
 

 

วิทยานิพนธ 
การผลิตไซลิทอลโดยเซลลท่ีหอหุมดวยลิควิดอมิัลชันเมมเบรน 

 

XYLITOL PRODUCTION  BY LIQUID EMULSION 
MEMBRANE-ENCAPSULATED CELLS 

 
 
 
 

นายฤทธกิร  ชายนอย 
 
 
 
 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2550 



 



 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เทคโนโลยีชีวภาพ) 

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  การผลิตไซลิทอลโดยเซลลที่หอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

 Xylitol Production by Liquid Emulsion Membrane-Encapsulated Cells 
  

นามผูวิจัย  นายฤทธิกร  ชายนอย 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
ประธานกรรมการ    

 ( รองศาสตราจารยสาโรจน  ศิริศันสนียกุล, Dr.rer.nat. ) 
กรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยวิรัตน  วาณิชยศรีรัตนา, Ph.D. ) 
กรรมการ    

 ( อาจารยภคมน  จิตประเสริฐ, Ph.D. ) 
กรรมการ    

 ( รองศาสตราจารยธงไชย  ศรีนพคุณ, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( ผูชวยศาสตราจารยวิรัตน  วาณิชยศรีรัตนา, Ph.D. ) 
 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
           
(         ) 

                        คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                     วนัที่               เดือน                  พ.ศ.                   

รองศาสตราจารยวินยั  อาจคงหาญ, M.A. 

เทคโนโลยีชีวภาพ เทคโนโลยีชีวภาพ 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การผลิตไซลิทอลโดยเซลลที่หอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

Xylitol Production by Liquid Emulsion Membrane-Encapsulated Cells 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายฤทธิกร  ชายนอย 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ) 

พ.ศ. 2550    



 

ฤทธิกร  ชายนอย  2550: การผลิตไซลิทอลโดยเซลลที่หอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน  
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ) สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ ภาควิชา
เทคโนโลยีชีวภาพ  ประธานกรรมการที่ปรึกษา: รองศาสตราจารยสาโรจน  ศิริศันสนียกุล, Dr.rer.nat.   
129 หนา 
 
 

 การพัฒนาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนหอหุมเซลล Candida mogii ATCC 18364 เพื่อใชใน
กระบวนการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล  โดยไดศึกษาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว และ
ของน้ํามันถั่วเหลือง พบวาสภาวะที่คงตัวที่สุดของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว ในเฟสเมมเบรน 
ประกอบดวย span 80 ความเขมขน 6.0 เปอรเซ็นต และในเฟสนอกประกอบดวยตัวทําอิมัลชันผสม tween 40 
และ span 80 (HLB 11) ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต สวนระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถั่วเหลือง เฟส
ในประกอบดวยลาโนลินความเขมขน 5.0 เปอรเซ็นต และเฟสเมมเบรนประกอบดวยไมโครแวกซความเขมขน
มากกวา 4.0 เปอรเซ็นต ลิควิดอิมัลชันเมมบรนของน้ํามันถั่วเหลืองนี้มีความคงตัวมากกวา 7 วัน ที่มีอัตราสวน

ของปริมาตรเฟสเมมเบรนตอเฟสใน (VO/VW) ไดสูงเทากับ 1:2.5  

 
 สภาวะที่เหมาะสมของระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถั่วเหลืองที่ใชหอหุมเซลลยีสตในเฟส
เมมเบรนประกอบดวยไมโครแวกซความเขมขน 5.0 เปอรเซ็นต และในเฟสในประกอบดวยลาโนลินความ
เขมขน 5.0 เปอรเซ็นต ใชหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมัก โดยเคลือบลิควิด
อิมัลชันที่หอหุมเซลลบนผิวดานในของทอซิลิโคน ควบคุมสภาวะการหมักที่พีเอช 6.0 อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต และมากกวา 70 เปอรเซ็นต พบวาที่อัตราสวนปริมาตร

อิมัลชันตอน้ําหมัก (VE/VM) 1:4 ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ ผลไดไซลิทอล (YP/S) และอัตราการ
ผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรสูงสุด (dCxyt/dt) เทากับ 0.49 กรัมตอกรัม และ 0.022 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

ตามลําดับ สวนการหมักภายใตสภาวะที่จํากัดออกซิเจน ผลไดไซลิทอลและอัตราการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตร
เทากับ 0.52  กรัมตอกรัม และ 0.005 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณเซลลในลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน (CX = 15.31 g l-1) ไมสามารถเพิ่มอัตราการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรได 
แสดงถึงภาวะจํากัดของการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ทําใหจํากัดขั้นตอนการใชไซโลสและการ
ผลิตไซลิทอล 
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Two Liquid Emulsion Membrane (LEM) systems, i.e. liquid paraffin and soybean oil 

were developed for encapsulating Candida mogii ATCC 18364 cells, applying in xylitol 
fermentation process. A liquid paraffin LEM system was found to be optimal with using 6.0 % 
w/v span 80 emulsifier in the membrane phase and 0.4 % w/v tween 40 and span 80 (HLB 11) 
as a stabilizer in the outer phase. On the other hand, a soybean oil LEM system was optimized 
by using 5.0 % w/v lanolin emulsifier in the inner phase and more than 4.0 % w/v microwaxes 
as a stabilizer in the membrane phase. The ratio of the membrane to the inner phase (VO/VW) 
was attainable up to 1:2.5. This soybean oil LEM found to be stable longer than 7 days. 
 

The soybean oil LEM, 5.0 % w/v each of lanolin and microwaxes was selected for 
encapsulating yeast cells. Due to the system stability, LEM with encapsulated cells were coated 
on the inner surface of silicone tube performing as a tubular loop reactor. The batch production 
of xylitol from D-xylose was conducted with broth recycle at controlled pH 6.0, 30 °C under 
aerobic (> 70 % DO) and oxygen limiting (30 % DO) conditions. With the phase ratio (VE/VM) 
of 1:4, xylitol productivity (dCxyt/dt) and yield (YP/S) were 0.022 g l-1 h-1, 0.49 g g-1 and 0.005   
g l-1 h-1, 0.52 g g-1, which obtained under aerobic and oxygen limited conditions, respectively. At 
high cell density LEM (CX = 15.31 g l-1), volumetric xylose consumption and xylitol production 
were not increased under oxygen limited condition. This suggested that xylose transport through 
liquid emulsion membrane was diffusion limited. Therefore, the consumption of xylose could 
not be enhanced to improve the xylitol production. 
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หมักเซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชัน
ตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 6.2 กรัมตอลิตร ภายใตภาวะ
จํากัดออกซิเจน (DO 30 %) (SLM-3) 
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 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก14 
 
 
 
ข1 
ข2 

 
ฉ1 
ฉ2 

 
ฉ3 

 

การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 15.31 กรัมตอลิตร ภายใตภาวะจํากัด
ออกซิเจน (30 % DO) (SLM-4) 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซโลสที่ความเขมขน 0-0.5 กรัมตอลิตร 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซลิทอลที่ความเขมขน 0-50 มิลลิกรัมตอ   
ลิตร 
สภาวะการผลิตไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบ 
เบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมกัดวยระบบเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
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 (5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
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เมแทบอลิซึมของไซโลสในยีสต 
ขั้นตอนการเตรียมลิควิดอิมลัชันเมมเบรน (LEM) 
โครงสรางและองคประกอบของเม็ดลิควดิอิมัลชันเมมเบรน (LEM droplet) 
แผนภูมแิสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 
80 ในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควดิอิมัลชันเมมเบรน   
เครื่องมือและอุปกรณศึกษาความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟน
เหลว 
แผนภูมแิสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอ
ความคงตัวของลคิวิดอิมัลชันเมมเบรน 
เครื่องมือและอุปกรณศึกษาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 
ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ประกอบดวย (a) Silicone 
tubular loop reactor (b) Stirred tank reactor (ถังพักน้ําหมัก) และ (c) อุปกรณ
ควบคุมระบบการหมักอัตโนมัติ (New Brunswich Scientific, Bioflo 110, ระบบ
ควบคุมดวยซอฟตแวร Biocommand Plus) 
ผลของความเขมขนของ span 80 ในเฟสเมมเบรน ตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
ผลของความเขมขนของ tween 40 ในเฟสนอกตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก 
ตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
การทํางานรวมกันระหวางสารลดแรงตึงผิว tween 40 และ span 80  
ผลของความเขมขนของลาโนลินตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่อุณหภูมหิอง 
ที่ (a) 0 ช่ัวโมง และ (b) 24 ช่ัวโมง 
ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชันเมื่อตั้งทิ้งไวที
อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ที่
เวลา (a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ช่ัวโมง และ (f) 7 วนั 
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 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
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ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชัน เมื่อตั้งทิ้งไวที่  
อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
ที่เวลา (a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ชั่วโมง และ (f) 7 วัน 
ผลของอัตราสวนปริมาตรระหวางน้ํามันและน้ําตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่
อุณหภูมิหอง (ความเขมขนของลาโนลินและไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักตอปริมาตร)  ที่ (a) 0 (b) 24 (c) 48 ช่ัวโมง และ (d) 7 วัน 
การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลืองและระบบ
ของพาราฟนเหลว ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:0.67 
(เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่อัตราสวน
ปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:2 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 4.20 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต  
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมกัเทากับ 1:4 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 3.89 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักทีอุ่ณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมกัเทากับ 1:4 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 6.20 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักทีอุ่ณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต 
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 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
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การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 15.31 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต 
แบบจําลองของกระบวนการสรางและสลายไซโลสเพื่อสังเคราะหไซลทิอลโดย
ยีสต Candida mogii  ภายใตระบบการตรึงเซลลลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
เปรียบเทียบผลการทดลองแสดงความเขมขนของไซโลส ( ) และไซลิทอล ( ) 
(การทดลอง SLM-2) กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร (เสน) 
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ภาพผนวกที ่  

  
ก1 
ก2 
ก3 

 
ก4 

 
 
 
ก5 

 
 
 

การประมาณอตัราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ span 80 
การประมาณอตัราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ tween 40 
การประมาณอตัราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ผสม tween 40 และ span 80 
การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ
ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (นาท)ี แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 1:0.67  
การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ
ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (นาท)ี แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 1:2  
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 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก6 

 
ข1 
ข2 
ค1 

 
ค2 
ง1 
 
จ1 
จ2 
จ3 
ฉ1 
ฉ2 
ฉ3 

กราฟการเจริญของยีสต Candida mogii จากการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสกที่
สภาวะ พีเอช 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที 
กราฟมาตรฐานสารละลายไซโลส  
กราฟมาตรฐานสารละลายไซลิทอล 
ตัวอยางการประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน (%L/min) จากความชันของกราฟระหวาง
เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา (นาท)ี 
รัศมีภายในและภายนอกของลิควิดอิมัลชันที่เคลือบบนผิวภายในของทอซิลิโคน 
แบบจําลอง Silicone tube supported liquid membrane แสดงภาคตัดขวางที่มี 
ความยาว dZ และปริมาตร dV 
ไฟล “BatchEstim.m” 
ไฟล “ExpFitEval.m” 
ไฟล “BatchFcn.m” 
เปรียบเทียบระบบตรึงเซลลดวยไฮโดรเจลและระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจลแบบคอลัมน 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ไฮโดรเจล 
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 (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A  = พื้นที่ผิวหนาตดัของทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 

CA  = พื้นที่ผิวสัมผัสของอิมัลชันที่เคลือบภายในทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 
b  = สารลดแรงตึงผิวชนิดบ ี

XC  = ความเขมขนของเซลล (กรัมตอลิตร) 
0
XC  = ความเขมขนของเซลลเร่ิมตน (กรัมตอลิตร) 
XC  = ความเขมขนของเซลลเฉลี่ย (กรัมตอลิตร) 

xylC  = ความเขมขนของไซโลส (กรัมตอลิตร) 

xytC  = ความเขมขนของไซลิทอล (กรัมตอลิตร) 
E
xylC  = ความเขมขนของไซโลสในอิมัลชัน (กรัมตอลิตร) 
out
xylC  = ความเขมขนของไซโลสในเฟสนอก (กรัมตอลิตร) 

F  = อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) 

xylK  = คาคงที่โมนอดสําหรับไซโลสในการเจรญิของเซลล (กรัมตอลิตร) 
J  =  ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอวินาที) 

SN  = ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 
[ ]inNaOH  = ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสใน (นอรมลั) 
[ ]outNaOH  = ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสนอก (นอรมัล) 
P  = สัมประสิทธิ์การแพร (เมตรตอวินาที) 

Pq  = อัตราจําเพาะการผลิตไซลิทอล (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 

Sq  = อัตราจําเพาะการใชไซโลส (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 
r  = รัศมีภายในทอซิลิโคนที่เคลือบอิมัลชัน (เมตร) 
R  = รัศมีภายในทอซิลิโคนที่ไมเคลือบอิมัลชัน (เมตร) 

Xr  = อัตราการเจริญของเซลล (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
( )diff

xylr  = อัตราการใชไซโลสภายใตภาวะจํากัดของการแพร (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
( )diff

xytr  =  อัตราการผลิตไซลิทอลภายใตภาวะจํากัดของการแพร  
         (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

m
xylr  = อัตราการใชไซโลสสูงสุด (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

 
 



 (10) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

t  = เวลา 
V  = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

EV  = ปริมาตรของอิมัลชัน (มิลลิลิตร) 

OV  = ปริมาตรของน้ํามัน (มิลลิลิตร) 

outV  = ปริมาตรของเฟสนอก (มิลลิลิตร) 

MV  = ปริมาตรของน้ําหมัก (มิลลิลิตร) 

WV  = ปริมาตรของน้ํา (มิลลิลิตร) 

aX  = สัดสวนของสารลดแรงตึงผิวเอ 

SPY /  = ผลไดไซลิทอลจากไซโลส (กรัมตอกรัม) 

SXY /  = ผลไดของเซลลจากไซโลส (กรัมตอกรัม) 
Z  = ความยาวของทอซิลิโคน (เมตร) 

mμ  = อัตราจําเพาะการเจริญสูงสุด (ช่ัวโมง-1) 
η  = Effectiveness factor 
HLB  = Hydrophile-Lipophile Balance 

L%  = Percentage Leakage 
LEM  = Liquid Emulsion Membrane 
SLM  = Silicone tube supported Liquid Membranes 
PEG  =  Polyethylene glycol 
HPS  = Hydroxypropyl starch 
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การผลิตไซลิทอลโดยเซลลท่ีหอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

Xylitol Production by Liquid Emulsion Membrane-Encapsulated Cells 
 

คํานํา 
 

ไซลิทอลเปนน้ํ าตาลแอลกอฮอล ซ่ึงเปนอนุพันธของไซโลส  ที่มีการนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารและยาอยางแพรหลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางจากน้ําตาล
แอลกอฮอลชนิดอื่น คือ มีความหวานใกลเคียงกับซูโครส ใหความรูสึกเย็น และชวยปองกันฟนผุได 
(Peper and Olinger, 1988) ปจจุบันมีการใชน้ําตาลไซลิทอลเปนสารใหความหวานในผลิตภัณฑ
หลายชนิด อาทิ หมากฝรั่ง ช็อกโกเลต ทอฟฟ ลูกกวาด ไอศกรีม เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑทางเภสัช
กรรม เปนตน (Emodi, 1978) ยังมีการนําไซลิทอลมาใชในทางการแพทย สําหรับผูปวยที่เปน
โรคเบาหวาน และชวยปองกันการเกิดโรคกระดูกพรุน (Mattila et al., 2002) และมีการนําไปใชเปน
สารปองกันภาวะหูอักเสบรุนแรง (Uhari et al., 2001) เปนตน 
 

การศึกษาและวิจัยการผลิตไซลิทอลโดยวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพ มักใชยีสตสกุล Candida 
ดวยเทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบเบ็ดเสร็จ (Batch culture) และการใชเซลลยีสตตรึงบนสารพยุง
ของแข็ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไซลิทอลใหสูงขึ้น (Dominguez, 1998) ทําใหงายตอการแยก
ผลิตภัณฑ และสามารถนําเซลลยีสตตรึงกลับมาใชใหม  แตการใชเซลลตรึงที่ไมมีการเจริญเติบโต 
เซลลอาจสูญเสียกิจกรรมความสามารถในการหมัก จึงตองใหสารอาหารกับเซลลตรึงในระบบการ
หมักเพื่อใหเซลลมีชีวิตอยูได และยังคงมีประสิทธิภาพในการทํางาน อยางไรก็ตาม การใชเซลลตรึง
ยังคงมีปญหาเกี่ยวกับการกระจายตัว การขนสงสารอาหาร อากาศ และผลิตภัณฑผานสารพยุงที่ใช
ตรึง นอกจากนี้สารพยุงของแข็งที่ใชมักมีราคาแพงทําใหตนทุนในการผลิตสูง  

 
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (Liquid emulsion membrane, LEM) ใชในการแยกและการทําให

สารเขมขน เชน การแยกโลหะโมลิบดีนัมจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม (Kulkani and 
Mahajani, 2002) การสกัดยูราเนียมจาก gatta sulfate ในของเหลว (Sayed, 2003) นอกจากนั้น ยังมี
การประยุกตใชลิควิดอิมัลชันเมมเบรนในการตรึงเอนไซม α-glucosidase และ glucose oxidase 
(Pal et al., 2000; 2002) หรือใชตรึงเซลล Micrococcus denitrificans (Mohan and Li, 1975)   
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งานวิจัยนี้มุงสนใจศึกษาการตรึงเซลลโดยใชระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนซึ่งมีขอดีหลาย
ประการ ไดแก ทําใหเซลลมีเสถียรภาพสูง และเซลลอยูในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําลอมรอบดวยช้ัน
ไฮโดรคารบอน ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนยังชวยปองกันเซลลจากผลกระทบที่เกิดจากสภาวะของ
ส่ิงแวดลอมที่ไมเหมาะสม เชน พีเอชและตัวยับยั้ง นอกจากนี้การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมี
คาใชจายต่ํา และเตรียมไดงายไมยุงยาก ลักษณะที่เปนเยื่อเมมเบรนเหลวอาจชวยสงเสริมการถาย
โอนมวลสาร ฉะนั้นการประยุกตใชลิควิดอิมัลชันเมมเบรนในการตรึงเซลลยีสตเพื่อใชในการผลิต
ไซลิทอลจากไซโลสคาดวาจะเปนการพัฒนากรรมวิธีการผลิตไซลิทอลวิธีใหมที่สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตได 
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วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนาการเตรียมเซลลตรึงดวยลิควิดอิมลัชันเมมเบรน (Liquid emulsion membrane, 
LEM)  
  

2. ศึกษาการใชเซลลตรึงดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรนในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. ไซลิทอล  
 
 ไซลิทอล (Xylitol) เปนน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่เปนอนุพันธของไซโลส มีรูปราง
ผลึกแบบรอมบิกและพบไดตามธรรมชาติในผักผลไมหลายชนิด มีคุณสมบัติแสดงสรุปดังตารางที่ 
1 สวนการผลิตไซลิทอลเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารนั้นสามารถผลิตไดจากไซโลสโดย
กระบวนการการเติมไฮโดรเจนหรือผลิตจากกระบวนการหมักจากวัสดุเหลือทิ้งที่มีไซโลสเปน
องคประกอบ (Parajo et al., 1998 b) 

 
คุณสมบัติพิเศษอื่นของไซลิทอล (สาโรจน, 2547) มีดังตอไปนี ้

 
1. ไซลิทอลละลายน้ําไดงาย ไดสารละลายที่มีความคงตัวสูงแมวาจะถูกความรอนหรือเก็บ

ไวนาน ๆ ก็ไมเกิดปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดสีน้ําตาล (Maillard reaction) และการเกิดคาราเมล 
(Caramelization) เหมือนน้ําตาลฟรุกโทสหรือเด็กซโทรส เมื่อใชความรอนสูงกวา 150 องศา
เซลเซียส เนื่องจากไซลิทอลไมมีหมูอัลโดสหรือคีโทส 

 
2. ไซลิทอลใหรสชาติที่ดี เย็นสดชื่น (cooling effect) คลายเมนทอล เนื่องจากการละลาย

ของไซลิทอลตองการความรอน (endothermic dissolution) เพราะไซลิทอลมีคาความรอนจําเพาะ 
(heat of solution) ของการละลายเปนลบ เทากับ –34.8 แคลอรีตอกรัม เมื่อไซลิทอลอยูในสภาพ
ผลึกเทานั้น แตในรูปสารละลายหรือรูปอสัณฐาน (amorphous) จะไมมีคุณสมบัติขอดังกลาว 
 

3. ไซลิทอลมีความหวานเชนเดียวกับน้ําตาลทั่วไป แตมีความหวานมากกวาน้ําตาล       
แมนนิทอลและซอรบิทอล 2.5 และ 2 เทา ตามลําดับ ความหวานเมื่อเทียบกับซูโครสจะมีตั้งแต 
0.85-1.25 เทา ขึ้นอยูกับพีเอช ความเขมขนและอุณหภูมิ เปนตน เชน ไซลิทอลที่มีความเขมขน 10 
เปอรเซ็นต สารละลายไซลิทอลจะมีความหวานมากกวา แตถาความเขมขนนอยกวา 10 เปอรเซ็นต 
สารละลายซูโครสจะมีความหวานมากกวา หรือความหวานสัมพัทธ (relative sweetness) ของ      
ไซลิทอลเมื่อเทียบกับซูโครสจะลดลงจาก 103 เปน 78 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายที่มีความ
เขมขน 5 เปอรเซ็นต จาก 5  เปน 50  องศาเซลเซียส เปนตน 
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4. ไซลิทอลใหพลังงานเทากับคารโบไฮเดรตทั่วไป (4.06 กิโลแคลอรีตอกรัม) แตเมื่อใช 
ไซลิทอลรวมกับสารใหความหวานชนิดอื่น ความหวานและรสชาติยังคงเดิม เนื่องจากไซลิทอลมี
ความหวานมากกวาซอรบิทอลและแมนนิทอล จึงมีขอดีที่ทําใหใชปริมาณนอยกวาในระดับความ
หวานที่เทากัน ยังเปนการลดพลังงานแคลอรีตอหนวยน้ําหนักไดอีกดวย ซ่ึงมีการใชในเครื่องดื่ม
หลายชนิด เหมาะกับผูบริโภคที่ตองการควบคุมน้ําหนัก 
 

5. ไซลิทอลไมทําใหฟนผุเนื่องจากจุลินทรียในชองปาก โดยเฉพาะ Streptococcus mutans   
ไมสามารถใชไซลิทอลเปนแหลงอาหารได ทําใหสภาพพีเอชบนเคลือบฟนไมต่ํากวา 5.7 จึงไมทํา
ใหฟนผุ  

 
6. ไซลิทอลสามารถนําไปใชในผูปวยโรคเบาหวานได เนื่องจากการเผาผลาญไซลิทอลไม

ขึ้นอยูกับอินซูลิน ดังนั้นไมทําใหเกิดสภาวะน้ําตาลในเลือดสูง (Hyperglycemia) และน้ําตาลใน
เลือดต่ํา (Hypoglycemia)  

 
7. ไซลิทอลสามารถชวยยืดอายุการเก็บผลิตภัณฑ เนื่องจากมีจุลินทรียเพียงนอยชนิดเทานัน้

ที่สามารถใชไซลิทอลได ดังนั้นผลิตภัณฑที่มีไซลิทอลเปนองคประกอบจึงเกิดการหมักโดย           
จุลินทรียไดยาก ทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บนานขึ้น 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของไซลิทอล 
 

คุณสมบัต ิ รายละเอียด 

โครงสราง 
 
 
สูตรโมเลกุล 
น้ําหนกัโมเลกลุ 
รูปราง 
สี 
กล่ิน 
รสชาติ 
จุดเดือด 
จุดหลอมเหลว 
คาเบี่ยงเบนแสงจําเพาะ 
การดูดความชืน้ 
การละลายน้ํา 
การละลายในเอทานอล 
สารเจือปน 

                                           H   OH  H   
                          HOCH2 – C – C – C – CH2OH 
                                       OH     H   OH 
C5H12O5 
152.1 
ผงผลึก 
ขาว 
ไมมีกล่ิน 
ความหวานใกลเคียงซูโครส 
216 องศาเซลเซียส 
93.4-94.7 องศาเซลเซียส 
ไมมีคุณสมบัตใินการเบีย่งเบนแสง 
ในที่ที่มีความชื้นสูงดูดความชื้นไดมากกวาซูโครสแตนอยกวาซอรบิทอล 
64.2 กรัม ตอ 100 มิลลิลิตร 
6.0 กรัม ตอ 100 มิลลิลิตร 
แมนนิทอล ซอรบิทอล กาแลกทิทอล อะราบิทอล 

 
ท่ีมา : Emodi (1978) 
 

อยางไรก็ตามไซลิทอลยังมีขอจํากัดในการใชดังนี ้
 

1. การบริโภคไซลิทอลเปนปริมาณมากในคราวเดียวจะทําใหทองเสียได (Gastrointestinal 
distress and osmotic diarrhea) เนื่องจากไซลิทอลมีคุณสมบัติเปนยาระบาย เพราะไซลิทอลมี
คุณสมบัติเหมือนคารโบไฮเดรตอื่น ๆ คือดูดซับน้ําไวอยางชา ๆ ดังนั้นเมื่อบริโภคเปนครั้งแรกควร
บริโภคในปริมาณนอยเสียกอน (30 กรัมตอวัน) และคอย ๆ เพิ่มปริมาณมากขึ้น แตจะบริโภคได
สูงสุดราว 200-300 กรัมตอวัน 
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2. การใชไซลิทอลในผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหมีรสชาติเย็นสดชื่นนั้นจะตองใชไซลิทอลที่
อยูในรูปผลึกเทานั้น ซ่ึงอาจทําใหเกิดลักษณะผิวสัมผัสเปลี่ยนแปลงไปจนไมเปนที่ยอมรับของ
ผูบริโภคได 
 

3. ไซลิทอลยังคงมีราคาแพงเมื่อเทียบกับสารใหความหวานชนิดอื่น เนื่องจากตนทุนที่ใช
ในการผลิตสูงจึงทําใหการใชไซลิทอลไมแพรหลายเทาที่ควร แมวาจะสามารถใชไซลิทอลในผูปวย
เบาหวานได แตในอาหารสําหรับผูปวยเบาหวานก็ใชฟรุกโทสแทน เพราะฟรุกโทสมีราคาถูกกวา
และไมเกิดผลขางเคียงเหมือนไซลิทอล 
 

การผลิตไซลิทอล 
 
 เนื่องจากสามารถประยุกตใชไซลิทอลเปนสารใหความหวานแทนน้ําตาลในผลิตภัณฑ
อาหารไดอยางกวางขวาง ปจจุบันจึงมีการใชไซลิทอลในผลิตภัณฑอาหารมากขึ้นโดยเฉพาะหมาก
ฝร่ังพบวามีแนวโนมที่จะใชไซลิทอลมาก รวมทั้งในอุตสาหกรรมประเภทขนมหวานและขนมขบ
เคี้ยว แตการใชไซลิทอลในผลิตภัณฑดังกลาวยังมีขอจํากัดอยูที่การผลิตไซลิทอลซึ่งมีตนทุนสูงกวา
กระบวนการผลิตน้ําตาล เพราะการผลิตโดยสกัดจากผักและผลไมนั้นใหผลผลิตไมคุมคาเนื่องจาก
ปริมาณไซลิทอลในผักและผลไมนั้นมีปริมาณนอย สวนการผลิตดวยวิธีทางเคมีดวยปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจน (Hydrogenation)  ตองใชตนทุนในการผลิตสูงโดยเฉพาะคาใชจายในการทําให
บริสุทธิ์ ทําใหราคาของไซลิทอลแพงกวาน้ําตาลทั่วไป อยางไรก็ตาม ปจจุบันมีการคนควาวิจัยเพื่อ
ลดตนทุนการผลิตไซลิทอลโดยใชวิธีการหมักโดยนําเอาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีไซโลสเปน
องคประกอบมาใชเปนวัตถุดิบ ซ่ึงจะทําใหตนทุนการผลิตต่ํากวากระบวนการผลิตทางเคมี เทคนิค
การผลิตไซลิทอลมีหลายวิธีและสามารถใชวัตถุดิบไดหลายชนิด เชน ฟางขาว ซังขาวโพด ชานออย 
และเศษวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาไมและกระดาษ หรืออาจจะใชน้ําตาลไซโลสเปนวัตถุดิบ
ไดโดยตรง ซ่ึงการใชวัสดุแตละชนิดในการผลิตไซลิทอลก็จะมีกรรมวิธีแตกตางกันออกไปบาง 
 

การผลิตไซลิทอลดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพเปนที่สนใจเนื่องจากมีแนวโนม
ที่สามารถนํามาทดแทนการผลิตดวยวิธีทางเคมีซ่ึงมีตนทุนการผลิตสูง โดยใชเอนไซมหรือจุลินทรีย
ในการผลิตได แตกระบวนการที่ใชเอนไซมคอนขางยุงยากและไมเปนที่นิยมเทากระบวนการผลิต
โดยใชจุลินทรีย มีจุลินทรียที่สามารถผลิตไซลิทอลไดหลายชนิด แตจุลินทรียที่นิยมใชมากที่สุดใน
การผลิตไซลิทอล คือ ยีสต โดยเฉพาะในสกุล Candida (Parajo et al., 1998a) 
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การผลิตไซลิทอลโดยยีสต 
 

กระบวนการเมแทบอลิซึมของไซโลสโดยยีสตในการเปลี่ยนไซโลสไปเปนไซลูโลสมี 2 
ขั้นตอน  (Hahn-Hagerdal et al., 1994) คือ ปฏิกิริยาออกซิโดรีดักชัน (Oxido-reduction) และ     
ฟอสฟอรีเลชัน (Phosphorylation) เอนไซมชนิดแรกที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา คือ NAD(P)H-
dependent xylose reductase (XR) (aldose reductase EC 1.1.1.21 อยูในกลุม aldo/keto reductase) 
ซ่ึงจะเปลี่ยนไซโลสไปเปนไซลิทอล  ไซลิทอลนี้จะถูกขับออกจากเซลลหรือถูกออกซิไดซตอโดย 
NAD-dependent xylitol dehydrogenase (XDH; EC 1.1.1.9) จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการ      
ฟอสฟอรีเลชันโดยเอนไซมไซลูโลสไคเนส (xylulose kinase; EC 2.7.1.17)  

 
 ความตองการออกซิเจนในระหวางกระบวนการหมักเพื่อผลิตไซลิทอลเกี่ยวของกับความ
ไมสมดุลของรีดอกซ (redox imbalance) ซ่ึงเกิดขึ้นในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน เนื่องจากความ
แตกตางในความตองการโคเแฟกเตอรของเอนไซมปฏิกิริยาทั้งสอง มีการศึกษาสภาพไมสมดุลของ
รีดอกซในยีสต Candida  utilis ซ่ึงมีเอนไซม xylose reductase และ xylitol dehydrogenase  ที่
ตองการโคแฟกเตอร NADPH และ NAD+ ในปฏิกิริยาเอนไซม ตามลําดับ จากผลของปฏิกิริยาทั้ง
สองทําใหเกิดปริมาณโคแฟกเตอร NADP+ และ NADH ขึ้นเปนจํานวนมาก โดยท่ีโคแฟกเตอร 
NADP+ ถูกรีดิวซโดยผานวิถีเพนโทส ขณะที่ในภาวะขาดแคลนออกซิเจนยีสตไมสามารถ
ออกซิไดซโคแฟกเตอร NADH ในกระบวนการลูกโซหายใจ นอกจากนี้ยีสตไมมีเอนไซม 
transhydrogenase จึงไมเกิดกระบวนการเปลี่ยนระหวางโคแฟกเตอร NADH และ NADPH   
(NADH + NADP+ ⎯→⎯ NAD+ + NADPH)   ทําใหเกิดการสะสมไซลิทอลจากภาวะยับยั้งของ
ปฏิกิริยาไซลิทอลดีไฮโดรจีเนสและถูกขับออกนอกเซลล ดังภาพที่ 1 

 

 
 
 



 9 

ภาพที่ 1  เมแทบอลิซึมของไซโลสในยีสต 
ท่ีมา : Sirisansaneeyakul et al. (1995) 
 
 Horitsu et al. (1992) รายงานในการตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม xylose reductase (XR) 
กับ xylitol dehydrogenase (XDH) จากยีสต Candida tropicalis IFO 0618 พบวายีสตชนิดนี้เปลี่ยน
ไซโลสไปเปนไซลิทอลโดยมีกิจกรรมของเอนไซมไซโลสรีดักเทสที่อาศัย NADPH เปนโคแฟก
เตอรที่สูง แตมีกิจกรรมของเอนไซมต่ําที่อาศัย NADH เปนโคแฟกเตอร สารมัธยันตรไซลิทอลจะ
เปลี่ยนไปเปนไซลูโลสโดยมีกิจกรรมของเอนไซมไซลิทอลดีไฮโดรจีเนสสูงที่มี NAD เปนโคแฟก
เตอร  แตมีกิจกรรมของเอนไซมต่ําที่อาศัย NADP เปนโคแฟกเตอร ในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํายีสต
จะมีกิจกรรมของเอนไซมรีดักเทสที่อาศัยโคเอนไซม NAD ต่ํา ดังนั้นการสรางโคเอนไซม NAD 
จากปฏิกิริยาเอนไซมรีดักเทสที่อาศัยโคแฟกเตอร NADH จึงไมเกิดขึ้น ทําใหเกิดภาวะขาดแคลน
โคแฟกเตอร NAD+ ในการออกซิไดซ ไซลิทอลเปนไซลูโลส จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการสะสม 
ไซลิทอลในภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด 
 
 มีงานวิจัยที่พยายามพัฒนากระบวนการผลิตไซลิทอลดวยวิธีการทางเทคโนโลยีชีวภาพโดย
การใชเซลลตรึงบนตัวตรึงที่เปนของแข็ง ตัวอยางการใชเซลลตรึงบนตัวตรึงแอลจีเนตภายใตระบบ
การหมักแบบตาง ๆ เชน การศึกษาการตรึงเซลลดวยแคลเซียมแอลจีเนตในฟลาสกเขยา ถังกวน  
(stirred tank) และ ถังกวนที่มีตะกรา (basket-stirred tank) (Cavalho et al., 2003) การศึกษาระบบ
การหมักแบบกึ่งตอเนื่องในถังปฏิกรณฟลูอิไดซเบดดวยเซลลตรึงดวย porous glass (Silva et al., 
2003) และการศึกษาการประยุกตใช non-woven fabric เปนตัวตรึงเซลลเพื่อผลิตไซลิทอล (Yahashi 
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et al., 1996)  และการศึกษาการผลิตไซลิทอลเปรียบเทียบระหวางระบบเซลลอิสระและเซลลตรึง
ซ่ึงพบวาการใชเซลลตรึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไซลิทอลไดสูงขึ้น (Dominguez, 1998)  
 
2. ระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน  
 

ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (Liquid Emulsion Membrane, LEM) เปนอิมัลชันแบบ double 
emulsion ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งไมละลายน้ําทําหนาที่เปนเมมเบรน 
(membrane phase) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ในชั้นไฮโดรคารบอนจะเกิดฟลมหอหุม
น้ําไวภายในที่เรียกวา หยดของเหลว (droplet) ของเหลวที่อยูภายในหยดของเหลวเรียกวา เฟสใน 
(inner phase) สวนของเหลวที่อยูภายนอกหยดของเหลวเรียกวา เฟสนอก (outer phase) ดังภาพที่ 3  
 

ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1968 โดย Norman Li โดยเฟสของน้ําถูกกวน
ผสมในสารละลายไฮโดรคารบอนที่มีสารลดแรงตึงผิวทําใหเกิดเปนอิมัลชันน้ําในน้ํามัน (w/o 
emulsion) สวนที่เปนเฟสเมมเบรนประกอบดวยสารไฮโดรคารบอน (aliphatic solvent) ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลและความหนืดปานกลาง  สารลดแรงตึงผิวสําหรับอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน ไดแก span 80  
มีการใชสารเพิ่มความแข็งแรงของเมมเบรน (membrane strengthening agent) ไดแก paranox 100 
หรือ lubrizol #3702 ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่มีขนาดโมเลกุลใหญ มีสวนหางที่เปนโซ
ไฮโดรคารบอนสายยาวที่ไมชอบน้ํา สวนหัวที่ชอบน้ํามีขนาดเล็กจึงชวยทําใหอิมัลชันรักษา
เสถียรภาพไวไดโดยเกิดเปนฟลมรอบเฟสน้ํา ปองกันการรวมตัวของเฟสน้ําเขาดวยกัน  สวนของ
สารลดแรงตึงผิวจําเปนสําหรับทําใหอิมัลชันคงตัวขึ้นอยูกับคาสมดุล HLB (Hydrophile-Lipophile 
Balance) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางกลุมที่ชอบน้ําและไมชอบน้ําในโมเลกุลของสารลดแรงตึง
ผิว โดยกําหนดคาสมดุล HLB ระหวาง 3-6 สําหรับการเกิดอิมัลชันน้ําในน้ํามัน (w/o emulsion) คา
สมดุล HLB ระหวาง 8-18 สําหรับการเกิดอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (o/w emulsion) (Davis, 1994) 
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การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (LEM) ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก (ภาพที่ 2) คือ ขั้น
แรกการสรางอิมัลชัน (emulsification) โดยคอย ๆ เติมเฟสในซึ่งเปนเฟสของน้ํา (aqueous phase) 
ลงในเฟสเมมเบรนอยางชา ๆ ดวยสัดสวนปริมาตรที่เหมาะสมภายใตการกวนดวยความเร็วสูง
เพื่อใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นคอย ๆ เทอิมัลชันที่ไดลงในเฟสนอกเพื่อใหเกิดสภาพกระจาย
ตัว (dispersion) ซ่ึงเปนสารละลายของน้ําภายใตการกวนดวยความเร็วต่ํา 300 ถึง 500 รอบตอนาที 
เพื่อใหเกิดลักษณะเปนเม็ดอิมัลชัน (LEM droplet) และหลีกเลี่ยงการแตกของลิควิดเมมเบรน ขนาด
ของเม็ดอิมัลชันขึ้นอยูกับสมบัติของของเหลว สวนประกอบของเฟสเมมเบรน และความเร็วในการ
กวน โดยปกติเสนผาศูนยกลางของเฟสในซึ่งเปนเฟสของน้ํามีขนาดประมาณ 20-40 ไมโครเมตร 
สวนเสนผานศูนยกลางของเม็ดอิมัลชัน ประมาณ 200 ไมโครเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร การเลือกขนาด
ของเม็ดอิมัลชันมีความสําคัญ ถามีขนาดเล็ก เม็ดอิมัลชันที่มีสารละลายน้ําถูกกักอยูภายในจะทําให
ลิควิดเมมเบรนมีขนาดบางและแตกงาย ในทางตรงกันขามถาเม็ดอิมัลชันมีขนาดใหญจะทําใหเม็ด
อิมัลชันมีประสิทธิภาพในการทํางานต่ํา เนื่องจากอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรเฟสนอกมีคานอย 
ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน คือ ชนิดของเฟสในและเฟสเมมเบรน 
อัตราสวนเฟสในตอเฟสเมมเบรน ขนาดของเม็ดอิมัลชัน และความหนืด เปนตน ดังนั้นการพจิารณา
เลือกองคประกอบของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนและสภาวะที่ใชการเตรียมอิมัลชันที่เหมาะสมจึงมี
ความสําคัญอยางยิ่ง 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (LEM)  
ท่ีมา: Patnaik (1995) 

 

 
ภาพที่ 3  โครงสรางและองคประกอบของเม็ดลิควิดอิมลัชันเมมเบรน (LEM droplet)  
ท่ีมา: Patnaik (1995) 

 
พื้นฐานของการสรางลิควิดอิมัลชันเมมเบรน มาจากเทคโนโลยีการของแยกและการสกัด 

อาทิ การแยกโลหะ การแยกกรดหรือดางอินทรีย การแยกสารทางเภสัชกรรม และใชในการบําบัด
น้ําเสีย  เปนตน ตัวอยางงานวิจัยที่มีการนําระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (LEM) มาใช ไดแก การ
แยกโลหะโมลิบดีนัมจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม (Kulkani and Mahajani, 2002) การสกัด  
ยูราเนียมจาก gatta sulfate ในของเหลว (Sayed, 2003) เนื่องจากลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมีอัตราสวน



 13 

พื้นที่ ผิวในการถายโอนมวลและอัตราสวนพื้นที่ ผิวตอปริมาตรเฟสนอกสูง ลิควิดอิมัลชัน            
เมมเบรนจากการใชเพื่อการแยกและทําเขมขนจึงนํามาประยุกตใชในกระบวนการหมักโดยใชตรึง
เซลลไวภายในลิควิดเมมเบรน สับสเทรตและผลิตภัณฑเคลื่อนที่เขาออกผานลิควิดเมมเบรนโดย
การแพร (passive transport) หรือการขนสงที่มีตัวพา (carrier-facilitated transport) ลิควิด              
เมมเบรนชวยปองกันเซลลที่ถูกกักอยูภายในจากผลของพีเอช สับสเทรต และสารยับยั้งที่ไม
เหมาะสม และยังสามารถนําเซลลที่ถูกตรึงกลับมาใชใหมได ระบบเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชัน         
เมมเบรนยังมีศักยภาพที่จะสามารถใชไดในกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง เพื่อใหผลผลิตของ
ผลิตภัณฑตอเวลาสูงขึ้นได 

 
การนําลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาใชในการหอหุมเซลลจุลินทรียเร่ิมตนเมื่อป ค.ศ. 1975 

Mohan  และ Norman ทดลองตรึงเซลล Micrococcus denitrificants ATTC 21909 ดวยลิควิด
อิมัลชันเมมเบรนโดยใชเฟสเมมเบรน คือ isoparaffin ที่มี span 80 เปนสารลดแรงตึงผิว และใช 
amberlite LA-2 เปนสารตัวพา พบวาระบบนี้สามารถกําจัดไนเทรตและไนไทรตในน้ําเสียไดจาก
การทดลองในระดับถังกวน โดยยังสามารถรักษากิจกรรมของเซลล และยังสามารถปกปองเซลล
จากสารยับยัง mercuric chloride ที่ความเขมขน 10-4 โมลลาร ซ่ึงอยูในเฟสนอกที่มีความเปนพิษสูง
ตอเซลลไดถึง 5.5 วัน แตไมมีรายงานถึงประสิทธิภาพในการหอหุมเซลล 

 
Prichanont et al. (2000) ไดศึกษาการตรึงเซลล Mycobacterium M156 ดวยไมโครอิมัลชัน

ชนิดน้ําในน้ํามัน สําหรับปฏิกิริยา epoxidation เพื่อเปลี่ยน Alylphenyl ether (APE) เปน S-
Phenylglycidyl ether (PGE) เนื่องจากการผลิตสารดังกลาวดวยวิธีทางชีวภาพทั่วไปประสบปญหา
เกี่ยวกับการละลายของสับสเทรต การเกิดภาวะยับยั้งของผลิตภัณฑ และการเกิดผลิตภัณฑผลพลอย
ไดอ่ืนที่ไมตองการ จึงไดศึกษาแนวทางการหอหุมเซลลดวยไมโครอิมัลชันเพื่อแกปญหาดังกลาว 
โดยพบวาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่เหมาะสมที่สุดคือการเลือกใชสารไฮโดรคารบอน           
n-Hexadecane และใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง tween 85 และ span 80 ที่มีคาสมดุล HLB 
เทากับ 10 ที่บรรจุเซลลความเขมขน 0.36 กรัมตอลิตร ไมโครอิมัลชันที่เตรียมขึ้นมีความคงตัวอยูได
เพียง 2 ช่ัวโมง และถาความเขมขนเซลลลดลงเหลือ 0.22 กรัมตอลิตร ไมโครอิมัลชันดังกลาว
สามารถคงตัวอยูได 9 ช่ัวโมง  
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นอกจากนี้ Pal et al. (2002) ไดศึกษาทดลองสรางระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเพื่อใชใน
การหอหุมเอนไซม 2 ชนิด ในกระบวนการสลายมอลโทสเปนกลูโคส ซ่ึงประกอบดวยเอนไซม α-
glucosidase และ glucose oxidase บรรจุไวภายในระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่ใช xylene เปนเฟส
เมมเบรน โดยมี span 80 เปนสารลดแรงตึงผิว และมี tri-octyl amine เปนสารตัวพา จากผลการ
ทดลองพบวาการเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวจนถึงจุดหนึ่งสามารถเพิ่มความคงตัวของ
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนได แตความคงตัวของเมมเบรนที่สูงมากเกินไปกลับมีผลตอการแพรของสาร
ลดลงและเกิดการบวมน้ําเพิ่มขึ้น ดังนั้นแทนที่การพยายามทําใหเมมเบรนคงตัวมากที่สุดโดยการ
เพิ่มสารลดแรงผิว แตเพิ่มความคงตัวของเมมเบรนโดยการเติมสารพอลิเมอรในปริมาณที่เหมาะสม 
ซ่ึงไมมีผลตอการแพรของสาร ดังนั้นการใชความเขมขนของ span 80 3.5 เปอรเซ็นต ผสมรวมกับ 
polystyrene 1 เปอรเซ็นต พบวาใหความคงตัวของเมมเบรนที่ดีและไมมีผลตอการแพร โดยที่ 
xylene มีผลตอกิจกรรมของเอนไซมลดลงเพียง 17-19 เปอรเซ็นต   
 

 จากงานวิจัยที่กลาวถึงขางตนมักใชสารไฮโดรคารบอนที่เปนตัวทําละลาย ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ติดไฟได มีไอระเหย และมีความเปนพิษซึ่งไมปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกใชสารสารไฮโดรคารบอนและสารเคมีที่มีความปลอดภัย ราคาถูก ไดแก 
พาราฟนเหลว และน้ํามันพืช เปนตน ซ่ึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางมากในกระบวนการชีวภาพ
และการผลิตในระดับขยายการผลิต 

 
อยางไรก็ตาม ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนยังมีปญหาจากการแตกหรือร่ัว ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจาก

การมีพันธะที่ออนกวาพันธะของตัวตรึงที่เปนของแข็ง การนําลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาใชขึ้นอยู
กับคุณสมบัติ 2 ประการหลัก คือ ความคงตัว และการแพรของสารผานเมมเบรน ความคงตัวต่ํา
หมายถึง การที่เมมเบรนเกิดการแตกหรือร่ัว เปนผลทําใหเฟสในหลุดออกสูเฟสนอก ความคงตัว
ของเมมเบรนเปนเวลานานจึงมีความจําเปนในการรักษากิจกรรมของเซลลภายในอิมัลชัน สวนการ
แพรสูงหมายถึงการถายโอนมวลสูงและการแยกสารเกิดขึ้นไดรวดเร็ว เพราะฉะนั้นคุณสมบัติของ
ความคงตัวและการแพรของสารจึงเปนปจจัยที่สําคัญของการประยุกตใชลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
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3. แบบจําลองทางคณติศาสตรของการผลติไซลิทอลดวยลิควิดอิมัลชนัเมมเบรน 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรใชอธิบายการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล สรางขึ้นโดยอาศัย
สมการที่เกี่ยวของกับภาวะจํากัดการแพรของเซลลตรึง (Shuler and Kargi, 2002) และสรางสมการ
ดุลของสับสเทรตและผลิตภัณฑในระบบการหมักแบบ Plug Flow Reactor (PFR) (Richardson, 
1994) รายละเอียดของการพัฒนาสมการอนุพันธดังกลาวแสดงดังภาคผนวก ง สรุปสมการของ
แบบจําลองอธิบายการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไซโลส ( )xylC  และไซลิทอล ( )xytC  ดัง
สมการ (1) และ (2) ตามลําดับ 
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เมื่อ η   คือ Effectiveness factor 
      m

xylr  คือ อัตราการใชไซโลสสูงสุด (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
     xylK  คือ คาคงที่โมนอดสําหรับไซโลสในการเจริญของเซลล (กรัมตอลิตร) 
     EV    คือ ปริมาตรของอิมัลชัน (มิลลิลิตร) 
     outV  คือ ปริมาตรของเฟสนอก (มลิลิลิตร) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสามารถอธิบายปจจัยทางดานการแพรที่มีผลกระทบ
ตอกระบวนการหมักไซลิทอลจากไซโลสดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน เพราะฉะนั้น
การประมาณคาพารามิเตอร ( )η ในสมการจึงใชบงบอกถึงประสิทธิภาพของการหมักที่มีผลจาก
ขั้นตอนจํากัดของการแพรได 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. เคร่ืองมือ 
 

1.1 ถังหมัก (New Brunswich Scientific, Bioflo 110, Germany) ขนาด 2 ลิตร พรอมระบบ
ควบคุมการกวน การใหอากาศ พีเอช อุณหภูมิ และโปรแกรมควบคุมการทํางาน Biocommand Plus 
Bioprocessing Software 

1.2 เครื่องสูบ (Roller pump); (EYELA, RP-1000, Japan) 
1.3 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge); (Labnet, Spectrafuge 16 M, USA และ Braun Biotech 

International, Sigma 203, Germany) 
1.4 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer); (Shimadzu Corporation, UV 1210, 

Japan) 
1.5 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter); (HORIBA, M-11) 
1.6 ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator); (Memmert, Germany) 
1.7 เครื่องชั่งแบบละเอียด (Balance); (S&D Company limited, FR-200) 
1.8 หมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave); (Sanyo, Labo Autoclave) 
1.9 เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker); (New Brunswich Scientific, G25, 

Germany) 
1.10 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic Stirrer); (Sctott , CAT-M6, Germany) 
1.11 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath); (Precision Sciencentific, 280, USA) 
1.12 สายยางซิลิโคน (Silicone tube); (Dura EZ-TG105 ขนาด 5x9 มิลลิเมตร)  

       1.13 เครื่องกวนแบบใบกวน (Stirrer); (Heidolph, RZR1, Cannada) 
       1.14 เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
      1.15 กระดาษกรอง (Membrane filter); (Satorious ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน) 
 
 
 
 



 17 

2. จุลินทรีย 
 

จุลินทรียที่ใช คือ Candida mogii ATCC 18364 ซ่ึงเปนยีสตสายพันธุที่สามารถผลิต        
ไซลิทอลไดสูงสุด (Sirisansaneeyakul et al., 1995) 

 
3. สารเคมี 
 

3.1 อาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ 
 

อาหารที่ใชเพาะเชื้อยีสตในปริมาตร 1 ลิตร ประกอบดวย KH2PO4 18.75 กรัม และ
(NH4)2HPO4 6.0 กรัม MgSO4.7H2O 1.13 กรัม CaCl2 0.10 กรัม FeCl3 9.10 มิลลิกรัม MnSO4.H2O 
6.40 มิลลิกรัม ZnSO4.7H2O 5.46 มิลลิกรัม CuSO4.5H2O 1.46 มิลลิกรัม Myo-Inositol 36.50 
มิลลิกรัม Ca-Pantothenate 18.20 มิลลิกรัม Thiamine-HCl 3.66 มิลลิกรัม Pyridoxal-HCl 0.90 
มิลลิกรัม Biotin 0.018 มิลลิกรัม ไซโลสและกลูโคส 5 และ 10 กรัม ตามลําดับ 
 

3.2 สารเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

3.2.1 พาราฟนเหลว (liquid paraffin); (ASP Ajax Finechem, Australia) 
3.2.2 น้ํามันถ่ัวเหลือง (soybean oil); (กุก ประเทศไทย) 
3.2.3 span 80; (Fluka Chemika, Switzerland) 
3.2.4 tween 40; (Fluka Chemika, Switzerland) 
3.2.5 ลาโนลิน (lanolin); (ศึกษาภณัฑพาณชิย ประเทศไทย) 
3.2.6 ไมโครแวกซ (microwaxes); (Symbol Service ประเทศไทย) 
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วิธีการ 

 
1. ศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

1.1 การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว 
 

 1.1.1 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ในเฟสเมมเบรนตอความคง
ตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน   

 
เตรียมเฟสเมมเบรนซึ่งประกอบดวย span 80 ความเขมขน 1-8 เปอรเซ็นต โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ในพาราฟนเหลว (กรัม span 80 ตอ 100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) เตรียมเฟสใน
ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 นอรมัล คอย ๆ หยดเฟสในปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในเฟส
เมมเบรน ปริมาตร 15 มิลลิลิตร (อัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา เทากับ 1:0.67) ภายใตการกวน
ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) ที่อัตราเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จะเกิด
ลักษณะเปนอิมัลชันสีขาวขุน คอย ๆ หยดอิมัลชันที่ไดปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นซึ่งเปน
เฟสนอก ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  ภายใตการกวนดวยอัตราเร็ว 600 รอบตอนาที (ภาพที่ 4) 
 

บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในเฟสนอกอยางตอเนื่องดวยเครื่องวัดพี
เอช คํานวณความเขมขนของ NaOH ในเฟสนอก และคํานวณหาเปอรเซ็นตการรั่วเร่ิมตน (initial 
percentage leakage) ของ NaOH จากเฟสในตามเวลาที่ผานไป (ภาคผนวก ค) จากนั้นประมาณคา
อัตราการรั่วเร่ิมตน เพื่อใชเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิว span 80 ในเฟสเมมเบรนตอความคง
ตัวของอิมัลชันของพาราฟนเหลว 
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ภาพที่ 4  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ใน  

เฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน   
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1.1.2 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ในเฟสนอกตอความคงตัว
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.1.1 ดวยความเขมขน

ของ span 80 ในเฟสเมมเบรนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขอ 1.1.1 (ความเขมขนของ span 80 
เทากับ 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร) แตเปลี่ยนเฟสนอกจากน้ํากลั่นเปนสารละลายของ 
tween 40 ที่มีความเขมขน 0-0.375 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
 

บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในเฟสนอก คํานวณหาเปอรเซ็นตการรั่ว
ของ NaOH จากเฟสใน และประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน เพื่อใชเปรียบเทียบผลของความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ในเฟสนอก ตอความคงตัวของอิมัลชันของพาราฟนเหลว 
 

1.1.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอกตอความคงตวั
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.1.1 โดยใชความ

เขมขนของ span 80 ในเฟสเมมเบรนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขอ 1.1.1 (ความเขมขนของ 
span 80 เทากับ 6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) และเปลี่ยนเฟสนอกจากน้ํากลั่นเปน
สารละลายผสมของ tween 40 และ span 80 ที่อัตราสวน 3:2 ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวผสมจะมีคา HLB 
เทากับ 11 (ภาคผนวก ค) เปนคาที่เหมาะสมสําหรับการเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําของพาราฟน
เหลว (Fox, 1974) เตรียมสารลดแรงตึงผิวผสมดวยความเขมขน 0.1-0.6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร (กรัม สารลดแรงตึงผิวผสม ตอ 100 มิลลิลิตร ของเฟสนอก) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เพื่อ
ใชเปนเฟสนอกในการศึกษาความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในเฟสนอก คํานวณหาเปอรเซ็นตการรั่ว

ของ NaOH จากเฟสใน และประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน เพื่อใชเปรียบเทียบผลของความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวผสมในเฟสนอก ตอความคงตัวของอิมัลชันของพาราฟนเหลว 
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ภาพที ่5  เครื่องมือและอุปกรณศึกษาความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว 
 

1.2  การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 

1.2.1 ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมม
เบรน 
 

เตรียมเฟสเมมเบรน 15 มิลลิลิตร ซ่ึงประกอบดวยไมโครแวกซ 0.5 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร เพื่อทําหนาที่เปนสารเพิ่มความหนืดในเฟสเมมเบรน   โดยใชไมโครแวกซ 
0.075 กรัม ในน้ํามันถ่ัวเหลือง 15 มิลลิลิตร (0.5 กรัม ไมโครแวกซ ตอ100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) 
เตรียมเฟสในปริมาตร 10 มิลลิลิตร ประกอบดวยลาโนลิน ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน คือ 0 5 10 15 
20 25 และ 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร เตรียมโดยละลายลาโนลิน 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
และ 3.0 กรัม ในน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร (กรัม ลาโนลิน ตอ 100 มิลลิลิตร เฟสใน)  

 
ทําการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน โดยคอย ๆ หยดเฟสในปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ลงในเฟสเมมเบรนปริมาตร 15 มิลลิลิตร ซ่ึงเทากับอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา 
เทากับ 1:0.67 กวนสารผสมดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่ความเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 
จะเกิดอิมัลชันสีขาวขุน จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดปริมาตร 5  มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 
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16x100 มิลลิเมตร ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง บันทึกผลการทดลองโดยการถายภาพการเปลี่ยนแปลง
ของอิมัลชันที่เตรียมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
ภาพที่ 6  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอความคง

ตัวของลิควิดอมิัลชันเมมเบรน 
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1.2.2 ผลของความเขมขนของไมโครแวกซในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควิด
อิมัลชันเมมเบรน 

 
ทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.2.1 โดยใชความเขมขนของลา

โนลินที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขอ 1.2.1 (ความเขมขนลาโนลิน 5 และ 10 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักตอปริมาตร) แตแปรผันความเขมขนของไมโครแวกซ 0-7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร (กรัม ไมโครแวกซ ตอ100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) เตรียมโดยละลายไมโครแวกซ 0 0.15 
0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 และ 1.05 กรัม ในน้ํามันถ่ัวเหลือง 15 มิลลิลิตร บันทึกผลการทดลอง
สังเกตการแยกชั้นน้ําและน้ํามันโดยการถายภาพการเปลี่ยนแปลงของอิมัลชันที่เตรียมทุก 24 ชั่วโมง 
เปนเวลา 7 วัน 

 
1.2.3 ผลของอัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้าํตอความคงตวัของลิควิดอิมลัชันเมมเบรน 

 
ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.2.1 โดยใชความเขมขน

ของลาโนลินและไมโครแวกซที่เหมาะสมที่ได (5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) แปรผัน
อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 และ 1:3 เตรียมโดย
คงที่เฟสเมมเบรน 10 มิลลิลิตร แปรผันปริมาตรเฟสใน 10 15 20 25 และ 30 มิลลิลิตร บันทึกผลการ
ทดลองสังเกตการแยกชั้นน้ําและน้ํามันโดยการถายภาพการเปลี่ยนแปลงของอิมัลชันที่เตรียมทุก 24 
ช่ัวโมง เปนเวลา 7 วัน 

 
1.3 การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 

 
เลือกลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่อัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา

เทากับ 1:0.67 โดยเตรียมเฟสเมมเบรน 15 มิลลิลิตร ซ่ึงประกอบดวยไมโครแวกซความเขมขน
เทากับ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (0.75 1.05 และ 1.50 กรัม ตามลําดับ) ใน
น้ํามันถ่ัวเหลืองปริมาตร 15 มิลลิลิตร (กรัม ไมโครแวกซ ตอ100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) และ
เตรียมเฟสใน 10 มิลลิลิตร ประกอบดวยน้ําตาลไซโลสความเขมขน 10 กรัมตอลิตร (0.1 กรัม) และ
ความเขมขนลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (0.5 กรัม) ในน้ํากลั่นปริมาตร 10 
มิลลิลิตร (5 กรัม ลาโนลิน ตอ100 มิลลิลิตร เฟสใน)   
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ทําการเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน โดยคอย ๆ หยดเฟสในปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงใน
เฟสเมมเบรนปริมาตร 15 มิลลิลิตร กวนดวยแทงแมเหล็กที่ความเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 
นาที จะเกิดอิมัลชันสีขาวขุน นําอิมัลชันที่ไดผานเขาไปในทอซิลิโคนขนาด 5x9 มิลลิเมตร ความ
ยาว 1.5 เมตร ดวยเครื่องสูบ (EYELA, RP-1000) ผิวภายในของทอซิลิโคนจะถูกเคลือบดวยอิมัลชัน 
สวนอิมัลชันที่ไมเคลือบภายในทอจะเคลื่อนตัวออกมาออกมา วัดปริมาตรอิมัลชันที่เหลือออกมา
ดวยกระบอกตวง เพื่อใชคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่เคลือบบนผิว
ภายในของทอซิลิโคน จากนั้นผานน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร หมุนเวียนภายในทอซิลิโคนดวย
อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง (ภาพที่ 7) เก็บตัวอยางน้ํา (เฟสนอก) ทุก 15 นาที วิเคราะห
ปริมาณไซโลสที่แพรออกมาจากเฟสใน (ภาคผนวก ก) หาความสามารถในการแพรและคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การแพร (P) (ภาคผนวก ค) 

 
สําหรับกรณีการศึกษาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของอิมัลชันของ

น้ํามันถ่ัวเหลืองที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:2 ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกัน แต
เปลี่ยนปริมาตรในการเตรียมอิมัลชัน โดยปริมาตรเฟสเมมเบรนเทากับ 10 มิลลิลิตร และปริมาตร
ของเฟสในเทากับ 20 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางน้ํา (เฟสนอก) ทุก 5 นาที วิเคราะหปริมาณไซโลสที่
แพรออกมามาจากเฟสใน หาความสามารถในการแพรและคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพร
เชนเดียวกัน 

 
 
ภาพที ่7  เครื่องมือและอุปกรณศึกษาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 
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2. ศึกษาการผลิตไซลิทอลโดยเซลลยีสตท่ีหอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

2.1 การเตรียมเซลลยีสต 
 

เตรียมกลาเชื้อในหลอดทดลอง โดยเขี่ยเชื้อยีสต Candida mogii ATCC 18364 ลงใน
อาหารเพาะเชื้อปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร โดยใชแหลงคารบอนเปนกลูโคส 10 กรัมตอลิตร และ
ไซโลส 5 กรัมตอลิตร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 4.5 (วรสิทธิ์, 2541) ทําการเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณ
เซลล โดยบมบนเครื่องเขยาความเร็ว 250 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวถายกลาเชื้อลงในอาหารเพาะเชื้อใหมปริมาตร 22.5 มิลลิลิตร ในฟลาสกขนาด 125 
มิลลิลิตร บมที่สภาวะเดียวกัน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ถายกลาเชื้อดังกลาวลงในฟลาสกขนาด 500 
มิลลิลิตร ซ่ึงมีอาหารเพาะเชื้อใหมปริมาตร 225 มิลลิลิตร บมที่สภาวะเดียวกัน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นถายกลาเชื้อดังกลาวลงอาหารเพาะเชื้อใหมปริมาตร 225 มิลลิลิตร จํานวน 8 ฟลาสก       
ฟลาสกละ 25 มิลลิลิตร บมที่สภาวะเดียวกันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําน้ําหมักมาทําการเหวี่ยง
แยกเซลลที่ 4000 รอบตอนาที (1753xg) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เก็บตะกอน
เซลลที่ไดเพื่อใชเตรียมเซลลตรึงตอไป ซ่ึงจะไดปริมาณเซลลคิดเปนน้ําหนักแหงประมาณ 4-12 
กรัม จากปริมาตรน้ําหมัก 2000 มิลลิลิตร (จํานวน 8 ฟลาสก) 
หมายเหตุ การกําหนดปริมาตรอาหารเพาะเชื้อที่ใชเพื่อผลิตปริมาณเซลลยีสตที่ตองการ จะคํานวณ
จากความเขมขนเซลลประมาณ  4 กรัมตอลิตร (น้ําหนักแหง) ที่เวลา 24 ช่ัวโมงไดจากกราฟการ
เจริญของยีสตจากการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสกภายใตสภาวะเดียวกัน (ภาพผนวกที่ ก6) 
 

2.2 การตรึงเซลลยีสตดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

เตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยเตรียมเฟสเมมเบรนประกอบ
ดวย ไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในน้ํามันถ่ัวเหลือง (5 กรัม ไมโครแวกซ 
ตอ น้ํามันถ่ัวเหลือง 100 มิลลิลิตร) เตรียมเฟสในที่ประกอบดวยลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร ในน้ํากลั่น (5 กรัม ลาโนลินตอน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร) ปริมาตรในการเตรียมเฟสเมม
เบรนและเฟสในของแตละการทดลองดูไดจากตารางที่ 2  

 
เซลลยีสตที่เตรียมไวจากขอ 2.1 ทําใหแขวนลอยในเฟสใน จากนั้นคอย ๆ หยดเฟสใน

ลงในเฟสเมมเบรนที่บรรจุในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ภายใตการกวนดวยเครื่องกวนแบบใบ
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กวนอัตราเร็ว 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จะเกิดอิมัลชันสีขาวขุน นําอิมัลชันที่ได ผานเขา
ไปในทอซิลิโคนขนาด 5x9 มิลลิเมตร ยาว 15 เมตร ดวยเครื่องสูบ ผิวภายในของทอซิลิโคนจะถูก
เคลือบดวยอิมัลชัน วัดอิมัลชันที่เหลือออกมาจากทอซิลิโคน ผานน้ํากลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
เพื่อลางเซลลยีสตที่ไมถูกตรึงออก ทุกขั้นตอนดําเนินการแบบปลอดเชื้อในตูเขี่ยเชื้อ จากนั้นจึงนํา
ทอซิลิโคนบรรจุเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ยึดดวยแกนทรงกระบอกติดตั้งในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และตอถังปฏิกรณเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเขากับ
ถังพักแบบกวนที่ใชเปนที่พักน้ําหมักหมุนเวียนเพื่อควบคุมสภาพพีเอชและอุณหภูมิคงที่ ซ่ึงแสดง
ดังภาพที่ 8 หมักไซโลสโดยการผานน้ําหมักหมุนเวียนผานถังปฏิกรณเซลลยีสตตรึงดวยเครื่องสูบ 
ควบคุมอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และควบคุมการทํางานของถังพักแบบกวนที่อุณหภมู ิ
30 องศาเซลเซียส พีเอช 6 อัตราการกวน 100 รอบตอนาที และอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เก็บ
ตัวอยางน้ําหมักจากถังพักทุก 6 ช่ัวโมง ตลอดระยะเวลาของการหมัก เปนเวลา 3-5 วัน เพื่อวิเคราะห
ปริมาณไซโลส ไซลิทอล และปริมาณเซลลอิสระท่ีหลุดออกจากถังปฏิกรณเซลลยีสตตรึงลิควิด
อิมัลชันเมมเบรน 
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ตารางที่ 2  ภาวะการผลิตไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 

สภาวะการหมกั  การหมักแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมกั  

  SLM-1 SLM-2 SLM-3 SLM-4 

1. อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมกั  1:10 1:4 1:4 1:4 

2. อัตราสวนปริมาตรเฟสเมมเบรนตอเฟสใน 1:2 1:2 1: 2 1:2 

3. ปริมาตรน้ําหมักในถังพัก (มิลลิลิตร) 1000 600 600 600 

4. ความเขมขนไซโลสเริ่มตน (กรัมตอลิตร)* 10 10 10 10 

5. อิมัลชัน (มิลลิลิตร) 100 150 150 150 

   เฟสใน (มิลลิลิตร) 66.67 100 100 100 
           ความเขมขนลาโนลิน  
                (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) 5 5 5 5 

           ความเขมขนเซลลเร่ิมตน (กรัมตอลิตร)* 4.2 3.89 6.2 15.31 

   เฟสแมมเบรน (มิลลิลิตร) 33.33 50 50 50 
           ความเขมขนไมโครแวกซ  
                (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) 5 5 5 5 

6. ปริมาณออกซิเจนละลาย (เปอรเซ็นต) >70 >70 30 30 
 
หมายเหตุ  * คิดตอปริมาตรน้ําหมัก (เฟสนอก) 
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ภาพที่ 8  ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ประกอบดวย (a) Silicone tubular 

loop reactor (b) Stirred tank reactor (ถังพักน้ําหมกั) และ (c) อุปกรณควบคุมระบบ
การหมักอัตโนมัติ (New Brunswich Scientific, Bioflo 110 ระบบควบคุมดวย
ซอฟตแวร Biocommand Plus) 
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3. การวิเคราะห 
 

3.1 การหาน้ําหนักเซลลแหง จากตัวอยางที่เก็บแยกเซลลออกโดยการเหวี่ยง เก็บสวนใสไว
วิเคราะหไซโลสและไซลิทอล สวนตะกอนเซลลลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง จากนั้นจึงกรองดวย
กระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน แลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
เพื่อหาน้ําหนักเซลลแหง (ภาคผนวก ข) 
 

3.2 การวิเคราะหไซโลส สวนใสที่ไดจากการเหวี่ยงเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขนที่
เหมาะสม วิเคราะหหาปริมาณไซโลสตามวิธีของ Deschatelets และ Yu (1986) โดยใชไซโลสเปน
สารมาตรฐาน (ภาคผนวก ข) 
 

3.3 การวิเคราะหไซลิทอล สวนใสที่ไดจากการเหวี่ยงเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขน
ที่เหมาะสม วิเคราะหหาปริมาณไซลิทอลตามวิธีของ Adler และ Gustafsson (1980) โดยใช          
ไซลิทอลเปนสารมาตรฐาน (ภาคผนวก ข) 
 
4. การคํานวณพารามิเตอร 
 

4.1 อัตราการใชไซโลส (
dt

dCxyl ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของไซโลส ( xylC ; กรัมตอลิตร) และเวลา ( t ; ช่ัวโมง) 
 

4.2 อัตราการผลิตไซลิทอล (
dt

dCxyt ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของไซลิทอล ( xytC ; กรัมตอลิตร) และเวลา ( t ; ช่ัวโมง) 
 

4.3 ผลไดไซลิทอลจากไซโลส ( SPY / ; กรัมตอกรัม) จากความชันของกราฟความสัมพันธ
ระหวาง ความเขมขนของไซโลส ( xylC ; กรัมตอลิตร) และความเขมขนของไซลิทอล ( xytC ; กรัม
ตอลิตร) ดังสมการ (3) 

 

xyl

xyt
SP C

C
Y

Δ

Δ
=/        (3) 
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4.4 อัตราจําเพาะของการใชไซโลส ( Sq ; กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) คํานวณจากอัตราการใช

ไซโลส (
dt

dCxyl ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) หารดวยความเขมขนของเซลลเร่ิมตน ( 0
XC ; กรัมตอลิตร) 

ดังสมการ (4) 
               

                 
dt

dC
C

q xyl

X
S 0

1
=                     (4) 

 
4.5 อัตราจําเพาะของการผลิตไซลิทอล ( Pq ; กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) คํานวณจากอัตราการผลิต

ไซลิทอล (
dt

dCxyt ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) หารดวยความเขมขนของเซลลเร่ิมตน ( 0
XC ; กรัมตอ

ลิตร) ดังสมการ (5) 
 

dt
dC

C
q xyl

X
P 0

1
=      (5) 

 
หมายเหตุ เนื่องจากเปนระบบการผลิตไซลิทอลดวยเซลลตรึง จึงคํานวณอัตราจําเพาะของการใช
ไซโลสและการผลิตไซลิทอลโดยหารดวยความเขมขนของเซลลเร่ิมตนแทนความเขมขนเฉลี่ยของ
เซลล ( )XC  
 
5. การประมาณคาพารามิเตอรและการเลียนแบบกระบวนการหมัก 
 
 การประมาณคาพารามิเตอรและการเลียนแบบกระบวนการหมักของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการผลิตไซลิทอลจากไซโลสดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยวิธี 
Nonlinear least square curve fit (Ordinary differential equation) อาศัยกลองเครื่องมือที่เรียกวา 

Optimization Toolbox® ในโปรแกรม MATLABTM (ภาคผนวก จ) เปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
ทดลองกับผลที่ไดจากการเลียนแบบกระบวนการหมัก เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมา  
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6. สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 

สถานที่ทําการวิจัย หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 

ระยะเวลาในการทําวิจัย เร่ิมตั้งแต มิถุนายน 2546 ถึง เมษายน 2550 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

การศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนแบงออกเปนการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมม       
เบรนของพาราฟนเหลวและน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของระบบลิควิด
อิมัลชันเมมเบรนที่เตรียมขึ้นเพื่อประยุกตใชในการหอหุมเซลลยีสตในการหมักไซลิทอลจาก
ไซโลส 
 

1.1 การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว 
 

1.1.1 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ในเฟสเมมเบรนตอความคงตวั
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
จากการแปรผันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ตั้งแต 1-8 เปอรเซ็นต 

ในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของอิมัลชัน โดยวัดเปอรเซ็นตการรั่วตอเวลา แสดงผลดังตาราง
ผนวกที่ ก1 และประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน แสดงผลดังตารางผนวกที่ ก2 และภาพผนวกที่ ก1 
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ความเขมขน span 80 (เปอรเซน็ต)
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ภาพที่ 9  ผลของความเขมขนของ span80 ในเฟสเมมเบรน ตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

ภาพที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วเร่ิมตนและความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว span 80 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวระหวาง 2-6 เปอรเซ็นต พบวามี
อัตราการรั่วเร่ิมตนลดลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ span 80 มากกวา 6 เปอรเซ็นต ทําใหอัตราการ
ร่ัวเร่ิมตนเพิ่มขึ้น เพราะฉะนั้นความเขมขนของ span 80 ที่ทําใหอัตราการรั่วเร่ิมตนต่ําสุดคือ 6 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในชวงแรกของการเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้น
นั้น จะชวยใหความตึงผิวของเม็ดอิมัลชันขนาดเล็กมีคาลดลง จึงทําใหเมมเบรนเหลวมีความคงตัว
มากขึ้น แตการเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่มากเกินไปกลับสงผลใหการรั่วเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากความตึงผิวที่ต่ํามากเกินไปจะทําใหการแตกของเม็ดอิมัลชันเกิดงายยิ่งขึ้น อีกประการการ
เพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชวงแรกจึงมีสวนชวยเพิ่มความคงตัวของเมมเบรน เพราะ
เปนการเพิ่มชั้น surfactant mono-layers ที่ถูกดูดซับบนผิวของเม็ดอิมัลชันขนาดเล็ก การเพิ่มชั้น
ดังกลาวขึ้นนี้สงผลใหความคงตัวของเม็ดอิมัลชันดีขึ้น จนกระทั่งถึงจุดที่ผิวของเม็ดอิมัลชันอิ่มตัว
ดวยช้ัน surfactant mono-layers อยางไรก็ตาม ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่มากเกินจุดอิ่มตัว
นี้ก็จะทําใหเมมเบรนออนแอลง (Pal et al., 2002) 
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1.1.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ในเฟสนอกตอความคง
ตัวของลิควิดอมิัลชันเมมเบรน 

 
จากการแปรผันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ตั้งแต 0-0.375 

เปอรเซ็นต ในเฟสนอกตอความคงตัวของอิมัลชันโดยวัดเปอรเซ็นตการรั่วตอเวลาแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก3 และประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน แสดงดังตารางผนวกที่ ก4 และภาพผนวกที่ ก2 

 

ความเขมขน tween 40 (เปอรเซ็นต)
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ภาพที่ 10  ผลของความเขมขนของ tween 40 ในเฟสนอกตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

ภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วเร่ิมตนและความเขมขนของ 
tween 40 พบวาการเพิ่มความเขมขนของ tween 40 ในเฟสนอกสูงขึ้น ไมชวยทําใหอัตราการรั่ว
เร่ิมตนลดลง ในทางตรงกันขามกลับทําใหอัตราการรั่วเร่ิมตนเพิ่มขึ้น โดยปกติสารลดแรงตึงผิวที่ทํา
ใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําจะตองมีคา Hydrophilic Lipophilic Balance (HLB) มากกวา 7  และ
จะคงตัวมากที่สุดที่คา HLB ระหวาง 10-12  (Mcclement, 1999) สําหรับสารลดแรงตึงผิว tween 40 
มีคา HLB เทากับ 15.6 สามารถทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําไดแตความคงตัวต่ํา เนื่องจากสาร
ลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB สูงหรือต่ําเกินไปจะมีคา surface activity ต่ํา ทําใหสารไมเกาะผิวอนุภาค
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หรือเกาะไดนอย จากการทดลองของ Fox (1986; อางโดย Hou, 1997) ไดอธิบายไววาสารลดแรงตึง
ผิวที่มีคา HLB สูง  ซ่ึงมีคุณสมบัติ hydrophilic ในระดับความเขมขนสูง จะสามารถละลายสารลด
แรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ํา ซ่ึงมีคุณสมบัติ lipophilic ไดบางสวน จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการ
แตกของเม็ดอิมัลชันไดงายยิ่งขึ้น เพราะฉะนั้นจากผลการทดลองนี้จึงไมสามารถใชสารลดแรงตึง
ผิว tween 40 เพียงชนิดเดียวในเฟสนอก เพื่อสรางความคงตัวใหกับอิมัลชัน 
 

1.1.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอกตอความคงตัว
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

  
จากการแปรผันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 และ span 80 ตั้งแต 

0.1-0.6 เปอรเซ็นต ในเฟสนอกตอความคงตัวของอิมัลชันโดยวัดเปอรเซ็นตการรั่วตอเวลา แสดงดัง
ตารางผนวกที่ ก5 และประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน แสดงดังตารางผนวกที่ ก6 และภาพผนวกที่ ก3 
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ความเขมขนของสารลดแรงตงึผวิผสม (เปอรเซน็ต)
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ภาพที่ 11  ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก ตอ

อัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

ภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วเร่ิมตนและความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก พบวาอัตราการรั่วเร่ิมตนลดลง
เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสมเพิ่มขึ้น การใชสารลดแรงตึงผิวผสมมักนิยมทําการผสม
ระหวางสารลดแรงตึงผิวที่ละลายไดดีในน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิวที่ละลายไดดีในน้ํา ดังตัวอยาง
ใชสารลดแรงตึงผิวในกลุม span และในกลุม tween  ตามลําดับ (Dickinson and Stainby, 1982) การ
ทํางานรวมกันระหวางสารลดแรงตึงผิว span และ tween จะใหอิมัลชันที่มีความคงตัวมากกวา ใน
อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา สารลดแรงตึงผิว span และ tween จะเขาจัดเรียงตัวบริเวณผิวรวมของ
น้ํามันและน้ํา ในกรณีของสารลดแรงตึงผิวผสม span 80 และ tween 40 สายไฮโดรคารบอนของ
สารลดแรงตึงผิว span 80 จะวางตัวอยูในสวนของน้ํามัน สวน sorbitan ring จะอยูในสวนของน้ํา 
สําหรับสารลดแรงตึงผิว tween 40 สาย polyoxyethylene จะมีแรงดึงดูดกับน้ํามาก ทําใหโมเลกุล
สวนใหญจะวางตัวอยูในน้ําโดยมีสายไฮโดรคารบอนบางสวนที่วางตัวอยูในสวนของน้ํามัน เมื่อใช
สารสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดรวมกัน สายไฮโดรคารบอนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 จะ
เรียงตัวแทรกอยูระหวางโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว span 80 และวางตัวสลับกันบนผิวของน้ํามัน 
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ดังภาพที่ 12 ความอยูตัวที่ดีขึ้นเกิดจากสารลดแรงตึงผิวที่ละลายในน้ํามันไดดีชวยใหโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวที่ละลายน้ําไดดีจับตัวกันอยางแนบสนิทเกิดเปนฟลมที่แข็งแรง อีกทั้งสารลดแรง
ตึงผิว tween 40 มีสวนที่ชอบน้ําคือ สาย polyoxyethylene 3 สายโดยสายเหลานี้จะดึงโมเลกุลของน้าํ
เอาไวทําใหโอกาสที่เม็ดอิมัลชันจะเขามาชนกันแลวเกิดการรวมตัวกันนอยลง เม็ดอิมัลชันจึงคง
รักษารูปรางเปนเม็ดกลมขนาดเล็กได  

 
จากการทดลองพบวาเม็ดอิมัลชันมีความคงตัวมากที่สุดที่ความเขมขนของสาร

ลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ประมาณ 0.4 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ของเฟส
นอก การเติมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสมมากกวานี้จะไมมีผลตอการลดแรงตึงผิวของน้ํา
มากนัก เนื่องจากปริมาณสารลดแรงตึงผิวสวนเกินไดถูกผลักใหเขาไปอยูใตผิวสัมผัสของสวนที่
เปนน้ํา (เฟสนอก) ผลที่ติดตามมาคือโมเลกุลของสารสารลดแรงตึงผิวสวนเกินนี้ไดรับความกดดัน
มาก โดยเฉพาะสวนที่ไมชอบน้ําจึงรวมตัวกันเปนกลุมหันสวนที่ไมชอบน้ําไปรวมตัวกันไว และ
หันสวนที่ชอบน้ําออกทางดานนอกจึงเกิดเปนสภาพของไมเซลลอยูในเฟสนอก ไมสงผลกระทบตอ
เสถียรภาพของเฟสเมมเบรน 

 
ภาพที่ 12  การทํางานรวมกนัระหวางสารลดแรงตึงผิว tween 40 และ span 80  
ท่ีมา: Boyd et al. (1972) 
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ในการสรางระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว ขั้นแรกจําเปนตอง
สรางระบบใหมีความคงตัวกอนแลวจึงศึกษาคุณสมบัติดานการแพร   เมื่อทําการทดลอง
ความสามารถในการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของพาราฟนเหลว พบวาไซโลส
สามารถแพรผานเยื่อเมมเบรนเหลวของพาราฟนไดนอยมาก แสดงดังตารางที่ 3 และภาพที่ 17 
เนื่องจากพาราฟนเหลวเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ในทางดาน
เครื่องสําอางมักใชพาราฟนเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑปกปองผิว เชน ครีมกันแดด ซ่ึงพาราฟน
มีคุณสมบัติที่สําคัญคือ ทําใหเกิดฟลมกันน้ําบนผิว ดวยคุณสมบัติกันน้ํานี้ทําใหการแพรผานของน้ํา
และสารละลายที่ชอบน้ําผานเยื่อเมมเบรนเหลวของพาราฟนเปนไปไดยากมาก ฉะนั้นการหอหุม
เซลลดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลวจึงไมสามารถประยุกตใชเพื่อผลิตไซลิทอลได   
 
ตารางที่ 3  การแพรของไซโลสผานลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลวที่อัตราสวนปริมาตร

น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
 

 
 
หมายเหตุ วิธีการทดลองเหมือนวิธีการทดลองขอ 1.3 แตเปลี่ยนเปนระบบอิมัลชันเมมเบรนของ 

พาราฟนเหลว 
 
 

เวลา (วินาที)   0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 
อัตราการแพรของไซโลส 
(กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

0.56 0.00 0.56 0.00 2.23 1.12 3.35 1.12 
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1.2 การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้าํมันถ่ัวเหลือง 
 

เนื่องจากการแพรของน้ําตาลไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวที่เตรียมจากพาราฟนเหลว
มีคาที่ต่ํา จึงเลือกใชน้ํามันถ่ัวเหลืองในการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนแทน เพราะน้ํามันถ่ัวเหลอืง
มีความปลอดภัย หางาย ราคาถูก มีองคประกอบที่ชอบน้ําอยูบาง โดยศึกษาผลของลาโนลินในเฟส
ในและไมโครแวกซในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน และเพื่อกําจัด
ขอผิดพลาดอันอาจเกิดจากการแพรจึงจําเปนตองเปลี่ยนวิธีการทดลองใหเหมาะสม 
 

1.2.1 ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอความคงตัวของอิมัลชัน 
 

ลาโนลิน (lanolin) เปนตัวทําอิมัลชันที่ไดจากธรรมชาติโดยสกัดไดจากไขขน
สัตว มีลักษณะคลายขี้ผ้ึงเหนียวเหนอะ มักใชแพรหลายในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ปจจุบันมีการ
พัฒนาการผลิตใหบริสุทธิ์สูงขึ้น และมีอนุพันธมากมายเพื่อใชเปนตัวทําอิมัลชันได ลาโนลินเปน
สารประกอบเชิงซอน ประกอบดวย เอสเทอร 94 เปอรเซ็นต ซ่ึงมี sterols, aliphatic alcohol, 
triterpene และ fatty acid อนุพันธของลาโนลินมีมากมาย เชน lanolin alcohols, lanolin acid และ 
dewaxed lanolin เปนตน ลาโนลินสามารถทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันไดโดยบทบาทและ
หนาที่ของ cholesterol และ cholestanol ซ่ึงเปน sterol ที่พบในลาโนลิน (พิมพร, 2534) แปรผัน
ความเขมขนของลาโนลินตั้งแต 0-30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร การเปลี่ยนแปลงของ
อิมัลชันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพที่ 13  

 
ภาพที่ 13  ผลของความเขมขนของลาโนลินตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่อุณหภูมิหอง 
                 ที่ (a) 0 ช่ัวโมง และ (b) 24 ช่ัวโมง 

 



 40 

ภาพที่ 13 แสดงผลการใชลาโนลินที่ความเขมขนตาง ๆ เปนตัวทําอิมัลชันของน้ํา
และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่มีผลตอความคงตัวของอิมัลชันเมื่อตั้งที่ไวที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากอิมัลชัน
เปนระบบที่ไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิกส จึงเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาภายหลังการเตรียม ความ
ไมคงสภาพของอิมัลชันอาจคอยเปนคอยไปหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตไดชัด เชน การแยกชั้น 
หรือการตกตะกอน เปนตน จากผลการทดลอง พบวาเมื่อทดลองเตรียมอิมัลชันโดยแปรผันความ
เขมขนของลาโนลินคือ 0 5 10 15 20 25 และ 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ตั้งอิมัลชันทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทุกความเขมขนของลาโนลินเกิดการแยกชั้นของอิมัลชัน ที่
ความเขมขน 5-30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  อิมัลชันแยกเปน 2 ช้ัน คือ ช้ันน้ํามันอยู
ดานบน ช้ันอิมัลชันอยูดานลาง สําหรับกรณีที่ไมมีการเติมลาโนลิน (ความเขมขนลาโนลิน 0 
เปอรเซ็นต) จะพบอิมัลชันแยกเปน 3 ช้ัน คือ ช้ันน้ํามันอยูดานบน ช้ันอิมัลชันอยูตรงกลาง และชั้น
น้ําอยูดานลาง หลังการเตรียม (0 ช่ัวโมง) แมวาจะไมมีลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชัน แตยังคงมีช้ันของ
อิมัลชัน แสดงใหเห็นวาไมโครแวกซที่เติมลงไป 0.5 เปอรเซ็นต เพื่อใชสังเกตการณเปลี่ยนแปลง
ของอิมัลชันนั้น ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลชันไดเชนเดียวกัน 

 
1.2.2 ผลของความเขมขนของไมโครแวกซในเฟสเมมเบรนตอความคงตวัของอิมัลชัน 

 
ไมโครแวกซ (Microwaxes) หรือ microcrystalline waxes เปน mineral waxes ซ่ึง

เปนของแข็งไฮโดรคารบอนอิ่มตัวน้ําหนักโมเลกุลสูง ไมละลายในตัวทําละลายชนิดมีขั้ว เขากันได
ดีกับน้ํามันเหลวโดยไมเกิดการตกผลึก ชวยเพิ่มความหนืดใหแกอิมัลชัน (พิมพร, 2534) นิยมใชใน
การทําเทียน ชวยใหเทียนเนียน แกะออกจากแมพิมพไดงาย นอกจากนี้ยังใชเปนสวนผสมใน
เครื่องสําอางบางชนิดอีกดวย 

 
ในการทดลองผลของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชันไดเตรียมอิมัลชัน

โดยเลือกใชความเขมขนของลาโนลินที่ 5 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (ภาพที่ 13) 
เติมไมโครแวกซเพื่อชวยเพิ่มความหนืดใหแกเฟสเมมเบรน ซ่ึงจะทําใหอิมัลชันมีความคงตัวเพิ่ม
มากขึ้น โดยแปรผันความเขมขนของไมโครแวกซ 0 1 2 3 4 5 6 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร ตั้งอิมัลชันทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอิมัลชันโดยการบันทึก
ภาพถายแสดงดังภาพที่ 14 และ 15  
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ภาพที่ 14  ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชันเมื่อตั้งทิ้งไวที่

อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ที่เวลา 
(a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ช่ัวโมง และ (f) 7 วัน 

 
ภาพที่ 14 เมื่อเตรียมเฟสในดวยลาโนลินความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก

ตอปริมาตร พบวาที่ 24 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนของไมโครแวกซ 0 และ 1 เปอรเซ็นต อิมัลชันเกิด
การแยกชั้นอยางชัดเจน (ภาพที่ 14(b)) ที่ 48 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 2 และ 3 
เปอรเซ็นต อิมัลชันเริ่มเกิดการแยกชั้นเพียงเล็กนอย (ภาพที่ 14(c)) เมื่อตั้งทิ้งไว 72 ช่ัวโมง จะเกิด
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การแยกชั้นอยางชัดเจน (ภาพที่ 14(d)) สวนที่ความเขมขนไมโครแวกซ 4 เปอรเซ็นต เร่ิมสังเกตเห็น
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยที่เวลา 72 ช่ัวโมง (ภาพที่ 14(d))  และเกิดการแยกชั้นอยางชัดเจนเมื่อตั้งทิ้ง
ไว 7 วัน (ภาพที่ 14(f)) ขณะที่ความเขมขนไมโครแวกซ 5-7 เปอรเซ็นต ยังคงสภาพเดิมไมเกิดการ
แยกชั้นเมื่อทิ้งไว 7 วัน (ภาพที่ 14(f))   

 

 
ภาพที่ 15  ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชัน เมื่อตั้งทิ้งไวที่  

อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ที่เวลา 
(a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ช่ัวโมง และ (f) 7 วัน 
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เมื่อเพิ่มความเขมขนของลาโนลินเปน 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผล
การเตรียมอิมัลชันพบวาที่ 24 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนของไมโครแวกซ 0 และ 1 เปอรเซ็นต อิมัลชัน
เกิดการแยกชั้น (ภาพที่ 15(b)) ที่ 48 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 2 เปอรเซ็นต เร่ิมเกิดการ
แยกชั้นเล็กนอย (ภาพที่ 15(c)) ที่ 72 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 3 เปอรเซ็นต เร่ิมเกิดการ
แยกชั้น (ภาพที่ 15(d)) ที่ 96 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 2 และ 3 เปอรเซ็นต เกิดการแยก
ช้ันมากขึ้นเล็กนอย (ภาพที่ 15(e)) แตเมื่อตั้งทิ้งไว 7 วัน พบวาที่ความเขมขนไมโครแวกซ 0-3 
เปอรเซ็นต อิมัลชันเกิดการแยกชั้นชัดเจน สวนที่ความเขมขนของไมโครแวกซ 4-7 เปอรเซ็นต 
ลักษณะของอิมัลชันยังคงมีสภาพเชนเดิมไมเกิดการแยกชั้น (ภาพที่ 15(f))  
 

จากผลของลาโนลินและไมโครแวกซตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบร
นของน้ํามันถ่ัวเหลือง จะเห็นวาการเพิ่มความเขมขนของลาโนลินในเฟสในมีผลทําใหความคงตัว
ของอิมัลชันเพิ่มขึ้น จึงสามารถใชไมโครแวกซที่ความเขมขนต่ําลงได ดังนั้นในการเตรียมเซลลตรึง
ของยีสตดวยวิธีลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเพื่อนําไปใชในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ซ่ึงควร
เตรียมเฟสเมมเบรนดวยไมโครแวกซความเขมขนมากกวา 4 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ที่
ระดับความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต และเตรียมเฟสเมมเบรนดวยไมโครแวกซความ
เขมขนมากกวา 3 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ที่ระดับลาโนลินความเขมขน 10 เปอรเซ็นต  
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1.2.3 ผลของอัตราสวนปริมาตรระหวางน้ํามันตอน้ํา (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) ตอ
ความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมบรน  
 

ในการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน ปจจัยของอัตราสวนระหวางน้ํามันและน้ํา 
ยอมมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน การเพิ่มสัดสวนของน้ําในเฟสในยอมสงผลทําใหความคงตัว
ของอิมัลชันลดลง เนื่องจากวัฏภาคภายในมีขนาดใหญขึ้น และชั้นเมมเบรนของน้ํามันบางลง 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาตรเฟสในจะทําใหสามารถบรรจุปริมาณเซลลไดมากขึ้น นอกจากนี้การ
ที่ช้ันเมมเบรนเหลวบางลงนาจะชวยใหการแพรผานของสารดีขึ้นดวย 
 

จากผลการทดลองการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง ได
ความเขมขนที่เหมาะสมของลาโนลินและไมโครแวกซเทากับ 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
จากนั้นแปรผันอัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําในการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน เทากับ 1:1 
1:1.5 1:2 1:2.5 และ 1:3 ไดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16  ผลของอัตราสวนปริมาตรระหวางน้ํามันกับน้ําตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่อุณหภูมิหอง 

(ความเขมขนของลาโนลินและไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  ที่ 
(a) 0 (b) 24 (c) 48 ช่ัวโมง และ (d) 7 วัน  

หมายเหตุ ตรงตําแหนงลูกศรชี้แสดงใหเห็นถึงการแยกชัน้ของอิมัลชัน 
 

จะเห็นวาเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:3 พบวาอิมัลชันเกิดการแยกชั้น (ภาพที่ 16(b)) อิมัลชันที่อัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:1-1:2.5 พบวาอิมัลชันยังคงสภาพอยูไดเมื่อตั้งทิ้งไวนาน 7 วัน (ภาพที่ 16(d)) 
แสดงใหเห็นวาสามารถเพิ่มอัตราสวนของน้ําในเฟสในไดสูงสุดถึง 2.5 เทา หากเพิ่มปริมาตรของ
เฟสในมากกวานี้จะทําใหเฟสเมมเบรนไมสามารถรองรับเฟสในได จึงทําใหเมมเบรนแตกและเกิด
สภาพการกลับวัฏภาคไดในที่สุด 
 

1.3 การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 
 

น้ํามันที่ไดจากพืชและสัตวสวนใหญประกอบดวยไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันสาย
ตรงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงทั้งชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว และยังมีกลุมเอสเทอรที่ชอบน้ําบาง ดังนั้น
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น้ํามันเหลานี้จึงไมละลายน้ําแตไมถึงกับไรขั้ว (non polar) เหมือนกับน้ํามันแรหรือพาราฟน น้ํา
พรอมกับสารละลายของสารที่ชอบน้ําจึงสามารถแพรผานชั้นเมมเบรนของน้ํามันเหลานี้ไดบาง ใน
การศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมบรนไดเลือกใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเนื่องจากมีความปลอดภัย ไม
เปนพิษ ไมติดไฟ หางายและราคาถูก แตน้ํามันถ่ัวเหลืองประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรดสายยาว ซ่ึง
มีลักษณะกึ่งมีขั้ว ทําใหยากในการเตรียมอิมัลชันที่คงตัว (พิมพร, 2534) จากการทดลองผลการใช      
ลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชันเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหเกิดอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่คงตัว
ได (ภาพที่ 13) จึงจําเปนตองเติมไมโครแวกซเพื่อเพิ่มความหนืดใหแกอิมัลชัน อยางไรก็ตาม ความ
หนืดที่เพิ่มขึ้นก็อาจมีผลทําใหการแพรของสารลดลงได ดังนั้นจึงทําการทดลองศึกษาผลของความ
เขมขนของไมโครแวกซตอความสามารถในการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของอิมัลชัน
ของน้ํามันถ่ัวเหลือง 
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ภาพที่ 17  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลืองและระบบของ

พาราฟนเหลว ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:0.67 (เฟสเมมเบรนตอเฟส
ใน) 
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ภาพที่ 18  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่อัตราสวน

ปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากบั 1:2 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
 

จากการทดลองเตรียมอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยเตรียมเฟสในดวยสารละลาย
ไซโลสความเขมขน 10 กรัมตอลิตร เคลือบอิมัลชันที่เตรียมขึ้นในผิวดานในของทอซิลิโคน เตรียม
เฟสนอกดวยน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใชเครื่องสูบหมุนเวียนเฟสนอกผานทอซิลิโคน (ภาพที่ 
4) โดยเก็บตัวอยางเฟสนอกมาวิเคราะหปริมาณไซโลสที่แพรผานเยื่อเมมเบรนเหลวออกมา ไดผล
การทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก7 และ ก8 และแสดงดังภาพที่ 17 และ18 จะเห็นวาการเพิ่ม
ความเขมขนของไมโครแวกซทําใหความชันของกราฟการแพรของไซโลสเริ่มตนลดลงและเขาสู
สภาวะคงที่เร็วขึ้น 

 

สามารถประมาณคาความสามารถในการแพร ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

out

C

V
PA  ไดจากความชันของกราฟ

ระหวางล็อกความเขมขนของไซโลสในเฟสนอกและเวลา ดังภาพผนวกที่ ก4 และ ก5 และตาราง
ผนวกที่ ก9 จากนั้นคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร (Permeability coefficient; P) ของอิมัลชันที่
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ความเขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลการคํานวณไดสรุปไว
ในตารางที่ 4  

 
พบวาที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 ไดคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) 

เทากับ 4.72x10-7 3.31x10-7 และ 1.34x10-7 เมตรตอวินาที ตามลําดับ จะเห็นวาปริมาณไมโครแวกซ
ที่เพิ่มขึ้นทําใหอัตราการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวลดลง เนื่องจากความหนืดของเฟส
เมมเบรนที่เพิ่มขึ้น สังเกตไดจากคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) ที่ลดลง นอกจากนี้ความหนืดสูงยังทํา
ใหลิควิดอิมัลชันเมมเบรนยึดเกาะผิวดานในของทอซิลิโคนหนามากขึ้น ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสดาน
ในของอิมัลชันลดลงมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) ลดลงเชนเดียวกัน เมื่อเพิ่มอัตราสวน
ปริมาตรน้ํามันตอน้ําจาก 1:0.67 เปน 1:2 ไดคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) เทากับ 6.37x10-7 4.76x10-7 
และ 4.33x10-7 เมตรตอวินาที ตามลําดับ จะเห็นวาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาตรของ
เฟสใน เนื่องจากทําใหช้ันเมมเบรนเหลวของน้ํามันบางลง  

 
การเพิ่มความเขมขนของไมโครแวกซหรือการลดอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา 

จะชวยทําใหลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมีความคงตัวที่ดี แตกลับมีผลทําใหการแพรของไซโลสผาน     
เมมเบรนลดลงเชนกัน ดังนั้นการนําระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเพื่อใชหอหุมเซลลยีสตในการ
ผลิตไซลิทอลจําเปนจะตองพิจารณาปจจัยทั้งสอง ไดแก ความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
และการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว เพื่อไดระบบที่มีความเหมาะสมของทั้งความเขมขน
ของไมโครแวกซ และอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา 
 
ตารางที่ 4  สัมประสิทธิ์การแพร (P) ของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ของลิควิดอิมัลชัน             

เมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 และ 1:2  
 

สัมประสิทธิ์การแพร, P (10-7 เมตรตอวินาที) ไมโครแวกซ (เปอรเซ็นต) 

W

O

V
V  = 1:0.67 

W

O

V
V  = 1:2 

5 4.72 6.37 
7 3.31 4.76 
10 1.34 4.33 

หมายเหตุ  
W

O

V
V  หมายถึง อัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้าํ (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
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ฉะนั้นจึงไดเลือกระบบการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่ใชอัตราสวนของ
น้ํามัน (เฟสเมมเบรน) ตอน้ํา (เฟสใน) เทากับ 1:2 ที่ประกอบดวยความเขมขนของ ไมโครแวกซ 5 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ของเฟสเมมเบรน และความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ของเฟสใน ในการหุมเซลลยีสต Candida mogii ATCC 18364 เพื่อใชใน
การศึกษาการผลิตไซลิทอลดวยระบบหมุนเวียนน้ําหมัก (เฟสนอก) แบบเบ็ดเสร็จในถังหมักตอไป  

 

จากตารางผนวกที่ ก9 หากคาํนวณคาอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอพื้นที่ผิว ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

C

E

A
V ที่ ลา

โนลินและไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้าํ 1:2 ไดเทากบั 460 มิลลิลิตร
ตอตารางเมตร เพราะฉะนั้นถานําลิควิดอิมลัชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่เตรียมขึ้นดวยสภาวะ
ดังกลาวที่มีปริมาตร 460 มิลลิลิตร เคลือบบนผิวภายในของทอซิลิโคนจะไดพื้นที่ผิวสัมผัส 1 ตาราง
เมตร จึงสามารถใชอัตราสวนระหวางปริมาตรลิควิดอิมัลชันเมมเบรนและพื้นที่ผิวภายในของทอ
ซิลิโคนนี้ในการออกแบบการหมกัเพื่อศึกษาการเพิ่มหรือการลดพื้นทีผิ่วสัมผัสได 
 
2. ศึกษาการผลิตไซลิทอลโดยเซลลยีสตท่ีหอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
ปญหาที่สําคัญของระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนคือ ความคงตัวของอิมัลชัน ถึงแมจะได

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมอิมัลชันที่คงตัวแลวก็ตาม แตพบวาการนําอิมัลชันไปใชในการ
ตรึงเซลลยีสตและทําการหมักในอาหารเหลวภายใตสภาวะที่มีการกวนหรือการเขยา สามารถทําให
อิมัลชันสูญเสียความคงตัว เกิดการแตกและหลุดของเซลลที่อยูภายในเม็ดอิมัลชันไดงาย หรือการ
เตรียมเซลลตรึงในลักษณะเม็ดอิมัลชัน (droplet) แลวบรรจุลงในคอลัมนแบบ Packed bed แมระบบ
จะมีความปนปวนนอย แตก็เกิดการรวมตัวของเม็ดอิมัลชันเล็ก ๆ เขาดวยกัน กลายเปนเม็ดอิมัลชัน
ขนาดใหญ ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนลดลง การนําระบบนี้มาใชในการหมัก
อยางมีประสิทธิภาพควรอยูในสภาวะที่มีความปนปวนนอยและกระจายตัว ดังนั้นจึงออกแบบถัง
หมักเซลลยีสตตรึง โดยอาศัยการเคลือบอิมัลชันเซลลยีสตตรึงที่เตรียมไดบนวัสดุพยุงของแข็ง โดย
การเคลือบอิมัลชันที่หอหุมเซลลยีสตแลวบนผิวดานในของทอซิลิโคนลักษณะคลายคลึงแผนฟลม
ชีวภาพ  แลวนําไปใชในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล  จากคุณสมบัติที่ ไมชอบน้ํ า 
(hydrophobic) ของทอซิลิโคน ทําใหลิควิดอิมัลชันของน้ํามันสามารถยึดเกาะบนผิวของทอซิลิโคน
ได ใชเครื่องสูบผานน้ําหมักจากถังพักแบบกวนหมุนเวียนเขาและออกจากทอซิลิโคนเคลือบเซลล
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ยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน แสดงการทํางานของระบบถังหมักเซลลยีสตตรึง แสดงดังภาพที่ 6 
และ 24 

 
ในการศึกษาการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่พยุงดวยทอ

ซิลิโคน ไดแปรผันปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักและความเขมขนเซลล ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 
19-22 และคํานวณพารามิเตอรของจลนพลศาสตรการหมัก ดังตารางที่ 5 
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ภาพที่ 19  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 และความเขมขนเซลล
เทากับ 4.20 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต (SLM-1) 
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ภาพที่ 20  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด
อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล
เทากับ 3.89 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต (SLM-2) 
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ภาพที่ 21  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล
เทากับ 6.20 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต (SLM-3) 
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ภาพที่ 22  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล
เทากับ 15.31 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต (SLM-4) 
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ตารางที่ 5  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จ
หมุนเวียนน้ําหมักดวยระบบเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 

ผลได         
ไซลิทอล

(กรัมตอกรัม) 

อัตราเชิงปริมาตร 
 

(กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

อัตราจําเพาะ 
 

(กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 

 
สภาวะ 
การหมัก 

  
SPY /  dt

dCxyl  
dt

dCxyt  
Sq  Pq  

SLM-1 0.31 0.0187 0.0078 0.0044 0.0017 
SLM-2 0.49 0.0416 0.0216 0.0107 0.0056 
SLM-3 0.52 0.0090 0.0050 0.0014 0.0008 
SLM-4 0.52 0.0093 0.0055 0.0006 0.0004 

 

หมายเหตุ สภาวะการหมัก แสดงรายละเอยีดดังตารางที่ 2 
 
จากการทดลองใชอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 โดยใชปริมาตร

อิมัลชัน 100 มิลลิลิตร และปริมาตรน้ําหมัก 1000 มิลลิลิตร (SLM-1) พบวาอัตราการใชไซโลส 

(
dt

dCxyl )  คอนขางต่ํา ทําใหตองใชระยะเวลาในการหมักไซโลสที่นาน เมื่อเพิ่มอัตราสวนปริมาตร

อิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 โดยใชปริมาตรอิมัลชัน 150 มิลลิลิตร และปริมาตรน้ําหมัก 600 
มิลลิลิตร (SLM-2) ซ่ึงเปนอัตราสวนสูงสุดของระบบถังหมักเซลลตรึงที่ออกแบบไว เนื่องจาก
ขอจํากัดปริมาตรขั้นต่ําของถังพักแบบกวนเทากับ 400 มิลลิลิตร จะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนอัตราสวน
ปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมัก จาก 1:10 เปน 1:4 เทา อัตราการจําเพาะของการใชไซโลส ( Sq ) เพิ่มขึ้น
จาก  0.0044  กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  เปน 0.0107 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  อัตราจําเพาะของการผลิต         
ไซลิทอล ( Pq ) เพิ่มขึ้นจาก 0.0017 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  เปน 0.0056 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  และ
ผลไดไซลิทอล ( SPY / ) เพิ่มขึ้นจาก 0.31 กรัมตอกรัม เปน 0.49 กรัมตอกรัม เนื่องจากเปนการเพิ่ม
สัดสวนพื้นที่ผิวอิมัลชันตอปริมาตรน้ําหมัก อยางไรก็ตาม ในการหมักไซโลสภายใตสภาวะที่ให
อากาศอยางเพียงพอ ที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําหมักมากกวา 70 เปอรเซ็นต  
พบวาหลังจากเวลาเพาะเลี้ยง 36 ช่ัวโมง มีการเจริญเติบโตของเซลลยีสตอิสระซึ่งหลุดออกมาจาก
อิมัลชันคอนขางรวดเร็วภายใตสภาวะที่ใหอากาศ เนื่องจากยีสตจะใชไซโลสในสภาวะการ
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เพาะเลี้ยงที่มีการใหออกซิเจน (aerobic condition) ในการสรางเซลล (Sirisansaneeyakul et al., 
1995) จากการทํางานที่สมบูรณของกระบวนการหายใจของยีสต ทําใหผลิตปริมาณของโคเอนไซม 
NAD+ ไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนโคแฟกเตอรจําเพาะในการทํางานของเอนไซมไซลิทอลดีไฮโดรจีเนส จึง
สงเสริมวิถีการใชไซโลสเพื่อสังเคราะหเปนมวลชีวภาพของเซลลมากขึ้น (ภาพที่ 23) สงผลให     
ไซลิทอลถูกผลิตและขับออกนอกเซลลลดนอยลง ผลไดไซลิทอลจากไซโลสจึงลดลงภายใตสภาวะ
ที่ใหอากาศ เพราะฉะนั้นทําใหการศึกษาการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลโดยเซลลยีสตตรึงดวย
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนกระทําไดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ เทานั้น เนื่องจากภาวะการทํางานเสริมของ
เซลลยีสตอิสระที่เพิ่มขึ้นแทนในระบบเซลลยีสตตรึงภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ 

 
ฉะนั้นจึงไดทําการหมักไซโลสในระบบเซลลยีสตตรึงดวยลิควิดอิมัลชันภายใตสภาวะที่

จํากัดออกซิเจน โดยลดการใหอากาศลงในระหวางการหมัก ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา
หมักลงเทากับ 30 เปอรเซ็นต  ดวยระบบการใหกาชผสมระหวางไนโตรเจนและอากาศดังการ
ทดลอง SLM-3 ผลการทดลองพบวาการเจริญเติบโตของเซลลยีสตอิสระลดลง ทําใหการหมัก
ไซโลสดวยระบบเซลลยีสตตรึงดังกลาวมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นเปน 120 ชั่วโมง จากระยะเวลาการ
หมัก 36 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ ทําใหคาผลไดของไซลิทอลจากไซโลส
เพิ่มขึ้นเล็กนอยเปน 0.52 กรัมตอกรัม แตอัตราจําเพาะของการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอล
ลดลงเหลือเทากับ 0.0014 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง และ 0.0008 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
(ตารางที่ 5) เนื่องจากอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนที่มีตอการสังเคราะหไซลิทอลจากความไม
สมดุลของปฏิกิริยารีดอกซ ซ่ึงเกิดขึ้นในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน (Sirisansaneeyakul et al., 
1995) ทําใหยับยั้งกิจกรรมในกระบวนการหายใจของยีสต จึงมีการสะสมเพิ่มขึ้นของปริมาณโค
เอนไซม NADH สงผลใหเกิดการยับยั้งการทํางานของเอนไซมไซลิทอลดีไฮโดรจีเนส และขัดขวาง
วิถีการเปลี่ยนไซลิทอลไปเปนไซลูโลส ปริมาณไซลิทอลภายในเซลลสะสมมากขึ้นและถูกขับออก
นอกเซลล ดังวิถีการสรางและสลายไซโลสของยีสตที่แสดงในภาพที่ 23 อยางไรก็ตาม พบวาการ
หมักไซโลสในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน ถึงแมผลไดของไซลิทอลจะเพิ่มขึ้นก็ตาม แตอัตรา
จําเพาะของการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลกลับลดลง เนื่องจากปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการ
ขนสงไซโลสเขาสูเซลลและอัตราการใชไซโลสของยีสตต่ํากวากรณีของการใชไซโลสของยีสต
ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ  
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ภาพที่ 23  แบบจําลองของกระบวนการสรางและสลายไซโลสเพื่อสังเคราะหไซลิทอลโดยยีสต
Candida mogii  ภายใตระบบการตรึงเซลลแบบลิควิดอมิัลชันเมมเบรน 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Sirisansaneeyakul et al. (1995) 
 

กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลที่มีอัตราการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรสูง สามารถทําไดดวยการ
เพิ่มความเขมขนของเซลลยีสตตรึงภายในลิควิดอิมัลชันเมมเบรน จึงทดลองเพิ่มความเขมขนของ
เซลลยีสตตรึงขึ้นประมาณ 2.5 เทา ภายใตสภาวะการหมักที่จํากัดออกซิเจนดังการทดลอง SLM-4 
พบวาในการหมักไซโลส มีคาอัตราการใชไซโลสเทากับ 0.0093 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และอัตรา
การผลิตไซลิทอลเทากับ 0.0055 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงไมแตกตางจากการหมักไซโลสใน
สภาวะเดียวกันแตมีความเขมขนเซลลต่ํากวา (SLM-3) เมื่อคํานวณอัตราจําเพาะการใชไซโลส และ
การผลิตไซลิทอล จึงมีคาลดลงเหลือเทากับ 0.0006 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  และ 0.0004 กรัมตอกรัม
ตอช่ัวโมง  ตามลําดับ โดยทั่วไปการประยุกตใชเซลลตรึงมักประสบปญหาเกี่ยวกับการขนสงของ
สารผานสารตัวตรึง ในกรณีนี้แสดงใหเห็นชัดถึงปญหาประสิทธิภาพของการแพรของไซโลสผาน
เยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามัน ทําใหอัตราการใชไซโลสและอัตราการผลิตไซลิทอลต่ํากวาระบบของ
เซลลอิสระ ถึงแมปริมาณเซลลที่ถูกหอหุมจะเพิ่มมากขึ้น แตอัตราการแพรของไซโลสที่เขาสูภายใน
เฟสในมีอัตราคงที่ ดังนั้นอัตราการใชไซโลสจึงไมเปลี่ยนแปลงมากนักแมจะเพิ่มความเขมขนของ
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เซลลสูงขึ้น เพราะฉะนั้นขั้นตอนการขนสงไซโลสจากเฟสนอกผานเหยื่อของเหลวเขาสูเฟสในของ
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน จึงกลายเปนขั้นตอนจํากัดปฏิกิริยาของการใชไซโลสในระบบของเซลล
ยีสตตรึงนี้ นอกจากขั้นตอนของการใชไซโลสภายในเซลลยีสตภายใตสภาวะการหมักที่จํากัด
ออกซิเจนแลว จึงทําใหอัตราการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรดวยการเพิ่มปริมาณเซลลยีสตภายในเฟส
ในไมเพิ่มขึ้นตามที่คาดเอาไว 

 
การนําระบบการตรึงเซลลดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาใชในการหมักไซโลสเพื่อการผลิต

ไซลิทอลดังผลการทดลองขางตน แสดงใหเห็นวาความคงตัวของระบบสามารถแกไขไดดวยการใช
วิธีการพยุงเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนบนทอซิลิโคน แตยังคงประสบกับปญหาของการ
แพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ทําใหอัตราการผลิตไซลิทอลจากไซโลสดวยระบบเซลล
ยีสตตรึงคอนขางต่ําแมวาผลไดไซลิทอลคอนขางดีก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่
เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และมีความหนืดสูงเพื่อรักษาสภาพความคงตัว
ของเมมเบรนเอาไว 

 
ฉะนั้นระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนหอหุมเซลลยีสตที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ภายใตขอจํากัดของ

การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวที่มีอยู สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหมักไดโดยการเพิ่ม
สัดสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักและพื้นที่ผิวของเซลลยีสตตรึงภายใตสภาวะการหมักที่ให
อากาศอยางเหมาะสม  

 
เนื่องจากชั้นเมมเบรนของระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองมีคุณสมบัติไม

ชอบน้ํา (hydrophobic) จึงทําใหน้ําตาลไซโลสแพรผานเมมเบรนไดไมดี ฉะนั้นการเลือกใชระบบ
ไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติที่ชอบน้ําจะชวยทําใหน้ําตาลไซโลสแพรผานไดดียิ่งขึ้น จึงทําใหอัตราการ
ใชไซโลสของเซลลตรึงไฮโดรเจลเพิ่มขึ้นได ดังการทดลองเบื้องตนของการใชไฮโดรเจลหอหุม
เซลลยีสตเพี่อผลิตไซลิทอล ดังภาคผนวก ฉ ที่มีอัตราการใชไซโลสเทากับ 0.1558 กรัมตอลิตรตอ
ช่ัวโมง ซ่ึงสูงกวาอัตราการใชไซโลสในระบบเซลลตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (SLM-2) 3.7 เทา 
(ตารางที่ 5) 
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ภาพที่ 24  ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
                 (1) หนวยควบคุมอัตโนมัติ (2) ทออากาศเขา (3) ทอไนโตรเจนเขา (4) มอเตอร (5) ทอ

กาชผสมเขา (6) ถังพักแบบกวน (7) แผนแลกเปลี่ยนความรอน (8) ขวดเก็บดางควบคุม 
พีเอช (9) ทอซิลิโคนเคลือบภายในดวยลิควดิเมมเบรนหุมเซลลยีสต (10) เครื่องสูบ
หมุนเวียนน้ําหมัก (11) อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ  
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3. การประมาณคาพารามิเตอรและการเลียนแบบการหมัก 
 

จากการศึกษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบ
เบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมัก ในระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน รายละเอียด
แสดงไวในภาคผนวก ง เมื่ออาศัยผลจากการทดลอง SLM-2 ในการประมาณคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการที่ 1 และ 2 ซ่ึงอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

ไซโลสและไซลิทอลในน้ําหมัก (เฟสนอก) โดยอาศัยกลองเครื่องมือ Optimization toolbox® ใน
โปรแกรม MATLABTM ในการวิเคราะหขอมูลเชิงตัวเลขไดคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดสรุปดัง
ตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชัน      

เมมเบรน 
 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 
                          m

xylr     (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
       xylK  (กรัมตอลิตร) 

        SPY /   (กรัมตอกรัม) 

                          η                       

1.00 
10.00 
0.90 
0.20 

 
หมายเหตุ พารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาดวยโปรแกรม MATLABTM 
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ภาพที่ 25  การเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงความเขมขนของไซโลส ( ) และไซลิทอล ( ) 

(การทดลอง SLM-2) กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร (เสน) (ภาคผนวก ง) 
 
ภาพที่ 25 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองและคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร พบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี แสดงวาแบบจําลองการหมักแบบ Plug flow 
สามารถประยุกตใชกับการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่พยุงดวยทอ
ซิลิโคน โดยนิยามคา effectiveness factor ( )η  หมายถึง อัตราการใชไซโลสภายใตผลของภาวะ
จํากัดของการแพรตออัตราการใชไซโลสเมื่อไมมีผลจากภาวะจํากัดของการแพร กรณีที่การแพร
เกิดขึ้นไดดี η  จะมีคาเขาใกล 1 แตถามีผลของภาวะจํากัดของการแพรหรือการแพรเกิดขึ้นไดไมดี 
คา η  จะนอยกวา 1 จากคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดในตารางที่ 6 จะเห็นวาคา η  มีคาประมาณ 
0.20 ซ่ึงมีคานอย แสดงใหเห็นชัดเจนถึงขั้นตอนจํากัดของการแพรที่มีผลตออัตราการใชไซโลส
ของเซลลที่ถูกหอหุมไวในลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
งานวิจัยนี้มุงศึกษาถึงระบบการหอหุมเซลลยีสตแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ซ่ึงเปน

แนวทางใหมในการสรางระบบการตรึงเซลลเพื่อใชในกระบวนการทางชีวภาพ เปาหมายเพื่อเปน
การสรางองคความรูใหมนอกเหนือจากระบบเซลลตรึงแบบเดิมที่ใชกันอยู และเพื่อเปนการพัฒนาสู
กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมดวยการประยุกตใชวัสดุที่ปลอดภัย หางาย และราคาถูก 
จากการพัฒนาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนหอหุมเซลลยีสต Candida mogii ATCC 18364 เพื่อใช
ในกระบวนการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ไดศึกษาระบบลิควิดอิมัลชันเมมบรน 2 ชนิด คือ 
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว และน้ํามันถ่ัวเหลือง ในระบบอิมัลชันของพาราฟนเหลว
เลือกใชสารลดแรงตึงผิว span 80 เปนตัวทําอิมัลชันในเฟสเมมเบรน และใชสารลดแรงตึงผิวผสม
ของ tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก เพื่อทําใหอิมัลชันกระจายเปนเม็ดที่คงตัว พบวาความ
เขมขนของ span 80 ที่เหมาะสมคือ 6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (6 กรัม span 80 ตอ 100 
มิลลิลิตร ของเฟสเมมเบรน) ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวผสมที่เหมาะสมคือ 0.4 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักตอปริมาตร (0.4 กรัม สารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ตอ 100 มิลลิลิตร ของ
เฟสนอก) อยางไรก็ตาม เมื่อทดลองความสามารถในการแพรของไซโลส พบวาไซโลสแพรผานเยื่อ
เมมเบรนเหลวของพาราฟนไดนอยมาก จึงทําการศึกษาระบบอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลือง
เปรียบเทียบ โดยใชลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชันและใชไมโครแวกซเปนสารชวยเพิ่มความคงตัว 
พบวาที่ความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (5 กรัม ลาโนลิน ตอ 100 
มิลลิลิตร ของเฟสใน) และไมโครแวกซมากกวา 4 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (4 กรัม ไม
โครแวกซ ตอ 100 มิลลิลิตร ของเฟสเมมเบรน) สามารถทําใหอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองคงตัวได
มากกวา 7 วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาเพียงพอสําหรับการตรึงเซลลยีสตเพื่อใชผลิตไซลิทอล นอกจากนี้ยัง
สามารถเพิ่มอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) ไดสูงถึง 1:2.5 ในการ
ทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การแพร (permeability coefficient; P) ของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว
ของน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยแปรผันความเขมขนของไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร พบวาที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 ไดคาสัมประสิทธการแพร (P) 
เทากับ 4.72x10-7 3.31x10-7 และ 1.34x10-7 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ถาเพิ่มอัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:2 ไดคาสัมประสิทธการแพร (P) เทากับ 6.37x10-7 4.76x10-7 และ 4.33x10-7 
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เมตรตอวินาที ตามลําดับ  แสดงวาการเพิ่มปริมาณไมโครแวกซและการลดอัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ํามีผลทําใหอัตราการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามันถ่ัวเหลืองลดลง 

 
สรุปเลือกใชระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองภายใตสภาพการเตรียมที่

เหมาะสม คือ ความเขมขนของไมโครแวกซในเฟสเมมเบรน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
และความเขมขนของลาโนลินในเฟสใน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร อัตราสวนปริมาตร
เฟสเมมเบรนตอเฟสในเทากับ 1:2 ใชตรึงเซลลยีสต C. mogii เพื่อใชหมักไซลิทอลโดยใชน้ําตาล
ไซโลสเปนแหลงคารบอน ควบคุม พีเอช 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ออกแบบถังหมักเซลลยีสต
ตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่พยุงดวยทอซิลิโคน (Silicone tubular loop reactor) โดยใชลิควิด
อิมัลชันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตรึงเซลลยีสตประมาณ 4 กรัม เคลือบอิมัลชันที่หอหุมเซลลยีสตบน
ผิวดานในของทอซิลิโคนความยาว 15 เมตร ทําการหมักแบบเบ็ดเสร็จที่มีการหมุนเวียนน้ําหมักใน
ถังพักแบบกวนขนาด 2 ลิตร ที่มีการควบคุมพีเอช อุณหภูมิและการละลายของออกซิเจน ปริมาตร
น้ําหมัก 1000  มิลลิลิตร (เฟสนอก) ในอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 ภายใต
สภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ (ปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต) ไดผลได         

ไซลิทอล ( SPY / ) และอัตราการผลิตไซลิทอล (
dt

dCxyt ) เทากับ 0.31 กรัมตอกรัม  และ 0.0078 กรัม

ตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่อลดอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเปน 1:4 โดยใชปริมาตร
ของลิควิดอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 150 และ 600 มิลลิลิตร ตามลําดับ ไดผลไดไซลิทอลและอัตรา
การผลิตไซลิทอลเพิ่มขึ้นเทากับ 0.49 กรัมตอกรัม และ 0.0216 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ แต
เมื่อทําการหมักภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางจํากัด (ปริมาณออกซิเจนละลายประมาณ  30 
เปอรเซ็นต) ไดผลไดไซลิทอลเพิ่มขึ้นเทากับ 0.52 กรัมตอกรัม และอัตราการผลิตไซลิทอลลดลง
เทากับ 0.0050 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง จะเห็นวาผลไดไซลิทอลเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตอัตราจําเพาะของ
การใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลกลับลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณเซลลยีสตตรึงในลิควิดอิมัลชันเมม
เบรนขึ้นประมาณ 2.5 เทา จากความเขมขนเซลลเร่ิมตน 6.2 กรัม เปน 15.31 กรัม และทําการหมัก
ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางจํากัดดังกลาว ไดผลไดไซลิทอลและอัตราการผลิตไซลิทอลเทากับ 
0.52 กรัมตอกรัม และ 0.0055 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณ
เซลลยีสตตรึงในลิควิดอิมัลชันเมมเบรนภายใตสภาวะของการหมักที่ใหอากาศอยางจํากัด ไม
สามารถเพิ่มอัตราการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลได แสดงใหเห็นชัดถึงขั้นตอนจํากัดของการ
แพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ทําใหจํากัดขั้นตอนการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลของ
เซลลยีสตที่ถูกหอหุมดวยลิควิดอิมัลขันเมมเบรน 
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 ขอเสนอแนะ 
 
 การนําระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาประยุกตใชหอหุมเซลลยีสต เพื่อใชในกระบวนการ
หมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ประสบปญหา 2 ประการ คือ ความคงตัวของอิมัลชัน และการแพร
ของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามัน ความคงตัวของอิมัลชันสามารถแกไขไดดวยวิธีการ
พยุงดวยวัสดุของแข็ง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชวิธีเคลือบอิมัลชันไวบนผิวภายในของทอซิลิโคน ซ่ึงพบวา
มีประสิทธิภาพในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันไวไดเปนระยะเวลานาน และใหพื้นที่ผิวสัมผัส
สูง และมีคาใชจายนอยกวาการใชตัวพยุงของแข็งอยางเชน hollow fiber และ flat sheet เปนตน 
อยางไรก็ตาม ปญหาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมบรนเหลวของน้ํามันยังคงเปนปญหาสําคัญ ดัง
จะเห็นไดจากผลการทดลองวาไซโลสสามารถแพรผานเยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามันถ่ัวเหลืองยังไม
ดี จึงเปนขั้นตอนจํากัดของในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ซ่ึงอาจแกไขไดดวยอาศัยการเติม
ตัวพา (carriers) ของน้ําตาลไซโลสในชั้นของเฟสเมมเบรน ตัวอยางตัวพาที่ใชในการแยกและสกัด
น้ําตาล ไดแก methyl cholate (Hassoune et al., 2006), boronic acid และเกลือ quaternary 
ammonium  (Lee, 2005) แตความสามารถในการแพรของน้ําตาลโดยตัวพายังขึ้นอยูกับชนิด และ
ความหนืดของเฟสเมมเบรน ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่ตองศึกษาตอไป  
 

ระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่มีไมโครแวกซเปนสารชวยเพิ่มความคง
ตัวและมีลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชัน การนําระบบนี้มาใชในการหอหุมเซลลเพื่อใชในการหมัก
ไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลยังมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากขอจํากัดของการแพรของไซโลสผานเยื่อ
เมมเบรนเหลวของน้ํามัน เพราะไซโลสเปนสารที่ละลายในตัวทําละลายที่มีขั้ว หรือชอบน้ํา 
(hydrophilic) สวนเฟสเมมเบรนเปนน้ํามันคอนขางไมมีขั้วหรือไมชอบน้ํา (hydrophobic) อยางไรก็
ตาม ระบบนี้อาจจะเหมาะสมและสามารถนําไปใชในกระบวนการทางชีวภาพอื่นที่สารที่สนใจ
สามารถละลายไดในตัวทําละลายไมมีขั้ว อาทิ การประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารประกอบ
ของฟนอล (Venkteswaran and Palanivelu, 2006; Park, 2006) หรือสียอม (Muthuraman and 
Palanivelu , 2006) เนื่องจากสารเคมีเหลานี้สามารถละลายไดทั้งในตัวทําละลายที่มีขั้วและไมมีขั้ว 
นอกจากนี้การออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวการทํางานของระบบเซลล
ตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนบนวัสดุพยุงของแข็ง อาทิ ถังปฏิกรณแบบถังหยด (Trickling Filter) จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพอัตราการผลิตชีวภัณฑได  
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลจากการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ก1  การเปลี่ยนแปลงพีเอชตามเวลาและเปอรเซ็นตการรั่ว ในการทดสอบความคงตัว
ของอิมัลชันที่ ความเขมขนของ span 80 ตั้งแต 2-8 เปอรเซ็นต 

 

 
 
 
 

เวลา พีเอช 

(นาที) ความเขมขนของ span 80 (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
  2 3 4 5 6 7 8 

0 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
5 8.05 7.85 8.18 7.95 7.95 8.45 8.40 
10 8.60 8.55 8.60 8.45 8.35 8.85 8.85 
15 8.85 8.80 8.78 8.63 8.45 9.00 9.00 
20 8.95 8.90 8.88 8.70 8.40 9.10 9.05 
25 9.00 8.90 8.95 8.75 8.25 9.15 9.05 
30 9.00 8.80 8.98 8.73 8.18 9.18 9.03 

เวลา เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) 

(นาที) ความเขมขนของ span 80 (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
  2 3 4 5 6 7 8 

0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
5 0.022 0.014 0.030 0.018 0.018 0.056 0.050 
10 0.080 0.071 0.080 0.056 0.045 0.142 0.142 
15 0.142 0.126 0.121 0.085 0.056 0.200 0.200 
20 0.178 0.159 0.152 0.100 0.050 0.252 0.224 
25 0.200 0.159 0.178 0.112 0.036 0.283 0.224 
30 0.200 0.126 0.191 0.107 0.030 0.303 0.214 

 



 72 

ตารางผนวกที่ ก2  อัตราการรั่วเร่ิมตน ที่ความเขมขนของ span 80 ตั้งแต 2-8 เปอรเซ็นต 
 

 
หมายเหตุ การประมาณคาอตัราการรั่วเร่ิมตนจากภาพผนวกที่ ก1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขน span 80 อัตราการรั่วเร่ิมตน 
(เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) (%L/นาท)ี 

2 0.0087 

3 0.0085 

4 0.0067 

5 0.0047 

6 0.0038 

7 0.0105 

8 0.0119 
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ตารางผนวกที่ ก3  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตามเวลาและเปอรเซ็นตการรั่ว ในการทดสอบความคง
ตัวของอิมัลชันที่ความเขมขนของ tween 40 ตั้งแต  0-0.375 เปอรเซ็นต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา พีเอช 

(นาที) ความเขมขนของ tween 40 (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 

 0 0.075 0.150 0.225 0.300 0.375 

0 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 

5 7.90 8.45 8.48 8.48 8.6 8.88 

10 8.25 8.58 8.65 8.78 8.8 9.03 

15 8.4 8.53 8.6 8.83 8.83 9.03 

20 8.48 8.45 8.5 8.85 8.75 8.95 
เวลา เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) 

(นาที) ความเขมขนของ tween 40 (เปอรเซ็นต) 

 0 0.075 0.150 0.225 0.300 0.375 

0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

5 0.016 0.056 0.060 0.060 0.080 0.152 

10 0.036 0.076 0.089 0.121 0.126 0.214 

15 0.050 0.068 0.080 0.135 0.135 0.214 

20 0.060 0.056 0.063 0.142 0.112 0.178 
 



 74 

ตารางผนวกที่ ก4  อัตราการรั่วเร่ิมตน ที่ความเขมขนของ tween 40 ตั้งแต  0-0.375 เปอรเซ็นต 
 

 
หมายเหตุ การประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตนจากภาพผนวกที่ ก2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขน tween 40  อัตราการรั่วเร่ิมตน 

(เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) (%L/นาท)ี 

0 0.0033 

0.075 0.0074 

0.150 0.0087 

0.225 0.0119 

0.300 0.0124 

0.375 0.0212 
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ตารางผนวกที่ ก5  การเปลี่ยนแปลงพีเอชตามเวลาและเปอรเซ็นตการรั่ว ในการทดสอบความคงตัว
ของอิมัลชัน ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80  
ตั้งแต 0.1-0.6 เปอรเซ็นต 

 

 
 
 
 
 
 

เวลา พีเอช 

(นาที) สารลดแรงตึงผิวผสม (เปอรเซ็นต โดยน้าํหนักตอปริมาตร) 

  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 

5 8.20 7.93 7.68 7.00 7.00 7.00 

10 8.50 8.38 8.25 7.95 8.15 7.90 

15 8.55 8.40 8.23 8.08 8.38 8.10 

20 8.53 8.40 8.10 8.05 8.43 8.15 
เวลา เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) 

(นาที) สารลดแรงตึงผิวผสม (เปอรเซ็นต โดยน้าํหนักตอปริมาตร) 

  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 

5 0.0320 0.0170 0.010 0.0020 0.0020 0.0020 

10 0.0630 0.0480 0.0360 0.0180 0.0280 0.0160 

15 0.0710 0.050 0.0340 0.0240 0.0480 0.0250 

20 0.0680 0.050 0.0250 0.0220 0.0540 0.0280 
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ตารางผนวกที่ ก6  อัตราการรั่วเร่ิมตน ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 
80 ตั้งแต  0.1-0.6 เปอรเซ็นต 

 

 
หมายเหตุ การประมาณคาอตัราการรั่วเร่ิมตนจากภาพผนวกที่ ก3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารลดแรงตึงผิวผสม อัตราการรั่วเร่ิมตน 

(เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) (%L/นาท)ี 

0.1 0.0063 

0.2 0.0047 

0.3 0.0035 

0.4 0.0017 

0.5 0.0030 

0.6 0.0018 
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ภาพผนวกที่ ก1  การประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ span 80 
 
 

2 % span 80

เวลา (นาที)0 5 10 15 20 25 30

%L

00.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

ความชัน = 0.0087 (%L/นาที)

 

3 % span 80

เวลา (นาที)
0 5 10 15 20 25

%L

00.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

ความชนั = 0.0085 (%L/นาที)

 
4 % span 80

เวลา (นาที)
0 5 10 15 20 25 30 35

%L

00.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

ความชัน = 0.0067 (%L/นาที)

 

5 % span 80

เวลา (นาที)0 5 10 15 20 25 30

%L

00.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

ความชัน = 0.0047 (%L/นาที)

 
6 % span 80

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12 14 16

%L

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

ความชัน = 0.0038 (%L/นาที)

 

7 % span 80

เวลา (นาที)
0 5 10 15 20 25 30 35

%L

00.0

0.1

0.2

0.3

0.4

ความชัน = 0.0104 (%L/นาที)

 
8 % span 80

เวลา (นาที)0 5 10 15 20 25

%L

00.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

ความชนั = 0.0118 (%L/นาที)
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ภาพผนวกที่ ก2  การประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ tween 40 
 
 
 
 

0 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12 14 16

%L

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

ความชัน = 0.0033 (%L/นาที)

0.075 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

ความชัน = 0.0074 (%L/นาที)

0.15 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

ความชัน = 0.0087 (%L/นาที)

0.225 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

ความชัน = 0.0119 (%L/นาที)

0.3 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

ความชัน = 0.0124 (%L/นาที)

0.3 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

ความชัน = 0.0212 (%L/นาที)
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ภาพผนวกที่ ก3  การประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว

ผสม tween 40 และ span 80 
 
 
 
 
 

0.1 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

ความชัน = 0.0063 (%L/นาที)

0.2 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

ความชัน = 0.0047 (%L/นาที)

0.3 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 2 4 6 8 10 12

%L

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

ความชัน = 0.0035 (%L/นาที)

0.4 % tween 40

เวลา (นาที)0 2 4 6 8 10 12 14 16

%L

00.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

ความชัน = 0.0017 (%L/นาที)

0.5 % tween 40

เวลา (นาท)ี0 5 10 15 20 25

%L

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

ความชัน = 0.0030 (%L/นาที)

0.6 % tween 40

เวลา (นาที)0 2 4 6 8 10 12 14 16

%L

00.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

ความชัน = 0.0017 (%L/นาที)
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ตารางผนวกที่ ก7  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่
อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:0.67 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา ไซโลส (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 (วินาที) ไมโครแวกซ (เปอรเซ็นต) 

 5 7 10 

0 19.01 14.30 41.67 

900 39.99 49.12 50.75 

1800 41.96 51.61 52.88 

2700 44.58 55.34 56.62 

3600 58.35 57.21 58.76 

4500 72.77 64.67 61.43 

5400 94.41 88.92 64.10 

6300 98.34 97.62 64.64 
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ตารางผนวกที่ ก8  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่
อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:2 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 

 
เวลา ไซโลส (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

(วินาที) ไมโครแวกซ (เปอรเซ็นต) 
  5 7 10 
0 31.49 36.51 35.19 

300 98.88 107.16 71.24 
600 118.66 119.86 80.68 
900 125.98 132.56 79.82 
1200 136.23 137.32 90.98 
1500 141.36 142.88 89.26 
1800 147.95 146.85 92.70 
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ภาพผนวกที่ ก4  การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ

ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (วินาที) แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 1:0.67  

 

5 % microwaxes

เวลา (วินาที)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ln 
(C

xy
l)

0

1

2

3

4

5

ความชัน = 0.00019

7 % microwaxes

เวลา (วินาที)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ln 
(C

xy
l)

0

1

2

3

4

5

ความชัน = 0.00013

10 % microwaxes

เวลา (วินาที)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ln 
(C

xy
l)

0

1

2

3

4

5

ความชัน = 0.000047
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ภาพผนวกที่ ก5  การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ

ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (วินาที) แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 1:2  

 

5 % microwaxes

เวลา (วินาที)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ln 
(C

xy
l)

0

1

2

3

4

5

6

ความชัน = 0.00025

7% microwaxes

เวลา (วินาที)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ln 
(C

xy
l)

0

1

2

3

4

5

6

ความชัน = 0.00020

10% microwaxes

เวลา (วินาที)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ln 
(C

xy
l)

0

1

2

3

4

5

ความชัน = 0.00017
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ตารางผนวกที่ ก9  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมโครแวกซ อิมัลชัน พื้นท่ีผิว ( CA ) 
out

C

V
PA

 
P  

(เปอรเซ็นต) (x 10-6ลูกบาศกเมตร) (x 10-2ตารางเมตร) (x 10-4วินาที-1) (x 10-7เมตรตอวินาที) 

 อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ํา 

 1:0.67 1:2 1:0.67 1:2 1:0.67 1:2 1:0.67 1:2 

5 8 9 2.01 1.96 1.90 2.50 4.724 6.37 
7 9 6 1.96 2.10 1.30 2.00 3.310 4.76 
10 11 9 1.86 1.96 5.00 1.70 1.340 4.33 
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ตารางผนวกที่ ก10  การเจริญของยีสต Candida mogii จากการเพาะเลีย้งในระดับฟลาสกที่สภาวะ 
พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที 

 
เวลา (ชั่วโมง) น้ําหนักเซลลแหง (กรัมตอลิตร) 

0  0.00  

6  1.92  

13.5  2.40  

18  3.04  

24  4.10  

30  5.10  

36  5.88  

44.5  6.12  

48  6.50  

60  7.46  
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เวลา (ชัว่โมง)

0 10 20 30 40 50 60 70

น้าํ
หน

กัเซ
ลล

แห
ง (
กร
มัต

อล
ติร

)

0

2

4

6

8

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  การเจริญของยีสต Candida mogii จากการเพาะเลีย้งในระดับฟลาสก ที่สภาวะ      

พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที 
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ตารางผนวกที่ ก11  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมัก ในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:10 และความเขมขนเซลล 4.2 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
ใหอากาศอยางเพียงพอ (DO > 70 %) (SLM-1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ไซโลส 
(กรัมตอลิตร) 

ไซลิทอล 
(กรัมตอลิตร) 

เซลลอิสระ 
(กรัมตอลิตร) 

0 10.02 0.00 0.04 
6 9.65 0.03 0.04 
12 9.51 0.09 000 
18 9.69 0.11 0.00 
24 9.51 0.14 0.26 
30 9.44 0.17 0.16 
36 9.12 0.28 0.00 
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ตารางผนวกที่ ก12  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมัก ในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 3.89 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
ใหอากาศอยางเพียงพอ (DO > 70 %) (SLM-2) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

 ไซโลส  
(กรัมตอลิตร) 

ไซลิทอล  
(กรัมตอลิตร) 

เซลลอิสระ 
(กรัมตอลิตร) 

0 11.60 0.00 0.26 
6 11.35 0.12 0.44 
12 11.07 0.28 0.22 
18 10.88 0.35 0.18 
24 10.97 0.42 0.10 
30 10.60 0.54 0.04 
36 9.79 0.89 0.20 
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ตารางผนวกที่ ก13  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมัก ในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 6.2 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
จํากัดออกซิเจน (DO 30 %) (SLM-3) 

 

 

เวลา  ไซโลส ไซลิทอล เซลลอิสระ 
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) 

0 11.37 0.00 0.00 
6 10.75 0.01 0.02 
12 11.08 0.06 0.06 
18 11.11 0.11 0.00 
24 11.51 0.14 0.00 
30 10.82 0.16 0.00 
36 10.96 0.19 0.00 
42 10.65 0.21 0.00 
48 10.27 0.23 0.06 
54 10.73 0.25 0.00 
60 10.75 0.29 0.00 
66 10.73 0.31 0.00 
72 10.70 0.36 0.00 
78 10.46 0.35 0.00 
84 10.49 0.40 0.00 
90 10.46 0.43 0.00 
96 10.77 0.47 0.04 
102 10.44 0.54 0.00 
108 10.20 0.55 0.02 
114 10.18 0.60 0.10 
120 10.11 0.62 0.10 
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ตารางผนวกที่ ก14  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 15.31 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
จํากัดออกซิเจน (30 % DO) (SLM-4) 

 

 

เวลา  ไซโลส ไซลิทอล เซลลอิสระ 
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) 

0 11.39 0.02 0.23 
6 11.20 0.06 0.50 
12 10.90 0.13 0.16 
18 11.53 0.15 0.30 
24 11.28 0.19 0.16 
30 11.25 0.23 0.13 
36 11.20 0.29 0.13 
42 11.20 0.34 0.13 
48 10.95 0.36 0.20 
54 12.05 0.40 0.33 
60 10.90 0.45 0.13 
66 10.92 0.48 0.30 
72 10.62 0.51 0.10 
78 10.95 0.52 0.16 
84 10.73 0.54 0.26 
90 10.81 0.58 0.10 
96 10.84 0.60 0.03 
102 10.70 0.63 0.10 
108 10.62 0.62 0.16 
114 10.46 0.65 0.03 
120 10.51 0.67 0.06 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะห 
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1. การหาน้ําหนักเซลลแหง 
 
1.1 อบกระดาษกรองแลวช่ังน้ําหนกัที่แนนอน 
1.2  ปเปตตัวอยาง 3 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลอง แลวนําไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบตอ 

นาที เก็บสวนใสไววิเคราะหไซโลสและไซลิทอล 
1.3 ลางเซลลดวยน้าํกลั่นปรมิาตร 5 มิลลิลิตร นําไปหมุนเหวีย่ง รินสวนใสทิ้ง ทําซ้ําอีกครั้ง 
1.4 นําตะกอนเซลลที่ไดมากรองผานกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ดวยชุด

กรองแบบดูดอากาศ (Suction flask) ฉีดลางดวยน้ํากลั่นแลวจึงนํากระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

1.5 ช่ังน้ําหนกักระดาษกรองพรอมเซลลแหง แลวคํานวณหาน้ําหนกัเซลลแหงดังนี ้
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําหนักเซลล (กรัมตอลิตร) = น้ําหนักกระดาษกรองและเซลลแหง (กรัม) – น้ําหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

                                                                                                          3 x 10-3  
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 2. การวิเคราะหปริมาณไซโลส 
 

วิเคราะหหาปริมาณไซโลสในสารละลายตามวิธีของ Deschatelets และ Yu (1986) โดย
อาศัยปฏิกิริยาการเกิดเฟอฟูรอล (furfural) จากเพนโทส ในสารละลายกรดแอซีติกที่มี thiourea อยู 
จากนั้นเติม p-bromoaniline acetate เพื่อทําปฏิกิริยากับเฟอฟูรอลไดสารละลายสีชมพู 

 
2.1 สารเคมี 

 
p-bromoaniline reagent เตรียมโดยละลาย thiourea ปริมาณ 4 กรัม ในกรดแอซีติก

เขมขนปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวแยกสวนใสออกมา (กรดแอซีติกอิ่มตัวดวย thiourea) จากนั้น
ละลาย p-bromoaniline 2 กรัม ลงในสวนใสนั้น 

 
2.2 เตรียมสารละลายไซโลสมาตรฐาน 

 
2.2.1 เตรียมสารละลายไซโลสความเขมขน 0.5 กรัมตอลิตร โดยช่ังไซโลส 0.0500 

กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
2.2.2 เตรียมสารละลายไซโลสความเขมขนตาง ๆ จากสารละลายไซโลสความเขมขน 

0.5 กรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางผนวกที่ ข1 
 

ตารางผนวกที่ ข1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซโลสที่ความเขมขน 0-0.5 กรัมตอลิตร 

 
 

หลอดที่  ไซโลส  
(มิลลิลิตร) 

น้ํากลั่น  
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนไซโลส 
(กรัมตอลิตร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
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2.3 วิธีการ 
 

2.3.1 ปเปตสารละลายตัวอยางที่ผานการเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ความเขมขนที่เหมาะสม 
(ความเขมขนประมาณ 0.1-0.5 กรัมตอลิตร) หรือสารละลายไซโลสมาตรฐาน ปริมาตร 0.8 
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง  

2.3.2 เติม p-bromoaniline reagent ลงไป 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั 
2.3.3 นําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที  
2.3.4 ทําใหเยน็ลงอยางรวดเร็ว แลวบมตอในที่มืดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 70 นาท ี
2.3.5 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
2.3.6 นําคาการดูดกลืนแสงไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของไซโลส

ในสารละลายตัวอยาง หรือคํานวณไดจาก 
 

ความเขมขนไซโลส (กรัมตอลิตร) =   คาการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร x อัตราการเจือจาง  

                                                                                 ความชันของกราฟมาตรฐาน   
 

ความเขมขนไซโลส (กรัมตอลิตร)
00.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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0.7

ความชัน = 1.286 (กรัมตอลิตร)-1

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานสารละลายไซโลส 
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3. การวิเคราะหปริมาณไซลทิอล 
 

วิเคราะหหาปริมาณไซลิทอลตามวิธีของ Adler และ Gustafssan (1980) โดยอาศัยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไซลิทอลเปนฟอรมัลดีไฮดดวยเปอรไอโอเดตในสารละลายกรดในระยะเวลาสั้นๆ 
แลวหยุดปฏิกิริยาดวย butane-2,3-diol แลววิเคราะหปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่เกิดขึ้น โดยทําปฏิกิริยา
กับสารละลาย pentane-2,4-dione ไดสารละลายสีเหลือง 

 
3.1 สารเคมี 

 
3.1.1 Periodate reagent (NaIO4 0.015 โมลาร ใน HCl 0.16 โมลาร) เตรียมโดย ละลาย 

NaIo4 3.2084 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนลงไป 13.3 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดทายดวยน้ํากลั่นเปน 1000 มิลลิลิตร 

3.1.2 Butane-2,3-diol 0.02 โมลาร เตรียมโดยปเปต butane-2,3-diol มา 1.8 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1000 มิลลิลิตร  

3.1.3 Pentane-2,4-dione (เตรียมใชทันที) เตรียมโดยละลายแอมโมเนียมแอซีเทต 
154.16 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกเขมขนปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติม 
pentane-2,4-dione ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1000 มิลลิลิตร 

 
3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานไซลิทอล 

 
3.2.1 เตรียมสารละลายไซลิทอลความเขมขน 0.5 กรัมตอลิตร โดยช่ังไซลิทอล  0.0500 

กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
3.2.2 เตรียมสารละลายไซลิทอลความเขมขน 0.05 กรัมตอลิตร ดูดสารละลายไซลิทอล

จากขอ 3.2.1 มา 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น นําไปเตรียมสารละลายไซลิ
ทอลความเขมขนตาง ๆ ดังแสดงในตารางผนวกที่ ข2 
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ตารางผนวกที่ ข2  การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซลิทอลที่ความเขมขน 0-50 มิลลิกรัมตอ       
ลิตร 

 

 
 
3.3 วิธีการ 

 
3.3.1 ปเปตสารละลายตัวอยางที่ผานการเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ความเขมขนที่เหมาะสม 

(ความเขมขนไซลิทอลประมาณ 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ) และสารละลายมาตรฐาน ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 

3.3.2 เติม periodate reagent ลงไป 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3.3.3 นําไปบมที่อุณหภูมิหอง 2 นาที  
3.3.4 เติม butane-2,3-diol 0.02 โมลาร ลงไป 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3.3.5 เติม pentane-2,4-dione solution ลงไป 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3.3.6 นําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
3.3.7 ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 

นาโนเมตร 
3.3.8 นําคาการดูดกลืนแสงไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของ  ไซลิ

ทอลในสารละลายตัวอยาง หรือคํานวณจาก 
 

ความเขมขนของไซลิทอล (กรัมตอลิตร) =      คาการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร x อัตราการเจือจาง 

                                                                                          ความชันของกราฟมาตรฐาน x 1000 

หลอดที่   ไซลิทอล 
(มิลลิลิตร) 

น้ํากลั่น  
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนไซลิทอล
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

1.0 
0.8 
0.6 
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ความเขมขนไซลทิอล (มลิลกิรมัตอลติร)
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ความชนั = 0.013 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานสารละลายไซลิทอล 
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ภาคผนวก ค  
การคํานวณ 
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1. คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว (Percentage leakage) 
 

คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว (Percentage leakage) ตามวิธีการของ Pal et al. (2002) NaOH ที่
ร่ัวออกสูเฟสนอกเกดิจากการแตกของเมมเบรน (ไมคํานึงถึง NaOH ที่เกิดจากการแพร) สามารถวัด
ปริมาณ NaOH ในรูปของคาพีเอช  
  คํานวณความเขมขน NaOH                                                
 
                [ ] ( )1410 −= pHNaOH      (6) 
  
คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว (%L)                                         
 

                 [ ]
[ ] inin

outout

VNaOH
VNaOH

L
100

% =                   (7) 

                                 
เมื่อ  L%  คือ เปอรเซ็นตการรั่ว  
        outV  คือ ปริมาตรของเฟสนอก (มิลลิลิตร) 
        inV  คือ ปริมาตรเริ่มตนของเฟสใน (มิลลิลิตร) 
        [ ]outNaOH  คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสนอก (นอรมัล) 
        [ ]inNaOH  คือ ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสใน (นอรมัล) 
          
 จากนั้นหาคาอัตราการรั่วเร่ิมตน (%L/นาที) จากความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง 
เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา (นาที) 
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ตัวอยางการประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

พิจารณาขอมูลการทดลองในภาคผนวก ก ตารางผนวกที่ ก1 (ที่เวลา 10 นาที ของความ
เขมขน span 80 6 เปอรเซ็นต) 

 
พีเอช (pH) = 8.35 
 
คํานวณความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด จากสมการที่ (6); 
 

   [ ] ( )1410 −= pHNaOH  
                            = 10(8.35-14)     

   = 2.239x10-6 (นอรมัล) 
 
คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว ;                
                        

            
[ ]
[ ] inin

outout

VNaOH
VNaOH

L
100

% =  

 

               = 100x 2.239x10-6x200 
                                   0.1x10 
                      = 0.045 (เปอรเซ็นต)     
 

จากการคํานวณจะไดเปอรเซ็นตการรั่วที่เวลา 10 นาที ของความเขมขน span 80                 
6 เปอรเซ็นต เทากับ 0.045 เปอรเซ็นต และเมื่อเขียนกราฟระหวางเปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา
ตาง ๆ สามารถหาคาเปอรเซ็นตการรั่วเร่ิมตนจากความชันของกราฟไดเทากับ 0.0038 (%L/นาที) ดัง
ภาพผนวกที่ ค1 
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6 % span 80

เวลา (นาที)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

%L

00.00
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0.07

ความชนั = 0.0038 (%L/นาท)ี

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  ตัวอยางการประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน (%L/นาที) จากความชนัของกราฟ

ระหวางเปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา (นาท)ี 
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2. การคํานวณสัมประสิทธการแพร (P) 
 

การคํานวณความสามารถในการแพร ประยุกตมาจากวิธีการของ Kedari et al. (2001) ซ่ึง
กําหนดฟลักซ (J) ของการแพรดังนี ้

 

   
tA

VC
J

C

outxyl=           (8) 

 
เมื่อ  J  คือ ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอวินาท)ี  
       xylC  คือ ความเขมขนของไซโลส (กรัมตอลิตร)  
       outV  คือ ปริมาตรของเฟสนอก (ลูกบาศกเมตร)  
       CA  คือ พื้นที่ผิวของเมมเบรน (ตารางเมตร)  
          t  คือ เวลา (วินาท)ี 
 
หาคาสัมประสิทธิ์การแพร (Permeability coefficient, P) จากสมการ (9)    
 

         
xylC

outxyl

xyl CA
V

dt
dC

C
J

P 1
==               (9) 

                           
เมื่ออินทิเกรตสมการ (9) จะได 
 

( ) ( ) t
V
PA

CC
out

C
xyltxyl +=

0
lnln     (10)                                     

 
เมื่อ  ( )

0xylC  คือ ความเขมขนของไซโลสในเฟสนอกที่เวลาเริ่มตน  

        ( )
txylC คือ ความเขมขนของไซโลสในเฟสนอกที่เวลาใด ๆ 
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สามารถหาคาความสามารถในการแพร ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

out

C

V
PA  ไดจากความชันของกราฟความสัมพันธ

ระหวาง ล็อกความเขมขนของไซโลส ( )
txylC และ เวลา (t)  และสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ

แพร (P) ไดจาก 
 

                               =P  ความสามารถในการแพร ×  
C

out

A
V

 

                                                                                  
 

3. การคํานวณพื้นท่ีผิวภายในของอิมัลชนั ( )CA  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2  แสดงรัศมภีายในและภายนอกของลิควิดอิมัลชันที่เคลือบบนผิวภายในของทอ

ซิลิโคน 
 
ปริมาตรของอิมัลชันภายในทอซิลิโคนคํานวณไดดังนี ้

ZrZRVE
22 ππ −=    

                          ( )22 rRZ −= π      (11) 
 

คํานวณรัศมภีายในของอิมัลชันไดจาก   
   

Z
V

Rr E

π
−= 2           (12)  
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และพื้นที่ผิวภายในของอิมัลชันไดจาก 
 

   
Z

V
RZrZA E

C π
ππ −== 222     (13)  

  
เมื่อ R  คือ รัศมีภายนอกของอิมลัชัน (เทากับรัศมีภายในของทอ = 5 x 10-3เมตร) 

        r   คือ รัศมีภายในของทอซิลิโคนที่ถูกเคลือบดวยช้ันอิมัลชัน (เมตร) 

EV  คือ ปริมาตรของอิมัลชันภายในทอ (ปริมาตรอิมัลชันเริ่มตน-  ปริมาตรอิมัลชันที่
หลุดออกจากทอ; ลูกบาศกเมตร) 

        Z  คือ ความยาวของทอ (1.5 เมตร) 
 

4. การคํานวณคา HLB (Griffin and Lynch, 1972)        
 

( ) ( ) ( )( )baaaemulsion HLBXHLBXHLB −+= 1    (14) 
 
เมื่อ   ( )emulsionHLB  คือ คา HLB ผสมที่ตองการ 
 ( )aHLB          คือ คา HLB ของสาร a 
 ( )bHLB                 คือ คา HLB ของสาร b 
 aX                  คือ สัดสวนของสารลดแรงตึงผิว a  
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ตัวอยางการคํานวณสารละลายผสมของ tween 40 และ span 80 ที่มีคา HLB เทากับ 11 
 
 จากสมการที่ (14) จะได 
 

( ) ( ) ( )( ) 80404040 1 spantweentweentweenemulsion HLBXHLBXHLB −+=  
 

( ) ( )
( ) ( ) 8040

80
40

spantween

spanemulsion
tween HLBHLB

HLBHLB
X

−

−
=  

 

3.46.15
3.411

40 −
−

=tweenX  

 
593.040 =tweenX  

 
ดังนั้นสัดสวนของ span 80  4.0593.0180 =−=spanX  
คิดเปนอัตราสวน tween 40 ตอ span 80 เทากับ 3:2 
 
 เพราะฉะนั้นสารละลายของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ที่คา HLB เทากับ 
11 จะตองเตรยีมโดยใชอัตราสวนระหวาง tween 40  และ span 80 เทากับ 3:2  
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ภาคผนวก ง  
การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร 
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การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหมักไซลิทอลจากไซโลสดวยการ
หอหุมเซลลยีสตแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน แบบจําลองทางคณิตศาสตรสรางขึ้นอาศัยสมการที่
เกี่ยวของกับภาวะจํากัดของการแพรในเซลลตรึง (Shuler and Kargi, 2002) รวมกับสมการดุลของ
สับสเทรตและผลิตภัณฑในระบบการหมักแบบ Plug Flow Reactor (PFR) (Richardson and 
Peacock, 1994) 

 
จากนิยามคา effectiveness factor (η ) คือ อัตราการใชสับสเทรตภายใตผลของภาวะจํากัด

การแพร ( )diff
xylr  ตออัตราการใชสับสเทรตเมื่อไมมีผลจากภาวะจํากัดการแพร ( )xylr  

 
 ดังนั้นการใชสับสเทรตภายใตภาวะจํากัดการแพรจึงเปนผลคูณระหวาง xylη  และ xylr และ
แกสมการไดดังสมการ (15) 
 
  ( ) ( )xyl

diff
xyl rr η=  

                                        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

SX

X

Y
r

/

η  

                                                

                                        
SX

X

xylxyl

xylm

Y
C

CK
C

/
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

μ
η      (15) 

 

โดยกําหนดใหอัตราการใชไซโลสสูงสุด, 
SX

Xmm
xyl Y

Cr
/

μ
=  จะไดวา 

                            

                   ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

xylxyl

xyl
m
xyldiff

xyl CK
Cr

r η     (16) 
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ภาพผนวกที่ ง1  แบบจําลอง Silicone tube supported liquid membrane แสดงภาคตดัขวางที่มีความ

ยาว dZ และปริมาตร dV 
 
 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการผลิตไซลิทอลจากไซโลสดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดเมมเบรน  ประกอบดวยการสรางสมการดุลของการใชไซโลสและการเกิดไซลิทอล 
ดังตอไปนี้ 
 
(1) พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสับสเทรตจากเฟสนอกเขาสูลิควิดอิมัลชันไดดังสมการ (17) 

                                                 

CS

out
xyl

out AN
dt

dC
V −=      (17) 

 
เมื่อ SN  คือ ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 
        CA  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสของลิควิดอิมัลชันที่เคลือบภายในทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 

  outV   คือ ปริมาตรของเฟสนอก (ลิตร) 

 โดยกําหนดให   
out

C

V
A

a =  จะไดวา 

   

   aN
dt

dC
S

out
xyl −=      (18) 
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  เมื่อทําดุลมวลของสับสเทรตในลิควิดอิมัลชันเมมเบรนไดดังนี ้
 

   ( ) E
diff

xylCS

E
xyl

E VrAN
dt

dC
V −=      (19) 

      
 เมื่อ EV  คือ ปริมาตรของลิควิดอิมัลชัน (ลิตร) 
 

ที่ภาวะคงตัว  0=
dt

dC E
xyl , จากสมการ (19) และ (16ก) จะไดวา 

 

                               ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
==

xylxyl

xyl
m
xyldiff

xyl
E

C
S CK

Cr
r

V
AN η                          

       

   
C

E

xylxyl

xyl
m
xyl

S A
V

CK
Cr

N ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=η            (20)              

        
สําหรับสมการดุลของสับสเทรตภายในทอซิลิโคน ดังภาพผนวกที่ ง1 โดยพิจารณาไดจาก

สมการ (18) และ (20) สรุปไดดังสมการ (21)-(25) ดังนี้ 
    

( ) ( )
dt

dC
dVdCCFCF

dt
dC

dV
out
xyl

xylxylxyl
xyl ++−=   (21) 

        
   dVaNFdC Sxyl −−=      (22) 
 
 เมื่อ F  คือ อัตราการไหลของน้าํหมัก (ลิตรตอช่ัวโมง) 
 

ที่ภาวะคงตัว 0=
dt

dCxyl , จากสมการ (22) จะไดวา 

 

  
C

E

xylxyl

xyl
m
xyl

S
xyl

A
aV

CK
Cr

aN
dV

dC
F ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
==− η          (23)           
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เมื่อกําหนดให AdZdV =  และ 
out

C

V
A

a = จัดแจงสมการ (23) ใหม จะไดวา 

 

F
A

V
V

CK
Cr

dZ
dC

out

E

xylxyl

xyl
m
xylxyl

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−= η     (24) 

 
 เมื่อ A คือ พื้นที่หนาตัดขวางของทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 
        Z คือ ความยาวของทอซิลิโคน (เมตร) 
 

จากสมการ (23) ถากําหนดให 
dt
dVF =  จะไดสมการอนุพันธแสดงการเปลี่ยนแปลงของ        

สับสเทรต (เฟสนอก) ดังนี้ 
 

     
out

E

xylxyl

xyl
m
xylxyl

V
V

CK
Cr

dt
dC

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−= η                (25)     

      
(2) พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑจากลิควดิอมิัลชันออกสูเฟสนอกไดดังสมการ (26) 
 

CP

out
xyt

out AN
dt

dC
V =       (26) 

 
เมื่อ PN  คือ ฟลักซของไซลิทอล (กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 

               

เมื่อกําหนดให   
out

C

V
A

a =  จะไดวา 

 

aN
dt

dC
P

out
xyt =        (27) 

 
ทําดุลมวลของผลิตภัณฑในลิควิดอิมัลชันเมมเบรนไดดังนี ้
 

( ) E
diff

xytCP

E
xyt

E VrAN
dt

dC
V +−=     (28) 
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ที่ภาวะคงตัว  0=
dt

dC E
xyt  และ ( ) ( ) SP

diff
xyl

diff
xyt Yrr /=  เพราะฉะนั้นจากสมการ (28) จะไดวา 

 
( ) ( ) ESP

diff
xylE

diff
xytCP VYrVrAN /==  

 

ESP
xylxyl

xyl
m
xyl VY

CK
Cr

/⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=η  

 

E
C

SP

xylxyl

xyl
m
xyl

P V
A

Y
CK

Cr
N /

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=η      (29) 

 
 เมื่อ ( )diff

xytr  คือ อัตราการผลิตไซลิทอลภายใตผลของภาวะจํากดัการแพร  
                             (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
        SPY /      คือ ผลไดไซลิทอลจากไซโลส (กรัมตอกรัม) 

 
สําหรับสมการดุลของผลิตภัณฑภายในทอซิลิโคนแสดงไดดังสมการ (30) 
 

( ) ( ) dV
dt

dC
dCCFCF

dt
dC

dV xyt
xytxytxyt

xyt ++−=   (30) 

 
dVaNFdC Pxyt +−=  

 

ที่ภาวะคงตัว 0=
dt

dCxyt , จากสมการ (30) จะไดวา 

 

SP
C

E

xylxyl

xyl
m
xyl

P
xyt Y

A
aV

CK
Cr

aN
dV

dC
F /⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
== η    (31) 

 

เมื่อกําหนดให AdZdV =  และ 
out

C

V
A

a = จัดแจงสมการ (31) ใหม จะไดวา 
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SP
out

E

xylxyl

xyl
m
xylxyt Y

F
A

V
V

CK
Cr

dZ
dC

/⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=η     (32) 

    

จากสมการ (31) ถากําหนดให 
dt
dVF =  จะไดสมการอนุพันธแสดงการเปลี่ยนแปลงของ

ผลิตภัณฑ (เฟสนอก) ดังนี ้
 

SP
out

E

xylxyl

xyl
m
xylxyt Y

V
V

CK
Cr

dt
dC

/⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=η              (33)                   
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ภาคผนวก จ  
การประมาณคาพารามิเตอรดวยโปรแกรม MATLABTM 
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โปรมแกรม MATLABTM (มนัส และ วรรัตน, 2543) 
 
 โปรมแกรม MATLABTM ยอมาจาก  Matrix  Laboratory  เร่ิมตนพัฒนามาจากภาษาฟอร- 
แทรนโดย Clave Moler และถูกพัฒนาจากโปรแกรมเมทริกซของ LINPACK และ EISPACK ตอมา
จึงไดถูกเขียนขึ้นใหมโดยใชภาษาซีโดย Steve Bangert, Steve Kleimar, John Little และ Clave 
Moler จากบริษัท MathWorks  โปรแกรม MATLABTM เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับคํานวณเชิง
ตัวเลข กราฟกที่ซับซอน การจําลองแบบ และการแสดงผลขอมูล เพื่อใหมองเห็นภาพพจนไดงาย
และชัดเจนขึ้น โดยในโปรแกรม MATLABTM จะประกอบดวยกลองเครื่องมือ (Toolbox) ในแตละ
สาขา ซ่ึงในกลองเครื่องมือของแตละสาขาก็จะประกอบไปดวยฟงกชันตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการ
แกปญหาในสาขานั้น ๆ เพื่อประยุกตในการใชงานจํานวนมาก ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชกลองเครื่องมือ

ที่เรียกวา Optimization Toolbox®  
 
การใชงานโปรมแกรม MATLABTM เบื้องตน 
 
 เมื่อเขาสูโปรแกรม MATLABTM จะพบหนาตางคําสั่ง ที่มีเครื่องหมาย >> (MATLAB 
prompt) เปนตัวเร่ิมตนบรรทัดพรอมที่จะรอรับคําสั่งตาง ๆ เมื่อส้ินสุดคําสั่งแลวกดปุม [Enter] 
โปรแกรม MATLABTM จะมีการประมวลผลตามคําสั่งทันที และจะรับคําสั่งทีละบรรทัด ซ่ึง
สามารถสรางไฟลที่ประกอบดวยชุดคําสั่งเก็บในรูป “ช่ือไฟล. M” (มีนามสกุลของไฟลเปน M) 
เรียกวาเอ็มไฟล (M-Files) การเขียนเอ็มไฟลมี 2 รูปแบบ คือ 
 
 สคริปไฟล เปนไฟลที่มีการกําหนดคาตัวแปรและเขียนคําสั่ง หรือฟงกชันตาง ๆ ที่ตองการ
ประมวลผลทีละคําสั่ง โดยสามารถเขียนคําอธิบายไดโดยใชเครื่องหมาย “%” นําหนาขอความที่
ตองการอธิบาย โดยไมมีผลตอการทํางานของโปรแกรม การเรียกใชสคริปไฟลสามารถทําไดโดย
เรียกชื่อเอ็มไฟลที่หนาตางของโปรแกรม MATLABTM 
 
 ฟงกชันไฟล คือ ไฟลที่เร่ิมตนบรรทัดแรกดวยคําวา “Function” และสามารถเขียน
คําอธิบายไดเชนเดียวกับสคริปไฟลโดยใชเครื่องหมาย “%” 
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การแกสมการเชิงอนพุันธโดยใชโปรแกรม MATLABTM 
 
 ปญหาทางคณิตศาสตร วิทยาศาสตร และวิศวกรรมสวนใหญ มักอยูในรูปของสมการเชิง
อนุพันธ โดยเกี่ยวของกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสิ่งตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงสามารถ
แกไขปญหาเหลานี้โดยการแกสมการเชิงอนุพันธดวยวิธีตาง ๆ เชน วิธีออยเลอร (Euler method) วิธี
รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) หรือการใชฟงกชัน ODE เพื่อหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธ 
โดยฟงกชันนี้อาศัยการแกสมการเชิงอนุพันธดวยวิธี รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) 
ประกอบดวย 2 โครงสราง ดังนี้ 
 
 ODE 23 เปนฟงกชันที่หาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธดวยวิธี รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 
method) อันดบั 2 และ 3 ของฟงกชัน FUN เมื่อ tspan คือคาเริ่มตนและคาสุดทายของตัวแปรอิสระ t 
และคาเริ่มตน y (to) เทากับ yo โดย ODE 23 มีโครงสรางดังนี้ [t,y] = ode 23 (FUN, tspan, yo) 
 
 ODE 45 เปนฟงกชันที่หาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธดวยวิธี รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 
method) อันดบั 4 และ 5 ของฟงกชัน FUN เมื่อ tspan คือคาเริ่มตนและคาสุดทายของตัวแปรอิสระ t 
และคาเริ่มตน y (to) เทากับ yo โดย ODE 45 มีโครงสรางดังนี้ [t,y] = ode 45 (FUN, tspan, yo) 
 
Nonlinear Least Square Curve Fitting (Ordinary differential equation) (Tochampa, 2004) 
 
 เปนเทคนิคที่ใชในการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด และทดสอบพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ทําใหคาที่ไดจากแบบจําลองและคาที่ไดจากการทดลอง (fitting) มีคาตางกันนอยที่สุด 

โดยอาศัยกลองเครื่องมือ Optimization toolbox® ในโปรแกรม MATLABTM  
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ฟงกชันที่ใชคอื “lsqnonlin” ใชแกปญหาในรูป  
 

( )[ ]∑ 2min XFUN
X

 

 
มีรูปแบบโครงสราง 

 
สวน Output  
 X = คาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมที่สุด 

Resnorm = คาผลรวมของกําลังสองของคา Residual ที่คา X ใด ๆ, ( )[ ]∑ 2XFUN  
 Residual = คาของ FUN(X) ที่ถูกสงกลับมาจาก FUN  
สวน Input 
 FUN = ฟงกชันไฟล 
 X0 = คาเริ่มตน 
 LB = คาต่ําสุดของ X 
 UB = คาสูงสุดของ X 
 Options = options ที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
 P1, P2 = ขอมูลที่ตองการประมาณคา (ขอมูลจากการทดลอง) 
 
ขั้นตอนการทาํงาน 
 
ขั้นตอนที่ 1: เตรียมขอมูลจากการทดลอง เก็บไวในรูป text file 
ขั้นตอนที่ 2: กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนและขอบเขต (คาต่ําสุดและคาสูงสุด) 
ขั้นตอนที่ 3: สรางฟงกชันไฟลที่ใชในการทํา interpolation และหาคาผลตางของขอมูลจากการ

ประมาณ กับการทดลอง 
ขั้นตอนที่ 4: ทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยฟงกชัน “lsqnonlin”  
ขั้นตอนที่ 5: รายงานผล และสรางกราฟจากขอมูลการทดลองเทียบกับขอมูลจากการเลียนแบบดวย

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ประมาณคาได 
  

[X, resnorm, residual] = lsqnonlin(FUN, X0, LB, UB, options, P1, P2,……)  
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 การนําขอมูลจากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํา curve fitting เพื่อหา
คาพารามิเตอร โดยใชวิธี Nonlinear Least Square Curve Fitting โดยอาศัยกลองเครื่องมือ 

Optimization toolbox® ในโปรแกรม MATLABTM เวอรชัน 6.5 ตองมีการกําหนดคาเริ่มตน 
คาพารามิเตอรสุม (guess parameter) แบบจําลองทางคณิตศาสตร และขอมูลจากการทดลอง  ดัง
แสดงในไฟลทั้งหมด 3 ไฟลคือ “BatchEstim.m”, “ExpFitEval.m” และ “BatchFcn.m” รายละเอียด
การเขียนโปรแกรมดังแสดงในภาพผนวกที่ จ1 จ2 และ จ3 ตามลําดับ  
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ภาพผนวกที่ จ1  ไฟล “BatchEstim.m” 
 

% BatchEstim.m 
clc 
clear all 
data = load('dataSLM2.txt') 
 
%lower and upper bound of each parameter 
LB=[0 0 10 0.9]; 
UB = [1 0.2 inf 1]; 
 
%initial guess parameter 
rsm=0.5; %maximum xylose consumption 
n=0.1;  %effectiveness factor 
Ks=0.559; 
Yps=0.9; 
 
p0=[rsm, n, Ks, Yps] 
%generate random initial guess parameters 
%p0 = LB+rand(1,length(LB)).*(UB-LB) 
 
options = optimset('Display','iter','MaxIter',inf,'MaxFunEvals',inf); 
[p,sse] = lsqnonlin('ExpFitEval',p0,LB,UB,options,data); 
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ภาพผนวกที่ จ1 (ตอ)  
 
 

%create sumary report 
filename = 'report.txt'; 
fid = fopen(filename,'w'); 
fprintf(fid,'***SUMARY REPORT***\n'); 
fprintf(fid,'%s\n',datestr(now,0)); 
fprintf(fid,'the best found: Parameter(s) and sse \n'); 
for i=1:length(p) 
    fprintf(fid,'Parameter(%d)=%f\n',i,p(i)); 
end 
fprintf(fid,'sum of square error = %f \n',sse); 
fclose(fid); 
type(filename) 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%create plot 
tdata=data(:,1); 
plot(tdata,data(:,2),'o',tdata,data(:,3),'s'); 
hold on 
legend('xylose','xylitol'); 
tspan= [0 max(data(:,1))]; 
y0= data(1,2:end); 
[t y]= ode45('BatchFunc',tspan,y0,[],p); 
plot(t,y); 
xlabel('time (h)'); 
ylabel('concentration (g/l)'); 
hold off 
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ภาพผนวกที่ จ2  ไฟล “ExpFitEval.m” 
 

 
ภาพผนวกที่ จ3  ไฟล “BatchFcn.m” 
 
 

function err=ExpFitEval(p,data) 
 
tspan = [0 max(data(:,1))]; 
y0= data(1,2:end); 
 
[t y]= ode45('BatchFunc',tspan,y0,[],p); 
ysim = interp1(t,y,data(:,1),'spline');  
err = ysim-data(:,2:end);  

function ydat = BatchFunc(t,y,flag,p) 
%kinetic parameter 
rsm=p(1); 
n=p(2); 
Ks=p(3); 
Yps=p(4); 
%assign variables 
S=y(1); 
P=y(2); 
%condition parameter 
Ve=150; %Emulsion volume 
Vout=600; %Medium broth volume 
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ภาพผนวกที่ จ3 (ตอ) 

%kinetic equation 
ydat(1)=-n*(rsm*S/(Ks+S))*Ve/Vout;   
ydat(2)=n*(rsm*S/(Ks+S))*Yps*Ve/Vout; 
ydat = ydat(:); 
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ภาคผนวก ฉ  
การใชไฮโดรเจลหอหุมเซลลยีสตเพื่อผลิตไซลิทอล 
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เนื่องจากสารพอลิเมอร 2 ชนิด หรือ พอลิเมอร-เกลือความแรงไอออนสูง เมื่อผสมกันและ
ตั้งทิ้งไวจะแยกชั้น เพราะสารทั้งสองเขากันไมได (immiscible) ซ่ึงยังไมมีความเขาใจชัดเกี่ยวกับ
กลไกการควบคุมของระบบ ตัวอยางของสารพอลิเมอร 2 ชนิดที่ไมผสมเขากัน เชน PEG-Dextran, 
PEG-Polyvinyl alcohol และ PEG-Hydroxypropyl starch เปนตน และตัวอยางสารพอลิเมอร-เกลือ 
เชน PEG-phosphate และ PEG-Sulphate เปนตน (Li, 1998) เนื่องจากเฟสทั้งสองมีน้ําเปน
องคประกอบมากกวา 70 เปอรเซ็นต จึงทําใหแรงตึงผิวระหวางเฟสทั้งสองมีคาต่ํา ทําใหการถาย
โอนมวลเกิดขึ้นไดดี วิธีการนี้จึงถูกนําไปใชในการแยกและสกัด ที่เรียกวาระบบ Aqueous two 
phase เชน ใชในการสกัดโปรตีนชนิดละลาย อยางเชนเอนไซมออกจากเศษเซลล เปนตน 
 
 จากหลักการของระบบ Aqueous two phase ที่ใชพอลิเมอร 2 ชนิด หรือ พอลิเมอร-เกลือ 
เมื่อผสมกันและตั้งทิ้งไวจะแยกชั้นและการที่เฟสทั้งสองมีน้ําเปนองคประกอบสูงจึงทําใหการถาย
โอนมวลเกิดขึ้นไดดี จึงไดทดลองนํามาประยุกตใชในการตรึงเซลลในลักษณะคลายระบบลิควิด
อิมัลชันเมมเบรนที่ประกอบดวย 3 เฟส ณ ที่นี้เลือกสรางระบบ พอลิเมอร-พอลิเมอร-เกลือ ที่ใช 
PEG-HPS-Phosphate ดังภาพผนวกที่ ฉ1 
                 เมื่อ PEG คือ polyethylene glycol และ HPS คือ hydroxypropyl starch      

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ1  เปรียบเทยีบระบบตรึงเซลลดวยไฮโดรเจลและระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
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วิธีการ 
 
 เตรียม PEG โดยช่ัง PEG 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นต ) และ
เตรียมเจลแปง HPS โดยช่ัง HPS 45 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร (15 เปอรเซ็นต) ซ่ึงทําให
เกิดเปนเจลไดโดยการใหความรอนดวย hot plate กวนดวยแทงแกวตลอดเวลา จนกระทั่งเกิด
ลักษณะเปนเจล 
 

เตรียมอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อในถังพักแบบกวนปริมาตร 800 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขนของ
น้ําตาลไซโลส 10 กรัมตอลิตร และความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต 15 เปอรเซ็นต 
(KH2PO4 120 กรัม และ (NH4)2HPO4 38.4 กรัม ในน้ําหมัก 800 มิลลิลิตร) นําสวนประกอบที่เตรียม
ทั้งหมดทําใหปลอดเชื้อดวยหมอนึ่งแรงดันไอน้ํา  
 
 เตรียมเซลลยีสต Candida mogii ตามหัวขอวิธีการที่ 2.1 นําเซลลยีสตผสมใหเขากันกับ
สารละลาย PEG จากนั้นนําสารแขวนลอยของเซลลยีสตใน PEG คอย ๆ เทลงในเจลของ HPS กวน
ดวยแทงแกวใหผสมเขากันจะไดเซลลตรึงของเซลลยีสตในไฮโดรเจลของสารผสม PEG-HPS 
จากนั้นคอย ๆ เทเซลลตรึงดังกลาวลงในคอลัมนแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ยาว 50 
เซนติเมตร ที่ภายในบรรจุดวยใยสังเคราะห นําคอลัมนแกวที่บรรจุเซลลตรึงไฮโดรเจลตอเขากับถัง
พักแบบกวน ทําการหมักแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเครื่องสูบ ควบคุมอัตราไหลเทากับ 
300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง พีเอช 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 100 รอบตอนาที และ
ปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต ดังภาพผนวกที่ ฉ2 
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ภาพผนวกที่ ฉ2  ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจลแบบคอลัมน 
 
ตารางผนวกที่ ฉ1  สภาวะการผลิตไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 

 

สภาวะการหมัก   
1. ปริมาตรไฮโดรเจลตอน้ําหมัก 
2. อัตราสวนปริมาตรเฟสเมมเบรนตอเฟสใน              
3. ปริมาตรน้ําหมักในถังหมกั (มิลลิลิตร) 
4. ความเขมขนไซโลส (กรัมตอลิตร)* 
5. ไฮโดรเจล (มิลลิลิตร) 
         เฟสใน (มิลลิลิตร) 
               PEG (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
               ความเขมขนเซลลเร่ิมตน (กรัมตอลิตร)* 
         เฟสเมมเบรน (มิลลิลิตร) 
               HPS (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
6. ปริมาณออกซิเจนละลาย (เปอรเซ็นต) 

1 : 2 
1 :0.33 

800  
10  
400  
100  
10  

5.07  
300 ml 

15  
>70  

หมายเหตุ  * คิดตอปริมาตรน้ําหมัก (เฟสนอก) 
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ผลและวิจารณ 
 

การหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเซลลยีสตที่ถูกหอหุม
ดวยไฮโดรเจล ซ่ึงบรรจุเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจลไวภายในคอลัมนแกวที่มีใยสังเคราะหเพื่อสราง
ชองวางใหน้ําหมักไหลผานไฮโดรเจลหอหุมเซลลยีสตที่มีลักษณะเปนของเหลวไดสะดวก ผลของ
การหมักเปนระยะเวลา 36 ช่ัวโมง แสดงดังตารางผนวกที่ ฉ2 และภาพผนวกที่ ฉ3     

 

ตารางผนวกที่ ฉ2  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 

 

เวลา ไซโลส ไซลิทอล เซลลอิสระ 
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) 

0 10.122 0.032 0.067 

6 8.985 0.180 0.600 

12 8.252 0.270 0.633 

18 7.572 0.354 2.000 

24 7.821 0.354 1.700 

30 7.454 0.365 3.333 

36 7.494 0.487 1.867 
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เวลา (ชัว่โมง)
0 10 20 30 40

คว
าม
เข
มข

น 
(ก
รัม

ตอ
ลิต

ร)

0

2

4

6

8

10

12

ไซโลส

ไซลิทอล 

เซลลอิสระ

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ3  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง

ไฮโดรเจล 
 
ตารางผนวกที่ ฉ3  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบ เบ็ดเสร็จ

หมุนเวียนน้ําหมักดวยระบบเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

dt
dCxyl  (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 0.1558 

dt
dCxyt  (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 0.0198 

               SPY /  (กรัมตอกรัม) 0.1275 

Sq  (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 
 

0.0307 

Pq  (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 
 

0.0039 

 
หมายเหตุ คํานวณจากระยะเวลาการหมกั 1-12 ช่ัวโมง 
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ในการหมักที่มีการใหอากาศอยางเพียงพอ  (ปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา  70 
เปอรเซ็นต) ทําใหเซลลยีสตที่หลุดจากการตรึงดวยไฮโดรเจลหลังชั่วโมงที่ 12 สามารถเจริญเติบโต
เปนเซลลยีสตอิสระอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดวามีความขุนของเซลลยีสตเพิ่มขึ้นในถังพักแบบกวน 
(ตารางผนวกที่ ฉ2 และภาพผนวกที่ ฉ3) เมื่อคํานวณคาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมัก
ในชวงชั่วโมงที่ 0-12 ซ่ึงยังไมมีเซลลอิสระหลุดออกจากเซลลตรึงไฮโดรเจลนั้น แสดงผลการ
คํานวณดังตารางผนวกที่ ฉ3 ซ่ึงพบวาคาผลไดไซลิทอลจากไซโลส ( SPY / ) ที่ไดเทากับ 0.13 กรัม
ตอกรัม ต่ํากวาการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตอิสระในสภาวะการหมักเดียวกัน (ประมาณ 0.4-0.5 
กรัมตอกรัม) (วรสิทธิ์, 2541) แตก็แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของเซลลตรึงไฮโดรเจลในการหมัก
ไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลได หากมีการศึกษาสภาวะที่ใชในการตรึงเซลลยีสตดวยระบบไฮโดรเจลที่
เหมาะสมในการหมักไซลิทอล และการออกแบบคอลัมนเซลลตรึงไฮโดรเจลที่เหมาะสม ก็จะทําให
สามารถสรางนวัตกรรมของการผลิตไซลิทอลดวยเซลลตรึงไฮโดรเจลที่ เปนประโยชนตอ
อุตสาหกรรมการหมักไดในอนาคต 

 
 
 



 129 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล ฤทธิกร ชายนอย 
วัน เดือน ป ที่เกิด 8 สิงหาคม 2523 
สถานที่เกิด  จังหวดัเชยีงใหม 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (ชีวเคมแีละชีวเคมีเทคโนโลยี) 

มหาวิทยาลัยชียงใหม (พ.ศ. 2546) 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนวิจยัมหาบณัฑิต สกว. ป พ.ศ. 2548 

 


