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บทที่  1 

บทนํา 
 

 บีตากลูแคนจัดเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซคคาไรด์ ท่ีประกอบด้วยโมเลกุลของ

กลโูคสต่อกนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกแบบบีตา ซึ่งในปัจจบุนัได้มีการนําสารสกดับีตากลแูคนมาใช้

ประโยชน์ในอตุสาหกรรมตา่งๆ กนัอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะในอตุสาหกรรมอาหารมนษุย์และสตัว์

อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง และอุตสาหกรรมยา ตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากบีตากลูแคนใน

อตุสาหกรรมอาหารได้แก่ การใช้เป็นสารเพิ่มความหนืด สารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํา้และ

นํา้มัน สารเพิ่มเสถียรภาพให้กับอิมัลชัน สารทดแทนไขมัน และเป็นแหล่งของใยอาหาร         

(Reed และ Nagodawithana,1991; Temelli, 1997; Temelli และ Burkus, 2000) นอกจากนัน้   

บีตากลแูคนยงัเป็นสารท่ีมีสรรพคณุทางยา เช่น ใช้เป็นสารต้านมะเร็ง สารต้านอนมุลูอิสระ สารท่ี

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของแอนติไบโอติก และเป็นสารท่ีช่วยลดระดบั LDL คอเลสเตอรอลใน

ร่างกาย (Kim, Chang และ Yun, 2004) ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลิตบีตากลแูคนมีอยู่ใน

หลายประเทศ โดยส่วนใหญ่มักเป็นประเทศท่ีมีความเจริญก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี และมีอุตสาหกรรมเบียร์ภายในประเทศ เช่น เยอรมนี ญ่ีปุ่ น แคนาดา และจีน 

(สํานกังานนวตักรรมแห่งชาต,ิ 2549)  

 บีตากลูแคนสามารถผลิตได้จากธัญพืชหลายชนิด เช่น ข้าวโอ๊ตและข้าวบาร์เลย์ 

นอกจากนีย้งัสามารถสกัดได้จากจุลินทรีย์หลายชนิด เช่น เชือ้ราและยีสต์สายพนัธุ์ต่างๆ ซึ่งใน

ปัจจบุนัการสกดับีตากลแูคนท่ีเป็นท่ีนิยมและมีการสกดัเพ่ือใช้ประโยชน์เป็นจํานวนมาก ก็คือการ

สกดัสารบีตากลแูคนจากผนงัเซลล์ของยีสต์ Saccharomyces cerevisiae (สํานกังานนวตักรรม

แห่งชาติ, 2549; Manners Masson และ Patterson, 1973; Bohn และ BeMiller, 1995; Jamas 

Rha และ Sinskey, 1991) จากการศกึษาท่ีผ่านมาพบว่าบีตากลแูคนท่ีสกดัจากยีสต์ตา่งชนิดและ

สายพนัธุ์จะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ซึง่ส่งผลให้บีตากลแูคนมีสมบตัิแตกต่างกนัด้วย แต่ยงัไม่มี

รายงานการศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างและสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารสกดับีตากลแูคนท่ีผลิตมา

จากยีสต์ Saccharomyces ต่างชนิดและสายพนัธุ์กนัอย่างชดัเจน ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะ

ศกึษาในหวัข้อดงักลา่ว ซึง่คาดวา่ข้อมลูท่ีได้จะเป็นแนวทางในการหายีสต์สายพนัธุ์ท่ีเหมาะสมเพ่ือ

นํามาใช้ในการสกดับีตากลแูคนท่ีให้ผลผลิตสงูและมีสมบตัิท่ีเท่าเทียบหรือดีกว่าบีตากลแูคนจาก

ยีสต์ Sacharomyces cerevisiae ท่ีมีจําหน่ายทางการค้าในปัจจบุนัได้ 
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บทที่  2 

วารสารปริทศัน์ 
 

2.1 ยีสต์ (Yeast) 
 
 2.1.1 ขนาด รูปร่างและโครงสร้างของเซลล์ยีสต์ 
 
 ยีสต์ จดัเป็นรากลุม่หนึง่ซึง่โดยสว่นใหญ่มีการดํารงชีวิตเป็นเซลล์เด่ียว (unicellular 

form) มีโครงสร้างเป็นเซลล์ยูคาริโอต ขนาดและรูปร่างของเซลล์ยีสต์นัน้จะขึน้อยู่กับชนิด อาย ุ

และสภาพแวดล้อม โดยทัว่ไปจะมีความกว้างของเซลล์ประมาณ 2.5–10.5 μm และมีความยาว

ประมาณ 4.5–21 μm เซลล์ยีสต์ 1 เซลล์ จะมีปริมาตรประมาณ 40 μm2 และมีนํา้หนักแห้ง

ประมาณ 1 x 10-10 g โดยเฉล่ีย ส่วนรูปร่างของเซลล์ยีสต์มีหลายแบบ ได้แก่ กลม (round, 

spheroidal, spherical) เช่น Citeromyces spp., รี (ellipsoidal) หรือ รูปไข่ (oval, ovoidal) เช่น 

Saccharomyces spp., สามเหล่ียม (triangular) เช่น Trigonopsis spp., รีและปลายด้านหนึ่ง

แหลม (ogival หรือ boat) เช่น Dekkera spp. และ Brettanomyces spp., กระบอกท่ีมีปลายมน 

เช่น Schizosaccharomyces spp. มะนาวฝร่ัง (apiculate) เช่น Hanseniaspora spp. และ 

Saccharomyces spp., ฟลาสก์ (flask) เช่น Pityosporon spp.,ยาว (elongated), เป็นสาย 

(filamentous) เช่น Candida spp. ยีสต์บางชนิดมีการสร้างเส้นใยเทียม (pseudomycelium) เช่น 

C. albicans และ C. boidinii และบางชนิดสร้างเส้นใยแท้ (true mycelium) เช่น ทกุสปีชีส์ของ 

Trichosporon spp. การสืบพนัธุ์ของยีสต์สามารถสืบพนัธุ์ทัง้ 2 แบบ คือ แบบไม่อาศยัเพศโดย

การแตกหน่อ และแบบอาศยัเพศโดยการสร้างสปอร์ชนิดแอสโคสปอร์ (ascospore) หรือแบสิดิโอ

สปอร์ (basidiospore) ไม่มีแฟลกเจลลาหรืออวยัวะอ่ืนท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ี (นงลกัษณ์ สวุรรณ

พินิจ และปรีชา สวุรรณพินิจ, 2544; สาวิตรี ลิม่ทอง, 2549; Ray และ Bhunia, 2008) 

 โดยทัว่ไปเซลล์ของยีสต์ประกอบด้วยโครงสร้างตา่งๆ ดงันี ้คือ ผนงัเซลล์ (cell wall) 

เย่ือหุ้มเซลล์ (cell membrane หรือ plasma membrane) เพอริพลาซมึ (periplasm) นิวเคลียส 

(nucleus) ไซโตพลาสซมึ (cytoplasm) ไมโทคอนเดรีย (mitochondria) แวคิวโอล (vacuole) และ

เอนโดพลาสมิกเรตคิวิลมั (endoplasmic reticulum) (Matile และคณะ, 1969; Walker, 1998)  
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2.1.2 ประโยชน์ของยสีต์ในอุตสาหกรรม 
 

 ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ชนิดแรกท่ีมนุษย์รู้จักนําไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางมาเป็น

เวลานาน นบัตัง้แตเ่ม่ือ 6000 ปีก่อนคริสตศกัราช มนษุย์ได้มีการนํายีสต์มาใช้ผลิตเบียร์ชนิดหนึ่ง

ซึง่เรียกว่า Boozar ต่อมาได้มีการนํายีสต์มาใช้ในการผลิตไวน์ ขนมปัง วิสกี ้และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ 

ตามลําดบั และในปัจจบุนัได้มีการนํายีสต์มาใช้ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรมกนัอย่างแพร่หลาย 

ซึง่ตวัอยา่งยีสต์ท่ีนํามาใช้ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรมมีดงันี ้ 

2.1.2.1 ยีสต์สําหรับการผลติเอทานอล 

 ยี ส ต์ ท่ี ใ ช้ สํ า ห รั บ ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล ใ น ร ะ ดั บ อุ ต ส า ห ก ร ร ม                        

คือ S. cerevisiae, S. uvarum (carlsbergensis), Schizosaccharomyces pombe และ 

Kluyveromyces fragilis สําหรับ S. cerevisiae เป็นยีสต์ท่ีทนตอ่สภาวะแวดล้อมต่างๆ ท่ีไม่

เหมาะสมได้ดีกว่ายีสต์ชนิดอ่ืน  ดังนัน้ในปัจจุบันการผลิตเอทานอลส่วนใหญ่จึงใช้ยีสต์              

S. cerevisiae (สาวิตรี ลิม่ทอง, 2549) 

2.1.2.2 ยีสต์สําหรับการผลติไวน์ 

 ไวน์ยีสต์ (wine yeast) มีความหมายกว้างๆ คือยีสต์ท่ีพบบนผลองุ่นและ

ร่วมในการหมกันํา้องุ่น แต่ความหมายท่ีแคบลงมาคือยีสต์ท่ีเลีย้งเป็นเชือ้บริสทุธ์ิเพ่ือใช้ในการทํา

ไวน์ และเกือบทัง้หมดเป็น S. cerevisiae (สาวิตรี ลิม่ทอง, 2549) 

2.1.2.3 ยีสต์สําหรับการผลติเบียร์ 
 ยีสต์ท่ีใช้สําหรับการผลิตเบียร์ท่ีเรียกว่าบริวเวอร์สยีสต์ (brewer’s yeast) 

หรือ บริวิงยีสต์ (brewing yeast) ท่ีสาํคญัแบง่ได้เป็น 2 ชนิด ตามความแตกตา่งของการหมกั คือ 

 ท็อปเฟอร์เมนติงยีสต์ คือ S. cerevisiae ใช้ผลิตเอลเบียร์ (ale beer) 

ลกัษณะในการหมกัก็คือในระหว่างการหมกัเชือ้จะกระจายอย่างสม่ําเสมอในซบัสเตรตท่ีอยู่ในถงั

หมัก แต่เม่ือกระบวนการหมักสิน้สุดเชือ้จะถูกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดันให้ลอยขึน้มาอยู่บน

ผิวหน้าเป็นชัน้หนา 

 บอตทอมเฟอร์เมนติงยีสต์ คือ S. uvarum (carlsbergensis) ท่ีใช้ในการ

ผลิตลาเกอร์เบียร์ (lager beer) ลกัษณะในการหมกัก็คือในระหว่างการหมกัเชือ้จะกระจายอย่าง

สม่ําเสมอในซบัสเตรตท่ีอยูใ่นถงัหมกั แตเ่ม่ือกระบวนการหมกัสิน้สดุเชือ้จะจบักลุม่ตกตะกอนลงสู่

ก้นของถงัหมกั (สาวิตรี ลิม่ทอง, 2549) 
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2.1.2.4 ยีสต์ขนมปัง  
 ยีสต์ขนมปัง (baker’s yeast) เป็นยีสต์ท่ีมีความคงทนทางด้านสรีรวิทยา 

ซึง่เป็นท่ีรู้จกัดีในด้านการนําไปใช้ทําให้โดขนมปังขึน้ฟู โดยเม่ือผสมยีสต์ขนมปังกบัแป้งสาลีท่ีชืน้

และมีนํา้ตาลอยูแ่ล้วเลก็น้อยยีสต์จะเปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ซึง่จะถกู

กกัอยูภ่ายในแป้งโดเม่ือมีปริมาณมากจะเป็นสาเหตใุห้โดขึน้ฟ ูเม่ือนําขนมปังท่ีขึน้ฟนูัน้ไปอบความ

ร้อนจะไลค่าร์บอนไดออกไซด์และเอทานอลออกไปเหลือรูพรุนทิง้ไว้ในก้อนขนมปังทําให้ขนมปังมี

ลกัษณะโปร่งเบา นุ่มฟ ูซึง่เป็นลกัษณะจําเพาะ นอกจากนัน้ยีสต์ยงัให้รสชาติท่ีจําเพาะกบัขนมปัง

และยงัช่วยเพิ่มคณุค่าอาหารของขนมปังด้วย (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2549; สํานกังานนวตักรรม

แห่งชาต,ิ 2549) 

2.1.2.5 ยีสต์อาหารคนและยีสต์อาหารสตัว์ 

 ปัจจบุนัยีสต์ถกูใช้เพ่ือเป็นสว่นหนึ่งของอาหารสตัว์ท่ีเรียกว่าฟีดยีสต์ (feed 

yeast) หรือโฟดเดอร์ยีสต์ (fodder yeast) และอาจใช้เป็นอาหารเสริม (nutritional supplement) 

หรือสารปรุงแตง่รส (flavor additive) ในอาหารสําหรับคน เซลล์ยีสต์มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีเป็น

ประโยชน์หลายอยา่ง คือ มีโปรตีน 47-50% ของนํา้หนกัเซลล์แห้ง ซึง่พบว่าโปรตีนในเซลล์ยีสต์นัน้

มีกรดอะมิโนจําเป็นอย่างครบถ้วน โดยเฉพาะกรดอะมิโนไลซีน มีคาร์โบไฮเดรต 30-35% ซึ่ง

ประกอบด้วยไกลโคเจน กลแูคน และแมนแนน มีไนโตรเจน 7.5-9% กรดนิวคลีอิก 6-12% เถ้า 5-

9.5% และไขมนั 2-6% นอกจากนัน้ยีสต์ยงัประกอบด้วยวิตามินหลายชนิด เช่น วิตามินบีรวม และ

ยงัประกอบด้วยเกลือแร่ท่ีจําเป็นต่อคนและสตัว์อีกหลายชนิด เช่น โครเมียม ซีลีเนียม โมลิบดินมั 

และสงักะสี ยีสต์ไม่เพียงจะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีเป็นประโยชน์หลายอย่างตามท่ีกล่าวมาแล้ว

ข้างต้น แต่ยงัมีรสชาติท่ีดีช่วยเพิ่มความน่ารับประทานของอาหาร ดงันัน้ยีสต์จึงถูกนํามาใช้เป็น

ส่วนหนึ่งของอาหารสตัว์และใช้เป็นแหล่งธาตอุาหารเสริมหรือเพิ่มรสชาติของอาหารคนและสตัว์ 

ตัวอย่างยีสต์ท่ีใช้เป็นอาหารคนและสัตว์มีหลายชนิดได้แก่ Candida, Kluyveromyces, 

Lipomyces, Pichia, Rhodotorula และ Saccharomyces spp. (สาวิตรี ลิม่ทอง, 2549) 

 ปัจจบุนัยีสต์มีอยู่ประมาณ 93 สกลุ และ 678 สปีชีส์ (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2549) มี

หลายสกุลท่ีได้ศึกษาค้นคว้าว่ามีประโยชน์ต่อมนุษย์ แต่ยีสต์ท่ีมีการนํามาใช้ประโยชน์ในระดบั

อตุสาหกรรมนัน้มีเพียงไม่ก่ีสกลุ ตวัอย่างสกลุท่ีเป็นท่ีรู้จกัและนิยมนํามาใช้กนัอย่างแพร่หลาย คือ 

Saccharomyces spp. โดยเฉพาะยีสต์ S. cerevisiae ซึ่งเป็นยีสต์ท่ีจดัอยู่ใน Phylum 

Eumycetes, Class Acetomycetes, Order Saccharomyces, Family Saccharomycetaceae, 

Sub-family Saccharomycetoidae, Genus Saccharomyces, Species S. cerevisiae จาก
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การศกึษาค้นคว้าเก่ียวกบัยีสต์ในกลุม่ Saccharomyces spp. ตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนัจึงได้ทราบ

รายละเอียดเก่ียวกบัองค์ประกอบของเซลล์ยีสต์ในกลุ่มนี ้จึงทราบว่าไม่เพียงเซลล์ยีสต์เท่านัน้ท่ี

สามารถนํามาใช้ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรมได้ แต่ยงัมีสารสกดัจากเซลล์ซึ่งมีคณุสมบตัิพิเศษ

และสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมต่างๆ ได้อีกด้วย เช่น ยีสต์สกดั (yeast extract) 

สารสกดัแมนแนน (α-mannans) และสารสกดับีตากลแูคน (β-glucans) เป็นต้น 

 
2.2 องค์ประกอบและโครงสร้างของผนังเซลล์ยีสต์ Saccharomyces spp.  
 
 ผนงัเซลล์ของยีสต์เป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรง และเหนียว มีความหนาประมาณ 100-

200 nm และคิดเป็น 15-25% ของนํา้หนกัเซลล์แห้ง (Fleet, 1991; Nguyen และคณะ, 1998; 

Kim และ Yun, 2006 ) องค์ประกอบและโครงสร้างของผนงัเซลล์ยีสต์ จะมีความแตกต่างกนัไป

ตามชนิดและสายพนัธุ์ แต่โดยส่วนใหญ่ผนังเซลล์ยีสต์จะประกอบด้วยบีตากลูแคนและแมนโน

โปรตีนเป็นองค์ประกอบหลกั และมีไคติน ไขมนั และสารอนินทรีย์ฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบส่วน

น้อย ส่วนโครงสร้างของผนงัเซลล์ยีสต์จะประกอบด้วยผนงั 2 ชัน้ คือ ผนงัชัน้ในกบัผนงัชัน้นอก 

ผนงัชัน้ในจะเป็นสว่นท่ีอยูต่ดิกบัเซลล์เมมเบรนซึง่ประกอบบีตากลแูคนและไคติน โดยบีตากลแูคน

ท่ีพบท่ีผนงัชัน้ในจะมีอยู่ 2 ชนิด คือ β-1,3 และ β-1,6 กลแูคน ซึง่จะเช่ือมตอ่อยู่กบัไคติน หน้าท่ี

หลกัของบีตากลแูคนคือทําให้เซลล์คงรูปร่างและป้องกนัการแตกของเซลล์ (osmotic layer) สว่น

ผนงัชัน้นอกประกอบด้วยแมนโนโปรตีนซึ่งจะสร้างพนัธะโควาเลนซ์เช่ือมต่อกบับีตากลแูคนท่ีอยู่

ผนงัชัน้ใน โดยส่วนใหญ่แมนโนโปรตีนจะทําหน้าท่ีเป็น surface properties ของเซลล์และเป็น

แหลง่เก็บ periplasmic protein (Fleet, 1991; Kim และ Yun, 2006) ปริมาณองค์ประกอบตา่ง ๆ 

และโครงสร้างของผนงัเซลล์ยีสต์แสดงดงัตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สว่นประกอบของผนงัเซลล์ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 

ส่วนประกอบของผนังเซลล์ ปริมาณ (% ของนํา้หนักผนังเซลล์แห้ง) 

แมนแนน (Mannan) 25-50 

บีตากลแูคน (β-Glucan) 30-60 

ไคตนิ (Chitin) 1-2 

โปรตีน (Proteins) 13 

ไขมนั (Lipid) 2-14 

ท่ีมา: Fleet, 1991 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบและโครงสร้างของผนงัเซลล์ยีสต์ Saccharomyces cerevisae 

ท่ีมา : Schreuder และคณะ, 1996; Palomero และคณะ, 2009  
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2.3 บีตากลูแคนจากยีสต์ Saccharomyces spp. 
 

2.3.1 ชนิดและโครงสร้างของบีตากลูแคน 
 

 บีตากลูแคนจากผนังเซลล์ยีสต์ Saccharomyces spp. เป็นโฮโมพอลิเมอร์ของ

นํา้ตาลกลโูคส ซึง่ประกอบด้วยโมเลกลุของนํา้ตาลกลโูคสมาเรียงตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด

บีตา มีปริมาณสงูถึง 30-60% ของนํา้หนกัผนงัเซลล์แห้ง (Fleet, 1991) จึงจดัเป็นองค์ประกอบ

หลกัของผนังเซลล์ยีสต์ โดยทั่วไปโมเลกุลของบีตากลูแคนท่ีพบในผนังเซลล์ของยีสต์จะมีอยู่ 2 

ชนิด คือ  

 2.3.1.1 บีตากลแูคนท่ีเป็นเส้นตรง 

 β-(1→3)-linked glucan ชนิดท่ีไม่ละลายทัง้ในดา่งและกรด มีลกัษณะ

เป็นโมเลกุลสายตรงมีก่ิงก้านเล็กน้อย ซึ่งโมเลกุลจะประกอบด้วยโพลิเมอร์สายหลัก ซึ่งเป็น         

โพลิเมอร์ของนํา้ตาลกลโูคส 1500 โมเลกลุมาเรียงตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,3 และมี

โพลิเมอร์สายก่ิง ซึง่เป็นโพลิเมอร์ของนํา้ตาลกลโูคส 40-50 โมเลกลุ มาเช่ือมตอ่กบัโพลิเมอร์สาย

หลกัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,6 และพบว่าบีตากลแูคนชนิดนีมี้ปริมาณเป็น 85% ของ       

บีตากลแูคนทัง้หมดท่ีพบในผนงัเซลล์ยีสต์ (Manners และคณะ,1973; Kapteyn Ende และ Klis, 

1999; Klis และคณะ, 2002; Freimund และคณะ, 2003; Liu และคณะ, 2008) (รูปท่ี 2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของ β-(1→3)-linked glucan ชนิดท่ีไมล่ะลายทัง้ในดา่งและกรด 

ท่ีมา : Volman และคณะ, 2008  

m 

n 
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 2.3.1.2 บีตากลแูคนท่ีเป็นก่ิงก้าน 

   β-(1→6)-linked glucan ชนิดท่ีไม่ละลายทัง้ในดา่งแตล่ะลายในกรด มี

ลกัษณะเป็นโมเลกุลสายตรงท่ีมีก่ิงก้านมากมาย โดยพอลิเมอร์สายหลกัจะประกอบด้วยนํา้ตาล

กลโูคส 600 โมเลกลุมาตอ่เช่ือมกนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,6 เป็นสายยาว และมีโพลิเมอร์

สายก่ิง ซึ่งจะเช่ือมต่อกับโพลิเมอร์สายหลักด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,3 และพบว่าบีตา      

กลแูคนชนิดนีมี้ปริมาณเป็น 15% ของบีตากลแูคนทัง้หมดท่ีพบในผนงัเซลล์ยีสต์ (Manners และ

คณะ,1973; Klis และคณะ, 2002; Freimund และคณะ, 2003; Liu และคณะ, 2008) (รูปท่ี 2.3) 

 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของ β-(1→6)-linked glucan 

ท่ีมา : Iorio และคณะ, 2008 

 
2.4 การสกัดบีตากลูแคนจากเซลล์ยสีต์ 
 
 ยีสต์เป็นแหลง่ผลติบีตากลแูคนท่ีสําคญัเน่ืองจากเซลล์ยีสต์นัน้มีบีตากลแูคนในปริมาณสงู 

เจริญเติบโตเร็ว ใช้ต้นทุนต่ําในการผลิต และให้บีตากลูแคนท่ีมีสมบัติพิเศษต่างๆ มากมาย        

การสกัดบีตากลูแคนจากยีสต์มีอยู่หลากหลายวิธี ซึ่งการสกัดแบบดัง้เดิมท่ีนิยมใช้ในระดับ

อุตสาหกรรมคือ การสกัดด้วยด่างและกรด โดยด่างจะช่วยสกัดแยกโปรตีน กรดนิวคลีอิก         

แมนแนน กลูแคนท่ีละลายในด่าง และลิพิดท่ีมีขัว้ ส่วนกรดจะช่วยแยกไกลโคเจน (glycogen)    

ไคติน (chitin) ไคโตซาน (chitosan) และโปรตีนส่วนท่ีเหลือ วิธีนีจ้ะให้ผลผลิตบีตากลูแคน
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ประมาณ 13% (w/w) ของผนงัเซลล์ยีสต์ และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณบีตากลแูคนในรูปของกลโูคส 

(ไม่รวมกลโูคสท่ีได้จากไกลโคลเจน) พบว่าสารสกดัดงักลา่วมีบีตากลแูคน 55% ของนํา้หนกัแห้ง

(Thammakiti และคณะ, 2004) ข้อดีของการสกดัด้วยวิธีนีคื้อเป็นวิธีท่ีทําได้ง่าย สะดวก ใช้เวลา

สัน้ และต้นทนุการผลติต่ํา แตมี่ข้อเสียคือต้องใช้สารเคมีจํานวนมาก มีนํา้ทิง้จากกระบวนการสกดั

ในปริมาณมาก ได้บีตากลูแคนท่ีมีความบริสุทธ์ิต่ําและโครงสร้างบีตากลูแคนอาจถูกทําลาย

บางสว่น (Wang Yao และ Wu, 2003) อย่างไรก็ดีหากมีการดดัแปลงการสกดั เช่น เพิ่มขัน้ตอน

การโฮโมจิไนซ์ (homogenize) เซลล์ยีสต์ก่อนการสกดั สกดัซํา้หลายๆ รอบ หรือเพิ่มขัน้ตอนการ

ตกตะกอนด้วยแอลกอฮอล์หลังการสกัด ก็จะช่วยเพิ่มผลผลิตบีตากลูแคนให้เพิ่มมากขึน้ได้ 

(Wheatcroft และคณะ, 2002; Thammakiti และคณะ, 2004) นอกจากนีย้งัมีการสกดัแบบอ่ืนๆ 

อีก เช่น การใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (sodium hypochorite) ในการออกซิไดส์เซลล์ยีสต์ท่ีผ่านการ

ยอ่ยสลายตวัเอง (autolysed cell) เพ่ือแยกโปรตีน กรดนิวคลีอิก ลพิิด และแมนแนนออก ซึง่วิธีนีมี้

ข้อดี คือให้ผลผลิตบีตากลแูคนสงูถึง 22.9 % (w/w) ของผนงัเซลล์ยีสต์ และมีต้นทนุต่ํา ข้อเสียคือ

ใช้เวลานาน (Wang และคณะ, 2003) และการสกดัโดยใช้ภาวะในการสกดัท่ีไม่รุนแรง กล่าวคือ

สกดัในนํา้อณุหภมูิ 125 OC ท่ี pH 7 และตามด้วยการใช้เอนไซม์โปรติเอส เม่ือวิเคราะห์ปริมาณบี

ตากลแูคนในรูปของกลโูคส พบวา่สารสกดัดงักลา่วมีบีตากลแูคนสงูถึง 92% ของนํา้หนกัแห้ง และ

ได้ผลผลิตสงูถึง 26 % (w/w) ของผนงัเซลล์ยีสต์ (Freimund และคณะ, 2003) นอกจากนีย้งัมีการ

สกัดบีตากลูแคนโดยใช้ภาวะในการสกัดท่ีไม่รุนแรงวิธีใหม่ ซึ่งมีการเพิ่มขัน้ตอนทางเคมีและ

กายภาพ ได้แก่ เพิ่มขัน้ตอนการทําเซลล์ยีสต์ให้บริสทุธ์ิเบือ้งต้น (preliminary purification) และ

การเหน่ียวนําให้เซลล์ยีสต์แตก (induced autolysis) ก่อนการสกดัด้วยนํา้ร้อน และมีเพิ่มการโฮโม

จีไนส์และการสกดัด้วยอะซิโตนก่อนการใช้เอนไซม์โปรติเอส เม่ือวิเคราะห์ปริมาณบีตากลแูคนใน

รูปของกลโูคส พบวา่สารสกดัดงักลา่วมีบีตากลแูคนสงูถึง 93% ของนํา้หนกัแห้ง และได้ผลผลิตสงู

ถึง 21% ของนํา้หนกัผนงัเซลล์ยีสต์แห้ง (Liu และคณะ, 2008) จะเห็นได้ว่าการสกดับีตากลแูคน

โดยใช้ภาวะในการสกดัท่ีไมรุ่นแรงนีมี้ข้อดีคือให้ผลผลติบีตากลแูคนปริมาณสงู ได้สารสกดับีตากลู

แคนท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู และโครงสร้างบีตากลแูคนไม่ถกูทําลาย แต่มีข้อเสียก็คือเป็นวิธีท่ียุ่งยาก 

ใช้เวลานาน และต้นทนุการผลิตสงู จึงเหมาะท่ีจะใช้สกดับีตากลแูคนเพ่ือใช้ในทางการแพทย์หรือ

ใช้ในงานท่ีต้องการบีตากลแูคนท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู 
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2.5 การนําบีตากลูแคนที่สกัดจากยีสต์ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 
 
 2.5.1 สรรพคุณทางยาของบีตากลูแคนจากยีสต์ (Chen และ Seviour, 2007) 
 
 ในปัจจุบนัมีงานวิจยัทางการแพทย์หลายฉบบัท่ีกล่าวถึงสรรพคณุทางยาของสาร

สกดับีตากลแูคนท่ีสกดัจากยีสต์ ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

 2.5.1.1 ช่วยกระตุ้นภมูคิุ้มกนัในร่างกายมนษุย์และสตัว์ ซึง่มีกลไกท่ีเก่ียวข้องหลาย

ประการเช่น  บีตากลูแคนสามารถจับท่ีตัว รับ  (receptor) บนผิวเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด 

macrophage เพ่ือกระตุ้นการทํางานของ macrophage จึงทําให้มีความสามารถในการทําลาย

เชือ้ก่อโรคอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และช่วยควบคมุการหลัง่ cytokines เช่น interleukins 

เพ่ือกระตุ้นการส่ือสารระหวา่งเซลล์ตา่งๆ ในระบบภมูิคุ้มกนั 

 2.5.1.2 มีฤทธ์ิต้านเซลล์มะเร็ง โดยมีกลไกท่ีเป็นไปได้เช่น บีตากลแูคนจะช่วย

กระตุ้นการทํางานเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด macrophage ซึง่ทําหน้าท่ีกําจดัเซลล์ท่ีแบ่งตวัผิดปกต ิ

รวมทัง้เซลล์มะเร็ง และยงัช่วยกระตุ้นการสร้างเซลล์ natural killer cell ซึ่งทําหน้าท่ีกําจดั

เซลล์มะเร็งอยา่งจําเพาะเจาะจง 

 2.5.1.3 ช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอล โดยพบวา่ผู้ ท่ีได้รับบีตากลแูคนจากยีสต์โดย

เฉล่ีย 15 g/day เป็นประจําอย่างตอ่เน่ืองจะช่วยให้ปริมาณคอเลสเตอรอลทัง้หมดในกระแสเลือด

ลดลง และช่วยเพ่ิมปริมาณคอเลสเตอรอลชนิด high density lipoprotein cholesterol จึงช่วยลด

ความเสี่ยงจากโรคหลอดเลือดหวัใจ (cardiovascular disease) ซึง่กลไกของกระบวนการดงักลา่ว

ยงัไมเ่ป็นท่ีทราบแน่ชดั 

  เน่ืองจากสารสกดับีตากลแูคนท่ีสกดัจากยีสต์มีสรรพคณุทางยาตา่งๆ ดงัท่ีได้กลา่ว

มาแล้วข้างต้น จงึมีการนําสารสกดับีตากลแูคนมาใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมยาและเคร่ืองสําอาง

กนัอยา่งแพร่หลาย 

 
 2.5.2 การใช้บีตากลูแคนในผลิตภณัฑ์อาหาร 
 
 บีตากลแูคนเป็นสารประกอบพอลิแซกคาไรด์ชนิดหนึ่งท่ีมีสมบตัิไม่สามารถละลาย

นํา้ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่มีความสามารถในการอุ้มนํา้ และให้ความหนืดกับสารละลาย รวมทัง้ยงัมี

ประสิทธิภาพในการใช้เป็นสารดูดซับไขมัน สารท่ีทําให้เกิดความคงตัวในระบบอิมัลชัน สาร

ทดแทนไขมนั และเป็นแหลง่ของใยอาหาร (Reed และ Nagodawithana, 1991; Temelli, 1997; 
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Temelli และ Burkus, 2000) ในปัจจบุนับีตากลแูคนท่ีนํามาใช้ในอตุสาหกรรมอาหารสว่นใหญ่จะ

สกดัมาจากธัญพืช เช่น ข้าวโอ๊ต และข้าวบาร์เลย์ (Morgan, 2000) ส่วนบีตากลแูคนจากยีสต์มกั

นําไปใช้ในอุตสาหกรรมยา อาหารเสริม และเคร่ืองสําอาง แต่การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม

อาหารยงัไมเ่ป็นท่ีนิยม งานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกบัการนําบีตากลแูคนไปใช้ในการปรับปรุงสมบตัิเชิง

หน้าท่ีในผลติภณัฑ์อาหารยงัมีจํากดัซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้ 

 Worrasinchai และคณะ (2006) ศกึษาสมบตัิทางกายภาพและลกัษณะประสาท

สมัผสัของมายองเนสท่ีทดแทนไขมนัด้วยสารสกดับีตากลแูคนในสดัส่วนการแทนท่ี 25% 50% 

และ 75% เม่ือประเมินพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก (viscoelastic behavior) ของตวัอย่างโดยใช้การ

ทดสอบแบบ dynamic shear (frequency sweep test) ด้วยเคร่ือง rheometer พบว่าตวัอย่างมา

ยองเนสทกุสตูรมีสมบตัิเป็นเจลอย่างอ่อน เน่ืองจากมีคา่ storage modulus (G’) มากกว่าคา่ loss 

modulus (G”) ตลอดช่วงความถ่ีท่ีวิเคราะห์ (0.1-100 Hz) และยงัพบว่าเม่ือเพิ่มบีตากลแูคนจาก

สดัสว่นการแทนท่ี 25% เป็น 50% หรือ 75% ให้คา่ G’ สงูขึน้ ซึง่สมัพนัธ์กบัอนภุาคของหยดนํา้มนั

ท่ีมีขนาดเล็กลงอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) จากการวิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสัของตวัอย่างด้วย

เคร่ือง texture analyzer พบว่าตวัอย่างท่ีเติมบีตากลแูคนในสดัสว่นการแทนท่ี 50% และ 75% มี

คา่ความแน่นเนือ้และการเกาะตวัใกล้เคียงกบัสตูรควบคมุ อย่างไรก็ดีจากการทดสอบการยอมรับ

ทางประสาทสมัผสัโดยใช้ 9-point hedonic scale พบว่าคะแนนการยอมรับด้านเนือ้สมัผสัและ

รสชาติของตวัอย่างท่ีเติมบีตากลแูคนในสดัส่วนการแทนท่ี 75% มีค่าต่ํากว่าสตูรควบคมุอย่างมี

นยัสําคญั (p≤0.05) แม้ว่าคา่ความแน่นเนือ้และการเกาะตวัจะใกล้เคียงกบัสตูรควบคมุ คะแนน

การยอมรับด้านลกัษณะปรากฏและสีของตวัอย่างท่ีทดแทนไขมนัด้วยบีตากลแูคนทกุสดัส่วนการ

แทนท่ีมีค่าน้อยกว่าสูตรควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ส่วนคะแนนการยอมรับด้าน

ความชอบโดยรวมของตวัอย่างมีคา่ลดลงตามสดัสว่นการแทนท่ีของบีตากลแูคนท่ีเพิ่มขึน้ อย่างไร

ก็ดีตวัอย่างท่ีเติมบีตากลแูคนในสดัส่วนการแทนท่ี 75% เป็นเพียงสตูรเดียวท่ีผู้บริโภคไม่ยอมรับ 

(คะแนนการยอมรับโดยรวมน้อยกว่า 5) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากลกัษณะด้านเนือ้สมัผสัและรสชาต ิ

ดงันัน้จึงสามารถทดแทนไขมนัด้วยบีตากลแูคนท่ีระดบัการแทนท่ีสงูสดุ 50% ซึ่งให้ผลิตภณัฑ์     

มายองเนสสตูรไขมนัต่ําท่ีมีลกัษณะเนือ้สมัผสัและความคงตวัใกล้เคียงกบัสตูรควบคมุและเป็นท่ี

ยอมรับของผู้บริโภค 

 Satrapai และ Suphantharika (2007) ศกึษาผลของสารสกดับีตากลแูคนจาก     

บริวเวอร์สยีสต์ต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของแป้งข้าว จากการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงความหนืดของตวัอย่างด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer ของตวัอย่างแป้งข้าวท่ี
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ผสมบีตากลแูคนท่ีสดัส่วนนํา้หนกัแป้งข้าวต่อนํา้หนกับีตากลแูคนเป็น 5.7:0.3 5.4:0.6 และ 

5.0:1.0 พบว่าเม่ือเพิ่มบีตากลแูคนในสดัส่วนท่ีสงูขึน้ ทําให้อณุหภมูิเร่ิมเกิดความหนืด (pasting 

temperature) ของตวัอย่างลดลง แต่ความหนืดสงูสดุ (peak viscosity) ความหนืดท่ีลดลง 

(breakdown viscosity) ความหนืดสดุท้าย (final viscosity) และเซตแบค (setback viscosity) 

ของตวัอย่างมีค่าเพิ่มขึน้  เม่ือวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของตวัอย่างด้วยเคร่ือง Differential 

Scanning Calorimeter พบว่าเม่ือเพิ่มบีตากลแูคนในสดัส่วนท่ีสงูขึน้ กลบัทําให้อณุหภมูิการ    

เกิดเจลาทิไนเซชนัเพิ่มขึน้ แต่เอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (gelatinization enthalpy)          

ของตัวอย่างลดลง นอกจากนีย้ังพบว่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินท่ีเกิดจาก         

รีโทรเกรเดชนั (retrogradation enthalpy) และการแยกตวัของนํา้ (syneresis) ของตวัอย่างท่ีเก็บ

ไว้ท่ี 4 oC นาน 21 วนั มีค่าลดลง เม่ือสดัส่วนบีตากลแูคนในตวัอย่างเพิ่มขึน้ แสดงให้เห็นว่า         

บีตากลแูคนช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนัของเจลแป้งข้าวระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา

เป็นเวลานานได้  

 
2.6 ผลของชนิดและสายพันธ์ุของยีสต์ต่อปริมาณ โครงสร้าง และสมบัตต่ิางๆ ของ           
  บีตากลูแคนจากยีสต์ 
  

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นวา่บีตากลแูคนท่ีสกดัได้จากยีสต์ตา่งสายจีนสั ตา่งชนิด 

และต่างสายพนัธุ์ จะมีความแตกต่างกนัทัง้ในเชิงปริมาณ โครงสร้าง และสมบตัิต่างๆดงัตวัอย่าง

ตอ่ไปนี ้

 Nakajima และคณะ (1988) ได้ศกึษาความแตกตา่งทางด้านโครงสร้างของสารประกอบ

ประเภทพอลิแซกคาไรด์ในผนงัเซลล์ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae สายพนัธุ์ดัง้เดิมกับ     

สายพนัธุ์ท่ีถกูทําให้กลายพนัธุ์ 2 สายพนัธุ์ได้แก่ N3 และ N3-8 เม่ือวิเคราะห์นํา้หนกัโมเลกลุของ

สารสกดับีตากลแูคนท่ีละลายในดา่งโดยใช้เทคนิค gel filtration chromatography พบว่านํา้หนกั

โมเลกลุของสารดงักลา่วท่ีสกดัจากยีสต์สายพนัธุ์ดัง้เดมิมีคา่ 1.9 x 105 ซึง่มากกว่าคา่ดงักลา่วท่ีได้

จากสารท่ีพบในยีสต์ท่ีถกูทําให้กลายพนัธุ์ทัง้ 2 สายพนัธุ์ ซึง่มีค่าประมาณ 9 x 104 และเม่ือ

วิเคราะห์โครงสร้างของบีตากลแูคนท่ีละลายในดา่งโดยใช้วิธี methylation analysis ร่วมกบัการ

ย่อยสลายบีตากลแูคนด้วยเอนไซม์ β-1,3-glucanase พบว่ายีสต์ท่ีถกูทําให้กลายพนัธุ์มีสดัสว่น

ของพนัธะ β-1,6-D-ไกลโคซิดิกในโมเลกุลบีตากลแูคนสงูกว่ายีสต์สายพนัธุ์ดัง้เดิมประมาณ 2-4 

เท่า 
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 Jamas Rha และ Sinskey (1989 1991 และ 1992) ได้ศกึษาวิธีการสกดับีตากลแูคน    

และศึกษาองค์ประกอบ โครงสร้าง และสมบตัิของบีตากลูแคนท่ีสกัดจากยีสต์ 32 สายพนัธุ์ 

จําแนกตามจีนสัได้ดงันีคื้อ Saccharomyces spp. 10 สายพนัธุ์ (ประกอบด้วย S. cerevisiae      

4 สายพนัธุ์) Schizosaccharomyces spp. 1 สายพนัธุ์ Kluyveromyces spp. 3 สายพนัธุ์ 

Candida spp. 4 สายพนัธุ์ Hansenula spp. 7 สายพนัธุ์ Pichia spp. 5 สายพนัธุ์ และ 

Torulopsis spp. 2 สายพนัธุ์ จากผลการทดลองพบว่าสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์แตล่ะสาย

พนัธุ์มีสดัสว่นของพนัธะ β-1,3-D-ไกลโคซิดิก และพนัธะ β-1,6-D-ไกลโคซิดิก (β-(1,3:1,6)) ใน

โมเลกุลบีตากลแูคนท่ีแตกต่างกนั และยงัพบว่าบีตากลแูคนท่ีสกดัจากสายพนัธุ์ ท่ีถกูทําให้กลาย

พนัธุ์ (S. cerevisiae R4) มีสดัสว่นของพนัธะ β-1,6-D-ไกลโคซดิกิในโมเลกลุบีตากลแูคนมากกวา่

สายพนัธุ์ดัง้เดิม (S. cerevisiae A364A) ซึง่สดัส่วนของ β-(1,3:1,6) ในโมเลกลุบีตากลแูคนท่ี

แตกต่างกนั จะส่งผลให้สมบตัิในด้านต่างๆของสารสกัดบีตากลแูคนแตกต่างกันด้วย โดยพบว่า

สารสกดัท่ีประกอบด้วยโมเลกลุบีตากลแูคนท่ีมีสดัสว่นของพนัธะ β-1,6-D-ไกลโคซิดิกลดลง เป็น

ผลให้มีความสามารถในการอุ้มนํา้ การให้ความหนืด และทนต่อการไฮโดรลิซิสโดยเอนไซม์ β-

(1,3) glucanase ได้มากขึน้ 

 Ha และคณะ (2002) ตรวจวดัปริมาณและวิเคราะห์โครงสร้างของบีตากลแูคนท่ีสามารถ

ละลายได้ในด่างซึง่สกดัจากยีสต์ Saccharomyces cerevisiae สายพนัธุ์ดัง้เดิม (JH) และ      

สายพนัธุ์ท่ีถกูทําให้กลายพนัธุ์โดยใช้รังสีอลัตราไวโอเลตอีก 2 สายพนัธุ์ (JUL1 และ JUL3) พบว่า

สารสกดัจากยีสต์ JUL1 และ JUL3 มีปริมาณบีตากลแูคนท่ีละลายได้ในด่าง 30.0 และ 33.8 

mg/g เซลล์ยีสต์แห้ง ตามลําดบั ซึง่มีค่ามากกว่าปริมาณดงักล่าวของสารสกดัจากยีสต์สายพนัธุ์

ดัง้เดิม ประมาณ 10 เท่า นอกจากนีย้งัพบว่าสารสกัดบีตากลแูคนจากท่ีถกูทําให้กลายพนัธุ์ 2  

สายพนัธุ์มีสดัส่วนของ β-1,6-D-ไกลโคซิดิกภายในโมเลกลุบีตากลแูคนเพิ่มขึน้เม่ือพิจารณาจาก 
13C-NMR สเปกตรัม ซึ่งสอดคล้องกับผลท่ีได้จากงานวิจัยทัง้สองท่ีกล่าวมาข้างต้น และความ

แตกตา่งของโครงสร้างบีตากลแูคนในลกัษณะดงักลา่วอาจสง่ผลให้สารสกดัจากยีสต์ JUL1 และ 

JUL3 มีความทนทานตอ่เอนไซม์ Laminarinase มากกว่าสารสกดัจากสายพนัธุ์ดัง้เดิมประมาณ 

273 และ 305 เท่าตามลําดบั เม่ือวิเคราะห์นํา้หนักโมเลกุลของบีตากลูแคนโดยใช้ high-

performance size-exclusion chromatography พบว่าบีตากลแูคนจากยีสต์ JUL1 และ JUL3 มี

นํา้หนกัโมเลกลุประมาณ 2.81x106 และ 1.72 x106 ตามลําดบั ซึง่มีคา่มากกว่านํา้หนกัโมเลกลุ

ของบีตากลแูคนจากยีสต์สายพนัธุ์ดัง้เดิม (มีนํา้หนกัโมเลกลุ 6.0 x105) ซึง่ผลการทดลองดงักลา่ว

ขดัแย้งกบังานวิจยัของ Nakajima และคณะ (1988) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสายพนัธุ์ของยีสต์ท่ี
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นํามาใช้สกดั วิธีการทําให้เซลล์ยีสต์กลายพนัธุ์ และวิธีสกดับีตากลแูคนท่ีแตกต่างกนัในงานวิจยั

ทัง้สอง 

 Kim และคณะ (2004) ได้ศึกษาการประมาณค่าของปริมาณบีตากลูแคนท่ีสามารถ

ละลายนํา้ได้จากผนงัเซลล์ของยีสต์ตา่งสายพนัธุ์จํานวน 11 สายพนัธุ์ได้แก่ Candida bombicola 

Debaryomyces hansenii var. fabryii Myxozyma melibiosis Saccharomyces cerevisiae 

Candida albicans Yarrowia lipolytica Kluyveromyces marxianus Debaryomyces 

polymorphus Candida parapsilisis Yamadazyma guilliermondii และ Debaryomyces 

hansenii var. hansenii โดยพิจารณาจากความทนทานต่อ Glucanex® 200 ซึง่ประกอบด้วย

เอนไซม์ β-1,3 glucanase และ β -1,6 glucanase  เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 

(viability) ของเซลล์ยีสต์ภายหลงับม่เชือ้ในเอนไซม์ Glucanex® 200 และแอคติวิตีของเอนไซม์

ดังกล่าว โดยพิจารณาจากปริมาณกลูโคสท่ีละลายออกจากผนังเซลล์ภายหลังการย่อยด้วย

เอนไซม์ พบว่ายีสต์แต่ละสายพนัธุ์มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตและให้ปริมาณกลโูคสท่ีละลายออก

จากผนงัเซลล์ภายหลงัการย่อยด้วยเอนไซม์แตกตา่งกนั โดยเซลล์ยีสต์สายพนัธุ์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การ

รอดชีวิตสงู (มีความทนทานตอ่ Glucanex® 200 มาก) มีแนวโน้มท่ีจะปลดปลอ่ยกลโูคสออกจาก

ผนงัเซลล์มาก และมีปริมาณบีตากลแูคนท่ีละลายนํา้ได้ในผนงัเซลล์สงูด้วย 

 
2.7 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared   
     Spectroscopy, FTIR spectroscopy) 
 
 2.7.1 หลักการของเทคนิค FTIR spectroscopy (นิพนธ์ ตงัคณานรัุกษ์ และคณิตา  

  ตงัคณานรัุกษ์, 2547; เย็นหทยั แน่นหนา, 2549) 

 

 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีเก่ียวข้องกบัการดดูกลืนพลงังานในช่วงคลื่น

อินฟราเรดโดยโมเลกลุของสาร แล้วทําให้พนัธะภายในโมเลกลุเกิดการสัน่ (vibration) หรือเกิดการ

หมนุ (rotation) รังสีในช่วงคลื่นอินฟราเรดมีความยาวคล่ืน (wave length) ประมาณ 0.78–1000 

μm หรือเลขคลื่น (wave number) ประมาณ 12800–10 cm-1 และสามารถแบ่งช่วงคลื่น

อินฟราเรดออกเป็น 3 ช่วงดงัตารางท่ี 2.2 ช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีนํามาใช้ประโยชน์มากในการ

วิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุลนัน้เป็นช่วงคลื่นอินฟราเรดย่านกลางเป็นส่วนใหญ่ คืออยู่ในช่วง

ความยาวคล่ืน 2.5–25 μm หรือช่วงเลขคล่ืน 4000–400 cm-1 
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ตารางท่ี 2.2 ช่วงคลื่นอินฟราเรดยา่นตา่งๆ 

ช่วงคลืน่ ความยาวคล่ืน 

(μm) 

เลขคล่ืน 

(cm-1) 

อินฟราเรดยา่นใกล้ (near IR, NIR) 0.78-2.5 12800-4000 

อินฟราเรดยา่นกลาง (middle IR) 2.5-50 4000-200 

อินฟราเรดยา่นไกล (far IR) 50-1000 200-10 

ท่ีมา: นิพนธ์ ตงัคณานรัุกษ์ และคณิตา ตงัคณานรัุกษ์, 2547; เย็นหทยั แน่นหนา, 2549 

 

 โดยทัว่ไปเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจะบนัทึกผลค่าดดูกลืนแสงอินฟราเรดออกมา

ในรูปของค่าความเข้มของแสงต่อความถ่ี หรือต่อความยาวคล่ืน หรือต่อเลขคลื่น (wavenumber) 

แสดงผลในรูป frequency-domain spectrum ซึง่ได้จากการวดัการดดูกลืนแสงท่ีความถ่ีตา่งๆ ที

ละครัง้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง แต่ถ้าวดัความเข้มของแสง หรือกําลงัของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 

กนัอย่างต่อเน่ืองเทียบกบัเวลาจะเรียกว่า time-domain spectroscopy จากนัน้ time-domain 

spectrum จะถกูเปล่ียนเป็น frequency-domain spectrum โดยการ fourier transform ด้วย

คอมพิวเตอร์ ดงันัน้ fourier transform spectrum ซึง่ได้จากเทคนิค FTIR spectroscopy จึงได้

จากการวดัการดดูกลืนแสงท่ีความถ่ีต่างๆ กนั พร้อมกนัทัง้หมด ช่วยให้การวิเคราะห์รวดเร็วขึน้ มี 

การแยก (resolution) ดีขึน้ หรือทําให้ signal-to-noise ratio เพิ่มขึน้  

 
 2.7.2 การประยุกต์ใช้เทคนิค FTIR spectroscopy ในทางจุลชีววิทยา 
 
 เน่ืองจากเทคนิค FTIR spectroscopy เป็นวิธีท่ีง่าย สะดวก รวดเร็ว ถกูต้องแม่นยํา 

ไมทํ่าลายตวัอยา่งท่ีใช้วิเคราะห์ ใช้ได้กบัสารได้ทกุสถานะ และใช้สารในการวิเคราะห์ปริมาณน้อย 

(Galichet และคณะ, 2001) ประกอบกบัมีการศึกษาสเปกตรัมของการดดูกลืนแสงอินฟราเรด 

และหาความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงกับโครงสร้างของ

สารอินทรีย์เพิ่มมากขึน้ จึงทําให้เทคนิคนีย้ิ่งได้รับความสนใจและมีการนํามาใช้ประโยชน์กนัอย่าง

กว้างขวาง โดยเฉพาะในทางจุลชีววิทยาได้นําเทคนิคนีม้าใช้วิเคราะห์เซลล์ของเชือ้จุลินทรีย์เพ่ือ

ประโยชน์ต่างๆ เช่น บ่งชีแ้ละจําแนกสายพนัธุ์ของแบคทีเรียและยีสต์ (Sockalingum และคณะ, 

1997; Maquelin และคณะ, 2002; Sockalingum และคณะ, 2002; Essendoubi และคณะ, 

2005; Garip Gozen และ Severcan, 2009) ศกึษาโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ เช่น 
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โปรตีน ไขมนั กรดนิวคลีอิก และคาร์โบไฮเดรตในเซลล์ยีสต์และแบคทีเรีย (Galichet และคณะ, 

2001; Marcotte และคณะ, 2007) ติดตามการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างและองค์ประกอบทาง

เคมีของเซลล์จุลินทรีย์ระหว่างการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพ เช่น การเปล่ียนแปลงรูปร่างระหว่าง

การเจริญเติบโตยีสต์และรา (Adt และคณะ, 2006; Jilkine และคณะ, 2007) และการย่อย

สลายตวัเองของเซลล์ของยีสต์ (Burattini และคณะ, 2008) 

 
 2.7.3 การประยุกต์ใช้เทคนิค FTIR spectroscopy ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ  
 ทางเคมีและโครงสร้างของเซลล์ยีสต์ ผนังเซลล์ยีสต์ และสารสกัดจากยีสต์ 
 
 โดยทัว่ไปแล้วคา่การดดูกลืนแสงใน FTIR สเปกตรัมท่ีช่วงเลขคล่ืนต่างๆ สามารถ

บ่งบอกการมีอยู่ขององค์ประกอบทางเคมีบางชนิดท่ีอยู่ภายในเซลล์ยีสต์ ผนงัเซลล์ยีสต์ และสาร

สกดัจากยีสต์ได้ Adt และคณะ (2006) และ Burattini และคณะ (2008) รายงานว่า FTIR 

สเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืนประมาณ 944-1185 cm-1 1479-1744 cm-1 และ 2830-3000 cm-1 บง่

บอกการมีอยู่ของสารประกอบประเภทของพอลิแซกคาไรด์ โปรตีน และไขมนั ในเซลล์ยีสต์ 

ตามลําดบั และคา่การดดูกลืนแสงใน FTIR สเปกตรัมท่ีเลขคล่ืนตา่งๆ ยงัให้ข้อมลูโดยละเอียดของ

องค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ ในเซลล์ยีสต์ ผนงัเซลล์ยีสต์ และสารสกดัจากยีสต์ได้ (Adt และคณะ 

2006; Bahmed และคณะ, 2003; Burattini และคณะ, 2008; Galichet และคณะ, 2001; 

Hromádková และคณะ, 2003; Karreman และคณะ, 2007; Šandula และคณะ, 1999) ซึง่

องค์ประกอบท่ีสอดคล้องกบัสเปกตรัมท่ีตําแหน่งตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบท่ีสอดคล้องกบัสเปกตรัมท่ีตําแหน่งตา่งๆ ของเซลล์ยีสต์ ผนงัเซลล์ยีสต์ และ

   สารสกดัจากยีสต์ 

ตําแหน่งของสเปกตรัมท่ีพบ 

ใน FTIR สเปกตรัมของตวัอยา่ง 

เซลล์ยีสต์โดยระบเุป็นคา่เลขคล่ืน  

(cm-1) 

องค์ประกอบท่ีสอดคล้องกบัสเปกตรัมท่ีตําแหน่งตา่งๆ 

~2960 νasym CH3 lipids 

~2925 νasym CH2 lipids 

~2890 CH deformation of CH3 in lipids, proteins and peptides  

~2875 νsym CH3 lipids 

~2855 νsym CH2 lipids 

~1740 C=O stretching in lipid esters 

~1670 Amide I: C=O vibrations of different protein structures 

~1622 β form C=O stretching in polypeptides, amide I band 

~1550 Amide II: N-H and C-N vibrations of the peptide bond in 

different protein conformations 

~1470 CH2 scissoring in lipids 

~1455 Various CH2/CH3 bending vibrations in lipids and proteins 

~1440 CH2 deformation mainlybin proteins and peptides 

~1415 C-O-H in plane bending in proteins 

~1405 C(CH3)2 stretching mainly in proteins 

~1390 C=O of COO- symmetric stretching in proteins 

~1370 CH2 wagging vibrations in lipids and β-1,3 glucans 

~1350 CH2 wagging vibrations in lipids 

~1340 CH2 wagging vibrations in lipids 

ท่ีมา: Adt และคณะ 2006; Bahmed และคณะ, 2003; Burattini และคณะ, 2008; Galichet และคณะ,  

 2001; Hromádková และคณะ, 2003; Karreman และคณะ, 2007; Šandula และคณะ, 1999 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบท่ีสอดคล้องกบัสเปกตรัมท่ีตําแหน่งตา่งๆ ของเซลล์ยีสต์ ผนงัเซลล์ยีสต์ และ

  สารสกดัจากยีสต์ (ตอ่) 

ตําแหน่งของสเปกตรัมท่ีพบใน  

FTIR สเปกตรัมของตวัอยา่ง 

เซลล์ยีสต์โดยระบเุป็นคา่เลขคล่ืน  

(cm-1) 

องค์ประกอบท่ีสอดคล้องกบัสเปกตรัมท่ีตําแหน่งตา่งๆ 

~1300 Amide III: C-N and C-O stretching, N-H and O=C-N bending  

~1240 νasym PO2
- in DNA, RNA and phspholipids 

~1215 C-O stretching free nucleotides 

~1200 C-O-C carbohydrates 

~1156 C-O, C-OH carbohydrates, various contributions 

~1135 Mannans and β-1,3 glucans 

~1108 β-1,3 glucans 

~1080 νasym PO2
- mainly from RNA 

~1050 Mannans 

~1042 β-1,3 glucans 

~1025 β-1,4 glucans 

~998 β-1,6 glucans 

~972 Mannans 

~915 Pyranose ring asymmetric vibrations 

~905 Mannans 

~880 β-Glycosidic linkage vibrations 

~860 α-Glycosidic linkage vibrations 

~822 Mannans 

~808 Mannans 

~780 Pyranose ring symmetric vibrations, GMP ring stretching 

ท่ีมา: Adt และคณะ 2006; Bahmed และคณะ, 2003; Burattini และคณะ, 2008; Galichet และคณะ,  

 2001; Hromádková และคณะ, 2003; Karreman และคณะ, 2007; Šandula และคณะ, 1999 
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 นอกจากนี  ้FTIR สเปกตรัมยังให้ข้อมูลเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและ

องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์เน่ืองจากกระบวนชีวภาพตา่งๆ ภายในเซลล์ยีสต์ เช่น งานวิจยัของ 

Burattini และคณะ(2008) ใช้เทคนิค FTIR spectroscopy ในการศึกษาการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ของเซลล์ยีสต์ S.cerevisiae สายพนัธุ์ ท่ีใช้หมกัไวน์

ภายหลงัการยอ่ยสลายตวัเอง (autolysis) ของเซลล์ โดยพบวา่ FTIR สเปกตรัมของเซลล์ท่ีผา่นการ

ยอ่ยสลายตวัเองมีพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมสว่นท่ีเป็นตวัแทนของไขมนัและแมนแนนเพิ่มขึน้ แต่

มีพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมส่วนท่ีเป็นตวัแทนของ β-1,4 และ β-1,6 กลแูคนลดลง ทัง้นี ้

เน่ืองจากการย่อยสลายตวัเองของเซลล์มีการทําลายเย่ือหุ้มเซลล์ สารประกอบกลุม่แมนโนโปรตีน

และบีตากลูแคนท่ีเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ยีสต์ นอกจากนีย้งัพบว่าพืน้ท่ีใต้กราฟของ

สเปกตรัมส่วนท่ีเป็นตวัแทนของโปรตีนลดลงและเปปไทด์เพิ่มขึน้ อาจเน่ืองมาจากการย่อยสลาย

โปรตีนและแมนโนโปรตีนเป็นเปปไทด์ระหวา่งการยอ่ยสลายตวัเองของเซลล์  

 หากพิจารณาความแตกต่างของ FTIR สเปกตรัมของยีสต์สายพนัธ์ุตา่งๆ พบว่าสามารถ

นําข้อมูลท่ีได้มาใช้ในการบ่งชีแ้ละจัดจําแนกชนิดและสายพันธุ์ ของเซลล์ยีสต์ได้อีกด้วย 

Essendoubi และคณะ (2005) ได้ศกึษาการบง่ชีส้ายพนัธุ์ของยีสต์ Candida โดยใช้เทคนิค FTIR 

microspectroscopy พบว่ายีสต์ Candida สายพนัธุ์ตา่งๆ มี FTIR สเปกตรัมในช่วง fingerprint 

(750-1800 cm-1) ท่ีแตกตา่งกนัและมีความจําเพาะเจาะจงกบัสายพนัธุ์ของยีสต์ ดงันัน้จึงสามารถ

ใช้ข้อมลู FTIR สเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืนดงักลา่วในการระบสุายพนัธุ์ของยีสต์ Candida ซึง่การ

บ่งชีส้ายพนัธุ์ของยีสต์ Candida ด้วยเทคนิคนีมี้ข้อดีคือรวดเร็วกว่าเทคนิคดัง้เดิม (conventional 

technique) และเทคนิคระดบัโมเลกลุ (molecular technique) นอกจากนัน้ยงัเป็นเทคนิคท่ีให้ผล

การวิเคราะห์ท่ีถกูต้องแม่นยํา และสามารถนําไปประยกุต์ใช้กบังานประจํา (routine analysis) ได้

อีกด้วย 
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บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
3.1 ขอบเขตงานวจิัย 
 
 งานวิจยันีส้ามารถแบง่ขัน้ตอนการดําเนินงานได้เป็น 2 สว่น  

 
 3.1.1 การผลิตสารสกัดบตีากลูแคน 
 
 งานวิจัยในส่วนนี มี้วัตถุประสงค์เ พ่ือผลิตสารสกัดบีตากลูแคนจากยีสต์ 

Saccharomyces ท่ีมีการใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมอาหารจํานวน 5 สายพนัธุ์ โดยควบคมุภาวะ

ในการเลีย้งเซลล์และวิธีการสกดับีตากลแูคนจากยีสต์แต่ละสายพนัธุ์ให้เหมือนกนั และพิจารณา

ผลผลติสารสกดัท่ีได้จากยีสต์แตล่ะสายพนัธุ์ 

 
 3.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้าง และสมบัตต่ิางๆ ของสาร 
  สกัดบีตากลูแคน 
 
 งานวิจัยในส่วนนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของชนิดและสายพันธุ์ ยีสต์ต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัด โครงสร้างบีตากลูแคนในสารสกัด สมบัติเชิงหน้าท่ี และ

พฤตกิรรมการไหลของสารสกดับีตากลแูคนท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 3.1.1 และเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้

จากสารสกดับีตากลแูคนทางการค้า 

นําข้อมลูท่ีได้จากการทดลองทัง้ 2 ขัน้ตอน มาพิจารณาเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการหายีสต์

สายพนัธุ์ท่ีเหมาะสมมาใช้ในการสกดับีตากลแูคนท่ีให้ผลผลิตสงูและมีสมบตัิท่ีเทียบเท่าหรือดีกว่า

บีตากลแูคนจากยีสต์ Sacharomyces cerevisiae ท่ีมีจําหน่ายทางการค้าในปัจจบุนัได้ 

 
3.2 สายพันธ์ุยสีต์ 
 

ยีสต์ท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อ Saccharomyces ตา่งชนิดและสายพนัธุ์ ดงัแสดงใน 
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ตารางท่ี 3.1 สายพนัธุ์และแหลง่ท่ีมาของยีสต์ท่ีใช้ในงานวิจยั 

สายพนัธุ์ยีสต์ แหลง่ท่ีมา 

  Saccharomyces bayanus EC1118 

  (ยีสต์หมกัไวน์)  

 บริษัท Lavin  ประเทศออสเตรเลีย  

  Saccharomyces cerevisiae FT1 

  (เทียบเท่ายีสต์ขนมปัง) 

 ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  

 คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

  Saccharomyces cerevisiae Fermipan® 

  (ยีสต์ขนมปัง)  

 บริษัท Fermipan  ประเทศองักฤษ  

  Saccharomyces cerevisiae Sc90  

  (ยีสต์หมกัแอลกอฮอล์)  

 โครงการสว่นพระองค์ สวนจิตรลดา 

  Saccharomyces cerevisiae TISTR 5051 

  (ยีสต์หมกัเบียร์)  

 สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

 แห่งประเทศไทย  

หมายเหต:ุ ยีสต์ S. cerevisiae FT1 ตรวจสอบสายพนัธุ์ด้วยเทคนิค Restriction Fragment 

Length Polymorphism (RFLP) วิเคราะห์ลําดบัเบสบนพืน้ท่ี D1/D2 ของ 25S rDNA (identity 

98% EU556339.1) และ ITS ของ rDNA (identity 89% AF005710) 
 
3.3 ขัน้ตอนและวธีิการดาํเนินงานวจิยั 
 
 3.3.1 การเลีย้งเซลล์ยีสต์ 
 
 เตรียมหวัเชือ้ใน YM broth จํานวน 2.4 L ตามวิธีท่ีแสดงในภาคผนวก ก.1 เติมหวั

เชือ้ท่ีได้ลงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (bioreactor, LSL BIOLAFITTE SA, model 12790-200, 

France) ขนาด 100 L ท่ีบรรจอุาหารเลีย้งเชือ้ YM broth ไว้แล้ว 80 L เลีย้งเซลล์ยีสต์ภายใต้ภาวะ

ดงันีคื้อ อณุหภมูิ 30 oC ความเร็วของใบกวน 160 rpm และอตัราการให้อากาศ 0.8 vvm จนได้

จํานวนเซลล์ประมาณ 108 cells/mL (นบัจํานวนเซลล์ด้วยวิธี direct cell count โดยใช้ฮีมาไซโต

มิเตอร์ ดงัแสดงในภาคผนวก ก.2) และตรวจดคูวามบริสทุธ์ิของเซลล์ว่าไม่มีเซลล์ของจุลินทรีย์

ชนิดอ่ืนปะปนโดยใช้กล้องจลุทรรศน์ (Olympus, model BX 51 TF, USA) นํายีสต์คลัเจอร์ (yeast 

culture) ท่ีเลีย้งได้มาป่ันเหว่ียงเพ่ือแยกอาหารเลีย้งเชือ้ออกบางส่วนด้วยเคร่ืองป่ันแยก 

(Separator with Double Centripetal pump, Westfalia Separator AG, model SA1-01-175, 
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Germany) ด้วยความเร็วรอบ 8000 rpm ท่ีอณุหภมูิห้อง ประมาณ 1 hr แล้วจึงนําสารแขวนลอย

ของเซลล์ยีสต์ท่ีได้มาป่ันเหว่ียงซํา้ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง (KUBOTA, model KR-20000T, Japan) 

ท่ีความเร็วรอบ 4200 rpm ท่ี 4  oC เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ล้างตะกอนเซลล์ยีสต์ท่ีได้ด้วยนํา้

กรองจํานวน 3 รอบ โดยแตล่ะรอบของการล้างจะป่ันเหว่ียงเพ่ือแยกนํา้ออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ี

ความเร็วรอบ 4200 rpm ท่ี 4  oC เป็นเวลา 15 นาที ชัง่นํา้หนกัเซลล์ยีสต์ท่ีได้ แล้วจึงแบง่เซลล์ยีสต์

เป็นสองสว่น สว่นแรก (ประมาณ 100 g) นําไปทําแห้งโดยวิธีแช่เยือกแข็ง (freeze drying) ด้วย

เคร่ืองแช่เยือกแข็ง (Heto PowerDry, model LL3000, UK) ท่ี -55 oC เป็นเวลา 48 hr แล้วนําไป

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ เก็บเซลล์สว่นท่ีเหลือไว้ท่ี 4 oC เพ่ือนําไปสกดับีตากลแูคน 

ขัน้ตอนการเลีย้งเซลล์ยีสต์โดยยอ่แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

หวัเชือ้เซลล์ยีสต์ใน YM broth 2.4 L 

 

เตมิลงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 100 L ท่ีบรรจ ุYM broth 80 L  

 

เลีย้งเซลล์ท่ีอณุหภมูิ 30 oC ความเร็วของใบกวน 160 rpm  

และอตัราการให้อากาศ 0.8 vvm จนได้จํานวนเซลล์ประมาณ 108 cells/mL 

 

แยกเซลล์ท่ีได้ด้วยเคร่ืองป่ันแยกท่ีความเร็วรอบ 8000 rpm ท่ีอณุหภมูิห้อง ประมาณ 1 hr  

 

แยกเซลล์ซํา้ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4200 rpm ท่ี 4 oC 15 min  

 

                                                               ตะกอนเซลล์                                           สว่นใส (ทิง้) 

 

ล้างด้วยนํา้กรอง 3 รอบ และป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4200 rpm ท่ี 4 oC 15 min  

 

                                                                  เซลล์ยีสต์                                            สว่นใส (ทิง้) 

 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการเลีย้งเซลล์ยีสต์ 
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       เซลล์ยีสต์ 

 

                     

                    เซลล์สว่นท่ี 1                                                                    เซลล์สว่นท่ี 2  

                (ประมาณ 100 g)                                                         (ประมาณ 750-1300 g) 
 

          ทําแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง                                                           เก็บท่ี 4oC 

 

         วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี                                                    สกดับีตากลแูคน 
 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการเลีย้งเซลล์ยีสต์ (ตอ่) 

  

 คํานวณหาผลผลติของเซลล์ยีสต์โดยรายงานผลเป็นนํา้หนกัเซลล์ (แห้งหรือเปียก) ตอ่

หนว่ยปริมาตรของอาหารเลีย้งเชือ้ดงัสมการท่ี 1 และ 2 

 

  Ywet cell     =     Wwet cell  x  100                                               (1) 

                                                   80 

  Ydry cell     =     Ywet cell    x              100                                              (2) 

                            100 – MC 

 โดยท่ี         Ywet cell         คือเปอร์เซน็ต์ผลผลติเซลล์ยีสต์เปียก (g/L) 

           Ydry cell         คือเปอร์เซน็ต์ผลผลติเซลล์ยีสต์แห้ง (g/L) 

           Wwet cell        คือนํา้หนกัเปียกของเซลล์ยีสต์ (g) 

           MC             คือความชืน้ของเซลล์ยีสต์ (%) 
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3.3.2 การสกัดบีตากลูแคนจากเซลล์ยสีต์ 
 

 3.3.2.1 การยอ่ยสลายตวัเองของเซลล์ยีสต์ (autolysis of yeast cells) ดดัแปลง

  จาก Thammakiti และคณะ (2004)  

 นําเซลล์ยีสต์ท่ีได้จากข้อ 3.3.1 มาเตมินํา้กลัน่เพ่ือปรับให้มีปริมาณของแข็ง 

15% w/w ปรับ pH ให้เป็น 5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Carlo Erba, France) ความ

เข้มข้น 0.1 N แบง่ของผสมท่ีได้เป็นสว่นๆ สว่นละ 250 mL บรรจแุตล่ะสว่นลงในขวดรูปชมพูข่นาด 

500 mL นําไปเขย่าในอ่างนํา้ควบคมุอณุหภมูิ (Gesellschaft für Laborte, model 1083, 

Germany) ด้วยความเร็วรอบ 120 rpm ท่ี 50 oC เป็นเวลา 24 hr เพ่ือให้เซลล์ยีสต์เกิดการย่อย

สลายตวัเอง จากนัน้จึงยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์เพ่ือยตุิการย่อยสลายตวัเองของเซลล์โดยการ

ให้ความร้อนท่ี 80 oC เป็นเวลา 15 min ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอณุหภมูิห้อง แล้วนําไปป่ันเหว่ียงด้วย

เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Hettichi, model ROTANTA 460R, Germany) ท่ี 4000xg นาน 10 min ท่ี

อณุหภมูิห้อง แยกสว่นใสออก เก็บกากเซลล์ยีสต์ไว้ท่ี 4 oC เพ่ือนําไปสกดับีตากลแูคนตอ่ไป  

 

 3.5.2.2 การสกดับีตากลแูคนด้วยดา่งและกรด ดดัแปลงจาก Thammakiti และ 

  คณะ (2004) 

  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0 N ปริมาตร 5 เท่าของ

ปริมาตรเซลล์ยีสต์ ลงในกากเซลล์ยีสต์ท่ีได้จากข้อ 3.3.2.1 แบ่งของผสมท่ีได้เป็นส่วนๆ ส่วนละ 

300 mL บรรจแุตล่ะสว่นลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 1 L จากนัน้นําไปสกดัในอ่างนํา้ควบคมุอณุหภมูิ 

(Scientific Promotion, model Digital heat, Thailand) ท่ี 80 ± 5 oC เป็นเวลา 2 hr และป่ัน

เหว่ียงด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง (Hettichi, model ROTANTA 460R, Germany) ท่ีความเร็ว 8000xg 

เป็นเวลา 10 min ท่ีอณุหภมูิห้อง แยกสว่นใสทิง้ ล้างตะกอนท่ีได้ด้วยนํา้กลัน่จํานวน 3 รอบ โดยแต่

ละรอบของการล้างจะป่ันเหว่ียงเพ่ือแยกนํา้ล้างทิง้ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 8000xg เป็น

เวลา 10 min ท่ีอณุหภมูิห้อง เก็บส่วนตะกอนท่ีได้นําไปสกดัต่อด้วยกรดโดยเติมสารละลายกรด  

แอซีติก (J.T. Baker, USA) ความเข้มข้น 0.5 N ปริมาตร 5 เท่าของปริมาตรตะกอน แบง่ของผสม

ท่ีได้เป็นสว่นๆ สว่นละ 300 mL บรรจแุตล่ะสว่นลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 1 L และนําไปสกดัในอ่าง

นํา้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 75 ± 5 oC เป็นเวลา 1 hr จากนัน้ป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 

4000xg เป็นเวลา 10 min ท่ีอณุหภมูิห้อง แยกส่วนใสทิง้ ล้างตะกอนท่ีได้ด้วยนํา้กลัน่จํานวน 3 

รอบ โดยแตล่ะรอบของการล้างจะแยกนํา้ล้างทิง้ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000xg เป็นเวลา 
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10 min ท่ีอณุหภมูิห้อง แล้วจึงนําสว่นตะกอนไปทําแห้งโดยวิธีแช่เยือกแข็งด้วยเคร่ืองแช่เยือกแข็ง 

(Heto PowerDry, model LL3000, UK) ท่ี -55 oC เป็นเวลา 48 hr จากนัน้จึงนํามาร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 50 mesh (รูเปิด 295 μm) ได้เป็นสารสกดับีตากลแูคนผง บรรจสุารสกดัลงในถงุ

ชนิดโพลีโพรพิลีนปิดผนึกและเก็บไว้ในภาชนะท่ีบรรจุสารดูดความชืน้ เพ่ือนําไปวิเคราะห์ใน

ขัน้ตอนตอ่ไป  

 ขัน้ตอนการสกดับีตากลแูคนโดยยอ่แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

เซลล์ยีสต์ 

 

เตมินํา้กลัน่เพ่ือปรับปริมาณของแข็งเป็น 15% w/w  

 

ปรับ pH เป็น 5 ด้วยสารละลาย NaOH เข้มข้น 0.1 N 

 

เขยา่ของผสมท่ีได้ในอา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิท่ี  

120 rpm 50 oC 24 hr เพ่ือให้เซลล์ยีสต์ยอ่ยสลายตวัเอง 

 

ยบัยัง้การยอ่ยสลายตวัเองของเซลล์ 

โดยให้ความร้อนท่ี 80 oC 15 min ทิง้ไว้ให้เยน็จนถึงอณุหภมูิห้อง 

 

ป่ันเหว่ียงท่ี 4000xg ท่ีอณุหภมูิห้อง 10 min  

 

                                                               กากเซลล์ยีสต์                                         สว่นใส (ทิง้)    

 

สกดัด้วยสารละลาย NaOH 1.0 N ปริมาตร 5 เทา่ของปริมาตรเซลล์ท่ี 80 ± 5 oC 2 hr 

 

 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนการสกดับีตากลแูคน 
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ป่ันเหว่ียงท่ี 8000xg ท่ีอณุหภมูิห้อง 10 min  

 

                                                                   ตะกอน                                              สว่นใส (ทิง้)                          

 

ล้างด้วยนํา้กลัน่ 3 รอบและป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 8000xg  

ท่ีอณุหภมูห้ิอง 10 min (ทําซํา้ 3 รอบ) 

 

                                                ตะกอนท่ีได้จากการสกดัด้วยดา่ง                            สว่นใส (ทิง้) 

 

สกดัด้วยสารละลายกรด CH3COOH 0.5 N ปริมาตร 5 เท่าของปริมาตรตะกอนท่ี 75 ± 5 oC 1 hr 

 

ป่ันเหว่ียงท่ี 4000xg ท่ีอณุหภมูิห้อง 10 min  

 

     ตะกอน                                               สว่นใส (ทิง้) 

 

ล้างด้วยนํา้กลัน่ และป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000xg  

ท่ีอณุหภมูห้ิอง 10 min (ทําซํา้ 3 รอบ) 

 

                                                                   ตะกอน                                              สว่นใส (ทิง้) 

 

ทําแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง 

 

ร่อนผา่นตะแกรง 50 mesh (รูเปิด 295 μm) 

 

สารสกดับีตากลแูคนผง 

 

บรรจลุงในถงุชนิดโพลีโพรพลิีนปิดผนกึและเก็บไว้ในภาชนะท่ีบรรจสุารดดูความชืน้ 

 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนการสกดับีตากลแูคน (ตอ่) 
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  การคํานวณหาเปอร์เซน็ต์ผลผลติแตล่ะขัน้ตอนของการสกดัจะรายงานผลเป็น

นํา้หนกัแห้งของสารสกดัตอ่นํา้หนกัแห้งของเซลล์ยีสต์ โดยคํานวณจากสมการท่ี 3 

 

Y       =       Wextract x 100                                                (3) 

                     Wcell 

 โดยท่ี         Y           คือเปอร์เซน็ต์ผลผลติ (% w/w) 

            Wextract    คือนํา้หนกัแห้งของสารสกดั (g) 

              Wcell       คือนํา้หนกัแห้งของเซลล์ยีสต์เร่ิมต้น (g) 

 
 3.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ยีสต์และสารสกัดบีตากลูแคน 
 
 นําเซลล์ยีสต์ สารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทกุสายพนัธุ์ และสารสกดับีตากลแูคน

ทางการค้า (Innovacan® บริษัท สเปเชียลตี ้ไบโอเทค ประเทศไทย) มาวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมี ได้แก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั และเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) ทดลอง 2 ซํา้ วิเคราะห์

คาร์โบไฮเดรต ในรูปของผลต่าง และวิเคราะห์ปริมาณบีตากลูแคนโดยใช้ชุดทดสอบสําเร็จรูป 

(Yeast Beta-Glucan Assay Kit; K-YBGL Megazyme, Ireland) ทดลอง 3 ซํา้ รายละเอียดการ

วิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ข 

 
 3.3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของบีตากลูแคนโดยใช้ 
 เทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 
 
 เตรียมตวัอย่างท่ีจะใช้วิเคราะห์โดยผสมผงเซลล์ยีสต์หรือผงสารสกดับีตากลแูคน

จากยีสต์แตล่ะสายพนัธุ์ประมาณ 1-2 mg เข้ากบัผงโพแทสเซียมโบรไมด์ท่ีปราศจากนํา้ประมาณ 

100 mg บดให้เข้ากนั แล้วนํามาอดัเป็นแผ่น (pellet) ด้วยความดนั 10 tons/in2 จากนัน้นําไป

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ือง FTIR spectrometer (Perkin-Elmer Spectrum One, USA) บนัทึก

ข้อมลูสเปกตรัมคา่การดดูกลืนแสงในช่วงเลขคล่ืน 450-4000 cm-1 ท่ีความละเอียด (resolution) 

4.0 cm-1 จํานวนครัง้ของการสแกน 16 ครัง้ตอ่สเปกตรัม ทดลอง 2 ซํา้ หาคา่การดดูกลืนแสงเฉล่ีย

ท่ีสอดคล้องกับเลขคล่ืนแต่ละค่า และนําสเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 มาผ่าน

กระบวนการทางคณิตศาสตร์  เ พ่ือแยกส่วนของสเปกตรัมท่ีซ้อนทับกัน  (mathematical 

deconvolution) ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป ระบุองค์ประกอบในตวัอย่างท่ีสอดคล้องกบัแต่ละส่วน
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ของสเปกตรัมยอ่ยท่ีแยกได้ คํานวณคา่สดัสว่นของ β-1,3 กลแูคน ตอ่ β-1,6 กลแูคน จากสดัสว่น

ของพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยท่ีเป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน และ β-1,6 กลแูคน 

 
 3.3.5 การวิเคราะห์สมบตัเิชิงหน้าที่ของสารสกัดบตีากลูแคน 
 
 นําสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทกุสายพนัธุ์และสารสกดับีตากลแูคนทางการค้า

(Innovacan®) มาวิเคราะห์สมบตัเิชิงหน้าท่ี ดงันี ้(รายละเอียดการวิเคราะห์แตล่ะวิธีแสดงใน

ภาคผนวก ง) 

3.3.5.1 วิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มนํา้ (Water-holding capacity) ตามวิธีท่ี

ดดัแปลงจาก Hromádková และคณะ (2003) ทดลอง 3 ซํา้ 

3.3.5.2 วิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มนํา้มนั (Oil-holding capacity) ตามวิธีท่ี

ดดัแปลงจาก Thammakiti และคณะ (2004) ทดลอง 3 ซํา้  

3.3.5.3 วิเคราะห์ความสามารถในการเพิ่มความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion-

stabilizing capacity) ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Thammakiti และคณะ 

(2004) โดยใช้ระบบอิมลัชนัซึง่ประกอบด้วยนํา้ 20 mL นํา้มนั 30 mL 

ผงเวย์โปรตีนไอโซเลต (whey protein isolate) 0.5 g และสารสกดั          

บีตากลแูคน 0.5 g ทดลอง 2 ซํา้ 

3.3.6 การวิเคราะห์พฤตกิรรมการไหล (flow behavior) 
 

   วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของสารแขวนลอยบีตากลแูคนความเข้มข้น 10% w/w 

ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Hromádková และคณะ (2003) ด้วยเคร่ือง rheometer (Bohlin 

Instruments Ldt., model C-VOR, UK) ท่ีอณุหภมูิ 25 oC โดยใช้หวัวดัแบบ parallel plate ขนาด

เส้นผ่าศนูย์กลาง 40 mm ช่องว่างระหว่างหวัวดักบัจานใส่ตวัอย่างสําหรับวดัเท่ากบั 2000 μm 

แปรอตัราเฉือน (shear rate) ระหว่าง 2-138 s-1 ใช้เวลาในการวดัทัง้หมด (shearing time) 16 

min สําหรับแตล่ะรอบของการเพิ่มและลดอตัราเฉือน (shear cycle) รายละเอียดการทดลองแสดง

ในภาคผนวก จ.1 
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3.4 การวางแผนการทดลองทางสถติ ิ
 

 สําหรับการทดลองในข้อ 3.3.3 3.3.5 และ 3.3.6 วางแผนการทดลองแบบ Completely 

Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของข้อมลู และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี Least Significant Difference (LSD) ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 



 
 

บทที่  4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลผลิตของเซลล์ยสีต์ 

จากผลการเลีย้งยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 100 L พบว่าได้ผลผลิต

ของเซลล์ใกล้เคียงกนั (ตารางท่ี 4.1) ทัง้นีเ้น่ืองจากยีสต์ท่ีใช้ในการทดลองนีม้าจากจีนสัเดียวกนั 

คือ จีนสั Saccharomyces ซึง่จะมีลกัษณะด้านสณัฐานวิทยา เซลล์วิทยา สรีรวิทยา และกลไก

การสืบพนัธุ์ท่ีคล้ายคลงึกนั (นงลกัษณ์ สวุรรณพินิจ และปรีชา สวุรรณพินิจ, 2004; สมจิต ศิริโภค, 

2537) ดงันัน้เม่ือนํายีสต์กลุ่มนีม้าเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเดียวกนั ควบคมุภาวะในการเลีย้ง

เซลล์ และเก็บเซลล์ให้เหมือนกนั จงึทําให้เซลล์ยีสต์มีอตัราการเจริญเติบโตใกล้เคียงกนั และให้ผล

ผลติของเซลล์ใกล้เคียงกนัด้วย  

 

ตารางท่ี 4.1 ความชืน้ของเซลล์เปียกและผลผลติของเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ 

สายพนัธุ์ของเซลล์ยีสต์ ความชืน้ 

 (%) 

ผลผลติ 

เซลล์ยีสต์เปียก 

(g/L) 

ผลผลติ 

เซลล์ยีสต์แห้ง 

(g/L) 

S. bayanus EC1118 74.02c ± 0.15 12.03 3.13 

S. cerevisiae FT1 73.37d ± 0.08 11.34 3.02 

S. cerevisiae Fermipan® 75.04b ± 0.05 11.37 2.84 

S. cerevisiae Sc90 79.83a ± 0.03 16.25 3.28 

S. cerevisiae TISTR 5051 74.14c ± 0.23 13.33 3.45 

หมายเหต ุรายงานผลเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบ่ียงมาตรฐาน 

         a, b, … คา่เฉลี่ยท่ีมีตวัอกัษรท่ีตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต 
 

4.2 ผลผลิตของสารสกัดบตีากลูแคนจากเซลล์ยีสต์ 
 

เม่ือพิจารณาขัน้ตอนการสารสกัดบีตากลูแคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพันธุ์ (ตารางท่ี 4.2) 

พบว่าในแต่ละขัน้ตอนของการสกดัมีการกําจดัสารต่างๆ ออกจากเซลล์ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน
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ขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ของยีสต์ โดยพบวา่ในช่วงการย่อยสลายตวัเองของเซลล์ยีสต์สามารถกําจดัสาร

องค์ประกอบภายในเซลล์ยีสต์ เช่น โปรตีน กรดอะมิโนอิสระ และกรดนิวคลีอิก (สํานักงาน

นวตักรรมแห่งชาติ, 2549; Saksinchai Suphantharika และ Verduyn, 2001) ออกจากเซลล์ยีสต์

ประมาณ 24-46% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้งเร่ิมต้น ขัน้ตอนการสกดัด้วยด่างสามารถกําจดั

องค์ประกอบสว่นใหญ่ ได้แก่ โปรตีน กรดนิวคลีอิก แมนแนน กลแูคนท่ีละลายในดา่ง และลิพิดท่ีมี

ขัว้ออกจากกากเซลล์ยีสต์ (Fleet, 1991; Thammakiti และคณะ, 2004) คิดเป็น 37-62% ของ

นํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้งเร่ิมต้น และขัน้ตอนการสกดัด้วยกรดสามารถกําจดัองค์ประกอบส่วนน้อย 

ได้แก่ โปรตีนท่ีเหลือ ไกลโคเจน ไคติน และไคโตซาน ออกจากสารสกดั (Thammakiti และคณะ, 

2004) คิดเป็น 0.2-1.5% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้งเร่ิมต้น จากข้อมลูท่ีกล่าวมาทัง้หมดจะเห็นได้

วา่ขัน้ตอนการสกดัด้วยดา่งสามารถกําจดัสิง่เจือปนออกได้มากท่ีสดุ  

 ในการพิจารณาระดบัการย่อยสลายตวัเอง (degree of autolysis) ของเซลล์ยีสต์แตล่ะ

สายพนัธุ์ อาจพิจารณาจากระดบัการกําจดัองค์ประกอบต่างๆ ออกจากเซลล์ภายหลงัการย่อย

สลายตวัเอง นัน่คือยีสต์ท่ีมีระดบัการย่อยสลายตวัเองสงูก็จะช่วยกําจดัองค์ประกอบตา่งๆ ภายใน

เซลล์มากขึน้ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากการย่อยสลายตวัเองของเซลล์ยีสต์ทําให้เซลล์ท่ีมีชีวิตตายลง เกิด

การยอ่ยผนงัเซลล์และองค์ประกอบตา่งๆ ภายในเซลล์ โดยเอนไซม์จะทําลายผนงัเซลล์ไปบางสว่น

ทําให้ผนงัเซลล์อ่อนแอลง และไม่สามารถทนความแตกต่างของแรงดนัออสโมติกระหว่างเซลล์กบั

สิ่งแวดล้อมได้ ส่งผลให้นํา้แพร่เข้าไปภายในเซลล์และดนัให้เย่ือหุ้มเซลล์และผนงัเซลล์แตกออก 

ทําให้องค์ประกอบต่างๆ ภายในเซลล์ท่ีถูกย่อยจนเป็นโมเลกุลขนาดเล็กแล้วสามารถไหลออกสู่

ภายนอกเซลล์ได้ (โสภา กลิ่นจนัทร์, 2548; Burattini และคณะ, 2008) จากข้อมลูในตารางท่ี 4.2 

พบว่าระดบัการย่อยสลายตวัเองของเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์แตกต่างไปตามสายพนัธุ์ของยีสต์

และยงัพบว่าเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Sc90 มีระดบัการย่อยสลายตวัเองมากท่ีสดุนัน่คือสามารถ

กําจดัสารได้มากท่ีสดุ สว่นเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Fermipan® มีระดบัการย่อยสลายตวัเองน้อย

ท่ีสุด การท่ียีสต์แต่ละสายพันธุ์ มีระดับการย่อยสลายตัวเองของเซลล์ท่ีแตกต่างกัน อาจ

เน่ืองมาจากเซลล์ยีสต์แตล่ะสายพนัธุ์มีองค์ประกอบและลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผนงัเซลล์ท่ี

แตกตา่งกนั (Nakajima และคณะ, 1988; Nguyen และคณะ, 1998; Bahmed, 2003; Kim และ 

Yun, 2006) จงึทําให้ระดบัการยอ่ยสลายตวัเองของเซลล์ยีสต์ท่ีสภาวะเดียวกนัเกิดขึน้ได้ไม่เท่ากนั 

นอกจากนีอ้าจเน่ืองมาจากความแตกต่างระหว่างแอคทิวิตีของเอนไซม์แต่ละชนิดคือ โปรติเอส 

(protease) β-(1,3)-glucanase β-(1,6)-glucanase แมนแนเนส (mannanase) และนิวคลีเอส 

(nuclease) ท่ีใช้ในการย่อยสลายตวัเองของเซลล์ยีสต์ต่างสายพนัธุ์ ซึ่งโดยทัว่ไปการทํางาน
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ร่วมกนัของเอนไซม์ต่างๆ ภายในเซลล์ยีสต์แต่ละสายพนัธุ์ย่อมต้องการภาวะท่ีจําเพาะเพ่ือให้ได้

แอคทิวิตีสงู ดงันัน้เม่ือทําให้ยีสต์ทกุสายพนัธุ์ย่อยสลายตวัเองท่ีภาวะเดียวกนั จึงทําให้อตัราส่วน

การยอ่ยสลายตวัเองของเซลล์มีความแตกตา่งกนัไปตามสายพนัธุ์ของยีสต์ 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลผลติของสารสกดัในแตล่ะขัน้ตอนของการสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ 

สายพนัธุ์ของเซลล์ยีสต์ สารสกดั ผลผลติของสารสกดั 

(% w/w dry basis) 

ผลตา่งของผลผลติหลงั

การสกดัแตล่ะขัน้ตอน 

S. bayanus EC1118 เซลล์ยีสต์ 100.00 - 

(ยีสต์หมกัไวน์) กากเซลล์ยีสต์ 69.29 30.71 

  สารสกดัจากดา่ง 14.29 55.00 

  สารสกดับีตากลแูคน 14.05 0.24 

S. cerevisiae FT1 เซลล์ยีสต์ 100.00 - 

(เทียบเทา่ยีสต์ขนมปัง) กากเซลล์ยีสต์ 58.85 41.15 

  สารสกดัจากดา่ง 13.71 45.14 

  สารสกดับีตากลแูคน 13.50 0.21 

S. cerevisiae Fermipan® เซลล์ยีสต์ 100.00 - 

(ยีสต์ขนมปัง) กากเซลล์ยีสต์ 76.30 23.70 

  สารสกดัจากดา่ง 14.01 62.29 

  สารสกดับีตากลแูคน 12.94 1.07 

S. cerevisiae Sc90  เซลล์ยีสต์ 100.00 - 

(ยีสต์หมกัแอลกอฮอล์) กากเซลล์ยีสต์ 54.43 45.57 

  สารสกดัจากดา่ง 16.49 37.94 

  สารสกดับีตากลแูคน 14.98 1.51 

S. cerevisiae TISTR 5051 เซลล์ยีสต์ 100.00 - 

(ยีสต์หมกัเบียร์) กากเซลล์ยีสต์ 63.17 36.83 

  สารสกดัจากดา่ง 26.33 36.85 

  สารสกดับีตากลแูคน 25.41 0.92 

หมายเหต ุผลผลติของสารสกดัคํานวณเปรียบเทียบกบันํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้งเร่ิมต้น 

 กากเซลล์ยีสต์คือ เซลล์ยีสต์ท่ีผา่นกระบวนการยอ่ยสลายตวัเอง 
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เม่ือพิจารณาผลผลติของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ (ตารางท่ี 4.2) 

พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 13-15% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง ยกเว้นยีสต์ S. cerevisiae TISTR 

5051 เพียงสายพนัธุ์เดียวท่ีให้ปริมาณสารสกดับีตากลแูคนสงูถึง 25% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง 

เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตของสารสกัดบีตากลแูคนจากยีสต์ท่ีได้จากงานวิจยันีก้ับสารสกัดท่ีสกัด

ด้วยวิธีต่างๆ จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ซึง่ใช้ยีสต์คลัเจอร์ (yeast culture) เป็นวตัถดุิบเช่นเดียวกบั

งานวิจยันี ้ (ตารางท่ี 4.3) พบว่าผลผลิตของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ท่ีได้จากงานวิจยันีมี้คา่

ใกล้เคียงกบัผลผลติของสารสกดัจากงานวิจยัท่ีผา่นมา นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบผลผลิตของสาร

สกดับีตากลแูคนจากยีสต์ท่ีได้จากงานวิจยันีก้บัสารสกดัท่ีสกดัด้วยวิธีต่างๆ จากงานวิจยัอ่ืนท่ีใช้     

กากบริวเวอร์สยีสต์ (spent brewer’s yeast) หรือกากยีสต์หมกัแอลกอฮอล์เป็นวตัถดุิบ (ตารางท่ี 

4.3) พบว่าผลผลิตของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ท่ีได้จากงานวิจยันีส้่วนใหญ่มีค่ามากกว่า 

ทัง้นีอ้าจเกิดจากความแตกต่างของเซลล์ยีสต์ท่ีใช้เป็นวตัถุดิบ เน่ืองจากกากเซลล์ยีสต์ท่ีเป็นผล

พลอยได้จากกระบวนการผลติเบียร์และการหมกัแอลกอฮอล์ ดงันัน้เซลล์ยีสต์ท่ีได้สว่นใหญ่จะเป็น

เซลล์ท่ีอยู่ในช่วง stationary phase ไปจนถึงช่วง death phase ซึง่มีทัง้เซลล์ท่ีมีชีวิตและเซลล์ท่ี

ตายแล้วปะปนกนัอยู่ และเน่ืองจากเซลล์ท่ีตายแล้วเป็นเซลล์ท่ีผ่านกระบวนการย่อยสลายตวัเอง 

เกิดการย่อยผนงัเซลล์และองค์ประกอบต่างๆ ภายในเซลล์ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ดงันัน้บีตา

กลแูคนท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของผนงัเซลล์ก็จะถูกทําลายไปบางส่วนด้วยเช่นกัน จากเหตผุล

ดงักล่าวจึงน่าจะเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีส่งผลให้สารสกดัจากงานวิจยัท่ีใช้กากเซลล์ยีสต์ เป็นวตัถดุิบมี

ผลผลิตของสารสกดับีตากลแูคนต่ํากว่าผลผลิตท่ีได้จากงานวิจยันี ้นอกจากนัน้ยงัอาจเกิดจากผล

ของสิ่งปนเปื้อน เช่น กากนํา้ตาล (wort) ท่ีตกค้างในกากบริวเวอร์ยีสต์ภายหลังการล้างเซลล์

เบือ้งต้น ซึง่สิ่งปนเปือ้นเหลา่นีอ้าจทําปฏิกริยากบัดา่งและกรดท่ีใช้สกดั จึงทําให้ประสิทธิภาพของ

การสกัดต่ําลง ซึ่งจะส่งผลทําให้ได้ผลผลิตของสารสกัดท่ีต้องการในปริมาณท่ีลดลงด้ว
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ตารางที่ 4.3 ผลผลิตของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์และสารสกดัที่สกดัด้วยวิธีตา่งๆ จากงานวิจยัที่ผ่านมา 

แหลง่ที่มาของ 

เซลล์ยีสต์ 

สายพนัธุ์ของยีสต์ ผลผลิตของสารสกดั (%) วิธีที่ใช้สกดับีตากลแูคน เอกสารอ้างอิง 

เทียบกบันํา้หนกั 

เซลล์ยีสต์แห้ง 

เทียบกบันํา้หนกั 

ผนงัเซลล์ยีสต์

แห้ง 

กากบริวเวอร์สยีสต์ 

(spent brewer’s yeast) 

S. uvarum 8.4 13 การสกดัด้วยดา่ง-กรด Thammakiti และคณะ (2004) 

S. uvarum 8.4 13 การสกดัโดยใช้การโฮโมจีไนส์ ร่วมกบัดา่งและกรด Thammakiti และคณะ (2004) 

S. cerevisiae 11.2 21 การสกดัด้วยภาวะไมรุ่นแรงวิธีใหม ่ Liu และคณะ (2008) 

กากยีสต์หมกัแอลกอฮอล์ S. cerevisiae Sc90 13.2 26.8 การสกดัด้วยภาวะไมรุ่นแรงวิธีใหม ่ วรัญญา พรเจริญ (2549) 

ยีสต์คลัเจอร์ 

(yeast culture) 

S. cerevisiae - 22.9 การสกัดโดยใช้การออโตไลซิส  ร่วมกับการใช้

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ในการออกซิไดส์ 

Wang และคณะ (2003) 

 S. cerevisiae - 25-26 การสกดัด้วยดา่ง-กรด Freimund และคณะ (2003) 

 S. bayanus EC1118 14.1 20.3 การสกดัด้วยดา่ง-กรด งานวิจยันี ้

 S. cerevisiae FT1 13.5 22.9 การสกดัด้วยดา่ง-กรด งานวิจยันี ้

 S. cerevisiae Fermipan® 12.9 17.0 การสกดัด้วยดา่ง-กรด งานวิจยันี ้

 S. cerevisiae Sc90 15.0 27.5 การสกดัด้วยดา่ง-กรด งานวิจยันี ้

 S. cerevisiae TISTR 5051 25.4 40.2 การสกดัด้วยดา่ง-กรด งานวิจยันี ้

หมายเหต ุนํา้หนกัผนงัเซลล์ยีสต์แห้ง หมายถึงนํา้หนกัแห้งของกากยีสต์ที่ผ่านการย่อยสลายตวัเอง (autolysis)  

34 
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4.3 องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ยีสต์และสารสกัดบีตากลูแคน 
 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ยีสต์ทกุสายพนัธุ์ (ตารางท่ี 4.4) พบว่า

เซลล์ยีสต์มีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกนัคือ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต บีตากลแูคน โปรตีน เถ้า 

และไขมนัประมาณ 39-52% 12-21% 42-55% 5-7% และ 0.4-1.5% ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั 

และเม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ 

(ตารางท่ี 4.5) พบวา่สารสกดัมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต บีตากลแูคน โปรตีน เถ้า และไขมนัใกล้เคียง

กนั คือประมาณ 90-96% 40-46% 2-9% 0.1-1.5% 0.04-3.4% ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั 

ยกเว้นสารสกดัจากยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 ท่ีมีปริมาณบีตากลแูคนและโปรตีน 

(ประมาณ 28% และ 2% ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั) ต่ํากว่าสารสกดัจากยีสต์ชนิดอ่ืนอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

 เม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Sc90 จากงานวิจยั

ของ วรัญญา พรเจริญ (2549) กับค่าท่ีรายงานไว้ในงานวิจัยนี ้พบว่ามีค่าแตกต่างกัน กล่าวคือ

กากเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Sc90 หลงักระบวนการหมกัแอลกอฮอล์ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต          

บีตากลแูคน โปรตีน เถ้า และไขมนั ประมาณ 54% 21% 40% 7% และ 5% ของนํา้หนกัแห้ง

ตามลําดบั ดงันัน้กากเซลล์ยีสต์ดงักลา่วจึงมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต บีตากลแูคน และไขมนัสงูกว่า 

แต่มีปริมาณโปรตีนต่ํากว่าเซลล์ยีสต์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้(ตารางท่ี 4.4) การท่ีองค์ประกอบทางเคมี

ของเซลล์ยีสต์สายพนัธุ์เดียวกันจากทัง้สองงานวิจยัมีค่าแตกต่างกันนัน้ นอกจากจะเป็นผลของ

ท่ีมาท่ีต่างกัน (กากเซลล์ยีสต์และยีสต์คลัเจอร์) แล้ว ยงัอาจเกิดจากการเลีย้งเซลล์ในภาวะท่ีมี

องค์ประกอบของอาหาร (นํา้ แหลง่พลงังาน แหลง่ไนโตรเจน แหลง่คาร์บอน วิตามิน แร่ธาต)ุ และ

สภาวะท่ีใช้เลีย้ง (อณุหภมูิ อตัราการให้อากาศ ความเป็นกรดดา่ง อตัราเร็วในการกวน) ท่ีแตกตา่ง

กนัด้วย (นงลกัษณ์ สวุรรณพินิจ และปรีชา สวุรรณพินิจ, 2004; สมจิต ศิริโภค, 2537; Aguilar-

Uscanga และ François, 2003)  

จากการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์กบัเซลล์ยีสต์

ทัง้ 5 สายพนัธุ์ (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) พบว่าคาร์โบไฮเดรตและบีตากลแูคนในสารสกดับีตา      

กลแูคนมีปริมาณเพิ่มขึน้ แต่ปริมาณโปรตีนและเถ้าลดลงเม่ือเทียบกบัปริมาณขององค์ประกอบ

ดงักลา่วในเซลล์ยีสต์ ส่วนไขมนัในสารสกดัยงัคงมีคา่ใกล้เคียงกบัท่ีพบในเซลล์ยีสต์ ทัง้นีแ้สดงให้

เห็นวา่ขัน้ตอนการสกดับีตากลแูคนท่ีใช้ในการทดลองนีส้ามารถกําจดัโปรตีนและเถ้าออกจากเซลล์

ยีสต์เร่ิมต้นได้เกือบทัง้หมด แตพ่บวา่ไมส่ามารถกําจดัคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่บีตากลแูคน (เช่น แมน
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แนน) และไขมนัออกได้หมด จึงทําให้ได้สารสกดัท่ีมีบีตากลแูคนเพียง 28-46% ของนํา้หนกัแห้ง 

อย่างไรก็ดีหากต้องการผลิตสารสกัดบีตากลแูคนท่ีมีความบริสุทธ์ิเพิ่มขึน้ควรเพิ่มหรือดดัแปลง

ขัน้ตอนการสกดัท่ีช่วยกําจดัคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่บีตากลแูคนและไขมนัออกจากเซลล์ยีสต์ได้มาก

ขึน้ เช่น เพิ่มขัน้ตอนการโฮโมจิไนซ์เซลล์และการออกซิไดส์เซลล์ยีสต์ก่อนการสกดั ใช้เอนไซม์ช่วย

ในการสกดั หรือเพิ่มขัน้ตอนการตกตะกอนด้วยแอลกอฮอล์หลงัการสกดั ซึง่นอกจากจะช่วยเพิ่ม

ความบริสุทธ์ิแล้วยงัช่วยเพิ่มผลผลิตสารสกัดบีตากลูแคนได้อีกด้วย (Wheatcroft และคณะ, 

2002; Freimund และคณะ, 2003; Wang และคณะ, 2003) 
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ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ 

สายพนัธุ์ยีสต์ คาร์โบไฮเดรต 

 (% dry basis) 

บีตากลแูคน 

(% dry basis) 

โปรตีน 

(% dry basis) 

เถ้า 

(% dry basis) 

ไขมนั 

(% dry basis) 

S. bayanus EC1118 48.32 20.83a ± 0.30 45.83c ± 0.26 5.28c ± 0.03 0.57c ± 0.03 

S. cerevisiae FT1 49.90 17.25b ± 0.51 43.90d ± 0.30 5.28c ± 0.00 0.92b ± 0.05 

S. cerevisiae Fermipan® 39.06 15.59c ± 1.04 54.68a ± 0.94 5.86b ± 0.10 0.40d ± 0.02 

S. cerevisiae Sc90 43.36 11.93d ± 0.23 48.90b ± 0.33 7.14a ± 0.03 0.60c ± 0.03 

S. cerevisiae TISTR 5051 51.62 12.47d ± 0.21 41.57e ± 0.36 5.35c ± 0.01 1.46a ± 0.08 

หมายเหต ุรายงานผลเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงมาตรฐาน 

     a, b, … คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่ตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

   คํานวณคาร์โบไฮเดรตในรูปผลตา่งโดยใช้สตูร ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%) = 100 – (% โปรตีน + % เถ้า + % ไขมนั) 
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ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบทางเคมีของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์และสารสกดัทางการค้า 

สายพนัธุ์ยีสต์ คาร์โบไฮเดรต 

 (% dry basis) 

บีตากลแูคน 

(% dry basis) 

โปรตีน 

(% dry basis) 

เถ้า 

(% dry basis) 

ไขมนั 

(% dry basis) 

S. bayanus EC1118 96.30 45.98a ± 1.07 2.32e ± 0.03 0.07de ± 0.01 1.31c ± 0.08 

S. cerevisiae FT1 95.13 44.30a ± 0.72 3.74b ± 0.01 0.42b ± 0.01 0.71d ± 0.07 

S. cerevisiae Fermipan® 89.68 41.43b ± 0.38 8.54a ± 0.07 0.16c ± 0.01 1.62b ± 0.08 

S. cerevisiae Sc90 95.69 40.02bc ± 1.80 3.45c ± 0.01 0.05e ± 0.00 0.81d ± 0.02 

S. cerevisiae TISTR 5051 94.88 28.29d ± 1.32 1.66f ± 0.00 0.10d ± 0.01 3.36a ± 0.01 

Innovacan® 95.57 39.18c ± 1.62 2.93d ± 0.01 1.46a ± 0.04 0.04e ± 0.00 

หมายเหต ุรายงานผลเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงมาตรฐาน 

   a, b, … คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่ตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

   คํานวณคาร์โบไฮเดรตโดยใช้สตูร ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%) = 100 – (% โปรตีน + % เถ้า + % ไขมนั) 
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผลผลิตกับความบริสุทธ์ิของสารสกัด             

บีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ พบวา่ยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 ถึงแม้จะให้เปอร์เซน็ต์

ผลผลติของสารสกดัสงูถึง 25% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง แตส่ารสกดักลบัมีความบริสทุธ์ิต่ําท่ีสดุ

คือมีปริมาณบีตากลแูคนเพียง 28% ของนํา้หนกัแห้ง ในขณะท่ียีสต์สายพนัธุ์ อ่ืนให้เปอร์เซ็นต์

ผลผลติของสารสกดัเพียง 13-15% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง แตส่ารสกดัท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงูถึง 

40-46% ของนํา้หนกัแห้ง จากความสมัพนัธ์ดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่วิธีการสกดับีตากลแูคนท่ีใช้ใน

งานวิจยันีอ้าจจะไมเ่หมาะสมท่ีใช้ในการสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 จึง

ทําให้สารสกดัท่ีได้มีความบริสทุธ์ิต่ํา ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 มี

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผนงัเซลล์ท่ีแตกตา่งจากยีสต์สายพนัธุ์อ่ืน  

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตและความบริสทุธ์ิของสารสกดับีตากลแูคนจากกากเซลล์

ยีสต์ S. cerevisiae Sc90 ซึง่สกดัด้วยภาวะไม่รุนแรงวิธีใหม่ท่ีรายงานไว้ในงานวิจยัของ วรัญญา        

พรเจริญ (2549) กบัผลท่ีได้จากงานวิจยันี ้พบว่าสารสกดับีตากลแูคนจากงานวิจยัของ วรัญญา 

พรเจริญ (2549) ได้ผลผลติประมาณ 13% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง และสารสกดัมีความบริสทุธ์ิ

สงูถึง 86% ของนํา้หนกัแห้ง ในขณะท่ีสารสกดัจากยีสต์ S. cerevisiae Sc90 ท่ีได้จากงานวิจยันี ้

ได้ผลผลิตของสารสกดัประมาณ 15% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง แตส่ารสกดัมีความบริสทุธ์ิเพียง 

40% ของนํา้หนกัแห้ง จะเห็นได้ว่าผลผลิตของสารสกดัท่ีได้จากทัง้สองงานวิจยัมีค่าใกล้เคียงกนั 

แต่มีความบริสทุธ์ิของสารสกดัท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้วิธีการสกดับีตากลแูคนท่ีแตกต่างกนัจึงส่งผล

ให้ความบริสุทธ์ิของสารสกัดแตกต่างกันด้วย ซึ่งให้ผลท่ีสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

(Wheatcroft และคณะ, 2002; Freimund และคณะ, 2003; Wang และคณะ, 2003) 

เม่ือเปรียบเทียบความบริสุทธ์ิของสารสกัดบีตากลูแคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพันธุ์กับ         

สารสกดัทางการค้า (ตารางท่ี 4.5) พบว่าปริมาณบีตากลแูคนของสารสกดัจากยีสต์เกือบทกุสาย

พันธุ์ มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณบีตากลูแคนของสารสกัดทางการค้า ยกเว้นสารสกัดจากยีสต์       

S. cerevisiae TISTR 5051 เพียงชนิดเดียวท่ีมีปริมาณบีตากลแูคนต่ํากว่าสารสกดัทางการค้า 

นอกจากนีย้งัพบวา่สารสกดัทางการค้ามีปริมาณเถ้าสงูกวา่ แตมี่ปริมาณไขมนัต่ํากวา่สารสกดัจาก

ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ สว่นปริมาณโปรตีนนัน้มีคา่ใกล้เคียงกบัสารสกดัจากยีสต์ทกุสายพนัธุ์ 
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4.4  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของบีตากลูแคนโดยใช้เทคนิค 
 Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 
 
 จากการพิจารณา FTIR สเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 450-4000 cm-1 ของเซลล์ยีสต์และสาร

สกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทกุสายพนัธุ์ (รูปท่ี 4.1 และ 4.2) พบว่ามีรูปแบบท่ีคล้ายคลงึกนัแตมี่คา่

การดดูกลืนแสงท่ีแตกตา่งกนั ซึง่แสดงให้เห็นว่าเซลล์ยีสต์และสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์แตล่ะ

สายพนัธุ์ประกอบด้วยชนิดขององค์ประกอบทางเคมีท่ีคล้ายคลงึกนัแตมี่ปริมาณแตกตา่งกนั  
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รูปท่ี 4.1 FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ 

พอลแิซคคาไรด์ ไขมนั โปรตีน 
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รูปท่ี 4.2 FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ สารสกดับีตากลแูคน 

   ทางการค้า (Innovacan®) และสารมาตรฐาน Laminarin 

พอลแิซคคาไรด์ โปรตีน ไขมนั 
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 โดยทัว่ไปแล้วคา่การดดูกลืนแสงใน FTIR สเปกตรัมท่ีช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ สามารถบง่บอก

การมีอยู่ขององค์ประกอบทางเคมีบางชนิดได้ กลา่วคือ สเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 

1500-1700 cm-1 และ 2800-3000 cm-1 บง่บอกการมีอยูข่องสารประกอบประเภทพอลแิซคคาไรด์ 

โปรตีน และไขมนั ตามลําดบั (Li-Chan และคณะ, 2002; Adt และคณะ, 2006; Burattini และ

คณะ, 2008) 

 เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีใต้กราฟของ FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ในช่วงเลข

คล่ืนตา่งๆ (รูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.6) พบว่าพืน้ท่ีใต้กราฟในแตล่ะช่วงเลขคล่ืนของเซลล์ยีสต์ทกุ

สายพนัธุ์มีค่าใกล้เคียงกนั แสดงว่าเซลล์ยีสต์แต่ละสายพนัธุ์มีพอลิแซคคาไรด์ โปรตีน และไขมนั 

ใกล้เคียงกนั และสเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 และ 1500-1700 cm-1 มีพืน้ท่ีใต้กราฟ

มากกว่าช่วง 2800-3000 cm-1 แสดงว่าเซลล์ยีสต์ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนมากกว่า

ไขมนั จากข้อมลู FTIR สเปกตรัมท่ีได้พบว่าสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ของเซลล์ยีสต์ (ตารางท่ี 4.4)  

 

ตารางท่ี 4.6 พืน้ท่ีใต้กราฟในช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ ของเซลล์ยีสต์ 

ยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ พืน้ท่ีใต้กราฟในช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ (%) อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้

กราฟของช่วงท่ี 

1:2:3 

ช่วงท่ี 1 

925-1190  

cm-1 

ช่วงท่ี 2 

1500-1700  

cm-1 

ช่วงท่ี 3 

2800-3000 

cm-1 

S. bayanus EC1118 9.87 9.41 6.60 1.5:1.4:1 

S. cerevisiae FT1 9.46 9.16 6.34 1.5:1.4:1 

S. cerevisiae Fermipan® 8.96 9.86 6.51 1.4:1.5:1 

S. cerevisiae Sc90 9.20 9.95 6.70 1.4:1.5:1 

S. cerevisiae TISTR 5051 9.14 9.61 7.17 1.3:1.3:1 

หมายเหต ุพืน้ท่ีใต้กราฟในช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ คํานวณได้จากเปอร์เซน็ต์พืน้ท่ีใต้กราฟในแตล่ะช่วง    

               เลขคล่ืนเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมทัง้หมด 

 

 เม่ือเปรียบเทียบพืน้ท่ีใต้กราฟของ FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์แตล่ะ

สายพนัธุ์ในช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ (รูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.7) พบว่าสเปกตรัมของสารสกดับีตา      

กลแูคนมีพืน้ท่ีใต้กราฟในช่วง 925-1190 cm-1 เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีพืน้ท่ีใต้กราฟในช่วง 1500-1700 
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cm-1 ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับค่าดังกล่าวจากตัวอย่างเซลล์ยีสต์ ซึ่งสอดคล้องกับผล              

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) กล่าวคือสารสกัดบีตากลูแคนมี

คาร์โบไฮเดรตเพ่ิมขึน้ แต่มีโปรตีนลดลงเม่ือเทียบกับปริมาณขององค์ประกอบดงักล่าวในเซลล์

ยีสต์ และยงัพบวา่สเปกตรัมในช่วง 2800-3000 cm-1 ของสารสกดับีตากลแูคนและเซลล์ยีสต์มี

พืน้ท่ีใต้กราฟใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าไขมันในสารสกัดและเซลล์ยีสต์มีค่าใกล้เคียงกัน 

นอกจากนีย้งัพบว่าสเปกตรัมในช่วง 925-1190 cm-1 ของสารสกดับีตากลแูคนมีพืน้ท่ีใต้กราฟ

มากกวา่ช่วงอ่ืนๆ จงึอาจกลา่วได้วา่สารสกดับีตากลแูคนมีองค์ประกอบหลกัคือ พอลแิซคคาไรด์  

 

ตารางท่ี 4.7 พืน้ท่ีใต้กราฟในช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ ของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ 

สารสกดั 

บีตากลแูคน 

จากยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ 

พืน้ท่ีใต้กราฟในช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ (%) อตัราสว่นพืน้ท่ีใต้

กราฟของช่วงท่ี 

1:2:3 
ช่วงท่ี 1 

925-1190 

cm-1 

ช่วงท่ี 2 

1500-1700 

cm-1 

ช่วงท่ี 3 

2800-3000 

cm-1 

S. bayanus EC1118 12.98 4.61 6.84 2.8:1:1.5 

S. cerevisiae FT1 12.29 5.10 6.79 2.4:1:1.3 

S. cerevisiae Fermipan® 12.86 5.89 6.80 2.2:1:1.2 

S. cerevisiae Sc90 13.41 5.10 6.53 2.6:1:1.3 

S. cerevisiae TISTR 5051 13.07 4.51 8.35 2.9:1:1.9 

Innovacan® 13.22 5.60 5.91 2.4:1:1.1 

หมายเหต ุพืน้ท่ีใต้กราฟในช่วงเลขคล่ืนตา่งๆ คํานวณได้จากเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีใต้กราฟในแตล่ะช่วง

  เลขคล่ืนเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมทัง้หมด 

 

 จากผลการวิเคราะห์ FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์และสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์แต่

ละสายพนัธุ์ในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 โดยอาศยัการแยกส่วนของสเปกตรัมท่ีซ้อนทบักนั 

ระบุองค์ประกอบของพอลิแซคคาไรด์ในตัวอย่างท่ีสอดคล้องกับสเปกตรัมย่อยท่ีแยกได้โดย

เปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีมีผู้รายงานไว้ (ตารางท่ี 4.8 4.9 และภาคผนวก ค) พบว่าสเปกตรัมในช่วง

เลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ของเซลล์ยีสต์และสารสกัดบีตากลแูคนจากยีสต์แต่ละสายพนัธุ์มี

สเปกตรัมย่อยท่ีบ่งบอกการมีอยู่ของสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ประเภทต่างๆ ได้แก่ แมนแนน   
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บีตากลแูคน (β-1,3 กลแูคน β-1,4 กลแูคน และ β-1,6 กลแูคน) และแอลฟากลแูคน อย่างไรก็ดี

สําหรับยีสต์สายพันธุ์ เดียวกัน ตําแหน่งของสเปกตรัมย่อยท่ีสอดคล้องกับองค์ประกอบชนิด

เดียวกันของตวัอย่างเซลล์ยีสต์และสารสกัดจะแตกต่างกันประมาณ 2-6 cm-1 ทัง้นีอ้าจ

เน่ืองมาจากองค์ประกอบดงักล่าวของตวัอย่างเซลล์และสารสกดัอยู่ในสิ่งแวดล้อมท่ีต่างกนั เช่น 

พอลิแซคคาไรด์ชนิดต่างๆ ในเซลล์ยีสต์ มกัปะปนอยู่กบัสารอ่ืน เช่น ไขมนั โปรตีน และฟอสเฟต 

ซึ่งมีอยู่ปริมาณมากในเซลล์ยีสต์ ในขณะท่ีพอลิแซคคาไรด์ในสารสกัด มีการปนเปื้อนจาก

สารประกอบกลุม่อ่ืนๆ น้อยกว่า จากหลกัการการดดูกลืนคล่ืนอินฟราเรดของสารอินทรีย์ กลา่วไว้

ว่าสารอินทรีย์ชนิดเดียวกันท่ีมีความบริสุทธ์ิต่างกันจะให้ตําแหน่งของสเปกตรัมท่ีแตกต่างกัน

เลก็น้อย (เย็นหทยั แน่นหนา, 2549) ดงันัน้ความแตกตา่งของตําแหน่งสเปกตรัมยอ่ยของพอลิแซค

คาไรด์แต่ละชนิดท่ีพบในเซลล์ยีสต์และสารสกัด อาจเน่ืองมาจากความแตกต่างของชนิดและ

ปริมาณของสิง่ท่ีปนเปือ้นในตวัอยา่ง 

เม่ือพิจารณาสเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์

แต่ละสายพนัธุ์ พบว่ามีพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมย่อยท่ีบ่งบอกการมีอยู่ของบีตากลแูคนท่ีเพิ่ม

มากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมย่อยท่ีบง่บอกการมีอยู่ของบีตากลแูคนของ

เซลล์ยีสต์ (ตารางท่ี 4.10) ซึง่ผลการวิเคราะห์ FTIR สเปกตรัมท่ีได้สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ยีสต์และสารสกดับีตากลแูคน (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) กลา่วคือสาร

สกดัมีปริมาณบีตากลแูคนเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัคา่ดงักลา่วในเซลล์ยีสต์  

เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมย่อยท่ีเป็นตวัแทนบีตากลแูคนในสารสกัดจาก     

ยีสต์แต่ละสายพนัธุ์ (ตารางท่ี 4.10) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์หา

ปริมาณบีตากลูแคนโดยใช้ชุดทดสอบสําเร็จรูป (ตารางท่ี 4.5) ยกเว้นกรณีของสารสกัดจาก      

ยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 กล่าวคือพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมย่อยท่ีเป็นตวัแทนของ        

บีตากลแูคนของสารสกดัจากยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 มีคา่ใกล้เคียงกบัสารสกดัจากยีสต์

สายพนัธุ์ อ่ืน ในขณะท่ีผลการวิเคราะห์หาปริมาณบีตากลแูคนโดยใช้ชดุทดสอบสําเร็จรูปให้คา่ต่ํา

กว่าสารสกดัจากยีสต์สายพนัธุ์ อ่ืน ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการหาพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมย่อยท่ี

เป็นตัวแทนของบีตากลูแคนของสารสกัดจะรวมพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมย่อยท่ีเลขคล่ืน

ประมาณ 1043 cm-1 ซึง่อาจเป็นตวัแทนของทัง้แมนแนนและบีตากลแูคน (ตารางท่ี 4.9) จึงอาจ

เป็นไปได้วา่สารสกดัท่ีได้จากยีสต์สายพนัธุ์นีมี้แมนแนนปนเปือ้นอยู่มากกว่าสารสกดัจากยีสต์สาย

พนัธุ์ อ่ืน และส่งผลให้คา่พืน้ท่ีใต้กราฟรวมท่ีเป็นตวัแทนของบีตากลแูคนมีคา่สงูกว่าความเป็นจริง

ด้วย 



45 

 

ตารางที่ 4.8 ตําแหน่งของสเปกตรัมยอ่ยที่พบใน FTIR สเปกตรัมของตวัอยา่งเซลล์ยีสต์ในช่วงเลขคลื่น 925 – 1190 cm-1 

ตําแหน่งของสเปกตรัมยอ่ยที่พบใน FTIR สเปกตรัมของตวัอยา่งเซลล์ยีสต์โดยระบเุป็นคา่เลขคลื่น  

(cm-1) 

องค์ประกอบที่สอดคล้องกบัสเปกตรัมยอ่ยที่ตําแหน่งตา่งๆ ยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ 

S. bayanus S. cerevisiae S. cerevisiae S. cerevisiae S. cerevisiae 

EC1118 FT1 Fermipan® Sc90 TISTR 5051 

975 970 967 968 969 Nucleic acid [1], mannans [1,2,3,4] 

992 992 992 995 994 β(1→6) glucans [1,2,3] 

1011 1013 1013 1018 1015 ไม่สามารถระบไุด้ 

1029 1029 1027 1028 1029 Glycogen [1], β(1→4) glucans [3], α–glucans [5] 

1048 1048 1051 1046 1049 Glycogen [1], mannans [1,3,4], α–glucans [5] 

1083 1083 1084 1084 1083 Nucleic acid [1,2], glycogen [1], β(1→3) glucans [3,4,5] 

1105 1103 1104 1107 1103 β(1→3) glucans [1,3,4] 

1123 1122 1122 1125 1121 Mannans [2,4], β(1→3) glucans [2] 

1150 1152 1152 1157 1150 Esters [1], C-O, C-OH carbohydrates [2], α–glucans [5] 

หมายเหต ุอ้างอิงจาก [1] Adt และคณะ, 2006; [2] Burattini และคณะ, 2008; [3] Galichet และคณะ, 2001; [4] Karreman และคณะ, 2007;  

 [5] Šandula และคณะ, 1999 
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ตารางที่ 4.9 ตําแหน่งของสเปกตรัมย่อยที่พบใน FTIR สเปกตรัมของตวัอย่างสารสกดับีตากลแูคนและสารมาตรฐานในช่วงเลขคลื่น 925 – 1190 cm-1 

ตําแหน่งของสเปกตรัมย่อยที่พบใน FTIR สเปกตรัมของตวัอย่างสารสกดัและสารมาตรฐานโดยระบเุป็นคา่เลขคลื่น  

(cm-1) 

องค์ประกอบที่สอดคล้องกบัสเปกตรัมย่อยที่ตําแหน่งตา่งๆ  
Laminarin 

(สารมาตรฐาน) 

สารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ Innovacan® 

(สารสกดัทางการค้า) S. 

bayanus 

EC1118 

S. 

cerevisiae 

FT1 

S. 

cerevisiae 

Fermipan® 

S. 

cerevisiae 

Sc90 

S. 

cerevisiae 

TISTR 5051  

973 - - - - 973 974 Nucleic acid [1], mannans [1,2,3,4]  

- 984 987 - 985 - - ไมส่ามารถระบไุด้ 

998 994 994 994,998 994 998 990 β(1→6) glucans [1,2,3] 

1015 1009 1009 1010 1012 1014 1013 ไมส่ามารถระบไุด้ 

1025 1023 1022 1023 1025 1024 - Glycogen [1], β(1→4) glucans [3], α–glucans [5] 

1038 1042 1041 1041 1040 1043 1037 Glycogen, mannans [1], β(1→3) glucans [3], β–glucans [5] 

- - - - - - 1051 Glycogen [1], mannans [1,3,4], α–glucans [5] 

1078 1078 1079 1078 1078 1080 1080 Nucleic acid [1,2], glycogen [1], β(1→3) glucans [3.4,5]  

1111 1112 1114 1110 1111 1109 1110 β(1→3) glucans [1,3,4] 

1129 1139 - 1128 1133 - - Mannans [2,4], β(1→3) glucans [2] 

- - 1147 - - 1151 - Esters [1], C-O, C-OH carbohydrates [2], α–glucans [5] 

1162 1163 1166 1161 1162 1166 1163 β-glucans [5] 

- - - - - - 1177 ไมส่ามารถระบไุด้ 

หมายเหต ุอ้างอิงจาก [1] Adt และคณะ, 2006; [2] Burattini และคณะ, 2008; [3] Galichet และคณะ, 2001; [4] Karreman และคณะ, 2007; [5] Šandula และคณะ, 1999 46 
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ตารางท่ี 4.10 พืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยท่ีบง่บอกการมีอยูข่องบีตากลแูคนในช่วงเลขคล่ืน    

  925-1190 cm-1 ของเซลล์ยีสต์และสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ 

สายพนัธุ์ของยีสต์ พืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยท่ีเป็นตวัแทนของบีตากลแูคน 

(%) 

เซลล์ยีสต์ สารสกดั 

S. bayanus EC1118 34.08 85.22 

S. cerevisiae FT1 33.84 74.91 

S. cerevisiae Fermipan® 31.24 96.43 

S. cerevisiae Sc90 49.55 81.72 

S. cerevisiae TISTR 5051 39.27 87.37 

หมายเหต ุพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยท่ีเป็นตวัแทนของบีตากลแูคน คํานวณได้จาก  

    เปอร์เซ็นต์เทียบกบัพืน้ท่ีใต้กราฟทัง้หมดในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 โดยพืน้ท่ีใต้

    กราฟของสเปกตรัมยอ่ยท่ีเป็นตวัแทนของบีตากลแูคน ของเซลล์ยีสต์จะคํานวณท่ี   

    ตําแหน่งของสเปกตรัมย่อยท่ีเลขคล่ืนประมาณ 993 1027 1083 และ 1104 1123 cm-1 

    สว่นของสารสกดัจะคํานวณท่ีตําแหน่งของสเปกตรัมยอ่ยท่ีเลขคล่ืนประมาณ 996 1023 

    1041 1079 1111 1132 และ 1164 cm-1 

 

เม่ือเปรียบเทียบ FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทกุสายพนัธุ์และสาร

สกดัทางการค้า พบว่าให้รูปแบบสเปกตรัมย่อยท่ีบง่บอกการมีอยู่ของ β-1,3 กลแูคน และ β-1,6 

กลแูคน เช่นเดียวกบัท่ีพบในสารมาตรฐาน และเม่ือพิจารณาสดัสว่นของ β-1,3 กลแูคน ตอ่ β-

1,6 กลแูคน (β-(1,3:1,6)) ในสารสกดัโดยคํานวณจากสดัส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตรัมย่อย

ทัง้หมดท่ีสอดคล้องกบั β-1,3 และ β-1,6 กลแูคน (ตารางท่ี 4.11 และ 4.12) พบว่าสามารถแบง่

สารสกัดออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีมีสัดส่วนของ β-(1,3:1,6) สูง ได้แก่ สารสกัดจาก               

S. bayanus EC1118 S. cerevisiae FT1 และ S. cerevisiae Sc90 และกลุม่ท่ีมีสดัสว่นของ     

β-(1,3:1,6) ต่ํา ได้แก่ สารสกดัจาก S. cerevisiae Fermipan® S. cerevisiae TISTR 5051 และ

สารสกดัทางการค้า และเม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนของ β-(1,3:1,6) ของเซลล์ยีสต์และสารสกัด       

บีตากลแูคนจากยีสต์ (ตารางท่ี 4.11 และ 4.12) พบว่าสดัส่วนของ β-(1,3:1,6) ของสารสกดั         

บีตากลแูคนจากยีสต์เกือบทุกสายพนัธุ์มีค่ามากกว่าสดัส่วนดงักล่าวของเซลล์ยีสต์ (ยกเว้นสาร
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สกดัจาก S. cerevisiae Fermipan® ) และยงัพบว่าพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีสอดคล้องกบั β-1,3 กลแูคน 

ในสารสกดัจากยีสต์ทกุสายพนัธุ์มีคา่มากขึน้ แตพื่น้ท่ีใต้กราฟท่ีสอดคล้องกบั β-1,6 กลแูคน ใน

สารสกัดจากยีสต์บางสายพันธุ์ มีค่าน้อยลง เม่ือเปรียบเทียบกับค่าดังกล่าวในเซลล์ ทัง้นีอ้าจ

เน่ืองมาจากวิธีการสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ด้วยด่างและกรดท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ เป็นวิธีท่ีสามารถ

สกดับีตากลแูคนชนิด β-1,3 กลแูคน ออกจากเซลล์ยีสต์ได้ดี เน่ืองจากบีตากลแูคนชนิดนีมี้สมบตัิ

ไม่ละลายทัง้ในด่างและกรด (Fleet, 1991) แต่เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีรุนแรงจึงสามารถทําลายพนัธะ 

β -1,6-D-ไกลโคซิดิก หรือทําให้บีตากลแูคนท่ีมีพนัธะ β -1,6 ไกลโคซิดิก อยู่ในสายหลกัสามารถ

ละลายในกรดได้บางสว่น จงึทําให้บีตากลแูคนชนิดนีถ้กูกําจดัออกไปพร้อมกรดได้บ้างระหว่างการ

สกดั (Jamas และคณะ 1989 1991 และ 1992) 

 นอกจากนีย้ังเป็นท่ีน่าสังเกตว่าชุดข้อมูลของสเปกตรัมย่อยท่ีเป็นตัวแทนของ β-1,3        

กลแูคน ท่ีนํามาใช้คํานวณหาพืน้ท่ีใต้กราฟของตวัอยา่งเซลล์ยีสต์และสารสกดับีตากลแูคนมีความ

แตกต่างกนั กล่าวคือสเปกตรัมย่อยท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1041 cm-1 ท่ีพบในสารสกดัสามารถใช้

คํานวณพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีเป็นตัวแทนของ β-1,3 กลูแคน ทัง้นีเ้น่ืองจากตําแหน่งเลขคลื่นของ

สเปกตรัมย่อยดงักล่าวมีค่าใกล้เคียงกบัตําแหน่งเลขคลื่นของสเปกตรัมย่อยท่ีเป็นตวัแทนของ β-

1,3 กลแูคน (1042 cm-1) ดงัท่ีระบไุว้ในงานวิจยัของ Galichet และคณะ (2001) ในขณะท่ีไม่

สามารถระบวุา่สเปกตรัมย่อยท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1048 cm-1 ในเซลล์ยีสต์เป็นเป็นตวัแทนของ β-

1,3 กลูแคน ได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากตําแหน่งเลขคล่ืนของสเปกตรัมย่อยดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับ

ตําแหน่งเลขคลื่นของสเปกตรัมย่อยท่ีเป็นตวัแทนของแมนแนน (1045-1054 cm-1) ดงัท่ีระบไุว้ใน

งานวิจยัของ Adt และคณะ (2006) Galichet และคณะ (2001) และ Karreman และคณะ (2007) 

ซึง่เป็นผลให้พืน้ท่ีใต้กราฟท่ีเป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน ในสารสกดัมีคา่มากกว่าค่าดงักลา่วท่ี

ได้จากเซลล์ยีสต์ และอาจสง่ผลให้สดัสว่น β-(1,3:1,6) ในสารสกดัมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย (ยกเว้นกรณี

ของของยีสต์ S. cerevisiae Fermipan®) ทัง้นีอ้าจกล่าวได้ว่าสเปกตรัมท่ีเป็นตวัแทนของ         

แมนแนน จะมีผลตอ่การระบตํุาแหน่งของสเปกตรัมท่ีเป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน เน่ืองมาจาก

คา่การดดูกลืนแสงของสเปกตรัมย่อยช่วง 1037-1051 cm-1 ท่ีเป็นตวัแทนของสารสองชนิดนีอ้ยู่

ในช่วงเลขคล่ืนใกล้เคียงกนั (ตําแหน่งเลขคลื่นแตกตา่งกนัน้อยกว่า 10 cm-1) จึงยากแก่การระบวุ่า

สเปกตรัมในช่วงดังกล่าวจะเป็นตัวแทนสารชนิดใด ดังนัน้หากจะประยุกต์ใช้เทคนิค FTIR 

spectroscopy ในการประเมินสดัส่วนของ β-1,3 กลแูคน ในตวัอย่างเซลล์ยีสต์และสารสกัด       

บีตากลแูคนจากยีสต์สายพนัธุ์ อ่ืนๆ ต่อไป จึงควรท่ีจะคํานึงถึงปริมาณแมนแนนท่ีมีอยู่ในตวัอย่าง
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ด้วย หากพบว่าในตวัอย่างมีแมนแนนปริมาณมาก (ดงัเช่นท่ีพบในกรณีของตวัอย่างเซลล์ยีสต์) ก็

ควรจะกําจดัแมนแนนออกจากตวัอย่างก่อนการวิเคราะห์ เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้อง

แมน่ยํามากขึน้  

มีงานวิจยัท่ีผ่านมารายงานถึงความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบตัิของบีตากลแูคน

จากยีสต์ เช่น งานวิจยัของ  Chen และ Seviour (2007) พบว่าบีตากลแูคนท่ีมีโครงสร้าง          

ของโมเลกลุท่ีมีสดัส่วนของ β-(1,3:1,6) ท่ีแตกต่างกนั จะให้สรรพคณุทางยา เช่น ความสามารถ

ในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันและความสามารถในการต้านมะเร็งท่ีแตกต่างกัน และยงัให้สมบตัิการ

ละลายของบีตากลูแคนท่ีแตกต่างกันอีกด้วย นอกจากนัน้ในงานวิจัยของ Jamas และคณะ 

(1991และ 1992) ยงัพบว่าบีตากลแูคนท่ีสกดัได้จากยีสต์ต่างชนิดจะมีสดัส่วนของพนัธะ β-1,3-

D-ไกลโคซิดิก และพนัธะ β-1,6-D-ไกลโคซิดิก ในโมเลกลุบีตากลแูคนท่ีแตกตา่งกนัซึง่จะสง่ผลให้

มีสมบตัิด้านความหนืดท่ีแตกต่างกนัด้วย จากข้อมลูทางด้านโครงสร้างทางเคมีของบีตากลแูคน

จากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ ดงัตารางท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าสารสกดับีตากลแูคนท่ีมาจากยีสต์ตา่ง

สายพนัธุ์ก็จะมีสดัส่วน β-(1,3:1,6) ท่ีแตกต่างกนัด้วย ซึ่งคาดว่าความแตกต่างทางด้านสดัส่วน 

β-(1,3:1,6) ในสารสกดันี ้น่าจะมีผลทําให้สมบตัิในด้านต่างๆ ของสารสกดั เช่น สมบตัิด้านการ

ไหล สมบตัเิชิงหน้าท่ี และสมบตัท่ีิเก่ียวข้องกบัสรรพคณุทางยามีความแตกตา่งกนัด้วย 
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ตารางที่ 4.11 สดัสว่นของ β-(1,3:1,6) ในเซลล์ยีสต์ 

สายพนัธุ์ยีสต์ พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็น

ตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน 

(%) 

พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็น

ตวัแทนของ β-1,6 กลแูคน 

(%) 

สดัสว่นของ β-(1,3:1,6) 

S. bayanus EC1118 28.13 5.35 5.26 

S. cerevisiae FT1 26.81 6.47 4.14 

S. cerevisiae Sc90 40.63 8.68 4.68 

S. cerevisiae Fermipan® 24.12 6.36 3.79 

S. cerevisiae TISTR 5051 29.25 8.75 3.34 

หมายเหต ุเปอร์เซน็ต์พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน ได้แก่ สเปกตรัมยอ่ยที่เลขคลื่นประมาณ 1083 1104 และ 1123 cm-1 

    เปอร์เซน็ต์พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็นตวัแทนของ β-1,6 กลแูคน ได้แก่ สเปกตรัมยอ่ยที่เลขคลื่นประมาณ 993 cm-1 

    สดัสว่นของ β-(1,3:1,6) คํานวณได้จากสดัสว่นของเปอร์เซน็ต์พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน และ  

    β-1,6 กลแูคน  
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ตารางที่ 4.12 สดัสว่นของ β-(1,3:1,6) ในสารสกดั 

สารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่

เป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน 

(%) 

พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่

เป็นตวัแทนของ β-1,6 กลแูคน 

(%) 

สดัสว่นของ β-(1,3:1,6) 

S. bayanus EC1118 67.85 3.44 19.70 

S. cerevisiae FT1 62.79 3.41 18.40 

S. cerevisiae Sc90 69.30 3.63 19.10 

S. cerevisiae Fermipan® 65.48 21.11 3.10 

S. cerevisiae TISTR 5051 71.25 9.89 7.20 

Innovacan® 32.75 8.10 4.04 

หมายเหต ุเปอร์เซน็ต์พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน ได้แก่ สเปกตรัมยอ่ยที่เลขคลื่นประมาณ 1041 1079 1111 และ 

    1132 cm-1 

    เปอร์เซน็ต์พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็นตวัแทนของ β-1,6 กลแูคน ได้แก่ สเปกตรัมยอ่ยที่เลขคลื่นประมาณ 995 cm-1 

    สดัสว่นของ β-(1,3:1,6) คํานวณได้จากสดัสว่นของเปอร์เซน็ต์พืน้ที่ใต้กราฟของสเปกตรัมยอ่ยที่เป็นตวัแทนของ β-1,3 กลแูคน และ  

    β-1,6 กลแูคน 
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4.5 สมบัตเิชิงหน้าที่ของสารสกัดบีตากลูแคน 
 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์สมบตัิเชิงหน้าท่ีทัง้ 3 ประการ ได้แก่ ความสามารถในการ

อุ้มนํา้ ความสามารถในการอุ้มนํา้มนั และความสามารถในการเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนัของ

สารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ (ตารางท่ี 4.13) พบว่าสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ 

S. cerevisiae TISTR 5051 มีสมบตัิเชิงหน้าท่ีทัง้ 3 ประการด้อยท่ีสดุ คือมีความสามารถในการ

อุ้มนํา้ นํา้มนั และการเพ่ิมความคงตวัของอิมลัชนัเท่ากบั 5.76 g นํา้/g ตวัอย่างแห้ง 3.12 g 

นํา้มนั/g ตวัอย่างแห้ง และ 62.50% ตามลําดบั ส่วนสารสกดัจากยีสต์สายพนัธุ์อ่ืนมีสมบตัิเชิง

หน้าท่ีทัง้ 3 ประการท่ีใกล้เคียงกนั คือ มีความสามารถในการอุ้มนํา้ นํา้มนั และเพิ่มความคงตวั

ของอิมลัชนัอยู่ในช่วง 10-11 g นํา้/g ตวัอย่างแห้ง 4-6 g นํา้มนั/g ตวัอย่างแห้ง และ 67-68% 

ตามลําดบั การท่ีสมบตัเิชิงหน้าท่ีทัง้ 3 ประการของสารสกดัจากยีสต์ S. cereviasiae TISTR 5051 

ด้อยกว่าสารสกดัจากยีสต์สายพนัธุ์ อ่ืนนัน้ อาจเน่ืองมาจากสารสกัดจากยีสต์ S. cereviasiae 

TISTR 5051 มีปริมาณบีตากลแูคน และโปรตีนในปริมาณท่ีน้อยกว่าสารสกดัจากยีสต์สายพนัธุ์

อ่ืน การท่ีปริมาณของบีตากลูแคนและโปรตีนมีผลต่อสมบัติเชิงหน้าท่ีของสารต่างๆนัน้ อาจ

เน่ืองมาจากสาร 2 ชนิดนีมี้โมเลกลุขนาดใหญ่ โครงสร้างของโมเลกลุมีก่ิงก้านมาก รวมทัง้มีหมู่มี

ขัว้และไมมี่ขัว้อยูภ่ายในโมเลกลุจํานวนมาก ซึง่จะสง่ผลตอ่ความสามารถในการอุ้มนํา้ นํา้มนั และ

เพิ่มความคงตวัของอิมลัชนั (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549; Fennema, 1996)  
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ตารางที่ 4.13 ความสามารถในการอุ้มนํา้ อุ้มนํา้มนั และเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนัที่ได้จากสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์และสารสกดั 

  ทางการค้า 

สารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ ความสามารถในการอุ้มนํา้  

(g นํา้/g ตวัอยา่งแห้ง) 

ความสามารถในการอุ้มนํา้มนั  

(g นํา้มนั/g ตวัอยา่งแห้ง) 

ความสามารถในการเพิ่มความ 

คงตวัของอิมลัชนั  

(%) 

S. bayanus EC1118 10.00b ± 0.23 4.12c ± 0.17 68.23a ± 0.74 

S. cerevisiae FT1 9.55bc ± 0.16 4.50b ± 0.15  67.19ab ± 0.74 

S. cerevisiae Fermipan® 9.60bc ± 0.33 4.16c ± 0.11 68.23a ± 0.74 

S. cerevisiae Sc90 11.18a ± 0.43 5.76a ± 0.09 66.67b ± 0.00 

S. cerevisiae TISTR 5051 5.76d ± 0.17 3.12d ± 0.05 62.50c ± 0.00 

Innovacan ®  9.34c ± 0.16 1.83e ± 0.13 66.67b ± 0.00 

 หมายเหต ุรายงานผลเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงมาตรฐาน 

                a, b, … คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่ตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 
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นอกจากนีย้ังพบว่าปริมาณของบีตากลูแคนมีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงหน้าท่ีมากกว่า

โครงสร้างของบีตากลแูคน ทัง้นีเ้น่ืองจากสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์มีปริมาณ   

บีตากลแูคนเพียง 28-46% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง ประกอบกบัมีปริมาณองค์ประกอบอ่ืนๆ 

โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรต (ท่ีไม่ใช่บีตากลแูคน) และโปรตีนเจือปนอยู่ค่อนข้างมาก ซึ่งสิ่งเจือปน

ต่างๆ เหล่านีอ้าจบดบงัผลเน่ืองจากความแตกต่างทางโครงสร้างของบีตากลูแคนต่อสมบตัิเชิง

หน้าท่ีของสารสกัด ดังนัน้ถ้าสารสกัดบีตากลูแคนมีความบริสุทธ์ิเพิ่มขึน้ก็น่าจะทําให้ความ

แตกตา่งทางโครงสร้างของบีตากลแูคนมีผลตอ่สมบตัเิชิงหน้าท่ีเดน่ชดัขึน้ด้วย 

เม่ือเปรียบเทียบสมบตัิเชิงหน้าท่ีทัง้ 3 ประการของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 

สายพันธุ์ กับสารสกัดทางการค้า  (ตารางท่ี  4.13) พบว่าสารสกัดจากยีสต์ทุกสายพันธุ์ มี

ความสามารถในการอุ้มนํา้และการเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนัใกล้เคียงกับสารสกัดทางการค้า 

(ยกเว้นสารสกดัจาก S. cerevisiae TISTR 5051) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสารสกดัจากยีสต์ทกุ   

สายพนัธุ์มีปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับสารสกัดทางการค้า แต่พบว่าสารสกดั

จากยีสต์ทุกสายพันธุ์ มีความสามารถในการอุ้มนํา้มันดีกว่าสารสกัดทางการค้า แม้ว่าปริมาณ

องค์ประกอบทางเคมีมีค่าใกล้เคียงกนั ทัง้นีอ้าจเกิดจากความแตกตา่งทางด้านขนาดอนภุาคของ

สารสกัด เน่ืองจากความสามารถในการการอุ้มนํา้มนัของสารคือความสามารถท่ีสารจะดูดซบั

นํา้มันเข้าไปแทรกตวัเป็นฟิล์มบางๆ อยู่ท่ีช่องว่างระหว่างอนุภาคของสาร ซึ่งโดยทั่วไปสารท่ีมี

อนภุาคขนาดเล็กจะมีช่องว่างระหว่างอนภุาคน้อยเน่ืองจากอนภุาคจะอดัตวักนัแน่น ทําให้นํา้มนั

เข้าไปแทรกอยูท่ี่ช่องวา่งระหวา่งอนภุาคได้น้อย จงึทําให้มีความสามารถในการอุ้มนํา้มนัได้ต่ํากว่า

อนภุาคขนาดใหญ่ ดงันัน้การท่ีสารสกดัทางการค้ามีขนาดเล็กกว่าขนาดอนภุาคของสารสกดัจาก

ยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ (เม่ือสงัเกตด้วยตาเปลา่) จงึน่าจะเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีทําให้สารสกดัทางการค้ามี

ความสามารถในการอุ้มนํา้มนัด้อยกวา่สารสกดัจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ 

จากงานวิจยัของ Thammakiti และคณะ (2004) ซึง่ศกึษาสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารสกดั    

บีตากลแูคนจากบริวเวอร์สยีสต์ (spent brewer’s yeast) S. uvarum ซึง่เป็นผลพลอยได้จาก

กระบวนการผลิตเบียร์ท่ีใช้สภาวะในการสกดัเช่นเดียวกบังานวิจยันี ้พบว่าสารสกดับีตากลแูคนท่ี

ได้มีความสามารถในการอุ้มนํา้และนํา้มนัด้อยกว่า แตมี่ความสามารถในการเพิ่มความคงตวัของ

อิมลัชนัใกล้เคียงกบัสารสกดัจากงานวิจยันี ้ทัง้นีก้ารท่ีความสามารถในการอุ้มนํา้และนํา้มนัของ

สารสกัดแตกต่างกันนัน้ ไม่น่าจะเกิดจากความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีของสารสกัด

เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดจากงานวิจยัของ Thammakiti และคณะ (2004)        

(บีตากลแูคน 55.21% โปรตีน 6.54% เถ้า 0.55% และไขมนั 0.20% ของนํา้หนกัแห้ง) มีค่า



55 

 

ใกล้เคียงกับค่าดงักล่าวของสารสกัดท่ีได้จากงานวิจัยนี ้(ตารางท่ี 4.5) แต่อาจเกิดจากผลของ

ความแตกต่างทางด้านขนาดและลักษณะอนุภาคของสารสกัดเน่ืองจากวิธีทําแห้งท่ีต่างกัน 

กลา่วคือสารสกดัจากงานวิจยัของ Thammakiti และคณะ (2004) ทําแห้งด้วยวิธีพ่นฝอย (spray 

dry) สว่นสารสกดัจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์จากงานวิจยันีทํ้าแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง (freeze dry) 

จากงานวิจยัของ Hromádková และคณะ (2003) ได้ศึกษาผลของวิธีทําแห้งต่อสมบตัิทาง

กายภาพของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae พบว่าสารสกดับีตากลแูคนท่ีทํา

แห้งด้วยวิธีพน่ฝอยมีสมบตัิการอุ้มนํา้ด้อยกว่าสารสกดัท่ีทําแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง ทัง้นีเ้น่ืองจาก

อนภุาคของสารสกดัท่ีทําแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็งจะมีขนาดใหญ่และมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมากกว่า

สารสกัดท่ีทําแห้งด้วยวิธีพ่นฝอยจึงทําให้สามารถเก็บกักนํา้ไว้ภายในอนุภาคได้มากกว่า ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลการเปรียบเทียบข้อมลูท่ีกลา่วไปข้างต้น 

  ในปัจจบุนัมีการใช้ประโยชน์จากสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ในอาหารสตัว์และ

เคร่ืองสําอางกนัอย่างแพร่หลาย และยงัพบว่าเร่ิมมีการศกึษาเก่ียวกบัการนําสารสกดับีตากลแูคน

มาใช้ประโยชน์ในผลิตภณัฑ์อาหารสําหรับมนษุย์ เช่น การใช้บีตากลแูคนเป็นสารทดแทนไขมนัใน

มายองเนสสตูรลดไขมนั (Worrasinchai และคณะ, 2006) หรือช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนัใน

เจลแป้งข้าว (Satrapai และ Suphantharika, 2007) ซึง่สมบตัิเชิงหน้าท่ีของบีตากลแูคนมีบทบาท

สําคญัมากต่อการใช้ประโยชน์ดงักล่าว เช่น การท่ีมายองเนสสตูรลดไขมนัท่ีทดแทนไขมนัด้วย         

บีตากลแูคนในสดัส่วนการแทนท่ีสงูถึง 50% ยงัคงมีลกัษณะเนือ้สมัผสัและความคงตวัใกล้เคียง

กบัสตูรควบคมุและเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค น่าจะเก่ียวข้องกับความสามารถในการเพ่ิมความ

หนืดและเพ่ิมความคงตวัของอิมลัชนัของบีตากลแูคน ในกรณีของการชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนั 

น่าจะเก่ียวข้องกบัการเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํา้และเพิ่มความแน่นเนือ้ให้กบัเจลแป้งข้าว จึง

ช่วยชะลอการเคลื่อนท่ีและการรวมกลุม่ของโมเลกลุสตาร์ชโดยเฉพาะแอมิโลส และช่วยชะลอการ

แยกตวัของนํา้ จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการนําสารสกัด      

บีตากลแูคนจากยีสต์ไปใช้ปรับปรุงสมบตัิเชิงหน้าท่ีของอาหาร อย่างไรก็ดีงานวิจยัเก่ียวกบัการนํา

สารสกัดบีตากลูแคนจากยีสต์มาใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหารสําหรับมนุษย์ยังมีน้อย ทัง้นี ้

เน่ืองจากการผลติสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ต้องใช้ต้นทนุผลิตสงู แตก่ารศกึษาการนําสารสกดั

บีตากลแูคนจากยีสต์ไปใช้ปรับปรุงสมบตัิเชิงหน้าท่ีของอาหารก็ยงัควรศกึษาเพิ่มเติมไว้เพ่ือใช้เป็น

ทางเลือกใหมส่ําหรับการนําไปใช้เป็นสารเตมิแตง่อาหารท่ีมีสมบตัท่ีิหลากหลายในตวัเดียว 
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4.6 พฤตกิรรมการไหลของสารสกัดบีตากลูแคน 
 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของสารแขวนลอยบีตากลแูคนจากยีสต์ทุกสายพนัธุ์

และบีตากลแูคนทางการค้า (Innovacan®) ท่ีความเข้มข้น 10% w/w พบว่าสารแขวนลอยบีตา  

กลแูคนจากยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 ความเข้มข้น 10% w/w ไม่สามารถนํามาใช้

วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลได้ เน่ืองจากอนภุาคบีตากลแูคนตกตะกอนอย่างรวดเร็วขณะทดลอง 

ดงันัน้ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลจึงเป็นผลการวิเคราะห์ของสารแขวนลอยบีตากลูแคน

จากยีสต์เพียง 4 สายพนัธุ์และบีตากลแูคนทางการค้าเทา่นัน้  

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของสารแขวนลอยบีตากลูแคนจาก     

ยีสต์ 4 สายพนัธุ์และบีตากลูแคนทางการค้า โดยอธิบายพฤติกรรมการไหลของสารตวัอย่าง      

ด้วย Herschel-Bulkley model (ตารางท่ี 4.14) พบว่าสารแขวนลอยบีตากลแูคนจากยีสต์         

S. cerevisiae Fermipan® และสารสกดัทางการค้ามีพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic 

(shear-thining) กล่าวคือเป็นของไหลท่ีมีความหนืดลดลงเม่ืออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ (Fennema, 

1996; Dinger, 2002) และไม่มี yield stress ส่วนสารแขวนลอยบีตากลแูคนจากยีสต์ S. 

cerevisiae EC1118 มีพฤติกรรมการไหลเป็นแบบ yield-pseudoplastic กลา่วคือเป็นของไหลท่ี

ต้องการความเค้นเฉือนคา่หนึ่ง (yield stress) มาช่วยทําให้เกิดการไหลและเม่ือเกิดการไหลแล้ว

ของไหลก็จะแสดงการไหลแบบ pseudoplastic (Dinger, 2002) สว่นสารแขวนลอยบีตากลแูคน

จากยีสต์ S. bayanus FT1 และ S. cerevisiae Sc90 มีพฤติกรรมการไหลแบบ Bingham plastic 

กล่าวคือเป็นของไหลท่ีต้องการความเค้นเฉือนค่าหนึ่งมาทําให้เกิดการไหล และเม่ือเกิดการไหล

แล้วความเค้นเฉือนจะมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผนัตรงกับอตัราเฉือนหรือกล่าวได้ว่า

ความหนืดของของไหลจะคงท่ีไม่ขึน้อยู่กบัอตัราเฉือน (Dinger, 2002) (กราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างอตัราเฉือนและความเค้นเฉือนของสารแขวนลอยบีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 4 สายพนัธุ์และ

สารสกดัทางการค้าแสดงในภาคผนวก ฉ) 
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ตารางที่ 4.14 ข้อมลูการอธิบายพฤตกิรรมการไหลของสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ โดยใช้ Herschel-Bulkley model  

บีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ คา่พารามิเตอร์ใน Herschel-Bulkley model 

τ0 (Pa) K (Pa·sn) n R2 

S. bayanus EC1118 
 

6.37 ± 5.07 1.17 ± 0.80 0.67 ± 0.23 0.95-0.99 

τ0 > 0, n < 1 → Yield-pseudoplastic fluid 

S. cerevisiae FT1 
 

9.61 ± 6.98 0.23 ± 0.08 1 0.97-0.99 

τ0 > 0, n = 1 → Bingham plastic fluid 

S. cerevisiae Fermipan® 
 

0 1.14 ± 0.25 0.70 ± 0.04 1.00 

τ0 = 0, n < 1 → Pseudoplastic fluid 

S. cerevisiae Sc90 75.84 ± 16.86 0.53 ± 0.07 1 0.95-1.00 

τ0 > 0, n = 1 → Bingham plastic fluid 

 Innovacan® 0 1.33 ± 0.29 0.78 ± 0.02 1.00 

τ0 = 0, n < 1 → Pseudoplastic fluid 

หมายเหต ุรายงานผลเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงมาตรฐาน 

 อธิบายพฤตกิรรมการไหลของสารตวัอยา่งที่ช่วงอตัราเฉือน 2-138 s-1 ยกเว้นสารตวัอยา่งจากยีสต์ S. cerevisiae Sc90 จะใช้ข้อมลูที่ช่วงอตัราเฉือน  

 51-138 s-1 

 Herschel-Bulkley model: τ = τ0 + K γ   ◌۟ n โดยที่ τ0  คือ yield stress (Pa); τ  คือความเค้นเฉือน (shear stress) (Pa);  
 γ ◌۟  คืออตัราเฉือน (shear rate) (s-1); n  คือ flow behavior index; K  คือ consistency index (Pa⋅sn) 
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จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของ β-(1,3:1,6) (ตารางท่ี 4.12) กับ

พฤติกรรมการไหลของสารสกัดบีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 4 สายพนัธุ์และสารสกัดทางการค้า 

(ตารางท่ี 4.14) พบวา่ระบบสารแขวนลอยบีตากลแูคนจากยีสต์ท่ีมีสดัสว่นของ β-(1,3:1,6) สงู (มี

ก่ิงก้านน้อย) มีแนวโน้มท่ีจะเป็นของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบ yield-pseudoplastic หรือ Bingham 

plastic ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากภายในระบบมีบีตากลแูคนท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่และเป็นสายยาวอยู่
เป็นจํานวนมาก โดยทั่วไปโมเลกุลเหล่านีจ้ะดูดนํา้ได้ดีและพองตวัได้มากซึ่งจะทําให้โมเลกุลมี

ขนาดใหญ่และเกิดอนัตรกิริยา (interaction) ระหว่างโมเลกลุบีตากลแูคนด้วยกนัจึงทําให้เกิดการ

รวมตวักนัเป็นกลุ่มด้วยแรงอ่อนๆ เช่น แรงแวนเดอวาลส์ (van der Waals force) ซึง่กลุ่มของ

โมเลกลุบีตากลแูคนนีจ้ะเรียกวา่ ฟลอคส์ (flocs) ดงันัน้การท่ีระบบจะเกิดการไหลขึน้จงึต้องมีแรงท่ี

ใช้ทําลายแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกลุของบีตากลแูคนท่ีรวมกลุม่กนั นอกจากนีก้ารเคลื่อนท่ีของ

โมเลกุล   บีตากลแูคนเน่ืองจากแรงเฉือนยงัทําให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างโมเลกุลของบีตากลู

แคนด้วยกนัอีก ซึง่แรงท่ีใช้ในทําลายแรงยดึเหน่ียวและเอาชนะแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกลุนีก็้คือ

คา่ yield stress นัน่เอง เม่ือระบบเกิดการไหลแล้วยงัมีการเพิ่มอตัราเฉือนให้กบัสารแขวนลอย

อย่างต่อเน่ืองก็จะทําให้โมเลกุลส่วนหนึ่งเกิดการเรียงตัวใหม่ให้อยู่ในทิศทางของการไหล 

(deformation) ในขณะท่ีโมเลกุลของบีตากลูแคนทัง้หมดมีการเคลื่อนท่ีแบบบราวน์เนียน 

(brownian movement) อยู่ ดงันัน้อาจมีบีตากลแูคนบางโมเลกุลท่ีจดัเรียงตวักลบัสู่สภาพเดิม 

(reformation) เพ่ือรักษาสมดลุของระบบและทําให้ระบบเกิดการไหลแบบ Bingham plastic แต่

ถ้าโมเลกลุของบีตากลแูคนในระบบไมส่ามารถรักษาสมดลุไว้ได้เม่ือมีการเพิ่มอตัราเฉือน กลา่วคือ

จํานวนโมเลกลุของบีตากลแูคนเกิดการเรียงตวัใหม่ให้อยู่ในทิศทางของการไหลมีมากกว่าจํานวน

โมเลกุลท่ีพยายามจัดเรียงตวักลบัสู่สภาพเดิม จึงทําให้ระบบเกิดการไหลแบบ pseudoplastic 

(อรวรรณ ทิตย์วรรณ, 2527; Fennema, 1996; Dinger, 2002) 

สว่นระบบสารแขวนลอยบีตากลแูคนจากยีสต์ท่ีมีสดัสว่นของ β-(1,3:1,6) ต่ํา มีแนวโน้มท่ี

จะเป็นของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบ pseudoplastic โดยปราศจาก yield stress ทัง้นีอ้าจ

เน่ืองมาจากภายในระบบมีบีตากลแูคนท่ีมีโมเลกลุเป็นสายยาวและโมเลกลุท่ีมีก่ิงก้านปะปนกนัอยู่

เป็นจํานวนมาก โดยทัว่ไปโมเลกุลท่ีมีก่ิงก้านจะมีโครงสร้างท่ีเกะกะและไม่เป็นระเบียบสูง และ

รวมตวักับโมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีอยู่ได้ใกล้เคียงได้ไม่ดีเท่าท่ีควร จึงทําให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล

ของบีตากลแูคนประเภทนีไ้ม่เพียงพอท่ีจะขดัขวางการไหล ดงันัน้เม่ือเร่ิมให้แรงเฉือนแก่ระบบก็จะ

เกิดการไหลขึน้ทนัที และเม่ือเพ่ิมอตัราเฉือนอาจทําให้โมเลกลุของบีตากลแูคนในกลุม่นีจ้ดัเรียงตวั
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เป็นระเบียบมากขึน้ในทิศทางของแนวแรงทําให้มีแรงต้านการไหลลดลง (อรวรรณ ทิตย์วรรณ, 

2527; Dinger, 2002)  

  จากข้อมูลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดบีตากลูแคนท่ีมีสัดส่วน β-(1,3:1,6) หรือมี

โครงสร้างของบีตากลแูคนท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้มีพฤติกรรมการไหลแตกต่างกนัด้วย ซึง่ความ

แตกตา่งดงักลา่วได้มีผู้รายงานไว้ก่อนหน้านีเ้ช่น Jamas และคณะ (1991 และ 1992) พบว่าสาร

สกดับีตากลแูคนท่ีมีสดัสว่นของ β-(1,3:1,6) สงูขึน้ จะให้สารแขวนลอยบีตากลแูคนท่ีมีความหนืด

เพิ่มขึน้ เม่ือวิเคราะห์ท่ีอตัราเฉือนเท่ากนั นอกจากนีย้งัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการ

ไหล เช่น ขนาดอนุภาคของสารสกดั เน่ืองจากสารสกดัท่ีได้จากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ไม่สามารถ

ละลายในนํา้ได้และมีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่ ดงันัน้เม่ือนําสารสกัดมาผสมกับนํา้จะได้สาร

แขวนลอยท่ีมีอนุภาคของสารสกัดตกตะกอนอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้สารแขวนลอยดงักลา่วไม่

สามารถนําไปวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลได้ ดงันัน้จึงต้องมีการลดขนาดอนภุาคของสารสกดัด้วย

วิธีโซนิเคชัน (sonication) เพ่ือชะลอการตกตะกอนของอนุภาคสารสกัดระหว่างวิเคราะห์

พฤติกรรมการไหล แต่เน่ืองจากการลดขนาดอนุภาคด้วยวิธีดังกล่าวไม่สามารถป้องกันการ

ตกตะกอนของสารสกัดได้อย่างสมบูรณ์จึงทําให้ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลมีความ

แปรปรวนสงู ดงันัน้จึงต้องนําข้อมลูการวิเคราะห์ทัง้หมดท่ีได้มาผ่านกระบวนการทางคณิตศาสตร์ 

เพ่ือลดความแปรปรวนของข้อมูล ซึ่งเม่ือนําข้อมูลท่ีปรับค่าแล้วมาใช้วิเคราะห์ต่อเพ่ืออธิบาย

พฤติกรรมการไหลของสารตวัอย่างโดยใช้ Herschel-Bulkley model พบว่าสามารถนํามาใช้

อธิบายพฤติกรรมการไหลของสารตวัอย่างได้เป็นอย่างดีเน่ืองจากข้อมลูท่ีได้มีค่า R2 สงูถึง 0.95-

1.00 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 เม่ือวิเคราะห์ผลผลติสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ Saccharomyces ทัง้ 5 สายพนัธุ์ โดย

ควบคมุภาวะในการเลีย้งและสกดับีตากลแูคนให้เหมือนกนั พบว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของสารสกดั

บีตากลแูคนจากยีสต์แตล่ะสายพนัธุ์มีคา่ใกล้เคียงกนั (13-15% โดยนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง) ยกเว้น 

S. cerevisiae TISTR 5051 ท่ีให้ผลผลิตของสารสกดัสงูถึง 25% ของนํา้หนกัเซลล์ยีสต์แห้ง แต่

เม่ือพิจารณาปริมาณบีตากลแูคนของสารสกัดกลบัพบว่าสารสกัดจาก S. cerevisiae TISTR 

5051 มีความบริสทุธ์ิต่ําท่ีสดุ (28% โดยนํา้หนกัแห้ง) ในขณะท่ีสารสกดัจากยีสต์ชนิดอ่ืนและสาร

สกดัทางการค้ามีปริมาณบีตากลแูคนใกล้เคียงกนั (40-46% โดยนํา้หนกัแห้ง) 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างบีตากลแูคนในสารสกดัโดยใช้ FTIR spectroscopy พบว่า

สามารถแบง่สารสกดัออกได้เป็น 2 กลุม่ตามสดัสว่นของ β-(1,3:1,6) คือ กลุม่ท่ีมีสดัสว่นของ β-

(1,3:1,6) สงู ได้แก่ สารสกดัจาก S. bayanus EC1118 S. cerevisiae FT1 และ S. cerevisiae 

Sc90 และกลุม่ท่ีมีสดัสว่นของ β-(1,3:1,6) ต่ํา ได้แก่ สารสกดัจาก S. cerevisiae Fermipan® S. 

cerevisiae TISTR 5051 และสารสกดัทางการค้า และยงัพบว่าโครงสร้างของบีตากลแูคนใน    

สารสกดัสมัพนัธ์กบัพฤตกิรรมการไหล กลา่วคือสารแขวนลอยของสารสกดับีตากลแูคนท่ีมีสดัสว่น

ของ β-(1,3:1,6) สงู จะมีพฤติกรรมการไหลแบบ yield-pseudoplastic หรือ Bingham plastic 

ส่วนสารแขวนลอยของสารสกัดท่ีมีสัดส่วนของ β-(1,3:1,6) ต่ํา จะมีพฤติกรรมการไหลแบบ 

pseudoplastic  

จากผลทดสอบสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารสกดั พบว่าสารสกดัจาก S. cerevisiae TISTR 

5051 มีสมบตัิเชิงหน้าท่ีทัง้ 3 ประการด้อยกว่าสารสกัดจากยีสต์สายพนัธุ์ อ่ืน ส่วนสารสกัดจาก

ยีสต์อีก 4 สายพนัธุ์มีสมบตัเิชิงหน้าท่ีทัง้ 3 ประการท่ีใกล้เคียงกนั และยงัพบวา่สารสกดัทางการค้า

มีความสามารถในการอุ้มนํา้มนัด้อยกว่า แต่มีความสามารถในการอุ้มนํา้และความสามารถใน

การเพิ่มความคงตัวของอิมัลชันใกล้เคียงกับสารสกัดจากยีสต์เกือบทุกสายพันธุ์  (ยกเว้น S. 

cerevisiae TISTR 5051) ซึ่งจะเห็นได้ว่าความแตกต่างของสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารสกัดไม่มี

ความสมัพนัธ์อย่างชดัเจนกับความแตกต่างด้านโครงสร้างของบีตากลแูคน แต่อาจเก่ียวข้องกับ

ความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีโดยเฉพาะปริมาณบีตากลแูคนและโปรตีนท่ีมีอยู่ในสาร

สกดั  
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ข้อเสนอแนะ 
 

 จากผลงานวิจยัจะเห็นได้ว่าการสกดับีตากลแูคนด้วยดา่งและกรดท่ีใช้ในงานวิจยันี ้จะได้

สารสกดัท่ีมีบีตากลแูคนเพียง 28-46% ของนํา้หนกัแห้ง ดงันัน้จึงควรศกึษาการสกดับีตากลแูคน

ด้วยวิธีอ่ืนเพิ่มเติม เช่น การสกัดบีตากลูแคนโดยใช้ภาวะในการสกัดท่ีไม่รุนแรง เพ่ือช่วยเพิ่ม

ปริมาณผลผลิตและความบริสทุธ์ิของสารสกดับีตากลแูคน ซึง่จะสง่ผลให้การศกึษาโครงสร้างของ

บีตากลแูคนในสารสกดัด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy มีความถกูต้องแม่นยํามากขึน้ และอาจ

พบความสมัพนัธ์ท่ีชดัเจนขึน้ระหว่างโครงสร้างของบีตากลแูคนในสารสกดัและสมบตัิเชิงหน้าท่ี

ของสารสกดั  

นอกจากนี ้จากผลการทดลองท่ีได้ยงัพบว่าสายพนัธุ์ของยีสต์ไม่มีผลต่อสมบตัิเชิงหน้าท่ี

ของสารสกดัท่ีมีปริมาณของบีตากลแูคนไม่เกิน 50% แตเ่ก่ียวข้องกบัความแตกตา่งด้านโครงสร้าง

ของบีตากลูแคนท่ี มีอยู่ ในสารสกัด  ดังนั น้หากพิจารณาถึงการนําสารสกัดจากยีสต์ 

Saccharomyces สายพนัธุ์ตา่งๆ ไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรม จึงสามารถเลือกใช้ยีสต์สายพนัธุ์

ใดก็ได้มาสกัดบีตากลูแคนท่ีมีความบริสทุธ์ิไม่สงูมากนักเพ่ือนําไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร แต่

หากจะนําสารสกัดไปใช้ประโยชน์ทางยา ควรพิจารณาเลือกยีสต์สายพันธุ์ ท่ีให้สารสกัดท่ีมี

โครงสร้างของบีตากลูแคนท่ีเหมาะสม ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของ        

บีตากลูแคนมีความสัมพันธ์กับสรรพคุณทางยาของสารสกัด ดังนัน้สารสกัดท่ีประกอบด้วย           

บีตากลแูคนท่ีมีโครงสร้างจําเพาะอาจมีสรรพคณุทางยาตามท่ีผู้ผลติต้องการด้วย 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมหวัเชือ้ยีสต์และวธีิการวเิคราะห์ทางจุลินทรีย์ 
 

ภาคผนวก ก.1 การเตรียมหวัเชือ้ยสีต์ 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. จานเพาะเชือ้ (Petri dish) 

2. หลอดทดลองขนาด 15x160 mL 

3. Vortex mixer (Labnet รุ่น VX100, USA) 

4. ตู้บม่เพาะเชือ้จลุนิทรีย์ท่ี อณุหภมูิ 30 °C (Memmert, Germany) 

5. Loop เข่ียเชือ้ 

6. เคร่ืองเขยา่แบบควบคมุอณุหภมูิท่ี 30 °C 

 
อาหารเลีย้งเชือ้ 

1. YM broth 

 Meat peptone (Britania, Argentina) 

 Dextrose (glucose) (Britania, Argentina) 

 Malt extract powder (Himedia, India) 

             Yeast extract powder (Himedia, India) 

2. YM agar 

        Meat peptone (Britania, Argentina) 

        Dextrose (glucose)(Britania, Argentina) 

        Malt extract powder (Himedia, India) 

        Yeast extract powder (Himedia, India) 

            Agar (ตรานางเงือก, ประเทศไทย) 
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วิธีวิเคราะห์ 
1. เข่ียเชือ้จากอาหารเลีย้งเชือ้ (master culture หรือ stock culture) มาเพาะเลีย้งบนอาหาร

เลีย้งเชือ้ YM agar (Malt extract 0.3%, Yeast extract 0.3%, Peptone 0.5%, Glucose 

1%, Agar 2%) ในจานเพาะเชือ้ ท่ีอณุหภมูิ 30 oC เป็นเวลา 2 วนั แล้วเลือกโคโลนีเด่ียวมา

เลีย้งตอ่บนอาหารวุ้นผิวเอียง YM agar slant ท่ีภาวะเดียวกบัท่ีเลีย้งบนอาหารในจานเพาะ

เชือ้ เชือ้ท่ีเลีย้งได้จะถกูนําใช้เป็น sub-master culture   

2. เข่ียเชือ้จาก sub-master culture จํานวน 5 loop ใสล่งในอาหารเลีย้งเชือ้ YM broth  

จํานวน 120 mL ซึ่งบรรจุอยู่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 mL บ่มในเคร่ืองเขย่าแบบควบคมุ

อณุหภมูิท่ีความเร็ว 200 rpm อณุหภมูิ 30 oC เป็นเวลา 24 hr 

3. นําเชือ้ท่ีเลีย้งได้มา 6 mL ใสล่งในอาหารเลีย้งเชือ้ YM broth จํานวน 600 mL ซึง่บรรจอุยู่

ในขวดรูปชมพูข่นาด 1 L จํานวน 4 ขวด บม่ในเคร่ืองเขย่าแบบควบคมุอณุหภมูิท่ีความเร็ว 

200 rpm อณุหภมูิ 30 oC เป็นเวลา 24 hr จนได้เชือ้ประมาณ 108 เซลล์ (นบัเชือ้ด้วย 

direct cell count โดยใช้ฮีมาไซโตมิเตอร์) และนําเชือ้ท่ีเลีย้งได้มาตรวจดคูวามบริสทุธ์ิของ

เชือ้ว่าไม่มีเชือ้อ่ืนปะปนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ ก่อนนําไปใช้เป็นหัวเชือ้เ ร่ิมต้นใน

กระบวนการเลีย้งเชือ้ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (bioreactor) ขนาดใหญ่ในขัน้ตอนตอ่ไป 

 
ภาคผนวก ก.2 การนับเชือ้ด้วยวิธี direct cell count โดยใช้ฮีมาไซโตมิเตอร์ 
 

1. นําตวัอย่างเซลล์ยีสต์ท่ีต้องการนบัจํานวนเซลล์มาเจือจางด้วยนํา้กลัน่ให้มีความเข้มข้นท่ี
เหมาะสม และหยดตวัอยา่งเซลล์ยีสต์เจือจางลงบนฮีมาไซโตมิเตอร์ (haemacytometer)  

2. นําฮีมาไซโตมิเตอร์จากข้อ 1 มาสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์ด้วยกําลงัขยาย 40 เท่า และนบั

จํานวนเซลล์ในช่อง A, B, C, D, E ในตารางของ counting chamber (รูป 1 (ก)) และนบั

เซลล์ในแตล่ะช่องด้วยตามรูปท่ี 1 (ข) 
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                                                (ก)                                                            (ข) 

รูปท่ี ก1. (ก) ตารางของ counting chamber แสดงช่อง A, B, C, D, E สําหรับนบัเซลล์ 

              (ข) วิธีนบัเซลล์ในแตล่ะช่อง  A, B, C, D, E โดยท่ี  

                           คือ เซลล์ท่ีต้องนบั 

                           คือ เซลล์ท่ีไมต้่องนบั 

ท่ีมา: ช่ืนจิตต์ บญุเฉิด และคณะ (2546) 

 

3. คํานวณหาจํานวนเซลล์ท่ีนบัได้ โดยใช้วิธีคํานวณดงันี ้

ปริมาตร 1 ช่อง (A/B/C/D/E)   = 1/5 x 1/5 x 1/10 = 1/250 mm3 

ปริมาตรรวม (A+B+C+D+E) = 5 x 1/250 = 1/50 mm3 

จํานวนเซลล์ท่ีนบัได้ในปริมาตร 1/50 mm3 = X cells 

จํานวนเซลล์ท่ีนบัได้ในปริมาตร 1 mL (103 mm3) = 5X x 103 cells 

                 ∴ จํานวนเซลล์ท่ีนบัได้ = 50X x 103 x dilution factor cells/mL 

              = 5X x 104 x dilution factor cells/mL 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 
ภาคผนวก ข.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธี AOAC (2005)  
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, Memmert รุ่น W350, Germany) 

2. ถ้วยอะลมูิเนียม 

3. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น AB204, Switzerland) 

4. โถดดูความชืน้ (desiccator) บรรจ ุsilica gel 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชัง่ตวัอย่างเซลล์ยีสต์หรือสารสกดับีตากลแูคนท่ีบดละเอียดประมาณ 2 g ใส่ในถ้วย

อะลมูิเนียมซึง่อบแห้งและทราบนํา้หนกัท่ีแน่นอน 

2. นําตวัอย่างเข้าอบแห้งในตู้อบลมร้อนท่ี 105 ± 2 oC โดยเปิดฝาไว้เป็นเวลา 16–18 hr หรือ

จนกระทัง่นํา้หนกัคงท่ี 

3. ปิดฝาภาชนะในขณะท่ียงัอยูใ่นตู้อบ แล้วทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้และชัง่นํา้หนกั 

4. คํานวณหาปริมาณความชืน้จากสมการท่ี ข.1    
 

     ปริมาณความชืน้ (%)     =        W1 – W2     ×  100                                        (ข.1) 

                                                                       W1  

             โดยท่ี   W1  คือนํา้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ (g) 

                        W2  คือนํา้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ (g) 

 
ภาคผนวก ข.2 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันทัง้หมด (Crude Fat) ด้วยเคร่ืองสกัดไขมัน 
  Soxtech Avanti รุ่น 2050 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองสกดัไขมนั Soxtech Avanti รุ่น 2050 (Foss Tecator, Sweden) 

2. ชดุอปุกรณ์สําหรับวิเคราะห์ไขมนัประกอบด้วย 
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 - Thimble 

 - Thimble stand 

 - Thimble handler 

 - Thimble adapter 

 - Cup stand á 

 - Extraction cup 

 - Extraction cup holder 

 - คีมจบั Extraction cup 

 - Solvent addition kit และ dispenser 

3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, Memmert รุ่น W350, Germany) 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ 

5. โถดดูความชืน้ (desiccator) ท่ีมี silica gel สําหรับดดูความชืน้ 

 
สารเคมี 
 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) (Fisher Scientific, UK) 

 
วิธีวิเคราะห์ 
การเตรียมอปุกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เปิดนํา้หลอ่เยน็ไว้ก่อนการวเิคราะห์ ให้มีอณุหภมูิไมเ่กิน 20 °C 

2. ตัง้โปรแกรมสําหรับการสกดัดงันี ้

 - Boiling time 15 min 

 - Rinsing time 30 min 

 - Recovery time 10 min 

 - Drying time 10 min 

3. ตัง้คา่อณุหภมูใินการสกดัเทา่กบั 135 °C และ preheat เคร่ืองก่อนการวิเคราะห์ 

4. ล้าง extraction cup ให้สะอาดแล้วอบท่ีอณุหภมูิ 105 °C นาน 1 ชัว่โมง แล้วทิง้ให้เย็นใน

โถดดูความชืน้ จากนัน้ชัง่นํา้หนกั extraction cup เปลา่ท่ีแนน่อน 

5. ใส ่extraction cup ในโถดดูความชืน้สําหรับการสกดัไขมนั 
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การเตรียมตวัอยา่งและการวิเคราะห์ 

1. ชัง่ตวัอยา่งให้ได้นํา้หนกัประมาณ 2.5 g ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 1 

2. นําตวัอยา่งใส ่thimble แล้วใสสํ่าลีปราศจากไขมนัลงบนตวัอยา่งให้ครบ และใส ่Adapter 

ท่ีขอบ thimble 

3. ย้าย thimble ลงใน thimble support ท่ีตดิอยูก่บั holder ใส ่thimble ท่ี extraction unit 

4. ใส ่extraction cup ลงใน cup holder แล้วนําเข้าเคร่ือง (extraction unit) 

5. ใสปิ่โตรเลียมอีเทอร์ประมาณ 70-80 mL ลงใน extraction cup ทางด้านบนของเคร่ือง 

โดยใช้ solvent addition kit ท่ีตอ่กบั dispenser 

6. เร่ิมสกดัโดยกดปุ่ ม start ท่ี control unit 

7. นํา extraction cup ท่ีได้หลงัการสกดัไขมนั ไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 °C นาน 30 min 

แล้วทิง้ให้เยน็ในโถดดูความชืน้จากนัน้ชัง่นํา้หนกั extraction cup ท่ีแน่นอน 

8. คํานวณปริมาณไขมนัในตวัอยา่งจากสมการ ข.2 

 

ปริมาณไขมนั (%)        =       W2  –  W1    x 100                                                   (ข.2) 

                                                             W 

 โดยท่ี         W1   คือนํา้หนกั extraction cup เปลา่ (g) 

                       W2   คือนํา้หนกั extraction cup หลงัสกดัไขมนั (g) 

          W    คือนํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (g)  
 
ภาคผนวก ข.3 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตนีโดยวิธี Kjeldahl’s Method ตามวิธีของ    
 AOAC (2005) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองยอ่ยโปรตีน ย่ีห้อ Buchi รุ่น K-424, Switzerland 

2. เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน ย่ีห้อ Buchi รุ่น B-324, Switzerland 

 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานความเข้มข้น 0.1 N (Ajax Finechem, Austraria) 

2. สารละลายกรดบอริก (Ajax Finechem, Austraria) ความเข้มข้น 4% 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Carlo Erba, France) ความเข้มข้น 35% 



76 

 

4. สารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น (J.T. Baker, USA)  

5. สารผสมซีลีเนียมมิกเซอร์ (Merck, Germany) 

6. อินดิเคเตอร์ [เตรียมโดยละลายเมทิลเรด (Merck KGaA, Germany) จํานวน 0.125 g 

และเมทิลลีนบล ู (Riedel-de Haën, Germany) จํานวน 0.0825 g ในเอธานอล 90 % 

ปริมาตร 100 mL] 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชัง่ตวัอยา่งเซลล์ยีสต์หรือสารสกดับีตากลแูคนมา 0.5-1.0 g ใสล่งในกระดาษกรองเบอร์ 1 

และห่อกระดาษกรองใส่ลงในหลอดย่อยโปรตีน (ในกรณีการเตรียม blank ใช้กระดาษ

กรองเพียงอยา่งเดียว) 

2. ชัง่สารผสมซีลีเนียมมิกเซอร์มา 5 g ใสล่งในหลอดย่อยโปรตีนท่ีมีสารตวัอย่าง เพ่ือช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาการยอ่ย 

3. เตมิสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 25 mL ลงในหลอดยอ่ย แล้วเขยา่เบาๆ 

4. ต่อหลอดย่อยโปรตีนเข้ากบัเคร่ืองย่อยโปรตีน เปิดเคร่ืองย่อย และทําการย่อยประมาณ 

30-40 min จนได้สารละลายใส 

5. ยกหลอดยอ่ยโปรตีนออกจากเคร่ืองยอ่ยและตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง 
6. นําหลอดย่อยโปรตีนท่ีเย็นแล้วและขวดรูปชมพู่ท่ีมีอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ตอ่เข้ากบัเคร่ือง

กลัน่ กลัน่ตวัอยา่งท่ีภาวะดงันี ้

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 35% ปริมาตร 70 mL 

- สารละลายกรดบอริกความเข้มข้น 4% ปริมาตร 50 mL 

- นํา้กลัน่ ปริมาตร 50 mL 

- ระยะเวลาในการกลัน่ 4 min 

7. ไทเทรตสารละลายท่ีได้จากการกลั่นกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานความ
เข้มข้น 0.1 mol/L จนได้สารละลายสีม่วงอมเทา บันทึกปริมาตรของกรดท่ีใช้ในการ

ไทเทรต คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนดงัสมการ ข.3 และ ข.4 
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ร้อยละปริมาณไนโตรเจน  =  1.4007 x (V – V0) x ความเข้มข้นของ HCl (N)         (ข.3) 

                                                                  นํา้หนกัของตวัอยา่ง (g) 

 โดยท่ี   V   คือปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใช้ไทเทรตตวัอยา่ง     

                            (mL) 

               V0  คือปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีใช้ไทเทรต blank  

                            (mL) 

 

ร้อยละปริมาณโปรตีน   =    ร้อยละปริมาณไนโตรเจน x 6.25                                 (ข.4) 

 
ภาคผนวก ข.4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) ตามวิธีของ AOAC (2005) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุ่น CWF 1200, England)  

2. ถ้วยกระเบือ้งเคลือบ (crucible) 

3. เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate, Framo® - Gerätetechnik รุ่น M 21/1, Germany) 

4. โถดดูความชืน้ (desiccator) บรรจ ุsilica gel  

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. เผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาปิดในเตาเผาท่ีอณุหภมูิ 550 OC นาน 30 min ทิง้ไว้ให้เย็นใน

โถดดูความชืน้ แล้วชัง่นํา้หนกั 

2. ชัง่นํา้หนกัท่ีแน่นอนของตวัอยา่งเซลล์ยีสต์หรือสารสกดับีตากลแูคนประมาณ 3-5 g ใสใ่น

ถ้วยกระเบือ้งเคลือบ บนัทกึนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาปิดและตวัอยา่ง (W1)   

3. เผาตวัอย่างท่ีอยู่ในถ้วยกระเบือ้งด้วย hot plate จนตวัอย่างกลายเป็นสีดํา แล้วนําไปเผา

ในเตาเผาท่ีอณุหภมูิ 550 OC โดยเปิดฝาถ้วยกระเบือ้งไว้จนตวัอย่างกลายเป็นเถ้าสีขาว

เทาหรือจนนํา้หนกัคงท่ี จากนัน้นําออกมาทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ และชัง่นํา้หนกัของ

ถ้วยกระเบือ้งพร้อมกบัฝาปิด และเถ้า (W2) 

4. คํานวณหาปริมาณเถ้าจากสมการท่ี ข.5 
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 ร้อยละปริมาณเถ้า      =         W2 – W       x   100                                                 (ข.5) 

                                                         W1 – W  

             โดยท่ี     W   คือนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งเคลือบพร้อมฝาปิด (g) 

                          W1   คือนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งเคลือบพร้อมฝาปิดและตวัอยา่งก่อนเผา (g) 

                          W2  คือนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาปิดและเถ้าของตวัอยา่งหลงัเผา (g) 

 
ภาคผนวก ข.5 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
  
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตคํานวณได้ตามสตูรดงันี ้

 

 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (% dry basis) = 100 – (% โปรตีน + % เถ้า + % ไขมนั) 
 
ภาคผนวก ข.6 การวิเคราะห์ปริมาณบีตากลูแคน 
 
         การวิเคราะห์ปริมาณบีตากลแูคนในตวัอย่างเซลล์ยีสต์และสารสกดับีตากลแูคนจะใช้ชุด 

Mushroom and Yeast Beta-Glucan Assay Kit (K-YBGL) ของบริษัท Megazyme ประเทศ

ไอร์แลนด์ โดยมีรายการสารเคมีและขัน้ตอนการวิเคราะห์ ดงันี ้
 
สารเคมีที่มาพร้อมกับชุดทดสอบสาํเร็จรูป 

ขวดท่ี 1: สารแขวนลอยของเอนไซม์ผสมระหวา่ง exo-1,3-β-Glucanase (100 U/mL) และ  

             β-Glucosidase (20 U/mL) จํานวน 2 mL 

             (เก็บได้นานกวา่ 4 ปี ท่ีอณุหภมูิ 4 oC) 

ขวดท่ี 2: สารละลายของเอนไซม์ผสมระหวา่ง Amyloglucodase (1630 U/mL) และ Invertase    

             (500 U/mL) ในกลีเซอรอล 50 % v/v จํานวน 20 mL 

             (เก็บได้นานประมาณ 2 ปี ท่ีอณุหภมูิ 4 oC หรือนานกวา่ 4 ปี ท่ีอณุหภมูิ -20 oC) 

ขวดท่ี 3: Glucose reagent buffer (concentrate; 50 mL) 

             (เก็บได้นานประมาณ 2 ปี ท่ีอณุหภมูิ 4 oC หรือนานกวา่ 4 ปี ท่ีอณุหภมูิ -20 oC) 
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ขวดท่ี 4: Glucose determination reagent 

  ความเข้มข้นของสารหลงัจากละลายในบฟัเฟอร์ คือ 

  Glucose oxidase  > 12,000 U/L 

  Peroxidase   > 650 U/L 

  4-Aminoantipyrine  0.4 mM 

             (เก็บได้นานกวา่ 4 ปี ท่ีอณุหภมูิ -20 oC) 

ขวดท่ี 5: สารละลายกลโูคสมาตรฐาน (5 mL ความเข้มข้น 1 mg/mL) ในกรดเบนโซอิก 0.2 % w/v  

             (เก็บได้นานกวา่ 4 ปี ท่ีอณุหภมูิห้อง) 

ขวดท่ี 6: Control yeast β-glucan (ประมาณ 2 g ระบปุริมาณ β-glucan ท่ีแน่นอนไว้ข้างขวด) 

   (เก็บได้นานกวา่ 5 ปี ท่ีอณุหภมูิห้อง) 
 
การเตรียมสารที่มาพร้อมกับชุดทดสอบสาํเร็จรูปก่อนใช้ทดสอบ 

1. เติมโซเดียมแอซิเตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 200 mM (pH 5.0) ปริมาตร 8 mL ลงในขวดท่ี 

1 เพ่ือเจือจางสารละลาย แล้วแบง่สารให้ได้ปริมาณท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานโดยบรรจลุง

ใน Eppendof tube ปริมาตร 2 mL แล้วเก็บท่ีอณุหภมูิ -20 oC (ระหว่างการใช้งานควรแช่

ในนํา้แข็ง) เอนไซม์ผสมท่ีเจือจางแล้วจะสามารถเก็บได้นานกวา่ 2 ปี ท่ีอณุหภมูิ -20 oC 

2. สารละลายท่ีบรรจอุยูใ่นขวดท่ี 2 เป็นสารท่ีพร้อมท่ีจะใช้ทดสอบ  

3. เจือจางสารในขวดท่ี 3 ด้วยนํา้กลัน่หรือนํา้ deionised ให้มีปริมาตรสุดท้ายเป็น 1 L

สามารถเก็บสารละลายได้นานกวา่ 2 ปี ท่ีอณุหภมูิ 4 oC 

4. ละลายสารท่ีบรรจุในขวดท่ี 4 ลงในสารละลายท่ีได้จากข้อ 3 แบ่งสารท่ีได้เป็นส่วนๆ ใน

ปริมาณท่ีเหมาะสมแก่การใช้งาน (สารผสมนีจ้ะเรียกว่า GOPOD reagent) บรรจใุนขวด

สีชา โดยจะเก็บได้นาน 2-3 เดือน ท่ีอณุหภมูิ 4 oC หรือนานกวา่ 12 เดือน ท่ีอณุหภมูิ  

-20 oC 

5. สารละลายท่ีบรรจอุยูใ่นขวดท่ี 5 และ 6 เป็นสารท่ีพร้อมท่ีจะใช้ทดสอบ 

 
สารที่ต้องเตรียมไว้ใช้กับชุดทดสอบสาํเร็จรูป 

1. โซเดียมแอซเิตตบฟัเฟอร์ (200 mM, pH 5.0) 

       เติมกรดแอซิติก ชนิด glacial (J.T. Baker, USA) (1.05 g/ mL) 11.6 mL ลงใน

 นํา้กลัน่  900 mL ปรับ pH ให้เป็น 5.0 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Carlo 
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 Erba, France) ความเข้มข้น 4 M (16 g/100 mL) และปรับปริมาตรของสารละลายให้

 เป็น 1 L ด้วยนํา้กลัน่ (เก็บบฟัเฟอร์ได้นานประมาณ 1 ปี ท่ีอณุหภมูิ  4 oC) 

2. โซเดียมอะซเิตตบฟัเฟอร์ (1.2 M, pH 3.8) 

       เติมกรดอะซิติก ชนิด glacial (1.05 g/mL) 69.6 mL ลงในนํา้กลัน่ 800 mL ปรับ 

 pH ให้เป็น 3.8 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 4 M (16 g/100 mL) 

 และปรับปริมาตรของสารละลายให้เป็น 1 ลิตรด้วยนํา้กลัน่ (เก็บบฟัเฟอร์ได้นานกว่า 2 ปี 

 ท่ีอณุหภมูิห้อง) 

3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (2 M) 

       เติมโพแทสเชียมไฮดรอกไซด์ (Fisher scientific, UK) 112 g ลงในนํา้กลัน่ 800 

 mL คนจนละลายหมด และปรับปริมาตรเป็น 1 L ด้วยนํา้กลัน่ (เก็บสารละลายได้นาน

 กวา่ 2 ปี ท่ีอณุหภมูิห้อง) 

4. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (J.T. Baker, USA) (37 % v/v; ~ 10 M) (conc. HCl) (เก็บสาร

ได้นานกวา่ 10 ปี ท่ีอณุหภมูิห้อง) 

 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ 

1. หลอดทดลองฝาเกลียว พร้อมฝา 

- หลอดแก้วขนาด 20 x 125 mm 

- หลอดแก้วขนาด 16 x 125 mm 

2. อา่งบรรจนํุา้เดือด (อาจใช้เคร่ืองทอดแบบนํา้มนัท่วมบรรจนํุา้แทนได้) 

3. Micropipettor ขนาด 100 - 1000 μL 

4. ปิเปตขนาด 5 - 10 mL 

5. Magnetic stirrer (Sterogass รุ่น steromag, Italy) กบั stirrer bar (6 x 15 mm) 

6. เคร่ืองชัง่ (Sartorius รุ่น BP 310, Germany) 

7. เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ (spectrophotometer) (Spectronic รุ่น 20 Genrsys, USA) ตัง้คา่

ความยาวคล่ืนท่ี 510 nm 

8. เคร่ือง vortex mixer (Labnet รุ่น VX100, USA) 

9. อา่งนํา้ควบคมุอณุหภมูิ ตัง้คา่อณุหภมูิท่ี 30 และ 40 oC 

10. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (ความเร็วรอบท่ีต้องการ คือ 6000 rpm และ 1500xg) พร้อมหลอด

สําหรับป่ันเหว่ียงขนาด 80 และ 250 mL (Hettichi รุ่น ROTANTA 460R, Germany) 
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การวิเคราะห์หาปริมาณบีตากลูแคนในตวัอย่างเซลล์ยีสต์และสารสกัดบีตากลูแคน 
 

1. การหาปริมาณกลูแคนทัง้หมด (α-glucan + β-glucan + D-glucose ใน    
oligosaccharides, sucrose และ free D-glucose) 
 
1.1 การทําละลายกลแูคนทัง้หมดและทําให้เกิดการไฮโดรไลซ์บางสว่นในโมเลกลุของ 

  กลแูคน (α-glucan + β-glucan + D-glucose ใน oligosaccharides, sucrose 

  และ free D-glucose) 

 1.1.1 นําตวัอย่างท่ีบดแล้วมาประมาณ 0.1 g และชัง่นํา้หนกัท่ีแน่นอนใส่ลงใน   

  หลอดทดลองขนาด 20 x 125 mm และเขย่าให้ตวัอย่างทัง้หมดตกลงไปท่ี

  ก้นหลอด 

 1.1.2 เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37 % v/v) 1.5 mL ลงในหลอดท่ี

  บรรจุตวัอย่างปิดฝาหลอด และเขย่าให้เข้ากันด้วยเคร่ือง vortex mixer 

  จากนัน้นําไปอุ่นในอ่างนํา้ท่ีควบคมุอุณหภูมิท่ี 30 oC เป็นเวลา 45 min 

  และนําหลอดท่ีอุ่นนัน้ออกมาเขย่าด้วยเคร่ือง vortex mixer ทกุๆ 15 min 

  (เพ่ือให้แน่ใจวา่บีตากลแูคนละลายได้อยา่งสมบรูณ์) 

 1.1.3 เติมนํา้ 10 mL ลงในหลอดแต่ละหลอด ปิดฝาหลอด และเขย่าให้เข้ากนั

  ด้วยเคร่ือง vortex mixer 

 1.1.4 คลายเกลียวท่ีฝาหลอดและนําหลอดไปต้มในนํา้เดือด หลงัจากเวลาผ่านไป 

  5 min ให้ปิดฝาหลอดให้แน่น และต้มตอ่ไปอีก 2 hr 

 1.1.5 นําหลอดบรรจตุวัอย่างมาทําให้เย็นลงจนถึงอณุหภมูิห้อง จากนัน้คลาย

  เกลียวท่ีฝาหลอดอยา่งระมดัระวงั และเตมิสารละลายโพแทสเซียม 

  ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 N จํานวน 10 mL  

 1.1.6 ถ่ายสารละลายในแต่ละหลอดลงขวดวดัปริมาตรขนาด 100 mL และใช้

  โซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 200 mM (pH 5.0) ล้างหลอดและ

  ปรับปริมาตร จากนัน้จงึผสมสารในขวดวดัปริมาตรให้เข้ากนั 

 1.1.7 กรองสารแขวนลอยด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/A glass fiber หรือ

  ป่ันเหว่ียงท่ี 6000 rpm นาน 10 min 
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 1.2 การหาปริมาณกลแูคนทัง้หมด (α-glucan + β-glucan + D-glucose ใน 

   oligosaccharides, sucrose และ free D-glucose) 

 1.2.1 นําสารละลายตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองหรือป่ันเหว่ียงมา 0.1 mL ถ่ายใส ่

  หลอดทดลองขนาด 16 x 100 mm  

 1.2.2 เตมิสารผสมของเอนไซม์ exo-1,3-β-glucanase (20 U/mL) และ  

  β-glucosidase (4 U/mL) ในโซเดียมอะซเิตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น  

  200 mM (pH 5.0) จํานวน 0.1 mL ลงในหลอดทดลองท่ีมีสารละลาย 

  ตวัอยา่ง เขยา่ให้เข้ากนัด้วยเคร่ือง vortex mixer และนําไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 

  40 oC นาน 60 min 

 1.2.3 เตมิสารผสมของเอนไซม์ glucose oxidase/peroxidase (GOPOD)  

  จํานวน 3.0 mL ลงในหลอดท่ีมีสารละลายตวัอยา่งแตล่ะหลอด และนําไป

  บม่ท่ีอณุหภมู ิ40 oC นาน 20 min 

 1.2.4 วดัคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายทัง้หมดท่ีความยาวคล่ืน 510 nm 

  (เทียบกบั reagent blank) 

 
  หมายเหตุ 
 1. ในแตล่ะชดุของการวิเคราะห์ควรประกอบด้วยตวัอยา่งยีสต์ควบคมุ (control

  yeast β-glucan) อยา่งน้อย 1 ตวัอยา่ง reagent blank 1 ตวัอยา่ง และ  

  glucose standard 100 μg จํานวน 4 ซํา้ 

 2. Reagent blank ประกอบด้วยโซเดียมอะซเิตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 200 mM 

  (pH 5.0) จํานวน 0.2 mL ผสมกบั glucose oxidase/peroxidase reagent 

  จํานวน 3.0 mL  

 3. D-glucose standard ประกอบด้วย D-glucose standard (1mg/mL) จํานวน 

  0.1 mL ผสมกบัโซเดียมอะซเิตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 200 mM (pH 5.0) 

  จํานวน 0.1 mL และ glucose oxidase/peroxidase reagent จํานวน 3.0 mL 
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2. การหาปริมาณ α-glucan (phytoglycogen+starch) + D-glucose ใน oligosaccharides,  
 sucrose และ free D-glucose 
 

  2.1 การทําละลาย ไฮโดรไลซ์ และการหาปริมาณ α-glucan (phytoglycogen และ  

    starch) และ D-glucose ใน oligosaccharides, sucrose และ free D-glucose 

 2.1.1 นําตวัอยา่งยีสต์หรือสารสกดับีตากลแูคนท่ีบดแลวัมา 0.1 g ชัง่นํา้หนกัท่ี

  แน่นอนใสล่งในหลอดทดลองขนาด 20 x 125 mm และเขยา่ให้ตวัอยา่งตก

  ลงไปท่ีก้นหลอด 

 2.1.2 ใส ่magnetic stirrer bar ขนาด 6 x 15 mm ลงในหลอดทดลองท่ีบรรจุ

  ตวัอยา่ง และเตมิสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นปริมาตร 

  2 mL ลงในหลอดทดลองแตล่ะหลอด กวนผสมสาร โดยวางหลอดทดลอง

  ในอา่งนํา้ผสมนํา้แข็งท่ีวางอยูบ่น magnetic stirrer ประมาณ 20 min 

 2.1.3 เตมิโซเดียมอะซเิตตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 1.2 M (pH 3.8) ปริมาตร 8 mL   

  ลงในหลอดทดลอง คนให้เข้ากนั จากนัน้เตมิสารผสมระหวา่งเอนไซม์  

  amyloglucosidase (1630 U/mL) และ invertase (500 U/mL) จํานวน 

  0.2 mL และผสมให้เข้ากนั  

 2.1.4 บม่หลอดทดลองท่ีบรรจสุารละลายตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ 40 oC นาน 30 min 

  และนําหลอดมาเขยา่ด้วยเคร่ือง vortex stirrer เป็นระยะๆ 

 2.1.5 การแยกสารละลายตวัอยา่งท่ีผา่นการทําละลายและไฮโดรไลซ์แล้ว แบง่ 

  ออกเป็น 2 กรณี คือ 

2.1.5.1 สําหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ α-glucan มากกวา่ 10 %: ถ่ายสาร

          จากหลอดทดลองลงในขวดวดัปริมาตร ขนาด 100 mL ใช้นํา้ชะ   

          ล้างหลอดทดลองและปรับปริมาตร จากนัน้ผสมให้เข้ากนั และ

          นําไปป่ันแยกท่ี 1,500xg นาน 10 min หรือกรองผา่นกระดาษ   

          กรอง Whatman No.1 (ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 9 cm)  
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2.1.5.2 สําหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ α-glucan น้อยกวา่ 10 %: นํา            

          หลอดทดลองไป ป่ันแยกท่ี 1,500xg นาน 10 min (โดยไมต้่อง   

          เจือจาง) สําหรับแตล่ะตวัอยา่งจะมีปริมาตรสดุท้าย ประมาณ   

          10.3 mL (อยา่งไรก็ตามปริมาตรอาจจะแตกตา่งกนัเลก็น้อยขึน้       

          อยูก่บัชนิดของตวัอยา่งท่ีนํามาวเิคราะห์) 

 2.1.6 ถ่ายของเหลวท่ีได้จากขัน้ตอนในข้อ 5 มา 0.1 mL ใสห่ลอดทดลองขนาด 

          16 x 100 mm (ทํา 3 ซํา้) จากนัน้เตมิ GOPOD reagent จํานวน 3.0 mL 

          และบม่ท่ีอณุหภมูิ 40 oC นาน 20 min 

 2.1.7 วดัคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายทัง้หมดท่ีความยาวคล่ืน 510 nm 

          (เทียบกบั reagent blank) 

 
 หมายเหตุ 

 1. โดยทัว่ไปตวัอยา่งยีสต์และเห็ดจะมีปริมาณ α-glucan น้อยกวา่ 10% อยา่งไร 

  ก็ตามในกรณีของเห็ดราท่ีเป็นเส้นใยท่ีมีขายในเชิงการค้าบางชนิดซึง่ถกูเลีย้ง

  บนเมลด็ธญัพืชนัน้ พบวา่อาจมีสตาร์ชสงูถงึ 75 % 

 2. การทดสอบด้วยวธีินีไ้มส่ามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณ β-glucan ในยีสต์ เม่ือมี  

  cellulose (1,4-β-D-glucan) ผสมอยูด้่วยได้  

 
การคาํนวณหาปริมาณบีตากลูแคน  

 

กลแูคนทัง้หมด (% w/w)  =  ∆E  x  F  x   100   x    1     x   100   x   162  

                  0.1       1000        W         180 

 

    =  ∆E  x  F/W  x  90 
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แอลฟากลแูคน (% w/w)  =  ∆E  x  F  x  1000  x     1     x   100   x   162  

        1000        W         180 

    =  ∆E  x  F/W  x  90 (ปริมาตรสดุท้าย 100 mL) 

 

    =  ∆E  x  F/W  x  9.27 (ปริมาตรสดุท้าย 10.3 mL) 

 

บีตากลแูคน (% w/w)   =   กลแูคนทัง้หมด – แอลฟากลแูคน 

 

โดยท่ี     ∆E    =    คา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่ง - คา่การดดูกลืนแสงของ blank 

      F     =    คา่ท่ีใช้ในการเปล่ียนคา่การดดูกลืนแสงไปเป็นคา่นํา้หนกัในหน่วย μg              

                              ของ D-glucose 

  =     100 

            (คา่การดดูกลืนแสงท่ีได้จากกลโูคสมาตรฐานจํานวน 100 μg) 

       100/0.1 =   volume correction factor ของกลแูคนทัง้หมด เน่ืองจากนําสารละลาย                                  

                             ตวัอยา่งมาวิเคราะห์เพียง 0.1 mL จากปริมาตรของสารละลายทัง้หมด            

                             จํานวน 100 mL 

Volume correction factor ของ α-glucan มี 2 แบบคือ  

  103 = volume correction factor ของ α-glucan (เน่ืองจากนําสารละลาย     

        ตวัอยา่งจํานวน 0.1 mL จากปริมาตรของสารละลายทัง้หมด 10.3 mL  

            มาใช้ในการวิเคราะห์) 

1000 = volume correction factor ของ α-glucan (เน่ืองจากนําสารละลาย    

        ตวัอยา่งจํานวน 0.1 mL จากปริมาตรของสารละลายทัง้หมด 100 mL  

            มาใช้ในการวิเคราะห์) 

         1/1000    =     คา่ท่ีใช้เปล่ียนหน่วยนํา้หนกัจาก μg เป็น mg 

          100/W    =     คา่ท่ีใช้คดิย้อนกลบัไปเป็น 100 mgของสารตวัอยา่ง (เช่น % w/w) 

                 W    =     นํา้หนกัของสารตวัอยา่งท่ีใช้วิเคราะห์ 

         162/180  =     คา่ท่ีใช้เปล่ียนแปลงปริมาณ free D-glucose ท่ีวิเคราะห์ได้ไปเป็นปริมาณ 

      anhydroglucose ท่ีพบใน β-glucan 

(หรือ 103) 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวเิคราะห์โดยใช้ Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 

 
รูปท่ี ค1. FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์ S. bayanus EC1118 ในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ี

  ผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second derivative plot ของ 

  สเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 

 

 
รูปท่ี ค2. FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ S. bayanus EC1118 ในช่วง 

  เลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ  

  second derivative plot ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 
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รูปท่ี ค3. FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Fermipan® ในช่วงเลขคล่ืน 925-1190   

  cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second derivative plot      

  ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 

 

 
รูปท่ี ค4. FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Fermipan®    

 ในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง)  และ 

 second derivative plot ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 
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รูปท่ี ค5. FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae FT1 ในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ี 

  ผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second derivative plot ของ  

  สเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 

 

 
รูปท่ี ค6. FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae FT1 ในช่วงเลข 

 คล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second  

 derivative plot ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 
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รูปท่ี ค7. FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Sc90 ในชว่งเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ี

   ผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second derivative plot ของ   

   สเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 

 

 
รูปท่ี ค8. FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae Sc90 ในช่วงเลข 

  คล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second  

  derivative plot ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 
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รูปท่ี ค9. FTIR สเปกตรัมของเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051 ในช่วงเลขคล่ืน 925-1190 

  cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second derivative plot  

  ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 

 

 
รูปท่ี ค10. FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนจากเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5051   

  ในชว่งเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง)    

  และ second derivative plot ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 
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รูปท่ี ค11. FTIR สเปกตรัมของสารมาตรฐาน Laminarin ในชว่งเลขคล่ืน 925-1190 cm-1 ท่ีผา่น 

  การแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second derivative plot ของ 

  สเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 

 

 
รูปท่ี ค12. FTIR สเปกตรัมของสารสกดับีตากลแูคนทางการค้า (Innovacan®) ในช่วงเลขคล่ืน  

  925–1190 cm-1 ท่ีผา่นการแยกสเปกตรัมยอ่ยแล้ว (กราฟสว่นลา่ง) และ second   

  Derivative plot ของสเปกตรัม (กราฟสว่นบน) 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์หาสมบตัเิชิงหน้าที่ 
 

ภาคผนวก ง.1 การวิเคราะห์หาความสามารถในการอุ้มนํา้ (Water holding capacity) ตาม    
  วิธีที่ดดัแปลงจาก Hromádková และคณะ (2003) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
  เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Hettich Zentrifugen รุ่น EBA21, Germany) 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ผสมสารสกดับีตากลแูคน 100 mg (0.1 g) เข้ากบันํา้กลัน่ปริมาตร 14 mL ในหลอด     

เซนตริฟิวจ์ (ท่ีชัง่นํา้หนกัเรียบบร้อยแล้ว) ตัง้ทิง้ไว้ 48 hr ท่ีอณุหภมูิห้อง พร้อมกบัคนเข้า

กนัเป็นระยะๆ 

2. ป่ันแยกของผสมท่ีได้จากข้อ 1 ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ี 2000xg เป็นเวลา 25 min  

3. ดดูสว่นใสออกอยา่งระมดัระวงั แล้วชัง่นํา้หนกัหลอดเซนตริฟิวจ์ท่ีบรรจกุากสารสกดั 

บีตากลแูคนท่ีอุ้มนํา้ 

4. คํานวณหาความสามารถในการอุ้มนํา้ตามสมการท่ี ง.1 

   

ความสามารถในการอุ้มนํา้ (g นํา้/ g ตวัอยา่งแห้ง)    =     W2 –  W1             (ง.1) 

                                                                                                      W1  

             โดยท่ี   W1  คือนํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (g) 

                        W2  คือนํา้หนกัตวัอยา่งท่ีอุ้มนํา้ (g) 

 
ภาคผนวก ง.2 การวิเคราะห์หาความสามารถในการอุ้มนํา้มัน (Oil-holding capacity) ตาม 
 วิธีที่ดดัแปลงจาก Thammakiti และคณะ (2004) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
      เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Hettich Zentrifugen รุ่น EBA21, Germany) 
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สารเคมี 
      นํา้มนัถัว่เหลือง ตราองุ่น (บริษัท นํา้มนัพืชไทย จํากดั (มหาชน), ประเทศไทย) 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ชัง่สารสกดับีตากลแูคน 0.1 g ใสใ่นหลอดเซนตริฟิวจ์ขนาด 15 mL  

2. เตมินํา้มนัถัว่เหลือง 1.0 mL ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์ แล้วใช้แท่งแก้วคนประมาณ 1 min  

ให้สารสกดับีตากลแูคนแขวนลอยในนํา้มนั และตัง้ทิง้ไว้ 30 min 

3. ป่ันแยกของผสมท่ีได้จากข้อ 1 ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ี 1610xg เป็นเวลา 25 min  

4. ดดูสว่นใสออกอยา่งระมดัระวงั แล้วชัง่นํา้หนกัหลอดเซนตริฟิวจ์ท่ีบรรจกุากสารสกดั 

บีตากลแูคนท่ีอุ้มนํา้มนั 

5. คํานวณหาความสามารถในการอุ้มนํา้มนัตามสมการท่ี ง.2 

 

 ความสามารถในการอุ้มนํา้มนั (g นํา้มนั/ g ตวัอยา่งแห้ง)    =        W2 –  W1            (ง.2) 

                                                                                                             W1 

            โดยท่ี   W1   คือนํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (g) 

                       W2     คือนํา้หนกัตวัอยา่งท่ีอุ้มนํา้มนั (g) 

 
ภาคผนวก ง.3 การวิเคราะห์หาความสามารถในการเกิดอมัิลชัน (Emulsion Stabilizing  
 capacity) ตามวิธีที่ดดัแปลงจาก Thammakiti และคณะ (2004) 

 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Hettich Zentrifugen รุ่น EBA21, Germany) 

2. เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (Ystral รุ่น D-79282, Germany) 

 
สารเคมี 

1. นํา้มนัถัว่เหลือง ตราองุ่น (บริษัท นํา้มนัพืชไทย จํากดั (มหาชน), ประเทศไทย) 

2. Whey protein isolate (WPI, มีโปรตีน 95%, บริษัท สปอร์ตเทค ประเทศไทย จํากดั, 

ประเทศไทย) 
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วิธีวิเคราะห์ 
1. ผสมสารสกดับีตากลแูคน 0.5 g เข้ากับนํา้กลัน่ปริมาตร 20 mL ตัง้ทิง้ไว้ 24 hr ท่ี

อณุหภมูิห้อง 

2. เตมิโปรตีนเวย์ 0.5 g และโฮโมจิไนส์โดยใช้หวัโฮโมจิไนส์ขนาด 10 G ด้วยความเร็วในการ

ป่ันสงูสดุ (หมายเลข 6) ท่ีอณุหภมูิห้อง นาน 30 s 

3. เติมนํา้มนัถัว่เหลืองจํานวน 30 mL ลงไปช้าๆ ขณะโฮโมจิไนส์  โดยใช้หวัโฮโมจิไนส์ขนาด 

10 MG ด้วยความเร็วในการป่ันสงูสดุ (หมายเลข 6) ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 90 s จนเกิด

เป็นอิมลัชนั 

4. เทอิมลัชนัท่ีได้ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์ชนิด conical graduated centrifuge tube อ่าน

ปริมาตรของชัน้อิมลัชนัจากขีดบอกระดบัปริมาตรบนหลอดเซนตริฟิวจ์ 

5. นําอิมลัชนัไปป่ันเหว่ียงท่ี 1300xg นาน 5 min 

6. อา่นปริมาตรของชัน้อิมลัชนัภายหลงัการป่ันเหว่ียง 
7. คํานวณหาคา่ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัตามสมการท่ี ง.3  

 

      ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (%)     =      V2  x 100                                         (ง.3) 

                                                                              V1 

 โดยท่ี  V1  คือปริมาตรของอิมลัชนัก่อนป่ันเหว่ียง (mL) 

                     V2  คือปริมาตรของชัน้อิมลัชนัหลงัป่ันเหว่ียง (mL)  
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ภาคผนวก จ 

การวเิคราะห์พฤตกิรรมการไหล 
 

ภาคผนวก จ.1 การวิเคราะห์พฤตกิรรมการไหล (Rheological properties) ตามวิธีที่     
  ดดัแปลงจาก Hromádková และคณะ (2003) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ือง rheometer (Bohlin Instruments, model C-VOR, UK) 

2. เคร่ือง ultrasonic cleaner (Fisher Scientific, model ultrasonik, USA) 

3. เคร่ือง stirrer (Sterogass, model steromag, Italy) 

4. ตะแกรง 70 mesh (Retsch, Germany)  

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. เตรียมตวัอย่างสารแขวนลอยบีตากลูแคนโดยผสมผงสารสกัดบีตากลูแคนท่ีร่อนผ่าน
ตะแกรง 70 mesh แล้วเข้ากบันํา้กลัน่ให้ได้ความเข้มข้น 10% ตัง้ทิง้ไว้ 2 hr ท่ี

อุณหภูมิห้อง นําไป sonicate เป็นเวลา 1 hr เพ่ือลดขนาดอนุภาค แล้วจึงทิง้ไว้ท่ี

อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 hr  

2. นําตวัอย่างประมาณ 3 mL ท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลด้วยเคร่ือง 

rheometer ท่ีอณุหภมูิ 25 oC โดยใช้หวัวดัแบบ parallel plate ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 40 

mm ช่องว่างระหว่างหวัวดักับจานใส่ตวัอย่างสําหรับวดัเท่ากับ 2000 μm แปรอตัรา

เฉือน (shear rate) ระหว่าง 2-138 s-1 ใช้เวลาในการวดัทัง้หมด (shearing time) 16 min 

สําหรับแตล่ะรอบของการเพิ่มและลดอตัราเฉือน (shear cycle) 

3. นําข้อมลูทัง้หมดท่ีได้มาผา่นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือลดความแปรปรวนของคา่
ความเค้นเฉือน (shear stress) โดยวธีิ Adjacent averaging1 ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป นํา

ข้อมลูความเค้นเฉือนท่ีปรับคา่แล้วในช่วงการลดอตัราเฉือนจาก 138 เป็น 2 s-1 มา

                                                  
1
Adjacent averaging – เป็นวิธีท่ีลดความแปรปรวนของข้อมลูโดยหาคา่เฉลี่ยในแตล่ะจดุของชดุข้อมลูโดยใช้ข้อมลูโดยรอบจดุๆ 

นัน้ และนําคา่เฉล่ียของแตล่ะจดุท่ีหาได้มาแทนคา่ข้อมลูเดิม 
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วิเคราะห์พฤตกิรรมการไหลด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ Herschel-Bulkley model 

ตามสมการท่ี จ.1 

Herschel-Bulkley model:    τ   =  τ0 + Kγ ̇n                                             (จ.1) 

 โดยท่ี  τ0  คือ yield stress (Pa) 

  τ   คือความเค้นเฉือน (shear stress) (Pa) 

    γ ̇   คืออตัราเฉือน (shear rate) (s-1) 

    n   คือ flow behavior index 

    K   คือ consistency index (Pa⋅sn) 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการวเิคราะห์พฤตกิรรมการไหล 
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รูปท่ี ฉ1. ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเฉือนและความเค้นเฉือนของสารแขวนลอยบีตากลแูคน 

  ความเข้มข้น 10% จากยีสต์ (ก) S. bayanus EC1118; (ข) S. cerevisiae FT1;  

  (ค) S. cerevisiae Fermipan®; (ง) S. cerevisiae Sc90; (จ) สารสกดัทางการค้า   

  (Innovacan®) 

อตัราเฉือน (s-1) 
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ภาคผนวก ช 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 

ตารางท่ี ช.1 การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของความชืน้ โปรตีน เถ้า และไขมนัของเซลล์ยีสต์ทัง้  

 5 สายพนัธุ์ 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

ความชืน้ โปรตีน เถ้า ไขมนั 

สายพนัธุ์ของยีสต์ 4 13.619* 51.500* 1.268* 0.330* 

Error 5 0.017 0.256 0.002 0.000 

หมายเหต:ุ * หมายถงึ แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ช.2 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของคาร์โบไฮเดรตและบีตากลแูคนของเซลล์ยีสต์ทัง้ 

  5 สายพนัธุ์ 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมด บีตากลแูคน 

สายพนัธุ์ของยีสต์ 4 91.299* 40.021* 

Error 10 0.492 0.304 

หมายเหต:ุ * หมายถงึ แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ช.3 การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของโปรตีน เถ้า และไขมนัของสารสกดับีตากลแูคน  

  จากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์และสารสกดัทางการค้า 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

โปรตีน เถ้า ไขมนั 

สายพนัธุ์ของยีสต์ 5 12.055* 0.598* 2.611* 

Error 6 0.001 0.000 0.003 

หมายเหต:ุ * หมายถงึ แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ตารางท่ี ช.4 การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของคาร์โบไฮเดรตและบีตากลแูคนของสารสกดั 

  บีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์และสารสกดัทางการค้า 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมด บีตากลแูคน 

สายพนัธุ์ของยีสต์ 5 655.240* 116.423* 

Error 12 0.686 1.565 

หมายเหต:ุ * หมายถงึ แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ช.5 การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของความสามารถในการอุ้มนํา้ และอุ้มนํา้มนัท่ีได้ 

 จากสารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์และสารสกดัทางการค้า 

แหลง่ความแปรปรวน df 

MS 

ความสามารถใน 

การอุ้มนํา้ 

ความสามารถใน 

การอุ้มนํา้มนั 

สายพนัธุ์ของยีสต์ 5 9.998* 5.305* 

Error 12 0.071 0.016 

หมายเหต:ุ * หมายถงึ แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี ช.6 การวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของความสามารถในการเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนั

 ของเวย์โปรตีน สารสกดับีตากลแูคนจากยีสต์ทัง้ 5 สายพนัธุ์ และสารสกดัทางการค้า 

แหลง่ความแปรปรวน df 
MS 

ความสามารถในการเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนั 

สายพนัธุ์ของยีสต์ 6 26.920* 

Error 7 0.233 

หมายเหต:ุ * หมายถงึ แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาววีรญา จนัทร์ไพแสง เกิดวนัท่ี 24 ตลุาคม 2525 ท่ีจงัหวดันครสวรรค์ สําเร็จ

การศึกษาระดบัปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัมหิดล เม่ือปีการศกึษา 2548 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2548
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