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 การพัฒนาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนหอหุมเซลล Candida mogii ATCC 18364 เพื่อใชใน
กระบวนการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล  โดยไดศึกษาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว และ
ของน้ํามันถั่วเหลือง พบวาสภาวะที่คงตัวที่สุดของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว ในเฟสเมมเบรน 
ประกอบดวย span 80 ความเขมขน 6.0 เปอรเซ็นต และในเฟสนอกประกอบดวยตัวทําอิมัลชันผสม tween 40 
และ span 80 (HLB 11) ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต สวนระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถั่วเหลือง เฟส
ในประกอบดวยลาโนลินความเขมขน 5.0 เปอรเซ็นต และเฟสเมมเบรนประกอบดวยไมโครแวกซความเขมขน
มากกวา 4.0 เปอรเซ็นต ลิควิดอิมัลชันเมมบรนของน้ํามันถั่วเหลืองนี้มีความคงตัวมากกวา 7 วัน ที่มีอัตราสวน

ของปริมาตรเฟสเมมเบรนตอเฟสใน (VO/VW) ไดสูงเทากับ 1:2.5  

 
 สภาวะที่เหมาะสมของระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถั่วเหลืองที่ใชหอหุมเซลลยีสตในเฟส
เมมเบรนประกอบดวยไมโครแวกซความเขมขน 5.0 เปอรเซ็นต และในเฟสในประกอบดวยลาโนลินความ
เขมขน 5.0 เปอรเซ็นต ใชหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมัก โดยเคลือบลิควิด
อิมัลชันที่หอหุมเซลลบนผิวดานในของทอซิลิโคน ควบคุมสภาวะการหมักที่พีเอช 6.0 อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต และมากกวา 70 เปอรเซ็นต พบวาที่อัตราสวนปริมาตร

อิมัลชันตอน้ําหมัก (VE/VM) 1:4 ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ ผลไดไซลิทอล (YP/S) และอัตราการ
ผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรสูงสุด (dCxyt/dt) เทากับ 0.49 กรัมตอกรัม และ 0.022 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

ตามลําดับ สวนการหมักภายใตสภาวะที่จํากัดออกซิเจน ผลไดไซลิทอลและอัตราการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตร
เทากับ 0.52  กรัมตอกรัม และ 0.005 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณเซลลในลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน (CX = 15.31 g l-1) ไมสามารถเพิ่มอัตราการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรได 
แสดงถึงภาวะจํากัดของการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ทําใหจํากัดขั้นตอนการใชไซโลสและการ
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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การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่
อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:2 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) 
การเจริญของยีสตจากการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสกที่สภาวะ  พีเอช 6 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมัก ในระบบถัง
หมักเซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชัน
ตอน้ําหมักเทากับ 1:10 และความเขมขนเซลล 4.2 กรัมตอลิตร ภายใตภาวะให
อากาศอยางเพียงพอ (DO > 70 %) (SLM-1) 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมัก ในระบบถัง
หมักเซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชัน
ตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 3.89 กรัมตอลิตร ภายใตภาวะให
อากาศอยางเพียงพอ (DO > 70 %) (SLM-2) 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมัก ในระบบถัง
หมักเซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชัน
ตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 6.2 กรัมตอลิตร ภายใตภาวะ
จํากัดออกซิเจน (DO 30 %) (SLM-3) 
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 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ก14 
 
 
 
ข1 
ข2 

 
ฉ1 
ฉ2 

 
ฉ3 

 

การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 15.31 กรัมตอลิตร ภายใตภาวะจํากัด
ออกซิเจน (30 % DO) (SLM-4) 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซโลสที่ความเขมขน 0-0.5 กรัมตอลิตร 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซลิทอลที่ความเขมขน 0-50 มิลลิกรัมตอ   
ลิตร 
สภาวะการผลิตไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบ 
เบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมกัดวยระบบเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
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สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
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เมแทบอลิซึมของไซโลสในยีสต 
ขั้นตอนการเตรียมลิควิดอิมลัชันเมมเบรน (LEM) 
โครงสรางและองคประกอบของเม็ดลิควดิอิมัลชันเมมเบรน (LEM droplet) 
แผนภูมแิสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 
80 ในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควดิอิมัลชันเมมเบรน   
เครื่องมือและอุปกรณศึกษาความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟน
เหลว 
แผนภูมแิสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอ
ความคงตัวของลคิวิดอิมัลชันเมมเบรน 
เครื่องมือและอุปกรณศึกษาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 
ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ประกอบดวย (a) Silicone 
tubular loop reactor (b) Stirred tank reactor (ถังพักน้ําหมัก) และ (c) อุปกรณ
ควบคุมระบบการหมักอัตโนมัติ (New Brunswich Scientific, Bioflo 110, ระบบ
ควบคุมดวยซอฟตแวร Biocommand Plus) 
ผลของความเขมขนของ span 80 ในเฟสเมมเบรน ตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
ผลของความเขมขนของ tween 40 ในเฟสนอกตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก 
ตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
การทํางานรวมกันระหวางสารลดแรงตึงผิว tween 40 และ span 80  
ผลของความเขมขนของลาโนลินตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่อุณหภูมหิอง 
ที่ (a) 0 ช่ัวโมง และ (b) 24 ช่ัวโมง 
ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชันเมื่อตั้งทิ้งไวที
อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ที่
เวลา (a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ช่ัวโมง และ (f) 7 วนั 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
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ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชัน เมื่อตั้งทิ้งไวที่  
อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
ที่เวลา (a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ชั่วโมง และ (f) 7 วัน 
ผลของอัตราสวนปริมาตรระหวางน้ํามันและน้ําตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่
อุณหภูมิหอง (ความเขมขนของลาโนลินและไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักตอปริมาตร)  ที่ (a) 0 (b) 24 (c) 48 ช่ัวโมง และ (d) 7 วัน 
การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลืองและระบบ
ของพาราฟนเหลว ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:0.67 
(เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่อัตราสวน
ปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:2 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 4.20 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต  
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมกัเทากับ 1:4 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 3.89 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักทีอุ่ณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมกัเทากับ 1:4 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 6.20 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักทีอุ่ณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
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การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความ
เขมขนเซลลเทากับ 15.31 กรัมตอลิตร ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต 
แบบจําลองของกระบวนการสรางและสลายไซโลสเพื่อสังเคราะหไซลทิอลโดย
ยีสต Candida mogii  ภายใตระบบการตรึงเซลลลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
เปรียบเทียบผลการทดลองแสดงความเขมขนของไซโลส ( ) และไซลิทอล ( ) 
(การทดลอง SLM-2) กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร (เสน) 
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ภาพผนวกที ่  
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ก2 
ก3 

 
ก4 

 
 
 
ก5 

 
 
 

การประมาณอตัราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ span 80 
การประมาณอตัราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ tween 40 
การประมาณอตัราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ผสม tween 40 และ span 80 
การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ
ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (นาท)ี แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 1:0.67  
การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ
ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (นาท)ี แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 1:2  
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 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
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กราฟการเจริญของยีสต Candida mogii จากการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสกที่
สภาวะ พีเอช 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที 
กราฟมาตรฐานสารละลายไซโลส  
กราฟมาตรฐานสารละลายไซลิทอล 
ตัวอยางการประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน (%L/min) จากความชันของกราฟระหวาง
เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา (นาท)ี 
รัศมีภายในและภายนอกของลิควิดอิมัลชันที่เคลือบบนผิวภายในของทอซิลิโคน 
แบบจําลอง Silicone tube supported liquid membrane แสดงภาคตัดขวางที่มี 
ความยาว dZ และปริมาตร dV 
ไฟล “BatchEstim.m” 
ไฟล “ExpFitEval.m” 
ไฟล “BatchFcn.m” 
เปรียบเทียบระบบตรึงเซลลดวยไฮโดรเจลและระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจลแบบคอลัมน 
การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง
ไฮโดรเจล 
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 (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A  = พื้นที่ผิวหนาตดัของทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 

CA  = พื้นที่ผิวสัมผัสของอิมัลชันที่เคลือบภายในทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 
b  = สารลดแรงตึงผิวชนิดบ ี

XC  = ความเขมขนของเซลล (กรัมตอลิตร) 
0
XC  = ความเขมขนของเซลลเร่ิมตน (กรัมตอลิตร) 
XC  = ความเขมขนของเซลลเฉลี่ย (กรัมตอลิตร) 

xylC  = ความเขมขนของไซโลส (กรัมตอลิตร) 

xytC  = ความเขมขนของไซลิทอล (กรัมตอลิตร) 
E
xylC  = ความเขมขนของไซโลสในอิมัลชัน (กรัมตอลิตร) 
out
xylC  = ความเขมขนของไซโลสในเฟสนอก (กรัมตอลิตร) 

F  = อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) 

xylK  = คาคงที่โมนอดสําหรับไซโลสในการเจรญิของเซลล (กรัมตอลิตร) 
J  =  ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอวินาที) 

SN  = ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 
[ ]inNaOH  = ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสใน (นอรมลั) 
[ ]outNaOH  = ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสนอก (นอรมัล) 
P  = สัมประสิทธิ์การแพร (เมตรตอวินาที) 

Pq  = อัตราจําเพาะการผลิตไซลิทอล (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 

Sq  = อัตราจําเพาะการใชไซโลส (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 
r  = รัศมีภายในทอซิลิโคนที่เคลือบอิมัลชัน (เมตร) 
R  = รัศมีภายในทอซิลิโคนที่ไมเคลือบอิมัลชัน (เมตร) 

Xr  = อัตราการเจริญของเซลล (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
( )diff

xylr  = อัตราการใชไซโลสภายใตภาวะจํากัดของการแพร (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
( )diff

xytr  =  อัตราการผลิตไซลิทอลภายใตภาวะจํากัดของการแพร  
         (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

m
xylr  = อัตราการใชไซโลสสูงสุด (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

 
 



 (10) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

t  = เวลา 
V  = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

EV  = ปริมาตรของอิมัลชัน (มิลลิลิตร) 

OV  = ปริมาตรของน้ํามัน (มิลลิลิตร) 

outV  = ปริมาตรของเฟสนอก (มิลลิลิตร) 

MV  = ปริมาตรของน้ําหมัก (มิลลิลิตร) 

WV  = ปริมาตรของน้ํา (มิลลิลิตร) 

aX  = สัดสวนของสารลดแรงตึงผิวเอ 

SPY /  = ผลไดไซลิทอลจากไซโลส (กรัมตอกรัม) 

SXY /  = ผลไดของเซลลจากไซโลส (กรัมตอกรัม) 
Z  = ความยาวของทอซิลิโคน (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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การผลิตไซลิทอลโดยเซลลท่ีหอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

Xylitol Production by Liquid Emulsion Membrane-Encapsulated Cells 
 

คํานํา 
 

ไซลิทอลเปนน้ํ าตาลแอลกอฮอล ซ่ึงเปนอนุพันธของไซโลส  ที่มีการนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารและยาอยางแพรหลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางจากน้ําตาล
แอลกอฮอลชนิดอื่น คือ มีความหวานใกลเคียงกับซูโครส ใหความรูสึกเย็น และชวยปองกันฟนผุได 
(Peper and Olinger, 1988) ปจจุบันมีการใชน้ําตาลไซลิทอลเปนสารใหความหวานในผลิตภัณฑ
หลายชนิด อาทิ หมากฝรั่ง ช็อกโกเลต ทอฟฟ ลูกกวาด ไอศกรีม เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑทางเภสัช
กรรม เปนตน (Emodi, 1978) ยังมีการนําไซลิทอลมาใชในทางการแพทย สําหรับผูปวยที่เปน
โรคเบาหวาน และชวยปองกันการเกิดโรคกระดูกพรุน (Mattila et al., 2002) และมีการนําไปใชเปน
สารปองกันภาวะหูอักเสบรุนแรง (Uhari et al., 2001) เปนตน 
 

การศึกษาและวิจัยการผลิตไซลิทอลโดยวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพ มักใชยีสตสกุล Candida 
ดวยเทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบเบ็ดเสร็จ (Batch culture) และการใชเซลลยีสตตรึงบนสารพยุง
ของแข็ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไซลิทอลใหสูงขึ้น (Dominguez, 1998) ทําใหงายตอการแยก
ผลิตภัณฑ และสามารถนําเซลลยีสตตรึงกลับมาใชใหม  แตการใชเซลลตรึงที่ไมมีการเจริญเติบโต 
เซลลอาจสูญเสียกิจกรรมความสามารถในการหมัก จึงตองใหสารอาหารกับเซลลตรึงในระบบการ
หมักเพื่อใหเซลลมีชีวิตอยูได และยังคงมีประสิทธิภาพในการทํางาน อยางไรก็ตาม การใชเซลลตรึง
ยังคงมีปญหาเกี่ยวกับการกระจายตัว การขนสงสารอาหาร อากาศ และผลิตภัณฑผานสารพยุงที่ใช
ตรึง นอกจากนี้สารพยุงของแข็งที่ใชมักมีราคาแพงทําใหตนทุนในการผลิตสูง  

 
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (Liquid emulsion membrane, LEM) ใชในการแยกและการทําให

สารเขมขน เชน การแยกโลหะโมลิบดีนัมจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม (Kulkani and 
Mahajani, 2002) การสกัดยูราเนียมจาก gatta sulfate ในของเหลว (Sayed, 2003) นอกจากนั้น ยังมี
การประยุกตใชลิควิดอิมัลชันเมมเบรนในการตรึงเอนไซม α-glucosidase และ glucose oxidase 
(Pal et al., 2000; 2002) หรือใชตรึงเซลล Micrococcus denitrificans (Mohan and Li, 1975)   
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งานวิจัยนี้มุงสนใจศึกษาการตรึงเซลลโดยใชระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนซึ่งมีขอดีหลาย
ประการ ไดแก ทําใหเซลลมีเสถียรภาพสูง และเซลลอยูในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําลอมรอบดวยช้ัน
ไฮโดรคารบอน ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนยังชวยปองกันเซลลจากผลกระทบที่เกิดจากสภาวะของ
ส่ิงแวดลอมที่ไมเหมาะสม เชน พีเอชและตัวยับยั้ง นอกจากนี้การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมี
คาใชจายต่ํา และเตรียมไดงายไมยุงยาก ลักษณะที่เปนเยื่อเมมเบรนเหลวอาจชวยสงเสริมการถาย
โอนมวลสาร ฉะนั้นการประยุกตใชลิควิดอิมัลชันเมมเบรนในการตรึงเซลลยีสตเพื่อใชในการผลิต
ไซลิทอลจากไซโลสคาดวาจะเปนการพัฒนากรรมวิธีการผลิตไซลิทอลวิธีใหมที่สามารถเพิ่มอัตรา
การผลิตได 
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วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนาการเตรียมเซลลตรึงดวยลิควิดอิมลัชันเมมเบรน (Liquid emulsion membrane, 
LEM)  
  

2. ศึกษาการใชเซลลตรึงดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรนในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. ไซลิทอล  
 
 ไซลิทอล (Xylitol) เปนน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่เปนอนุพันธของไซโลส มีรูปราง
ผลึกแบบรอมบิกและพบไดตามธรรมชาติในผักผลไมหลายชนิด มีคุณสมบัติแสดงสรุปดังตารางที่ 
1 สวนการผลิตไซลิทอลเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารนั้นสามารถผลิตไดจากไซโลสโดย
กระบวนการการเติมไฮโดรเจนหรือผลิตจากกระบวนการหมักจากวัสดุเหลือทิ้งที่มีไซโลสเปน
องคประกอบ (Parajo et al., 1998 b) 

 
คุณสมบัติพิเศษอื่นของไซลิทอล (สาโรจน, 2547) มีดังตอไปนี ้

 
1. ไซลิทอลละลายน้ําไดงาย ไดสารละลายที่มีความคงตัวสูงแมวาจะถูกความรอนหรือเก็บ

ไวนาน ๆ ก็ไมเกิดปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดสีน้ําตาล (Maillard reaction) และการเกิดคาราเมล 
(Caramelization) เหมือนน้ําตาลฟรุกโทสหรือเด็กซโทรส เมื่อใชความรอนสูงกวา 150 องศา
เซลเซียส เนื่องจากไซลิทอลไมมีหมูอัลโดสหรือคีโทส 

 
2. ไซลิทอลใหรสชาติที่ดี เย็นสดชื่น (cooling effect) คลายเมนทอล เนื่องจากการละลาย

ของไซลิทอลตองการความรอน (endothermic dissolution) เพราะไซลิทอลมีคาความรอนจําเพาะ 
(heat of solution) ของการละลายเปนลบ เทากับ –34.8 แคลอรีตอกรัม เมื่อไซลิทอลอยูในสภาพ
ผลึกเทานั้น แตในรูปสารละลายหรือรูปอสัณฐาน (amorphous) จะไมมีคุณสมบัติขอดังกลาว 
 

3. ไซลิทอลมีความหวานเชนเดียวกับน้ําตาลทั่วไป แตมีความหวานมากกวาน้ําตาล       
แมนนิทอลและซอรบิทอล 2.5 และ 2 เทา ตามลําดับ ความหวานเมื่อเทียบกับซูโครสจะมีตั้งแต 
0.85-1.25 เทา ขึ้นอยูกับพีเอช ความเขมขนและอุณหภูมิ เปนตน เชน ไซลิทอลที่มีความเขมขน 10 
เปอรเซ็นต สารละลายไซลิทอลจะมีความหวานมากกวา แตถาความเขมขนนอยกวา 10 เปอรเซ็นต 
สารละลายซูโครสจะมีความหวานมากกวา หรือความหวานสัมพัทธ (relative sweetness) ของ      
ไซลิทอลเมื่อเทียบกับซูโครสจะลดลงจาก 103 เปน 78 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายที่มีความ
เขมขน 5 เปอรเซ็นต จาก 5  เปน 50  องศาเซลเซียส เปนตน 
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4. ไซลิทอลใหพลังงานเทากับคารโบไฮเดรตทั่วไป (4.06 กิโลแคลอรีตอกรัม) แตเมื่อใช 
ไซลิทอลรวมกับสารใหความหวานชนิดอื่น ความหวานและรสชาติยังคงเดิม เนื่องจากไซลิทอลมี
ความหวานมากกวาซอรบิทอลและแมนนิทอล จึงมีขอดีที่ทําใหใชปริมาณนอยกวาในระดับความ
หวานที่เทากัน ยังเปนการลดพลังงานแคลอรีตอหนวยน้ําหนักไดอีกดวย ซ่ึงมีการใชในเครื่องดื่ม
หลายชนิด เหมาะกับผูบริโภคที่ตองการควบคุมน้ําหนัก 
 

5. ไซลิทอลไมทําใหฟนผุเนื่องจากจุลินทรียในชองปาก โดยเฉพาะ Streptococcus mutans   
ไมสามารถใชไซลิทอลเปนแหลงอาหารได ทําใหสภาพพีเอชบนเคลือบฟนไมต่ํากวา 5.7 จึงไมทํา
ใหฟนผุ  

 
6. ไซลิทอลสามารถนําไปใชในผูปวยโรคเบาหวานได เนื่องจากการเผาผลาญไซลิทอลไม

ขึ้นอยูกับอินซูลิน ดังนั้นไมทําใหเกิดสภาวะน้ําตาลในเลือดสูง (Hyperglycemia) และน้ําตาลใน
เลือดต่ํา (Hypoglycemia)  

 
7. ไซลิทอลสามารถชวยยืดอายุการเก็บผลิตภัณฑ เนื่องจากมีจุลินทรียเพียงนอยชนิดเทานัน้

ที่สามารถใชไซลิทอลได ดังนั้นผลิตภัณฑที่มีไซลิทอลเปนองคประกอบจึงเกิดการหมักโดย           
จุลินทรียไดยาก ทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บนานขึ้น 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของไซลิทอล 
 

คุณสมบัต ิ รายละเอียด 

โครงสราง 
 
 
สูตรโมเลกุล 
น้ําหนกัโมเลกลุ 
รูปราง 
สี 
กล่ิน 
รสชาติ 
จุดเดือด 
จุดหลอมเหลว 
คาเบี่ยงเบนแสงจําเพาะ 
การดูดความชืน้ 
การละลายน้ํา 
การละลายในเอทานอล 
สารเจือปน 

                                           H   OH  H   
                          HOCH2 – C – C – C – CH2OH 
                                       OH     H   OH 
C5H12O5 
152.1 
ผงผลึก 
ขาว 
ไมมีกล่ิน 
ความหวานใกลเคียงซูโครส 
216 องศาเซลเซียส 
93.4-94.7 องศาเซลเซียส 
ไมมีคุณสมบัตใินการเบีย่งเบนแสง 
ในที่ที่มีความชื้นสูงดูดความชื้นไดมากกวาซูโครสแตนอยกวาซอรบิทอล 
64.2 กรัม ตอ 100 มิลลิลิตร 
6.0 กรัม ตอ 100 มิลลิลิตร 
แมนนิทอล ซอรบิทอล กาแลกทิทอล อะราบิทอล 

 
ท่ีมา : Emodi (1978) 
 

อยางไรก็ตามไซลิทอลยังมีขอจํากัดในการใชดังนี ้
 

1. การบริโภคไซลิทอลเปนปริมาณมากในคราวเดียวจะทําใหทองเสียได (Gastrointestinal 
distress and osmotic diarrhea) เนื่องจากไซลิทอลมีคุณสมบัติเปนยาระบาย เพราะไซลิทอลมี
คุณสมบัติเหมือนคารโบไฮเดรตอื่น ๆ คือดูดซับน้ําไวอยางชา ๆ ดังนั้นเมื่อบริโภคเปนครั้งแรกควร
บริโภคในปริมาณนอยเสียกอน (30 กรัมตอวัน) และคอย ๆ เพิ่มปริมาณมากขึ้น แตจะบริโภคได
สูงสุดราว 200-300 กรัมตอวัน 
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2. การใชไซลิทอลในผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหมีรสชาติเย็นสดชื่นนั้นจะตองใชไซลิทอลที่
อยูในรูปผลึกเทานั้น ซ่ึงอาจทําใหเกิดลักษณะผิวสัมผัสเปลี่ยนแปลงไปจนไมเปนที่ยอมรับของ
ผูบริโภคได 
 

3. ไซลิทอลยังคงมีราคาแพงเมื่อเทียบกับสารใหความหวานชนิดอื่น เนื่องจากตนทุนที่ใช
ในการผลิตสูงจึงทําใหการใชไซลิทอลไมแพรหลายเทาที่ควร แมวาจะสามารถใชไซลิทอลในผูปวย
เบาหวานได แตในอาหารสําหรับผูปวยเบาหวานก็ใชฟรุกโทสแทน เพราะฟรุกโทสมีราคาถูกกวา
และไมเกิดผลขางเคียงเหมือนไซลิทอล 
 

การผลิตไซลิทอล 
 
 เนื่องจากสามารถประยุกตใชไซลิทอลเปนสารใหความหวานแทนน้ําตาลในผลิตภัณฑ
อาหารไดอยางกวางขวาง ปจจุบันจึงมีการใชไซลิทอลในผลิตภัณฑอาหารมากขึ้นโดยเฉพาะหมาก
ฝร่ังพบวามีแนวโนมที่จะใชไซลิทอลมาก รวมทั้งในอุตสาหกรรมประเภทขนมหวานและขนมขบ
เคี้ยว แตการใชไซลิทอลในผลิตภัณฑดังกลาวยังมีขอจํากัดอยูที่การผลิตไซลิทอลซึ่งมีตนทุนสูงกวา
กระบวนการผลิตน้ําตาล เพราะการผลิตโดยสกัดจากผักและผลไมนั้นใหผลผลิตไมคุมคาเนื่องจาก
ปริมาณไซลิทอลในผักและผลไมนั้นมีปริมาณนอย สวนการผลิตดวยวิธีทางเคมีดวยปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจน (Hydrogenation)  ตองใชตนทุนในการผลิตสูงโดยเฉพาะคาใชจายในการทําให
บริสุทธิ์ ทําใหราคาของไซลิทอลแพงกวาน้ําตาลทั่วไป อยางไรก็ตาม ปจจุบันมีการคนควาวิจัยเพื่อ
ลดตนทุนการผลิตไซลิทอลโดยใชวิธีการหมักโดยนําเอาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีไซโลสเปน
องคประกอบมาใชเปนวัตถุดิบ ซ่ึงจะทําใหตนทุนการผลิตต่ํากวากระบวนการผลิตทางเคมี เทคนิค
การผลิตไซลิทอลมีหลายวิธีและสามารถใชวัตถุดิบไดหลายชนิด เชน ฟางขาว ซังขาวโพด ชานออย 
และเศษวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาไมและกระดาษ หรืออาจจะใชน้ําตาลไซโลสเปนวัตถุดิบ
ไดโดยตรง ซ่ึงการใชวัสดุแตละชนิดในการผลิตไซลิทอลก็จะมีกรรมวิธีแตกตางกันออกไปบาง 
 

การผลิตไซลิทอลดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพเปนที่สนใจเนื่องจากมีแนวโนม
ที่สามารถนํามาทดแทนการผลิตดวยวิธีทางเคมีซ่ึงมีตนทุนการผลิตสูง โดยใชเอนไซมหรือจุลินทรีย
ในการผลิตได แตกระบวนการที่ใชเอนไซมคอนขางยุงยากและไมเปนที่นิยมเทากระบวนการผลิต
โดยใชจุลินทรีย มีจุลินทรียที่สามารถผลิตไซลิทอลไดหลายชนิด แตจุลินทรียที่นิยมใชมากที่สุดใน
การผลิตไซลิทอล คือ ยีสต โดยเฉพาะในสกุล Candida (Parajo et al., 1998a) 
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การผลิตไซลิทอลโดยยีสต 
 

กระบวนการเมแทบอลิซึมของไซโลสโดยยีสตในการเปลี่ยนไซโลสไปเปนไซลูโลสมี 2 
ขั้นตอน  (Hahn-Hagerdal et al., 1994) คือ ปฏิกิริยาออกซิโดรีดักชัน (Oxido-reduction) และ     
ฟอสฟอรีเลชัน (Phosphorylation) เอนไซมชนิดแรกที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา คือ NAD(P)H-
dependent xylose reductase (XR) (aldose reductase EC 1.1.1.21 อยูในกลุม aldo/keto reductase) 
ซ่ึงจะเปลี่ยนไซโลสไปเปนไซลิทอล  ไซลิทอลนี้จะถูกขับออกจากเซลลหรือถูกออกซิไดซตอโดย 
NAD-dependent xylitol dehydrogenase (XDH; EC 1.1.1.9) จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการ      
ฟอสฟอรีเลชันโดยเอนไซมไซลูโลสไคเนส (xylulose kinase; EC 2.7.1.17)  

 
 ความตองการออกซิเจนในระหวางกระบวนการหมักเพื่อผลิตไซลิทอลเกี่ยวของกับความ
ไมสมดุลของรีดอกซ (redox imbalance) ซ่ึงเกิดขึ้นในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน เนื่องจากความ
แตกตางในความตองการโคเแฟกเตอรของเอนไซมปฏิกิริยาทั้งสอง มีการศึกษาสภาพไมสมดุลของ
รีดอกซในยีสต Candida  utilis ซ่ึงมีเอนไซม xylose reductase และ xylitol dehydrogenase  ที่
ตองการโคแฟกเตอร NADPH และ NAD+ ในปฏิกิริยาเอนไซม ตามลําดับ จากผลของปฏิกิริยาทั้ง
สองทําใหเกิดปริมาณโคแฟกเตอร NADP+ และ NADH ขึ้นเปนจํานวนมาก โดยท่ีโคแฟกเตอร 
NADP+ ถูกรีดิวซโดยผานวิถีเพนโทส ขณะที่ในภาวะขาดแคลนออกซิเจนยีสตไมสามารถ
ออกซิไดซโคแฟกเตอร NADH ในกระบวนการลูกโซหายใจ นอกจากนี้ยีสตไมมีเอนไซม 
transhydrogenase จึงไมเกิดกระบวนการเปลี่ยนระหวางโคแฟกเตอร NADH และ NADPH   
(NADH + NADP+ ⎯→⎯ NAD+ + NADPH)   ทําใหเกิดการสะสมไซลิทอลจากภาวะยับยั้งของ
ปฏิกิริยาไซลิทอลดีไฮโดรจีเนสและถูกขับออกนอกเซลล ดังภาพที่ 1 
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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 พบวายีสตชนิดนี้เปลี่ยน
ไซโลสไปเปนไซลิทอลโดยมีกิจกรรมของเอนไซมไซโลสรีดักเทสที่อาศัย NADPH เปนโคแฟก
เตอรที่สูง แตมีกิจกรรมของเอนไซมต่ําที่อาศัย NADH เปนโคแฟกเตอร สารมัธยันตรไซลิทอลจะ
เปลี่ยนไปเปนไซลูโลสโดยมีกิจกรรมของเอนไซมไซลิทอลดีไฮโดรจีเนสสูงที่มี NAD เปนโคแฟก
เตอร  แตมีกิจกรรมของเอนไซมต่ําที่อาศัย NADP เปนโคแฟกเตอร ในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํายีสต
จะมีกิจกรรมของเอนไซมรีดักเทสที่อาศัยโคเอนไซม NAD ต่ํา ดังนั้นการสรางโคเอนไซม NAD 
จากปฏิกิริยาเอนไซมรีดักเทสที่อาศัยโคแฟกเตอร NADH จึงไมเกิดขึ้น ทําใหเกิดภาวะขาดแคลน
โคแฟกเตอร NAD+ ในการออกซิไดซ ไซลิทอลเปนไซลูโลส จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการสะสม 
ไซลิทอลในภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด 
 
 มีงานวิจัยที่พยายามพัฒนากระบวนการผลิตไซลิทอลดวยวิธีการทางเทคโนโลยีชีวภาพโดย
การใชเซลลตรึงบนตัวตรึงที่เปนของแข็ง ตัวอยางการใชเซลลตรึงบนตัวตรึงแอลจีเนตภายใตระบบ
การหมักแบบตาง ๆ เชน การศึกษาการตรึงเซลลดวยแคลเซียมแอลจีเนตในฟลาสกเขยา ถังกวน  
(stirred tank) และ ถังกวนที่มีตะกรา (basket-stirred tank) (Cavalho et al., 2003) การศึกษาระบบ
การหมักแบบกึ่งตอเนื่องในถังปฏิกรณฟลูอิไดซเบดดวยเซลลตรึงดวย porous glass (Silva et al., 
2003) และการศึกษาการประยุกตใช non-woven fabric เปนตัวตรึงเซลลเพื่อผลิตไซลิทอล (Yahashi 
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et al., 1996)  และการศึกษาการผลิตไซลิทอลเปรียบเทียบระหวางระบบเซลลอิสระและเซลลตรึง
ซ่ึงพบวาการใชเซลลตรึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไซลิทอลไดสูงขึ้น (Dominguez, 1998)  
 
2. ระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน  
 

ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (Liquid Emulsion Membrane, LEM) เปนอิมัลชันแบบ double 
emulsion ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งไมละลายน้ําทําหนาที่เปนเมมเบรน 
(membrane phase) เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ในชั้นไฮโดรคารบอนจะเกิดฟลมหอหุม
น้ําไวภายในที่เรียกวา หยดของเหลว (droplet) ของเหลวที่อยูภายในหยดของเหลวเรียกวา เฟสใน 
(inner phase) สวนของเหลวที่อยูภายนอกหยดของเหลวเรียกวา เฟสนอก (outer phase) ดังภาพที่ 3  
 

ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1968 โดย Norman Li โดยเฟสของน้ําถูกกวน
ผสมในสารละลายไฮโดรคารบอนที่มีสารลดแรงตึงผิวทําใหเกิดเปนอิมัลชันน้ําในน้ํามัน (w/o 
emulsion) สวนที่เปนเฟสเมมเบรนประกอบดวยสารไฮโดรคารบอน (aliphatic solvent) ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลและความหนืดปานกลาง  สารลดแรงตึงผิวสําหรับอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน ไดแก span 80  
มีการใชสารเพิ่มความแข็งแรงของเมมเบรน (membrane strengthening agent) ไดแก paranox 100 
หรือ lubrizol #3702 ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวที่มีขนาดโมเลกุลใหญ มีสวนหางที่เปนโซ
ไฮโดรคารบอนสายยาวที่ไมชอบน้ํา สวนหัวที่ชอบน้ํามีขนาดเล็กจึงชวยทําใหอิมัลชันรักษา
เสถียรภาพไวไดโดยเกิดเปนฟลมรอบเฟสน้ํา ปองกันการรวมตัวของเฟสน้ําเขาดวยกัน  สวนของ
สารลดแรงตึงผิวจําเปนสําหรับทําใหอิมัลชันคงตัวขึ้นอยูกับคาสมดุล HLB (Hydrophile-Lipophile 
Balance) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางกลุมที่ชอบน้ําและไมชอบน้ําในโมเลกุลของสารลดแรงตึง
ผิว โดยกําหนดคาสมดุล HLB ระหวาง 3-6 สําหรับการเกิดอิมัลชันน้ําในน้ํามัน (w/o emulsion) คา
สมดุล HLB ระหวาง 8-18 สําหรับการเกิดอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (o/w emulsion) (Davis, 1994) 
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การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (LEM) ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก (ภาพที่ 2) คือ ขั้น
แรกการสรางอิมัลชัน (emulsification) โดยคอย ๆ เติมเฟสในซึ่งเปนเฟสของน้ํา (aqueous phase) 
ลงในเฟสเมมเบรนอยางชา ๆ ดวยสัดสวนปริมาตรที่เหมาะสมภายใตการกวนดวยความเร็วสูง
เพื่อใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นคอย ๆ เทอิมัลชันที่ไดลงในเฟสนอกเพื่อใหเกิดสภาพกระจาย
ตัว (dispersion) ซ่ึงเปนสารละลายของน้ําภายใตการกวนดวยความเร็วต่ํา 300 ถึง 500 รอบตอนาที 
เพื่อใหเกิดลักษณะเปนเม็ดอิมัลชัน (LEM droplet) และหลีกเลี่ยงการแตกของลิควิดเมมเบรน ขนาด
ของเม็ดอิมัลชันขึ้นอยูกับสมบัติของของเหลว สวนประกอบของเฟสเมมเบรน และความเร็วในการ
กวน โดยปกติเสนผาศูนยกลางของเฟสในซึ่งเปนเฟสของน้ํามีขนาดประมาณ 20-40 ไมโครเมตร 
สวนเสนผานศูนยกลางของเม็ดอิมัลชัน ประมาณ 200 ไมโครเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร การเลือกขนาด
ของเม็ดอิมัลชันมีความสําคัญ ถามีขนาดเล็ก เม็ดอิมัลชันที่มีสารละลายน้ําถูกกักอยูภายในจะทําให
ลิควิดเมมเบรนมีขนาดบางและแตกงาย ในทางตรงกันขามถาเม็ดอิมัลชันมีขนาดใหญจะทําใหเม็ด
อิมัลชันมีประสิทธิภาพในการทํางานต่ํา เนื่องจากอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรเฟสนอกมีคานอย 
ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน คือ ชนิดของเฟสในและเฟสเมมเบรน 
อัตราสวนเฟสในตอเฟสเมมเบรน ขนาดของเม็ดอิมัลชัน และความหนืด เปนตน ดังนั้นการพจิารณา
เลือกองคประกอบของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนและสภาวะที่ใชการเตรียมอิมัลชันที่เหมาะสมจึงมี
ความสําคัญอยางยิ่ง 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (LEM)  
ท่ีมา: Patnaik (1995) 

 

 
ภาพที่ 3  โครงสรางและองคประกอบของเม็ดลิควิดอิมลัชันเมมเบรน (LEM droplet)  
ท่ีมา: Patnaik (1995) 

 
พื้นฐานของการสรางลิควิดอิมัลชันเมมเบรน มาจากเทคโนโลยีการของแยกและการสกัด 

อาทิ การแยกโลหะ การแยกกรดหรือดางอินทรีย การแยกสารทางเภสัชกรรม และใชในการบําบัด
น้ําเสีย  เปนตน ตัวอยางงานวิจัยที่มีการนําระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (LEM) มาใช ไดแก การ
แยกโลหะโมลิบดีนัมจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม (Kulkani and Mahajani, 2002) การสกัด  
ยูราเนียมจาก gatta sulfate ในของเหลว (Sayed, 2003) เนื่องจากลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมีอัตราสวน
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พื้นที่ ผิวในการถายโอนมวลและอัตราสวนพื้นที่ ผิวตอปริมาตรเฟสนอกสูง ลิควิดอิมัลชัน            
เมมเบรนจากการใชเพื่อการแยกและทําเขมขนจึงนํามาประยุกตใชในกระบวนการหมักโดยใชตรึง
เซลลไวภายในลิควิดเมมเบรน สับสเทรตและผลิตภัณฑเคลื่อนที่เขาออกผานลิควิดเมมเบรนโดย
การแพร (passive transport) หรือการขนสงที่มีตัวพา (carrier-facilitated transport) ลิควิด              
เมมเบรนชวยปองกันเซลลที่ถูกกักอยูภายในจากผลของพีเอช สับสเทรต และสารยับยั้งที่ไม
เหมาะสม และยังสามารถนําเซลลที่ถูกตรึงกลับมาใชใหมได ระบบเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชัน         
เมมเบรนยังมีศักยภาพที่จะสามารถใชไดในกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง เพื่อใหผลผลิตของ
ผลิตภัณฑตอเวลาสูงขึ้นได 

 
การนําลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาใชในการหอหุมเซลลจุลินทรียเร่ิมตนเมื่อป ค.ศ. 1975 

Mohan  และ Norman ทดลองตรึงเซลล Micrococcus denitrificants ATTC 21909 ดวยลิควิด
อิมัลชันเมมเบรนโดยใชเฟสเมมเบรน คือ isoparaffin ที่มี span 80 เปนสารลดแรงตึงผิว และใช 
amberlite LA-2 เปนสารตัวพา พบวาระบบนี้สามารถกําจัดไนเทรตและไนไทรตในน้ําเสียไดจาก
การทดลองในระดับถังกวน โดยยังสามารถรักษากิจกรรมของเซลล และยังสามารถปกปองเซลล
จากสารยับยัง mercuric chloride ที่ความเขมขน 10-4 โมลลาร ซ่ึงอยูในเฟสนอกที่มีความเปนพิษสูง
ตอเซลลไดถึง 5.5 วัน แตไมมีรายงานถึงประสิทธิภาพในการหอหุมเซลล 

 
Prichanont et al. (2000) ไดศึกษาการตรึงเซลล Mycobacterium M156 ดวยไมโครอิมัลชัน

ชนิดน้ําในน้ํามัน สําหรับปฏิกิริยา epoxidation เพื่อเปลี่ยน Alylphenyl ether (APE) เปน S-
Phenylglycidyl ether (PGE) เนื่องจากการผลิตสารดังกลาวดวยวิธีทางชีวภาพทั่วไปประสบปญหา
เกี่ยวกับการละลายของสับสเทรต การเกิดภาวะยับยั้งของผลิตภัณฑ และการเกิดผลิตภัณฑผลพลอย
ไดอ่ืนที่ไมตองการ จึงไดศึกษาแนวทางการหอหุมเซลลดวยไมโครอิมัลชันเพื่อแกปญหาดังกลาว 
โดยพบวาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่เหมาะสมที่สุดคือการเลือกใชสารไฮโดรคารบอน           
n-Hexadecane และใชสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง tween 85 และ span 80 ที่มีคาสมดุล HLB 
เทากับ 10 ที่บรรจุเซลลความเขมขน 0.36 กรัมตอลิตร ไมโครอิมัลชันที่เตรียมขึ้นมีความคงตัวอยูได
เพียง 2 ช่ัวโมง และถาความเขมขนเซลลลดลงเหลือ 0.22 กรัมตอลิตร ไมโครอิมัลชันดังกลาว
สามารถคงตัวอยูได 9 ช่ัวโมง  
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นอกจากนี้ Pal et al. (2002) ไดศึกษาทดลองสรางระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเพื่อใชใน
การหอหุมเอนไซม 2 ชนิด ในกระบวนการสลายมอลโทสเปนกลูโคส ซ่ึงประกอบดวยเอนไซม α-
glucosidase และ glucose oxidase บรรจุไวภายในระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่ใช xylene เปนเฟส
เมมเบรน โดยมี span 80 เปนสารลดแรงตึงผิว และมี tri-octyl amine เปนสารตัวพา จากผลการ
ทดลองพบวาการเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวจนถึงจุดหนึ่งสามารถเพิ่มความคงตัวของ
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนได แตความคงตัวของเมมเบรนที่สูงมากเกินไปกลับมีผลตอการแพรของสาร
ลดลงและเกิดการบวมน้ําเพิ่มขึ้น ดังนั้นแทนที่การพยายามทําใหเมมเบรนคงตัวมากที่สุดโดยการ
เพิ่มสารลดแรงผิว แตเพิ่มความคงตัวของเมมเบรนโดยการเติมสารพอลิเมอรในปริมาณที่เหมาะสม 
ซ่ึงไมมีผลตอการแพรของสาร ดังนั้นการใชความเขมขนของ span 80 3.5 เปอรเซ็นต ผสมรวมกับ 
polystyrene 1 เปอรเซ็นต พบวาใหความคงตัวของเมมเบรนที่ดีและไมมีผลตอการแพร โดยที่ 
xylene มีผลตอกิจกรรมของเอนไซมลดลงเพียง 17-19 เปอรเซ็นต   
 

 จากงานวิจัยที่กลาวถึงขางตนมักใชสารไฮโดรคารบอนที่เปนตัวทําละลาย ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ติดไฟได มีไอระเหย และมีความเปนพิษซึ่งไมปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกใชสารสารไฮโดรคารบอนและสารเคมีที่มีความปลอดภัย ราคาถูก ไดแก 
พาราฟนเหลว และน้ํามันพืช เปนตน ซ่ึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางมากในกระบวนการชีวภาพ
และการผลิตในระดับขยายการผลิต 

 
อยางไรก็ตาม ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนยังมีปญหาจากการแตกหรือร่ัว ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจาก

การมีพันธะที่ออนกวาพันธะของตัวตรึงที่เปนของแข็ง การนําลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาใชขึ้นอยู
กับคุณสมบัติ 2 ประการหลัก คือ ความคงตัว และการแพรของสารผานเมมเบรน ความคงตัวต่ํา
หมายถึง การที่เมมเบรนเกิดการแตกหรือร่ัว เปนผลทําใหเฟสในหลุดออกสูเฟสนอก ความคงตัว
ของเมมเบรนเปนเวลานานจึงมีความจําเปนในการรักษากิจกรรมของเซลลภายในอิมัลชัน สวนการ
แพรสูงหมายถึงการถายโอนมวลสูงและการแยกสารเกิดขึ้นไดรวดเร็ว เพราะฉะนั้นคุณสมบัติของ
ความคงตัวและการแพรของสารจึงเปนปจจัยที่สําคัญของการประยุกตใชลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
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3. แบบจําลองทางคณติศาสตรของการผลติไซลิทอลดวยลิควิดอิมัลชนัเมมเบรน 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรใชอธิบายการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล สรางขึ้นโดยอาศัย
สมการที่เกี่ยวของกับภาวะจํากัดการแพรของเซลลตรึง (Shuler and Kargi, 2002) และสรางสมการ
ดุลของสับสเทรตและผลิตภัณฑในระบบการหมักแบบ Plug Flow Reactor (PFR) (Richardson, 
1994) รายละเอียดของการพัฒนาสมการอนุพันธดังกลาวแสดงดังภาคผนวก ง สรุปสมการของ
แบบจําลองอธิบายการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไซโลส ( )xylC  และไซลิทอล ( )xytC  ดัง
สมการ (1) และ (2) ตามลําดับ 
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เมื่อ η   คือ Effectiveness factor 
      m

xylr  คือ อัตราการใชไซโลสสูงสุด (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
     xylK  คือ คาคงที่โมนอดสําหรับไซโลสในการเจริญของเซลล (กรัมตอลิตร) 
     EV    คือ ปริมาตรของอิมัลชัน (มิลลิลิตร) 
     outV  คือ ปริมาตรของเฟสนอก (มลิลิลิตร) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสามารถอธิบายปจจัยทางดานการแพรที่มีผลกระทบ
ตอกระบวนการหมักไซลิทอลจากไซโลสดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน เพราะฉะนั้น
การประมาณคาพารามิเตอร ( )η ในสมการจึงใชบงบอกถึงประสิทธิภาพของการหมักที่มีผลจาก
ขั้นตอนจํากัดของการแพรได 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. เคร่ืองมือ 
 

1.1 ถังหมัก (New Brunswich Scientific, Bioflo 110, Germany) ขนาด 2 ลิตร พรอมระบบ
ควบคุมการกวน การใหอากาศ 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 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter); (HORIBA, M-11) 
1.6 ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator); (Memmert, Germany) 
1.7 เครื่องชั่งแบบละเอียด (Balance); (S&D Company limited, FR-200) 
1.8 หมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave); (Sanyo, Labo Autoclave) 
1.9 เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker); (New Brunswich Scientific, G25, 

Germany) 
1.10 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic Stirrer); (Sctott , CAT-M6, Germany) 
1.11 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (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) 
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2. จุลินทรีย 
 

จุลินทรียที่ใช คือ Candida mogii ATCC 18364 ซ่ึงเปนยีสตสายพันธุที่สามารถผลิต        
ไซลิทอลไดสูงสุด (Sirisansaneeyakul et al., 1995) 

 
3. สารเคมี 
 

3.1 อาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ 
 

อาหารที่ใชเพาะเชื้อยีสตในปริมาตร 1 ลิตร ประกอบดวย 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 พาราฟนเหลว (liquid paraffin); (ASP Ajax Finechem, Australia) 
3.2.2 น้ํามันถ่ัวเหลือง (soybean oil); (กุก ประเทศไทย) 
3.2.3 span 80; (Fluka Chemika, Switzerland) 
3.2.4 tween 40; (Fluka Chemika, Switzerland) 
3.2.5 ลาโนลิน (lanolin); (ศึกษาภณัฑพาณชิย ประเทศไทย) 
3.2.6 ไมโครแวกซ (microwaxes); (Symbol Service ประเทศไทย) 
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วิธีการ 

 
1. ศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

1.1 การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว 
 

 1.1.1 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ในเฟสเมมเบรนตอความคง
ตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน   

 
เตรียมเฟสเมมเบรนซึ่งประกอบดวย span 80 ความเขมขน 1-8 เปอรเซ็นต โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ในพาราฟนเหลว (กรัม span 80 ตอ 100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) เตรียมเฟสใน
ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 นอรมัล คอย ๆ หยดเฟสในปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในเฟส
เมมเบรน ปริมาตร 15 มิลลิลิตร (อัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา เทากับ 1:0.67) ภายใตการกวน
ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) ที่อัตราเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จะเกิด
ลักษณะเปนอิมัลชันสีขาวขุน คอย ๆ หยดอิมัลชันที่ไดปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นซึ่งเปน
เฟสนอก ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  ภายใตการกวนดวยอัตราเร็ว 600 รอบตอนาที (ภาพที่ 4) 
 

บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในเฟสนอกอยางตอเนื่องดวยเครื่องวัดพี
เอช คํานวณความเขมขนของ NaOH ในเฟสนอก และคํานวณหาเปอรเซ็นตการรั่วเร่ิมตน (initial 
percentage leakage) ของ NaOH จากเฟสในตามเวลาที่ผานไป (ภาคผนวก ค) จากนั้นประมาณคา
อัตราการรั่วเร่ิมตน เพื่อใชเปรียบเทียบผลของสารลดแรงตึงผิว span 80 ในเฟสเมมเบรนตอความคง
ตัวของอิมัลชันของพาราฟนเหลว 
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ภาพที่ 4  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ใน  

เฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน   
 
 
 
 
 



 20 

1.1.2 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ในเฟสนอกตอความคงตัว
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.1.1 ดวยความเขมขน

ของ span 80 ในเฟสเมมเบรนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขอ 1.1.1 (ความเขมขนของ span 80 
เทากับ 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร) แตเปลี่ยนเฟสนอกจากน้ํากลั่นเปนสารละลายของ 
tween 40 ที่มีความเขมขน 0-0.375 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
 

บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในเฟสนอก คํานวณหาเปอรเซ็นตการรั่ว
ของ NaOH จากเฟสใน และประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน เพื่อใชเปรียบเทียบผลของความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ในเฟสนอก ตอความคงตัวของอิมัลชันของพาราฟนเหลว 
 

1.1.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอกตอความคงตวั
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.1.1 โดยใชความ

เขมขนของ span 80 ในเฟสเมมเบรนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขอ 1.1.1 (ความเขมขนของ 
span 80 เทากับ 6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) และเปลี่ยนเฟสนอกจากน้ํากลั่นเปน
สารละลายผสมของ tween 40 และ span 80 ที่อัตราสวน 3:2 ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวผสมจะมีคา HLB 
เทากับ 11 (ภาคผนวก ค) เปนคาที่เหมาะสมสําหรับการเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําของพาราฟน
เหลว (Fox, 1974) เตรียมสารลดแรงตึงผิวผสมดวยความเขมขน 0.1-0.6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร (กรัม สารลดแรงตึงผิวผสม ตอ 100 มิลลิลิตร ของเฟสนอก) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เพื่อ
ใชเปนเฟสนอกในการศึกษาความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในเฟสนอก คํานวณหาเปอรเซ็นตการรั่ว

ของ NaOH จากเฟสใน และประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน เพื่อใชเปรียบเทียบผลของความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวผสมในเฟสนอก ตอความคงตัวของอิมัลชันของพาราฟนเหลว 
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ภาพที ่5  เครื่องมือและอุปกรณศึกษาความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว 
 

1.2  การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 

1.2.1 ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมม
เบรน 
 

เตรียมเฟสเมมเบรน 15 มิลลิลิตร ซ่ึงประกอบดวยไมโครแวกซ 0.5 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร เพื่อทําหนาที่เปนสารเพิ่มความหนืดในเฟสเมมเบรน   โดยใชไมโครแวกซ 
0.075 กรัม ในน้ํามันถ่ัวเหลือง 15 มิลลิลิตร (0.5 กรัม ไมโครแวกซ ตอ100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) 
เตรียมเฟสในปริมาตร 10 มิลลิลิตร ประกอบดวยลาโนลิน ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน คือ 0 5 10 15 
20 25 และ 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร เตรียมโดยละลายลาโนลิน 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
และ 3.0 กรัม ในน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร (กรัม ลาโนลิน ตอ 100 มิลลิลิตร เฟสใน)  

 
ทําการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน โดยคอย ๆ หยดเฟสในปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ลงในเฟสเมมเบรนปริมาตร 15 มิลลิลิตร ซ่ึงเทากับอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา 
เทากับ 1:0.67 กวนสารผสมดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่ความเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 
จะเกิดอิมัลชันสีขาวขุน จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดปริมาตร 5  มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 
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16x100 มิลลิเมตร ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง บันทึกผลการทดลองโดยการถายภาพการเปลี่ยนแปลง
ของอิมัลชันที่เตรียมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
ภาพที่ 6  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทดลอง ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอความคง

ตัวของลิควิดอมิัลชันเมมเบรน 
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1.2.2 ผลของความเขมขนของไมโครแวกซในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควิด
อิมัลชันเมมเบรน 

 
ทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.2.1 โดยใชความเขมขนของลา

โนลินที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขอ 1.2.1 (ความเขมขนลาโนลิน 5 และ 10 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักตอปริมาตร) แตแปรผันความเขมขนของไมโครแวกซ 0-7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร (กรัม ไมโครแวกซ ตอ100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) เตรียมโดยละลายไมโครแวกซ 0 0.15 
0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 และ 1.05 กรัม ในน้ํามันถ่ัวเหลือง 15 มิลลิลิตร บันทึกผลการทดลอง
สังเกตการแยกชั้นน้ําและน้ํามันโดยการถายภาพการเปลี่ยนแปลงของอิมัลชันที่เตรียมทุก 24 ชั่วโมง 
เปนเวลา 7 วัน 

 
1.2.3 ผลของอัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้าํตอความคงตวัของลิควิดอิมลัชันเมมเบรน 

 
ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการทดลองขอ 1.2.1 โดยใชความเขมขน

ของลาโนลินและไมโครแวกซที่เหมาะสมที่ได (5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) แปรผัน
อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 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
ทดลองสังเกตการแยกชั้นน้ําและน้ํามันโดยการถายภาพการเปลี่ยนแปลงของอิมัลชันที่เตรียมทุก 24 
ช่ัวโมง เปนเวลา 7 วัน 

 
1.3 การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 

 
เลือกลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่อัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา

เทากับ 1:0.67 โดยเตรียมเฟสเมมเบรน 15 มิลลิลิตร ซ่ึงประกอบดวยไมโครแวกซความเขมขน
เทากับ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (0.75 1.05 และ 1.50 กรัม ตามลําดับ) ใน
น้ํามันถ่ัวเหลืองปริมาตร 15 มิลลิลิตร (กรัม ไมโครแวกซ ตอ100 มิลลิลิตร เฟสเมมเบรน) และ
เตรียมเฟสใน 10 มิลลิลิตร ประกอบดวยน้ําตาลไซโลสความเขมขน 10 กรัมตอลิตร (0.1 กรัม) และ
ความเขมขนลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (0.5 กรัม) ในน้ํากลั่นปริมาตร 10 
มิลลิลิตร (5 กรัม ลาโนลิน ตอ100 มิลลิลิตร เฟสใน)   
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ทําการเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน โดยคอย ๆ หยดเฟสในปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงใน
เฟสเมมเบรนปริมาตร 15 มิลลิลิตร กวนดวยแทงแมเหล็กที่ความเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 
นาที จะเกิดอิมัลชันสีขาวขุน นําอิมัลชันที่ไดผานเขาไปในทอซิลิโคนขนาด 5x9 มิลลิเมตร ความ
ยาว 1.5 เมตร ดวยเครื่องสูบ (EYELA, RP-1000) ผิวภายในของทอซิลิโคนจะถูกเคลือบดวยอิมัลชัน 
สวนอิมัลชันที่ไมเคลือบภายในทอจะเคลื่อนตัวออกมาออกมา วัดปริมาตรอิมัลชันที่เหลือออกมา
ดวยกระบอกตวง เพื่อใชคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่เคลือบบนผิว
ภายในของทอซิลิโคน จากนั้นผานน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร หมุนเวียนภายในทอซิลิโคนดวย
อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง (ภาพที่ 7) เก็บตัวอยางน้ํา (เฟสนอก) ทุก 15 นาที วิเคราะห
ปริมาณไซโลสที่แพรออกมาจากเฟสใน (ภาคผนวก ก) หาความสามารถในการแพรและคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การแพร (P) (ภาคผนวก ค) 

 
สําหรับกรณีการศึกษาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของอิมัลชันของ

น้ํามันถ่ัวเหลืองที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:2 ทําการทดลองดวยวิธีการเดียวกัน แต
เปลี่ยนปริมาตรในการเตรียมอิมัลชัน โดยปริมาตรเฟสเมมเบรนเทากับ 10 มิลลิลิตร และปริมาตร
ของเฟสในเทากับ 20 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางน้ํา (เฟสนอก) ทุก 5 นาที วิเคราะหปริมาณไซโลสที่
แพรออกมามาจากเฟสใน หาความสามารถในการแพรและคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพร
เชนเดียวกัน 

 
 
ภาพที ่7  เครื่องมือและอุปกรณศึกษาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 
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2. ศึกษาการผลิตไซลิทอลโดยเซลลยีสตท่ีหอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

2.1 การเตรียมเซลลยีสต 
 

เตรียมกลาเชื้อในหลอดทดลอง โดยเขี่ยเชื้อยีสต Candida mogii ATCC 18364 ลงใน
อาหารเพาะเชื้อปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร โดยใชแหลงคารบอนเปนกลูโคส 10 กรัมตอลิตร และ
ไซโลส 5 กรัมตอลิตร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 4.5 (วรสิทธิ์, 2541) ทําการเพาะเลี้ยงเพื่อเพิ่มปริมาณ
เซลล โดยบมบนเครื่องเขยาความเร็ว 250 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวถายกลาเชื้อลงในอาหารเพาะเชื้อใหมปริมาตร 22.5 มิลลิลิตร ในฟลาสกขนาด 125 
มิลลิลิตร บมที่สภาวะเดียวกัน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ถายกลาเชื้อดังกลาวลงในฟลาสกขนาด 500 
มิลลิลิตร ซ่ึงมีอาหารเพาะเชื้อใหมปริมาตร 225 มิลลิลิตร บมที่สภาวะเดียวกัน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นถายกลาเชื้อดังกลาวลงอาหารเพาะเชื้อใหมปริมาตร 225 มิลลิลิตร จํานวน 8 ฟลาสก       
ฟลาสกละ 25 มิลลิลิตร บมที่สภาวะเดียวกันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําน้ําหมักมาทําการเหวี่ยง
แยกเซลลที่ 4000 รอบตอนาที (1753xg) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เก็บตะกอน
เซลลที่ไดเพื่อใชเตรียมเซลลตรึงตอไป ซ่ึงจะไดปริมาณเซลลคิดเปนน้ําหนักแหงประมาณ 4-12 
กรัม จากปริมาตรน้ําหมัก 2000 มิลลิลิตร (จํานวน 8 ฟลาสก) 
หมายเหตุ การกําหนดปริมาตรอาหารเพาะเชื้อที่ใชเพื่อผลิตปริมาณเซลลยีสตที่ตองการ จะคํานวณ
จากความเขมขนเซลลประมาณ  4 กรัมตอลิตร (น้ําหนักแหง) ที่เวลา 24 ช่ัวโมงไดจากกราฟการ
เจริญของยีสตจากการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสกภายใตสภาวะเดียวกัน (ภาพผนวกที่ ก6) 
 

2.2 การตรึงเซลลยีสตดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

เตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยเตรียมเฟสเมมเบรนประกอบ
ดวย ไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในน้ํามันถ่ัวเหลือง (5 กรัม ไมโครแวกซ 
ตอ น้ํามันถ่ัวเหลือง 100 มิลลิลิตร) เตรียมเฟสในที่ประกอบดวยลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร ในน้ํากลั่น (5 กรัม ลาโนลินตอน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร) ปริมาตรในการเตรียมเฟสเมม
เบรนและเฟสในของแตละการทดลองดูไดจากตารางที่ 2  

 
เซลลยีสตที่เตรียมไวจากขอ 2.1 ทําใหแขวนลอยในเฟสใน จากนั้นคอย ๆ หยดเฟสใน

ลงในเฟสเมมเบรนที่บรรจุในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ภายใตการกวนดวยเครื่องกวนแบบใบ
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กวนอัตราเร็ว 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จะเกิดอิมัลชันสีขาวขุน นําอิมัลชันที่ได ผานเขา
ไปในทอซิลิโคนขนาด 5x9 มิลลิเมตร ยาว 15 เมตร ดวยเครื่องสูบ ผิวภายในของทอซิลิโคนจะถูก
เคลือบดวยอิมัลชัน วัดอิมัลชันที่เหลือออกมาจากทอซิลิโคน ผานน้ํากลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
เพื่อลางเซลลยีสตที่ไมถูกตรึงออก ทุกขั้นตอนดําเนินการแบบปลอดเชื้อในตูเขี่ยเชื้อ จากนั้นจึงนํา
ทอซิลิโคนบรรจุเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ยึดดวยแกนทรงกระบอกติดตั้งในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และตอถังปฏิกรณเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเขากับ
ถังพักแบบกวนที่ใชเปนที่พักน้ําหมักหมุนเวียนเพื่อควบคุมสภาพพีเอชและอุณหภูมิคงที่ ซ่ึงแสดง
ดังภาพที่ 8 หมักไซโลสโดยการผานน้ําหมักหมุนเวียนผานถังปฏิกรณเซลลยีสตตรึงดวยเครื่องสูบ 
ควบคุมอัตราการไหล 300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และควบคุมการทํางานของถังพักแบบกวนที่อุณหภมู ิ
30 องศาเซลเซียส พีเอช 6 อัตราการกวน 100 รอบตอนาที และอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เก็บ
ตัวอยางน้ําหมักจากถังพักทุก 6 ช่ัวโมง ตลอดระยะเวลาของการหมัก เปนเวลา 3-5 วัน เพื่อวิเคราะห
ปริมาณไซโลส ไซลิทอล และปริมาณเซลลอิสระท่ีหลุดออกจากถังปฏิกรณเซลลยีสตตรึงลิควิด
อิมัลชันเมมเบรน 
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ตารางที่ 2  ภาวะการผลิตไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 

สภาวะการหมกั  การหมักแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมกั  

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

1. อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมกั  1:10 1:4 1:4 1:4 

2. อัตราสวนปริมาตรเฟสเมมเบรนตอเฟสใน 1:2 1:2 1: 2 1:2 

3. ปริมาตรน้ําหมักในถังพัก (มิลลิลิตร) 1000 600 600 600 

4. ความเขมขนไซโลสเริ่มตน (กรัมตอลิตร)* 10 10 10 10 

5. อิมัลชัน (มิลลิลิตร) 100 150 150 150 

   เฟสใน (มิลลิลิตร) 66.67 100 100 100 
           ความเขมขนลาโนลิน  
                (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) 5 5 5 5 

           ความเขมขนเซลลเร่ิมตน (กรัมตอลิตร)* 4.2 3.89 6.2 15.31 

   เฟสแมมเบรน (มิลลิลิตร) 33.33 50 50 50 
           ความเขมขนไมโครแวกซ  
                (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) 5 5 5 5 

6. ปริมาณออกซิเจนละลาย (เปอรเซ็นต) >70 >70 30 30 
 
หมายเหตุ  * คิดตอปริมาตรน้ําหมัก (เฟสนอก) 
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ภาพที่ 8  ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ประกอบดวย (a) Silicone tubular 

loop reactor (b) Stirred tank reactor (ถังพักน้ําหมกั) และ (c) อุปกรณควบคุมระบบ
การหมักอัตโนมัติ (New Brunswich Scientific, Bioflo 110 ระบบควบคุมดวย
ซอฟตแวร Biocommand Plus) 
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3. การวิเคราะห 
 

3.1 การหาน้ําหนักเซลลแหง จากตัวอยางที่เก็บแยกเซลลออกโดยการเหวี่ยง เก็บสวนใสไว
วิเคราะหไซโลสและไซลิทอล สวนตะกอนเซลลลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง จากนั้นจึงกรองดวย
กระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน แลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
เพื่อหาน้ําหนักเซลลแหง (ภาคผนวก ข) 
 

3.2 การวิเคราะหไซโลส สวนใสที่ไดจากการเหวี่ยงเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขนที่
เหมาะสม วิเคราะหหาปริมาณไซโลสตามวิธีของ Deschatelets และ Yu (1986) โดยใชไซโลสเปน
สารมาตรฐาน (ภาคผนวก ข) 
 

3.3 การวิเคราะหไซลิทอล สวนใสที่ไดจากการเหวี่ยงเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขน
ที่เหมาะสม วิเคราะหหาปริมาณไซลิทอลตามวิธีของ Adler และ Gustafsson (1980) โดยใช          
ไซลิทอลเปนสารมาตรฐาน (ภาคผนวก ข) 
 
4. การคํานวณพารามิเตอร 
 

4.1 อัตราการใชไซโลส (
dt

dCxyl ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของไซโลส ( xylC ; กรัมตอลิตร) และเวลา ( t ; ช่ัวโมง) 
 

4.2 อัตราการผลิตไซลิทอล (
dt

dCxyt ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของไซลิทอล ( xytC ; กรัมตอลิตร) และเวลา ( t ; ช่ัวโมง) 
 

4.3 ผลไดไซลิทอลจากไซโลส ( SPY / ; กรัมตอกรัม) จากความชันของกราฟความสัมพันธ
ระหวาง ความเขมขนของไซโลส ( xylC ; กรัมตอลิตร) และความเขมขนของไซลิทอล ( xytC ; กรัม
ตอลิตร) ดังสมการ (3) 

 

xyl

xyt
SP C

C
Y

Δ

Δ
=/        (3) 
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4.4 อัตราจําเพาะของการใชไซโลส ( Sq ; กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) คํานวณจากอัตราการใช

ไซโลส (
dt

dCxyl ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) หารดวยความเขมขนของเซลลเร่ิมตน ( 0
XC ; กรัมตอลิตร) 

ดังสมการ (4) 
               

                 
dt

dC
C

q xyl

X
S 0

1
=                     (4) 

 
4.5 อัตราจําเพาะของการผลิตไซลิทอล ( Pq ; กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) คํานวณจากอัตราการผลิต

ไซลิทอล (
dt

dCxyt ; กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) หารดวยความเขมขนของเซลลเร่ิมตน ( 0
XC ; กรัมตอ

ลิตร) ดังสมการ (5) 
 

dt
dC

C
q xyl

X
P 0

1
=      (5) 

 
หมายเหตุ เนื่องจากเปนระบบการผลิตไซลิทอลดวยเซลลตรึง จึงคํานวณอัตราจําเพาะของการใช
ไซโลสและการผลิตไซลิทอลโดยหารดวยความเขมขนของเซลลเร่ิมตนแทนความเขมขนเฉลี่ยของ
เซลล ( )XC  
 
5. การประมาณคาพารามิเตอรและการเลียนแบบกระบวนการหมัก 
 
 การประมาณคาพารามิเตอรและการเลียนแบบกระบวนการหมักของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการผลิตไซลิทอลจากไซโลสดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน โดยวิธี 
Nonlinear least square curve fit (Ordinary differential equation) อาศัยกลองเครื่องมือที่เรียกวา 

Optimization Toolbox® ในโปรแกรม MATLABTM (ภาคผนวก จ) เปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
ทดลองกับผลที่ไดจากการเลียนแบบกระบวนการหมัก เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมา  
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6. สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 

สถานที่ทําการวิจัย หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 

ระยะเวลาในการทําวิจัย เร่ิมตั้งแต มิถุนายน 2546 ถึง เมษายน 2550 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
 

การศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนแบงออกเปนการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมม       
เบรนของพาราฟนเหลวและน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของระบบลิควิด
อิมัลชันเมมเบรนที่เตรียมขึ้นเพื่อประยุกตใชในการหอหุมเซลลยีสตในการหมักไซลิทอลจาก
ไซโลส 
 

1.1 การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว 
 

1.1.1 ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ในเฟสเมมเบรนตอความคงตวั
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
จากการแปรผันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว span 80 ตั้งแต 1-8 เปอรเซ็นต 

ในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของอิมัลชัน โดยวัดเปอรเซ็นตการรั่วตอเวลา แสดงผลดังตาราง
ผนวกที่ ก1 และประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน แสดงผลดังตารางผนวกที่ ก2 และภาพผนวกที่ ก1 
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ความเขมขน span 80 (เปอรเซน็ต)
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ภาพที่ 9  ผลของความเขมขนของ span80 ในเฟสเมมเบรน ตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

ภาพที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วเร่ิมตนและความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว span 80 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวระหวาง 2-6 เปอรเซ็นต พบวามี
อัตราการรั่วเร่ิมตนลดลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ span 80 มากกวา 6 เปอรเซ็นต ทําใหอัตราการ
ร่ัวเร่ิมตนเพิ่มขึ้น เพราะฉะนั้นความเขมขนของ span 80 ที่ทําใหอัตราการรั่วเร่ิมตนต่ําสุดคือ 6 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในชวงแรกของการเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้น
นั้น จะชวยใหความตึงผิวของเม็ดอิมัลชันขนาดเล็กมีคาลดลง จึงทําใหเมมเบรนเหลวมีความคงตัว
มากขึ้น แตการเพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่มากเกินไปกลับสงผลใหการรั่วเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากความตึงผิวที่ต่ํามากเกินไปจะทําใหการแตกของเม็ดอิมัลชันเกิดงายยิ่งขึ้น อีกประการการ
เพิ่มความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชวงแรกจึงมีสวนชวยเพิ่มความคงตัวของเมมเบรน เพราะ
เปนการเพิ่มชั้น surfactant mono-layers ที่ถูกดูดซับบนผิวของเม็ดอิมัลชันขนาดเล็ก การเพิ่มชั้น
ดังกลาวขึ้นนี้สงผลใหความคงตัวของเม็ดอิมัลชันดีขึ้น จนกระทั่งถึงจุดที่ผิวของเม็ดอิมัลชันอิ่มตัว
ดวยช้ัน surfactant mono-layers อยางไรก็ตาม ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่มากเกินจุดอิ่มตัว
นี้ก็จะทําใหเมมเบรนออนแอลง (Pal et al., 2002) 
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1.1.2 ศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ในเฟสนอกตอความคง
ตัวของลิควิดอมิัลชันเมมเบรน 

 
จากการแปรผันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 ตั้งแต 0-0.375 

เปอรเซ็นต ในเฟสนอกตอความคงตัวของอิมัลชันโดยวัดเปอรเซ็นตการรั่วตอเวลาแสดงดังตาราง
ผนวกที่ ก3 และประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน แสดงดังตารางผนวกที่ ก4 และภาพผนวกที่ ก2 

 

ความเขมขน tween 40 (เปอรเซ็นต)
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ภาพที่ 10  ผลของความเขมขนของ tween 40 ในเฟสนอกตออัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

ภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วเร่ิมตนและความเขมขนของ 
tween 40 พบวาการเพิ่มความเขมขนของ tween 40 ในเฟสนอกสูงขึ้น ไมชวยทําใหอัตราการรั่ว
เร่ิมตนลดลง ในทางตรงกันขามกลับทําใหอัตราการรั่วเร่ิมตนเพิ่มขึ้น โดยปกติสารลดแรงตึงผิวที่ทํา
ใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําจะตองมีคา Hydrophilic Lipophilic Balance (HLB) มากกวา 7  และ
จะคงตัวมากที่สุดที่คา HLB ระหวาง 10-12  (Mcclement, 1999) สําหรับสารลดแรงตึงผิว tween 40 
มีคา HLB เทากับ 15.6 สามารถทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําไดแตความคงตัวต่ํา เนื่องจากสาร
ลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB สูงหรือต่ําเกินไปจะมีคา surface activity ต่ํา ทําใหสารไมเกาะผิวอนุภาค
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หรือเกาะไดนอย จากการทดลองของ Fox (1986; อางโดย Hou, 1997) ไดอธิบายไววาสารลดแรงตึง
ผิวที่มีคา HLB สูง  ซ่ึงมีคุณสมบัติ hydrophilic ในระดับความเขมขนสูง จะสามารถละลายสารลด
แรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ํา ซ่ึงมีคุณสมบัติ lipophilic ไดบางสวน จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการ
แตกของเม็ดอิมัลชันไดงายยิ่งขึ้น เพราะฉะนั้นจากผลการทดลองนี้จึงไมสามารถใชสารลดแรงตึง
ผิว tween 40 เพียงชนิดเดียวในเฟสนอก เพื่อสรางความคงตัวใหกับอิมัลชัน 
 

1.1.3 ผลของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอกตอความคงตัว
ของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

  
จากการแปรผันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 และ span 80 ตั้งแต 

0.1-0.6 เปอรเซ็นต ในเฟสนอกตอความคงตัวของอิมัลชันโดยวัดเปอรเซ็นตการรั่วตอเวลา แสดงดัง
ตารางผนวกที่ ก5 และประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน แสดงดังตารางผนวกที่ ก6 และภาพผนวกที่ ก3 
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ความเขมขนของสารลดแรงตงึผวิผสม (เปอรเซน็ต)
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ภาพที่ 11  ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก ตอ

อัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

ภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการรั่วเร่ิมตนและความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก พบวาอัตราการรั่วเร่ิมตนลดลง
เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสมเพิ่มขึ้น การใชสารลดแรงตึงผิวผสมมักนิยมทําการผสม
ระหวางสารลดแรงตึงผิวที่ละลายไดดีในน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิวที่ละลายไดดีในน้ํา ดังตัวอยาง
ใชสารลดแรงตึงผิวในกลุม span และในกลุม tween  ตามลําดับ (Dickinson and Stainby, 1982) การ
ทํางานรวมกันระหวางสารลดแรงตึงผิว span และ tween จะใหอิมัลชันที่มีความคงตัวมากกวา ใน
อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา สารลดแรงตึงผิว span และ tween จะเขาจัดเรียงตัวบริเวณผิวรวมของ
น้ํามันและน้ํา ในกรณีของสารลดแรงตึงผิวผสม span 80 และ tween 40 สายไฮโดรคารบอนของ
สารลดแรงตึงผิว span 80 จะวางตัวอยูในสวนของน้ํามัน สวน sorbitan ring จะอยูในสวนของน้ํา 
สําหรับสารลดแรงตึงผิว tween 40 สาย polyoxyethylene จะมีแรงดึงดูดกับน้ํามาก ทําใหโมเลกุล
สวนใหญจะวางตัวอยูในน้ําโดยมีสายไฮโดรคารบอนบางสวนที่วางตัวอยูในสวนของน้ํามัน เมื่อใช
สารสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดรวมกัน สายไฮโดรคารบอนของสารลดแรงตึงผิว tween 40 จะ
เรียงตัวแทรกอยูระหวางโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว span 80 และวางตัวสลับกันบนผิวของน้ํามัน 
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ดังภาพที่ 12 ความอยูตัวที่ดีขึ้นเกิดจากสารลดแรงตึงผิวที่ละลายในน้ํามันไดดีชวยใหโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวที่ละลายน้ําไดดีจับตัวกันอยางแนบสนิทเกิดเปนฟลมที่แข็งแรง อีกทั้งสารลดแรง
ตึงผิว tween 40 มีสวนที่ชอบน้ําคือ สาย polyoxyethylene 3 สายโดยสายเหลานี้จะดึงโมเลกุลของน้าํ
เอาไวทําใหโอกาสที่เม็ดอิมัลชันจะเขามาชนกันแลวเกิดการรวมตัวกันนอยลง เม็ดอิมัลชันจึงคง
รักษารูปรางเปนเม็ดกลมขนาดเล็กได  

 
จากการทดลองพบวาเม็ดอิมัลชันมีความคงตัวมากที่สุดที่ความเขมขนของสาร

ลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ประมาณ 0.4 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ของเฟส
นอก การเติมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสมมากกวานี้จะไมมีผลตอการลดแรงตึงผิวของน้ํา
มากนัก เนื่องจากปริมาณสารลดแรงตึงผิวสวนเกินไดถูกผลักใหเขาไปอยูใตผิวสัมผัสของสวนที่
เปนน้ํา (เฟสนอก) ผลที่ติดตามมาคือโมเลกุลของสารสารลดแรงตึงผิวสวนเกินนี้ไดรับความกดดัน
มาก โดยเฉพาะสวนที่ไมชอบน้ําจึงรวมตัวกันเปนกลุมหันสวนที่ไมชอบน้ําไปรวมตัวกันไว และ
หันสวนที่ชอบน้ําออกทางดานนอกจึงเกิดเปนสภาพของไมเซลลอยูในเฟสนอก ไมสงผลกระทบตอ
เสถียรภาพของเฟสเมมเบรน 

 
ภาพที่ 12  การทํางานรวมกนัระหวางสารลดแรงตึงผิว tween 40 และ span 80  
ท่ีมา: Boyd et al. (1972) 
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ในการสรางระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว ขั้นแรกจําเปนตอง
สรางระบบใหมีความคงตัวกอนแลวจึงศึกษาคุณสมบัติดานการแพร   เมื่อทําการทดลอง
ความสามารถในการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของพาราฟนเหลว พบวาไซโลส
สามารถแพรผานเยื่อเมมเบรนเหลวของพาราฟนไดนอยมาก แสดงดังตารางที่ 3 และภาพที่ 17 
เนื่องจากพาราฟนเหลวเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ในทางดาน
เครื่องสําอางมักใชพาราฟนเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑปกปองผิว เชน ครีมกันแดด ซ่ึงพาราฟน
มีคุณสมบัติที่สําคัญคือ ทําใหเกิดฟลมกันน้ําบนผิว ดวยคุณสมบัติกันน้ํานี้ทําใหการแพรผานของน้ํา
และสารละลายที่ชอบน้ําผานเยื่อเมมเบรนเหลวของพาราฟนเปนไปไดยากมาก ฉะนั้นการหอหุม
เซลลดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลวจึงไมสามารถประยุกตใชเพื่อผลิตไซลิทอลได   
 
ตารางที่ 3  การแพรของไซโลสผานลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลวที่อัตราสวนปริมาตร

น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
 

 
 
หมายเหตุ วิธีการทดลองเหมือนวิธีการทดลองขอ 1.3 แตเปลี่ยนเปนระบบอิมัลชันเมมเบรนของ 

พาราฟนเหลว 
 
 

เวลา (วินาที)   0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 
อัตราการแพรของไซโลส 
(กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

0.56 0.00 0.56 0.00 2.23 1.12 3.35 1.12 
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1.2 การเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้าํมันถ่ัวเหลือง 
 

เนื่องจากการแพรของน้ําตาลไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวที่เตรียมจากพาราฟนเหลว
มีคาที่ต่ํา จึงเลือกใชน้ํามันถ่ัวเหลืองในการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนแทน เพราะน้ํามันถ่ัวเหลอืง
มีความปลอดภัย หางาย ราคาถูก มีองคประกอบที่ชอบน้ําอยูบาง โดยศึกษาผลของลาโนลินในเฟส
ในและไมโครแวกซในเฟสเมมเบรนตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน และเพื่อกําจัด
ขอผิดพลาดอันอาจเกิดจากการแพรจึงจําเปนตองเปลี่ยนวิธีการทดลองใหเหมาะสม 
 

1.2.1 ผลของความเขมขนของลาโนลินในเฟสในตอความคงตัวของอิมัลชัน 
 

ลาโนลิน (lanolin) เปนตัวทําอิมัลชันที่ไดจากธรรมชาติโดยสกัดไดจากไขขน
สัตว มีลักษณะคลายขี้ผ้ึงเหนียวเหนอะ มักใชแพรหลายในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ปจจุบันมีการ
พัฒนาการผลิตใหบริสุทธิ์สูงขึ้น และมีอนุพันธมากมายเพื่อใชเปนตัวทําอิมัลชันได ลาโนลินเปน
สารประกอบเชิงซอน ประกอบดวย เอสเทอร 94 เปอรเซ็นต ซ่ึงมี sterols, aliphatic alcohol, 
triterpene และ fatty acid อนุพันธของลาโนลินมีมากมาย เชน lanolin alcohols, lanolin acid และ 
dewaxed lanolin เปนตน ลาโนลินสามารถทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันไดโดยบทบาทและ
หนาที่ของ cholesterol และ cholestanol ซ่ึงเปน sterol ที่พบในลาโนลิน (พิมพร, 2534) แปรผัน
ความเขมขนของลาโนลินตั้งแต 0-30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร การเปลี่ยนแปลงของ
อิมัลชันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพที่ 13  

 
ภาพที่ 13  ผลของความเขมขนของลาโนลินตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่อุณหภูมิหอง 
                 ที่ (a) 0 ช่ัวโมง และ (b) 24 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 13 แสดงผลการใชลาโนลินที่ความเขมขนตาง ๆ เปนตัวทําอิมัลชันของน้ํา
และน้ํามันถ่ัวเหลืองที่มีผลตอความคงตัวของอิมัลชันเมื่อตั้งที่ไวที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากอิมัลชัน
เปนระบบที่ไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิกส จึงเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาภายหลังการเตรียม ความ
ไมคงสภาพของอิมัลชันอาจคอยเปนคอยไปหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตไดชัด เชน การแยกชั้น 
หรือการตกตะกอน เปนตน จากผลการทดลอง พบวาเมื่อทดลองเตรียมอิมัลชันโดยแปรผันความ
เขมขนของลาโนลินคือ 0 5 10 15 20 25 และ 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ตั้งอิมัลชันทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทุกความเขมขนของลาโนลินเกิดการแยกชั้นของอิมัลชัน ที่
ความเขมขน 5-30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  อิมัลชันแยกเปน 2 ช้ัน คือ ช้ันน้ํามันอยู
ดานบน ช้ันอิมัลชันอยูดานลาง สําหรับกรณีที่ไมมีการเติมลาโนลิน (ความเขมขนลาโนลิน 0 
เปอรเซ็นต) จะพบอิมัลชันแยกเปน 3 ช้ัน คือ ช้ันน้ํามันอยูดานบน ช้ันอิมัลชันอยูตรงกลาง และชั้น
น้ําอยูดานลาง หลังการเตรียม (0 ช่ัวโมง) แมวาจะไมมีลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชัน แตยังคงมีช้ันของ
อิมัลชัน แสดงใหเห็นวาไมโครแวกซที่เติมลงไป 0.5 เปอรเซ็นต เพื่อใชสังเกตการณเปลี่ยนแปลง
ของอิมัลชันนั้น ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลชันไดเชนเดียวกัน 

 
1.2.2 ผลของความเขมขนของไมโครแวกซในเฟสเมมเบรนตอความคงตวัของอิมัลชัน 

 
ไมโครแวกซ (Microwaxes) หรือ microcrystalline waxes เปน mineral waxes ซ่ึง

เปนของแข็งไฮโดรคารบอนอิ่มตัวน้ําหนักโมเลกุลสูง ไมละลายในตัวทําละลายชนิดมีขั้ว เขากันได
ดีกับน้ํามันเหลวโดยไมเกิดการตกผลึก ชวยเพิ่มความหนืดใหแกอิมัลชัน (พิมพร, 2534) นิยมใชใน
การทําเทียน ชวยใหเทียนเนียน แกะออกจากแมพิมพไดงาย นอกจากนี้ยังใชเปนสวนผสมใน
เครื่องสําอางบางชนิดอีกดวย 

 
ในการทดลองผลของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชันไดเตรียมอิมัลชัน

โดยเลือกใชความเขมขนของลาโนลินที่ 5 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (ภาพที่ 13) 
เติมไมโครแวกซเพื่อชวยเพิ่มความหนืดใหแกเฟสเมมเบรน ซ่ึงจะทําใหอิมัลชันมีความคงตัวเพิ่ม
มากขึ้น โดยแปรผันความเขมขนของไมโครแวกซ 0 1 2 3 4 5 6 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร ตั้งอิมัลชันทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอิมัลชันโดยการบันทึก
ภาพถายแสดงดังภาพที่ 14 และ 15  
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ภาพที่ 14  ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชันเมื่อตั้งทิ้งไวที่

อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ที่เวลา 
(a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ช่ัวโมง และ (f) 7 วัน 

 
ภาพที่ 14 เมื่อเตรียมเฟสในดวยลาโนลินความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก

ตอปริมาตร พบวาที่ 24 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนของไมโครแวกซ 0 และ 1 เปอรเซ็นต อิมัลชันเกิด
การแยกชั้นอยางชัดเจน (ภาพที่ 14(b)) ที่ 48 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 2 และ 3 
เปอรเซ็นต อิมัลชันเริ่มเกิดการแยกชั้นเพียงเล็กนอย (ภาพที่ 14(c)) เมื่อตั้งทิ้งไว 72 ช่ัวโมง จะเกิด
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การแยกชั้นอยางชัดเจน (ภาพที่ 14(d)) สวนที่ความเขมขนไมโครแวกซ 4 เปอรเซ็นต เร่ิมสังเกตเห็น
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยที่เวลา 72 ช่ัวโมง (ภาพที่ 14(d))  และเกิดการแยกชั้นอยางชัดเจนเมื่อตั้งทิ้ง
ไว 7 วัน (ภาพที่ 14(f)) ขณะที่ความเขมขนไมโครแวกซ 5-7 เปอรเซ็นต ยังคงสภาพเดิมไมเกิดการ
แยกชั้นเมื่อทิ้งไว 7 วัน (ภาพที่ 14(f))   

 

 
ภาพที่ 15  ผลของความเขมขนของไมโครแวกซตอความคงตัวของอิมัลชัน เมื่อตั้งทิ้งไวที่  

อุณหภูมิหอง ที่ความเขมขนของลาโนลิน 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ที่เวลา 
(a) 0 (b) 24 (c) 48 (d) 72 (e) 96 ช่ัวโมง และ (f) 7 วัน 
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เมื่อเพิ่มความเขมขนของลาโนลินเปน 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผล
การเตรียมอิมัลชันพบวาที่ 24 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนของไมโครแวกซ 0 และ 1 เปอรเซ็นต อิมัลชัน
เกิดการแยกชั้น (ภาพที่ 15(b)) ที่ 48 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 2 เปอรเซ็นต เร่ิมเกิดการ
แยกชั้นเล็กนอย (ภาพที่ 15(c)) ที่ 72 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 3 เปอรเซ็นต เร่ิมเกิดการ
แยกชั้น (ภาพที่ 15(d)) ที่ 96 ช่ัวโมง ที่ความเขมขนไมโครแวกซ 2 และ 3 เปอรเซ็นต เกิดการแยก
ช้ันมากขึ้นเล็กนอย (ภาพที่ 15(e)) แตเมื่อตั้งทิ้งไว 7 วัน พบวาที่ความเขมขนไมโครแวกซ 0-3 
เปอรเซ็นต อิมัลชันเกิดการแยกชั้นชัดเจน สวนที่ความเขมขนของไมโครแวกซ 4-7 เปอรเซ็นต 
ลักษณะของอิมัลชันยังคงมีสภาพเชนเดิมไมเกิดการแยกชั้น (ภาพที่ 15(f))  
 

จากผลของลาโนลินและไมโครแวกซตอความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบร
นของน้ํามันถ่ัวเหลือง จะเห็นวาการเพิ่มความเขมขนของลาโนลินในเฟสในมีผลทําใหความคงตัว
ของอิมัลชันเพิ่มขึ้น จึงสามารถใชไมโครแวกซที่ความเขมขนต่ําลงได ดังนั้นในการเตรียมเซลลตรึง
ของยีสตดวยวิธีลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเพื่อนําไปใชในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ซ่ึงควร
เตรียมเฟสเมมเบรนดวยไมโครแวกซความเขมขนมากกวา 4 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ที่
ระดับความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต และเตรียมเฟสเมมเบรนดวยไมโครแวกซความ
เขมขนมากกวา 3 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ที่ระดับลาโนลินความเขมขน 10 เปอรเซ็นต  
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1.2.3 ผลของอัตราสวนปริมาตรระหวางน้ํามันตอน้ํา (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) ตอ
ความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมบรน  
 

ในการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน ปจจัยของอัตราสวนระหวางน้ํามันและน้ํา 
ยอมมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน การเพิ่มสัดสวนของน้ําในเฟสในยอมสงผลทําใหความคงตัว
ของอิมัลชันลดลง เนื่องจากวัฏภาคภายในมีขนาดใหญขึ้น และชั้นเมมเบรนของน้ํามันบางลง 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาตรเฟสในจะทําใหสามารถบรรจุปริมาณเซลลไดมากขึ้น นอกจากนี้การ
ที่ช้ันเมมเบรนเหลวบางลงนาจะชวยใหการแพรผานของสารดีขึ้นดวย 
 

จากผลการทดลองการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง ได
ความเขมขนที่เหมาะสมของลาโนลินและไมโครแวกซเทากับ 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
จากนั้นแปรผันอัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําในการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน เทากับ 1:1 
1:1.5 1:2 1:2.5 และ 1:3 ไดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16  ผลของอัตราสวนปริมาตรระหวางน้ํามันกับน้ําตอความคงตัวของอิมัลชัน ที่อุณหภูมิหอง 

(ความเขมขนของลาโนลินและไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  ที่ 
(a) 0 (b) 24 (c) 48 ช่ัวโมง และ (d) 7 วัน  

หมายเหตุ ตรงตําแหนงลูกศรชี้แสดงใหเห็นถึงการแยกชัน้ของอิมัลชัน 
 

จะเห็นวาเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง ที่อัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:3 พบวาอิมัลชันเกิดการแยกชั้น (ภาพที่ 16(b)) อิมัลชันที่อัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:1-1:2.5 พบวาอิมัลชันยังคงสภาพอยูไดเมื่อตั้งทิ้งไวนาน 7 วัน (ภาพที่ 16(d)) 
แสดงใหเห็นวาสามารถเพิ่มอัตราสวนของน้ําในเฟสในไดสูงสุดถึง 2.5 เทา หากเพิ่มปริมาตรของ
เฟสในมากกวานี้จะทําใหเฟสเมมเบรนไมสามารถรองรับเฟสในได จึงทําใหเมมเบรนแตกและเกิด
สภาพการกลับวัฏภาคไดในที่สุด 
 

1.3 การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว 
 

น้ํามันที่ไดจากพืชและสัตวสวนใหญประกอบดวยไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันสาย
ตรงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงทั้งชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว และยังมีกลุมเอสเทอรที่ชอบน้ําบาง ดังนั้น
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น้ํามันเหลานี้จึงไมละลายน้ําแตไมถึงกับไรขั้ว (non polar) เหมือนกับน้ํามันแรหรือพาราฟน น้ํา
พรอมกับสารละลายของสารที่ชอบน้ําจึงสามารถแพรผานชั้นเมมเบรนของน้ํามันเหลานี้ไดบาง ใน
การศึกษาการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมบรนไดเลือกใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเนื่องจากมีความปลอดภัย ไม
เปนพิษ ไมติดไฟ หางายและราคาถูก แตน้ํามันถ่ัวเหลืองประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรดสายยาว ซ่ึง
มีลักษณะกึ่งมีขั้ว ทําใหยากในการเตรียมอิมัลชันที่คงตัว (พิมพร, 2534) จากการทดลองผลการใช      
ลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชันเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหเกิดอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่คงตัว
ได (ภาพที่ 13) จึงจําเปนตองเติมไมโครแวกซเพื่อเพิ่มความหนืดใหแกอิมัลชัน อยางไรก็ตาม ความ
หนืดที่เพิ่มขึ้นก็อาจมีผลทําใหการแพรของสารลดลงได ดังนั้นจึงทําการทดลองศึกษาผลของความ
เขมขนของไมโครแวกซตอความสามารถในการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของอิมัลชัน
ของน้ํามันถ่ัวเหลือง 
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ภาพที่ 17  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลืองและระบบของ

พาราฟนเหลว ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:0.67 (เฟสเมมเบรนตอเฟส
ใน) 
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ภาพที่ 18  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่อัตราสวน

ปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากบั 1:2 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
 

จากการทดลองเตรียมอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยเตรียมเฟสในดวยสารละลาย
ไซโลสความเขมขน 10 กรัมตอลิตร เคลือบอิมัลชันที่เตรียมขึ้นในผิวดานในของทอซิลิโคน เตรียม
เฟสนอกดวยน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใชเครื่องสูบหมุนเวียนเฟสนอกผานทอซิลิโคน (ภาพที่ 
4) โดยเก็บตัวอยางเฟสนอกมาวิเคราะหปริมาณไซโลสที่แพรผานเยื่อเมมเบรนเหลวออกมา ไดผล
การทดลองแสดงดังตารางผนวกที่ ก7 และ ก8 และแสดงดังภาพที่ 17 และ18 จะเห็นวาการเพิ่ม
ความเขมขนของไมโครแวกซทําใหความชันของกราฟการแพรของไซโลสเริ่มตนลดลงและเขาสู
สภาวะคงที่เร็วขึ้น 

 

สามารถประมาณคาความสามารถในการแพร ⎟⎟
⎠

⎞
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V
PA  ไดจากความชันของกราฟ

ระหวางล็อกความเขมขนของไซโลสในเฟสนอกและเวลา ดังภาพผนวกที่ ก4 และ ก5 และตาราง
ผนวกที่ ก9 จากนั้นคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร (Permeability coefficient; P) ของอิมัลชันที่
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ความเขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลการคํานวณไดสรุปไว
ในตารางที่ 4  

 
พบวาที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 ไดคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) 

เทากับ 4.72x10-7 3.31x10-7 และ 1.34x10-7 เมตรตอวินาที ตามลําดับ จะเห็นวาปริมาณไมโครแวกซ
ที่เพิ่มขึ้นทําใหอัตราการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวลดลง เนื่องจากความหนืดของเฟส
เมมเบรนที่เพิ่มขึ้น สังเกตไดจากคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) ที่ลดลง นอกจากนี้ความหนืดสูงยังทํา
ใหลิควิดอิมัลชันเมมเบรนยึดเกาะผิวดานในของทอซิลิโคนหนามากขึ้น ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสดาน
ในของอิมัลชันลดลงมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) ลดลงเชนเดียวกัน เมื่อเพิ่มอัตราสวน
ปริมาตรน้ํามันตอน้ําจาก 1:0.67 เปน 1:2 ไดคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) เทากับ 6.37x10-7 4.76x10-7 
และ 4.33x10-7 เมตรตอวินาที ตามลําดับ จะเห็นวาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาตรของ
เฟสใน เนื่องจากทําใหช้ันเมมเบรนเหลวของน้ํามันบางลง  

 
การเพิ่มความเขมขนของไมโครแวกซหรือการลดอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา 

จะชวยทําใหลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมีความคงตัวที่ดี แตกลับมีผลทําใหการแพรของไซโลสผาน     
เมมเบรนลดลงเชนกัน ดังนั้นการนําระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนเพื่อใชหอหุมเซลลยีสตในการ
ผลิตไซลิทอลจําเปนจะตองพิจารณาปจจัยทั้งสอง ไดแก ความคงตัวของลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
และการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว เพื่อไดระบบที่มีความเหมาะสมของทั้งความเขมขน
ของไมโครแวกซ และอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา 
 
ตารางที่ 4  สัมประสิทธิ์การแพร (P) ของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ของลิควิดอิมัลชัน             

เมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 และ 1:2  
 

สัมประสิทธิ์การแพร, P (10-7 เมตรตอวินาที) ไมโครแวกซ (เปอรเซ็นต) 

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 อัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้าํ (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 
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ฉะนั้นจึงไดเลือกระบบการเตรียมลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่ใชอัตราสวนของ
น้ํามัน (เฟสเมมเบรน) ตอน้ํา (เฟสใน) เทากับ 1:2 ที่ประกอบดวยความเขมขนของ ไมโครแวกซ 5 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร ของเฟสเมมเบรน และความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ของเฟสใน ในการหุมเซลลยีสต Candida mogii ATCC 18364 เพื่อใชใน
การศึกษาการผลิตไซลิทอลดวยระบบหมุนเวียนน้ําหมัก (เฟสนอก) แบบเบ็ดเสร็จในถังหมักตอไป  

 

จากตารางผนวกที่ ก9 หากคาํนวณคาอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอพื้นที่ผิว ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

C

E

A
V ที่ ลา

โนลินและไมโครแวกซ 5 เปอรเซ็นต อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้าํ 1:2 ไดเทากบั 460 มิลลิลิตร
ตอตารางเมตร เพราะฉะนั้นถานําลิควิดอิมลัชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่เตรียมขึ้นดวยสภาวะ
ดังกลาวที่มีปริมาตร 460 มิลลิลิตร เคลือบบนผิวภายในของทอซิลิโคนจะไดพื้นที่ผิวสัมผัส 1 ตาราง
เมตร จึงสามารถใชอัตราสวนระหวางปริมาตรลิควิดอิมัลชันเมมเบรนและพื้นที่ผิวภายในของทอ
ซิลิโคนนี้ในการออกแบบการหมกัเพื่อศึกษาการเพิ่มหรือการลดพื้นทีผิ่วสัมผัสได 
 
2. ศึกษาการผลิตไซลิทอลโดยเซลลยีสตท่ีหอหุมดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 
ปญหาที่สําคัญของระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนคือ ความคงตัวของอิมัลชัน ถึงแมจะได

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมอิมัลชันที่คงตัวแลวก็ตาม แตพบวาการนําอิมัลชันไปใชในการ
ตรึงเซลลยีสตและทําการหมักในอาหารเหลวภายใตสภาวะที่มีการกวนหรือการเขยา สามารถทําให
อิมัลชันสูญเสียความคงตัว เกิดการแตกและหลุดของเซลลที่อยูภายในเม็ดอิมัลชันไดงาย หรือการ
เตรียมเซลลตรึงในลักษณะเม็ดอิมัลชัน (droplet) แลวบรรจุลงในคอลัมนแบบ Packed bed แมระบบ
จะมีความปนปวนนอย แตก็เกิดการรวมตัวของเม็ดอิมัลชันเล็ก ๆ เขาดวยกัน กลายเปนเม็ดอิมัลชัน
ขนาดใหญ ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสของลิควิดอิมัลชันเมมเบรนลดลง การนําระบบนี้มาใชในการหมัก
อยางมีประสิทธิภาพควรอยูในสภาวะที่มีความปนปวนนอยและกระจายตัว ดังนั้นจึงออกแบบถัง
หมักเซลลยีสตตรึง โดยอาศัยการเคลือบอิมัลชันเซลลยีสตตรึงที่เตรียมไดบนวัสดุพยุงของแข็ง โดย
การเคลือบอิมัลชันที่หอหุมเซลลยีสตแลวบนผิวดานในของทอซิลิโคนลักษณะคลายคลึงแผนฟลม
ชีวภาพ  แลวนําไปใชในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล  จากคุณสมบัติที่ ไมชอบน้ํ า 
(hydrophobic) ของทอซิลิโคน ทําใหลิควิดอิมัลชันของน้ํามันสามารถยึดเกาะบนผิวของทอซิลิโคน
ได ใชเครื่องสูบผานน้ําหมักจากถังพักแบบกวนหมุนเวียนเขาและออกจากทอซิลิโคนเคลือบเซลล
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ยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน แสดงการทํางานของระบบถังหมักเซลลยีสตตรึง แสดงดังภาพที่ 6 
และ 24 

 
ในการศึกษาการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่พยุงดวยทอ

ซิลิโคน ไดแปรผันปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักและความเขมขนเซลล ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 
19-22 และคํานวณพารามิเตอรของจลนพลศาสตรการหมัก ดังตารางที่ 5 
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ภาพที่ 19  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 และความเขมขนเซลล
เทากับ 4.20 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต (SLM-1) 
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เวลา (ช่ัวโมง)
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ภาพที่ 20  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด
อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล
เทากับ 3.89 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต (SLM-2) 
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เวลา (ชั่วโมง)
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ภาพที่ 21  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล
เทากับ 6.20 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต (SLM-3) 
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ภาพที่ 22  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมนุเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึงลิควิด

อิมัลชันเมมเบรน โดยใชปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล
เทากับ 15.31 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตสภาวะควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พีเอช 6 และปริมาณออกซิเจนละลาย 30 เปอรเซ็นต (SLM-4) 
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ตารางที่ 5  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จ
หมุนเวียนน้ําหมักดวยระบบเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 

 

ผลได         
ไซลิทอล

(กรัมตอกรัม) 

อัตราเชิงปริมาตร 
 

(กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

อัตราจําเพาะ 
 

(กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 

 
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 
 
จากการทดลองใชอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 โดยใชปริมาตร

อิมัลชัน 100 มิลลิลิตร และปริมาตรน้ําหมัก 1000 มิลลิลิตร (SLM-1) พบวาอัตราการใชไซโลส 

(
dt

dCxyl )  คอนขางต่ํา ทําใหตองใชระยะเวลาในการหมักไซโลสที่นาน เมื่อเพิ่มอัตราสวนปริมาตร

อิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:4 โดยใชปริมาตรอิมัลชัน 150 มิลลิลิตร และปริมาตรน้ําหมัก 600 
มิลลิลิตร (SLM-2) ซ่ึงเปนอัตราสวนสูงสุดของระบบถังหมักเซลลตรึงที่ออกแบบไว เนื่องจาก
ขอจํากัดปริมาตรขั้นต่ําของถังพักแบบกวนเทากับ 400 มิลลิลิตร จะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนอัตราสวน
ปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมัก จาก 1:10 เปน 1:4 เทา อัตราการจําเพาะของการใชไซโลส ( Sq ) เพิ่มขึ้น
จาก  0.0044  กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  เปน 0.0107 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  อัตราจําเพาะของการผลิต         
ไซลิทอล ( Pq ) เพิ่มขึ้นจาก 0.0017 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  เปน 0.0056 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  และ
ผลไดไซลิทอล ( SPY / ) เพิ่มขึ้นจาก 0.31 กรัมตอกรัม เปน 0.49 กรัมตอกรัม เนื่องจากเปนการเพิ่ม
สัดสวนพื้นที่ผิวอิมัลชันตอปริมาตรน้ําหมัก อยางไรก็ตาม ในการหมักไซโลสภายใตสภาวะที่ให
อากาศอยางเพียงพอ ที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําหมักมากกวา 70 เปอรเซ็นต  
พบวาหลังจากเวลาเพาะเลี้ยง 36 ช่ัวโมง มีการเจริญเติบโตของเซลลยีสตอิสระซึ่งหลุดออกมาจาก
อิมัลชันคอนขางรวดเร็วภายใตสภาวะที่ใหอากาศ เนื่องจากยีสตจะใชไซโลสในสภาวะการ



 55 

เพาะเลี้ยงที่มีการใหออกซิเจน (aerobic condition) ในการสรางเซลล (Sirisansaneeyakul et al., 
1995) จากการทํางานที่สมบูรณของกระบวนการหายใจของยีสต ทําใหผลิตปริมาณของโคเอนไซม 
NAD+ ไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนโคแฟกเตอรจําเพาะในการทํางานของเอนไซมไซลิทอลดีไฮโดรจีเนส จึง
สงเสริมวิถีการใชไซโลสเพื่อสังเคราะหเปนมวลชีวภาพของเซลลมากขึ้น (ภาพที่ 23) สงผลให     
ไซลิทอลถูกผลิตและขับออกนอกเซลลลดนอยลง ผลไดไซลิทอลจากไซโลสจึงลดลงภายใตสภาวะ
ที่ใหอากาศ เพราะฉะนั้นทําใหการศึกษาการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลโดยเซลลยีสตตรึงดวย
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนกระทําไดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ เทานั้น เนื่องจากภาวะการทํางานเสริมของ
เซลลยีสตอิสระที่เพิ่มขึ้นแทนในระบบเซลลยีสตตรึงภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ 

 
ฉะนั้นจึงไดทําการหมักไซโลสในระบบเซลลยีสตตรึงดวยลิควิดอิมัลชันภายใตสภาวะที่

จํากัดออกซิเจน โดยลดการใหอากาศลงในระหวางการหมัก ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา
หมักลงเทากับ 30 เปอรเซ็นต  ดวยระบบการใหกาชผสมระหวางไนโตรเจนและอากาศดังการ
ทดลอง SLM-3 ผลการทดลองพบวาการเจริญเติบโตของเซลลยีสตอิสระลดลง ทําใหการหมัก
ไซโลสดวยระบบเซลลยีสตตรึงดังกลาวมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นเปน 120 ชั่วโมง จากระยะเวลาการ
หมัก 36 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ ทําใหคาผลไดของไซลิทอลจากไซโลส
เพิ่มขึ้นเล็กนอยเปน 0.52 กรัมตอกรัม แตอัตราจําเพาะของการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอล
ลดลงเหลือเทากับ 0.0014 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง และ 0.0008 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
(ตารางที่ 5) เนื่องจากอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนที่มีตอการสังเคราะหไซลิทอลจากความไม
สมดุลของปฏิกิริยารีดอกซ ซ่ึงเกิดขึ้นในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน (Sirisansaneeyakul et al., 
1995) ทําใหยับยั้งกิจกรรมในกระบวนการหายใจของยีสต จึงมีการสะสมเพิ่มขึ้นของปริมาณโค
เอนไซม NADH สงผลใหเกิดการยับยั้งการทํางานของเอนไซมไซลิทอลดีไฮโดรจีเนส และขัดขวาง
วิถีการเปลี่ยนไซลิทอลไปเปนไซลูโลส ปริมาณไซลิทอลภายในเซลลสะสมมากขึ้นและถูกขับออก
นอกเซลล ดังวิถีการสรางและสลายไซโลสของยีสตที่แสดงในภาพที่ 23 อยางไรก็ตาม พบวาการ
หมักไซโลสในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน ถึงแมผลไดของไซลิทอลจะเพิ่มขึ้นก็ตาม แตอัตรา
จําเพาะของการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลกลับลดลง เนื่องจากปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการ
ขนสงไซโลสเขาสูเซลลและอัตราการใชไซโลสของยีสตต่ํากวากรณีของการใชไซโลสของยีสต
ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ  
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ภาพที่ 23  แบบจําลองของกระบวนการสรางและสลายไซโลสเพื่อสังเคราะหไซลิทอลโดยยีสต
Candida mogii  ภายใตระบบการตรึงเซลลแบบลิควิดอมิัลชันเมมเบรน 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Sirisansaneeyakul et al. (1995) 
 

กรรมวิธีการผลิตไซลิทอลที่มีอัตราการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรสูง สามารถทําไดดวยการ
เพิ่มความเขมขนของเซลลยีสตตรึงภายในลิควิดอิมัลชันเมมเบรน จึงทดลองเพิ่มความเขมขนของ
เซลลยีสตตรึงขึ้นประมาณ 2.5 เทา ภายใตสภาวะการหมักที่จํากัดออกซิเจนดังการทดลอง SLM-4 
พบวาในการหมักไซโลส มีคาอัตราการใชไซโลสเทากับ 0.0093 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และอัตรา
การผลิตไซลิทอลเทากับ 0.0055 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงไมแตกตางจากการหมักไซโลสใน
สภาวะเดียวกันแตมีความเขมขนเซลลต่ํากวา (SLM-3) เมื่อคํานวณอัตราจําเพาะการใชไซโลส และ
การผลิตไซลิทอล จึงมีคาลดลงเหลือเทากับ 0.0006 กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง  และ 0.0004 กรัมตอกรัม
ตอช่ัวโมง  ตามลําดับ โดยทั่วไปการประยุกตใชเซลลตรึงมักประสบปญหาเกี่ยวกับการขนสงของ
สารผานสารตัวตรึง ในกรณีนี้แสดงใหเห็นชัดถึงปญหาประสิทธิภาพของการแพรของไซโลสผาน
เยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามัน ทําใหอัตราการใชไซโลสและอัตราการผลิตไซลิทอลต่ํากวาระบบของ
เซลลอิสระ ถึงแมปริมาณเซลลที่ถูกหอหุมจะเพิ่มมากขึ้น แตอัตราการแพรของไซโลสที่เขาสูภายใน
เฟสในมีอัตราคงที่ ดังนั้นอัตราการใชไซโลสจึงไมเปลี่ยนแปลงมากนักแมจะเพิ่มความเขมขนของ
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เซลลสูงขึ้น เพราะฉะนั้นขั้นตอนการขนสงไซโลสจากเฟสนอกผานเหยื่อของเหลวเขาสูเฟสในของ
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรน จึงกลายเปนขั้นตอนจํากัดปฏิกิริยาของการใชไซโลสในระบบของเซลล
ยีสตตรึงนี้ นอกจากขั้นตอนของการใชไซโลสภายในเซลลยีสตภายใตสภาวะการหมักที่จํากัด
ออกซิเจนแลว จึงทําใหอัตราการผลิตไซลิทอลเชิงปริมาตรดวยการเพิ่มปริมาณเซลลยีสตภายในเฟส
ในไมเพิ่มขึ้นตามที่คาดเอาไว 

 
การนําระบบการตรึงเซลลดวยลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาใชในการหมักไซโลสเพื่อการผลิต

ไซลิทอลดังผลการทดลองขางตน แสดงใหเห็นวาความคงตัวของระบบสามารถแกไขไดดวยการใช
วิธีการพยุงเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนบนทอซิลิโคน แตยังคงประสบกับปญหาของการ
แพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ทําใหอัตราการผลิตไซลิทอลจากไซโลสดวยระบบเซลล
ยีสตตรึงคอนขางต่ําแมวาผลไดไซลิทอลคอนขางดีก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่
เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และมีความหนืดสูงเพื่อรักษาสภาพความคงตัว
ของเมมเบรนเอาไว 

 
ฉะนั้นระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนหอหุมเซลลยีสตที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ภายใตขอจํากัดของ

การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวที่มีอยู สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหมักไดโดยการเพิ่ม
สัดสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักและพื้นที่ผิวของเซลลยีสตตรึงภายใตสภาวะการหมักที่ให
อากาศอยางเหมาะสม  

 
เนื่องจากชั้นเมมเบรนของระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองมีคุณสมบัติไม

ชอบน้ํา (hydrophobic) จึงทําใหน้ําตาลไซโลสแพรผานเมมเบรนไดไมดี ฉะนั้นการเลือกใชระบบ
ไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติที่ชอบน้ําจะชวยทําใหน้ําตาลไซโลสแพรผานไดดียิ่งขึ้น จึงทําใหอัตราการ
ใชไซโลสของเซลลตรึงไฮโดรเจลเพิ่มขึ้นได ดังการทดลองเบื้องตนของการใชไฮโดรเจลหอหุม
เซลลยีสตเพี่อผลิตไซลิทอล ดังภาคผนวก ฉ ที่มีอัตราการใชไซโลสเทากับ 0.1558 กรัมตอลิตรตอ
ช่ัวโมง ซ่ึงสูงกวาอัตราการใชไซโลสในระบบเซลลตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน (SLM-2) 3.7 เทา 
(ตารางที่ 5) 
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ภาพที่ 24  ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
                 (1) หนวยควบคุมอัตโนมัติ (2) ทออากาศเขา (3) ทอไนโตรเจนเขา (4) มอเตอร (5) ทอ

กาชผสมเขา (6) ถังพักแบบกวน (7) แผนแลกเปลี่ยนความรอน (8) ขวดเก็บดางควบคุม 
พีเอช (9) ทอซิลิโคนเคลือบภายในดวยลิควดิเมมเบรนหุมเซลลยีสต (10) เครื่องสูบ
หมุนเวียนน้ําหมัก (11) อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ  
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3. การประมาณคาพารามิเตอรและการเลียนแบบการหมัก 
 

จากการศึกษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบ
เบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมัก ในระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรน รายละเอียด
แสดงไวในภาคผนวก ง เมื่ออาศัยผลจากการทดลอง SLM-2 ในการประมาณคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการที่ 1 และ 2 ซ่ึงอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

ไซโลสและไซลิทอลในน้ําหมัก (เฟสนอก) โดยอาศัยกลองเครื่องมือ Optimization toolbox® ใน
โปรแกรม MATLABTM ในการวิเคราะหขอมูลเชิงตัวเลขไดคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดสรุปดัง
ตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชัน      

เมมเบรน 
 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 
                          m

xylr     (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
       xylK  (กรัมตอลิตร) 

        SPY /   (กรัมตอกรัม) 

                          η                       

1.00 
10.00 
0.90 
0.20 

 
หมายเหตุ พารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาดวยโปรแกรม MATLABTM 
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ภาพที่ 25  การเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงความเขมขนของไซโลส ( ) และไซลิทอล ( ) 

(การทดลอง SLM-2) กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร (เสน) (ภาคผนวก ง) 
 
ภาพที่ 25 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองและคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร พบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี แสดงวาแบบจําลองการหมักแบบ Plug flow 
สามารถประยุกตใชกับการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่พยุงดวยทอ
ซิลิโคน โดยนิยามคา effectiveness factor ( )η  หมายถึง อัตราการใชไซโลสภายใตผลของภาวะ
จํากัดของการแพรตออัตราการใชไซโลสเมื่อไมมีผลจากภาวะจํากัดของการแพร กรณีที่การแพร
เกิดขึ้นไดดี η  จะมีคาเขาใกล 1 แตถามีผลของภาวะจํากัดของการแพรหรือการแพรเกิดขึ้นไดไมดี 
คา η  จะนอยกวา 1 จากคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดในตารางที่ 6 จะเห็นวาคา η  มีคาประมาณ 
0.20 ซ่ึงมีคานอย แสดงใหเห็นชัดเจนถึงขั้นตอนจํากัดของการแพรที่มีผลตออัตราการใชไซโลส
ของเซลลที่ถูกหอหุมไวในลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
งานวิจัยนี้มุงศึกษาถึงระบบการหอหุมเซลลยีสตแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน ซ่ึงเปน

แนวทางใหมในการสรางระบบการตรึงเซลลเพื่อใชในกระบวนการทางชีวภาพ เปาหมายเพื่อเปน
การสรางองคความรูใหมนอกเหนือจากระบบเซลลตรึงแบบเดิมที่ใชกันอยู และเพื่อเปนการพัฒนาสู
กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมดวยการประยุกตใชวัสดุที่ปลอดภัย หางาย และราคาถูก 
จากการพัฒนาระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนหอหุมเซลลยีสต Candida mogii ATCC 18364 เพื่อใช
ในกระบวนการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ไดศึกษาระบบลิควิดอิมัลชันเมมบรน 2 ชนิด คือ 
ลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของพาราฟนเหลว และน้ํามันถ่ัวเหลือง ในระบบอิมัลชันของพาราฟนเหลว
เลือกใชสารลดแรงตึงผิว span 80 เปนตัวทําอิมัลชันในเฟสเมมเบรน และใชสารลดแรงตึงผิวผสม
ของ tween 40 และ span 80 ในเฟสนอก เพื่อทําใหอิมัลชันกระจายเปนเม็ดที่คงตัว พบวาความ
เขมขนของ span 80 ที่เหมาะสมคือ 6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (6 กรัม span 80 ตอ 100 
มิลลิลิตร ของเฟสเมมเบรน) ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวผสมที่เหมาะสมคือ 0.4 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักตอปริมาตร (0.4 กรัม สารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ตอ 100 มิลลิลิตร ของ
เฟสนอก) อยางไรก็ตาม เมื่อทดลองความสามารถในการแพรของไซโลส พบวาไซโลสแพรผานเยื่อ
เมมเบรนเหลวของพาราฟนไดนอยมาก จึงทําการศึกษาระบบอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลือง
เปรียบเทียบ โดยใชลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชันและใชไมโครแวกซเปนสารชวยเพิ่มความคงตัว 
พบวาที่ความเขมขนของลาโนลิน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (5 กรัม ลาโนลิน ตอ 100 
มิลลิลิตร ของเฟสใน) และไมโครแวกซมากกวา 4 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (4 กรัม ไม
โครแวกซ ตอ 100 มิลลิลิตร ของเฟสเมมเบรน) สามารถทําใหอิมัลชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองคงตัวได
มากกวา 7 วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาเพียงพอสําหรับการตรึงเซลลยีสตเพื่อใชผลิตไซลิทอล นอกจากนี้ยัง
สามารถเพิ่มอัตราสวนปริมาตรของน้ํามันตอน้ํา (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) ไดสูงถึง 1:2.5 ในการ
ทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การแพร (permeability coefficient; P) ของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว
ของน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยแปรผันความเขมขนของไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร พบวาที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ําเทากับ 1:0.67 ไดคาสัมประสิทธการแพร (P) 
เทากับ 4.72x10-7 3.31x10-7 และ 1.34x10-7 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ถาเพิ่มอัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ําเทากับ 1:2 ไดคาสัมประสิทธการแพร (P) เทากับ 6.37x10-7 4.76x10-7 และ 4.33x10-7 
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เมตรตอวินาที ตามลําดับ  แสดงวาการเพิ่มปริมาณไมโครแวกซและการลดอัตราสวนปริมาตร
น้ํามันตอน้ํามีผลทําใหอัตราการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามันถ่ัวเหลืองลดลง 

 
สรุปเลือกใชระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองภายใตสภาพการเตรียมที่

เหมาะสม คือ ความเขมขนของไมโครแวกซในเฟสเมมเบรน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
และความเขมขนของลาโนลินในเฟสใน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร อัตราสวนปริมาตร
เฟสเมมเบรนตอเฟสในเทากับ 1:2 ใชตรึงเซลลยีสต C. mogii เพื่อใชหมักไซลิทอลโดยใชน้ําตาล
ไซโลสเปนแหลงคารบอน ควบคุม พีเอช 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ออกแบบถังหมักเซลลยีสต
ตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนที่พยุงดวยทอซิลิโคน (Silicone tubular loop reactor) โดยใชลิควิด
อิมัลชันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตรึงเซลลยีสตประมาณ 4 กรัม เคลือบอิมัลชันที่หอหุมเซลลยีสตบน
ผิวดานในของทอซิลิโคนความยาว 15 เมตร ทําการหมักแบบเบ็ดเสร็จที่มีการหมุนเวียนน้ําหมักใน
ถังพักแบบกวนขนาด 2 ลิตร ที่มีการควบคุมพีเอช อุณหภูมิและการละลายของออกซิเจน ปริมาตร
น้ําหมัก 1000  มิลลิลิตร (เฟสนอก) ในอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 1:10 ภายใต
สภาวะที่ใหอากาศอยางเพียงพอ (ปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต) ไดผลได         

ไซลิทอล ( SPY / ) และอัตราการผลิตไซลิทอล (
dt

dCxyt ) เทากับ 0.31 กรัมตอกรัม  และ 0.0078 กรัม

ตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่อลดอัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ําหมักเปน 1:4 โดยใชปริมาตร
ของลิควิดอิมัลชันตอน้ําหมักเทากับ 150 และ 600 มิลลิลิตร ตามลําดับ ไดผลไดไซลิทอลและอัตรา
การผลิตไซลิทอลเพิ่มขึ้นเทากับ 0.49 กรัมตอกรัม และ 0.0216 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ แต
เมื่อทําการหมักภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางจํากัด (ปริมาณออกซิเจนละลายประมาณ  30 
เปอรเซ็นต) ไดผลไดไซลิทอลเพิ่มขึ้นเทากับ 0.52 กรัมตอกรัม และอัตราการผลิตไซลิทอลลดลง
เทากับ 0.0050 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง จะเห็นวาผลไดไซลิทอลเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตอัตราจําเพาะของ
การใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลกลับลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณเซลลยีสตตรึงในลิควิดอิมัลชันเมม
เบรนขึ้นประมาณ 2.5 เทา จากความเขมขนเซลลเร่ิมตน 6.2 กรัม เปน 15.31 กรัม และทําการหมัก
ภายใตสภาวะที่ใหอากาศอยางจํากัดดังกลาว ไดผลไดไซลิทอลและอัตราการผลิตไซลิทอลเทากับ 
0.52 กรัมตอกรัม และ 0.0055 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณ
เซลลยีสตตรึงในลิควิดอิมัลชันเมมเบรนภายใตสภาวะของการหมักที่ใหอากาศอยางจํากัด ไม
สามารถเพิ่มอัตราการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลได แสดงใหเห็นชัดถึงขั้นตอนจํากัดของการ
แพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลว ทําใหจํากัดขั้นตอนการใชไซโลสและการผลิตไซลิทอลของ
เซลลยีสตที่ถูกหอหุมดวยลิควิดอิมัลขันเมมเบรน 
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 ขอเสนอแนะ 
 
 การนําระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนมาประยุกตใชหอหุมเซลลยีสต เพื่อใชในกระบวนการ
หมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ประสบปญหา 2 ประการ คือ ความคงตัวของอิมัลชัน และการแพร
ของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามัน ความคงตัวของอิมัลชันสามารถแกไขไดดวยวิธีการ
พยุงดวยวัสดุของแข็ง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชวิธีเคลือบอิมัลชันไวบนผิวภายในของทอซิลิโคน ซ่ึงพบวา
มีประสิทธิภาพในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันไวไดเปนระยะเวลานาน และใหพื้นที่ผิวสัมผัส
สูง และมีคาใชจายนอยกวาการใชตัวพยุงของแข็งอยางเชน hollow fiber และ flat sheet เปนตน 
อยางไรก็ตาม ปญหาการแพรของไซโลสผานเยื่อเมมบรนเหลวของน้ํามันยังคงเปนปญหาสําคัญ ดัง
จะเห็นไดจากผลการทดลองวาไซโลสสามารถแพรผานเยื่อเมมเบรนเหลวของน้ํามันถ่ัวเหลืองยังไม
ดี จึงเปนขั้นตอนจํากัดของในการหมักไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอล ซ่ึงอาจแกไขไดดวยอาศัยการเติม
ตัวพา (carriers) ของน้ําตาลไซโลสในชั้นของเฟสเมมเบรน ตัวอยางตัวพาที่ใชในการแยกและสกัด
น้ําตาล ไดแก methyl cholate (Hassoune et al., 2006), boronic acid และเกลือ quaternary 
ammonium  (Lee, 2005) แตความสามารถในการแพรของน้ําตาลโดยตัวพายังขึ้นอยูกับชนิด และ
ความหนืดของเฟสเมมเบรน ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่ตองศึกษาตอไป  
 

ระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรนของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่มีไมโครแวกซเปนสารชวยเพิ่มความคง
ตัวและมีลาโนลินเปนตัวทําอิมัลชัน การนําระบบนี้มาใชในการหอหุมเซลลเพื่อใชในการหมัก
ไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลยังมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากขอจํากัดของการแพรของไซโลสผานเยื่อ
เมมเบรนเหลวของน้ํามัน เพราะไซโลสเปนสารที่ละลายในตัวทําละลายที่มีขั้ว หรือชอบน้ํา 
(hydrophilic) สวนเฟสเมมเบรนเปนน้ํามันคอนขางไมมีขั้วหรือไมชอบน้ํา (hydrophobic) อยางไรก็
ตาม ระบบนี้อาจจะเหมาะสมและสามารถนําไปใชในกระบวนการทางชีวภาพอื่นที่สารที่สนใจ
สามารถละลายไดในตัวทําละลายไมมีขั้ว อาทิ การประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารประกอบ
ของฟนอล (Venkteswaran and Palanivelu, 2006; Park, 2006) หรือสียอม (Muthuraman and 
Palanivelu , 2006) เนื่องจากสารเคมีเหลานี้สามารถละลายไดทั้งในตัวทําละลายที่มีขั้วและไมมีขั้ว 
นอกจากนี้การออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวการทํางานของระบบเซลล
ตรึงลิควิดอิมัลชันเมมเบรนบนวัสดุพยุงของแข็ง อาทิ ถังปฏิกรณแบบถังหยด (Trickling Filter) จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพอัตราการผลิตชีวภัณฑได  
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลจากการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ก1  การเปลี่ยนแปลงพีเอชตามเวลาและเปอรเซ็นตการรั่ว ในการทดสอบความคงตัว
ของอิมัลชันที่ ความเขมขนของ span 80 ตั้งแต 2-8 เปอรเซ็นต 

 

 
 
 
 

เวลา พีเอช 

(นาที) ความเขมขนของ span 80 (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
  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 เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) 

(นาที) ความเขมขนของ span 80 (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
  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 
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ตารางผนวกที่ ก2  อัตราการรั่วเร่ิมตน ที่ความเขมขนของ span 80 ตั้งแต 2-8 เปอรเซ็นต 
 

 
หมายเหตุ การประมาณคาอตัราการรั่วเร่ิมตนจากภาพผนวกที่ ก1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขน span 80 อัตราการรั่วเร่ิมตน 
(เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) (%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  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตามเวลาและเปอรเซ็นตการรั่ว ในการทดสอบความคง
ตัวของอิมัลชันที่ความเขมขนของ tween 40 ตั้งแต  0-0.375 เปอรเซ็นต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา พีเอช 

(นาที) ความเขมขนของ tween 40 (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 

 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 เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) 

(นาที) ความเขมขนของ tween 40 (เปอรเซ็นต) 

 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 
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ตารางผนวกที่ ก4  อัตราการรั่วเร่ิมตน ที่ความเขมขนของ tween 40 ตั้งแต  0-0.375 เปอรเซ็นต 
 

 
หมายเหตุ การประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตนจากภาพผนวกที่ ก2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขน tween 40  อัตราการรั่วเร่ิมตน 

(เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) (%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  การเปลี่ยนแปลงพีเอชตามเวลาและเปอรเซ็นตการรั่ว ในการทดสอบความคงตัว
ของอิมัลชัน ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80  
ตั้งแต 0.1-0.6 เปอรเซ็นต 

 

 
 
 
 
 
 

เวลา พีเอช 

(นาที) สารลดแรงตึงผิวผสม (เปอรเซ็นต โดยน้าํหนักตอปริมาตร) 

  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 เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) 

(นาที) สารลดแรงตึงผิวผสม (เปอรเซ็นต โดยน้าํหนักตอปริมาตร) 

  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  อัตราการรั่วเร่ิมตน ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 
80 ตั้งแต  0.1-0.6 เปอรเซ็นต 

 

 
หมายเหตุ การประมาณคาอตัราการรั่วเร่ิมตนจากภาพผนวกที่ ก3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารลดแรงตึงผิวผสม อัตราการรั่วเร่ิมตน 

(เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) (%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  การประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ 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  การประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของ 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  การประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตนแปรผันตามความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว

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  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่
อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:0.67 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา ไซโลส (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

 (วินาที) ไมโครแวกซ (เปอรเซ็นต) 

 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  การแพรของไซโลสผานเยื่อเมมเบรนเหลวของระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง ที่
อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ําเทากับ 1:2 (เฟสเมมเบรนตอเฟสใน) 

 
เวลา ไซโลส (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 

(วินาที) ไมโครแวกซ (เปอรเซ็นต) 
  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  การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ

ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (วินาที) แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 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  การหาคาความสามารถในการแพรของไซโลสในระบบน้ํามันถ่ัวเหลือง จากความ

ชันของกราฟความสัมพันธระหวาง ( )xylCln  และ เวลา (วินาที) แปรผันความ
เขมขนไมโครแวกซ 5 7 และ 10 เปอรเซ็นต ที่อัตราสวนปริมาตรน้ํามันตอน้ํา
เทากับ 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  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร (P) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมโครแวกซ อิมัลชัน พื้นท่ีผิว ( CA ) 
out

C

V
PA

 
P  

(เปอรเซ็นต) (x 10-6ลูกบาศกเมตร) (x 10-2ตารางเมตร) (x 10-4วินาที-1) (x 10-7เมตรตอวินาที) 

 อัตราสวนปริมาตรน้ํามันและน้ํา 

 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 จากการเพาะเลีย้งในระดับฟลาสกที่สภาวะ 
พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที 

 
เวลา (ชั่วโมง) น้ําหนักเซลลแหง (กรัมตอลิตร) 

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 อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที 
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ตารางผนวกที่ ก11  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมัก ในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:10 และความเขมขนเซลล 4.2 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
ใหอากาศอยางเพียงพอ (DO > 70 %) (SLM-1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ไซโลส 
(กรัมตอลิตร) 

ไซลิทอล 
(กรัมตอลิตร) 

เซลลอิสระ 
(กรัมตอลิตร) 

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
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 3.89 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
ใหอากาศอยางเพียงพอ (DO > 70 %) (SLM-2) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

 ไซโลส  
(กรัมตอลิตร) 

ไซลิทอล  
(กรัมตอลิตร) 

เซลลอิสระ 
(กรัมตอลิตร) 

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
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 6.2 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
จํากัดออกซิเจน (DO 30 %) (SLM-3) 

 

 

เวลา  ไซโลส ไซลิทอล เซลลอิสระ 
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) 

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
เซลลยีสตตรึงแบบลิควิดอิมลัชันเมมเบรน ที่อัตราสวนปริมาตรอิมัลชันตอน้ํา
หมักเทากับ 1:4 และความเขมขนเซลล 15.31 กรัมตอลิตรน้ําหมัก ภายใตภาวะ
จํากัดออกซิเจน (30 % DO) (SLM-4) 

 

 

เวลา  ไซโลส ไซลิทอล เซลลอิสระ 
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) 

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. การหาน้ําหนักเซลลแหง 
 
1.1 อบกระดาษกรองแลวช่ังน้ําหนกัที่แนนอน 
1.2  ปเปตตัวอยาง 3 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลอง แลวนําไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบตอ 

นาที เก็บสวนใสไววิเคราะหไซโลสและไซลิทอล 
1.3 ลางเซลลดวยน้าํกลั่นปรมิาตร 5 มิลลิลิตร นําไปหมุนเหวีย่ง รินสวนใสทิ้ง ทําซ้ําอีกครั้ง 
1.4 นําตะกอนเซลลที่ไดมากรองผานกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ดวยชุด

กรองแบบดูดอากาศ (Suction flask) ฉีดลางดวยน้ํากลั่นแลวจึงนํากระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

1.5 ช่ังน้ําหนกักระดาษกรองพรอมเซลลแหง แลวคํานวณหาน้ําหนกัเซลลแหงดังนี ้
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําหนักเซลล (กรัมตอลิตร) = น้ําหนักกระดาษกรองและเซลลแหง (กรัม) – น้ําหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

                                                                                                          3 x 10-3  
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 2. การวิเคราะหปริมาณไซโลส 
 

วิเคราะหหาปริมาณไซโลสในสารละลายตามวิธีของ Deschatelets และ Yu (1986) โดย
อาศัยปฏิกิริยาการเกิดเฟอฟูรอล (furfural) จากเพนโทส ในสารละลายกรดแอซีติกที่มี thiourea อยู 
จากนั้นเติม p-bromoaniline acetate เพื่อทําปฏิกิริยากับเฟอฟูรอลไดสารละลายสีชมพู 

 
2.1 สารเคมี 

 
p-bromoaniline reagent เตรียมโดยละลาย thiourea ปริมาณ 4 กรัม ในกรดแอซีติก

เขมขนปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวแยกสวนใสออกมา (กรดแอซีติกอิ่มตัวดวย thiourea) จากนั้น
ละลาย p-bromoaniline 2 กรัม ลงในสวนใสนั้น 

 
2.2 เตรียมสารละลายไซโลสมาตรฐาน 

 
2.2.1 เตรียมสารละลายไซโลสความเขมขน 0.5 กรัมตอลิตร โดยช่ังไซโลส 0.0500 

กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
2.2.2 เตรียมสารละลายไซโลสความเขมขนตาง ๆ จากสารละลายไซโลสความเขมขน 

0.5 กรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางผนวกที่ ข1 
 

ตารางผนวกที่ ข1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซโลสที่ความเขมขน 0-0.5 กรัมตอลิตร 

 
 

หลอดที่  ไซโลส  
(มิลลิลิตร) 

น้ํากลั่น  
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนไซโลส 
(กรัมตอลิตร) 

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 ปเปตสารละลายตัวอยางที่ผานการเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ความเขมขนที่เหมาะสม 
(ความเขมขนประมาณ 0.1-0.5 กรัมตอลิตร) หรือสารละลายไซโลสมาตรฐาน ปริมาตร 0.8 
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง  

2.3.2 เติม p-bromoaniline reagent ลงไป 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั 
2.3.3 นําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที  
2.3.4 ทําใหเยน็ลงอยางรวดเร็ว แลวบมตอในที่มืดที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 70 นาท ี
2.3.5 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
2.3.6 นําคาการดูดกลืนแสงไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของไซโลส

ในสารละลายตัวอยาง หรือคํานวณไดจาก 
 

ความเขมขนไซโลส (กรัมตอลิตร) =   คาการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร x อัตราการเจือจาง  

                                                                                 ความชันของกราฟมาตรฐาน   
 

ความเขมขนไซโลส (กรัมตอลิตร)
00.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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ความชัน = 1.286 (กรัมตอลิตร)-1

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานสารละลายไซโลส 
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3. การวิเคราะหปริมาณไซลทิอล 
 

วิเคราะหหาปริมาณไซลิทอลตามวิธีของ Adler และ Gustafssan (1980) โดยอาศัยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไซลิทอลเปนฟอรมัลดีไฮดดวยเปอรไอโอเดตในสารละลายกรดในระยะเวลาสั้นๆ 
แลวหยุดปฏิกิริยาดวย butane-2,3-diol แลววิเคราะหปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่เกิดขึ้น โดยทําปฏิกิริยา
กับสารละลาย pentane-2,4-dione ไดสารละลายสีเหลือง 

 
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 เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนลงไป 13.3 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดทายดวยน้ํากลั่นเปน 1000 มิลลิลิตร 

3.1.2 Butane-2,3-diol 0.02 โมลาร เตรียมโดยปเปต butane-2,3-diol มา 1.8 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1000 มิลลิลิตร  

3.1.3 Pentane-2,4-dione (เตรียมใชทันที) เตรียมโดยละลายแอมโมเนียมแอซีเทต 
154.16 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกเขมขนปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติม 
pentane-2,4-dione ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1000 มิลลิลิตร 

 
3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานไซลิทอล 

 
3.2.1 เตรียมสารละลายไซลิทอลความเขมขน 0.5 กรัมตอลิตร โดยช่ังไซลิทอล  0.0500 

กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
3.2.2 เตรียมสารละลายไซลิทอลความเขมขน 0.05 กรัมตอลิตร ดูดสารละลายไซลิทอล

จากขอ 3.2.1 มา 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น นําไปเตรียมสารละลายไซลิ
ทอลความเขมขนตาง ๆ ดังแสดงในตารางผนวกที่ ข2 
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ตารางผนวกที่ ข2  การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซลิทอลที่ความเขมขน 0-50 มิลลิกรัมตอ       
ลิตร 

 

 
 
3.3 วิธีการ 

 
3.3.1 ปเปตสารละลายตัวอยางที่ผานการเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ความเขมขนที่เหมาะสม 

(ความเขมขนไซลิทอลประมาณ 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ) และสารละลายมาตรฐาน ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 

3.3.2 เติม periodate reagent ลงไป 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3.3.3 นําไปบมที่อุณหภูมิหอง 2 นาที  
3.3.4 เติม butane-2,3-diol 0.02 โมลาร ลงไป 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3.3.5 เติม pentane-2,4-dione solution ลงไป 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
3.3.6 นําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
3.3.7 ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 

นาโนเมตร 
3.3.8 นําคาการดูดกลืนแสงไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของ  ไซลิ

ทอลในสารละลายตัวอยาง หรือคํานวณจาก 
 

ความเขมขนของไซลิทอล (กรัมตอลิตร) =      คาการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร x อัตราการเจือจาง 

                                                                                          ความชันของกราฟมาตรฐาน x 1000 

หลอดที่   ไซลิทอล 
(มิลลิลิตร) 

น้ํากลั่น  
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนไซลิทอล
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ความเขมขนไซลทิอล (มลิลกิรมัตอลติร)
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ความชนั = 0.013 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานสารละลายไซลิทอล 
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ภาคผนวก ค  
การคํานวณ 
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1. คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว (Percentage leakage) 
 

คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว (Percentage leakage) ตามวิธีการของ Pal et al. (2002) NaOH ที่
ร่ัวออกสูเฟสนอกเกดิจากการแตกของเมมเบรน (ไมคํานึงถึง NaOH ที่เกิดจากการแพร) สามารถวัด
ปริมาณ NaOH ในรูปของคาพีเอช  
  คํานวณความเขมขน NaOH                                                
 
                [ ] ( )1410 −= pHNaOH      (6) 
  
คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว (%L)                                         
 

                 [ ]
[ ] inin

outout

VNaOH
VNaOH

L
100

% =                   (7) 

                                 
เมื่อ  L%  คือ เปอรเซ็นตการรั่ว  
        outV  คือ ปริมาตรของเฟสนอก (มิลลิลิตร) 
        inV  คือ ปริมาตรเริ่มตนของเฟสใน (มิลลิลิตร) 
        [ ]outNaOH  คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสนอก (นอรมัล) 
        [ ]inNaOH  คือ ความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซดในเฟสใน (นอรมัล) 
          
 จากนั้นหาคาอัตราการรั่วเร่ิมตน (%L/นาที) จากความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง 
เปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา (นาที) 
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ตัวอยางการประมาณคาอัตราการรั่วเร่ิมตน 
 

พิจารณาขอมูลการทดลองในภาคผนวก ก ตารางผนวกที่ ก1 (ที่เวลา 10 นาที ของความ
เขมขน span 80 6 เปอรเซ็นต) 

 
พีเอช (pH) = 8.35 
 
คํานวณความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด จากสมการที่ (6); 
 

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

   = 2.239x10-6 (นอรมัล) 
 
คํานวณเปอรเซ็นตการรั่ว ;                
                        

            
[ ]
[ ] inin

outout

VNaOH
VNaOH

L
100

% =  

 

               = 100x 2.239x10-6x200 
                                   0.1x10 
                      = 0.045 (เปอรเซ็นต)     
 

จากการคํานวณจะไดเปอรเซ็นตการรั่วที่เวลา 10 นาที ของความเขมขน span 80                 
6 เปอรเซ็นต เทากับ 0.045 เปอรเซ็นต และเมื่อเขียนกราฟระหวางเปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา
ตาง ๆ สามารถหาคาเปอรเซ็นตการรั่วเร่ิมตนจากความชันของกราฟไดเทากับ 0.0038 (%L/นาที) ดัง
ภาพผนวกที่ ค1 
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6 % span 80

เวลา (นาที)
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ความชนั = 0.0038 (%L/นาท)ี

 
 
ภาพผนวกที่ ค1  ตัวอยางการประมาณอัตราการรั่วเร่ิมตน (%L/นาที) จากความชนัของกราฟ

ระหวางเปอรเซ็นตการรั่ว (%L) และเวลา (นาท)ี 
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2. การคํานวณสัมประสิทธการแพร (P) 
 

การคํานวณความสามารถในการแพร ประยุกตมาจากวิธีการของ Kedari et al. (2001) ซ่ึง
กําหนดฟลักซ (J) ของการแพรดังนี ้

 

   
tA

VC
J

C

outxyl=           (8) 

 
เมื่อ  J  คือ ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอวินาท)ี  
       xylC  คือ ความเขมขนของไซโลส (กรัมตอลิตร)  
       outV  คือ ปริมาตรของเฟสนอก (ลูกบาศกเมตร)  
       CA  คือ พื้นที่ผิวของเมมเบรน (ตารางเมตร)  
          t  คือ เวลา (วินาท)ี 
 
หาคาสัมประสิทธิ์การแพร (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 ความเขมขนของไซโลสในเฟสนอกที่เวลาเริ่มตน  

        ( )
txylC คือ ความเขมขนของไซโลสในเฟสนอกที่เวลาใด ๆ 
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สามารถหาคาความสามารถในการแพร ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

out

C

V
PA  ไดจากความชันของกราฟความสัมพันธ

ระหวาง ล็อกความเขมขนของไซโลส ( )
txylC และ เวลา (t)  และสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ

แพร (P) ไดจาก 
 

                               =P  ความสามารถในการแพร ×  
C

out

A
V

 

                                                                                  
 

3. การคํานวณพื้นท่ีผิวภายในของอิมัลชนั ( )CA  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2  แสดงรัศมภีายในและภายนอกของลิควิดอิมัลชันที่เคลือบบนผิวภายในของทอ

ซิลิโคน 
 
ปริมาตรของอิมัลชันภายในทอซิลิโคนคํานวณไดดังนี ้

ZrZRVE
22 ππ −=    

                          ( )22 rRZ −= π      (11) 
 

คํานวณรัศมภีายในของอิมัลชันไดจาก   
   

Z
V

Rr E

π
−= 2           (12)  
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และพื้นที่ผิวภายในของอิมัลชันไดจาก 
 

   
Z

V
RZrZA E

C π
ππ −== 222     (13)  

  
เมื่อ R  คือ รัศมีภายนอกของอิมลัชัน (เทากับรัศมีภายในของทอ = 5 x 10-3เมตร) 

        r   คือ รัศมีภายในของทอซิลิโคนที่ถูกเคลือบดวยช้ันอิมัลชัน (เมตร) 

EV  คือ ปริมาตรของอิมัลชันภายในทอ (ปริมาตรอิมัลชันเริ่มตน-  ปริมาตรอิมัลชันที่
หลุดออกจากทอ; ลูกบาศกเมตร) 

        Z  คือ ความยาวของทอ (1.5 เมตร) 
 

4. การคํานวณคา HLB (Griffin and Lynch, 1972)        
 

( ) ( ) ( )( )baaaemulsion HLBXHLBXHLB −+= 1    (14) 
 
เมื่อ   ( )emulsionHLB  คือ คา HLB ผสมที่ตองการ 
 ( )aHLB          คือ คา HLB ของสาร a 
 ( )bHLB                 คือ คา HLB ของสาร b 
 aX                  คือ สัดสวนของสารลดแรงตึงผิว a  
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ตัวอยางการคํานวณสารละลายผสมของ tween 40 และ span 80 ที่มีคา HLB เทากับ 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  

 
ดังนั้นสัดสวนของ span 80  4.0593.0180 =−=spanX  
คิดเปนอัตราสวน tween 40 ตอ span 80 เทากับ 3:2 
 
 เพราะฉะนั้นสารละลายของสารลดแรงตึงผิวผสม tween 40 และ span 80 ที่คา HLB เทากับ 
11 จะตองเตรยีมโดยใชอัตราสวนระหวาง tween 40  และ span 80 เทากับ 3:2  
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ภาคผนวก ง  
การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร 
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การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหมักไซลิทอลจากไซโลสดวยการ
หอหุมเซลลยีสตแบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน แบบจําลองทางคณิตศาสตรสรางขึ้นอาศัยสมการที่
เกี่ยวของกับภาวะจํากัดของการแพรในเซลลตรึง (Shuler and Kargi, 2002) รวมกับสมการดุลของ
สับสเทรตและผลิตภัณฑในระบบการหมักแบบ Plug Flow Reactor (PFR) (Richardson and 
Peacock, 1994) 

 
จากนิยามคา effectiveness factor (η ) คือ อัตราการใชสับสเทรตภายใตผลของภาวะจํากัด

การแพร ( )diff
xylr  ตออัตราการใชสับสเทรตเมื่อไมมีผลจากภาวะจํากัดการแพร ( )xylr  

 
 ดังนั้นการใชสับสเทรตภายใตภาวะจํากัดการแพรจึงเปนผลคูณระหวาง xylη  และ xylr และ
แกสมการไดดังสมการ (15) 
 
  ( ) ( )xyl

diff
xyl rr η=  

                                        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

SX

X

Y
r

/

η  

                                                

                                        
SX

X

xylxyl

xylm

Y
C

CK
C

/
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

μ
η      (15) 

 

โดยกําหนดใหอัตราการใชไซโลสสูงสุด, 
SX

Xmm
xyl Y

Cr
/

μ
=  จะไดวา 

                            

                   ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

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 
 
 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการผลิตไซลิทอลจากไซโลสดวยเซลลยีสตตรึง
ลิควิดเมมเบรน  ประกอบดวยการสรางสมการดุลของการใชไซโลสและการเกิดไซลิทอล 
ดังตอไปนี้ 
 
(1) พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสับสเทรตจากเฟสนอกเขาสูลิควิดอิมัลชันไดดังสมการ (17) 

                                                 

CS

out
xyl

out AN
dt

dC
V −=      (17) 

 
เมื่อ SN  คือ ฟลักซของไซโลส (กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 
        CA  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสของลิควิดอิมัลชันที่เคลือบภายในทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 

  outV   คือ ปริมาตรของเฟสนอก (ลิตร) 

 โดยกําหนดให   
out

C

V
A

a =  จะไดวา 

   

   aN
dt

dC
S

out
xyl −=      (18) 
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  เมื่อทําดุลมวลของสับสเทรตในลิควิดอิมัลชันเมมเบรนไดดังนี ้
 

   ( ) 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) จะไดวา 

 

                               ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
==

xylxyl

xyl
m
xyldiff

xyl
E

C
S CK
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r

V
AN η                          

       

   
C

E

xylxyl

xyl
m
xyl

S A
V

CK
Cr

N ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=η            (20)              

        
สําหรับสมการดุลของสับสเทรตภายในทอซิลิโคน ดังภาพผนวกที่ ง1 โดยพิจารณาไดจาก

สมการ (18) และ (20) สรุปไดดังสมการ (21)-(25) ดังนี้ 
    

( ) ( )
dt

dC
dVdCCFCF

dt
dC

dV
out
xyl

xylxylxyl
xyl ++−=   (21) 

        
   dVaNFdC Sxyl −−=      (22) 
 
 เมื่อ F  คือ อัตราการไหลของน้าํหมัก (ลิตรตอช่ัวโมง) 
 

ที่ภาวะคงตัว 0=
dt

dCxyl , จากสมการ (22) จะไดวา 

 

  
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 จะไดวา 

 

F
A

V
V

CK
Cr

dZ
dC

out

E

xylxyl

xyl
m
xylxyl

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−= η     (24) 

 
 เมื่อ A คือ พื้นที่หนาตัดขวางของทอซิลิโคน (ตารางเมตร) 
        Z คือ ความยาวของทอซิลิโคน (เมตร) 
 

จากสมการ (23) ถากําหนดให 
dt
dVF =  จะไดสมการอนุพันธแสดงการเปลี่ยนแปลงของ        

สับสเทรต (เฟสนอก) ดังนี้ 
 

     
out

E

xylxyl

xyl
m
xylxyl

V
V

CK
Cr

dt
dC

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−= η                (25)     

      
(2) พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑจากลิควดิอมิัลชันออกสูเฟสนอกไดดังสมการ (26) 
 

CP

out
xyt

out AN
dt

dC
V =       (26) 

 
เมื่อ PN  คือ ฟลักซของไซลิทอล (กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 

               

เมื่อกําหนดให   
out

C

V
A

a =  จะไดวา 

 

aN
dt

dC
P

out
xyt =        (27) 

 
ทําดุลมวลของผลิตภัณฑในลิควิดอิมัลชันเมมเบรนไดดังนี ้
 

( ) 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) จะไดวา 

 
( ) ( ) ESP

diff
xylE

diff
xytCP VYrVrAN /==  
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=η      (29) 

 
 เมื่อ ( )diff

xytr  คือ อัตราการผลิตไซลิทอลภายใตผลของภาวะจํากดัการแพร  
                             (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 
        SPY /      คือ ผลไดไซลิทอลจากไซโลส (กรัมตอกรัม) 

 
สําหรับสมการดุลของผลิตภัณฑภายในทอซิลิโคนแสดงไดดังสมการ (30) 
 

( ) ( ) dV
dt

dC
dCCFCF

dt
dC

dV xyt
xytxytxyt

xyt ++−=   (30) 

 
dVaNFdC Pxyt +−=  

 

ที่ภาวะคงตัว 0=
dt

dCxyt , จากสมการ (30) จะไดวา 

 

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 จะไดวา 
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SP
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E

xylxyl

xyl
m
xylxyt Y
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V
V
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/⎟
⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝
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+
=η     (32) 

    

จากสมการ (31) ถากําหนดให 
dt
dVF =  จะไดสมการอนุพันธแสดงการเปลี่ยนแปลงของ

ผลิตภัณฑ (เฟสนอก) ดังนี ้
 

SP
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ภาคผนวก จ  
การประมาณคาพารามิเตอรดวยโปรแกรม MATLABTM 
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โปรมแกรม MATLABTM (มนัส และ วรรัตน, 2543) 
 
 โปรมแกรม MATLABTM ยอมาจาก  Matrix  Laboratory  เร่ิมตนพัฒนามาจากภาษาฟอร- 
แทรนโดย Clave Moler และถูกพัฒนาจากโปรแกรมเมทริกซของ LINPACK และ EISPACK ตอมา
จึงไดถูกเขียนขึ้นใหมโดยใชภาษาซีโดย Steve Bangert, Steve Kleimar, John Little และ Clave 
Moler จากบริษัท MathWorks  โปรแกรม MATLABTM เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับคํานวณเชิง
ตัวเลข กราฟกที่ซับซอน การจําลองแบบ และการแสดงผลขอมูล เพื่อใหมองเห็นภาพพจนไดงาย
และชัดเจนขึ้น โดยในโปรแกรม MATLABTM จะประกอบดวยกลองเครื่องมือ (Toolbox) ในแตละ
สาขา ซ่ึงในกลองเครื่องมือของแตละสาขาก็จะประกอบไปดวยฟงกชันตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการ
แกปญหาในสาขานั้น ๆ เพื่อประยุกตในการใชงานจํานวนมาก ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชกลองเครื่องมือ

ที่เรียกวา Optimization Toolbox®  
 
การใชงานโปรมแกรม MATLABTM เบื้องตน 
 
 เมื่อเขาสูโปรแกรม MATLABTM จะพบหนาตางคําสั่ง ที่มีเครื่องหมาย >> (MATLAB 
prompt) เปนตัวเร่ิมตนบรรทัดพรอมที่จะรอรับคําสั่งตาง ๆ เมื่อส้ินสุดคําสั่งแลวกดปุม [Enter] 
โปรแกรม MATLABTM จะมีการประมวลผลตามคําสั่งทันที และจะรับคําสั่งทีละบรรทัด ซ่ึง
สามารถสรางไฟลที่ประกอบดวยชุดคําสั่งเก็บในรูป “ช่ือไฟล. M” (มีนามสกุลของไฟลเปน M) 
เรียกวาเอ็มไฟล (M-Files) การเขียนเอ็มไฟลมี 2 รูปแบบ คือ 
 
 สคริปไฟล เปนไฟลที่มีการกําหนดคาตัวแปรและเขียนคําสั่ง หรือฟงกชันตาง ๆ ที่ตองการ
ประมวลผลทีละคําสั่ง โดยสามารถเขียนคําอธิบายไดโดยใชเครื่องหมาย “%” นําหนาขอความที่
ตองการอธิบาย โดยไมมีผลตอการทํางานของโปรแกรม การเรียกใชสคริปไฟลสามารถทําไดโดย
เรียกชื่อเอ็มไฟลที่หนาตางของโปรแกรม MATLABTM 
 
 ฟงกชันไฟล คือ ไฟลที่เร่ิมตนบรรทัดแรกดวยคําวา “Function” และสามารถเขียน
คําอธิบายไดเชนเดียวกับสคริปไฟลโดยใชเครื่องหมาย “%” 
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การแกสมการเชิงอนพุันธโดยใชโปรแกรม MATLABTM 
 
 ปญหาทางคณิตศาสตร วิทยาศาสตร และวิศวกรรมสวนใหญ มักอยูในรูปของสมการเชิง
อนุพันธ โดยเกี่ยวของกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสิ่งตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงสามารถ
แกไขปญหาเหลานี้โดยการแกสมการเชิงอนุพันธดวยวิธีตาง ๆ เชน วิธีออยเลอร (Euler method) วิธี
รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) หรือการใชฟงกชัน ODE เพื่อหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธ 
โดยฟงกชันนี้อาศัยการแกสมการเชิงอนุพันธดวยวิธี รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) 
ประกอบดวย 2 โครงสราง ดังนี้ 
 
 ODE 23 เปนฟงกชันที่หาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธดวยวิธี รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 
method) อันดบั 2 และ 3 ของฟงกชัน FUN เมื่อ tspan คือคาเริ่มตนและคาสุดทายของตัวแปรอิสระ t 
และคาเริ่มตน y (to) เทากับ yo โดย ODE 23 มีโครงสรางดังนี้ [t,y] = ode 23 (FUN, tspan, yo) 
 
 ODE 45 เปนฟงกชันที่หาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธดวยวิธี รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 
method) อันดบั 4 และ 5 ของฟงกชัน FUN เมื่อ tspan คือคาเริ่มตนและคาสุดทายของตัวแปรอิสระ t 
และคาเริ่มตน y (to) เทากับ yo โดย ODE 45 มีโครงสรางดังนี้ [t,y] = ode 45 (FUN, tspan, yo) 
 
Nonlinear Least Square Curve Fitting (Ordinary differential equation) (Tochampa, 2004) 
 
 เปนเทคนิคที่ใชในการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด และทดสอบพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ทําใหคาที่ไดจากแบบจําลองและคาที่ไดจากการทดลอง (fitting) มีคาตางกันนอยที่สุด 

โดยอาศัยกลองเครื่องมือ Optimization toolbox® ในโปรแกรม MATLABTM  
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ฟงกชันที่ใชคอื “lsqnonlin” ใชแกปญหาในรูป  
 

( )[ ]∑ 2min XFUN
X

 

 
มีรูปแบบโครงสราง 

 
สวน Output  
 X = คาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมที่สุด 

Resnorm = คาผลรวมของกําลังสองของคา Residual ที่คา X ใด ๆ, ( )[ ]∑ 2XFUN  
 Residual = คาของ FUN(X) ที่ถูกสงกลับมาจาก FUN  
สวน Input 
 FUN = ฟงกชันไฟล 
 X0 = คาเริ่มตน 
 LB = คาต่ําสุดของ X 
 UB = คาสูงสุดของ X 
 Options = options ที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
 P1, P2 = ขอมูลที่ตองการประมาณคา (ขอมูลจากการทดลอง) 
 
ขั้นตอนการทาํงาน 
 
ขั้นตอนที่ 1: เตรียมขอมูลจากการทดลอง เก็บไวในรูป text file 
ขั้นตอนที่ 2: กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนและขอบเขต (คาต่ําสุดและคาสูงสุด) 
ขั้นตอนที่ 3: สรางฟงกชันไฟลที่ใชในการทํา interpolation และหาคาผลตางของขอมูลจากการ

ประมาณ กับการทดลอง 
ขั้นตอนที่ 4: ทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยฟงกชัน “lsqnonlin”  
ขั้นตอนที่ 5: รายงานผล และสรางกราฟจากขอมูลการทดลองเทียบกับขอมูลจากการเลียนแบบดวย

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ประมาณคาได 
  

[X, resnorm, residual] = lsqnonlin(FUN, X0, LB, UB, options, P1, P2,……)  
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 การนําขอมูลจากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํา curve fitting เพื่อหา
คาพารามิเตอร โดยใชวิธี Nonlinear Least Square Curve Fitting โดยอาศัยกลองเครื่องมือ 

Optimization toolbox® ในโปรแกรม MATLABTM เวอรชัน 6.5 ตองมีการกําหนดคาเริ่มตน 
คาพารามิเตอรสุม (guess parameter) แบบจําลองทางคณิตศาสตร และขอมูลจากการทดลอง  ดัง
แสดงในไฟลทั้งหมด 3 ไฟลคือ “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 (ตอ)  
 
 

%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 (ตอ) 

%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  
การใชไฮโดรเจลหอหุมเซลลยีสตเพื่อผลิตไซลิทอล 
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เนื่องจากสารพอลิเมอร 2 ชนิด หรือ พอลิเมอร-เกลือความแรงไอออนสูง เมื่อผสมกันและ
ตั้งทิ้งไวจะแยกชั้น เพราะสารทั้งสองเขากันไมได (immiscible) ซ่ึงยังไมมีความเขาใจชัดเกี่ยวกับ
กลไกการควบคุมของระบบ ตัวอยางของสารพอลิเมอร 2 ชนิดที่ไมผสมเขากัน เชน PEG-Dextran, 
PEG-Polyvinyl alcohol และ PEG-Hydroxypropyl starch เปนตน และตัวอยางสารพอลิเมอร-เกลือ 
เชน PEG-phosphate และ PEG-Sulphate เปนตน (Li, 1998) เนื่องจากเฟสทั้งสองมีน้ําเปน
องคประกอบมากกวา 70 เปอรเซ็นต จึงทําใหแรงตึงผิวระหวางเฟสทั้งสองมีคาต่ํา ทําใหการถาย
โอนมวลเกิดขึ้นไดดี วิธีการนี้จึงถูกนําไปใชในการแยกและสกัด ที่เรียกวาระบบ Aqueous two 
phase เชน ใชในการสกัดโปรตีนชนิดละลาย อยางเชนเอนไซมออกจากเศษเซลล เปนตน 
 
 จากหลักการของระบบ Aqueous two phase ที่ใชพอลิเมอร 2 ชนิด หรือ พอลิเมอร-เกลือ 
เมื่อผสมกันและตั้งทิ้งไวจะแยกชั้นและการที่เฟสทั้งสองมีน้ําเปนองคประกอบสูงจึงทําใหการถาย
โอนมวลเกิดขึ้นไดดี จึงไดทดลองนํามาประยุกตใชในการตรึงเซลลในลักษณะคลายระบบลิควิด
อิมัลชันเมมเบรนที่ประกอบดวย 3 เฟส ณ ที่นี้เลือกสรางระบบ พอลิเมอร-พอลิเมอร-เกลือ ที่ใช 
PEG-HPS-Phosphate ดังภาพผนวกที่ ฉ1 
                 เมื่อ PEG คือ polyethylene glycol และ HPS คือ hydroxypropyl starch      

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ1  เปรียบเทยีบระบบตรึงเซลลดวยไฮโดรเจลและระบบลิควิดอิมัลชันเมมเบรน 
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วิธีการ 
 
 เตรียม PEG โดยช่ัง PEG 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นต ) และ
เตรียมเจลแปง HPS โดยช่ัง HPS 45 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร (15 เปอรเซ็นต) ซ่ึงทําให
เกิดเปนเจลไดโดยการใหความรอนดวย hot plate กวนดวยแทงแกวตลอดเวลา จนกระทั่งเกิด
ลักษณะเปนเจล 
 

เตรียมอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อในถังพักแบบกวนปริมาตร 800 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขนของ
น้ําตาลไซโลส 10 กรัมตอลิตร และความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต 15 เปอรเซ็นต 
(KH2PO4 120 กรัม และ (NH4)2HPO4 38.4 กรัม ในน้ําหมัก 800 มิลลิลิตร) นําสวนประกอบที่เตรียม
ทั้งหมดทําใหปลอดเชื้อดวยหมอนึ่งแรงดันไอน้ํา  
 
 เตรียมเซลลยีสต Candida mogii ตามหัวขอวิธีการที่ 2.1 นําเซลลยีสตผสมใหเขากันกับ
สารละลาย PEG จากนั้นนําสารแขวนลอยของเซลลยีสตใน PEG คอย ๆ เทลงในเจลของ HPS กวน
ดวยแทงแกวใหผสมเขากันจะไดเซลลตรึงของเซลลยีสตในไฮโดรเจลของสารผสม PEG-HPS 
จากนั้นคอย ๆ เทเซลลตรึงดังกลาวลงในคอลัมนแกวขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ยาว 50 
เซนติเมตร ที่ภายในบรรจุดวยใยสังเคราะห นําคอลัมนแกวที่บรรจุเซลลตรึงไฮโดรเจลตอเขากับถัง
พักแบบกวน ทําการหมักแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเครื่องสูบ ควบคุมอัตราไหลเทากับ 
300 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง พีเอช 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 100 รอบตอนาที และ
ปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 70 เปอรเซ็นต ดังภาพผนวกที่ ฉ2 
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ภาพผนวกที่ ฉ2  ระบบถังหมักเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจลแบบคอลัมน 
 
ตารางผนวกที่ ฉ1  สภาวะการผลิตไซลิทอลดวยเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 

 

สภาวะการหมัก   
1. ปริมาตรไฮโดรเจลตอน้ําหมัก 
2. อัตราสวนปริมาตรเฟสเมมเบรนตอเฟสใน              
3. ปริมาตรน้ําหมักในถังหมกั (มิลลิลิตร) 
4. ความเขมขนไซโลส (กรัมตอลิตร)* 
5. ไฮโดรเจล (มิลลิลิตร) 
         เฟสใน (มิลลิลิตร) 
               PEG (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
               ความเขมขนเซลลเร่ิมตน (กรัมตอลิตร)* 
         เฟสเมมเบรน (มิลลิลิตร) 
               HPS (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
6. ปริมาณออกซิเจนละลาย (เปอรเซ็นต) 

1 : 2 
1 :0.33 

800  
10  
400  
100  
10  

5.07  
300 ml 

15  
>70  

หมายเหตุ  * คิดตอปริมาตรน้ําหมัก (เฟสนอก) 
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ผลและวิจารณ 
 

การหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวียนน้ําหมักดวยเซลลยีสตที่ถูกหอหุม
ดวยไฮโดรเจล ซ่ึงบรรจุเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจลไวภายในคอลัมนแกวที่มีใยสังเคราะหเพื่อสราง
ชองวางใหน้ําหมักไหลผานไฮโดรเจลหอหุมเซลลยีสตที่มีลักษณะเปนของเหลวไดสะดวก ผลของ
การหมักเปนระยะเวลา 36 ช่ัวโมง แสดงดังตารางผนวกที่ ฉ2 และภาพผนวกที่ ฉ3     

 

ตารางผนวกที่ ฉ2  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักในระบบถังหมัก
เซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 

 

เวลา ไซโลส ไซลิทอล เซลลอิสระ 
(ชั่วโมง) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) (กรัมตอลิตร) 

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)
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ภาพผนวกที่ ฉ3  การผลิตไซลิทอลจากไซโลสแบบเบ็ดเสร็จหมุนเวยีนน้ําหมักดวยเซลลยีสตตรึง

ไฮโดรเจล 
 
ตารางผนวกที่ ฉ3  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักไซลิทอลจากไซโลสแบบ เบ็ดเสร็จ

หมุนเวียนน้ําหมักดวยระบบเซลลยีสตตรึงไฮโดรเจล 
 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

dt
dCxyl  (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 0.1558 

dt
dCxyt  (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 0.0198 

               SPY /  (กรัมตอกรัม) 0.1275 

Sq  (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 
 

0.0307 

Pq  (กรัมตอกรัมตอช่ัวโมง) 
 

0.0039 

 
หมายเหตุ คํานวณจากระยะเวลาการหมกั 1-12 ช่ัวโมง 
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ในการหมักที่มีการใหอากาศอยางเพียงพอ  (ปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา  70 
เปอรเซ็นต) ทําใหเซลลยีสตที่หลุดจากการตรึงดวยไฮโดรเจลหลังชั่วโมงที่ 12 สามารถเจริญเติบโต
เปนเซลลยีสตอิสระอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดวามีความขุนของเซลลยีสตเพิ่มขึ้นในถังพักแบบกวน 
(ตารางผนวกที่ ฉ2 และภาพผนวกที่ ฉ3) เมื่อคํานวณคาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมัก
ในชวงชั่วโมงที่ 0-12 ซ่ึงยังไมมีเซลลอิสระหลุดออกจากเซลลตรึงไฮโดรเจลนั้น แสดงผลการ
คํานวณดังตารางผนวกที่ ฉ3 ซ่ึงพบวาคาผลไดไซลิทอลจากไซโลส ( SPY / ) ที่ไดเทากับ 0.13 กรัม
ตอกรัม ต่ํากวาการหมักไซลิทอลดวยเซลลยีสตอิสระในสภาวะการหมักเดียวกัน (ประมาณ 0.4-0.5 
กรัมตอกรัม) (วรสิทธิ์, 2541) แตก็แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของเซลลตรึงไฮโดรเจลในการหมัก
ไซโลสเพื่อผลิตไซลิทอลได หากมีการศึกษาสภาวะที่ใชในการตรึงเซลลยีสตดวยระบบไฮโดรเจลที่
เหมาะสมในการหมักไซลิทอล และการออกแบบคอลัมนเซลลตรึงไฮโดรเจลที่เหมาะสม ก็จะทําให
สามารถสรางนวัตกรรมของการผลิตไซลิทอลดวยเซลลตรึงไฮโดรเจลที่ เปนประโยชนตอ
อุตสาหกรรมการหมักไดในอนาคต 
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