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การผลิตแป้งอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ในระดับอุตสาหกรรมจากเยรูซาเล็ม    

อาร์ทิโชค้ (Helianthus tuberosus) เป็นทางเลือกใหม่เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กบัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ โดย
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อินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ท่ีมีมูลค่า โดยมีทางเลือกในการเตรียมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์

เป็นนํ้าเช่ือมเขม้ขน้หรือเป็นผงเพื่อใหเ้หมาะสมสาํหรับการนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร 
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The industrial production of inulin flour and inulooligosaccharides from Jerusalem artichoke 

(Helianthus tuberosus) were the new choices for added value of Jerusalem artichoke. This work 

reported the study of suitable processes for making of inulin flour and inulooligosaccharides from 

Jerusalem artichoke. 

 

The wet process for inulin flour production with using hot water extraction and mixed with 

alcohol until the final concentration was 70 % for precipitation gave higher yield than that using only 

water. It was also found that enzymatic production of inulooligosaccharides using mixed enzymes 

showed higher yield of oligosaccharides (DP = 3-5) than those using either enzyme from 

Aspergillus niger TISTR 3570 or Candida guilliermondii TISTR 5844. Inulooligosaccharide syrup 

can be prepared by evaporation at 45 oC under 27 mmHgg vacuums. On the other hand, 

Inulooligosaccharide powder was prepared with using the spray dryer (adding 30 % (w/v) 

maltodextrin as carrier) and controlled of air inlet temperature 160 oC and air outlet temperature 

between 75-86 oC. 

 

Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus) can be partially used as for producing inulin flour 

and inulooligosaccharides which are value added products. Inulooligosaccharides can be further 

developed as concentrate syrup or powder for suitable use in food industries. 
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อาร์ทิโชค้ 

 

   5 

2            โครงสร้างทางเคมีของอินูลินและอินูโลแซ็กคาไรด์    13 

3            การทาํงานของเอนไซมเ์อนโดและเอกโซอินูลิเนส    16 

4            การทาํงานของเอนไซมอิ์นเวอร์เทส I และอินเวอร์เทส II    19 

5            การทาํงานของเอนไซมเ์อนโดอินูลิเนสในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์    21 

6           กระบวนการจดัการเช้ือจุลินทรีย ์Aspergillus niger  TISTR 3570 และ 

Candida guilliermondii TISTR 5844 

 

   28 

7            ขั้นตอนการสกดัแป้งอินูลินโดยใชน้ํ้าร้อนร่วมกบัแอลกอฮอล์    30 

8            ขั้นตอนการสกดัแป้งอินูลินโดยใชน้ํ้าร้อน    31 

9            ขั้นตอนการเตรียมนํ้ าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้    32 

10          ขั้นตอนการทดลองการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดจ์ากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้    34 

11          ขั้นตอนในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดผ์ง    36 

12          ขั้นตอนในการวเิคราะห์ปริมาณนํ้าตาลต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองโครมาโทรกราฟี

ของเหลวสมรรถภาพสูง 

 

   38 

13         (ก) ผลการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมข์อง A. niger TISTR 3570 (ข) ผล

การเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมข์อง C. guilliermondii TISTR 5844 ใน

ถงัหมกัขนาด 1.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราการกวน 600 รอบ

ต่อนาที อตัราการให้อากาศเท่ากบั 1 ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหาร

เพาะเล้ียงต่อนาที ทาํการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

 

 

 

   44 



(6) 
 

 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

 

14          การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดโ์ดยใชเ้อนไซมดิ์บอินูลิเนสจาก Aspergillus 

niger TISTR 3570 ความเขม้ขน้ 0.2 หน่วยต่อกรัมอินูลิน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 

องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง (ก) อินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรด์โดยรวม และ (ข) ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

 

 

  46 

15          การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดโ์ดยใชเ้อนไซมดิ์บอินูลิเนสจาก Aspergillus 

niger TISTR 3570 ความเขม้ขน้ 1.0 หน่วยต่อกรัมอินูลิน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 

องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง (ก) อินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรด์โดยรวม และ (ข) ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

 

 

  47 

16          การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดโ์ดยใชเ้อนไซมดิ์บอินูลิเนสจาก Aspergillus 

niger TISTR 3570 ความเขม้ขน้ 2.0 หน่วยต่อกรัมอินูลิน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 

องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง (ก) อินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรด์โดยรวม และ (ข) ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

 

 

  48 

17          การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดโ์ดยใชเ้อนไซมดิ์บผสมอินูลเนส (เช้ือรา:เช้ือ

ยสีต)์ อตัราส่วน 10:1 ความเขม้ขน้ 0.2 หน่วยต่อกรัมอินูลินนูลิน ควบคุม

อุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง 

(ก) อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยรวม และ (ข) ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

 

 

  51 



(7) 
 

 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

Co
E = ความเขม้ขน้เอนไซมเ์ร่ิมตน้ 

CFOS = ความเขม้ขน้ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด ์

Co
GF = ความเขม้ขน้ซูโครสเร่ิมตน้ 

FOS = ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

G = กลูโคส 

F = ฟรุกโทส 

GF = ซูโครส 

GF2 = 1-เคสโทส 

GF3 = นีสโทส 

GF4 = 1F-ฟรุกโทฟูเรโนซิลนีสโทส 

IOS = อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

Inu = เอนไซมอิ์นูลิเนส 

Inv = เอนไซมอิ์นเวอร์เทส 

KiG = ค่าคงท่ีการยบัย ั้งของกลูโคส 

Km(GF) = ค่าคงท่ีไมเคลิสของซูโครส 

Km(GF2) = ค่าคงท่ีไมเคลิสของ  1-เคสโทส 

Km(GF3) = ค่าคงท่ีไมเคลิสของนีสโทส 

r2 = สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

rGF2 = อตัราเร็วการเกิด 1-เคสโทส 

rGF3 = อตัราเร็วการเกิดนีสโทส 



(8) 
 

 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

rGF4 = อตัราเร็วการเกิด 1F-ฟรุกโทฟูเรโนซิลนีสโทส 

V = ปริมาตรสารละลาย 

VGF = อตัราการใชซู้โครสโดยมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง 

VGF2 = อตัราการใช ้1-เคสโทสโดยมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง 

VGF3 = อตัราการใชนี้สโทสโดยมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง 

Vm(GF) = อตัราเร็วการใชสู้งสุดของซูโครส 

Vm(GF2) = อตัราเร็วการใชสู้งสุดของ 1-เคสโทส  

Vm(GF3) = อตัราเร็วการใชสู้งสุดของนีสโทส 

vvm = ปริมาตรอากาศ/ปริมาตรสารละลาย/นาที 

µ = อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ 

Yx/s = ผลไดเ้ซลล ์

Yp/s = ผลไดผ้ลิตภณัฑ์ 

Qs = อตัราการใชซ้บัสเตรท 

qs = อตัราการใชซ้บัสเตรทจาํเพาะ 

Qp = อตัราการผลิตสารผลิตภณัฑ์ 

qp = อตัราการผลิตสารผลิตภณัฑ์จาํเพาะ 

I/S = อตัราส่วนระหวา่งกิจกรรมเอนไซมอิ์นูลิเนสต่อเอนไซมอิ์นเวอร์เทส 
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การพฒันากรรมวธีิการผลติแป้งอนูิลนิและอนูิโลโอลโิกแซ็กคาไรด์ทางอตุสาหกรรม 

 

Process Development for Industrial Production of Inulin Flour and 

Inulooligosaccharides 

 

คาํนํา 

 

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เป็นท่ีรู้จกักนัดีและนิยมอย่างแพร่หลายในบทบาทของสารเติมแต่ง

ในอาหารท่ีมีคุณประโยชน์อย่างยิ่งต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยการทาํหน้าท่ีเป็นเส้นใยอาหาร 

(Dietary fiber) ซ่ึงช่วยในเร่ืองการขับถ่าย ดักจบัสารพิษ เป็นสารอาหารให้กับจุลินทรีย์ท่ีมี

ประโยชน์ในระบบทางเดินอาหาร (Prebiotics) เป็นผลช่วยส่งเสริมให้มีสุขภาพท่ีดี และปัจจุบนั

นิยมใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหารเพื่อสุขภาพ  

 

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ไดจ้ากการยอ่ยสลายอินูลินดว้ยเอนไซมอิ์นูลิเนส ท่ีประกอบดว้ย

กิจกรรมของเอนโดอินูลิเนสและเอกโซอินูลิเนส (EC 3.2.1.7) ทาํให้ได้โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง    

แต่มีความหวานเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กกว่าอินูลิน     

จากงานวิจยัของ McKellar and Modler (1989) รายงานว่าขนาดโมเลกุลหรือ degree of 

polymerization (DP) เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อ Bifidus factor หรือปัจจยัท่ีช่วยสนบัสนุนการ

เจริญเติบโตของ Bifidobacterium ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่อสุขภาพในระบบทางเดินอาหาร

ของมนุษย ์(Probiotics) และ DP ของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ท่ีทาํให้ค่า Bifidus factor สูงท่ีสุด คือ 

3-5 ดงันั้นเม่ือบริโภคอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ จุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ในระบบทางเดินอาหารจึง

สามารถนาํไปใชเ้ป็นสารอาหารไดเ้ร็วกวา่อินูลิน จุลินทรียก์ลุ่มโปรไบโอติกส์ท่ีเพิ่มจาํนวนข้ึนมีผล

ในการช่วยใหสุ้ขภาพในระบบทางเดินอาหารดีข้ึน ส่งผลใหสุ้ขภาพโดยรวมแขง็แรง  

 

หากมองอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ในแง่ของโภชนาการ อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์มีความ

ปลอดภยัในการบริโภคสูงและจัดเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นสารอาหารท่ีให้พลังงาน แต่อินูโล        

โอลิโกแซ็กคาไรดเ์ป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีให้พลงังานตํ่า มีความหวานตํ่ากวา่ซูโครส แต่มีความเสถียร

ต่ออุณหภูมิและสภาวะความเป็นกรดด่างมากกวา่ซูโครส ทาํให้เม่ือบริโภคก็จะไม่ส่งผลต่อปริมาณ

พลงังานท่ีไดรั้บและระดบันํ้ าตาลกลูโคสในเลือดอีกดว้ย จึงสามารถให้ผูป่้วยโรคเบาหวานบริโภค
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ได ้และสามารถนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งดี นอกจากน้ียงัใหผ้ลประโยชน์ท่ีดีทางโภชนาการ

อีกดว้ย เม่ือจุลินทรียก์ลุ่มโปรไบโอติกส์ยอ่ยสลายอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ จะผลิตกรดไขมนัสาย

สั้น ๆ และวิตามินเป็นผลพลอยได ้ดว้ยเหตุดงักล่าวขา้งตน้จึงทาํให้มีความตอ้งการของตลาดและ

มูลค่าท่ีสูง  

 

การวิจยัคร้ังน้ีจึงมุ่งศึกษาการผลิตแป้งอินูลิน อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ และการแปรรูป   

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ให้มีความเหมาะสมกบัการนาํไปใช้ในระดบัอุตสาหกรรม เพื่อเพิ่มการ

ยอมรับและมูลค่าใหก้บัแป้งอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์
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วตัถุประสงค์ 

 

1.  เปรียบเทียบกรรมวธีิการผลิตแป้งอินูลิน 

 

2.  ศึกษาปัจจยัดา้นความเขม้ขน้ของเอนไซมดิ์บอินูลิเนสต่อการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

 

3.  ศึกษาการแปรรูปผลิตภณัฑ์อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยใชเ้คร่ืองทาํแห้งแบบพ่นฝอย

และเคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  ความสําคัญของเยรูซาเลม็อาร์ทโิช้คในประเทศไทย 

 

เยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ (Jerusalem artichoke, Helainthus tuberosus L.) เป็นพืชดอกชนิดหน่ึง

มีดอกคลา้ยทานตะวนัและบวัตอง แต่มีขนาดเล็กกวา่ อยูใ่นตระกูลเดียวกบัทานตะวนั มีถ่ินกาํเนิด

ในทวปีอเมริกาเหนือแต่มีการปรับตวัไดดี้ในประเทศไทย ลกัษณะตน้สูง 1.5-2.0 เมตร มีขนตามก่ิง

และใบ มีลาํตน้ใตดิ้น (tuber) รับประทานได ้มีขนาดเล็กกวา่มนัฝร่ังเพื่อเก็บสะสมอาหาร ซ่ึงก็คือ   

อินูลิน ใบรีรูปไข่ บางพนัธ์ุมีขอบใบหยกั มีอายุการปลูก 120-140 วนั แต่จะออกดอกเม่ืออายุ

ประมาณ 60 วนั ให้ผลผลิต 3-6 ตนัต่อไร่ จะเจริญเติบโตและให้ผลผลิตไดใ้นสภาพอากาศของ

ประเทศไทย แต่จะให้ผลผลิตดีในหนา้แลง้ ตอ้งการนํ้ า 250-350 ลิตรต่อตน้ ซ่ึงถือว่าตอ้งการมาก 

เพราะเป็นพืชท่ีมีรากชอนไชอยูใ่นระดบัต้ืน ชอบดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ พีเอช 6.0-8.0 การให้ปุ๋ย

ควรระมดัระวงัในการให้ธาตุไนโตรเจน เพราะถา้มากเกินไปจะลดผลไดข้องหวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้

คลง มีโรคพืชน้อย เป็นพืชท่ีมีการสะสมอินูลินในปริมาณสูง โดยมีปริมาณอินูลินมากถึงร้อยละ  

14-19 ของนํ้ าหนักสด (Frank and Leenheer, 2002) ซ่ึงอินูลินเป็นพอลิเมอร์ของฟรุกโทสท่ีเป็น

อาหารสะสมในพืชชั้นสูงหลายชนิด 

 

เยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ไดรั้บการพฒันาเพื่อให้เป็นพืชเศรษฐกิจของไทยในอนาคต ไดมี้การ

คดัเลือกสายพนัธ์ุ การผลิต และการขยายพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นผลงานวิจยัของสถาบนัสถาบนัคน้ควา้และ

พฒันาระบบเกษตรในเขตวิกฤตมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และภาควิชาพืชไร่ คณะเกษตรศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น (รศ.ดร. สนัน่  จอกลอย) อีกทั้งยงัมีการวิจยัถึงสรรพคุณทางยา การนาํไป

ประยุกต์ใช้เป็นอาหารสัตวแ์ละการนาํไปใช้ในรูปแบบอ่ืน ๆ เช่น ผลิตเอทานอล ผลิตนํ้ าเช่ือม

ฟรุกโทส และผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ เป็นต้น จึงคาดได้ว่าประเทศไทยจะสามารถผลิต

เยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คเป็นแหล่งวตัถุดิบสําหรับการผลิตแป้งอินูลิน อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์และ

นํ้าเช่ือมฟรุกโทส เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ (functional food) 

เน่ืองจากอินูลินไดเ้ป็นท่ีรู้จกักนัดีและนิยมอย่างแพร่หลายในสถานภาพสารเติมแต่งในอาหารท่ีมี

คุณประโยชน์อยา่งยิง่ต่อสุขภาพของมนุษย ์โดยการทาํหนา้ท่ีเป็นเส้นใยช่วยเร่ืองการขบัถ่าย ดกัจบั

สารพิษ เป็นสารอาหารใหก้บัจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ในระบบทางเดินอาหาร  
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ภาพที ่1  (ก) ลกัษณะตน้และดอกของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ (ข) ลกัษณะหวัของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

 

2.  ผลติภัณฑ์อาหารเพือ่สุขภาพ (functional food) 

 

อาหารฟังก์ชนั เป็นทฤษฎีใหม่ในวงการอาหารและโภชนาการท่ีถูกกล่าวถึงอยา่งมากมาย

ตั้งแต่ศตวรรษท่ี 20 ดว้ยการคน้พบสารอาหารท่ีมีความจาํเป็นต่อมนุษย ์เช่น พรีไบโอติก อาหารเส้นใย 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั โอลิโกแซ็กคาไรด ์เกลือแร่ต่าง ๆ เป็นตน้ (ไพโรจน์, 2552) และดว้ยแนวคิดใน

การบริโภคเพื่อรองรับกับการเจริญเติบโตของร่างกาย คงรักษานํ้ าหนักและป้องกันภาวะ              

ทุพโภชนาการ 

 

ดงันั้นอาหารฟังก์ชัน่จึงถือว่าเป็นส่ิงจาํเป็นต่อสุขภาพพลานามยัท่ีดีของมนุษย ์อนัเป็นผล

เน่ืองมาจากสถานการณ์ของโรคท่ีมีความรุนแรงมากข้ึน ซ่ึงโรคท่ีมีสถิติของจาํนวนผูป่้วยและ      

อตัตราการตายเพิ่มสูงข้ึนนั้น ส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากเกิดความเส่ือมโทรมของร่างกายอนัเป็นผล

มาจากวิถีชีวิตท่ีเร่งรีบและปัญหาทุพโภชนาการ (Malnutrition) เช่น ความดนัโลหิตสูง หัวใจขาด

เลือด อมัพฤกษ ์อมัพาต โรคหวัใจและหลอดเลือด เบาหวาน และมะเร็ง เป็นตน้ โดยทัว่โลกมีสถิติ

การเสียชีวิตดว้ยโรคท่ีมีสาเหตุเน่ืองจากความเส่ือมโทรมของร่างกายคิดเป็นร้อยละ 60 ของสาเหตุ

การตายทั้งหมด โดยโรคอนัดบัหน่ึงท่ีเป็นสาเหตุการตายคือโรคมะเร็งต่าง ๆ (WHO/FAO, 2003) 

เม่ือพิจารณาสถานการณ์ภายในประเทศไทย พบวา่มีแนวโนม้ท่ีประชากรจะเสียชีวิตเน่ืองจากโรคท่ี

มีสาเหตุเน่ืองจากความเส่ือมโทรมของร่างกายเพิ่มข้ึนทุกปี ทาํให้อาหารฟังก์ชัน่เป็นท่ีนิยมกนัอยา่ง

(ข) (ก) 
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แพร่หลายและยิ่งทวีความสําคญัมากข้ึนในสังคมปัจจุบนั เป็นผลให้ความตอ้งการและมูลค่าของ

อาหารกลุ่มน้ีเพิ่มสูงข้ึน 

 

ไดมี้การคาดการณ์กนัไวว้า่ตลาดอาหารเพื่อสุขภาพทัว่โลกจะขยายตวั เพิ่มมูลค่าการใชจ่้าย

มากถึง 9.05 หม่ืนลา้นเหรียญสหรัฐฯ ภายในปี พ.ศ. 2556 หรือมีอตัราการเติบโตเม่ือเทียบกบัปี พ.ศ. 

2549 จะสูงถึงร้อยละ 200.50 ซ่ึงประเทศไทยเองยงัผลิตและส่งออกอาหารเพื่อสุขภาพในปริมาณท่ี

นอ้ย โดยคิดเป็นร้อยละ 1 ของมูลค่าตลาดรวม เน่ืองจากตลาดอาหารสุขภาพยงัเป็นเร่ืองใหม่ของ

ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ และโดยมากพฤติกรรมการบริโภคยงัเน้นความอร่อยของรสชาติมากกว่า

ประเด็นสุขภาพ (Ksmecare, 2009) และไดมี้การเสนอแผนพฒันาอุตสาหกรรมอาหารไทยจาก

สถาบนัอาหารถึงรัฐบาลให้มีการสนบัสนุนอย่างจริงจงัเพื่อให้ยอดการส่งออกอาหารเพื่อสุขภาพ

ของไทยเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 10 ของมูลค่าการตลาดทัว่โลกภายในปี 2555 ซ่ึงคิดเป็นมูลค่ากว่า         

1 ลา้นลา้นบาท (ผูจ้ดัการออนไลน์, 2551) 
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ตารางที ่1  จาํนวนและอตัราผูป่้วยในต่อประชากร 100,000 คน ดว้ยโรคไม่ติดต่อเร้ือรัง ปี พ.ศ. 2546-2551 ยกเวน้กรุงเทพมหานครฯ 

 

พ.ศ. 
CVD 

 
DM 

 
มะเร็ง 

 
โรคความดนัโลหิตสูง 

 
โรคหวัใจขาดเลือด 

 
โรคหลอดเลือดสมองใหญ่ 

จาํนวน อตัรา 
 

จาํนวน อตัรา 
 

จาํนวน อตัรา 
 

จาํนวน อตัรา 
 

จาํนวน อตัรา 
 

จาํนวน อตัรา 

2546 595,655 1,064.1 
 

213,136 380.8 
 

56,911 101.7 
 

218,218 389.83 
 

92,773 165.65 
 

84,807 151.50 

2546 680,651 1,223.1 
 

247,165 444.2 
 

59,570 107.1 
 

265,636 477.35 
 

103,352 185.72 
 

94,567 169.94 

2548 754,404 1,334.1 
 

277,391 490.5 
 

64,642 114.3 
 

307,671 544.08 
 

112,352 198.68 
 

98,895 174.88 

2549 886,125 1,556.1 
 

334,168 586.8 
 

70,823 124.4 
 

375,600 659.57 
 

132,500 232.68 
 

107,246 188.33 

2550 1,011,590 1,767.7 
 

374,518 650.4 
 

74,834 130.8 
 

445,300 778.12 
 

149,510 261.26 
 

117,571 205.45 

2551 1,108,026 1,927.0 
 

388,551 675.7 
 

77,173 134.2 
 

494,809 860.53 
 

159,176 276.83 
 

124,532 216.58 

 

หมายเหตุ:  CVD โรคหวัใจและหลอดเลือด DM โรคเบาหวาน มะเร็ง เฉพาะมะเร็งตบั ปอด เตา้นมและมดลูก  

ทีม่า:  สาํนกันโยบายและยทุธศาสตร์ สาํนกังานปลดักระทรวงสาธารณสุข (ปี พ.ศ. 2546-2551) 

7 
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3.  พรีไบโอติกส์ (Prebiotics) 

 

Prebiotics คือหน่ึงในอาหารฟังกช์นั ซ่ึงไดมี้การใหค้วามหมายไวว้า่ เป็นส่วนประกอบของ

อาหารท่ีไม่สามารถย่อยได้ แต่มีประโยชน์ต่อร่างกาย โดยการกระตุน้การเจริญเติบโตและ/หรือ 

กระตุน้กิจกรรมอย่างเจาะจงต่อแบคทีเรียในลาํไส้ใหญ่บางชนิดและช่วยให้สุขภาพดีข้ึน (Gibson 

and Roberfroid, 1995) แบคทีเรียท่ีได้กล่าวถึงในนิยามนั้นคือแบคทีเรียกลุ่มท่ีมีประโยชน์ต่อ

ร่างกายท่ีเรียกว่า “โปรไบโอติกส์” (probiotics) เช่น Bifidobacteria และ Lactobacilli เป็นต้น 

(Gibson and Collin, 1999)  

 

ปัจจุบนัได้มีความสนใจศึกษาพรีไบโอติกส์ท่ีเป็นโมเลกุลเล็ก เช่น โอลิโกแซ็กคาไรด ์

เน่ืองจากเม่ือมนุษยบ์ริโภคโอลิโกแซ็กคาไรด์เขา้ไป โอลิโกแซ็กคาไรด์เหล่าน้ีจะไปทาํหนา้ท่ีเป็น

แหล่งคาร์บอนให้กบัโปรไบโอติกส์ได้ดีท่ีสุด ทาํให้โปรไบโอติกส์มีโอกาสท่ีจะเพิ่มจาํนวนและ

ปรับสมดุลจุลินทรียใ์นทางเดินอาหาร ซ่ึงจะส่งผลให้ผูท่ี้บริโภคเป็นประจาํจะมีสุขภาพท่ีดี อีกทั้ง

ดว้ยกระบวนการหมกัของโปรไบโอติกส์จะไดส้ารอ่ืน ๆ ท่ีเป็นประโยชน์ตอบแทนให้แก่เซลล์ใน

ระบบทางเดินอาหาร โดยเฉพาะในลาํไส้ใหญ่อีกดว้ย เช่น กรดไขมนัสายสั้น และวติามิน เป็นตน้ 

 

พรีไบโอติกส์มีมากมายหลายชนิด ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย เช่น อินูลิน (inulin)    

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์(inulooligosaccharide) ฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ (fructooligosaccharide)  

กาแลกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ (galactooligosaccharide) ไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ (xylooligo-

saccharide)ไอโซมอลโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ (isomaltooligosaccharide) และแลกทูโลส(lactulose) 

เป็นต้น โดยทัว่ไปแล้วเน่ืองจากการท่ีร่างกายของมนุษย์ไม่สามารถท่ีจะย่อยสลายสารจาํพวก       

พรีไบโอติกส์ได้ จึงส่งผลให้พรีไบโอติกส์เป็นสารให้พลงังานตํ่าช่วยส่งผลกระทบในทางท่ีดีต่อ

ลาํไส้ใหญ่และการขบัถ่าย จึงมกัมีขอ้แนะนาํใหมี้การบริโภคเป็นประจาํ แต่ในบางคร้ังการบริโภคพ

รีไบโอติกส์ในปริมาณมากก็ส่งผลขา้งเคียงให้เกิดอาการทอ้งร่วงและทอ้งอืด นกัโภชนาการจึงมี

ขอ้แนะนาํในการบริโภค โดยให้เร่ิมบริโภคในปริมาณนอ้ย และค่อยเพิ่มปริมาณข้ึนภายหลงัจากท่ี

ร่างกายสามารถปรับตวัใหคุ้น้เคย ดว้ยเหตุน้ีพรีไบโอติกส์จึงถูกนาํไปใชใ้นลกัษณะของวตัถุเจือปน

อาหาร (food additive) ไม่ไดใ้ชเ้ป็นส่วนประกอบหลกัของอาหาร 
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4.  วตัถุเจือปนอาหาร (food additive) 

 

ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 281) พ.ศ. 2547 เร่ืองวตัถุเจือปนอาหารให้

ความหมายของวตัถุเจือปนอาหารไวด้งัน้ี 

 

“ วตัถุท่ีตามปกติมิไดใ้ชเ้ป็นอาหารหรือส่วนประกอบท่ีสําคญัของอาหาร ไม่วา่วตัถุนั้นจะ

มีคุณค่าทางอาหารหรือไม่ก็ตาม แต่ใช้เจือปนในอาหารเพื่อประโยชน์ทางเทคโนโลยีการผลิต     

การแต่งสีอาหาร การปรุงแต่งกล่ินรสอาหาร การบรรจุ การเก็บรักษา หรือการขนส่งซ่ึงมีผลต่อ

คุณภาพหรือมาตรฐานหรือลกัษณะของอาหาร ทั้งน้ีให้หมายความรวมถึงวตัถุท่ีมิได้เจือปนใน

อาหาร แต่มีภาชนะบรรจุไวเ้ฉพาะแลว้ใส่รวมอยู่กบัอาหารเพื่อประโยชน์ดงักล่าวขา้งตน้ดว้ย เช่น 

วตัถุกนัช้ืน วตัถุดูดออกซิเจน เป็นตน้ ความในวรรคหน่ึง ไม่รวมถึงสารอาหารท่ีเติมเพื่อเพิ่มหรือ

ปรับใหค้งคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร เช่น โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต วติามิน เกลือแร่” 

 

จากคาํจาํกดัความตามประกาศขา้งตน้จะเห็นวา่วตัถุเจือปนอาหารถูกให้ความหมายท่ีดูแลว้

อนัตรายเกินไป และมีการขยายความครอบคลุมไปถึงพวกสารดูดความช้ืนและสารดูดออกซิเจนซ่ึง

โดยปกติผูผ้ลิตจะแยกใส่ซองหรือบรรจุภณัฑ์เพราะหากเกิดการปนเป้ือนสู่ผลิตภณัฑ์จะก่อให้เกิด

อนัตรายต่อผูบ้ริโภค แต่อย่างไรก็ดี สารท่ีเติมลงไปในอาหารแลว้ช่วยเพิ่มคุณภาพให้อาหารไม่ว่า

ทางหน่ึงทางใด ถึงแมว้่าสารนั้นจะมีหรือไม่มีคุณค่าทางอาหารเม่ือพิจาณาในแง่ของการผ่านการ

ยอ่ยและดูดซึมสารอาหารภายหลงับริโภค ก็จะเรียกวา่เป็นวตัถุเจือปนอาหาร ซ่ึงพรีไบโอติกส์ก็เขา้

กบัหลกัเกณฑ์น้ี เน่ืองจากพรีไบโอติกส์นั้นใส่ในผลิตภณัฑ์เป็นปริมาณมากไม่ไดเ้น่ืองจากอาจจะ

ส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภค ทาํให้เกิดอาการท้องร่วงและท้องอืด พรีไบโอติกส์ท่ีเติมเข้าไปใน

ผลิตภณัฑจ์ะช่วยเสริมคุณภาพใหก้บัผลิตภณัฑใ์นแง่ของการปรับเปล่ียนลกัษณะของผลิตภณัฑ์และ

การเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ 
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5.  อนูิลนิและอนูิโลโอลโิกแซ็กคาไรด์ 

 

5.1  อินูลิน 

 

คาํว่าอินูลินนั้นถูกนาํมากล่าวถึงคร้ังแรกโดย Thomson (1818) เป็นพอลิเมอร์ตาม

ธรรมชาติ พบทั้งในพืชชั้นสูงและจุลินทรีย ์จดัอยูใ่นสารจาํพวก “ฟรุกแทน” ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรต

ท่ีมีโครงสร้างส่วนใหญ่หรือทั้งหมดจะเป็นการเช่ือมต่อกนัแบบ (ß 2→1) fructosyl-fructose ซ่ึงจะ

มีกลูโคสหรือไม่มีก็ได ้เน่ืองจากไม่ใช่องคป์ระกอบท่ีสําคญั โดยปกติอินูลินนั้นจะมีโครงสร้างเป็น

โซ่ตรง ในธรรมชาติจะพบอินูลินจากพืชมีโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงเพียง 1-2 เปอร์เซ็นต ์โดยมี DP ได้

มากถึง 70 และพบอินูลินท่ีผลิตจากแบคทีเรียมีโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์ โดยมี 

DP ไดม้ากถึง 1,000 แต่อาจพบวา่อินูลินมีการจดัเรียงตวัเป็นวงแหวนท่ีประกอบดว้ย 6-8 fructosyl 

group (Kawamara และคณะ, 1989) โอลิโกเมอร์ท่ีมีค่าดีกรีพอลิเมอไรเซชนัระหวา่ง 7 หรือ 8 มี

แนวโนม้ท่ีจะปรับเปล่ียนรูปแบบไดเ้น่ืองจากมีโครงสร้างแบบเฮลิกซ์ (helical structure) โดยความ

แขง็แรงของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนเม่ือค่าดีกรีพอลิเมอไรเซชัน่เพิ่มข้ึน  

 

อินูลินเป็นเส้นใยอาหารท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย รสชาติไม่หวาน มีจุดหลอมเหลวท่ี 

190 องศาเซลเซียส ความหนืดของสารละลายอินูลินสูงท่ีสุด (Peak temperature: Tp) ท่ี 184.5 องศา

เซลเซียส ค่าเอ็นทลัปีสําหรับการหลอมเหลวของอินูลินคือ 41.75 จูลต่อกรัม ท่ีความเขม้ขน้ 94.7

เปอร์เซ็นต์ โดยนํ้ าหนกั โดยเม่ือลดความเขม้ขน้ของสารละลายอินูลินลงจะทาํให้ค่า Tp ลดลง 

เน่ืองจากนํ้ าท่ีอยู่ในสารละลายมีบทบาทเป็น Plasticizer อินูลินไม่ละลายนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส อินูลินละลายนํ้าท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยละลายได ้28 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ้ าหนกัต่อ

ปริมาตร เจลของอินูลินมีลกัษณะคลา้ยโยเกิร์ต (Kim and Wang, 1999) อินูลินสามารถจดัเรียงตวั

เป็นผลึกขนาดเล็ก (micro crystal) ในนํ้าหรือนํ้านม (Niness, 1999) 

 

อินูลินให้พลงังานตํ่าเพียง 1.5 กิโลแคลอรีต่อกรัม (Niness, 1999) มีบทบาทสําคญัใน

อุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากทนต่อการยอ่ยสลายจากเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ซูเครส และมอล

เทส ของคนและสัตว ์จึงไม่ทาํใหฟั้นผ ุไม่ถูกดูดซึมในลาํไส้เล็ก จึงไม่เป็นสาเหตุของการเพิ่มระดบั

นํ้ าตาลในกระแสโลหิต จึงเหมาะสําหรับผู ้ป่วยโรคเบาหวาน  แต่จะเกิดการหมักโดย 

Bifidobacterium sp. ในลาํไส้ใหญ่ เกิดกรดไขมนัสายสั้ น และวิตามินบางชนิด เป็นต้น เป็น

ผลิตภณัฑ์จากการหมกั ท่ีเป็นสารอาหารให้จุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ท่ีอาศยัอยู่บริเวณผนังลาํไส้ 



11 

 
 

(probiotics) อีกทั้งยงัช่วยลดพีเอช ทาํให้เกิดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค

จึงเรียกวา่ “สารพรีไบโอติกส์” (prebiotics) ลดการอกัเสบของลาํไส้ใหญ่ บรรเทาอาการทอ้งเสีย 

เพิ่มการดูดซึมแร่ธาตุในลาํไส้ ลดความเส่ียงของการเกิดมะเร็งในลาํไส้ ลดปริมาณ serum lipid ลด

ปริมาณคอเรสเตอรอล ลดปริมาณไตรกลีเซอไรด์ (anonymous 1, 2005; anonymous 2, 2005) แต่ถา้

หากรับประทานในปริมาณมากจะทาํให้เกิดอาการทอ้งร่วง จึงควรรับประทานไม่เกินวนัละ 20-30 

กรัมต่อวนั (Roberffroid และ Delzenne, 1998) โดยเร่ิมจากการบริโภคในปริมาณนอ้ยเพื่อป้องกนั

ผลขา้งเคียงจากการบริโภคอินูลิน อินูลินไดรั้บการรับรองจาก FDA ของประเทศสหรัฐอเมริกาว่า

เป็นสาร GRAS (Generally recognized as safe) 

 

สาเหตุและปัจจยัท่ีมีผลต่อการสร้างและสะสมอินูลิน มีอยู่สองประการ คือ การสร้าง

ไวเ้พื่อเป็นอาหารสาํรอง โดยสังเกตไดจ้ากส่วนของพืชท่ีพบอินูลินในปริมาณสูงมกัจะเป็นบริเวณท่ี

ใช้สะสมอาหาร เช่นในราก หัว ขอ้ปลอ้ง และการสร้างข้ึนเพื่อตา้นทานสภาวะแวดลอ้มอนัวิกฤติ 

โดยสังเกตไดจ้ากพืชท่ีอยู่ในเขตอากาศหนาวเย็นจึงจะมีการสร้างและสะสมอินูลิน พืชบางชนิด

สร้างอินูลินไวเ้พื่อเป็นกลไกป้องกนัการรุกรานของจุลินทรีย ์ช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1950-1969 มี

นักวิทยาศาสตร์มากมายท่ีตอ้งการจะทราบถึงกระบวนการในการสร้างและสะสมอินูลินในพืช

ชั้นสูง จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1968 Edelman and Jefford ได้นําเสนอกลไกในการสร้างและ            

การสะสมอินูลินของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ (Jerusalem artichoke) ไวด้งัน้ี 

 

1.  เปล่ียนซูโครสให้เป็นไตรแซ็กคาไรด์ในไซโทพลาสซึม โดยใชเ้อนไซม ์sucrose-

sucrose 1-fructosyltransferase (SST) 

2.  ขนส่งไตรแซ็กคาไรด์ไปท่ีแวคคิวโอล โดยเอนไซม ์ß,(2-1)fructan: ß,(2-1) fructan 

1-fructosyltransferase (FFT) ซ่ึงคาดวา่น่าจะอยูบ่นผวิของ tonoplast 

3.  ทาํใหส้ายยาวข้ึนจนกลายเป็นอินูลินภายในแวคคิวโอล 

 

มีรายงานการประยุกตใ์ชอิ้นูลินอยา่งแพร่หลายมานานหลายสิบปี โดยส่วนมากใชใ้น

อุตสาหกรรมอาหาร โดยใช้เป็นวตัถุเจือปนอาหารในอาหารเพื่อสุขภาพ และผลิตภณัฑ์จากนม     

ใช้ในกระบวนการหมกัเพื่อผลิตเอทานอล (Ohta et al., 1992) ใช้ในทางการแพทยเ์พื่อตรวจวดั

ประสิทธิภาพการทาํงานของไต (Jung et al., 1992) ใชใ้นดา้นวิทยาภูมิคุม้กนั (Seifert and Watzl, 

2007) 
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5.2  อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

เป็นสารท่ีมีโครงสร้างเช่นเดียวกบัอินูลิน แต่มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กกว่า โดยมีค่า DP 

(degree of polymerization) 2-10 เป็นสารให้ความหวานท่ีมีมูลค่าสูง มีความหวานเป็นหน่ึงในสาม

ของซูโครส มีความหนืดสูงกวา่ซูโครสท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั เน่ืองจากมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่กว่า 

มีความเสถียรต่ออุณหภูมิมากกวา่ซูโครส มีความเสถียรท่ีพีเอชของอาหารในช่วง 4.0-7.0 มีสมบติั

การละลาย การแข็งตวั จุดเดือด และคุณสมบติัอ่ืน ๆ คลา้ยซูโครส 1-เคสโทสหรือไอโซเคสโทส 

มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่อุณหภูมิ 199-200 องศาเซลเซียส มีค่าจาํเพาะการหมุน [α]20
D เท่ากบั +28.5°

สามารถเกิดเป็นผลึกสีขาวละเอียดอย่างรวดเร็ว ความหวานสัมพทัธ์เม่ือเทียบกบัซูโครสท่ีมีความ

เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ ของ 1-เคสโทส, นีสโทส, 1F-ฟรุกโทฟูเรโนซิลนีสโทส มีค่าเท่ากบั 31.22 

และ 16 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั (Hayashi et al., 1993) ไม่เป็นนํ้ าตาลรีดิวซ์เน่ืองจากคาร์บอน

ตาํแหน่งท่ี 1 ของกลูโคส และตาํแหน่งท่ี 2 ของฟรุกโทสถูกใชใ้นการสร้างพนัธะไกลโคซิดิก ทาํให้

ไม่มีสมบติัของการเป็นนํ้าตาลรีดิวซ์ (Suzuki and Chatterton, 1993)  

 

เป็นสารให้ความหวานท่ีให้พลงังานตํ่า 1.5 กิโลแคลอรีต่อกรัม จะมีคุณสมบติัทาง

ชีวภาพคลา้ยคลึงกบัอินูลิน แต่เน่ืองจากมีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กกว่าอินูลินจึงทาํให้เกิดกระบวนการ

หมกัของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ในระบบทางเดินอาหาร (probiotics) ไดเ้ร็วกวา่ โดยค่า DP ท่ีจะช่วย

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของ Bifidobacterium มากท่ีสุดคือ 3-5 มีการละลายท่ีดีกว่าอินูลิน โดย    

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จะสามารถละลายไดบ้างส่วนในนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไดมี้การ

แนะนาํให้บริโภคเร่ิมตั้งแต่ปริมาณนอ้ย และค่อยเพิ่มปริมาณให้มากข้ึนแต่ไม่ควรเกิน 0.8 กรัมต่อ

กิโลกรัมของนํ้ าหนกัตวัต่อวนั (ประเทศญ่ีปุ่น) (Yun, 1996) แต่โดยเฉล่ียแลว้ผูค้นทัว่ไปจะมีการ

บริโภคสารในกลุ่มฟรุกแทนนอ้ยกวา่นั้นมากอยูแ่ลว้จึงไม่น่าเป็นห่วงสาํหรับอนัตรายในขอ้น้ี 

 

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์มีรายงานการประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร โดยใชเ้ป็น

วตัถุเจือปนอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ และผลิตภณัฑ์จากนม เน่ือง

ดว้ยคุณสมบติัท่ีเด่นท่ีสุดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์คือการกระตุน้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

โปรไบโอติกส์ไดดี้ 
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ภาพที ่2  โครงสร้างทางเคมีของอินูลินและอินูโลแซ็กคาไรด ์ 

 

หมายเหตุ: n คือจาํนวนหมู่ฟรุกโทซิล 

 

6.  การผลติอนูิโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ด้วยวธีิทางเอนไซม์ 

  

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์นั้นสามารถผลิตได้โดยการใช้เอนไซม์ในกลุ่มอินูลิเนสย่อย

สลายอินูลินให้เป็น ดี-ฟรุกโทส, ฟรุกโทไบโอส, โอลิโกฟรุกโทส และอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์

ดว้ยการทาํงานของเอนไซมซ่ึ์งมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบเอกโซไฮโดรเลส หรือเอกโซอินูลิเนส (exo-

inulinase) และแบบเอนโดไฮโดรเลส หรือเอนโดอินูลิเนส (endo-inulinase) (Uchiyama, 1993) 

 

6.1  เอนไซมอิ์นูลิเนส 

 

6.1.1  เอนไซมเ์อกโซอินูลิเนส 

 

เอนไซม์เอกโซอินูลิเนส (EC 3.2.1.80) จดัอยู่ในกลุ่มของเอนไซม์ฟรุกแทน-

บีตา-ฟรุกโทซิเดส (fructan-ß-fructosidase) ซ่ึงจาํเพาะต่อโมเลกุลของฟรุกโทสทางดา้นปลายนอน-

รีดิวซ์ ดงันั้น จึงมีกิจกรรมในการสลายฟรุกโทสออกทีละโมเลกุลทางดา้นปลายนอน-รีดิวซ์ของ

α2→1 

ß2→1 

 n 
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โมเลกุล อินูลินโดยทัว่ไปแลว้เอนไซม์กลุ่มน้ีสามารถย่อยสลายซูโครส ราฟฟิโนส (raffinose)    

สทาชีโอส (stachyose) อินูลิน และเลแวนได ้(Uchiyama, 1993; Arand et al., 2002)  

 

อยา่งไรก็ตาม พบว่ากลไกของปฏิกิริยาการยอ่ยสลายของเอนไซมช์นิดน้ียงัไม่

เป็นท่ีทราบแน่ชัดเน่ืองจากขอ้จาํกดัทางเทคนิคด้านการทาํบริสุทธ์ิของเอนไซม์ ตลอดจนการ

วิเคราะห์สารเมแทบอไลต์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการย่อยสลายน้ี แต่ในปัจจุบนัการศึกษาและวิจยั

โดยใชเ้อนไซมอิ์นูลิเนสบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ทาํใหค้วามรู้เก่ียวกบักลไกของเอนไซมช์นิดน้ี

ชดัเจนยิง่ข้ึน มีการรายงานวา่ เอนไซมเ์อกโซอินูลิเนสบริสุทธ์ิ จาก Penicillium sp-1, Candida utilis 

และ Chrysosporium pannorum แสดงกิจกรรมการยอ่ยสลายซูโครส ราฟฟิโนส สทาชีโอส อินูลิน

และเลแวนได ้ แต่ในทางตรงกนัขา้มกบัเอนไซม์เอกโซอินูลิเนสบริสุทธ์ิ จาก Aspergillus niger 

สามารถยอ่ยสลายซูโครส ราฟฟิโนส สทาชีโอส และอินูลินได ้แต่ไม่สามารถยอ่ยสลายเลแวนได ้

เพราะฉะนั้นเอนไซมเ์อกโซอินูลิเนสสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือ กลุ่มท่ีมีกิจกรรมและไม่มี

กิจกรรมต่อเลแวน (Uchiyama, 1993) 

 

เน่ืองจากเอนไซมเ์อกโซอินูลิเนส (EC 3.2.1.80) และอินเวอร์เทสหรือบีตาฟรุก

โทฟูราโนซิเดส (EC 3.2.1.26) จาํเพาะต่อโมเลกุลของฟรุกโทสทางด้านปลายนอน-รีดิวซ์

เช่นเดียวกนั จึงมีการสร้างพารามิเตอร์ที่ใช้ในการบ่งลกัษณะระหว่างเอนไซม์อินูลิเนสและ

อินเวอร์เทส คือ อตัราส่วน I/S (กิจกรรมเอนไซม์อินูลิเนสต่อกิจกรรมเอนไซม์อินเวอร์เทส)        

ค่าอตัราส่วนท่ีไดจ้ากเอนไซมอิ์นูลิเนสจากเช้ือราและยสีต ์ซ่ึงแสดงถึงความจาํเพาะต่อสับสเทรต 

อินูลินและซูโครสท่ีแตกต่างกนัของเอนไซมท์ั้งสองชนิด โดยเอนไซมอิ์นเวอร์

เทส (S) มีความจาํเพาะต่อซูโครสสูงในขณะท่ีมีความจาํเพาะต่อพอลิเมอร์อินูลินตํ่า (Uchiyama, 

1993) 

 

6.1.2  เอนไซมเ์อนโดอินูลิเนส 

 

เอนไซม์เอนโดอินูลิเนส (EC 3.2.1.7) มีกิจกรรมในการตดัพนัธะบีตา 2, 1 

ระหวา่งโมเลกุลของฟรุกโทสกบัฟรุกโทสภายในโมเลกุลของอินูลิน ทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ผสมเป็น 

โอลิโกฟรุกแทนท่ีมีค่าดีกรีพอลิเมอไรเซชนัแตกต่างกนั เอนไซมเ์อนโดอินูลิเนสจาํเพาะต่อโมเลกุล

ของอินูลินสูงมาก และพบวา่ไม่มีกิจกรรมต่อราฟฟิโนส เลแวน และไม่สามารถยอ่ยสลายซูโครสได ้
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(Onodera and Shiomi, 1988; Uchiyama, 1993) หรืออาจยอ่ยสลายไดเ้พียงเล็กนอ้ย (Baratti and 

Ettalibi, 1993) 

 

เน่ืองจากเอนไซมเ์อนโดอินูลิเนสจาํเพาะต่อพนัธะบีตา 2, 1 ระหวา่งโมเลกุลของ

ฟรุกโทสกบัฟรุกโทสภายในโมเลกุลของอินูลินมาก เป็นผลให้ค่าอตัราส่วน I/S ท่ีไดจ้ากเอนไซม์

เอนโดอินูลิเนสบริสุทธ์ิมีค่าสูงมากอีกดว้ย 

 

6.1.3  การผลิตและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนส 

 

ในปัจจุบนักระบวนการในการผลิตเอนไซม์มกัจะใชจุ้ลินทรีย ์โดยมากจะนิยม

ใชเ้ช้ือรา Aspergillus และยีสตก์ลุ่ม Kluyveromyces เพราะเป็นผูผ้ลิตท่ีมีศกัยภาพสูง โดยมากมกัจะ

ผลิตแบบเบ็ดเสร็จ (batch) แต่ก็พบปัญหา catabolic repression ในยีสตจึ์งพฒันากระบวนการหมกั

แบบต่อเน่ือง (continuous) 

 

เน่ืองจากเอนไซมอิ์นูลิเนสเป็นเอนไซม์อินดิวซ์ (inducible enzyme) ดงันั้นใน

การท่ีจุลินทรียจ์ะผลิตเอนไซม์ข้ึนมาจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใชอิ้นูลินเป็นตวัชกันาํ จากรายงานของ Ku 

and Hang (1993) พบว่าปริมาณอินูลินมีผลต่อการผลิตเอนไซม์อินูลิเนสของ Kluyveromyces 

marxianus NRRL Y-1196 สอดคลอ้งกนักบั Sirisansaneeyakul et al. (2002) ท่ีพบวา่ปริมาณอินูลิน

มีผลต่อการผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนสของเช้ือรา Aspergillus niger ATCC 20611 และจากรายงานของ 

Sharma et al. (2006) ยงัเป็นอีกหน่ึงตวัอยา่งท่ีแสดงให้เห็นว่าแหล่งของอินูลินก็ส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพในการนาํอินูลินมาใชเ้พื่อผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนสอีกดว้ย โดย Sharma ทาํการเพาะเล้ียง 

Streptomyces sp. โดยใชแ้หล่งอินูลินหลากหลายชนิดเพื่อผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนส เพื่อลดตน้ทุนการ

ผลิต พบว่ากระเทียมสามารถชกันาํให้ผลิตเอนไซม์ได้สูงท่ีสุด แต่ยงัมีการศึกษาไม่เพียงพอถึง

แหล่งอินูลินท่ีต่างกนัจะมีผลต่อรูปแบบการทาํงานของเอนไซมอิ์นูลิเนสหรือไม่ 

 

ปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อการผลิตเอนไซม์อินูลิเนส คือ แหล่งท่ีใช้ในการผลิตซ่ึง

แหล่งผลิตท่ีต่างกันก็จะส่งผลถึงคุณสมบัติของเอนไซม์ท่ีต่างกันไปด้วย กระบวนการผลิต        

ความตอ้งการแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสม ตลอดจนวิตามินและสารเร่งการเติบโตบางชนิด รวมทั้ง

อุณหภูมิและค่าพีเอชท่ีเหมาะสม 
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6.1.4  กลไกการทาํงานของเอนไซมอิ์นูลิเนส 

 

เน่ืองจากเอนไซมอิ์นูลิเนสประกอบดว้ย เอนไซมเ์อกโซอินูลิเนสซ่ึงจาํเพาะต่อ

โมเลกุลของฟรุกโทสทางดา้นปลายนอน-รีดิวซ์ มีกิจกรรมในการย่อยสลายฟรุกโทสออกทีละ

โมเลกุลทางดา้นปลายนอน-รีดิวซ์ของโมเลกุลอินูลิน และเอนไซมเ์อนโดอินูลิเนสซ่ึงมีกิจกรรมใน

การตดัพนัธะบีตา 2, 1 ระหวา่งโมเลกุลของฟรุกโทสกบัฟรุกโทสภายในโมเลกุลของอินูลิน ทาํให้

ไดผ้ลิตภณัฑ์ผสมเป็นโอลิโกฟรุกแทนท่ีมีค่าดีกรีพอลิเมอไรเซชนัแตกต่างกนั ดงันั้นเม่ืออาศยัการ

ทาํงานร่วมกนัของเอนไซม์เอกโซและเอนโดอินูลิเนสในการย่อยสลายอินูลิน เอนไซม์เอนโด      

อินูลิเนสจะทาํหนา้ท่ีตดัพนัธะภายในโมเลกุลของอินูลิน ทาํให้เกิดปลายนอน-รีดิวซ์มากข้ึน ซ่ึงเป็น

การเพิ่มสับสเทรตให้แก่เอนไซม์เอกโซอินูลิเนส จากนั้นเอนไซม์เอกโซอินูลิเนสจะทาํหน้าท่ี

ปลดปล่อยฟรุกโทสออกมา ส่วนกลไกในการยอ่ยสลายอินูลินของเอนไซมอิ์นเวอร์เทส คือ เอนไซม์

อินเวอร์เทสจะทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายพนัธะบีตา 2, 1 ระหว่างโมเลกุลของกลูโคสและฟรุกโทสของ     

อินูลิน กลไกในการยอ่ยสลายโมเลกุลของอินูลินดว้ยเอนไซมอิ์นูลิเนสแสดงดงัภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3  การทาํงานของเอนไซมเ์อนโดและเอกโซอินูลิเนส 

Endo-inulinase 

Exo-inulinase 
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6.2  เอนไซมอิ์นเวอร์เทส 

 

อินเวอร์เทสหรือบีตาฟรุกโทฟูราโนซิเดส (EC 3.2.1.26) หรือเอนไซม์ฟรุกโท

ซิลทรานสเฟอร์เรส (EC. 2.4.1.9) ซ่ึงสํารวจพบว่ามีอยู่ในพืชและจุลินทรียบ์างชนิดจาํเพาะต่อ

โมเลกุลของฟรุกโทสทางดา้นปลายนอน-รีดิวซ์ ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัเอนไซม ์sucrase แต่ต่างกนั

ตรงท่ีเอนไซม์ซูเครสจะย่อยจากทางกลูโคส เอนไซม์อินเวอร์เทสจะมีรูปแบบการทาํงานอยู่หลาย

แบบ โดยรายงายของ Yoshikawa et al. (2006) พบว่า Aureobasidium pullulans DSM 2404 

สามารถผลิตเอนไซม์อินเวอร์เทสท่ีมีรูปแบบการทาํงานท่ีแตกต่างกนัได้ถึง 5 แบบ แต่โดยปกติ

ทัว่ไปสําหรับจุลินทรียอ่ื์น ๆ มกัจะผลิตแค่เพียง 2 แบบ คือแบบ I และ II มีรายงานอิทธิพลของ

ความเข้มข้นของสารละลายซูโครสส่งผลต่อกิจกรรมและรูปแบบการทํางานของเอนไซม ์           

อินเวอร์เทสท่ีผลิตจาก Aspergillus. niger โดย Hocine et al., (2000)  

 

6.2.1  อินเวอร์เทส I 

 

เป็นเอนไซม์ท่ีพบว่ามีกิจกรรมขนยา้ยหมู่ฟรุกโทซิลจากโมเลกุลของซูโครส

ผูใ้ห้ไปเช่ือมต่อกบัฟรุกโทสของโมเลกุลซูโครสผูรั้บท่ีตาํแหน่ง (ß 2→ 1) ทาํให้เอนไซม์อินเวอร์

เทส I สามารถท่ีจะทาํกิจกรรมไดถึ้ง 2 อยา่งคือ hydrolase และ transferase จึงสามารถใชเ้อนไซม์

อินเวอร์เทส I ในการผลิตฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรดจ์ากซูโครส  

 

6.2.2  อินเวอร์เทส II 

 

เป็นเอนไซมท่ี์พบวา่มีกิจกรรม hydrolase เพียงอยา่งเดียว โดยจาํเพาะต่อโมเลกุล

ของฟรุกโทสทางดา้นปลายนอน-รีดิวซ์ของฟรุกโทส จะทาํการตดัพนัธะไกลโคซิดิกท่ีตาํแหน่ง   

(α 2→1) ใหน้ํ้าตาลอินเวอร์ส (กลูโคสและฟรุกโทส) เป็นผลิตภณัฑ ์จึงเหมาะแก่การนาํไปใชผ้ลิต

ไซรัป 

6.2.3  การผลิตและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเอนไซมอิ์นเวอร์เทส 

 

ทาํนองเดียวกนักบัเอนไซมอิ์นูลิเนส เอนไซม์อินเวอร์เทสเป็นเอนไซมอิ์นดิวซ์ 

โดยมากจุลินทรีย์ท่ีผลิตเอนไซม์อินูลิเนสมกัจะผลิตเอนไซม์อินเวอร์เทสด้วย ถ้าต้องการผลิต

เอนไซมอิ์นเวอร์เทสเพียงชนิดเดียว โดยทัว่ไปจะนิยมผลิตโดยใชเ้ช้ือยีสต ์เช่น Saccharomyces และ 
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Candida ผลิตจากเช้ือรา เช่น Aspergillus และ Pennisilium มกัทาํการเพาะเล้ียงในอาหารเหลว และ

ใช้สารละลายซูโครส หรือกากนํ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอน (Belcarz et al., 2002) พบว่าแหล่ง

ไนโตรเจนอินทรียส่์งผลกระทบต่อการผลิตเอนไซมอิ์นเวอร์เทส (Baig et al., 2003) 

 

6.2.4  กลไกการทาํงานของเอนไซมอิ์นเวอร์เทส 

 

เน่ืองจากเอนไซมอิ์นเวอร์เทสนั้นมีรูปแบบการทาํงานท่ีสําคญั คือ การตดัพนัธะ

ไกลโคซิดิกด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและการขนยา้ยหมู่ฟรุกโทซิล (transfructosyl) จากโมเลกุล

ซูโครสผูใ้ห้ไปยงัผูรั้บ โดยท่ีเอนไซม์จะมีความจาํเพาะต่อฟรุกโทสทางด้านปลายนอน-รีดิวซ์      

สารผลิตภณัฑ์ท่ีไดจึ้งมี 2 ลกัษณะ คือ เป็นนํ้ าเช่ือมนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหรือเป็นโอลิโกแซ็กคาไรด ์

ซ่ึงปัจจยัท่ีบ่งบอกว่าจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแบบใดข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุของจุลินทรียท่ี์ใช้ในการผลิต

เอนไซม ์จึงจาํเป็นตอ้งเลือกผลิตภณัฑ์เป้าหมายคืออะไร นอกจากนั้นยงัมีปัจจยัท่ีสําคญั คือ สภาวะ

ท่ีใช้ในการผลิต คือ ความเขม้ขน้ของซูโครส มีกรณีศึกษาของการผลิตฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์

โดยใชเ้อนไซมอิ์นเวอร์เทสท่ีรายงานโดย Kim et al. (1998) พบวา่ความเขม้ขน้ของซูโครสส่งผลต่อ

รูปแบบการทาํงานของเอนไซมอิ์นเวอร์เทสจากเช้ือแบคทีเรีย Bacillus macerans EG-6 โดยแปรผนั

ความเขม้ขน้นํ้าตาลซูโครสท่ี 10 100 500 กรัมต่อลิตร พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร เอนไซม์

อินเวอร์เทสมีกิจกรรม hydrolase สูงกวา่แต่ถา้เพิ่มความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลซูโครสพบวา่มีแนวโนม้

ของการเพิ่มข้ึนของกิจกรรม transferase เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Hocine et al. (2000) 

ท่ีพบวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสท่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 50 เอนไซมอิ์นเวอร์เทสจาก A. niger จะ

แสดงกิจกรรม hydrolase แต่ถ้าหากเพิ่มความเข้มขน้ให้สูงกว่าร้อยละ 50 เอนไซม์จะแสดง

กิจกรรมทรานส์เฟอเรสดว้ย 
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ภาพที ่4  การทาํงานของเอนไซมอิ์นเวอร์เทส I และอินเวอร์เทส II 

 

6.3  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เร่ิมต้นจากการสกัดอินูลินเพื่อใช้เป็นสับสเทรต

สําหรับการผลิต แล้วจึงทาํปฏิกิริยากบัเอนไซม์อินูลิเนสภายใตส้ภาวะควบคุมท่ีเหมาะสม จะได้

ผลิตภณัฑ์อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ ซ่ึงกระบวนการผลิตท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี เป็นกระบวนการผลิต

แบบเบ็ดเสร็จซ่ึงมีการควบคุมดูแลท่ีง่าย แต่มีขอ้ด้อยคือใช้เวลาในการเตรียมการผลิตท่ีมากกว่า    

ทาํใหต้น้ทุนของกระบวนการผลิตเพิ่มข้ึน 

 

6.3.1  การสกดัอินูลินจากพืช 

 

พืชชั้นสูงเป็นแหล่งอินูลินท่ีสําคญั ไดแ้ก่พืชในตระกูล grasses ซ่ึงพบวา่มีการ

สะสมอินูลินอยูม่ากถึง 1,200 สปีชีร์ พืชตระกลู Liliaceae มีการสะสมอินูลินอยูม่ากถึง 3,500 สปีชีร์ 

พืชตระกูล Compositae มีการสะสมอินูลินอยู่มากถึง 25,000 สปีชีร์ ซ่ึงเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค 

(Helianthus tuberosus) เป็นสายพนัธ์ุของพืชตระกูล Compositae น้ี เยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คมีความ

น่าสนใจมากในแง่แหล่งเก็บสะสมอินูลิน เพราะนอกจากสะสมอินูลินแลว้เยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ยงั

Invertase I 

Invertase II 
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สะสมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ไวอี้กด้วย แต่พบปัญหาของการนํามาใช้เป็นวตัถุดิบในระดับ

อุตสาหกรรมคือลกัษณะของหัวใตดิ้นของเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คมีลกัษณะคลา้ยขิงหรือข่า คือมีแง่ง   

มีปมเยอะจึงจาํเป็นตอ้งพฒันาสายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมต่อไป 

 

ตารางที ่2  องคป์ระกอบทางเคมีของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ (ต่อ 100 กรัมหวัสด) 

 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละของของคป์ระกอบ 

นํ้า 80 

คาร์โบไฮเดรต 

นํ้าตาลทั้งหมด 

อินูลิน 

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

อ่ืน ๆ 

16 

1-2 

6-7 

6-7 

1-2 

โปรตีนทั้งหมด 1-2 

ไขมนัทั้งหมด นอ้ยกวา่ 1 

อ่ืน ๆ 1-2 

 

ทีม่า:  Kays and Nottingham (2008) 

 

จากองคป์ระกอบทางเคมีของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้จะเห็นวา่ เกือบร้อยละ 80 ของ

คาร์โบไฮเดรตทั้งหมดในหัวเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค จะเป็นอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ แต่

เน่ืองจากหากตอ้งการผลิตเป็นสารพรีไบโอติกส์ท่ีมีศกัยภาพในการกระตุน้การเจริญเติบโตของ 

โปรไบโอติกส์ในระบบทางเดินอาหารแลว้ จาํเป็นท่ีจะตอ้งเพิ่มอตัราส่วนของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

 

ในการสกดัเอาอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดจ์ากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ทาํได้

หลายวิธี เช่น สกดัดว้ยนํ้ าร้อนแลว้ระเหยแห้ง (Bacon and Edelman, 1950) สกดัดว้ยนํ้ าร้อนแลว้

ตกตะกอนดว้ยแอลกอฮอล์ (Sangthongpinit and Sajjaanantakul, 2005) สกดัดว้ยนํ้ าแลว้ใช้คล่ืน

ไมโครเวฟ (Wei et al., 2002) ปัจจยัสําคญัท่ีควรคาํนึงถึงในการสกดัอินูลินจากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

คือ พีเอช เวลา อุณหภูมิ และอตัราส่วนระหวา่งตวัทาํละลายท่ีใชต่้อปริมาณของแข็ง (Lingyun et 

al., 2007) 
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6.3.2  การผลิตโอลิโกแซ็กคาไรดด์ว้ยวธีิทางเอนไซม ์

 

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผลิตได้จากการย่อยพันธะระหว่างโมเลกุลของ

ฟรุกโทสกบัฟรุกโทสภายในโมเลกุลของอินูลิน (inulin) ให้มีขนาดสั้ นลงดว้ยเอนไซม์เอนโด      

อินูลิเนส แสดงกลไกของเอนไซมเ์อนโดอินูลิเนสในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ดงัภาพท่ี 5 

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายอินูลินมีสองชนิด คือ GFn และ Fn โดยท่ี n มีค่าตั้งแต่ 1-6 และมี

ปริมาณของกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครสในปริมาณนอ้ย (Vogel, 1993) 

 

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จัดเป็นฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด์ประเภทหน่ึง

เน่ืองจากมีลกัษณะโครงสร้างทางเคมีเหมือนกนั ต่างกนัตรงสับสเทรตและกลไกของเอนไซมท่ี์ใช้

ในการผลิต ดงันั้นอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดจึ์งมีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัฟรุกโทโอลิโกแซ็กคาไรด ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  การทาํงานของเอนไซมเ์อนโดอินูลิเนสในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

ระบบการผลิตเอนไซม์ของจุลินทรียม์กัแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่นในกรณีของ 

Aspergillus niger TISTR 3570 และ Candida guilliermondii TISTR 5844 สามารถผลิตเอนไซมไ์ด้

ทั้งอินูลิเนสและอินเวอร์เทส การทาํบริสุทธ์ิเอนไซมเ์ป็นขั้นตอนท่ีมีค่าใช้จ่ายสูง อาจจะไม่คุม้ค่า

ทางเศรษฐศาสตร์ ทางเลือกของการพฒันาสู่ระดบัอุตสาหกรรมจึงควรเลือกเอนไซมท่ี์มีรูปแบบการ

ทาํงานท่ีเหมาะสม การยบัย ั้งกิจกรรมเอนไซม ์โดยใชส้ารยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมห์รือการใช้

n 

Endo-inulinase 
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เอนไซม์ผสมในการผลิตเพื่อลดปัญหาจากการทาํงานของเอนไซม์เอกโซอินูลิเนสและเอนไซม ์   

อินเวอร์เทส II 

 

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ คือ คุณสมบติัของ

เอนไซม์และการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสับสเทรต 

ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง อตัราการกวนหรือการเขยา่ท่ีใชใ้นการผลิต 

สารกระตุน้การทาํงานของเอนไซมแ์ละสารยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์เพื่อให้ไดผ้ลไดผ้ลิตภณัฑ์

ท่ีสูงท่ีสุด 

 

7  การแปรรูปเพือ่เพิม่มูลค่าอนูิโลโอลโิกแซ็กคาไรด์ 

 

ผลิตภณัฑ์วตัถุเจือปนอาหารท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารมกันิยมผลิตออกมาในลกัษณะผง

แหง้ หรือของเหลวท่ีมีความเขม้ขน้สูง แลว้แต่ความเหมาะสมในการเก็บรักษาและความสะดวกใน

การนาํไปใชท่ี้แตกต่างกนั โดยวิธีการทาํเป็นผงแห้งทาํไดห้ลายวิธี เช่นโดยการอบแห้งแลว้บดให้

เป็นผง การทาํแห้งด้วยวิธีพ่นฝอย การตกผลึกแล้วอบแห้ง เป็นตน้ ส่วนการทาํให้เป็นของเหลว

ความเขม้ขน้สูงส่วนมากจะใช้การระเหย การแปรรูปอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์นอกจากจะช่วยให้

ผลิตภณัฑอ์ยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสม ทาํให้มีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานมากข้ึน และยงัช่วยเพิ่มการ

ยอมรับต่อผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค ท่ีจะช่วยเพิ่มมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย  

 

7.1  การแปรรูปเป็นผงแหง้ 

 

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นผงนั้นจะเหมาะแก่การนาํไปใชก้บัผลิตภณัฑ์ไดห้ลากหลาย เก็บรักษา

ไดน้าน เพราะมกัจะมีความช้ืนท่ีตํ่า แต่มีขอ้เสียตรงท่ีมกัจะใชค้วามร้อนท่ีสูง (การอบแห้ง การทาํ

แห้งแบบพ่นฝอย) หรือใช้เวลาท่ีนาน (การตกผลึก) หรือทาํได้ในปริมาณน้อย (การทาํแห้งแบบ

เยอืกแขง็) ซ่ึงอาจทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์ส่ือมเสียคุณภาพได ้สาํหรับงานวจิยัน้ีเลือกใชก้ารทาํแห้งแบบพ่น

ฝอยในการแปรรูปผลิตภณัฑเ์ป็นผงแหง้ 

 

การทาํแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) ใชห้ลกัการของการระเหยนํ้ าหรือของเหลวท่ี

เป็นส่วนประกอบในของเหลวหรือ slurry ท่ีตอ้งการทาํแห้งให้กลายเป็นไอโดยฉบัพลนั ซ่ึงเหมาะ

กบัผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เสถียรเม่ือสัมผสัความร้อนสูง เช่น อาหาร ยา เม็ดสี (Anonymous 3, 2009) โดย
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ตอ้งฉีดของเหลวท่ีตอ้งการทาํใหแ้หง้พน่เป็นละอองฝอยละเอียดเขา้ไปในตูท่ี้มีลมร้อนสูงผา่นเขา้มา 

นํ้ าหรือของเหลวจะระเหยโดยฉับพลนัทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นผงละเอียดท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั 

เช่น กาแฟผงสําเร็จรูป ไข่ผง นํ้ าผลไม้ผง และซุบผง เป็นต้น หัวฉีดสําหรับพ่นละอองมีอยู ่             

3 ประเภท คือ 

 

7.1.1  Single fluid nozzle or Pressure Nozzle 

 

วิธีน้ีของเหลวจะไหลผา่น orifice ภายใต ้ความดนัสูง ทาํให้ของเหลวท่ีออกมา

จากหัวฉีดเป็นฝอยโดยไม่ใชอ้ากาศ อนุภาคท่ีไดจ้ะมีขนาดเฉล่ีย 120-250 ไมโครเมตร โดยขนาด

อนุภาคจะแปรผนัโดยตรงกบัอตัราการไหลของของเหลว ความหนืด และแปรผกผนักบัความดนั 

 

7.1.2  Twos fluid nozzle 

 

อุปกรณ์ชนิดน้ีของเหลวและอากาศจะไหลผา่นหวัของ nozzle ซ่ึงจะทาํให้ feed 

แตกเป็นละอองฝอยเน่ืองจากการไหลผา่นของอากาศดว้ยความเร็วสูงภายใน nozzle การปรับอตัรา

การไหลของอากาศ จะช่วยในการกระจายเป็นละอองของ feed วิธีน้ีนิยมใชก้บั feed ท่ีมีความหนืด

สูง อยา่งไรก็ตามวิธีน้ี มีค่าดาํเนินการท่ีสูงและให้ผลผลิตท่ีตํ่า สําหรับในกรณีการทาํแห้งแบบพ่น

ฝอยของนํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดใ์นงานวจิยัน้ีจะใชห้วัฉีดแบบน้ี  

 

7.1.3  Centrifugal disk atomizer 

 

ใชจ้านหมุนเหวี่ยงสารละลายให้กระจายออกไปเป็นฝอย วิธีน้ีไม่ตอ้งใชค้วาม

ดนัสูงและไม่มีปัญหาเร่ืองการสึกหรอหรืออุดตนัของหวัฉีด สารละลายจะถูกปล่อยให้หยดลงไปท่ี

บริเวณใกล ้ๆ ศูนยก์ลางของจานท่ีหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 5,000-10,000 รอบต่อนาที แรงหนี

ศูนยก์ลางจะทาํใหส้ารละลายไหลออกไปท่ีขอบจานและถูกเหวีย่งออกไปเป็นฟิลม์และแตกกระจาย

เป็นละอองต่อไป ละอองจะมีขนาดประมาณ 30-120 ไมโครเมตร 

 

ละอองท่ีพ่นออกมาจะถูกทาํให้แห้งโดยลมร้อน ซ่ึงอาจจะเป่าสวนทางหรือไป

ทางเดียวกบัละอองหรือไหลแบบผสมผสานก็ไดช่้วงเวลาท่ีละอองมีอุณหภูมิสูงจะสั้นมาก เพราะ

เม่ือกระทบกบัอากาศร้อนแลว้การระเหยของนํ้ าเกิดข้ึน ทาํให้ละอองเยน็ลงโดยเร็ว ผงแห้งท่ีตกลง
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มาถึงกน้ภาชนะจะถูกดูดไปยงั cyclone เพื่อแยกออกจากลมแลว้จึงนาํไปเขา้ถงัเก็บต่อไป (สุเมธ, 

2009; มณฑล, 2010)  

 

7.2  การแปรรูปเป็นของเหลวความเขม้ขน้สูง 

 

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวความเขม้ขน้สูงเหมาะกบัการนาํไปผสมอาหารขณะอยู่ใน

กระบวนการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม เหมาะกบัผลิตภณัฑ์บางประเภทเท่านั้น มีขอ้เสียตรงท่ีการ

เก็บรักษาไดใ้นระยะเวลาสั้นกว่าผงแห้ง มีปัญหาดา้นการขนส่ง ใช้ความร้อนและพลงังานในการ

ผลิตท่ีตํ่ากวา่ ซ่ึงจะส่งผลต่อการเส่ือมตุณภาพของผลิตภณัฑ์นอ้ยกวา่ การผลิตในรูปของเหลวความ

เขม้ขน้สูงทาํไดโ้ดย การระเหย และการกลัน่ เป็นตน้ สําหรับงานวิจยัน้ีเลือกใช้การระเหยภายใต้

สุญญากาศ  

 

การระเหยภายใตสุ้ญญากาศ (Rotary evaporator or rotavap) เป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใชใ้น

ห้องปฏิบัติการเคมีเพื่อใช้สกัดและนําเอาสารตัวทําละลายออกมาจากสารละลายได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและมีความนุ่มนวล ส่วนประกอบสําคญัของ rotavap มี 3 ส่วนคือ อ่างนํ้ าร้อน เคร่ือง 

rotavap และป๊ัมเพื่อใช้สําหรับลดความดนัภายในเคร่ือง ในการทาํงานของ rotavap จะใช้สภาพ

สุญญากาศในการลดจุดเดือดของสารละลาย เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสารตวัทาํละลายจะระเหย

และควบแน่นแยกออกมาสู่ขวดเก็บ เช่นเดียวกบัการกลัน่ โดยมากจึงมกัใชก้บัสารตวัทาํละลายท่ีมี

จุดเดือดตํ่า เช่น เฮกเซน เอทิลแอซิเทต ซ่ึงด้วยกระบวนการแปรรูปท่ีได้กล่าวข้างตน้จะมีความ

นุ่มนวลเพื่อถนอมรักษาผลิตภณัฑ์ได้เป็นอย่างดี และสามารถเป็นตน้แบบในการผลิตในระดับ

อุตสาหกรรม (Anonymous 4, 2009) 

 

8.  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณของอนูิลนิและอนูิโลโอลโิกแซ็กคาไรด์ 

 

สารจาํพวกฟรุกแทนส่วนใหญ่แยกไดโ้ดยการตกตะกอนดว้ยแอลกอฮอล์ แต่โอลิโกจะตอ้ง

ใช้เทคนิคโครมาโทกราฟฟีในการแยกและทาํให้บริสุทธ์ิ ซ่ึงมีหลักการพื้นฐาน คือ อาศัยการ

เคล่ือนท่ีของสารหรือตามความสามารถในการกระจายของสารระหวา่งสองวฏัภาค โดยจะมีวฏัภาค

คงท่ี (stationary phase) เป็นตวัดูดซับกบัอีกวฏัภาคหน่ึงท่ีจะเป็นตวัทาํละลายท่ีเคล่ือนท่ี (mobile 

phase) ผ่านไปบนวฎัภาคคงท่ี ซ่ึงสารท่ีตอ้งการจะแยกจะตอ้งละลายได้ในตวัทาํละลาย และมี

ความสามารถในการดูดซบับนตวัดูดซับต่าง ๆ สารใดละลายไดดี้ และถูกดูดซับไดน้อ้ยสารนั้นจะ
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เคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว และจะแยกออกมาจากคอลมัน์ได้ก่อน ในทางกลบักนัหากสารใดละลายไดน้้อย 

และถูกดูดซบัไดดี้สารนั้นจะเคล่ือนท่ีไดช้า้ ซ่ึงจะแยกออกมาจากคอลมัน์ทีหลงั สัดส่วน (fraction) 

ของสารแต่ละชนิดท่ีถูกรวบรวมไวเ้ม่ือออกจากคอลมัน์เม่ือนาํความเขม้ขน้ของสารท่ีไดแ้ต่ละชนิด

ท่ีไดม้าเขียนเป็นกราฟเทียบกบัเวลาจะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ “โครมาโทแกรม” จากโครมาโทแกรมจะ

ทาํให้ทราบถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการชะสารนั้นออกจากคอลมัน์ท่ีเรียกวา่ “รีเทนชนัไทม”์ หรือเวลา

การคงไว ้ซ่ึงจะใช้ในการระบุชนิดของสารได้จากการเทียบรีเทนชันไทม์กับของสารละลาย

มาตรฐาน 

 

เทคนิคโครมาโทกราฟฟีมีหลากหลายวิธี หลากหลายเทคนิคซ่ึงจะแบ่งประเภทไดห้ลายวิธี

แต่ในท่ีน้ีจะแบ่งเป็นสองวิธีคือ แบ่งตามลักษณะของวฏัภาค คือ โครมาโทกราฟฟีแบบแก๊ส-

ของเหลว (GLC: gas-liquid chromatography) โครมาโทกราฟฟีแบบแก๊ส-ของแข็ง (GSC: gas-solid 

chromatography) โครมาโทกราฟฟีแบบของเหลว-ของเหลว (LLC: liquid-liquid chromatography) 

และโครมาโทกราฟฟีแบบของเหลว-ของแข็ง (LSC: liquid-solid chromatography) อีกวิธีคือการ

แบ่งตามลกัษณะของการแยก ซ่ึงอาศยัแรงกระทาํระหวา่งสารท่ีตอ้งการแยก คือ โครมาโทกราฟฟี

แบบแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange chromatography) ข้ึนกบัสัมพรรคภาพของไอออนระหวา่ง

เฟส ไดแ้ก่ เจลโครมาโทกราฟฟี (gel chromatography) ข้ึนกบัขนาดโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการแยก

และโครมาโทกราฟฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง จะใชแ้รงดนัสูงช่วยในการแยก  

 

สําหรับเทคนิคโครมาโทกราฟีท่ีนิยมใช้สําหรับการวิเคราะห์ฟรุกแทนคือ แบบแผ่นบาง 

(TLC), ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ทั้งแบบ normal phase และแบบ reverse phase, HPAEC 

(Suzuki และ Chatterton, 1993)   
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  เคร่ืองเขยา่ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker, Model G25, New Brunswick, USA)   

2.  ถงัหมกั (EYELA Mini Jar Fermenter Model M-100, Tokyo Rikakikai Co., Ltd, Japan) 

ขนาด 2 ลิตร พร้อมระบบควบคุมการกวนการใหอ้ากาศและอุณหภูมิ 

3.  เคร่ืองควบคุมพีเอช (EYELA pH controller, Model FC-10, Tokyo Rikakikai Co., Ltd., 

Japan) 

4.  เคร่ืองสูบแบบ Peristatic pump (EYELA Microtube pump, Model MP-3, Tokyo 

Rikakikai Co., Ltd., Japan) 

5.  ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ (Model I.1.5, memmert, Germany) 

6.  อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Model 280 series, Pricision, USA) 

7.  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (PHOTOMECH, Model 301-D, OPTIMA. Germany) 

8.  เคร่ืองวดัค่าพีเอช (Model M-11, HORIBA, Japan) 

9.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าชนิดละเอียด (Model ED2248, Sartorius, Germany) 

10.  เคร่ืองกรองนํ้า Ultrapure (Direct - QTmTap - Feed System, Millipore, USA) 

11.  เคร่ืองป่ันนํ้าผลไม ้(Model EM-11, Sharp, Japan) 

12.  เคร่ืองผสม (Vortex Genie 2, Model G560, Scientific industries, Inc., USA) 

13.  เคร่ืองโครมาโตกราฟฟีของเหลวสมรรถภาพสูง (Shimadsu, Model LC 20, Kyoto, 

Japan) ท่ีใชดี้เทกเตอร์ชนิด refractive index (Shimadsu, Model RID 20, Kyoto, Japan) 

14.  เคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Eyela rotary evaporator, Tokyo Rikakikai Co., 

Ltd.,Japan) 

15.  เคร่ืองทาํแหง้แบบพน่ฝอย (Niro atomizer, serial No. 1788, Copenhagen, Denmark) 

16.  เคร่ืองแกว้ อุปกรณ์และสารเคมีต่าง ๆ สาํหรับการทดลองและวเิคราะห์ 
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1.  วตัถุดิบ 

 

เยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้พนัธ์ุ JA1 ไดรั้บการอนุเคราะห์จากบริษทัเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คไบโอเทค 

จาํกดั จ. กรุงเทพฯ อายุประมาณ 120 วนั ปลูกท่ี จ. ลพบุรี ภายหลงัการเก็บเก่ียว ทาํความสะอาด 

บรรจุใส่ถุง และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ถูกนาํไปใช้ในการผลิตแป้งอินูลิน อินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรด์ผงแห้ง และนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เขม้ขน้สูงภายใน 1 เดือนภายหลงัการ

เก็บเก่ียว ระหวา่งรอการนาํไปใชห้วัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้จะถูกเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

2.  จุลนิทรีย์ 

 

เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการผลิตเอนไซมท่ี์ใชส้ําหรับการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ ไดแ้ก่ 

เช้ือรา Aspergillus niger TISTR 3570 และเช้ือยีสต์ Candida guilliermondii TISTR 5844 

เช้ือจุลินทรียท์ั้งสองสายพนัธ์ุถูกเก็บรักษาไวท่ี้สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ

ไทย (วว.) เช้ือทั้งสองสายพนัธ์ุไดถู้กคดัแยกโดยนิศากร (2548) ถูกเก็บไวใ้นหลอดดว้ยวิธีการทาํ

แหง้แบบเยอืกแขง็ (freeze dry) ซ่ึงมีวธีิในการจดัการเช้ือจุลินทรียด์งัแผนภาพท่ี 8 
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หวัเช้ือจุลินทรียท่ี์ถูกเก็บในหลอดดว้ยวธีิการระเหิดแหง้ 

 

ตดัหลอดดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ 

 

เติมอาหารเล้ียงเช้ือเหลวท่ีผา่นการฆ่าเช้ือประมาณ 3 มิลลิลิตร คนผสมใหเ้ขา้กนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  กระบวนการจดัการเช้ือจุลินทรีย ์Aspergillus niger TISTR 3570 และ Candida 

guilliermondii TISTR 5844 

เล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ 50 มิลลิลิตร ในฟลาสกข์นาด 250 

มิลลิลิตร เขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาที 30 องศาเซลเซียส  

24 ชัว่โมง 

ลงเช้ือบ่มท่ี 

30 องศาเซลเซียส 

24 ชัว่โมง 

เล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ 50 มิลลิลิตร ในฟลาสกข์นาด 250 

มิลลิลิตร เขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาที 30 องศาเซลเซียส  

24 ชัว่โมง 

เก็บเช้ือในอาหารแขง็ บ่มท่ีอุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส 

A. niger  TISTR 3570 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

C. guilliermondii TISTR 5844 

บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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3.  อาหารเพาะเลีย้งเช้ือ 

 

อาหารเพาะเล้ียงเช้ือ สําหรับกล้าเช้ือและใช้ผลิตเอนไซม์ (ดดัแปลงจากทิฆมัพร, 2546) 

ประกอบดว้ย นํ้าสกดัจากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค 500 มิลลิลิตร (หัวเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คลา้งสะอาด

ปอกเปลือก หั่นเป็นลูกเต๋าขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร 100 กรัม เติมนํ้ า 500 มิลลิลิตร ตม้ในนํ้ า

เดือดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที กรองเอาเฉพาะนํ้ า ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่ให้

ครบ 500 มิลลิลิตร) ยีสตส์กดั (Yeast extract) 12 กรัมต่อลิตร แมกนีเซียมซลัเฟต (Mg2SO4.7H2O) 2 

กรัมต่อลิตร และวุน้ (agar, สําหรับอาหารเพาะเล้ียงเช้ือแข็ง) 15 กรัมต่อลิตร ปรับปริมาตรดว้ย

สารละลาย McIlvain buffer ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.0 

 

วธีิการ 

 

1.  การศึกษาวธีิการสกดัและการทาํแห้งแป้งอินูลนิจากเยรูซาเลม็อาร์ทโิช้ค 

 

เ น่ืองจากหัวของเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คมีองค์ประกอบเป็นนํ้ าประมาณร้อยละ 80 

คาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดป์ระมาณร้อยละ 16 และมีส่ิงเจือปนอยูน่อ้ย

เพียงแค่ร้อยละ 4 (Kays and Nottingham, 2008) ดงันั้นการสกดัแป้งอินูลินที่อยู่ในหัวเยรูซาเล็ม

อาร์ทิโช้คจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะได้แป้งอินูลินท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงโดยไม่ตอ้งการขั้นตอนและ

เทคโนโลยีท่ีมีความซับซ้อนเพื่อแปรรูปแป้งอินูลินอีก จึงทาํการเปรียบเทียบกรรมวิธีการสกัด        

อินูลินดว้ยนํ้ าร้อน (Bacon and Edelman, 1950) กบักรรมวิธีการสกดัดว้ยนํ้ าร้อนร่วมกบัการใช้

แอลกอฮอล์ในการตกตะกอน(วนัเพ็ญ, 2548) โดยมีขั้นตอนแสดงดังแผนภาพท่ี 7 และ 8 โดย

เปรียบเทียบผลไดแ้ป้งอินูลิน และลกัษณะปรากฏของแป้งอินูลินท่ีไดจ้ากการสกดั 



30 

 
 

หวัของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้พนัธ์ุ JA 1 จากจงัหวดัลพบุรี ลา้งสะอาด 1 กิโลกรัม 

↓ 

ห่อดว้ยผา้ขาวบางแลว้ใหค้วามร้อนช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในซ้ึง 

เพื่อหยดุปฏิกิริยาเอนไซมท่ี์ทาํใหเ้กิดสีนํ้าตาลของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 15 นาที 

↓ 

ใชมี้ดหัน่เป็นช้ินขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตรก่อนบดโดยใชเ้คร่ืองป่ัน (blender) 

↓ 

เติมนํ้ากลัน่เท่ากบันํ้าหนกัหลงับด 

↓ 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

พร้อมทั้งกวนผสมดว้ยเคร่ืองผสม เป็นเวลา 15 นาที 

↓ 

ลดอุณหภูมิให้เท่ากบั 30องศาเซลเซียส โดยใชอ่้างนํ้าเยน็ 

และกรองกากออกโดยใชผ้า้ขาวบาง 

↓ 

ตกตะกอนดว้ยการเติมเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ใหมี้ความเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบัร้อยละ 70 

ท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

↓ 

นาํส่วนตะกอนมาเหวีย่งแยกท่ี 12,000xg นาน 20 นาที 

↓ 

อบแหง้โดยใชตู้อ้บลมร้อนท่ี 55 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง 

↓ 

บดใหเ้ป็นผงละเอียด 

 

ภาพที ่7  ขั้นตอนการสกดัแป้งอินูลินโดยใชน้ํ้าร้อนร่วมกบัแอลกอฮอล ์

 

ทีม่า: ดดัแปลงจากวนัเพญ็ (2548) 



31 

 
 

หวัของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้พนัธ์ุ JA 1 จากจงัหวดัลพบุรี 1 กิโลกรัม 

↓ 

ห่อดว้ยผา้ขาวบางแลว้ใหค้วามร้อนช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในซ้ึง 

เพื่อหยดุปฏิกิริยาเอนไซมท่ี์ทาํใหเ้กิดสีนํ้าตาลของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 15 นาที 

↓ 

ใชมี้ดหัน่เป็นช้ินขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตรก่อนบดโดยใชเ้คร่ืองป่ัน (blender) 

↓ 

เน้ือเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้บด 500 กรัม 

↓ 

เติมนํ้า 2 ลิตร 

↓ 

ตม้เดือด 40 นาที และกรองกากออกโดยใชผ้า้ขาวบาง 

↓ 

เหวีย่งแยกท่ี 12,000xg นาน 20 นาที 

↓ 

อบแหง้โดยใชตู้อ้บลมร้อนท่ี 55 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง 

↓ 

บดใหเ้ป็นผงละเอียด 

 

ภาพที ่8  ขั้นตอนการสกดัแป้งอินูลินโดยใชน้ํ้าร้อน 

 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Bacon and Edelman (1950) 
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2  การผลติอนูิโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ด้วยวธีิทางเอนไซม์ 

 

2.1  การเตรียมนํ้าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

 

การเตรียมนํ้ าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คสําหรับใชในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

จะมีกระบวนการท่ีแตกต่างจากในการผลิตแป้งอินูลินเน่ืองจากตอ้งการท่ีจะลดขั้นตอนของการผลิต 

และเพื่อให้การสกดัได้ปริมาณอินูลินมากข้ึน เพราะในระดบัอุตสาหกรรมควรจะมีแค่ขั้นตอนท่ี

จาํเป็นท่ีสุดเท่านั้น เพราะแต่ละขั้นตอนท่ีเพิ่มข้ึนนั้นหมายถึงระยะเวลาและเม็ดเงินท่ีตอ้งสูญเสีย   

จึงใช้กระบวนการน้ีสําหรับการเตรียมนํ้ าสกัดเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คเพื่อใช้เป็นซับสเตรทในการ

ผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดด์ว้ยวธีิทางเอนไซม ์ซ่ึงมีวธีิการสกดัดงัแผนภาพท่ี 9 

 

หวัของเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้พนัธ์ุ JA 1 จากจงัหวดัลพบุรี ลา้งสะอาด ปอกเปลือก  

หัน่เป็นลูกเต๋าขนาด 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร หนกั 600 กรัม 

↓ 

เติมสารละลายบฟัเฟอร์ McIlvain 0.2 M พีเอช 5.0 ปริมาตร 1 ลิตร 

↓ 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

ทาํการคน เป็นเวลา 40 นาที 

↓ 

ลดอุณหภูมิให้เท่ากบัอุณหภูมิหอ้งโดยใชอ่้างนํ้าเยน็ และและกรองกากออกโดยใชผ้า้ขาวบาง 

↓ 

ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ให้ไดป้ริมาตร 1 ลิตร 

↓ 

นาํไปวเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 

 

ภาพที ่9  ขั้นตอนการเตรียมนํ้าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

 

ทีม่า: ดดัแปลงจากวนัเพญ็ (2548) 
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2.2  การผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนสจาก Aspergillus niger TISTR 3570 และ Candida 

guilliermondii TISTR 5844 ในถงัหมกั 

 

การผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนสของ A. niger TISTR 3570 และ C. guilliermondii TISTR 

5844 โดยใชอ้าหาร 1 ลิตรท่ีประกอบดว้ย สารสกดัหวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ (หวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

ลา้งสะอาดปอกเปลือก หัน่เป็นลูกเต๋าขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร 100 กรัม เติมนํ้ า 500 มิลลิลิตร 

ตม้ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที กรองเอาเฉพาะนํ้ า ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่ให้ครบ 500 

มิลลิลิตร) 500 มิลลิลิตร ยสีตส์กดั 12 กรัม แมกนีเซียมซลัเฟต (Mg2SO4.7H2O) 2 กรัม ปรับปริมาตร

โดยใชส้ารละลาย McIlvain buffer ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.0 ในถงัหมกัขนาด 1.5 ลิตร 

จาํนวน 2 ถงั ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราการกวน 600 รอบต่อนาที อตัราการใหอ้ากาศ

เท่ากับ 1 ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหารเพาะเล้ียงต่อนาที ทาํการเก็บตวัอย่างปริมาตร 3 

มิลลิลิตร ทุก ๆ 4 ชัว่โมง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ตวัอยา่งท่ีไดน้าํไปวิเคราะห์ นํ้ าหนกัแห้งของเซลล ์

ปริมาณอินูลิน กิจกรรมเอนไซมอิ์นูลิเนสและอินเวอร์เทส  

 

เน่ืองจากผลการเตรียมนํ้ าสกัดเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คได้ความเข้มข้นของปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทั้งหมดสูงกวา่ความตอ้งการในสูตรอาหารท่ีดดัแปลงจากทิฆมัพร(2546) ซ่ึงตอ้งการ

เพียง 10 กรัมต่อลิตร จึงไดป้รับลดอตัราส่วนระหวา่งเน้ือเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้และนํ้ าลงดงัสูตรการ

เตรียมขา้งตน้ 

 

2.3  การศึกษาปัจจยัดา้นความเขม้ขน้ของเอนไซมดิ์บอินูลิเนสต่อการผลิตอินูโลโอลิโก 

แซ็กคาไรดจ์ากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้  

 

2.3.1  ทาํการศึกษาปัจจยัด้านความเข้มขน้ของเอนไซม์ดิบอินูลิเนสจากเช้ือรา 

Aspergillus niger TISTR 3570 ต่อการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์ 

 

ผลิตอินูลิโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จากนํ้ าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค ใช้เอนไซม์

อินูลิเนสจากเช้ือรา Aspergillus niger TISTR 3570 เพียงชนิดเดียว ทาํการแปรผนัความเขม้ขน้เป็น 

0.2, 1.0, 2.0 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด เพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมี

ของนํ้าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ท่ีเวลาต่าง ๆ ซ่ึงมีกระบวนการทาํการทดลองดงัแผนภาพท่ี 10 
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เตรียมนํ้าสกดัอินูลิน 70 มิลลิลิตร ท่ีทราบความเขม้ขน้ของอินูลิน ใส่ฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร 

บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

↓ 

เติมเอนไซมอิ์นูลิเนสท่ีมีความเขม้ขน้ 0.2, 1.0, 2.0 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด  

ท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

↓ 

บ่มในเคร่ืองเขยา่ท่ีควบคุมอุณหภูมิ 

โดยตั้งความเร็วรอบในการเขยา่ 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

↓ 

เก็บตวัอยา่งปริมาตร 2 มิลลิลิตรท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 และ 25 ชัว่โมง 

นาํไปตม้ท่ี 100 องศาเซลเซียส 10 นาที แลว้แช่นํ้าเยน็จดั 10 นาที 

↓ 

วเิคราะห์โดยวธีิ HPLC 

 

ภาพที ่10  ขั้นตอนการทดลองการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

 

2.3.2  ทาํการศึกษาปัจจยัดา้นความเขม้ขน้ของเอนไซมดิ์บอินูลิเนสผสมจากเช้ือรา 

Aspergillus niger TISTR 3570 และเช้ือยีสต ์ Candida guilliermondii TISTR 5844 ต่อการผลิต    

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์ 

 

จากผลการศึกษาของนิศากรและคณะ (2548) ในการใช้เอนไซม์ดิบอินูลิเนส 

จากจุลินทรียท์ั้งสองสายพนัธ์ุผสมกนัในอตัราส่วนต่าง ๆ และใชค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ ผลิตนํ้ าเช่ือม

ฟรุกโทส โดยใช้เวลาในการผลิตนาน 25 ชัว่โมง ผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ และจากผลการ

ทดลองผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยใช้เอนไซม์จากเช้ือรา Candida guilliermondii TISTR 

5844 พบว่าได้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพไม่เหมาะสม จึงควรใช้เอนไซม์ท่ีผสมกันในอตัราส่วน 10:1    

(เช้ือรา:เช้ือยีสต์) ใช้ความเขม้ขน้เป็น 0.2 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด ซ่ึงเป็นสภาวะท่ี

อา้งอิงจากผลงานวจิยัของนิศากรและคณะ (2548) โดยมีวธีิการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 10 ขา้งตน้ 
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3.  การแปรรูปอนูิโลโอลโิกแซ็กคาไรด์ 

 

3.1  การผลิตนํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

การผลิตนํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดใ์ชส้ภาวะท่ีใหผ้ลไดอิ้นูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์

สูงท่ีสุดเพื่อใชใ้นการศึกษสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูปอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผงและนํ้ าเช่ือม

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดเ์ขม้ขน้  

 

3.2  การแปรรูปนํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดเ์ขม้ขน้ 

 

ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูปนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เขม้ขน้ 

ดว้ยการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ โดยแปรผนัอุณหภูมิของอ่างนํ้ าร้อนตั้งแต่ 30-50 องศาเซลเซียส 

ควบคุมความดนัสุญญากาศท่ีใชใ้หอ้ยูใ่นช่วง (-25)-(-27) มิลลิเมตรปรอท และระเหยนํ้ าออกร้อยละ 

60 เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดีและใชเ้วลาสั้นท่ีสุดในการระเหย 

 

3.3.  การแปรรูปอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดผ์ง 

 

จากผลการทดลองเบ้ืองตน้พบว่าการแปรรูปเป็นนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์มี

ลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ส่งผลให้เกิดขอ้จาํกดัในการนาํไปใช ้จึงทาํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การแปรรูปอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผง โดยการทาํแห้งแบบพ่นฝอยซ่ึงใช้สารตวัพา (มอลโทเด็กซ์

ทริน) 30 เปอร์เซ็นต์ (นํ้ าหนกัต่อปริมาตร) ทาํการแปรผนัอุณหภูมิของลมร้อนขาเขา้และควบคุม

อุณหภูมิลมร้อนขาออกใหอ้ยูใ่นช่วง 70-100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีวธีิการทดลองดงัแผนภาพท่ี 11 
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นํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

↓ 

เติมมอลโทเด็กซ์ทรินทีละนอ้ย 

↓ 

ละลายมอลโทเด็กซ์ทรินท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส 

และกวนผสมอยา่งสมํ่าเสมอ 

↓ 

ตรวจสอบการละลายอยา่งสมบูรณ์ดว้ยสายตา 

↓ 

นาํไปทาํแหง้แบบพน่ฝอยโดยแปรผนัอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท่ี 140, 160, 180 องศาเซลเซียส 

ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาออกใหอ้ยูใ่นช่วง 70-100 องศาเซลเซียส 

↓ 

อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดผ์ง 

 

ภาพที ่11  แสดงขั้นตอนในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดผ์ง 

 

4.  วธีิการวเิคราะห์   

 

4.1  นํ้าหนกัแหง้เซลล ์

 

หานํ้ าหนักแห้งของเซลล์ โดยการเหวี่ยงแยกนํ้ าหมักปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใน         

แอปเพนดอร์ฟท่ีรู้นํ้ าหนกัแห้งท่ีแน่นอน ท่ีความเร็วรอบ 12000 xg นาน 15 นาที ดูดเอาส่วนใส

ออกไปใชว้ิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป นาํแอปเพนดอร์ฟไปอบแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อนท่ี 105 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง เพื่อหานํ้าหนกัแหง้ของเซลล ์

 

4.2  ปริมาณอินูลิน 

 

หาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดดว้ยวิธีฟีนอล-ซลัฟิวริก (Dobois et al., 1956) โดย

ใชอิ้นูลินเป็นสารมาตรฐาน ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดท่ีไดแ้ละปริมาณนํ้ าตาลท่ีวดัไดเ้พื่อใช้

จาํแนกและระบุองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ ์
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4.3  การวเิคราะห์นํ้าตาล  

 

วิเคราะห์องค์ประกอบของนํ้ าตาล ได้แก่ ฟรุกโทส (F), กลูโคส (G), ซูโครส (GF),    

1-เคสโทส (GF2), นีสโทส (GF3) และ 1F-ฟรุกโทฟูราโนซิลนีสโทส (GF4) ดว้ยเคร่ืองโครมาโทร 

กราฟีของเหลวสมรรถภาพสูง (Shimadsu, LC 20) ท่ีใชดี้เทกเตอร์ชนิด refractive index (Shimadsu, 

RID 20) ใช้คอลมัน์ Inertsil NH2 2 5 ไมโครเมตร 4.6×150 มิลลิเมตร วฏัภาคเคล่ือนท่ีท่ีใช ้คือ 

สารละลายอะซิโทรไนทริล เขม้ขน้ร้อยละ 75 (CH3CN, HPLC grade; Labscan) ควบคุมอตัราการ

ไหลท่ี 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ท่ี 40 องศาเซลเซียส โดยมีขั้นตอน          

ดงัแสดงในภาพท่ี 12  
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ติดตั้งระบบ HPLC 

↓ 

ตรวจสอบการร่ัวซึม 

↓ 

เปิดเคร่ือง 

↓ 

ไล่อากาศในระบบ 

↓ 

กาํหนดสภาวะท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

↓ 

ตรวจสอบการทาํงานปกติของเคร่ือง HPLC 

↓ 

ตั้งช่ือไฟลส์าํหรับการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

↓ 

ฉีดตวัอยา่งปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

ท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบรนไนลอน (Filtrex) ขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร 

↓ 

ใชเ้วลาประมาณ 30 นาทีต่อตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ 

↓ 

บนัทึกขอ้มูลเพื่อนาํไปใชว้เิคราะห์ผล 

 

ภาพที ่12  ขั้นตอนในการวเิคราะห์ปริมาณนํ้าตาลดว้ยเคร่ือง HPLC 

 

หมายเหตุ  คอลมัน์ท่ีใชไ้ม่สามารถวเิคราะห์ปริมาณอินูลิน  
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4.4  เอนไซมอิ์นูลิเนส 

 

กาํหนดให้หน่ึงหน่วยของเอนไซมอิ์นูลิเนส คือ ปริมาณของเอนไซมท่ี์ใชใ้นปฏิกิริยา

เอนไซม์ท่ีทาํให้เกิดนํ้ าตาลรีดิวซ์ 1 ไมโครกรัมต่อนาที ภายใต้สภาวะท่ีกาํหนด คือ สารผสม

ปฏิกิริยาประกอบดว้ยอินูลิน (Sigma, St. Louis) ความเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

และสารละลายเอนไซม์ 0.5 มิลลิลิตร (ใช้สารละลาย McIlvain buffer ความเขม้ขน้ 0.02 โมลาร์     

พีเอช 5.0 ในการละลายอินูลินและเจือจางเอนไซม)์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 

นาที วดัปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนโดยวิธีดีเอ็นเอส (DNS method) โดยใช้ฟรุกโทสเป็นสาร

มาตรฐาน (นิศากร, 2548)  

 

4.5  เอนไซมอิ์นเวอร์เทส 

 

กาํหนดให้หน่ึงหน่วยของเอนไซม์อินเวอร์เทส คือ ปริมาณของเอนไซม์ท่ีใช้ในการ

ไฮโดรไลซ์ซูโครสทาํให้เกิดนํ้ าตาลรีดิวซ์ 1 ไมโครกรัมต่อนาที ภายใตส้ภาวะท่ีกาํหนดดงัน้ี คือ 

สารผสมปฏิกิริยาประกอบดว้ยซูโครสเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย

เอนไซม ์0.5 มิลลิลิตร (ใชส้ารละลาย McIlvain buffer ความเขม้ขน้ 0.02 โมลาร์ พีเอช 5.0 ในการ

ละลายอินูลินและเจือจางเอนไซม์) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 นาที วดัปริมาณ

นํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนโดยวธีิดีเอ็นเอส (Miller, 1959) โดยใชฟ้รุกโทสและกลูโคสในอตัราส่วน 1:1 

โดยนํ้าหนกั เป็นสารมาตรฐาน (นิศากร, 2548)  
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ผลและวจิารณ์ 

 

1.  การศึกษาวธีิการสกดัและการทาํแห้งแป้งอินูลนิจากเยรูซาเลม็อาร์ทโิช้ค 

 

ผลการสกดัอินูลินจากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้โดยใชว้ธีิสกดัดว้ยนํ้าร้อนและตกตะกอนดว้ย

แอลกอฮอล ์เปรียบเทียบกบัวธีิสกดัดว้ยนํ้าร้อน แสดงดงัตารางท่ี 3 และ 4 

 

ตารางที ่3  นํ้าหนกัในแต่ละขั้นตอนการเตรียมนํ้าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้โดยวธีิต่าง ๆ 

 

ขั้นตอน 
ผลลพัธ์ท่ีได ้

วธีิของวนัเพญ็ 2548 วธีิของ Bacon and Edelman 1950 

นํ้าหนกัเร่ิมตน้ 1,000 กรัม 1,000 กรัม 

ปอกเปลือก 984.25 กรัม 985.14 กรัม 

นํ้าหนกัแป้งก่อนอบ 165.77 กรัม 9.17 กรัม 

นํ้าหนกัแป้งหลงัอบ 89.49 กรัม 4.88 กรัม 

ความช้ืนแป้งหลงัอบ 1.69 เปอร์เซ็นต ์ 9.52 เปอร์เซ็นต ์

 

ตารางที่ 4  ผลเปรียบเทียบการสกดัแป้งอินูลินจากหวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้สด 1 กิโลกรัม 

 

วิธีการสกดั 
นํ้าหนกัแป้งอินูลิน 

(กรัม) 

ปริมาณผลได ้ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
อา้งอิง 

นํ้าร้อนและแอลกอฮอล ์ 89.49 8.949 (วนัเพญ็, 2548) 

นํ้าร้อน 4.88 0.488 (Bacon and Edelman, 1950) 

 

หมายเหตุ  แป้งอินูลินท่ีสกดัไดมี้ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 1.69 และ 9.52 ตามลาํดบั ภายหลงัการ

อบแหง้ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55  องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง 
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จากการเปรียบเทียบผลการสกดัแป้งอินูลินดว้ยวิธีการสกดัดว้ยนํ้ าร้อนและตกตะกอนดว้ย

แอลกอฮอล์กบัการสกดัดว้ยนํ้ าร้อน จากตารางท่ี 3 จะพบวา่แป้งอินูลินท่ีไดจ้ากการสกดัโดยใชน้ํ้ า

ร้อนและตกตะกอนดว้ยแอลกอฮอล์จะให้นํ้ าหนกัแป้งก่อนอบมากกวา่ มีผลไดเ้ท่ากบัร้อยละ 8.95 

ดงัตารางท่ี 4 เม่ือคาํนวณจากปริมาณอินูลินในหวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ร้อยละ 14-19 ของนํ้ าหนกัหวั

สด (Franck and Leenheer, 2002) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 54.24 ของปริมาณแป้งอินูลินทั้งหมด ซ่ึง

มากกว่าการสกัดด้วยนํ้ าร้อนแต่เพียงอย่างเดียว เป็นผลมาจากการใช้แอลกอฮอล์ช่วยในการ

ตกตะกอนทําให้ได้แป้งอินูลินท่ีมากกว่า เม่ือทําการเหวี่ยงแยกจึงได้ตะกอนอินูลิน แต่เม่ือ

เปรียบเทียบผลกบังานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่ ในงานวิจยัต่าง ๆ เช่น Feng and Yi (2009); Yi et al. (2010) 

ไดผ้ลไดท่ี้สูง พบส่ิงท่ีเหมือนกนัของทั้งสองงานวิจยั คือ การใชอ้ตัราส่วนเน้ือเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

ต่อนํ้ าร้อนท่ีใชจ้ะใชน้ํ้ าร้อนมากกวา่เน้ือ โดยในงานวิจยัของ Feng and Yi (2009) ใชอ้ตัราส่วนเน้ือ

เยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คต่อนํ้ าร้อนมากถึง 1:30 และใช้เวลาท่ีนานกวา่ในการสกดั (60 นาที) จึงเป็น

สาเหตุหลกัในการทาํให้ไดผ้ลไดแ้ป้งอินูลินท่ีตํ่า จึงควรเพิ่มปริมาณนํ้ าร้อนท่ีใช้ในการสกดั เพิ่ม

เวลาในการสกดัและทาํการสกดัซํ้ า ตกตะกอนซํ้ าเพื่อใหไ้ดป้ริมาณผลไดแ้ป้งอินูลินท่ีสูงข้ึน  

 

แป้งอินูลินท่ีไดภ้ายหลงัการอบแห้งในตูอ้บลมร้อนท่ีอณัหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ชัว่โมง มีสีนํ้ าตาล เม่ือบดไดผ้งแป้งสีขาวอมเหลืองนวล ซ่ึงมีสีท่ีขาวกวา่แป้งอินูลินท่ีสกดัดว้ย

นํ้ า อาจเป็นเพราะแอลกอฮอล์ระเหยไดง่้ายกวา่นํ้ าจึงทาํให้การระเหยใชเ้วลานอ้ยกวา่ซ่ึงส่งผลต่อสี

ของแป้งอินูลินท่ีมีสีอ่อนกวา่ดว้ย สีท่ีเกิดข้ึนส่วนหน่ึงเป็นสีดั้งเดิมของนํ้ าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค 

อีกส่วนหน่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงในการอบแหง้ ทั้งน้ีอาจจะลดอุณหภูมิในการอบแห้ง

ลงได ้แต่ตอ้งใชเ้วลาในการอบแหง้นานข้ึน หรือเปล่ียนกรรมวธีิในการทาํแหง้  

 

2.  การผลติอนูิโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ด้วยวธีิทางเอนไซม์ 

 

2.1  การเตรียมนํ้าสกดัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

 

นํ้ าสกดัจากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คเพื่อใช้ในการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จะมีการ

ปรับเปล่ียนวธีิการเตรียมจากวธีิของวนัเพญ็ (2548) ดว้ยสาเหตุหลกั คือ การลดขั้นตอนการผลิตและ

การเพิ่มผลไดข้องการสกดั ทาํใหน้ํ้าสกดัท่ีไดมี้องคป์ระกอบต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 5  
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ตารางที ่5  องคป์ระกอบของนํ้าสกดัอินูลินจากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ 

 

องคป์ระกอบ ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) ร้อยละขององคป์ระกอบ 

กลูโคสและฟรุกโทส (G+F) 2.72 5.91 

ซูโครส (GF) 10.51 22.85 

1-เคสโทส (GF2) 3.33 7.24 

นีสโทส (GF3) 4.58 9.96 

1F-ฟรุกโทฟูราโนซิลนีสโทส (GF4) 3.53 7.67 

อ่ืนๆ (GFn) 21.33 46.37 

รวม 46.0 100 

 

2.2  การผลิตเอนไซม์อินูลิเนสจาก Aspergillus niger TISTR 3570 และ Candida 

guilliermondii  TISTR 5844 ในถงัหมกั 

 

ผลของการผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนสจากเช้ือจุลินทรียท์ั้งสองสายพนัธ์ุแสดงไดด้งัภาพท่ี 13 

ซ่ึงจะพบวา่การเจริญเติบโตของเช้ือรา A. niger เร็วกวา่ของเช้ือยีสต ์ C. guilliermondii โดยเช้ือรา  

A. niger ถึงช่วง stationary phase เม่ือชัว่โมงท่ี 12 ส่วนของเช้ือยีสต ์C. guilliermondii อยูท่ี่ชัว่โมงท่ี 

16 เช้ือทั้งสองสายพนัธ์ุมีการสร้างเอนไซม์อินูลิเนสและอินเวอร์เทสตลอดระยะเวลาท่ีทาํการ

เพาะเล้ียง แต่จะสังเกตไดว้า่เช้ือรา A. niger จะสร้างเอนไซมอิ์นเวอร์เทสไดใ้นปริมาณท่ีสูงกวา่เช้ือ

ยีสต ์ C. guilliermondii มากกวา่ 2 เท่า ซ่ึงเม่ือเทียบผลการเพาะเล้ียงของนิศากร(2548) ท่ีเล้ียงโดย

ใชอิ้นูลินผงทางการคา้ โดยใชท่ี้ความเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีความเขม้ขน้มากกวา่ ในงานวิจยัน้ี

ถึง 2 เท่า พบวา่ สามรถผลิตเอนไซมท่ี์มีกิจกรรมเอนไซมอิ์นูลิเนสของทั้งเช้ือรา A. niger และเช้ือ

ยีสต ์C. guilliermondii ในปริมาณใกลเ้คียงกบัในงานวิจยัน้ี แต่มีกิจกรรมของเอนไซมอิ์นเวอร์เทส

น้อยกว่ามาก ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการท่ีงานวิจยัน้ีได้ลดขั้นตอนการหยุดปฏิกิริยาเอนไซม์ดว้ย

ความร้อน ทาํใหเ้อนไซมใ์นหวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ยงัคงทาํงานอยูจ่นกระทัง่ขั้นตอนการสกดั ซ่ึงทาํ

ใหอ้งคป์ระกอบของอินูลินบางส่วนถูกเอนไซมใ์นหวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ยอ่ยสลายทาํให้ไดข้นาด

โมเลกุลท่ีเล็กลง ทาํให้ไปกระตุน้การสร้างเอนไซมอิ์นเวอร์เทสมากข้ึนกวา่ในงานวิจยัของนิศากร

(2548)  
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ค่าจลนพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมจ์ากเช้ือ A. niger TISTR 

3570 และ C. guilliermondii TISTR 5844 แสดงไดด้งัตารางท่ี 6 เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่า I/S , µ, 

Y, Q กบังานวิจยัของนิศากร (2548) พบวา่ ค่า I/S ของงานวิจยัน้ีมีค่าตํ่ากวา่มากสาเหตุเน่ืองจาก

จุลินทรียท์ั้งสองสายพนัธ์ุมีการผลิตเอนไซมอิ์นเวอร์เทสสูงกวา่ในงานวิจยัของนิศากร (2548) มาก 

เม่ือเปรียบเทียบค่า µ พบวา่ในงานวิจยัของนิศากรมีค่าสูงกวา่ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการท่ีงานวิจยัน้ี

ลดความเขม้ขน้ของอินูลินลงคร่ึงหน่ึง ส่งผลให้การเจริญเติบโตนอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบเทียบค่า Y ใน

งานวจิยัน้ีมีค่าสูงกวา่อนัเป็นผลมาจากการท่ีลดความเขม้ขน้ของอินูลินในอาหารเล้ียงเช้ือ ส่วนค่า Q 

มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัค่า Y ซ่ึงอาจอนุมานไดว้า่ความเขม้ขน้ของอินูลินในอาหารแค่เพียงร้อยละ 5 

ก็มีความเพียงพอท่ีจะใชใ้นการผลิตเอนไซมใ์นระยะเวลา 48 ชัว่โมง แต่อาจตอ้งมีการปรับปรุงสูตร

อาหารเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตของเซลล ์

 

ถา้พิจารณาถึงการนาํเอนไซม์ดิบไปใช้ในกระบวนการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์

จากอินูลินแลว้เอนไซมจ์ากทั้งสองแหล่ง อาจจะยงัไม่ค่อยเหมาะสม เน่ืองจากมีกิจกรรมเอนไซมอิ์น

เวอร์เทสท่ีสูงกวา่อินูลิเนสมาก ซ่ึงจะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็นนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว เพียงอยา่ง

เดียวเพราะความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลซูโครสตํ่ากวา่ร้อยละ 50 เอนไซมอิ์นเวอร์เทสมีแนวโนม้ในการ

แสดงกิจกรรม hydrolase เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงเหมาะสมกบัการผลิตนํ้ าเช่ือมฟรุกโทสมากกวา่ ดงัท่ี

นิศากร (2548) ไดร้ายงานไว ้ฉะนั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการแยกและทาํบริสุทธ์ิเอนไซมอิ์นูลิเนสท่ีเตรียม

ไดก่้อนนาํไปใชป้ระโยชน์ หรืออาจจะใชร่้วมกบัเอนไซม์ท่ีไดจ้ากแหล่งอ่ืน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ของกระบวนการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดจ์ากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ต่อไป 
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ภาพที่ 13  (ก) ผลการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซม์ของ A. niger TISTR 3570 (ข) ผลการ

เจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมข์อง C. guilliermondii TISTR 5844 ในถงัหมกัขนาด 

1.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราการกวน 600 รอบต่อนาที อตัราการให้

อากาศเท่ากบั 1 ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหารเพาะเล้ียงต่อนาที ทาํการเพาะเล้ียง

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

ความเขม้ขน้ เซลล ์( ) และ คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด ( ) 

กิจกรรมเอนไซม ์อินูลิเนส ( ) และ อินเวอร์เทส ( )  
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ตารางที่ 6  ค่าจลนพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซม์จากเช้ือ A. niger TISTR 

3570 และ C. guilliermondii TISTR 5844 ในถงัหมกัขนาด 1.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส อตัราการกวน 600 รอบต่อนาที อตัราการให้อากาศเท่ากบั 1 ปริมาตรอากาศ

ต่อปริมาตรอาหารเพาะเล้ียงต่อนาที ทาํการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

จุลินทรีย ์ Aspergillus niger TISTR 3570 Candida guilliermondii TISTR 5844 

µ (h-1) 0.19 0.08 

YX/S (g/g) 2.87 2.28 

YP/S (Inu) (U/g) 59.48 41.15 

YP/S (Inv) (U/g) 2,069.92 911.03 

QS (g/l h) 0.06 1.17 

qS (g/g h) 0.01 0.15 

QP (Inu) (U/l h) 3.23 2.37 

qP (Inu) (U/g h) 0.32 0.33 

QP (Inv) (U/l h) 111.58 54.92 

qP (Inv) (U/g h) 10.53 7.40 

Inu/Inv  0.03 0.05 

 

2.3  การศึกษาปัจจยัด้านความเขม้ขน้ของเอนไซม์ดิบอินูลิเนสต่อการผลิตอินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรดจ์ากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้  

 

2.3.1  ทาํการศึกษาปัจจยัด้านความเข้มขน้ของเอนไซม์ดิบอินูลิเนสจากเช้ือรา 

Aspergillus niger TISTR 3570 ต่อการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์ 

 

ผลของการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดจ์ากเยรูซาลม์อาร์ทิโชค้โดยแปรผนั

ความเขม้ขน้ของเอนไซมดิ์บอินูลิเนสจาก A. niger TISTR 3570 แสดงดงัภาพท่ี 14-16 
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ภาพที ่14  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยใชเ้อนไซมดิ์บอินูลิเนสจาก A. niger TISTR 3570 

ความเขม้ขน้ 0.2 หน่วยต่อกรัมอินูลิน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขย่า 200 

รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง (ก) อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยรวม และ (ข) 

ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

ความเขม้ขน้ กลูโคส+ฟรุกโทส ( ) ซูโครส ( ) และ อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด(์ ) 

ความเขม้ขน้ 1-เคสโทส ( ) นีสโทส ( ) และ 1F-ฟรุกโทฟูราโนซิล นีสโทส ( )  
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ภาพที ่15  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยใชเ้อนไซมดิ์บอินูลิเนสจาก A. niger TISTR 3570 

ความเขม้ขน้ 1.0 หน่วยต่อกรัมอินูลินนูลิน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขย่า 

200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง (ก) อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยรวม และ 

(ข) ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

ความเขม้ขน้ กลูโคส+ฟรุกโทส ( ) ซูโครส ( ) และ อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์( ) 

ความเขม้ขน้ 1-เคสโทส ( ) นีสโทส ( ) และ 1F-ฟรุกโทฟูราโนซิล นีสโทส ( )  
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ภาพที ่16  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยใชเ้อนไซมดิ์บอินูลิเนสจาก A. niger TISTR 3570 

ความเขม้ขน้ 2.0 หน่วยต่อกรัมอินูลินนูลิน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ 200 

รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง (ก) อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยรวม และ (ข) 

ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

ความเขม้ขน้ กลูโคส+ฟรุกโทส ( ) ซูโครส ( ) และ อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์( ) 

ความเขม้ขน้ 1-เคสโทส ( ) นีสโทส ( ) และ 1F-ฟรุกโทฟูราโนซิล นีสโทส ( )  
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เม่ือใชเ้อนไซมอิ์นูลิเนสท่ีมีกิจกรรม 0.2 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด 

(0.644 หน่วยต่อมิลลิลิตร) จะมีเอนไซมอิ์นเวอร์เทสท่ีมีกิจกรรม 21.505 หน่วยต่อมิลลิลิตร ผลิตอินู

โลโอลิโกแซ็กคาไรด์ไดสู้งสุดท่ีชัว่โมงท่ี 2 โดยผลิตได ้15.048 กรัมต่อลิตร และอินูโลโอลิโกแซ็ก

คาไรด์ท่ีลดลงตํ่าสุดอยู่ท่ี 9.701 กรัมต่อลิตร เม่ือส้ินสุดการทดลอง ผลได้ของนํ้ าตาลอินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรดมี์ค่าเท่ากบั 0.33 กรัมโอลิโกแซ็กคาไรดต์่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด 

 

เม่ือใชเ้อนไซมอิ์นูลิเนสท่ีมีกิจกรรม 1.0 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด

(3.22 หน่วยต่อมิลลิลิตร) จะมีเอนไซมอิ์นเวอร์เทสท่ีมีกิจกรรม 107.526 หน่วยต่อมิลลิลิตร ผลิตอินู

โลโอลิโกแซ็กคาไรด์ไดสู้งสุดท่ีชัว่โมงท่ี 2 โดยผลิตได ้15.048 กรัมต่อลิตร และอินูโลโอลิโกแซ็ก

คาไรด์ท่ีลดลงตํ่าสุดอยู่ท่ี 9.664 กรัมต่อลิตร เม่ือส้ินสุดการทดลอง ผลได้ของนํ้ าตาลอินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรดมี์ค่าเท่ากบั 0.33 กรัมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดต์่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด 

 

เม่ือใชเ้อนไซมอิ์นูลิเนสท่ีมีกิจกรรม 2.0 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด 

(6.44 หน่วยต่อมิลลิลิตร) จะมีเอนไซมอิ์นเวอร์เทสท่ีมีกิจกรรม 215.05 หน่วยต่อมิลลิลิตร ผลิตอินู

โลโอลิโกแซ็กคาไรดไ์ดสู้งสุดท่ีชัว่โมงท่ี 10 โดยผลิตได ้13.921 กรัมต่อลิตร และอินูโลโอลิโกแซ็ก

คาไรด์ท่ีลดลงตํ่าสุดอยู่ท่ี 7.051 กรัมต่อลิตร เม่ือส้ินสุดการทดลอง ผลได้ของนํ้ าตาลอินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรดมี์ค่าเท่ากบั 0.3 กรัมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดต่์อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด 

 

จากการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยใชเ้อนไซมดิ์บอินูลิเนสจากเช้ือรา 

Aspergilus niger TISTR 3570 โดยแปรผนักิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 0.2 1.0 และ 2.0 หน่วยต่อกรัม

กรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด พบว่าสามารถย่อยสลายอินูลินเป็นอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ไดสู้งสุด

ร้อยละ 32.71 โดยปริมาณของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จะเพิ่มข้ึนในช่วงแรกแลว้ลดลงเม่ือเพิ่มเวลา

ของปฏิกิริยา ซ่ึงในช่วงแรกเกิดจากการยอ่ยอินูลินไดเ้ป็นอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยกิจกรรมของ

เอนโดอินูลิเนสเป็นหลัก ในช่วงเวลาถัดมาอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จะถูกย่อยโดย

เอนไซมเ์อ็กโซอินูลิเนสและอินเวอร์เทสไดเ้ป็นนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (กลูโคสและฟรุกโทส) ทาํให้

ปริมาณนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีไดเ้พิ่มข้ึน หากเพิ่มอตัราส่วนของกิจกรรมเอนไซม์อินูลิเนสต่อกรัม

คาร์โบไฮเดรททั้งหมด กลบัยิ่งเพิ่มการย่อยสลายให้เป็นนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวมากยิ่งข้ึนอีกทั้งยงัลด

ปริมาณของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ลงอีกดว้ย ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนเป็นอยา่งมากของ

เอนไซมอิ์นเวอร์เทส 
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จากผลการทดลองท่ีไดส้ามารถสรุปไดว้่าการยอ่ยอินูลินโดยใช้เอนไซม์ดิบ

จากเช้ือรา Aspergilus niger TISTR 3570 เพียงชนิดเดียวมีความไม่เหมาะสมสําหรับการนาํไปใช้

ผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์แต่เหมาะสมกบัการนาํไปผลิตฟรุกโทสไซรัป เพราะเอนไซมดิ์บจาก

เช้ือรามีกิจกรรมของเอนไซมอิ์นเวอร์เทสท่ีสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของนิศากร (2548)  

 

2.3.2  ทาํการศึกษาปัจจยัดา้นความเขม้ขน้ของเอนไซมดิ์บอินูลิเนสผสม จากเช้ือรา 

Aspergillus niger TISTR 3570 และเช้ือยีสต ์Candida guilliermondii TISTR 5844 ต่อการผลิตอินูโล

โอลิโกแซ็กคาไรด ์ 

 

ผลการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดจ์ากเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้โดยเอนไซมผ์สม

ระหวา่งเช้ือรา และเช้ือยสีต ์(10:1) แสดงดงัภาพท่ี 17 
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ภาพที่ 17  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยใช้เอนไซม์ดิบผสมอินูลเนส (เช้ือรา:เช้ือยีสต์) 

อตัราส่วน 10:1 ความเขม้ขน้ 0.2 หน่วยต่อกรัมอินูลินนูลิน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศา

เซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 ชัว่โมง (ก) อินูโลโอลิโกแซ็กคา

ไรดโ์ดยรวม และ (ข) ชนิดของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์

ความเขม้ขน้ กลูโคส+ฟรุกโทส ( ) ซูโครส ( ) และ อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด ์( ) 

ความเขม้ขน้ 1-เคสโทส ( ) นีสโทส ( ) และ 1F-ฟรุกโทฟูราโนซิล นีสโทส ( )  
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เม่ือใชเ้อนไซมอิ์นูลิเนสผสมในอคัราส่วน 10:1 ท่ีมีกิจกรรม 0.2 หน่วยต่อกรัม

คาร์โบไฮเดรททั้งหมด (0.59:0.06 หน่วยต่อมิลลิลิตร) คิดเป็นกิจกรรมเอนไซมอิ์นเวอร์เทส 20.993 

(19.702:1.291) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการผลิตดว้ยเอนไซมดิ์บจากเช้ือรา พบวา่มีกิจกรรมเอนไซม์

อินเวอร์เทสตํ่ากว่า เม่ือผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ถึงชัว่โมงท่ี 25 (เม่ือส้ินสุดการทดลอง) ได้

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์สูงสุดผลิตได ้21.961 กรัมต่อลิตร มีผลไดเ้ท่ากบั 0.48 กรัม

โอลิโกแซ็กคาไรดต่์อกรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด  

 

การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยใชเ้อนไซมดิ์บผสมช่วยให้ไดผ้ลิตภณัฑ์

ท่ีมีอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้เอนไซม์อินูลิเนสจากเช้ือราเท่านั้น 

สามารภผลิตไดสู้งท่ีสุด 15.048 กรัมต่อลิตร มีผลไดเ้ท่ากบั 0.33 กรัมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ต่อ

กรัมคาร์โบไฮเดรททั้งหมด สอดคลอ้งกบัผลของนิศากร (2548) ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดลงของ

กิจกรรมของเอนไซมอิ์นเวอร์เทสของเอนไซมดิ์บผสม 

 

3.  การแปรรูปอนูิโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

จากการศึกษาปัจจยัดา้นความเขม้ขน้ของเอนไซมดิ์บอินูลิเนสต่อการผลิตอินูโลโอลิโกแซ็ก

คาไรด์จากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค จะทาํให้ไดก้ระบวนการผลิตนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ท่ี

เหมาะสมท่ีสุด โดยการใช้เอนไซม์ดิบผสมจากเช้ือจุลินทรีย์ทั้ งสองสายพนัธ์ุ ทาํการผลิตโดย

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 25 ชัว่โมง 

เพราะไดผ้ลไดอิ้นูโลโอลิโกแซ็กคาไรดสู์งท่ีสุด 

 

การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้คภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมได้

ผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะแสดงดงัภาพท่ี 22 ผลิตภณัฑมี์ความหนืดใกลเ้คียงกบันํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง โดยมี

องคป์ระกอบของสารละลายอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์แสดงดงัตารางท่ี 7 นํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็ก

คาไรดท่ี์ไดจ้ะถูกใชส้าํหรับการแปรรูปต่อไป 
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ตารางที่ 7  องค์ประกอบของสารละลายอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตโดยใช้เอนไซม์ดิบผสม    

อินูลิเนสควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 

ชัว่โมง 

 

องคป์ระกอบ 
ความเขม้ขน้ 

(กรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของ 

องคป์ระกอบ 

ร้อยละขององคป์ระกอบ 

ท่ีเปล่ียนแปลง 

กลูโคสและฟรุกโทส (G+F) 5.56 12.09 +6.18 

ซูโครส (GF) 6.94 15.09 -7.76 

1-เคสโทส (GF2) 11.52 25.04 +17.80 

นีสโทส (GF3) 7.31 15.89 +5.93 

1F-ฟรุกโทฟูราโนซิลนีสโทส (GF4) 3.96 8.61 +0.94 

อ่ืน ๆ (GFn) 10.71 23.28 -23.09 

รวม 46.00 100.00  

 

3.1  การผลิตนํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 

จากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่การทาํนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เขม้ขน้ท่ีไดส้าร

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด โดยควบคุมอุณหภูมิอ่างนํ้ าร้อนท่ี 35, 45, 55 องศาเซลเซียส ควบคุม

ความดนัท่ี -27 มิลลิเมตรปรอท ใช้สารละลายอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ 100 มิลลิลิตร สามารถลด

ปริมาตรลงไดร้้อยละ 60 และไดน้ํ้าเช่ือม 40 มิลลิลิตร พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาใน

การระเหยมากถึง 4 ชัว่โมง เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการระเหย 2 ชัว่โมง และ

เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสพบว่าเกิดการเดือดปะทุข้ึนในขวดนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคา

ไรด์จึงไม่สามารถท่ีจะใชท่ี้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในการระเหยได ้นํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็ก

คาไรด์เขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการระเหยท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีสีนํ้ าตาลเขม้ถึงดาํ มีความเหนียว

หนืดสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 17 และพบว่ามีปริมาณองค์ประกอบของนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคา

ไรดเ์ขม้ขน้ดงัตารางท่ี 8 
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ตารางที ่8  องคป์ระกอบของนํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดเ์ขม้ขน้ 

 

องคป์ระกอบ ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) ร้อยละขององคป์ระกอบ 

กลูโคสและฟรุกโทส (G+F) 13.90 12.09 

ซูโครส (GF) 26.33 22.89 

1-เคสโทส (GF2) 28.8 25.04 

นีสโทส (GF3) 18.28 15.89 

1F-ฟรุกโทฟูราโนซิลนีสโทส (GF4) 9.90 8.61 

อ่ืนๆ (GFn) 17.80 15.48 

รวม 115.00 100 

 

จากการเปรียบเทียบองคป์ระกอบก่อนและหลงัแปรรูป โดยพิจารณาจากองคป์ระกอบ

ของสารละลายโอลิโกแซ็กคาไรด์ก่อนระเหย และคาํนวณปริมาณของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ท่ี

เปล่ียนแปลงภายหลงัการระเหยโดยใชค้วามดนั พบวา่ปริมาณของโอลิโกแซ็กคาไรด์ (GF2-GF4) ไม่

เปล่ียนแปลงแต่มีความเขม้ขน้เพิ่มสูงข้ึนโดยเห็นไดจ้ากนํ้ าเช่ือมมีสีเขม้มีความหนืดและเหนียวมาก

ข้ึน 

 

3.3.  การแปรรูปอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดผ์ง 

 

จากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่การเตรียมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผงโดยไม่ไดเ้ติมสาร

อ่ืน ๆ ลงไป จะไม่ได้ผลิตภณัฑ์เลยแต่จะเกิดเป็นฟิล์มบาง ๆ เคลือบภายในตวัเคร่ือง ดงันั้นจึงมี

ความจาํเป็นท่ีตอ้งเติมสารตวัพา โดยเติมสารมอลโตเด็กซ์ทรินลงในนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคา

ไรด์ร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร ซ่ึงในสิทธิบตัรของ Jenner และ Jackson 1990 ใชม้อลโต

เด็กซ์ทรินผสมกบันํ้ าตาลซูคราโลสเพื่อทาํแห้งแบบพ่นฝอย โดยใชม้อลโตเด็กซ์ตรินร้อยละ 40-60 

โดยนํ้าหนกัต่อนํ้าหนกั ซ่ึงพบวา่ใชม้ากกวา่งานวจิยัน้ีซ่ึงใชเ้พียงร้อยละ 25.56 เม่ือทาํการระเหยโดย

ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท่ี 140 องศาเซลเซียส พบวา่ผงท่ีไดย้งัมีความช้ืนสูง โดยสังเกตจาก

การจบัผงท่ีไดจ้ะมีลกัษณะหมาด ๆ ไม่แห้งสนิท เม่ือทาํการระเหยโดยควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขา

เขา้เพิ่มข้ึนท่ี 160 องศาเซลเซียส พบวา่ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นผงแห้งสีขาว เม่ือทาํการระเหย

โดยควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เพิ่มข้ึนท่ี 180 องศาเซลเซียส พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็น

ผงสีขาวปนนํ้าตาล มีกล่ินนํ้าตาลไหมเ้ล็กนอ้ย ดงันั้นอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 160 
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องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาออกท่ี 75-86  องศาเซลเซียส จะไดอิ้นูโลโอลิโกแซ็กคา

ไรดผ์ง 204.38 กรัม ซ่ึงมีความช้ืนร้อยละ 2.49 เม่ือคิดเป็นนํ้ าหนกัแห้งของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์

ผงจะไดเ้ท่ากบั 201.33 กรัมของนํ้าหนกัแหง้ และเม่ือคาํนวณผลไดข้องการทาํแห้งแบบพ่นฝอยโดย

คิดจากนํ้ าหนกัแห้งของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผงท่ีไดจ้ากของแข็งท่ีมีอยู่ทั้งหมดในสารละลาย

เท่ากบัร้อยละ 98 มีองคป์ระกอบแสดงดงัตารางท่ี 9 เม่ือนาํอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผงมาทดสอบ

การละลาย พบวา่ผงมีการละลายไดดี้ท่ีอุณหภูมิห้อง มีลกัษณะเป็นสารละลายใสสีเหลืองอ่อน มีรส

หวานเล็กนอ้ย 

 

ตารางที่ 9  องคป์ระกอบของอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผงท่ีมีการเติมมอลโตเด็กส์ตรินร้อยละ 30 

โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตร 

 

องคป์ระกอบ ปริมาณ (กรัม) ร้อยละขององคป์ระกอบ 

กลูโคสและฟรุกโทส (G+F) 3.54 1.76 

ซูโครส (GF) 4.13 2.05 

1-เคสโทส (GF2) 6.48 3.22 

นีสโทส (GF3) 4.12 2.05 

1F-ฟรุกโทฟูราโนซิลนีสโทส (GF4) 2.36 1.17 

อ่ืนๆ (GFn) 180.70 89.75 

รวม 201.33 100 

 

จากการเปรียบเทียบผลิตภณัฑ์อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผงกับนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรด์ก่อนการแปรรูป พบวา่ปริมาณของโอลิโกแซ็กคาไรด์ (GF2-GF4) ลดลงร้อยละ 5.22 

พบวา่มีองคป์ระกอบอ่ืน ๆ เพิ่มข้ึนมากอนัเป็นผลมาจากการเติมมอลโตเด็กซ์ทรินลงไป 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

กรรมวิธีการผลิตแป้งอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์จากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค

(Helianthus tuberosus) เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มมูลค่าใหแ้ก่เยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ จึงไดท้าํการ

สกดัแป้งอินูลินดว้ยวธีิของวนัเพญ็ และคณะ (2548) โดยใชก้ระบวนการสกดัแบบเปียกซ่ึงมีนํ้ าร้อน

อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นตวัทาํละลาย ทาํการแยกกากออกก่อนท่ีจะทาํการตกตะกอนดว้ย

แอลกอฮอล์ความเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นเอาไปอบแห้ง

เพื่อให้ไดแ้ป้งอินูลินท่ีมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยจะไดผ้ลไดแ้ป้งอินูลิน 8.95 เปอร์เซ็นต ์ภายหลงั

จากการบดเป็นผงแป้งจะมีสีขาวอมเหลืองนวล ซ่ึงเป็นเพราะสีดั้งเดิมของนํ้าสกดัท่ีมีสีนํ้าตาล  

 

ถา้หากไม่ทาํการตกตะกอน นํ้าสกดัสามารถนาํไปผลิตเอนไซมท่ี์ใชใ้นการผลิตผลิตอินูโล

โอลิโกแซ็กคาไรด์ คือ เอนไซมอิ์นูลิเนส โดยผลิตจากเช้ือรา Aspergillus niger TISTR 3570 และ

เช้ือยีสต์ Canddida guilliermondii TISTR 5844 ซ่ึงเป็นเช้ือจุลินทรียท่ี์มีศกัยภาพสูงในการผลิต

เอนไซมอิ์นูลิเนส โดยใชอ้าหารเหลวในถงัหมกัขนาด 1.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัรา

การกวน 600 รอบต่อนาที อตัราการให้อากาศเท่ากบั 1 ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหารเพาะเล้ียง

ต่อนาที ทาํการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 48 ชัว่โมง และนาํไปผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยวิธีทาง

เอนไซม์ โดยเอนไซม์ท่ีใช้เป็นเอนไซม์ผสมในอตัราส่วน 10:1 เพื่อลดกิจกรรมของเอนไซม์เอน

โดอินูลิเนสและเอนไซมอิ์นเวอร์เทส II ท่ีผลิตจากเช้ือรา Aspergillus niger TISTR 3570 และจาก

เช้ือยีสต ์Candida guilliermondii TISTR 5844 โดยมีองคป์ระกอบและการควบคุมสภาวะการผลิต

ดงัน้ี นํ้ าสกดัจากเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค (มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 46 กรัมต่อลิตร) ปริมาตร    

1 ลิตร เอนไซมผ์สมท่ีมีกิจกรรมรวม 0.2 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด ควบคุมพีเอชเท่ากบั 

5.0 โดยใช้ McIlvain buffer 0.2 M ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีการกวนผสม

ตลอดเวลาเป็นระยะเวลา 25 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดท่ี์พร้อมนาํไปแปรรูป 

 

การแปรรูปท่ีทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี คือการนาํสารละลายอินูโลโอลิโกแซ็ก 

คาไรด์ไปทาํแห้งแบบพ่นฝอย ซ่ึงจะตอ้งมีการเติมมอลโทเด็กซ์ทรินเพื่อให้ยึดจบักบัอินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรด ์ใชส้ภาวะในการทาํแหง้แบบพน่ฝอย ดงัน้ี ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท่ี 160 องศา

เซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาออกท่ี 75-86 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะเป็นผงละเอียดสี
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ขาว ดูดความช้ืนไดเ้ร็ว เม่ือละลายนํ้ าจะเป็นสารละลายใสสีเหลืองอ่อน มีรสหวานเล็กนอ้ย ซ่ึงคาด

ว่าผูบ้ริโภคและอุตสาหกรรมอาหารสามารถยอมรับผลิตภณัฑ์ได้ง่ายกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ

นํ้าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เขม้ขน้ท่ีมีสีนํ้ าตาลดาํเขม้ ถึงแมจ้ะมีความหวานสูงกวา่อินูโลโอลิ

โกแซ็กคาไรด์ผงแต่ใชเ้วลาในการระเหยนานถึง 2 ชัว่โมงต่อปริมาตรนํ้ าเช่ือม 100 มิลลิลิตร และ

ดว้ยสีท่ีเขม้น้ีเองท่ีจะทาํใหเ้กิดขอ้จาํกดัสาํหรับการนาํไปใช ้เพราะจะไปเพิ่มสีใหก้บัผลิตภณัฑ ์

 

ข้อเสนอแนะ 

 

สาํหรับขั้นตอนการปอกเปลือกเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ควรแช่หวัเยรูซาเล็มอาร์ทิโชค้ในนํ้ าเยน็

ระหวา่งปฏิบติังาน เพื่อลดการทาํงานของเอนไซมท่ี์ทาํใหเ้กิดสีนํ้ าตาล ส่วนการสกดัแป้งอินูลินจาก

หัวเยรูซาเล็มอาร์ทิโช้ค ควรใช้อัตราส่วนนํ้ าร้อนต่อเน้ือมากข้ึนและควรนําส่วนใสหลังการ

ตกตะกอนคร้ังแรกมาทาํการตกตะกอนซํ้ า จะช่วยเพิ่มผลไดข้องแป้งอินูลินท่ีไดสู้งข้ึน เน่ืองจาก

พบวา่เม่ือทิ้งส่วนใสหลงัการตกตะกอนคร้ังแรกไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะเห็นตะกอนแป้ง

เกิดข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดของแป้งอินูลินมีความหลากหลายมาก จึงทาํให้ตกตะกอนไม่หมดและ

ควรศึกษาเพิ่มเติมในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแห้งแป้งอินูลินท่ีสกดัได ้หรือการพฒันา

กรรมวธีิการทาํแหง้แป้งอินูลินท่ีมีคุณภาพดีและประหยดัค่าใชจ่้าย 

 

การวิเคราะห์ความเขม้ขน้อินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยเคร่ืองโครมาโทรกราฟีของเหลว

สมรรถภาพสูง (HPLC) โดยอาศยัคอลมัน์ Inertsil NH2 ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณของอินูลินได ้

จึงทาํใหไ้ม่สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงขนาดของอินูลินเร่ิมตน้ได ้จาํเป็นตอ้งใชค้อลมัน์ชนิดท่ี

สามารถวิเคราะห์ปริมาณอินูลินได้ ได้แก่ เคร่ืองโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถภาพสูงแบบ

แลกเปล่ียนไอออนบวก (HPAEC-CarboPac PA1) ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงขนาด

ของอินูลินและอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรดท่ี์ผลิตได ้

 

ขอ้จาํกดัของการวิเคราะห์นํ้ าตาลดว้ย HPLC เน่ืองจากไม่มีสารมาตรฐาน GFn (n= 5-10) 

จึงทาํให้ไม่สามารถระบุชนิดนํ้ าตาลท่ีมี DP มากกวา่ 5 ฉะนั้นจึงควรแกปั้ญหาดว้ยการวิเคราะห์      

อินูลินดว้ย HPAEC-CarboPac PA1  

 

สีของนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์เข้มข้นมีสีเข้ม ซ่ึงจะทําให้ไม่ เหมาะสมกับ

ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการคุณสมบติัในดา้นสีหรือความขุ่นใส ซ่ึงอาจแกไ้ขโดยการฟอกสีดว้ยสารดูดซบั
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เช่น Activated carbon, ion exchange resin ซ่ึงจะช่วยลดความเขม้ของนํ้ าเช่ือมอินูโลโอลิโก       

แซ็กคาไรดเ์ขม้ขน้ได ้

 

การแปรรูปอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ผงควรลดการใช้มอลโตเด็กซ์ทรินลง หรือศึกษาหา

ปริมาณการใช้มอลโตเด็กซ์ทรินท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของอินูโล

โอลิโกแซ็กคาไรดสู์งข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณค่าและมูลค่าของผลิตภณัฑ ์
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ตารางผนวกที ่ก1  ผลการเพาะเล้ียงเซลล์ Aspergillus niger TISTR 3570 เพื่อผลิตเอนไซมอิ์นูลิเนส

ในถงัหมกัขนาด 1.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราการกวน 600 รอบ

ต่อนาที อตัราการใหอ้ากาศเท่ากบั 1 ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหารเพาะเล้ียง

ต่อนาที ทาํการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

Time Cx (g/l) Cs (g/l) Inu (U/l) Inv (U/l) 

0 2.1 4.47 8.61 45.08 

4 3.6 4.43 25.84 178.70 

8 9.3 4.33 25.84 296.23 

12 11.3 4.01 41.35 410.53 

16 11.2 3.80 44.79 637.53 

20 11.6 3.43 93.03 994.94 

24 11.3 3.18 94.75 1569.68 

28 11.2 3.19 96.47 1791.86 

32 10.6 3.13 110.26 1915.82 

36 11.7 2.59 132.65 2426.17 

40 10.8 2.39 153.33 3665.82 

44 10.9 2.29 137.82 4002.29 

48 10.4 1.57 180.89 6040.47 
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลการเพาะเล้ียงเซลล์ Candida guilliermondii TISTR 5844 เพื่อผลิตเอนไซม ์  

อินูลิเนสในถงัหมกัขนาด 1.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราการกวน 

600 รอบต่อนาที อตัราการให้อากาศเท่ากบั 1 ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหาร

เพาะเล้ียงต่อนาที ทาํการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

Time Cx (g/l) Cs (g/l) Inu (U/l) Inv (U/l) 

0 2.3 4.37 5.17 41.86 

4 4.1 4.26 6.89 165.82 

8 4.3 3.67 10.34 196.41 

12 6.8 3.25 34.46 404.09 

16 8.1 2.24 49.96 1056.12 

20 9 2.11 53.41 969.18 

24 8.59 1.96 56.85 1413.52 

28 8.2 1.89 72.36 1698.48 

32 8.6 1.85 65.46 1836.93 

36 8.9 1.86 68.91 1983.44 

40 8.8 1.79 99.92 2397.19 

44 8.6 1.76 103.37 2519.54 

48 8.5 1.65 117.15 2521.15 
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ตารางผนวกที่ ก3  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยใช้เอนไซม์ดิบอินูลิเนสจาก Aspergillus 

niger TISTR 3570 ความเขม้ขน้ 0.2 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 

ชัว่โมง 

 

เวลา 

ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) 

G+F GF GF2 GF3 GF4 

0 2.72 10.48 3.28 4.46 3.53 

2 2.65 9.75 6.63 4.87 3.31 

4 2.30 10.44 5.65 5.37 3.60 

6 2.58 10.96 5.84 4.11 3.69 

8 2.66 11.61 5.43 4.16 3.34 

10 3.62 4.92 5.65 3.03 2.32 

15 4.18 4.36 4.64 3.18 2.77 

20 4.71 4.47 4.19 2.62 2.38 

25 4.97 4.05 3.76 2.28 2.27 
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ตารางผนวกที่ ก4  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยใช้เอนไซม์ดิบอินูลิเนสจาก Aspergillus 

niger TISTR 3570 ความเขม้ขน้ 1.0 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 

ชัว่โมง 

 

เวลา 

ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) 

G+F GF GF2 GF3 GF4 

0 2.85 9.64 3.28 4.65 3.44 

2 3.16 10.54 6.63 4.87 3.31 

4 3.33 8.92 5.65 5.37 3.55 

6 3.91 10.13 5.84 4.37 3.36 

8 4.64 5.82 5.43 3.82 2.97 

10 4.98 3.82 5.65 3.60 2.29 

15 5.36 3.45 5.52 3.41 2.10 

20 9.00 2.42 5.41 3.00 1.91 

25 11.01 1.14 4.84 2.90 1.86 
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ตารางผนวกที่ ก5  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยใช้เอนไซม์ดิบอินูลิเนสจาก Aspergillus 

niger TISTR 3570 ความเขม้ขน้ 2.0 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 

ชัว่โมง 

 

เวลา 

ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) 

G+F GF GF2 GF3 GF4 

0 2.85 9.64 3.28 4.65 3.44 

2 3.16 10.54 6.63 4.87 3.31 

4 3.33 8.92 5.65 5.37 3.55 

6 3.91 10.13 5.84 4.37 3.36 

8 4.64 5.82 5.43 3.82 2.97 

10 4.98 3.82 5.65 3.60 2.29 

15 5.36 3.45 5.52 3.41 2.10 

20 9.00 2.42 5.41 3.00 1.91 

25 11.01 1.14 4.84 2.90 1.86 
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ตารางผนวกที่ ก6  การผลิตอินูโลโอลิโกแซ็กคาไรด์โดยใชเ้อนไซม์ดิบผสมอินูลเนส (เช้ือรา:เช้ือ

ยีสต์) อตัราส่วน 10:1 ความเขม้ขน้ 0.2 หน่วยต่อกรัมคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เขยา่ 200 รอบต่อนาที ตลอดระยะเวลา 25 

ชัว่โมง 

 

เวลา 

ความเขม้ขน้ (กรัมต่อลิตร) 

G+F GF GF2 GF3 GF4 

0 2.39 10.48 6.19 4.19 2.91 

2 3.85 11.94 8.17 4.82 3.31 

4 2.30 9.41 5.65 6.63 3.72 

6 2.39 9.93 6.40 5.71 4.20 

8 2.55 7.84 7.12 5.74 4.33 

10 2.26 6.90 7.62 5.39 4.49 

15 3.36 6.73 8.65 5.89 4.03 

20 4.54 6.57 10.38 6.56 3.87 

25 5.29 6.71 11.34 7.11 3.68 
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การประมาณค่าพารามิเตอร์ 
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8ตารางผนวกที ่ข1  สรุปสูตรการคาํนวณค่าพารามิเตอร์สาํหรับการหมกัเพื่อผลิตเอนไซม ์

 

พารามิเตอร์ หน่วย สูตร 

µ 1/h 

 
 

Inu U/l RS x 0.75 x [(106 x dil x 4)/(180 x 30)] 

 

Inv U/l RS x 0.75x [(106 x dil x 4)/(360 x 30)] 

 

Qs g/l h 

 
 

qs g/g h 

 
 

Qp U/l h 

 
 

qp U/g h 

 
 

YX/S - 

 
 

YP/S - 

 
 

I/S - Inu/Inv 
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วธีิการวเิคราะห์ 
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1.  การวเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดด้วยวธีิฟีนอล-ซัลฟูริก (DuBolis et al., 1956) 

 

เป็นการวิเคราะห์ทางเคมีโดยการทําปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดสารประกอบท่ีทําให้เกิดสี 

(colorimetric method) ซ่ึงจะบอกถึงปริมาณของสาร (quantitative test) โดยมีหลกัการคือการให้

กรดซลัฟูริกทาํการย่อยสารประกอบจาํพวกพอลีแซ็กคาไรด์ (polysaccharides) และทาํให้อยูใ่นรูป

ปราศจากนํ้ า (dehydrate) ในรูปของสารประกอบเฟอฟูรัล (furfural) และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล  

(hydroxymethylfurfural) และทาํปฏิกิริยากบัฟีนอลใหเ้กิดสารประกอบท่ีทาํใหเ้กิดสี  ซ่ึงสามารถวดั

ปริมาณสีท่ีเกิดข้ึนโดยการใชเ้คร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 

 

สารประกอบคาร์โบไฮเดรตท่ีสามารถนาํมาใช้สําหรับการวิเคราะห์ได ้ คือ โมโนแซคคา

ไรด์ พอลีแซ็กคาไรด์ และสารอนุพนัธ์ ยกเวน้ นํ้ าตาลกรดอมิโน (amino sugar) ไตรโอส (triose)  

และเททราโอส (tetraose)  

 

1.1  สารเคมี 

 

1.1.1  สารละลายฟีนอล 5% เปอร์เซ็นต ์โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตร 

1.1.2  กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 

1.1.3  ซูโครส 

 

วธีิการ 

 

1.2  การสร้างกราฟมาตรฐานของซูโครส 

 

เตรียมสารละลายซูโครสท่ีความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์ (นํ้ าหนกัต่อปริมาตร) นาํมา

เจือจางท่ีความเขม้ขน้ 0.01 เปอร์เซ็นต ์เพื่อนาํมาเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงั

แสดงในตารางผนวกท่ี ค1 
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ตารางผนวกที ่ค1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานซูโครส 

 

ความเขม้ขน้ของนํ้าตาลซูโครส 

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรนํ้ากลัน่ 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลายซูโครส 

(มิลลิลิตร) 

0 1.0 0 

10 0.9 0.1 

20 0.8 0.2 

30 0.7 0.3 

40 0.6 0.4 

50 0.5 0.5 

60 0.4 0.6 

70 0.3 0.7 

 

1.3  วธีิการ 

 

1.3.1  ใส่สารละลายมาตรฐาน  1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 1.6×150 

มิลลิเมตร 

1.3.2  ใส่ใสารละลายฟีนอล 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัโดยใช้เคร่ืองผสม (vortex 

mixer) 

1.3.3  ใส่กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้คร่ืองผสม 

1.3.4  ตั้งทิ้งไว ้10 นาที หลงัจากนั้นนาํไปวางในอ่างนํ้ าร้อน 100 องศาเซลเซียส นาน 

15 นาที 

1.3.5  นาํไปวดัสีโดยใชเ้คร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 488  นาโนเมตร 

1.3.6  สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้

(standard curve) เพื่อคาํนวณหาค่าความชนัจากกราฟเส้นตรงท่ีได ้

1.3.7  เจือจางตวัอยา่งโดยประมาณใหค้วามเขม้ขน้อยูใ่นระดบักราฟเส้นตรง 

1.3.8  ดาํเนินการตามขอ้ 1.3.2-1.3.5 
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1.3  การคาํนวณ 

 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด  (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)  =  (A490 x dil)/slope 

 

 A488  =  ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  490  nm 

 dil    =  ค่าการเจือจางตวัอยา่ง 

 slope  =  ค่าความชนัจาก standard curve  

 

2.  การวเิคราะห์ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ด้วยวธีิ DNS (Miller, 1959) 

 

เป็นการวิเคราะห์ทางเคมีโดยการทําปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดสารประกอบท่ีทําให้เกิดสี 

(colorimetric method) แสดงปริมาณของสาร (quantitative test) หมายถึง ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์ท่ี

เกิดข้ึน 

 

2.1  สารเคมี 

 

2.1.1  สารละลายดีเอน็เอส  (DNS: 3,5-Dinitrosalicylic acid)  

 

เตรียมโดยการชัง่ดีเอ็นเอส 20 กรัม ละลายในนํ้ ากลัน่ 500 ml เติมสารละลาย

ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH 32 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ 300 มิลลิลิตร) ลงไปทีละนอ้ยคนให้เขา้

กนั นาํไปองับนอ่างนํ้าร้อน เติมโปแทสเซียมโซเดียมทาเทรต (KNa-tartrate) ลงไปทีละนอ้ยจนครบ 

600 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 2 ลิตร ดว้ยขวดปรับปริมาตร ใส่ขวดสีชาหุ้มดว้ยกระดาษ

อะลูมิเนียม (Aluminium foil) เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

 

2.1.2  สารละลายมาตรฐาน   

 

เตรียมสารละลายกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ 0.05 เปอร์เซ็นต ์(นํ้ าหนกัต่อปริมาตร) 

นาํมาเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ค2 
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ตารางผนวกที ่ค2  การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 

 

ความเขม้ขน้ของนํ้าตาลกลูโคส 

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรนํ้ากลัน่ 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลายกลูโคส 

(มิลลิลิตร) 

0 1.0 0 

100 0.8 0.2 

200 0.6 0.4 

300 0.4 0.6 

400 0.2 0.8 

500 0.0 1.0 

 

2.2  วธีิการ  

 

2.2.1  ใส่สารละลายมาตรฐาน 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 16×150 

มิลลิเมตร 

2.2.2  ใส่สารละลายดีเอ็นเอสหลอดละ 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัโดยใช้เคร่ืองผสม 

(vortex mixer) 

2.2.3  นาํไปตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาที 

2.2.4  แช่ในนํ้าเยน็เป็นเวลา 5 นาที 

2.2.5  ใส่นํ้ากลัน่ หลอดละ 10 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้คร่ืองผสม 

2.2.6  นาํไปวดัสีโดยใชเ้คร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 

2.2.7  สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้

(standard curve) เพื่อคาํนวณหาค่าความชนัจากกราฟเส้นตรงท่ีได ้

2.2.8  เจือจางตวัอยา่งโดยประมาณใหค้วามเขม้ขน้อยูใ่นระดบักราฟเส้นตรง 

2.2.9  ดาํเนินการตามขอ้ 2.2.2-2.2.6 
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2.3  การคาํนวณ 

 

ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์  (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)  =  (A540 x dil)/slope 

 

 A540  =  ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  540  nm 

 dil    =  ค่าการเจือจางตวัอยา่ง 

 slope  =  ค่าความชนัจาก  standard curve 
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