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	 จาก..บรรณาธิการ

	 เทคโนโลยีชีวภาพเป็นทัง้ศาสตร์/องค์ความรู้และวิทยาการเชิงประยกุต์

ทางด้านชีววิทยา โดยอาศยัประโยชน์ท่ีได้รับจากเซลล์ของจลุนิทรีย์ พืช แมลง 

และสตัว์ เพ่ือการสงัเคราะห์ชีวภณัฑ์ท่ีมีมลูคา่สงูเชิงพาณิชย์ และการสร้าง

กระบวนการชีวภาพเชิงอตุสาหกรรม ความส�ำเร็จของเทคโนโลยีชีวภาพสมยั

ใหมจ่�ำเป็นต้องอาศยัสหวิทยาการขัน้สงูแบบบรูณาการแทบจะทกุมิต ิ เพ่ือ

พฒันาการสูเ่ป้าหมายของการเป็นวิทยาศาสตร์ชีวิตเชิงอตุสาหกรรมได้ในท้าย

ท่ีสดุ

	 ประเทศไทยได้ส�ำแดงออกแล้วถึงวิสัยทัศน์อันก้าวหน้าในปลาย

ศตวรรษท่ีผา่นมา ผา่นทางหนว่ยงาน/องค์กรของรัฐและมหาวิทยาลยัเป็นหลกั

ใหญ่ และได้ตระหนกัรู้ถงึความส�ำคญัของผลลพัธ์ท่ีตดิตามอยา่งเป็นรูปธรรม

ของผู้ประกอบการในตอนต้นของศตวรรษนีอ้ยา่งชดัเจน สมาคมเทคโนโลยี

ชีวภาพมีความมุ่งมั่น/เจตจ�ำนงท่ีจะบรรสานเจตนารมณ์ของทัง้ภาครัฐและ

เอกชน เพ่ือน�ำพาเทคโนโลยีชีวภาพอตุสาหกรรมของประเทศเข้าสูภ่าวะของ

ความรุ่งโรจน์และแขง่ขนัได้กบัประเทศทัง้มวลในภมิูภาคและเวทีโลก
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ของโลกยคุสารสนเทศอนัไร้พรมแดน และสง่เสริมมวลประยกุต์วิทยาด้าน
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	 ชาวนาเป็นกระดูกสันหลังของชาติ คำ�กล่าวนี้ในปัจจุบัน

ยังคงใช้ได้ดี จากการวิเคราะห์สถานการณ์การผลิตข้าวของโลก 

พบว่าประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ยังครองอันดับหนึ่ง

ของการผลิตข้าวที่มีคุณภาพและการส่งออก จึงทำ�ให้ประเทศไทย

มีฟางข้าวเหลือทิ้งเป็นปริมาณมาก ในอดีตการเผาทำ�ลายเป็นวิธี

ที่นิยมใช้ในการกำ�จัดฟางข้าวเหล่านี้ ซึ่งก่อให้เกิดภาวะมลพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม แต่ในปัจจุบันฟางข้าววัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่

ไม่มีค่ากลับมีมูลค่ามหาศาลเมื่อถูกนำ�มาใช้เป็นวัตถุดิบในการ

ผลิตสารให้ความหวานแทนน้ำ�ตาลชนิดหนึ่ง คือ “ไซลิทอล” เนื่อง

จากฟางข้าวมีส่วนของเฮมิเซลลูโลสซึ่งมีน้ำ�ตาลไซโลสเป็นองค์

ประกอบหลัก และน้ำ�ตาลไซโลสนี่เองที่ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการ

เปลี่ยนเป็นไซลิทอล

	

	 ไซลิทอลจัดเป็นสารให้ความหวานทดแทนน้ำ�ตาลอยู่

ในกลุ่มของน้ำ�ตาลแอลกอฮอล์ที่มีประโยชน์มากมาย อาทิ มี

คุณสมบัติป้องกันฟันผุ เนื่องจากจุลินทรีย์ในช่องปากไม่สามารถ

ใช้ไซลิทอลเป็นแหล่งอาหารได้ ทำ�ให้อุตสาหกรรมหมากฝรั่ง 80-

90% จึงนิยมใช้ไซลิทอลในผลิตภัณฑ์หมากฝรั่ง ผู้ป่วยโรคเบา

หวานสามารถบริโภคไซลิทอลและผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของไซ

ลิทอลได้ เนื่องจากการใช้ไซลิทอลในร่างกายไม่ขึ้นกับสารอินซูลิน

และไซลิทอลไม่ส่งผลต่อปริมาณน้ำ�ตาลในเลือด จึงปลอดภัยต่อ

ผู้ป่วยโรคเบาหวาน และไซลิทอลไม่ทำ�ปฏิกิริยากับกรดอะมิโน

จึงทำ�ให้การเตรียมอาหารเหลวสำ�หรับใช้ทางสายง่ายกว่าการ 

เตรียมโดยใช้น้ำ�ตาลกลูโคส ดังนั้นในทางการแพทย์จึงมีการใช้

ไซลิทอลเป็นอาหารทางสายของผู้ป่วย นอกจากนี้ คุณสมบัติที่ิ

สำ�คัญอีกข้อหนึ่งของไซลิทอลก็คือ เป็นน้ำ�ตาลซึ่งมีจุลินทรีย์น้อย

ชนิดที่จะสามารถใช้เป็นแหล่งอาหารได้ จึงทำ�ให้ผลิตภัณฑ์อาหาร

ที่ใช้ไซลิทอลเป็นองค์ประกอบไม่เสื่อมเสียง่าย และเก็บไว้ได้นาน

	

	 จากคุณสมบัติที่ดีทั้งหลายของไซลิทอล ทำ�ให้ผู้บริโภคที่

รักษ์สุขภาพหันมาบริโภคผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของไซลิทอลมาก

ขึ้น ทำ�ให้มีความต้องการผลิตไซลิทอลเพิ่มสูงขึ้น แม้ว่าไซลิทอลยัง

คงมีราคาค่อนข้างสูงประมาณ 4-5 ดอลล่าร์สหรัฐต่อกิโลกรัม และ

จากความต้องการบริโภคที่มีมากขึ้น จึงทำ�ให้เกิดภาวะการแข่งขัน

ในการผลิตไซลิทอลติดตามมา

 

กระบวนการทางเลือกของการผลิตไซลิทอล

	 การผลิตไซลิทอลในปัจจุบันใช้กระบวนการทางเคมีโดยการ

เติมไฮโดรเจนที่ต้องใช้ภาวะอุณหภูมิและความดันสูงทำ�ให้ต้นทุนใน

การผลิตสูงและมีสารปนเปื้อนมากยากต่อการทำ�บริสุทธิ์ นอกจาก

วิธีทางเคมีแล้ว ยังมีวิธีการผลิตไซลิทอลจากฟางข้าวโดยวิธีทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ ที่ต้องอาศัยกรรมวิธีการหมักด้วยเชื้อยีสต์ ซึ่งมี 3 ขั้น

ตอนหลัก ได้แก่ การบดฟางข้าวและสกัดน้ำ�ตาลไซโลสออกจากฟาง

ข้าว การเปลี่ยนไซโลสให้เป็นไซลิทอลโดยเชื้อยีสต์ในตระกูล Candida 

และขั้นตอนสุดท้ายคือการสกัด/ทำ�บริสุทธิ์/ตกผลึกไซลิทอลที่ผลิตได	้

	

	 จะเห็นได้ว่าฟางข้าวที่เห็นว่าเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ไม่มีค่านั้น แท้

ที่จริงแล้วกลับมีมูลค่ามากมาย เพียงแค่รู้จักการนำ�ไปใช้ให้คุ้มค่าให้

เกิดประสิทธิภาพสูงสุดโดยการนำ�มาผลิตเป็นไซลิทอลเชิงพาณิชย์ ดัง

นั้นประเทศไทยซึ่งมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นจำ�นวนมาก จึงเป็น

ประเทศหนึ่งที่มีศักยภาพในการพัฒนาอุตสาหกรรมผลิตไซลิทอลของ

ภูมิภาคได้

ที่มา: สาโรจน์, 2554

เอกสารอ้างอิง: สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล. 2537. ว. วิทย. กษ. 27(3-4): 71-81. • สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล. 2554. วิศวกรรมกระบวนการหมัก: กรรมวิธีการผลิตไซลิ

ทอล. 92 หน้า. • Prakasham, R.S. et al. 2009. Curr. Trends. Biotechnol. Pharm. 3(1): 8-36.

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2554

ศิวพร วรรณวิไล*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

ไซลิทอล

วัสดุลิกโนเซลลูโลส

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส

น้ำ�เชื่อมไซโลส

กรด

ผักและผลไม้

การสกัดด้วยของเหลว

สารสกัด

ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน

สารละลายไซลิทอล

การแยกและการทำ�ให้บริสุทธิ์

ไฮโดรเจน

ไซโลส

ดีทอกซิฟิเคชัน

กระบวนการเปลี่ยนทางชีวภาพ

เอนไซม์/จุลินทรีย์

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

ไซลิทอล จาก ฟางข้าว

สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแห่งประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology/www.biotech.or.th/tsb) 1



	 ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ (FOS) เป็นโอลิโกแซ็กคาไรด์ที่

พบได้ทั่วไปในพืช ผัก ผลไม้ เช่น กระเทียม น้ำ�ผึ้ง ข้าวบาเลย์ หัว

หอม กล้วย หน่อไม้ฝรั่ง ข้าวไรย์ ยาคอน ชิโครี และเยรูซาเล็มอาร์ทิ

โช้ค เป็นต้น โครงสร้างของฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ประกอบด้วย

หน่วยย่อยของน้ำ�ตาลฟรุกโทสหนึ่งถึงสามโมเลกุล เชื่อมกันด้วย

พันธะบีตา-1,2 ของน้ำ�ตาลซูโครส ส่วนใหญ่น้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโก

แซ็กคาไรด์จะประกอบด้วย1-เคสโทส (GF
2
) นีสโทส (GF

3
) และ 

1F-ฟรุกโทฟูราโนซิลนีสโทส (GF
4
) เป็นหลัก

	 กรรมวิธีการผลิตน้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์เชิง 

พาณิชย์ สามารถผลิตจากน้ำ�ตาลซูโครสด้วยปฏิกิริยาทรานสฟรุก

โทซิเลชันจากการทำ�งานของเอนไซม์ฟรุกโทซิลทรานสเฟอเรส (EC 

2.4.1.9) และบีตาฟรุกโทฟูราโนซิเดส (EC 3.2.1.26) กระบวนการ

ผลิตแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือ การเตรียมเอนไซม์บีตาฟรุกโทฟูรา

โนซิเดส และการผลิตฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ ที่ดำ�เนินการภายใต้

สภาวะที่เหมาะสม 

	 กระบวนการผลิตฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ผลิตได้ทั้ง

แบบเบ็ดเสร็จและแบบต่อเนื่อง ซึ่งขึ้นอยู่กับนวัตกรรมของกรรมวิธี

การผลิต โดยผลิตภัณฑ์ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์สุดท้ายที่ได้

จะแตกต่างกันด้วยองค์ประกอบหลัก (1-เคสโทส นีสโทส และ 

1F-ฟรุกโทฟูราโนซิลนีสโทส) และองค์ประกอบรอง (ซูโครส และ

กลูโคส)

	 โดยทั่วไปน้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ที่ผลิตได้เป็น

น้ำ�ตาลผสมที่ประกอบด้วยกลูโคส ฟรุกโทส ซูโครส และโอลิโกแซ็ก

คาไรด์ จึงต้องผ่านขั้นตอนการทำ�ให้บริสุทธิ์ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์

น้ำ�ตาลโอลิโกแซ็กคาไรด์ที่ต้องการ โดยใช้วิธีเจลฟิวเทรชันโครมาโท

กราฟฟีด้วยเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก เช่น Ca2+sulfonate styrene-

divinylbenzene หรือ การทำ�ให้บริสุทธิ์ด้วยการกรองผ่านเยื่อเช่น 

การกรองด้วยเมมเบรน NF-CA-50 	

ข้อมูลเพิ่มเติม
1 พรีไบโอติก (prebiotics) หมายถึง ใยอาหารที่รับประทานเข้าไปแล้วไม่ถูกย่อยและดูดซึมโดย

กระเพาะอาหารและลำ�ไส้เล็ก สามารถผ่านลงไปยังลำ�ไส้ใหญ่ เพื่อไปส่งเสริมการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์ชนิดที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ แต่ทำ�ให้แบคทีเรียชนิดที่มีผลเสียต่อสุขภาพลด

จำ�นวนลง
2 พรอไบโอติก (probiotics) คือ กลุ่มของเชื้อจุลินทรียที่มีชีวิตใช้เสริมในอาหาร เพื่อประโยชน์

ทางสุขภาพของผู้บริโภคหรือสิ่งมีชีวิตที่เชื้อจุลินทรีย์นั้นอาศัยอยู่ (host) จุลินทรีย์ที่มีลักษณะ

เป็นพรอไบโอติกมีหลายชนิด เช่น Bifidobacteria (บิฟิโดแบคทีเรีย) (B. bifidum B. lactis B. 

subtilis และ B. longum) และ Lactobacilli (แลกโทบาซิลไล) (L. acidophilus L. casei L. 

johnsonii L. rhamnosus แ ล ะ L. paracasei) เป็นต้น

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล. 2551. วิศวกรรมกระบวนการหมัก: กรรมวิธีการผลิต

ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์. 80 หน้า. • Sabater-Molina, M. et al. 2009. J. 

Physi. Biochem. 65(3): 315-328. • Sangeetha, P.T., et al. 2005. J. Food 

Eng. 68: 57-64. 

กชกร ปรางค์วิเศษ*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 อีกทางเลือกหนึ่งของการผลิตน้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็ก

คาไรด์ คือ การผลิตจากอินูลินด้วยการทำ�งานของเอนไซม์อินูลิเนส

ที่เน้นเพียงกิจกรรมของเอนโดอินูลิเนส ที่ทำ�หน้าที่ย่อยสลายพันธะ

ภายในโมเลกุลของอินูลิน แหล่งของอินูลินที่ใช้เป็นวัตถุดิบสามารถ

สกัดได้จากชิโครีและเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค

	 น้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์มีคุณสมบัติเป็นสารพรี

ไบโอติก1เนื่องจากไม่ถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ในร่างกายคนและ

สัตว์ แต่ช่วยส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียบิฟิโด ซึ่งเป็นจุลินทรีย์

ในกลุ่มพรอไบโอติก2 ที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย และจัดเป็นสารให้

ความหวานที่ช่วยป้องกันฟันผุและให้พลังงานต่ำ�กว่าน้ำ�ตาลซูโครส 

ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมต่อการบริโภคน้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

คือ 4-15 กรัมต่อวัน มีผลช่วยลดอาการท้องผูก และช่วยส่งเสริมการ

เจริญของแบคทีเรียบิฟิโดในลำ�ไส้ การบริโภคน้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโก

แซ็กคาไรด์ปริมาณ 6-12 กรัมต่อวัน ติดต่อกันเป็นเวลา 2 อาทิตย์ ถึง 

3 เดือน สามารถลดระดับคอเลสเทอรอลได้ รวมทั้งยังช่วยลดระดับ

ความดันโลหิตได้อีกด้วย 

	 จากคุณสมบัติของฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ดังกล่าวทำ�ให้

มีการนำ�ไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์น้ำ�ตาล

ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ที่มีการผลิตและจำ�หน่าย ได้แก่ Meiji Sei-

ka Kaisha (ญี่ปุ่น) Sensus (เนเธอร์แลนด์) และ BENEO-Orafti 

(เบลเยียม) เป็นต้น สำ�หรับตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของน้ำ�

ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ ได้แก่ กาแฟ โยเกิร์ต นมผง อาหารเสริม 

และเครื่องดื่ม เป็นต้น

สารละลายเอนไซม์

บีตาฟรุกโทฟูราโนซิเดส

อ่างน้ำ�แข็ง

สารละลายน้ำ�ตาลซูโครส 

600 กรัม/ลิตร

อ่างน้ำ�ควบคุมอุณหภูมิ 

55 °C

ถังปฏิกรณ์เอนไซม์

ขนาด 2 ลิตร

น้ำ�เชื่อม

ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์

55 °C

ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตน้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์

ที่มา: สาโรจน์, 2551

ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์น้ำ�ตาลเพื่อสุขภาพ

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2554 การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร
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มลนพรรษ สงพิมพ์*/ สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 ประเทศไทยมีศักยภาพสูงต่อการผลิตวัตถุดิบตั้งต้นของ

อุตสาหกรรมเกษตรที่หลากหลาย จึงเหมาะสมอย่างยิ่งต่อการสร้าง

ผลิตภัณฑ์แปรรูป (อาหาร/กึ่งอาหาร) ทั้งระดับปฐมภูมิมูลค่าต่ำ�และ

ทุติยภูมิมูลค่าสูง ฉะนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิตทาง

ชีวภาพ ที่ประยุกต์ให้ใช้ได้จริงในระดับอุตสาหกรรม จึงเป็นแนวทาง

ของการเพิ่มมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเกษตรทั้งหลาย เพื่อ

การส่งออกและทดแทนการนำ�เข้าเพื่อใช้บริโภคภายในประเทศ
	

	 อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เป็นผลิตภัณฑ์ระดับทุติยภูมิที่มี

มูลค่าสูง ที่ได้รับความสนใจจากผู้บริโภคที่รักษ์สุขภาพ เนื่องจาก

เป็นสารเติมแต่งให้ความหวานที่มีคุณสมบัติของใยอาหาร อุ้มน้ำ�

ได้ดี เมื่อละลายน้ำ�แล้วให้สารละลายที่มีความหนืด และไม่ถูกย่อย

โดยเอนไซม์ภายในร่างกายมนุษย์ จึงใช้เป็นสารให้ความหวานที่ให้

พลังงานต่ำ�  (ประมาณครึ่งหนึ่งของพลังงานที่ได้จากคาร์โบไฮเดรต) 

โดยมีความหวานเพียงหนึ่งในสามเท่าของน้ำ�ตาลซูโครส และ

เป็นน้ำ�ตาลที่ไม่มีผลต่อระดับของอินซูลินในเลือด นอกจากนี้ยังมี

คุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก เพราะช่วยส่งเสริมการเจริญของแบคที

เรียบิฟิโด (Bifidobacterium infantis, B. bifidum, B. adolescentis 

และ B. longum) ซึ่งเป็นจุลินทรีย์กลุ่มพรอไบโอติกที่เป็นประโยชน์

ต่อร่างกาย การเพิ่มจำ�นวนของแบคทีเรียบิฟิโดจะสนับสนุนการ

สร้างอนุพันธ์ไนโตรเจน เช่น แอมโมเนีย อินโดล และฟีนอล ซึ่งช่วย

กำ�จัดสารก่อมะเร็งในลำ�ไส้ใหญ่ นอกจากนี้แบคทีเรียบิฟิโดยังช่วย

สังเคราะห์สารที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายอีกมากมาย ได้แก่ ไนอา-    

ซิน วิตามินบี 1 บี 2 บี 6 และบี 12 เป็นต้น

	

	 กรรมวิธีการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ สามารถผลิต

ได้จากการย่อยสลายอินูลินด้วยวิธีทางเอนไซม์ โดยการควบคุม

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสด้วยเอนไซม์อินูลิเนส อินูลินเป็นพอลิเมอร์ของ

น้ำ�ตาลฟรุกโทส ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็ก

คาไรด์ พบได้ในพืช ชิโครี ดาห์เลีย ยาคอน และเยรูซาเล็มอาร์ทิ

โชค/แก่นตะวัน ดังนั้นการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ จึงเป็นการ

เพิ่มมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรและพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตร

ในประเทศ ปัจจุบันมีการส่งเสริมการเพาะปลูก “แก่นตะวัน” ซึ่ง

เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดใหม่ของประเทศ ทำ�ให้ต้องมีการศึกษาการ

ใช้ประโยชน์จากแก่นตะวัน เพื่อสร้างอุตสาหกรรมเกษตรแปรรูป

สำ�หรับรองรับปริมาณผลผลิตของแก่นตะวันที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคต

	

	 การพัฒนากระบวนการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์

ประกอบด้วยการผลิตเอนไซม์อินูลิเนสและการย่อยอินูลินด้วยอินูลิ

เนส (กิจกรรมของเอนโดอินูลิเนส/เอกโซอินูลิเนส) เอนโดอินูลิเนส

ทำ�หน้าที่ย่อยพันธะระหว่างหน่วยของฟรุกโทสที่อยู่ภายในโมเลกุล

ของพอลิเมอร์ได้เป็นโอลิโกแซ็กคาร์ไรด์ แหล่งที่พบเอนไซม์อินูลิเนส 

นั้น ได้แก่ พืชและจุลินทรีย์ เช่น ฟังไจ (Aspergillus niger, A. ficu-

um, Chrysosporium pannorum และ Penicillium purpuroge-

num) และยีสต์ (Kluyveseromyces marxianus, Candida kefyr 

และ Pichia polymorpha) การผลิตเอนไซม์อินูลิเนสจากจุลินทรีย์ 

สามารถผลิตได้ง่ายและได้ในปริมาณมาก นอกจากนี้เอนไซม์ดิบที่

ได้ยังประกอบด้วยกิจกรรมของอินเวอร์เทสและบีตาฟรุกโทฟูราโนซิ

เดส ที่สามารถนำ�ไปใช้ในการผลิตน้ำ�ตาลฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์

จากซูโครสได้อีกด้วย

	

ภาพที่ 1 การผลิตโอลิโกแซ็กคาไรด์และอนุพันธุ์ของน้ำ�ตาลมูลค่าสูง

จากแป้งมันสำ�ปะหลัง เยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค/อินูลิน และน้ำ�ตาลทราย/

ซูโครส

ที่มา: สาโรจน์, 2554

	 อินูลิเนสและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ จึงเป็นทางเลือกของ

การแปรูปอินูลิน เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ ที่เป็น

สารให้ความหวาน/สารพรีไบโอติก/ใยอาหาร ใช้เป็นสารผสมใน

อาหารสุขภาพทั้งหลายที่มีประโยชน์ต่อผู้บริโภค
เอกสารอ้างอิง: พิลาณี ไวถนอมสัตย์และคณะ.   2553. อนุสิทธิบัตร/เลขที่

คำ�ขอ 1003001075. • สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล. 2554. วิศวกรรมกระบวนการ

หมัก: กรรมวิธีการผลิตโอลิโกแซ็กคาไรด์. 84 หน้า. • Kim, D. H. et al. 1997. 

Biotechnol Lett. 19: 369-371. • Roberfroid, B. M. et al. 1993. J. Nutr. 51: 

137-146. • Singh, R.S. et al. 2007. Bioresour. Technol. 98: 2518-2525. • 

Yun, et al. 1997. Biotechnol Lett. 19: 553-556.

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

		  	 อินูลิเนส
				    	 และ	อินูโลโอลิโกแซ็คคาไรด์
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	 บุกเป็นพืชหัวอยู่ในวงศ์ Araceae สกุล Amorphophallus 

เป็นพืชสมุนไพรที่รู้จักและนิยมกันแพร่หลาย ญี่ปุ่นเป็นผู้ผลิตอาหาร

บุกส่งจำ�หน่ายสหรัฐอเมริกา ยุโรป และประเทศต่าง ๆ ประเทศไทย

เพิ่งเริ่มแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารจากบุก เพื่อการส่งออกไปจำ�หน่าย

ยังต่างประเทศ โดยบุกที่ใช้เป็นวัตถุดิบคือ บุกเนื้อทราย ซึ่งมีหัวที่บน

ใบ ส่วนคนไทยในชนบทรู้จักวิธีนำ�บุกมาปรุงอาหารโดยใช้ต้นอ่อน

และหัวใต้ดิน องค์ประกอบที่สำ�คัญในผงบุกคือ สารกลูโคแมนแนน 

ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่เกิดจากการรวมตัวกันของกลูโคสและแมน

โนสในอัตราส่วนโมล 1:1.6 หรือ 2:3 ด้วยพันธะบีตา-1,4-ไกลโคซิดิก 

ในประเทศไทยมีรายงานพบพืชสกุลนี้อยู่มากถึง 68 ชนิด เมื่อตรวจ

สอบคุณสมบัติทางชีวเคมีโดยแยกตามลักษณะของผงกลูโคแมน

แนนในหัวบุกพันธุ์ต่าง ๆ ที่ซื้อขายกันภายในประเทศ พบว่าบุกเนื้อ

ทรายหรือบุกไข่ (Amorphophallus oncophyllus Prain.) และบุก

เตียงหัวกลม (Buk tiang hua-klom) เป็นสายพันธุ์ที่มีองค์ประกอบ

ของกลูโคแมนแนนอยู่ในปริมาณสูงที่มีศักยภาพทางอุตสาหกรรม 

คอนยักกลูโคแมนแนน 

	 กลู โคแมนแนนหรือคอนยักกลู โคแมนแนนจัด เป็น               

ใยอาหารชนิดละลายน้ำ�ได้ ซึ่งเอนไซม์ในร่างกายมนุษย์ไม่สามารถ

ย่อยได้ จึงไม่ให้พลังงานแก่ผู้บริโภค แต่ก็มีคุณประโยชน์ในด้านอื่น

มากมาย กลูโคแมนแนนมีคุณสมบัติแตกต่างจากพอลิแซ็กคาไรด์

ชนิดอื่น คือ เมื่อละลายน้ำ�ที่อุณหภูมิห้องจะพองตัวและขยายตัว

ได้ 20 ถึง 30 เท่า ทำ�ให้สารละลายมีลักษณะเป็นเจลที่มีความหนืด

สูง ซึ่งมีประโยชน์ทางด้านโภชนเภสัช เนื่องจากกลูโคแมนแนนไม่ถูก

ย่อยโดยน้ำ�ย่อยในกระเพาะอาหาร จึงเป็นกากเพิ่มปริมาณรวมอยู่

กับอาหารที่ร่างกายย่อยได้ ช่วยป้องกันและบำ�บัดโรคได้หลายชนิด 

เช่น โรคไขมันในเลือดสูง โรคเบาหวาน สามารถสลายตัวช่วยในการ

ระบายของเสียและสารพิษตกค้างในระบบการย่อยอาหารออกจาก

ร่างกายได้ดีขึ้น 

	 กลูโคแมนแนนที่ได้จากหัวบุกมีประสิทธิภาพในการดูด

ซึมไขมันและน้ำ�ตาลได้ดีมาก สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร

เสริมประเภทกลูโคไฟเบอร์ที่สกัดได้จากพืชธรรมชาติเพื่อใช้ควบคุม

น้ำ�หนัก จึงมั่นใจได้ถึงความปลอดภัยที่มีต่อระบบของร่างกาย อีก

ทั้งช่วยชลอการดูดซึมน้ำ�ตาลกลูโคสในร่างกาย ลดระดับคอลเลส

เทอรอลและไตรกลีเซอร์ไรด์ในเลือดได้ นอกจากนี้กลูโคแมนแนน

ยังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อเตรียมอนุพันธุ์ของกลูโคแมนแนนอื่น

ได้ เนื่องจากกลูโคแมนแนนนั้นมีคุณสมบัติเป็นสารที่เข้ากันได้ดี

ทางชีวภาพ (biocompatibility) และย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (bio-

degrability) จึงสามารถประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ ได้มากมาย อาทิ 

ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพอาหารและยา อุตสาหกรรมเคมี ตลอด

จนผลิตภัณฑ์เครื่องสำ�อาง มีกรณีศึกษาถึงการนำ�กลูโคแมนแนนมา

รักษาโรคกระเพาะ ใช้กลูโคแมนแนนในการตรึงเชลล์ของจุลินทรีย์ 

และการนำ�อนุพันธุ์ของกลูโคแมนแนนมาใช้ในการบล็อกและตัด

เนื้อเยื่อให้ได้ลักษณะบางที่ง่ายต่อการตรวจดู เป็นต้น

ที่มา: Tye, 1991

ภาพที่ 3 โครงสร้างของกลูโคแมนแนน

ธเนษฐ โชติกมาศ*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

มงคล เกษประเสริฐ. 2547. สำ�นักวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีชีวภาพ. กรมวิชาการ

เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 208 หน้า. • Kato, K. and K. Matsu-

da. 1969. 33(10): 1446-1453. • Sugiyama, N. et al. 1972. Agric. Biol. 

Chem. 36(8):1381-1387. • Takezaki, T. 2000. Jpn. Kokai Tokkyo Koho 

JP 2000266744. • Tye, R.J. 1991. Food Technol. 45(3): 86-92. • Wu, C.Y. 

and D.Y. Shen. 2001. Faming Zhuanli Shenqing Gongkai Shuomingshu 

CN 1280829A 24. • Zhang, Y. Q et al. 2005. Carb. Pol. 60: 27–31.

ภาพที่ 2 การแปรรูปบุก

ที่มา: นิรนาม

ภาพที่ 1 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อบุก

ที่มา: ธเนษฐ โชติกมาศ /สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล, 2010
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	 เบียร์ หมายถึง เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่ได้จากกระบวนการ

หมักน้ำ�หวานที่สกัดจากธัญพืชที่ผ่านการควบคุมกระบวนการงอก

อย่างเป็นระบบ รวมถึงชนิดที่มีและไม่มีการเติมฮอพส์หรือธัญพืช

อื่นๆ ที่ไม่ผ่านการงอกไว้ด้วย  มีดีกรีแอลกอฮอล์ไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์ 

(ปริมาตร/ปริมาตร) โดยทั่วไปจะมีดีกรีอยู่ที่ 4-5 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตร/

ปริมาตร) ประกอบด้วยวัตถุดิบหลัก 4 ชนิด ได้แก่ มอลต์ น้ำ� ฮอพส์ 

และยีสต์ 

	 มอลต์ โดยทั่วไปหมายถึง มอลต์บาร์เลย์ แต่อาจหมาย

รวมถึงธัญพืชอื่นที่ผ่านกระบวนการงอกอย่างเป็นระบบได้แก่ มอลต์

ข้าวฟ่าง และมอลต์ข้าวสาลี กระบวนการงอกประกอบด้วยการนำ�

เมล็ดบาร์เลย์แช่น้ำ� เพื่อการกระตุ้นฮอร์โมนจิบเบอเรลลิน และส่ง

สัญญาณไปที่เอมบริโอและอลิวโรนเลเยอร์ เพื่อผลิตเอนไซม์ไฮ-

โดรเลสย่อยแป้งและโปรตีนในเอนโดสเปอร์ม กระบวนการแช่

น้ำ�จะดำ�เนินไปจนกระทั่งความชื้นของเมล็ดบาร์เลย์เพิ่มเป็น 46 

เปอร์เซ็นต์ โดยจะทำ�สลับระหว่างการแช่น้ำ�และการผึ่งลม เพื่อให้

เมล็ดธัญพืชได้รับความชื้นจากน้ำ�และออกซิเจนจากอากาศ จากนั้น

จะปล่อยเมล็ดบาร์เลย์ให้งอกภายใต้การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์

และอุณหภูมิ จนกระทั่งเกิดต้นอ่อนที่งอกออกมามีความยาวอย่าง

น้อยสามในสี่ส่วนของความยาวเมล็ด ก็จะทำ�การหยุดกระบวนการ

งอก โดยการหยุดกิจกรรมของเอนไซม์ด้วยการทำ�แห้งด้วยลมร้อนที่

ค่อย ๆ เพิ่มอุณหภูมิ จนกระทั่งความชื้นลดลงต่ำ�กว่า 5 เปอร์เซ็นต์ 

(น้ำ�หนัก/น้ำ�หนัก) ความร้อนในการทำ�แห้งก่อให้เกิดสีและกลิ่นหอม

ของข้าวมอลต์อบ จึงจำ�แนกชนิดของมอลต์ได้จากสี ได้แก่ เพล 

มอลต์ (สีครีม/สีน้ำ�ตาลอ่อน อุณหภูมิ ~85 ºC) ช็อคโกแลตมอลต์ 

(อุณหภูมิ ~150 ºC) และโรสต์มอลต์ (อุณหภูมิ ~230 ºC)

	

	 ฮอพส์/ดอกฮอพส์ เป็นส่วนประกอบที่ให้รสขม และ

กลิ่นหอมของสารระเหยในดอกฮอพส์ที่พบได้ในน้ำ�เบียร์ ดอกฮอพส์

ประกอบด้วยเรซิน ซึ่งมีสีเหลืองตรงแกนกลางดอก มีสารให้ความขม

คือ แอลฟาเอสิดและบีตาเอสิด โดยแอลฟาเอสิดมีความขมมากกว่า

บีตาเอสิด 9 เท่า จึงใช้ปริมาณแอลฟาเอสิดเป็นตัวบ่งชี้ชนิดของ

ฮอพส์ แบ่งเป็น ฮอพส์ให้ความขม (แอลฟาเอสิด 12-15 เปอร์เซ็นต์) 

และฮอพส์ให้กลิ่น (แอลฟาเอสิด 4-5 เปอร์เซ็นต์) ในกระบวนการผลิต

เบียร์จะเติมฮอพส์ในขั้นตอนการต้มน้ำ�หวานที่อุณหภูมิ 100 ºC (ฆ่า

เชื้อจุลินทรีย์ในน้ำ�หวานเป็นเวลา 60-90 นาที) ทำ�ให้ แอลฟาเอสิด 

เปลี่ยนเป็น ไอโซแอลฟาเอสิด ซึ่งมีความขมเพิ่มขึ้นจากเดิมหลาย

เท่า ค่าความขมของเบียร์ถูกแสดงด้วยหน่วย BU (Bitterness Unit) 

การเติมฮอพส์เติมตั้งแต่เริ่มต้นกระบวนการต้มน้ำ�หวาน (ฮอพส์ที่

ให้ความขม) หรือเติมช่วง 10-30 นาทีสุดท้าย (ฮอพส์ที่ให้กลิ่น) รูป

แบบของฮอพส์ที่ใช้มีหลายชนิด เช่น ดอกฮอพส์ ฮอพส์อัดเม็ด    และ

สารละลายฮอพส์สกัด ขึ้นอยู่กับความสะดวกในการใช้งานและการ

ควบคุมคุณภาพของเบียร์เป็นสำ�คัญ

	 ยีสต์ เป็นจุลินทรีย์ที่ใช้น้ำ�ตาลเปลี่ยนเป็นแอลกอฮอล์ภาย

ใต้สภาวะการเจริญแบบไม่ใช้ออกซิเจน ในการหมักเบียร์ แบ่งยีสต์

ออกเป็น (1) ยีสต์ที่ใช้ผลิตแอลเบียร์ เป็นกลุ่มที่ลอยตัวสู่ผิวน้ำ�หมัก/

ท็อปยีสต์ (ชื่อวิทยาศาสตร์ Saccharomyces cerevisiae) มีอุณหภูมิ

การหมักอยู่ที่ 14-25 ºC และ (2) ยีสต์ที่ใช้ผลิตลาเกอร์เบียร์ เป็นกลุ่ม

ที่จมสู่ก้นถังหมัก/บอตทอมยีสต์ (ชื่อวิทยาศาสตร์ Saccharomyces 

pastorianus) ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถใช้เมลิไบโอสได้ และหมักที่

อุณหภูมิ 4-12 ºC 

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

ภาพที่ 1 เบียร์, ข้าวเจ้าดำ�, ข้าว กข 6 และบาร์เลย์,ข้าวบาร์เลย์งอก

ที่มา : อุลัยวรรณ์, 2553

เอกสารอ้างอิง: Priest, G.F. and Stewart, G.G. 2006. Handbook of Brew-

ing. CRC Press, Boca Raton. • Kunze, W. 2004. Technology Brewing and 

Malting. VBL Berlin, Berlin. อุลัยวรรณ์ อุสันสา, 2553. 

อุลัยวรรณ์ อุสันสา*

	 น้ำ� เป็นแหล่งแร่ธาตุที่จำ�เป็นต่อยีสต์ และส่งผลต่อรสชา

ติของเบียร์ มาตรฐานน้ำ�ที่ใช้ในการผลิตเบียร์อย่างน้อยจะต้องได้

มาตรฐานน้ำ�ดื่ม การผลิตเบียร์ 1 ลิตร จะใช้น้ำ�ประมาณ 6 ลิตร แบ่ง

เป็น น้ำ�ที่ใช้กับส่วนประกอบของเบียร์ 2.6 ลิตร (น้ำ�แช่เมล็ดบาร์เลย์ 

น้ำ�ต้มสกัด) น้ำ�สำ�หรับกระบวนการผลิต 2.1 ลิตร (น้ำ�ล้างเครื่อง) น้ำ�

ใช้เพื่อวัตถุประสงค์ทั่วไป 1 ลิตร (น้ำ�ดื่ม) และน้ำ�ที่ใช้สนับสนุนการ

ผลิต 0.2 ลิตร (ผลิตไอน้ำ�)

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตรสรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2554

เบียร์
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สิ่งแวดล้อม

และพลังงาน

ฉบับปฐมฤกษ์ มีนาคม, 2554



จะถูกทำ�ให้แตก  อาทิ     วิธีทางกล/การบีบอัด (เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ

ต่ำ�) และวิธีอัลตราซาวด์/ไมโครเวฟ (ลดเวลาการสกัดและเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสกัด/ปัญหาการขยายขนาดสู่ระดับอุตสาหกรรม)ถัด

มาเป็นขั้นตอนของการสกัดไขมันด้วยตัวทำ�ละลาย (เฮกเซน เอทานอล

เฮกเซน/เอทานอล เฮกเซน/ไอโซพรอพานอล คลอโรฟอร์ม/เมทานอล/

น้ำ�) และการสกัดไขมันภายใต้สภาวะอุณหภูมิ/ความดันสูง (เมทานอล

เหนือวิกฤต แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต น้ำ�ใต้วิกฤต/

ประสิทธิภาพสูง สิ้นเปลืองพลังงาน/ปัญหาการขยายขนาดสู่ระดับ

อุตสาหกรรม)

	 	

	

	

	 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้ำ�มันสาหร่ายเป็นปฏิกิริยา

ทรานสเอสเทอร์ริฟิเคชัน ดังตัวอย่างของการผลิตไบโอดีเซลจาก

สาหร่าย Chlorella protothecoides ที่มีปริมาณน้ำ�มันสูงถึงร้อยละ 

55.2 ไบโอดีเซลที่ได้มีคุณภาพของการเผาไหม้ที่ค่าพลังงานความร้อน

สูง 41 เมกะจูล/กิโลกรัม ค่าความหนาแน่น 0.864 กิโลกรัม/ลิตร และ

ค่าความหนืด 5.2x10-4 Pas (ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้

การผลิตไบโอดีเซลยังสามารถประยุกต์ใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตัวเร่ง

ปฎิกิริยาในกระบวนการทรานสเอสเทอริฟิเคชันได้เช่นกัน

	 สำ�หรับต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายมีราคา

แปรผัน 2.41-6.09 ดอลลาร์สหรัฐ/แกลลอน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.75 

ดอลลาร์สหรัฐ/แกลลอน หรือ 40.45 บาท/ลิตร (3.79 ลิตร/แกลลอน 

และ 32.31 บาท/ดอลลาร์) จึงแสดงได้ถึงศักยภาพของการผลิต

ไบโอดีเซลจากสาหร่ายเพื่อใช้เป็นพลังงานทางเลือกได้ในอนาคต
เอกสารอ้างอิง: Chisti, Y. 2007. Biotechnol. Adv. 25: 294-306. • Xu, H., 

et al. 2006. J. Biotechnol. 126: 499-507. • Gallagher, B.J. 2011. Renew. 

Energy 36: 158-162.	

ไบโอดีเซลจากสาหร่าย
สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

	 ไบโอดีเซลในความหมายทั่วไปหมายถึงน้ำ�มันเชื้อเพลิง

ดีเซลที่ได้มาจากน้ำ�มันพืช/ไขมันสัตว์ที่มีองค์ประกอบของแอลคิล

เอสเทอร์โซ่ยาว ได้แก่ เมทิล-/พรอพิล-/เอทิล-เอสเทอร์ ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน้ำ�มัน/ไขมันและแอลกอฮอล์ โดยคณะกรรม

การไบโอดีเซลแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา (National Biodiesel Board, 

NBB) ได้กำ�หนดคำ�จำ�กัดความของไบโอดีเซล (B100) ไว้ว่า “เชื้อเพลิง

เหลวที่ประกอบด้วยมอนอแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมันโซ่ยาวที่ได้

มาจากน้ำ�มันพืชและไขมันสัตว์ ซึ่งมีีคุณภาพตามมาตรฐานสากลของ 

ASTM (D 6751)”

	 สาหร่ายขนาดเล็กจัดเป็นแหล่งน้ำ�มันธรรมชาติชั้นเลิศที่ใช้

สกัดน้ำ�มันสาหร่ายเพื่อใช้ผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากมีปริมาณน้ำ�มัน

สูง (อาทิ ร้อยละ 50/โดยน้ำ�หนักแห้ง) นอกจากนี้กากทิ้งของสาหร่าย

หลังการสกัดน้ำ�มันยังสามารถใช้เป็นแหล่งของน้ำ�ตาลเพื่อการหมัก

เ อ ท า น อ ล แ ล ะ ก า ร ผ ลิ ต ไ บ โ อ ช า ร์ / เ พื่ อ ก า ร ดู ด ซั บ แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ได้อีกด้วย ปัจจุบันยังไม่มีการเพาะเลี้ยงสาหร่าย

เชิงอุตสาหกรรมเพื่อการผลิตไบโอดีเซลโดยตรง แต่ก็มีสถานภาพและ

ศักยภาพสูงมาก จนกระทั่งกลายเป็นทางเลือกหนึ่งของพลังงานทด

แทนได้ในอนาคตอันใกล้ เนื่องจากไม่ต้องการพื้นที่เพาะเลี้ยงมากจึง

ไม่จำ�เป็นต้องใช้พื้นที่ของเพาะปลูกพืชอาหารที่มีอยู่อย่างจำ�กัด 

และถ้าหากใช้สาหร่ายน้ำ � เค็มทางเลือกก็สามารถลดปัญหา/

วิกฤตการณ์ของการขาดแคลนน้ำ�จืดได้ ฉะนั้นไบโอดีเซลจากสาหร่าย

จึงเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถแข่งขันได้ดีกับไบโอเอทานอล 

ไบโอไฮโดรเจน และไบโอแก๊ส

	 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสามารถแบ่งตามแหล่ง

อาหารคาร์บอน/พลังงานได้สองวิธี ได้แก่ แบบไม่ใช้แสง/เฮเทอโร

ทรอฟ (ใช้สารประกอบอินทรีย์) และแบบใช้แสง/โพโตทรอฟ (ใช้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์/แสงอาทิตย์)   ปัจจุบันมีการเพาะเลี้ยงแบบผสม

ผสานของทั้งสองวิธีที่เรียกว่า มิกโซทรอฟ การเพาะเลี้ยงสาหร่ายน้ี

สามารถดำ�เนินการได้ในถังปฏิกรณ์แสง/Photobireactor และบ่อเปิด

แบบรางคู่/Raceway pond

	 การเก็บเกี่ยวสาหร่ายจะต้องคำ�นึงถึงประสิทธิภาพและค่า

ใช้จ่าย ตัวอย่างเช่น การผึ่งแดดให้แห้งเป็นวิธีที่ไม่มีประสิทธิภาพ การ

ทำ�แห้งด้วยวิธีพ่นฝอยมีค่าใช้จ่ายสูง และการทำ�แห้งแช่เยือกแข็งมี

ประสิทธิภาพ/ลดการสลายตัวของไขมัน จากนั้นเซลล์สาหร่ายแห้งที่ได้ 

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2554 สิ่งแวดล้อมและพลังงาน
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ที่มา: นิรนาม 
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การพัฒนาพลาสติกชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

	 สภาวะแวดล้อมของโลกในปัจจุบันต้องประสบกับปัญหา

ภาวะโลกร้อนและภาวะมลพิษที่เกิดขึ้นจากการดำ�รงชีวิตของ

มนุษย์ ซึ่งส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและการดำ�รงชีวิตของมนุษย์โดยตรง 

ปัญหาของขยะพลาสติกและการตกค้างของขยะพลาสติกเป็น 

ปัญหาสำ�คัญที่มีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก  

แม้จะมีความพยายามในการรณรงค์ให้มีการนำ�พลาสติกกลับมา

ใช้ใหม่ก็ตาม พลาสติกที่ใช้ส่วนใหญ่ผลิตจากวัตถุดิบทางปิโตรเคม ี

ที่ย่อยสลายได้ยากในธรรมชาติ ทำ�ให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมติดตาม

มา ฉะนั้น การประยุกต์องค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีชีวภาพเพื่อผลิต

พลาสติกที่ย่อยสลายได้โดยธรรมชาติ จึงถือเป็นนวัตกรรมที่น่า

สนใจอย่างยิ่งยวด

ชนิกา ชื่นแสงจันทร์*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 พลาสติกชีวภาพ/biodegradable plastics เป็นพลาสติก

ที่ผลิตจากพืชหรือวัตถุดิบที่สามารถสร้างขึ้นใหม่ได้ โดยการผสาน 

องค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีชีวภาพและทางเคมีเข้าด้วยกัน ปัจจุบัน 

มีการตื่นตัวกันทั่วโลกในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก

ชีวภาพ เพื่อทดแทนการใช้พลาสติกแบบดั้งเดิม สำ�หรับประเทศไทย

เป็นประเทศเกษตรกรรมที่อุดมสมบูรณ์ด้านผลผลิตทางการเกษตร 

ได้แก่ ข้าวเจ้า อ้อย มันสำ�ปะหลัง และข้าวโพด สามารถนำ�มาเป็น

แหล่งวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพได้ ซึ่งจะช่วยเพิ่มมูลค่าแก่

ผลิตผลทางการเกษตรอีกทางหนึ่งด้วย

	 ในปัจจุบันได้มีการผลิตพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลก

ติกแอซิด/polylactic acid (PLA) โดยใช้กรดแลกติกเป็นสารตั้งต้น

ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม 

โดยทั่วไปเริ่มต้นจากการย่อยสลายวัตถุดิบชีวมวลเพื่อให้ได้

น้ำ�ตาลเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการหมักกรดแลกติกด้วยจุลินทรีย์  

กรดแลกติกที่ได้จากกระบวนการหมักจะผ่านกระบวนการทำ�

บริสุทธิ์และทำ�ให้เข้มข้นขึ้น เพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการ

สังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิด โดยการให้ความร้อนและเติมสารเคมี

ที่ทำ�หน้าที่เป็นตัวทำ�ละลาย เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างของกรดแลกติก

ให้เป็นวงแหวน เรียกว่า แลกไทด์/lactide และมีการเติมสารเคมีที่

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพื่อให้ได้เป็นพอลิเมอร์ของกรด

แลกติก/พอลิแลกติกแอซิด

	 อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม ก า ร ผ ลิ ต พ อ ลิ แ ล ก ติ ก แ อ ซิ ด จ า ก

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยใช้สารเคมีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น  

อาจส่งผลต่อการนำ�พลาสติกชีวภาพไปใช้ประโยชน์ โดยอาจก่อให้

เกิดความเป็นพิษ เนื่องมาจากการตกค้างของสารเคมีที่ใช้ ดังนั้น  

การนำ�ความรู้ทางเทคโนโลยีชีวภาพด้านเอนไซม์เข้ามาประยุกต์ใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทนการใช้สารเคมี จะช่วยลดการตกค้างของ

สารเคมีที่ก่อให้เกิดความเป็นพิษ ซึ่งทำ�ให้สามารถนำ�พลาสติก

ชีวภาพที่ผลิตจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยใช้เอนไซม์ 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอาหาร ด้านการแพทย์ 

และด้านเภสัชกรรมได้ โดยเอนไซม์ในกลุ่มไลเพสกำ�ลังเป็นที่สนใจ

ในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน มีตัวอย่างของการ

ใช้เอนไซม์ไลเพสเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิด

จากกรดแลกติกได้ในสภาวะที่ไม่รุนแรง ณ อุณหภูมิที่ไม่สูงเท่า 

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็นอันตราย จึง

เป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างยิ่ง

	 อนาคตของอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพไทย ยังคงขึ้น

อยู่กับการสนับสนุนการพัฒนาการใช้ทรัพยากรที่สร้างขึ้นใหม่ได้

เป็นแหล่งวัตถุดิบของการผลิตพลาสติกชีวภาพ การศึกษาอายุการ

ใช้งาน/ระยะเวลา/ผลกระทบของการย่อยสลายต่อสิ่งแวดล้อม การ

บริหารจัดการด้านการลดต้นทุนการผลิต และการทวีการเผยแพร่

ความรู้เกี่ยวกับพลาสติกชีวภาพ ก็จะทำ�ให้พลาสติกชีวภาพเกิดขึ้น

ได้จริงในประเทศ และกลายเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ทดแทนพลาสติก

ปิโตรเคมีที่ย่อยสลายได้ยากตามธรรมชาติ

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

สำ�นักงานนวัตกรรมแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. 2551. แผนที่นำ�ทางแห่งชาติ 

การพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ (พ.ศ. 2551-2555) ตามนโยบายการปรับโครงสร้างเศรษฐกิจในกลุ่มอุตสาหกรรมเพื่ออนาคต (New Wave Industries). • 

Lassalle, V.L. and M.L. Ferreira. 2008. J. Chem. Technol. Biotechnol. 83: 1493-1502.

ภาพที่ 1 กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน  

ที่มา: Kiran, 2003

ภาพที่ 2 ผลิตภัณฑ์จากพอลิแลกติกแอซิด  

ที่มา: เอกสารพรอไฟล์ภาคอุตสาหกรรม สพศ.
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พลาสติกชีวภาพ:พอลิไฮดรอกซีแอลคานอเอต

ภาพที่ 1 วัฏจักรชีวิตของ PHA 

ที่มา: Verlinden et al., 2007

ภาพที่ 2 เซลล์และ PHA ภายในเซลล์

ที่มา: Luengo et al., 2003

เอกสารอ้างอิง

Luengo et al. 2003. Curr. Opin. Microbiol. 6, 251-260. • Jacquel et al. 2008. 

Biochem. Eng. J. 39, 15–27. • Verlinden et al. 2007. J. Appl. Microbiol. 102, 

1437-1449.

*
 ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

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

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 พลาสติกชีวภาพ/bioplastics จัดเป็นสมาชิกกลุ่มหนึ่งในบรรดา
วัสดุชีวภาพ/biomaterials ซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นและ
สะสมภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ มีสมบัติทางเคมีกายภาพคล้ายคลึง
กับพลาสติกปิโตรเคม ี พอลิเมอร์เหล่านี้สังเคราะห์มาจากอนุพันธ์ของ
ไฮดรอกซีเอคิลโคเอผ่านทางวิถีกระบวนการสร้างและสลายที่แตกต่าง
กัน พลาสติกชีวภาพจะแตกต่างกันไปตามแหล่งที่มา/ชนิดจุลินทรีย์ 
จำ�แนกได้ตามชนิดของมอนอเมอร์ โครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ และ
สมบัติทางกายภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกชีวภาพมีวิสัยสามารถ
ที่โดดเด่นด้านการย่อยสลายได้/biodegradable และการเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ/biocompatible
	 พอลิไฮดรอกซีแอลคานอเอต/polyhydroxyalkanoate (PHA) เป็น
แกรนูลที่สะสมภายในเซลล์ของแบคทีเรียหลากหลายชนิด เพื่อใช้เป็น
แหล่งพลังงานและอาหารคาร์บอน จัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพลักษณะ
คล้ายเทอร์โมพลาสติกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ เป็นมิตร/เกื้อกลูสิ่งแวดล้อม และมีสมบัติของการ
เข้ากันได้ทางชีวภาพ มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นได้ ซึ่งเป็นไปตาม
สูตรของกระบวนการผลิต ทำ�ให้สามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้กว้าง
ขวางคล้ายคลึงพลาสติกปิโตรเคมีทั่วไป (เช่น พอลิพรอพิลีน) อย่างไร
ก็ตาม ปัจจัยของราคาเป็นข้อจำ�กัดของการนำ�ไปใช้ ส่วนใหญ่มักใช้เป็น
วัสดุทางการแพทย์ได้ดี เพราะไม่กระทบต่อระบบภูมิต้านทานและย่อย
สลายได้ช้าในร่างกายของมนุษย์ งานวิจัยในปัจจุบันได้มุ่งเน้นไปที่การ
คัดกรองแหล่งวัตถุดิบราคาถูก การสร้างนวัตกรรมวิธีการสกัด/จุลินทรีย์
พันธุวิศวกรรม และกรรมวิธีการผลิตด้วยจุลินทรีย์ผสม เพื่อช่วยลด
ต้นทุนของการผลิตที่เป็นปัจจัยสำ�คัญเชิงพาณิชย์

	 กรณีศึกษาการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (PHB) สมาชิก
ของตระกูลพอลิไฮดรอกซีแอลคานอเอต คลัสเตอร์ยีนส์ PhaCBA ของ
แบคทีเรีย Ralstonia eutropha จะทำ�หน้าที่กำ�หนดการสร้างเอนไซม์ 
3 ชนิด ที่เกี่ยวข้องกับวิถีของการสังเคราะห์ PHB ได้แก่ (1) บีตาคีโท
ไทโอเลส (ยีนส์ PhaA/เร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ acetoacetyl–CoA 
จาก acetyl–CoA) (2) NADPH-ออกซีรีดักเทส/แอซีโทแอซีทิลโคเอรีดัก
เทส (ยีนส์ PhaB/เร่งปฏิกิริยาการรีดิวซ์ acetoacetyl–CoA เป็น (R)-3-
hydroxybutyryl–CoA) และ (3) PHB-พอลิเมอเรส/PHB-ซินเทส (ยีนส์ 
PhaC/เร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ poly(3-hydroxybutyrate จาก 
(R)-3-hydroxybutyryl–CoA) วิถีของการสังเคราะห์ PHA ขึ้นอยู่กับสาร
ตั้งต้น โดยมีสารมัธยันตร์ (R)-3-hydroxyacyl–CoA ที่ได้จากปฏิกิริยา
สองขั้นตอนแรก ทำ�หน้าที่เป็นพรีเคอร์เซอร์/มอนอเมอร์ของพอลิไฮดร
อกซีแอลคานอเอต ซึ่งแบ่งเป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีองค์ประกอบของมอนอ      
เมอร์ที่มีความยาวโซ่ขนาดกลาง (mclPHAs, C5–14) และขนาดใหญ่ 
(lclPHAs, >C14)
	 การผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพเชิงอุตสาหกรรมมีข้อจำ�กัดหลักอยู่ 
3 ประการ คือ (1) สภาวะที่เหมาะสมของการเจริญ/การสังเคราะห์พอ
ลิเมอร์ของเซลล์/รีคอมบิแนนต์ (2) แหล่งวัตถุดิบปริมาณมาก/ราคาถูก 
และ (3) ค่าใช้จ่ายของกรรมวิธีการแยกพอลิเมอร์/การทำ�ให้บริสุทธิ์ กรณี
ศึกษาของการผลิต PHB ที่มีขนาดกำ�ลังผลิต 100,000 ตัน/ปี มีต้นทุน
สุทธิตั้งแต่ 2.60-8.30 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม ถ้าหากทำ�ให้ต้นทุนเป้า
หมายของการผลิตของ PHB เชิงอุตสาหกรรม เท่ากับ 2-3 ดอลลาร์สหรัฐ/
กิโลกรัมได้ ก็จะสามารถแข่งขันได้กับราคาของพอลิแลกเทต (แต่ยังคงมี
ราคาสูงกว่าพลาสติกปิโตรเคมี ~3 เท่า) อย่างไรก็ตาม ปัญหาภาวะโลก
ร้อน/ภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงที่ทวีความรุนแรง และการรณรงค์รักษ์สิ่ง
แวดล้อม ก็ย่อมเป็นปัจจัยสำ�คัญที่จะสนับสนุนและส่งเสริมอุตสาหกรรม
ของการผลิตและการใช้พอลิเมอร์ชีวภาพทั่วโลก
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กฏหมาย

และการศึกษา

ฉบับปฐมฤกษ์ มีนาคม, 2554



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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

	 นวัตกรรมองค์ความรู้ใหม่แบบบูรณาการที่เรียกว่า “วิศวกรรมกระบวนการสร้างและสลาย/Metabolic Engineering” ได้อุบัติขึ้น

ในระหว่างรอยต่อของศตวรรษนี้ มีความสำ�คัญยิ่งยวดและมีผลกระทบต่อวงการอุตสาหกรรมการหมักสมัยใหม่อย่างยิ่ง ตามคำ�จำ�กัดความ

ดั้งเดิมศาสตร์ดังกล่าวหมายถึง “การดัดแปรกระบวนการสร้างและสลายเมแทบอไลต์มัธยันตร์ของเซลล์ด้วยเทคนิครีคอมบิแนนต์ดีเอ็นเอ” 

หรือ “การปรับปรุงกิจกรรมในระดับเซลล์ด้วยการดัดแปลงการขนส่งของเซลล์และฟังก์ชันการควบคุมของเซลล์โดยอาศัยเทคโนโลยีขั้นสูงทาง

พันธุวิศวกรรม”

	 การประยุกต์วิศวกรรมกระบวนการสร้างและสลายในกรรมวิธีการหมัก สรุปย่นย่อได้ดังนี้ (1) การปรับปรุงผลได้ของผลิตภัณฑ์

และการลดการเกิดของผลพลอยได้ที่ไม่ต้องการ โดยเฉพาะกลุ่มของผลิตชีวภัณฑ์มูลค่าต่ำ� อาทิ กรดอินทรีย์ เอทานอล กรดอะมิโน และสาร

ปฏิชีวนะ การเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้สับสเทรตเพื่อเพิ่มผลได้ของผลิตภัณฑ์ (กิโลกรัมชีวภัณฑ์/กิโลกรัมสับสเทรต) และหลีกเลี่ยงการ

ผลิตผลพลอยได้ที่ไม่ต้องการ จึงเป็นการลดต้นทุนของการผลิตชีวภัณฑ์ (2) การปรับปรุงคุณสมบัติของจุลินทรีย์ เซลล์พืช และเซลล์สัตว์ ด้วย

เทคนิคทางพันธุวิศวกรรม จะได้สายพันธุ์อุตสาหกรรมที่มีความเสถียรสูง อาทิ ความไวของเซลล์ต่อภาวะจำ�กัดของออกซิเจนที่มีผลกระทบ

ต่อการเติบโตและการสร้างผลิตภัณฑ์ (3) การใช้สับสเทรตได้หลากหลายชนิดที่มีปริมาณมาก/ราคาถูก เช่น กากน้ำ�ตาล แป้งฝ้าย และน้ำ�แช่

ข้าวโพด ดังตัวอย่างของการหมักเอทานอลด้วยยีสต์พันธุวิศวกรรม Saccharomyces cerevisiae ที่สามารถใช้น้ำ�ตาลไซโลส จากการย่อย

สลายเฮมิเซลลูโลสจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (ฟางข้าว/ซังข้าวโพด) หรือน้ำ�ตาลราฟฟิโนสจากกากน้ำ�ตาลของบีต (4) สังเคราะห์ชีว

ภัณฑ์ใหม่ที่มีคุณค่า/มูลค่าสูง โดยการสร้างและดัดแปรวิถีกระบวนการสร้างและสลายใหม่ในเซลล์ของจุลินทรีย์ โดยการสังเคราะห์เอนไซม์

ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดผลิตภัณฑ์ อาทิ การผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพใหม่ และ (5) การสังเคราะห์เอนไซม์และเพปไทด์ใหม่  ก่อเกิดประโยชน์ใน

วงการเภสัชกรรม (erythropoitin/tPA/อินซูลิน/ฮอร์โมนการเติบโต) และเอนไซม์ทางอุตสาหกรรม (เอนไซม์ไลเพส/เซลลูเลส/โปรทีเอส)

	 ขั้นตอนการวิเคราะห์วิถีกระบวนการสร้างและสลาย จะประกอบด้วย (1) การพิสูจน์ลักษณะโครงสร้างเครือข่ายของกระบวนการ

สร้างและสลาย (2) การแสดงฟลักซ์เชิงปริมาณของเครือข่ายกระบวนการสร้างและสลาย และ (3) การพิสูจน์ลักษณะโครงสร้างของการ

ควบคุมในเครือข่ายกระบวนการสร้างและสลาย

	 การวิเคราะห์การควบคุมกระบวนการสร้างและสลาย/Metabolic Control Analysis (MCA) สามารถแสดงด้วยพจน์ที่เรียกว่า 

สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น/elasticity coefficients (ε) อธิบายถึงความไวของอัตราปฏิกิริยาที่มีเอนไซม์เป็นตัวเร่ง (ν
i
) ที่มีต่อความเข้มข้นของ

สารเมแทบอไลต์ (Xj) (ดังสมการ 1) และพจน์ที่เรียกว่า สัมประสิทธิ์การควบคุมฟลักซ์ /flux control coefficients (FCCs) (ดังสมการ 2) 

วิศวกรรมกระบวน
การสร้างและสลาย

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

(1) (2)

เอกสารอ้างอิง

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล. 2547. เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร การหมัก และสิ่งแวดล้อม. 326 หน้า. • Nielsen, J. 1998. Biotechnol. Bioeng. 58: 126-132. • Nielsen, 

J. 2000. Thai J. Biotechnol. 2: 14-25. • Nielsen, J. 2001. Appl. Microbiol. Biotechnol. 55: 263-283. • Nielsen. J. 2001. Adv. Biochem. Eng./Biotechnol. 

vol. 73, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg. 183p. • Otero, J.M. and J. Nielsen. 2010. Biotechnol. Bioeng. 105(3): 439-460. • Smolke, C.D.  2010. The 

Metabolic Pathway Engineering Handbook: Fundamentals/ Tools and Applications. CRC Press, New York. 

ภาพที่ 1 การวิเคราะห์การควบคุมฟลักซ์

ที่มา: Otero and Nielsen. 2010

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2554 กฏหมายและการศึกษา
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สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแห่งประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology/www.biotech.or.th/tsb)

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

Otero, J.M. and J. Nielsen. 2010. Biotechnol. Bioeng. 105(3): 439-460. 

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

ภาพที่ 1 วัฏจักร/โครงข่ายของชีววิทยาระบบเชิงอุตสาหกรรม

ที่มา: Otero and Nielsen, 2010

	 กระบวนทัศน์ของเทคโนโลยีชีวภาพเชิงอุตสาหกรรม ประกอบด้วยหลักการสำ�คัญที่จะต้องนำ�มาพิจารณาดังนี้ (1) กระบวนการ

เทคโนโลยีชีวภาพอุตสาหกรรม มีองค์ประกอบของปัจจัยหลัก 4 ประการ ได้แก่ เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ การพัฒนาทางเทคโนโลยี

ชีวภาพ ความยั่งยืนและพึ่งพาตนเองได้ และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (2) พัฒนาการ/วิวัฒนาการของกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ และ

สุดท้าย (3) แฟกทอรีเซลล์จุลินทรีย์/microbial cell factory ที่ประยุกต์ได้มาจากชีววิทยาระบบเชิงอุตสาหกรรม

	 ฉะนั้น ชีววิทยาระบบเชิงอุตสาหกรรม จึงเป็นสหวิทยาการเชิงพลวัตอย่างยิ่ง โดยมีเซลล์เจ้าบ้าน/production host ที่มีประวัติทาง

ด้านชีวสารสนเทศแล้ว (อาทิ genome sequence) เป็นศูนย์กลางของ/ผลลัพธ์จากเทคโนโลยีขั้นสูง กล่าวคือ วัฏจักรของกระบวนการสร้าง

และสลาย/The cycle of metabolic engineering จะประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การวิเคราะห์/analysis การออกแบบ/design และ

การสังเคราะห์/synthesis เริ่มต้นข้อมูลจำ�เพาะของจีโนมเชิงฟังก์ชันจะถูกวิเคราะห์เพื่อสร้างโครงข่ายของกระบวนการสร้างและสลายของชีว

ภัณฑ์ใด ๆ ซึ่งกำ�หนดอธิบายได้ด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ (จลนพลศาสตร์/ปริมาณสัมพันธ์) การทำ�นายเชิงปริมาณจะอาศัยทฤษฎีการ

วิเคราะห์ดุลของฟลักซ์/Flux Balance Analysis (FBA) ฉะนั้นแปลนเขียวที่ได้จากการออกแบบเซลล์เจ้าบ้าน ภายใต้ผลสรุปของการวิเคราะห์

คุณลักษณะของกระบวนการสร้างและสลายนี้ จะถูกนำ�ไปสู่ขั้นตอนของการสังเคราะห์เพื่อสร้างเซลล์พันธุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติตามเป้า

หมาย การตรวจสอบ/ตรวจทานเซลล์สายพันธุ์ใหม่ก็จะถูกดำ�เนินการในขั้นตอนของวิธีการหมักภายใต้สภาวะของการเจริญเติบโตและการ

สร้างชีวภัณฑ์ที่เหมาะสม ขบวนการนี้จะดำ�เนินซ้ำ�ในวัฏจักรภายใต้กรอบของฐานข้อมูลชีวสารสนเทศใหม่และเป้าหมายของจีโนมเชิงฟังก์ชัน

ที่ต้องการ จนกระทั่งบรรลุวัตถุประสงค์และสัมฤทธิ์ผลเชิงอุตสาหกรรม นวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ์ที่ประจักษ์แล้วในปัจจุบันต่างก็เป็นเครื่อง

พิสูจน์ถึงศาสตร์อันทรงพลังจาก ชีววิทยาระบบเชิงอุตสาหกรรม นี่เอง

	 วิทยาการประยุกต์อันก้าวไกลในวงการเทคโนโลยี

อุตสาหกรรมการหมัก “ชีววิทยาระบบเชิงอุตสาหกรรม/Indus-

trial Systems Biology” กำ�ลังเป็นที่กล่าวขานอย่างกว้างขวางกัน

อยู่ในปัจจุบัน สืบเนื่องจากการผลิตในอุตสาหกรรมเชิงเคมีต่าง

พัฒนามุ่งสู่กระบวนการทางชีวภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้นอย่างเห็นได้

ชัดเจน กอปรกับเซลล์พันธุวิศวกรรมที่สร้างขึ้นตามทฤษฎีวิศวกรรม

กระบวนการสร้างและสลาย ต่างก็ได้อำ�นวยผลลัพธ์นานัปการ

ที่ส่งผลต่อผลได้และอัตราการผลิตของชีวภัณฑ์เป้าหมาย ทำ�ให้

ต้นทุนของการผลิตชีวภัณฑ์ลดต่ำ�ลงอย่างพึงประสงค์ตามนัย

เชิงเศรษฐศาสตร์  เอนไซม์ภายในเซลล์ถูกสร้างขึ้นใหม่ เอนไซม์

บางชนิดกลับถูกกำ�จัดออก และการจัดระบบของการควบคุมเชิง

โครงสร้างภายในเซลล์เสียใหม่ รูปธรรมเหล่านี้ต่างก็พัฒนาขึ้นมา

จากรากฐานทางชีววิทยาเชิงระบบที่เรียกว่า เทคโนโลยีเอกซ์โซม/

X-ome Technology และอาศัยการจำ�ลองแบบทางคณิตศาสตร์ขั้น

สูงระดับจีโนม (genome-scale metabolic modelling) เป็นเครื่อง

มือสำ�คัญ ฉะนั้นการบรรสานองค์ความรู้ระหว่าง ชีววิทยาระบบ/

Systems Biology และ เทคโนโลยีชีวภาพอุตสาหกรรม/Industrial 

Biotechnology จึงกลายเป็นศาสตร์ใหม่อันทันสมัยที่เรียกกันว่า 

ชีววิทยาระบบเชิงอุตสาหกรรม/ Industrial Systems Biology นั่นเอง

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมีนาคม 2554 กฏหมายและการศึกษา
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ชีววิทยาระบบเชิงอุตสาหกรรม



การเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร

เมษายน, 2554



	 สไปรูลิน่า/Spirulina/Arthrospira เป็นสาหร่ายสีเขียวแกม

น้ำ�เงินขนาดเล็ก จัดอยู่ในวงศ์ Oscillatoriaceae ซึ่งมีประวัติการ

ใช้ประโยชน์ทางด้านอาหารมาหลายศตวรรษ เนื่องจากรูปร่างของ 

สไปรูลิน่ามีลักษณะเป็นเส้นสายที่ขดวนไปมาเหมือนสปริง และจาก

การที่มีประโยชน์และมีคุณค่าทางอาหารสูง จึงเรียกกันว่า สาหร่าย

เกลียวทอง เพราะมีมูลค่าสูงเหมือนกับทอง

	 สไปรูลิน่าแต่ละชนิดจะมีรูปร่างแตกต่างกัน/ชนิดเดียว 

กันก็อาจพบรูปร่างที่แตกต่างกัน ใยที่มีลักษณะบิดตัวเป็นเกลียว

ของสไปรูลิน่า ประกอบด้วยเซลล์หนึ่งเซลล์/หลายเซลล์มาเรียง

ต่อกันเป็นเส้นตรง ขดเป็นเกลียว เคลื่อนที่ไปตามแนวแกน โดย

จะมีความยาวของใยแตกต่างกันไป (100-200 ไมครอน) มีขนาด

ของเส้นผ่านศูนย์กลาง ~6-12 ไมครอน สไปรูลิน่าต้องการแสงใน 

การเจริญ ส่วนใหญ่เป็นพวกโฟโตออโตทรอฟที่ไม่สามารถใช้น้ำ�ตาล

จากแหล่งภายนอกได้  สามารถเจริญได้อย่างรวดเร็วในบริเวณน้ำ�

ตื้น โดยเฉพาะน้ำ�กร่อย/น้ำ�ที่มีความเป็นด่าง พบในธรรมชาติทั่วไป

ทั้งในดิน/หนองน้ำ�/น้ำ�พุร้อน/ทะเล/น้ำ�จืด โดยเฉพาะทะเลสาบทวีป

แอฟริกา/ประเทศเม็กซิโก ชนิดที่พบมาก/มีความสำ�คัญมากที่สุดคือ  

S. platensis และ S. maxima  มีรายงานว่าในทะเลสาบที่มีความ

เข้มข้นของเกลือ >30 กรัม/ลิตร จะพบสิ่งมีชีวิตเพียงชนิดเดียวที่มี

ชีวิตอยู่ก็คือ สไปรูลิน่า

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

สมบูรณ์ ผู้พัฒน์. 2538. การเพาะเลี้ยงและการใช้ประโยชน์จากสาหร่าย

เซลล์เดียว. โอเดียนสโตร์, กรุงเทพฯ. • Belay, A. 2002. J. Amer. Neutra.  

Assoc. 5, 27-48. • Shimamatsu, H.  2004. Hydrobiol. 51, 39-44. 

มณชัย  เดชสังกรานนท์*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

แ ล ะ อ า ศั ย แ ส ง แ ด ด เ ป็ น แ ห ล่ ง ใ ห้ พ ลั ง ง า น โ ด ย ผ่ า น

ก ร ะ บ ว น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ แ ส ง มี ก า ร เ ติ ม แ ร่ ธ า ตุ อ า ห า ร  

และมีการใหก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิต  

ผลผลิตของสไปรูลิน่าทั่วโลกมีประมาณ 3,000 ตัน/ปี ปัจจุบัน อย./

สหรัฐอเมริกา จัดให้สไปรูลิน่าเป็นอาหารที่ปลอดภัยต่อการบริโภค

	 ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ส ไ ป รู ลิ น่ า ต า ม ท้ อ ง ต ล า ด จำ � แ น ก ต า ม

การใช้ประโยชน์ ได้แก่ อาหารเสริมมนุษย์ แหล่งโปรตีนอาหารสัตว์  

ผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพแมว/สุนัข ผลิตภัณฑ์เสริมสีนกสวยงาม 

ผลิตภัณฑ์บำ�รุงร่างกายม้า/วัว สีธรรมชาติของอาหาร/เครื่องสำ�อาง 

เครื่องหมายเรืองแสงสำ�หรับการทดสอบทางการแพทย์ และเอนไซม์

งานวิจัยทางพันธุศาสตร์ บริษัทที่ผลิตผลิตภัณฑ์สไปรูลิน่าจำ�หน่าย 

อาทิ Spirulina-Mexicana/แม็กซิโก Nippon-Spirulina/ญี่ปุ่น  

Koor-Foods/อิสราเอล Cyanotech-Corporation/สหรัฐอเมริกา  

Far-East-Microalgae/ไต้หวัน Parry-Agro-Industries/อินเดีย และ  

Yunnan-Spirin/จีน เป็นต้น	

	 จ า ก ค ว า ม ก้ า ว ห น้ า ท า ง วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ ก า ร แ พ ท ย์     

พบว่าสไปรูลิน่ามีศักยภาพเป็นสารโภชนเภสัช/nutraceuticals  

เพราะประกอบด้วย โปรตีน/ไขมัน/วิตามิน/แร่ธาตุ ที่เป็นประโยชน์

หลายชนิดทำ�ให้มีการศึกษา/พัฒนากระบวนการเพาะเลี้ยง 

สไปรูลิน่าเพื ่อผลิตสารออกฤทธิ ์ทางชีวภาพ โดยมีรายงานว่า 

สไปรูลิน่า/สารสกัดสไปรูลิน่า  แสดงคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ  

ส่งผลดีต่อระบบภูมิคุ้มกัน การต้านทานไวรัส และการต้าน

มะเร็งจากผลของสารออกฤทธิ ์ช ีวภาพที ่ส ำ�คัญ 3 ชนิด คือ  

ซี-ไฟโคไซยานิน ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์สไปรูเลน และกรดไขมัน      

ไม่อิ่มตัว/กรดแกมมาลิโนลีนิก/GLA

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนเมษายน 2554

ซูเปอร์สาหร่ายขนาดเล็กสไปรูลิน่า :

ภาพที่ 1 ลักษณะของสไปรูลิน่า (ขนาดเส้นตรง 20 ไมครอน)

ที่มา: Vonshak (2002)

	 ปัจจุบันมีการเพาะเลี้ยงสไปรูลิน่าเพื่อผลิตเป็นอาหารเสริม

สำ�หรับมนุษย์/อาหารสัตว์ในระดับอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย 

นอกจากนี้มีการสกัดสารสีไฟโคไซยานิน ซึ่งเป็นรงควัตถุที่พบมากใน

สไปรูลิน่ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร การเลี้ยงสไปรูลิน่าทางการค้าจะ

เพาะเลี้ยงในบ่อเปิดกลางแจ้งที่ไม่มีการควบคุมสภาวะแวดล้อมใด ๆ

ภาพที่ 2 บ่อเพาะเลี้ยงสาหร่าย (Algae A.C.)

ที่มา: Institute of Biological Research and Biotechnology (IBRB)

        (http://www.eie.gr/nhrf/institutes/ibrb/index-en.html)

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร
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	 การดำ�เนินชีวิตของผู้คนในปัจจุบันเป็นไปอย่างเร่งรีบ  

ส่งผลให้พฤติกรรมการบริโภคอาหารเปลี่ยนแปลงไป จึงอาจเป็น

สาเหตุของการเกิดโรคภัยไข้เจ็บต่าง ๆ ที่เกิดจากการได้รับสารอาหาร

ไม่ครบตามหลักโภชนาการ ดังนั้นการดูแลร่างกาย/การบริโภค

อาหารที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งสำ�คัญในการบำ�รุงสุขภาพให้แข็งแรง 

ฉะนั้นผู้คนจำ�นวนมากจึงหันมาสนใจบริโภคอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ 

ที่จะช่วยป้องกัน/ลดความเสี่ยงในการเกิดโรคระบบทางเดินอาหาร 

ซึ่งนับว่าเป็นวิธีการที่ง่าย/สะดวกเหมาะสมสำ�หรับการดำ�เนินชีวิตใน

ชั่วโมงเร่งด่วน 

	 ความก้าวหน้าของวิทยาการทำ�ให้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์

ชนิดใหม่ผสมระหว่างพรอไบโอติกส์/พรีไบโอติกส์เข้าด้วยกัน ที่เรียก

ว่า ซินไบโอติกส์ ซึ่งเป็นระบบการทำ�งานร่วมกันเพื่อส่งเสริมสุขภาพ

ให้ดีขึ้น การเติมพรีไบโอติกส์จะช่วยเพิ่มอัตราการอยู่รอดชีวิตของ

พรอไบโอติกส์ที่ให้ประโยชน์แก่ร่างกาย ปัจจุบันมีการประยุกต์นำ�

ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติดังกล่าวมาเติมแต่งในอาหารเพื่อเพิ่มคุณค่า 

ได้แก่ ผลิตภัณฑ์นม/ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสำ�หรับเด็ก/ผลิตภัณฑ ์

น้ำ�ผลไม้/ผลิตภัณฑ์ธัญพืชต่าง ๆ เป็นต้น 	

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

Daly, C. and R. Davis. 1998. Food Sci. 7, 219-250. • Heinrichs, A.J. et 

al. 2009. Livest Sci. 125, 149-154. • Ong, L. et al. 2006. Int. Dairy J. 

16, 446-456. • http://en.wikipedia.org/wiki/Probiotic. 

ลลิตา พลมณี*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 พรอไบโอติกส์และพรีไบโอติกส์จะช่วยสนับสนุนทำ�ให้

ร่างกายมีระบบขับถ่ายที่ดีขึ้น/เพิ่มระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย 

นอกจากนี้ การรับประทานพรีไบโอติกส์ยังช่วยส่งเสริมการดูดซึม 

แร่ธาตุบางชนิด ได้แก่ แคลเซียม/แมกนีเซียม/สังกะสี/ทองแดง/เหล็ก 

ซึ่งเป็นผลจากภาวะความเป็นกรดที่เพิ่มสูงขึ้นในลำ�ไส้ 

	 อาหารหมักดองตามธรรมชาติมักปรากฏจุลินทรีย์ที่มีชีวิต

ที่เป็นพรอไบโอติกส์อยู่แล้ว อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์พรอไบโอ- 

ติกส์ที่มีจำ�หน่ายทั่วไปก็มีอยู่จำ�นวนมากทั้งในรูปแบบจุลินทรีย์เดี่ยว 

อาทิ GanedenBC30/Ganeden Biotech (Bacillus coagulans 

GBI-30, 6086/สรรพคุณ-ช่วยระงับความปวด/เพิ่มการตอบสนอง 

ภูมิต้านทาน), LAFTI B94-L10-L26/Institut-Rosell-Lallemand, 

Probio-Tec-Bifidobacterium-BB-12/Chr.-Hansen,Bifiene-

Yakult/Yakult (Bifidobacterium breve Yakult/Lactobacillus    

casei Shirota),    Align/Procter&Gamble     (Bifidobacterium  

infantis 35624), Howaru-Bifido/Danisco (Bifidobacterium 

animalis subsp. lactis HN019), Actimel-DanActive/Danone 

(Lactobacillus casei DN114-001) เป็นต้น และชนิดจุลินทรีย์ผสม 

อาทิ Multibionta/EMD-Canada-Inc., For-daily-wellbeing/ 

OptiBac-Probiotics, Symprove-Probiotic/Symprove-Ltd.-UK 

เป็นต้น

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนเมษายน 2554                       การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

	 การศึกษา/วิจัยเกี่ยวกับจุลินทรีย์สุขภาพ/พรอไบโอติกส์

เพิ่มจำ�นวนมากขึ้น พรอไบโอติกส์ จัดเป็นกลุ่มของจุลินทรีย์ที่มีชีวิต

ซึ่งอยู่ในระบบร่างกายของมนุษย์และสัตว์ ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ

สุขภาพร่างกายของสิ่งมีชีวิตชนิดนั้นๆ โดยปกติร่างกายจะมีจุลินทรีย์

ชนิดดีและไม่ดีอยู่ในลำ�ไส้ จุลินทรีย์ชนิดที่ดี อาทิ Lactobacillus 

acidophilus และ Bifidobacterium spp. จะทำ�หน้าที่ช่วยสร้างสาร

ที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย ได้แก่ วิตามิน/สารต้านจุลินทรีย์/เอนไซม์ 

เป็นต้น ส่วนจุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ดี เช่น Escherichia coli ทำ�ให้เกิด

สารพิษ ก่อให้เกิดโทษแก่ร ่างกาย ทำ�ให้เจ็บป่วย ฉะนั ้นการ 

รับประทานพรอไบโอติกส์จึงทำ�ให้เพิ่มปริมาณสัดส่วนของจุลินทรีย์ 

ที่ดีมากกว่าจุลินทรีย์ที่ไม่ดี 	

 	 นอกจากนี้การศึกษาเกี่ยวกับน้ำ�ตาลสุขภาพ/พรีไบโอ-          

ติกส์ ซึ่งจัดเป็นคาร์โบโฮเดรตเชิงซ้อนสายสั้น อาทิ อินูลิน/ฟรุกโท- 

โอลิโกแซ็กคาไรด์ ที่สามารถพบได้ทั่วไปในพืชผักและผลไม้ ได้แก่ 

หัวหอม/กล้วย/ธัญพืช/ถั่ว/กระเทียม/เยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค/ชิคอรี/ 

หน่อไม้ฝรั่ง พรีไบโอติกส์จะทำ�หน้าที่ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียสุขภาพบางชนิดในลำ�ไส้ใหญ่ให้ทำ�งานได้ดียิ่งขึ้น

ภาพที่ 2 แหล่งวัตถุดิบของอินูลินและฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์

ที่มา: http://med.tu.ac.th

ภาพที่ 1 รูปร่างของแบคทีเรียพรอไบโอติกส์ Bacillus coagulans

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

จุลินทรีย์เพื่อสุขภาพ
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	 เจลาติน/gelatin เป็นอนุพันธ์โปรตีนของคอลาเจนที่ได้มา

จากการสกัดจากวัถุดิบที่มีคอลาเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งคอลาเจน 

คือองค์ประกอบพื้นฐานของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันในสัตว์มีกระดูก 

สันหลัง ทำ�ให้แหล่ง/ชนิดของคอลาเจนมีผลต่อองค์ประกอบของผลิต-

ภัณฑ์เจลาตินที่สกัดได้ ซึ่งองค์ประกอบของกรดอะมิโนในเจลาติน

จะเหมือนกับวัตถุดิบคอลาเจนที่นำ�มาสกัด สาเหตุอีกประการหนึ่งที ่

องค์ประกอบของเจลาตินแตกต่างกัน คือ วิธีการเตรียมวัตถุดิบ/

การสกัดที่แตกต่างกันสามารถทำ�ให้องค์ประกอบของเจลาตินที่ได้ 

แตกต่างกันไปด้วย ซึ่งส่วนใหญ่เจลาตินในทางการค้าจะผลิตมาจาก

หนังของหมูและวัว/กระดูกวัว คุณสมบัติที ่สำ�คัญของเจลาตินคือ 

คุณสมบัติการเกิดเจล ทำ�ให้เจลาตินได้รับความนิยมและนำ�มาใช้กัน

อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรม

อาหาร/การแพทย์และเภสัช/อุตสาหกรรมถ่ายภาพ จากข้อมูลของ

สมาคมผู้ผลิตเจลาตินในยุโรบ รายงานว่าเจลาตินในทางการค้า ~95 

เปอร์เซ็นต์/ผลิตมาจากหนังของวัวและหมู ส่วนอีก 5 เปอร์เซ็นต์/

ผลิตมาจากกระดูกของวัว ซึ่งผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมสัตว์ปีก/ 

ปลาและสัตว์น้ำ� ยังนำ�มาใช้ในการสกัดเจลาตินระดับอุตสาหกรรมใน

ปริมาณน้อยมาก	

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

* คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตสระแก้ว

เอกสารอ้างอิง Jongjareonrak, A. et al. 2006. Food Hydrocol. 20, 
1216–1222. • Muyonga, J.H. et al. 2004. Food Hydrocol. 18, 582-591. 
• Wang, Y. and J.M. Regenstein. 2009. J. Food Sci. 74(6), c426-c431. • 
Wangtueai, S. and A. Noomhorm. 2009. LWT-Food Sci. Technol. 42, 825-
834. • Ward, A.G. and A. Courts. 1977. The Science and Technology of 
Gelatin. Academic Press, New York.

สุธี วังเตือย*

	 สถานการณ์การระบาดของโรควัวบ้า/Bovine Spongiform 

Encephalopathy (ปีค.ศ. 1980) และการไม่ยอมรับเจลาตินที่ผลิต

จากวัว/หมู ตามหลักการของแต่ละศาสนา (อิสลาม/ยิว/ฮินดู) ทำ�ให้มี

การศึกษาแหล่งวัตถุดิบใหม่/ทดแทนแหล่งวัตถุดิบเดิม ที่สามารถใช้

ผลิตเจลาตินได้/และได้รับการยอมรับตามหลักการของแต่ละศาสนา 

ซึ่งก็คือเจลาตินที่ผลิตจากปลา/สัตว์น้ำ� วัตถุดิบที่ได้รับความสนใจ

คือ ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปปลา (หนัง/กระดูก/เกล็ด) 

ในปัจจุบันจึงมีการศึกษาการสกัดเจลาตินจากของเหลือทิ้งดังกล่าว

เพิ่มมากขึ้น ดังรายงานวิจัยที่อธิบายถึงการผลิต/คุณสมบัติเชิงหน้าที่

ของเจลาตินที่สกัดได้จากหนัง/กระดูกปลาชนิดต่างๆ จำ�นวนมาก 

เช่น หนังปลา Alaska pollock/ทูน่าครีบเหลือง/ตาหวาน/ปลากะพง 

หนัง/กระดูกปลา Nile perch เป็นต้น ส่วนรายงานการสกัดเจลาติน

จากเกล็ดปลานั้นยังคงมีอยู่จำ�นวนน้อย อาทิ เกล็ดปลาซาร์ดีน/ 

ปลาปากคม/Asian carp เป็นต้น

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ-การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร/เดือนเมษายน 2554

ตารางที่ 1 สถิติการนำ�เข้า และส่งออก เจลาตินของประเทศไทย

	 เนื่องจากคุณสมบัติที่หลากหลายของเจลาตินทำ�ให้

ปริมาณการใช้ประโยชน์จากเจลาตินทั่วโลกเพิ่มขึ้นทุกปี โดยเฉพาะ

การใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งความต้องการใช้เจลาตินในทั่วโลกมี

ปริมาณเพิ่มขึ้นปีละ ~200,000 เมตริกตัน เพราะว่าคุณลักษณะพิเศษ

ของเจลาตินขณะบริโภค/ความรู้สึกขณะอยู่ในปากที่ไม่สามารถ

ทดแทนได้ด้วยสารในกลุ่มของกัม/คาร์โบไฮเดรต จึงทำ�ให้เจลาติน

ได้รับความสนใจ/มีการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของเจลาตินกันมาก

ขึ้น ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยที่มีอยู่จำ�นวนมาก เช่น การศึกษากลไก

การเกิดเจลของเจลาติน/คุณลักษณะของฟิล์มจากเจลาติน เป็นต้น

ภาพที่ 1 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กทรอนแบบสแกนของเจลเจลาตินจาก

             เกล็ดปลาปากคม (A-B) และหนังวัว (C-D) 

ที่มา: Wangtueai และ Noomhorm, 2009

	 การใช้เจลาตินในประเทศไทยสรุปได้จากข้อมูลการนำ�เข้า/

ส่งออกของเจลาตินจากกรมศุลกากร ไทยนำ�เข้าเจลาติน ~1.96 ล้าน

กิโลกรัม/ปี (มูลค่า ~10.3 ล้านเหรียญสหรัฐ) จากหลายประเทศ ได้แก่ 

ฝรั่งเศส/ญี่ปุ่น/จีน/เยอรมัน/อินเดีย (ตารางที่ 1) โดยที่ไทยส่งออก 

เจลาตินในปริมาณเพียงเล็กน้อย (~0.34 ล้านกิโลกรัม/ปี) แต่ตั้งแต่

ปี 2549-2552 ไทยส่งออกเจลาตินเพิ่มขึ้นทุกปี เนื่องมาจากมีโรงงาน

ผลติเจลาตนิเพิม่ขึน้ สว่นใหญผ่ลติเจลาตนิมาจากกระดกู/หนงัของววั

*(มกราคม-กรกฏาคม) 2552

ที่มา: The Customs Department, Thailand (2009)

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนเมษายน 2554 การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

เจลาติน
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	 กระบวนการผลิตเบียร์ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนหลัก คือ 

การต้มสกัดน้ำ�หวาน การต้มฆ่าเชื้อน้ำ�หวาน การหมัก การปรับปรุง

คุณภาพเบียร ์ก ่อนบรรจุ และการบรรจุ แต่ละขั ้นตอนล้วนม ี

รายละเอียดที่ต้องเอาใจใส่เพื่อให้ได้เบียร์ที่มีคุณภาพ ณ ที่นี้จะกล่าว

ถึงเฉพาะข้ันตอนของการต้มสกัดน้ำ�หวาน ดังรายละเอียดต่อไปน้ี

	 การต้มสกัดน้ ำ�หวาน (mashing) เป็นการสกัดเอาสาร

อาหารที่สำ�คัญสำ�หรับกิจกรรมการหมักของยีสต์ โดยอาศัยหลักการ

ชะละลายน้ำ�ตาล กรดอะมิโน แร่ธาตุต่าง ๆ ที่มีอยู่ในมอลต์ และ

เอนไซม์ การชะละลายจะใช้น้ำ�ท่ีผ่านการปรับสภาพให้มีความเหมาะสม

ต่อการผลิตเบียร์ นำ�มาผสมกับมอลต์บดในหม้อต้มสกัด สัดส่วน

ระหว่างน้ำ�กับมอลต์บดอยู่ระหว่าง 400-500 ลิตร/100 กิโลกรัม 

ภายในหม้อสกัดติดตั้งใบพัดเพื่อกวนส่วนผสมให้เข้ากัน หม้อสกัดจะ

มีผนังสองชั้นที่สามารถป้อนน้ำ�ร้อนเข้าสู่ตัวถังชั้นนอก เพื่อควบคุม

อุณหภูมิการสกัดให้เหมาะสมต่อการทำ�งานของเอนไซม์แต่ละกลุ่ม 

ติดตามด้วยการหยุดการทำ�งานของเอนไซม์ทุกชนิดด้วยความร้อน 

แล้วทำ�การแยกกากมอลต์และกรองน้ำ�หวานส่งต่อไปยังหม้อต้ม 

ฆ่าเชื้อ

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

Priest, G.F. and G.G. Stewart. 2006. Handbook of Brewing. CRC Press, 

Boca Raton. • Kunze, W. 2004. Technology Brewing and Malting. VBL 

Berlin, Berlin. • โชคชัย วนภู, 2549. 

อุลัยวรรณ์ อุสันสา*

	 การต้มสกัดในครั้งเดียวแบบอุณหภูมิเดียวนั้นนิยมกระตุ้น

การทำ�งานของเอนไซม์บีตาอะมัยเลสที่อุณหภูมิ 62 ºC เป็นเวลา

อย่างน้อย 1 ชั่วโมง และหยุดการทำ�งานของเอนไซม์ด้วยความร้อน

ที่อุณหภูมิ 75-85 ºC เป็นเวลา 5-10 นาที วิธีนี้นิยมใช้เมื่อมอลต์

มีคุณภาพดีถึงดีมาก มีค่าการสกัด/extract มากกว่า 85% และมี

ปริมาณเอนไซม์อะมัยเลสรวมในรูปของค่า diastatic power สูง  

ในขณะที่วิธีกระตุ้นแบบหลายอุณหภูมิ จะใช้กับมอลต์ที่มีคุณภาพ

ต่ำ�กว่ามอลต์กลุ่มแรก วิธีนี้จะกระตุ้นการทำ�งานของเอนไซม์ที่ย่อย

โปรตีนที่อุณหภูมิ 50 ºC  เป็นเวลา 15-30 นาที ตามด้วยการกระตุ้น

เอนไซม์บีตาอะมัยเลสที่อุณหภูมิ 62-64 ºC เป็นเวลา 30-45 นาที 

และแอลฟาอะมัยเลสที่อุณหภูมิ 70-75 ºC เป็นเวลา 15-30 นาที  

จากนั้นจึงหยุดการทำ�งานของเอนไซม์ 

	 การต้มสกัดแบบแยกส่วน นิยมใช้สำ�หรับการผลิตเบียร์

ที่มีการใช้ธัญพืชอื่นเป็นส่วนผสม ซึ่งเรียกว่า malt adjunct ได้แก่  

ข้าวหัก ข้าวฟ่าง ข้าวโพด ข้าวไรน์ เป็นต้น โดยธัญพืชจะถูกบดและ

ต้มสกัดด้วยเอนไซม์อะมัยเลสทางการค้า ได้แก่ แอลฟาอะมัยเลสที่

ทนอุณหภูมิสูงได้ แป้งในธัญพืชจะเกิดเจลและถูกย่อยให้เป็นน้ำ�ตาล

สายสั้น จากนั้นสารละลายจะถูกปั๊มไปยังหม้อสกัดที่สอง ซึ ่งได้

บรรจุมอลต์ผสมกับน้ำ�บางส่วนอยู่แล้ว เมื ่อผสมกับสารละลาย

น้ำ�ตาล อุณหภูมิของหม้อที ่สองจะเพิ ่มขึ ้นเป็น 62 ºC เอนไซม์ 

บีตาอะมัย เลสจะย่อยน้ำ �ตาลสายสั้น เป็นน้ำ �ตาลมอลโทส  

จากนั้นจึงหยุดการทำ�งานของเอนไซม์ จะเห็นได้ว่าการเลือกวิธ ี

ต้มสกัดน้ำ�หวาน จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ และคุณภาพ 

ของมอลต์เป็นปัจจัยสำ�คัญ

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ-การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร/เดือนเมษายน 2554

กระบวนการผลิตเบียร์ (1):

ภาพที่ 1 หม้อต้มสกัดน้ำ�หวานในระบบ microbrewery 

             (ณ สถาบัน Institute of Brewing Technology I/Weihenstephan,  

             Freising, Germany)

ที่มา: โชคชัย วนภู, 2549

	 วิธีการต้มสกัดน้ำ�หวาน สามารถแบ่งออกเป็น   2  วิธ ี คือ การต้ม

สกัดในครั้งเดียว/infusion mashing และการต้มสกัดแบบแยกส่วน/

decoction mashing โดยแบบแรกนั้นจะนิยมสำ�หรับมอลต์บาร์เลย์

ที่มีคุณภาพดี โดยนำ�มาต้มสกัดในหม้อให้ความร้อนที่เหมาะสมแก่

การกระตุ้นการทำ�งานของเอนไซม์ รูปแบบของการกระตุ้นเอนไซม์ 

แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบอุณหภูมิเดียว  และแบบหลายอุณหภูมิ

ภาพที่ 2 ลักษณะของใบพัดที่ติดตั้งที่ก้นถังหม้อต้มสกัด

ที่มา: โชคชัย วนภู, 2549

การต้มสกัดน้ำ�หวาน

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนเมษายน 2554 การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร
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สิ่งแวดล้อม

และพลังงาน

เมษายน, 2554



	 ปัจจุบันเทคโนโลยีอุตสาหกรรมการหมักกำ�ลั ง เป็น 

เ ค รื่ อ งมื อสำ �คัญ เพื่ อ ใช้ ตอบโจทย์ / แก้ ปัญหาด้ านอาหาร 

พลังงาน และสิ ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการวิจัยการผลิต 

ไบโอดีเซลจำ�เพาะภายในเซลล์จากจุลินทรีย์ประเภทพันธุวิศวกรรม/ 

เซลล์แฟกทอรี โดยทั่วไปการผลิตไบโอดีเซลทางเลือก/นอกเหนือ

จากการผลิตน้ำ�มันดีเซลโดยตรงจากแหล่งน้ำ�มันปิโตรเลียมแล้ว 

จำ�เป็นต้องอาศัยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชันของน้ำ�มัน

พ ืช/ไขม ันส ัตว ์  ด ้วยเอทานอล/เมทานอลในสภาวะเร ่งของ

กรด/ด่าง/เอนไซม์ ซึ ่งเป็นปัญหาใหม่ของการแข่งขันเพื ่อแย่งชิง 

แหล่งอาหารของมนุษย์ ฉะนั้นคำ�ตอบที่สมานฉันท์และท้าทายโดย

อาศัยเทคโนโลยีชีวภาพขั้นสูงที่เรียกว่า วิศวกรรมกระบวนการสร้าง

และสลาย/ชีววิทยาสังเคราะห ์ นี ้ น่าจะเป็นทางออก/เป้าหมายที่

สร้างสรรค์และยั่งยืนยิ่งขึ้นกว่าเดิม ซึ่งน่าสนใจมากยิ่งกว่าจะผลิต

เพียงเซลล์จุลินทรีย์/สาหร่ายชนิดที่อุดมด้วยไขมัน เพื่อใช้สกัดน้ำ�มัน

เป็นแหล่งวัตถุดิบสำ�หรับการผลิตไบโอดีเซลภายนอกเซลล์ ที่ยังคงมี

ต้นทุนการผลิต/ราคาต่อลิตร แพงกว่าน้ำ�มันเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม	

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

Shi et al. 2011. Prospects for microbial biodiesel production. Biotech-

nol. J. 6, 277–285. • Hu et al. 2010. Systems and methods for produc-

tion of mixed fatty esters. US20100071259A1.

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

 	 กรณีของเซลล์รีคอมบิแนนต์ E. coli (ดังภาพที่ 2) ที่

สามารถสังเคราะห์เอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันภายในเซลล์ 

จะต้องประกอบด้วย (1) ยีน atfA จากแบคทีเรีย Acinetobacter 

baylyi ADP1 ที่ใช้สังเคราะห์เอนไซม์ wax ester synthase/acyl-

CoA:diacylglycerol acyltransferase (WS/DGAT) ซึ่งทำ�หน้าที่

สังเคราะห์แวกซ์เอสเทอร์จากแอลกอฮอล์/ไทโอเอสเทอร์โคเอของ

กรดไขมัน และ (2) ยีนส์ชุดสังเคราะห์เอทานอล (pdc/adhB) จาก

แบคทีเรีย Zymomonas mobilis มีปริมาณเอทิลเอสเทอร์ของกรด

ไขมันที่ผลิตได้ในเซลล์เท่ากับ 1.28 กรัม/ลิตร ในระยะเวลา 72 

ชั่วโมง โดยมีการเติมกรดไขมันในอาหารเพาะเลี้ยง ในขณะที่การ

กำ�จัดวิถีบีตาออกซิเดชัน (ยีน fadE) พร้อมกันการเพิ่มประสิทธิภาพ

การทำ�งานของเอนไซม์ไทโอเอสเทอเรส (ยีน tesA) และอาคิลโคเอ

ไลเกส ทำ�ให้เซลล์รีคอมบิแนนต์ E. coli สามารถสังเคราะห์ไบโอ

ดีเซล 674 มิลลิกรัม/ลิตร ได้โดยตรงจากน้ำ�ตาลกลูโคส นอกจากนี้

การเพิ่มยีนส์ชุดสังเคราะหไ์ซเลเนส (xyn10B จาก C.stercorarium/

xsa จาก B. ovatus) ก็จะช่วยทำ�ให้เซลล์พันธุวิศวกรรมนี้ สามารถ

ใช้ไซโลสได้โดยตรงจากเฮมิเซลลูโลสและผลิตไบโอดีเซลได้เท่ากับ 

11.6 มิลลิกรัม/ลิตร

ภาพที่ 2 การดัดแปลงวิถีของการผลิตไบโอดีเซลภายในเซลล์จุลินทรีย ์
             พันธุวิศวกรรม

ที่มา: Shi และคณะ, 2011

ภาพที่ 1 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลภายในเซลล์จุลินทรีย์พันธุวิศวกรรม

ที่มา: Shi และคณะ, 2011

	 ส่วนใหญ่ไขมันในเซลล์จุลินทรีย์/สาหร่ายประกอบด้วย 

ไตรเอค ิลกล ี เซอรอลเป ็นหล ัก ซ ึ ่ งใช ้ เป ็นว ัตถ ุด ิบของแหล ่ง

น้ำ�มันที่สามารถใช้ทดแทนแหล่งน้ำ�มันพืช/ไขมันสัตว์ได้ เพื่อใช้ผลิต 

ไบโอดีเซล/เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันผ่านปฏิกิริยาทรานส-

เอสเทอร ิฟ ิ เคช ันภายนอกเซลล์ ฉะนั ้นการส ังเคราะห์เอท ิล-

เอสเทอร์ของกรดไขมัน/ไบโอดีเซลภายในเซลล์ จึงจำ�เป็นต้องอาศัย

การดัดแปลงวิถีกระบวนการสร้างและสลายของเซลล์ เพื่อให้เกิด 

ขั้ นตอนของปฏิ กิ ริ ย า เอส เทอริ ฟิ เ คชั น ระหว่ า ง เ อ ท า น อ ล 

(CH
3
CH

2
OH) และไทโอเอสเทอร์โคเอของกรดไขมัน (Acyl-CoA) 

ด้วยเอนไซม์เอสเทอร์ซินเทส (ดังภาพที่ 1) ทำ�ให้เซลล์พันธุวิศวกรรม/

เซลล์รีคอมบิแนนต์ที่นิยมใช้ ได้แก่ แบคทีเรีย Escherichai coli 

และยีสต์ Saccharomyces cerevisiae สามารถใช้แหล่งอาหาร

คาร์บอนทางเลือกที่ไม่มีมูลค่าที่มีปริมาณมากจากวัสดุเหลือทิ้งจาก 

ภาคการเกษตรได้อย่างไม่รู้สูญส้ิน เพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซลเบ็ดเสร็จได้

ในขั ้นตอนเดียวโดยตรง โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการแยกน้ำ�มัน/

การทำ�ให้บริสุทธิ์ได้อย่างน่าทึ่ง ซึ่งเหมาะสมต่อการผลิตเชิงพาณิชย์

อย่างยิ่งในแง่ของการประหยัดต้นทุนการผลิตในอนาคต

	 กรณีของยีสต์รีคอมบิแนนต์ S. cerevisiae การเพิ่มย ีน 

WS2 ท ี ่ ใช ้ส ัง เคราะห ์ แวกซ ์ซ ินเทสจากโปรท ีโอแบคท ี เร ีย 

Marinobacter hydrocarbonoclasticus ก็ทำ�ให้สามารถผลิต

ไบโอดีเซล/เอทิลโอลีเอตได้เท่ากับ 62 มิลลิกรัม/ลิตร จากการเติม

กรดโอลีอิก 1.1 กรัม/ลิตร ได้เช่นเดียวกัน

ไบโอดีเซลสำ�เร็จรูปจากจุลินทรีย ์

สมาคมเทคโนโลยีชีวภาพแห่งประเทศไทย (Thai Society for Biotechnology/www.biotech.or.th/tsb) 15
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การเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร

พฤษภาคม, 2554



	 สาหร่ายคลอเรลลา/Chlorella เป็นสาหร่ายในกลุ่มสาหร่าย

สีเขียวขนาดเล็กมาก ขนาดประมาณ 2-12 ไมโครเมตร รูปร่างกลม 

หรือเป็นรูปไข่ ที่มีลักษณะเป็นเซลล์เดียว คลอโรพลาสต์มักอยู่ด้าน

ข้าง หรือเป็นรูปถ้วย สามารถพบสาหร่ายคลอเรลลาได้ทั่วไป ทั้งใน

ดินและน้ำ� 		

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง   กาญจนภาชน์  ล ิ ่วมโนมนต์. 2527. สาหร่าย. คณะ

ประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.• ย ุวดี พ ีรพรพิศาล. 2546. สาหร่าย

วิทยา. ภาควิชาชีวว ิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเช ียงใหม่.• 

Chisti, Y. 2007. Biotechnol. Adv. 25: 294-306. • www.tistr.or.th

โยธกา ปัชชา*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*   
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หมายเหตุ AC/โฟโตออโตทรอฟ และ HC/เฮเทอโรทรอฟ

ที่มา: Miao and Wu, 2004

	 คลอเรลลายังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากทางด้าน

พลังงานทางเลือก ซึ ่งคลอเรลลามีการสะสมไขมันภายในเซลล์

ถึง 28-32 เปอร์เซ็นต์ของน้ำ�หนักแห้ง  จึงมีศักยภาพสูงในการผลิต

ไบโอดีเซลจากสาหร่าย เนื่องจากมีการการสะสมไขมันภายในเซลล์

ปริมาณสูง เจริญเติบโตเร็วและเพาะเลี้ยงง่าย โดยคลอเรลลาจะ

สะสมไขมันภายในเซลล์มากหรือน้อยภายใต้สภาวะการเพาะเลี้ยง

ที่แตกต่างกัน  การหาสภาวะที่เหมาะสม เช่น แหล่งคาร์บอน แหล่ง

ไนโตรเจน เป็นต้น จึงเป็นสิ่งจำ�เป็นในการเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มอัตรา

การเจริญเติบโต  ทั ้งนี ้จากการเพาะเลี้ยงคลอเรลลา พบว่า เมื่อมี

ไนโตรเจนในอาหารอย่างจำ�กัด ปริมาณของไขมันในเซลล์จะเพิ่มขึ้น

จาก 28 เปอร์เซ็นต์ เป็น 70 เปอร์เซ็นต์ ขณะเดียวกันปริมาณโปรตีน

ในเซลล์จะลดลงจาก 30 เปอร์เซ็นต์ เหลือเพียง 8 เปอร์เซ็นต์

	 ถึงแม้คลอเรลลาจะเป็นสาหร่ายขนาดเล็ก แต่ประโยชน์ที่

ได้รับจากคลอเรลลาไม่ได้เล็กตามขนาดของสาหร่าย จึงไม่ต้องสงสัย

ว่าทำ�ไมคลอเรลลาจึงเป็นที่นิยมอย่างกว้างขวางของคนทั่วไป ทั้งนำ�

ไปใช้ทางด้านการบริโภคเป็นอาหาร/อาหารเสริม หรือรับใช้งานวิจัย

เชิงประยุกต์ที่หลากหลายมิติ

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

	 คลอเรลลาสามารถเจริญเติบโตได้ทั้งภายใต้การเพาะเลี้ยง

แบบใช้แสง/โฟโตออโตทรอฟ และแบบไม่ใช้แสง/เฮเทอโรทรอฟ คลอ-

เรลลาที่มีคุณภาพของเซลล์ที่ดีจะต้องเพาะเลี้ยงในอาหารที่เหมาะ

สม ภายใต้การควบคุมความเป็นกรดด่าง/อุณหภูมิ/อัตราการกวน/

แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสม  ซึ่งล้วนมีผลต่อคุณภาพของคลอเรลลาทั้ง

สิ้น นอกจากนี้การเลือกสายพันธุ์ของคลอเรลลาก็มีความสำ�คัญมาก 

คือ ต้องเลือกสายพันธุ์ที่แข็งแรง/เจริญเติบโตเร็ว จากการศึกษาพบ

ว่า คลอเรลลามีโปรตีนสูงถึง 55.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ำ�หนักแห้ง (ตาราง

ที่ 1) โดยมีปริมาณอาร์เอ็นเอสูงมาก  ซึ่งอาร์เอ็นเอจะช่วยกระตุ้นให้

เซลล์ร่างกายเกิดความกระปรี้กระเปร่า และช่วยชะลอความชราได้ 

นอกจากนี้ยังพบว่าอาร์เอ็นเอในคลอเรลลาประกอบด้วยกรดอะมิโน

จำ�เป็นที่ร่างกายไม่สามารถสร้างขึ้นมาใช้เองได้ แต่ต้องได้จากการ

บริโภคพืชหรือสัตว์เท่านั้น  ดังนั้นโปรตีนจากคลอเรลลาจึงมีคุณภาพ

เทียบเท่ากับโปรตีนที่ได้จากเนื้อสัตว์ แต่จะมีปริมาณเมไทโอนีน

ต่ำ�กว่า  และคลอเรลลายังมีวิตามินหลากหลาย เช่น วิตามินซี บีตา

แคโรทีน วิตามิน บี1 วิตามิน บี12 วิตามินอี และวิตามินเค เป็นต้น 

ส่วนเกลือแร่ที่มี ได้แก่ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม กำ�มะถัน 

เหล็ก แคลเซียม และโคบอลต์ เป็นต้น รวมทั้งมีกรดไขมันไลโพอิก  

ทั้งนี้มีงานวิจัยสนับสนุนสรรพคุณในด้านต่าง ๆ ของคลอเรลลา เช่น 

เป็นแหล่งโปรตีนชั้นยอด กระตุ้นการเจริญเติบโต เสริมภูมิคุ้มกัน

ร่างกาย  ชะลอความชรา  ป้องกันอนุมูลอิสระ  ล้างพิษในระบบทาง

เดินอาหาร  เนื่องจากมีองค์ประกอบของสารอาหารที่มีประโยชน์สูง 

วงการธรรมชาติบำ�บัดจึงนิยมนำ�คลอเรลลาไปใช้ในการเสริม

ภาพที่ 1 สัณฐานวิทยาของสาหร่ายคลอเรลลา 

ที่มา: http://www.thaigoodview.com

ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบของเซลล์สาหร่าย Chlorella protothecoides 

แบบใช้/ไม่ใช้แสง

คลอเรลลาสาหร่ายมหัศจรรย์

ภูมิคุ้มกัน สมานแผล ต้านสารพิษต่าง ๆ รอบตัว ช่วยย่อยและปรับ

การทำ�งานของกระเพาะอาหารและลำ�ไส้ ใช้กระตุ้นให้เกิดการเจริญ

เติบโต และช่วยสร้างเนื้อเยื่อในร่างกาย ชะลอความชรา ตลอดจน

ป้องกันอันตรายจากกัมมันตภาพรังสี	
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	 จากความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปัจจุบัน 

ทำ�ให้มีการค้นพบสารชนิดใหม่ที่แสดงสมบัติเป็นสารโภชนเภสัชและ

มีศักยภาพเป็นยารักษาโรคได้  นักวิทยาศาสตร์การแพทย์พบว่า

สิ่งมีชีวิตในทะเลหลายชนิด เช่น ฟองน้ำ� ปะการัง สาหร่ายสีแดง ไซ-

ยาโนแบคทีเรีย รวมถึงแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ร่วมกับสิ่งมีชีวิตในทะเล 

ล้วนเป็นแหล่งของสารโภชนเภสัชที่สำ�คัญ ซึ่งสามารถออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพได้หลากหลาย ณ ที่นี้จะขอกล่าวถึงสารโภชนเภสัชบางชนิด

จากสิ่งมีชีวิตใต้ทะเลที่มีศักยภาพสูงในการพัฒนาเป็นยารักษาโรค	

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง  Burja, A.M. et al. 2001. Tetrahredron 57, 9347-9377. 

• Campo, V.L. et al. 2009. Carbohyd Polym. 77, 167-180. • Jas-

sim, S.A.A. and M.A. Naji. 2003. J. Appl. Microbiol. 95, 412-427. • 

Mayer, A.M.S. et al. 2007. Comp. Biochem. Physiol.145, 553-581.

และ Chondrus  sp. องค์ประกอบหลักของคาร์ราจีแนนคือ G-units 

(3-linked beta-D-galactopyranose) และ D-units (4-linked al-

pha-D-galactopyranose) หรือ DA-units (4-linked 3,6-anhydro- 

alpha-D-galactopyranose) รวมตัวกันเป็นโครงสร้างซ้ำ� (ภาพที่ 2) 

คาร์ราจีแนนจะมีน้ำ�หนักโมเลกุลระหว่าง 100-1000 กิโลดาลตัน
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ภาพที่ 1 โครงสร้างของไลโพเพปไทด์

ที่มา: Adam et al., 2001

	 ไลโพเพปไทด์ เป็นสารโภชนเภสัชที ่ได้จากไซยาโน

แบคทีเรีย/สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำ�เงิน โครงสร้างหลักประกอบ

ด้วยกรดอะมิโนเชื่อมต่อกับกรดไขมัน (ภาพที่ 1) จากรายงานวิจัย

ด้านผล ิตภ ัณฑ ์ธรรมชาต ิพบว ่า  สารโภชนเภส ัชท ี ่ ได ้จาก     

ไซยาโนแบคทีเรียกว่า 400 ชนิด ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไลโพ-

เพปไทด์ (วงปิด/เส้นตรง) ถึงร้อยละ 40.2 และร้อยละ 5.6 พบว่าเป็น            

กรดอะมิโนบริสุทธิ์ ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี/ชีวภาพ พบ

ว่าไลโพเพปไทด์มีน้ำ�หนักโมเลกุลค่อนข้างต่ำ� สามารถซึมผ่านเยื่อ

หุ้มเซลล์ของเม็ดเลือด/เยื่อหุ้มสมองได้อย่างอิสระ ด้วยเหตุนี ้ไลโพ-

เพปไทด์จากไซยาโนแบคทีเรียจึงมีศักยภาพในการนำ�มาใช้เป็นตัว

ขนส่งยาเพื่อการรักษาโรคในอนาคต

	 คาร์ราจีแนน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที ่สกัดแยกได้จาก

ผนังเซลล์ของสาหร่ายสีแดง ซึ่งมีการนำ�มาใช้ประโยชน์อย่างแพร่

หลาย ในอุตสาหกรรมอาหารมีการนำ�คาร์ราจีแนนมาใช้เป็นสารให้

เจล/ปรับปรุงรสชาติ ในอุตสาหกรรมยา/เครื่องสำ�อางนิยมใช้คาร์-  

ราจีแนนเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีความคงรูป/

หนืด การใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ พบว่าคาร์ราจีแนนสามารถออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพได้ โดยเกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อการอักเสบ/

ระบบภูมิคุ้มกัน นอกจากนี้คาร์ราจีแนนยังสามารถยับยั้งการติดเชื้อ

ไวรัสบางชนิดได้อีกด้วย

ภาพที่ 2 โครงสร้างของคาร์ราจีแนนทางการค้าและโครงสร้างที่เกี่ยวข้อง

ที่มา: Vanessa et al., 2009

	 คาดการณ์ว่าคาร์ราจีแนนมีศักยภาพที่จะใช้เป็นยารักษา-

โรคราคาถูกได้ งานวิจัยปัจจุบันมุ่งศึกษาประสิทธิภาพและความ

จำ�เพาะของคาร์ราจีแนนต่อการต้านเซลล์มะเร็ง/การควบคุมระบบ

ภูมิคุ้มกัน/การต้านทานไวรัส คาดว่าถ้ามีการดัดแปลงโครงสร้างทาง

เคมีของคาร ์ราจีแนน ก็จะได้สารเคมีชนิดใหม่ที ่สามารถยับยั้ง

การแพร่กระจายของเชื้อไวรัส HIV ได้/เมื่อใช้ร่วมกับสารต้านไวรัส

ชนิดอื่น	

	 สารต้านไวรัส จากการวิจัยด้านผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ พบ

ว่าสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในทะเลหลายชนิดเป็นแหล่งสำ�คัญของสาร

ต้านไวรัส มีรายงานว่าสาหร่ายสไปรูลิน่าสามารถผลิตสารโภชน-

เภสัชที่มีฤทธิ์ในการควบคุมระดับคลอเลสเทอรอล/กระตุ้นภูมิคุ้มกัน/

ต้านไวรัส  โดยโปรตีน Cyanovirin-N เป็นตัวอย่างหนึ่งของสารต้าน

ไวรัสที่ได้จากสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำ�เงิน ที่มีขนาดโมเลกุล 10 กิโล

ดาลตัน สามารถยับยั้งเชื้อไวรัส HIV และระงับการฟิวชันของเซลล์ 

รวมถึงการแพร่กระจายของเชื้อไวรัส HIV ได้ ดังตัวอย่างของ Cram-

bescidin 826 เป็นสารโภชนเภสัชอีกชนิดหนึ่งที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อไวรัส 

HIV ที่แยกได้จากฟองน้ำ� Monanch sp. ซึ่งมีฤทธิ์ในการยับยั้งการ 

ฟิวชันของเชื้อไวรัส HIV คาดว่าอาจจะมีการนำ� Crambescidin 826 

ใช้เป็นต้นแบบในการสังเคราะห์ยาในห้องปฏิบัติการ และพัฒนาไป

เป็นตัวยับยั้งการฟิวชันของเชื้อ HIV-1 ได้ในอนาคต

	 โครงสร้างหลักของคาร์ราจีแนนประกอบด้วยน้ำ�ตาล                   

D-galactose และ 3,6-anhydro-D-galactose จำ�แนกได้ 6 รูปแบบ 

คือ Iota, Kappa, Lambda, Mu, Nu และ Theta  โดยคาร์ราจีแนน

ชนิด Kappa สกัดได้จากสาหร่ายเขตร้อน Kappaphycus alvarezii 

ส่วน Eucheuma denticulatum เป็นสาหร่ายที่ใช้ในการผลิตคาร์รา-

จีแนนชนิด Iota ส่วนชนิด Lambda สกัดได้จากสาหร่าย Gigartina 

sp.

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

มณชัย  เดชสังกรานนท์*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*   

สารโภชนเภสัช จาก สิ่งมีชีวิตใต้ทะเล
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	 ปัจจุบันผู้บริโภคได้ให้ความสำ�คัญกับสุขภาพกันมากขึ้น 

โดยเฉพาะการบริโภคผักและผลไม้ที่มีประโยชน์ ซึ ่งแก่นตะวันเป็น

พืชที่มีคุณสมบัติอันน่าทึ่ง อาทิ มีรสชาติหวานน้อยลักษณะคล้ายกับ

สารให้ความหวานที่ใช้ในปัจจุบัน แต่มีความปลอดภัยสูง เพราะสกัด

จากธรรมชาติ ผู้ป่วยโรคเบาหวานจึงสามารถรับประทานได้โดยจะไม่

เพิ่มปริมาณน้ำ�ตาลในเลือด และมีกากใยอาหารสูงทำ�ให้ดีต่อระบบ

ขับถ่าย จึงคาดว่าในอนาคตจะสามารถเป็นพืชเศรษฐกิจได้	

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

* ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง Kaur, N. and  A.K. Gupta. 2002. J. Biosci. 27(7), 703-

714. • Sirisansaneeyakul, S. et al. 2006. World J. Microb. Biot. 23(4), 

543-552. • http://en.wikipedia.org/wiki/Jerusalem_artichoke.
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ภาพที่ 1 หัวแก่นตะวัน (Jerusalem artichoke tuber)

ที่มา: http://www.allotment.org.uk/vegetable/assets/jerusalem-artichoke-

fuseau.jpg

	 แก่นตะวัน/Jerusalem artichoke มีช ื ่อว ิทยาศาสตร์

ว ่า Helianthus tuberosus เป ็นพืชตระกูลเด ียวกับทานตะวัน 

ดอกมีส ีเหลืองคล้ายดอกบัวตอง แต่ม ีขนาดเล็กกว่า ม ีห ัว 

(tuber) ร ูปร ่างอวบคล้ายขิง เปลือกสีน ้ ำ�ตาลอ่อน และเนื ้อ

มีส ีขาว ถ ิ ่นก ำ�เน ิดอยู ่แถบทวีปอเมร ิกาเหนือ แต่สามารถ

ปลูกและปรับตัวได้ด ีในสภาพภูม ิอากาศของประเทศไทย	

	 ในปัจจุบันแก่นตะวันถูกนำ�มาใช้ประโยชน์อย่างมากมาย 

เช ่น เพ ื ่ อการบร ิ โภค โดยนำ�ส่วนหัวมาใช้เป็นอาหารประเภทผัก                     

หัวสดมีรสชาติคล้ายแห้วสามารถนำ�มาประกอบอาหารคาว

และหวานได ้หลายชนิด ห ัวแก ่นตะว ันเป ็นแหล ่งสะสมของ  

อินูลิน (inulin) โดยอินูลินเป็นสารผสมของโอลิโกแซ็กคาไรด์และ    

พอลิแซ็กคาไรด์ ซึ ่งเป็นฟรุกแทนชนิดหนึ่ง ประกอบด้วยน้ำ�ตาล         

ฟรุกโทสต่อกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะบีตา 2,1 ของฟรุกโทส ปลาย

สุดท้ายของโซ่ยาวด้านหนึ่งเป็นโมเลกุลของกลูโคสหนึ่งหน่วยที่ต่อ

เชื่อมกับโมเลกุลของ  ฟรุกโทสในลักษณะการเชื่อมภายในโมเลกุล

ของซูโครส จากรายงานการวิจัย พบว่า การบริโภคแก่นตะวันจะไม่

ถูกย่อยในกระเพาะ จึงเป็นใยอาหารที่ให้แคลลอรี่ต่ำ�  ช่วยลดความ

อ้วน ไม่เพิ่มปริมาณน้ำ�ตาลในเลือด จึงไม่เป็นปัญหากับผู้เป็นโรคเบา

หวาน ช่วยลดคลอเลสเทอรอล ไตรกลีเซอไรด์ และดีแอลดีในร่างกาย 

จึงลดความเสี่ยงจากการเป็นโรคหัวใจและหลอดเลือด นอกจากนี้ยัง

ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อร ่างกาย 

เช ่น Bifidobacteria และ Lactobacilli เป็นต้น และสามารถลด

จำ�นวนของแบคทีเรียก่อโรค เช่น Coliforms และ E. Coli  เป็นต้น ซึ่ง

เป็นที่ยอมรับกันว่าแก่นตะวันจัดเป็นสารพรีไบติก/Prebiotics

	 เนื่องจากหัวแก่นตะวันมีอินูลินเป็นองค์ประกอบหลัก 

จ ึงได้มีการนำ�แก่นตะวันมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบสำ�หรับผลิตน้ำ�ตาล

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์และน้ำ�ตาลฟรุกโทส โดยการใช้เอนไซม์จาก

จุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายอินูลิน ได้แก่ เอนไซม์อินูลิเนส ซึ ่ง

กิจกรรมของเอนไซม์อินูลิเนสจะประกอบด้วยเอนไซม์หลัก 2 ชนิด 

คือ เอกโซอินูลิเนสและเอนโดอินูลิเนส โดยน้ำ�ตาลอินูโลโอลิโกแซ็ก-

คาไรด์ผลิตได้จากการย่อยสลายพันธะภายในโมเลกุลอินูลินด้วย

เอนไซม์เอนโดอินูลิเนส ส่วนน้ำ�ตาลฟรุกโทสเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย

ที่ได้จากการทำ�งานของเอนไซม์อินูลิเนสที่ประกอบด้วยกิจกรรม

ของเอกโซและเอนโดอินูลิเนส หรือจากกิจกรรมของเอนไซม์เอกโซ-      

อินูลิเนสเพียงชนิดเดียว ซึ ่งน้ ำ�ตาลฟรุกโทสจัดเป็นสารให้ความ

หวานที่มีบทบาทในอุตสาหกรรม ในขณะที่น้ ำ�ตาลอินูโลโอลิโก-      

แซ็กคาไรด์มีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก 

	 นอกจากนี้ หัวของแก่นตะวันยังสามารถใช้เป็นอาหาร

เสริมในอาหารสัตว์ มีผลต่อการเจริญเติบโต ช่วยลดจุลินทรีย์ที่เป็น

โทษในระบบทางเดินอาหาร สร้างภูมิคุ ้มกัน ทำ�ให้ลดการใช้สาร

ปฏิชีวนะ และมูลสัตว์มีกลิ่นเหม็นน้อยลงด้วย เหมาะสมกับการใช้

ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์ เช่น ไก่และสุกร เป็นต้น

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

ดารารัตน์ มงคลการ*/สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*   

แก่นตะวัน พืชหัวเพื่อสุขภาพ

	 อีกประการหนึ่ง แก่นตะวันมีปริมาณน้ำ�ตาลฟรุกโทสอยู่

ค ่อนข้างสูง จึงสามารถนำ�หัวแก่นตะวันมาใช้เป็นวัตถุดิบใน

การผลิตเอทานอล โดยหัวแก่นตะวันสด 1 ตัน สามารถผลิตเอทา

นอลได้ ประมาณ 80-100 ลิตร มากกว่าการผลิตเอทานอลจากอ้อย 

ซึ่งสามารถนำ�ไปผสมกับเบนซินผลิตเป็นแก๊สโซฮอล์ได้ พ ืชชนิดนี ้

จ ึ ง เป็นพืชที่มีศักยภาพในแง่ของการผลิตพลังงานทดแทนต่อไปใน

อนาคต นอกจากนั้น ดอกแก่นตะวันจะบานเมื่อมีอายุประมาณ 60 

วัน และทั้งแปลงปลูกจะมีต้นทยอยออกดอกได้นานประมาณ 2 เดือน             

มีความสวยงามไม่แพ้ทุ่งบัวตอง หรือทุ่งทานตะวันเลยทีเดียว จึงนับ

ได้ว่าเป็นพืชที่ช่วยส่งเสริมการท่องเที่ยวได้  

ภาพที่ 2 ดอกแก่นตะวัน (Helianthus tuberosus)

ที่มา: http://gotoknow.org
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	 การใช้ไบโอดีเซลเป็นน้ำ�มันเชื้อเพลิงทางเลือกเพิ่มทวีมากขึ้นใน
หลายปีที่ผ่านมา และคาดว่าจะมีปริมาณการใช้เพิ่มมากยิ่งขึ้นในอนาคต 
อย่างไรก็ตาม ข้อจำ�กัดหนึ ่งของการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดั ้งเดิมจะ
ขึ้นอยู่กับแหล่งวัตถุดิบที่เป็นพืชน้ำ�มัน ซึ่งเป็นพืชอาหารของมนุษย์ และ 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชันของไตรเอคิลกลีเซอรอล (TAGs) ยังต้อง
อาศัยเมทานอลที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (ภาพที่ 1) 
อุปสรรคในกรณีแรกแก้ไขได้โดยอาศัยการสกัดน้ำ�มันจากจุลินทรีย์ชนิดที่มี
ไขมันภายในเซลล์สูง (ตารางที่ 1) เป็นแหล่งทดแทนของพืชน้ำ�มัน/ไขมัน
จากสัตว์ที่มีราคาสูง ส่วนอุปสรรคในกรณีหลังสามารถอาศัยเทคโนโลยี
ชีวภาพขั้นสูงทางด้านชีววิทยาสังเคราะห์/ชีววิทยาระบบ ในการดัดแปลง
พันธุกรรม/วิถีกระบวนการสร้างและสลายของจุลินทรีย์ให้สามารถทำ�หน้าที่
ผลิตไบโอดีเซลได้โดยตรง 

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง  Shi, Sh. et al. 2011. Prospects for microbial biodiesel 
production. Biotechnol. J. 6, 277–285. • Hu, Zh. et al. 2010. US20100071259A1. 
• Vicente, G. et al. 2009. Biochem. Eng. J. 48, 22–27. • Liu, B. and Z. Zhao. 
2007. J. Chem. Technol. Biotechnol. 82, 775–780.

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 กรณีของย ีสต ์น ้ ำ�ม ันท ี ่ม ีไขม ันส ูง 60-70% ได้แก่ 
Rhodospor id ium  to ru lo ides  (ที ่ม ีอ ัตราการผลิตเซลล์เช ิง
ปริมาตร 0.54 กรัม/ลิตร ชั่วโมง/การเพาะเลี้ยงแบบครั้งคราว) และ  
Lipomyces starkeyi  ซ ึ ่ งม ี  TAGs เป ็นหล ัก โดยมีกรด
โอลีอิก/พัลมิติก/สเตียริก/ลิโนลีอิกเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ 
กรดไขมัน กรรมวิธีการผลิตไบโอดีเซลขั้นตอนเดียว/โดยมีอัตราส่วน
ยีสต์แห้งต่อเมทานอลเท่ากับ 1:20 สามารถให้ผลได้สูงถึง 98% 
ภายใต้สภาวะตัวเร ่งของกรดไฮโดรคลอริก/0.4 โมลาร์ หรือกรด 
ซลัฟรูกิรกิ/0.2 โมลาร ์            ทีอ่ณุหภมู ิ70 องศาเซลเซยีส       ณ        ความดนับรรยากาศ 
เป็นเวลา 20 ชั ่วโมง โดยไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติค่าการสันดาป/ 
cetane number เท่ากับ 56-59
	 อย ่างไรก ็ด ี  ถ้าสามารถลดขั ้นตอนการทำ�แห้งของเซลล์
จุลินทรีย์ ก็จะช่วยลดต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลได้อีกมาก ปัญหา
สิ่งแวดล้อมก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที ่ต้องพิจารณานอกเหนือจากต้นทุน
ของการผล ิต ฉะนั ้นการประยุกต์ใช้เอนไซม์ไลเพสซึ ่งเป็นตัวเร่ง
ช ีวภาพ (เอนไซม ์ตร ึง/เซลล ์ท ั ้ งมวล) จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของ 
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟิเคชันของน้ำ�มันจากจุลินทรีย์เพื่อผลิตไบโอ
ดีเซล

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนพฤษภาคม 2554

ภาพที่ 1 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้ำ�มันเซลล์จุลินทรีย์
ที่มา: Shi และคณะ, 2011

ภาพที่ 2 กรรมวิธีการผลิตไบโอดีเซลจากเซลล์จุลินทรีย์
ที่มา: Shi และคณะ, 2011
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ไบโอดีเซล น้ำ�มันจุลินทรีย์จาก

ตารางที่ 1 ประเภท/ชนิดของจุลินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของไขมันสูง

	 จุลินทรีย์น้ำ�มันท่ีมีปริมาณไขมันภายในเซลล์สูงมีหลากหลายชนิด
ได้แก่ สาหร่ายขนาดเล็ก แบคทีเร ีย ฟังไจ/ยีสต์ (ดังตารางที ่  1)  
ก ร ณี ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย / ฟั ง ไ จ / ยี ส ต์ ส า ม า ร ถ เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ไ ด้ อ ย่ า ง 
รวดเร ็ วแบบเฮเทอโรทรอฟซึ ่ ง ไม่จ ำ � เป็นต้องอาศัยแสงเพื ่ อการ
เจริญเติบโตแบบโฟโตออโตทรอฟอย่างสาหร่ายทั ่วไป ตัวอย่างของ
แบคทีเรียน้ำ�มันชนิดที่มีไขมันสูง ได้แก่ Rhodococcus opacus (87% 
TAGs ซึ่งประกอบด้วยกรดไขมัน hexadecanoic acid/16:0 และ  
octadecenoic acid/18:1 เป็นหลัก) และ Gordonia sp. (72% 
TAGs ซึ ่งประกอบด้วยกรดไขมัน docosanoic acid/22:0 และ  
hexanoic acid/6:0 เป็นหลัก) หร ือแบคทีเร ียร ีคอมบิแนนต์  
E. coli ที ่มีการดัดแปลงด้วยวิถีวิศวกรรม (กำ�จัดยีนสังเคราะห์เอนไซม์ 
fatty acyl-CoA synthetase/หากทว ีค ูณย ีนส ์ส ั ง เคราะห ์ เอนไซม ์  
acety l -CoA carboxy lase และ th ioesterase)  ท ำ �ให ้สามารถ
ส ัง เคราะห ์กรดไขม ันได ้  2 .5  กร ัม /ล ิตร  เป ็นต ้น  ต ัวอย ่าง 
ของเช ื ้ อราท ี ่ม ี ไขม ันส ู ง  ได ้แก ่    Humicola lanuginosa  (75%) 
Aspergillus oryzae (57%) และ Mucor rouxii (30%) เป็นต้น

	 การสังเคราะห์ไบโอดีเซล/ เอสเทอร์ของกรดไขมันจาก
จ ุล ินทร ีย ์ม ีสองว ิธ ี  วิธีแรกเป็นการทำ�ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
จากน้ ำ�มันที ่สกัดได้/กรรมวิธ ีสองขั ้นตอน ส่วนวิธ ีที ่สองเป็นการ
ทำ�ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยตรงจากเซลล์แห้งของจุลินทรีย์ /
ก ร ร ม ว ิ ธ ี ข ั ้ น ต อ น เ ด ี ย ว  ( ภ า พ ท ี ่  2 )  ก ร ณ ี ศ ึ ก ษ า ก า ร ผ ล ิ ต 
ไบโอดีเซลจาก Mucor circinelloides (19.9%) ภายใต้สภาวะของ
ตัวเร่งกรดไฮโดรคลอริก/ซัลฟูริก/BF3 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง พบว่ากรรมวิธีขั้นตอนเดียว (>99%) ให้ผลได้สูงกว่า
กรรมวิธีสองขั้นตอน (91.4-98.0%)

ที่มา: Shi และคณะ, 2011



	 จากกระแสการอนุร ักษ์สิ ่งแวดล้อมในปัจจุบัน ภายใต้

แรงขับเคลื่อนของการพัฒนาเทคโนโลยีชีวภาพผนวกกับเทคโนโลยี 

ด้านวัสดุศาสตร์ ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพกลายเป็นนวัตกรรมใหม่ที่

มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เนื่องจากคุณสมบัติที่สามารถย่อยสลาย

ได้ทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ในธรรมชาติ ซึ่งภายหลังการย่อยสลาย

แล้วจะได้ผลิตภัณฑ์ คือ พลังงาน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน 

น้ำ� เกลือ แร่ธาตุต่าง ๆ และมวลชีวภาพ เป็นต้น ซึ่งเป็นสิ่งจำ�เป็นใน

การเจริญเติบโตและดำ�รงชีวิตของพืช ดังนั ้นพลาสติกชีวภาพ 

จงึมคีวามเปน็มติรตอ่สิง่แวดลอ้ม              และหากจะกลา่วถงึการใชป้ระโยชน์

จากพลาสติกชีวภาพโดยทั ่วไปแล้ว ผู ้บริโภคมีความคุ ้นชินกับ 

การใช้พลาสติกชีวภาพในรูปแบบของบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ แต่แท้จริงนั้น

พลาสติกชีวภาพได้ถูกนำ�ไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายวัตถุประสงค์ 

โดยเฉพาะพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลกติกแอสิด/Polylactic acid 

(PLA) ที่มีการนำ�ไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ เพิ่มมากขึ้น 

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง
จินตมัย. 2550. พลาสติกสังเคราะห์ย่อยสลายทางการแพทย์. ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและ

วัสดุแห่งชาติ. • Avinc et al. 2009. Overview of poly(lactic acid) (PLA) fibre. Fibre 

Chem. 41(6), 391-401. • http://plastic.oie.go.th/MovementBioPlastic.aspx.

ชนิกา ชื่นแสงจันทร์*/ สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนพฤษภาคม 2554

ภาพที่ 1 ฟิล์มคลุมดินไถกลบย่อยสลายได้

ที่มา: สุวบุญ, 2551 (http://portal.in.th/scitalk/pages/bioplastic/)

ภาพที่ 2 วัสดุจับยึดกระดูกผลิตจากพลาสติกย่อยสลายได้

ที่มา: แผนที่นำ�ทางแห่งชาติ การพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ/

พ.ศ.2551-2555

สิ่งแวดล้อมและพลังงาน
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พลาสติกชีวภาพจาก

	 การใช้ประโยชน์จากพลาสติกชีวภาพด้านบรรจุภัณฑ์ 

เช่น ภาชนะใส่อาหารและเครื่องดื่ม ถุงบรรจุผลผลิตทางการเกษตร 

ตลอดจนถุงใส่ขยะเศษอาหารได้มีการนำ�ไปใช้อย่างแพร่หลายใน

หลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา อิตาลี ญี่ปุ่น ออสเตรเลีย เป็นต้น 

การใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกชีวภาพสามารถกำ�จัดบรรจุภัณฑ์  

ท ิ ้งไปพร้อมกับขยะอินทรีย ์อ ื ่น ๆ  ซ ึ ่งจะเก ิดการย่อยสลายต่อ

ไปตามธรรมชาติ ช่วยลดปัญหาการกำ�จัดขยะได้ นอกจากนี้ยังมี

การใช้พลาสติกชีวภาพในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยการผลิตเป็นเส้นใย

สำ�หรับใช้ในการตัดเย็บเสื้อผ้าซึ่งจะช่วยให้มีการระบายความชื้นได้ดี

	 การใช้ประโยชน์จากพลาสติกชีวภาพเป็นวัตถุดิบใน

การผลิตสารเคลือบกระดาษ ฟิล์ม หรือชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น  

ชิ้นส่วนของหน้ากากหุ้มเครื่องซีดี ชิ้นส่วนเครื่องคอมพิวเตอร์ ชิ้นส่วน

เครื่องพิมพ์ แผ่นดีวีดี เป็นต้น โดยชิ้นส่วนต่าง ๆ สามารถย่อยสลาย

ได้หลังจากหมดอายุการใช้งาน นอกจากนี้ได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์

สุขาแมวจากพลาสติกชีวภาพที่ไม่ต้องล้างทำ�ความสะอาดและ

สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยมีการใช้จร ิงในประเทศ

ออสเตรยี              ซึง่ชว่ยลดคา่ใชจ้า่ยในการเปลีย่นวสัดแุละการกำ�จดัขยะได้

	 การใช้ประโยชน์จากพลาสติกชีวภาพด้านการเกษตร 

เช่น กระถางใส่ต้นไม้และฟิล์มคลุมดินไถกลบ เป็นต้น แผ่นฟิล์ม

ที่ผลิตจากพลาสติกชีวภาพจะช่วยป้องกันการเติบโตของวัชพืช  

และรักษาความชื้นในดิน ช่วยลดขั้นตอนการเก็บและกำ�จัดฟิล์ม

ภายหลังเสร็จสิ ้นการใช้งาน โดยสามารถกำ�จัดด้วยการไถพรวน 

ลงด ินได ้ โดยตรง ช ่วยป ้องก ันการส ูญเส ียแร ่ธาต ุและสาร

อาหารบริเวณหน้าดินที่มักเกิดขึ้นในขั้นตอนการเก็บและกำ�จัดฟิล์ม 

นอกจากนี้ยังมีการนำ�พลาสติกย่อยสลายได้มาใช้เป็นวัสดุควบคุม

การปลดปล่อยสารสำ�คัญ เช่น ตัวยา ปุ๋ย สารเคมีสำ�หรับการเกษตร 

วัสดุก ักเก็บน้ ำ�สำ�หรับการเพาะปลูกพืชในทะเลทราย เป็นต้น

	 การใช้ประโยชน์จากพลาสติกชีวภาพด้านการแพทย์

และเภสัชกรรม เช่น การผลิตยาที่สามารถควบคุมการปลดปล่อย 

ตัวยาภายในร่างกายได้ ผิวหนังเทียม ไหมละลาย อุปกรณ์ประเภท 

สกรูและแผ่นดามกระดูกในบริเวณที่ไม่ต้องมีการรับแรงสูงมากโดย

การผ่าตัดและฝังอยู่ในร่างกายและสามารถย่อยสลายได้เอง ทำ�ให้

ไม่ต้องทำ�การผ่าตัดซ้ำ�เพื่อนำ�วัสดุที่ใช้ในการรักษาเสร็จแล้วออก

จากร่างกายผู้ป่วย นอกจากนี้ ยังช่วยให้เนื้อเยื่อบริเวณโดยรอบ

กระดูกมีการปรับตัวและฟื้นสภาพในการรับแรงปกติในระหว่างการ

สลายของวัสดุที่ใช้ในการรักษาซึ่งให้ผลดีกว่าการใช้อุปกรณ์จำ�พวก

โลหะที่มีความแกร่งสูงแต่ไม่สามารถถ่ายเทแรงไปยังเนื้อเยื่อโดย

รอบได้ ทำ�ให้เนื ้อเยื ่อมีความอ่อนแอและฟื ้นสภาพได้ยากภาย

หลังจากการผ่าตัดนำ�วัสดุที่ใช้ในการรักษาออกจากร่างกายแล้ว

	 อย่างไรก็ตาม การใช้ประโยชน์จากพลาสติกชีวภาพใน

ปัจจ ุบ ันย ังคงมีข ้อจ ำ�ก ัดด ้านคุณสมบัต ิของผลิตภัณฑ์ เช ่น  

การทนความร้อน ความแข็งแรง การกั้นความชื้นและอากาศที่มีผล

ต่อการใช้งานและการย่อยสลายทางชีวภาพ ดังนั้นการวิจัยด้าน

เทคโนโลยีการเตรียมมอนอเมอร์ การสังเคราะห์พลาสติก และการ

ขึ้นรูปพลาสติกเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติกจึงยังคงมีความ

จำ�เป็นต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพในอนาคตอย่างยิ่ง

สาระประโยชน์



การเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร

มิถุนายน, 2554



 

	 การผลิตเจลาตินก็คือการควบคุมการย่อยสลายของ 
คอลลาเจนที่เป็นวัตถุดิบให้เปลี่ยนไปเป็นเจลาติน ที่มีคุณสมบัติ
สามารถละลายน้ำ�ได้ และให้คุณสมบัติทางเคมีกายภาพที่ดี เช่น 
มีความหนืด/ค่าความแข็งแรงของเจลสูง/สีขาว/เจลมีความใส 
ซึ่งกระบวนการผลิตเจลาตินประกอบด้วย 3 ขั้นตอนที่สำ�คัญ คือ (1) 
การเตรียมวัตถุดิบ ซึ่งเป็นการแยกเอาสารประกอบส่วนที่ไม่ใช่คอลลา
เจนออกไปจากวัตถุดิบ (2) การสกัดเจลาติน เป็นขั้นตอนที่ควบคุมการ
ย่อยสลายคอลลาเจนไปเป็นเจลาติน และ (3) การทำ�ให้บริสุทธิ์ และ
การทำ�แห้งเจลาติน	

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

*คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตสระแก้ว 

สุธี วังเตือย*

สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนมิถุนายน 2554
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การผลิตเจลาติน

	 การเตรียมวัตถุดิบ เพื่อการสกัดเจลาติน สามารถทำ�ได้ 3 

วิธีที่แตกต่างกัน ได้แก่ การใช้ด่าง กรด และเอนไซม์ โดยที่เจลาตินที่

ได้มาจากการเตรียมวัตถุดิบด้วยการใช้กรดจะเป็นเจลาตินไทป์เอ 

ส่วนเจลาตินที่ได้จากการเตรียมวัตถุดิบด้วยการใช้ด่างเรียกเจลาติน

ไทป์บี ซึ่งในทางการค้าเจลาตินที่ผลิตจากหนังหมูส่วนมากจะเป็นไทป์

เอ ขณะที่เจลาตินที่ผลิตจากกระดูกวัวจะมีทั้งสองแบบ

	 การเตรียมวัตถุดิบด้วยการใช้ด่าง โดยการแช่วัตถุดิบใน

สารละลายด่างที่อุณหภูมิห้องในระยะเวลาที่เหมาะสม เช่น ถ้าเป็น

วัตถุดิบเป็นกระดูกวัวจะใช้สารละลายด่างเข้มข้น 2-4 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำ�หนัก ส่วนระยะเวลาในการแช่ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ/ขนาด/

อุณหภูมิของสารละลาย เช่น ถ้าเป็นหนังวัว จะใช้เวลาประมาณ 6-20 

สัปดาห์ การแช่วัตถุดิบสารละลายด่างก็เพื่อทำ�ให้เส้นใยคอลลาเจน

เสียสภาพ ทำ�ให้สามารถสกัดออกมาเป็นเจลาตินได้ง่ายขึ้น แต่การ

ทำ�ให้คอลลาเจนเสียสภาพต้องอยู่ในระดับที่พอดี เพราะหากเกิดการ

เสียสภาพมากเกินไปจะทำ�ให้ปริมาณผลได้ของเจลาตินนั้นลดลง และ

จะส่งผลต่อคุณภาพของเจลาตินโดยตรงด้วย หลังจากที่แช่วัตถุดิบ

ในสารละลายด่างเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมแล้ว ต้องทำ�การชะล้าง

สารละลายด่างออกจะวัตถุดิบให้หมดก่อนนำ�ไปเข้ากระบวนการ

สกัด
	 การเตรียมวัตถุดิบด้วยการใช้กรด การใช้กรดในการเตรียม

วัตถุดิบเพื่อสกัดเจลาตินมีวัตถุประสงค์เช่นเดียวกับการใช้ด่างคือ

ทำ�ให้สกัดเจลาตินได้ง่ายขึ้น โดยวิธีนี้จะนิยมใช้กับวัตถุดิบประเภท

หนังหมู/กระดูกอ่อนวัว การใช้กรดในการเตรียมวัตถุดิบได้รับความ

สนใจมากขึ้นเนื่องจาก การใช้สารละลายกรดจะใช้ระยะเวลาที่สั้นกว่า

การใช้สารละลายด่าง และสร้างน้ำ�เสียน้อยกว่า

	 การเตรียมวัตถุดิบด้วยการใช้เอนไซม์ การใช้เอนไซม์เป็น

วิธีทางชีวภาพ ซึ่งเป็นวิธีที่ปรับปรุงใหม่ ถูกนำ�มาใช้ครั้งแรกประมาณ

ปี ค.ศ.1954 เอนไซม์ท ี ่ใช ้จะเป็นเอนไซม์ในกลุ ่มเอนไซม์ย ่อย

โปรตีน โดยเอนไซม์จะเลือกเข้าไปทำ�ลายพันธะเฉพาะที่ของโมเลกุล 

คอลลาเจน ทั้งยังสามารถกำ�จัดสารอื่นๆ ที่ไม่ต้องการไปพร้อมกัน

ด้วย เช่น เลือด/สารเมือก/น้ำ�ตาล/พรอทีโอไกลแคน ข้อสำ�คัญของ

กระบวนการใช้เอนไซม์ในการเตรียมวัตถุดิบคือการหยุดปฏิกิริยาของ

เอนไซม์ หลังจากปฏิกิริยาดำ�เนินไปถึงจุดที่เหมาะสมแล้ว

หลังจากปฏิกิริยาดำ�เนินไปถึงจุดที่เหมาะสมแล้ว ซึ่งโดยส่วนมากจะ

ใช้ความร้อนเพื่อหยุดปฏิกิริยา เนื่องจากว่าหากไม่ยับยั้งการทำ�งาน

ของเอนไซม์ จะทำ�ให้เอนไซม์ที่เหลืออยู่ทำ�ปฏิกิริยาต่อเนื่อง ซึ่งจะ

ไปทำ�ลายโครงสร้างโมเลกุลของเจลาตินที่เป็นผลิตภัณฑ์ด้วย 

แล้วจะส่งผลให้คุณภาพของเจลาตินด้อยลง เอนไซม์ที ่ใช้ในการ 

เตร ียมวัตถุด ิบ ได้แก่ พรอเนส/เพปซิน/ทริปซิน/ไคโมทริปซิน/ 

คอลลาจีเนส
	 การสกัดเจลาติน วัตถุดิบที ่ผ่านกระบวนการเตรียม

ข้างต้นจะถูกนำ�มาสกัดเจลาตินด้วยน้ำ�ร้อนท่ีความร้อนระดับต่ำ�  

ประมาณ 40oC ทำ�ให้เจลาตินที่ได้จะมีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ

ที่ดี เพราะการสกัดด้วยความร้อนที่ระดับสูง จะไปทำ�ลายโครงสร้าง

ของเจลาตินทำ�ให้มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลง ส่งผลให้มีคุณสมบัติทาง

เคมีกายภาพที่ด้อยลง ดั้งนั้นกระบวนการเตรียมวัตถุดิบจึงสำ�คัญ 

เพราะถ้ากระบวนการเตรียมวัตถุดิบไม่ดีทำ�ให้การสกัดเจลาติน

ต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นนั่นเอง ส่วนการพิจารณาความเหมาะสมของ

กระบวนการสกัดเจลาติน ส่วนมากจะคำ�นึงถึงค่าปริมาณผลได้

สูงสุด และลักษณะทางเคมีกายภาพ เช่น ค่าความแข็งแรงของ

เจล/ความหนืด/ขนาดโมเลกุล เป็นต้น และปัจจัยที่มีผลต่อการสกัด 

เจลาตินโดยทั่วไปประกอบไปด้วย 3 ตัวแปรหลัก คือ เวลา/อุณหภูมิ/

ค่าพีเอช 

	 การทำ�บริสุทธิ์ และการทำ�แห้งเจลาติน สามารถใช้

สารช่วยกรอง/diatomaceous earth และถ่านกัมมันต์/activated  

carbon เพื ่อฟอกสี ทำ�ให้สารละลายเจลาตินที่ได้มีความใสขึ้น 

ซึ่งสารเหล่านี้จะถูกกำ�จัดออกด้วยการกรอง ส่วนใหญ่สารละลาย 

เจลาตินที่ได้มักจะกรองได้ยาก เนื ่องจากเกิดการอุดตันที่รูของ

เครื่อง/วัสดุกรอง สารละลายเจลาตินที่ผ่านการกรองแล้วจะผ่านการ

ระเหยน้ำ�ออกบางส่วน โดยการใช้เครื่องระเหยน้ำ�ภายใต้ความดันที่

อุณหภูมิต่ำ�/ประมาณ 50-60oC เนื่องจากสารละลายเจลาตินมีความ

ไวต่ออุณหภูมิ โครงสร้างจะถูกทำ�ลายหากอุณหภูมิสูงเกินไป ส่วน

การทำ�แห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีประสิทธิภาพสูงสุดต่อคุณภาพของ

เจลาติน ทำ�ให้เจลาตินที่ได้มีคุณภาพดี เนื่องจากไม่ต้องเสี่ยงต่อการ

ทำ�ลายโครงสร้างของเจลาตินจากความร้อน

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

ภาพที่ 1 เจลาตินในอุตสาหกรรมอาหาร การแพทย์ และภาพถ่าย

ที่มา: http://www.gelatine.org

เอกสารอ้างอิง  Johnston-Banks, F.A. 1990. Gelatine. In P. Harris (Ed.). 
Food gels, pp. 233–285. Elsevier Applied Science, London. • Ockerman, 
H.W. and Hansen, C.L. 2000. Animal by-product processing and utiliza-
tion. CRC Press, Florida. • Ward, A.G. and A. Courts. 1977. The Science 
and Technology of Gelatin. Academic Press, New York.



 

	 ในกระบวนการต้มสกัดน้ ำ�หวานหรือเวิร์ตมีหนึ ่งปัจจัยที ่ส่งผลต่อปริมาณน้ำ�ตาลที ่สกัดได้ คือขนาดอนุภาคของข้าวมอลต์

บด ในอุตสาหกรรมการผลิตเบียร์จะใช้วิธีการลดขนาดของมอลต์ให้มีขนาดระหว่าง 0.3-0.6 มิลลิเมตร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสาร

อาหารสำ�คัญของยีสต์ มอลต์ที่มีคุณภาพดีจะมีคุณลักษณะเปราะ ง่ายต่อการแตกหักเนื่องจากโครงสร้างของเอนโดสเปิร์มหลวม จึงง่ายต่อ

การลดขนาด กระบวนการลดขนาดสามารถทำ�ได้หลายแบบ เช่น การบดแบบแห้ง (dry milling) และการบดแบบเปียก (wet milling)

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง  Mousia, Z., et al. 2004. The effect of milling parameters on starch hydrolysis of milled malt in the brewing process. Process Biochem. 

39, 2213-2219. • Kunze, W. 2004. Technology Brewing and Malting. VBL Berlin, Berlin. • http://brewiki.org/Roller mill.

 อุลัยวรรณ์ อุสันสา*
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	 การบดแบบแห้ง ด้วยการบีบให้เมล็ดแตก (crushing) ด้วยเครื่องบด roller mill จะประกอบด้วยการบดหยาบก่อนแล้วจึงผ่าน

ลูกกลิ้งอีกหนึ่งชุดเพื่อบดละเอียด ทั้งนี้อาจมีการเพิ่มขั้นตอนการปรับสภาพมอลต์ก่อนบด ซึ่งจะมีการพ่นน้ำ�อุณหภูมิ 30 ºC ปริมาณ 2-2.5 

เปอร์เซ็นต์ (น้ำ�หนัก/น้ำ�หนัก) 1-2 นาที ก่อนผ่านเข้าเครื่องบดเพื่อให้เปลือกมอลต์มีความชื้น เหนียวและมีน้ำ�หนักมากขึ้น จึงลดการสูญเสีย

ส่วนเปลือกได้มากขึ้นถึง 10 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การบดแบบเปียก จะนำ�มอลต์แช่น้ำ�อุณหภูมิ 50-60 ºC เป็นเวลา 1 นาที ด้วยอัตราส่วนน้ำ� 60 

ลิตรต่อมอลต์ 100 กิโลกรัม ก่อนผ่านเข้าสู่เครื่องบด มอลต์จะดูดซับน้ำ�อย่างรวดเร็ว ทำ�ให้ส่วนของเอนโดสเปิร์มมีความชื้น เอนไซม์และสา

รอาหารจะละลายและถูกชะออกมาได้ง่ายขึ้นในขั้นตอนการต้มน้ำ�หวาน ในขณะเดียวกันต้องมีการควบคุมเวลาหรืออัตราการดูดซับน้ำ�ให้ดี 

เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสียสารดังกล่าวขณะแช่น้ำ�	

	 นักต้มเบียร์จะรักษาเปลือกของมอลต์บาร์เลย์ เนื ่องจากมีคุณสมบัติช่วยเป็นชั้นกรองในขั้นตอนการแยกน้ำ�หวานออกจาก

กากมอลต์ (spent grain) ด้วยวิธี lautering ซึ่งจะปล่อยให้กากมอลต์ตกตะกอนในถังแยกกาก (lauter tun) โดยอาศัยแรงโน้มถ่วงที่กระทำ�ต่อ

อนุภาคขนาดต่างๆ ให้จัดเรียงตัวเป็นชั้นกรองอัดแน่นในถังดังกล่าว จากนั้นปั๊มน้ำ�หวานไหลผ่านชั้นของกากมอลต์ ก็จะได้น้ำ�หวานที่ใสเพ่ือ 

ส่งไปยังหม้อต้มฆ่าเชื้อ วิธี lautering จัดเป็นวิธีดั้งเดิมและมีโรงงานมากมายที่ยังคงใช้ถังแยกกากลักษณะนี้	

	 ปัจจุบันมีการพัฒนาถังแยกกากแบบใช้แผ่นกรองหรือผ้ากรอง จึงสามารถใช้เครื่องบด hammer mill ลดขนาดมอลต์ให้ละเอียดได้

มากขึ้น ซึ่งการลดขนาดอนุภาคให้เล็กส่งผลให้การต้มสกัดเกิดขึ้นได้ดี เนื่องจากอนุภาคของแป้งถูกทำ�ลายสภาพดั้งเดิม จึงส่งผลในการลด

อุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจล เอนไซม์สามารถย่อยแป้งได้เร็วขึ้น ปริมาณสารอาหารถูกสกัดออกมาได้มากขึ้น ซึ่งอนุภาคมอลท์ที่ผ่านการ

บดด้วย hammer mill จะมีขนาดละเอียดกว่าการใช้เครื่องบด roller mill แต่ทั้งนี้การลดระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง หรือ เพิ่มจำ�นวนลูกกลิ้งใน

เครื่องบดก็สามารถลดขนาดมอลต์ได้มากขึ้นเช่นกัน

การต้มสกัดน้ำ�หวาน-การลดขนาดอนุภาคกระบวนการผลิตเบียร ์(1) : 

ภาพที่ 1 เครื่องบดข้าวมอลต์ชนิด Roller mill และข้าวมอลต์ที่ผ่านการบด

ที่มา: http://brewiki.org/Roller mill.



สิ่งแวดล้อม

และพลังงาน

มิถุนายน, 2554



	 ในปัจจุบันเชื้อเพลิงฟอสซิลกำ�ลังร่อยหรอหมดไปจากโลก 

ทำ�ให้เกิดการแสวงหาพลังงานทดแทนใหม่ ๆ เพื่อตอบสนองความ

ต้องการของมนุษย์ ไบโอเอทานอลเป็นพลังงานทางเลือกอีกประเภท

หนึ่งที่เข้ามาแทนที่เชื้อเพลิงฟอสซิลโดยผสมกับน้ำ�มันเบนซินใน

อัตราส่วนต่าง ๆ เรียกว่า แก๊สโซฮอล์ ไบโอเอทานอลสามารถผลิต

ได้จากวัตถุดิบ 3 ประเภทคือ (1) น้ำ�ตาล เช่น ข้าวฟ่างหวาน หัวบีต 

อ้อย (2) แป้ง เช่น ข้าวสาลี ข้าวโพด และข้าวบาร์เลย์ และ (3) ลิกโน-

เซลลูโลส เช่น ไม้ ฟางข้าว และหญ้า ซึ่งความแตกต่างของวัตถุดิบมี

ผลต่อศักยภาพในการผลิตไบโอเอทานอล (ดังตารางที่ 1) 

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

เอกสารอ้างอิง

Kumar, L. et al. 2006. Asian Biotechnol. Develop. 8: 31-49. • Galbe, M. 

and G. Zacchi. 2007. Adv. Biochem. Eng./Biotechnol. 108: 41-65.

เกียรติพงษ์ สงพรหม*/ ประมุข ภระกูลสุขสถิตย์*
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ไบโอเอทานอลจากชีวมวล

	 ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส เช่น วัสดุเศษเหลือทางการเกษตร 
(ต้นข้าวโพด/ฟางข้าวสาลี) ไม้ และพืชพลังงาน เป็นวัตถุดิบที่น่า
สนใจสำ�หรับการผลิตไบโอเอทานอล อีกทั้งไม่แย่งชิงกับพืชอาหาร
อีกด้วย มีโครงสร้างพื้นฐาน คือ เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และ  ลิกนิน      
โดยเซลลูโลสเป็นส่วนที่นำ�มาใช้ในการผลิตไบโอเอทานอล  มีอยู่
ประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ของเนื้อไม้ ประกอบด้วยกลูโคสที่ต่อกัน
ด้วยพันธะ 1,4-ไกลโคซิดิก โครงสร้างของเซลลูโลสเป็นแบบโครงสร้าง
ผลึกทำ�ให้ไม่ละลายน้ำ�และแตกตัวได้ยาก เซลลูโลส สามารถถูก      
ไฮโดรไลซ์ แตกตัวเป็นกลูโคสด้วยเอนไซม์เซลลูเลส หรือสารเคมี (กรด
ชนิดต่าง ๆ)

	 การเปลี่ยนชีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นไบโอเอทานอลทำ�ได้

ยากกว่าน้ำ�ตาล เนื่องจากมีโครงสร้างท ี ่ ซับซ้อนและต้องปรับเปลี่ยน

โครงสร้างให้มีความเหมาะสมก่อนการนำ�ไปใช้ ซึ่งมีขั้นตอนต่าง ๆ 

(ดังภาพที่ 1)

	 ขั้นแรกคือการพรีทรีตเมนต์ (pretreatment) โครงสร้างของ

ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส เป็นการลดขนาด และกำ�จัดโครงสร้างที่ขัด

ขวางในขั้นตอนไฮโดรลิซิส ทำ�ให้เอนไซม์สามารถย่อยชีวมวลลิกโน-

เซลลูโลสได้ดีขึ้น การพรีทรีตเมนต์มีหลายวิธี เช่น การระเบิดด้วยไอน้ำ� 

การใช้แอมโมเนียเหลว การใช้กรด การใช้ด่าง การใช้เชื้อรา เป็นต้น 

	 ไบโอเอทานอลเป็นพลังงานเชื้อเพลิงจากชีวมวล โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร ที่ไม่แข่งขันกับพืชอาหาร การ

ใช้ไบโอเอทานอลยังเป็นการช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งทำ�ให้

เกิดภาวะโลกร้อน อย่างไรก็ตาม การผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวล

ลิกโนเซลลูโลสยังมีต้นทุนและใช้พลังงานสูง ในขั้นตอนการพรีทรีต-

เมนต์และการใช้เอนไซม์ในการย่อย อีกทั้งความเข้มข้นของเอทานอล

สุดท้ายที่ยังไม่คุ้มทุน จึงต้องมีการพัฒนากระบวนการผลิตต่อไป

ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลจากชีวมวล
ทีี่มา : Galbe และ Zacchi, 2007

ตารางที ่  1  เปรียบเทียบศักยภาพของการผลิตไบโอเอทานอลจากแหล่ง

วัตถุดิบที่แตกต่างกัน

	 ขั้นที่ 2 การสลายด้วยน้ำ� (hydrolysis) ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส

สามารถใช้เอนไซม์เซลลูเลสหรือ กรดซัลฟูริก ย่อยได้เป็นน้ำ�ตาล      

กลูโคส การใช้เอนไซม์ทางการค้าทำ�ให้มีต้นทุนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

การใช้กรด แต่การใช้เอนไซม์ในการย่อยมีความจำ�เพาะมากกว่า ซึ่ง

การใช้กรดจะทำ�ให้สูญเสียน้ำ�ตาลกลูโคสไปบางส่วน

	 ขั ้นที่ 4 การกลั่นและการทำ�แห้ง (distillation and                           

dehydration) เอทานอลจากน้ำ�หมักจะถูกกลั่นได้ความเข้มข้น          

เอทานอลประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ แต่เอทานอลที่จะใช้ในการทำ�

แก็สโซฮอลนั้นจะต้องมีความเข้มข้นที่ 99.5 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงต้อง

มีกระบวนการกำ�จัดน้ำ�ออกไปโดยการทำ�แห้งที่เรียกว่า molecular 

sieve

	 ขั้นที่ 3 การหมัก (fermentation) น้ำ�ตาลที่เกิดขึ้นจาการ

ย่อยจะถูกเปลี่ยนเป็นเอทานอล โดยยีสต์หรือจุลินทรีย์ชนิดอื่น ๆ ใน

ปัจจุบันการผลิตเอทานอลจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสมี 2 แบบ คือ 

การย่อยให้ได้น้ำ�ตาลก่อนแล้วจึงทำ�การหมัก (Separated Sacchari-

fication and Fermentation; SHF) และการรวมขั้นที่ 2 และ 3 เข้า

ด้วยกันเรียก การย่อยเป็นน้ำ�ตาลและหมักพร้อมกัน (Simutaneous     

Saccharification and Fermentation; SSF)



วิศวกรรมเคมีชีวภาพ

และ

วิศวกรรมกระบวนการชีวภาพ

มิถุนายน, 2554
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เอกสารอ้างอิง  Xia, X.-X. et al. 2010. Native-sized recombinant spider silk pro-
tein produced in metabolically engineered Escherichia coli results in a strong 
fiber. PNAS 107(32), 14059–14063. • Handwerk, B. 2010.  Artificial spider silk 
could be used for armor, more. National Geographic News, October 28. • Siev-
ers, V. and T. Keith. 2011. Biotechnol. J. 6, 259-261.

สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 การปั่นโปรตีนไหมพันธุวิศวกรรมเป็นเส้นใยไหม ดำ�เนิน
การได้โดยการเตรียมสารละลายโปรตีนไหม 20 เปอร์เซ็นต์/ 
ในตัวทำ�ละลายเฮกซาฟลูโอโรไอโซพรอพานอล (HFIP) และฉีด
สารผสมโปรตีนดังกล่าวลงในสารละลายเมทานอล 90 เปอร์เซ็นต์ 
(ปริมาตร/ปริมาตร) ผ่านเข็มเบอร์ 26 G ด้วยเครื่องสูบความดันสูง
ในอัตราไหล 1-2 มิลลิลิตร/ชั่วโมง ยืดเส้นใยที่ได้ด้วยมือเพื่อเพิ่ม 
ความยาวประมาณ 5 เท่า และแช่เส้นใยโปรตีนที่ปั่นได้ในสารละลาย
เมทานอลต่อเป็นเวลา 20 นาที ก่อนทำ�การเก็บเกี ่ยวสุดท้าย ซึ่ง
พบว่าเส้นใยโปรตีนชนิด 96-mer ที่มีน้ำ�หนักโมเลกุล ขนาด 284.9 
kDa จะให้คุณสมบัติเชิงกลดีที่สุด (ได้แก่ elongation = 15±5%,  
tenacity= 508±108 MPa/ความสูงของกราฟ stress-strain และ 
Young’s modulus = 21±4 GPa/ค่าความชันของกราฟ stress-
strain เป็นต้น) ซึ่งใกล้เคียงกับไหมแมงมุมธรรมชาติ (N. clavipes, 
18-27%, 740-1,200 MPa และ11-14 GPa ตามลำ�ดับ)
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สุดท้ายจึงทำ�แห้งโปรตีนบริสุทธิ์ที ่ได้ด้วยการแช่เยือกแข็ง (จะได้
โปรตีนไหม 1.2 กรัม/ลิตร ที่มีความบริสุทธิ ์ 90 เปอร์เซ็นต์) เพ่ือเก็บ
รักษา/คงคุณสมบัติของโปรตีนไว้ได้เป็นเวลานาน	

	 ประเด็นสำ�คัญของการใช้ประโยชน์จากไหมแมงมุม
เชิงประยุกต์ก็คือ วิสัยสามารถของกระบวนการผลิตขนาดใหญ่/ 
การมีสมบัติเชิงกลเทียบเท่าได้กับไหมแมงมุมธรรมชาติ ปัจจุบัน
เซลล์พันธุวิศวกรรมสามารถผลิตโปรตีนไหม/ไกลซีน 44.9 เปอร์เซ็นต์ 
ที่มีขนาดโมเลกุลสูงถึง 284.9 kDa ได้แล้ว ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียง
กับโปรตีนไหมแมงมุมธรรมชาติ/เมื่อปั่นเป็นเส้นใยแล้วก็มีสมบัติ
เชิงกลทัดเทียมเช่นเดียวกัน จึงคาดว่าจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง
ต่อการพัฒนาการผลิตทางชีวภาพอย่างมีประสิทธิภาพ ตลอดจน
การนำ�ไปใช้ประโยชน์เชิงประยุกต์ได้อย่างกว้างขวาง

ภาพที ่  1 สารละลายโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต์ (A) พื้นผิวเส้นใย และ (B-C) แกน
ภายในเส้นใย (มอนอเมอร์ซ้ำ�,16mer-96mer: แสดงขนาดของโมเลกุลโปรตีน, 
54.6-284.9 kDa) (ขนาดของบาร์:  A-B, 10 ไมครอน และ  C, 1 ไมครอน)

ที่มา: Xia et al., 2010

ภาพที่ 2 เส้นใยแมงมุมมวลโมเลกุลสูงผลิตจาก
แบคทีเรียพันธุวิศวกรรม E. coli
ที่มา: Sievers and Keith, 2011

	 ใยแมงมุมธรรมชาติมีความแข็งแกร่งยิ่งกว่าเหล็กในขนาด
ของความหนาท่ีเท่ากัน ทว่ากลับมีเอกลักษณข์องความยืดหยุ่นสูง จึงทำ�ให้
มีศักยภาพของการประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้กว้างขวางยิ่งกว่า อาทิ ไหม
เย็บแผลผ่าตัดตา/ประสาท พลาสเตอร์ปิดแผล เอ็นสังเคราะห์ที่ยึด
กล้ามเนื้อ/กระดูก สิ่งทอ/เสื้อผ้า/เสื้อเกราะ เชือก/เอ็น/แห เป็นต้น

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์

	 เซลล์พันธุวิศวกรรม E. coli BL21(DE3) ประกอบด้วยพลาสมิด 
รหัส pTetglyVXY หรือ pTetgly2 ซ่ึงโคลนมาจากการสอดใส่ยีน MaSp1 
ซ่ึงควบคุมการสังเคราะห์โปรตีนท่ีได้จากแมงมุม Nephila clavipes โดยท่ี
น้ำ�หนักโมเลกุลของโปรตีนขนาด 100.7-284.9 kDa ท่ีสังเคราะห์ได้น้ัน 
จะข้ึนอยู่กับจำ�นวนซ้ำ�ของแบบมอนอเมอร์ยีนส์ต้ังแต่ 32-96 ชุด ซ่ึงใกล้
เคียงกับขนาดน้ำ�หนักโมเลกุลของโปรตีนไหมจากแมงมุมท่ีมีขนาดเท่ากับ 
250-320 kDa โปรตีนพันธุวิศวกรรมท่ีสังเคราะห์ได้เหล่าน้ีจะประกอบ
ด้วยกรดอะมิโนชนิดไกลซีนสูงถึง 43-45 เปอร์เซ็นต ์ ฉะน้ันการปรับปรุง
วิถีการสร้างและสลายในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนไหม จึงต้อง
พิจารณาผ่านข้ันตอนของการสังเคราะห์ Glycyl-tRNA เป็นหลัก/เอนไซม์ 
Glycyl-tRNA synthase โดยอาศัยการสนับสนุนของเอนไซม์ serine  
hydroxymethyltransferase (GlyA)/เพ่ือใช้ในการสังเคราะหไกลซีนร่วม
อยู่ด้วย ฉะนั้นการเพิ่มปริมาณของ tRNAGly/จากชุดของยีนส์ E. coli 
glyVXY และปริมาณไกลซีน/จากการทำ�งานของยีนส์ glyA จะเป็นปัจจัย
สำ�คัญร่วมกันส่งเสริมการสังเคราะห์โปรตีนไหมได้ในท่ีสุด

	 การทำ�โปรตีนไหมพันธุวิศวกรรมให้บริสุทธ ิ ์ สกัดโปรตีน
ด้วยการแขวนลอยเซลล์ท่ีเก็บเก่ียวได้ในสารละลายบัฟเฟอร์ A (1 mM 
Tris-HCl, pH 8.0, 20 mM NaH

2
PO

4
) ท่ีผสมกับสารละลายท่ีมียูเรีย 8 

โมลาร์/ไทโอยูเรีย 2 โมลาร์ บ่มท้ิงไว้ 6 ช่ัวโมง จากน้ันปรับพีเอชเป็น 4.0 
ด้วยกรดแอซีติกเข้มข้น ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2 ช่ัวโมง เมื่อเหวี่ยงแยก
เซลล์ออกไปแล้วจะได้ส่วนใสท่ีจะนำ�ไปตกตะกอนโปรตีนแบบลำ�ดับ
ส่วนด้วยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตความเข้มข้น 1.32 และ 2.80 โมลาร์ 
ตามลำ�ดับ เก็บรวบรวมโปรตีนท่ีตกตะกอนได้ท้ังสองคร้ัง นำ�มาละลาย
ในสารละลายบัฟเฟอร ์ A/ที่มียูเรีย 8 โมลาร ์ ทำ�การไดแอลิซิสสาร
ละลายโปรตีนในสารละลายบัฟเฟอร์ A/ท่ีมียูเรีย 1.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ
ห้องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และไดแอไลซ์ในน้ำ�ต่อเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
หลังจากเหวี่ยงแยกตะกอนที่เกิดขึ้นทิ้ง จะได้ส่วนใสท่ีจะถูกนำ�ไปทำ�ให้
เข้มข้นด้วยการเหว่ียงแยกน้ำ�ออกด้วยการกรองผ่านเย่ือ 

	 การเพาะเลี้ยงเซลล์ความหนาแน่นสูง การเพาะเลี้ยงเซลล์
ระดับฟลาสก์ ใช้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร/ฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
บ่มเขย่า 220 รอบ/นาที ควบคุมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
เติมสารเหนี่ยวนำ� IPTG ปริมาณ 1 มิลลิโมลาร์ (เมื่อสารแขวนลอย
เซลล์มีความขุ่น OD

600
= 0.4) ส่วนการเพาะเลี้ยงเซลล์ในถังหมัก ใช้

ปริมาตร 2 ลิตร/ถังหมักแบบกวนขนาด 6.6 ลิตร ในอาหารเพาะเลี้ยง
ขั้นต่ำ�ที่มีปริมาณกลูโคส 10 กรัม/ลิตร ควบคุมพีเอช 6.80 (28% 
NH

4
OH) ออกซิเจนละลายประมาณ 40% (ออกซิเจนบริสุทธิ์) และ

เติมอาหารใหม่ (ประกอบด้วยสารละลายกลูโคส 700 กรัม/ลิตร และ 
MgSO

4
.7H

2
O 20 กรัม/ลิตร) แบบครั้งคราวด้วยเทคนิคพีเอชคงที่ 

(pH-stat) และเติมสารเหนี่ยวนำ� IPTG ปริมาณ 1 มิลลิโมลาร์ เมื่อ
น้ำ�หมักมีความขุ่นของเซลล์ OD

600
= 60 (ปริมาณเซลล์ >42 กรัม/

ลิตร/ปริมาณโปรตีนไหม 0.5-2.7 กรัม/ลิตร) บ่มทิ้งไว้เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง จากนั้นเก็บเกี ่ยวเซลล์ที ่เพาะเลี้ยงได้จากน้ำ�หมัก

ไหมแมงมุมพันธุวิศวกรรม
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ปกิณกะ

นวัตกรรมการแกล้งดิน
ศิวพร วรรณวิไล*/ สาโรจน์ ศิริศันสนียกุล*

	 คนไทยมีความรู ้และความสามารถไม่แพ้ชาติใด ๆ ดัง

จะเห็นได้จากการสร้างวิธีการหรืออุปกรณ์แปลกใหม่ขึ ้นที ่เรียก

กันว่า “นวัตกรรม”  โดยหนึ ่งในสุดยอดนวัตกรรมของไทยก็คือ            

โครงการแกล้งดิน ซึ ่งเป็นนวัตกรรมเทิดพระเกียรติที ่พระบาท

สมเด็จพระเจ้าอยู ่หัวทรงพระราชทานเพื ่อแก้ปัญหาสภาพดิน

เปรี ้ยวให้สามารถนำ�กลับมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรได้อีก

ภาพที่ 1 การปลดปล่อยกรดกำ�มะถันจากปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบไพไรต์กับ

ออกซิเจน

	 โครงการแกล้งดินจึงถูกจัดตั้ งขึ้นตามพระราชดำ�ริที่มี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษา วิเคราะห์ และแก้ไขปรับปรุงความเป็นกรดของ

ดินกำ�มะถัน โดยเริ่มจากการ “แกล้งดินให้เปรี้ยว” เพื่อจำ�ลองสภาพฤดู

แล้งและฤดูฝนให้กับดินด้วยการทำ�ให้ดินแห้ง (พีเอช ≤ 4) และเปียก 

(พีเอช 5-7) สลับกันไป เพื่อเร่งปฏิกิริยาทางเคมีของดิน ทำ�ให้ดินเปรี้ยว

จัดหรือเป็นกรดจัดแล้วทำ�การแก้ไขตามวิธีการตามแนวพระราชดำ�ริ 

ดังนี้

	 1.การควบคุมระดับน้ำ�ใต้ดินให้อยู่ เหนือชั้นดินที่มีสาร 

ประกอบไพไรต์ เพื่อป้องกันการเกิดกรดกำ�มะถันจากปฏิกิริยาระหว่าง

สารประกอบไพไรต์กับออกซิเจนในอากาศ โดยอาศัยระบบการระบาย

น้ำ� และระบบชลประทาน

	 2.การปรับปรุงดินเพื่อใช้ทำ�นาหรือปลูกพืชล้มลุกในฤดูแล้ง 

โดยใช้น้ำ�ชะล้างความเป็นกรด การใช้ปูนคลุกเคล้าหน้าดิน และการใช้

ปูนอัตราต่ำ�เพื่อสะเทินกรดควบคู่กับการใช้น้ำ�ชะล้างดินและควบคุม

ระดับน้ำ�ใต้ดิน

	 3.การปรับสภาพพื้นที่เพื่อใช้ปลูกไม้ผลหรือพืชล้มลุก โดยการ

ยกร่องปลูกพืชและทำ�คันดินล้อมรอบ แต่ต้องไม่ขุดดินชั้นล่างมาทับดิน

ชั้นบนและต้องใช้น้ำ�ชะล้างความเปรี้ยวควบคู่กับการใช้ปูน

	 จากสภาพดินของพื้นที่ป่าพรุหรือพื้นที่ราบลุ่มตามชายฝั่ง

ทะเลของประเทศไทยที่มีส่วนประกอบของเหล็กและกำ�มะถันในรูป

สารประกอบไพไรต์ (FeS
2
) เมื่อทำ�ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะ

ปลดปล่อยกรดกำ�มะถันออกมา (ภาพที่ 1)

	 หลังจากปรับปรุงดินเปรี้ยวจัดตามวิธีการต่าง ๆ แล้ว 

พื้นที่ดังกล่าวก็สามารถนำ�มาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร เช่น 

ปลูกข้าว ปลูกพืชล้มลุก ปลูกไม้ผล และเลี้ยงปลาได้ โดยตัวอย่าง

พื้นที่ที่ประสบผลสำ�เร็จในการนำ�ทฤษฎีแกล้งดินไปใช้แก้ปัญหา 

คือ บ้านโคกอิฐ-โคกใน อำ�เภอตากใบ จังหวัดนราธิวาส จากพื้นที่

นาไม่ได้ผลจนปลูกข้าวได้ 40-50 ถังต่อไร่

ภาพที่ 2 พระบรมรูปพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯ "พระบิดาแห่งนวัตกรรม

ไทย"

ที่มา: http://www.nia.or.th

และจากความสำ�เร็จของโครงการแกล้งดินในการแก้ไขปัญหาดิน

เปรี้ยวโดยยังไม่มีที่ใดในโลกดำ�เนินงานในลักษณะดังกล่าว และ

ด้วยพระอัจฉริยภาพ รวมถึงพระปรีชาสามารถด้านนวัตกรรม

ของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวที่ใช้การผสมผสานนวัตกรรม

ทางด้านเทคโนโลยีควบคู่กับนวัตกรรมด้านการบริหารจัดการ จน

กระทั่งได้วิธีแก้ไขดินเปรี้ยวที่เหมาะสม ดังนั้นจึงมีมติเห็นชอบ

จากคณะรัฐมนตรีเทิดพระเกียรติพระองค์ท่านเป็น “พระบิดา

แห่งนวัตกรรมไทย” ซึ่งทรงเป็นแบบอย่างและแรงบันดาลใจของ 

นักนวัตกรรมไทยที่จะสร้างสรรค์ผลงานนวัตกรรมให้เป็นที่

ประจักษ์แก่สายตาชาวโลกสืบต่อไป

เอกสารอ้างอิง  โครงการศูนย์การศึกษาการพัฒนาพิกุลทองอันเนื่อง

มาจากพระราชดำ�ริ. 2529. คู่มือการปรับปรุงดินเปรี้ยวจัดเพื่อการเกษตร. 

75 น. • สำ�นักงานเลขานุการคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการ

อันเนื่องมาจากพระราชดำ�ริ (กปร). 2540. แนวคิดและทฤษฎีการพัฒนา

อันเนื่องมาจากพระราชดำ�ริในพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว. 299 น. • 

สำ�นักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน). 2553. สุดยอดนวัตกรรม

ไทย เล่มที่ 6. พิมพ์ครั้งที่ 1. กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, กรุงเทพฯ.



การเกษตรและ
อตุสาหกรรมเกษตร

กรกฎาคม, 2554



	 ทรีฮาโลสเป็นน�ำ้ตาลโมเลกุลคู่ท่ีประกอบไปด้วยน�ำ้ตาล

กลโูคสสองโมเลกลุท่ีเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ α,α-1,1 จงึไมมี่คณุสมบตัิ
ของน�ำ้ตาลรีดวิซ์/non-reducing sugar ไมมี่สี ไมมี่กลิน่ มีความหวาน

เพียง 45 เปอร์เซน็ต์ของซโูครส ณ อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส จะมี

ความสามารถในการละลาย 68.9 กรัมตอ่น�ำ้ 100 กรัม มีความคงตวั

ในสภาวะท่ีมีอณุหภมิูสงู/สภาวะท่ีเป็นกรด มีคา่พลงังานเทา่กบั 4 กิโล

แคลอรีตอ่กรัม เชน่เดียวกบัน�ำ้ตาลทัว่ไป น�ำ้ตาลชนิดนีจ้ะถกูยอ่ยโดย

เอนไซม์ทรีฮาเลสและดดูซมึในสว่นของล�ำไส้เลก็ อยา่งไรก็ดี บางคน

อาจไมพ่บการท�ำงานของเอนไซม์ดงักลา่ว

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์ 

สคุนธ์ทิพย์ เสือเฒ่า*/ ประมขุ ภระกูลสขุสถิตย์*
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การเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร

เอกสารอ้างองิ   George, H. 2010. Available Source: http://www.wise-
geek.com/what-is-trehalose.htm, October 28, 2010. • Higashiyama, T. 
2002. Pure Appl. Chem. 74(7), 1263-1269. • Richards, A.B. et al. 2002. 
Food Chem. Toxicol.   40, 871-898. • Schiraldi, C. et al. 2002. Trends 
Biotechnol. 20, 420–425. • http://en.wikipedia.org/wiki/Trehalose.

ทรีฮาโลส น�้ำตาลเพื่ออุตสาหกรรม

	 สิง่มีชีวิตหลายชนิดมีความสามารถในการผลติทรีฮาโลส แต่

สิง่มีชีวิตท่ีมีความส�ำคญัในการผลติทรีฮาโลสมากท่ีสดุ คือ จลุนิทรีย์ 

โดยเฉพาะจลุนิทรีย์จ�ำพวกยีสต์และแบคทีเรีย การผลติทรีฮาโลสจะเกิด

ขึน้เม่ืออยูภ่ายใต้สภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตต่าง ๆ เช่น 

อณุหภมิูต�่ำ ความเข้มข้นของเกลือสงู ความเป็นกรด-ด่างสงู เป็นต้น 

ซึง่จะท�ำให้จลุนิทรีย์สามารถเจริญเตบิโตและทนตอ่สภาวะตา่ง ๆ เหล่า

นัน้ได้ โดยมีวิถีในการสังเคราะห์แบ่งตามของกลุ่มเอนไซม์ท่ีใช้ใน

การสังเคราะห์ทรีฮาโลสได้ 3 วิถี วิถีแรกประกอบด้วยการท�ำงาน

ของเอนไซม์ 2 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์ α-1,4-D-Glucan phosphorylase 
(GPase) และเอนไซม์ Trehalose phosphorylase (TPase) จะเร่ง

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงแป้งให้เป็นโมเลกลุทรีฮาโลส (ภาพท่ี 1a) 

วิถีตอ่มาประกอบด้วยการท�ำงานของเอนไซม์ 2 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์  

Maltooligosyl trehalose synthase (MTSase) และเอนไซม์    

Maltooligosyl trehalose trehalohydrolase (MTHase)  จะเร่ง

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงมอลโทเด็กซ์ทรินให้เป็นโมเลกุลทรีฮาโลส 

(ภาพท่ี 1b) วิถีสดุท้ายเป็นการท�ำงานของเอนไซม์ Trehalose synthase 

(GTase) จะเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นมอลโทสเป็นทรีฮาโลสแบบผนักลบั

ได้ในขัน้ตอนเดียว (ภาพท่ี 1c) 

ภาพท่ี 1 การสงัเคราะห์ทรีฮาโลสด้วยเอนไซม์ท่ีแตกตา่งกนั (a) glucose/     
maltose phosphorylase และ trehalose phosphorylase (b) maltooligosyl 
trehalose synthase และ maltooligosyl trehalose trehalohydrolase และ    
(c) trehalose synthase
ท่ีมา: Schiraldi และคณะ, 2002	

	 ปัจจุบันมีการน�ำทรีฮาโลสมาประยุกต์ใช้อย่างกว้าง

ขวาง ได้แก่ เตรียมเวชภัณฑ์ เคร่ืองส�ำอาง ตลอดจนน�ำมาใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหาร (ดังตารางท่ี 1)

ชนิดอาหาร ตวัอย่าง

อาหารแห้ง ไข ่ผกั ปลา เนือ้ ธญัพืช ถัว่ เคร์ิด  

นมผง ผลไม้ ซปุ

อาหารแชแ่ข็ง อาหารปรุงสกุทัว่ไป

ลกูกวาด ลกูอม หมากฝร่ัง ช็อกโกแลต

ขนมหวาน เค้ก ขนมอบ แยม ครีม เค้กข้าว

เคร่ืองด่ืม กาแฟ ชา น�ำ้ผลไม้ เคร่ืองด่ืม

อาหารหมกั ขนมปัง โยเกิร์ต

อาหารเข้มข้น น�ำ้ผลไม้                                        

อาหารอดัเมด็ อาหารเม็ด เวชภณัฑ์

อ่ืน ๆ ไอศกรีม ซอส สารให้ความหวาน 

เคร่ืองปรุงรส

ท่ีมา: Schiraldi และคณะ, 2002

ตารางท่ี 1 การใช้ประโยชน์ทรีฮาโลสในอตุสาหกรรมอาหาร

เน่ืองจากทรีฮาโลสมีความหวานอยา่งออ่น ๆ ละลายได้ดี ให้พลงังานต�่ำ ดดูซบั

ความชืน้ได้ต�่ำ  และยงัมีความคงตวัในระหวา่งกระบวนการผลติและเก็บรักษา 

จงึสามารถน�ำมาใช้ในการเตรียมอาหารได้หลากหลายชนิด

	 เน่ืองจากทรีฮาโลสมีคุณสมบัติท่ีมีรสหวานเล็กน้อย ให้

พลังงานต�่ำ  ละลายได้ดีในน�ำ้  สามารถคงตัวอยู่ได้ในสภาวะท่ี

มีความเป็นกรด-ด่างต�่ำ  ช่วยลดการสูญเสียน�ำ้  ดูดความชืน้ต�่ำ 

และสามารถป้องกันการท�ำลายโปรตีน ไม่เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด  

(Maillard’s reaction) จึงมีความปลอดภัยในการน�ำมาบริโภค 

และยังเป็นน� ำ้ตาลท่ีได้รับการยอมรับความปลอดภัยจากการ

ควบคุมของสหภาพยุโรป นอกจากนี ้ ยังมีการน�ำทรีฮาโลสมาใช้

ในการท�ำเบียร์ ช็อกโกแลต ลูกกวาด เบเกอรี นม และผลิตภัณฑ์

จากผลไม้ ซึ่งสามารถช่วยยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดในผล

ไม้อบแห้ง และยงัเป็นสารไครโอพรอแทกแทนต์/cryoprotectant 

ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถป้องกันการสูญเสียสภาพของโปรตีน 

และลดการเปลี่ยนรูปในซูริมิและอาหารแช่แข็งชนิดอ่ืน ๆ 

	 จากคณุสมบตัิท่ีดีเลิศของทรีฮาโลส และการน�ำทรีฮาโลส 

มาประยกุต์ใช้ได้อย่างกว้างขวาง จงึนา่จะเป็นสิง่ท่ีพิสจูน์ให้เหน็แล้ว

วา่น�ำ้ตาลชนิดนี ้ เป็นอีกทางเลอืกหนึง่ท่ีนา่สนใจในการน�ำมาประยกุต์

ใช้ในอตุสาหกรรมสาขาตา่ง ๆ ให้มากขึน้ได้ในอนาคต โดยเฉพาะใน

กลุม่ของอตุสาหกรรมอาหารนา่จะมีเพ่ิมมากขึน้อยูต่ลอดเวลา



ส่ิงแวดลอ้ม

และพลงังาน

กรกฎาคม, 2554



	 ในปัจจบุนัการผลิตกรดแลกติกเพ่ือสงัเคราะห์เป็นพลาสติกชีวภาพหรือพอลิแลกติกแอสิดในระดบัอตุสาหกรรมทัว่โลกมีการขยาย

ตวัอยา่งตอ่เน่ือง อยา่งไรก็ตาม นอกจากการพฒันากระบวนการผลติให้ได้ผลติภณัฑ์ปริมาณมากและมีคณุภาพสงูแล้ว การให้ความส�ำคญั

กบัผลกระทบของผลติภณัฑ์พลาสตกิชีวภาพท่ีมีตอ่สิง่แวดล้อมเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมีการศกึษาวิจยัเพ่ิมมากขึน้ โดยเน้นการศกึษากระบวนการ

ผลติพลาสตกิชีวภาพตัง้แตก่ารเตรียมวตัถดุบิ กระบวนการผลติ การขนสง่ การแปรรูปผลติภณัฑ์ และการจดัการของเสียจากการใช้ผลติภณัฑ์

ท่ีมีผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม เรียกวา่ การประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ (Life cycle assessment: LCA) อนัประกอบด้วยการบง่ชีแ้ละ

ระบปุริมาณการแพร่กระจายของมลพิษในสิง่แวดล้อม การประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และการประเมินโอกาสการปรับปรุงทาง                      

สิ่งแวดล้อม 

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์ 

ชนิกา ชืน่แสงจนัทร์*/ สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*
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สิง่แวดล้อมและพลงังาน

ภาพท่ี 1 แผนภาพโซก่ารผลติพอลแิลกติกแอสดิจากวตัถดุบิทางการเกษตร
ท่ีมา: Groot และคณะ, 2010

เอกสารอ้างองิ  Groot, W.J. and T. Boren. 2010. Life cycle assessment of the 
manufacture of lactide and PLA biopolymers from sugarcane in Thailand. Int. 
J. Life Cycle Assess. 15, 970-984. • Vink, E.T.H. et al. 2003. Applications of 
life cycle assessment to NatureWorksTM polylactide (PLA) production. Polym. 
Degrad. Stabil. 80, 403-419.

วฏัจกัรชีวิตของพลาสติกชีวภาพ

	 ส�ำหรับประเทศไทยได้มีการศกึษาวิจยัด้านการ

ประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลติภณัฑ์พอลแิลกติกแอสดิหรือ

พอลเิมอร์ของกรดแลกติก ได้แก่ L-lactide, D-lactide, 

PLLA และพอลเิมอร์ผสม PLLA/PDLA โดยใช้แหลง่

คาร์บอนในกระบวนการหมกัท่ีอาศยัน�ำ้ตาลจากอ้อย ซึง่

จดัเป็นแหลง่วตัถดุบิท่ีสามารถเกิดทดแทนใหมไ่ด้ และ

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ท่ีได้

จากกรรมวิธีทางปิโตรเคมี กระบวนการประเมินวฏัจกัร

ชีวิตของพอลแิลกตกิแอสดิ เร่ิมจากการวิเคราะห์ข้อมลู

การแพร่กระจายของก๊าซเรือนกระจก (Green house 

gasses: GHG) และศกัยภาพในการท�ำใหเ้กิดภาวะเรือน

กระจก (Global warming potential: GWP) 

	 ในแต่ละขัน้ตอนของการผลิต ดงัภาพท่ี 1 เร่ิมตัง้แต่การ

เพาะปลูกอ้อย การบดและหีบอ้อยเพ่ือผลิตน� ำ้ตาล การขนส่ง                       

การสังเคราะห์แลกไทด์และพอลิแลกติกแอสิด จนกระทั่งถึงการ

ย่อยสลายผลิตภัณฑ์พอลิแลกติกแอสิด จากนัน้จะเป็นการประเมิน

ผลกระทบท่ีเกิดขึน้ต่อสิ่งแวดล้อม ได้แก่ แหล่งวตัถุดิบ การใช้พืน้ท่ี

ในการเพาะปลูกวตัถุดิบ การเกิดภาวะกรดในสิ่งแวดล้อม การลด

ลงของชัน้โอโซนในบรรยากาศ การเกิดสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อ

มนุษย์ และการมีปริมาณแร่ธาตุในแหล่งน�ำ้สูงขึน้

	 เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าพอลิ-       

แลกติกแอสิดมีการแพร่กระจายของก๊าซเรือนกระจกและศักยภาพ

ในการท�ำให้เกิดภาวะเรือนกระจกน้อยกว่าพอลิเมอร์ท่ีผลิตจาก

กระบวนการทางปิโตรเคมี และเม่ือค�ำนวณคา่ศกัยภาพในการท�ำให้

เกิดภาวะเรือนกระจก กระบวนการผลิต L-lactide มีคา่ GWP 300-

600 kg CO
2 
eq./tone ในขณะท่ีกระบวนการผลิต PLLA มีคา่ GWP 

500-800 kg CO
2
 eq./tone โดยการใช้พลงังานหรือวตัถดุิบท่ีเป็น

สาเหตหุลกัท่ีท�ำให้เกิดก๊าซเรือนกระจกมาจากขัน้ตอนการบดอ้อย ใน

กรณีของพอลิเมอร์ผสม PLLA/PDLA ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีคณุสมบตัิ

การทนความร้อนเพ่ิมมากขึน้ด้วย

	 อย่างไรก็ตาม ผลิตภณัฑ์พอลิแลกติกแอสิดยงัคงมีความ

เสี่ยงต่อการเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้านต่าง ๆ อยู่บ้าง เช่น 

การเกิดภาวะกรด การลดลงของชัน้โอโซน การมีปริมาณแร่ธาตุ

ในแหล่งน�ำ้สงูขึน้ และการใช้พืน้ท่ีในการเพาะปลกู เป็นต้น โอกาส

ส�ำหรับการปรับปรุงกระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพชนิดพอ

ลิแลกติกแอสิดให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสุดยังคงมี

ความเป็นไปได้และต้องการการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองต่อไป โดย

เฉพาะการควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตและ

การปรับปรุงขัน้ตอนการบดอ้อยให้มีการใช้พลังงานและมีค่าการ

แพร่กระจายของก๊าซเรือนกระจกน้อยลง รวมถึงการเพาะปลูก

อ้อยท่ีควรพัฒนาให้มีผลได้ของน�ำ้ตาลต่อปริมาณการเพาะปลูก

สงูขึน้ และใช้ปุ๋ ยให้น้อยลงเพ่ือควบคมุค่าการแพร่กระจายของก๊าซ

เรือนกระจก ย่ิงไปกว่านัน้การปรับปรุงให้มีการผลิตและใช้พลงังาน 

หมุนเวียน เช่น การใช้ชานอ้อย/แกลบ เป็นเชือ้เพลิงในการเผา

ไหม้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า จะช่วยส่งเสริมให้การปรับปรุงทางสิ่ง

แวดล้อมของกระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพมีโอกาสบรรลุผล

ส�ำเร็จมากขึน้



	 สาหร่ายสไปรูลิน่า นอกจากจะมีความส�ำคัญด้าน

อาหารแล้ว ยังมีบทบาทส�ำคัญต่อการแพทย์อีกด้วย ผล

การวิจัยทางการแพทย์ยืนยันว่าสไปรูลิน่ า มีสรรพคุณใน

การป้องกันโรคมากกว่าการรักษา การศึกษาในสัตว์ทดลอง

หลายชนิด พบว่าสัตว์ทดลองจะมีสุขภาพดีขึน้หลังจากท่ีได้กิน

สไปรูลิน่า ซึ่งเป็นผลมาจากสารโภชนเภสัชท่ีมีอยู่ในสไปรูลิน่า

นั่นเอง ฉะนัน้จึงสามารถสรุปบทบาทของสไปรูลิน่าต่อสุขภาพ

จากผลงานวิจัยทางการแพทย์ได้ดังนี ้

	 1. กระตุน้ภูมิคุม้กนั การให้สตัว์ทดลองกินสไปรูลนิา่ใน

ปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถกระตุ้นภมิูคุ้มกนัได้ เชน่ การให้ไก่กิน

อาหารท่ีผสมสไปรูลนิา่ในปริมาณ 1,000 ppm พบวา่สามารถลด

ปริมาณแบคทีเรียในกระแสเลือดและม้ามได้ นอกจากนี ้สไปรูลนิา่

ยงัชว่ยกระตุ้นการหลัง่สาร interlukin (IL)-1ß IL-4 และ interferon 

ในเซลล์ human peripheral blood mononuclear ได้อีกด้วย การ

ทดลองในชายอาย ุ 40 ปี โดยให้ด่ืมเคร่ืองด่ืมท่ีผสมสารสกดัน�ำ้

ร้อนจากไปรูลนิา่เป็นเวลานาน 4 สปัดาห์ พบวา่ระดบัภมิูคุ้มกนั

ของร่างกายเพ่ิมขึน้

	 2. ตา้นออกซิเดชนั สารสกดัและสารโภชนเภสชัหลายชนิด

จากสไปรูลนิา่สามารถต้านออกซเิดชนัได้ เชน่ สารสกัดแอลกอฮอล์ 

สามารถยับยัง้การเกิดออกซิเดชันของไขมันได้ถึง 65 % ซึง่สงู

กวา่ แอลฟา-โทโคฟีรอล BHA (butyrated hydroxyl anisole) และ

บีตา-แครอทีน นอกจากนีพ้บว่า ซี-ไฟโคไซยานินจากสไปรูลิน่า 

สามารถต้านอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและแอลคอกซิล โดยมีค่า 

IC
50

 (inhibitory concentration) เท่ากับ 0.91 mg/ml และ 76 

µg/ml ตามล�ำดับ และพบว่าซี-ไฟโคไซยานินมีสมบัติในการ

ก�ำจัดออกซิเจน (oxygen-scavenging activity) น้อยกว่า

เอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (SOD) เพียง 3 เท่า  

	 3. ต้านมะเร็ง พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสกดัได้จากสไปรูลิน่า

สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเซลล์ ascetic hepatoma 

cells ในหนทูดลองได้ และพบว่าแคลเซียมสไปรูแลน ซึง่เป็น

พอลิแซ็กคาไรด์จากสไปรูลิน่า สามารถยบัยัง้การขยายตวัของ

เนือ้งอก  (tumor invasion) และการขยายตวัของเซลล์มะเร็ง 

(metastasis) และพบว่าซี-ไฟโคไซยานินจากสไปรูลิน่าสามารถ

ยบัยัง้การเจริญของเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว (human leukemia 

K562 cells) ได้ด้วย 

	 4. ตา้นไวรสั จากรายงานวิจยัทางการแพทย์แสดงให้เหน็

วา่ ซลัเฟตพอลแิซก็คาไรด์หรือแคลเซียมสไปรูแลน จากสาหร่าย 

Spirulina platensis สามารถยบัยัง้การเพ่ิมจ�ำนวนของไวรัสโรค

ภาพท่ี 1 ลกัษณะของสไปรูลนิา่

ท่ีมา: http://www.goldbamboo.com/pictures-t6358.html
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V.B. and K.M. Madyastha. 2000. Biochem. Biophys. Res. Com. 275, 20-25. • Cheng-wu, Z. et al. 1994. The 2nd Asia Pacific Conference on Algal Biotech-
nology, 58. • Hayashi, O. et al. 1994. J. Nutr. Sci. Vit. 40, 431-441. • Hirata, T. et al. 2000. J. Appl. Phycol. 12, 435-439. • Liu, Y. et al. 2000. J. Appl. Phy-
cocl. 12, 125-130. • Saeki, Y. et al. 2000. Summary of Paper Presented at the 30th Annual Meeting of the Japanese Society for Immunology, 14-16.
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เริม (Herpes simplex type I, HSV-1) ไวรัสโรคหดั (measles                  

virus) ไวรัสโรคคางทมู (mumps virus) ไวรัสไข้หวดัใหญ่ (influenza A          

virus) ไวรัสโรคเอดส์ (HIV-1 virus) รวมถงึ human cytomegalovirus 

(HVMV) ได้

	 5. ลดระดบัไขมนั มีรายงานวา่เม่ือให้หนกิูนอาหารท่ีผสม               

สไปรูลิน่าในปริมาณ 5 % ปริมาณไตรกลีเซอไรด์และฟอสฟอลิพิด

ในตับจะน้อยกว่าหนูกลุ่มควบคุมและมีรายงานว่าหนู ท่ี ไ ด้ กิน        

อาหารผสมสไปรูลิน่าเป็นเวลา 14 วัน ปริมาณคอเลสเทอรอล

ทัง้หมด คอเลสเทอรอลชนิด HDL และ LDL ลดลง 31 20 และ 

54 % ตามล�ำดบั และมีรายงานวา่สไปรูลนิา่ยงัสง่ผลตอ่การลดลงของ

ปริมาณคอเลสเทอรอลชนิด LDL ไขมนัทัง้หมด กรดไขมนัอิสระ และ

ไตรกลีเซอไรด์ในผู้ ป่วยท่ีมีภาวะไขมนัและความดนัสงู รวมทัง้ผู้ ป่วยเบา

หวานด้วย

	 6. ผลต่อโรคเบาหวาน/โรคอ้วน/ระบบไหลเวียนโลหิต มี

รายงานว่า เม่ือให้ผู้ ป่วยเบาหวานบริโภคอาหารท่ีผสมสไปรูลนิา่ 2 กรัม

ตอ่วนั เป็นเวลา 21 วนั ระดบัน�ำ้ตาลในเลือดจะลดลง และมีรายงานวา่

พอลแิซก็คาไรด์และซี-ไฟโคไซยานินจากสไปรูลนิา่สง่ผลตอ่ peripheral 

blood และ hematopoeitic system ของไขกระดกู (bone marrow) ใน

หนทูดลอง และพบวา่สว่นท่ีละลายน�ำ้ของสไปรูลนิา่สามารถลดระดบั

กลโูคสในเลือดได้

	 7. กระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียพรอไบโอติก งาน

วิจยัเก่ียวกบัแบคทีเรียพรอไบโอติก พบวา่เม่ือให้หนทูดลองกินสไปรูลนิา่

ในปริมาณ 5 % จ�ำนวน Lactobacillus ในอจุจาระของหนทูดลองจะเพ่ิม

ขึน้ 3 เทา่ตวั และมีรายงานวา่ สารสกดัจากสไปรูลนิา่สามารถกระตุ้นการ

เจริญเตบิโตของแบคทีเรียชนิดดีอีกหลายชนิด เชน่ Lactococcus lactis, 

Streptococcus thermophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus 

acidophilus และ Lactobacillus bulgaricus เป็นต้น

สไปรูลิน่า กับ มหัศจรรย์ทางการแพทย์
สรรสาระเทคโนโลยีชีวภาพ/เดือนกรกฎาคม 2554



กฏหมาย
และการศึกษา

กรกฎาคม, 2554



	 ชีววิทยาสงัเคราะห์ จดัเป็นสาขาวจิยัทางชีววทิยาท่ีได้บรูณา

การวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมเข้าด้วยกนั เพ่ือการออกแบบและสร้าง

ฟังก์ชนั/ระบบชีววทิยาใหมท่ี่ไมป่รากฏอยูใ่นธรรมชาต ิ หรือท่ีเรียกวา่ 

“เซลล์ประดษิฐ์/artificial cell” โดยมีรากเหง้าขององค์ความรู้ทางด้าน

ชีววทิยาโมเลกลุเป็นพืน้ฐาน แตแ่ตกตา่งจากพนัธวิุศวกรรมแบบดัง้เดมิ

ในแง่ท่ีเน้นการพฒันาเทคโนโลยีรากฐานเพ่ือสร้างเซลล์ประดิษฐ์ได้

งา่ย/นา่เช่ือถือย่ิงขึน้ การศกึษาสามารถจ�ำแนกออกได้หลากหลาย อาทิ 

การออกแบบเซลล์แสง/photocell (ระบบการเพ่ิมจ�ำนวนองค์ประกอบ

สงัเคราะห์ได้ด้วยตนเอง) วศิวกรรม/การออกแบบชีวโมเลกลุ (การสร้าง

ชดุหน่วยฟังก์ชนัท่ีสามารถสอดใสไ่ว้ในเซลล์สิ่งมีชีวิตเพ่ือแสดงหน้าท่ี

ตามวตัถปุระสงค์) และวศิวกรรมจีโนม (การสร้างโครโมโซมสงัเคราะห์

ของสิง่มีชีวติ) เป็นต้น

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

*ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร ม.เกษตรศาสตร์ 

สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ*
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	 นักชีววิทยาสัง เคราะห์สร้างระบบสิ่ ง มี ชีวิตประดิษฐ์

อันซับซ้อน เพ่ือสืบสวนปรากฏการณ์ชีววิทยาธรรมชาติและ

ต่อยอดองค์ความรู้ด้วยนัยเชิงการประยุกต์ จึงกลายเป็นหลัก

วิศวกรรมใหม่ท่ีมีอตัลกัษณ์ต่างไปจากสงักปัป์เดิมโดยสิน้เชิง ฉะนัน้

การสร้างนวตักรรมเซลล์ประดษิฐ์ใหม ่ จงึด�ำเนินภายใต้กรอบของการ

คดัยอ่เชิงชัน้ของชิน้สว่นชีวภาพ/โมดลู/เซลล์/ระบบพหเุซลล์ ตามล�ำดบั 

ซึง่จะต้องระบถุึงบริบททางฟังก์ชนัของชิน้สว่นชีวภาพ/โมดลูของเซลล์ 

โดยท่ีมีการออกแบบใหมเ่ชิงตรรกะและหาภาวะท่ีเหมาะท่ีสดุด้วยการ

ผา่เหลา่/ววิฒันาการทางตรง ซึง่จะเน้นผลสมัฤทธ์ิไปยงัประชากรเซลล์

ย่ิงกวา่ปัจเจกเซลล์ หลกัเกณฑ์นีไ้ด้ขยบัขยายผลไปจากพนัธวุิศวกรรม

ในอดีตท่ีคับแคบ ซึ่งได้ด�ำเนินกลยุทธ์เพียงขัน้ตอนของการท�ำ

มาตรฐาน-standardization/การช�ำแหละวิถี-decoupling/การคัด

ย่อ-abstraction เท่านัน้

	 หลกัการแห่งเป้าหมายและมาตรวิธีของชีววิทยาสงัเคราะห์

เปรียบเสมือนโครงสร้างของวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ แสดงดงัภาพท่ี 1 

แตล่ะชิน้สว่น ณ เบือ้งลา่งได้ก่อร่างขึน้เป็นองค์ประกอบของระบบท่ี

ซบัซ้อนย่ิงขึน้ด้วยเจตจ�ำนง/การออกแบบพฤตกิารณ์ ณ เบือ้งสงู ดงั

เปรียบเทียบได้วา่ ดีเอน็เอ/อาร์เอน็เอ/โปรตีน/สารเมแทบอไลต์ เสมือน

กบั ทรานสซสิเตอร์/คาแพกซเิตอร์/รีซสิเตอร์ ในวศิวกรรมคอมพิวเตอร์ 

นัน่เอง ร่วมกนัประกอบขึน้เป็นระดบัชัน้ของเคร่ืองมือ/device layer ท่ี

เรียกวา่ ปฏิกิริยาชีวเคมี ท่ีควบคมุการไหลของข้อมลู/จดัการกระบวนการ

ทางกายภาพ เฉกเชน่ดงัเกตส์/logic gates ท่ีท�ำหน้าท่ีการค�ำนวณของ

คอมพิวเตอร์ ถดัขึน้ไปจงึจะเป็นระดบัชัน้ของโมดูล/module layer ซึง่

ประกอบด้วยห้องสมดุทัง้หลายของเหล่าเคร่ืองมือชีวภาพท่ีกอปรขึน้

เป็นวิถี/pathway อนัซบัซ้อน ท่ีท�ำหน้าท่ีคล้ายกบัวงจรไอซี/integrate 

circuit ของคอมพิวเตอร์ การเช่ือมโยงของเหลา่โมดลูและการบรูณาการ

ท่ีเกิดขึน้ภายใต้เซลล์เจ้าบ้านจะท�ำให้เซลล์สามารถดดัแปรพฤติกรรม

เป็นไปตามเป้าประสงค์ได้

กฏหมายและการศกึษา

ภาพท่ี 1 โครงร่างของชีววิทยาสงัเคราะห์เสมือนตรรกะและแรงบนัดาลใจจาก
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์
ท่ีมา: Andrianantoandro และคณะ, 2006

เอกสารอ้างองิ  Andrianantoandro, E. et al. 2006. Synthetic biology: new en-
gineering rules for an emerging discipline. Mol. Syst. Biol. 2(2006.0028), 1-14 
(doi:10.1038/msb4100073). • http://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_biology.

	 อย่างไรก็ดี ท�ำนองเดียวกับการท�ำงานของโครงข่าย

ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์  ป ร ะ ช า ก ร เซลล์ประดิษฐ์ทัง้หลายจ�ำเป็นต้อง

สื่อสาร/บรรสานการท�ำงานร่วมกันเ พ่ือบรรลุเ ป้าหมายแบบ

เน็ตเวิ ร์กเช่นเดียวกัน

	 ฉะนัน้จงึเหน็ได้วา่มาตรฐานและมาตรวธีิท่ีสมบรูณ์แล้วของ

วศิวกรรมไฟฟ้า/เคร่ืองกล/โยธา (ได้แก่ standardization/abstraction/

modularity/predictability/reliability/uniformity) รวมทัง้ซอฟต์แวร์ 

ต่างก็เป็นประโยชน์ต่อพฒันาการของชีววิทยาสงัเคราะห์เป็นอย่าง

ย่ิง โดยเฉพาะในการเร่งความเร็ว/ตรวจทานกรรมวิธีการออกแบบ

ของเซลล์ประดิษฐ์ แตก็่สมควรกระท�ำด้วยความระมดัระวงัอนัเน่ือง

ด้วยข้อจ�ำกดัของความตา่ง/อตัลกัษณ์ระหว่างศาสตร์ทัง้หลาย การ

ออกแบบสร้างโจทย์และแสวงหาค�ำตอบของระบบชีววิทยาย่อมมี

เอกลกัษณ์เฉพาะ สืบเน่ืองด้วยเคร่ืองมือ/โมดลูต่างก็ไม่เป็นอิสระ

ต่อกนั/ไม่สามารถด�ำรงฟังก์ชนัอยู่นอกเหนือเฟสชีวภาพ แม้วา่เซลล์

เจ้าบ้านจะมีกลไกการท�ำงานท่ีซบัซ้อนและการแปรผนัตามสภาวะแวดล้อม

อยา่งพลวตั ทวา่อาศยัองค์ความรู้ทางสถิตเิพ่ือการคาดท�ำนายการณ์/ความ

นา่เช่ือถือได้ จากกลุ่มของประชากรเซลล์ท่ีเป็นอิสระจ�ำนวนมากหรือ

เหล่าปัจเจกเซลล์ท่ีถกูปรับตวัในการสื่อสารระหว่างกนั จงึคาดหวงั

วา่การสร้างเซลล์ประดิษฐ์ทะลวงเป้าหมายท่ีลึกซึง้ได้นัน้ จะต้อง

ใช้กลยุทธ์/แผนปฏิบัติการของระบบพหุเซลล์อย่างหลีกเลี่ยงไม่

ได้ เพ่ือลว่งพ้นวสิยัสามารถของวศิวกรรมปัจจบุนั จงึน�ำพาไปสูภ่าวะ

สมัฤทธ์ิผลได้ในท่ีสดุ

ชีววิทยาสงัเคราะห์



	 เคร่ืองมือชีวภาพ/biological device จดัเป็นองค์ประกอบ/
หนว่ยระดบัฐานของ “เซลล์ประดษิฐ์/artificial cell” ซึง่ส�ำแดงสว่น
ของฟังก์ชนัพืน้ฐานตามท่ีก�ำหนด ท�ำหน้าท่ีแปลงค�ำสัง่อินพตุออกเป็น
ผลลพัธ์เอาต์พตุเพ่ือควบคมุการไหลของข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบับทบาท
ด้านการสร้างและสลาย/การสงัเคราะห์ทางชีวภาพ ตลอดจนการสื่อสาร
ระหวา่งเคร่ืองมือชีวภาพทัง้มวลของระบบชีวภาพ ท่ีจะต้องตอบสนอง
ตอ่สิง่แวดล้อม ซึง่ประกอบด้วยชดุของเหลา่ปฏิกิริยาชีวเคมี ได้แก่ การ
ถอดรหสั/การแปล/ฟอสฟอรีเลชนัของโปรตีน/การควบคมุแบบแอลโลส
เทอริก/การเช่ือมรีเชปเตอร์-ลแิกน/ปฏิกิริยาเอนไซม์ เคร่ืองมือชีวภาพ
อาจจะประกอบด้วยสารตัง้ต้น/ผลิตภณัฑ์หลายชนิด   (การถอดรหสั: 
ยีนควบคุม/แฟกเตอร์ถอดรหัส/ต�ำแหน่งโพรโมเตอร์/อาร์เอ็นเอ-      
พอลิเมอเรส) หรือเพียงจ�ำนวนน้อยชนิด (ฟอสฟอรีเลชนัของโปรตีน: 
ไคเนส/สบัสเทรต) ซึง่ตา่งก็มีข้อได้เปรียบ/ข้อด้อยแตกตา่งกนัออกไป
จ�ำเพาะไปตามกิจกรรมชีวภาพ/สเกลเวลา อยา่งไรก็ตาม ความซบัซ้อน
ของเหลา่ปฏิกิริยาชีวเคมีก็ไม่ได้เป็นเง่ือนไขท่ีจ�ำกดัในการสร้างฟังก์ชนั
เชิงซ้อนของระบบชีวภาพอนัซบัซ้อนท่ีประสงค์
	 เคร่ืองมือชีวภาพสงัเคราะห์นวตักรรมแรกท่ีมีการสร้างขึน้มา    
ก็คือการควบคุมการถอดรหัสด้วยการดัดแปรล�ำดับกรดอะมิโนของ
โพรโมเตอร์ท่ีจะเช่ือมต่อกบัแอกทิเวเตอร์/รีเพรสเซอร์ชนิดใหม่ภายใน
จุลินทรีย์พรอคาริโอต/ยูคาริโอตได้ หรือในกรณีการควบคุมแบบไม่
ถอดรหสั/non-transcriptional control ก็ปรากฏความส�ำเร็จได้ใน
จุลินทรีย์พรอคาริโอต ซึ่งสามารถก�ำหนดการแสดงออก/การสงบ
ของขัน้ตอนการแปล/translation (ภาพท่ี 1A) หรือผลสมัฤทธ์ิในการ
สอดใส่อาร์เอ็นเอควบคมุชนิดสงัเคราะห์นีใ้นยีสต์ Saccharomyces 
cerevisiae/จลุินทรีย์ยคูาริโอต ซึง่ประกอบด้วยโดเมน aptamer-
ท่ีเช่ือมต่อลิแกนจ�ำเพาะ/โดเมน antisense-ท่ีมุ่งเป้าสู่ mRNA ฉะนัน้
อาร์เอ็นเอสังเคราะห์ท่ีสอดใส่จะเปลี่ยนรูปร่างเม่ือจับตัวกับลิแกน
ท�ำให้โดเมน antisense สามารถเข้าจบักบั mRNA เป้าหมายได้ จึง
เกิดขัน้ตอนของการควบคมุการแปลต่อไปได้	
	 เคร่ืองมือชีวภาพชนิดควบคุมการถอดรหัส/การแปลเป็น
สิ่งประดิษฐ์ท่ียืดหยุ่นและง่ายตอ่การสร้าง ดงัการก�ำหนดล�ำดบักรด       
อะมิโนท่ีแสดงถึงความจ�ำเพาะและประสิทธิภาพของอันตรกิริยา 
ตลอดจนความสามารถในการเช่ือมโยงระหว่างเคร่ืองมือสองชุดเข้า
ด้วยกนั นอกจากนีร้ะบบควบคมุการถอดรหสัยงักอปรด้วยสมบตัิเสริม 
อาทิ การขยายสญัญาณ/การควบคมุร่วมด้วย พหแุฟกเตอร์ของการ
ถอดรหสั/การควบคมุพหเุป้าหมายท้ายกระแส เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 
การแสดงออกของยีนส์เกิดขึน้โดยใช้ระยะเวลาเป็นนาที เน่ืองจาก
กระบวนการสงัเคราะห์โปรตีนต้องอาศยัปฏิกิริยาชีวเคมีจ�ำนวนมาก จงึ
ท�ำให้การวดัผลลพัธ์เอาต์พตุต้องใช้เวลานานขึน้ โดยเฉพาะอย่างย่ิง
เคร่ืองมือชีวภาพเหล่านีย้งัจะต้องใช้ทรัพยากรของเซลล์ปริมาณมาก
ระหว่างการท�ำงานในแตล่ะฟังก์ชนั
	 เคร่ืองมือชีวภาพชนิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีน-ลิแกน/
โปรตีน-โปรตีน แตกตา่งไปจากเคร่ืองมือชีวภาพชนิดการควบคมุการ
ถอดรหสัข้างต้น กลา่วคือต้องอาศยัการดดัแปรสารตัง้ต้นหลากชนิด 
ดังตัวอย่างของการสร้างกลไกของเกตแบบแอลโลสเทอริก(ดังภาพ
ท่ี1B)/เอนไซม์ท่ีมีโปรตีนสวิทซ์/เอนไซม์ไฮบริดจากวิธีผ่าเหลา่ เป็นต้น

ภาพท่ี 1 แบบชนิดของเคร่ืองมือชีวภาพสงัเคราะห์ (A) non-coding RNA  
device (B) สวิทซ์ประดิษฐ์/allosterlic protein และ (C) engineered               
receptor ส�ำหรับลิแกน trinitrotoluene (TNT)/L-lactate/serotonin

	 เคร่ืองมือชีวภาพชนิดอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีน-ลิแกน/โปรตีน-
โปรตีน แตกตา่งไปจากเคร่ืองมือชีวภาพชนิดการควบคมุการถอดรหสัข้างต้น 
กลา่วคือต้องอาศยัการดดัแปรสารตัง้ต้นหลากชนิด ดงัตวัอยา่งของการสร้าง
กลไกของเกตแบบแอลโลสเทอริก (ดงัภาพท่ี 1B)/เอนไซม์ท่ีมีโปรตีนสวิทซ์/
เอนไซม์ไฮบริดจากวิธีผา่เหลา่ เป็นต้น
	 เคร่ืองมือชีวภาพชนิดออกแบบด้วยวิศวกรรมโปรตีนเชิงโครงสร้าง
ระบบสามมิต ิ เพ่ือจ�ำลองต�ำแหนง่เช่ือมตอ่-binding site/ต�ำแหนง่กมัมนัต์ 
-active site ในการก�ำหนดความตา่งของกิจกรรมเอนไซม์ท่ีพงึต้องการ ดงั
ตวัอยา่งของการออกแบบรีเชปเตอร์ของแบคทีเรีย Escherichia coli ท่ีสามารถ
ตอบสนองตอ่ลแิกนผิดธรรมชาตไิด้หลากชนิด (TNT, L-lactate,    serotonin) 
(ดงัภาพท่ี 1C) ซึง่จ�ำเป็นต้องออกแบบซ�ำ้แล้วซ�ำ้เล่า/การผ่าเหล่าโซ่ข้าง 
กรดอะมิโนท่ีก�ำหนดไว้จึงจะประสบผลสมัฤทธ์ิได้ในท่ีสดุ 
	 ข้อได้เปรียบของเคร่ืองมือชีวภาพชนิดอนัตรกิริยาโปรตีนนี ้ จะอาศยั
กลไก/กรรมวธีิการสงัเคราะห์โปรตีนไมม่ากนกั จงึไมส่ิน้เปลอืงทรัพยากรของ
เซลล์เจ้าบ้าน เพ่ือผลลพัธ์เชิงฟังก์ชนัท่ีต้องการได้อยา่งรวดเร็วระดบัเสีย้ววนิาที
เทา่นัน้ นอกจากนีย้งัสามารถขยายสญัญาณและน�ำเอาไคเนสในปฏิกิริยา
ฟอสฟอรีเลชนัและเอนไซม์ใด ๆ ท่ีเก่ียวข้องกลบัมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย ซึง่
ย่อมแตกต่างไปจากเคร่ืองมือชีวภาพชนิดควบคุมการถอดรหัส/การแปล 
ท่ีต้องใช้เวลาท่ียาวนานกว่าในการส�ำแดงออกเชิงฟังก์ชนัของเซลล์ประดิษฐ์ 
อยา่งไรก็ดี ฟังก์ชนัเหลา่นีต้า่งก็ถกูก�ำหนดเง่ือนไขโดยสารตัง้ต้น/ปฏิกิริยาชีวเคมี
ท่ีเลอืกไว้ ณ เบือ้งต้น แตปั่จจยัส�ำคญัล�ำดบัถดัไปท่ีจะต้องตระหนกัก็คือ วธีิการ
เช่ือมโยง/ประกอบกลุม่ของเคร่ืองมือชีวภาพท่ีแตกตา่งเหลา่นี ้ ออกแบบ/สร้างขึน้
เป็นโมดลูท่ีทรงประสทิธิภาพนัน่เอง

ท่ีมา: Andrianantoandro และคณะ, 2006

เอกสารอ้างองิ Andrianantoandro, E. et al. 2006. Synthetic biology: new engineering rules for an emerging discipline. Mol. Syst. Biol. 2(2006.0028), 

1-14 (doi:10.1038/msb4100073). • http://en.wikipedia.org/wiki/Synthetic_biology. 
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วิศวกรรมเคมีชีวภาพ

และ

วิศวกรรมกระบวนการชีวภาพ

กรกฎาคม, 2554



	 ปัจจุบันมีการน�ำจุลินทรีย์มาใช้ผลิตสารชีวภัณฑ์ในระดับ
อตุสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสารชีวภณัฑ์หลายชนิดท่ีผลิต
จากจุลินทรีย์สามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารและ
ยา การผลิตพลงังานทดแทน และการบ�ำบดัของเสีย เป็นต้น ด้วยเหตุ
นีจ้งึอาจกลา่วได้ว่าจลุินทรีย์เปรียบเสมือน “โรงงานผลิตสารชีวภณัฑ์” 
ดงันัน้การแสวงหาจุลินทรีย์สายพนัธุ์ใหม่ท่ีสามารถผลิตสารชีวภณัฑ์
ท่ีต้องการในปริมาณสงูจงึเป็นสิ่งจ�ำเป็น ปัจจบุนัมีการน�ำเทคนิคทาง
พนัธุวิศวกรรมมาใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือพฒันาจลุินทรีย์ให้สามารถผลิต
สารชีวภณัฑ์ได้ตามความต้องการและมีประสิทธิภาพสงูขึน้ 
	 ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae เป็นจลุนิทรีย์ท่ีมกัถกูน�ำ
มาใช้ประโยชน์ในระดบัอตุสาหกรรม เน่ืองจากสามารถผลติสารชีว-
ภณัฑ์ได้หลากหลายและมีความปลอดภยัในการใช้งาน จนได้รับรอง
ความปลอดภยัท่ีเรียกวา่ “Generally Recognize as Safe (GRAS)          
Notification” ตอ่การน�ำไปใช้ในผลติภณัฑ์อาหารและยา นอกจากนี ้
ยีสต์ S. cerevisiae ยงัสามารถเจริญเตบิโตได้ดีในอาหารเพาะเลีย้งท่ี
มีราคาถกู จงึมีเหมาะสมตอ่การพฒันาสายพนัธุ์ด้วยเทคนิคทางพนัธุ
วิศวกรรม 
	 เทคนิคทางพนัธุวิศวกรรมท่ีน่าสนใจในปัจจบุนั คือการปรับ
ปรุงพันธุกรรมจุลินทรีย์ให้มีการแสดงออกของโปรตีนท่ีต้องการ
บริเวณผิวเซลล์จลุินทรีย์ ( c e l l  s u r f a c e  e n g i n e e r i n g ) 
ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับการตรึงโปรตีนท่ีต้องการบนผิวของเซลล์
จลุินทรีย์ ในผนงัเซลล์ยีสต์จะประกอบด้วยโปรตีนท่ีเรียก วา่ แอลฟา-
แอกกลูทินิน (alpha-agglutinin) ซึง่เป็นโปรตีนท่ีประกอบด้วย sexual 
adhesion ของ mating-type a และแอลฟาเซลล์ของยีสต์

จากระบบการขนสง่โปรตีนสูภ่ายนอกเซลล์ยีสต์ดงักลา่ว ได้น�ำมา
ประยกุต์ใช้ในการดดัแปลงพนัธกุรรมของเซลล์ยีสต์ S. cerevisiae 
NBRC1440 เพ่ือใช้ในการผลติเอทานอลจากกากมนัส�ำปะหลงั 
โดยการดัดแปลงพันธุกรรมของเซลล์ยีสต์ให้เกิดการแสดงออก
ของเอนไซม์แอลฟาอะมยัเลส กลโูคอะมยัเลส เอนโดกลคูาเนส 
เซลโลไบโอไฮโดรเลส และบีตากลโูคซเิดส บนผิวเซลล์ยีสต์ ด้วย
การตัดต่อยีนเอนไซม์เป้าหมายเหล่านีส้อดแทรกเข้าสู่ยีนท่ี
ควบคมุการสงัเคราะห์โปรตีน GPI ให้ยีนเป้าหมายเกิดการแสดง
ออกของโปรตีนท่ีบริเวณปลาย N-terminal โดยท่ีปลายอีกด้าน
หนึง่ของโปรตีนถกูยดึเหน่ียวเข้ากบัผนงัเซลล์ยีสต์ เป็นเสมือนการ
ตรึงโปรตีนเป้าหมายบนผิวเซลล์ยีสต์ ท�ำให้ยีสต์ดดัแปลงพนัธุ-
กรรมสามารถย่อยกากมนัส�ำปะหลงั เป็นน�ำ้ตาลกลโูคส และยีสต์
จะใช้น�ำ้ตาลกลโูคสในการเจริญเติบโตและผลิตเอทานอล การ
ผลิตเอทานอลด้วยยีสต์ดัดแปลงพันธุกรรมจะช่วยลดขัน้ตอน
การเตรียมวตัถดุบิด้วยเอนไซม์ เป็นการลดระยะเวลาและต้นทนุ
ในการเตรียมวตัถดุบิ สามารถผลติสารชีวภณัฑ์ได้สงูตามความ
ต้องการ ทัง้ยงัคงประสทิธิภาพการท�ำงานของเอนไซม์ท่ีถกูตรึง
บริเวณผิวเซลล์ยีสต์ให้คงความเสถียรได้เป็นอยา่งดี จงึสามารถ
น�ำจลุนิทรีย์สายพนัธุ์ใหมจ่ากการปรับปรุงพนัธกุรรมนี ้ไปประยกุต์
ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ทดแทน 
	 เทคนิคทางพนัธุวิศวกรรมนี ้ เป็นอีกหนึง่ทางเลือกท่ีน่า
สนใจในการปรับปรุงสายพนัธุ์จลุนิทรีย์ เพราะไมเ่พียงแตช่ว่ยเพ่ิม
ประสทิธิภาพการผลติเทา่นัน้ แต่ยังคงเสถียรภาพของโปรตีนนี ้
อีกด้วย เทคนิคการแสดงออกของโปรตีนบนผิวเซลล์ จงึถือเป็น
นวัตกรรมระดบัโมเลกุลของวิศวกรรมโปรตีนท่ีสามารถส่งเสริม
ประสิทธิภาพและก่อให้เกิดการพฒันาในระดบัโมเลกุลได้อย่าง
ยัง่ยืน

เอกสารอ้างองิ นรินทร์ เรืองพานิช. 2553. รายงานการสืบค้นข้อมลูความก้าวหน้า
และสถานะทางเทคโนโลยีชีวภาพของสิ่งมีชีวิตดดัแปลงทางพนัธุกรรม (GMOs) 
ในประเทศสหรัฐอเมริกา. • Kuroda, K and M. Ueda. 2011. Biotechnol. Lett. 
33, 1-9. • Kim, H.C. et al. 2006. J. Microbiol. Biotechnol. 16(3), 360-367.        
• Apiwatanapiwat, W. et al. 2011. Appl. Microbiol. Biotechnol. 90, 377-374. 
• Kondo, A. and M. Uedo. 2004. Appl. Microbiol. Biotechnol. 64, 28-40.
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ภาพท่ี 1 (a) โครงสร้างโมเลกลุของโปรตีนแอลฟาแอกกลทิูนิน และ (b) กลไกการ
ขนสง่โปรตีนออกสูน่อกเซลล์ของโปรตีนแอลฟาแอกกลทิูนิน 

ท่ีมา: Kuroda และ Ueda, 2011 

และโปรตีน glycosylphosphatidylinositol (GPI) ซึง่เป็นโปรตีนท่ีมีสว่น
ของเพปไทด์สายสัน้ ท�ำหน้าท่ีสง่สญัญาณ (signal peptide) ควบคมุ
การขนสง่โปรตีน จากโครงสร้างโมเลกลุของแอลฟาแอกกลทิูนิน จะพบ
โปรตีน GPI อยูบ่ริเวณสว่นปลาย C-terminal ท�ำหน้าท่ียดึเหน่ียว
กบัผนงัเซลล์ของยีสต์ โดยในสว่นปลาย N-terminal ของโครงสร้าง 
จะเป็นบริเวณท่ีท�ำหน้าท่ีปลดปลอ่ยโปรตีนออกสูผิ่วเซลล์ (ภาพท่ี 1)

ภาพท่ี 2 การประยกุต์ใช้ยีสต์ดดัแปลงพนัธกุรรมตามคณุสมบตัขิองโปรตีน

ท่ีมา: Kuroda และ Ueda, 2011 

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