
ผลการทดลอง

4.1 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในระดับขวดเขย่า

เม ื่อ ท ำก า ร เพ า ะ เล ี้ย ง เช ื้อ ย ีส ต ์ Pichia anomala  M U E 2 4  เพ ื่อ ผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึง ผ ิวช ีวภ าพ  

ใ น ร ะ ด ับ ข ว ด เข ย ่า  ด ้ว ย อ า ห า ร เห ล ว ก ำ ห น ด ส ูต ร ท ี่ม ีก ล ูโ ค ส แ ล ะ น ํ้า ม ัน ถ ั่ว เห ล ือ ง เป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น  

ค ว บ ค ุม ค ่า ค ว า ม เป ็น ก รด ด ่า ง เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  4.5 บ ่ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 30  อ งศา เซ ล เซ ียส  เข ย ่า อ ัต ร า เร ็ว  200  

ร อ บ ต ่อ น า ท ี เป ็น เว ล า  7 ว ัน  แ ล ้ว น ำ น ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ ม า ห า น ํ้า ห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้ง  ว ัด ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง  

ค ่า แ รงต ึงผ ิว ข อ งน ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ  แ ล ะ ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ํ้า ม ัน  โด ย จ าก ผ ล ก า รท ด ล อ งพ บ ว ่า เซ ล ล ์ม ีก า ร เจ ร ิญ  

เพ ิ่ม ช ื้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ใน ว ัน ท ี่ 1 ถ ึง ว ัน ท ี่ 3 จ า ก น ั้น จ ะ เพ ิ่ม ช ื้น เล ็ก น ้อ ย  แ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ส า รล ด  

แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ด ีช ื้น เร ื่อ ย ๆ  จ น ถ ึง ว ัน ท ี่ 7 พ บ ว ่าม ีน ํ้า ห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้ง ส ูงท ี่ส ุด ค ือ  16 .4  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ค ่า 

ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง เท ่า ก ับ  5 .52  ใ ห ้ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ํ้า ม ัน ส ูง ท ี่ส ุด ค ือ  3 4 .95  ต า ร า ง เซ น ต ิเม ต ร  แล ะ 

ส า ม า ร ถ ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ จ า ก  52 .5  ทกผ/ทา เป ็น  36 .0  ทกผ/ทก ค ือ ได ้ค ่า  A S T  

เท ่าก ับ  16.5 ทกผ/ทก ด ังแ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4.1 แ ล ะร ูป ท ี่ 4.1

ตารางท ี' 4.1 แสดงค,าน ั้าห น ัก เซ ล ล ์แห ้ง  ค ่า ค ว า ม เป ็น ก รด ด ่า ง  ค ่าแ รงต ึงผ ิว  แ ล ะค ่า ก า ร  

ก ระจ าย น ั้า ม ัน ข อ งอ าห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ ท ี,ไม ่ม ีเซ ลล ์ เม ื่อ เล ี้ย ง  Pichia anomala  M U E 2 4  ใน อ าห า ร เห ล ว  

ก ำห น ด ส ูต ร  ท ี่ม ีน ํ้า ม ัน ถ ั่ว เห ล ือ งแ ล ะก ล ูโค ส เป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น  บ ่ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 30  องศาเซ ล เซ ียส  เขย ่า 

อ ัต ร า เร ็ว  2 0 0  รอ บ ต ่อ น า ท ี เป ็น เวล า  1 3 5 แล ะ 7 ว ัน

เวล าใน ก าร  

บ ่ม  

(ว ัน )

น ํ้าห น ัก เซ ล ล ์ 

แห ้ง (g/l)
pH

ST

(ทกผ/ทก)
A s t *

ค ่า ก า รก ระจ า ย  

น ั้า ม ัน  ( c m 2)

0 0 .00± 0 .00 4 .50± 0 .00 52 .5+ 0 .29 - 0 .28+ 0 .10

1 9 .5± 0 .15 4 .52± 0 .02 42 .5± 0 .50 10.0 0 .78± 0 .15

3 13 .8± 0.25 4 .09± 0.05 40 .0± 0 .76 12.5 3 .14± 0 .26

5 15± 0.20 4 .87± 0 .04 39 .5± 0 .29 13.0 9 .08± 0 .10

7 16 .4± 0.32 5 .52+ 0.01 36 .0± 0 .50 16.5 34 .95± 0 .55

* A s t  ค ือ  ผ ล ต ่า งข อ งค ่าแ รงต ึงผ ิว  ณ เว ล า เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ เม ื่อ ส ิ้น ส ุด ก า รท ด ล อ ง
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ร ูป ท ี่ 4.1 ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ โด ย ย ีส ต ์ Pichia anomala  ส าย พ ัน ธ ุ M U E 2 4  ใน  

ร ะด ับ ข วด เข ย ่า

4.2 การผลิตสารลดแรงตึงผิวในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบซ โดยควบคุม pH 4.5 ตลอดการ 

ทดลอง

ท ำก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ใน ถ ังห ม ัก แ บ บ  B a tch  ด ้ว ย อ า ห า รข น ิด เด ีย ว ก ับ ร ะ ด ับ ข ว ด  

เขย ่า โ ด ย ค ว บ ค ุม ก า ร เพ า ะ เล ี้ย ง ท ี่ pH  4.5 ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง  อ ุณ ห ภ ูม ิ 30  อ งศ า .ช ล เช ีย ส  ค วบ ค ุม  

อ ัต ร า เร ็ว ร อ บ ก ว น ใน ถ ัง เป ็น  4 0 0  รอ บ ต ่อ น า ท ี แ ล ะค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ให ้อ า ก า ศ  1 พ ท ก  เป ็น เวล า  168 

ซ ั่วโมง แ ล ้ว น ำ น ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ ม า ว ิเค ร า ะ ห ์น ํ้า ห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้ง  ว ัด ค ่า แ รง ต ึง ผ ิว  ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ํ้า ม ัน  แ ล ะ  

ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ร ีด ิว ช ี ได ้ผ ล ด ังแสด งในตารางท ี่ 4 .2  แ ล ะร ูป ท ี่ 4.2



52

ต ารางท ี่ 4 .2  แ ส ด งค ่าน ํ้าห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้ง  ค ่า ก ร ะ จ า ย ต ัว 1ของ 'น าม ัน  ค ่าแ รงต ึงผ ิว  A f h แ รงต ึงผ ิว  

pH  ค ่า ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ล ะล าย  (D is s o lv e  o xyg en ) แล ะ ค ่า ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ร ีด ิวซ ์ (R e d u c in g  

sugar) เม ื่อ เล ี้ย ง  Pichia anom ala  M U E 2 4  ใน อ าห า ร เห ล วก ำห น ด ส ูต ร ใน ถ ัง ห ม ัก โ ด ย ค วบ ค ุม  pH

4.5 ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง  เป ็น เวล า  168  ช ั่วโมง

เวลา

(ช ั่ว

โมง)

น ํ้าห น ัก เซ ล ล ์ 

แห ้ง (g /0

ค ่าก า ร  

ก ร ะ จ าย ต ัว  

ข อ งน ํ้า ม ัน  

( c m 2)

ค ่าแ รงต ึงผ ิว  

(m N /m )

A S T

(m N /m )

ป ร ิม า ณ  

ออกซ ิ- 

เจนท ี่ 

ล ะล าย  

(%)

ป ร ิม าณ น ํ้า ต าล  

ร ีด ิวซ ์

( ร / น

0 0 .097 ± 0 .29 0 .126+ 0 .03 54 .33± 0 .39 0 97 .6 145 .98+ 1 .14

24 29 .69 ± 0 .68 0 .126+ 0 .02 51+ 0 .58 3 .33 44 .9 134 .80+ 0 .90

48 23 .31± 0 .51 0 .785+ 0 .12 46 .67± 0 .50 7.66 36 .9 38 .0± 2.52

72 19 .994± 0 .58 12 .56+ 0 .50 38 .83± 0 .53 15.5 1.6 0 .49± 0 .40

96 44 .79 8+ 0 .5 3 7 .069± 0 .53 41 .83+ 0 .53 12.5 25.1 0 .49± 0 .40

120 54 .66 8+ 0 .1 9 12 .56+ 0 .50 39 .17± -0 .53 15 .16 46 .8 0 .231+ 0 .50

144 72 .13 6± 0 .5 4 12 .56+ 0 .33 37± 0 .58 17.33 68 .6 0 .31+ 0 .10

168 75 .46± 1 .03 28 .27± 0 .52 36 .33± 0 .42 18 73 .0 0.24+ 1.05
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ร ูป ท ี่ 4 .2  ก า รผ ล ิต ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ โด ย ย ีส ต ์ Pichia anomaia  ส าย พ ัน ธ ุ M U E 2 4  ใน  

ถ ังห ม ัก แ บ บ แ บ ซ  ค วบ ค ุม  pH  4.5 ต ล อ ด ก ารเพ าะ เล ี้ย ง

จ า ก ผ ล ก า รท ด ล อ ง  ก า รผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ใ น ร ะ ด ับ ข ว ด เข ย ่า น ั้น  พ บ ว ่า ก า ร เจ ร ิญ  

ข อ ง เช ื้อ เข ้า ส ู่ร ะ ย ะก า ร เจ ร ิญ แ บ บ เอ ็ก โ พ เน น เช ีย ล  ( e x p o n e n t ia l p h a se )  ใน เวล า  2 4  ช ั่วโมง แ ล ะ  

เซ ล ล ์เ ร ิ่ม เข ้า ส ู่ร ะ ย ะท ี่ก า ร เจ ร ิญ ค ง ท ี่ ( s ta t io n a ry  p h a se )  ต ั้งแต ่ช ั่วโมงท ี่ 7 2  เป ็น ต ้น ไป  แ ล ะก า รผ ล ิต  

ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ โ ด ย ว ัด ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ล ะ จ า ก ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ํ้า ม ัน ข อ ง ส า ร ใ น ช ่ว ง เว ล า ต ่า ง ๆ  

เป ็น แ บ บ  g ro w th  a s s o c ia te d  ค ือ ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ก า ร เจ ร ิญ ข อ ง เช ื้อ  ส ่ว น ก า รผ ล ิต ใน ถ ังห ม ัก  พ บ ว ่า  

เช ื้อ ม ีก า ร เจ ร ิญ  แ บ บ  d ia u x ic  ม ี e x p o n e n t ia l  p h a se  2ช ่วง  ค ือ 12 -24  ช ั่วโมง แ ล ะ  8 4 -1 0 8  ช ั่วโมง 

แ ล ะ จ า ก ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ั้า ม ัน ซ ึ่ง ใ ช ้เป ็น ต ัว แ ท น ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผ ล ิต ส า ร  พ บ ว ่าช ั่ว โ ม งท ี่ 4 8 -7 2  

ห ร ือ ช ่ว ง  s ta t io n a ry  p h a s e  ข อ ง ก า ร เจ ร ิญ ข อ ง เช ื้อ ช ่ว ง แ รก ค ่า ก า รก ร ะจ า ย น ั้า ม ัน ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น อ ย ่า ง ม ี 

น ัย ส ำค ัญ  แ ล ะช ั่ว โม งท ี่ 8 4 -1 6 8  พ บ ว ่า ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ํ้า ม ัน ส ูง ข ึ้น ต า ม ล ำ ด ับ  พ ร ้อ ม ก ับ ก า ร เจ ร ิญ ข อ ง  

เช ื้อ ใน ช ่วงท ี่2 ข อ งก า ร เจ ร ิญ แ บ บ  d ia u x ic  แ ล ะ ม ีพ บ ว ่า ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ด ีข ึ้น  

เ ร ื่อ ย ๆ  จน ถ ึง  168 ช ั่วโมง พ บ ว ่าม ีน ํ้า ห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้งส ูงท ี่ส ุด ค ือ  75 .46  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ใ ห ้ค ่า ก า รก ร ะ จ า ย  

นํ้าม ัน ส ูงท ี่ส ุด ค ือ  2 8 .2 7 4  ต า รา ง เซ น ต ิเม ต ร  แ ล ะส า ม า รถ ล ด แ รง ต ึง ผ ิว ข อ ง อ าห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ จ าก  54 .33  

ทาN /m  เป ็น  3 6 .33  ทาผ/ทา ค ือได ้ค ่า A s ï  เท ่าก ับ  18 m N /m  ซ ึ่ง ด ีก ว ่า ใน ระด ับ ข วด เข ย ่า

4.2 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในถังหมักแบบ batch โดยไม่ควบคุม pH เป็นเวลา 7 วัน

เพ า ะ เล ี้ย ง ย ีส ต ์ Pichia anomaia  M U E 2 4  ใ น อ า ห า ร เห ล ว ก ำ ห น ด ส ูต ร  อ ุณ ห ภ ูม ิ 30  องศา 

เซลเซ ียส pH  เร ิ่ม ต ้น  4.5 ค ว บ ค ุม อ ัต ร า เร ็ว รอ บ ก ว น ใน ก ัง เป ็น  400  รอ บ ต ่อ น าท ี แ ล ะค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร
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ต ารางท ี่ 4 .3  แ ส ด งค ่าน ํ้า ห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้ง  ค ่า ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง น ํ้า ม ัน  ค ่า แ รงต ึงผ ิว  A f lO แ รงต ึงผ ิว  pH  ค ่า ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น  

ท ี่ล ะล าย  (D is s o lv e  o x y g e n )  ค ่า ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ร ีด ิว ซ ิ (R e d u c in g  sugar) แ ล ะค ่า ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน ท ี่เห ล ือ  (R e s id u e  o il)  เม ื่อ  

เล ี้ยง Pichia anom aia  M U E 2 4  ใน อ าห า ร เห ล วก ำห น ด ส ูต ร ใน ถ ัง ห ม ัก โ ด ย ไ ม ่ค ว บ ค ุม  p H  เป ็น เวล า  168ฃ ั่วโมง

เวลา

(ช ั่วโมง)

น ํ้าห น ัก เซ ล ล ์ 

แห ้ง (g /l)

ค ่า ก า ร  

ก ร ะ จ า ย ต ัว  

ข อ ง น ํ้า ม ัน  

( c m 2)

ค ่าแ รงต ึงผ ิว  

(ทกผ/ทา)

A  S T  

(m N /  

m )

pH

ป ร ิม า ณ  

ออ ก ซ ิ- 

เจนท ี่ 

ล ะล าย

(%)

ป ร ิม า ณ  

น ํ้า ต าล ร ีด ิว ซ ิ

(g/u

ป ร ิม า ณ น ํ้า ม ัน ท ี่ 

เหล ือ

(g/L)

0 1 .872± 0 .22 0 .096± 0 .01 44 .67 ± 0 .19 0 .00 4.41 98 .6 184 .64± 0 .51 149 .8± 0 .64

24 10 .57 8± 0 .5 0 0 .159 ± 0 .02 36 .67± 0 .51 8 .00 4 .39 55.1 9 9 .86 ± 0 .54 85 .8± 0 .12

48 17 .55 4± 0 .2 5 0 .159 ± 0 .02 34 .67 ± 0 .19 18 .00 4 .94 43 .5 5 .0 73 ± 0 .56 4 .2± 0.25

72 30 .45 ± 0 .50 153 .94± 0 .00 29 .67 ± 0 .51 2 4 .0 0 8 .22 56 .0 1 .481± 0 .29 2 .8± 0.16

96 3 1 .4 6 2 ± 0 .5 0 153 .94± 0 .00 32 .00 ± 0 .57 15 .67 8 .34 59.1 0 .391± 0 .11 0+ 0 .00

120 42 .05 + 0 .56 25 .20 1± 0 .5 3 32 .33 ± 0 .19 16 .34 8 .54 49 .5 0 .3 04 ± 0 .17 0± 0 .00

144 40 .07± 1 .11 9 .616 ± 0 .26 33 .33± 0 .51 14 .34 8 .62 65 .6 0 .2 99 ± 0 .06 0± 0 .00

168 4 0 .59 ± 0 .23 26 .70± 0 .85 34 .00 ± 0 .58 17 .67 8 .74 80 .4 0 .2 65 ± 0 .07 0± 0 .00
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ร ูป ท ี่ 4 .3  ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ โด ย ย ีส ต ์ Pichia anomala  ส าย พ ัน ธ ุ M U E 2 4  ใน  

ถ ังห ม ัก แ บ บ  B a tch  โด ยไม ่ค วบ ค ุม  pH  เป ็น เวล า  7 ว ัน

จ าก ผ ล ก า รท ด ล อ งด ัง แ ส ด ง ใน ต า รา งท ี่4 .3  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 4.3 พ บ ว ่าท ี่ช ั่ว โม งท ี่ 72  น ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ ให ้ 

ค ่า ก า รก ระจ า ย ต ัว ข อ งน ํ้า ม ัน ส ูง ท ี่ส ุด ม ีค ่า เท ่า ก ับ  153 .94  c m 2 ( เต ็ม พ ื้น ท ี่ก า รท ด ส อ บ ) แ ล ะส า ม า รถ ล ด  

ค ่าแ รงต ึงผ ิวข อ งอ าห ารเล ี้ย ง เช ื้อ ได ้ม าก ท ี่ส ุด  A m แรงต ึงผ ิว  เท ่าก ับ  2 4 .0 0  จ าก น ั้น ม ีค ่าล ด ล ง ใน ช ั่ว โ ม ง  

ที่ 96  เน ื่อ ง จ าก แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ค ือ น ั้า ต าล ก ล ูโ ค ส แ ล ะน ํ้า ม ัน  ซ ึ่ง เป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ห ม ด ล งไป ใน ช ั่ว โ ม งท ี่ 

4 8  น อ ก จ า ก น ี้ Z h a n g  แ ล ะ ค ณ ะ  [63] อ ธ ิบ า ย ไ ว ้ว ่า เซ ล ล ์ม ีก า ร น ำ ส า ร ล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ไ ป ใช ้เป ็น  

แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น เม ื่อ แ ห ล ่งค า ร ์บ อ น ห ม ด ล ง  จ ึงท ำให ้ม ีค ่าค วาม ส าม ารถ ต ่า ง  ๆ ข อ งส า รล ด แ รงต ึง ผ ิว ล ด ล ง  

ไป ด ้วย  แ ล ะก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ โ ด ย ไ ม ่ค ว บ ค ุม  pH  น ี้ พ บ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ า ห า ร  

เล ี้ย ง เช ื้อ  ซ ึ่ง แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก า รผ ล ิต โ ด ย ค วบ ค ุม  pH  4.5 ต ล อ ด ก า รท ด ล อ ง อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ จ ะ เป ็น ส ี 

เห ล ือ ง ใส ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง  ซ ึ่ง ใน ก า รผ ล ิต แ บ บ ไ ม ่ค ว บ ค ุม  pH  น ี้ อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ  จาก  

เร ิ่ม ต ้น ท ี่อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส ีเห ล ือ ง ใ ส  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4.4.1 ต ่อ ม า เม ื่อ ถ ึง ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 72 

อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ค ร ีม น ํ้า น ม ส ีข า วแ ล ะ เก ิด ฟ อ ง จ ำ น ว น ม าก  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .4 .2  แ ล ะ เม ื่อ  

เวล าผ ่าน ไป ถ ึงช ั่ว โม งท ี่ 96  เป ็น ต ้น ไป  อ า ห า รย ัง ค ง ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ค ร ีม น ี้า น ม ส ีข า ว  แ ต ่ฟ อ งท ี่เก ิด ข ึ้น ใน  

ช ั่ว โมงท ี่ 7 2  น ั้น ล ด ล งไป  ด ัง แ ส ด งใน ร ูป  4.4.3 ซ ึ่ง ร ะห ว ่า งช ั่ว โ ม งท ี่ 4 8 -7 2  น ี้ pH  ม ีค ่า เพ ิ่ม ช ื้น อ ย ่า ง  

ร ว ด เร ็ว  ซ ึ่ง ค าด ว ่า เป ็น ช ่ว งท ี่เช ื้อ ใช ้น ี้า ต าล ห ม ด  เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า รท ด ล อ ง แ บ บ ค ุม  pH  4.5 แ ล ะ  pHท ี่
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เห ม า ะส ม ต ่อ ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ค ือ ช ่ว ง  pH  ป ร ะ ม า ณ  7 ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ่า ก า ร  

ก ระจ าย น ํ้า ม ัน ท ำให ้ม ีค ่า ส ูงท ี่ส ุด  แ ล ะล ด ค ่าแ รงต ึงผ ิวข อ งอ าห ารเล ี้ย ง เช ื้อ ต ํ่าส ุด  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .3

ร ูป ท ี่ 4 .4  (4 .4 .1-4 .4 .3) ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ าห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ จ าก ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึง ผ ิว  

ช ีว ภ าพ ใน ถ ังห ม ัก แ บ บ  b a tc h  ท ี่เวลา 0 ช ั่วโมง, 72  ช ั่วโมง แล ะ 96  ช ั่ว โม งต าม ล ำด ับ

จ าก น ั้น ท ำก า รท ด ล อ งผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ใน ถ ังห ม ัก ข น าด  5 ล ิต รแ บ บ แ บ ซ  เป ็น เวล า  

96  ช ั่วโมง เพ ื่อ ศ ึก ษ า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์แ ล ะก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งภ าย ใน ถ ัง ห ม ัก ท ี่ท ำ ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว  

ช ีว ภ า พ  พ บ ว ่า เซ ล ล ์ม ีก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 6 0  ถ ึง 72  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ล ด ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ล ะ เพ ิ่ม ค ่า ก า รก ร ะ จ า ย น ั้า ม ัน  โ ด ย พ บ ว ่า เม ื่อ พ ัน ช ั่ว โ ม งท ี่ 72  ไป 

แล ้ว  เซ ล ล ์ม ีก า ร เจ ร ิญ ข ้า ล ง  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ล ด ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ล ะ เพ ิ่ม ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ั้า ม ัน  

ต ํ่าล งด ้วย  ด ัง แ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4 .4  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 4.5 ซ ึ่ง ค าด ว ่า เก ิด จ า ก ส า เห ต ุเช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ก า รท ด ล อ ง  

เม ื่อ ผ ล ิต เป ็น เวล า  7 ว ัน  ค ือ เช ื้อ ม ีก า ร ใช ้แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น จ น ห ม ด แ ล ะม ีก า รน ำ ส า รล ด แ รงต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ซ ึ่ง  

เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีส ่ว น ข อ ง ส า ย ค า ร ์บ อ น ส า ย ย า ว ไ ป ใ ช ้เ ป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ใ น ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต แ ท น  

น ั้าต าล แ ล ะน ั้า ม ัน ซ ึ่ง ถ ูก ใช ้จ น ห ม ด ไป
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ต ารางท ี่ 4 .4  ผ ล ก ารผ ล ิต ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ โด ย  P. anom aia  M U E 2 4  ใน ถ ังห ม ัก แ บ บ  

b a tc h  ท ี่อ ัต ร าก า ร ให ้อ าก าศ  1 พ ท า  อ ัต ร า เร ็ว ใบ ก ว น  4 0 0  rp m  เป ็น เวล า  4  ว ัน  เพ ื่อต ึกษ า 

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต แ ล ะก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ

เวลา

(ช ั่วโมง)

น ํ้าห น ัก เซ ล ล ์ 

แห ้ง (§ /0

ค ่า ก า รก ร ะ จ า ย  

ต ัว ข อ งน ํ้า ม ัน

( c m 2)

ค ่าแ รงต ึงผ ิว  

(m N /m )

A m แรง 

ต ึงผ ิว  

(m N /m )

pH

ป ร ิม าณ  

ออก ซ ิเจน  

ท ี่ล ะล าย  

(%)

0 1 .046± 0 .22 0 .025+ 0 .01 49 .40± 0 .35 0 .00 4.5 93 .3

12 7 .061+ 0 .10 0 .7854+ 0 .01 44 .67± 0 .19 4 .73 4 .29 54 .0

24 10 .144+ 0 .54 1 .96+ 0.23 38 .07+ 0 .56 11 .33 4 .32 51 .6

36 14 .227± 0 .25 3 .9761+ 0 .01 37 .00± 0 .50 12 .40 4 .64 72 .6

48 17 .388+ 0 .50 3 .94± 0 .03 35 .67+ 0 .51 13 .73 4 .66 67 .8

60 22 .256± 0 .51 23 .7583+ 0 .13 35 .00± 0 .29 14 .40 6.61 46 .0

72 47 .44 7± 0 .5 0 153 .94± 0 .00 31 .83± 0 .54 17 .57 7 .92 60.1

84 41 .34 6± 0 .5 0 153 .94+ 0 .00 34 .67+ 0 .19 14 .73 8 .22 57.1

96 45 .36 1+ 0 .5 0 153 .94+ 0 .00 34 .9± 0.55 14 .50 8 .25 42 .9
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ร ูป ท ี่ 4 .5  ก า รผ ล ิต ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ โด ย ย ีส ต ์ Pichia anomala  ส าย พ ัน ธ ุ M U E 2 4  ใน  

ถ ังห ม ัก แ บ บ  B a tch  โด ยไม ่ค วบ ค ุม  pH  เป ็น เวล า  4  ว ัน

4 .3  ก า รย ้อ ม เซ ล ล ์ด ้ว ย ส ี n i le  r e d  เพ ื่อ ส ีก ษ า ไ ข ม ัน ท ี่ส ะส ม ภ า ย ใน เซ ล ล ์

ท ำก า รป ัน เห ว ี่ย ง เก ็บ ต ะก อ น เซ ล ล ์ท ี่เ ว ล า  3 ว ัน  แ ล ะ  7 ว ัน  เพ ื่อ น ำ เซ ล ล ์ Pichia anomala 

M U E 2 4  ม า ย ้อ ม ด ้ว ย ส ี n i le  re d  แ ล ้ว ส ่อ ง ด ้ว ย ก ล ้อ ง ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ล ์ แ ล ะน ำ ไ ป ส ่อ งต ่อ ด ้ว ย ก ล ้อ ง  

จ ุล ท ร รศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น แ บ บ ส ่อ ง ผ ่า น  (TEM ) เพ ื่อ ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ก า รส ะ ส ม ส า รป ร ะ เภ ท ไ ข ม ัน ภ า ย ใน ต ัว  

เซ ล ล ์ต า ม เป ร ีย บ เท ีย บ ข น า ด แ ล ะป ร ิม า ณ ข อ ง ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ส ะ ส ม อ ย ู่ภ า ย ใ น เซ ล ล ์ต า ม ท ี่ M o n ta  

แ ล ะค ณ ะ  [57] ได ้ร าย ง าน ไ ว ้ว ่า ส ีแ ด งท ี่เห ็น ใน ก ล ้อ งฟ ล ูอ อ เรส เซ น ล ์ค ือ ไ ข ม ัน ท ี่ส ะส ม อ ย ู่ภ าย ใน ต ัว เซ ล ล ์ 

ซ ึ่ง จ าก ก ารย ้อ ม แ ล ะส ่อ งก ล ้อ งฟ ล ูอ อ เรส เซ น ล ์แ ล ะก ล ้อ ง  T E M  ได ้ผ ล ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .6  แ ล ะ  4 .7 โดย 

พ บ ว ่าท ี่เ ว ล า  7 ว ัน  เซ ล ล ์ม ีก า รส ะส ม ไ ข ม ัน น ้อ ย ล ง  จ ะ เห ็น ไ ด ้จ า ก ข น า ด แ ล ะ ส ีแ ด ง ท ี่เ ร ือ ง แ ส ง ภ า ย ใน  

เซ ล ล ์ม ีข น าด เล ็กก ว ่า เซ ล ล ์ท ี่เวล า  3 ว ัน  จ ึงค าด ว ่า  ห ล ังจาก  3 ว ัน แ ล ้ว  เซ ล ส ์ได ้ม ีก า รน ำไข ม ัน ท ี่ส ะส ม ไป  

ใช ้เป ็น แ ห ล ่ง ค า ร ์บ อ น ใน ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต
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ร ูป ท ี่ 4 .6  แ ส ด งไข ม ัน ท ี่ส ะส ม ภ าย ใน ต ัว เซ ล ล ์ Pichia anomaia  M U E 2 4  ท ี่อ าย ุ 3 ว ัน  แ ล ะ  7 

ว ัน  เม ื่อ ย ้อ ม เซ ล ล ์ด ้วย ส ี N ile  R ed  แ ล ้วส ่อ งด ้วย ก ล ้อ งฟ ล ูอ อ เรส เซ น ล ์

ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ส ด งป ร ิม าณ ไข ม ัน ท ี่ส ะส ม ภ าย ใน ต ัว เซ ล ล ์ Pichia anomaia  M U E 2 4  ท ี่อ าย ุ 3 

ว ัน  แล ะ 7 ว ัน  เม ื่อ ส ่อ งด ้วย ก ล ้อ ง จ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น แ บ บ ส ่อ งผ ่าน

4 .4  ก า รส ก ัด ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ

จ าก ผ ล ก า รท ด ล อ งข ้อ  4.3 ท ี่พ บ ว ่า ภ า ย ใน เซ ล ล ์ม ีก า รส ะส ม ไ ข ม ัน ท ำ ให ้ม ีค ว า ม ส น ใจ ท ำ ก า ร  

ส ก ัด แ ย ก ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ โด ย ไม ่แ ย ก เซ ล ล ์อ อ ก  ต าม ว ิธ ีข อ ง  U e d a  แ ล ะค ณ ะ  [58] โดยการนำ 

ต ัว อ ย ่า งท ี่เก ็บ แ ต ่ล ะต ัว อ ย ่า ง ม าต ้ม ใน น ํ้า เด ือ ด เป ็น เวล า  15 นาท ี เพ ื่อ ให ้เซ ลล ์แตก  ท ิ้งไ ว ้ให ้เย ็น  แล้วนำ 

ท ั้ง เซ ล ล ์แ ล ะน ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ ม าท ำก ารส ก ัด ด ้ว ย เฮ ก เซ น ป ร ิม าต ร  50  ม ิล ล ิล ิต ร  เก ็บ ช ื้น ข อ งส ่วน อ า ห า ร เล ี้ย ง  

เช ื้อ ท ี่ย ัง ม ีเซ ล ล ์ม าส ก ัด ต ่อ ด ้ว ย เอ ท ิล อ ะซ ิเต ด ป ร ิม าต ร  50  ม ิล ล ิล ิต ร  3 รอ บ  จ า ก น ั้น น ำ ไ ป ร ะ เห ย ภ า ย ใต ้ 

ภ า ว ะส ุญ ญ า ก า ศ  แ ล ้ว ช ั่ง น ั้า ห น ัก ส า รล ด แ รงต ึง ผ ิวช ีวภ า พ ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้เป ็น ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  แ ล ะท ำ ว ิธ ีเด ีย ว ก ัน  

ก ับ ข ้า งต ้น แ ต ่ท ำก า รป ่น เห ว ี่ย ง ให ้เซ ล ล ์ต ก ต ะก อ น แ ล ้ว แ ย ก เซ ล ล ์อ อ ก ไ ป  โ ด ย น ำ เฉ พ า ะส ่ว น น ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ  

ม า ส ก ัด ด ้ว ย เฮ ก เซ น แ ล ะ เอ ท ิล แ อ ซ ีเท ต  เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก น ั้น  

เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ส าม า รถ ใน ก า รส ก ัด ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ าพ ด ้ว ย ว ิธ ีท ั้ง  2 น ี้ไ ด ้ผ ล ต ัง แ ส ง ใน ต า รา งท ี่

4.5
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ต ารางท ี่ 4 .5  ต า ราง เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิว ช ีว ภ าพ โด ย  P. onomolo

M U E 2 4

ป ร ิม าณ ส ารล ด แ รงต ึง ผ ิว ช ีว ภ าพ  

ท ี่สก ัดได ้ 

(g/L)

s p e c if ic  p r o d u c t iv it y
' (-1) (-1) (-1) 1. ,  

(g-L h g c e l l  d ry

w e ig h t)

ข วด เข ย ่า
0.55 1.99 X 10 '4

1 พ 1าก, 4 0 0  rp m , 7 ว ัน , pH  

4 .5 ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง
1.95 1 .54x  lo " 4

1 พ ก า ,  4 0 0  rp m , 7 ว ัน 1.173 1 .50x  10 ‘4

1 พ ค ,  4 0 0  rp m , 7 ว ัน  

(ส ก ัด พ ร ้อม เซ ล ล ์)
11.87 1 .51x  l o ' 3

1 ผ ค ,  4 0 0  rp m , 3 ว ัน 19 .4057 5 .68 x  10 '3

1 พ 1าก, 4 0 0  rp m , 3 ว ัน  

(ส ก ัดพ ร ้อม เซ ล ล ์)
34 .061 9 .97X  10 '3

จ า ก ต า รา ง ท ี่ 4 .5  พ บ ว ่า ก า ร ผ ล ิต ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ใ น ถ ัง ห ม ัก แ บ บ  B a tc h  โดยไม ่ 

ค วบ ค ุม  pH  ให ้ผ ล ผ ล ิต  c ru d e  ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวม าก ท ี่ส ุด ท ี่ 72  ช ั่ว โ ม งแ ล ะท ำก า รส ก ัด จ าก น ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ  

พ ร ้อ ม เซ ล ล ์ ใน ก า รท ด ล อ งต ่อ ไ ป  จ ึง ท ำ ก า รผ ล ิต แ ล ะว ิเค รา ะห ์ผ ล ก า รท ด ล อ งโ ด ย ท ำก า ร เล ี้ย ง เซ ล ล ์เป ็น  

เวล า 72  ช ั่ว โม ง  เพ ื่อ ให ้ไ ด ้ผ ล ผ ล ิต ข อ ง ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ส ูง ท ี่ส ุด เพ ื่อ น ำ ไ ป ป ร ะย ุก ต ์ใช ีใ น ก า ร  

ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ าพ ข อ งแ ป ็ง ข ้า วต ่อ ไ ป

4.5 การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้บริสุทธิ๋บางส่วนด้วย Analytical Thin-Layer 

Chromatograph

น ำ ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ ป ร ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น เป ็น  20  m g /m L  ด ้ว ย เอ ท ิล แ อ ช ีเท ต  มา 

ว ิเค ร า ะห ์ต ่อ ด ้ว ย ว ิธ ีโ ค รม า โ ท ก รา ท ีเแ บ บ  A n a ly t ic a l T h in - L a y e r  C h ro m a to g r a p h y  พ บ ว ่า ไ ด ้ 3 

ล ำด ับ ส ่วน  ใน ข ณ ะท ี่โซ โฟ โรล ิพ ิด ม าต รฐ าน  ได ้ท ั้งห มด  6 ล ำด ับ ส ่วน  โด ย ล ำ ด ับ ส ่วน ท ี่ 1-3 ของท ั้งโซโฟ 

โ รล ิพ ิด ม า ต รฐ า น แ ล ะ ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ท ี่ผ ล ิต ใ ด ้ม ีค ่า  Rf ต รง ก ัน  ค ือ ได ้ค ่า  Rf ป ร ะ ม า ณ  0.95 

0 .88  แ ล ะ  0 .8 4  ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง แ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .8  จ า ก น ั้น ห าค ่า  Rf ข อ ง ก า ร เค ล ื่อ น ท่ีได ้ด ังแ ส ด งใน  

ต ารางท ี่ 4.6
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F 4  4

F 5  I  

F 6  i

ร ูป ท ี่ 4 .8  ผ ล ก า รว ิเค รา ะห ์ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได ้ ด ้วย ว ิธ ีโค รม าโท ก ราช ีเแ บ บ  

A n a ly t ic a l T h in - L a y e r  C h ro m a to g ra p h y

L a n e  1 ค ือ โซ 'โฟ 'โรล ิพ ิดมาตรฐาน

L a n e  2 ค ือ ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ส ก ัด โด ย แ ยก เซ ล ล ์อ อ ก แ ล ้ว  

L a n e  3 ค ือ  ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ส ก ัด พ ร ้อ ม เซ ล ล ์
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ต ารางท ี่ 4 .6  ต า รางแ ส ด งอ ัต ราก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ (Rf) ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได ้

R f ข อ ง แ ต ่ล ะ ล ำ ด ับ ส ่ว น

1. S ta n d a rd  

s o p h o ro l ip id

(F i)

0 .95

(Fa)

0 .90

(Fs)

0 .86

(F 4)

0.81

(Fs)

0 .75

(F 6)

0 .70

2. C r u d e  BS 

1 w m ,  4 0 0  rp m , 3 ว ัน

( F 1 A )

0 .95

(F 2A )

0 .88

(F 3A )

0 .84
- - -

3. C ru d e  BS 

1 w m ,  4 0 0  rp m , 3 ว ัน  

(ส ก ัด พ ร ้อม เซ ล ล ์)

(F ,B )

0.95

(F2B)

0.88

(F 3B)

0 .84
- - -

เม ื่อ น ำ แ ต ่ล ะ ล ำ ด ับ ส ่ว น  ม า ท ด ส อ บ ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ํ้า ม ัน  ได ้ผ ล ด ัง แ ส ด ง ใน ต า รางท ี่ 4 .7  ซึ่ง 

พ บ ว ่า ก า รส ก ัด พ ร ้อ ม เซ ล ล ์ใ น แ ต ่ล ะล ำด ับ ส ่ว น  ให ้ผ ล ค ่า ก า รก ร ะจ า ย น ํ้า ม ับ ด ีก ว ่า ก า รส ก ัด โ ด ย แ ย ก เซ ล ล ์ 

อ อ ก ก ่อ น  โด ย ล ำด ับ ส ่วน  ท ี่ใ ห ้ค ่า ก า รก ร ะจ าย น ํ้า ม ัน ส ูง ท ี่ส ุด ค ือ  F2B ท ี่ท ำก า รส ก ัด พ ร ้อ ม เซ ล ล ์ ค ือ ให ้ค ่า  

ก า รก ร ะ จ า ย น ํ้า ม ัน เท ่า ก ับ  1 53 .9 4  c m 2 ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 4 .7

ต า รางท ี่ 4 .7  แ ส ด ง ค ่า ก า รก ระจ าย น ํ้า ม ัน ข อ ง แ ต ่ล ะล ำด ับ ส ่วน ท ี่ส ก ัด พ ร ้อ ม เซ ล ล ์แ ล ะแ ย ก เซ ล ล ์

F ra c t io n  ที่ ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย น ั้า ม ัน  ( c m 2)

F i A 38 .48

F2 A 132 .73

f 3 a 113 .10

F l B 132 .73

F2 B 153 .94

f 3 b 113 .10

จ าก น ั้น ได ้ท ำ ก า รท ด ล อ ง ส ก ัด ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิวช ีวภ าพ ท ั้ง  3 แ บ บ  ค ือ แ บ บ ส ก ัด จ าก เซ ล ล ์เพ ีย ง  

อ ย ่า ง เด ีย ว  ส ก ัด จ า ก น ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  แ ล ะ ส ก ัด จ า ก น ั้า เล ี้ย ง เช ื้อ พ ร ้อ ม เซ ล ล ์ ท ี่เ ว ล า  72 

ช ั่วโมง เพ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รส ก ัด ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  เพ ื่อ ให ้ไ ด ้ว ิธ ีท ี่ส าม า รถ ส ก ัด ส า รล ด  

แ รง ต ึงผ ิว ช ีว ภ าพ ม าก ท ี่ส ุด  พ บ ว ่า ก า รส ก ัด จ าก น ํ้า เล ี้ย ง เช ื้อ พ ร ้อ ม เซ ล ล ์ ให ้ผ ล ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว  

ส ูงท ี่ส ุด ค ือ ได ้ 34 .061  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ใ น ข ณ ะท ี่ก า รส ก ัด จ าก เซ ล ล ์เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว แ ล ะส ก ัด จ าก บ ํ้า เล ี้ย ง  

เช ื้อ เพ ีย งอ ย ่า ง เด ีย ว ให ้ผ ล ผ ล ิต ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ าพ เท ่า ก ับ  10 .96 80  แ ล ะ  19 .40 57  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  

ต าม ล ำด ับ  จ ึงท ำก า รส ก ัด ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว โ ด ย ว ิธ ีน ี้ท ี่เ ว ล า  72  ช ั่วโมง เพ ื่อ น ำ ไ ป ท ำ ก า รป ร ะย ุก ต ์ใช ้ก ับ  

แป ้งข ้า วต ่อ 'ไป  จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร ย ืน ย ัน ด ้ว ย ม อ ร ิซ ร ีเ อ เจ น ต ์ พ บ ว ่า ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ท ี่ส ก ัด โ ด ย ว ิธ ีน ี๋ใ ห ้ผ ล  

ท ด ส อ บ บ ว ก ก ับ ม อ ร ีซ ร ีเอ เจ น ต ์ จ ึงส ัน น ิษ ฐาน ได ้ว ่า  Pichia anomola  ส ายพ ันซ ุ้ M U E 2 4  ส าม ารถ ผ ล ิต
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ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ าพ ท ี่ม ีน ํ้า ต า ล เป ็น อ ง ค ์ป ร ะก อ บ ห ร ือ เป ็น ส า รป ร ะ เภ ท ไ ก ล โ ค ล ิพ ิด  ด ัง แ ส ด งใน ร ูป ท ี่

4 .9  ซ ึ่งม ีก า รศ ึก ษ าโด ย  H P L C -M S  โด ย ท ิว าพ ร  [7] แ ล ้ว ว ่า ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ ม ีผ ล ก าร  

พ ิส ูจ น ์โค รงส ร ้า ง เท ีย บ เค ีย งได ้ก ับ ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ช น ิด โซ โฟ โรล ิพ ิด

*

Positive con tro l Crude extract Neeative con tro l

ร ูป ท ี่ 4 .9  ผ ล ก า รท ด ส อ บ ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวท ี่ส ก ัด ได ้จ าก ก ารผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ  (สก ัด  

พ ร ้อ ม เซ ล ล ์)  ท ี่อ ัต ร าก า ร ให ้อ าก าศ  1 พ ท ก อ ัต ร า เร ็ว ใ บ ก ว น  4 0 0  rp m  เป ็น เวล า  7 ว ัน  ด ้วย  ม อ ร ิซ  ร ี 

เอ เจน ท ี

4.6 การคำนวณค่าต่างๆทางจลนพลศาสตร์การหมัก เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการผลิต 
สารลดแรงตึงผิวในท้ังระดับขวดเขย่า ในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบควบคุม pH4.5 และไม่ 
ควบคุม pH ณ เวลาต่าง  ๆ ดังต่อไปน้ี

X  = 'นาห น ัก เซ ลล ์แห ้ง  (g/l) P = น ํ้าห น ัก ส า รล ด แ รงต ึง ผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ส ก ัด ได ้ (§ /0  

Yp/S = ผลผล ิต ท ี่ได ้ต ่อซ ับ ส เต รต  (g-P/g-S) Qp = P ro d u c t iv it y  (g -P / l/h )

S p e c if ic  p r o d u c t iv it y  = Q p (m g -P / l/h )/  §-X/L

In (X2 -
S p e c if ic  g ro w th  ra te  = p =

* i )
) t 2 >  t i

t 2 - t l
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ต ารางท ี่ 4 .8  เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า รค ำน วณ ค ่าต ่า ง ๆ ท า ง จ ล น พ ล ศ าส ต ร ์ข อ ง ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รง  

ต ึงผ ิวช ีวภ าพ โด ย  Pichia anomala  สายพ ัน ธ ุ M U E 2 4  ใน ร ะ ด ับ ข ว ด เข ย ่า  แ ล ะ ใ น ร ะ บ บ ป ฏ ิก ร ณ ์ 

ช ีว ภ าพ แ บ บ  B a tc h  แ บ บ ค วบ ค ุม  pH  4.5 ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง  แ ล ะแ บ บ ไ ม ่ค วบ ค ุม  pH  ท ี่เวล า  168 

และ 72  ช ั่วโมง

P a ra m e te rs S h a k e  f la s k  

168h

B io re a c to r  

168h  

W ith  pH  

c o n t r o l

B io re a c to r

168h

w it h o u t  pH  

c o n t r o l

B io re a c to r

72h

w ith o u t  pH  

c o n t r o l

X  (g/l) 16 .40 75 .46 6 3 .1 8 4 45 .776

P (g /ü 0.55 1.95 4 .208 0 19 .4057

Yp/S (g-P/g-S) 0 .0038 0 .0135 0 .0 2 9 2 0 .1351

Qp (g -P / l/h ) 0 .003 0 .0116 0 .0 2 5 0 0 .2695

M 0 .0087 0 .0797 0 .3 6 9 3 0 .6200

S p e c if ic  p r o d u c t iv it y  

(m g -P /g -X /h )

0 .199 0 .154 0 .395 7 5 .887 4

จ าก ต า รา ง ท ี่ 4 .8  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ส า ม า รถ ใ น ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ร ะ ห ว ่า ง  

ก า ร ผ ล ิต ใ น ร ะ ด ับ ข ว ด เ ข ย ่า แ ล ะ ใ น ถ ัง ห ม ัก  ด ้ว ย ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า จ ล น พ ล ศ า ส ต ร ์น ั้น  พ บ ว ่า ค ่า  P 

(ผ ล ิตภ ัณ ฑ ์) แ ล ะค ่า  (J ( s p e c if ic  g ro w th  ra te ) ข อ ง ก า รผ ล ิต ใน ถ ัง ห ม ัก ท ั้ง แ บ บ ค ว บ ค ุม  แล ะไม ่ 

ค วบ ค ุม  pH  ให ้ค ่า ส ูง ก ว ่า  ค ือ ม ีค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ด ีก ว ่า ร ะ ด ับ ข ว ด เข ย ่า  

เน ื่อ ง ม า ก จ า ก ก า ร ผ ล ิต ใ น ถ ัง ห ม ัก น ั้น ม ีก า รค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ อ ัต ร า เ ร ็ว ใ บ ก ว น  แ ล ะ ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ 

อ าก าศ  จ ึง ท ำ ใ ห ้ส า ม า รถ ค วบ ค ุม ก า รผ ล ิต ไ ด ้ด ีก ว ่า ใน ร ะด ับ ข ว ด เข ย ่า  น อ ก จ า ก น ี้ พ บ ว ่า ก า รผ ล ิต ส า รล ด  

แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ใน ถ ังห ม ัก  แบบ D a tch  โด ยไม ่ค วบ ค ุม  pH  เป ็น เวล า  72  ช ั่ว โมง ให ้ค ่า  P ห ร ือ ผ ล ผ ล ิต  

ส ูงท ี่ส ุด  แ ล ะให ้ค ่า  |J แ ล ะค ่า  S p e c if ic  p ro d u c t iv it y  ส ูงท ี่ส ุด อ ีก ด ้วย  ด ัง น ั้น  ใ น ก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รง ต ึง  

ผ ิว ช ีว ภ าพ เพ ื่อ น ำ ไป ป ระย ุก ต ์ใช ้ก ับ แ ป ้ง ข ้า วต ่อ ไป  จ ึงท ำก า รผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิว ช ีว ภ าพ โด ย ผ ล ิต ใน ถ ัง  

ห ม ัก แ บ บ  b a tc h  โ ด ย ไ ม ่ค ว บ ค ุม  pH  แ ล ะ ท ำ ก า รส ก ัด ส า รท ี่เ ว ล า เพ า ะ เล ี้ย ง  72  ช ั่ว โม ง  เพ ื่อ ให ้ได ้ 

ผ ล ผ ล ิต ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวส ูงท ี่ส ุด และด ีท ี่ส ุด ใน ก ารท ำก ารท ด ล อ งต ่อ ไป

4 .7  การหาค่าด ัช น ีก า ร ก ่อ อ ิม ัล ช ัน  ( E m u ls io n  In d e x )

เม ื่อ ว ัด ค ่า ด ัช น ีก า ร ก ่อ อ ิม ัล ช ัน  โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ร ่ว ม ก ับ น ํ้า ม ัน ท ี่ใ ช ้ท า ง อ า ห า ร  

ต ่า ง ๆ  ค ือ  น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ง า  น ํ้า ม ัน ค าโน ล ่า  น ํ้า ม ัน ด อ ก ท า น ต ะ ว ัน  น ํ้า ม ัน ถ ั่ว เห ล ือ ง  น ั้า ม ัน ป า ล ์ม  น ํ้าม ันรำ 

ข ้า ว  น ั้า ม ัน เม ล ็ด ซ า  แ ล ะ น ํ้า ม ัน ต ะ ไ ค ร ้ ต าม ว ิธ ีข อ ง  S h e p h e rd  แ ล ะ ค ณ ะ  [22] พ บ ว ่า ค ว า ม ส า ม า รถ ใ น  

ก า รก ่อ อ ิม ัล ช ัน  ( E m u ls if ic a t io m  a c t iv ity )  ข อ ง ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ าพ ต ่อ น ั้า ม ัน ช น ิด ต ่า ง ๆ  ม ีค ่าอ ย ู่ท ี่
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0 .1 -1 .0  โ ด ย เฉ ล ี่ย อ ย ู่ท ี่ป ร ะม าณ  0.5 โ ด ย น ํ้า ม ัน ต ะไ ค ร ้ม ีค ่า ค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รก ่อ อ ิม ัล ช ัน ส ูง ท ี่ส ุด  ค ือ 

1.311 แ ล ะ ค ่า ค ว า ม เส ถ ีย ร ใน ก า ร ก ่อ อ ิม ัล ช ัน  (E m u ls if ic a t io n  s ta b ilit y )  ต ่อ น ํ้า ม ัน ช น ิด ต ่า ง ๆ  เช ่น  

น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ช า  น ํ้า มันดอกท า น ต ะ ว ัน  แ ล ะ น ํ้า ม ัน ถ ั่ว เห ล ือ ง  ที, 2 4  ช ั่ว โ ม ง  (E24) ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  90  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ โ ด ย น ั้า ม ัน ค า โ น ล่า แ ล ะ น ํ้า มันร ำ ข ้า ว  ม ีค ่า ค ว า ม เส ถ ีย ร ใ น ก า ร ก ่อ อ ิม ัล ช ัน ต ํ่า ส ุด  อ ย ู่ท ี่ 

ป ร ะ ม า ณ  44  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ จ า ก นั้นในว ัน ท ี่ 3 5 แ ล ะ  7 ค ่า ค ว า ม เส ถ ีย ร ใน ก า รก ่อ อ ิม ัล ช ัน ข อ ง ส า รล ด แ ร ง  

ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ต ่อ น ํ้า ม ัน ต ่า ง ๆ จ ะค่อยๆคงท ี่ โ ด ย พ บ ว ่า เม ื่อ ถ ึง ว ัน ท ี่ 7 ก า รก ่อ อ ิม ัล ช ัน ข อ ง ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว  

ช ีว ภ า พ ต ,อ น ํ้า ม ัน จ ะ ส ูง ส ุด  เ ม ื่อ ก ่อ อ ิม ัล ช ัน ร ่ว ม ก ับ  น ํ้า ม ัน ด อ ก ท า น ต ะ ว ัน  แ ล ะ น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ซ า  ค ือ  

90 .08%  และ 78 .10%  ต าม ลำดับ ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 4.9

ตารางท่ี 4.9 แสดงค ่า ก า รก ่อ อ ิม ัล ชัน (E m u ls if ic a t io n  a c t iv ity )  และความเสถียรชองการ 

ก่อนอิมัลชัน (E m u ls if ic a t io n  s ta b ility )  หรือค่าดัชนีการก่ออิมัลชัน (E m u ls io n  Index) ท่ีเวลาต่าง  ๆ
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผล ิตได ้ต,อน้ํามันท่ีใข้ทางอาหารชนิดต่างๆ

ค ่าก า รก ่อ ค ่า ดัชนีความเสถียรชองอิมัลชัน (%)
ชนิดน้ํามัน อ ิม ัล ช ัน E24 ^72 El20 El68

(O D  un its) (1 วัน) (3 วัน) (5 วัน) (7 วัน)
ทริสบัฟเฟอร์ 0 .215 79.07 73.95 70.23 50.70
น้ํามันเมล็ดซา 0 .137 97.08 97.81 86.86 78.10
น้ํามันคาโนล ่า 0 .625 49.28 25.28 23.52 20.80

น้ํามันดอกทานตะวัน 0 .373 99.20 92.76 91.15 90.08
น้ํามันถ่ัวเหลือง 0 .194 97.94 96.39 81.44 69.07
น้ัามันมะกอก 0 .424 63.21 25.24 25.99 25.00
น้ํามันรำข้าว .0 .649 44.68 35.59 35.59 33.28
น้ํามันปาล์ม 0.677 68.98 69.57 67.36 66.17
น้ํามันตะไคร้ 1.311 53.93 36.61 35.39 33.79

4.8 การหาค่าความเข้มข้นวิทฤติของการเกิดไมเซลล์ (Critical micelle concentration;

CMC)

ค่าค ว า ม เข ้ม ข้นวิกฤติของการเก ิดไมเซลล์ห ร ือ ค ่า จ ุด ว ิก ฤ ต ก า ร เก ิด ไ ม เซ ล ล ์ช อ ง ส า รล ด แ รง ต ึง  

ผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได้ สามารถทำไ ด ้เต ย เจ ือ จ า งสารล ด แ รงต ึงผ ิว  ด ้วย  5 0  ม ีล ล ืโ ม ล า ร ์ ท ร ิส 'ไฮโดรคลอ 

ไ ร ต ์บ ัพ เฟ อ ร ์ ที่ม ีความเป็นกรดด่างเท ่ากับ 8 เต ร ีย ม ใ ห ัม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ่า ง ๆ  ต ั้ง แ ต ่ 0 .0 1 - 2 0 ,0 0 0  

ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  น ำ แ ต ล่ะความเข้มข้นไปวัดค่าแ รง ต ึงผิวร ะห ว ่า ง ข อ ง เห ล ว แ ล ะ อ า ก า ศ ท ี่ล ด ล ง  และ 

นำไปเช ีย น ก ร า ฟ เพ ื่อ หาค่า CMC พบว่า ค่าแ รง ต ึง ผ ิว ท ี่วัดได้ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เป ็น ส อ ง ช ่ว ง  โดย  

ใน ช ่ว ง แ ร ก ค่าแ รงต ึงผิวจะมีค่าลดลงเร ื่อ ย ๆ  ตามความเข ้ม ข ้น ช อ งส ารที่เพ ิ่ม ข ึ้น  ส ่ว น ใน ช ่ว งทีส่ อ งค่าแรง 

ต ึง ผ ิว จ ะม ีค ่า ค ่อ น ข ้า งคงที่ ไม่ขึ้นกับความเข ้ม ข้น ซ ี่งค วาม เข ้ม ข ้น ว ิก ฤ ต ิช อ งก าร เก ิด ไม เซ ล ล ์น ี้เป ็น ค ่าท ี่ม ี 

ค ว า ม จ ำ เพ า ะ ใ น ส า ร แ ต ่ละซนีด และย ังแสดงถึงป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ช อ ง ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช น ิด น ั้น ๆ  ได้ จาก
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การหาค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวช ีว ภ า พ ท่ีผลิตได้ในการทดลองได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 4.10 
โดยพบว่าค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวช ีว ภ า พ ท่ีผลิตได ้จ าก  p. onom ala  MUE24 มีค่าเท่ากับ 116 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค ่าแรงตึงผิว ณ การเก ิดไมเซลล ์ (yCMC) เท่ากับ 29.67 mN/m ซ่ึงให้ค่า CMC 
และค่าแรงตึงผิว ณ ก า รเก ิด ไม เซ ล ล ์ต่ํากว ่า ส า ร ล ด แรงตึงผิวทางเคมี คือ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และ 
ไทรทอน เอกซ์ 100 ซ่ึงแสดงให ้เห ็น ว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตได้มีประสิทธิภาพสูงกว่าสารลด 
แรงตึงผิวทางเคมี

ต ารางท ี่ 4 .1 0  ค ่า ค ว าม เข ้ม ข ัน วิกฤติของก ารเก ิด ไม เซ ล ล ์ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได ้ 

จ าก  p. onom ala  M U E 2 4

ส า รล ด แ รง ต ึง ผิว
ค่า CMC

(ม ิล ส ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร )

ค่า yCMC

(แ รงต ึงผ ิว  ณ  การเก ิด ไม เซ ลล ์) 

( m N /m )

ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีวภ าพ จ าก  P.

anomala  MUE24
116 29 .67

โซ เด ียมโด เดซ ิลซ ัล เฟ ต* 1,004 38

ไท รท อ น  เอกซ ์ 100* 537 36

*ท ี่ม า  D as แ ล ะค ณ ะ  [64]
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ร ูป ท ี่ 4 .10  ค ่า C M C  ข อ ง ส า รล ดแรงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต จ าก  Pichia anomoio  ส าย พ ัน ธ ุ 

M U E 2 4  จ า ก ก า ร เช ีย น ก รา ฟ ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  lo g  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส า รแ ล ะค ่า แ รงต ึงผ ิว

4 .9  ก า ร น ำ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร จ ำ พ ว ก แ ป ้ง ข ้า ว

4 .9 .1  ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิข อ ง แ ป ้ง ช ้า ว ท ี่ม ีแ อ ม ิโ ล ส ส ูง ท ี,ม ีใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร

ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ฟ ล า ว ร ์ (แ ป ้งข ้า วข ัย น าท ) ได ้แ ก ่ ป ร ิม าณ ค วาม 'ช ื้น  

โ ป รต ีน  เถ ้า ไข ม ัน  เส้นใย ห ย าบ  และคารโบ 'ไอ'เดรต ซ ึ่ง ส ่ง ว ิเค ร า ะห ์ท ี่ส ถ าบ ัน ค ้น ค ว ้า แ ล ะพ ัฒ น า ผ ล ิต ผ ล  

ท า ง ก า ร เก ษ ต ร แ ล ะ อ ุต ส า ห ก ร ร ม เก ษ ต ร  ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร เท ค โ น โ ล ย ีแ ป ้ง  ม ห า ว ิท ย า ล ัย เก ษ ต รศ า ส ต ร ์ 

ได ้ผ ล ด ังแ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4 .11
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ต ารางท ี่ 4 .11 แ ส ด ง ผ ล ก า รว ิเค รา ะห ์อ ง ค ์ป ระก อ บ ท าง เค ม ีข อ ง แ ป ้ง ข ้า วข ัย น าท

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ ป ร ิม า ณ

ป ร ิม า ณ ค ว า ม ข ืน  (M o is tu re  c o n te n t) 11 .34± 0 .01  (% w e t bas is )

ป ร ิม าณ เส ้น ใย  (F ib e r  c o n te n t ) 0 .28± 0 .01  (% dry  bas is )

ป ร ิม า ณ โ ป รต ีน  (P ro te in  c o n te n t) 10 .28± 0 .05  (% d ry  bas is )

ป ร ิม าณ ไ ข ม ัน  (F a t c o n te n t ) 0 .77± 0 .02  (% dry  bas is )

ป ร ิม า ณ เถ ้า  (A sh  c o n te n t ) 0 .89± 0 .04  (% dry  bas is)

ป ร ิม าณ ค ารโบ 'ไฮ เด รต

(C a rb o h y d ra te  c o n te n t )  ว ิเค ราะห ์โด ย ผ ล ต ่า ง
8 7 .7 8  (% dry  bas is )

4 .9 .2  ผ ล ข อ ง ก า ร เต ิม ส า รล ด แ รงตึงผ ิว ช ีวภ าพ ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น ต ่า ง ๆ  ต ่อ ส ม บ ัต ิข อ งแ ป ้งข ้า ว

แปรผ ัน ความเข้มข ้น ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างน้อย 5 ระดับเหนือค่า C M C  คือ 120 
150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่า CMC = 116.16 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อสมบัติของแป้ง 
โดยทดสอบสมบัติการเกิดเพสตเดยใข้เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว ทดสอบความสามารถใน 
การอุ้มน้ํา การพองตัวและการละลายที,อุณหภูมิต่าง  ๆ โดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวผสมกับแป้ง ตาม 
รายงานของ เกรียงศักด้ี (2548) คือ เตรียมสารลดแรงตึงผิวให้มีปริมาณเป็น 3% ของน้ําหนักแป้งท่ีใข้

1) ทดสอบสมบัติการเก ิด เพสต์โดยใข้เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว

เม ื่อ แ ป รผ ัน ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า รล ต แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ  5 ร ะ ด ับ  ค ือ  120  150 2 0 0  2 5 0  และ 

3 0 0  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  พบว ่า ไ ด ้ค ่า ค ว า ม ห น ืด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า ต ่า ง ๆ ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

( ว ิเค ร า ะห ์ด ้ว ย โ ป รแ ก รม ท า ง ส ถ ิต ิ spss คือได้ค่า p> 0.05) ด ัง แ ส ด งใน ต า รางท ี่ 4 . 1 2 โด ยค ่า  P e a k  1 

ค ือ  ค ่า ค ว าม ห น ืด ส ูงส ุด  T ro u g h  ค ือ ค ่าค ว าม ห น ืด ต ํ่า ส ุด  B re a k  d o w n  ค ือ  ค ว า ม ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ค ว า ม  

ห น ืด ส ูง ส ุด ก ับ ค ่า ค ว า ม ห น ืด ต ํ่า ส ุด  F in a l V ise  ค ือ  ค ่า ค ว า ม ห น ืด ส ุด ท ้า ย  S e tb a c k  ค ือ  ค ว าม ต ่า ง  

ร ะห ว ่า ง ค ่า ค ว า ม ห น ืด ส ุด ท ้า ย กับค่าค ว า ม ห น ืด ตํ่าส ุด P e a k  T im e  ค ือ  เวล าท ี่ท ำ ให ้เก ิด ค ่าค ว าม ห น ืด  

ส ูงส ุด  แ ล ะ  P a s t in g  T e m p  ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำ ให ้เก ิด ค ่าค วาม ห น ืด ส ูงส ุด  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4.11
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ร ูป ท ี่ 4 .11 แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง ก า ร ว ัด ค ว า ม ห น ืด ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  R VA  เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง ก า ร  

ท ด ล อ งช ุด ค วบ ค ุม (ไม ใส ่ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ) แ ล ะก า รท ด ล อ ง ท ี่เต ิม ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ าพ ค ว าม  

เข ้มข ้น ต ั้งแต ่ 1 20 -300  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร

ต ารางท ี่ 4 .12  แ ส ด งผ ล ข อ ง ก า รว ิเค ร า ะห ์ค ว าม ห น ืด ท ี่เว ล า แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ เม ื่อ แ ป รผ ัน  

ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ

ค วาม เข ้ม ข ้น  

ข อ งส ารล ด แ รง  

ต ึงผ ิวช ีวภ าพ  

(m g/L)

P e a k

1

(RVU)

T ro u g h  1 

(RVU)

B re a k d o w n

(RVU)

F in a l

V ise

(RVU)

S e tb a c k

(RVU)

P e a k

T im e

(m in )

P as tin g

T e m p

(°C)

0 2 4 78 1772 706 4166 2 3 9 4 6 80 .825

120 2501 1793 708 4212 .5 2419 .5 5 .93 80 .725

150 2456 1765 691 4181 .5 2416 .5 5 .965 80 .625

200 2583 1855 728 4314 .5 2459 .5 5 .965 80 .8

250 2467 1783 684 4156 .5 2373 .5 6 80 .75

300 2471 .5 1755 716.5 4165 2 4 10 5 .965 80 .325

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข ้า ง ต ้น ท ำ ใ ห ้ค า ด เด า ไ ด ้ว ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า รล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร  

ท ด ส อ บ ก า ร เก ิด เพ ส ต ์ฃ อ ง แ ป ้ง 1ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม ห น ืด ข อ ง แ ป ้ง  ด ัง น ั้น จ ึง น ำ ส า รล ด  

แ ร ง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ า พ ท ี่ส ก ัด แ ล ้ว  โ ด ย ไ ม ่ท ำ ก า ร เจ ือ จ า ง  ไ ด ้ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่แ ต ก ต ่า ง จ า ก เด ิม  ค ือ ม ีค ่า  

B re a k d o w n  แ ล ะค ่า  S e tb a c k  ท ี่แ ต ก ต ่า งจ าก ช ุด ค วบ ค ุม อ ย ่า ม ีน ัย ส ำค ัญ  (ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส า รล ด แ รง

/น ํ? A  V  น ํว ่ว ่^ ใ /
••••*••/•••■ *•••••**•.•••••••••••••••0,

เลขทะเบยน
ว ั,ม น ส ือ น ่ป ี. . . ,
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ตึงผิวชีวภาพ 0 ทกg/L) เม ื่อ ว ิเค รา ะห ์โ ด ย โ ป รแ ก รมทางสถิติ sp ss  คือใ ห ้ค่า p< 0.05  โดยพบว่าเม่ือเติม 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพลงไปแล ้ว  ท ำให ้ค ่า  B re a k d o w n  สูงข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแป๋งตัวอย่างที่ใส่ 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีความค งทนต ่อ ค ว า ม ร้อนและแรงเฉือนลดลง และยังทำใ ห ้ค่า S e tb a c k  

สูงข้ึนด้วย คือแ'ปังมีการค ืน ต ัว ด ี,ข ึ้น  เซ ่น เด ีย วก ับ โซโฟโรล ิพ ิดมาตรฐานซ่ึงใ ห ้ค่า B re a k d o w n  และค่า 
S e tb a c k  สูงข้ึนเซ่นก ัน  ดังแ ส ด งในตารางท่ี 4.13  ซ่ึงห ม า ย ถึงมีการเพ่ิมการเกิดรีโทรเกรเดขันของแป็ง 
ข้าวขัยนาท ซ่ึงทำใ ห ้แป้งเห ม า ะ แ ก ่การนำไ ป ข ึ้น ร ูป เป็นเส้นก่วยเต่ียวทำใ ห ้เส้นแห้ง และแข็งตัวได้เร็ว 
ทำใ ห ้สามารถตัดเป็นเส้นก ่ว ย เต ี่ย ว ได้ง ่า ย โ ด ย ไม่ต ิด ม ีด  ซ ึ่ง เป็นการลดระยะเวลาในการผลิตเส้น 
ก่วยเต่ียวน่ันเอง โดยผ ลของค ่า ค ว า ม ห น ืด ท่ีอ ุณ ห ภ ูม ิและเวลาต่างๆโดยเคร่ือง RVA ของข ุด ควบคุม 
โซโฟโรลิพิดมาตรฐาน แ ล ะส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีวภ าพ ท่ีผลิตได้ใ ห ้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.12

ต ารางท ี่ 4.13 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย น ผ ล ข อ ง ก า รว ิเค ร า ะห ์ค ว า ม ห น ืด ท ี่เว ล า แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ  

เม ื่อ ใข ้ข ุด ค วบ ค ุม  (ไม ่ใส ่ส า รล ดแรงตึงผ ิวช ีวภ าพ ) ใซ โซ ใฟ โรล ิพ ิด ม าต รฐาน  แ ล ะใช ้ส า รล ด แ รงต ึงผ ิว  

ช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได ้

P e a k  1 

(RVU)

T ro u g h  1 

(RVU)

B re a k d o w n

(RVU)

F in a l

V ise

(RVU)

S e tb a c k

(RVU)

P e a k

T im e

(m in )

P as tin g

T e m p

(°C)

S o p h o ro l ip id  

0  m g /L
2 4 78 1772 706 4166 2 3 9 4 6 80 .825

S ta n d a rd

s o p h o ro l ip id
2 3 7 3 1166 1207 4629 3 4 63 5.27 80 .75

B io s u r fa c ta n t  

p r o d u c e d  b y  

P. anomala  

M U E 2 4

2445 .5 1563.5 882 5329 .5 3 7 66 5 .765 80 .35
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ร ูปท ี, 4 .12  แ ส ด ง ผ ล ก า รว ิเค ร า ะห ์ค ว าม ห น ืด โด ย เค ร ื่อ ง  R VA  เม ื่อ ใช ้ช ุด ค วบ ค ุม  (ไม ่ใส ่ส ารลด  

แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ) ใช ้โซ โฟ โรล ิพ ิดม าต รฐาน  แ ล ะใช ้ส า รล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได ้

2) ก า รท ด ส อ บ ค ว าม ส า ม า รถ ใน ก า รอ ุ้ม น ํ้า  (w a te r h o ld in g  c a p a c ity )

จ า ก ก า รท ด ส อ บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร อ ุ้ม น ํ้า ฃ อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท เม ื่อ ท ำ ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวช ีวภ าพ ท ี่ผ ล ิต ได ้ต ั้ง แ ต ่ช ่ว ง  120 -300  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  พ บ ว ่า  ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว ช ีว ภ าพ  

ช ่ว ย ให ้แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น าท ม ีค ว าม ส า ม า รถ ใน ก า รอ ุ้ม น ํ้า เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า รล ด แ รง  ต ึงผ ิว  

ช ีวภ าพ  ต าม ล ำด ับ  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .13
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1.8

c o n t r o l  1 20  150  2 0 0  2 5 0  3 0 0

ความเข ้มข ้นของสารลดแรงต ึงผ ิวช ีวภาพ  (ทกร/L)

รูปท่ี 4.13 แสดงความสามารถในการอุ้มน้ําของแปงข้าวชัยนาทท่ีความเข้มข้นต่างๆของสาร 
ลดแรงตึงผิวชีวภาพ

3) การทดสอบการพองตัวและการละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ

ก่อนทำการทดสอบการพองตัวและการละลายของแป้ง ได้ทำการทดสอบความ 
เสถียรของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆโดยนำสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตไปละลายใน 
50 มิลลิโมลาร์ ทริสไฮโดรคลอไรด์บัพเฟอร์ ท่ีมีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8 แล้วนำไปต้มท่ีอุณหภูมิ 
60 70 80 และ 100 องศาเซลเซียส รวมถึงการนำไปน่ึงฆ่าเช้ือด้วยออโตเคลฟท่ีอุณหภูมิ 121 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังคงให้ค่าการกระจายน้ํามันไม่ 
เปล่ียนแปลงคือ ให้ค่าการกระจายน้ํามันเท่ากับ 153.94 ตารางเซนติเมตร

จากการทดสอบความสามารถในการละลายและการพองตัวของแป๋งข้าวชัยนาทเมือทำการ 
เพ่ิมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตไต้ในช่วงความเข้มข้น 120-300 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สารลดแรง 
ตึงผิวชีวภาพช่วยให้แปงข้าวชัยนาทมีความสามารถในการละลายและการพองตัวเพ่ิมช้ืน เม่ือเพ่ิม 
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทุกอุณหภูมิที'ทำการทดสอบ ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี
4.14 และ รูปท่ี 4.15 ตามลำดับ
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0.08

■ 60°c

■ 65°c
■ 70°c

■ 75°c
■ 8 0°c

c o n t r o l  120  150  2 0 0  2 5 0  3 0 0

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว (ทาg/L)

ร ูป ท ี่ 4 .1 4  แ ส ด งค วาม ส าม า รถ ใบ ก ารล ะล าย ข อ งแ ป ้ง ข ้า วท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 60, 65 , 70, 75 แล ะ 

8 0  ° c  เม ื่อ แ ป รผ ัน ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส า รล ด แ รงต ึง ผ ิวช ีวภ าพ

โ

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (m g/L)

■ 6 0°c
■ 65°c

■ 70°c

■ 75°c
■ 80°c

รูปท่ี 4.15 แสดงความสามารถในการพองตัวของแป้งข้าวท่ีอุณหภูมิ 60, 65, 70, 75 และ 
80 °c เม่ือแปรผันความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
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