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บทที ่2 การตรวจเอกสาร 
 

 มีรายงานการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อสัณฐานวทิยาของรา เช่น จ านวนหวัเช้ือ ปริมาณก๊าซ
ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์ อตัราการกวน และค่า pH ในอาหารระหวา่งการเล้ียงจุลินทรีย์
ชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะสัณฐานวทิยาของรา เช่น การเป็นเพลเล็ท หรือเส้นใยระหวา่งการเล้ียง พบวา่
มีผลต่อปริมาณการผลิตผลิตภณัฑโ์ดยจุลินทรีย ์
2.1 จ านวนหัวเช้ือเร่ิมต้น 

พบว่ามีผลต่อสัณฐานวิทยาของราเส้นใย ในกระบวนการหมกั ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง
เก่ียวกบัการใชห้วัเช้ือเร่ิมตน้ คือ จ านวน, ชนิดของหวัเช้ือ (เป็นสปอร์ หรือเส้นใย) และอายุของเช้ือ 
ซ่ึงปัจจยัดังกล่าวมีผลต่อการพฒันา และการเปล่ียนแปลง รูปร่างของรา ในกระบวนการหมัก 
(Papagianni and Moo-young, 2002) ซ่ึงมีรายงานดงัน้ี 
 Domingue และคณะ (2000) รายงานว่าในการเล้ียง Trichoderma reesei Rut C-30 ใน
อาหารท่ี ไม่มีการเติม tween 80 เม่ือใชห้วัเช้ือเร่ิมตน้ต ่า (105 สปอร์ต่อมิลลิลิตร) ราจะมีการเจริญ
เป็นเพลเล็ท ขนาดใหญ่ แต่เม่ือใชห้วัเช้ือเร่ิมตน้สูง (107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร) ราจะมีการเจริญเป็น 
flocs ขนาดเล็กและ สามารถผลิต soluble protein ไดสู้งกวา่เม่ือใชห้วัเช้ือเร่ิมตน้ต ่า 
 Van Suijdam และคณะ (1980) พบวา่เม่ือท าการเล้ียง A. niger สามารถเจริญเป็นเพลเล็ท 
เม่ือใช้จ  านวนหัวเช้ือเร่ิมตน้ 108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร เช่นเดียวกบัท่ี  Johansen และคณะ (1998) 
รายงานวา่ในการเล้ียง  A. awarmori  การใชจ้  านวนหวัเช้ือเร่ิมตน้ต ่า (104 สปอร์ต่อมิลลิลิตร) ท าให้
ราเจริญเป็นแบบเส้นใย  ซ่ึงมีก่ิงกา้นและมีปลายเส้นใยมาก ขณะท่ีการใชจ้  านวน สปอร์เร่ิมตน้สูง 
(105 และ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร) พบเส้นใยขนาดสั้น ๆ และมีจ านวนปลายเส้นใยนอ้ยกวา่ ท าให้มี
การปลดปล่อยเอน็ไซมอ์อกมานอ้ยกวา่การใชจ้  านวนหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ีต ่ากวา่  
 Jianfeng-Xu และคณะ (2000) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณหัวเช้ือตั้งตน้ของรา  
A. niger AB4 ต่อลกัษณะการเจริญ และการผลิต heterologous protein โดยใชค้วามเขม้ขน้ของหวั
เช้ือ 103, 104, 105, 106 และ 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร พบวา่ การใชค้วามเขม้ขน้ของหวัเช้ือ 107 สปอร์
ต่อมิลลิลิตร รามีการเจริญ เป็นเพลเล็ทขนาด 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเล็กท่ีสุด และได้ค่า
กิจกรรมเอ็นไซม์โปรติเอสสูงสุดคือ 456 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของหัวเช้ือ 103, 
104, 105 และ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร พบการเจริญของราท่ีเป็นเพลเล็ทขนาดใหญ่กว่า โดยมีขนาด 
3.9, 3.7, 3.6 และ 2.3 มิลลิเมตร และให้ค่ากิจกรรมเอ็นไซม์ 120, 125, 154 และ 148 ยูนิตต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นได้ว่า การเพิ่มปริมาณของหัวเช้ือในรูปของสปอร์เพิ่มข้ึนท าให้ได้
ลกัษณะการเจริญเป็นเพลเล็ทท่ีมีขนาดเล็กลง เช่นเดียวกบัท่ี Amanullah และคณะ (2002) ได้ศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณหวัเช้ือตั้งตน้ต่อ ลกัษณะการเจริญ ของรา  A. oryzae  พบวา่เม่ือท า
การเล้ียงราดงักล่าว โดยใช้จ  านวนหัวเช้ือท่ีเป็นสปอร์ (conidiospores)  เร่ิมตน้ต ่า การเจริญของรา 
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จะเป็นแบบเพลเล็ท ท่ีมีขนาดใหญ่ ในขณะท่ีการใช ้จ  านวนหวัเช้ือเร่ิมตน้มากข้ึน การเจริญของรา
จะเป็น แบบเพลเล็ทท่ีมีขนาดเล็กลง 
 Liang-Xiang Du และคณะ (2003) ศึกษาจ านวนสปอร์ท่ีใช้เป็นหัวเช้ือตั้งตน้ ต่อลกัษณะ
ทางสัณฐานวทิยา ของราเส้นใย  Rhizopus chinesis 12 ในกระบวนการหมกัแบบอาหารเหลว พบวา่ 
เม่ือใชส้ปอร์ ท่ีเป็นหวัเช้ือตั้งตน้ 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ท าให้รามีการเจริญ เป็นเพลเล็ทขนาดเล็ก 
และไดกิ้จกรรมสูงสุดคือ 6400 ยนิูตต่อมิลลิลิตร และเม่ือใชจ้  านวนหวัเช้ือตั้งตน้อ่ืนๆ คือ 105 สปอร์
ต่อมิลลิลิตร พบการเจริญท่ีเป็นเพลเล็ทขนาดใหญ่และไดเ้อ็นไซม ์5621 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และ 109 
สปอร์ต่อมิลลิลิตร พบลกัษณะการเจริญท่ีเป็นเส้นใยเกาะกนัแบบหลวมๆ ไดเ้อ็นไซม ์5100 ยนิูตต่อ
มิลลิลิตร 
 จากการศึกษาของ Rouhang และคณะ (2004) ในรา A.oryzae โดยใชจ้  านวนหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ี
แตกต่างกนั พบวา่การใชจ้  านวนหัวเช้ือเร่ิมตน้น้อย จะท าให้ลกัษณะการเจริญของราในน ้ าหมกั มี
รูปแบบเป็นเพลเล็ทขนาดใหญ่ ในขณะท่ีการใชจ้  านวนหวัเช้ือเร่ิมตน้ จะท าให้ไดร้าท่ีเป็นเพลเล็ทมี
ขนาดเล็กลง 
 นอกจากน้ีพบวา่การใช้ลกัษณะหวัเช้ือเร่ิมตน้แตกต่างกนัมีผลท าให้รามีลกัษณะการเจริญ
แตกต่างกนั (นกุล, 2547) โดยเม่ือใชห้วัเช้ือเร่ิมตน้เป็นสปอร์ ใน A. oryzae พบการเจริญทั้งในรูป
ของเส้นใยและ เพลเล็ท แต่ถา้ใช้เช้ือเร่ิมตน้ในรูปของเพลเล็ท ก็จะพบการเจริญของราในรูปของ
เพลเล็ท ตลอดระยะเวลาการเจริญในน ้าหมกั  
 
2.2 ปริมาณออกซิเจน 

ออกซิเจนเป็นสารประกอบท่ีมีอยู่ในอากาศร้อยละ 21 จุลินทรียน์ าออกซิเจน ไปใช้เป็น
แหล่งพลงังาน ในกระบวนการหายใจ หรือในกระบวนการหมกั (Carlile และ Watkinson, 1994) ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนมีความส าคญัต่อจุลินทรีย ์โดยเฉพาะพวก ท่ีตอ้งการ ออกซิเจน
ในการเจริญเติบโต (Wongwicharn และคณะ,1999; Liang-Xiang Du และคณะ,2003)  นอกจากน้ี 
ก๊าซออกซิเจนยงัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของราทั้งทางตรง และทางออ้ม ไดแ้ก่ 
การเร่งการเจริญเติบโตของรา  และการสังเคราะห์หรือหลัง่โปรตีนท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ออกมา 
นอกเซลล์ ในทางออ้ม ไดแ้ก่ การเพิ่มการผลิตผลิตภณัฑ์ เน่ืองจาก การเปล่ียนแปลง สัณฐานวิทยา 
ของราเอง  Hemmersdorfer และคณะ (1987) รายงานวา่ ออกซิเจน มีผลต่อ ลกัษณะ การเจริญของ 
ราเส้นใย ในสภาพท่ีออกซิเจนในน ้าหมกัขาดแคลน ราเส้นใย จะเกิดการเจริญท่ีเป็น แบบเพลเล็ท  
 Cui และคณะ (1998) ศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้าต่อลกัษณะการเจริญของรา 
พบว่า  การเจริญแบบเส้นใยไม่เกิดการจ ากดัออกซิเจน  ส่วนการเจริญแบบ เพลเล็ทเฉพาะบริเวณ
ภายนอก  ของเพลเล็ทเท่านั้นท่ีไม่เกิดการจ ากดัออกซิเจน แต่การจ ากดัออกซิเจนเกิดข้ึนได ้ ถา้เพล
เล็ทมีขนาดใหญ่ กวา่ขนาดวกิฤติบริเวณภายใน  ซ่ึงการเพิ่มออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าหมกั (dissolved 
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oxygen) โดยการเพิ่มอตัราการกวนให้สูงข้ึนท าให้ได้เพลเล็ทขนาดเล็กลง  และท าให้การจ ากดั
ออกซิเจนภายใน เพลเล็ทลดลง  
 Wongwicharn และคณะ (1999) ศึกษาการให้ก๊าซออกซิเจนในน ้ าหมกัโดยวิธี oxygen 
enrichment และศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อลกัษณะการเจริญและการผลิต heterologous protein 
ใน Aspergillus  niger B1-D ในระบบการหมกัแบบ chemostat พบวา่รามีการเจริญเป็น 2 รูปแบบ 
เม่ือใชอ้อกซิเจน ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั คือ เม่ือใชอ้อกซิเจนร้อยละ 10 พบวา่การเจริญเป็นเส้นใย
ยาวบาง และมีปลายเส้นใย (hyphal tips) นอ้ย ส่วนการใชก้๊าซออกซิเจนร้อยละ 30 และ 50 พบการ
เจริญเป็นเส้นใยสั้ น ๆ และมีจ านวนปลายเส้นใยมาก  การมีปลายเส้นใยมากแสดงว่ามีบริเวณท่ี 
active มาก ท าให้ปลดปล่อยผลิตภณัฑ์ออกมาไดม้าก นอกจากน้ีพบวา่การใชก้๊าซออกซิเจนร้อยละ 
50 มีผลท าให้เส้นใยราเกิดการเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงเป็นไปไดว้่า เกิดจากการตอบสนองต่อภาวะการมี
ปริมาณ ออกซิเจนสูง (hyperoxidant state)  
 Higashiyama และคณะ (1999) ศึกษาค่าการละลาย ของออกซิเจน ท่ีมากกว่าสภาวะ 
บรรยากาศปกติ (มากกวา่ 7 ppm) โดยวิธี Oxygen Enrichment (OE) methodโดยมีการให้ออกซิเจน 
25-90 ppm และความดนั 180-380 kPa ใน Mortiella alpine พบวา่ค่าการละลายของออกซิเจนในน ้ า
หมกัระหว่าง 20-50 ppm ท าให้ราเปล่ียนรูปร่างการเจริญจากเส้นใยเป็นเพลเล็ท และไดป้ริมาณ
ผลิตภณัฑ์ (arachidonic acid) นอ้ยลงเน่ืองจากเกิดการจ ากดัออกซิเจนข้ึนท่ีผิวเพลเล็ท ในขณะท่ีค่า
การละลายท่ี 15-20 ppm รูปร่างราไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะการหมกั แต่ได้ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์นอ้ยลงมาก โดยค่า การละลายท่ี 10-15 ppm เป็นค่าการละลายท่ีเหมาะสมไดผ้ลิตภณัฑ์
สูงสุดมากกวา่ท่ีค่าการละลาย 7 ppm ถึง 1.6 เท่า  

McIntyre และคณะ (2002) ศึกษาการเล้ียง Mucor circinelloides แบบกะ พบว่าสภาพ 
บรรยากาศของ ก๊าซระหวา่งการหมกัมีผลต่อการเกิดรูปร่าง dimorphic ของราชนิดน้ีมาก โดยพบ 
การเจริญท่ีเป็นยีสต์ ในสภาพท่ีเป็น anaerobic condition เ ม่ือศึกษาสัดส่วน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 30 และก๊าซไนโตรเจนร้อยละ 70 ระหว่างการหมกั หรือก๊าซ
ไนโตรเจนร้อยละ 100 พบการเจริญท่ีเป็นเส้นใย ในสภาพท่ีเป็น aerobic condition เท่านั้น 
 Liang-Xiang Du และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณ ออกซิเจนท่ีละลายในน ้าหมกัต่อการ เจริญ
ของ Rhizopus chinesis 12 ซ่ึงเป็นกลุ่ม ท่ีมีความ สามารถในการสร้างสารปฏิชีวนะ โดยใชจ้  านวน
สปอร์ 1x107 สปอร์พบวา่ ราเจริญในรูป Fluffy loose pellets และสร้างสารปฏิชีวนะไดม้ากท่ีสุด 
 Ya-Jie และ Zhong (2003) ศึกษาก๊าซออกซิเจนท่ีละลายน ้ า (dissolved oxygen)ในการเล้ียง
รา Ganoderma lucidum ต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะ ทางสัณฐานวทิยาเพื่อการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
สารโพลีแซคคาไรด ์และ ganoderic acid โดยควบคุมให้ก๊าซออกซิเจนละลายน ้ าประมาณร้อยละ10 
ราจะเจริญเป็นเพลเล็ทขนาดใหญ่ และพบว่า ให้ผลผลิตสูงกว่าการให้ก๊าซออกซิเจนละลายน ้ า
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ประมาณร้อยละ 25 ซ่ึงราจะเจริญเป็นเพลเล็ทขนาดเล็กกวา่ จากขอ้มูลดงักล่าว สรุปวา่ การให้ก๊าซ
ออกซิเจนท่ีละลายน ้ามีผลต่อสัณฐานวทิยาของราชนิดน้ีเป็นอยา่งมาก   

การทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานของ Lopez และคณะ (2004) ซ่ึงท่ีศึกษาผลของ
การใหอ้ากาศในราระหวา่งสภาพบรรยากาศปกติ และการเล้ียงราในสภาพ oxygen enrichment (ใช้
ก๊าซผสมระหว่างก๊าซออกซิเจนร้อยละ 80 และก๊าซไนโตรเจนร้อยละ 20)  ต่อสัณฐานวิทยา และ
การผลิตสารปฏิชีวนะ คือ  lovastatin พบวา่การใหอ้ากาศนั้นไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของชีวมวล 
แต่จะมีผล ต่อการเปล่ียนแปลง รูปร่างของรา  เม่ือเปรียบเทียบการเล้ียงราในสภาวะการใช้อากาศ
ปกติ โดยการเล้ียงราในสภาพ oxygen enrichment ท่ีอตัราการกวนต ่า (300 rpm) พบวา่ ไดร้าเจริญ
เป็นเพลเล็ทในสภาพการเล้ียง โดยสภาพอากาศปกติจะมีขนาดเล็กกว่าการเล้ียงในสภาพ oxygen 
enrichment ในทุกๆระยะการทดลอง  ส่วนการเล้ียงราโดยใช้อตัราการกวนสูง (800 rpm) กลับ
พบวา่การเล้ียงราในสภาพ oxygen enrichment นั้น รามีการเจริญเป็นเพลเล็ทท่ีมีขนาดเล็กกวา่ การ
เล้ียงราในสภาพอากาศปกติ   และการเล้ียงรา A. oryzae U1521 (นกุล, 2547) ในการหมกัแบบ
อาหารเหลวในถงัหมกัในสภาพ บรรยากาศปกติ ท่ีอตัราการกวนสูง (700 rpm) พบรามีลกัษณะการ
เจริญเป็นเส้นใยเส้นสั้นๆ เพียงอย่าง เดียว ไม่พบลกัษณะการเจริญ ท่ีเป็นเพลเล็ทตลอดระยะเวลา
การหมกั 

 
2.3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์พบไดท้ัว่ไป ในกระบวนการหมกั ของจุลินทรียท่ี์ใช้
ออกซิเจน เน่ืองมาจากกิจกรรมการหายใจของจุลินทรีย ์ (Gibbs และคณะ, 2000)  จากงานวิจยัของ 
McIntyre และ MeNeil  (1997) ศึกษาผลของ คาร์บอนไดออกไซด์ ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
รา A. niger A60 พบว่าเม่ือเล้ียงราในอาหารเหลวแบบกะ ในช่วง 72 ชั่วโมงแรก ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าร้อยละ 7.5 ท าให้รามีการเจริญเป็นเพลเล็ทท่ีมีขนาดใหญ่ และมีค่า 
hyphal growth unit, mean hyphal length และ mean branch length เพิ่มข้ึนตาม ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน  แต่เม่ือเล้ียงราในระบบการหมกัแบบต่อเน่ือง (McIntyre และ 
McNeil, 1997a,b,c) พบวา่การเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท าให้ค่า  hyphal growth unit mean 
hyphal length และ  mean branch length  เปล่ียนแปลง เพียงเล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบั ระบบการหมกั
แบบกะ งานวิจยัน้ียงัพบวา่ปริมาณคาร์บอนได ออกไซด์ มีผลยบัย ั้งการเจริญ และการผลิต กรดซิ
ตริก เม่ือเทียบกบั ในกรณีไม่มีก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด ์
 
2.4 ค่า pH  

Carlsen และคณะ (1996) ศึกษาผลของ  pH  ต่อลกัษณะการเจริญและการผลิต -amylase 
ของ A. oryzae  พบวา่ pH มีผลต่อการเจริญของราเม่ือใชห้วัเช้ือตั้งตน้ในรูปสปอร์คือ ท่ี pH 3 - 3.5 
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รามีการเจริญเป็นเส้นใยเพียงอยา่งเดียว และเม่ือ pH สูงข้ึนเป็น pH 4 - 4.5 รามีการเจริญ ทั้งเส้นใย
และเพลเล็ทโดยท่ี pH สูงกวา่ 4 เร่ิมมีการจบักนัของสปอร์ และเม่ือใช้ pH มากกวา่ 6 รามีการเจริญ
เป็นเพลเล็ทเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงลกัษณะการเจริญท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการผลิต -amylase โดยเม่ือ
มีการเจริญเป็นเพลเล็ทจะผลิต -amylase ได ้ 3.0 FAU(gDW-1)h-1 และเม่ือมีการเจริญ เป็นเส้นใย
ผลิต -amylase ได ้ 7.5 FAU(gDW-1)h-1 (FAU = fungal alpha-amylase unite โดย 1 FAU คือ
ปริมาณของ -amylase ท่ีท  าการยอ่ยแป้ง 5.26 กรัม ท่ี pH 4.7 อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

Jin และคณะ (1999) ศึกษาผลของ pH ต่อลกัษณะการเจริญของรา A. oryzae 3 สายพนัธ์ุ คือ 
A. oryzae DAR 3863, A. oryzae DAR 3699 และ A. oryzae DAR 1679 ในอาหาร starch processing 
wastewater(SPW) ท่ีมีค่า  pH  แตกต่างกนั คือ pH 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 พบวา่รา A. 
oryzae DAR 3863 มีการเจริญท่ีเป็นเส้นใยในอาหารท่ีมีค่า pH 3.0-3.5 แต่เม่ือเล้ียงราน้ีในอาหารท่ีมี
ค่า pH 4.0-6.0 ราจะเจริญเป็นแบบเพลเล็ท ขณะท่ีรา A. oryzae DAR 3699  เม่ือเล้ียงในอาหารท่ีมี 
pH  3.5-5.0 ราจะเจริญเป็นเพลเล็ท แต่เม่ือเล้ียงท่ี pH 3.0 และ pH ตั้งแต่ 5.5 ราจะเจริญเป็นเส้นใย 
ส่วนรา A. oryzae DAR 1679 พบลกัษณะการเจริญเป็นเส้นใยเท่านั้นในระหวา่งการเล้ียงในอาหาร 
pH 3.0-6.0 และในรายงานน้ี พบวา่รูปแบบการเจริญในลกัษณะท่ีเป็นเพลเล็ทนั้น เป็นรูปแบบ ท่ีมี
การผลิตผลิตภณัฑไ์ด ้มากท่ีสุด   
 
2.5 อตัราการกวน 

ในกระบวนการหมกัแบบอาหารเหลวนั้นการกวนเป็นส่ิงส าคญัท่ีช่วยให้เกิดการผสม และ
ถ่ายเทมวลไดดี้ ซ่ึงในกระบวนการหมกั แบบใชอ้ากาศนั้น การกวนเป็นปัจจยัท่ีจ  าเป็น เน่ืองจากช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการส่งถ่ายออกซิเจนภายในน ้าหมกั  แต่การกวนก่อให้เกิดแรงเฉือน (shear stress) 
ซ่ึงมีผลต่อจุลินทรียท์  าใหโ้ครงสร้างของเซลลเ์สียหาย และมีผลต่อรูปแบบการเจริญ ของรา ระหวา่ง
การหมกั รวมทั้งการเกิดผลิตภณัฑ ์(Chisti, 1999)  

โดยทัว่ไปท่ีอตัราการกวนสูงราจะเจริญเป็นเส้นใย ส่วนท่ีอตัราการกวนต ่า ราจะเจริญเป็น
เพลเล็ท เน่ืองจากการเพิ่มอตัราการกวนจะมีผลท าให้แรงกล (mechanical force) เพิ่มข้ึน รวมถึงแรง
เฉือนเพิ่มข้ึนด้วย ท าให้ส่วนของเส้นใย แตกออกมาจากเพลเล็ท และอาจมีการเจริญเป็นเส้นใย
ต่อไปไดด้ว้ย (Cui และคณะ, 1998)  

ลกัษณะการเจริญของรามีผลต่ออตัราการเจริญ  กล่าวคือ ท่ีอตัราการกวนสูง ท าให้รามีการ
เจริญเป็นเส้นใยและไม่เกิดการจ ากดัออกซิเจน ท าให้เจริญไดเ้ร็วกวา่ท่ีอตัราการกวนต ่า ท่ีท  าให้รา
เจริญเป็นเพลเล็ท เช่น A. awamori ท่ีอตัราการกวนต ่า ราจะเจริญชา้กวา่ท่ีอตัราการกวนสูง แต่ อตัรา
การกวนท่ีสูงเกินไป มีผลท าให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ และส่งผลต่อการปลดปล่อยผลิตภณัฑ์ ท่ี
ราผลิตข้ึนดว้ย (Cui และคณะ, 1998) อยา่งไรก็ตาม หากอตัราการกวนต ่า เกินไป รามีการเจริญเป็น 
เพลเล็ท ขนาดใหญ่ท าให้สารแพร่ผา่นออกมานอกเพลเล็ทไดย้าก (Lejeune และคณะ, 1995) ซ่ึง
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แสดงว่า ลักษณะการเจริญท่ีแตกต่างกัน คือการเจริญเป็นเส้นใย หรือเป็นเพลเล็ท จะท าให้รา 
สามารถผลิตผลิตภณัฑช์นิดเดียวกนัไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนัดว้ย  

Amanullah และคณะ (1998) ศึกษาอตัราการกวน ต่อรูปร่างของเส้นใยท่ีความเร็วรอบ การ
กวนสูง (500, 700, 1000 รอบต่อนาที) โดยใช ้A. oryzae พบวา่ รามีการเจริญเป็นเส้นใยเพียง อยา่ง
เดียว ตลอดระยะเวลาการทดลอง ซ่ึงความเร็วรอบในการกวนท่ีเหมาะสมในการผลิต α-amylase 
ไดม้ากท่ีสุด คืออตัราการกวน 1000 รอบต่อนาที 

Paul และคณะ(1999) ศึกษาการผลิตกรดซิตริกจาก  A. niger  พบวา่ ลกัษณะการเจริญของ
หวัเช้ือเร่ิมตน้ และอตัราการกวนท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อผลิตภณัฑท่ี์ได ้ เม่ือใชห้วัเช้ือ เป็นเส้นใย และ
ใชอ้ตัราการกวน 500 รอบต่อนาที นาน 17 ชัว่โมง ก่อนเพิ่มอตัราการกวนเป็น 800 รอบต่อนาที 
สามารถผลิตกรดซิตริกไดม้ากท่ีสุด คือ 0.74 กรัมต่อกรัมกลูโคส โดยรามีรูปแบบการเจริญ เป็นเส้น
ใยตลอดระยะการทดลอง และเม่ือใชห้วัเช้ือเป็น เพลเล็ท ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.4 มิลลิเมตร 
เล้ียงเปรียบเทียบท่ีอตัราการกวน 2 สภาวะคือ สภาวะแรกเล้ียงท่ี 300 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และเพิ่มอตัราการกวนเป็น 500 รอบต่อนาที พบวา่เพลเล็ท มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน
เป็น 3.2 มิลลิเมตร และหลงัจากชัว่โมงท่ี 96 เพิ่มอตัราการกวนเป็น 800 รอบต่อนาที เพลเล็ท มี
ขนาด ลดลงเหลือ 1.6 มิลลิเมตร (เน่ืองจากเกิดการแตกหกัของเส้นใย) และผลิตกรดซิตริกได ้0.49 
กรัม ต่อกรัมกลูโคส ส่วนสภาวะท่ีสองเล้ียงท่ีอตัราการกวน 500 รอบต่อนาที นาน 17 ชัว่โมง และ
เพิ่มการกวนเป็น 800 รอบต่อนาที  พบวา่เส้นผา่ศูนยก์ลางเพลเล็ท มีขนาดเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยจากเดิม 
1.4 มิลลิเมตร เป็น 1.5  มิลลิเมตร ตลอดการทดลอง เช่นเดียวกบัการศึกษาของ นกุล (2547) ท่ีศึกษา
ปัจจยัท่ีควบคุมการแสดงออกทางสัณฐานวิทยาของรา A. oryzae U1521 พบวา่ อตัราการกวน มีผล
ต่อการเปล่ียนรูปร่างของราในน ้ าหมกั โดยรอบการกวนสูง (700 rpm) รามีการเจริญเป็นเส้นใยเส้น
สั้นเพียงอย่างเดียวตลอดระยะการเจริญในน ้ าหมกั และเป็นรูปแบบท่ีมีการผลิตอลัคาไลน์โปรติเอ
สสูงสุดถึง 4890 ยนิูต/มล. ในขณะท่ีรอบการกวนอ่ืน ๆ ซ่ึงต ่ากวา่น้ี (250, 350, 450 และ 550 rpm) 
จะพบลกัษณะการเจริญท่ีเป็นเส้นใยปะปนกบัเพลเล็ท 
 Lopez และคณะ (2004) ศึกษาผลของการกวนต่อสัณฐานวิทยา และการผลิตสารปฏิชีวนะ
คือ lovastatin โดย Aspergillus terreus  พบว่าอตัราการกวน ไม่มีผล ต่อการเปล่ียนแปลงของชีว
มวล แต่จะมีผลต่อ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของรา โดยพบวา่ อตัราการกวนสูง จะมีผลท าให้เกิดการ
แตกหกัของเพลเล็ท ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวา่การเล้ียงราดงักล่าวโดยใชอ้ตัราการกวน 300 rpm นั้น 
รามีการเจริญเป็นเพลเล็ทขนาดประมาณ 2300 µm แต่เม่ือเล้ียงราโดยเพิ่ม อตัราการกวน เป็น 800 
rpm ท าใหไ้ดเ้พลเล็ทท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางลดลง(เฉล่ียประมาณ 700 µm เป็นตน้) 
 Lai และคณะ (2005) ศึกษาผลของการกวนต่อสัณฐานวิทยาของรา A. terreus ในถงัหมกั
ขนาด 5 ลิตรท่ีอตัราการกวนต่างๆ พบว่าอตัราการกวน 225 rpm รามีการเจริญเป็นเส้นใยยาวๆ 
นอกจากน้ี การใชอ้ตัราการกวนเป็น 425 rpm ในการเล้ียงราชนิดเดียวกนั พบวา่ ราชนิดน้ีสามารถ
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ทน ต่อแรงเฉือนท่ีเกิดจากการเพิ่ม อตัราการกวน โดยรามีการเจริญเป็นเพลเล็ทท่ีปกคลุมไปดว้ย
เส้นใยลุ่ย ๆ (frayed pellet)  
 จากรายงานดงักล่าวแสดงวา่ รูปแบบการเจริญของราในการหมกัแบบอาหารเหลว มีผลต่อ
การผลิตผลิตภณัฑ์ในรา ดงันั้น แนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตอลัคาไลน์ โปรติเอส โดย
การเขา้ใจถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีควบคุมการแสดงออกทางสัณฐานวิทยาของรา โดยเฉพาะปัจจยัการปรับ
สภาพบรรยากาศระหวา่งการหมกั  ท่ีคาดวา่จะท าให้เกิดสภาวะการผลิตผลิตภณัฑ์ไดดี้ข้ึนต่อไป จึง
น ามาเป็นแนวทางการด าเนินการวจิยัในรายงานน้ี  

 


