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สวนท่ี 2           บทคัดยอ  

 จากการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของกรดอะมิโนและสารกระตุน ขนาดเซลลตั้งตน 

ความเร็วรอบในการเขยา และระยะเวลาในการเพาะลี้ยงเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญของชีวมวล

และผลิตอินนูลินในการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในขวดเพาะเลี้ยงท่ีบรรจุอาหาร 20 มิลลิลิตร

น้ัน พบวาการเพาะเล้ียงเซลแขวนลอยที่ขนาดเซลลต้ังตน 10% (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ในอาหารสูตร 

MSP1G1 (MS ท่ีเติม BA 1 มก./ล. NAA 1 มก./ล. โพรลีน 1 มก./ล. กลูตามีน 1 มก./ล. และนํ้าตาลซูโครส 

30 ก./ล. pH 5.6) ท่ีปราศจากสารกระตุนไคโตซานขนาดนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าและเมทิลจัสโมเนต บนเคร่ือง

เขยาท่ีความเร็วเร็วรอบ 120 รอบตอนาที นาน 21 วัน ใหผลในการผลิตปริมาณอินนูลินไดสูงสุด เม่ือนําเอา

สภาวะดังกลาวมาใชในการขยายขนาดการผลิตอินนูลินในถังปฏิกรณชีวภาพแบบ turbine stirred tank 

ขนาด 3 ลิตร กําหนด working volume ไวท่ี 1 ลิตร กลับสงผลใหเซลลพืชตายและมีการผลิตอินนูลิน 

ลดลง ในขณะท่ีการขยายขนาดการผลิตดวยสภาวะดังกลาวดวยฟลาสกเขยาขนาด 1 ลิตร ท่ีบรรจุอาหาร 

500 มิลลิลตร พบวาเซลลแขวนลอยของแกนตะวันมีอัตราการเจริญและมีการผลิตอินนูลินไดไมแตกตางไป

จากการเพาะเลี้ยงในขวดเพาะเล้ียงท่ีบรรจุอาหารปริมาตร 20 มิลลิลิตร ดังน้ันจึงไดลดอัตราการปนกวน

ของใบพัดมาที่ 75 รอบตอนาที แตยังพบการตายของเซลลพืชในระหวางการเพาะเลี้ยง ซ่ึงบงช้ีวา ไม

สามารถนําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการเพาะเลี้ยงในระดับฟลาสกเขยามาขยายขนาดการผลิตดวยถัง

ปฏิกรณชีวภาพแบบ turbine stirred tank ได   

 

คําสําคัญ : แกนตะวัน  อินนูลิน การเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ turbine stirred 

tank  
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สวนท่ี 2    Abstract   

 The effects of type and concentration of amino acids and elicitors, plant cell 

inoculum size, shaking rate of orbital shaker and culturing time on biomass and inulin 

production of cell suspension culture of Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) in 

20 ml culture bottle were investigated. The optimum condition for biomass and inulin 

production was culturing of 10% (w/v) cell inoculum size in MSP1G1 (MS médium containing 

1 mg/L BA, 1 mg/L NAA, 1 mg/L proline, 1 mg/L glutamine, 30 g/L sucrose, pH5.6) without 

supplementing of low molecular weight chitosan and methyl jasmonate as elicitors on 

orbital shaker at 120 rpm for 21 days. To scale up of biomass and inulin production, the 

optimal parameters in cultured bottle scale was applied in 3 L turbine stirred biorreactor 

containing 1 L of médium and 1 L Erlenmeyer flask containing 500 ml medium. The plant 

cells death dued to shear stress in bioreactor was observed which leaded to decrease 

inulin production of cell suspension whereas the production of biomasss and inulin 

production of plant cells in scaled up shaking flask was similar to that found in cultured 

bottle. Decreased turbine rotation speed of bioreactor at 75 rpm resulted to cell death 

and inhibited the growth of cells. The optimum condition derived from cultured bottle is 

therefore unable to apply for up scaling production in turbine stirred biorreactor.             

 

Key words : Jerusalem artichoke, Inulin, Suspension culture, Turbine stirred tank bioreactor  
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ความเขมขนของอินนูลิน ฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด และนํ้าตาลชนิดอ่ืนๆ ของเซลล
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นํ้าหนักแหงเร่ิมตน นํ้าหนักแหง และ Growth ratio ของนํ้าหนักแหงเซลล

แขวนลอยแกนตะวันหลังจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสก

เขยาและถังปฏิกรณชีวภาพ 

ความเขมขนของอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (FOS: fructofurano-

sylnystose, nystose และ 1-kestose) ที่พบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ี

เพาะเลี้ยงในฟลาสกเขยาและในถังปฏิกรณชีวภาพ  

นํ้าหนักสดเร่ิมตน นํ้าหนักสด และ Growth ratio ของนํ้าหนักสดเซลลแขวนลอย

แกนตะวันหลังจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสเขยาและถัง

ปฏิกรณชีวภาพหลังจากการเพาะเลี้ยง 14 วัน 
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23 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

นํ้าหนักแหงเร่ิมตน นํ้าหนักแหง และ Growth ratio ของนํ้าหนักสดเซลล

แขวนลอยแกนตะวันหลังจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสเขยา

และถังปฏิกรณชีวภาพหลังจากการเพาะเลี้ยง 14 วัน 

 

  

 

หนา 

 

 

44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

สารบัญภาพ 

ภาพท่ี  หนา 
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โครงสรางของอินนูลิน  

การเหน่ียวนําแคลลัสจากสวนลําตนของแกนตะวันบนอาหารวุนสูตร MS (1962) ที่

เติม BA 1 มก./ล. รวมกับ NAA 1 มก./ล. 

ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากหัวแกนตะวันท่ีปลูกในธรรมชาติ 

และ ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวัน             

ในอาหารเพาะเล้ียงสูตร MSG0.5   

ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากหัวแกนตะวันท่ีปลูกในธรรมชาติ 

ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันใน

อาหารเพาะเลี้ยงสูตร MSP1G1LMwC40 และ HPLC chromatogram ของสาร

สกัดเซลลแขวนลอยแกนตะวันในอาหารสูตร MSP1G1Mj0.15   

ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

อายุ 21 วันในอาหารเหลวสูตร MSP1G1 และ MSP1G1Mj0.15 ที่มีขนาดเซลลต้ัง

ตน 5, 10 และ 15% 

ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

ในอาหารเหลวสูตร MSP1G1 ท่ีมีการแปรผันความเร็วรอบในการเพาะเล้ียง 80, 

100 และ 120 rpm และเพาะเลี้ยงเปนเวลา 7, 14 และ 21 วัน 

ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ี

เพาะเล้ียงที่ความเร็วรอบ 80 รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน สารสกัดจากเซลล

แขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน 

สารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตอ

นาท ีเปนเวลา 21 วัน 

ลักษณะสีของเซลลเร่ิมตนและเพาะเลี้ยงนาน 7 วันในถังปฏิกรณชีวภาพ 

ลักษณะเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพ และ

ในฟลาสเขยา เปนเวลา 7 วัน และสีของอาหารท่ีใชเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย 

ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

ในอาหารเหลวสูตร MSP1G1 ในฟลาสกเขยาและในถังปฏิกรณชีวภาพ เปนเวลา 

14 วัน 

ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ี

เพาะเลี้ยงท่ีใน ฟลาสเขยา เปนเวลา 14 วัน สารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

ที่เพาะเลี้ยงท่ีในฟลาสกเขยา เปนเวลา 21 วัน สารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกน

ตะวันที่เพาะเล้ียงท่ีในถังปฏิกรณชีวภาพ เปนเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

ในอาหารเหลวสู ตร MS + BA 1 mg/ l +NAA 1 mg/ l +Proline 1 mg/ l + 

Glutamine 1 mg/l (MSP1G1) ในฟลาสกเขยา (A) และในถังปฏิกรณชีวภาพท่ี

ปรับอัตราการกวนของใบกวนท่ี 75 รอบตอนาที (B) เปนเวลา 14 วัน 
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1. บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

การใชระบบการเพาะเลี้ยงเซลลพืชรูปแขวนลอย (cell suspension culture) เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ

ธรรมชาติที่มีมูลคา เชน สารเภสัชภัณฑ (pharmaceuticals) สารใหกล่ินรส (flavours) สารใหความหอม 

(fragrances) และสารเคมีบริสุทธิ์อ่ืนๆ น้ันไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ โดยเฉพาะสารประกอบจาก

พืชชนิดที่ไมสามารถผลิตไดจากเช้ือจุลินทรียและการสังเคราะหทางเคมี (chemical synthesis) น้ันไดรับ

การศึกษาและสนใจมากเปนพิเศษ โดยในแตละปมีการผลิตสารเคมีจากพืชมากกวา 20,000 ชนิดและมี

ประมาณ 1,600 ชนิดที่ เปนสารท่ีถูกคนพบใหม  (Sajc et al., 2000) แกนตะวันหรือ Jerusalem 

artichoke (Helianthus tuberosus L.) เปนพืชทีมี่การสะสมอินนูลิน (inulin) ในหัวสะสมอาหาร (tuber) 

ปริมาณสูง  ปจจุบันมีการนําสารสกัดจากแกนตะวันไปใชเปนสารพรีไบโอติก (prebiotic)  ซ่ึงชวยสงเสริม

การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีประโยชนตอรางกาย เชน Bifidobacteria และ Lactobacilli และใน

ขณะเดียวกันก็สามารถลดจํานวนของแบคทีเรียกอโรค เชน Coliforms และ E. coli  ไดดวย ทําใหอินนูลิน

ไดเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือสุขภาพมากขึ้น  

รายงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวาแคลลัส (callus) ท่ีไดจากการเพาะเลี้ยงชิ้นสวนใบและลําตนของแกน

ตะวันในสภาวะหลอดทดลอง (in vitro condition) (Taha et al., 2007) และเซลลแขวนลอยของแกน

ตะวันท่ีเตรียมจากแคลลัส (Taha et al., 2012a) มีการสรางและสะสมอินนูลิน (Taha et al., 2007; 

2 01 2 b)  แ ล ะจ า ก ก า ร เ ส ริ ม ส า ร ก ร ะตุ น  ( elicitors)  คื อ  Aspergillus niger extracts แ ล ะ 

Methyljasmonate ลงไปในอาหารเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยก็พบวา อัตราการเจริญของเซลลเพ่ิมข้ึนและ

มีคากิจกรรมของเอนไซมอินนูลิเนสท่ีเก่ียวของกับการยอยอินนูลินสูงขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สารกระตุนท้ัง

สองชนิดมีบทบาทสําคัญตอการสังเคราะหและการสะสมอินนูลิน (Taha et al., 2012a) และในป ค.ศ. 

2016 Ma และคณะไดศึกษาผลของสารกระตุนชนิดตางๆ คือ Methyljasmonate, silver nitrate, 

salicylic acid, chitosan, Trichoderma viride และ yeast extract ตอการสะสมของอินนูลินและการ

เปล่ียนแปลงคาการเกิดโพลิเมอร (degree of polymerization, DP) ของอินนูลินในเซลลแขวนลอยของ

แกนตะวันพบวา Methyljasmonate ท่ีเสริมลงในอาหารเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยใหปริมาณอินนูลินสูง

ที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ และ chitosan  yeast extract และ silver nitrate จะทําใหไดอินนู

ลินท่ีมีคา DP ตํ่าลง (Ma et al. 2016)  

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่ไดศึกษากอนหนาของทีมผูวิจัยเก่ียวกับการผลิตอินนูลินจากแกนตะวัน

โดยอาศัยการเพาะเล้ียงแคลลัส ตน ราก และเซลลแขวนลอย พบวาแคลลัสที่ชักนําจากสวนของลําตนมี

ปริมาณอินนูลินที่สูงกวาการเพาะเลี้ยงในรูปแบบอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของ HPLC ของ

สารสกัดที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในรูปแบบตางๆ กับสารสกัดจากหัวท่ีปลูกในธรรมชาติพบวา แคลลัส ตน 

ราก และเซลลแขวนลอยท่ีชักนําไดสามารถผลิตอินนูลินไดเชนเดียวกันกับหัวท่ีปลูกในธรรมชาติ นอกจากน้ี

สารสกัดท่ีไดจากแคลลัสและรากท่ีชักนําไดยังไดแสดงคุณสมบัติความเปนพรีไบโอติกโดยสงเสริมการ

เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียโพรไบโอติกดวย (probiotic)  (วิกานดา, 2554; วิกานดา และคณะ, 2555; 



2 
 

Sokuma et al., 2011) แมวาการผลิตอินนูลินดวยแคลลัสจะใหปริมาณอินนูลินท่ีสูงกวารูปแบบอ่ืน แต

อัตราการเจริญของเซลลจะต่ํากวาการเพาะเล้ียงในรูปแบบของเซลลแขวนลอย นอกจากน้ีการปรับสภาวะ

ในการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยใหเหมาะสมตอการผลิตสารท่ีตองการ เชน  หาสูตรท่ีเหมาะสม การใหสาร

ตั้งตนในการสังเคราะหสารท่ีตองการ (precursor feeding) และการใชสารกระตุน (elicitation) ก็ทําได

งายกวา สามารถหาเอนไซมที่ เปนตัวกําหนดปฏิกิริยา (rate limiting step) ในวิถีของการสังเคราะห

ผลิตภัณฑได และสามารถขยายขนาดการผลิต (scale up) เพ่ือใหไดปริมาณที่เพียงพอตอการนําไปใช

ประโยชนในเชิงพาณิชยได การเพาะเลี้ยงแกนตะวันในรูปแบบของเซลลแขวนลอยเพ่ือผลิตอินนูลินน้ันยังมี

อยูนอยมาก การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปสูการขยายขนาดการผลิตใหมากขึ้นและการหา

แนวทางในการผลิตโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor) น้ันยังไมมีรายงานการวิจัย  

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตอินนูลินของแกนตะวันใน

รูปแบบเซลลแขวนลอยในดานตางๆ คือ แหลงไนโตรเจนนอกเหนือจากเกลือไนโตรเจนอนินทรีย  

(inorganic nitrogen) ที่มีอยูในอาหารเพาะเล้ียงสูตรพ้ืนฐาน (basal medium) ชนิดของสารกระตุนท่ีเติม

ลงในอาหารเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย ขนาดของเซลลต้ังตน (inoculum size) ท่ีใชเพาะเล้ียง รูปแบบของ

การใหอากาศ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอการผลิตอินนูลินในระดับ shaking flask scale จากน้ันจะนํา

สภาวะเหมาะสมท่ีไดไปใชเปนแนวทางในการผลิตอินนูลินในขนาดการผลิตที่มากขึ้นในถังปฏิกรณชีวภาพ

ตอไป 

 

1.2 คําสําคัญ (keywords) 

แกนตะวัน  อินนูลิน การเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ turbine stirred tank 

Jerusalem artichoke, Inulin, Suspension culture, Turbine stirred tank bioreactor  

 

1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.3.1 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตอินนูลินในการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันใน

ระดับฟลาสกเขยา (shake flask)  

1.3.2 เพ่ือขยายขนาดการผลิตอินนูลินจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันในถังปฏิกรณชีวภาพโดยใช

สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตที่ไดจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยในระดับฟลาสกเขยา 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

ไดขอมูลสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตอินนูลินของการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันและแนว

ทางการผลิตอินนูลินปริมาณมากในถังปฏิกรณชีวภาพ ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการผลิตอินนูลินใน 

ขนาดการผลิตท่ีสูงขึ้นไดและนําไปเผยแพรในรูปการนําเสนอในที่ประชุมวิชาการและตีพิมพในวารสารทาง

วิชาการ และนําไปใชในอุตสาหกรรมท่ีตองใชอินนูลิน ซ่ึงเปนสารพรีไบโอติกและยังเปนการสรางความ

เขมแข็งใหกับประเทศ 
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1.5 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.5.1 ชักนําแคลลัสแกนตะวันเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมเซลลแขวนลอย 

1.5.2 หาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยในระดับฟลาสกเขยาดานตางๆ คือ  

หาชนิดและความเขมขนของกรดอะมิโนที่เหมาะสมเพ่ือใชเปนแหลงไนโตรเจนเสริมนอกเหนือจากแหลง

ไนโตรเจนท่ีมีอยูในสูตรอาหารพ้ืนฐานสําหรับการเพาะเลี้ยงเพ่ือเพ่ิมการเจริญของเซลลแขวนลอย หาชนิด

และความเขมขนของสารกระตุนที่เหมาะสมตอการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

1.5.3 หาขนาดของเซลลตั้งตน (inoculum size) สําหรับเพาะเลี้ยงท่ีเหมาะสมตอตอการผลิตอินนู   

ลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

1.5.4 หาความเร็วรอบในการเขยาเพ่ือใหอากาศและระยะเวลาที่เหมาะสมตอการผลิตอินนูลินของ

เซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

1.5.5 ขยายขนาดการผลิตอินนูลินในถังปฏิกรณชีวภาพโดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตอินนูลินท่ี

ไดจากการทดลองในระดับฟลาสกเขยา 

 

1.6 การทบทวนเอกสารงานวิจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของ 

Jerusalem artichoke มีช่ือวิทยาศาสตรวา Helianthus tuberosus L. เปนพืชที่มีถ่ินกําเนิดใน

แถบอเมริกาเหนือที่มีอากาศหนาวเย็น แตเม่ือนํามาปลูกในแถบอากาศรอนสามารถปรับตัวไดดีกับสภาพ

ภูมิอากาศท่ีแตกตางกันมาก รองศาสตราจารยสน่ัน จอกลอย คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกนให

ชื่อภาษาไทยพืชน้ีวา “แกนตะวัน”  (สุดารัตน และคณะ, 2551)  แกนตะวันสามารถปลูกไดทุกฤดู ออก

ดอกอายุประมาณ 60- 65 วัน อายุการเก็บเก่ียวประมาณ 100- 140 วันหรือสังเกตจากดอกรวงเกือบหมด

และลําตนเร่ิมโทรม  สวนของแกนตะวันที่มีการนํามาใชประโยชนคือ หัว (tuber) เพราะมีการสะสมอินนู

ลิน (inulin) และฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (fructooligosaccharides) อยูในปริมาณสูงแตจะแปรผันตาม

พันธุ  การเก็บเก่ียว  และการเก็บรักษา  เห็นไดจากการวิเคราะหปริมาณอินนูลินในแกนตะวันพันธุ JA89 

ชัยภูมิและ HEL65 ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสนาน 10 สัปดาหพบวา  ปริมาณอินนูลินของ

พันธุ JA89 ชัยภูมิจะสูงกวา HEL65 และปริมาณอินนูลินในหัวสดจะลดลงอยางมีนัยสําคัญในสัปดาหที่ 5 

และ 10 ของการเก็บรักษา (Srikhampa and Uriyapongson, 2008)   

อินนูลินประกอบดวยนํ้าตาลฟรักโทสหลายโมเลกุลตอกันเปนสายยาวดวยพันธะ -2,1 ไมมี

ก่ิงกานสาขาประกอบดวย 1 โมเลกุลของนํ้าตาลกลูโคสท่ีบริเวณปลายของโครงสรางโมเลกุลจับกับนํ้าตาล 

ฟรักโทสหลายโมเลกุลดวยพันธะ -2, 1 โครงสรางพ้ืนฐานของอินนูลินที่มีสายส้ันที่สุดคือ 1-เคสโทส (1-

kestose) ความยาวของโมเลกุลนํ้าตาลฟรักโทสสวนใหญอยู ระหวาง 2-60 โมเลกุล (degree of 

polymerization, DP) สูตรทั่วไปที่ใชเขียนแทนโครงสรางของอินนูลินคือ GFn โดย G หมายถึง กลูโคส F 

หมายถึง ฟรักโทสและ n หมายถึง จํานวนโมเลกุลของฟรักโทสท่ีตอกัน (ภาพท่ี 1) อินนูลินเปนสารท่ีพบ

ปริมาณสูงในสวนหัวของแกนตะวัน โดยอินนูลินจัดเปนสารเย่ือใยอาหารท่ีใหความหวาน ถือเปนสารพรี

ไบโอติก (prebiotics) ชนิดหน่ึงท่ีไมถูกยอยในกระเพาะอาหารของมนุษย แตมีผลกระตุนการเจริญเติบโต
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ของแบคทีเรียชนิดดีในลําไสใหญกลุม Bifidobacteria และ Lactobacilli (Hidaka et al., 1986) กระตุน

การหล่ังของนํ้าดี ลดความเสี่ยงของการเปนโรคเบาหวาน ลดไขมันในเลือด ชวยเพ่ิมภูมิคุมกันใหกับรางกาย 

โดยจะพบอินนูลินในพืชมากท่ีสุดถึง 36,000 ชนิด ซ่ึงในพืชแตละชนิดจะมีอินนูลินในปริมาณที่แตกตางกัน

ดังแสดงในตารางท่ี 1 สําหรับการนําไปใชประโยชนในดานปศุสัตวน้ันก็มีรายงานการวิจัยเชนเดียวกันเปน

ตนวา  การนําอินนูลินจากแกนตะวันไปเสริมในอาหารสุกรเพ่ือลดกล่ินเหม็นและแอมโมเนียของมูลสุกร (ศุภ

วันจักรี และ สมชัย, 2546) การใชแกนตะวันเปนสารทดแทนยาปฏิชีวนะเพ่ือศึกษาผลกระทบตอการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวภาพของระบบลําไสเล็กและใหญในลูกสุกร (พิภพ, 2546) ขณะที่มีการ

นําเอาแกนตะวันไปใชในการเสริมอาหารคนและสัตวแลว  ยังมีความสนใจพืชดังกลาวน้ีในแงของพืช

พลังงานทดแทน  โดยมีรายงานวาท้ังหัวและตนสามารถนํามาหมักเพ่ือผลิตเอทานอลได  อยางไรก็ตาม

พบวาแกนตะวันท่ีนํามาปลูกมีการงอกไมสมํ่าเสมอและมีปญหาโรคโคนเนา  หัวเนารบกวน  ทําใหเกษตรกร

ที่รวมโครงการไมมีรายไดเพ่ิมขึ้นและไมยอมรับการปลูกแกนตะวันเพราะมีการปฏิบัติท่ียุงยากกวาการปลูก

พืชทางเลือกอ่ืน (วิสุทธิ์ และคณะ, 2550) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรางของอินนูลิน 

ที่มา : http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohydrates1.html 
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ตารางที่ 1 ปริมาณอินนูลิน (เปอรเซ็นตของนํ้าหนักสด) ในพืชอาหาร (Van Loo et al., 1995) 

แหลง สวนที่ใชกิน ปริมาณ dry solids  ปริมาณอินนูลิน 

Onion หัว 6.0-12.0 2.0-6.0 

jerusalem artichoke หัว 19.0-25.0 14.0-19.0 

Chicory ราก 20.0-25.0 15.0-20.0 

Leek หัว 15.0-20.0* 3.0-10.0 

Garlic หัว 40.0-45.0* 9.0-16.0 

Artichoke ใบ 14.0-16.0 3.0-10.0 

Banana ผล 24.0-26.0 0.3-0.7 

Rye เมล็ด 88.0-90.0 0.5-1.0* 

Barley เมล็ด ไมระบุ 0.5-1.5* 

Dandelion ใบ 50.0-55.0* 12.0-15.0 

Burdock ราก 21.0-25.0 3.5-4.0 

Camas หัว 31.0-50.0 12.0-22.0 

Murnong ราก 25.0-28.0 8.0-13.0 

Yacon ราก 13.0-31.0 3.0-19.0 

Salsify ราก 20.0-22.0 4.0-11.0 

*คาโดยประมาณ 

 

จากรายงานดังกลาวแสดงใหเห็นถึงอุปสรรคและปญหาของการผลิตแกนตะวันเพ่ือนําไปใชเปนพืช

วัตถุดิบเพ่ือตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรม  การปลูกพืชแมวาจะเปนพันธุท่ีดีในสภาพธรรมชาติ

เพ่ือใหไดผลผลิตในปริมาณและคุณภาพท่ีตองการน้ันอาจควบคุมไดยากเพราะสภาวะแวดลอมท่ี

เปล่ียนแปลงมีผลตอการผลิตสารของพืช การเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชดวยเทคนิคตางๆ จึงนาจะเปนอีกทาง

หน่ึงท่ีจะเขามาชวยแกไขปญหาน้ีเพราะสามารถควบคุมสภาวะในการผลิตและปลอดการรบกวนจากโรค

และแมลงศัตรูพืช  และเม่ือไดเซลลไลนที่ใหผลผลิตสูงแลวยังสามารถนําไปขยายขนาดการผลิตไดในถัง

ปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor) ท่ีสามารถปรับเปล่ียนสภาวะใหเปนไปตามท่ีตองการได  ซ่ึงเทคนิคตางๆ 

สําหรับเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือพืชไมวาจะเปนการเพาะเล้ียงแคลลัส (callus culture) และการเพาะเล้ียงตน 

(shoot culture) ซ่ึงเปนการเพาะเลี้ยงในระดับเซลลและอวัยวะ ตามลําดับ  ลวนมีรายงานวาสามารถ

นํามาใชเปนทางเลือกในการชักนําใหเซลลหรืออวัยวะพืชหลายชนิดสรางสารท่ีมีสรรพคุณจําเพาะได   

สําหรับในแกนตะวันแลวพบวา มีรายงานการศึกษาการสรางอินนูลินในหลอดทดลองโดยการเพาะเล้ียง

แคลลัสและตนของ Taha และคณะ ซ่ึงเปนการติดตามกิจกรรมการทํางานของเอนไซม อินนูลิ เนส 

(inulinase) ท่ีเก่ียวของกับการยอยอินนูลิน แตไมไดวิเคราะหปริมาณอินนูลินและชนิดของฟรักโทโอลิโก

แซคคาไรดท่ีสรางขึ้นโดยตรง  (Taha et al. 2007) ในขณะท่ีทีมผูวิจัยเองก็ไดศึกษาการผลิตอินนูลินจาก

แกนตะวันโดยอาศัยการเพาะเล้ียงแคลลัส ตน ราก และเซลลแขวนลอยเชนเดียวกัน โดยพบวาแคลลัสท่ีชัก
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นําจากสวนของลําตนมีปริมาณอินนูลินท่ีสูงกวาการเพาะเลี้ยงในรูปแบบอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบโครมา

โตแกรมของ HPLC ของสารสกัดท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในรูปแบบตางๆ กับสารสกัดจากหัวท่ีปลูกใน

ธรรมชาติพบวา แคลลัส ตน ราก และเซลลแขวนลอยท่ีชักนําไดสามารถผลิตอินนูลินไดเชนเดียวกันกับหัว

ที่ปลูกในธรรมชาติ นอกจากน้ีสารสกัดท่ีไดจากแคลลัสและรากท่ีชักนําไดยังไดแสดงคุณสมบัติความเปน 

พรีไบโอติกโดยสงเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียโพรไบโอติกดวย (probiotic)  (วิกานดา, 2554; วิ

กานดา และคณะ, 2555; Sokuma et al., 2011) 

การเลี้ยงเซลลแขวนลอย (cell suspension culture) หมายถึงการนําเซลลเด่ียว (single cell) 

หรือกลุมเซลลเล็กๆ (aggregate cells) มาเพาะเล้ียงในอาหารเหลว (liquid medium) โดยเน้ือเย่ือท่ี

เหมาะสําหรับนํามาเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยคือ แคลลัสท่ีเกาะกลุมกันแบบหลอมๆ (friable callus) ซ่ึง

เซลลท่ีเกาะตัวกันอยางหลวมๆ จะงายตอการแยกหรือกระจายเซลลออกจากกันเม่ือนําไปเล้ียงในอาหาร

เหลวบนเคร่ืองเขยา (shaker) ท่ีความเร็วรอบ 30-150 รอบตอนาที (บุษราภรณ, 2548) สวนแคลลัสท่ี

เกาะตัวกันแนน (compact callus) น้ัน หากตองการใชเปนวัตถุดิบสําหรับเตรียมเซลลแขวนลอย อาจตอง

ใชแทงแกวบ้ี หรือใชใบมีดสับใหเซลลหลุดออกจากกัน  การเลี้ยงเซลลแขวนลอยทําไดหลายรูปแบบคือ (1) 

การเลี้ยงแบบหมุนจุมอาหารอยางชา ๆ (slowly rotate culture) โดยมีภาชนะท่ีออกแบบพิเศษใหมีหลอด

ยื่นออกมารอบๆ เพ่ือกักเก็บเซลลในขณะท่ีมอเตอรหมุนภาชนะไปรอบแกนดวยความเร็วประมาณ 1- 2 

รอบ/นาที (2) การเล้ียงแบบเขยา (shake culture) วิธีน้ีทําไดงายและนิยมกันท่ัวไป โดยนําภาชนะที่ใส

ตัวอยางวางเล้ียงบนเคร่ืองเขยาแบบวน (orbital platform shaker) ท่ีความเร็วประมาณ 80-120 รอบ/

นาที (บุษราภรณ, 2548) (3) การเลี้ยงแบบหมุน (spinning culture) วิธีการน้ีเหมาะแกการเพาะเล้ียง

คราวละมากๆ หลักการคือ นําภาชนะที่บรรจุตัวอยางไปติดตั้งกับแกนหมุนที่วางเอียงทํามุม 45O ความเร็ว

ประมาณ 80-120 รอบ/นาที (บุษราภรณ, 2548) และ (4) การเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor 

culture) วิธีการน้ีเหมาะแกการเลี้ยงในปริมาณมากๆ เชนกัน โดยจะมีการเติมอากาศเขาไปในถังปฏิกรณ

แบบตางๆ นอกจากน้ียังมีระบบเติมอาหารและวัดสภาพของอาหารในภาชนะดวย (บุษราภรณ, 2548)  

ถังปฏิกรณชีวภาพที่ใชสําหรับเพาะเลี้ยงเซลลและเน้ือเย่ือพืชแบงตามวิธีการกวน (agitation 

method) และลักษณะของภาชนะ (vessel) ท่ีใชเพาะเล้ียงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ  

1. ถังปฏิกรณชีวภาพท่ีมีการกวนโดยอาศัยแรงเชิงกล (mechanically agitated bioreactors) 

ไดแก 

   1.1 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบกวน (stirred tank bioreactor, STR) โดยอาศัยใบกวนแบบตางๆ 

ไดแก spin, helix, blade และ paddle 

STR เปนถังปฏิกรณชีวภาพท่ีนิยมใชท่ัวไปในอุตสาหกรรมโดยอาศัยหลักการกวนเชิงกล มีขอดีใน

แงของการผสมท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถทําใหฟองอากาศแตก ซ่ึงไมทําใหเซลลเกิดการจับตัวเปนกลุม

และเพ่ิมอัตราการละลายของออกซิเจนไดดี อยางไรก็ตามแมการดัดแปลงถังปฏิกรณชีวภาพแบบ STR ดวย

การใหอากาศโดยใชใบกวนแบบตางๆไดถูกพัฒนาขึ้นมา (Honda et al., 2001) แตก็ยังพบขอจํากัดอยู

หลายประการ เชน การใชพลังงานท่ีสูง แรงเฉือน (shear force) สูง มี configuration ที่ซับซอนและมี
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ปญหาเก่ียวกับการเชื่อม (sealing) และความเสถียรของเพลาหมุน (rotating shafts) ในถังปฏิกรณชีวภาพ

ที่มีความสูง เกิดการปนเปอนไดงาย และยากตอการหาสภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือแปรผันสภาวะตางๆ มีขอ

แตกตางจาก pneumatic bioreactor คือตองอาศัยกลไกท่ีแยกออกมาเพ่ือใหเกิดการกวนเชิงกลน่ันก็คือ

ตองใชใบกวนแบบตางๆ และการใหอากาศ  โดยการเพาะเล้ียงเซลลและตนพืชท่ีมีความไวตอแรงเฉือนน้ัน

ตองใชใบกวนท่ีทําใหเกิดแรงเฉือนตํ่าๆ และตองมีการผสมอยางดีดวยเม่ือใชอัตราการกวนท่ีต่ํา จึงนับเปน

ขอจํากัดอยางมากของ STR ตอการเพาะเล้ียงเซลลและเน้ือเยื่อพืชท่ีไวตอแรงเฉือน 

1.2 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบกลองหมุน (rotating drum bioreactor) 

    เปนถังปฏิกรณชีวภาพที่มีสัดสวนของพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรท่ีสูงกวาถังปฏิกรณชีวภาพแบบอ่ืนๆ 

ทําใหเกิดการถายโอนมวลได สําเร็จโดยใชพลังงานนอยมาก ซ่ึงเปนไปตาม Danckwert’s surface 

renewal theory (Danckwert, 1951) โดยส่ิงเหลาน้ีเหมาะสมตอกระบวนการชีวภาพของเน้ือเย่ือที่ไวตอ

แรงเฉือนและถังปฏิกรณชีวภาพท่ีตองการแสง (photo bioreactor) (Sajc et al., 2000) 

   1.3 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบตัวกรองปน (spin filter bioreactor) 

 2. ถังปฏิกรณชีวภาพที่ มีการกวนโดยอาศัยแรงดันจากการอัดอากาศและไม มีการกวน 

(pneumatically agitated and non-agitated bioreactors) ไดแก 

              2.1 ถังปฏิกรณชีวภาพที่มีการใหอากาศอยางงาย (simple aeration bioreactor) 

              2.2 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบคอลัมนฟองอากาศ (bubble column bioreactor) 

   ฟองอากาศในถังปฏิกรณชีวภาพแบบน้ีทําใหเกิดแรงเฉือนนอย ดังน้ันจึงมีประโยชนตอการ

นําไปใชในการเพาะเลี้ยงอวัยวะพืชโดยเฉพาะอยางย่ิงการขยายพันธุพืชหลายๆชนิดผานการเพาะเล้ียง

เน้ือเย่ือของตน เหงา หัว และหัวสะสมอาหาร (tuber) ขอดอยของถังปฏิกรณชีวภาพแบบน้ีคือการเกิดฟอง 

(foam) จากการเติมอากาศเขาไปในปริมาณมากและการเจริญของเซลลใน head space โดยปรากฏการณ

ของการเกิดฟองและการเจริญของเซลลท่ีผนังของภาชนะเพาะเล้ียงน้ันเปนเพราะเสนผานศูนยกลางของ

ภาชนะเพาะเลี้ยงและสวนบนของภาชนะเพาะเล้ียงน้ันเทากัน (Paek et al., 2001) เพ่ือเอาชนะปญหาน้ี

จึงตองออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพใหสวนบนของภาชนะเพาะเลี้ยงมีเสนผานศูนยกลางท่ีใหญข้ึนและ/หรือ

ออกแบบเปนรูปลูกโปง (balloon)  

              2.3 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบยกอากาศ (air-lift bioreactor)  

    ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นท้ังจากวงจรการหมุนเวียนภายในและภายนอกทําใหเฟสของของเหลว

ผสมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยขอดีของถังปฏิกรณชีวภาพแบบน้ีก็คือ แรงเฉือนและการใชพลังงานตํ่า 

และออกแบบไดงาย อยางไรก็ตามการเกิดฟองเพราะการเติมอากาศเขาไปในปริมาณมากและการเจริญ

ของเซลลใน head space ก็พบในถังปฏิกรณชีวภาพแบบน้ีเชนเดียวกับถังปฏิกรณชีวภาพแบบคอลัมน

ฟองอากาศ และยังมีปญหาของการระเหยของอาหารเพาะเล้ียงดวย เพ่ือแกไขปญหาน้ีควรเอานํ้าปลอดเชื้อ

เติมเขาไประหวาง sterile membrane กับ glass sparger จากการเพ่ิม water column เขาไปจะลดการ

ระเหยของอาหารเพาะเลี้ยงไดถึง 90% และจะทําใหเพาะเล้ียงไดนานขึ้น (Lee, 1997) 
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 นอกจากน้ีถังปฏิกรณชีวภาพแบบยกอากาศและแบบคอลัมนฟองอากาศยังสามารถใช

เพาะเลี้ยงไดเปนระยะเวลานานๆ โดยมีปญหาการปนเปอนต่ําและกําจัดความเสี่ยงอันเน่ืองมาจาก stirrer 

shafts และ seal ดังที่พบในถังปฏิกรณชีวภาพแบบ STR 

 ขอแตกตางหลักระหวางถังปฏิกรณชีวภาพแบบยกอากาศและแบบคอลัมนฟองอากาศคือ 

เร่ืองของระบบการหมุนเวียนและลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบไดนามิกของนํ้า โดยในถังปฏิกรณชีวภาพแบบ

ยกอากาศน้ันการหมุนเวียนของของเหลวและการผสมถูกกําหนดโดยอัตราการไหลของอากาศ (gas flow 

rate) ดังน้ันความเร็วของการหมุนเวียนอาหารเหลวท่ีถูกควบคุมดวย air flow meter อาจเกิดขึ้นโดยไม

ตองอาศัยกลไกการหมุนเวียนจากภายนอกอ่ืนใดมาชวยเม่ือเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณชีวภาพแบบคอลัมน

ฟองอากาศ แมวากลไกการยกอากาศจะเหมือนกันมากในทั้งสองระบบแตถังปฏิกรณชีวภาพแบบคอลัมน

ฟองอากาศน้ันจะเหมาะตอการเพาะเลี้ยงเซลลในปริมาณท่ีมากกวาถังปฏิกรณชีวภาพแบบยกอากาศ 

    2.4 ถังปฏิกรณชีวภาพฟองอากาศประเภทลูกโปง (balloon type bubble bioreactor 

(BTBB)) 

 เปนถังปฏิกรณชีวภาพรูปลูกโปงท่ีออกแบบเพ่ือกําจัดปญหาการเกิดฟอง โดยใช concentric 

tube สําหรับ cell lifting ท่ี riser port ของฐานภาชนะเพาะเลี้ยงจะทําใหการเกิดฟองลดลงเปนอยางมาก 

ถังปฏิกรณชีวภาพชนิดน้ีเหมาะตอการเลี้ยงเซลล เน้ือเย่ือ และอวัยวะพืช โดยไดมีการนํา pilot scale 

BTBBs ขนาด 300, 500 และ 1000 ลิตรมาใชในการผลิตชีวมวลของพืชสําคัญหลายชนิด (Paek et al., 

2001) 

      การขยายพันธุพืชท่ีใชแรงงานนอยและตนทุนต่ําผานการใชถังปฏิกรณชีวภาพประเภท 

modified air- lift, bubble column และballoon type bobble bioreactor ( BTBB)  มี ร าย ง า น

ความสําเร็จในการขยายพันธุพืชหลายชนิดเชน Anoectochilus, apple, เบญจมาศ (Chrysanthemum), 

กระเทียม (garlic), โสม (ginseng) และการขยายพันธุกลวยไมฟาแลนนอปซิสผานโปรโตคอรม (Park et 

al., 2000) 

2.5 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ packed bed (packed bed bioreactor) 

2.6  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ fluidized bed (fluidized bed bioreactor) 

ถังปฏิกรณชีวภาพแบบยกอากาศท่ีรวมเขากับการเติมอนุภาคของแข็งลงไปปริมาณสูง

และมีการถายโอนมวลที่ดี ซ่ึงถือเปนธรรมชาติของ fluidized bed แบบสามเฟส    

2.7  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบเยื่อแผนเมมเบรน (membrane bioreactor) 

ซ่ึงท้ังสองประเภทน้ีชิ้นพืชท่ีเพาะเล้ียงจะจมอยูในอาหารเหลวตลอดเวลา(Paek et al.,  

2001; 2005) 

การเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยถูกนํามาใชประโยชนในการศึกษาขบวนการเมแทบอลิซึม การ

ทํางานของเอนไซมตางๆ และการแสดงออกของยีนตางๆ ในเซลลพืช และการนํามาใชในการผลิตสารทุติย-

ภูมิ (secondary metabolites) และสารที่ มีมูลคา (valuable compounds) ในหลอดทดลอง เม่ือ

เปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงแคลลัสแลวจะพบวา การเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยจะทําใหเก็บเก่ียวเซลลได
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ในปริมาณมากกวา ซ่ึงสารบางชนิดจะถูกสังเคราะหและมีการสะสมภายในเซลลแขวนลอยและสามารถเพ่ิม

อัตราการสังเคราะหและการสะสมสารดังกลาวไดโดยการปรับสภาวะที่ใชในการเพาะเล้ียงตางๆ ให

เหมาะสม  เชน  หาสูตรท่ีเหมาะสม การใหสารตั้งตนในการสังเคราะหสารท่ีตองการ (precursor feeding) 

และการใชสารกระตุน (elicitation) ก็ทําไดงายกวา สามารถหาเอนไซมหรือยีนท่ีเปนตัวกําหนดปฏิกิริยา 

(rate limiting step) ในวิถีของการสังเคราะหผลิตภัณฑได และสามารถขยายขนาดการผลิต (scale up) 

เพ่ือใหไดปริมาณที่เพียงพอตอการนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยได องคประกอบในอาหารเพาะเล้ียง

นับเปนวิธีดั้งเดิมที่มีการศึกษากันมากเพ่ือนํามาใชในการเพ่ิมปริมาณเซลลและผลผลิตที่ตองการ  

แหลงของไนโตรเจนก็เปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและการสังเคราะห

โปรตีนของเซลลพืช โดยเซลลพืชจะไดรับไนโตรเจนในรูปของเกลือไนเตรดและแอมโมเนียมท่ีมีอยูในสูตร

อาหารพ้ืนฐานที่ใชในการเพาะเลี้ยงเซลลพืช อยางไรก็ตามแหลงไนโตรเจนในรูปอินทรียก็มีความสําคัญตอ

การเพาะเล้ียงเซลลพืชบางชนิดเชนเดียวกัน กรดอะมิโน (amino acid) เปนสารอินทรียในรูปรีดิวซที่พืช

นําไปใชไดดีกวาไนโตรเจนในรูปเกลืออนินทรีย  การเติมกรดอะมิโนลงในอาหารจะมีผลไปสงเสริมการ

เจริญเติบโตและไปสนับสนุนการพัฒนาทางสัณฐานของเซลลพืชและการพัฒนาไปเปนตน นอกจากน้ี

กรดอะมิโนยังไปทดแทนหรือเพ่ิมปริมาณของไนโตรเจน เชน การเติมกลูตามีน (glutamine) เพ่ือเปนแหลง

ของไนโตรเจนอีกทางหน่ึง นอกเหนือจากไนโตรเจนท่ีจะไดจากเกลืออนินทรีย โดย Ma และคณะไดศึกษา

แหลงของไนโตรเจนจากกรดอะมิโนท่ีมีผลตอการเตรียมเซลลแขวนลอยของแกนตะวันพบวา การใชโพรลีน 

0.5 มิลลิกรัมตอลิตรและกลูตามีน 1 มิลลิกรัมตอลิตรในอาหารพ้ืนฐานสูตร MS (1962) สามารถเตรียม

เซลลแขวนลอยไดดี (Ma et al., 2016)  

นอกจากน้ีการกระตุนใหเซลลพืชสรางสารที่ตองดวยสารกระตุน (elicitor) ก็เปนอีกแนวทางท่ี

นํามาใชเพ่ิมการสะสมสารท่ีสนใจกันเปนอยางมากมาก สารกระตุนคือโมเลกุลท่ีไปเหน่ียวนํากลไกในการ

ปองกันตนเองของพืชเม่ืออยูภายใตภาวะเครียด (stress) โดยสารกระตุนอาจหมายความถึงสารที่มาจาก

เชื้อกอโรค (pathogen) และสารประกอบที่ปดปลอยออกมาจากพืชโดยการทํางานของเช้ือกอโรค 

(endogenous elicitors) สารกระตุนจึงแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ สารกระตุนที่มาจากส่ิงมีชีวิต 

(biotic elicitors) และท่ีไมไดมาจากส่ิงมีชีวิต (abiotic elicitors) โดย biotic elicitors จะไดจากเชื้อกอ

โรคและตัวพืชเอง เชน chitosan, autoclaved mycelium of pathogenic fungi, protein extracts 

สวน abiotic elicitors อาจเกิดจากปจจัยทางกายภาพตางๆและสารประกอบทางเคมีตางๆ เชน อุณหภูมิ 

แสงยูวี เกลือของโลหะหนัก พีเอช เปนตน (Kumar and Shekhawat, 2009) ซ่ึงการใชสารกระตุนหรือ 

elicitor เปนอีกแนวทางหน่ึงท่ีมีการนํามาใชในการเพ่ิมการผลิตสารประกอบจากพืชโดยเฉพาะสารทุติยภูมิ 

(secondary metabolites) ในเซลลและเน้ือเย่ือพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยงหลายชนิด (Taha, 2003; Taha et 

al. 2010)  เชน การเสริมไมซีเลียมของ Aspergillus niger และ tetramethyl ammonium bromide 

ในการเพาะเลี้ยงเซลลแพงพวย (Catharanthus roseus) เพ่ือเพ่ิมการสะสม ajmalicine (Zhao et al. 

2000) การเพ่ิมสารสกัดจากเช้ือรา A. niger รวมกับการใช Methyljasmonate เพ่ือเพ่ิม bioactive 

compounds ในอินทผลัมอียิปต (Egyptian date palm) (Taha et al. 2012b) และการนําเอา elicitors 
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ชนิดตางๆ มาใชในการเพ่ิมการผลิตสารทุติยภูมิ (ต.ย. furocoumarin) ในพืชชนิดตางๆ ดังแสดงในตาราง

ที่ 2  

 

ตารางท่ี 2 ผลของปจจัยของสภาพแวดลอมและการใหสารกระตุนตอปริมาณ furocoumarin ในพืชชั้นสูง  

 
ที่มา อางถึงโดย Bourgaud et al.(2001) 
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สําหรับการเพ่ิมการสะสมอินนูลินในเซลลแขวนลอยของแกนตะวันโดยใชสารกระตุนก็มีรายงาน

วิจัยเชนเดียวกัน โดยในป ค.ศ. 2012 Taha และคณะไดศึกษาผลของการใชสารกระตุนท่ีไดจากสิ่งมีชีวิต

คือ สารสกัดจากเช้ือรา Aspergillus niger และสารกระตุนท่ีไมใชจากส่ิงมีชีวิตคือ Methyljasmonate ตอ

การสะสมอินนูลินในเซลลแขวนลอยของแกนตะวันและติดตามการเจริญของเซลลและคากิจกรรมการ

ทํางานของเอนไซม อินนูลิ เนสพบวา การเติมสารสกัดจากเชื้อรา A. niger 0.2% รวมกับการใช  

Methyljasmonate 150 ไมโครโมลารลงไปในอาหารเพาะเล้ียงสูตร MS (1962) ใหคาอัตราการเจริญของ

เซลลและมีคากิจกรรมของเอนไซมอินนูลิเนสสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนๆในการเพาะเล้ียง 

(Taha et al. 2012a) และในป ค.ศ. 2016 Ma และคณะได ศึกษาผลของ elicitors ชนิดตางๆ คือ 

Methyljasmonate, silver nitrate, salicylic acid, chitosan, Trichoderma viride และ yeast extract 

ตอการสะสมของอินนูลินและการเปล่ียนแปลงคาการเกิดโพลิเมอร (degree of polymerization, DP) 

ของอินนูลินในเซลลแขวนลอยของแกนตะวันพบวา Methyljasmonate 250 ไมโครโมลารท่ีเสริมใหกับ

การเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยเปนเวลา 15 วันใหปริมาณอินนูลินสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ 

และการให chitosan  40 มิลลิกรัมตอลิตรและ yeast extract 0.25 มิลลิกรัมตอลิตรและ silver nitrate 

0.25 มิลลิกรัมตอลิตรจะทําใหไดอินนูลินท่ีมีคา DP ต่ําลง (MA et al., 2016) 

 การศึกษาเก่ียวกับถังปฏิกรณชีวภาพ (bioreactor) นับเปนข้ันตอนสุดทายท่ีจะนําไปสูการผลิต

สารทุติยภูมิจากเซลลพืชใหนําไปใชประโยชนเชิงพาณิชยได ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญเพราะปญหา

และอุปสรรคตางๆ จะเกิดข้ึนเม่ือมีการขยายขนาด (scaling up) การผลิตที่ใหญข้ึนจากเดิมที่มีการผลิตสาร

ที่สนใจใน Erlenmeyer flasks สิ่งท่ีจะตองพิจารณาก็คือการเจริญของเซลลจะถูกปรับเปล่ียนไปเปนอยาง

มากเม่ือเซลลถูกนํามาเล้ียงในถังขนาดใหญ ซ่ึงการผลิตชีวมวลเซลล (cell biomass) ใหไดปริมาณมาก

ยังคงเปนจุดสําคัญท่ีตองปรับแกสําหรับการผลิตในถังปฏิกรณชีวภาพ สาเหตุหลักๆของการเปล่ียนแปลงน้ี

ก็เพราะขอจํากัดในการถายเทมวล (mass transfer) ของออกซิเจน อาหาร และความไม เป น 

homogenous ของเซลลท่ีเพาะเลี้ยงทําใหเกิดการตกตะกอนและการตายของเซลล ซ่ึงมีรายงานวิจัยท่ี

ยืนยันวาเปอรเซ็นตความมีชีวิตของเซลลน้ันตํ่าอยูท่ีประมาณ 50% อีกขอจํากัดหน่ึงท่ีมีผลตอการเจริญของ

เซลลคือเซลลพืชมีความไวตอ shear stress ที่เปนผลใหเกิด cell death เปนอยางมาก ซ่ึงการแตก (lysis) 

ของเซลลที่เกิดข้ึนน้ีเปนผลพวงจากการกวน (agitation) อาหารเพาะเล้ียง ซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะไปเพ่ิมขนาด

ของเซลลเม่ือเซลลแกขึ้น งานวิจัยหลายช้ินไดกลาวถึงการกวนในรูปแบบอ่ืนๆท่ีจะทําใหการ lysis ของ

เซลลตํ่าลง เชน การใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบ air-lift หรือ bubble แทนการใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบที่มี

การใชใบพัดกวน (propeller helixes) ซ่ึงจะทําใหผลิตชีวมวลไดสูงข้ึนในระดับอุตสาหกรรมได หลังจาก

ประสบความสําเร็จในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมชีวมวลในถังปฏิกรณชีวภาพแลว การเพาะเลี้ยง

เซลลพืชตองเลือกกระบวนการที่เหมาะสมเพ่ือใหเซลลพืชมีการผลิตสารทุติยภูมิไดดี  โดยกระบวนการ

ดั้งเดิมตางๆที่ใชกับเช้ือจุลินทรียสามารถนํามาใชกับการเพาะเลี้ยงเซลลพืชได เชน การเพาะเล้ียงแบบ 

batch, fed-batch (semi-continuous), perfusion และ continuous fermentations โดยพ้ืนฐานแลว

การออกแบบกระบวนผลิตจะถูกกําหนดโดย (1) ความสัมพันธระหวางการเจริญกับการสังเคราะหสารทุติย
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ภูมิ โดยถามีการสรางสารในชวงทายของการเจริญเติบโตก็ตองเลือกใชกระบวนการผลิตแบบสองขั้นตอน 

ขั้นตอนแรกจะเปนการเพ่ิมชีวมวลและข้ันตอนที่สองจะเปนการเพ่ิมการผลิตสาร แตถามีการผลิตสารไป

พรอมๆกับการเจริญของเซลล (growth- associated) การผลิตแบบข้ันตอนเดียวก็เพียงพอแลวสําหรับท้ัง

การเจริญของชีวมวลและการผลิตสารท่ีตองการในเวลาเดียวกัน (2) ความเปนไปไดท่ีสารทุติยภูมิจะหล่ัง

หรือไมหล่ังออกมายังอาหารเพาะเล้ียง ถาสารท่ีผลิตข้ึนยังคงอยูภายในเซลลตองนํามาสกัดเอาสารท่ี

ตองการออกมา ซ่ึงอาจเลือกใชการผลิตแบบ batch หรือ fed-batch ในทางตรงกันขามถาเซลลมีการหล่ัง

สารออกนอกเซลลก็สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตที่ตองการออกจากอาหารเพาะเลี้ยงไดเลย ซ่ึงจะสามารถใช

ระบบการผลิตแบบ continuous ได ถาสารท่ีผลิตมีแนวโนมท่ีจะอยูภายในเซลลอาจใชปจจัยในการกระตน

ใหมีการหล่ังออกนอกเซลลได เชน การใชสารเคมีชนิดตางๆ (detergents, oligosaccharides) แตตอง

ยังคงรักษาความมีชีวิตของเซลลไว สวนระบบการผลิตแบบ perfusion จะออกแบบมาเพ่ือใชกับเซลลท่ีถูก

กักไว (encapsulated cells) ท่ีจะชวยปกปองเซลลจาก shear stress โดยในกลุมสารทิยภูมินับรอยๆชนิด

ที่ผลิตโดยเซลลพืชจะพบเพียงการตีพิมพเก่ียวกับการใชเซลลพืชเพ่ือผลิต indole alkaloids, tropane 

alkaloids และ taxanes สวนท่ีมีการผลิตเปนการคาและผลิตโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแลวก็คือการผลิต 

shikonin และ ginseng (ผลิตในขนาด 20000- 25000 ลิตร) (อางถึงโดย Bourgaud et al.,2001) การ

ผลิตสารท่ีมีมูลคาจากเซลลพืชดวยขนาดการผลิตท่ีใหญข้ึนเร่ิมไดรับความสนใจและศึกษากันมากขึ้น 

สําหรับการผลิตอินนูลินดวยเซลลแขวนลอยของแกนตะวันยังไมเคยมีการศึกษามากอน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง

สนใจท่ีจะศึกษาหาแนวทางในการผลิตอินนูลินในขนาดการผลิตท่ีมากขึ้นในถังปฏิกรณชีวภาพ ซ่ึงจะทําให

ไดขอมูลท่ีจะมีประโยชนตอการพัฒนาการผลิตอินนูลินจากเซลลแกนตะวันตอไป 
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2. วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

1. การชักนําแคลลัสแกนตะวัน (วิกานดา, 2554)          

     ชักนําแคลลัสตามวิธีการของวิกานดา (2554) โดยตัดลําตนความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร

จากตนแกนตะวันปลอดเชื้ออายุ 1 เดือนมาเล้ียงบนอาหารวุนสูตร MS (1962) ท่ีเติมสารควบคุมการ

เจริญเติบโตพืชชนิด Benzyladenine (BA) รวมกับ Naphthalene acetic acid (NAA) ความเขมขน 1 

มิลลิกรัม/ลิตร (มก./ล.) นํ้าตาลซูโครส 30 กรัม/ลิตร หลังจากน้ันนําขวดเล้ียงเน้ือเย่ือวางบนช้ันในหองเลี้ยง

เน้ือเยื่อท่ีมีการใหแสง 16 ชั่วโมงตอวัน ความเขมแสง 3,000 ลักสจากหลอดไฟฟลูออเนสเซ็นต อุณหภูมิ 

25±2 องศาเซลเซียส เพาะเล้ียงเปนเวลา 30 วัน เปลี่ยนถายอาหารใหมทุกๆ 30 วัน  

2. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอย 

2.1 การหากรดอะมิโนที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยและการผลิตอินนูลิน 

     เสริมกรดอะมิโน 2 ชนิดที่มีรายงานการนํามาใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเตรียมเซลล

แขวนลอยแกนตะวัน (Ma et al., 2016) ลงไปในอาหารพ้ืนฐานสูตร MS คือ กลูตามีน (0, 0.5, 1.0, 2.0 

มก./ล.) หรือ โพรลีน (0, 0.5, 1.0, 2.0 มก./ล.) หรือ โพรลีนรวมกับกลูตามีนในอัตราสวนตางๆ (0/0, 

0/0.5, 0/1.0, 0/2.0, 0.5/0, 0.5/0.5, 0.5/1.0, 0.5/2.0, 1.0/0, 1.0/0.5, 1.0/1.0, 1.0/2.0, 2.0/0, 

2.0/0.5, 2.0/1.0, 2.0/2.0 มก./ล.) เปรียบเทียบกับไกลซีน 2.0 มก./ล. (ใชเปนกรดอะมิโนอางอิงเพราะมี

อยูในอาหารพ้ืนฐานสูตร MS) โดยนําแคลลัส 1 กรัม (ก.) ลงไปเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติม BA 1 

มก./ล. และ NAA 1 มก./ล. นํ้าตาลซูโครส 30 ก./ล. ไกลซีน  2.0 มก./ล. และเสริมกรดอะมิโนตามชนิด

และปริมาณดังท่ีกลาวขางตน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (มล.) นําไปเล้ียงบนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 120 

รอบตอนาที อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ทํา treatment ละ 3 ซํ้า (ขวด) จํานวน 2 ชุดการทดลอง และ

บันทึกลักษณะของเซลลแขวนลอย (สี การกระจายตัวของเซลล ขนาดของเซลล) นํ้าหนักสดของชีวมวล 

นํ้าหนักแหงของชีวมวล สัดสวนการเจริญ (growth ratio) ปริมาณอินนูลิน และนํ้าตาลชนิดอ่ืนๆ pH คา

การนําไฟฟาของอาหารเพาะเลี้ยง (EC)) เม่ือเพาะเล้ียงนาน 21 วัน    

2.2 การหาสารกระตุนที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยและการผลิตอินนูลิน 

     เปรียบเทียบสารกระตุน 2 ชนิดคือ ไคโตซานท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา (LMwC: Sigma, St 

Loiuis, MO, US) (0, 20, 40, 60 มก./ล.) หรือ Methyl jasmonate (Mj: Sigma, St Loiuis, MO, US) 

(0, 0.1, 0.15, 0.2 มิลลิโมลาร (mM)) หรือ ไคโตซานรวมกับ Methyl jasmonate (0/0, 0/0.1, 0/0.15, 

0/0.2, 20/0, 20/0.1, 20/0.15, 20/0.2, 40/0, 40/0.1, 40/0.15, 40/020, 60/0, 60/0.1, 60/0.15, 

60/0.2) โดยนําแคลลัส 1 ก. ลงไปเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติม BA 1 มก./ล. และ NAA 1 มก./ล. 

นํ้าตาลซูโครส 30 ก./ล. ไกลซีน  2.0 มก./ล. และเสริมกรดอะมิโนตามชนิดและปริมาณท่ีใหผลดีที่สุดตอ

การผลิตอินนูลินตามการทดลองกอนหนา ปริมาตร 20 มล. นําไปเล้ียงบนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 120 

รอบตอนาที อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ทํา treatment ละ 5 ซํ้า (ขวด) และเก็บผลการทดลอง 
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(ลักษณะของเซลลแขวนลอย (สี การกระจายตัวของเซลล ขนาดของเซลล) นํ้าหนักสดของชีวมวล นํ้าหนัก

แหงของชีวมวล growth ratio ปริมาณอินนูลิน และนํ้าตาลชนิดอ่ืนๆ) เม่ือเพาะเลี้ยงนาน 21 วัน  

 

2.3 การหาขนาดของเซลลตั้งตน (inoculum size) ที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย

และการผลิตอินนูลิน 

     เปรียบเทียบขนาดของเซลลต้ังตนท่ี 5, 10 และ 15% โดยชั่งแคลลัสใหไดตามขนาดเซลลต้ัง

ตนท่ีกําหนดลงไปเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม BA 1 มก./ล. และ NAA 1 มก./ล. นํ้าตาลซูโครส 30 

ก./ล. ไกลซีน  2.0 มก./ล. และเสริมกรดอะมิโนตามชนิดและปริมาณท่ีใหผลดีท่ีสุดตอการผลิตอินนูลินตาม

การทดลองกอนหนา ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นําไปเล้ียงบนเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ทํา treatment ละ 3 ซํ้าและเก็บผลการทดลอง (ลักษณะของเซลล

แขวนลอย (สี การกระจายตัวของเซลล ขนาดของเซลล) นํ้าหนักสดของชีวมวล นํ้าหนักแหงของชีวมวล 

growth ratio ปริมาณอินนูลิน) เม่ือเพาะเลี้ยงนาน 21 วัน 

2.4 การหาความเร็วรอบในการเขยาและระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอย

และการผลิตอินนูลิน 

     ศึกษาตัวแปรของความเร็วรอบในการเขยาและระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงไปพรอมกัน โดย

เปรียบเทียบความเร็วรอบในการเขยาที่ 80, 100 และ 120 รอบตอนาที และ ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง

นาน 7, 14 และ 21 วัน โดยชั่งแคลลัสใหไดตามขนาดเซลลต้ังตนท่ีใหผลดีท่ีสุดท่ีไดจากการทดลองกอน

หนาลงไปเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม BA 1 มก./ล. และ NAA 1 มก./ล. นํ้าตาลซูโครส 30 ก./ล. 

ไกลซีน  2.0 มก./ล. และเสริมกรดอะมิโนตามชนิดและปริมาณท่ีใหผลดีที่สุดตอการผลิตอินนูลินตามการ

ทดลองกอนหนา ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นําไปเล้ียงบนเคร่ืองเขยา อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ทํา 

treatment ละ 3 ซํ้าและเก็บผลการทดลอง (ลักษณะของเซลลแขวนลอย (สี การกระจายตัวของเซลล 

ขนาดของเซลล) นํ้าหนักสดของชีวมวล นํ้าหนักแหงของชีวมวล ปริมาณอินนูลิน) เม่ือเพาะเล้ียงครบตาม

ระยะเวลาท่ีกําหนด 

3. การศึกษาการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยในถังปฏิกรณชีวภาพ 

ถังปฏิกรณชีวภาพขนาด 3 ลิตร (B. Braun, Biotech, International, Germany) ประเภท turbine 

stirred tank ถูกนํามาใชในการศึกษาการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอย โดยกําหนด working volume ไว

ที่ 1 ลิตร โดยนําสภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขวดเพาะเลี้ยงมาใชในการทดลอง  

     ในการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยในถังปฏิกรณชีวภาพ ทําโดยเตรียมอาหารเหลวสูตร 

MSP1G1 ปริมาตร 1 ลิตรใสลงในถังปฏิกรณชีวภาพดังกลาว นําไปน่ึงฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที ต้ังท้ิงไวใหรอใหอาหารเย็น จากน้ันถายเซลลแขวนลอยแกนตะวันโดยเตรียมแบบ 

Packed cell volume ในหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร พรอมกับนําไปช่ังนํ้าหนัก (กรัม) (กําหนด

ขนาดเซลลต้ังตนเทากับ 10%) กอนถายลงในถังปฏิกรณชีวภาพที่เตรียมไวกอนหนา ทําการเพาะเล้ียงเปน
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เวลา 14 วัน ท่ีความเร็วรอบ 120 และ 75 รอบตอนาที โดยกําหนดใหมีการหยุดการกวนของใบกวน ทุก 

11 ชั่วโมง (หยุดเปนเวลา 1 ชั่วโมง) ดวย timer ขณะเดียวกันก็เปรียบเทียบกับการขยายขนาดการผลิต

ดวยการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสกเขยาท่ีมีอาหารเหลวสูตร MSP1G1 ปริมาตร 500 

มิลลิลิตร เขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที เปนเวลา 14 วันเชนเดียวกับการเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพ

ดวย หลังการเพาะเล้ียงเปนเวลา 14 วัน บันทึกลักษณะเซลลแขวนลอยท่ีได นํ้าหนักสด นํ้าหนักแหงและ

อัตราการเจริญของนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหง 

4. การวิเคราะหนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของชีวมวลเซลลแขวนลอย    

นําเซลลแขวนลอยที่เพาะเล้ียงในอาหารปริมาตร 20 มิลลิลิตร มากรองผานตะแกรงกรอง ลางดวย

นํ้ากล่ัน ซับนํ้าออกใหมากท่ีสุด นําไปชั่งเพ่ือหานํ้าหนักสด จากน้ันนําไปอบท่ี 65 องศาเซลเซียสจนนํ้าหนัก

ไมเปลี่ยนแปลงแลวนําไปชั่งหานํ้าหนักแหง และเซลลแขวนลอยท่ีผานการอบแหงแลวไปสกัดเพ่ือวิเคราะห

หาปริมาณอินนูลินตอไป 

5. การวิเคราะหปริมาณอินนูลิน 

 5.1 การสกัดสารออกจากเซลลเพาะเล้ียง ทําโดยนําเซลลท่ีผานการทําแหงไปสกัดดวยนํ้ากลั่นใน

อัตราสวน 1:2 (นํ้าหนัก: ปริมาตร) นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง แลวนําสารสกัดไปปนเหว่ียงดวยเคร่ือง 

centrifuge ท่ี 10,000 g เก็บสวนใสเพ่ือนําไปวิเคราะหดวย HPLC 

 5.2 การวิเคราะหชนิดและปริมาณอินนูลินจะอาศัยการฉีด HPLC โดยนําสารมาเจือจางใหไดความ

เขมขนท่ีเหมาะสม แลวนําไปกรองดวย nylon syringe filter ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.22 

ไมโครเมตร จากน้ันนําไปฉีดวิเคราะหดวย Rezek RNM carbohydrate Column ขนาด 7.8x 300 

มิลลิเมตร (Phenomenex) ชะดวย deionized distill water ท่ีอัตราการไหล (flow rate) เทากับ 0.4 

มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิท่ีใชในการแยกคือ 45 องศาเซลเซียส และตรวจวัดสารท่ีออกจากคอลัมนดวย 

Refractive index (RI) detector เทียบกับสารมาตรฐาน (อินนูลินจากหัวแกนตะวัน) 

5. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตอินนูลินในเซลลแขวนลอยของแกนตะวันในระดับ flask 

scale สําหรับปจจัยเร่ืองชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนและชนิดและปริมาณของสารกระตุน ออกแบบ

การทดลองแบบ factorial ทุกตัวแปรที่ทดลองทําการทดลองซํ้า 2 ชุด แสดงผลในรูปของคาเฉลี่ยและ

วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  

สถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ม.ศิลปากร อ.เมือง 

นครปฐม 
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ 

3.1 การเตรียมแคลลัสแกนตะวัน 

จากการเหน่ียวนําแคลลัสจากสวนลําตนของแกนตะวันตามวิธีการของวิกานดา (2554) โดยใชสูตร

อาหาร MS (1962) ที่เติม BA ความเขมขน 1 มก./ล. รวมกับ NAA ความเขมขน 1 มก./ล. นํ้าตาลซูโครส 

30 ก./ล. และ gelrite 2 ก./ล. pH 5.6 แลวเพาะเล้ียงในสภาวะที่มีการใหแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน อุณหภูมิ 

25±2 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเวลาผานไป 7 วัน ชิ้นพืชมีการตอบสนองตออาหารและสารควบคุมการ

เจริญเติบโตท่ีเติมลงไป โดยสวนของลําตนมีการบวมขึ้นและเร่ิมเกิดแคลลัสท่ีมีสีเขียวออนอมเหลือง โดย

ปริมาณแคลลัสเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการเพาะเลี้ยงดังแสดงในภาพท่ี 2 แคลลัสอายุ 30 วันท่ีชักนําได

จะนําไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับเตรียมเซลลแขวนลอย และเปลี่ยนถายอาหารใหมเพ่ือเพ่ิมปริมาณแคลลัส

และเปลี่ยนถายอาหารใหมทุกๆ 30 วัน  

 

 
 

ภาพท่ี 2 การเหน่ียวนําแคลลัสจากสวนลําตนของแกนตะวันบนอาหารวุนสูตร MS (1962) ที่เติม BA 1 

มก./ล. รวมกับ NAA 1 มก./ล. 

 

3.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอย 
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 3.2.1 การศึกษาหาชนิดและความเขมขนของกรดอะมิโนที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงแบบ

เซลลแขวนลอย 

  เน่ืองจากการเติมกรดอะมิโนลงในอาหารจะมีผลไปสงเสริมการเจริญเติบโตและไปสนับสนุนการ

พัฒนาทางสัณฐานของเซลลพืช ดังน้ันจึงไดทดลองหาชนิดและความเขมขนของกรดอะมิโนท่ีเหมาะสมท่ีจะ

ใชเปนแหลงไนโตรเจนเสริมนอกเหนือจากแหลงไนโตรเจนท่ีมีอยูในสูตรอาหารพ้ืนฐานสําหรับการ

เพาะเล้ียงเพ่ือเพ่ิมปริมาณชีวมวลของเซลลแขวนลอยและการผลิตอินนูลิน ซ่ึงจากการศึกษาการเสริม

กรดอะมิโน 2 ชนิดคือ กลูตามีน หรือ โพรลีน หรือ โพรลีนรวมกับกลูตามีนในอัตราสวนตางๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 แลวนําไปเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวัน (แคลลัส 1 ก. ตออาหารเหลว 20 มล.) ซ่ึง

เพาะเลี้ยงบนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที มีการใหแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน อุณหภูมิ 25±2 

องศาเซลเซียส นาน 21 วัน แลวบันทึกลักษณะทางกายภาพของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของ

เซลลแขวนลอยแกนตะวันในอาหารเหลว พบวาเซลลแขวนลอยที่เพาะเล้ียงในอาหารทุกสูตรมีสีเหลืองออน 

เม่ือเวลาผานไปเซลลแขวนลอยมีขนาดใหญขึ้นและยังมีการเกาะตัวกันแบบแนน (compact) ทําใหไมมีการ

เจริญในลักษณะการกระจายของเซลลในอาหาร โดยลักษณะการจับตัวกันแบบแนนหรือหลวมของแคลลัส

น้ันจะขึ้นอยูกับชนิดของพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยง สูตรอาหารที่ใช และปจจัยในเร่ืองของชนิดและความเขมขน

ของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่ใช      

ตารางท่ี 3 สูตรอาหารสําหรับหาชนิดและความเขมขนของกรดอะมิโนที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงแกน

ตะวันแบบเซลลแชวนลอยเพ่ือผลิตอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด 
สูตรอาหาร สวนประกอบ 

สูตรอาหารพ้ืนฐาน โพรลีน (มก./ล.) กลูตามีน (มก./ล.) 

MS MS - - 

MSG0.5 MS - 0.5 

MSG1 MS - 1.0 

MSG2 MS - 2.0 

MSP0.5 MS 0.5 - 

MSP1 MS 1.0 - 

MSP2 MS 2.0 - 

MSP0.5G0.5 MS 0.5 0.5 

MSP0.5G1 MS 0.5 1.0 

MSP0.5G2 MS 0.5 2.0 

MSP1G0.5 MS 1.0 0.5 

MSP1G1 MS 1.0 1.0 

MSP1G2 MS 1.0 2.0 

MSP2G0.5 MS 2.0 0.5 

MSP2G1 MS 2.0 1.0 

MSP2G2 MS 2.0 2.0 

Sucrose 30 ก./ล. pH 5.6 
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และจากการวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน โดยพิจารณาจาก

นํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของชีวมวลของ 2 ชุดการทดลองไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4  

 

ตารางที่ 4 Growth ratio ของนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการเพาะเลี้ยง

ในอาหารท่ีเติมกรดอะมิโนกลูตามีน หรือ โพรลีน หรือ โพรลีนรวมกับกลูตามีนความเขมขนตางๆ นาน 21 

วัน ของ 2 ชุดการทดลอง 
 

สูตรอาหาร 

อัตราการเจริญเติบโตของเซลลแขวนลอย 

Growth ratio 

(กรัม/กรัมนํ้าหนักสด)* 

Growth ratio 

(กรัม/กรัมนํ้าหนักแหง)* 

การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

MS 1.275 ± 0.155bc 1.227 ± 0.100ab 5.018 ± 0.833c 2.100 ± 0.230b 

MSG0.5 1.752 ± 0.086ab 1.383 ± 0.166ab 9.999 ± 1.558ab 2.786 ± 0.851ab 

MSG1 1.621 ± 0.059abc 1.355 ± 0.205ab 8.737 ± 0.400abc 2.783 ± 0.862ab 

MSG2 1.497 ± 0.229abc 1.376 ± 0.134ab 6.692 ± 1.879bc 3.081 ± 0.877ab 

MSP0.5 1.634 ± 0.333abc 1.453 ± 0.289ab 8.821 ± 2.247abc 3.303 ± 0.891ab 

MSP1 1.704 ± 0.363abc 1.349 ± 0.124ab 8.681 ± 3.567abc 3.003 ± 0.118ab 

MSP2 1.665 ± 0.386abc 1.264 ± 0.073ab 8.204 ± 1.475abc 3.294 ± 0.507ab 

MSP0.5G0.5 1.646 ± 0.485abc 1.158 ± 0.066b 7.870 ± 3.068abc 2.221 ± 0.060b 

MSP0.5G1 1.815 ± 0.541ab 1.564 ± 0.553ab 8.207 ± 3.728abc 3.852 ± 1.870ab 

MSP0.5G2 1.478 ± 0.245abc 1.685 ± 0.347ab 7.988 ± 0.939abc 4.452 ± 1.344a 

MSP1G0.5 1.780 ± 0.419ab 1.653 ± 0.400ab 9.058 ± 3.769abc 4.371 ± 1.274a 

MSP1G1 1.979 ± 0.200a 1.697 ± 0.515a 10.592 ± 1.151ab 4.675 ± 1.954a 

MSP1G2 2.025 ± 0.450a 1.725 ± 0.194a 12.679 ± 4.057a 4.398 ± 0.546a 

MSP2G0.5 1.622 ± 0.257abc 1.327 ± 0.043ab 8.356 ± 1.773abc 3.183 ± 0.311ab 

MSP2G1 1.598 ± 0.443abc 1.268 ± 0.050ab 9.094 ± 3.484abc 3.063 ± 0.405ab 

MSP2G2 1.077 ± 0.035c 1.487 ± 0.208ab 4.984 ± 2.758c 3.875 ± 1.153ab 

*หมายถึง คาเฉลี่ยจากจํานวน 3 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

เม่ือพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตของเซลลแขวนลอยจาก growth ratio ท่ีแสดงในตารางที่ 4 

พบวา การเสริมกลูตามีน และ/หรือ โพรลีนเพ่ิมลงไปในอาหารสําหรับเหน่ียวนําแคลลัสสูตร MS ทําใหชีว

มวลของเซลลแขวนลอยแกนตะวันเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับชีวมวลของเซลลแขวนลอยท่ีไดจากการ

เพาะเลี้ยงในอาหารเหน่ียวนําแคลลัสควบคุม (control) ท่ีมีเฉพาะกรดอะมิโนไกลซีน 2 มก./ล. ซ่ึงแสดงให

เห็นวา ชนิดของกรดอะมิโนท่ีเสริมเพ่ิมเขาไปในอาหารนอกเหนือจากไกลซีนมีผลตอการเพ่ิมปริมาณชีวมวล 

ซ่ึงผลการทดลองจากท้ังสองชุดมีแสดงแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แมจะใหคาการเพ่ิมข้ึนของชีวมวลท่ี

แตกตางกัน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความแปรปรวนของแคลลัสท่ีนํามาใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง โดย

แคลลัสท่ีนํามาใชในการทดลองชุดท่ี 2 จะผานการเปล่ียนถายอาหารใหม (subculture) จํานวนหลายคร้ัง 
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จึงทําใหอัตราการเพ่ิมขึ้นของชีวมวลลดลง ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณชีวมวลควรพิจารณาในประเด็นการใช

แคลลัสท่ีผานการ subculture บอยคร้ังรวมดวย    

เม่ือวิเคราะหความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% (p < 0.05) ของ growth ratio 

จากนํ้าหนักแหงของชีวมวลของการทดลองชุดท่ี 1 ซ่ึงโดยภาพรวมแลวใหคา growth ratio สูงกวาการ

ทดลองชุดท่ี 2 ประมาณ 1.3-3.6 เทา พบวาการเติมกรดอะมิโนโพรลีน 1 มก./ล. และ กลูตามีน 1 มก./ล. 

(MSP1G1) ใหคา growth ratio สูงท่ีสุด (12.679) และมีคามากกวาอาหารชุดควบคุม (MS) (5.018) และ

อาหารที่เติมกรดอะมิโนโพรลีน 2 มก./ล. และ กลูตามีน 2 มก./ล. (MSP2G2) (4.984) อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึง

ผลการทดลองท่ีไดมีความสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Ma et al (2016) ท่ีพบวาการเสริมกรดอะมิ

โนโพรลีนและกลูตามีนมีผลในการสงเสริมการเพ่ิมขึ้นของชีวมวลเซลลแขวนลอยของ Jerusalem 

artichoke (H. tuberosus L.) หรือ แกนตะวัน โดยในงานวิจัยของ Ma et al พบวา เซลลแขวนลอยท่ีได

จากแคลลัส Jerusalem artichoke (เหน่ียวนําจากสวนลําตนของตนกลาอายุ 3 เดือน) ใหชีวมวลสูงสุด

เม่ือเล้ียงในอาหารสูตร MS ท่ีเติมกรดอะมิโนโพรลีน 0.5 มก./ล. และ กลูตามีน 1 มก./ล.  โดยความเขมขน

ที่ใชอาจแตกตางไปจากผลที่ไดในงานวิจัยน้ี 

ทั้งน้ีก็อาจเปนเพราะการใชสายพันธุพืชท่ีแตกตางกัน และสภาวะในการเพาะเล้ียงท่ีแตกตางกัน

น่ันเอง โดย Ma et at (2016) จะเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีไมมีการใหแสงสวางในขณะท่ีการทดลองน้ีใช

สภาวะท่ีมีการใหแสงสวาง เปนตน อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ียังไดทดลองเติมกรดอะมิโนโพรลีนหรือกลูตา

มีนแบบเด่ียวลงในอาหารเพาะเล้ียงดวย พบวาการเสริมกลูตามีนหรือโพรลีนอยางใดอยางหน่ึงท่ีความ

เขมขน 0.5, 1 และ 2 มก./ล. ใหคา growth ratio ท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับ

การทดลองชุดควบคุม (p < 0.05) แสดงใหเห็นวาโพรลีนและกลูตามีนมีการเสริมฤทธิ์กันเพ่ือเพ่ิมอัตราการ

เจริญของเซลลแขวนลอย โดยโพรลีนและกลูตามีนเปนแหลงไนโตรเจนรูปอินทรียท่ีเสริมเพ่ิมลงไปในอาหาร

เพาะเลี้ยงนอกเหนือจากไนโตรเจนท่ีไดจากสารประกอบอนินทรียรูปเกลือไนเตรท (NO3
-) หรือแอมโมเนียม 

(NH4
+) ที่มีอยูในสูตรอาหารพ้ืนฐานสูตร MS และแมวาตามปกติแลวเซลลพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยงจะสามารถ

สังเคราะหกรดอะมิโนท่ีจําเปนได แตการเติมโพรลีนและกลูตามีนลงในอาหารเพาะเล้ียงอาจทําใหเซลล

เจริญเติบโตไดมากข้ึน ซ่ึงกรดอะมิโนเปนแหลงไนโตรเจนที่พืชนําไปใชไดทันที ทําใหเซลลมีการเจริญ

เพ่ิมขึ้น โพรลีนและกลูตามีนเปนกรดอะมิโนท่ีไมเปนพิษ จึงสามารถชักนําใหเซลลมีการเจริญเติบโตไดเปน

ระยะเวลานานขึ้น (Pawar et al., 2015)  นอกจากน้ียังมีรายงานการใชกรดอะมิโนเปนแหลงไนโตรเจนใน

อาหารเพาะเลี้ยงเซลลและเน้ือเย่ือพืชเพ่ือเพ่ิมอัตราการชักนําแคลลัส การเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย 

รวมท้ังการพัฒนาเปนตนในพืชชนิดตางๆ เชน Jerusalem artichoke (Ma et al., 2016) ขาว (Amer et 

al., 2017; Pawar et al., 2015) ขาวสาลี (Duran et al., 2013) ออย (Asad et al., 2009) อินทผาลัม 

(Ageel and Elmeer, 2011) และถั่วเหลือง (Gamborg, 1970) เปนตน      
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3.2.2 การวิเคราะหปริมาณอินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเล้ียงในอาหารท่ีเติม

กรดอะมิโนกลูตามีน และ/หรือ โพรลีน 

จากการวิเคราะหการผลิตอินนูลิน ฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด และนํ้าตาลตางๆ ในเซลลแขวนลอย

แกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงดวยอาหารท่ีเติมกรดอะมิโนกลูตามีน หรือ โพรลีน หรือ โพรลีนรวมกับกลูตามีนใน

อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3 เปนเวลา 21 วัน ดวย HPLC โดยการเปรียบเทียบคา retention 

time (RT) และพ้ืนท่ีใตพีคของแตละองคประกอบในสารสกัดเซลลกับสารมาตรฐานดังแสดงในตัวอยาง 

HPLC chromatogram ดังภาพท่ี 3 พบพีคท้ังหมด 7 พีคท่ีถูกชะออกมาจากคอลัมนในชวงเวลาตางๆ และ

เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานพบวา สารท่ีถูกชะออกมาจากคอลัมนอันดับแรกคือ อินนูลินที่มี 

degree of polymerization (DP) มากกวา 5 ซ่ึงมีคา RT ประมาณ 11.4-11.6 นาที ตามมาดวยฟรักโท

โอลิโกแซคคาไรดที่มี DP ตางๆ คือ fructofuranosylnystose (DP5) มีคา RT ประมาณ 12.4-12.5 นาท ี

nystose (DP4) มีคา RT ประมาณ 13.4-13.6 นาที และ 1-kestose (DP3) มีคา RT ประมาณ 14.0-14.1 

นาที  ถัดมาคือ ซูโครสมีคา RT ประมาณ 15.8-15.9 นาที กลูโคสมีคา RT ประมาณ 19.3-19.4 นาที และ

ฟรักโทสมีคา RT ประมาณ 21.5-21.6 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากหัวแกนตะวันท่ีปลูกในธรรมชาติ (A)          

(นลินี, 2557) และ ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวัน             

ในอาหารเพาะเล้ียงสูตร MSG0.5  (B) 
I : inulin, FN : fructofuranosylnystose, N : nystose, K : 1-kestose, S : sucrose, G : glucose,  

F : fructose 

B 

A 
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ภาพ 3A เปนภาพแสดงตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากหัวแกนตะวันที่ปลูกใน

ธรรมชาติจะปรากฏเพียง 1 พีคน่ันก็คือ อินนูลิน ซ่ึงเปนพอลิแซคคาไรดท่ีสะสมปริมาณมากในสวนหัวและ

ภาพ 3B เปนสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันเม่ือเร่ิมตนเพาะเลี้ยงจะปรากฏพีคตางๆ ทั้งหมด 7 พีค 

ซ่ึงเห็นไดวา เซลลแขวนลอยมีการสะสมนํ้าตาลชนิดอ่ืน นอกเหนือไปจากอินนูลินที่พบมากในสวนหัวแกน

ตะวันที่ปลูกในธรรมชาติดวย เม่ือพิจารณาคา RT ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยกับสารมาตรฐานก็พบวา 

ในเซลลแขวนลอยมีการผลิตอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (nystose และ 1-kestose) ซ่ึงเปน

สารพรีไบโอติก (prebiotic) ท่ีสนใจผลิตเพ่ือนําไปใชประโยชนตอไปของงานวิจัยน้ี 

และจากการวิเคราะหการผลิตอินนูลิน ฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด และนํ้าตาลชนิดอ่ืนๆ ท่ีไดจาก

การเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันเปนเวลา 21 วัน ดวย HPLC ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 

5 ซ่ึงจะเห็นวา เซลลแขวนลอยท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตรตางๆ มีการสะสมอินนูลินและซูโครสเปนนํ้าตาล

หลัก โดยการเสริมกรดอะมิโนกลูตามีน และ/หรือ โพรลีนลงไปในอาหารสงผลใหมีการสะสมอินนูลินท้ังใน

แบบเพ่ิมขึ้นและลดลง 

 

ตารางท่ี 5 ความเขมขนของอินนูลิน ฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด และนํ้าตาลชนิดอ่ืนๆ ของเซลลแขวนลอย

แกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตรตางๆ นาน 21 วัน  

วันที่

เพาะ 

เลี้ยง 

สูตรอาหาร ชนิดน้ําตาล (mg/g dry weight)* 

อินนูลิน ฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด ซูโครส กลูโคส ฟรักโทส 

nystose 1-kestose 

0  17.048 ± 5.770 0.805 ± 0.692 2.121 ± 1.350 16.068 ± 7.878 4.711 ± 1.859 5.933 ± 2.103 

21 MS 11.259 ± 2.302 1.193 ± 0.089 3.409 ± 0.000 29.775 ± 29.409 4.688 ± 2.259 7.547 ± 1.881 

MSG0.5 17.475 ± 2.326 0.820 ± 0.170 0.705 ± 0.543 31.022 ± 16.265 4.241 ± 0.860 5.781 ± 2.039 

MSG1 16.211 ± 1.451 2.121 ± 1.149 1.396 ± 1.705 36.750 ± 9.621 4.317 ± 0.871 5.806 ± 0.730 

MSG2 17.679 ± 5.198 1.232 ± 0.182 0.694 ± 0.633 11.292 ± 10.336 6.912 ± 1.791 8.574 ± 2.761 

MSP0.5 15.664 ± 3.953 1.127 ± 0.183 0.311 ± 0.149 11.596 ± 8.477 7.165 ± 5.175 8.746 ± 6.119 

MSP1 19.573 ± 6.219 0.897 ± 0.238 0.752 ± 0.484 18.707 ± 7.406 7.051 ± 2.983 7.466 ± 1.249 

MSP2 20.723 ± 3.835 - 3.476 ± 0.872 31.816 ± 22.599 1.802 ± 0.386 4.918 ± 0.162 

MSP0.5G0.5 17.215 ± 2.352 1.168 ± 0.091 2.183 ± 0.000 28.231 ± 24.287 5.432 ± 0.368 6.166 ± 2.664 

MSP0.5G1 17.647 ± 5.342 1.800 ± 1.234 4.226 ± 0.000 34.468 ± 24.516 5.065 ± 2.672 6.335 ± 3.287 

MSP0.5G2 17.907 ± 6.586 4.254 ± 2.760 4.365 ± 0.000 21.630 ± 14.843 2.963 ± 1.173 5.435 ± 0.489 

MSP1G0.5 18.666 ± 6.271 2.352 ± 0.328 0.807 ± 0.000 20.745 ± 12.482 3.226 ± 0.713 5.510 ± 0.938 

MSP1G1 20.088 ± 3.612 1.764 ± 1.910 2.047 ± 1.220 49.792 ± 6.163 2.862 ± 0.515 5.520 ± 1.243 

MSP1G2 11.151 ± 4.849 2.117 ± 1.055 1.937 ± 1.371 35.254 ± 10.968 3.036 ± 1.141 4.423 ± 1.960 

MSP2G0.5 11.960 ± 2.412 2.339 ± 0.849 - 15.726 ± 15.083 5.594 ± 7.262 8.647 ± 7.662 

MSP2G1 16.129 ± 4.002 2.173 ± 1.209 1.386 ± 0.000 22.225 ± 19.011 4.152 ± 1.298 5.376 ± 4.790 

MSP2G2 16.947 ± 11.036 - - - 18.864 ± 0.00 23.431 ± 0.00 

*หมายถึง คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)  
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ตารางที่ 6 ความเขมขนและปริมาณการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการเพาะเลี้ยง 

21 วัน   
สูตรอาหาร ความเขมขนอินนูลิน* (mg/g dry weight) ปริมาณการผลิตอินนูลิน* (g/bottle) 

การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 การทดลองชุดท่ี 1 การทดลองชุดท่ี 2 

MS 19.983 ± 2.102a 28.960 ± 3.957a 11.259 ± 2.302bc 14.903 ± 0.482abc 

MSG0.5 15.880 ± 3.548ab 24.604 ± 3.259abc 17.475 ± 2.326abc 16.745 ± 4.863abc 

MSG1 16.211 ± 1.451ab 25.415 ± 9.111ab 15.836 ± 1.070abc 16.233 ± 2.230abc 

MSG2 17.679 ± 5.198ab 18.207 ± 4.986bcde 13.648 ± 7.085bc 13.168 ± 0.899abc 

MSP0.5 15.664 ± 3.953ab 17.199 ± 3.296bcde 16.115 ± 7.682abc 13.630 ± 1.676abc 

MSP1 19.573 ± 6.219ab 12.922 ± 0.654e 17.464 ± 3.187abc 9.600 ± 0.496c 

MSP2 20.723 ±  3.835a 19.089 ± 7.045bcde 19.252 ± 6.358ab 14.988 ± 3.948abc 

MSP0.5G0.5 17.215 ± 2.352ab 24.175 ± 0.893abcd 15.011 ± 5.039abc 13.294 ± 0.706abc 

MSP0.5G1 17.647 ± 5.342ab 14.354 ± 4.320de 14.734 ± 3.743abc 12.967 ± 1.976abc 

MSP0.5G2 17.907 ± 6.586ab 10.180 ± 3.062e 16.327 ± 6.944abc 11.896 ± 6.336abc 

MSP1G0.5 18.666 ± 6.271ab 10.695 ± 5.241e 17.271 ± 2.322abc 11.346 ± 6.163abc 

MSP1G1 20.088 ± 3.612a 17.904 ± 7.917bcde 24.131 ± 7.088a 18.496 ± 2.514a 

MSP1G2 11.151 ± 4.849c 15.532 ± 4.226cde 14.440 ± 2.134bc 17.258 ± 6.816ab 

MSP2G0.5 11.960 ± 2.412c 13.208 ± 2.661e 11.511 ± 4.750bc 10.502 ± 2.994abc 

MSP2G1 16.129 ± 4.002ab 12.250 ± 0.944e 15.156 ± 2.845abc 9.281 ± 1.423c 

MSP2G2 16.945 ± 11.036ac 11.054 ± 8.102e 9.451 ± 5.982c 9.869 ± 5.784bc 

*หมายถึง คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

จากตารางท่ี 6 แสดงความเขมขนอินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีทําการเพาะเล้ียงใน

อาหารสูตรตางๆ พบวา ในการทดลองชุดท่ี 1 อาหารสูตร MSP2 มีความเขมขนอินนูลินสูงท่ีสุด รองลงมา

คือสูตร MSP1G1 โดยมีคาเทากับ 20.723±3.835 และ 20.088±3.612 มก./กรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ 

และเม่ือนําความเขมขนอินนูลินมาคํานวณหาปริมาณอินนูลินที่ผลิตไดท้ังหมด (ตอขวดเพาะเลี้ยงท่ีบรรจุ

อาหาร 20 มล.) พบวา ในอาหารสูตร MSP1G1 มีปริมาณการผลิตอินนูลินสูงที่สุด รองลงมาคือสูตร MSP2 

โดยมีคาเทากับ 24.131±7.088 และ 19.252±6.358 กรัม/ขวด ตามลําดับ เชนเดียวกับในการทดลองชุดท่ี 

2 พบวาในอาหารสูตร MSP1G1 มีปริมาณการผลิตอินนูลินสูงที่สุด รองลงมาคือสูตร MSP1G2 โดยมีคา

เทากับ 18.496±2.514 และ 17.258±6.816 กรัม/ขวด ตามลําดับ แตจากผลการทดลองท้ัง 2 ชุดพบวา 

การเสริมกรดอะมิโนโพรลีน 2 มก./ล. และ กลูตามีน 2 มก./ล. สงผลใหมีปริมาณการผลิตอินนูลินตํ่า ดังน้ัน

การเสริมกรดอะมิโนที่มีความเขมขนสูงเกินไปอาจมีผลไปยับยั้งการผลิตอินนูลินได โดยในการทดลองทั้ง 2 

ชุดใหผลการทดลองไปในแนวทางเดียวกัน ดังน้ันเม่ือพิจารณาจากปริมาณการผลิตอินนูลินแสดงวา อาหาร

สูตรพ้ืนฐาน MS ท่ีมีการเติมกรดอะมิโนกลูตามีน 1 มก./ล. และ โพรลีน 1 มก./ล สงผลตอปริมาณการผลิต

อินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวันมากที่สุด ซ่ึงการใชกลูตามีนรวมกับโพรลีนที่สงเสริมการเจริญและการ

ผลิตสารที่สนใจดวยเซลลแขวนลอยแกนตะวันในการทดลองน้ีน้ัน ใหผลท่ีสอดคลองกับที่มีรายงานไวโดย 
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Ma et at (2016) แตจะแตกตางกันที่ปริมาณกรดอะมิโนท่ีเสริมลงไปในอาหาร โดย Ma et at (2016) มี

การเสริมกรดอะมิโนโพรลีน 0.5 มก./ล. และ กลูตามีน 1 มก./ล. ใหผลผลิตอินนูลินสูงท่ีสุดเทากับ 1.217 

กรัม/ล.  ในขณะที่งานวิจัยน้ีจะใชกลูตามีน 1 มก./ล. และ โพรลีน 1 มก./ล โดยการท่ีความเขมขนของ

กรดอะมิโนดังกลาวมีความแตกตางไปจากผลท่ีไดในงานวิจัยน้ี อาจเปนเพราะสายพันธุพืชที่แตกตางกัน 

สภาวะท่ีใชในการเพาะเลี้ยง รวมถึงระยะเวลาการเพาะเล้ียงที่แตกตางกัน โดยในรายงานวิจัยของ Ma et 

at (2016) จะทําการเพาะเลี้ยงแกนตะวันในสภาวะท่ีไมมีแสง และใชระยะเวลาเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอย

เพียง 18 วัน ในขณะที่การทดลองน้ีใชสภาวะท่ีมีการใหแสง และ ใชระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 21 วัน เปน

ตน ดังน้ันจะนําสูตรอาหาร MSP1G1 ไปใชในการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยเพ่ือหาชนิดและความเขมขน

ของสารกระตุนท่ีเหมาะสมตอการผลิตอินนูลินในการทดลองตอไป  

3.2.3 การหาสารกระตุนท่ีเหมาะสมตอการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยและการผลิตอินนูลิน 

ในการศึกษาผลของสารกระตุนตอการเจริญและผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวันได

เปรียบเทียบสารกระตุน 2 ชนิดคือ ไคโตซานนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า (LMwC 0, 20, 40 และ 60 มก./ล.) และ/

หรือ Methyl jasmonate (Mj 0, 0.1, 0.15 และ 0.2 mM) ดังแสดงในตารางท่ี 7 โดยนําเซลลแขวนลอย

แคลลัสแกนตะวัน 1 ก. ไปเล้ียงในอาหารเหลว MS ท่ีมีการเติม BA 1 มก./ล. NAA 1 มก./ล. โพรลีน 1 

มก./ล. และกลูตามีน 1 มก./ล. (MSP1G1) ปริมาตร 20 มล. นําไปเพาะเล้ียงบนเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 

120  รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน จากน้ันเก็บผลการทดลอง โดยบันทึกขอมูลตางๆ เชนเดียวกับการ

ทดลองกอนหนา พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีการเติม LMwC และ 

Mj เพียงอยางใดอยางหน่ึงมีสีเหลืองออน ในขณะที่เม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีมีการเติม LMwC รวมกับ Mj 

เซลลแขวนลอยท่ีไดมีสีเหลืองออนถึงเหลืองเขมปานกลาง เม่ือเพาะเล้ียงเปนระยะเวลานานขึ้นเซลล

แขวนลอยมีขนาดใหญขึ้น โดยเซลลที่ไดมีการเกาะตัวแบบหลวมๆ (friable callus) ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ

เซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีชักนําจากสวนขอท่ีรายงานไวโดย Ma et al (2016)  

เม่ือพิจารณาอัตราการเจริญจากนํ้าหนักสดของเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร

ทดสอบสูตรตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 8 พบวาเซลลแขวนลอยในอาหารเพาะเลี้ยงเกือบทุกสูตรมีคานํ้าหนัก

สดและอัตราการเจริญที่เพ่ิมขึ้นจากนํ้าหนักเร่ิมตน ยกเวนในอาหารสูตร MSP1G1LMwC60Mj0.1 และ 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 ท่ีมีการเติมไคโตซานนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าปริมาณ 60 มก./ล. รวมกับ Methyl 

jasmonate 0.1 และ 0.2 mM ตามลําดับ ท่ีพบวานํ้าหนักสดมีคาลดลงเล็กนอยหรือไมมีการเจริญของ

เซลล สําหรับขอมูลผลของการเสริมไคโตซานรวมกับ Methyl jasmonate ตออัตราการเจริญของเซลล

แขวนลอยแกนตะวันน้ันยังไมปรากฏในรายงานการวิจัยอ่ืน แมในรายงานการวิจัยของ Ma et al (2016) ก็

ไดรายงานไวเฉพาะในสวนของการใชไคโตซาน หรือ Methyl jasmonate เพียงอยางใดอยางหน่ึงตอการ

สะสมอินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวันเทาน้ัน และเม่ือนํานํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงไปคํานวณอัตรา
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การเจริญดังแสดงในตารางท่ี 8 และ 9 พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงในอาหารที่เติมไคโต

ซาน หรือ Methyl jasmonate เพียงอยางเดียวท่ีความเขมขนตํ่า ใหอัตราการเจริญสูงกวาการเสริมสาร

กระตุนท้ังสองชนิดดังกลาวในความเขมขนท่ีสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยในกรณีการเสริมสาร

กระตุนไคโตซานเพียงอยางเดียวน้ันพบวา การเสริมไคโตซาน 20 มก./ล. (MSP1G1LMwC20) ใหอัตรา

การเจ ริญสู ง สุด  ตามด วย ไค โตซานท่ีความเข มข น 40 (MSP1G1LMwC40) และ 60 มก./ล . 

(MSP1G1LMwC60) ตามลําดับ สวนเติมสารกระตุน Methyl jasmonate ลงไปในอาหารเพาะเลี้ยงน้ันก็

พบเชนเ ดียวกันวา Methyl jasmonate ท่ีความเขมขนตํ่า 0.1 (MSP1G1Mj0.1) และ 0.15 mM 

(MSP1G1Mj0.15) ใหอัตราการเจริญของนํ้าหนักสดของเซลลแขวนลอยท่ีสูงกวาการเพาะเล้ียงในอาหาร 

MSP1G1Mj0.2 ที่มีการเติม Methyl jasmonate 0.2 mM อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับ

รายงานการวิจัยของ Taha et al (2012) ท่ีกลาววา เซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เตรียมไดจากแคลลัสท่ีชัก

นําจากใบเม่ือนํามาเพาะเล้ียงในอาหารสูตร MS ที่เติม NAA 1 มก./ล. BA 1 มก./ล. และ Methyl 

jasmonate 0.1 และ 0.15 mM มีการเจริญท่ีสูงกวาการเสริมดวย Methyl jasmonate 0.2 mM    

 

 ตารางท่ี 7 สูตรอาหารสําหรับหาสารกระตุนที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงแบบเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

สูตรอาหาร 
สวนประกอบ 

สูตรอาหารพ้ืนฐาน ไคโตซานนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า (มก./ล.) Methyl jasmonate (mM) 

MSP1G1 MSP1G1 - - 

MSP1G1LMwC20 MSP1G1 20 - 

MSP1G1LMwC40 MSP1G1 40 - 

MSP1G1LMwC60 MSP1G1 60 - 

MSP1G1Mj0.1 MSP1G1 - 0.1 

MSP1G1Mj0.15 MSP1G1 - 0.15 

MSP1G1Mj0.2 MSP1G1 - 0.2 

MSP1G1LMwC20Mj0.1 MSP1G1 20 0.1 

MSP1G1LMwC20Mj0.15 MSP1G1 20 0.15 

MSP1G1LMwC20Mj0.2 MSP1G1 20 0.2 

MSP1G1LMwC40Mj0.1 MSP1G1 40 0.1 

MSP1G1LMwC40Mj0.15 MSP1G1 40 0.15 

MSP1G1LMwC40Mj0.2 MSP1G1 40 0.2 

MSP1G1LMwC60Mj0.1 MSP1G1 60 0.1 

MSP1G1LMwC60Mj0.15 MSP1G1 60 0.15 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 MSP1G1 60 0.2 
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ตารางท่ี 8 นํ้าหนักสดเร่ิมตน นํ้าหนักสด และ Growth ratio ของนํ้าหนักสดเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

หลังจากการเพาะเล้ียงในอาหาร MSP1G1 ท่ีเสริมสารกระตุน เปนเวลา 21 วัน 

สูตรอาหาร 
นํ้าหนักสดเร่ิมตน 

(กรัม)* 
นํ้าหนักสดหลังเพาะเล้ียง 

(กรัม/ขวด)* 
อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

MSP1G1 1.0378 ± 0.0331a 4.0057 ± 0.2343a 2.8678 ± 0.3335a 

MSP1G1LMwC20 1.0419 ± 0.0197a 1.8823 ± 0.3188c 0.8094 ± 0.3246c 

MSP1G1LMwC40 1.0385 ± 0.0200a 1.5089 ± 0.0304ef 0.4531 ± 0.0209de 

MSP1G1LMwC60 1.0385 ± 0.0240a 1.2502 ± 0.0811fgh 0.2051 ± 0.0955efg 

MSP1G1Mj0.1 1.0338 ± 0.0208a 2.2410 ± 0.2371b 1.1715 ± 0.2689b 

MSP1G1Mj0.15 1.0445 ± 0.0120a 2.4916 ± 0.2665b 1.3869 ± 0.2682b 

MSP1G1Mj0.2 1.0339 ± 0.0210a 1.8274 ± 0.5333cd 0.7610 ± 0.4865c 

MSP1G1LMwC20Mj0.1 1.0332 ± 0.0144a 1.5932 ± 0.0691de 0.5428 ± 0.0826cd 

MSP1G1LMwC20Mj0.15 1.0372 ± 0.0200a 1.3662 ± 0.2668efg 0.3166 ± 0.2488def 

MSP1G1LMwC20Mj0.2 1.0317 ± 0.0167a 1.1614 ± 0.0364gh 0.1260 ± 0.0418fg 

MSP1G1LMwC40Mj0.1 1.0430 ± 0.0084a 1.0625 ± 0.1525gh 0.0180 ± 0.1390fg 

MSP1G1LMwC40Mj0.15 1.0311 ± 0.0072a 1.1750 ± 0.1028gh 0.1392 ± 0.0945fg 

MSP1G1LMwC40Mj0.2 1.0225 ± 0.0216a 1.0697 ± 0.0598gh 0.0474 ± 0.0774fg 

MSP1G1LMwC60Mj0.1 1.0387 ± 0.0127a 0.9762 ± 0.0687h -0.0605 ± 0.0584g 

MSP1G1LMwC60Mj0.15 1.0383 ± 0.0274a 1.1458 ± 0.1368gh 0.1038 ± 0.1297fg 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 1.0269 ± 0.0156a 0.9487 ± 0.0131h -0.0760 ± 0.0150g 

*หมายถึง คาเฉลี่ยจาก 5 ขวด ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

ในขณะที่การใชไคโตซานรวมกับ Methyl jasmonate พบวา เซลลแขวนลอยแกนตะวันที่ไดมี

แนวโนมการเพ่ิมขึ้นของนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงเม่ือเปรียบเทียบกับนํ้าหนักเร่ิมตนลดลง สงผลใหมี

อัตราการเจริญท่ีต่ํากวาการเติมสารกระตุนเพียงชนิดใดชนิดหน่ึง โดยเฉพาะอยางย่ิงการเสริมไคโตซาน 60 

มก./ล. รวมกับ Methyl jasmonate ความเขมขนตางๆ ใหผลในเชิงลบตออัตราการเจริญของเซลล

มากกวาอาหารสูตรอ่ืนๆ  เปนท่ีทราบกันโดยทั่วไปวาไคโตซานและ Methyl jasmonate เปนหน่ึงในสาร

กระตุน (elicitor) ท่ีมีการนํามาประยุกตใชกระตุนการเจริญและการสรางสารทุติยภูมิ (secondary 

metabolites) ในการเพาะเล้ียงเซลลพืชหลายชนิด โดย Taha et al (2012) ไดเสริมสารสกัดจากเช้ือรา 

Aspergillus niger และ Methyl jasmonate เพ่ือเพ่ิมการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

และ Ma et al (2016) ก็ไดใชสารกระตุน 6 ชนิดคือ Methyl jasmonate, Salicylic acid, Chitosan, 

Yeast extract, Trichodera viride และ AgNO3 เพ่ือเพ่ิมการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

เชนกัน อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยท้ังสองชิ้นดังกลาวน้ันไมไดศึกษาในแงของการนําไคโตซานและ Methyl 
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jasmonate มาใชรวมกัน สารกระตุนเปนสารท่ีพืชสรางข้ึนมาเพ่ือปองกันตนเอง (defense) หรือสราง

ขึ้นมาเม่ืออยูภายใตภาวะเครียด (stress) เปนไดท้ังสารประกอบที่อาจมาจากเชื้อท่ีกอใหเกิดโรคในพืชและ

สารประกอบท่ีปลดปลอยออกมาจากพืชเม่ือมีเชื้อกอโรคเขาทําลาย แบงออกเปน 2 กลุมคือ สารกระตุน

ทางชีวภาพ (biotic elicitor) กับที่ไมไดมาจากส่ิงมีชีวิต (abiotic elicitor) (Taha et al, 2012) จากผล

การทดลองที่ไดจากงานวิจัยน้ีช้ีใหเห็นวา การเติมสารกระตุนท่ีความเขมขนสูงรวมกัน อาจทําใหพืชเกิด

ภาวะเครียดและสงผลใหอัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลง เพราะเม่ือเปรียบเทียบอัตราการเจริญของ

เซลลแขวนลอยท่ีเพาะเล้ียงในอาหารท่ีเสริมสารกระตุนไคโตซาน และ/หรือ Methyl jasmonate กับ

อาหารสูตรควบคุม (MSP1G1) ที่ไมมีการเติมสารกระตุนดังกลาว พบวาอาหารสูตรควบคุม MSP1G1 ให

เซลลแขวนลอยที่มีอัตราการเจริญของนํ้าหนักสด (2.8678 ± 0.3335) และอัตราการเจริญของนํ้าหนักแหง 

(14.6720 ± 3.4508) สูงท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ซ่ึงสูงกวาสูตรอาหารที่มีการเติมสารกระตุน ถัด

มาคือ อาหารสูตร MSP1LMwG1Mj0.15 (ตารางท่ี 8 และ 9)  

 

ตารางที่ 9 นํ้าหนักแหงเร่ิมตน นํ้าหนักแหง และ Growth ratio ของนํ้าหนักแหงเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

หลังจากการเพาะเล้ียงในอาหาร MSP1G1 ท่ีเสริมสารกระตุนนาน 21 วัน 

สูตรอาหาร 
นํ้าหนักแหงเร่ิมตน 

(กรัม)* 
นํ้าหนักแหงหลังเพาะเลี้ยง 

(กรัม/ขวด)* 
อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

MSP1G1 0.0965 ± 0.0300a 1.5127 ± 0.3331a 14.6720 ± 3.4508a 

MSP1G1LMwC20 0.0965 ± 0.0300a 0.8494 ± 0.2685bc 7.8002 ± 2.7814bc 

MSP1G1LMwC40 0.0965 ± 0.0300a 0.5924 ± 0.0744de 5.1378 ± 0.7708de 

MSP1G1LMwC60 0.0965 ± 0.0300a 0.3691 ± 0.0940efgh 2.8241 ± 0.9744efgh 

MSP1G1Mj0.1 0.0965 ± 0.0300a 0.6771 ± 0.1439cd 6.0153 ± 1.4909cd 

MSP1G1Mj0.15 0.0965 ± 0.0300a 1.0226 ± 0.2512b 9.5947 ± 2.6027b 

MSP1G1Mj0.2 0.0965 ± 0.0300a 0.5091 ± 0.3290def 4.2748 ± 3.4087def 

MSP1G1LMwC20Mj0.1 0.0965 ± 0.0300a 0.5054 ± 0.1003def 4.2362 ± 1.0388def 

MSP1G1LMwC20Mj0.15 0.0965 ± 0.0300a 0.4474 ± 0.1686defg 3.6357 ± 1.7472defg 

MSP1G1LMwC20Mj0.2 0.0965 ± 0.0300a 0.3195 ± 0.0391fgh 2.3106 ± 0.4053fgh 

MSP1G1LMwC40Mj0.1 0.0965 ± 0.0300a 0.2284 ± 0.0872gh 1.3663 ± 0.9031gh 

MSP1G1LMwC40Mj0.15 0.0965 ± 0.0300a 0.3284 ± 0.0864fgh 2.4028 ± 0.8950fgh 

MSP1G1LMwC40Mj0.2 0.0965 ± 0.0300a 0.2667 ± 0.0398fgh 1.7634 ± 0.4123fgh 

MSP1G1LMwC60Mj0.1 0.0965 ± 0.0300a 0.1533 ± 0.0280h 0.5879 ± 0.2900h 

MSP1G1LMwC60Mj0.15 0.0965 ± 0.0300a 0.2367 ± 0.0684gh 1.4523 ± 0.7092gh 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 0.0965 ± 0.0300a 0.1601 ± 0.0258h 0.6583 ± 0.2668h 

*หมายถึง คาเฉลี่ยจาก 5 ขวด ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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นอกจากนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงท่ีใชบงช้ีการเจริญเติบโตของพืชแลว ในงานวิจัยน้ีไดวัดคา

ความเปนกรด-ดาง (pH) และคาการนําไฟฟา (conductivity) ของอาหารเพาะเลี้ยง เพ่ือนํามาใชในการ

ประเมินคาชีวมวลหรือการเจริญเติบโตของพืชทางออมดวย โดยปกติเม่ือพืชมีการเจริญเติบโต (สังเกตจาก

ปริมาณเซลลที่เพ่ิมขึ้น) ความสามารถในการนําไฟฟาของสารละลายอาหารท่ีไดจะลดลง เน่ืองจากเซลลมี

การใชไอออนไนเทรต (NO3
-) หรือแอมโมเนียม (NH4

+) ท่ีละลายอยูในอาหารไปใชในการเจริญเติบโต 

ในขณะท่ีคาความเปนกรด–ดาง ซ่ึงมีความสัมพันธกับสมดุลของแอมโมเนียมและไนเทรตในอาหารเพ่ิมขึ้น

จะบงบอกวาพืชมีการนําเอาแอมโมเนียมไปใชไดมากข้ึน เม่ือพิจารณาความสามารถในการนําไฟฟาของ

อาหารที่เติมและไมเติมสารกระตุนหลังการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันเปนเวลา 21 วัน พบวา คา

การนําไฟฟาของอาหารเกือบทุกสูตรมีคาลดลงเม่ือเทียบกับคาการนําไฟฟาของอาหารเร่ิมตน โดยมีคา

ต่ําสุดในอาหารสูตร MSP1G1 คือ 2.25 ± 0.14 mS/cm ยกเวนอาหารสูตร MSP1G1LMwC60Mj0.1 ท่ี

เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจาก 5.69 เปน 5.91 ± 0.19 mS/cm ซ่ึงสอดคลองกับนํ้าหนักสดของเซลลแขวนลอยที่ได

สูงสุดเม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MSP1G1 สําหรับคาความเปนกรด-ดางของอาหาร พบวา อาหาร

เพาะเลี้ยงสวนใหญมีคาความเปนดางเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับอาหารเร่ิมตน ยกเวนอาหารที่มีการเติมไคโตซาน

เพียงอยางเดียว (20, 40 และ 60 มก./ล.) และอาหารท่ีเติมไคโตซานความเขมขน 60 มก./ล. รวมกับ 

Methyl jasmonate ความเขมขน 0.1, 0.15 และ 0.2 mM ท่ีมีคาความเปนกรด-ดางลดลง (ตารางที่ 10) 

 

ตารางที่ 10 คาการนําไฟฟาและคาความเปนกรด-ดางในอาหารเหลวเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

กอนและหลังจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร MSP1G1 ท่ีเสริมสารกระตุนนาน 21 วัน   

สูตรอาหาร 
คาความเปนกรด-ดาง* คาการนําไฟฟา (mS/cm)* 

กอนเพาะเลี้ยง หลังเพาะเลี้ยง กอนเพาะเล้ียง หลังเพาะเลี้ยง 

MSP1G1 5.66 6.46 ± 0.12a 5.78 2.25 ± 0.14h 

MSP1G1LMwC20 5.64 5.63 ± 0.04ef 6.12 4.30 ± 0.33f 

MSP1G1LMwC40 5.74 5.64 ± 0.12ef 5.70 4.69 ± 0.35e 

MSP1G1LMwC60 5.74 5.56 ± 0.05f 6.11 4.85 ± 0.11de 

MSP1G1Mj0.1 5.69 5.72 ± 0.13de 5.78 3.81 ± 0.37g 

MSP1G1Mj0.15 5.02 5.77 ± 0.07d 6.25 3.95 ± 0.19g 

MSP1G1Mj0.2 5.44 5.79 ± 0.17d 6.09 4.60 ± 0.48ef 

MSP1G1LMwC20Mj0.1 5.77 6.08 ± 0.03bc 6.01 4.50 ± 0.27ef 

MSP1G1LMwC20Mj0.15 5.63 6.09 ± 0.04b 5.98 4.74 ± 0.43e 

MSP1G1LMwC20Mj0.2 5.72 6.04 ± 0.03bc 6.13 5.17 ± 0.10cd 

MSP1G1LMwC40Mj0.1 5.70 5.95 ± 0.09c 6.15 5.64 ± 0.20ab 

MSP1G1LMwC40Mj0.15 5.68 6.00 ± 0.09bc 6.12 5.43 ± 0.30bc 
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ตารางที่ 10 (ตอ)   

สูตรอาหาร 
คาความเปนกรด-ดาง* คาการนําไฟฟา (mS/cm)* 

กอนเพาะเลี้ยง หลังเพาะเลี้ยง กอนเพาะเล้ียง หลังเพาะเลี้ยง 

MSP1G1LMwC40Mj0.2 5.33 5.56 ± 0.09f 6.08 5.80 ± 0.19ab 

MSP1G1LMwC60Mj0.1 5.76 5.41 ± 0.08g 5.69 5.91 ± 0.19a 

MSP1G1LMwC60Mj0.15 5.78 5.40 ± 0.12g 5.90 5.80 ± 0.17ab 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 5.72 5.55 ± 0.18f 5.98 5.57 ± 0.15ab 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

ในการวิเคราะหปริมาณความเขมขนของอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคารไรดในสารสกัดจาก

เซลลแขวนลอยท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร MSP1G1 ที่เสริมสารกระตุนนาน 21 วัน ดวยเคร่ือง HPLC พบวา 

โครมาโตแกรมของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันมีรูปแบบท่ีใกลเคียงกับสารสกัดจากหัวแกน

ตะวันที่ปลูกในธรรมชาติ  แตมีปริมาณนํ้าตาลแตละชนิดแตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 4  

หลังจากวิเคราะหปริมาณความเขมขนอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรดท่ีพบในเซลล

แขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารสูตรตางๆ เปนเวลา 21 วัน พบวาเซลลแขวนลอยท่ีเลี้ยงใน

อาหารสูตร MSP1G1LMwC20Mj0.2 ใหความเขมขนอินนูลินสูงท่ีสุดเทากับ 28.894 ± 1.184 mg/g dry 

weight รองลงมาคือ สูตร MSP1G1LMwC20Mj0.1 และ MSP1G1Mj0.2 เทากับ 28.124 ± 3.498 และ 

27.248 ± 10.771 mg/g dry weight ตามลําดับ แตเม่ือวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ (p < 0.05) 

พบวาปริมาณความเขมขนอินนูลินท่ีไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารท้ัง 3 สูตรดังกลาวไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ และเม่ือเทียบกับอาหารควบคุม MSP1G1 ท่ีใหอัตราการเจริญเติบโตของเซลลแขวนลอยสูงสุด 

แตกลับใหปริมาณความเขมขนอินนูลินตํ่าท่ีสุดเทากับ 10.479 ± 6.936 มก/ก.นํ้าหนักแหง (ตารางที่ 10) 

ดังน้ันการเติมสารกระตุนที่ความเขมขนสูงรวมกัน อาจทําใหพืชเกิดภาวะเครียดและสงผลใหอัตราการ

เจริญเติบโตของพืชลดลง แตไปมีผลตอการกระตุนใหพืชสรางสารบางชนิดข้ึนมาเพ่ือลดภาวะเครียด

ดังกลาว ซ่ึงจะเห็นไดจากการทดลองวา เม่ือเสริมไคโตซาน และ/หรือ Methyl jasmonate ลงไปในอาหาร

เพาะเลี้ยง เซลลจะมีการสรางอินนูลินสูงขึ้น แตมีการเจริญท่ีไมเพ่ิมขึ้น  
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ภาพท่ี 4 ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากหัวแกนตะวันที่ปลูกในธรรมชาติ (A) ตัวอยาง 

HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแก นตะวัน ในอาหาร เพาะเลี้ย ง สูตร 

MSP1G1LMwC40 (B) และ HPLC chromatogram ของสารสกัดเซลลแขวนลอยแกนตะวันในอาหารสูตร 

MSP1G1Mj0.15  (I : inulin, N : nystose, K : 1-kestose, S : sucrose, G : glucose, F : fructose) 

 

เม่ือพิจารณาปริมาณความเขมขนของฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (Fructooligosaccharides: FOS) 

ซ่ึงเปนนํ้าตาลท่ีประกอบดวยฟรักโทสตอกันเปนสายยาว 2-10 หนวย (1-kestose, nystose และ 

fructofuranosylnystose) พบวาเซลลแขวนลอยมีการผลิต FOS ที่เปน 1-kestose และ nytose เทาน้ัน 

โดยปริมาณความเขมขนฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (nystose และ 1-kestose) ที่ไดมีแนวโนมเชนเดียวกับ

อินนูลิน กลาวคือ อาหารสูตร MSP1G1LwC20Mj0.2 ใหความเขมขนของฟรักโทโอลิโกแซคคาไรดสูงท่ีสุด

คือ 8.295 ± 1.216 มก./ก. นํ้าหนักแหง รองลงมาคือ สูตร MSP1G1LwC20Mj0.1 และ MSP1G1Mj0.2 
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เทากับ 4.697 ± 2.566 และ 4.653 ± 1.612 มก./ก. นํ้าหนักแหง ในขณะที่อาหารสูตร MSP1G1 ให

ปริมาณความเขมขนฟรักโทโอลิโกแซคคาไรดเพียง (FOS) 0.942 ± 0.435 มก./ก. นํ้าหนักแหง (ตารางท่ี 

11)  

อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาจากปริมาณการสะสมอินนูลินท่ีไดตอขวดเพาะเลี้ยงก็จะเห็นวา การ

เพาะเล้ียงในอาหารสูตรท่ีไมมีการเติมสารกระตุน MSP1G1 (15.85 มก./ขวด) และสูตรที่มีการเติมสาร

กระตุน Methyl jasmonate เพียงอยางเดียว คือสูตร MSP1G1Mj0.15 (18.46 มก./ขวด)  ใหปริมาณ

มากกวาการเพาะเล้ียงในอาหารท่ีเติมสารกระตุนและมีความเขมขนของอินนูลินสูง (ตารางท่ี 11) สูตร 

MSP1G1LMwC20Mj0. 2 ( 9. 23 มก . / ข ว ด ) , MSP1G1LMwC20Mj0. 1 ( 14. 21 มก . / ข วด )  แล ะ 

MSP1G1Mj0.2 (13.87 มก./ขวด) ดังน้ันเพ่ือใหไดอินนูลินในปริมาณมากตอการผลิตในแตละกะ จึงเลือก

สูตรอาหาร MSP1G1 และ MSP1G1Mj0.15 ไปหาขนาดเซลลต้ังตนท่ีเหมาะสมตอการเจริญและการผลิต

อินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวันตอไป 

ตารางท่ี 11 ความเขมขนของอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรดในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ี

เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรตางๆ เปนเวลา 21 วัน 

สูตรอาหาร 
ความเขมขนของอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (mg/g dry weight)* 

Inulin 1-kestose Nystose FOS 

MSP1G1 10.479 ± 6.936b - 0.942 ± 0.435a 0.942 ± 0.435c 

MSP1G1LMwC20 10.584 ± 4.848b 0.437 ± 0.165bc 0.377 ± 0.336a 0.813 ± 0.435c 

MSP1G1LMwC40 16.214 ± 0.568ab 0.215 ± 0.188bc 1.171 ±0.234a 1.386 ± 0.047bc 

MSP1G1LMwC60 19.491 ± 2.348abc 0.933 ± 1.338bc 0.597 ± 1.034a 1.530 ± 1.091bc 

MSP1G1Mj0.1 16.726 ± 4.029abc 2.662 ± 2.784abc 1.324 ± 1.327a 3.987 ± 1.834bc 

MSP1G1Mj0.15 18.048 ± 2.312abc 0.271 ± 0.469bc 1.554 ± 0.322a 1.825 ± 0.509bc 

MSP1G1Mj0.2 27.248 ± 10.771ab 3.466 ± 3.273ab 1.187 ± 2.056a 4.653 ± 1.612b 

MSP1G1LMwC20Mj0.1 28.124 ± 3.498ab 1.196 ± 2.072bc 3.501 ± 2.460a 4.697 ± 2.566b 

MSP1G1LMwC20Mj0.15 20.187 ± 10.787abc 0.264 ± 0.231bc 0.221 ± 0.383a 0.485 ± 0.158c 

MSP1G1LMwC20Mj0.2 28.894 ± 1.184a 5.095 ± 4.449a 3.200 ± 5.542a 8.295 ± 1.216a 

MSP1G1LMwC40Mj0.1 25.065 ± 2.368ab 2.136 ± 0.710abc 0.075 ± 0.130a 2.212 ± 0.775bc 

MSP1G1LMwC40Mj0.15 23.000 ± 12.790ab 0.470 ± 0.814bc 3.213 ± 5.318a 3.683 ± 4.941bc 

MSP1G1LMwC40Mj0.2 20.650 ± 2.171abc 1.093 ± 0.493bc 0.867 ± 1.501a 1.960 ± 1.870bc 

MSP1G1LMwC60Mj0.1 23.861 ± 9.233ab 1.968 ± 1.248abc 1.332 ± 1.171a 3.300 ± 0.226bc 

MSP1G1LMwC60Mj0.15 19.433 ± 0.141abc 1.017 ± 0.244bc 1.727 ± 1.629a 2.745 ± 1.870bc 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 20.850 ± 5.672abc 1.413 ± 0.855bc 0.935 ± 1.619a 2.348 ± 2.422bc 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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3.2.4 การหาขนาดเซลลต้ังตนที่เหมาะสมตอการเจริญและการผลิตอินนูลินในเซลลแขวนลอย

แกนตะวัน 

ในการศึกษาขนาดเซลลตั้งตนที่เหมาะสมตอการเจริญและการผลิตอินนูลิน ไดทําการเปรียบเทียบ

ขนาดของเซลลตั้งตนท่ี 5, 10 และ 15% (นํ้าหนัก/ปริมาตร) โดยชั่งเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันใหได

ตามขนาดเซลลต้ังตนท่ีกําหนดลงไปเล้ียงในอาหารเหลว MSP1G1 ที่มีการเติม และ MSP1G1Mj0.15 ท่ีมี

การเติม Methyl jasmonate 0.15 mM ท่ีไดจากการทดลองกอนหนา ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นําไป

เพาะเลี้ยงบนเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 120  รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน จากน้ันเก็บผลการทดลอง 

พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเล้ียงทั้ง 2 สูตรที่ขนาดของเซลลต้ัง

ตนตางกันมีสีเหลืองออนถึงเหลืองเขมปานกลาง เม่ือเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลานานข้ึนเซลลแขวนลอยมี

ขนาดใหญข้ึน โดยเซลลท่ีไดมีการเกาะตัวแบบหลวมๆ ดังแสดงในภาพที่ 5 

 

 

ภาพท่ี 5 ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวันอายุ 21 วันใน

อาหารเหลวสูตร MSP1G1 (บน) และ MSP1G1Mj0.15 (ลาง) ท่ีมีขนาดเซลลตั้งตน 5, 10 และ 15%  

 

เม่ือพิจารณาการเจริญเติบโตของเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตร MSP1G1 

และ MSP1G1M0.15 ที่มีการแปรผันขนาดของเซลลต้ังตนเปน 5, 10 และ 15% จากอัตราการเจริญของ

นํ้าหนักสด (ตารางท่ี 12) พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในอาหาร MSP1G1 ทุกชุดการ

ทดลองมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน โดยพบอัตราการเจริญสูงสุดเม่ือใชขนาดของเซลลแขวนลอยแกนตะวันตั้งตน

เทากับ 10% (0.1357 ± 0.0391) ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะลี้ยงในอาหาร

สูตร MSP1G1Mj0.15 เซลลแขวนลอยมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีลดลงในทุกชุดการทดลอง เม่ือพิจารณา

อัตราการเจริญของนํ้าหนักแหง (ตารางที่ 13) พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารแตละ

สูตรท่ีขนาดเซลลต้ังตนตางกันมีอัตราการเจริญของนํ้าหนักแหงเพ่ิมสูงข้ึน โดยการเพาะเลี้ยง เซลล
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แขวนลอยแกนตะวันในอาหารสูตร MSP1G1 และขนาดของเซลลต้ังตนท่ี 10% ใหอัตราการเจริญสูงท่ีสุด 

(2.0174 ± 0.2619) เม่ือเทียบการชุดการทดลองอ่ืน  

 

ตารางที่ 12 นํ้าหนักสดเร่ิมตน นํ้าหนักสด และ Growth ratio ของนํ้าหนักสดเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

หลังจากการเพาะเล้ียง 21 วัน 

สูตรอาหาร ขนาดของเซลล

ตั้งตน (%) 

นํ้าหนักสดเร่ิมตน 

(กรัม)* 
นํ้าหนักสดหลังเพาะเล้ียง 

(กรัม)* 
อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

MSP1G1 

5 1.1262 ± 0.0567c 1.2040 ± 0.0750d 0.0740 ± 0.1224ab 

10 2.0376 ± 0.0252b  2.3137 ± 0.0703b 0.1357 ± 0.0391a 

15 3.0491 ± 0.0198a 3.1262 ± 0.3431a 0.0256 ± 0.1167b 

MSP1G1 

Mj0.15 

5 1.0546 ± 0.0199d 1.0270 ± 0.0524d -0.0264 ± 0.0285b 

10 2.0439 ± 0.0198b 1.9993 ± 0.0558c -0.0218 ± 0.0253b 

15 3.0122 ± 0.0113a 2.9277 ± 0.1483a -0.0246 ± 0.0515b 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

ตารางท่ี 13 นํ้าหนักแหงเร่ิมตน นํ้าหนักแหง และ Growth ratio ของนํ้าหนักแหงเซลลแขวนลอยแกน

ตะวันหลังจากการเพาะเล้ียง 21 วัน 

สูตรอาหาร ขนาดของเซลล

ตั้งตน (%) 

นํ้าหนักแหงเร่ิมตน 

(กรัม)* 
นํ้าหนักแหงหลังเพาะเลี้ยง 

(กรัม)* 
อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

MSP1G1 

5 0.1852 ± 0.0235c 0.3518 ± 0.0967e 0.8999 ± 0.5211b 

10 0.3330 ± 0.0000b 0.9957 ± 0.0867c 2.0174 ± 0.2619a 

15 0.8996 ± 0.0000a 1.6020 ± 0.2226a 0.7808 ± 0.2475b 

MSP1G1 

Mj0.15 

5 0.1852 ± 0.0235c 0.1898 ± 0.0392e 0.0248 ± 0.2117c 

10 0.3330 ± 0.0000b 0.5299 ± 0.1476d 0.6058 ± 0.4471b 

15 0.8996 ± 0.0000a 1.3284 ± 0.1215b 0.4766 ± 0.1450b 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

 เชนเดียวกับการทดลองกอนหนา ในการทดลองน้ีไดวัดคาการนําไฟฟาของอาหารที่ใชเพาะเล้ียง

ดวย (ตารางที่ 14) โดยพบวาคาการนําไฟฟาของอาหารภายหลังการเพาะเลี้ยงมีคาลดลง ซ่ึงเปนการบงช้ี

ทางออมวา เซลลพืชมีการเจริญเติบโตน่ันเอง 
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ตารางที่ 14 คาการนําไฟฟาของอาหารเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวัน กอนและหลังจากการเพาะเลี้ยง 21 วัน  

สูตรอาหาร 
ขนาดของเซลล

ตั้งตน (%) 

คาการนําไฟฟา (mS/cm)* 

กอนเพาะเล้ียง หลังเพาะเล้ียง 

MSP1G1 

5 5.97 5.68 ± 0.29a 

10 5.97 5.44 ± 0.28abc 

15 5.97 5.64 ± 0.23a 

MSP1G1Mj0.15 

5 5.76 5.55 ± 0.12ab 

10 5.76 5.19 ± 0.23c 

15 5.76 5.32 ± 0.12bc 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

ในการวิเคราะหปริมาณความเขมขนอินนูลิน (ตารางท่ี 15) และฟรักโทโอลิโกแซคคารไรด (ตาราง

ที่ 16) ในเซลลแขวนลอยท่ีเพาะเลี้ยงไดเปนเวลา 21 วัน ดวยเคร่ือง HPLC พบวา เซลลแขวนลอยแกน

ตะวันที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MSP1G1 และมีขนาดเซลลตั้งตนเทากับ 10% ใหปริมาณอินนูลินสูงท่ีสุด 

(21.794 ± 1.235 มก./ก. นํ้าหนักแหง) รองลงมาคือ อาหารสูตร MSP1G1 ท่ีขนาดของเซลลตั้งตนเทากับ 

5% (18.342 ± 1.462 มก./ก. นํ้าหนักแหง) และอาหารสูตร MSP1G1Mj0.15 ท่ีขนาดเซลลตั้งตนเทากับ 

10% (18.300 ± 2.898 มก./ก. นํ้าหนักแหง) ตามลําดับ ในขณะท่ีเซลลแขวนลอยท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร 

MSP1G1Mj0.15 ท่ีขนาดเซลลต้ังตนเทากับ 5% มีปริมาณความเขมขนอินนูลินตํ่าท่ีสุด เม่ือนําทั้ง growth 

ratio มาหาปริมาณการผลิตอินนูลินตอขวดเพาะเลี้ยงก็จะใหผลการทดลองที่สอดคลองกันวา การ

เพาะเล้ียงเซลลท่ีมีขนาดเซลลต้ังตนเทากับ 10% ในอาหารสูตร MSP1G1 ใหปริมาณการผลิตอินนูลินสูง

ที่สุด  

ตารางที่  15 ความเขมขนของอินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่ เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MSP1G1 และ 

MSP1G1Mj0.15 เปนเวลา 21 วัน 

สูตรอาหาร  
ขนาดของเซลลตั้งตน 

(%) 

ความเขมขนของอินนูลิน 

(mg/g dry weight)* 

MSP1G1 

5 18.342 ± 1.462ab 

10 21.794 ± 1.235a 

15 14.577 ± 1.760b 

MSP1G1Mj0.15 

5 6.230 ± 4.460c 

10 18.300 ± 2.898ab 

15 15.788 ± 1.321b 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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3.2.5 การหาความเร็วรอบในการเขยาและระยะเวลาเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสมตอการเจริญและ

การผลิตอินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวัน 

ในการศึกษาหาความเร็วรอบในการเขยาและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเพาะเลี้ยง เซลล

แขวนลอยและการผลิตอินนูลิน ดําเนินการโดยแปรผันตัวแปรท่ีสนใจขางตนดังน้ี ความเร็วรอบในการเขยา

แปรผันทั้งหมด 3 ระดับท่ี 80, 100 และ 120 rpm สําหรับระยะเวลาในการเพาะเล้ียงผูวิจัยไดทําการ

เปรียบเทียบระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเปน 7, 14 และ 21 วันตามลําดับ โดยการช่ังเซลลแขวนลอย

แคลลัสปริมาณ 2 กรัม (ขนาดของเซลลต้ังตนเทากับ 10%) ใสลงในอาหารเหลวสูตร MSP1G1 ปริมาตร 

20 มล. นําไปเลี้ยงบนเคร่ืองเขยาท่ีแปรผันความเร็วรอบดังแสดงขางตน ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

ทําการทดลองละ 3 ซํ้าและเก็บผล บันทึกนํ้าหนักสด และนํ้าหนักแหง และทําการศึกษาชนิดและปริมาณ

นํ้าตาลท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีได พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีไดจากทุกการทดลองมีสี

เหลืองออนถึงเหลืองเขมปานกลาง เม่ือเพาะเล้ียงเปนระยะเวลานานข้ึนเซลลแขวนลอยมีขนาดใหญขึ้น โดย

เซลลที่ไดมีการเกาะตัวแบบหลวมๆ (ภาพที่ 6) 

 
ภาพท่ี 6 ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน ในอาหารเหลว

สูตร MSP1G1 ท่ีมีการแปรผันความเร็วรอบในการเพาะเลี้ยง 80, 100 และ 120 rpm และเพาะเลี้ยงเปน

เวลา 7, 14 และ 21 วัน 

 

หลังจากนําเซลลแขวนลอยท่ีไดไปหานํ้าหนักสด นํ้าหนักแหง อัตราการเจริญเติบโตของนํ้าหนักสด

และนํ้าหนักแหง ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่ 16 และตารางท่ี 17  
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ตารางท่ี 16 นํ้าหนักสดเร่ิมตน นํ้าหนักสด และ Growth ratio ของนํ้าหนักสดเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

หลังจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการเพาะเล้ียง 7, 14 และ 21 วัน ท่ีความเร็วรอบ

ตางๆ (80, 100 และ 120 รอบตอนาที) 

ระยะเวลาในการ

เพาะเลี้ยง 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 

นํ้าหนักสดเร่ิมตน 

(กรัม)* 
นํ้าหนักสดหลังเพาะเลี้ยง 

(กรัม)* 
อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

7 days 

80 2.0451 ± 0.0168a 1.9375 ± 0.0677e -0.0524 ± 0.0393e 

100 2.0461 ± 0.0064a 2.1478 ± 0.0403d 0.0497 ± 0.0181d 

120 2.0367 ± 0.0168a 2.2318 ± 0.0818cd 0.0956 ± 0.0300cd 

14 days 

80 2.0393 ± 0.0073a 2.1768 ± 0.1307d 0.0675 ± 0.0654d 

100 2.0389 ± 0.0130a 2.6796 ± 0.0799a 0.3142 ± 0.0362a 

120 2.0403 ± 0.0143a 2.2087 ± 0.0783cd 0.0824 ± 0.0434d 

21 days 

80 2.0424 ± 0.0182a 2.2612 ± 0.1630cd 0.1074 ± 0.0848cd 

100 2.0241 ± 0.0122a 2.4334 ± 0.1714bc 0.2020 ± 0.0806bc 

120 2.0487 ± 0.0128a 2.5692 ± 0.1872ab 0.2540 ± 0.0890ab 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

ตารางท่ี 17 นํ้าหนักแหงเร่ิมตน นํ้าหนักแหง และ Growth ratio ของนํ้าหนักแหงเซลลแขวนลอยแกน

ตะวันหลังจากการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการเพาะเลี้ยง 7, 14 และ 21 วัน ท่ี

ความเร็วรอบตางๆ (80, 100 และ 120 รอบตอนาที) 

ระยะเวลาในการ

เพาะเลี้ยง 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 

นํ้าหนักแหงเร่ิมตน 

(กรัม)* 
นํ้าหนักแหงหลังเพาะเลี้ยง 

(กรัม)* 
อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

7 days 

80 0.4156 ± 0.0000a 0.3568 ± 0.0419de -0.1414 ± 0.1009e 

100 0.4156 ± 0.0000a 0.5179 ± 0.0469bcd 0.2461 ± 0.1127bcd 

120 0.4156 ± 0.0000a 0.5585 ± 0.1163bc 0.3438 ± 0.2798bc 

14 days 

80 0.4156 ± 0.0000a 0.2762 ± 0.0505e -0.3355 ± 0.1214de 

100 0.4156 ± 0.0000a 0.6809 ± 0.0594ab 0.6384 ± 0.1430ab 

120 0.4156 ± 0.0000a 0.4592 ± 0.0534cde 0.1048 ± 0.1286cde 

21 days 

80 0.4156 ± 0.0000a 0.4565 ± 0.1795cde 0.0984 ± 0.4319cde 

100 0.4156 ± 0.0000a 0.6167 ± 0.1814abc 0.4839 ± 0.4365abc 

120 0.4156 ± 0.0000a 0.7708 ± 0.0763a 0.8546 ± 0.1836a 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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เม่ือพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตของเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงไดขางตน (ตารางท่ี 

16 และ 17) พบวา การเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 14 

วัน ใหอัตราการเจริญของนํ้าหนักสดสูงท่ีสุด คือ 0.3142 ± 0.0362 รองลงมาไดแก การเพาะเล้ียงท่ี

ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน (0.2540 ± 0.0890) ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาอัตราการ

เจริญของเซลลแขวนลอยจากนํ้าหนักแหงใหผลตรงขามกัน กลาวคือ การเพาะเล้ียงที่ความเร็วรอบ 120 

รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน ใหอัตราการเจริญสูงท่ีสุด (0.8546 ± 0.1836) ตามดวยการเพาะเลี้ยงท่ี

ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 14 วัน (0.6384 ± 0.1430) อยางไรก็ตามเม่ือทําการวิเคราะห

ทางสถิติพบวา ทั้งสองสภาวะที่กลาวมาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  

 ในการวิเคราะหปริมาณอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคารไรด (FOS: fructofuranosylnystose, 

nystose และ 1-kestose) พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีไดในทุกการทดลองมีรูปแบบท่ีคลายกัน โดย

จะพบพีคท่ีเหมือนกันทั้งหมด 5 พีค ซ่ึงเปนพีคของ inulin, 1-kestose, sucrose, glucose และ fructose 

สําหรับฟรักโทโอลิโกแซคคารไรดตัวอ่ืนไดแก  fructofuranosylnystose และ nystose พบไดในเซลล

แขวนลอยแกนตะวันจากบางการทดลองเทาน้ัน (ภาพท่ี 7) หลังจากวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลอินนูลินและ 

ฟรักโทโอลิโกแซคคาไรดท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงไดในแตละการทดลอง พบวาเซลล

แขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 14 วัน มีปริมาณอินนูลินสูง

ที่สุด (39.520 ± 0.055 มก./ก. นํ้าหนักแหง) รองลงมาคือ เซลลแขวนลอยท่ีเพาะเลี้ยงท่ีความเร็วรอบ 120 

รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน (37.123 ± 1.521 มก./ก. นํ้าหนักแหง) ในขณะที่เม่ือพิจารณาปริมาณฟรัก

โทโอลิโกแซคคาไรด ซ่ึงเปนผลรวมของ fructofuranosylnystose, nystose และ 1-kestose กลับใหผล

ตรงขามกันคือ เซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเล้ียงที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที เปนเวลา 21 วันมี

ปริมาณฟรักโทโอลิโกแซคคาไรดสูงท่ีสุด (1.564 ± 0.079 มก./ก. นํ้าหนักแหง) รองลงมาคือ เซลล

แขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 14 วัน (1.212 ± 0.191 มก./

ก. นํ้าหนักแหง) ซ่ึงทั้งสองสภาวะการเพาะเลี้ยงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเม่ือทําการวิเคราะห

ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ภาพที่ 7 ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงท่ี

ความเร็วรอบ 80 รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน (A) สารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงท่ี

ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน (B) สารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงท่ี

ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที เปนเวลา 21 วัน (I : inulin, N : nystose, K : 1-kestose, S : sucrose, 

G : glucose, F : fructose) 
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ตารางท่ี 18  ความเขมขนของอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (FOS: fructofuranosylnystose, 

nystose และ 1-kestose) ท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MSP1G1 ที่แปร

ผันความเร็วรอบเปน 80, 100 และ 120 rpm และเพาะเล้ียงเปนระยะเวลา 7, 14 และ 21 วัน 

ระยะเวลาในการ

เพาะเลี้ยง 

ความเร็วรอบ (รอบ

ตอนาที) 

ความเขมขนของอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด 

(mg/g dry weight)* 

Inulin FOS 

7 days 

80 29.070 ± 3.113c 1.032 ± 0.052b 

100 28.971 ± 0.334c 1.348 ± 0.317ab 

120 17.609 ± 2.327d 1.211 ± 0.381ab 

14 days 

80 29.430 ± 7.301c 0.597 ± 0.193c 

100 39.520 ± 0.055a 1.203 ± 0.172ab 

120 35.763 ± 4.556abc 1.212 ± 0.191ab 

21 days 

80 31.901 ± 3.511bc 0.499 ± 0.141c 

100 35.128 ± 2.213abc 0.355 ± 0.083c 

120 37.123 ± 1.521ab 1.564 ± 0.079a 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

 3.3 การศึกษาการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันในถังปฏิกรณชีวภาพ 

จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตอินนูลินในเซลลแขวนลอยแกนตะวัน โดยศึกษาผลของ

กรดอะมิโน (กลูตามีน และ/หรือ โพรลีน) สารกระตุน (ไคโตซาน และ/หรือ methyljasmonate) ขนาด

ของเซลลต้ังตน (5, 10 และ 15%) ความเร็วรอบในการเขยา (80, 100 และ 120 rpm) และระยะเวลาใน

การเพาะเล้ียง (7, 14 และ 21 วัน) ตามลําดับ ตอการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวันในขวด

เพาะเลี้ยง (ปริมาตรอาหาร 20 มิลลิลิตร) พบวาการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันในอาหาร

สูตร MSP1G1 ที่ไมมีสารกระตุน โดยใชขนาดของเซลลตั้งตนที่ 10% ความเร็วรอบในการเขยาท่ี 120 rpm 

เปนระยะเวลา 21 วัน เหมาะสมในการเจริญและการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวันมากท่ีสุด

คือ สามารถผลิตอินนูลินตอขวดไดมากที่สุด ดังน้ันในการทดลองน้ี จึงไดศึกษาการขยายขนาดปริมาณการ

ผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันในถังปฏิกรณชีวภาพประเภท turbine stirred tank 

ขนาด 3 ลิตร กําหนด working volume ไวท่ี 1 ลิตร (ภาพที่ 8) ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการ

ทดลองกอนหนาเทียบกับการขยายขนาดการผลิตดวยการเลี้ยงในฟลาสกเขยาขนาด 1 ลิตร ท่ีบรรจุอาหาร

เพาะเลี้ยง 500 มล.   
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ภาพท่ี 8 ลักษณะสีของเซลลเร่ิมตน (ซาย) และเพาะเล้ียงนาน 7 วัน (ขวา) ในถังปฏิกรณชีวภาพ  

  

หลังจากเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในถังปฏิกรณชีวภาพ พบวา เม่ือเลี้ยงเซลลแขวนลอยเปน

ระยะเวลา 3 วัน เซลลแขวนลอยเร่ิมเปล่ียนสีจากสีเหลืองใสเปนสีดําคล้ํา เชนเดียวกับอาหารที่ใชในการ

เพาะเล้ียงที่เร่ิมขุนขึ้น และพบวาเซลลแขวนลอยบางสวนติดอยูแผนก้ัน (baffle) ขางถัง (ภาพที่ 9A) 

ในขณะท่ีเซลลแขวนลอยท่ีเพาะเล้ียงในฟลาสเขยายังคงมีลักษณะเชนเดียวกับเซลลแขวนลอยเร่ิมตนกอน

ทําการเพาะเลี้ยงกลาวคือ เซลลแขวนลอยยังคงมีสีเหลือง และมีการเกาะกลุมกันใหญข้ึน สําหรับอาหารท่ี

ใชเพาะเล้ียงพบวา ยังคงมีลักษณะเชนเดียวกับเร่ิมตนคือมีสีเหลืองใส ไมขุนเม่ือเทียบกับการเพาะเล้ียงใน

ถังปฏิกรณชีวภาพ (ภาพท่ี 9B) 

 
 

ภาพที่ 9 ลักษณะเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพ (A) และในฟลาส

เขยา (B) เปนเวลา 7 วัน และสีของอาหารท่ีใชเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอย 
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 หลังทําการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันเปนเวลา 14 วัน พบวาเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

ที่เพาะเล้ียงในฟลาสเขยาท่ีมีปริมาตรอาหารเพาะเลี้ยง MSP1G1 500 มิลลิลิตร ยังคงมีสีเหลืองออนถึง

เหลือง  เขมปานกลาง ในขณะท่ีเซลลแขวนลอยท่ีเพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพมีสีดําคล้ํา ดังแสดงใน

ภาพท่ี 10 และเร่ิมตาย ดังน้ันจึงไดหยุดการเพาะเลี้ยงไวท่ี 14 วัน 

 

 
ภาพที่ 10 ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน ในอาหาร

เหลวสูตร MSP1G1 ในฟลาสกเขยาและในถังปฏิกรณชีวภาพ เปนเวลา 14 วัน 

 
ซ่ึงหลังจากนําเซลลแขวนลอยท่ีเพาะเล้ียงไดไปหานํ้าหนักสด นํ้าหนักแหง อัตราการเจริญเติบโต

ของนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหง ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่ 19 และตารางท่ี 20 หลังการเพาะเล้ียงเซลล

แขวนลอยในถังปฏิกรณชีวภาพเทียบกับฟลาสกเขยาเปนเวลา 14 วัน พบวา เซลลแขวนลอยที่เพาะเลี้ยง

ในฟลาสกเขยามีนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงเพ่ิมข้ึนจาก 51.50 เปน 57.4906 กรัม และ 7.8787 เปน 

14.7236 กรัม ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราการเจริญของนํ้าหนักสดเทากับ 0.1163 และอัตราการเจริญของ

นํ้าหนักแหงเทากับ 0.8688 ในขณะท่ีเซลลแขวนลอยที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพมีนํ้าหนักสดและ

นํ้าหนักแหงลดลงจาก 100.28 เปน 64.0138 กรัมและ 15.2583 เปน 11.8732 กรัม และมีอัตราการเจริญ

ของนํ้าหนักสดและแหงลดลง (-0.3616 และ -0.2219 ตามลําดับ) ดังแสดงในตารางที่ 19 และ 20 โดยใน

การทดลองใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบใบกวน (stirred tank reactor) แมจะมีขอดีในดานการผสมที่มี

ประสิทธิภาพสูง ทําใหเซลลพืชไมจับตัวกันเปนกลุม และเพ่ิมอัตราการละลายของออกซิเจนในเฟส

ของเหลวไดดี แตก็มีขอจํากัดคือ ถังปฏิกรณชีวภาพประเภทน้ีมีแรงเฉือนสูง จึงไมเหมาะกับการเพาะเลี้ยง

เน้ือเย่ือพืชท่ีไวตอแรงเฉือน ซ่ึงอาจจําเปนตองปรับอัตราการกวนของใบพัดใหชาลงเพ่ือลดความแรงของ

ใบพัด ดวยวิธีน้ีสามารถทําการคํานวณสมการการขยายขนาด (scaling-up) กอนทําการทดลองลองจริง 

เน่ืองจากการปนกวนโดยการเพาะเล้ียงเซลลเน้ือเยื่อท่ีใชเคร่ืองเขยาเปนการปนกวนท้ังระบบ แตภายใตถัง
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ปฏิกรณชีวภาพจะเปนการปวกวนในระบบดวยใบพัดสงผลใหเกิดแรงเฉือนที่มาก ซ่ึงเปนการปนกวนที่ไม

เหมือนกัน  

 

ตารางท่ี 19 นํ้าหนักสดเร่ิมตน นํ้าหนักสด และ Growth ratio ของนํ้าหนักสดเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

หลังจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสกเขยาและถังปฏิกรณชีวภาพ 

รูปแบบการเพาะเลี้ยง  นํ้าหนักสดเร่ิมตน 

(กรัม)* 

นํ้าหนักสดหลังเพาะเลี้ยง 

(กรัม)* 

อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

Flask (14 days) 51.50 57.4906 0.1163 

Flask (21 days) 49.62 64.7284 0.3045 

Bioreactor (14 days) 100.28 64.0138 -0.3616 

 

ตารางท่ี 20 นํ้าหนักแหงเร่ิมตน นํ้าหนักแหง และ Growth ratio ของนํ้าหนักแหงเซลลแขวนลอยแกน

ตะวันหลังจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสกเขยาและถังปฏิกรณชีวภาพ 

รูปแบบการเพาะเลี้ยง  นํ้าหนักแหงเร่ิมตน 

(กรัม)* 

นํ้าหนักแหงหลังเพาะเลี้ยง 

(กรัม)* 

อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

Flask (14 day) 7.8787 14.7236 0.8688 

Flask (21 day) 7.5592 13.8670 0.8345 

Bioreactor (14 day) 15.2583 11.8732 -0.2219 

  

 ในการวิเคราะหปริมาณอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคารไรด ( Fructooligosaccharides, FOS) 

พบวา เซลลแขวนลอยที่เพาะเลี้ยงในฟลาสเขยา เปนเวลา 14 วัน ใหปริมาณอินนูลิน nystose และ 1-

kestose สูงที่สุด ไดแก 29.884 ± 3.495, 0.355 ± 0.167 และ 3.160 ± 0.411 มก./ก. นํ้าหนักแหง 

ตามลําดับ ในขณะท่ีการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยในถังปฏิกรณชีวภาพนาน 14 วัน ใหอินนูลิน และ 1-

kestose ต่ําที่สุด ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการท่ีเซลลแขวนลอยที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพมีการเจริญ

ลดลงและมีการตายเกิดขึ้น จึงไมมีการผลิตอินนูลินเพ่ิมขึ้น (ตารางท่ี 21) 
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ภาพที่ 11 ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงท่ีใน 

ฟลาสเขยา เปนเวลา 14 วัน (A) สารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงที่ในฟลาสกเขยา เปน

เวลา 21 วัน (B) สารสกัดจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงท่ีในถังปฏิกรณชีวภาพ เปนเวลา 14 

วัน (I : inulin, N : nystose, K : 1-kestose, S : sucrose, G : glucose, F : fructose) 
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ตารางที่ 21  ความเขมขนของอินนูลินและฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (FOS: fructofuranosylnystose, 

nystose และ 1-kestose) ท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงในฟลาสกเขยาและในถังปฏิกรณ

ชีวภาพ  

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) ความเขมขนของอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด  

(mg/g dry weight)* 

Inulin Nystose 1-kestose 

Flask (14 day) 29.884 ± 3.495a 0.355 ± 0.167 3.160 ± 0.411a 

Flask (21 day) 22.109 ± 3.066b - 0.804 ± 0.047b 

Bioreactor (14 day) 3.814 ± 3.105c - - 

*หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

อยางไรก็ตามแมวาจะมีการปรับอัตราการกวนของใบพัดใหชาลงท่ี 75 rpm เพ่ือลดความแรงของ

ใบพัด ก็ยังพบวา เซลลแขวนลอยที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพมีสีนํ้าตาลเขมถึงดําคลํ่า ในขณะที่เซลล

แขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในฟลาสกเขยาที่มีปริมาตรอาหารเพาะเลี้ยง MSP1G1 250 มิลลิลิตร มีสี

เหลืองออนถึงเหลืองเขมปานกลาง ดังแสดงในภาพท่ี 12 

 

 
ภาพที่ 12 ลักษณะของเซลลแขวนลอย สี และการกระจายตัวของเซลลแขวนลอยแกนตะวัน ในอาหาร

เหลวสูตร MS + BA 1 mg/l +NAA 1 mg/l +Proline 1 mg/l + Glutamine 1 mg/l (MSP1G1) ในฟ

ลาสกเขยา (A) และในถังปฏิกรณชีวภาพท่ีปรับอัตราการกวนของใบกวนที่ 75 รอบตอนาที (B) เปนเวลา 

14 วัน 

หลังจากนําเซลลแขวนลอยท่ีเพาะเลี้ยงไดไปหานํ้าหนักสด นํ้าหนักแหง อัตราการเจริญเติบโต (Growth 

ratio) ของนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหง ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางท่ี 22 และตารางที่ 23 หลังการเพาะเลี้ยง

เซลลแขวนลอยในถังปฏิกรณชีวภาพเทียบกับฟลาสกเขยาเปนเวลา 14 วัน พบวา เซลลแขวนลอยท่ี

เพาะเลี้ยงในฟลาสเขยามีนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงเพ่ิมขึ้นจาก 25.00 เปน 33.4475 กรัม และ 3.3100 

เปน 6.4798 กรัม ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราการเจริญของนํ้าหนักสดเทากับ 0.3379 และอัตราการเจริญของ

นํ้าหนักแหงเทากับ 1.0225 ในขณะท่ีเซลลแขวนลอยท่ีเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพมีนํ้าหนักสดและ
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นํ้าหนักแหงลดลงจาก 107.81 เปน 72.9929 กรัมและ 14.2740 เปน 10.8964 กรัม และมีอัตราการเจริญ

ของนํ้าหนักสดและแหงลดลง (-0.3223 และ -0.2366 ตามลําดับ) จากผลการทดลองพบวา เซลลแขวนลอย

ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพตายและไมมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น แมวาจะมีการลดความเร็วรอบของ

ใบพัดที่ใชกวน (จาก 120 rpm ในการทดลองกอนหนา เปน 75 rpm ในการทดลองคร้ังน้ี) ซ่ึงอาจบงชี้วา 

ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ STR ไมเหมาะกับการเพ่ิมชีวมวลของเซลลแกนตะวัน ดังน้ันอาจตองทําการหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยในระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบอ่ืน เชน ถังปฏิกรณ

ชีวภาพแบบยกอากาศ (air-lift bioreactor) เพราะฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นท้ังจากวงจรการหมุนเวียนภายใน

และภายนอกถัง จะทําใหเฟสของของเหลวผสมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ แรงเฉือนและการใชพลังงานตํ่า 

และออกแบบไดงาย นอกจากน้ีถังปฏิกรณชีวภาพแบบยกอากาศยังสามารถใชเพาะเล้ียงไดเปนระยะ

เวลานานๆ โดยมีปญหาการปนเปอนตํ่าและกําจัดความเส่ียงอันเน่ืองมาจาก stirrer shafts และ seal ดงัท่ี

พบในถังปฏิกรณชีวภาพแบบ STR นอกจากน้ีอาจใชถังปฏิกรณชีวภาพฟองอากาศประเภทลูกโปง 

(balloon type bubble bioreactor (BTBB)) ในการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแกนตะวัน เพราะเปนถัง

ปฏิกรณชีวภาพรูปลูกโปงที่ออกแบบเพ่ือกําจัดปญหาการเกิดฟอง โดยใช concentric tube สําหรับ cell 

lifting ท่ี riser port ของฐานภาชนะเพาะเล้ียงจะทําใหการเกิดฟองลดลงเปนอยางมาก ถังปฏิกรณชีวภาพ

ชนิดน้ีเหมาะตอการเล้ียงเซลล เน้ือเย่ือ และอวัยวะพืช โดยไดมีการนํา pilot scale BTBBs ขนาด 300, 500 

และ 1000 ลิตรมาใชในการผลิตชีวมวลของพืชสําคัญหลายชนิด (Paek et al., 2001)  

 

ตารางที่ 22 นํ้าหนักสดเร่ิมตน นํ้าหนักสด และ Growth ratio ของนํ้าหนักสดเซลลแขวนลอยแกนตะวัน

หลังจากการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสเขยาและถังปฏิกรณชีวภาพหลังจากการ

เพาะเลี้ยง 14 วัน 

รูปแบบการเพาะเล้ียง  นํ้าหนักสดเริ่มตน 

(กรัม)* 

นํ้าหนักสดหลังเพาะเล้ียง 

(กรัม)* 

อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

Flask (250 ml) 25.00 33.4475 0.3379 

Bioreactor (1 L) 107.81 72.9929 -0.3223 

ตารางที่ 23 นํ้าหนักแหงเร่ิมตน นํ้าหนักแหง และ Growth ratio ของนํ้าหนักแหงเซลลแขวนลอยแกน

ตะวันหลังจากการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแกนตะวันในฟลาสเขยาและถังปฏิกรณชีวภาพหลังจากการ

เพาะเลี้ยง 14 วัน 

รูปแบบการเพาะเล้ียง  นํ้าหนักแหงเริ่มตน 

(กรัม)* 

นํ้าหนักแหงหลังเพาะเล้ียง 

(กรัม)* 

อัตราการเจริญ 

(Growth ratio)* 

Flask (250 ml) 3.3100 6.4798 1.0225 

Bioreactor (1 L) 14.2740 10.8964 -0.2366 
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6. สรุปผลการวิจัย 

1. การเพาะเลี้ยงเซลแขวนลอยท่ีขนาดเซลลต้ังตน 10% (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ในอาหารสูตร MSP1G1 (MS 

ที่เติม BA 1 มก./ล. NAA 1 มก./ล. โพรลีน 1 มก./ล. กลูตามีน 1 มก./ล. และนํ้าตาลซูโครส 30 ก./ล. pH 

5.6) ท่ีปราศจากสารกระตุนไคโตซานขนาดนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าและเมทิลจัสโมเนต บนเคร่ืองเขยาที่ความเร็ว

รอบ 120 รอบตอนาที นาน 21 วัน ใหผลในการผลิตปริมาณอินนูลินไดสูงสุด  

2. เม่ือนําเอาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในขวดเพาะเลี้ยงบนเคร่ืองเขยามาใชในการขยาย

ขนาดการผลิตอินนูลินในถังปฏิกรณชีวภาพแบบ turbine stirred tank ขนาด 3 ลิตร กําหนด working 

volume ไวท่ี 1 ลิตร พบวา เซลลพืชตายและมีการผลิตอินนูลินลดลง ในขณะที่การขยายขนาดการผลิต

ดวยสภาวะดังกลาวดวยฟลาสกเขยาขนาด 1 ลิตร ที่บรรจุอาหาร 500 มิลลิลิตร พบวาเซลลแขวนลอยของ

แกนตะวันมีอัตราการเจริญและมีการผลิตอินนูลินไดไมแตกตางไปจากการเพาะเลี้ยงในขวดเพาะเลี้ยงท่ี

บรรจุอาหารปริมาตร 20 มิลลิลิตร  

3. การลดอัตราการปนกวนของใบพัดของถังปฏิกรณชีวภาพแบบ turbine stirred tankมาที่ 75 รอบตอ

นาที ยังพบการตายของเซลลพืชในระหวางการเพาะเล้ียง ซ่ึงบงช้ีวา ไมสามารถนําสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได

จากการเพาะเล้ียงในขวดเพาะเลี้ยงบนเคร่ืองเขยามาขยายขนาดการผลิตดวยถังปฏิกรณชีวภาพแบบ 

turbine stirred tank ได 

4. การขยายขนาดการผลิตอินนูลินจากเซลลแขวนลอยแกนตะวันในถังปฏิกรณชีวภาพแบบ turbine 

stirred tank จําเปนตองหาปจจัยตางๆ ท่ีเหมาะสมตอไป หรือ ศึกษาการใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบอ่ืนท่ี

เหมาะสมตอการขยายขนาดการผลิตเซลลแขวนลอยแกนตะวัน  
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ภาคผนวก 

1. การเตรียมอาหารและสารเคมี 

1.1 อาหารเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืช 

ตารางท่ี ก.1  สูตรอาหาร Murashige and Skoog 1962 (MS) 

สารเคมี ปริมาณท่ีใชตามสูตร (มก./ล.) ปริมาณที่ใชตออาหาร 1 ล. 

1. ธาตุอาหารหลัก (Macronutrient) 100 เทา 

      NH4NO3 

      KNO3  

      CaCl2 • 2H2O 

      MgSO4 • 7H2O 

      KH2PO4 

 

1650 

1900 

440 

370 

170 

 

 

 

10 มล. 

2. ธาตุอาหารรอง (Micronutrient) 1000 เทา 

      MnSO4 • 4H2O 

      ZnSO4 • 5H2O 

      H3BO3 

      KI 

      Na2MoO4 • 2H2O 

      CuSO4 • 5H2O 

      CoC12 • H2O 

      FeSO4 • 7H2O 

      Na2EDTA • 2H2O 

 

22.3 

8.6 

6.2 

0.83 

0.25 

0.025 

0.025 

27.85 

37.25 

 

 

 

 

1 มล. 

3. วิตามิน (Vitamins) 1000 เทา 

      Nicotinic acid 

      Thiamine-HCL 

      Pyridoxine-HCL 

      Glycine 

      Myo-inosital (เติมแยก) 

 

0.5 

0.1 

0.5 

2 

100 

 

 

 

1 มล. 

น้ําตาลซูโครส (sucrose) 30 ก./ล. 

pH 5.6 

Gelrite 2 ก./ล. 

 

 

 



49 
 

2. กราฟมาตรฐานและการคํานวณ 

2.1 การเตรียมสารมาตรฐาน 

     ตัวอยางการเตรียมสารมาตรฐาน sucrose ความเขมขน 10 มก./มล.ปริมาตร 1.5 มล. 

วิธีคิด  สารละลาย 1 มล. มี sucrose 10 มก. 

สารละลาย 1.5 มล. มี sucrose (1.5x10)/1 = 15 มก. 

ดังน้ัน ตองชั่ง sucrose สาหรับใชวิเคราะหสารดวยเทคนิค HPLC มา 15 มก. ปรับ

ปริมาตรดวยนํ้า DI ใหไดปริมาตรสุดทายเปน 1.5 มล. (1,500 ไมโครลิตร (μl)) 

2.2 การเจือจางตัวอยางกอนการวิเคราะห 

     ตัวอยาง เจือจางตัวอยาง 5 เทา ปริมาตร 1 มล. 

วิธีคิด จากสูตร C1V1 = C2V2 แทนคาได 1(V1) = (1/5) V2 

  V1 = 0.2 มล. (200 μl) 

ดังน้ัน ดูดตัวอยาง 200 μl เติมนํ้า DI 800 μl ใหไดปริมาตรสุดทายเทากับ 1000 μl 

2.3 การวิเคราะหนํ้าตาลชนิดตางๆ โดยใชเทคนิค HPLC 

     การวิเคราะหชนิดและปริมาณอินนูลินจะอาศัยการฉีด HPLC โดยนําสารมาเจือจางใหไดความ

เขมขนที่ เหมาะสม แลวนําไปกรองดวย nylon syringe filter ที่ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.22 

ไมโครเมตร จากน้ันนําไปฉีดวิเคราะหดวย Rezek RNM carbohydrate Column ขนาด 7.8 x 300 

มิลลิเมตร (Phenomenex) ชะดวย deionized distill water ท่ีอัตราการไหล (flow rate) เทากับ 0.4 

มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่ใชในการแยกคือ 45 องศาเซลเซียส และตรวจวัดสารท่ีออกจากคอลัมนดวย 

Refractive index (RI) detector 

2.4 การคํานวณปริมาณสารแตละชนิด 

Calibration curve ของสารมาตรฐาน Inulin  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของ Inulin จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC 
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         การหาปริมาณ Inulin ในสารตัวอยาง 

  Inulin (mg/ml) = 143090/ܽ݁ݎܣ  x  dilution factor 

 

Calibration curve ของ สารมาตรฐาน Nystose  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานของ Nystose จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC 
 

การหาปริมาณ Nystose ในสารตัวอยาง 

Nystose (mg/ml) = 
୅୰ୣୟ

ଵ଻ଷ଺଼଺
  x  dilution factor 

 

Calibration curve ของ สารมาตรฐาน 1-Kestose  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของ 1-Kestose จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC 

 

การหาปริมาณ 1-Kestose ในสารตัวอยาง 

1-Kestose (mg/ml) = ����/204398  x  dilution factor 
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Calibration curve ของ สารมาตรฐาน Sucrose  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก.4 กราฟมาตรฐานของ Sucrose จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC  

 

การหาปริมาณ Sucrose ในสารตัวอยาง 

Sucrose (mg/ml) = 201444/ܽ݁ݎܣ  x  dilution factor 

 

Calibration curve ของ สารมาตรฐาน Glucose  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก.5 กราฟมาตรฐานของ Glucose จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC  

 

การหาปริมาณ Glucose ในสารตัวอยาง 

Glucose (mg/ml) = 
஺௥௘௔

ଵଽ଻ଵଵ଻
  x  dilution factor 

 

 

 

 

y = 197117x

R² = 0.998
0

1000000

2000000

3000000
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Calibration curve ของ สารมาตรฐาน Fructose  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก.6 กราฟมาตรฐานของ Fructose จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC  

 

การหาปริมาณ Fructose ในสารตัวอยาง 

Fructose (mg/ml) = 194337/ܽ݁ݎܣ  x  dilution factor 

 

Calibration curve ของ สารมาตรฐาน Fructofuranosylnystose  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก.7 กราฟมาตรฐานของ Fructofuranosylnystose จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC  

 

การหาปริมาณ Fructofuranosylnystose ในสารตัวอยาง 

Fructofuranosylnystose (mg/ml) = ����/187364  x  dilution factor 
 

ตัวอยางการคํานวณหาปริมาตร inulin ในตัวอยางจากกราฟมาตรฐาน 

เซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีชักนําไดในอาหารสูตร MS มีนํ้าหนักแหงท่ีใชสกัด 0.2060 กรัม ได

สารสกัดปริมาตร 950 ไมโครลิตร นําไปฉีด HPLC ไดพีคที่มี retention time ท่ี 11.562 นาที เปนพีคของ 

inulin ซ่ึงมี Area peak = 138407 

วิธีคิด จากกราฟมาตรฐานไดสมการ y = 143090x 

y = 194337x

R² = 0.99740

1000000

2000000

3000000
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A
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เม่ือ y คือ พ้ืนท่ีใตกราฟ (area peak) และ x คือ ความเขมขนของ inulin (mg/ml) 

แทนคาจะได 138407 = 143090x 

      x = 0.967 mg/ml 

เจือจาง sample 5 เทา จะมีความเขมขนของ inulin เทากับ 0.967(5) = 4.835 mg/ml 

สารสกัดปริมาตร 950 ไมโครลิตร มี inulin = 4.835(0.950) = 4.595 mg 

ดังน้ัน หัวแกนตะวันจะมี inulin = (4.595 ݉݃)/(0.2060 ݃)  = 22.304 mg/g dry 

weigh 

 

3. ขอมูลผลการทดลอง 

3.1 นํ้าหนักสด นํ้าหนักแหง อัตราการเจริญ และปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดหลังจากการเพาะเล้ียงเซลล

แขวนลอยแคลลัสแกนตะวันในอาหารเหลวที่มีกรดอะมิโนกลูตามีนและ/หรือโพรลีนความเขมขนตางๆ 

การทดลองชุดท่ี 1 

ตารางที่ ก.2 นํ้าหนักเซลลเร่ิมตน นํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการ

เพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันเปนระยะเวลา 21 วัน 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักเซลลเร่ิมตน(กรัม) นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) 

วันท่ี 0 1 

2 

3 

1.0352 

1.0222 

1.0091 

1.0352 

1.0222 

1.0091 

0.1175 

0.1161 

0.1023 

MS 1 

2 

3 

1.0104 

1.0511 

1.0112 

1.2869 

1.1785 

1.4467 

0.5536 

0.4732 

0.6592 

MSG0.5 1 

2 

3 

1.0675 

1.1053 

1.1732 

1.8335 

1.8665 

2.1701 

1.0491 

0.9918 

1.3186 

MSG1 1 

2 

3 

0.9886 

1.0664 

1.0222 

1.6508 

1.6590 

1.6750 

0.9407 

1.028 

0.9670 

MSG2 1 

2 

3 

0.9232 

0.9338 

0.9150 

1.5491 

1.1582 

1.4394 

0.9161 

0.5130 

0.8194 

MSP0.5 1 

2 

3 

1.0483 

0.9882 

0.9034 

1.9027 

1.2344 

1.6599 

1.2059 

0.7125 

1.0453 

MSP1 1 

2 

3 

0.9547 

0.9312 

0.9402 

1.9816 

1.2567 

1.5859 

1.4013 

0.6109 

0.9047 
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ตารางท่ี ก.2 (ตอ) 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักเซลลเร่ิมตน(กรัม) นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) 

MSP2 1 

2 

3 

1.0139 

1.2241 

0.9225 

1.5354 

1.6847 

1.9405 

0.7670 

0.8946 

1.0948 

MSP05G0.5 1 

2 

3 

1.0899 

0.9275 

1.0586 

1.3124 

2.0075 

1.6611 

0.5552 

1.2402 

0.8490 

MSP0.5G1 1 

2 

3 

0.9646 

0.9081 

0.9330 

2.1433 

1.0904 

1.8878 

1.1745 

0.4373 

1.1457 

MSP0.5G2 1 

2 

3 

0.9958 

1.0008 

1.1755 

1.6075 

1.6254 

1.4045 

0.9205 

0.9846 

0.7790 

MSP1G0.5 1 

2 

3 

0.9012 

0.9767 

0.9168 

1.5310 

1.3741 

2.0480 

0.8381 

0.7091 

1.4962 

MSP1G1 1 

2 

3 

0.9317 

0.9146 

0.9627 

1.8154 

2.0048 

1.7283 

1.1334 

1.3333 

1.0923 

MSP1G2 1 

2 

3 

0.9921 

1.1023 

0.9537 

1.5652 

2.2280 

2.3625 

0.8988 

1.6287 

1.7327 

MSP2G0.5 1 

2 

3 

1.0166 

0.9726 

0.9146 

1.8867 

1.3096 

1.5212 

1.1527 

0.7628 

0.8921 

MSP2G1 1 

2 

3 

0.9120 

1.1685 

1.0087 

1.3449 

1.4355 

2.1076 

0.7339 

0.8584 

1.4634 

MSP2G2 1 

2 

3 

1.3207 

1.1120 

1.4300 

1.4023 

1.1690 

1.5965 

0.5067 

0.5379 

0.6300 
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ตารางท่ี ก.3 นํ้าหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น และ อัตราการเจริญของเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการเพาะเลี้ยง

เซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันเปนระยะเวลา 21 วัน 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม) 

 

อัตราการเจริญเติบโต 

กรัม/กรัมนํ้าหนักสด กรัม/กรัมนํ้าหนักแหง 

MS 1 

2 

3 

0.2765 

0.1274 

0.4355 

1.2737 

1.1212 

1.4307 

4.9429 

4.2250 

5.8857 

MSG0.5 1 

2 

3 

0.7660 

0.7612 

0.9969 

1.7176 

1.6887 

1.8497 

9.3670 

8.8554 

11.773 

MSG1 1 

2 

3 

0.6622 

0.5926 

0.6530 

1.6698 

1.5557 

1.6386 

8.3991 

9.1786 

8.6339 

MSG2 1 

2 

3 

0.6259 

0.2244 

0.5440 

1.6780 

1.2403 

1.5731 

8.1795 

4.5804 

7.3161 

MSP0.5 1 

2 

3 

0.8544 

0.2432 

0.7565 

1.8150 

1.2491 

1.8374 

10.7670 

6.3616 

9.3330 

MSP1 1 

2 

3 

1.0269 

0.3255 

0.6457 

2.0756 

1.3495 

1.6868 

12.5116 

5.4545 

8.0777 

MSP2 1 

2 

3 

0.5215 

0.4606 

1.0180 

1.5144 

1.3763 

2.1035 

6.8482 

7.9875 

9.7750 

MSP0.5G0.5 1 

2 

3 

0.2225 

1.0800 

0.6025 

1.2041 

2.1644 

1.5691 

4.9571 

11.0732 

7.5804 

MSP0.5G1 1 

2 

3 

1.1787 

0.1823 

0.9548 

2.2220 

1.2007 

2.0234 

10.4866 

3.9045 

10.2295 

MSP0.5G2 1 

2 

3 

0.6117 

0.6246 

0.2290 

1.6143 

1.6241 

1.1948 

8.2188 

8.7911 

6.9554 

MSP1G0.5 1 

2 

3 

0.6298 

0.3974 

1.1312 

1.6988 

1.4069 

2.2339 

7.4830 

6.3313 

13.3589 

MSP1G1 1 

2 

3 

0.8837 

1.0902 

0.7656 

1.9485 

2.1920 

1.7953 

10.1196 

11.9045 

9.7527 
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ตารางท่ี ก.3 (ตอ) 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม) 

 

อัตราการเจริญเติบโต 

กรัม/กรัมนํ้าหนักสด กรัม/กรัมนํ้าหนักแหง 

MSP1G2 1 

2 

3 

0.5731 

1.1257 

1.1945 

1.5777 

2.0212 

2.4772 

8.0250 

14.5420 

15.4705 

MSP2G0.5 1 

2 

3 

0.8701 

0.3370 

0.6066 

1.8559 

1.3465 

1.6632 

10.2920 

6.8107 

7.9652 

MSP2G1 1 

2 

3 

0.4329 

0.2670 

1.0959 

1.4747 

1.2285 

2.0894 

6.5527 

7.6643 

13.0661 

MSP2G2 1 

2 

3 

0.0816 

0.0549 

0.1665 

1.0618 

1.0513 

1.1164 

4.5241 

4.8027 

5.6250 

 

ตารางที่ ก.4 การวัดปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดของแกนตะวันหลังจากการเพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแคลลัส

แกนตะวันเปนระยะเวลา 21 วัน 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันท่ี 0 

Inulin 11.635 

11.723 

11.648 

284972 

709836 

302217 

10 

5 

10 

15.254 

23.501 

12.388 

Nystose 13.034 

13.091 

12.992 

35879 

9384 

17130 

10 

5 

10 

1.582 

0.256 

0.578 

1-Kestose 14.037 

14.047 

14.068 

82873 

115449 

20274 

10 

5 

10 

3.106 

2.676 

0.582 

Sucrose 15.831 

15.844 

15.841 

534961 

888136 

239585 

10 

5 

10 

20.341 

20.886 

6.976 

Glucose 19.343 

19.344 

19.335 

124352 

270728 

93907 

10 

5 

10 

4.832 

6.506 

2.794 

 Fructose 21.606 

21.600 

21.610 

166423 

313880 

118892 

10 

5 

10 

6.559 

7.651 

3.588 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

10 

5 

10 

 

- 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 

 

 

 

MS 

Inulin 11.562 

11.548 

11.496 

138407 

126009 

134548 

5 

5 

5 

22.304 

18.206 

19.440 

Nystose 13.413 

13.497 

- 

8513 

10550 

- 

5 

5 

5 

1.130 

1.256 

- 

1-Kestose - 

- 

14.098 

- 

- 

32580 

5 

5 

5 

- 

- 

3.409 

 

 

 

 

 

MS 

Sucrose 15.839 

15.837 

15.850 

184900 

54865 

588895 

5 

5 

5 

21.165 

5.631 

62.528 

Glucose 19.346 

19.340 

19.357 

48639 

59814 

19366 

5 

5 

5 

5.690 

6.273 

2.101 

Fructose 21.567 

21.564 

21.611 

69283 

84580 

49262 

5 

5 

5 

8.220 

8.998 

5.422 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSG0.5 

Inulin 11.492 

11.577 

11.490 

89918 

124866 

81381 

5 

5 

5 

14.406 

19.928 

13.308 

Nystose 13.336 

13.173 

13.267 

7365 

6489 

4724 

5 

5 

5 

0.972 

0.853 

0.636 

1-Kestose 14.037 

- 

14.062 

2866 

- 

9509 

5 

5 

5 

0.321 

- 

1.089 

 Sucrose 15.843 

15.852 

15.856 

209736 

172540 

427329 

5 

5 

5 

23.868 

19.560 

49.637 

Glucose 19.338 

19.348 

19.341 

33909 

44976 

30070 

5 

5 

5 

3.944 

5.211 

3.569 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 

สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 Fructose 21.572 

21.578 

21.624 

42131 

68934 

35478 

5 

5 

5 

4.970 

8.100 

4.272 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSG1 

Inulin 11.516 

11.508 

11.506 

112524 

87404 

86959 

5 

5 

5 

17.872 

15.567 

15.193 

Nystose - 

13.479 

13.753 

- 

8915 

20402 

5 

5 

5 

- 

1.308 

2.934 

1-Kestose 13.998 

14.072 

- 

23042 

1520 

- 

5 

5 

5 

2.601 

0.190 

- 

Sucrose 15.854 

15.856 

15.865 

417535 

241201 

257084 

5 

5 

5 

47.831 

30.515 

31.905 

Glucose 19.342 

19.347 

19.350 

32993 

41158 

29699 

5 

5 

5 

3.863 

5.321 

3.767 

Fructose 21.605 

21.610 

21.618 

53681 

46229 

38734 

5 

5 

5 

6.374 

6.062 

4.983 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

MSG2 

Inulin 11.467 

11.547 

11.563 

73411 

110323 

95798 

5 

5 

5 

23.585 

15.649 

13.802 

Nystose 13.319 

- 

13.809 

8121 

- 

11464 

5 

5 

5 

1.103 

- 

1.361 

1-Kestose 14.085 

13.969 

- 

2128 

14214 

- 

5 

5 

5 

0.246 

1.141 

- 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 Sucrose 15.858 

15.856 

15.859 

196974 

70624 

36126 

5 

5 

5 

23.062 

7.116 

3.697 

Glucose 19.346 

19.347 

19.353 

41021 

72546 

79912 

5 

5 

5 

4.908 

7.470 

8.358 

 

 

MSG2 

Fructose 21.590 

21.612 

21.590 

48310 

108988 

79912 

5 

5 

5 

5.863 

11.383 

8.477 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP0.5 

Inulin 11.538 

11.506 

11.522 

112999 

79260 

96301 

5 

5 

5 

19.743 

11.851 

15.397 

Nystose 13.182 

13.490 

13.450 

6476 

10510 

8770 

5 

5 

5 

0.932 

1.295 

1.155 

1-Kestose 14.078 

- 

14.058 

3402 

- 

1828 

5 

5 

5 

0.416 

- 

0.205 

Sucrose 15.860 

15.858 

15.862 

89622 

31679 

178750 

5 

5 

5 

11.122 

3.365 

20.300 

Glucose 19.346 

19.345 

19.353 

103601 

38784 

35710 

5 

5 

5 

13.140 

4.210 

4.144 

 Fructose 21.585 

21.596 

21.623 

122489 

54473 

38090 

5 

5 

5 

15.757 

5.997 

4.484 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

MSP1 

Inulin 11.460 

11.526 

11.517 

75195 

102947 

97948 

5 

5 

5 

12.400 

23.445 

22.874 

Nystose 13.233 

13.064 

13.287 

7913 

4646 

7502 

5 

5 

5 

1.075 

0.627 

0.988 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 1-Kestose 14.060 

- 

14.043 

9478 

- 

3660 

5 

5 

5 

1.094 

- 

0.410 

 

 

 

 

 

MSP1 

 

 

 

 

 

 

Sucrose 15.857 

15.846 

15.845 

225795 

100452 

158346 

5 

5 

5 

26.449 

11.691 

17.980 

Glucose 19.359 

19.330 

19.362 

87413 

48308 

42607 

5 

5 

5 

10.464 

5.746 

4.944 

Fructose 21.586 

21.582 

21.571 

69364 

65683 

51428 

5 

5 

5 

8.422 

7.924 

6.053 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP2 

Inulin 11.535 

11.465 

11.494 

97711 

103112 

125274 

5 

5 

5 

21.282 

16.640 

24.248 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

1-Kestose 14.157 

14.101 

14.067 

28011 

26834 

37771 

5 

5 

5 

2.916 

3.032 

4.481 

 Sucrose 15.844 

15.841 

15.840 

140836 

113921 

477496 

5 

5 

5 

14.879 

23.092 

57.477 

Glucose 19.353 

19.357 

19.333 

20792 

13857 

12493 

5 

5 

5 

2.245 

1.623 

1.537 

Fructose 21.569 

21.595 

21.623 

45753 

39817 

40173 

5 

5 

5 

5.010 

4.731 

5.013 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP0.5G0.5 

Inulin 11.511 

11.471 

- 

97180 

96312 

- 

5 

5 

5 

16.728 

15.144 

- 

Nystose 13.338 

13.122 

- 

8690 

8523 

- 

5 

5 

5 

1.232 

1.104 

- 

1-Kestose - 

14.030 

- 

- 

19831 

- 

5 

5 

5 

- 

2.183 

- 

Sucrose 15.840 

15.835 

- 

90431 

406506 

- 

5 

5 

5 

11.057 

45.404 

- 

Glucose 19.343 

19.337 

19.913 

46087 

44095 

48345 

5 

5 

5 

5.759 

5.033 

5.503 

Fructose 21.576 

21.592 

- 

63516 

36986 

- 

5 

5 

5 

8.050 

4.282 

- 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

MSP0.5G1 

Inulin 11.432 

11.555 

11.450 

84883 

122759 

85680 

5 

5 

5 

14.343 

23.810 

14.788 

 Nystose 13.110 

13.343 

13.819 

8030 

7716 

22678 

5 

5 

5 

1.118 

1.058 

3.225 

1-Kestose 13.959 

- 

- 

35748 

- 

- 

5 

5 

5 

4.229 

- 

- 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 Sucrose 15.834 

15.838 

15.833 

507022 

104872 

245955 

5 

5 

5 

60.854 

12.395 

30.154 

Glucose 19.344 

19.342 

19.346 

25192 

67102 

31921 

5 

5 

5 

3.090 

8.105 

3.999 

 

 

MSP0.5G1(ตอ) 

Fructose 21.604 

21.549 

21.565 

30080 

81871 

41161 

5 

5 

5 

3.742 

10.031 

5.231 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP0.5G2 

 

 

 

Inulin 11.500 

11.475 

11.472 

108305 

101324 

68655 

5 

5 

5 

24.548 

17.796 

11.378 

Nystose - 

13.830 

13.574 

- 

18722 

45449 

5 

5 

5 

- 

2.320 

6.205 

1-Kestose 14.076 

- 

- 

36347 

- 

- 

5 

5 

5 

4.365 

- 

- 

Sucrose 15.834 

15.832 

15.830 

282365 

217320 

45449 

5 

5 

5 

34.409 

25.132 

5.350 

Glucose 19.351 

19.339 

19.324 

16271 

33565 

21486 

5 

5 

5 

2.026 

4.279 

2.585 

Fructose 21.587 

21.584 

21.581 

41108 

46378 

41903 

5 

5 

5 

5.193 

5.998 

5.113 

 F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

MSP1G0.5 

Inulin 11.469 

11.546 

11.444 

100735 

95047 

59128 

5 

5 

5 

23.374 

21.077 

11.548 

Nystose 13.848 

13.851 

13.607 

19614 

19962 

12401 

5 

5 

5 

2.640 

2.422 

1.995 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 1-Kestose - 

- 

14.045 

- 

- 

5901 

5 

5 

5 

- 

- 

0.807 

Sucrose 15.838 

15.840 

15.840 

240944 

60520 

273511 

5 

5 

5 

27.957 

6.332 

27.947 

Glucose 19.350 

19.350 

19.354 

33958 

27979 

18754 

5 

5 

5 

4.027 

2.992 

2.659 

Fructose 21.588 

21.580 

21.574 

48774 

57330 

30916 

5 

5 

5 

5.866 

6.218 

4.446 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

MSP1G1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inulin 11.484 

11.452 

11.611 

109014 

74121 

108228 

5 

5 

5 

17.643 

24.237 

18.385 

Nystose 13.962 

13.660 

- 

23355 

2961 

- 

5 

5 

5 

3.114 

0.413 

- 

1-Kestose - 

14.029 

14.067 

- 

9997 

24460 

5 

5 

5 

- 

1.185 

2.909 

Sucrose 15.833 

15.832 

15.831 

479923 

357954 

423783 

5 

5 

5 

55.172 

43.067 

51.136 

Glucose 19.343 

19.333 

19.341 

26342 

26181 

18424 

5 

5 

5 

3.095 

3.219 

2.272 

 Fructose 21.596 

21.588 

21.587 

40354 

38452 

55614 

5 

5 

5 

4.809 

4.796 

6.956 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

MSP1G2 

Inulin 11.460 

11.398 

11.369 

97368 

43053 

55835 

5 

5 

5 

16.634 

7.427 

9.391 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 Nystose 13.847 

- 

13.175 

20344 

- 

9896 

5 

5 

5 

2.863 

- 

1.371 

1-Kestose - 

14.001 

14.030 

- 

24065 

8212 

5 

5 

5 

- 

2.906 

0.967 

Sucrose 15.831 

15.829 

15.831 

208918 

383932 

279288 

5 

5 

5 

25.353 

47.043 

33.365 

Glucose 19.344 

- 

19.340 

30983 

- 

18261 

5 

5 

5 

3.842 

- 

2.229 

Fructose 21.572 

- 

21.547 

46178 

- 

24521 

5 

5 

5 

5.809 

- 

3.037 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP2G0.5 

Inulin 11.430 

11.389 

11.600 

85820 

58017 

72034 

5 

5 

5 

14.494 

9.693 

11.693 

Nystose 13.992 

13.661 

13.978 

18474 

10160 

22798 

5 

5 

5 

2.570 

1.398 

3.049 

1-Kestose  

- 

 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

Sucrose 15.831 

15.831 

15.829 

65398 

52379 

287212 

5 

5 

5 

7.845 

6.216 

33.117 

 Glucose 19.341 

19.342 

19.325 

113500 

19206 

4560 

5 

5 

5 

13.915 

2.329 

0.537 

Fructose 21.532 

21.673 

21.647 

140593 

31241 

38624 

5 

5 

5 

17.483 

3.843 

4.616 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 

สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 

 

 

 

 

 

MSP2G1 

Inulin 11.520 

11.491 

- 

127248 

85407 

- 

5 

5 

5 

20.717 

14.314 

- 

Nystose 13.858 

13.271 

- 

22575 

9548 

- 

5 

5 

5 

3.028 

1.318 

- 

1-Kestose - 

- 

14.416 

- 

- 

12023 

5 

5 

5 

- 

- 

1.386 

Sucrose 15.829 

15.828 

- 

308432 

73770 

- 

5 

5 

5 

35.668 

8.782 

- 

Glucose 19.336 

19.337 

19.944 

39774 

41794 

22334 

5 

5 

5 

4.701 

5.085 

2.670 

 

 

MSP2G1 (ตอ) 

Fructose 21.552 

21.542 

- 

57868 

74474 

- 

5 

5 

5 

6.937 

9.190 

- 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

MSP2G2 

 

 

Inulin - 

11.287 

- 

- 

25827 

- 

5 

5 

5 

- 

4.759 

- 

 Nystose  

- 

 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 1-Kestose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

Sucrose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ) 

สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ  

(mg/g fresh weight) 

 Glucose - 

19.338 

- 

- 

141038 

- 

5 

5 

5 

- 

18.864 

- 

Fructose - 

21.499 

- 

- 

172717 

- 

5 

5 

5 

- 

23.431 

- 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

ตารางท่ี ก.5 ความเขมขนของฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (FructoOligosaccharides: FOS) 
สูตรอาหาร ความเขมขน nystose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน 1-kestose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน FOS 

(mg/g fresh weight) 

วันท่ี 0 1.582 

0.256 

0.578 

3.106 

2.676 

0.582 

4.688 

2.932 

1.160 

MS 1.130 

1.256 

- 

- 

- 

3.409 

1.130 

1.256 

3.409 

MSG0.5 0.972 

0.853 

0.636 

0.321 

- 

1.089 

1.293 

0.853 

1.725 

MSG1 - 

1.308 

2.934 

2.601 

0.190 

- 

2.601 

1.498 

2.934 

MSG2 1.103 

- 

1.361 

0.246 

1.141 

- 

1.349 

1.141 

1.361 

MSP0.5 0.932 

1.295 

1.155 

0.416 

- 

0.205 

1.348 

1.295 

1.360 

MSP1 1.075 

0.627 

0.988 

1.094 

- 

0.410 

2.169 

0.627 

1.398 
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ตารางท่ี ก.5 (ตอ) 
สูตรอาหาร ความเขมขน nystose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน 1-kestose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน FOS 

(mg/g fresh weight) 

MSP2  

- 

2.916 

3.032 

4.481 

2.916 

3.032 

4.481 

MSP0.5G0.5 1.232 

1.104 

- 

- 

2.183 

0.951 

1.232 

3.287 

0.951 

MSP0.5G1 1.118 

1.058 

3.225 

4.229 

- 

- 

5.347 

1.058 

3.225 

MSP0.5G2 - 

2.302 

6.205 

4.365 

- 

- 

4.365 

2.302 

6.205 

MSP1G0.5 2.640 

2.422 

1.995 

- 

- 

0.807 

2.640 

2.422 

2.802 

MSP1G1 3.114 

0.413 

- 

- 

1.185 

2.909 

3.114 

1.598 

2.909 

MSP1G2 2.863 

- 

1.371 

- 

2.906 

0.967 

2.863 

2.906 

2.338 

MSP2G0.5 2.570 

1.398 

3.049 

 

- 

2.570 

1.398 

3.049 

MSP2G1 3.028 

1.318 

- 

- 

- 

1.083 

3.028 

1.318 

1.083 

MSP2G2  

- 

 

- 

 

- 
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การทดลองชุดท่ี 2 

ตารางท่ี ก.6 นํ้าหนักเซลลเร่ิมตน นํ้าหนักสด และนํ้าหนักแหงของเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการ

เพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันเปนระยะเวลา 21 วัน 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักเซลลเร่ิมตน(กรัม) นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) 

วันท่ี 0 1 

2 

3 

1.0388 

1.0387 

1.0013 

1.0388 

1.0387 

1.0013 

0.2356 

0.2680 

0.2389 

MS 1 

2 

3 

1.0620 

1.0120 

1.1291 

1.2234 

1.3558 

1.3421 

0.4617 

0.5757 

0.5220 

MSG0.5 1 

2 

3 

0.9861 

1.0670 

0.9901 

1.1900 

1.5003 

1.5203 

0.4464 

0.8053 

0.8168 

MSG1 1 

2 

3 

1.0140 

0.9811 

1.0714 

1.2541 

1.2125 

1.7059 

0.5802 

0.5514 

0.9346 

MSG2 1 

2 

3 

0.9776 

1.0145 

1.0770 

1.3649 

1.2512 

1.6154 

0.7069 

0.5789 

1.0020 

MSP0.5 1 

2 

3 

1.0140 

1.0300 

1.0904 

1.8115 

1.3258 

1.4018 

1.0645 

0.6401 

0.7479 

MSP1 1 

2 

3 

1.0300 

1.0191 

0.9011 

1.2910 

1.3302 

1.3415 

0.7206 

0.7330 

0.7760 

MSP2 1 

2 

3 

1.0690 

1.0281 

1.0401 

1.4418 

1.2569 

1.2704 

0.9586 

0.7625 

0.7249 

MSP05G0.5 1 

2 

3 

1.0785 

1.0543 

1.0285 

1.2103 

1.1785 

1.2696 

0.5327 

0.5595 

0.5572 

MSP0.5G1 1 

2 

3 

1.0579 

0.9955 

0.9753 

1.3258 

1.2311 

2.1481 

0.7132 

0.6598 

1.4870 

MSP0.5G2 1 

2 

3 

1.0895 

1.0600 

1.0613 

1.4043 

2.0518 

1.9419 

0.7278 

1.3645 

1.2132 

MSP1G0.5 1 

2 

3 

1.0433 

0.9370 

1.0859 

2.0097 

1.7244 

1.2966 

1.4006 

1.0747 

0.7701 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ) 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักเซลลเร่ิมตน(กรัม) นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) 

MSP1G1 1 

2 

3 

1.0850 

1.0676 

1.0401 

1.4015 

1.6245 

2.3677 

0.7827 

0.9854 

1.7030 

MSP1G2 1 

2 

3 

1.0770 

0.9649 

1.0751 

1.6182 

1.7503 

1.9978 

0.9557 

1.0841 

1.2258 

MSP2G0.5 1 

2 

3 

0.9781 

0.9908 

1.0988 

1.3460 

1.2842 

1.4371 

0.7614 

0.7277 

0.8746 

MSP2G1 1 

2 

3 

1.0560 

1.0393 

0.9881 

1.4001 

1.2818 

1.2301 

0.8231 

0.8084 

0.6425 

MSP2G2 1 

2 

3 

1.0588 

0.9362 

1.0931 

1.4251 

1.3004 

1.8864 

0.9130 

0.6995 

1.2645 

 

 

ตารางที่ ก.7 นํ้าหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น และ อัตราการเจริญเติบโต ของเซลลแขวนลอยแกนตะวันหลังจากการ

เพาะเลี้ยงเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวันเปนระยะเวลา 21 วัน 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม) 

 

อัตราการเจริญเติบโต 

กรัม/กรัมนํ้าหนักสด กรัม/กรัมนํ้าหนักแหง 

MS 1 

2 

3 

0.1614 

0.3438 

0.2130 

1.1520 

1.3397 

1.1886 

1.8655 

2.3261 

2.1091 

MSG0.5 1 

2 

3 

0.2039 

0.4333 

0.5302 

1.2068 

1.4061 

1.5355 

1.8036 

3.2537 

3.3002 

MSG1 1 

2 

3 

0.2401 

0.2314 

0.6345 

1.2368 

1.2359 

1.5922 

2.3442 

2.2279 

3.7762 

MSG2 1 

2 

3 

0.3873 

0.2367 

0.5384 

1.3962 

1.2333 

1.4999 

2.8562 

2.3390 

4.0485 

MSP0.5 1 

2 

3 

0.7975 

0.2958 

0.3114 

1.7865 

1.2872 

1.2856 

4.3010 

2.5863 

3.0218 

MSP1 1 

2 

3 

0.2610 

0.3111 

0.4404 

1.2534 

1.3053 

1.4887 

2.9115 

2.9616 

3.1354 
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ตารางท่ี ก.7 (ตอ) 
สูตรอาหาร ซํ้า นํ้าหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม) 

 

อัตราการเจริญเติบโต 

กรัม/กรัมนํ้าหนักสด กรัม/กรัมนํ้าหนักแหง 

MSP2 1 

2 

3 

0.3728 

0.2288 

0.2303 

1.3487 

1.2225 

1.2214 

3.8731 

3.0808 

2.9289 

MSP0.5G0.5 1 

2 

3 

0.1318 

0.1242 

0.2411 

1.1222 

1.1178 

1.2344 

2.1523 

2.2606 

2.2513 

MSP0.5G1 1 

2 

3 

0.2679 

0.2356 

1.1728 

1.2532 

1.2367 

2.2025 

2.8816 

2.6659 

6.0081 

MSP0.5G2 1 

2 

3 

0.3148 

0.9918 

0.8806 

1.2889 

1.9357 

1.8297 

2.9406 

5.5131 

4.9018 

MSP1G0.5 1 

2 

3 

0.9664 

0.7874 

0.2107 

1.9263 

1.8403 

1.1940 

5.6590 

4.3422 

3.1115 

MSP1G1 1 

2 

3 

0.3165 

0.5569 

1.3276 

1.2917 

1.5216 

2.2764 

3.1624 

3.9814 

6.8808 

MSP1G2 1 

2 

3 

0.5412 

0.7854 

0.9227 

1.5025 

1.8140 

1.8582 

3.8614 

4.3802 

4.9527 

MSP2G0.5 1 

2 

3 

0.3679 

0.2934 

0.3383 

1.3761 

1.2961 

1.3079 

3.0764 

2.9402 

3.5337 

MSP2G1 1 

2 

3 

0.3441 

0.2425 

0.2420 

1.3259 

1.2333 

1.2449 

3.3257 

3.2663 

2.5960 

MSP2G2 1 

2 

3 

0.3663 

0.3642 

0.7933 

1.3460 

1.3890 

1.7257 

3.6889 

2.8263 

5.1091 
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ตารางท่ี ก.8 ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดของแกนตะวันหลังจากการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยแคลลัสแกนตะวัน

เปนระยะเวลา 21 วัน 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันท่ี 0 

Inulin 11.659 

11.654 

11.716 

420299 

429282 

631898 

5 

5 

5 

49.402 

36.622 

48.071 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

1-Kestose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

Sucrose 15.854 

15.849 

15.843 

11650 

14297 

14469 

5 

5 

5 

0.973 

0.866 

0.782 

Glucose 19.346 

19.333 

19.338 

15558 

18278 

31511 

5 

5 

5 

0.057 

0.047 

0.074 

Fructose 21.641 

21.595 

21.613 

24979 

31242 

49916 

5 

5 

5 

2.162 

1.962 

2.796 

F-Nystose  

- 

 

 

- 

 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

MS 

 

 

 

 

 

 

Inulin 11.624 

11.525 

11.584 

211648 

148703 

189410 

5 

5 

5 

32.830 

24.922 

29.128 

Nystose - 

13.095 

- 

- 

3695 

- 

5 

5 

5 

- 

0.510 

- 

1-Kestose 14.038 

14.052 

14.045 

7208 

22927 

8726 

5 

5 

5 

0.783 

2.690 

0.939 

Sucrose 15.845 

15.851 

15.849 

454472 

554053 

438694 

5 

5 

5 

50.075 

65.957 

47.921 

Glucose 19.344 

19.351 

19.353 

137576 

97213 

84765 

5 

5 

5 

0.680 

0.514 

0.396 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 Fructose 21.545 

21.559 

21.560 

121759 

89995 

86645 

5 

5 

5 

13.906 

11.105 

9.811 

F-Nystose - 

- 

12.676 

- 

- 

15330 

5 

5 

5 

- 

- 

1.800 

 

 

 

 

 

 

MSG0.5 

Inulin 11.538 

11.508 

11.439 

154923 

156916 

118727 

5 

5 

5 

26.317 

26.650 

20.846 

Nystose - 

13.053 

13.054 

- 

2122 

6332 

5 

5 

5 

- 

0.297 

0.916 

1-Kestose 14.035 

14.039 

14.043 

5170 

13302 

19069 

5 

5 

5 

0.615 

1.582 

2.344 

Sucrose 15.841 

15.840 

15.838 

421429 

485560 

414505 

5 

5 

5 

50.852 

58.578 

51.695 

 

 

 

 

MSG0.5 (ตอ) 

Glucose 19.339 

19.340 

19.341 

46310 

62630 

39349 

5 

5 

5 

0.242 

0.33 

0.207 

Fructose 21.578 

21.566 

21.572 

50324 

59465 

48796 

5 

5 

5 

6.294 

7.436 

6.308 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 F-Nystose 12.534 

- 

12.471 

9218 

- 

14302 

5 

5 

5 

1.196 

- 

1.918 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSG1 

Inulin 11.574 

11.551 

11.431 

187260 

160540 

87181 

5 

5 

5 

31.824 

29.437 

14.985 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

1-Kestose 14.022 

14.038 

14.047 

3992 

5282 

9539 

5 

5 

5 

0.475 

0.678 

1.148 

Sucrose 15.838 

15.839 

15.839 

357590 

466671 

431654 

5 

5 

5 

43.167 

60.781 

52.700 

Glucose 19.335 

19.345 

19.335 

49974 

38627 

44110 

5 

5 

5 

0.250 

0.206 

0.227 

Fructose 21.561 

21.575 

21.567 

57007 

48739 

47622 

5 

5 

5 

7.133 

6.580 

6.027 

F-Nystose 12.562 

- 

12.609 

11882 

- 

2886 

5 

5 

5 

1.542 

- 

0.379 

 

 

 

 

 

 

MSG2 

 

 

 

Inulin 11.512 

11.519 

11.365 

125281 

124169 

68911 

5 

5 

5 

20.091 

21.977 

12.554 

Nystose - 

- 

13.073 

- 

- 

2086 

5 

5 

5 

- 

- 

0.313 

1-Kestose 14.046 

14.031 

14.037 

7997 

4584 

17413 

5 

5 

5 

0.898 

0.568 

2.221 

Sucrose 15.838 

15.840 

15.836 

280096 

276634 

416839 

5 

5 

5 

31.906 

34.779 

53.940 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 Glucose 19.341 

19.337 

19.340 

85031 

48206 

87017 

5 

5 

5 

0.424 

0.266 

0.467 

Fructose 21.541 

21.562 

21.538 

76256 

55108 

90953 

5 

5 

5 

9.004 

7.182 

12.200 

F-Nystose - 

- 

12.485 

- 

- 

3089 

5 

5 

5 

- 

- 

0.430 

 

 

 

 

 

 

 

MSP0.5 

 

 

Inulin 11.392 

11.474 

11.536 

77234 

99886 

109473 

5 

5 

5 

13.494 

18.297 

19.806 

Nystose 13.066 

- 

- 

1005 

- 

- 

5 

5 

5 

0.145 

- 

- 

1-Kestose 14.049 

14.046 

14.136 

10350 

5492 

3364 

5 

5 

5 

1.266 

0.704 

0.426 

Sucrose 15.838 

15.837 

15.917 

339665 

352207 

243318 

5 

5 

5 

42.154 

45.827 

31.269 

Glucose 19.346 

19.342 

19.414 

56101 

52439 

49714 

5 

5 

5 

0.302 

0.280 

0.269 

Fructose 21.553 

21.567 

21.630 

51452 

49385 

53843 

5 

5 

5 

6.619 

6.661 

7.172 

F-Nystose 12.459 

12.618 

- 

2846 

3778 

- 

5 

5 

5 

0.380 

0.529 

- 

 

 

 

 

MSP1 

 

 

 

 

Inulin 11.422 

11.403 

11.418 

74730 

78597 

75678 

5 

5 

5 

12.566 

13.677 

12.523 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

1-Kestose 14.040 

14.056 

14.060 

4644 

6006 

7240 

5 

5 

5 

0.547 

0.732 

0.839 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 Sucrose 15.844 

15.843 

15.849 

262176 

286695 

335005 

5 

5 

5 

31.316 

35.438 

39.379 

Glucose 19.350 

19.338 

19.343 

94409 

77490 

88713 

5 

5 

5 

0.498 

0.395 

0.429 

Fructose 21.530 

21.532 

21.562 

80561 

58582 

71014 

5 

5 

5 

9.975 

7.506 

8.653 

F-Nystose - 

- 

12.610 

- 

- 

3245 

5 

5 

5 

- 

- 

0.410 

 

 

 

 

MSP2 

Inulin 11.395 

11.433 

11.400 

62945 

131684 

125192 

5 

5 

5 

10.970 

23.591 

22.705 

Nystose - 

13.067 

13.065 

- 

3143 

3071 

5 

5 

5 

- 

0.464 

0.459 

1-Kestose 14.042 

14.040 

14.034 

21545 

21704 

20988 

5 

5 

5 

2.629 

2.722 

2.665 

 

 

 

 

 

MSP2 (ตอ) 

Sucrose 15.834 

15.837 

15.834 

429978 

389197 

366909 

5 

5 

5 

53.229 

49.527 

47.268 

Glucose 19.340 

19.334 

19.335 

66212 

67909 

61667 

5 

5 

5 

0.337 

0.370 

0.332 

Fructose 21.555 

21.555 

21.569 

71077 

57855 

54032 

5 

5 

5 

9.121 

7.632 

7.215 

F-Nystose 12.681 

- 

- 

1617 

- 

- 

5 

5 

5 

0.215 

- 

- 

 

MSP0.5G0.5 

Inulin 11.520 

11.561 

11.529 

163293 

151744 

143868 

5 

5 

5 

23.892 

25.175 

23.457 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 1-Kestose 14.035 

14.045 

14.031 

2410 

6743 

2418 

5 

5 

5 

0.247 

0.783 

0.276 

Sucrose 15.834 

15.836 

15.835 

307524 

318245 

228899 

5 

5 

5 

31.961 

37.504 

26.510 

Glucose 19.334 

19.338 

19.334 

72747 

78931 

50025 

5 

5 

5 

0.318 

0.397 

0.245 

Fructose 21.541 

21.537 

21.545 

81388 

84163 

56646 

5 

5 

5 

8.768 

10.281 

6.800 

F-Nystose - 

12.695 

12.413 

- 

3603 

8241 

5 

5 

5 

- 

0.457 

1.026 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP0.5G1 

 

 

 

Inulin 11.443 

11.468 

11.379 

88990 

113817 

61867 

5 

5 

5 

15.982 

18.667 

10.212 

Nystose - 

- 

13.054 

- 

- 

2230 

5 

5 

5 

- 

- 

0.303 

1-Kestose 14.035 

14.016 

14.033 

6868 

5214 

18214 

5 

5 

5 

0.863 

0.599 

2.105 

Sucrose 15.832 

15.832 

15.831 

300903 

385639 

395885 

5 

5 

5 

38.385 

44.927 

46.419 

Glucose 19.336 

19.339 

19.332 

78026 

48162 

56625 

5 

5 

5 

0.425 

0.235 

0.274 

Fructose 21.524 

21.549 

21.570 

66733 

53234 

49475 

5 

5 

5 

8.824 

6.429 

6.013 

F-Nystose 12.495 

- 

12.505 

2740 

- 

2547 

5 

5 

5 

0.376 

- 

0.321 

 

MSP0.5G2 

 

Inulin 11.251 

11.340 

11.395 

36693 

71152 

66125 

5 

5 

5 

6.764 

12.679 

11.098 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 

 

MSP0.5G2 (ตอ) 

Nystose - 

13.080 

13.080 

- 

7117 

2358 

5 

5 

5 

- 

1.045 

0.326 

1-Kestose - 

14.043 

14.049 

- 

22033 

16430 

5 

5 

5 

- 

2.749 

1.930 

Sucrose - 

15.844 

15.845 

- 

334735 

381156 

5 

5 

5 

- 

42.369 

45.440 

Glucose 19.405 

19.349 

19.337 

70807 

39392 

48381 

5 

5 

5 

0.412 

0.216 

0.256 

Fructose 21.501 

21.587 

21.575 

77617 

36615 

42565 

5 

5 

5 

10.536 

4.804 

5.260 

F-Nystose - 

12.449 

- 

- 

22002 

- 

5 

5 

5 

- 

2.994 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP1G0.5 

Inulin 11.310 

11.226 

11.428 

71675 

24330 

80968 

5 

5 

5 

12.479 

4.795 

14.811 

Nystose 13.079 

- 

- 

8834 

- 

- 

5 

5 

5 

1.267 

- 

- 

1-Kestose 14.037 

- 

14.032 

24253 

- 

3807 

5 

5 

5 

2.956 

- 

0.488 

Sucrose 15.832 

15.847 

15.832 

390786 

7758 

138767 

5 

5 

5 

48.329 

1.086 

18.030 

Glucose 19.326 

19.374 

19.336 

49657 

48358 

112494 

5 

5 

5 

0.253 

0.288 

0.624 

Fructose 21.615 

21.518 

21.517 

21152 

47068 

92392 

5 

5 

5 

2.712 

6.830 

12.444 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 

 

 

 

MSP1G1 

 

 

 

 

 

 

Inulin 11.467 

11.408 

11.375 

153263 

86161 

58557 

5 

5 

5 

26.582 

16.053 

11.076 

Nystose - 

13.061 

13.065 

- 

1841 

2066 

5 

5 

5 

- 

0.283 

0.322 

1-Kestose 14.029 

14.032 

14.041 

13027 

16081 

14055 

5 

5 

5 

1.582 

2.097 

1.861 

Sucrose 15.836 

15.834 

15.836 

537939 

410907 

302188 

5 

5 

5 

66.273 

54.382 

40.602 

Glucose 19.338 

19.335 

19.338 

69432 

59593 

50648 

5 

5 

5 

0.369 

0.343 

0.298 

Fructose 21.549 

21.558 

21.566 

65119 

52178 

36156 

5 

5 

5 

8.316 

7.158 

5.036 

F-Nystose - 

12.535 

12.412 

- 

3172 

2390 

5 

5 

5 

- 

0.451 

0.345 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP1G2 

Inulin 11.381 

11.161 

11.477 

71050 

78828 

123327 

5 

5 

5 

12.692 

13.516 

20.388 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

1-Kestose 14.044 

- 

14.047 

6147 

- 

408238 

5 

5 

5 

0.769 

- 

1.905 

Sucrose 15.837 

15.591 

15.824 

232914 

201043 

320799 

5 

5 

5 

29.553 

24.485 

37.671 

Glucose 19.322 

19.100 

19.334 

44764 

68859 

68011 

5 

5 

5 

0.245 

0.356 

0.329 

Fructose 21.539 

21.269 

21.532 

34642 

6141849 

46971 

5 

5 

5 

4.556 

7.754 

5.717 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 F-Nystose - 

- 

12.575 

- 

- 

46971 

5 

5 

5 

- 

- 

5.930 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSP2G0.5 

Inulin 11.361 

11.417 

11.456 

65293 

77184 

90630 

5 

5 

5 

10.471 

13.365 

15.787 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

1-Kestose 14.031 

14.092 

- 

15065 

2320 

- 

5 

5 

5 

1.691 

0.281 

- 

Sucrose 15.832 

15.864 

15.850 

309100 

210752 

171035 

5 

5 

5 

35.210 

25.922 

21.163 

Glucose 19.333 

19.309 

19.350 

101398 

46296 

54240 

5 

5 

5 

0.506 

0.237 

0.276 

Fructose 21.522 

- 

21.549 

97926 

- 

54114 

5 

5 

5 

11.563 

- 

6.941 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

MSP2G1 

 

 

Inulin 11.395 

11.348 

11.376 

77780 

62926 

74697 

5 

5 

5 

13.111 

11.240 

12.398 

Nystose - 

- 

13.087 

- 

- 

11509 

5 

5 

5 

- 

- 

1.574 

1-Kestose 14.052 

14.045 

14.041 

8235 

3429 

6951 

5 

5 

5 

0.972 

0.429 

0.808 

Sucrose 15.848 

15.878 

15.842 

262507 

73922 

276544 

5 

5 

5 

31.431 

9.379 

32.604 

Glucose 19.356 

19.389 

19.361 

76091 

72642 

49760 

5 

5 

5 

0.400 

0.397 

0.240 
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ตารางท่ี ก.8 (ตอ) 
สูตรอาหาร ชนิดนํ้าตาล Retention time Area Dilution ปริมาณ (mg/g fresh weight) 

 

 

MSP2G1 (ตอ) 

Fructose 21.511 

21.581 

21.515 

76168 

92777 

46943 

5 

5 

5 

9.453 

12.202 

5.737 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

 

 

 

 

 

 

MSP2G2 

Inulin 11.638 

11.259 

11.375 

20973 

116276 

62418 

5 

5 

5 

3.525 

19.628 

10.010 

Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 

1-Kestose - 

- 

14.073 

- 

- 

20928 

5 

5 

5 

- 

- 

2.349 

Sucrose 15.843 

15.642 

15.857 

88221 

264318 

685825 

5 

5 

5 

10.533 

31.694 

78.124 

Glucose 19.347 

19.204 

19.294 

117691 

102650 

142177 

5 

5 

5 

0.621 

0.539 

0.709 

Fructose 21.526 

21.388 

21.530 

157795 

95025 

68254 

5 

5 

5 

19.528 

11.811 

8.059 

F-Nystose  

- 

 

- 

5 

5 

5 

 

- 
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ตารางท่ี ก.9 ความเขมขนของฟรักโทโอลิโกแซคคาไรด (FructoOligosaccharides : FOS) 
สูตรอาหาร ความเขมขน  

nystose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน  

1-kestose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน  

f-nystose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขนFOS 

(mg/g fresh weight) 

วันท่ี 0  

- 

 

- 

 

- 

 

- 

MS - 

0.510 

- 

0.783 

2.690 

0.936 

- 

- 

1.800 

0.783 

3.200 

2.740 

MSG0.5 - 

0.297 

0.916 

0.615 

1.582 

2.344 

1.196 

- 

1.918 

1.811 

1.878 

5.177 

MSG1  

- 

0.475 

0.678 

1.148 

1.542 

- 

0.379 

2.017 

0.678 

1.527 

MSG2 - 

- 

0.313 

0.898 

0.568 

2.221 

- 

- 

0.430 

0.898 

0.568 

2.964 

MSP0.5 0.145 

- 

- 

1.266 

0.704 

0.426 

0.380 

0.529 

- 

1.790 

1.233 

0.426 

MSP1  

- 

0.547 

0.732 

0.839 

- 

- 

0.410 

0.547 

0.732 

1.249 

MSP2 - 

0.464 

0.459 

2.629 

2.722 

2.665 

0.215 

- 

- 

2.844 

3.186 

3.124 

MSP0.5G0.5  

- 

0.247 

0.783 

0.276 

- 

0.457 

1.026 

0.247 

1.240 

1.302 

MSP0.5G1 - 

- 

0.303 

0.863 

0.599 

2.105 

0.376 

- 

0.321 

1.239 

0.599 

2.729 

MSP0.5G2 - 

1.045 

0.326 

- 

2.749 

1.930 

- 

2.994 

- 

- 

6.788 

2.256 

MSP1G0.5 1.267 

- 

- 

2.956 

- 

0.488 

 

- 

4.223 

- 

0.488 

MSP1G1 - 

0.283 

0.322 

1.582 

2.097 

1.861 

- 

0.451 

0.345 

1.582 

2.831 

2.528 
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ตารางท่ี ก.9 (ตอ) 
สูตรอาหาร ความเขมขน  

nystose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน  

1-kestose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขน  

f-nystose 

(mg/g fresh weight) 

ความเขมขนFOS 

(mg/g fresh weight) 

MSP1G2  

- 

0.769 

- 

1.905 

- 

- 

5.930 

0.769 

- 

7.835 

MSP2G0.5  

- 

1.691 

0.281 

- 

 

- 

1.691 

0.281 

- 

MSP2G1 - 

- 

1.574 

0.972 

0.429 

0.808 

 

- 

0.972 

0.429 

2.381 

MSP2G2  

- 

- 

- 

2.349 

 

- 

- 

- 

2.349 

3.2 การศึกษาผลของสารกระตุนตอการเจริญและการผลิตอินนูลิน 

ตารางท่ี ก.10 นํ้าหนักสด นํ้าหนักแหง pH และคาการนําไฟฟา (conductivity, mS/cm) ในการเพาะเลี้ยง

เซลลแขวนลอยของแกนตะวันในอาหารสูตร MS ที่เติม NAA 1 มก./ล. BAP 1 มก./ล. โพรลีน 1 มก./ล. 

และกลูตามีน 1 มก./ล. ที่มีการแปรผันความเขมขนของสารกระตุนไคโตซาน (20, 40 และ 60 มก./ล.) 

และ Methyl jasmonate  (0.1, 0.15 และ 0.2 mM) และไคโตซานรวมกับ Methyl jasmonate เปน

เวลา 21 วัน บนเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที  

สูตรอาหาร No 
นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) pH Conductivity (mS/cm) 

เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง 

MSP1G1 

1 1.0860 3.6731 0.0965 0.9506 5.66 6.38 5.78 2.34 

2 1.0234 4.2715 0.0965 1.6844 5.66 6.52 5.78 2.02 

3 1.0197 4.1193 0.0965 1.7976 5.66 6.50 5.78 2.32 

4 1.0566 3.8719 0.0965 1.4892 5.66 6.60 5.78 2.20 

5 1.0034 4.0927 0.0965 1.6415 5.66 6.29 5.78 2.35 

MSP1G1 

LMwC20 

1 1.0489 1.3371 0.0965 0.3808 5.64 5.66 6.12 4.87 

2 1.0525 1.9640 0.0965 0.9610 5.64 5.57 6.12 4.20 

3 1.0115 2.1541 0.0965 1.0432 5.64 5.68 6.12 4.03 

4 1.0346 2.0504 0.0965 0.9828 5.64 5.60 6.12 4.15 

5 1.0621 1.9061 0.0965 0.8792 5.64 5.63 6.12 4.25 

MSP1G1 

LMwC40 

1 1.0431 1.4810 0.0965 0.4965 5.74 5.56 5.70 5.10 

2 1.0577 1.5462 0.0965 0.6471 5.74 5.55 5.70 4.93 

3 1.0489 1.5352 0.0965 0.6273 5.74 5.73 5.70 4.76 

4 1.0375 1.5009 0.0965 0.6616 5.74 5.79 5.70 4.24 

5 1.0053 1.4813 0.0965 0.5296 5.74 5.55 5.70 4.43 
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ตารางท่ี ก.10 (ตอ)  

สูตรอาหาร No 
นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) pH Conductivity (mS/cm) 

เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง 

MSP1G1 

LMwC60 

1 1.0433 1.1594 0.0965 0.2957 5.74 5.50 6.11 4.98 

2 1.0292 1.2016 0.0965 0.3781 5.74 5.60 6.11 4.74 

3 1.0048 1.3453 0.0965 0.4977 5.74 5.52 6.11 4.77 

4 1.0705 1.2195 0.0965 0.4122 5.74 5.62 6.11 4.80 

5 1.0447 1.3253 0.0965 0.2618 5.74 5.56 6.11 4.97 

MSP1G1 

Mj0.1 

1 1.0217 2.5362 0.0965 0.8098 5.69 5.88 5.78 3.56 

2 1.0548 2.0366 0.0965 0.5070 5.69 5.66 5.78 3.80 

3 1.0330 2.0906 0.0965 0.5677 5.69 5.59 5.78 3.76 

4 1.0063 2.4600 0.0965 0.8328 5.69 5.83 5.78 3.49 

5 1.0534 2.0816 0.0965 0.6683 5.69 5.64 5.78 4.43 

MSP1G1 

Mj0.15 

1 1.0458 2.8240 0.0965 1.2938 5.02 5.84 6.25 3.83 

2 1.0578 2.1350 0.0965 0.6807 5.02 5.66 6.25 4.21 

3 1.0462 2.5985 0.0965 1.0933 5.02 5.74 6.25 3.71 

4 1.0476 2.3246 0.0965 0.8538 5.02 5.83 6.25 3.98 

5 1.0250 2.5761 0.0965 1.1914 5.02 5.80 6.25 4.02 

MSP1G1 

Mj0.2 

1 1.0415 1.8084 0.0965 0.5491 5.44 5.99 6.09 4.60 

2 1.0583 2.6236 0.0965 1.0418 5.44 5.89 6.09 3.92 

3 1.0309 1.9916 0.0965 0.4653 5.44 5.82 6.09 4.40 

4 1.0379 1.5014 0.0965 0.2989 5.44 5.66 6.09 4.87 

5 1.0010 1.2122 0.0965 0.1905 5.44 5.58 6.09 5.19 

MSP1G1 

LMwC20 

Mj0.1 

1 1.0149 1.6382 0.0965 0.4006 5.77 6.03 6.01 4.88 

2 1.0305 1.5720 0.0965 0.4601 5.77 6.11 6.01 4.54 

3 1.0410 1.5007 0.0965 0.4527 5.77 6.09 6.01 4.53 

4 1.0266 1.6826 0.0965 0.6506 5.77 6.09 6.01 4.14 

5 1.0529 1.5726 0.0965 0.5630 5.77 6.10 6.01 4.42 

MSP1G1 

LMwC20    

Mj 0.15 

1 1.0171 1.3898 0.0965 0.4363 5.63 6.16 5.98 4.42 

2 1.0222 1.5232 0.0965 0.5467 5.63 6.06 5.98 4.50 

3 1.0677 1.7075 0.0965 0.6717 5.63 6.10 5.98 4.46 

4 1.0430 1.0468 0.0965 0.2428 5.63 6.07 5.98 5.44 

5 1.0359 1.1639 0.0965 0.3397 5.63 6.07 5.98 4.86 

MSP1G1 

LMwC20    

Mj 0.2 

1 1.0377 1.2074 0.0965 0.3002 5.72 6.01 6.13 5.23 

2 1.0274 1.1393 0.0965 0.2645 5.72 6.08 6.13 5.13 

3 1.0549 1.1551 0.0965 0.3415 5.72 6.03 6.13 5.19 

4 1.0298 1.1173 0.0965 0.3250 5.72 6.05 6.13 5.03 

5 1.0089 1.1880 0.0965 0.3665 5.72 6.01 6.13 5.29 

 
 
 



84 
 

ตารางท่ี ก.10 (ตอ)  

สูตรอาหาร No 
นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) pH Conductivity (mS/cm) 

เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง 

MSP1G1 

LMwC40 

Mj0.1 

1 1.0523 1.3070 0.0965 0.3600 5.70 6.04 6.15 5.60 

2 1.0363 0.9698 0.0965 0.2166 5.70 6.01 6.15 5.54 

3 1.0435 1.0836 0.0965 0.2492 5.70 5.88 6.15 5.57 

4 1.0499 1.0441 0.0965 0.1943 5.70 5.84 6.15 5.48 

5 1.0329 0.9079 0.0965 0.1219 5.70 5.98 6.15 5.99 

MSP1G1 

LMwC40    

Mj 0.15 

1 1.0282 1.2598 0.0965 0.4055 5.68 6.16 6.12 5.20 

2 1.0373 1.2015 0.0965 0.3979 5.68 5.94 6.12 5.27 

3 1.0314 1.1507 0.0965 0.2687 5.68 5.93 6.12 5.19 

4 1.0206 1.0090 0.0965 0.2084 5.68 5.98 6.12 5.84 

5 1.0380 1.2540 0.0965 0.3617 5.68 5.97 6.12 5.64 

MSP1G1 

LMwC40    

Mj 0.2 

1 1.0570 0.9998 0.0965 0.2181 5.33 5.65 6.08 6.05 

2 1.0275 1.0149 0.0965 0.2482 5.33 5.46 6.08 5.84 

3 1.0187 1.1053 0.0965 0.3220 5.33 5.66 6.08 5.56 

4 1.0043 1.0903 0.0965 0.2568 5.33 5.56 6.08 5.67 

5 1.0051 1.1383 0.0965 0.2885 5.33 5.49 6.08 5.88 

MSP1G1 

LMwC60 

Mj0.1 

1 1.0255 0.8923 0.0965 0.1397 5.76 5.34 5.69 6.17 

2 1.0379 0.9249 0.0965 0.1754 5.76 5.52 5.69 5.99 

3 1.0594 1.0451 0.0965 0.1670 5.76 5.45 5.69 5.68 

4 1.0382 1.0430 0.0965 0.1739 5.76 5.41 5.69 5.80 

5 1.0324 0.9759 0.0965 0.1103 5.76 5.34 5.69 5.93 

MSP1G1 

LMwC60 

Mj0.15 

1 1.0302 1.0051 0.0965 0.1530 5.78 5.59 5.90 5.93 

2 1.0766 1.0782 0.0965 0.2188 5.78 5.28 5.90 5.88 

3 1.0004 1.0862 0.0965 0.2022 5.78 5.35 5.90 5.63 

4 1.0394 1.2057 0.0965 0.2828 5.78 5.45 5.90 5.60 

5 1.0447 1.3539 0.0965 0.3267 5.78 5.35 5.90 5.96 

MSP1G1 

LMwC60 

Mj0.2 

1 1.0307 0.9696 0.0965 0.1364 5.72 5.71 5.98 5.55 

2 1.0028 0.9345 0.0965 0.1629 5.72 5.77 5.98 5.32 

3 1.0429 0.9426 0.0965 0.1472 5.72 5.46 5.98 5.68 

4 1.0364 0.9465 0.0965 0.2029 5.72 5.42 5.98 5.71 

5 1.0215 0.9503 0.0965 0.1509 5.72 5.39 5.98 5.57 

 

 

 

 

 



85 
 

ตารางท่ี ก.11 ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตร MS ท่ี

เติม NAA 1 มก./ล. BAP 1 มก./ล. โพรลีน 1 มก./ล. และกลูตามีน 1 มก./ล. ที่มีการแปรผันความเขมขน

ของสารกระตุนไคโตซาน (20, 40 และ 60 มก./ล.) และ Methyljasmonate  (0.1, 0.15 และ 0.2 mM) 

และไคโตซานรวมกับ Methyljasmonate เปนเวลา 21 วัน บนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอ

นาท ี

สูตรอาหาร ซํ้าท่ี 
ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบ (มก./ก. นํ้าหนักแหง) 

Inulin Nystose 1-kestose Sucrose glucose fructose 

แคลลัสเร่ิมตน* 

1 43.452 0.000 2.702 54.060 2.172 14.805 

2 18.415 0.000 1.744 15.216 3.297 16.812 

3 23.015 0.000 0.655 13.584 5.029 18.571 

MSP1G1 

1 16.573 1.805 0.000 3.940 0.000 1.604 

2 11.932 1.021 0.000 1.906 0.000 1.309 

3 2.932 0.000 0.000 0.827 0.000 0.000 

MSP1G1LMwC20 

1 15.014 0.483 0.624 14.087 2.900 7.606 

2 11.332 0.647 0.372 7.537 2.062 5.301 

3 5.405 0.000 0.314 5.446 1.151 2.757 

MSP1G1LMwC40 

1 16.665 1.067 0.302 18.106 3.370 9.097 

2 16.400 1.006 0.344 13.197 3.400 8.350 

3 15.576 1.439 0.000 10.357 3.749 9.645 

MSP1G1LMwC60 

1 19.944 0.000 2.467 10.320 1.351 6.271 

2 21.579 1.791 0.000 8.511 0.000 7.083 

3 16.949 0.000 0.333 8.186 1.924 4.921 

MSP1G1Mj0.10 

1 13.778 1.317 0.890 4.494 2.968 4.029 

2 21.317 0.000 5.871 7.517 2.414 4.215 

3 15.084 2.654 1.227 6.142 3.143 4.519 

MSP1G1Mj0.15 

1 16.891 1.473 0.813 5.212 3.128 4.466 

2 20.508 1.909 0.000 6.917 3.566 7.051 

3 16.745 1.280 0.000 6.734 3.560 5.708 

MSP1G1Mj0.20 

1 19.251 3.561 0.000 5.148 5.216 12.276 

2 22.997 0.000 6.504 13.038 3.101 9.148 

3 39.496 0.000 3.894 19.876 11.532 23.131 

MSP1G1LMwC20Mj0.1 

1 31.299 6.312 0.000 9.198 2.126 9.362 

2 28.698 2.453 3.589 5.848 1.326 7.933 

3 24.375 1.739 0.000 4.764 1.685 6.302 

MSP1G1LMwC20Mj0.15 

1 32.121 0.000 0.363 5.407 2.628 8.460 

2 17.310 0.000 0.429 5.908 2.311 5.991 

3 11.131 0.663 0.000 1.227 16.614 28.941 

MSP1G1LMwC20Mj0.2 

1 27.527 0.000 7.071 7.304 4.762 12.514 

2 29.600 9.600 0.000 11.881 6.161 16.314 

3 29.554 0.000 8.214 5.837 4.808 12.717 
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ตารางท่ี ก.11 (ตอ) 

สูตรอาหาร ซํ้าท่ี 
ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบ (มก./ก. นํ้าหนักแหง) 

Inulin Nystose 1-kestose Sucrose glucose fructose 

MSP1G1LMwC40Mj0.1 

1 26.595 0.000 1.319 7.211 9.653 22.486 

2 22.338 0.226 2.488 9.998 8.562 21.569 

3 26.263 0.000 2.602 11.463 6.324 18.964 

MSP1G1LMwC40Mj0.15 

1 33.389 9.351 0.000 6.805 7.597 16.157 

2 26.896 0.000 1.410 5.788 7.292 16.104 

3 8.716 0.287 0.000 0.000 19.532 33.449 

MSP1G1LMwC40Mj0.2 

1 23.066 2.600 1.423 4.259 13.722 26.895 

2 20.032 0.000 0.526 2.838 11.524 20.642 

3 18.859 0.000 1.330 3.593 0.000 25.177 

MSP1G1LMwC60Mj0.1 

1 34.474 0.000 3.409 29.754 15.515 30.392 

2 19.433 2.199 1.251 9.481 6.400 17.981 

3 17.676 1.797 1.243 1.949 8.784 22.665 

MSP1G1LMwC60Mj0.15 

1 19.276 1.947 1.008 5.403 7.790 19.670 

2 19.550 3.235 1.266 9.301 8.911 18.897 

3 19.472 0.000 0.778 7.873 8.205 18.368 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 

1 25.594 2.805 2.307 11.714 8.566 20.885 

2 22.389 0.000 1.327 7.413 9.726 21.260 

3 14.567 0.000 0.604 7.804 3.471 16.967 

 

ตารางท่ี ก.12 ความเขมขนของนํ้าตาลชนิดอ่ืนท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตร

ตางๆ เปนเวลา 21 วัน 

สูตรอาหาร 
ความเขมขนของนํ้าตาลชนิดอื่นๆ (mg/g dry weight)* 

sucrose glucose fructose 

MSP1G1 2.224 ± 1.581 - 0.971 ± 0.854 

MSP1G1LMwC20 9.023 ± 4.508 2.038 ± 0.875  5.221 ± 2.425 

MSP1G1LMwC40 13.887 ± 3.920 3.506 ± 0.211 9.031 ± 0.650 

MSP1G1LMwC60 9.006 ± 1.149 1.092 ± 0.988 6.091 ± 1.092 

MSP1G1Mj0.1 6.051 ± 1.513 2.842 ± 0.381 4.254 ± 0.247 

MSP1G1Mj0.15 6.288 ± 0.936 3.418 ± 0.251 5.742 ± 1.293 

MSP1G1Mj0.2 12.687 ± 7.370 6.616 ± 4.386 14.852 ± 7.339 

MSP1G1LMwC20Mj0.1 6.603 ± 2.311 1.712 ± 0.401 7.866 ± 1.531 

MSP1G1LMwC20Mj0.15 4.181 ± 2.570 7.184 ± 8.168 14.464 ± 12.598 

MSP1G1LMwC20Mj0.2 8.341 ± 3.152 5.244 ± 0.745 13.848 ± 2.138 

MSP1G1LMwC40Mj0.1 9.557 ± 2.160 8.180 ± 1.697 21.006 ± 1.827 

MSP1G1LMwC40Mj0.15 4.198 ± 3.671 11.474 ± 6.980 21.903 ± 9.999 
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ตารางท่ี ก.12 (ตอ) 

สูตรอาหาร 
ความเขมขนของนํ้าตาลชนิดอื่นๆ (mg/g dry weight)* 

sucrose glucose fructose 

MSP1G1LMwC40Mj0.2 3.563 ± 0.711 8.415 ± 7.370 24.238 ± 3.231 

MSP1G1LMwC60Mj0.1 13.728 ± 14.381 10.233 ± 4.727 23.679 ± 6.267 

MSP1G1LMwC60Mj0.15 7.526 ± 1.972 8.302 ± 0.567 18.978 ± 0.655 

MSP1G1LMwC60Mj0.2 8.977 ± 2.378 7.254 ± 3.327 19.704 ± 2.378 

 

 

3.3 การศึกษาผลของขนาดของเซลลต้ังตน (%) ตอการเจริญและการผลิตอินนูลิน 

ตารางท่ี ก.13 นํ้าหนักสด นํ้าหนักแหง pH และคาการนําไฟฟา (conductivity, mS/cm) ในการเพาะเลี้ยง

เซลลแขวนลอยของแกนตะวันในอาหารสูตร MSP1G1 และ MSP1G1M0.15 ท่ีมีการแปรผันขนาดของ

เซลลต้ังตน (5, 10 และ 15%) เปนเวลา 21 วัน บนเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที 

 

สูตรอาหาร 

ขนาดเซลล

ตั้งตน (%) No 

นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) pH Conductivity (mS/cm) 

เร่ิมตน 
หลัง

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง 

MSP1G1 

5 1 1.1973 1.1040 0.1852 0.2162 5.54 4.01 5.97 6.16 

2 1.1489 1.1744 0.1852 0.3682 5.54 4.15 5.97 5.74 

3 1.1153 1.2303 0.1852 0.3097 5.54 4.19 5.97 5.45 

4 1.1278 1.2029 0.1852 0.3880 5.54 3.88 5.97 5.46 

5 1.0416 1.3085 0.1852 0.4769 5.54 4.29 5.97 5.61 

10 1 2.0029 2.3904 0.3300 1.0500 5.54 4.27 5.97 5.83 

2 2.0499 2.2390 0.3300 0.9622 5.54 4.37 5.97 5.43 

3 2.0403 2.2734 0.3300 1.0648 5.54 4.27 5.97 5.20 

4 2.0695 2.3873 0.3300 1.0431 5.54 4.20 5.97 5.16 

5 2.0252 2.2783 0.3300 0.8586 5.54 4.17 5.97 5.57 

15 1 3.0461 3.5906 0.8996 1.7402 5.54 4.80 5.97 6.00 

2 3.0204 3.3955 0.8996 1.8894 5.54 4.49 5.97 5.69 

3 3.0477 2.8769 0.8996 1.5442 5.54 4.19 5.97 5.46 

4 3.0753 2.9231 0.8996 1.5314 5.54 4.13 5.97 5.45 

5 3.0561 2.8447 0.8996 1.3050 5.54 4.12 5.97 5.59 

MSP1G1M

0.15 

 

5 1 1.0357 1.0381 0.1852 0.2433 5.64 4.26 5.76 5.73 

2 1.0449 0.9707 0.1852 0.1450 5.64 4.19 5.76 5.63 

3 1.0457 1.0135 0.1852 0.2147 5.64 4.10 5.76 5.49 

4 1.0601 1.0025 0.1852 0.1664 5.64 4.21 5.76 5.48 

5 1.0865 1.1102 0.1852 0.1794 5.64 4.09 5.76 5.44 
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ตารางท่ี ก.13 (ตอ) 

สูตรอาหาร 

ขนาดเซลล

ตั้งตน (%) No 

นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) pH Conductivity (mS/cm) 

เร่ิมตน 
หลัง

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน หลังเพาะเลี้ยง 

 10 1 2.0535 2.0690 0.3300 0.6754 5.64 4.18 5.76 5.59 

2 2.0465 2.0422 0.3300 0.6610 5.64 3.99 5.76 4.99 

3 2.0356 1.9301 0.3300 0.4544 5.64 4.21 5.76 5.09 

4 2.0155 1.9741 0.3300 0.3225 5.64 4.05 5.76 5.12 

5 2.0684 1.9811 0.3300 0.5362 5.64 4.26 5.76 5.15 

15 1 3.0070 2.9109 0.8996 1.3845 5.64 4.23 5.76 5.44 

2 3.0102 2.7852 0.8996 1.1492 5.64 4.16 5.76 5.36 

3 3.0043 3.1061 0.8996 1.3543 5.64 4.25 5.76 5.35 

4 3.0074 3.0764 0.8996 1.2810 5.64 4.25 5.76 5.31 

5 3.0321 2.8097 0.8996 1.4728 5.64 4.99 5.76 5.13 

 

ตารางท่ี ก.14 ความเขมขนของอินนูลินท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร 

MSP1G1 และ MSP1G1M0.15 เปนเวลา 21 วัน 

สูตรอาหาร 
ขนาดของเซลลตั้งตน 

(%) 

ความเขมขนของอินนูลิน (mg/g dry weight) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย ± SD 

MSP1G1 

 

 

5 19.254 19.115 16.656 18.342 ± 1.462 

10 20.500 22.959 21.923 21.794 ± 1.235 

15 12.885 14.449 16.398 14.577 ± 1.760 
MSP1G1 

M0.15 

 

5 8.867 0.872 8.949 6.230 ± 4.640 

10 21.502 17.540 15.858 18.300 ± 2.898 

15 17.314 15.021 15.029 15.788 ± 1.321 

 
3.4 การศึกษาผลของความเร็วรอบในการเขยาตอการเจริญและการผลิตอินนูลิน 

ตารางที่ ก.15 นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม)  pH และคาการนําไฟฟา (conductivity, mS/cm) 

ในการเพาะเล้ียงเซลลแขวนลอยของแกนตะวันในอาหารสูตร MS+ NAA 1 มล./ล. + BAP 1 มล./ล. +   

โพรลีน 1 มล./ล. + กลูตามีน 1 มล./ล. (MSP1G1) ท่ีความเร็วรอบ 80, 100 และ 100 รอบตอนาที เปน

เวลา 7, 14 และ 21 วัน   

ระยะเวลาใน

การเพาะเลี้ยง 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 
No 

นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) pH 
Conductivity 

(mS/cm) 

เร่ิมตน 
หลัง 

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน 

หลัง 

เพาะเล้ียง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเล้ียง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเล้ียง 

7 วัน 80 rpm 

1 2.0634 1.9008 0.4156 0.3088 5.18 4.03 5.67 5.84 

2 2.0415 1.8960 0.4156 0.3757 5.18 4.28 5.67 5.77 

3 2.0303 2.0156 0.4156 0.3860 5.18 4.36 5.67 6.29 
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ตารางท่ี ก.15 (ตอ)   

ระยะเวลาใน

การเพาะเลี้ยง 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 
No 

นํ้าหนักสด (กรัม) นํ้าหนักแหง (กรัม) pH 
Conductivity 

(mS/cm) 

เร่ิมตน 
หลัง 

เพาะเลี้ยง 
เร่ิมตน 

หลัง 

เพาะเล้ียง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเล้ียง 
เร่ิมตน 

หลัง

เพาะเล้ียง 

 

100 rpm 

1 2.0434 2.1738 0.4156 0.5711 5.18 4.07 5.67 5.49 

2 2.0534 2.1681 0.4156 0.4996 5.18 4.23 5.67 5.43 

3 2.0416 2.1014 0.4156 0.4829 5.18 4.16 5.67 5.45 

120 rpm 

1 2.0231 2.1747 0.4156 0.4256 5.18 4.14 5.67 5.77 

2 2.0292 2.1953 0.4156 0.6081 5.18 4.10 5.67 5.59 

3 2.0579 2.3255 0.4156 0.6417 5.18 4.15 5.67 5.73 

14 วัน 

80 rpm 

1 2.0469 2.0704 0.4156 0.2542 5.18 4.38 5.67 6.24 

2 2.0386 2.3227 0.4156 0.3339 5.18 4.26 5.67 5.95 

3 2.0324 2.1374 0.4156 0.2404 5.18 4.19 5.67 5.86 

100 rpm 

1 2.0532 2.6951 0.4156 0.7491 5.18 4.75 5.67 5.69 

2 2.0277 2.5930 0.4156 0.6536 5.18 4.63 5.67 5.74 

3 2.0359 2.7506 0.4156 0.6401 5.18 4.52 5.67 5.57 

120 rpm 

1 2.0537 2.1207 0.4156 0.4148 5.18 4.33 5.67 5.57 

2 2.0253 2.2317 0.4156 0.5185 5.18 4.30 5.67 5.51 

3 2.0420 2.2719 0.4156 0.4442 5.18 4.23 5.67 5.33 

21 วัน 

80 rpm 

1 2.0227 2.3962 0.4156 0.6008 5.18 4.20 5.67 6.03 

2 2.0586 2.3074 0.4156 0.5132 5.18 4.05 5.67 6.00 

3 2.0459 2.0801 0.4156 0.2555 5.18 3.98 5.67 6.12 

100 rpm 

1 2.0105 2.3666 0.4156 0.5161 5.18 4.76 5.67 6.02 

2 2.0340 2.6281 0.4156 0.8261 5.18 5.15 5.67 5.78 

3 2.0279 2.3054 0.4156 0.5079 5.18 4.88 5.67 5.97 

120 rpm 

1 2.0431 2.7217 0.4156 0.7433 5.18 4.92 5.67 5.36 

2 2.0397 2.3603 0.4156 0.7120 5.18 4.98 5.67 5.74 

3 2.0633 2.6257 0.4156 0.8570 5.18 4.92 5.67 5.48 

 

ตารางที่ ก.16 ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MS+ 

NAA 1 มล./ล. + BAP 1 มล./ล. + โพรลีน 1 มล./ล. + กลูตามีน 1 มล./ล. (MSP1G1) ท่ีความเร็วรอบ 

80, 100 และ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 7, 14 และ 21 วัน  

ระยะเวลาใน

การเพาะเลี้ยง 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) ซํ้าท่ี 

ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบ (มก./กรัมนํ้าหนักแหง) 

Inulin 
Fructofuranosyl-

nystose 
Nystose 1-kestose Sucrose Glucose  Fructose 

7 วัน 80 rpm 

1 31.271 0.128 - 0.940 14.137 12.422 20.523 

2 26.868 0.092 - 0.902 11.825 12.093 19.585 

3 - - - - - - - 
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ตารางท่ี ก.16 (ตอ)  

ระยะเวลาใน

การเพาะเลี้ยง 

ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) ซํ้าท่ี 

ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบ (มก./กรัมนํ้าหนักแหง) 

Inulin 
Fructofuranosyl-

nystose 
Nystose 1-kestose Sucrose Glucose  Fructose 

 

100 rpm 

1 29.317 - - 1.134 10.609 7.785 16.974 

2 28.651 - - 1.712 14.870 14.719 15.488 

3 28.946 - - 1.199 9.963 7.408 16.235 

120 rpm 

1 14.999 - - 1.645 12.414 5.338 11.743 

2 18.360 - - 1.060 8.854 4.296 9.850 

3 19.467 - - 0.929 7.567 4.527 10.242 

14 วัน 

80 rpm 

1 27.310 - - 0.610 11.525 6.230 16.730 

2 37.556 - - 0.783 16.865 8.581 22.805 

3 23.423 - - 0.398 9.875 5.881 14.691 

100 rpm 

1 39.583 - - 1.019 15.049 5.370 15.109 

2 39.499 - - 1.360 21.489 5.432 15.608 

3 39.479 - - 1.230 19.250 5.462 15.818 

120 rpm 

1 31.079 - - 0.995 7.888 5.405 15.589 

2 36.030 - - 1.352 12.014 6.690 18.807 

3 40.180 - - 1.290 13.626 6.099 19.508 

21 วัน 

80 rpm 

1 35.753 - - 0.600 8.135 4.871 23.266 

2 31.070 - - 0.559 6.802 4.520 19.675 

3 28.881 - - 0.338 6.016 4.050 18.230 

100 rpm 

1 32.577 - - 0.287 5.381 0.659 13.157 

2 36.272 - - 0.447 8.092 0.833 14.320 

3 36.535 - - 0.331 5.958 0.868 13.933 

120 rpm 

1 38.715 - 0.291 1.199 9.703 3.979 13.243 

2 36.968 - 0.215 1.341 11.250 3.736 12.713 

3 35.685 - 0.315 1.332 8.518 3.629 11.658 

* - คือ ไมพบน้ําตาลชนิดนั้นๆ 
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3.5 การศึกษาการเจริญและการผลิตอินนูลินของเซลลแขวนลอยแกนตะวันในถังปฏิกรณชีวภาพ 

ตารางที่ ก.17 ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบในเซลลแขวนลอยแกนตะวันที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MS+ 

NAA 1 มล./ล. + BAP 1 มล./ล. + โพรลีน 1 มล./ล. + กลูตามีน 1 มล./ล. (MSP1G1) ในฟลาสกเขยาเปน

เวลา 14 และ 21 วัน และในถังปฏิกรณชีวภาพเปนเวลา 21 วัน ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที ขนาด

เซลลต้ังตนเทากับ 10% 

สภาวะ ซํ้าท่ี 

ชนิดและปริมาณนํ้าตาลท่ีพบ (มก./กรัมนํ้าหนักแหง) 

Inulin 
Fructofuranosyl-

nystose 
Nystose 1-kestose Sucrose Glucose  Fructose 

เซลลแขวนลอย

เร่ิมตน 

1 1.865 -  0.170 2.507 6.331 19.615 

2 17.565 -  0.184 4.388 5.405 17.136 

3 17.276 -  1.226 4.109 5.840 16.832 

Flask 14 วัน 

1 33.407 - 0.288 3.635 24.204 12.214 20.851 

2 29.827 - 0.545 2.924 20.579 10.440 18.227 

3 26.418 - 0.232 2.923 20.579 10.169 17.058 

Flask 21 วัน 

1 25.433 - - 0.840 11.679 6.322 13.332 

2 19.393 - - 0.750 8.763 5.142 10.889 

3 21.500 - - 0.819 9.954 5.432 10.645 

Bioreactor 

14 วัน 

1 5.732 - - - 1.072 12.625 14.580 

2 5.478 - - - 0.935 12.154 14.192 

3 0.232 - - - 0.995 10.273 11.970 

* - คือ ไมพบน้ําตาลชนิดนั้นๆ 
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ประวัติผูวิจัย  

หัวหนาโครงการวิจัย 

1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นางสาวบุษราภรณ   งามปญญา 

  ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Miss Budsaraporn  Ngampanya 

2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 3349900271604 

3. ตําแหนงปจจุบัน อาจารย 

เงินเดือน 39,350 บาท   เวลาท่ีใชทําวิจัย  20 ช่ัวโมง-สัปดาห 

4. ตําแหนงทางวิชาการปจจุบัน.ผูชวยศาสตราจารย... 

       ขาราชการ    พนักงาน 

5. หนวยงานและสถานท่ีอยูท่ีติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และไปรษณียอิเล็กทรอนิกส 

(e-mail) (กรุณากรอกหมายเลขโทรศัพทมือถือ และ e-mail เพ่ือสะดวกในการติดตอ และเพ่ือกรอกใน

ระบบ NRMS) 

    ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ    คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม   ม.ศิลปากร 

    โทรศัพท 034-219360        มือถือ 089- 1627114 

    โทรสาร 034- 219360        E-mail   budsara171@yahoo.com 

6. ประวัติการศึกษา : ระดับการศึกษา สถาบัน และปที่จบ 

ปริญญาตรีสาขาเกษตรศาสตร (เกรียตินิยมอันดับ 1) สถาบัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

    ปท่ีจบ 2536 

    หัวขอปญหาพิเศษ การแยกเช้ือราท่ีกอโรคเนาในเงาะและทดสอบความสามารถการกอโรคเนาของเช้ือ 

                           ท่ีคัดเลือกได 

    ปริญญาโทสาขาเทคโนโลยีทางชีวภาพ          สถาบัน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

    ปท่ีจบ 2540 

    หัวขอวิทยานิพนธ Effects of DNA demethylation of phenotypic expression in rice 

    ปริญญาเอกสาขาเทคโนโลยีชีวภาพ       สถาบัน มหาวิทยาลัยมหิดล 

    ปท่ีจบ 2546 

หัวขอ วิทยานิพนธ  Molecular genetics characterization of sugar transporters and related 

genes during flowering, grain filling and seed germination in rice (Oryza sativa L.) 

7. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ  
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8. ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพใน 

 การทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผู รวมวิจัยในแตละ

ผลงานวิจัย 

8.1   ผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคทางดานศิลปะและการออกแบบท่ีดําเนินการเสร็จแลว  

 (อาจมากกวา 1 เร่ืองโดยกรอก 1 เร่ืองตอ 1 แผน) ขอใหระบุสถานภาพในการทําการวิจัยวาเปน

ผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือ  ผูรวมวิจัยในแตละผลงานวิจัย สัดสวนการ

ทําวิจัย ชื่อผลงานวิจัย ปท่ีพิมพ การเผยแพร และแหลงทุน  

เรื่องที่ 1 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคารไรดโดยอาศัยการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชและเอนไซม 

                             จากแกนตะวันที่ปลูกในประเทศไทย 

          (ภาษาอังกฤษ) Production of Fructo- oligosaccharides (FOS) by Plant Tissues Culture  

                             and Enzymes from Jerusalem artichoke Cultivated in Thailand 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    สวนบุคคล/เดี่ยว            

                     เปนหัวหนา  

3.  สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.  จํานวนงบประมาณ 468,000 บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2554 ถึงป พ.ศ.2555 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

  มหาวิทยาลัย 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

  เผยแพรแลว 

�  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ตางประเทศ 

Sokuma W, Choonet J and Ngampanya B. (2011) Inulin Production from 

Jerusalem Artichoke by Cell and Tissue Culture Techniques. International 

Food Conference: “Life Improvement through Food Technology”. October 

28- 29, 2011. Surabaya, Indonesia.       

ในประเทศ 

  วิกานดา โสขุมา ปาริชาติ วรรณสโร จิตราภา ชูเนตร และบุษราภรณ งามปญญา (2555)  

การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากแกนตะวันโดยอาศัยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ

พืช. ศิลปากรวิจัยและสรางสรรคคร้ังท่ี 5 “บูรณาการศาสตรและศิลป” 25- 27 มกราคม 

2555. มหาวิทยาลัยศิลปากร นครปฐม.  
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เรื่องที่ 2 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรสจากแกนตะวันเพ่ือ 

                             นําไปผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคารไรด 

                    (ภาษาอังกฤษ) Characterization of fructosyltransferase extracted from  

                                      Jerusalem Artichoke for fructooligosaccharides production 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    คณะบุคคล/กลุม (รวมกับนักศึกษาปริญญาโท) 

                     เปนอาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 

3.  สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.  จํานวนงบประมาณ 100,000 บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2553 ถึงป พ.ศ.2555 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) วช  

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

    ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ  

Santad Wichienchot, Wirote Youravong, Suwattana Prueksasri and 

BudsarapornNgampanya. 2015.Recent researches on prebiotics for gut 

health in Thailand. Functional Foods in Health and Disease. 5(11): 381-394. 

�  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ตางประเทศ 

Keayarsa S, Boonchoo K and Ngampanya B. (2011) The Activity Analysis of 

Fructosyltransferase Extracted from Jerusalem Artichoke during Tuberization 

Stage. International Food Conference: “Life Improvement through Food 

Technology”. October 28- 29, 2011. Surabaya, Indonesia.     

ในประเทศ 

  1. ศรีสุดา เคยอาษา เกรียงศักดิ์ บุญชู และบุษราภรณ งามปญญา (2555)  

การสกัดและการวิเคราะหเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรสจากหัวแกนตะวันระยะตางๆ. 

ศิลปากรวิจัยและสรางสรรคคร้ังท่ี 5 “บูรณาการศาสตรและศิลป” 25- 27 มกราคม 

2555. มหาวิทยาลัยศิลปากร นครปฐม.  

2. Ngampanya B, Keayarsa S, Ngernmeesri K, Prakobtran, P, Wichienchot S.    

Production of Fructo- oligosaccharides by Partial Purified 

Fructosyltransferase from Variety of Jerusalem Artichoke Grown in Thailand. 
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The 7th International Symposium of The Protein Society of Thailand. August 

29- 31, 2012. Chulabhorn Research Institute Convention Center, Bangkok, 

Thailand  

เรื่องที่ 3 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การผลิตอินนูลินจากแกนตะวันโดยใชเทคนิคการเพาะเลี้ยงเซลลและเน้ือเยื่อพืช 

                    (ภาษาอังกฤษ) Production of inulin from Jerusalem artichoke (Helianthus  

                                      tuberosus L.) by plant cell and tissue culture techniques 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    คณะบุคคล/กลุม (รวมกับนักศึกษาปริญญาโท) 

                     เปนอาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ  

3.  สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.  จํานวนงบประมาณ 110,000 บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2553 ถึงป พ.ศ.2555 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) วช  

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

� ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ตางประเทศ 

Sokuma W, Choonet J and Ngampanya B. (2011) Inulin Production from 

Jerusalem Artichoke by Cell and Tissue Culture Techniques. International 

Food Conference: “Life Improvement through Food Technology”. October 

28- 29, 2011. Surabaya, Indonesia.       

ในประเทศ 

  วิกานดา โสขุมา ปาริชาติ วรรณสโร จิตราภา ชูเนตร และบุษราภรณ งามปญญา (2555)  

การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากแกนตะวันโดยอาศัยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ

พืช. ศิลปากรวิจัยและสรางสรรคคร้ังท่ี 5 “บูรณาการศาสตรและศิลป” 25- 27 มกราคม 

2555. มหาวิทยาลัยศิลปากร นครปฐม.  

เรื่องที่ 4 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การศึกษาคุณสมบัติความเปนพรีไบโอติกของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดที่ไดจาก 

                             แกนตะวัน 

          (ภาษาอังกฤษ) Study on Prebiotic Properties of Fructooligosaccharide from  

                             Jerusalem artichoke Extract 
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2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    คณะบุคคล/กลุม (รวมกับนักศึกษาปริญญาโท) 

                     เปนอาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 

3.  สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.  จํานวนงบประมาณ 100,000 บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2555 ถึงป พ.ศ.2556 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) วช  

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

� ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ในประเทศ 

1. Sinngam A. and Ngampanya B. Prebiotic properties of fructo-

oligosaccharide from extract of Kaentawan (Helianthus tuberosus L.) 

(Oral presentation) The 24th Annual Meeting of the Thai Society for Biotechnology 

International Conference on Green Biotechnology : Renewable Energy and Global Care 

November 29-30, 2012 Sunee Grand Hotel, Ubon Ratchathani, Thailand. 

2. Sinngam A., Bangdhumband P. and Ngampanya B.Improvement of color, 

flavor and taste of Kaentawan (Helianthus tuberosus L.) juice  

(Poster presentation) The 15th FOOD INNOVATION ASIA COFERENCE 2013 

June 13-14, 2013 BITEC Bangna, Bangkok, Thailand. 

เรื่องที่ 5 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การโคลนยีนเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรสจากแกนตะวันและการวิเคราะห 

                   กิจกรรมของเอนไซมลูกผสม 

          (ภาษาอังกฤษ) Cloning of Fructosyltransferase gene from Jerusalem artichoke  

                             (Helianthus tuberosus L.) and activity analysis of recombinant  

                             enzyme  

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    คณะบุคคล/กลุม (รวมกับนักศึกษาปริญญาโท) 

                                          เปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 

3.  สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.  จํานวนงบประมาณ 104,000 บาท 

          ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานต้ังแตป พ.ศ. 2555 ถึงป พ.ศ.2556 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  
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        ในประเทศ 

 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) วช  

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

� ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ในประเทศ 

Sapmark J. and Ngampanya B. Cloning of 1-sucrose : sucrose 

fructosyltransferase (1-sst) and 1-fructan : fructan fructosyltransferase (1-fft) 

genes from tuber of Kaentawan (Helianthus tuberosus L.) (Oral 

presentation) The 24th Annual Meeting of the Thai Society for 

Biotechnology International Conference on Green Biotechnology : 

Renewable Energy and Global Care November 29-30, 2012 Sunee Grand 

Hotel, Ubon Ratchathani, Thailand. 

เรื่องที่ 6 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การพัฒนาการผลิตพรีไบโอติกฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากพืชและจุลินทรียเพ่ือ 

                             เพ่ิมมูลคาทางเศรษฐศาสตร 

          (ภาษาอังกฤษ) Development of Prebiotic: Fructo- oligosaccharide (FOS) Production  

        from Plant and Microorganisms for Economic Value Added  

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    คณะบุคคล/กลุม (สัดสวน 25%)  

เปนหัวหนาแผนงานวิจัย 

3.  สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.  จํานวนงบประมาณ 1,854,000บาท 

          ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานต้ังแตป พ.ศ. 2555 ถึงป พ.ศ.2556 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 มหาวิทยาลัย  

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

          ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ  

1. ชุติมา วันเพ็ญ บุษราภรณ งามปญญา สุวัฒนา พฤกษะศรี พิมพชนก จตุรพิรีย และ 

ปราโมทย คูวิจิตรจารุ. 2556. ผลของการพรีทรีตเมนตดวยอัลตราซาวดตอการสกัดอินนู 

ลินจากหัวแกนตะวัน.วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปที่ 36 ฉบับท่ี 2 หนา 249-258 
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2. Rapeepat Ruekjumnong, Budsaraporn Ngampanya, Pramote 

Khuwijitjaru, Phimchanok Jaturapiree, Suwattana Pruksasri. (2015) 

Functional prebiotic activity of inulin and fructooligosaccharides. 

Journal of Food Science and Agricultural Technology. 1(1): 149-151.  

� ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ในประเทศ 

1. Booncho K, Jaturapiree P, Pruksasri S, Khuwijitjaru P. and Ngampanya B. 

2013. Inulin accumulation and fructosyltransferase activity of calli 

induced from Jerusalem artichoke. The 8th International Symposium of 

The Protein Society of Thailand. August 5- 7, 2013. Chulabhorn Research 

Institute Convention Center, Bangkok, Thailand  

2. Piwpan P, Ngampanya B, Pruksasri S, Khuwijitjaru P. and. 2013. Partial 

characterization of fructosyltransferases produced from yeast strain ML1. 

The 8th International Symposium of The Protein Society of Thailand. 

August 5- 7, 2013. Chulabhorn Research Institute Convention Center, 

Bangkok, Thailand  

เรื่องที่ 7 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตอินนูลิเนสโดยใชวัตถุดิบทางการเกษตร 

          (ภาษาอังกฤษ) Optimization of inulinase production by agricultural materials   

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    คณะบุคคล/กลุม (รวมกับนักศึกษาปริญญาโท) 

                                          เปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 

3.  สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.  จํานวนงบประมาณ 20,000 บาท 

          ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานต้ังแตป พ.ศ. 2555 ถึงป พ.ศ.2556 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 ภาควิชา 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

� ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ในประเทศ 
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Bangdhumband P.  and Ngampanya B.  2014.  Screening for inulinase 

producing fungi from Kaentawn rhizosphere.  The 16th FOOD INNOVATION 

ASIA COFERENCE 2014 June 12-13, 2014 BITEC Bangna, Bangkok, Thailand. 

 

เรื่องที่ 8  

1.  ช่ือเร่ือง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การผลิตเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรสลูกผสมจากแกนตะวัน 

                           (ภาษาอังกฤษ) Production of Recombinant Fructosyltransferase from  

                                              Jerusalem Artichoke 

2.   ลักษณะโครงการ /ผลงาน    สวนบุคคล/เดี่ยว            

                     เปนหัวหนา  

3.   สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.   จํานวนงบประมาณ.......25,000.............................  บาท 

 ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานต้ังแตป พ.ศ. 2557 ถึงป พ.ศ.2558 

 ทําการวิจัยลุลวงแลวประมาณรอยละ 80 

5.   ช่ือแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 ภาควิชา 

6. การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

          ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ  

Budsaraporn Ngampanya and Kriengsak Boonchoo. 2016. Cloning of 1– 

Fructan: Fructan Fructosyltransferase Gene and Expression of Recombinant 

1– Fructan: Fructan Fructosyltransferase in Yeast. KKU Res.j. 22(1) : 356-365. 

ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ในประเทศ 

                          Booncho K and Ngampanya B. 2014. Production of fructosyltransferase  

                          recombinant enzyme from Kaentawan (Helianthus tuberosus L.) by  

                          Pichia pastoris X-33. The 16th FOOD INNOVATION ASIA COFERENCE  

                          2014 June 12-13, 2014 BITEC Bangna, Bangkok, Thailand. 

เรื่องที่ 9  

1. ชื่อเร่ือง / ช่ือผลงาน (ภาษาไทย) ผลของอุณหภูมิ แสงสวาง และความเขมขนของนํ้าตาลซูโครส  

                                      ตอการสะสมอินนูลินในหัวขนาดเล็กท่ีชักนําในหลอดทดลองของแกน 

                                      ตะวัน 
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    (ภาษาอังกฤษ) The Effects of Temperature, Light and Sucrose  

                       Concentrations on the Accumulation of Inulin in In vitro  

                       Microtuber of Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus   

                       L.)   

2.   ลักษณะโครงการ /ผลงาน    สวนบุคคล/เดี่ยว            

                     เปนหัวหนา  

3.   สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.   จํานวนงบประมาณ.......218,700.............................  บาท 

 ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานต้ังแตป พ.ศ. 2558 ถึงป พ.ศ.2559 

 ทําการวิจัยลุลวงแลวประมาณรอยละ 60 

5.   ช่ือแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 มหาวิทยาลัย 

6. การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

    ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ  

ในประเทศ 

                                Polsa S and Ngampanya B. Effects of photoperiod and storage         

                                temperature on inulin and fructo-oligosaccharides accumulation in  

                                In vitro microtubers of kaentawan (Helianthus tuberosus L.).  

                                Journal of Food Science and Agricultural Technology 2015; 1(1):   

                                89-92. 

 

8.2 ผลงานวิจัยหรือผลงานสรางสรรคท่ีกําลังดําเนินการ (กรุณากรอก 1 เร่ืองตอ 1 สวน) 

  (อาจมากกวา 1 เร่ืองโดยกรอก 1 เร่ืองตอ 1 แผน) ขอใหระบุสถานภาพในการทําการวิจัยวาเปน

ผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือ  ผูรวมวิจัยในแตละผลงานวิจัย สัดสวนการ

ทําวิจัย ชื่อขอเสนอการวิจัย แหลงทุน และสถานภาพในการทําวิจัยวาไดทําการวิจัยลุลวงแลว

ประมาณรอยละเทาใด 

เรื่องที่ 1  

1.  ช่ือเร่ือง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) ถังปฏิกรณชีวภาพสําหรับเพาะเลี้ยงเซลลพืชในปริมาณมาก 

                           (ภาษาอังกฤษ) Bioreactor for Plant Cell Culture in Large Scale   

2.   ลักษณะโครงการ /ผลงาน    สวนบุคคล/เดี่ยว            

                     เปนหัวหนา  
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3.   สาขาวิชา สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 

4.   จํานวนงบประมาณ.......75,000.............................  บาท 

 ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานต้ังแตป พ.ศ. 2559 ถึงป พ.ศ. 2561 

 ทําการวิจัยลุลวงแลวประมาณรอยละ 50 

5.   ช่ือแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

 คณะวิชา 

ผูรวมวิจัย 

ตอนที่ 1  ประวัติท่ัวไป 

1.  ชื่อ - สกุล  (ภาษาไทย)  นางพิมพชนก  จตุรพิรีย 

(ภาษาอังกฤษ)  Mrs Phimchanok Jaturapiree 

2.  วัน เดือน ปเกิด  2 ตุลาคม 2518 

3.  หมายเลขประจําตัวประชาชน (ตองระบุ) 3 7109 00036 31 0 

4.  ตําแหนงทางวิชาการปจจุบัน       ขาราชการ    พนักงาน 

   o อาจารย                    o   ชํานาญการ 

           ผูชวยศาสตราจารย                o   เชี่ยวชาญ 

 o รองศาสตราจารย                  o   เชี่ยวชาญพิเศษ 

 o ศาสตราจารย               o   อ่ืนๆ (โปรดระบ)ุ................................... 

เงินเดือน 50,740 บาท  

เวลาที่ใชทําวิจัย  15  ช่ัวโมง/สัปดาห 

5.  สถานที่ทํางาน 

ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ    คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลัยศิลปากร  อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

โทรศัพท  0-3421-9360, 089-1204518   โทรสาร 0-3421-9360 

e-mail   phimchanok@hotmail.com 

     ท่ีอยูปจจุบัน     

 บานเลขท่ี 129/1 หมู 9  ซอย เจริญดี 3 ตําบล ลําพยา อําเภอ เมือง จังหวัด นครปฐม    73000  

โทรศัพท 089-1204518 โทรสาร0-3421-9360 

6.  ประวัติการศึกษา 

ปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขา เทคโนโลยีชีวภาพ   

  มหาวิทยาลัยศิลปากร 

  ปท่ีจบ พ.ศ. 2539 
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ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา วิศวกรรมเคมี 

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

     ปท่ีจบ พ.ศ. 2543 

ปริญญาเอก Dr.nat.tech. สาขา วิศวกรรมชีวเคมี 

University of Natural Resources and Applied Life Sciences, Vienna, 

Austria       

ปท่ีจบ พ.ศ. 2549 

7.  วิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษา (ชื่อเร่ือง/ปที่ดําเนินการ  ท้ังระดับปริญญาโทและปริญญาเอก) 

    -  ระดับปริญญาโท 

ชื่อเร่ือง “Poly-β-hydroxybutyrate production from Alcaligenes eutrophus 

NCIMB 11599 by two stage continuous fermentation” 

 ปท่ีดําเนินการ 2542-2543 

-  ระดับปริญญาเอก 

ชื่อเร่ือง “Development of a process for the hydrolysis of the milk sugar lactose 

employing novel extremophilic enzymes” 

 ปท่ีดําเนินการ 2547-2549 

8.  สาขาวิชาท่ีมีความชํานาญพิเศษ(แตกตางจากวุฒิการศึกษา ตอบไดมากกวา 1 ขอ) โปรดระบุแขนงวิชา  

     และแนวเร่ืองยอยดวย  (ถามี) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา  

 กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตร    

แขนงวิชา Fermentation Process 

แขนงวิชา Enzyme Technology  

สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย    

 กลุมวิชาวิศวกรรมศาสตร 

แขนงวิชา Biochemical Engineering 

    แขนงวิชา Downstream Processes 

ตอนที่ 2  ผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคทางดานศิลปะและการออกแบบท่ีดําเนินการเสร็จแลว  

เรื่องที่  1 

1.  ชื่อเร่ือง  การผลิต β -galactosidase สําหรับการยอยสลายแลคโตส โดยจุลินทรียชอบอุณหูมิสูง 

   Production of β -galactosidase for lactose hydrolysis by the thermophilic 

organism 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
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           คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตร   แขนงวิชา Fermentation 

Process 

4.  จํานวนงบประมาณ 30,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2550.… ถึงป พ.ศ..........

2551................ 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

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

� ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรด

ระบุ)…............................................................................... 

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

   ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  

   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  

    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

Pornthip Saengsawang, Wisanu Srila and Phimchanok Nakkharat. Screening and 

production of thermostable β-galactosidase. The 2nd International Conference on 

Fermentation Technology for Value Added Agricultural Products. 23-25 May 2007, Khon 

Kaen, Thailand (Oral) 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

     อ่ืน ๆ (โปรดระบุ) สงรายงานฉบับสมบูรณไปตามสถานที่ตาง ๆ ตามท่ีสถาบันวิจัยและ

พัฒนา ของมหาวิทยาลัยศิลปากร ดําเนินการให 
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เรื่องที่  2 

1.  ชื่อเร่ือง  การคัดเลือกจุลินทรียชอบอุณหภูมิสูงท่ีสามารถผลิตเอนไซม ß-galactosidase สําหรับ

การยอยสลายแลคโตส  

Selection of thermophilic micro-organism producing ß-galactosidase for lactose 

hydrolysis  

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       สวนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตร   แขนงวิชา Enzyme 

Technology  

4.  จํานวนงบประมาณ 66,660  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ……2549.… ถึงป พ.ศ....2550.............. 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

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

� ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรด

ระบุ)…............................................................................... 

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

   ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  

   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  

    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ  

Pornthip Saengsawang, Wisanu Srila and Phimchanok Nakkharat. Screening and 

production of thermostable β-galactosidase. The 2nd International Conference on 
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Fermentation Technology for Value Added Agricultural Products. 23-25 May 2007, Khon 

Kaen, Thailand (Oral presentation) 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

     อ่ืน ๆ (โปรดระบุ) สงรายงานฉบับสมบูรณไปตามสถานที่ตาง ๆ ตามท่ีสถาบันวิจัยและ

พัฒนา ของมหาวิทยาลัยศิลปากร ดําเนินการให 

เรื่องที่  3  

1.  ชื่อเร่ือง  การผลิตพอลิ-เบตา-ไฮดรอกซีบิวทิเรต จากจุลินทรียอุณหภูมิสูง  

Production of Poly-β-hydroxybutyrate from thermophilic microoranism 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตร   แขนงวิชา Fermentation 

Process 

4.  จํานวนงบประมาณ 30,000  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 (โปรด

ระบุ)…............................................................................... 

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

    ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  

   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

         �  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  
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    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

Soyson wathanapanich, Phloenphit Sutawong, Phimchanok Jaturapiree and Adisak 

Jaturapiree. Isolation of Thermophilic Bacteria Accumulating Poly-beta-hydroxybutyrate 

(PHB). The 5 th Thailand Materials Science and Technology Conference.  16-19 

September, 2008, Miracle Grand Convention Hotel, Bangkok, Thailand (Poster) 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

     อ่ืน ๆ (โปรดระบุ) สงรายงานฉบับสมบูรณไปตามสถานที่ตาง ๆ ตามท่ีสถาบันวิจัยและ

พัฒนา ของมหาวิทยาลัยศิลปากร ดําเนินการให 

เรื่องที่  4 ตอนที่ 2.1  

1.  ชื่อเร่ือง  การคัดเลือกและผลิตเอนไซม β -galactosidase  

   Screening and Production of β –galactosidase 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตร   แขนงวิชา Fermentation 

Process 

4.  จํานวนงบประมาณ 100,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2550.… ถึงป พ.ศ..........

2551................ 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

� ภาควิชา  �  คณะวิชา   �   มหาวิทยาลัย � อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 

 ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)….IRPUS.......(สกว).................................................... 

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

   ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  
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   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  

    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ 

ปรมาพร สมบูรณ, เพลินพิศ สุตะวงศ, สรอยสน วัฒนะพานิช และ พิมพชนก นาคราช, การคัดเลือกและ

ผลิตเอนไซม β-galactosidase, งานแสดงผลงานพัฒนาเทคโนโลยีทุนปริญญาตรี สกว. คร้ังท่ี 6 โครงการ 

IRPUS ประจําป 2550”  ระหวางวันท่ี 28-30 มีนาคม 2551 ณ Royal Paragon Hall หางสรรพสินคา

สยามพารากอน   

  ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

  �   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)  

หากผลงานวิจัยหรือผลงานสรางสรรคขางตนเคยไดรับรางวัลโปรดกรอกสวนท่ี 2 

ตอนที่ 2.2 

1.  ชื่อรางวัล  รางวัลชมเชยอันดับสาม ประเภท Popular Vote 

2.  หนวยงานท่ีใหรางวัล   สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

3.  ป พ.ศ.ที่ไดรับรางวัล   30 มีนาคม 2551 

4. สาขาวิชาท่ีไดรับรางวัล...-..................................................................................................... 

เรื่องที่  5 

1.  ชื่อเร่ือง  “Production, purification and characterization of β-galactosidase for lactose 

hydrolysis and formation of prebiotic galacto-oligosaccharide by the thermophilic 

organism”   

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       สวนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา     เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย  กลุมวิชาวิศวกรรมศาสตร 

แขนงวิชา Biochemical Engineering 

4.  จํานวนงบประมาณ   480,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ 2550 ถึงป พ.ศ. 2552 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

        ในประเทศ 
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� ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 

  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)     สกว. 

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

    ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  

   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

Phimchanok Jaturapiree,  Suganya Phuengjayaeam, Porntip Seangsawang, Witsanu Srila 

and Chirakarn Muangnapoh. (2012) Isolation and Production of Novel β-galactosidase 

from a Newly Isolated, Moderate Thermophile, Bacillus sp. Strain B1.1 Journal of Food 

Science and Engineering 2: 395-402. 

         �  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  

    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

  �   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)  

เรื่องที่  6 

1.  ชื่อเร่ือง  “Isolation and screening of microorganisms producting enzymes for 

synthesizing galacto- and fructo- oligosaccharides”   

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       สวนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา     เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย  กลุมวิชาวิศวกรรมศาสตร 

แขนงวิชา Biochemical Engineering 

4.  จํานวนงบประมาณ   459,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ 2554 ถึงป พ.ศ. 2555 
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5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

        ในประเทศ 

� ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 

  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)      

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

    ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  

   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  

    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

Suwimon Sriboonroj, Phakphimol Piwpan, Rujira Bunyongmee, Wariya Yamprayoonswat, 

Juntanee Veerajetbodithat, and Phimchanok Jaturapiree.  Screening of new 

microorganisms for prebiotics fructo-and galactooligosaccharides production. The 6th Pure 

and Applied chemisitry international conference 2012 (PACCON 2012). 11-13 January 2012, 

The empress convention center, Chiang Mai, Thailand (Poster) 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

  �  อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)  

เรื่องที่  7 

1.  ชื่อเร่ือง  “การผลิตพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรตโดยจุลินทรียจากทะเล”   

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน       สวนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

           คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา     เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย  กลุมวิชาวิศวกรรมศาสตร 

แขนงวิชา Biochemical Engineering 
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4.  จํานวนงบประมาณ   500,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ 2555 ถึงป พ.ศ. 2556 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

        ในประเทศ 

� ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 

  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)      

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

    ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  

   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  

    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

Sathita Phol-in, Donlaya Kamkalong, Adisak Jaturapiree, and Phimchanok Jaturapiree. Poly 

( 3- hydroxybutyrate)  production from glycerol by marine microorganisms.  The 4th 

International Conference on Fermentation Technology for Value Added Agricultural 

(FerVAAP 2011). 29-31 August 2011, Kosa Hotel, Khon Kaen, Thailand (Oral+Proceeding) 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

  �  อ่ืน ๆ (โปรดระบุ)  

เรื่องที่ 8 

1.  ชื่อเร่ือง  “การผลิตฟรุกโตโอลิโกแซ็กคาไรดดวยเอนไซมจากจุลินทรียท่ีคัดแยกได”   

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน      สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

            คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา      เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย  กลุมวิชาวิศวกรรมศาสตร 
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แขนงวิชา Biochemical Engineering 

4.  จํานวนงบประมาณ   418,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ 2555 ถึงป พ.ศ. 2556 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

        ในประเทศ 

� ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 

  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)      

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

    ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุช่ือเร่ือง / ช่ือเจาของผลงาน / ชื่อ

สิ่งพิมพ  

   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

           ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเร่ือง /  

    ชื่อผูนําเสนอ / สถานที่จัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

    ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

Phakphimol Piwpan, Patchari Kaenpanao, Pramote Khuwijitjaru, Suwattana Pruksasri, 

Budsaraporn Ngampanya and Phimchanok Jaturapiree.  Production of 

fructosyltransferases from a yeast strain ML1.  The 15th Food Innovation Asia Conference 

2013. 13-14 June, 2013. BITEC, Bangkok. Thailand (Poster)  

    ตางประเทศ..........................................................................…………………………. 

เรื่องที่ 9 

1.  ชื่อเร่ือง (ภาษาไทย) การพัฒนาการผลิตพรีไบโอติกฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากพืชและจุลินทรียเพ่ือ 

                                      เพ่ิมมูลคาทางเศรษฐศาสตร 

                    (ภาษาอังกฤษ) Development of Prebiotic: Fructo- oligosaccharide (FOS) 

Production from Plant and Microorganisms for Economic Value Added  

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน        สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
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          คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา          เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) วิทยาศาสตรชีวภาพ 

     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)………………………………... 

4.  จํานวนงบประมาณ 1,854,000บาท 

          ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานต้ังแตป พ.ศ. 2555 ถึงป พ.ศ.2556 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน  

        ในประเทศ 

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

�ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว 

   เผยแพรแลว 

          ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ  

ชุติมา วันเพ็ญ บุษราภรณ งามปญญา สุวัฒนา พฤกษะศรี พิมพชนก จตุรพิรีย และ 

ปราโมทย คูวิจิตรจารุ. 2556. ผลของการพรีทรีตเมนตดวยอัลตราซาวดตอการสกัดอินนู 

ลินจากหัวแกนตะวัน.วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปที่ 36 ฉบับท่ี 2 หนา 249-258 

    ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน  

ในประเทศ 

1. Booncho K, Jaturapiree P, Pruksasri S, Khuwijitjaru P. and Ngampanya B. 

2013. Inulin accumulation and fructosyltransferase activity of calli 

induced from Jerusalem artichoke. The 8th International Symposium of 

The Protein Society of Thailand. August 5- 7, 2013. Chulabhorn Research 

Institute Convention Center, Bangkok, Thailand  

2. Piwpan P, Ngampanya B, Pruksasri S, Khuwijitjaru P. and. 2013. Partial 

characterization of fructosyltransferases produced from yeast strain ML1. 

The 8th International Symposium of The Protein Society of Thailand. 

August 5- 7, 2013. Chulabhorn Research Institute Convention Center, 

Bangkok, Thailand  

เรื่องที่ 10 

ชื่อเร่ือง  “การผลิตพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรตจากกลีเซอรอลที่เปน byproduct จากการผลิตไบโอดีเซล”   

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน      สวนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

            คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา      เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 
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สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย  กลุมวิชาวิศวกรรมศาสตร 

แขนงวิชา Biochemical Engineering 

4.  จํานวนงบประมาณ   442,800  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ 2557 ถึงป พ.ศ. 2558 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

        ในประเทศ 

� ภาควิชา    คณะวิชา     มหาวิทยาลัย  อ่ืนๆ (โปรด

ระบุ)................…............... 

  ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)      

         ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 

6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

    เผยแพรแลว 

   ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ 

Phakphimol Piwpan, Adisak Jaturapiree and Phimchanok Jaturapiree. 

Isolation and production of polyhydroxybutyrate ( PHB)  from isolated 

strain Bacillus sp.  using crude glycerol as a carbon source.  KKU Res. j. . 

2016; 22(1): 376-384.  

ตอนที่ 3  ผลงานวิจัยหรือผลงานสรางสรรคท่ีกําลังดําเนินการ  

เรื่องที่  1 

1. ชื่อเร่ือง  “การผลิตพรีไบโอติก กาแล็กโต-ออลิโกแซ็กคาไรด เพ่ือใชในอาหารสัตว”   

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน      สวนบุคคล/เด่ียว           หรือ    

            คณะบุคคล/กลุม     เปนหัวหนา      เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) 

สาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย  กลุมวิชาวิศวกรรมศาสตร 

แขนงวิชา Biochemical Engineering 

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)..…..........................................................................………………….. 
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6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

   ยังไมไดเผยแพร    

   เผยแพรแลว 

7. สถานภาพการทําวิจัยลุลวงแลว  สงรางรายงานฉบับสมบูรณ 
 
 


