


 จาก..บรรณาธิการ

 นิตยสารเปิด “สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ” รายกึ่งปี บัดนี้มีอายุ

ครบแล้วซ่ึงหน่ึงขวบปีอย่างน่าอัศจรรย์ จึงใคร่ขอกราบขอบพระคุณทุกท่าน

ที่ได้เมตตาอุปการะเกื้อกูลมาเป็นอย่างดี เช่ือว่าองค์ความรู้อันหลากหลาย

ที่สรรหามาบรรณาธิการแก่คนไทย จะสามารถช่วยสร้างสรรค์สังคมของ

การเรียนรู้ร่วมกัน และเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมเกษตรของประเทศ

ที่กำาลังเตรียมตัวเข้าสู่บริบทใหม่ของประชาคมอาเซียนในอีกสามปี

ข้างหน้า หากประเทศไทยจะเป็นผู้นำาทางด้านธุรกิจอาหารและบริการ 

ซึ่งหมายความว่าอุตสาหกรรมไทยต่างมีความพร้อมแล้วในการประยุกต์

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสู่ภาคปฏิบัติได้อย่างแท้จริงและจริงจัง

 คุณภาพนักนักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยคนไทย โดยเฉพาะ

อย่างยิ ่งทางด้านเทคโนโลยีช ีวภาพนั ้น เช ื ่อได ้ว ่าจะร ่วมกันฟัน

ผ่าอุปสรรคนำาทรัพย์ศฤงคารและความรุ่งเรืองมาสวามิภักดิ์ต่อพื้นปฐพี

แห่งแผ่นดินสุวรรณภูมิของบรรพชนนี้ได้อย่างแน่นอน อย่างไรก็ดี หาก

มวลสมาชิกสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแห่งประเทศไทยและนักเทคโนโลย ี

ทั้งหลาย จะสละเวลาช่วยกันขมีขมันช่วยเหลือกันส่งบทความวิทยาการ

ประยุกต์เข้มข้นเพียงหนึ่งหน้ากระดาษ เพื่อเป็นวิทยาทานและสื่อสาร

ความรู้เชิงประจักษ์สู่ภาคอุตสาหกรรมไทยได้ ก็น่าอนุโมทนาร่วมแซ่ซ้อง

สาธุการเป็นอย่างยิ่ง

 ท้ายน้ีท่านท้ังหลายท่ีได้อุทิศเสียสละแล้วในห้วงปีท่ีผันผ่านมาน้ัน 

ทีมบรรณาธิการย่อมซาบซึ้งใจและกำาลังรวบรวมจัดทำาสารานุกรม 

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพฉบับแรก เพ่ือบรรณาธิการแทนคุณแก่คนไทย

ทุกท่านที่เปิดโอกาสให้พวกเราได้ขยายโลกทัศน์ให้กว้างใหญ่ไพศาล

ยิ่งขึ ้น ๆ ไปอย่างไม่มีที ่สิ ้นสุด หากพบพานความบกพร่องผิดพลาด

ประการใด ก็ขอให้ทุกท่านได้โปรดชี้แนะด้วยเถิด ก็ย่อมจะทำาให้สรรสาระ

เทคโนโลยีชีวภาพนี้ สามารถก้าวล่วงไปได้ซึ่งอวิชาและความไม่รู้ที่ถูก 
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ผลการประกวดบทความดีเดน 
จากนิตยสารอิเล็กทรอนกิส “สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ” ปที ่1 ฉบับที่ 2   

 

เพื่อเปนการสรางขวัญกําลังใจใหแกผูเขียนที่ไดรวมกันสรางสรรคผลงานวิชาการอันเปนประโยชนตอสาธารณชน

ผานงานเขียนในนิตยสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ ปที่ 1 ฉบับที่ 2 กองบรรณาธิการจึงขอสมนาคุณดวยการประกวด

บทความดีเดนประจําฉบับ โดยคัดเลือกบทความดวยวิธีการใหคะแนนของสมาชิกของศูนยวิจัยเทคโนโลยีการหมัก 

(popular vote) ซึ่งเลือกบทความท่ีชื่นชอบมากท่ีสุด จํานวน 3 เร่ือง จากทั้งหมด 71 เร่ือง และการใหคะแนนโดย

คณะกรรมการ โดยพิจารณาบทความท่ีมีคะแนน Popular vote สูงสุด 3 ลําดับแรก มีเกณฑการใหคะแนนจากความ

นาสนใจของหัวขอเร่ือง การใชภาษา ความชัดเจนของเน้ือหา คุณคาทางวิชาการ และการนําองคความรูไปใชประโยชน  

 

กองบรรณาธิการขอแสดงความยินดีกับผูไดรับรางวัลบทความดีเดนจากนิตยสารอิเล็กทรอนิกส “สรรสาระ

เทคโนโลยีชีวภาพ” ปที่ 1 ฉบับที่ 2 ไดแก 

1. รางวัลชนะเลิศ บทความเร่ือง ผงไหมเซริซิน: มหัศจรรยโปรตีนจากหนอนไหม  

ผูเขียน นายมณชัย เดชสังกรานนท/รองศาสตราจารย ดร. สาโรจน ศิริศันสนียกุล 

  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ไดรับเงินรางวลั 500 บาท 

2. รางวัลรองชนะเลิศ อันดับ 1  บทความเร่ือง พืชจําลองพันธุสังเคราะหไบโอพอลิเมอร  

ผูเขียน รองศาสตราจารย ดร. สาโรจน ศิริศันสนียกุล 

  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ไดรับเงินรางวัล 300 บาท 

3. รางวัลรองชนะเลิศ อันดับ 2  บทความเร่ือง ถ่ังเชา: อิทธิฤทธิ์หญา (หนอน) เทวดา  

ผูเขียน นายมณชัย เดชสังกรานนท/รองศาสตราจารย ดร. สาโรจน ศิริศันสนียกุล 

  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ไดรับเงินรางวัล 200 บาท 

 

 

 ผูที่สนใจสามารถอานบทความของนิตยสารอิเล็กทรอนิกสสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพเพิ่มเติม และขอเชิญรวม

สงบทความเพื่อเผยแพรได ผานเว็บไซตของสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหงประเทศไทย (http://www.biotec.or.th/tsb/) 

และ facebook ศูนยวิจัยเทคโนโลยีการหมัก (http://www.facebook.com/fermenttechresearchcenter) 
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กองบรรณาธิการ นิตยสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ ศูนยวิจัยเทคโนโลยีการหมัก ภายใตการ

สนับสนุนของสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพ แหงประเทศไทย ขอเรียนเชิญผูสนใจเขารวมสงบทความ

ตีพิมพในนิตยสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ ที่ประกอบดวยหมวดหมูสาระและองคความรู ซึ่งแบง

ออกเปน 6 กลุม ดังนี้ 

 

1. การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร  
2. วิศวกรรมเคมีชีวภาพและวิศวกรรมกระบวนการชีวภาพ  

3. การแพทยคลินิกและเภสัชกรรม  

4. ส่ิงแวดลอมและพลังงาน 

5. กฎหมายและการศึกษา  

6. ปกิณกะ 

 

โดยปดรับบทความ ภายในวันที่ 10 ของทุกเดือน และกําหนดการตีพิมพนิตยสารสรรสาระ

เทคโนโลยีชีวภาพปที่ 2 ฉบับที่ 1 (ต้ังแตเดือนมีนาคม 2555 ถึง เดือนสิงหาคม 2555) ในวันที่ 25 ของ 
ทุกเดือน  
 
ผูสนใจสามารถดาวนโหลดเอกสาร “คําแนะนําสําหรับผูเขียน” ไดจากนิตยสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ 

หรือติดตอขอรับเอกสารไดที่  

กองบรรณาธิการ ศูนยวิจัยเทคโนโลยีการหมัก ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

ที่อยู 50 ถนนงามวงศวาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 

โทรศัพท 02-562-5074 ตอ 5347 โทรสาร 02-579-4096  

อีเมล: fermenttechresearchcenter@gmail.com  
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 อินลูินเป็นคาร์โบไฮเดรตสะสมชนิดฟรุกแทนพบได้
ในพืชชิโคริ เยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ และยาคอน ใช้เป็นวตัถดุิบ
ในการผลิตน�า้ตาลผสมโอลิโกฟรุกโทสและฟรุกโทส โดย
อาศยัเอนไซม์อินูลิเนส อาทิ เอนไซม์ Novozyme 230 จาก
เชือ้รา Aspergillus niger และเอนไซม์ Röhm Rohalase I. 10. X  
จากเชือ้ยีสต์ ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์เอกโซอินูลิเนส
และเอนไซม์เอนโดอินูลิเนส ในการผลิตน�า้เช่ือมฟรุกโทส 
เข้มข้นสงูจากแป้งจะต้องใช้เอนไซม์อะมยัเลสและเอนไซม์
กลูโคอะมยัเลส เพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นน�า้ตาลกลโูคส และใช้
เอนไซม์กลูโคสไอโซเมอเรสเปลี่ยนกลูโคสให้เป็นฟรุกโทส 
จงึจะได้เป็นน�า้เช่ือมฟรุกโทสความเข้มข้นสงู ฉะนัน้การใช้
เอนไซม์อินูลิเนสในการผลิตน�า้เช่ือมฟรุกโทสจากอินลูิน จงึ
เ ป็นทาง เลื อก ท่ี ดีของการผลิตน� า้ตาลผสมระหว่ าง 
โอลิโกฟรุกโทสและฟรุกโทส ท่ีมีสมบตัขิองสารให้ความหวาน
และสารพรีไบโอติก สามารถทดแทนการใช้น�า้เช่ือมฟรุกโทส
ความเข้มข้นสูงท่ีผลิตมาจากแป้งท่ีมีบทบาทเพียงสารให้
ความหวาน

 วธีิการผลติน�า้ตาลผสมฟรุกโทสและโอลโิกฟรุกโทส
จะใช้เอนไซม์ดบิผสมจากเชือ้รา Aspergillus niger TISTR 3570 
และเชือ้ยีสต์ Candida guilliermondii  TISTR 5844 ในอตัราสว่น
ผสมระหว่างเอนไซม์อินู ลิ เนสจากเชือ้ราและเชือ้ยีสต์
เท่ากบั 1 ต่อ 1 โดยเอนไซม์ดบิของจลุนิทรีย์แตล่ะสายพนัธุ์ 
ประกอบด้วยกิจกรรมเอนไซม์อินลูิเนส 0.20 และ 0.02 
หน่วย/มิลลิลิตร และกิจกรรมเอนไซม์อินเวอร์เทส 0.98 และ 
1.00 หนว่ย/มิลลลิติร ตามล�าดบั ในกรรมวิธีการผลติมีการ
ควบคุมสภาวะท่ีเหมาะสม โดยสารผสมปฏิกิริยาเอนไซม์
มีปริมาตร 70 มิลลลิติร ประกอบด้วยอินลูนิ 100.45 กรัม/
ลติร เอนไซม์อินูลิเนส 0.2 หน่วย/กรัมอินลูิน (ใช้ปริมาตร
ของเอนไซม์ดิบจากเชือ้รา และเชือ้ยีสต์เท่ากับ 3.5 
และ 35 มิลลิลิตร ตามล�าดบั) ฉะนัน้สารผสมปฏิกิริยา
จึงประกอบด้วยเอนไซม์อินูลิเนสรวมเท่ากับ 1.4 หน่วย 
และเอนไซม์อินเวอร์เทสรวมเท่ากับ 38.43 หน่วย  
จากนัน้จึงเติมกรดเบนโซอิก 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
และควบคุมปฏิกิริยาเอนไซม์ท่ีสภาพความเป็นกรด-ด่าง
เร่ิมต้น 4.5 และอณุหภมิู  40  องศาเซลเซียส เป็นระยะ
เวลา 25 ชัว่โมง

เอกสารอ้างอิง สาโรจน์  ศริิศนัสนียกลุ Ben Kop วรสทิธ์ิ โทจ�าปา และ 
วรัิตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา. 2548/53/54. กรรมวธีิการผลติไซลทิอล (เพ่ือ
ขอรับอนสุทิธิบตัรตอ่กรมทรัพย์สนิทางปัญญา กระทรวงพาณิชย์) (เลขท่ี
ค�าขอ 0503001325/21-10-48/04-06-53/29-07-54). ภาพท่ี 2 กรรมวิธีการผลิตน�า้ตาลผสมฟรุกโทสและโอลิโกฟรุกโทสจาก

ไซโลส
ท่ีมา: สาโรจน์ และคณะ, 2548/53/54

กรรมวิธีการผลิตน�้าตาลผสมฟรุกโทสและโอลิโกฟรุกโทส

 ผลิตภัณฑ์สารผสมน�า้ตาลท่ีได้จะประกอบด้วย 
ฟรุกโทส 57.51 กรัม/ลิตร กลูโคส 1.19 กรัม/ลิตร และ 
โอลิโกฟรุกโทสท่ีมีดีกรีพอลิเมอไรเชชนัมากกว่า 5 เท่ากบั 
46.81 กรัม/ลิตร โดยไม่มีซูโครส คิดเป็นสดัส่วนของ
น� า้ตาลแต่ละชนิดเท่ากับ 58.28  2.64  และ 39.08 
เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ โดยมีประสิทธิภาพของกรรมวิธี
การผลิตท่ีมีค่าผลได้ของน�า้ตาลฟรุกโทสเท่ากบั 0.56 กรัม/
กรัม และค่าอัตราการผลิตฟรุกโทสเชิงปริมาตรเท่ากับ 
2.23 กรัม/ลิตร/ชัว่โมง

ภาพท่ี 1 กรรมวิธีการเตรียมเอนไซม์ดิบจากเชือ้ราและยีสต์  
ท่ีมา: สาโรจน์ และคณะ, 2548/53/54
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 ไซลิทอลสามารถผลิตได้จากไซโลสหรือวัสดุที่ประกอบด้วยไซแลน โดยเฉพาะไฮโดรไลเสตที่ได ้
จากการย่อยสลายชีวมวลของเฮมิเซลลูโลส กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลเริ่มจากการน�าไฮโดรไลเสตของเฮมิเซลลูโลส
เข้าสู่กระบวนการหมักโดยอาศัยยีสต์ที่มีความสามารถในการเปลี่ยนไซโลสเป็นไซลิทอล จากกิจกรรมการท�างาน
ของเอนไซม์ไซโลสรีดักเทสที่ยีสต์สร้างขึ้น ตัวอย่างยีสต์ที่ใช้ในกระบวนการหมักไซลิทอล อาท ิ Candida sp., 
Pichia sp., Pachysolen sp. และ Debaryomyces sp. โดยเฉพาะ C. tropicalis และ D. hansenii เป็นยีสต์ที่มี
การศึกษาวิจัยเพื่อผลิตไซลิทอลด้วยกระบวนการหมักอย่างแพร่หลาย (ภาพที่ 1) ดังกรณีศึกษาของการน�ายีสต์ไปใช้
ในกระบวนการหมักเพื่อเปลี่ยน D-xylose ให้เป็นไซลิทอล  การใช้เอนไซม์ย่อยไซโลสจาก C. pelliculosa  ควบคู่กับ
ออกซิโดรีดักเทส การหมักเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส   คาร์โบไฮเดรต โดยยีสต์ทนร้อนที่มีความสามารถในการหมัก 
D-xylose เป็นไซลิทอลที่ให้ผลผลิตสูง และการท�าให้ไซลิทอล บริสุทธิ์และเข้มข้นโดยวิธีทางโครโมโทกราฟีเพื่อให้ได้
ผลึกของไซลิทอล เป็นต้น

 วัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิตไซลิทอล ส่วนใหญ่คือไซโลสหรือส่วนประกอบของไซแลน ได้แก่ วัตถุดิบในกลุ่ม
ของต้นไม้ผลัดใบ เช่น birch beech poplar alder และส่วนประกอบของพืช เช่น ข้าวโพด เปลือกข้าวโอ๊ต ซังข้าวโพด
และเหง้า เปลือกถั่ว ชานอ้อย และเปลือกเมล็ดฝ้าย รวมถึงเศษไม้  ขี้เลื่อย  หรือขี้ไสไม้  นอกจากนี้น�้าเสียจากโรงงาน
เยื่อกระดาษ (sulphite-spent liquors) ซึ่งประกอบด้วยเศษเยื่อไม้ ลิกนิน เฮกโซสและเพนโทส รวมทั้งไซโลสก็
สามารถใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิตไซลิทอลได้ 

 กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลเริ่มต้นด้วยการเตรียมสารละลายไซโลสจากกระบวนการย่อย (hydrolysis)
วัตถุดิบด้วยกรดหรือเอนไซม์ เพื่อย่อยไซแลนให้ได้เป็นไซโลส จากนั้นก�าจัดสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่ติดมากับไซโลสเพื่อ
ป้องกันสารพิษหรือสารอันตรายอื่น ๆ ที่อาจส่งผลต่อการผลิตไซลิทอลของยีสต์ จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการหมักเพื่อ
ผลิตไซลิทอล  ความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโลสที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 50-300 กรัม/ลิตร ภายหลังกระบวนการหมัก
เสร็จสิ้น  น�าสารละลายไซลิทอลเข้าสู่กระบวนการแยกและท�าให้บริสุทธิ์โดยวิธีทางโครมาโทกราฟี จากนั้นท�าการ
ตกผลึกไซลิทอล โดยพบว่ากรรมวิธีการผลิตนี้ได้ผลได้ของไซลิทอลสูงถึง 82.5 เปอร์เซ็นต์ 

เอกสารอ้างองิ Heikkila, H. et al. 1992. Method for the production of xylitol. United States Patent. Patent No. 5,081,026.

กรรมวิธีการผลิตไซลิทอล (1)

ภาพที่ 1 สายพันธุ์ ยีสต์ (a) Candida tropicalis และ (b) Debaryomyces hansenii

ที่มา: (a) http://labmed.ucsf.edu/education/residency/fung_morph/fungal_site/subpages/candidatropicalis1sp.html  

         (b) http://evodisku.multiply.com/journal/item/82?&show_interstitial=1&u=%2Fjournal%2Fitem

 (a)  (b) 
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 ไซลิทอลพบมากในผักและผลไม้หลายชนิด นอกจากนี้ในร่างกายมนุษย์ยังสามารถสังเคราะห์ไซลิทอลได้
จากกระบวนการเมแทบอลิซึม ไซลิทอลมีประโยชน์ต่อผู ้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวาน เนื่องจากไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของอินซูลินในร่างกาย นอกจากนี้ไซลิทอลยังช่วยป้องกันฟันพุได้ด้วย เนื่องจากแบคทีเรียในช่องปากไม่สามารถ
ใช้ไซลิทอลได้ จึงท�าให้ไม่เกิดการสร้างกรดที่จะไปท�าลายฟันซึ่งเป็นสาเหตุส�าคัญของฟันพุ อย่างไรก็ตาม ไซลิทอล
ทางการค้ายังคงมีราคาสูงอยู ่ เนื่องจากมีขั้นตอนของการผลิตที่ซับซ้อน โดยทั่วไปแล้วไซลิทอลสามารถเตรียมได้จาก
ไซแลน หรือการย่อยชีวมวลของเฮมิเซลลูโลสที่สามารถพบได้ในผนังเซลล์ของพืชน�้าและพืชบกทั่ว ๆ ไป ส่วนประกอบ
หลักที่พบมากในเฮมิเซลลูโลสคือ ดี-ไซแลน/D-xylan และ ดี-กลูโค-ดีแมนแนน/D-gluco-D-mannan และมีกิ่งแขนง
เป็นน�้าตาลเชิงเดี่ยวชนิดอื่น เช่น แอล-อะราบิโนส/L-arabinose เป็นต้น

 กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลจากน�้าทิ้งของโรงงานเยื่อกระดาษ ซึ่งมีการใช้ไม้เนื้อแข็งเป็นวัตถุดิบหลัก จะใช้
ยีสต์สายพันธุ ์ Debaryomyces hansenii ซึ่งเป็นยีสต์ที่สามารถเปลี่ยนไซโลสเป็นไซลิทอลได้ โดยน�้าตาลเฮกโซส
ส่วนใหญ่จะเปลี่ยนไปเป็นเอทานอล การวิเคราะห์องค์ประกอบคาร์โบไฮเดรตอาศัยวิธีการ gas liquid chromatography 
องค์ประกอบหลักในอาหารเลี้ยงเชื้อจะประกอบด้วย (เปอร ์เซ็นต์โดยน�้าหนัก)  แคลเซียม 2.0 โซเดียม 10  ไซโลส  
39.3 และองค์ประกอบอื่น ได้แก่ อะราบิโนส 1.0 แรมโนส 1.2 กลูโคส 2.5 แมนโนส 0.1 กาแลกโทส 2.0 ปรับอาหาร
เลี้ยงเชื้อให้ได้ค่าพีเอช ประมาณ 6.2 ด้วยการเติมแคลเซียมออกไซด์ 10 กรัม/ลิตร และเจือจางให้ได ้ความเข้มข้น
ของไซโลส 51 กรัม/ลิตร ท�าการหมักด้วยยีสต์ในขวดรูปชมพู่ขนาด 200 มิลลิลิตร โดยควบคุมสภาวะการหมัก 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จะได้กล้าเชื้อยีสต์ประมาณ 1.7×108 เซลล์/มิลลิเมตร จากนั้นจึงถ่ายกล้าเชื้อลง
ในถังหมักเพื่อการหมักไซโลสให้ได้ไซลิทอล หลังเสร็จสิ้นการหมักจะแยกเซลล์ยีสต์ออกจากน�้าหมักโดยวิธีการเหวี่ยง 
และท�าสารละลายไซลิทอลให้บริสุทธิ์โดยวิธีการโครมาโทกราฟี พบว่าสามารถผลิตไซลิทอลได้ 24.7 เปอร์เซ็นต์ แต่
ยังคงเหลือส่วนประกอบอื่น ๆ ได้แก่ ไซโลส 0.3 กลูโคส 2.1  อะราบิโนส 0.6 และแคลเซียมแอซีเทต 2.5 เปอร์เซ็นต์ 
ภาพที่ 2 แสดงผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้าหมักด้วยวิธีโครมาโทกราฟี จะเห็นได้ว่าไซลิทอลปรากฏอยู่ใน
ส่วนที่สามของการแยกด้วยวิธีโครมาโทกราฟีถึง 79 เปอร์เซ็นต์ของน�้าหนักแห้ง (ตารางที่ 1) 

เอกสารอ้างองิ Heikkila, H. et al. 1992. Method for the production of xylitol. United States Patent. Patent No. 5,081,026.

กรรมวิธีการผลิตไซลิทอล (2)

ภาพที่ 1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้าหมักด้วยวิธีโครมาโทกราฟี

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Heikkila และคณะ, 1992

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์น�้าหมักที่ได้จากการผลิตไซลิทอลด้วยยีสต์

 ที่มา:  ดัดแปลงจาก Heikkila และคณะ, 1992.
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 ไซลิทอลเป็นน�้าตาลแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งเป็น
สารให้ความหวานธรรมชาติที่พบได้ในผักและผลไม้ ได้แก่          
สตรอเบอร์รี่ ดอกกะหล�่าปลี ผักกาดหอม ผักขม ไซลิทอล
มีคุณสมบัติที่ดีคือให้พลังงานต�่ากว่าน�้าตาล และสามารถ
ลดปัญหาการเกิดฟันผุได้เนื่องจากไซลิทอลเป็นน�้าตาลที่
จุลินทรีย์ทั่วไปในช่องปากไม่สามารถใช้เป็นแหล่งอาหาร
ในการเจริญเติบโตได้ ไซลิทอลเกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน
ของน�้าตาลไซโลส ซึง่ได้จากปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิของไซแลน
ที่พบได้ในพืช ปกติกระบวนการผลิตไซลิทอลทางเคมี มัก
จะเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได ้ที่ ไม ่ต ้องการเจือปนมาด้วย 
ได้แก่ น�้าตาลเฮกโซสและเพนโทส จงึจ�าเป็นต้องก�าจดัปัญหา
ดังกล่าวด้วยการปรับปรุงขั้นตอนของการเตรียมไซโลสซึ่ง
เป็นซับสเตรตที่ใช้ในกระบวนการผลิตไซลิทอลให้มีความ
บรสิุทธิ์มากที่สุด จึงจะสามารถลดผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่
ต้องการให้น้อยลงได้ ดังมีกรณีศึกษาของการผลิตไซลิทอล
ได้จากน�้าตาลกลูโคสโดยจุลินทรีย์ เพื่อหลีกเลี่ยงสภาวะที่
รุนแรงของวธิกีารผลติทางเคม ีและช่วยลดต้นทุนในการผลิต 
ไซลิทอล อย่างไรก็ตาม ยังคงมีกรดอินทรีย์ที่เป็นผลิตภัณฑ์
พลอยได้ปะปนมา ได้แก่ กรดซิตริก กรดแอซีติก กรดฟูมาริก 
และกรดมาลิก ดังนั้นจึงต้องมีการพัฒนากรรมวิธีการผลิต 
ไซลิทอลโดยวิธีการหมักอย่างจริงจัง เพื่อตอบสนองกับความ
ต้องการของไซลิทอลเชิงพาณิชย์ที่เพิ่มปริมาณมากขึ้น 

                

เอกสารอ้างองิ Aoki, Y. et al. 2003. Process for producing xylitol of high purity. United States Patent. Patent No. US 6,538,133 B1..

กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลความบริสุทธิ์สูง

     การพัฒนากรรมวิธีการผลิตไซลิทอลให้ได้ไซลิทอลที่มี
ความบริสุทธิ์สูงโดยกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์และการ
ท�าบริสุทธิ์ไซลิทอลด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนประจุมีขั้นตอน
ดังนี้ (1) การเหวี่ยงเพื่อแยกส่วนที่เป็นของแข็งออกจาก
อาหารเหลวที่มีไซลิทอล (2) การก�าจัดไอออนของเกลือ
ออกด้วยเรซินชนิดแลกเปลี่ยนประจุบวกและลบ จะท�าให้
ได้สารละลายไซลิทอลบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น ซึ่งช่วยท�าให้การ
ตกผลึกไซลิทอลดียิ่งขึ้น (3) การแยกไซลิทอลออกจากน�้าตาล
แอลกอฮอล์และน�้าตาลชนิดอื่น โดยใช้เรซินชนิดแลกเปลี่ยน
ประจุบวกแบบกรดแก่ ซึ่งจะแยกส่วนออกได้เป็นสารละลาย
ไซลิทอล น�้าตาล และน�้าตาลแอลกอฮอล์ชนิดอื่น และ (4) 
การแยกไซลิทอลออกจากสารละลายไซลิทอลด้วยวิธีการ 
ตกตะกอน โดยการเติมผลึกเหนี่ยวน�าหรือการเติมสารละลาย
อื่น เช่น แอลกอฮอล์ เป็นต้น แล้วจึงท�าการกรองหรือเหวี่ยง
เพื่อให้ได้ผลึกไซลิทอล นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงเพิ่มเติม 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพวิธีการก�าจัดเกลือออก ซึ่งประกอบ
ด้วย (ก) การก�าจัดไอออนส่วนใหญ่ด้วยวิธีโครมาโทกราฟี
ชนิดแลกเปลี่ยนประจุ โดยใช้เรซินชนิดแลกเปลี่ยนประจุบวก
แบบกรดแก่ และ  (ข) การก�าจัดไอออนที่เหลือด้วยเรซิ่นชนิด 
แลกเปลีย่นประจบุวกและลบ ซึง่การผลติไซลทิอลด้วยกรรมวธิี
การหมักโดยจุลินทรีย์นี้ จะให้ผลได้ไซลิทอลที่มีความบริสุทธิ์
สูงถึง 99.1% โดยมีความชื้นและสารปนเปื้อนอื่นอีกเพียงเล็ก
น้อย 0.9% เท่านั้น (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 1 การแยกและท�าบริสุทธิ์ไซลิทอลด้วยวิธีโครมาโทกราฟีโดยใช้เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (ที่มา: Aoki และคณะ, 2003)
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 ไซลิทอล เป็นสารให้ความหวานแคลอรีต�่า กรรมวิธีการ
ผลิตไซลิทอลทางชีวภาพเป็นทางเลือกหนึ่งของการผลิตไซลิทอล
ให้ได้ปริมาณสูง วิธีการง่าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยอาศัย
จุลินทรีย์ในกลุ่มของ Pichia sp., Candida sp., Hansenula sp. 
และ Kluyveromeces sp. ซึ่งมีความสามารถเปลี่ยนน�้าตาลไซโลส
ไปเป็นไซลิทอลได้ การพัฒนานวัตกรรมของการผลิตไซลิทอล
แบ่งออกเป็น 3 วิธีการ ดังนี้ (1) การผลิตกล้าเชื้อเริ่มต้นโดย
ใช้ยีสต์ C. tropicalis  ATCC 13803 ในอาหารเพาะเลี้ยงที่มี 
ไซโลส 25 กรัม/ลิตร มีพีเอช 6.0 จากนั้นถ่ายกล้าเชื้อ 5 เปอร์เซ็นต์ 
ลงในอาหารเพาะเลี้ยงที่มีไซโลสความเข้มข้น 100 กรัม/ลิตร ยีสต์
สกัด 10 กรัม/ลิตร แบคโทเพปโทน 20 กรัม/ลิตร กลูโคส 30 กรัม/
ลิตร และมีพีเอช 6.0 ภายใต้สภาวะการควบคุมที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส บนเครื่องเขย่าที่มีอัตราเร็ว 250 รอบ/นาที พบว่า 
ยีสต์สามารถผลิตไซลิทอลได้สูงสุด 47.3 กรัม/ลิตร ที่ 72 ชั่วโมง       
หรือมีความสามารถในการเปลี่ยนน�้าตาลไซโลสไปเป็นไซลิทอล 
50.49 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 1)  

 (2) ปฏิบัติท�านองเดียวกับขั้นตอนแรก โดยการ
ถ่ายกล้าเชื้อเริ่มต้น 5 เปอร์เซ็นต์ ลงในอาหารเพาะเลี้ยง
ส�าหรับผลิตไซลิทอล ซึ่งประกอบด้วยยีสต์สกัด 10 กรัม/ลิตร    
และแบคโทเพปโทน 20 กรัม/ลิตร และมีพีเอช 6.0 แต่มีการ

การผลิตไซลิทอลด้วยระบบหมุนเวียนเซลล์

แยกการเติมสารละลายไซโลสและกลูโคสออกจากกันโดย
เติมสารละลายไซโลสความเข้มข้น 100 กรัม/ลิตร ที่เวลา  
0, 72 และ 144 ชั่วโมง และเติมสาระละลายกลูโคสความ
เข้มข้น 30 กรัม/ลิตร ที่เวลา 0 ชั่วโมง 10 กรัม/ลิตร ที่ 24 
ชั่วโมง และ 5 กรัม/ลิตร ที่ 72 และ 144 ชั่วโมง ควบคุมการ
ผลิตไซลิทอลภายใต้สภาวะการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส บนเครื่องเขย่าอัตราเร็ว 250 รอบ/นาที พบ
ว่ายีสต์มีความสามารถในการเปลี่ยนไซโลสไปเป็นไซลิทอล
สูงสุดเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 196   ชั่วโมง                                                                    
 (3) ท�ำกำรแยกเซลล์ยีสต์ออกจำกกำรเพำะเลี้ยง
แบบเบ็ดเสร็จ/batch culture และแบบครั้งคราว/fed batch 
culture ด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยง และถ่ายเซลล์ยีสต์ที่ได้ลงใน
ฟลาสก์ที่มีสารละลายไซโลสเข้มข้น 100 - 200 กรัม/ลิตร 
ควบคุมการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บน
เครื่องเขย่าอัตราเร็ว 215 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(รอบที่ 1) ท�าซ�้าเช่นเดียวกันทั้งหมด 4 รอบ ในแต่ละรอบจะ
แยกเซลล์ยีสต์และถ่ายกลับลงในสารละลายใหม่ พบว่าที่
ความเข้มข้นของไซโลส 150 กรัม/ลิตร มีการเปลี่ยนไซโลส
ไปเป็นไซลิทอลสูงสุดที่ 50-60 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 1)

ภาพที่ 1 (a) การเพาะเลี้ยงยีสต์ C. tropicalis ATCC 13803 เพื่อผลิตไซลิทอล (30 ºC อัตราการเขย่า 250 รอบ/นาที พีเอช 6.0) และ (b) แสดงผล
ได้ของไซลิทอลจากไซโลส (ที่มา: Jain และคณะ, 2011)

ตารางที่ 1 การผลิตไซลิทอลด้วยระบบหมุนเวียนเซลล์ (อุณหภูมิ 30 ºC อัตราการเขย่า 215 รอบ/นาที เวลา 24 ชั่วโมง)
ที่มา: ดัดแปลงจาก Jain และคณะ, 2011

เอกสารอ้างอิง
Jain, M. et al. 2011. Process for production of xylitol. United States Patent. Patent No. US 2011/0003356 A1.

(a) (b)
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 ไซลิทอลเป็นน�้าตาลแอลกอฮอล์ที่พบได้ในผักและ
ผลไม้ตามธรรมชาติ ประกอบด้วยคาร์บอนห้าอะตอม
มีความหวานเหมือนน�้าตาลปัจจุบันมีการใช้ไซลิทอลเป็น 
ส ่วนผสมในผลิตภัณฑ์ต ่าง ๆ อย ่างแพร ่หลาย เช ่น 
ยาสีฟัน หมากฝรั่ง ขนม และอาหารส�าหรับผู้ที่ต้องการ
ควบคุมปริมาณน�้าตาลในเลือดหรืออาหารส�าหรับผู ้ป่วย
โรคเบาหวานเพื่อทดแทนการรับประทานน�้าตาลทั่วไป 
ปัจจุบันไซลิทอลที่วางจ�าหน่ายทางการค้าทั่วไปจะอยู่ใน
รูปผลึกไซลิทอลที่ได้จากกระบวนการตกผลึกสารละลาย
ไซลิทอลเข้มข้นซึ่งมีกรรมวิธีที่ต ้องการสภาวะจ�าเพาะที่
เหมาะสมต่อการตกผลึก และใช้ระยะเวลานานเนื่องจาก
เป็นการตกผลึกโดยธรรมชาติ นอกจากนี้ในการตกผลึก 
ไซลิทอลยังไม่สามารถตกผลึกให้ได้ไซลิทอลจากสารละลาย
ทั้งหมด โดยจะยังคงมีไซลิทอลบางส่วนที่ เหลืออยู ่ใน
ส่วนของเหลว ซึ่งจะสูญเสียไปเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ 
ท�าให้มีผลได้ของผลึกไซลิทอลที่ต�่า อย่างไรกต็ามได้มกีาร
ปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตไซลิทอลโดยการบรรจุไซลิทอลใน
ถงุพอลิเมอร ์ เช่น พอลิเด็กซ์โทรส เพื่อปรับปรุงคุณสมบัต ิ
รูปร่างของผลึกไซลิทอล นอกจากนี้ยังมีกรรมวิธีการ
ท�าแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) ซึ่งยังไม่ปรากฎ
ผลส�าเร็จในการท�าแห้งแบบพ่นฝอยให้ได้เฉพาะไซลิทอลโดย
ปราศจากส่วนผสมของน�้าตาลชนิดอื่น ดังนั้นจึงควรมีการ
ปรับปรุงกรรมวธิกีารผลติไซลทิอลจากการเปลีย่นสารละลาย
ไซลิทอลไปเป็นผลึกไซลิทอลภายในขั้นตอนเดียว เพื่อ
รองรับกับความต้องการและการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีการ
ใช้ไซลิทอลเป็นส่วนประกอบในระดับอุตสาหกรรมที่เพิ่ม 
มากขึ้นต่อไปได้

เอกสารอ้างองิ Heikkila, H. et al. 2004. Process for the crystallization of xylitol. United States Patent. Patent No. US 6,764,706 B1.

กรรมวิธีการตกผลึกไซลิทอล

 การท�าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช ้ผลึกไซลิท อ ล
ขนาดเล็กหรือไมโครคริสตัล  เป ็นกรรมวิธีการท�าให้
ไซลิทอลที่ละลายในสารละลายจับตัวกันเป็นกลุ ่มก ้อน
กับไมโครคริสตัลที่แขวนลอยในก ๊าซร ้อน ซึ่งการพ่น
สารละลายไซลิทอลผ่านก๊าซร้อนที่มีไมโครคริสตัลของ
ไซลิทอลแขวนลอยอยู ่  จะช่วยให้เกิดผลึกและเป็นการ 
ท�าแห้งให้ได้เป็นผลกึไซลทิอลในขัน้ตอนเดยีว โดยมลีกัษณะ
โครงสร้างผลึกที่ได้แสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งจะมีขนาดอนุภาค
ต�่ากว่า 50 ไมครอน และจะมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 10 
ไมครอน ดังภาพที่ 2 โดยทั่วไปแล้วขนาดมาตรฐานของ
อนุภาคของผลึกไซลิทอลจะต้องมีขนาด 0.1-1.0 มิลลิเมตร 
และจะมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยที่เหมาะสมอยู ่ที่  0.15-
0.4 มิลลิเมตร ซึ่งการผลิตผลึกไซลิทอลด้วยกรรมวิธี
การท�าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้ไมโครคริสตัลของไซลิทอล  
สามารถควบคุมขนาดอนุภาคของผลึกไซลิทอลตามที่ 
ต้องการได้ และจะส่งผลให้สามารถน�าผลึกไซลิทอลไปใช้
เป็นสารให้ความหวานแทนการใช้ซูโครส และอาจมีการ
ผสมไซลิทอลในผลิตภัณฑ์ร่วมกับสารให้ความหวานชนิด
อื่น เช่น ไดเพปไทด์ (dipeptide) แซกคารีน (saccharin)  
อะซีซัลเฟมเค (acesulfame K) สตีวิโอไซด์ (stevioside) 
ไซคลาเมต (cyclamate) ซคูราโลส (sucralose) และนโีอเฮสเปอรดินิ 
ไดไฮโดรคาลโคน (neohesperidin dihydrochalcone) ซึง่เป็น
สารให้ความหวานที่มีการยอมรับว่าไม่ท�าให้ฟันผุ นอกจากนี้
ยงัสามารถน�าไปเป็นส่วนประกอบของผลติภณัฑ์ทางยา และ
ผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพอื่น ๆ รวมถึงผลิตภัณฑ์อาหาร ได้แก่ 
ลกูอม หมากฝรัง่ ไอศกรมี เป็นต้น 

ที่มา: Heikkila และคณะ, 2004

ภาพที่ 1 โครงสร้างไมโครคริสตัลของไซลิทอล ภายใต้ Scanning Electron Microscope (SEM) (a) 600 เท่า และ (b) 4,800 เท่า

(a) (b)
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 จากกระแสโลกาภวิฒัน์ มนษุยชาตไิด้ก้าวล�า้มาสูย่คุโลกไร้พรมแดน เทคโนโลยต่ีาง ๆ  อาท ิเทคโนโลยคีมนาคม เทคโนโลยสีารสนเทศ เทคโนโลยี
พลงังาน เทคโนโลยทีางการแพทย์ หรอืแม้แต่เทคโนโลยชีวีภาพ ล้วนได้รบัการพฒันาอย่างไม่หยดุยัง้ ในโลกแห่งเทคโนโลยไีร้สาย เทคโนโลยกีารอาหาร
เป็นอกีแขนงหนึง่ทีม่คีวามก้าวหน้าอย่างยิง่ยวด นกัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหารได้คดิค้นและประดษิฐ์นวตักรรมอาหารมากมายเพือ่ตอบสนอง
ความต้องการของผูบ้รโิภค ซึง่นอกจากการยอมรบัทางประสาทสมัผสัแล้ว ผูบ้รโิภคยงัต้องการอาหารเพือ่สขุภาพ/functional food  อกีด้วย
 แป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant Starch/RS) เป็นอกีความส�าเรจ็หนึง่ทีม่าจากจกัรกลสมองอนัชาญฉลาดและก�าลงัได้รบัความ
สนใจในปัจจบุนั คาดการณ์ว่าจะมาทดแทนวตัถดุบิประเภทแป้งดัง้เดมิทีป่ระชากรเกอืบทัง้โลกบรโิภคเป็นอาหารหลกั จากกระแสอาหารเพือ่สขุภาพ
เป็นผลให้ผลติภณัฑ์อาหารหลายชนดิมกีารน�าแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มาใช้เป็นส่วนผสมในการผลติ เนือ่งจากมคีณุสมบตัคิล้ายเส้นใยอาหาร 
(dietary fiber) และยงัช่วยปรบัปรงุเนือ้สมัผสัและกลิน่รสของอาหารให้ดขีึน้ด้วย ประการส�าคญัคอื แป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จะส่งผลดต่ีอสขุภาพ
หลายประการ อาท ิป้องกนัการเกดิโรคหวัใจ โรคมะเรง็ และลดปรมิาณน�า้ตาลในเลอืดส�าหรบัผูป่้วยทีเ่ป็นโรคเบาหวาน เป็นต้น
 European FLAIR-Concerted Action on Resistant Starch ได้ให้ค�าจ�ากดัความแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ หมายถงึ แป้งและผลติภณัฑ์
ของแป้งทีไ่ม่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ในล�าไส้เลก็ และไม่สามารถดดูซมึภายในล�าไส้เลก็ของมนษุย์ได้แต่ถกูหมกัโดยจลุนิทรย์ีทีอ่ยูใ่นล�าไส้ใหญ่ ซึง่นกัเคมี
อาหารได้แบ่งไว้ 4 ประเภท ดงันี ้1. RS1/physically inaccessible ได้แก่ แป้งทีล่กัษณะทางกายภาพขดัขวางต่อการย่อยของเอนไซม์ในล�าไส้เลก็ (ภาพ
ที ่1a) และมคีวามทนทานต่อความร้อน พบในเมลด็ธญัพชืทีผ่่านการบดเพยีงบางส่วน พชืตระกลูถัว่ และผกั เป็นต้น 2. RS2/resistant granules ได้แก่ 
เมด็แป้งดบิ (ภาพที ่1b) พบมากในแป้งทีย่งัไม่ผ่านความร้อน เช่น แป้งอะมยัโลสสงู แป้งกล้วยดบิ แป้งมนัฝรัง่ เป็นต้น 3. RS3/retrograded ได้แก่ แป้ง
คนืตวั/retrograded starch พบในอาหารทีใ่ห้ความร้อนจนเกดิเจลาทไินซ์ เมือ่เยน็ลงจะเกดิการจดัเรยีงตวัของอะมยัโลสใหม่ (ภาพที ่ 1c) ละลายได้
ในสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์และไดเมทลิซลัฟอกไซด์ เช่น เปลอืกขนมปัง คอร์นเฟลคส์ และการคนืตวัของแป้งข้าวโพดอะมยัโลสสงู เป็นต้น  
4. RS4/chemically modified ไม่พบในธรรมชาต ิ ได้จากการน�าแป้งไปดดัแปรโครงสร้างโดยใช้สารเคมใีนการคลอสลงิ (cross link) เพือ่ให้มกีารจดัเรยีง
พนัธะใหม่ เช่น ไดสตาร์ชฟอสเฟตเอสเทอร์ (distarch phosphate ester) เป็นต้น (ภาพที ่1d) 

เอกสารอ้างองิ กล้าณรงค์ ศรรีอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั. 2546. เทคโนโลยขีองแป้ง. พมิพ์ครัง้ที ่3. กรงุเทพฯ: มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. • วภิา สโุรจนะเมธากลุ. 
2549. ค่าดชันไีกลเซมกิ. วารสารอาหาร 36(3), 183-187. • Sajilata, M.G. et al. 2006. Resistant starch: A Review. Compre. Rev. Food. Sci. F. 5: 1-17.• http://
en.wikipedia.org/wiki/Resistant_starch.

ตารางที่ 1 ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในอาหารและ
อาหารแปรรูปบางชนิดจากไซโลส

Resistant Starch อาหารยุคที่สี่ (4G) ของมนุษย์

 ประโยชน์ของแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ต่อสขุภาพ สรปุได้ดงันี ้1. ไม่ถกูย่อยโดยเอนไซม์ในล�าไส้เลก็แต่ถกูหมกัโดยจลุนิทรย์ีใน
ล�าไส้ใหญ่ และเกดิเป็นกรดไขมนัสายสัน้ ๆ ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อแบคทเีรยี Bifidobacterium เช่น แอซเีทต บวิทเิรต และพรอพโิอเนต 2. ส่งผลดต่ีอผูป่้วยโรค
เบาหวาน เนือ่งจากมค่ีาดชันไีกลเซมกิ (Gylcemic Index/Gl) ต�า่ (Gl คอื ดชันทีีใ่ช้ตรวจวดัคณุภาพของอาหารคาร์โบไฮเดรตภายหลงัการรบัประทานและ
เข้าสูร่ะบบการย่อยและดดูซมึของร่างกาย ว่าสามารถเพิม่ระดบัน�า้ตาลในเลอืดได้มากหรอืน้อย โดยเปรยีบเทยีบกบัสารมาตรฐาน/น�า้ตาลกลโูคส/ 
ขนมปังขาวซึง่มค่ีา Gl เท่ากบั 100/ อาหาร    Gl ต�า่ มผีลต่อการเปลีย่นแปลงของระดบัน�า้ตาลในเลอืดเท่ากบั 55 หรอื น้อยกว่า/อาหาร    Gl ปานกลาง มผีลต่อ
การเปลีย่นแปลงของระดบัน�า้ตาลในเลอืดเท่ากบั 56-69/อาหาร     Gl สงู มผีลต่อการเปลีย่นแปลงของระดบัน�า้ตาลในเลอืดเท่ากบั 70 หรอื มากกว่า)  จงึท�าให้
ระดบัน�า้ตาลในเลอืดและอนิซลูนิหลงัการบรโิภคอาหารลดลง 3. ส่งเสรมิให้ล�าไส้ดดูซมึแร่ธาตบุางชนดิได้ดขีึน้ เช่น แคลเซยีมและเหลก็ เป็นต้น 4. ป้องกนั
การเกดิมะเรง็ล�าไส้ใหญ่ กรดไขมนัทีเ่กดิจากการหมกัของจลุนิทรย์ีในล�าไส้ใหญ่จะปรบัค่าพเีอชภายในล�าไส้ให้ต�า่ลง เป็นผลให้เอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องกบัการ
เปลีย่นน�า้ดไีปเป็นสารก่อมะเรง็ไม่สามารถท�างานได้       5. ยบัยัง้การสะสมไขมนั             ภายหลงัการบรโิภคจะเกดิการออกซเิดชนัของลพิดิ (lipid oxidation) เพิม่ขึน้     
6. ป้องกนัโรคอ้วน ลดระดบัคลอเรสเทอรอลในเส้นเลอืด ลดความเสีย่งต่อการเกดิโรคไขมนัอดุตนัในเส้นเลอืด โรคหวัใจ และโรคเบาหวาน เป็นต้น         
                     แป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ยงัแสดงคณุสมบตัทิีด่ใีนผลติภณัฑ์อาหารหลายประการ อาท ิมอีนภุาคเลก็ ไม่มรีสชาต ิและอุม้น�า้ได้น้อย โดย
จะช่วยปรบัปรงุเนือ้สมัผสั ความกรอบ และการพองตวัในขนม เป็นต้น ตวัอย่างแป้งทีท่นต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ทางการค้า เช่น โนวโีลส (Novelose) 
(ผลติโดยบรษิทั National Starch and Chemical/มเีส้นใยอาหารทัง้หมด 30% ไม่มกีลิน่ทีไ่ม่พงึประสงค์และมไีขมนัต�า่) และครสิทาลนี (CrystaLean) (ผลติ
โดยบรษิทั Opta Food Ingredients/มอลโทเดก็ซ์ทรนิคนืตวั (retrograded maltodextrin) มเีส้นใยอาหารทัง้หมด 30% นยิมใช้เพิม่ปรมิาณเส้นใยในขนมอบ

และอาหารทีแ่ปรรปูโดยเครือ่งเอกซ์ทรเูดอร์) ตารางที ่1 แสดงถงึปรมิาณแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในอาหารและอาหารแปรรปูบางชนดิ

ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Resistant_starch

ภาพที ่1 โครงสร้างของแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (a) RS1 (b) RS2 (c) RS3 
และ (d) RS4
ทีม่า: Sajilata และคณะ, 2006
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 ข้าวจัดเป็นอาหารหลักของคนไทยและถือว่าเป็น
อตัลกัษณ์ของชาต ิโดยเฉพาะข้าวหอมมะลทิีไ่ด้รบัการยอมรับ
จากเวทีโลกว่าเป็นข้าวที่ดีที่สุดในโลก จากสภาวะแวดล้อม
ปัจจุบันส่งผลให้คนส่วนใหญ่หันมาให้ความส�าคัญกับ
อาหารการกินมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ข้าวซึ่งเป็นอาหารหลักของ
ประชากรโลกจงึได้รบัการพฒันาในแง่มมุทีแ่ตกต่างกนั 
 การส่งเสริมให้บริโภคข้าวมีสีเป็นหนทางหนึ่งที่
ปฏบิตัไิด้โดยง่าย โดยเฉพาะข้าวทีม่สีีชมพู แดงส้ม แดงม่วง 
และม่วงด�า โภชนากรแนะน�าว่าการบริโภคข้าวมีสีจะช่วย
ต้านโรคมากมาย อาทิ ช่วยลดไขมันอุดตันในเส้นเลือด 
ป้องกันโรคหัวใจ และโรคความดันโลหิตสูง เป ็นต้น  
ตัวอย่าง ข้าวมีสีที่หาข้อมูลได้และมีจ�าหน่ายทางการค้า 
เช่น ข้าวแดงภูฐาน (bhutanese red rice) ข้าวสีด�าจากอิตาลี 
(italian black rice) ข้าวสีแดงจากบราซิล (venice rice) ข้าว
สีแดงเข้มของเนปาล (himalayan red rice) ข้าวแดงที่ปลูกใน
ฟิลิปปินส์ (bohol red rice) ข้าวด�าของจีน/ข้าวด�าต้องห้าม 
(forbidden black rice) เป็นต้น ส�าหรับข้าวมีสีของไทย เช่น 
ข้าวก�่าดอยสะเก็ด และข้าวก�่าอมก่อย  ข้าวสีแดงที่บริโภค 
ในรูปของข้าวเจ ้าและมีจ�าหน่าย ได้แก่ ข้าวมันปูของ 
ภาคกลาง ข้าวจิ๊บหรือข้าวกริ๊ปของภาคอีสาน และข้าวสังข์
หยดของภาคใต้  เป็นต้น  

เอกสารอ้างองิ สายสนม  ประดิษฐ์ดวง. 2551. ข้าว ในมิติของอาหารต้าน
โรค. พมิพ์ครัง้ที ่1. บรษิทั ธนาเพรส,กรงุเทพฯ. •  http://dna.kps.ku.ac.th.

ตารางที่ 1 ลักษณะประจ�าพันธุ์ของข้าวไรซ์เบอรี่

ไรซ์เบอร์รี่: ข้าวต้านอนุมูลอิสระ

 ข้าวมสีีประกอบด้วยสารพฤกษเคม ี (phytochemical) 
ที่ส�าคัญหลายชนิด โดยเฉพาะสารต้านอนุมูลอิสระ (anti-
oxidant) ซึ่งพบมากในร�าข้าว มีสรรพคุณช่วยลดความเสี่ยง
ในการก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคหลอดเลือดหัวใจ มะเร็ง 
เป็นต้น การทดสอบทางเภสัชศาสตร์พบว่าข้าวสีด�าและร�าข้าว 
สีด�ามีประสิทธิภาพสูงในการต่อต้านอนุมูลอิสระ โดยส่วน
เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวจะอุดมด้วยสารส�าคัญหลายชนิด เช่น  
แอนโทไซยานิน (anthocyanin) พรอแอนโทไซยานิดิน 
(proan-thocyanidin) ไบโอฟลาโวนอยด์ (bioflavonoids) 
พอลิฟีนอล (polyphenol) และวิตามินอี (vitamin E) เป็นต้น 
โดยที่พรอแอนโทไซยานิดินจัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่
ส�าคัญที่สุด
 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ (riceberry) เป็นตัวอย่างหนึ่ง
ของข้าวมีสีที่อุดมด้วยสารต้านอนุมูลอิสระที่พัฒนาขึ้นโดย 
ศูนย์วทิยาศาสตร์ข้าวมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (ภาพที ่ 1) 
จัดเป็นข้าวเจ้าสีด�าซึ่งได้จากการผสมข้ามพันธุ ์ระหว่าง 
ข้าวเจ้าหอมนลิ (สีม่วงเข้ม เมลด็เรยีวยาว) กับข้าวขาวดอกมะลิ 
105 (ข้าวขาว เมล็ดเรียวยาว) มีลักษณะประจ�าพันธุ์และ
คุณสมบัติทางโภชนาการดังตารางที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ 
จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ
จะมากขึ้นเมื่อข ้าวมีสีเข ้มขึ้น อย่างไรก็ตาม หากน�า
ข ้าวไรซ์เบอร์รี่ไปหุงต้มประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ
จะลดลงครึ่งหนึ่งของข้าวขาว
 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมใีนส่วนต่าง ๆ  ของ
ข้าวไรซ์เบอร์รี ่พบว่าอดุมด้วยโทโคลฟีนอล (tocolphenol) และ 
โทโคไตรอนีอล (tocotrienols) เมือ่เปรยีบเทยีบองค์ประกอบ 
ต่าง ๆ ในร�าข้าว แกลบ ข้าวกล้องและข้าวขาว พบว่าร�าข้าวมี
ปรมิาณแกมมา-โอรซีานอล (gamma-oryzanol) และโทโคฟีรอล  
(tocopherols) สงูทีส่ดุ ในขณะทีแ่กลบมกีรดฟิโนลกิ (phenolic acids) 
พคีมูารกิ (p-coumaric) และวานลิลกิ (vanillic) สูงที่สุดทีม่า: ศนูย์วทิยาศาสตร์ข้าว มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก�าแพงแสน

ภาพที่ 1 ข้าวสีด�าไรซ์เบอรี่
ที่มา: ศนูย์วทิยาศาสตร์ข้าว มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก�าแพงแสน

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางโภชนาการในข้าวกล้องไรซ์เบอรี่

ทีม่า: ศนูย์วทิยาศาสตร์ข้าว มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก�าแพงแสน



สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแห่งประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology/www.biotech.or.th/tsb)

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

มลนพรรษ สงพิมพ์*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2555 การแพทย์ คลินิกและเภสัชกรรม

9

 กระบวนการหมักถั่วเหลือง เป็นกระบวนการที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการเพิ่มปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
(bioactive compound) เนือ่งจากในระหว่างกระบวนการหมกั 
จุลินทรีย์ต่าง ๆ อาทิ Bacillus subtil is Rhizopus  
oligosporus และ Aspergillus sp. เป็นต้น จะสร้างเอนไซม์
ออกมาย่อยโปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรตในถั่วเหลืองให้
มีขนาดโมเลกุลเล็กลง เกิดเป็น เพปไทด์ กรดอะมิโน กรด 
ไขมัน น�้าตาล และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส�าคัญอีกหลาย
ชนิด ซึ่งสารเหล่านี้จะส่งผลดีต่อรสชาติและคุณสมบัติทาง
โภชนาการของผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมักและสุขภาพของ 
ผู้บริโภคด้วย 
 ถั่วเหลืองหมักเป็นผลิตภัณฑ์อาหารดั้งเดิมของ
ประเทศแถบเอเชีย ซึง่ให้กลิน่รสและรสชาตทิีเ่ฉพาะตวั อกีทัง้
ยังอุดมด้วยคุณค่าทางอาหารที่มีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย 
อาทิ กรดอะมิโนอิสระ วิตามินบี 12 สารต้านอนุมูลอิสระ
ต่าง ๆ ที่ส�าคัญคือสารไอโซฟลาโวนอยด์ (isoflavonoid) ที่มี
คุณสมบัติในการควบคุมปริมาณน�า้ตาลกลูโคสและลดภาวะ
การดื้ออินซูลินในผู้ป่วยโรคเบาหวานชนิด 2 จากสถิติพบว่า
มีผู้ป่วยโรคเบาหวานชนิด 2 เพิ่มสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้ผลิตภัณฑ์
ถั่วเหลืองหมักจึงได้รับความสนใจมากขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่ม
ผู้ที่รักสุขภาพและผู้ป่วยเบาหวานระยะเริ่มแรก
 สารไอโซฟลาโวนอยด์ (isoflavonoid) เป็นสารที่มี
โครงสร้างคล้ายคลึงกับ ฮอร์โมนเอสโทรเจน (estrogen) จึง
สามารถจับกับ ตัวรับเอนโทรเจน (estrogen receptor) ได้
อย่างเฉพาะเจาะจง ณ บริเวณเดียวกับ อะโกนิสต์ (agonists) 
หรือ แอนตาโกนิสต์คู่แข่งขัน (competitive antagonist) ซึ่ง 
เป็นบรเิวณทีม่ผีลต่อการกระตุน้กลไกการตอบสนองของเซลล์

เอกสารอ้างองิ Kwon, D.Y. et al. 2010. Nutri. Res. 30: 1-13.

ตารางที่ 1 องค์ประกอบของถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมัก

สารไอโซฟลาโวนจากถั่วเหลืองหมัก

ด้วยเหตุนี้สารไอโซฟลาโวนอยด์ จงึออกฤทธิค์ล้ายกบัฮอร์โมน
เอสโทรเจน ทีส่ามารถป้องกนัและรกัษาโรคเบาหวานชนดิที่ 2 
ด้วยการลดภาวะการดื้ออินซูลิน ปรับการปลดปล่อยอินซูลิน 
และเพิ่มจ�านวน β-cell เป็นต้น ฉะนั้น สารไอโซฟลาโวนอยด์ 
จึงมีส่วนช่วยในการปรับระดับสมดุลของน�้าตาลกลูโคสภาย 
ในเซลล์ได้เช่นเดียวกับฮอร์โมนเอสโทรเจน
 สารไอโซฟลาโวน เป็นสารในกลุม่ไอโซฟลาโวนอยด์  
ซึ่งพบในถั่ ว เหลืองและถั่ ว เหลืองหมัก  (ตารางที่  1 )  
มักพบในรูป 6-O-malonylglucoside หรือ β-glucoside  
conjugates อาทิ จีนิสติน (genistin) เดียด์ซิน (diadzin) และ
ไกลซิติน (glycitin) และ β-glucoside ที่เชื่อมต่อกับโปรตีน
ในถั่วเหลือง/สารไอโซฟลาโวนเหล่านี้ จะถูกย่อยสลายได้โดย
ความร้อนและกระบวนการหมัก โดยในระหว่างการเตรียม
วัตถุดิบส�าหรับการหมักด้วยความร้อน 6-O-malonylgluco-
side จะเปลี่ยนเป็น 6-O-acetylglucoside หรือ β-glucoside 
จากนั้นเมื่อผ่านกระบวนการหมัก β-glucoside จะถูก
ย่อยด้วยเอนไซม์บีตา-กลูโคซิเดส (β-glucosidase) 
ได ้ β-glucoside unconjugates ซึ่งได้แก่ สารจีนิสเทอิน 
(genistein) และเดียด์เซอิน (diadzein) เป็นต้น และ
หากพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมัก 
เช่น ผลิตภัณฑ์ชองกุกจัง (cheonggukjang) จากประเทศ
เกาหลี พบว่าเมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารไอโซฟลาโวน กับ
ถั่วเหลืองที่ยังไม่ผ่านกระบวนการหมัก พบสารเหล่านี้ใน
ผลิตภัณฑ์ชองกุกจังมากกว่าถั่วเหลืองถึง 21 เท่า ดังนั้น
กระบวนการหมักถั่วเหลืองจึงเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ช่วยเพิ่ม
คุณค่าทางโภชนาการให้แก่ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองได้มาก
ยิ่งขึ้น

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kwon และคณะ, 2010
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 ปุ๋ ยอินทรีย์เป็นแหล่งแร่ธาตุโดยเฉพาะไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส เป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ีนา่สนใจของการเพาะเลีย้งสาหร่าย
ขนาดเลก็ระดบัอตุสาหกรรมเพ่ือการผลติไบโอดีเซล ปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีน�ามา
ใช้สว่นใหญ่ผลติมาจากเศษอาหาร ชีวมวล หรือ ปุ๋ ยคอก พบวา่มีสาร
อาหารสงูสามารถสนบัสนนุการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กได้ 
(ตารางท่ี 1)

 การเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็ Chlorella vulgaris ในถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบให้แสง (photobioreactor) ท่ีมีสตูรอาหารเพาะ
เลีย้งพืน้ฐาน (Bold’s basal medium) ปริมาตร 5 ลติร ซึง่เตรียมจาก
การผสมสตูรอาหารกบัน�า้ประปาแทนน�า้กลัน่/น�า้ปลอดเชือ้ และมีการ
ใช้ปุ๋ ยอินทรีย์เป็นแหลง่ของแร่ธาต ุ (ตารางท่ี 1) โดยปรับคา่ความเป็น 
กรด-ดา่งเร่ิมต้น 6.8 มีการให้อากาศแบบตอ่เน่ืองและให้แสง (cool-
white fluorescent light) ท่ีความเข้มแสง 60-70 ไมโครโมล/เมตร2 

วินาที ซึง่วิธีการเพาะเลีย้งนีจ้ะสามารถขยายก�าลงัการผลติได้โดยงา่ย 
และชว่ยลดการใช้พลงังานโดยรวมในระดบัอตุสาหกรรม

 ปัจจยัของการศกึษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก 
C. vulgaris ได้แก่ ปริมาณไนเทรต/ระยะเวลาของการให้แสง/คา่ความ
เป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้น/การเพาะเลีย้งกลางแจ้ง/การหมนุเวียนน�า้กลบัมา
ใช้ใหม ่ โดยใช้ระยะเวลาของการเพาะเลีย้ง 12 วนั ผลของการเจือจาง
ปุ๋ ยอินทรีย์เพ่ือแปรผนัความเข้มข้นของไนเทรต 1.33-40.71 กรัม/ลติร 
พบวา่ให้ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายเทา่กบั 0.1-0.31 กรัม/ลติร 
ตามล�าดบั ท่ีมีคา่อตัราการเจริญเตบิโตจ�าเพาะเทา่กบั 0.132-0.229 
ตอ่วนั ตามล�าดบั โดยความเข้มข้นของไนเทรตท่ีเหมาะสม 40.71 กรัม/
ลติร จะให้ให้ความเข้มข้นของเซลล์สงูสดุ (ภาพท่ี 1ก)

เอกสารอ้างอิง Lam, M.K. and K.T. Lee. 2012. Appl. Energy 94: 303-308.

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของสารละลายปุ๋ ยอินทรีย์ (10 กรัม/น�า้ประปา 600 
มล.)

การใช้ปุ๋ ยอินทรียใ์นการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพ่ือผลิตไบโอดีเซล (1)

 ฉะนัน้สาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris จงึไมส่ามารถเก็บ
พลงังานแสงเพ่ือใช้ในชว่งของการเจริญเติบโตแบบไมมี่แสงได้ ซึง่เป็น
ปฏิกิริยาแบบคายพลงังาน (exergonic reaction) ดงันัน้จงึจ�าเป็นต้อง
พิจารณาการออกแบบพืน้ท่ีผิวของการรับแสงส�าหรับการเพาะเลีย้ง
สาหร่ายขนาดเลก็ โดยเฉพาะอยา่งย่ิงกรณีของการเพาะเลีย้งกลางแจ้ง 
เพ่ือให้สาหร่ายได้รับพลงังานแสงท่ีเหมาะสมท่ีจะสามารถเจริญเติบโตได้
อยา่งเตม็ท่ี ส�าหรับระยะเวลาการให้แสง 12 ชัว่โมง ซึง่เทา่กบัระยะเวลา
ของแสงแดดกลางแจ้งนัน้ พบวา่ให้ความเข้มข้นเซลล์ประมาณ 2 เทา่ของ
ระยะเวลาการให้แสง 3-9 ชัว่โมง ซึง่แสดงให้เหน็วา่สามารถเพาะเลีย้ง
สาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris กลางแจ้งได้ แตก็่ขึน้อยูก่บัสภาพอากาศ
และอณุหภมิูของแตล่ะพืน้ท่ี

 การศกึษาปัจจยัคา่ความเป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้น 3-9 (ภาพท่ี 1ค) 
พบวา่สาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris มีการเจริญเตบิโตเพ่ิมขึน้ลกัษณะ
เส้นตรง ณ ความเป็นกรด-ดา่ง 4, 5 และ 8 โดยมีความเข้มข้นของเซลล์
เทา่กบั 0.47-0.51 กรัม/ลติร และอตัราการเจริญเตบิโตจ�าเพาะ 0.265, 
0.270 และ 0.263 ตอ่วนั ตามล�าดบั ซึง่ดีกวา่คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
เร่ิมต้น 7 (0.229 ตอ่วนั) จงึแสดงให้เหน็วา่สาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris 
สามารถปรับตวัในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดหรือดา่งได้เป็นอยา่งดี ซึง่เป็น
ผลดีตอ่การก�าจดัเชือ้จลุนิทรีย์ปนเปือ้นในระหวา่งการเพาะเลีย้งได้ แม้วา่
จะพบการเจริญเตบิโตในชว่งระยะปรับตวั ณ ความเป็นกรด-ดา่งท่ี 6, 7 
และ 9 ของการเพาะเลีย้งวนัท่ี 1-4 และความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย
ไมเ่ปลี่ยนแปลงระหวา่งการเพาะเลีย้งวนัท่ี 9-12 โดยมีความเข้มข้นของ
เซลล์สงูสดุเทา่กบั 0.33 กรัม/ลติร

 กรณีศกึษาการเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris ใน
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบให้แสง แสดงให้เหน็วา่สามารถใช้ปุ๋ ยอินทรีย์เป็น
แหลง่ของแร่ธาต ุ โดยมีปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเจริญเจริญเตบิโตของสาหร่าย
ขนาดเลก็ ได้แก่ ความเข้มข้นของไนเทรต ระยะเวลาการให้แสง และคา่
ความเป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้น เป็นต้น

ท่ีมา: Lam และ Lee, 2012

ภาพท่ี 1 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก Chlorella vul-
garis (ก) ความเข้มข้นไนเทรตเร่ิมต้น (5mL=1.33, 10mL=2.69, 20mL=5.38, 
30mL=7.98, 50mL=13.09, 80mL=20.94, 100mL=26.67 และ 150mL=40.71กรัม/
ลิตร) (ความเป็นกรด-ดา่ง 7, การให้แสง 24 ชัว่โมง) (ข) ระยะเวลาการให้แสง           
(ไนเทรต 26.67 กรัม/ลิตร, ความเป็นกรด-ดา่ง 7) และ (ค) คา่ความเป็นกรด-ดา่ง             
(ไนเทรต 26.67 กรัม/ลิตร, การให้แสง 24 ชัว่โมง)

 ปัจจยัของระยะเวลาการให้แสง 3, 6, 9, 12 และ 24 ชัว่โมง 
ส่งผลให้การเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กแตกต่างกนัอย่างเห็น
ได้ชดัเจน (ภาพท่ี 1ข) พบวา่ระยะเวลาการให้แสงท่ีเหมาะสม 24 
ชัว่โมง ให้ความเข้มข้นเซลล์สงูสดุ 0.31 กรัม/ลติร และมีอตัราการเจริญ 
เตบิโตจ�าเพาะเทา่กบั 0.228 ตอ่วนั ซึง่แตกตา่งจากระยะเวลาการให้
แสงท่ี 3-9 ชัว่โมง ซึง่ให้ความเข้มข้นของเซลล์เทา่กบั 0.03-0.1 กรัม/
ลติร เทา่นัน้ แสดงวา่การเพ่ิมระยะเวลาการให้แสงจะชว่ยให้สาหร่าย
ขนาดเลก็ C. vulgaris สามารถใช้สารอาหารได้อยา่งตอ่เน่ืองผ่านวิถี-
การสงัเคราะห์แสง ท�าให้การผลิตมวลของเซลล์เพ่ิมขึน้

ท่ีมา: Lam และ Lee, 2012
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 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยการหมักแบบใช้แสงและไม่ใช้แสงจากชีวมวล/กากทิ้งที่เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต จ�าเป็นต้องใช้กรด/เอนไซม์
ช่วยในการย่อยสลายเพื่อให้ได้น�้าตาลที่หมักได้เสียก่อน  จากนั้นจึงผ่านขั้นตอนแรกของการหมักแบบไม่ใช้แสงด้วยแบคทีเรียสังเคราะห์แสง Rho-
dobacter sp. จะได้เป็นกรดไขมันระเหย (volatile fatty acids/ VFAs) เพื่อเข้าสู่ขั้นตอนที่สองของการหมักแบบใช้แสง  ท�าให้แบคทีเรียสังเคราะห์-
แสงสามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ สรุปกระบวนการผลิตไบโอไฮโดรเจนภายใต้สภาวะการควบคุม
ของสารอาหารและ ความเข้มแสง แสดงดังภาพที่ 1

เอกสารอ้างองิ Kargi, F. and R. Sagnak. 2011. Int. J. Hydrogen Energy 36: 4348-4353.

ไบโอไฮโดรเจน

ที่มา: Lam และ Lee, 2012

 ตัวอย่างของการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากแบคทีเรียสังเคราะห์แสง R. sphaeroides NRRL B-1727 จากกากของเสียของการผลิตแป้ง-
สาลี โดยการเพาะเลี้ยงสองขั้นตอน (แบบไม่ใช้แสงและใช้แสง ตามล�าดับ) ดังที่สรุปไว้ในภาพที่ 1 จะให้อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด 85 
มิลลิลิตร/วัน โดยมีผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนสูงสุดในวันที่ 8 เท่ากับ 1,200 มิลลิลิตรของก๊าซไฮโดรเจน/กรัมของกรดไขมันระเหยทั้งหมด อย่างไร
ก็ตาม การเพิ่มความเข้มข้นของเซลล์มีผลท�าให้อัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนลดลง ส�าหรับอัตราการเติมสารละลายกรดไขมันระเหย (TVFA) ที่
เหมาะสมที่สุด เท่ากับ 0.32 กรัม/ลิตร วัน ซึ่งจะให้ผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 0.51 กรัม/ลิตร วัน สรุปผลของการผลิตไบโอไฮโดรเจนได้ดัง
ตารางที่ 1

ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (a) การย่อยสลายของเสียจากแป้ง และ (b) การหมักแบบไม่ใช้แสงและใช้แสงตามล�าดับ 

หมายเหตุ 1 การย่อยสลายได้น�้าตาลกลูโคสและมอลโทส, 2 ประกอบด้วย urea 90 มก./ลิตร K2HPO4 2.8 กรัม/ลิตร KH2PO4 3.9 กรัม/ลิตร MgSO4•7H2O 
50 มก./ลิตร และ FeSO4•7H2O 25 มก./ลิตร, 3 TVFA คือ สารละลายกรดไขมันระเหยทั้งหมด, 4 ประกอบด้วย EDTA 20 มก./ลิตร NaMoO4•2H2O 50 มก./
ลิตร MgSO4•7H2O 50 มก./ลิตร และ FeSO4•7H2O-EDTA 20 มก./ลิตร, 5 ควบคุมความเข้มแสง 5 กิโลลักซ์

 จากกรณีศึกษาข้างต้น จึงสรุปได้ว่าสามารถผลิตไบโอไฮโดรเจนในปริมาณสูงได้โดยไม่ต้องอาศัยแหล่งคาร์บอนที่เป็นกรดไขมันระเหย

บริสุทธิ์ แต่สามารถใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งทดแทนได้ รวมทั้งสามารถประหยัดพลังงานได้ดีกว่าวิธีการผลิตอื่นอีกด้วย

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการเพาะเลี้ยงแบบใช้แสงจากกรดไขมันที่ระเหยได้

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kargi และ Sagnak, 2011
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 กรดแลกติก (Lact ic ac id ) มีช่ือทางเคมีว่า  
2-hydroxypropanoic acid หรือ 2-hydroxypropionic acid 
พบได้ทัว่ไปในร่างกายคน สตัว์ พืช และจลุนิทรีย์ โดยในพืช
และจลุนิทรีย์พบกรดแลกตกิในรูปของ L(+)-lactic acid และ 
D(-)-lactic acid ซึง่ตา่งเป็นไอโซเมอร์ซึง่กนัและกนั ดงัภาพ
ท่ี 1 หรืออาจพบรวมกนัในรูป DL-lactic acid สว่นในร่างกาย
คน และสัตว์พบเพียง L(+)-lactic acid กรดแลกติกไม่มีสี 
ไมมี่กลิน่ ระเหยได้ยาก และมีความสามารถในการกดักร่อน
เล็กน้อย โดยคุณสมบัติของกรดแลกติกสามารถสรุปได้
ดงัตารางท่ี 1 กรดแลกตกิเป็นกรดอินทรีย์ท่ีส�าคญัทางการค้า  
เน่ืองจากมีการน�าไปใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ เชน่ อตุสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม อตุสาหกรรม
ยา อุตสาหกรรมผลิตสารสังเคราะห์พอลิเมอร์ เป็นต้น  
กรดแลกตกิมากกวา่ 50% ถกูใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือควบคมุความเป็นกรดและ
ให้เกิดรสเปรีย้วท่ีพึงประสงค์ และช่วยป้องกนัการเสื่อมเสีย
ของผลติภณัฑ์

เอกสารอ้างอิง Vaidya, A. N. et al. 2005. Environ. Sci. Technol. 35: 
429–467. • Wang, L. et al. 2010.  Bioresour. Technol. 101: 7895–
7901. • http://www.lactic-acid.com/media/history.gif.

ตารางท่ี 1 คณุสมบตัิของกรดแลกติก

กรดแลกตกิ: กรดอนิทรยีเ์พือ่โลกสีเขยีว

อย่างไรก็ตามกรดแลกติกท่ีผลิตได้จากกระบวนการหมกัยงั
คงมีต้นทนุท่ีสงูอยู่ ส่วนใหญ่มาจากวตัถดุิบท่ีใช้เป็นแหล่ง
อาหารของจลุินทรีย์และส่วนหนึ่งมาจากกระบวนการท�าให้
บริสทุธ์ิ หรือ กระบวนการทา้ยกระแส

ท่ีมา: Vaidya และคณะ, 2005

ภาพท่ี 1 โครงสร้างทางเคมีของกรดแลกติก

ท่ีมา: http://www.lactic-acid.com/media/history.gif

 ปัจจบุนัสามารถผลติกรดแลกติกได้ 2 วิธี คือ (1) 
การสงัเคราะห์ทางเคมี โดยน�ากรดไซยานิกมาท�าปฏิกิริยา
กบัแอซีทลัดีไฮด์ได้เป็นแลกโทไนไทรล์ จากนัน้น�าแลกโทไนไทรล์ 
ท่ีได้มาท�าปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับกรดไฮโดรคลอริกได้เป็น 
กรดแลกตกิ และแอมโมเนียมคลอไรด์ และ (2) การผลติกรด 
แลกตกิด้วยกระบวนการหมกัโดยอาศยักิจกรรมของแบคทีเรีย
กรดแลกติก การผลิตกรดแลกติกด้วยวิธีการหมกันัน้ มีข้อ
ได้เปรียบคือสามารถผลิตกรดแลกติกให้ได้ไอโซเมอร์ของ
กรดแลกติกตามต้องการเพียงชนิดเดียวได้ และไม่เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างการหมกั ในขณะท่ีการผลิต
ด้วยวิธีการสงัเคราะห์ทางเคมีนัน้จะได้ผลิตภัณฑ์ผสมของ 
กรดแลกตกิทัง้ชนิด D (-) lactic acid และ L (+) lactic acid    

 กระบวนการท�าบริสทุธ์ิกรดแลกตกิเป็นกระบวนการ
ท่ีมีความส�าคัญเน่ืองจากประกอบไปด้วยขัน้ตอนหลาย
ขัน้ตอน อาทิ การแยกเซลล์จลุนิทรีย์ออกจากน�า้หมกั การ
ท�าให้กรดแลกติกเข้มข้น การท�าให้บริสทุธ์ิ การเตรียมเป็น
ผลติภัณฑ์สุดท้าย ซึ่งกระบวนการท�าบริสุทธ์ิเป็นขัน้ตอน
ท่ีส่งผลต่อต้นทุนการผลิต เน่ืองจากมีการใช้สารเคมีและ
พลงังานในปริมาณสงู วิธีการท�าให้บริสทุธ์ิของกรดแลกติก
สามารถท�าได้หลายวิธี เชน่ การสกดั การแยกด้วยโครมา- 
โทกราฟีแบบแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange chroma-
tography) การแยกด้วยเย่ือเมมเบรนแบบอิเลก็ทรอไดแอลซิสิ 
(Electrodialysis) และการท�าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัด้วย
แอลกอฮอล์ (Alcohol esterification) เป็นต้น 

 การพฒันากรรมวิธีการผลิตกรดแลกติกท่ีมีต้นทนุ
การผลติต�่าจงึเป็นสิง่ท่ีมีความจ�าเป็นมาก ซึง่มีด้วยกนัหลาย
แนวทาง เชน่ การคดัเลือกสายพนัธุ์จลุนิทรีย์ท่ีมีประสทิธิภาพ
ในการใช้ซบัสเตรตได้ดี และผลิตกรดแลกติกได้ปริมาณสงู 
การพฒันากระบวนการผลิตกรดแลกติกให้มีประสิทธิภาพ
ในการผลติสงู นอกจากนีก้ารใช้วตัถดุบิท่ีหางา่ย ราคาถกูยงั
เป็นอีกแนวทางหนึง่ในการลดต้นทนุการผลติได้อีกด้วย

L-Form D-Form

Carbon

Oxygen

Hydrogen
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  ซูคราโลส เป็นสารให้ความหวานเทียมท่ีร่างกายไม่
ยอ่ยสลาย จึงไม่ให้ค่าพลงังานแต่อย่างไร แต่ก็มีความหวาน
มากกว่าซูโครส 600 เท่า ขัณฑสกร/แซ็กคารีน 2 เท่า และ
เอสพาร์เทม 3 เทา่ ซคูราโลสมีความเสถียรสงูพ้นจากอิทธิพล
ของความร้อนและสภาวะความเป็นกรด จึงนิยมใช้มากใน
อาหารและผลติภณัฑ์แปรรูป เน่ืองจากให้รสชาตท่ีิดี คณุสมบตัิ
ไมด่ดูความชืน้ มีความเสถียร และได้รับการยอมรับวา่ปลอดภยั 
(non-nutritive/non-caloric sweetener) อยา่งเป็นทางการ
จากองค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (FDA) เม่ือปี ค.ศ. 
1998/1999/2006 และจากองค์กรหลากหลายทางด้านอาหาร
และยาทั่วโลก ปัจจุบันมีการใช้ซูคราโลสอย่างกว้างขวาง
แล้วกวา่ 80 ประเทศทัว่โลกรวมถงึประเทศไทย ซคูราโลสใช้ได้
กบัผู้ ป่วยโรคเบาหวานโดยไม่เพ่ิมปริมาณกลโูคสในกระแสเลือด
และไมส่ง่ผลกระทบตอ่ระดบัของอินซลูนิ โดยมีปริมาณบริโภค
ตอ่วัน/Estimated Daily Intake (EDI) แนะน�าจากสมาคม
โรคเบาหวานแหง่แคนาดา เทา่กบั 9 มิลลกิรัม/น�า้หนกัตวั 1 
กิโลกรัม/วนั ส�าหรับหนว่ยงาน เอฟดีเอ/FDA ได้ก�าหนดปริมาณ
บริโภคตอ่วนัไว้ท่ี 5 มิลลกิรัม/กิโลกรัมน�า้หนกั/วนั นอกจากนีย้งั
ปลอดภยัต่อผู้ ป่วยด้วยโรคพีนิลคีโตนูเรีย (phenylketonuria/
PKU) ท่ีจ�าเป็นต้องควบคมุปริมาณกรดอะมิโนพีนิลอะลานิน/
Phe ในกระแสเลือด (ผู้ ป่วยจะมีคา่ Phe ในเลือด >20 มิลลกิรัม
เปอร์เซน็ต์) รวมทัง้หญิงตัง้ครรภ์และเดก็อีกด้วย ช่ือทางการค้า
ของซคูราโลสท่ีปรากฏจ�าหนา่ยทัว่ไป ได้แก่ Splenda (ผสมด้วย
มอลโทเดก็ซ์ทรินท่ีเป็นสารเพ่ิมปริมาณ/bulking agent)/McNeil 
Nutritionals LLC (Johnson & Johnson), Sukrana, 
SucraPlus, Candys, Cukren และ Nevella เป็นต้น

เอกสารอ้างอิง  Rodero, A.B. et al. 2009. Toxicity of sucralose 
in humans: a review. Int. J. Morphol. 27(1): 239-244. • http://
en.wikipedia.org/wiki/Sucralose. • http://www.sucralose.org/. • 
http://www.foodprocessing-technology.com/projects/tateandlyle/. • 
http://www.kon.org/urc/frank.html.

ภาพท่ี 1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของซูคราโลส (C
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(1’,4,6’-Trichlorogalactosucrose/E955)

สารใหค้วามหวานสงัเคราะหซ์คูราโลส

สหรัฐอเมริกาเม่ือ ปี ค.ศ. 1991 และ 1998 ตามล�าดบั โดยมี
บริษัท Johnson & Johnson/McNeil Nutritionals LLC ได้
ซือ้สิทธ์ิในการผลิตและพฒันาซูคราโลสเชิงพาณิชย์ ภายใต้ช่ือ
การค้าว่า Splenda อย่างไรก็ดี ในปี ค.ศ. 2009 ประเทศจีนก็ได้
สิทธ์ิในการผลิตซูคราโลสออกจ�าหน่ายภายใต้ช่ือการค้าอ่ืนได้
เช่นเดียวกนั ซูคราโลสนบัเป็นสารให้ความหวานสงัเคราะห์
เพียงชนิดเดียวท่ีผลิตจากน�า้ตาลธรรมชาติ/ซูโครส สามารถ
ก้าวผงาดขึน้มาแทนแซ็กคารีนท่ีประกาศห้ามใช้ในแคนาดาใน
ปี ค.ศ. 1977 และไซคลาเมตท่ีประกาศห้ามใช้ในแคนาดาและ
สหรัฐอเมริกา เน่ืองจากเป็นสาเหตุของการก่อโรคมะเร็งได้ 
แต่ก็ยงัมีคู่แข่งอย่างเอสพาร์เทมท่ีมีคณุสมบตัิด้อยกว่า ซึง่ไม่
เสถียรท่ีอณุหภมิูสงูและภายใต้สภาวะความเป็นกรด

 ซูคราโลสภายใต้ ช่ือการค้า  Splenda®/Tate 
& Lyle ในสถานะสารให้ความหวานระดบัครัวเรือน (ภาพท่ี 2) 
สามารถจ�าหน่ายได้มากกว่าผลรวมของ Equal® /เอสพาร์เทม 
และ Sweet n Low®/แซ็กคารีน ในปี ค.ศ. 2004 โดยมีมลูค่า
สงูถึง 172 ล้านดอลลาร์สหรัฐ ปัจจบุนับริษัท Tate & Lyle จึง
ได้เปิดโรงงานอีกแห่งท่ีสิงคโปร์ (Jurong Island) เม่ือเดือน
เมษายน 2007 นอกจากโรงงานเดิมท่ี McIntosh/Alabama 
แล้ว แสดงให้เห็นถึงปริมาณการบริโภคซูคราโลสทัว่โลกท่ีเพ่ิม
สูงขึน้ จากการศึกษาทางด้านคลินิกและการแพทย์ในอดีตท่ี
ผ่านมา ซูคราโลสได้รับการโฆษณาและยืนยันว่าปลอดภัย
ต่อผู้บริโภค ดงันี ้  ไม่มีผลข้างเคียง ไม่เป็นพิษในสตัว์ทดลอง 
ไม่กระทบต่อเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต ไม่มีผลต่อการ
ควบคมุกลโูคสในเลือดทัง้ระยะสัน้และระยะยาว/และต่อระดบั
อินซูลิน และไม่ใช่เป็นแหล่งพลังงานเฉกเช่นคาร์โบไฮเดรต
ทัว่ไป แม้ว่าจะผลิตมาจากน�า้ตาลทรายก็ตาม
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ภาพท่ี 2 ผลิตภณัฑ์ซูคราโลสภายใต้ช่ือการค้า Splenda®/Tate & Lyle

  ซูคราโลสสงัเคราะห์จากซูโครส/น�า้ตาลทราย ด้วย
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเรียกว่า คลอริเนชนั (Chlorination) ซึง่มี
การแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลสามหมู่ของซูโครสด้วยคลอรีนสาม
อะตอมด้วยกนั (ภาพท่ี 1) ตวัอย่างของสารเติมคลอรีน ได้แก่ 
phosphorus oxychloride เป็นต้น โดยมีบริษัท Tate & 
Lyle (http://www.tateandlyle.com)/ผู้ผลิตน�า้ตาลท่ีส�าคญั
ของประเทศองักฤษ เป็นผู้ ค้นพบซูคราโลส ณ มหาวิทยาลยั
ลอนดอน/Queen Elizabeth College ในปี ค.ศ. 1989 และ
ได้รับอนุญาตให้ใช้ในอาหารและเคร่ืองด่ืมได้ในแคนาดาและ

ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/Sucralose

ท่ีมา: http://www.tuberose.com/Sucralose.html; http://www.
splenda.com/
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 แกว้มงักร มีถ่ินกําเนิดในเมก็ซโิก อเมริกาใต้ และอเมริกา
กลาง มีการนํามาปลกูเป็นการค้าในประเทศเวียดนามกวา่ 100 ปี
แล้ว เน่ืองจากผลคล้ายลกูแก้วท่ีมีเปลวไฟลกุโชตชิว่งจงึเรียกผลไม้
นีว้า่ ผลแก้วมงักร  สว่นต้นเรียกวา่ ต้นแก้วมงักร แก้วมงักรจดัอยู่
ในวงศ์ Cactaceae ซึง่มีสมาชิกทัง้หมด 122 สกลุ มีเพียง 9 สกลุ
ท่ีสามารถรับประทานได้ และ 3 สกลุท่ีนิยมปลกูเป็นการค้า 
ได้แก่ Mediocactus sp. (ผลขนาดเล็ก รสหวานมาก) 
Selenicereus sp. (ผลสเีหลอืงและเป็นหนาม เนือ้ในสขีาว มี
เมล็ดภายในสีดํา นิยมเรียกแก้วมงักรผิวทอง(ภาพท่ี 1a)) และ 
Hylocereus sp. (นําเข้ามาปลกูในไทยและรู้จกักนัมากท่ีสดุ มีสอง
ชนิด คือ เปลอืกสแีดงเนือ้แดง (H. polyrhizus) นิยมเรียกแก้วมงักร
แดง (ภาพท่ี 1 b) และเปลอืกสแีดงเนือ้ขาว (H. undatus) นิยมเรียก
แก้วมงักรขาว (ภาพท่ี 1 c)) 

ตาราง ท่ี  1  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแก้วมังกรขาว (H. 
undatus) และแก้วมังกรแดง (H. polyrhizus)

ภาพท่ี 1 (a) ลกัษณะผลแก้วมงักรผิวทอง (Selenicereus sp.)  (b) แก้วมงักร
แดง (H. polyrhizus) และ (c) แก้วมงักรขาว (H. undatus)

ท่ีมา: นิรนาม

Dragon fruits: อทิธฤิทธิ ์(ลูก) แกว้มงักร

 แก้วมงักรประกอบด้วยพฤกษเคมีสาํคญัหลายชนิด อาทิ 
บีตาไซยานิน (betacyanins) ไลโคพีน (lycopene) และวิตามิน อี 
(vitamin E) โดยมีความเข้มข้นเฉลีย่ 1.4, 3.4 และ 0.26 ไมโครกรัม
ตอ่สว่นท่ีรับประทานได้ 100 กรัม ตามลาํดบั สว่นท่ีเป็นเมลด็คล้าย
งาดําประกอบด้วยกรดไขมนัจําเป็นประมาณ 50% ชนิดท่ีสาํคญั
คือ กรดลิโนเลอิก (C18:2, 48%) และกรดลิโนเลนิก (C18:3, 1.5%) 
นอกจากนีย้งัพบสารโอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharides) ท่ี
มีคณุสมบตัเิป็นพรีไบโอติก (prebiotic) สว่นท่ีเป็นเส้นใยจะมี
สารมิวซเิลจ็ (mucilage) จํานวนมากลกัษณะคล้ายวุ้นเหลวมี
คณุสมบัติในการดูดนํา้ จึงช่วยลดการดูดซึมไขมันประเภท
ไตรกลีเซอร์ไรด์และคอเลสเทอรอลในเลอืด
 ในปี ค.ศ. 2010  Wichienchot และคณะ ได้ตีพิมพ์ผลงาน
ในวารสาร Food Chemistry เร่ือง “Oligosaccharides of pitaya 
(dragon fruit) flesh and their prebiotic properties” ผลงานดงักลา่ว
ยืนยนัได้วา่แก้วมงักรมีศกัยภาพเป็นอาหารพรีไบโอตกิ พวกเขาพบ
วา่คาร์โบไฮเดรตหลกัท่ีพบในเนือ้แก้วมงักรขาวและแก้วมงักรแดง คือ 
กลโูคสและฟรุกโทส และยงัพบโอลโิกแซก็คาไรด์อ่ืน ๆ อีกประมาณ 
86.2 และ 89.6 กรัมตอ่กิโลกรัม ตามลาํดบั (ตารางท่ี 1) โดยสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการสกดัโอลโิกแซก็คาไรด์คือ ใช้เอทานอลในการสกดั 
และใช้อตัราสว่นของเนือ้แก้วมงักรตอ่เอทานอลเทา่กบั 2:1 ภายใต้
อณุหภมิูในการสกดัเทา่กบั 28 ± 2 องศาเซลเซียส ผลการทําบริสทุธ์ิ
บางสว่นพบวา่โอลโิกแซก็คาไรด์เหลา่นีมี้นํา้หนกัโมเลกลุ 716, 700, 
490 และ 474 ดาลตนั และมี degree of polymerization (DP) เทา่กบั 
3–4 และพบวา่โอลโิกแซก็คาไรด์จากแก้วมงักรมีคณุสมบตัเิป็น
พรีไบโอตกิ กลา่วคือ ทนตอ่สภาวะกรดภายในกระเพาะอาหารของ
มนษุย์ ต้านทานตอ่การยอ่ยสลายโดยเอนไซม์อะมยัเลส อีกทัง้ยงั
สง่เสริมการเจริญเตบิโตของแลกโตบาซลิลสัและบฟิิโดแบคทีเรียอีก
ด้วย

(betaxanth in)  และเป็นอนุพัน ธ์ของกรดบีตาลามิก 
(beta lamic acid) เป็นท่ีทราบกนัดีว่าสารกลุ่มนีส้ามารถ
ยบัยัง้การแบ่งเซลล์ของเนือ้งอกได้หลายชนิด รวมถึงต่อต้าน
ไวรัสและแบคทีเรียได้อีกด้วย นอกจากนีบี้ตาไซยานินยังมี
ฤทธ์ิในการต้านออกซิเดชนัได้ดีกว่าคาเทชิน (catechin) และ
วิตามินซี และสามารถละลายนํา้ได้ดี โดยจะให้สีแดงในช่วง
ค่าพีเอช 3-7 ด้วยเหตนีุบี้ตาไซยานินจึงมีศกัยภาพในการใช้
เป็นสีผสมอาหารและในผลิตภณัฑ์เคร่ืองสําอาง เป็นผลให้มี
การศึกษาการสกดับีตาไซยานินจากส่วนต่าง ๆ ของแก้วมงักร 
เพ่ือการใช้ประโยชน์ทางอตุสาหกรรมอย่างแพร่หลาย
 นั ก เ ท ค โ น โ ล ยี ท า ง อ า ห า ร จ า ก จุ ฬ า ล ง ก ร ณ์
มหาวิทยาลยั พบว่าเปลือกและเนือ้แก้วมงักรแดงประกอบ
ด้วยบีตาไซยานิน สารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และใยอาหารใน
ปริมาณสงู โดยสารบีตาไซยานินท่ีสกดัได้จะมีความคงตวัได้ดี
ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 4.5-5.5 และอณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะเม่ืออยู่ในท่ีมืด มีรายงานว่าเปลือกแก้วมงักรขาวจะ
มีสารบีตาเลนมากท่ีสดุ โดยบีตาเลนจากเปลือกและเนือ้ของ
แก้วมังกรแดงจะคล้ายกับท่ีพบในหัวบีต และพบว่าสาร
สกัดหยาบจากเปลือกแก้วมังกรขาวมีความสามารถในการ
ต้านออกซิเดชันและมีปริมาณสารประกอบฟีนอลมากท่ีสุด 
รองลงมา คือ เปลื อกแ ก้วมังกรแดงและ เ นื อ้แ ก้วมังกร
แดง ตามลําดบั ในขณะท่ีสารสกดัจากเปลือกแก้วมังกรแดง
เท่านัน้ท่ีแสดงกิจกรรมการยับยัง้เอนไซม์ไทรอซิเนส
 นอกจากนีย้งัมีการสกดัเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase, PPO) จากเปลือกแก้วมงักรขาว โดย
เอนไซม์ท่ีสกัดได้จะมีค่าพีเอชและอุณหภูมิทีเหมาะสมในการ
ทํางานเทา่กบั 7.0 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดบั สําหรับ
งานทางด้านพัฒนาผลิตภัณฑ์และแปรรูปอาหารมีการนํา
เนือ้แก้วมังกรและเปลือกแก้วมังกรไปแปรรูปเป็นผลิภัณฑ์
อาหารมากมาย เชน่ ผงสี เคร่ืองด่ืม คกุกี ้ เยลลี่ แก้วมงักรกวน 
แก้วมงักรแชอ่ิ่ม รวมถงึผลติภณัฑ์จากกระบวนการหมกั อาทิ 
ไวน์ นํา้ส้มสายช ูวุ้นสวรรค์ และโยเกิร์ต เป็นต้น   

เอกสารอ้างอิง กรรณิการ์  สอนโยธา และ ปราณี  อ่านเปร่ือง. 2552. 
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและความคงตัวของเบต้าไซยานินจากเปลือก
และเนือ้แก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สีแดง (Hylocereus polyrhizus (Weber) 
Britton & Rose). วารสารวิทยาศาสตร์การเกษตร 40(1), 15-18. • มณชยั
เดชสงักรานนท์ นนัทพร รุจิขจร และ จีสดุา เกตกุราย. 2552. การแปรรูปผล
แก้วมังกรโดยวิธีการหมัก. รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์. มหาวิทยาลัย
ราชภฏัสวนดสุติ. • Wichienchot , S. et al. 2010. Oligosaccharides 
of pitaya (dragon fruit) flesh and their prebiotic properties. Food. 
Chem. 120: 850-857.

 แก้วมังกรยังมีบีตาไซยานินซึ่งเป็นรงควัตถุท่ีให้สี
ม่วงแดงและเป็นชนิดเดียวกับท่ีพบในบีตรูต จัดอยู่ในกลุ่ม
สารบีตาเลน (betalains) เช่น เดียวกับบีตาแซนทิน 

ท่ีมา: Wichienchot และคณะ, 2011



 นม เป็นเคร่ืองด่ืมท่ีนิยมบริโภคกนัทัว่โลกเน่ืองจาก
ในน�า้นมมีสารอาหารท่ีมีประโยชน์มากมาย อาทิ โปรตีน 
ไขมนั แคลเซียม วิตามินบี และเกลือแร่ตา่ง ๆ (โพแทสเซียม 
โซเดียม แมกนีเซียม ไอโอดีน และฟอสฟอรัส) ซึ่งช่วยใน
การเจริญเตบิโต ซอ่มแซมร่างกายสว่นท่ีสกึหรอ ชว่ยบ�ารุง
กระดกูและฟัน และยงัชว่ยบ�ารุงเลือดท�าให้ร่างกายแข็งแรง 
นอกจากสารอาหารดังกล่าวแล้ว นมยังมีแลกโทสซึ่งเป็น
น�า้ตาลหลกัท่ีพบในน�า้นม 

สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหง่ประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology/www.biotech.or.th/tsb)
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ตาราง ท่ี  1  เป รียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของน� า้นมจาก
สัต ว์ เลี ย้ งลูก ด้วยนม

 ท่ีมา: Carrigan และคณะ, 2012

ภาพท่ี 1 การยอ่ยสลายของแลกโทสด้วยเอนไซม์บีตา-กาแลกโทซเิดส

ท่ีมา: http://www.cas.muohio.edu/~wilsonkg/old/gene2005/images/
fs18p2.jpg

 แลกโทส (Lactose) จดัเป็นน�า้ตาลไดแซก็คาไรด์
ท่ีประกอบด้วยกลูโคสและกาแลกโทสเช่ือมกันด้วยพันธะ
ไกลโคซิดิก ปกติร่างกายของคนเราสามารถย่อยและ
ดูดซมึแลกโทสได้โดยอาศยัเอนไซม์แลกเทส (Lactase) จาก
ล�าไส้เลก็ เพ่ือยอ่ยแลกโทสเป็นกลโูคสและกาแลกโทส จาก
นัน้ร่างกายจึงจะดูดซึมกลูโคสและกาแลกโทสเข้าสู่กระแส
เลือดผ่านทางผนังล�าไส้เล็ก ถ้าร่างกายขาดเอนไซม์
แลกเทส น�า้ตาลแลกโทสในนมก็ไม่สามารถถูกย่อยให้มี
ขนาดเลก็ลงเพ่ือดดูซมึในล�าไส้เลก็ได้ แลกโทสจงึเคลื่อนเข้า
สูบ่ริเวณล�าไส้ใหญ่ซึง่มีแบคทีเรียท่ีมีแลกเทสจงึสามารถย่อย
แลกโทสได้ ขณะท่ีแลกโทสผา่นเข้าสูล่�าไส้ใหญ่ แบคทีเรียใน
ล�าไส้ใหญ่จะยอ่ยแลกโทสทนัที กลโูคสและกาแลกโทสท่ีได้
จะก่อให้เกิดการหมกัและเกิดก๊าซจ�านวนมากในล�าไส้ใหญ่ 
ซึง่ประกอบด้วยไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน 
นอกจากนีย้งัมีกรดแลกติกเกิดขึน้ ท�าให้เกิดอาการปวดท้อง 
ท้องเสีย ท้องอืด และอาการเกิดก๊าซในกระเพาะอาหาร ซึง่จะ
เกิดอาการเหล่านีห้ลงัจาการด่ืมนมหรือรับประทานอาหารท่ี
มีแลกโทสเป็นสว่นผสมระหวา่ง 30-120 นาที เรียกอาการท่ี
เกิดขึน้ดังกล่าวว่า ภาวะแพ้แลกโทสในนม (Lactose 
intolerance)

 ภาวะแพ้แลกโทสเน่ืองจากขาดเอนไซม์แลกเทส 
พบได้ในผู้ ใหญ่ประมาณ 75% ทัว่โลก ซึง่ภาวะการขาด
แลกเทสเกิดขึน้ในช่วงการเปลี่ยนจากวัยเด็กเป็นผู้ ใหญ่ 
(adult-type hypolactasia) และความรุนแรงของอาการ
จะขึน้อยู่กบัอาย ุ ความถ่ีของการบริโภคอาหารท่ีมีส่วนผสม
ของแลกโทส และเชือ้ชาต ิ โดยพบวา่ในยโุรปเหนือมีผู้ ท่ีเกิด

ภาวะแพ้แลกโทส ประมาณ 5 % แตก่ลบัพบมากในแถบ
เอเชียและแอฟริกาถงึ 90 % นอกจากผู้ใหญ่แล้วภาวะแพ้
แลกโทสยงัพบได้ในเดก็ท่ีคลอดก่อนก�าหนด เน่ืองจากเอนไซม์
แลกเทสจะผลติขึน้ในชว่ง 6-9 เดือนของอายคุรรภ์มารดา โดย
จะพบแลกเทสปริมาณสูงสุดในล�าไส้เล็กของทารกแรกเกิด 
จากนัน้ปริมาณแลกเทสจะลดลงอย่างช้า ๆ ถ้าหากไม่ได้
รับประทานนมเป็นประจ�า ผู้ ท่ีมีภาวะแพ้แลกโทสสามารถ
ป้องกันไม่ให้เกิดอาการดังกล่าวได้ โดยการหลีกเลี่ยงการ
รับประทานนมหรืออาหารท่ีมีสว่นผสมของแลกโทส 

 อยา่งไรก็ตาม นมถือว่าเป็นแหล่งของแคลเซียมท่ี
จ�าเป็นต่อการสร้างความแข็งแรงของกระดูกและฟัน ท�าให้
ผู้ ท่ีมีภาวะแพ้แลกโทสท่ีหลีกเลี่ยงการรับประทานนมหรือ
อาหารท่ีมีนมเป็นสว่นผสม จงึเสี่ยงตอ่การขาดแคลเซียมซึง่
จะก่อให้เกิดโรคกระดกูพรุนได้ ดงันัน้เพ่ือให้ผู้ ท่ีมีภาวะแพ้
แลกโทสสามารถรับประทานนมได้ จึงมีการน�าเอนไซม์
แลกเทสหรือบีตา-กาแลกโทซเิดส (beta-galactosidase) ท่ี
ผลติจากเชือ้รากลุม่ Aspergillus ท่ีมีจ�าหนา่ยในรูปแบบเมด็ 
ใช้ในการชว่ยยอ่ยแลกโทสในนมก่อนท่ีจะน�ามาบริโภค โดย
จะต้องใส่เอนไซม์เม็ดในน�า้นมหรืออาหารท่ีมีแลกโทสเป็น
สว่นประกอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้เอนไซม์แลกเทสยอ่ย
แลกโทสให้สมบรูณ์เสียก่อนแล้วจึงจะน�ามาบริโภค 

 ปัจจุบันผู้ ประกอบการด้านการแปรรูปนมและ
ผลิตภัณฑ์นมไ ด้ เล็ ง เห็นถึงความส�าคัญของภาวะแพ้
แลกโทสดงักล่าว จึงได้พฒันากรรมวิธีการแปรรูปนมและ
ผลิตภัณฑ์นมท่ีปราศจากแลกโทสหรือ มีส่วนประกอบ
ของแลกโทสต�่ า  เ พ่ือช่วยแก้ ปัญหาของผู้ ท่ี มีภาวะ
แ พ้ แลกโทสให้สามารถบริโภคนมและผลิตภัณฑ์นมได้เช่น
เดียวกบัคนปกติทัว่ไป

เอกสารอ้างอิง Carrigan, D. et al. 2012. Reduced lactose milk 
product and a process for the preparation thereof. Pub.
no.US2012/0040052 A1.

นมและภาวะแพแ้ลกโทสในนม
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 การเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็กระดับอุตสาหกรรม
เพ่ือการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบให้แสง 
และใช้ปุ๋ ยอินทรีย์เป็นแหลง่แร่ธาต ุ นอกจากจะศกึษาผลของ
ความเข้มข้นไนเทรต ระยะเวลาการให้แสง และค่าความ
เป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้นแล้ว ยงัมีอีกหลายพารามิเตอร์ท่ีใช้ศกึษา
เพ่ือพิสจูน์ความเหมาะสมของกรรมวิธีการเพาะเลีย้งนี ้

เอกสารอ้างอิง Lam, M.K. and K.T. Lee. 2012. Appl. Energy 94: 303–308.

ภาพท่ี 1  (A) เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก C. 
vulgaris ระหว่างการเพาะเลีย้งภายในและนอกอาคาร โดยมีสภาวะ
การเพาะเลีย้ง ดงันี ้ (ก) สารอาหารอินทรีย์ ปริมาตรเร่ิมต้น 100 มล. 
(ความเข้มข้นไนเทรตเร่ิมต้น 26.67 กรัม/ลิตร) พีเอช 5 (u,l) (ข) 
สารอาหารอนินทรีย์ อาหาร BBM พีเอช 5 (r,) (ค) การให้แสงไฟใน
อาคาร 24 ชัว่โมง (u,r) (ง) ระยะเวลาให้แสงนอกอาคาร สว่าง:มืด 
12:12 ชัว่โมง (n,)จากไซโลส (B) เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายขนาดเล็ก C. vulgaris ระหว่างการเพาะเลีย้งท่ีใช้ปุ๋ ยอินทรีย์
ภายในและนอกอาคาร เม่ือใช้อาหารเพาะเลีย้งซ�า้ โดยมีสภาวะการ
เพาะเลีย้งดังนี ้ ปริมาตรอาหารเร่ิมต้น 100 มล. ความเข้มข้นไนเทรต
เร่ิมต้น 26.67 กรัม/ลิตร พีเอช 5 (ก) การให้แสงไฟในอาคาร 24 ชัว่โมง 
(u) (ข) ระยะการให้แสงนอกอาคาร สว่าง:มืด 12:12 ชัว่โมง (n)

การใช้ปุ๋ยอนิทรีย์ในการเพาะเลีย้งสาหร่ายเพื่อผลิตไบโอดเีซล(2)

 โ ด ย ทั่ ว ไ ป ก า ร เ พ า ะ เ ลี ย้ ง ส า ห ร่ า ย ข น า ด เ ล็ ก      
Chlorella vulgaris นิยมเพาะเลีย้งภายในอาคารเน่ืองจาก
สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมได้ง่าย หากพิจารณา
ถึงความเหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมแล้ว การเพาะเลีย้ง
ภายนอกอาคารท่ีอาศัยแสงแดดเป็นแหล่งพลังงาน สามารถ
ลดการใช้พลังงานทัง้หมดของระบบลงได้ ส่งผลท�าให้ต้นทุน
ของการผลิตไบโอดีเซลลดลง อย่างไรก็ตาม การเพาะเลีย้ง
สาหร่ายขนาดเล็กภายนอกอาคารก็ยังมีข้อจ�ากัดอยู่หลาย
ประการ ได้แก่ การเปลี่ ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ 
อุณหภูมิ  ความเ ข้มแสง เป็นต้น ดงันัน้การเลือกใช้สาหร่าย
ขนาดเล็กสายพันธุ์ ท่ีสามารถปรับตัวได้ดีกับสภาพแวดล้อมท่ี
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาจงึเป็นข้อได้เปรียบอย่างย่ิง
 เ ม่ือ เป รียบเ ทียบการเจ ริญเติบโตของสาหร่าย
ขนาดเล็ก  C. vu lgar is  ท่ี เพาะเลี ย้ ง ด้วยปุ๋ ย อินทรี ย์
ห รือปุ๋ ยอนินทรีย์ภายในหรือภายนอกอาคาร (ภาพท่ี 1(B)) พบ
ว่าสาหร่ายขนาดเล็ก สามารถเจริญเติบโตในอาหารท่ีมีปุ๋ ย
อนินทรีย์ได้รวดเร็วกว่าการใช้ปุ๋ ยอินทรีย์ภายใต้สภาวะของ
การเพาะเลีย้งในอาคาร โดยมีอตัราการเจริญเตบิโตจ�าเพาะ 
0.30 และ 0.27 ตอ่วนั ตามล�าดบั ซึง่สงูกวา่การเพาะเลีย้ง
ภายนอกอาคารท่ีมีการใช้ปุ๋ ยอนินทรีย์และอินทรีย์ (0.20 
ต่อวนั) โดยพบการปรับตวัในวนัท่ี 1-3 ของการเพาะเลีย้ง
ภายนอกอาคาร ชีใ้ห้เห็นว่าหากมีแหล่งอาหารบริบูรณ์แล้ว 
ปัจจัยของการเพาะเลีย้งภายนอกอาคารจะกลายเป็นปัจจัย
ส�าคญัท่ีควบคมุการเจริญเตบิโตของสาหร่ายขนาดเลก็

 การน�าอาหารเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็กกลับมา
ใช้ใหม่นัน้ นอกจากจะช่วยลดต้นทุนการผลิตแล้ว ยังช่วย
สนับสนุนการประหยัดการใช้น� า้เพ่ือใช้ในกิจกรรมอ่ืนได้อีก
ด้วย แตก่ารใช้อาหารเพาะเลีย้งซ�า้จะต้องค�านงึถงึการปนเ ปื้ อ น
ข อ ง เ ชื อ้ ร า แ ล ะ แ บ ค ที เ รี ย  ซึ่ ง จ ะ ส่ ง ผ ล ก ร ะ ทบต่อเน่ือง
ต่อการเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็กด้ ว ย  ดั ง นั น้ ส า ย พัน ธุ์
ส า ห ร่ า ย ข น า ด เ ล็ ก ท่ี จ ะ น� า ม า ใ ช้ เ พ า ะ เลีย้ง จึงควรจะ
เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว และทนทานต่อการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ชนิดอ่ืนได้ดี 
 ภาพท่ี 1(A) แสดงให้เห็นถึงผลของการน�าอาหาร
เพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็กกลับมาใช้ใหม่โดยไม่ผ่านการ
บ�าบัด/การท�าให้บริสุทธ์ิเสียก่อน พบว่าไม่ส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเตบิโตของสาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris ท่ีเพาะเลีย้ง
ภายในอาคารท่ีใช้ปุ๋ ยอินทรีย์ และยังคงให้ผลผลิตชีวมวล
ของสาหร่ายท่ีดีส่วนการเพาะเลีย้งภายนอกอาคารท่ีใช้ปุ๋ ย
อนินทรี ย์นั น้พบว่าการใ ช้อาหารเพาะเลี ย้ งซ� า้ยังช่ วยแก้
ปัญหาการปรับตัวในระยะเวลาสามวันแรกของการเพาะเลี ย้ง
สาหร่าย เน่ืองจากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก C. vulgaris 
ท่ีหลงเหลืออยู่ในอาหารเพาะเลีย้งซ� า้นัน้ จะช่วยลดระยะ
เวลาการปรับตัวของสาหร่ายลงได้อย่างชดัเจน 
 การสกัดไขมนัโดยวิธีการทางเคมีโดยใช้ตวัท�าละลาย
นัน้  เ ป็นวิ ธี ท่ี เหมาะสมและมีประสิท ธิภาพมากกว่าวิ ธี
ทางกายภาพ เน่ืองจากอาศัยสมบัติความเป็นขัว้ของกรด
ไขมนัและตวัท�าละลาย อาทิ เอน็-เฮกเซน เมทานอล เอทานอล 
และเมทานอลผสมคลอโรฟอร์ม (2:1) ในการสกดัไขมันจาก
สาหร่ายขนาดเล็ก  C. vu lgar is  โดยใช้ตัวท�าละลายชนิด
ต่าง ๆ พบว่าสามารถสกัดได้ตัง้แต่ 5-40% ภายใต้สภาวะ
การเพาะเลีย้งแบบให้แสง ซึ่งตัวท�าละลายแต่ละชนิดจะให้
ประสิทธิภาพของการสกดัแตกตา่งกนั ดงันี ้ เมทานอล (15.5%) 
เอทานอล (10.7%) และ เอ็น-เฮกเซน (3.2%) แม้ว่าจะมีการใช้ 
เอ็น-เฮกเซน อย่างแพร่หลาย แต่ยังไม่เหมาะสมในการใช้สกัด
ไขมันจากสาหร่ายขนาดเล็ก C. vulgaris เน่ืองจากเป็น
ตัวท�าละลายอินทรีย์ท่ีไม่มีขัว้ ท่ีมีความสามารถในการซึม
ผ่านผนังเซลล์ต�่า จึงสกัดได้เฉพาะไขมันท่ีอยู่ภายนอกเซลล์
เท่านัน้
 ไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็ก C. vulgaris 
ประกอบด้วยเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั C16:0, C16:1, 
C16:2, C18:1 และ C18:3 ซึ่งมี C16:0/กรดปาล์มิติเมทิล-
เ อ ส เ ท อ ร์   C 1 8 : 1 / ก ร ด โ อ เ ล อิ ก เ ม ทิ ล เ อ ส เ ท อ ร์  แ ล ะ 
C18:2/กรดลิโนเลอิก มากท่ีสุดประมาณ 85.6% โดยมี
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสงูถึง 74% จึงสามารถ
ลดอุณหภูมิต�่าสุดของน�า้มันไบโอดีเซลท่ียังคงเป็นของเหลวลง
ได้/pour point จึงเป็นไบโอดีเซลท่ีเหมาะสมกับประเทศเมือง
หนาวอย่างย่ิง
 สรุปการวิเคราะห์ต้นทุนของการใช้ปุ๋ ยอินทรีย์และ
อนินทรีย์ในการเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็ก C. vulgaris ได้
ว่าการผลิตชีวมวลของสาหร่าย 1 กิโลกรัม มีต้นทนุของการใช้
ปุ๋ ยรวมกบัต้นทนุอ่ืน ๆ เท่ากบั 2.5-3 และ 60-85 เหรียญสหรัฐ 
ตามล�าดบั ฉะนัน้การใช้ปุ๋ ยอินทรีย์ในการเพาะเลีย้งสาหร่าย
ระดบัก�าลงัขยาย จึงมีความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ในแง่ของ
การลดต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลและการรักษาสภาพ
สิ่งแวดล้อมได้

 (A)  (B)
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  พอลิกลูตามิกแอสิด (polyglutamic acid, PGA) 
เป็นพอลเิมอร์ชีวภาพ ท่ีได้รับความสนใจอยา่งสงูในปัจจบุนั 
เน่ืองจากสามารถบริโภคได้ ละลายน�า้ได้ และยอ่ยสลาย
ได้ทางชีวภาพ (biodegradable)  โครงสร้างประกอบด้วย
หนว่ยยอ่ยของกรดกลตูามิกชนิด D และ L เช่ือมตอ่กนัด้วย
พนัธะเอไมด์ระหวา่งกรดแอลฟาอะมิโน (alpha-amino acid) 
และกรดแกมมาคาร์บอกซลิกิ (gamma-carboxylic acid) 
แสดงดงัภาพท่ี 1 มีการค้นพบพอลกิลตูามิกแอสดิครัง้แรก
ในปี ค.ศ.1973 โดยทีมวิจยัของ lvanovics ซึง่รายงานไว้วา่
แบคทีเรีย Bacillus anthracis ผลติพอลกิลตูามิกแอสดิได้
ในรูปแคปซลูภายในเซลล์ และปลดปลอ่ยออกมาภายนอก
เซลล์เม่ือเซลล์แตก โดยทัว่ไปแบคทีเรีย Bacillus sp. จะ
สงัเคราะห์กรดกลตูามิกภายในเซลล์ แล้วจงึเกิดการเช่ือม
ต่อกันของกรดกลูตามิกจากการท�างานร่วมกันของกลุ่ม
เอนไซม์ poly(glutamic acid) synthetase (Pgs) จากนัน้จงึ
ปลดปลอ่ยพอลกิลตูามิกแอสดิออกสูภ่ายนอกเซลล์ (ภาพท่ี 
2)

เอกสารอ้างอิง Bajaj, I. and R. Singhal. 2011. Bioresour. Technol. 
102: 5551-5561. • Buescher, J. and A. Margaritis. 2007. Crit. Rev. 
Biotechnol. 27: 1-19. • Sung, M.H. et al. 2005. Chem. Rec. 5: 352-
366.

ภาพท่ี 1 กลไกการเช่ือมของกรดกลตูามิกโดยแบคทีเรีย B. subtilis

พอลกิลตูามกิแอสดิ: พอลเิมอรช์วีภาพเพือ่อนาคต

 นอกจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีสามารถ
สัง เคราะห์พอลิกลูตามิกแอสิดไ ด้แล้ว  ยังสามารถ
พบพอลิกลตูามิกแอสิดได้ในสิ่งมีชีวิตอ่ืน ได้แก่ ไซยาโน-
แบคทีเรียและสตัว์กลุ่มนีมาโทด เช่น ไฮดรา เป็นต้น รวม
ถงึเมลด็พืชบางชนิด อยา่งไรก็ตาม แหลง่ของกรดกลตูามิก
ท่ีส�าคญัก็คือ การเพาะเลีย้งแบคทีเรีย Bacillus sp. ซึง่
สามารถแบ่งกลุ่มของแบคทีเรียออกได้ตามความต้องการ
ของแหล่งอาหารคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีใช้ในการเจริญ
เติบโตและการผลิตพอลิกลตูามิกแอสิดได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
แบคทีเรียท่ีจะต้องมีการเติมกรดกลูตามิกลงไปในอาหาร
เพาะเลีย้งเชือ้ ได้แก่ B. licheniformis ATCC 9945, B. 
subtilis IFO3335, B. subtilis F-2-01 และ B. anthracis 
เป็นต้น และกลุ่มแบคทีเรียท่ีไม่ต้องการกรดกลตูามิกเพ่ือ
ใช้สงัเคราะห์พอลิกลตูามิกแอสิด ได้แก่ B. licheniformis 
A35 B. subtilis TAM-4 และ B. subtilis 5E เป็นต้น ส�าหรับ
ตัวอย่างของพอลิกลูตามิกแอสิดท่ีพบได้ในชีวิตประจ�าวัน 
ได้แก่ ถัว่เน่า หรือนตัโตะ(natto) ซึง่เป็นอาหารหมกัพืน้บ้าน
ของชาวญ่ีปุ่ น ท่ีผลิตได้โดยการหมกัถัว่เหลืองกบัแบคทีเรีย 
B. subtilis (natto) สารเหนียวและหนืดท่ีปรากฏอยู่ใน
ผลิตภณัฑ์หมกัถัว่เน่าเกิดขึน้จากกิจกรรมของแบคทีเรีย ซึง่
มีฟรุกแทนในรูปของลีแวนและพอลิกลูตามิกแอสิดเป็น
องค์ประกอบหลกั
 เน่ืองจากพอลิกลตูามิกแอสิดมีคณุสมบตัิท่ีดีหลาย
ประการ จึงมีศกัยภาพท่ีจะน�าไปไประยกุต์ใช้ได้หลากหลาย 
อาทิ  การใ ช้พอลิกลูตามิกแอสิดในการดูดซับสาร ท่ี
มีประจุ เ พ่ือเหน่ียวน�าให้เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาค

ขนาดเล็ก ท�าให้เกิดการตกตะกอนในกระบวนการบ�าบดั
น�า้เสียและการผลิตน�า้ด่ืม การใช้พอลิกลตูามิกแอสิดเป็น
สารเพ่ิมความเหนียวและสารรักษาความชืน้ในผลิตภัณฑ์
อาหาร การใช้พอลิกลูตามิกแอสิดเป็นวัสดุควบคุม
การปลดปล่อยตวัยาในการผลิตยาเม็ด ส�าหรับทางด้าน
การแพทย์ก็มีการดัดแปลงโครงสร้างของพอลิกลูตามิก
แอสิดให้เป็นไฮโดรเจล (hydrogel) ท่ีสามารถอุ้มน�า้และ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เพ่ือใช้เป็นส่วนประกอบของ
วสัดชีุวภาพบางชนิด นอกจากนีย้งัมีการใช้ปฏิกิริยาทาง
เคมีในการดดัแปลงโครงสร้างของพอลิกลูตามิกแอสิดเพ่ือ
เพ่ิมเติมคณุสมบตัิ ได้แก่ การเหน่ียวน�าหมู่คาร์บอกซิลของ
พอลิกลตูามิกแอสิดให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ท�าให้
ได้สารประกอบเอสเทอร์ของพอลิกลูตามิกแอสิด (PGAs) 
ท่ีมีคุณสมบัติเป็นพลาสติกทนร้อน หรือ poly(alpha-
glutamic acid gamma-benzyl ester) ท่ีแสดงคณุสมบตัิ
เป็นเส้นใยและแผ่นฟิล์มได้ดีอีกด้วย
 ปัจจุบันการผลิตพอลิกลูตามิกแอสิดโดยวิ ธี
การหมักได้รับความสนใจในวงกว้าง เน่ืองจากเป็น
กรรมวิธีท่ีมีประสทิธิภาพและให้ผลผลติสงู ฉะนัน้จงึสมควร
ส่งเสริมให้มีการศกึษาและวิจยัการผลิตพอลิกลตูามิกแอสิด
ในประเทศไทยเพ่ือเพ่ิมผลผลิตและอัตราการผลิตให้สูง
ขึน้ ตลอดจนการศึกษาการพฒันาคณุสมบตัิพอลิกลตูามิก
แอสิดให้ ดี ย่ิ งขึ น้  โดยเฉพาะอย่าง ย่ิงการประยุกต์
ใ ช้ พ อ ลิ กลูตามิกแอสิดเป็นวัสดุชีวภาพส�าหรับงานด้าน
การแพทย์ท่ีต้องการความปลอดภยัสงู จะท�าให้สามารถ
ทดแทนการใช้วสัดท่ีุสงัเคราะห์จากกระบวนการทางเคมีลง
ได้ ซึง่จะต้องพิจารณาถึงทิศทางของการพฒันากรรมการ
ผลิตเชิงพาณิชย์ ภายใต้เง่ือนไขของการลงทนุท่ีเหมาะสม
กบัสถานภาพและศกัยภาพของประเทศไทย จึงจะท�าให้ได้
รับผลคุ้ มค่าเชิงประจักษ์ต่อการน�าไปสู่การผลิตได้จริงใน
ภาคอตุสาหกรรม
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ภาพท่ี 2 วิถีการสงัเคราะห์ PGA ของแบคทีเรีย Bacillus sp.

ท่ีมา: Sung และคณะ, 2005

ท่ีมา: Buescher และ Margaritis, 2007
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 ช็อกโกแลต (chocolate) เป็นของหวานท่ีนิยม
รับประทานกนัอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีความหวานและ
กลิ่นหอมท่ีเป็นเอกลักษณ์ สามารถใช้เป็นส่วนผสมของ
ผลิตภณัฑ์อาหารได้หลายชนิด อาทิ ไอศกรีม ลกูกวาด เค้ก 
คกุกี ้ เป็นต้น ช็อกโกแลต ผลิตได้จากการน�าเมล็ดโกโก้ท่ีมี
รสฝาดมาหมกั คัว่ และบดละเอียด ซึง่โกโก้ท่ีนิยมใช้ในการ
ผลิตช็อกโกแลตมกัเป็นโกโก้เขตร้อน (tropical cacao tree : 
ช่ือวิทยาศาสตร์ Theobroma cacao) และมีต้นก�าเนิดจาก
อเมริกากลางและเม็กซิโก แตใ่นปัจจบุนัได้แพร่กระจายและ
ปลกูได้ทัว่ไปในเขตร้อน

 กระบวนการผลติช็อกโกแลต เร่ิมจากเก็บเก่ียวฝัก
โกโก้ท่ีแก่จดัมารวบรวมไว้ จากนัน้แกะเมลด็โกโก้ออกจาก
ฝัก แล้วน�าเมลด็โกโก้ท่ีได้ไปหมกั (fermentation) ซึง่สามารถ
กระท�าได้โดยน�าเมลด็โกโก้ไปใสไ่ว้ในถงัท่ีท�าจากไม้หรือวสัดุ
อ่ืนจากนัน้ปิดด้วยกระสอบป่านเพ่ือควบคุมอุณหภูมิและ
ความชืน้ให้เหมาะสม ซึง่ในขัน้ตอนนีจ้ะใช้เวลาประมาณ 7 
วนั ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ของโกโก้ โดยระยะเวลาในการ
หมกัจะสง่ผลตอ่ความหอมและรสชาติของโกโก้

 การศึกษาทางจลุชีววิทยาของการหมกัโกโก้ พบ
ว่าประกอบด้วยจุลินทรีย์หลายชนิดซึ่งมีบทบาทส�าคญัต่อ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีของเมล็ดโกโก้ โดย
จุลินทรีย์ชนิดแรกท่ีมีบทบาทส�าคัญคือยีสต์ Saccha-
romyces  cerevisiae ซึง่เป็นยีสต์ท่ีไม่ต้องการอากาศ 
จะเปลี่ยนน�า้ตาลในเมล็ดโกโก้ให้เป็นเอทานอล จลุินทรีย์
ชนิดท่ี 2 คือยีสต์ S. chevalieri ซึง่เป็นยีสต์ท่ีต้องการ
อากาศ จะย่อยสลายเพกตินในเมล็ดโกโก้ให้เป็นน�า้ตาล 
และจลุินทรีย์ชนิดท่ี 3 คือแบคทีเรีย Acetobacter จะ
เปลี่ยนเอทานอลให้เป็นกรดแอซีติกและกรดอินทรีย์อ่ืน ๆ 
ซึง่จะส่งผลให้เมล็ดโกโก้เปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีน�า้ตาลเข้ม 

เอกสารอ้างอิง   Grassi,D. et al. 2010.  Arch. Biochem. Biophys. 501: 
112–115. • Parker, G. et al. 2006.  J. Affect. Disorders. 92: 149-159. 
• http://en.wikipedia.org/wiki/Chocolate. 

ชอ็กโกแลต: ราชันย์แห่งของหวาน

 การบริโภคช็อกโกแลตในปริมาณท่ีพอเหมาะจะ
สง่ผลดีตอ่สขุภาพหลายประการ เน่ืองจากเมลด็โกโก้มีสาร
พฤกษเคมีท่ีส�าคญัหลายชนิด อาทิ ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) 
ซึง่ทราบกันดีว่าเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidants)  
นกัโภชนเภสชักล่าวว่า สารต้านอนมุลูอิสระท่ีพบในเมล็ด
โกโก้มีเสถียรภาพสูงและร่างกายสามารถดูดซึมได้ง่าย 
สามารถลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคท่ีเก่ียวกับระบบไหล
เวียนโลหิต  โดยจะชว่ยท�าให้การท�างานของเซลล์บผุนงั
หลอดเลือดดีขึน้และช่วยลดความดันโลหิต อีกทัง้ยังช่วย
ยับยัง้อนุมูลอิสระภายในเลือดด้วย 

 นอกจากนีย้ังพบสารฟีนิลเอทิล-เอมีน (phenyl-
ethylamine) ซึง่มีคณุสมบตัใินการกระตุ้นให้ร่างกายหลัง่
สารโดปามีน (dopamine) และอะดรีนาลนิ (adrenalin) 
โดยท่ีสารโดปามีนเป็นฮอร์โมนท่ีท�าให้ร่างกายมีความสุข 
กระฉบักระเฉง สว่นอะดรีนาลนิเป็นฮอร์โมนท่ีท�าให้มีการ
หลัง่น�า้ตาลกลโูคสในกระแสเลือดเพ่ิมขึน้ กระตุ้นการเต้น
ของหวัใจ เร่งการใช้พลงังาน นอกจากนีใ้นช็อคโกแลตยงัพบ 
กรดอะมิโนทริปโตแฟน (tryptophan) ซึง่จะชว่ยกระตุ้นให้
สมองหลัง่สารเซโรโทนิน (serotonin) ออกมา ซึง่มีคณุสมบตัิ
ชว่ยคลายความตงึเครียด และเพ่ิมความรู้สกึท่ีดีได้อีก
ด้วย

ภาพท่ี 1 (a) ฝักโกโก้ (b) เมล็ดโกโก้แห้ง (c) ผงโกโก้ (d) ช็อกโกแลต
แท่ง

ท่ีมา:http://www.nationwidepngpages.com/OUTSPAN/COCOA-
POD.jpg; http://topnews.in/health/files/cocoa.jpg; http://san-
tabarbarachocolate.com/images/cocoa_powder.jpg; http://
www.sundrops.com/wp-content/uploads/2012/03/cocoa-
300x295.jpg 

 เม่ือกระบวนการหมักเสร็จสิน้ จะน�าเมล็ดโกโก้
ไปตากแห้งประมาณ 1-2 สปัดาห์ เพ่ือลดระดบัความชืน้
จาก 60% ให้เหลือประมาณ 7% ในขัน้ตอนนีเ้มล็ดโกโก้จะ
มีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพอย่างเห็นได้ชดั โดยสีของ
เมล็ดโกโก้จะเปลี่ยนเป็นสีน�า้ตาลเข้มซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารประกอบภายในเมล็ดโกโก้ อย่างไร
ก็ตาม พบว่ากลิ่นรสของโกโก้ท่ีได้จากขัน้ตอนนีย้ังไม่มี
การพัฒนามากนัก เน่ืองจากยังคงสะสมไว้ภายในเนือ้
เมล็ดไม่สามารถระเหยออกมาได้ อีกทัง้ยังมีรสขมอีก
ด้วยขัน้ตอนต่อมาจะน�าเมล็ดโกโก้ไปคั่ว (roasting) ซึ่ง
จะเป็นขัน้ตอนส�าคัญของการเกิดกลิ่นรสท่ีเฉพาะของ
ช็อกโกแลต เม่ือคัว่เมล็ดโกโก้เสร็จจึงน�าไปบดละเอียดและ 
ใช้เป็นสว่นประกอบในผลติภณัฑ์อาหารอ่ืน ๆ  ตอ่ไป
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 นมปราศจากแลกโทส (lactose free milk) คือ
นมท่ีไมมี่แลกโทส เป็นนมท่ีเหมาะส�าหรับผู้ ท่ีมีภาวะแพ้
แลกโทส เน่ืองจากน�า้ตาลแลกโทสท�าให้เกิดอาการปวด
ท้อง ท้องเสีย ท้องอืด และอาการเกิดก๊าซในกระเพาะ
อาหารได้ การผลิตนมปราศจากแลกโทสท�าได้หลาย
วิธี อาทิ การแยกแลกโทสจากน�า้นมด้วยเมมเบรน ซึง่
เป็นวิธีท่ีนิยมแตมี่ต้นทนุคอ่นข้างสงู นอกจากนีย้งัมีการ
ก�าจดัน�า้ตาลแลกโทสโดยการเติมเอนไซม์แลกเทสลงไป
ในน�า้นม เพ่ือยอ่ยน�า้ตาลแลกโทสให้กลายเป็นน�า้ตาล
กลูโคสและกาแลกโทส ซึ่งวิธีการนีจ้ะไม่ท�าให้คุณ
ประโยชน์และสารอาหารตา่ง ๆ ในน�า้นมเปลี่ยนแปลง
ไป แตจ่ะมีผลตอ่รสชาตขิองน�า้นม เน่ืองจากน�า้ตาล
แลกโทสมีความหวานต�่ ากว่าน� า้ตาลกลูโคสและ             
กาแลกโทสเม่ือเปรียบเทียบจากค่าความหวานสมัพทัธ์ 
(relative sweetness) ดงัตารางท่ี 1 ด้วยเหตนีุน้�า้นมท่ี
ผา่นการยอ่ยด้วยเอนไซม์แลกเทสจงึมีความหวานเพ่ิมขึน้   
 

 เอนไซม์แลกเทส (lactase, EC 3.2.1.108) จดั
เป็นเอนไซม์ในกลุม่บีตา-กาแลกโทซเิดส (   -galacto-
sidase) ซึง่ท�าหน้าท่ีในการตดัพนัธะไกลโคไซด์ (gly-
coside hydrolase) ของน�า้ตาลแลกโทสให้กลายเป็น
น�า้ตาลกลโูคสและกาแลกโทส โดยกิจกรรมของเอนไซม์
แลกเทสถกูยบัยัง้ได้ด้วยไอโอดีน คลอรีน หรือไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ โดยพีเอชท่ีเหมาะสมส�าหรับการท�างาน
อยูใ่นชว่ง 6.0-8.0 และพบวา่กิจกรรมของเอนไซม์จะลด
ลงเม่ืออยูใ่นพีเอช 5.5

เอกสารอ้างอิง Carrigan, D. et al. 2012. Reduced lactose milk 
product and a process for the preparation thereof. Pub.
no.US2012/0040052 A1.

ตารางท่ี 1 คา่ความหวานสมัพทัธ์ของน�า้ตาลชนิดตา่ง ๆ

การผลิตนมปราศจากแลกโทสด้วยเอนไซม์แลกเทส

 นอกจากนีเ้อนไซม์แลกเทสสามารถท�างานได้
ในช่วงอณุหภมิูกว้างตัง้แต่อณุหภมิู 1 องศาเซลเซียส 
และยงัคงตวัได้ท่ีอณุหภมิู 40-41 องศาเซลเซียส แต่
กิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมถึง 43 
องศาเซลเซียส โดยอณุหภมิูท่ีเหมาะสมตอ่การท�างาน
คือ 37 องศาเซลเซียส ซึง่อตัราในการยอ่ยแลกโทสจะขึน้
อยูก่บัความเข้มข้นของเอนไซม์ ระยะเวลา และอณุหภมิู 
โดยพบวา่การใช้เอนไซม์ในปริมาณ 0.02% ท่ีอณุหภมิู 
40 องศาเซลเซียส สามารถยอ่ยสลายแลกโทสได้ถงึ 
100% ภายในระยะเวลา 8 ชัว่โมง แตก่ารยอ่ยสลาย
ภายใต้อณุหภมิู 5 องศาเซลเซียส จะต้องใช้เวลา 24 
ชัว่โมง จงึจะสามารถยอ่ยแลกโทสได้ 70% ดงัแสดงใน           
ภาพท่ี 1

 ห ลัง จ า ก ก า ร ย่ อ ย แ ล ก โ ท ส ด้ ว ย เ อ น ไ ซ ม์                  

แลกเทสแล้ว จะต้องเจือจางน�า้นมปราศจากแลกโทส เพ่ือ

ลดความหวานท่ีเกิดจากน�า้ตาลกลโูคสและกาแลกโทส

ลง จากนัน้จงึเตมิสารอาหารตา่ง ๆ ลงไปในน�า้นมเพ่ือให้

ได้รสชาตแิละคณุประโยชน์ท่ีใกล้เคียงกบันมท่ีมีแลกโทส 

อาทิ โปรตีน วติามิน (A B C D E และ K) และแร่ธาต ุ

(โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส 

คลอไรด์ เหลก็ แมงกานีส คอปปเปอร์ ไอโอดีน ซีลเีนียม 

โมลบิดนิมั ซลัเฟอร์ โคบอลท์ นิกเกิล ฟลอูอไรด์ โครเมียม 

และสังกะสี) แล้วจึงน�าไปพาสเจอร์ไรซ์เพ่ือฆ่าเชือ้

แบคทีเรีย ไวรัส โปรโตซวั รา และยีสต์ตอ่ไป

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Carrigan และคณะ, 2012

ภาพท่ี 1 ผลของอณุหภมิูตอ่อตัราการย่อยแลกโทส

ท่ีมา: Carrigan และคณะ, 2012
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 น�า้มนัหอมระเหย (volatile oil, essential oil) ท่ีสกดัได้
จากพืช จดัเป็นพฤกษเคมีท่ีมีบทบาทส�าคญัในอตุสาหกรรม
เคร่ืองส�าอาง และอตุสาหกรรมอาหาร ตามหลกัสรีระวิทยา
ของพืช น�า้มนัหอมระเหยจดัเป็นสารทตุิยภมิูท่ีพืชผลิตขึน้
เพ่ือป้องกนัการระเหยของน�า้ รักษาบาดแผล ตลอดจนเพ่ือ
การขบัไลแ่มลงหรือลอ่แมลงและชว่ยผสมพนัธุ์ เป็นต้น โดย
จะพบน�า้มนัหอมระเหยได้ทัง้ใน ดอก ใบ ผล เมลด็ ราก 
เปลือกต้น และสว่นท่ีเป็นเนือ้ไม้ของพืช 
 องค์ประกอบทางเคมีของน�า้มนัหอมระเหยจะแตก
ตา่งกนัไปตามชนิดของพืช ซึง่สามารถจ�าแนกประเภทของ
สารท่ีพบได้ทัง้หมด 7 กลุม่ ได้แก่ แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ 
เอสเทอร์ คีโตน ออกไซด์ ฟีนอล และเทอร์พีน จากการศกึษา
ฤทธ์ิการต้านจลุนิทรีย์ พบวา่น�า้มนัหอมระเหยท่ีสกดัได้จาก
พืชหลายชนิดมีฤทธ์ิในการยบัยัง้แบคทีเรีย เชือ้รา และต้าน
ไวรัส โดยเฉพาะน�า้มนัหอมระเหยจากพืชสมนุไพรไทย อาทิ 
มะกรูด ตะไคร้ ขมิน้ชนั ขิง ขา่ กระเพรา กระชาย โหระพา 
และไพล มีรายงานวา่มีฤทธ์ิในการต้านจลุนิทรีย์ก่อโรคได้
หลายชนิดได้อยา่งกว้างขวาง
 ตวัอย่างการน�าน�า้มนัหอมระเหยจากพืชสมนุไพร
ไทยไปประยกุต์ใช้ในผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น การใช้น�า้มนั
หอมระเหยจากผิวมะกรูดเพ่ือยับยัง้การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย Bacillus cereus ท่ีปนเปือ้นในผลติภณัฑ์ข้าวปรุงสกุ
และเป็นสาเหตขุองโรคท้องร่วง ผลการศกึษาในห้องปฏิบตักิาร
พบวา่การใช้น�า้มนัหอมระเหยท่ีสกัดได้จากผิวมะกรูดความ 
เข้มข้น 4 เปอร์เซน็ต์ สามารถยบัยัง้การเจริญเตบิโตของ
แบคทีเรีย B. cereus ท่ีปนเปือ้นในผลติภณัฑ์ข้าวปรุงสกุ
ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 5 วนัได้
โดยแบคทีเรียดังกล่าวจะเพ่ิมจ�านวนขึน้เพียงเล็กน้อย  
(จาก 2.66 log CFU/g เป็น 2.80  log CFU/g) เม่ือเปรียบ
เทียบกบัข้าวปรุงสกุท่ีไมผ่สมน�า้มนัหอมระเหยจากผิวมะกรูด 
พบวา่จ�านวนแบคทีเรียเพ่ิมสงูขึน้ถงึ 14.11 log CFU/g จาก
จ�านวนแบคทีเรียเร่ิมต้น 3.72 log CFU/g (ตารางท่ี 1)

 ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้ เห็นว่าน� า้มัน 
หอมระเหยจากผิวมะกรูดมีศกัยภาพในการใช้เป็นสารถนอม
อาหาร ทัง้นี เ้ น่ืองจากน� า้มันหอมระเหยจากผิวมะกรูด
ประกอบด้วยพฤกษเคมีส�าคญัท่ีมีคุณสมบตัิในการท�าลาย
จลุนิทรีย์ท่ีส�าคญัคือ สารบีตา-ไพนีน (β-pinene) ดี-ลโิมนีน 
(D-limonene) และแอลฟา-เทอร์พินีออล (α-terpineol)  
ซึง่สารเหล่านีมี้คณุสมบตัิไม่ชอบน�า้ (hydrophobicity) จงึ
สามารถเข้าจับกับไขมันภายในผนังเซลล์แบคทีเรียได้เป็น

เอกสารอ้างอิง นวลจนัทร์ ใจใส และสภุาพร ล�า้เลศิธน. 2007. Naresuan University 
J. 15(3): 195–203. • Burt, S. 2004. Int. J. Food Microbiol. 94: 223–253. 

ตารางท่ี 1 จ�านวนแบคทีเรีย B. cereus ท่ีตรวจพบในข้าวปรุงสุก 
และข้าวปรุงสุกผสมน�า้ มันหอมระเหยจากผิวมะกรูดความเข้มข้น 
4 เปอร์เซน็ต์ เก็บรักษาท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 5 วนั 

น�้ำมันหอมระเหย: พฤกษเคมีเพื่อการถนอมอาหาร

ผลให้ผนังเซลล์ของแบคทีเรีย B. cereus เกิดรูพรุน  
การซมึผา่นเข้าออกของสารจงึเกิดได้ดีขึน้ ท�าให้เกิดการร่ัว
ไหลของไอออนและองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีส�าคญัต่อเซลล์ 
อาทิ สารอาหาร และเอนไซม์ต่าง ๆ ภายในเซลล์ออกสู่นอก
เซลล์ ท�าให้เซลล์เสียหายและตายในท่ีสดุ 
 นอกจากจะมีฤท ธ์ิในการ ต้านจุลินท รี ย์แ ล้ว 
น�า้มนัหอมระเหยจากผิวมะกรูดและจากพืชชนิดอ่ืน ๆ อาทิ  
ออริแกโน ใบไธม์ ขมิน้ชนั และไพล ยงัมีคณุสมบตัิต้าน
อนมุลูอิสระได้อีกด้วย ดงันัน้การน�าน�า้มนัหอมระเหยจาก
พืชสมุนไพรมาใช้ประโยชน์ จึงมิใช่เพียงเพ่ือสุคนธบ�าบัด 
(aromatherapy) เทา่นัน้ หากแตก่ารประยกุต์ใช้ในการถนอม
อาหารยงัเป็นอีกคุณประโยชน์หนึ่งของน�า้มนัหอมระเหยท่ี
ไม่ควรมองข้าม ทัง้นีเ้พ่ือลดการใช้สารสงัเคราะห์ทางเคมี
ในการถนอมอาหาร และยงัเป็นการยืดอายขุองผลิตภณัฑ์
อาหารด้วยสารจากธรรมชาติ อีกทัง้ยงัตอบสนองความ
ต้องการของผู้ รักษ์สขุภาพได้ดีอีกด้วย 

ภาพท่ี 1 พืชสมนุไพรไทยส�าหรับผลิตน�า้มนัหอมระเหย (a) ผิวมะกรูด 
(b) ขมิน้ชนั และ (c) ไพล 
ท่ีมา: http://www.khaokhonaturalfarm.com, http://www.siamca.com/
knowledge-id166.html และ http://eureka.bangkokbiznews.com/

(a) (c)(b)

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก นวลจนัทร์ และสภุาพร, 2007
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 เมทิลโลทรอฟ Pichia pastoris เป็นยีสต์ท่ีนิยมใช้เป็นเซลล์เจ้าบ้านเพ่ือการแสดงออกของยีนแปลกปลอม (heterologous 
gene) เน่ืองจากมียีนการสร้างแอลกอฮอล์ออกซเิดส (AOX1) ซึง่มีความไวตอ่การถกูเหน่ียวน�าด้วยเมทานอล โดยการโคลนยีนท่ี
สนใจเข้าไปในสว่นโครโมโซมของยีสต์ แล้วให้แสดงออกภายใต้การท�างานของโปรโมเตอร์ AOX1 โดยการแสดงออกจะอยูใ่นระดบั
การถอดรหสัพนัธกุรรม ซึง่จะเก่ียวข้องกบักลไกการกด การปลดออกการกด และการเหน่ียวน�า จงึน�าไปสูก่ารผลติรีคอมบแินนต์
โปรตีนชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีคณุคา่เชิงพาณิชย์ ได้แก่ เอนไซม์ ฮอร์โมน วคัซีน และโปรตีนอาหารเสริม จนประสบความส�าเร็จในการโคลน
โปรตีนกว่า 500 ชนิด อาทิ โปรตีนรีคอมบิแนนต์ท่ีมีความส�าคญัอย่างย่ิงทางการแพทย์ ได้แก่ human serum albumin, human 
epidermal growth factor และ human insulin-like growth factor-1 เป็นต้น สว่นการผลติเอนไซม์รีคอมบแินนต์ท่ีมีมลูคา่สงู ได้แก่ 
Escherichia coli phytase, elastase specific inhibitor, beta-galactosidase และ Rhizopus oryzae lipase เป็นต้น

เอกสารอ้างอิง สาโรจน์  ศริิศนัสนียกลุ, วรัิตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา, ประมขุ ภระกลูสขุสถิตย์, ณธิดา อารีย์ และ สริิรัตน์ ช้างม่ิง. 2551/54. กรรมวธีิการผลติเอนไซม์
กลายพนัธุ์จากยีสต์รีคอมบแินนต์. (เพ่ือขอรับอนสุทิธิบตัรตอ่กรมทรัพย์สนิทางปัญญา กระทรวงพาณิชย์) (เลขท่ีค�าขอ 0801003890/28-07-51/31-03-54).

กรรมวิธีการผลิตเอนไซมก์ลายพนัธ ุจ์ากยสีตร์คีอมบิแนนต ์(1) 

 กรณีศึกษาการใช้ยีสต์รีคอมบิแนนต์ P. pastoris  
เพ่ือผลิตเอนไซม์กลายพันธุ์ บีตากลูโคซิเดส ภายใต้สภาวะท่ี 
เหมาะสมด้วยการเพาะเลีย้งแบบครัง้คราว (Fed-batch) ในถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพขนาด 2 ลิตร ได้อาศยักลีเซอรอลเป็นซบัสเตรตเร่ิมต้นใน
การผลิตมวลชีวภาพและเมทานอลเป็นซบัสเตรตหลกัในการชกัน�า
การผลติเอนไซม์รีคอมบแินนต์ สรุปกรรมวธีิการผลติเอนไซม์กลายพนัธุ์
จากยีสต์รีคอมบิแนนต์ P. pastoris แสดงดงัภาพท่ี 1

ภาพท่ี 1 กรรมวธีิการผลติเอนไซม์กลายพนัธุ์จากยีสต์รีคอมบแินนต์ P. pastoris

ท่ีมา: สาโรจน์ และคณะ, 2551/54

 การผลติโปรตีนรีคอมบแินนต์มกัอาศยักระบวนการเพาะเลีย้งเซลล์ท่ีคล้ายคลงึกนั ซึง่ประกอบด้วยชว่งการของสร้างเซลล์
รีคอมบแินนต์ (glycerol phase) ท่ีมีปริมาณความหนาแนน่สงู และชว่งของการเตมิเมทานอล (methanol phase) เพ่ือเหน่ียวน�า
ในการสงัเคราะห์โปรตีนรีคอมบแินนต์ โดยการควบคมุความเข้มข้นของเมทานอลและสภาวะของการเพาะเลีย้งท่ีเหมาะสม ได้แก่ 
ออกซเิจนละลาย ความเป็นกรดดา่ง และอณุหภมิู เพ่ือสง่เสริมให้ยีสต์รีคอมบแินนต์มีประสทิธิภาพในการผลติโปรตีนรีคอมบแินนต์
ท่ีดี เพ่ือแขง่ขนัได้กบัการผลติโปรตีนด้วยกรรมวิธีดัง้เดิม อาทิ การสกดัโปรตีนจากพืชและสตัว์โดยตรง หรือการผลติโปรตีนโดยอาศยั
การเพาะเลีย้งจลุนิทรีย์จากแหลง่ธรรมชาตท่ีิไมมี่การดดัแปลงพนัธกุรรม เป็นต้น

 ตวัอยา่งของการผลติเอนไซม์กลายพนัธุ์จากยีสต์รีคอมบแินนต์ P. pastoris  แบบครัง้คราวท่ีมีการเตมิเมทานอลความเข้ม
ข้น 4 กรัม/ลติร เป็นระยะ (intermittent) โดยการควบคมุการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีคา่ออกซเิจนละลาย (DO) 25 
เปอร์เซน็ต์ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 5.5 และอณุหภมิู 28 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 51 ชัว่โมง สามารถผลติเอนไซม์รีคอมบแินนต์ได้
สงูสดุเทา่กบั 283.19 หนว่ย/ลติร ซึง่ให้ผลได้ของเอนไซม์ 3.04 หนว่ย/กรัมเมทานอล และอตัราการผลติเชิงปริมาตรของเอนไซม์ 5.42 
หนว่ย/ลติร ชัว่โมง แสดงผลของการผลติเอนไซม์กลายพนัธุ์บีตากลโูคซเิดสภายใต้สภาวะท่ีก�าหนดข้างต้น ดงัภาพท่ี 2

ภ า พ ท่ี  2  ก า ร ผ ลิ ต เ อ น ไ ซ ม์ ก ล า ย พัน ธุ์ บี ต า ก ลู โ ค ซิ เ ด ส จ า ก
ยี ส ต์ รี ค อ ม บิ แ น น ต์  P .  pas t o r i s  แ บ บ ค รั ้ง ค ร า ว  โ ด ย ก า ร เ ติ ม
เ ม ทานอลเป็นระยะภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (25 % DO, pH 
5.5, 28 °C) สัญลักษณ์  รูปวงกลมสีด�า: เซลล์, รูปสี่ เหลี่ยมสีขาว: 
กลีเซอรอล, รูปสี่เหลี่ยมสีด�า: เมทานอล,  รูปสามเหลี่ยมสีด�า: เอนไซม์
รีคอมบิแนนต์

ท่ีมา: สาโรจน์ และคณะ, 2551/54
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 จากการศกึษากรรมวิธีการผลิตเอนไซม์กลายพนัธุ์

บีตากลูโคซิเดสจากยีสต์รีคอมบิแนนต์ Pichia pastoris 

สามารถสรุปสาระส�าคญัได้ ดงันี ้

เอกสารอ้างอิง สาโรจน์  ศิริศันสนียกุล, วิรัตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา, 
ประมขุ ภระกลูสขุสถิตย์, ณธิดา อารีย์ และ สริิรัตน์ ช้างม่ิง. 2551/54. 
กรรมวิธีการผลิตเอนไซม์กลายพนัธุ์จากยีสต์รีคอมบิแนนต์. (เพ่ือขอรับ 
อนสุิทธิบตัรต่อกรมทรัพย์สินทางปัญญา กระทรวงพาณิชย์) (เลขท่ี
ค�าขอ 0801003890/28-07-51/31-03-54).

ตารางท่ี 1 สรุปการผลิตเอนไซม์กลายพนัธุ์จากยีสต์รีคอมบิแนนต์ P. 
pastoris แบบครัง้คราว ภายใต้สภาวะการเพาะเลีย้งท่ีเหมาะสม

กรรมวิธีการผลิตเอนไซมก์ลายพนัธ ุจ์ากยสีตร์คีอมบิแนนต ์(2)

 จึงสรุปและเปรียบเทียบการผลิตเอนไซม์กลาย

พนัธุ์บีตากลโูคซิเดสจากยีสต์รีคอมบิแนนต์ P. pastoris 

แบบครัง้คราว ภายใต้สภาวะการเพาะเลีย้งท่ีเหมาะสม 

แสดงได้ดงัตารางท่ี 1

ท่ีมา: สาโรจน์ และคณะ, 2551/54

ภาพท่ี  3  การผลิตเอนไซม์กลายพันธุ์ บีตากลูโคซิ เดสจาก
ยีสต์ รีคอมบิแนนต์ P. pastoris แบบครัง้คราว ภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสม (50 % DO, pH 5.5, 30 °C) โดยการเติมเมทานอลอย่าง
ตอ่เน่ือง (a) แบบอตัราเส้นตรง (Linear rate feeding) และ (b) แบบ
อตัราทวีคณู (Exponential rate feeding) สญัลกัษณ์  รูปวงกลมสีด�า: 
เซลล์, รูปสี่เหลี่ยมสีขาว: กลีเซอรอล, รูปสี่เหลี่ยมสีด�า: เมทานอล, รูป
สามเหลี่ยมสีด�า: เอนไซม์รีคอมบิแนนต์

 ( 1 )  ก า ร ผ ลิ ต เ อ น ไ ซ ม์ ก ล า ย พัน ธุ์ จ า ก ยี ส ต์

รีคอมบิแนนต์ จะต้องอาศัยระบบการเพาะเลีย้งสอง

ขัน้ตอน ท่ีมีการผลิตเซลล์ยีสต์รีคอมบิแนนต์แบบเบ็ดเสร็จ

ด้วยกลีเซอรอล และการผลิตเอนไซม์รีคอมบิแนนต์แบบ

ครัง้คราวด้วยเมทานอล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิต

เซล ล์ ยีส ต์ รีคอมบิแนนต์ ด้วยการใ ช้กลี เซอรอลเ ป็น

ซับสเตรตท่ีให้อตัราการผลิตเซลล์สงู และการผลิตเอนไซม์

รีคอมบิแนนต์ ด้วยการใช้เมทานอลท่ีให้อัตราการผลิต

เอนไซม์สงู

 (2) การผลิตเอนไซม์กลายพนัธุ์บีตากลโูคซิเดส

แบบครัง้คราวจากยีสต์รีคอมบิแนนต์ P. pastoris ได้

พัฒนาเทคนิคการเติมเมทานอลแบบเป็นระยะภายใต้

สภาวะท่ีเหมาะสมของการเพาะเลีย้งท่ีไม่จ�ากัดออกซิเจน 

ซึง่ควบคมุด้วยอตัราการกวนและการให้อากาศ โดยอาศยั

เทคนิคของการติดตามการเปลี่ยนแปลงของอตัราการกวน

ท่ีแปรผนัไปตามปริมาณของเมทานอลในน�า้หมกัของระบบ

การเพาะเลีย้ง เพ่ือก�าหนดเวลาท่ีเหมาะสมของการเติม

เมทานอลท่ีไม่เกินความเข้มข้นวิกฤติ 4 กรัม/ลิตร

 (3) การผลิตเอนไซม์กลายพนัธุ์บีตากลโูคซิเดส

แบบครัง้คราวจากยีสต์รีคอมบิแนนต์ P. pastoris ได้

พัฒนาเทคนิคการเติมเมทานอลอย่างต่อเน่ืองด้วยสมการ

อตัราเส้นตรง ซึง่ค�านวณด้วยสตูร 
S

XVqF m=   (ภาพท่ี 3a) 

หรือสมการอตัราทวีคณู (ภาพท่ี 3b) ซึง่ค�านวณด้วยสตูร 

S
XVqF m=   ท่ีขึน้อยู่กบัปริมาณเซลล์และอตัราการเจริญ

เติบโตจ�าเพาะของยีสต์รีคอมบิแนนต์ภายใต้สภาวะท่ี

เหมาะสมของการเพาะเลีย้งท่ีไม่จ�ากัดออกซิเจน เพ่ือ

ควบคมุความเข้มข้นของเมทานอลในน�า้หมกัน้อยกว่าหรือ

เท่ากบั 4 กรัม/ลิตร

ท่ีมา: สาโรจน์ และคณะ, 2551/54

หมายเหตุ หน่วยของกิจกรรม ผลได้ และอัตราการผลิตเชิงปริมาตรของเอนไซม์

รีคอมบิแนนต์ เท่ากบั หน่วย/ลิตร หน่วย/กรัมเมทานอล และ หน่วย/ลิตร ชัว่โมง 
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 ปัจจุบันชีววสัดุ (biomaterials) เพ่ือการแพทย์และเภสัชกรรม 
ได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก ตามค�าจ�ากดัความ ชีววสัด ุ หมายถงึ วสัดท่ีุ
ไมใ่ชย่า เกิดขึน้จากการสงัเคราะห์หรือจากธรรมชาตซิึง่ถกูน�ามาใช้ทัง้ระบบ
หรือบางส่วนของระบบ เพ่ือการรักษา การเพ่ิมขยายหรือการทดแทน  
ตอ่เนือ้เย่ือ อวยัวะหรือสมรรถนะใด ๆ ของร่างกาย โดยชีววสัดท่ีุพฒันาขึน้
สว่นใหญ่จะใช้ในการรักษาแผล (wound healing) ตกแตง่บาดแผล (wound 
dressing) ซอ่มแซม/ทดแทนเนือ้เย่ือ (tissue engineering) และใช้เป็นสาร 
น�าสง่ยาเข้าสูร่่างกาย (drug delivery) เป็นต้น
 ชีววัสดุธรรมชาติเป็นชีววัสดุชนิดใหม่ท่ีเข้ามาแทนท่ีชีววัสดุ
สงัเคราะห์ เน่ืองจากเป็นมิตรกับร่างกาย (biocompatibility) และกระตุ้น
การซอ่มแซมเนือ้เย่ือได้ดีกว่าชีววสัดสุงัเคราะห์ แบ่งได้ 3 กลุม่ ได้แก่ 1)  
ชีววสัดปุระเภทโปรตีน อาทิ คอลลาเจน เจลาติน ไฟบรอเนกตนิ (fibronectin) 
โปรตีนไหม 2) ชีววสัดปุระเภทพอลแิซก็คาไรด์ อาทิ อลัจิเนต เพกตนิ อะกาโรส  
ไกลโคซามิโนไกลแคน (glycosaminoglycans) และอนพุนัธ์ของเซลลโูลส และ 
3) ชีววสัดปุระเภทไขมนัฟอสเฟต (phospholipids) ส�าหรับประเทศไทยมกั
ศกึษาชีววสัดท่ีุมีศกัยภาพการผลิตภายในประเทศ ได้แก่ ไคโตซาน ไฟบรออิน 
เซริซนิ คอลลาเจน เจลาตนิ ไขมนัฟอสเฟต และเซลลโูลส
 เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial cellulose) เป็นชีววัสดุ
ธรรมชาตท่ีิได้รับความสนใจและศกึษากนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีคณุสมบตัิ
ท่ีดีหลายประการและควบคมุการผลติได้งา่ย รู้จกักนัดีในช่ือ Nata de Coco 
หรือ วุ้นมะพร้าว หรือ วุ้นสวรรค์ ผลติจากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum 
(ปัจจบุนัจ�าแนกเป็น Gluconacetobacter xylinus) แบคทีเรียจีนสัอ่ืนท่ี
สามารถผลติเซลลโูลส ได้แก่ Rhizobium sp., Psuedomonas sp. และ Sar-
cina sp. เม่ือเลีย้งแบคทีเรียดงักลา่วในอาหารท่ีมีกลโูคสเป็นองค์ประกอบ 
แบคทีเรียจะใช้กลโูคสผา่นวิถีเพนโทส (pentose phosphate pathway) จาก
นัน้จะเข้าสูว่ิถีการผลติเซลลโูลส (cellulose pathway) (ภาพท่ี 1 a) เซลลโูลส
ท่ีผลติได้จะถกูปลดปลอ่ยสูน่อกเซลล์บริเวณ extrusion  pore และจบัตวั
กนัอยา่งมีแบบแผน มีลกัษณะเป็นแผน่วุ้นหนาสีขาวครีมและอวบน�า้ (มีน�า้
ประมาณ 99% ของน�า้หนกัเปียก) ลอยอยูท่ี่บริเวณผิวหน้าของอาหารเหลว 
(ภาพท่ี 1 b) การศกึษาทางอณพูนัธศุาสตร์พบวา่ ยีนท่ีควบคมุการสงัเคราะห์
เซลลโูลสมีทัง้หมด 4 ยีน ได้แก่ bcs A, bcs B, bcs C และ bcs D โดยยีน 
bcs A, B และ C จะควบคมุการท�างานของเอนไซม์ตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง สว่นยีน 
bcs D จะควบคมุการสงัเคราะห์เซลลโูลส และพบวา่หากการแสดงออกของ
ยีน bcs D น้อย การสงัเคราะห์เซลลโูลสก็จะน้อยลงด้วย
 โครงสร้างเซลลโูลสจากแบคทีเรีย ประกอบด้วยหนว่ยยอ่ยท่ีเรียก
วา่ไมโครไฟบริล มีขนาดกว้างประมาณ 1-25 นาโนเมตร ประกอบด้วยสาย
พอลกิลแูคน 10-250 สาย มีความยาวประมาณ 1-9 ไมครอน มีหนว่ยยอ่ย
ของกลโูคสประมาณ 2,000-18,000 หนว่ย โดยไมโครไฟบริลอยูใ่นลกัษณะ

เอกสารอ้างอิง Klemm. et al. 2006. Nanocelluloses as innovative polymers in  
research and application.  Adv. Polym. Sci. 205: 49–96. • Czaja. et al. 2006.  
Microbial cellulose-the natural power to heal wounds. Biomaterials. 27: 145–151.

Bacterial cellulose: ชีววัสดุธรรมชาตเิพื่อการแพทย์ยุคใหม่

ภาพท่ี 1 (a) วิถีการสงัเคราะห์เซลลโูลสโดยแบคทีเรีย A. xylinum, 1: glucose per-
mease, 2: glucokinase, 3: phosphoglucomutase, 4: UDP-glucose pyrophos-
phorylase, 5: cellulose synthase (b) ลกัษณะของแผน่เซลลโูลสจากแบคทีเรีย A. 
xylinum
ท่ีมา: Klemm และคณะ, 2001; Czaja และคณะ, 2006

เป็นสายเรียงยาวขนานกนั แตล่ะสายเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนรวมอยู่
เป็นมัดมีลักษณะเป็นเส้นใยเล็ก ๆ เรียกเซลลูโลสไฟบริล มีขนาดกว้าง
ประมาณ 100 นาโนเมตร และหนาประมาณ 3-8 นาโนเมตร มีขนาดเลก็กวา่
เส้นใยของพืชชัน้สงูและเส้นใยสงัเคราะห์ประมาณ 10-1000 เทา่ และ 100 
เทา่ ตามล�าดบั 
 เซลลโูลสจากแบคทีเรียมีความบริสทุธ์ิสงู ไมมี่การเจือปนของเฮมิ-
เซลลโูลส ลกินิน และเพกตนิเหมือนเซลลโูลสท่ีได้จากพืช มีปริมาณเซลลโูลส
ตอ่น�า้หนกัเปียกประมาณ 1.0% ซึง่มากกวา่เซลลโูลสท่ีได้จากพืช หากเทียบ
กบัน�า้หนกัเปียกในปริมาณท่ีเทา่กนั อีกทัง้ยงัมีสว่นท่ีชอบน�า้มากและมีพืน้ท่ี
ผิวสงูจงึสามารถอุ้มน�า้ไว้ได้ประมาณ 60-700 เทา่ ของน�า้หนกัแห้ง นอกจาก
นีย้งัทนต่อแรงดึงได้ดีกว่าไฟเบอร์สงัเคราะห์ โดยมีค่า Young´s modulus 
ประมาณ 30,000 เมกกะปาสคาล ซึง่สงูกวา่ไฟเบอร์อินทรีย์ประมาณ 4 เทา่ 
และมีคา่ความต้านทานแรงดงึสงูกวา่พอลเิอทิลีนและไวนิลคลอไรด์ 5 เทา่
 นอกจากจะปรุงเป็นอาหารคาวหวานได้หลากหลายแล้ว เซลลโูลส
จากแบคทีเรียยงัสามารถประยกุต์ใช้ในงานวสัดไุด้อีกด้วย โดยอาศยัเทคโนโลยี
และเทคนิคจ�าเพาะในการดดัแปลงโครงสร้างและคณุสมบตัิทางเคมี เชน่ มี
การน�าเซลลโูลสจากแบคทีเรียผงไปผสมกับฟีนอลเรซินหรือเส้นใยคาร์บอน 
เพ่ือชว่ยให้เส้นใยดงักล่าวขึน้รูปเป็นแผ่นได้ง่ายขึน้ หรือน�าเซลลโูลสจาก
แบคทีเรียไปเป็นส่วนผสมร่วมกับชีตไพเบอร์คาร์บอนกัมมันต์ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษ นอกจากนีย้ังมีการน�าเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียไปผลิตเป็นกระดาษล�าโพง ซึง่ท�าให้ได้คณุภาพของเสียงดีขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใช้วสัดชุนิดอ่ืน เป็นต้น 
 เน่ืองจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีความเหนียวแม้อยู่ในสภาพ
เปียกและไม่ก่อให้เกิดการระคายเคืองตอ่ร่างกาย จงึถกูน�ามาใช้เป็นชีววสัดุ
ทางการแพทย์และเภสัชกรรมอย่างแพร่หลาย (ภาพท่ี 2) เช่น มีการน�า
เซลลโูลสจากแบคทีเรียไปผสมกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพ่ือชว่ยให้ไฟเบอร์
ผสมท่ีได้มีความแข็งแรงและทนทานมากขึน้ สามารถใช้เป็นสารเพ่ิมความหนืด
และความคงตวัในผลติภณัฑ์อาหาร ยา และเคร่ืองส�าอาง ตวัอยา่งพอลเิมอร์
ผสมท่ีได้ เชน่ hydroxymethyl cellulose (HMC), carboxymethyl cellulose 
(CMC) และ cellulose acetate เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีการพฒันาเซลลโูลส
จากแบคทีเรียส�าหรับใช้ในการผลติหนงัเทียม (artificial skin) หรือผ้าพนัแผล
ส�าหรับรักษาแผลติดเชือ้โดยการเคลือบสารปฏิชีวนะหรืออนภุาคของเงินลง
ไป ตลอดจนมีการพัฒนาใช้เป็นอวัยวะเทียมต่าง ๆ เชน่ หลอดเลือดเทียม  
(artificial arteries) และเย่ือเลือกผา่น (dialysis membrane) เป็นต้น
 

ภาพท่ี 2 ตวัอยา่งการน�าเซลลโูลสจากแบคทีเรียไปใช้เป็นชีววสัดสุ�าหรับการแพทย์ 
(a) หลอดเลือดเทียมขนาดตา่ง ๆ (b) ผิวหนงัเทียมส�าหรับรักษาแผลตดิเชือ้บริเวณ
ใบหน้า (c) การใช้แผน่เซลลโูลสจากแบคทีเรียในการตกแตง่บาดแผลของแกะ (ซ้าย) 
แผลสด (ขวา) แผลท่ีผา่นการตกแตง่แล้วนาน 30 วนั (d) บริเวณยบัยัง้แบคทีเรีย  
Bacillus subtilis ของแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (ซ้าย) จุ่มสารละลาย  
benzalkonium chloride 0.102% (ขวา) ตวัอยา่งควบคมุ 
ท่ีมา: นิรนาม
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 เป้าหมายของนักวิจัย นอกจากการค้นหาค�าตอบและยืนยันสมมติฐานงานวิจัย รวมถึงการได้ผลผลิตหรือผลิตภัณฑ์ที ่
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคแล้ว การเผยแพร่องค์ความรู้ที่เกิดจากผลงานวิจัยสู่สาธารณชนในรูปแบบสิ่งตีพิมพ์ต่าง ๆ 
ก็เป็นอีกเป้าหมายหนึ่งที่นักวิจัยพึงปรารถนา ทั้งนี้เพื่อช่วยเติมเต็มให้งานวิจัยมีความครบถ้วนสมบูรณ์ตามวัฏจักรของการวิจัยอย่าง
แท้จริง การเขียนบทความวิจัยเพื่อการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการซึ่งเป็นที่ยอมรับในระดับนานาชาติและปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลสากล
ต่าง ๆ เป็นดัชนีชี้วัดหนึ่งที่บ่งบอกถึงคุณภาพของนักวิจัยหรือผลงานวิจัยได้ อย่างไรก็ตาม ยังคงมีค�าถามเกิดขึ้นเสมอว่า “วารสาร
วิชาการที่ตีพิมพ์บทความวิจัยเหล่านั้น มีคุณภาพมากน้อยเพียงใด” นั่นคือจ�าเป็นต้องมีเครื่องมือช่วยในการเปรียบเทียบและจัด
อันดับวารสาร ซึ่งจะเป็นประโยชน์ส�าหรับนักวิจัยในการคัดเลือกวารสารที่เหมาะสมเพื่อการตีพิมพ์ รวมถึงใช้ในการประเมินคุณภาพ
ด้านการวิจัยได้อีกด้วย
 ปัจจุบันมีการพัฒนาเครื่องมือที่ช่วยในการวัดคุณภาพงานเขียนในวารสารวิชาการโดยใช้การอ้างอิงบทความวิจัยใน 
ฐานข้อมูลสากลเป็นแหล่งข้อมูลในการก�าหนดดัชนีชี้วัดชนิดต่าง ๆ ขึ้น เช่น ฐานข้อมูล JCR ของบริษัท Thompson ISI (Institute 
of Scientific Information) ประกอบด้วยดัชนีชี้วัด ได้แก่ Impact Factor, Total Cites, Immediacy Index, Cited Half-life และ  
Eigenfactor เป็นต้น ฐานข้อมูล Scopus ของบริษัท Elsevier ประกอบด้วยดัชนีชี้วัด ได้แก่ SJR/SNIP และ h index เป็นต้น โดยใน
ช่วงทศวรรษที่ผ่านมานี้ ดัชนีชี้วัดที่เป็นที่นิยมในการใช้ประเมินคุณภาพงานเขียนในวารสารวิชาการในสาขาวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี
และการแพทย์ ได้แก่ Impact Factor และ h index ซึ่งมีข้อดีต่อการประเมินคุณภาพงานเขียนและวารสารที่แตกต่างกันไป
 Impact Factor (IF) หรอื Journal Impact Factor คอื จ�านวนครัง้โดยเฉลีย่ทีบ่ทความของวารสารนัน้จะได้รบั การอ้างองิใน
แต่ละปี เช่น วารสาร Bioresource Technology ซึ่งมีค่า Impact Factor ในปี 2010 เท่ากับ 4.365 ค�านวณได้จากจ�านวนครั้งโดย
เฉลี่ยที่บทความของวารสาร Bioresource Technology ซึ่งตีพิมพ์ภายในระยะเวลา 2 ปีย้อนหลัง (ปี 2008+2009) ได้รับการ
อ้างอิงในปีปัจจุบัน (ปี 2010) โดยค่า IF และอันดับของวารสารสามารถเปลี่ยนแปลงได้ ขึ้นอยู่กับจ�านวนการอ้างอิงในแต่ละ
ปี ซึ่งวารสารที่มีค่า IF สูงบ่งบอกถึงความมีชื่อเสียงและการได้รับความนิยม อย่างไรก็ตาม การประเมินคุณภาพงานเขียนจาก
วารสารนั้นควรต้องพิจารณาตามกลุ่มสาขาวิชาของวารสารด้วย  ซึ่งควรเปรียบเทียบวารสารภายในสาขาวิชาเดียวกัน เนื่องจาก
วารสารในแต่ละสาขาจะมีการอ้างอิงแตกต่างกัน เช่น วารสารในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การแพทย์และชีวภาพจะมีการอ้างอิง
บทความอย่างรวดเร็วส่งผลให้มีค่า IF สูง มีการเปลี่ยนแปลง IF และล�าดับของวารสารอย่างรวดเร็ว ในขณะที่วารสารในสาขา
วิชาวิทยาศาสตร์กายภาพ จะมีการอ้างอิงบทความน้อยกว่าจึงท�าให้มีค่า IF ต�่ากว่าตามไปด้วย 
 ส�าหรับวารสารวิชาการในกลุ่มสาขา Biotechnology & Applied Microbiology ประกอบด้วยวารสารจ�านวน 160 ชื่อ 
โดยมีค่า IF ปี 2010 สูงสุดคือวารสาร Nature Biotechnology มีค่า IF เท่ากับ 31.090 เป็นต้น การสืบค้นค่า IF สามารถสืบค้น
ได้จากฐานข้อมูล JCR ซึ่งครอบคลุมวารสารสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประมาณ 6,000 ชื่อ จากทั่วโลก โดยจะมีการ
ประกาศค่า Impact Factor ในช่วงเดือนกรกฎาคม - กันยายนของทุกปี 
 อย่างไรก็ตาม การตีพิมพ์บทความวิจัยในวารสารที่มีค่า Impact Factor สูงไม่สามารถสรุปได้เสมอไปว่าบทความวิจัย
นั้นจะได้รับการอ้างอิงสูงไปด้วย ในทางกลับกันวารสารที่มีค่า Impact Factor ต�่า อาจตีพิมพ์บทความวิจัยที่ได้รับการอ้างอิงสูง
ก็เป็นได้ ดังนั้นจึงควรมีการพิจารณาดัชนีชี้วัดชนิดอื่น ๆ ในการประเมินคุณภาพของวารสารร่วมด้วย เช่น h index เพื่อบ่งบอก
คุณภาพงานเขียนในวารสารวิชาการได้อย่างแท้จริง

เอกสารอ้างองิ รจุเรขา อศัวษิณ.ุ 2547. ค่า Impact Factor – ความส�าคญัทีม่ต่ีอบทความวจิยัระดบันานาชาต.ิ เอกสารเผยแพร่บนเวบ็ไซต์ http://stang.sc.mahidol.
ac.th/text/IF.htm. มหาวทิยาลยัมหดิล. • ISI Web of Knowledge: Journal Citation Reports. http://admin-apps.webofknowledge.com/JCR/JCR?RQ=HOME.

ดัชนีชี้วัดคุณภาพงานเขียน: Impact Factor

ภาพที่ 1 ตวัอย่างรายชือ่วารสารวชิาการในสาขา Biotechnology & Applied Microbiology เรยีงตามค่า Impact Factor จากสงูไปต�่า ในฐานข้อมลู JCR
ที่มา: http://admin-apps.webofknowledge.com/JCR/JCR?RQ=HOME
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 ไม่เพียงแต่กระแสของความสนใจในเร่ืองการรักษ์สขุภาพ
ของประชาทัว่ไปและการคมุน�า้หนกัของผู้หญิงเท่านัน้ กระแสของการ
ป้องกนัและการรักษาโรคอ้วนและเบาหวาน กลบัจะทวีความส�าคญั
และสามารถสร้างสงัคมบริโภคในยคุดิจิทอลของคนสมยัใหม่ได้ บาง
ท่านอาจจะเคยได้ยินการเลือกบริโภคอาหารชนิดแป้งและน�า้ตาลต�่า 
(โลว์คาร์บ) หรืออาหารท่ีปราศจากแป้งและน�า้ตาล (โนคาร์บ) ท่ีจะ
ให้ผลดีตอ่สขุภาพของผู้บริโภคโดยตรง โดยเฉพาะอย่างย่ิงประชากร
ท่ีป่วยด้วยโรคอ้วนและเบาหวานท่ีจะต้องรับประทานยาเป็นกิจวัตร 
ซึง่คงจะไม่สามารถร่ืนรมย์ตอ่ชีวิตได้ปกติสขุอย่างแน่นอน อย่างไรก็ดี 
พืชเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ หรือท่ีคนไทยรู้จกักนัดีในช่ือ แก่นตะวนั เป็น
พืชหวัชนิดหนึง่ท่ีอยู่ในตระกลูเดียวกบัทานตะวนั กลบัเป็นแหลง่ของ
คาร์โบไฮเดรตชัน้เลิศ ชนิดท่ีไม่ย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ในร่างกาย
ของมนษุย์อย่างแป้งและน�า้ตาลโดยทัว่ไป จึงไม่จดัเป็นแหล่งพลงังาน
หลกัและไม่เพ่ิมปริมาณน�า้ตาลในกระแสเลือด สามารถน�าไปใช้เป็น
สารผสมอาหารในอาหารแปรรูปและผลิตภณัฑ์อาหารทั่ว ๆ ไปท่ีใช้
บริโภคในชีวิตประจ�าวัน

เอกสารอ้างอิง http://en.wikipedia.org/wiki/Jerusalem_artichoke.

เยรูซาเล็มอาร์ทโิช้ค/แก่นตะวัน มหศัจรรย์พืชเศรษฐกจิ

 ทีมวจิยัชดุใหญ่ของการใช้ประโยชน์จากพืชเยรูซาเลม็อาร์ทิโช้ค/
แก่นตะวนั ประกอบด้วยทีมปลูกและปรับปรุงพันธุ์ เพ่ือเพ่ิมผลผลิต 
(นายประภาส ชา่งเหลก็/02-5796959/สถาบนัค้นคว้าและพฒันาระบบ
นิเวศเกษตร) ทีมแปรรูปอาหารพร้อมบริโภค (ดร. เกศศณีิ ตระกลูทิวากร/
02-9428629-35/สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร) ทีม
แปรรูปผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมเกษตร (รศ.ดร. สาโรจน์ ศริิศนัสนียกลุ/
02-5625086/คณะอุตสาหกรรมเกษตร) และทีมการผลิตเย่ือและ
กระดาษจากต้นแก่นตะวันเ พ่ืองานหัตถกรรมและบรรจุภัณฑ์ 
(นายวุฒินันท์ คงทัด/02-9428600-3 ต่อ 501/สถาบันค้นคว้าและ
พัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร) นอกจากนี ้
ยังมีทีมสตัวบาลท่ีใช้ประโยชน์จากเปลือกและกากเหลือทิง้หลงัการ
สกดัอินลูินในอาหารสตัว์ (รศ.ดร. ชยัภมิู บญัชาศกัดิ์/02-5791120/
คณะเกษตร) จงึเหน็ได้วา่พืชเยรูซาเลม็อาร์ทิโช้คนีมี้คณุประโยชน์มาก
ท่ีเก่ียวข้องใกล้ชิดกบัชีวิตประจ�าวนัของมนุษย์ ไม่ควรมองข้ามอเนก
ประโยชน์ของพืชชนิดนี ้โดยเฉพาะอย่างย่ิงต่อการรักษาสขุภาพโดย
รวม ความงาม และแก้ปัญหาโรคอ้วนและเบาหวานตามหลกัการของ
การบริโภคอาหารปราศจากแป้งและน�า้ตาล ซึง่นายแพทย์ ดร. วิศาล 
เยาวพงศ์ศริิ ได้รณรงค์มาก่อนหน้าแล้วในอดีต อานิสงส์นีเ้พ่ิงจะเกิด
ขึน้อยา่งจริงจงัได้เม่ือพืชแก่นตะวนัได้อบุตัิขึน้ในประเทศไทยและเป็นท่ี
รู้จกัและกลา่วขานกนัทัว่ไปในปัจจบุนั

ภาพท่ี 1 การใช้ประโยชน์จากพืชแก่นตะวนัเชิงบรูณาการ

 แก่นตะวนั มีช่ือทางวทิยาศาสตร์วา่ Helianthus tuberosus  
เป็นพืชชนิดหนึ่งท่ีคาดว่าน่าจะเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยได้ใน
อนาคต เป็นพืชท่ีมีการสะสมอินลูินในหวัใต้ดินมากถึงร้อยละ 14-19 
ของน�า้หนกัหวัสด อินลูนิเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีประโยชน์ตอ่สขุภาพโดย
รวม โดยเฉพาะอยา่งย่ิงในระบบทางเดนิอาหาร  นอกจากการบริโภคสด
โดยตรงและใช้ในการปรุงอาหารคาวหวานได้แล้ว การแปรรูปผลติภณัฑ์
จากแก่นตะวนัเชิงอตุสาหกรรม ได้แก่ แป้งแก่นตะวนั แป้งอินลูนิ และ 
น�า้เช่ือมฟรุกโทส/อินโูลโอลิโกแซ็กคาไรด์ จะเป็นการแปรรูปและการ
พฒันาผลิตภณัฑ์มลูค่าเพ่ิมเชิงพาณิชย์ เพ่ือทดแทนหรือลดปริมาณ
การน�าเข้าผลติภณัฑ์แก่นตะวนัจากต่างประเทศได้ ส�าหรับการผลิต  
ฟรุกโทส/อินโูลโอลิโกแซ็กคาไรด์จากแก่นตะวัน สามารถผลิตได้โดย
อาศยัการท�างานของเอนไซม์อินูลิเนสและอินเวอร์เทส โดยการย่อย
สลายอินลูนิให้ได้เป็นฟรุกโทส/อินโูลโอลโิกแซก็คาไรด์ จงึเป็นทางเลอืก
ของการผลติผลติภณัฑ์น�า้ตาลฟรุกโทสและอินโูลโอลโิกแซก็คาไรด์แทน
สารให้ความหวานอยา่งน�า้ตาลทรายท่ีบริโภคกนัอยูใ่นปัจจบุนั

 อยา่งไรก็ตาม การแปรรูปผลติภณัฑ์แก่นตะวนัข้างต้น ยงัคง
จดัอยูใ่นกลุม่ของอาหารสขุภาพพืน้ฐานทัว่ไป ยงัไม่ใช่สารผสมอาหาร
ชนิดโลว์คาร์บท่ีปราศจากแป้งและน�า้ตาล เพ่ือตอบสนองความต้องการ
ของการแก้ปัญหาโรคอ้วนและโรคเบาหวานท่ีส�าคญัย่ิงกวา่ ทีมวิจยัของ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์สามารถพฒันากรรมวิธีการเตรียมอินูลิน
สายสัน้และสายยาวท่ีปราศจากน�า้ตาลโมเลกุลเด่ียวและโมเลกุลคู่
ได้แล้ว ท�าให้ได้ผลิตภณัฑ์อินลูนิเพียงชนิดเดียวในท้องตลาดท่ีมีการ
จ�าหนา่ยอยูท่ี่สามารถน�าไปใช้ในอาหารส�าหรับผู้ ป่วยโรคเบาหวานและ
โรคอ้วน และสามารถแสดงบทบาทของการเป็นพรีไบโอตกิและใยอาหาร 
ซึง่เป็นคณุสมบตัท่ีิโดดเดน่ของพืชเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คได้อย่างเต็มท่ีย่ิง
กวา่ในอดีตท่ีผ่านมา การเพ่ิมบทบาทของการเป็นสารให้ความหวาน
จากธรรมชาติ สามารถกระท�าได้โดยการปรุงแตง่ด้วยน�า้ตาลชนิด
หลายโมเลกลุท่ีผลติได้จากน�า้ตาลทราย ท่ีมีช่ือเรียกวา่ น�้าตาลโอลิโก-
ฟรุกโทส ซึ่งร่างกายของมนษุย์ไมส่ามารถยอ่ยสลายได้จงึไมใ่ชแ่หลง่
ของพลังงานเช่นเดียวกนั แต่กลบัสนบัสนนุการเจริญของจลุนิทรีย์กลุม่
พรอไบโอตกิท่ีเอือ้อ�านวยตอ่ระบบนิเวศในล�าไส้ใหญ่ได้เป็นอยา่งดี

 ในปี พ.ศ. 2550 ได้มีการแยกและคดัเลือกจลุนิทรีย์จาก    
หวัแก่นตะวนั ได้แก่ ยีสต์ Candida guilliermondii TISTR 5844 และ
เชือ้รา Aspergillus niger TISTR 3570 ซึง่เป็นจลุนิทรีย์ท่ีมีอตัราการ
เจริญและอตัราการผลติเอนไซม์อินลูเินสและอินเวอร์เทสท่ีดี สามารถ
ใช้เป็นแหล่งของเอนไซม์อินลูิเนสในกรรมวิธีของการผลิตน�า้ตาลผสม 
ฟรุกโทสและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ได้ดี โดยไม่จ�าเป็นต้องใช้เอนไซม์
อินลูเินสทางการค้า ส�าหรับประโยชน์ของอินลูนิและอินโูลโอลโิกแซก็คาไรด์
จดัเป็นสารพรีไบโอติกท่ีเป็นอาหารของจุลินทรีย์ในล�าไส้ใหญ่กลุม่ท่ีมี
ประโยชน์ตอ่ร่างกาย ได้แก่ Lactobacillus และ Bifidobacterium โดย
จุลินทรีย์จะปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยสารพรีไบโอติกดงักล่าวได้เป็น 
กรดไขมนัสายสัน้  สง่ผลให้ล�าไส้ใหญ่มีสภาพเป็นกรด ซึง่สง่เสริมการ
เจริญของจลุนิทรีย์ท่ีมีประโยชน์ ทัง้ยงัท�าให้จลุนิทรีย์ท่ีเป็นอนัตรายตอ่
ร่างกายซึง่มกัจะก่อให้เกิดโรคระบบทางเดินอาหารถูกท�าลายไปด้วย 
นอกจากนี ้ อินลูนิและอินโูลโอลโิกแซก็คาไรด์ยงัมีสมบตัใินการป้องกนั
การเกาะตวัของอาหาร คือ มีความสามารถในการดดูซมึความชืน้ได้ดี 
จงึสามารถน�ามาใช้ปรับปรุงเนือ้สมัผสัของอาหารไขมนัต�่า (ใช้ทดแทน
ไขมนั) ให้มีเนือ้สมัผสัท่ีนุม่ขึน้อีกด้วย ซึง่สามารถใช้เป็นสารผสมอาหาร
ของผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์และนมท่ีต้องการลดปริมาณไขมนัลงได้
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 ปัจจบุนัพลงังานชีวมวลจากวสัดเุหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic biomass) อาทิ ซงัข้าวโพด ชานอ้อย            
ฟางข้าว และเศษไม้ ได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นวสัดชีุวมวลท่ีมีปริมาณมากและสามารถใช้เป็นซบัสเตรตใน
การหมกัเอทานอลได้อยา่งมีประสทิธิภาพ อยา่งไรก็ตาม การน�าชีวมวลดงักลา่วมาใช้ในการหมกัเอทานอลจ�าเป็นต้องผา่นขัน้ตอน
การเตรียมวตัถดิุบ (Pretreatment) เพ่ือให้มีความเหมาะสมตอ่การหมกัเอทานอลเสียก่อน เน่ืองจากวสัดเุหลา่นีป้ระกอบด้วย
โครงสร้างท่ีแข็งแรงและซบัซ้อนของลกินิน เฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส

เอกสารอ้างอิง Chen, Y. et al. 2012. J. Ind. Microbiol. Bio-
technol. 39: 691–700. 

ตารางท่ี 1 ผลได้กลโูคสและไซโลสท่ีได้จากการเตรียมวตัถดุิบจากซงัข้าวโพด 

การเตรียมวตัถดิุบส�าหรบัการผลิตไบโอเอทานอล

ท่ีมา: Chen และคณะ, 2012

 การน�าวสัดเุหลือทิง้ลิกโนเซลลโูลสมาใช้ในการหมกัเอทานอลจ�าเป็นต้องก�าจดัลิกนินและเฮมิเซลลโูลสออกไปเพราะ
ยีสต์ไมส่ามารถใช้ได้โดยตรง สว่นเซลลโูลสท่ีเหลืออยูจ่ะถกูยอ่ยสลายตอ่ไปเป็นน�้าตาลทียี่สต์สามารถหมกัได ้ (fermentable 
sugar) ซึง่วิธีท่ีนิยมใช้ในการเตรียมวตัถดุบิโดยทัว่ไป คือ การยอ่ยด้วยกรดหรือดา่ง การใช้เอนไซม์ หรือการระเบิดด้วยไอน�า้ 
เป็นต้น ผลจากการเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการเหลา่นีจ้ะได้น�า้ตาลโมนอแซก็คาไรด์ท่ีประกอบด้วยกลโูคสและไซโลสเป็นหลกั 
ซึง่ยีสต์สามารถใช้ในการหมกัเอทานอลตอ่ไปได้ โดยวิธีท่ีนิยมมากท่ีสดุคือการยอ่ยด้วยกรดเจือจาง (Dilute acid hydrolysis) 
เน่ืองจากมีราคาถกูนัน่เอง

 การเตรียมวัตถุดิบโดยการย่อยด้วยกรดเจือจาง นิยมใช้กรดซัลฟิวริกภายใต้อณุหภมิูสงูในการก�าจดัลกินินและ
เฮมิเซลลูโลส และใช้เอนไซม์เซลลูเลสท่ีปรับให้มีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการย่อยสลายเซลลโูลสสว่นท่ีเหลือให้เป็นน�า้ตาล
โมโนแซก็คาไรด์ อยา่งไรก็ตาม วิธีการนีก็้มีข้อเสียคือ มกัเกิดเกลือซลัเฟตในรูปของแอมโมเนียมหรือโซเดียมซลัเฟตจากขัน้ตอน
ของการปรับคา่ความเป็นกรด-ด่างให้เป็นกลางอยู่เสมอ ซึง่เกลือท่ีเกิดขึน้สามารถยบัยัง้กิจกรรมการหมกัเอทานอลของยีสต์
ได้ ดงันัน้จงึต้องมีขัน้ตอนการก�าจดัเกลือดงักลา่วออกไปก่อนกระบวนการหมกัเร่ิมต้น อีกทัง้การก�าจดัเกลือทิง้สูส่ิง่แวดล้อม
จ�าเป็นต้องผา่นการบ�าบดัเสียก่อน ซึง่จะท�าให้ต้นทนุการผลิตสงูขึน้ ด้วยเหตนีุก้ารหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการเตรียมวตัถดุบิ
เพ่ือแก้ไขอปุสรรคเหลา่นีจ้งึมีความจ�าเป็นอยา่งย่ิง 

 มีการศึกษาถึงวิธีการเตรียมวตัถุดิบจากวสัดุเหลือทิง้ลิกโนเซลลูโลส โดยสามารถลดความเข้มข้นของกรดลงได้
ประมาณ 50 เปอร์เซน็ต์ แตต้่องเพ่ิมระยะเวลาในการยอ่ยสลายนานขึน้จาก 1-5 นาที เป็น 15-20 นาที ซึง่ก็สามารถแก้ปัญหา
ดงักลา่วข้างต้นได้เป็นอย่างดี โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมวตัถดุบิ คือการใช้อตัราสว่นระหวา่งกรดซลัฟิวริกตอ่วสัดุ
ประเภทลกิโนเซลลโูลสเทา่กบั 0.025 กรัม/กรัม และใช้เวลาในการยอ่ยสลายนาน 20 นาที จากนัน้จงึเตมิเอนไซม์เซลลเูลสลงไป 
โดยการใช้ปริมาณเอนไซม์ 0.022 กรัม/กรัมวสัดเุหลือทิง้ลกิโนเซลลโูลส สามารถยอ่ยสลายเซลลโูลสให้เป็นกลโูคสและไซโลส
ได้มากท่ีสดุ เทา่กบั 79.2 และ 89.1 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั ดงัตารางท่ี 1 อยา่งไรก็ตาม ถ้าหากอณุหภมิูท่ีใช้ในการยอ่ยสลาย
สงูกวา่ 170 องศาเซลเซียส ก็มีแนวโน้มท่ีจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน�า้ตาล (Browning reaction) ซึง่ผลติภณัฑ์ของปฏิกิริยา
ดงักลา่วมกัเป็นพิษตอ่ยีสต์ท่ีใช้ในการหมกัเอทานอล  ผลการศกึษาดงักลา่วสรุปได้วา่ วธีิการนีส้ามารถลดการใช้สารเคมีและ
ปริมาณเกลอืซลัเฟตท่ีเกิดขึน้จากขัน้ตอนของการสะเทินกรดได้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดยผลได้ของกลโูคสและไซโลสยงัคงอยูใ่น
ระดบัท่ีนา่พงึพอใจ นอกจากนีย้งัชว่ยลดปริมาณของเสียจากขัน้ตอนของการเตรียมวตัถดุบิและสามารถลดต้นทนุของกรรมวิธี
การผลติไบโอเอทานอลได้ในท่ีสดุ
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 โมแนสคสั (Monascus  spp.) เป็นราท่ีมีการใช้ประโยชน์
ด้านอาหารและการแพทย์มานานหลายศตวรรษ พบครัง้แรกในฝร่ังเศส
โดยแยกได้จากมนัฝร่ังต้ม มกัพบปนเปือ้นในธญัพืช แป้ง ไซเลจ และ
สารอ่ืน ๆ ตามอนกุรมวิธานจดัอยูใ่นวงศ์ (Family) Monascaceae 
กลุม่ (Class) Ascomycetes กลุม่ยอ่ย (Subclass) Plectomycetidae 
อนัดบั (Order) Eurotiales เส้นใยมีผนงักัน้ (septate) มีการสืบพนัธุ์
แบบมีเพศและไมมี่เพศ เม่ือเจริญเตบิโตบนผิวหน้าอาหารแข็งเส้นใย
จะแตกก่ิงก้านสาขามากมายและเกาะชิดกบัผิวหน้าอาหาร เม่ืออายุ
ออ่นเส้นใยจะมีสีขาว เม่ืออายมุากขึน้จะมีสีแดงหรือแดงมว่งเน่ืองจาก
มีการผลติสารเมแทบอไลต์ทติุยภูมิ (secondary metabolite) ท่ีให้สีไว้
ภายในเส้นใย (ภาพท่ี 1a และ 1b) 

 ชาวเอเชียตะวนัออกรู้จกัใช้ประโยชน์จากราโมแนสคสัในรูป
ของขา้วแดง หรือ องัคกั (an-kak) (ช่ือเรียกอ่ืน เชน่ ไชนีสเรดไรซ์ (chinese   
red   rice), แอนคกั (an-kak), แอนคา (an-ka), องัควอก (ang-quac), เบน
นิโคจิ (beni-koji), เอกาโคจิ (aga-koji), เรดยีสต์ไรซ์ (red yeast rice) และ  
เรดโมลด์ไรซ์ (red mold rice) อยา่งแพร่หลายโดยมีลกัษณะเป็นเมลด็
ข้าวสแีดงเข้มซึง่เกิดจากสารสท่ีีราสร้างขึน้ (ภาพท่ี 1c) มีต้นก�าเนิดจาก 
ประเทศจีน ซึ่งเป็นประเทศท่ีมีการผลิตและใช้ประโยชน์จากข้าว-
แดงมากท่ีสดุ โดยข้าวแดงสว่นใหญ่ใช้ในอาหารและเคร่ืองยาจีน วธีิการ
ผลติข้าวแดงจะคล้ายกบัการผลติโคจิของญ่ีปุ่ น ข้าวแดงจดัเป็นแหลง่
ของเอนไซม์หลายชนิดท่ีราโมแนสคสัสร้างขึน้ อาทิ กลูโคสอะมยัเลส,  
โปรติเอส,  แอลฟา-กาแลกโทซิเดส และ แอลฟา-อะมยัเลส นอกจาก
นีย้ังเป็นแหล่งของสารให้กลิ่นหอม ซึ่งเกิดจากสารเมแทบอไลต์ 
ปฐมภูมิ (primary metabolite) ประเภทเมทิลคีโตน (methyl ketones) 
ท่ีราโมแนสคัสสร้างขึน้ อีกทัง้ยังเป็นแหล่งของวิตามินท่ีส�าคัญ
คือวิตามินบี12 โดยสายพันธุ์ ท่ี นิยมใช้ในการผลิตข้าวแดงคือ  
M. purpureus ตวัอยา่งอาหารท่ีใช้ข้าวแดงเป็นสว่นผสมเพ่ือปรุงแตง่สี
และกลิ่น เช่น เต้าหู้ ยี ้ปลาแป้งแดง เหล้าเกาเหลียง  ไวน์แดง สาโท สาเก  
ซูริมิ เนือ้เทียม เป็นต้น

 จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์สารสท่ีีราโมแนสคสัสร้างขึน้ พบวา่มี
ด้วยกนั    3   กลุม่ คือ กลุม่สารสเีหลอืง สส้ีม และสแีดง โดยกลุม่สารสเีหลอืง
ประกอบด้วย Monascin และ Ankaflavin กลุม่สารสีส้มประกอบด้วย  
Monascorubrin และ Rubropunctatin และกลุ่มสารสีแดง
ประกอบด้วย Monascorubramine และ Rubropunctamine  
ซึ่งโครงสร้างของสารสีจะแตกต่างกันขึน้อยู่กับจ�านวนคาร์บอน 
สารสีท่ีราโมแนสคัสสร้างขึน้จัดเป็นสีธรรมชาติ จึงนิยมใช้เป็นสี
ผสมอาหารแทนสีสงัเคราะห์ เพราะราคาถกู ปลอดภยั และไมก่่อ
มะเร็ง ปัจจบุนัมีการผลติสารสีจากราโมแนสคสั เพ่ือการใช้งานใน
อตุสาหกรรมอาหารและเคร่ืองส�าอางอยา่งแพร่หลาย ซึง่สามารถท�าได้ 
2 วิธีคือการหมกัแบบอาหารแข็ง (solid state fermentation) และ 
การหมกัแบบอาหารเหลว (submerged fermentation) โดยการ
หมกัแบบอาหารแข็งเป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสดุ เพราะกรรมวิธีการผลติไม่
ยุง่ยากและเก็บเก่ียวสารสีได้งา่ย ปัจจบุนัพบวา่สารสีท่ีราโมแนสคสั
สร้างขึน้มีฤทธ์ิในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียบางชนิดได้
ด้วย

 ราโมแนสคสัยงัผลติสารเมแทบอไลต์ทตุยิภมิูท่ีมีความส�าคญั
อีกหลายชนิด ในปี ค.ศ.1970 Endo ได้ค้นพบสารชนิดหนึง่ท่ีมีคณุสมบตัิ
อนันา่พิศวงตอ่วงการแพทย์ จากอาหารเหลวของการเพาะเลีย้งรา M. ruber  
No. 1005 ท่ีคดัแยกได้จากอาหารหมกัของประเทศไทย สารดงักลา่วจดั
เป็นสารประเภทพอลคีิไทด์ (polyketide) รู้จกักนัดีในช่ือ โมนาโคลิน-เค  
(monacolin-K, MK) หรือ โลวาสตาติน (lovastatin) หรือ เมวิโนลิน  
(mevinolin) หรือ เมวาคอร์ (mevacor) (สตูรโครงสร้างคือ C
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น�า้หนกัโมเลกลุเทา่กบั 404.55) และจดัเป็นอนาลอ็กของสารเมวโินลนิท่ีผลติ เอกสารอ้างอิง Chayawat, J.S. et al. 2009. J. (Nat. Sci.) 43 : 696–702. • Ho, B. Y. and T. 

M. Pan 2009. J. Agric. Food Chem. 57: 8258–8265. • Wang, J.J. et al.  2003. J. Ind. 

Microbiol. Biotechnol. 30: 669–676. 

โมแนสคัส: มหศัจรรย์ราข้าวแดง ผู้พชิติ คอเลสเตอรอล

จากรา Aspergillus terreus (ภาพท่ี 2a) ผลการทดสอบทาง
เภสชัศาสตร์พบว่า MK มีคณุสมบตัิลดระดบัคอเลสเตอรอลได้
อย่างดีเย่ียม เน่ืองจากมี โครงสร้างคล้ายกบั HMG-CoA (3-hydroxy-
3-methyl-glutaryl CoA) ซึง่เป็นสารตัง้ต้นของการเกิดคอเลสเตอรอล 
ด้วยเหตนีุ ้ MK จงึมีคณุสมบตัเิป็นตวัยบัยัง้แบบแข่งขนั (competitive  
inhibitor) ของเอนไซม์ HMG-CoA reductase (3-hydroxy-3-methylglutaryl  
coenzyme A reductase) ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีอยูใ่นตบัและมีหน้าท่ีสงัเคราะห์ 
คอเลสเตอรอลในร่างกาย เม่ือเอนไซม์ HMG-CoA reductase ไมส่ามารถ
ท�างานได้ วิถีเมวาโลเนต (mevalonate pathway) จงึถกูยบัยัง้ การสงัเคราะห์
คอเลสเตอรอลจงึไมเ่กิดขึน้ ท�าให้สามารถควบคมุระดบัคอเลสเตอรอลใน
กระแสเลอืดได้ จากการค้นพบดงักลา่วท�าให้ MK ถกูใช้เป็นยาลดคอเลสเตอรอล 
(cholesterol lowing drug) เพ่ือลดการอดุตนัของเส้นเลอืด มีรายงานวา่ 
MK ยงัสง่ผลดีตอ่การรักษาทางการแพทย์อีกมากมาย เชน่ สามารถรักษา
อาการอกัเสบบวม กระดกูหกั ภาวะแพ้น�า้ตาลกลโูคส โรคอลัไซเมอร์ และ
ต้านการขยายตวัของมะเร็งได้เป็นอยา่งดี โดยอณุหภมิูท่ีเหมาะสมตอ่การ
ผลติ MK อยูใ่นชว่ง 24-26 องศาเซลเซียส แตถ้่าอณุหภมิูสงูขึน้ราโมแนสคสั
จะมีการสะสมสารสแีทน MK นอกจากนีร้าโมแนสคสัยงัสามารถผลติสารกาบา้  
(γ-aminobutyric acid, GABA) (ภาพท่ี 2b) ชนิดเดียวกบัท่ีพบในข้าวกล้อง
งอกและแบคทีเรีย Lactobacillus บางสปีชีส์ ซึง่มีคณุสมบตัเิป็นสารสือ่ประสาท 
(neurotransmitting) สารลดความดนั (hypertensive) สารขบัปัสสาวะ  
(diuretic effects) โดยสารกาบา้นีเ้กิดจากกระบวนดีคาร์บอกซีเลชนั 
(decarboxylation) ของกรดกลูตามิก ด้วยเอนไซม์  กลูตาเมต ดีคาร์
บอกซีเลส (glutamate decarboxylase)

 ปัจจบุนัมีการเพาะเลีย้งราโมแนสคสัเชิงอตุสาหกรรมเพ่ือผลติ
สารชีวภณัฑ์ในรูปของอาหารเสริมสขุภาพอยา่งแพร่หลาย โดย FDA ของ
สหรัฐอเมริกาได้ประกาศรับรองสารสกดัจากข้าวแดง (red yeast rice extract) 
และราโมแนสคสัให้อยูใ่นกลุม่ของผลิตภณัฑ์เสริมใยอาหาร (dietary 
supplement) อยา่งไรก็ตาม ราโมแนสคสัไมไ่ด้ผลติเฉพาะสารท่ีมีประโยชน์
เทา่นัน้ แตย่งัผลติสารซิตรินิน (citrinin) (สตูรโครงสร้างคือ C
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(ภาพท่ี 2c) ซึง่ถือเป็นสารชีวภณัฑ์ท่ีให้ทัง้คณุและโทษ โดยซติรินินจะมี
ฤทธ์ิตา้นจลุชีพ (antimicrobial) สามารถฆา่แบคทีเรีย Bacillus  spp.,  
Streptococcus  spp. และ Pseudomonas spp. ได้ เป็นต้น ขณะเดียวกนั 
ซติรินินในปริมาณสงูจะมีคณุสมบตัเิป็นไมโคทอกซิน (mycotoxin) ซึง่เป็น
พิษตอ่คนและสตัว์ ด้วยเหตนีุก้ารผลติสารชีวภณัฑ์จากราโมแนสคสัจงึไม่
ควรให้ความส�าคญัเฉพาะสารท่ีต้องการเทา่นัน้ แตค่วรค�านงึถงึปริมาณ 
ซติรินินท่ีราโมแนสคสัมกัสร้างขึน้ในระหวา่งการเจริญเตบิโตด้วย

ภาพท่ี 1 (a) สณัฐานวิทยาของราโมแนสคสับนอาหารแข็ง (b) สณัฐานวิทยาของราโมแนสคสั
ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ และ (c) ลกัษณะของข้าวแดง หรือ องัคกั (an-kak) 

ท่ีมา: นิรนาม

 (c)  (b) 
 (a) 

ภาพท่ี 2 สตูรโครงสร้างของ (a) สารโมนาโคลิน-เค (monacolin-K, MK) (b) สารกาบ้า 

(γ-aminobutyric acid, GABA) และ สารซิตรินิน (citrinin) 

ท่ีมา: http://en.wikipedia.org

 (a) (b) (c) 
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 มะหาด เป็นพืชในสกลุ Artocarpus จดัอยูใ่นวงศ์ 
Moraceae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Artocarpus lakoocha 
Roxb. ตวัอยา่งพืชสกลุนีท่ี้รู้จกักนัดี ได้แก่ ขนนุ หมอ่น และ
สาเก เป็นต้น มะหาด เป็นพืชท่ีพบทัว่ไปแถบเอเชียใต้และ
ตะวนัออกเฉียงใต้ จดัเป็นไม้ยืนต้น ขนาดกลางถงึใหญ่ และ
เป็นพืชใบเลีย้งเด่ียว ในประเทศไทยมะหาดมีช่ือเรียกแตกตา่งกนั
ออกไปในแตล่ะพืน้ท่ีการเพาะปลกู เชน่ นราธิวาส-มาเลเซีย 
เรียก กาแย ตาแป ตาแปง  ตรัง เรียก มะหาดใบใหญ่ เป็นต้น 
โดยมะหาดจะออกดอกในช่วงเดือนกุมภาพันธ์-เมษายน 
(ภาพท่ี 1)

เอกสารอ้างอิง กิตตศิกัดิ ์ลชิิตวทิยาวฒิุ. 2551. มะหาด ประโยชน์ทางยา 
เคร่ืองส�าอาง และการเกษตร. โรงพิมพ์แหง่จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.
กรุงเทพฯ. • http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B
0%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%94.

ตารางท่ี 1 ปริมาณสาร oxyresveratrol ในมะหาดจากแหลง่ตา่ง ๆ

มะหาด: พืชว้ิงวบั 

 ปัจจบุนัมีการผลิตเวชส�าอางส�าหรับผิวขาวโดยใช้
สารสกดั oxyresveratrol จากมะหาดเป็นสว่นผสม ซึง่เป็น
ท่ีต้องการในกลุ่มวยัรุ่นและผู้ รักสวยรักงามอย่างแพร่หลาย 
โดยกลไกการท�าให้ผิวขาวเกิดขึน้จากการท่ีสาร oxyresveratrol 
ไปยบัยัง้การท�างานของเอนไซม์ไทโรซเินส (tyrosinase) ซึง่
เป็นเอนไซม์ส�าคัญท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการสร้างเม็ดสี
ด�าหรือน�า้ตาลของผิวหนงัหรือเส้นผม จากคณุสมบตันีิเ้อง
ท�าให้ผู้ประกอบการผลติเคร่ืองส�าอางนิยมน�าสารสกดั oxy-
resveratrol บริสทุธ์ิมาใช้เป็นสว่นผสมของผลติภณัฑ์เพ่ือผิว
ขาว นอกจากอตุสาหกรรมเคร่ืองส�าอางแล้วยงัมีการน�าสาร 
oxyresveratrol จากมะหาดมาประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม
อาหารด้วย โดยมีการน�าสารสกดั oxyresveratrol จาก
มะหาดไปยับยัง้การเกิดสีน�า้ตาลด�าของผักและผลไม้ท่ีมี
สาเหตมุาจากเอนไซม์ไทโรซเินส

 จากงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัมะหาด และสาร oxyresveratrol ท่ี
มีออกมาอย่างต่อเน่ือง แสดงให้เห็นว่ามะหาดเป็นพืชท่ีมี
ศักยภาพท่ีจะน�ามาใช้ประโยชน์มากมาย ทัง้นี เ้ พ่ือเป็น
ทางเลือกใหม่ให้กับอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ ในการน�าไป
ใช้ประโยชน์อย่างเป็นมิตร และตอบสนองความต้องการ
ของผู้บริโภคท่ีรักษ์ธรรมชาติและใส่ใจต่อสขุภาพ

ท่ีมา: กิตติศกัดิ์, 2551

ภาพท่ี 1 (a) ต้นมะหาด (b) ดอกมะหาด

ท่ีมา: นิรนาม

 การศกึษาทางเภสชัศาสตร์ พบว่าสว่นตา่ง ๆ ของ
มะหาดประกอบด้วยสารทตุิยภมิูท่ีส�าคญัหลายชนิด อาทิ 
กลุ่มสารฟลาโวนอยด์ (flavonoids) กลุ่มสารสติลบินอยด์ 
(stilbenoids) กลุ่มสารไทรเทอร์พินอยด์ (triterpenoids) กลุ่ม
สารสเตียรอยด์ (steroids) และกลุ่มสารเลกติน (lectins) 
นอกจากนีย้งัพบสารอ่ืน ๆ ได้แก่ แทนนิน เป็นต้น โดยสาร
ส�าคญัท่ีสดุคือ สาร oxyresveratrol ซึง่พบมากในสว่นของ
ราก เนือ้ไม้ และแก่น โดยส่วนของแก่นจะพบมากท่ีสุด 
(ตารางท่ี 1) การทดสอบคณุสมบตัทิางเภสชัวิทยา พบวา่
สาร oxyresveratrol แสดงคณุสมบตัทิางชีวภาพท่ีดีหลาย
ประการ อาทิ ฤทธ์ิถ่ายพยาธิ (anthelmintic) ฤทธ์ิยบัยัง้
เอนไซม์ไทโรซเินส (tyrosinase) ฤทธ์ิต้านไวรัสเริม (antiherpetic 
activity) และฤทธ์ิปกป้องเซลล์ประสาท (neuroprotective 
activity) นอกจากนีย้ังแสดงคุณสมบัติในการช่วยท�าให้   
ผิวขาว (skin whitening) ขึน้ด้วย จากคณุสมบตัท่ีิดีเหลา่นี ้
เป็นผลให้มะหาดได้รับการส่งเสริมให้มีการวิจยัและพฒันา
เพ่ือการใช้ประโยชน์ทางอตุสาหกรรมยา เวชส�าอาง และ
อาหารอยา่งตอ่เน่ือง
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 ผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปจากเนือ้สตัว์ อาทิ ไส้กรอก แฮม และลกูชิน้ ท่ีมีการเก็บรักษาท่ีอณุหภมิูต�่ามกัประสบปัญหา
เนา่เสียอนัเน่ืองมาจากการเจริญเตบิโตของเชือ้รา ยีสต์ และแบคทีเรียอยูเ่สมอ โดยจลุนิทรีย์ส�าคญัท่ีมกัตรวจพบ คือ แบคทีเรีย 
Micrococcus spp. Enterococcus spp. และ Listeria monocytogenes เป็นต้น ปัจจบุนัเป็นท่ียอมรับกนัวา่พืชสมนุไพรไทย
มีศกัยภาพในการใช้เป็นแหลง่ของสารถนอมอาหารท่ีมาจากธรรมชาต ิ เน่ืองจากประกอบด้วยน�้ามนัหอมระเหย (volatile oil, 
essential oil) ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้และฆา่จลุนิทรีย์ตา่ง ๆ ได้เป็นอยา่งดี ด้วยเหตนีุพื้ชสมนุไพรไทยจงึมิได้มีบทบาทเพียงเพ่ือ
สคุนธบ�าบดั (aromatherapy) หรือเป็นสว่นผสมในยาและเคร่ืองส�าอางเทา่นัน้ หากแตย่งัใช้เป็นสารถนอมอาหารได้อีกด้วย 
ดงันัน้การน�าน�า้มนัหอมระเหยจากพืชสมนุไพรไทยมาใช้ถนอมอาหาร จงึเป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ีนา่สนใจ เน่ืองจากสามารถ
ทดแทนสารเคมีสงัเคราะห์ท่ีมกัก่อผลเสียตอ่สขุภาพของผู้บริโภค 

 แบคทีเรีย L. monocytogenes จดัเป็นแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ (food poisoning) หากมีการตดิเชือ้
อยา่งรุนแรงอาจท�าให้ได้รับอนัตรายถงึขัน้เสียชีวิตได้ โดยจะก่อให้เกิดโรคลิสเทอริโอซิส (Listeriosis) โรคเยือ่หุม้สมองอกัเสบ 
(meningitis) การติดเชือ้ในกระแสเลือด (septicemia) และการแทง้ (abortion) เป็นต้น เม่ือร่างกายได้รับแบคทีเรีย L. mono-
cytogenes ท่ีปนเปือ้นมากบัผลติภณัฑ์อาหาร แบคทีเรีย L. monocytogenes จะเพ่ิมจ�านวนขึน้อยา่งรวดเร็วท่ีบริเวณล�าไส้ 
เม่ือผา่นเข้าสูก่ระแสเลือดจะผลติโปรตีนลิสเทอริโอไลซิน โอ (Listeriolysin O) ท่ีมีฤทธ์ิท�าลายเซลล์เมด็เลือดแดงและเซลล์
ภมิูคุ้มกนั โดยโปรตีนลสิเทอริโอไลซนิ โอ จะเข้าจบักบัเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีประกอบด้วยคอเลสเตอรอลและสร้างโมโนเมอร์พิษท่ี
สามารถท�าลายเย่ือหุ้มเซลล์เหลา่นัน้ เป็นผลให้ความสามารถในการร่ัวไหลของสารสูน่อกเซลล์ดีขึน้ และก่อให้เกิดการตายของ
เซลล์และเสียชีวิตในท่ีสดุ ส�าหรับการปนเปือ้นแบคทีเรีย L. monocytogenes ในผลติภณัฑ์อาหารมกัมาจากสิง่แวดล้อมของ
วตัถดุบิก่อนการแปรรูป อาทิ ดนิ น�า้ หรือสิง่ปฏิกลูตา่ง ๆ ท่ีวตัถดุบิสมัผสั เป็นต้น  

 จากการทดสอบประสทิธิภาพของน�า้มนัหอมระเหยท่ีสกดัได้จากสมนุไพรไทย 11 ชนิด ได้แก่ กะเพรา กระชาย ขิง 
ขม้ิน ข่า ตะไคร้ ตะไคร้หอม ผลมะกรูด ใบมะกรูด พริกไทยด�า และโหระพา (ตารางท่ี 1) พบวา่ น�า้มนัหอมระเหยท่ีได้จากพืช
สมนุไพรหลายชนิดมีประสทิธิภาพในการยบัยัง้จลุนิทรีย์ได้เป็นอยา่งดี โดยเฉพาะกระชาย ตะไคร้ ตะไคร้หอม และใบมะกรูด 
มีประสทิธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย L. monocytogenes ได้ดีท่ีสดุ โดยมีค่าความเขม้ขน้ต�่าทีส่ดุในการ
ยบัยัง้การเจริญเติบโต (Minimum inhibitory concentration, MIC) เทา่กบั 0.1 % (ตารางท่ี 1) จากตวัอยา่งงานวิจยัดงักลา่ว
แสดงให้เหน็วา่ การน�าน�า้มนัหอมระเหยจากสมนุไพรไทยเข้ามาประยกุต์ใช้ในการถนอมอาหารมีความเป็นไปได้สงู สามารถ
ชว่ยยืดอายกุารเก็บรักษาผลติภณัฑ์อาหารและต้านจลุนิทรีย์ก่อโรคซึง่เป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภคได้ 

เอกสารอ้างอิง อาภากร สภุาพิพฒัน์. 2551. การกกัเก็บน�า้มนัหอม
ระเหยจากสมุนไพรไทยเพ่ือต้านจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์เนือ้สัตว์. 
วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. • http://www.
foodnetworksolution.com/vocab/word/2269.

ตารางท่ี 1 คา่ความเข้มข้นต�่าท่ีสดุในการยับ้ยงัการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ (MIC) ของน�า้มนัหอมระเหยจากสมนุไพรไทยตอ่แบคทีเรีย L. mono-
cytogenes 

น�้ำมนัหอมระเหย: สคุนธบ�ำบดัตำ้นโรค 

หมายเหต ุสายพนัธุ์แบคทีเรียทดสอบ L. monocytogenes ได้แก่ 101 108 310 ScottA และ V7

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก อาภากร, 2551
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 การเพาะเลีย้งสาหร่าย Auxenochlorella proto-
thecoides UMN280 แบบสองขัน้ตอน ภายใต้การเพาะเลีย้ง
เฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟเพ่ือการบ�าบดัน�า้เสียประกอบด้วย
ขัน้ตอนแรกของการเพาะเลีย้งสาหร่ายในน�า้เสียชุมชนเข้ม
ข้นแบบเฮเทอโรทรอฟ (ไมใ่ห้แสงเป็นแหลง่พลงังาน) จาก
นัน้เก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายโดยการตกตะกอนตามธรรมชาต ิ
น�า้เสียท่ีเหลือน�าไปใช้ในการเพาะเลีย้งสาหร่ายในขัน้ตอน
ท่ีสองแบบโฟโตออโตทรอฟ (ให้อากาศและ/หรือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1% และ 5% ท่ีความเข้มข้นแสง 60 
ไมโครโมล/เมตร2 วินาที) โดยมีเซลล์สาหร่ายท่ีเหลืออยูเ่ป็นก
ล้าเชือ้เร่ิมต้น  
 น�า้เสียชุมชนแบบเข้มข้นท่ีผ่านการฆ่าเชือ้แล้วมี
ปริมาณของ ซีโอดี (COD) ทีโอซี (TOC) (แอซีตกิ พรอพิ-
โอนิก บวิทิริก เอทานอล) ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สงูกวา่
น�า้เสียท่ีเก็บได้จากขัน้ตอนอ่ืนของระบบบ�าบดัน�า้เสียชมุชน 
จงึมีปริมาณของสารอาหารและแร่ธาตท่ีุจ�าเป็นต่อการเจริญ
เติบโตของสาหร่ายท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเลีย้งสาหร่ายได้
ดี อาทิ โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหลก็ ทองแดง 
แมงกานีส เป็นต้น
 การเพาะเลีย้งสาหร่ายในขัน้ตอนแรกแบบเฮเทอโร
ทรอฟ สาหร่ายใช้ระยะเวลาชว่งการเจริญเตบิโตแบบทวีคณู 
(exponential phase) นาน 4 วนั แล้วจงึเข้าสูร่ะยะการเจริญ
เตบิโตคงท่ี (stationary phase) (ภาพท่ี 1a) โดยไมมี่ระยะ
ปรับตวั (lag phase) แสดงให้เหน็วา่สาหร่ายชนิดนีส้ามารถ
ปรับตวัได้ดีในน�า้เสียท่ีใช้ในการเพาะเลีย้ง ในขณะท่ีค่า
ความเป็นกรด-ดา่งก็เพ่ิมขึน้ (ภาพท่ี 1b) ในลกัษณะท�านอง
เดียวกับการเพ่ิมขึน้ของมวลชีวภาพสาหร่าย (ภาพท่ี 1a) 
ซึ่งเป็นผลมาจากการสะสมปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) ท่ีท�าให้เป็นกรด-ดา่งสงูขึน้
 จากการเพาะเลีย้งสาหร่ายปริมาณฟอสฟอรัส    

เอกสารอ้างอิง Zhou, W. et al. 2012. Bioresour. Technol. 110: 448-

จนกระทัง่เข้าสูร่ะยะการเจริญเตบิโตคงท่ี (จากกระบวนการ
สร้างและสลายของสาหร่ายหรือจากการตกตะกอนของ
ฟอสเฟต) สว่นปริมาณแคลเซียมก็ลดลงจาก 132.67 เหลือ 
10.90 มิลลกิรัม/ลติร ซึง่อธิบายได้ในท�านองเดียวกบัการลด
ลงของฟอสฟอรัส
 กรณีของปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH

4
-N) 

ลดลงได้อยา่งรวดเร็วในชว่ง 4 วนัแรกของการเพาะเลีย้ง
สาหร่าย (ลดลง ~69% จาก 91 เหลือ 28 มิลลกิรัม/ลติร) 
(ภาพท่ี 2b) จากนัน้คงท่ีจนสิน้สดุการเพาะเลีย้ง การลดลง
เกิดขึน้จากสาหร่ายใช้แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเป็นแหล่ง
ไนโตรเจน ไมไ่ด้เกิดจากกระบวนการก�าจดัแอมโมเนีย (NH

3
 

stripping) เพราะกระบวนการก�าจัดแอมโมเนียจะเกิด
ขึน้ภายใต้สภาวะความเป็นด่างท่ีมีอุณหภูมิและปริมาณ
ของยเูรียสงู แตก่ารเพาะเลีย้งสาหร่ายมีอณุหภมิูต�่ากวา่ 27 
องศาเซลเซียส และน�า้เสียก็มีปริมาณของยเูรียไมส่งูมาก
 ความเข้มข้นของไนโตรเจนทัง้หมดท่ีวิเคราะห์ได้
ลดลงจาก 134 เหลือ 54 มิลลกิรัม/ลติร โดยมีประสทิธิภาพ
การก�าจดัเทา่กบั 59.7% (ภาพท่ี 2c) สว่นใหญ่ไนโตรเจนท่ี
พบในน�า้เสียชมุชนเป็นสารประกอบแอมโมเนียมซึง่สาหร่าย
สามารถน�าไปใช้ได้โดยตรง แตมี่ประสทิธิภาพในการก�าจดัต�่า 
เน่ืองจากสารประกอบไนโตรเจนอินทรีย์บางชนิดไม่สามารถ
เปลี่ยนเป็นแอมโมเนียมไนโตรเจนได้ จึงท�าให้สาหร่ายไม่
สามารถน�าไปใช้ประโยชน์ได้
 ปริมาณซีโอดีและทีโอซีแสดงให้เห็นถึงปริมาณของ
แหล่งคาร์บอนในน�า้เสียชมุชน การเพาะเลีย้งสาหร่ายท�าให้
ความเข้มข้นของซีโอดีลดลงจาก 2,344 เหลือ 280 มิลลกิรัม/
ลติร และทีโอซีลดลงจาก 970 เหลือ 70 มิลลกิรัม/ลติร ในวนัท่ี

ภาพท่ี 1 (a) การเพาะเลีย้งสาหร่าย A. protothecoides UMN280 
สองขัน้ตอนแบบเฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟในน�า้เสียชมุชน และ (b) 
คา่ความเป็นกรด-ดา่งระหว่างการเพาะเลีย้งสาหร่าย (เฉพาะขัน้ตอน
แรก: เฮเทอโรทรอฟ)ท่ีมา: Zhou และคณะ, 2012

ทัง้หมดลดลงจาก 211 เหลือ 
29 มิลลกิรัม/ลติร และคงท่ีไป
จนสิน้สุดการเพาะเลีย้งในขัน้
ตอนแรกแบบเฮเทอโรทรอฟ 
(ภาพท่ี 2a) โดยมีประสทิธิภาพ
การก�าจดัสงูสดุ 81.5% แสดง
ให้เห็นว่าสาหร่ายสามารถทน
ต่อปริมาณฟอสฟอรัสความ
เข้มสงูได้ดี จะเหน็วา่ปริมาณ
ฟอสฟอรัสลดลงอยา่งตอ่เน่ือง 

 3 ของการเพาะเลีย้ง (ภาพท่ี 
2d) จงึเป็นสาเหตท่ีุท�าให้การ
เจริญเติบโตของสาหร่ายลดลง 
และเข้าสู่ระยะการเจริญเติบโต
คงท่ีในวนัท่ี 4 ของการเพาะเลีย้ง 
อย่างไรก็ตาม น�า้เสียยังคงมี
แหล่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
หลงเหลืออยู่ จึงจ�าเป็นต้อง
อาศัยการก�าจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในขัน้ตอนท่ีสองของ
การเพาะเลีย้งสาหร่ายแบบโฟ
โตออโตทรอฟ ภายใต้การเพาะ
เลีย้งสาหร่ายสองขัน้ตอนแบบ
เฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟท่ีมี
ประสิทธิภาพเพ่ือการบ�าบดัน�า้
เสียได้ในท่ีสดุ

ภาพท่ี 2 การบ�าบดัน�า้เสียชมุชนโดยการเพาะเลีย้งสาหร่าย A. proto-
thecoides UMN280 สองขัน้ตอนแบบเฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟ (a) 
ฟอสฟอรัสทัง้หมด (b) แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (c) ไนโตรเจนทัง้หมด 
และ (d) ซีโอดีและทีโอซีทัง้หมด (เฉพาะขัน้ตอนแรก: เฮเทอโรทรอฟ)
ท่ีมา: Zhou และคณะ, 2012

การเพาะเล้ียงสาหรา่ยแบบเฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟเพ่ือบ�าบดัน�้าเสีย(1)
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 การเพาะเลีย้งสาหร่าย Auxenochlorella pro-
tothecoides UMN280 สองขัน้ตอนแบบเฮเทอโร-โฟโตออ
โตทรอฟ เพ่ือบ�าบดัน�า้เสียชมุชน ขัน้ตอนแรกได้เพาะเลีย้ง
สาหร่ายในน�า้เสียชมุชนแบบเข้มข้นแบบเฮเทอโรทรอฟ หลงั
จากเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายด้วยการตกตะกอนตามธรรมชาติ
แล้ว จงึท�าการเพาะเลีย้งสาหร่ายในขัน้ตอนท่ีสองตอ่ไปแบบ
โฟโตออโตทรอฟ โดยอาศยัเซลล์สาหร่ายท่ีเหลืออยูเ่ป็นกล้า
เชือ้เร่ิมต้น ศกึษาการให้อากาศทัง้ท่ีมีและไมมี่การเตมิก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1% และ 5% ภายใต้ความเข้มข้นแสง 
60 ไมโครโมล/เมตร2 วินาที (ภาพท่ี 1a) 

 การเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายโดยการตกตะกอน
แบบธรรมชาตไิด้อาศยัคณุสมบตักิารแลกเปลี่ยนประจ ุ วิธีนี ้
ชว่ยลดต้นทนุของการเพาะเลีย้ง เพราะไมต้่องเตมิสารเคมี
เพ่ือชว่ยตกตะกอนเซลล์สาหร่าย ผนงัเซลล์สาหร่ายมีประจุ
ลบจึงสามารถจับกับไอออนบวกหรืออนุภาคท่ีมีประจุบวก
ท่ีมีอยู่แล้วในน�า้เสียหรือเกิดขึน้จากกิจกรรมของสาหร่าย 
ท�าให้เซลล์สาหร่ายเกิดการรวมตวักันและตกตะกอนได้ใน
ท่ีสดุ

 ใ น ก า ร เ พ า ะ เ ลี ย้ ง ส า ห ร่ า ย ขั น้ ต อ น ท่ี ส อ ง
แบบโฟโตออโตทรอฟสภาวะท่ีให้อากาศท่ีมี เติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5% ให้ปริมาณมวลชีวภาพของ
สาหร่ายสงูสดุเทา่กบั 1.16 กรัม/ลติร และการเตมิก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 และ 5% คา่ความเป็นกรด-ดา่ง        
ลดลงมากกวา่การให้อากาศเพียงอยา่งเดียวท่ีมีแนวโน้มคงท่ี 
เน่ืองจากปริมาณของไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน (HCO

3
-) 

ท่ีเกิดขึน้จากการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างการ
เพาะเลีย้งนัน่เอง (ภาพท่ี 1b)

 ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดภายใต้สภาวะท่ีมี
การเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1 และ 5% เพ่ิมขึน้อย่าง
รวดเร็วในวนัแรกของการเพาะเลีย้ง อาจเน่ืองมาจากการ
ไม่ละลายของตะกอนฟอสฟอรัสท่ีสภาวะความเป็นด่าง 
(ภาพท่ี 2a) จากนัน้ปริมาณลดลงและคงท่ีหลงัจากการ
เพาะเลีย้งไปได้ 4 วนั สรุปได้ว่าปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด
ภายใต้การเพาะเลีย้งท่ีมีการให้อากาศและการเติมก๊าซ

เอกสารอ้างอิง Zhou, W. et al. 2012. Bioresour. Technol. 110: 448-

การเพาะเล้ียงสาหรา่ยแบบเฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟเพ่ือบ�าบดัน�้าเสีย (2)

คาร์บอนไดออกไซด์ 1 และ 5% ลดลงจาก 33.5 มิลลิกรัม/
ลิตร เป็น 19, 3.2 และ 3.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดบั สภาวะ
ท่ีมีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5% มีประสิทธิภาพ
การก�าจดัฟอสฟอรัสสงูสดุเท่ากบั 90.54%

 ส่วนแอมโมเนียม-ไนโตรเจนถูกก�าจัดได้ทัง้หมด
ในวนัท่ี 3 ของการเพาะเลีย้ง ภายใต้สภาวะท่ีมีการเติม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1 และ 5% และในวนัท่ี 6 ของ
การเพาะเลีย้ง ภายใต้การเพาะเลีย้งท่ีมีการให้อากาศเพียง
อย่างเดียว (ภาพท่ี 2b) โดยสาหร่ายสามารถน�าไปใช้ได้
โดยตรง ไม่ได้เกิดจากกระบวนการก�าจดัแอมโมเนีย (NH

3
 

stripping) เน่ืองจากการเพาะเลีย้งสาหร่ายเกิดขึน้ภาย
ใต้สภาวะเป็นด่างท่ีมีการควบคมุความเป็นกรด-ด่าง 7.0-
7.4

 ส�าหรับปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดนัน้ ลดลงจาก 
53.2 เหลือ ~13 มิลลิกรัม/ลิตร (ภาพท่ี 2c) เน่ืองจากยงั
คงมีไนโตรเจนอินทรีย์ชนิดท่ีสาหร่ายไม่สามารถน�าไปใช้ได้
เหลืออยู่อีก ประสิทธิภาพของการก�าจดัไนโตรเจนทัง้หมด
จึงเท่ากบั 73.7% 

 การเพาะเลีย้งสาหร่ายในขัน้ตอนท่ีสองแบบโฟ
โตออโตทรอฟไม่สามารถก�าจัดปริมาณของซีโอดีท่ีเหลือ
มาจากการเพาะเลีย้งแบบเฮเทอโรทรอฟในขัน้ตอนแรก
ได้อีก และมีการแปรผนัสงูตลอดระยะเวลาของการเพาะ
เลีย้ง (ภาพท่ี 2d) โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีทีมีการเติม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนอนินทรีย์เพียง
ชนิดเดียว พบปริมาณของซีโอดีสงูขึน้ในระหว่างการเพาะ
เลีย้งสาหร่าย ซึง่อาจเกิดขึน้ได้จากสงัเคราะห์เมแทบอไลต์
ท่ีเป็นคาร์บอนอินทรีย์ระหว่างการเจริญเติบโตของสาหร่าย
ด้วยกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง หลงัจากการเก็บเก่ียว
เซลล์สาหร่ายแล้ว จ�าเป็นต้องน�าน�า้เสียนีห้มนุเวียนไปผ่าน
การบ�าบัดในขัน้ตอนแรกของการเพาะเลีย้งสาหร่ายแบบ
เฮเทอโรทรอฟอีกครัง้ จนกระทัง่สามารถลดปริมาณซีโอดี 
ฟอสฟอรัส และไนโตรเจน ลงได้ตามเกณฑ์ของมาตรฐาน
น�า้ทิง้ท่ีกฎหมายก�าหนดไว้

ภาพท่ี 1 (a) การเพาะเลีย้งสาหร่าย A. protothecoides UMN280 
สองขัน้ตอนแบบเฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟในน�า้เสียชมุชน และ (b) คา่
ความเป็นกรด-ดา่งระหว่างการเพาะเลีย้ง (ขัน้ตอนท่ีสอง: โฟโตออโต
ทรอฟ)

ท่ีมา: Zhou และคณะ, 2012

ภาพท่ี 2 การบ�าบดัน�า้เสียชมุชนโดยการเพาะเลีย้งสาหร่าย A. proto-
thecoides UMN280 สองขัน้ตอนแบบเฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟ (a) 
ฟอสฟอรัสทัง้หมด (b) แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (c) ไนโตรเจนทัง้หมด 
และ (d) ซีโอดีและทีโอซีทัง้หมด (ขัน้ตอนท่ีสอง: โฟโตออโตทรอฟ) 
ท่ีมา: Zhou และคณะ, 2012
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 ดัชนีชีว้ัดงานเขียนท่ีมีการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการซึ่งเป็นท่ียอมรับในฐานข้อมูลสากลต่าง ๆ ควรเป็นดัชนีชี้ว้ัดท่ีสามารถ
ประเมินคุณภาพงานวิจัยและผู้ วิจัยได้ เม่ือกล่าวถึงดัชนีชีว้ัดคุณภาพงานเขียนในวารสารวิชาการ Impact Factor (IF) จัดเป็นดัชนี 
ชีว้ัดส�าคัญท่ีนิยมใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินคุณภาพบทความวิจัยและนักวิจัยมากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม IF ก็ยังไม่ใช่ดัชนีชี้ว้ัดท่ีดีท่ีสุด 
เน่ืองจากเป็นดัชนีชีว้ัดท่ีให้ความส�าคัญกับคุณภาพของวารสารมากกว่าคุณภาพบทความวิจัย หรือผู้ วิจัย ซึ่งนับเป็นข้อด้อยส�าคัญของ IF 
เน่ืองจากวารสารในแต่ละสาขาวิชาการจะมีการอ้างอิงแตกต่างกัน เช่น วารสารในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การแพทย์และชีวภาพจะมี
การอ้างอิงบทความอย่างรวดเร็วส่งผลให้มีค่า IF สูง และมีการเปลี่ยนแปลงค่า IF และล�าดับของวารสารอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีวารสาร
ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์กายภาพ จะมีการอ้างอิงบทความน้อยกว่าจึงท�าให้มีค่า IF ต�่ากว่าตามไปด้วย ซึ่งจากข้อด้อยนีท้�าให้ IF ไม่
สามารถบ่งบอกคุณภาพของบทความวิจัยได้อย่างแท้จริง
 จากข้อด้อยของ IF จึงมีผู้ คิดค้นดัชนีชีว้ัดชนิดอ่ืนท่ีสามารถบ่งชีคุ้ณภาพของบทความวิจัย และสามารถใช้บ่งชีคุ้ณภาพของ 
ผู้ วิจัยหรือหน่วยงานวิจัย ท�าให้สามารถเปรียบเทียบคุณภาพระหว่างนักวิจัยหรือหน่วยงานวิจัยในสาขาวิชาการเดียวกันได้ โดยดัชนีชีว้ัดท่ี
ก�าลังได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึน้ ได้แก่ h index หรือ highly-cited index หรือ Hirsch index ซึ่งถูกคิดค้นขึน้โดย Prof. Jorge Hirsch 
นักฟิสิกส์จากมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย ซานดิเอโก เม่ือปี ค.ศ. 2005 โดยเขาให้ความเห็นว่านอกจากการประเมินคุณภาพวารสารด้วย 
IF แล้ว ควรให้ความส�าคัญกับจ�านวนครัง้ในการอ้างอิงของบทความวิจัยแต่ละบทความด้วย แม้ว่าบทความวิจัยนัน้จะตีพิมพ์ในวารสาร
ท่ีมีค่า IF ไม่สูงมากก็ตาม โดย h index คือตัวเลขท่ีแสดงจ�านวนผลงานวิจัยของผู้ วิจัยท่ีมีจ�านวนครัง้ของการอ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่า
จ�านวนผลงานวิจัยนัน้ ๆ เช่น นักวิจัยท่านหนึ่งมีค่า h index = 5 หมายความว่านักวิจัยท่านนัน้มีผลงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการซึ่ง
เป็นท่ียอมรับจ�านวน 5 บทความจากจ�านวนบทความทัง้หมด ท่ีถูกอ้างอิงไม่น้อยกว่าบทความละ 5 ครัง้ 
 การสืบค้น h index สามารถสืบค้นได้จากหลายฐานข้อมูล ซึง่แต่ละฐานข้อมลูจะมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกนัไป เช่น h index 
จากฐานข้อมูล ISI จะมีข้อจ�ากัดคือ ข้อมูลท่ีบรรจุอยู่ในฐานข้อมูลจะครอบคลุมเฉพาะบทความประเภท journal articles และจ�ากัด
เฉพาะวารสารท่ีอยู่ในฐานข้อมูลในช่วงเวลาท่ีหน่วยงานบอกรับเท่านัน้ (ตัวอย่างรายงานผลการวิเคราะห์ข้อมูลการตีพิมพ์บทความวิจัย 
แสดงดังภาพท่ี 1) ในขณะท่ี h index จากฐานข้อมูล Scopus มีข้อดีคือมีการแสดงผลเป็นรูปกราฟ เรียกว่า h graph ท�าให้สะดวกต่อการ 
แปรผล และยังครอบคลุมถึงบทความท่ีตีพิมพ์ในการประชุมทางวิชาการประเภท proceedings อีกด้วย
 นอกจากนีส้ามารถสืบค้น h index จากฐานข้อมูล Google Scholar ได้ แต่ค่า h index จะมีค่าสูงกว่า h index จากฐานข้อมูล 
ISI และ Scopus เน่ืองจากมีการรวมบทความประเภทอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก journal articles และ proceedings เช่น theses, book chapter ท่ีมี
การเผยแพร่บนอินเทอร์เน็ต และสามารถสืบค้น h index ได้จากฐานข้อมูล SCImago ซึ่งเป็นฐานข้อมูลของ Elsevier ท่ีให้บริการโดยไม่มี
ค่าใช้จ่าย ครอบคลุมบทความวิจัยท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิชาการทัง้หมดท่ีอยู่ในฐานข้อมูล Scopus นับตัง้แต่ปี ค.ศ. 1996 นอกจากนีฐ้าน
ข้อมูล SCImago ยังมีดัชนีชีว้ัดชนิดอ่ืน ๆ ท่ีถูกสร้างขึน้เพ่ือเปรียบเทียบวารสารวิชาการ ประเทศท่ีตีพิมพ์ผลงานวิจัย และจัดล�าดับวารสาร
วิชาการจากคา่ total cites และ SJR (SCImago Journal Rank) ซึง่แบง่กลุม่ของวารสารตามคณุภาพของวารสารออกเป็น 4 ควอร์ไทล์ ได้แก่ Q1, 
Q2, Q3 และ Q4 โดย Q1 แสดงถึงวารสารท่ีมีคุณภาพสูงสุดในขณะท่ี Q4 แสดงถึงวารสารท่ีมีคุณภาพต�่าสุดจากจ�านวนวารสารทัง้หมดท่ี
อยู่ในฐานข้อมูล
 จากการก�าหนดดัชนีชีว้ัดคุณภาพงานเขียนชนิดต่าง ๆ ท�าให้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องกับการประเมินผลงานวิจัย ตลอดจนการ
ประเมินศักยภาพของนักวิจัยมีความต่ืนตัวในการควบคุมคุณภาพของบทความวิจัยและวารสารวิชาการเพ่ิมมากขึน้ และในฐานะของ 
นักวิจัยย่อมต้องให้ความส�าคัญต่อคุณภาพของผลงานวิจัยมากขึน้ด้วยเช่นกัน  ซึ่งจะก่อให้เกิดการพัฒนามาตรฐานงานเขียนเชิงวิชาการ
ของประเทศไทยให้มีคุณภาพและเกิดประโยชน์ต่อผู้ อ่านได้อย่างแท้จริงต่อไปในอนาคต

เอกสารอ้างอิง รุจเรขา อศัวษิณ.ุ 2551. การประเมินคณุภาพงานวจิยัด้วยวธีิการศกึษา Bibliometrics (Impact Factor, h index). เอกสารเผยแพร่บนเวบ็ไซต์ http://stang.
sc.mahidol.ac.th/text/IF.htm. มหาวทิยาลยัมหิดล. • ISI Web of Knowledge: http://apps.webofknowledge.com

ดชันีช้ีวดัคณุภาพงานเขียน: h index

ภาพท่ี 1 ตวัอยา่งรายงานผลการวเิคราะห์ข้อมลูการตีพิมพ์บทความวจิยัในฐานข้อมลู ISI ณ วนัท่ี 20 พ.ค. 2555 ของนกัวจิยัไทยทา่นหนึง่ซึง่มี h index = 5 (นกัวจิยั
มีผลงานวจิยัตีพิมพ์ในวารสารวชิาการซึง่เป็นท่ียอมรับจ�านวน 5 บทความ จากจ�านวนบทความทัง้หมด (9 บทความ) ท่ีถกูอ้างอิงไมน้่อยกวา่เร่ืองละ 5 ครัง้)
ท่ีมา:http://apps.webofknowledge.com/CitationReport.do?product=WOS&search_mode=CitationReport&SID=S2pdLpOoA@
pNGaNJEOF&page=1&cr_pqid=1&viewType=summary
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 อินลูนิ (inulin) เป็นคาร์โบไฮเดรตสะสมประเภท 
ฟรุกแทนซึง่เป็นพอลิเมอร์ของฟรุกโทส ท่ีพบได้ในพืช ได้แก่ 
chicory (Cichorium intybus), yacón (Smallanthus  
sonchifolius) และ Jerusalem artichoke (Helianthus  
tuberosus)  เป็นต้น สามารถใช้เป็นแหลง่วตัถดุบิท่ีเหมาะ
สมส�าหรับการผลิตแป้งอินูลินและผลิตภัณฑ์น� า้ เ ช่ือม 
ฟ รุก โทส / อินู โล โอลิ โกแซ็กคาไร ด์  โดยอาศัยการ
ท� า ง า น ของเอนไซม์อินูลิเนสและอินเวอร์เทสจากเชือ้รา  
Aspergillus niger TISTR 3570 และ/หรือเชือ้ยีสต์  
Candida guilliermondii TISTR 5844

 การผลิตแป้งแก่นตะวันจากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค  
( ซึ่ ง เ ป็ น แ ห ล่ ง ห ลัก ข อ ง อิ นู ลิ น )  น อ ก จ า ก จ ะ ใ ช้
เ ป็ น สารผสมอาหารเบือ้งต้นของอาหารแปรรูปทั่วไปแล้ว  
ยังใช้เป็นวัตถุดิบทางเลือกของการใช้ผลิตผลิตภัณฑ์  
(1) แป้งอินลูนิ (ท่ีมีสมบตัขิองใยอาหาร) และ (2) น�า้เช่ือม 
ฟรุกโทส/อินโูลโอลโิกแซก็คาไรด์ (ท่ีมีสมบตัขิองสารให้ความ
หวานและสารพรีไบโอติก) ท่ีสามารถใช้เป็นสารผสม
อาหารในอตุสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะใช้แทนน�า้เช่ือม 
ฟรุกโทสความเข้มข้นสงูท่ีผลติจากแป้ง ซึง่ขาดแคลนฟังก์ชนั
ของการเป็นสารพรีไบโอตกิและใยอาหาร

 กรรมวิธีการผลิตแป้งแก่นตะวันจากเยรูซาเล็ม
อาร์ทิโช้ค มีขัน้ตอนสรุปดังนี  ้ ล้างและปอกเปลือก 
หวัแก่นตะวนั หัน่สไลด์เนือ้แก่นตะวนั อบแห้งด้วยตู้อบลม
ร้อน บดด้วยเคร่ืองบดหยาบ (ได้แป้งแก่นตะวนัชนิดหยาบ) 
และบดแป้งแก่นตะวันชนิดหยาบด้วยเคร่ืองบดละเอียด  
(ได้แป้งแก่นตะวันชนิดละเอียด) ได้แสดงถึงดุลของวัสดุ
ระหวา่งขัน้ตอนของการผลติแป้งแก่นตะวนัไว้ในตารางท่ี 1 
สว่นตารางท่ี 2 ได้แสดงถงึคณุสมบตัทิางเคมีและจลุนิทรีย์
ของแป้งแก่นตะวันท่ีได้มาตรฐานท่ีมีความปลอดภัยต่อ 
ผู้บริโภค

เอกสารอ้างอิง  เกศศณีิ  ตระกลูทิวากร กชกร ปรางค์วเิศษ ดารา
รัตน์ มงคลการ ประภาส ชา่งเหลก็ และ สาโรจน์ ศริิศนัสนียกลุ. 2555. 
กรรมวธีิการผลติแป้งเยรูซาเลม็อาร์ทิโช้ค. ขอรับอนสุทิธิบตัรตอ่กรม
ทรัพย์สนิทางปัญญา กระทรวงพาณิชย์ เลขท่ีค�าขอ 1203000174.  
http://en.wikipedia.org/wiki/Jerusalem_artichoke หมายเหต ุ 1/การวิเคราะห์ทางเคมีและจลุินทรีย์ (ยกเว้นการวิเคราะห์อินลูิน/ศนูย์วิจยัเทคโนโลยีการ

หมกั ม.เกษตรศาสตร์) โดยศนูย์บริการประกนัคณุภาพอาหาร สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตอาหาร 

ม.เกษตรศาสตร์ 2/ผลการวิเคราะห์โลหะ โดยส�านกัคณุภาพและความปลอดภยัอาหาร กรมวิทยาศาสตร์

การแพทย์ กระทรวงสาธารณสขุ

กรรมวธีิการผลิตแป้งแก่นตะวัน (เยรูซาเล็มอาร์ทโิช้ค)

 ฉะนัน้การพฒันากรรมวธีิของการผลติแป้งแก่นตะวนั
จากแหล่งวตัถดุิบอินลูิน อาทิ เยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค จึง
ประกอบด้วยการเตรียมชิน้/แผ่นเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คจาก
หวัสด  การอบแห้งชิน้/แผ่นเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค และการ
บดแผ่นเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คแห้งให้เป็นแป้งแก่นตะวัน
ผง (หยาบและละเอียด) ซึ่งสามารถใช้เป็นสารผสม
อาหาร /อาหารแปร รูป  และใ ช้ เ ป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตแป้งอินลูินและน�า้เช่ือมฟรุกโทส/อินโูลโอลิโกแซ็กคาไรด์
จากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค ท�าให้เห็นได้ถึงความส�าคัญ 
เชิงศักยภาพและจุดแข็งของประเทศไทยท่ีจะสามารถ
กลายเป็นคลังอาหารของโลกได้อย่างเบ็ดเสร็จ ตัง้แต่
การเพาะปลูกของภาคเกษตรกรรมสมัยใหม่ จนกระทั่ง
ถึงการแปรรูปอาหารและผลิตภัณฑ์อาหารต่อเน่ืองเชิง
อตุสาหกรรมเกษตรได้ในท่ีสดุ ซึง่ยอ่มจะเป็นปัจจยัสนบัสนนุ
ท่ีท�าให้ประเทศไทยสามารถเป็นศูนย์กลางของภูมิภาค
ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนทางด้านความมั่นคงของ
อาหารของโลกท่ีคาดหวงัไว้ได้

ภาพท่ี 1 พืชแก่นตะวนั/เยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค (บน) และ
แป้งแก่นตะวนั/อินลูิน/น�า้เช่ือมโอลิโกแซ็กคาไรด์ (ลา่ง) 
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 สไปรูลิน่า (Spirulina sp.) หรือ อาร์โทรสไปร่า (Arthrospira 
sp.) เป็นไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ท่ีมีการใช้พลงังานจาก
แสงแดดในการเจริญเตบิโตและมีการน�ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอาหาร
เป็นเวลานานหลายศตวรรษ ปัจจุบันพบว่ามีการเพาะเลีย้งสไปรูลนิา่
ทางการค้าในหลาย ๆ ภมิูภาคของโลกอย่างแพร่หลาย ทัง้นีเ้พ่ือผลติ
เป็นอาหารเสริมสขุภาพส�าหรับมนษุย์และอาหารสตัว์ นอกจากนีย้งัมี
การเพาะเลีย้งสไปรูลนิา่เพ่ือผลติเป็นผงสไีฟโคไซยานิน (Phycocyanin: 
PC) ส�าหรับใช้ในผลติภณัฑ์อาหาร เคร่ืองส�าอาง และงานทางการ
แพทย์อีกด้วย

 เน่ืองจากสไปรูลิน่าเป็นสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยแสงเป็นแหล่ง
พลงังานหลกั จงึพบโครงสร้างของโปรตีนชนิดท่ีเรียกวา่ไฟโคไบลิโซม 
(Phycobilisomes: PBS) (ภาพท่ี 1 a) เชน่เดียวกบัพืช ซึง่โครงสร้าง
ดังกล่าวมีหน้าท่ีเก็บเก่ียวพลงังานจากแสงแดดแล้วถ่ายเทพลงังาน          
ดงักลา่วผา่นเย่ือหุ้มไทลาคอยด์ (Thylakoid membrane) แล้วเข้า
สูร่ะบบการสงัเคราะห์แสงของเซลล์ ประกอบด้วย 2 หนว่ยยอ่ย คือ         
ไฟโคไบลิโปรตีน (Phycobiliprotein: PBPs) หรือไบลิโปรตีน (Bilipro-
tein) และสายพอลิเพปไทด์ทีเ่ป็นตวัเชือ่มโยง (linker polypeptide) 
(ภาพท่ี 1 b) โดยไฟโคไบลโิปรตีนประกอบด้วยสองส่วนย่อย คือ     
อะโพโปรตีน (Apoprotein) และไบลิน (Bilin) ซึง่ทัง้สองสว่นนีจ้ะเช่ือม
ตอ่กนัด้วยพนัธะไทโออีเทอร์ (thioether bond) ระหวา่งวงแหวนเอของ
ไบลนิกบักรดอะมิโนซสิเทอีน (Cystein) บนอะโพโปรตีน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 โดยทัว่ไปแล้วโครงสร้างของไบลนิจะมีลกัษณะเป็นวงแหวน
ไพร์รอล (pyrrole ring) 4 วงตอ่กนัเป็นเส้นตรง เรียกวา่เททราไพร์รอล 
(tetrapyrrole) โดยไซยาโนแบคทีเรียสว่นใหญ่จะมีไบลิน 4 ชนิด คือ 
ไฟโคไซยาโนไบลิน (Phycocyanobilin)  ไฟโคอิริโทรไบลิน (Phy-
coerythrobilin) ไฟโคยูโรไบลิน (Phycoeurobilin) และไฟโคไบลิวิ-
โอลิน (Phycobiliviolin) ทัง้นี ้ ไบลนิแตล่ะชนิดจะมีจ�านวนของพนัธะ
คูแ่บบคอนจเุกต (conjugated double bond) บนโมเลกลุแตกตา่งกนั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1

เอกสารอ้างอิง Fukui, K. et al. 2004. Relationship between color development and 
protein conformation in the PC molecule. Dyes Pigm. 63: 89–94. • Hanzawa, H. 
et al. 2002. Structural requirement of bilin chromophore for the photosensory 
specificity of phytochromes A and B. PNAS 99(7): 4725–4729. • MacColl, R. 
1998. Cyanobacterial phycobillisomes. J. Struct. Biol. 124: 311–334.

ตารางท่ี 1 ตารางท่ี 1 จ�านวนพนัธะคูแ่บบคอนจเุกตบนโมเลกลุของไบลินท่ีพบใน   
ไซยาโนแบคทีเรียจากไซโลส

ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพย์ราชนีิแห่งสารสี (1)

 สีเขียวแกมน� า้เงินเข้มของสไปรูลิน่าเกิดจากรงควัตถุ
หลายชนิดท่ีเป็นองค์ประกอบ ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงแดดท่ีช่วง
ความยาวคลื่นแตกต่างกนั ได้แก่ แคโรทีนอยด์ (carotenoid) ท่ีให้สี
เหลืองส้มซึง่พบว่ามีประมาณ 0.4% ของน�า้หนกัแห้ง สว่นคลอโรฟิลล์ 
(chlorophyll) ท่ีให้สีเขียวพบว่ามีประมาณ 1% ของน�า้หนกัแห้ง โดย
รงควตัถท่ีุพบมากท่ีสดุคือไฟโคไบลิโปรตีน ซึง่เป็นองค์ประกอบหนึ่ง
ของไฟโคไบลิโซมดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วในเบือ้งต้น โดยมีปริมาณมาก
ถึง 14-16% ของน�า้หนักแห้ง ไฟโคไบลิโซมชนิดท่ีส�าคญัคือไฟโค-   
ไซยานิน (Phycocyanin: PC) ซึง่เป็นรงควตัถท่ีุให้สีน�า้เงินครามหรือ
ฟ้าและดดูกลืนแสงได้ดีท่ีความยาวคลื่น 615-620 นาโนเมตร และ
อลัโลไฟโคไซยานิน (Allophycocyanin: APC) ซึง่เป็นรงควตัถท่ีุให้
สีน�า้เงินเข้มและดดูกลืนแสงได้ดีท่ีความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร 
โดยพบว่าประมาณ 50% ของโปรตีนทัง้หมดท่ีมีอยู่ในสไปรูลิน่าคือ 
ไฟโคไซยานิน และอลัโลไฟโคไซยานิน โดยท่ีอลัโลไฟโคไซยานินจะ
มีปริมาณน้อยกว่าไฟโคไซยานิน หลายเท่าตวั อย่างไรก็ตาม มกัพบ
รายงานว่าสไปรูลิน่าประกอบด้วยไฟโคไบลิโปรตีนเพียงสองชนิด 
คือไฟโคไซยานินและอลัโลไฟโคไซยานิน แต่ก็พบว่ามีท่ีรายงานว่า         
สไปรูลิน่ายังประกอบด้วยไฟโคไบโปรตีนชนิดท่ีเรียกว่าไฟโคอิริทริน 
(Phycoerythrin; PE) ซึง่เป็นรงควตัถท่ีุให้สีแดงและดดูกลืนแสงได้
ดีท่ีความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร โดยการจดัเรียงตวัของไฟโคไบ
ลิ-โปรตีนทัง้ 3 ชนิด บนโครงสร้างของไฟโคไบลิโซมมีลักษณะดัง
ภาพท่ี 1 c 

 เน่ืองจากสไปรูลิน่าประกอบด้วยไฟโคไซยานินในปริมาณ
สงู และพบว่ารงควตัถดุงักล่าวมีคณุสมบตัิท่ีดีหลายประการจึงมีการ
เพาะเลีย้งสไปรูลิน่าเพ่ือผลิตเป็นผงสีไฟโคไซยานินส�าหรับใช้ในงาน
ด้านต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย ส�าหรับการประยกุต์ใช้ไฟโคไซยานิน
ส่วนใหญ่ใช้เป็นสีผสมอาหาร ใช้เป็นอาหารเสริมส�าหรับมนษุย์ ใช้
ผสมอาหารสตัว์ และ บางส่วนใช้เป็นตวัรับรู้ทางวิทยาอิมมนู/วิทยา
ภมิูคุ้มกนั (fluorescent probes) ส่วนการประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ 
พบว่าซี-ไฟโคไซยานินสามารถต้านออกซิเดชนั (antioxidant) ต ้าน
การอกัเสบ (anti-inflammatory) ต้านมะเร็ง (anticancer) และมี
รายงานว่า ซี-ไฟโคไซยานินบริสทุธ์ิสงูสามารถต้านแบคทีเรียก่อโรค
ชนิดท่ีดือ้ยาบางชนิดได้

ท่ีมา: MacColl, 1998

ภาพท่ี 1 แบบจ�าลองการจดัเรียงตวัของไฟโคบลิโิซม (a) แสดงการเช่ือมตอ่ระหวา่ง  
ไฟโคบลิโิซมกบัเย่ือหุ้มไทลาคอยด์ (b) L1,L2,L3 แสดงต�าแหนง่ท่ีอยูข่องสายพอลิ
เพปไทด์ท่ีเป็นตวัเช่ือมโยง และ (c) แสดงการจดัเรียงตวัของ 3 องค์ประกอบหลกัใน
ไฟโคบลิโิซม 

ภาพท่ี 2 (a) โครงสร้างไฟโคไซยาโนไบลนิ และ (b) การเช่ือมตอ่ของไบลนิกบัอะโพ-
โปรตีน 

ท่ีมา: Hanzawa และคณะ, 2002; Fukui และคณะ, 2004
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 การให้สญัลกัษณ์และการเขียนช่ือไฟโคไซยานิน (C-Phy-
cocyanin: C-PC) นัน้จะแตกตา่งจากรงควตัถชุนิดอ่ืน โดยทัว่ไปมกัใช้
ค�าน�าหน้า (prefix) ค�าวา่ Phycocyanin ด้วยอกัษร  C- หรือ R- เพ่ือ
บอกถงึแหลง่ท่ีมาของไฟโคไซยานินท่ีค้นพบเป็นครัง้แรก เชน่ C-Phy-
cocyanin (C-PC) หมายถงึไฟโคไซยานินท่ีพบในไซยาโนแบคทีเรีย 
สว่น R-Phycocyanin (R-PC) หมายถงึไฟโคไซยานินท่ีพบในสาหร่าย
สีแดงในคลาส Rhodophyceae เป็นต้น

 ซี-ไฟโคไซยานิน จดัเป็นสารประกอบโปรตีนซึง่ประกอบด้วย
สว่นท่ีเป็นอะโพโปรตีน (Apoprotein) และสว่นของไบลิน (Bilin) โดย
ท่ีไบลินจะเป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีลักษณะเป็นวงแหวนไพร์รอล 
(pyrrole ring) สี่วงเช่ือมต่อกนัเป็นเส้นตรงเรียกว่าเททราไพร์รอล 
(tetrapyrrole) โดยทัง้สองส่วนนีจ้ะเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะไทโออีเทอร์ 
(thioether bond) ระหว่างวงแหวนเอของไบลินกับกรดอะมิโน-          
ซิสเทอีน (Cystein) ของอะโพโปรตีน เชน่เดียวกบัไฟโคไบลโิปรตีนชนิด
อ่ืน (ภาพท่ี 1) เม่ือพิจารณาโครงสร้างระดบัโมเลกลุพบวา่ซี-ไฟโคไซยานิน
ประกอบด้วยหน่วยย่อยแอลฟา (α-subunits) และหน่วยย่อยบีตา 
(β-subunits) โดยปกติแตล่ะโมเลกลุของซี-ไฟโคไซยานินจะรวมตวักนั
ในลกัษณะของไตรเมอร์ (α

3
β

3
) เฮกซาเมอร์ (α

6
β

6
) หรือโอลโิกเมอร์ 

(oligomers) และแบบอ่ืน ๆ โดยในแตล่ะหนว่ยยอ่ยแอลฟาและบีตาจะ
มีไบลินเกาะอยู่กบักรดอะมิโนซิสเทอีนบนอะโพโปรตีนของหน่วยย่อย 
1 และ 2 หมู ่ตามล�าดบั ท่ีต�าแหนง่ α

84
 ของหนว่ยยอ่ยแอลฟา และท่ี

ต�าแหนง่  β
84

 และ   β
155

 ของหนว่ยยอ่ยบีตา ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 จากการวิเคราะห์ขนาดโมเลกลุโดยใช้ SDS-PAGE พบวา่
หนว่ยยอ่ยแอลฟาและบีตามีขนาดประมาณ 19.5 และ 21.5 kDa ตาม
ล�าดบั ซึง่โดยปกติมกัพบหนว่ยยอ่ยทัง้สองในปริมาณท่ีเทา่กนัเสมอ 
โดยทัง้สองหนว่ยยอ่ยจะประกอบด้วยกรดอะมิโนเรียงตอ่กนั 162 และ 
172 หนว่ย ตามล�าดบั ทัง้นีซี้-ไฟโคไซยานิน และ อาร์-ไฟโคไซยานิน
จะประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดเดียวกนั และสามารถจ�าแนกชนิดของ 
กรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบได้ 2 กลุม่ คือ กรดอะมิโนมีขัว้ (acidic 
– Asp, Glu; basic – Lys, His, Arg; hydroxy – Thr, Ser) และกรด-      
อะมิโนไมมี่ขัว้ (aliphatic – Gly, Ala, Val, Ile, Leu, Pro, Met, Cys, 
Tyr, Phe)

เอกสารอ้างอิง Adir, N. et al. 2001. Structure of C-Phycocyanin from the thermo-
philic cyanobacterium  Synechococcus vulcanus at 2.5 angstroms: structural 
implications for thermal stability in phycobilisome assembly. J. Mol. Biol. 313: 
71-81. • MacColl, R. 1998. Cyanobacterial phycobillisomes. J. Struct. Biol. 124: 
311–334. • Sanjiv, K.M.S. et al. 2008. Effect of preservatives for food grade 
C-PC from Spirulina platensis. Process Biochem. 43: 339–345.

ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพย์ราชนีิแห่งสารสี (2)

 หนว่ยยอ่ยทัง้สองของซี-ไฟโคไซยานินในมอนอเมอร์ ไตรเมอร์ 
และเฮกซาเมอร์ มีโครงสร้างตตยิภมิูเป็นรูปทรงกลม (globular) ท่ีมี
ลกัษณะคล้ายกนัมาก (ภาพท่ี 3) เม่ือก่อรูปเป็นไตรเมอร์และเฮกซา-
เมอร์ จะเกิดช่องว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.5 ถึง 4.5 นาโนเมตร 
โดยท่ีต�าแหน่ง β

8
 จะหนัเข้าหาแกนกลางของชอ่งวา่ง สายพอลเิพป-

ไทด์ของหน่วยย่อยทัง้สองประกอบด้วยเกลียวแอลฟา (α-helices) 
9 ชดุ แต่ละชดุต่อกนัด้วยต�าแหน่งโค้งงอของโครงสร้าง การก่อรูป
ตติยภูมิดงักล่าวข้างต้นนัน้หน่วยย่อยแต่ละหน่วยจะถูกตรึงด้วยแรง
แวนเดอวาลส์ (van der Waals) และอนัตรกิริยาไฟฟ้าสถิต (elec-
trostatic interactions) ซึง่พบว่าท่ีแกนกลางของเฮกซาเมอร์มีสนาม
ไฟฟ้าสถิตเป็นลบ ในขณะท่ีบริเวณผิวด้านนอกจะมีสนามไฟฟ้าสถิต
เป็นบวก 

ภาพท่ี 1 โครงสร้างของซี-ไฟโคไซยานินจาก Spirulina platensis

ท่ีมา: Sanjiv และคณะ, 2008

ภาพท่ี 2 ต�าแหนง่การเกิดพนัธะโควาเลนต์ระหวา่งไบลนิกบัอะโพโปรตีนของซี-ไฟโค-
ไซยานิน

ท่ีมา: MacColl, 1998

 

 

 

ภาพท่ี 3 โครงสร้างการจดัเรียงโมเลกลุของไฟโคไซยานินมอนอเมอร์

ท่ีมา: Adir และคณะ, 2001

 ณ สภาวะสมดลุหนึง่ ๆ สารละลายซี-ไฟโคไซยานินจะ
ประกอบด้วยสว่นผสมระหวา่งมอนอเมอร์ ไตรเมอร์ และเฮกซาเมอร์ 
โดยสามารถเปลี่ยนรูประหวา่งกนัได้ ทัง้นีข้ึน้กบัความเข้มข้นของซี-ไฟ-
โคไซยานิน คา่พีเอช คา่ความเข้มข้นของไอออน (ionic strength) รวม
ถงึอณุหภมิู ซึง่มกัพบวา่ซี-ไฟโคไซยานินจะรวมตวัเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่
ขึน้และไมพ่บไดเมอร์เม่ือความเข้มข้นสงูขึน้ ส�าหรับท่ีพีเอช 5.7 ความ
เข้มข้น 1-10 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ซี-ไฟโคไซยานินจะรวมตวัเป็นเฮก-
ซาเมอร์ สว่นท่ีพีเอช 8.0 ความเข้มข้น 5 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ไฟโค-  
ไซยานินสว่นใหญ่จะรวมตวัเป็นไตรเมอร์ นอกจากนี ้ ยงัพบวา่ท่ีพีเอช 
6.8 ซี-ไฟโคไซยานินจะรวมตวัเป็นไตรเมอร์ และจะเปลี่ยนเป็นเฮก-
ซาเมอร์ท่ีพีเอช 5.0 แตถ้่าความเข้มข้นสงูถงึ 40 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร 
จะพบทัง้ไตรเมอร์และเฮกซาเมอร์ ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูประหว่าง
กันได้ในช่วงพีเอชระหวา่ง 5.0 ถงึ 9.0 ทัง้นี ้อณุหภมิูและคา่ความเข้มข้น
ของไอออนจะมีผลตอ่สดัสว่นระหวา่งรูปทัง้สอง และท่ีพีเอช 5.0 จะพบ
มอนอเมอร์ในปริมาณท่ีน้อยมาก
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เอกสารอ้างอิง Nomsawai et al. 1999. Light  regulation of phycobilisome 
structure and gene expression in Spirulina platensis Cl (Arthrospira sp. 
PCC 9438). Plant Cell Physiol. 40(12): 1194-1202.

ซ-ีไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): 

ภาพท่ี 1 ยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ซี-ไฟโคไซยานินของ S. platensis  C1 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Nomsawai และคณะ, 1999

มหากาพยร์าชนีิแหง่สารสี (3)

 ส�าหรับยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์อัลโลไฟโคไซยานิน  
(Allophycocyanin: APC) พบวา่มีทัง้สิน้ 2,400 เบสซึง่ประกอบด้วย 3  
โอเพน่รีดดิง้เฟรม (apcABC) และจากการท�า southern blot analysis 
ของจีโนมิก ดีเอน็เอ พบวา่ยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์อลัโลไฟโค- 
ไซยานินมีเพียงหนึง่ชดุเชน่เดียวกบัซี-ไฟโคไซยานิน

ภาพท่ี 2 เปรียบเทียบล�าดบัเบสบริเวณโปรโมเตอร์ของ S. platensis C1(Spi) 
กบับริเวณโปรโมเตอร์ ของยีน cpcBA gene ของ  Anabaena 7120 (Ana) 
และ Cyanophora paradoxa (Cya) 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Nomsawai และคณะ, 1999

ภาพท่ี 3 restriction map และ organization ของ cpc gene ของ  
S. platensis C1
ท่ีมา: Nomsawai และคณะ, 1999

และสรีรวิทยาของสไปรูลิน่าในระดบัโมเลกลุจึงเป็นสิ่งจ�าเป็นส�าหรับผู้  
เพาะเลีย้งสไปรูลิน่า ทัง้นีเ้พ่ือให้สามารถควบคมุกระบวนการเพาะเลีย้ง 
สไปรูลนิา่ให้มีประสทิธิภาพและสมัฤทธ์ิผลได้ในท่ีสดุ
 การศึกษาทางอณูพนัธุศาสตร์ท�าให้ทราบว่ายีนท่ีเก่ียวข้อง
กบัการสงัเคราะห์ซี-ไฟโคไซยานิน มีทัง้สิน้ 4,625 เบส ซึง่ประกอบด้วย 
5 โอเพน่รีดด้ิงเฟรม (open reading frame) คือ cpcBAHID ดงัแสดง
ในภาพท่ี 1 โดยโอเพน่รีดดิง้เฟรม แรกประกอบด้วย 516 คูเ่บส แปล
เป็นล�าดบักรดอะมิโนได้ 172 หนว่ย ในขณะท่ีโอเพน่รีดดิง้เฟรมท่ีสอง
ประกอบด้วย 486 คูเ่บส แปลเป็นล�าดบักรดอะมิโนได้ 162 หนว่ย จาก
การวิเคราะห์ล�าดบัเบสพบว่าล�าดบักรดอะมิโนท่ีได้มีความเหมือนกบั
ล�าดบักรดอะมิโนของยีน cpcB (โอเพน่รีดดิง้เฟรมแรก) และ cpcA  
(โอเพน่รีดดิง้เฟรมท่ีสอง) ท่ีควบคมุการสร้างหนว่ยยอ่ยแอลฟา (     -sub-
units) และหนว่ยยอ่ยบีตา (   -subunits) ของไฟโคไซยานินในสิง่มีชีวติ
อ่ืน (ภาพท่ี 2) ผลจากการท�า southern blot analysis ของจีโนมิก 
ดีเอ็นเอ (genomic DNA) ท�าให้ทราบวา่จ�านวนชดุ (copy number) 
ของยีนซี-ไฟโคไซยานิน (cpcBA) มีเพียงหนึง่ชดุ และสามารถวาด
แผนทีก่ารตดัดว้ยเอนไซม์ตดัจ�าเพาะ (restriction map) และองค์กร 
(organization) ของยีนซี-ไฟโคไซยานินได้ดงัภาพท่ี 3

 สไปรูลนิา่ (Spirulina sp.) เป็นสาหร่ายท่ีมีการเพาะเลีย้ง
ทางการค้าในหลายภมิูภาคของโลกอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการ
เพาะเลีย้งแบบโฟโตออโททรอฟ (photoautotroph) ท่ีอาศยัแสงแดด
เป็นพลงังานหลกัส�าหรับการเจริญเตบิโต การเพาะเลีย้งดงักลา่วนิยม
เพาะเลีย้งในบอ่เปิดแบบรางคู ่ (open raceway pond) โดยไมมี่การ
ควบคมุสภาวะแวดล้อมใด ๆ ด้วยเหตนีุผ้ลผลติและคณุภาพของสไปรูลนิา่
จงึขึน้อยูก่บัสิง่แวดล้อม โดยเฉพาะความเข้มแสงท่ีเป็นปัจจยัส�าคญัตอ่
การสร้างชีวมวล (biomass) และการสะสมไฟโคไบลิโซม (phycobili-
some)
 อย่างไรก็ตาม แม้จะมีการพฒันากระบวนการเพาะเลีย้ง 
สไปรูลิน่าในระดับห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 
แต่ก็พบว่าสามารถเพ่ิมผลิตและควบคุมการเพาะเลีย้งให้ดีขึน้ได้ใน
ระดบัหนึง่เทา่นัน้ ปัจจุบันมีการน�าความรู้ทางด้านอณูพนัธุศาสตร์ 
(molecular genetics) มาใช้ในการควบคมุและปรับปรุงสายพนัธุ์ 
สไปรูลนิ่าและสาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) ซึ่งพบว่าสามารถ
พฒันากระบวนการเพาะเลีย้งสาหร่ายเหลา่นีใ้ห้มีประสทิธิภาพมากขึน้
ได้ ดังนัน้การทราบข้อมูลทางพันธุศาสตร์ของยีนท่ีเก่ียวข้องกับการ
ควบคุมการสังเคราะห์ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC) 
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 ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) เป็นสารประกอบโปรตีนท่ี
มีสีน�า้เงินครามหรือฟ้า เรืองแสงได้ ละลายน�า้ได้ และมีคณุสมบติัเป็นสาร
ตา้นออกซิเดชนั (antioxidant capacity) คณุสมบตัเิหลา่นีแ้ตกตา่งกนัไป 
ขึน้กบัสายพนัธุ์ของสไปรูลนิา่ วิธีการเพาะเลีย้ง วิธีการสกดั และกระบวนการ
หลงัการสกดั ซี-ไฟโคไซยานินสามารถดูดกลืนแสง (absorbance) ท่ี
ความยาวคลื่นระหวา่ง 615-620 นาโนเมตร และสามารถเรืองแสง (fluores-
cence emission) ได้ท่ีความยาวคลื่นประมาณ 650 นาโนเมตร (ภาพท่ี 1) 
อยา่งไรก็ตาม พบว่าน�า้หนกัโมเลกลุและความสามารถในการดดูกลืนแสง
ของซี-ไฟโคไซยานินจะขึน้อยู่กับค่าพีเอชของสารละลาย อณุหภมิู ความ 
เข้มข้นของโปรตีน และแหลง่ท่ีมาของสาหร่ายด้วย
 ซี-ไฟโคไซยานินเป็นชีวโมเลกุลธรรมชาติท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีทาง
ชีวภาพหลายประการ สามารถน�ามาใช้ประโยชน์ในงานด้านการแพทย์ คลนิิก 
และเภสชักรรมได้หลากหลาย คณุสมบตัท่ีิส�าคญัท่ีสดุของซี-ไฟโคไซยานิน คือ
คณุสมบติัการเป็นสารตา้นตา้นอนมูุลอิสระ เอกสารงานวจิยัหลายฉบบัยืนยนั
วา่ซี-ไฟโคไซยานินมีฤทธ์ิในการก�าจัดอนุมูลอิสระได้ดีกว่าสารมาตรฐาน
หลายชนิด การศกึษาในหลอดทดลองพบวา่ซี-ไฟโคไซยานินสามารถก�าจดั
อนมุลูอิสระซเูปอร์ออกไซด์ (superoxide) ไฮดรอกซลิ (hydroxyl) และแอลกอซลิ  
(alkoxyl) ได้เชน่เดียวกบัไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (dimethyl-sulfoxide; DMSO) 
และทรอลลอกซ์ (trolox) ซึง่เป็นอนพุนัธ์ของวิตามินอี โดยพบวา่สมบตัใิน
การก�าจดัอนมุลูอิสระเกิดจากสว่นของไฟโคไซยาโนไบลิน (Phycocyanobilin)  
เป็นหลกั มีรายงานวา่ซี-ไฟโคไซยานินท่ีสกดัได้จากเซลล์สดและเซลล์แห้ง
ของสไปรูลิน่าท่ีผ่านการท�าแห้งแบบพ่นฝอยมีแนวโน้มในการก�าจัดอนุมลู
อิสระได้ในทิศทางเดียวกัน นอกจากนีย้ังมีการศึกษาสมบัติการยับยัง้
ปฏิกิริยา lipid peroxidation ซึง่เป็นปฏิกิริยาท่ีสง่ผลเสียตอ่เย่ือหุ้มเซลล์ 
เน่ืองจากท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมนัจ�านวนมากท่ี side chain 
เป็น lipid peroxides ท�าให้โครงสร้างและคณุสมบตัทิางชีวเคมีของเย่ือหุ้ม
เซลล์เปลี่ยนแปลงไป โดยพบว่าส่วนสกัดแอลกอฮอล์จากสไปรูลิน่าซึ่ง
ประกอบด้วยซี-ไฟโคไซยานินมีความสามารถในการยบัยัง้ปฏิกิริยาดงักลา่ว
ได้สงูสดุ 65 % ซึง่มากกวา่แอลฟา-โทโคฟีรอล (  -tocopherol) (35 %), 
บีตา-แคโรทีน(   -carotene) (45 %) และ บีเอชเอ (BHA) (48 %)
 การศกึษาทางคลนิิกพบวา่ ซี-ไฟโคไซยานินแสดงคณุสมบติัตา้น
การอกัเสบบวม (anti-inflammatory capacity) เป็นตุม่เลก็ ๆ ตรงบริเวณ
รักแร้ (axillae) ของหนไูด้แตพ่บวา่มีประสทิธิภาพน้อยกวา่ยาอินโดเมทาซนิ 
(Indomethacin) ซึง่เป็นยามาตรฐานท่ีใช้ในการลดการอกัเสบบวม นอกจาก
นีมี้รายงานถงึคณุสมบตัิการป้องกนัการอกัเสบของซี-ไฟโคไซยานินในอุ้งเท้า
ของหน ู (in vivo model) โดยการฉีดเอนไซม์กลโูคสออกซเิดส (glucose  
oxidase) เข้าไปในอุ้ งเท้าของหนูเพ่ือกระตุ้นให้เกิดการอักเสบและเกิด
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) และเกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลขึน้  

ผลการทดลองพบวา่ ซี-ไฟโคไซยานินสามารถก�าจดัอนมุลูอิสระไฮดรอกซลิ (IC
50

 
= 0.91 มิลลกิรัม/มิลลลิติร) และแอลกอซลิ (IC

50
= 76 มิลลกิรัม/มิลลลิติร) 

โดยมีประสทิธิภาพเทียบเทา่กบัไดเมทิลซลัฟอกไซด์ในปริมาณ 0.125 มิลลกิรัม/
มิลลลิติร นอกจากนีย้งัมีรายงานการรักษาการอกัเสบบวมในหน ูท่ีถกูกระตุ้น
ให้ล�าไส้ใหญ่อกัเสบ ก็พบวา่ซี-ไฟโคไซยานินสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์ 
myeloperoxidase (MPO) และสามารถควบคมุการอกัเสบของล�าไส้ได้
 นอกจากนีซี้-ไฟโคไซยานินยงัแสดงคุณสมบติัยบัยัง้เซลล์มะเร็ง 
(anticancer capacity) ได้ด้วย การศกึษาในหลอดทดลองโดยการวดัการ
รอดชีวิต (% of viability) ของ Ehrlich Ascites Carcinoma Cells (EACC) 
พบวา่เซลล์ท่ีให้ซี-ไฟโคไซยานินมีการรอดชีวิตลดลง เม่ือใช้ความเข้มข้นของ

เอกสารอ้างอิง Eriksen, N.T. 2008. Production of phycocyanin—a pigment with  

applications in biology, biotechnology, foods and medicine. Appl. Microbiol.  

Biotechnol.  80: 1–14. • Sanjiv, K.M.S. et al. 2008. Effect of preservatives for food 

grade C-PC from Spirulina platensis. Process Biochem. 43: 339–345. • Sarada, D.V.L.  
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ภาพท่ี 1 ชว่งความยาวคลืน่ในการดดูกลนืแสง (absorbance) และเรืองแสง 
(fluorescence emission) ของซี-ไฟโคไซยานิน 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Eriksen, 2008

สารสกดัจากสไปรูลนิา่เพ่ิมขึน้ การศกึษาในเซลล์ไลน์ (cell line) พบวา่ซี-ไฟโคไซยานิน
สามารถลดการเจริญเติบโตและการเพ่ิมจ�านวนของเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว
ขนาดใหญ่ของหน ู (Macrophage cell line; RAW264.7) โดยซี-ไฟโคไซยานิน
สามารถยบัยัง้การท�างานของเอนไซม์ cyclooxygenase-2 (COX-2) ท่ีเป็น
สาเหตุหลักของการอักเสบและบาดเจ็บของเซลล์ นอกจากนีมี้รายงานว่าซี- 
ไฟโคไซยานินในปริมาณ 50 ไมโครโมล สามารถลดการเจริญ (proliferation) 
ของเซลล์มะเร็งในเซลล์ไลน์–K562 อยา่งมีนยัส�าคญัถงึ 49% ซึง่ให้ผลเชน่เดียว
กับแอสไพรินและยาต้านการอกัเสบบวมท่ีไม่มีสเตอรอยด์ท่ีสามารถลดความ
เสี่ยงในการเกิดมะเร็งได้ 40-50% การศึกษาการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว–K562 ชนิดเรือ้รัง พบว่าซี-ไฟโคไซยานินสามารถ
ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเซลล์มะเร็งดงักลา่วได้ดี โดยมีคา่ IC

50
 เทา่กบั 72.5 

มิลลกิรัม/ลติร นอกจากซี-ไฟโคไซยานินแล้วยงัมีรายงานวา่พอลิแซ็กคาไรด์หรือ
แคลเซียมสไปรูแลน (Ca-SP) และสารสกดัน�า้ร้อนจากสไปรูลนิา่ก็แสดงฤทธ์ิใน
การยบัยัง้การเจริญของเนือ้งอกได้เชน่กนั
 ในปี ค.ศ. 2011 Sarada และคณะ นกัวิจยัจากศนูย์การศกึษาขัน้สงู
พฤกษศาสตร์ (Centre for Advanced Studies in Botany) แหง่มหาวิทยาลยั
มาดราส (University of Madras) ประเทศอินเดีย ได้เผยแพร่ผลงานวจิยัเก่ียวกบัการ
ใช้ซี-ไฟโคไซยานินเป็นสารยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียดื้อยา (agent 
against drug resistant bacteria) ขึน้เป็นครัง้แรกของโลก ซึง่รายงานไว้วา่
ซี-ไฟโคไซยานินท่ีสกดัได้จาก S. platensis (Nordstedt) Geitler, Oscillato-
riaceae ซึง่ผา่นการท�าบริสทุธ์ิโดยใช้คอลมัน์ชนิด DE-52 anion exchange (% 
C-PC from total protein, 96.35; Absorbance ratios (A620/A280), 4.69; 
Yield, 46.67) สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa และ Staphylococcus 
aureus  สายพนัธุ์ท่ีดือ้ยาได้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดยมีคา่ MIC อยูใ่นชว่ง 50-
125 ไมโครกรัม/มิลลลิติร (ตารางท่ี 1) การค้นพบดงักลา่วสง่ผลดีตอ่วงการ
เภสชักรรมเป็นอย่างย่ิง เพราะจะช่วยขบัเคลื่อนให้เกิดการค้นพบยาตวัใหม่ท่ี
สามารถควบคมุแบคทีเรียดือ้ยา ซึง่ก�าลงัเป็นปัญหาใหญ่ระดบัโลกท่ีรอการ
แก้ไขอยา่งเร่งดว่น

ตารางท่ี 1 คา่ MIC ของซี-ไฟโคไซยานินในการยบัยัง้แบคทีเรียดือ้ยาบางชนิด

ท่ีมา: Sarada และคณะ, 2011

ซ-ีไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพยร์าชนีิแหง่สารสี (4)
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 ปัจจบุนัมีการเพาะเลีย้งสไปรูลิน่า (Spirulina sp.) เพ่ือการผลติ
ชีวมวล (biomass) และซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin) อยา่งแพร่หลาย 
โดยเฉพาะในประเทศท่ีมีภมิูอากาศร้อนแถบมหาสมทุรแปซฟิิก เน่ืองจากมี
แสงแดดซึง่จดัเป็นแหลง่พลงังานหลกัของสไปรูลนิา่อยา่งสม�่าเสมอ ซึง่พบวา่
ในแตล่ะปีจะมีผลผลติรวมของสไปรูลนิา่ประมาณ 3,000 ตนั ตวัอยา่งผู้ผลติ
สไปรูลนิา่ทางการค้า เชน่ Spirulina Mexicana SA (เมก็ซโิก), Cyanotech 
Corporation และ Earthrise farms (สหรัฐอเมริกา), Nippon Spirulina 
Co., Ltd (ญ่ีปุ่ น), Yunnan Spirin Co., Ltd และ Hainan DIC Microalgae 
Co.,Ltd (จีน) และ Parry Agro Industries Ltd. (อินเดีย) เป็นต้น นอกจาก
นีย้ังมีการผลิตสไปรูลิน่าทางการค้าในบ่อเพาะเลี ย้งในเรือนกระจก 
(greenhouse production pond) โดยบริษัท Greek Company Algae 
A.C. ท่ี Nigrita, Serres 

 การเพาะเลีย้งสไปรูลิน่าทางการค้านิยมการเพาะเลี้ยงแบบ
โฟโตออโททรอฟ (photoautotroph) ในบ่อเปิดแบบรางคู่ (open 
raceway pond) ท่ีไมมี่การควบคมุสภาวะแวดล้อมใด ๆ บอ่เพาะเลีย้งจะมี
รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าและมีการตดิตัง้กงัหนั (paddle wheels) เพ่ือควบคมุ
การหมนุวนของอาหารเหลวให้มีการกวนผสมแบบป่ันป่วน (turbulent flow) 
และป้องกนัการนอนก้นของเซลล์ ดงัแสดงในภาพท่ี 1  สว่นภาพท่ี 2 แสดง
ระบบการเพาะเลีย้งสไปรูลิน่าทางการค้าเพ่ือผลิตเป็นอาหารเสริมสขุภาพ 
อาหารสตัว์ และสารสีซี-ไฟโคไซยานิน ประกอบด้วย 6 ขัน้ตอนหลกัคือ 
การเพาะเลีย้งสไปรูลนิา่ในบอ่เพาะเลีย้ง (Spirulina culture) การเก็บเก่ียว
ชีวมวล (separation) การล้างเซลล์ (washing) การบีบน�า้ (dehydration)  
การท�าแห้ง (drying) และการบรรจหีุบหอ่ (packaging) ส�าหรับอาหารท่ี
ใช้ในการเพาะเลีย้งสไปรูลิน่านิยมใช้อาหาร Zarrouk medium 
ซึ่งมีโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO

3
) เป็นแหล่งคาร์บอนหลัก 

และโซเดียมไนเทรต (NaNO
3
) เป็นแหลง่ไนโตรเจน (อาจใช้อาหารสตูร

ดดัแปลงในการเพาะเลีย้งเพ่ือลดต้นทนุการผลติ บางพืน้ท่ีมีการใช้น�า้เสียท่ี
ผา่นการบ�าบดัขัน้ต้นจากฟาร์มสกุรหรือปศสุตัว์อ่ืน ๆ หรือน�า้ทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรมอาหารในการเพาะเลีย้ง) โดยการปรับปริมาณแร่ธาตอุาหารจะ
ขึน้อยูก่บัคณุภาพของน�า้ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้ง และมกัควบคมุให้มีคา่พีเอช
อยูร่ะหวา่ง 9.5-10.5 โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการปรับ

เอกสารอ้างอิง Shimamatsu, H.  2004. Mass production of Spirulina, an 
edible microalga. Hydrobiologia 512: 39–44.

ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพย์ราชนีิแห่งสารสี (5)

 เน่ืองจากการเพาะเลีย้งในบ่อเปิดแบบรางคู่ต้องอาศยัแสงแดด
จากธรรมชาติ ดงันัน้ความสงูของระดบัอาหารเหลวในบ่อเพาะเลีย้งจึงไม่
สูงมากนัก ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 10-30 เซนติเมตร ซึ่งเป็นระดับ
ความสูงท่ีแสงสามารถทะลุผ่านได้และการผสมโดยใช้กังหันด�าเนินไป
อย่างมีประสิทธิภาพ การเพาะเลีย้งแบบนีแ้สงจะทะลุผ่านได้ดีในระดับ
น�า้ท่ีไม่ลกึมาก หากการกวนผสมไม่ดีพอเซลล์ท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าจะได้รับ
แสงท่ีมีความเข้มสูงมากกว่าเซลล์ท่ีอยู่ด้านล่าง ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การสังเคราะห์แสงลดต�่าลง ทัง้นีเ้น่ืองจากเซลล์ได้รับแสงมากเกินไปจึง
ท�าให้เซลล์อ่อนแอลงและตายในท่ีสดุ(phototinhibition) 

ภาพท่ี 2 ระบบการเพาะเลีย้งสไปรูลิน่าทางการค้า

ท่ีมา: Shimamatsu, 2004

 การ เพาะ เลี ย้ งส ไป รูลิน่ าภายใ ต้การ เพาะ เลี ย้ งแบบ
โฟโตออโททรอฟ ยงัสามารถเพาะเลีย้งได้ในระปิดโดยใช้ถงัปฏิกรณ์
ปิดแบบให้แสง (enclosed photobioreactor) ซึง่ออกแบบให้มีพืน้ท่ี
ผิวในการรับแสงเพ่ิมมากขึน้และสามารถแก้ปัญหาเซลล์สาหร่ายได้
รับแสงไม่ทัว่ถึงได้ดี โดยเฉพาะในสภาวะท่ีเซลล์มีความหนาแน่นมาก
เกินไป ด้วยเหตนีุก้ารเพาะเลีย้งสไปรูลิน่าในถงัปฏิกรณ์แบบให้แสง จึง
ใ ห้ ผ ล ผ ลิ ต ข อ ง ชี ว ม ว ล สู ง ก ว่ า ก า ร เ พ า ะ เ ลี ย้ ง ใ น บ่ อ เ ปิ ด แ บ บ
รางคู่  การเพาะเลีย้งในถงัปฏิกรณ์แบบให้แสงจะออกแบบให้มีระบบ
หมนุเวียนอาหารเหลว ระหว่างบริเวณท่ีได้รับแสงและไม่ได้รับแสงอย่าง
ทัว่ถึง และสามารถลดระยะเวลาในการรับแสงของเซลล์ให้สัน้ลง จึง
ท� า ใ ห้ประสิท ธิภาพในการสัง เคราะ ห์แสงของสาห ร่าย เ พ่ิมขึ น้ 
และการยบัยัง้เน่ืองจากความเข้มแสงท่ีมากเกินไปลดลง โดยแหล่ง
ของแ ส ง ท่ี ใ ห้ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ไ ด้ ทั ง้ แ ส ง จ า ก ด ว ง อ า ทิ ต ย์ ห รื อ แ ส ง
เ ทียมจากหลอดไฟฟลอูอเรสเซนต์ หรืออาจให้แสงจากทัง้สองแหล่ง
ร่วมกนั ส�าหรับการควบคมุอณุหภมิูในระหว่างการเพาะเลีย้งสามารถ
กระท�าได้โดยการวางถงัปฏิกรณ์ไว้ภายในห้องท่ีมีอณุหภมิูคงท่ี  อย่างไร
ก็ตาม ถงัปฏิกรณ์แบบให้แสงท่ีมีจ�าหน่ายในปัจจบุนั ผู้ผลิตมกัออกแบบ
ให้มีระบบควบคมุอณุหภมิูมาพร้อมกบัตวัถงัปฏิกรณ์ด้วย ตวัอย่างของ
ถงัปฏิกรณ์แบบให้แสงมีด้วยกนัหลายรูปแบบ เช่น คอลมัน์ฟองอากาศ 
(bubble column), คอลมัน์อากาศลอยตวั (airlift column), ถงักวน 
(stirred-tank), ท่อขด (helical tubular) เป็นต้น (ภาพท่ี 3)

ภาพท่ี 1 ลักษณะของบ่อเปิดแบบรางคู่ (open raceway pond) ส�าหรับ
การเพาะเลีย้งสาหร่าย 

ท่ีมา: Shimamatsu, 2004

 

ภาพท่ี 3 ถงัหมกัแบบให้แสง (photobioreactor) ส�าหรับการเพาะเลีย้งสาหร่าย

ท่ีมา: นิรนาม
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 กลูตาไทโอน (Glutathione) จดัเป็นสารประเภท
ทีท่�าใหผิ้วขาว (whitening agent) มีคณุสมบตัเิป็น
สารประกอบโปรตีนประเภทไตรเพปไทด์ท่ีละลายน�า้ได้ 
โครงสร้างโมเลกลุประกอบด้วยกรดอะมิโน 3 ชนิด เช่ือม
ตอ่กนั ได้แก่ ซีสเทอีน ไกลซีน และกรดกลตูามิก ดงัแสดง
ในภาพท่ี 1 ซึง่ร่างกายสามารถผลติได้เองโดยพบมาก
ในเซลล์ตบั และสามารถพบได้ในพืชผกั ผลไม้ และเนือ้
สตัว์บางชนิด โดยเฉพาะหนอ่ไม้ฝร่ัง อะโวกาโด วอลนตั 
นม ไข ่ สตรอเบอร์รี มะเขือเทศ ผกับรอกโคลี และผกัโขม 
เป็นต้น 

 กลูตาไทโอนมีหน้าท่ีหลัก คือป้องกันเนือ้เย่ือ
ไม่ ใ ห้ถูกท�าลายจากสารอนุมูล อิสระ ท่ีสะสมอยู่ตาม
ส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย จึงจัดเป็นสารต้านออกซิเดชัน 
(ant ioxidant) ท่ีส�าคัญชนิดหนึ่งของร่างกาย ซึ่งหาก
ขาดไปจะท�าให้วิตามินซีและวิตามินอีท�างานได้ไม่่เต็มท่ี 
นอกจากนีย้ังช่วยสร้างเอนไซม์ Glutathione-s-transferase 
ท่ีช่วยในการขับสารพิษชนิดไม่ละลายน�า้ (ละลายใน
น�า้มัน) อาทิ โลหะหนัก สารระเหย ยาฆ่าแมลง สารเคมี
ต่าง ๆ ท่ีปนเปื้อนในอาหาร น�า้ด่ืม เป็นต้น ให้กลายเป็น
สารท่ีไม่อันตรายและสามารถก�าจัดออกจากร่างกายได้
ง่าย นอกจากนีย้ังช่วยกระตุ้ นการท�างานของเอนไซม์อ่ืน 
ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการต่อต้านสิ่งแปลกปลอม โดยทั่วไป
แล้วร่างกายของคนเราจะไม่ขาดกลูตาไทโอน เน่ืองจาก
สามารถผลิตขึน้ได้เอง โดยภาวะขาดกลูตาไทโอนมักเกิด
ในกรณีท่ีป่วยเป็นโรคบางชนิด ซึ่งเป็นภาวะท่ีร่างกาย
ต้องการสารชนิดนีม้ากขึน้ ห รือ โ รค ท่ี ต้ านการส ร้าง
กลูตา ไทโอน  เช่น โรคตับ เบาหวาน มะเร็งบางชนิด 
เอดส์ เป็นต้น    และในกรณีผู้ ท่ีสูบบุหร่ีมากจะพบว่ามี
ระดับกลูตาไทโอนในเลือดต�่า เ น่ืองจากมีอัตราการใช้
กลูตาไทโอนเ พ่ิมขึ น้ 

 ทางการแพทย์มีการน�ากลูตาไทโอนมาใช้ใน
การรักษาโรคตา่ง ๆ เชน่ ภาวะเป็นหมนัในเพศชาย มะเร็ง
กระเพาะอาหาร หรือมะเร็งตอ่มลกูหมาก โรคตบั โรคไต 
เป็นต้น วิธีการรักษามกัท�าโดยการฉีดเข้าทางหลอดเลือด
ด�าหรือเข้าทางกล้ามเนือ้ ซึง่ผลข้างเคียงท่ีเกิดจากการฉีด       
กลตูาไทโอนเข้าเส้นเลือดด�าคือ ผู้ ป่วยจะมีผิวขาวขึน้ โดย
เป็นผลมาจากการท่ี กลตูาไทโอนมีคณุสมบตัยิบัยัง้เอนไซม์
ไทโรซเินส (tyrosinase) ซึง่เป็นเอนไซม์ส�าคญัท่ีเก่ียวข้องกบั

เอกสารอ้างอิง Pastore, A. et al. 2003. Clin. Chim. Acta 333: 19-39. • Dalton, T.P. et al. 2004. Free Radical Bio. Med. 37: 1511-1526. 
• http://www.ecvv.com/product/1277169.html.

กลูตาไทโอน/Glutathione: เภสัชภณัฑ์เพื่อผิวขาวแห่งสหสัวรรษ

การสร้างเม็ดสีของร่างกาย ส่งผลให้เม็ดสีของผิวหนัง
อ่อนลงและท�าให้ผิวขาวขึน้ จากคุณสมบัตินีเ้องจึงมีการ
น�ากลูตาไทโอนมาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ความ
งามเพ่ือผิวขาวในรูปแบบต่าง ๆ โดยผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่
มักอยู่ในรูปของยาเม็ดหรือยาผงละลายน�า้ด่ืม (ภาพท่ี 
2)

 อย่างไรก็ตาม การน�ากลูตาไทโอนมาใช้งาน
เพ่ือผิวขาวพบว่ามีข้อพึงระวัง กล่าวคือกลูตาไทโอน
มักถูกท�าลายในทางเดินอาหารของมนุษย์ ดังนัน้จึงมี
การดูดซึมเข้าสู่ร่างกายน้อยมากหรือไม่ดูดซึมเลย ด้วย
เหตุนีก้ารรับประทานกลูตาไทโอนในรูปของยาเม็ดหรือ
ผงละลายน�า้จึงแทบไม่ได้ประโยชน์ใด ๆ เลย ในขณะ
ท่ีการฉีดเข้าเส้นเลือดด�าในปริมาณท่ีเหมาะสม พบว่า
จะให้ผลดีมากท่ีสุด โดยปริมาณท่ีแพทย์อนุญาตให้ใช้ 
คือ ไม่เกิน 250 มิลลิกรัม/วัน ซึ่งหากได้รับในปริมาณท่ี
มากเกินไปอาจท�าให้เกิดอาการแพ้ยาจนถึงขึน้เสียชีวิต
เฉียบพลัน หรือส่งผลในระยะยาว เช่น สะสมในร่างกาย
ส่งผลเสียต่อตับและไตได้ ดังนัน้ผู้ บริโภคควรศึกษา
ข้อมูลอย่างละเอียดเพ่ือให้ได้รับประโยชน์สูงสุดจากสาร
พิเศษชนิดนี ้

ภาพท่ี 1 โครงสร้างของสารกลตูาไทโอน

ท่ีมา: Dalton และคณะ, 2004

ภาพท่ี 2 (a) กลตูาไทโอนชนิดผงและ (b) ชนิดเหลวฉีดเข้าเส้นเลือด

ท่ีมา: http://www.ecvv.com/product/1277169.html

(a)     (b)
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 การเพาะเลีย้งสไปรูลิน่า (Spirulina sp.) เพ่ือการ
ผลิตชีวมวล (biomass) และซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin; 
C-PC) นิยมการเพาะเลีย้งแบบโฟโตออโททรอฟ (photoautotrophic 
culture) ซึง่สามารถเพาะเลีย้งได้ในระบบเปิดและระบบปิดใน
บอ่เปิดแบบรางคู ่(open raceway pond) และถงัปฏิกรณ์ปิดแบบ
ให้แสง (enclosed photobioreactor) ตามล�าดบั โดยตารางท่ี 1 
สรุปข้อดีและข้อจ�ากดัของการเพาะเลีย้งสาหร่ายในบ่อเปิดแบบ
รางคู ่ เปรียบเทียบกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบให้แสงชนิดตา่ง ๆ 
ซึง่พบวา่การเพาะเลีย้งในถงัปฏิกรณ์แบบให้แสงจะให้ผลผลติของ
สาหร่ายสงูกวา่บอ่เปิดแบบรางคู ่ เน่ืองจากสามารถแก้ปัญหาตา่ง ๆ 
ของการเพาะเลีย้งในบ่อเปิดแบบรางคู่ท่ีมีข้อด้อยหลายประการ 
อาทิ ต้องการพืน้ท่ีในการก่อสร้างมาก ประสทิธิภาพในการรับแสง
ของเซลล์สาหร่ายต�่า การระเหยของของเหลวมีสงู การสญูเสีย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชัน้บรรยากาศมีมาก และมกัพบการ
ปนเปือ้นของแมลงและสตัว์น�า้ขนาดเลก็ นอกจากนีก้ารเพาะเลีย้ง
ในถังปฏิกรณ์ปิดแบบให้แสง ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิและ
ปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดีกว่า จึงช่วยปรับปรุงอัตราการผลิต
ชีวมวลให้ดีขึน้ 

เอกสารอ้างอิง Eriksen, N.T. 2008. foods and medicine. Appl. Microbiol. 
Biotechnol. 80: 1–14. • Chojnacka, K. and A. Noworyta. 2004. Enzyme Mi-
crob. Technol. 34(5): 461-465. • Chojnacka, K. and A. Zielińska. 
2012. World J. Microb. Biotechnol. 28(2): 437-445. • Ugwu et al. 2008.   
Bioresour. Technol. 99: 4021–4028.

ตารางท่ี 1 ข้อดีและข้อจ�ากดัของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบให้แสงส�าหรับ
เพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็กจากไซโลส

ซ-ีไฟโคไซยานนิ (C-Phycocyanin: C-PC):
 มหากาพยร์าชนิแีหง่สารส ี(6)

อินทรีย์ท่ีมีอยูใ่นอาหารเพาะเลีย้ง ตารางท่ี 2 ได้สรุปความแตกต่าง
ของการเพาะเลีย้งสาหร่ายภายใต้สภาวะการเจริญเติบโตแบบ
โฟโตออโททรอฟ เฮเทอโรทรอฟ และมิกโซทรอฟ 

ท่ีมา: Ugwu และคณะ, 2008

 อยา่งไรก็ตาม พบวา่การเพาะเลีย้งในบอ่เปิดแบบรางคู่
ยงัคงได้รับความนิยมเร่ือยมา ทัง้นีเ้น่ืองจากการขยายขนาดและ
การก่อสร้างท�าได้งา่ย อีกทัง้การดแูลรักษาบอ่เพาะเลีย้งไมยุ่ง่ยาก 
ท่ีส�าคญัคือต้นทนุในการผลิตต�่ากว่าการเพาะเลีย้งในถงัปฏิกรณ์
แบบให้แสงคอ่นข้างมาก จากท่ีกลา่วมาจงึสรุปได้วา่การเพาะเลีย้ง
แบบโฟโตออโททรอฟมีความเหมาะสมกับการเพาะเลีย้งขนาด
ใหญ่ ซึง่สามารถแบง่ได้ 3 ระบบ ได้แก่ ระบบการผลติแบบบอ่เปิด 
(open pond production system) ระบบถงัปฏิกรณ์ปิดแบบ
ให้แสง (closed photobioreactor system) และระบบการผลติ
แบบลกูผสม (hybrid production system)  โดยแตล่ะระบบจะมี
ข้อดีและข้อเสียแตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัธรรมชาตขิองสาหร่าย และ
สภาพของพืน้ท่ีในการเพาะเลีย้ง เป็นต้น

 จ า ก ก า ร ต ร ว จ เ อ ก ส า ร พ บ ว่ า ก า ร เ พ า ะ เ ลี ย้ ง แ บ บ
เฮเทอโรทรอฟและมิกโซทรอฟจะให้อตัราการผลิตเซลล์ (cell 
productivity) มากกวา่การเพาะเลีย้งแบบโฟโทออโตทรอฟ โดยท่ี
ก า ร เ พ า ะ เ ลี ้ย ง แ บ บ มิ ก โ ซ ท ร อ ฟ ส ไ ป รู ลิ น่ า จ ะ มี อั ต ร า
ก า ร เ จ ริ ญ เติบโตจ�าเพาะสงูสดุ ซึง่การเพาะเลีย้งแบบนีจ้ะมีข้อดี
หลายประการ อาทิ อตัราการผลิตชีวมวลสงู สามารถเพาะเลีย้งได้
ดีภายใต้ความเข้มข้นของเซลล์สงู  ๆ และสามารถรักษาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตได้ง่าย  อย่างไรก็ตาม ข้อจ�ากดัของ
การเพาะเลีย้งแบบมิกโซทรอฟก็ยังคงมี กล่าวคือ เสี่ยงต่อ
การปนเปือ้นของจลุนิทรีย์ท่ีมีการเจริญเตบิโตแบบเฮเทอโรทรอฟ โดย
เฉพาะหากมีการขยายขนาดการเพาะเลีย้งในขนาดท่ีใหญ่ขึน้ ซึง่
มกัพบการปนเปือ้นของแบคทีเรียประเภท นอน-โฟโตออโททรอฟ 
(non-photoautotrophic bacteria) โดยแนวทางในการแก้ปัญหา
ดงักล่าวท่ีสามารถปฏิบตัิได้ง่าย คือ ฆ่าเชือ้อาหารท่ีใช้เพาะเลีย้ง 
ควบคมุสภาวะการเพาะเลีย้งให้อยู่ภายใต้สภาวะปลอดเชือ้ ใช้
ความหนาแน่นของเซลล์เร่ิมต้นสงู ๆ ใช้แหล่งคาร์บอนอินทรีย์ชนิด
พิเศษ (เอทานอล หรือ แอซีเทต) และเติมยาปฏิชีวนะลงในอาหาร
เพาะเลีย้ง เป็นต้น 
 จากท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าการเพาะเลีย้งสไปรูลิน่าแบบ
เฮเทอโรทรอฟและมิกโซทรอฟ จะประสบความส�าเร็จในแง่ของ
การผลิตชีวมวล แต่ก็มักพบว่าการเพาะเลีย้งโดยวิธีเหล่านี ้
มีข้อจ�ากดัหลายประการ โดยเฉพาะหากมีการขยายขนาดก�าลงั
ผลิตในระดับท่ีใหญ่ขึน้ อีกทัง้แนวโน้มการผลิตซี-ไฟโคไซยานิน 
ภายใต้การเพาะเลีย้งแบบเฮเทอโรทรอฟและมิกโซทรอฟ มกัจะมี
อัตราการผลิตท่ีต�่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเลีย้งแบบ
โฟโตออโททรอฟ โดยเฉพาะการเพาะเลีย้งแบบเฮเทอโรทรอฟพบ
ว่าสไปรูลิน่าจะมีอตัราการผลิตรงควตัถเุพียง 0.01 กรัม/ลิตร/วนั 
ด้วยเหตุนีจ้ึงมักพบรายงานวิจัยการผลิตซี-ไฟโคไซยานินภายใต้
การเพาะเลีย้งแบบโฟโตออโททรอฟอยู่เสมอ 

 นอกจากการเพาะเลี ย้งแบบโฟโตออโททรอฟแล้ว 
สไปรูลิน่ายงัสามารถเจริญเติบโตได้ภายใต้สภาวะการเพาะเลีย้ง
แบบเฮเทอโรทรอฟ (heterotrophic culture) และการเพาะเลีย้ง
แบบมิกโซทรอฟ (mixotrophic culture) เช่นเดียวกบัสาหร่าย
ชนิดอ่ืน  ๆ โดยท่ีการเพาะเลีย้งแบบเฮเทอโรทรอฟสาหร่ายจะ
ใช้สารอินทรีย์เป็นแหลง่ของอาหารเพ่ือการเจริญเติบโต ในขณะ
ท่ีการเพาะเลีย้งแบบมิกโซทรอฟเป็นการรวมกันระหว่างการ
เพาะเลีย้งแบบโฟโตออโททรอฟและเฮเทอโรทรอฟเข้าด้วย
กนั  โดยสาหร่ายจะได้พลงังานจากการสงัเคราะห์แสงและสาร-

ตารางท่ี 2 ความแตกตา่งของการเพาะเลีย้งสาหร่ายภายใต้สภาวะการเจริญ
เติบโตท่ีแตกตา่งกนั

ท่ีมา: Chojnacka และ Zielińska, 2012
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 การสร้าง ชีวมวล (b iomass)  และการสะสม
ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin; C-PC) ของสไปรูลนิา่ 
(Spirulina sp.) ขึน้อยูก่บัปัจจยัแวดล้อมทางกายภาพและเคมี
หลายประการ อาทิ สายพนัธุ์ของสาหร่าย อณุหภมิู ความเข้มแสง 
คณุภาพแสง ระยะเวลาในการให้แสง คา่พีเอช ความเข้มข้นของ
เกลือ อตัราการเตมิอากาศ อตัราการเตมิคาร์บอนไดออกไซด์ 
ความเข้มข้นของไนโตรเจน อายขุองกล้าเชือ้ ปริมาณกล้าเชือ้ 
และการกวนผสม เป็นต้น ซึง่พบวา่ปัจจยัท่ีส�าคญัท่ีสดุตอ่การ
สะสมซี-ไฟโคไซยานิน คือ ความเข้มแสง และความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน

เอกสารอ้างอิง Nomsawai et al. 1999. Light  regulation of phycobilisome 
structure and gene expression in Spirulina platensis Cl (Arthrospira sp. 
PCC 9438). Plant Cell Physiol. 40(12): 1194-1202.

ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพยร์าชินีแห่งสารสี (7)

 จากรายงานวิจัยของนักเพาะเลีย้งสาหร่ายสไปรูลิน่า 
แหง่มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ พบวา่การเพาะเลีย้ง 
S. platensis Cl (Arthrospira sp. PCC 9438)/Pasteur Culture 
Collection ในอาหารเพาะเลีย้งสาหร่าย modified Zarrouk’s 
medium (no addition of TiSO4) ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส 
และมีการกวนอยา่งตอ่เน่ืองตลอดเวลา ภายใต้สภาวะการให้แสง
แตกตา่งกนั 4 สภาวะ คือ 1) เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสง 50 
(low light) ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที  2) เพาะเลีย้ง
ภายใต้ความเข้มแสง 500 (high light) ไมโครไอสไตน์/ตาราง
เมตร/วินาที  3) เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่าแล้วเปลี่ยนไป
ให้ความเข้มแสงสงูทนัที และ 4) เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสง
สงูแล้วเปลี่ยนไปให้ความเข้มแสงต�่าทนัที พบวา่การเพาะเลีย้ง
ภายใต้ความเข้มแสงต�่า (LL;  50 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/
วินาที) สาหร่ายจะมีสีเขียวแกมน�า้เงิน ในขณะท่ีการเพาะเลีย้ง
ภายใต้ความเข้มแสงสงู (HL; 500 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/
วินาที) สาหร่ายจะมีสีเหลือง ดงัภาพท่ี 1 (a) จากผลการทดลอง
ดงักล่าวแสดงให้ว่าความเข้มแสงมีอิทธิพลต่อการสะสมรงควตัถุ
ตา่ง ๆ ของสไปรูลนิา่

 การเปลี่ยนแปลงดงักล่าวเห็นได้ชัดเจนในการทดลอง
ท่ีเปลี่ยนจากการเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงสูง ซึ่งเซลล์
จะมีสีเหลืองแล้วจะเปลี่ยนไปเป็นสีเขียวแกมน�า้เงินเม่ือเปลี่ยน
มาเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่า ในขณะเดียวกนัเซลล์จะ
เปลี่ยนจากสีเขียวแกมน�า้เงินไปเป็นสีเหลืองเม่ือเพาะเลีย้งภายใต้
ความเข้มแสงต�่าแล้วเปลี่ยนไปเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงสงู ตาม
ล�าดบั การเปลี่ยนแปลงดงักลา่วพบวา่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณแคโรทีนอยด์ (caroteinoid) และไฟโคไบลิโซม 
(phycobilisome) เช่นเดียวกับท่ีพบในสาหร่ายชนิดอ่ืน

 นอกจากจะมีอิทธิพลต่อการสะสมของรงควัตถุแล้ว 
ความเข้มแสงยังมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ภายในเซลล์ของสไปรูลนิา่อีกด้วย (ตารางท่ี 1) การเพาะเลีย้ง
ภายใต้ความเข้มแสงสูงสไปรูลิน่าจะเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว 
โดยมีเวลาทวีคณู (doubling time) ประมาณ 21-24 ชัว่โมง ใน
ขณะท่ีการเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่าสไปรูลิน่าจะเจริญ
เตบิโตได้ช้ากว่า โดยมีเวลาทวีคูณประมาณ 31-34 ชั่วโมง 
การวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าการเพาะเลีย้งภายใต้
ความเ ข้มแสงสูงสไปรูลิน่าจะมีการสะสมคลอโรฟิลล์  เอ 
(chlorophyll a) ไฟโคไบลโิปรตีน โปรตีนละลาย (soluble protein) 
และโปรตีนทัง้หมด (total protein) ไว้ภายในเซลล์น้อยกวา่เซลล์ท่ี
เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่าประมาณ 3-3.4 เทา่ โดยพบวา่
หากเปลี่ยนการเพาะเลีย้งจากความเข้มแสงสูงไปเป็นความเข้ม
แสงต�่า การสะสมรงควตัถตุา่ง ๆ จะเพ่ิมขึน้อยา่งรวดเร็ว เป็นผลให้
ปริมาณโปรตีนละลายและโปรตีนทัง้หมดท่ีวิเคราะห์ได้เพ่ิมขึน้ด้วย 
ซึง่เกิดจากปริมาณไฟโคไบลโิปรตีนท่ีเพ่ิมมากขึน้นัน่เอง ในขณะท่ี
การเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่าแล้วเปลี่ยนไปเป็นความเข้ม
แสงสงู ปริมาณรงควตัถภุายในเซลล์จะลดลงอยา่งรวดเร็ว สว่น
โปรตีนละลายและโปรตีนทัง้หมดพบว่าจะลดลงน้อยกว่าสภาวะ
การเพาะเลีย้งท่ีกลา่วถงึก่อนหน้า ทัง้นีเ้น่ืองจากไฟโคไบลโิปรตีน ถกู
น�าไปสร้างเป็นโปรตีนท่ีจ�าเป็นตอ่การเจริญเติบโตในสภาวะท่ีความ
เข้มแสงสูง ๆ และพบว่าการเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงสูง
สไปรูลิน่าจะมีการสะสมไกลโคเจน (glycogen) มากกว่าการ
เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่า 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของรงควตัถ ุสารประกอบทางชีวเคมี และเวลาทวีคณู
ของ S. platensis Cl  เม่ือเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงสงู (HL; 500 ไมโครไอสไตน์/
ตารางเมตร/วินาที) และความเข้มแสงต�่า (LL;  50 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/
วินาที)

ท่ีมา: Nomsawai และคณะ, 1999

นอกจากนีพ้บว่าการเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงสูงเซลล์จะมี
จ�านวนของ gas vacuoles มากกวา่การเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้ม
แสงต�่า ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (b) โดยจะพบอยูบ่ริเวณรอบ ๆ เย่ือ
หุ้มเซลล์ แสดงให้เหน็วา่ปริมาณ gas vacuoles ท่ีเพ่ิมมากขึน้นี ้
เพ่ือประโยชน์ในการป้องกันเซลล์จากแสงมากกว่าการลอยตวัของ
เซลล์ ซึ่งจะช่วยลดปริมาณแสงท่ีอาจจะไปท�าลายส่วนรับแสง 
(light harvesting complex) และเป็นผลให้เกิด photobleaching แก่

ภาพท่ี 1  (a) ลกัษณะสณัฐานวิทยาของ S. platensis Cl และ (b) ลกัษณะ
ของ S.platensis Cl ภายใต้ phase contrast microscope เม่ือเพาะเลีย้ง
ภายใต้ความเข้มแสงสงู (HL; 500 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที) และ
ความเข้มแสงต�่า (LL;  50 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที)

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Nomsawai และคณะ, 1999

(a) (b)
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 อิทธิพลของความเข้มแสงต่อการสะสมซี-ไฟโคไซยานิน 
(C-Phycocyanin; C-PC) ของสไปรูลิน่า (Spirulina sp.) สามารถ
อธิบายได้โดยภาพถ่ายภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน โดยพบว่า
ความเข้มแสงมีผลโดยตรงต่อขนาดและจ�านวนของไฟโคไบลิโซม  
(Phycobilisome) ท่ีอยู่ภายในเซลล์ของสไปรูลิน่า จากภาพท่ี 1 (a) 
และ 1 (b) พบวา่ลกัษณะการจดัเรียงตวัของไฟโคไบลโิซมภายในเซลล์
ของ S. platensis Cl เป็นแบบ hemidiscoidal shape ซึง่ประกอบ
ด้วยสองสว่นคือ แกน/core และ แทง่/rod  โดยสว่นของแกนประกอบ 
ด้วยอลัโลไฟโคไซยานิน (Allophycocyanin; APC) จ�านวน 3 หนว่ย
รวมตัวกันอยู่ตรงกลาง และส่วนท่ีเป็นแท่งท่ีประกอบด้วยโมเลกุล
ของซี-ไฟโคไซยานินเรียงตวัมีลกัษณะเป็นรูปพดัจ�านวน 6 แท่ง อยู่
ด้านนอกของแกน โดยพบว่าการเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่า  
(50 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที) (ภาพท่ี 1 (a)) ขนาดของ 
ไฟโคไบลิโซมจะใหญ่กว่าและสมบรูณ์กว่าการเพาะเลีย้งภายใต้ความ
เข้มแสงสงู (500 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที) (ภาพท่ี 1 (b)) 
นอกจากนีย้งัพบว่าความเข้มแสงยงัมีผลต่อปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 
(C-Phycocyanin) หรือจ�านวนแท่งบนไฟโคไบลิโซม โดยพบวา่การ
เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่าไฟโคไบลิโซมจะมีจ�านวนแท่งและ
แผน่/discs มากกวา่การเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงสงู สว่นภาพ
ท่ี 1 (c) แสดงผลการท�า sucrose gradient ของไฟโคไบลโิซมท่ีแยกได้
จากเซลล์ S. platensis Cl ซึง่พบวา่การเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสง
สงูจะมีคา่ความหนาแนน่ของตะกอน/sediment density ต�่ากวา่การ
เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่า แสดงให้เห็นว่าไฟโคไบลิโซมของ
เซลล์ท่ีเพาะเลีย้งภายใต้ท่ีความเข้มแสงสงูมีขนาดเลก็กวา่นัน่เอง

เอกสารอ้างอิง Nomsawai et al. 1999. Light  regulation of phycobilisome structure 
and gene expression in Spirulina platensis Cl (Arthrospira sp. PCC 9438). Plant Cell  
Physiol. 40(12): 1194-1202.

ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพย์ราชนีิแห่งสารสี (8)

เพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่า ยกเว้นโปรตีนขนาด 33 kDa ซึง่
เป็นโปรตีนส�าหรับตวัเช่ือมโยงแท่ง-แท่ง/rod-rod linker แต่จะพบ
โปรตีนท่ีมีขนาด 29 kDA แทน ซึง่ยงัไม่ทราบหน้าท่ีแน่นอนของ
โปรตีนดงักล่าวว่ามีหน้าท่ีอย่างไรต่อไฟโคไบลิโซม

ภาพท่ี 1 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของไฟโคไบลโิซมของ S. platensis Cl แบบ hemidiscoidal 
shape ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนเม่ือเพาะเลีย้ง (162,000 x ) (a) ภายใต้ความเข้ม
แสงต�่า (LL; 50 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที (b) ความเข้มแสงสงู (HL; 500 ไมโคร
ไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที)เส้นตรงมีขนาดเท่ากบั 50 nm และ (c) ผลการท�า sucrose 
gradient ของไฟโคไบลิโซมท่ีแยกได้จากเซลล์ S. platensis CI ท่ีเพาะเลีย้งภายใต้ความ
เข้มแสงต�่าและสงู
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Nomsawai และคณะ, 1999

ภาพท่ี 2 ผลการท�า SDS-PAGE ของไฟโคไบลิโซมท่ีแยกมาจากเซลล์ของ S. platensis 
Cl  เม่ือเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่า (LL; 50 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที และ
ความเข้มแสงสงู (HL; 500 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที)
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Nomsawai และคณะ, 1999

 ผลของความเข้มแสงต่อองค์ประกอบไฟโคบิลิโซมและการ
ตอบสนองของไฟโคบิลิโซมสามารถอธิบายได้ ดงัภาพท่ี 2 ซึง่พบ
ว่าเม่ือน�าไฟโคไบลิโซมท่ีแยกได้จาก S. platensis Cl ท่ีเพาะเลีย้ง
ภายใต้ความเข้มแสงต�่าและสงูมาวิเคราะห์ขนาดโปรตีนโดยเทคนิค 
SDS-PAGE พบว่ามีโปรตีน 3 ชนิดท่ีสามารถเรืองแสงได้ เน่ืองจากมี
โครงสร้างของโครโมฟอร์ (chromophore) ท่ีสามารถเกาะกบัไอออน
สังกะสี/zinc ion ในสารละลายสีท่ีใช้ย้อมได้ ซึ่งได้แก่หน่วยย่อย
แอลฟาและบีตา (α และ β subunit) ของซี-ไฟโคไซยานิน (18-19 
kDa) และพอลเิพปไทด์ตวัเช่ือมโยงเมมเบรนของแกน (core membrane 
linker polypeptide, 97 kDA) และพบโปรตีนอีก 5 ชนิด ท่ีท�าหน้าท่ี
เป็นพอลิเพปไทด์ตวัเช่ือมโยง/linker polypeptide ท่ีไม่มีโครโมฟอร์
เกาะอยู่ โดยมีขนาด 34.5  33  31  15  และ 13 kDA ซึง่เป็นโปรตีน
ส�าหรับเช่ือม rod-rod, rod-core และ core-core การเพาะเลีย้ง 
ภายใต้ความเข้มแสงสูงจะพบองค์ประกอบของโปรตีนเหมือนกับท่ี

 เม่ือพิจารณาผลของความเข้มแสงต่อการแสดงออกของ
ยีนท่ีควบคุมการสังเคราะห์ซี-ไฟโคไซยานิน (cpc )  และอัลโล- 
ไฟโคไซยานิน (apc) ในระดบัการถอดรหสั (transcription) พบว่าการ
เพาะเลีย้ง S. platensis Cl ภายใต้ความเข้มแสงต�่าจะพบ mRNA ท่ี
มีความจ�าเพาะต่อยีน cpc จ�านวน 3 ชนิด โดยมีขนาดเท่ากบั 1.4  
1.5  และ 3.5 กิโลเบส ตามล�าดบั และมกัพบ mRNA ขนาด 1.4 และ 
1.5 กิโลเบส มากกว่าขนาด 3.5 กิโลเบส เสมอ ส�าหรับยีน apc พบ 
mRNA ท่ีมีความจ�าเพาะต่อยีน apc เพียง 2 ชนิดคือ 1.4  และ 1.7 
กิโลเบส โดยจะพบทัง้การเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่าและ
ความเข้มแสงสงู โดยท่ีการถอดรหสัของ mRNA ขนาด 1.4  กิโลเบส 
จะพบมากกว่า mRNA ขนาด 1.7 กิโลเบส และพบว่าการเพาะเลีย้ง
ภายใต้ความเข้มแสงต�่าจะเหน่ียวน�าให้มีการแสดงออกของยีนทัง้
สองชนิดมากกว่าท่ีความเข้มแสงสงู
 จากการเปลี่ยนแปลงขนาด จ�านวน และองค์ประกอบของ
ไฟโคไบลิโซม รวมถึงการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสังเคราะห์
ซี-ไฟโคไซยานิน (cpc) ในระดบัการถอดรหสั เม่ือเพาะเลีย้ง S. platensis  
Cl ภายใต้ความเข้มแสงท่ีแตกต่างกันสรุปได้ว่า ความเข้มแสงมี
อิทธิพลต่อการสะสมซี-ไฟโคไซยานินอย่างย่ิงยวด โดยท่ีการเพาะ
เลี ย้ งภายใต้ความเข้มแสงต�่าจะส่งเสริมให้สไปรูลิน่ามีการสะสม 
ซี-ไฟโคไซยานินในปริมาณสงู

ภาพท่ี 3 ผลการท�า northern hybridization ของ total RNA ท่ีแยกได้จากเซลล์ของ S.platensis 
Cl เม่ือเพาะเลีย้งภายใต้ความเข้มแสงต�่า (LL; 50 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที และความ
เข้มแสงสงู (HL; 500 ไมโครไอสไตน์/ตารางเมตร/วินาที); (A) และ (C) เพาะเลีย้งภายใต้ความ
เข้มแสงต�่า (LL) แล้วเปลี่ยนเป็นความเข้มแสงสงู (HL) ทนัที ; (B) และ (D) เพาะเลีย้งภายใต้
ความเข้มแสงสงู (HL) แล้วเปลี่ยนเป็นความเข้มแสงต�่า (LL) ทนัที
ท่ีมา: Nomsawai และคณะ, 1999
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 สไปรูลิน่า (Spirulina sp.) ประกอบด้วยซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phy-
cocyanin; C-PC) ในปริมาณสงูและสามารถเพาะเลีย้งได้งา่ยไมยุ่ง่ยาก จงึมี
การเพาะเลีย้งสไปรูลิน่าทางการค้าเพ่ือผลิตเป็นผงสีซี-ไฟโคไซยานินส�าหรับ
งานทางด้านอาหาร เคร่ืองส�าอาง และการแพทย์ อยา่งแพร่หลาย เน่ืองจาก
ซี-ไฟโคไซยานินเป็นสารประกอบโปรตีนท่ีอยูภ่ายในเซลล์ ดงันัน้ การสกดั
แยกซี-ไฟโคไซยานินจากสไปรูลิน่าจ�าเป็นต้องผ่านขัน้ตอนการท�าให้ผนงั
เซลล์แตก (cell wal disruption) โดยผนงัเซลล์ของสไปรูลนิา่มีลกัษณะคล้าย
กบัแบคทีเรียแกรมลบประกอบด้วย 4 ชัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ชัน้นอกสดุ 
(layer IV) ประกอบด้วย lipopolysaccharides (LPS) ชัน้ Layer III ประกอบ
ด้วยเส้นใยโปรตีน ชัน้ Layer II เป็นชัน้ท่ีแข็งแรงท่ีสดุประกอบด้วยโมเลกลุ
ของเพปตโิดไกลแคน (peptidoglycan) สว่นชัน้ในสดุ Layer I จะมี  β-1,2-
glucan เป็นองค์ประกอบ 

 การสกดัซี-ไฟโคไซยานินนัน้สามารถสกดัได้ทัง้เซลล์สดและเซลล์
แห้งแตเ่ซลล์สดจะให้ผลผลติของซี-ไฟโคไซยานินมากกวา่ และพบวา่วิธีการ
อบแห้งสไปรูลนิา่จะท�าให้ซี-ไฟโคไซยานินสญูเสียไปประมาณ 45-50 % 
(ตารางท่ี 1) วิธีการท�าให้ผนงัเซลล์สไปรูลนิา่แตกสามารถท�าได้หลายวิธี อาทิ 
การแช่เยือกแข็งสลบักบัการละลาย (repeatedly freezing and thawing) 
การใชค้ลืน่อลัตราโซนิก (sonication) การใชเ้ม็ดทรายละเอียด (glass bead 
homogenization) และการใชไ้ลโซไซม์ (lysozyme)  เป็นต้น โดยสารละลาย
สกดัท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคือ ฟอสเฟต บฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หรือ 
แอมโมเนียมซลัเฟต((NH

4
)

2
SO

4
) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์

 การท�าให้ผนงัเซลล์แตกโดยการแช่เยือกแข็งสลบักบัการละลาย 
เกิดจากผลกึน�า้แข็งและการขยายขนาดของผลกึน�า้แข็งท่ีเกิดขึน้ในระหว่าง
การแช่เยือกแข็งไปบาดผนังเซลล์แล้วท�าให้ผนังเซลล์เกิดรูร่ัว (transient 
pores) เป็นผลให้เอนไซม์และโปรตีนตา่ง ๆ ภายในเซลล์แพร่ออกสูภ่ายนอก
เซลล์ โดยอัตราการแพร่จะขึน้อยู่กับอัตราการละลายน�า้แข็ง (rate of 
thawing) และความคงตัวของรูร่ัวภายในเซลล์ โดยท่ีบริเวณผิวนอกจะมี
อตัราการละลายน�า้แข็งสงูกวา่บริเวณด้านใน และพบวา่การละลายน�า้แข็ง
ท่ีอุณหภูมิต�่าจะท�าให้รูร่ัวภายในเซลล์คงตวัได้นานกว่าการละลายโดยใช้
อณุหภมิูสงู

 การใช้คลื่นอตัราโซนิกท่ีมีความยาวคลื่นเสียงสงูกวา่ 20 กิโล-
เฮิร์ต จะท�าให้เกิดแรงสัน่สะเทือนและเกิดเป็นฟองอากาศขนาดเลก็ขึน้ในสาร
แขวนลอยของสาหร่ายและภายในเซลล์สาหร่าย เรียกปรากฏการ์ดงักลา่ววา่ 
“cavitation” เม่ือฟองอากาศถกูสร้างขึน้และมีขนาดใหญ่ขึน้จนแตกสลาย 
ผลท่ีตามมาคือจะเกิดคลื่นสะท้าน (shock wave) อยา่งรุนแรง ณ จดุตา่ง ๆ 
ทัง้ภายในเซลล์และนอกเซลล์ของสาหร่าย ท�าให้เกิดความแตกตา่งของแรง
เฉือน ณ จดุตา่ง ๆ ซึง่กระท�าตอ่เซลล์จงึท�าให้ผนงัเซลล์ฉีกขาดในท่ีสดุ โดย
ประสิทธิภาพในการท�าให้ผนงัเซลล์แตกขึน้อยู่กบัความถ่ีของคลื่นเสียงท่ีใช้ 
อยา่งไรก็ตาม พบวา่การใช้คลื่นอตัราโซนิกร่วมกบัการใช้เมด็ทรายละเอียด 
จะให้ประสิทธิภาพในการท�าลายผนงัเซลล์ดีกวา่การใช้คลื่นอตัราโซนิกเพียง
อยา่งเดียว

เอกสารอ้างอิง  Chaiklahan et al. 2011. Separation and purification of phycocyanin from 
Spirulina sp. using a membrane process. Bioresou. Technol. 102:  7159–7164. • Van 
Eykelenburg, C. 1977. On the morphology and ultrastructure of the cell wall of Spirulina 
platensis. A Van Leeuw. J. Microb. 43: 89-99. • Zhu et al. 2007. A simple method for 
extracting C-phycocyanin from Spirulina platensis using Klebsiella pneumonia. Appl. 
Microbiol. Biotechnol. 74: 244–248.

ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพยร์าชินีแห่งสารสี (9)

 การใช้ไลโซไซม์มีกลไกท�าลายผนังเซลล์คือ ไลโซไซม์จะยอ่ยสลาย
ผนงัเซลล์ชัน้ LII ซึง่เป็นชัน้ท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุของผนงัเซลล์สไปลลูนิา่ 
โดยไลโซไซม์จะตดัพนัธะ β-1,4-glucosidic ในโมเลกลุของเพปตโิดไกลแคน 
อยา่งไรก็ตาม การจะท�าลายผนงัเซลล์ชัน้ดงักลา่วได้นัน้จะต้องท�าลายผนงัเซลล์
ชัน้นอกก่อน เพ่ือเปิดทางให้ไลโซไซม์สามารถเข้าถงึชัน้ของเพปตโิดไกลแคนได้ 
ซ่ีงสามารถท�าได้โดยการใช้สารลดแรงตงึผิว หรือสารก�าจดัไอออน  เป็นต้น 

 มีรายงานการศึกษาการสกดัซี-ไฟโคไซยานินโดยใช้เซลล์แขวนลอย
ของแบคทีเรีย Klebsiella pneumoniae ผสมกบัเซลล์แขวนลอยของ Spirulina 
platensis เพ่ือท�าการสกดัและเก็บเก่ียวซี-ไฟโคไซยานิน พบวา่วิธีการดงักลา่ว
จะให้ส่วนสกัดหยาบของซี-ไฟโคไซยานินท่ีมีคุณภาพเป็นท่ียอมรับได้ และ
มีความสะดวกรวดเร็วเหมาะส�าหรับใช้ในอตุสาหกรรม เม่ือเปรียบเทียบกับ
การสกดัโดยใช้วิธีอ่ืน ๆ พบวา่การสกดัโดยใช้แบคทีเรียจะให้ประสทิธิภาพการ
สกดั (extraction efficiency) ความเข้มข้นของไฟโคไซยานิน (phycocyanin  
concentration) และคา่ความบริสทุธ์ิ (purity)  สงูกวา่การใช้วิธีการแชเ่ยือกแข็ง
สลบักบัการละลาย การใช้คลื่นอลัตราโซนิก การใช้เมด็ทรายละเอียด และการใช้
ไลโซไซม์ โดยกลไกการสกดัโดยการใช้แบคทีเรียสนันิษฐานว่าเกิดจากการท�า
งานของไลโซไซม์และเอนไซม์ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากเซลล์ของแบคทีเรีย 

ภาพท่ี 1 (a) โครงสร้างผนงัเซลล์ของ S. platensis จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
ผ่าน และ (b) แบบจ�าลองโครงสร้างผนงัเซลล์ของ S. platensis

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Nomsawai และคณะ, 1999

ตารางท่ี 1 สภาวะการอบแห้ง S. platensis ตอ่องค์ประกอบของชีวมวลสดและชีวมวลอบ
แห้งและคา่ความบริสทุธ์ิของซี-ไฟโคไซยานิน

 
(a) (b) 

ท่ีมา : Van Eykelenburg, 1977

 อย่างไรก็ตาม การท�าให้เซลล์สไปรูลิน่าแตกเพ่ือการสกัดซี-         
ไฟโคไซยานิน สามารถใช้หลาย ๆ วิธีร่วมกนั ซึง่มกัพบวา่จะให้ประสทิธิภาพ
ในการท�าลายผนงัเซลล์และสามารถสกดัซี-ไฟโคไซยานินได้ดีกว่าการใช้เพียง
วิธีเดียว ซึ่งหลังจากท่ีท�าให้ผนังเซลล์สไปรูลิน่าแตก ของเหลวท่ีเหลือจะ
ประกอบด้วยเศษเซลล์ รงควตัถตุา่ง ๆ  และองค์ประกอบทางเคมีของเซลล์ จาก
นัน้จะแยกเศษเซลล์ขนาดใหญ่โดยการกรองหรือการป่ันเหว่ียงหรืออาจใช้วิธีตก
ตะกอนโปรตีนด้วยเกลือแอมโมเนียมหรือกรดอินทรีย์เพ่ือแยกโปรตีนปนเปือ้น
ออกจากซี-ไฟโคไซยานิน แล้วจงึน�าซี-ไฟโคไซยานินหยาบ (crude C-Phycocy-
anin) ท่ีได้ไปท�าบริสทุธ์ิตอ่ไป

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสกดัซี-ไฟโคไซยานินจากสาหร่าย S. platensis 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Zhu และคณะ, 2007
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 ความบริสทุธ์ิ (purification) ของซี-ไฟโคไซยานิน (C-
Phycocyanin; C-PC) สามารถประเมินได้จากอตัราสว่นระหว่าง                     
คา่ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น A620/A280 หากอตัราสว่นดงักลา่ว
เทา่กบั 0.7 จะจดัอยูใ่นเกรดอาหาร (food grade) หากเทา่กบั 3.9 จะ
จดัอยูใ่นเกรดท�าปฏิกิริยา (reactive grade) และหากมากกวา่ 4.0 จะ
จดัอยูใ่นเกรดวิเคราะห์ (analytical grade) โดยทัว่ไปแล้วกระบวน
การท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานินจากสไปรูลิน่า (Spirulina sp.) จะอาศยั
เทคนิคตา่ง ๆ หลายขัน้ตอน อาทิ การท�าลายผนงัเซลล์ (cell wal dis-
ruption) การตกตะกอน (precipitation) การป่ันเหวีย่ง (centrifuga-
tion) การท�าไดอะไลซิส (dialysis) โครมาโทกราฟีแบบแลกเปลีย่น
ประจ ุ (ion-exchange chromatography) และ โครมาโทกราฟีแบบ
กรองเจล (gel filtration chromatography) เน่ืองจากกระบวนการท�า
บริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานินใช้เวลาค่อนข้างมากและมีต้นทุนค่อนข้าง
สงู ดงันัน้การท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานินจงึต้องค�านงึถงึงานท่ีน�าไปใช้ 
เพราะในแต่ละงานต้องการความบริสทุธ์ิต่างกนัและมีต้นทนุการผลิต
แตกตา่งกนัด้วย นกัท�าบริสทุธ์ิได้เสนอแนะวา่วิธีการท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโค
ไซยานินควรเป็นวิธีท่ีมีประสทิธิภาพสงู ไมยุ่ง่ยากซบัซ้อน คุ้มคา่ในการ
ขยายขนาดในระดับใหญ่ ใ ห้ความบริสุท ธ์ิสูง    สามารถเก็บ
เก่ียวซี - ไฟโคไซยานินได้ดี และสามารถรักษาคณุสมบตัทิางชีวภาพ
ตา่ง ๆ ของซี-ไฟโคไซยานินไว้ได้
 ในปี ค.ศ. 2009 Moraes และคณะ ได้ศกึษากลยทุธ์ของ
การท�าบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน  โดยออกแบบกระบวนการท�าบริสทุธ์ิ
ซี-ไฟโคไซยานิน 4 กระบวนการ เพ่ือหากระบวนท่ีเหมาะสมในการท�า
บริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (Process 1, 2 3 และ 
4) โดยแตล่ะกระบวนการประกอบด้วย 3 เทคนิคหลกัท่ีนิยมใช้ในการ
ท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน ได้แก่ การตกตะกอนด้วยเกลือแอมโม-        
เนียมซลัเฟต การใช้โครมาโทกราฟีแบบแลกเปลี่ยนประจุ  และการ
ใช้โครมาโทกราฟีแบบกรองเจล ผลการศึกษาพบว่าโครมาโทกราฟี
แบบแลกเปลี่ยนประจุเป็นขัน้ตอนหลักในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ให้
กับซี-ไฟโคไซยานิน โดยท่ี Process 2 (C) มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 
เพราะให้ความบริสทุธ์ิใกล้เคียงกบั Process 1 (D) และ  Process 3 
(D) แม้ไมผ่า่นขัน้ตอนของโครมาโทกราฟีแบบกรองเจล อีกทัง้ยงัให้คา่ 
overall recovery สงูกวา่ด้วย (ตารางท่ี 1) จากผลการทดลองดงักลา่ว
ท�าให้ทราบวา่ โครมาโทกราฟีแบบกรองเจลมีบทบาทส�าคัญในการ
ก�าจดัเกลือท่ีหลงเหลือจากขัน้ตอนการตกตะกอน เม่ือพิจารณาผลการ
ทดลองใน Process 4 สรุปได้วา่การตกตะกอนเป็นขัน้ตอนท่ีมีความ
ส�าคญัมากตอ่การท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน ซึง่นอกจากจะชว่ยเพ่ิม
ความบริสทุธ์ิให้แก่ซี-ไฟโคไซยานินแล้ว ยงัเป็นเทคนิคท่ีสามารถปฏิบตัิ
ได้งา่ยและมีคา่ใช้จา่ยไมส่งู ในขณะท่ีเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบกรอง
เจลนอกจากจะไม่ช่วยปรับปรุงความบริสทุธ์ิให้แก่ซี-ไฟโคไซยานินแล้ว 
ยงัเป็นเทคนิคท่ีมีคา่ใช้จา่ยสงูและใช้เวลานาน ส�าหรับโครมาโทกราฟี
แบบแลกเปลี่ยนประจ ุ แม้วา่จะเป็นเทคนิคท่ีมีคา่ใช้จา่ยสงูแตโ่ปรตีนท่ี
ได้มีปริมาณมากขึน้และซี-ไฟโคไซยานินก็มีความบริสทุธ์ิเพ่ิมขึน้ด้วย 
ดงันัน้เทคนิคนีจ้ึงมีความเหมาะสมในการผลิตซี-ไฟโคไซยานินความ
บริสทุธ์ิสงู

เอกสารอ้างอิง   Moraes, C.C. and S.J. Kalil. 2009. Strategy for a protein purification 
design using C-phycocyanin extract. Bioresour. Technol. 100: 5312–5317. 

ซี-ไฟโคไซยานิน (C-Phycocyanin: C-PC): มหากาพยร์าชินีแห่งสารสี (10)

 อย่างไรก็ตาม แม้จะมีผู้ พยายามหาเทคนิคหรือคิดค้น
กระบวนการตา่ง ๆ ในการท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานินอยา่งมากมาย แต่
เทคนิคท่ีได้รับการยอมรับในการท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานินในวงกว้างก็
คือ การสกดัโดยระบบน�้าสองวฏัภาค (aqueous two phase extraction) 
และโครมาโทกราฟีแบบแลกเปลี่ยนประจ ุ โดยการสกดัโดยระบบน�า้สอง
วฏัภาคเป็นเทคนิคท่ีสามารถขยายขนาดได้ง่าย อีกทัง้ยงัใช้เวลาน้อยใน
การด�าเนินการ และสามารถด�าเนินการได้อยา่งตอ่เน่ือง ท่ีส�าคญัสามารถ
แยกซี-ไฟโคไซยานินออกจากโปรตีนผสมได้ดี สว่นโครมาโทกราฟีแบบ
แลกเปลี่ยนประจเุป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมตอ่การผลติซี-ไฟโคไซยานินความ
บริสทุธ์ิสงู เพราะเป็นการแยกท่ีมีความจ�าเพาะสงู อีกทัง้สภาวะท่ีใช้ใน
การชะซี-ไฟโคไซยานินออกจากตวัแลกเปลี่ยนประจก็ุไมรุ่นแรง จงึท�าให้
รักษาคณุสมบตัแิละกิจกรรมทางชีวภาพของซี-ไฟโคไซยานินไว้ได้ ส�าหรับ
เทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีมีรายงานว่ามีความเป็นไปได้สูงในการท�าบริสุทธ์ิซี-
ไฟโคไซยานินเชิงพาณิชย์คือการใช้เทคโนโลยีเมมเบรน (membrane 
technology) โดยพบวา่การใช้ไมโครฟิลเตรชนั (microfiltration) ร่วมกบั
อลัตราฟิลเตรชนั (ultrafiltration) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม สามารถเก็บ
เ ก่ี ย ว ซี - ไ ฟ โ ค ไ ซ ย า นิ น ไ ด้ ม า ก ถึ ง  8 2 % โ ด ย มี ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น
ของซี-ไฟโคไซยานินเทา่กบั 6.17 มิลลกิรัม/มิลลลิติร และมีความบริสทุธ์ิ      
(purity factor) มากถงึ 1.07 ซึง่ซี-ไฟโคไซยานินท่ีผลติได้มีความบริสทุธ์ิ
อยูเ่กรดอาหารและเคร่ืองส�าอาง (ภาพท่ี 2)  

ภาพท่ี 1 แผนผงัแสดงกระบวนการท�าบริสทุธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน (Process 1, 2, 3, 4) ท่ี
ประกอบด้วยขัน้ตอนการท�าบริสทุธ์ิแตกตา่งกนั 4 ขัน้ตอน (A, B, C, D). 

ท่ีมา : Moraes และคณะ, 2009

ตารางท่ี 1 การประเมินคา่พารามิเตอร์ความบริสทุธ์ิท่ีได้ในแตล่ะขัน้ตอนของการท�าบริสทุธ์ิ 
ซี-ไฟโคไซยานิน 

ท่ีมา : ถ่ายภาพโดย มณชยั เดชสงักรานนท์, 2012

ภาพท่ี 2 ลกัษณะของผงสีซี-ไฟโคไซยานินท่ีผ่านการท�าบริสทุธ์ิโดยเทคโนโลยี
เมมเบรนและท�าแห้งแบบระเหิด (freez drying) ของห้องปฏิบตัิการวิจยัเทคโนโลยี
ด้านสาหร่าย สถาบนัพฒันาและฝึกอบรมโรงงานต้นแบบ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบรีุ บางขนุเทียน

ท่ีมา : ถ่ายภาพโดย มณชยั เดชสงักรานนท์, 2012





สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหง่ประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology/www.biotech.or.th/tsb)

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนสงิหาคม 2555 การแพทย์คลนิิกและเภสชักรรม

45

 พอลิเด็กซ์โทรส เป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากกลโูคส
ไม่ถกูย่อยสลายเสมือนเป็นเส้นใยชนิดละลายได้ (soluble fiber) 
และประยุกต์น�ามาใช้เป็นสารผสมในผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือเพ่ิม
เส้นใยท่ีไม่ใช่อาหาร (non-dietary fiber) ทดแทนการขาดแคลน
ใยอาหารธรรมชาติในอาหารท่ีบริโภค สามารถท�าหน้าท่ีแทนท่ี
น�า้ตาล/แป้งเพ่ือใช้ลดแคลอรีและปริมาณไขมันของอาหารลงได้ 
จึงจัดเป็นสารผสมอาหารเอนกประสงค์ท่ีน่าสนใจ  ท่ีสังเคราะห์
ได้มาจากกลโูคส (90%) ซอร์บิทอล (10%)  และกรดซิตริก/กรด
ฟอสฟอริก (1%) มีรหสัของสารเติมแต่งอาหาร E1200 ท่ีได้รับการ
ยอมรับจากองค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาตัง้แต่ปี ค.ศ. 
1981 (ส�านักงานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศไทย/
กรกฎาคม ค.ศ. 2006/เป็นสารเติมแต่งอาหารประเภทใยอาหารท่ี
ต้องไว้ระบบุนฉลากอาหาร)

 พอลิเด็กซ์โทรส เป็นสารผสมอาหารท่ีนิยมใช้ใน
ผลิตภณัฑ์อาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตต�่า (low carb) อาหารท่ี
ปราศจากน�า้ตาล (sugar free) และอาหารส�าหรับผู้ ป่วยเบาหวาน 
นอกจากนีย้งัสามารถท�าหน้าท่ีเป็นสารดดูความชืน้ (humectants/
desiccant) สารให้ความคงตวั (stabilizer) และสารท�าให้ข้น 
(thickener) ของผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปได้อีกด้วย พอลิเด็กซ์-              
โทรสยังเป็นเส้นใยละลายท่ีมีฟังก์ชันของพรีไบโอติก (prebiotic) 
ท่ีมีพลงังานต�่าเพียง 1 กิโลแคลอรี/กรัม มีเปอร์เซ็นต์ความหวาน
สมัพทัธ์เป็นศนูย์ (relative sweetness, %) เม่ือเทียบกบัซูโครส 
ในขณะท่ีน�า้ตาลแอลกอฮอล์กลบัท�าหน้าท่ีเป็นสารให้ความหวาน
ได้  (ไซลิทอล 100%, มอลทิทอล 90%, อีริทริทอล 60-80%,  
ซอร์บิทอล 50-70%) แต่ก็ไม่มีฟังก์ชนัของความเป็นใยอาหารและ
พรีไบโอติก  พอลิเด็กซ์โทรสยังมีผลต่อการเพ่ิมน�า้ตาลในเลือด
ต�่าในท�านองเดียวกับน�า้ตาลแอลกอฮอล์ เน่ืองจากพอลิเด็กซ์-
โทรสมีค่าดัชนีไกลซีมิก (Glycemic Index, GI) ต�่ากว่า 7 ช่ือ
ทางการค้าของพอลิเด็กซ์โทรสท่ีเป็นท่ีรู้จกัทัว่ไป ได้แก่ Litesse® 
(http://www.danisco.com, เดนมาร์ก), Sta-Lite® (www.tate-
andlyle.com, สหราชอาณาจกัร), Trimcal (http://www.candh-
ingredients.co.uk, สหราชอาณาจกัร), Winway® (http://www.
winwayfood.com, สาธารณรัฐประชาชนจีน) เป็นต้น

เอกสารอ้างอิง http://en.wikipedia.org/wiki/Polydextrose. • Fuisz, R.C. 1998. Poly-
dextrose product and process. US Patent 5,728,397. • Guzek, D.B. et al. 1997. 
Modified polydextrose and process therefor. US Patent 5,645,647. • Flood, M.T. 
et al. 2004. Food Chem. Toxicol. 42, 1531-1542.

สารเตมิแต่งอาหารสังเคราะห์พอลิเดก็ซ์โทรส

 การสงัเคราะห์พอลิเด็กซ์โทรสเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอ-
ไรเซชนัของกลโูคส/มอลโทส  ท่ีประกอบด้วยกรดพอลคิาร์บอกซลิกิ 
(0.5-5%) ชนิดบริโภคได้ (อาทิ กรดซติริก ฟมูาลกิ ทาร์ทาริก ซกัซิ
นิก แอดพิิก อิทาโคนิก และเทเรพทาลกิ เป็นต้น) ท�าหน้าท่ีเป็นตวั
เร่ง/สารเช่ือมโยง (cross-linking agent) และน�า้ตาลแอลกอฮอล์ 
(8-12%) (อาทิ ซอร์บทิอล กลีเซอรอล อีริทริทอล ไซลทิอล แมนนิ
ทอล กาแลกทิทอล เป็นต้น) ท�าหน้าท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสตกิ 
(plasticizer) ด�าเนินภายใต้ภาวะสญุญากาศ (ความดนั 100-300 
mm Hg) และอณุหภมิู 140-180 ºC (ตวัอยา่งเชน่ 160 ºC เวลา 
8 ชม., 140 ºC เวลา 24 ชม. หรือปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัแบบ
ตอ่เน่ืองท่ีอณุหภมิู 200-300 ºC เป็นเวลา 10 นาที) โดยมีสดัสว่น
ระหวา่งกลโูคส/มอลโทสและกรดเทา่กบั 12:1 ถงึ 20:1 เม่ือปฏิกิริยา
สิน้สดุแล้วจะได้พอลเิดก็ซ์โทรสท่ีละลาย (น�า้หนกัโมเลกลุ 1,500-
18,000) และไมล่ะลาย (น�า้หนกัโมเลกลุ 6,000-36,000) เทา่กบั 
40-50 และ 50-60 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั (ตวัอยา่งเชน่ น�า้หนกั
โมเลกลุ/Mw ระหวา่ง 4,000-12,000 จะมีน�า้หนกัโมเลกลุโดยเฉลี่ย
ตามจ�านวน/Mn เทา่กบั 1,000-24,000) จงึท�าให้สารผสมเยน็ลง 
ปรับพีเอชเทา่กบั 5-6 ด้วยดา่งแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ หรือเกลือ
คาร์บอเนต (โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม) หรือแอล-ไลซีน/
ดี-กลโูคซา-มิน/เอน-เมทิล-กลคูามิน/ ท�าการตกผลกึ และผา่นการ
ป่นเป็นผง   พอลเิดก็ซ์โทรสท่ีมีจ�าหนา่ยเชิงการค้าทัว่ไปมีอยู ่3 ชนิด 
ได้แก่ ผงพอลเิดก็ซ์โทรสชนิด A และ K และน�า้เช่ือมพอลเิดก็ซ์โทรส
ชนิด N เข้มข้น 70 เปอร์เซน็ต์ เป็นต้น 

 พอลิเด็กซ์โทรสประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในผลิตภณัฑ์
อาหารแคลอรีต�่า ได้แก่ เยลลี แยม มาร์มาเลด เนยผลไม้ ไอศกรีม 
เบเกอรี ขนมหวาน หมากฝร่ัง เคร่ืองด่ืมน�า้เช่ือม ซอส น�า้สลดั 
เป็นต้น และสามารถท�าหน้าท่ีทดแทนไขมันท่ีเป็นส่วนประกอบ
ของผลิตภณัฑ์อาหารได้สงูถึง 20-80 เปอร์เซ็นต์ ตวัอย่างของการ
ใช้พอลิเด็กซ์โทรสในไอศกรีมแคลอรีต�่ารสวานิลลา แสดงดงัตาราง
ท่ี 1 ซึง่ให้รสชาติโดยรวมของไอศกรีมจากการประเมินประสาท
สมัผสัท่ีดีกว่าสตูรดัง้เดิม อย่างไรก็ตาม องค์การ FAO/WHO ก็ได้
ก�าหนดถึงปริมาณบริโภคพอลิเด็กซ์โทรสท่ีเหมาะสมไว้ท่ี ~90 
กรัม/วนั หรือ 1.3 กรัม/น�า้หนกัร่างกาย 1 กิโลกรัม หรือไม่ควรเกิน 
50 กรัม/มือ้อาหาร

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Guzek และคณะ, 1997

ภาพท่ี 1 สตูรโครงสร้างทางเคมีของพอลิเด็กซ์โทรส, (C
6
H

10
O

5
)n (poly-D-glucose, 

E1200)

ท่ีมา:http://www.chemblink.com/products/68424-04-4.htm,http://www.tailijie.
com.cn

ตารางท่ี 1 สตูรไอศกรีมผสมพอลิเด็กซ์โทรส
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 การบ�าบดัด้วยยีน (gene therapy) เป็นวิธีการบ�าบดัหรือ
การรักษาโรคทางพนัธกุรรม อาทิ มะเร็งและเอดส์ โดยการแทนท่ียีน
ท่ีบกพร่องด้วยยีนปกต ิ หรือการกระตุ้นให้การท�างานของร่างกาย
เป็นปกต ิ อาทิ ภมิูคุ้มกนั โดยมีเป้าหมายท่ีเป็นเซลล์ร่างกาย (so-
matic cells) หรือเซลล์สืบพนัธุ์ (gamete) ได้แก่ ไขแ่ละสเปิร์ม กรณี
ของการบ�าบดัยีนของเซลล์ร่างกายนัน้ แม้จะท�าให้จีโนมของผู้ ป่วย
เกิดการเปลี่ยนแปลง แตก็่จะไมถ่่ายทอดไปสูรุ่่นลกู สว่นในกรณี
ของการบ�าบดัยีนของเซลล์สืบพนัธุ์นัน้ จะมีวตัถปุระสงค์ของการ
เปลี่ยนแปลงท่ีจะเกิดขึน้ในรุ่นลกูตอ่ไป 

 ฉะนัน้ยีนบ�าบัดจึงเป็นการใช้ดีเอ็นเอท�าหน้าท่ีเสมือน
เภสชัสาร (pharmaceutical agent) ท่ีสามารถบ�าบดัโรคได้เหมือน
ยารักษาโรคโดยทัว่ไป ดีเอน็เอเป้าหมายท่ีเข้าสูเ่ซลล์ของร่างกาย
มนุษย์จึงไปท�าหน้าท่ีเสริมหรือดัดแปลงยีนของผู้ ป่วยเพ่ือการ
บ�าบดัโรค โดยท่ีดีเอ็นเอนัน้อาจเป็นยีนบ�าบดัรักษาเชิงฟังก์ชนัท่ี
เข้าไปแทนท่ียีนกลายพนัธุ์ท่ีผิดปกตใินร่างกาย หรืออาจจะเป็นยีน
ถอดรหสัสงัเคราะห์โปรตีนท่ีเป็นยาบ�าบดัโรคอีกทอดหนึง่ก็ได้ พืน้
ฐานของวิธีการยีนบ�าบดันี ้ประกอบด้วย 2 ประการ ดงันี ้

 (1) ภายนอกร่างกาย (Ex vivo) เป็นการเพาะเซลล์ท่ีได้
จากเลือดหรือไขกระดูกของผู้ ป่วยในห้องปฏิบัติการ  และปลอ่ย
ให้ไวรัสท่ีมียีนเป้าหมายน�าส่งเข้าสู่ภายในเซลล์ ท�าให้เกิดการ
สงัเคราะห์ดีเอ็นเอใหม่ของเซลล์ท่ีกอปรด้วยยีนแปลกปลอมนัน้ด้วย 
จากนัน้จึงเพาะจ�านวนเซลล์ใหม่เพ่ือน�าไปฉีดเข้าสู่เส้นเลือดของ
คนไข้ตอ่ไป

 (2) ภายในร่างกาย (In vivo) เป็นการอาศยัเวกเตอร์
ภายนอกในการขนส่งยีนเป้าหมายเข้าสู่เซลล์ของร่างกายผู้ ป่วย
โดยตรง

 รายงานในเดือนมิถนุายน ค.ศ. 2001 สรุปไว้ว่ามีจ�านวน
ผู้ ป่วยทัว่โลกประมาณ 3,500 ราย ท่ีมีการรักษาด้วยวิธีการบ�าบดั
ด้วยยีนกวา่ 500 การทดลอง ด้วยกนั ซึง่เกิดขึน้ในสหรัฐอเมริกาและ
ยโุรปราว 78 และ 18 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั   ส่วนใหญ่เป็นการ
รักษาเ ก่ียวกับโรคมะเ ร็งหลายชนิด โดยมีรายงานว่า เด็ก
ท่ี ป่วยด้วยโรคขาดภมิูคุ้มกนั SCID (severe combined immuno-
deficiency disorder) จ�านวน 2 ราย ประสบความส�าเร็จในการ
รักษาด้วยการปลกูถ่ายยีนพนัธวุิศวกรรม เพราะฉะนัน้ในระหว่าง
ปี ค.ศ. 2006-2011 ท่ีผา่นมา ความส�าเร็จทางด้านคลนิิกยีนบ�าบดั
ได้บนัดาลท�าให้วิธีการรักษาโรคด้วยยีนบ�าบดัในวงการแพทย์ได้รับ
การกลา่วขานในวงกว้างและยอมรับมากย่ิงขึน้

 อย่างไรก็ตาม การบ�าบัดด้วยยีนก็ยังคงประสบกับ
อปุสรรคเชิงปฏิบตัิในการใช้รักษาโรค ดงันี ้

 (1) เคร่ืองมือในการใช้น�าส่งยีน การสอดใส่ยีนเข้าสู่
ร่างกายของมนษุย์จ�าเป็นต้องอาศยัพาหะท่ีเรียกวา่ เวกเตอร์ โดย
ทัว่ไปมกัใช้ไวรัสเป็นพาหะท�าหน้าท่ีน�าสง่ยีนเข้าสูเ่ซลล์มนษุย์คล้าย
กบัการแพร่โรค โดยก�าจดัจีโนมของไวรัสท่ีก่อโรคและสอดใส่ด้วย
ยีนเป้าหมายท่ีจะใช้ในการบ�าบดัเข้าแทนท่ี อยา่งไรก็ตาม ไวรัสนัน้
ก็ยงัคงสามารถก่อความเป็นพิษ รบกวนภาวะภมิูคุ้มกนั และก่อการ
อกัเสบ ตอ่ผู้ ป่วยได้อีก นอกเหนือจากปัญหาของการควบคมุยีนและ
การบรรลเุป้าหมายท่ีมีอยูแ่ล้ว นอกจากนี ้ การบ�าบดัด้วยยีนจะมี
ผลลพัธ์เชิงบวกท่ียัง่ยืนได้นัน้ จะต้องแสดงให้เหน็วา่ยีนเป้าหมายท่ี
โคลนไว้นัน้ สามารถบรูณาการเข้าสูจี่โนมของผู้ ป่วยได้อยา่งแท้จริง
อีกด้วย ปกตไิวรัสท่ีเป็นเวกเตอร์หลายชนิดท�าหน้าท่ีอยา่งเดาสุม่ จงึ
ท�าให้เกิดปัญหาในการรบกวนต่อยีนเจ้าบ้านอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้
เชน่เดียวกนั

เอกสารอ้างอิง http://en.wikipedia.org/wiki/Biotechnology. • http://
en.wikipedia.org/wiki/File:Gene_therapy.jpg. • Rastogi, S.C. 2007. 
Biotechnology: Principles and Applications. Alpha Science Inter-
national, 684 p.

ยีนบ�ำบดั

 (2) คา่ใช้จา่ยแพง เน่ืองจากการบ�าบดัด้วยยีนเป็นวิธีการ
คอ่นข้างใหม ่บ้างก็ยงัคงอยูใ่นขัน้การทดลอง จงึจ�าเป็นต้องใช้คา่ใช้
จา่ยสงูมาก จงึเป็นเหตผุลท่ีการศกึษาวิจยัยงัคงอบุตัเิฉพาะและเน้น
การรักษาโรคท่ีอยู่ในประเทศท่ีพฒันาแล้วแทบทัง้สิน้ เพราะผู้ ป่วย
มีความสามารถในการจา่ยเงินเพ่ือการรักษาพยาบาลได้ อยา่งไรก็
ดี คาดการณ์วา่เทคโนโลยีการบ�าบดัโรคด้วยยีนนี ้ จะบงัเกิดผลเชิง
ประจกัษ์ขึน้ได้จริงในประเทศก�าลงัพฒันาท่ีจะได้รับอานิสงส์ในอีก
หลายทศวรรษข้างหน้าอยา่งแนน่อน

 (3) การขาดความรู้เก่ียวกบับทบาทในการท�างานของยีน 
ปัจจบุนันกัวิทยาศาสตร์ยงัคงทราบบทบาทและการท�างานของยีน
ได้เพียงไมก่ี่ชนิดเทา่นัน้ จงึท�าให้การบ�าบดัด้วยยีนยงัคงรักษาโรค
เฉพาะได้เพียงวงจ�ากดั ผลร้ายก็ยงัคงประสบพบเหน็ได้ ถ้าหากยีน
เป้าหมายท่ีสอดใสเ่ข้าไปนัน้มีบทบาทมากกวา่เพียงหน้าท่ีเดียวตาม
ท่ีก�าหนดไว้ จงึท�าให้เกิดกรณีของความไมแ่นน่อนในการรักษาโรค
ของผู้ ป่วยได้อยา่งแท้จริงตดิตามมา

 (4) ความผิดปกติจากหลากยีนและอิทธิพลจากภาวะ
แวดล้อม โดยทัว่ไปความผิดปกติมกัเกิดขึน้มาจากยีนท่ีเก่ียวข้อง
หลายยีน และโรคส่วนใหญ่ท่ีมกัเป็นก็มีสาเหตมุาจากอนัตรกิริยา 
(interaction) ของหลากหลายยีนและสภาพแวดล้อมอีกด้วย ดงั
ตวัอยา่งท่ีผู้คนจ�านวนมากท่ีป่วยเป็นโรคมะเร็งนัน้ นอกจากเกิดขึน้
จากการท่ีตนเองได้รับยีนท่ีมีความผิดปกติมาแตก่�าเนิดแล้ว ร่างกาย
ก็ยังคงบกพร่องจากการขาดการรับการถ่ายทอดยีนจ�าเพาะท่ีใช้
เพ่ือกดการเกิดขึน้ของเนือ้งอกอีกด้วย นอกจากนี ้ ปัจจยัแวดล้อม
ทัง้หลาย อาทิ อาหาร การออกก�าลงักาย และการสบูบหุร่ี ก็ยงัเป็น
สาเหตแุละปัจจยัของการก่อโรคได้เชน่กนั

ภาพท่ี 1 ยีนบ�าบดัอาศยัอะดีโนไวรัส (adenovirus) ท�าหน้าท่ีเป็นเวก
เตอร์ โดยการสอดใสยี่นเป้าหมายเข้าสูอ่ะดีโนไวรัส เพ่ือการน�าสง่
ดีเอ็นเอดดัแปรเข้าสูเ่ซลล์ในร่างกายมนษุย์ทางอ้อม หากประสบความ
ส�าเร็จก็จะเกิดการสงัเคราะห์โปรตีนเชิงฟังก์ชนัตามท่ีต้องการได้

ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gene_therapy.jpg
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 จากสภาพการณ์ปัจจุบันส่งผลให้วิ ถี ชีวิตคน
เมืองต้องด�าเนินไปอย่างเร่งรีบและมีพฤติกรรมการบริโภค
เปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะผู้ ท่ีอยูใ่นวยัท�างาน เน่ืองจากขาด
การเอาใจใสต่อ่เร่ืองอาหารการกินและการออกก�าลงักาย ซึง่
ถือเป็นสาเหตสุ�าคญัของการเจ็บไข้ได้ป่วยจากโรคภยัตา่ง ๆ 
อาทิ โรคเบาหวาน โรคความดนั และระดบัคลอเรสเทอรอล
ในเลือดสูง จากสถิตพิบวา่คนไทยป่วยเป็นโรคเบาหวานเพ่ิม
มากขึน้โดยเฉพาะในกลุม่ผู้ ท่ีมีอายนุ้อย ซึง่โรคเบาหวานถือ
เป็นภยัคกุคามอยา่งย่ิงตอ่การพฒันาของประเทศ เน่ืองจาก
เป็นสาเหตขุองการเจ็บป่วยด้วยโรคแทรกซ้อนอ่ืน ๆ ตามมา 
อาทิ โรคไตเร้ือรงั จอประสาทตาเสือ่ม และอตัราการติดเชือ้
จากแผลเร้ือรงั เป็นต้น สง่ผลให้ในแตล่ะปีรัฐบาลต้องเสียงบ
ประมาณในการจดัการด้านปัญหาสขุภาพเป็นจ�านวนมาก 
ดงันัน้ การปรับพฤติกรรมการบริโภคและการด�าเนินชีวิต 
โดยการหันมาใส่ใจบริโภคอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ
และออกก�าลงักายอยา่งสม�่าเสมอ จงึเป็นวิธีป้องกนัโรคเบา-
หวานได้ดีท่ีสดุ เพราะเป็นการแก้ปัญหาด้านสขุภาพจากต้น
เหตนุัน่เอง 

 การเลือกบริโภคพืชสมุนไพรท่ีมีคุณประโยชน์
ต่อร่างกายนัน้ เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการป้องกันและ
ลดอตัราเสี่ยงของการเกิดโรคเบาหวาน เป็นท่ีทราบกันดี
ว่าประเทศไทยนัน้อุดมด้วยพืชสมุนไพรท่ีมีคุณประโยชน์
หลายชนิด สมนุไพรท่ีมีรายงานว่าสามารถป้องกนัโรคเบา-
หวานได้ดี และได้รับความสนใจมากท่ีสดุ คือ หมอ่น (มีช่ือ
วิทยาศาสตร์วา่ Morus spp. จดัอยูใ่นตระกลู โมราซีอี; Fam-
ily Moraceae) เพราะนอกจากจะมีสรรพคณุป้องกนัโรคเบา-
หวานแล้ว ยงัประกอบด้วยสารพฤกษเคมี (phytochemi-
cal) ท่ีส�าคญัอีกหลายชนิด อาทิ สารต้านอนมุลูอิสระ ได้แก่    
เคอวเซติน (quercetin)  รูติน (rutin) และ เคมเฟอรอล 
(kaempferol) สารกาบา (GABA; gamma amino-butyric 
acid) ท่ีมีฤทธ์ิชว่ยปรับระดบัความดนัโลหิตในกระแสเลือด 
และสาร 1-ดีออกซิโนจิริมยัซิน (1-deoxynojirimycin) หรือท่ี
เรียกกนัวา่ สารดีเอ็นเจ ท่ีพบวา่สามารถลดระดบัน�า้ตาลใน
กระแสเลือดได้เป็นอยา่งดี 

เอกสารอ้างอิง วโิรจน์. 2553. สาระนา่รู้หมอ่นไหม. http://www.
gotoknow.org/blogs/posts/411654 .• Vichasilp. et al. 2012. LWT - 
Food Sci. Technol. 45: 226-232.

ชาใบหม่อน: เคร่ืองดื่มต้านโรคเบาหวาน

 จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ท า ง เ ภ สัช วิ ท ย า พ บ ว่ า ส า ร                  
ดีเอ็นเจท่ีพบในใบหม่อนมีฤทธ์ิยับยัง้กิจกรรมเอนไซม์
แอลฟา-กลูโคซิเดส (α-glucosidase) ท่ีท�าหน้าท่ีเปลี่ยน
แป้งไปเป็นน�า้ตาล จงึท�าให้ระดบัน�า้ตาลในเลือดลดลงและ
การดดูซมึน�า้ตาลในล�าไส้เลก็ชะลอตวัลงด้วย โดยปริมาณ
สารดีเอน็เจท่ีมีผลตอ่การลดระดบัน�า้ตาลในกระแสเลือด คือ 
6 มิลลกิรัม/ 60 กิโลกรัม น�า้หนกัตวั 

 การด่ืมชาใบหม่อนเพ่ือลดระดับน�า้ตาลในเลือด
ท่ีถกูต้องนัน้ นอกจากจะเลือกด่ืมชาท่ีผลติได้จากสายพนัธุ์
หมอ่นท่ีมีคณุภาพแล้ว ผู้ ด่ืมต้องรู้เทคนิคการชงชาอยา่งถกู
วิธีด้วย ทัง้นีเ้พ่ือให้ได้ประโยชน์จากการด่ืมชาใบหมอ่นมาก
ท่ีสดุ จากการเปรียบเทียบสายพนัธุ์หม่อนในประเทศไทย
จ�านวน 35 สายพนัธุ์ พบวา่ ยอดออ่นของตน้หม่อนสายพนัธุ์
บรีุรมัย์ 60 มีปริมาณสารดีเอน็เจสงูถงึ 300 มิลลกิรัม/100 
กรัมน�า้หนกัใบหมอ่นแห้ง และเม่ือน�าชาใบหมอ่นดงักลา่วมา
ชงภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม คืออณุหภมิู 98 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 400 วินาที พบวา่สามารถสกดัสารดีเอน็เจได้ใน
ปริมาณ 284 มิลลกิรัม/100 กรัม น�า้หนกัแห้งของใบชา หรือ 
6.5 มิลลกิรัมตอ่ 1 หนว่ยบริโภค (ปริมาตรน�า้ชาใบหมอ่น 
230 มิลลลิติร) ซึง่เป็นปริมาณของสารดีเอน็เจท่ีเพียงพอตอ่
การออกฤทธ์ิลดระดบัน�า้ตาลในกระแสเลือด 

 การด่ืมชาใบหม่อนท่ีประกอบด้วยสารดีเอ็นเจท่ี
เพียงพอต่อการออกฤทธ์ิลดระดบัน�า้ตาลในกระแสเลือดนี ้
จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีมีคุณประโยชน์ต่อทัง้ผู้ ป่วยเบา
หวาน ผู้ ท่ีต้องควบคมุระดบัน�า้ตาล และผู้ รักษ์สขุภาพ และ
หากบริโภคควบคู่ไปกับการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมบริโภค
และออกก�าลังกายให้เหมาะสมแล้ว จะย่ิงช่วยลดและ
ป้องกนัการเจ็บป่วยจากโรคเบาหวานได้เป็นอยา่งดี

ภาพท่ี 1 ลกัษณะของ (a) ใบหม่อน และ (b) ชาใบหม่อน

ท่ีมา: http://cha-thai.blogspot.com/2010/07/blog-post_29.html

 
(a) (b) 





สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหง่ประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology/www.biotech.or.th/tsb)

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

ณฐัวฒิุ ยอดสวุรรณ*/ สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนสงิหาคม 2555 สิง่แวดล้อมและพลงังาน

48

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลดิบเป็นสิ่งท่ีควรตระหนักถึงอย่างย่ิง 
เ น่ืองจากไบโอดีเซลดิบท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชันประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีซับซ้อนหลายชนิด 
อีกทัง้ยังมีความหลากหลายของสายโซ่คาร์บอน ดีกรีของความไม่อ่ิมตัวของสายโซ่คาร์บอน สเตอริโอเคมี (ซิส/cis 
และ ทรานส/trans) และต�าแหน่งของพันธะคู่ในสายโซ่คาร์บอน จึงเป็นการยากท่ีจะสามารถจ�าแนกและวิเคราะห์ได้ 
ปัจจุบันมีการน�าเทคนิคทางโครมาโทกราฟีมาใช้เพ่ือการจ�าแนกและวิเคราะห์โพรไฟล์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ใน
ไบโอดีเซลดิบอย่างแพร่หลาย อาทิ เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบชัน้บาง (thin layer chromatography) เทคนิคโครมา-
โทกราฟีแบบก๊าซ (gas chromatography) เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid 
chromatography) เทคนิคเจลเพอร์มีเอชันโครมาโทกราฟี (gel permeation chromatography) เทคนิคนิวเคลียร์
แมกเนติก เรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance) และ เทคนิคเนียรอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (near infared 
spectroscopy) เป็นต้น 

 เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบก๊าซชนิดตัวตรวจวัดเฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) เป็นเทคนิคทางโครมาโท-
กราฟีท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ไบโอดีเซลดิบ/สารผสมของไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ มอนอกลีเซอไรด์ มอนออัลคิล-       
เอสเทอร์ แอลกอฮอล์ และกลีเซอรอลอิสระ อย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม พบว่าเทคนิคดังกล่าวยังมีข้อบกพร่องอยู่
หลายประการ ดังนี ้

เอกสารอ้างอิง Carvalho et al. 2012. J. Braz. Chem. Soc. 23(4): 763-769.

การวเิคราะห์ไบโอดเีซล: กรดไขมันเมทลิเอสเทอร์ (1)

ภาพท่ี 1 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชนัของไตรเอซิลกลีเซอรอล โดยท่ี 
R1 R2 และ R3 คือ สายโซค่าร์บอนของแอลิแฟติก/เอสเทอร์ และ R4 
คือสายโซค่าร์บอนของแอลกอฮอล์ 
ท่ีมา: Carvalho และคณะ, 2012

 (1) การมีสารประกอบบางชนิดท่ีไม่เสถียรต่อ
ความความร้อน จะส่งผลต่อคุณสมบัติของเมทิลเอส-
เทอร์/ไบโอดีเซล 

 (2) อณุหภมิูสงูท่ีใช้ในเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบ
ก๊าซ มีผลต่อสายโซ่คาร์บอนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ท�าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง ไอโซเมอร์ และเกิดการ
สลายตวัได้ 

 (3) ไมส่ามารถน�าตวัอยา่งของกรดไขมนัเอสเทอร์ท่ี
แยกได้ไปท�าการวิเคราะห์ในล�าดบัตอ่ไป 

 (4)  เกิดการเบ่ียงเบนของเบสไลน์  (baseline 
drifts) และ 

 (5) การวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบ
ก๊าซ ต้องการขัน้ตอนของการท�าให้เกิดอนุพันธ์ของกรด
ไขมันโดยการท�าปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน (saponifica-
tion) ตามด้วยปฏิกิริยาเมทิลเลชัน (methylation) ซึ่ง
ปฏิกิริยาเหล่านีต้้องใช้สารเคมีจ�านวนมาก 

 จากเหตุผลดังกล่าว เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จึงถูกน�ามาใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการ
ศึกษาการวิเคราะห์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลดิบ 

 การวิเคราะห์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ในตัวอย่างไบโอดีเซลดิบโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูงชนิดตัวตรวจวัดยูวี (HPLC-UV) ถูกน�ามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบก๊าซชนิดตัว
ตรวจวัดเฟลมไอออไนเซชันตามวิธีมาตรฐานของ American Oil Chemists’ Society (AOCS) ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการยืนยัน
ผลการวิเคราะห์ของทัง้สองเทคนิคว่าสามารถใช้ทดแทนกันได้ ซึ่งจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการวิเคราะห์กรดไขมัน
เมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลต่อไป
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 การวิ เคราะห์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ในตัว
อย่างไบโอดีเซลดิบ โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงชนิดตัวตรวจวัดยูวี (HPLC-UV) ถูกน�ามา
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟี
แบบก๊าซชนิดตัวตรวจวัดเฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) 
ตามวิธีมาตรฐานของ American Oil Chemists’ Society 
(AOCS)

 เมทิลเอสเทอร์จากน�า้มันพืชชนิดต่าง ๆ ถูก
เตรียมและวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงชนิดตัวตรวจวัดยูวีและเทคนิคโครมาโท-                  
กรา ฟีแบบก๊าซชนิดตัวตรวจวัด เฟลมไอออไนเซชัน  
ทัง้ นีต้ัวอย่างโครมาโทแกรมของไบโอดีเซลของน� า้มัน           
ถั่วเหลืองท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสงูชนิดตวัตรวจวดัยวีูแสดงดงัภาพท่ี 1  
ซึง่จะเห็นได้วา่พีคของเมทิลเอสเทอร์แตล่ะชนิดสามารถแยก
ได้อยา่งชดัเจนภายใน       34        นาที ภายใต้สภาวะความยาวคลืน่ 
205 นาโนเมตร อตัราการไหล 1 มิลลลิติร/นาที อณุหภมิู
คอลัมน์ 40 องศาเซลเซียส และปริมาตรตัวอย่าง  
10   ไมโครลิตร         ทัง้นีร้ะยะเวลากักเก็บ (retention time)  
ท่ี เ พ่ิมขึ น้จะแปรผันตามจ� านวนคา ร์บอนของเมทิล- 
เอสเทอร์ท่ีเพ่ิมขึน้และจ�านวนพนัธะคูท่ี่ลดลง ตามล�าดบัดงันี ้ 
C18:3 < C18:2 < C18:1cis + C16:0 < C18:1trans < C18:0  
แ ต่ ทั ้ง นี ้พ บ ว่ า เ ท ค นิ ค นี ้ไ ม่ ส า ม า ร ถ แ ย ก พี ค ข อ ง 
C18:1cis และ C16:0 ออกจากกนัได้ เม่ือใช้ตวัตรวจ
วัดยูวีท่ีความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร เน่ืองจาก 
กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ทัง้สองมีโครงสร้างท่ีคล้ายกัน
ทัง้ นีห้ากต้องการหาปริมาณของกรดไขมันเมทิลเอส-                         
เทอร์ทัง้สองจะต้องมีการท�าไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) 
ไบโอดีเซลชนิดนัน้ ๆ ก่อน ซึง่จะสง่ผลท�าให้ C18:1cis 
เปลี่ยนเป็น C18:0 และท�าให้ผลติภณัฑ์จากปฏิกิริยานี ้
มีเฉพาะ C18:0 และ C16:0 เทา่นัน้ จากนัน้จงึท�าการ
ยืนยันผลโดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
(nuclear magnetic resonance; NMR) ทัง้ 1H NMR และ 
13C NMR เพ่ือค�านวณหาปริมาณของ C18:1cis ท่ีเปลี่ยน
ไปเป็น C18:0 และปริมาณ C16:0 ท่ีมีอยู่

เอกสารอ้างอิง Carvalho et al. 2012. J. Braz. Chem. Soc. 23(4): 763-769.

การวเิคราะห์ไบโอดเีซล: กรดไขมันเมทลิเอสเทอร์ (2)

แบบก๊าซชนิดตัวตรวจวัดเฟลมไอออไนเซชันจากภาพ
ท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบก๊าซ
ไม่ มีประสิท ธิภาพพอท่ีจะแยกไอโซเมอร์ทรานส/ซิส
ในน� า้มันถั่ว เหลือง ท่ีผ่ านการไฮโดร จี เนชันบางส่วน 
(partial hydrogenated soybean oil; PHS) ซึ่งต่าง
จากเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ท่ี
สามารถแยกและหาปริมาณได้เป็นอย่างดี

 ดั ง จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า เ ท ค นิ ค โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์
กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ได้เช่นเดียวกับวิ ธีมาตรฐาน
ของเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบก๊าซ แต่ทัง้นี ต้้องมีการ
พัฒนาและปรับปรุงให้ดี ย่ิงขึ น้ เ พ่ือท่ีจะสามารถสร้าง
มาตรฐานการวิ เคราะห์ได้เช่นเดียวกับเทคนิคโครมา
โทกราฟีแบบก๊าซต่อไป

ภาพท่ี 1 โครมาโทแกรมของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซล
จากน�า้มันถั่วเหลืองท่ีวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงูชนิดตวัตรวจวดัยวีู (ความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร, 
อตัราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที, อณุหภมิูคอลมัน์ 40 องศาเซลเซียส 
และปริมาตรตวัอย่าง 10 ไมโครลิตร)

ท่ีมา: Carvalho และคณะ, 2012

ภาพท่ี 2 ปริมาณกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลจากน�า้มนัชนิด
ตา่ง ๆ  ท่ีวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูชนิด
ตวัตรวจวดัยวีู (HPLC-UV) และเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบก๊าซชนิด
ตวัตรวจวดัเฟลมไอออไนเซชนั/GC-FID

ท่ีมา: Carvalho และคณะ, 2012

 จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของทัง้สอง
เทคนิคโดยใช้ตัวอย่างกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จาก
น�า้มนัพืชชนิดตา่งๆ พบวา่ให้ผลท่ีไมแ่ตกตา่งกนั (ภาพท่ี 2) 
โดยมีคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (relative stan-
dard deviation) อยูร่ะหวา่ง 0-10% ดงันัน้เทคนิคโครมาโท-
กราฟีของเหลวสมรรถนะสูงชนิดตวัตรวจวดัยูวีจึงสามารถ
ใช้ในการวิเคราะห์กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ได้เช่นเดียวกับ
วิธีมาตรฐาน ท่ีวิ เคราะ ห์ โดยเทคนิคโครมาโทกราฟี
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 ในขณะท่ีมนษุยชาติกงัลงัเผชิญกบัปัญหาปรากฏการณ์โลกร้อน 
(global warming) ท่ีทวีความรุนแรงมากขึน้ ปัญหาความมัน่คงทางอาหาร 
(food security) และความปลอดภยัทางอาหาร (food safety) ก็ดเูหมือนวา่
จะไมย่ิ่งหยอ่นไปกวา่กนั จากอบุตักิารณ์ของการแพร่ระบาดเชือ้โรคอาหาร
เป็นพิษ พบว่าในแต่ละปีประชากรโลกหลายล้านคนต้องประสบปัญหา 
เจ็บไข้อนัเน่ืองมาจากอาหารเป็นพิษ นบัเป็นอีกปัญหาหนึ่งท่ีควรเร่งรัดให้ 
มีการป้องกันและแก้ไข ด้วยเหตุนีน้ักวิทยาศาสตร์หรือผู้ รู้จึงต้องคิดค้น
เคร่ืองมือประสทิธิภาพสงูเพ่ือหยดุยัง้และบรรเทาปัญหาดงักลา่ว

 จลุชีววิทยาพยากรณ์ (predictive microbiology; PM) เป็นเคร่ือง
มือส�าคญัท่ีมีบทบาทในการแก้ปัญหาความปลอดภยัของอาหาร เน่ืองจาก
เป็นการใช้แบบจ�าลอง (model) ทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์หรือ
ท�านายการรอดชีวิตหรือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรคอาหารเป็นพิษ  
(pathogenic microorganisms) และจุลินทรีย์ที่ท�าให้อาหารเสื่อมเสีย 
(spoiling microorganisms) ในผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปได้อยา่งรวดเร็วและ
มีประสทิธิภาพ นอกจากนีย้งัสามารถใช้ประเมินอายกุารเก็บรกัษา (shelf 
life) ของผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปท่ีใช้เทคโนโลยีเฮอร์เดิล (hurdle technology) 
ในการยืดอายกุารเก็บรักษาได้อีกด้วย

 การใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์การ
เปลี่ยนแปลงการเจริญเตบิโตของจลุนิทรีย์ เกิดขึน้ครัง้แรกในปี ค.ศ. 1990 
โดยนักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจกับกลุ่มจุลินทรีย์ก่อโรคในผลิตภัณฑ์
อาหาร อาทิ Salmonella sp., Listeria monocytogenes, Escherichia 
coli และ Staphylococcus aureus เป็นต้น ทัง้นีเ้น่ืองจากจลุนิทรีย์เหลา่นี ้
จดัเป็นจลุนิทรีย์บง่ชีค้ณุภาพของผลติภณัฑ์อาหาร ซึง่แตเ่ดมิวิธีการประเมิน
คุณภาพทางจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์อาหารจะปฏิบตัิในห้องทดลองท่ีมี
ขัน้ตอนยุง่ยากซบัซ้อนและใช้ระยะเวลานาน ซึง่สวนทางกบัการแพร่ระบาด
ของโรคอาหารเป็นพิษท่ีต้องการความรวดเร็วในการแก้ปัญหาอยา่งทนัทว่งที 
จากความส�าคญัดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของการน�าศาสตร์ทางด้านจลุชีววิทยา
พยากรณ์มาใช้ในการประเมินอายุการเก็บรักษาและความปลอดภัยของ
ผลติภณัฑ์อาหาร

 ตัวอย่างหนึ่งของการน�าจุลชีววิทยาพยากรณ์มาใช้ในการ
ควบคมุความปลอดภยัของอาหารคือ อุตสาหกรรมแปรรูปเนือ้สัตว์ ซึง่
จดัเป็นอตุสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีครอบคลมุตลาดเกือบทัว่โลก โดยแต่ละ
ประเทศจะมีมาตรฐานความปลอดภัยส�าหรับประเมินคุณภาพและความ
ปลอดภัยแตกต่างกัน ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัรัฐบาลของแต่ละประเทศจะก�าหนด 
เป็นผลให้เกิดปัญหาการกีดกันสินค้าระหว่างประเทศขึน้ ด้วยเหตุนี ้
องค์กรระหว่างประเทศ หรือ World Health Organization (WHO) จึง
ออกมาตรฐานส�าหรับใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์เนือ้สตัว์
แปรรูป โดยหนึ่งในมาตรฐานส�าคญั คือ ก�าหนดให้ตรวจพบเชือ้แบคทีเรีย 
Listeria monocytogenes ได้ไม่เกิน 0.04 CFU/กรัม อาหาร (WHO/
FAO. 2004) ซึง่แบคทีเรียดงักล่าวจดัเป็นจลุินทรีย์ก่อโรคชนิดร้ายแรงและ
สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะอณุหภมิูต�่า -1.8 ถึง 45 องศาเซลเซียส 
ดังนัน้หากสามารถพยากรณ์หรือท�านายความเป็นไปได้ในการตรวจพบ
เชือ้ L. monocytogenes ในผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์แปรรูปหรือผลติภณัฑ์อาหาร
อ่ืน ๆ ก่อนถึงมือผู้บริโภค จึงเป็นผลดีต่อการควบคมุการแพร่ระบาดของโรค
อาหารเป็นพิษ

 จากความส�าคัญดังกล่าวได้มีผู้ พยายามน�าเอาทฤษฎีต่าง ๆ 
มาใช้อธิบายความเป็นไปได้นีเ้พ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าวได้อย่างเฉียบพลนั 
ทฤษฎีหนึ่งท่ีได้รับความสนใจคือ ทฤษฎีของเจมสนั (1962) กล่าวไว้ว่า 
“เม่ือจุลินทรีย์สองชนิดมีการเจริญแข่งขันกันในสภาพแวดล้อมและสาร
อาหารเดียวกนั จลุินทรีย์แต่ละชนิดจะมีการแข่งขนักนัใช้สารอาหารในการ
เจริญเติบโตจนกระทัง่เพ่ิมปริมาณประชากรสงูสดุ และสภาวะการแข่งขนั
จะยุติลงเม่ือสารอาหารในสภาพแวดล้อมร่อยหรอหมดไป” ซึ่งสามารถ
เขียนอธิบายในเชิงคณิตศาสตร์ได้ดงัสมการท่ี 1 ดงันี ้ เอกสารอ้างอิง Cornu M., E. Billoir, H. Bergis, A. Beaufort and V. Zuliani. 2011. Modeling 

microbial competition in food: Application to the behavior of Listeria monocytogenes 
and lactic acid flora in pork meat products. Food Microbiol. 28: 639-647.

จลุชีววิทยาพยากรณ์: ผูพิ้ชิตชยัความปลอดภยัทางอาหาร (1)

                                                                                              (1)

 อยา่งไรก็ตาม พบว่าทฤษฎีเจมสนัดงัสมการท่ี 1 ยงัมีข้อจ�ากดัคือ 

สามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้เพียงชนิด

เดียวเทา่นัน้ รวมถงึตวัแปรควบคมุและตวัแปรยบัยัง้เพียงตวัแปรเดียว ซึง่ใน

ความเป็นจริงแล้วในผลิตภณัฑ์เนือ้สตัว์แปรรูปหรือผลิตภณัฑ์อาหารหนึง่ ๆ 

ไม่ได้มีจุลินทรีย์เพียงชนิดเดียวเจริญเติบโตและไม่ได้มีเพียงปัจจยัเดียวเข้า

มาเก่ียวข้อง ฉะนัน้จงึมีการน�าสมการของ Le Marc และคณะ (2009) มา

ใช้อธิบายปรากฏการณ์ดงักลา่ว ซึง่สามารถใช้อธิบายสภาวะการแขง่ขนัของ

จลุนิทรีย์สองชนิด ดงัแสดงในสมการท่ี 2 ซึง่ปรับปรุงมาจากสมการท่ี 1 ของ

เจมสนั

ภาพท่ี 1 (a) การเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย L. monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลกตกิ 
ณ อณุหภมิู 7 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะท่ีมีอากาศ (b) การจ�าลองการเจริญเตบิโตของ
แบคทีเรีย L. monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลกตกิ ด้วยสมการท่ี 2 

ท่ีมา: Cornu และคณะ, 2011

เม่ือ  N   =   จ�านวนประชากรของจลุนิทรีย์ในระบบ
 µ 

max
  =   อตัราการเจริญสงูสดุของจลุนิทรีย์

 a =   ฟังก์ชนัการปรับ (adjustment function)

 f =   ฟังก์ชนัยบัยัง้ (inhibition function)

 (2) 

เม่ือ N
A
   =   จ�านวนประชากรของจลุนิทรีย์ชนิด A 

 N
B
   =   จ�านวนประชากรของจลุนิทรีย์ชนิด B

 N
max A

   =   จ�านวนประชากรสงูสดุของจลุนิทรีย์ชนิด A
 N

max B
   =  จ�านวนประชากรสงูสดุของจลุนิทรีย์ชนิด B

 N
CPD A

   =   จ�านวนประชากร ณ จดุวกิฤตของจลุนิทรีย์ชนิด A

ภาพท่ี 1 แสดงการเจริญเตบิโตของของแบคทีเรีย L. monocytogenes และ

แบคทีเรียกรดแลกติกในผลติภณัฑ์เนือ้หมตูดัแตง่ท่ีเก็บรักษาภายใต้อณุหภมิู 

7 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะจ�าลองท่ีมีอากาศ ซึง่แสดงการจ�าลองการ

เจริญเตบิโตของของแบคทีเรีย L. monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลกตกิ 

โดยอาศยัสมการท่ี 1 และ 2 ในการพยากรณ์การเจริญเตบิโตของจลุนิทรีย์ทัง้

สองชนิด พบวา่มีความใกล้เคียงกบัผลการทดลองจริง แสดงให้เหน็วา่การน�า

จลุชีววิทยาพยากรณ์มาใช้ในการท�านายการเจริญเติบโตของจลุนิทรีย์ก่อโรค

ในผลติภณัฑ์อาหารมีความเป็นไปได้สงู อยา่งไรก็ตาม การพยากรณ์โดยใช้

ทฤษฎีของเจมสนัยงัคงมีข้อจ�ากดัอยู่ภายใต้เง่ือนไขท่ีว่า “จลิุนทรีย์ทัง้สอง

ชนิดจะต้องไม่สร้างสารยบัยัง้การเจริญเติบโตทีมี่ผลต่อกนั แต่จะถูกยบัยัง้

ดว้ยปัจจยัของจลิุนทรีย์ชนิดนัน้เอง” ซึง่ในความเป็นจริงสภาวการณ์ดงักลา่ว

แทบจะไมมี่อยูจ่ริงในสภาพแวดล้อมของผลติภณัฑ์อาหารนัน้เลย
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 จากทฤษฎีของเจมสนัท่ีสามารถอธิบายสภาวะการแข่งขันการ

เจริญเตบิโตระหวา่งจลุนิทรีย์สองชนิด ซึง่พบวา่คอ่นข้างมีความใกล้คียงกบั

ผลการทดลองจริง แตจ่ะต้องอยูภ่ายใต้เง่ือนไขวา่ “จลิุนทรีย์ทัง้สองชนิดจะ

ตอ้งไม่มีการสร้างสารยบัยัง้การเจริญเติบโตทีมี่ผลต่อกนั แต่จะถูกยบัยัง้ดว้ย

ปัจจยัของจุลินทรีย์ชนิดนัน้เอง โดยไม่ถูกยบัยัง้จากจุลินทรีย์อีกชนิดหน่ึง” 

ท�าให้ทฤษฎีของเจมสันไม่เป็นท่ียอมรับมากนัก เพราะสภาวะการยับยัง้

ไมไ่ด้เกิดขึน้เฉพาะสภาวะท่ีจลุินทรีย์ยบัยัง้การเจริญเติบโตของตวัเอง แต่

ยงัรวมถึงการถกูยบัยัง้เน่ืองจากจลุินทรีย์ชนิดอ่ืนท่ีอยู่ภายใต้สภาพแวดล้อม

เดียวกัน ด้วยเหตุนีจ้ึงมีการน�าทฤษฎีอ่ืนเข้ามาอธิบายถึงปรากฏการณ์

ดังกล่าว โดยทฤษฎีท่ีได้รับการยอมรับมากท่ีสุดคือ แบบจ�าลองของ 

ลอตกา-วอลเทอรรา (Lotka-Volterra) ซึง่รูปแบบของสมการและการค�านวณ

จะคล้ายคลึงกับทฤษฎีของเจมสัน และสามารถใช้อธิบายลักษณะการ

เจริญเตบิโต รวมไปถึงคาดการณ์สภาพแวดล้อมจากสภาวะการแข่งขนัของ

จลุนิทรีย์สองกลุม่ได้อยา่งแมน่ย�าย่ิงขึน้ ดงัสมการตอ่ไปนี ้

เอกสารอ้างอิง Cornu M., E. Billoir, H. Bergis, A. Beaufort and V. Zuliani. 2011. Modeling 
microbial competition in food: Application to the behavior of Listeria monocytogenes 
and lactic acid flora in pork meat products. Food Microbiol. 28: 639-647.

จลุชีววิทยาพยากรณ์: ผูพิ้ชิตชยัความปลอดภยัทางอาหาร (2)

ภาพท่ี 1 การพยากรณ์พฤติกรรมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย L. monocytogenes และ
แบคทีเรียกรดแลกติกภายใต้สภาวะจ�าลองต่าง ๆ 
ท่ีมา: Cornu และคณะ, 2011

ภาพท่ี 1a แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย  

L. monocytogenes บริสทุธ์ิ กบัแบคทีเรียผสมระหว่าง L. monocyto-

genes และแบคทีเรียกรดแลกติก พบว่าชุดการทดลองท่ีมีแบคทีเรีย L.  

monocytogenes บริสุทธ์ิเพียงชนิดเดียว จะมีการเจริญเตบิโตได้ดีกวา่ชดุ

การทดลองแบคทีเรียผสม และพบว่าการเจริญเติบโตท่ีค�านวณจากสมการ

ของลอตกา-วอลเทอรรา (กราฟเส้น) มีความสอดคล้องกบัการเจริญเตบิโตท่ี

ได้จากผลการทดลองจริง (สญัลกัษณ์) จากผลการทดลองดงักลา่วสรุปได้วา่ 

ชุดการทดลองท่ีมีแบคทีเรียผสมเกิดสภาวะการยบัยัง้จากจุลินทรีย์อีกชนิด

หนึง่ เป็นผลให้แบคทีเรีย L. monocytogenes มีอตัราการเจริญเตบิโตลด

ต�่าลง ซึง่ผลการทดลองท่ีได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัผลการทดลองใน

ภาพท่ี 1b และ 1c

 จากกรณีศึกษาในขัน้ต้นเป็นเพียงตัวอย่างหนึ่งเท่านัน้ ใน

การน�าจุลชีววิทยาพยากรณ์มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาความปลอดภยั

ของอาหาร โดยอาศยัความรู้เชิงคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์หรือท�านาย

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรคและจุลินทรีย์ประจ�าถ่ินท่ีปนเปื้อนใน

ผลติภณัฑ์อาหาร ซึง่ผลจากการใช้จลุชีววิทยาพยากรณ์เป็นเคร่ืองมือในการ

ประยกุต์แก้ปัญหาดงักล่าว ท�าให้สามารถก�าหนดหนดอายกุารเก็บรักษา

และประเมินความปลอดภยัของผลติภณัฑ์อาหารก่อนถงึมือผู้บริโภคได้อยา่ง

แมน่ย�า รวดเร็ว และสามารถเร่งรัดการแก้ปัญหาการระบาดของโรคอาหาร

เป็นพิษได้อยา่งย่ิงยวด

เม่ือ  N
A 

 =   จ�านวนประชากรของจลุนิทรีย์ชนิด A 
 N

B 
 =   จ�านวนประชากรของจลุนิทรีย์ชนิด B

 N
max A

  =   จ�านวนประชากรสงูสดุของจลุนิทรีย์ชนิด A
 N

max B 
 =   จ�านวนประชากรสงูสดุของจลุนิทรีย์ชนิด B

 a
AB

 =   สมัประสทิธ์ิความสมัพนัธ์ของจลุนิทรีย์ชนิด A ตอ่ 
       จลุนิทรีย์ชนิด B
 a

BA
 =   สมัประสทิธ์ิความสมัพนัธ์ของจลุนิทรีย์ชนิด B ตอ่ 

       จลุนิทรีย์ชนิด A
 f

A
 =   ตวัแปรยบัยัง้ของจลุนิทรีย์ชนิด A

 f
B
 =   ตวัแปรยบัยัง้ของจลุนิทรีย์ชนิด B

 สมการดงักล่าว สามารถอธิบายสภาวะการแข่งขันการเจริญ

เติบโตของแบคทีเรีย L. monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลกติกใน

ผลิตภณัฑ์เนือ้สตัว์แปรรูปได้ใกล้เคียงกบัการทดลองจริงและมีความแม่นย�า

มากย่ิงขึน้ เน่ืองจากมีการน�าค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ของจุลินทรีย์

ทัง้สองชนิดมาใช้ในการค�านวณด้วย ดงักรณีศึกษาพฤติกรรมการเจริญ

เติบโตของแบคทีเรีย L. monocytogenes และแบคทีเรียกรดแลกตกิใน

ผลติภณัฑ์เบคอนรมควนัแช่แข็ง (smoked diced bacon) ซึง่เป็นผลติภณัฑ์

เนือ้สตัว์ท่ีผ่านการให้ความร้อนภายใต้อณุหภมิูสงู เพ่ือให้เนือ้หมูมีความ

กรอบนอกนุ่มใน และเป็นการรักษาสภาพของเนือ้หมูให้ดูน่ารับประทาน

ก่อนจะบรรจหีุบหอ่และแชแ่ข็งเพ่ือรอการจ�าหนา่ยตอ่ไป ในระหวา่งการเก็บ

รักษาท่ีอณุหภมิูติดลบนี ้ ผลิตภัณฑ์เนือ้หมูรมควันอาจมีการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรีย L. monocytogenes ซึง่มกัปนเปือ้นมาในขัน้ตอนการผลิต 

รวมถงึแบคทีเรียกรดแลกติกท่ีเป็นจลุินทรีย์ประจ�าถ่ิน สง่ผลให้คณุภาพของ

ผลิตภณัฑ์ด้อยลง ดงันัน้การพยากรณ์หรือการท�านายการเจริญเติบโตของ

จลุนิทรีย์เหลา่นีอ้ยา่งถกูต้องและรวดเร็ว จะชว่ยท�าให้ผู้ผลติสามารถประเมิน

อายกุารเก็บรักษา (shelf-life) และความปลอดภยัได้อยา่งแมน่ย�าก่อนถงึมือ

ผู้บริโภคได้อยา่งเหมาะสม                                                                                                                 



คําแนะนําสําหรับผูเขียน 

รูปแบบและขั้นตอนการจัดทําตนฉบับบทความ 
“สรรสาระเทคโนโลยชีีวภาพ” 

 
 นิตยสาร “สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ” เปนนิตยสารเปดอิเล็กทรอนิกส (ฉบับภาษาไทย) ภายใตการสนับสนุน

ของสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหงประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology) มีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรบทความ

วิชาการทางดานเทคโนโลยีชีวภาพแขนงตาง  ๆ  ทางเว็บไซตสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหงประเทศไทย 

(http://www.biotec.or.th/tsb/) โดยมีกําหนดเผยแพรประจํารายเดือน  

 
เงื่อนไขการรับบทความ  

- บทความจัดทําขึ้นโดยใชภาษาไทยเทานั้น และตองผานการตรวจขอผิดพลาดในขอความและจากการพิมพ  

- บทความที่สงมาพิจารณาลงพิมพ ตองไมเคยเผยแพรในส่ือออนไลนหรือส่ิงพิมพใด ๆ มากอน  ขอความและ

ขอคิดเห็นตาง ๆ เปนของผูเขียนบทความน้ัน ๆ ไมใชความเห็นของกองบรรณาธิการหรือของวารสารสรรสาระ

เทคโนโลยีชีวภาพ 

- ทกุบทความท่ีไดผานการคัดเลือกเพื่อพิมพเผยแพร จะถือเปนกรรมสิทธิ์ของวารสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ 

- กองบรรณาธิการจะแจงผลการพิจารณาในการตีพิมพใหผูเขียนทราบภายใน 1 สัปดาห นับจากวันที่สงบทความ  

- กองบรรณาธิการจะไมรับผิดชอบในขอผิดพลาดใด ๆ ในบทความ ที่เกิดจากความผิดพลาดของผูเขียน  

 
ขอกําหนดในการสงบทความสําหรับผูเขียน  

- บทความตองจัดทําเปนภาษาไทยและตองผานการตรวจการใชหลักไวยากรณอยางถูกตองมาแลว  

- ในการจัดทําบทความผูเขียนจะตองจัดทําบทความในรูปแบบที่ทางวารสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพกําหนดไว 

ตามรายละเอียด “คําแนะนําในการเขียนบทความ” 

- ผูเขียนจะตองสงตนฉบับบทความในรูปแบบของไฟลเอกสาร Microsoft Word เทานั้น จํานวนไมเกิน 2 หนา 

(รวมภาพและตารางท่ีเก่ียวของ และเอกสารอางอิง) โดยสงมาท่ี fermenttechresearchcenter@gmail.com 

รายละเอียดของบทความ ประกอบดวย 
  ผูเขียนสามารถจัดทํารูปแบบการนําเสนอไดตามความเหมาะสม แตเนื้อหาตองนําเสนอองคความรูใหมที่

นาสนใจหรือความกาวหนาทางเทคโนโลยีชีวภาพแขนงตาง ๆ โดยมีหัวขอดังนี้ 

  1. ช่ือเรื่องและชื่อผูเขียนบทความ ชื่อเร่ืองพิมพเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ควรเปนชื่อเร่ืองที่ส้ัน กระชับ 

ไดใจความตรงกับเนื้อหา ตามดวยชื่อผูเขียนบทความซ่ึงพิมพเปนภาษาไทยเทานั้น  

  2. เนื้อหา นําเสนอขอมูลวิชาการหรือแนวคิดทฤษฎีที่นําเสนอในประเด็นตาง ๆ อยางถูกตอง ซึ่งอาจมีการเสนอ

ขอมูลในรูปแบบตารางและภาพประกอบได 

  3. เอกสารอางอิง เปนการรวบรวมรายช่ือหนังสือหรือส่ิงตีพิมพอื่น ๆ ที่ใชสําหรับการคนควาและอางอิง

ประกอบบทความ ตามที่ไดกําหนดไวในเอกสารนี้ 

  4. หนวยงานที่สังกัด ในสวนที่อยูหรือสถานท่ีทํางานของผูเขียน ใหระบุไวที่เชิงอรรถ 

 
หมวดบทความ  

ผูเขียนตองระบุหมวดบทความที่เขียนในสวนของหัวกระดาษ ซึ่งประกอบดวย 6 หมวด ไดแก 

1. การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 

2. วิศวกรรมเคมีชีวภาพและวิศวกรรมกระบวนการชีวภาพ 



คําแนะนําสําหรับผูเขียน 

3. การแพทย คลินิกและเภสัชกรรม 

4. ส่ิงแวดลอมและพลังงาน 

5. กฎหมายและการศึกษา 

6. ปกิณกะ 

คําแนะนําในการเขียนบทความ 
ขนาดกระดาษ จัดพิมพลง Microsoft Word กระดาษขนาด A4  

ขอบกระดาษ เวนระยะขอบ 2.54 เซนติเมตร ทุกดาน  

จํานวนหนา ไมเกิน 2 หนา (พรอมภาพและตารางที่เก่ียวของ และเอกสารอางอิง)  

ตัวอักษร ตัวอักษรในบทความทั้งหมดใหใช Cordia New ตามที่กําหนดดังนี้ 

ช่ือเรื่อง พิมพเปนภาษาไทยหรืออังกฤษ ขนาด 16 point กําหนดกลาง ตัวหนา กระชับ ถาช่ือเร่ืองเปน 

ภาษาอังกฤษ ตัวแรกของทุกคําตองใชตัวใหญ ตัวตอไปใชตัวเล็ก ทั้งนี้ยกเวนบุพบทและ Article นําหนาคํา  

ช่ือผูเขียนบทความ พิมพเปนภาษาไทย ขนาด 14 point ตัวเอียง จัดชิดขวา 

   ที่อยูหรือสถานที่ทํางานของผูเขียน ใหระบุไวที่เชิงอรรถ ขนาด 12 point โดยระบุภาควิชา และ

มหาวทิยาลัย ตนสังกัดเทานั้น จัดชิดซาย 

บทความ ตัวบทความ ขนาด 14 point โดยกําหนดเนื้อหา ไมรวมเอกสารอางอิง และขอมูลเพิ่มเติม  

500-700 คํา กําหนดการยอหนา 0.5 นิ้ว  

  ตารางและภาพประกอบ ผูเขียนสามารถใสตารางไดจํานวน 1 ตาราง และภาพประกอบ 1 ภาพ หรืออยางใด

อยางหนึ่ง จํานวนรวม 2 ตาราง/ภาพ 

ตาราง ทุกตารางจะตองมีหมายเลขและคําอธิบายตารางโดยพิมพไวเหนือตาราง  หมายเลขกํากับและ

คําอธิบายนี้รวมกันแลวควรมีความยาวไมเกิน 2 บรรทัด คําอธิบายเพิ่มเติมและแหลงที่มาของตารางใหใสไวใตตาราง โดย

จัดชิดซายของกระดาษ กําหนดใหใชขนาด12 point ทั้งหมด กําหนดใหตารางท่ีนําเสนอเปนไฟลนามสกุล JPEG หรือ

พิมพขึ้นเอง โดยตัวอักษรในตารางจะตองมีขนาดไมใหญไปกวาคําอธิบายตาราง การตีเสนกรอบตารางใหตีเฉพาะ

เสนแนวนอนเสนเดียวและดวยหมึกดําใหชัดเจน ระหวางตารางและคําอธิบายตาราง/คําอธิบายเพิ่มเติมและแหลงที่มา

ของตารางไมตองเวนบรรทัด สวนการระบุหมายเลขตารางในบทความใหระบุเปนตารางที่ เชน ตารางที่ 1, ตารางที่ 1-3 

เปนตน ดังตัวอยาง 

 
ตารางท่ี 1 ผลของโซเดียมเบนโซเอตตอการผลิตไซลิทอลจากไซโลส 

โซเดียม 
เบนโซเอต 

อัตราการเติบโต

จําเพาะ 
ผลได 
เซลล 

ผลได 
ไซลิทอล 

อัตราจําเพาะ 
การใชไซโลส 

อัตราจําเพาะ 
การผลิตไซลิทอล 

(ppm) (ชม.-1) (กรัม/กรัม) (กรัม/กรัม) (กรัม/กรัม ชม.) (กรัม/กรัม ชม.) 

0 0.015 0.207 0.326 0.063 0.021 
100 0.010 0.133 0.350 0.074 0.026 
150 0.008 0.114 0.351 0.074 0.026 
200 0.007 0.118 0.363 0.061 0.022 
300 0.007 0.114 0.369 0.060 0.022 
400 0.006 0.103 0.372 0.061 0.023 
500 0.004 0.081 0.420 0.054 0.023 
600 0.003 0.059 0.436 0.053 0.023 

ที่มา: สาโรจน และคณะ, 2548/53/54 
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  ภาพ พิมพลําดับ/ภาพที่ คําอธิบายภาพ และแหลงที่มาของภาพใหใสไวใตภาพ โดยใชขนาด 12 point 

จัดชิดซาย กําหนดไฟลนามสกุล JPEG คําอธิบายภาพควรใชภาษาท่ีกระชับเนื้อหาไดใจความ หมายเลขกํากับและ

คําอธิบายภาพน้ีรวมกันแลวควรมีความยาวไมเกิน 2 บรรทัด ภาพประกอบควรเลือกที่มีความคมและชัดเจน และระวัง

อยาใหกลับขางซายเปนขวาหรือกลับหัวบนเปนลาง หากมีภาพยอยใหระบุอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กตามลําดับ

อักษรไวภายในวงเล็บโดยใชตัวอักษรสีดําและตัวหนา กําหนดใหจัดวางไวภายในภาพยอยแตละภาพบริเวณดานบนของ

ภาพและจัดชิดซาย ดังตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1 สวนประกอบหลักของถ่ังเชาที่ประกอบดวย (a) หนอนผีเส้ือคางคาวตายซาก และเห็ด Cordyceps sinensis (b) ลักษณะของหนอน

ผีเส้ือที่ติดเช้ือจากเห็ด C. sinensis ที่เจริญข้ึนเองในธรรมชาติ และ (c) ถั่งเชาที่มีการวางจําหนายในตลาดการคาของทิเบต  

ที่มา: Winkler, 2008 

 
การเนนคํา ใหใชวิธีการเขียนตัวเอน แทนการใชตัวหนาเขม และเครื่องหมายสัญประกาศ (“  ”)   

  เครื่องหมายวรรคตอน เชน , หรือ : และ ; ใหเวน (ตาม) ดวย 1 เคาะ หากเปนไปไดควรหลีกเล่ียงการใช

เคร่ืองหมายวรรคตอน 

  คําทับศัพท ที่บัญญัติอยางเปนทางการหรือใชจนเคยชินแลวถือวาเปนคําไทย ตัวอยางของคําเหลานี้ ไดแก 

วัคซีน ฮอรโมน แอลกอฮอล ไวรัส เซลล ฟลม ไบโอดีเซล เปนตน 

  คํายอ ไมควรใชถาไมมีความจําเปน การเขียนยอคําตองใชเฉพาะท่ีคุนเคยกันดี และใชอยูเปนปกติโดยทั่วไป 

สําหรับภาษาอังกฤษตองใชคํายอที่เปนสากล มิฉะนั้นจะตองเขียนคําเต็มและใสคํายอในวงเล็บไวตอนแรกของเร่ือง 1 คร้ัง 

  คําสําคัญ ผูเขียนสามารถกําหนดคําสําคัญได 3-5 คํา ไวเหนือสวนเอกสารอางอิง โดยใหขีดเสนใตคําวา คํา

สําคัญ และใหใชขนาด 12 point จัดชิดซายเรียงตามลําดับตัวอักษร แตละคําสําคัญใหระบุทั้งคําไทยและคําอังกฤษ

(ตัวพิมพเล็กทั้งหมด) และใหใสเคร่ืองหมาย (/) ค่ันระหวางคําไทยและคําอังกฤษ และเคร่ืองหมาย (,) ค่ันระหวางคํา

สําคัญ โดยใชอักษรแบบปกติ ดังตัวอยาง  
อาหารเพื่อสุขภาพ/functional food, แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม/resistant starch, เสนใยอาหาร/dietary fiber, คาดัชนีไกล

เซมิก/Gylcemic Index/Gl  

เอกสารอางอิง ใหขีดเสนใตคําวา เอกสารอางอิง โดยใชขนาด 12 point ชิดซายเรียงตามลําดับตัวอักษร โดยไม

ตองมีเลขที่กํากับและไมแยกประเภทของเอกสารและส่ิงอางอิง โดยจัดใหเอกสารภาษาไทยไวลําดับกอนโดยเรียงลําดับ

ตามอักษรตัวแรกของช่ือผูแตง และจัดใหเอกสารภาษาอังกฤษอยูลําดับหลังภาษาไทยโดยเรียงลําดับตามอักษรตัวแรก

ของชื่อสกุล 
 
 
 
 

(b) (c) (a) 
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ดรรชนี 
 
ก 
กรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์                                  48, 49 
กรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์                       16 
กรดพอลกิลตูามิก                         17                         
กรดแลกติก          12            
กลตูาไทโอน                                                         39 
กาบ้า                                      27 
การเจริญเติบโต          41 
การตกผลกึ           2, 4, 5, 12 
การเตรียมวตัถดุิบ         26 
การท าบริสทุธ์ิ                 12, 44 
การท าให้ผนงัเซลล์แตก                                        43 
การน าน า้กลบัมาใช้ใหม ่                      16              
การบ าบดัน า้เสยี                  30, 31 
การผลติก๊าซไฮโดรเจน         11 
การเพาะเลีย้งนอกอาคาร                      16   
การเพาะเลีย้งในอาคาร         16   
การเพาะเลีย้งแบบครัง้คราว               21, 22      
การเพาะเลีย้งแบบโฟโตออโททรอฟ                 36, 38 
การเพาะเลีย้งสาหร่าย                                  30, 31 
การยอ่ยด้วยกรดเจือจาง         26 
การสกดั                                                               43 
การสกดัโดยระบบน า้สองวฏัภาค                           44 
การหมกั          12            
การหมกัแบบใช้แสง         11 
การหมกัแบบไมใ่ช้แสง         11 
การอ้างอิง                                                    32 
แก่นตะวนั    25, 33 
แก้วมงักร         14 

 
ค                        
ความเข้มแสง                                                 41, 42 
 
   

 
 
ความหวานสมัพทัธ์                                               45 
คา่ความเป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้น        10 
คา่ดชันีไกลเซมิก                                                     7 
คณุสมบตัิการเป็นสารต้านออกซิเดชนั                    37 
คณุสมบตัิต้านการอกัเสบบวม                               37 
คณุสมบตัิยบัยัง้เซลล์มะเร็ง                                     3 
โครมาโทกราฟี                                            4, 5, 6 
โครมาโทกราฟีแบบแลกเปลีย่นประจ ุ                     44 
 

จ 
  จลุชีววิทยาพยากรณ์                               50, 51 
 
ช 
ช็อกโกแลต                               18 
ชาใบหมอ่น                                                          47 
ชีววสัด ุ                                                              23 
ชีวมวล                  5, 6, 10, 11, 40 
 

ซ 
  ซิตรินิน                                                                27 
ซี-ไฟโคไซยานิน                                    34-38, 40-44 
ซูคราโลส                                                              13 
เซลล์ร่างกาย                                                        46 
เซลล์สบืพนัธุ์                                                        46 
เซลลเูลส                                                              26 
เซลลโูลส                                                              26 
เซลลโูลสจากแบคทีเรีย                                         23 
ไซลทิอล                                   1-6 
ไซโลส                                              1, 3-7 
 

ด 
1-ดีออกซิโนจิริมยัซิน                                             47 
ไดกลเีซอไรด์                                                  48, 49 
ดชันีชีว้ดั                                                           32 



ดรรชนี (ต่อ) 
 
ดีเอ็นเอ                                                                46 

 
ต 
  ไตรกลเีซอไรด์                                                 48, 49 
 
ถ 
ถงัปฏิกรณ์ปิดแบบให้แสง                                      38 
ถัว่เหลอืงหมกั                                               9 
 

ท 
  เทคนิคโครมาโตกราฟีแบบก๊าซ                        48, 49 
  เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู     48, 49 
  เทคโนโลยีเมมเบรน                                              44 
 

น 
นมปราศจากแลกโทส                                            19 
นมและผลติภณัฑ์นม                                             15 
น า้ตาลแอลกอฮอล์                                              2, 4 
น า้มนัหอมระเหย                                            20 
น า้เสยีชมุชนแบบเข้มข้น                                  30, 31 
 

บ 
  บอ่เปิดแบบรางคู ่                                           36, 38    
  บีตากลโูคซิเดส ยีสต์รีคอมบิแนนต์                   21, 22    
  บีตา-กาแลกโทซิเดส                                            15 
  บีตาไซยานิน                                             14   
  ไบโอดีเซล                                                      48, 49   
  
ป 
ปฏิกิริยารีดกัชนั                                                  4 
ปริมาณไนเทรต                                                10 
ปุ๋ ยอินทรีย์                                                      10, 16 

  แป้ง                                           1, 7, 11, 25, 27, 33 

แป้งที่ทนตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์                        7 

 
พ 
พรีไบโอติก                                                       1, 14 
พอลเิด็กซ์โทรส                                                    45  
พอลเิมอร์ชีวภาพ                                                 17 
พอลเิมอไรเซชนั                                                   45 
พฤกษเคม ี                                  8, 14, 18, 20, 29 

 
ฟ 
ฟรุกโทส                                    1 
โฟโตออโททรอฟ                                 40 
ไฟโคไบลโิซม                                                34, 36 
ไฟโคอิริทริน                                                        34 

 
ภ 
ภาวะแพ้แลกโทส                                    15                        

 
ม 
มอนอกลเีซอไรด์                                          48, 49 
มะหาด                                               28 
มิกโซทรอฟ                                 40 
โมนาโคลนิ-เค                                   27 
โมแนสคสั                                   27 
ไมโครคริสตลั                                   2 
หมอ่น                                                               47 

 
ย 
ยีนบ าบดั                                                          46 
เยรูซาเลม็อาร์ทิโช้ค                                  1, 25, 34 
 

ร 
ระบบหมนุเวียนเซลล์                                  3 
ระยะเวลาของการให้แสง                                10 
โรคเบาหวาน                                                    47 
 
 



ดรรชนี (ต่อ) 
 
ล 
แลกโทส                                                    3, 15, 19 
 

ว 
วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส                                  26 
เวกเตอร์                                                              46 
ไวรัส                                                                   46 

 
ส 
สไปรูลนิา่                          34, 36-38, 40-44 
สมนุไพร                                                  20 
สมนุไพรไทย                                                  29 
สารดีเอ็นเจ                                                          47 
สารต้านอนมุลูอิสระ                            8, 9, 18
สารให้ความหวาน                                         1-4, 13 
สารต้านออกซิเดชนั                                        37, 39 
สารประเภทที่ท าให้ผิวขาว                                     39 
สารผสมอาหาร                                                     45 
สารเมแทบอไลต์ทตุิยภมู ิ                                    27 
สารยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียดือ้ยา         37 
เส้นใยอาหาร                                                    7 

 
อ 
อณพูนัธุศาสตร์                                              23, 36 
อลัโลไฟโคไซยานิน                                         34, 36 
อลัโลไฟโคไซยานิน                                    42 
อาหารเพื่อสขุภาพ                                      7 
อินซูลนิ                                                          6, 7, 9 
อินลูนิ                                                         1, 25, 33 
เอนไซม์กลายพนัธุ์                                          21, 22 
โอลโิกแซ็กคาไรด์                                      14, 25, 33 
โอลโิกฟรุกโทส                                                    1 
ไอโซฟลาโวนอยด์                                                    9 
 

 
 
ฮ 
เฮเทอโรทรอฟ                                                  40 
เฮเทอโร-โฟโตออโตทรอฟ                              30, 31 
เฮมิเซลลโูลส                                                5, 6 
 

A 
 additive code E955                                           13 
agent against drug resistant bacteria               37 
Allophycocyanin                                          34, 36 
 Allophycocyanin/ APC          42 
anticancer capacity                                           37 
anti-inflammatory capacity                                 37 
antioxidant capacity                                           37 
antioxidants                                            18, 37, 39 
aqueous two phase extraction                           44 
Auxenochlorella protothecoides                  30, 31 

 
B 
   Bacillus sp.                                                     17 

   bacterial cellulose                                             23 

  betacyanins                                                       14 

beta-galactosidase                                           15 

Biomass                                                            40 

Biomaterials                                                      23 

Biopolymer                                                        17 
 

C 
  cell wal disruption                                              43 
Cellulase                                                            26 
Cellulose                                                            26 
Chocolate                                                           18 

  Citrinin                                                                27 
  C-Phycocyanin/C-PC                              34-38, 40 
 



ดรรชนี (ต่อ) 
 
D 
  1-deoxynojirimycin                                             47 
dairy products                                                    15 

  Dilute acid hydrolysis                                         26 
  DNA                                                                   46 
  dragon fruit                                                        14 
 
E 
  essential oil                                                        20 
   extraction                                                           43 
 
F 
Fed-batch culture                                         21, 22 
fermentation acid                                               12 
food ingredient                                                   45 
 

G 

GABA/γ-aminobutyric acid                                27 
gamete                                                               46 
gene therapy                                                      46 
Glutathione                                                        39 
growth                                                                41 

 
H 
 
h index                                                               32 
heterotroph                                                          40 

I 
index                                                          32 
inulin                                                         1, 25, 33 
ion exchange chromatography                          44 

 
J 
Jerusalem artichoke                                     25, 33 

 
 
L 

Lactase                                                   15, 19 
lactic acid                                                          12 
lactose intolerance                                            15 
Lactose free milk                                               19 
Lactose                                                        15, 19 
light intensity                                                     41 
Lignocellulosic biomass                                    26 
Listeria monocytogenes                                    29 
Listeria monocytogenes                              50, 51 

 
M 
  membrane technology                                       44 
   mixotroph                                                           40 
molecular genetics                                         36 
 monacolin-K/MK                                                27 
Monascus  spp                                                  27 

 
O 
 
  oligosaccharides                                   14, 25, 33 
  open raceway pond                                    36, 38                             

oxyresveratrol                                                   28     
     
P     

photoautotroph                                                  40 
Phycobilisome                                       34, 35, 36 
phytochemical                                                     8 

Pichia pastoris                                            21, 22 

polydextrose                                                     45 
Polyglutamic acid                                              17 
prebiotic                                                            14     
predictive microbiology                              50, 51 
Pretreatment                                                      26  



ดรรชนี (ต่อ) 
 
purification                                                  12, 44 

   Phycoerythrin                                                    34 
Photoautotroph                                            36, 38 

 
R 

relative sweetness                                             45 
 
S 

secondary metabolite                                       27 
somatic cells                                                    46 

Spirulina sp                               34, 36, 38, 40-44 

   Splenda®/Tate & Lyle                                       13 
   sucralose                                                          13 

sweetener                                                         13 
 

V 
vector                                                                46 

virus                                                                  46 

volatile oil                                                          20 
 
W 

whitening agent                                             39 
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กรุณาส่งใบตอบรับพร้อมหลักฐานการช�าระเงินได้ท่ี รศ.ดร.วิ รัตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการหมัก 

ชัน้  2  อาคารอตุสาหกรรมเกษตร  5  เลขท่ี  50  ถนนงามวงศ์วาน  เขตจตจุกัร  กรุงเทพฯ  10900  โทรศพัท์  02-562-5074  ตอ่ 

5347 

สนใจลงโฆษณา สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ

รายละเอียดโฆษณา (สี) อัตราค่าลงโฆษณา

1 ฉบบั / 6 เดอืน 2 ฉบบั / 1 ปี

เตม็หน้ำ ปกหน้ำด้ำนใน

½ หน้ำ ปกหน้ำด้ำนใน

¼ หน้ำ ปกหน้ำด้ำนใน

6,000

3,000

1,500

10,200

5,100

2,550

เตม็หน้ำ ปกหลงัด้ำนใน

½ หน้ำ ปกหลงัด้ำนใน

¼ หน้ำ ปกหลงัด้ำนใน

5,700

2,850

1,425

9,690

4,845

2,420

½ หน้ำ ปกหลงั

¼ หน้ำ ปกหลงั

3,000

1,500

5,100

2,550

เตม็หน้ำ เนื ้อใน

½ หน้ำ เนื ้อใน

¼ หน้ำ เนื ้อใน

5,400

2,700

1,350

9,180

4,590

2,295

   รายละเอียดการช�าระเงนิ

 เงินสด จ�ำนวน ………………………………………………………… บำท (น�ำมำช�ำระทีศู่นย์วิจยัเทคโนโลยีกำรหมกั)

 โอนเข้ำบญัชีธนำคำรไทยพำณิชย์ จ�ำกดั (มหำชน) สำขำมหำวิทยำลยัเกษตรศำสตร์ (บำงเขน) ประเภทบญัชีเงิน 

 ฝำกออมทรพัย์ ชือ่บญัชี นำยประมขุ ภระกูลสขุสถิตย์ และ/หรือ นำงสำวสมุลัลิกำ โมรำกลุ เลขทีบ่ญัชี 235-226626-5 
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