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บทนํา 
ท่ีมาและความสําคัญ 

จากการท่ีประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมซ่ึงสามารถเพาะปลูกพืชผักและผลไมนานาชนดิและมี

ผลผลิตออกสูตลาดเปนจํานวนมาก และเนื่องจากผักและผลไมสดท่ีมีปริมาณมากเกินความตองการของตลาด

ผูบริโภคท้ังภายในประเทศและตลาดตางประเทศสงผลใหราคาผลผลิตท่ีออกสูทองตลาดนั้นมีราคาต่ําและ

ประสบกับปญหาสินคาเนาเสียไดเนื่องจากเปนสินคาท่ีเก็บไวไดไมนาน ดังนั้นเพ่ือเปนการสรางมูลคาใหกับ

ผลิตภัณฑท่ีตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน จึงจําเปนตองมีการแปรรูปสินคาผักและผลไมท่ีเกินความ

ตองการของตลาดเพ่ือเก็บไวบริโภคนอกฤดูกาล ซ่ึงการแปรรูปโดยการนําผลไมผานกระบวนการอบแหงและ

แชอ่ิมเปนวิธีการแปรรูปชนิดหนึ่งซ่ึงเปนท่ีนิยมกันมากและสามารถนํามาผลิตในระดับอุตสาหกรรมได การแช

อ่ิมเปนการถนอมอาหารโดยใชน้ําตาลทําใหผลไมมีความชื้นลดลงกอนอบแหง เปนการชวยลดระยะเวลาการ

อบแหง ซ่ึงทําไดโดยการตมผลไมนาน 10 นาที แลวแชผลไมลงในน้ําเชื่อมท่ีมีความหวาน 30 องศาบริกซ เปน

เวลา 1 คืน แลวเพ่ิมความเขมขนของน้ําเชื่อมเปน 40, 50, 60, องศาบริกซ ตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลไมแช

อ่ิมท่ีไดไปอบแหง เปนการชวยรนระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ซ่ึงน้ําเชื่อมท่ีผานการแชแลว ซ่ึงเรียกวา spent 

osmotic sugar (Aachary และ Prapulla, 2009) จะมีความเขมขนของน้ําตาลลดต่ําลง เนื่องจากน้ําในผลไม

ท่ีแพรผานออกมา ซ่ึงน้ําเชื่อมนี้อาจมีการนํากลับไปใชใหมไดโดยการเติมน้ําตาลเพ่ิมลงไปเพ่ือใหมีความเขมขน

ตามตองการ แตก็ไมสามารถนําน้ําเชื่อมนี้กลับไปใชใหมไดเรื่อยๆ เนื่องจากน้ําเชื่อมอาจเกิดการเสื่อมเสีย

เนื่องจากจุลินทรียได (Hope และ Vitale, 1972) นอกจากนี้น้ําท่ีออกจากผลไมแชอ่ิมจะประกอบดวยสารท่ี

สามารถละลายน้ําได เชน น้ําตาล ไวตามิน pigments กรดอินทรีย และเกลือแรตางๆ ซ่ึงจะสงผลใหคุณสมบัติ

ทางดานรสชาดของน้ําเชื่อมและดานการเปนสาร osmotic ท่ีใชในการแชอ่ิมลดลงไปในแตละครั้งของการใช

ซํ้า ซ่ึงน้ําเชื่อมนี้มักเปนปญหาท่ีจะตองทําการกําจัด ท้ังท่ีในน้ําเชื่อมยังคงมีสารอาหารท่ีมีประโยชนอยู เชน

พวกวิตามินท่ีละลายน้ําไดตางๆ ดังนั้นหากเราสามารถเพ่ิมคุณประโยชนของน้ําเชื่อมชนิดนี้ใหมากข้ึนจะสงผล

ใหมูลคาของผลิตภัณฑเพ่ิมข้ึนเชนกัน  

สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจท่ีจะแปรรูปน้ําตาลท่ีเหลือจากการแชอ่ิมผลไมใหเปนผลิตภัณฑพรีไบโอติ

กฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด เนื่องจากฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (FOS) เปนสารพรีไบโอติกท่ีผลิตไดจากปฏิกิริยา 

transfructosylation ของน้ําตาลซูโครส และเนื่องจากในปจจุบันไมมีเอนไซมทางการคาสําหรับการผลิต FOS 

โดยตรง แตมีรายงานวิจัยวาเอนไซมเพคติเนสทางการคามีกิจกรรมของเอนไซม fructosyltransferase 

ประกอบดวย (Hang and Woodams, 1995) ดังนั้นหากมีการนําน้ําเชื่อมท่ีไดจากการแชผลไมแชอ่ิมมาทํา

การเติมเอนไซมเพคติเนส สามารถท่ีจะไดสารพรีไบโอติก FOS เกิดข้ึนรวมกับไวตามินหรือสารอาหารท่ีละลาย

น้ําไดจากผลไมนั้นๆ  ดังนั้นผูวิจัยจึงเห็นความเปนไปไดในการใชน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้งตนในการเปลี่ยนเปน

สารพรีไบโอติกฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด โดยในการทดลองผูวิจัยจะทําการศึกษา kinetics การทํางานของ

เอนไซม fructosyltransferase ท้ังในสภาวะท่ีใชน้ําตาลซูโครสบริสุทธิ์เปนสารตั้งตน สภาวะน้ําตาลซูโครส

บริสุทธิ์พรอมท้ังมีกลูโคสและฟรุกโตส  เพ่ือทําใหไดขอมูลพ้ืนฐานของกลไกการเกิด FOS  เนื่องจากงานวิจัยท่ี

ผานมาไมมีการศึกษา kinetics ของ transfructosylation ในระบบน้ําตาลผสม ซ่ึงมักเปนน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนได

ในระหวางการผลิต FOS และเปนน้ําตาลท่ีพบไดในผลไม หลังจากนั้นจึงทําการประยุกตใชเอนไซมชนิดนี้ใน

การเพ่ิมสารพรีไบโอติก FOS ในผลิตภัณฑน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิม ซ่ึงจากงานวิจัยนี้คาดวาจะได
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เทคโนโลยีในการผลิตผลิตภัณฑประเภทไซรัปท่ีมีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดสูง เปนการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีท่ีไดสามารถนําไปประยุกตใชในทางอุตสาหกรรมตอไปได และสามารถท่ีจะตอยอดไปใชในการผลิต

น้ําผลไมชนิดอ่ืนตอไป นอกจากนี้ในแงวิชาการก็จะชวยใหมีความเขาใจกลไกการทํางานของเอนไซม 

fructosyltransferase ไดมากข้ึน โดยองคความรูใหมท่ีคาดวาจะไดจากงานวิจัยชิ้นนี้ คือ จลนพลศาสตรการ

ทํางานของเอนไซมชนิดนี้ซ่ึงทําใหทราบถึงผลของชนิดของน้ําตาลตางๆ ในระบบท่ีมีตอการทํางานและการผลิต 

FOS รวมถึงการทํางานของเอนไซมในน้ําเชื่อมท่ีเหลือท่ีมีองคประกอบซับซอนมากข้ึน 

วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคโดยรวมของโครงงานวิจัยนี้ คือ เพ่ือใหไดเทคโนโลยีในการผลิตไซรัปท่ีมีฟรุกโตโอลิโก

แซคคาไรดสูงจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมผลไม และไดองคความรูใหมเก่ียวกับการทํางานของเอนไซม 
fructosyltransferase ในระบบบท่ีมีสับสเตรทท่ีมีองคประกอบซับซอน ซ่ึงสามารถแบงออกเปนวัตถุประสงค
ยอยไดดังนี้ 
1. ศึกษาจลนพลศาสตรของเอนไซม fructosyltransferase ในน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก น้ําตาลซูโครสบริสุทธิ์ 
น้ําตาลผสมซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตส และในผลิตภัณฑน้ําเชื่อมท่ีไดจากการแชอ่ิม
ผลไม 
2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตไซรัปท่ีมี FOS สูงจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมผลไม 
3. ศึกษาคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติกของของไซรัปท่ีผลิตได 
 
 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. เพ่ิมมูลคาน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
2. หนวยงานภาคเอกชนสามารถนําองคความรูนี้ไปพัฒนาตอยอดเพ่ือผลิตน้ําตาล FOS ในเชิงพาณิชยได  อัน

เปนการชวยลดการนําเขาน้ําตาลดังกลาวจากตางประเทศ 
3. ไดองคความรูใหมในการผลิตน้ําตาล  FOS 
4. สามารถนําผลงานวิจัยมาจดอนุสิทธิบัตรเพ่ือตอยอดในทางธุรกิจได 

 
 
 

บทท่ี 1 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

โปรไบโอติก (Probiotics) 
โปรไบโอติก (probiotics) เปนภาษากรีกท่ี  แปลวา “for life” โดย Parker เปนคนแรกท่ีใหนิยาม

ของคําวาโปรไบโอติกในเชิงเดียวกับท่ีใชในทุกวันนี้โดยไดใหนิยามวา “โปรไบโอติกเปนสิ่งมีชีวิตหรือสารชนิดท่ี
กอใหเกิดสมดุลยของจุลินทรียข้ึนภายในทางเดินอาหาร” (Schrezenmer and Vrese ,2001) จึงอาจตีความ
รวมไปไดถึงสารปฏิชีวนะตอมาในป 1989 Fuller ก็ไดปรับปรุงนิยมนี้เสียใหมกลาวคือ “โปรไบโอติก คือ
จุลินทรียท่ีมีชีวิตท่ีเสริมในอาหารสัตวเพ่ือกอใหเกิดประโยชนตอสัตวนั้นๆโดยปรับปรุงสมดุลยของจุลินทรียใน
ลําไส” สวน Havennaar และคณะ (1992) ก็ไดนิยามคําวาโปรไบโอติกไวเชนกันโดยกลาวไววา “โปรไบโอติก 
คือจุลินทรียเดียวหรือผสมก็ไดท่ีมีชีวิตท่ีเม่ือเสริมใหคนหรือสัตวแลวกอใหเกิดประโยชนตอคนหรือสัตวโดย
ปรับปรุงคุณสมบัติของจุลินทรียเจาถ่ิน” หลังจากนั้นก็มีผูปรับปรุงนิยามเพ่ิมเติมเรื่อยมาแตอยางไรก็ตาม



3 
 

โดยรวมแลวอาจกลาวไดวาโปรไบโอติกคือจุลินทรียท่ีกอใหเกิดประโยชนตอสุขภาพของคนและสัตวนั่นเอง
ตัวอยางของจุลินทรียโปรไบโอติกแสดงดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางของจุลินทรียท่ีไดรับการยอมรับวาเปนโปรไบโอติก 
 
Lactobacillus sp. 

 
Bifidobacterium sp. 

 
Lactic acid bacteria อ่ืนๆ 

 
Non-lactic acid 
bacteria 
 

L. acidophilus 
L. amylovorus 
L. casei 
L. delbrueckii 
L. paracasei 
L. plantarum 
L. rhamnosus 
 

B. adolescentis 
B. animalis 
B. bifidum 
B. breve 
B. infantis 
B. lactis 
B. longum 
 

Enterococcus feacalis 
Enterococcus feacium 
Lactococcus lactis 
Leuconostoc mesenteroides 
Pediococcus acidilactici 
Streptococcus thermophilus 
 

Bacillus subtilis 
Saccharomyces 
cerevisiae 
Escherichia coli 
strain nissle 
 

ท่ีมา: Holzapfel et al., 2001. 
 

ประโยชนของการใชโปรไบโอติกตอคนและสัตวมีมากมายนอกเหนือจากการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียกอโรค (pathogens) ในทางเดินอาหารอันเปนสาเหตุของอาการทองรวงแลวยังชวยลดระดับของ
ลิปดในซีรัมอีกดวยเชน L. acidophilus สามารถลดระดับโคเลสเตอรอลและลดอัตราการดูดซึมโคเลสเตอรอล 
micelles ในลําไส (Mazza, 1998) โปรไบโอติกบางสายพันธุยังชวยกําจัดสารกอมะเร็งและ secondary bile 
salt ซ่ึงจะกอใหเกิดมะเร็งในลําไสได (Marteau et al., 2001) Rastall และคณะ (2000) ก็รายงานอีกวาโปร
ไบโอติกชวยกระตุนระบบภูมิคุมกันชนิดไมจําเพาะเจาะจงใหกับรางกายดวยและท่ีเห็นไดชัดท่ีสุดอีกประการ
หนึ่งคือโปรไบโอติกจะชวยกําจัดน้ําตาลแลคโตสในน้ํานมท่ีทําใหบางคนเกิดอาการแพน้ํานม (Wongputtisin, 
2003) 

 
 

พรีไบโอติก (Prebiotics) 
คําๆนี้ไดถูกเสนอข้ึนมาเปนครั้งแรกโดย Gibson และ Roberfroid (1995) โดยใหนิยามวา “พรีไบ-

โอติกคือสวนประกอบของอาหารท่ีไมสามารถถูกยอยสลายโดยทางเดินอาหารของคนและสัตวแตให
คุณประโยชนแกคนและสัตวโดยการกระตุนการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกในทางเดินอาหารอยาง
เฉพาะเจาะจง” ดังนั้นคุณสมบัติของสารพรีไบโอติกจึงควรมีดังตอไปนี้ 

- ไมถูกยอยหรือดูดซึมในทางเดินอาหาร 
- เปนสารอาหารท่ีกระตุนการเจริญเติบโตของโปรไบโอติกท่ีเฉพาะเจาะจง 

 - สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของจุลินทรียอันจะกอใหเกิดสุขภาพท่ีดี 
พรีไบโอติกสามารถเปนไดท้ังเปปไทดสายสั้นๆ โปรตีน คารโบไฮเดรต หรือแมกระท่ังลิปดแตสารกลุม

ท่ี ได รับ ความนิ ยมและมีการ ศึกษาม าก ท่ี สุ ด คื อ โอลิ โกแซคคาไรด ท่ี ย อย ไม ได  (non-digestible 
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oligosaccharides; NDOs) (Wongputtisin, 2003) มีรายงานวาการเสริม NDOs ในอาหารคนจะชวย
กอ ให เกิดประโยชน ต อสุ ขภาพ คือช วยกระตุ นการเจริญ ของโปรไบ โอติก ในลํ าไส เชนการเสริม 
fructooligosaccharides (FOS) ในอาหารจะชวยใหการเจริญของ Bifidobacterium sp. ดีข้ึนสงผลใหชวย
ยับยั้ งการเจริญของเชื้ อกอโรค เชน  Clostridium sp. (La Blay et al., 1999; Kullen et al., 1998; 
Bouhnik et al., 1998 ; Campbell et al., 1996) น้ําตาล FOS และอนุพันธของซูโครสไมกอใหเกิดฟนผุ
ชวยเพ่ิมระดับของ short chain fatty acid (SCFA) เพ่ิมการยืด-หดตัวของลําไส (peristalsis) (Mazza, 
1998) NDOs ยังชวยลดระดับไขมันในเลือดจึงชวยลดโอกาสเกิดโรคหัวใจดังเชนจากการศึกษาในชาย 12 คนท่ี
มีอาการ hyperchlolesterolemia โดยเสริม inulin 20 กรัมในไอศกรีมใหกินทุกวันเปนเวลา 3 สัปดาหพบวา
ระดับของไตรกลีเซอไรดและคอเรสเตอรอลลดลงอยางมีนัยสําคัญ (Causey et al., 2000) 

Cummings และคณะ (2001) กลาวเก่ียวกับพรีไบโอติกไววาท่ีมีการศึกษากันมาก คือ สารกลุม short 
– chain carbohydrates (SCCs) ท่ีไมถูกยอยโดยเอนไซมในมนุษยหรือบางครั้งก็เรียกสารกลุมนี้วา non-
digestible oligosaccharide (NDOs) ย ก ตั ว อ ย า ง เ ช น  Fructooligosaccharide  
Isomaltooligosaccharide Xylooligosaccharide Polydextrose เ ป น ต น  ซ่ึ ง มี  Degree of 
Polymerization (DP) ประมาณ 2-10 แตพรีไบโอติกท่ีมีในทองตลาดนั้นพบวามี NDOs เปนองคประกอบนอย
เชน Xylooligosaccharide ซ่ึงผลิตโดยบริษัท Suntory ประเทศญ่ีปุนประกอบดวยโอลิโกแซคคารไรด 29.4 
%  แปง 41 % และน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 15 % เปนตน จึงเปนอุปสรรคสําคัญท่ีใชศึกษาผลของพรีไบโอติกใน
คนและสัตว 

โอ ลิ โก แ ซ ค ค า ไรด ส าม ารถ ได ม า โด ย ห ล าย วิ ธี เช น  (1) ก า รส กั ด จ าก พื ช เช น  FOS α-
galactooligosaccharide (2) ใ ช วิ ธี ก า ร ย อ ย โ พ ลี แ ซ ค ค า ไ ร ด ด ว ย เ อ น ไ ซ ม  (Controlled 
enzymatichydrolysis) สารโอลิโกแซคคาไรดดังกลาวเชน FOS Xylooligosaccharides (XOS) (3) วิธีการ
สังเคราะหดวยเอนไซม (Enzymatic synthesis) โดยเอนไซมกลุม glycosyl transferase โอลิโกแซคคาไรด

ดั ง ก ล า ว เ ช น  FOS α-glucooligosaccharides β-glucooligosaccharides แ ล ะ  β-
galactooligosaccharide เปนตน 

นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยท่ียืนยันวาสารพรีไบโอติกสามารถเรงการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกได
เชนงานของ Gibson และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการบริโภค FOS ท่ีมีตอจํานวนจุลินทรียภายในลําไส
ทําการทดลองในอาสาสมัครผูใหญโดยใหบริโภค FOS หรืออินูลิน 15 กรัม/วัน เปนเวลา15  วัน  จากนั้น
วิเคราะหจํานวนจลุินทรียหลักๆท่ีพบในอุจจาระผลปรากฏวา FOS และอินูลินสามารถชวยเพ่ิมจํานวนของเชื้อ
ไบฟโดแบคทีเรียไดอยางมีนัยสําคัญและยังชวยลดจํานวนของเชื้อ Clostridium ลงไดดวยในขณะท่ี Bouhnik 
และคณะ (1999) ก็ไดรายงานผลเหมือนกันและยังรายงานถึงปริมาณท่ีนอยท่ีสุดของ FOS (threshold dose) 
ท่ีมนุษยบริโภคเขาไปแตละวันแลวทําใหจํานวนไบฟโดแบคทีเรียในลําไสเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญวาควรบริโภค 
FOS ในปริมาณ 10 กรัม/วันจึงจะสามารถตรวจพบการเพ่ิมจํานวนของไบฟโดแบคทีเรีย 

จากรายงานวิจัยขางตนพบวาการจะเพ่ิมจํานวนของไบฟโดแบคทีเรียหรือจุลินทรียโปรไบโอติกอ่ืนๆซ่ึง
กอประโยชนตอรางกายมนุษยและสัตวนั้นสามารถทําไดโดยการบริโภคสารพรีไบโอติกเพ่ือเรงการเจริญของ
โปรไบโอติกแตการบริโภคจุลินทรียโปรไบโอติกโดยการรับประทานเขาไปโดยตรงนั้นโอกาสรอดชีวิตของโปร-
ไบโอติกมีคอนขางนอยเนื่องจากสภาวะรุนแรงในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก ดังนั้นการรับประทานสารพรี
ไบโอติกเขาไปเพ่ือชวยเรงการเจริญเติบโตของจุลินทรียโปรไบโอติกท่ีมีอยูในลําไสอยูแลวใหแข็งแรงข้ึนจึงนาจะ
กอใหเกิดประโยชนมากกวาการบริโภคจุลินทรียโปรไบโอติกโดยตรง 
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น้ําตาลฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด (Fructooligosaccharide; FOS) 
น้ําตาล FOS เปนน้ําตาลชนิดโอลิโกแซคคาไรดท่ีประกอบไปดวยหนวยของน้ําตาล D-fructose

เชื่อมตอกันอยูดวยพันธะเบตา-(2, 1) และท่ีสวนปลายจะปดทายดวยน้ําตาล D-glucose ชนิดของน้ําตาล 
FOS จะแตกตางกันข้ึนอยูกับจํานวนหนวยของ D-fructose ในโมเลกุลและมีชื่อเรียกตางกันไปชนิดและ
ลักษณะโครงสรางของน้ําตาล FOS แสดงดังภาพท่ี 2 กรณีของน้ําตาล kestose จะมีคา specific rotation
และคา melting temperature เทากับ +28.5˚และ 199-200 ˚C ตามลําดับ (Yun, 1996) น้ําตาล FOS เปน
น้ําตาลแคลอรีตํ่าไมเปนสารกอมะเร็งชวยกระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีประโยชนในทางเดินอาหาร
เชน Bifidobacteria ชวยลดคอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิปดและไตรกลีเซอไรดในเลือดได (Kim et al., 1998; 
Fernandez et al., 2007) ซ่ึงลวนเปนคุณสมบัติท่ีดีของสารพรีไบโอติก 

ในธรรมชาติพบน้ําตาล FOS ไดในพืชชั้นสูงท่ัวไป เชน หอมหัวใหญ กระเทียม อาติโชก หนอไมฝรั่ง

กลวย มะเขือเทศ เปนตน จากการสังเคราะหโดยเอนไซม β-D-fructosyltransferase (FTF) (Yun, 1996; 
Maiorano et al., 2008) แตในทางการคาจะมีการสังเคราะหน้ําตาล FOS จากซูโครสโดยใชเอนไซม FTF 
จากจุลินทรีย (Maiorano et al., 2008) กลไกการสังเคราะห FOS จากน้ําตาลซูโครสนั้นพบวาเริ่มตนจะมีการ
สลายพันธะระหวางโมเลกุลน้ําตาลกูลโคสและฟรุกโตสออกจากกันจากนั้นยายฟรุกโตส (donor) ไปยังซูโครส 
(acceptor) หรือ FOS โมเลกุลอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพท่ี 1และ 2 

Song และ Jacques (1999) ไดศึกษาถึงกลไกการทํางานของเอนไซม FTases จาก Streptococcus 
salivarius ATCC 25975 พบวาในระบบน้ําตาลซูโครสเดี่ยวๆ FTases สามารถท่ีจะยอยน้ําตาลซูโครสและ
ผลิต FOS โดยกลไกการเกิดเปนน้ําตาลแตละตัวข้ึนอยูกับตัวรับในปฏิกิริยา เม่ือน้ําเปนตัวรับ  ฟรุกโตสอิสระ
จะเกิดข้ึนและอยูเปนอิสระในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  อยางไรก็ตาม  ถามีน้ําตาลชนิดอ่ืนอยูในสารละลายและทํา
หนาท่ีเปนตัวรับ  fructooligosaccharide  จะเกิดข้ึนโดยอาศัย transferase activity เอนไซมจะยายโมเลกุล
ของฟรุกโตสไปยัง nucleophile acceptor ท่ีมีหมูไฮดรอกซิล  ถายายใหกับน้ําผลิตภัณฑจะเปนฟรุกโตส  
เม่ือยายไปใหกับ  monosaccharide  ผลิตภัณฑจะเปน  disaccharide  เม่ือยายไปใหกับ  disaccharide  
ผลิตภัณฑ จะเป น  trisaccharide  อย างนี้ เรื่ อยๆ จนได เปน   oligosaccharide   ดั งนั้ น  จึ งเรียกว า  
fructooligosacchride  ซ่ึงจะกลับมาเปนสับสเตรทของเอนไซม  FTases  และถูกไฮโดรไลซอยางชา ๆ 
โดยท่ัวไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดข้ึนไดดีเม่ือความเขมขนของน้ําสูงทําใหการผลิต  FOS  เกิดข้ึนไดต่ํา  การ
ผลิต  FOS สามารถเพ่ิมข้ึนไดโดยการลดปริมาณน้ําและ/หรือการใชความเขมขนของตัวรับ ท่ีสูงข้ึน 
(Mahoney, R., R., 1998)  นอกจากนี้การเติมน้ําตาลกลูโคสลงไปในระบบ สามารถเกิดการแลกเปลี่ยน
ระหวางโมเลกุลได (exchange reaction) โดยหมูฟรุกโตสท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถท่ีจะไปจับ
กับโมเลกุลของกลูโคสท่ีเติมลงไป (Song and Jacques, 1999) ซ่ึงจะสงผลตอการผลิต FOS ได   นอกจากนี้
น้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสท่ีเกิดข้ึนสามารถเปนตัวยับยั้งของปฏิกิริยา transferase ได 
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ภาพท่ี 1 ลักษณะโครงสรางทางเคมีของน้ําตาล FOS ชนิดตางๆ 
ท่ีมา: Chow, 2002. 
 

 
ภาพท่ี 2 กลไกการสังเคราะหน้ําตาล FOS จากน้ําตาลซูโครส 
ท่ีมา: Yun, 1996. 
 จากรายงานของ Hang และคณะ (1995)  พบวาเอนไซม  Pectinex ultra sp-L  ท่ีไดมาจาก  

Aspergillus  aculeatus ป ระ ก อ บ ด ว ย เอ น ไซ ม ห ล าย ช นิ ด ร ว ม ถึ ง   Pectinase  Cellulase  β-
galactosidase  และ FTase  ซ่ึงเอนไซมนี้สามารถใชในการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากซูโครส  
เนื่องจากมี  FTase  ท่ีสูง  ประสิทธิภาพของเอนไซมนี้สามารถเปลี่ยนซูโครส  450 g/L  เปน  ฟรุกโตโอลิ
โกแซกคาไรด  272 g/L  ซ่ึงประกอบดวย  1-kestose  224 g/L  และ  nystose  48  g/L  อยางไรก็ตาม
จากปฏิกิริยาจะไดกลูโคสเกิดข้ึน  ซ่ึงกลูโคสจะไปเปนตัวยับยั้งในการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด  การท่ีจะ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต FOS  นั้นสามารถทําไดโดยการกําจัดกลูโคสออก   ในป  1996  Hang และคณะ  
ไดศึกษาหาสภาวะท่ีมีผลตอการสังเคราะหฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากน้ําเชื่อม (ซูโครส)  โดยใชเอนไซม  
Pectinex ultra sp-L  โดยไดสภาวะท่ีเหมาะสม  คือ  0.05 mol/L ของ Sodium  acetate  buffer  pH 
5.6 ท่ีอุณหภูมิ  65  องศาเซลเซียส 
 Ghazi และคณะ (2006) ไดศึกษาการใช Pectinex Ultra Sp-L ในการผลิต FOS จาก beet sugar 
syrup และ กากน้ําตาลเพ่ือใชเปนอาหารเสริมสําหรับสัตว พบวาปริมาณ FOS สูงสุดท่ีผลิตไดจาก sugar 
syrup และกากน้ําตาลเทากับ 388 mg/ml (56% ของปริมาณน้ําตาลท้ังหมด) และ 235 mg/ml (49% ของ
ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด) ตามลําดับ 
 
การแชอ่ิมผลไม 
 การถนอมอาหารโดยวิธีการทําแหงมีขอไดเปรียบวิธีการถนอมอาหารวิธีอ่ืน คือ ผลิตภัณฑมีน้ําหนัก
เบากวาอาหารสดหรือแชแข็งหรือบรรจุกระปอง ตนทุนการผลิตถูกกวา ใชแรงงาน ภาชนะบรรจุ และ
เครื่องจักรนอยกวา สามารถเก็บรักษาและขนสงไดสะดวกไมเปลอืงพ้ืนท่ี ผลไมสวนใหญจะมีปริมาณของแข็งท่ี
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ละลายน้ําประมาณ 10-20 องศาบริกซ เม่ือนําไปอบแหงจะมีความแข็งเหนียวไมเหมาะตอการบริโภค วิธีการ
หนึ่งท่ีชวยใหผลไมอบแหงมีคุณภาพดีข้ึน คือการแชอ่ิมผลไม แลวจึงนําไปอบแหง จะทําใหผลไมมีความนุม 
หวานพอเหมาะ เนื้อสัมผัสไมเหนียวทําใหผูบริโภคยอมรับ การแชอ่ิมเปนการถนอมอาหารโดยใชน้ําตาลทํา
ใหผลไมมีความชื้นลดลงกอนอบแหง เปนการชวยลดระยะเวลาการอบแหง ซ่ึงทําไดโดยการตมผลไมนาน 10 
นาที แลวแชผลไมลงในน้ําเชื่อมท่ีมีความหวาน 30 องศาบริกซ เปนเวลา 1 คืน แลวเพ่ิมความเขมขนของ
น้ําเชื่อมเปน 40, 50, 60, องศาบริกซ ตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลไมแชอ่ิมท่ีไดไปอบแหง เปนการชวยรน
ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ซ่ึงน้ําเชื่อมท่ีผานการแชผลไมแลว ซ่ึงเรียกวา spent osmotic sugar จะมีความ
เขมขนของน้ําตาลลดต่ําลง เนื่องจากน้ําในผลไมท่ีแพรผานออกมา ซ่ึงน้ําเชื่อมนี้อาจมีการนํากลับไปใชใหมได
โดยการเติมน้ําตาลเพ่ิมลงไปเพ่ือใหมีความเขมขนตามตองการ แตก็ไมสามารถนําน้ําเชื่อมนี้กลับไปใชใหมได
เรื่อยๆ เนื่องจากน้ําเชื่อมอาจเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียได (Hope และ Vitale, 1972) นอกจากนี้น้ํา
ท่ีออกจากผลไมแชอ่ิมจะประกอบดวยสารท่ีสามารถละลายน้ําได เชน น้ําตาล ไวตามิน pigments กรด
อินทรีย และเกลือแรตางๆ ซ่ึงจะสงผลใหคุณสมบัติทางดานรสชาติของน้ําเชื่อมและดานการเปนสาร osmotic 
ท่ีใชในการแชอ่ิมลดลงไปในแตละครั้งของการใชซํ้า และยังชวยลดปริมาณของน้ําเชื่อมท่ีเดิมเปนของเสียท่ีตอง
กําจัดใหอยูในรูปของอาหารเสริมสุขภาพ เปนการชวยลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2 
อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. อุปกรณและสารเคมี 
สารเคมี 

สารเคมี บริษัท 
3,5-dinitrosalisylic acid Sigma-Aldrich (Germany) 
Agar Himedia (India) 
Beef extract Lab M (England) 
Dextrose Lab M (England) 
Di-sodium hydrogen phosphate Univar (Australia) 
Magnesium sulfate Univar (Australia) 
Manganese sulfate 
Nystose 

Pectinex™ Ultra SP-L 

Univar (Australia) 

Peptone Lab M (England) 
Phenol Fluka (Germany) 
Potassium dihydrogen orthophosphate Univar (Australia) 
Potassium sodium tartrate RCI Labscan (Thailand) 
Sodium acetate QRëc (New Zealand) 
Sodium hydroxide RCI Labscan (Thailand) 
Sulfuric acid RCI Labscan (Thailand) 
Tween 80 OmniPur; USA 
Yeast extracts Lab M (England)  
น้ําตาลทราย มิตรผล (Thailand) 
น้ํามะมวงแชอ่ิม   รานอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร (Thailand) 
  

     

 

 

 

อุปกรณ 

อุปกรณ บริษัท 
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Autoclave Tomy (Japan) 
Centrifuge Eppendrof (Germany) 
Desiccator 
High performance liquid chromatography  (HPLC) 

Nikko (Japan) 
Shimadzu (Japan) 

Hot air oven Binder (England) 
Incubator Memmert (Germany) 
Laminar air flow Isocide (Singapore) 
pH-meter Denver (Germany) 
Vacume pump Rocker (Taiwan) 
Water bath Memmert  
กระดาษกรองเบอร 1 Whatman (USA) 
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง Sartorius (Germany) 
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง Sartorius (Germany) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
5. วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 ศึกษาจลนพลศาสตรการทํางานของเอนไซม Pectinex ultra sp-L 
  2.1.1 ปจจัยท่ีศึกษา 

 ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเขมขนของน้ําตาลแตละชนิดท่ีมีตอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
transferase หรือ ตอการเกิด FOS ซ่ึงน้ําตาลท่ีศึกษาประกอบดวย 

- น้ําตาลซูโครสบริสุทธิ์ 
- น้ําตาลซูโครสท่ีมีการเติมกลูโคสและฟรุกโตส 
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  นําเอนไซมมาบมกับน้ําตาลแตละชนิดในแตละความเขมขนตั้งแต 10-60% (w/w) ใน 
25mM Sodium acetate buffer pH 5.5 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็ว 225 rpm เปนเวลา 24 
ชั่วโมงเก็บตัวอยางในแตละชวงเวลา ตามวิธีของ Song และ Jacques (1999) หยุดปฏิกิริยาดวยความรอน 
100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที  

2.1.2 การวิเคราะหตัวอยาง 
การวิเคราะหปริมาณ FOS ท่ีเกิดข้ึนและน้ําตาลตางๆท่ีเหลือโดยเครื่อง High performance 

liquid chromatography  (HPLC) โดยนําสารละลายสวนใสกรองผาน  Nylon  syring  filter  ท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  0.22  ไมครอน  ฉีดตัวอยางท่ีปริมาณ  10  ไมโครลิตร  โดยใชคอลัมนชนิดคารโบไฮเดรต  
(Phenomenex, Rezek  RNM  carbohydrate  column  7.8×300 mm)  และ  mobile  phase  ท่ีใช  
deionized  distilled  water  ท่ีอัตรการไหล  0.4  มิลลิเมตร/นาที  อุณหภูมิ  45  องศาเซลเซียส  และ
ตรวจวัดสารท่ีออกจากคอลัมนดวย  Refractive  index  detector  (Shimadzu, Japan)  โดยใชสาร
มาตรฐานชนิดตางๆ  คือ  กลูโคส  ฟรุกโตส  ซูโครส  คีสโตส  และนีสโตส  นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คาจลนพนศาสตรของการเกิด FOS ในน้ําตาลแตลชนิดและแตละความเขมขน 

2.2 น้ําเช่ือมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
จากรานขายผลไมในมหาวิทยาลัยศิลปากร 
2.3 ศึกษาองคประกอบเบ้ืองตนของน้ําเช่ือมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
นําตัวอยางท่ีไดจากขอ 2.2 มาวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- คาความเปนกรด-ดาง 
- ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
-    ปริมาณน้ําตาลแตละชนิดโดยเครื่อง High performance liquid chromatography  (HPLC) 
โดยใชสภาวะเชนเดียวกับขอ 2.1.2 

2.4 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต FOS จากน้ําเช่ือมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
  2.4.1 ปจจัยท่ีศึกษา 

 ปจจัยท่ีศึกษา คือ ความเขมขนเอนไซมและเวลาท่ีเหมาสมในการผลิต FOS โดยการใช
เอนไซมทางการคา คือ Pectinex ultra sp-L ทําตามวิธีของ Kashyap และคณะ (2001) โดยการบม
น้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงในขอ 2.2 กับเอนไซมท่ีอุณหภูมิและ ทําท้ังแบบปรับpH ท่ีเหมาะสม
ของเอนไซม และไมปรับ pH เก็บตัวอยางในแตละชวงเวลา หยุดปฏิกิริยาดวยความรอน 100 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาทีนําไปปนเหวี่ยงและกรองเอาสารละลายสวนใส ซ่ึงจะไดเปนน้ําเชื่อมท่ีมี FOS 
สูง 

ทําการเปรียบเทียบน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงท่ีมีการปรับ pH และไมปรับ pH และนํา
ผลิตภัณฑท่ีไดมาวิเคราะหดังตอไปนี้ 

2.4.2 การวิเคราะหตัวอยาง 
- วิ เค ร า ะ ห ป ริ ม า ณ น้ํ า ต า ล แ ต ล ะ ช นิ ด โด ย เค รื่ อ ง  High performance liquid 
chromatography  (HPLC) โดยใชสภาวะเชนเดียวกับขอ 2.1.2 

2.5 การทําบริสุทธิ์ FOS ท่ีผลิตได  
ทําการกําจัดน้ํ าตาลโมเลกุลเก่ียว และโมเลกุลคู ท่ี เหลือในปฏิ กิริยาโดยการหมักดวย 

S.cerevisiae และนํา FOS ท่ีไดไปศึกษาขนาดโมเลกุลของ FOS 
2.6 ศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติกของ FOS ท่ีผลิตได 
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2.6.1 ปจจัยท่ีศึกษา 
การวิเคราะหการกระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชนและการยับยั้งจุลินทรียท่ี

เปนโทษในสภาวะ  in  vitro  (ดัดแปลงจากวิธี  Fook  และคณะ  2002) 
  2.6.2  ศึกษาผลของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชน

ตอรางกาย (Probiotics) 
  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ  โดยนําฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดท่ีสังเคราะหไดในขอ 2.4   มาเปน
แหลงคารบอนในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  MRS  เปรียบเทียบกับอาหารท่ีมีแหลงคารบอนเปน  ซูโครส  กลูโคส  
ฟรุกโตส  และFOS จาก meiji oligo โดยกําหนดใหอาหารทุกชุดมีปริมาณน้ําตาลรวม  (Total sugar)  
เริ่มตนเทากับอาหารสูตร  MRS  ท่ีมีกลูโคส  2%  (น้ํ าหนักตอปริมาตร (w/v))  เตรียม  inoculums  
เชื้อจุลินทรียท่ีมีประโยชน (probiotics)  คือ  Lactobacillus  casei  TISTR 1340  ท่ีอุณหภูมิ  37  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  จากนั้นเติมเชื้อ  inoclums  จุลินทรียในปริมาณท่ีมีคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  เทากับ  0.1  ลงในอาหาร  MRS broth  ปริมาตร  80  มิลลิลิตร  และ
นําไปบมท่ีอุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48  ชั่วโมง  ในสภาวะไรอากาศ  และทําการเก็บตัวอยาง
ทุกๆ  3  ชั่วโมงจนถึง  48  ชั่วโมง  และนําไปวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  ดังตอไปนี้ 

- วัดคา  pH 
- วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  (จากสวนตะกอนเชื้อละลายน้ํากลั่น)  

และทําการคํานวณปริมาณเชื้อท่ีไดในหนวย  CFU/ml 
   
  2.6.3  ศึกษาผลของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปน

โทษตอรางกาย  (pathogen) 
 ในการเลี้ยงเดี่ยวจะมีการเตรียมเชื้อ  E.coli  TISTR 708  ในอาหาร  LB  medium  

ปริมาตร  50  มิลลิลิตร  นําไปบมท่ีอุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  ภายใตสภาวะไรอากาศ  ขามคืน  จากนั้น
เตรียม  MRS  medium  ปริมาตร  80  มิลลิลิตร  เติมฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดท่ีสังเคราะหได  หรือชุด
ควบคุม ไดแก  ซูโครส  กลูโคส  ฟรุกโตส  และ FOS จาก meiji oligo  ท่ีระดับความเขมขน  2% (น้ําหนักตอ
ปริมาตร)  จากนั้นเติมเชื้อ  inoculums  จุลินทรียในปริมาณท่ีมีคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  600  นา
โนเมตร เทากับ  0.1  ลงในอาหาร  MRS  broth  ปริมาตร  80  มิลลิลิตร  และนําไปบมท่ีอุณหภูมิ  37  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48  ชั่วโมง โดยเก็บตัวอยางทุกๆ  3  ชั่วโมงจนถึง  48  ชั่วโมงและนําไปวิเคราะห
พารามิเตอรตางๆ  ดังตอไปนี้ 

- วัดคา  pH 
- วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  (จากสวนตะกอนเชื้อ

ละลายน้ํากลั่น)  และทําการคํานวณปริมาณเชื้อท่ีไดในหนวย  CFU/ml 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

1. การศึกษาการผลิต FOS ดวยเอนไซม  Pectinex   Ultra  SP-L 

1.1 ผลของความเขมขนซูโครสเริ่มตนตอการผลิต FOS 

ทําการศึกษาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีความเขมขน 100-600 g/L ท่ีละลายดวย 

25mM Sodium acetate buffer pH 5.5 และเติมเอนไซม Pectinex   Ultra  SP-L ปริมาตร 1 mL บมท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปนเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณ

น้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC ไดผลดังรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1a - f  การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลชนิดตางๆในแตละชวงเวลาหลังการเติมเอนไซม pectinex ultra Sp-L ท่ี

ความเขมขนน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 100-600 g/L 

จากรูปท่ี 1 a - f แสดงเปอรเซ็นตน้ําตาลในชวงเวลาตางๆ พบวาเม่ือเวลาผานไปปริมาณ Sucrose จะ

ลดลง แตปริมาณ Glucose จะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการทํางานของเอนไซมท่ีสามารถยอยซูโครสไดเปนกลูโคสและฟรุก

โตส ก็และขณะเดียวกันกิจกรรม fructosyltransferase ทําหนาท่ีเชื่อมตอโมเลกุลของฟรุกโตส จากกราฟ

เปอรเซ็นต FOS เปนผลรวมจากเปอรเซ็นตของ 1-Kestose, Nystose และ Fructofuranosylnystose โดยจะ

เพ่ิมข้ึนและมีปริมาณสูงสุดท่ีสารละลายซูโครส 600 g/L ท่ีเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะลดลง  
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รูปท่ี 2 เปอรเซ็นตน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนสูงสุดตอความเขมขนของสารละลายซูโครส 

จากรูปท่ี 2 เห็นไดวาท่ีความเขมขนของสารละลายซูโครสเริ่มตน  60% (W/V) สามารถผลิต FOS  ได

มากท่ีสุดคือ 59.62% ของน้ําตาลท้ังหมด โดยจะเห็นไดวาชนิดของ FOS ท่ีมีอยูเปนสวนมากในองคประกอบ คือ 

1-kestose (GF2) ประมาณ 40% รองลงมาคือ น้ําตาล Nystose (GF3) ประมาณ 20% และนอยท่ีสุดคือ 

Fructofuranosylnystose (GF4) ประมาณ 1% 

รูปท่ี 3 ปริมาณน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนสูงสุดตอความเขมขนของสารละลายซูโครส (g/L) 
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 รูปท่ี 3 แสดงผลของความเขมขนน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีมีตอปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดในหนวยของความ

เขมขนกรัมตอลิตร พบวา สารละลายซูโครสเริ่มตน 100 g/L จะได FOS สูงสุดคือ 53.11 g/L  ท่ีสารละลาย

ซูโครส 200 g/L ได FOS สูงท่ีสุดคือ 108.43 g/L ท่ีสารละลายซูโครส 300 g/L ได FOS สูงท่ีสุดคือ 148.56 

g/L ท่ีสารละลายซูโครส 400 g/L ได FOS สูงท่ีสุดคือ 195.36 g/L ท่ีสารละลายซูโครส 500 g/L ได FOS สูง

ท่ีสุดคือ 225.70 g/Lและท่ีสารละลายซูโครส 600 g/L ได FOS สูงท่ีสุดคือ 259.86 g/L จะเห็นไดวาท่ีความ

เขมขนสารละลายซูโครส 600g/L สามารถผลิต FOS ไดมากท่ีสุด ในขณะท่ีงานวิจัยของ Hang และ 

Woodams (1996) สามารถผลิต FOS ได 272 g/L จากน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 450 g/L เม่ือบมเปนเวลา 14 

ชั่วโมง

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง %Sucrose conversion ตอ %FOS ในแตละความเขมขนสารละลายซูโครส 

รูปท่ี 4 ทําการเปรียบเทียบการเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปน FOS เม่ือความเขมขนของน้ําตาลซูโครส

เพ่ิมข้ึน จากกราฟพบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ี 100 ถึง 600 g/L จะผลิต FOS ได

สูงสุดท่ีระดับคา sucrose conversion ท่ีประมาณ 80% แสดงใหเห็นวาเอนไซม Pectinex Ultra Sp-L นี้มี

กิจกรรมของ fructosyltransferase ท่ีสามารถยอยน้ําตาลซูโครสและผลิต FOS ไดดี จึงทําใหเหลือน้ําตาล

ซูโครสในระบบนอย 

 

1.2 ผลของการเติมกลูโคสตอการผลิต FOS 

จากนั้นทําการศึกษาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีความเขมขน 100-600 g/L ท่ีมีการ

เติมกลู โคส  100 -400g/L ท่ี ละลายด วย  25mM Sodium acetate buffer pH 5.5 และเติ ม เอนไซม 

Pectinex   Ultra  SP-L ปริมาตร 1 mL บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปน

เวลา 24 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC เม่ือเปรียบเทียบผลของ

การเติมกลูโคสไปในสารละลายซูโครสเริ่มตนกอนท่ีทําการผลิต FOS โดยศึกษาความเขมขนของซูโครสท่ี

ตางกัน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5 
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a                                                             b 

 
c                                                               d 

 

e                                                               f 

 

 

รูปท่ี 5 a – f ความสัมพันธระหวาง %Sucrose conversion กับ %FOS ท่ีมีการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนตางๆ 
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จากรูปท่ี 5 จะเห็นไดวาการเติมกลูโคส (ตัวยับยั้ง) จะมีผลอยางมากตอการผลิต FOS ท่ีความเขมขน

ของสารละลายซูโครสต่ําๆ ดังแสดงในรูป 5a ท่ีสารละลายซูโครสเริ่มตน 100 g/L ปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดจะ

ลดลงอยางเห็นไดชัด คือมีประมาณ 5% เม่ือเติมกลูโคสลงไปในสารละลาย 40% ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมท่ี

ไมมีการเติมกลูโคสจะสามารถผลิต FOS ไดสูงถึง 50% เม่ือใชน้ําตาลซูโครสเขมเขนเริ่มตน 100 g/L และเม่ือ

ทําการทดลองโดยเพ่ิมความเขมขนของสับสเตรทคือ น้ําตาลซูโครสเปน 600 g/L ผลของกลูโคสท่ีมีตอการ

ทํางานของเอนไซมจะลดนอยลง เชน เม่ือเติมกลูโคสลงไป 40% ปริมาณของ FOS ท่ีผลิตไดมีสูงถึง 30% และ

ปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดเนื่องจากท่ีมีปริมาณซูโครสสูงๆไมเห็นความแตกตางของปริมาณ FOS มากนัก 

 

1.3 ผลของการเติมฟรุคโตสตอการผลิต FOS 

จากนั้นทําการศึกษาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีความเขมขน 100-600 g/L ท่ีมีการ

เติมฟรุคโตส 100-400 g/L ท่ีละลายดวย 25 mM Sodium acetate buffer pH 5.5 และเติมเอนไซม 

Pectinex   Ultra  SP-L ปริมาตร 1 mL บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปน

เวลา 24 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC ไดผลดังรูปตอไปนี้ 

a                                                             b 

 
c                                                                         d 

 

 

 

e                                                             f 
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รูปท่ี 6 a – f ความสัมพันธระหวาง %Sucrose conversion กับ %FOS ท่ีมีการเติมฟรุคโตสท่ีความเขมขน

ตางๆ 

จากรูปท่ี 6 a - f จะเห็นไดวาเม่ือมีการเติมฟรุคโตส จะมีผลตอการผลิต FOS ท่ีมีความเขมขนของ

สารละลายซูโครสต่ําๆ เชนเดียวกับการเติมกลูโคสลงไปในสารละลายน้ําตาลซูโครส ท่ีความเขมขนน้ําตาล

ซูโครสเริ่มตน 100 g/L และเม่ือมีการเติมน้ําตาลฟรุกโตสลงไป พบวาสามารถผลิต FOS ไดเพียง 15% เทานั้น 

ในขณะท่ีสภาวะท่ีไมมีน้ําตาลฟรุกโตส จะสามารถผลิต FOS ไดสูงถึง 60% แตเม่ือความเขมขนของน้ําตาล

ซูดครสสูงข้ึนเปน 600 g/L ปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดในกรณีเติมฟรุกโตสลงไป จะมีคาอยูในชวง 20-35%  

 

1.4 การศึกษาจลนพลศาสตรของเอนไซม 

จากการทดลองขอ 1.1-1.3 สามารถนําขอมูลท่ีไดมาศึกษาจลนพลศาสตรของเอนไซมดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 พบวา ในสภาวะท่ีใชน้ําตาลซูโครสเปนสับสเตรทเพียงอยางเดียว เอนไซม Pectinex Ultra Sp-L มี

กิจกรรม fructosyltransferase โดยมีคา Km เทากับ 80.4 กรัมตอลิตรและคา Vmax เทากับ 216.7 กรัมตอ

ลิตรตอชั่วโมง แตเม่ือมีการเติมน้ําตาลกลูโคสเพ่ิมข้ึนจาก 100-600 กรัมตอลิตร พบวา การเติมกลูโคสไมสงผล

ตอคา Vmax แตสงผลตอคา Km โดยทําให Km มีคาเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวา น้ําตาลกลูโคสท่ีเติมลงไปมี

คุณสมบัติแนตัวยับยั้งการทํางานของเอนไซมแบบแขงขัน (Competitive) ในขณะท่ีเม่ือเติมน้ําตาลฟรุกโตสลง

ไป จะสงผลตอท้ังคา Km และ Vmax แสดงใหเห็นวาน้ําตาลฟรุกโตสเปนตัวยับยั้งแบบผสม 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 คาจลนพลศาสตรของเอนไซม Pectinex Ultra Sp-L 

Conditions Km(g/L) Vmax(g/L.h) 
น้ําตาลซูโครสเปนสับสเตรทเพียงอยางเดียว 80.35 216.7 
น้ําตาลซูโครส + กลูโคส 100 g/L 432.9 247.8 
น้ําตาลซูโครส + กลูโคส 200 g/L 730.2 272.7 
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น้ําตาลซูโครส + กลูโคส 300 g/L 1779.0 281.9 
น้ําตาลซูโครส + กลูโคส 400 g/L 2038.0 210.7 
น้ําตาลซูโครส + ฟรุคโตส 100 g/L -52.71 35.8 
น้ําตาลซูโครส + ฟรุคโตส 200 g/L -42.78 61.7 
น้ําตาลซูโครส + ฟรุคโตส 300 g/L 122.55 100.1 
น้ําตาลซูโครส + ฟรุคโตส 400 g/L 440.28 347.51 

 

 

2. การศึกษาการผลิต FOS จากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

2.1 องคประกอบเบื้องตนของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

ทําการนําตัวอยางน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงจากรานคาในโรงอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ไดทําการวิเคราะหคาความเปนกรด – ดางไดเทากับ 3.20 ปริมาณของแข็งท้ังหมดโดย refractometer 

เทากับ 22.5 องศาบริกซ และวิเคราะหปริมาณน้ําตาลแตละชนิดดวยเครื่อง High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) ไดคาดังนี้ 

ตารางท่ี 3 องคประกอบเบื้องตนของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

ชนิดน้ําตาล ความเขมขน 

% ของน้ําตาล
ท้ังหมด 

g/L 

Sucrose  41.04 101.35 

Glucose 29.93 63.98 

Fructose 28.70 59.58 

1-Kestose 0.05 0.12 

Nystose 0.28 0.66 

Fructofuranosylnystose 0.00 0.00 

FOS 0.33 0.78 

 จากตารางท่ี 3 พบวาตัวอยางน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงมีปริมาณน้ําตาลซูโครส

เริ่มตนท่ีประมาณ 100 กรัมตอลิตร และพบสวนของน้ําตาลประเภท FOS เล็กนอยประมาณ 0.78 กรัมตอ

ลิตร ซ่ึงอาจมาจากสวนของน้ําตาลท่ีอกกมาจากมะมวงท่ีใชในการแชอ่ิม 

 

2.1 ผลของการปรับสภาวะความเปนกรดดางของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

จากการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดางของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงเริ่มตนท่ีมีคา 

pH เทากับ 3.2 ผูวิจัยจึงทําการศึกษาผลของ pH ของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงเริ่มตนวาสามารถ

นําไปใชในการผลิต FOS ไดโดยตรงหรือไม โดยการนําน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงมาเติมเอนไซม 

Pectinex ultra SP-L ปริมาตร 1 mL บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปนเวลา 5 

ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC ไดผลดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 7 เปอรเซ็นตน้ําตาล (%) ในชวงเวลาตางๆของน้ํามะมวงแชอ่ิมท่ีไมปรับ pH 

จากรูปท่ี 7 จะเห็นไดวา เอนไซม pectinex ultra SP-L ไมสามารถทํางานไดดีท่ีความเปนกรด–

ดาง เริ่มตนเทากับ 3.2 ดังเห็นไดจากความเขมขนของน้ําตาลซูโครสท่ีลดลงเพียงเล็กนอย เม่ือทําการบมเปน

เวลา 5 ชั่วโมง ดังนั้นการทดลองตอไปจึงมีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําเชื่อมท่ีเหลือจาก

การแชอ่ิมมะมวงเพ่ือใหไดคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 5.5 ไดผลดังรูปท่ี 8 

 

รูปท่ี 8 เปอรเซ็นตน้ําตาลในชวงเวลาตางๆของการผลิต FOS จากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิม

มะมวงท่ีผานการปรับ pH 

จากรูปท่ี 8 แสดงใหเห็นวา เอนไซม pectinex ultra SP-L สามารถยอยน้ําตาลซูโครสจากน้ําเชื่อม

หลังการแชอ่ิมเพ่ือใชในการผลิต FOS ได โดยสามารถผลิต FOS ไดสูงสุดคือ 19.56% ท่ีเวลา 90 นาที โดยจะ

มีน้ําตาล 1-Kestose สูงท่ีสุด รองลงมาคือ Nystose สวน Fructofuranosylnystose จะไดในปริมาณท่ีนอย 

เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Achary and Prapulla (2009) ซ่ึงใชน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชแครอทท่ีมี
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น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 60 °Bx เปนสารตั้งตนในการผลิต FOS จาก Aspergillus oryzae MTCC 5154 พบวา

เชื้อนี้สามารถผลิต FOS ได 50-57% แสดงใหเห็นวาน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงมีความเขมขน

น้ําตาลท่ีต่ํากวามาก แตยังสามารถใชผลิตน้ําเชื่อมท่ีมี FOS สูงได 

2.3 การศึกษาขนาดโมเลกุลของ FOS ท่ีผลิตได 

นําตัวอยาง FOS ท่ีผลิตไดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงในขอ 2.2 ไปวิเคราะหขนาด

โมเลกุลของ FOS โดยวิธี GPC รวมกับ HPSEC พบวา ตัวอยางมีชวง 2 ขนาดโมเลกุล คือ ชวงขนาดโมเลกุล

เล็ก ไดแก น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว โมเลกุลคู และชวง DP 2-3 ประมาณ 95% และชวงขนาดโมเลกุลใหญ 

ประมาณ 60 kDa ประมาณ 5% ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 ขนาดโมเลกุลของ FOS ท่ีผลิตไดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

 

2.4 การทําบริสุทธิ์ FOS ท่ีผลิตไดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
ทําการกําจัดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และโมเลกุลคูท่ีเหลือในปฏิกิริยาโดยการหมักดวย S.cerevisiae 

พบวาเชื้อยีสตสามารถกําจัดน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสไดหมด 100% ในขณะท่ียังคงมีน้ําตาลซูโครสเหลืออยู
ในผลิตภัณฑอยู 42.87% 
 

2.5 ผลการศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติกของ FOS ท่ีผลิตได 
  2.5.1 ผลของ FOS ตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชนตอรางกาย (Probiotics)  
การวิเคราะหผลของ FOS ตอการกระตุนการเจริญเติบโตของ Lactobacillus casei TISTR 1340 โดย

เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร MRS ซ่ึงโดยท่ัวไปมีแหลงคารบอนเปนกลูโคสในปริมาณ 2%(W/V) ภายใตสภาวะ
ไรอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง โดยเม่ือนํา FOS ท่ีผลิตไดมาเปนแหลงคารบอน
หลักในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS medium ใหมีปริมาณน้ําตาลรวมเทากับอาหาร MRS ท่ัวไปท่ีระดับ 2% (W/V) 
โดยเปรียบเทียบกับน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก FOS (meiji oligo) ซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส และเติมเชื้อ 
Lactobacillus casei TISTR 1340 เริ่มตนท่ีมีคา OD600 = 0.1 ลงไป แลวนําไปบมภายใตสภาวะไรอากาศ ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บตัวอยางมาวิเคราะหคา pH ปริมาณเชื้อ ทุกๆ 3 
ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 
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รูปท่ี 10 คา pH และปริมาณเชื้อ Lactobacillus casei TISTR 1340 ท่ีเลี้ยงบนอาหาร MRS ท่ีมี
การเติมซูโครส () กลูโคส () ฟรุคโตส () FOS จาก meiji oligo () และ FOSท่ีสังเคราะหได () ท่ีมี
ปริมาณเริ่มตนเทากัน 

จากผลการทดลองท่ีไดในรูปท่ี 10 จะเห็นไดวา ในตัวอยางท่ีมีการเติม FOS ท่ีสังเคราะหไดจะมีการ
เจริญเติบโตคอนขางชาในชวงแรก เนื่องจากเชื้อใชน้ําตาลซูโครสไดชากวาตัวอยางควบคุมท่ีมีการเติมน้ําตาล
กลูโคส จึงทําใหมีชวงการเจริญเติบโตท่ีชา มีชวง lag phase ท่ีนานกวาตัวอยางท่ีเติมน้ําตาลชนิดอ่ืน แตเม่ือ
พิจารณาถึงคา pH ซ่ึงจะเก่ียวของกับปริมาณกรดท่ีเชื้อผลิตข้ึน พบวาสามารถกระตุนใหเชื้อ Lactobacillus 
casei TISTR 1340 สามารถสรางกรดแลคติกออกมาได  

 
 

 
  2.5.2 ผลของ FOS ตอการยับยั้งเชื้อจุลินทรียท่ีเปนโทษตอรางกาย (Pathogen)  
การวิเคราะหผลการยับยั้งเชื้อท่ีเปนโทษแบบเลี้ยงเดี่ยวของ FOS ทําไดโดยนําเชื้อ E. coli TISTR 708 มา

เลี้ยงในอาหาร MRS medium จากนั้นเติมน้ําตาลใหมีปริมาณน้ําตาลรวมเทากับอาหาร MRS ท่ัวไปท่ีระดับ 
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2% (W/V) โดยเปรียบเทียบกับน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก FOS ท่ีสังเคราะหได FOS (meiji oligo) ซูโครส 
กลูโคส และฟรุกโตสและเติมเชื้อ E. coli TISTR 708 เริ่มตนท่ีมีคา OD600 = 0.1 ลงไป แลวนําไปบมภายใต
สภาวะไรอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณ
เชื้อ ทุกๆ 3 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 11 

 
 

 
รูปท่ี 11 ปริมาณเชื้อ E. coli TISTR 708 ท่ีเลี้ยงบนอาหาร MRS ท่ีมีการเติมซูโครส () กลูโคส () 

ฟรุคโตส () FOS จาก meiji oligo () และ FOSท่ีสังเคราะหได () ท่ีมีปริมาณเริ่มตนเทากัน 
จากผลการทดลองท่ีไดในรูปท่ี 11 จะเห็นไดวา เม่ือมีการควบคุมปริมาณน้ําตาลรวมเริ่มตนใน

อาหารทุกชุดเทากับปริมาณน้ําตาลรวมในอาหาร MRS ท่ีมีกลูโคส 2% (W/V) นั้น เชื้อมีรูปแบบการเจริญท่ี
เหมือนกันในทุกชุดอาหารนั้นคือ ปริมาณเชื้อท่ีเพ่ิมมากข้ึนในชั่วโมงท่ี 9 -48 เห็นไดชัดเจนวา E. coli TISTR 
708 ใชน้ําตาล FOS ท่ีสังเคราะหไดจากน้ํามะมวงแชอ่ิมเปนแหลงคารบอนไดนอยท่ีสุด ซ่ึงอาจเนื่องมาจากเชื้อ
ไมสามารถใช FOS ได อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับการเจริญของ L. casei พบวา ชวง lag phase ของ
ท้ังสองเชื้อคอนขางนาน อาจเนื่องมาจากในตัวอยาง FOS ท่ีนํามาศึกษาเปน FOS ท่ีไมไดทําการแยกน้ําตาลอ่ืน
ท่ีไมใช FOS ออก จึงทําใหเห็นผลการยับยั้งการเจริญของ E. coli หรือการสงเสริมการเจริญของ L. casei 
อยางเดนชัด 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต Fructooligosaccharide โดยใชเอนไซม Pectinex ultra SP-L 

บมกับ 60% (W/V ) Sucrose solution ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะ

ผลิต Fructooligosaccharide ไดสูงท่ีสุด คือ 59.62% (259.86 g/L) 

2. ในการเติม 10-40% (W/V) Glucose solution ลงใน 10-60% (W/V )Sucrose solution 

ทําใหปริมาณ Fructooligosaccharide ท่ีไดมีคาลดลง จากท่ีไมมีการเติมกลูโคสมีคา FOS 

สูงสุดคือ 59.62% แตเม่ือเติม 10% Glucose ทําใหมีปริมาณ FOS 49.44% เติม 20% 

Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 42.42% เติม 30% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุด

เทากับ 44.04% และเม่ือเติม 40% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 31.67% 

3. ในการเติม 10-40% (W/V) Fructose solution ลงใน 10-60% (W/V) Sucrose solution 

ทําใหปริมาณ Fructooligosaccharide ท่ีไดมีคาลดลง จากท่ีไมมีการเติมฟรุคโตสมีคา FOS 

สูงสุดคือ 59.62% แตเม่ือเติม 10% Fructose ทําใหมีปริมาณ FOS 40.64% เติม 20% 

Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 40.37% เติม 30% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุด

เทากับ 36.28% และเม่ือเติม 40% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 24.68% 

4. น้ํามะมวงแชอ่ิมท่ีมีการปรับ pH สามารถผลิต Fructooligosaccharide ไดสูงถึง 20% จาก

ความเขมขนซูโครสเริ่มตน 100 g/L 

5. น้ํามะมวงแชอ่ิมท่ีนํามาสังเคราะหใหได Fructooligosaccharide สามารถสงเสริมการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชน (Probiotics) คือ L.actobacillus casei TISTR 

1340 ไดดี ในขณะท่ี Escherichia. coli TISTR 708 สามารถใชน้ําตาล FOS ไดชากวาน้ําตาล

ชนิดอ่ืนมาก 
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Technology.DOI: 10.1111/ijfs.12236 
  
เรื่องท่ี 2 
1.  ชื่อเรื่อง การผลิตนมท่ีมีสารพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรดโดยเอนไซมเบตากาแลคโตซิเดสจาก 
Aspergillus oryzae 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    οสวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

  οคณะบุคคล/กลุม �เปนหัวหนา �เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตรแขนงวิชา Food Biotechnology 
4.  จํานวนงบประมาณ100,000  บาท 
ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2551.… ถึงป พ.ศ..........2552........... 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

 �ในประเทศ 

�ภาควิชา  �คณะวิชา   �มหาวิทยาลัย �อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…............... 

�ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…IRPUS (สกว)..................................................... 
 6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

 �ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจาของผลงาน / ชื่อสิ่งพิมพ ชื่อ
สํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()ในประเทศ  
นภารัตน รัตนภูมิ, จรีรัตน บุญเจริญ, กิติมา ศรีสงา และ สุวัฒนา พฤกษะศรี. การผลิตนมท่ีมีสารพรีไบโอติก
กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรดโดยเอนไซมเบตากาแลคโตซิเดสจาก Aspergillus oryzae งานแสดงผลงานพัฒนา
เทคโนโลยีทุนปริญญาตรี สกว. ครั้งท่ี 7 โครงการ IRPUS ประจาํป 2551”  ระหวางวันท่ี 26-29 มีนาคม 
2552 ณ Royal Paragon Hall หางสรรพสินคาสยามพารากอน 
    

เรื่องท่ี 3 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การแยกน้ําตาลแลคโตสออกจากนมโดยอัลตราฟวเตรชันเมมเบรน 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Separation of Lactose from Milk by Ultrafiltration 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 65,000 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2551  ถึงป พ.ศ. 2552 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
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 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οเผยแพรแลว 

 �ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ  
 Phongsathon Limsawat and Suwattana Pruksasri. 2010. Separation of Lactose from 
Milk by Ultrafiltration. Asian Journal of Food & Agro-Industry.3:2. 
   

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()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    
เรื่องท่ี 4 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การหาปริมาณฟรักโตโอลิโกแซคคาไรดจากกลวยพันธุตางๆ ในประเทศไทย 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Determination of Fructooligosaccharides from Different 
Varieties of    Banana in Thailand 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 373,500 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2551  ถึงป พ.ศ. 2552 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()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   
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เรื่องท่ี 5 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)การผลิตสารไพราซีนดวย Bacillus sp.โดยการหมักดวยวิธี submerged 
culture 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Pyrazine Production by Bacillus sp. Using Submerged 
Culture Fermentation 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 798,150 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2554  ถึงป พ.ศ. 2555 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สกว. 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

  οเผยแพรแลว 

 � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()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) การผลิตนมไขมันต่ําท่ีมีน้ําตาลแลคโตสต่ําควบคูกับการผลิตพรีไบโอติกกา

แลคโตโอลิโกแซคคาไรด 
(ภาษาอังกฤษ) Simultaneous Productions of Low Fat, Low Lactose Milk and Prebiotic 
Galactooligosaccharide 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 492,000 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2553  ถึงป พ.ศ. 2554 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

http://technology.kku.ac.th/food-technology/AFC2011/index.asp_files/Full_Paper/Oral/OG_119.pdf
http://technology.kku.ac.th/food-technology/AFC2011/index.asp_files/Full_Paper/Oral/OG_119.pdf
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 ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

οยังไมไดเผยแพร    
เรื่องท่ี 7 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)การพัฒนาโยเกิรตท่ีประกอบดวยสารพรีไบโอติกผสมและจุลินทรียโพรไบโอ
ติกท่ีถูกหอหุม 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Development of Synbiotic Yoghurt Containing Mixed 
Prebiotic and Encapsulated Probiotic 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 390,700 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2554  ถึงป พ.ศ. 2555 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สกอ. 

 ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()ในประเทศ  
สุวัฒนา พฤกษะศรี. 2556. การพัฒนาโยเกิรตท่ีประกอบดวยสารพรีไบโอติกผสมและจุลินทรียโพรไบโอติกท่ี

ถูกหอหุม. การประชุมใหญโครงการสงเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาครั้งท่ี 1. มหาวิทยาลัยราชภัฏ
พิบูลสงคราม พิษณุโลก. 21-23 มกราคม 2556 

 

 

เรื่องท่ี 8 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การพัฒนากระบวนการผลิตวัตถุเจือปนอาหารไอโซมอลโตโอลิโกแซคคา
ไรดจากแปงขาว แปงมันสําปะหลัง และแปงสาคู 
                          (ภ าษ า อั งก ฤษ )  Development of food additive isomalto-oligosaccharides 
production from rice, tapioca and sago flour 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 442,800 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2557  ถึงป พ.ศ. 2558 
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5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()ในประเทศ  
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  
  
ตอนท่ี 3 ผลงานวิจัยหรือผลงานสรางสรรคท่ีกําลังดําเนินการ(กรุณากรอก 1 เรื่องตอ 1 สวน) 
เรื่องท่ี 1 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

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

2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 437,500 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2558  ถึงป พ.ศ. 2559 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   

 ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6. สถานภาพการทําวิจัยลุลวงแลว รอยละ 90 
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ภาคผนวก ก.  

การเตรียมสารเคมี 

1. การเตรียม 25 mM Sodium Acetate buffer, pH 5.5 

CH3COOH มวลโมเลกุล เทากับ60.05, Density 1.05 g/cm3,99.7% 

CH3COONa มวลโมเลกุลเทากับ 136.08 

จากสูตร C   = 10%d/MW 

 = 10(99.7)(1.05)/60.05 

= 17.3 M 

จากสูตร pH  = pKa+log[A-]/[HA] 

5.5 = 4.75+log[CH3COONa]/[CH3COOH] 

0.75  = log[CH3COONa]/[CH3COOH] 

      5.623[CH3COOH]  =  [CH3COONa]                             ………………(1) 

จาก [CH3COOH]+[CH3COONa]= 25×10-3 M                                  ………………(2) 

แทน (1)ใน(2); 
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[CH3COOH]+5.623[CH3COOH]= 25×10-3 M 

                   6.623[CH3COOH] = 25×10-3 M 

               [CH3COOH] = 3.77×10-3M 

              [CH3COONa] = 0.0121 M 

CH3COOH ; 

จากสูตร                           C1V1 = C2V2 

1M(V1) = 3.77×10-3M(1000mL) 

                                        V1 = 3.77 mL 

CH3COONa ; 

                         136.08g/mol = X g/0.0212 

                                        X = 2.88g 

ดังนั้นตองชั่ว CH3COOH มา 2.88g ละลายในน้ํากลั่นประมาณ 500 mL จากนั้นเติมสารละลาย 

CH3COOH 3.77 mL แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1000 mL 

 

2. อาหารเลี้ยงเชื้อสูตร MRS (Carbohydrate-free Man-Rogosa-Sharp) 1 ลิตร 

6. Protease peptone  10   กรัม 

7. Beef extract  10   กรัม 

8. Yeast extract   5    กรัม 

9. Dextrose  20   กรัม 

10. Polysorbate 80   1    กรัม 

11. Ammonium citrate   2    กรัม 

12. Sodium acetate trihydrate   5    กรัม 

13. Magnesium Sulphate  0.1  กรัม 

14. Manganese Sulphate  0.05  กรัม 

15. Dipotassium phosphate  2    กรัม 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1 ลิตร ถาเปนอาหารสูตร MRS agar เติม agar 15 กรัม 

3. อาหารเลี้ยง Yeast Malt medium (YM) 

16. Yeast extract  3   กรัม 

17. Malt extract  3   กรัม 

18. Peptone  5   กรัม 

19. Glucose  10   กรัม 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1 ลิตร ถาเปนอาหารสูตร YM agar เติม agar 20 กรัม 
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