่เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ต่อไปเร่ือย  ๆ อัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาเป็นแนวระนาบเพราะสารเร่ิมต้นเร่ิมหมดไป ทำให้เป็นตัวจำกัดการเกิดปฏิกิริยาได้
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับการซนกันของโมเลกุลซ่ึงจะชนกันมากข้ึนเม่ือปริมาณ 
เอนไซม์หรือสารเร่ิมต้นมากข้ึน

Km หรือ Michaelis-Menten Constant คือค่าความเข้มข้นของสารเร่ิมต้นท่ีทำให้
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเป็นคร่ิงหน่ึงของความเร็วสูงสุด ค่า Km สามารถบ่งบอกถึงความเร็วในการ 
รวมตัวของเอนไซม์และสารเร่ิมต้น เช่น ถ้าเปรียบเทียบสารเร่ิมต้นลองชนิด ว่าชนิดใดจะรวมตัวกับ 
เอนไซม์ใด้ดีกว่าน้ันสามารถดูจากค่า 1/ Km

ค่า /<๓ ขึ้นอยู่กับชนิดของโคเอนไซม์ ความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ ค่า Km ของเอนไซม์ท่ี 
พบในปัจจุบันอยู่ในช่วง 103 ถึง 107 M ถ้าเอนไซม์ชนิดเดียวกันสามารถทำปฏิกิริยาได้กับสาร 
เริ่มต้น2 ชนิด ค่า ของเอนไซม์จะต่างกันตามชนิดของสารเริ่มต้นด้วย การท่ีค่า Km ต่ําแสดงให้
เห็นว่าเอนไซม์-สารเร่ิมต้น จะค่อนข้างอยู่ตัว หรือนั่นคือถ้ามีสารเริ่มต้นลองชนิดท่ีคล้ายกันเอนไซม์ 
จะเข้าทำปฏิกิริยากับสารเริ่มต้นซึ่งมีค่า Km ต่ํากว่า

2. ความเป็นกรดเบส (pH) ความเป็นกรดเบสของสารละลายจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ของเอนไซม์ในหลายด้าน ตามปกติเอนไซม์แต่ละชนิดจะมีความเป็นกรดเบสที่เหมาะสมในการ
ทำงาน ซ่ึงการทำงานของเอนไซม์จะลดลงเม่ือความเป็นกรดเบสสูงหรือต่ํากว่าความเป็นกรดเบส 
ท่ีเหมาะลม ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมของเอนไซม์ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 6 - 8 การท่ีความเป็น 
กรดเบสสูงมากหรือต่ํามากจะทำให้เอนไซม์เสื่อมสภาพ

นอกจากความเป็นกรดเบสจะทำให้เกิดการเส่ือมสภาพของเอนไซม์แล้วความเป็นกรดเบส
ยังมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาอีก 2 ทาง คือ
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2.1 กิจกรรมของเอนไซม์จะข้ึนอยู่กับการปรากฏของกลุ่มอะมิโน และกลุ่มคาร์
บอกซิล ซ่ึงท้ัง 2 กลุ่มอาจจะมีประจุหรือไม่มีประจุก็ได้ แต่เอนไซม์จะทำงานได้ดีเพียงเมื่อกลุ่มท้ัง 2 
มีประจุหรือไม่มีประจุแล้วแต่ชนิดของเอนไซม์ ถ้าเอนไซม์ทำงานได้ดีเม่ือกลุ่มอะมิโนไม่มี
ประจุ ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมต่อการทำงานของเอนไซม์ชนิดนี้มักจะสูง ในขณะที่ถ้าเอนไซม์ 
ทำงานได้ดี เม่ือคาร์บอกซิลเป็นกลาง ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมจะต่ํา

2.2 ความเป็นกรดเบสควบคุมการแตกตัวของสารเริ่มต้น ซึ่งมีหลายปฏิกิริยา 
ต้องเกิดการแตกตัวของสารเริ่มต้นก่อนปฏิกิริยาจึงจะดำเนินต่อไปได้

3. อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้พลังงานจลน์เพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
ด้วย

4. ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน (Reaction product) อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาน้ัน สามารถวัดได้จากอัตราการหายไปของสารเร่ิมต้น หรืออาจจะวัดจากการปรากฏข้ึน 
ของผลิตภัณฑ์ หรือทำท้ัง 2 วิธีพร้อมกัน แต่ไม่ว่าจะวัดโดยวิธีใด จะพบว่าอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะ 
ช้าลงเม่ือเวลาผ่านไป อัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดช้าลงน้ีเป็นเพราะเกิดการเส่ือมสภาพของ
เอนไซม์ นอกจากน้ันยังเกิดเพราะมีการลดลงของสารเร่ิมต้น และผลิตภัณฑ์เพ่ิมมากข้ึน เม่ือความ 
เข้มข้นของผลิตภัณฑ์มากขืนจนถึงความเข้มข้นหน่ึง อาจจะทำให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับ
(Reversibility) โมเลกุลของผลิตภัณฑ์จะรวมกับเอนไซม์แทนสารเร่ิมต้นทำให้ปฏิกิริยาถูกจำกัดได้

5. สารยับย้ังการทำงานของเอนไซม์ (Inhibitors) มีสารหลายชนิดท่ีสามารถยับย้ังการเร่ง 
ปฏิกิริยาของเอนไซม่ได้ สารเหล่าน้ีอาจจะเป็นลารอนินทรืย์ เช่น โลหะหนักต่าง  ๆ หรืออาจจะเป็น 
สารอินทรืย์ เช่น สารประกอบพีโนลิค (Phenolic) หรือโปรตีน แต่อย่างไรก็ตามสารเหล่าน้ีแบ่งเป็น 
กลุ่มใหญ่  ๆได้ตังน้ี

5.1 การยับย้ังแบบแข่งขัน (Competitive Inhibitor) เป็นสารยับย้ังการทำงานของ 
เอนไซม์ท่ีมีโครงสร้างคล้ายคลึงกับสารเร่ิมต้นมาก และเข้าแย่งทำปฏิกิริยากับเอนไซม์ท่ีบริเวณ
ออกฤทธ้ี (active side) ของเอนไซม์ เม่ือเกิดการรวมกันเป็นเอนไซม์-สารยับย้ัง (Enzyme- 
Inhibitor) จะทำให้ปริมาณของเอนไซม์ลดลง ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง สารยับย้ังเหล่าน้ี 
อาจจะเปล่ียนหรือไม่เปล่ียนไปก็ได้ การเพ่ิมปริมาณของสารเร่ิมต้นให้มากข้ึนจะลดผลของการ
ยับย้ังแบบแข่งขันได้
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5.2 การยับยังไม่แข่งขันแบบ Noncompetitive (Noncompetitive Inhibitor) สาร 
ยับย้ังการทำงานของเอนไซม์ชนิดน้ีจะเข้ารวมยับเอนไซม์แต่จะไม่รวมท่ีบริเวณออกถูทธ้ี (active 
side) สารพวกน้ีมีลักษณะต่างจากลารเรมต้น การเพ่ิมบริมาณฃองสารเร่ิมต้นจะไม่สามารถลบ 
ล้างผลของสารเหล่าน้ีได้ โลหะท่ีเป็นพิษท้ังหลาย และสารท่ีรวมหรือทำลาย กลุ่มขัลฟัไฮดริล 
มักจะเป็นสารในกลุ่มน้ี เข่น การท่ีมีออกซิเจนมาก จะทำให้ -SH ถูกออกซิไดลั เกิดสะพานได 
ซัลไฟด์ข้ึนมา ซ่ึงทำให้โครงลร้างของเอนไซม์เปล่ียนไป ทำให้บริเวณออกฤทธรวมยับสารเร่ิมต้น 
ไม่ได้ ล่วนโลหะ เช่น Hg+2 และ Ag+ จะเข้าแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมของกลุ่มซัลฟัไฮดริล เกิดเป็น 
เมอแคปไทด์ (Mercaptides) ซ่ึงไม่ละลายน้ํา

5.3 การยับยังไม่แข่งขันแบบ Uncompetitive (Uncompetitive Inhibitor) สาร
ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ชนิดนี้ไม่รวมยับเอนไซม์อิสระ และไม่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาของ
เอนไซม์และสารเร่ิมต้น แต่จะเข้ารวมยับ เอนไซม์-สารเร่ิมต้น ทำให้ไม่ลามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไป 
ได้ การยับยังการทำงานของเอนไซม์จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีสารเริ่มต้นมากขึ้น สารยับยั้งชนิดน้ีมักจะพบ 
ในปฏิกิริยาซึ่งมีสารเร่ิมต้นสองชนิด
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การเสิ'อมสภาพของเอนไซม์ (Dénaturation) (Lapanje, 1978)

เม่ือโครงสร้างของเอนไซม์เปล่ียนไป จนสารเริ่มต้นรวมกับเอนไซม์ที่บริเวณออกฤทธี้ไม่ได้ 
จะทำให้สมบัติในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์หมดไป ชึ่งมีปัจจัยหลายอย่างทำให้เกิดการ
เส่ือมสภาพของเอนไซม์ มีหลายกรณีท่ีเม่ือเอนไซม์เกิดการเส่ือมสภาพไปแล้ว ไม่ลามารถจะ
กลับคืนมาล่สภาพท่ีทำงานได้อีก เช่น กรณีที่ได้รับอุณหภูมิสูงท้ังน้ีเพราะอุณหภูมิสูงจะทำให้เกิด 
การสร้างแขนชนิดโควาเลนท์ระหว่างสายพอลิเพปไทด์ (Polypeptide chain) หริอในลายพอลิเพป 
ไทด์เดียวกัน และแขนเหล่านี้จะมีความคงตัวมากจนไม่สามารถทำให้แตกหักได้

ตังน้ันในการสกัดเอนไซม์ออกจากพืช หรือการทำ'ให้เอนไซม์ปริสุทธ้ี จึงมักต้องทำท่ี
อุณหภูมิต่ํา เพ่ือป้องกันการเส่ือมสภาพของเอนไซม์จากความร้อน ท้ัง  ๆ ท่ีถ้าเอนไซม์อยู่ในเซลล์ 
อาจจะพนต่ออุณหภูมิสูงระดับหน่ึงได้ แต่เม่ือสกัดออกจากเซลล์ความทนทานต่ออุณหภูมิสูงจะ 
ลดลง ซ่ึงยังไม่เข้าใจนักว่าเป็นเพราะเหตุใด แต่คาดกันว่าอาจจะเป็นเพราะในระหว่างการสกัด 
เอนไซม์น้ันได้กำจัดสารป้องกันเอนไซม์ออกไปหรืออาจทำให้สารตังกล่าวเจือจางลง

ออกซิเจนและตัวออกซิไดล์ลามารถทำให้เอนไซม์หลายชนิดเส่ือมสภาพได้ (Aehel, 2004) 
โดยมักจะทำให้เกิดสะพานไดซัลไฟด์ (Disulfide Bridges) ในสายพอลิเพปไทด์ท่ีมีหมู่ -SH ของ 
กรดอะมิโนซิสเตอีน (Cysteine) ตัวรืดิวซ์สามารถทำให้เอนไซม์เส่ือมสภาพได้ในเหตุผลตรงกันข้าม 
คือ จะไปทำลายสะพานไดซัลไฟด์ เกิดเป็นหมู่-SH 2 หมู่ นอกจากน้ันโลหะหนัก เช่น Ag+, Hg+2 
และ Pb+2 ก็สามารถทำให้เอนไซม์เส่ือมสภาพได้เช่นกัน

ในสภาพที่แห้ง เอนไซม์จะมีความคงทนต่ออุณหภูมิสูงดีกว่าในสภาพที่มีนํ้ามาก และด้วย 
เหตุนี้เมล็ดที่แห้งหรือสปอร์ของเชื้อราและแบคทีเรียที่แห้ง จึงต้านทานต่ออุณหภูมิสูง ตังนั้นในการ 
ฆ่าสปอร์ของเชื้อราและแบคทีเรีย การใช้ความร้อนชื้นจากหม้อนึ่งอัดไอนํ้า จึงมีประสิทธิภาพดี 
นอกจากนั้นในสภาพที่แห้งเมล็ดและสปอร์ที่แห้ง ยังทนต่ออุณหภูมิตํ่าในระหว่างฤดูหนาวได้ดี
เช่นกัน
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ตารางท่ี 2.7 ตัวอย่างปัจจัยต่าง  ๆท่ีมีผลต่อการทำงานของเอนไซม์

ปัจจัย เป้าหมาย กลไก ผลท่ีเกิดข้ึน
ทางกายภาพ 
ความร้อน H bonds เพ่ิมการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลและ 

ชักนำให้เกิดพันธะโควาเลนท์
โครงสร้างเปล่ียนแปลงหรือ 
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน

ความเย็น Hydrophobic bonds 
Solvated groups

เปล่ียนแปลงโครงสร้าง 
ดึงน้ําออกจากโมเลกุล

รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน

แรงกลต่างๆ Solvated groups 
Void volume

เปล่ียนแปลงปริมาตรและการ 
ละลาย

โครงสร้างเปล่ียนแปลง

รังสี Functional group ลดการทำให้เกิดโครงสร้าง โครงสร้างเปล่ียนแปลง
ทางเคมี 
กรด-เบส Charged groups ลดอันตรกิริยาไอออนิก 

(Ionic interaction)
โครงสร้างถูกทำลาย

ตัวทำละลาย Nonpolar groups การละลายของหมู่ไม่มีข้ัว Large helical region

สารลดแรงตึงผิว Hydrophobic
domain

เกิดโครงสร้างคล้ายไมเซลล์ Large helical region

โลหะหนัก Functional Groups บดบังกลุ่มท่ีเก่ียวกับการทำงาน ยับย้ังการทำงานของ 
เอนไซม์

Chelating agent ไอออนท่ีสำคัญต่อการ 
ทำงาน

กำจัดไอออนท่ีจำเป็น ยับยังการทำงานของ 
เอนไซม์

ทางชีวภาพ 
โปรติเอส Peptide bonds เกิดการย่อยสลายพันธะเพปไทด์ ได้โอลิโกเพปไทด์และ 

กรดอะม์โน
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เป็นท่ีทราบกันอยู่แล้วว่าเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง ตังน้ันจึงได้มีการ 
นำไปใช้ประโยชน์มากมายหลายด้าน แต่เม่ือพิจารณาโครงสร้างของเอนไซม์ท่ีเป็นโปรตีนซ่ึง
สามารถถูกทำลายได้ง่ายในภาวะท่ีไม่เหมาะสม และการเตรียมเอนไซม์ปริมาณมากเพ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรมน้ัน จะประสบกับปัญหาการสูญเสียแอคติวิตีฃองเอนไซม์ในระหว่างการเก็บรักษา ใน 
ปัจจุบันจึงได้มีการคิดค้นหาวิธีการในการเก็บรักษาให้เอนไซม์มีความเสถียร และคงสภาพในการ 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากท่ีสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงมีอยู่หลายวิธี เช่น การตริงเอนไซม์
(Immobilization) เป็นวิธีท่ีช่วยให้เอนไซม์มีความเสถียรเพ่ิมข้ึนและสามารถนำมาใช้งานซ้ําได้
(Sundaram, 1982), การตักจับ (Entrapment) หรือล้อมจับ (Encapsulation) เอนไซม์!วิในพอลิ 
เมอร์เป็นวิธีป้องกันโมเลกุลของเอนไซม์จากภาวะภายนอก (Martinek และคณะ, 1977), การเติม 
สารเคมีท่ีช่วยรักษาความเสถียรของเอนไซม์ (Heilman และคณะ, 1983 และ Asther และ 
Meunier, 1990 และ Ye และคณะ, 1988), การเก็บเอนไซม์ท่ีอุณหภูมิต่ํา และการไลโอพิไลซ์ 
สำหรับการป้องกันการสูญเสียแอคติวิตีฃองเอนไซม์ขณะทำให้แห้งต้องคำนึงถึงปัจจัยต่าง  ๆ ท่ีมีผล 
ต่อโครงสร้างของโปรตีน (Hanafusa, 1977) ซ่ึงได้แก่ ความเป็นกรดเบส ชนิดของบัพเฟอร์ ความ 
เข้มข้นของโปรตีนและสารผสมอ่ืน  ๆ (Seguro และคณะ, 1990) เวลาในการแช่แข็งและอุณหภูมิใน 
การทำให้แห้งก็มีผลต่อแอคติวิตีฃองเอนไซม์ด้วย (Hanafusa, 1977) นอกจากน้ีปัจจุบันวิธีการเก็บ 
รักษาเอนไซม์!ด้พัฒนาไปถึงข้ันการตัดแปลงโครงสร้างหรือหมู่ฟังก์ชันต่าง  ๆ โดยวิธีทางเคมี
(Chemical modification) (Torchilin และ Martinek, 1979) และการทำวิศวกรรมโปรตีน
(Protein engineering) (Fagain, 2003) ซ่ึงการท่ีจะเลือกใช้วิธีใดก็ฃึนอยู่กับชนิดของเอนไซม์

ตารางท่ี 2.8 ตัวอย่างรายงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทำวิศวกรรมโปรตีน
เอนไซม์ หลักการ ข้อด เอกสารอ้างอิง

เพอร์ออกซิเดส DNA shuffling ความเสถียรต่ออุณหภูมิและ 
ความเสถียรต่อการออกซิไดลั 
เพ่ิมข้ึน 174 และ 100 เท่า 
ตามลำตับ

Cherry และ คณะ 
(1999)

แคทาเลส การต่อสายพอลิเพป 
ไทด์แบบสํม

ความเสถียรเพ่ิมข้ึน Matsuura และคณะ 
(1999)

ไฟเทล การก่อการกลาย 
พันธุบริเวณลำตับ 
อนุรักษ์

มีความเสถียรต่ออุณหภูมิ 15- 
26 องศาเซลเซียส

Lehmann และคณะ 
(2000)
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รายงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

Izutsu และคณะ (1993) รายงานว่าสารในกลุ่มน้ําตาลและกรดอะมิโน เช่น กลูโคสกับทรี 
ฮาโลส และ โปรลีนกับโซเดียมก ล ตูาเมต ช่วยร ัก ษ า ความเสถียรข อ ง บีตากาแลคโทซิเดสเมื่อเก็บ 
โดยการไลโอทิเไลช์

Gibson และคณะ (1993) ทำการดีกษาอายุการเก็บของ แอลกอฮอล์ออกซิเดล และ 
ฮอร์สราดิชเพอร์ออกซิเดส โดยวิธีการทำให้แห้งด้วยเครองดูดสุญญากาศร่วมกับการเติมสารเติม 
แต่งชนิดต่าง  ๆ จากผลการทดลองพบว่า แอลกอฮอล์ออกซิเดส มีแอคติวิตีคงเหลืออยู่ในช่วง 80 - 
100 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเก็บท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยการเติมเดกซ์แทรนอย่าง 
เดียว และ เติม DEAE-เดกซ์แทรน ร่วมกับ ไอโนซิทอล แมนนิทอล และแลคโทล ตามลำดับ 
ในขณะท่ีเม่ือเก็บแบบไม่มีสารเติมแต่ง เอนไซม์สูญเสียแอคติวิตีไปถึง 74 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ ฮอร์ 
สราดิชเพอร์ออกซิเดล เม่ือเก็บแบบแห้งโดยการเติม แลคทิทอลร่วมกับ Gafquat 755N และ 
แลค ท ิทอลร่วมกับซิงค์ไอออน (zinc ion) ทำให้เอนไซม์มีแอคติวิตีคงเหลือ 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ี 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผ่านไป 10 กัน

Ward และคณะ (1999) สืกษาหาปริมาณของแซ็กคาร์ไรด์ได้แก่ ทรีฮาโลส แลคโทส 
มอลโทส ซูโครส กลูโคส และแมนนิทอล ท่ีเหมาะสมในการรักษาความเสถียรของ แอล-แอสพา 
ราจิเนส (L-asparaginase) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีสามารถแตกตัวเป็นหน่วยย่อยในระหว่างการไลโอทิเ 
ไลช์ จากการทดลองพบว่าแซ็กคาร์ไรด์ทุกชนิดลามารถช่วยบีองกันโครงสร้างและแอคติวิตีเอนไซม์ 
ได้เหมือนกัน สำหรับกลไกในการบีองกันยังไม่เป็นท่ีทราบแน่ชัด

Bhushan (2000) ดีกษาการผลิตไคติเนลจาก B acillus sp BG-11 และหาวิธีรักษาความ 
เสถียรของเอนไซม์ โดยพบว่าเม่ือเก็บไคติเนลใน โซเดียมเอไซด์ ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ 
มล. โซเดียมเมทาไบซัลไฟด์ ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์เดยน้ําหนัก และโปแทสเซียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ทำให้เอนไซม์มีแอคติวิดีคงเหลือ 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ี 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานานถึง 8 สัปดาห์

Cheon และคณะ (2000) ทำการเก็บรักษา ดีไฮเดนโตไอเนส (D-hydantoinase) จาก 
B acillus stea ro therm oph ilus SD1 เป็นเอนไซม์ท่ีมีโครงร่างเแบบเททราเมอร์ ในภาวะปกติท่ี 
เอนไซม์ทำงานจะแตกตัวออกเป็นหน่วยย่อยทำให้เสียสภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา วิธีการ
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แก้ปัญหาดังกล่าวสามารถทำได้โดยการลดการแตกตัวของเอนไซม์ ด้วยการเช่ือมขวางระหว่าง
หน่วยย่อย (Inter subunit cross-link) โดยการใช้ 1-เอทิล-ร-(-ร-ไดเมทิลอะมิโนโพรพิล) คารโบ 
ไดอิไมด์, ไฮโดรคลอไรด์ (1-ethyl-3-(-3-dimethylaminopropyl)carbodiimide, hydrochloride) 
โดยวิธีการดังกล่าวเอนไซม์จะสามารถพยุงโครงสร้างไว้ได้ พบว่าเอนไซม์ท่ีผ่านการเช่ือมขวาง
ระหว่างหน่วยย่อยมีความเสถียรโดยมีค่าครงชีวิต (half life) นานกว่าเอนไซม์ปกติถึง 4 เท่า และมี 
ความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส นอกจากน้ี สามารถทำงานได้ในภาวะท่ีเป็นกรด 
รวมถึงมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนซับสเตรตเป็นผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่า

Belghith และคณะ (2001) รายงานการเก็บรักษาเซลลูเลสจาก Pénic illium  ocitan is  

โดยวิธีการทำแห้งโดยการพ่นผ่านลมร้อน (Spray drying) ร่วมกับการเติมมอลโทเดกซ์ทรน จะ 
ซ่วยรักษาความเสถียรของเอนไซมํไว้ได้นานถึง 8 เดือนเม่ือเก็บท่ี 30 องศาเซลเซียส

Melendo และคณะ (2001) ทำการคืกษ'าวิธีการเก็บรักษาแอคติ'วิตี'ไนการย่อยสลาย 
โปรตีนของสารสกัดจากม้ามหมูโดยการเก็บที่อุณหภูมิต่างๆกัน พบว่าการเก็บท่ีอุณหภูมิต่ําถึง
-  80 องศาเซลเซียสและเก็บในไนโตรเจนเหลวจะช่วยให้เอนไซม์รักษาแอคติวิตีไว้ได้ และเม่ือ 
เวลาผ่านไป 2 ปี เอนไซมมี์แอคติวิตีเพ่ิมข้ึนร้อยละ 140 อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการเก็บท่ี 
อุณหภูมิต่ํามากๆ มีผลทำให้โครงร่างของเอนไซม์เปล่ียนไป ในกรณีนี้ล่งผลให้เอนไซม์ทำงานได้ดี 
ขึ้น ในขณะเดียวกันได้ทำการเก็บเอนไซม์ท่ี -20 องศาเซลเซียสร่วมกับการเติมกลีเชอรอลหรือชอร์ 
บิทอลมีผลทำให้เอนไซม์รักษาแอคติวิตีไว้ได้เช่นเดียวกัน

Brena และคณะ (2003) คืกษาผลร่วมกันของเอทานอล อะซีโตน ไดออกเซน และไดเมทิล 
ฟอร์มาไมด์ ท่ีมีต่อความเสถียรของบีตากาแลคโทซิเดสตรึงรูปเทียบกับเอนไซม์อิสระ โดยรายงาน 
ว่าอัตราล่วนความเข้มข้นของสารผสมท่ีทำให้เอนไซม์มีความเสถียรมากท่ีสุด คือ เอทานอล อะซี 
โตน และไดออกเชน 18 เปอร์เซ็นต์ และไดเมทิลพ่อร์มาไมด์ 6 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

Betancor และคณะ (2004) คืกษาปัจจัยสำดัญท่ีมีผลทำให้ความเสถียรของเอนไซม์ 
ลดลงในระหว่างการเร่งปฏิกิริยา คือ แรงกระทำระหว่างผิวหน้าของฟองอากาศและผิวหน้าของ 
สารละลายอินทรืย์ กับโมเลกุลของเอนไซม์ซ่ีงมีผลทำให้เอนไซม์สูญเลียแอคติวิตีไปบางล่วน ใน 
งานวิจัยช้ินน้ีมุ่งท่ีจะป้องกันโมเลกุลของเอนไซม์โดยใช้เดกซ์แทรนแอลดีไฮต์ (Dextran-aldehyde) 
ซ่ึงจะเข้าจับและล้อมรอบโมเลกุลของเอนไซม้ไว้ สำหรับเอนไซม์ท่ีเลือกมาคืกษามี 3 ชนิด คือ 
กลูโคสออกซิเดส, ดี-อะมิโนแอซิดออกซิเดส และทริปชิน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 สภาวะคือ
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ภาวะแรกมีการกวนเพ่ือให้เกิดฟองอากาศ และภาวะท่ี 2 มีการกวนร่วมกับการเติมลารละลาย 
อินทรีย์ จากผลการทดลองพบว่าขนาดโมเลกุลของเดกซ์แทรนท่ีทำให้เอนไซม์มีความเสถียรมาก 
ท่ีสุดจะอยู่ในช่วงประมาณ 20,000 ดาลตัน และเอนไซม์ท้ัง 3 ชนิดท่ีผ่านการดัดแปลงด้วยเดกซ์ 
แทรนแอลดีไฮด์ สามารถทนต่อภาวะท่ีมีฟองอากาศใด้นานถึง 10 ช่ัวโมงโดยไม่สูญเลียแอคติวิตี 
เช่นเดียวกับในภาวะท่ีมีการเติมสารละลายอินทรีย์ จะพบว่าเอนไซม์ท่ีผ่านการดัดแปลงมีความ
เสถียรมากกว่าเอนไซม์อิสระ

๐
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