


	 จาก..บรรณาธิการ

	 นิตยสารเปิด “สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ” รายกึ่งปี บัดนี้มีอายุ

ครบแล้วซ่ึงหน่ึงขวบปีอย่างน่าอัศจรรย์ จึงใคร่ขอกราบขอบพระคุณทุกท่าน

ที่ได้เมตตาอุปการะเกื้อกูลมาเป็นอย่างดี เช่ือว่าองค์ความรู้อันหลากหลาย

ที่สรรหามาบรรณาธิการแก่คนไทย จะสามารถช่วยสร้างสรรค์สังคมของ

การเรียนรู้ร่วมกัน และเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมเกษตรของประเทศ

ที่กำ�ลังเตรียมตัวเข้าสู่บริบทใหม่ของประชาคมอาเซียนในอีกสามปี

ข้างหน้า หากประเทศไทยจะเป็นผู้นำ�ทางด้านธุรกิจอาหารและบริการ 

ซึ่งหมายความว่าอุตสาหกรรมไทยต่างมีความพร้อมแล้วในการประยุกต์

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสู่ภาคปฏิบัติได้อย่างแท้จริงและจริงจัง

	 คุณภาพนักนักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยคนไทย โดยเฉพาะ

อย่างยิ ่งทางด้านเทคโนโลยีช ีวภาพนั ้น เช ื ่อได ้ว ่าจะร ่วมกันฟัน

ผ่าอุปสรรคนำ�ทรัพย์ศฤงคารและความรุ่งเรืองมาสวามิภักดิ์ต่อพื้นปฐพี

แห่งแผ่นดินสุวรรณภูมิของบรรพชนนี้ได้อย่างแน่นอน อย่างไรก็ดี หาก

มวลสมาชิกสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแห่งประเทศไทยและนักเทคโนโลย ี

ทั้งหลาย จะสละเวลาช่วยกันขมีขมันช่วยเหลือกันส่งบทความวิทยาการ

ประยุกต์เข้มข้นเพียงหนึ่งหน้ากระดาษ เพื่อเป็นวิทยาทานและสื่อสาร

ความรู้เชิงประจักษ์สู่ภาคอุตสาหกรรมไทยได้ ก็น่าอนุโมทนาร่วมแซ่ซ้อง

สาธุการเป็นอย่างยิ่ง

	 ท้ายน้ีท่านท้ังหลายท่ีได้อุทิศเสียสละแล้วในห้วงปีท่ีผันผ่านมาน้ัน 

ทีมบรรณาธิการย่อมซาบซึ้งใจและกำ�ลังรวบรวมจัดทำ�สารานุกรม 

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพฉบับแรก เพ่ือบรรณาธิการแทนคุณแก่คนไทย

ทุกท่านที่เปิดโอกาสให้พวกเราได้ขยายโลกทัศน์ให้กว้างใหญ่ไพศาล

ยิ่งขึ ้น ๆ ไปอย่างไม่มีที ่สิ ้นสุด หากพบพานความบกพร่องผิดพลาด

ประการใด ก็ขอให้ทุกท่านได้โปรดชี้แนะด้วยเถิด ก็ย่อมจะทำ�ให้สรรสาระ

เทคโนโลยีชีวภาพนี้ สามารถก้าวล่วงไปได้ซึ่งอวิชาและความไม่รู้ที่ถูก 

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2555 วิศวกรรมเคมีชีวภาพและวิศวกรรมกระบวนการชีวภาพ

1

	 อินลูินเป็นคาร์โบไฮเดรตสะสมชนิดฟรุกแทนพบได้
ในพืชชิโคริ เยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ และยาคอน ใช้เป็นวตัถดุิบ
ในการผลิตน�ำ้ตาลผสมโอลิโกฟรุกโทสและฟรุกโทส โดย
อาศยัเอนไซม์อินูลิเนส อาทิ เอนไซม์ Novozyme 230 จาก
เชือ้รา Aspergillus niger และเอนไซม์ Röhm Rohalase I. 10. X  
จากเชือ้ยีสต์ ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์เอกโซอินูลิเนส
และเอนไซม์เอนโดอินูลิเนส ในการผลิตน�ำ้เช่ือมฟรุกโทส 
เข้มข้นสงูจากแป้งจะต้องใช้เอนไซม์อะมยัเลสและเอนไซม์
กลูโคอะมยัเลส เพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นน�ำ้ตาลกลโูคส และใช้
เอนไซม์กลูโคสไอโซเมอเรสเปลี่ยนกลูโคสให้เป็นฟรุกโทส 
จงึจะได้เป็นน�ำ้เช่ือมฟรุกโทสความเข้มข้นสงู ฉะนัน้การใช้
เอนไซม์อินูลิเนสในการผลิตน�ำ้เช่ือมฟรุกโทสจากอินลูิน จงึ
เ ป็นทาง เลื อก ท่ี ดีของการผลิตน� ำ้ตาลผสมระหว่ าง 
โอลิโกฟรุกโทสและฟรุกโทส ท่ีมีสมบตัขิองสารให้ความหวาน
และสารพรีไบโอติก สามารถทดแทนการใช้น�ำ้เช่ือมฟรุกโทส
ความเข้มข้นสูงท่ีผลิตมาจากแป้งท่ีมีบทบาทเพียงสารให้
ความหวาน

	 วธีิการผลติน�ำ้ตาลผสมฟรุกโทสและโอลโิกฟรุกโทส
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�ำดบั 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�ำดบั) 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�ำปา และ 
วรัิตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา. 2548/53/54. กรรมวธีิการผลติไซลทิอล (เพ่ือ
ขอรับอนสุทิธิบตัรตอ่กรมทรัพย์สนิทางปัญญา กระทรวงพาณิชย์) (เลขท่ี
ค�ำขอ 0503001325/21-10-48/04-06-53/29-07-54). ภาพท่ี 2 กรรมวิธีการผลิตน�ำ้ตาลผสมฟรุกโทสและโอลิโกฟรุกโทสจาก

ไซโลส
ท่ีมา: สาโรจน์ และคณะ, 2548/53/54

กรรมวิธีการผลิตน�้ำตาลผสมฟรุกโทสและโอลิโกฟรุกโทส

	 ผลิตภัณฑ์สารผสมน�ำ้ตาลท่ีได้จะประกอบด้วย 
ฟรุกโทส 57.51 กรัม/ลิตร กลูโคส 1.19 กรัม/ลิตร และ 
โอลิโกฟรุกโทสท่ีมีดีกรีพอลิเมอไรเชชนัมากกว่า 5 เท่ากบั 
46.81 กรัม/ลิตร โดยไม่มีซูโครส คิดเป็นสดัส่วนของ
น� ำ้ตาลแต่ละชนิดเท่ากับ 58.28  2.64  และ 39.08 
เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ โดยมีประสิทธิภาพของกรรมวิธี
การผลิตท่ีมีค่าผลได้ของน�ำ้ตาลฟรุกโทสเท่ากบั 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�ำไฮโดรไลเสตของเฮมิเซลลูโลส
เข้าสู่กระบวนการหมักโดยอาศัยยีสต์ที่มีความสามารถในการเปลี่ยนไซโลสเป็นไซลิทอล จากกิจกรรมการท�ำงาน
ของเอนไซม์ไซโลสรีดักเทสที่ยีสต์สร้างขึ้น ตัวอย่างยีสต์ที่ใช้ในกระบวนการหมักไซลิทอล อาท ิ Candida sp., 
Pichia sp., Pachysolen sp. และ Debaryomyces sp. โดยเฉพาะ C. tropicalis และ D. hansenii เป็นยีสต์ที่มี
การศึกษาวิจัยเพื่อผลิตไซลิทอลด้วยกระบวนการหมักอย่างแพร่หลาย (ภาพที่ 1) ดังกรณีศึกษาของการน�ำยีสต์ไปใช้
ในกระบวนการหมักเพื่อเปลี่ยน D-xylose ให้เป็นไซลิทอล  การใช้เอนไซม์ย่อยไซโลสจาก C. pelliculosa  ควบคู่กับ
ออกซิโดรีดักเทส การหมักเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส   คาร์โบไฮเดรต โดยยีสต์ทนร้อนที่มีความสามารถในการหมัก 
D-xylose เป็นไซลิทอลที่ให้ผลผลิตสูง และการท�ำให้ไซลิทอล 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�้ำเสียจากโรงงาน
เยื่อกระดาษ (sulphite-spent liquors) ซึ่งประกอบด้วยเศษเยื่อไม้ ลิกนิน เฮกโซสและเพนโทส รวมทั้งไซโลสก็
สามารถใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิตไซลิทอลได้ 

	 กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลเริ่มต้นด้วยการเตรียมสารละลายไซโลสจากกระบวนการย่อย (hydrolysis)
วัตถุดิบด้วยกรดหรือเอนไซม์ เพื่อย่อยไซแลนให้ได้เป็นไซโลส จากนั้นก�ำจัดสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่ติดมากับไซโลสเพื่อ
ป้องกันสารพิษหรือสารอันตรายอื่น ๆ ที่อาจส่งผลต่อการผลิตไซลิทอลของยีสต์ จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการหมักเพื่อ
ผลิตไซลิทอล  ความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโลสที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 50-300 กรัม/ลิตร ภายหลังกระบวนการหมัก
เสร็จสิ้น  น�ำสารละลายไซลิทอลเข้าสู่กระบวนการแยกและท�ำให้บริสุทธิ์โดยวิธีทางโครมาโทกราฟี จากนั้นท�ำการ
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�ำให้ไม่เกิดการสร้างกรดที่จะไปท�ำลายฟันซึ่งเป็นสาเหตุส�ำคัญของฟันพุ อย่างไรก็ตาม ไซลิทอล
ทางการค้ายังคงมีราคาสูงอยู ่ เนื่องจากมีขั้นตอนของการผลิตที่ซับซ้อน โดยทั่วไปแล้วไซลิทอลสามารถเตรียมได้จาก
ไซแลน หรือการย่อยชีวมวลของเฮมิเซลลูโลสที่สามารถพบได้ในผนังเซลล์ของพืชน�้ำและพืชบกทั่ว ๆ ไป ส่วนประกอบ
หลักที่พบมากในเฮมิเซลลูโลสคือ ดี-ไซแลน/D-xylan และ ดี-กลูโค-ดีแมนแนน/D-gluco-D-mannan และมีกิ่งแขนง
เป็นน�้ำตาลเชิงเดี่ยวชนิดอื่น เช่น แอล-อะราบิโนส/L-arabinose เป็นต้น

	 กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลจากน�้ำทิ้งของโรงงานเยื่อกระดาษ ซึ่งมีการใช้ไม้เนื้อแข็งเป็นวัตถุดิบหลัก จะใช้
ยีสต์สายพันธุ ์ Debaryomyces hansenii ซึ่งเป็นยีสต์ที่สามารถเปลี่ยนไซโลสเป็นไซลิทอลได้ โดยน�้ำตาลเฮกโซส
ส่วนใหญ่จะเปลี่ยนไปเป็นเอทานอล การวิเคราะห์องค์ประกอบคาร์โบไฮเดรตอาศัยวิธีการ gas liquid chromatography 
องค์ประกอบหลักในอาหารเลี้ยงเชื้อจะประกอบด้วย (เปอร ์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก)  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�ำการหมักด้วยยีสต์ในขวดรูปชมพู่ขนาด 200 มิลลิลิตร โดยควบคุมสภาวะการหมัก 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จะได้กล้าเชื้อยีสต์ประมาณ 1.7×108 เซลล์/มิลลิเมตร จากนั้นจึงถ่ายกล้าเชื้อลง
ในถังหมักเพื่อการหมักไซโลสให้ได้ไซลิทอล หลังเสร็จสิ้นการหมักจะแยกเซลล์ยีสต์ออกจากน�้ำหมักโดยวิธีการเหวี่ยง 
และท�ำสารละลายไซลิทอลให้บริสุทธิ์โดยวิธีการโครมาโทกราฟี พบว่าสามารถผลิตไซลิทอลได้ 24.7 เปอร์เซ็นต์ แต่
ยังคงเหลือส่วนประกอบอื่น ๆ ได้แก่ ไซโลส 0.3 กลูโคส 2.1  อะราบิโนส 0.6 และแคลเซียมแอซีเทต 2.5 เปอร์เซ็นต์ 
ภาพที่ 2 แสดงผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ำหมักด้วยวิธีโครมาโทกราฟี จะเห็นได้ว่าไซลิทอลปรากฏอยู่ใน
ส่วนที่สามของการแยกด้วยวิธีโครมาโทกราฟีถึง 79 เปอร์เซ็นต์ของน�้ำหนักแห้ง (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�้ำหมักด้วยวิธีโครมาโทกราฟี

ที่มา:  ดัดแปลงจาก Heikkila และคณะ, 1992

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์น�้ำหมักที่ได้จากการผลิตไซลิทอลด้วยยีสต์

 ที่มา:  ดัดแปลงจาก Heikkila และคณะ, 1992.
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	 ไซลิทอลเป็นน�้ำตาลแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งเป็น
สารให้ความหวานธรรมชาติที่พบได้ในผักและผลไม้ ได้แก่          
สตรอเบอร์รี่ ดอกกะหล�่ำปลี ผักกาดหอม ผักขม ไซลิทอล
มีคุณสมบัติที่ดีคือให้พลังงานต�่ำกว่าน�้ำตาล และสามารถ
ลดปัญหาการเกิดฟันผุได้เนื่องจากไซลิทอลเป็นน�้ำตาลที่
จุลินทรีย์ทั่วไปในช่องปากไม่สามารถใช้เป็นแหล่งอาหาร
ในการเจริญเติบโตได้ ไซลิทอลเกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน
ของน�้ำตาลไซโลส ซึง่ได้จากปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิของไซแลน
ที่พบได้ในพืช ปกติกระบวนการผลิตไซลิทอลทางเคมี มัก
จะเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได ้ที่ ไม ่ต ้องการเจือปนมาด้วย 
ได้แก่ น�้ำตาลเฮกโซสและเพนโทส จงึจ�ำเป็นต้องก�ำจดัปัญหา
ดังกล่าวด้วยการปรับปรุงขั้นตอนของการเตรียมไซโลสซึ่ง
เป็นซับสเตรตที่ใช้ในกระบวนการผลิตไซลิทอลให้มีความ
บรสิุทธิ์มากที่สุด จึงจะสามารถลดผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่ไม่
ต้องการให้น้อยลงได้ ดังมีกรณีศึกษาของการผลิตไซลิทอล
ได้จากน�้ำตาลกลูโคสโดยจุลินทรีย์ 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�ำบริสุทธิ์ไซลิทอลด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนประจุมีขั้นตอน
ดังนี้ (1) การเหวี่ยงเพื่อแยกส่วนที่เป็นของแข็งออกจาก
อาหารเหลวที่มีไซลิทอล (2) การก�ำจัดไอออนของเกลือ
ออกด้วยเรซินชนิดแลกเปลี่ยนประจุบวกและลบ จะท�ำให้
ได้สารละลายไซลิทอลบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น ซึ่งช่วยท�ำให้การ
ตกผลึกไซลิทอลดียิ่งขึ้น (3) การแยกไซลิทอลออกจากน�้ำตาล
แอลกอฮอล์และน�้ำตาลชนิดอื่น โดยใช้เรซินชนิดแลกเปลี่ยน
ประจุบวกแบบกรดแก่ ซึ่งจะแยกส่วนออกได้เป็นสารละลาย
ไซลิทอล น�้ำตาล และน�้ำตาลแอลกอฮอล์ชนิดอื่น และ (4) 
การแยกไซลิทอลออกจากสารละลายไซลิทอลด้วยวิธีการ 
ตกตะกอน โดยการเติมผลึกเหนี่ยวน�ำหรือการเติมสารละลาย
อื่น เช่น แอลกอฮอล์ เป็นต้น แล้วจึงท�ำการกรองหรือเหวี่ยง
เพื่อให้ได้ผลึกไซลิทอล นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงเพิ่มเติม 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพวิธีการก�ำจัดเกลือออก ซึ่งประกอบ
ด้วย (ก) การก�ำจัดไอออนส่วนใหญ่ด้วยวิธีโครมาโทกราฟี
ชนิดแลกเปลี่ยนประจุ โดยใช้เรซินชนิดแลกเปลี่ยนประจุบวก
แบบกรดแก่ และ  (ข) การก�ำจัดไอออนที่เหลือด้วยเรซิ่นชนิด 
แลกเปลีย่นประจบุวกและลบ ซึง่การผลติไซลทิอลด้วยกรรมวธิี
การหมักโดยจุลินทรีย์นี้ จะให้ผลได้ไซลิทอลที่มีความบริสุทธิ์
สูงถึง 99.1% โดยมีความชื้นและสารปนเปื้อนอื่นอีกเพียงเล็ก
น้อย 0.9% เท่านั้น (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 1 การแยกและท�ำบริสุทธิ์ไซลิทอลด้วยวิธีโครมาโทกราฟีโดยใช้เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุบวก (ที่มา: Aoki และคณะ, 2003)
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	 ไซลิทอล เป็นสารให้ความหวานแคลอรีต�่ำ กรรมวิธีการ
ผลิตไซลิทอลทางชีวภาพเป็นทางเลือกหนึ่งของการผลิตไซลิทอล
ให้ได้ปริมาณสูง วิธีการง่าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยอาศัย
จุลินทรีย์ในกลุ่มของ Pichia sp., Candida sp., Hansenula sp. 
และ Kluyveromeces sp. ซึ่งมีความสามารถเปลี่ยนน�้ำตาลไซโลส
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�้ำตาลไซโลสไปเป็นไซลิทอล 
50.49 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 1)  

	 (2) ปฏิบัติท�ำนองเดียวกับขั้นตอนแรก โดยการ
ถ่ายกล้าเชื้อเริ่มต้น 5 เปอร์เซ็นต์ ลงในอาหารเพาะเลี้ยง
ส�ำหรับผลิตไซลิทอล 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�ำการแยกเซลล์ยีสต์ออกจากการเพาะเลี้ยง
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�ำซ�้ำเช่นเดียวกันทั้งหมด 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�้ำตาลแอลกอฮอล์ที่พบได้ในผักและ
ผลไม้ตามธรรมชาติ ประกอบด้วยคาร์บอนห้าอะตอม
มีความหวานเหมือนน�้ำตาลปัจจุบันมีการใช้ไซลิทอลเป็น 
ส ่วนผสมในผลิตภัณฑ์ต ่าง ๆ อย ่างแพร ่หลาย เช ่น 
ยาสีฟัน หมากฝรั่ง ขนม และอาหารส�ำหรับผู้ที่ต้องการ
ควบคุมปริมาณน�้ำตาลในเลือดหรืออาหารส�ำหรับผู ้ป่วย
โรคเบาหวานเพื่อทดแทนการรับประทานน�้ำตาลทั่วไป 
ปัจจุบันไซลิทอลที่วางจ�ำหน่ายทางการค้าทั่วไปจะอยู่ใน
รูปผลึกไซลิทอลที่ได้จากกระบวนการตกผลึกสารละลาย
ไซลิทอลเข้มข้นซึ่งมีกรรมวิธีที่ต ้องการสภาวะจ�ำเพาะที่
เหมาะสมต่อการตกผลึก และใช้ระยะเวลานานเนื่องจาก
เป็นการตกผลึกโดยธรรมชาติ นอกจากนี้ในการตกผลึก 
ไซลิทอลยังไม่สามารถตกผลึกให้ได้ไซลิทอลจากสารละลาย
ทั้งหมด โดยจะยังคงมีไซลิทอลบางส่วนที่ เหลืออยู ่ใน
ส่วนของเหลว ซึ่งจะสูญเสียไปเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ 
ท�ำให้มีผลได้ของผลึกไซลิทอลที่ต�่ำ อย่างไรกต็ามได้มกีาร
ปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตไซลิทอลโดยการบรรจุไซลิทอลใน
ถงุพอลิเมอร ์ เช่น พอลิเด็กซ์โทรส เพื่อปรับปรุงคุณสมบัต ิ
รูปร่างของผลึกไซลิทอล นอกจากนี้ยังมีกรรมวิธีการ
ท�ำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) ซึ่งยังไม่ปรากฎ
ผลส�ำเร็จในการท�ำแห้งแบบพ่นฝอยให้ได้เฉพาะไซลิทอลโดย
ปราศจากส่วนผสมของน�้ำตาลชนิดอื่น 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�ำแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช ้ผลึกไซลิท อ ล
ขนาดเล็กหรือไมโครคริสตัล  เป ็นกรรมวิธีการท�ำให้
ไซลิทอลที่ละลายในสารละลายจับตัวกันเป็นกลุ ่มก ้อน
กับไมโครคริสตัลที่แขวนลอยในก ๊าซร ้อน ซึ่งการพ่น
สารละลายไซลิทอลผ่านก๊าซร้อนที่มีไมโครคริสตัลของ
ไซลิทอลแขวนลอยอยู ่  จะช่วยให้เกิดผลึกและเป็นการ 
ท�ำแห้งให้ได้เป็นผลกึไซลทิอลในขัน้ตอนเดยีว โดยมลีกัษณะ
โครงสร้างผลึกที่ได้แสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งจะมีขนาดอนุภาค
ต�่ำกว่า 50 ไมครอน และจะมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 10 
ไมครอน ดังภาพที่ 2 โดยทั่วไปแล้วขนาดมาตรฐานของ
อนุภาคของผลึกไซลิทอลจะต้องมีขนาด 0.1-1.0 มิลลิเมตร 
และจะมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยที่เหมาะสมอยู ่ที่  0.15-
0.4 มิลลิเมตร ซึ่งการผลิตผลึกไซลิทอลด้วยกรรมวิธี
การท�ำแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้ไมโครคริสตัลของไซลิทอล  
สามารถควบคุมขนาดอนุภาคของผลึกไซลิทอลตามที่ 
ต้องการได้ และจะส่งผลให้สามารถน�ำผลึกไซลิทอลไปใช้
เป็นสารให้ความหวานแทนการใช้ซูโครส และอาจมีการ
ผสมไซลิทอลในผลิตภัณฑ์ร่วมกับสารให้ความหวานชนิด
อื่น เช่น ไดเพปไทด์ (dipeptide) แซกคารีน (saccharin)  
อะซีซัลเฟมเค (acesulfame K) สตีวิโอไซด์ (stevioside) 
ไซคลาเมต (cyclamate) ซคูราโลส (sucralose) และนโีอเฮสเปอรดินิ 
ไดไฮโดรคาลโคน (neohesperidin dihydrochalcone) ซึง่เป็น
สารให้ความหวานที่มีการยอมรับว่าไม่ท�ำให้ฟันผุ นอกจากนี้
ยงัสามารถน�ำไปเป็นส่วนประกอบของผลติภณัฑ์ทางยา 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�ำ้มาสูย่คุโลกไร้พรมแดน 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�ำเรจ็หนึง่ทีม่าจากจกัรกลสมองอนัชาญฉลาดและก�ำลงัได้รบัความ
สนใจในปัจจบุนั คาดการณ์ว่าจะมาทดแทนวตัถดุบิประเภทแป้งดัง้เดมิทีป่ระชากรเกอืบทัง้โลกบรโิภคเป็นอาหารหลกั จากกระแสอาหารเพือ่สขุภาพ
เป็นผลให้ผลติภณัฑ์อาหารหลายชนดิมกีารน�ำแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มาใช้เป็นส่วนผสมในการผลติ เนือ่งจากมคีณุสมบตัคิล้ายเส้นใยอาหาร 
(dietary fiber) และยงัช่วยปรบัปรงุเนือ้สมัผสัและกลิน่รสของอาหารให้ดขีึน้ด้วย ประการส�ำคญัคอื แป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จะส่งผลดต่ีอสขุภาพ
หลายประการ อาท ิป้องกนัการเกดิโรคหวัใจ โรคมะเรง็ และลดปรมิาณน�ำ้ตาลในเลอืดส�ำหรบัผูป่้วยทีเ่ป็นโรคเบาหวาน เป็นต้น
	 European FLAIR-Concerted Action on Resistant Starch ได้ให้ค�ำจ�ำกดัความแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ หมายถงึ แป้งและผลติภณัฑ์
ของแป้งทีไ่ม่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ในล�ำไส้เลก็ และไม่สามารถดดูซมึภายในล�ำไส้เลก็ของมนษุย์ได้แต่ถกูหมกัโดยจลุนิทรย์ีทีอ่ยูใ่นล�ำไส้ใหญ่ ซึง่นกัเคมี
อาหารได้แบ่งไว้ 4 ประเภท ดงันี ้1. RS1/physically inaccessible ได้แก่ แป้งทีล่กัษณะทางกายภาพขดัขวางต่อการย่อยของเอนไซม์ในล�ำไส้เลก็ (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�ำแป้งไปดดัแปรโครงสร้างโดยใช้สารเคมใีนการคลอสลงิ (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�ำไส้เลก็แต่ถกูหมกัโดยจลุนิทรย์ีใน
ล�ำไส้ใหญ่ และเกดิเป็นกรดไขมนัสายสัน้ ๆ ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อแบคทเีรยี Bifidobacterium เช่น แอซเีทต บวิทเิรต และพรอพโิอเนต 2. ส่งผลดต่ีอผูป่้วยโรค
เบาหวาน เนือ่งจากมค่ีาดชันไีกลเซมกิ (Gylcemic Index/Gl) ต�ำ่ (Gl คอื ดชันทีีใ่ช้ตรวจวดัคณุภาพของอาหารคาร์โบไฮเดรตภายหลงัการรบัประทานและ
เข้าสูร่ะบบการย่อยและดดูซมึของร่างกาย ว่าสามารถเพิม่ระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดได้มากหรอืน้อย โดยเปรยีบเทยีบกบัสารมาตรฐาน/น�ำ้ตาลกลโูคส/ 
ขนมปังขาวซึง่มค่ีา Gl เท่ากบั 100/ อาหาร    Gl ต�ำ่ มผีลต่อการเปลีย่นแปลงของระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดเท่ากบั 55 หรอื น้อยกว่า/อาหาร    Gl ปานกลาง มผีลต่อ
การเปลีย่นแปลงของระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดเท่ากบั 56-69/อาหาร     Gl สงู มผีลต่อการเปลีย่นแปลงของระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดเท่ากบั 70 หรอื มากกว่า)  จงึท�ำให้
ระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดและอนิซลูนิหลงัการบรโิภคอาหารลดลง 3. ส่งเสรมิให้ล�ำไส้ดดูซมึแร่ธาตบุางชนดิได้ดขีึน้ เช่น แคลเซยีมและเหลก็ เป็นต้น 4. ป้องกนั
การเกดิมะเรง็ล�ำไส้ใหญ่ กรดไขมนัทีเ่กดิจากการหมกัของจลุนิทรย์ีในล�ำไส้ใหญ่จะปรบัค่าพเีอชภายในล�ำไส้ให้ต�ำ่ลง เป็นผลให้เอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องกบัการ
เปลีย่นน�ำ้ดไีปเป็นสารก่อมะเรง็ไม่สามารถท�ำงานได้       5. ยบัยัง้การสะสมไขมนั             ภายหลงัการบรโิภคจะเกดิการออกซเิดชนัของลพิดิ (lipid oxidation) เพิม่ขึน้     
6. ป้องกนัโรคอ้วน ลดระดบัคลอเรสเทอรอลในเส้นเลอืด ลดความเสีย่งต่อการเกดิโรคไขมนัอดุตนัในเส้นเลอืด โรคหวัใจ และโรคเบาหวาน เป็นต้น		        
                     แป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ยงัแสดงคณุสมบตัทิีด่ใีนผลติภณัฑ์อาหารหลายประการ อาท ิมอีนภุาคเลก็ ไม่มรีสชาต ิและอุม้น�ำ้ได้น้อย โดย
จะช่วยปรบัปรงุเนือ้สมัผสั ความกรอบ และการพองตวัในขนม เป็นต้น ตวัอย่างแป้งทีท่นต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ทางการค้า เช่น โนวโีลส (Novelose) 
(ผลติโดยบรษิทั National Starch and Chemical/มเีส้นใยอาหารทัง้หมด 30% ไม่มกีลิน่ทีไ่ม่พงึประสงค์และมไีขมนัต�ำ่) 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�ำคัญกับ
อาหารการกินมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ข้าวซึ่งเป็นอาหารหลักของ
ประชากรโลกจงึได้รบัการพฒันาในแง่มมุทีแ่ตกต่างกนั 
	 การส่งเสริมให้บริโภคข้าวมีสีเป็นหนทางหนึ่งที่
ปฏบิตัไิด้โดยง่าย โดยเฉพาะข้าวทีม่สีีชมพู แดงส้ม แดงม่วง 
และม่วงด�ำ โภชนากรแนะน�ำว่าการบริโภคข้าวมีสีจะช่วย
ต้านโรคมากมาย อาทิ ช่วยลดไขมันอุดตันในเส้นเลือด 
ป้องกันโรคหัวใจ และโรคความดันโลหิตสูง เป ็นต้น  
ตัวอย่าง ข้าวมีสีที่หาข้อมูลได้และมีจ�ำหน่ายทางการค้า 
เช่น ข้าวแดงภูฐาน (bhutanese red rice) ข้าวสีด�ำจากอิตาลี 
(italian black rice) ข้าวสีแดงจากบราซิล (venice rice) ข้าว
สีแดงเข้มของเนปาล (himalayan red rice) ข้าวแดงที่ปลูกใน
ฟิลิปปินส์ (bohol red rice) ข้าวด�ำของจีน/ข้าวด�ำต้องห้าม 
(forbidden black rice) เป็นต้น ส�ำหรับข้าวมีสีของไทย เช่น 
ข้าวก�่ำดอยสะเก็ด และข้าวก�่ำอมก่อย  ข้าวสีแดงที่บริโภค 
ในรูปของข้าวเจ ้าและมีจ�ำหน่าย 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�ำพันธุ์ของข้าวไรซ์เบอรี่

ไรซ์เบอร์รี่: ข้าวต้านอนุมูลอิสระ

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

ภาพที่ 1 ข้าวสีด�ำไรซ์เบอรี่
ที่มา: ศนูย์วทิยาศาสตร์ข้าว มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก�ำแพงแสน

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางโภชนาการในข้าวกล้องไรซ์เบอรี่

ทีม่า: ศนูย์วทิยาศาสตร์ข้าว มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก�ำแพงแสน
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	 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�้ำตาล และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส�ำคัญอีกหลาย
ชนิด ซึ่งสารเหล่านี้จะส่งผลดีต่อรสชาติและคุณสมบัติทาง
โภชนาการของผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมักและสุขภาพของ 
ผู้บริโภคด้วย	
	 ถั่วเหลืองหมักเป็นผลิตภัณฑ์อาหารดั้งเดิมของ
ประเทศแถบเอเชีย ซึง่ให้กลิน่รสและรสชาตทิีเ่ฉพาะตวั อกีทัง้
ยังอุดมด้วยคุณค่าทางอาหารที่มีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย 
อาทิ กรดอะมิโนอิสระ วิตามินบี 12 สารต้านอนุมูลอิสระ
ต่าง ๆ ที่ส�ำคัญคือสารไอโซฟลาโวนอยด์ (isoflavonoid) ที่มี
คุณสมบัติในการควบคุมปริมาณน�ำ้ตาลกลูโคสและลดภาวะ
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�ำนวน β-cell เป็นต้น ฉะนั้น สารไอโซฟลาโวนอยด์ 
จึงมีส่วนช่วยในการปรับระดับสมดุลของน�้ำตาลกลูโคสภาย 
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�ำหรับการหมักด้วยความร้อน 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�ำมา
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�ำ้ประปาแทนน�ำ้กลัน่/น�ำ้ปลอดเชือ้ และมีการ
ใช้ปุ๋ ยอินทรีย์เป็นแหลง่ของแร่ธาต ุ (ตารางท่ี 1) โดยปรับคา่ความเป็น 
กรด-ดา่งเร่ิมต้น 6.8 มีการให้อากาศแบบตอ่เน่ืองและให้แสง (cool-
white fluorescent light) ท่ีความเข้มแสง 60-70 ไมโครโมล/เมตร2 

วินาที ซึง่วิธีการเพาะเลีย้งนีจ้ะสามารถขยายก�ำลงัการผลติได้โดยงา่ย 
และชว่ยลดการใช้พลงังานโดยรวมในระดบัอตุสาหกรรม

	 ปัจจยัของการศกึษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก 
C. vulgaris ได้แก่ ปริมาณไนเทรต/ระยะเวลาของการให้แสง/คา่ความ
เป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้น/การเพาะเลีย้งกลางแจ้ง/การหมนุเวียนน�ำ้กลบัมา
ใช้ใหม ่ โดยใช้ระยะเวลาของการเพาะเลีย้ง 12 วนั ผลของการเจือจาง
ปุ๋ ยอินทรีย์เพ่ือแปรผนัความเข้มข้นของไนเทรต 1.33-40.71 กรัม/ลติร 
พบวา่ให้ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายเทา่กบั 0.1-0.31 กรัม/ลติร 
ตามล�ำดบั ท่ีมีคา่อตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะเทา่กบั 0.132-0.229 
ตอ่วนั ตามล�ำดบั 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�ำ้ประปา 600 
มล.)

การใช้ปุ๋ ยอินทรียใ์นการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพ่ือผลิตไบโอดีเซล (1)

	 ฉะนัน้สาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris จงึไมส่ามารถเก็บ
พลงังานแสงเพ่ือใช้ในชว่งของการเจริญเติบโตแบบไมมี่แสงได้ ซึง่เป็น
ปฏิกิริยาแบบคายพลงังาน (exergonic reaction) ดงันัน้จงึจ�ำเป็นต้อง
พิจารณาการออกแบบพืน้ท่ีผิวของการรับแสงส�ำหรับการเพาะเลีย้ง
สาหร่ายขนาดเลก็ โดยเฉพาะอยา่งย่ิงกรณีของการเพาะเลีย้งกลางแจ้ง 
เพ่ือให้สาหร่ายได้รับพลงังานแสงท่ีเหมาะสมท่ีจะสามารถเจริญเติบโตได้
อยา่งเตม็ท่ี ส�ำหรับระยะเวลาการให้แสง 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�ำเพาะ 0.265, 
0.270 และ 0.263 ตอ่วนั ตามล�ำดบั ซึง่ดีกวา่คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
เร่ิมต้น 7 (0.229 ตอ่วนั) จงึแสดงให้เหน็วา่สาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris 
สามารถปรับตวัในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดหรือดา่งได้เป็นอยา่งดี ซึง่เป็น
ผลดีตอ่การก�ำจดัเชือ้จลุนิทรีย์ปนเปือ้นในระหวา่งการเพาะเลีย้งได้ 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�ำเพาะเทา่กบั 0.228 ตอ่วนั ซึง่แตกตา่งจากระยะเวลาการให้
แสงท่ี 3-9 ชัว่โมง ซึง่ให้ความเข้มข้นของเซลล์เทา่กบั 0.03-0.1 กรัม/
ลติร เทา่นัน้ แสดงวา่การเพ่ิมระยะเวลาการให้แสงจะชว่ยให้สาหร่าย
ขนาดเลก็ C. vulgaris สามารถใช้สารอาหารได้อยา่งตอ่เน่ืองผ่านวิถี-
การสงัเคราะห์แสง ท�ำให้การผลิตมวลของเซลล์เพ่ิมขึน้

ท่ีมา: Lam และ Lee, 2012
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	 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยการหมักแบบใช้แสงและไม่ใช้แสงจากชีวมวล/กากทิ้งที่เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต จ�ำเป็นต้องใช้กรด/เอนไซม์
ช่วยในการย่อยสลายเพื่อให้ได้น�้ำตาลที่หมักได้เสียก่อน  จากนั้นจึงผ่านขั้นตอนแรกของการหมักแบบไม่ใช้แสงด้วยแบคทีเรียสังเคราะห์แสง Rho-
dobacter sp. จะได้เป็นกรดไขมันระเหย (volatile fatty acids/ VFAs) เพื่อเข้าสู่ขั้นตอนที่สองของการหมักแบบใช้แสง  ท�ำให้แบคทีเรียสังเคราะห์-
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�ำดับ) ดังที่สรุปไว้ในภาพที่ 1 จะให้อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด 85 
มิลลิลิตร/วัน โดยมีผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนสูงสุดในวันที่ 8 เท่ากับ 1,200 มิลลิลิตรของก๊าซไฮโดรเจน/กรัมของกรดไขมันระเหยทั้งหมด อย่างไร
ก็ตาม การเพิ่มความเข้มข้นของเซลล์มีผลท�ำให้อัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนลดลง ส�ำหรับอัตราการเติมสารละลายกรดไขมันระเหย (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�ำดับ 

หมายเหตุ 1 การย่อยสลายได้น�้ำตาลกลูโคสและมอลโทส, 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�ำคญัทางการค้า  
เน่ืองจากมีการน�ำไปใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม
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�ำให้
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�ำกรดไซยานิกมาท�ำปฏิกิริยา
กบัแอซีทลัดีไฮด์ได้เป็นแลกโทไนไทรล์ จากนัน้น�ำแลกโทไนไทรล์ 
ท่ีได้มาท�ำปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับกรดไฮโดรคลอริกได้เป็น 
กรดแลกตกิ และแอมโมเนียมคลอไรด์ และ (2) การผลติกรด 
แลกตกิด้วยกระบวนการหมกัโดยอาศยักิจกรรมของแบคทีเรีย
กรดแลกติก การผลิตกรดแลกติกด้วยวิธีการหมกันัน้ มีข้อ
ได้เปรียบคือสามารถผลิตกรดแลกติกให้ได้ไอโซเมอร์ของ
กรดแลกติกตามต้องการเพียงชนิดเดียวได้ และไม่เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างการหมกั ในขณะท่ีการผลิต
ด้วยวิธีการสงัเคราะห์ทางเคมีนัน้จะได้ผลิตภัณฑ์ผสมของ 
กรดแลกตกิทัง้ชนิด D (-) lactic acid และ L (+) lactic acid    

	 กระบวนการท�ำบริสทุธ์ิกรดแลกตกิเป็นกระบวนการ
ท่ีมีความส�ำคัญเน่ืองจากประกอบไปด้วยขัน้ตอนหลาย
ขัน้ตอน อาทิ การแยกเซลล์จลุนิทรีย์ออกจากน�ำ้หมกั การ
ท�ำให้กรดแลกติกเข้มข้น การท�ำให้บริสทุธ์ิ การเตรียมเป็น
ผลติภัณฑ์สุดท้าย ซึ่งกระบวนการท�ำบริสุทธ์ิเป็นขัน้ตอน
ท่ีส่งผลต่อต้นทุนการผลิต เน่ืองจากมีการใช้สารเคมีและ
พลงังานในปริมาณสงู วิธีการท�ำให้บริสทุธ์ิของกรดแลกติก
สามารถท�ำได้หลายวิธี เชน่ การสกดั การแยกด้วยโครมา- 
โทกราฟีแบบแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange chroma-
tography) การแยกด้วยเย่ือเมมเบรนแบบอิเลก็ทรอไดแอลซิสิ 
(Electrodialysis) และการท�ำปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัด้วย
แอลกอฮอล์ (Alcohol esterification) เป็นต้น 

	 การพฒันากรรมวิธีการผลิตกรดแลกติกท่ีมีต้นทนุ
การผลติต�่ำจงึเป็นสิง่ท่ีมีความจ�ำเป็นมาก 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�ำจากสมาคม
โรคเบาหวานแหง่แคนาดา เทา่กบั 9 มิลลกิรัม/น�ำ้หนกัตวั 1 
กิโลกรัม/วนั ส�ำหรับหนว่ยงาน เอฟดีเอ/FDA ได้ก�ำหนดปริมาณ
บริโภคตอ่วนัไว้ท่ี 5 มิลลกิรัม/กิโลกรัมน�ำ้หนกั/วนั นอกจากนีย้งั
ปลอดภยัต่อผู้ ป่วยด้วยโรคพีนิลคีโตนูเรีย (phenylketonuria/
PKU) ท่ีจ�ำเป็นต้องควบคมุปริมาณกรดอะมิโนพีนิลอะลานิน/
Phe ในกระแสเลือด (ผู้ ป่วยจะมีคา่ Phe ในเลือด >20 มิลลกิรัม
เปอร์เซน็ต์) รวมทัง้หญิงตัง้ครรภ์และเดก็อีกด้วย ช่ือทางการค้า
ของซคูราโลสท่ีปรากฏจ�ำหนา่ยทัว่ไป 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
12

H
19

C
l3
O

8
) 

(1’,4,6’-Trichlorogalactosucrose/E955)

สารใหค้วามหวานสงัเคราะหซ์คูราโลส

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

	 ซูคราโลสภายใต้ ช่ือการค้า  Splenda®/Tate 
& Lyle ในสถานะสารให้ความหวานระดบัครัวเรือน (ภาพท่ี 2) 
สามารถจ�ำหน่ายได้มากกว่าผลรวมของ 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�ำ้ตาลทรายก็ตาม
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ภาพท่ี 2 ผลิตภณัฑ์ซูคราโลสภายใต้ช่ือการค้า Splenda®/Tate & Lyle

	  ซูคราโลสสงัเคราะห์จากซูโครส/น�ำ้ตาลทราย ด้วย
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเรียกว่า คลอริเนชนั (Chlorination) ซึง่มี
การแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลสามหมู่ของซูโครสด้วยคลอรีนสาม
อะตอมด้วยกนั (ภาพท่ี 1) ตวัอย่างของสารเติมคลอรีน ได้แก่ 
phosphorus oxychloride เป็นต้น โดยมีบริษัท Tate & 
Lyle (http://www.tateandlyle.com)/ผู้ผลิตน�ำ้ตาลท่ีส�ำคญั
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/



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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

มณชยั เดชสงักรานนท์*/สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนเมษายน 2555 การแพทย์ คลนิิกและเภสชักรรม
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	 แกว้มงักร มีถ่ินกําเนิดในเมก็ซโิก อเมริกาใต้ และอเมริกา
กลาง มีการน�ำมาปลกูเป็นการค้าในประเทศเวียดนามกวา่ 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

	 แก้วมงักรประกอบด้วยพฤกษเคมีส�ำคญัหลายชนิด อาทิ 
บีตาไซยานิน (betacyanins) ไลโคพีน (lycopene) และวิตามิน อี 
(vitamin E) โดยมีความเข้มข้นเฉลีย่ 1.4, 3.4 และ 0.26 ไมโครกรัม
ตอ่สว่นท่ีรับประทานได้ 100 กรัม ตามล�ำดบั สว่นท่ีเป็นเมลด็คล้าย
งาด�ำประกอบด้วยกรดไขมนัจ�ำเป็นประมาณ 50% ชนิดท่ีส�ำคญั
คือ กรดลิโนเลอิก (C18:2, 48%) และกรดลิโนเลนิก (C18:3, 1.5%) 
นอกจากนีย้งัพบสารโอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharides) ท่ี
มีคณุสมบตัเิป็นพรีไบโอติก (prebiotic) สว่นท่ีเป็นเส้นใยจะมี
สารมิวซเิลจ็ (mucilage) จ�ำนวนมากลกัษณะคล้ายวุ้นเหลวมี
คณุสมบัติในการดูดน�ำ้ 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 ตามล�ำดบั (ตารางท่ี 1) โดยสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการสกดัโอลโิกแซก็คาไรด์คือ ใช้เอทานอลในการสกดั 
และใช้อตัราสว่นของเนือ้แก้วมงักรตอ่เอทานอลเทา่กบั 2:1 ภายใต้
อณุหภมิูในการสกดัเทา่กบั 28 ± 2 องศาเซลเซียส ผลการท�ำบริสทุธ์ิ
บางสว่นพบวา่โอลโิกแซก็คาไรด์เหลา่นีมี้น�ำ้หนกัโมเลกลุ 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 และสามารถละลายน�ำ้ได้ดี โดยจะให้สีแดงในช่วง
ค่าพีเอช 3-7 ด้วยเหตนีุบี้ตาไซยานินจึงมีศกัยภาพในการใช้
เป็นสีผสมอาหารและในผลิตภณัฑ์เคร่ืองส�ำอาง 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 ตามล�ำดบั ในขณะท่ีสารสกดัจากเปลือกแก้วมังกรแดง
เท่านัน้ท่ีแสดงกิจกรรมการยับยัง้เอนไซม์ไทรอซิเนส
	 นอกจากนีย้งัมีการสกดัเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase, PPO) จากเปลือกแก้วมงักรขาว โดย
เอนไซม์ท่ีสกัดได้จะมีค่าพีเอชและอุณหภูมิทีเหมาะสมในการ
ท�ำงานเทา่กบั 7.0 และ 40 องศาเซลเซียส ตามล�ำดบั ส�ำหรับ
งานทางด้านพัฒนาผลิตภัณฑ์และแปรรูปอาหารมีการน�ำ
เนือ้แก้วมังกรและเปลือกแก้วมังกรไปแปรรูปเป็นผลิภัณฑ์
อาหารมากมาย เชน่ ผงสี เคร่ืองด่ืม คกุกี ้ เยลลี่ แก้วมงักรกวน 
แก้วมงักรแชอ่ิ่ม รวมถงึผลติภณัฑ์จากกระบวนการหมกั อาทิ 
ไวน์ น�ำ้ส้มสายช ู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�ำ้นมมีสารอาหารท่ีมีประโยชน์มากมาย อาทิ โปรตีน 
ไขมนั แคลเซียม วิตามินบี และเกลือแร่ตา่ง ๆ (โพแทสเซียม 
โซเดียม แมกนีเซียม ไอโอดีน และฟอสฟอรัส) ซึ่งช่วยใน
การเจริญเตบิโต ซอ่มแซมร่างกายสว่นท่ีสกึหรอ ชว่ยบ�ำรุง
กระดกูและฟัน และยงัชว่ยบ�ำรุงเลือดท�ำให้ร่างกายแข็งแรง 
นอกจากสารอาหารดังกล่าวแล้ว นมยังมีแลกโทสซึ่งเป็น
น�ำ้ตาลหลกัท่ีพบในน�ำ้นม	

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

ศิวพร วรรณวิไล*/สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*

การแพทย์ คลนิิกและเภสชักรรม

15

ตาราง ท่ี  1  เป รียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของน� ำ้นมจาก
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�ำ้ตาลไดแซก็คาไรด์
ท่ีประกอบด้วยกลูโคสและกาแลกโทสเช่ือมกันด้วยพันธะ
ไกลโคซิดิก ปกติร่างกายของคนเราสามารถย่อยและ
ดูดซมึแลกโทสได้โดยอาศยัเอนไซม์แลกเทส (Lactase) จาก
ล�ำไส้เลก็ เพ่ือยอ่ยแลกโทสเป็นกลโูคสและกาแลกโทส จาก
นัน้ร่างกายจึงจะดูดซึมกลูโคสและกาแลกโทสเข้าสู่กระแส
เลือดผ่านทางผนังล�ำไส้เล็ก ถ้าร่างกายขาดเอนไซม์
แลกเทส น�ำ้ตาลแลกโทสในนมก็ไม่สามารถถูกย่อยให้มี
ขนาดเลก็ลงเพ่ือดดูซมึในล�ำไส้เลก็ได้ แลกโทสจงึเคลื่อนเข้า
สูบ่ริเวณล�ำไส้ใหญ่ซึง่มีแบคทีเรียท่ีมีแลกเทสจงึสามารถย่อย
แลกโทสได้ ขณะท่ีแลกโทสผา่นเข้าสูล่�ำไส้ใหญ่ แบคทีเรียใน
ล�ำไส้ใหญ่จะยอ่ยแลกโทสทนัที กลโูคสและกาแลกโทสท่ีได้
จะก่อให้เกิดการหมกัและเกิดก๊าซจ�ำนวนมากในล�ำไส้ใหญ่ 
ซึง่ประกอบด้วยไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน 
นอกจากนีย้งัมีกรดแลกติกเกิดขึน้ ท�ำให้เกิดอาการปวดท้อง 
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�ำหนด เน่ืองจากเอนไซม์
แลกเทสจะผลติขึน้ในชว่ง 6-9 เดือนของอายคุรรภ์มารดา โดย
จะพบแลกเทสปริมาณสูงสุดในล�ำไส้เล็กของทารกแรกเกิด 
จากนัน้ปริมาณแลกเทสจะลดลงอย่างช้า ๆ ถ้าหากไม่ได้
รับประทานนมเป็นประจ�ำ ผู้ ท่ีมีภาวะแพ้แลกโทสสามารถ
ป้องกันไม่ให้เกิดอาการดังกล่าวได้ โดยการหลีกเลี่ยงการ
รับประทานนมหรืออาหารท่ีมีสว่นผสมของแลกโทส 

	 อยา่งไรก็ตาม นมถือว่าเป็นแหล่งของแคลเซียมท่ี
จ�ำเป็นต่อการสร้างความแข็งแรงของกระดูกและฟัน ท�ำให้
ผู้ ท่ีมีภาวะแพ้แลกโทสท่ีหลีกเลี่ยงการรับประทานนมหรือ
อาหารท่ีมีนมเป็นสว่นผสม จงึเสี่ยงตอ่การขาดแคลเซียมซึง่
จะก่อให้เกิดโรคกระดกูพรุนได้ ดงันัน้เพ่ือให้ผู้ ท่ีมีภาวะแพ้
แลกโทสสามารถรับประทานนมได้ จึงมีการน�ำเอนไซม์
แลกเทสหรือบีตา-กาแลกโทซเิดส (beta-galactosidase) ท่ี
ผลติจากเชือ้รากลุม่ Aspergillus ท่ีมีจ�ำหนา่ยในรูปแบบเมด็ 
ใช้ในการชว่ยยอ่ยแลกโทสในนมก่อนท่ีจะน�ำมาบริโภค โดย
จะต้องใส่เอนไซม์เม็ดในน�ำ้นมหรืออาหารท่ีมีแลกโทสเป็น
สว่นประกอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้เอนไซม์แลกเทสยอ่ย
แลกโทสให้สมบรูณ์เสียก่อนแล้วจึงจะน�ำมาบริโภค 

	 ปัจจุบันผู้ ประกอบการด้านการแปรรูปนมและ
ผลิตภัณฑ์นมไ ด้ เล็ ง เห็นถึงความส�ำคัญของภาวะแพ้
แลกโทสดงักล่าว จึงได้พฒันากรรมวิธีการแปรรูปนมและ
ผลิตภัณฑ์นมท่ีปราศจากแลกโทสหรือ มีส่วนประกอบ
ของแลกโทสต�่ ำ  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�ำ้ โดยมีสภาวะการ
เพาะเลีย้งดังนี ้ ปริมาตรอาหารเร่ิมต้น 100 มล. ความเข้มข้นไนเทรต
เร่ิมต้น 26.67 กรัม/ลิตร พีเอช 5 (ก) การให้แสงไฟในอาคาร 24 ชัว่โมง 
() (ข) ระยะการให้แสงนอกอาคาร สว่าง:มืด 12:12 ชัว่โมง ()

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�ำให้ต้นทุน
ของการผลิตไบโอดีเซลลดลง อย่างไรก็ตาม การเพาะเลีย้ง
สาหร่ายขนาดเล็กภายนอกอาคารก็ยังมีข้อจ�ำกัดอยู่หลาย
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�ำเพาะ 
0.30 และ 0.27 ตอ่วนั ตามล�ำดบั ซึง่สงูกวา่การเพาะเลีย้ง
ภายนอกอาคารท่ีมีการใช้ปุ๋ ยอนินทรีย์และอินทรีย์ (0.20 
ต่อวนั) โดยพบการปรับตวัในวนัท่ี 1-3 ของการเพาะเลีย้ง
ภายนอกอาคาร ชีใ้ห้เห็นว่าหากมีแหล่งอาหารบริบูรณ์แล้ว 
ปัจจัยของการเพาะเลีย้งภายนอกอาคารจะกลายเป็นปัจจัย
ส�ำคญัท่ีควบคมุการเจริญเตบิโตของสาหร่ายขนาดเลก็

	 การน�ำอาหารเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็กกลับมา
ใช้ใหม่นัน้ นอกจากจะช่วยลดต้นทุนการผลิตแล้ว ยังช่วย
สนับสนุนการประหยัดการใช้น� ำ้เพ่ือใช้ในกิจกรรมอ่ืนได้อีก
ด้วย แตก่ารใช้อาหารเพาะเลีย้งซ�ำ้จะต้องค�ำนงึถงึการปนเ 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� ำ ม า ใ ช้ เ พ า ะ เลีย้ง จึงควรจะ
เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว และทนทานต่อการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ชนิดอ่ืนได้ดี 
	 ภาพท่ี 1(A) แสดงให้เห็นถึงผลของการน�ำอาหาร
เพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็กกลับมาใช้ใหม่โดยไม่ผ่านการ
บ�ำบัด/การท�ำให้บริสุทธ์ิเสียก่อน พบว่าไม่ส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเตบิโตของสาหร่ายขนาดเลก็ C. vulgaris ท่ีเพาะเลีย้ง
ภายในอาคารท่ีใช้ปุ๋ ยอินทรีย์ และยังคงให้ผลผลิตชีวมวล
ของสาหร่ายท่ีดีส่วนการเพาะเลีย้งภายนอกอาคารท่ีใช้ปุ๋ ย
อนินทรี ย์นั น้พบว่าการใ ช้อาหารเพาะเลี ย้ งซ� ำ้ยังช่ วยแก้
ปัญหาการปรับตัวในระยะเวลาสามวันแรกของการเพาะเลี ย้ง
สาหร่าย เน่ืองจากเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก C. vulgaris 
ท่ีหลงเหลืออยู่ในอาหารเพาะเลีย้งซ� ำ้นัน้ จะช่วยลดระยะ
เวลาการปรับตัวของสาหร่ายลงได้อย่างชดัเจน 
	 การสกัดไขมนัโดยวิธีการทางเคมีโดยใช้ตวัท�ำละลาย
นัน้  เ ป็นวิ ธี ท่ี เหมาะสมและมีประสิท ธิภาพมากกว่าวิ ธี
ทางกายภาพ เน่ืองจากอาศัยสมบัติความเป็นขัว้ของกรด
ไขมนัและตวัท�ำละลาย อาทิ เอน็-เฮกเซน เมทานอล เอทานอล 
และเมทานอลผสมคลอโรฟอร์ม (2:1) ในการสกดัไขมันจาก
สาหร่ายขนาดเล็ก  C. vu lgar is  โดยใช้ตัวท�ำละลายชนิด
ต่าง ๆ พบว่าสามารถสกัดได้ตัง้แต่ 5-40% ภายใต้สภาวะ
การเพาะเลีย้งแบบให้แสง ซึ่งตัวท�ำละลายแต่ละชนิดจะให้
ประสิทธิภาพของการสกดัแตกตา่งกนั ดงันี ้ เมทานอล (15.5%) 
เอทานอล (10.7%) และ เอ็น-เฮกเซน (3.2%) แม้ว่าจะมีการใช้ 
เอ็น-เฮกเซน อย่างแพร่หลาย แต่ยังไม่เหมาะสมในการใช้สกัด
ไขมันจากสาหร่ายขนาดเล็ก C. vulgaris เน่ืองจากเป็น
ตัวท�ำละลายอินทรีย์ท่ีไม่มีขัว้ ท่ีมีความสามารถในการซึม
ผ่านผนังเซลล์ต�่ำ 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�่ำสุดของน�ำ้มันไบโอดีเซลท่ียังคงเป็นของเหลวลง
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�ำดบั ฉะนัน้การใช้ปุ๋ ยอินทรีย์ในการเพาะเลีย้งสาหร่าย
ระดบัก�ำลงัขยาย จึงมีความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ในแง่ของ
การลดต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลและการรักษาสภาพ
สิ่งแวดล้อมได้

 (A)  (B)
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ณฐัวฒิุ คงกล่อม*/ สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนเมษายน 2555 สิง่แวดล้อมและพลงังาน

	  พอลิกลูตามิกแอสิด (polyglutamic acid, PGA) 
เป็นพอลเิมอร์ชีวภาพ ท่ีได้รับความสนใจอยา่งสงูในปัจจบุนั 
เน่ืองจากสามารถบริโภคได้ ละลายน�ำ้ได้ 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�ำงานร่วมกันของกลุ่ม
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�ำคญัก็คือ 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�ำหรับ
ตัวอย่างของพอลิกลูตามิกแอสิดท่ีพบได้ในชีวิตประจ�ำวัน 
ได้แก่ ถัว่เน่า หรือนตัโตะ(natto) ซึง่เป็นอาหารหมกัพืน้บ้าน
ของชาวญ่ีปุ่ น ท่ีผลิตได้โดยการหมกัถัว่เหลืองกบัแบคทีเรีย 
B. subtilis (natto) สารเหนียวและหนืดท่ีปรากฏอยู่ใน
ผลิตภณัฑ์หมกัถัว่เน่าเกิดขึน้จากกิจกรรมของแบคทีเรีย ซึง่
มีฟรุกแทนในรูปของลีแวนและพอลิกลูตามิกแอสิดเป็น
องค์ประกอบหลกั
	 เน่ืองจากพอลิกลตูามิกแอสิดมีคณุสมบตัิท่ีดีหลาย
ประการ จึงมีศกัยภาพท่ีจะน�ำไปไประยกุต์ใช้ได้หลากหลาย 
อาทิ  การใ ช้พอลิกลูตามิกแอสิดในการดูดซับสาร ท่ี
มีประจุ เ พ่ือเหน่ียวน�ำให้เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาค

ขนาดเล็ก ท�ำให้เกิดการตกตะกอนในกระบวนการบ�ำบดั
น�ำ้เสียและการผลิตน�ำ้ด่ืม การใช้พอลิกลตูามิกแอสิดเป็น
สารเพ่ิมความเหนียวและสารรักษาความชืน้ในผลิตภัณฑ์
อาหาร การใช้พอลิกลูตามิกแอสิดเป็นวัสดุควบคุม
การปลดปล่อยตวัยาในการผลิตยาเม็ด ส�ำหรับทางด้าน
การแพทย์ก็มีการดัดแปลงโครงสร้างของพอลิกลูตามิก
แอสิดให้เป็นไฮโดรเจล (hydrogel) ท่ีสามารถอุ้มน�ำ้และ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เพ่ือใช้เป็นส่วนประกอบของ
วสัดชีุวภาพบางชนิด นอกจากนีย้งัมีการใช้ปฏิกิริยาทาง
เคมีในการดดัแปลงโครงสร้างของพอลิกลูตามิกแอสิดเพ่ือ
เพ่ิมเติมคณุสมบตัิ ได้แก่ การเหน่ียวน�ำหมู่คาร์บอกซิลของ
พอลิกลตูามิกแอสิดให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ท�ำให้
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�ำหรับงานด้าน
การแพทย์ท่ีต้องการความปลอดภยัสงู จะท�ำให้สามารถ
ทดแทนการใช้วสัดท่ีุสงัเคราะห์จากกระบวนการทางเคมีลง
ได้ ซึง่จะต้องพิจารณาถึงทิศทางของการพฒันากรรมการ
ผลิตเชิงพาณิชย์ ภายใต้เง่ือนไขของการลงทนุท่ีเหมาะสม
กบัสถานภาพและศกัยภาพของประเทศไทย จึงจะท�ำให้ได้
รับผลคุ้ มค่าเชิงประจักษ์ต่อการน�ำไปสู่การผลิตได้จริงใน
ภาคอตุสาหกรรม
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ท่ีมา: Sung และคณะ, 2005

ท่ีมา: Buescher และ Margaritis, 2007
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prebiotic                                                    14     

purification                                                    12     

 

S 

    Splenda®/Tate & Lyle                                      13 

   sucralose                                                         13 

   sweetener                                                   13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



คําแนะนําสําหรับผูเขียน 

รูปแบบและขั้นตอนการจัดทําตนฉบับบทความ 
“สรรสาระเทคโนโลยชีีวภาพ” 

 
 นิตยสาร “สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ” เปนนิตยสารเปดอิเล็กทรอนิกส (ฉบับภาษาไทย) ภายใตการสนับสนุน

ของสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหงประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology) มีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรบทความ

วิชาการทางดานเทคโนโลยีชีวภาพแขนงตาง  ๆ  ทางเว็บไซตสมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแหงประเทศไทย 

(http://www.biotec.or.th/tsb/) โดยมีกําหนดเผยแพรประจํารายเดือน  

 
เงื่อนไขการรับบทความ  

- บทความจัดทําขึ้นโดยใชภาษาไทยเทานั้น และตองผานการตรวจขอผิดพลาดในขอความและจากการพิมพ  

- บทความที่สงมาพิจารณาลงพิมพ ตองไมเคยเผยแพรในส่ือออนไลนหรือส่ิงพิมพใด ๆ มากอน  ขอความและ

ขอคิดเห็นตาง ๆ เปนของผูเขียนบทความน้ัน ๆ ไมใชความเห็นของกองบรรณาธิการหรือของวารสารสรรสาระ

เทคโนโลยีชีวภาพ 

- ทกุบทความท่ีไดผานการคัดเลือกเพื่อพิมพเผยแพร จะถือเปนกรรมสิทธิ์ของวารสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ 

- กองบรรณาธิการจะแจงผลการพิจารณาในการตีพิมพใหผูเขียนทราบภายใน 1 สัปดาห นับจากวันที่สงบทความ  

- กองบรรณาธิการจะไมรับผิดชอบในขอผิดพลาดใด ๆ ในบทความ ที่เกิดจากความผิดพลาดของผูเขียน  

 
ขอกําหนดในการสงบทความสําหรับผูเขียน  

- บทความตองจัดทําเปนภาษาไทยและตองผานการตรวจการใชหลักไวยากรณอยางถูกตองมาแลว  

- ในการจัดทําบทความผูเขียนจะตองจัดทําบทความในรูปแบบที่ทางวารสารสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพกําหนดไว 

ตามรายละเอียด “คําแนะนําในการเขียนบทความ” 

- ผูเขียนจะตองสงตนฉบับบทความในรูปแบบของไฟลเอกสาร Microsoft Word เทานั้น จํานวนไมเกิน 2 หนา 

(รวมภาพและตารางท่ีเก่ียวของ และเอกสารอางอิง) โดยสงมาท่ี fermenttechresearchcenter@gmail.com 

รายละเอียดของบทความ ประกอบดวย 
  ผูเขียนสามารถจัดทํารูปแบบการนําเสนอไดตามความเหมาะสม แตเนื้อหาตองนําเสนอองคความรูใหมที่

นาสนใจหรือความกาวหนาทางเทคโนโลยีชีวภาพแขนงตาง ๆ โดยมีหัวขอดังนี้ 

  1. ช่ือเรื่องและชื่อผูเขียนบทความ ชื่อเร่ืองพิมพเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ควรเปนชื่อเร่ืองที่ส้ัน กระชับ 

ไดใจความตรงกับเนื้อหา ตามดวยชื่อผูเขียนบทความซ่ึงพิมพเปนภาษาไทยเทานั้น  

  2. เนื้อหา นําเสนอขอมูลวิชาการหรือแนวคิดทฤษฎีที่นําเสนอในประเด็นตาง ๆ อยางถูกตอง ซึ่งอาจมีการเสนอ

ขอมูลในรูปแบบตารางและภาพประกอบได 

  3. เอกสารอางอิง เปนการรวบรวมรายช่ือหนังสือหรือส่ิงตีพิมพอื่น ๆ ที่ใชสําหรับการคนควาและอางอิง

ประกอบบทความ ตามที่ไดกําหนดไวในเอกสารนี้ 

  4. หนวยงานที่สังกัด ในสวนที่อยูหรือสถานท่ีทํางานของผูเขียน ใหระบุไวที่เชิงอรรถ 

 
หมวดบทความ  

ผูเขียนตองระบุหมวดบทความที่เขียนในสวนของหัวกระดาษ ซึ่งประกอบดวย 6 หมวด ไดแก 

1. การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 

2. วิศวกรรมเคมีชีวภาพและวิศวกรรมกระบวนการชีวภาพ 
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3. การแพทย คลินิกและเภสัชกรรม 

4. ส่ิงแวดลอมและพลังงาน 

5. กฎหมายและการศึกษา 

6. ปกิณกะ 

คําแนะนําในการเขียนบทความ 
ขนาดกระดาษ จัดพิมพลง Microsoft Word กระดาษขนาด A4  

ขอบกระดาษ เวนระยะขอบ 2.54 เซนติเมตร ทุกดาน  

จํานวนหนา ไมเกิน 2 หนา (พรอมภาพและตารางที่เก่ียวของ และเอกสารอางอิง)  

ตัวอักษร ตัวอักษรในบทความทั้งหมดใหใช Cordia New ตามที่กําหนดดังนี้ 

ช่ือเรื่อง พิมพเปนภาษาไทยหรืออังกฤษ ขนาด 16 point กําหนดกลาง ตัวหนา กระชับ ถาช่ือเร่ืองเปน 

ภาษาอังกฤษ ตัวแรกของทุกคําตองใชตัวใหญ ตัวตอไปใชตัวเล็ก ทั้งนี้ยกเวนบุพบทและ Article นําหนาคํา  

ช่ือผูเขียนบทความ พิมพเปนภาษาไทย ขนาด 14 point ตัวเอียง จัดชิดขวา 

   ที่อยูหรือสถานที่ทํางานของผูเขียน ใหระบุไวที่เชิงอรรถ ขนาด 12 point โดยระบุภาควิชา และ

มหาวทิยาลัย ตนสังกัดเทานั้น จัดชิดซาย 

บทความ ตัวบทความ ขนาด 14 point โดยกําหนดเนื้อหา ไมรวมเอกสารอางอิง และขอมูลเพิ่มเติม  

500-700 คํา กําหนดการยอหนา 0.5 นิ้ว  

  ตารางและภาพประกอบ ผูเขียนสามารถใสตารางไดจํานวน 1 ตาราง และภาพประกอบ 1 ภาพ หรืออยางใด

อยางหนึ่ง จํานวนรวม 2 ตาราง/ภาพ 

ตาราง ทุกตารางจะตองมีหมายเลขและคําอธิบายตารางโดยพิมพไวเหนือตาราง  หมายเลขกํากับและ

คําอธิบายนี้รวมกันแลวควรมีความยาวไมเกิน 2 บรรทัด คําอธิบายเพิ่มเติมและแหลงที่มาของตารางใหใสไวใตตาราง โดย

จัดชิดซายของกระดาษ กําหนดใหใชขนาด12 point ทั้งหมด กําหนดใหตารางท่ีนําเสนอเปนไฟลนามสกุล JPEG หรือ

พิมพขึ้นเอง โดยตัวอักษรในตารางจะตองมีขนาดไมใหญไปกวาคําอธิบายตาราง การตีเสนกรอบตารางใหตีเฉพาะ

เสนแนวนอนเสนเดียวและดวยหมึกดําใหชัดเจน ระหวางตารางและคําอธิบายตาราง/คําอธิบายเพิ่มเติมและแหลงที่มา

ของตารางไมตองเวนบรรทัด สวนการระบุหมายเลขตารางในบทความใหระบุเปนตารางที่ เชน ตารางที่ 1, ตารางที่ 1-3 

เปนตน ดังตัวอยาง 

 
ตารางท่ี 1 ผลของโซเดียมเบนโซเอตตอการผลิตไซลิทอลจากไซโลส 

โซเดียม 
เบนโซเอต 

อัตราการเติบโต

จําเพาะ 
ผลได 
เซลล 

ผลได 
ไซลิทอล 

อัตราจําเพาะ 
การใชไซโลส 

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 พิมพลําดับ/ภาพที่ คําอธิบายภาพ และแหลงที่มาของภาพใหใสไวใตภาพ โดยใชขนาด 12 point 

จัดชิดซาย กําหนดไฟลนามสกุล JPEG คําอธิบายภาพควรใชภาษาท่ีกระชับเนื้อหาไดใจความ หมายเลขกํากับและ

คําอธิบายภาพน้ีรวมกันแลวควรมีความยาวไมเกิน 2 บรรทัด ภาพประกอบควรเลือกที่มีความคมและชัดเจน และระวัง

อยาใหกลับขางซายเปนขวาหรือกลับหัวบนเปนลาง หากมีภาพยอยใหระบุอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กตามลําดับ

อักษรไวภายในวงเล็บโดยใชตัวอักษรสีดําและตัวหนา กําหนดใหจัดวางไวภายในภาพยอยแตละภาพบริเวณดานบนของ

ภาพและจัดชิดซาย ดังตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1 สวนประกอบหลักของถ่ังเชาที่ประกอบดวย (a) หนอนผีเส้ือคางคาวตายซาก และเห็ด Cordyceps sinensis (b) ลักษณะของหนอน

ผีเส้ือที่ติดเช้ือจากเห็ด C. sinensis ที่เจริญข้ึนเองในธรรมชาติ และ (c) ถั่งเชาที่มีการวางจําหนายในตลาดการคาของทิเบต  

ที่มา: Winkler, 2008 

 
การเนนคํา ใหใชวิธีการเขียนตัวเอน แทนการใชตัวหนาเขม และเครื่องหมายสัญประกาศ (“  ”)   

  เครื่องหมายวรรคตอน เชน , หรือ : และ ; ใหเวน (ตาม) ดวย 1 เคาะ หากเปนไปไดควรหลีกเล่ียงการใช

เคร่ืองหมายวรรคตอน 

  คําทับศัพท ที่บัญญัติอยางเปนทางการหรือใชจนเคยชินแลวถือวาเปนคําไทย ตัวอยางของคําเหลานี้ ไดแก 

วัคซีน ฮอรโมน แอลกอฮอล ไวรัส เซลล ฟลม ไบโอดีเซล เปนตน 

  คํายอ ไมควรใชถาไมมีความจําเปน การเขียนยอคําตองใชเฉพาะท่ีคุนเคยกันดี และใชอยูเปนปกติโดยทั่วไป 

สําหรับภาษาอังกฤษตองใชคํายอที่เปนสากล มิฉะนั้นจะตองเขียนคําเต็มและใสคํายอในวงเล็บไวตอนแรกของเร่ือง 1 คร้ัง 

  คําสําคัญ ผูเขียนสามารถกําหนดคําสําคัญได 3-5 คํา ไวเหนือสวนเอกสารอางอิง โดยใหขีดเสนใตคําวา คํา

สําคัญ และใหใชขนาด 12 point จัดชิดซายเรียงตามลําดับตัวอักษร แตละคําสําคัญใหระบุทั้งคําไทยและคําอังกฤษ

(ตัวพิมพเล็กทั้งหมด) และใหใสเคร่ืองหมาย (/) ค่ันระหวางคําไทยและคําอังกฤษ และเคร่ืองหมาย (,) ค่ันระหวางคํา

สําคัญ โดยใชอักษรแบบปกติ ดังตัวอยาง  
อาหารเพื่อสุขภาพ/functional food, แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม/resistant starch, เสนใยอาหาร/dietary fiber, คาดัชนีไกล

เซมิก/Gylcemic Index/Gl  

เอกสารอางอิง ใหขีดเสนใตคําวา เอกสารอางอิง โดยใชขนาด 12 point ชิดซายเรียงตามลําดับตัวอักษร โดยไม

ตองมีเลขที่กํากับและไมแยกประเภทของเอกสารและส่ิงอางอิง โดยจัดใหเอกสารภาษาไทยไวลําดับกอนโดยเรียงลําดับ

ตามอักษรตัวแรกของช่ือผูแตง และจัดใหเอกสารภาษาอังกฤษอยูลําดับหลังภาษาไทยโดยเรียงลําดับตามอักษรตัวแรก

ของชื่อสกุล 
 
 
 
 

(b) (c) (a) 



คําแนะนําสําหรับผูเขียน 
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สนใจลงโฆษณา สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ

รายละเอียดโฆษณา (สี) อัตราค่าลงโฆษณา

1 ฉบบั / 6 เดอืน 2 ฉบบั / 1 ปี

เตม็หน้า ปกหน้าด้านใน

½ หน้า	 ปกหน้าด้านใน

¼ หน้า	 ปกหน้าด้านใน

6,000

3,000

1,500

10,200

5,100

2,550

เตม็หน้า	 ปกหลงัด้านใน

½ หน้า	 ปกหลงัด้านใน

¼ หน้า	 ปกหลงัด้านใน

5,700

2,850

1,425

9,690

4,845

2,420

½ หน้า	 ปกหลงั

¼ หน้า	 ปกหลงั

3,000

1,500

5,100

2,550

เตม็หน้า	 เนื ้อใน

½ หน้า	 เนื ้อใน

¼ หน้า	 เนื ้อใน

5,400

2,700

1,350

9,180

4,590

2,295

   รายละเอียดการช�ำระเงนิ
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	 โอนเข้าบญัชีธนาคารไทยพาณิชย์ จ�ำกดั (มหาชน) สาขามหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (บางเขน) ประเภทบญัชีเงิน 

	 ฝากออมทรพัย์ ชือ่บญัชี นายประมขุ ภระกูลสขุสถิตย์ และ/หรือ นางสาวสมุลัลิกา โมรากลุ เลขทีบ่ญัชี 235-226626-5 
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