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บทนํา 
ท่ีมาและความสําคัญ 

จากการท่ีประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมซ่ึงสามารถเพาะปลูกพืชผักและผลไมนานาชนดิและมี

ผลผลิตออกสูตลาดเปนจํานวนมาก และเนื่องจากผักและผลไมสดท่ีมีปริมาณมากเกินความตองการของตลาด

ผูบริโภคท้ังภายในประเทศและตลาดตางประเทศสงผลใหราคาผลผลิตท่ีออกสูทองตลาดนั้นมีราคาต่ําและ

ประสบกับปญหาสินคาเนาเสียไดเนื่องจากเปนสินคาท่ีเก็บไวไดไมนาน ดังนั้นเพ่ือเปนการสรางมูลคาใหกับ

ผลิตภัณฑท่ีตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน จึงจําเปนตองมีการแปรรูปสินคาผักและผลไมท่ีเกินความ

ตองการของตลาดเพ่ือเก็บไวบริโภคนอกฤดูกาล ซ่ึงการแปรรูปโดยการนําผลไมผานกระบวนการอบแหงและ

แชอ่ิมเปนวิธีการแปรรูปชนิดหนึ่งซ่ึงเปนท่ีนิยมกันมากและสามารถนํามาผลิตในระดับอุตสาหกรรมได การแช

อ่ิมเปนการถนอมอาหารโดยใชน้ําตาลทําใหผลไมมีความชื้นลดลงกอนอบแหง เปนการชวยลดระยะเวลาการ

อบแหง ซ่ึงทําไดโดยการตมผลไมนาน 10 นาที แลวแชผลไมลงในน้ําเชื่อมท่ีมีความหวาน 30 องศาบริกซ เปน

เวลา 1 คืน แลวเพ่ิมความเขมขนของน้ําเชื่อมเปน 40, 50, 60, องศาบริกซ ตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลไมแช

อ่ิมท่ีไดไปอบแหง เปนการชวยรนระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ซ่ึงน้ําเชื่อมท่ีผานการแชแลว ซ่ึงเรียกวา spent 

osmotic sugar (Aachary และ Prapulla, 2009) จะมีความเขมขนของน้ําตาลลดต่ําลง เนื่องจากน้ําในผลไม

ท่ีแพรผานออกมา ซ่ึงน้ําเชื่อมนี้อาจมีการนํากลับไปใชใหมไดโดยการเติมน้ําตาลเพ่ิมลงไปเพ่ือใหมีความเขมขน

ตามตองการ แตก็ไมสามารถนําน้ําเชื่อมนี้กลับไปใชใหมไดเรื่อยๆ เนื่องจากน้ําเชื่อมอาจเกิดการเสื่อมเสีย

เนื่องจากจุลินทรียได (Hope และ Vitale, 1972) นอกจากนี้น้ําท่ีออกจากผลไมแชอ่ิมจะประกอบดวยสารท่ี

สามารถละลายน้ําได เชน น้ําตาล ไวตามิน pigments กรดอินทรีย และเกลือแรตางๆ ซ่ึงจะสงผลใหคุณสมบัติ

ทางดานรสชาดของน้ําเชื่อมและดานการเปนสาร osmotic ท่ีใชในการแชอ่ิมลดลงไปในแตละครั้งของการใช

ซํ้า ซ่ึงน้ําเชื่อมนี้มักเปนปญหาท่ีจะตองทําการกําจัด ท้ังท่ีในน้ําเชื่อมยังคงมีสารอาหารท่ีมีประโยชนอยู เชน

พวกวิตามินท่ีละลายน้ําไดตางๆ ดังนั้นหากเราสามารถเพ่ิมคุณประโยชนของน้ําเชื่อมชนิดนี้ใหมากข้ึนจะสงผล

ใหมูลคาของผลิตภัณฑเพ่ิมข้ึนเชนกัน  

สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจท่ีจะแปรรูปน้ําตาลท่ีเหลือจากการแชอ่ิมผลไมใหเปนผลิตภัณฑพรีไบโอติ

กฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด เนื่องจากฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (FOS) เปนสารพรีไบโอติกท่ีผลิตไดจากปฏิกิริยา 

transfructosylation ของน้ําตาลซูโครส และเนื่องจากในปจจุบันไมมีเอนไซมทางการคาสําหรับการผลิต FOS 

โดยตรง แตมีรายงานวิจัยวาเอนไซมเพคติเนสทางการคามีกิจกรรมของเอนไซม fructosyltransferase 

ประกอบดวย (Hang and Woodams, 1995) ดังนั้นหากมีการนําน้ําเชื่อมท่ีไดจากการแชผลไมแชอ่ิมมาทํา

การเติมเอนไซมเพคติเนส สามารถท่ีจะไดสารพรีไบโอติก FOS เกิดข้ึนรวมกับไวตามินหรือสารอาหารท่ีละลาย

น้ําไดจากผลไมนั้นๆ  ดังนั้นผูวิจัยจึงเห็นความเปนไปไดในการใชน้ําตาลซูโครสเปนสารตั้งตนในการเปลี่ยนเปน

สารพรีไบโอติกฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด โดยในการทดลองผูวิจัยจะทําการศึกษา kinetics การทํางานของ

เอนไซม fructosyltransferase ท้ังในสภาวะท่ีใชน้ําตาลซูโครสบริสุทธิ์เปนสารตั้งตน สภาวะน้ําตาลซูโครส

บริสุทธิ์พรอมท้ังมีกลูโคสและฟรุกโตส  เพ่ือทําใหไดขอมูลพ้ืนฐานของกลไกการเกิด FOS  เนื่องจากงานวิจัยท่ี

ผานมาไมมีการศึกษา kinetics ของ transfructosylation ในระบบน้ําตาลผสม ซ่ึงมักเปนน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนได

ในระหวางการผลิต FOS และเปนน้ําตาลท่ีพบไดในผลไม หลังจากนั้นจึงทําการประยุกตใชเอนไซมชนิดนี้ใน

การเพ่ิมสารพรีไบโอติก FOS ในผลิตภัณฑน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิม ซ่ึงจากงานวิจัยนี้คาดวาจะได
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เทคโนโลยีในการผลิตผลิตภัณฑประเภทไซรัปท่ีมีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดสูง เปนการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีท่ีไดสามารถนําไปประยุกตใชในทางอุตสาหกรรมตอไปได และสามารถท่ีจะตอยอดไปใชในการผลิต

น้ําผลไมชนิดอ่ืนตอไป นอกจากนี้ในแงวิชาการก็จะชวยใหมีความเขาใจกลไกการทํางานของเอนไซม 

fructosyltransferase ไดมากข้ึน โดยองคความรูใหมท่ีคาดวาจะไดจากงานวิจัยชิ้นนี้ คือ จลนพลศาสตรการ

ทํางานของเอนไซมชนิดนี้ซ่ึงทําใหทราบถึงผลของชนิดของน้ําตาลตางๆ ในระบบท่ีมีตอการทํางานและการผลิต 

FOS รวมถึงการทํางานของเอนไซมในน้ําเชื่อมท่ีเหลือท่ีมีองคประกอบซับซอนมากข้ึน 

วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคโดยรวมของโครงงานวิจัยนี้ คือ เพ่ือใหไดเทคโนโลยีในการผลิตไซรัปท่ีมีฟรุกโตโอลิโก

แซคคาไรดสูงจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมผลไม และไดองคความรูใหมเก่ียวกับการทํางานของเอนไซม 
fructosyltransferase ในระบบบท่ีมีสับสเตรทท่ีมีองคประกอบซับซอน ซ่ึงสามารถแบงออกเปนวัตถุประสงค
ยอยไดดังนี้ 
1. ศึกษาจลนพลศาสตรของเอนไซม fructosyltransferase ในน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก น้ําตาลซูโครสบริสุทธิ์ 
น้ําตาลผสมซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตส และในผลิตภัณฑน้ําเชื่อมท่ีไดจากการแชอ่ิม
ผลไม 
2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตไซรัปท่ีมี FOS สูงจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมผลไม 
3. ศึกษาคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติกของของไซรัปท่ีผลิตได 
 
 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. เพ่ิมมูลคาน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
2. หนวยงานภาคเอกชนสามารถนําองคความรูนี้ไปพัฒนาตอยอดเพ่ือผลิตน้ําตาล FOS ในเชิงพาณิชยได  อัน

เปนการชวยลดการนําเขาน้ําตาลดังกลาวจากตางประเทศ 
3. ไดองคความรูใหมในการผลิตน้ําตาล  FOS 
4. สามารถนําผลงานวิจัยมาจดอนุสิทธิบัตรเพ่ือตอยอดในทางธุรกิจได 

 
 
 

บทท่ี 1 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

โปรไบโอติก (Probiotics) 
โปรไบโอติก (probiotics) เปนภาษากรีกท่ี  แปลวา “for life” โดย Parker เปนคนแรกท่ีใหนิยาม

ของคําวาโปรไบโอติกในเชิงเดียวกับท่ีใชในทุกวันนี้โดยไดใหนิยามวา “โปรไบโอติกเปนสิ่งมีชีวิตหรือสารชนิดท่ี
กอใหเกิดสมดุลยของจุลินทรียข้ึนภายในทางเดินอาหาร” (Schrezenmer and Vrese ,2001) จึงอาจตีความ
รวมไปไดถึงสารปฏิชีวนะตอมาในป 1989 Fuller ก็ไดปรับปรุงนิยมนี้เสียใหมกลาวคือ “โปรไบโอติก คือ
จุลินทรียท่ีมีชีวิตท่ีเสริมในอาหารสัตวเพ่ือกอใหเกิดประโยชนตอสัตวนั้นๆโดยปรับปรุงสมดุลยของจุลินทรียใน
ลําไส” สวน Havennaar และคณะ (1992) ก็ไดนิยามคําวาโปรไบโอติกไวเชนกันโดยกลาวไววา “โปรไบโอติก 
คือจุลินทรียเดียวหรือผสมก็ไดท่ีมีชีวิตท่ีเม่ือเสริมใหคนหรือสัตวแลวกอใหเกิดประโยชนตอคนหรือสัตวโดย
ปรับปรุงคุณสมบัติของจุลินทรียเจาถ่ิน” หลังจากนั้นก็มีผูปรับปรุงนิยามเพ่ิมเติมเรื่อยมาแตอยางไรก็ตาม
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โดยรวมแลวอาจกลาวไดวาโปรไบโอติกคือจุลินทรียท่ีกอใหเกิดประโยชนตอสุขภาพของคนและสัตวนั่นเอง
ตัวอยางของจุลินทรียโปรไบโอติกแสดงดังตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางของจุลินทรียท่ีไดรับการยอมรับวาเปนโปรไบโอติก 
 
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. 
 

ประโยชนของการใชโปรไบโอติกตอคนและสัตวมีมากมายนอกเหนือจากการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียกอโรค (pathogens) ในทางเดินอาหารอันเปนสาเหตุของอาการทองรวงแลวยังชวยลดระดับของ
ลิปดในซีรัมอีกดวยเชน L. acidophilus สามารถลดระดับโคเลสเตอรอลและลดอัตราการดูดซึมโคเลสเตอรอล 
micelles ในลําไส (Mazza, 1998) โปรไบโอติกบางสายพันธุยังชวยกําจัดสารกอมะเร็งและ secondary bile 
salt ซ่ึงจะกอใหเกิดมะเร็งในลําไสได (Marteau et al., 2001) Rastall และคณะ (2000) ก็รายงานอีกวาโปร
ไบโอติกชวยกระตุนระบบภูมิคุมกันชนิดไมจําเพาะเจาะจงใหกับรางกายดวยและท่ีเห็นไดชัดท่ีสุดอีกประการ
หนึ่งคือโปรไบโอติกจะชวยกําจัดน้ําตาลแลคโตสในน้ํานมท่ีทําใหบางคนเกิดอาการแพน้ํานม (Wongputtisin, 
2003) 

 
 

พรีไบโอติก (Prebiotics) 
คําๆนี้ไดถูกเสนอข้ึนมาเปนครั้งแรกโดย Gibson และ Roberfroid (1995) โดยใหนิยามวา “พรีไบ-

โอติกคือสวนประกอบของอาหารท่ีไมสามารถถูกยอยสลายโดยทางเดินอาหารของคนและสัตวแตให
คุณประโยชนแกคนและสัตวโดยการกระตุนการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกในทางเดินอาหารอยาง
เฉพาะเจาะจง” ดังนั้นคุณสมบัติของสารพรีไบโอติกจึงควรมีดังตอไปนี้ 

- ไมถูกยอยหรือดูดซึมในทางเดินอาหาร 
- เปนสารอาหารท่ีกระตุนการเจริญเติบโตของโปรไบโอติกท่ีเฉพาะเจาะจง 

 - สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของจุลินทรียอันจะกอใหเกิดสุขภาพท่ีดี 
พรีไบโอติกสามารถเปนไดท้ังเปปไทดสายสั้นๆ โปรตีน คารโบไฮเดรต หรือแมกระท่ังลิปดแตสารกลุม

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) มีรายงานวาการเสริม NDOs ในอาหารคนจะชวย
กอ ให เกิดประโยชน ต อสุ ขภาพ คือช วยกระตุ นการเจริญ ของโปรไบ โอติก ในลํ าไส เชนการเสริม 
fructooligosaccharides (FOS) ในอาหารจะชวยใหการเจริญของ Bifidobacterium sp. ดีข้ึนสงผลใหชวย
ยับยั้ งการเจริญของเชื้ อกอโรค เชน  Clostridium sp. (La Blay et al., 1999; Kullen et al., 1998; 
Bouhnik et al., 1998 ; Campbell et al., 1996) น้ําตาล FOS และอนุพันธของซูโครสไมกอใหเกิดฟนผุ
ชวยเพ่ิมระดับของ short chain fatty acid (SCFA) เพ่ิมการยืด-หดตัวของลําไส (peristalsis) (Mazza, 
1998) NDOs ยังชวยลดระดับไขมันในเลือดจึงชวยลดโอกาสเกิดโรคหัวใจดังเชนจากการศึกษาในชาย 12 คนท่ี
มีอาการ hyperchlolesterolemia โดยเสริม inulin 20 กรัมในไอศกรีมใหกินทุกวันเปนเวลา 3 สัปดาหพบวา
ระดับของไตรกลีเซอไรดและคอเรสเตอรอลลดลงอยางมีนัยสําคัญ (Causey et al., 2000) 

Cummings และคณะ (2001) กลาวเก่ียวกับพรีไบโอติกไววาท่ีมีการศึกษากันมาก คือ สารกลุม short 
– chain carbohydrates (SCCs) ท่ีไมถูกยอยโดยเอนไซมในมนุษยหรือบางครั้งก็เรียกสารกลุมนี้วา 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 แตพรีไบโอติกท่ีมีในทองตลาดนั้นพบวามี NDOs เปนองคประกอบนอย
เชน Xylooligosaccharide ซ่ึงผลิตโดยบริษัท Suntory ประเทศญ่ีปุนประกอบดวยโอลิโกแซคคารไรด 29.4 
%  แปง 41 % และน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 15 % เปนตน จึงเปนอุปสรรคสําคัญท่ีใชศึกษาผลของพรีไบโอติกใน
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) สารโอลิโกแซคคาไรดดังกลาวเชน FOS Xylooligosaccharides (XOS) (3) วิธีการ
สังเคราะหดวยเอนไซม (Enzymatic synthesis) โดยเอนไซมกลุม glycosyl transferase โอลิโกแซคคาไรด

ดั ง ก ล า ว เ ช น  FOS α-glucooligosaccharides β-glucooligosaccharides แ ล ะ  β-
galactooligosaccharide เปนตน 

นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยท่ียืนยันวาสารพรีไบโอติกสามารถเรงการเจริญของจุลินทรียโปรไบโอติกได
เชนงานของ Gibson และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการบริโภค FOS ท่ีมีตอจํานวนจุลินทรียภายในลําไส
ทําการทดลองในอาสาสมัครผูใหญโดยใหบริโภค FOS หรืออินูลิน 15 กรัม/วัน เปนเวลา15  วัน  จากนั้น
วิเคราะหจํานวนจลุินทรียหลักๆท่ีพบในอุจจาระผลปรากฏวา FOS และอินูลินสามารถชวยเพ่ิมจํานวนของเชื้อ
ไบฟโดแบคทีเรียไดอยางมีนัยสําคัญและยังชวยลดจํานวนของเชื้อ Clostridium ลงไดดวยในขณะท่ี Bouhnik 
และคณะ (1999) ก็ไดรายงานผลเหมือนกันและยังรายงานถึงปริมาณท่ีนอยท่ีสุดของ FOS (threshold dose) 
ท่ีมนุษยบริโภคเขาไปแตละวันแลวทําใหจํานวนไบฟโดแบคทีเรียในลําไสเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญวาควรบริโภค 
FOS ในปริมาณ 10 กรัม/วันจึงจะสามารถตรวจพบการเพ่ิมจํานวนของไบฟโดแบคทีเรีย 

จากรายงานวิจัยขางตนพบวาการจะเพ่ิมจํานวนของไบฟโดแบคทีเรียหรือจุลินทรียโปรไบโอติกอ่ืนๆซ่ึง
กอประโยชนตอรางกายมนุษยและสัตวนั้นสามารถทําไดโดยการบริโภคสารพรีไบโอติกเพ่ือเรงการเจริญของ
โปรไบโอติกแตการบริโภคจุลินทรียโปรไบโอติกโดยการรับประทานเขาไปโดยตรงนั้นโอกาสรอดชีวิตของโปร-
ไบโอติกมีคอนขางนอยเนื่องจากสภาวะรุนแรงในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก ดังนั้นการรับประทานสารพรี
ไบโอติกเขาไปเพ่ือชวยเรงการเจริญเติบโตของจุลินทรียโปรไบโอติกท่ีมีอยูในลําไสอยูแลวใหแข็งแรงข้ึนจึงนาจะ
กอใหเกิดประโยชนมากกวาการบริโภคจุลินทรียโปรไบโอติกโดยตรง 
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น้ําตาลฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด (Fructooligosaccharide; FOS) 
น้ําตาล FOS เปนน้ําตาลชนิดโอลิโกแซคคาไรดท่ีประกอบไปดวยหนวยของน้ําตาล D-fructose

เชื่อมตอกันอยูดวยพันธะเบตา-(2, 1) และท่ีสวนปลายจะปดทายดวยน้ําตาล D-glucose ชนิดของน้ําตาล 
FOS จะแตกตางกันข้ึนอยูกับจํานวนหนวยของ D-fructose ในโมเลกุลและมีชื่อเรียกตางกันไปชนิดและ
ลักษณะโครงสรางของน้ําตาล FOS แสดงดังภาพท่ี 2 กรณีของน้ําตาล kestose จะมีคา specific rotation
และคา melting temperature เทากับ +28.5˚และ 199-200 ˚C ตามลําดับ (Yun, 1996) น้ําตาล FOS เปน
น้ําตาลแคลอรีตํ่าไมเปนสารกอมะเร็งชวยกระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีประโยชนในทางเดินอาหาร
เชน Bifidobacteria ชวยลดคอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิปดและไตรกลีเซอไรดในเลือดได (Kim et al., 1998; 
Fernandez et al., 2007) ซ่ึงลวนเปนคุณสมบัติท่ีดีของสารพรีไบโอติก 

ในธรรมชาติพบน้ําตาล FOS ไดในพืชชั้นสูงท่ัวไป เชน หอมหัวใหญ กระเทียม อาติโชก หนอไมฝรั่ง

กลวย มะเขือเทศ เปนตน จากการสังเคราะหโดยเอนไซม β-D-fructosyltransferase (FTF) (Yun, 1996; 
Maiorano et al., 2008) แตในทางการคาจะมีการสังเคราะหน้ําตาล FOS จากซูโครสโดยใชเอนไซม FTF 
จากจุลินทรีย (Maiorano et al., 2008) กลไกการสังเคราะห FOS จากน้ําตาลซูโครสนั้นพบวาเริ่มตนจะมีการ
สลายพันธะระหวางโมเลกุลน้ําตาลกูลโคสและฟรุกโตสออกจากกันจากนั้นยายฟรุกโตส (donor) ไปยังซูโครส 
(acceptor) หรือ FOS โมเลกุลอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพท่ี 1และ 2 

Song และ Jacques (1999) ไดศึกษาถึงกลไกการทํางานของเอนไซม FTases จาก Streptococcus 
salivarius ATCC 25975 พบวาในระบบน้ําตาลซูโครสเดี่ยวๆ FTases สามารถท่ีจะยอยน้ําตาลซูโครสและ
ผลิต FOS โดยกลไกการเกิดเปนน้ําตาลแตละตัวข้ึนอยูกับตัวรับในปฏิกิริยา เม่ือน้ําเปนตัวรับ  ฟรุกโตสอิสระ
จะเกิดข้ึนและอยูเปนอิสระในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  อยางไรก็ตาม  ถามีน้ําตาลชนิดอ่ืนอยูในสารละลายและทํา
หนาท่ีเปนตัวรับ  fructooligosaccharide  จะเกิดข้ึนโดยอาศัย transferase activity เอนไซมจะยายโมเลกุล
ของฟรุกโตสไปยัง nucleophile acceptor ท่ีมีหมูไฮดรอกซิล  ถายายใหกับน้ําผลิตภัณฑจะเปนฟรุกโตส  
เม่ือยายไปใหกับ  monosaccharide  ผลิตภัณฑจะเปน  disaccharide  เม่ือยายไปใหกับ  disaccharide  
ผลิตภัณฑ จะเป น  trisaccharide  อย างนี้ เรื่ อยๆ จนได เปน   oligosaccharide   ดั งนั้ น  จึ งเรียกว า  
fructooligosacchride  ซ่ึงจะกลับมาเปนสับสเตรทของเอนไซม  FTases  และถูกไฮโดรไลซอยางชา ๆ 
โดยท่ัวไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดข้ึนไดดีเม่ือความเขมขนของน้ําสูงทําใหการผลิต  FOS  เกิดข้ึนไดต่ํา  การ
ผลิต  FOS สามารถเพ่ิมข้ึนไดโดยการลดปริมาณน้ําและ/หรือการใชความเขมขนของตัวรับ ท่ีสูงข้ึน 
(Mahoney, R., R., 1998)  นอกจากนี้การเติมน้ําตาลกลูโคสลงไปในระบบ สามารถเกิดการแลกเปลี่ยน
ระหวางโมเลกุลได (exchange reaction) โดยหมูฟรุกโตสท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถท่ีจะไปจับ
กับโมเลกุลของกลูโคสท่ีเติมลงไป (Song and Jacques, 1999) ซ่ึงจะสงผลตอการผลิต FOS ได   นอกจากนี้
น้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสท่ีเกิดข้ึนสามารถเปนตัวยับยั้งของปฏิกิริยา transferase ได 
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ภาพท่ี 1 ลักษณะโครงสรางทางเคมีของน้ําตาล FOS ชนิดตางๆ 
ท่ีมา: Chow, 2002. 
 

 
ภาพท่ี 2 กลไกการสังเคราะหน้ําตาล FOS จากน้ําตาลซูโครส 
ท่ีมา: Yun, 1996. 
 จากรายงานของ Hang และคณะ (1995)  พบวาเอนไซม  Pectinex ultra sp-L  ท่ีไดมาจาก  

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  ซ่ึงเอนไซมนี้สามารถใชในการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากซูโครส  
เนื่องจากมี  FTase  ท่ีสูง  ประสิทธิภาพของเอนไซมนี้สามารถเปลี่ยนซูโครส  450 g/L  เปน  ฟรุกโตโอลิ
โกแซกคาไรด  272 g/L  ซ่ึงประกอบดวย  1-kestose  224 g/L  และ  nystose  48  g/L  อยางไรก็ตาม
จากปฏิกิริยาจะไดกลูโคสเกิดข้ึน  ซ่ึงกลูโคสจะไปเปนตัวยับยั้งในการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด  การท่ีจะ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต FOS  นั้นสามารถทําไดโดยการกําจัดกลูโคสออก   ในป  1996  Hang และคณะ  
ไดศึกษาหาสภาวะท่ีมีผลตอการสังเคราะหฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากน้ําเชื่อม (ซูโครส)  โดยใชเอนไซม  
Pectinex ultra sp-L  โดยไดสภาวะท่ีเหมาะสม  คือ  0.05 mol/L ของ Sodium  acetate  buffer  pH 
5.6 ท่ีอุณหภูมิ  65  องศาเซลเซียส 
 Ghazi และคณะ (2006) ไดศึกษาการใช Pectinex Ultra Sp-L ในการผลิต FOS จาก beet sugar 
syrup และ กากน้ําตาลเพ่ือใชเปนอาหารเสริมสําหรับสัตว พบวาปริมาณ FOS สูงสุดท่ีผลิตไดจาก sugar 
syrup และกากน้ําตาลเทากับ 388 mg/ml (56% ของปริมาณน้ําตาลท้ังหมด) และ 235 mg/ml (49% ของ
ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด) ตามลําดับ 
 
การแชอ่ิมผลไม 
 การถนอมอาหารโดยวิธีการทําแหงมีขอไดเปรียบวิธีการถนอมอาหารวิธีอ่ืน คือ ผลิตภัณฑมีน้ําหนัก
เบากวาอาหารสดหรือแชแข็งหรือบรรจุกระปอง ตนทุนการผลิตถูกกวา ใชแรงงาน ภาชนะบรรจุ และ
เครื่องจักรนอยกวา สามารถเก็บรักษาและขนสงไดสะดวกไมเปลอืงพ้ืนท่ี ผลไมสวนใหญจะมีปริมาณของแข็งท่ี
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ละลายน้ําประมาณ 10-20 องศาบริกซ เม่ือนําไปอบแหงจะมีความแข็งเหนียวไมเหมาะตอการบริโภค วิธีการ
หนึ่งท่ีชวยใหผลไมอบแหงมีคุณภาพดีข้ึน คือการแชอ่ิมผลไม แลวจึงนําไปอบแหง จะทําใหผลไมมีความนุม 
หวานพอเหมาะ เนื้อสัมผัสไมเหนียวทําใหผูบริโภคยอมรับ การแชอ่ิมเปนการถนอมอาหารโดยใชน้ําตาลทํา
ใหผลไมมีความชื้นลดลงกอนอบแหง เปนการชวยลดระยะเวลาการอบแหง ซ่ึงทําไดโดยการตมผลไมนาน 10 
นาที แลวแชผลไมลงในน้ําเชื่อมท่ีมีความหวาน 30 องศาบริกซ เปนเวลา 1 คืน แลวเพ่ิมความเขมขนของ
น้ําเชื่อมเปน 40, 50, 60, องศาบริกซ ตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลไมแชอ่ิมท่ีไดไปอบแหง เปนการชวยรน
ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ซ่ึงน้ําเชื่อมท่ีผานการแชผลไมแลว ซ่ึงเรียกวา spent osmotic sugar จะมีความ
เขมขนของน้ําตาลลดต่ําลง เนื่องจากน้ําในผลไมท่ีแพรผานออกมา ซ่ึงน้ําเชื่อมนี้อาจมีการนํากลับไปใชใหมได
โดยการเติมน้ําตาลเพ่ิมลงไปเพ่ือใหมีความเขมขนตามตองการ แตก็ไมสามารถนําน้ําเชื่อมนี้กลับไปใชใหมได
เรื่อยๆ เนื่องจากน้ําเชื่อมอาจเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียได (Hope และ Vitale, 1972) นอกจากนี้น้ํา
ท่ีออกจากผลไมแชอ่ิมจะประกอบดวยสารท่ีสามารถละลายน้ําได เชน น้ําตาล ไวตามิน pigments กรด
อินทรีย และเกลือแรตางๆ ซ่ึงจะสงผลใหคุณสมบัติทางดานรสชาติของน้ําเชื่อมและดานการเปนสาร osmotic 
ท่ีใชในการแชอ่ิมลดลงไปในแตละครั้งของการใชซํ้า และยังชวยลดปริมาณของน้ําเชื่อมท่ีเดิมเปนของเสียท่ีตอง
กําจัดใหอยูในรูปของอาหารเสริมสุขภาพ เปนการชวยลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2 
อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. อุปกรณและสารเคมี 
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) 
น้ํามะมวงแชอ่ิม   รานอาหาร 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 ตําแหนง Sartorius (Germany) 
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง Sartorius (Germany) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
5. วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 ศึกษาจลนพลศาสตรการทํางานของเอนไซม Pectinex ultra sp-L 
  2.1.1 ปจจัยท่ีศึกษา 

 ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเขมขนของน้ําตาลแตละชนิดท่ีมีตอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
transferase หรือ ตอการเกิด FOS ซ่ึงน้ําตาลท่ีศึกษาประกอบดวย 

- น้ําตาลซูโครสบริสุทธิ์ 
- น้ําตาลซูโครสท่ีมีการเติมกลูโคสและฟรุกโตส 
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  นําเอนไซมมาบมกับน้ําตาลแตละชนิดในแตละความเขมขนตั้งแต 10-60% (w/w) ใน 
25mM Sodium acetate buffer pH 5.5 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็ว 225 rpm เปนเวลา 24 
ชั่วโมงเก็บตัวอยางในแตละชวงเวลา ตามวิธีของ Song และ Jacques (1999) หยุดปฏิกิริยาดวยความรอน 
100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที  

2.1.2 การวิเคราะหตัวอยาง 
การวิเคราะหปริมาณ FOS ท่ีเกิดข้ึนและน้ําตาลตางๆท่ีเหลือโดยเครื่อง High performance 

liquid chromatography  (HPLC) โดยนําสารละลายสวนใสกรองผาน  Nylon  syring  filter  ท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  0.22  ไมครอน  ฉีดตัวอยางท่ีปริมาณ  10  ไมโครลิตร  โดยใชคอลัมนชนิดคารโบไฮเดรต  
(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
ตรวจวัดสารท่ีออกจากคอลัมนดวย  Refractive  index  detector  (Shimadzu, Japan)  โดยใชสาร
มาตรฐานชนิดตางๆ  คือ  กลูโคส  ฟรุกโตส  ซูโครส  คีสโตส  และนีสโตส  นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คาจลนพนศาสตรของการเกิด FOS ในน้ําตาลแตลชนิดและแตละความเขมขน 

2.2 น้ําเช่ือมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
จากรานขายผลไมในมหาวิทยาลัยศิลปากร 
2.3 ศึกษาองคประกอบเบ้ืองตนของน้ําเช่ือมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
นําตัวอยางท่ีไดจากขอ 2.2 มาวิเคราะหดังตอไปนี้ 

- คาความเปนกรด-ดาง 
- ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
-    ปริมาณน้ําตาลแตละชนิดโดยเครื่อง High performance liquid chromatography  (HPLC) 
โดยใชสภาวะเชนเดียวกับขอ 2.1.2 

2.4 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต FOS จากน้ําเช่ือมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
  2.4.1 ปจจัยท่ีศึกษา 

 ปจจัยท่ีศึกษา คือ ความเขมขนเอนไซมและเวลาท่ีเหมาสมในการผลิต FOS โดยการใช
เอนไซมทางการคา คือ Pectinex ultra sp-L ทําตามวิธีของ Kashyap และคณะ (2001) โดยการบม
น้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงในขอ 2.2 กับเอนไซมท่ีอุณหภูมิและ ทําท้ังแบบปรับpH ท่ีเหมาะสม
ของเอนไซม และไมปรับ pH เก็บตัวอยางในแตละชวงเวลา หยุดปฏิกิริยาดวยความรอน 100 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาทีนําไปปนเหวี่ยงและกรองเอาสารละลายสวนใส ซ่ึงจะไดเปนน้ําเชื่อมท่ีมี FOS 
สูง 

ทําการเปรียบเทียบน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงท่ีมีการปรับ pH และไมปรับ pH และนํา
ผลิตภัณฑท่ีไดมาวิเคราะหดังตอไปนี้ 

2.4.2 การวิเคราะหตัวอยาง 
- 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) โดยใชสภาวะเชนเดียวกับขอ 2.1.2 

2.5 การทําบริสุทธิ์ FOS ท่ีผลิตได  
ทําการกําจัดน้ํ าตาลโมเลกุลเก่ียว และโมเลกุลคู ท่ี เหลือในปฏิ กิริยาโดยการหมักดวย 

S.cerevisiae และนํา FOS ท่ีไดไปศึกษาขนาดโมเลกุลของ FOS 
2.6 ศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติกของ FOS ท่ีผลิตได 
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2.6.1 ปจจัยท่ีศึกษา 
การวิเคราะหการกระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชนและการยับยั้งจุลินทรียท่ี

เปนโทษในสภาวะ  in  vitro  (ดัดแปลงจากวิธี  Fook  และคณะ  2002) 
  2.6.2  ศึกษาผลของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชน

ตอรางกาย (Probiotics) 
  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ  โดยนําฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดท่ีสังเคราะหไดในขอ 2.4   มาเปน
แหลงคารบอนในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  MRS  เปรียบเทียบกับอาหารท่ีมีแหลงคารบอนเปน  ซูโครส  กลูโคส  
ฟรุกโตส  และFOS จาก meiji oligo โดยกําหนดใหอาหารทุกชุดมีปริมาณน้ําตาลรวม  (Total sugar)  
เริ่มตนเทากับอาหารสูตร  MRS  ท่ีมีกลูโคส  2%  (น้ํ าหนักตอปริมาตร (w/v))  เตรียม  inoculums  
เชื้อจุลินทรียท่ีมีประโยชน (probiotics)  คือ  Lactobacillus  casei  TISTR 1340  ท่ีอุณหภูมิ  37  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  จากนั้นเติมเชื้อ  inoclums  จุลินทรียในปริมาณท่ีมีคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  เทากับ  0.1  ลงในอาหาร  MRS broth  ปริมาตร  80  มิลลิลิตร  และ
นําไปบมท่ีอุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48  ชั่วโมง  ในสภาวะไรอากาศ  และทําการเก็บตัวอยาง
ทุกๆ  3  ชั่วโมงจนถึง  48  ชั่วโมง  และนําไปวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  ดังตอไปนี้ 

- วัดคา  pH 
- วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  (จากสวนตะกอนเชื้อละลายน้ํากลั่น)  

และทําการคํานวณปริมาณเชื้อท่ีไดในหนวย  CFU/ml 
   
  2.6.3  ศึกษาผลของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปน

โทษตอรางกาย  (pathogen) 
 ในการเลี้ยงเดี่ยวจะมีการเตรียมเชื้อ  E.coli  TISTR 708  ในอาหาร  LB  medium  

ปริมาตร  50  มิลลิลิตร  นําไปบมท่ีอุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  ภายใตสภาวะไรอากาศ  ขามคืน  จากนั้น
เตรียม  MRS  medium  ปริมาตร  80  มิลลิลิตร  เติมฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดท่ีสังเคราะหได  หรือชุด
ควบคุม ไดแก  ซูโครส  กลูโคส  ฟรุกโตส  และ FOS จาก meiji oligo  ท่ีระดับความเขมขน  2% (น้ําหนักตอ
ปริมาตร)  จากนั้นเติมเชื้อ  inoculums  จุลินทรียในปริมาณท่ีมีคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  600  นา
โนเมตร เทากับ  0.1  ลงในอาหาร  MRS  broth  ปริมาตร  80  มิลลิลิตร  และนําไปบมท่ีอุณหภูมิ  37  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48  ชั่วโมง โดยเก็บตัวอยางทุกๆ  3  ชั่วโมงจนถึง  48  ชั่วโมงและนําไปวิเคราะห
พารามิเตอรตางๆ  ดังตอไปนี้ 

- วัดคา  pH 
- วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  600  นาโนเมตร  (จากสวนตะกอนเชื้อ

ละลายน้ํากลั่น)  และทําการคํานวณปริมาณเชื้อท่ีไดในหนวย  CFU/ml 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

1. การศึกษาการผลิต FOS ดวยเอนไซม  Pectinex   Ultra  SP-L 

1.1 ผลของความเขมขนซูโครสเริ่มตนตอการผลิต FOS 

ทําการศึกษาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีความเขมขน 100-600 g/L ท่ีละลายดวย 

25mM Sodium acetate buffer pH 5.5 และเติมเอนไซม Pectinex   Ultra  SP-L ปริมาตร 1 mL บมท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปนเวลา 5 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณ

น้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC ไดผลดังรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1a - f  การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลชนิดตางๆในแตละชวงเวลาหลังการเติมเอนไซม pectinex ultra Sp-L ท่ี

ความเขมขนน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 100-600 g/L 

จากรูปท่ี 1 a - f แสดงเปอรเซ็นตน้ําตาลในชวงเวลาตางๆ พบวาเม่ือเวลาผานไปปริมาณ Sucrose จะ

ลดลง แตปริมาณ Glucose จะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการทํางานของเอนไซมท่ีสามารถยอยซูโครสไดเปนกลูโคสและฟรุก

โตส ก็และขณะเดียวกันกิจกรรม fructosyltransferase ทําหนาท่ีเชื่อมตอโมเลกุลของฟรุกโตส จากกราฟ

เปอรเซ็นต FOS เปนผลรวมจากเปอรเซ็นตของ 1-Kestose, Nystose และ Fructofuranosylnystose โดยจะ

เพ่ิมข้ึนและมีปริมาณสูงสุดท่ีสารละลายซูโครส 600 g/L ท่ีเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะลดลง  
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รูปท่ี 2 เปอรเซ็นตน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนสูงสุดตอความเขมขนของสารละลายซูโครส 

จากรูปท่ี 2 เห็นไดวาท่ีความเขมขนของสารละลายซูโครสเริ่มตน  60% (W/V) สามารถผลิต FOS  ได

มากท่ีสุดคือ 59.62% ของน้ําตาลท้ังหมด โดยจะเห็นไดวาชนิดของ FOS ท่ีมีอยูเปนสวนมากในองคประกอบ คือ 

1-kestose (GF2) ประมาณ 40% รองลงมาคือ น้ําตาล Nystose (GF3) ประมาณ 20% และนอยท่ีสุดคือ 

Fructofuranosylnystose (GF4) ประมาณ 1% 

รูปท่ี 3 ปริมาณน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนสูงสุดตอความเขมขนของสารละลายซูโครส (g/L) 
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 รูปท่ี 3 แสดงผลของความเขมขนน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีมีตอปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดในหนวยของความ

เขมขนกรัมตอลิตร พบวา สารละลายซูโครสเริ่มตน 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 จะเห็นไดวาท่ีความ

เขมขนสารละลายซูโครส 600g/L สามารถผลิต FOS ไดมากท่ีสุด ในขณะท่ีงานวิจัยของ Hang และ 

Woodams (1996) สามารถผลิต FOS ได 272 g/L จากน้ําตาลซูโครสเริ่มตน 450 g/L เม่ือบมเปนเวลา 14 

ชั่วโมง

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง %Sucrose conversion ตอ %FOS ในแตละความเขมขนสารละลายซูโครส 

รูปท่ี 4 ทําการเปรียบเทียบการเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปน FOS เม่ือความเขมขนของน้ําตาลซูโครส

เพ่ิมข้ึน จากกราฟพบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ี 100 ถึง 600 g/L จะผลิต FOS ได

สูงสุดท่ีระดับคา sucrose conversion ท่ีประมาณ 80% แสดงใหเห็นวาเอนไซม Pectinex Ultra Sp-L นี้มี

กิจกรรมของ fructosyltransferase ท่ีสามารถยอยน้ําตาลซูโครสและผลิต FOS ไดดี จึงทําใหเหลือน้ําตาล

ซูโครสในระบบนอย 

 

1.2 ผลของการเติมกลูโคสตอการผลิต FOS 

จากนั้นทําการศึกษาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีความเขมขน 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 บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปน

เวลา 24 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC เม่ือเปรียบเทียบผลของ

การเติมกลูโคสไปในสารละลายซูโครสเริ่มตนกอนท่ีทําการผลิต FOS โดยศึกษาความเขมขนของซูโครสท่ี

ตางกัน ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5 
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a                                                             b 

 
c                                                               d 

 

e                                                               f 

 

 

รูปท่ี 5 a – f ความสัมพันธระหวาง %Sucrose conversion กับ %FOS ท่ีมีการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนตางๆ 
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จากรูปท่ี 5 จะเห็นไดวาการเติมกลูโคส (ตัวยับยั้ง) จะมีผลอยางมากตอการผลิต FOS ท่ีความเขมขน

ของสารละลายซูโครสต่ําๆ ดังแสดงในรูป 5a ท่ีสารละลายซูโครสเริ่มตน 100 g/L ปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดจะ

ลดลงอยางเห็นไดชัด คือมีประมาณ 5% เม่ือเติมกลูโคสลงไปในสารละลาย 40% ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมท่ี

ไมมีการเติมกลูโคสจะสามารถผลิต FOS ไดสูงถึง 50% เม่ือใชน้ําตาลซูโครสเขมเขนเริ่มตน 100 g/L และเม่ือ

ทําการทดลองโดยเพ่ิมความเขมขนของสับสเตรทคือ น้ําตาลซูโครสเปน 600 g/L ผลของกลูโคสท่ีมีตอการ

ทํางานของเอนไซมจะลดนอยลง เชน เม่ือเติมกลูโคสลงไป 40% ปริมาณของ FOS ท่ีผลิตไดมีสูงถึง 30% และ

ปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดเนื่องจากท่ีมีปริมาณซูโครสสูงๆไมเห็นความแตกตางของปริมาณ FOS มากนัก 

 

1.3 ผลของการเติมฟรุคโตสตอการผลิต FOS 

จากนั้นทําการศึกษาความเขมขนของน้ําตาลซูโครสเริ่มตนท่ีความเขมขน 100-600 g/L ท่ีมีการ

เติมฟรุคโตส 100-400 g/L ท่ีละลายดวย 25 mM Sodium acetate buffer pH 5.5 และเติมเอนไซม 

Pectinex   Ultra  SP-L ปริมาตร 1 mL บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปน

เวลา 24 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC ไดผลดังรูปตอไปนี้ 

a                                                             b 

 
c                                                                         d 

 

 

 

e                                                             f 
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รูปท่ี 6 a – f ความสัมพันธระหวาง %Sucrose conversion กับ %FOS ท่ีมีการเติมฟรุคโตสท่ีความเขมขน

ตางๆ 

จากรูปท่ี 6 a - f จะเห็นไดวาเม่ือมีการเติมฟรุคโตส จะมีผลตอการผลิต FOS ท่ีมีความเขมขนของ

สารละลายซูโครสต่ําๆ เชนเดียวกับการเติมกลูโคสลงไปในสารละลายน้ําตาลซูโครส ท่ีความเขมขนน้ําตาล

ซูโครสเริ่มตน 100 g/L และเม่ือมีการเติมน้ําตาลฟรุกโตสลงไป พบวาสามารถผลิต FOS ไดเพียง 15% เทานั้น 

ในขณะท่ีสภาวะท่ีไมมีน้ําตาลฟรุกโตส จะสามารถผลิต FOS ไดสูงถึง 60% แตเม่ือความเขมขนของน้ําตาล

ซูดครสสูงข้ึนเปน 600 g/L ปริมาณ FOS ท่ีผลิตไดในกรณีเติมฟรุกโตสลงไป จะมีคาอยูในชวง 20-35%  

 

1.4 การศึกษาจลนพลศาสตรของเอนไซม 

จากการทดลองขอ 1.1-1.3 สามารถนําขอมูลท่ีไดมาศึกษาจลนพลศาสตรของเอนไซมดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 พบวา ในสภาวะท่ีใชน้ําตาลซูโครสเปนสับสเตรทเพียงอยางเดียว เอนไซม Pectinex Ultra Sp-L มี

กิจกรรม fructosyltransferase โดยมีคา Km เทากับ 80.4 กรัมตอลิตรและคา Vmax เทากับ 216.7 กรัมตอ

ลิตรตอชั่วโมง แตเม่ือมีการเติมน้ําตาลกลูโคสเพ่ิมข้ึนจาก 100-600 กรัมตอลิตร พบวา การเติมกลูโคสไมสงผล

ตอคา Vmax แตสงผลตอคา Km โดยทําให Km มีคาเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวา น้ําตาลกลูโคสท่ีเติมลงไปมี

คุณสมบัติแนตัวยับยั้งการทํางานของเอนไซมแบบแขงขัน (Competitive) ในขณะท่ีเม่ือเติมน้ําตาลฟรุกโตสลง

ไป จะสงผลตอท้ังคา Km และ Vmax แสดงใหเห็นวาน้ําตาลฟรุกโตสเปนตัวยับยั้งแบบผสม 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 คาจลนพลศาสตรของเอนไซม Pectinex Ultra Sp-L 

Conditions Km(g/L) Vmax(g/L.h) 
น้ําตาลซูโครสเปนสับสเตรทเพียงอยางเดียว 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 จากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

2.1 องคประกอบเบื้องตนของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

ทําการนําตัวอยางน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงจากรานคาในโรงอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ไดทําการวิเคราะหคาความเปนกรด – ดางไดเทากับ 3.20 ปริมาณของแข็งท้ังหมดโดย refractometer 

เทากับ 22.5 องศาบริกซ และวิเคราะหปริมาณน้ําตาลแตละชนิดดวยเครื่อง High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) ไดคาดังนี้ 

ตารางท่ี 3 องคประกอบเบื้องตนของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

ชนิดน้ําตาล ความเขมขน 

% 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 พบวาตัวอยางน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงมีปริมาณน้ําตาลซูโครส

เริ่มตนท่ีประมาณ 100 กรัมตอลิตร และพบสวนของน้ําตาลประเภท FOS เล็กนอยประมาณ 0.78 กรัมตอ

ลิตร ซ่ึงอาจมาจากสวนของน้ําตาลท่ีอกกมาจากมะมวงท่ีใชในการแชอ่ิม 

 

2.1 ผลของการปรับสภาวะความเปนกรดดางของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

จากการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดางของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงเริ่มตนท่ีมีคา 

pH เทากับ 3.2 ผูวิจัยจึงทําการศึกษาผลของ pH ของน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงเริ่มตนวาสามารถ

นําไปใชในการผลิต FOS ไดโดยตรงหรือไม โดยการนําน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงมาเติมเอนไซม 

Pectinex ultra SP-L ปริมาตร 1 mL บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 225 rpm เปนเวลา 5 

ชั่วโมง และเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยเครื่อง HPLC ไดผลดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 7 เปอรเซ็นตน้ําตาล (%) ในชวงเวลาตางๆของน้ํามะมวงแชอ่ิมท่ีไมปรับ pH 

จากรูปท่ี 7 จะเห็นไดวา เอนไซม pectinex ultra SP-L ไมสามารถทํางานไดดีท่ีความเปนกรด–

ดาง เริ่มตนเทากับ 3.2 ดังเห็นไดจากความเขมขนของน้ําตาลซูโครสท่ีลดลงเพียงเล็กนอย เม่ือทําการบมเปน

เวลา 5 ชั่วโมง ดังนั้นการทดลองตอไปจึงมีการปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําเชื่อมท่ีเหลือจาก

การแชอ่ิมมะมวงเพ่ือใหไดคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 5.5 ไดผลดังรูปท่ี 8 

 

รูปท่ี 8 เปอรเซ็นตน้ําตาลในชวงเวลาตางๆของการผลิต FOS จากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิม

มะมวงท่ีผานการปรับ pH 

จากรูปท่ี 8 แสดงใหเห็นวา เอนไซม pectinex ultra SP-L สามารถยอยน้ําตาลซูโครสจากน้ําเชื่อม

หลังการแชอ่ิมเพ่ือใชในการผลิต FOS ได โดยสามารถผลิต FOS ไดสูงสุดคือ 19.56% ท่ีเวลา 90 นาที โดยจะ

มีน้ําตาล 1-Kestose สูงท่ีสุด รองลงมาคือ Nystose สวน Fructofuranosylnystose จะไดในปริมาณท่ีนอย 

เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Achary and Prapulla (2009) ซ่ึงใชน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชแครอทท่ีมี
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น้ําตาลซูโครสเริ่มตน 60 °Bx เปนสารตั้งตนในการผลิต FOS จาก Aspergillus oryzae MTCC 5154 พบวา

เชื้อนี้สามารถผลิต FOS ได 50-57% แสดงใหเห็นวาน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงมีความเขมขน

น้ําตาลท่ีต่ํากวามาก แตยังสามารถใชผลิตน้ําเชื่อมท่ีมี FOS สูงได 

2.3 การศึกษาขนาดโมเลกุลของ FOS ท่ีผลิตได 

นําตัวอยาง FOS ท่ีผลิตไดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวงในขอ 2.2 ไปวิเคราะหขนาด

โมเลกุลของ FOS โดยวิธี GPC รวมกับ HPSEC พบวา ตัวอยางมีชวง 2 ขนาดโมเลกุล คือ ชวงขนาดโมเลกุล

เล็ก ไดแก น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว โมเลกุลคู และชวง DP 2-3 ประมาณ 95% และชวงขนาดโมเลกุลใหญ 

ประมาณ 60 kDa ประมาณ 5% ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 ขนาดโมเลกุลของ FOS ท่ีผลิตไดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

 

2.4 การทําบริสุทธิ์ FOS ท่ีผลิตไดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 
ทําการกําจัดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และโมเลกุลคูท่ีเหลือในปฏิกิริยาโดยการหมักดวย S.cerevisiae 

พบวาเชื้อยีสตสามารถกําจัดน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสไดหมด 100% ในขณะท่ียังคงมีน้ําตาลซูโครสเหลืออยู
ในผลิตภัณฑอยู 42.87% 
 

2.5 ผลการศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติกของ FOS ท่ีผลิตได 
  2.5.1 ผลของ FOS ตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชนตอรางกาย (Probiotics)  
การวิเคราะหผลของ FOS ตอการกระตุนการเจริญเติบโตของ Lactobacillus casei TISTR 1340 โดย

เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร MRS ซ่ึงโดยท่ัวไปมีแหลงคารบอนเปนกลูโคสในปริมาณ 2%(W/V) ภายใตสภาวะ
ไรอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง โดยเม่ือนํา FOS ท่ีผลิตไดมาเปนแหลงคารบอน
หลักในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS medium ใหมีปริมาณน้ําตาลรวมเทากับอาหาร MRS ท่ัวไปท่ีระดับ 2% (W/V) 
โดยเปรียบเทียบกับน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก FOS (meiji oligo) ซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส และเติมเชื้อ 
Lactobacillus casei TISTR 1340 เริ่มตนท่ีมีคา OD600 = 0.1 ลงไป แลวนําไปบมภายใตสภาวะไรอากาศ ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บตัวอยางมาวิเคราะหคา pH ปริมาณเชื้อ ทุกๆ 3 
ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 
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รูปท่ี 10 คา pH และปริมาณเชื้อ Lactobacillus casei TISTR 1340 ท่ีเลี้ยงบนอาหาร MRS ท่ีมี
การเติมซูโครส () กลูโคส () ฟรุคโตส () FOS จาก meiji oligo () และ FOSท่ีสังเคราะหได () ท่ีมี
ปริมาณเริ่มตนเทากัน 

จากผลการทดลองท่ีไดในรูปท่ี 10 จะเห็นไดวา ในตัวอยางท่ีมีการเติม FOS ท่ีสังเคราะหไดจะมีการ
เจริญเติบโตคอนขางชาในชวงแรก เนื่องจากเชื้อใชน้ําตาลซูโครสไดชากวาตัวอยางควบคุมท่ีมีการเติมน้ําตาล
กลูโคส จึงทําใหมีชวงการเจริญเติบโตท่ีชา มีชวง lag phase ท่ีนานกวาตัวอยางท่ีเติมน้ําตาลชนิดอ่ืน แตเม่ือ
พิจารณาถึงคา pH ซ่ึงจะเก่ียวของกับปริมาณกรดท่ีเชื้อผลิตข้ึน พบวาสามารถกระตุนใหเชื้อ Lactobacillus 
casei TISTR 1340 สามารถสรางกรดแลคติกออกมาได  

 
 

 
  2.5.2 ผลของ FOS ตอการยับยั้งเชื้อจุลินทรียท่ีเปนโทษตอรางกาย (Pathogen)  
การวิเคราะหผลการยับยั้งเชื้อท่ีเปนโทษแบบเลี้ยงเดี่ยวของ FOS ทําไดโดยนําเชื้อ E. coli TISTR 708 มา

เลี้ยงในอาหาร MRS medium จากนั้นเติมน้ําตาลใหมีปริมาณน้ําตาลรวมเทากับอาหาร MRS ท่ัวไปท่ีระดับ 
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2% (W/V) โดยเปรียบเทียบกับน้ําตาลชนิดตางๆ ไดแก FOS ท่ีสังเคราะหได FOS (meiji oligo) ซูโครส 
กลูโคส และฟรุกโตสและเติมเชื้อ E. coli TISTR 708 เริ่มตนท่ีมีคา OD600 = 0.1 ลงไป แลวนําไปบมภายใต
สภาวะไรอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณ
เชื้อ ทุกๆ 3 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 11 

 
 

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

ฟรุคโตส () FOS จาก meiji oligo () และ FOSท่ีสังเคราะหได () ท่ีมีปริมาณเริ่มตนเทากัน 
จากผลการทดลองท่ีไดในรูปท่ี 11 จะเห็นไดวา เม่ือมีการควบคุมปริมาณน้ําตาลรวมเริ่มตนใน

อาหารทุกชุดเทากับปริมาณน้ําตาลรวมในอาหาร MRS ท่ีมีกลูโคส 2% (W/V) นั้น เชื้อมีรูปแบบการเจริญท่ี
เหมือนกันในทุกชุดอาหารนั้นคือ ปริมาณเชื้อท่ีเพ่ิมมากข้ึนในชั่วโมงท่ี 9 -48 เห็นไดชัดเจนวา E. coli TISTR 
708 ใชน้ําตาล FOS ท่ีสังเคราะหไดจากน้ํามะมวงแชอ่ิมเปนแหลงคารบอนไดนอยท่ีสุด ซ่ึงอาจเนื่องมาจากเชื้อ
ไมสามารถใช FOS ได อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับการเจริญของ L. casei พบวา ชวง lag phase ของ
ท้ังสองเชื้อคอนขางนาน อาจเนื่องมาจากในตัวอยาง FOS ท่ีนํามาศึกษาเปน FOS ท่ีไมไดทําการแยกน้ําตาลอ่ืน
ท่ีไมใช FOS ออก จึงทําใหเห็นผลการยับยั้งการเจริญของ E. coli หรือการสงเสริมการเจริญของ L. casei 
อยางเดนชัด 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต Fructooligosaccharide โดยใชเอนไซม Pectinex ultra SP-L 

บมกับ 60% (W/V ) Sucrose solution ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะ

ผลิต Fructooligosaccharide ไดสูงท่ีสุด คือ 59.62% (259.86 g/L) 

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

ทําใหปริมาณ Fructooligosaccharide ท่ีไดมีคาลดลง จากท่ีไมมีการเติมกลูโคสมีคา FOS 

สูงสุดคือ 59.62% แตเม่ือเติม 10% Glucose ทําใหมีปริมาณ FOS 49.44% เติม 20% 

Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 42.42% เติม 30% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุด

เทากับ 44.04% และเม่ือเติม 40% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 31.67% 

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

ทําใหปริมาณ Fructooligosaccharide ท่ีไดมีคาลดลง จากท่ีไมมีการเติมฟรุคโตสมีคา FOS 

สูงสุดคือ 59.62% แตเม่ือเติม 10% Fructose ทําใหมีปริมาณ FOS 40.64% เติม 20% 

Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 40.37% เติม 30% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุด

เทากับ 36.28% และเม่ือเติม 40% Glucose มีปริมาณ FOS สูงสุดเทากับ 24.68% 

4. น้ํามะมวงแชอ่ิมท่ีมีการปรับ pH สามารถผลิต Fructooligosaccharide ไดสูงถึง 20% จาก

ความเขมขนซูโครสเริ่มตน 100 g/L 

5. น้ํามะมวงแชอ่ิมท่ีนํามาสังเคราะหใหได Fructooligosaccharide สามารถสงเสริมการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีเปนประโยชน (Probiotics) คือ L.actobacillus casei TISTR 

1340 ไดดี ในขณะท่ี Escherichia. coli TISTR 708 สามารถใชน้ําตาล FOS ไดชากวาน้ําตาล

ชนิดอ่ืนมาก 
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 เวลาท่ีใชในการทําวิจัย 20 ชั่วโมงตอสัปดาห 
5. สถานท่ีทํางาน 
    ภาควิชาเทคโนโลยชีีวภาพ   คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ม.ศิลปากร อ.เมือง จ. 
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            โทรศัพท : 084-121-6310 
6. ประวัติการศึกษา 
 - ปริญญาตรีสาขาอุตสาหกรรมเกษตร สถาบัน มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร    ปท่ีจบ พ.ศ.2540 
 - ปริญญาโทสาขาเทคโนโลยีชีวภาพสถาบัน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    ปท่ีจบ พ.ศ.2543 

- ปริญญาเอกสาขา Chemical Engineering สถาบัน The Ohio State University  ปท่ีจบ 
พ.ศ.2550 

7. วิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษา (ชื่อเรื่อง/ปท่ีดําเนินการ  ท้ังระดับปริญญาโทและปริญญาเอก) 
- ระดับปริญญาโท  

 ชื่อเรื่อง Modification of Cassava Starch by α-amylase for Paper Sizing 
 ปท่ีดําเนินการ พ.ศ.2541-2543 
-ระดับปริญญาเอก 
 ชื่อเรื่อง Production and Separation of Galacto-oligosaccharides from Lactose 

by β- galactosidase Immobilized on Nanofiltration Membrane  
 ปท่ีดําเนินการ  พ.ศ. 2544-2550 
สาขาวิชาท่ีเชี่ยวชาญ  
   - สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตร(เทคโนโลยีชีวภาพ)  แขนงวิชา เทคโนโลยี
เอนไซมกลุมเทคโนโลยีเมมเบรนกลุมอาหารเสริมสุขภาพ 
- สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย แขนงวิชา Biochemical Engineering และแขนงวิชา 
Downstream Processes 
 
ตอนท่ี 2 ผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคทางศิลปะและการออกแบบท่ีดําเนินการเสรจ็แลว 
เรื่องท่ี 1  
1.  ชื่อเรื่อง การพัฒนาผลิตภัณฑนมแพะท่ีประกอบดวยสารพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    οสวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

  οคณะบุคคล/กลุม �เปนหัวหนา �เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตรแขนงวิชา Food Biotechnology 
4.  จํานวนงบประมาณ100,000  บาท 
ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2552.… ถึงป พ.ศ..........2553........... 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

 �ในประเทศ 

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

�ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…IRPUS (สกว)..................................................... 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οเผยแพรแลว 
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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 การผลิตนมท่ีมีสารพรีไบโอติกกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรดโดยเอนไซมเบตากาแลคโตซิเดสจาก 
Aspergillus oryzae 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    οสวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

  οคณะบุคคล/กลุม �เปนหัวหนา �เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตรแขนงวิชา Food Biotechnology 
4.  จํานวนงบประมาณ100,000  บาท 
ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2551.… ถึงป พ.ศ..........2552........... 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

 �ในประเทศ 

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

�ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…IRPUS (สกว)..................................................... 
 6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

 �ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจาของผลงาน / ชื่อสิ่งพิมพ ชื่อ
สํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()ในประเทศ  
นภารัตน รัตนภูมิ, จรีรัตน บุญเจริญ, กิติมา ศรีสงา และ สุวัฒนา พฤกษะศรี. การผลิตนมท่ีมีสารพรีไบโอติก
กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรดโดยเอนไซมเบตากาแลคโตซิเดสจาก Aspergillus oryzae งานแสดงผลงานพัฒนา
เทคโนโลยีทุนปริญญาตรี สกว. ครั้งท่ี 7 โครงการ IRPUS ประจาํป 2551”  ระหวางวันท่ี 26-29 มีนาคม 
2552 ณ Royal Paragon Hall หางสรรพสินคาสยามพารากอน 
    

เรื่องท่ี 3 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การแยกน้ําตาลแลคโตสออกจากนมโดยอัลตราฟวเตรชันเมมเบรน 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Separation of Lactose from Milk by Ultrafiltration 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 65,000 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2551  ถึงป พ.ศ. 2552 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
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 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οเผยแพรแลว 

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

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()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) การหาปริมาณฟรักโตโอลิโกแซคคาไรดจากกลวยพันธุตางๆ ในประเทศไทย 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Determination of Fructooligosaccharides from Different 
Varieties of    Banana in Thailand 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 373,500 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2551  ถึงป พ.ศ. 2552 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()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)การผลิตสารไพราซีนดวย Bacillus sp.โดยการหมักดวยวิธี submerged 
culture 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Pyrazine Production by Bacillus sp. Using Submerged 
Culture Fermentation 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 798,150 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2554  ถึงป พ.ศ. 2555 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สกว. 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

  οเผยแพรแลว 

 � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()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) การผลิตนมไขมันต่ําท่ีมีน้ําตาลแลคโตสต่ําควบคูกับการผลิตพรีไบโอติกกา

แลคโตโอลิโกแซคคาไรด 
(ภาษาอังกฤษ) Simultaneous Productions of Low Fat, Low Lactose Milk and Prebiotic 
Galactooligosaccharide 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 492,000 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2553  ถึงป พ.ศ. 2554 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
 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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 ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

οยังไมไดเผยแพร    
เรื่องท่ี 7 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย)การพัฒนาโยเกิรตท่ีประกอบดวยสารพรีไบโอติกผสมและจุลินทรียโพรไบโอ
ติกท่ีถูกหอหุม 
                          (ภาษาอังกฤษ)  Development of Synbiotic Yoghurt Containing Mixed 
Prebiotic and Encapsulated Probiotic 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 390,700 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2554  ถึงป พ.ศ. 2555 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) สกอ. 

 ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()ในประเทศ  
สุวัฒนา พฤกษะศรี. 2556. การพัฒนาโยเกิรตท่ีประกอบดวยสารพรีไบโอติกผสมและจุลินทรียโพรไบโอติกท่ี

ถูกหอหุม. การประชุมใหญโครงการสงเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาครั้งท่ี 1. มหาวิทยาลัยราชภัฏ
พิบูลสงคราม พิษณุโลก. 21-23 มกราคม 2556 

 

 

เรื่องท่ี 8 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การพัฒนากระบวนการผลิตวัตถุเจือปนอาหารไอโซมอลโตโอลิโกแซคคา
ไรดจากแปงขาว แปงมันสําปะหลัง และแปงสาคู 
                          (ภ าษ า อั งก ฤษ )  Development of food additive isomalto-oligosaccharides 
production from rice, tapioca and sago flour 
2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 442,800 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2557  ถึงป พ.ศ. 2558 
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5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน  
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 οยังไมไดเผยแพร    

 οเผยแพรแลว 

  � ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

   ()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 ผลงานวิจัยหรือผลงานสรางสรรคท่ีกําลังดําเนินการ(กรุณากรอก 1 เรื่องตอ 1 สวน) 
เรื่องท่ี 1 
1. ชื่อเรื่อง/ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากน้ําเชื่อมท่ีเหลือจากการแชอ่ิมมะมวง 

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

2. ลักษณะโครงการ/ผลงาน  สวนบุคคล/เดี่ยว หรือ 
   คณะบุคคล/กลุม เปนหัวหนา เปนผูรวม 
3. สาขาวิชา (ผลงานวิจัย  โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ7) สาขาเกษตรและชีววิทยา 
4. จํานวนงบประมาณ 437,500 บาท 
    ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2558  ถึงป พ.ศ. 2559 
5. ชื่อแหลงทุน/แหลงสนับสนุน 
 ในประเทศ 
  ภาควิชา  คณะวิชา  มหาวิทยาลัย อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   

 ตางประเทศ (โปรดระบุ)  
6. สถานภาพการทําวิจัยลุลวงแลว รอยละ 90 
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ภาคผนวก ก.  

การเตรียมสารเคมี 

1. การเตรียม 25 mM Sodium Acetate buffer, pH 5.5 

CH3COOH มวลโมเลกุล เทากับ60.05, Density 1.05 g/cm3,99.7% 

CH3COONa มวลโมเลกุลเทากับ 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 

ดังนั้นตองชั่ว CH3COOH มา 2.88g ละลายในน้ํากลั่นประมาณ 500 mL จากนั้นเติมสารละลาย 

CH3COOH 3.77 mL แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 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 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1 ลิตร ถาเปนอาหารสูตร 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 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1 ลิตร ถาเปนอาหารสูตร YM agar เติม agar 20 กรัม 

 

 



35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	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

