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บทคัดย่อ 
  

ลำไยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญของภาคเหนือของไทย  ในการเพิ่มผลผลิตให้มีผลขนาด
ใหญ่เพื่อให้ได้ราคาสูงขึ้นนั้นเกษตรกรมักทำการตัดแต่งช่อผลลำไย ในการตัดแต่งช่อผลลำไยนี้เกิดของ
เหลือท้ิงทางการเกษตรคือลำไยผลอ่อน เพื่อต้องการเพิ่มมูลค่าให้กับลำไยผลอ่อนซ่ึงมีองค์ประกอบ
หลักเป็นเซลลูโลสซ่ึงสามารถนำมาผลิตเป็นเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์  (Cello-oligosaccharides, 
COS) ได้  ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเซลโลโอลิโก
แซคคาไรด์จากลำไยผลอ่อน และศึกษาคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติกบางประการของผงเซลโลโอลิโก
แซคคาไรด์จากลำไยผลอ่อน  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงลำไยผลอ่อนพบว่า 
ประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 12.82 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 10.76   ลิกนินร้อยละ 11.86   และเถ้า
ร้อยละ 2.79  ในการสกัดเซลลูโลสจากลำไยผลอ่อนพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมคือ  สัดส่วนระหว่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 6.0 กับผงลำไยผลอ่อน คือ 70:30 ให้ปริมาณเซลลูโลสหยาบ
สูงท่ีสุด ท่ีร้อยละ 46.96±0.85 (โดยน้ำหนัก) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นนำเซลลูโลสหยาบ
ท่ีได้นี้ไปเตรียมเป็น COS โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสและเอนไซม์เฮมิเซลลูเลส พบว่าเมื่อทำการย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส 3.6 หน่วยต่อผงเซลลูโลสหยาบ 1 กรัม และเอนไซม์เฮมิเซลลูเลส 0.60 หน่วยต่อผง
เซลลูโลสหยาบ 1 กรัม ท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และน้ำตาล
ท้ังหมดสูงสุดคือ 36.72 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ 278.15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ จากการ
วิเคราะห์ชนิดของ COS ท่ี เวลาต่างๆ  ด้วยเทคนิ คโครมาโตกราฟีแบบเยื่อบาง  (Thin layer 
chromatography, TLC) พบเซลโลไตรโอสและพบโอลิโกแซคคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยังพบ
น้ำตาลกลูโคสเกิดขึ้นในทุกตัวอย่าง เมื่อวิเคราะห์ด้วย HPLC พบว่าเมื่อเกิดปฏิกิริยานาน 3 ชั่วโมง ให้
ปริมาณเซลโลไตรโอสสูงท่ีสุดคือ 0.63 กรัมต่อลิตร จากนั้นนำ COS ท่ีผลิตได้นี้ไปใช้เป็นพรีไบโอติก
โดยใช้ห่อหุ้มเซลล์โปรไบโอติก คือ Lactobacillus plantarum และ Lactobacillus lactis และ
นำไปทำแห้งแบบเยือกแข็ง พบว่าการใช้เซลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีร้อยละ 5 (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) 
พบการเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติกมากท่ีสุดคือ 8.29 ± 0.08 log CFU ต่อมิลลิลิตร เมื่อนำ COS 
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กับ โป รไบ โอติ กม าท ด สอบ ร่วม กับ เชื้ อ ก่อ โรค  คื อ  Escherichia coli และ  Salmonella 
Typhimurium TISTR292 พบว่าสามารถส่งเสริมการเจริญของเชื้อโปรไบโอติกขณะเดียวกันก็ลดการ
เจริญของเชื้อก่อโรคได้ เมื่อทดสอบการทนย่อยในสภาวะย่อยจำลองในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า
โปรไบโอติกท่ีห่อหุ้มด้วย COS เหลือรอด 7.00 ± 0.02 log CFU ต่อมิลลิลิตร ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับโปร
ไบโอติกท่ีห่อหุ้มด้วยอินนูลิน จากการศึกษาพบว่าลำไยผลอ่อนสามารถนำมาผลิตเป็นเซลโลโอลิโก
แซคคาไรด์ และยังสามารถนำมาปรับปรุงหรือพัฒนาให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น 

 
คำสำคัญ : เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์, เซลลูโลส, การสกัด, ลำไยผลอ่อน, พรีไบโอติก 
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ABSTRACT 
  

Longan is an important economic crop of in northern Thailand. To increase 
yield with larger fruits and obtain higher prices, farmers frequently prune young 
longan fruit. Pruning longan bunches causes agricultural waste in the form of young 
longan fruit. To enhance the value of young longans, which contain cellulose, they 
can be produced into cello-oligosaccharides (COS). Therefore, the aim of this 
research is to investigate optimal conditions for preparing COS from young longan 
fruit and to investigate some prebiotic properties of COS powder derived from young 
longan fruit. The results found that young longan powder contained 12.82 % 
cellulose, 10.76 % hemicellulose, 11.86 % lignin, and 2.79 % ash. The optimal 
conditions for extracting cellulose from young longans were found to be a 70:30 ratio 
of 6.0% sodium hydroxide to young longan powder, which yielded the highest 
amount of crude cellulose at 46.96±0.85% (by weight) at 30 oC.  The crude cellulose 
was then prepared as COS using cellulase and hemicellulase. When hydrolyzed with 
cellulase 3.6 Unit/g of crude cellulose and hemicellulase 0.60 Unit/g of crude 
cellulose at 40 oC for 24 hours, the highest amounts of reducing sugar and total sugar 
obtained were 36.72 mg/ml and 278.15 mg/ml, respectively. The COS were analyzed 
by Thin-layer chromatography (TLC) at various times, cellotriose and other 
oligosaccharides were observed, glucose also detected in all samples.  HPLC analysis 
showed that the highest amount of cellotriose 0.63 g/L was obtained at 3-hour 
reaction. The COS was then used as a prebiotic. Probiotic cells, such as Lactobacillus 
plantarum and Lactobacillus lactis, were encapsulated with COS and subsequently 
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freeze-dried. It was observed that using 5% (w/v) COS resulted in the highest 
probiotic survival, which was 8.29±0.08 log CFU/ ml. Consequently, COS was mixed 
with probiotics and tested against pathogens Escherichia coli and Salmonella 
Typhimurium TISTR 292. It was found that COS was able to promote the growth of 
probiotic while inhibiting the growth of pathogens. Viability in simulated 
gastrointestinal tract (GIT) conditions, COS-encapsulated probiotics demonstrated 
survival rates of 7.00 ± 0.02 log CFU/ml, comparable to those encapsulated with 
inulin. Research indicates that young longans can be utilized for the production of 
COS and can enhance or develop products to achieve higher quality. 

 
Keywords : cello-oligosaccharides, cellulose, extraction, young longan, prebiotic 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  ด้วยความกรุณาของคณาจารย์ทุกท่านท่ีได้ให้
คำแนะนำและความช่วยเหลืออย่างดีเยี่ยมในการจัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ขอขอบพระคุณอาจารย์ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ อ.ดร.จุฑามาศ มณีวงศ์ ท่ีให้คำปรึกษาและข้อเสนอแนะท่ีมีคุณค่ารวมถึงความใส่ใจ
ข้าพเจ้าอย่างดีตลอดการทำวิทยานิพนธ์  รวมถึงผู้ทรงคุณวุฒิ  ผศ .ดร. ไพโรจน์ วงศ์พุทธิสิน และ              
อ.ดร.เอกวิทย์ ตรีเนตร ท่ีได้เป็นท่ีปรึกษาร่วมในการให้คำแนะนำและสนับสนุนตลอดระยะเวลาการทำ
วิทยานิพนธ์ ขอขอบคุณผศ.ดร.ภัควัตน์ เดชชีวะ อาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒิ ท่ีให้คำแนะนำและให้คำปรึกษาท่ี
มีส่วนช่วยให้วิทยานิพนธ์นี้สมบูรณ์และมีคุณภาพมากขึ้น  และขอขอบพระคุณกองทุนส่งเสริม
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (กองทุน ววน.) ผ่านทางมหาวิทยาลัยแม่โจ้ ปีงบประมาณ 2565 อย่าง
ยิ่งในการสนับสนุนงบประมาณในการศึกษางานวิจัยฉบับนี้ 

ข้าพเจ้าต้องการขอขอบคุณบิดา มารดา และครอบครัวทุกท่านท่ีให้การสนับสนุนและความ
ห่วงใยตลอดการทำวิทยานิพนธ์นี้ ขอบคุณเจ้าหน้าท่ี นักวิทยาศาสตร์ และเพื่อนๆ ท่ีได้ช่วยเสริมการ
ทำงานท่ีดีขึ้นด้วยคำแนะนำท่ีมีประโยชน์  และขอบคุณห้องปฏิ บัติการของคณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีเตรียมพร้อมให้ความสะดวกในการทำงานของข้าพเจ้า 

ผู้วิจัยหวังว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีประโยชน์และคุณค่าต่อสังคม และข้าพเจ้ายินดีท่ีจะรับฟัง
คำแนะนำและข้อเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต ขอบคุณทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมและสนับสนุนใน
การทำวิทยานิพนธ์นี้ด้วยความเต็มใจและห่วงใย 
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บทที่ 1 

บทนำ 

ความสำคัญและท่ีมาของปัญหา 

การผลิตลำไยในปัจจุบัน มีการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ เพื่อกระตุ้นการออกผลผลิต

นอกฤดูของลำไย ทำให้ต้นลำไยมีผลผลิตให้เก็บเก่ียวตลอดท้ังปี ซ่ึงเกษตรกรจำเป็นต้องตัดแต่งช่อผล

ลำไย เพื่อการควบคุมผลผลิตท่ีออกมานั้นให้มีคุณภาพ มีขนาดผลท่ีใหญ่และขายได้ในราคาท่ีสูง โดย

เกษตรกรจะทำการตัดแต่งช่อผลลำไยอ่อนท่ีมีอายุอยู่ในช่วง 150 – 180 วัน โดยตัดแต่งช่อผลลำไย

อ่อนให้เหลือไม่เกิน 50 ผลต่อช่อ ผลลำไยท่ีถูกตัดแต่งออกจากพวงจะมีขนาดเท่าเมล็ดถั่วเหลืองไป

จนถึงขนาดเท่ามะเขือพวง การตัดแต่งช่อผลลำไยจะทำให้ลำไยผลอ่อนจะถูกท้ิงไปจึงเกิดเป็นของ

เหลือท้ิงทางการเกษตร ซ่ึงไม่ในปัจจุบันยังไม่มีการนำไปใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรม  

การนำของเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใช้เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มนับเป็นแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการตอบสนองแนวคิด Zero Waste ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเป็นประโยชน์ต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากนี้ การใช้

วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรยังเป็นส่วนหนึ่งของแนวคิด Zero Waste Agriculture ซ่ึงมุ่งเน้นการผลิต

ทางการเกษตรท่ีปราศจากวัสดุเหลือใช้ พร้อมกับส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ในการนำวัสดุเหลือท้ิงมา

สร้างสรรค์นวัตกรรมและการออกแบบผลิตภัณฑ์ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565)    ชีวมวล

ลิกโนเซลลูโลสได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีศักยภาพในการผลิตสารประกอบท่ีมีมูลค่าสูง โดย

ไม่ใช้ทรัพยากรท่ีจำเป็นต่อการผลิตอาหารหรืออาหารสัตว์ (Sakamoto et al., 2012) ตัวอย่างหนึ่ง

ของของเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีสามารถใช้เป็นแหล่งชีวมวลลิกโนเซลลูโลสได้คือผลลำไยอ่อน ท่ีถูก

ตัดท้ิง การนำผลลำไยอ่อนมาใช้ประโยชน์จะช่วยลดปริมาณขยะและเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิง   

นอกจากจะช่วยลดปริมาณขยะแล้วยังส่งเสริมการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืนและลดการพึ่ งพา

ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีจำกัด การแปรรูปชีวมวลลิกโนเซลลูโลสสามารถนำไปผลิตสารประกอบต่าง ๆ 

ท่ีมีมูลค่า เช่น เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ (Cello-oligosaccharide, COS) ซ่ึงเกิดจากย่อยชีวมวลลิกโน

เซลลูโลสด้วยเอนไซม์ โดยจะได้สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติหลากหลาย เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์เป็น

ผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพท่ีมีศักยภาพในด้านอุตสาหกรรมยา อาหาร เคมีและอาหารสัตว์  นอกจากนี้ 

งานวิจัยของ (Jiao et al., 2014) ยังระบุว่าเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์สามารถเป็นวัสดุพรีไบโอติกท่ี

กระตุ้นการเจริญเติบโตของเชื้อท่ีเป็นประโยชน์ เช่น Bifidobacterium sp. และ Lactobacillus sp. 

ซ่ึงเชื้อโปรไบโอติกนี้ช่วยปรับสมดุลระบบต่างๆในร่างกาย ดังนั้น การนำเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์จาก
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ผลลำไยอ่อนมาเป็นวัสดุส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อโปรไบโอติกจะช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับผลลำไย

อ่อน นอกจากนี้ยังเป็นการจัดการของเหลือท้ิงทางการเกษตรอย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการเตรียมเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์

จากลำไยผลอ่อน รวมถึงทดสอบประสิทธิภาพของผงเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้จากลำไยผลอ่อนใน

การส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อโปรไบโอติก ลำไยผลอ่อนท่ีนำมาใช้ในการศึกษาเป็นลำไยท่ีมีอายุ 

150 – 180 วัน ซ่ึงเก็บจากแปลงเกษตรกรรมในพื้นท่ีจังหวัดเชียงใหม่ 
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วัตถุประสงค์การศึกษา 

1. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์จากลำไยผลอ่อนพันธุ์อีดอ 

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติกบางประการของผงเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์จากผล

ลำไยอ่อน 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี้ คาดว่าจะเกิดประโยชน์แก่ภาคอุตสาหกรรมอาหารและภาคเกษตรกรรม โดย 

1. ภาคอุตสาหกรรมอาหาร  ผลิตน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ (COS) สำหรับเป็นอาหาร

เสริมทางเลือกสำหรับผู้บริโภค หรือผู้ผลิตท่ีต้องการต่อยอดในเชิงพาณิชย์ เช่นด้าน อาหาร

เสริม ผลิตภัณฑ์ยา เป็นต้น 

2. ภาคเกษตรกรรม  เป็นการเพิ่มมูลค่าทางตลาดให้กับลำไย  และเป็นการลดของเหลือท้ิงทาง

การเกษตรให้กับเกษตรกร  
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 

ลำไย (ชื่อวิทยาศาสตร์:Dimocarpus longan Lour. วงศ์ : Sapindaceae) เป็นผลไม้เขต

ร้อนและก่ึงร้อน มีถิ่นกำเนิดอยู่ท่ีประเทศจีนตอนใต้ และได้แพร่เข้ามาในประเทศไทยปี พ.ศ. 2439 

โดยแหล่งเพาะปลูกท่ีสำคัญของไทยอยู่ใน 8 จังหวัดทางภาคเหนือ คือ เชียงราย เชียงใหม่ ลำพูน 

พะเยา น่าน แพร่ ลำปาง และตาก ซ่ึงเป็นภูมิประเทศและภูมิอากาศท่ีเหมาะสมแก่การเพาะปลูกพืช

ชนิดนี้ โดยในปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีในการบังคับให้ลำไยออกผลผลิตตลอดท้ังปีโดยไม่ต้องใช้อากาศ

หนาวเย็น 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของลำไยนั้นจะมีลำต้นท่ีเป็นทรงพุ่มแผ่กว้าง มีขนาดกลางจนไปถึง
ขนาดใหญ่ ซ่ึงหากเจริญเติบโตเต็มท่ีจะมีขนาดลำต้นสูง 10 – 12 เมตร กว้างประมาณ 6 - 8 เมตร 
โดยลำต้นจะมีเปลือกสีน้ำตาลเป็นสะเก็ดและมีร่องขรุขระ มีลักษณะใบเป็นรูปวงรีหรือรูปหอก         
มีขนาดกว้าง 3 – 6 เซนติเมตรและยาว 10 – 15 เซนติเมตร ขอบใบเรียบไม่ยัก ไม่ม้วน ปลายใบ
แหลมและฐานใบค่อนข้างป้าน โดยท่ัวไปแล้วลำไยจะเร่ิมออกช่อดอกช่วงเดือนมกราคมถึงเดือน
กุมภาพันธ์และเมื่อหลังดอกบานเต็มท่ี 2 สัปดาห์จะเร่ิมติดผล โดยผลลำไยจะมีรูปร่างค่อนข้างกลม
หรือกลมแป้น เปลือกผลอาจเป็นตุ่มหรือค่อนข้างเรียบ ดังภาพท่ี 1 และจะสามารถเก็บเก่ียวผลผลิต
ได้ห ลังติดผล    4 – 6 เดือน  (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2551) ซ่ึงในผลลำไยประกอบด้วย 
คาร์โบไฮเดรต เถ้า โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และพลังงาน ดังแสดงในตารางท่ี 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 ผลลำไยอ่อนพันธุ์อีดอ อายุ 150 ถึง 180 วัน 
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ตารางท่ี 1 คุณค่าทางโภชนาการของผลลำไย 

องค์ประกอบทางเคมี  ร้อยละ 

คาร์โบไฮเดรต 15.14 

เถ้า 1.77 

โปรตีน 1.31 
ไขมัน 0.12 
เยื่อใย 1.1 
พลังงาน  60 

ท่ีมา : นันตา (2554) 

ลำไยผลอ่อน 

 ลำไยผลอ่อนเกิดจากการปลิดผลและตัดแต่งช่อผลลำไย เพื่อให้ขนาดของผลลำไยมีขนาดท่ี

ใหญ่มากขึ้น ซ่ึงหากต้นลำไยมีผลท่ีดกมากกว่า 80 ผลต่อช่อ ส่งผลให้อาหารในการลำเลียงไปเล้ียงผล

ไม่พอทำให้ผลผลิตมีคุณภาพท่ีต่ำลงและไม่เป็นท่ีต้องการของตลาด ในการจัดการคือการปลิดผลลำไย

ใหไ้ม่เกิน 60 ผลต่อช่อ โดยปลิดผลอ่อนของลำไยท่ีมาขนาดเท่ากับ 0.5 เซนติเมตรหรือขนาดเท่าเมล็ด

ถั่วเขียว อายุประมาณ 2 เดือนหลังจากการติดผล การตัดแต่งช่อมี ท้ังหมด 3 วิธีการคือ การตัดท้ิง

แบบท้ังช่อ การตัดช่วงปลายช่อ และตัดท้ังก่ิงการตัดแต่งช่อผลลำไยทำให้เกิดของเหลื อท้ิงทาง

การเกษตรมากมายเนื่องจากมีการตัดแต่งช่อผลลำไยท้ังในฤดูและนอกฤดู ส่วนมากมีการจัดการโดย

การนำวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรไปหมักเป็นปุ๋ยหรือนำไปเป็นอาหารสัตว์ (กรมส่งเสริมการเกษตร , 

2551) 

จากองค์ประกอบทางเคมีดังกล่าวได้มีผู้วิจัยเก่ียวกับการนำผลลำไยไปใช้ประโยชน์ในด้านการ

ผลิตไบโอเอทานอล โดย (Nguyen et al., 2020) ได้ทำการวิจัยการผลิตไบโอเอทานอลจากลำไย

คุณภาพต่ำโดยการปรับสภาพลำไยด้วยเอนไซม์เพื่อผลิตเป็นสารตั้งต้นสำหรับการผลิตไบโอเอทานอล 

โดยใช้การปรับสภาพด้วยการใช้ความร้อนและน้ำภายใต้ความดันสูงตามด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์เพื่อ

ปรับเปล่ียนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของลำไยคุณภาพต่ำให้เป็นน้ำตาลท่ีหมักได้ จากผลการวิจัย

พบว่าสารตั้งต้นท่ีได้จากลำไยคุณภาพต่ำเป็นวัตถุดิบท่ีดีสำหรับการผลิตเอทานอลท่ีสามารถใช้เป็น

เชื้อเพลิงหรือเคร่ืองดื่มได้ ท้ังนี้ การศึกษาท่ีผ่านมาเก่ียวกับการนำลำไยผลอ่อนมาผลิตเป็นชีวมวลลิโน

เซลลูโลสยังมีอยู่อย่างจำกัด การนำของเหลือท้ิงทางการเกษตรชนิดนี้มาใช้เป็นวัสดุชีวมวลลิกโน
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เซลลูโลสจึงเป็นอีกทางเลือกท่ีมีศักยภาพในการเพิ่มมูลค่าทางการเกษตรได้ โดยสามารถนำไปใช้

ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้ 

ชีวมวลลิกโนเซลลูโลส 

วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสเป็นวัสดุธรรมชาติท่ีมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป็น

องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ ดั่งท่ีแสดงในภาพท่ี 2 โดยมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทและ

สายพันธุ์ของวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส อากาศ และความสมบูรณ์ของดิน โดยท่ัวไป วัสดุเหลือท้ิงลิก

โนเซลลูโลสประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 30-50 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 15-35 และลิกนินร้อยละ 10-

20  

 วัสดุลิกโนเซลลูโลสท่ีได้จากการเกษตรหรือวัสดุเหลือท้ิงทางอุตสาหกรรมเป็นแหล่งท่ีมี

เซลลูโลสมากและมีการใช้ประโยชน์ท่ีหลากหลาย อย่างไรก็ตามการใช้งานเซลลูโลสมีข้อจำกัดหลาย

อย่างเนื่องจากเซลลูโลสมีเส้นใยของ เฮมิเซลลูเลส และลิกนินท่ีแข็งแรงล้อมรอบและขัดขวางการ

เข้าถึงของเอนไซม์เซลลูโลไลติกท่ีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะของเซลลูโลส ด้วยเหตุนี้จึงมี

การปรับสภาพของวัตถุดิบเพื่อปรับสภาพเส้นใยให้มีการเข้าถึงเซลลูโลสได้ง่ายมากขึ้นและเพื่อเพิ่มการ

เข้าถึงเซลลูโลสในการผลิต เซลโล-โอลิโกแซ็กคาไรด์ โดยการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ และมีงานวิจัยท่ี

ค่อยข้างน้อยเก่ียวกับการรวบรวมแหล่งลิกโนเซลลูโลสท่ีผ่านการปรับสภาพและได้ออกมาเป็นเส้นใย

เซลลูโลสสำหรับการผลิต เซลโล-โอลิโกแซ็กคาไรด์ เช่น ฟางอ้อย (Barbosa et al., 2020) และ 

spruce (A. Karnaouri et al., 2019) ฟางข้าวสาลี , รำข้าวโพด(Birhade et al., 2017) และ ซัง

ข้าวโพด (Chu et al., 2014)  

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา : Zheng et al. (2022) 

ภาพท่ี 2 ภาพรวมของโครงสร้างลิกโนเซลลูโลส 
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ลิกนิน (Lignin) 

 ลิกนินถือเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีพบมากท่ีสุดในโลกเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส มี

โครงสร้างเป็นพอลิเมอร์เชื่อมโยงข้ามท่ีมีมวลโมเลกุลเกิน 10,000 หน่วยมวลอะตอม และมีคุณสมบัติ

เป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีเป็นไฮโดรโฟบิก (Yinghuai et al., 2013) มอนอเมอร์ของลิกนิน  

ประกอบด้วยมอนอลิกนอลสามชนิด ได้แก่ พาราคูมาริลแอลกอฮอล์ คอนิเฟอริลแอลกอฮอล์       

และซินาพิลแอลกอฮอล์ โดยมอนอลิกนอลเหล่านี้จะรวมตัวในรูปของฟีนิลโพรพานอยด์สามแบบคือ                

p-hydroxyphenyl (H),  guaiacyl (G) และ syringyl (S) ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3  พืชเมล็ดเปลือย

มักจะมีลิกนินท่ีประกอบด้วยฟีนิลโพรพานอยด์แบบ G เป็นส่วนใหญ่ ขณะท่ีพืชใบเล้ียงคู่ส่วนใหญ่จะ

เป็นแบบผสมระหว่าง G และ S ส่วนพืชใบเล้ียงเดี่ยวจะเป็นแบบผสมกันท้ังสามแบบ พืชแต่ละชนิดจะ

มีองค์ประกอบของลิกนินท่ีแตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น แอสเพน (หมู่ Populus sect. Populus) 

ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 63.4 ออกซิเจนร้อยละ 30 ไฮโดรเจนร้อยละ 5.9 และเถ้าร้อยละ 0.7 

ลิกนินสามารถเขียนในรูปสูตรเคมีท่ัวไปได้ว่า (C31H34O11)n (Boerjan et al., 2003) ให้โครงสร้าง

ความคงท่ีแก่พืช ป้องกันการซึมผ่าน และต้านทานการโจมตีจากจุลินทรีย์และออกซิเดชันได้              

ซ่ึงเชื่อมโยงกันด้วยพันธะประเภทต่างๆ วัตถุประสงค์หลักของลิกนินคือเพื่อให้พืชมีโครงสร้างท่ีมั่นคง 

ป้องกันการซึมผ่าน และต้านทานการโจมตีจากจุลินทรีย์และความเครียดจากออกซิเดชัน ลิกนินเป็น

เฮเทอโรโพลีเมอร์แบบอะมอร์ฟัสท่ีไม่ละลายน้ำและไม่มีฤทธิ์ทางแสง ซ่ึงทำให้ย่ อยสลายได้ยากมาก 

(Fengel & Wegener, 2011) การละลายของลิกนินในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด เป็นกลาง หรือเป็น

ด่างขึ้นอยู่กับสารตั้งต้น (p-coumaryl, coniferyl, sinapyl alcohol หรือส่วนผสมของท้ังสาม) ของ

ลิกนิน (Grabber, 2005) 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา : Adler (1977) 

ภาพท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีของลิกนินท่ีประกอบด้วย p-coumaryl, coniferyl และ          
sinapyl alcohol 
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เฮมิเซลลูโลส 

 เฮ มิ เซ ล ลู โ ล ส  (hemicellulose) เ ป็ น ค า ร์ โบ ไฮ เด รต ป ระ เภ ทพ อ ลิ แ ซ็ ก ค าไรด์  

(polysaccharide) ท่ีเป็น heteropolysaccharide ประกอบด้วยน้ำตาลหลายชนิด ในโมเลกุลของเฮ

มิเซลลูโลส น้ำตาลไซโลส (xylose) จะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ท่ี

ตำแหน่งบีตา (1-4) เป็นโซ่หลัก นอกจากนี้ยังอาจมีน้ำตาลแมนโนส (mannose), กาแล็กโทส 

(galactose) ห รือ ก ลู โค ส  ( glucose) ม าต่ อ กั น เป็ น โ ซ่ ห ลั ก  ดั ง ท่ี แ ส ด ง ใน ภ า พ ท่ี  4          

(Ebringerová et al., 2005) เฮมิเซลลูโลสมีน้ำหนักโมเลกุลต่ำกว่าเซลลูโลส และมีโครงสร้างแตก

แขนงด้วยสายข้างท่ีส้ันซ่ึงประกอบด้วยน้ำตาลชนิดต่าง ๆ ทำให้เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถไฮโดรไลซ์ได้

ง่าย (Fengel & Wegener, 2011) นอกจากนี้ เฮมิเซลลูโลสยังทำหน้าท่ีเป็นตัวเชื่อมระหว่างลิกนิน

และเส้นใยของเซลลูโลส ส่งผลให้โครงสร้างของเซลลูโลส-เฮมิเซลลูโลส-ลิกนินท้ังหมดมีความแข็งแรง

มากขึ้น  (Laureano-Perez et al., 2005) ซ่ึงความสามารถในการละลายของเฮมิ เซลลูโลส

เรียงลำดับจากมากไปน้อยคือ แมนโนส ไซโลส กลูโคส อาราบิโนส และกาแลกโทส โดยความสามารถ

ในการละลายเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น สำหรับพอลิเมอร์ท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูง ความสามารถใน

การละลายไม่สามารถทำนายได้เนื่องจากจุดหลอมเหลวท่ีไม่ทราบแน่ชัด  (Gray et al., 2003)       

การละลายของสารประกอบเฮมิเซลลูโลสในน้ำเร่ิมต้นท่ีประมาณ 180 องศาเซลเซียส ในสภาพเป็น

กลางตาม Bobleter (1994) อย่างไรก็ตาม Garrote et al. (1999)ได้กล่าวว่าบางส่วนของเฮมิ

เซล ลูโลสเร่ิมละลายได้แล้วท่ี อุณหภูมิ  150  องศาเซลเซียส  การละลายของส่วนประกอบ                

ลิกโนเซลลูโลสไม่เพียงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเท่านั้น แต่ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น ปริมาณความชื้นและ 

ค่าความเป็นกรดด่าง (Fengel & Wegener, 2011) ในบรรดาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน     

เฮมิเซลลูโลสเป็นสารท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงทางความร้อนและเคมีมากท่ีสุด ในระหว่างการปรับ

สภาพด้วยความร้อน-เคมี กลุ่มข้างของเฮมิเซลลูโลสจะทำปฏิกิริยาก่อน ตามด้วยโครงสร้างหลักของ  

เฮมิเซลลูโลส (Sweet & Winandy, 1999)  

 

 

 

ท่ีมา: Hu et al. (2020) 

ภาพท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสท่ีเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ 
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เซลลูโลส 

เซลลูโลสจากแหล่งธรรมชาติส่วนมากถูกใช้งานในอุตสาหกรรม เส้นใยส่ิงทอท่ีเป็นกระดาษ 

การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ และยังเป็นแหล่งสำคัญในการผลิต เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ เซลลูโลส     

เป็นโพลีแซ็กคาไรด์เชิงเส้นท่ีประกอบด้วย หน่วย D – anhydroglucopyranose (AGUs) ท่ีเชื่อมโยง

ด้วยคาร์บอนท่ีมีพันธะ β-1,4และมี degree of polymerization (DP) สูงถึง 10,000 AGUs โดย

โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบไปด้วยกลูโคสดังภาพท่ี 5 

ท่ีมา : (พรรณพงศ์, 2014) 
เซลลูโลสซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีประกอบด้วยกลูโคสประมาณ      

500-15,000 โมเลกุล เชื่อมต่อกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะ ß-1,4-ไกลโคซิดิกระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลใน

โมเลกุลของกลูโคส โดยแต่ละโมเลกุลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ ทำให้เซลลูโลสมีความแข็งแรง

และมีความเป็นผลึกสูง  เฮมิเซลลูโลส ประกอบด้วยน้ำตาลหลายชนิด ท้ังน้ำตาลท่ีมีคาร์บอน          

5 อะตอม ได้แก่ ไซโลสและอาราบิโนส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ ß-1,4-ไกลโคซิดิกเป็นโครงสร้างหลัก 

และมีน้ำตาลท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอม ได้แก่ กลูโคส กาแลคโตส และแมนโนส หรือกรดน้ำตาล เช่น   

กรดกลูคิวโรนิก กาแลคทูโรนิก และเมทิลกาแลคทูโรนิก มาเชื่อมต่อกับโครงสร้างหลักเกิดเป็น

โครงสร้างแบบก่ิง ซ่ึงขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสถูกย่อยสลายได้

ง่ายกว่าเซลลูโลสเนื่องจากมีความเป็นผลึกน้อยกว่า ลิกนิน มีโครงสร้างแบบสามมิติประกอบด้วยฟีนิล

โพรพานอยด์ท่ีแตกต่างกัน 3 หน่วยย่อย คือ พาราไฮดรอกซีฟีนิล (p-hydroxyphenyl: H) กัวอิเอซิล 

(guaiacyl: G) และไซรินกิล (syringyl: S) เชื่อมต่อกันโดย aryl ether linkage ทำให้ลิกนินไม่ละลาย

น้ำและย่อยสลายยาก  Popanyasak et al. (2022) 

 

ภาพท่ี 5 โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีมีกลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
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เซลโล-โอลิโกแซ็กคาไรด์ (Cello-oligosaccharides : COS) 

เซล โล -โอ ลิ โกแ ซ็กค าไรด์  (Cello-oligosaccharides : COS) เป็ น โอ ลิ โก เม อ ร์ข อ ง             

D -glucose ท่ีเชื่อมด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) และมีโครงสร้างเหมือนกับเซลลูโลสแต่

มี degree of polymerization (DP) น้อยกว่าเซลลูโลสและมีความสามารถละลายน้ำได้ซ่ึงมีค่า          

DP อยู่ท่ี 3 (cellotriose) ถึง 6 (cellohexaose) ซ่ึงมนุษย์ไม่สามารถย่อย COS ได้ และมีงานวิจัย

เก่ียวกับ คุณ สมบัติ การเป็นพ รีไบโอติ กของ COS ต่ อการส่ งเส ริมการเจ ริญ เติบ โตแก่ เชื้ อ 

Lactobacillus และ  Bifidobacterium  (Fujii et al., 2016; Karnaouri et al., 2019; Sanz et 

al., 2005) อย่างไรก็ตามข้อจำกัดในการใช้งานมีค่อนข้างมากและยังขาดข้อมูลเก่ียวกับผลกระทบการ

เป็นพรีไบโอติกในร่างกายมนุษย์ (Barbosa, 2020) 

การผลิตเซลโล-โอลิโกแซ็กคาไรด์ 

 ผนังเซลล์พืชเป็นองค์ประกอบพันกันท่ีประกอบด้วยไมโครไฟบริลเซลลูโลสท่ีเป็นผลึกซ่ึง

ล้อมรอบด้วยเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ดังนั้นจึงต้องคลายโครงสร้างเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเพื่อให้ได้

เส้นใยเซลลูโลสท่ีนำมาผลิตผลิตภัณฑ์ ท่ีมีมูลค่าเพิ่มสูง เช่น เซลโล -โอลิโกแซ็กคาไรด์  (COS)           

โอลิโกแซ็กคาไรด์เหล่านี้ถือเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ สำหรับการใช้งานในด้านอาหารคนและอาหารสัตว์ 

อย่างไรก็ตามยังคงมีข้อจำกัดในการผลิตเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ในระดับอุตสาหกรรม เช่น วัตถุดิบ

หลักสำหรับการผลิต COS มักมาจากเซลลูโลสท่ีพบในพืช วัสดุเหล่านี้จำเป็นต้องผ่านกระบวนการ

ปรับสภาพวัตถุดิบ ซ่ึงอาจใช้เวลานานและต้องการการใช้สารเคมีท่ีมีความเข้มข้น  อีกท้ังการใช้

เอนไซม์หรือกรดเพื่อผลิต COS เป็นกระบวนการท่ีต้องการความแม่นยำสูง ซ่ึงหากไม่สามารถควบคุม

ได้ดีอาจทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพต่ำหรือมีสารปนเป้ือน  (Karnaouri et al., 2019) โดยท่ัวไปใน

การผลิตเซลโลโอลิโกแซคาไรด์มักใช้กระบวนการทางกายภาพ เคมีและเอนไซม์ ดังนี้  

วิธีการทางกายภาพและเคมี 

 วิธีทางกายภาพและเคมีเป็นวิธีท่ัวไปในการปรับสภาพโดยสามารถมีและไม่มีกรดอ่อนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูเลสและเซลลูโลสบางส่วน ทำ

ให้เกิดเป็นไซโล-โอลิโกแซคคาไรด์และเซลโล-โอลิโกเมอร์พร้อมกับน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว อย่างไรก็ตาม

สภาวะท่ีเหมาะสม (อุณหภูมิ เวลา ปริมาณกรด ปริมาณสารชีวมวล)  มีความสำคัญอย่างมากในการ

ผลิตเนื่องจะส่งผลต่อคุณภาพของโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้  (Awasthi et al., 2019) หากมีการใช้กรดท่ี

มีปริมาณและความเข้มข้นมากจะทำให้เกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวและทำให้โอลิโกแซคคาไรด์กลายเป็น 
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เฟอร์ฟูรัลและ 5 - ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลตามด้วยการผลิตกรดเลวูลินิก(Cano et al., 2020; Cho 

et al., 2020)  

การปรับสภาพด้วยกรด (Acidic hydrolysis) 

การปรับสภาพด้วยกรดเป็นวิธีการปรับสภาพชีวมวลลิกโนเซลลูโลสก่อนนำไปย่อยด้วย

เอนไซม์ เซลลูโลสถูกย่อยได้ยากมากเนื่องจากโครงสร้างท่ีแข็งแรง ซ่ึงในกรณีนี้การย่อยนั้นถูกเร่ง

ปฏิ กิ ริยาด้ วยกรดเข้มข้น การย่อยด้วยกรดนั้นทำให้ ได้  กลูโคส ไซโลส อนุพันธ์ของฟูแรน            

หรือกรดเลวูลินิก (Cano et al., 2020) อย่างไรก็ตาม (Zhang & Lynd, 2003) ได้ศึกษาสภาวะใน

การเต รียม cellulose nanocrystals (CNC) จากกระดาษกราฟท่ีถูกฟอกขาวแล้วเพื่อให้ได้      

เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์โดยการย่อยด้วยกรดซัลฟูริคร้อยละ 64 ท่ีอุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 25 นาที พบว่าค่า degree of polymerization (DP) ของเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์อยู่ท่ี 7– 20 

และในการศึกษาสภาวะอ่ืนพบว่ามีค่า DP อยู่  3 – 11 เมื่อใช้สภาวะอุณหภูมิห้อง  (22 องศา

เซลเซียส) โดยกรดท่ีใช้คือไฮโดรคลอริคและซัลฟูริค (อัตราส่วน 4 : 1) เป็นเวลา 4 – 6 ชั่วโมง 

จากนั้นโอลิโกแซคคาไรด์ ท่ีละลายน้ำได้จะถูกตกตะกอนด้ วยอะซิโตนและทำให้บริสุทธิ์โดย          

โครมาโตกราฟีแบบคอลัมน์แลกเปล่ียนไอออน ( ion exchange column chromatography) และ 

(Isogai et al., 2008) ได้ศึกษาการผลิตเซลลูโลสจากวัสดุต่างๆ (เส้นใย, ไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลส

เป็นเส้นและเส้นใยของเซลลูโลสหลังการย่อยด้วยกรด) โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น  1     

โมลาร์  ท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซ่ึงมีค่า DP สูงสุดอยู่ท่ี 35–101 และต่ำสุดท่ี DP 

18–24  

 การปรับสภาพด้วยวิธีการทางเอนไซม์ (Enzymatic process) 

 การไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์จัดเป็นวิธีการท่ีน่าสนใจกว่าเมื่อเทียบกับวิธีทางกายภาพและวิธี

ทางเคมี เนื่องมาจากปฏิกิริยาไม่รุนแรงแต่ผลผลิตน้อยลง เซลลูเลสเป็นกลุ่มของเอนไซม์ท่ีช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาการย่อยสารประกอบเซลลูโลส โดยมีชนิดของเอนไซม์อย่างน้อย 3 ชนิดท่ีทำงานร่วมกัน  

(สุขสมบัติ & ลาวัณย์, 2553) โดยแสดงในภาพท่ี 6 ดังนี้  

1. เอนโดกลูคาเนส (endoglucanase) หรือ Endo-β- 1,4 glucan glucanohydrolase 

เอนไซม์ชนิดนี้ไม่สามารถย่อยในส่วนท่ีเป็นผลึกได้ เช่น ใยฝ้าย แต่สามารถย่อยเซลลูโลส

ส่วนท่ีไม่เป็นผลึกได้ โดยเอนไซม์จะเร่งปฏิกิริยาการตัดพันธะ เบต้า 1 ,4 (β-1,4-

linkage) ซ่ึงจะทำให้ความยาวของสายเซลลูโลสส้ันลง บริเวณปลายท่ีถูกตัดจะมี
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คุณสมบัติเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ ได้ผลผลิตคือ เซลโลเดกซ์ตริน (cellodextrin) ท่ีมีขนาด

โมเลกุลต่างกัน นอกจากนี้ยังมีเซลโลไบโอส (cellobiose) และกลูโคส แต่มีปริมาณ

กลูโคสท่ีออกมาน้อยมาก 

2. เอกโซกลูคาเนส (exoglucanase) หรือ Exo-β-1,4-glucan glucanohydrolase ทำ

หน้าท่ีย่อยส่วนปลายของเซลลูโลสท่ีมีความสามารถในการรีดิวซ์ผลผลิตส่วนใหญ่เป็น 

เซลโลไบโอส 

3. เซลโลไบเอส (cellobiase) หรือ β-glucosidase เป็นตัวเสริมการทำงานของเอนไซม์ 

เอนโดกลูคาเนส และเอกโซกลูคาเนสทำหน้าท่ีช่วยย่อยเซลโลไบโอส ผลผลิตท่ีได้เป็น

กลูโคส 

ท่ีมา : Chen et al. (2021)  

ในการทำงานของเอนไซม์มีปัจจัยหลายอย่างท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลซิส เช่น ปริมาณเอนไซม์ 

ชนิดเอนไซม์ท่ีทำงานร่วมกัน อุณหภูมิ ความเป็นกรด -ด่าง และเทคนิคการกวนผสม ท่ีต้องคำนึงถึง

ดังนั้นจึงมีงานวิจัยท่ีนำเสนอการผลิตเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์โดยใช้วิธีการทางเอนไซม์ ซ่ึงมีการศึกษา

ถึงการศึกษาการทำงานร่วมกันของเอนไซม์ผสมและควบคุมการผลิตผลิตภัณฑ์และลดการผลิตน้ำตาล

โมเลกุลเดียวให้น้อยลง (Karnaouri et al., 2018) และยังมีการศึกษาการปรับเปล่ียนสภาวะในการ

ทำปฏิกิริยา เช่นการปรับเปล่ียนบัปเฟอร์เพื่อยับยั้งการผลิตน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว (Vanderghem et 

al., 2010)การปรับแต่งประสิทธิภาพของเอนไซม์ผสมท่ีมีจำหน่ายท่ัวไป เช่นการเพิ่มตัวยับยั้งการ

ทำงานของกลูโคซิเดส (Tsuji et al., 2013) เช่น Conduritol- β -epoxide 

 

ภาพท่ี 6 การทำงานเอนไซม์ เอนโดกลูคาเนส เอกโซกลูคาเนสและเบต้ากลูโคซิ
เดส สำหรับการย่อยเซลลูโลส 
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Conduritol- β –epoxide 

 Conduritol-B-epoxide เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างคล้ายกับน้ำตาล (glucose) 

โดยเป็นหนึ่งในอนุพันธ์ของ conduritol ซ่ึงมีวงแหวน cyclohexene ท่ีประกอบด้วยกลุ่ม epoxide 

นอกจากนี้  Conduritol- β -epoxide เป็นสารยับ ยั้ ง ท่ีมี ค วาม เฉพา ะเจ าะจ งต่ อ เอนไซม์                    

β-glucosidase ซ่ึงมีบทบาทสำคัญในการย่อยสลาย β-glucose ในหลายระบบชีวภาพ  โดย

กระ บ วน ก า รท ำ งาน ข อง  Conduritol- β -epoxide ใน ก า รยั บ ยั้ ง  β-glucosidase คื อ  

Conduritol- β -epoxide ท ำ ง า น โ ด ย ก า ร เ ลี ย น แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง  β-glucose                      

ดังท่ีแสดง ในภาพท่ี 7 เพื่อจับกับเอนไซม์  β-glucosidase และผ่านการเปิดวง epoxide โดยกลุ่ม 

นิวคลีโอไฟล์ (เช่น กลุ่ม -OH หรือ -NH2) ในตำแหน่งการทำงานของเอนไซม์ β-glucosidase จะทำ

การเปิดวง epoxide ของ Conduritol- β -epoxide ปฏิกิริยานี้ทำให้เกิดการแตกหักของพันธะ   

C-O ในวง epoxide และสร้างพันธะใหม่ระหว่างเอนไซม์กับ Conduritol- β -epoxide การเปิดวง 

epoxide จะทำให้เกิดพันธะเอสเตอร์ระหว่างกลุ่ม OH ของ Conduritol- β -epoxide และกลุ่ม   

นิวคลีโอไฟล์ในตำแหน่งการทำงานของเอนไซม์  β-glucosidase เมื่อเกิดพันธะเอสเตอร์แล้ว              

Conduritol- β -epoxide จะจับกับเอนไซม์ β-glucosidase อย่างถาวร ซ่ึงทำให้เอนไซม์สูญเสีย

ความสามารถในการทำงานเมื่อ β-glucosidase ถูกยับยั้ง การย่อยสลายของ β-glucose จะหยุดลง 

ซ่ึงทำให้เซลโลไบโอส (cellobiose) สะสมมากขึ้น การสะสมของเซลโลไบโอสามารถนำไปใช้ใน

กระบวนการผลิตพรีไบโอติกหรือการผลิตชีวมวลท่ีมีมูลค่าสูง (Witte et al., 2011) 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา : Karnaouri (2019) 

ภาพท่ี 7 โครงสร้างของกลูโคสและสารยับยั้งการทำงานของเบต้ากลูโคซิเดส 
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นอกจากนี้ β-glucosidase ยังส่งผลให้เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์มีปริมาณท่ีน้อยลงเพราะ

เอนไซม์ชนิดนี้จะไฮโดรไลซิสเซลโลไบโอสให้ได้เป็นกลูโคสสูง ดังนั้นการกำจัดหรือลดกิจกรรมของ

เอนไซม์ผสมจะทำให้ปริมาณโอลิโกแซคคาไรด์มีค่า DP สูง ซ่ึงจากการศึกษาของ Chu et al. (2014) 

การเลือกกำจัดกิจกรรมของ β-glucosidase ในระหว่างการไฮโดรไลซิสซังข้าวโพด พบว่าการผลิต

เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ เพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าหลังจากการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ จาก 0.15 กรัม      

เป็น 0.25 กรัม ซ่ึงสอดคล้องกับความเข้มข้นสุดท้ายคือ 7.6 กรัมต่อลิตร และ 12.6 กรัมต่อลิตร 

เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์โดยใช้เอนไซม์เอน

โดกลูคาเนส โพรเซสทีฟเอนโดกลูคานาเนส และเอ็นไซม์ เสริม เช่น lytic polysaccharide 

monooxygenases (LMPOs) (Barbosa, 2020 ; Karnaouri et al., 2019 ; Karnaouri et al., 

2018) ซ่ึง LPMOs ทำหน้าท่ีร่วมกันกับเอนโดกลูคาเนสโดยทำหน้าท่ีปลดปล่อยน้ำตาลออกซิไดซ์และ

น้ ำต าล ท่ั วไป  โด ย  เอน โด กลูคาเนสจะ เร่ิมต้น ด้ วย ทำลายพั นธะ เบต้ า -1 ,4 -ไกลโค ซิดิ ก                   

(β-1,4-glycosidic bond) ซ่ึงทำให้เกิดเอนโดกลูแคน (endoglucan) ท่ีมีขนาดย่อยลง โดยไม่เกิด

การตัดขาดท่ีส่วนของเซลลูโลสด้านข้าง จากนั้น LPMOs จะทำหน้าท่ีในการเข้าถึงเซลลูโลสท่ีมีการตัด

ขาดในส่วนกลาง และเพิ่มออกซิเจนเข้าไป ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการตัดขาดอย่างอ่ืนท่ีช่วยให้เซลลูโลส

ย่อยสลายได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Barbosa, 2020; Fushinobu, 2014) นอกจากนี้ยังมี

การศึกษาเก่ียวกับ แต่ LPMOs สามารถช่วยในกระบวนการย่อยสลายเซลลูโลส โดยมีผลโดยตรงกับ

การลดความเป็นผลึกของเซลลูโลสในบางกรณี โดย LPMOs จะเข้ามาทำงานโดยการเพิ่มออกซิเจน

เข้าไปในโมเนียมเอนโดไซลูโลส ซ่ึงจะทำให้เกิดการตัดขาดและการย่อยสายโซ่ท่ีเป็นผลึกของโมเนียม

เอนโดไซลูโลสเกิดขึ้น โดยทำให้โมเนียมเอนโดไซลูโลสแยกออกเป็นส่วนย่อยๆ และเกิดการลดความ

เป็นผลึกของเซลลูโลสในขบวนการนี้ การลดความเป็นผลึกของเซลลูโลสนี้อาจมีผลต่อความสามารถ

ในการย่อยสลายของเซลลูโลสในขั้นตอนถัดไป และทำให้สารชีวมวลสามารถย่อยสลายได้ง่ายขึ้น  

(Barbosa, 2020; Selig et al., 2015; Vermaas et al., 2015) 
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คุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติก 

 เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์มคีวามสำคัญและมีศักยภาพสูงในการใช้งานในกลุ่มอุตสาหกรรมท่ี

หลากหลายเช่น ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา เคร่ืองสำอาง และเคมี ตลอดจนในการผลิตอาหารสัตว์ 

พลังงานชีวภาพ และอ่ืนๆ เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์มีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำมันได้ดี highly fluid 

powders มี ค วามทน ต่ อแรงอัด และทน ต่อค วาม ร้อนได้ ดี คุณ สม บัติ และการใช้ งาน ของ                    

เซลโลโอลิโกแซคาไรด์ท่ีจะกล่าวต่อไปนี้จะเป็นเซลโลโอลิโกแซคาไรด์ในรูปผสมท่ีมีโอลิโกเมอร์ท่ีมี

หน่วยกลูโคส 2 ถึง 6 หน่วย ดังภาพท่ี 8 

ท่ีมา : (Chen et al., 2021) 

คุณสมบัติท่ีสำคัญของเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีสำคัญคือ การเป็นพรีไบโอติกโดยเซลโลโอลิ

โกแซคาไรด์ สามารถกระตุ้ นการเจ ริญ เติบ โตของเชื้อ โปรไบโอติ กได้ดี  ได้ แก่  แบค ที เรีย

Bifidobacterium sp. และ Lactobacillus sp. (Jiao et al., 2014) อีกท้ังยังสามารถทนต่อการ

ย่อยของกระบวนการย่อยของร่างกายตั้งแต่ระยะเร่ิมต้นของการย่อยจนไปถึงลำไส้ใหญ่ ซ่ึงความ

เสียหายมีน้อยมากจึงสามารถทำหน้าท่ีเป็นสารอาหารสำหรับจุลินทรีย์ในลำไส้ท่ีเป็นประโยชน์ในลำไส้

โดยการเจริญเติบของจุลินทรีย์เหล่านี้จะส่งเสริมการผลิตกรดไขมันสายส้ัน (SCFAs) เช่น อะซิเตท 

โพรไพโอเนต และบิวทีเรต ซ่ึงนำประโยชน์มากมายมาสู่ตัวโฮสต์ท่ีรับประทาน 

ภาพท่ี 8 โครงสร้างทางเคมีของเซลโล-โอลิโกแซคคาไรด์แต่ละประเภท G2:Cellobiose             
G3: Cellotriose, G4:Cellotetraose, G5:Cellopentaose, G6:Cellohexaose 
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Mano et al. (2018) เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ ยังมีบทบาทสำคัญในการต่อต้านการ

เจริญเติบโตของเชื้อก่อโรค เช่น Helicobacter pylori แบคทีเรียท่ีสามารถต้านทาน pH ของกรดใน

กระเพาะอาหารได้ทำให้เกิดโรคกระเพาะและลำไส้อักเสบอย่างรุนแรง (Kluge et al., 2019) 

นอกจากนี้ยังมีการยับยั้งเชื้อโรคอ่ืนๆ เช่น แบคทีเรียในสกุล Clostridium sp. ท่ีสามารถทำให้เกิด

ความเสียหายต่อระบบทางเดินอาหารและอวัยวะอ่ืนๆ (Uyeno et al., 2013) และเมื่อรับประทาน

เข้าไปเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ยังสามารถลดคอเลสเตอรอลรวมและความเข้มข้นของไขมันในตับ 

(Kluge et al., 2019) และยังยับยั้งจุลินทรีย์ ท่ีทำให้เกิดโรค ผิวหนัง เช่น Staphylococcus sp., 

Pseudomonas sp., ได้เมื่อนำไปเป็นสารประกอบในเคร่ืองสำอาง 

Zhong et al. (2020)  เมื่อนำเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ทดสอบการส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อ

โปรไบโอติก โดยเทียบกับอินนู ลินพบว่าสามารถกระตุ้นการเจ ริญเติบ โตของ Clostridium 

butyricum, Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactobacillus paracasei subsp. paracasei 

และ Lactobacillus rhamnosus ได้4.1เท่าเมื่อเทียบกับอินนูลิน แต่เชื้อ Bifidobacterium sp. 

นั้นมีผลน้อยกว่าอินนูลิน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์มีศักยภาพความเป็นพรีไบโอติก 

โปรไบโอติก ( Probiotic ) 

 Fuller (1989) แม้ว่าจะมีการเสนอคำนิยามท่ีหลากหลายของโปรไบโอติก คำนิยามท่ีถูกใช้

กันอย่างแพร่หลาย มีความถูกต้องทางวิทยาศาสตร์ และเป็นท่ียอมรับมากท่ีสุด คือคำนิยามของ 

Fuller ซ่ึงหมายถึง อาหารเสริมจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตซ่ึงส่งผลดีต่อสัตว์เจ้าบ้านโดยการปรับสมดุลจุลินทรีย์

ในลำไส้ สำหรับการใช้งานในผู้ใหญ่ มักรวมถึงผลิตภัณฑ์นมหมักและผลิตภัณฑ์ท่ีมีแบคทีเรียท่ีถูก       

แช่แข็งแห้ง จุ ลินทรีย์ ท่ี เก่ียวข้องมักเป็น ผู้ผลิตกรดแลคติค เช่น  เชื้อแบคทีเรีย ได้แก่ กลุ่ม 

Lactobacillus spp. เป็นแบคทีเรียท่ีเกาะติดลำไส้และ Bifidobacterium spp. เป็นแบคทีเรียท่ีทน

ต่ อกรด ในกระ เพ าะอาหาร สามารถอยู่ ในล ำไส้ ได้ นาน  เช่น  Bifidobacterium longum, 

Bifidobacterium bifidum, Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium infantis, 

Lactobacillus casei subsps, และ Lactococcus lactis เป็นต้น  

เชื้อยีสต์ เช่น Saccharomyces boulardii เป็นต้น 
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 คุณสมบัติโปรไบโอติก   

1. สามารถสร้างกรดแลคติก และปรับสภาพของระบบทางเดินอาหารให้อยู่ในสภาพท่ี

แบคทีเรียก่อโรคเจริญได้ยาก 

2. สามารถทนต่อกรดในกระเพาะอาหารได้ดี 

3. สามารถทนต่อน้ำดีได้เนื่องจากในทางเดินอาหารส่วนต้นโดยเฉพาะลำไส้เล็กจะมีเกลือ

น้ำดีท่ีหล่ังออกมาย่อยอาหารจำพวกไขมัน 

4. สามารถแข่งขันกับเชื้อก่อโรคในการยึดเกาะผนังลำไส้ ซ่ึงการเคลือบของโปรไบโอติกใน

ลำไส้นั้นจะทำให้การย่อยและการดูดซึมเป็นไปตามปกติ 

5. กระตุ้นภูมิคุ้มกันให้กับผู้บริโภคเชื้อโปรไบโอติก 

6. สามารถสร้างสารต่อต้านเช้ือก่อโรคได้  

7. กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของสัตว์ 

8. ลดการสังเคราะห์เอมีนท่ีเป็นพิษต่อระบบทางเดินอาหาร 

9. แย่งอาหารเชื้อก่อโรค 

10. สร้างสารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย 

11. ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด 

พรีไบโอติก (Prebiotic) 

 รัตนอุบล (2552) องค์ประกอบของอาหารท่ีไม่ถูกย่อยจากทางเดินอาหาร โดยท่ัวไปแล้วนั้น 

พรีไบโอติกจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในทางเดินอาหาร และไม่ส่งเสริม

การเจริญเติบโตของเชื้อก่อโรคท่ีทำให้เกิดโรคในระบบทางเดินอาหารอีกท้ังยังส่งเสริมสุขภาพแก่เจ้า

บ้าน (host)  ให้ดีขึ้น เช่นการช่วยดูดซึมแร่ธาตุ ป้องกันมะเร็งลำไส้ สารท่ีเป็นพรีไบโอติก เช่น เซลโล

โอลิโกแซคคาไรด์ ไซโล-โอลิโกแซคคาไรด์ ซ่ึงมีกลูโคส (Glucose), กาแลคโตส (Galactose) และ 

ฟรุคโตส (Fructose) รวมท้ัง เอ็น-อาเซทิลกลูโคซามีน (N-acetylglucosamine) เป็นองค์ประกอบ 

และยังมีอาหารท่ีจัดได้ว่าเป็น พรีไบโอติก ได้แก่ เห็ด, หัวหอม, หัวกระเทียม, กล้วย, ผลไม้ตระกูลเบอ

ร่ี, อาร์ติโชค (artichoke), ผักชิโคร่ี (Chicory), ต้นหญ้า (dandelion greens), หน่อไม้ฝร่ัง, ต้นหอม, 

เมล็ดแฟลกซ์  (flax seed ) และพืชตระกูลถั่ว (Legumes)  
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ชนิดของพรีไบโอติก 

พรีไบโอติกท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและใช้ในทางการค้าอยู่ในกลุ่มของโอลิโกแซคคาไรด์ 

โดยส่วนใหญ่ท่ีได้มาจากการสังเคราะห์ เช่น 

กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Galacto-Oligosaccharides, GOS)  เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมี

กาแลคโตสเป็นองค์ประกอบ มักพบในน้ำนมของมนุษย์ น้ำนมวัว โยเกิร์ต และสังเคราะห์มาจากกา

แลตโตสด้วยเอนไซม์ β– galactosidase น้ำตาลท่ีได้ออกมาจากการสังเคราะห์อยู่ในกลุ่มโอลิโกแซค

คาไรด์ท่ีเอนไซม์ในร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อยได้ แต่เชื้อจุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่สามารถย่อยได้ จึงได้

เป็นกรดไขมันสายส้ัน เช่น โพรพิโอเนท บิวไทเรท อะซิเตท นอกจากนี้ยังสามารถกระตุ้นการ

เจริญเติบโตของเชื้อโปรไบโอติกได้ โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี้ช่วยสังเคราะห์วิตามิน กระตุ้นภูมิคุ้มกันและ

ป้องกันการเกิดท้องเสีย 

ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Fruto-Oligosaccharides, FOS) และ อินนูลิน ( Inulin) พบได้

ท่ัวไปในธรรมชาติท้ังในพืช แบคทีเรียและราบางชนิด ซ่ึงอินนูลินมักพบในผักและผลไม้มากกว่า 3600 

ชนิด อินนูลินไม่สามารถย่อยได้ในลำไส้เล็ก แต่บางส่วนจะถูกย่อยในลำไส้ใหญ่ โดย อินนูลินและฟรุค

โตโอลิโกแซคคาไรด์สามารถละลายน้ำได้ดีโดยเฉพาะน้ำร้อน แต่จะละลายได้เพียงเล็กน้อยในน้ำเย็น

และแอลกอฮอล์ มีรสชาติหวานเล็กน้อย จึงมีการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ 

ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์ (Soybean Oligosaccharides, SOS) เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีอยู่

ในถั่วเหลืองซ่ึงเป็นกลุ่ม แรฟฟีโนส และ สตาคีโอส สามารถทนต่อการย่อยโดยเอนไซม์ในกระเพาะ

อาหารและลำไส้เล็ก 

การห่อหุ้มเซลล์โปรไบโอติก 

 เป็นการห่อหุ้มเซลล์โปรไบโอติกนั้นเป็นการป้องกันเซลล์จากสภาวะท่ีเป็นอันตรายต่อเซลล์

ของแบคทีเรีย วิธีการท่ีได้รับความนิยมนั้นเช่นการทำ ไมโครเอนแคปซูล โดยการห่อหุ้มหรือการตรึง

เซลล์แบคทีเรียท่ีต้องการไว้ในวัสดุห่อหุ้ม สารท่ีนิยมใช้ห่อหุ้มเซลล์ เช่น calcium alginate, sodium 

alginate, carrageenan, cellulose acetate phthalate และ gelatin เป็นต้น ซ่ึงในช่วงท่ีผ่านมา

ได้มีนักวิจัยมากมายท่ีสนใจจะพัฒนาสูตรพรีไบโอติกเพื่อห่อหุ้มเชื้อโปรไบโอติกเพื่อป้องกันและรักษา

เชื้อให้อยู่รอดในระบบทางเดินอาหาร โดยสรุปได้ดังตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 การศึกษาการห่อหุ้มเชื้อโปรไบโอติกด้วยพรีไบโอติกแต่ละชนิด 
 

 

 

 

 

ลำดับ พรีไบโอติกหรือโปรไบโอติกที่ใช้ วิธีการ ศักยภาพ อ้างอิง 

1 อินนูลิน 
Emulsion filled 

gels 
เพ่ือลดปริมาณ
ไขมันในอาหาร 

(Paradiso et al., 
2015) 

2 
Lactobacillus salivarius NRRL 
B-30514 เป็นโปรไบโอติกและ
เพกตินเป็นพรีไบโอติก 

อิมัลชัน 
เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ของแบคทีเรียโปร
ไบโอติกที่ถูกห่อหุ้ม 

(Zhang et al., 
2016) 

3 

แป้งมันฝรั่ง (PS), Plantago 
psyllium (PSY) และ อินนูลิน 
(IN) เป็นพรีไบโอติก และ
Lactobacillus casei Shirota 
(Lc) และLactobacillus 
plantarum (Lp33 และ Lp17) 
เป็นโปรไบโอติก 

ไมโครแคปซูล เพ่ือปกป้อง
แบคทีเรียที่ห่อหุ้ม
และเพ่ิมการรอด

ชีวิต 
(Peredo et al., 

2016) 

4 
แบคทีเรียกรดแลคติกเป็นโปรไบโอ
ติกและเปลือก cactus pear 
เป็นพรีไบโอติก 

ไมโครแคปซูล เพ่ือปกป้อง
แบคทีเรียที่ห่อหุ้ม

และเพ่ิมความมีชีวิต 

(Serrano-Casas 
et al., 2017) 

5 
Bacillus coagulans เป็นโปร
ไบโอติกและเพกตินเป็นพรีไบโอติก 

ไบโอนาโนคอมโพ
สิต 

เพ่ือเพ่ิมการป้องกัน
แบคทีเรียที่ห่อหุ้ม 

(Khorasani & 
Shojaosadati, 

2017) 

6 Lactobacillus acidophilus ใน
รูปโปรบิทอกและรำข้าว อินนูลิน
และข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สูงเป็นพรีไบ
โอติก 

อนุภาคแอลจิเนต เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ของแบคทีเรียโปร
ไบโอติกที่ห่อหุ้ม 

(Poletto et al., 
2019) 

7 Enterococcus faceium เป็นโปร
ไบโอติกและ อินนูลิน เป็นพรีไบโอ
ติก 

นาโนอิมัลชัน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
และป้องกัน

แบคทีเรียโปรไบโอ
ติกที่ถูกห่อหุ้ม 

กฤติกาและปรีดา 
(2019)  
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 บทที่ 3  

อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เชื้อจุลินทรีย์ 

1.1 Lactobacillus plantarum  

1.2 Lactobacillus lactis  

1.3 Escherichia coli  

1.4 Salmonella Typhimurium enterica 
serovar Typhimurium TISTR292 

 

2. อาหารเล้ียงเชื้อ 

2.1. Eosin Methylene Blue Agar     Himedia, India 

2.2. De Man, Rogosa and Sharpe agar   Himedia, India 

2.3. Salmonella-Shigella agar    Himedia, India 

3. สารเคมี 

3.1. Acitic acid      ACL Labscan, Thailand 

3.2. Bromocresol purple     QReC™, China 

3.3. Buthanol      QReC™, China 

3.4. Conduritol-B-epoxide     Sigma-Aldrich, USA 

3.5. Dinitrosalicyclic acid     Loba, india 

3.6. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl scavenging capacity Kumar Carpets, india 

3.7. Ethanol      ACL Labscan, Thailand 

3.8. Folin - Ciocalteu reagent    Loba, india 

3.9. Hexane      ACL Labscan, Thailand 

3.10. Hydrochoric      QReC™, China 

3.11. Iron (III) chloride hexahydrate   QReC™, China 

3.12. Methanol      ACL Labscan, Thailand 

3.13. Phenol      Fisher Chemical™, USA 
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3.14. Peptone water     Himedia™, india 

3.15. Sodium acetate     Loba Chemie™, india 

3.16. Sodium bicarbonate      Merck, Germany, Germany 

3.17. Sodium chloride     ACL Labscan, Thailand 

3.18. Sodium hydroxide     QReC™, China 

3.19. Sodium chlorite     Loba Chemie™, india 

3.20. Sulfuric acid      QReC™, China 

3.21. 2,4,6-tripyridyl-S-triazine    Sigma-Aldrich, USA 

3.22. กลูโคส (Glucose)     KEMAUS, Australia 

3.23. เซลโลไตรโอส (Cellotriose)    Megazyme, Ireland 

3.24. เซลโลเพนตะโอส (Cellopentaose)   Megazyme, Ireland 

3.25. ผงวุ้น        

4. เอนไซม์ 

4.1. เซลลูเลส 12,000 หน่วยต่อมิลลิลิตร (Cellulase)   

4.2. เฮมิเซลลูเลส 1.5 หน่วยต่อกรัม (Hemicallulase)  Sigma-Aldrich , USA 

5. อุปกรณ์ 

5.1. กระบอกตวง      Vit-Lab, Germany 

5.2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  TESCAN รุ่น VEGA3,  

5.3. กระดาษวัดค่าพีเอช (pH 0-14)    MERCK, Germany 

5.4. ขวดปรับปริมาตร     Duran, Germany  

5.5. ขวดรูปชมพู่      Pyrex, USA 

5.6. ขวดใส่สารเคมีท่ีมีฝาเกลียว    Duran, Germany 

5.7. คิวเวทท์พลาสติก     Brand, Germany 

5.8. จานเพาะเล้ียงเชื้อ     Hycon, USA 

5.9. ช้อนตักสาร      Spatula 

5.10. ตะแกรงวางหลอดทดลอง    Potamax  

5.11. ตะเกียงแอลกอฮอล์     

5.12. ตู้ดูดควัน      EASY LAB© , Thailand 
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5.13. ตู้บ่มเชื้อจุลินทรีย์     Gallenkamp, UK 

5.14. ตู้เขย่าควบคุมอุณหภูมิ     Wiggens, Germany 

5.15. ตู้อบลมร้อน      WollenLab, Germany 

5.16. ตู้เขี่ยเชื้อ      BIOBASE, China 

5.17. ถุงมือดีสโพสมีแป้ง     Sritrang, Thailand 

5.18. เตากวนสารให้ความร้อน    IKA Heating, German 

5.19. เคร่ืองชั่ง 2 ตำแหน่ง     METTER TOLEDO,     

                           Switzerland 

5.20. เคร่ืองชั่ง 4 ตำแหน่ง     OHAUS , USA   

5.21. เคร่ืองนับจำนวนแบบไม่มีฐาน     ACTION   

5.22. เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง    Tharmo, USA 

5.23. เคร่ืองวัดค่าความเป็นกรดด่าง    Eutech Instruments,  

                 Singapore 

5.24. เคร่ืองทำแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry)  Ivollen lab 

5.25. โกร่งบดยาพร้อมท่ีบด     

5.26. แท่งแก้วคนสาร     

5.27. แท่งแก้วเกล่ียเชื้อ     

5.28. บีกเกอร์      PYREX® , USA   

5.29. ผ้าขาวบาง      

5.30. ปากคีบสแตนเลสปลายตรงยาว    Mira, Germany 

5.31. หม้อนึ่งฆ่าเชื้อแรงดันไอน้ำ    Zealway รุ่น GR60 DF,  

        China 

5.32. หลอดทดลอง      PYREX®, USA  

5.33. หลอดป่ันเหวี่ยง     SPLTM, Korea 

5.34. หลอดไมโครเซนติฟิวก์พลาสติก    Axygen, USA 

5.35. ไมโครปิเปต 20 – 200 ไมโครลิตร   MiniOne®, USA 

5.36. ไมโครปิเปต 50 – 500 ไมโครลิตร   LUNA NANOTECH, USA 

5.37. ไมโครปิเปต 100 -1000 ไมโครลิตร   LUNA NANOTECH, USA 
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5.38. ไมโครปิเปตทิป 2 ไมโครลิตร    Hycon, USA  

5.39. ไมโครปิเปตทิป 200 ไมโครลิตร    Hycon, USA 

5.40. ไมโครปิเปตทิป 500 ไมโครลิตร    Hycon, USA 

5.41. ไมโครปิเปตทิป 1000 ไมโครลิตร   Hycon, USA 

5.42. Laboratory Sealing Film    Merck, Germany 

5.43. Fourier Transform Infrared Spectrometer  PerkinElmer, England  

5.44. TLC Aluminium sheet    Parafilm-M, USA 

5.45. Vortax       Scientific Industries, USA 
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1. การเตรียม Cellulose 

1.1 การเตรียมผงลำไยผลอ่อนสายพันธุ์อีดอ 

ในการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของลำไยผลอ่อนในขั้นแรกได้ทำการเตรียมผงของลำไยผล

อ่อน ซ่ึงทำการคัดขนาดของลำไยผลอ่อนโดยให้ขนาดใกล้เคียงกันอยู่ท่ี 0.5 – 2.0 เซนติเมตร ซ่ึงจะมี

อายุหลังติดดอกอยู่ท่ี 121 - 158 วัน นำลำไยผลอ่อนพันธุ์อีดอขนาดเฉล่ีย 1 – 2.0 เซนติเมตร ดัง

ภาพท่ี 9 มาอบแห้งท่ี  60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาบดเป็นผงละเอียดแล้วนำมา

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในผงผลลำไยอ่อน นำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูเลส ลิกนิน และ เถ้า ด้วยวิธีการ AOAC (White, 1957)  

 

 

 

 

 

1.2 การศึกษาหาสภาวะการสกัดเซลลูโลสจากผงลำไยผลอ่อนพันธุ์อีดอ 

ทำการสกัดเซลลูโลสจากลำไยผลอ่อนโดยนำผงลำไยอ่อนมาเติมสารละลาย NaOH ความ

เข้มข้นร้อยละ 4.0 และ 6.0 เพื่อทำการสกัดนำเซลลูโลสออกมาโดยใช้สัด ส่วนสารละลาย      

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อผงลำไยอ่อนท่ี 70 ต่อ 30 และ 80 ต่อ 20  โดยเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส และท่ีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส จากนั้นนำเส้นใยท่ีสกัดได้ออกมา

ล้างด้วยน้ำร้อน นำไปกวนในเฮกเซนเป็นเวลา 10 นาทีและล้างเส้นใยด้วยเอทานอลความเข้มข้นร้อย

ละ 95 จากนั้นกรองเอาเส้นใยด้วยผ้าขาวบาง แล้วล้างด้วยน้ำกล่ันจนค่าความเป็นกรดด่าง มีค่า

เท่ากับ 7.0 และนำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และวิเคราะห์

เซลลูโลสเชิงคุณภาพด้วยวิธีการ Fourier-transform infrared spectroscopy ( FT-IR )  

 

 

ภาพท่ี 9 ลำไยผลอ่อนพันธุ์อีดอ ท่ีเก็บในช่วงอายุ 180 วัน 
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1.3 การฟอกสีเซลลูโลสท่ีสกัดได้จากลำไยผลอ่อนสายพันธุ์อีดอ 

นำผงเซลลูโลสท่ีได้จากการสกัดมาผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรท์ (Sodium Chlorite, 

NaCIO2) ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ในสัดส่วนเส้นใยเซลลูโลสต่อโซเดียม

คลอไรท์ 1 ต่อ 50 ( กรัมต่อมิลลิลิตร ) ท่ีอุณหภูมิ 90 – 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 

จากนั้นกรองเส้นใยท่ีฟอกแล้วด้วยผ้าขาวบาง ล้างเส้นใยเซลลูโลสด้วยเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 

95 ตามด้วยน้ำกล่ัน จากนั้นนำเส้นใยไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2. การศึกษาสภาวะการเตรียม Cello-oligosaccharide (COS) ด้วยวิธีทางเอนไซม์  

นำผงเซลลูโลสมา 1 กรัม ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 1.2 , 1.8, 2.4, 3 และ 3.6 unit ต่อกรัม

เซลลูโลสหยาบ  และเอนไซม์เฮมิเซลลูเลส(กรัมต่อกรัมเซลลูโลส) 0.15, 0.30, 0.45, 0.60 และ 0.75 

unit ต่อกรัมเซลลูโลสหยาบ  ใน  Citrate-phosphate buffer (1 โมลาร์, pH 5.0) ปริมาณ 25 

มิลลิลิตร บ่มเป็นเวลาท้ังหมด 48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อ

นาที โดยเก็บส่วนใสท่ี 0, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง เมื่อครบ 24 ชั่วโมงนำตัวอย่างต้มในน้ำร้อน 5นาที 

เพื่อหยุดการทำงานของเอนไซม์ จากนั้นนำเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ไปวิเคราะห์ชนิดและปริมาณ 

เซลโลโอลิ โกแซคค าไรด์ ด้ วยวิธี การ High-performance liquid chromatography (HPLC) 

วิเคราะห์หาปริมาณน้ำตาลท้ังหมดด้วยวิธี Phenol-Sulfuric, วิเคราะห์หาปริมาณ์น้ำตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี 

DNS หาชนิดน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์เชิงคุณภาพด้วยวิธี Thin layer chromatography (TLC) 

3. การศึกษาการยับยั้งเอนไซม์ β – glucosidase เพื่อลดการผลิตน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว 

เตรียมสารละลาย Conduritol-B-epoxide ความเข้มข้น ท่ี 40.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวยับยั้ง

การเกิดปฏิกิริยาการย่อยของเอนไซม์ β-glucosidase  ดัดแปลงมากจาก Karnaouri et al. (2019) 

ในชุดการทดลองท่ีได้จากข้อ 2 จากนั้นวิ เคราะห์หาปริมาณและชนิดของ COS ด้วยวิธีการ           

High-performance liquid chromatography ( HPLC ), วิเคราะห์หาปริมาณน้ำตาลท้ังหมดด้วย

วิธี Phenol-Sulfuric, วิเคราะห์หาปริมาณ์น้ำตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี DNS ,หาน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคา

ไรด์เชิงคุณภาพด้วยวิธี Thin layer chromatography (TLC) ทำการเปรียบเทียบกับชุดทดลองท่ี

ไม่ได้ใส่สารยับยั้ง 
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4. การห่อหุ้มจุลินทรีย์โปรไบโอติก 

4.1 การเตรียมจุลินทรีย์ 

การเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ นำเชื้อ Lactobacillus plantarum และ Lactobacillus lactis 

เล้ียงในอาหารเหลว MRS ในสภาวะไร้อากาศ ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไป

ป่ันเหวี่ยงเพื่อเก็บตะกอนเซลล์ท่ีความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส 10 นาที 

จากนั้นล้างตะกอนเซลล์ด้วยสารละลาย NaCl  ความเข้มข้นร้อยละ 0.85  ( โดยน้ำหนักต่อปริมาตร )  

จากนั้นเตรียมเซลล์ความเข้มข้นท่ี 109-1010 CFU ต่อมิลลิลิตรใน Peptone water เพื่อใช้ศึกษาการ

ห่อหุ้มเซลล์ต่อไป 

4.2 การศึกษาความเข้มข้นของ COS ท่ีเหมาะสมต่อการเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติกหลังจาก

Freeze Dry  

เตรียมสารละลาย COS ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 (โดยน้ำหนักต่อ

ปริมาตร) จากนั้นนำสารละลายเหล่านี้มาเปรียบเทียบกับสารละลายน้ำตาลอินนูลินและน้ำตาลกลูโคส

ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและคุณสมบัติของการห่อหุ้มในแต่ละความเข้มข้น  

น้ำตาลท้ังสามชนิดถูกละลายในผสมใน Peptone water ความเข้มข้นร้อยละ 1 ท่ีผ่านการฆ่าเชื้อท่ี 

121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  จากนั้นนำเซลล์โปรไบโอติกท่ีเตรียมไว้มาผสมให้เข้ากัน โดยให้

ปริมาณเซลล์เท่ากับ 109-1010 CFU ต่อมิลลิลิตร โดยเปรียบเทียบกับน้ำตาล อินนูลิน และน้ำตาล

กลูโคสท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1.0, 3.0, 5.0  จากนั้นนำไปทำแห้งด้วยวิธีการทำแห้งแบบแช่เยือก

แข็ง (Freeze Dry) นำผลิตภัณฑ์เก็บไว้ใน ท่ีแห้งและเย็นศึกษาลักษณะและคุณสมบัติการเป็น        

พรีไบโอติก ดังนี้ นำตัวอย่างเซลล์โปรไบโอติกท่ีห่อหุ้มด้วยเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ไปศึกษาลักษณะ

สัณฐานวิทยาของเซลล์ใต้กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning Electron 

Microscope)  

5. การศึกษาจำนวนเซลล์โปรไบโอติกท่ีเหลือรอดจากการทำแห้งแบบ Freeze dry 

นำตัวอย่างเซลล์โปรไบโอติกท่ีถูกห่อหุ้มด้วยน้ำตาล COS อินนูลิน และกลูโคส 1 กรัม 

สารละลายใน NaCl ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) จากนั้นนำไปเล้ียงบนอาหาร

แข็งสูตร MRS ด้วย วิธีการเกล่ียเชื้อบนอาหารเล้ียงเชื้อ (Spread plate) นำไปบ่มท่ี 37 องศา

เซลเซียส ในสภาวะไร้อากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง นับจำนวนเซลล์ท่ีเหลือรอด โดยเทียบกับจำนวน

เซลล์ก่อนทำแห้ง 
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6. ทดสอบคุณสมบัติบางประการของความเป็นพรีไบโอติก 

การทดสอบการส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อโปรไบโอติกด้วยวิธีการ Mixed culture ใน

อาห า ร Basal medium โด ย เต รี ย ม เซล โล โอ ลิ โก แ ซ ค ค า ไรด์ ใน อั ต ร า ส่ วน ร้ อย ละ  5                    

(โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) จากนั้นทำการถ่ายเชื้อแบคทีเรียโปรไบโอติก Lactobacillus lactis และ 

Lactobacillus lactis ปริมาณ 107 CFU และเชื้อก่อโรค Escherichia coli และ Salmonella 

Typhimurium enterica serovar Typhimurium TISTR292  ปริมาณ 107 CFU โดยทำการนับ

เชื้อบนอาหาร selective medium ของเชื้อแต่ละชนิด  ได้แก่ MRS agar ( Lactobacillus MRS 

Broth ) สำหรับเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก SS agar (Salmonella Shigella Agar) และ EMB agar , 

Levine ( Eosin Methylene Blue Agar ) สำหรับเชื้อก่อโรค 

7. การเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติก หลังจากการย่อยในระบบทางเดินอาหารจำลอง ดัดแปลงจาก 

(Li et al., 2019)  

นำผงเชื้อโปรไบโอติกท่ีถูกห่อหุ่มด้วยน้ำตาล COS อินนูลิน และกลูโคส ด้วยวิธี Freeze Dry 

ผสมกับ simulated saliva solution 2 มิลลิลิตร บ่มไว้ท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา10นาทีจากนั้น

เติม 1.0 M HCI เพื่อปรับค่าความเป็นกรดด่าง ให้เท่ากับ 1.5 จากนั้นนำส่วนผสมท่ีได้ผสมกับ 

simulated gastric solution 15 มิลลิลิตรจากนั้นนำไปบ่มและเขย่าท่ี 120 รอบต่อนาที ท่ี 37องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที จากนั้นปรับ ค่าความเป็นกรดด่าง ให้เป็นกลาง ด้วย 0.1M  NaHCO3 

แล้วเติม Intestinal juice นำไปบ่มและเขย่าท่ี 120 รอบต่อนาที ท่ี 37องศาเซลเซียสเป็นเวลา         

6 ชั่วโมง นับจุลินทรีย์ท่ีเหลือรอดในระหว่างการทำปฏิกิริยาในแต่ละส่วนของทางเดินอาหารมาศึกษา

การรอดชีวิตเชื้อโปรไบโอติก 

8. การหาวิเคราะห์เชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพของโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยวิธีโครมาโตกราฟฟี  

นำผงเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ ท่ีได้มากรองหาผ่านเมมเบรนฟิวเตอร์ขนาด 0.2 ไมโครเมตร 

จากนั้นนำตัวอย่างสารละลายและสารมาตรฐาน มาวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค High Performance High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดยใช้คอลัมน์  BIO-RAD Aminex HPX-87H 

Made in USA ขนาดคอลัมม์ 7.8 มิลลิเมตร [ID]x300มิลลิเมตร [L] ตัวตรวจวัดคือ RI Detector 

Hitachi Chromaster 5450 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เฟสเคล่ือนท่ีคือ กรดซัลฟิวริก

ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ต่อน้ำปราศจากไอออน ท่ีสัดส่วน  70 ต่อ 30 (ปริมาตรต่อปริมาตร)          
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อัตราไหลเท่ากับ 0.75 มิลลิลิตรต่อนาทีโดยเปรียบเทียบกับน้ำตาลมาตรฐาน กลูโคส เซลโลไตรโอส 

และ เซลโลเพนตะโอส  

9. การวิเคราะห์หาเซลลูโลสจากลำไยผลอ่อนเชิงคุณภาพด้วยวิธีการ Fourier-transform infrared 

spectroscopy ( FT-IR ) 

 เตรียมตัวอย่างเซลลูโลสท่ีสกัดได้จากลำไยผลอ่อนโดยการบดให้ละเอียด และนำตัวอย่าง

เซลลูโลส 2 มิลลิกรัม ผสมกับ โพแทสเซียมโบรไมด์ 200 มิลลิกรัม ตัวอย่างเซลลูโลสถูกอัดในอุปกรณ์

ไว้ตัวอย่างโดยใช้แรงดัน 98 kN/cm² จากนั้นทำการวิเคราะห์ด้วยสภาวะสุญญากาศ และแรงดัน 1.3 

x 10-2 ปาสคาล เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer 

(PerkinElmer model Spectrum RX I, PerkinElmer, England) แล้วทำการบันทึกสเปกตรัม

อินฟราเรด ในช่วง 4000-400 cm-1 
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วิธีวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ Cellulose, hemicellulose และ lignin 

นำผงตัวอย่างผงลำไยแห้งมาหาปริมาณ neutral detergent fiber (NDF) ปริมาณ acid 

detergent fiber (ADF) ปริมาณ permanganate lignin (PML) เพื่อคำนวณหาปริมาณ cellulose, 

hemicellulose และ ลิกนิน ในตัวอย่าง 

ความชื้น 

นำผงลำไย ชั่งลงไปในภาชนะท่ีทราบน้ำหนักท่ีแน่นอน 5.0000 กรัม นำไปอบท่ี 105  องศา

เซลเซียส นำไปอบและนำมาชั่งน้ำหนักหลังอบจนค่าน้ำหนักของตัวอย่างคงท่ี นำออกจากตู้อบแล้ว

นำไปไว้ในโถดูดความชื้นจนตัวอย่างมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง แล้วชั่งน้ำหนักเพื่อคำนวณหาค่า

ความชื้น 

วิธีการคำนวน 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละโดยน้ำหนัก) = 
ผลต่างของน้ำหนักตัวอย่างก่อนและหลังอบ(กรัม)

น้ำหนักของตัวอย่างเร่ิมต้น(กรัม)
x 100 

เถ้า 

เตรียมผงลำไย  2.0000 กรัม ใส่ในถ้วยเผาท่ีทราบน้ำหนัก 550 องศาเซลเซียสนาน 12-18 

ชั่วโมง นำถ้วยเผาออกจากเตาเผา ท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งหาน้ำหนักเถ้าท่ีได้ 

วิธีการคำนวณ 

ปริมาณเถ้า(ร้อยละโดยน้ำหนัก) = 
น้ำหนักตัวอย่างหลังเผา(กรัม)

น้ำหนักของตัวอย่างเร่ิมต้น(กรัม)
x 100 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ขั้นตอนในการวิจัยและผลการทดลองทำท้ังหมด 3 ซ้ำ วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ สัดส่วนของผงลำไย

อ่อนต่อปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเซลลูโลส ปริมาณเอนไซม์ และเวลาในการผลิตเซลโลโอลิโกแซคคา

ไรด์ ท่ีระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ์  
  

องค์ประกอบของลำไยผลอ่อน 

เมื่อนำผงลำไยผลอ่อนมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าประกอบด้วยเซลลูโลส ร้อยละ 

12.82± 0.11 เฮมิ เซลลูโลสร้อยละ 10.76 ± 0.11 ลิกนินร้อยละ 11.86 ± 0.00 และเถ้าร้อยละ   

2.79 ± 0.00 ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3 เนื่องจาก ในลำไยนั้นเซลลูโลสเป็นส่วนสำคัญของเซลล์พืชและ

เป็นส่วนหนึ่งของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบต่างๆท่ีมีบทบาทสำคัญต่อ

โครงสร้างและการทำงานของพืช นอกจากเซลลูโลสแล้วยังมี เฮมิ เซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงเป็น

สารประกอบท่ีเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างพืชเช่นกัน จากนั้นนำผงลำไยไปศึกษาการสกัด

เซลลูโลสด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆและอุณหภูมิท่ีต่างกัน 

ตารางท่ี 3 ส่วนประกอบทางเคมีของลำไยผลอ่อนอบแห้งพันธุ์อีดอ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง) 

เซลลูโลส (Cellulose) 12.82 ± 0.11 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 10.76 ± 0.11 

ลิกนิน (Lignin) 11.86 ± 0.00 

เถ้า (Ash) 2.79 ± 0.00 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการทดลอง 2 ซ้ำ ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

การศึกษาหาสภาวะสกัดเซลลูโลส Cellulose  

ในการศึกษาสภาวะการสกัดเซลลูโลสหยาบจากลำไยผลอ่อน โดยเปรียบเทียบสัดส่วน
ระหว่างลำไยผลอ่อนและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอุณหภูมิใน
การสกัด พบว่าท่ีสัดส่วน70 ต่อ 30 มิลลิลิตรต่อกรัม (โซเดียมไฮดรอกไซด์และผงลำไยอ่อน) ท่ีความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 6.0 สกัดท่ีอุณหภูมิห้อง พบเซลลูโลสหยาบท่ีเหลือท่ีร้อยละ 
46.96±0.85 และการสกัดท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ท่ีสัดส่วน 70 ต่อ 30 (โซเดียมไฮดรอกไซด์
และผงลำไยอ่อน) ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 4.0 พบปริมาณเซลลูโลสหยาบร้อย
ละ 47.07 ± 1.19 ท้ังสองสภาวะพบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพิ่มขึ้นพบว่าปริมาณเซลลูโลสหยา บลดลงเนื่องจากการปฏิ กิริยาของ       
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในการย่อยเซลลูโลสร่วมกับความร้อนเก่ียวข้องกับกระบวนการท่ีเรียกว่าการ
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) การใช้ความร้อนเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการนี้ช่วยให้เกิดการละลายของ
เซลลูโลสได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น และเป็นการช่วยในกระบวนการการย่อยให้
สารตั้งต้นออกมาได้อย่างมากท่ีสุด (ปานทอง, 2557) นำไปสู่กระบวนการแตกตัวของเซลลูโลสเป็น
กลุ่มขององค์ประกอบท่ีเรียกว่า hydroxyl groups และ โพลิเมอร์ (polymers) ท่ีมีขนาดเล็กลง   
ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4 เซลลูโลสหยาบท่ีได้จากการลำไยผลอ่อนยังคงมีสีน้ำตาลเข้มจึงนำไปฟอกสี
ด้วยโซเดียมคลอไรท์ร่วมกับความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสพบว่าผงเซลลูโลสหยาบมีสีท่ีสว่าง
ขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับผงเซลลูโลสหยาบก่อนการฟอกสี การท่ีเซลลูโลสมีสีสว่างมากขึ้นนี้
เ นื่ อ ง จ า ก โ ซ เดี ย ม ค ล อ ไ ร ท์  ( Sodium chlorite) มี ส า ร ท่ี เ รี ย ก ว่ า ไ ฮ โ ป ค ล อ ไ ร ต์                

(hypochlorite ion: OCl⁻)  ซ่ึงมีความสามารถในการออกซิเดชัน (oxidation) สารประกอบอินทรีย์
ท่ีเป็นส่วนหนึ่งของสี ท่ีต้องการฟอกออกจากเซลลูโลส โดยปฏิ กิริยาออกซิเดชันนี้จะทำลาย
สารประกอบอินทรีย์ท่ีทำให้เกิดสี ส่งผลให้สีของเซลลูโลสมีสีท่ีสว่างมากขึ้น  (Abdel-Halim, 2014) 
แสดงดังภาพท่ี 10  เมื่อนำผงเซลลูโลสหยาบไปวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) พบว่าในทุกๆ
สภาวะของการสกัดเซลลูโลสหยาบจากลำไยผลอ่อนพบการดูดกลืนแสงช่วงท่ี 4,000 ถึง 2,995 cm-1 
ซ่ึงแสดงถึง O-H stretching ของหมู่ OH การดูดกลืนแสงช่วงท่ี 1,170 ถึง 1,082 cm-1 แสดง C = O 
stretching ซ่ึงเป็นหมู่คาร์บอนิล และการดูดกลืนแสงท่ี 2,890 cm-1 แสดง CH2 bending ในโมเลกุล
ของเซลลูโลส แต่ยังคงพบค่าการดูดกลืนแสงช่วงท่ี 1,765 ถึง 1,715 cm-1 แสดงถึง C = O  Ketone 
และ Carbonyl ในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1 ,632 cm-1 แสดงถึง C = O วง
แหวนเบนซีน และ ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 780 cm-1 แสดงถึง C- H แสดงถึง Aromatic Hydrogen ใน
โมเลกุลของลิกนิน (Yang et al., 2007) แสดงให้เห็นว่ายังคงมีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท่ีเหลืออยู่ใน
ผงเซลลูโลสหยาบท่ีสกัดจากลำไยผลอ่อน ซ่ึงอาจส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเก่ียวข้องกับลิกนินยังคง
ปรากฏอยู่ เมื่อนำไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีพบว่ามีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 42.44 ± 0.09 
โดยมีเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 15.44±0.21 และลิกนินร้อยละ 0.88±0.11 แสดงดังภาพที 11 ซ่ึงให้เห็น
ว่าการสกัดเซลลูโลสจากลำไยผลอ่อนด้วยวิธีทางเคมีและนำไปฟอกสีด้วยโซเดียมคลอไรท์นั้นยังคงมี
ปริมาณลิกนินหลงเหลืออยู่ ท้ังนี้จะยังคงนำวิธีดังกล่าวไปปรับปรุงและพัฒนากระบวนการสกัดใน
อนาคตเพื่อลดปริมาณของสารลิกนินท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณผงของเซลลูโลสหยาบท่ีสกัดจากลำไยผลอ่อนด้วยวิธีทางเคมี 

Ratio 
(NaOH : young raw longan 

powder) 

 % Yield of crude cellulose 
30 oC 121 oC 

4.0%  
NaOH 

6.0%  
NaOH 

4.0%  
NaOH 

6.0% 
 NaOH 

70 : 30 42.07±0.21ab 46.96±0.85 a 47.07±1.19 a 38.60±0.32 ab 

80 : 20 45.18±0.36 a 42.76±0.32 a 33.62±0.38 ab 26.45±0.00 b 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดลอง 3 ซ้ำ ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
     ตัวอักษร a,b หมายถึงมีค่าแตกต่าง/ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 
B 

ภาพท่ี 10 ผงเซลลูโลสหยาบจากลำไยผลอ่อน ก่อนฟอกด้วยโซเดียมคลอไรท์ (A) 
 และหลังจากฟอกด้วยโซเดียมไฮโปรคลอไลท์ความเข้มข้นร้อยละ 1.5 (B) 
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การศึกษาสภาวะในการผลิตเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ 

 นำผงเซลลูโลสหยาบท่ีได้การศึกษาสภาวะการสกัดเซลลูโลส ศึกษาสภาวะการผลิต
เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์โดยศึกษาสัดส่วนปริมาณท่ีแตกต่างกันของเอนไซม์เซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลส 
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสนาน24 ชั่วโมง โดยได้วิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟี
แบบเยื่อบาง (Thin layer chromatography, TLC) พบว่าในทุกๆสัดส่วนพบปริมาณของน้ำตาล
กลูโคส น้ำตาลเซลโลไตรโอส และยังคงพบน้ำตาลชนิดอ่ืน ซ่ึงคาดว่าเป็นน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์ แต่
ยังคงมีปริมาณน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวเกิดขึ้นอยู่โดยสังเกตจากการเกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 12 และเมื่อวิเคราะห์หาปริมาณน้ำตาลด้วยวิธี Phenol-Sulfulic พบว่าในสัดส่วนเซลลูเลส 
2.4 Unit ต่อเซลลูโลสหยาบ 1 กรัม ต่อ เฮมิเซลลูเลส 0.75 Unit ต่อเซลลูโลสหยาบ 1 กรัม ท่ี 24 
ชั่วโมง พบปริมาณน้ำตาลท้ังหมดอยู่ท่ี 134.44 มิลลิกรัมต่อกรัมมิลลิลิตร มีน้ำตาลรรีดิวซ์อยู่ท่ี 32.39 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และในสัดส่วนเซลลูเลส 3.6 Unit ต่อเซลลูโลสหยาบ 1 กรัม ต่อ เฮมิเซลลูเลส 
0.60 Unit ต่อเซลลูโลสหยาบ 1 กรัม ท่ี 24 ชั่วโมงปริมาณน้ำตาลท้ังหมดอยู่ท่ี 278.15 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีน้ำตาลรีดิวซ์อยู่ท่ี 36.72 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีมีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์มาก
ท่ีสุดเมื่อเทียบกับสันส่วนอ่ืน ในการศึกษาหาน้ำตาลเชิงคุณภาพในสัดส่วนต่างๆจึงเลือกสัดส่วนท่ีมี
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์มากท่ีสุดมาวิเคราะห์หาปริมาณน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วย HPLC พบว่า

ภาพท่ี 11 สเปกตรัม FTIR เซลลูโลสหยาบท่ีได้จากการสกัดจากลำไยผลอ่อนด้วยวิธีทางเคมีใน
สภาวะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สัดส่วน 70 ต่อ 30 ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อย
ละ 6 (A) , อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สัดส่วน 80 ต่อ 20 ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร้อยละ 6 (B) และ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส สัดส่วน 70 ต่อ 30 ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดร
อกไซด์ร้อยละ 4  หลังจากฟอกสีด้วยโซเดียมคลอไลท์ความเข้มข้นร้อยละ 1.5 (C) 
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ท่ี 3 ชั่วโมงพบปริมาณน้ำตาลเซลโลไตรโอส ท่ี 0.63 กรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นเวลาในการผลิตเซลโลโอลิโก
แซคคาไรด์ท่ีผลิตได้มากท่ีสุด อีกท้ังยังคงพบน้ำตาลชนิดอ่ืนซ่ึงคาดว่าเป็นน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์ 
ชนิดเซลโลไบโอส หรือโอลิโกแซคคาไรด์ชนิดอ่ืน ท้ังนี้ไม่พบการเกิดน้ำตาลเซลโลเพนตะโอส ดังท่ี
แสดงในภาพท่ี 13 จะเห็นได้ว่าพบการเกิดน้ำตาลเซลโลไตรโอส มีปริมาณเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จากชั่วโมงท่ี 
0 ถึงชั่วโมงท่ี 12 ในขณะเดียวกันปริมาณของน้ำตาลกลูโคสก็เพิ่มขึ้นเมื่อถึงชั่วโมงท่ี 24 พบว่าปริมาณ
ของน้ำตาลเซลโลไตรโอสมีการลดลง และน้ำตาลกลูโคสเพิ่มขึ้นมากขึ้น จะเห็นได้ว่าในการผลิตเซลโล
ไตรโอสควรใช้เวลาไม่เกิน 12 ชั่วโมง เพื่อป้องกันการเกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวมากเกินไปในผลิตภัณฑ์
สุดท้าย 
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ภาพท่ี 13 HPLC โครมาโตแกรมของน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีชั่วโมงท่ี 0 (A), ชั่วโมงท่ี 3 (B), 
ชั่วโมงท่ี 6 (C) และ ชั่วโมงท่ี 12 (D) 
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วิเคราะห์การยับยั้งเอนไซม์ β – glucosidase เพื่อลดการผลิตน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว  
เนื่องจากการผลิตเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ยังคงเกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีค่อนข้างสูงทำให้

ปริมาณผลิตภัณฑ์มีปริมาณลดลง ดังนั้นจึงศึกษาการยับยั้งการเกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวโดยการใช้สาร 

Conduritol- β -epoxide ซ่ึงเป็นสารยับยั้งการทำงานของ β – glucosidase จากการศึกษาการ
ยับยั้งพบว่ายังคงเกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวเกิดขึ้น ซ่ึงจะเห็นได้ว่าท่ี 12 ชั่วโมงปริมาณน้ำตาลโมเลกุล
เดี่ยวมีปริมาณอยู่ท่ี 10.21 กรัมต่อลิตร เมื่อเทียบกับท่ี 0 ชั่วโมงมีปริมาณน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวอยู่ท่ี 
6.72 กรัมต่อลิตร แต่ยังคงเกิดการผลิตน้ำตาลเซลโลไตรโอสอยู่ท่ี 0.57 กรัมต่อลิตร เมื่อเทียบกับ
ชั่วโมงท่ี  0 มีป ริมาณน้ ำตาลเซลโลไตรโอสอยู่ ท่ี  0.40 ก รัมต่ อลิต ร ซ่ึ งแสดงให้ เห็นว่าสาร   

Conduritol- β -epoxide อาจจะไม่มีการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ α-glucosidase อย่าง
ชัดเจนหรือมีการยับยั้งเกิดขึ้นน้อย นอกจากนี้ ความเข้มข้นและเวลาในการทำปฏิกิริยาอาจไม่
เหมาะสมหรือไม่เพียงพอในการทำให้เกิดการยับยั้งอย่างชัดเจน อย่างเฉพาะเจาะจง  นอกจากนี้ 

การศึกษาพบว่า Conduritol- β -epoxide มีความเข้มข้นและเวลาท่ีจำเป็นในการทำให้เกิดการ
ยับยั้ง (Shou-jun et al., 1985; Stephens et al., 1981) ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 14 
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ภาพท่ี 14 HPLC โครมาโตรแกรมน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์ ท่ีศึกษาการยับยั้งการทำงานของ 

β – glucosidase ท่ีทำให้เกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวในการผลิตเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ในชั่วโมงท่ี 0 
และชั่วโมงท่ี 12 
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การศึกษาความเข้มข้นของ COS ท่ีเหมาะสมในการการห่อหุ้มเซลล์  

ในการศึกษาความเข้มข้นในในการห่อหุ้มเซลล์โปรไบโอติก ด้วยการผสมเชื้อโปรไบโอติกเข้า
กับน้ำตาลเซลโลโอลิกโกแซคคาไรด์ท่ีเตรียมได้ แล้วทำแห้งด้วยวิธีการทำแห้งแบบแช่เยือก (Freeze 
Dry) แข็งพบว่าท่ีความเข้มข้นของเซลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีร้อยละ 5 พบปริมาณเชื้อโปรไบโอติกเหลือ
รอดมากท่ีสุดอยู่ท่ี 8.29 ± 0.08 log CFU ต่อมิลลิลิตร ซ่ึงไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับความเข้มข้น
ของน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีร้อยละ 3 ซ่ึงมีเชื้อโปรไบโอติกเหลือรอด อยู่ท่ี 8.27 ± 0.07 log 
CFU ต่อมิลลิลิตร เมื่อเทียบกับความเข้มข้นอ่ืน โดยท่ีความเข้มข้นของน้ำเซลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีร้อย
ละ 1 พบปริมาณเชื้อโปรไบโอติกเหลือรอดอยู่ท่ี 7.72 ± 0.58 log CFU ต่อมิลลิลิตร และท่ีความ
เข้มข้นของน้ำเซลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีร้อยละ 0.5 พบปริมาณเชื้อโปรไบโอติกเหลือรอดอยู่ท่ี 7.02 ± 
0.14 log CFU ต่อมิลลิลิตร ซ่ึงในแต่ละความเข้มข้นของเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์พบอัตราการรอด
ชีวิตของเชื้อโปรไบโอติกหลังจากการทำแห้งแบบเยือกแข็ง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังท่ีแสดง
ในภาพท่ี 15 ซ่ึงเมื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ท่ีถูกห่อหุ้มด้วยน้ำตาลโอลิโกแซค
คาไรด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 หลังจากท่ีการทำแห้งแบบเยือกแข็ง  พบว่าเซลล์ของโปรไบโอติกยังคง
รูปร่างของเซลล์โปรไบโอติกดังท่ีแสดงในภาพท่ี 16 เนื่องจากการใช้น้ำตาลเซลโลโอลิกโกแซคคารได์
ในกระบวนการการทำแห้งแบบเยือกแข็ง มีคุณสมบัติท่ีช่วยปกป้องเชื้อโปรไบโอติก โดยน้ำตาลเซลโล
โอลิกโกแซคคาไรด์ ซ่ึงช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดจากการแตกตัวของเซลล์ อีกท้ัง น้ำตาลเซลโลโอลิก
โกแซคคาไรด์ช่วยเสริมโครงสร้างของเซลล์โดยเชื่อมโยงกับโครงสร้างเซลล์ ซ่ึงช่วยลดการทำลายของ
เซลล์ท่ีอาจเกิดขึ้นในขณะท่ีถูกแช่แข็งและแห้งแช่ (Peredo et al., 2016)  

 
 

 

 

 

 

 

 

ตัวอักษรท่ีต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 

ภาพท่ี 15 การเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติกท่ีห่อหุ้มด้วยเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ก่อนและหลังจาก
การทำแห้งแบบเยือกแข็ง 
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ทดสอบคุณสมบัติบางประการของความเป็นพรีไบโอติก 

  การทดสอบการส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อโปรไบโอติกด้วยวิธีการ Mixed culture โดย

เตรียมเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ในอัตราส่วนร้อยละ 5 (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร)จากนั้นทำการถ่ายเชื้อ

แบคทีเรียแลคติก ปริมาณ 8 log CFU ต่อมิลลิลิตร และเชื้อก่อโรค ปริมาณ 6 ถึง  7 log CFU ต่อ

มิลลิลิตร โดยทำการนับเชื้อบนอาหาร selective medium ของเชื้อแต่ละชนิด พบว่าการใช้น้ำตาล

โอลิโกแซคคาไรด์ในอัตราส่วนร้อยละ 5 (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) ทำให้เชื้อโปรไบโอติกเจริญเติบโตได้

ดีท่ีสุด โดยมีปริมาณเชื้อโปรไบโอติกอยู่ท่ี 10.46 log CFU ต่อมิลลิลิตร ซ่ึงมีปริมาณเชื้อมากท่ีสุดเมื่อ

เป รียบ เที ยบ กับการใช้ น้ ำต าลก ลู โคสห รือไม่ มี น้ ำต าล  ใน ขณ ะเดี ยว กัน การใช้น้ ำต าล                 

เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ยังมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อก่อโรคโดยเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์นั้นไม่

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อก่อโรคซ่ึง เมื่อเทียบกับการใช้น้ำตาลกลูโคสท่ีทำให้ปริมาณเชื้อก่อโรค

เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ไม่ได้มีการส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อก่อ

โรค น้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ เป็นอาหารสำหรับเชื้อโปรไบโอติกซ่ึงทำให้เชื้อจุลินทรีย์เหล่านี้

เป็นคู่แข่งกับเชื้อโรคในการแข่งขันเพื่อท่ีจะใช้แหล่งอาหาร ซ่ึงสามารถลดปริมาณการเจริญเติบโตของ

เชื้อโรคได้ อีกท้ังเชื้อโปรไบโอติกท่ีเจริญเติบโตเป็นจำนวนมากกว่าเชื้อก่อโรคแล้วนั้นยัง สร้าง

สภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของเชื้อโรค โดยเช่นเปล่ียน ค่าความเป็นกรดด่าง 

B A 

ภาพท่ี 16 เชื้อโปรไบโอติกท่ีเหลือรอดหลังจาก การทำแห้งแบบเยือกแข็ง ผงของเชื้อโปรไบโอติกท่ี
ห่อหุ้มด้วยน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 หลังจากการทำแห้งแบบเยือกแข็ง (A)และ 
ลักษณะทางสัญฐานวิทยาภายใต้กล้อง อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (B) 
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หรือสร้างสภาพท่ีเป็นอุปสรรคต่อการเจริญเติบโตของเชื้อโรคอีกด้วย (รัตนอุบล, 2552) ดังท่ีแสดงใน

ภาพท่ี 17 
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ภาพ ท่ี  17 กราฟแสดงการเจ ริญการเติบ โตของเชื้ อ โปรไบโอติ กและ เชื้อ ก่อโรค โดยใช้               
น้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์เป็นแหล่งพลังงาน (A) น้ำตาลกลูโคสเป็นแหล่งพลังงาน (B) และไม่มี
น้ำตาลเป็นแหล่งพลังงาน (C) 
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การเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติก หลังจากการย่อยในระบบทางเดินอาหารจำลอง 

 จากการศึกษาการเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติกท่ีถูกห่อหุ่มด้วย COS โดยเปรียบเทียบกับ

น้ำตาลอินนูลินและน้ำตาลกลูโคส พบว่าในน้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์พบการเหลือรอดหลังจากการ

ย่อยอยู่ท่ี 7.00 ± 0.02 log CFU ต่อมิลลิลิตร น้ำตาลอินนูนลินพบการเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติ

กอยู่ท่ี 7.03 ± 0.04 log CFU ต่อมิลลิลิตร และน้ำตาลกลูโคสพบการเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติกอ

ยู่ท่ี 6.80 ± 0.08 log CFU ต่อมิลลิลิตร ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 18 ซ่ึงเมื่อทดสอบการทดย่อยของน้ำตาล

เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์พบว่าร้อยละของการย่อยน้ำตาลโดยเอนไซม์ชนิดต่างๆในทางเดินอาหาร

พบว่าน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์มีอัตราการถูกย่อยอยู่ท่ีร้อยละ 66.20 น้ำตาลอินนูลินอยู่ท่ีร้อย

ละ 86.53 และน้ำตาลกลูโคสอยู่ท่ีร้อยละ 100 จะเห็นได้ว่าน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์มีอัตราการ

ถูกย่อยน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับน้ำตาลชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากเชื้อโปรไบโอติกสามารถทนต่อการย่อยต่อ

ระบบทางเดินอาหารได้ไม่ว่าจะเป็นการทนต่อน้ำย่อยในกระเพาะอาหารหรือน้ำดี ในลำไส้เล็ก         

(รัตนอุบล, 2552) ทำให้อัตราการรอดชีวิตของเชื้อโปรไบโอติกหลังจากการย่อยนั้นทำให้มีอัตราการ

รอดไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับน้ำตาลชนิดอ่ืน ๆ ในการทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอักษรท่ีต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 

 

ภาพท่ี 18 การเหลือรอดของเชื้อโปรไบโอติกก่อน และหลังจากการทดสอบการทนย่อยในระบบ
ทางเดินอาหารแบบจำลองในห้องปฏิบัติการ 
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สรุปผลการวิจัย  

 จากการสกัดเซลลูโลสจากผงลำไยผลอ่อนพันธุ์อีดอ โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวช่วยใน
กระบวนการสกัด ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และสัดส่วนระหว่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์กับผงลำไยผลอ่อนมีผลต่อปริมาณเซลลูโลสท่ีเหลือหลังจากการคือ 70:30 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อผงลำไยผลอ่อน ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นร้อยละ 4 ท่ี
อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส พบเซลลูโลสหยาบมากท่ีสุดร้อยละ 47.07 ± 1.19  

เมื่อเต รียมเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยวิธีทางเอนไซม์ โดยใช้ เอนไซม์ เซลลูเลสและ            
เฮมิเซลลูเลสท่ีสัดส่วน 3.0 หน่วยต่อกรัมเซลลูโลส ต่อ 0.60 หน่วยต่อกรัมเซลลูโลส ทำปฏิกิริยา 24 
ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบปริมาณน้ำตาลท้ังหมด 278.15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร น้ำตาล
รีดิวซ์ 36.72 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของน้ำตาลด้วย HPLC พบว่า
น้ำตาลเซลโลไตรโอสมีปริมาณ 0.63 กรัมต่อลิตรเมื่อเกิดปฏิกิริยานาน 3 ชั่วโมง 

เพื่อยับยั้งการเกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวเกิดขึ้น ด้วยสาร Conduritol- β -epoxide ซ่ึงเป็น

สารยับยั้งการทำงานของ β-glucosidase พบว่าน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวยังคงเกิดขึ้นท่ี 12 ชั่วโมง  
การศึกษาความเป็นพรีไบโอติกของน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์โดยใช้ Mix culture ผสม

เชื้อโปรไบโอติก ได้แก่ Lactobacillus plantarum และ Lactobacillus lactis และ เชื้อก่อโรค
ได้แก่ Escherichia coli และ Salmonella Typhimurium พบว่าใช้น้ำตาลโอลิโกแซคคาไรด์ใน
อัตราส่วนร้อยละ 5 (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) ทำให้เชื้อโปรไบโอติกเจริญเติบโตได้ดี ท่ีสุด โดยมี
ปริมาณเชื้อโปรไบโอติกอยู่ท่ี 10.46 log CFU ต่อมิลลิลิตร อีกท้ังน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ยัง
ทนต่อน้ำย่อยในระบบทางเดินอาหารแบบจำลองในห้องปฏิบัติการ โดยมีการย่อยน้ำตาลเซลโลโอลิโก
แซคคาไรด์เพียงร้อยละ 66.20 เทียบกับน้ำตาลกลูโคสท่ีถูกร้อยละ 100 

การศึกษาความเข้มข้นของน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ในการห่อหุ้มเชื้อโปรไบโอติกท่ีผ่าน
การทำแห้งด้วยวิธีการทำแห้งแบบเยือกแข็ง พบว่าท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 มีปริมาณเชื้อโปรไบโอติก
เหลือรอดหลังจากการทำแห้งอยู่ท่ี 8.29±0.08 log CFU ต่อมิลลิลิตรซ่ึงเป็นการเหลือรอดของเชื้อโปร
ไบโอติกมากท่ีสุด  

ดังนั้นน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้จากการเตรียมจากลำไยผลอ่อนสามารถนำไปใช้
เป็นพรีไบโอติกได้เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการใช้เป็นพรีไบโอติกควรมีการใช้น้ำตาลเซลโลโอลิโกแซค
คาไรด์ร่วมกับพรีไบโอติชนิดอ่ืนอีกท้ังยังสามารถน่กระบวนการนี้ไปใช่ในการเตรียมน้ำตาลเซลโลโอลิโก
แซคคาไรด์จากวัตฤดิบชนิดอ่ืน 
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ภาคผนวก 

อาหารเล้ียงเชื้อ 
 

1. อาหาร Eosin Methylene Blue Agar  (EMB) 

Peptone 10.00 กรัม 
Dipotassium phosphate 2.00 กรัม 
Lactose 10.00 กรัม 
Eosin - Y 0.40 กรัม 

Methylene blue 0.065 กรัม 
Agar 15.00 กรัม 
distilled water 1000 มิลลิลิตร 

2. อาหาร De Man, Rogosa and Sharpe agar (TSA) 

Pancreatic Digest of Casein 15.00 กรัม 
Papaic Digest of Soybean 5.00 กรัม 
Sodium Chloride 5.00 กรัม 
Agar 15.00 กรัม 
distilled water 1000 มิลลิลิตร 

3. อาหาร Salmonella-Shigella agar (SS) 
Peptone 5.00 กรัม 
HM peptone B # 5.00 กรัม 
Lactose 10.00 กรัม 
Bile salts mixture  8.50 กรัม 

Sodium citrate 10.00 กรัม 
Sodium thiosulphate 8.50 กรัม 
Ferric citrate 1.00 กรัม 
Brilliant green 0.00033 กรัม 
Neutral red 0.025 กรัม 
Agar 15.00 กรัม 
distilled water 1000  มิลลิลิตร 
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การเตรียมอาหาร Basal Medium  

ส่วนประกอบสำหรับ 1 ลิตร 

1. Magnesium sulfate (MgSO4·7H2O)    0.20 กรัม 

2. Potassium nitrate (KNO3)    1.90 กรัม 

3. Sodium chloride (NaCl)    1.00 กรัม 

4. Calcium chloride (CaCl2)    0.10 กรัม 

5. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)  0.17 กรัม 

6. Ammonium nitrate (NH4NO3)    1.65 กรัม 

7. Sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4·H2O) 0.25 กรัม 

วิธีการเตรียม 

1. ละลายส่วนประกอบท้ังหมดในน้ำกล่ัน (distilled water) ประมาณ 900 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ำตาล เซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ ร้อยละ 5 โดยเปรียบเทียบกับน้ำตาล อินนูลินและ

น้ำตาลกลูโคส ในความเข้มข้นเดียวกัน  

3. ปรับค่า pH ของสารละลายให้เป็น 5.8 โดยใช้สารละลาย NaOH หรือ HCl 

4. เติมน้ำกล่ันจนได้ปริมาตรสุดท้ายเป็น 1 ลิตร 

5. กรองสารละลายผ่านแผ่นกรอง 0.22 ไมโครเมตรเพื่อฆ่าเชื้อ 

6. เก็บสารละลายไว้ในภาชนะท่ีสะอาดและปิดสนิท เก็บในตู้เย็นท่ี 2-8 องศาเซลเซียส  
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ภาคผนวก  

การเตรียมและวิเคราะห์ทางเคมี 

 

วิธีฟีนอล-ซัลฟูริก (Phenol- Sulfuric acid method) 
 
 สารเคมี 

1. กรดซัลฟูริก 
2. ฟีนอลความเข้มข้นร้อยละ 5 

 
วิธีการ 
1. เจือจางน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ให้เหมาะสม 
2. ปิเปตสารละลายตัวอย่างท่ีเจือจางแล้ว 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
3. เติมสารละลายฟีนอลความเข้มข้นร้อยละ 5 ลงไป 0.5 มิลลิลิตร 
4. เขย่าให้เข้ากัน  
5. เติมกรดซัลฟูริก  2.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยความระมัดระวัง ตั้งไว้ 10 นาที 
6. นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงท่ี 490 nm นำค่าท่ีได้ไปคำนวณปริมาณน้ำตาลท้ังหมด 

 
วิธี 3,5 ไดไนโตรซาลิไซลิก (dinitrosalicylic acid (DNS) method) 
 

สารเคมี 
1. สารละลาย DNS 

 
วิธีการ 
1. เจือจางน้ำตาลเซลโลโอลิโกแซคคาไรด์ให้เหมาะสม 
2. ปิเปตสารละลายตัวอย่างท่ีเจือจางแล้ว 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
3. เติมสารละลาย DNS ลงไป 0.5 มิลลิลิตร 
4. เขย่าให้เข้ากัน  
5. นำไปต้มท่ีน้ำเดือดเป็นเวลา 15 นาที และพักสาร เติมน้ำกล่ันลงไป 4 มิลลิลิตร เขย่าให้

เข้ากัน 
6. นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงท่ี 540 nm นำค่าท่ีได้ไปคำนวณปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ 
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เทคนิคโครมาโตกราฟีแบบเยื่อบาง (Thinlayer Chromatography : TLC) 
สารเคมี 
1. Buthanol 
2. Ethanol 
3. Methanol 
4. Sulfuric acid  
5. Distilled water 
6. Mix standard (Glucose, Cellotriose และ Cellopentaose) 
7. แผ่น TLC  
วิธีการ 
1. เจือจางตัวอยางให้มีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 
2. ปิเปตสารละลายตัวอย่างท่ีเจือจางแล้ว 1 ไมโครลิตร ใส่ในลงในแผ่น TLC เว้นระยะห่าง

ให้เหมาะสม และรอให้แห้ง 
8. จุ่มแผ่น TLC ลงใน Camber ท่ีมีสารละลาย Mobile phase (Buthanol : Ethanol : 

Distilled water อัตราส่วน 5:3:2) ปิดฝาและท้ิงไว้ จนกว่า Mobile phase จะเคล่ือนท่ี
ไปถึงจุดท่ีกำหนด 

3. นำแผ่น TLC ออกมาเป่าให้แห้งสนิท จากนั้นนำไปจุ่มในสารละลาย 5% ซัลฟูริกในเมทา
นอล  

4. เป่าให้แห้ง 
5. นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
6. บันทึกผลท่ีได้จาก จุดสีดำท่ีเกิดบนแผ่น TLC 
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สูตรการเตรียมสารละลายสำหรับการทดลองการทนย่อยในระบบทางเดินอาหารจำลอง 

1. สารละลาย Saliva Solution 

ส่วนประกอบ 

1. Na2HPO4       2.38 กรัม 

2. KH2PO4       0.19 กรัม 

3. NaCl        8.00 กรัม 

4. α-amylase       0.91 กรัม 

วิธีการ 

1. ละลายส่วนประกอบท้ังหมดในน้ำกล่ัน (distilled water) ปริมาตร 1 ลิตร 

2. ปรับค่า pH ของสารละลายให้เป็น 6.75 โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์ฟอสเฟต 

(phosphate buffer) 

2. สารละลาย Gastric Solution 

ส่วนประกอบ 

1. Pepsin      3.20   กรัม 

2. NaCl      17.55 กรัม 

วิธีการ 

1. ละลายส่วนประกอบท้ังหมดในน้ำกล่ันปริมาตร 1 ลิตร 

2. ปรับค่า pH ของสารละลายให้เป็น 1.2 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 

1.0 M 

3. สารละลายIntestinal Juice 

ส่วนประกอบ 

1. Trypsin      1.25 กรัม 

2. Bile salts      7.50  กรัม 

3. NaHCO3      8.40  กรัม 
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วิธีการ 

1. ละลายส่วนประกอบท้ังหมดในน้ำกล่ันปริมาตร 1 ลิตร 

หมายเหตุ 

ควรทำการเตรียมสารละลายในสภาพแวดล้อมท่ีสะอาดและปลอดเชื้อเพื่อหลีกเล่ียงการ

ปนเป้ือน การปรับ pH ควรทำอย่างระมัดระวังและตรวจสอบด้วย pH meter เพื่อความแม่นยำเก็บ

สารละลายท่ีเตรียมไว้ในภาชนะท่ีสะอาดและปิดสนิท 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล กัญญาภัค ฉางข้าวไชย 
เกิดเมื่อ 27 พฤศจิกายน 2540 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี มหาวิทยาลัยแม่โจ้ คณะวิทยาศาสตร์ สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ   
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