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บทที่ 1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ข้าวเป็นพืชอาหารที่ส าคัญชนิดหนึ่งของโลก โดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียที่นิยมรับประทาน

ข้าวเป็นอาหารประจ าวันมากกว่าในภูมิภาคอ่ืนๆของโลก ข้าวมีองค์ประกอบหลักคือ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งส่วน
ใหญ่คือแป้ง จึงเป็นแหล่งให้พลังงานที่ดีแก่ร่างกาย นอกจากนั้นข้าวยังมีสารอาหารอ่ืนๆ เช่น โปรตีน ซึ่ง
เป็นโปรตีนที่มีกรดอะมิโนหลายชนิด มีไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว มีวิตามินหลายชนิด โดยเฉพาะวิตามินบี รวม มี
แร่ธาตุที่จ าเป็นส าหรับร่างกาย เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส ไนอาซีน ซีลีเนียม แม็กนีเซียม โครเมียม เป็นต้น 
โดยประเทศท่ีมีบทบาทมากท่ีสุดในการส่งออกข้าว คือประเทศไทย รองลงมาคือ อินเดีย เวียดนาม จีนและ
พม่า ตามล าดับ โดยไทยส่งออกข้าวปีละประมาณ 7 ล้านตัน เป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 30 ของการ
ส่งออกข้าวทั้งหมดทั่วโลกแม้ว่าไทยจะเป็นผู้ส่งออกรายใหญ่  แต่มิได้เป็นผู้ก าหนดราคาข้าว การ
เปลี่ยนแปลงของราคาเป็นไปตามกลไกราคาตลาด ซึ่งมีประเทศก าลังพัฒนาหลายประเทศเป็นผู้ส่งออกข้าว
รายใหญ่ด้วย ดังนั้นปัญหาราคาข้าวที่ไม่มีเสถียรภาพ ยังเป็นปัญหาที่ประเทศต้องประสบเสมอมา  เพ่ือเป็น
การสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับข้าวโดยการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ จึงเป็นการเพ่ิมทางเลือกให้กับเกษตรกร
อีกทางหนึ่ง นอกจากการจ าหน่ายข้าวเพ่ือการบริโภคโดยตรงเพียงอย่างเดียว และเป็นการเพ่ิมการจ้างงาน  
และกระจายรายได้ในท้องถิ่นอีกด้วย(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) 

ข้าวเหนียวเป็นธัญพืชที่ รองลงมาจากข้าวที่คนเรานิยมรับประทานกัน เพราะให้ความ
เหนียว ความมัน มีรสชาติที่ น่ ารับประทาน ข้าวเหนียวเป็นอาหารหลักของประชากรในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ นอกจากการบริโภคโดยตรงแล้วยังมีการน าข้าวเหนียวมาเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตสุราพ้ืนเมือง การผลิตแป้งข้าวเหนียวเพ่ืออุตสาหกรรมอาหารและขนมขบเคี้ยว ส าหรับแป้งข้าว
เหนียวประเทศไทยเริ่มมีการน าเข้าแป้งข้าวเหนียวเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเพ่ือผลิตขนมขบเคี้ยว   โดยตลาด
น าเข้าอันดับหนึ่งคือ ญี่ปุ่นมีสัดส่วนตลาดร้อยละ 97.4 รองลงมาคือ อินโดนีเซีย และจีน (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2558) 

มันส าปะหลังเป็นสินค้าเกษตรที่มีความส าคัญชนิดหนึ่งของโลกมีปริมาณการผลิตกว่า  200 ล้าน
ตันต่อปีโดยการผลิตมีแนวโน้มขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องมันส าปะหลังมีแหล่งเพาะปลูกที่ส าคัญอยู่ใน
แถบอเมริกาใต้แอฟริกาและเอเชียประเทศท่ีผลิตที่ส าคัญ 5 อันดับแรกได้แก่ไนจีเรียบราซิล ไทยอินโดนีเซีย
และคองโกตามล าดับซึ่งผลผลิตมันส าปะหลังส่วนใหญ่กว่าร้อยละ 80 ใช้บริโภคเป็นอาหารทั้งบริโภค
โดยตรงหรือใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและอาหารสัตว์ด้านการค้ามันส าปะหลังและผลิตภัณฑ์ในตลาดโลก
หลักๆจะอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์แปรรูปขั้นพ้ืนฐานได้แก่แป้งมันส าปะหลัง และมันส าปะหลังเส้น หรือ
อัดเม็ดประเทศที่ส่งออกแป้งมันส าปะหลังที่ส าคัญได้แก่ไทยและเวียดนามประเทศที่น าเข้าได้แก่จีน
อินโดนีเซียญี่ปุ่นไต้หวันและมาเลเซียส าหรับประเทศไทยมันส าปะหลังนับเป็นพืชเศรษฐกิจเชิงพาณิชย์ที่
ส าคัญมีปริมาณการผลิตมากกว่า 20 ล้านตันในแต่ละปีโดยใช้ภายในประเทศคิดเป็นประมาณร้อยละ 30 
ส่วนที่เหลือส่งออกไปยังตลาดโลก นอกจากนี้แป้งมันส าปะหลังประกอบด้วยส่วนของแป้ง 75-80%  และ
โปรตีน 1.5-2%(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) 

แป้งสาคูผลิตมาจากต้นสาคูซึ่งเป็นพืชท้องถิ่นของภาคใต้และประเทศใกล้เคียง ได้แก่มาเลเซียและ
อินโดนีเซีย สามารถเจริญได้ดีในพ้ืนที่ลุ่มน้ าขังทั่วไป โดยเฉพาะบริเวณภาคใต้ตอนล่าง เช่น จังหวัดพัทลุง 
สตูล นครศรีธรรมราช และตรัง โดยปกติต้นสาคูจะถูกน ามาท าแป้งก็ต่อเมื่อต้นสาคูเริ่มออกดอกหรือระยะที่
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มีผลอ่อนติดอยู่ ซึ่งระยะนี้สาคูสามารถผลิตแป้งมากท่ีสุด ส่วนที่น ามาท าแป้งจะเรียกว่า ไส้หรือเยื่อในล าต้น 
เมื่อน าเยื่อในล าต้นสาคูมาสกัดเป็นแป้งใช้ท าอาหารชนิดต่างๆ และเยื่อในล าต้นสาคูประกอบด้วยส่วนของ
แป้ง 29 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักสด ซึ่งใกล้เคียงกับมันส าปะหลังซึ่งประกอบด้วยแป้ง 23-25 เปอร์เซ็นต์จึง
จัดเป็นวัตถุดิบที่ให้พลังงานสูง แต่มีโปรตีนเพียง 1.3 เปอร์เซ็นต์ (ไพรัตน์ โสภโณดร,2530) 

ปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากแป้งสาคูไม่มากนัก ส่วนใหญ่ใช้บริโภคและจ าหน่ายในท้องถิ่นมี
ปริมาณรวมกันต่ ากว่า 3% ของปริมาณแป้งในตลาดโลก ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่มีจ าหน่ายในรูปเม็ดสาคู ทั้งนี้
เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตแป้งสาคูค่อนข้างยุ่งยาก และมีรายงานแป้งสาคูก าลังเป็นที่สนใจของนักวิจัย
หลายๆ ประเทศ โดยพบว่าแป้งสาคูบริสุทธิ์มีปริมาณอะไมโลสถึงร้อยละ 27% ของน้ าหนักแป้ง ซึ่งอะไม- 
โลสมีความส าคัญส่งผลต่อสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ์อาหาร  

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดเพ่ือยกระดับคุณค่าและมูลค่าของแป้งให้สูงขึ้น จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้เพ่ือ
สังเคราะห์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์จากสตาร์ช ซึ่งไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นสารเติมแต่งอาหาร 
(food additive) ที่มีสมบัติเป็นพรีไบโอติก และเป็นพรีไบโอติกชนิดเดียวที่ถูกผลิตขึ้นเฉพาะในเอเชีย เช่น 
ในประเทศญี่ปุ่น ซึ่งส่งขายออกไปทั่วโลก ในทางการค้าวัตถุดิบที่ใช้ผลิตคือแป้งข้าวโพด แม้ว่ามีงานวิจัย
จ านวนมากก าลังศึกษาหาแหล่งวัตถุดิบชนิดใหม่ที่มีต้นทุนการผลิตต่ าหรือให้ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์
ชนิดใหม่ที่มีสมบัติเฉพาะตัวแตกต่างออกไป เช่น การใช้วัตถุดิบเป็นแป้งมันส าปะหลัง ข้าว ข้าวสาลี เป็นต้น 
นอกจากนี้การวิจัยเพ่ือลดขั้นตอนการสังเคราะห์และเพ่ิมผลผลิตก็ได้รับความสนใจ ในระดับอุตสาหกรรม
ผลิตโดยใช้วิธีแบบ 3 ขั้นตอน ขณะที่นักวิจัยหลายท่านก าลังศึกษาการสังเคราะห์แบบขั้นตอนเดียวแต่
ประสิทธิภาพการผลิตยังต่ าเนื่องจากต้องใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์นาน งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาหา
วิธีที่เหมาะสมเพ่ือใช้สังเคราะห์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์จากสตาร์ชชนิดต่างๆทั้งแบบขั้นตอนเดียวและ
แบบ 3 ขั้นตอน เพ่ือจะท าให้ได้ yield ที่มากขึ้น และใช้ระยะเวลาในการผลิตลดลง รวมถึงการศึกษาการ
ท าให้บริสุทธิ์ การเตรียมผลิตภัณฑ์สุดท้ายในรูปน้ าเชื่อมเข้มข้น และการทดสอบการส่งเสริมการเจริญของ
โพรไบโอติก ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าผลงานวิจัยที่ได้จะน าไปสู่การเพ่ิมมูลค่าให้กับข้าวให้มากขึ้น รวมถึงการสร้าง
เทคโนโลยีการผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ในประเทศลดการน าเข้าสารพรีไบโอติกจากต่างประเทศได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1. คัดเลือกสตาร์ชชนิดต่างๆ (สตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชข้าวเหนียว สตาร์ชมันส าปะหลัง และสตาร์ช

สาคู) ที่ให้ผลผลิตในการสังเคราะห์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สูงที่สุด 
2. เพ่ือเปรียบเทียบวิธีสังเคราะห์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์แบบขั้นตอนเดียวและแบบ 3 ขั้นตอน 
3. ศึกษาการท าไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ให้บริสุทธิ์ด้วยการใช้เมมเบรนชนิดแผ่นระดับนาโน 
4. การท าให้เข้มข้นและการเตรียมไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ในรูปน้ าเชื่อมเข้มข้น 
5. ศึกษาการส่งเสริมการเจริญของโพรไบโอติก 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

การวิจัยประกอบด้วย 5 ขั้นตอน คือ  
1. การเตรียมสตาร์ชจากแป้งสาคูส่วนสตาร์ชอีก 3 ชนิดคือ สตาร์ชข้าวเจ้า ข้าวเหนียว และมัน-

ส าปะหลัง ซื้อจากบริษัทกรุงเทพสตาชอินดัสเทรี่ยล จ ากัด 
2. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี(ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้าและสตาร์ช)ของสตาร์ชทั้ง 

4 ชนิด 
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3. คัดเลือกสตาร์ช 1 ชนิดเพ่ือสังเคราะห์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์แบบ 3 ขั้นตอน และแบบ
ขั้นตอนเดียว  

4. ศึกษาวิธีการท าให้ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์บริสุทธิ์ด้วยวิธีการใช้เมมเบรนชนิดแผ่นระดับนา
โนฟิวเตรชัน 

5. การเตรียมน้ าเชื่อมเข้มข้นของไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ 
6. การศึกษาการส่งเสริมการเจริญของโพรไบโอติก 
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บทที่2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้ำวและข้ำวเหนียว 
ข้าวเป็นธัญพืชที่มีลักษณะพิเศษ  คือ  ประเทศผู้ผลิตข้าวส่วนใหญ่จะส่งออกก็ต่อเมื่อเหลือจาก

การบริโภคภายในประเทศในขณะเดียวกันประเทศผู้น าเข้าก็จะน าเข้าข้าวก็ต่อเมื่อผลผลิตในประเทศ ไม่
เพียงพอต่อการบริโภค  เช่น  ประเทศไทยจะมีการบริโภคข้าวประมาณร้อยละ  60  ของผลผลิตที่ได้  ส่วน
ที่เหลือจะท าการส่งออก ในขณะที่จีนและอินเดียเป็นผู้ผลิตข้าวรายใหญ่ของโลกจะไม่ได้ส่งออกข้าวมากนัก
เนื่องจากมีประชากรหนาแน่น  การผลิตจึงมุ่งที่ตอบสนองการบริโภคภายในประเทศ  ซึ่งในบางปีก็ต้อง
น าเข้าจากประเทศผู้ผลิตอื่นๆ  เช่น  ไทย  และเวียดนาม   

องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของข้าวเปลือก และส่วนที่ได้จากการกะเทาะเปลือก 
ขัดข้าว และขัดมัน พบว่าแต่ละส่วนมีองค์ประกอบทางเคมีคือ โปรตีน ไขมัน เส้นใย เถ้า คาร์โบไฮเดรต 
ที่ร่างกายย่อยได้ เส้นใยอาหาร และพลังงานที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 1 (Juliano, 1993) 
 
ตำรำงที่ 1ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีร้อยละโดยประมาณของข้าวเปลือก  และส่วนที่ได้จากขัดสีที่
ความชื้น 14% 

ส่วนของ
ข้ำว 

โปรตีน 
 

ไขมัน 
 

เส้นใย 
 

เถ้ำ 
 

คำร์
โบไฮ 
เดรต 

เส้นใย 
อำหำร 

พลังงำน 
(กิโลแคลอรี) 

ข้าวเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3 7.2-10.4 2.9-5.2 64-73 16.4-19.2 378 
ข้าวกล้อง 7.1-8.3 1.6-2.8 0.6-1.0 1.0-1.5 73-87 2.9-3.9 363-385 
ข้าวสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 77-89 0.7-2.3 349-373 
ร าข้าว 11.3-14.9 15.0-19.7 7.0-11.4 6.6-9.9 34-62 24-29 399-476 
แกลบ 2.0-2.8 0.3-0.8 34.5-45.9 13.2-21.0 22-34 66-74 265-332 
ที่มา: Juliano (1993) 

 
แป้งข้าวเหนียวมีลักษณะเป็นผงสีขาวละเอียดและมีขนาดของเม็ดแป้ง  2-9 ไมโครเมตร มี

ปริมาณอะไมโลสร้อยละ 0-2 มีคุณสมบัติการละลายน้ าได้ดีกว่าแป้งข้าวเจ้าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ 
64.5 องศาเซลเซียสลักษณะของแป้งข้าวเหนียวที่ดีควรมีกลิ่นธรรมชาติของแป้งและไม่มีกลิ่นเหม็นหืนมีการ
น าแป้งข้าวเหนียวมาใช้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของอาหารเช่นท าให้เกิดเจลควบคุมความคงตัวและเนื้อ
สัมผัสของอาหารจ าพวกซอสเป็นต้น (กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2546) เมื่อเติมแป้งลงในผลิตภัณฑ์อาหารที่มี
น้ าจะท าให้คุณภาพของเนื้อสัมผัสอาหารเปลี่ยนไปเช่นท าให้เกิดความข้นความหนืดหรือเกิดเป็นเจล 

องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเมล็ดข้าวคือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ าหรือ
ความชื ้น  ซึ ่งม ีผลต ่อค ุณภาพของข้าวทั ้ง ในล ักษณะข้าว เปล ือก ข ้าวกล ้อง และข ้ าวสาร โดย
คาร์โบไฮเดรตซึ่งมีสตาร์ชเป็นหลัก และสตาร์ชนี้ประกอบด้วยอะไมโลส และอะไมโลเพกตินในสัดส่วน
ต่างๆกัน ขึ้นอยู่กับชนิดข้าว ท าให้ข้าวมีลักษณะในการหุงต้ม และคุณภาพในการกินต่างกันไป ตลอดจน
มีผลต่อคุณค่าทางอาหาร เนื ่องจากเป็นแหล่งสะสมพลังงาน ส าหรับโปรตีนหลัก ซึ ่งจะช่วยในการ
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เจร ิญ เต ิบ โต  ส ่วน ไขม ัน ในข ้าวจะอยู ่เป ็นกลุ ่ม ไขม ันที ่ม ีร ูป ร ่าง ( lipid bodies) ห ร ือหยดกลม 
(spherosomes) โดยอยู่ร่วมกับเมล็ดสตาร์ช และโปรตีน ในชั้นแอลิวโรน และคัพภะ จะมีผลในการ
เสื่อมเสียขณะเก็บรักษาเมล็ด รวมทั้งเมล็ดที่แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ และน้ าหรือความชื้น มีผลต่อ
คุณภาพข้าวในด้านการเก็บรักษา เป็นต้น 

สตาร์ชข้าว (rice starch)หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าเอาฟลาวร์ข้าวมาผ่านกระบวนการ
ที่ท าให้ได้สตาร์ชที่บริสุทธิ์ โดยก าจัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีอ่ืนที่รวมตัวอยู่กับสตาร์ชออกไป เมื่อ
ท าการขัดสีข้าวพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของข้าวมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบอยู่มากที่สุด ทั้งนี้พบว่า
สตาร์ชข้าวจะมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่าร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักแห้ง และมีปริมาณของไขมันต่ า (น้อย
กว่าร้อยละ0.1)  
 รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต และคณะ (2546)เตรียมสตาร์ชข้าวไทยพันธุ์ต่างๆโดยน าเมล็ดข้าวที่ผ่าน
การโม่เปียก (wet milling) เพ่ือให้ได้ฟลาวร์ข้าว หลังจากนั้นท าการสกัดโปรตีนโดยใช้สารเคมีต่างๆได้แก่ 
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 5  เอทานอลร้อยละ 95 และสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.35 พบว่าสตาร์ชข้าวที่เตรียมได้มีโปรตีนน้อยกว่าร้อยละ 0.5 มีปริมาณของไขมัน
น้อยกว่าร้อยละ 0.1 (โดยน้ าหนักแห้ง) มีปริมาณเถ้าร้อยละ 0.4 (โดยน้ าหนักแห้ง) และปริมาณสตาร์ช
ของข้าวทุกพันธุ์ที่ได้มากกว่าร้อยละ 95 (โดยน้ าหนักแห้ง)  
 

2.1.1สมบัติทำงโครงสร้ำงของข้ำว 
- ลักษณะรูปร่างและขนาดของเม็ดแป้ง 

รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) ศึกษาขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชข้าวไทย
พันธุ์ต่างๆ พบว่าสตาร์ชข้าวทุกพันธุ์มีขนาดและรูปร่างของเม็ดที่คล้ายคลึงกัน โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 3-12 
ไมโครเมตร และมีลักษณะหลายเหลี่ยม 

Noosuk และคณะ (2003) พบว่าลักษณะของเม็ดสตาร์ชข้าวมีขนาดและรูปร่างเหมือน
เม็ดสตาร์ชข้าวโดยทั่วไป คือมีขนาดเล็ก มีรูปร่างคล้ายหกเหลี่ยม ผิวหน้าของเม็ดสตาร์ชมีลักษณะเรียบ 
และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3-5 ไมโครเมตร 

- ลักษณะโครงสร้างของข้าว 
รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) ศึกษาโครงสร้างผลึกของสตาร์ชข้าวไทย 

16 พันธุ์ พบว่าสตาร์ชข้าวทุกพันธุ์มีโครงสร้างผลึกแบบ A และปาริดา ขุนแอ (2550) รายงานว่าโครงสร้าง
ผลึกของสตาร์ชข้าวเหนียว สตาร์ชข้าวขาวดอกมะลิ  105 และสตาร์ชข้าวเฉี้ยงด้วยเครื่อง X-ray 
diffractometer (XRD) พบว่าสตาร์ชข้าวทุกชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกที่มีพีคเด่นชัดที่มุม (2θ) เท่ากับ 
15.2, 17.0, 17.9และ 21.2º (2θ)ซึ่งเป็นรูปแบบของโครงสร้างผลึกแบบ A 
 

2.1.2  สมบัติทำงเคมีกำยภำพของข้ำว 
- การเกิดเจลาทิไนเซชัน 

เจลาทิไนเซชันเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้ง จากสภาวะที่มีการจัดเรียงของ
โมเลกุลภายในเม็ดแป้งอย่างมีระเบียบสู่สภาวะที่ไม่เป็นระเบียบ ซึ่งเกิดจากเมื่อมีการให้ความร้อนกับ
สารละลายแป้งจนอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันของแป้ง จะท าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล
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คลายตัวลง เม็ดแป้งจะดูดซับน้ าและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไม่ได้ท าให้ส่วนผสมนั้นมีความหนืดเพ่ิม
มากขึ้นและใสขึ้น โมเลกุลของเม็ดแป้งที่ละลายจะเริ่มละลายออกมา ท าให้เกิดเกิดการละลายมากข้ึน ความ
ร้อนมีผลให้โครงสร้างผลึกถูกหลอมละลาย เม็ดแป้งจึงสูญเสียลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างส่วนที่
เป็นผลึกไปเป็นส่วนที่ไม่เป็นผลึก (Amorphousregion) ท าให้เม็ดแป้งมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและ
โครงสร้างแบบไบร์รินเจนส์จะหายไป ท าให้ไม่สามารถมองเห็นลักษณะมอล-ตีสครอสบนเม็ดแป้งปรากฎอยู่ 
ซึ่งปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) (Atwell et al., 1988; Blanshard, 
1987; Biliaderis et al., 1980; Donovan,  1979; Evans and Haisman, 1982; Stevens and Elton, 
1981; Zoble et al., 1988) อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้ง จะแตกต่างไปในแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีที่มีอยู่ เช่น สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน ปริมาณไขมัน รวมทั้งการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลในเม็ดแป้ง กระบวนการเกิดเจลาติไนเซซัน ท าให้แป้งสูญเสียความสามารถในการ
เบี่ยงเบนแสงโพลาไรซ์ เกิดการพองตัว ท าให้ความหนืดเพ่ิมข้ึน เม็ดแป้งแตกตัวและเกิดการละลาย การเกิด
เจลาติไนเซซันสามารถตรวจสอบได้โดยดูการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างแบบไบฟรินเจนส์ซึ่งสังเกตได้
จากกล้องจุลทรรศน์ที่มีแสงโพลาไรซ์ นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบโดยเครื่อง Differential scanning 
calorimeter (DSC) ซึ่งจะตรวจวัดอุณหภูมิและบันทึกการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนทัลปี (Enthalpy) ของ
แป้ ง เมื่ อได้ รับความร้อนและการตรวจสอบช่วงอุณหภูมิของเจลาติ ไน -เซชัน  (Gelatinization 
temperature) 

รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต และคณะ (2546)ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชข้าว
ไทยพันธุ์ต่างๆด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) พบว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไน
เซ-ชันของสตาร์ชข้าวอยู่ในช่วง 65.84-77.15 ºCในขณะที่ Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาการเกิดเจลาติ
ไนเซชันของสตาร์ชข้างไทย 3 พันธุ์ โดยใช้เครื่อง DSC พบว่าการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชข้าวอยู่
ในช่วง 61-73 ºC  

- การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
เมือ่แป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแล้ว ถ้ามีการให้ความร้อนต่อไป 

จะท าให้เม็ดแป้งพองตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก จุดที่เม็ดแป้งถูกท าลายนี้จะท าให้ความ
หนืดลดลง โมเลกุลของอะมัยโลสและอะมัยโลเพคตินกระจายออกมา และเมื่อปล่อยสารละลายแป้งท าให้
เย็นตัวลง โมเลกุลที่อยู่ใกล้กันโดยเฉพาะโมเลกุลอะไมโลสจะเกิดการเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจน
ระหว่งโมเลกุลได้เร็วกว่าอะไมโลเพคติน ท าให้เกิดเป็นร่างแหสามมิติโครงสร้างใหม่ (Recrystallization) ที่
สามารถอุ้มน้ าและไม่มีการดูดซับน้ าเข้ามาอีก (Whistler and Bemiller, 1999) ท าให้แป้งมีความหนืด
เพ่ิมขึ้นและคงตัวมากขึ้นเกิดลักษณะเจลเหนียว ขุ่นและทึบแสง เรียกปรากฎการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเด
ชัน (Retrogradation) หรือการคืนตัว (Setback) (Atwell et al., 1988) 

Noosuk และคณะ (2005) ศึกษาการเกิดรีโทเกรเดชันของสตาร์ชข้าวที่มีปริมาณอะไม-    
โลสต่างกันซึ่งได้ติดตามการเปลี่ยนแปลงค่า Storage modulus (G') ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความยืดหยุ่น 
(Elastic) ของสารกับเวลาและสัดส่วนของโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู่ต่อส่วนอสัณฐาน (Ratio 
of Short-rang molecular order to Amorphose : RSA) ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 ºCจาก
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การศึกษาไม่พบการเปลี่ยนแปลงของค่าทั้งสองส าหรับสตาร์ชข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ าและอะมิโลสปานก
ลางในช่วงการเก็บรักษา 70 ชั่วโมง 
 

2.2  แป้งมันส ำปะหลัง 
มันส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย เป็นพืชที่ทนแล้งได้ดีขยายพันธุ์ง่าย 

ต้นทุนในการเพาะปลูกไม่สูงจึงเป็นที่นิยมของเกษตรกรโดยทั่วไป โดยเฉพาะเกษตรกรที่มีรายได้น้อย 
มันส าปะหลังสามารถปลูกได้ทั่วไป ยกเว้นในบริเวณที่ดินมีความชื้นสูง ฝนตกหนักหรือดินเค็ ม ดังนั้นจึง
พบเห็นมันส าปะหลังปล ูกได ้ทั ่ว ไป กระจายไปทุกภาค บริเวณที ่ม ีการปลูกมากที ่ส ุดค ือ ภาค -
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคตะวันออก มีผลผลิตทั่วประเทศอยู่ในปริมาณ 16 ถึง 18 ล้านตันหัวมันสด
ต่อปี จึงถือได้ว่าประเทศไทยเป็นผู้ผลิตรายใหญ่รายหนึ่งในโลก (ทั่วโลกมีการผลิตหัวมันสดประมาณ 
160 ล้านตัน) ซึ ่งการใช้ประโยชน์หัวมันสดภายในประเทศนั ้นมีตั ้งแต่ การแปรรูปเบื ้องต้นในระดับ
เกษตรกรจนกระทั่งใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) 

มันส าปะหลังเป็นพืชที่เก็บสะสมอาหารไว้ในราก เมื่อพืชมีการสร้างอาหารจากใบและส่วนที่เป็น
สีเขียวแล้วจะสะสมในรูปของคาร์โบไฮเดรตคือแป้งไว้ในรากความสามารถในการสร้างและสะสมแป้งใน
รากมีความแตกต่างกันบ้าง เนื่องมาจากพันธุ์ของมันส าปะหลัง อายุเก็บเกี่ยว ปริมาณน้ าฝนในช่ วงแรก
ก่อนการเก็บเกี่ยวและปัจจัยอื่นๆ จึงท าให้ส่วนประกอบของหัวมันอาจแตกต่างกันไป โดยทั่วไปหัวมัน
ส าปะหลังที ่มีอายุ 12 เดือน ที ่ได้รับปริมาณน้ าฝนเพียงพอและไม่มีฝนตกชุกขณะเก็บเกี ่ยว จะมี
ส่วนประกอบดังตารางที่ 2 จะเห็นว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ในรากนั้นนอกจากน้ าแล้วคือแป้ง ซึ่งมีร้อย
ละ 70-80 จึงถือว่ามันส าปะหลัง เป็นพืชที่เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงานกับคนและสัตว์ได้ดี
ที่สุด โดยปกติหัวมันส าปะหลังที่มีปริมาณแป้งสูงปริมาณน้ าจะน้อยและความหนาแน่นของหัวจะมีสูง 
ฉะนั้นในการตรวจสอบหรือวัดปริมาณ (เชื้อแป้ง) อย่างเร็วที่นิยมท ากันคือการตรวจสอบความหนาแน่น
โดยการชั่งน้ าหนักหัวมันในน้ า ถ้าน้ าหนักหัวมันในน้ าน้อยแสดงว่าหัวมันปริมาณน้ ามาก และมีแป้งน้อย 
ในกรณีกลับกันถ้าน้ าหนักหัวมันในน้ ามากแสดงว่าหัวมันมีปริมาณน้ าน้อยและมีแป้งมาก(กล้าณรงค์ และ
คณะ,2541) 
 
ตำรำงที่2ส่วนประกอบหลักในหัวมันส าปะหลัง 

องค์ประกอบในหัวมัน ปริมาณ  (ต่อ 100 กรัมน้ าหนักหัวมัน) 
น้ า 60.21-75.32 

เปลือก 4.08-14.08 

เนื้อ(แป้ง) 25.87-41.88 

ไซยาไนด์(PPM) 2.85-39.27 

องค์ประกอบในเนื้อมัน ปริมาณ  (ต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้งเนื้อมัน) 

แป้ง 71.9-85.0 

โปรตีน 1.57-5.78 

เยื่อใย 1.77-3.95 
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เถ้า 1.20-2.80 

ไขมัน 0.06-0.43 

คาร์โบไอเดรตที่ไม่ใช่แป้ง 3.59-8.66 

ที่มา: กล้าณรงค์ และคณะ (2541) 
 

2.2.1  สมบัติทำงโครงสร้ำงของมันส ำปะหลัง 
- ลักษณะรูปร่างและขนาดของเม็ดแป้ง 

ลักษณะเม็ดสตาร์ชของมันส าปะหลังเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราดล าแสงดังแสดงในภาพที่ 1 พบว่าส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นรูปไข่ซึ่งปลายข้างหนึ่งถูกตัดออกผิวตรงส่วน
ที่ถูกตัดออกเว้าเข้าข้างในบางเม็ดอาจมีริมด้านหนึ่งโค้งอีกด้านหนึ่งแบนไม่สม่ าเสมอกันพบรอยบุ๋ม (hilum) 
อย่างชัดเจนสตาร์ชแต่ละเม็ดจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 15 ไมโครเมตรและมีความยาวตั้งแต่ 5 
ถึง 35 ไมโครเมตร (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2521) 

Defloor และคณะ (1998) รายงานว่าแป้งมันส าปะหลังมีขนาดเม็ดแป้งอยู่ในช่วงระหว่าง
3-32 ไมโครเมตร ซึ่งสภาวะสิ่งแวดล้อมในการเพาะปลูกมีผลต่อขนาดเม็ดแป้ง โดยในสภาวะแล้งมัน
ส าปะหลังจะมีขนาดของเม็ดเล็กกว่าสภาวะที่มีฝน โดยมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยระหว่าง 9.5-12.7 
ไมโครเมตร และ 11.8-13.6 ไมครอน ตามล าดับ 

 
 

ภำพที ่1 เม็ดสตาร์ชของมันส าปะหลังจากกล้องอิเล็กตรอนชนิดส่องกราดล าแสง 
ที่มา: สุดารัตน์ (2548) 

 
- ลักษณะโครงสร้างของเม็ดแป้ง 

Kasemsuwan และคณะ (1998) ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกแป้งมันส าปะหลังและ
แป้งถั่วเขียวด้วยเครื่อง X-ray diffractometer พบว่าแป้งถั่วเขียวจะมีลักษณะโครงสร้างผลึกป็นแบบ A 
แต่แป้งมันส าปะหลังจะให้ลักษณะโครงสร้างแบบ CA (ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ C ที่ใกล้เคียงแบบ A) 
ทั้งนี้เป็นผลจากแป้งมันส าปะหลังจะมีส่วนของผลึกมากกว่าแป้งถั่วเขียวซึ่งจะมีปริมาณอะไมโลสสูงกว่า 
(ร้อยละ 37) 
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ในขณะที่การศึกษาของ Sriburi (1999) รายงานว่าลักษณะโครงสร้างผลึกของแป้งสาคู
และแป้งมันส าปะหลัง จะมีลักษณะโครงสร้างผลึกเหมือนกลุ่มแป้งจากธัญพืช คือมีโครงสร้างผลึกแบบ A 
เช่นเดียวกับแป้งสาลี แป้งข้าวโพด แป้งข้าวเจ้า และแป้งข้าวโอ๊ต 

 
2.2.2  สมบัติทำงเคมีกำยภำพของแป้งมันส ำปะหลัง 

- การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
Kasemsuwan และคณะ (1998) ตรวจวิเคราะห์อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซซันของแป้ง

มันส าปะหลังด้วยเครื่อง DSC พบว่าแป้งมันส าปะหลังมีค่าอุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจลาติไนเซชันเท่ากับ 
63.8 ºC ช่วงของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันเฉลี่ยเท่ากับ 61.5-82.2 ºC และจากการศึกษาของ 
Gunaratne และ Hoover (2002) รายงานว่าอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งมันส าปะหลังจะ
มีค่าอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 63-81.5 ºC  

จากรายงานของ Li และ Yen (2001) ศึกษาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งมัน
ส าปะหลังด้วยเครื่อง DSC พบว่าแป้งมันส าปะหลังมีค่าอุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Onset 
temperature, T0) เฉลี่ยเท่ากับ 64.5 C อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Peak temperature, 
TP) มีค่าเท่ากับ 71 ºC  
 

2.3  แป้งสำคู 
สาคูเป็นพืชเมืองร้อนตระกูลปาล์ม อยู่ในวงศ์ Palme ที่พบมีอยู่ทั่วไปในประเทศไทยมี 2 

ชนิด คือชนิดที่มียอดสีแดงและไม่มีหนาม (Metroxylon sagu Rottb.) และชนิดที่มียอดยาวและมีหนาม 
(Metroxylon rumphii Mart.) สาคูเป็นพืชที่ปลูกง่าย สามารถขึ้นได้ดีในน้ าลุ่ม (มีน้ าขัง) และที่ชื้นแฉะ 
หรือที่ระบายน้ าไม่ดีพืชอ่ืนไม่สามารถขึ้นได้ โดยเฉพาะพ้ืนที่ชายเลนทางภาคใต้ของประเทศไทย (นพรัตน์ 
บ ารุงรัตน์,2536) ต้นสาคูสามารถขยายพันธุ์ได้โดยการแตกหน่อ เมื่อต้นเก่าตายลงก็จะมีต้นใหม่ขึ้นมา
ทดแทนอยู่เรื่อยๆ จึงไม่จ าเป็นต้องปลูกทดแทน และข้อดีอีกอย่างหนึ่งของสาคูคือ จะเป็นตัวก าจัดวัชพืช
โดยใบของต้นสาคูที่ร่วงลงมาปกคลุมพ้ืนดินหนาแน่นป้องกันไม่ให้วัชพืชขึ้นได้ เมื่อสาคูแก่เต็มที่จะมีดอกจั่น
แตกออกมาตรงส่วนยอด เมื่อออกดอกและให้ผลแล้วสาคูต้นนั้นก็จะสิ้นสุดการเจริญและยืนต้นตาย
เช่นเดียวกับต้นลาน ปกติต้นสาคูจะเริ่มโค่นเพ่ือน าส่วนล าต้นมาสกัดแป้งเมื่ออายุประมาณ 9-10 ปี ซึ่งเป็น
ระยะท้อง (pregnant state)โดยพบว่าที่ส่วนยอดจะเริ่มสร้างดอก หลังจากนั่นต้นสาคูจะกลวงและตายใน
ที่สุด สาคูต้นหนึ่งสามารถให้ผลผลิตแป้งได้สูงถึง 100-150 กิโลกรัม (ไพรัตน์ โสภโณดร,2530) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
พันธุ์ อายุ และพ้ืนที่การเพาะปลูก 

การผลิตแป้งจากต้นสาคูในประเทศไทยท ากันมากในภาคใต้ตั้งแต่จังหวัดชุมพรลงมา (กรรมวิธี
การผลิตแป้งสาคูดังภาพที่ 2) โดยน าต้นสาคูปอกเปลือกเหลือแต่ในไส้ใน ซึ่งส่วนไส้ในต้นสาคูนั้นมีแป้งเป็น
องค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 30   น้ า ร้อยละ 50 และส่วนประกอบอ่ืนๆอีกร้อยละ 20 (นพรัตน์,2536) 
น าส่วนไส้มาย่อยให้เป็นผงละเอียด แล้วน าผงแป้งที่ได้ไปร่อนเพ่ือให้แป้งตกลงในอ่างที่มีน้ ารองรับอยู่แล้ว 
ท าเช่นนี้จนแป้งออกหมดเหลือแต่กาก แป้งที่ได้จะมีสีขาวออกเหลืองและน าไปผ่านกรรมวิธีต่างๆจนได้แป้ง
สาคูที่มีสีขาวไปท าแห้ง  

ปัจจุบันนี้การผลิตแป้งสาคูมีไม่มากนัก เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตมีหลายขั้นตอนมีการใช้
ประโยชน์ในขอบเขตที่จ ากัด ประกอบกับในปัจจุบันนี้มีแป้งชนิดอ่ืนเข้ามาใช้แทนที่แป้งสาคูได้ เช่น แป้งมัน
ส าปะหลัง เป็นต้น การใช้ประโยชน์จากแป้งสาคูจึงน้อยลง 
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ขั้นตอนกำรสกัดแป้งสำคู 
 
น าล าต้นมาลอกเปลือกออกบดและนวดกับน้ า 30 นาที         กรองหยาบเพื่อแยกเส้นใย   
 
น าแป้งมาล้างในเครื่องกรอง        ท าให้แห้งด้วยลมร้อน        แป้งสาคู    
 
 
ภาพที่ 2ขั้นตอนการสกัดแป้งสาคู 

ที่มา: ดัดแปลงจาก กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ (2543) 
 

ไพรรัตน์ (2530) ศึกษาการฟอกสีของแป้งสาคูด้วยสารละลายโปแตสเซียมเมตตาไบซัลเฟตที่มี
ความเข้มข้น 600 mg/kg แป้งสาคูดิบ แป้งจะมีสีขาวมากที่สุด และมีการยอมรับผลิตภัณฑ์มากที่สุด 
ปัจจุบันการผลิตแป้งสาคูมีไม่มากนักเพราะว่าการท าแป้งจากต้นสาคูนั้นมีกรรมวิธีในการผลิตหลายขั้นตอน 
มีการใช้ประโยชน์ในขอบเขตที่จ ากัด ประกอบกับปัจจุบันสามารถใช้แป้งชนิดอ่ืนเข้ามาทดแทนอีกด้วย เช่น
แป้งมันส าปะหลัง เป็นต้น 

 
2.3.1  องค์ประกอบทำงเคมีของสำคู 

Varavinit และคณะ (1996) ศึกษาองค์ประกอบต่างๆของแป้งสาคูระหว่างก่อนและหลัง
กระบวนการฟอกสีแป้งสาคูโดยการล้างด้วยน้ า แสดงในตารางที่ 4 โดยพบว่าองค์ประกอบในแป้งสาคูที่
ลดลงได้แก่ ความชื้นร้อยละ 32.8 ไขมันร้อยละ 14.3 เถ้าร้อยละ 4 เส้นใยร้อยละ 16.7 และโปรตีนร้อยละ 
9.1 ส่วนองค์ประกอบที่มีปริมาณเพ่ิมข้ึนสูงคือ แป้งร้อยละ 7.6  

 

ตำรำงท่ี 3องค์ประกอบทางเคมีของแป้งสาคูก่อนและหลังการสกัดในกระบวนการฟอกสีแป้ง  
องค์ประกอบ (%) ก่อนกำรสกัด หลังกำรสกัด 

ความชื้น 18.60 12.5 
ไขมัน 0.07 0.06 

เถ้า 0.50 0.48 

เส้นใย 0.12 0.10 

โปรตีน 0.11 0.10 

แป้ง 80.60 86.76 

ที่มำ: Varavinit และคณะ (1996) 
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2.3.2  สมบัติทำงโครงสร้ำงของสำคู 
- ลักษณะรูปร่างและขนาดของเม็ดแป้ง 

เม็ดแป้งสาคูมีลักษณะรูปร่างคล้ายรูปไข่ที่มีรอยตัด (Ahmad et al., 1999: Sim et al., 
1991) ขนาดของเม็ดแป้งสาคูมีตั้งแต่ 20-50 ไมครอน (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 35 ไมครอน) ซึ่งเม็ดแป้งสาคูมี
ขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งชนิดอ่ืน เช่น แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวเจ้า และแป้งมันส าปะหลัง 
แต่มีขนาดเล็กกว่าแป้งมันส าปะหลัง (Piyachomkwan et al., 1999) และแป้งสาคูมีสีชมพูเนื่องจาก
ภายในเนื้อปาล์มในส่วนของ cortex ประกอบไปด้วยสารฟีนอล  สีจีงสามารถเกิดได้จากการท างานของ
น้ าย่อยฟีนอลออกซิเดส หรือปฏิกิริยาเคมีของสารฟีนอลกับธาตุเหล็กระหว่างสกัด อย่างไรก็ตามขนาดเม็ด
แป้งจะขึ้นอยู่กับอายุของล าต้นสาคูท่ีน ามาสกัดและส่วนของล าต้น (กล้าณรงค์ ศรีรอต และคณะ, 2542) 

 
ตำรำงที่ 4คุณสมบัติของแป้งสาคู 
คุณสมบัติ สำคู 
ขนาดเม็ดแป้ง (ไมครอน) 20-60 
โครงสร้างผลึก C 
ปริมาณอะไมโลส (%) 18-21 
ขนาดอะไมโลส (degree of polymerization) 2,500-3,000 
อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature, °C) 76-77 
อุณหภูมิเริ่มต้นเกิดเจลาติไนซ์ (Onset temperature, T0, °C) 63-69 
อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดเจลาติไนซ์ (Peak temperature, Tp, °C) 71-74 

ที่มา: กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ (2546) 
 

- ลักษณะโครงสร้างของเม็ดแป้งสาคู 
Ahmad และคณะ (1999) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งสาคู โดยใช้

เทคนิคการหักเหของแสงโดยใช้เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) พบว่าเม็ดแป้งสาคูมีลักษณะการ
จัดเรียงโครงสร้างผลึกเป็นแบบ C ซึ่งเกิดจากลักษณะร่วมกันระหว่างโครงสร้างผลึกแบบ A และ B โดยเม็ด
แป้งสาคูมีโครงสร้างที่เป็นผลึกแบบ A และ B เท่ากับร้อยละ 65 และร้อยละ 35 ตามล าดับ โดยลักษณะ
โครงสร้างผลึกแบบ C จะพบจากแป้งที่ค่อนข้างมีปริมาณอะมิโลสสูง (เช่น แป้งจากพืชตระกูลถั่ว) ซึ่งจะ
เหมือนกับแป้งสาค ู

 
2.3.3  สมบัติทำงเคมีกำยภำพของสำคู 

- การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
Ahmad และคณะ (1999) ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงฟิสิกส์ของแป้งสาคู 11 ตัวอย่าง 

และเปรียบเทียบกับแป้งข้าวโพด แป้งข้าวเหนียว แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง และแป้งถั่วลันเตา โดย
ตรวจวิเคราะห์อุณหภูมิด้วยเครื่อง DSC พบว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งสาคูโดยเฉลี่ยอยู่
ระหว่าง 69.4-70.1 ºC  ซึ่งอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งสาคูจะมีค่าสูงกว่าแป้งข้าวโพด แป้งถั่ว
ลันเตา และแป้งมันฝรั่ง ซึ่งมีค่าอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันเท่ากับ 68, 63 และ 66 ºC ตามล าดับ 

 
- การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
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Piyachomkwan และคณะ (1999) ตรวจวิเคราะห์การเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งสาคู 
พบว่าความสามรถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งสาคูมีค่าประมาณร้อยละ 30-50 ซึ่งจะมีลักษณะ
เหมือนกันกับแป้งมันส าปะหลัง และจากการศึกษาของ Kumkanokrat (2001) รายงานว่าแป้งสาคูจะเกิด
การแยกตัวของน้ าจากเจลต่ ากว่าแป้งถั่วเขียว ซึ่งส่งผลให้แป้งสาคูมีความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็งสูงกว่า
แป้งถั่วเขียว กล่าวคือ แป้งสาคูจะมีความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันหรือการคืนตัวต่ ากว่าแป้งถั่ว
เขียว  

ในการคืนตัวของแป้งขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ชนิดแป้ง ความเข้มข้นของ
แป้ง อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบส ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลสและอะไมโล
เพคตินและองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆในแป้ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) 

 
- การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้ง 

ความหนืดเป็นสมบัติที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแป้ง เมื่อแป้งได้รับ
ความร้อนเม็ดแป้งจะดูดซับน้ าและเกิดการพองตัวขึ้นเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลถูกท าลาย ซึ่ง
การพองตัวของเม็ดแป้ง ท าให้น้ าบริเวณรอบๆเม็ดแป้งเหลือน้อยลง เม็ดแป้งจึงเคลื่อนไหวได้ยาก มีผลให้
เกิดความหนืดขึ้น (Zobel, 1988) อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดเรียกว่า อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนค่าความหนืด 
(Pasting temperature) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเม็ดแป้งก็จะพองตัวมากขึ้น ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนถึงจุดที่ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ซึ่งเป็นจุดที่บ่งบอกถึงเม็ดแป้งพองตัวเต็มที่ และเมื่อให้ความ
ร้อนต่อไปอีกรวมทั้งมีการกวนอย่างต่อเนื่อง เม็ดแป้งจะแตกตัวและโมเลกุลอะไมโลสกระจายออกมา ท าให้
ความหนืดลดลง เมื่อมีการลดอุณหภูมิลง ท าให้เกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ของโมเลกุลอะไมโลส หรือการเกิด
รีโทรเกรเดชัน (Atwell et al., 1988) ส่งผลให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นอีก ซึ่งเรียกว่า ความหนืดสุดท้าย (Final 
viscosity) 

 
 
 

 
2.4  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์ (Isomaltooligosaccharides, IMO) 
2.4.1โครงสร้ำงไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์ 
ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคสต่อกันด้วยพันธะหลักเป็นα,1-6 โดยทั่วไป 

IMOsyrup ทางการค้าจะประกอบด้วยทั้งพันธะ α,1-6 และ α,1-4 (Yun et al., 1994a) นอกจากนี้ 
IMOsyrup ท า ง ก า ร ค้ า ยั ง พ บ โ อ ลิ โ ก แ ซ ค ค า ไ ร ด์ ที่ มี พั น ธ ะ ผ ส ม  α,1-6 แ ล ะ  α,1-3  
(nigerooligosaccharides) หรือα,1-2 (kojioligosaccharides) ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ผลิตด้วย
เอนไซม์ dextransucrase เรียกว่า กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์ (Paul et al.,1992; Remaud-Simeon et 
al.,1994) การผลิตโอลิโกเดกซ์เตรน (oligodextran) ท าได้โดยการควบคุมการย่อยสลายของdextran 
น้ าตาลหน่วยย่อยที่เกิดขึ้นสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปน้ าตาลแอลกอฮอล์ได้แก่ glucitol, mannitol, 
maltitol หรือ IsomaltRดังภาพที่ 3 สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นนี้อาจเรียกอีกชื่อว่า “ALO” (Anomalously 
Linked Oligosaccharides) ซึ่งเป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที่เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารย่อยได้น้อยมาก 
และมีประโยชน์ต่อเซลล์เจ้าบ้าน (Moynihan, 1998) นอกจากนี้ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สามารถ
สังเคราะห์ได้ด้วยเอนไซม์ transglucosidase ที่มีการต่อพันธะแบบจ าเพาะเจาะจง (Pazur and French, 
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1951; McCleary and Gibson, 1989; Yun et al., 1994b; Wang and Rakshit, 2000; Kato et al., 
2002; Kuriki et al., 1992; Nakakuki, 2005) 

โครงสร้างของไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์มี DP ในช่วง 2-10 และมีการต่อพันธะในรูปแบบ(α,1-
2, 3, 4 หรือ 6) มีสัดส่วนและต าแหน่งของพันธะที่จ าเฉพาะ โดยไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่พบส่วน
ให ญ่ คื อ isomaltose[α-D-Glcp-(1,6)-α-D-Glcp], panose [α-D-Glcp-(1,6)-α-D-Glcp-(1,4)-D-Glcp], 
isomaltotriose [α-D-Glcp-(1,6)-α-D-Glcp-(1,6)-D-Glcp], kojibiose [α-D-Glcp-(1,2)-D-Glcp], 
nigerose [α-D-Glcp-(1,3)-D-Glcp], Glc-maltotriose[α-D-Glcp-(1,6)-(α-D-Glcp-(1,4))2-D-Glcp], 
Glc-panose[α-D-Glcp-(1,6)-α-D-Glcp-(1,6)-α-D-Glcp-(1,4)-D-Glcp] และisomaltotetraose [α-D-Glcp-(1,6)-
(α-D-Glcp-(1,6))2-D-Glcp] 

 
ภำพที่ 3 พรีไบโอติกท่ีอยู่ในกลุ่ม ALO (Anomalously Linked Oligosaccharides) 

(a) Glucooligosaccharides; (b) Oligodextran; (c) Isomaltooligosaccharides;  
(d) Nigerooligosaccharides; (e) Kojioligosaccharides;  

 

  

(a) 

(b) 

(c) 

(g) (d) 

(e) 

(f) 
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(f) Cyclo-isomaltooligosaccharides; (g) Isomaltitol 
ที่มา: Goffin และคณะ (2010) 
 
2.4.2  เอนไซม์ที่ใช้ในกำรผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์ 
ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าผลิตด้วยเอนไซม์ที่สกัดได้จากแหล่งธรรมชาติ (Chung, 

2002) เอนไซม์ที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งได้ 2 กลุ่มหลักๆ คือ glycosyl-transferases และ glycosidases(Plou 
et al., 2007) เอนไซม์ที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์ได้แก่ ALO จะมีความจ าเพาะในการผลิตร่วมกัน เช่น  
1,4-α -glucan 6-α-glucosyltransferase (EC 2.4.1.24), dextransucrase  (EC 2.4.1.5), dextrin 
dextranase  (EC 2.4.1.2), mutansucrase (EC 2.4.1.5.) แ ล ะ  alternansucrase (EC 2.4.1.140)
เอนไซม์เหล่านี้สามารถใช้น้ าตาลเชิงเดี่ยวจากวัตถุดิบทางการเกษตรเป็นสับสเตรตเพ่ือสังเคราะห์โอลิโกแซค
คาไรด์ โดยประกอบด้วย 2 ขั้น คือ การย่อยพอลิแซคคาไรด์ เช่น สตาร์ชด้วยเอนไซม์กลุ่ม glycosidases 
เพ่ือให้ ได้น้ าตาลหน่วยย่อยและขั้นที่  2 เป็นการน าน้ าตาลหน่วยย่อยมาต่อกันด้วยเอนไซม์กลุ่ม 
transglycosylation เอนไซม์เหล่านี้อาจได้มาจากแหล่งธรรมชาติหรือจากจุลินทรีย์ที่ผ่านการดัดแปลง
พันธุกรรม แหล่งของเอนไซม์ได้แก่ แบคทีเรีย และรา โดยพบว่าแหล่งของเอนไซม์มีผลต่อปริมาณผลผลิต
และ DP ของโอลิโกแซคคาไรด์ที่สังเคราะห์ได้  

 

2.4.3 เอนไซม์ไกลโคซิเดส (Glycosidases) 
เอนไซม์กลุ่มนี้ท าหน้าที่ย่อยคาร์โบไฮเดรตเพ่ือให้ได้น้ าตาลหน่วยย่อยเอนไซม์ในกลุ่มนี้ได้แก่α-

Glucosidases (EC 3.2.1.20, α-D-glucoside glucohydrolase) กระตุ้นการปลดปล่อยของ glucose 
จากการตัดปลาย non-reducing ของ α-glucans นอกจากนี้เอนไซม์กลุ่มนี้ยังมีกิจกรรมของการย้ายหมู่
ด้วย 

การควบคุมปฏิกิริยาจากการย่อยสามารถท าได้โดยการควบคุมการสังเคราะห์ที่มีปัจจัยดังต่อไปนี้  
การเพ่ิมความเข้มข้น การลดปริมาณน้ า หรือการก าจัดสารผลิตภัณฑ์ โดยการตกตะกอน หรือการสกัด เป็น
ต้น  

เอนไซม์กลุ่ม α-Glucosidases สามารถแยกได้จาก สัตว์แมลง พืช เชื้อราและแบคทีเรียน ามา
ผ่ าน ก ารท า ให้ บ ริ สุ ท ธิ์  แ ห ล่ ง จุ ลิ น ท รี ย์ ได้ แ ก่ Aspergillus niger, Aspergillus nidulans แ ล ะ 
Saccharomyces เป็นเอนไซม์ที่มีทั้งกิจกรรมการย่อยและการย้ายหน่วยน้ าตาลมาต่อกันเพ่ือให้ได้พันธะ
ชนิด α,1-6การผลิต isomaltose, panose and tetrasaccharides ซึ่งเป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที่ต่อกันด้วย
พันธะ α,1-6โดยน้ าตาลเริ่มต้นเป็น maltose ใช้เอนไซม์ที่แยกได้จากเชื้อ Aspergillus carbonarious 
นอกจากนี้ เอนไซม์นี้ ยังมีความจ าเพาะกับสตาร์ช เพ่ือใช้ผลิต  kojibiose, nigerose,maltose, และ 
isomaltose ในขณะที่α-glucosidases จากเชื้อ Bacillusstearothermophilus และยีสต์ที่ใช้ในการผลิต
เบียร์สามารถสังเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยพันธะα,1-3, α,1-4 และ α,1-6เอนไซม์ α-
glucosidases ที่แยกได้จากเชื้อ Paecilomyces lilacinus โดยใช้น้ าตาลเริ่มต้นเป็นmaltose จะได้เป็น
nigerosyl และ kojibiosyl-oligosaccharides ข ณ ะ ที่ เ อ น ไ ซ ม์ ที่ ไ ด้ จ า ก  Xantophyllomyces 
dendrorhousสามารถสังเคราะห์โอลิโกแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยพันธะα,1-2, α,1-4 และ α,1-6 การ
ผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้านิยมใช้เอนไซม์จากเชื้อ Aureobasidium pullulansโดย
วิธีการตรึงเซลล์ 
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ไอ โซมอล โต โอลิ โกแซคคาไรด์ ได้ จ ากปฎิ กิ ริ ย า  transglucosylation โดย ใช้ เอน ไซม์ 
neopullulanase (EC 3.2.1.135) จากBacillus stearothermophillus ที่ผ่านการท าให้เกิดการกลาย
พันธุ์ด้วยวิธี site-directed mutagenesis เอนไซม์มีกิจกรรมการย่อย pullulan และสตาร์ชที่ถูกย่อย
บางส่วน ผลผลิตที่ได้เป็นไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์มีผลผลิตเพ่ิมขึ้น 60% เทียบกับวิธีดั้งเดิมที่มีผลผลิต 
45%  

การผลิต oligodextrans ท าได้โดยการย่อยdextran ด้วยเอนไซม์ endodextranase (EC 
3.2.1.11) จากเชื้อPenicillium lilacinumหรือใช้เอนไซม์ glucodextranase (EC 3.2.1.70) จากเชื้อ 
Arthrobacter globiformisหรือเอนไซม์ isomalto-dextranase จากเชื้อArthrobacter globiformis 
 
 

2.4.4  เอนไซม์ทรำนส์เฟอเรส(Transferases) 
เอนไซม์กลุ่ม Transferase ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการย้ายหน่วยน้ าตาลมาต่อกันที่ต้องการ co-

factors และ substrates ซึ่งได้แก่ สตาร์ช เดกซ์แทรน หรือซูโครส 
วิธีการผลิตแบบดั้งเดิมในอุตสาหกรรมมีต้นทุนต่ าประกอบด้วยขั้นตอนแรกเรียกว่าขั้นตอนการ

ย่อยสตาร์ชบางส่วน (liquefied) ใช้เอนไซม์จากแบคทีเรียเช่น α-amylase จาก Bacillus licheniformis
หรือ Bacillus stearothermophilus (EC 3.2.1.1.) หรือเอนไซม์α-amylase จากเชื้อราและย่อยต่อด้วย
เอนไซม์β-amylase (EC 3.2.1.2.) เอนไซม์ใช้ตัดโซ่แขนงได้แก่ pullulanase (EC 3.2.1.41) เพ่ือย่อยให้ได้
น้ าตาลมอลโตสและกลูโคส ขั้นที่สองเป็นการน าน้ าตาลมอลโตสและกลูโคสมาต่อกันด้วยเอนไซ ม์ 
transglucosidase (EC 2.4.1.24) จาก Aspergillus sp. และการย้ายหมู่เพ่ือมาต่อโซ่ข้างให้เป็นไอโซ
มอลโทสเกิดขึ้นบ่อยที่ 6-OH group ของน้ าตาลกลูโคสหรือ panose เกิดจาก maltose ถูกต่อโซ่ข้างด้วย
กลูโคส เอนไซม์สามารถย้ายหมู่  2-OH หรือ 3-OH เพ่ือมาต่อกันเป็น kojibiose หรือ nigerose  

Maltose และ maltodextrins สามารถ เป็ น ได้ทั้ ง  glucosyl donor และ acceptor ใน
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการท างานของเอนไซม์ transglucosidase จากเชื้อAspergillus nigerซึ่งท าปฏิกิริยา
เฉพาะโอลิโกแซคคาไรด์ที่มี DP ต่ า แหล่งของเอนไซม์กลุ่ม transferases มีผลต่อชนิดและปริมาณไอโซ-
มอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

เอนไซม์กลุ่ม Glucosyltransferase (EC 2.4.1.5) สามารถย่อยน้ าตาลซูโครสเป็นกลูโคสอิสระ
และน ามาต่อกันเป็นโซ่ข้างได้เป็น dextran ที่ประกอบด้วยพันธะหลักเป็น α,1-6และพันธะรองเป็นα,1-2, 
α,1-3 และ α,1-4 นอกจากนี้ชนิดพันธะและความเข้มข้นของโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้ยังขึ้นกับชนิดของ
สับสเตรตน้ าตาลที่ใช้ 

เอนไซม์dextransucrase ได้จากเชื้อ Leuconostoc mesenteroides NRRL B-512F ใช้ใน
การสังเคราะห์ dextran ที่มีองค์ประกอบเป็น α,1-6 ร้อยละ 95 และα,1-3 ร้อยละ 5 ขณะที่เอนไซม์ที่ได้
จากเชื้อ L. mesenteroides B-1299 ได้ dextran ที่มีองค์ประกอบเป็น α, 1- 6 ร้อยละ 65, α,1-2ร้อย
ละ 30 และ α,1-3  ร้อยละ 5 กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์มี DP อยู่ระหว่าง 2-7  และประกอบด้วยพันธะ α,1-
2 เป็นหลัก  

ปฏิกิริยาการผลิตโอลิโกแซคคาไรด์จากสตาร์ชสามารถแสดงได้ดัง Scheme A 
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Scheme A: โอลิโกแซคคาไรด์ที่สามารถผลิตได้จากสตาร์ช (1) Malto-oligosaccharide-

forming amylase; (2) α-Glucosidase; (3) CGTase; (4) MTSase, MTHase; (5) β-Glucosidase. 
ที่มา: Nakakuki (2002) 

 
 

2.4.5กำรผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์ 
การศึกษาการสังเคราะห์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์เริ่มขึ้นในประเทศญี่ปุ่น เมื่อประมาณ 

50 ปีที่ผ่านมาจนปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตส่วนใหญ่ยังอยู่ในเอเชีย เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้ เป็นกลุ่ม แป้ง
จากธัญพืชที่มีปริมาณสูงในเอเชีย อย่างไรก็ตามไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์เริ่มได้รับอนุญาตให้ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารมากขึ้น เช่น มีการให้ใช้เป็นวัตถุดิบเจือปนอาหารในแคนาดา อเมริกา และรออยู่ในขั้น
รับรองโดยกลุ่มประเทศยุโรป  

ผลการวิจัยเมื่อเร็วๆนี้พบว่าสามารถผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ได้สูง 50-70% ของ
วัตถุสตาร์ชเริ่มต้น ดังรายละเอียดในตารางที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตำรำงท่ี 5 ขั้นตอนการผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
วัตถุดิบ สภาวะการผลิต ผลผลิต IMO อ้างอิง 

Rice 
crumbs 

- rice crumbs มีความเข้มข้น 35 % (w/v) 
- ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 93-95 °C เป็นเวลา 

53.16 % Pan and Lee (2005) 
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1-2 ชั่วโมง 
- ใช้เอนไซม์ Termamyl0.15 %, 
Fungamyl 0.1% และ Transglucosidase 
L 0.1% 

Banana 
flour 

- banana flourมีความเข้มข้น 250 g kg−1 
- ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 93-95 °C 
- ใช้เอนไซม์ Termamyl SC ปริมาตร 0.15 

ml, Fungamyl 800 L ป ริม าตร0.3 ml
และ Transglucosidase Lปริมาตร 0.3 
ml 

76.67 % Chockchaisawasdee. 
and Poosaran (2011) 

Rice starch - rice starch มีความเข้มข้น 30 % 
- ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 57°C เป็นเวลา 92 
ชั่วโมงใช้เอนไซม์Neopullulanase (NPN) 
3.5 U/g starch และ Saccharifying α – 
amylase (SAA) 6.5  U/g starch 

59.2 % Lin et al. (2011) 

 
2.5  พรีไบโอติก 
2.5.1 ควำมหมำยและคุณสมบัติของพรีไบโอติก 
พรีไบโอติก (Prebiotics) คือส่วนประกอบของอาหารที่ไม่สามารถย่อยได้ซึ่งมีประโยชน์ต่อเจ้าบ้าน

โดยจะมีผลเจาะจงในการกระตุ้นการเจริญเติบโต หรือกิจกรรมของจุลินทรีย์บางชนิดในล าไส้ใหญ่ซึ่งท าให้
สุขภาพของเจ้าบ้ านดีขึ้น  (Gibson และ Roberfroid, 1995)พรีไบโอติกเป็นสารอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรตที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ไม่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหารส่วนบนหรือล าไส้เล็กและสามารถ
ผ่านไปยังล าไส้ใหญ่ซึ่งเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์เจ้าถิ่นโดยจะส่งเสริมการเจริญเติบโตเฉพาะจุลินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ในล าไส้ใหญ่เท่านั้น ได้แก่ BifidobacteriaLactobacillusและนอกจากนี้จะต้องไม่ส่งเสริมการ
เจริญของแบคที เรียก่อ โรค เช่น  Clostridium perfrigens (Vernazza et al, 2006 ; Gibson และ 
Roberfroid, 1995) ซึ่งมีผลในการส่งเสริมสุขภาพของผู้ที่รับประทานเข้าไป (Roberfroid, 2002) 
สารประกอบจ าพวกโอลิโกแซคคาไรด์และโพลีแซคคาไรด์รวมทั้งเส้นใยอาหาร (dietary fibre) ส่วนใหญ่นั้น
กล่าวได้ว่ามีกิจกรรมเป็นพรีไบโอติก แต่สารประกอบจ าพวกคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดก็ไม่ได้เป็นพรีไบโอติกใน
การจะจ าแนกว่าส่วนประกอบอาหารชนิดนั้นมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกหรือไม่นั้นส่วนประกอบอาหาร
ดังกล่าวจะต้องมีคุณสมบัติทั้งหมดนี้ (Gibson, 2004; Gibson and Roberfroid, 1995) 
1. ทนต่อกระบวนการย่อย การดูดซึมและดูดซับของกระเพาะอาหารและส าไส้เล็ก 
2. ถูกหมักโดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ 
3. มีผลเจาะจงในการกระตุ้นการเจริญเติบโต และ/หรือกิจกรรมของจุลินทรีย์บางชนิดในระบบทางเดิน
อาหาร 
4. ท าให้จุลินทรีย์นั้นสร้างสารที่ส่งผลดีต่อสุขภาพของเจ้าบ้าน 

จากการศึกษาการส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ด้วยพวกโอลิโกแซคคาไรด์ชนิดต่างๆอย่าง
มากมายทั้งนี้เพ่ือต้องการทราบปริมาณของสารแต่ละชนิดที่ควรเติมในอาหารเพ่ือให้เกิดผลของ  พรีไบโอ
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ติก (prebiotic effect) ในการวัดผลของพรีไบโอติกส่วนใหญ่จะศึกษาจากการเจริญเติบโตและกิจกรรมของ
จุลินทรีย์พวก bifidobacteria และ lactobacilli (Vernazza et al.,2006; Fuller and Gibson, 1998) 
ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่มีอิทธิพลในการรักษาและป้องกันโรคในเด็กและผู้ใหญ่  (Salminen et al., 1998) ผล
ของพรีไบโอติกที่แสดงออกมานี้จะขึ้นอยู่กับปริมาณพรีไบโอติกที่ใช้และระดับของ bifidobacteria เริ่มต้น
ในล าไส้ซึ่งถ้าเชื้อชนิดใดมีจ านวนเชื้อเริ่มต้นต่ าที่สุดก็จะเพ่ิมจ านวนเชื้อได้มากท่ีสุดเห็นได้จากการศึกษาของ 
Rycroft และคณะ (2001) ในนมมารดามีปริมาณBifidobacterium spp. อยู่มากซึ่งจะช่วยต้านทานโรคที่
เกิดในเด็กและป้องกันเชื้อก่อโรคในล าไส้ (Vernazza et al., 2006) 

ในล าไส้ ใหญ่ของมนุษย์มีทั้ งจุลินทรีย์ที่ เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น  Bifidobacterium, 
Eubacterium และ Lactobacillus และเป็นอันตรายต่อร่างกาย เช่น Clostridium, Shigella และ 
Veillonella (Roberfroid, 2001) ตามค าจ ากัดความของพรีไบโอติก พรีไบโอติกนั้นจะต้องกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียที่มีประโยชน์และจะต้องท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมดุลจุลินทรีย์โดยรวมใน
ล าไส้ใหญ่ การเลี้ยงโดยวิธีการหมักของแบคทีเรียในล าไส้มนุษย์ด้วยฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ กาแลคโตโอลิ-
โกแซคคาไรด์ ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ และแลคทูโลส สามารถเพ่ิมจ านวน 
bifidobacteria และ lactobacilli และยังท าให้จ านวน clostridia และ bacteroides ลดลงอีกด้วย 
(Rycroft et al., 2001) 

 
2.5.2  ชนิดของพรีไบโอติก 
พรีไบโอติกจัดเป็นคาร์โบไฮเดรตโดยส่วนใหญ่เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นสารอาหารที่

ประกอบด้วยน้ าตาลที่เป็นหน่วยย่อยประมาณ 2-15 หน่วย มาต่อกันด้วยพันธะโควาเลนท์ (covalent 
bond) หรือ พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) โดยพันธะที่เชื่อมกันภายในโมเลกุลของน้ าตาลจะมี
ความสัมพันธ์กับเอนไซม์ที่สร้างโดยแบคทีเรียโพรไบโอติก ซึ่งสามารถสร้างเอนไซม์มาย่อยพันธะเหล่านี้ เช่น 
ความสามารถของแบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria ที่สร้างเอนไซม์ β-fructofuranisidase มาย่อยพันธะ
ภายใน fructo oligosaccharides ได้ เป็นต้น โดยสารพรีไบโอติกที่ดีนั้นควรจะมีความยาวของสายโพลิ
เมอร์ หรือดัชนีการสังเคระห์โพลิเมอร์ (Degree of polymerization; DP) สั้น เช่น สารกลุ่มโอลิโกแซคคา-
ไรด์ ซึ่งสามารถพบได้ในธรรมชาติ เช่น ในผักหรือผลไม้ (มะม่วง ส้ม กล้วย ธัญพืช และถั่ว) เป็นต้น หรือ
อาจได้โอลิโกแซคคาไรด์จากการสังเคราะห์ทางการค้า เช่น สังเคราะห์ขึ้นมาโดยใช้เอนไซม์ย่อยโพลีแซคคา-
ไรด์ซึ่งมีสารตั้งต้นคือแป้ง (Rastall and Gibson, 2002) และในการจ าแนกคาร์โบไฮเดรตที่จัดเป็นพรีไบ-
โอติกนิยมใช้ค่าดัชนีการสังเคราะห์โพลิเมอร์ เช่น สารกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์ ( raffinose, stachyose และ 
fructo-oligosaccharide) มีปริมาณหน่วยย่อยของโมโนแซคคาไรด์อยู่ในช่วง 3-10 หน่วย (ตารางที่ 6)โดย
ส่วนมากถูกสังเคราะห์หรือสกัดได้จากส่วนของเนื้อเยื่อพืช ตัวอย่างเช่น อินนูลิน (inulin) ซึ่งมีความสามารถ
ในการทนต่อเอนไซม์ และการย่อยที่เกิดข้ึนภายในล าไส้เล็ก และส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์โพรไบโอติก 
โดยเฉพาะบิฟิโดแบคทีเรีย (Aggett et al., 2003)  

ตารางที่ 6การจัดจ าแนกคาร์โบไฮเดรตโดยค่าดัชนีการสังเคราะห์พอลิเมอร ์
Carbohydrate DP Supgroups Examples 
Monosaccharide 1 Monosaccharide Glucose, galactose, fructose 
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Disaccharide 2 Disaccharide 
Sugar alcohol 

Sugar, lactose, lactulose 
Sorbitol, lactitol 

Oligosaccharide 3-10 Oligosaccharide Maltodextrins, raffinose, 
stachyose, fructo-oligosaccharide, 
galacto- oligosaccharide 

Polysaccharide >10 Starch 
Non-starch 
polysaccharide 

Amylose, amylopectin, resistant 
starch 
Cellulose, hemicellulose, inulin, 
pectin 

ที่มา: Aggett และคณะ(2003) 

2.5.3พรีไบโอติกที่พบในธรรมชำติ 
พรีไบโอติกที่ ได้จากธรรมชาติจะพบได้ ในผักและผลไม้หลากหลายชนิด สารกลุ่ ม 

oligosaccharide ที่จัดเป็นสารพรีไบโอติก เช่น lactose, lactulose, raffinose, stachyoseและ fructo-
oligosaccharide (FOS) และ chitosan-oligosaccharide ที่สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการหมักโดย
แบคทีเรียโพรไบโอติก (Lee et al., 2002) สามารถจัดกลุ่มของพรีไบโอติกที่ได้จากธรรมชาติได้ดังนี้ 
 
 
 

2.5.3.1 กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Galacto-oligosaccharides, GOS) 
กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีกาแลคโตสเป็นองค์ประกอบซึ่งกา

แลคโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์ที่ร่างกายไม่สามารถย่อยได้สามารถเคลื่อนที่ไปถึงล าไส้
ใหญ่และถูกหมักโดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในล าไส้ใหญ่ได้ผลผลิตจากการหมักเป็นกรดไขมันสายสั้นเช่นอะซิ
เตท  โพรพิโอเนทบิวไทเรทซึ่งกรดไขมันสายสั้นดังกล่าวมีบทบาทในการปรับปรุงสภาพแวดล้อมภายใน
ล าไส้ใหญ่เป็นแหล่งพลังงานให้แก่อีพิทิเลียมในล าไส้ใหญ่เพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมและแมกนีเซียมป้องกัน
การเกิดมะเร็งล าไส้ใหญ่ (Sakoet al., 1999; Kolida et al., 2000; Gibson, 2004) 

 
 2.5.3.2 ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์และอินนูลิน (Fructo-oligosaccharides, FOS 

and Inulin) 
อินนูลินเป็นสารพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharides) อยู่ในกลุ่มฟรุคโตโอลิโก-แซคคาไรด์

มีฟรุคโตส (fructose) เป็นองค์ประกอบพบได้ทั่วไปในธรรมชาติทั้งในพืชแบคทีเรียและราบางชนิดซึ่งพบได้
ในพืชมากกว่า 36,000 ชนิดเช่นชิคคะรี (chicory) หน่อไม้ฝรั่งข้าวสาลีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์หรืออินนู
ลินจะไม่ถูกย่อยในล าไส้เล็กแต่จะถูกหมัก โดยแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่ได้เป็นกรดไขมันสายสั้นและกระตุ้น
การเจริญเติบโตเฉพาะแบคทีเรียที่มีประโยชน์ เช่น  bifidobacteria, lactobacilli และ eubacteria  
(Flickinger, 2003) 
 

2.5.3.3 ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์( Soybean oligosaccharides, SOS) 
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ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที่พบในถั่วเหลืองซึ่งโอลิโกแซคคาไรด์หลัก
คือราฟฟิโนส (raffinose) และสทาคิโอส (stachyose) (Gibson, 2004) โดยมีโครงสร้างคือ [α-D-Gal-(1-
6)]n- α-D-Glu-(1-2)-β-D-Fru โดย n=1 หรือ 2 สามารถทนต่อการย่อยในกระเพาะอาหารและล าไส้เล็ก
และสามารถเคลื่อนที่ไปจนถึงล าไส้ใหญ่และถูกหมักโดยจุลินทรีย์กลุ่ม bifidobacteria ที่อาศัยอยู่ในล าไส้
ใหญ(่Benno et al., 1987)(Flickingerand Fahey, 2003) 

จากการศึกษาของHayakawa และคณะ (1990) พบว่าเมื่ อให้ อาสาสมัคร  6 คน
รับประทานซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์  10 กรัมต่อวันเป็นเวลา 3 สัปดาห์สามารถช่วยเพ่ิมจ านวนของ 
bifidobacteria และ lactobacilli และลดจ านวนของ clostridia และ peptostreptococci ในอุจจาระ
ได้อย่างมีนัยส าคัญ 
 

2.5.4  พรีไบโอติกที่ได้จำกกำรสังเครำะห์ 
2.5.4.1  แลคโตซูโครส (Lactosucrose) 
แลคโตซูโครสผลิตจากสารตั้งต้นที่เป็นส่วนผสมของแลคโตสและซูโครสโดยใช้เอนไซม์β-

fructofuranosidase จากเชื้อArthrobacter sp. มีคุณสมบัติในการส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่ม 
bifidobacteria (Gibson, 2004) แลคโตซูโครสไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ภายในปากและล าไส้เล็กแต่ถูกหมัก
ในล าไส้ใหญ่ด้วยจุลินทรีย์พวก bifidobacteria, bacteroides และ clostridia Yoneyama และคณะ 
(1992) ได้ ให้อาสาสมัคร 6 คนรับประทานแลคโตซูโครส  2, 5 และ 10 กรัมต่อวันพบว่าจ านวน 
bifidobacteria นั้นเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญในทุกระดับของแลคโตซูโครสที่ได้รับ 

 
2.5.4.2แลคทูโลส (Lactulose) 
แลคทูโลสผลิตมาจากน้ าตาลแลคโตสมีโครงสร้างคือβ-D-Gal-(1-4)-β-D-Fru แลคทูโลสไม่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์β-galactosidase ซึ่งต่างกันกับแลคโตสแลคทูโลสจึงไม่ถูกย่อย และดูดซึมในล าไส้เล็กแต่
จะถูกหมักโดยจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่คือ bifidobacteria การหมักแลคทูโลสจะได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นอะ
ซิเตทและแลคเตทจากการศึกษาโดยให้อาสาสมัคร 8 คนรับประทานแลค-ทูโลส 3 กรัมต่อวันพบว่า
สามารถเพ่ิมจ านวนของ bifidobacteria ในขณะที่จ านวนของ bacteroides และ clostridia นั้นลดลง
และนอกจากนี้ อินโดลสคาทอลฟีนอล พีเอชของอุจจาระβ-glucuronidase, nitroreductase และ 
azoreductase ยังลดลงอีกด้วย (Hartemink,1999; Kolida et al., 2000) 
 

2.5.4.3  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Isomalto-oligosaccharides, IMO) 
ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ผลิตมาจากสารตั้งต้น คือ แป้ง ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ

น้ าตาลกลูโคส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α, 1-6 glucosidic ซึ่งในกระบวนการย่อยโดยใช้เอนไซม์เกิดขึ้น 2 
ขั้นตอน ขั้นแรกเป็นการย่อยแป้งโดยใช้เอนไซม์ α-amylase และ pullulanase ร่วมกัน ในการเปลี่ยนแป้ง
เป็นไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α, 1-4 glucosidic จากนั้นเป็นการท างานของ
เอนไซม์ α-giucosidaseเพ่ือย่อย α,1-6 glucosidiclinkage ซึ่งบางส่วนถูกย่อยด้วนเอนไซม์ isomaltase 
ในล าไส้เล็กได้เป็นไอโซมอลโตส ซึ่งในการสังเคราะห์ IMO ในระดับอุตสาหกรรม สามารถใช้เอนไซม์ 
amylase, pullulanase และ α-glucosidase และมักใช้แป้งข้าวโพดเป็นสารตั้งต้น โดยได้ผลผลิตเป็น
สารผสมกันระหว่าง isomaltose, isomaltotriose และ panose (Kolida et al., 2000)  
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2.5.4.4  กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์ (Gluco-oligosaccharides) 
กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคสมาต่อกันด้วย

พันธะβ,1-6 glucosidic linkages ผลิตจากการสังเคราะห์ด้วยเอนไซม์  glucosyltransferaseอจาก
จุลินทรีย์ Leuconostoc mesenteroides โดยการย้ายโมเลกุลกลูโคสจากซูโครสซึ่งเป็นตัวให้ไปยังมอล
โตสซึ่งเป็นตัวรับโดยจะมี DP2-6 กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์ถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์กลุ่ม bifidobacteria และ
กลุ่ม bacteroides (Gibson, 2004; Hartemink, 1999) 

 
2.5.4.5  ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (Xylo-oligosaccharides, XOS) 
ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์เป็นสายของโมเลกุลไซโลสที่ต่อกันด้วยพันธะβ, 1-4 ซึ่งส่วนใหญ่แล้ว

จะประกอบด้ วย ไซ โล ไบ โอส  (xylobiose) ไซ โล ไตรโอส  (xylotriose) และไซ โล เตรทตระโอส 
(xylotetraose) (Gibson, 2004) ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ไม่ถูกย่อยในล าไส้เล็กและถูกหมักที่ล าไส้ใหญ่ส่วน
ใหญ่แล้วจะถูกหมักโดยจุลินทรีย์พวก bifidobacteria จากการศึกษาในอาสาสมัครเพศชาย 5 คนพบว่า
การรับประทานไซโลโอลิโกแซคคาไรด์สามารถเพ่ิมปริมาณของ bifidobacteria ในอุจจาระได้อย่างไรก็ตาม
ไม่พบการเปลี่ยนแปลงในแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ (Okazaki et al., 1990 อ้างโดย Hartemink, 1999) 

 
2.5.5  กระบวนกำรหมักและประโยชน์ของพรีไบโอติก 
2.5.5.1  กระบวนการหมักพรีไบโอติกในล าไส้ใหญ่ 
ภายในล าไส้ใหญ่จะเกิดกระบวนการหมักของสารที่เหลือจากการย่อยที่กระเพาะอาหารและ

ล าไส้เล็ก โดยจุลินทรีย์ประจ าถิ่นที่อาศัยอยู่ในล าไส้ใหญ่ ซึ่งกระบวนการหมักจะเกิดข้ึนได้ 2 แบบ คือ 
 

2.5.5.2การหมักแบบแซคคาโรไลติก (Saccharolytic)  
การหมักสารอาหารกลุ่มแซคคาไรด์ เช่น โอลิโกแซคคาไรด์ จุลินทรีย์ที่เกิดการหมักสารกลุ่มนี้ 

ได้แก่ Bifidobacteria และ Lactobacilli ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้เป็นกรดไขมันสายสั้น เช่น กรดอะซิติก 
กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก นอกจากนี้ยังมีก๊าซเกิดขึ้นด้วย (Cummings et al., 2001) ซึ่งกรดไขมัน
สายสั้นนี้จะถูกไปใช้ในรูปแบบต่างๆภายในร่างกาย กรดอะซิติกถูกน าไปใช้ในกล้ามเนื้อ กรดโพรพิโอนิกถูก
ส่งไปยังตับเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์พลังงานในรูปของATP ส่วนกรดบิวไทริกจะใช้ในการแบ่งเซลล์ของล าไส้
ใหญ่ และเป็นสารที่มีคุณสมบัติในการต้านมะเร็งล าไส้ใหญ่ด้วย การหมักแบบแซคคาโรไลติกในล าไส้มีผลท า
ให้ปริมาณเซลล์ของแบคทีเรียเพ่ิมสูงขึ้น เพ่ิมความนิ่มแก่อุจจาระช่วยในการขับถ่าย และช่วยในการ
สังเคราะห์วิตามิน 
 

2.5.5.3  การหมักแบบโปรติโอไลติก (Proteolytic) 
การหมักสารอาหารกลุ่มโปรตีน โดยจุลินทรีย์กลุ่ม Clostridiaและ Bacteroidesซึ่ ง

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักของจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะได้สารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น สารกลุ่มฟีนอ
ลิก และแอมโมเนีย ซึ่งเป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็นสารก่อมะเร็ง (Gibson, 2004) 

2.5.6ประโยชน์ของพรีไบโอติกต่อสุขภาพ 
2.5.6.1เพ่ิมความต้านทานต่อโรคอุจจาระร่วงเฉียบพลัน (acute gastroenteritis) 
โรคอุจจาระร่วงเฉียบพลันอาจจะมีผลต่อบางคนเพียงแค่ครั้งเดียวหรืออาจจะหลายครั้งซึ่ง

โดยปกติแล้วเกิดจากการรับประทานอาหารหรือน้ าที่ปนเปื้อนเชื้อก่อโรคหรือสารพิษของเชื้อเข้าไป (Hui et 
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al., 1994 อ้างโดย Vernazza et al., 2006) แบคทีเรียก่อโรคที่ส าคัญในล าไส้ของมนุษย์ได้แก่แบคทีเรียที่
มีผลร้ายต่อเซลล์ (cytotoxic) เช่นE. coli ซึ่งเป็นเชื้อก่อโรคและเชื้อที่ท าให้มีเลือดออกในล าไส้และมี
ความสามารถในการยึดเกาะเยื่อบุผนังล าไส้ได้อย่างแน่นหนาเชื้อแบคทีเรียก่อโรคดังกล่าวมีกลไก ที่ท าให้
ระบบทางเดินอาหารติดเชื้อหลบเลี่ยงระบบภูมิคุ้มกันและต้านทานต่อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในล าไส้ได้  
Vernazza et al., 2006) ทั้งแบคทีเรียที่มีประโยชน์ในทางเดินอาหารและเยื่อบุเมือกท าหน้าที่เป็นตัว
ต่อต้านการรุกรานของเชื้อก่อโรคซึ่ง bifidobacteria และ lactobacilli สามารถยับยั้งเชื้อก่อโรคอย่างเช่น
E. coli, Campylobacter และSalmonella spp. ได ้(Gibson and Wang, 1994)  

 
2.5.6.2  ลดความเสี่ยงในการเป็นโรคมะเร็ง 
จากการศึกษาพบว่าการรับประทานกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์มีผลให้ไนโตรรี -ดักเตส 

(nitroreductase) ลดลงซึ่งไนโตรรีดักเตสเป็นตัวกระตุ้นเมทาบอลิกหรือสารตั้งต้นที่ท าให้เกิดการกลาย
พันธุ์  (mutagenic) หรือเกิดมะเร็ง (carcinogenic) และยังลดระดับอินโดลและกรดไอโซวาเลอริก 
(isovaleric acid) ซึ่ งถู กผลิ ตจากการย่อยสลายโปรตีนและการดึ งหมู่ เอมีน ออกจากโ ม เลกุ ล 
(deamination) และเป็นตัวชี้บ่งถึงการเน่าสลาย (Ito et al., 1990)  
 

2.5.6.3  การดูดซึมแร่ธาตุ 
ช่วยให้เกิดการผลิตวิตามินและเพ่ิมการดูดซึมแร่ธาตุต่างๆที่มีความจ าเป็นต่อร่างกายโดยการ

ลดพีเอชจะเพ่ิมการละลายของแร่ธาตุเช่นแคลเซียมท าให้ดูดซึมแร่ธาตุได้ง่ายขึ้น (Holzapfel et al., 1998; 
Bosscher et al., 2003) จากการทดลองในคน พบว่าการบริโภคฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 15 กรัมต่อวัน
หรืออินนูลิน 40 กรัมต่อวันช่วยเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียมอย่างเห็นได้ชัด (Roberfroid, 2002) นอกจากนี้
การบริโภคฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ยังช่วยเพิ่มการดูดซึมแมกนีเซียมอีกด้วย (Bornet et al., 2002) 
 

2.5.6.4การควบคุมไขมัน 
พรีไบโอติกมีผลต่อการควบคุมไขมันถึงแม้ว่ากลไกการควบคุมยังไม่เป็นที่ทราบกันในปัจจุบัน

จากการศึกษาในหนูทดลองที่ เป็นโรคเบาหวานพบว่าเมื่อให้หนูรับประทานไซโลโอลิโกแซคคาไรด์  
(xylooligosaccharides) ที่เติมลงไปแทนที่คาร์โบไฮเดรตในอาหารพบว่าระดับคอเลสเตอรอลในเลือดและ
ไตรกลีเซอไรด์ (serum cholesterol and triglyceride) ของหนูที่เป็นโรคเบาหวานจากที่เคยอยู่ในระดับ
ที่สูงกลับลดลงและไตรกลีเซอไรด์ในตับได้เพ่ิมขึ้นอยู่ในระดับเดียวกับหนูที่สุขภาพดี  (Imaizumi et al., 
1991 อ้างโดย Vernazza et al., 2006)  
 

2.5.6.5  ช่วยลดอาการท้องผูก 
การหมักพรีไบโอติกในล าไส้ใหญ่ท าให้จ านวนจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ้นซึ่งจะช่วยเพ่ิมปริมาณ

อุจจาระการเพ่ิมขึ้นของอุจจาระจะช่วยลดเวลาในการส่งผ่านของล าไส้ช่วยกระตุ้นการบีบตัวของล าไส้
ส่งเสริมการเคลื่อนไหวของล าไส้และการเคลื่อนตัวของอุจจาระซึ่งไม่เพียงแต่ช่วยลดและป้องกันท้องผูก
เท่านั้นแต่ยังเป็นการลดผลกระทบจากจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตสารที่เป็นอันตรายเช่นสารประกอบที่มี
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบซึ่งเป็นพิษก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และสารประกอบที่ก่อให้เกิดมะเร็งหรือ
เป็นพิษ (Holzapfel et al., 1998; Gibson, 2004) 
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2.6. โพรไบโอติก 
โพรไบโอติก (probiotics) คือจุลินทรีย์ที่มีชีวิตซึ่งมีประโยชน์ต่อสุขภาพของเจ้าบ้านโดยจะ

ปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในล าไส้ให้ดีขึ้นค าว่าโพรไบโอติกสร้างขึ้นครั้งแรกโดย Lilly และ Stillwell ในปี 
1965 การระบุ ว่าเป็น โพรไบ โอติกจะต้องมีคุณสมบั ติ ดั งนี้  (Fuller, 1998 อ้างโดย Gibson and 
Roberfroid, 1995) 
1. โพรไบโอติกจะต้องสามารถเตรียมด้วยวิธีการที่ท าให้มันยังมีชีวิตอยู่และในปริมาณมากได้ 
2. ในระหว่างการใช้และการเก็บรักษาโพรไบโอติกจะต้องยังมีชีวิตอยู่และมีเสถียรภาพ 
3. จะต้องอยู่รอดในสิ่งแวดล้อมของล าไส้ 
4. เจ้าบ้านจะต้องได้รับประโยชน์จากอาศัยของโพรไบโอติก 

โพ รไบ โอติ ก ส าย พั น ธุ์ ที่ เป็ น ที่ นิ ย ม ป ระก อบ ด้ วย จุ ลิ น ท รี ย์ ก ลุ่ ม Lactobacillus, 
Bifidobacterium และEnterococcus ตัวอย่างสายพันธุ์ของแต่ละกลุ่มเช่นLactobacillusacidophilus, 
L. johnsonii, L. casei, L. gasseri, L. plantarum, L. rhamnosus, Bifidobacteriumlongum, 
Bifidobacterium breve, Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium infantis, 
Enterococcusfaecalis และEnterococcus faecium (Kaur et al., 2002) โพรไบ โอติกที่ มี ขายใน
ท้องตลาดจะอยู่ในรูปแบบสินค้าอาหารหมักและท าแห้งแบบเยือกแข็ง (lyophilized form) ซึ่งใช้เพ่ือเป็น
อาหารเสริมและน าไปใช้ในทางเภสัชกรรม (Figure 2) แบคทีเรียโพรไบโอติกที่น ามาใช้กันโดยส่วนใหญ่คือ 
lactobacilli และ bifidobacteria สามารถน าโพรไบโอติกไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารแก่ผู้บริโภคได้
มากมายเช่นอยู่ในรูปผงเม็ดเครื่องดื่มและผลิตภัณฑ์นมหมัก (Holzapfel , 2006; Vernazza et al., 2006) 
ผลิตภัณฑ์ประเภทนมหมักส่วนใหญ่จะผลิตด้วยเชื้อL. acidophilus, L. crispatus, L.johnsonii, L. 
casei, L. paracasei และBifidobacterium spp. นอกจากนี้ยังมีโพรไบโอติกสายพันธุ์ต่างๆอีกมากมายที่
น ามาใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหารดังแสดงใน Table 7 (Holzapfel and Schillinger, 2002) ซึ่ง
จุลินทรีย์กลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่ไม่ก่อโรคไม่เป็นพิษมีชีวิตอยู่เป็นเวลานานและสามารถมีชีวิตรอดผ่านกระเพาะ
อาหารและล าไส้เล็กไปสู่ล าไส้ใหญ่ได้ดี (Sandholm et al., 2002) 

จุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในล าไส้ใหญ่หมักสารที่ไม่สามารถย่อยโดยล าไส้เล็กของเจ้าบ้านได้ซึ่งสาร
ดังกล่าวประกอบด้วยแป้งที่ทนต่อการย่อย (resistant starch) คาร์โบไฮเดรทที่ไม่สามารถย่อยได้ (non-
digestible carbohydrates) โอลิโกแซคคาไรด์โปรตีนและสารเมือก (mucins) กระบวนการหมักในล าไส้
ใหญ่มี 2 แบบคือแซคคาโรไลติค (saccharolytic) ซึ่งเป็นการหมักสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรทและโพรทิโอไล
ติค (proteolytic) ซึ่งเป็นการหมักสารในกลุ่มโปรตีนการหมักแบบแซคคาโรไลติคจะเกิดมากว่าแบบโพรทิ
โอไลติคผลผลิตหลักจากกระบวนการหมักแบบแซคคาโรไลติคคือกรดไขมันสายสั้นกรดส่วนใหญ่ที่ได้คืออะซิ
เททโพรพิโอเนทและบิวไทเรท ซึ่งอะซิเททจะถูกน าไปใช้ในกล้ามเนื้อในขณะที่โพรพิโอเนทจะถูกขนส่งไปยัง
ตับและใช้ในการสังเคราะห์ ATP ส่วนบิวไทเรทนั้นเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญให้แก่เซลล์ในล าไส้และมี
คุณสมบัติเป็นตัวต่อต้านเนื้องอกในทางตรงกันข้ามผลผลิตจากการหมักแบบโพรทิโอไลติคจะเป็นสารที่มี
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบเช่นสารประกอบฟีนอลิกเอมีนและแอมโมเนียซึ่งสารบางตัวเป็นสารก่อมะเร็ง  
(Gibson, 2004) 
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ภาพที ่4 Administration of probiotics in different forms 
ที่มา: Holzapfel (2006) 

ล าไส้ใหญ่เป็นบริเวณที่มีประชากรแบคทีเรียหนาแน่นที่สุดของทางเดินอาหารและมี
แบคทีเรียอาศัยอยู่ประมาณ 500 ชนิดดังนั้นจึงมีแบคทีเรียอยู่จ านวนมากแบคทีเรียแต่ละชนิดในล าไส้ใหญ่
มีปฏิกิริยาต่อกันอย่างหลากหลายเช่นต าแหน่งในการเมทาบอไลท์ถิ่นที่อยู่อาศัยและการแลกเปลี่ยนอาหาร
กันระหว่างแบคทีเรียแต่ละชนิดการหมักในล าไส้ใหญ่โดยส่วนใหญ่จะเป็นการหมักแบบแซคคาโรไลติค
เพราะสิ่งที่ผ่านมายังล าไส้ใหญ่และถูกหมักนั้นส่วนใหญ่จะเป็นคาร์โบไฮเดรตเมื่อสิ่งที่ถูกย่อยทั้งหมด
เคลื่อนที่ไปยังล าไส้ใหญ่ส่วนปลายคาร์โบไฮเดรตที่จะใช้หมักได้มีจ านวนลดลงโปรตีนและกรดอะมิโนจึงเป็น
แหล่งพลังงานที่ส าคัญของแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่ส่วนปลาย (Gibson, 2004) จ านวนจุลินทรีย์ในทางเดิน
อาหารแต่ละส่วนนั้นมีปริมาณท่ีแตกต่างกัน (Table 8) ในหลอดอาหารมี 101-103 CFU ต่อมิลลิลิตร (หรือ
กรัม) ในกระเพาะอาหารมี107 CFU ต่อมิลลิลิตรในล าไส้เล็กส่วนกลาง (jejunum) มี 107 CFU ต่อมิลลิลิตร
ส่วนใหญ่จะเป็น lactobacilli, Enterobacteriaceae และ streptococci ในบริเวณปลายของล าไส้เล็ก
ส่วนปลาย (terminal ileum) มีจ านวนมากกว่า 109 CFU ต่อกรัมในล าไส้ใหญ่ส่วนปลายมี 5×1011 CFU 
ต่ อ ก รั มBacteroides และแบ คที เรี ย แก รมบ วกที่ ไม่ ต้ อ งก ารอ าก าศพ วก Eubacterium แล ะ 
Bifidobacterium มีจ านวนหนาแน่นและมีอิทธิพลอย่างมากในล าไส้ใหญ่ส่วนกลุ่มอ่ืนๆเช่น  clostridia, 
peptostreptococci, streptococci และ lactobacilli นั้นก็มีบทบาทส าคัญด้วยเช่นกันเช่น ช่วยรักษา
เสถียรภาพของเยื่อเมือกในล าไส้และผลิตกรดไขมันสายสั้นในล าไส้เล็ก lactobacilli นับว่ามีบทบาทส าคัญ
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มากกว่าจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆเนื่องจากมีจ านวนที่มากกว่าในคนที่มีสุขภาพดี โดยปกติแล้วจะมีจ านวน 
lactobacilli ในช่องปาก 103-104 CFU ต่อกรัมในล าไส้เล็กส่วนปลาย 103-107 CFU ต่อกรัมและในล าไส้
ใหญ ่104-108 CFU ต่อกรัมนอกจากนี้ lactobacilli ยังเป็นจุลินทรีย์ที่มีบทบาทส าคัญในช่องคลอดอีกด้วย 
(Holzapfel, 2006) 

โพรไบโอติกนั้นมีประโยชน์มากมายเช่นประโยชน์ด้านโภชนาการการผลิตวิตามินการผลิต
เอนไซม์ย่อยอาหารที่ส าคัญคือβ-galactosidase ป้องกันและลดโรคท้องร่วงที่เกิดจากการติดเชื้อเช่นโรค
ท้องร่วงในนักท่องเที่ยวโรคท้องร่วงอย่างรุนแรงที่เกิดจากการติดเชื้อไวรัสในเด็กช่วยลดคอเลสเตอรอลใน
เลือดกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันช่วยเพ่ิมการเคลื่อนไหวของล าไส้ท าให้ลดอาการท้องผูกและเพ่ิมความต้านทาน
ของล าไส้ช่วยเสริมผลของวัคซีนช่วยลดเอนไซม์ที่ก่อให้เกิดมะเร็งลดการแพ้แลคโตสในนมวัว (Holzapfel 
et al., 1998; Kaur et al., 2002) เนื่องจากโพรไบโอติกมีประโยชน์อย่างมากมายต่อร่างกายจึงมีความ
พยายามที่จะน าจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่มีชีวิตเติมลงไปในอาหารต่างๆเพ่ือปรับเปลี่ยนโครงสร้างและ
กิจกรรมเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ประจ าถิ่นในล าไส้เพื่อต้องการให้เกิดประโยชน์ดังกล่าว (Gibson, 2004) 
 

2.6.1  คุณสมบัติของโพรไบโอติกที่ดี 
1. สามารถสร้างกรดแลกติกท าให้กระเพาะอาหารเป็นกรดมากขึ้นท าให้เกิดการย่อยและการใช้

ประโยชน์จากสารอาหารต่างๆได้ดีขึ้นและปรับสภาพของทางเดินอาหารให้อยู่ในสภาพที่แบคทีเรียโคลิ
ฟอร์มเจริญได้ยาก (Isolauri, 2004) 

2. สามารถทนต่อกรดในกระเพาะอาหารได้ดีโพรไบโอติกจะต้องมีคุณสมบัติในการทนต่อพีเอชที่ต่ า
เพราะในกระเพาะอาหารมีค่าพีเอช 2 แต่หลังจากการรับประทานอาหารเข้าไปแล้ว 2-4 ชั่วโมงพีเอชจะ
เพ่ิมเป็น 3 Lactobacillus acidophilus สามารถทนต่อกรดได้ดีกว่าแบคทีเรียแลกติกสายพันธุ์อ่ืนๆโดยที่
Lactobacillus gasseri สามารถรอดชีวิตได้มากที่พีเอช 3, 2 และ 1.5 ตามล าดับLactobacillus sake 
(RM 10) และPediococcus acidilactici (P2) สามารถมีชีวิตรอดได้สูงที่สุดที่ พี เอช  3 (Erkkila and 
Petaja, 2000) 

3. ทนต่อเกลือน้ าดี (bile salt) ในล าไส้เล็กซึ่งสร้างจากตับเก็บไว้ในถุงน้ าดีและจะปล่อยออกมาใน
ล าไส้เล็กเพ่ือใช้ย่อยอาหารพวกไขมันซึ่งเกลือน้ าดีจะช่วยขับสารตกค้างในร่างกาย เช่นยาหรือแร่ธาตุบาง
ชนิดพบว่าโพรไบโอติกสามารถทนต่อเกลือน้ าดีได้ร้อยละ 0.3 

4. เป็นสายพันธุ์ที่ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อเจ้าบ้านที่ได้รับโพรไบโอติกเช่นเพ่ิมการเจริญเติบโตหรือ
ต้านทานการเกิดโรคและไม่เป็นสายพันธุ์ที่ก่อให้เกิดโรค 

5. เป็นเซลล์ที่มีชีวิตและเพ่ิมจ านวนได้มากสามารถมีชีวิตอยู่รอดและท างานได้ในล าไส้ใหญ่ 
6. ปรับตัวในสภาพแวดล้อมต่างๆได้ดีท าให้จุลินทรีย์ก่อโรคไม่สามารถแข่งขันและเจริญเติบโตได้มี

ความคงทนและสามารถรอดชีวิตได้ในสภาพการเก็บรักษาและในขณะท าการทดลอง 
7. มีคุณสมบัติในการเจริญเติบโตรวดเร็วคือใช้เวลาในการเพ่ิมจ านวนน้อยและมีความสามารถใน

การมีชีวิตอยู่ได้ในล าไส้สัตว์ช่วยย่อยสลายกากอาหารแล้วให้ผลผลิตเป็นกรดอะมิโนกรดไขมันและวิตามิน 
8. ต้องไม่มีคุณสมบัติในการก่อการกลายพันธุ์ (mutagenic) ก่อมะเร็ง (carcinogenic) เป็นพิษ 

(toxic) และก่อโรค (pathogenic) สามารถสร้างแบคเทอริโอซิน  (bacteriocin) ได้  (Ziemer and 
Gibson, 1998) 
 

2.6.2 เชื้อจุลินทรีย์ที่จัดให้เป็นโพรไบโอติก 
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เชื้อจุลินทรีย์ที่จัดเป็นโพรไบโอติก โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่มของเชื้อแบคทีเรียที่สร้างกรด
แล ค ติ ก  (Lactic acid bacteria) ซึ่ ง ได้ แ ก่  Lactobacili, Streptococci, Enterococci, lactococci, 
Bifidobacteria ดังแสดงในตารางที่ 7 (Gibson et al., 2000) 
 
ตารางที่ 7 Lactic acid bacteria used as commercial probiotics. 
Lactobacilli Bifidobacteria Streptococci Enterococci 
Lactobacillus 
delbrueckii subsp 
bugaricus 

Bifidobacterium 
bifidum 

Streptococcus 
thermophilus 

Enterococus 
faecalis 

Lactobacillus 
acidophilus 

Bifidobacterium 
longum 

 Enterococus 
faecium 

Lactobacillus 
rhamnosus 

Bifidobacterium 
breve 

  

Lactobacillus reuteri Bifidobacterium 
infleantis 

  

Lactobacillus casei    
ที่มา: Fooks และคณะ (1999) 
 

ส าหรับเชื้อแบคทีเรียโพรไบโอติกที่น ามาใช้กับมนุษย์โดยทั่วไปได้แก่ Lactobacilli เช่น 
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei และ Lactobacillus delbrueckii โดยใช้ได้ทั้งใน
ลักษณะสปีชีส์เดียวกันหรือผสมกับเชื้อแบคทีเยชนิดอ่ืน และนอกจากนั้นพบว่ายังมี Bifidobacteria เช่น 
Bifidobacteriumadolescentis, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium infantisแ ล ะ 
Streptococci เช่น Lactococcus lacticโดยส่วนใหญ่ใช้ในผลิตภัณฑ์นมหมัก โดยจุลินทรีย์เหล่านี้ให้
ผลบวกต่อสุขภาพของมนุษย์ ซึ่งประกอบด้วย โรคท้องร่วง โรคท้องผูก อาการอักเสบของล าไส้จาก
เชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคภาวะท้องอืดมีลมในกระเพาะอาหาร กระเพาะอาหารและล าไส้อักเสบ ภาวะ
กรดในกระเพาะอาหาร กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน การมีระดับคลอเลสเตอรอลในเลือดมากกว่าปกติเป็นต้น 
(Gibson and Roberfroid, 1995) 
 

2.6.3  แบคทีเรียแลคติก (Lactic acid bacteria) 
แบคทีเรียแลคติกเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ไม่สร้างสปอร์ ไม่เคลื่อนที่ ไม่สร้างเอนไซม์แค

ตาเลส ไม่ต้องการอากาศ ลักษณะสัณฐานวิทยา พบว่ามีรูปร่างแท่งและรูปร่างกลม การจัดเรียงแบคทีเรีย
แลคติกในสกุลต่างๆขึ้นอยู่กับรูปร่างลักษณะ รูปแบบของการหมักน้ าตาลกลูโคส ความสามารถในการใช้
น้ าตาลชนิดต่างๆ และการเจริญที่อุณหภูมิต่างๆรวมถึงความสามารถเจริญได้ในที่มีเกลือความเข้มข้นสูง 
และการทนต่อกรดหรือด่าง ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุ่มนี้ได้จากการ
ใช้น้ าตาลกลูโคสและน้ าตาลแลคโตสเป็นแหล่งคาร์บอนได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็ นกรดแลคติกได้แก่ 
Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus, Leuconostoc (Wood and Holzapfel, 1995) 
แบคทีเรียแลคติกที่เป็นโพรไบโอติกมีประโยชน์ในการช่วยย่อยน้ าตาลแลคโตสที่มีในผลิตภัณฑ์นม ช่วยสร้าง
วิตามินที่จ าเป็น ได้แก่ วิตามิน B1, B2, B6, B12, niacin, folic acid และ pantothenic acid อีกทั้งช่วย
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เพ่ิมความสามารถในการย่อยโปรตีน ช่วยควบคุมรักษาสมดุลในล าไส้และเสริมการท างานของระบบภูมิคุ้ม 
(Rice, 2002) นอกจากนี้แบคทีเรียแลคติกสามารถผลิตสารประกอบที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
หรือจุลินทรีย์ชนิดอื่นๆได้ สารที่แบคทีเรียสร้างขึ้นมาดังนี้ 

1. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท าปฎิกิริยากับสารอ่ืนได้ โดยแบคทีเรียแลคติกสามารถท า
ปฎิกิริยากับ endogenous thiocyanate ซึ่ งเร่งปฎิกิริยาโดย lactoperoxidase เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 
Intermediary oxidation ซึ่งสามารถยับยั้งจุลินทรีย์ได้ สามารถน าไปใช้ในการเก็บรักษานมสดได้โดยไม่
ต้องแช่ตู้เย็น 

2. Diacetyl (2,3-butanedione) เป็นผลจากการย่อยสารอาหารจากแบคทีเรียแลคติกบางสปีชีส์ 
เป็นสารให้กลิ่นในผลิตภัณฑ์นมหมัก และยังมีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ แต่ต้องใช้ในปริมาณมาก และ
ท าให้มีกลิ่นรบกวน 

3. Reuterin เป็นสารที่มีโมเลกุลต่ าที่ไม่ใช่โปรตีนและสามารถละลายน้ าได้ดีที่พีเอชเป็นกลาง และ
สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ เช่น ยีสต์ รา รวมทั้งโปรโตซัว จึงสามารถน าไปใช้ในการ
ถนอมอาหารเพื่อลดจุลินทรีย์เกิดโรค และท าให้อาหารเน่าเสีย 

4. Microgard สามารถต่อต้านแบคทีเรียแกรมลบ ยีสต์และรา แต่ไม่ต่อต้านแบคทีเรียแกรมบวก 
ประกอบด้วย กรดโพรพิโอนิก ไดอะซิติล กรดอะซิติก และกรดแลคติก 

5. แบคเทอริโอซิน เป็นสารที่มีผลในการยับยั้งในช่วงแคบ เป็นแบคทีเรียที่ยับยั้งเฉพาะแบคทีเรีย
ในจีนัสเดียวกัน และยับยั้งในช่วงกว้าง เป็นแบคทีเรียที่มีผลยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก (Dasechel and 
Klaenhammer, 1989) 
 

ประสิทธิภำพในกำรยับยั้งของแบคทีเรียแลคติก 
แบคทีเรียแลคติกเป็นแบคทีเรียที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ท าให้เกิด

การเน่าเสีย และท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ โดยการน าแบคทีเรียที่แยกได้ประมาณ 100 ไอโซเลต มา
ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอินดิเคเตอร์ ได้แก่ Staphylococcus 
aureus, Listeria innoca, Pseudomonas fragi และ Lactobacillus bulgaricusผลการทดลองพบว่า
ส่วนใหญ่ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอินดิเคเตอร์ได้ 1 ชนิด มีเพียงบางชนิดเท่านั้นที่ยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียอินดิเคเตอร์ได้มากกว่า 1 ชนิด จึงได้ท าการทดลองเชื้อ Lactococcus lactis 280 สาย
พันธุ์ พบว่ามี เพียง 16 สายพันธุ์ที่มีความสามารถในการผลิตสารแบคเทอริโอซิน เช่น สาย พันธุ์ 
Lactococcus lactis ssp. lactic var diacetylactisสามารถผลิตแบคเทอริโอซินได้ร้อยละ 1 สายพันธุ์ 
Lactococcus lactis ssp.cremoris ผลิตได้ร้อยละ 5 สายพันธุ์ และสายพันธุ์ Lactococcus lactis ssp. 
ผลิตได้ร้อยละ 9 โดยแบคเทอริโอซินที่ผลิตได้จะถูกยับยั้งกิจกรรมโดยเอนไซม์ย่อยโปรตีนและท าให้
ตกตะกอนได้ (Vandenbergh, 1993) โดยน ามาใช้ในการถนอมอาหารและใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตขนม
หวาน เนยแข็ง นม โยเกิร์ต เครื่องดื่ม ผลิตภัณฑ์เนื้อต่างๆ รวมถึงผักผลไม้ ซึงไนซินสามารถยับยั้งจุลินทรีย์
ที่ท าให้เกิดโรคได้โดยเฉพาะ Clostridium botulinum, Clostridium tyrobutyricumและ Bacillus sp. 
 

2.6.4  ไบฟิโดแบคทีเรีย (Bifidobacteria) 
Bifidobacteria เป็นแบคทีเรียที่อยู่ ในตระกูล Actinomycetaceae มีคุณสมบัติเป็น

แบคทีเรียแกรมบวก รูปร่าง curved rods และ bifid rod ลักษณะคล้ายตัว Y นอกจากนี้ยังอาจพบรูปร่าง
แบบ branced หรือ straight rot และ Unbranched ได้อีกด้วย 
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คุณสมบัติของไบฟิโดแบคทีเรีย 
Bifidobacteria สามารถสร้างแลคเตส (lactase) ฟอร์เมต และเอทิลแอลกฮอล์ โดยการ

ย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต เช่น น้ าตาล ซึ่งในการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต ของเชื้อนี้เพ่ือให้เกิดผลิตภัณฑ์
ต่างๆนั้น จะมีความแตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ ซึ่งแต่ละสายพันธุ์จะมีความสามารถในการใช้สารได้ต่างกัน 
และท าให้เกิดผลิตผลในปริมาณที่ต่างกันด้วย 

นอกจากคุณสมบัติดังกล่าวแล้วเชื้อ Bifidobacteria ยังมีความสามารถในการทนต่อน้ าดี 
จึงเจริญอยู่ในกระเพาะอาหารและล าไส้ได้ดี และท าให้เอนไซม์ β-galactosidase ที่เชื้อผลิตขึ้นนั้นสามารถ
ย่อยน้ าตาลแลคโตสได้ ท าให้ร่างกายสามารถน าแลคโตสไปใช้ได้และไม่ก่อให้เกิดอาหาร Loctose 
intolerance โดยผลที่เกิดขึ้นจะดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืน (พิณทิพย์ รัมภกาภรณ์ 
และ สุดสาย ตรีวานิชม,2533) 
  
 
 การท าบริสุทธิ์โอลิโกแซคคาไรด์ 
กระบวนการท าบริสุทธิ์โอลิโกแซคคาไรด์เป็นขั้นตอนหนึ่งที่ส าคัญ เนื่องจากน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวและ
โมเลกุลคู่ที่อยู่ในสารละลายไม่มีคุณสมบัติของการเป็นสารพรีไบโอติก ซึ่งวิธีการแยกโอลิโกแซคคาไรด์
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น  
1. การแยกโดยการใช้ถ่านกัมมันต์ (activated carbon)  ซึ่งใช้ในกระบวนการท าบริสุทธิ์ oligomate 
(ผลิตภัณฑ์กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าของบริษัท Yakult Honsha จ ากัด) โดยโอลิโกแซคคาไรด์
จะถูกดูดซับโดยผงถ่านกัมมันต์ น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวและแลคโตส สามารถชะออกจากคอลัมน์ได้ด้วยน้ าหรือ
เอทานอลที่ความเข้มข้นต่ า ในขณะที่ GOS จะถูกชะได้ด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นสูง (Matsumoto  et 
al., 1988, Morales et al., 2006) จากงานวิจัยของ Hernandez และคณะ (2009) พบว่าความบริสุทธิ์
ของสารละลาย GOS ที่แยกได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเอทานอลที่ใช้ชะตั้งแต่ 8-15% เมื่อใช้เอทานอล
เข้มข้น 8% สามารถ recover GOS และ น้ าตาลไดแซคคาไรด์ได้ 90% และ 20% ตามล าดับ และเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นเอทานอลที่ใช้ในการชะเป็น 10% ท าให้สามารถก าจัดปริมาณของน้ าตาลไดแซคคาไรด์ได้เกือบ
หมด (ค่า recovery เท่ากับ 6.5%) แต่ค่า recovery ของ GOS ก็ลดลงเป็น 53% แสดงให้เห็นว่า การใช้
ถ่านกัมมันต์ในการแยกจะต้องเลือกสภาวะและความเข้มข้นเอทานอลที่เหมาะสมที่สามารถก าจัดน้ าตาลได
แซคคาไรด์ออกจาก GOS โดยที่มีการสูญเสีย GOS น้อยที่สุด 
2. กระบวนการแยกโดยวิธีทางโครมาโทกราฟีทั้ งแบบแลกเปลี่ ยนอิออน ( ion exchange 
chromatography) และแบ บ แยกตามขนาด  (size exclusion chromatography) ซึ่ ง เรซิ น แบ บ
แลกเปลี่ยนประจุบวก เป็นตัวดูดซับที่นิยมใช้ เนื่องจากมีความจ าเพาะกับน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวมาก ดังนั้นโอ
ลิโกแซคคาไรด์จะเป็นน้ าตาลตัวแรกที่ถูกชะออกจากคอลัมน์ จากงานวิจัยของ Hernandez และคณะ 
(2009) ซึ่งได้ศึกษาการท าบริสุทธิ์ GOS ทางการค้า (Vivinal-GOS) ความเข้มข้น 25% w/v ด้วย Bio-Gel 
P2 ซึ่งเป็นการแยกตามขนาด พบว่าการแยกโดยเทคนิคนี้สามารถแยกน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว น้ าตาลโมเลกุล
คู่ และ GOS ออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์ โดยมีค่า recovery ของ GOS ระหว่าง 81-92% 
3. การแยกโดยนาโนฟิวเตรชันเมมเบรน เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวก 
รวดเร็ว ใช้พลังงานและตัวท าละลายน้อย เมื่อเทียบกับวิธีโครมาโทกราฟี (Feng et al., 2009) จากการ
ทดลองของ Feng และคณะ (2009) ที่ได้ท าการทดลองท าบริสุทธิ์สารผสม GOS ทางการค้าโดยนาโนฟิว
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เตรชันเมมเบรนขนาด 800-1000 Da พบว่าวิธีนี้สามารถก าจัดน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวและโมเลกุลคู่ออกไป
จากสารผสม 90.5% และ 52.5% ตามล าดับ และ GOS ที่ได้มีความบริสุทธิ์ 54.5%  และมีผลผลิต (yield) 
เท่ากับ 70.0% 
 ในปัจจุบันการศึกษาการท าบริสุทธิ์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ยังมีอยู่น้อย ซึ่งวิธีที่ใช้มักเป็นการ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ในการท าบริสุทธิ์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคา
ไรด์ที่ผลิตได้โดยกระบวนการนาโนฟิวเตรชัน 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1  วัสดุอุปกรณ์(Materials) 
1. วัตถุดิบ 

- สตาร์ชข้าวเจ้า บริษัท โรงเส้นหมี่ ชอเฮง จ ากัด 
- สตาร์ชข้าวเหนียว บริษัท โรงเส้นหมี่ ชอเฮง จ ากัด 
- สตาร์ชมันส าปะหลัง บริษัท สยามควอริตี้ สตาร์ช จ ากัด 
- สตาร์ชสาคูเตรียมตามวิธีการเตรียมสตาร์ชสาคูในข้อ 1 

2. สำรเคมี 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
- ไฮโดรคลอริก (HCl) 
- สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์โปรตีน(ภาคผนวก ก) 
- สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ไขมัน(ภาคผนวก ก) 
- สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์น้ าตาลรีดิวซ์ (ภาคผนวก ก) 

3. เอนไซม์ 
- Termamyl SC  จากเชื้อ Bacillus licheniformis บริษัท Sigma ประเทศ Denmark 
- Fungamyl 800 L  จากเชื้อ Aspergillus oryzae บริษัท Sigma ประเทศ Denmark 
- Transglucosidase L จากเชื้อ Aspergillus nigerบริษัท Megazymeประเทศ Ireland 
- Saccharifying α – amylase (SAA)จากเชื้อ Bacillussubtilisบริษัท Sigmaประเทศ 

Switzerland 
4. จุลินทรีย์โพรไบโอติก 

- Lactobacillus plantarum TISTR 1465 
-  Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12บริษัท Chr Hansen 

5. อำหำรเลี้ยงเชื้อ 
5.1  อาหารเลี้ยงเชื้อDe Man Rogosa Sharpe (MRS) ส าหรับ Lactobacillus 

plantarumTISTR  1465(broth) 
- Proteose peptone 
- Beef extract 
- Yeast extract 
- Dextrose 
- Tween 80 
- Ammonium citrate 
- Sodium acetate 
- Magnesium sulphate 
- Manganese sulphate 
- Dipotassium phosphate 
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          *** ถ้าเตรียมอาหารแบบ Agar จะต้องเติม Bromocresol purple 0.02% และ 
Agar    1.2% 

5.2  อาหารเลี้ยงเชื้อDe Man Rogosa Sharpe (MRS) ส าหรับBifidobacterium animalis 
subsp. lactis BB-12 (broth) 
- Proteose peptone 
- Beef extract 
- Yeast extract 
- Dextrose 
- Tween 80 
- Ammonium citrate 
- Sodium acetate 
- Magnesium sulphate 
- Manganese sulphate 
- Dipotassium phosphate 
- L-cysteine HCl 

*** ถ้าเตรียมอาหารแบบ Agar จะต้องเติม Bromocresol purple 0.02% และ 
Agar1.2% 

6. อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์  
- เครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) RI detector 
- เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 และ 4 ต าแหน่ง 
- เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter) 
- อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
- เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) 
- เครื่อง Evaporator 
- เครื่องกวนสาร Overhead Stirrer รุ่น RW20 digital ยี่ห้อ IKA   
- ตู้เก็บอุณหภูมิ 5 และ -20 องศาเซลเซียล 
- ไมโครปิเปต 
- ตะแกรงร่อน เบอร์ 120 mesh 
- เมมเบรนชนิดHollow Fiber 
- กระดาษกรองขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

7. อุปกรณ์ส ำหรับกำรเพำะเลี้ยงจุลินทรีย์ 
- ขวดดูแรน 
- Hot plate 
- ตู้ปลอดเชื้อ (Laminar air flow) 
- ตู้อบ 
- หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) 
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- เครื่องแก้วส าหรับการวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์ 
 

3.2  วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1. กำรเตรียมสตำร์ช 

น าแป้งสาคูซื้อจากเกษตรกรผู้ผลิตโดยตรง 500 กรัม ละลายน้ ากลั่นให้ได้ความเข้มข้น 250 g/kg 
แล้วน าไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 gนาน 20 นาที น าตะกอนแป้งมาล้างด้วย 0.3% NaOH (w/v) ปริมาตร 
2 เท่าของแป้ง เป็นเวลา 24  ชั่วโมง จากนั้นน าไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 gนาน 20 นาที และล้างด้วยน้ า
กลั่น 2 ครั้ง ปริมาตร 2 เท่า น าไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 gนาน 20 นาที และน าตะกอนสตาร์ชไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าตะกอนสตาร์ชไปบดเป็นผง แล้วน ามาร่อนผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 120 mesh และเก็บใส่ภาชนะปิดสนิทเพ่ือใช้ในขั้นถัดไป 

น าสตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชข้าวเหนียว สตาร์ชมันส าปะหลังและสตาร์ชสาคู วิเคราะห์ปริมาณ
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรตตามวิธี AOAC (2000) และสตาร์ชด้วย Glucoamylase 
method, AACC (1990) โดยต้องผ่านเกณฑ์มาตรฐานสตาร์ชคือมีปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื้น และเถ้า 
ไม่เกินร้อยละ 0.5 ก่อนน ามาใช้ 
 

2.  กำรสังเครำะห์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์แบบ 3 ชั้นตอน 
การสังเคราะห์แบบ 3 ขั้นตอน (ดัดแปลงจาก Chockchaisawasdee and Poosaran, 2011) 
2.1 ขั้นแรก Liquefactionโดยใช้ α-amylase 

 เตรียมสตาร์ชที่มีความเข้มข้น 20 %(w/w) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรปรับพีเอช starch slurry 
เป็น 6.0 ด้วย 1 N HCl หรือ 1 N NaOH  เติม 0.15 U/g starch เอนไซม์ Termamyl SC (α-amylase) 
น า starch slurry ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85±1 องศาเซลเซียส จน starch slurry ใส และให้ความร้อน
ต่อไปนาน 2 ชั่วโมงจนกระทั่ง starch slurry ใส เก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาที เพ่ือหาร้อยละการย่อย (% 
Degree of Hydrolysis, %DH) ที่ เป็นอัตราส่วนปริมาณน้ าตาลรีดิวส์ (Reducing sugar) โดยวิธีของ 
Somogyi (1952) ต่อปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (Total sugar) โดยวิธี Phenol sulfuric acid (Dubois et 
al., 1956) 

              % Degree of Hydrolysis, (%DH) = Reducing Sugar x 100 
                             Total sugar 

และศึกษาชนิดของสตาร์ช ความเข้มข้นของสตาร์ช และความเข้มข้นของเอนไซม์ ดังต่อไปนี้ 
 

2.1.1ศึกษำชนิดสตำร์ช 
 น าสตาร์ชทั้ง 4 ชนิด มีความเข้มข้น 20% (w/w) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรปรับพีเอช

สตาร์ชเป็น 6.0 ด้วย 1 N HCl หรือ 1 N NaOH  เติมเอนไซม์ Termamyl SC  0.15 U/g starch น า
สตาร์ชให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85±1 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างใสและให้ความร้อนต่อไปอีก 2 ชั่วโมงเก็บ
ตัวอย่างทุกๆ 30 นาที เพ่ือหาร้อยละการย่อย (% Degree of Hydrolysis, %DH) และเลือกชนิดสตาร์ชที่
มีร้อยละการย่อยสูงสุดเพื่อศึกษาในขั้นต่อไป 

 
 

สตาร์ช 4 ชนิด 
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สตาร์ชมีความเข้มข้น 20% (w/v), pH 6 

 
เติม 0.30 U/g starch  เอนไซม์ -amylase (Termamyl SC) 

 
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง 

 
เก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาที เพื่อหา %DH 

 
 เลือกชนิดที่มีการย่อยสูงสุดศึกษาในขั้นต่อไป 
 

2.1.2ศึกษำผลของควำมเข้มข้นสตำร์ชและเอนไซม์ Termamyl SC 
น าสตาร์ชที่คัดเลือกได้จากข้อ 2.1.1 เตรียมสตาร์ชที่มีความเข้มข้นระดับต่างๆ (15-

35%) 
โดยมีสภาวะเหมือนข้อ 2.1.1 และคัดเลือกความเข้มข้นสตาร์ชและเอนไซม์ 

Termamyl SC ที่เหมาะสม โดยวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design โดยใช้โปรแกรม 
Design Expert เวอร์ชั่น 6  (ตารางที่ 1 ภาคผนวก ก) ผลจากการวางแผนการทดลองความเข้มข้นของ
สตาร์ชและเอนไซม์ Termamyl SC คัดเลือกสภาวะที่มีค่าร้อยละการย่อย (%DH) สูงสุดโดยมีขั้นตอนการ
ทดลองดังนี ้

สตาร์ช ที่ได้จากข้อ 2.1.1 ที่มีความเข้มข้นระดับต่างๆ, pH 6 
 

เติมเอนไซม์ Termamyl SC  ระดับต่างๆ 
 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาที เพื่อหา %DH 
 

 เลือกชนิดที่มีการย่อย (%DH) สูงสุดเพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป 
 

2.2  ขั้นที่สองSaccharificationโดยใช้ α- amylase  
2.2.1ศึกษำควำมเข้มข้นของเอนไซม์Fungamyl 800 L 

น า liquefied slurry ที่ได้จากขั้นที่ 1 ปริมาตร 20 g และปรับน้ าหนัก liquefied 
slurry เป็น 50 g ด้วยน้ ากลั่น ปรับ pH เป็น 6.0 โดยใช้ 5 N NaOH เติม 6.25, 12.5, 25 and 50 U/g 
เอนไซม์ Fungamyl 800 L (α-amylase) ปรับอุณหภูมิ liquefied slurry เป็น 50 องศาเซลเซียส กวนที่
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง น าไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 gนาน 10 นาที น า
ส่วนใสเก็บใน microtube หลังบ่มนาน 24 ชั่วโมงให้หยุดปฏิกิริยาด้วยการเพ่ิมความร้อนเป็น 95 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที และเก็บไว้ที่ -18 องศาเซลเซียสเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลโดยใช้  High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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liquefied slurry ที่ได้จากขั้นตอนแรก 20 g 
                     ปรับ pH เป็น 6.0 

ปรับน้ าหนักสุดท้ายของ liquefied slurry เป็น 50 g ด้วยน้ ากลั่น 
 

เติม 6.25, 12.5, 25 and 50 U/g เอนไซม์ Fungamyl 800L 
 

ปรับอุณหภูมิ liquefied slurry เป็น 50 องศาเซลเซียส กวนที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที 
เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง 

น าไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 10,000 g นาน 10 นาที 
 
น าส่วนใสเก็บใน microtube และเก็บไว้ที่ -18 องศาเซลเซียสเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลโดยใช้ HPLC 

 
เลือกระดับที่มีปริมาณมอลโตสสูงสุดเพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป 

 
2.3 ขั้นที่สำม  Tranglucosylationโดยใช้เอนไซม์ Transglucosidase 

2.3.1 ศึกษำควำมเข้มข้นของเอนไซม์Transglucosidase L 
น าสภาวะขั้นที่ 2 มาศึกษาต่อโดยปรับพีเอชของ saccharified slurry เป็น 5.5±0.02 

ด้วย 1 N NaOH และปรับอุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส เติมเอนไซม์ Transglucosidase L ปริมาตร 
0.1, 0.5 และ 1 U/g starch บ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง ใส่ใน microtube และ
เก็ บ ที่  -18 อ งศ า เซล เซี ย ส เพ่ื อ วิ เค ราะห์ ป ริ ม าณ น้ าต าล โด ย ใช้   High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) หยุดปฏิกิริยาโดยปรับอุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และท าให้
เย็นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิห้อง และเลือกระดับที่มีไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สูงสุด (ผลรวมของ DP 2-
7) เพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป 
 

ปรับพีเอชของ saccharified slurry เป็น 5.5±0.02 ด้วย 1 N NaOH 
ปรับอุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส 

เติมเอนไซม์ Transglucosidase L ปริมาตร 0.1, 0.2 หรือ 0.3 U/g starch 
บ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง ใส่ใน microtube 
 

เก็บท่ี -18 องศาเซลเซียสเพื่อวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลโดยใช้ HPLC 
 

เลือกระดับที่มีไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สูงสุด (ผลรวมของ DP 3-7) เพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป 
 
 

3. กำรสังเครำะห์แบบขั้นตอนเดียว(ดัดแปลงจาก Lin et al., 2011) 
3.1 ศึ กษำควำม เข้มข้นของสตำร์ชและสัดส่ วน เอน ไซ ม์  Transglucosidase Lและ 

saccharifying α-amylase 
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น าสตาร์ชที่มีการย่อยสูงสุดจากการสังเคราะห์แบบ 3 ขั้นตอน ใส่ลงใน flask และเติม de-
ionized water ให้มีปริมาตร 50 ml โดยสตาร์ชมีความเข้มข้นสุดท้ายระดับ 15-35 % 

คัดเลือกความเข้มข้นสตาร์ชและเอนไซม์ โดยการวางแผนการทดลองแบบ Central 
Composite Design ด้วยโปรแกรม Design Expert เวอร์ชั่น 6.0 ปรับพีเอชของสตาร์ชเป็น 6.0 ด้วย  1 N 
HCl หรือ 1 N NaOHเติมสารละลายเอนไซม์Transglucosidase L และ Saccharifying α-amylase 
(SAA) ในสัดส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 U/g starchให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85±1 องศาเซลเซียสจนใส และให้
ความร้อนต่อไปอีก 2 ชั่วโมง กวนน้ าแป้งตลอดเวลาด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 
ควบคุมอุณหภูมิของ flask ที ่60 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 2, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง เพื่อ
หาปริมาณน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว คู่ โอลิโกแซคคาไรด์และไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ ด้วยเครื่อง HPLC 
เลือกระดับที่ให้ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สูงสุด (ผลรวมของ DP 2-7) เพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป โดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

น าสตาร์ชเติม de-ionized water ให้มีปริมาตร 50 ml 
 

สตาร์ชเข้มข้นสุดท้ายระดับต่างๆ 
ปรับพีเอชของน้ าแป้งเป็น 6.0 

  เติมสารละลายเอนไซม์ผสมระดับต่างๆ  
 

       ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85±1 องศาเซลเซียส 
             เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

กวนน้ าแป้งตลอดเวลาด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 
     ควบคุมอุณหภูมิของ flask ที่ 57 องศาเซลเซียส 

เก็บตัวอย่างน้ าแป้งที่เวลา 0, 2, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง 
 

เพ่ือหาปริมาณน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว คู่ โอลิโกแซคคาไรด์และไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
ด้วยเครื่อง HPLC 

 
เลือกระดับที่มีไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สูงสุด(ผลรวมของ DP 3-7) เพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป 

 
4.  กำรท ำให้บริสุทธิ์และกำรเตรียมตัวอย่ำงน้ ำเชื่อมเข้มข้น 

4.1  กำรกรองด้วยเมมเบรนชนิดHollow Fiber 
น าตัวอย่างที่ให้ผลผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์สูงสุด (ผลรวมของ DH 3-7) ที่ได้จาก

การเตรียมในขั้นตอนเดียวหรือการเตรียมแบบสามข้ันตอนมาท าให้บริสุทธิ์ โดยวิเคราะห์ปริมาณไอโซมอล-
โตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วย HPLC ก่อนกรองผ่านเมมเบรน จากนั้นกรองผ่านเมมเบรนชนิด Hollow Fiber 
ระดับนาโน โดยระบบกรองต่อกับปั๊มความดันสูง และน าทั้ งส่วนของ permeate และ retentate 
วิเคราะห์ปริมาณไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเครื่อง HPLC 

4.2 กำรเตรียมผลิตภัณฑ์ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์ 



36 
 

การเตรียมในรูปผงแห้งด้วยเครื่อง spray dryerโดยน าส่วน retentate ไปผ่านเครื่อง 
spray dryerโดยใช้ inlet 170 ºC Aspirator 80% pump 5%  และวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลด้วย HPLC 
โดยเปรียบเทียบกับไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้า 

การเตรียมในรูปแบบน้ าเชื่อมเข้มข้นที่ผ่านการกรองระดับนาโน โดยน าส่วน retentate มา
ท าให้เข้มข้น 30% โดยใช้เครื่อง Evaporator ที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียล โดยใช้ตัวอย่าง
ปริมาณ 50 ml ในการท าให้เข้มข้น 

 
5.  กำรทดสอบไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์ที่ผลิตได้ต่อกำรส่งเสริมกำรเจริญของจุลินทรีย์โพร-

ไบโอติก 
น าแบคที เรียLactobacillus plantarumTISTP 1465เลี้ ยงในmodified MRS เป็นเวลา24 

ชั่วโมงใน anaerobic jarจากนั้นเติมinoculum ปริมาตร1 มิลลิลิตรลงในอาหารเลี้ยงเชื้อmodified MRS 
ผสม กลูโคส (ชุดควบคุม) FOS ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ผลิตได้ และไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์
ทางการค้า 1 มิลลิลิตร (เข้มข้น 2%) กับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร4  มิลลิลิตรโดยใช้ drop plate 
เนื่องจากเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญได้ทั้งที่มีอากาศและไม่มีอากาศบนอาหารแข็ง MRS ที่มีการเติม 
bromocresol purple 0.02 เปอร์เซ็นต์ น าไปบ่มที่ อุณหภูมิ37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา48 ชั่วโมงใน 
anaerobic jar เก็บตัวอย่างที่ 0, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง จากนั้นนับจ านวนโคโลนีที่เปลี่ยนสีอาหารจากสี
ม่วงเป็นสีเหลือง รายงานผลในรูป CFU/ml เพ่ือเปรียบเทียบการส่งเสริมการเจริญของเชื้อเมื่อใช้ตัวอย่าง 
ทั้ง 4ชนิด(กลูโคสFOS ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าและไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์) ท าการ
ทดลองทั้งหมด3 ซ้ า วิเคราะห์ค่าทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 
13.0 

น าแบคทีเรียBifidobacterium animalis BB 12เลี้ยงในอาหาร MRS ที่มีการเติม L-cysteine-
hydrochoride 0.05 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร และbromocresol purple 0.02 เปอร์เซ็นต์จากนั้น
เติมinoculum ปริมาตร1 มิลลิลิตรลงในอาหารเลี้ยงเชื้อMRSที่มีกลูโคส (ชุดควบคุม)FOS ไอโซมอลโตโอลิ
โกแซคคาไรด์ และไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้า 1 มิลลิลิตร (เข้มข้น 2%) กับอาหารเลี้ยงเชื้อ
เหลวปริมาตร4  มิลลิลิตรโดยใช้วิธีการ pour plate เนื่องจากเป็นจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการอากาศในการ
เจริญเติบโต น าไปบ่มที่อุณหภูมิ37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา48 ชั่วโมงใน anaerobic jar และนับจ านวน
โคโลนีที่เปลี่ยนสีอาหารจากสีม่วงเป็นสีเหลือง รายงานผลในรูป CFU/ml เพ่ือเปรียบเทียบการส่งเสริมการ
เจริญของเชื้อเมื่อใช้ตัวอย่าง ทั้ง 4ชนิด (กลูโคสFOS ไอโซมอล-โตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าและไอโซ
มอลโตโอลิโกแซคคาไรด์) ท าการทดลองทั้งหมด3 ซ้ า วิเคราะห์ค่าทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 13.0 

 
 
6. กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 

วิเคราะห์ค่าทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 13.0 ท าการ
ทดลองทั้งหมด3 ซ้ ารายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย (X) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
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บทที่  4 

ผลและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง  

1. ผลของกำรวิเครำะห์องค์ประกอบพื้นฐำนทำงเคมีของสตำร์ชข้ำวเจ้ำ ข้ำวเหนียว มัน
ส ำปะหลัง และสำคู 

จากการน าตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้า ข้าวเหนียว มันส าปะหลัง และสาคู มาท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบพื้นฐานทางเคมี (ตารางที่ 8) โดยสตาร์ชทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 0.20-
0.47 (โดยน้ าหนักแห้ง) ปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วงน้อยกว่าร้อยละ 0.1 (โดยน้ าหนักแห้ง) เนื่องจากได้ท าการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์โปรตีนอัตโนมัติค่าท่ีได้จึงค่าติดลบ ซึ่งค่าท่ีติดลบแสดงว่ามีปริมาณโปรตีนน้อย
กว่า 0.1 ปริมาณไขมันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.05-0.18 (โดยน้ าหนักแห้ง) และปริมาณเถ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 
0.03-0.08 (โดยน้ าหนักแห้ง) จากการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถ้าในตัวอย่างสตาร์ช
ทั้ง 4 ชนิด พบว่ามีค่าน้อยกว่าร้อยละ 0.5 แสดงให้เห็นว่ามีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งมีคุณสมบัติในการเป็น
สตาร์ช 
 
ตารางที่ 8องค์ประกอบพื้นฐานทางเคมีของสตาร์ชข้าวเจ้า ข้าวเหนียว มันส าปะหลัง และสาคู 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 

2. กำรผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์แบบ 3 ขั้นตอน 
2.1 ผลของการผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ในขั้นตอนแรก Liquefaction 

จากการศึกษาผลของอัตราการย่อย  (%DH) ในขั้น  liquefaction  โดยใช้ เอน ไซม์ 
Termamyl SC ซึ่งเป็นเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสที่ผลิตได้จากBacillus licheniformisทนความร้อนได้สูง 
สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ถึงประมาณ 110  องศาเซลเซียส โดยเอนไซม์เทอร์มามิลท าหน้าที่ตัดพันธะ α-
1,4 อย่างสุ่ม โดยตัดทั้งอไมโลสและอไมโลเพกตินท าให้สตาร์ชมีขนาดพันธะที่สั้นลงและเปลี่ยนเป็นเดกซ์
ตริน (dextrins) แต่เอนไซม์ Termamyl SC ไม่สามารถที่จะตัดพันธะ α-1,6 ใน slurry ได้ จากภาพที่ 5
อัตราการย่อย (%DH)ของสตาร์ชแต่ละชนิดมีความเข้มข้น 20% และใช้เอนไซม์ Termamyl SC25U/g 
starch ที่อุณหภูมิ 85 C ระยะเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิม
มากขึ้น อัตราการย่อยของสตาร์ชทั้ง 4 ชนิดก็เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดอ่ิมตัว หลังจากนั้นอัตราการย่อยก็จะลดลง
เรื่อยๆสตาร์ชข้าวเจ้ามีอัตราการย่อย (%DH) มากที่สุดคือ 23.55% ที่เวลา 90 นาที รองลงมาคือสตาร์ชมัน
ส าปะหลังมีอัตราการย่อย 23.19% ที่เวลา 120 นาที สตาร์ชข้าวเหนียวมีอัตราการย่อย 20.14% ที่เวลา 
120 นาทีและสตาร์ชสาคูมีอัตราการย่อย 12% ที่เวลา 120 นาที ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ Sringam 

องค์ประกอบพื้นฐำน
ทำงเคมี (%) สตำร์ชข้ำวเจ้ำ สตำร์ชข้ำวเหนียว 

สตำร์ช 
มันส ำปะหลัง 

สตำร์ชสำคู 

ความชื้น 0.20 ± 0.06b 0.31 ± 0.06b 0.45 ± 0.09a 0.47 ± 0.05a 
โปรตีน ≤ 0.1a ≤ 0.1a ≤ 0.1a ≤ 0.1a 
ไขมัน 0.05 ± 0.03b 0.18 ± 0.00a 0.07 ± 0.01b 0.10 ± 0.05b 
เถ้า 0.03 ± 0.01b 0.08 ± 0.01a 0.03 ± 0.00b 0.03  ± 0.02b 
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(1994) ได้ศึกษาผลการย่อยสตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชข้าวเหนียว สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมันส าปะหลัง 
โดยใช้เอนไซม์ Termamyl0.1% สตาร์ชมีความเข้มข้น 35% พบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้นปริมาณการ
ย่อยก็จะเพ่ิมขึ้น  จะเห็นได้ว่าอัตราการย่อยของเอนไซม์ Termamyl ของสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าสูงกว่าสตาร์ช
ข้าวเหนียว    สตาร์ชมันส าปะหลัง และสตาร์ชข้าวโพด เนื่องจากสตาร์ชข้าวมีปริมาณอะไมโลสมากกว่า
สตาร์ชข้าวเหนียว สตาร์ชมันส าปะหลัง  และสตาร์ชข้าวโพด จึงท าให้เอนไซม์สามารถเข้าไปท าการย่อยได้
ง่ายกว่า ดังนั้นสตาร์ชข้าวเจ้าจึงเหมาะสมเพื่อน าไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

 

ภาพที่ 5ผลของอัตราการย่อย (%DH) สตาร์ชข้าวเจ้า ข้าวเหนียว มันส าปะหลังและสาคูโดยสตาร์ช ความ
เข้มข้น 20% และใช้เอนไซม์ Termamyl SC25 U/g starch ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
2.1.1 ผลของควำมเข้มข้นสตำร์ชและเอนไซม์ Termamyl SC 

จากการศึกษาความเข้มข้นสตาร์ชข้าวและเอนไซม์ Termamyl SC โดยใช้โปรแกรม 
Design Expert เวอร์ชั่น 6  เมื่อน าสตาร์ชข้าวและเอนไซม์ที่ความเข้มข้นต่างๆมาให้ความร้อนจะเห็นได้ว่า 
เมื่อแป้งได้รับความร้อนเม็ดแป้งจะดูดซับน้ าและเกิดการพองตัวขึ้นเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลถูก
ท าลาย ซึ่งการพองตัวของเม็ดแป้ง ท าให้น้ าบริเวณรอบๆเม็ดแป้งเหลือน้อยลง เม็ดแป้งจึงเคลื่อนไหวได้ยาก 
มีผลให้เกิดความหนืดขึ้น (Zobel, 1988) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเม็ดแป้งก็จะพองตัวมากข้ึน ความหนืดจะเพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็วจนถึงจุดที่ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) และเมื่อให้ความร้อนต่อไปอีกรวมทั้งมีการกวน
อย่างต่อเนื่อง เม็ดแป้งจะแตกตัวและโมเลกุลอะไมโลสกระจายออกมา ท าให้ความหนืดลดลง จากภาพที่ 6
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พบว่าสตาร์ชข้าวที่ความเข้มข้น 35% และเอนไซม์ Termamyl SC ปริมาตร 33.33 U มีอัตราการย่อย 
(%DH) มากที่สุดคือ 57.12% ที่ เวลา 90 นาที เนื่องจากสตาร์ชข้าวและความเข้มข้นของเอนไซม์ 
Termamyl SC มีปริมาณท่ีเหมาะสมท าให้เอนไซม์สามารถท่ีจะย่อยปริมาณอะไมโลสได้ในปริมาณท่ีมาก 

ภาพที่ 6ผลของความเข้มข้นสตาร์ชข้าวเจ้าและเอนไซม์ Termamyl SC ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

2.2 ผลของควำมเข้มข้นของเอนไซม์ Fungamyl 800 L 
จากการศึกษาน า liquefied slurry ที่ได้จากขั้นแรก liquefaction มาศึกษาอัตราส่วนของ

เอนไซม์ Fungamyl 800 L (α-amylase) ที่ความเข้มข้น 6.25, 12.5, 25 และ 50 U/g starch ที่อุณหภูมิ
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง และวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลโดยใช้High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) จากภาพที่ 7 พบว่าเอนไซม์ Fungamyl 800 L สามารถผลิตมอลโตสได้สูงสุด
ที่ความเข้นข้ม 12.5 U/g starch ซึ่งเอนไซม์ Fungamyl 800 L เป็นเอนไซม์แบบ α-amylase ที่ได้จาก
เชื้อรา Aspergillus oryzae ซึ่งสามารถย่อยมอลโตสได้ประมาณ 50% ที่เหลือเป็นกลูโคสและเดกซ์ทริน 
(Yamamoto, 1982)  นอกจากนี้ A. oryzae สามารย่อยสตาร์ชที่ปลายโมเลกุลด้าน non reducing ที่
พันธะ α, 1-4 ได้น้ าตาลกลูโคส และสามารถย่อยพันธะ α, 1-6 ได้ (chaplin และ Bucke, 1990)จากภาพ
ที่ 6b จะเห็นได้ว่าเอนไซม์ Fungamyl 800 L ที่ 12.5U/g starch ที่เวลา 12 ชั่วโมงมีปริมาณมอสโตส 
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(DP 2) มากที่สุดคือ 22.80% ซึ่งมอลโตสเป็น substrate ในการผลิต IMO ดังนั้นจึงเลือกสภาวะนี้ไปศึกษา
ในขั้นต่อไป ส่วนภาพที่ 6a จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ Fungamyl 800 L 6.25 U/g starch มี
ปริมาณมอลโตสสูงสุด 11.58% ที่  12 ชั่วโมง ภาพที่  6c จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
Fungamyl 800 L 25 U/g starch มีปริมาณมอลโตสสูงสุด 9.47% ที่ 12 ชั่วโมงและภาพที่ 6d จะเห็นได้
ว่าที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ Fungamyl 800 L 50 U/g starch มีปริมาณมอลโตสสูงสุด 10.40% ที่ 18 
ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0

20

40

60

80

100

DP1 DP2 DP3 DP4

%
 IM

O

DP

(a)

0 6 12 18

0

20

40

60

80

100

DP1 DP2 DP3 DP4 DP5

%
 IM

O

DP

(b)

0 6 12 18



41 
 

 

ภาพที่ 7 ผลของการผลิต IMO 3 ขั้นตอน โดยใช้เอนไซม์ Fungamyl 800 Lที่ความเข้มข้นต่างๆ อุณหภูมิ 
  50 องศาเซลเซียส (a) 6.25, (b) 12.5, (c) 25 และ (d) 50U/g starch  

 
2.3 ขั้นที่สำม Tranglucosylation 

จากการศึกษาน า saccharified slurryในขั้น Saccharificationที่สภาวะความเข้มข้น
เอนไซม์ Fungamyl 800 L12.5 U/g starch ที่เวลา 12 ชั่วโมง ศึกษาอัตราส่วนความเข้มข้นของเอนไซม์ 
Transglucosidase L0.1, 0.5 และ 1 U/g starchที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จาก
ภาพที่ 8 พบว่าเอนไซม์ TransglucosidaseL ที่ความเข้มข้น 1 U/g starch มีปริมาณ IMO (ผลรวม DP 
3-6)มากที่สุดคือ 65.83% ที่ 12 ชั่วโมง และจะเห็นได้ว่าที่ เวลา 0 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
TransglucosidaseL1 U/g starch มีปริมาณของ IMO น้อยเนื่องจากเมื่อใส่เอนไซม์ในปริมาณที่มาก   ลง
ไปในตัวอย่างเอนไซม์สามารถท างานได้ทันทีท าให้มีปริมาณมอลโตส DP 2 มาก ซึ่งปริมาณมอลโตสจะไม่
น ามาค านวณผลรวมของ IMO จึงท าให้ที่เวลา 0 ชั่วโมงมีปริมาณ IMO น้อย และที่ความเข้มข้นของ
เอนไซม์ TransglucosidaseL0.1 และ 0.5 U/g starchมีปริมาณ IMO สูงสุดที่ 63.84% และ 65.28% ที่
เวลา 18 ชั่วโมง 

ในระหว่างการสังเคราะห์ IMO จะมีการย่อยน้ าตาล โดยเอนไซม์ Transglucosidase L 
สามารถตัดได้ทั้งตัดพันธะ α, 1-4 และเชื่อมต่อพันธะ α, 1-6 ของโมเลกุลสตาร์ช และจะเกิดปฎิกิริยาอย่าง
รวดเร็วในการย่อยพันธะ α, 1-4 และเชื่อมต่อพันธะ α, 1-6 เอนไซม์ Transglucosidase Lสามารถ
กระตุ้นปฎิกิริยาและการย่อย โดย IMO เกิดจากการย้ายหมู่ glucosylα, 1-4 ไปยังต าแหน่งที่ 6 ของ
คาร์โบไฮเดรตในระบบ นอกจากนี้ได้ Chockchaisamasdee และคณะ(2011)ได้ศึกษาการผลิต IMO แบบ 
3 ขั้นตอนโดยใช้สตาร์ชกล้วย พบว่าหลัง 12 ชั่วโมงจะมีปริมาณมอลโตสลดลง เนื่องจากโมเลกุลของมอล
โตสถูกย่อยเป็นกลูโคส หลังจากนั้นก็จะถูกเชื่อมต่อเป็น IMO อย่างไรก็ตามหลังจาก 12 ชั่วโมงโมเลกุล
ขนาดใหญ่ และขนาดเล็ กจะถูกย่ อยเป็น  isomaltotriose, isomaltose, maltose, และ glucose
นอกจากนี้หลังจาก 18 ชั่วโมงจะเกิดปฎิกิริยาการย่อย oligosaccharidesท าให้ oligosaccharides ถูก
ท าลายส่งผลให้จ านวนกลูโคสเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 8 ผลของการผลิต IMO 3 ขั้นตอน โดยใช้เอนไซม์ Transglucosidase L ความเข้มข้น;  0.1  

U/g starch, 0.5 U/g starch,  1 U/g starchที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

3. กำรผลิตไอโซมอลโตโอลิโกแซคคำไรด์แบบขั้นตอนเดียว 
จากการศึกษาอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างเอนไซม์ Transglucosidase L และ Saccharifying 

α-amylase (SAA) ในอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 U/g starch โดยเอนไซม์ SAA สามารถย่อยสตาร์ชได้
เป็น glucose, maltose และ maltotrios ในขณะที่เอนไซม์ Transglucosidase L จะต่อพันธะ α, 1-4 
เป็นพันธะ α, 1-6 ท าให้มีปริมาณ maltotriose ที่สูง ดังนั้นการใช้เอนไซม์ Transglucosidase L และ 
SAA ร่วมกันจะท าให้เกิดการย่อยแบบสมบูรณ์ จากภาพที่ 9 พบว่าเอนไซม์ Transglucosidase L และ 
SAA ในอัตราส่วน 1:3 (ภาพที่ 9c) เอนไซม์ทั้งสองสามารถสังเคราะห์ DP 6 ที่ 3 ชั่วโมง ได้ในปริมาณที่
สูงสุดถึง 88.5% และไม่มี DP 7 เพราะว่าเอนไซม์ SAA สามารถที่จะย่อยโมเลกุลให้มีขนาดเล็ก นอกจากนี้
การเพ่ิมขึ้นของเอนไซม์ท าให้อัตราการย่อยเพ่ิมขึ้นจึงท าให้ไม่มี DP 7 และจากภาพที่ 9a จะเห็นได้ว่าที่ 0 
ชั่วโมงมีเพียง DP 6 และ DP 7 เนื่องจากสตาร์ชเริ่มต้นยังคงมีโมเลกุลที่ใหญ่และเอนไซม์มีปริมาณน้อยจึง
ท าให้เอนไซม์ท างานได้ไม่ดี แต่เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นปริมาณของ DP 6 และ DP 7 ลดลงเนื่องจากเอนไซม์อยู่ใน
สภาวะที่เหมาะสมท าให้สามารถย่อยโมเลกุลใหญ่ๆให้เป็นโมเลกุลเล็กได้ นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วน 
1:1ของเอนไซม์ Transglucosidase L และ SAAสามารถสังเคราะห์ IMO ได้เพียง 12 ชั่วโมง เนื่องจาก
ความเข้มข้นของเอนไซม์มีปริมาณน้อย 

Lin และ คณะ(2011) ได้ศึกษาวิธีการผลิต IMO จากสตาร์ชข้าวแบบขั้นตอนเดียว โดยใช้เอนไซม์ 
Neopullulanase (NPN) 3.5 U/g starch และ Saccharifying α-amylase (SAA) 6.5  U/g starch ที่
อุณหภูมิ 57 °C เป็นเวลา 92 ชั่วโมง พบว่ามีปริมาณ IMO สูงสุด ที่ 72 ชั่วโมง โดยมีปริมาณ IMO 59.2% 
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ภาพที่ 9  ผลของการผลิต IMO 1 ขั้นตอนโดยใช้เอนไซม์Transglucosidase L และเอนไซม์ 
Saccharifying α-amylase(SAA)อัตราส่วน (a)1:1, (b)1:2, (c) 1:3U/g starch  

4. ผลของการท าให้ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์บริสุทธิ์ 
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เมื่อน า IMO จากสตาร์ชข้าวเจ้าที่ ได้จากการสังเคราะห์ขั้นตอนเดียวโดยใช้อัตราส่วนของ 
Transglucosidase L และเอนไซม์  Saccharifying α-amylase(SAA) เท่ ากับ  1:3 U/g starch มาท า
บริสุทธิ์เนื่องจากสภาวะนี้ให้ yield ของ IMO สูงที่สุดและมีจ านวนน้ าตาลที่มี DP 2-3 น้อย ท าการศึกษา
เปรียบเทียบระหว่าง IMO ก่อนผ่านเมมเบรน และ IMO หลังผ่านเมมเบรน โดยเมมเบรนที่ใช้เป็นแบบเส้น
ใยกลวง (Hollow Fiber) ประกอบด้วยเมมเบรนที่เป็นท่อขนาดเล็กแบบมีชั้นรองรับในตัวบรรจุอยู่ในท่อ
บรรจุซึ่งอาจท าจากวัสดุพอลิเมอร์หรือสเตนเลสเมมเบรนที่ขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็นเส้นใยมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.1-0.5 mm ส่วนเมมเบรนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่ขึ้นประมาณ 0.5-10 
mm เรียกว่าเมมเบรนเส้นใยกลวงแบบแคปิลลารี (capillary) โมดูล 1 โมดูลอาจจะประกอบด้วยเส้นใย
กลวงหลายพันเส้นบรรจุใน bundle และ potted ด้วย epoxy ในท่อที่มีลักษณะจัดเรียงแบบ shell and 
tube ส าหรับกระบวนการ MF และ RO สารป้อนมักเข้าทางผิวด้านนอกเส้นใย (outside in) ส่วน
กระบวนการ UF และ NF สารป้อนมักเข้าทางท่อของเส้นใยกลวง (inside out) โมดูลแบบเส้นใยกลวงมี
พ้ืนที่กรองต่อปริมาตรสูงสุดเมื่อเทียบกับโมดูลแบบอ่ืนๆโดยอาจสูงถึง 30000 m2/m3 จากภาพที่ 10 จะ
เห็นได้ว่าเมื่อน า IMO ผ่านเมมเบรนชนิด Hollow Fiber ขนาด 1KDa สามารถก าจัดมอลโตสได้ (DP2)  
นะท่ี DP 3 และ DP 6 สามารถเก็บเกี่ยวได้ในส่วน retentate เกือบ 100% ส าหรับ DP 5 จึงสรุปได้ว่าการ
ใช้นาโนฟิวเตรชันสามารถก าจัดน้ าตาลมอลโตสออกจากสารละลาย IMO ได้ และท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ความเข้มข้นข้ึน 
 

 
ภาพที่ 10 recovery yield ของ IMO จากการสังเคราะห์ขั้นตอนเดียวที่ผ่านเมมเบรนชนิด Hollow Fiber

ขนาด 1 KDaเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

เมื่อน า IMO จากสตาร์ชข้าวเจ้าที่ได้จากการสังเคราะห์ขั้นตอนเดียวโดยตัวอย่างไม่ได้ผ่านเมม
เบรนมาท าให้อยู่ในรูปผลิตภัณฑ์แบบน้ าเชื่อมและแบบผง และเปรียบเทียบปริมาณ IMO ระหว่างแบบ
น้ าเชื่อมและแบบผง โดยแบบน้ าเชื่อมจะน ามาท าให้เข้มข้นโดยใช้ เครื่อง Evaporator ที่อุณหภูมิ 40, 50 
และ 60 องศาเซลเซียลให้ได้ความเข้มข้นที่ 30 % จากภาพที่ 11a จะเห็นได้ว่าเมื่อตัวอย่างได้รับความร้อน
เพ่ิมมากขึ้นปริมาณของกลูโคส (DP 1) ก็เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนจะกระตุ้นให้เอนไซม์ที่อยู่ในตัวอย่าง
สามารถท างานได้ และจะย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง และจากภาพที่ 11b การเตรียม
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบผงโดยใช้เครื่อง spray dryer(การท าแห้งแบบพ่นฝอย) เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือระเหยน้ า
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ออกจากของเหลวอย่างรวดเร็วโดยอากาศร้อนกระบวนการนี้ประกอบไปด้วยการพ่นของเหลว ( Feed ) 
ออกมาจนเป็นละอองขนาดเล็กเข้าผสมกับอากาศร้อนที่ไหลผ่านอย่างรวดเร็วท าให้น้ าที่อยู่ในละออง
ของเหลวระเหยไปทั้งหมดและได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของผงแห้ง จะเห็นได้ว่าวิธีนี้ดีกว่าการเตรียม
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบน้ าเชื่อม เพราะว่าปริมาณของ IMO ที่ได้มีปริมาณที่ใกล้เคียงกับปริมาณเริ่มต้น และไม่
ท าให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณกลูโคส 
 

 
ภาพที่ 11 ผลของการท าความเข้มข้นผลิตภัณฑ์ IMO (a) รูปแบบน้ าเชื่อม ที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 ºC 

โดยใช้เครื่อง Evaporatorและ(b) แบบผง โดยใช้เครื่อง spray dryer 

5. ผลของการศึกษาการเปลี่ยนแหล่งคาร์บอนต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์โพรไบโอ-
ติก Lactobacillus plantarum TISTR 1465 และ Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 

เมื่อน า IMO ที่ผลิตได้จากข้าวเจ้าและIMO® ทางการค้ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนแทนกลูโคส 
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ใช้กลูโคสและฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) เป็นแหล่งคาร์บอนมา
เพาะเลี้ยงร่วมกับแบคทีเรียโพรไบโอติกคือ Lactobacillus plantarum TISTR 1465 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
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De Man Rogosa Sharpe (MRS) ที่อุณหภูมิ 37 ºC ท าการบ่มในสภาวะที่ไม่มีอากาศเป็นเวลา 48 ชั่วโมง
จากตารางที่ 9 พบว่า L. plantarum TISTR 1465 สามารถเจริญได้สูงสุดใน IMO® ทางการค้าที่ 48 
ชั่วโมง โดยมีจ านวนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก 1.00x107 CFU/ml ถึง 5.40x108 CFU/ml และ IMO ที่ผลิตได้
จากข้าวเจ้ามีจ านวนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก 1.70x107 CFU/ml ถึง 1.85x108 ที่ 48 ชั่วโมงเช่นกัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเจริญของ L. plantarum TISTR 1465 ในอาหารที่มีกลูโคสและฟรุตโตโอลิโกแซคคา-
ไรด์ เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่ามีจ านวนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก 1.83x107CFU/ml ถึง 3.59x108CFU/ml 
และ 1.71x107 CFU/ml ถึง 3.77x108 ตามล าดับแสดงว่า L. plantarum TISTR 1465 สามารถเจริญใน 
IMO® ทางการค้าและ IMO ที่ผลิตได้จากข้าวเจ้า ได้ดีเช่นเดียวกับในอาหารกลุ่มควบคุมที่มีกลูโคสและ
ฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่งจากการรายงานของ Soto (2013) ทดสอบความสามารถ
ของแบคทีเรียในการใช้ isomalto-oligosaccharide เป็นแหล่งคาร์บอนและบ่มเชื้อที่ อุณหภูมิ 37ºC และ 
45ºC พบว่า IMO สามารถส่งเสริมการเจริญของ L. plantarum ได้ใกล้เคียงกับกลูโคสซึ่งเป็นกลุ่มควบคุม 
โดย IMO ที่บ่มในอุณหภูมิ 37ºC สามารถส่งเสริมการเจริญของ L. plantarum ได้ดีกว่าที่อุณหภูมิ 45ºC 

ตำรำงท่ี 9 การเจริญเติบโตของ Lactobacillus plantarum TISTR 1465 จากแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ 
 CFU/ml 

hr D-glucose FOS IMO® IMO 

0 
1.83x107± 0.24c 1.71x107± 0.00c 1.00x107± 0.25c 1.70x107± 0.11c 

12 
1.25x108± 0.18b 2.07x108± 0.00ab 1.26x108± 0.02b 6.08x107± 0.07b 

24 
3.59x108± 0.10a 3.77x108± 0.23a 5.16x108± 0.10a 1.70x108± 0.08a 

48 
2.08x108± 0.12ab 1.36x108± 0.14b 5.40x108± 0.21a 1.85x108± 0.01a 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์ หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 

เมื่อน าเชื้อ Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
De Man Rogosa Sharpe (MRS)ที่มีการเติมกรดอะมิโน L-Cysteine HCl ซึ่งกรดอะมิโนนี้จะท าหน้าที่
เป็นตัวรีดิวส์ออกซิเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อเพ่ือสร้างสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic condition) นอกจากนี้ 
L-Cysteine HCl ยังเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ส าคัญในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Payne และคณะ
,1998) โดยมี  IMO ที่ ผลิตได้จากข้าวเจ้า  และ IMO® ทางการค้าเป็นแหล่งคาร์บอนแทนกลู โคส 
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ใช้กลูโคสและฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) เป็นแหล่งคาร์บอนท าการบ่มใน
สภาวะที่ไม่มีอากาศเป็นเวลา 48 ชั่วโมงจากตารางท่ี 10พบว่า BB-12 สามารถเจริญได้สูงสุดใน IMO ที่ผลิต
ได้จากข้าวเจ้าที่ 24 ชั่วโมง โดยมีจ านวนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก1.52x108 CFU/ml ถึง 1.55x109 CFU/ml 
และ IMO® ทางการค้า BB-12 สามารถเจริญได้สูงสุด ที่ 48 ชั่วโมง โดยมีจ านวนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก 
1.45x108 CFU/ml ถึง 8.70x108 CFU/mlเมื่อเปรียบเทียบกับการเจริญของ BB-12ในอาหารที่มีกลูโคส
และฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด์ เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่ามีจ านวนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก9.80x107CFU/ml 
ถึง 1.01x109 และ 9.10x107 CFU/ml ถึง 1.06x109 CFU/ml ตามล าดับ แสดงว่า BB-12 สามารถเจริญ
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ใน IMO® ทางการค้าและ IMO ที่ผลิตได้จากข้าวเจ้า ได้ดีเช่นเดียวกับในอาหารกลุ่มควบคุมที่มีกลูโคสและ
ฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นแหล่งคาร์บอน  
 
ตำรำงท่ี 10 การเจริญเติบโตของ Bifidobacterium animalis  subsp. lactic BB-12 จากแหล่งคาร์บอน
ชนิดต่างๆ 

 CFU/ml 
hr D-glucose FOS IMO® IMO 

0 
9.80x107± 0.19b 9.10x107± 0.13c 1.45x108± 0.01c 1.52x108± 0.01d 

12 
7.90x108± 0.32a 3.56x108± 0.04b 4.40x108± 0.06b 6.36x108± 0.02c 

24 
1.01x109± 0.05a 9.26x108± 0.03a 8.00x108± 0.09a 1.55x109± 0.01 a 

48 
6.86x108± 0.02a 1.06x109± 0.01a 8.70x108± 0.09a 1.04x109± 0.11b 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์ หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการทดลองพบว่าสตาร์ชข้าวเจ้าให้ผลผลิต IMO มากกว่าสตาร์ชชนิดอ่ืนๆ และสังเคราะห์ 
IMO แบบ 3 ขั้นตอน พบว่าในขั้น liquefaction สตาร์ชข้าวความเข้มข้น35% และเอนไซม์ Termamyl 
SC33.33 U/g  มี  %DH มากที่ สุดคือ 57.12% ขั้น  Saccharifying เอนไซม์  Fungamyl 800L ความ
เข้มข้น 12.5 U/g starch มีปริมาณมอลโตสมากที่สุดและขั้น Transglucosyl เอนไซม์Transglucosidase 
L ความเข้มข้น 1 U/g starch มีปริมาณ IMO มากที่สุดคือ 65.82% จากการสังเคราะห์ IMO แบบขั้นตอน
เดียวโดยใช้เอนไซม์ Transglucosidase L และเอนไซม์ Saccharifying α-amylase อัตราส่วน 1:3 U/g 
starch ที่อุณหภูมิ 85°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมงและลดอุณหภูมิลงที่ 60°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงมีปริมาณ IMO 
มากที่สุดคือ 94.90% โดยมี DP 6 มากที่สุด จะเห็นได้ว่าการผลิต IMO แบบขั้นเดียวให้ผลผลิต IMO ที่
มากกว่าการผลิต IMO แบบ 3 ขั้นตอนและใช้เวลาในการผลิตน้อยกว่า และมีปริมาณ DP 6 มากกว่าเมื่อ
เทียบกับการผลิตแบบ 3 ขั้นตอน 
 จากการทดลอง IMO ที่ได้จากขั้นตอนเดียวท าให้บริสุทธิ์และเตรียมผลิตภัณฑ์ พบว่าการท าให้
บริสุทธิ์โดยผ่านเมมเบรนชนิด Hollow Fiber ขนาด 1 KDa เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมงสามารถก าจัดมอล
โตส (DP2) ได้หมด การเตรียมผลิตภัณฑ์ IMO ในรูปแบบน้ าเชื่อมและแบบผง พบว่าการเตรียมผลิตภัณฑ์
ในรูปแบบผงมีปริมาณ IMO มากกว่าการเตรียมผลิตภัณฑ์ในรูปแบบน้ าเชื่อม 
 จากการทดสอบการส่งเสริมการเจริญเติบโตของLactobacillus plantarum TISTR 1465 และ
Bifidobacterium animalis subsp. lactis (BB-12) พบว่าเจริญเติบโตของ L. plantarum TISTR 1465  
IMO®ทางการค้า มีจ านวนแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 1.00x107 ถึง 5.40x108CFU/ml ส่วนการเจริญเติบโตของ 
BB-12 IMO ที่ผลิตได้มีจ านวนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นจาก 1.52x108 ถึง 1.55x109 CFU/ml ดังนั้นIMO® ทาง
การค้าส่งเสริมการเจริญเติบโของแลคโตบาซิลัส และ IMO ที่ผลิตได้จากขั้นตอนเดียวส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของบิฟิโดแบคทีเรีย 
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กำรวิเครำะห์ 

ปริมำณสตำร์ชท้ังหมดและปริมำณอะไมโลส 

ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ โดยปริมาณสตาร์ช
วิ เค ร าะห์ ด้ ว ย  Glucoamylase method, AACC (1990) แล ะป ริ ม าณ อะไม โล ส วิ เค ราะห์ ด้ ว ย 
Amperometric titration 
 
1. กำรวิเครำะห์ชนิดและปริมำณน้ ำตำลโมเลกุลเดี่ยว คู่ โอลิโกแซคคำไรด์ และพอลิแซคคำไรด์โดยใช้  

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
กรณีตัวอย่างเป็นของแข็งให้น ามาละลายน้ าเพ่ือให้มีความเข้มข้นร้อยละ 1 ก่อนน ามากรองด้วย

กระดาษกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร และกรณีตัวอย่างเป็นของเหลวสามารถมากรองด้วยกระดาษกรองได้
โดยตรง แล้วน ามาฉีดเข้าเครื่อง HPLC โดยใช้ column RNM ขนาด 4.6x250  มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเรซิน 5 ไมโครเมตร โดยใช้ waterให้อัตราการไหลเท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที  และใช้ RI 
detector  น าผลที่ได้มาค านวณเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายน้ าตาลกลูโคส สารมาตรฐานโอลิโก
แซคคาไรด์ที่มีขนาด DP 2-7  หรือสารมาตรฐานไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์  
 
2. กำรวิเครำะห์ควำมชื้น (ดัดแปลงจำก A.O.A.C., 2000) 
วิธีกำรทดลอง 
1. อบภาชนะอะลูมิเนียมส าหรับหาความชื้นในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

น าออกจากตู้อบใส่ในโถดูดความชื้นจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงหาน้ าหนัก 
2. กระท าเช่นข้อ1 ซ้ า จนได้น้ าหนักผลต่างที่ชั่งทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
3. ชั่งตัวอย่างให้ทราบน้ าหนักท่ีแน่นอนอย่างละเอียด ประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงใน ภาชนะอลูมิเนียมซึ่ง

ต้องทราบน้ าหนักแล้ว 
4. น าเข้าตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชั่วโมง 
5. น าออกจากตู้อบไฟฟ้า ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นจนถึงอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นชั่งน้ าหนัก 
6. น าไปอบอีกครั้งละ 30 นาที และกระท าเช่นเดิมจนได้ผลต่างของน้ าหนักท่ีชั่งทั้งสองครั้งติดต่อไม่เกิน1-

3 มิลลิกรัม 
7. ค านวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 ปริมาณความชื้นคิดเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก = ผลต่างของน้ าหนักตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ × 100 

                                                              น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 
3. กำรวิเครำะห์หำปริมำณไขมัน (ดัดแปลงจำก A.O.A.C., 2000) 
วิธีกำรทดลอง 
1.  อบขวดกลมส าหรับหาปริมาณไขมันซึ่งมีความจุ 250 มิลลิลิตร ในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศา-

เซลเซียส ประมาณ 3 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นโถดูดความชื้นและชั่งน้ าหนักอบซ้ าครั้งละ 30 นาที จนได้
น้ าหนักท่ีแน่นอน 

2.  ชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่อบแห้งและบดละเอียดแล้วประมาณ 1-2 กรัม ถ้าเป็นอาหารชนิดที่มีไขมันมาก
และชั่ง 3-4 กรัม ถ้าอาหารที่มีไขมันน้อย ลงบนกระดาษกรองห่อให้มิดชิดแล้วใส่ลงในหลอดส าหรับใส่
ตัวอย่าง คลุมด้วยใยแก้วหรือส าลีเพ่ือให้สารตัวท าลายมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอ 
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3.  น าตัวอย่างใส่ลงในซอคเลต 
4.   เติมสารตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ลงในขวดหาไขมันที่ทราบน้ าหนักแน่นอนประมาณ  150 

มิลลิลิตร แล้ววางบนเตา 
5.  ประกอบอุปกรณ์ชุดสกัด พร้อมทั้งเปิดน้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวิทซ์ให้ร้อน 
6.  ปรับความร้อนให้หยดของสารท าละลายกลั่นตัวจากอุปกรณ์ควบแน่นด้วยอัตรา 300 หยด/ นาที 
7.  เมื่อครบเวลาการสกัด ประมาณ 8 ชั่วโมง น าหลอดใส่ตัวอย่างออกจากซอคเลตทิ้งให้ตัวท าละลายไหล

ออกจาก ซอคเลตลงในขวดกลมจนหมด 
8.  ระเหยตัวท าละลายออกจากเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ 
9.  น าขวดหาไขมันอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสใช้เวลา 30 นาทีทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 
10. ชั่งน้ าหนักแล้วอบซ้ าครั้งละ30 นาทีจนกระทั่งได้ผลต่างของน้ าหนักสองครั้งติดต่อกันไม่ เกิน 1-3 

มิลลิกรัม 
11. ค านวณหาปริมาณไขมันจากสูตร 

ปริมาณไขมันคิดเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก =    น้ าหนักไขมันหลังอบ × 100  
               น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 
 
4. ปริมำณเถ้ำทั้งหมด 
วิธีกำรทดลอง 
1. เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบในเตาเผา  ที่อุณหภูมิ 550±25 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ท าให้เย็นใน
โถดูดความชื้น  ชั่งน้ าหนัก 
2.  ชั่งตัวอย่างอาหารให้ได้น้ าหนักแน่นอนประมาณ 2 กรัม (ทศนิยม 4  ต าแหน่ง) ทราบน้ าหนักแน่นอนใส่
ลงในถ้วยกระเบื้องเคลือบ 
3.  น าไปเผาด้วยไฟอ่อนๆ บนเตาไฟฟ้าในตู้ระบายควัน จนหมดควัน 
4. น าไปเผาต่อในเตาเผาไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 550±25 องศาเซลเซียส (โดยค่อยๆเพ่ิมอุณหภูมิ)  นาน 5 

ชั่วโมง 
5. ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน้ าหนัก  
6.  น าไปเผาซ้ าครั้งละ 1 ชั่วโมง จนได้น้ าหนักคงที่จนน้ าหนักคงที่ แตกต่างกันไม่เกิน 3 มิลลิกรัม 
7. บันทึกข้อมูลและการค านวณผลในแบบบันทึกการทดสอบหาปริมาณเถ้าท้ังหมด 
 

5. กำรวิเครำะห์หำปริมำณคำร์โบไฮเดรต 
     การวิเคราะห์หาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดในอาหาร โดยทั่วไปกระท าโดยการค านวณจาก
ผลต่างของน้ าหนักแห้งทั้งหมดของตัวอย่างกับปริมาณองค์ประกอบส่วนที่เป็นโปรตีน ไขมัน และเถ้า 
 
                 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด = 100 - (โปรตีน +ไขมัน + เถ้า) 
 
6. กำรวิเครำะห์หำปริมำณน้ ำตำลรีดิวส์ (Reducing Sugar ): Somogyi – Nelson,1994 
สำรเคมี 

1. Somogyi Reagent 
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Solution I :ประกอบด้วย 

 Potassium Sodium Tartrate Tetrahydrate  6.25 g 
 Sodium Carbonate Anhydrous  (Na2CO3)  6.25 g 
 Sodium  Hyrogen Carbonate (NaHCO3)  5 g 
 Sodium Sulfate Anhydrous   50 g 
 น้ ากลั่น 

(ละลายสารละลายข้างต้นในน้ ากลั่น และปรับปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 
Solution II :ประกอบด้วย 

 Copper (II) Sulphate(CuSO4.5H2O)  7.5 g 
 Conc.H2SO4     1 หยด 
 น้ ากลั่น 

(ละลายสารละลายข้างต้นในน้ ากลั่น และปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร) 
เตรียม Alkaline Copper Reagent  (ผสม Solution I 12.5 มิลลิลิตร + Solution II 0.5 มิลลิลิตร) 
 

2. Nelson Reagent 
2.1 Ammonium Molybdate  (NH4)6Mo7O24.4H2O 12.5 g 
 ในน้ ากลั่น 225 มิลลิลิตรเติม Conc.H2SO4ปริมาตร 10.5 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากัน 
2.2 Sodium Arsenate (Na2HAsO4.7H2O)  1.5 g 
 ในน้ ากลั่น 12.5 มิลลิลิตร 

a. เติมสารละลายข้อ 2.2 ลงในสารละลายข้อ 2.1 ผสมให้เข้ากัน บ่มที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บในขวดสีชา 

วิธีการ 
1. ดูดตัวอย่าง / Blank / Standard Glucose  1 ml. ใส่ลงในหลอดทดลอง 
2. เติม Alkaline Copper Reagent  1 ml. ผสมให้เข้ากัน 
3. น าไปต้มในน้ าเดือด 15  นาที และท าให้เย็นทันที 
4. เติม Nelson Reagent  1 ml. ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที 
5. เติมน้ ากลั่น 5 ml. ผสมให้เข้ากัน 
6. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 520 nm 

ใช้ Standard Glucose   ความเข้มข้น 0-200 µg/ml (0, 40, 80, 120, 160, 200) 
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ภาพที่ 13 กราฟมาตรฐานกลูโคสของการวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 

 

8. กำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลทั้งหมด (total sugar) ด้วยวิธี Phenol-Sufuric Reaction (Dubios et 
al., 1956) 
วิธีการ 

ชั่งน้ าตาลกลูโคสมาตรฐาน 0.1 กรัมละลายในน้ ากลั่นปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรจะได้
สารละลายกลูโคสเข้มข้น 1000 μg/ml แล้วเจือจางให้มีความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 μg/ml 
จากนั้นปิเปตสารละลายกลูโคสมาตรฐาน 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองและเติมสารละลายฟีนอลเข้มข้น
ร้อยละ 5 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรเขย่าให้เข้ากันด้วย vortex จากนั้นเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้นปริมาตร 5 
มิลลิลิตรบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาทีโดยไม่ต้องเขย่าจากนั้นน าไปบ่มต่อในอ่างน้ าที่ควบคุม
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาทีแล้วเขย่าให้เข้ากันอีกครั้งด้วยเครื่อง vertex ก่อนน ามาวัดค่า
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตรด้วย Spectrophotometer บันทึกค่าที่ได้เพ่ือน ามาสร้าง
กราฟมาตรฐาน 

y = 0.0057x + 0.0311
R² = 0.9992

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 40 80 120 160 200

OD
 5

20
 n

m
 

µg/ml

Standard Reducing Sugar 



62 
 

 

ภาพที่14 กราฟมาตรฐานกลูโคสของการวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 

 

9. วิธีกำรเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ 
 น าเชื้อโพรไบโอติกเลี้ยงในอาหาร MRS ที่มีการเติม L-cysteine-hydrochloride 0.05 เปอร์เซ็นต์ 
น้ าหนักต่อปริมาตร ในขวดฝาปิดสนิทขนาด 10 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นถ่ายเชื้อ
เริ่มต้น 10 เปอร์เซ็นต์ ลงในอาหาร MRS บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แยกตัว
เซลล์โดยน าไปหมุนเหวี่ยง 10,000xgอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ล้างตัวเซลล์ด้วย
น้ าเกลือปลอดเชื้อ 0.85 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร 2 ครั้ง และเติมน้ าเกลือปลอดเชื้อ 0.85 
เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร เพ่ือท าให้เป็น suspension และเจือจางจนได้ความเข้มข้น 108 CFU/ml 
 
10. กำรนับจ ำนวนแบคทีเรียท้ังหมด 
 น าตัวอย่างเชื้อมาท าการเจือจางด้วย 0.85 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร ของโซเดียมคลอไรด์จน
ได้ความเข้มข้น 106, 107และ 108 CFU/ml ดูดตัวอย่างแต่ละความเข้มข้นมา 1 มิลลิลิตรท าการ pour 
plate ด้ ว ย อ า ห า ร  MRSagar ที่ มี ก า ร เติ ม  bromocresol purple 0.02 เป อ ร์ เซ็ น ต์ ส า ห รั บ 
Bifidobacterium ท าการ pour plate ด้วยอาหาร MRS ที่มีการเติม L-cysteine-hydrochloride 0.05 
เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้อากาศ เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีและรายงานผลในรูป CFU/ml 

  

y = 0.0089x + 0.0993
R² = 0.9966
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สาขาวิชาที่เชี่ยวชาญ  
   - สาขาเกษตรศาสตร์และชีววิทยา  กลุ่มวิชาอุตสาหกรรมเกษตร(เทคโนโลยีชีวภาพ)  แขนงวิชา 

เทคโนโลยีเอนไซม์กลุ่มเทคโนโลยีเมมเบรนกลุ่มอาหารเสริมสุขภาพ 
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- สาขาวิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรมวิจัย แขนงวิชา Biochemical Engineering และแขนง
วิชา Downstream Processes 

 
 
ตอนที่ 2 ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ทางศิลปะและการออกแบบที่ด าเนินการเสร็จแล้ว 
เรื่องท่ี 1  
1.  ชื่อเรื่อง การพัฒนาผลิตภัณฑ์นมแพะที่ประกอบด้วยสารพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
  คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7) 
สาขาเกษตรศาสตร์และชีววิทยา กลุ่มวิชาอุตสาหกรรมเกษตรแขนงวิชา Food Biotechnology 
4.  จ านวนงบประมาณ100,000  บาท 
ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2552.… ถึงปี พ.ศ..........2553.... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน 
 ในประเทศ 

ภาควิชา  คณะวิชา   มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…............... 
ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…IRPUS (สกว)..................................................... 

 ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................……………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 เผยแพร่แล้ว 
Pruksasri, S. and Supee, K. 2013. Sensory evaluations and stability determinations 

of goat milk containing galactooligosaccharides. International Journal of Food Science and 
Technology.DOI: 10.1111/ijfs.12236 

  
 
    
เรื่องท่ี 2 
1.  ชื่อเรื่อง การผลิตนมที่มีสารพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์โดยเอนไซม์เบต้ากาแลคโตซิ

เดสจาก Aspergillus oryzae 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
  คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7) 
สาขาเกษตรศาสตร์และชีววิทยา กลุ่มวิชาอุตสาหกรรมเกษตรแขนงวิชา Food Biotechnology 
4.  จ านวนงบประมาณ100,000  บาท 
ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2551.… ถึงปี พ.ศ..........2552.... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน 
 ในประเทศ 
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ภาควิชา  คณะวิชา   มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…............... 
ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…IRPUS (สกว)..................................................... 

 6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
 ในรูปของบทความทางวิชาการที่ตีพิมพ์ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจ้าของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ์ ชื่อส านักพิมพ์ / ปีที่พิมพ์ / เลขหน้า) 
   ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
   ในประเทศ  
นภารัตน์ รัตนภูมิ, จรีรัตน์ บุญเจริญ, กิติมา ศรีสง่า และ สุวัฒนา พฤกษะศรี. การผลิตนมที่มี

สารพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์โดยเอนไซม์เบต้ากาแลคโตซิเดสจาก Aspergillus oryzae งาน
แสดงผลงานพัฒนาเทคโนโลยีทุนปริญญาตรี สกว. ครั้งที่ 7 โครงการ IRPUS ประจ าปี 2551”  ระหว่าง
วันที่ 26-29 มีนาคม 2552 ณ Royal Paragon Hall ห้างสรรพสินค้าสยามพารากอน 

    
เรื่องท่ี 3 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน  การแยกน้ าตาลแลคโตสออกจากนมโดยอัลตราฟิวเตรชันเมมเบรน 
                          Separation of Lactose from Milk by Ultrafiltration 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  ส่วนบุคคล/เดี่ยว หรอื 
   คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จ านวนงบประมาณ 65,000 บาท 
    ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551  ถึงปี พ.ศ. 2552 
5. ชื่อแหล่งทุน/แหล่งสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 เผยแพร่แล้ว 
 ในรูปของบทความทางวิชาการที่ตีพิมพ์  
 Phongsathon Limsawat and Suwattana Pruksasri. 2010. Separation of 

Lactose from Milk by Ultrafiltration. Asian Journal of Food & Agro-Industry.3:2. 
   
   ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
   ในประเทศ  
Phongsathon Limsawat and Suwattana Pruksasri. 2009. Separation of Lactose from 

Milk byUltrafiltration. In Food Innovation Asia Conference 2009. June 18-19, 2009. BITEC, 
Bangkok Thailand    
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เรื่องท่ี 4 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การหาปริมาณฟรักโตโอลิโกแซคคาไรด์จากกล้วยพันธุ์ต่างๆ ใน

ประเทศไทย 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Determination of Fructooligosaccharides from 

Different Varieties of    Banana in Thailand 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  ส่วนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จ านวนงบประมาณ 373,500 บาท 
    ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551  ถึงปี พ.ศ. 2552 
5. ชื่อแหล่งทุน/แหล่งสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
   ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
   ในประเทศ  
Suwattana Pruksasri. 2010. Extraction and Determination of Fructooligosaccharides 

from Different Varieties of Banana in Thailand .In International Conference “Thai Fruits- 
Functional Fruits” THAIFEX World of Food Asia 2010. July 1-2, 2010. IMPACT Challenger 
Hall, Muang Thong Thani, Bangkok Thailand   

    
เรื่องท่ี 5 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)การผลิตสารไพราซีนด้วย Bacillus sp.โดยการหมักด้วยวิธี 

submerged culture 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Pyrazine Production by Bacillus sp. Using 

Submerged Culture Fermentation 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  ส่วนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จ านวนงบประมาณ 798,150 บาท 
    ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554  ถึงปี พ.ศ. 2555 
5. ชื่อแหล่งทุน/แหล่งสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
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  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สกว. 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
  เผยแพร่แล้ว 
  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
   ในประเทศ  
Nopmaneerat Leelawiwat, Pinpinut Adiluchayakorn, Patcharakamol 

Sutasanawichanna, Suwattana Pruksasri and Arunsri Leejeerajumnean. 2011. Optimization 
of Pyrazine Production from Newly IsolatedBacillus sp. by Submerged Culture. In The 12th 
Asean Food Conference 2012, June 16-18, 2011. BITEC, Bangkok, Thailand 

  
  
เรื่องท่ี 6 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การผลิตนมไขมันต่ าที่มีน้ าตาลแลคโตสต่ าควบคู่กับการ

ผลิตพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
(ภาษาอังกฤษ) Simultaneous Productions of Low Fat, Low Lactose Milk and Prebiotic 

Galactooligosaccharide 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  ส่วนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จ านวนงบประมาณ 492,000 บาท 
    ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553  ถึงปี พ.ศ. 2554 
5. ชื่อแหล่งทุน/แหล่งสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

 ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  

ยังไม่ได้เผยแพร่    
 
เรื่องท่ี 7 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)การพัฒนาโยเกิร์ตที่ประกอบด้วยสารพรีไบโอติกผสมและ

จุลินทรีย์โพรไบโอติกท่ีถูกห่อหุ้ม 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Development of Synbiotic Yoghurt Containing 

Mixed Prebiotic and Encapsulated Probiotic 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  ส่วนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
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4. จ านวนงบประมาณ 390,700 บาท 
    ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554  ถึงปี พ.ศ. 2555 
5. ชื่อแหล่งทุน/แหล่งสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สกอ. 

 ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
   
   ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
   ในประเทศ  
สุวัฒนา พฤกษะศรี. 2556. การพัฒนาโยเกิร์ตที่ประกอบด้วยสารพรีไบโอติกผสมและจุลินทรีย์โพร

ไบโอติกที่ถูกห่อหุ้ม. การประชุมใหญ่โครงการส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาครั้งที่ 1. มหาวิทยาลัยราชภัฏ
พิบูลสงคราม พิษณุโลก. 21-23 มกราคม 2556 

 
เรื่องท่ี 8 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การพัฒนากระบวนการผลิตวัตถุเจือปนอาหารไอโซมอลโตโอลิ

โกแซคคาไรด์จากแป้งข้าว แป้งมันส าปะหลัง และแป้งสาคู 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Development of food additive isomalto-

oligosaccharides production from rice, tapioca and sago flour 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  ส่วนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จ านวนงบประมาณ 442,800 บาท 
    ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557  ถึงปี พ.ศ. 2558 
5. ชื่อแหล่งทุน/แหล่งสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  
ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
   ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
   ในประเทศ  
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Chadakarn, C., Pruksasri, S. and Wichienchot, S. 2014. Isomaltooligosaccharides 
production from rice,tapioca and sago starches. Proceedings 1st Joint ACS AGFD-ACS ICSCT 
Symposium on Agricultural and Food Chemistry, March 4-5 2014, Montien Riverside, 
Bangkok Thailand  

  
ตอนที่ 3 ผลงานวิจัยหรือผลงานสร้างสรรค์ที่ก าลังด าเนินการ(กรุณากรอก 1 เรื่องต่อ 1 ส่วน) 
เรื่องท่ี 1 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์จากน้ าเชื่อมที่เหลือจากการ

แช่อิ่มมะม่วง 
(ภาษาอังกฤษ) Production of fructooligosaccharides from the mango preserved sugar 

solution 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  ส่วนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุ่ม เป็นหัวหน้า เป็นผู้ร่วม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จ านวนงบประมาณ 437,500 บาท 
    ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558  ถึงปี พ.ศ. 2559 
5. ชื่อแหล่งทุน/แหล่งสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   

 ต่างประเทศ (โปรดระบุ)  
6. สถานภาพการท าวิจัยลุล่วงแล้ว ร้อยละ 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ประวัติผู้ร่วมวิจัย 
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ตอนที่ 1  ประวัติทั่วไป 
1.  ชื่อ - สกุล (นาย) (ภาษาไทย)..สันทัด......วิเชียรโชติ...................................................... 
     (ภาษาอังกฤษ).SANTAD....WICHIENCHOT............................ ….. 
2.  วัน เดือน ปีเกิด …11…ก.ค.…2517……. (เพ่ือเก็บในฐานข้อมูลนักวิจัย) 
3.  หมายเลขประจ าตัวประชาชน (ต้องระบุ)… 3930100023661………………………………. 
4.  ต าแหน่งทางวิชาการปัจจุบัน       ข้าราชการ    พนักงาน 
   o อาจารย์                    o   ช านาญการ 
          o ผู้ช่วยศาสตราจารย์                o   เชี่ยวชาญ 
 o รองศาสตราจารย์                  o   เชี่ยวชาญพิเศษ 
 o ศาสตราจารย์               o   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................................... 
5.  สถานที่ท างาน 
 ภาควิชา..สถานวิจัยผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและอาหารเพ่ือสุขภาพ.....  คณะ..อุตสาหกรรม

เกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  จังหวัดสงขลา................................................... 
โทรศัพท์.... 0-7428-6350.........โทรสาร.... 0-7455-8866................................................. 
e-mail address (ต้องระบุ) .. santad.w@psu.ac.th... 
     ที่อยู่ปัจจุบัน     
 บ้านเลขท่ี..162/46..ม.2..........ซอย/ถนน....ซอย 2 เพชรเกษมต าบล..คอหงส์ 
 อ าเภอ ....หาดใหญ่.......................................................จังหวดั.....สงขลา.............................      
             โทรศัพท์........074-218958...........................................โทรสาร.......- 
6.  ประวัติการศึกษา 
           -   ปริญญาตรีสาขา...อุตสาหกรรมเกษตร.......สถาบัน.มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์.            

  ปีที่จบ....... 2540............. 
 - ปริญญาโทสาขา......เทคโนโลยีชีวภาพ.........สถาบันมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์

 ปีที่จบ........ 2543............ 
 - ปริญญาเอกสาขา….เทคโนโลยีชีวภาพ.....สถาบัน...มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์

 ปีที่จบ.......2548............... 
 -   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ) 

...........................................................................................................  
7.  วิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิตศึกษา (ชื่อเรื่อง/ปีที่ด าเนินการ  ทั้งระดับปริญญาโทและปริญญาเอก) 
    -  ระดับปริญญาโท 
 ชื่อเรื่อง..... Optimization for Biopolymer Production by Enterobacter cloacae 

WD7 ปีที่ด าเนินการ..2541-2543......................................... 
    -  ระดับปริญญาเอก 
 ชื่อเรื่อง..... Production of Oligodextrans by Gluconobacter oxydans NCIMB 

4943 and Evaluation on their Prebiotic Properties... ปีที่ด าเนินการ..2545-2548... 
8.  สาขาวิชาที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) โปรดระบุ

แขนงวิชาและแนวเรื่องย่อยด้วย   
อุตสาหกรรมเกษตร สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ 
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ตอนที่ 2  ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ทางด้านศิลปะและการออกแบบที่ด าเนินการเสร็จแล้ว 

(กรุณาให้  ข้อมูลทุกเรื่องที่ท่านท าโดยกรอก 1 เรื่องต่อ 1 แผ่น) 
ตอนที่ 2.1 
เรื่องท่ี 1 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….ความสามารถในการต้านทานโรคของปลานิลแดงแปลงเพศ                             

ต่อเชื้อ Streptococcus  iniae  เมื่อเลี้ยงด้วยอาหารเสริมอินนูลิน กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์และซอยบีน
โอลิโกแซคคาไรด์ 

                   (ภาษาอังกฤษ)… Disease resistance of sex-reversed red tilapia 
reochromis mossambicus) challenged in situ with 

Streptococcus iniae fed the inulin, galactooligosaccharide and soybean oligosaccharide 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

วาริชศาสตร์... 
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4.  จ านวนงบประมาณ...370,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2553… ถึงปี พ.ศ... 2553 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….วช 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..….............. 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจ้าของผลงาน 

/ ชื่อสิ่งพิมพ์  
   ชื่อส านักพิมพ์ / ปีที่พิมพ์ / เลขหน้า) 
  ในประเทศ .……............................................................…………………………. 
  ต่างประเทศ.................................................................…………………………. 
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน (โปรดระบุ 

ชื่อเรื่อง / ชื่อผู้น าเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปีที่น าเสนอ)  
    ชื่อเรื่อง… Effects of prebiotics on growth performance and 

pathogenic inhibition in sex- reversed red tilapia (Oreochromis niloticus × Oreochromis 
mossambicus) 

    ชื่อผู้น าเสนอ…Plongbunjong, V……………………………………………… 
    สถานที่จัด… Mae Fah Luang University, Chiang Rai, Thailand… 
    วัน เดือน ปี ที่น าเสนอ… November, 19-20, 2010........................... 
  ในประเทศ .……............................................................…………………………. 
  ต่างประเทศ..................................................................…………………………. 
    อ่ืน ๆ (โปรดระบุ).............…………………......................................... 
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เรื่องท่ี 2 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารพรีไบโอติกจาก

เนื้อขนุนในระดับโรงงานทดลอง. 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Study on optimal conditions for extraction of prebiotic 

from jack fruit bulb in pilot-scale… 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร... 
4.  จ านวนงบประมาณ...100,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2552… ถึงปี พ.ศ... 2554..... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….วช........................................................................ 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจ้าของผลงาน 

/ ชื่อสิ่งพิมพ์ ชื่อส านักพิมพ์ / ปีที่พิมพ์ / เลขหน้า) 
  ในประเทศ …..……............................................................……………………… 
  ต่างประเทศ..........................................................................………………… 
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
    ชื่อเรื่อง… Sugar extraction and non-reducing sugar 

determination from bulb and fiber of jackfruit (Artocarpus heterophyllus L.)……………… 
    ชื่อผู้น าเสนอ… Thungchoho, K ……………………………………………… 
    สถานที่จัด… The Empress Convention Centre, Chiang Mai, 

Thailand  
    วัน เดือน ปี ที่น าเสนอ… April, 6-8, 2011........................................... 
  ในประเทศ …..……............................................................…………………… 
เรื่องท่ี 3 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การคัดเลือกพืชไทยที่มีศักยภาพเป็นแหล่งของพรีไบโอติก... 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Screening of some Thai plants for potential sources of 

prebiotic….. 
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2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลอง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร... 
4.  จ านวนงบประมาณ...2,000,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2552… ถึงปี พ.ศ... 2553.... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….สวทช.................................................................... 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจ้าของผลงาน 

/ ชื่อสิ่งพิมพ์  
   ชื่อส านักพิมพ์ / ปีที่พิมพ์ / เลขหน้า) 
   ชื่อเรื่อง… Extraction and analysis of prebiotics in some plants from 

southern Thailand 
   ชื่อเจ้าของผลงาน… Paiboon Thammarutwasik, Tipparat 

Hongpattarakere, Akkasit Jongjareonrak, Worrapanit Chansuwan, Preeya Hmadhlu, 
Arunporn  Itharat, Santad Wichienchot and Buncha Ooraikul  

   ชื่อสิ่งพิมพ์…Songklanakarin Journal of Science and Technology… 
  ชื่อส านักพิมพ์…Research and Development Office, Prince of Songkla 

University 
  ปีที่พิมพ์…2011…. 
  เลขหน้า…xx-xx…… 
   
เรื่องท่ี 4 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การประเมินความเป็นพรีไบโอติกของโอลิโกแซคคาไรด์จาก

เนื้อขนุนในระบบจ าลองล าไส้ใหญ่มนุษย์ 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Evaluation on Prebiotic Property of Jackfruit 

Oligosaccharides in Simulated Colon System ….. 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
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3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร... 
4.  จ านวนงบประมาณ...740,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2552… ถึงปี พ.ศ... 2553.... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….สกว.................................................................... 
      ต่างประเทศ (โปรด

ระบุ)..…..........................................................................………………….. 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว   
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์  
   ในประเทศ …..……............................................................……………… 
  ต่างประเทศ..........................................................................………………… 
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
    ชื่อเรื่อง… Oligosaccharides of jackfruit flesh and their 

prebiotic properties 
    ชื่อผู้น าเสนอ… Wichienchot, S. ……………………………………………… 
    สถานที่จัด… Double Tree by Hilton hotel, Kosice, Slovakia … 
    วัน เดือน ปี ที่น าเสนอ… 15-17 June, 2010........................................ 
    ในประเทศ …..……............................................................… 
  ต่างประเทศ.... Slovakia.......................................................………………… 
    อ่ืน ๆ (โปรดระบุ).............………………….................................................. 
 
เรื่องท่ี 5 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การศึกษาชนิดและปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์ในผลแก้ว

มังกรต่อคุณสมบัติการเป็นสารพรีไบโอติก 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Study on prebiotic oligosaccharides in Dragon fruit 

(Hylocereus undatus) 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
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     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง
เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร... 

4.  จ านวนงบประมาณ...400,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2550… ถึงปี พ.ศ... 2551..... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….วช........................................................................  
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์  
   ชื่อเรื่อง… Oligosaccharides of Pitaya (dragon fruit) Flesh and their 

Prebiotic properties 
   ชื่อเจ้าของผลงาน… S. Wichienchot, M. Jatupornpipat and R.A. Rastall 
   ชื่อสิ่งพิมพ์… Food Chemistry ……………………………………….…………………. 
  ชื่อส านักพิมพ์…Elsevier…………………………………………………………………. 
  ปีที่พิมพ์…2010…. 
  เลขหน้า…120(3): 850-857…… 
  ในประเทศ …..……............................................................…………………… 
  ต่างประเทศ....International...................................................…………… 
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน (โปรดระบุ 

ชื่อเรื่อง /  
    ชื่อผู้น าเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปีที่น าเสนอ)  
เรื่องท่ี 6 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การผลิตโอลิโกแด็กแตรนจากเชื้อ Gluconobacter 

oxydans NCIMB 4943  และการประเมินสมบัติการเป็นพรีไบโอติก 
                   (ภาษาอังกฤษ)  Production of Oligodextrans by Gluconobacter oxydans 

NCIMB 4943 and Evaluation on their Prebiotic Properties 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา........ 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ... 
4.  จ านวนงบประมาณ...1,000,000..........  บาท 
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     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2541… ถึงปี พ.ศ... 2543..... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 

ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรดระบุ).....................…............... 
ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….สวทช.....................................................................  

      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์  
   ชื่อเรื่อง… Manufacture of oligodextrans by Gluconobacter oxydans 

NCIMB 4943 
   ชื่อเจ้าของผลงาน… S. Wichienchot, P. Prasertsan, T. Hongpattarakere 

and R.A. Rastall 
   ชื่อสิ่งพิมพ์… Songklanakarin Journal of Science and Technology.……… 
  ชื่อส านักพิมพ์…Research and Development Center of Prince of 

Songkla University……… 
  ปีที่พิมพ์…2009…. 
  เลขหน้า…31(6): 597-603…… 
  ในประเทศ … International..................................................……………… 
  ต่างประเทศ..........................................................................………………… 
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
เรื่องท่ี 7 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ

จากเชื้อ Enterobacter cloacae WD7............................................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Optimization for Biopolymer Production by 

Enterobacter cloacae WD7. 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ... 
4.  จ านวนงบประมาณ...500,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2541… ถึงปี พ.ศ... 

2543.......... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 



78 
 

 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด
ระบุ).....................…............... 

 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….วช..................................................................... 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................…………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์  
   ชื่อเรื่อง… Optimization for Biopolymer Production by Enterobacter 

cloacae WD7 
   ชื่อเจ้าของผลงาน… Prasertsan, P., Wichienchot, S., Doelle, H. and 

Kennedy, J.F … 
   ชื่อสิ่งพิมพ์… Carbohydrate Polymers.……………………… 
  ชื่อส านักพิมพ์…Elsevier……… 
  ปีที่พิมพ์…2008…. 
  เลขหน้า…71: 468-475…… 
  ในประเทศ … ……...................................................…………………………. 
  ต่างประเทศ..... International.....................................................………  
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
    ในประเทศ …..……............................................................……… 
เรื่องท่ี 8 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การผลิตโอลิโกเด็กแตรนจากเชื้อ Gluconobacter 

oxydans NCIMB 4943 และการประเมินสมบัติการเป็นพรีไบโอติก......................................... 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Production of Oligodextrans by Gluconobacter 

oxydans NCIMB4943 and Evaluation on their Prebiotic Properties……………………………………. 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ... 
4.  จ านวนงบประมาณ...1,000,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2545… ถึงปี พ.ศ... 

2548.......... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
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 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….สวทช................................................................... 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์  
   ชื่อเรื่อง… In vitro Fermentation of Mixed Linkage Gluco-

oligosaccharides Produced by Gluconobacter oxydans NCIMB 4943 on the Human Colonic 
Microflora. 

   ชื่อเจ้าของผลงาน… S. Wichienchot, P. Prasertsan, T. Hongpattarakere, 
R.A. Rastall and G.R. Gibson …………………………………………………… 

   ชื่อสิ่งพิมพ์… Curr. Issu. Intes. Microbiol.……………………… 
  ชื่อส านักพิมพ์… Horizon Scientific Press ……… 
  ปีที่พิมพ์…2006…. 
  เลขหน้า…7: 7-12…… 
  ในประเทศ … ……...................................................…………………………. 
  ต่างประเทศ..... International.....................................................………  
 เรื่องท่ี 9 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การผลิตโอลิโกเด็กแตรนจากเชื้อ Gluconobacter 

oxydans NCIMB 4943 และการประเมินสมบัติการเป็นพรีไบโอติก......................................... 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Production of Oligodextrans by Gluconobacter 

oxydans NCIMB 4943 and Evaluation on their Prebiotic Properties……………………………………. 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ... 
4.  จ านวนงบประมาณ...1,000,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2545… ถึงปี พ.ศ... 

2548.......... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….สวทช................................................................... 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................…………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
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 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์  
   ชื่อเรื่อง… In vitro Three-Stage Continuous Fermentation of Gluco-

oligosaccharides, produced by Gluconobacter oxydans NCIMB 4943, by the Human 
Colonic Microflora. 

   ชื่อเจ้าของผลงาน… S. Wichienchot, P. Prasertsan, T. Hongpattarakere, 
R.A. Rastall and G.R. Gibson …………………………………………………… 

   ชื่อสิ่งพิมพ์… Curr. Issu. Intes. Microbiol.……………………… 
  ชื่อส านักพิมพ์… Horizon Scientific Press ……… 
  ปีที่พิมพ์…2006…. 
  เลขหน้า…7: 13-18…… 
  ในประเทศ … ……...................................................…………………………. 
  ต่างประเทศ..... International.....................................................………  
 
         เรื่องท่ี 10 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)…. พรีไบโอติกโอลิโกแซคคาไรด์: แหล่งและการผลิต, 

ประโยชน์ต่อสุขภาพ และการประยุกต์ใช้ทางการค้า…………………………… 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Prebiotic oligosaccharides: origins and production, 

health benefits and commercial applications.……………………………………. 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ... 
4.  จ านวนงบประมาณ...-..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2554… ถึงปี พ.ศ... 2554..... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…...................................................................... 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................……… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว 
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์  
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   ชื่อเรื่อง… Prebiotic oligosaccharides: origins and production, health 
benefits and commercial applications.  

   ชื่อเจ้าของผลงาน… S. Wichienchot and P. Chinachoti ………………………… 
   ชื่อสิ่งพิมพ์… Text book In Oligosaccharides: Sources, Properties and 

Applications..…… 
  ชื่อส านักพิมพ์… Nova Science Publishers, Inc.,……… 
  ปีที่พิมพ์…2011…. 
  เลขหน้า…59-83…… 
  ในประเทศ … ……...................................................…………………………. 
  ต่างประเทศ..... USA....................................................……… ………. 
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน (โปรดระบุ 

ชื่อเรื่อง /  
   เรื่องท่ี 11 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)….การศึกษาชนิดและปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์ในผลแก้ว

มังกรต่อคุณสมบัติการเป็นสารพรีไบโอติก.............................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ)… Study on prebiotic oligosaccharides in Dragon fruit 

(Hylocereus undatus).………………………………………………………………………………………………. 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)........เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร... 
4.  จ านวนงบประมาณ...400,000..........  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2550… ถึงปี พ.ศ... 2551..... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน  
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ).....................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….วช........................................................................  
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………… 
6.  การเผยแพร่ผลงานวิจัย/ผลงานสร้างสรรค์ดังกล่าว  
 ยังไม่ได้เผยแพร่    
 เผยแพร่แล้ว   
        ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ์ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจ้าของผลงาน 

/ ชื่อสิ่งพิมพ์  
   ชื่อส านักพิมพ์ / ปีที่พิมพ์ / เลขหน้า) 
   ในประเทศ …..……............................................................………………… 
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  ต่างประเทศ.................................................................... ......…………… 
           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานต่อสาธารณชน  
 ชื่อเรื่อง… Extraction and purification of prebiotic oligosaccharides  from 

dragon fruit flesh………………………………………………………………………… 
    ชื่อผู้น าเสนอ… S. Wichienchot and M. Jatupornpipat…………… 
    สถานที่จัด… Congress on Science and Technology of 

Thailand. Chonburi, Thailand … 
    วัน เดือน ปี ที่น าเสนอ… October 15 - 17, 2009.............................. 
    ในประเทศ …..……............................................................…… 
  
ตอนที่ 3  ผลงานวิจัยหรือผลงานสร้างสรรค์ท่ีก าลังด าเนินการ (กรุณากรอก 1 เรื่องต่อ 1 ส่วน) 
 
เรื่องท่ี 1 
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย)….การผลิตไซโลโอลิโกแซคคาไรด์จากข้ีเลี่อยไม้ยางพารา.......................... 
 (ภาษาอังกฤษ)….Xylooligosaccharides production from rubber saw dust....................... 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)....เกษตรศาสตร์และชีววิทยา…....... 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร……………... 
4.  จ านวนงบประมาณ........400,000............................  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2554.… ถึงปี พ.ศ....2555.... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน 
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…...วช...................................................................... 
6.  ร้อยละของงานวิจัยที่ได้ด าเนินการแล้ว………10…….. 
เรื่องท่ี 2 
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย)….การผลิตพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์................................ 
 (ภาษาอังกฤษ)….Galactooligosaccharide production………………............................ 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)....เกษตรศาสตร์และ

ชีววิทยา…........………...... 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร……………... 
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4.  จ านวนงบประมาณ........980,000............................  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2554.… ถึงปี พ.ศ....2556.... 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน 
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…...สกอ................................................................... 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………… 
6.  ร้อยละของงานวิจัยที่ได้ด าเนินการแล้ว………60…….. 
 
เรื่องท่ี 3 
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย)….การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเอนไซม์ฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรส  
                                     จากแก่นตะวัน 
 (ภาษาอังกฤษ)….Fructooligosaccharide production by fructosyltransferase 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)....เกษตรศาสตร์และชีววิทยา 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร 
4.  จ านวนงบประมาณ........850,000............................  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2554.… ถึงปี พ.ศ....2556 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน 
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…...สกอ  
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ) 
6.  ร้อยละของงานวิจัยที่ได้ด าเนินการแล้ว………10…….. 
 
เรื่องท่ี 4 
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย)….การพัฒนาผลิตภัณฑ์ปลาทูน่าบรรจุกระป๋องเสริมพรีไบโอติก 
 (ภาษาอังกฤษ)….Development of canned tuna supplemented prebiotic…..…...... 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       ส่วนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
        คณะบุคคล/กลุ่ม     เป็นหัวหน้า     เป็นผู้ร่วม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามข้อ 7)....เกษตรศาสตร์และชีววิทยา…. 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสร้างสรรค์ โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)…การทดลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพอาหาร……………... 
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4.  จ านวนงบประมาณ........1,200,000............................  บาท 
     ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย/สร้างสรรค์ผลงานตั้งแต่ปี พ.ศ…2554.… ถึงปี พ.ศ....2556.. 
5.  ชื่อแหล่งทุน / แหล่งสนับสนุน 
     ในประเทศ 
 ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 
 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…...สกอ............................. 
      ต่างประเทศ (โปรดระบุ)..…........................................... 
6.  ร้อยละของงานวิจัยที่ได้ด าเนินการแล้ว………40…….. 
 
-------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
 

 
 
 
 
 
 


