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ชนภัฏฏ ลักษณะวิลาศ : การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตชจาก 

Penicillium sp. H12 โดยใชถังหมักชีวภาพแบบหมุน (FED BATCH 

FRUCTOOLIGOSACCHARIDE PRODUCTION FROM Penicillium sp. H12 USING 

ROTARY BIOLOGICAL CONTACTOR FERMENTER), อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : 

ผศ.ดร. ชาญวิทย โฆษิตานนท, 135 หนา.   

  

 ทําการศึกษาการงอกของสปอร Penicillium sp. H12 เพื่อนําไปเปนหัวเชื้อในการผลิต 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด พบวาชั่วโมงที่  10 มีการงอกของสปอรในระยะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ

การจับตัวบนวัสดุบนแผนหมุน และวัสดุที่ใชติดบนแผนหมุนที่เหมาะสมคือผาขาวบาง สภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะในถังหมักชีวภาพแบบหมุน คือ ใชหัวเชื้อ 

Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 

ของถังหมัก ใหแผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 40 เปอรเซ็นตของรัศมี อัตราการหมุน 2 รอบตอ

นาที ใหปริมาณความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 250 กรัมตอลิตรควบคุมความเปนกรด-ดาง

เร่ิมตนที่ 5.0 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที สามารถ

ผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20  ผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 

กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 44 และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัมตอ

ลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.13 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน

และมี productivity 9.89 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง จากนั้นทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบ

เฟดแบตชในถังหมักชีวภาพแบบหมุน พบวา สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 12 

ปริมาณ 106.75 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 18.90 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 12 และ

ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 123.63 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 12 ของการ

ผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 49.45 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน และมี productivity 10.30 

กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 
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 Penicillium sp. H12 spores germination were studied for using as inoculum for 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10.30 g/l/h. 
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กรรมการในการสอบ  ตลอดจนใหคําแนะนําตางๆ  

กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร .ไพเราะ ปนพานิชการ และผูชวยศาสตราจารย 

ดร.ศิววรรณ  พูลพนัธุ ที่กรุณารับเปนกรรมการในการสอบตลอดจนใหคําแนะนาํตางๆ และชวย

ตรวจแกไขวิทยานพินธใหมคีวามสมบูรณยิ่งขึ้น 

 กราบขอบพระคุณ คณาจารยและเจาหนาทีทุ่กทานในภาควิชาจุลชีววิทยา จฬุาลงกรณ

มหาวิทยาลยั ที่กรุณาใหความรู คาํแนะนํา และอํานวยความสะดวกตางๆ แกผูวิจัย รวมถึง

อาจารยทุกทานที่ผานมาในชีวิต ที่ไดอบรมสั่งสอนมาจนสําเร็จการศกึษา 

 ขอขอบพระคุณ ทุน 90 ปจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย รุนที่  12 (2/2553) ภายใต

โครงการวิจัยเรื่อง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตชจาก Penicillium sp. H12 โดย

ใชถังหมักชีวภาพแบบหมุน (FED BATCH FRUCTOOLIGOSACCHARIDE PRODUCTION 

FROM Penicillium sp. H12 USING ROTARY BIOLOGICAL CONTACTOR FERMENTER) 

 ขอขอบคุณคณะบัณฑิตวทิยาลัย สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม ที่ใหความเอื้อเฟอ

สถานทีท่ํางานวิจยั รวมทัง้เครื่องมือทํางานวิจยั 

ขอขอบคุณเจาหนาที่ทกุทานของบัณฑิตวทิยาลยั  ที่ไดชวยอํานวยความสะดวกตางๆ 

ขอขอบคุณ   พี่ๆ   เพื่อนๆ   นองๆ   ทุกคนในภาคจุลชีววิทยา  โดยเฉพาะอยางยิ่ ง  

หองปฏิบัติการ  453 และ 402    สําหรับประสบการณชีวิตที่ดี  การแบงปนรอยยิ้ม  เสียงหัวเราะ 

ความชวยเหลือ กําลังใจ และความหวังดีที่มีใหเสมอมา 

 ทายที่สุดขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และนองสาวที่อยูเคียงขาง ใหการสนับสนนุ

การชวยเหลือ และแบงเบาความกงัวลใจ รวมถงึใหกําลังใจเปนอยางดีในทกุๆ ดานแกผูวิจยัเสมอ

มาจนสาํเร็จการศึกษา 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 oc  = องศาเซลเซยีส 

 %  = เปอรเซ็นต 

  rpm  = รอบตอนาท ี

                         vvm    =  ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อตอปริมาตรอากาศตอนาท ี

  g/l  =          กรัมตอลิตร 

  g/l/h  =          กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

  :  =  อัตราสวนตอ 

 cm.  = เซนติเมตร 

 mm.  = มิลลิเมตร 

 l/min  = ลิตรตอนาท ี       
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
ปจจุบันสารใหความหวานที่จัดอยูในกลุมของออลิโกแซ็กคาไรดไดเขามามีบทบาทอยาง

มากในอุตสาหกรรมน้ําตาล (Yun และคณะ, 1994) เนื่องจากสารเหลานี้มีขอไดเปรียบหลาย

ประการ ไดแก คุณสมบัติดานการปองกันฟนผุ สามารถใชไดกับผูปวยที่เปนโรคเบาหวาน  เปนสาร

ที่ใหพลังงานต่ําซึ่งเหมาะสําหรับผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก และยังเปนสารเรงการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียที่มีประโยชนในระบบทางเดินอาหารอีกดวย (Hidaka และคณะ, 1998) ฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดมีรสชาติใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครสที่ใชกันอยูทั่วไปจึงจัดเปนสารใหความหวานที่เปน

อีกหนึ่งทางเลือกของอุตสาหกรรมอาหารในอนาคต โดยฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะใหความหวาน

เพียง 30 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเทานั้น และใหพลังงานต่ําประมาณ 0.25 กิโลแคลอรตีอกรัม 

(Bornet, 1994) ในขณะที่น้ําตาลซูโครสใหความหวานถึง 4 กิโลแคลอรีตอกรัม นอกจากนี้ ฟรักโท-

ออลิโกแซ็กคาไรดยังชวยลดระดับคอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิปด และไตรกลีเซอไรด ในเลือดได ฟรัก-

โทออลิโกแซ็กคาไรดไมมีสี ไมมีกลิ่น ดูดความชื้นเล็กนอย มีความหนืดมากกวาน้ําตาลซูโครสใน

ตัวทําละลายเดียวกันที่ความเขมขนเทาๆกัน  มีความเสถียรที่ pH 4.0-7.0  และทนความรอนไดถึง 

140 องศาเซลเซียส  ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสามารถทนตอกรดในกระเพาะอาหารและการ

ไฮโดรไลซิสโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยได (Hidaka และคณะ, 1998) และ

เนื่องจากฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไมถูกยอยในลําไส ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก เปน

ประโยชนตอแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสเชน Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งเปนโพรไบโอ-

ติก ที่สามารถยอยสลายฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชทําใหเกิดประโยชนตอรางกาย  (Wang และ 

Gibson, 1993) ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนน้ําตาลที่ไมถูกรีดิวซ และไมเกิดปฏิกิริยา

Caramelization และ Maillard reaction 

 ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (FOS) เปนโพลิเมอรของน้ําตาลฟรักโทสโดยมีความยาวของ

สายพอลิเมอรระหวาง 2 - 35 หนวย ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเกิดจากน้ําตาลซูโครสที่ผาน

กระบวนการ ทรานฟรักโทซิลเลชัน (Transfructosylation) เปนปฏิกิริยาการยายน้ําตาลฟรักโทส

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

(β-fructofuranosidase) หรือเรียกโดยทั่วไปวาฟรักโทซิลทรานเฟอเรส (Fructosyltransferase) 

และบีตาฟรักโททรานเฟอเรส (β-fructotransferase) เปนตน (Hidaka และคณะ, 1998) โดย

เอนไซมเหลานี้สามารถแยกไดจากพืช เชน แอสพารากัส (Shiomi และคณะ, 1980) Jerusalem 
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artichoke (Edelman และ Dickerson, 1966) และแยกไดจากแบคทีเรียหรือเชื้อราบางชนิด เชน 

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

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

 

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

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

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

โดย  n = donor molecule   ,   m = acceptor molecule 

  

รูปที่1 แสดงการเกิดปฏิกิริยา ทรานฟรักโทซิลเลชนั (Edelman และ Dickerson, 1966) 
 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีหลายชนิด เชน เคสโตส (Kestose) นิสโตส (Nystose) และ 

ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโตส (Fructofuranosyl nystose) โดยน้ําตาลฟรักโทสแตละโมเลกุลจับกัน

ดวยพนัธะบีตา 2-1 (β 2–1) และมีสูตรทัว่ไปคือ GFn เมื่อ n มีคาตั้งแต 2 ถึง 4 โดยที่ G หมายถึง

น้ําตาลกลูโคสและ F หมายถึงน้ําตาลฟรักโทส เมื่อ n มคีาเทากับ 2 จะได เคสโตส (GF2) เมื่อ n มี

คาเทากับ 3 จะได นิสโตส (GF3) และเมื่อ n มีคาเทากับ 4 จะได ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโตส (GF4)  

(Yun, 1996)   
 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที2่ แสดงโครงสรางของน้ําตาลชนิดตางๆ และ ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดทั้ง 3 ชนิด 

(Crittenden และ Playne, 2002) 

 



 3 

 การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชเชื้อรา Penicillium sp. H12 ในถังแบบมีใบกวน 

(Stirred tank reactor) มีขอเสียคือการเกิดแรงเฉือนจากใบกวนทําใหเซลลและสายใยของเชื้อรา

ถูกทําลายระหวางการผลิต และเมื่อเชื้อรามีการเจริญมากขึ้นจะตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศ

และอัตราการหมุนของใบกวนทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น โดยปญหาเรื่องแรงเฉือนที่เกิดจากใบ

กวนสามารถแกไดโดยใชถังหมักชนิดแอรลิฟตรีแอคเตอร (Air lifted reactor) ซึ่งใหอากาศจาก

ดานลางและไมมีใบกวน จะใหผลผลิตของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณที่สูงขึ้นแตตองเปา

อากาศในปริมาณมาก และเมื่อทําการผลิตเปนเวลานานทําใหมีสายใยของราจับกันหนาแนนมาก

จนเกินไปจนเกิดการอุดตันของถังหมัก ดังนั้นเพื่อลดปญหาเรื่องการเปาอากาศในปริมาณมากซึ่ง

จะทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง และการอุดตันเนื่องจากเสนใยราจึงใชถังหมักชีวภาพแบบหมุนใน

การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดซึ่งมีขอดีคือจะชวยใหอากาศถายเทในอาหารเลี้ยงเชื้อไดดี ชวย

เพิ่มปริมาณออกซิเจนในถังหมัก ใชพลังงานต่ําในการผลิต และสามารถพัฒนาระบบการผลิตใหมี

ประสิทธิภาพในระดับอุตสาหกรรมตอไปได 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. 

H12 ในถังหมักชีวภาพแบบหมุน (Rotary Biological Contactor Fermenter)  

 
ขั้นตอนการดําเนินงาน   

1. ประกอบถังหมักชีวภาพแบบหมนุ สําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด และศึกษา

สมรรถนะของถัง 

2. ศึกษาอายุของหวัเชื้อทีเ่หมาะสมตอการเกาะบนแผนหมุน 

3. ศึกษาชนิดของวัสดุทีเ่หมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อราบนแผนหมนุ 

4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชถังหมักชวีภาพ 

แบบหมุนที่ประกอบขึ้นแบบกะ 

5. ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชวีภาพแบบหมนุที่ประกอบขึ้นแบบเฟดแบตช 
 

 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 
 1.ไดสภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตชโดย 

Penicillium sp. H12 ในถังหมักชีวภาพแบบหมุน 

 2. เปนประโยชนในการพัฒนากระบวนการหมักแบบเฟดแบตชตอไป 



 

บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
 

ในปจจุบนักระแสความนิยมอาหารสุขภาพ (Functional food) เพิ่มมากขึ้นและผลติภัณฑ

อาหารประเภทนี้เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามรานอาหารเพือ่สุขภาพหรือซุปเปอรมาเกต็โดยเฉพาะใน

แถบยุโรปหรือญ่ีปุนเชน น้ําอัดลมหรือน้ําผลไมที่เติมแคลเซียมหรือวิตามินซลีงไปหรือในผลิตภัณฑ

น้ํามนัที่เติมสารไฟโคสเตอรอลเพื่อปองกนัการดูดซึมคอเลสเตอรอลและเติมวิตามนิลงไป อาหาร

สุขภาพเปนหนึ่งในอาหารเพื่อสุขภาพที่ใหประโยชนเฉพาะดาน เชน ลดคอเลสเตอรอล เพิ่มแรธาตุ

และวิตามนิ อาหารสุขภาพประเภทหนึง่ที่ไดรับความสนใจในขณะนีค้ือ อาหารทีช่วยใหระบบการ

ยอยหรือระบบทางเดินอาหารทํางานไดดีขึ้น  ระบบทางเดินอาหารเริ่มจากปากจนถงึทวารหนกั 

ตลอดระบบทางเดนิอาหารจะมีจุลินทรียอาศัยอยูโดยเฉพาะแบคทีเรีย จํานวนแบคทีเรียในแตละ

สวนจะแตกตางกนัไป แตทีพ่บมากที่สุดคอื ลําไสใหญสวนกลาง (Colon) ซึ่งจะมีอัตราการยอย

สลายอาหารมากกวาสวนอืน่ๆ ของระบบทางเดินอาหาร อีกทัง้จุลินทรียภายในลําไสมทีั้งที่ให

ประโยชนและใหโทษ ถาเราดูแลจัดการกับกลุมจุลินทรียเหลานี้ไมดีจะทําใหเกิดโรคเรื้อรังตางๆ ได

เชน ภาวะลาํไสใหญอักเสบ (Ulcerative colitis) โรคโครหน (Crohn's disease) และ โรค Irritable 

Bowel Syndrome (IBS) โดยการปรับเปลีย่นระบบนิเวศกลุมจุลินทรียภายในลําไสอยางเหมาะสม 

จะชวยใหสุขภาพดีข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงระบบนิเวศนภายในลําไสใหญมนษุย โดยกลุมแบคทีเรียดานซายจะใหโทษแก

สุขภาพมนษุย ดานขวาเปนกลุมที่ใหประโยชน และแบคทีเรียทเีรียบางกลุมที่มทีัง้ประโยชนและ

โทษจะอยูตรงกลาง (Rastall และ Gibson, 2004)   
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สารใหความหวานแทนน้ําตาล ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจที่จะนํามาทําผลิตภัณฑ

เพื่อสุขภาพ และยังเหมาะกับผูที่ควบคุมน้ําหนัก เพราะน้ําตาลซูโครสที่ใชใสในอาหารทั่วไปนั้นให

พลังงานสูงถึง 4 กิโลแคลอรี่ตอ 1 กรัม (Bornet, 1994) ดังนั้นจึงไดมีการคิดหาสารใหพลังงาน 

และใหความหวานเพื่อเปนทางเลือกใหมสําหรับผูบริโภค โดยใชสารจําพวกออลิโกแซ็กคาไรดแทน

น้ําตาลซูโครสเชน ไอโซมัลโทออลิโกแซ็กคาไรด (Isomaltooligosaccharide) หรือ ฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรด (Fructooligosaccharide) ซึ่งสามารถใหความหวานไดเชนเดียวกับน้ําตาลซูโครส 

ไมสามารถยอยสลายไดดวยระบบเอนไซมของมนุษย แตสามารถยอยไดโดยจุลินทรียบางชนิดใน

ระบบทางเดินอาหารของมนุษย เชน Biffidobacteria และ Lactobacilli  (Mitsuoka และคณะ, 

1987)   จึงแสดงคุณสมบัติเปนสารพรีไบโอติกอีกดวย ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนสารใหความ

หวานชนิดหนึ่งที่นาสนใจเพราะมีวิธีการผลิตที่ไมยุงยากมากนัก มีคุณสมบัติที่ดีคือไมสามารถยอย

สลายไดดวยระบบยอยอาหารของมนุษย แตสามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรียในลําไสจึง

หลงเหลือลงไปถึงลําไสในปริมาณมาก มีรสชาติที่ใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส แตใหพลังงานต่ํากวา

น้ําตาลซูโครสที่ใชกันอยูทั่วไป โดยใหพลังงานเพียง 2 กิโลแคลอรี่ตอ 1 กรัม (Bornet, 1994) จึง

เปนที่นาสนใจที่จะทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด มาใชเปน Food additive  

ในปจจุบันมนุษยเร่ิมหันมามองดูสุขภาพตามหลักวิชาการกันมากขึ้น  ดังนั้นแนวคิดการ

บริโภคผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพแบบตางๆ จึงเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวัน จนกลายเปนกระแส

นิยมอีกรูปแบบหนึ่ง และแนวคิดการบริโภคที่วาก็คือการบริโภค พรีไบโอติก (Prebiotic) โพรไบโอ- 

ติก (Probiotic) และซินไบโอติก (Synbiotics)  

 

โพรไบโอติก (Probiotic) คือกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิต ซึ่งเขาไปอยูในระบบของรางกาย

มนุษยและสัตว แลวกอใหเกิดประโยชนตอสุขภาพรางกายของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ โดยจุลินทรียนั้นทํา

หนาที่ชวยปรับสมดุลของสภาพแวดลอมในระบบลําไสเนื่องจากในระบบทางเดินอาหารของมนุษย

มีจุลินทรียเปนจํานวนมากทั้งที่เปนประโยชนและโทษ ดังนั้นถาหากจุลินทรียสุขภาพมีจํานวนมาก

ข้ึนก็สามารถเกาะติดผนังลําไส และแบงเซลลเพิ่มจํานวนมากขึ้น เปนการชวยปองกันไมให          

จุลิน ทรียชนิดกอโรคมาเกาะติดผนังลําไส และหลั่งสารพิษที่มีผลทําใหเยื่อบุลําไสอักเสบได

ผลิตภัณฑอาหารสวนใหญ (โดยเฉพาะผลิตภัณฑนม) จะใสแบคทีเรียสกุล Lactobacillus และ 

Bifidobacterium ลงไป ประโยชนของโพรไบโอติกมีมากมายคือ ชวยการยอยแลกโทสในคนที่แพ

นม กระตุนระบบภูมิคุมกัน เพิ่มความตานทานเชื้อกอโรคเชน โรคทองรวง ลดความเสี่ยงการเกิด

โรคมะเร็งลําไส บรรเทาอาการผิวหนังอักเสบเหตุภูมิแพ (Atopic eczema) บรรเทาอาการแพนม 

และเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่มีประโยชนในลําไส แตประโยชนของโพรไบโอติกนี้ที่นักวิทยาศาสตร

ทราบแนชัดคือการตอตานเชื้อกอโรค แตหลายกรณีก็ใหผลที่ไมแนนอนนัก ในปจจุบันไดมีการ



 6 

พัฒนา โพรไบโอติกที่จําเพาะตอสภาวะโรคหนึ่งและควบคุมปริมาณของแบคทีเรียหนึ่งๆ อีกดวย 

ซึ่งจะชวยลดการเกิดโรคและการตอตานยาปฏิชีวนะไดจากการศึกษาที่ผานมาพบวาประโยชนของ 

โพรไบโอติกมหีลายอยางโดยจะแบงเปน 4 หัวขอ ดงันี ้  

- การลดภาวะไมทนตอแลกโทส (Lactose intolerance) เปนผลตอสุขภาพที่สําคัญของ

โพรไบโอติก พบวาประชากรโลกสวนใหญมีปริมาณของเอนไซมแลกเตส (Lactase) ต่ํา จึงทําให

แลกโทส (Lactose) ไมสามารถถูกยอยในทางเดินอาหาร ดังนั้นหลายคนที่ดื่มนมแลว เกิดอาการ

ทองอืด ทองเฟอ ทองเดิน ปวดทอง โพรไบโอติกในอาหารประเภทนมเปรี้ยวหรือโยเกิรตสามารถ

ชวยบรรเทาอาการนี้ได เนื่องจากโพรไบโอติกไดชวยยอยแลกโทสไปแลวในระหวางการหมัก 

(Fermentation) จึงทําใหมีแลกโทสเหลือนอยกวาหรือไมมีเลย  

- การลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด หลักฐานการทดลองเกี่ยวกับเร่ืองนี้ยังไมสรูปแนชัด 

แตมีผูเสนอกลไกที่อาจเปนไปได คือ อาจเนื่องจากคอเลสเตอรอลเปนสารตั้งตนในการการ

สังเคราะหกรดน้ําดี ดังนั้นถาเพิ่มการขับออกของน้ําดีก็จะทําใหมีการกระตุนใหมีการนําเอา

คอเลสเตอรอลมาใชในการสังเคราะหน้ําดีเพิ่มข้ึน โดยในจุลินทรียจะมีเอนไซมที่สามารถจับกับ

กรดน้ําดี และทําใหกรดน้ําดีถูกขับออกทางอุจจาระเพิ่มข้ึนจึงสงผลใหสามารถลดระดับ

คอเลสเตอรอลในเลือดได นอกจากนี้อาจเนื่องจากการที่จุลินทรียสามารถนําเอาคอเลสเตอรอลไป

ใชไดโดยตรงทําใหปริมาณคอเลสเตอรอลลดลง 

-  การบรรเทาอาการทองเดนิ เปนบทบาทหลกัของโพรไบโอติก คือ ชวยลดความรนุแรง

ของอาการทองเดิน โดยลดระยะเวลาของโรคและเพิ่มระบบภูมิคุมกัน กลไกที่เปนไปได คือ การทํา

ใหลําไสใหญมีความเปนกรด จากการผลติกรดแลกติก (Lactic acid) และกรดอะซิติก (Acetic 

acid) ซึ่งมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคได อีกกลไกหนึง่ คือ ทาํให 

การตอบสนองตอระบบภูมิคุมกันเพิ่มข้ึน 

- การปองกันมะเร็ง ขอมูลทางระบาดวิทยาพบวาการเกิดของมะเร็งลําไสใหญมี

ความสัมพันธกับการกินอาหารไขมันสูง ซึ่งไขมันในอาหารจะกระตุนใหมีการหลั่งกรดน้ําดีในลําไส

ใหญมากขึ้น รวมกับกรดน้ําดีอีกสวนหนึ่งที่เกิดจากแบคทีเรียเอง ซึ่งทําใหมีสวนสงเสริมใหเกิด

มะเร็งขึ้นได นอกจากนี้เอนไซมของแบคทีเรียบางชนิดก็จะเปลี่ยนสารบางอยางในลําไสใหญไป

เปนสารกอมะเร็งได ดังนั้นกลไกในการตานมะเร็งของโพรไบโอติก ไดแก กดการทํางานของสารกอ

มะเร็ง ควบคุมหรือเหนี่ยวรั้งการเจริญของแบคทีเรียที่มีเอนไซมในการทําใหเกิดสารกอมะเร็ง มีผล

ตอการเคลื่อนไหวหรือการบีบตัวของลําไสทําใหกําจัดสารกอกลายพันธุออกจากรางกายไดเร็วขึ้น 

และกระตุนระบบภูมิคุมกันของรางกาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการติดเชื้อในระบบทางเดินอาหาร 
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รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางแบคทีเรียโพรไบโอติกที่นยิมใสลงในผลิตภัณฑอาหาร 

(Rastall และ Gibson, 2004) 

 

พรีไบโอติก (Prebiotic) คืออาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่มนุษยไมสามารถยอยไดที่

เลือกมาใหเปนอาหารของแบคทีเรียที่มีประโยชนในลําไสมนุษยเพื่อไปกระตุนการเจริญเติบโตโดย

อาหารนี้มักจะเปนพวกออลิโกแซ็กคาไรด (Oligosaccharide) ประโยชนตอสุขภาพของพรีไบโอติก

มีมากมาย โดยสวนใหญจะคลายกับของโพรไบโอติกคือ กระตุนระบบภูมิคุมกัน เพิ่มความ

ตานทานเชื้อกอโรคเชน โรคทองรวง อาหารเปนพิษ ลดความเสี่ยงการเกิดโรคมะเร็งลําไส เพิ่มการ

ดูดซึมแคลเซียมภายในลําไส และชวยเพิ่มประสิทธิภาพของโพรไบโอติกเมื่อบริโภคพรีไบโอติกไป

แลว ผลที่เกิดขึ้นในหลายกรณีเรายังไมเขาใจถึงกลไกการเกิดไดชัดเจนนัก ในปจจุบันมีการ

พัฒนาพรีไบโอติกที่ใหแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑสุดทาย เพื่อลดความเสี่ยงการเกิดโรคลําไส

ตางๆ และชวยลดผลขางเคียงของโพรไบโอติกบางชนิดดวย โดยจากการศึกษาที่ผานมาพบวา

ประโยชนของพรีไบโอติกมีหลายอยาง โดยจะแบงเปน 4 หัวขอ ดังนี้ 

 - ผลตอระบบทางเดินอาหาร ที่ลําไสใหญพรีไบโอติกจะเปนอาหารใหกับแบคทีเรีย ซึ่งเมื่อ

แบคทีเรียนําไปใชก็จะใหพลังงานและสารบางชนิด เชน กรดแลกติกและกรดไขมันชนิดสายสั้น 

(Short-chain fatty acids) ซึ่งเปนผลิตผลจากกระบวนการหมัก ซึ่งการหมักนี้จะทําใหมีการกระตุน

การเจริญของกลุมจุลินทรียสุขภาพ และสภาวะความเปนกรดที่ เกิดขึ้นจะชวยยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียบางชนิดในลําไสได เชน Clostridium perfringens Salmonella sp. 

และ Esherichia coli เปนตน จึงมีผลชวยปองกันอาการทองเดินโดยเฉพาะจากการติดเชื้อได 

นอกจากนี้ดวยคุณสมบัติเหมือนใยอาหารอื่นๆ ก็จะชวยบรรเทาอาการทองผูกไดดวย เนื่องจากผล

ของการเพิ่มน้ําหนักของอุจจาระ และผลตอการเคลื่อนไหวของลําไสจึงชวยใหขับถายงายขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงผลของพรีไบโอติกในการตานมะเร็งซึ่งก็สามารถนําผลที่มีตอทางเดิน

อาหารมาอธิบายไดเชนกัน 
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- ผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด จากการหมักพรีไบโอติกโดยแบคทีเรียในลําไสไดกรด

ไขมันชนิดสายสั้น ความเปนกรดก็จะชวยในการดูดซึมแรธาตุบางชนิดได เชน แคลเซียม เหล็ก 

แมกนีเซียมและสังกะสี นอกจากนี้อาจดวยกลไกที่ทําใหมีการดึงน้ําเขามาชวยในการละลายเกลือ

แรตางๆ ได จึงมีการคาดการวานาจะสงผลชวยลดความเสี่ยงตอโรคกระดูกพรุนได 

- ผลตอการเผาผลาญไขมัน มีการศึกษาเกี่ยวกับการชวยลดระดับไตรกลีเซอไรด 

(Triglyceride) แตยังไมมีขอมูลมากนัก สวนเรื่องของการลดคอเลสเตอรอลก็เชนกัน อยางไรก็ตาม

มีผูเสนอกลไกที่เปนไปได คือ การที่จุลินทรียสุขภาพเจริญจํานวนมากขึ้นก็จะชวยยอยสลาย

คอเลสเตอรอล และยับยั้งการดูดซึมผานผนังลําไส หรืออาจเนื่องจากผลจากกระบวนการหมักที่ได

กรดไขมันสายสั้นบางชนิด โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก (Propionic acid) ซึ่งสามารถไปยับยั้งการ

สังเคราะหไขมันรวมทั้งคอเลสเตอรอล ดังนั้นพรีไบโอติกอาจชวยลดความเสี่ยงตอโรคหลอดเลือด

แข็งซึ่งมีสาเหตุมาจากไขมันได 

- ผลตอระบบภูมิคุมกันของระบบทางเดินอาหาร พบวาพรีไบโอติกสามารถชวยกระตุน

การทํางานของระบบภูมิคุมกัน โดยมีผลตอการทําหนาที่ของเซลลที่เกี่ยวของกับภูมิตานทานใน

ลําไส มีผลเพิ่มความแข็งแรงของเซลลเยื่อบุผิวของลําไสซึ่งสามารถปองกันการติดเชื้อไดดีดวย 

รวมถึงมีผลตอจํานวนและการทํางานของจุลินทรียสุขภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงออลิโกแซ็กคาไรดที่ใชเปนพรีไบโอติก  

ที่วางขายกนัอยูในทองตลาดทั่วไป (Rastall และ Gibson, 2004)   

 

ซินไบโอติกส (Synbiotic) คือ สารผสมระหวางโพรไบโอติกและพรีไบโอติกที่ชวยให

ผูบริโภคมีสุขภาพดีโดยการเติมจุลินทรียที่มีชีวิตลงไป เพื่อปรับสมดุลและกระตุนการเจริญของ      

จุลินทรียภายในระบบทางเดินอาหารใหเหมาะสมตามจุดประสงคคือ เพื่อเพิ่มอัตราการอยูรอดของ

โพรไบโอติกที่ใหประโยชนแกสุขภาพดวยการเติมพรีไบโอติกลงไป เพื่อใหโพรไบโอติกมีการยอย
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สลายภายในระบบนิเวศนจุลินทรียที่มีการแขงขันกัน ในตอนนี้กําลังมีการพัฒนาคัดเลือกพรีไบ-

โอติกที่ทําใหการเจริญของโพรไบโอติกไดดีที่สุด ซึ่งชวยจะใหโพรไบโอติกไมตองไปแยงอาหารกับ 

จุลินทรียอ่ืนภายในลําไสและชวยใหโพรไบโอติกสรางออลิโกแซ็กคาไรดเองไดอีกดวย 

 

คารโบไฮเดรต เปนสารอาหารที่ใหพลังงานกับคนทุกเชื้อชาติและทุกวัย ตั้งแตทารก เด็ก 

ผูใหญ และผูสูงอายุ ตามขอกําหนดสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยอายุ

ตั้งแต 6 ปข้ึนไปของสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กําหนดไววาควรไดรับคารโบไฮเดรต 

60 % ของพลังงาน ที่บริโภคอาหารตอวัน (2,000 กิโลแคลอรี)  โดยคารโบไฮเดรตใหประโยชนกับ

รางกายในดานตางๆ เชน 

- ใหพลังงานกับรางกาย (Provision of Energy) โดยทั่วไปคารโบไฮเดรตให

พลังงานกับรางกาย 4 กิโลแคลอรี่ตอกรัม 

- มีผลตอความรูสึกอ่ิม (Effects on Satiety) 

- การควบคุมกลไกของระดับน้ําตาลและอินสุลิน (Control of Blood Glucose 

and Insulin Metabolism) 

- การควบคุมเมตาโบลิสมของคอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด (Cholesterol 

and Triglyceride Metabolism) 

- การขับถายอุจจาระ (Bowel Habit Laxation) คารโบไฮเดรตประเภท Non-

Starch Polysaccharides และ Resistant จะมีผลเพิ่มปริมาณกากอุจจาระและเกิดการ 

ขับถายไดงาย 

- ผลตอแบคทีเรียที่อยูในลําไสใหญ (Effect on Large Bowel Micro flora)  
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โดยทั่วไปแลวคารโบไฮเดรตสามารถ แบงได 3 ประเภทใหญตามขนาดโครงสราง ดังนี ้

ตารางที่ 2.1 แสดงแสดงประเภทของคารโบไฮเดรตตามขนาดโครงสราง  

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

 

DP  ประเภท  ตัวอยาง  

1- 2  น้ําตาล 

(Sugars) 

1. น้าํตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharides) :- กลูโคส ฟรักโทส 

 และ กาแลค-โทส 

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

3. น้าํตาลแอลกอฮอล (Polyols) :- ซอรบิทอล และไซลิทอล  

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

2. Non-Digestible Oligosaccharides :- Raffinose Stachyose   

    และ Fructooligosaccharides 

> 9    Polysaccharides 1. แปง (Starch) :- Amylose Amylopectin และ Modified starch 

2. Non-starch polysaccharides : Cellulose Hemicellulose Pectins  

และ  Hydrocolloids 

 

ออลิโกแซ็กคาไรด (Oligosaccharide) มีลักษณะเปนโพลีแซ็กคาไรดสายสั้นๆประมาณ 

3-10 โมเลกุล อาจเปนสายตรงหรือมี S i d e  c h a i n โดยสวนใหญจะไมถูกยอยโดยเอนไซมใน

ทางเดินอาหาร และสามารถถูกหมักยอยไดโดย N o r m a l  f l o r a  ในทางเดนิอาหารได โดย 

ออลิโกแซ็กคาไรดสามารถแบงได 2 กลุมใหญ ๆ คือ 

- Malto - Oligosaccharides เปนคารโบไฮเดรตที่เกิดขึ้นระหวางการแตกตัว หรือการยอย

แปง โดยมาก จะอยูกับคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ๆ เชน น้ําผ้ึง Corn Syrup หรือ มอลโตเด็กซตริน  

เมื่อแตกตัวหรอืถูกยอยตอไปในที่สุดจะใหกลูโคส  

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

- Galactosyl sucrose ประกอบดวย Raffinose Stachyose และ Verbascose 

ยังไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยได จึงผานเขาสูลําไสเล็ก  

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของ Galactosyl sucrose 
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- Fructooligosaccharides พบไดในอาหารประเภท ขาวสาลี ขาวไรย หัวหอม 

แอสปารากัส Artichoke กลวย ถั่วเหลือง Burdock และพืชประเภทพืชหัว 

Fructooligosaccharides หรือ Oligofructose มีความหวานประมาณ 30 % ของน้ําตาลทราย ไม

สามารถถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยไดแตถูกยอย ที่ลําไสใหญโดยเชื้อ

แบคทีเรียซึ่งมีอยูตามปกติในลําไสใหญ  

 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (Fructooligosaccharides (FOS)) หรือ ออลิโกฟรักโทส 

(Oligofructose) เปนคารโบไฮเดรตประเภทออลิโกแซ็กคาไรด (Oligosaccharide) บางครั้ง

เรียกวานีโอซกูาร (Neosugar) โดย ออลิโกเปนภาษากรกีแปลวาเลก็นอย (Few) สวน Fructo คือ  

Fructose molecule และ Saccharide แปลวา น้าํตาล  

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดจะมีมวลโมเลกุลสูงกวาน้าํตาลซูโครส (Sucrose)  ซึ่งเกดิจาก

ปฏิกิริยา ทรานฟรักโทซิลเลชั่น (Tranfructosylation) จากเอนไซมของพืช และจุลินทรียบางชนดิ 

โดยเกิดการ โพลีเมอรไรเซชั่น (Polymerization) โดยจะเปนการนาํน้าํตาล ฟรักโทส มาตอกบั

น้ําตาลซูโครส แลวจะไดเปน โพลิเมอร (Polymer) ของน้าํตาล ฟรักโทสตั้งแต 2-35 หนวย (หาก

สายโพลีเมอรยาวกวา 30 หนวย จะมีชื่อเรียกวา อินนลิูน) (McKellar และ Modler, 1989)   ซึ่ง 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด  (FOS) โดยทั่วไปที่นยิมผลิตนาํมาใชคือชนิด เคสโทส (1-kestose, GF2)  

นิสโทส (Nystose, GF3) และ ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (Fructofuranosyl nystose, GF4)   โดย 

F คือน้ําตาลฟรักโทส และ G คือน้ําตาลกลูโคส (Yun, 1996) โดยน้าํตาลฟรักโทสแตละโมเลกุลจะ

จับกันดวยพนัธะ บีตา 2-1 (β-(2-1)) โดยเอนไซมทีช่วยเรงปฏิกิริยานีค้ือ เอนไซมฟรักโทฟูราโนซ-ิ

เดส (β-D-fructofuranosidase) (EC 3.2.1.26) หรือเรียกโดยทัว่ไปวา ฟรักโทซลิทรานเฟอเรส 

( F r u c t o s y l t r a n s f e r a s e )  (E C .2.4.1.9) โดยสามารถแยกไดจากพืช เชน แอสพารากสั 

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

1966) และแยกไดจากแบคทีเรียและเชือ้ราบางชนิดเชน Arthrobactor sp. (Fujita และคณะ, 

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

1989) โดยระดับของความยาวจะขึ้นอยูกบัชนิดของ ส่ิงมีชีวิตทีน่ํามาผลิต รวมถงึความเขมขนของ 

น้ําตาลซูโครสที่ใชในการผลติ 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด มีรสชาติใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส แตจะใหความหวานเพียง 

30 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเทานัน้ (Bornet , 1994) มีความหนดืมากกวาน้ําตาลซูโครสในตัว

ทําละลายเดียวกันที่ความเขมขนเทา ๆ กนั (Seika และ Kawasaki, 1982)  มีความเสถยีรที่ pH 

4.0 -7.0  และทนความรอนไดถึง 140 องศาเซลเซียส  ใหพลงังานประมาณ 2 กิโลแคลอรี่ตอ         

1 กรัม (Bornet, 1994)  นอกจากนีฟ้รักโทออลิโกแซ็กคาไรด ยงัสามารถทนตอกรดในกระเพาะ
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อาหาร และการ hydrolysis โดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษยได (Hikada และคณะ, 

1990)  และเนื่องจากคงอยูในลําไสไดก็สามารถเปนประโยชนตอแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสเชน 

Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งเปนโพรไบโอติกและยังสามารถยอยสลายฟรกัโทออลิโกแซ็ก- 

คาไรดไปใช  ทําใหเกิดประโยชนตอรางกายได  (Wang และ Gibson, 1993) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของน้าํตาลและฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดชนิดตางๆ 

(Crittenden และ Playne, 2002) 
 
 

2.1 คุณสมบติัของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด  
 

- เปนผลกึใส ไมมีสี ไมมกีลิ่น (Ajinomoto Newsletter, 1994) 

- รสชาติ กล่ิน จุดเดือด จุดเยือกแข็งและความสามารถในการละลายคลายน้ําตาลซูโครส 

(Ajinomoto Newsletter, 1994) 
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- มีความหนืดมากกวาซูโครสที่ความเขมขนเดียวกัน และทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

มากกวาซูโครส (Yun, 1996) 

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

- ใหความหวานประมาณ 30% ของน้ําตาลซูโครส และมีความหนืด (Viscosity) เทากับ

น้ําตาลซูโครส (Francis, 1994) 

- มีลักษณะคลาย Dietary fiber ทําใหผูบริโภคไมเกิดอาการทองผูก (Randal และคณะ, 

1996) 

- เปนสารที่ใหพลังงานต่ํา (Low calories) คือจะใหคาพลังงานประมาณ 9.5 กิโลจูลตอกรัม 

หรือ ประมาณ 0-2.25 กิโลแคลอรีตอกรัม (Christine และคณะ, 1996)  

- ไมสามารถยอยสลายไดโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษย แตสามารถถูกยอย

สลายไดโดยเอนไซมจากจุลินทรียบางชนิดในลําไสใหญ (Francis, 1994) 

- สามารถกระตุนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียพวก Bifidobacterium sp. ซึ่งอาศัยอยูใน

ลําไสใหญของมนุษย (Hidaka และคณะ, 1988) 

- ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกอโรค เชน Clostridium perfringens (Francis, 1994) 

- Streptococcus mutan ไมสามารถยอยและนําไปใชไดจึงไมกอใหเกิดฟนผุ (Hosoya และ

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

- ไมทําใหปริมาณน้ําตาลในเลือดเพิ่มข้ึน จึงสามารถนํามาใชเปนสารใหความหวาน

(Sweetener) สําหรับผูปวยเปนโรคเบาหวานได (Francis, 1994) 

- สามารถลดอัตราการเกิดมะเร็งในลําไสใหญได (Randal และคณะ, 1996) 

- ทนตอความเปนกรด – ดาง ที่ต่ํากวา 3 ได สามารถทนอุณหภูมิไดมากกวา 140 องศา-

เซลเซียส (Drevon และคณะ, 1992) 

- เนื่องจากไมใชน้ําตาลรีดิวซ (Non-reducing sugar) จึงไมเกิดปฏิกิริยา Millard Reaction 

(คือ การเกิดสีน้ําตาลไหมเมื่อถูกความรอนสูงๆซึ่งเกิดจากหมูคารบอนิลของน้ําตาลจับกับ

กรดอะมิโน ซึ่งหมูคารบอนิลนี้จะพบในน้ําตาลรีดิวซ) และ Caramelization (Francis, 1994) 

- ไมมีผลขางเคียงตอผูบริโภค ดังนั้นจึงสามารถบริโภคไดอยางปลอดภัยตามปริมาณที่

ตองการ (Francis, 1994) 

- ชวยลดระดับคอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิปด และ ไตรกลีเซอไรดในเลือดได (Hidaka และ  

Hirayama, 1988) 

- Kestose (C18H32O16) มีน้ําหนักโมเลกุล 504.44 

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

- ดูดความชืน้เล็กนอย (Bornet, 1994) 

- ความหวานของน้ําตาล FOS ชนิด เคสโทส นิสโทส และฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส เมื่อ  

เทียบกบัสารละลายน้ําตาลซโูครสเขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เทากับ 31 22 และ 16  

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ตามลาํดับ (Yun, 1996)  

 
2.2 ความสัมพันธของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด กบัจุลินทรียในลําไส 
 
 เชื้อจุลินทรียทีส่ามารถยอยและนําฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชไดดี เชน เชื้อ จุลินทรีย

กลุม Bifidobacteria sp. และ Bacteroides sp. เชื้อจุลินทรียกลุมนี้สามารถยอย ฟรักโทออล-ิ

โกแซ็กคาไรดได โดยใช เอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส (β-fructofuranosidase) หรือ อินนูลิเนส 

(Inullinase) ในขณะที่เชื้อกอโรคเชน Clostridium perfingens หรือ Escherichia coli ไมมี

เอนไซมชนิดนี ้ (Bornet, 1994) แบคทีเรียกลุมที่สามารถยอยฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดนี้จัดเปน

ประโยชนตอรางกายจงึไดจัดเปนกลุม โพรไบโอติก ( P r o b i o t i c )  เชื้อจุลินทรียทีรู่จักกันด ี เชน 

Lactobacillus acidophilus และ Bifidobacterium bifidum เปนตน (McKellar และคณะ,  

1989) 

 
2.3 ผลของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตอภาวะโภชนาการและจุลินทรียในรางกาย 
 
 Kamejiro และคณะ, 1984 ไดทดลองใหผูปวยโรคเบาหวานจํานวน 18 คนรับประทาน 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ปริมาณ 8 กรัมตอวันเปนเวลา 14 วันติดตอกัน พบวาสามารถชวยลด 

ระดับน้ําตาลในเลือด คอเลสเตอรอล และ แอลดีแอล คอเลสเตอรอลได 
 

 Oku และคณะ, 1984 ไดศึกษาการยอย ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดในหลอดทดลอง และใน

รางกายของหนู พบวา ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไมถูกยอยโดยเอนไซมซูเครสและมอลเตสในหลอด

ทดลอง รวมทั้งเอนไซมจากตับออนและลําไสเล็กของหนู โดยถูกปลอยออกมาพรอมกับปสสาวะ

โดยไมมีการยอยเลย สามารถสรุปไดวา ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดยอยสลายไดยาก โดยเอนไซมใน

ระบบยอยอาหารและอวยัวะภายในทําใหไมถูกใชเปนแหลงพลังงานภายในรางกาย 
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 Mitsuoka และคณะ, 1987 ไดทดลองใหผูสูงอาย ุอายุระหวาง 64-82 ป รับประทาน ฟรัก-

โทออลิโกแซ็กคาไรด ปริมาณ 8  กรัมตอวันเปนเวลา 1 4  วันติดตอกัน พบวาสามารถชวยเพิ่ม

ปริมาณจุลินทรียในกลุม bifidobacteria ในอุจจาระถึง 10 เทาจากปริมาณปกติ และทําใหความ 

เปนกรด-ดางของอุจจาระลดลงดวย 

 

 McDonough และคณะ, 1987 ไดรายงานวาฟรกัโทออลโิกแซ็กคาไรดสามารถกระตุนการ

เจริญเติบโตของ Lactobacillus acidophilus ซึ่งเปนจุลินทรียที่สามารถผลิตกรดแลคติกไดโดยใช 

สารตั้งตนเปนน้ําตาลแลคโทสในน้าํนมทาํใหลดอาการแพน้าํตาลแลคโทสของผูปวยได 

 

 Tanni และ Michael, 1987 ไดรายงานวาเมื่อคนปกติรับประทาน ฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรด ปริมาณ 5 กรัมตอวันเปนเวลา 12 วันติดตอกันเปรียบเทียบกบัคนปกติที่รับประทานน้าํตาล

ซูโครส พบวาหลังจาก 12 วัน ปริมาณกาซไฮโดรเจนในลมหายใจของคนที่รับประทานฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดจะสูงกวาคนทีรั่บประทานน้าํตาลซูโครสประมาณ 50 เปอรเซ็นต ซึ่งกาซไฮโดรเจนที่

ออกมานั้นเกดิจากกระบวนการยอยสลายฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด โดยจุลินทรียในระบบทางเดิน 

อาหาร 

 

 Gibson และคณะ,  1995 ไดรายงานวาเมื่อคนรับประทานฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะ

สงเสริมใหมกีารเพิ่มจาํนวนของ B i f idobac te r ia  แตทําใหแบคทีเรียกอโรคเชน E.co l i  และ 

Clostridium sp. ลดจํานวนลง เนื่องจาก Bifidobacteria มีเอนไซมในการยอยฟรักโทออลโิกแซ็ก

คาไรดนําไปใชในการเติบโตได สวน E.coli และ Clostridium sp. ไมสามารถยอยฟรักโทออลิ- 

โกแซ็กคาไรดได 

 
Bifidobacteria (Gibson และคณะ, 1995) 

 
 คือแบคทีเรียทีเ่ปนจุลินทรียประจําถิน่ทีม่ปีระโยชนในลาํไสมนุษย จัดเปนจุลินทรยีกลุม

โพรไบโอติก มีหลายสายพนัธุ เชน Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium adolescentis 

และ Bifidobacterium bifidum โดยมีอยูประมาณ 95 เปอรเซ็นตในเด็กแรกเกิดและจะคอยๆลด

จํานวนลงจนเหลือ 25  เปอรเซ็นตในผูใหญ โดย B i f i dobac t e r i a มีประโยชนมากมาย เชน 

 -  สามารถยอยน้าํตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดเปนกรดอินทรีย เชน กรดแลคติก 

กรดอะซิติก ซึ่งทําใหคา p H ในลําไสใหญลดต่ําลงชวยยงัยัง้การเติบโตของจุลินทรียกอโรค 
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 - สามารถสังเคราะหวิตามินบี 

 - สามารถจับกับสารกอมะเร็ง จึงสงเสริมระบบภูมิคุมกันและปองกันมะเร็ง โดย

องคประกอบของเซลล Bifidobacteria ทําหนาที่เปน Immunomodulator จะชวยสงเสริมระบบ

ภูมิคุมกันตอตานจุลินทรียกอโรคและเซลลมะเร็ง 

 - ชวยปรับจํานวนจุลินทรียอ่ืนๆที่มีประโยชนในลําไสใหคงอยูไดหลังจากไดรับยาปฏิชีวนะ 

 

 B r i e t  และคณะ,  1 9 9 5  ไดศึกษาผลของการรับประทานฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดใน

ปริมาณตางๆ พบวาเมื่อคนปกติ 14 คน รับประทานฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดปริมาณตั้งแต 30 40 

และ 5 0  กรัมตอวัน พบวาเมื่อรับประทานฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงขึ้นจะทําใหมีปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนในลมหายใจมากขึน้ดวย แตการรับประทานฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงเกนิ 30 กรัมตอ

วันจะทาํใหมีอาการทองอืด ถารับประทาน 4 0  กรัมตอวันจะเกิดอาการลําไสบวมพอง และเมื่อ 

รับประทาน 50 กรัมตอวันจะทําใหทองเปนตะคริวและทองรวงได 

 

 Roberfroid และคณะ, 1993 ไดรายงานวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีสวนชวยในการดูด

ซึมแรธาตุที่จาํเปนตอรางกายและลดอาการภาวะไตรกลีเซอไรดในเลือดสูง รวมทั้งชวยลดการ 

สังเคราะหกรดไขมันในรางกายดวย 

 

 Luo และคณะ, 2000 ไดทดลองใหผูปวยโรคเบาหวานรับประทานฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรด ปริมาณ 2 0  กรัมตอวันเปนเวลา 4  สัปดาหติดตอกัน พบวาสามารถชวยลดระดับน้ําตาล 

กลูโคสในเลือดไดโดยไมมีผลตอปริมาณฮอรโมนอินซูลินในเลือด 

 
2.4 ประโยชนของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด 

 
- ชวยเพิม่จํานวนของ Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งเปนนอรมอล ฟลอรา (Normal-  

flora) หรือแบคทีเรียประจําถิ่นที่อาศัยอยูในลําไส  

- ชวยลดจาํนวนของแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค เพราะ Bifidobacteria จะผลิตสารปฏิชีวนะและ

กรดไขมันออกมาชวยควบคมุจุลินทรียทีก่อใหเกิดโรคและควบคุมจํานวนของ normal flora โดย

กรดไขมันที่พบสวนใหญจะเปน กรดอะซิติกและกรดแลคติก ซึ่งกรดเหลานี้จะชวยยับยั้งการ

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

Roberfroid, 1995)  
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- ชวยลดอาการทองผกู กรดไขมันซึ่งผลิตโดย Bifidobacteria จะชวยกระตุนการบีบตัวของ

ลําไสและเพิ่มความชืน้ของอจุจาระ ซึ่งเปนผลมาจากแรงดันออสโมติก (Osmotic) 

- ชวยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด โดย Lactobacillus acidophilus ซึ่งเปน normal flora 

อยูในลําไสจะชวยยอยสลายคอเลสเตอรอล และยับยั้งการดูดซึมคอเลสเตอรอลผานผนังลาํไส 

(Chen และคณะ, 1995)  

- ชวยลดความดันโลหิต ไดมีการศึกษาถงึผลของ ฟรักโทออลิโกแซกคาไรด ในผูปวยทีม่ีระดับ

ไขมันในเลือดสูง ที่บริโภคฟรักโทออลโิกแซกคาไรด เปนระยะเวลา 5 สัปดาห พบวา ความดัน

โลหิตลดลงโดยเฉลี่ย 6 mmHg และยังพบวา ความดนัโลหิตแปรผกผันกับจํานวนของ 

Bifidobacteria ในลําไสอีกดวย  

- ชวยเพิ่มวิตามินบางชนิด โดยพบวา Bifidobacteria สามารผลิตวิตามิน B1 B2 B6 B12 กรดนิ

โคทินกิ (Nicotinic acid) และ กรดโฟลิก (Folic acid) นอกจากนีย้ังชวยเพิ่มการดูดซึมแคลเซียม

ในระบบยอยอาหารอกีดวย (Buddington และคณะ, 1996) 

- ชวยลดปริมาณสารพิษและเอนไซมที่เปนพิษจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย 

แบคทีเรียที่เจริญอยูในรางกายมนุษยสามารถจะสรางสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิสมได     

- ชวยปองกันการทํางานของตับ การลดปริมาณของสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิสม 

เปนผลใหปริมาณสารพิษที่เขาสูตับลดลงดวย  

- เปนสารใหความหวานพลังงานต่ําจึงเหมาะสําหรับผูปวยโรคเบาหวาน โรคอวนและผูที่

ตองการลดน้ําหนัก (Bornet, 1994) 

- มีสวนชวยลดปริมาณไขมันและน้ําตาลในเลือดเนื่องจากสามารถจับกับไขมันและลดการดูด-

ซึมน้ําตาลสูกระแสเลือดได 

- มีสวนชวยลดระดับแอมโมเนีย (NH3) ในเลือดโดยเปลี่ยนแอมโมเนียใหอยูในรูปแอมโมเนียม

ไอออน (NH4
+) จึงไมแพรไปในกระแสเลือด (Gibson และ Roberfroid, 1995)  

- ชวยเพิ่มการดูดซึมไอออนตางๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก (Barthomeuf และ

คณะ, 1997) 

- ใชผสมในอาหารสัตวทําใหสัตวมีสุขภาพแข็งแรง เนื่องจากชวยเพิ่มจํานวนจุลินทรียที่มี

ประโยชนในลําไส เพิ่มน้ําหนักตัว และเพิ่มการรับประทานอาหารของสัตว (Hidaka และคณะ, 

1991) 

- ชวยลดกิจกรรมของเอนไซมบางชนิด เชน บีตา-กลูเคอโรนิเดส ไกลโคฮอลิกแอซิด ไฮดรอซิล-

เลส และ ไนโตรรีดักเตส ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดโรคมะเร็ง (Buddington และคณะ, 1996) 
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 จากการที่ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนั้นไมสามารถยอยสลายได ดวยเอนไซมในระบบ

ทางเดินอาหารสวนตนและสวนกลางของมนุษย (ปาก, กระเพาะอาหาร) ทําใหสามารถผานมาถึง

ลําไสใหญได (Nilsson และคณะ, 1998)  ซึ่งฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนี้ก็จะเปนอาหารใหกับ        

จุลินทรียตาง ๆ ที่อาศัยอยูในลําไสของมนุษยได  โดยพบวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีคุณสมบัติ

เปนสาร พรีไบโอติก (Prebiotic)  สามารถชวยสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่มีผลดีตอสุขภาพที่

อาศัยอยูในลําไสใหญได เชน Bifidobacteria และ Lactobacilli ซึ่งแบคทีเรียพวกนี้จะสามารถใช 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่อยูในลําไส แลวจะทําใหคาความเปนกรด-ดางในลําไสใหญลดลงเปน

ผลใหสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกอโรคที่อาศัยอยูในลําไสใหญเชน E. coli  และ 

Clostridium perfringent   โดยพบวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสามารถสงเสริมการเจริญเติบโต

ของ Bifidobacteria  ไดดีกวา E. coli และ Clostridium perfringent  และสงผลใหปริมาณของ E. 

coli และ Clostridium perfringent  ในลําไสใหญลดลง เมื่อทําการเพาะเลี้ยงรวมกัน  (Wang และ 

Gibson, 1993) นอกจากนี้ Bifidobacteria ยังสามารถสรางวิตามินที่จําเปนตอรางกายไดหลาย

ชนิด เชน  B1, B6, B12 ได จึงทําใหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมีคุณสมบัติเปน พรีไบโอติก  

(Prebiotic) 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลของความเปนกรด-ดางตอการอยูรอดของ Bifidobacterium infantis, 

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

 
 

 Specific growth rate 

pH B. infanis E.coli Cl. perfringent 

7.0 0.170 + 0.007 0.199 + 0.007 0.169 + 0.008 

6.5 0.211 + 0.008 0.158 + 0.009 0.163 + 0.008 

6.0 0.206 + 0.008 0.164 + 0.009 0.134 + 0.019 

5.7 0.175 + 0.013 0.164 + 0.009 0.149 + 0.011 

5.5 0.167 + 0.006 0.111 + 0.017 0.126 + 0.013 

5.2 0.127 + 0.006 0.053 + 0.001 0.125 + 0.023 

5.0 0.082 + 0.006 NG NG 

4.5 0.016 + 0.001 NG NG 

4.0 NG NG NG 

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

และ Clostridium perfringen (  ) เมื่อทาํการเลีย้งรวมกัน โดยใหน้ําตาลกลูโคส เปนอาหาร (a) 

และให ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนอาหาร (b) (Wang และ Gibson, 1993) 

 

 นอกจากนีย้ังพบวา ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด สามารถชวยลด ไขมันและคอเลสเตอรอล 

ในกระแสเลือดไดประมาณ 19 เปอรเซ็นต ในผูที่บริโภคติดตอกันใน 8 สัปดาห (Williams, 1999) 

และยังสามารถลดปริมาณน้าํตาลกลูโคสในเลือดของผูปวยทีเ่ปนโรคเบาหวานได (Yamashi ta , 

1984)  โดยไดมีการเสนอวาฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะเขาไปจับกับสารอาหารที่อยูในลําไส เชน  

คารโบไฮเดรต และไขมันทาํใหผนังลาํไสไมสามารถที่จะดูดซึมเอาสารอาหารเหลานั้นไปสูกระแส-

เลือดได จากนัน้แบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสใหญก็จะมีการนําสารอาหารรวมทัง้ ฟรักโทออลิ- 

โกแซ็กคาไรดไปใช  ทําใหระดับของน้ําตาลกลูโคส และไขมันในกระแสเลือดลดลง    

  
2.5 การนาํฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชในเชงิพาณิชย 
 
 ในปจจุบนัพบวาการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดไปใชในเชิงพาณิชยนั้นจะผลิตโดยใช   

จุลินทรีย มนี้ําตาลซูโครสเปนวัตถุดิบ โดยใชทั้งเอนไซมจากจุลินทรียและเซลลจุลินทรีย 
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 Oku และคณะ, 1984 รายงานการสงัเคราะหสารใหความหวานชนิดใหมที ่ Meiji Seika 

Co., Ltd. ในประเทศญี่ปุน ผลิตภายใตเครื่องหมายการคาที่ชื่อ นีโอชูการ (Neosugars) ซึ่งเปน

สารประกอบฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดชนิดหนึง่ที่ผลิตโดยใช เอนไซมฟรุกโทซิลทรานสเฟอเรส จาก

รา Aspergillus niger โดยการเติมฟรักโทสเขาไปในซูโครส โดยมีสวนประกอบดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงชนิดและสวนประกอบของนีโอชูการโดยประมาณ (จดหมายขาวอายิโนะโมะ

โตะ, 2537) 
 

สวนประกอบของนีโอชูการ ปริมาณ (%) 

1-kestose 28 

Nystose 60 

Fructofuranosyl nystose 10 

 
 ตอมาการผลติไดขยายตัวสูประเทสเกาหลี โดยบริษทั Cheilfoof and Chemical Co. ผลิต

โดยใชจุลินทรีย Aureobasidium pullulans โดยการตรึงเซลล (Yun, 1996) 

 นอกจากนีย้ังมีชื่อทางการคาวา NutraFlora ที่ผลิตโดยบริษัท Golden Technologies 

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

 
2.6 ปริมาณของออลิโกแซ็กคาไรดที่เหมาะสมและผลขางเคียงตอมนุษย 
 

ไดมีการศึกษาถึงปริมาณของออลิโกแซ็กคาไรด ที่มีผลตอรางกายพบวาปริมาณที่

เหมาะสมคือ  

- 3 กรัม ของ ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด 

- 2-2.5 กรัม ของ กาแลคโตออลิโกแซ็กคาไรด 

- 2 กรัม ของ ซอยบีนออลิโกแซ็กคาไรด 

- 0.7 กรัม ของ ไซโลออลิโกแซ็กคาไรด 

 

และพบวาการบริโภคออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณมากอาจทาํใหเกิดอาการทองเสยีได นอกจากนี้

ยังไดมีการศึกษาถงึความเปนพิษของกาแลคโตออลิโกแซ็กคาไรดในหนูทดลองพบวา  คา LD50 มี

คามากกวา 15 กรัมตอกิโลกรัม และไมพบความเปนพษิเร้ือรังเมื่อบริโภคติดตอกันเปนเวลานาน  
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2.7 กระบวนการผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คาไรด 
 
 2.7.1 ใชเอนไซมเปลี่ยนจากสารตั้งตนใหเปนฟรักโทออลิโกแซก็คาไรด 
 
 โดยการใชน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้งตน และอาศัยกิจกรรมการเคลื่อนยายน้ําตาลฟรักโทส

(Transfructosylation: Ut) ของเอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรส (FT หรือ FF) ไดผลผลิตสวนใหญ 

เปนน้าํตาล เคสโทส นิสโทส และฟรักโทฟวราโนซิลนิสโทส (Jung และคณะ, 1989) 

 
 2.7.2 ใชเอนไซมเพื่อยอยสลายสารตั้งตนใหเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 
  
 โดยใชอินนูลินเปนสารตั้งตนและอาศัยการยอยสลายอินนูลินดวยเอนไซมอินนูลินเนส 

(EC 3.2.1.7) ไดผลผลิตเปนออลิโกแซ็กคาไรดหลายชนิด เชน ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (เคสโทส 

นิสโทส และฟรักโทฟวราโนซิลนิสโทส) อินนูโลออลิโกแซ็กคาไรด (Inulooligosaccharides) (อินนู-

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

, 1993) 
  

  โดยสวนใหญงานวิจยัเกี่ยวกับการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมักจะใชเอนไซมเปลี่ยน

จากซูโครสใหเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยเอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรสมากกวาเพราะการ

ใชเอนไซมอินนูลินเนส นัน้จะยอยสลายอินนูลินแบบสุมทําใหผลผลิตที่ไดมีชนิดและปริมาณของ

น้ําตาลตางๆไมแนนอน และนอกจากนัน้ในระดับอุตสาหกรรมจะผลิตผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดจากน้ําตาลซูโครสโดยใชเอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรสจากจุลินทรีย สวนเอนไซมอินนูลินเนส 

 ที่ใชยอยอนินลิูนนัน้ แหลงของอินนูลินสวนใหญจะพบในพืชจึงไมคอยไดรับความนยิม 
 
2.8 ปฏิกิรยิาการสังเคราะหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจากน้าํตาลซูโครส
(Transfructosylation) 

 

เอนไซมที่จําเปนและมีความสําคัญตอการสังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด คือ 

เอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส  (β-D-fructofuranosidase) ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการสราง     

เคสโทส (GF2) รวมถึงสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการสราง ออลิโกแซ็กคาไรดข้ันสูงขึ้น เชน นิส

โทส (GF3) และ ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (GF4) ได  
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ในป 1968 Edelman และ Jefford ไดเสนอกลไกของปฏิกิริยา ทรานฟรักโทซิลเลชั่น ของ

เอนไซมบีตาบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสที่แยกจาก Jerusalem artichoke วาสามารถเรงปฏิกิริยาการ

สราง ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดโดยจะเรงปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลซูโครสสองโมเลกุลไดเปน             

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทส (GF2) จากนั้นเคสโทสที่ผลิตไดยังสามารถมาทําปฎิกิริยากับ

น้ําตาลซูโครสตอไปอีกไดเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสายที่ยาวขึ้นไดอีก 

 

 F – G + F – G   F2 G + G  (1) 

 F2 G + F – G   F3 G  + G  (2) 

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

รูปที่ 2.7 แสดงสมการการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Edelman และ Jefford (1968) 
 

ซึ่งตอมา Jung และคณะ ในป 1989 ไดนําเสนอปฏิกิริยาการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคา

ไรดโดยเอนไซม บีตาบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส จาก Aspergillus pullulans ไววาเอนไซมจะเรง

ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลซูโครสสองโมเลกลุไดเปนน้ําตาลเคสโทส (GF2) ในชวงแรกเชนเดียวกับ

ทฤษฎีของ Edelman และ Jefford แตเอนไซมจะเรงปฏิกิริยาในการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

สายทีย่าวขึ้นโดยเรงปฏิกิริยาระหวางเคสโทสสองโมเลกลุที่ผลิตได  

 

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

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

 
            (GFn     +  GFn    G Fn-1     + G Fn+1) 
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รูปที่ 2.8 แสดงสมการการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Jung และคณะ (1989) 
 

จากที่ไดมีการนําเสนอกลไกการสังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในขางตนอาจ

สามารถกลาวโดยสรูปไดวา สารตั้งตนในการผลิต ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ก็คือ น้ําตาลซูโครส 

โดยเอนไซม ฟรักโทฟูราโนซิเดส จะทําหนาที่ยอยน้ําตาลซูโครส ไดเปน น้ําตาล   กลูโคสและ

ฟรักโทส แลวจะมีการยาย น้ําตาลฟรักโทสที่ได ไปเช่ือมตอกับน้ําตาลฟรักโทส ของน้ําตาลซูโครส

อีกโมเลกุล ไดเปน น้ําตาลเคสโทส (GF2)  ซึ่งตอจากนั้นเมื่อจะมีการสังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็ก-

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

ลิโกแซ็กคาไรดชนิดเดียวกัน (Jung แลคณะ, 1989) เพื่อที่จะนําเอาน้ําตาล ฟรักโทสเขาไปเพื่อให 

ไดสายของ ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ที่ยาวขึ้น 

 

ในป ค.ศ. 1980 Guptha และ Bhatia ไดอธิบายกลไกการทาํงานและเสนอ แบบจําลอง

ของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสที่ทาํการศกึษาใน Fusarium oxysporum วาเอนไซมชนิดนี้จะมี

โครงสรางที่สําคัญอยู 3 สวน คือ สวนแอคเซพเตอร (Acceptor) สวนดอเนอร (Donor) และสวนที่

เปนนวิคลีโอไทดบริดจ (Nucleotide bridge) (รูปที่ 2.9) และมีการทาํงานโดยการจับน้ําตาล

ซูโครสเขามาที่สวน  ดอเนอร และสวน แอคเซพเตอร ตําแหนงละ 1 โมเลกุล  จากนัน้สวนนิวคลีโอ-

ไทดบริดจ จะทําหนาที่ตัดและดึงน้ําตาลฟรักโทสออกจากน้าํตาลซโูครสในดานที่เปนดอเนอรเอา

ไปจับกับน้ําตาลซูโครสในฝงที่เปนแอคเซพเตอรไดเปนน้ําตาลเคสโทส (GF2) จากนัน้น้าํตาลเคส-

โทสที่ไดยงัสามารถกลับเขามาทาํปฏิกิริยาในดานแอคเซพเตอรโดยรับน้ําตาลฟรักโทสจาดานดอ-

เนอรอีกครั้ง ทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ยาวขึน้เปน นิสโทส และ ฟรักโทฟวแรนโนซิลนสิ- 

โทส ตามลําดบั 

 

โดย      G = glucose,   F = fructose 
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รูปที่ 2.9 แสดงแบบจําลองของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสในการสราง 

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด (Guptha และ Bhatia, 1980) 

 
2.9 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (Fructofuranosidase) 
  

 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (β-D-fructofuranosidase) (EC 3.2.1.26) หรือเรียก

โดยทั่วไปวา ฟรักโทซิลทรานเฟอเรส (Fructosyltransferase) (EC.2.4.1.9) นั้นสามารถพบไดทั้ง

ในพืชและจุลินทรีย 

 
 2.9.1 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสที่พบในพืช  
 
จากการศึกษาในพืชพบวาเอนไซมฟรักโทฟรูาโนซิเดสม ี2 ชนิด ไดแก (Edelman และคณะ, 1968) 
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 - Sucrose – Sucrose 1-FT (1-SST) เปนเอนไซมที่ยายน้ําตาลฟรักโทสจากน้ําตาล

ซูโครสโมเลกุลหนึง่ไปยังน้ําตาลซูโครสอีกโมเลกุลหนึง่ เกดิเปน เคสโทส และน้าํตาลกลูโคส 

 - Fructan – Fructan 1-FT (1-FFT) เปนเอนไซมทีย่ายน้ําตาลฟรักโทสจากน้ําตาลซูโครส

โมเลกุลหนึง่ไปยังน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ไดเปนฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่มีสายยาวขึ้น 

และน้ําตาลกลูโคส 

 
2.9.2 เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสที่พบในจุลนิทรีย 
 

 จากการศึกษาในจุลินทรียพบวาเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสเพียงชนิดเดยีวแตทําหนาที่ได 

2 อยาง ไดแก (Hidaka และคณะ, 1988)  

 - หนาที่ในการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด เรียกวา ทรานฟรักโทซิลเลชัน (Ut)  

 - หนาที่ในการสลายฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด เรียกวา ไฮโดรไลซิส (Uh) 

 โดยการสรางฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ในปริมาณมากตองมีอัตราสวนระหวาง Ut/ Uh สูง

แตถามีอัตราสวน Ut/ Uh ต่ําจะมีการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในปริมาณนอย ซึ่งการที่จะมี

หนาที่ไหนมากนัน้จะขึ้นอยูกับ ชนิดของจุลินทรีย ระยะเวลาในการเพาะเลีย้ง คาพีเอช และความ

เขมขนของน้าํตาลเริ่มตน (Hidaka และคณะ, 1988) 

 จากงานวิจยัตางๆสามารถสรูปไดวาเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสทีพ่บในจุลินทรียม ี 3 แบบ 

ไดแก 

 - เอนไซมที่อยูภายในเซลล (Intracellular enzyme) เชน เอนไซมทีพ่บใน Aspergillus 

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

 - เอนไซมที่อยูภายนอกเซลล (Extracellular enzyme) เชน เอนไซมทีพ่บใน Aspergillus 

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

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

 - เอนไซมที่อยูภายในเซลล (Mycelium-bound enzyme) เชน เอนไซมที่พบใน 

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

1991)  

 

 

 

 

 



 26 

2.10 สมบัติของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (Fructofuranosidase) 
 

 จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน (Singh และ Bhatia, 1971, Shiomi และ Izawa, 

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

พบวา สภาวะที่เหมาะสม (Optimal condition) สําหรบัการทาํงานของเอนไซม ฟรักโทฟูราโนซิเดส  

อยูที่คาความเปนกรด-ดาง (pH) ประมาณ 5.0 – 6.1 , อุณหภูมิประมาณ 50 – 60 องศาเซลเซยีส  

และถูกยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาไดโดย โลหะหนกั คือ Cu2+, Ag+, Hg+ และ Zn2+  โดยสามารถเพิม่

ประสิทธิภาพไดโดย Mn2+, Mg2+, Ni2+ ในการทดลองกบัเอนไซมเอนไซมจาก Chicory Roots  โดย  

Singh และ Bhatia, 1970 

นอกจากนัน้การสังเคราะหฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดโดย เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสยัง

ข้ึนกับปจจัยอืน่ ๆ อีก เชน ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส, ความเขมขนของน้าํตาลกลูโคส และ

ความเขมขนของเอนไซมอีกดวย โดยพบวาเอนไซมที่สกดัไดจาก Aspergillus foetidus  สามารถ

ผลิตน้ําตาลเคสโทสไดดีถึง 50 เปอรเซ็นต  ภายในเวลา 49 ชั่วโมงขึ้นอยูกับปริมาณของน้าํตาล

ซโูครสที่ให  โดยเมื่อใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตนเพิ่มข้ึน ปริมาณของน้าํตาลเคสโทส (GF2)  ที่ไดก็จะ

เพิ่มมากขึ้นดวย  (Hang และคณะ, 1995)  และยังพบอีกวา  เมื่อเติมน้ําตาลกลโูคสลงในอาหาร

เลี้ยงเชื้อ หลงัจากที่เลี้ยงเชือ้ Fusarium oxysporum  เปนเวลา 4 วัน จะทาํใหการสงัเคราะห     

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดลดลง และเมื่อเติมน้าํตาลซูโครสลงในอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีแตน้ําตาล

กลูโคสเทานัน้ก็จะสามารถทาํใหปริมาณของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสเพิ่มข้ึน ( G u p t a  และ 

Bhatia, 1980) แสดงใหเหน็วาน้าํตาลกลูโคสนั้นสามารถยับยัง้การสรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิ-

เดสไดและนอกจากนัน้ยังพบอีกวาความเขมขนของเอนไซมมากก็จะสามารถสงัเคราะห เคสโทส 

(GF2) และ ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดที่มฟีรักโทสเปนองคประกอบมากกวา 3 โมเลกุลได แตหาก

เอนไซมมีความเขมขนนอย ก็จะสามารถสรางไดเพียงแคเคสโทส (GF2) เทานั้น (Andrew, 1995)  

และจากการทดลองของ Fujita และคณะ,1990  พบวาเอนไซมเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส จาก 

Arthrobactor sp.K-1 สามารถนาํสารอื่น (น้ําตาล, แอลกอฮอลล) มาเปนรีเซพ-เตอร (Receptor) 

สําหรับการ ทรานฟรักโทซนิเลชั่น (Transfructosylation) ได โดยใชสารเหลานัน้เปนตัวรับน้าํตาล 

ฟรักโทสแทนซูโครส ซึ่งสารเหลานั้นมีทัง้โมโนแซ็กคาไรด (Monosaccharide) ออลิโกแซ็กคาไรด 

(Oligosaccharide) และ แอลกอฮอล (Alchohol) พบวาจะมีความสามารถในการเปนรีเซพเตอร  

แตกตางกนัไป 
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ตารางที่ 2.4 แสดงความสมัพันธของน้าํตาลเคสโทส ที่เกิดขึ้นกับความเขมขนของน้าํตาลซูโครส

เร่ิมตน ที่เวลา 24 ชั่วโมง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส pH 5.0 (Hang และคณะ, 1995) 

 

น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 
(กรัม/ลิตร) 

น้ําตาลเคสโทส  
(กรัม/ลิตร) 

Efficiency (%) 

146 65 45 

287 118 41 

456 153 34 

589 156 26 
 

ตารางที่ 2.5 แสดงผลของน้าํตาลกลูโคสตอเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส เมื่อเติมน้ําตาลกลูโคสหรอื

ฟรักโทสลงไปจะทําใหเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสลดลง (Gupta และ Bhatia, 1980) 

 
 
 การผลิตน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในระดับอุตสาหกรรมเปนกระบวนการผลิตทาง

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

3.2.1.26) ที่สามารถผลิตไดจากเชื้อรา Aspergillus niger ATCC 20611 (Hidaka และคณะ, 

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

1993, Yun และคณะ, 1994) สําหรับน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่มีจําหนายอยูเปน

สารละลายน้ําตาลผสมที่ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส ฟรักโทส และซูโครส ประมาณ 40-45 % 

และมีองคประกอบสูงสุดของน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดอยูเพียง 55-60% เทานั้น ปญหา

สําคัญของกระบวนการผลิตคือ ภาวะยับยั้งของน้ําตาลกลูโคสที่มีตอการทํางานของเอนไซมที่

ชนิดของน้ําตาล ชนิดของน้ําตาลที่
เติมระหวางผลิต 

(วันที่ 4) 

ปริมาณของ
โปรตีนทั้งหมด 

(มิลลกิรัม) 

ปริมาณของเอนไซม 
ฟรักโทฟูราโนซิเดส  

(ยูนิท) 

Glucose Sucrose 43.2 3264 

Sucrose Glucose 33.6 2108 

Sucrose Fructose 40.2 2940 

Sucrose - 27.1 3584 

Glucose - - - 
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สังเคราะห ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ซึ่งทําใหปฏิกิริยาของเอนไซมไมสามารถดําเนินตอไปได จึง

เปนสาเหตุที่ทําใหน้ําตาลซูโครสหลงเหลืออยูประมาณ 10 % (Jung และคณะ, 1989)  การศึกษา

การผลิตน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดปริมาณสูง สามารถกระทําไดโดยการลดปริมาณน้ําตาล

กลูโคสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเอนไซมที่สังเคราะหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด โดยการเติมเอนไซม 

glucose oxidase หรือ glucose isomerase แตพบวาสภาวะการทํางานของเอนไซม glucose 

isomerase ไมเหมาะกับสภาวะการทํางานของเอนไซม fructosyltransferase (ที่ไดจาก 

Aureobasidium pullulans KFCC 10524) (Yun และคณะ, 1993) แตในกรณีของเอนไซมผสม

ระหวาง glucose oxidase และ β-fructofuranosidase (ที่ไดจาก Aureobasidium pullulans 

KFCC10524) นั้น พบวาภายใตภาวะที่เหมาะสมจะสามารถผลิตน้ําตาลฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 

ปริมาณสูงไดถึง 98 % (Yun และ Song, 1993, Yun และคณะ, 1994) 

 Aspergillus niger ATCC 20611 จัดไดวาเปนเชื้อราสายพนัธุที่สามารถผลิตเอนไซมที่

สังเคราะหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดในปริมาณสูง (Hidaka และคณะ, 1988) เหมาะสมทีจ่ะ

นําไปใชในการผลิตน้ําตาลฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด  จากปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซมนัน้ 

น้ําตาลซูโครสซึ่งเปนสารตั้งตนจะถกูเปลีย่นไปเปนสารผสมของ ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่มี

โครงสรางแบบ 1F (1-β-fructofuranosyl)n-sucrose ที่มีจํานวน n = 1-3 ซึง่ไดแก 1-kestose 

(GF2), nystose (GF3) และ fructofuranosyl nystose (GF4) สารผสมน้ําตาลทีไ่ดจากปฏิกิริยา

เอนไซมจะถูกทําใหบริสุทธิ์โดยกระบวนการแยกดวยคอลัมนแลกเปลีย่นประจ ุ เพื่อใหไดผลิตภัณฑ

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

สูง กอนที่จะนาํไปผานกระบวนการทาํใหเขมขนในรูปของสารละลายน้ําตาล หรือผานกระบวนการ 

ทําแหงใหเปนผลิตภัณฑผงตอไป 
 
2.11 แหลงของเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส 

 
เอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสนั้นสามารถพบไดทั้งในพืชและในจุลินทรียซึ่งมีผูวจิัยและ

ศึกษามากมาย ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และ 2.7 
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ตารางที่ 2.6 แสดงชนิดของพืชที่สรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซเิดสได 
 

ชนิดของพืช ผูวิจัย 

Agave americana (agave)                

 

Bhatia และคณะ, (1979) 

Nandra และ Bhatia, (1980) 

Agave vera cruze (agave)           

 

Bhatia และคณะ, (1979, 1995) 

Satyanarayama, (1976) 

Asparagus officinalls          

(asparagus root) 

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

1985)            

Ailium cepa (onion bulbs)    

  

Darbyshire และคณะ, (1978) 

Henry และ Darbyshire, (1980) 

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

Chandorkar และ Collins, (1972) 

Crinum longifolium                               Bhatia และคณะ, (1975) 

Sugae-beet leaves                               Alen และ Bacon, (1951) 

Heliianthus tuberosus                          

(Jerusalem artichoke)   

 

Edelman และ Dickerson, (1966)        

Scott และคณะ, (1996) 

Praznik และคณะ, (1992) 

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

Lycorcis radiata (monocot)                     Nagamatsu และคณะ, (1990) 

Taraxacum officinale                      Chandorkar และ Collins, (1972)    
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ตารางที่ 2.7 แสดงชนิดของจลิุนทรียที่สรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสได 
 

ชนิดของจลุนิทรีย ผูวิจัย 

Aureobasidium pullulans                 

 

 

Jung และคณะ, (1987, 1989)    

Yun และคณะ, (1990, 1992, 1993) 

Smith และคณะ, (1980) 

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

Arthrobacter sp.              Fugita และคณะ, (1990) 

Aspergillus japonicus Duan และคณะ, (1994) 

Aspergillus niger                            

 

Hidaka และคณะ, (1988, 1991) 

Bealing และ Bacon, (1953) 

Aspergillus oryzae                          

 

 

Pazur, (1952) 

Kinda และคณะ, (1998)  

Bealing และ Bacon, (1953) 

Aspergillus phoenicis                            Balken, (1991) 

Aspergillus sydowl            Muramatsu, (1988)            

Fusarium oxysporum            

 

 

Gupta และคณะ, (1980) 

Maruyama และคณะ, (1979) 

Patel และคณะ, (1994) 

Penicilliun frequentants          Usami และคณะ, (1991) 

 Penicilliun spinulosum                      Hankin และคณะ, (1977) 

Phytophthora parasitica                     Takeda และคณะ, (1994) 

Saccharomyces cerevisiae                     Strasthof และคณะ, (1986) 

 
 

จะเห็นไดวามีพืชและจุลินทรียมากมายที่สามารถผลิตเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสได แต

การนําไปใชประโยชนในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนั้น เอนไซมที่ผลิตโดยจุลินทรียนั้น

สามารถที่จะนําเอามาใชไดงายกวาเอนไซมจากพืช เนื่องจากจุลินทรียมีการเจริญที่เร็วกวาพืชทํา

ใหผลิตเอนไซมไดเร็วกวา อาหารที่ใชเลี้ยงจุลินทรียเพื่อกระตุนใหสรางเอนไซมก็หาไดงายและ 
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ทราบแนนอนแลว รวมถงึจุลินทรียยังสามารถผลิตเอนไซมไดในปริมาณสูงและสิน้เปลืองเนื้อที่ใน

การเพาะเลี้ยงนอยกวาพืชอีกดวยซึง่เปนขอไดเปรียบกวาในพชืจึงไดมกีารทดลองผลติฟรักโทออล-ิ

โกแซ็กคาไรดโดยใชจุลินทรีย โดยจุลินทรยีที่นยิมนาํมาใชในการผลิตกค็ือ Aspergillus japonicus 

และ Aspergillus niger  ซึ่งจากการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใช Aspergillus 

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

2000) และ  Aspergillus niger  (Chiang และ Lee, 1997, Nishizawa และคณะ, 2000) พบวา

รูปแบบการผลิต ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชจุลินทรียเปนดังนี้ เมือ่ใหน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้ง

ตนเชื้อราจะมกีารนาํน้าํตาลซูโครสไปใชอยางรวดเร็ว ในชวงแรกพรอมทั้งผลิตเคสโทสออกมากอน

จากนั้นเมื่อเคสโทสเพิม่ข้ึนในปริมาณสงูแลว เคสโทสจะลดลงพรอมทั้งมีการเพิม่ข้ึนของนิสโทส 

อยางรวดเร็วและมีการสะสมของกลูโคสเกิดขึ้นในภายหลัง 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

รูปที่ 2.10 แสดงรูปแบบการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย  Aspergillus japonicus 

(Lee และคณะ, 2001)  ซูโครส (    ), ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (    ), กลูโคส (    ), 

เคสโทส (   ), นิสโทส (    ) 
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2.12 การศกึษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 
 
 จากการที่ไดมกีารทดลองศกึษากนัมาอาจจะสามารถแบงการทลองการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดออกไดเปนดังนี ้

 
 2.12.1 แบงโดยใชเอนไซม 
 
  2.12.1.1 การผลิตโดยการใชเอนไซมอิสระ 
 
 Hidaka และคณะ, 1988 ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด โดยใชเชื้อ 

Aspergillus niger ATCC 2061  เปรียบเทียบกับ Aspergillus สายพันธุอ่ืน และ 

Saccharomyces cerevisiae  พบวา เอนไซม ฟรักโทฟูราโนซิเดสของ Aspergillus niger ATCC 

2061  มีคา transfructosylation activity ตอคา hydrolysing activity (Ut/Uh)  สูงกวาของชนิดอื่น 

ๆ โดยสามารถสราง เคสโทส (GF2) และ นิสโทส  (GF3)    รวมกันไดประมาณ 60 เปอรเซ็นตของ 

ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด 

 

 Patel และ Saunders, 1988 ไดศึกษาการผลิต ß –fructosidases จากเชื้อรา Fusarium 

oxysporum โดยพบวา F.oxysporum สามารถผลิตเอนไซม fructosyltransferase และ invertase  

ได 

 

 Hang และคณะ,  1995 ไดศึกษาการผลิต เคสโทส (GF 2 )  จากน้าํตาลซูโครสโดยใช 

เอนไซมจาก Aspergillus foetidus NRRL 377 พบวาปริมาณของ เคสโทส (GF2) ที่ผลิตไดข้ึนอยู

กับปริมาณของน้าํตาลซูโครส เร่ิมตนที่ให โดยยิ่งเพิม่ปริมาณของน้ําตาลซูโครสมากขึ้นก็จะได

ปริมาณเคสโทส (GF2) มากขึ้นและพบวาหากใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 467 กรัมตอลิตร (g/l) เมื่อ

เลี้ยงเชื้อเปนเวลา 72 ชั่วโมง จะสามารถผลิตเคสโทส (GF2) ได 50 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําตาล 

ซูโครสที่ให 

 

 Wen Chang Chen, 1995 ไดศึกษาเปรียบเทียบการผลติ ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ระวาง

วิธีการผลิตแบบ batch fermentation และแบบ fed-batch fermentation โดยใชเชื้อ Aspergillus 

japonicus พบวาเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสของ Aspergillus japonicus มี activity สูงสุดเมื่อมี

น้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก และการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคไรดแบบ fed-
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batch fermentation โดยมีการเติมน้ําตาลซูโครสในชั่วโมงที ่ 36 เมื่อเลี้ยงเชื้อไปเปนเวลา 96  

ชั่วโมงพบวามปีริมาณของเอนไซมฟรักโทฟรูาโนซิเดสมมีากกวาการผลติแบบbatch fermentation  

ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

 

 Kim และคณะ, 1998 พบวาเอนไซม ฟรักโทซิลทรานเฟอรเรส (Fructosyltransferase) ที่

แยกไดจาก B a c i l l u s  m a c e r a n s  E G 6 สามารถทําใหเกิดการทรานฟรักโทซิลเลชัน่ 

(Transfructosylation) เมื่อมีความ   เขมขนของน้าํตาลซูโครส 100 กรัมตอลิตร (g/l) โดยเมื่อ

ทดลองใหน้ําตาลซูโครส 500 กรัมตอลิตร (g/l) ที ่pH 6.0 อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส  เอนไซมนี้

สามารถผลิต ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (GF 4 )  ไดโดยไมมีฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดอื่น ๆ  

ปะปนมาดวย 

 

H a y a s h i  และคณะ,  1 9 9 1 ไดรายงานการผลิตน้าํเชื่อมชนิดใหมที่มี n e o f r u c t o -

oligosaccharides ซึ่งผลิตจากแบคทีเรีย Penicillium citrinum โดยประกอบดวย1-kestose 22%  

nystose 14% และ neo-kestose 11% 

 

Y o s h i k a w a และคณะ,  2 0 0 6  ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก 

Aureobasidium pullulans DSM2404 โดยราชนิดนีม้ีเอนไซม β-fructofuranosidases หรือ 

F F a s e s  ทัง้หมด 5 ชนดิ คือ I  I I  I I I  I V  และ V  เอนไซมเหลานี้จะทําหนาที่เรงปฏิกิริยา 

transfructosylation ของซโูครส ทําใหไดผลผลิตคือฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด นอกจากนี้ยังพบวา

เอนไซม FFases นัน้มีบทบาทสาํคัญในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด เนื่องจากเมื่อมกีลูโคส

เปนแหลงคารบอนพบวา จะพบวาเอนไซมชนิดนีม้ี activity มากกวาเอนไซมชนิดอ่ืนอยางเห็นได 

ชัด 

 
  2.12.1.2 การผลิตโดยการตรึงเซลล 
 
 C h i n  และคณะ,  1 9 9 6 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใช  

Aspergil lus japonicus โดยการตรึงสายใยดวย Calcium alginate gel พบวาเมื่อเลีย้ง 

immobilized cell ที่ 42 องศาเซลเซยีส โดยใหน้าํตาลซูโครสเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

สามารถผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดไดมากกวา 5 5 เปอรเซ็นต และยังสามารถทําการผลิตได 

นานกวา 1 เดอืน (35 วนั) โดยที่เอนไซมสูญเสีย activity ไปเพียง 17 เปอรเซ็นต 
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 Chung และ Lee, 1997 ไดศึกษากผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด โดยการตรึงเอนไซม 

ฟรักโทฟูราโนซิเดส จาก Aspergillus sp. ใน Methylacrylamide-based polymeric beads แลว

พบวาเมื่อทําการผลิตเปนเวลา 17 ชั่วโมง โดยใชน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 10 30 และ 50 เปอรเซ็นต

โดยปริมาตร จะไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม 35 55 และ 61 เปอรเซ็นตตามลําดับโดยขึ้นอยูกับ

ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน และแนวโนมของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดจะมี

ความสัมพันธกับ การลดลงของน้ําตาลซูโครส 

 

 Cuz และคณะ, 1998 ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดโดย Aspergillus japonicus โดยการตรึงสายใยใน calcium alginate พบวา สภาวะ

ที่เหมาะสมคือ ที่ pH 5.0 อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส   ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 65 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และใชเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งจะทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดประมาณ  

61-68 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 

 

 Chien  และคณะ, 2001 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก 

Aspergillus japonicus โดยทําการตรึงสายใยใน gluten โดยเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเชื้อดวยวิธี 

batch fermentation กับ น้ําตาลซูโครสความเขมขนเริ่มตน 400 กรัมตอลิตร  พบวาสามารถผลิต 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ได 61 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําตาลซูโครสที่เติมลงไป และเมื่อทดลอง

ผลิตแบบ continuous fermentation พบวา เมื่อใหน้ําตาลซูโครสความเขมขน 400 กรัมตอลิตร 

โดยใหน้ําตาลซูโครส  flow rate  0.8 มิลลิตรตอนาที (ml/min) จะไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

สูงสุด คือ 173 กรัมตอนาทีตอลิตร  แตพบวา activity ของการผลิต   จะลดลงเหลือ 50 เปอรเซ็นต  

ใน 34 วัน 

 

 Jung Soo Lim และคณะ, 2007 ไดศึกษาการผลิต neo-fructooligosaccharides หรือ 

neo-FOS ดวยเอนไซม neo-fructosyltransferase ของ Penicillium citrinum โดยอาศัย

กระบวนการ immobilization ของเอนไซม neo-fructosyltransferase และเซลลของ P. citrinum 

เรียกกระบวนการนี้วา Co-immobilization ซึ่งพบวา กระบวนการนี้ สามารถผลิต neo-FOS ได  

108.4 กรัมตอลิตร ซึ่งมากกวาการ immobilization เซลลเพียงอยางเดียว 

 

 

 

 



 35 

2.12.1.3 การผลิตโดยการใชเอนไซมผสม 
 
 เนื่ อ งจากการผลิตฟรั ก โทออลิ โกแซ็กคาไรด  โดยการทรานฟรัก โทซิล เลชั่ น 

(Transfructosylation) นั้นจะถูกยับยั้งไดโดยน้ําตาลกลูโคสที่เกิดในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงมีนักวิจัยที่ 

พยายามแกปญหานี้โดยการกําจัดกลูโคสออกไปจากปฏิกิริยา 

 

 Yun และ Song, 1993 ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด โดยใชระบบ 2 เอนไซม

ชวยกาํจัดน้าํตาลซูโครสออกจากระบบโดยใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดส ( G l u s o s e  o x i d a s e ) 

เปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนกรดกลูโคนิก (Gluconic ac id)  โดยเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสจาก  

Aureobasidium pullulans  10 ยูนิท (unit)  และเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 10 ยูนิท (unit)  ตอ

น้ําตาลซูโครส 1 กรัม โดยเลี้ยงที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ,pH 5.5 โดยปริมาณของน้าํตาล

ซูโครสเริ่มตน 400 กรัมตอลิตร (g/l) อัตาการกวน 500 รอบตอนาท ี(rpm) และอัตราการใหอากาศ  

700 มิลลิลิตรตอนาท ี (ml/min) พบวาสามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได 90-98 เปอรเซ็นต 

ของน้ําตาลซูโครสที่ให 

 

 Jung และคณะ,  1993 ทดลองการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยระบบ 2 เอนไซม   

โดยใชเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสจาก Aspergillus niger 10 ยูนทิ (unit) และเอนไซม กลูโคสออก

ซิเดส 15 ยูนิท (unit) ตอน้ําตาลซูโครส 1 กรัม ของน้ําตาลซูโครสเขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

ที่อุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 400 รอบตอนาท ี (rpm) และ pH 6.0  เปนเวลา 24  

ชั่วโมง  พบวาสามารถผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรด ไดถึง 89 เปอรเซ็นตของน้าํตาลซูโครสที่ให 

 

 Yun และคณะ, 1994 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชระบบ 2 

เอนไซมเพื่อกําจัดกลูโคสออกจากระบบเชนกัน โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดในการ

ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชระบบนี้ พบวาสภาวะทีเหมาะสมที่สุดคือ pH 5.5 อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อัตราการกวน 550 รอบตอนาที 

(rpm) อัตราการใหอากาศ 0.7 ลิตรตอนาที (l/min) และใชเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส 10 ยูนิท 

(unit) รวมกับเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 15 ยูนิท (unit) ตอน้ําตาลซูโครส 1 กรัมโดยภายใตสภาวะ 

นี้สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได 98 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสที่ให 
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ตารางที ่ 2.8 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดจากการใชเอนไซม 

ฟรักโทฟูราโนซิเดสและใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสรวมกบัเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดส (Yun และ

คณะ, 1993) 
 
 

Sugar Fructofuranosidase Fructofuranosidase and        
Glucose oxidase 

Glucose 27.73 0 

Sucrose 14.01 1.68 

1-kestose 39.78 43.63 

Nystose 58.26 54.69 

Total FOS 58.26 98.32 

 

 
2.12.1.4 การผลิตโดยการนําเชื้อกลับมาใชใหม 

 
Sangeetha และคณะ, 2004 ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก Aspergillus 

oryzae CFR 202 โดยการนําเชื้อกลับมาใชใหม (Recycling culture) ผลจากการศึกษาพบวา 

ประสิทธิภาพของการผลิต ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะมีประสิทธิภาพในการผลิตเทาเดิมแตเมื่อ

ผานไป 6 คร้ัง จะทาํใหประสิทธิภาพในการผลิตลดลง ดังนั้นวิธีการนี้จึงเปนแนวทางใหมในการ

เพิ่มปริมาณของการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในดานอุตสาหกรรมใหมากข้ึนโดยไมตอง ถาย 

เชื้อเพิ่ม 

 
 2.12.2 แบงโดยใชกระบวนการผลิต 
 
  2.12.2.1 การผลิตแบบกะ (Batch) 

   
 การผลิตแบบกะโดย Lee และ Chiang, 1997  โดยทําการศึกษากากผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดโดยการตรึงเอนไซมบีตาฟรักโทฟวราโนซิเดสที่ไดจาก Aspergillus japonicus TIT-

JK1 ใน Methylacrylamide-Based Polymeric beads  แลวพบวาเมื่อทําการผลิตเปนเวลา 17 

ชั่วโมง โดยใชน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 10 30 และ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะไดผลผลิตเปน 
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ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมเปน 35 55 และ 61 เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมดที่มีอยูภายหลังจาก

ทําการผลิตไป 17 ชั่งโมง โดยปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดจะเพิ่มข้ึนตามความ

เขมขนของน้ําตาสซูโครสเริ่มตน เชนเดียวกับการทดลองผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะโดย 

Cruz และคณะ, 1998 ทําการทดลองผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยทําการตรึงสายใยของ 

Aspergillus japonicus บนแคลเซียมอัลจิเนต (Calcium alginate) พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือที่ 

คาความเปนกรดดาง (pH) 5.0 และอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และเมื่อทําการแปรผันความ

เขมขนของน้ําตาลซูโครสเร่ิมตนตั้งแต 30 ถึง 70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนจะทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเพิ่มข้ึนโดยที่ความเขมขนของ

น้ําตาลซูโครส 65 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรจะทําใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงที่สุดคือ 61.28  

เปอรเซ็นตน้ําตาลทั้งหมดที่มีอยูภายหลังจากทําการผลิต 4 ชั่วโมง  

 

 Sanchez และคณะ, 2008 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย

เอนไซมฟรักโทซิลทรานเฟอเรสจาก Aspergillus sp. N74 ในถังหมักแบบ Mechanically 

agitated airlift reactor ในการเลี้ยงแบบกะ พบวาที่เชื้อเริ่มตน 6 และ 9.5 กรัมตอลิตรโดยน้ําหนัก

แหง ปริมาณความเขมขนของซูโครสเริ่มตนที่ 70 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) pH 5.5 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การปนกวนที่ 350 รอบตอนาที อัตราการใหอากาศ 0.012 เมตรตอ

วินาที และ เลี้ยงเชื้อเปนเวลา 26 ชั่วโมง พบวาที่เชื้อเร่ิมตน 6 กรัมตอลิตรของน้ําหนักแหง มีคา

การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด (YFOS) เปน 69 เปอรเซ็นต (43 เปอรเซ็นต เคสโทส และ 26 

เปอรเซ็นต นิสโทส) แตในขณะที่เชื้อเร่ิมตนเปน 9.5 กรัมตอลิตรของน้ําหนักแหง มีคา YFOS สูงสุดที่ 

70 เปอรเซ็นต (43 เปอรเซ็นต เคสโทส 25 เปอรเซ็นต นิสโทส และ 2 เปอรเซ็นต ฟรักโทฟวแรนโน-

ซิลนิสโทส) หลังจากการเลี้ยงเชื้อไป 4 ชั่วโมงและมีคา YFOS เหลือ 57 เปอรเซ็นต (18 เปอรเซ็นต 

เคสโทส 33 เปอรเซ็นต นิสโทส และ 6 เปอรเซ็นต ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส) หลังจากสิ้นสุดการ 

เลี้ยงเชื้อ  

 
 2.12.2.2 แบบกึ่งกะ (Fed batch)  
  

 Wen Chang Chen, 1995 ไดทําการทดลองเปรียบเทียบการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรดโดยใชวิธีการผลิตแบบ batch fermentation และแบบ fed-batch fermentation โดยใชเชื้อ 

Aspergillus japonicus  และทําการแปรผันคาน้าํตาสซูโครสเริ่มตนที ่ 5 10 15 20 และ 30 

เปอรเซ็นตโดยปริมาตรพบวาเอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสของ Aspergillus japonicus มีคา 
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แอคทีวิตี (activi ty) สูงที่สุดที่คาความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเริม่ตน 20 เปอรเซ็นต และเมื่อ

ทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบ fed-batch fermentation โดยมีการเติม

น้ําตาลซูโครสเพิ่มลงไปในชัว้โมงที่ 36 แลวทาํการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดตอไปจนถึงชั่วโมง

ที่ 96 พบวาปริมาณของเอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสมีมากกวาการผลิตแบบกะประมาณ 20  

เปอรเซ็นต  

 
  2.12.2.3 แบบตอเนื่อง (Continuous) 
 

Chien และคณะ, 2001 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจาก 

Aspergillus japonicus ดวยวิธีผลิตแบบตอเนื่องโดย เมื่อทําการตรึงสายใยในกลูเต็น (Gluten) 

และใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 400 กรัมตอลิตร สามารรถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได 61 

เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมดเมื่อทําการผลิตไปเปนเวลา 5 ชั่วโมง ในการผลิตแบบกะ และเมื่อทํา

การผลิตแบบตอเนื่องโดยใหน้ําตาลซูโครสความเขมขน 400 กรัมตอลิตร อยางตอเนื่องดวยอัตรา

การเติม 0.8 มิลลิลิตรตอนาที จะไดอัตราการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงสุดคือ 173 กรัมตอ

นาที แตพบวาความสามารถในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดจะลดลงเหลือเพียง 50 

เปอรเซ็นตเมื่อทําการผลิตแบบตอเนื่องไปเปนเวลา 34 วัน   

Chin และคณะ, 1996 ไดทําการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบตอเนื่องโดย

ใช Aspergillus japonicus  ดวยวีธีการตรึงเอนไซมบีตาฟรักโทฟูราโนซิเดส ในแคลเซียมแอลจเินต 

(Calcium alginate gel) พบวาเมื่อเติมน้ําตาลซูโครสความเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

อยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 2 มิลลิลิตรตอนาที โดยรควบคุมอุณหภูมิไวที่ 42 องศาเซลเซียส 

สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-ไรดอยางตอเนื่องไดเปนเวลา 35 วัน โดยที่เอนไซมสูญเสีย

ความสามารถไปเพียง 17 เปอรเซ็นต  ซึ่งนอกจากการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย

ใช Aspergillus sp. ที่นิยมทําการศึกษาแลวยังมีการศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย 

จุลินทรียชนิดอื่นอีกเชน Kim และคณะ, 1998 ทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชเอนไซม

บีตาฟรักโทฟูราโนซิเดสที่แยกจาก Bacillus macerans EG6 พบวาสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา 

ทรานฟรักโทซิลเลชั่นไดเมื่อมีความเขมขนของน้ําตาลซูโครส 100 กรัมตอลิตร และเมื่อทําการ

ทดลองใหน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 500 กรัมตอลิตร ที่คาความเปนกรด-ดาง 6.0 อุณหภูมิ 37      

องศาเซลเซียส เอนไซมนี้สามารถผลิต ฟรักโทฟวแรนโนซิลนิสโทส (GF4) ไดโดยไมมีฟรักโทออลิ

โกแซ็กคาไรดชนิดอื่น ๆ ปะปนมาดวย 
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Sheu และคณะ, 2002 ไดทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบตอเนื่อง 

(Continuous) ในถังหมักแบบใชใบกวน โดยใช Aspergillus japonicus CCRC 93007 และ 

Aureobasidium pullulans ATCC 9348 ที่สรางเอนไซมฟรักโทฟูราโนซิเดสรวมกับ 

Gluconobactor oxydans ATCC 23771 ที่สรางเอนไซมกลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase) 

สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดเปน 80 เปอรเซ็นตของน้ําตาลทั้งหมดและเหลือน้ําตาล 

กลูโคสในระบบ 5-7 เปอรเซ็นต     

 
2.13 การศกึษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในประเทศไทย 
 

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

ฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดจากน้ําตาลซูโครสไดโดยตั้งชื่อวา Penicillium sp. H12  

ในป พ.ศ. 2543 วรรณา ศรีสัจจารักษ ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรกัโท-   

ออลิโกแซ็กคาไรด โดย Penicillium sp. H12 ที่คัดแยกไดในขวดเขยาโดย โดยพบวาสภาวะที่

เหมาะสมคือใชน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร อัตราการเขยา 200 รอบตอนาที คาความ 

เปนกรด  

ดาง 5.0 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส  

ในป พ.ศ. 2545 วีระพงษ พรประสาทผล ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย

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

น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร พบวาเมื่อใชหัวเชือ้อายุ 18 ชั่วโมงสามารถผลติฟรักโทออล-ิ

โกแซ็กคาไรดไดสูงสุด 165 กรัมตอลิตรในการผลิตแบบกะ และเมื่อทดลองทําการผลิตแบบกึ่งกะ

โดยทําการเพิม่ปริมาณน้าํตาลซูโครสเขมขน 5 0 กรัมตอลิตร ในระหวางการผลิตพบวาการเติม

น้ําตาลซูโครสในชั่วโมงที ่ 9 และ 12 ของการผลิต เหมาะสมตอการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 

ซึ่งสามารถผลติได 182 และ 199 กรัมตอลิตร ตามลําดับ  

และจากการทดลองของวีระพงษ พรประสาทผล กพ็บวาเมื่อทําการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกับการที่สายใยของ Penicillium sp.H12 ถูก

ทําลายไปเนื่องจากแรงเฉือนของใบพัดของถังปฏิกรชวีภาพและเมื่อเชื้อรามกีารเจรญิมากขึ้นก็จะ

ทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศและอัตราการหมนุของใบกวนมากขึ้นทาํใหมีการสิ้นเปลือง 

พลังงานในปรมิาณมาก 

 ในป พ.ศ. 2548 กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ ไดศึกษาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

แบบตอเนื่องโดยใช Penicillium sp. H12 ดวยวิธกีารที่จะลดความเสยีหายของสายใยของเชื้อรา 
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และลดความสิ้นเปลืองพลังงานในการใหอากาศในระหวางการผลิต รวมไปถึงการพัฒนารูปแบบ

การผลิตจากการผลิตแบบกะ และแบบกึ่งกะไปเปนการผลิตแบบตอเนื่องดวยซึ่งการผลิต แบบตอ- 

เนื่อง นีม้ีขอดีกวาการผลิตแบบกะคือสามารถควบคุมและรักษาสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการผลิต

ไวไดเปนเวลานานทาํใหสามารถผลิตสารที่ตองการไดในปริมาณสงู และเปนเวลานานและทาํให

คุณภาพของผลผลิตที่ไดนั้นมีคุณภาพอีกดวย นอกจากนั้นก็ทาํการเปลี่ยนชนิดของถังปฏิกรณ

ชีวภาพจากถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีใบกวน เปนถังปฏกิรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized 

bed reactor) เนื่องจากถงัปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบดจะมีลักษณะเปนคอลมัน (Column) 

และมีทอใหอากาศจากดานลางโดยไมมีใบกวน อากาศจะถูกปลอยเขาไปในคอลัมนจากดานลาง

และจะแตกเปนฟองกระจายขึ้นสูดานบนของคอลัมน เปนผลใหเกิดการไหลวนของของเหลว

ภายในคอลัมนลงสูดานลาง และจะวนกลับข้ึนสูดานบนอีกครั้งทาํใหเกิดการถายเทมวลสาร

ระหวางจุลินทรียที่ใชผลิตและอาหารรวมทัง้อากาศไดโดยที่ไมตองใชใบกวน จงึทําใหไมตองใช

พลังงานสูงเหมือนถงัหมักแบบมีใบกวนในการใหอากาศ รวมทัง้ไมเกิดแรงเฉือนจากใบกวนกระทํา

ตอสายใยของเชื้อราทาํใหเหมาะสมสาํหรบัการใชผลิตเปนเวลานาน 

  

 

 
 
รูปที่ 2.11 แสดงรูปของถังปฏิกรณชีวภาพชนิดมีใบกวน (ซาย) และชนดิฟลูอิไดซเบด (ขวา) 
 

ผลการทดลองในการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักแบบแอรลิฟตรีแอคเตอรโดย

ใชน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 300 กรัมตอลิตร ใชหัวเชื้อเร่ิมตน 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และอัตรา 
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การใหอากาศ 0.2 vvm คาความเปนกรด–ดาง เร่ิมตนเปน 5.0 สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดไดสูงสุด 194 กรัมตอลิตร 

และจากการทดลองของกิตภัิทร ล้ิมประเสริฐ พบวาเมือ่ทําการผลิตฟรักโทออลโิกแซ็กคา-

ไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกบัการที่สายใยของ Penicillium sp.H12 นั้นมารวมกัน

เปนกลุมกอนที่หนาแนนจนเกินไป จนทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศในปรมิาณมากขึ้นทาํ

ใหมีการสิ้นเปลืองพลงังานในปริมาณมาก 

 
2.14 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor:RBC) 
(http://www.sri.cmu.ac.th/~srilocal/water/map.htm) 
 
 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบแผนหมุนชีวภาพ เปนระบบบําบัดน้าํเสียทางชีววิทยาใหน้าํเสีย

ไหลผานตวักลางลักษณะทรงกระบอก ซึ่งวางจุมอยูในถงับําบัดตัวกลางทรงกระบอกนี้จะหมุน

อยางชาๆ เมือ่หมุนขึน้พนน้าํและสัมผัสอากาศ จุลินทรียที่อาศัยติดอยูกับตัวกลางจะใชออกซิเจน

จากอากาศยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีที่สัมผัสติดตัวกลางขึน้มา และเมื่อหมุนจมลงก็จะนาํน้าํ 

เสียขึ้นมาบําบัดใหมสลับกนัเชนนี้ตลอดเวลา 

  

     

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 แสดงระบบบําบดัน้ําเสียแบบแผนหมนุชีวภาพ (www.pcd.go.th) 

 
 2.14.1 หลักการทาํงานของระบบ  
 

  กลไกการทํางานของระบบในการบําบัดน้ําเสียอาศัยกลุมจุลินทรียแบบใชอากาศ

จํานวนมากที่ยึดเกาะติดบนแผนจานหมุนเปนเมือกชีวภาพ (Biofilm) ในการยอยสลายสารอินทรีย

ในน้ําเสีย โดยการหมุนแผนจานผานน้ําเสีย ซึ่งเมื่อแผนจานหมุนขึ้นมาสัมผัสกับอากาศก็จะพาเอา

ฟลมน้ําเสียขึ้นสูอากาศ และจะไหลไปตามผิวหนาของแผนจานออกซิเจนจากอากาศจะถายเทเขา

ไปในฟลมของน้ําเสียทําใหจุลินทรียไดรับทั้งอาหารและออกซิเจนจากอากาศเพื่อใชในการยอย

สลายหรือเปล่ียนรูปสารอินทรียเหลานั้นใหเปน กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลจุลินทรีย 
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ตอจากนั้นแผนจานจะหมุนลงไปสัมผัสกับน้ําเสียในถังปฏิกิริยาอีกคร้ัง ทําใหออกซิเจนสวนที่ไมถูก

ใชผสมกับน้ําเสียในถังซึ่งเปนการเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสียอีกสวนหนึ่ง ในขณะเดียวกันความ

ปนปวนที่เกิดขึ้นจากการหมุนของแผนจานทําใหเพิ่มการละลายของออกซิเจนในน้ําเสียได สลับกนั

เชนนี้ตลอดไปเปนวัฏจักร แตเมื่อมีจํานวนจุลินทรียยึดเกาะแผนจานหมุนหนามากขึ้นจะทําใหมี

ตะกอนจุลินทรียบางสวนหลุดลอกจากแผนจาน เนื่องจากแรงเฉือนของการหมุน (Shear force) ซึง่

จะรักษาความหนาของแผนฟลมใหคอนขางคงที่โดยอัตโนมัติ ทั้งนี้ตะกอนจุลิน- ทรียแขวนลอยที่

ไหลออกจากถังปฏิกิริยานี้จะไหลเขาสูถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนจุลินทรีย และ 

น้ําทิ้งทําใหน้าํทิ้งที่ออกจากระบบนี้มีคุณภาพดีข้ึน  
 

 2.14.2 สวนประกอบของระบบ 
 

  ระบบแผนจานหมุนชีวภาพเปนระบบบําบัดน้ําเสียอีกรูปแบบหนึ่ง ของระบบ

บําบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment) ซึ่งองคประกอบหลักของระบบประกอบดวย 1) ถัง

ตกตะกอนขั้นตน (Primary Sedimentation Tank) ทําหนาที่ในการแยกของแข็งที่มากับน้ําเสีย 2) 

ถังปฏิกิริยา ทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และ 3) ถังตกตะกอนขั้นที่สอง 

(Secondary Sedimentation Tank) ทําหนาที่ในการแยกตะกอนจุลินทรียและน้ําทิ้งที่ผานการ

บําบัดแลว โดยในสวนของถังปฏิกิริยาประกอบดวย แผนจานพลาสติกจํานวนมากที่ทําจาก 

polyethylene (PE) หรือ high density polyethylene (HDPE) วางเรียงขนานซอนกัน โดยติดตั้ง

ฉากกับเพลาแนวนอนตรงจุดศูนยกลางแผน ซึ่งจุลินทรียที่ใชในการบําบัดน้ําเสียจะยึดเกาะติดบน

แผนจานนี้เปนแผนฟลมบางๆ หนาประมาณ 1-4 มิลลิเมตร หรือที่เรียกระบบนี้อีกอยางวาเปน

ระบบ fixed film ทั้งนี้ชุดแผนจานหมุนทั้งหมดวางติดตั้งในถังคอนกรีตเสริมเหล็ก ระดับของเพลา

จะอยูเหนือผิวน้ําเล็กนอย ทําใหพื้นที่ผิวของแผนจานจมอยูในน้ําประมาณรอยละ 35 - 40 ของ

พื้นที่แผนทั้งหมด และในการหมุนของแผนจานหมุนชีวภาพอาศัยชุดมอเตอรขับเคลื่อนเพลาและ 

เฟองทดรอบเพื่อหมุนแผนจานในอัตราประมาณ 1 - 3 รอบตอนาที 

ระบบแผนหมนุชีวภาพ จะประกอบดวยหนวยบาํบัด ดงันี ้

1 บอปรับสาภพการไหล (Equalizing Tank) 

2. ถังตกตะกอนขั้นตน (Primary Sedimentation Tank) 

3. ระบบแผนหมุนชีวภาพ 
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4. ถังตกตะกอนขั้นที่ 2 (Secondary Sedimentation Tank)  

5. บอเติมคลอรีน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 แสดงสวนประกอบตางๆของระบบบําบัดน้าํเสียแบบแผนหมุนชีวภาพ 

(www.pcd.go.th) 

   
 2.14.3 ตัวอยางระบบแผนจานหมุนชีวภาพที่ใชในประเทศไทย 
 
  แหลงชุมชนระดับเทศบาลหลายแหงใชระบบบําบัดน้าํเสียแบบแผนจานหมนุ

ชีวภาพ อาทิเชน เทศบาลตําบลหวัหนิ จังหวัดประจวบคีรีขันธ ขนาดของระบบสามารถรองรับน้าํ

เสียได 8,000 ลบ.ม./วนั ใชพื้นที่ในการกอสรางประมาณ 6 ไร 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงระบบบําบดัน้ําเสียแบบแผนหมนุชีวภาพของเทศบาลตําบลหัวหนิ  

จังหวัดประจวบคีรีขันธ (www.pcd.go.th) 



 44 

 2.14.4 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแผนหมุนชีวภาพ (สกุลรัตน พุกกะวรรณะ, 

2548) 
 
 ขอดีของระบบบําบัดแผนหมนุชีวภาพ 

 

• การเริ่มเดินระบบ (Start Up) ไมยุงยาก ซึ่งใชเวลาเพียง 1 - 2 สัปดาห  

• ระบบบําบัดแผนหมนุชวีภาพ ชวีมวลจะเคลื่อนที่ผานน้าํทิง้ทาํใหจุลินทรียไดรับอาหาร

เพียงพอไมวาอัตราการไหลของน้ําทิ้งจะมากหรือนอยจงึไมมีความจาํเปนตองเวียนกลับ 

• เวลาสัมผัสระหวางชวีมวลกบัน้ําทิ้ง สามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการปรับรอบหมุนของแผน

จาน ทาํใหควบคุมความหนาของแผนฟลมไดโดยตรง การปรับรอบหมุนสามารถเปลี่ยน

อัตราการถายเทออกซิเจน 

• ในระบบบําบดัแผนหมนุชีวภาพ ไมตองมกีารหมนุเวียนตะกอนกลับทาํใหเกิดประโยชน

หลายอยาง เชน ไมมกีารสะสมของของแข็งเฉื่อยในระบบ และ ตะกอนทีก่นถังสามารถทาํ

ใหเขมขนมากกวากรณีที่มีการเวียนกลับ 

• การดูแลและบํารุงรักษางาย ทําใหไมจําเปนตองใชบุคลากรที่มีความรูความชาํนาญมาก

นัก 

• ใชพลังงานในการเดินระบบนอยโดยใชพลงังานไฟฟาใชสําหรับขับเคลือ่นมอเตอรเทานัน้ 

เนื่องจากแผนจานหมนุมีการลอยตัวและแรงเสียดทานเพลาเกิดนอยมากกาํลังงานสวน

ใหญที่ตองการก็เพื่อหมุนเอาชนะแรงลากระหวางแผนจานกับของเหลวเทานัน้ สงผลให

คาใชจายในการดําเนนิการและบํารุงรักษาต่ําดวย 

• ระบบสามารถรับภาวะเฉียบพลัน (Shock load) หรือสภาวะที่ไมคงตัว (Transient state) 

ไดดีกวาระบบอื่นๆ เชนในการของสารพษิและภาวะเฉียบพลันทําลาย (Deleterious 

shock loads) ซึ่งสารพาสามารถไหลผานถังปฏิกิริยาอยางเรว็พอที่ชวีมวลจะไมถูกฆา

ทั้งหมด ดงันัน้ระบบจึงสามารถฟนตวัไดอยางรวดเร็ว 
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 ขอเสียของระบบบําบัดแผนหมุนชีวภาพ  

 

• ราคาเครื่องจักรอุปกรณที่มีราคาแพง เนื่องจากตองใชวัสดุอยางดีเปนสวนประกอบ 

• การขาดความจุสํารอง และ ขาดความยืดหยุนในการควบคุมการปฏิบตัิการโดยเมื่อติดตั้ง

ระบบแลวจะทําการปรับการทํางานเพื่อใหเหมาะกับการเปลี่ยนคุณสมบัติของกระแสเขา

หรือขอกําหนดของกระแสออกไดนอยมาก 

• เพลาแกนหมนุที่ตองรับทั้งแรงอัดและแรงบิดชํารุดบอยครั้ง  

• อัตราการถายเทออกซิเจนจากการหมนุของแผนจานจาํกัดอัตราการรับสารอินทรยี เชน 

กรณีความเขมขนของน้าํทิง้สูง ออกวิเจนที่ไดจากการหมุนอยางเดียวอาจไมพอที่จะรักษา

สภาพแอโรบิกเต็มที่ของปฏกิิริยาไวได ทําใหเกิดกลิน่ หรือการเติบโตของจุลินทรียไป

รบกวนการใชระบบขับเคลื่อนดวยอากาศ 

• แผนจานหมนุชีวภาพชาํรุดเสียหายงาย หากสัมผัสรังสีอัลตราไวโอเล็ตและสารพิษเปน

เวลานานอยางตอเนื่อง 

 

ดังนั้นจุดมุงหมายของงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรักโท-

ออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมุน (Rotary Biological Contactor Fermenter) โดยใช 

Penicillium sp. H12 ซึ่งจะเปลี่ยนจากการผลิตในถังแบบมีใบกวนซึ่งมีขอดอย คือเกิดแรงเฉือน

จากใบกวนทําใหเซลลถูกทําลายระหวางการผลิต และใหอากาศในปริมาณสูงมากทําใหตนทุนใน

การผลิตสูงขึ้น และถังหมักชนิดแอรลิฟตรีแอคเตอรซึ่งใหอากาศจากดานลางและไมมีใบกวนซึ่ง

ใหผลผลิตสูงขึ้นแตใชการเปาอากาศในปริมาณมาก และเมื่อผลิตเปนเวลานานทําใหมีสายใยของ

ราหนาแนนมากจนเกินไป ดังนั้นเพื่อลดปญหาเรื่องการเปาอากาศในปริมาณมากซึ่งใชตนทุนใน

การผลิตสูงจึงใชถังหมักชีวภาพแบบหมุนในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ซึ่งมีขอดีคือจะชวย

ใหอากาศถายเทในอาหารเลี้ยงเชื้อไดดี ชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนในถังหมัก ใชพลังงานต่ําในการ

ผลิต และสามารถพัฒนาระบบการผลิตใหมีประสิทธิภาพในระดับอุตสาหกรรมตอไปได 
 
 
 



 

บทที่  3 
 

อุปกรณ เคมีภัณฑ และวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
1. อุปกรณ 

-   เครื่องวัดและควบคุมความเปนกรด-ดาง (pH controller) รุน FM – 2000 ของบริษัท  

    Eyela Tokyo Rikakikai co.Ltd., Japan 

-   ปมเติมสาร (Pump box) รุน FB – 2000 ของบริษัท Eyela Tokyo Rikakikai  

    co.Ltd., Japan 

-   ปมเติมสาร (Peristatic pump) รุน MP – 1000 – H ของบริษัท Eyela Tokyo  

    Rikakikai co.Ltd., Japan 

-   อุปกรณวัดคาความเปนกรด ดาง (pH probe) รุน 405 – DPAS – SC – K8S / 225  

    ของบริษทั Mettler – Toledo GmbH Schwenzenbach, Swiltzerland 

-   ปมอากาศ (Air pump) รุน DOA – P104 - BN ของบริษัท MFG.CORP., USA 

-   เครื่องควบคุมอัตราการใหอากาศ (Air flow meter) รุน FBC – V – S – A – 30 - LM   

    ของบริษทั New – Flow Technologies.Inc., USA 

-   เครื่องปรับคากระแสไฟฟา (Step down transformer) Auto – 05 ของบริษัท Tron  

    Advance Technology Transformer., USA 

-   กลองจุลทรรศนชนิดสองตา (Binocular compound microscope) รุน CH30RF200  

    ของ Olympus optical co.Ltd., Taiwan 

-  เครื่องเขยา (Shaker) รุน G – 27 ของบริษัท New Brunswick Scientific Co.Inc.,  

    USA 

-   เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) รุน Innova™ 4300 ของบริษัท  

    New Brunswick Scientific Co.Inc., USA 

-   เครื่องปนผสม (Vortex mixer) รุน VSM – 3 ของบริษัท Shelton scientific MPG.Inc,  

    USA 

-   เครื่องปนผสม (Vortex mixer) รุน G-560E ของบริษัท Scientific Industries, USA 

-   เครื่องวัดคาความเปนกรด ดาง (pH meter) รุน Seven Easy ของบริษัท Mettler –   

    Toledo GmbH Schwenzenbach, Swiltzerland 
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-   ตูอบความรอน (Hot air oven) รุน Contherm series Five ของบริษัท Contherm  

    Scientific LTD., New Zealand 

-   ตูอบความรอน (Hot air oven) รุน UL – 80 ของบริษัท Memmert GmbH, Germany 

-   เครื่องนึ่งอบฆาเชื้อ (Autoclave) รุน SS-325 และรุน ES-315 ของบริษัท Tomy Seiko,  

    Ltd., Japan, รุน MLS 3020 ของบริษัท Sanyo Co., Ltd., Japan และรุน HV-25 ของ 

    บริษัท Hirayama, Co., Ltd., Japan 

-   อุปกรณนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ขนาด bright line deep 1/10 มิลลิลิตร  

    ของบริษทั Boeco, Germany 

-   ไมโครปเปต (Micropipette) รุน P 200 P 1,000 P 5,000 และ P 10,000 ของบริษัท     

    Gilson, France 

-   กระดาษกรอง (Filter paper) ของบริษทั Advantec, Japan 

-   กระดาษกรองเซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose acetate membrane) รูขนาด 0.45  

    ไมโครเมตร ของบริษัท Satorius, Germany 

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

    รุน DISMIC-13JP ของบริษัท Tokyo Roshi Kaisha, Japan 

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

    ของบริษทั Whatman, USA 

-   เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) รุน 4-15 บริษัท Sigma, Germany 

-   เครื่องปนเหวี่ยงชนิดตั้งโตะ (Bench-top centrifuge) รุน Sigma 4 – 15 ของบริษัท  

    Scientific Promotion Co.Ltd., USA 

-   กระบอกฉดียาพลาสติกขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท Nissho Nipro, Japan 

-   เครื่องชั่งหยาบ 2 ตําแหนง รุน PG 2002-S ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

-   เครื่องชั่งหยาบ 2 ตําแหนง รุน BJ 100 C บริษัท Presica, Switzerland 

-   เครื่องชั่งละเอียด 4 ตาํแหนง รุน AG 285 ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

-   เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง รุน AB 204-5 ของบริษทั Mettler Toledo, Switzerland 

-   ตูเขี่ยเชื้อแบบ ISSCO laminar flow รุน BVT-124 ของบริษัท International Scientific  

    Supply, USA และ รุน Clean model. V4 ของบริษัท LAB Service, Thailand 

-   เครื่องโครมาโตกราฟชนิดเหลวประสทิธภิาพสูง (High Performance Liquid  

    Chromatography: HPLC) รุน LC1200 ของบริษัท Agilent, USA 

-   คอลัมนสําหรับวิเคราะหคารโบไฮเดรต Prevail Carbohydrate ES column  

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

-   ผงสกัดจากยีสต (Yeast extract) ของบริษัท Difco Laboratories, USA 

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

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

    England 

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

    England 

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

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

    Dramstadt, Germany 

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

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

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

-   ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทส (Kestose) HPLC grade ของบริษัท Wako  

    Pure Chemical., Japan 

-   ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดนิสโทส (Nystose) HPLC grade ของบริษัท Wako Pure  

    Chemical., Japan 

-   กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Concentration HCl) ของบริษัท E.Merk, Dramstadt,  

    Germany  

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

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

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

  ในอาหาร 1 ลิตร ประกอบดวย 

  มันฝรั่งหั่น      200 กรัม 

  เด็กซโตรส        20 กรัม 

  วุนผง (Agar)        20 กรัม 

  น้ํากลัน่     1000    มิลลิลิตร 

 

 เตรียมโดยลางมันฝร่ังใหสะอาด ปอกเปลือกแลวนาํมาหัน่เปนชิ้นเลก็ๆ ชั่งใหไดน้ําหนกั

ประมาณ 200 กรัม ตมใหเดือดนาน 15-20 นาท ี กรองเอาแตสวนน้ําดวยผาขาวบาง มาเติม

สวนประกอบที่เหลือ ละลายใหเขากัน เติมน้ํากลั่นใหครบ 1 ลิตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา-

เซลเซียส ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20นาท ี

 

  3.1.2. อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรบัเตรียมหัวเชือ้ที่เปนสายใย 

 ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

  น้ําตาลทราย    250 กรัม 

  สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

  โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

  แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

  แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้าํกลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  
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  3.1.3. อาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงัหมกั 

 ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

  น้ําตาลทราย      250 - 300 กรัม 

  สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

  โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

  แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

  แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้าํกลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  
 
 3.2 ถังหมักชวีภาพแบบหมุน (Rotary Biological Contactor Fermenter) 
  

 ประกอบถังหมักขนาดความจุ 4  ลิตร โดยแผนตัวกลางจะมีลักษณะเปนแผน

อะคริลิก (Acrylic) แผนกลม มีเสนผานศูนยกลาง 16 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ติดดวยวัสดุที่

เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อ เรียงซอนกนั 11  แผนบนเพลากลาง โดยเพลากลางจะหมุนใน

แนวนอน ซึ่งอตัราการหมนุของแผนหมุน สามารถปรับระดับไดเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที และ

ระดับการจมตวัของแผนหมนุลงใตระดับอาหารสามารถปรับระดับไดเปน 20 30 และ 40 

 เปอรเซ็นตชองรัศมี ตามลาํดับ (สกุลรัตน พุกกะวรรณะ, 2548)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงถังหมกัชีวภาพแบบหมนุ ขนาดความจ ุ4 ลิตร 

 

 



 51 

 3.3 จุลินทรีย 
 
  ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด (FOS) โดยใชจุลินทรีย Penicillium sp. 

H12 ที่คัดแยกไดในประเทศไทยโดย เสาวนยี ศิริรูป พ.ศ. 2539 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะโคโลนีของ Penicillium sp. H12 เมื่อเลี้ยงบนอาหารแข็ง PDA  

และบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 4 วนั 

 
 3.4 การเก็บรักษาเชื้อรา 
 
  การเก็บรักษาเชื้อรา โดยการเขี่ยเชื้อราโดยใชลูป (Loop) เขี่ยเชื้อลาก (Streak) 

ลงบนอาหารแข็งเอียง (Agar slant) สําหรับเก็บรักษาเชื้อ บมเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 4 วนั แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นํามาเขี่ยลากเชื้อลงบนอาหารใหม 

ทุกๆ 3 เดือน 

 
 3.5 การเตรยีมหัวเชื้อจากสปอรสาํหรบัผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คาไรด 
 

 3.5.1 การเตรียมสปอรของ Penicillium sp. H12  
  
  เพาะเลี้ยง Penicillium sp. H12 บนอาหารเลี้ยงเชือ้แข็งเอียง PDA (Potato 

Drextose Agar) แลวนําไปบมที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วันเพื่อใหไดสปอรจํานวน

มากพอ (สปอรมีสีเขียวเขม) จากนั้นนําน้าํปลอดประจุ (Deionized water) ผสมทวนี 80 (Tween 

80) ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ที่ผานการฆาเชื้อแลวเติมลงในหลอดที่ใช

เลี้ยง Penicillium sp. H12 อายุ 4 วนั แลวทาํการขูดสปอรใหหลุดออกมาจนหมดจากนั้นทําการ

นับจํานวนสปอรดวยอุปกรณนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ภายใตกลองจุลทรรศนใหไดสปอร 

ความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตร (กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ, 2548) 
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รูปที่ 3.3 แสดงสปอรของ Penicillium sp. H12 หลังจากเขี่ยดวยน้ําปลอดประจุผสมทวนี 80 

 

 3.5.2 การเตรียมหวัเชื้อจากสปอรสําหรับทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรด 
 
  นําสปอรความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตร ทีไดจากขอ 3.5.1 ปริมาตร 2.5 

มิลลิลิตร ถายลงในอาหารสําหรับเล้ียงหวัเชื้อ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร ความเปนกรดดางเริ่มตน 5.0 จากนัน้นาํไปบมบนเครื่องเขยาแบบโรตารี่ความเรว็รอบ 

200 รอบตอนาท ี อุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการเก็บเชือ้ทุกๆ 2 ชั่วโมง 

จากนั้นนาํตวัอยางมาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ทั้งภายนอกและผานกลอง

จลุทรรศนโดยยอมสีสปอรราดวยสี Lacto phenol cotton blue เพื่อหาอายุของหัวเชือ้ที่เหมาะสม 

ที่สุดในการนาํไปเกาะบนแผนหมนุชวีภาพเพื่อผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 

 
 3.6 ศึกษาชนดิของวัสดุที่เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อราบนแผนหมุน 
 

 3.6.1 ศึกษาลักษณะของวสัดุเมื่อตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) 

 

 วัสดุที่ใชติดบนแผนหมุน เปนผา 3 ชนิด ไดแก ผายืด ผาลินนิ และผาขาวบาง ซึง่

ลักษณะของเนื้อผามีชองวางที่สายใยของราจะมาเกาะติดได นําผาทั้ง 3 ชนิดไปศึกษาลักษณะ

โดยทัว่ไปผานทาง กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อหาวสัดุที่เหมาะสมกับ

การเกาะติดของเชื้อ 
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รูปที่ 3.4 แสดงผา ลินนิ ผาขาวบาง และผายืด ตามลําดบั 

 

 3.6.2 ศึกษาการเกาะของเชื้อ Penicillium sp. H12 บนวัสดุบนแผนหมนุในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุแบบกะ  
 

 ถายหัวเชื้อปริมาณ 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) (กิติภัทร ล้ิม

ประเสริฐ, 2548) ที่มีอายทุีเ่หมาะสมที่เตรียมไวในขอ 3.5.2 ลงในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดในถงัหมกัชีวภาพแบบหมุน โดยควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 72 ชั่วโมง (วีระพงษ พรประสาทผล, 2545) โดยใช

ความเร็วรอบของแผนหมนุชีวภาพเทากับ 4 รอบตอนาที และระดับการจมตัวของแผนหมนุชวีภาพ

ลงใตระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ติดตามผลโดยทาํการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหง 

โดยเมื่อหลงัจากทาํการทดลองเสรจ็ส้ินเปนเวลา 72 ชั่วโมง นาํแผนหมนุทัง้สามแผนซึ่งมีวัสดุแตละ

ชนิดติดอยูไปทําการศึกษาการเกาะติดของเชื้อ โดยทาํการตัดผาที่แผนหมนุขนาด 1x1 นิว้ ทําการ

สุมตัดตัวอยางสามตวัอยางในแตละบริเวณของแผนหมนุแลวนาํมาหาคาเฉลี่ยเพื่อหาชนิดของ

วัสดุที่เหมาะสมตอการเกาะของหัวเชื้อบนแผนหมนุ 

 
 3.7 ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยใชถัง
หมักชวีภาพแบบหมุนที่ประกอบขึ้นแบบกะ 
 
  3.7.1 หาอัตราการการหมุนของแผนหมนุที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรด 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันอัตราการหมุนเปน 2 

3 และ 4 รอบตอนาท ีตามลําดับ  ทําการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรกั-
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โทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมนุ โดยควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง โดยใชการจมตัวของแผนหมุนชีวภาพลงใต

ระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอ

ปริมาตร) ปริมาณน้าํตาลเริม่ตนเปน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที 

การติดตามผลการทดลองโดย 

   - การวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหงของเชื้อจะทาํการวิเคราะหระหวางการ

ทดลองและหลังจากเสร็จส้ินการทดลองโดยในระหวางการทดลองจะทําการเก็บเชือ้ทุกๆ 4 ชั่วโมง 

ทําการเก็บน้ําหมัก 10 มิลลิลิตร 3 ซ้ํา มาปนแยกเชื้อโดยใชเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 

rpm เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นาํเชื้อที่ไดไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 1 วัน

นํามาชัง่หาน้าํหนกัแหงของเซลล สวนหลังจากเสร็จส้ินการทดลองจะทําการขูดเชือ้จากแผนหมุน

ชีวภาพ และนําไปหาน้ําหนักเซลลแหงโดยนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 

วันนํามาชัง่หาน้ําหนกัแหงของเซลล 

   - น้ําหมักที่ไดจากการปนเหวี่ยงจะนาํไปหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดย

ใชวิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) เพื่อหาอัตราการหมนุของแผนหมนุที่

เหมาะสมที่ทาํใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

 

  3.7.2 หาระดบัการจมตัวของแผนหมุนในอาหารทีเ่หมาะสมสาํหรับการผลิตฟรัก-

โทออลิโกแซ็กคาไรด 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันระดับการจมตัวของ

แผนหมนุในอาหารเปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ตามลาํดบั โดยใชอัตราการหมนุของ

แผนหมนุทีเ่หมาะสมจากขอ 3.7.1 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 ติดตามผลการ

ทดลองโดยการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหงและหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดยใชวธิีโครมาโต

กราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) เพื่อหาระดบัการจมของแผนหมนุในอาหารทีเ่หมาะสม

ที่ทาํใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

   

  3.7.3 หาปริมาณของหวัเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโก- 

แซ็กคาไรด 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตน

เปน 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมกั โดยใชอัตราการการหมุนของ
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แผนหมนุทีเ่หมาะสมจากขอ 3.7.1 และระดับการจมตวัของแผนหมนุในอาหารที่เหมาะสมจากขอ 

3.7.2 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 ติดตามผลการทดลองโดยการวิเคราะหน้ําหนกั

เซลลแหงและหาปริมาณน้าํตาลชนิดตางๆโดยใชวิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู 

(HPLC) เพื่อหาปริมาณของหวัเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมที่ทาํใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่

สูงที่สุด 

 

  3.7.4 หาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรัก- 

โทออลิโกแซ็กคาไรด 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 โดยแปรผันความเขมขนของ

น้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 250 และ 300 กรัมตอลิตร โดยใชอัตราการการหมุนของแผนหมนุ

ที่เหมาะสมจากขอ 3.7.1 ระดับการจมตวัของแผนหมนุในอาหารที่เหมาะสมจากขอ 3.7.2 และ

ปริมาณของสปอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากขอ 3.7.3 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 

ติดตามผลการทดลองโดยการวิเคราะหน้าํหนกัเซลลแหงและหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดยใช

วิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) เพื่อหาความเขมขนของน้าํตาลซโูครส

เร่ิมตนที่เหมาะสมทีท่ําใหไดปริมาณฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

 
 3.8 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชวีภาพแบบหมุนที่ประกอบขึน้แบบ
เฟดแบตช 
 

  3.8.1 หาเวลาและอัตราในการเติมน้าํตาลที่เหมาะสมสําหรับการผลิตแบบเฟด-

แบตช 

 

   เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีความเขมขนของน้ําตาลซูโครสที่เหมาะสม ทํา

การหาเวลาและอัตราในการเติมน้ําตาลทีเ่หมาะสม จากการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะ 

ที่ทาํใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่สูงที่สุด 

    

  3.8.2 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตช 

 

   เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนตามวธิีในขอ 3.5.2 ใชอัตราการการหมนุของแผน

หมุนที่เหมาะสมจากขอ 3.7.1 ระดับการจมตัวของแผนหมนุในอาหารที่เหมาะสมจากขอ 3.7.2 
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และปริมาณของสปอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากขอ 3.7.3 ความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเริ่มตนที่

เหมาะสมจากขอ 3.7.4 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตามขอ 3.7.1 ทําการเลี้ยงแบบเฟดแบตช

โดยการเติมอาหารที่มีความเขมขนของน้าํตาลที่เหมาะสมในชั่วโมงวทีเ่หมาะสม ตดิตามผลการ

ทดลองโดยการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหงและหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆโดยใชวธิีโครมาโต

กราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC)  

  
 3.9 การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาล กลูโคส ฟรักโทส ซูโครส และ ฟรักโทออลิ-
โกแซ็กคาไรด โดยใชวิธีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (Solange 
และคณะ, 2009) 
 
  นําตัวอยางของน้าํหมักทีเ่ก็บ ณ ชวงเวลาตาง ๆ ของการผลิตมากรองดวย

กระดาษกรองที่มีรูขนาด 0.2 ไมโครเมตร แลวนาํมาตรวจสอบหาปริมาณน้าํตาลชนิดตาง ๆ ไดแก 

น้ําตาล ฟรักโทส กลูโคส ซโูครส เคสโทส และ นิสโทส โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟชนิดของเหลว

สมรรถนะสงู (HPLC) ยี่หอ Agilent รุน LC1200  โดยใชคอลัมนสําหรับวเิคราะหคารโบไฮเดรต 

Prevail Carbohydrate ES column มีขนาด 5 ไมโครเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร เสนผานศนูยกลาง 

4.6 มิลลิเมตร วิเคราะหตัวอยางโดยอาศัยการกระจายแสงผานเครื่องตรวจสอบชนิด RID 

(Refractive Index Detector) โดยคาความเขมขนที่วัดไดจะถูกบนัทกึและแปรผลโดยผาน

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

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

อัตราสวน 70 ตอ 30 ปริมาตรตอปริมาตร ตามลําดับ เปนสารละลายตัวพา โดยใหอัตราการไหล

เปน 1.0 มิลลิลิตรตอนาที ทีอุ่ณหภูมิหอง 

  ปริมาณของน้าํตาล ฟรักโทส กลูโคส ซูโครส เคสโทส และ นิสโทส สามารถวัดได

โดยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากสารละลายมาตรฐาน (ภาคผนวก) ทีท่ราบคา

ความเขมขนทีแ่นนอน 
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ตารางที่ 3.1 แสดงความเขมขนตางๆของน้าํตาลแตละชนิดในการทาํกราฟมาตรฐาน 

 

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

1.fructose 150 120 90 60 30 

2.glucose 150 120 90 60 30 

3.sucrose 300 240 180 120 60 

4.kestose 100 80 60 40 20 

5.nystose 100 80 60 40 20 

 

โดยทาํการแปรผันความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเปน 100 80 60 40 และ 20% ตามลําดบั 

โดยความเขมขนสูงสุดของน้ําตาลชนิดตางๆมีดังนี ้ฟรักโทส 150 กรัมตอลิตร กลูโคส 150 กรัมตอ

ลิตร ซูโครส 300 กรัมตอลิตร เคสโทส 100 กรัมตอลิตร และ นิสโทส 100 กรัมตอลิตร ทาํการ

เตรียม mix standard ตามความเขมขนขางตนจะได standard ความเขมขนตางๆที่ standard  

mix 100 80 60 40 และ 20% ตามลําดับ จากนั้นนําผล  HPLC ที่ไดไปใสในโปรแกรม HP chem- 

instrument offline  โดยพบวาคอลัมนสามารถแยกน้าํตาลทั้งหาชนดิไดอยางชัดเจนโดยสามารถ

แยกน้าํตาล ฟรักโทส กลูโคส ซูโครส เคสโทส และ นิสโทส ไดตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แสดงเครื่อง HPLC ยี่หอ Agilent รุน LC1200 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
 

4.1 ถังหมักชีวภาพแบบหมุนสาํหรบัผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คาไรดและศึกษาสมรรถนะ
ของถัง 
 
 4.1.1 สวนประกอบถังหมกัชีวภาพแบบหมุน 
 
สวนประกอบถังหมักชวีภาพแบบหมนุ (Rotary Biological Contactor Fermenter) มีดังตอไปนี ้

 - แผนตัวกลางจะมีลักษณะเปนแผนอะครลิิก (Acrylic) แผนกลม มีเสนผานศูนยกลาง 16 

เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ติดดวยผาชนิดที่เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อ (ผายืด ผาลินนิ 

และผาขาวบาง) เรียงซอนกนั 11 แผนบนเพลากลาง โดยเพลากลางจะหมนุในแนวนอน ซึ่งอัตรา

การหมนุของแผนหมนุ สามารถปรับความเร็วไดเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาท ีและระดับการจมตวั

ของแผนหมนุลงใตระดับอาหารสามารถปรับระดับไดเปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี 

ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงแผนหมุนชวีภาพ 

เสนผานศูนยกลาง16 cm. 

หนา 3 mm. 
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โดยการจมตวัของแผนหมนุลงใตระดับอาหาร 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมีนั้นสามารถ

คํานวณไดดังนี ้

   - 20% ของรัศมี  8 เซนติเมตร = 1.6 เซนติเมตร 

   - 30% ของรัศมี  8 เซนติเมตร = 2.4 เซนติเมตร 

   - 40% ของรัศมี  8 เซนติเมตร = 3.2 เซนติเมตร 

 

 - ถังหมักเปนถังสแตนเลสมขีนาดความจุ 4 ลิตร มีขนาด กวาง 18 ซ.ม. ยาว 25 ซ.ม. ลึก

17.5 ซ.ม. (รูปที่ 4.2) ซึง่เมื่อบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อจํานวน 4 ลิตร ระดับอาหารจะอยูหางจากขอบ

ถัง 3 เซนติเมตร ดานลางของถังหมกัจะรองดวยแผนโฟมที่มีขนาด กวาง 18 ซ.ม. ยาว 25 ซ.ม. ลึก

17.5 ซ.ม. (รูปที่ 4.3) เพื่อปรับระดับความสูงใหเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงถังหมกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงถังหมกัที่รองดวยแผนโฟม 

 

กวาง 18 cm. 

ลึก 17.5 cm. 

ยาว 25 cm. 

กวาง 18 cm. 

ลึก 17.5 cm. 

ยาว 25 cm. 
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 - ฐานรองถังหมักจะมีลักษณะเปนสแตนเลสมีขนาด กวาง 25 ซ.ม. ยาว 50 ซ.ม. หนา 3 

ซ.ม. ซึง่รองดวยไมอัดที่มีขนาดกวาง 28 ซ.ม. ยาว 54 ซ.ม. หนา 5 ซ.ม. โดยไมอัดจะทาํหนาที่

อํานวยความสะดวกในการใสแผนรองถังหมักเขาประกอบกับช้ินสวนตางๆภายในถงุพลาสติก และ

การที่ไมอัดมีขนาดใหญกวาแผนรองถังหมกั เพื่อที่จะใชเปนพื้นที่ในการวางแผนอะคริลิกครอบได

อยางพอด ีซึ่งแผนอะคริลิกครอบนั้นจะทาํหนาที่ในการตอชุดควบคุมตางๆเขากับถงัหมกั โดยแผน

รองถังหมักนัน้จะติดอยูกับมอเตอรและมีแทนสําหรับใสเพลากลางแผนหมนุชวีภาพ โดยมอเตอร

สามารถปรับระดับความเรว็ไดเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที และบริเวณสายไฟของมอเตอรจะติด

กับฝาขวดพลาสติก เพื่อทีจ่ะปองกนัการเกิดการปนเปอนจากจุลินทรียภายนอกถังหมักโดยใชฝา

ขวดและขวดพลาสติกที่พอดีกันโดยมถีุงพลาสติกอยูกึง่กลางระหวางฝากับขวดทาํใหเปนระบบปด 

เชื้อจุลินทรียไมสามารถเขาไปปนเปอนได (รูปที่ 4.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงฐานรองถงัหมักและมอเตอรที่ใชปรับความเร็วในการหมุนของแผนหมุน  

 

 - แผนอะคริลิกครอบ มีลักษะเปนแผนอะคริลิก 5 ชิ้นมาประกอบกันมีความหนา 3 

มิลลิเมตร โดยจะทาํการเจาะรูแผนอะครลิิกแผนกลางเพื่อที่จะใชติดกับฝาขวดพลาสติกซึ่งตัดไวให

มีขนาดพอดกีนักับรู เพื่อทีจ่ะใชตอกับชุดควบคุมตางๆดังนี้  

 - ที่เก็บตัวอยาง (Sampling port)  

 - pH probe  

 - และที ่feed กรด-ดาง  

โดยทาํการติดดวยกาวซิลิโคน โดยแผนอะคริลิกอีก 4 แผนที่เหลือทําหนาทีเ่ปนตัวชวยพยุงแผนที่

ใชติดกับชุดควบคุมตางๆ (รูปที่ 4.5) 

  

 

 

กวาง 25 cm. 

สูง 3 cm. 

ยาว 50 cm. 
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รูปที่ 4.5 แสดงแผนอะคริลิกครอบ 

 

 

 จากนั้นทําการประกอบแผนหมุนชีวภาพ ถังหมัก แผนรองถังหมกั และแผนอะคริลิกครอบ 

เขาดวยกนั (รูปที่ 4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงการประกอบถังหมักชวีภาพแบบหมนุ 

 

 

 

 

 

pH probe 

feed กรด-ดาง sampling port 
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 4.1.2 ทดสอบการทาํงานของถังหมัก 
 

 หลังจากประกอบถังหมักชวีภาพแบบหมนุเสร็จแลวจะทาํการศึกษาสมรรถนะของถงั โดย

มีข้ันตอนตางๆ ดังนี ้

 

 - การทาํการฆาเชื้อบริเวณผวิหนาของถังหมักชีวภาพแบบหมนุ (Surface sterile) ในสวน

ของแผนหมนุ ถังหมัก แผนรอง และแผนอะคริลิก โดยจะทาํการลางและนําสวนตางๆไปแชใน

สารละลายคลอร็อกซความเขมขน 10% เปนเวลา 60 นาท ี

 

 - นําถังหมกัชวีภาพแบบหมนุทีท่ําทําการ surface sterile เสร็จแลวไปทําการ ฆาเชื้อโดย

การ Fumigation ดวย Potassium permanganate + Formaldehyde 40% m/v โดยใส 

Formaldehyde ใหทวม Potassium permanganate ในตูเขี่ยเชื้อ (Laminar flow) ทิ้งไวเปนเวลา 

2 วัน 

 

 - ประกอบถังหมักโดยกําหนดคาตางๆของถังหมกัภายในตูเขี่ยเชื้อ เชน การจมตวัของแผน

หมุนลงใตระดับอาหาร 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี หลังจากประกอบถงัหมกัเสร็จจะทําการ

เปด UV เพื่อฆาเชื้ออีกรอบ จากนัน้นาํถงัหมกัชวีภาพแบบหมนุที่ประกอบเสร็จแลวใสลงใน

ถุงพลาสติก ขนาด 30x60 นิว้ ทําการปดปากถงุ แลวทาํการเปด UV เพื่อฆาเชื้อรอบสุดทาย  

 

 - นําถังหมักที่ประกอบเสรจ็และผานการฆาเชื้อแลว ไปประกอบเขากับชุดควบคุมตางๆ 

ไดแก pH probe ที่เปาอากาศ ชุดตอมอเตอร sampling port ที ่feed กรด-เบส และ ที่อากาศออก 

โดยที่อากาศออกนัน้จะตอเขากับขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่อ่ิมตัวดวย copper (II) 

sulphate เพื่อฆาเชื้อจุลินทรยีที่ออกมากับอากาศ 
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รูปที่ 4.7 แสดงถังหมกัชีวภาพแบบหมนุทีต่อเขากับชุดควบคุมตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงถังหมกัชีวภาพแบบหมนุทีป่ระกอบเสร็จเรียบรอย 

pH probe 

ชุดตอมอเตอร 

Sampling port 

ที่ feed กรด-เบส ที่เปาอากาศ 

ที่อากาศออก 

pH probe 

Sampling port 

ที่ feed กรด-เบส 
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4.2 ศึกษาอายุของหวัเชื้อที่เหมาะสมตอการเกาะบนแผนหมุน 
 

4.2.1 การเตรียมสปอรของ Penicillium sp. H12  
  
  ทําการเพาะเลีย้ง Penicillium sp. H12 บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งเอียง PDA เปน

เวลา 4 วันเพือ่ใหไดสปอรจํานวนมากพอ จะสังเกตเหน็สปอรมีสีเขียวเขมจากนั้นนําน้ําปลอดประจุ

ผสมทวนี 80 ความเขมขน 0.1 เปอรเซน็ตปริมาตรตอปริมาตร ทีผ่านการฆาเชือ้แลวเติมลงใน

หลอดที่ใชเลี้ยง Penicillium sp. H12 อายุ 4 วนั แลวทําการขดูสปอรใหหลดุออกมาจนหมด 

จากนั้นทําการนับจํานวนสปอรดวยอุปกรณนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ภายใตกลอง

จุลทรรศนใหไดสปอรความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตร  

 
4.2.2 อายุของหัวเชื้อที่เหมาะสมตอการเกาะบนแผนหมุน 
 

  นําสปอรความเขมขน 2x109 สปอรตอมิลลิลิตรปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ถายลงใน

อาหารสําหรับเลี้ยงหัวเชื้อ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ความเปน

กรดดางเริ่มตน 5.0 จากนั้นนําไปบมบนเครื่องเขยาแบบโรตารี่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการเก็บเชื้อทุกๆ 2 ชั่วโมง จากนัน้นําตัวอยาง

มาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวทิยาทัง้ภายนอก และผานกลองจุลทรรศนโดยยอมสีสปอรราดวยสี 

Lacto phenol cotton blue สองภายใตกลองที่กาํลังขยาย 40 เทา (รูปที่ 4.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของสปอรภายใตกลองที่กาํลังขยาย 40x และแสดงเชื้อราทีย่อมดวยส ี

Lacto phenol cotton blue ตามลําดับ 

 

(ข) (ก) 
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จากการทดลอง (ชองที1่) แสดงการเจริญของเชื้อราในขวดรูปชมพู (ชองที ่2-3) แสดง การเจริญ

ของสปอรภายใตกลองจุลทรรศน (ชองที่4) แสดงลักษณะภายนอกของสปอรที่ผานการกรองโดย

กระดาษกรอง (รูปที่ 4.10-4.21) 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.10 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่2 พบวาไมมีการงอกของสปอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.11 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่4 พบวาไมมีการงอกของสปอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่6 พบวาไมมีการงอกของสปอร 
 

1 2 3 4 

1 

1 

2 

2 
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3 

4 

4 
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รูปที่ 4.13 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่8 พบวาเริ่มมีการงอกของสปอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่10 พบวาสปอรมีการงอกในชวงที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.15 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่12 พบวาสปอรมีการงอกเปนสายใยยาวจนเกินไป 
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รูปที่ 4.16 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่14 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่16 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่18 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
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รูปที่ 4.19 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่20 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่22 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่24 พบวาสปอรมีการรวมกนัเปนกลุมกอน 
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จากการศึกษาการงอกของสปอรในชวงเวลาตางๆ ภายใตกลองจุลทรรศนพบวาสปอรของ

เชื้อ Penicillium sp.H12 เร่ิมมีการงอกของสปอรในชั่วโมงที ่ 8 และพบวาชัว่โมงที ่ 10 มีการสราง

สายใยของราที่ยาวพอประมาณมีการจับตัวของสายใยเปนกลุมกอนนอย ดังนั้นจงึเหมาะสม

สําหรับการจับตัวบนวัสดุบนแผนหมนุชีวภาพมากที่สุด ตั้งแตชั่วโมงที ่ 12 ถงึ ชัว่โมงที ่ 24 นั้น

สายใยของรามีการงอกทีย่าวขึ้นแตมีการจับตัวกันเปนกลุมกอนจนเกนิไป ทาํใหมนี้ําหนกัมากเมื่อ

ถายเชื้อลงไปอาจทาํใหตกอยูบริเวณกนถงัไมติดบนแผนหมนุ ดังนั้น จึงเลือกเพาะเลี้ยงสปอรของ 

Penicillium sp.H12 เปนเวลา 10 ชั่วโมงกอนเพื่อที่จะเปนหวัเชื้อในผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด

ในถังหมกัชีวภาพแบบหมนุตอไป 

 
4.3 ศึกษาชนดิของวัสดุที่เหมาะสมตอการเกาะติดของเชื้อราบนแผนหมุน 
 
 4.3.1 ลักษณะของผาเมื่อตรวจดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) 
 
 เนื่องจากตองการใหราเกาะอยูบนแผนหมนุ แตแผนอะคริลิกมีผิวเรียบลื่นจนเกนิไปจึงทาํ

ใหราเกาะติดยาก จึงเลือกผา 3 ชนิด ที่มีราคาไมแพงและเนื้อผามชีองวางที่สายใยของราจะมา

เกาะติดได ไดแก  

 1. ผายืด  

 2. ผาลินิน  

 3. ผาขาวบาง 

 ผาทัง้สามชนดิมีลักษณะทางกายภาพทีแ่ตกตางกนัเมือ่พิจารณาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด ทีก่ําลังขายตางๆ (รูปที่ 4.22-4.24) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงผายืด (1) ผายืดปกต ิ (2) ผายืดผานกลอง SEM กําลังขยาย 35 เทา (3) ผายืด

ผานกลอง SEM กําลังขยาย 500 เทา 
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รูปที่ 4.23 แสดงผาลินนิ (1) ผาลนินิปกต ิ (2) ผาลินนิผานกลอง SEM กําลังขยาย 35 เทา (3) ผา

ลินินผานกลอง SEM กําลังขยาย 500 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 แสดงผาขาวบาง (1) ผาขาวบางปกต ิ (2) ผาขาวบางผานกลอง SEM กาํลังขยาย 35 

เทา (3) ผาขาวบางผานกลอง SEM กําลังขยาย 500 เทา 

 

 จากการตรวจสอบพบวาผายืดมีเสนใยเรียบขนาดสม่าํเสมอแตขนาดเสนใยใหญที่สุด เสน

ใยของผาลนิินมีขนาดรองลงมา และคอนขางสม่ําเสมอการปนเกลียวของเสนดายของผาทัง้สอง

ชนิดจึงแนนสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับผาขาวบาง ซึ่งมีเสนใยฝายที่ไมสม่ําเสมอเทาผาสองชนิดแรก

ลักษณะการทอก็ทําใหเกิดชองวางกวางไมเทากันโดยผาลินินจะหนาแนนที่สุดผายืดรองลงมาสวน

ผาขาวบางมีชองวางมากที่สุด ซึ่งลักษณะเหลานี้อาจสงผลตอการเกาะของรา 

 
 4.3.2 ศึกษาการเกาะติดของเชื้อบนวสัดุชนิดตางๆ 
 
 ทําการถายหัวเชื้อ 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) (กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ, 2548) ที่มี

อายุ 10 ชั่วโมง ลงในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงัหมกัชีวภาพแบบหมุน โดย

ควบคุมความเปนกรด-ดางเริม่ตนเปน 5.0 ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 72 ชั่วโมง 

(วีระพงษ พรประสาทผล, 2545) โดยใชความเร็วรอบของแผนหมนุชีวภาพเทากับ 4 รอบตอนาท ี
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และระดับการจมตัวของแผนหมนุชวีภาพลงใตระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ติดตาม

ผลการทดลองโดยทาํการวิเคราะหน้ําหนกัเซลลแหง เมื่อครบ 72 ชั่วโมง ทาํการสุมตัดตัวอยางผา

ขนาด 1x1 นิ้ว ชนิดละ 3 ซ้ํา นําไปอบเพื่อหาน้าํหนักแหงของราที่เกาะอยูบนผาแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงการเลี้ยงเชือ้ในถังหมกัชีวภาพแบบหมนุโดยแผนหมุนชีวภาพแตละอันจะติดดวย

ผายืด ผาขาวบาง และผาลนิิน ตามลาํดบั  

 

 หลังจากเลีย้งเชื้อเปนเวลา 72 ชั่วโมง ราสามารถเกาะผาไดดีทุกชนิดไมเหน็ความแตกตาง

ระหวางชนิดผา (รูปที่ 4.26-4.29) จึงทาํการตัดแผนผาเพื่อหาน้าํหนักแหงของราที่เกาะอยูบนผา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แสดงการเกาะตดิของเชื้อบนแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผายืด 
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รูปที่ 4.27 แสดงการเกาะตดิของเชื้อบนแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผาขาวบาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 แสดงการเกาะตดิของเชื้อบนแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผาลินิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 แสดงชิ้นของผาชนิดตางๆขนาด 1×1 นิ้ว กอนนาํไปอบแหง 
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 นําผาชนิดตางๆขนาด 1x 1 นิ้ว ที่ตัดจากแผนหมนุชีวภาพไปอบแหงใน hot air oven ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวนาํไปชั่งหาน้าํหนักแหงของเซลล จากการ

ทดลองจะไดผล ดังนี ้

 

ตารางที่ 4.1 แสดง น้าํหนักแหงของเชื้อที่ตดิที่ผาชนิดตางๆ 

 

 

 

จากผลการทดลองพบวาแผนหมนุชวีภาพที่ติดดวยผาขาวบางนั้นมีความสามารถในการที่

จะใหเชื้อ Penicillium sp.H 12  มาเกาะตดิไดมากที่สุด (ตารางที ่4.1) ดังนัน้ผาขาวบางจงึมีความ

เหมาะสมที่สุดที่จะนาํมาติดกับแผนหมนุชีวภาพเพื่อเลีย้ง Penicillium sp.H 12   

 
 4.3.3 ศึกษาการเกาะของเชื้อ Penicillium sp. H12 บนแผนหมุนชีวภาพภายใต
กลองจุลทรรศนแบบสองกราดหลังจากเสร็จสิ้นการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด 
 
 หลังจากเสร็จสิ้นการเลีย้งเชือ้ ทําการตดัผาขาวบางบริเวณที่มกีารเติบโตของเชื้อราใหมี

ขนาดพอประมาณ จากนั้นนําตัวอยางที่ไดสงไปวิเคราะหเพื่อดูการติดของเชื้อและลักษณะของเชือ้

บนแผนหมนุชวีภาพภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 แสดงชิ้นของผาขาวบางที่นาํไปสงตรวจวิเคราะห 

ชนิดของผา น้ําหนักแหง (กรัม/ตารางนิ้ว) 

ผาลินนิ 0.1860 ±0.02 

ผายืด 0.2519 ± 0.02 

ผาขาวบาง 0.2737 ± 0.02 
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จากการทดลอง (รูป ก) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางทีก่ําลงัขยาย 100 เทา 

(รูป ข) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่กาํลังขยาย 500 เทา (รูป ค) แสดงเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่กําลงัขยาย 750 เทา (รูป ง) แสดงเชื้อ Penicillium sp. 

H12 ที่กําลงัขยาย 2,000 เทา (รูป จ) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่กําลงัขยาย 3,500 เทา (รูป 

ฉ) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่กําลงัขยาย 5,000 เทา (รูป ช) แสดงสปอรของเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่กาํลงัขยาย 10,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 แสดงชิ้นของผาขาวบางที่ผานการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

(ง) 

(ข) 

(ช) 

(ก) 

(ฉ) 

(จ) 

(ค) 
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 จากการติดตามผลการติดเชือ้ Penicillium sp. H12 บนแผนหมุนชีวภาพภายใตกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด พบวา รูป (ก) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่

กําลังขยาย 100 เทา จะเหน็วามีการเติบโตของเชื้ออยางแออัดปดทบัผาขาวบางจนหมด โดยพืน้ที่

ผาที่เห็นเกิดจากการหลุดรวงของเชื้อในการติดตัวอยางเพื่อสองตรวจ รูป (ข) แสดงเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางทีก่ําลงัขยาย 500 เทาจะเหน็เชื้อรวมตัวกนัอยาง

หนาแนน  รูป (ค) แสดงเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่ติดบนผาขาวบางที่กําลงัขยาย 750 เทาในอกี

ระนาบแนวตั้งจะเหน็ลักษณะการเกาะติดของสายใยของรากับผา รูป (ง) แสดงเชือ้ Penicillium 

sp. H12 ที่กําลังขยาย 2,000 เทา จะเหน็สปอรของรามากมาย รูป (จ) แสดงเชื้อ Penicillium sp. 

H12 ที่กําลงัขยาย 3,500 เทาจะเหน็ลักษณะของ conidia ของราอยางชัดเจน รูป (ฉ) แสดงเชื้อ 

Penicillium sp. H12 ที่กําลังขยาย 5,000 เทาจะเหน็การหลุดรวงของสปอรจาก conidiophore 

รูป (ช) แสดงสปอรของเชื้อ Penicillium sp. H12 ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา พบวาสปอรมีลักษะ

ของผิวที่ขรุขระ 

 
4.4 ภาวะที่เหมาะสมในการการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะในถังหมักชวีภาพ
แบบหมุน 
 
 4.4.1 หาอัตราการการหมุนของแผนหมุนที่เหมาะสมสาํหรับการผลิตฟรักโทออล-ิ
โกแซ็กคาไรด 
 

  เตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนอาย ุ10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซน็ต (ปริมาตรตอปริมาตร) 

โดยทาํการแปรผันอัตราการหมุนเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที ตามลาํดับ ทาํการผลิต โดยควบคุม

ความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใหแผนหมุนชวีภาพจมลงใต

ระดับอาหารเทากบั 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ี เล้ียงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทําการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงตามอัตราการหมุน ดังนี ้
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  4.4.1.1 อัตราการหมุนที่ 2 รอบตอนาที  
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงั

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยควบคุมภาวะตามขอ 4.4.1 

 พบวารูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 คือ ในชวง 

20 ชั่วโมงแรกของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็วคิดเปนอัตราการใช 8.11 กรัมตอ

ชั่วโมง พรอมกับมีการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทสขึน้มาในอัตรา 10.63 กรัมตอ

ชั่วโมง ในชวง 0-8 ชั่วโมง จากนัน้อัตราการผลิตเคสโทสเริ่มลดลง ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็ก-

คาไรดชนิดนิสโทสก็จะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วหลังชัว่โมงที ่8 พรอมกับทีน่้ําตาลซูโครสหมดลง และจะ

พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสมของน้าํตาลกลูโคสเกดิขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสดุ 56.30 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96 และมีน้าํตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมง

ทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึน้สูงสดุ 27.33 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่96 โดยสามารถผลิตเคสโทสไดสูง

ที่สุดในชั่วโมงที่ 20 ปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ใน

ชั่วโมงที ่44 และพบวาน้ําตาลซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที ่80 เมื่อรวมปริมาณของเคสโทส

และนิสโทสทีผ่ลิตไดเปนปริมาณของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม พบวาสามารถผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัม ในชั่วโมงที ่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.13 

เปอรเซ็นตของน้าํตาลซูโครสเริ่มตน ม ีFOS Productivity 9.89 g/l/h 
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รูปที่ 4.32 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชอัตราการหมุนที่ 2 รอบตอนาที (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคส

โทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 
  4.4.1.2 อัตราการหมุนที่ 3 รอบตอนาที  
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงั

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยควบคุมภาวะตามขอ 4.4.1 

 รูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดคลายกับที ่ 2 รอบตอนาทีคือ ในชวง 20 

ชั่วโมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถกูใชไปอยางรวดเร็ว พรอมกับมีการผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทสขึน้มาอยางรวดเร็ว อัตราการผลิตเคสโทสใน 28 ชั่วโมงแรก เร็วกวาที่ 2 

รอบตอนาท ีการผลิตนิสโทสในชวงชั่วโมงที่ 8 ถึง 24 ก็เร็วกวาเชนกัน และจะพบวาตลอดการผลิต

จะมีการสะสมของน้ําตาลกลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 41.19 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 

96  และมีน้ําตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทส

เกิดขึ้นสูงสุด 18.28 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96 โดยสามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 8 

ปริมาณ 125.15 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 101.10 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 28 และ

พบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที่ 80 เมื่อรวมปริมาณของเคสโทสและนิสโทสที่

106.75
124.98

197.83
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ผลิตไดเปนปริมาณของฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมได

สูงสุด 185.29 กรัม ในชัว่โมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 74.12 เปอรเซ็นตของน้าํตาล

ซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 9.26 g/l/h 
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รูปที่ 4.33 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชอัตราการหมุนที่ 3 รอบตอนาที (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคส

โทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 
  4.4.1.3 อัตราการหมุนที่ 4 รอบตอนาที  
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถงั

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยควบคุมภาวะตามขอ 4.4.1 

 รูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดคลายกับที ่ 2 และ 3 รอบตอนาท ี แตอัตรา

การผลิตเคสโทสและนิสโทสลดลงอยางเห็นไดชัด และจะพบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสมของ

น้ําตาลกลูโคสเกิดขึ้นโดยมกีลูโคสเกิดขึ้นสงูสุด 45.55 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้าํตาล

ฟรักโทสเกิดขึน้ในปริมาณต่ําและคอยๆเพิม่ข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมฟีรักโทสเกิดขึ้นสงูสุด 

22.66 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 โดยสามารถผลิตเคสโทสไดสูงทีสุ่ดในชั่วโมงที ่ 20 ปริมาณ 

125.15

185.29

101.10
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103.53 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 94.57 กรัมตอลิตร ในชัว่โมงที ่32 และพบวาน้ําตาล

ซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที ่ 76 เมื่อรวมปริมาณของเคสโทสและนิสโทสที่ผลิตไดเปน

ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 

173.64 กรัม ในชั่วโมงที ่20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 69.46 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตน ม ีFOS Productivity 8.68 g/l/h 
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รูปที่ 4.34 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชอัตราการหมุนที่ 4 รอบตอนาที (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคส

โทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

173.64

103.53 94.57
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชอัตราใน

การหมุน 2 3 และ 4 รอบตอนาที 

 

อัตราการหมนุ ชนิดของน้ําตาล 
2 รอบตอนาที 3 รอบตอนาที 4 รอบตอนาที 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 125.15 (ชั่วโมงที ่8) 103.53 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 100.85 (ชั่วโมงที ่28) 94.57 (ชั่วโมงที่ 32) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 185.29 (ชั่วโมงที ่20) 173.64 (ชั่วโมงที ่20) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 79.13 % 74.12 % 69.46 % 

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

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 6.38 ± 0.52 g 3.30 ± 0.23 g 2.87 ± 0.15 g 

 
 
 ดังนัน้สามารถสรุปไดวาการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดยการทาํการแปรผันอัตราการ

หมุนเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาท ี ใชหวัเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 

เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศา-

เซลเซียส โดยใชการจมตวัของแผนหมนุชีวภาพลงใตระดับอาหารเทากับ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี 

ปริมาณน้าํตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 

96 ชั่วโมงนั้น อัตราการหมนุที ่ 2 รอบตอนาทีเปนอัตราการหมนุที่เหมาะสมที่สุดโดยใหฟรักโทออ-

ลิโกแซ็กคาไรดถึง 197.83 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซโูครส

เร่ิมตน 79.13% และ มี productivity 9.89 g/l/h 

 
 4.4.2 ระดับการจมใตระดับอาหารของแผนหมุนทีเ่หมาะสมสาํหรับการผลิตฟรัก-
โทออลิโกแซก็คาไรด 
 

 การจมลงใตระดับผิวของอาหารเปนการให Penicillium sp. H12 ไดรับอาหารเมื่อแผน

หมุนลงใตผิวอาหารและไดรับอากาศเมื่อหมุนขึน้มาเหนือผิวอาหาร ดังนัน้หากจมลึกทําใหเชื้อ

ไดรับอาหารมากแตถ็ขาดอากาศมากเชนกนั การหาระดับการจมทีเ่หมาะสมจงึเปนสิ่งจําเปน ใน

การศึกษาครั้งนี้จะเปรียบเทยีบระดับการจมเปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมขีองแผนหมนุ 
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  4.4.2.1 แผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 20 เปอรเซ็นตของรัศม ี
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

(ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

โดยใชอัตราการหมนุของแผนหมนุ 2 รอบตอนาที ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทาํการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 47.18 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 13.82 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 8 ปริมาณ 127.38 กรัมตอลิตร 

และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 99.43 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 32 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

หมดไปในชั่วโมงที ่80 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมสูงสุด 187.78 กรัม ในชั่วโมงที ่20 

ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 75.11 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 

9.39 g/l/h 
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รูปที่ 4.35 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชระดับการจมลงใตระดับอาหาร 20 เปอรเซ็นตของรัศมี (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, 

▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 
  4.4.2.2 แผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 30 เปอรเซ็นตของรัศม ี
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

(ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

โดยใชอัตราการหมนุของแผนหมนุ 2 รอบตอนาที ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทาํการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 

ชั่วโมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถกูใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสม

ของน้ําตาลกลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 49.68 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96  และมี

น้ําตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปรมิาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมฟีรักโทสเกิดขึ้น

สูงสุด 15.16 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 20 ปริมาณ 

118.96 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 102.5 กรัมตอลิตร ในชัว่โมงที ่44 และพบวาน้ําตาล

ซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที่ 76 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 188.65 

187.78

127.38

99.43
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กรัม ในชัว่โมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 75.46 เปอรเซน็ตของน้าํตาลซูโครสเริ่มตน 

มี FOS Productivity 9.43 g/l/h 
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รูปที่ 4.36 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชระดับการจมลงใตระดับอาหาร 30 เปอรเซ็นตของรัศมี (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, 

▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 
  4.4.2.3 แผนหมุนจมลงใตระดับอาหาร 40 เปอรเซ็นตของรัศม ี
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

(ปริมาตรตอปริมาตร) ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

โดยใชอัตราการหมนุของแผนหมนุ 2 รอบตอนาที ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร และเปา

อากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาท ีเลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง ทาํการเก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะหทกุ 

4 ชั่วโมง พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 

ชั่วโมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถกูใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสม

ของน้ําตาลกลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 56.30 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที ่ 96  และมี

น้ําตาลฟรักโทสเกิดขึ้นในปรมิาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมฟีรักโทสเกิดขึ้น

102.50

188.65

118.96
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สูงสุด 27.33 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที่ 20 ปริมาณ 

124.98 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 44 และพบวา

น้ําตาลซูโครสลดลงและหมดไปในชั่วโมงที่ 80 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 

197.83 กรัม ในชั่วโมงที่ 20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.132 เปอรเซ็นตของน้าํตาล

ซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 9.89 g/l/h 
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 รูปที่ 4.37 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมือ่ทาํ

การผลิตโดยใชระดับการจมลงใตระดับอาหาร 40 เปอรเซ็นตของรัศมี (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, 

▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

106.75
124.98

197.83
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชระดับ

การจมใตระดับอาหารของแผนหมุน เปน 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี 

 

ระดับการจมใตระดับอาหารของแผนหมุน ชนิดของน้ําตาล 
20 เปอรเซ็นต 30 เปอรเซ็นต 40 เปอรเซ็นต 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 127.38 (ชั่วโมงที ่8) 118.96 (ชั่วโมงที ่20) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 99.43 (ชั่วโมงที่ 32) 102.5 (ชั่วโมงที่ 44) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 187.78 (ชั่วโมงที ่20) 188.65 (ชั่วโมงที ่20) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 75.11 % 75.46 % 79.13 % 

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

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 3.64 ± 0.43 g 4.45 ± 0.69 g 6.38 ± 0.52 g 

 
 
 ดังนัน้สามารถสรุปไดวาระดับการจมของแผนหมนุเพื่อการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดที่

เหมาะสมที่สุดในชวงที่ศึกษาคือ 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ใหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดถึง 197.83 

กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 79.13% และ ม ี

productivity 9.89 g/l/h 

 
 4.4.3 ปริมาณของหวัเชื้อเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโกแซก็คา-
ไรด 
 

  เนื่องจากภาวการณเพาะเลีย้งเปลี่ยนไปตามขอ 4.4.1 และ 4.4.2 จึงจําเปนตอง

หาปริมาณหวัเชื้อเร่ิมตนทีเ่หมาะสมที่จะเจริญไดเร็วพอ และใหผลผลิตของฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดในปริมาณสูง การศึกษาครั้งนี้จะทําการแปรผันปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนในชวง 30 40 และ 50 

เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก 

 
  4.4.3.1 ปริมาณของหัวเชือ้เริ่มตน 30 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 
ของถังหมัก 
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-

ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ
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นาท ี ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้าํตาล

เร่ิมตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง ทํา

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหทกุ 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 44 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 64.78 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 21.35 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 28 ปริมาณ 131.04 กรัมตอลิตร 

และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 81.76 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 72 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

เหลือนอยที่สุดในช่ัวโมงที่ 96 ปริมาณ 15.57 กรัมตอลิตร และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรดรวมไดสูงสุด 184.01 กรัม ในชั่วโมงที ่48 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 73.60 เปอรเซ็นต

ของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน มี FOS Productivity 3.83 g/l/h 
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รูปที่ 4.38 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 30 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก  (♦= 

ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

81.76

131.04

184.01
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  4.4.3.2 ปริมาณของหัวเชือ้เริ่มตน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 
ของถังหมัก 
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-

ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ

นาท ี ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้าํตาล

เร่ิมตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง ทํา

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหทกุ 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 56.30 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 27.33 กรัม

ตอลิตร สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชั่วโมงที ่ 20 ปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตร และผลิตนิส-

โทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที ่ 44 และพบวาน้ําตาลซูโครสลดลงและหมดไปใน

ชั่วโมงที ่ 80 และปริมาณของฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัม ในชัว่โมงที ่ 20 

ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปนคิดเปน 79.13 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน ม ี FOS 

Productivity 9.89 g/l/h 
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รูปที่ 4.39 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก  (♦= 

ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 
 
  4.4.3.3 ปริมาณของหัวเชือ้เริ่มตน 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 
ของถังหมัก 
 
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถัง

หมักชวีภาพแบบหมนุโดยใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-

ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ

นาท ี ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณน้าํตาล

เร่ิมตน 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง ทํา

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหทกุ 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลโูคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 80.12 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 16.68 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 20 ปริมาณ 141.07 กรัมตอลิตร 

106.75
124.98

197.83
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และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 107.90 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 52 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

หมดไปในชั่วโมงที ่ 80 และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 193.37 กรัม ใน

ชั่วโมงที่ 28 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 77.35 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน มี FOS 

Productivity 6.91 g/l/h  
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รูปที่ 4.40 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก  (♦= 

ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

107.90

141.07

193.37
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชปริมาณ

หัวเชื้อเร่ิมตนเปน 30 40 และ 50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก 

 

 

ปริมาณหัวเชือ้เริ่มตน ชนิดของน้ําตาล 
30 เปอรเซ็นต 40 เปอรเซ็นต 50 เปอรเซ็นต 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 131.04 (ชั่วโมงที ่28) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 141.07 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 81.76 (ชั่วโมงที่ 72) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 107.90 (ชั่วโมงที ่52) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 184.01 (ชั่วโมงที ่48) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 193.37 (ชั่วโมงที ่28) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 73.60 % 79.13 % 77.35 % 

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

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 1.31 ± 0.21 g 6.38 ± 0.52 g 7.99 ± 0.60 g 

 
 
 ดังนัน้สามารถสรุปไดวา ปริมาณหวัเชื้อเร่ิมตนเปน  40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) 

ของถังหมักเปนปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมที่สุดโดยใหฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดถึง 197.83 

กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซูโครสเร่ิมตน 79.13% และ ม ี

productivity 9.89 g/l/h 

 

 
  4.4.4 ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรบัการผลิตฟรักโท- 
ออลิโกแซ็กคาไรด 
 

  การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดตองใชน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้งตน ดงันั้นการมี

น้ําตาลซูโครสในปริมาณที่พอเหมาะจะทําใหตนทุนในการผลิตไมสูงมากจนเกนิไป เนื่องจากใช

น้ําตาลไมมากเกินสมควรและจะตองพิจารณาความเขมขนของน้าํตาลที่ทาํใหไดผลผลิตสูง โดย

การทดลองนี้จะทําการแปรผนัความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 2 คา คือ 250 และ 300 กรัม

ตอลิตร 
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  4.4.4.1 ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขมขน 250 กรัมตอ
ลิตร  
  
 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดใชชนดิอาหารและคมุภาวการณผลิตตามขอ 4.4.3 

แตใชปริมาณความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเร่ิมตนเปน 250 กรัมตอลิตร เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง 

ทําการเก็บตัวอยางเพื่อวเิคราะหทุก 4 ชัว่โมง 

 พบวาการผลติฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชั่วโมงแรก

ของการผลิตน้าํตาลซูโครสจะถูกใชไปอยางรวดเร็ว พบวาตลอดการผลติจะมีการสะสมของน้าํตาล

กลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึ้นสูงสุด 56.30 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมีน้ําตาลฟรักโทส

เกิดขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆเพิ่มข้ึนในชวงชัว่โมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสงูสดุ 27.33 กรัม

ตอลิตรในชั่วโมงที ่96 สามารถผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในช่ัวโมงที่ 20 ปริมาณ 124.98 กรัมตอลิตร 

และผลิตนิสโทสไดสูงสุด 106.75 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 44 และพบวาน้าํตาลซูโครสลดลงและ

หมดไปในชั่วโมงที ่ 80 ปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 197.83 กรัม ในชัว่โมงที ่

20 ของการผลิต ไดผลิตภัณฑคิดเปน 79.13 เปอรเซ็นตของน้าํตาลซูโครสเริม่ตน มี FOS 

Productivity 9.89 g/l/h เปนที่สังเกตวาความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมเพิม่ข้ึนอยาง

สม่ําเสมอขึ้น 
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รูปที่ 4.41 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 250 กรัมตอลิตร (♦= ฟรักโทส, 

■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 
 
 
  4.4.3.2 ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขมขน 300 กรัมตอ
ลิตร   
 

 ทําการผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดใชชนดิอาหารและคมุภาวการณผลิตตามขอ 4.4.3 

แตใชปริมาณความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเร่ิมตนเปน 300 กรัมตอลิตร เลี้ยงเปนเวลา 96 ชั่วโมง 

ทําการเก็บตัวอยางเพื่อวเิคราะหทุก 4 ชัว่โมง 

 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณน้าํตาลซูโครสเริ่มตนเปน 300 กรัมตอลิตร การผลิตฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 ในชวง 20 ชัว่โมงแรกของการผลิตน้ําตาลซูโครสจะถูกใช

ไปอยางรวดเรว็ พบวาตลอดการผลิตจะมีการสะสมของน้าํตาลกลูโคสเกิดขึ้นโดยมีกลูโคสเกิดขึน้

สูงสุด 76.71 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96  และมนี้ําตาลฟรักโทสเกดิขึ้นในปริมาณต่ําและคอยๆ

เพิ่มข้ึนในชวงชั่วโมงทายๆ โดยมีฟรักโทสเกิดขึ้นสูงสุด 39.03 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 96 สามารถ

ผลิตเคสโทสไดสูงที่สุดในชัว่โมงที่ 20 ปริมาณ 142.67 กรัมตอลิตร และผลิตนิสโทสไดสูงสดุ 

112.53 กรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 44 และพบวาน้ําตาลซูโครสลดลงและเหลือนอยที่สุดในชั่วโมงที่ 

106.75
124.98

197.83
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96 ปริมาณ 1.16 กรัมตอลิตร และปริมาณของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวมไดสูงสุด 205.74 กรัม 

ในชั่วโมงที่ 24 ของการผลติ ไดผลิตภัณฑคิดเปน 68.58 เปอรเซ็นตของน้ําตาลซโูครสเริ่มตน มี 

FOS Productivity 8.57 g/l/h 
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รูปที่ 4.42 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตโดยใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 300 กรัมตอลิตร (♦= ฟรักโทส, 

■= กลูโคส, ▲= ซูโครส, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

112.53
142.67

205.74
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางการผลิตโดยใชความ

เขมขนของน้าํตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 และ 300 กรัมตอลิตร  

 

 
 
 จากตาราง 4.5 สามารถสรปุไดวาปริมาณความเขมขนของน้าํตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 

กรัมตอลิตร เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมากกวาปรมิาณน้าํตาลซโูครส

เร่ิมตนเปน 300 กรัมตอลิตร เนื่องจากใหผลผลิตและ productivity ที่สูงกวา 

 

 
4.5 ผลิตฟรกัโทออลิโกแซก็คาไรดแบบเฟดแบตช 
 
 4.5.1 เวลาและอัตราในการเติมน้ําตาลที่เหมาะสมสําหรบัการผลิตแบบเฟดแบตช 
 

  เลี้ยงเชื้อ Penicillium sp. H12 แบบกะที่ไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดสูงที่สุด ตาม

ขอ 4.4.3.1 โดยใชหัวเชื้อเร่ิมตนอายุ 10 ชั่วโมง ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 96 ชัว่โมง โดยใชอัตราการหมุนของแผนหมุน 2 รอบตอ

นาที ระดับการจมตัวของแผนหมนุลงใตระดับอาหารเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศม ี ปริมาณหวัเชื้อ

เร่ิมตนเปน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมกั ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตนที่ความเขม 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที  

 

 

ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตน  ชนิดของน้ําตาล 
25 0 กรัมตอลิตร 3 00 กรัมตอลิตร 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 142.67 (ชั่วโมงที ่20) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 112.53 (ชั่วโมงที ่44) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอ

ลิตร) 

197.83 (ชั่วโมงที ่20) 205.74 (ชั่วโมงที ่24) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 79.13 % 68.58 % 

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

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 6.38 ± 0.52 g 7.47 ± 0.68 g 
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รูปที่ 4.43 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

การผลิตแบบกะโดยใชภาวะที่เหมาะสมจากขอ 4.4.3.1 (♦= ฟรักโทส, ■= กลูโคส, ▲= ซูโครส

, ×= เคสโทส, ○= นิสโทส, •= ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

จากการทดลองผลิตแบบกะพบวา น้าํตาลจะลดลงอยางรวดเร็วใน 12 ชั่วโมงแรกของการ

หมักและชาลงมากหลงัจากนั้น ดังนัน้การทดลองแบบเฟดแบตชจงึเลีย้ง Penicillium sp. H12 

เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยควบคุมสภาวะ การหมกัเหมือนการทดลองที่ 4.4.3.1 ทกุประการแลวจงึ

เติมน้ําตาลใหมีความเขมขน 250 กรัมตอลิตร เพื่อใหมกีารสราง ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดตอไป 

การเติมน้าํตาลในการศึกษาครั้งนี้เติมแบบกึ่งกะในปริมาตร 2 ลิตร เติมหลงัจากสูบอาหารออก

จากถงัหมักปริมาณ2 ลิตรเทากนัทําใหปริมาตรสุดทายเปน 4 ลิตรเทาเดิม ทัง้นีเ้พื่อให จลนศาสตร

การหมกัคงเดมิ  

โดยคํานวณการเติมน้าํตาลไดจาก เมื่อพิจารณาการผลิตแบบกะชั่วโมงที่ 12 มีน้าํตาล

เหลืออยู 100 กรัมตอลิตร ดังนั้นในการเลี้ยงแบบเฟดแบตชตองเอาน้ําตาลออก 2 ลิตรจึงเหลือ

น้ําตาลในถงัหมัก 200 กรัมใน 2 ลิตร ตองการใหน้ําตาลคงอยูในอาหาร 250 กรัมตอลิตร ใน

อาหาร 4 ลิตร ตองมนี้ําตาล 1000 กรัมตอ 4 ลิตร ดังนัน้ในน้ําตาล 2 ลิตรที่จะเติมนั้นตองมีความ

เขมขนของน้าํตาล (1000-200)/2 = 400 กรัมตอลิตร โดยทําการเติมอาหารสองรอบที่ชั่วโมงที่ 12 

และ ชั่วโมงที่ 24  
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 4.5.2 ผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบเฟดแบตช 
 

ผลการหมกัใน 12 ชัว่โมงแรกรูปแบบใกลเคียงกับการทดลองที่ผานมา ยกเวนการใชซูโครส

ลดลงเหลือซูโครสอยูถึง 143.4 กรัมตอลิตร หลังจากเติมอาหาร 2 ลิตรโดยปรับใหน้าํตาลเขมขน

ประมาณ 250 กรัมตอลิตร ซึ่งเปนความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคา-

ไรด หลังการเติมอาหารแลวความเขมขนของฟรักโทออลโิกแซก็คารไรดทัง้หมด คอยๆเพิม่ข้ึนจนถงึ 

123.63 กรัมตอลิตรในเวลา 12 ชั่วโมงซึง่ใกลเคียงกับการเลี้ยงแบบแบตชใน 12 ชั่วโมงแรกซึ่งได 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมด 125.65 กรัมตอลิตร เปนที่สังเกตวาน้ําตาลนิสโทสเกิดขึ้นสงูสดุ

แค 20.65 กรัมตอลิตร ซึ่งนอยกวาที่เคยเปนในการผลติแบบแบตชที่สูงถึงเกือบ 100 กรัมตอลิตรที่ 

24 ชั่วโมง ทัง้นี้อาจเปนเพราะการเติมอาหารทาํใหมีซูโครสจํานวนมากกวาเคสโทสในอาหาร ฟรัก-

โทสจึงมีโอกาสจับกับซูโครสมากกวา กรณีนี้นาจะเปนผลดีหากตองการควบคมุการผลิตใหมีนสิ

โทสนอยๆ ซูโครสคงเหลือถงึ 181.56 กรัมตอลิตร  แตเมื่อคิดเปอรเซนตการผลิตเทยีบกับน้าํตาลที่

ใชไปก็สูงถึง 95.89%  

การเติมอาหารรอบที่สองก็ไดผลใกลเคียงกับกับรอบแรกแตความเขมขนของเคสโทส ลดลง 

14% เหลือ 91.10 กรัมตอลิตรความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมดก็ลดลงประมาณ 

14% เชนกนั 

เปนที่สังเกตวาการเติมน้ําตาลใหสูงเทาทีใ่ชในการเลีย้งแบบแบตชไมเหมาะสมเพราะการใช

น้ําตาลลดลง เมื่อเติมคร้ังที่สองการใชน้าํตาลยิง่ลดลง ทั้งนี้อาจเกิดจากการสะสมของเสียกรณีนี้

อาจตองทดลองการเติมอาหารแบบที่เหมาะสมกวานี ้
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รูปที่ 4.44 แสดง การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดและปริมาณน้ําตาลชนิดตาง ๆ ที่ผลิตไดเมื่อทํา

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

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม) 

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดระหวางระหวางการผลิต 

แบบกะและแบบเฟดแบตช 

 

การผลิต ชนิดของน้ําตาล 
batch Fed-batch 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 124.98 (ชั่วโมงที ่20) 106.75 (ชั่วโมงที ่12) 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 106.75 (ชั่วโมงที ่44) 18.90 (ชั่วโมงที่ 12) 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดรวม (กรัมตอลิตร) 197.83 (ชั่วโมงที ่20) 123.63 (ชั่วโมงที ่12) 

% FOS ตอน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 79.13 % 49.45 % 

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

น้ําหนักเซลลแหง/แผนหมุน 6.38 ± 0.52 g 5.47 ± 0.68 g 

 

 

123.63

18.9

257.95 251.34

101.83

17.54

106.09106.75
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 จากตาราง 4.6 สามารถสรปุไดการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดแบบกะเหมาะสมสําหรับ

การผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดมากกวาการผลิตแบบเฟดแบตช เนื่องจากใหผลผลิตและ 

productivity ที่สูงกวา 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการงอกของสปอรในชวงเวลาตางๆ เพื่อนําไปเปนหัวเชื้อในการผลติฟรกัโท-

ออลิโกแซ็กคาไรด ภายใตกลองจุลทรรศนพบวาสปอรของเชื้อ Penicillium sp.H12 ในชวงชั่วโมงที่ 

2 4 และ 6 ยังไมมีการงอกของสปอรและเริ่มมีการงอกของสปอรในชั่วโมงที่ 8 และพบวาชั่วโมงที่ 

10 มีการสรางสายใยของราที่ยาวพอประมาณมีการจับตัวของสายใยเปนกลุมกอนนอย ดังนั้นจึง

เหมาะสมสําหรับการจับตัวบนวัสดุบนแผนหมุนชีวภาพมากที่สุด ตั้งแตชั่วโมงที่ 12 ถึง ชั่วโมงที ่24 

นั้นสายใยของรามีการงอกที่ยาวขึ้นแตมีการจับตัวกันเปนกลุมกอนจนเกินไป ทําใหมีน้ําหนักมาก

เมื่อถายเชื้อลงไปอาจทําใหตกอยูบริเวณกนถังไมติดบนแผนหมุน ดังนั้น จึงเลือกเพาะเลี้ยงสปอร

ของ Penicillium sp.H12 เปนเวลา 10 ชั่วโมงกอนเพื่อที่จะเปนหัวเชื้อในผลิตฟรักโทออลิโกแซ็ก- 

คาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมุนตอไป 

 

 ทําการศึกษาเพื่อหาวัสดุที่ใชติดบนแผนหมุน ที่เหมาะสมสําหรับการเกาะของหัวเชื้อ

ชั่วโมงที่ 10 โดยแผนอะคริลิกมีผิวเรียบลื่นจนเกินไปจึงทําใหราเกาะติดยาก จึงเลือกผา 3 ชนิด ที่มี

ราคาไมแพงและเนื้อผามีชองวางที่สายใยของราจะมาเกาะติดได ไดแก ผายืด ผาลินิน และ ผาขาว

บาง พบวาแผนหมุนชีวภาพที่ติดดวยผาขาวบางนั้นมีความสามารถในการที่จะใหเชื้อ Penicillium 

sp.H 12   มาเกาะติดไดมากที่สุดโดยที่พื้นที่ผา 1 ตารางนิ้ว มีเชื้อติดอยูถึง 0.2737 กรัม และเมือ

ศึกษาลักษณะของผาชนิดตางๆผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาผายืดมีเสน

ใยเรียบขนาดสม่ําเสมอแตขนาดเสนใยใหญที่สุด เสนใยของผาลินินมีขนาดรองลงมา และ

คอนขางสม่ําเสมอการปนเกลียวของเสนดายของผาทั้งสองชนิดจึงแนนสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับผา

ขาวบาง ซึ่งมีเสนใยฝายที่ไมสม่ําเสมอเทาผาสองชนิดแรกลักษณะการทอก็ทําใหเกิดชองวางกวาง

ไมเทากันโดยผาลินินจะหนาแนนที่สุดผายืดรองลงมาสวนผาขาวบางมีชองวางมากที่สุด ดังนั้นผา

ขาวบางจึงมีความเหมาะสมที่สุด ที่จะนํามาติดกับแผนหมุนชีวภาพในการนําเชื้อ Penicillium 

sp.H 12  ไปผลิตฟรักโทออลิโกแซคคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมุน 

 

  ทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบ

หมุนแบบกะโดยทําการแปรผันปจจัยตางๆที่จะมีผลตอการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ไดแก  

 - อัตราการการหมุนของแผนหมุนโดยแปรผันอัตราการหมุนเปน 2 3 และ 4 รอบตอนาที 

ตามลําดับ 
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 - ระดับการจมใตระดับอาหารของแผนหมุนโดยแปรผันระดับการจมตัวของแผนหมุนเปน 

20 30 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 - ปริมาณของหัวเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมโดยแปรผันปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน 30 40 และ 

50 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก 

 - ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนที่เหมาะสมโดยแปรผันความเขมขนของน้ําตาล

ซูโครสเริ่มตนที่ความเขม 250 และ 300 กรัมตอลิตร 

 

 พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถังหมักชีวภาพแบบ

หมุนดวยเชื้อ Penicillium sp.H12 แบบกะนั้นคือ ใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 อายุ 10 ชั่วโมง 

ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน  40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก ระดับการจมใต

อาหารของแผนหมุน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี อัตราการหมุน 2 รอบตอนาที ปริมาณความเขมขน

ของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 กรัมตอลิตร ควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที โดยจะใหฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรดถึง 197.83 กรัมตอลิตรในชั่วโมงที่ 20 ของการหมัก ใหผลิตภัณฑตอน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตน 79.13% และ และ มี productivity 9.89 g/l/h 

 

 พบวารูปแบบของการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดโดย Penicillium sp. H12 นั้น ในชวง

ตนของการผลิต จะมีการสรางฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดชนิดเคสโทสมากกวาชนิดนิสโทสและ

หลังจากนั้นปริมาณของเคสโทสจะคอยๆลดลง พรอมกับมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณนิสโทส อยาง

รวดเร็วซึ่งสอดคลองกับที่ชวงแรกน้ําตาลซูโครสจะลดลงอยางรวดเร็ว นั้นสวนใหญจะถูกนําไปผลิต

เคสโทสกอนและเคสโทสที่ไดนั้น ก็จะถูกนําไปเปนสารตั้งตนรวมกับน้ําตาลซูโครสในการผลิต    

นิสโทสตอไปแสดงใหเห็นวา น้ําตาลซูโครสนั้นเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการผลิตฟรักโทออลิโก

แซ็กคา-ไรดเพราะหากไมมีน้ําตาลซูโครส หรือน้ําตาลซูโครสหมดไปก็จะไมสามารถสรางฟรักโท-

ออลิโกแซ็กคาไรดทั้งสองชนิดไดเลยซึ่งจะสังเกตไดจาก ปริมาณของเคสโทสและนิสโทสจะไมมกีาร

เพิ่มข้ึนอีกในชวงชั่วโมงทายๆ ของการทดลองเมื่อน้ําตาลซูโครสที่ใหนั้นถูกใชไปหมดซึ่งสอดคลอง

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

การผลิตใหไดฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณมากขึ้น จะตองพยายามรักษาปริมาณของ

น้ําตาลซูโครสใหอยูในปริมาณที่มากพอที่จะใชในการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดได และ

นอกจากนั้นจะมีการสะสมของน้ําตาลกลูโคสขึ้นเรื่อยๆ ในระหวางการผลิตเนื่องมาจากกการผลิต 

ฟรักโทออลิโกแว็กคาไรดนั้นจะมีการสลายโมเลกุลของน้ําตาลซูโครส ซึ่งเปนน้ําตาลเริ่มตนในการ

ผลิตโดยจะไดเปนน้ําตาลกลูโคสกับฟรักโทสโดยฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดนั้น คือการนําเอาน้ําตาล
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ฟรักโทสไปเชื่อมตอกับน้ําตาลซูโครสอีกโมเลกุลหนึ่ง จึงทําใหมีน้ําตาลกลูโคสเหลือออกมาโดย 

กลูโคสที่ไดนั้นสวนหนึ่งเชื้อราจะเอาไปใชในการเจริญเติบโต และสวนที่เหลือก็จะเกิดการสะสมใน

ระหวางการผลิตซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Guptha และ Bhatia (1980) 

 

จากการทดลองการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรด ในถังหมักชีวภาพแบบหมุนดวยเชื้อ 

Penicillium sp.H12 แบบกะนั้นพบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ใชหัวเชื้อ Penicillium sp. H12 

อายุ 10 ชั่วโมง ปริมาณหัวเชื้อเร่ิมตนเปน  40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมัก ระดับ

การจมใตอาหารของแผนหมุน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี อัตราการหมุน 2 รอบตอนาที ปริมาณความ

เขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนเปน 250 กรัมตอลิตรควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 5.0 ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที ซึ่งสภาวะนี้ทําใหการใช

พลังงานที่จะทําการผลิตลดลงเมื่อเทียบกับ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีใบกวน (วีระพงษ พรประสาท

ผล, 2545) และ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด (กิติภัทร ล้ิมประเสริฐ, 2548) และพบวา

สามารถผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดไดในปริมาณที่สูงกวาการผลิตโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบ

มีใบกวน และ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด เมื่อใชน้ําตาลเริ่มตน 250 กรัมตอลิตร เทากัน 

(ตารางที่ 5.1) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในถังปฏิกรชีวภาพแบบมีใบกวนนั้นเมื่อทําการผลิตฟรักโทออ-

ลิโกแซ็กคาไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกับการที่สายใยของ Penicillium sp.H12 ถูก

ทําลายไปเนื่องจากแรงเฉือนของใบพัดของถังปฏิกรชีวภาพ และเมื่อเชื้อรามีการเจริญมากขึ้นก็จะ

ทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการใหอากาศ และอัตราการหมุนของใบกวนมากขึ้นทําใหมกีารสิน้เปลอืง

พลังงานในปริมาณมาก และเชนเดียวกันในถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบดเมื่อทําการผลิต 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดเปนเวลานานจะประสบปญหาเกี่ยวกับการที่สายใยของ Penicillium 

sp.H12 นั้นมารวมกันเปนกลุมกอนที่หนาแนนจนเกินไป จนทําใหตองมีการเพิ่มอัตราการให

อากาศในปริมาณมากขึ้นทําใหมีการสิ้นเปลืองพลังงานในปริมาณมาก โดยการจับตัวกันของเสน

ใยอยางหนาแนนนั้นอาจทําใหเชื้อราไดรับอากาศไมทั่วถึงได และทําใหเกิดการอุดตันของถังขึ้น 
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ตารางที่ 5.1 แสดงปริมาณฟรักโทออลโิกแซ็กคาไรดที่ผลิตไดสูงสุดจากถงัปฏิกรณชีวภาพแบบมี

ใบกวน (วีระพงษ พรประสาทผล, 2545) ถังปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด (กิติภัทร ล้ิม

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

กะ 

 

ถังหมัก  
ชนิดของน้ําตาล ถังปฏิกรณชวีภาพ

แบบมีใบกวน 
ถังปฏิกรณชวีภาพ
แบบฟลูอิไดซเบด 

ถังหมักชวีภาพ 
แบบหมุน 

เคสโทส (กรัมตอลิตร) 106.90 112.84 124.98 

นิสโทส (กรัมตอลิตร) 90.00 112.54 106.75 

FOS รวม (กรัมตอลิตร) 165.10 194.04 197.83 

 

 

 การผลิตฟรักโทออลิแซ็กคาไรดในถังหมักชวีภาพแบบหมนุแบบเฟดแบตช โดยการเตรียม

หัวเชื้อเร่ิมตนอายุ 10 ชั่วโมง ทาํการผลิตฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในอาหารสําหรับผลิตฟรักโทออ-

ลิโกแซ็กคาไรดในถังหมักชีวภาพแบบหมนุปริมาตร 4 ลิตร โดยควบคุมความเปนกรด-ดางเริ่มตน

เปน 5.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เลี้ยงเปนเวลา 36 ชั่วโมง โดยใชอัตราการหมุนของแผน

หมุน 2 รอบตอนาที ระดับการจมตัวในอาหารของแผนหมุนเปน 40 เปอรเซ็นตของรัศมี ปริมาณหวั

เชื้อเริ่มตนเปน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ของถังหมกั ความเขมขนของน้ําตาลซูโครส

เร่ิมตนที่ความเขม 250 กรัมตอลิตร และเปาอากาศปลอดเชื้อ 1.25 ลิตรตอนาที ทาํการผลิตแบบ

เฟดแบตชโดยการปอนอาหารที่มีความเขมขนของน้าํตาลเริ่มตนเปน 250 กรัมตอลิตรเพื่อใหมีการ

สราง ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดตอไป ปริมาตร 2 ลิตร เติมหลงัจากสูบอาหารออกจากถังหมกั

ปริมาณ2 ลิตรเทากนัทําใหปริมาตรสุดทายเปน 4 ลิตรเทาเดิม ทัง้นีเ้พื่อให จลนศาสตรการหมักคง

เดิม  

โดยคํานวณการเติมน้าํตาลไดจาก เมื่อพิจารณาการผลิตแบบกะชั่วโมงที่ 12 มีน้าํตาล

เหลืออยู 100 กรัมตอลิตร ดังนั้นในการเลี้ยงแบบเฟดแบตชตองเอาน้ําตาลออก 2 ลิตรจึงเหลือ

น้ําตาลในถงัหมัก 200 กรัมใน 2 ลิตร ตองการใหน้ําตาลคงอยูในอาหาร 250 กรัมตอลิตร ใน

อาหาร 4 ลิตร ตองมนี้ําตาล 1000 กรัมตอ 4 ลิตร ดังนัน้ในน้ําตาล 2 ลิตรที่จะเติมนั้นตองมีความ

เขมขนของน้าํตาล (1000-200)/2 = 400 กรัมตอลิตร โดยทําการเติมอาหารสองรอบที่ชั่วโมงที่ 12 

และ ชั่วโมงที่ 24  
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 ผลการทดลองใน  12  ชั่วโมงแรกรูปแบบใกลเคียงกับการเลี้ยงแบบกะยกเวนการใชซูโครส

ลดลงเหลือซูโครสอยูถึง  143.4 กรัมตอลิตร หลังจากเติมอาหาร  2  ลิตรโดยปรับใหน้ําตาลเขมขน

ประมาณ 250 กรัมตอลิตร ความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมด คอยๆเพิ่มข้ึนจนถึง 

123.63 กรัมตอลิตรในเวลา  12 ชั่วโมงซึ่งใกลเคียงกับการเลี้ยงแบบกะใน  12 ชั่วโมงแรกซึ่งได 

ฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมด  125.65 กรัมตอลิตร  เปนที่สังเกตวาน้ําตาลนิสโทสเกิดขึ้นสูงสุด

แค 20.65 กรัมตอลิตร ซึ่งนอยกวาที่เคยเปนในการผลิตแบบกะที่สูงถึงเกือบ 100 กรัมตอลิตรที ่ 24  

ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเติมอาหารทําใหมีซูโครสจํานวนมากกวาเคสโทสในอาหาร  ฟรักโทส

จึงมีโอกาสจับกับซูโครสมากกวา  กรณีนี้นาจะเปนผลดีหากตองการควบคุมการผลิตใหมีนิสโทส

นอยๆ ซูโครสคงเหลือถึง  181.56 กรัมตอลิตร  แตเมื่อคิดเปอรเซนตการผลิตเทียบกับน้ําตาลที่ใช

ไปก็สูงถึง 95.89%  

การเติมอาหารรอบที่สองก็ไดผลใกลเคียงกับกับรอบแรกแตความเขมขนของเคสโทส ลดลง 

14% เหลือ 91.10 กรัมตอลิตรความเขมขนของฟรักโทออลิโกแซ็กคารไรดทั้งหมดก็ลดลงประมาณ  

14% เชนกัน 

เปนที่สังเกตวาการเติมน้ําตาลใหสูงเทาที่ใชในการเลี้ยงแบบแบตชไมเหมาะสมเพราะการใช

น้ําตาลลดลง  เมื่อเติมครั้งที่สองการใชน้ําตาลยิ่งลดลง  ทั้งนี้อาจเกิดจากการสะสมของเสียกรณีนี้

อาจตองทดลองการเติมอาหารแบบที่เหมาะสมกวานี้ 

 

ขอเสนอแนะ 

1. งานวิจัยนี้เปนการผลิตฟรักโทออลิแซ็กคาไรด ในถังหมักชีวภาพแบบหมุนแบบเฟด

แบตชซึ่งจะใหผลผลิตของฟรักโทออลิโกแซ็กคาไรดในปริมาณไมสูงมากเมื่อเทียบกับแบตซดังนั้น

ในการทดลองครั้งตอไปควรจะเปลี่ยนการผลิตเปนแบบตอเนื่อง เพื่อเพิ่มปริมาณของฟรักโทออลิ-

โกแซ็กคาไรด   

2. ในการทดลองนี้ทําการหาคา น้ําหนักแหงของเชื้อพบวาไมสามารถนํามาคํานวณใดๆได

เนื่องจากมีปริมาณของเชื้อที่ไมคงที่ดังนั้นในการทดลองตอไปควรจะมีการเพิ่มการกวนเพื่อใหเชื้อ

และอาหารไดเขากันและเปน homogenize มากขึ้น เชน การใช magnetic stirrer 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรอาหารและวธิีการเตรยีมอาหารเลีย้งเชื้อ 
 
1. อาหารแขง็โปเตโตเด็กซโตรส (Potato Dextrose Agar) 

 ในอาหาร 1 ลิตร ประกอบดวย 

 มันฝร่ังหั่น      200 กรัม 

 เด็กซโตรส        20 กรัม 

 วุนผง (Agar)        20 กรัม 

 น้ํากลัน่     1000    มิลลิลิตร 

 

 เตรียมโดยลางมันฝร่ังใหสะอาด ปอกเปลอืกแลวนาํมาหั่นเปนชิน้เล็กๆ ชั่งใหไดน้าํหนกั

ประมาณ 200 กรัม ตมใหเดอืดนาน 15-20 นาที กรองเอาแตสวนน้ําดวยผาขาวบาง มาเติม

สวนประกอบที่เหลือ ละลายใหเขากัน เตมิน้ํากลั่นใหครบ 1 ลิตร นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20นาท ี

 
2. อาหารเลีย้งเชื้อสาํหรบัเตรียมหวัเชื้อที่เปนสายใย 

ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

 น้ําตาลทราย    250 กรัม 

 สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

 โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

 แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

 แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้ํากลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  
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3. อาหารสําหรับผลิตฟรกัโทออลิโกแซ็กคาไรดในถังหมัก 

ในอาหาร 1 ลิตรประกอบดวย 

 น้ําตาลทราย      250 - 300 กรัม 

 สารสกัดจากยสีต       5 กรัม 

 โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต        1 กรัม 

 แมกนีเซยีมซลัเฟต       0.3 กรัม 

 แอมโมเนยีมซลัเฟต       1 กรัม 

 

 ละลายสวนประกอบในน้าํกลั่น เติมน้ํากลัน่ใหครบ 1 ลิตร ปรับคาความเปนกรดเปนดาง

เทากับ 5.0 นึง่ฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 

15 นาที  
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ภาคผนวก ข 
 

สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 
1. ไฮโดรคลอริกความเขมขน 4 normal 
 
 กรดไฮโดรคลอริกเขมขน    33 มิลลิลิตร  

 น้ํากลัน่     67 มิลลิลิตร 

 

 เตรียมน้ํากลั่นปริมาตร 67 มิลลิลิตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ121 องศาเซลเซียส ความดันไอ 

15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ีจากนั้นนําน้ํากลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลวมาเติม กรด

ไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 33 มิลลิลิตร ภายใตตูดูดควัน 
 
2. โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 normal 
 
 โซเดียมไฮดรอกไซด      20 กรัม  

 น้ํากลัน่     100 มิลลิลิตร 

 

 เตรียมน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน

ไอ 15 ปอนดตอตารางนิว้ เปนเวลา 15 นาท ีจากนัน้นาํน้ํากลัน่ที่ผานการนึง่ฆาเชื้อแลวมาเติม 

โซเดียมไฮดรอกไซด 20 กรัม ภายใตตูดูดควัน 
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ภาคผนวก ค 
 

การเตรยีมสารละลายคลอร็อกซ (Clorox) 
  

คลอร็อกซ (Clorox) เปนสารเคมีทีน่ิยมใชในการฟอกฆาเชื้อ โดยมสีวนประกอบหลัก คือ 

โซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium hypochlorite; NaOCl) ประมาณ 5.25 % ซึ่งมีคณุสมบัติในการ

ฆาหรือยับยั้งเชื้อจุลินทรีย และมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อไดดี ใหเปอรเซ็นตความปลอดเชื้อสูง 

ขณะเดียวกนัหาซื้อไดงาย ราคาถูก มีวิธกีารใชงาย ไมเปนอนัตรายหรือเปนอนัตรายนอยมากตอ

มนุษย ความเขมขนทีน่ิยมใชทั่วไปอยูในชวง 5 - 20 % โดยมีความสัมพนัธกับระยะเวลาในการ

ฟอกฆาเชื้อ ทั่วไปใชเวลาประมาณ 15 - 30 นาที วิธีการเตรียมสารละลายคลอร็อกซ ที่ความ

เขมขน 10 % มีข้ันตอนดังนี ้

 
ขั้นตอนการเตรียม 
 
- เตรียมน้ํากลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว วดัปริมาตรน้ํากลั่นใหได 90 มิลลิลิตร  

- ใช ปเปตดูดสาระลายคลอรอ็กซ จากขวด ใหไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําสารละลาย

คลอรอกซในปเปตไปใสในขวดน้ํากลั่นที่เตรียมไว   

- หยดน้าํยาลางจาน หรือสารจับใบ เชน Tween 20 ประมาณ 2 - 3 หยด แลวเขยาให

เขากัน  

- เปนการเสร็จข้ันตอนการเตรียมสารละลายคลอร็อกซ ความเขมขน 10% สําหรับที่

ความเขมขนอื่นๆ มีข้ันตอนการเตรียมเหมือนกนัจะแตกตางกันที่ปริมาตรของน้าํกลั่น

และคลอร็อกซ เชน ถาตองการเตรียมสารละลายคลอร็อกซ 15% ปริมาตรน้ําลัน่ใช 

คือ 85 มิลลิลิตรและปริมาตรคลอร็อกซ 15 มิลลิลิตร เปนตน   
 

 (สถาบนัวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง. 2540. เอกสารประกอบการฝกอบรมหลักสูตรการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเบื้องตน. สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล, ลําปาง .45 หนา.) 

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

กราฟมาตรฐาน 

 

1. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลฟรักโตสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 89163.79643 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99215 
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2. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลกลูโคสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 114081.94357 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99974 
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3. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลซูโครสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 86387.46952 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99286 
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4. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลเคสโตสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 116379.29571 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99952 
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5. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลนสิโตสเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวิธโีครมาโตการฟฟชนดิ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความชนั   = 106899.27607 

คาความสมัพนัธ (R2)  = 0.99810 
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ภาคผนวก จ 
 

โครมาโตแกรมของน้ําตาลที่ใชในการทํากราฟมาตรฐาน 

 

1. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตการฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 100% 
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2. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 80% 
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3. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 60% 
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4. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 40% 
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5. กราฟมาตรฐานของน้าํตาลชนิดตางๆเมื่อทําการวิเคราะห โดยใชวธิีโครมาโตกราฟฟ
ชนิดของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) ที่ความเขมขนของน้ําตาล 20% 
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ภาคผนวก ฉ 
 

 
คารีเทนชั่นไทมของน้ําตาลชนิดตางๆ 

 
 

ชนิดของน้ําตาล รีเทนชั่นไทม 

น้ําตาลฟรักโตส 5.033 

น้ําตาลกลูโคส 5.688 

น้ําตาลซูโครส 6.527 

น้ําตาลเคสโตส 8.446 

น้ําตาลนิสโตส 10.455 
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ภาคผนวก ช 
 

ขั้นตอนการเก็บเชื้อกอนและหลงัการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนการเกบ็เชื้อทุกๆ 4 ชั่วโมงเพื่อนําไปวิเคราะหผลโดยนาํไปปนเหวี่ยงแยกเชื้อกับน้าํหมกัโดย

เชื้อนําไปหาคาน้าํหนักแหงและน้ําหมักนาํไปหาปริมาณน้ําตาล ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนการเกบ็เชื้อหลังจากเสร็จส้ินการผลิต ตัดผาขาวบางออกจากแผนหมนุชวีภาพแลวนาํไปหา

คาน้ําหนักเซลลแหง ตามลําดับ 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ง) (จ) 

(ก) (ข) (ค) 

(ฉ) 
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ภาคผนวก ซ 
 

การเกาะของเชื้อ Penicillium sp. H12 บนแผนหมุนชีวภาพระหวางการผลิตฟรักโทออลิ
โกแซ็กคาไรด 
 

การติดของเชือ้ Penicillium sp. H12 บนแผนหมนุชีวภาพในระหวางการผลิตจะทาํการเก็บเชื้อ

ทุกๆ 4 ชั่วโมง (รูปที่1) แสดงการเจริญของเชื้อราบนแผนหมุนชีวภาพทัง้ 11 แผน (รูปที่ 2) แสดง

การเกาะติดของเชื้อบริเวณแผนหมนุ ณ ชวงเวลาตางๆ (รูปที่3) แสดงการเจริญของเชื้อบริเวณน้าํ

หมัก 

 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 0 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 4 

 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 8 

 

1 2 3 

1 

1 

2 

2 

3 

3 



 130 

 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 20 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 24 

 
 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 28 

 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 32 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
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แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 44 

 
 
 
 
 
 
 

 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 48 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 52 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 56 

 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
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แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 68 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 72 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมนุในชัว่โมงที ่76 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 80 

 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 
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แสดงการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดการติดและการเจริญของเชื้อบนแผนหมุนในชัว่โมงที่ 96 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการติดและการเจริญของเชื้อหลงัจากเสร็จส้ินการทดลอง 

 

 

 หัวเชื้อในช่ัวโมงที่ 0 สปอรไดตกลงที่กนถังหมักและเกาะติดบริเวณแผนหมุนชีวภาพโดย

จะเห็นเปนจุด ดําๆ เกาะติดบริเวณแผนหมุนชีวภาพ ในชั่วโมงที่ 4 และ 8 ยังไมเห็นการเจริญของ

เชื้อโดยสายตาโดยจะเห็นเปนจุดดําๆบริเวณแผนหมุนเชนเดิมจากนั้นในชั่วโมงที่ 20 เชื้อราเร่ิมมี

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 
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การสรางสปอรบริเวณตรงกลางแผนหมุนโดยจะสังเกตเห็นเปนจุดขาวๆเกาะติดอยู ในชั่วโมง 28 

และ 32 เชื้อราเริ่มมีการสรางสปอรมากขึ้นโดยจะเริ่มเห็นการสรางเปนแผนวงกลมสีขาว ชั่วโมงที่ 

44 เชื้อราเริ่มมีการสรางสปอรบริเวณผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อและมีการสรางสายใยเพิ่มข้ึนโดยจะ

เห็นไดจากความหนาที่เพิ่มข้ึนบริเวณผาขาวบาง ชั่วโมงที่ 48 ถึง ชั่วโมงที่ 56 เชื้อรามีการสราง

สปอรในวงที่ใหญข้ึนเรื่อยๆและบริเวณอาหารเลี้ยงเชื้อเร่ิมเปนเดนชัดขึ้น ในชั่วโมงที่ 56 สปอรของ

เชื้อราเริ่มแกข้ึนโดยจะเห็นเปนสีเขียวทั้งบริเวณแผนหมุนและเชื้อราที่ลอยบนผิวของอาหารเลี้ยง

เชื้อ และชั่วโมงที่ 68 ถึงชั่วโมงที่ 96 เชื้อรามีการสรางวงของสปอรที่ใหญข้ึนเรื่อยๆบริเวณแผนหมุน

และเชื้อราบริเวณผิวอาหารเลี้ยงเชื้อเร่ิมมีการสรางครอบคลุมจนทั่วและนอกจานั้นจะเห็นผาขาว

บางหนาขึ้นเรื่อยๆและเชื้อรามีการสรางสายใยบางสวนบริเวณความหนาของแผนหมุนโดยมี

สายใยปกคลุมเต็มแผนหมุน 

 สังเกตสีของอาหารเลี้ยงเชื้อในการเก็บผลการทดลองทุก 4 ชั่วโมงพบวาตั้งแตชั่วโมงที่ 0 

ถึงชั่วโมงที่ 40 อาหารเลี้ยงเชื้อจะมีลักษณะเปนสีใสแตหลังจากชั่วโมงที่ 44 อาหารเลี้ยงเชื้อจะมี

ความขุน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 

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

นครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาชวีวิทยา  คณะ

วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลยัมหิดล  ในปการศึกษา 2549 และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญา

มหาบัณฑิต  สาขาจุลชีววิทยาทางอุตสาหกรรม  ภาควิชาจุลชีววิทยา  คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 ที่อยูปจจุบัน 36/1 หมู 2 ถนน นคร-นพพิตํา ต.

บานเกาะ อ.พรหมคีรี จ.นครศรีธรรมราช 80320 

 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 

 

สวนหนึง่ของงานวิจัยนี้ ไดเขารวมเสนอผลงานการประชุมทางวิชาการระดับนานาชาติใน

งาน 3rd BMB International Conference 2010 ระหวางวนัที ่ 6-8 เมษายน 2554 ณ จงัหวัด

เชียงใหม ในหัวขอเร่ือง “Fructoligosaccharide Production from Penicillium sp. H12  

using Rotary Biological Contactor Fermenter” 
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