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ชนภัฏฏ ลักษณะวิลาศ : การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตชจาก 

Penicillium sp. H12 โดยใชถังหมักชีวภาพแบบหมุน (FED BATCH 

FRUCTOOLIGOSACCHARIDE PRODUCTION FROM Penicillium sp. H12 USING 
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ผศ.ดร. ชาญวิทย โฆษิตานนท, 135 หนา.   

  

 ทําการศึกษาการงอกของสปอร Penicillium sp. H12 เพื่อนําไปเปนหัวเชื้อในการผลิต 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด พบวาชั่วโมงที่  10 มีการงอกของสปอรในระยะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ

การจับตัวบนวัสดุบนแผนหมุน และวัสดุที่ใชติดบนแผนหมุนที่เหมาะสมคือผาขาวบาง สภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะในถังหมักชีวภาพแบบหมุน คือ ใชหัวเชื้อ 

Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 

ของถังหมัก ใหแผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 40 เปอรเซ็นตของรัศมี อัตราการหมุน 2 รอบตอ

นาที ใหปริมาณความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 250 กรัมตอลิตรควบคุมความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตนที่ 5.0 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที สามารถ

ผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20  ผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 

กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 44 และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัมตอ

ลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.13 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน

และมี productivity 9.89 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง จากนั้นทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบ

เฟดแบตชในถังหมักชีวภาพแบบหมุน พบวา สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 12 

ปริมาณ 106.75 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 18.90 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 12 และ

ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 123.63 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 12 ของการ

ผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 49.45 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน และมี productivity 10.30 

กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 
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 Penicillium sp. H12 spores germination were studied for using as inoculum for 

fructooligosaccharide production. The optimal time for spore germination was 10 h. 

Cheesecloth was the best roller plate cover material for fungal attachment among those 

studied. In batch production studies, 40% inoculum of the 10 h spore culture,  40% of 

the roller plate radius submerged, rolling speed of 2 rpm, initial sucrose concentration 

250 g/l, pH 5.0, 30oC and aeration rate 1.25 l/min were used for fructooligosaccharide 

production. The maximum kestose of 124.98 g/l was obtained at 20th hour. While 

maximum nystose and total fructooligosaccharide were 106.75 and 197.83 g/l at 44th 

and 20th hour, respectively. The total product yield was 79.13% and productivity was 

9.89 g/l/h. In fed batch culture, the kestose of 135.13 g/l was archieved at the 20th hour. 

Nystose and total fructooligosaccharide of 112.99 g/l and 221.66 g/l were found at 40th 

and 24th hour respectively. The total product yield was 49.45 % and productivity was 

10.30 g/l/h. 
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ใชถังหมักชีวภาพแบบหมุน (FED BATCH FRUCTOOLIGOSACCHARIDE PRODUCTION 

FROM Penicillium sp. H12 USING ROTARY BIOLOGICAL CONTACTOR FERMENTER) 
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4.41 การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้าํตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 250 กรัมตอลิตร… 
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4.42 การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้าํตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 300 กรัมตอลิตร… 
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4.43 การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้าํตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทาํ

การผลิตแบบกะโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4.3.1……………………………. 
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รูปที่ หนา 

4.44 การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้าํตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตแบบเฟดแบตช………………………………………………………………. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 oc  = องศาเซลเซยีส 

 %  = เปอรเซ็นต 

  rpm  = รอบตอนาท ี

                         vvm    =  ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อตอปริมาตรอากาศตอนาท ี

  g/l  =          กรัมตอลิตร 

  g/l/h  =          กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

  :  =  อัตราสวนตอ 

 cm.  = เซนติเมตร 

 mm.  = มิลลิเมตร 

 l/min  = ลิตรตอนาท ี       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฒ 



บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
ปจจุบันสารใหความหวานที่จัดอยูในกลุมของออลิโกแซ็กคาไรดไดเขามามีบทบาทอยาง

มากในอุตสาหกรรมน้ําตาล (Yun และคณะ, 1994) เนื่องจากสารเหลานี้มีขอไดเปรียบหลาย

ประการ ไดแก คุณสมบัติดานการปองกันฟนผุ สามารถใชไดกับผูปวยที่เปนโรคเบาหวาน  เปนสาร

ที่ใหพลังงานต่ําซึ่งเหมาะสําหรับผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก และยังเปนสารเรงการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียที่มีประโยชนในระบบทางเดินอาหารอีกดวย (Hidaka และคณะ, 1998) ฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดมีรสชาติใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครสที่ใชกันอยูทั่วไปจึงจัดเปนสารใหความหวานที่เปน

อีกหนึ่งทางเลือกของอุตสาหกรรมอาหารในอนาคต โดยฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะใหความหวาน

เพียง 30 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเทานั้น และใหพลังงานต่ําประมาณ 0.25 กิโลแคลอรตีอกรัม 

(Bornet, 1994) ในขณะที่น้ําตาลซูโครสใหความหวานถึง 4 กิโลแคลอรีตอกรัม นอกจากนี้ ฟรักโท-

ออลิโกแซ็กคาไรดยังชวยลดระดับคอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิปด และไตรกลีเซอไรด ในเลือดได ฟรัก-

โทออลิโกแซ็กคาไรดไมมีสี ไมมีกลิ่น ดูดความชื้นเล็กนอย มีความหนืดมากกวาน้ําตาลซูโครสใน

ตัวทําละลายเดียวกันที่ความเขมขนเทาๆกัน  มีความเสถียรที่ pH 4.0-7.0  และทนความรอนไดถึง 

140 องศาเซลเซียส  ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสามารถทนตอกรดในกระเพาะอาหารและการ

ไฮโดรไลซิสโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยได (Hidaka และคณะ, 1998) และ

เนื่องจากฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไมถูกยอยในลําไส ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก เปน

ประโยชนตอแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสเชน Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งเปนโพรไบโอ-

ติก ที่สามารถยอยสลายฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชทําใหเกิดประโยชนตอรางกาย  (Wang และ 

Gibson, 1993) ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ และไมเกิดปฏิกิริยา

Caramelization และ Maillard reaction 

 ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (FOS) เปนโพลิเมอรของน้ําตาลฟรักโทสโดยมีความยาวของ

สายพอลิเมอรระหวาง 2 - 35 หนวย ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเกิดจากน้ําตาลซูโครสที่ผาน

กระบวนการ ทรานฟรักโทซิลเลชัน (Transfructosylation) เปนปฏิกิริยาการยายน้ําตาลฟรักโทส

มาต อ กั บน้ํ า ต าลซู โ ค ร ส โ ดย เ อน ไ ซม ห ล ายชนิ ด  เ ช น  บี ต าฟ รั ก โ ทฟ ว ร า โ นซิ เ ด ส                         

(β-fructofuranosidase) หรือเรียกโดยทั่วไปวาฟรักโทซิลทรานเฟอเรส (Fructosyltransferase) 

และบีตาฟรักโททรานเฟอเรส (β-fructotransferase) เปนตน (Hidaka และคณะ, 1998) โดย

เอนไซมเหลานี้สามารถแยกไดจากพืช เชน แอสพารากัส (Shiomi และคณะ, 1980) Jerusalem 
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artichoke (Edelman และ Dickerson, 1966) และแยกไดจากแบคทีเรียหรือเชื้อราบางชนิด เชน 

Arthrobactor sp. (Fujita และคณะ, 1990) Bacillus macerans (Kim และคณะ, 1998) 

Aspergillus sp. (Hidaka และคณะ, 1998) และ Penicillium sp. H12 (เสาวนีย   ศิริรูป, 1996) 

 

F – G     + F – G    F2 G    + G      (1) 

F2 G     + F – G    F3 G    + G      (2) 

(GF - Fn    +       GFm                            GF - Fn-1   +       GFm+1) 

โดย  n = donor molecule   ,   m = acceptor molecule 

  

รูปที่1 แสดงการเกิดปฏิกิริยา ทรานฟรักโทซิลเลชนั (Edelman และ Dickerson, 1966) 
 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีหลายชนิด เชน เคสโตส (Kestose) นิสโตส (Nystose) และ 

ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโตส (Fructofuranosyl nystose) โดยน้ําตาลฟรักโทสแตละโมเลกุลจับกัน

ดวยพนัธะบีตา 2-1 (β 2–1) และมีสูตรทัว่ไปคือ GFn เมื่อ n มีคาตั้งแต 2 ถึง 4 โดยที่ G หมายถึง

น้ําตาลกลูโคสและ F หมายถึงน้ําตาลฟรักโทส เมื่อ n มคีาเทากับ 2 จะได เคสโตส (GF2) เมื่อ n มี

คาเทากับ 3 จะได นิสโตส (GF3) และเมื่อ n มีคาเทากับ 4 จะได ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโตส (GF4)  

(Yun, 1996)   
 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที2่ แสดงโครงสรางของน้ําตาลชนิดตางๆ และ ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดทั้ง 3 ชนิด 

(Crittenden และ Playne, 2002) 
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 การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชเชื้อรา Penicillium sp. H12 ในถังแบบมีใบกวน 

(Stirred tank reactor) มีขอเสียคือการเกิดแรงเฉือนจากใบกวนทําใหเซลลและสายใยของเชื้อรา

ถูกทําลายระหวางการผลิต และเมื่อเชื้อรามีการเจริญมากขึ้นจะตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศ

และอัตราการหมุนของใบกวนทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น โดยปญหาเรื่องแรงเฉือนที่เกิดจากใบ

กวนสามารถแกไดโดยใชถังหมักชนิดแอรลิฟตรีแอคเตอร (Air lifted reactor) ซึ่งใหอากาศจาก

ดานลางและไมมีใบกวน จะใหผลผลิตของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณที่สูงขึ้นแตตองเปา

อากาศในปริมาณมาก และเมื่อทําการผลิตเปนเวลานานทําใหมีสายใยของราจับกันหนาแนนมาก

จนเกินไปจนเกิดการอุดตันของถังหมัก ดังนั้นเพื่อลดปญหาเรื่องการเปาอากาศในปริมาณมากซึ่ง

จะทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง และการอุดตันเนื่องจากเสนใยราจึงใชถังหมักชีวภาพแบบหมุนใน

การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดซึ่งมีขอดีคือจะชวยใหอากาศถายเทในอาหารเลี้ยงเชื้อไดดี ชวย

เพิ่มปริมาณออกซิเจนในถังหมัก ใชพลังงานต่ําในการผลิต และสามารถพัฒนาระบบการผลิตใหมี

ประสิทธิภาพในระดับอุตสาหกรรมตอไปได 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. 

H12 ในถังหมักชีวภาพแบบหมุน (Rotary Biological Contactor Fermenter)  

 
ขั้นตอนการดําเนินงาน   

1. ประกอบถังหมักชีวภาพแบบหมนุ สําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด และศึกษา

สมรรถนะของถัง 

2. ศึกษาอายุของหวัเชื้อทีเ่หมาะสมตอการเกาะบนแผนหมุน 

3. ศึกษาชนิดของวัสดุทีเ่หมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อราบนแผนหมนุ 

4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชถังหมักชวีภาพ 

แบบหมุนที่ประกอบขึ้นแบบกะ 

5. ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชวีภาพแบบหมนุที่ประกอบขึ้นแบบเฟดแบตช 
 

 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 
 1.ไดสภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตชโดย 

Penicillium sp. H12 ในถังหมักชีวภาพแบบหมุน 

 2. เปนประโยชนในการพัฒนากระบวนการหมักแบบเฟดแบตชตอไป 



 

บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
 

ในปจจุบนักระแสความนิยมอาหารสุขภาพ (Functional food) เพิ่มมากขึ้นและผลติภัณฑ

อาหารประเภทนี้เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามรานอาหารเพือ่สุขภาพหรือซุปเปอรมาเกต็โดยเฉพาะใน

แถบยุโรปหรือญ่ีปุนเชน น้ําอัดลมหรือน้ําผลไมที่เติมแคลเซียมหรือวิตามินซลีงไปหรือในผลิตภัณฑ

น้ํามนัที่เติมสารไฟโคสเตอรอลเพื่อปองกนัการดูดซึมคอเลสเตอรอลและเติมวิตามนิลงไป อาหาร

สุขภาพเปนหนึ่งในอาหารเพื่อสุขภาพที่ใหประโยชนเฉพาะดาน เชน ลดคอเลสเตอรอล เพิ่มแรธาตุ

และวิตามนิ อาหารสุขภาพประเภทหนึง่ที่ไดรับความสนใจในขณะนีค้ือ อาหารทีช่วยใหระบบการ

ยอยหรือระบบทางเดินอาหารทํางานไดดีขึ้น  ระบบทางเดินอาหารเริ่มจากปากจนถงึทวารหนกั 

ตลอดระบบทางเดนิอาหารจะมีจุลินทรียอาศัยอยูโดยเฉพาะแบคทีเรีย จํานวนแบคทีเรียในแตละ

สวนจะแตกตางกนัไป แตทีพ่บมากที่สุดคอื ลําไสใหญสวนกลาง (Colon) ซึ่งจะมีอัตราการยอย

สลายอาหารมากกวาสวนอืน่ๆ ของระบบทางเดินอาหาร อีกทัง้จุลินทรียภายในลําไสมทีั้งที่ให

ประโยชนและใหโทษ ถาเราดูแลจัดการกับกลุมจุลินทรียเหลานี้ไมดีจะทําใหเกิดโรคเรื้อรังตางๆ ได

เชน ภาวะลาํไสใหญอักเสบ (Ulcerative colitis) โรคโครหน (Crohn's disease) และ โรค Irritable 

Bowel Syndrome (IBS) โดยการปรับเปลีย่นระบบนิเวศกลุมจุลินทรียภายในลําไสอยางเหมาะสม 

จะชวยใหสุขภาพดีข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงระบบนิเวศนภายในลําไสใหญมนษุย โดยกลุมแบคทีเรียดานซายจะใหโทษแก

สุขภาพมนษุย ดานขวาเปนกลุมที่ใหประโยชน และแบคทีเรียทเีรียบางกลุมที่มทีัง้ประโยชนและ

โทษจะอยูตรงกลาง (Rastall และ Gibson, 2004)   
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สารใหความหวานแทนน้ําตาล ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจที่จะนํามาทําผลิตภัณฑ

เพื่อสุขภาพ และยังเหมาะกับผูที่ควบคุมน้ําหนัก เพราะน้ําตาลซูโครสที่ใชใสในอาหารทั่วไปนั้นให

พลังงานสูงถึง 4 กิโลแคลอรี่ตอ 1 กรัม (Bornet, 1994) ดังนั้นจึงไดมีการคิดหาสารใหพลังงาน 

และใหความหวานเพื่อเปนทางเลือกใหมสําหรับผูบริโภค โดยใชสารจําพวกออลิโกแซ็กคาไรดแทน

น้ําตาลซูโครสเชน ไอโซมัลโทออลิโกแซ็กคาไรด (Isomaltooligosaccharide) หรือ ฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรด (Fructooligosaccharide) ซึ่งสามารถใหความหวานไดเชนเดียวกับน้ําตาลซูโครส 

ไมสามารถยอยสลายไดดวยระบบเอนไซมของมนุษย แตสามารถยอยไดโดยจุลินทรียบางชนิดใน

ระบบทางเดินอาหารของมนุษย เชน Biffidobacteria และ Lactobacilli  (Mitsuoka และคณะ, 

1987)   จึงแสดงคุณสมบัติเปนสารพรีไบโอติกอีกดวย ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนสารใหความ

หวานชนิดหนึ่งที่นาสนใจเพราะมีวิธีการผลิตที่ไมยุงยากมากนัก มีคุณสมบัติที่ดีคือไมสามารถยอย

สลายไดดวยระบบยอยอาหารของมนุษย แตสามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรียในลําไสจึง

หลงเหลือลงไปถึงลําไสในปริมาณมาก มีรสชาติที่ใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส แตใหพลังงานต่ํากวา

น้ําตาลซูโครสที่ใชกันอยูทั่วไป โดยใหพลังงานเพียง 2 กิโลแคลอรี่ตอ 1 กรัม (Bornet, 1994) จึง

เปนที่นาสนใจที่จะทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด มาใชเปน Food additive  

ในปจจุบันมนุษยเร่ิมหันมามองดูสุขภาพตามหลักวิชาการกันมากขึ้น  ดังนั้นแนวคิดการ

บริโภคผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพแบบตางๆ จึงเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวัน จนกลายเปนกระแส

นิยมอีกรูปแบบหนึ่ง และแนวคิดการบริโภคที่วาก็คือการบริโภค พรีไบโอติก (Prebiotic) โพรไบโอ- 

ติก (Probiotic) และซินไบโอติก (Synbiotics)  

 

โพรไบโอติก (Probiotic) คือกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิต ซึ่งเขาไปอยูในระบบของรางกาย

มนุษยและสัตว แลวกอใหเกิดประโยชนตอสุขภาพรางกายของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ โดยจุลินทรียนั้นทํา

หนาที่ชวยปรับสมดุลของสภาพแวดลอมในระบบลําไสเนื่องจากในระบบทางเดินอาหารของมนุษย

มีจุลินทรียเปนจํานวนมากทั้งที่เปนประโยชนและโทษ ดังนั้นถาหากจุลินทรียสุขภาพมีจํานวนมาก

ข้ึนก็สามารถเกาะติดผนังลําไส และแบงเซลลเพิ่มจํานวนมากขึ้น เปนการชวยปองกันไมให          

จุลิน ทรียชนิดกอโรคมาเกาะติดผนังลําไส และหลั่งสารพิษที่มีผลทําใหเยื่อบุลําไสอักเสบได

ผลิตภัณฑอาหารสวนใหญ (โดยเฉพาะผลิตภัณฑนม) จะใสแบคทีเรียสกุล Lactobacillus และ 

Bifidobacterium ลงไป ประโยชนของโพรไบโอติกมีมากมายคือ ชวยการยอยแลกโทสในคนที่แพ

นม กระตุนระบบภูมิคุมกัน เพิ่มความตานทานเชื้อกอโรคเชน โรคทองรวง ลดความเสี่ยงการเกิด

โรคมะเร็งลําไส บรรเทาอาการผิวหนังอักเสบเหตุภูมิแพ (Atopic eczema) บรรเทาอาการแพนม 

และเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่มีประโยชนในลําไส แตประโยชนของโพรไบโอติกนี้ที่นักวิทยาศาสตร

ทราบแนชัดคือการตอตานเชื้อกอโรค แตหลายกรณีก็ใหผลที่ไมแนนอนนัก ในปจจุบันไดมีการ
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พัฒนา โพรไบโอติกที่จําเพาะตอสภาวะโรคหนึ่งและควบคุมปริมาณของแบคทีเรียหนึ่งๆ อีกดวย 

ซึ่งจะชวยลดการเกิดโรคและการตอตานยาปฏิชีวนะไดจากการศึกษาที่ผานมาพบวาประโยชนของ 

โพรไบโอติกมหีลายอยางโดยจะแบงเปน 4 หัวขอ ดงันี ้  

- การลดภาวะไมทนตอแลกโทส (Lactose intolerance) เปนผลตอสุขภาพที่สําคัญของ

โพรไบโอติก พบวาประชากรโลกสวนใหญมีปริมาณของเอนไซมแลกเตส (Lactase) ต่ํา จึงทําให

แลกโทส (Lactose) ไมสามารถถูกยอยในทางเดินอาหาร ดังนั้นหลายคนที่ดื่มนมแลว เกิดอาการ

ทองอืด ทองเฟอ ทองเดิน ปวดทอง โพรไบโอติกในอาหารประเภทนมเปรี้ยวหรือโยเกิรตสามารถ

ชวยบรรเทาอาการนี้ได เนื่องจากโพรไบโอติกไดชวยยอยแลกโทสไปแลวในระหวางการหมัก 

(Fermentation) จึงทําใหมีแลกโทสเหลือนอยกวาหรือไมมีเลย  

- การลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด หลักฐานการทดลองเกี่ยวกับเร่ืองนี้ยังไมสรูปแนชัด 

แตมีผูเสนอกลไกที่อาจเปนไปได คือ อาจเนื่องจากคอเลสเตอรอลเปนสารตั้งตนในการการ

สังเคราะหกรดน้ําดี ดังนั้นถาเพิ่มการขับออกของน้ําดีก็จะทําใหมีการกระตุนใหมีการนําเอา

คอเลสเตอรอลมาใชในการสังเคราะหน้ําดีเพิ่มข้ึน โดยในจุลินทรียจะมีเอนไซมที่สามารถจับกับ

กรดน้ําดี และทําใหกรดน้ําดีถูกขับออกทางอุจจาระเพิ่มข้ึนจึงสงผลใหสามารถลดระดับ

คอเลสเตอรอลในเลือดได นอกจากนี้อาจเนื่องจากการที่จุลินทรียสามารถนําเอาคอเลสเตอรอลไป

ใชไดโดยตรงทําใหปริมาณคอเลสเตอรอลลดลง 

-  การบรรเทาอาการทองเดนิ เปนบทบาทหลกัของโพรไบโอติก คือ ชวยลดความรนุแรง

ของอาการทองเดิน โดยลดระยะเวลาของโรคและเพิ่มระบบภูมิคุมกัน กลไกที่เปนไปได คือ การทํา

ใหลําไสใหญมีความเปนกรด จากการผลติกรดแลกติก (Lactic acid) และกรดอะซิติก (Acetic 

acid) ซึ่งมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคได อีกกลไกหนึง่ คือ ทาํให 

การตอบสนองตอระบบภูมิคุมกันเพิ่มข้ึน 

- การปองกันมะเร็ง ขอมูลทางระบาดวิทยาพบวาการเกิดของมะเร็งลําไสใหญมี

ความสัมพันธกับการกินอาหารไขมันสูง ซึ่งไขมันในอาหารจะกระตุนใหมีการหลั่งกรดน้ําดีในลําไส

ใหญมากขึ้น รวมกับกรดน้ําดีอีกสวนหนึ่งที่เกิดจากแบคทีเรียเอง ซึ่งทําใหมีสวนสงเสริมใหเกิด

มะเร็งขึ้นได นอกจากนี้เอนไซมของแบคทีเรียบางชนิดก็จะเปลี่ยนสารบางอยางในลําไสใหญไป

เปนสารกอมะเร็งได ดังนั้นกลไกในการตานมะเร็งของโพรไบโอติก ไดแก กดการทํางานของสารกอ

มะเร็ง ควบคุมหรือเหนี่ยวรั้งการเจริญของแบคทีเรียที่มีเอนไซมในการทําใหเกิดสารกอมะเร็ง มีผล

ตอการเคลื่อนไหวหรือการบีบตัวของลําไสทําใหกําจัดสารกอกลายพันธุออกจากรางกายไดเร็วขึ้น 

และกระตุนระบบภูมิคุมกันของรางกาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการติดเชื้อในระบบทางเดินอาหาร 
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รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางแบคทีเรียโพรไบโอติกที่นยิมใสลงในผลิตภัณฑอาหาร 

(Rastall และ Gibson, 2004) 

 

พรีไบโอติก (Prebiotic) คืออาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่มนุษยไมสามารถยอยไดที่

เลือกมาใหเปนอาหารของแบคทีเรียที่มีประโยชนในลําไสมนุษยเพื่อไปกระตุนการเจริญเติบโตโดย

อาหารนี้มักจะเปนพวกออลิโกแซ็กคาไรด (Oligosaccharide) ประโยชนตอสุขภาพของพรีไบโอติก

มีมากมาย โดยสวนใหญจะคลายกับของโพรไบโอติกคือ กระตุนระบบภูมิคุมกัน เพิ่มความ

ตานทานเชื้อกอโรคเชน โรคทองรวง อาหารเปนพิษ ลดความเสี่ยงการเกิดโรคมะเร็งลําไส เพิ่มการ

ดูดซึมแคลเซียมภายในลําไส และชวยเพิ่มประสิทธิภาพของโพรไบโอติกเมื่อบริโภคพรีไบโอติกไป

แลว ผลที่เกิดขึ้นในหลายกรณีเรายังไมเขาใจถึงกลไกการเกิดไดชัดเจนนัก ในปจจุบันมีการ

พัฒนาพรีไบโอติกที่ใหแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑสุดทาย เพื่อลดความเสี่ยงการเกิดโรคลําไส

ตางๆ และชวยลดผลขางเคียงของโพรไบโอติกบางชนิดดวย โดยจากการศึกษาที่ผานมาพบวา

ประโยชนของพรีไบโอติกมีหลายอยาง โดยจะแบงเปน 4 หัวขอ ดังนี้ 

 - ผลตอระบบทางเดินอาหาร ที่ลําไสใหญพรีไบโอติกจะเปนอาหารใหกับแบคทีเรีย ซึ่งเมื่อ

แบคทีเรียนําไปใชก็จะใหพลังงานและสารบางชนิด เชน กรดแลกติกและกรดไขมันชนิดสายสั้น 

(Short-chain fatty acids) ซึ่งเปนผลิตผลจากกระบวนการหมัก ซึ่งการหมักนี้จะทําใหมีการกระตุน

การเจริญของกลุมจุลินทรียสุขภาพ และสภาวะความเปนกรดที่ เกิดขึ้นจะชวยยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียบางชนิดในลําไสได เชน Clostridium perfringens Salmonella sp. 

และ Esherichia coli เปนตน จึงมีผลชวยปองกันอาการทองเดินโดยเฉพาะจากการติดเชื้อได 

นอกจากนี้ดวยคุณสมบัติเหมือนใยอาหารอื่นๆ ก็จะชวยบรรเทาอาการทองผูกไดดวย เนื่องจากผล

ของการเพิ่มน้ําหนักของอุจจาระ และผลตอการเคลื่อนไหวของลําไสจึงชวยใหขับถายงายขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงผลของพรีไบโอติกในการตานมะเร็งซึ่งก็สามารถนําผลที่มีตอทางเดิน

อาหารมาอธิบายไดเชนกัน 
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- ผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด จากการหมักพรีไบโอติกโดยแบคทีเรียในลําไสไดกรด

ไขมันชนิดสายสั้น ความเปนกรดก็จะชวยในการดูดซึมแรธาตุบางชนิดได เชน แคลเซียม เหล็ก 

แมกนีเซียมและสังกะสี นอกจากนี้อาจดวยกลไกที่ทําใหมีการดึงน้ําเขามาชวยในการละลายเกลือ

แรตางๆ ได จึงมีการคาดการวานาจะสงผลชวยลดความเสี่ยงตอโรคกระดูกพรุนได 

- ผลตอการเผาผลาญไขมัน มีการศึกษาเกี่ยวกับการชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด 

(Triglyceride) แตยังไมมีขอมูลมากนัก สวนเรื่องของการลดคอเลสเตอรอลก็เชนกัน อยางไรก็ตาม

มีผูเสนอกลไกที่เปนไปได คือ การที่จุลินทรียสุขภาพเจริญจํานวนมากขึ้นก็จะชวยยอยสลาย

คอเลสเตอรอล และยับยั้งการดูดซึมผานผนังลําไส หรืออาจเนื่องจากผลจากกระบวนการหมักที่ได

กรดไขมันสายสั้นบางชนิด โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก (Propionic acid) ซึ่งสามารถไปยับยั้งการ

สังเคราะหไขมันรวมทั้งคอเลสเตอรอล ดังนั้นพรีไบโอติกอาจชวยลดความเสี่ยงตอโรคหลอดเลือด

แข็งซึ่งมีสาเหตุมาจากไขมันได 

- ผลตอระบบภูมิคุมกันของระบบทางเดินอาหาร พบวาพรีไบโอติกสามารถชวยกระตุน

การทํางานของระบบภูมิคุมกัน โดยมีผลตอการทําหนาที่ของเซลลที่เกี่ยวของกับภูมิตานทานใน

ลําไส มีผลเพิ่มความแข็งแรงของเซลลเยื่อบุผิวของลําไสซึ่งสามารถปองกันการติดเชื้อไดดีดวย 

รวมถึงมีผลตอจํานวนและการทํางานของจุลินทรียสุขภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงออลิโกแซ็กคาไรดที่ใชเปนพรีไบโอติก  

ที่วางขายกนัอยูในทองตลาดทั่วไป (Rastall และ Gibson, 2004)   

 

ซินไบโอติกส (Synbiotic) คือ สารผสมระหวางโพรไบโอติกและพรีไบโอติกที่ชวยให

ผูบริโภคมีสุขภาพดีโดยการเติมจุลินทรียที่มีชีวิตลงไป เพื่อปรับสมดุลและกระตุนการเจริญของ      

จุลินทรียภายในระบบทางเดินอาหารใหเหมาะสมตามจุดประสงคคือ เพื่อเพิ่มอัตราการอยูรอดของ

โพรไบโอติกที่ใหประโยชนแกสุขภาพดวยการเติมพรีไบโอติกลงไป เพื่อใหโพรไบโอติกมีการยอย
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สลายภายในระบบนิเวศนจุลินทรียที่มีการแขงขันกัน ในตอนนี้กําลังมีการพัฒนาคัดเลือกพรีไบ-

โอติกที่ทําใหการเจริญของโพรไบโอติกไดดีที่สุด ซึ่งชวยจะใหโพรไบโอติกไมตองไปแยงอาหารกับ 

จุลินทรียอ่ืนภายในลําไสและชวยใหโพรไบโอติกสรางออลิโกแซ็กคาไรดเองไดอีกดวย 

 

คารโบไฮเดรต เปนสารอาหารที่ใหพลังงานกับคนทุกเชื้อชาติและทุกวัย ตั้งแตทารก เด็ก 

ผูใหญ และผูสูงอายุ ตามขอกําหนดสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยอายุ

ตั้งแต 6 ปข้ึนไปของสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กําหนดไววาควรไดรับคารโบไฮเดรต 

60 % ของพลังงาน ที่บริโภคอาหารตอวัน (2,000 กิโลแคลอรี)  โดยคารโบไฮเดรตใหประโยชนกับ

รางกายในดานตางๆ เชน 

- ใหพลังงานกับรางกาย (Provision of Energy) โดยทั่วไปคารโบไฮเดรตให

พลังงานกับรางกาย 4 กิโลแคลอรี่ตอกรัม 

- มีผลตอความรูสึกอ่ิม (Effects on Satiety) 

- การควบคุมกลไกของระดับน้ําตาลและอินสุลิน (Control of Blood Glucose 

and Insulin Metabolism) 

- การควบคุมเมตาโบลิสมของคอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด (Cholesterol 

and Triglyceride Metabolism) 

- การขับถายอุจจาระ (Bowel Habit Laxation) คารโบไฮเดรตประเภท Non-

Starch Polysaccharides และ Resistant จะมีผลเพิ่มปริมาณกากอุจจาระและเกิดการ 

ขับถายไดงาย 

- ผลตอแบคทีเรียที่อยูในลําไสใหญ (Effect on Large Bowel Micro flora)  
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โดยทั่วไปแลวคารโบไฮเดรตสามารถ แบงได 3 ประเภทใหญตามขนาดโครงสราง ดังนี ้

ตารางที่ 2.1 แสดงแสดงประเภทของคารโบไฮเดรตตามขนาดโครงสราง  

(Degree of Polymerization, DP) (Gibson และ Roberfroid, 1995) 

 

DP  ประเภท  ตัวอยาง  

1- 2  น้ําตาล 

(Sugars) 

1. น้าํตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharides) :- กลูโคส ฟรักโทส 

 และ กาแลค-โทส 

2. น้าํตาลโมเลกุลคู (Disaccharides) :- น้ําตาลทราย (ซูโครส) และ แลคโทส 

3. น้าํตาลแอลกอฮอล (Polyols) :- ซอรบิทอล และไซลิทอล  

3 - 9  Oligosaccharides 1. Malto-Oligosaccharides :- Maltodextrin 

2. Non-Digestible Oligosaccharides :- Raffinose Stachyose   

    และ Fructooligosaccharides 

> 9    Polysaccharides 1. แปง (Starch) :- Amylose Amylopectin และ Modified starch 

2. Non-starch polysaccharides : Cellulose Hemicellulose Pectins  

และ  Hydrocolloids 

 

ออลิโกแซ็กคาไรด (Oligosaccharide) มีลักษณะเปนโพลีแซ็กคาไรดสายสั้นๆประมาณ 

3-10 โมเลกุล อาจเปนสายตรงหรือมี S i d e  c h a i n โดยสวนใหญจะไมถูกยอยโดยเอนไซมใน

ทางเดินอาหาร และสามารถถูกหมักยอยไดโดย N o r m a l  f l o r a  ในทางเดนิอาหารได โดย 

ออลิโกแซ็กคาไรดสามารถแบงได 2 กลุมใหญ ๆ คือ 

- Malto - Oligosaccharides เปนคารโบไฮเดรตที่เกิดขึ้นระหวางการแตกตัว หรือการยอย

แปง โดยมาก จะอยูกับคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ๆ เชน น้ําผ้ึง Corn Syrup หรือ มอลโตเด็กซตริน  

เมื่อแตกตัวหรอืถูกยอยตอไปในที่สุดจะใหกลูโคส  

- Resistant Ol igosaccharides (Non - Digest ible Ol igosaccharides)  

- Galactosyl sucrose ประกอบดวย Raffinose Stachyose และ Verbascose 

ยังไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยได จึงผานเขาสูลําไสเล็ก  

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของ Galactosyl sucrose 
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- Fructooligosaccharides พบไดในอาหารประเภท ขาวสาลี ขาวไรย หัวหอม 

แอสปารากัส Artichoke กลวย ถั่วเหลือง Burdock และพืชประเภทพืชหัว 

Fructooligosaccharides หรือ Oligofructose มีความหวานประมาณ 30 % ของน้ําตาลทราย ไม

สามารถถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยไดแตถูกยอย ที่ลําไสใหญโดยเชื้อ

แบคทีเรียซึ่งมีอยูตามปกติในลําไสใหญ  

 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (Fructooligosaccharides (FOS)) หรือ ออลิโกฟรักโทส 

(Oligofructose) เปนคารโบไฮเดรตประเภทออลิโกแซ็กคาไรด (Oligosaccharide) บางครั้ง

เรียกวานีโอซกูาร (Neosugar) โดย ออลิโกเปนภาษากรกีแปลวาเลก็นอย (Few) สวน Fructo คือ  

Fructose molecule และ Saccharide แปลวา น้าํตาล  

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดจะมีมวลโมเลกุลสูงกวาน้าํตาลซูโครส (Sucrose)  ซึ่งเกดิจาก

ปฏิกิริยา ทรานฟรักโทซิลเลชั่น (Tranfructosylation) จากเอนไซมของพืช และจุลินทรียบางชนดิ 

โดยเกิดการ โพลีเมอรไรเซชั่น (Polymerization) โดยจะเปนการนาํน้าํตาล ฟรักโทส มาตอกบั

น้ําตาลซูโครส แลวจะไดเปน โพลิเมอร (Polymer) ของน้าํตาล ฟรักโทสตั้งแต 2-35 หนวย (หาก

สายโพลีเมอรยาวกวา 30 หนวย จะมีชื่อเรียกวา อินนลิูน) (McKellar และ Modler, 1989)   ซึ่ง 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด  (FOS) โดยทั่วไปที่นยิมผลิตนาํมาใชคือชนิด เคสโทส (1-kestose, GF2)  

นิสโทส (Nystose, GF3) และ ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (Fructofuranosyl nystose, GF4)   โดย 

F คือน้ําตาลฟรักโทส และ G คือน้ําตาลกลูโคส (Yun, 1996) โดยน้าํตาลฟรักโทสแตละโมเลกุลจะ

จับกันดวยพนัธะ บีตา 2-1 (β-(2-1)) โดยเอนไซมทีช่วยเรงปฏิกิริยานีค้ือ เอนไซมฟรักโทฟูราโนซ-ิ

เดส (β-D-fructofuranosidase) (EC 3.2.1.26) หรือเรียกโดยทัว่ไปวา ฟรักโทซลิทรานเฟอเรส 

( F r u c t o s y l t r a n s f e r a s e )  (E C .2.4.1.9) โดยสามารถแยกไดจากพืช เชน แอสพารากสั 

(Asparagus) (Shiomi และคณะ, 1979) Jerusalem artichoke (Edelman และ Dickerson, 

1966) และแยกไดจากแบคทีเรียและเชือ้ราบางชนิดเชน Arthrobactor sp. (Fujita และคณะ, 

1990) Bacillus macerans  (Kim และคณะ, 1998) และ Aspergillus sp. (Hiroyama และคณะ, 

1989) โดยระดับของความยาวจะขึ้นอยูกบัชนิดของ ส่ิงมีชีวิตทีน่ํามาผลิต รวมถงึความเขมขนของ 

น้ําตาลซูโครสที่ใชในการผลติ 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด มีรสชาติใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส แตจะใหความหวานเพียง 

30 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเทานัน้ (Bornet , 1994) มีความหนดืมากกวาน้ําตาลซูโครสในตัว

ทําละลายเดียวกันที่ความเขมขนเทา ๆ กนั (Seika และ Kawasaki, 1982)  มีความเสถยีรที่ pH 

4.0 -7.0  และทนความรอนไดถึง 140 องศาเซลเซียส  ใหพลงังานประมาณ 2 กิโลแคลอรี่ตอ         

1 กรัม (Bornet, 1994)  นอกจากนีฟ้รักโทออลิโกแซ็กคาไรด ยงัสามารถทนตอกรดในกระเพาะ
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อาหาร และการ hydrolysis โดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยได (Hikada และคณะ, 

1990)  และเนื่องจากคงอยูในลําไสไดก็สามารถเปนประโยชนตอแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสเชน 

Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งเปนโพรไบโอติกและยังสามารถยอยสลายฟรกัโทออลิโกแซ็ก- 

คาไรดไปใช  ทําใหเกิดประโยชนตอรางกายได  (Wang และ Gibson, 1993) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของน้าํตาลและฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดชนิดตางๆ 

(Crittenden และ Playne, 2002) 
 
 

2.1 คุณสมบติัของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด  
 

- เปนผลกึใส ไมมีสี ไมมกีลิ่น (Ajinomoto Newsletter, 1994) 

- รสชาติ กล่ิน จุดเดือด จุดเยือกแข็งและความสามารถในการละลายคลายน้ําตาลซูโครส 

(Ajinomoto Newsletter, 1994) 
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- มีความหนืดมากกวาซูโครสที่ความเขมขนเดียวกัน และทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

มากกวาซูโครส (Yun, 1996) 

- แสดงสมบัติ High degree of polymerization (DP3-13) (Yun, 1996) 

- ใหความหวานประมาณ 30% ของน้ําตาลซูโครส และมีความหนืด (Viscosity) เทากับ

น้ําตาลซูโครส (Francis, 1994) 

- มีลักษณะคลาย Dietary fiber ทําใหผูบริโภคไมเกิดอาการทองผูก (Randal และคณะ, 

1996) 

- เปนสารที่ใหพลังงานต่ํา (Low calories) คือจะใหคาพลังงานประมาณ 9.5 กิโลจูลตอกรัม 

หรือ ประมาณ 0-2.25 กิโลแคลอรีตอกรัม (Christine และคณะ, 1996)  

- ไมสามารถยอยสลายไดโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษย แตสามารถถูกยอย

สลายไดโดยเอนไซมจากจุลินทรียบางชนิดในลําไสใหญ (Francis, 1994) 

- สามารถกระตุนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียพวก Bifidobacterium sp. ซึ่งอาศัยอยูใน

ลําไสใหญของมนุษย (Hidaka และคณะ, 1988) 

- ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรค เชน Clostridium perfringens (Francis, 1994) 

- Streptococcus mutan ไมสามารถยอยและนําไปใชไดจึงไมกอใหเกิดฟนผุ (Hosoya และ

คณะ, 1986, Oku และคณะ, 1984, Yamashita และคณะ, 1984)  

- ไมทําใหปริมาณน้ําตาลในเลือดเพิ่มข้ึน จึงสามารถนํามาใชเปนสารใหความหวาน

(Sweetener) สําหรับผูปวยเปนโรคเบาหวานได (Francis, 1994) 

- สามารถลดอัตราการเกิดมะเร็งในลําไสใหญได (Randal และคณะ, 1996) 

- ทนตอความเปนกรด – ดาง ที่ต่ํากวา 3 ได สามารถทนอุณหภูมิไดมากกวา 140 องศา-

เซลเซียส (Drevon และคณะ, 1992) 

- เนื่องจากไมใชน้ําตาลรีดิวซ (Non-reducing sugar) จึงไมเกิดปฏิกิริยา Millard Reaction 

(คือ การเกิดสีน้ําตาลไหมเมื่อถูกความรอนสูงๆซึ่งเกิดจากหมูคารบอนิลของน้ําตาลจับกับ

กรดอะมิโน ซึ่งหมูคารบอนิลนี้จะพบในน้ําตาลรีดิวซ) และ Caramelization (Francis, 1994) 

- ไมมีผลขางเคียงตอผูบริโภค ดังนั้นจึงสามารถบริโภคไดอยางปลอดภัยตามปริมาณที่

ตองการ (Francis, 1994) 

- ชวยลดระดับคอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิปด และ ไตรกลีเซอไรดในเลือดได (Hidaka และ  

Hirayama, 1988) 

- Kestose (C18H32O16) มีน้ําหนักโมเลกุล 504.44 

- Nystose (C24H42O21) มีน้ําหนักโมเลกุล 666.58 
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- Fructofuranosyl nystose (C30H52O26) มนี้ําหนกัโมเลกลุ 828.72 

- ดูดความชืน้เล็กนอย (Bornet, 1994) 

- ความหวานของน้ําตาล FOS ชนิด เคสโทส นิสโทส และฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส เมื่อ  

เทียบกบัสารละลายน้ําตาลซโูครสเขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เทากับ 31 22 และ 16  

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ตามลาํดับ (Yun, 1996)  

 
2.2 ความสัมพันธของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด กบัจุลินทรียในลําไส 
 
 เชื้อจุลินทรียทีส่ามารถยอยและนําฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชไดดี เชน เชื้อ จุลินทรีย

กลุม Bifidobacteria sp. และ Bacteroides sp. เชื้อจุลินทรียกลุมนี้สามารถยอย ฟรักโทออล-ิ

โกแซ็กคาไรดได โดยใช เอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส (β-fructofuranosidase) หรือ อินนูลิเนส 

(Inullinase) ในขณะที่เชื้อกอโรคเชน Clostridium perfingens หรือ Escherichia coli ไมมี

เอนไซมชนิดนี ้ (Bornet, 1994) แบคทีเรียกลุมที่สามารถยอยฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดนี้จัดเปน

ประโยชนตอรางกายจงึไดจัดเปนกลุม โพรไบโอติก ( P r o b i o t i c )  เชื้อจุลินทรียทีรู่จักกันด ี เชน 

Lactobacillus acidophilus และ Bifidobacterium bifidum เปนตน (McKellar และคณะ,  

1989) 

 
2.3 ผลของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตอภาวะโภชนาการและจุลินทรียในรางกาย 
 
 Kamejiro และคณะ, 1984 ไดทดลองใหผูปวยโรคเบาหวานจํานวน 18 คนรับประทาน 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ปริมาณ 8 กรัมตอวันเปนเวลา 14 วันติดตอกัน พบวาสามารถชวยลด 

ระดับน้ําตาลในเลือด คอเลสเตอรอล และ แอลดีแอล คอเลสเตอรอลได 
 

 Oku และคณะ, 1984 ไดศึกษาการยอย ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดในหลอดทดลอง และใน

รางกายของหนู พบวา ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไมถูกยอยโดยเอนไซมซูเครสและมอลเตสในหลอด

ทดลอง รวมทั้งเอนไซมจากตับออนและลําไสเล็กของหนู โดยถูกปลอยออกมาพรอมกับปสสาวะ

โดยไมมีการยอยเลย สามารถสรุปไดวา ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดยอยสลายไดยาก โดยเอนไซมใน

ระบบยอยอาหารและอวยัวะภายในทําใหไมถูกใชเปนแหลงพลังงานภายในรางกาย 
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 Mitsuoka และคณะ, 1987 ไดทดลองใหผูสูงอาย ุอายุระหวาง 64-82 ป รับประทาน ฟรัก-

โทออลิโกแซ็กคาไรด ปริมาณ 8  กรัมตอวันเปนเวลา 1 4  วันติดตอกัน พบวาสามารถชวยเพิ่ม

ปริมาณจุลินทรียในกลุม bifidobacteria ในอุจจาระถึง 10 เทาจากปริมาณปกติ และทําใหความ 

เปนกรด-ดางของอุจจาระลดลงดวย 

 

 McDonough และคณะ, 1987 ไดรายงานวาฟรกัโทออลโิกแซ็กคาไรดสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตของ Lactobacillus acidophilus ซึ่งเปนจุลินทรียที่สามารถผลิตกรดแลคติกไดโดยใช 

สารตั้งตนเปนน้ําตาลแลคโทสในน้าํนมทาํใหลดอาการแพน้าํตาลแลคโทสของผูปวยได 

 

 Tanni และ Michael, 1987 ไดรายงานวาเมื่อคนปกติรับประทาน ฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรด ปริมาณ 5 กรัมตอวันเปนเวลา 12 วันติดตอกันเปรียบเทียบกบัคนปกติที่รับประทานน้าํตาล

ซูโครส พบวาหลังจาก 12 วัน ปริมาณกาซไฮโดรเจนในลมหายใจของคนที่รับประทานฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดจะสูงกวาคนทีรั่บประทานน้าํตาลซูโครสประมาณ 50 เปอรเซ็นต ซึ่งกาซไฮโดรเจนที่

ออกมานั้นเกดิจากกระบวนการยอยสลายฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด โดยจุลินทรียในระบบทางเดิน 

อาหาร 

 

 Gibson และคณะ,  1995 ไดรายงานวาเมื่อคนรับประทานฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะ

สงเสริมใหมกีารเพิ่มจาํนวนของ B i f idobac te r ia  แตทําใหแบคทีเรียกอโรคเชน E.co l i  และ 

Clostridium sp. ลดจํานวนลง เนื่องจาก Bifidobacteria มีเอนไซมในการยอยฟรักโทออลโิกแซ็ก

คาไรดนําไปใชในการเติบโตได สวน E.coli และ Clostridium sp. ไมสามารถยอยฟรักโทออลิ- 

โกแซ็กคาไรดได 

 
Bifidobacteria (Gibson และคณะ, 1995) 

 
 คือแบคทีเรียทีเ่ปนจุลินทรียประจําถิน่ทีม่ปีระโยชนในลาํไสมนุษย จัดเปนจุลินทรยีกลุม

โพรไบโอติก มีหลายสายพนัธุ เชน Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium adolescentis 

และ Bifidobacterium bifidum โดยมีอยูประมาณ 95 เปอรเซ็นตในเด็กแรกเกิดและจะคอยๆลด

จํานวนลงจนเหลือ 25  เปอรเซ็นตในผูใหญ โดย B i f i dobac t e r i a มีประโยชนมากมาย เชน 

 -  สามารถยอยน้าํตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดเปนกรดอินทรีย เชน กรดแลคติก 

กรดอะซิติก ซึ่งทําใหคา p H ในลําไสใหญลดต่ําลงชวยยงัยัง้การเติบโตของจุลินทรียกอโรค 
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 - สามารถสังเคราะหวิตามินบี 

 - สามารถจับกับสารกอมะเร็ง จึงสงเสริมระบบภูมิคุมกันและปองกันมะเร็ง โดย

องคประกอบของเซลล Bifidobacteria ทําหนาที่เปน Immunomodulator จะชวยสงเสริมระบบ

ภูมิคุมกันตอตานจุลินทรียกอโรคและเซลลมะเร็ง 

 - ชวยปรับจํานวนจุลินทรียอ่ืนๆที่มีประโยชนในลําไสใหคงอยูไดหลังจากไดรับยาปฏิชีวนะ 

 

 B r i e t  และคณะ,  1 9 9 5  ไดศึกษาผลของการรับประทานฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดใน

ปริมาณตางๆ พบวาเมื่อคนปกติ 14 คน รับประทานฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดปริมาณตั้งแต 30 40 

และ 5 0  กรัมตอวัน พบวาเมื่อรับประทานฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงขึ้นจะทําใหมีปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนในลมหายใจมากขึน้ดวย แตการรับประทานฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงเกนิ 30 กรัมตอ

วันจะทาํใหมีอาการทองอืด ถารับประทาน 4 0  กรัมตอวันจะเกิดอาการลําไสบวมพอง และเมื่อ 

รับประทาน 50 กรัมตอวันจะทําใหทองเปนตะคริวและทองรวงได 

 

 Roberfroid และคณะ, 1993 ไดรายงานวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีสวนชวยในการดูด

ซึมแรธาตุที่จาํเปนตอรางกายและลดอาการภาวะไตรกลีเซอไรดในเลือดสูง รวมทั้งชวยลดการ 

สังเคราะหกรดไขมันในรางกายดวย 

 

 Luo และคณะ, 2000 ไดทดลองใหผูปวยโรคเบาหวานรับประทานฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรด ปริมาณ 2 0  กรัมตอวันเปนเวลา 4  สัปดาหติดตอกัน พบวาสามารถชวยลดระดับน้ําตาล 

กลูโคสในเลือดไดโดยไมมีผลตอปริมาณฮอรโมนอินซูลินในเลือด 

 
2.4 ประโยชนของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด 

 
- ชวยเพิม่จํานวนของ Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งเปนนอรมอล ฟลอรา (Normal-  

flora) หรือแบคทีเรียประจําถิ่นที่อาศัยอยูในลําไส  

- ชวยลดจาํนวนของแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค เพราะ Bifidobacteria จะผลิตสารปฏิชีวนะและ

กรดไขมันออกมาชวยควบคมุจุลินทรียทีก่อใหเกิดโรคและควบคุมจํานวนของ normal flora โดย

กรดไขมันที่พบสวนใหญจะเปน กรดอะซิติกและกรดแลคติก ซึ่งกรดเหลานี้จะชวยยับยั้งการ

เจริญเติบโตของ Clostridium perfringens, Salmonella sp. และ E. coli ในลําไส (Gibson และ  

Roberfroid, 1995)  
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- ชวยลดอาการทองผกู กรดไขมันซึ่งผลิตโดย Bifidobacteria จะชวยกระตุนการบีบตัวของ

ลําไสและเพิ่มความชืน้ของอจุจาระ ซึ่งเปนผลมาจากแรงดันออสโมติก (Osmotic) 

- ชวยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด โดย Lactobacillus acidophilus ซึ่งเปน normal flora 

อยูในลําไสจะชวยยอยสลายคอเลสเตอรอล และยับยั้งการดูดซึมคอเลสเตอรอลผานผนังลาํไส 

(Chen และคณะ, 1995)  

- ชวยลดความดันโลหิต ไดมีการศึกษาถงึผลของ ฟรักโทออลิโกแซกคาไรด ในผูปวยทีม่ีระดับ

ไขมันในเลือดสูง ที่บริโภคฟรักโทออลโิกแซกคาไรด เปนระยะเวลา 5 สัปดาห พบวา ความดัน

โลหิตลดลงโดยเฉลี่ย 6 mmHg และยังพบวา ความดนัโลหิตแปรผกผันกับจํานวนของ 

Bifidobacteria ในลําไสอีกดวย  

- ชวยเพิ่มวิตามินบางชนิด โดยพบวา Bifidobacteria สามารผลิตวิตามิน B1 B2 B6 B12 กรดนิ

โคทินกิ (Nicotinic acid) และ กรดโฟลิก (Folic acid) นอกจากนีย้ังชวยเพิ่มการดูดซึมแคลเซียม

ในระบบยอยอาหารอกีดวย (Buddington และคณะ, 1996) 

- ชวยลดปริมาณสารพิษและเอนไซมที่เปนพิษจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย 

แบคทีเรียที่เจริญอยูในรางกายมนุษยสามารถจะสรางสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิสมได     

- ชวยปองกันการทํางานของตับ การลดปริมาณของสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิสม 

เปนผลใหปริมาณสารพิษที่เขาสูตับลดลงดวย  

- เปนสารใหความหวานพลังงานต่ําจึงเหมาะสําหรับผูปวยโรคเบาหวาน โรคอวนและผูที่

ตองการลดน้ําหนัก (Bornet, 1994) 

- มีสวนชวยลดปริมาณไขมันและน้ําตาลในเลือดเนื่องจากสามารถจับกับไขมันและลดการดูด-

ซึมน้ําตาลสูกระแสเลือดได 

- มีสวนชวยลดระดับแอมโมเนีย (NH3) ในเลือดโดยเปลี่ยนแอมโมเนียใหอยูในรูปแอมโมเนียม

ไอออน (NH4
+) จึงไมแพรไปในกระแสเลือด (Gibson และ Roberfroid, 1995)  

- ชวยเพิ่มการดูดซึมไอออนตางๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก (Barthomeuf และ

คณะ, 1997) 

- ใชผสมในอาหารสัตวทําใหสัตวมีสุขภาพแข็งแรง เนื่องจากชวยเพิ่มจํานวนจุลินทรียที่มี

ประโยชนในลําไส เพิ่มน้ําหนักตัว และเพิ่มการรับประทานอาหารของสัตว (Hidaka และคณะ, 

1991) 

- ชวยลดกิจกรรมของเอนไซมบางชนิด เชน บีตา-กลูเคอโรนิเดส ไกลโคฮอลิกแอซิด ไฮดรอซิล-

เลส และ ไนโตรรีดักเตส ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดโรคมะเร็ง (Buddington และคณะ, 1996) 
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 จากการที่ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนั้นไมสามารถยอยสลายได ดวยเอนไซมในระบบ

ทางเดินอาหารสวนตนและสวนกลางของมนุษย (ปาก, กระเพาะอาหาร) ทําใหสามารถผานมาถึง

ลําไสใหญได (Nilsson และคณะ, 1998)  ซึ่งฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนี้ก็จะเปนอาหารใหกับ        

จุลินทรียตาง ๆ ที่อาศัยอยูในลําไสของมนุษยได  โดยพบวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีคุณสมบัติ

เปนสาร พรีไบโอติก (Prebiotic)  สามารถชวยสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่มีผลดีตอสุขภาพที่

อาศัยอยูในลําไสใหญได เชน Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งแบคทีเรียพวกนี้จะสามารถใช 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่อยูในลําไส แลวจะทําใหคาความเปนกรด-ดางในลําไสใหญลดลงเปน

ผลใหสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกอโรคที่อาศัยอยูในลําไสใหญเชน E. coli  และ 

Clostridium perfringent   โดยพบวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสามารถสงเสริมการเจริญเติบโต

ของ Bifidobacteria  ไดดีกวา E. coli และ Clostridium perfringent  และสงผลใหปริมาณของ E. 

coli และ Clostridium perfringent  ในลําไสใหญลดลง เมื่อทําการเพาะเลี้ยงรวมกัน  (Wang และ 

Gibson, 1993) นอกจากนี้ Bifidobacteria ยังสามารถสรางวิตามินที่จําเปนตอรางกายไดหลาย

ชนิด เชน  B1, B6, B12 ได จึงทําใหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีคุณสมบัติเปน พรีไบโอติก  

(Prebiotic) 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลของความเปนกรด-ดางตอการอยูรอดของ Bifidobacterium infantis, 

Essherichia coli และ Clostridium perfringent (Wang และ Gibson, 1993) 

 
 

 Specific growth rate 

pH B. infanis E.coli Cl. perfringent 

7.0 0.170 + 0.007 0.199 + 0.007 0.169 + 0.008 

6.5 0.211 + 0.008 0.158 + 0.009 0.163 + 0.008 

6.0 0.206 + 0.008 0.164 + 0.009 0.134 + 0.019 

5.7 0.175 + 0.013 0.164 + 0.009 0.149 + 0.011 

5.5 0.167 + 0.006 0.111 + 0.017 0.126 + 0.013 

5.2 0.127 + 0.006 0.053 + 0.001 0.125 + 0.023 

5.0 0.082 + 0.006 NG NG 

4.5 0.016 + 0.001 NG NG 

4.0 NG NG NG 

3.5 NG NG NG 
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รูปที่ 2.6 แสดงการเจริญเตบิโตของ  Bifidobacterium intfants  ( )Escherichia coli ( ο)    

และ Clostridium perfringen (  ) เมื่อทาํการเลีย้งรวมกัน โดยใหน้ําตาลกลูโคส เปนอาหาร (a) 

และให ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนอาหาร (b) (Wang และ Gibson, 1993) 

 

 นอกจากนีย้ังพบวา ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด สามารถชวยลด ไขมันและคอเลสเตอรอล 

ในกระแสเลือดไดประมาณ 19 เปอรเซ็นต ในผูที่บริโภคติดตอกันใน 8 สัปดาห (Williams, 1999) 

และยังสามารถลดปริมาณน้าํตาลกลูโคสในเลือดของผูปวยทีเ่ปนโรคเบาหวานได (Yamashi ta , 

1984)  โดยไดมีการเสนอวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะเขาไปจับกับสารอาหารที่อยูในลําไส เชน  

คารโบไฮเดรต และไขมันทาํใหผนังลาํไสไมสามารถที่จะดูดซึมเอาสารอาหารเหลานั้นไปสูกระแส-

เลือดได จากนัน้แบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสใหญก็จะมีการนําสารอาหารรวมทัง้ ฟรักโทออลิ- 

โกแซ็กคาไรดไปใช  ทําใหระดับของน้ําตาลกลูโคส และไขมันในกระแสเลือดลดลง    

  
2.5 การนาํฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชในเชงิพาณิชย 
 
 ในปจจุบนัพบวาการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชในเชิงพาณิชยนั้นจะผลิตโดยใช   

จุลินทรีย มนี้ําตาลซูโครสเปนวัตถุดิบ โดยใชทั้งเอนไซมจากจุลินทรียและเซลลจุลินทรีย 
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 Oku และคณะ, 1984 รายงานการสงัเคราะหสารใหความหวานชนิดใหมที ่ Meiji Seika 

Co., Ltd. ในประเทศญี่ปุน ผลิตภายใตเครื่องหมายการคาที่ชื่อ นีโอชูการ (Neosugars) ซึ่งเปน

สารประกอบฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดชนิดหนึง่ที่ผลิตโดยใช เอนไซมฟรุกโทซิลทรานสเฟอเรส จาก

รา Aspergillus niger โดยการเติมฟรักโทสเขาไปในซูโครส โดยมีสวนประกอบดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงชนิดและสวนประกอบของนีโอชูการโดยประมาณ (จดหมายขาวอายิโนะโมะ

โตะ, 2537) 
 

สวนประกอบของนีโอชูการ ปริมาณ (%) 

1-kestose 28 

Nystose 60 

Fructofuranosyl nystose 10 

 
 ตอมาการผลติไดขยายตัวสูประเทสเกาหลี โดยบริษทั Cheilfoof and Chemical Co. ผลิต

โดยใชจุลินทรีย Aureobasidium pullulans โดยการตรึงเซลล (Yun, 1996) 

 นอกจากนีย้ังมีชื่อทางการคาวา NutraFlora ที่ผลิตโดยบริษัท Golden Technologies 

Company, Westminster, Co. (Campbell และคณะ, 1997) 

 
2.6 ปริมาณของออลิโกแซ็กคาไรดที่เหมาะสมและผลขางเคียงตอมนุษย 
 

ไดมีการศึกษาถึงปริมาณของออลิโกแซ็กคาไรด ที่มีผลตอรางกายพบวาปริมาณที่

เหมาะสมคือ  

- 3 กรัม ของ ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด 

- 2-2.5 กรัม ของ กาแลคโตออลิโกแซ็กคาไรด 

- 2 กรัม ของ ซอยบีนออลิโกแซ็กคาไรด 

- 0.7 กรัม ของ ไซโลออลิโกแซ็กคาไรด 

 

และพบวาการบริโภคออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณมากอาจทาํใหเกิดอาการทองเสยีได นอกจากนี้

ยังไดมีการศึกษาถงึความเปนพิษของกาแลคโตออลิโกแซ็กคาไรดในหนูทดลองพบวา  คา LD50 มี

คามากกวา 15 กรัมตอกิโลกรัม และไมพบความเปนพษิเร้ือรังเมื่อบริโภคติดตอกันเปนเวลานาน  
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2.7 กระบวนการผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คาไรด 
 
 2.7.1 ใชเอนไซมเปลี่ยนจากสารตั้งตนใหเปนฟรักโทออลิโกแซก็คาไรด 
 
 โดยการใชน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้งตน และอาศัยกิจกรรมการเคลื่อนยายน้ําตาลฟรักโทส

(Transfructosylation: Ut) ของเอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรส (FT หรือ FF) ไดผลผลิตสวนใหญ 

เปนน้าํตาล เคสโทส นิสโทส และฟรักโทฟวราโนซิลนิสโทส (Jung และคณะ, 1989) 

 
 2.7.2 ใชเอนไซมเพื่อยอยสลายสารตั้งตนใหเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 
  
 โดยใชอินนูลินเปนสารตั้งตนและอาศัยการยอยสลายอินนูลินดวยเอนไซมอินนูลินเนส 

(EC 3.2.1.7) ไดผลผลิตเปนออลิโกแซ็กคาไรดหลายชนิด เชน ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (เคสโทส 

นิสโทส และฟรักโทฟวราโนซิลนิสโทส) อินนูโลออลิโกแซ็กคาไรด (Inulooligosaccharides) (อินนู-

โลไบโอส (Inulobiose) อินนูโลไตรโอส (Inulotriose)) และน้ําตาลชนิดอื่นๆ (Roberfroid และคณะ 

, 1993) 
  

  โดยสวนใหญงานวิจยัเกี่ยวกับการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมักจะใชเอนไซมเปลี่ยน

จากซูโครสใหเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยเอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรสมากกวาเพราะการ

ใชเอนไซมอินนูลินเนส นัน้จะยอยสลายอินนูลินแบบสุมทําใหผลผลิตที่ไดมีชนิดและปริมาณของ

น้ําตาลตางๆไมแนนอน และนอกจากนัน้ในระดับอุตสาหกรรมจะผลิตผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดจากน้ําตาลซูโครสโดยใชเอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรสจากจุลินทรีย สวนเอนไซมอินนูลินเนส 

 ที่ใชยอยอนินลิูนนัน้ แหลงของอินนูลินสวนใหญจะพบในพืชจึงไมคอยไดรับความนยิม 
 
2.8 ปฏิกิรยิาการสังเคราะหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจากน้าํตาลซูโครส
(Transfructosylation) 

 

เอนไซมที่จําเปนและมีความสําคัญตอการสังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด คือ 

เอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส  (β-D-fructofuranosidase) ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการสราง     

เคสโทส (GF2) รวมถึงสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการสราง ออลิโกแซ็กคาไรดข้ันสูงขึ้น เชน นิส

โทส (GF3) และ ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (GF4) ได  
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ในป 1968 Edelman และ Jefford ไดเสนอกลไกของปฏิกิริยา ทรานฟรักโทซิลเลชั่น ของ

เอนไซมบีตาบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสที่แยกจาก Jerusalem artichoke วาสามารถเรงปฏิกิริยาการ

สราง ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดโดยจะเรงปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลซูโครสสองโมเลกุลไดเปน             

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทส (GF2) จากนั้นเคสโทสที่ผลิตไดยังสามารถมาทําปฎิกิริยากับ

น้ําตาลซูโครสตอไปอีกไดเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสายที่ยาวขึ้นไดอีก 

 

 F – G + F – G   F2 G + G  (1) 

 F2 G + F – G   F3 G  + G  (2) 

 
       (GF - Fn     +         GFm                GF - Fn-1    +     GFm+1) 
 
 โดย n = donor molecule,   m = acceptor molecule 
                G = glucose,             F = fructose 
 

รูปที่ 2.7 แสดงสมการการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Edelman และ Jefford (1968) 
 

ซึ่งตอมา Jung และคณะ ในป 1989 ไดนําเสนอปฏิกิริยาการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคา

ไรดโดยเอนไซม บีตาบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส จาก Aspergillus pullulans ไววาเอนไซมจะเรง

ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลซูโครสสองโมเลกลุไดเปนน้ําตาลเคสโทส (GF2) ในชวงแรกเชนเดียวกับ

ทฤษฎีของ Edelman และ Jefford แตเอนไซมจะเรงปฏิกิริยาในการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

สายทีย่าวขึ้นโดยเรงปฏิกิริยาระหวางเคสโทสสองโมเลกลุที่ผลิตได  

 

            F – G   + F – G   F2 G  + G  (1) 

 F2 G   + F2 G   F3 G  + GF  (2) 

 
            (GFn     +  GFn    G Fn-1     + G Fn+1) 
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รูปที่ 2.8 แสดงสมการการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Jung และคณะ (1989) 
 

จากที่ไดมีการนําเสนอกลไกการสังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในขางตนอาจ

สามารถกลาวโดยสรูปไดวา สารตั้งตนในการผลิต ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ก็คือ น้ําตาลซูโครส 

โดยเอนไซม ฟรักโทฟูราโนซิเดส จะทําหนาที่ยอยน้ําตาลซูโครส ไดเปน น้ําตาล   กลูโคสและ

ฟรักโทส แลวจะมีการยาย น้ําตาลฟรักโทสที่ได ไปเช่ือมตอกับน้ําตาลฟรักโทส ของน้ําตาลซูโครส

อีกโมเลกุล ไดเปน น้ําตาลเคสโทส (GF2)  ซึ่งตอจากนั้นเมื่อจะมีการสังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็ก-

คาไรด ที่มีความยาวมากขึ้นก็จะมีการสลาย น้ําตาลซูโครส (Eelman และ Jefford, 1968) หรอืออ-

ลิโกแซ็กคาไรดชนิดเดียวกัน (Jung แลคณะ, 1989) เพื่อที่จะนําเอาน้ําตาล ฟรักโทสเขาไปเพื่อให 

ไดสายของ ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ที่ยาวขึ้น 

 

ในป ค.ศ. 1980 Guptha และ Bhatia ไดอธิบายกลไกการทาํงานและเสนอ แบบจําลอง

ของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสที่ทาํการศกึษาใน Fusarium oxysporum วาเอนไซมชนิดนี้จะมี

โครงสรางที่สําคัญอยู 3 สวน คือ สวนแอคเซพเตอร (Acceptor) สวนดอเนอร (Donor) และสวนที่

เปนนวิคลีโอไทดบริดจ (Nucleotide bridge) (รูปที่ 2.9) และมีการทาํงานโดยการจับน้ําตาล

ซูโครสเขามาที่สวน  ดอเนอร และสวน แอคเซพเตอร ตําแหนงละ 1 โมเลกุล  จากนัน้สวนนิวคลีโอ-

ไทดบริดจ จะทําหนาที่ตัดและดึงน้ําตาลฟรักโทสออกจากน้าํตาลซโูครสในดานที่เปนดอเนอรเอา

ไปจับกับน้ําตาลซูโครสในฝงที่เปนแอคเซพเตอรไดเปนน้ําตาลเคสโทส (GF2) จากนัน้น้าํตาลเคส-

โทสที่ไดยงัสามารถกลับเขามาทาํปฏิกิริยาในดานแอคเซพเตอรโดยรับน้ําตาลฟรักโทสจาดานดอ-

เนอรอีกครั้ง ทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ยาวขึน้เปน นิสโทส และ ฟรักโทฟวแรนโนซิลนสิ- 

โทส ตามลําดบั 

 

โดย      G = glucose,   F = fructose 
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รูปที่ 2.9 แสดงแบบจําลองของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสในการสราง 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด (Guptha และ Bhatia, 1980) 

 
2.9 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (Fructofuranosidase) 
  

 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (β-D-fructofuranosidase) (EC 3.2.1.26) หรือเรียก

โดยทั่วไปวา ฟรักโทซิลทรานเฟอเรส (Fructosyltransferase) (EC.2.4.1.9) นั้นสามารถพบไดทั้ง

ในพืชและจุลินทรีย 

 
 2.9.1 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสที่พบในพืช  
 
จากการศึกษาในพืชพบวาเอนไซมฟรักโทฟรูาโนซิเดสม ี2 ชนิด ไดแก (Edelman และคณะ, 1968) 
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 - Sucrose – Sucrose 1-FT (1-SST) เปนเอนไซมที่ยายน้ําตาลฟรักโทสจากน้ําตาล

ซูโครสโมเลกุลหนึง่ไปยังน้ําตาลซูโครสอีกโมเลกุลหนึง่ เกดิเปน เคสโทส และน้าํตาลกลูโคส 

 - Fructan – Fructan 1-FT (1-FFT) เปนเอนไซมทีย่ายน้ําตาลฟรักโทสจากน้ําตาลซูโครส

โมเลกุลหนึง่ไปยังน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ไดเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่มีสายยาวขึ้น 

และน้ําตาลกลูโคส 

 
2.9.2 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสที่พบในจุลนิทรีย 
 

 จากการศึกษาในจุลินทรียพบวาเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสเพียงชนิดเดยีวแตทําหนาที่ได 

2 อยาง ไดแก (Hidaka และคณะ, 1988)  

 - หนาที่ในการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด เรียกวา ทรานฟรักโทซิลเลชัน (Ut)  

 - หนาที่ในการสลายฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด เรียกวา ไฮโดรไลซิส (Uh) 

 โดยการสรางฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ในปริมาณมากตองมีอัตราสวนระหวาง Ut/ Uh สูง

แตถามีอัตราสวน Ut/ Uh ต่ําจะมีการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในปริมาณนอย ซึ่งการที่จะมี

หนาที่ไหนมากนัน้จะขึ้นอยูกับ ชนิดของจุลินทรีย ระยะเวลาในการเพาะเลีย้ง คาพีเอช และความ

เขมขนของน้าํตาลเริ่มตน (Hidaka และคณะ, 1988) 

 จากงานวิจยัตางๆสามารถสรูปไดวาเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสทีพ่บในจุลินทรียม ี 3 แบบ 

ไดแก 

 - เอนไซมที่อยูภายในเซลล (Intracellular enzyme) เชน เอนไซมทีพ่บใน Aspergillus 

niger (Hidaka และคณะ, 1988) Penicillium roquefortii (Jang และคณะ, 1996) 

 - เอนไซมที่อยูภายนอกเซลล (Extracellular enzyme) เชน เอนไซมทีพ่บใน Aspergillus 

foetidus (Hang และคณะ, 1995) Penicillium rugulosum (Barthomeuf และคณะ, 1995) 

Aspergillus niger (Hidaka และคณะ, 1988) Penicillium roquefortii (Jang และคณะ, 1996) 

 - เอนไซมที่อยูภายในเซลล (Mycelium-bound enzyme) เชน เอนไซมที่พบใน 

Aspergillus japonicus (Cheng และคณะ, 1996) Aspergillus phoenicis (Belken และคณะ, 

1991)  
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2.10 สมบัติของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (Fructofuranosidase) 
 

 จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน (Singh และ Bhatia, 1971, Shiomi และ Izawa, 

1980, Duan และคณะ, 1993, Muramatsu และคณะ, 1993, Ishimoto และ Nakamura, 1997)  

พบวา สภาวะที่เหมาะสม (Optimal condition) สําหรบัการทาํงานของเอนไซม ฟรักโทฟูราโนซิเดส  

อยูที่คาความเปนกรด-ดาง (pH) ประมาณ 5.0 – 6.1 , อุณหภูมิประมาณ 50 – 60 องศาเซลเซยีส  

และถูกยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาไดโดย โลหะหนกั คือ Cu2+, Ag+, Hg+ และ Zn2+  โดยสามารถเพิม่

ประสิทธิภาพไดโดย Mn2+, Mg2+, Ni2+ ในการทดลองกบัเอนไซมเอนไซมจาก Chicory Roots  โดย  

Singh และ Bhatia, 1970 

นอกจากนัน้การสังเคราะหฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดโดย เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสยัง

ข้ึนกับปจจัยอืน่ ๆ อีก เชน ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส, ความเขมขนของน้าํตาลกลูโคส และ

ความเขมขนของเอนไซมอีกดวย โดยพบวาเอนไซมที่สกดัไดจาก Aspergillus foetidus  สามารถ

ผลิตน้ําตาลเคสโทสไดดีถึง 50 เปอรเซ็นต  ภายในเวลา 49 ชั่วโมงขึ้นอยูกับปริมาณของน้าํตาล

ซโูครสที่ให  โดยเมื่อใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตนเพิ่มข้ึน ปริมาณของน้าํตาลเคสโทส (GF2)  ที่ไดก็จะ

เพิ่มมากขึ้นดวย  (Hang และคณะ, 1995)  และยังพบอีกวา  เมื่อเติมน้ําตาลกลโูคสลงในอาหาร

เลี้ยงเชื้อ หลงัจากที่เลี้ยงเชือ้ Fusarium oxysporum  เปนเวลา 4 วัน จะทาํใหการสงัเคราะห     

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดลดลง และเมื่อเติมน้าํตาลซูโครสลงในอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีแตน้ําตาล

กลูโคสเทานัน้ก็จะสามารถทาํใหปริมาณของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสเพิ่มข้ึน ( G u p t a  และ 

Bhatia, 1980) แสดงใหเหน็วาน้าํตาลกลูโคสนั้นสามารถยับยัง้การสรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิ-

เดสไดและนอกจากนัน้ยังพบอีกวาความเขมขนของเอนไซมมากก็จะสามารถสงัเคราะห เคสโทส 

(GF2) และ ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดที่มฟีรักโทสเปนองคประกอบมากกวา 3 โมเลกุลได แตหาก

เอนไซมมีความเขมขนนอย ก็จะสามารถสรางไดเพียงแคเคสโทส (GF2) เทานั้น (Andrew, 1995)  

และจากการทดลองของ Fujita และคณะ,1990  พบวาเอนไซมเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส จาก 

Arthrobactor sp.K-1 สามารถนาํสารอื่น (น้ําตาล, แอลกอฮอลล) มาเปนรีเซพ-เตอร (Receptor) 

สําหรับการ ทรานฟรักโทซนิเลชั่น (Transfructosylation) ได โดยใชสารเหลานัน้เปนตัวรับน้าํตาล 

ฟรักโทสแทนซูโครส ซึ่งสารเหลานั้นมีทัง้โมโนแซ็กคาไรด (Monosaccharide) ออลิโกแซ็กคาไรด 

(Oligosaccharide) และ แอลกอฮอล (Alchohol) พบวาจะมีความสามารถในการเปนรีเซพเตอร  

แตกตางกนัไป 
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ตารางที่ 2.4 แสดงความสมัพันธของน้าํตาลเคสโทส ที่เกิดขึ้นกับความเขมขนของน้าํตาลซูโครส

เร่ิมตน ที่เวลา 24 ชั่วโมง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส pH 5.0 (Hang และคณะ, 1995) 

 

น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 
(กรัม/ลิตร) 

น้ําตาลเคสโทส  
(กรัม/ลิตร) 

Efficiency (%) 

146 65 45 

287 118 41 

456 153 34 

589 156 26 
 

ตารางที่ 2.5 แสดงผลของน้าํตาลกลูโคสตอเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส เมื่อเติมน้ําตาลกลูโคสหรอื

ฟรักโทสลงไปจะทําใหเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสลดลง (Gupta และ Bhatia, 1980) 

 
 
 การผลิตน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในระดับอุตสาหกรรมเปนกระบวนการผลิตทาง

เอนไซม โดยอาศัยเอนไซม fructosyltransferase (EC 2.4.1.9) และ β-fructofuranosidase (EC 

3.2.1.26) ที่สามารถผลิตไดจากเชื้อรา Aspergillus niger ATCC 20611 (Hidaka และคณะ, 

1988) และ Aureobasidium pullulans KFCC 10524 (Jung และคณะ, 1989, Yun และ Song,  

1993, Yun และคณะ, 1994) สําหรับน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่มีจําหนายอยูเปน

สารละลายน้ําตาลผสมที่ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส ฟรักโทส และซูโครส ประมาณ 40-45 % 

และมีองคประกอบสูงสุดของน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดอยูเพียง 55-60% เทานั้น ปญหา

สําคัญของกระบวนการผลิตคือ ภาวะยับยั้งของน้ําตาลกลูโคสที่มีตอการทํางานของเอนไซมที่

ชนิดของน้ําตาล ชนิดของน้ําตาลที่
เติมระหวางผลิต 

(วันที่ 4) 

ปริมาณของ
โปรตีนทั้งหมด 

(มิลลกิรัม) 

ปริมาณของเอนไซม 
ฟรักโทฟูราโนซิเดส  

(ยูนิท) 

Glucose Sucrose 43.2 3264 

Sucrose Glucose 33.6 2108 

Sucrose Fructose 40.2 2940 

Sucrose - 27.1 3584 

Glucose - - - 
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สังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ซึ่งทําใหปฏิกิริยาของเอนไซมไมสามารถดําเนินตอไปได จึง

เปนสาเหตุที่ทําใหน้ําตาลซูโครสหลงเหลืออยูประมาณ 10 % (Jung และคณะ, 1989)  การศึกษา

การผลิตน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดปริมาณสูง สามารถกระทําไดโดยการลดปริมาณน้ําตาล

กลูโคสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเอนไซมที่สังเคราะหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด โดยการเติมเอนไซม 

glucose oxidase หรือ glucose isomerase แตพบวาสภาวะการทํางานของเอนไซม glucose 

isomerase ไมเหมาะกับสภาวะการทํางานของเอนไซม fructosyltransferase (ที่ไดจาก 

Aureobasidium pullulans KFCC 10524) (Yun และคณะ, 1993) แตในกรณีของเอนไซมผสม

ระหวาง glucose oxidase และ β-fructofuranosidase (ที่ไดจาก Aureobasidium pullulans 

KFCC10524) นั้น พบวาภายใตภาวะที่เหมาะสมจะสามารถผลิตน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 

ปริมาณสูงไดถึง 98 % (Yun และ Song, 1993, Yun และคณะ, 1994) 

 Aspergillus niger ATCC 20611 จัดไดวาเปนเชื้อราสายพนัธุที่สามารถผลิตเอนไซมที่

สังเคราะหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดในปริมาณสูง (Hidaka และคณะ, 1988) เหมาะสมทีจ่ะ

นําไปใชในการผลิตน้ําตาลฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด  จากปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซมนัน้ 

น้ําตาลซูโครสซึ่งเปนสารตั้งตนจะถกูเปลีย่นไปเปนสารผสมของ ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่มี

โครงสรางแบบ 1F (1-β-fructofuranosyl)n-sucrose ที่มีจํานวน n = 1-3 ซึง่ไดแก 1-kestose 

(GF2), nystose (GF3) และ fructofuranosyl nystose (GF4) สารผสมน้ําตาลทีไ่ดจากปฏิกิริยา

เอนไซมจะถูกทําใหบริสุทธิ์โดยกระบวนการแยกดวยคอลัมนแลกเปลีย่นประจ ุ เพื่อใหไดผลิตภัณฑ

สารผสมน้าํตาลฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ที่มีปริมาณของ 1-kestose (GF2) และ nystose (GF3) 

สูง กอนที่จะนาํไปผานกระบวนการทาํใหเขมขนในรูปของสารละลายน้ําตาล หรือผานกระบวนการ 

ทําแหงใหเปนผลิตภัณฑผงตอไป 
 
2.11 แหลงของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส 

 
เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสนั้นสามารถพบไดทั้งในพืชและในจุลินทรียซึ่งมีผูวจิัยและ

ศึกษามากมาย ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และ 2.7 
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ตารางที่ 2.6 แสดงชนิดของพืชที่สรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซเิดสได 
 

ชนิดของพืช ผูวิจัย 

Agave americana (agave)                

 

Bhatia และคณะ, (1979) 

Nandra และ Bhatia, (1980) 

Agave vera cruze (agave)           

 

Bhatia และคณะ, (1979, 1995) 

Satyanarayama, (1976) 

Asparagus officinalls          

(asparagus root) 

Shiomi และคณะ, (1976, 1979, 1980, 1981, 

1985)            

Ailium cepa (onion bulbs)    

  

Darbyshire และคณะ, (1978) 

Henry และ Darbyshire, (1980) 

Cichorrium intybus (chocory)         Singh และ Bhatia, (1971) 

Chandorkar และ Collins, (1972) 

Crinum longifolium                               Bhatia และคณะ, (1975) 

Sugae-beet leaves                               Alen และ Bacon, (1951) 

Heliianthus tuberosus                          

(Jerusalem artichoke)   

 

Edelman และ Dickerson, (1966)        

Scott และคณะ, (1996) 

Praznik และคณะ, (1992) 

Lactuca sativa L. (lettuce)          Chandorkar และ Collins, (1972) 

Lycorcis radiata (monocot)                     Nagamatsu และคณะ, (1990) 

Taraxacum officinale                      Chandorkar และ Collins, (1972)    
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ตารางที่ 2.7 แสดงชนิดของจลิุนทรียที่สรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสได 
 

ชนิดของจลุนิทรีย ผูวิจัย 

Aureobasidium pullulans                 

 

 

Jung และคณะ, (1987, 1989)    

Yun และคณะ, (1990, 1992, 1993) 

Smith และคณะ, (1980) 

Aureobasidium sp.                        Hayashi และคณะ, (1989, 1990, 1991) 

Arthrobacter sp.              Fugita และคณะ, (1990) 

Aspergillus japonicus Duan และคณะ, (1994) 

Aspergillus niger                            

 

Hidaka และคณะ, (1988, 1991) 

Bealing และ Bacon, (1953) 

Aspergillus oryzae                          

 

 

Pazur, (1952) 

Kinda และคณะ, (1998)  

Bealing และ Bacon, (1953) 

Aspergillus phoenicis                            Balken, (1991) 

Aspergillus sydowl            Muramatsu, (1988)            

Fusarium oxysporum            

 

 

Gupta และคณะ, (1980) 

Maruyama และคณะ, (1979) 

Patel และคณะ, (1994) 

Penicilliun frequentants          Usami และคณะ, (1991) 

 Penicilliun spinulosum                      Hankin และคณะ, (1977) 

Phytophthora parasitica                     Takeda และคณะ, (1994) 

Saccharomyces cerevisiae                     Strasthof และคณะ, (1986) 

 
 

จะเห็นไดวามีพืชและจุลินทรียมากมายที่สามารถผลิตเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสได แต

การนําไปใชประโยชนในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนั้น เอนไซมที่ผลิตโดยจุลินทรียนั้น

สามารถที่จะนําเอามาใชไดงายกวาเอนไซมจากพืช เนื่องจากจุลินทรียมีการเจริญที่เร็วกวาพืชทํา

ใหผลิตเอนไซมไดเร็วกวา อาหารที่ใชเลี้ยงจุลินทรียเพื่อกระตุนใหสรางเอนไซมก็หาไดงายและ 
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ทราบแนนอนแลว รวมถงึจุลินทรียยังสามารถผลิตเอนไซมไดในปริมาณสูงและสิน้เปลืองเนื้อที่ใน

การเพาะเลี้ยงนอยกวาพืชอีกดวยซึง่เปนขอไดเปรียบกวาในพชืจึงไดมกีารทดลองผลติฟรักโทออล-ิ

โกแซ็กคาไรดโดยใชจุลินทรีย โดยจุลินทรยีที่นยิมนาํมาใชในการผลิตกค็ือ Aspergillus japonicus 

และ Aspergillus niger  ซึ่งจากการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใช Aspergillus 

japonicus (Chen, 1995, Cruz และคณะ, 1998, Cheng และคณะ, 1996, Lee และคณะ, 

2000) และ  Aspergillus niger  (Chiang และ Lee, 1997, Nishizawa และคณะ, 2000) พบวา

รูปแบบการผลิต ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชจุลินทรียเปนดังนี้ เมือ่ใหน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้ง

ตนเชื้อราจะมกีารนาํน้าํตาลซูโครสไปใชอยางรวดเร็ว ในชวงแรกพรอมทั้งผลิตเคสโทสออกมากอน

จากนั้นเมื่อเคสโทสเพิม่ข้ึนในปริมาณสงูแลว เคสโทสจะลดลงพรอมทั้งมีการเพิม่ข้ึนของนิสโทส 

อยางรวดเร็วและมีการสะสมของกลูโคสเกิดขึ้นในภายหลัง 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

รูปที่ 2.10 แสดงรูปแบบการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย  Aspergillus japonicus 

(Lee และคณะ, 2001)  ซูโครส (    ), ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (    ), กลูโคส (    ), 

เคสโทส (   ), นิสโทส (    ) 
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2.12 การศกึษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 
 
 จากการที่ไดมกีารทดลองศกึษากนัมาอาจจะสามารถแบงการทลองการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดออกไดเปนดังนี ้

 
 2.12.1 แบงโดยใชเอนไซม 
 
  2.12.1.1 การผลิตโดยการใชเอนไซมอิสระ 
 
 Hidaka และคณะ, 1988 ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด โดยใชเชื้อ 

Aspergillus niger ATCC 2061  เปรียบเทียบกับ Aspergillus สายพันธุอ่ืน และ 

Saccharomyces cerevisiae  พบวา เอนไซม ฟรักโทฟูราโนซิเดสของ Aspergillus niger ATCC 

2061  มีคา transfructosylation activity ตอคา hydrolysing activity (Ut/Uh)  สูงกวาของชนิดอื่น 

ๆ โดยสามารถสราง เคสโทส (GF2) และ นิสโทส  (GF3)    รวมกันไดประมาณ 60 เปอรเซ็นตของ 

ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด 

 

 Patel และ Saunders, 1988 ไดศึกษาการผลิต ß –fructosidases จากเชื้อรา Fusarium 

oxysporum โดยพบวา F.oxysporum สามารถผลิตเอนไซม fructosyltransferase และ invertase  

ได 

 

 Hang และคณะ,  1995 ไดศึกษาการผลิต เคสโทส (GF 2 )  จากน้าํตาลซูโครสโดยใช 

เอนไซมจาก Aspergillus foetidus NRRL 377 พบวาปริมาณของ เคสโทส (GF2) ที่ผลิตไดข้ึนอยู

กับปริมาณของน้าํตาลซูโครส เร่ิมตนที่ให โดยยิ่งเพิม่ปริมาณของน้ําตาลซูโครสมากขึ้นก็จะได

ปริมาณเคสโทส (GF2) มากขึ้นและพบวาหากใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 467 กรัมตอลิตร (g/l) เมื่อ

เลี้ยงเชื้อเปนเวลา 72 ชั่วโมง จะสามารถผลิตเคสโทส (GF2) ได 50 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําตาล 

ซูโครสที่ให 

 

 Wen Chang Chen, 1995 ไดศึกษาเปรียบเทียบการผลติ ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ระวาง

วิธีการผลิตแบบ batch fermentation และแบบ fed-batch fermentation โดยใชเชื้อ Aspergillus 

japonicus พบวาเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสของ Aspergillus japonicus มี activity สูงสุดเมื่อมี

น้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก และการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคไรดแบบ fed-
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batch fermentation โดยมีการเติมน้ําตาลซูโครสในชั่วโมงที ่ 36 เมื่อเลี้ยงเชื้อไปเปนเวลา 96  

ชั่วโมงพบวามปีริมาณของเอนไซมฟรักโทฟรูาโนซิเดสมมีากกวาการผลติแบบbatch fermentation  

ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

 

 Kim และคณะ, 1998 พบวาเอนไซม ฟรักโทซิลทรานเฟอรเรส (Fructosyltransferase) ที่

แยกไดจาก B a c i l l u s  m a c e r a n s  E G 6 สามารถทําใหเกิดการทรานฟรักโทซิลเลชัน่ 

(Transfructosylation) เมื่อมีความ   เขมขนของน้าํตาลซูโครส 100 กรัมตอลิตร (g/l) โดยเมื่อ

ทดลองใหน้ําตาลซูโครส 500 กรัมตอลิตร (g/l) ที ่pH 6.0 อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส  เอนไซมนี้

สามารถผลิต ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (GF 4 )  ไดโดยไมมีฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดอื่น ๆ  

ปะปนมาดวย 

 

H a y a s h i  และคณะ,  1 9 9 1 ไดรายงานการผลิตน้าํเชื่อมชนิดใหมที่มี n e o f r u c t o -

oligosaccharides ซึ่งผลิตจากแบคทีเรีย Penicillium citrinum โดยประกอบดวย1-kestose 22%  

nystose 14% และ neo-kestose 11% 

 

Y o s h i k a w a และคณะ,  2 0 0 6  ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก 

Aureobasidium pullulans DSM2404 โดยราชนิดนีม้ีเอนไซม β-fructofuranosidases หรือ 

F F a s e s  ทัง้หมด 5 ชนดิ คือ I  I I  I I I  I V  และ V  เอนไซมเหลานี้จะทําหนาที่เรงปฏิกิริยา 

transfructosylation ของซโูครส ทําใหไดผลผลิตคือฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด นอกจากนี้ยังพบวา

เอนไซม FFases นัน้มีบทบาทสาํคัญในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด เนื่องจากเมื่อมกีลูโคส

เปนแหลงคารบอนพบวา จะพบวาเอนไซมชนิดนีม้ี activity มากกวาเอนไซมชนิดอ่ืนอยางเห็นได 

ชัด 

 
  2.12.1.2 การผลิตโดยการตรึงเซลล 
 
 C h i n  และคณะ,  1 9 9 6 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใช  

Aspergil lus japonicus โดยการตรึงสายใยดวย Calcium alginate gel พบวาเมื่อเลีย้ง 

immobilized cell ที่ 42 องศาเซลเซยีส โดยใหน้าํตาลซูโครสเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

สามารถผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดไดมากกวา 5 5 เปอรเซ็นต และยังสามารถทําการผลิตได 

นานกวา 1 เดอืน (35 วนั) โดยที่เอนไซมสูญเสีย activity ไปเพียง 17 เปอรเซ็นต 
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 Chung และ Lee, 1997 ไดศึกษากผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด โดยการตรึงเอนไซม 

ฟรักโทฟูราโนซิเดส จาก Aspergillus sp. ใน Methylacrylamide-based polymeric beads แลว

พบวาเมื่อทําการผลิตเปนเวลา 17 ชั่วโมง โดยใชน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 10 30 และ 50 เปอรเซ็นต

โดยปริมาตร จะไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม 35 55 และ 61 เปอรเซ็นตตามลําดับโดยขึ้นอยูกับ

ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน และแนวโนมของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดจะมี

ความสัมพันธกับ การลดลงของน้ําตาลซูโครส 

 

 Cuz และคณะ, 1998 ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดโดย Aspergillus japonicus โดยการตรึงสายใยใน calcium alginate พบวา สภาวะ

ที่เหมาะสมคือ ที่ pH 5.0 อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส   ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 65 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และใชเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งจะทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดประมาณ  

61-68 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 

 

 Chien  และคณะ, 2001 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก 

Aspergillus japonicus โดยทําการตรึงสายใยใน gluten โดยเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเชื้อดวยวิธี 

batch fermentation กับ น้ําตาลซูโครสความเขมขนเริ่มตน 400 กรัมตอลิตร  พบวาสามารถผลิต 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ได 61 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําตาลซูโครสที่เติมลงไป และเมื่อทดลอง

ผลิตแบบ continuous fermentation พบวา เมื่อใหน้ําตาลซูโครสความเขมขน 400 กรัมตอลิตร 

โดยใหน้ําตาลซูโครส  flow rate  0.8 มิลลิตรตอนาที (ml/min) จะไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

สูงสุด คือ 173 กรัมตอนาทีตอลิตร  แตพบวา activity ของการผลิต   จะลดลงเหลือ 50 เปอรเซ็นต  

ใน 34 วัน 

 

 Jung Soo Lim และคณะ, 2007 ไดศึกษาการผลิต neo-fructooligosaccharides หรือ 

neo-FOS ดวยเอนไซม neo-fructosyltransferase ของ Penicillium citrinum โดยอาศัย

กระบวนการ immobilization ของเอนไซม neo-fructosyltransferase และเซลลของ P. citrinum 

เรียกกระบวนการนี้วา Co-immobilization ซึ่งพบวา กระบวนการนี้ สามารถผลิต neo-FOS ได  

108.4 กรัมตอลิตร ซึ่งมากกวาการ immobilization เซลลเพียงอยางเดียว 
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2.12.1.3 การผลิตโดยการใชเอนไซมผสม 
 
 เนื่ อ งจากการผลิตฟรั ก โทออลิ โกแซ็กคาไรด  โดยการทรานฟรัก โทซิล เลชั่ น 

(Transfructosylation) นั้นจะถูกยับยั้งไดโดยน้ําตาลกลูโคสที่เกิดในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงมีนักวิจัยที่ 

พยายามแกปญหานี้โดยการกําจัดกลูโคสออกไปจากปฏิกิริยา 

 

 Yun และ Song, 1993 ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด โดยใชระบบ 2 เอนไซม

ชวยกาํจัดน้าํตาลซูโครสออกจากระบบโดยใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดส ( G l u s o s e  o x i d a s e ) 

เปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนกรดกลูโคนิก (Gluconic ac id)  โดยเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสจาก  

Aureobasidium pullulans  10 ยูนิท (unit)  และเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 10 ยูนิท (unit)  ตอ

น้ําตาลซูโครส 1 กรัม โดยเลี้ยงที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ,pH 5.5 โดยปริมาณของน้าํตาล

ซูโครสเริ่มตน 400 กรัมตอลิตร (g/l) อัตาการกวน 500 รอบตอนาท ี(rpm) และอัตราการใหอากาศ  

700 มิลลิลิตรตอนาท ี (ml/min) พบวาสามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได 90-98 เปอรเซ็นต 

ของน้ําตาลซูโครสที่ให 

 

 Jung และคณะ,  1993 ทดลองการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยระบบ 2 เอนไซม   

โดยใชเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสจาก Aspergillus niger 10 ยูนทิ (unit) และเอนไซม กลูโคสออก

ซิเดส 15 ยูนิท (unit) ตอน้ําตาลซูโครส 1 กรัม ของน้ําตาลซูโครสเขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

ที่อุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 400 รอบตอนาท ี (rpm) และ pH 6.0  เปนเวลา 24  

ชั่วโมง  พบวาสามารถผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ไดถึง 89 เปอรเซ็นตของน้าํตาลซูโครสที่ให 

 

 Yun และคณะ, 1994 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชระบบ 2 

เอนไซมเพื่อกําจัดกลูโคสออกจากระบบเชนกัน โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดในการ

ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชระบบนี้ พบวาสภาวะทีเหมาะสมที่สุดคือ pH 5.5 อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อัตราการกวน 550 รอบตอนาที 

(rpm) อัตราการใหอากาศ 0.7 ลิตรตอนาที (l/min) และใชเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส 10 ยูนิท 

(unit) รวมกับเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 15 ยูนิท (unit) ตอน้ําตาลซูโครส 1 กรัมโดยภายใตสภาวะ 

นี้สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได 98 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสที่ให 
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ตารางที ่ 2.8 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดจากการใชเอนไซม 

ฟรักโทฟูราโนซิเดสและใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสรวมกบัเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (Yun และ

คณะ, 1993) 
 
 

Sugar Fructofuranosidase Fructofuranosidase and        
Glucose oxidase 

Glucose 27.73 0 

Sucrose 14.01 1.68 

1-kestose 39.78 43.63 

Nystose 58.26 54.69 

Total FOS 58.26 98.32 

 

 
2.12.1.4 การผลิตโดยการนําเชื้อกลับมาใชใหม 

 
Sangeetha และคณะ, 2004 ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก Aspergillus 

oryzae CFR 202 โดยการนําเชื้อกลับมาใชใหม (Recycling culture) ผลจากการศึกษาพบวา 

ประสิทธิภาพของการผลิต ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะมีประสิทธิภาพในการผลิตเทาเดิมแตเมื่อ

ผานไป 6 คร้ัง จะทาํใหประสิทธิภาพในการผลิตลดลง ดังนั้นวิธีการนี้จึงเปนแนวทางใหมในการ

เพิ่มปริมาณของการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในดานอุตสาหกรรมใหมากข้ึนโดยไมตอง ถาย 

เชื้อเพิ่ม 

 
 2.12.2 แบงโดยใชกระบวนการผลิต 
 
  2.12.2.1 การผลิตแบบกะ (Batch) 

   
 การผลิตแบบกะโดย Lee และ Chiang, 1997  โดยทําการศึกษากากผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดโดยการตรึงเอนไซมบีตาฟรักโทฟวราโนซิเดสที่ไดจาก Aspergillus japonicus TIT-

JK1 ใน Methylacrylamide-Based Polymeric beads  แลวพบวาเมื่อทําการผลิตเปนเวลา 17 

ชั่วโมง โดยใชน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 10 30 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะไดผลผลิตเปน 
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ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมเปน 35 55 และ 61 เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมดที่มีอยูภายหลังจาก

ทําการผลิตไป 17 ชั่งโมง โดยปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดจะเพิ่มข้ึนตามความ

เขมขนของน้ําตาสซูโครสเริ่มตน เชนเดียวกับการทดลองผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะโดย 

Cruz และคณะ, 1998 ทําการทดลองผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยทําการตรึงสายใยของ 

Aspergillus japonicus บนแคลเซียมอัลจิเนต (Calcium alginate) พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือที่ 

คาความเปนกรดดาง (pH) 5.0 และอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และเมื่อทําการแปรผันความ

เขมขนของน้ําตาลซูโครสเร่ิมตนตั้งแต 30 ถึง 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนจะทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเพิ่มข้ึนโดยที่ความเขมขนของ

น้ําตาลซูโครส 65 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรจะทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงที่สุดคือ 61.28  

เปอรเซ็นตน้ําตาลทั้งหมดที่มีอยูภายหลังจากทําการผลิต 4 ชั่วโมง  

 

 Sanchez และคณะ, 2008 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย

เอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรสจาก Aspergillus sp. N74 ในถังหมักแบบ Mechanically 

agitated airlift reactor ในการเลี้ยงแบบกะ พบวาที่เชื้อเริ่มตน 6 และ 9.5 กรัมตอลิตรโดยน้ําหนัก

แหง ปริมาณความเขมขนของซูโครสเริ่มตนที่ 70 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) pH 5.5 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การปนกวนที่ 350 รอบตอนาที อัตราการใหอากาศ 0.012 เมตรตอ

วินาที และ เลี้ยงเชื้อเปนเวลา 26 ชั่วโมง พบวาที่เชื้อเร่ิมตน 6 กรัมตอลิตรของน้ําหนักแหง มีคา

การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (YFOS) เปน 69 เปอรเซ็นต (43 เปอรเซ็นต เคสโทส และ 26 

เปอรเซ็นต นิสโทส) แตในขณะที่เชื้อเร่ิมตนเปน 9.5 กรัมตอลิตรของน้ําหนักแหง มีคา YFOS สูงสุดที่ 

70 เปอรเซ็นต (43 เปอรเซ็นต เคสโทส 25 เปอรเซ็นต นิสโทส และ 2 เปอรเซ็นต ฟรักโทฟวแรนโน-

ซิลนิสโทส) หลังจากการเลี้ยงเชื้อไป 4 ชั่วโมงและมีคา YFOS เหลือ 57 เปอรเซ็นต (18 เปอรเซ็นต 

เคสโทส 33 เปอรเซ็นต นิสโทส และ 6 เปอรเซ็นต ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส) หลังจากสิ้นสุดการ 

เลี้ยงเชื้อ  

 
 2.12.2.2 แบบกึ่งกะ (Fed batch)  
  

 Wen Chang Chen, 1995 ไดทําการทดลองเปรียบเทียบการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรดโดยใชวิธีการผลิตแบบ batch fermentation และแบบ fed-batch fermentation โดยใชเชื้อ 

Aspergillus japonicus  และทําการแปรผันคาน้าํตาสซูโครสเริ่มตนที ่ 5 10 15 20 และ 30 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตรพบวาเอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสของ Aspergillus japonicus มีคา 
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แอคทีวิตี (activi ty) สูงที่สุดที่คาความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเริม่ตน 20 เปอรเซ็นต และเมื่อ

ทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบ fed-batch fermentation โดยมีการเติม

น้ําตาลซูโครสเพิ่มลงไปในชัว้โมงที่ 36 แลวทาํการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดตอไปจนถึงชั่วโมง

ที่ 96 พบวาปริมาณของเอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสมีมากกวาการผลิตแบบกะประมาณ 20  

เปอรเซ็นต  

 
  2.12.2.3 แบบตอเนื่อง (Continuous) 
 

Chien และคณะ, 2001 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก 

Aspergillus japonicus ดวยวิธีผลิตแบบตอเนื่องโดย เมื่อทําการตรึงสายใยในกลูเต็น (Gluten) 

และใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 400 กรัมตอลิตร สามารรถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได 61 

เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมดเมื่อทําการผลิตไปเปนเวลา 5 ชั่วโมง ในการผลิตแบบกะ และเมื่อทํา

การผลิตแบบตอเนื่องโดยใหน้ําตาลซูโครสความเขมขน 400 กรัมตอลิตร อยางตอเนื่องดวยอัตรา

การเติม 0.8 มิลลิลิตรตอนาที จะไดอัตราการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงสุดคือ 173 กรัมตอ

นาที แตพบวาความสามารถในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะลดลงเหลือเพียง 50 

เปอรเซ็นตเมื่อทําการผลิตแบบตอเนื่องไปเปนเวลา 34 วัน   

Chin และคณะ, 1996 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบตอเนื่องโดย

ใช Aspergillus japonicus  ดวยวีธีการตรึงเอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส ในแคลเซียมแอลจเินต 

(Calcium alginate gel) พบวาเมื่อเติมน้ําตาลซูโครสความเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

อยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 2 มิลลิลิตรตอนาที โดยรควบคุมอุณหภูมิไวที่ 42 องศาเซลเซียส 

สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-ไรดอยางตอเนื่องไดเปนเวลา 35 วัน โดยที่เอนไซมสูญเสีย

ความสามารถไปเพียง 17 เปอรเซ็นต  ซึ่งนอกจากการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย

ใช Aspergillus sp. ที่นิยมทําการศึกษาแลวยังมีการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย 

จุลินทรียชนิดอื่นอีกเชน Kim และคณะ, 1998 ทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชเอนไซม

บีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสที่แยกจาก Bacillus macerans EG6 พบวาสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา 

ทรานฟรักโทซิลเลชั่นไดเมื่อมีความเขมขนของน้ําตาลซูโครส 100 กรัมตอลิตร และเมื่อทําการ

ทดลองใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 500 กรัมตอลิตร ที่คาความเปนกรด-ดาง 6.0 อุณหภูมิ 37      

องศาเซลเซียส เอนไซมนี้สามารถผลิต ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (GF4) ไดโดยไมมีฟรักโทออลิ

โกแซ็กคาไรดชนิดอื่น ๆ ปะปนมาดวย 
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Sheu และคณะ, 2002 ไดทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบตอเนื่อง 

(Continuous) ในถังหมักแบบใชใบกวน โดยใช Aspergillus japonicus CCRC 93007 และ 

Aureobasidium pullulans ATCC 9348 ที่สรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสรวมกับ 

Gluconobactor oxydans ATCC 23771 ที่สรางเอนไซมกลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase) 

สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดเปน 80 เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมดและเหลือน้ําตาล 

กลูโคสในระบบ 5-7 เปอรเซ็นต     

 
2.13 การศกึษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในประเทศไทย 
 

ในป พ.ศ. 2539 เสาวนีย ศิริรูป สามารถทําการคัดแยก Penicillium sp. ที่สามารถผลิต  

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดจากน้ําตาลซูโครสไดโดยตั้งชื่อวา Penicillium sp. H12  

ในป พ.ศ. 2543 วรรณา ศรีสัจจารักษ ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรกัโท-   

ออลิโกแซ็กคาไรด โดย Penicillium sp. H12 ที่คัดแยกไดในขวดเขยาโดย โดยพบวาสภาวะที่

เหมาะสมคือใชน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร อัตราการเขยา 200 รอบตอนาที คาความ 

เปนกรด  

ดาง 5.0 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส  

ในป พ.ศ. 2545 วีระพงษ พรประสาทผล ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย

ใช Penicillium sp. H12 ในถงัปฏิกรชีวภาพแบบมใีบกวน (Stirred tank bioreactor) โดยใช

น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร พบวาเมื่อใชหัวเชือ้อายุ 18 ชั่วโมงสามารถผลติฟรักโทออล-ิ

โกแซ็กคาไรดไดสูงสุด 165 กรัมตอลิตรในการผลิตแบบกะ และเมื่อทดลองทําการผลิตแบบกึ่งกะ

โดยทําการเพิม่ปริมาณน้าํตาลซูโครสเขมขน 5 0 กรัมตอลิตร ในระหวางการผลิตพบวาการเติม

น้ําตาลซูโครสในชั่วโมงที ่ 9 และ 12 ของการผลิต เหมาะสมตอการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 

ซึ่งสามารถผลติได 182 และ 199 กรัมตอลิตร ตามลําดับ  

และจากการทดลองของวีระพงษ พรประสาทผล กพ็บวาเมื่อทําการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกับการที่สายใยของ Penicillium sp.H12 ถูก

ทําลายไปเนื่องจากแรงเฉือนของใบพัดของถังปฏิกรชวีภาพและเมื่อเชื้อรามกีารเจรญิมากขึ้นก็จะ

ทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศและอัตราการหมนุของใบกวนมากขึ้นทาํใหมีการสิ้นเปลือง 

พลังงานในปรมิาณมาก 

 ในป พ.ศ. 2548 กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

แบบตอเนื่องโดยใช Penicillium sp. H12 ดวยวิธกีารที่จะลดความเสยีหายของสายใยของเชื้อรา 
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และลดความสิ้นเปลืองพลังงานในการใหอากาศในระหวางการผลิต รวมไปถึงการพัฒนารูปแบบ

การผลิตจากการผลิตแบบกะ และแบบกึ่งกะไปเปนการผลิตแบบตอเนื่องดวยซึ่งการผลิต แบบตอ- 

เนื่อง นีม้ีขอดีกวาการผลิตแบบกะคือสามารถควบคุมและรักษาสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการผลิต

ไวไดเปนเวลานานทาํใหสามารถผลิตสารที่ตองการไดในปริมาณสงู และเปนเวลานานและทาํให

คุณภาพของผลผลิตที่ไดนั้นมีคุณภาพอีกดวย นอกจากนั้นก็ทาํการเปลี่ยนชนิดของถังปฏิกรณ

ชีวภาพจากถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีใบกวน เปนถังปฏกิรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized 

bed reactor) เนื่องจากถงัปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบดจะมีลักษณะเปนคอลมัน (Column) 

และมีทอใหอากาศจากดานลางโดยไมมีใบกวน อากาศจะถูกปลอยเขาไปในคอลัมนจากดานลาง

และจะแตกเปนฟองกระจายขึ้นสูดานบนของคอลัมน เปนผลใหเกิดการไหลวนของของเหลว

ภายในคอลัมนลงสูดานลาง และจะวนกลับข้ึนสูดานบนอีกครั้งทาํใหเกิดการถายเทมวลสาร

ระหวางจุลินทรียที่ใชผลิตและอาหารรวมทัง้อากาศไดโดยที่ไมตองใชใบกวน จงึทําใหไมตองใช

พลังงานสูงเหมือนถงัหมักแบบมีใบกวนในการใหอากาศ รวมทัง้ไมเกิดแรงเฉือนจากใบกวนกระทํา

ตอสายใยของเชื้อราทาํใหเหมาะสมสาํหรบัการใชผลิตเปนเวลานาน 

  

 

 
 
รูปที่ 2.11 แสดงรูปของถังปฏิกรณชีวภาพชนิดมีใบกวน (ซาย) และชนดิฟลูอิไดซเบด (ขวา) 
 

ผลการทดลองในการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักแบบแอรลิฟตรีแอคเตอรโดย

ใชน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 300 กรัมตอลิตร ใชหัวเชื้อเร่ิมตน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และอัตรา 
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การใหอากาศ 0.2 vvm คาความเปนกรด–ดาง เร่ิมตนเปน 5.0 สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดไดสูงสุด 194 กรัมตอลิตร 

และจากการทดลองของกิตภัิทร ล้ิมประเสริฐ พบวาเมือ่ทําการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกบัการที่สายใยของ Penicillium sp.H12 นั้นมารวมกัน

เปนกลุมกอนที่หนาแนนจนเกินไป จนทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศในปรมิาณมากขึ้นทาํ

ใหมีการสิ้นเปลืองพลงังานในปริมาณมาก 

 
2.14 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor:RBC) 
(http://www.sri.cmu.ac.th/~srilocal/water/map.htm) 
 
 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบแผนหมุนชีวภาพ เปนระบบบําบัดน้าํเสียทางชีววิทยาใหน้าํเสีย

ไหลผานตวักลางลักษณะทรงกระบอก ซึ่งวางจุมอยูในถงับําบัดตัวกลางทรงกระบอกนี้จะหมุน

อยางชาๆ เมือ่หมุนขึน้พนน้าํและสัมผัสอากาศ จุลินทรียที่อาศัยติดอยูกับตัวกลางจะใชออกซิเจน

จากอากาศยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีที่สัมผัสติดตัวกลางขึน้มา และเมื่อหมุนจมลงก็จะนาํน้าํ 

เสียขึ้นมาบําบัดใหมสลับกนัเชนนี้ตลอดเวลา 

  

     

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 แสดงระบบบําบดัน้ําเสียแบบแผนหมนุชีวภาพ (www.pcd.go.th) 

 
 2.14.1 หลักการทาํงานของระบบ  
 

  กลไกการทํางานของระบบในการบําบัดน้ําเสียอาศัยกลุมจุลินทรียแบบใชอากาศ

จํานวนมากที่ยึดเกาะติดบนแผนจานหมุนเปนเมือกชีวภาพ (Biofilm) ในการยอยสลายสารอินทรีย

ในน้ําเสีย โดยการหมุนแผนจานผานน้ําเสีย ซึ่งเมื่อแผนจานหมุนขึ้นมาสัมผัสกับอากาศก็จะพาเอา

ฟลมน้ําเสียขึ้นสูอากาศ และจะไหลไปตามผิวหนาของแผนจานออกซิเจนจากอากาศจะถายเทเขา

ไปในฟลมของน้ําเสียทําใหจุลินทรียไดรับทั้งอาหารและออกซิเจนจากอากาศเพื่อใชในการยอย

สลายหรือเปล่ียนรูปสารอินทรียเหลานั้นใหเปน กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลจุลินทรีย 
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ตอจากนั้นแผนจานจะหมุนลงไปสัมผัสกับน้ําเสียในถังปฏิกิริยาอีกคร้ัง ทําใหออกซิเจนสวนที่ไมถูก

ใชผสมกับน้ําเสียในถังซึ่งเปนการเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสียอีกสวนหนึ่ง ในขณะเดียวกันความ

ปนปวนที่เกิดขึ้นจากการหมุนของแผนจานทําใหเพิ่มการละลายของออกซิเจนในน้ําเสียได สลับกนั

เชนนี้ตลอดไปเปนวัฏจักร แตเมื่อมีจํานวนจุลินทรียยึดเกาะแผนจานหมุนหนามากขึ้นจะทําใหมี

ตะกอนจุลินทรียบางสวนหลุดลอกจากแผนจาน เนื่องจากแรงเฉือนของการหมุน (Shear force) ซึง่

จะรักษาความหนาของแผนฟลมใหคอนขางคงที่โดยอัตโนมัติ ทั้งนี้ตะกอนจุลิน- ทรียแขวนลอยที่

ไหลออกจากถังปฏิกิริยานี้จะไหลเขาสูถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนจุลินทรีย และ 

น้ําทิ้งทําใหน้าํทิ้งที่ออกจากระบบนี้มีคุณภาพดีข้ึน  
 

 2.14.2 สวนประกอบของระบบ 
 

  ระบบแผนจานหมุนชีวภาพเปนระบบบําบัดน้ําเสียอีกรูปแบบหนึ่ง ของระบบ

บําบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment) ซึ่งองคประกอบหลักของระบบประกอบดวย 1) ถัง

ตกตะกอนขั้นตน (Primary Sedimentation Tank) ทําหนาที่ในการแยกของแข็งที่มากับน้ําเสีย 2) 

ถังปฏิกิริยา ทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และ 3) ถังตกตะกอนขั้นที่สอง 

(Secondary Sedimentation Tank) ทําหนาที่ในการแยกตะกอนจุลินทรียและน้ําทิ้งที่ผานการ

บําบัดแลว โดยในสวนของถังปฏิกิริยาประกอบดวย แผนจานพลาสติกจํานวนมากที่ทําจาก 

polyethylene (PE) หรือ high density polyethylene (HDPE) วางเรียงขนานซอนกัน โดยติดตั้ง

ฉากกับเพลาแนวนอนตรงจุดศูนยกลางแผน ซึ่งจุลินทรียที่ใชในการบําบัดน้ําเสียจะยึดเกาะติดบน

แผนจานนี้เปนแผนฟลมบางๆ หนาประมาณ 1-4 มิลลิเมตร หรือที่เรียกระบบนี้อีกอยางวาเปน

ระบบ fixed film ทั้งนี้ชุดแผนจานหมุนทั้งหมดวางติดตั้งในถังคอนกรีตเสริมเหล็ก ระดับของเพลา

จะอยูเหนือผิวน้ําเล็กนอย ทําใหพื้นที่ผิวของแผนจานจมอยูในน้ําประมาณรอยละ 35 - 40 ของ

พื้นที่แผนทั้งหมด และในการหมุนของแผนจานหมุนชีวภาพอาศัยชุดมอเตอรขับเคลื่อนเพลาและ 

เฟองทดรอบเพื่อหมุนแผนจานในอัตราประมาณ 1 - 3 รอบตอนาที 

ระบบแผนหมนุชีวภาพ จะประกอบดวยหนวยบาํบัด ดงันี ้

1 บอปรับสาภพการไหล (Equalizing Tank) 

2. ถังตกตะกอนขั้นตน (Primary Sedimentation Tank) 

3. ระบบแผนหมุนชีวภาพ 
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4. ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 (Secondary Sedimentation Tank)  

5. บอเติมคลอรีน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 แสดงสวนประกอบตางๆของระบบบําบัดน้าํเสียแบบแผนหมุนชีวภาพ 

(www.pcd.go.th) 

   
 2.14.3 ตัวอยางระบบแผนจานหมุนชีวภาพที่ใชในประเทศไทย 
 
  แหลงชุมชนระดับเทศบาลหลายแหงใชระบบบําบัดน้าํเสียแบบแผนจานหมนุ

ชีวภาพ อาทิเชน เทศบาลตําบลหวัหนิ จังหวัดประจวบคีรีขันธ ขนาดของระบบสามารถรองรับน้าํ

เสียได 8,000 ลบ.ม./วนั ใชพื้นที่ในการกอสรางประมาณ 6 ไร 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงระบบบําบดัน้ําเสียแบบแผนหมนุชีวภาพของเทศบาลตําบลหัวหนิ  

จังหวัดประจวบคีรีขันธ (www.pcd.go.th) 
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 2.14.4 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแผนหมุนชีวภาพ (สกุลรัตน พุกกะวรรณะ, 

2548) 
 
 ขอดีของระบบบําบัดแผนหมนุชีวภาพ 

 

• การเริ่มเดินระบบ (Start Up) ไมยุงยาก ซึ่งใชเวลาเพียง 1 - 2 สัปดาห  

• ระบบบําบัดแผนหมนุชวีภาพ ชวีมวลจะเคลื่อนที่ผานน้าํทิง้ทาํใหจุลินทรียไดรับอาหาร

เพียงพอไมวาอัตราการไหลของน้ําทิ้งจะมากหรือนอยจงึไมมีความจาํเปนตองเวียนกลับ 

• เวลาสัมผัสระหวางชวีมวลกบัน้ําทิ้ง สามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการปรับรอบหมุนของแผน

จาน ทาํใหควบคุมความหนาของแผนฟลมไดโดยตรง การปรับรอบหมุนสามารถเปลี่ยน

อัตราการถายเทออกซิเจน 

• ในระบบบําบดัแผนหมนุชีวภาพ ไมตองมกีารหมนุเวียนตะกอนกลับทาํใหเกิดประโยชน

หลายอยาง เชน ไมมกีารสะสมของของแข็งเฉื่อยในระบบ และ ตะกอนทีก่นถังสามารถทาํ

ใหเขมขนมากกวากรณีที่มีการเวียนกลับ 

• การดูแลและบํารุงรักษางาย ทําใหไมจําเปนตองใชบุคลากรที่มีความรูความชาํนาญมาก

นัก 

• ใชพลังงานในการเดินระบบนอยโดยใชพลงังานไฟฟาใชสําหรับขับเคลือ่นมอเตอรเทานัน้ 

เนื่องจากแผนจานหมนุมีการลอยตัวและแรงเสียดทานเพลาเกิดนอยมากกาํลังงานสวน

ใหญที่ตองการก็เพื่อหมุนเอาชนะแรงลากระหวางแผนจานกับของเหลวเทานัน้ สงผลให

คาใชจายในการดําเนนิการและบํารุงรักษาต่ําดวย 

• ระบบสามารถรับภาวะเฉียบพลัน (Shock load) หรือสภาวะที่ไมคงตัว (Transient state) 

ไดดีกวาระบบอื่นๆ เชนในการของสารพษิและภาวะเฉียบพลันทําลาย (Deleterious 

shock loads) ซึ่งสารพาสามารถไหลผานถังปฏิกิริยาอยางเรว็พอที่ชวีมวลจะไมถูกฆา

ทั้งหมด ดงันัน้ระบบจึงสามารถฟนตวัไดอยางรวดเร็ว 
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 ขอเสียของระบบบําบัดแผนหมุนชีวภาพ  

 

• ราคาเครื่องจักรอุปกรณที่มีราคาแพง เนื่องจากตองใชวัสดุอยางดีเปนสวนประกอบ 

• การขาดความจุสํารอง และ ขาดความยืดหยุนในการควบคุมการปฏิบตัิการโดยเมื่อติดตั้ง

ระบบแลวจะทําการปรับการทํางานเพื่อใหเหมาะกับการเปลี่ยนคุณสมบัติของกระแสเขา

หรือขอกําหนดของกระแสออกไดนอยมาก 

• เพลาแกนหมนุที่ตองรับทั้งแรงอัดและแรงบิดชํารุดบอยครั้ง  

• อัตราการถายเทออกซิเจนจากการหมนุของแผนจานจาํกัดอัตราการรับสารอินทรยี เชน 

กรณีความเขมขนของน้าํทิง้สูง ออกวิเจนที่ไดจากการหมุนอยางเดียวอาจไมพอที่จะรักษา

สภาพแอโรบิกเต็มที่ของปฏกิิริยาไวได ทําใหเกิดกลิน่ หรือการเติบโตของจุลินทรียไป

รบกวนการใชระบบขับเคลื่อนดวยอากาศ 

• แผนจานหมนุชีวภาพชาํรุดเสียหายงาย หากสัมผัสรังสีอัลตราไวโอเล็ตและสารพิษเปน

เวลานานอยางตอเนื่อง 

 

ดังนั้นจุดมุงหมายของงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรักโท-

ออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมุน (Rotary Biological Contactor Fermenter) โดยใช 

Penicillium sp. H12 ซึ่งจะเปลี่ยนจากการผลิตในถังแบบมีใบกวนซึ่งมีขอดอย คือเกิดแรงเฉือน

จากใบกวนทําใหเซลลถูกทําลายระหวางการผลิต และใหอากาศในปริมาณสูงมากทําใหตนทุนใน

การผลิตสูงขึ้น และถังหมักชนิดแอรลิฟตรีแอคเตอรซึ่งใหอากาศจากดานลางและไมมีใบกวนซึ่ง

ใหผลผลิตสูงขึ้นแตใชการเปาอากาศในปริมาณมาก และเมื่อผลิตเปนเวลานานทําใหมีสายใยของ

ราหนาแนนมากจนเกินไป ดังนั้นเพื่อลดปญหาเรื่องการเปาอากาศในปริมาณมากซึ่งใชตนทุนใน

การผลิตสูงจึงใชถังหมักชีวภาพแบบหมุนในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ซึ่งมีขอดีคือจะชวย

ใหอากาศถายเทในอาหารเลี้ยงเชื้อไดดี ชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนในถังหมัก ใชพลังงานต่ําในการ

ผลิต และสามารถพัฒนาระบบการผลิตใหมีประสิทธิภาพในระดับอุตสาหกรรมตอไปได 
 
 
 



 

บทที่  3 
 

อุปกรณ เคมีภัณฑ และวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
1. อุปกรณ 

-   เครื่องวัดและควบคุมความเปนกรด-ดาง (pH controller) รุน FM – 2000 ของบริษัท  

    Eyela Tokyo Rikakikai co.Ltd., Japan 

-   ปมเติมสาร (Pump box) รุน FB – 2000 ของบริษัท Eyela Tokyo Rikakikai  

    co.Ltd., Japan 

-   ปมเติมสาร (Peristatic pump) รุน MP – 1000 – H ของบริษัท Eyela Tokyo  

    Rikakikai co.Ltd., Japan 

-   อุปกรณวัดคาความเปนกรด ดาง (pH probe) รุน 405 – DPAS – SC – K8S / 225  

    ของบริษทั Mettler – Toledo GmbH Schwenzenbach, Swiltzerland 

-   ปมอากาศ (Air pump) รุน DOA – P104 - BN ของบริษัท MFG.CORP., USA 

-   เครื่องควบคุมอัตราการใหอากาศ (Air flow meter) รุน FBC – V – S – A – 30 - LM   

    ของบริษทั New – Flow Technologies.Inc., USA 

-   เครื่องปรับคากระแสไฟฟา (Step down transformer) Auto – 05 ของบริษัท Tron  

    Advance Technology Transformer., USA 

-   กลองจุลทรรศนชนิดสองตา (Binocular compound microscope) รุน CH30RF200  

    ของ Olympus optical co.Ltd., Taiwan 

-  เครื่องเขยา (Shaker) รุน G – 27 ของบริษัท New Brunswick Scientific Co.Inc.,  

    USA 

-   เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) รุน Innova™ 4300 ของบริษัท  

    New Brunswick Scientific Co.Inc., USA 

-   เครื่องปนผสม (Vortex mixer) รุน VSM – 3 ของบริษัท Shelton scientific MPG.Inc,  

    USA 

-   เครื่องปนผสม (Vortex mixer) รุน G-560E ของบริษัท Scientific Industries, USA 

-   เครื่องวัดคาความเปนกรด ดาง (pH meter) รุน Seven Easy ของบริษัท Mettler –   

    Toledo GmbH Schwenzenbach, Swiltzerland 
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-   ตูอบความรอน (Hot air oven) รุน Contherm series Five ของบริษัท Contherm  

    Scientific LTD., New Zealand 

-   ตูอบความรอน (Hot air oven) รุน UL – 80 ของบริษัท Memmert GmbH, Germany 

-   เครื่องนึ่งอบฆาเชื้อ (Autoclave) รุน SS-325 และรุน ES-315 ของบริษัท Tomy Seiko,  

    Ltd., Japan, รุน MLS 3020 ของบริษัท Sanyo Co., Ltd., Japan และรุน HV-25 ของ 

    บริษัท Hirayama, Co., Ltd., Japan 

-   อุปกรณนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ขนาด bright line deep 1/10 มิลลิลิตร  

    ของบริษทั Boeco, Germany 

-   ไมโครปเปต (Micropipette) รุน P 200 P 1,000 P 5,000 และ P 10,000 ของบริษัท     

    Gilson, France 

-   กระดาษกรอง (Filter paper) ของบริษทั Advantec, Japan 

-   กระดาษกรองเซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose acetate membrane) รูขนาด 0.45  

    ไมโครเมตร ของบริษัท Satorius, Germany 

-   ชุดกรองสําเร็จรูปชนิด PTFE (Poly tetra fluoro ethylene) รูขนาด 0.2 ไมโครเมตร         

    รุน DISMIC-13JP ของบริษัท Tokyo Roshi Kaisha, Japan 

-   กระดาษกรอง (Nylon membrane) ขนาด 47 มิลลิเมตร รูขนาด  0.45 ไมโครเมตร  

    ของบริษทั Whatman, USA 

-   เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) รุน 4-15 บริษัท Sigma, Germany 

-   เครื่องปนเหวี่ยงชนิดตั้งโตะ (Bench-top centrifuge) รุน Sigma 4 – 15 ของบริษัท  

    Scientific Promotion Co.Ltd., USA 

-   กระบอกฉดียาพลาสติกขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท Nissho Nipro, Japan 

-   เครื่องชั่งหยาบ 2 ตําแหนง รุน PG 2002-S ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

-   เครื่องชั่งหยาบ 2 ตําแหนง รุน BJ 100 C บริษัท Presica, Switzerland 

-   เครื่องชั่งละเอียด 4 ตาํแหนง รุน AG 285 ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

-   เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง รุน AB 204-5 ของบริษทั Mettler Toledo, Switzerland 

-   ตูเขี่ยเชื้อแบบ ISSCO laminar flow รุน BVT-124 ของบริษัท International Scientific  

    Supply, USA และ รุน Clean model. V4 ของบริษัท LAB Service, Thailand 

-   เครื่องโครมาโตกราฟชนิดเหลวประสทิธภิาพสูง (High Performance Liquid  

    Chromatography: HPLC) รุน LC1200 ของบริษัท Agilent, USA 

-   คอลัมนสําหรับวิเคราะหคารโบไฮเดรต Prevail Carbohydrate ES column  

    5 μm ขนาด 250 x 4.6 มิลลิเมตร ของบริษัท Prevail, Germany 
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2. เคมีภัณฑ 
-   น้ําตาลทรายขาว ของบรษิัทมิตรผล, Thailand 

-   ผงสกัดจากยีสต (Yeast extract) ของบริษัท Difco Laboratories, USA 

-   แมกนีเซยีมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) ของบริษัท E.Merk, Dramstadt, Germany 

-   แอมโมเนยีมซัลเฟต ((NH4)2SO4) ของบริษัท HBD Laboratory Chemicals Ltd.,  

    England 

-   โปแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ของบริษัท May and Baker Ltd.,  

    England 

-   โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ของบริษทั E.Merk, Dramstadt, Germany 

-   อะซิโตรไนไตรท (Acetronitrile) (CH3CN) HPLC grade ของบริษัท E.Merk,  

    Dramstadt, Germany 

-   น้ําตาลฟรกัโทส (Fructose) HPLC grade ของบริษทั E.Merk, Dramstadt, Germany 

-   น้ําตาลกลูโคส (Glucose) HPLC grade ของบริษัท E.Merk, Dramstadt, Germany 

-   น้ําตาลซูโครส (Sucrose) HPLC grade ของบริษัท E.Merk, Dramstadt, Germany 

-   ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทส (Kestose) HPLC grade ของบริษัท Wako  

    Pure Chemical., Japan 

-   ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดนิสโทส (Nystose) HPLC grade ของบริษัท Wako Pure  

    Chemical., Japan 

-   กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Concentration HCl) ของบริษัท E.Merk, Dramstadt,  

    Germany  

-   ทวนี 80 (Tween 80) ของบริษัท BDH Laboratory Chemicals Ltd., England  

-   เมทานอล (Methanol) ของบริษัท E.Merk, Dramstadt, Germany 

-   เอทานอล (Ethanol) ของบริษัท E.Merk, Dramstadt, Germany 
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3. วธิีดําเนินงานวจิัย 
 
 3.1 อาหารเลีย้งเชื้อ 
 
  3.1.1 อาหารแข็งโปเตโตเด็กซโตรส (Potato Dextrose Agar) 

  ในอาหาร 1 ลิตร ประกอบดวย 

  มันฝรั่งหั่น      200 กรัม 

  เด็กซโตรส        20 กรัม 

  วุนผง (Agar)        20 กรัม 

  น้ํากลัน่     1000    มิลลิลิตร 

 

 เตรียมโดยลางมันฝร่ังใหสะอาด ปอกเปลือกแลวนาํมาหัน่เปนชิ้นเลก็ๆ ชั่งใหไดน้ําหนกั

ประมาณ 200 กรัม ตมใหเดือดนาน 15-20 นาท ี กรองเอาแตสวนน้ําดวยผาขาวบาง มาเติม

สวนประกอบที่เหลือ ละลายใหเขากัน เติมน้ํากลั่นใหครบ 1 ลิตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา-

เซลเซียส ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20นาท ี

 

  3.1.2. อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรบัเตรียมหัวเชือ้ที่เปนสายใย 

 ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

  น้ําตาลทราย    250 กรัม 

  สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

  โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

  แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

  แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้าํกลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  

 

 

 

 



 50 

  3.1.3. อาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงัหมกั 

 ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

  น้ําตาลทราย      250 - 300 กรัม 

  สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

  โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

  แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

  แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้าํกลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  
 
 3.2 ถังหมักชวีภาพแบบหมุน (Rotary Biological Contactor Fermenter) 
  

 ประกอบถังหมักขนาดความจุ 4  ลิตร โดยแผนตัวกลางจะมีลักษณะเปนแผน

อะคริลิก (Acrylic) แผนกลม มีเสนผานศูนยกลาง 16 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ติดดวยวัสดุที่

เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อ เรียงซอนกนั 11  แผนบนเพลากลาง โดยเพลากลางจะหมุนใน

แนวนอน ซึ่งอตัราการหมนุของแผนหมุน สามารถปรับระดับไดเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที และ

ระดับการจมตวัของแผนหมนุลงใตระดับอาหารสามารถปรับระดับไดเปน 20 30 และ 40 

 เปอรเซ็นตชองรัศมี ตามลาํดับ (สกุลรัตน พุกกะวรรณะ, 2548)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงถังหมกัชีวภาพแบบหมนุ ขนาดความจ ุ4 ลิตร 
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 3.3 จุลินทรีย 
 
  ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด (FOS) โดยใชจุลินทรีย Penicillium sp. 

H12 ที่คัดแยกไดในประเทศไทยโดย เสาวนยี ศิริรูป พ.ศ. 2539 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะโคโลนีของ Penicillium sp. H12 เมื่อเลี้ยงบนอาหารแข็ง PDA  

และบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 4 วนั 

 
 3.4 การเก็บรักษาเชื้อรา 
 
  การเก็บรักษาเชื้อรา โดยการเขี่ยเชื้อราโดยใชลูป (Loop) เขี่ยเชื้อลาก (Streak) 

ลงบนอาหารแข็งเอียง (Agar slant) สําหรับเก็บรักษาเชื้อ บมเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 4 วนั แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นํามาเขี่ยลากเชื้อลงบนอาหารใหม 

ทุกๆ 3 เดือน 

 
 3.5 การเตรยีมหัวเชื้อจากสปอรสาํหรบัผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คาไรด 
 

 3.5.1 การเตรียมสปอรของ Penicillium sp. H12  
  
  เพาะเลี้ยง Penicillium sp. H12 บนอาหารเลี้ยงเชือ้แข็งเอียง PDA (Potato 

Drextose Agar) แลวนําไปบมที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วันเพื่อใหไดสปอรจํานวน

มากพอ (สปอรมีสีเขียวเขม) จากนั้นนําน้าํปลอดประจุ (Deionized water) ผสมทวนี 80 (Tween 

80) ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ที่ผานการฆาเชื้อแลวเติมลงในหลอดที่ใช

เลี้ยง Penicillium sp. H12 อายุ 4 วนั แลวทาํการขูดสปอรใหหลุดออกมาจนหมดจากนั้นทําการ

นับจํานวนสปอรดวยอุปกรณนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ภายใตกลองจุลทรรศนใหไดสปอร 

ความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตร (กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ, 2548) 
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รูปที่ 3.3 แสดงสปอรของ Penicillium sp. H12 หลังจากเขี่ยดวยน้ําปลอดประจุผสมทวนี 80 

 

 3.5.2 การเตรียมหวัเชื้อจากสปอรสําหรับทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด 
 
  นําสปอรความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตร ทีไดจากขอ 3.5.1 ปริมาตร 2.5 

มิลลิลิตร ถายลงในอาหารสําหรับเล้ียงหวัเชื้อ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร ความเปนกรดดางเริ่มตน 5.0 จากนัน้นาํไปบมบนเครื่องเขยาแบบโรตารี่ความเรว็รอบ 

200 รอบตอนาท ี อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการเก็บเชือ้ทุกๆ 2 ชั่วโมง 

จากนั้นนาํตวัอยางมาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ทั้งภายนอกและผานกลอง

จลุทรรศนโดยยอมสีสปอรราดวยสี Lacto phenol cotton blue เพื่อหาอายุของหัวเชือ้ที่เหมาะสม 

ที่สุดในการนาํไปเกาะบนแผนหมนุชวีภาพเพื่อผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 

 
 3.6 ศึกษาชนดิของวัสดุที่เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อราบนแผนหมุน 
 

 3.6.1 ศึกษาลักษณะของวสัดุเมื่อตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) 

 

 วัสดุที่ใชติดบนแผนหมุน เปนผา 3 ชนิด ไดแก ผายืด ผาลินนิ และผาขาวบาง ซึง่

ลักษณะของเนื้อผามีชองวางที่สายใยของราจะมาเกาะติดได นําผาทั้ง 3 ชนิดไปศึกษาลักษณะ

โดยทัว่ไปผานทาง กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อหาวสัดุที่เหมาะสมกับ

การเกาะติดของเชื้อ 
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รูปที่ 3.4 แสดงผา ลินนิ ผาขาวบาง และผายืด ตามลําดบั 

 

 3.6.2 ศึกษาการเกาะของเชื้อ Penicillium sp. H12 บนวัสดุบนแผนหมนุในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุแบบกะ  
 

 ถายหัวเชื้อปริมาณ 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) (กิติภัทร ล้ิม

ประเสริฐ, 2548) ที่มีอายทุีเ่หมาะสมที่เตรียมไวในขอ 3.5.2 ลงในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดในถงัหมกัชีวภาพแบบหมุน โดยควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 72 ชั่วโมง (วีระพงษ พรประสาทผล, 2545) โดยใช

ความเร็วรอบของแผนหมนุชีวภาพเทากับ 4 รอบตอนาที และระดับการจมตัวของแผนหมนุชวีภาพ

ลงใตระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ติดตามผลโดยทาํการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหง 

โดยเมื่อหลงัจากทาํการทดลองเสรจ็ส้ินเปนเวลา 72 ชั่วโมง นาํแผนหมนุทัง้สามแผนซึ่งมีวัสดุแตละ

ชนิดติดอยูไปทําการศึกษาการเกาะติดของเชื้อ โดยทาํการตัดผาที่แผนหมนุขนาด 1x1 นิว้ ทําการ

สุมตัดตัวอยางสามตวัอยางในแตละบริเวณของแผนหมนุแลวนาํมาหาคาเฉลี่ยเพื่อหาชนิดของ

วัสดุที่เหมาะสมตอการเกาะของหัวเชื้อบนแผนหมนุ 

 
 3.7 ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชถัง
หมักชวีภาพแบบหมุนที่ประกอบขึ้นแบบกะ 
 
  3.7.1 หาอัตราการการหมุนของแผนหมนุที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรด 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันอัตราการหมุนเปน 2 

3 และ 4 รอบตอนาท ีตามลําดับ  ทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรกั-
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โทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมนุ โดยควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง โดยใชการจมตัวของแผนหมุนชีวภาพลงใต

ระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอ

ปริมาตร) ปริมาณน้าํตาลเริม่ตนเปน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที 

การติดตามผลการทดลองโดย 

   - การวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหงของเชื้อจะทาํการวิเคราะหระหวางการ

ทดลองและหลังจากเสร็จส้ินการทดลองโดยในระหวางการทดลองจะทําการเก็บเชือ้ทุกๆ 4 ชั่วโมง 

ทําการเก็บน้ําหมัก 10 มิลลิลิตร 3 ซ้ํา มาปนแยกเชื้อโดยใชเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 

rpm เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นาํเชื้อที่ไดไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 1 วัน

นํามาชัง่หาน้าํหนกัแหงของเซลล สวนหลังจากเสร็จส้ินการทดลองจะทําการขูดเชือ้จากแผนหมุน

ชีวภาพ และนําไปหาน้ําหนักเซลลแหงโดยนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 

วันนํามาชัง่หาน้ําหนกัแหงของเซลล 

   - น้ําหมักที่ไดจากการปนเหวี่ยงจะนาํไปหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดย

ใชวิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) เพื่อหาอัตราการหมนุของแผนหมนุที่

เหมาะสมที่ทาํใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

 

  3.7.2 หาระดบัการจมตัวของแผนหมุนในอาหารทีเ่หมาะสมสาํหรับการผลิตฟรัก-

โทออลิโกแซ็กคาไรด 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันระดับการจมตัวของ

แผนหมนุในอาหารเปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ตามลาํดบั โดยใชอัตราการหมนุของ

แผนหมนุทีเ่หมาะสมจากขอ 3.7.1 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 ติดตามผลการ

ทดลองโดยการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหงและหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดยใชวธิีโครมาโต

กราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) เพื่อหาระดบัการจมของแผนหมนุในอาหารทีเ่หมาะสม

ที่ทาํใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

   

  3.7.3 หาปริมาณของหวัเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโก- 

แซ็กคาไรด 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตน

เปน 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมกั โดยใชอัตราการการหมุนของ
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แผนหมนุทีเ่หมาะสมจากขอ 3.7.1 และระดับการจมตวัของแผนหมนุในอาหารที่เหมาะสมจากขอ 

3.7.2 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 ติดตามผลการทดลองโดยการวิเคราะหน้ําหนกั

เซลลแหงและหาปริมาณน้าํตาลชนิดตางๆโดยใชวิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู 

(HPLC) เพื่อหาปริมาณของหวัเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมที่ทาํใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่

สูงที่สุด 

 

  3.7.4 หาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรัก- 

โทออลิโกแซ็กคาไรด 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันความเขมขนของ

น้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 250 และ 300 กรัมตอลิตร โดยใชอัตราการการหมุนของแผนหมนุ

ที่เหมาะสมจากขอ 3.7.1 ระดับการจมตวัของแผนหมนุในอาหารที่เหมาะสมจากขอ 3.7.2 และ

ปริมาณของสปอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากขอ 3.7.3 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 

ติดตามผลการทดลองโดยการวิเคราะหน้าํหนกัเซลลแหงและหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดยใช

วิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) เพื่อหาความเขมขนของน้าํตาลซโูครส

เร่ิมตนที่เหมาะสมทีท่ําใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

 
 3.8 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชวีภาพแบบหมุนที่ประกอบขึน้แบบ
เฟดแบตช 
 

  3.8.1 หาเวลาและอัตราในการเติมน้าํตาลที่เหมาะสมสําหรับการผลิตแบบเฟด-

แบตช 

 

   เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีความเขมขนของน้ําตาลซูโครสที่เหมาะสม ทํา

การหาเวลาและอัตราในการเติมน้ําตาลทีเ่หมาะสม จากการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะ 

ที่ทาํใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

    

  3.8.2 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตช 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 ใชอัตราการการหมนุของแผน

หมุนที่เหมาะสมจากขอ 3.7.1 ระดับการจมตัวของแผนหมนุในอาหารที่เหมาะสมจากขอ 3.7.2 
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และปริมาณของสปอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากขอ 3.7.3 ความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเริ่มตนที่

เหมาะสมจากขอ 3.7.4 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 ทําการเลี้ยงแบบเฟดแบตช

โดยการเติมอาหารที่มีความเขมขนของน้าํตาลที่เหมาะสมในชั่วโมงวทีเ่หมาะสม ตดิตามผลการ

ทดลองโดยการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหงและหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดยใชวธิีโครมาโต

กราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC)  

  
 3.9 การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาล กลูโคส ฟรักโทส ซูโครส และ ฟรักโทออลิ-
โกแซ็กคาไรด โดยใชวิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (Solange 
และคณะ, 2009) 
 
  นําตัวอยางของน้าํหมักทีเ่ก็บ ณ ชวงเวลาตาง ๆ ของการผลิตมากรองดวย

กระดาษกรองที่มีรูขนาด 0.2 ไมโครเมตร แลวนาํมาตรวจสอบหาปริมาณน้าํตาลชนิดตาง ๆ ไดแก 

น้ําตาล ฟรักโทส กลูโคส ซโูครส เคสโทส และ นิสโทส โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลว

สมรรถนะสงู (HPLC) ยี่หอ Agilent รุน LC1200  โดยใชคอลัมนสําหรับวเิคราะหคารโบไฮเดรต 

Prevail Carbohydrate ES column มีขนาด 5 ไมโครเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร เสนผานศนูยกลาง 

4.6 มิลลิเมตร วิเคราะหตัวอยางโดยอาศัยการกระจายแสงผานเครื่องตรวจสอบชนิด RID 

(Refractive Index Detector) โดยคาความเขมขนที่วัดไดจะถูกบนัทกึและแปรผลโดยผาน

โปรแกรม Chemstation Software ของบริษัท Agilent ใช อะซิโตรไนไตรท (HPLC Grade) และ 

0.04% แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (HPLC Grade) ในน้ํากลัน่ปลอดประจุ (Milli Q water) ใน

อัตราสวน 70 ตอ 30 ปริมาตรตอปริมาตร ตามลําดับ เปนสารละลายตัวพา โดยใหอัตราการไหล

เปน 1.0 มิลลิลิตรตอนาที ทีอุ่ณหภูมิหอง 

  ปริมาณของน้าํตาล ฟรักโทส กลูโคส ซูโครส เคสโทส และ นิสโทส สามารถวัดได

โดยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากสารละลายมาตรฐาน (ภาคผนวก) ทีท่ราบคา

ความเขมขนทีแ่นนอน 
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ตารางที่ 3.1 แสดงความเขมขนตางๆของน้าํตาลแตละชนิดในการทาํกราฟมาตรฐาน 

 

Sugar concentration sugar 
100% (g/l) 80% (g/l) 60% (g/l) 40% (g/l) 20% (g/l) 

1.fructose 150 120 90 60 30 

2.glucose 150 120 90 60 30 

3.sucrose 300 240 180 120 60 

4.kestose 100 80 60 40 20 

5.nystose 100 80 60 40 20 

 

โดยทาํการแปรผันความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเปน 100 80 60 40 และ 20% ตามลําดบั 

โดยความเขมขนสูงสุดของน้ําตาลชนิดตางๆมีดังนี ้ฟรักโทส 150 กรัมตอลิตร กลูโคส 150 กรัมตอ

ลิตร ซูโครส 300 กรัมตอลิตร เคสโทส 100 กรัมตอลิตร และ นิสโทส 100 กรัมตอลิตร ทาํการ

เตรียม mix standard ตามความเขมขนขางตนจะได standard ความเขมขนตางๆที่ standard  

mix 100 80 60 40 และ 20% ตามลําดับ จากนั้นนําผล  HPLC ที่ไดไปใสในโปรแกรม HP chem- 

instrument offline  โดยพบวาคอลัมนสามารถแยกน้าํตาลทั้งหาชนดิไดอยางชัดเจนโดยสามารถ

แยกน้าํตาล ฟรักโทส กลูโคส ซูโครส เคสโทส และ นิสโทส ไดตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แสดงเครื่อง HPLC ยี่หอ Agilent รุน LC1200 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
 

4.1 ถังหมักชีวภาพแบบหมุนสาํหรบัผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คาไรดและศึกษาสมรรถนะ
ของถัง 
 
 4.1.1 สวนประกอบถังหมกัชีวภาพแบบหมุน 
 
สวนประกอบถังหมักชวีภาพแบบหมนุ (Rotary Biological Contactor Fermenter) มีดังตอไปนี ้

 - แผนตัวกลางจะมีลักษณะเปนแผนอะครลิิก (Acrylic) แผนกลม มีเสนผานศูนยกลาง 16 

เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ติดดวยผาชนิดที่เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อ (ผายืด ผาลินนิ 

และผาขาวบาง) เรียงซอนกนั 11 แผนบนเพลากลาง โดยเพลากลางจะหมนุในแนวนอน ซึ่งอัตรา

การหมนุของแผนหมนุ สามารถปรับความเร็วไดเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาท ีและระดับการจมตวั

ของแผนหมนุลงใตระดับอาหารสามารถปรับระดับไดเปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี 

ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงแผนหมุนชวีภาพ 

เสนผานศูนยกลาง16 cm. 

หนา 3 mm. 



 59 

โดยการจมตวัของแผนหมนุลงใตระดับอาหาร 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมีนั้นสามารถ

คํานวณไดดังนี ้

   - 20% ของรัศมี  8 เซนติเมตร = 1.6 เซนติเมตร 

   - 30% ของรัศมี  8 เซนติเมตร = 2.4 เซนติเมตร 

   - 40% ของรัศมี  8 เซนติเมตร = 3.2 เซนติเมตร 

 

 - ถังหมักเปนถังสแตนเลสมขีนาดความจุ 4 ลิตร มีขนาด กวาง 18 ซ.ม. ยาว 25 ซ.ม. ลึก

17.5 ซ.ม. (รูปที่ 4.2) ซึง่เมื่อบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อจํานวน 4 ลิตร ระดับอาหารจะอยูหางจากขอบ

ถัง 3 เซนติเมตร ดานลางของถังหมกัจะรองดวยแผนโฟมที่มีขนาด กวาง 18 ซ.ม. ยาว 25 ซ.ม. ลึก

17.5 ซ.ม. (รูปที่ 4.3) เพื่อปรับระดับความสูงใหเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงถังหมกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงถังหมกัที่รองดวยแผนโฟม 

 

กวาง 18 cm. 

ลึก 17.5 cm. 

ยาว 25 cm. 

กวาง 18 cm. 

ลึก 17.5 cm. 

ยาว 25 cm. 
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 - ฐานรองถังหมักจะมีลักษณะเปนสแตนเลสมีขนาด กวาง 25 ซ.ม. ยาว 50 ซ.ม. หนา 3 

ซ.ม. ซึง่รองดวยไมอัดที่มีขนาดกวาง 28 ซ.ม. ยาว 54 ซ.ม. หนา 5 ซ.ม. โดยไมอัดจะทาํหนาที่

อํานวยความสะดวกในการใสแผนรองถังหมักเขาประกอบกับช้ินสวนตางๆภายในถงุพลาสติก และ

การที่ไมอัดมีขนาดใหญกวาแผนรองถังหมกั เพื่อที่จะใชเปนพื้นที่ในการวางแผนอะคริลิกครอบได

อยางพอด ีซึ่งแผนอะคริลิกครอบนั้นจะทาํหนาที่ในการตอชุดควบคุมตางๆเขากับถงัหมกั โดยแผน

รองถังหมักนัน้จะติดอยูกับมอเตอรและมีแทนสําหรับใสเพลากลางแผนหมนุชวีภาพ โดยมอเตอร

สามารถปรับระดับความเรว็ไดเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที และบริเวณสายไฟของมอเตอรจะติด

กับฝาขวดพลาสติก เพื่อทีจ่ะปองกนัการเกิดการปนเปอนจากจุลินทรียภายนอกถังหมักโดยใชฝา

ขวดและขวดพลาสติกที่พอดีกันโดยมถีุงพลาสติกอยูกึง่กลางระหวางฝากับขวดทาํใหเปนระบบปด 

เชื้อจุลินทรียไมสามารถเขาไปปนเปอนได (รูปที่ 4.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงฐานรองถงัหมักและมอเตอรที่ใชปรับความเร็วในการหมุนของแผนหมุน  

 

 - แผนอะคริลิกครอบ มีลักษะเปนแผนอะคริลิก 5 ชิ้นมาประกอบกันมีความหนา 3 

มิลลิเมตร โดยจะทาํการเจาะรูแผนอะครลิิกแผนกลางเพื่อที่จะใชติดกับฝาขวดพลาสติกซึ่งตัดไวให

มีขนาดพอดกีนักับรู เพื่อทีจ่ะใชตอกับชุดควบคุมตางๆดังนี้  

 - ที่เก็บตัวอยาง (Sampling port)  

 - pH probe  

 - และที ่feed กรด-ดาง  

โดยทาํการติดดวยกาวซิลิโคน โดยแผนอะคริลิกอีก 4 แผนที่เหลือทําหนาทีเ่ปนตัวชวยพยุงแผนที่

ใชติดกับชุดควบคุมตางๆ (รูปที่ 4.5) 

  

 

 

กวาง 25 cm. 

สูง 3 cm. 

ยาว 50 cm. 
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รูปที่ 4.5 แสดงแผนอะคริลิกครอบ 

 

 

 จากนั้นทําการประกอบแผนหมุนชีวภาพ ถังหมัก แผนรองถังหมกั และแผนอะคริลิกครอบ 

เขาดวยกนั (รูปที่ 4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงการประกอบถังหมักชวีภาพแบบหมนุ 

 

 

 

 

 

pH probe 

feed กรด-ดาง sampling port 
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 4.1.2 ทดสอบการทาํงานของถังหมัก 
 

 หลังจากประกอบถังหมักชวีภาพแบบหมนุเสร็จแลวจะทาํการศึกษาสมรรถนะของถงั โดย

มีข้ันตอนตางๆ ดังนี ้

 

 - การทาํการฆาเชื้อบริเวณผวิหนาของถังหมักชีวภาพแบบหมนุ (Surface sterile) ในสวน

ของแผนหมนุ ถังหมัก แผนรอง และแผนอะคริลิก โดยจะทาํการลางและนําสวนตางๆไปแชใน

สารละลายคลอร็อกซความเขมขน 10% เปนเวลา 60 นาท ี

 

 - นําถังหมกัชวีภาพแบบหมนุทีท่ําทําการ surface sterile เสร็จแลวไปทําการ ฆาเชื้อโดย

การ Fumigation ดวย Potassium permanganate + Formaldehyde 40% m/v โดยใส 

Formaldehyde ใหทวม Potassium permanganate ในตูเขี่ยเชื้อ (Laminar flow) ทิ้งไวเปนเวลา 

2 วัน 

 

 - ประกอบถังหมักโดยกําหนดคาตางๆของถังหมกัภายในตูเขี่ยเชื้อ เชน การจมตวัของแผน

หมุนลงใตระดับอาหาร 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี หลังจากประกอบถงัหมกัเสร็จจะทําการ

เปด UV เพื่อฆาเชื้ออีกรอบ จากนัน้นาํถงัหมกัชวีภาพแบบหมนุที่ประกอบเสร็จแลวใสลงใน

ถุงพลาสติก ขนาด 30x60 นิว้ ทําการปดปากถงุ แลวทาํการเปด UV เพื่อฆาเชื้อรอบสุดทาย  

 

 - นําถังหมักที่ประกอบเสรจ็และผานการฆาเชื้อแลว ไปประกอบเขากับชุดควบคุมตางๆ 

ไดแก pH probe ที่เปาอากาศ ชุดตอมอเตอร sampling port ที ่feed กรด-เบส และ ที่อากาศออก 

โดยที่อากาศออกนัน้จะตอเขากับขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่อ่ิมตัวดวย copper (II) 

sulphate เพื่อฆาเชื้อจุลินทรยีที่ออกมากับอากาศ 
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รูปที่ 4.7 แสดงถังหมกัชีวภาพแบบหมนุทีต่อเขากับชุดควบคุมตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงถังหมกัชีวภาพแบบหมนุทีป่ระกอบเสร็จเรียบรอย 

pH probe 

ชุดตอมอเตอร 

Sampling port 

ที่ feed กรด-เบส ที่เปาอากาศ 

ที่อากาศออก 

pH probe 

Sampling port 

ที่ feed กรด-เบส 
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4.2 ศึกษาอายุของหวัเชื้อที่เหมาะสมตอการเกาะบนแผนหมุน 
 

4.2.1 การเตรียมสปอรของ Penicillium sp. H12  
  
  ทําการเพาะเลีย้ง Penicillium sp. H12 บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งเอียง PDA เปน

เวลา 4 วันเพือ่ใหไดสปอรจํานวนมากพอ จะสังเกตเหน็สปอรมีสีเขียวเขมจากนั้นนําน้ําปลอดประจุ

ผสมทวนี 80 ความเขมขน 0.1 เปอรเซน็ตปริมาตรตอปริมาตร ทีผ่านการฆาเชือ้แลวเติมลงใน

หลอดที่ใชเลี้ยง Penicillium sp. H12 อายุ 4 วนั แลวทําการขดูสปอรใหหลดุออกมาจนหมด 

จากนั้นทําการนับจํานวนสปอรดวยอุปกรณนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ภายใตกลอง

จุลทรรศนใหไดสปอรความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตร  

 
4.2.2 อายุของหัวเชื้อที่เหมาะสมตอการเกาะบนแผนหมุน 
 

  นําสปอรความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตรปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ถายลงใน

อาหารสําหรับเลี้ยงหัวเชื้อ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ความเปน

กรดดางเริ่มตน 5.0 จากนั้นนําไปบมบนเครื่องเขยาแบบโรตารี่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการเก็บเชื้อทุกๆ 2 ชั่วโมง จากนัน้นําตัวอยาง

มาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวทิยาทัง้ภายนอก และผานกลองจุลทรรศนโดยยอมสีสปอรราดวยสี 

Lacto phenol cotton blue สองภายใตกลองที่กาํลังขยาย 40 เทา (รูปที่ 4.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของสปอรภายใตกลองที่กาํลังขยาย 40x และแสดงเชื้อราทีย่อมดวยส ี

Lacto phenol cotton blue ตามลําดับ 

 

(ข) (ก) 
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จากการทดลอง (ชองที1่) แสดงการเจริญของเชื้อราในขวดรูปชมพู (ชองที ่2-3) แสดง การเจริญ

ของสปอรภายใตกลองจุลทรรศน (ชองที่4) แสดงลักษณะภายนอกของสปอรที่ผานการกรองโดย

กระดาษกรอง (รูปที่ 4.10-4.21) 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.10 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่2 พบวาไมมีการงอกของสปอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.11 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่4 พบวาไมมีการงอกของสปอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่6 พบวาไมมีการงอกของสปอร 
 

1 2 3 4 

1 

1 
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4 

4 
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รูปที่ 4.13 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่8 พบวาเริ่มมีการงอกของสปอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่10 พบวาสปอรมีการงอกในชวงที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.15 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่12 พบวาสปอรมีการงอกเปนสายใยยาวจนเกินไป 
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รูปที่ 4.16 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่14 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่16 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่18 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
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รูปที่ 4.19 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่20 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่22 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่24 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
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จากการศึกษาการงอกของสปอรในชวงเวลาตางๆ ภายใตกลองจุลทรรศนพบวาสปอรของ

เชื้อ Penicillium sp.H12 เร่ิมมีการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่ 8 และพบวาชัว่โมงที ่ 10 มีการสราง

สายใยของราที่ยาวพอประมาณมีการจับตัวของสายใยเปนกลุมกอนนอย ดังนั้นจงึเหมาะสม

สําหรับการจับตัวบนวัสดุบนแผนหมนุชีวภาพมากที่สุด ตั้งแตชั่วโมงที ่ 12 ถงึ ชัว่โมงที ่ 24 นั้น

สายใยของรามีการงอกทีย่าวขึ้นแตมีการจับตัวกันเปนกลุมกอนจนเกนิไป ทาํใหมนี้ําหนกัมากเมื่อ

ถายเชื้อลงไปอาจทาํใหตกอยูบริเวณกนถงัไมติดบนแผนหมนุ ดังนั้น จึงเลือกเพาะเลี้ยงสปอรของ 

Penicillium sp.H12 เปนเวลา 10 ชั่วโมงกอนเพื่อที่จะเปนหวัเชื้อในผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

ในถังหมกัชีวภาพแบบหมนุตอไป 

 
4.3 ศึกษาชนดิของวัสดุที่เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อราบนแผนหมุน 
 
 4.3.1 ลักษณะของผาเมื่อตรวจดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) 
 
 เนื่องจากตองการใหราเกาะอยูบนแผนหมนุ แตแผนอะคริลิกมีผิวเรียบลื่นจนเกนิไปจึงทาํ

ใหราเกาะติดยาก จึงเลือกผา 3 ชนิด ที่มีราคาไมแพงและเนื้อผามชีองวางที่สายใยของราจะมา

เกาะติดได ไดแก  

 1. ผายืด  

 2. ผาลินิน  

 3. ผาขาวบาง 

 ผาทัง้สามชนดิมีลักษณะทางกายภาพทีแ่ตกตางกนัเมือ่พิจารณาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด ทีก่ําลังขายตางๆ (รูปที่ 4.22-4.24) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงผายืด (1) ผายืดปกต ิ (2) ผายืดผานกลอง SEM กําลังขยาย 35 เทา (3) ผายืด

ผานกลอง SEM กําลังขยาย 500 เทา 
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รูปที่ 4.23 แสดงผาลินนิ (1) ผาลนินิปกต ิ (2) ผาลินนิผานกลอง SEM กําลังขยาย 35 เทา (3) ผา

ลินินผานกลอง SEM กําลังขยาย 500 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 แสดงผาขาวบาง (1) ผาขาวบางปกต ิ (2) ผาขาวบางผานกลอง SEM กาํลังขยาย 35 

เทา (3) ผาขาวบางผานกลอง SEM กําลังขยาย 500 เทา 

 

 จากการตรวจสอบพบวาผายืดมีเสนใยเรียบขนาดสม่าํเสมอแตขนาดเสนใยใหญที่สุด เสน

ใยของผาลนิินมีขนาดรองลงมา และคอนขางสม่ําเสมอการปนเกลียวของเสนดายของผาทัง้สอง

ชนิดจึงแนนสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับผาขาวบาง ซึ่งมีเสนใยฝายที่ไมสม่ําเสมอเทาผาสองชนิดแรก

ลักษณะการทอก็ทําใหเกิดชองวางกวางไมเทากันโดยผาลินินจะหนาแนนที่สุดผายืดรองลงมาสวน

ผาขาวบางมีชองวางมากที่สุด ซึ่งลักษณะเหลานี้อาจสงผลตอการเกาะของรา 

 
 4.3.2 ศึกษาการเกาะติดของเชื้อบนวสัดุชนิดตางๆ 
 
 ทําการถายหัวเชื้อ 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) (กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ, 2548) ที่มี

อายุ 10 ชั่วโมง ลงในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงัหมกัชีวภาพแบบหมุน โดย

ควบคุมความเปนกรด-ดางเริม่ตนเปน 5.0 ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 72 ชั่วโมง 

(วีระพงษ พรประสาทผล, 2545) โดยใชความเร็วรอบของแผนหมนุชีวภาพเทากับ 4 รอบตอนาท ี
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และระดับการจมตัวของแผนหมนุชวีภาพลงใตระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ติดตาม

ผลการทดลองโดยทาํการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหง เมื่อครบ 72 ชั่วโมง ทาํการสุมตัดตัวอยางผา

ขนาด 1x1 นิ้ว ชนิดละ 3 ซ้ํา นําไปอบเพื่อหาน้าํหนักแหงของราที่เกาะอยูบนผาแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงการเลี้ยงเชือ้ในถังหมกัชีวภาพแบบหมนุโดยแผนหมุนชีวภาพแตละอันจะติดดวย

ผายืด ผาขาวบาง และผาลนิิน ตามลาํดบั  

 

 หลังจากเลีย้งเชื้อเปนเวลา 72 ชั่วโมง ราสามารถเกาะผาไดดีทุกชนิดไมเหน็ความแตกตาง

ระหวางชนิดผา (รูปที่ 4.26-4.29) จึงทาํการตัดแผนผาเพื่อหาน้าํหนักแหงของราที่เกาะอยูบนผา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แสดงการเกาะตดิของเชื้อบนแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผายืด 
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รูปที่ 4.27 แสดงการเกาะตดิของเชื้อบนแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผาขาวบาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 แสดงการเกาะตดิของเชื้อบนแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผาลินิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 แสดงชิ้นของผาชนิดตางๆขนาด 1×1 นิ้ว กอนนาํไปอบแหง 
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 นําผาชนิดตางๆขนาด 1x 1 นิ้ว ที่ตัดจากแผนหมนุชีวภาพไปอบแหงใน hot air oven ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวนาํไปชั่งหาน้าํหนักแหงของเซลล จากการ

ทดลองจะไดผล ดังนี ้

 

ตารางที่ 4.1 แสดง น้าํหนักแหงของเชื้อที่ตดิที่ผาชนิดตางๆ 

 

 

 

จากผลการทดลองพบวาแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผาขาวบางนั้นมีความสามารถในการที่

จะใหเชื้อ Penicillium sp.H 12  มาเกาะตดิไดมากที่สุด (ตารางที ่4.1) ดังนัน้ผาขาวบางจงึมีความ

เหมาะสมที่สุดที่จะนาํมาติดกับแผนหมนุชีวภาพเพื่อเลีย้ง Penicillium sp.H 12   

 
 4.3.3 ศึกษาการเกาะของเชื้อ Penicillium sp. H12 บนแผนหมุนชีวภาพภายใต
กลองจุลทรรศนแบบสองกราดหลังจากเสร็จสิ้นการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 
 
 หลังจากเสร็จสิ้นการเลีย้งเชือ้ ทําการตดัผาขาวบางบริเวณที่มกีารเติบโตของเชื้อราใหมี

ขนาดพอประมาณ จากนั้นนําตัวอยางที่ไดสงไปวิเคราะหเพื่อดูการติดของเชื้อและลักษณะของเชือ้

บนแผนหมนุชวีภาพภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 แสดงชิ้นของผาขาวบางที่นาํไปสงตรวจวิเคราะห 

ชนิดของผา น้ําหนักแหง (กรัม/ตารางนิ้ว) 

ผาลินนิ 0.1860 ±0.02 

ผายืด 0.2519 ± 0.02 

ผาขาวบาง 0.2737 ± 0.02 
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จากการทดลอง (รูป ก) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางทีก่ําลงัขยาย 100 เทา 

(รูป ข) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่กาํลังขยาย 500 เทา (รูป ค) แสดงเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่กําลงัขยาย 750 เทา (รูป ง) แสดงเชื้อ Penicillium sp. 

H12 ที่กําลงัขยาย 2,000 เทา (รูป จ) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่กําลงัขยาย 3,500 เทา (รูป 

ฉ) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่กําลงัขยาย 5,000 เทา (รูป ช) แสดงสปอรของเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่กาํลงัขยาย 10,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 แสดงชิ้นของผาขาวบางที่ผานการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

(ง) 

(ข) 

(ช) 

(ก) 

(ฉ) 

(จ) 

(ค) 
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 จากการติดตามผลการติดเชือ้ Penicillium sp. H12 บนแผนหมุนชีวภาพภายใตกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด พบวา รูป (ก) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่

กําลังขยาย 100 เทา จะเหน็วามีการเติบโตของเชื้ออยางแออัดปดทบัผาขาวบางจนหมด โดยพืน้ที่

ผาที่เห็นเกิดจากการหลุดรวงของเชื้อในการติดตัวอยางเพื่อสองตรวจ รูป (ข) แสดงเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางทีก่ําลงัขยาย 500 เทาจะเหน็เชื้อรวมตัวกนัอยาง

หนาแนน  รูป (ค) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่กําลงัขยาย 750 เทาในอกี

ระนาบแนวตั้งจะเหน็ลักษณะการเกาะติดของสายใยของรากับผา รูป (ง) แสดงเชือ้ Penicillium 

sp. H12 ที่กําลังขยาย 2,000 เทา จะเหน็สปอรของรามากมาย รูป (จ) แสดงเชื้อ Penicillium sp. 

H12 ที่กําลงัขยาย 3,500 เทาจะเหน็ลักษณะของ conidia ของราอยางชัดเจน รูป (ฉ) แสดงเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่กําลังขยาย 5,000 เทาจะเหน็การหลุดรวงของสปอรจาก conidiophore 

รูป (ช) แสดงสปอรของเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา พบวาสปอรมีลักษะ

ของผิวที่ขรุขระ 

 
4.4 ภาวะที่เหมาะสมในการการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะในถังหมักชวีภาพ
แบบหมุน 
 
 4.4.1 หาอัตราการการหมุนของแผนหมุนที่เหมาะสมสาํหรับการผลิตฟรักโทออล-ิ
โกแซ็กคาไรด 
 

  เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนอาย ุ10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซน็ต (ปริมาตรตอปริมาตร) 

โดยทาํการแปรผันอัตราการหมุนเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที ตามลาํดับ ทาํการผลิต โดยควบคุม

ความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใหแผนหมุนชวีภาพจมลงใต

ระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ี เล้ียงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทําการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงตามอัตราการหมุน ดังนี ้
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  4.4.1.1 อัตราการหมุนที่ 2 รอบตอนาที  
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงั

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยควบคุมภาวะตามขอ 4.4.1 

 พบวารูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 คือ ในชวง 

20 ชั่วโมงแรกของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็วคิดเปนอัตราการใช 8.11 กรัมตอ

ชั่วโมง พรอมกับมีการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทสขึน้มาในอัตรา 10.63 กรัมตอ

ชั่วโมง ในชวง 0-8 ชั่วโมง จากนัน้อัตราการผลิตเคสโทสเริ่มลดลง ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็ก-

คาไรดชนิดนิสโทสก็จะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วหลังชัว่โมงที ่8 พรอมกับทีน่้ําตาลซูโครสหมดลง และจะ

พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสมของน้าํตาลกลูโคสเกดิขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสดุ 56.30 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96 และมีน้าํตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมง

ทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึน้สูงสดุ 27.33 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่96 โดยสามารถผลิตเคสโทสไดสูง

ที่สุดในชั่วโมงที่ 20 ปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ใน

ชั่วโมงที ่44 และพบวาน้ําตาลซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที ่80 เมื่อรวมปริมาณของเคสโทส

และนิสโทสทีผ่ลิตไดเปนปริมาณของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม พบวาสามารถผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัม ในชั่วโมงที ่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.13 

เปอรเซ็นตของน้าํตาลซูโครสเริ่มตน ม ีFOS Productivity 9.89 g/l/h 
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รูปที่ 4.32 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชอัตราการหมุนที่ 2 รอบตอนาที (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคส

โทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 
  4.4.1.2 อัตราการหมุนที่ 3 รอบตอนาที  
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงั

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยควบคุมภาวะตามขอ 4.4.1 

 รูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดคลายกับที ่ 2 รอบตอนาทีคือ ในชวง 20 

ชั่วโมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถกูใชไปอยางรวดเร็ว พรอมกับมีการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทสขึน้มาอยางรวดเร็ว อัตราการผลิตเคสโทสใน 28 ชั่วโมงแรก เร็วกวาที่ 2 

รอบตอนาท ีการผลิตนิสโทสในชวงชั่วโมงที่ 8 ถึง 24 ก็เร็วกวาเชนกัน และจะพบวาตลอดการผลิต

จะมีการสะสมของน้ําตาลกลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 41.19 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 

96  และมีน้ําตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทส

เกิดขึ้นสูงสุด 18.28 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96 โดยสามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 8 

ปริมาณ 125.15 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 101.10 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 28 และ

พบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที่ 80 เมื่อรวมปริมาณของเคสโทสและนิสโทสที่

106.75
124.98

197.83
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ผลิตไดเปนปริมาณของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมได

สูงสุด 185.29 กรัม ในชัว่โมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 74.12 เปอรเซ็นตของน้าํตาล

ซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 9.26 g/l/h 
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รูปที่ 4.33 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชอัตราการหมุนที่ 3 รอบตอนาที (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคส

โทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 
  4.4.1.3 อัตราการหมุนที่ 4 รอบตอนาที  
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงั

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยควบคุมภาวะตามขอ 4.4.1 

 รูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดคลายกับที ่ 2 และ 3 รอบตอนาท ี แตอัตรา

การผลิตเคสโทสและนิสโทสลดลงอยางเห็นไดชัด และจะพบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสมของ

น้ําตาลกลูโคสเกิดขึ้นโดยมกีลูโคสเกิดขึ้นสงูสุด 45.55 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้าํตาล

ฟรักโทสเกิดขึน้ในปริมาณต่ําและคอยๆเพิม่ข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมฟีรักโทสเกิดขึ้นสงูสุด 

22.66 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 โดยสามารถผลิตเคสโทสไดสูงทีสุ่ดในชั่วโมงที ่ 20 ปริมาณ 

125.15

185.29

101.10
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103.53 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 94.57 กรัมตอลิตร ในชัว่โมงที ่32 และพบวาน้ําตาล

ซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที ่ 76 เมื่อรวมปริมาณของเคสโทสและนิสโทสที่ผลิตไดเปน

ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 

173.64 กรัม ในชั่วโมงที ่20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 69.46 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตน ม ีFOS Productivity 8.68 g/l/h 
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รูปที่ 4.34 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชอัตราการหมุนที่ 4 รอบตอนาที (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคส

โทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

173.64

103.53 94.57
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชอัตราใน

การหมุน 2 3 และ 4 รอบตอนาที 

 

อัตราการหมนุ ชนิดของน้ําตาล 
2 รอบตอนาที 3 รอบตอนาที 4 รอบตอนาที 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 125.15 (ชั่วโมงที ่8) 103.53 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 100.85 (ชั่วโมงที ่28) 94.57 (ชั่วโมงที่ 32) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 185.29 (ชั่วโมงที ่20) 173.64 (ชั่วโมงที ่20) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 79.13 % 74.12 % 69.46 % 

productivity 9.89 g/l/h 9.26 g/l/h 8.68 g/l/h 

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 6.38 ± 0.52 g 3.30 ± 0.23 g 2.87 ± 0.15 g 

 
 
 ดังนัน้สามารถสรุปไดวาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยการทาํการแปรผันอัตราการ

หมุนเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาท ี ใชหวัเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 

เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศา-

เซลเซียส โดยใชการจมตวัของแผนหมนุชีวภาพลงใตระดับอาหารเทากับ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี 

ปริมาณน้าํตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 

96 ชั่วโมงนั้น อัตราการหมนุที ่ 2 รอบตอนาทีเปนอัตราการหมนุที่เหมาะสมที่สุดโดยใหฟรักโทออ-

ลิโกแซ็กคาไรดถึง 197.83 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซโูครส

เร่ิมตน 79.13% และ มี productivity 9.89 g/l/h 

 
 4.4.2 ระดับการจมใตระดับอาหารของแผนหมุนทีเ่หมาะสมสาํหรับการผลิตฟรัก-
โทออลิโกแซก็คาไรด 
 

 การจมลงใตระดับผิวของอาหารเปนการให Penicillium sp. H12 ไดรับอาหารเมื่อแผน

หมุนลงใตผิวอาหารและไดรับอากาศเมื่อหมุนขึน้มาเหนือผิวอาหาร ดังนัน้หากจมลึกทําใหเชื้อ

ไดรับอาหารมากแตถ็ขาดอากาศมากเชนกนั การหาระดับการจมทีเ่หมาะสมจงึเปนสิ่งจําเปน ใน

การศึกษาครั้งนี้จะเปรียบเทยีบระดับการจมเปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมขีองแผนหมนุ 
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  4.4.2.1 แผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 20 เปอรเซ็นตของรัศม ี
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

(ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

โดยใชอัตราการหมนุของแผนหมนุ 2 รอบตอนาที ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทาํการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 47.18 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 13.82 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 8 ปริมาณ 127.38 กรัมตอลิตร 

และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 99.43 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 32 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

หมดไปในชั่วโมงที ่80 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมสูงสุด 187.78 กรัม ในชั่วโมงที ่20 

ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 75.11 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 

9.39 g/l/h 
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รูปที่ 4.35 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชระดับการจมลงใตระดับอาหาร 20 เปอรเซ็นตของรัศมี (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, 

▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 
  4.4.2.2 แผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 30 เปอรเซ็นตของรัศม ี
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

(ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

โดยใชอัตราการหมนุของแผนหมนุ 2 รอบตอนาที ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทาํการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 

ชั่วโมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถกูใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสม

ของน้ําตาลกลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 49.68 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96  และมี

น้ําตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปรมิาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมฟีรักโทสเกิดขึ้น

สูงสุด 15.16 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 20 ปริมาณ 

118.96 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 102.5 กรัมตอลิตร ในชัว่โมงที ่44 และพบวาน้ําตาล

ซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที่ 76 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 188.65 

187.78

127.38

99.43
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กรัม ในชัว่โมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 75.46 เปอรเซน็ตของน้าํตาลซูโครสเริ่มตน 

มี FOS Productivity 9.43 g/l/h 
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รูปที่ 4.36 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชระดับการจมลงใตระดับอาหาร 30 เปอรเซ็นตของรัศมี (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, 

▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 
  4.4.2.3 แผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 40 เปอรเซ็นตของรัศม ี
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

(ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

โดยใชอัตราการหมนุของแผนหมนุ 2 รอบตอนาที ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทาํการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 

ชั่วโมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถกูใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสม

ของน้ําตาลกลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 56.30 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96  และมี

น้ําตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปรมิาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมฟีรักโทสเกิดขึ้น

102.50

188.65

118.96
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สูงสุด 27.33 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 20 ปริมาณ 

124.98 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 44 และพบวา

น้ําตาลซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที่ 80 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 

197.83 กรัม ในชั่วโมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.132 เปอรเซ็นตของน้าํตาล

ซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 9.89 g/l/h 
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 รูปที่ 4.37 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมือ่ทาํ

การผลิตโดยใชระดับการจมลงใตระดับอาหาร 40 เปอรเซ็นตของรัศมี (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, 

▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

106.75
124.98

197.83
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชระดับ

การจมใตระดับอาหารของแผนหมุน เปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี 

 

ระดับการจมใตระดับอาหารของแผนหมุน ชนิดของน้ําตาล 
20 เปอรเซ็นต 30 เปอรเซ็นต 40 เปอรเซ็นต 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 127.38 (ชั่วโมงที ่8) 118.96 (ชั่วโมงที ่20) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 99.43 (ชั่วโมงที่ 32) 102.5 (ชั่วโมงที่ 44) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 187.78 (ชั่วโมงที ่20) 188.65 (ชั่วโมงที ่20) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 75.11 % 75.46 % 79.13 % 

productivity 9.39 g/l/h 9.43 g/l/h 9.89 g/l/h 

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 3.64 ± 0.43 g 4.45 ± 0.69 g 6.38 ± 0.52 g 

 
 
 ดังนัน้สามารถสรุปไดวาระดับการจมของแผนหมนุเพื่อการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่

เหมาะสมที่สุดในชวงที่ศึกษาคือ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ใหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดถึง 197.83 

กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 79.13% และ ม ี

productivity 9.89 g/l/h 

 
 4.4.3 ปริมาณของหวัเชื้อเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คา-
ไรด 
 

  เนื่องจากภาวการณเพาะเลีย้งเปลี่ยนไปตามขอ 4.4.1 และ 4.4.2 จึงจําเปนตอง

หาปริมาณหวัเชื้อเร่ิมตนทีเ่หมาะสมที่จะเจริญไดเร็วพอ และใหผลผลิตของฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดในปริมาณสูง การศึกษาครั้งนี้จะทําการแปรผันปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนในชวง 30 40 และ 50 

เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก 

 
  4.4.3.1 ปริมาณของหัวเชือ้เริ่มตน 30 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 
ของถังหมัก 
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-

ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ
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นาท ี ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้าํตาล

เร่ิมตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง ทํา

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหทกุ 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 44 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 64.78 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 21.35 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 28 ปริมาณ 131.04 กรัมตอลิตร 

และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 81.76 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 72 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

เหลือนอยที่สุดในช่ัวโมงที่ 96 ปริมาณ 15.57 กรัมตอลิตร และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดรวมไดสูงสุด 184.01 กรัม ในชั่วโมงที ่48 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 73.60 เปอรเซ็นต

ของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 3.83 g/l/h 
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รูปที่ 4.38 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 30 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก  (♦= 

ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

81.76

131.04

184.01
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  4.4.3.2 ปริมาณของหัวเชือ้เริ่มตน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 
ของถังหมัก 
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-

ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ

นาท ี ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้าํตาล

เร่ิมตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง ทํา

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหทกุ 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 56.30 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 27.33 กรัม

ตอลิตร สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที ่ 20 ปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตร และผลิตนิส-

โทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 44 และพบวาน้ําตาลซูโครสลดลงและหมดไปใน

ชั่วโมงที ่ 80 และปริมาณของฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัม ในชัว่โมงที ่ 20 

ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปนคิดเปน 79.13 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน ม ี FOS 

Productivity 9.89 g/l/h 
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รูปที่ 4.39 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก  (♦= 

ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 
 
  4.4.3.3 ปริมาณของหัวเชือ้เริ่มตน 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 
ของถังหมัก 
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-

ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ

นาท ี ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้าํตาล

เร่ิมตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง ทํา

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหทกุ 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 80.12 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 16.68 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 20 ปริมาณ 141.07 กรัมตอลิตร 

106.75
124.98

197.83
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และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 107.90 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 52 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

หมดไปในชั่วโมงที ่ 80 และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 193.37 กรัม ใน

ชั่วโมงที่ 28 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 77.35 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน มี FOS 

Productivity 6.91 g/l/h  
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รูปที่ 4.40 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก  (♦= 

ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

107.90

141.07

193.37
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชปริมาณ

หัวเชื้อเร่ิมตนเปน 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก 

 

 

ปริมาณหัวเชือ้เริ่มตน ชนิดของน้ําตาล 
30 เปอรเซ็นต 40 เปอรเซ็นต 50 เปอรเซ็นต 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 131.04 (ชั่วโมงที ่28) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 141.07 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 81.76 (ชั่วโมงที่ 72) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 107.90 (ชั่วโมงที ่52) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 184.01 (ชั่วโมงที ่48) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 193.37 (ชั่วโมงที ่28) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 73.60 % 79.13 % 77.35 % 

productivity 3.83 g/l/h 9.89 g/l/h 6.91 g/l/h 

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 1.31 ± 0.21 g 6.38 ± 0.52 g 7.99 ± 0.60 g 

 
 
 ดังนัน้สามารถสรุปไดวา ปริมาณหวัเชื้อเร่ิมตนเปน  40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 

ของถังหมักเปนปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมที่สุดโดยใหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดถึง 197.83 

กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 79.13% และ ม ี

productivity 9.89 g/l/h 

 

 
  4.4.4 ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรบัการผลิตฟรักโท- 
ออลิโกแซ็กคาไรด 
 

  การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตองใชน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้งตน ดงันั้นการมี

น้ําตาลซูโครสในปริมาณที่พอเหมาะจะทําใหตนทุนในการผลิตไมสูงมากจนเกนิไป เนื่องจากใช

น้ําตาลไมมากเกินสมควรและจะตองพิจารณาความเขมขนของน้าํตาลที่ทาํใหไดผลผลิตสูง โดย

การทดลองนี้จะทําการแปรผนัความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 2 คา คือ 250 และ 300 กรัม

ตอลิตร 
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  4.4.4.1 ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขมขน 250 กรัมตอ
ลิตร  
  
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดใชชนดิอาหารและคมุภาวการณผลิตตามขอ 4.4.3 

แตใชปริมาณความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเร่ิมตนเปน 250 กรัมตอลิตร เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง 

ทําการเก็บตัวอยางเพื่อวเิคราะหทุก 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 56.30 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 27.33 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 20 ปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตร 

และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 44 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

หมดไปในชั่วโมงที ่ 80 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัม ในชัว่โมงที ่

20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.13 เปอรเซ็นตของน้าํตาลซูโครสเริม่ตน มี FOS 

Productivity 9.89 g/l/h เปนที่สังเกตวาความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมเพิม่ข้ึนอยาง

สม่ําเสมอขึ้น 
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รูปที่ 4.41 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 250 กรัมตอลิตร (♦= ฟรักโทส, 

■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 
 
 
  4.4.3.2 ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขมขน 300 กรัมตอ
ลิตร   
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดใชชนดิอาหารและคมุภาวการณผลิตตามขอ 4.4.3 

แตใชปริมาณความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเร่ิมตนเปน 300 กรัมตอลิตร เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง 

ทําการเก็บตัวอยางเพื่อวเิคราะหทุก 4 ชัว่โมง 

 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณน้าํตาลซูโครสเริ่มตนเปน 300 กรัมตอลิตร การผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชัว่โมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถูกใช

ไปอยางรวดเรว็ พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสมของน้าํตาลกลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึน้

สูงสุด 76.71 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมนี้ําตาลฟรักโทสเกดิขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆ

เพิ่มข้ึนในชวงชั่วโมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสูงสุด 39.03 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถ

ผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชัว่โมงที่ 20 ปริมาณ 142.67 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสดุ 

112.53 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 44 และพบวาน้ําตาลซูโครสลดลงและเหลือนอยที่สุดในชั่วโมงที่ 

106.75
124.98

197.83
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96 ปริมาณ 1.16 กรัมตอลิตร และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 205.74 กรัม 

ในชั่วโมงที่ 24 ของการผลติ ไดผลิตภัณฑคิดเปน 68.58 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซโูครสเริ่มตน มี 

FOS Productivity 8.57 g/l/h 
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รูปที่ 4.42 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 300 กรัมตอลิตร (♦= ฟรักโทส, 

■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

112.53
142.67

205.74
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชความ

เขมขนของน้าํตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 และ 300 กรัมตอลิตร  

 

 
 
 จากตาราง 4.5 สามารถสรปุไดวาปริมาณความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 

กรัมตอลิตร เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมากกวาปรมิาณน้าํตาลซโูครส

เร่ิมตนเปน 300 กรัมตอลิตร เนื่องจากใหผลผลิตและ productivity ที่สูงกวา 

 

 
4.5 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซก็คาไรดแบบเฟดแบตช 
 
 4.5.1 เวลาและอัตราในการเติมน้ําตาลที่เหมาะสมสําหรบัการผลิตแบบเฟดแบตช 
 

  เลี้ยงเชื้อ Penicillium sp. H12 แบบกะที่ไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงที่สุด ตาม

ขอ 4.4.3.1 โดยใชหัวเชื้อเร่ิมตนอายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ

นาที ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศม ี ปริมาณหวัเชื้อ

เร่ิมตนเปน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมกั ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตนที่ความเขม 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที  

 

 

ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน  ชนิดของน้ําตาล 
25 0 กรัมตอลิตร 3 00 กรัมตอลิตร 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 142.67 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 112.53 (ชั่วโมงที ่44) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอ

ลิตร) 

197.83 (ชั่วโมงที ่20) 205.74 (ชั่วโมงที ่24) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 79.13 % 68.58 % 

productivity 9.89 g/l/h 8.57 g/l/h 

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 6.38 ± 0.52 g 7.47 ± 0.68 g 
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รูปที่ 4.43 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตแบบกะโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4.3.1 (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส

, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

จากการทดลองผลิตแบบกะพบวา น้าํตาลจะลดลงอยางรวดเร็วใน 12 ชั่วโมงแรกของการ

หมักและชาลงมากหลงัจากนั้น ดังนัน้การทดลองแบบเฟดแบตชจงึเลีย้ง Penicillium sp. H12 

เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยควบคุมสภาวะ การหมกัเหมือนการทดลองที่ 4.4.3.1 ทกุประการแลวจงึ

เติมน้ําตาลใหมีความเขมขน 250 กรัมตอลิตร เพื่อใหมกีารสราง ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดตอไป 

การเติมน้าํตาลในการศึกษาครั้งนี้เติมแบบกึ่งกะในปริมาตร 2 ลิตร เติมหลงัจากสูบอาหารออก

จากถงัหมักปริมาณ2 ลิตรเทากนัทําใหปริมาตรสุดทายเปน 4 ลิตรเทาเดิม ทัง้นีเ้พื่อให จลนศาสตร

การหมกัคงเดมิ  

โดยคํานวณการเติมน้าํตาลไดจาก เมื่อพิจารณาการผลิตแบบกะชั่วโมงที่ 12 มีน้าํตาล

เหลืออยู 100 กรัมตอลิตร ดังนั้นในการเลี้ยงแบบเฟดแบตชตองเอาน้ําตาลออก 2 ลิตรจึงเหลือ

น้ําตาลในถงัหมัก 200 กรัมใน 2 ลิตร ตองการใหน้ําตาลคงอยูในอาหาร 250 กรัมตอลิตร ใน

อาหาร 4 ลิตร ตองมนี้ําตาล 1000 กรัมตอ 4 ลิตร ดังนัน้ในน้ําตาล 2 ลิตรที่จะเติมนั้นตองมีความ

เขมขนของน้าํตาล (1000-200)/2 = 400 กรัมตอลิตร โดยทําการเติมอาหารสองรอบที่ชั่วโมงที่ 12 

และ ชั่วโมงที่ 24  
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 4.5.2 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตช 
 

ผลการหมกัใน 12 ชัว่โมงแรกรูปแบบใกลเคียงกับการทดลองที่ผานมา ยกเวนการใชซูโครส

ลดลงเหลือซูโครสอยูถึง 143.4 กรัมตอลิตร หลังจากเติมอาหาร 2 ลิตรโดยปรับใหน้าํตาลเขมขน

ประมาณ 250 กรัมตอลิตร ซึ่งเปนความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรด หลังการเติมอาหารแลวความเขมขนของฟรักโทออลโิกแซก็คารไรดทัง้หมด คอยๆเพิม่ข้ึนจนถงึ 

123.63 กรัมตอลิตรในเวลา 12 ชั่วโมงซึง่ใกลเคียงกับการเลี้ยงแบบแบตชใน 12 ชั่วโมงแรกซึ่งได 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมด 125.65 กรัมตอลิตร เปนที่สังเกตวาน้ําตาลนิสโทสเกิดขึ้นสงูสดุ

แค 20.65 กรัมตอลิตร ซึ่งนอยกวาที่เคยเปนในการผลติแบบแบตชที่สูงถึงเกือบ 100 กรัมตอลิตรที่ 

24 ชั่วโมง ทัง้นี้อาจเปนเพราะการเติมอาหารทาํใหมีซูโครสจํานวนมากกวาเคสโทสในอาหาร ฟรัก-

โทสจึงมีโอกาสจับกับซูโครสมากกวา กรณีนี้นาจะเปนผลดีหากตองการควบคมุการผลิตใหมีนสิ

โทสนอยๆ ซูโครสคงเหลือถงึ 181.56 กรัมตอลิตร  แตเมื่อคิดเปอรเซนตการผลิตเทยีบกับน้าํตาลที่

ใชไปก็สูงถึง 95.89%  

การเติมอาหารรอบที่สองก็ไดผลใกลเคียงกับกับรอบแรกแตความเขมขนของเคสโทส ลดลง 

14% เหลือ 91.10 กรัมตอลิตรความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมดก็ลดลงประมาณ 

14% เชนกนั 

เปนที่สังเกตวาการเติมน้ําตาลใหสูงเทาทีใ่ชในการเลีย้งแบบแบตชไมเหมาะสมเพราะการใช

น้ําตาลลดลง เมื่อเติมคร้ังที่สองการใชน้าํตาลยิง่ลดลง ทั้งนี้อาจเกิดจากการสะสมของเสียกรณีนี้

อาจตองทดลองการเติมอาหารแบบที่เหมาะสมกวานี ้

   



 97 

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

เวลา (ชั่วโมง)

ป
ริม
าณ
น
้ําต
าล

 ( ก
รัม
ต
อลิ
ต
ร)

 
 

 

รูปที่ 4.44 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตแบบเฟดแบตช (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางระหวางการผลิต 

แบบกะและแบบเฟดแบตช 

 

การผลิต ชนิดของน้ําตาล 
batch Fed-batch 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 106.75 (ชั่วโมงที ่12) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 18.90 (ชั่วโมงที่ 12) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 123.63 (ชั่วโมงที ่12) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 79.13 % 49.45 % 

productivity 9.89 g/l/h 10.30 g/l/h 

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 6.38 ± 0.52 g 5.47 ± 0.68 g 

 

 

123.63

18.9

257.95 251.34

101.83

17.54

106.09106.75



 98 

 

 จากตาราง 4.6 สามารถสรปุไดการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะเหมาะสมสําหรับ

การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมากกวาการผลิตแบบเฟดแบตช เนื่องจากใหผลผลิตและ 

productivity ที่สูงกวา 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการงอกของสปอรในชวงเวลาตางๆ เพื่อนําไปเปนหัวเชื้อในการผลติฟรกัโท-

ออลิโกแซ็กคาไรด ภายใตกลองจุลทรรศนพบวาสปอรของเชื้อ Penicillium sp.H12 ในชวงชั่วโมงที่ 

2 4 และ 6 ยังไมมีการงอกของสปอรและเริ่มมีการงอกของสปอรในชั่วโมงที่ 8 และพบวาชั่วโมงที่ 

10 มีการสรางสายใยของราที่ยาวพอประมาณมีการจับตัวของสายใยเปนกลุมกอนนอย ดังนั้นจึง

เหมาะสมสําหรับการจับตัวบนวัสดุบนแผนหมุนชีวภาพมากที่สุด ตั้งแตชั่วโมงที่ 12 ถึง ชั่วโมงที ่24 

นั้นสายใยของรามีการงอกที่ยาวขึ้นแตมีการจับตัวกันเปนกลุมกอนจนเกินไป ทําใหมีน้ําหนักมาก

เมื่อถายเชื้อลงไปอาจทําใหตกอยูบริเวณกนถังไมติดบนแผนหมุน ดังนั้น จึงเลือกเพาะเลี้ยงสปอร

ของ Penicillium sp.H12 เปนเวลา 10 ชั่วโมงกอนเพื่อที่จะเปนหัวเชื้อในผลิตฟรักโทออลิโกแซ็ก- 

คาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมุนตอไป 

 

 ทําการศึกษาเพื่อหาวัสดุที่ใชติดบนแผนหมุน ที่เหมาะสมสําหรับการเกาะของหัวเชื้อ

ชั่วโมงที่ 10 โดยแผนอะคริลิกมีผิวเรียบลื่นจนเกินไปจึงทําใหราเกาะติดยาก จึงเลือกผา 3 ชนิด ที่มี

ราคาไมแพงและเนื้อผามีชองวางที่สายใยของราจะมาเกาะติดได ไดแก ผายืด ผาลินิน และ ผาขาว

บาง พบวาแผนหมุนชีวภาพที่ติดดวยผาขาวบางนั้นมีความสามารถในการที่จะใหเชื้อ Penicillium 

sp.H 12   มาเกาะติดไดมากที่สุดโดยที่พื้นที่ผา 1 ตารางนิ้ว มีเชื้อติดอยูถึง 0.2737 กรัม และเมือ

ศึกษาลักษณะของผาชนิดตางๆผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาผายืดมีเสน

ใยเรียบขนาดสม่ําเสมอแตขนาดเสนใยใหญที่สุด เสนใยของผาลินินมีขนาดรองลงมา และ

คอนขางสม่ําเสมอการปนเกลียวของเสนดายของผาทั้งสองชนิดจึงแนนสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับผา

ขาวบาง ซึ่งมีเสนใยฝายที่ไมสม่ําเสมอเทาผาสองชนิดแรกลักษณะการทอก็ทําใหเกิดชองวางกวาง

ไมเทากันโดยผาลินินจะหนาแนนที่สุดผายืดรองลงมาสวนผาขาวบางมีชองวางมากที่สุด ดังนั้นผา

ขาวบางจึงมีความเหมาะสมที่สุด ที่จะนํามาติดกับแผนหมุนชีวภาพในการนําเชื้อ Penicillium 

sp.H 12  ไปผลิตฟรักโทออลิโกแซคคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมุน 

 

  ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบ

หมุนแบบกะโดยทําการแปรผันปจจัยตางๆที่จะมีผลตอการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ไดแก  

 - อัตราการการหมุนของแผนหมุนโดยแปรผันอัตราการหมุนเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที 

ตามลําดับ 
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 - ระดับการจมใตระดับอาหารของแผนหมุนโดยแปรผันระดับการจมตัวของแผนหมุนเปน 

20 30 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 - ปริมาณของหัวเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมโดยแปรผันปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 30 40 และ 

50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก 

 - ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่เหมาะสมโดยแปรผันความเขมขนของน้ําตาล

ซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 250 และ 300 กรัมตอลิตร 

 

 พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถังหมักชีวภาพแบบ

หมุนดวยเชื้อ Penicillium sp.H12 แบบกะนั้นคือ ใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง 

ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน  40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก ระดับการจมใต

อาหารของแผนหมุน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี อัตราการหมุน 2 รอบตอนาที ปริมาณความเขมขน

ของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 กรัมตอลิตร ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที โดยจะใหฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดถึง 197.83 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตน 79.13% และ และ มี productivity 9.89 g/l/h 

 

 พบวารูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 นั้น ในชวง

ตนของการผลิต จะมีการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทสมากกวาชนิดนิสโทสและ

หลังจากนั้นปริมาณของเคสโทสจะคอยๆลดลง พรอมกับมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณนิสโทส อยาง

รวดเร็วซึ่งสอดคลองกับที่ชวงแรกน้ําตาลซูโครสจะลดลงอยางรวดเร็ว นั้นสวนใหญจะถูกนําไปผลิต

เคสโทสกอนและเคสโทสที่ไดนั้น ก็จะถูกนําไปเปนสารตั้งตนรวมกับน้ําตาลซูโครสในการผลิต    

นิสโทสตอไปแสดงใหเห็นวา น้ําตาลซูโครสนั้นเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการผลิตฟรักโทออลิโก

แซ็กคา-ไรดเพราะหากไมมีน้ําตาลซูโครส หรือน้ําตาลซูโครสหมดไปก็จะไมสามารถสรางฟรักโท-

ออลิโกแซ็กคาไรดทั้งสองชนิดไดเลยซึ่งจะสังเกตไดจาก ปริมาณของเคสโทสและนิสโทสจะไมมกีาร

เพิ่มข้ึนอีกในชวงชั่วโมงทายๆ ของการทดลองเมื่อน้ําตาลซูโครสที่ใหนั้นถูกใชไปหมดซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Chiang และ Lee (1997) และ Nishizawa, Nakajima (2001) ดังนั้นหากจะทํา

การผลิตใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณมากขึ้น จะตองพยายามรักษาปริมาณของ

น้ําตาลซูโครสใหอยูในปริมาณที่มากพอที่จะใชในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได และ

นอกจากนั้นจะมีการสะสมของน้ําตาลกลูโคสขึ้นเรื่อยๆ ในระหวางการผลิตเนื่องมาจากกการผลิต 

ฟรักโทออลิโกแว็กคาไรดนั้นจะมีการสลายโมเลกุลของน้ําตาลซูโครส ซึ่งเปนน้ําตาลเริ่มตนในการ

ผลิตโดยจะไดเปนน้ําตาลกลูโคสกับฟรักโทสโดยฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนั้น คือการนําเอาน้ําตาล
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ฟรักโทสไปเชื่อมตอกับน้ําตาลซูโครสอีกโมเลกุลหนึ่ง จึงทําใหมีน้ําตาลกลูโคสเหลือออกมาโดย 

กลูโคสที่ไดนั้นสวนหนึ่งเชื้อราจะเอาไปใชในการเจริญเติบโต และสวนที่เหลือก็จะเกิดการสะสมใน

ระหวางการผลิตซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Guptha และ Bhatia (1980) 

 

จากการทดลองการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถังหมักชีวภาพแบบหมุนดวยเชื้อ 

Penicillium sp.H12 แบบกะนั้นพบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 

อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน  40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก ระดับ

การจมใตอาหารของแผนหมุน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี อัตราการหมุน 2 รอบตอนาที ปริมาณความ

เขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 กรัมตอลิตรควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที ซึ่งสภาวะนี้ทําใหการใช

พลังงานที่จะทําการผลิตลดลงเมื่อเทียบกับ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีใบกวน (วีระพงษ พรประสาท

ผล, 2545) และ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด (กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ, 2548) และพบวา

สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดในปริมาณที่สูงกวาการผลิตโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบ

มีใบกวน และ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด เมื่อใชน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร เทากัน 

(ตารางที่ 5.1) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในถังปฏิกรชีวภาพแบบมีใบกวนนั้นเมื่อทําการผลิตฟรักโทออ-

ลิโกแซ็กคาไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกับการที่สายใยของ Penicillium sp.H12 ถูก

ทําลายไปเนื่องจากแรงเฉือนของใบพัดของถังปฏิกรชีวภาพ และเมื่อเชื้อรามีการเจริญมากขึ้นก็จะ

ทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศ และอัตราการหมุนของใบกวนมากขึ้นทําใหมกีารสิน้เปลอืง

พลังงานในปริมาณมาก และเชนเดียวกันในถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบดเมื่อทําการผลิต 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกับการที่สายใยของ Penicillium 

sp.H12 นั้นมารวมกันเปนกลุมกอนที่หนาแนนจนเกินไป จนทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการให

อากาศในปริมาณมากขึ้นทําใหมีการสิ้นเปลืองพลังงานในปริมาณมาก โดยการจับตัวกันของเสน

ใยอยางหนาแนนนั้นอาจทําใหเชื้อราไดรับอากาศไมทั่วถึงได และทําใหเกิดการอุดตันของถังขึ้น 
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ตารางที่ 5.1 แสดงปริมาณฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดสูงสุดจากถงัปฏิกรณชีวภาพแบบมี

ใบกวน (วีระพงษ พรประสาทผล, 2545) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด (กิติภัทร ล้ิม

ประเสริฐ, 2548) และ ถังหมักชีวภาพแบบหมนุ (ชนภัฏฏ ลักษณะวลิาศ, 2553) ในการผลิตแบบ

กะ 

 

ถังหมัก  
ชนิดของน้ําตาล ถังปฏิกรณชวีภาพ

แบบมีใบกวน 
ถังปฏิกรณชวีภาพ
แบบฟลูอิไดซเบด 

ถังหมักชวีภาพ 
แบบหมุน 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 106.90 112.84 124.98 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 90.00 112.54 106.75 

FOS รวม (กรัมตอลิตร) 165.10 194.04 197.83 

 

 

 การผลิตฟรักโทออลิแซ็กคาไรดในถังหมักชวีภาพแบบหมนุแบบเฟดแบตช โดยการเตรียม

หัวเชื้อเร่ิมตนอายุ 10 ชั่วโมง ทาํการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออ-

ลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมนุปริมาตร 4 ลิตร โดยควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตน

เปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 36 ชั่วโมง โดยใชอัตราการหมุนของแผน

หมุน 2 รอบตอนาที ระดับการจมตัวในอาหารของแผนหมุนเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณหวั

เชื้อเริ่มตนเปน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมกั ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตนที่ความเขม 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที ทาํการผลิตแบบ

เฟดแบตชโดยการปอนอาหารที่มีความเขมขนของน้าํตาลเริ่มตนเปน 250 กรัมตอลิตรเพื่อใหมีการ

สราง ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดตอไป ปริมาตร 2 ลิตร เติมหลงัจากสูบอาหารออกจากถังหมกั

ปริมาณ2 ลิตรเทากนัทําใหปริมาตรสุดทายเปน 4 ลิตรเทาเดิม ทัง้นีเ้พื่อให จลนศาสตรการหมักคง

เดิม  

โดยคํานวณการเติมน้าํตาลไดจาก เมื่อพิจารณาการผลิตแบบกะชั่วโมงที่ 12 มีน้าํตาล

เหลืออยู 100 กรัมตอลิตร ดังนั้นในการเลี้ยงแบบเฟดแบตชตองเอาน้ําตาลออก 2 ลิตรจึงเหลือ

น้ําตาลในถงัหมัก 200 กรัมใน 2 ลิตร ตองการใหน้ําตาลคงอยูในอาหาร 250 กรัมตอลิตร ใน

อาหาร 4 ลิตร ตองมนี้ําตาล 1000 กรัมตอ 4 ลิตร ดังนัน้ในน้ําตาล 2 ลิตรที่จะเติมนั้นตองมีความ

เขมขนของน้าํตาล (1000-200)/2 = 400 กรัมตอลิตร โดยทําการเติมอาหารสองรอบที่ชั่วโมงที่ 12 

และ ชั่วโมงที่ 24  
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 ผลการทดลองใน  12  ชั่วโมงแรกรูปแบบใกลเคียงกับการเลี้ยงแบบกะยกเวนการใชซูโครส

ลดลงเหลือซูโครสอยูถึง  143.4 กรัมตอลิตร หลังจากเติมอาหาร  2  ลิตรโดยปรับใหน้ําตาลเขมขน

ประมาณ 250 กรัมตอลิตร ความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมด คอยๆเพิ่มข้ึนจนถึง 

123.63 กรัมตอลิตรในเวลา  12 ชั่วโมงซึ่งใกลเคียงกับการเลี้ยงแบบกะใน  12 ชั่วโมงแรกซึ่งได 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมด  125.65 กรัมตอลิตร  เปนที่สังเกตวาน้ําตาลนิสโทสเกิดขึ้นสูงสุด

แค 20.65 กรัมตอลิตร ซึ่งนอยกวาที่เคยเปนในการผลิตแบบกะที่สูงถึงเกือบ 100 กรัมตอลิตรที ่ 24  

ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเติมอาหารทําใหมีซูโครสจํานวนมากกวาเคสโทสในอาหาร  ฟรักโทส

จึงมีโอกาสจับกับซูโครสมากกวา  กรณีนี้นาจะเปนผลดีหากตองการควบคุมการผลิตใหมีนิสโทส

นอยๆ ซูโครสคงเหลือถึง  181.56 กรัมตอลิตร  แตเมื่อคิดเปอรเซนตการผลิตเทียบกับน้ําตาลที่ใช

ไปก็สูงถึง 95.89%  

การเติมอาหารรอบที่สองก็ไดผลใกลเคียงกับกับรอบแรกแตความเขมขนของเคสโทส ลดลง 

14% เหลือ 91.10 กรัมตอลิตรความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมดก็ลดลงประมาณ  

14% เชนกัน 

เปนที่สังเกตวาการเติมน้ําตาลใหสูงเทาที่ใชในการเลี้ยงแบบแบตชไมเหมาะสมเพราะการใช

น้ําตาลลดลง  เมื่อเติมครั้งที่สองการใชน้ําตาลยิ่งลดลง  ทั้งนี้อาจเกิดจากการสะสมของเสียกรณีนี้

อาจตองทดลองการเติมอาหารแบบที่เหมาะสมกวานี้ 

 

ขอเสนอแนะ 

1. งานวิจัยนี้เปนการผลิตฟรักโทออลิแซ็กคาไรด ในถังหมักชีวภาพแบบหมุนแบบเฟด

แบตชซึ่งจะใหผลผลิตของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณไมสูงมากเมื่อเทียบกับแบตซดังนั้น

ในการทดลองครั้งตอไปควรจะเปลี่ยนการผลิตเปนแบบตอเนื่อง เพื่อเพิ่มปริมาณของฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรด   

2. ในการทดลองนี้ทําการหาคา น้ําหนักแหงของเชื้อพบวาไมสามารถนํามาคํานวณใดๆได

เนื่องจากมีปริมาณของเชื้อที่ไมคงที่ดังนั้นในการทดลองตอไปควรจะมีการเพิ่มการกวนเพื่อใหเชื้อ

และอาหารไดเขากันและเปน homogenize มากขึ้น เชน การใช magnetic stirrer 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 113 

ภาคผนวก ก 
 

สูตรอาหารและวธิีการเตรยีมอาหารเลีย้งเชื้อ 
 
1. อาหารแขง็โปเตโตเด็กซโตรส (Potato Dextrose Agar) 

 ในอาหาร 1 ลิตร ประกอบดวย 

 มันฝร่ังหั่น      200 กรัม 

 เด็กซโตรส        20 กรัม 

 วุนผง (Agar)        20 กรัม 

 น้ํากลัน่     1000    มิลลิลิตร 

 

 เตรียมโดยลางมันฝร่ังใหสะอาด ปอกเปลอืกแลวนาํมาหั่นเปนชิน้เล็กๆ ชั่งใหไดน้าํหนกั

ประมาณ 200 กรัม ตมใหเดอืดนาน 15-20 นาที กรองเอาแตสวนน้ําดวยผาขาวบาง มาเติม

สวนประกอบที่เหลือ ละลายใหเขากัน เตมิน้ํากลั่นใหครบ 1 ลิตร นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20นาท ี

 
2. อาหารเลีย้งเชื้อสาํหรบัเตรียมหวัเชื้อที่เปนสายใย 

ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

 น้ําตาลทราย    250 กรัม 

 สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

 โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

 แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

 แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้ํากลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  
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3. อาหารสําหรับผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมัก 

ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

 น้ําตาลทราย      250 - 300 กรัม 

 สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

 โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

 แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

 แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้ํากลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  
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ภาคผนวก ข 
 

สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 
1. ไฮโดรคลอริกความเขมขน 4 normal 
 
 กรดไฮโดรคลอริกเขมขน    33 มิลลิลิตร  

 น้ํากลัน่     67 มิลลิลิตร 

 

 เตรียมน้ํากลั่นปริมาตร 67 มิลลิลิตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ121 องศาเซลเซียส ความดันไอ 

15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ีจากนั้นนําน้ํากลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลวมาเติม กรด

ไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 33 มิลลิลิตร ภายใตตูดูดควัน 
 
2. โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 normal 
 
 โซเดียมไฮดรอกไซด      20 กรัม  

 น้ํากลัน่     100 มิลลิลิตร 

 

 เตรียมน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน

ไอ 15 ปอนดตอตารางนิว้ เปนเวลา 15 นาท ีจากนัน้นาํน้ํากลัน่ที่ผานการนึง่ฆาเชื้อแลวมาเติม 

โซเดียมไฮดรอกไซด 20 กรัม ภายใตตูดูดควัน 
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ภาคผนวก ค 
 

การเตรยีมสารละลายคลอร็อกซ (Clorox) 
  

คลอร็อกซ (Clorox) เปนสารเคมีทีน่ิยมใชในการฟอกฆาเชื้อ โดยมสีวนประกอบหลัก คือ 

โซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium hypochlorite; NaOCl) ประมาณ 5.25 % ซึ่งมีคณุสมบัติในการ

ฆาหรือยับยั้งเชื้อจุลินทรีย และมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อไดดี ใหเปอรเซ็นตความปลอดเชื้อสูง 

ขณะเดียวกนัหาซื้อไดงาย ราคาถูก มีวิธกีารใชงาย ไมเปนอนัตรายหรือเปนอนัตรายนอยมากตอ

มนุษย ความเขมขนทีน่ิยมใชทั่วไปอยูในชวง 5 - 20 % โดยมีความสัมพนัธกับระยะเวลาในการ

ฟอกฆาเชื้อ ทั่วไปใชเวลาประมาณ 15 - 30 นาที วิธีการเตรียมสารละลายคลอร็อกซ ที่ความ

เขมขน 10 % มีข้ันตอนดังนี ้

 
ขั้นตอนการเตรียม 
 
- เตรียมน้ํากลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว วดัปริมาตรน้ํากลั่นใหได 90 มิลลิลิตร  

- ใช ปเปตดูดสาระลายคลอรอ็กซ จากขวด ใหไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําสารละลาย

คลอรอกซในปเปตไปใสในขวดน้ํากลั่นที่เตรียมไว   

- หยดน้าํยาลางจาน หรือสารจับใบ เชน Tween 20 ประมาณ 2 - 3 หยด แลวเขยาให

เขากัน  

- เปนการเสร็จข้ันตอนการเตรียมสารละลายคลอร็อกซ ความเขมขน 10% สําหรับที่

ความเขมขนอื่นๆ มีข้ันตอนการเตรียมเหมือนกนัจะแตกตางกันที่ปริมาตรของน้าํกลั่น

และคลอร็อกซ เชน ถาตองการเตรียมสารละลายคลอร็อกซ 15% ปริมาตรน้ําลัน่ใช 

คือ 85 มิลลิลิตรและปริมาตรคลอร็อกซ 15 มิลลิลิตร เปนตน   
 

 (สถาบนัวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง. 2540. เอกสารประกอบการฝกอบรมหลักสูตรการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเบื้องตน. สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล, ลําปาง .45 หนา.) 

http://www.lartc.rmutl.ac.th/ptclab/chapter/clorox.html 
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ภาคผนวก ง 
 

กราฟมาตรฐาน 

 

1. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลฟรักโตสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 89163.79643 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99215 
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2. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลกลูโคสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 114081.94357 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99974 
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3. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลซูโครสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 86387.46952 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99286 
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4. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลเคสโตสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 116379.29571 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99952 
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5. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลนสิโตสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 106899.27607 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99810 
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ภาคผนวก จ 
 

โครมาโตแกรมของน้ําตาลที่ใชในการทํากราฟมาตรฐาน 

 

1. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตการฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 100% 
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2. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 80% 
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3. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 60% 
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4. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 40% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 126 

5. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 20% 
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ภาคผนวก ฉ 
 

 
คารีเทนชั่นไทมของน้ําตาลชนิดตางๆ 

 
 

ชนิดของน้ําตาล รีเทนชั่นไทม 

น้ําตาลฟรักโตส 5.033 

น้ําตาลกลูโคส 5.688 

น้ําตาลซูโครส 6.527 

น้ําตาลเคสโตส 8.446 

น้ําตาลนิสโตส 10.455 
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ภาคผนวก ช 
 

ขั้นตอนการเก็บเชื้อกอนและหลงัการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนการเกบ็เชื้อทุกๆ 4 ชั่วโมงเพื่อนําไปวิเคราะหผลโดยนาํไปปนเหวี่ยงแยกเชื้อกับน้าํหมกัโดย

เชื้อนําไปหาคาน้าํหนักแหงและน้ําหมักนาํไปหาปริมาณน้ําตาล ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนการเกบ็เชื้อหลังจากเสร็จส้ินการผลิต ตัดผาขาวบางออกจากแผนหมนุชวีภาพแลวนาํไปหา

คาน้ําหนักเซลลแหง ตามลําดับ 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ง) (จ) 

(ก) (ข) (ค) 

(ฉ) 
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ภาคผนวก ซ 
 

การเกาะของเชื้อ Penicillium sp. H12 บนแผนหมุนชีวภาพระหวางการผลิตฟรักโทออลิ
โกแซ็กคาไรด 
 

การติดของเชือ้ Penicillium sp. H12 บนแผนหมนุชีวภาพในระหวางการผลิตจะทาํการเก็บเชื้อ

ทุกๆ 4 ชั่วโมง (รูปที่1) แสดงการเจริญของเชื้อราบนแผนหมุนชีวภาพทัง้ 11 แผน (รูปที่ 2) แสดง

การเกาะติดของเชื้อบริเวณแผนหมนุ ณ ชวงเวลาตางๆ (รูปที่3) แสดงการเจริญของเชื้อบริเวณน้าํ

หมัก 

 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 0 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 4 

 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 8 

 

1 2 3 

1 

1 

2 

2 

3 

3 
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แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 20 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 24 

 
 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 28 

 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 32 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
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แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 44 

 
 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 48 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 52 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 56 

 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
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แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 68 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 72 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมนุในชัว่โมงที ่76 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 80 

 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
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แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 96 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อหลงัจากเสร็จส้ินการทดลอง 

 

 

 หัวเชื้อในช่ัวโมงที่ 0 สปอรไดตกลงที่กนถังหมักและเกาะติดบริเวณแผนหมุนชีวภาพโดย

จะเห็นเปนจุด ดําๆ เกาะติดบริเวณแผนหมุนชีวภาพ ในชั่วโมงที่ 4 และ 8 ยังไมเห็นการเจริญของ

เชื้อโดยสายตาโดยจะเห็นเปนจุดดําๆบริเวณแผนหมุนเชนเดิมจากนั้นในชั่วโมงที่ 20 เชื้อราเร่ิมมี
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การสรางสปอรบริเวณตรงกลางแผนหมุนโดยจะสังเกตเห็นเปนจุดขาวๆเกาะติดอยู ในชั่วโมง 28 

และ 32 เชื้อราเริ่มมีการสรางสปอรมากขึ้นโดยจะเริ่มเห็นการสรางเปนแผนวงกลมสีขาว ชั่วโมงที่ 

44 เชื้อราเริ่มมีการสรางสปอรบริเวณผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อและมีการสรางสายใยเพิ่มข้ึนโดยจะ

เห็นไดจากความหนาที่เพิ่มข้ึนบริเวณผาขาวบาง ชั่วโมงที่ 48 ถึง ชั่วโมงที่ 56 เชื้อรามีการสราง

สปอรในวงที่ใหญข้ึนเรื่อยๆและบริเวณอาหารเลี้ยงเชื้อเร่ิมเปนเดนชัดขึ้น ในชั่วโมงที่ 56 สปอรของ

เชื้อราเริ่มแกข้ึนโดยจะเห็นเปนสีเขียวทั้งบริเวณแผนหมุนและเชื้อราที่ลอยบนผิวของอาหารเลี้ยง

เชื้อ และชั่วโมงที่ 68 ถึงชั่วโมงที่ 96 เชื้อรามีการสรางวงของสปอรที่ใหญข้ึนเรื่อยๆบริเวณแผนหมุน

และเชื้อราบริเวณผิวอาหารเลี้ยงเชื้อเร่ิมมีการสรางครอบคลุมจนทั่วและนอกจานั้นจะเห็นผาขาว

บางหนาขึ้นเรื่อยๆและเชื้อรามีการสรางสายใยบางสวนบริเวณความหนาของแผนหมุนโดยมี

สายใยปกคลุมเต็มแผนหมุน 

 สังเกตสีของอาหารเลี้ยงเชื้อในการเก็บผลการทดลองทุก 4 ชั่วโมงพบวาตั้งแตชั่วโมงที่ 0 

ถึงชั่วโมงที่ 40 อาหารเลี้ยงเชื้อจะมีลักษณะเปนสีใสแตหลังจากชั่วโมงที่ 44 อาหารเลี้ยงเชื้อจะมี

ความขุน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 

นาย ชนภัฏฏ  ลักษณะวลิาศ เกิดเมื่อวันที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ .2527 ที่จังหวัด

นครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาชวีวิทยา  คณะ

วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลยัมหิดล  ในปการศึกษา 2549 และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญา

มหาบัณฑิต  สาขาจุลชีววิทยาทางอุตสาหกรรม  ภาควิชาจุลชีววิทยา  คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 ที่อยูปจจุบัน 36/1 หมู 2 ถนน นคร-นพพิตํา ต.

บานเกาะ อ.พรหมคีรี จ.นครศรีธรรมราช 80320 

 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 

 

สวนหนึง่ของงานวิจัยนี้ ไดเขารวมเสนอผลงานการประชุมทางวิชาการระดับนานาชาติใน

งาน 3rd BMB International Conference 2010 ระหวางวนัที ่ 6-8 เมษายน 2554 ณ จงัหวัด

เชียงใหม ในหัวขอเร่ือง “Fructoligosaccharide Production from Penicillium sp. H12  

using Rotary Biological Contactor Fermenter” 
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