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 งานวิจยันีไ้ด้คดัแยกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์จากผกั
ดองโดยคดัแยกได้ 8 ไอโซเลต คือ L01- L08 จากการศกึษาสมบตัิทางเคมีและกายภาพของเอกโซ
พอลิแซ็กคาไรด์ พบว่า เอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ทัง้หมดมีสมบตัิคล้ายกัน คือ มีองค์ประกอบเป็น
น า้ตาลกลโูคส ละลายน า้ได้ปานกลาง ยกเว้น พอลิแซ็กคาไรด์จาก L07 ท่ีละลายน า้ได้ดี มีความ
หนืดต ่า มีความสามารถในการอุ้ มน า้ต ่า และมีความเป็นอิมัลซิไฟเออร์ได้ดีเท่าแซนแทนกัม 
นอกจากนีพ้บว่า L06 และL07 มีประสิทธิภาพในการผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์มากท่ีสดุ เท่ากบั 
11.20 และ11.40 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ในอาหารเลีย้งเชือ้ MRS ท่ีมีซูโครสความเข้มข้น 4% โดย
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สามารถคงตวัอิมลัชนักบัน า้มนัมะกอกได้ดี ทนความร้อนได้สงู มีความสามารถในการต้านอนมุูล
อิสระ มีพฤติกรรมการไหลเป็นชนิด non- Newtonian pseudoplastic และมีน า้หนกัโมเลกุลท่ี
ใกล้เคียงกัน คือ 2.8 x103 และ 3.3 x103 ดาลตนั ตามล าดบั เม่ือพิจารณาสมบตัิทัง้หมดแล้ว 
พบว่า สมบตัิท่ีเหมาะสมและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอาหารได้ คือ ความเป็นอิมลัซิไฟเออร์ 
และความสามารถคงตวัอิมลัชนั จงึได้น า พอลิแซ็กคาไรด์จาก L06 และ L07 ท่ีความเข้มข้น 0.4% 
โดยมวลตอ่ปริมาตร ไปประยกุต์ในน า้สลดัท่ีมีส่วนผสมของน า้มนัมะกอกพบว่า ขนาดอนภุาคของ
อิมลัชนัในน า้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคาไรด์จาก L06 และ L07 เท่ากับ 2.44 และ 2.92 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั และคงตวัอิมลัชนัในน า้สลดัได้นาน 1 วนั ดงันัน้พอลิแซ็กคาไรด์จาก L06 และ L07 จึง 
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 WICHUDA WILAIRUSSAMEE : EXOPOLYSACCHARIDE FROM LACTIC ACID 
 BACTERIA AND ITS APPLICATION IN SALAD DRESSING. ADVISOR : 
 ASSOC.PROF. SUTHEP THANIYAVARN, Ph.D., CO-ADVISOR : ASST.PROF. 
 ROMANEE SANGUANDEEKUL , Ph.D., 144 pp.   

 In the present study, exopolysaccharide (EPS) producing-lactic acid bacteria 
(LAB) were isolated from Thai fermented vegetables with eight isolates; L01 – L08 were 
obtained.  Chemical and Physical properties of EPSs were study the results of which 
revealed that EPSs from L01–L08 possessed similar properties of consisting glucose, 
partly soluble while L07 was totally soluble. All EPSs showed low viscosity and low water 
holding capacity. These EPSs displayed as good emulsifying activity as xanthan gum. 
The highest EPS producers were isolate L06 and L07 at 11.20 and 11.40 g/l, 
respectively. Thus, L06 and L07 were selected for further studies. Taxonomic studies 
and 16S rDNA analysis classified isolate L06 and L07 as member of genus Weissella. 
Further characterization demonstrated that EPSs from L06 and L07 did not form gel, 
neutral charge, were able to form good flocculation and form emulsion in olive oil with 
good stability, able to with hold high temperature, good antioxidant, exhibiting a non-
Newtonian pseudoplastic behavior with molecular weight of 2.8 x103 and 3.3 x103 
Dalton, respectively. EPS from isolate L06 and L07 (0.4% w/v) was employed as 
ingredient in salad dressing along with olive oil. The salad dressing obtained particle 
sizes of 2.44 and 2.92 micrometer for L06 and L07, respectively and able to stabilize 
such emulsion for 1 day. Judging from the above properties, EPS from strain L06 and 
L07 with their indicated emulsifying properties and emulsion stabilization made them 
suitable for application in food. 
Department :        Microbiology          Student’s Signature........................................ 
Field of Study :    Industrial Microbiology      Advisor’s Signature........................................ 
Academic Year :  2012                                  Co-advisor’s Signature................................... 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ประวัตคิวำมเป็นมำ 
 

 ปัจจบุนัประเทศไทยมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจในด้านอตุสาหกรรมอาหารเป็นอย่างมาก 
มีการส่งออกตา่งประเทศเพิ่มขึน้ เน่ืองจากความต้องการในการบริโภคของประชากรโลกท่ีเพิ่มขึน้ 
อีกทัง้ประเทศไทยมีนโยบายท่ีจะเป็น “ครัวของโลก” จึงจ าเป็นต้องพฒันาความสามารถในการ
ผลิตเพ่ือแข่งขันกับประเทศอ่ืน แม้ว่าประเทศไทยจะมีข้อได้เปรียบในแง่ของวัตถุดิบ  แต่
อุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่ยังมีการเติมสารเติมแต่งเข้าไปเพ่ือเพิ่มคุณภาพและคุณค่าทาง
อาหาร  สารเหลา่นีย้งัคงต้องสัง่ซือ้จากตา่งประเทศท าให้ต้นทนุการผลิตนัน้ยงัสงูอยู่  สารท่ีใช้บาง
ชนิดสามารถผลิตได้จากจุลินทรีย์ซึ่งมีต้นทุนการผลิตไม่สูงมาก และสามารถผลิตขึน้ใช้เองได้   
ดงันัน้หากสามารถผลิตและพฒันาสารเติมแต่งเหล่านีไ้ด้เองจะลดต้นทุนการผลิตลงได้ และเป็น
การสร้างงานในประเทศตลอดจนเป็นการเพิ่มความรู้และศักยภาพในการผลิตและการวิจัยใน
ประเทศได้ด้วย 
 หนึ่งในสารเติมแต่งท่ีใช้กันมากคือ ไบโอพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากสิ่งมีชีวิต 
เช่น จลุินทรีย์ พืช และสตัว์ (Herdman, 1993)  ตวัอย่างของไบโอพอลิเมอร์ได้แก่ พอลิแซ็กคาไรด์ 
ซึ่งเป็นโมเลกุลท่ีประกอบด้วยหน่วยย่อยท่ีเป็นมอโนแซ็กคาไรด์เช่ือมต่อกันด้วยพนัธะไกลโคซิดิก 
สามารถแบง่ออกเป็นสองประเภท คือ ฮอมอพอลิแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) ซึ่งประกอบ 
ด้วยหน่วยย่อยท่ีเป็นน า้ตาลชนิดเดียวกนั และ เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide) 
ท่ีมีหนว่ยยอ่ยน า้ตาลตา่งชนิดกนั  พอลิแซ็กคาไรด์ผลิตได้จากสิ่งมีชีวิต เช่น พืช สตัว์ จลุินทรีย์และ
สาหร่าย เป็นต้น (Venugopal, 2011) จลุินทรีย์จะผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ติดอยู่ท่ีผิวเซลล์ในรูปของ
แคปซูล หรือ จะถกูปลอ่ยออกมาภายนอกเซลล์อยูใ่นอาหารเลีย้งเชือ้ ท าให้อาหารเลีย้งเชือ้มีความ
ข้นหนืด เรียกพอลิแซ็กคาไรด์ประเภทนีว้่า พอลิแซ็กคาไรด์นอกเซลล์ หรือ เอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ 
(exopolysaccharide หรือ EPS) (De Vuyst และ Degeest, 1999) ซึ่งสกดัและแยกออกจากผนงั
เซลล์ได้ง่าย จงึเป็นท่ีนิยมน ามาผลิตในระดบัอตุสาหกรรม (Sandford, 1979) 
 พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตได้จากจุลินทรีย์แต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบและสมบตัิท่ีแตกต่าง
กนัไป ด้วยสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ของจลุินทรีย์ท่ีคล้ายกับพืช
และสาหร่าย จึงสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆได้ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือ
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เป็นสารเติมแต่งส าหรับเพิ่มคณุลักษณะต่างๆ ให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เป็นสารให้ความข้น
หนืด (viscosifying) สารให้ความคงตวั (stabilizing) สารก่อเจล (gelling) และสารก่ออิมลัชัน 
(emulsifying) เป็นต้น (Jolly และคณะ, 2002) นอกจากนีพ้อลิแซ็กคาไรด์สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆอีก เช่น อุตสาหกรรมผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ซักผ้า สิ่งทอ กาว 
กระดาษ สี อาหาร ยา เคร่ืองส าอางค์ และอ่ืนๆ (Prasertsan และคณะ, 2006)   
 งานวิจยัท่ีผ่านมาในห้องปฏิบตัิการเดียวกนั โดยสมฤดี ชณุหโรจน์ฤทธ์ิ (2551) ได้คดัแยก
และคดัเลือกแบคทีเรียสายพนัธุ์ EN02 ท่ีมีความสามารถในการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์จากตวัอย่าง
อ้อย และสามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ได้เท่ากับ 8.75 กรัมต่อลิตร ในภาวะการเลีย้งเชือ้และ
อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเหมาะสม จากการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของ EN02 ทางอนุกรมวิธาน พบว่า เป็น 
Enterobacter cloacae  ตอ่มา ธิดารัตน์ วงศ์รัตน์ (2552) ได้คดัแยกและคดัเลือกแบคทีเรียสาย
พนัธุ์ CU-CH4 จากตวัอย่างผลไม้ โดยมีประสิทธิภาพการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์สงูสดุท่ี 2.38 กรัม
ตอ่ลิตร และจากการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของแบคทีเรียสายพนัธุ์ CU-CH4 ทางอนุกรมวิธาน พบว่า 
เป็นแบคทีเรียในสกุล Klebsiella จะเห็นว่าจากงานวิจยัข้างต้นแบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์เป็น
จลุินทรีย์ก่อโรค อาจไมเ่ป็นท่ียอมรับส าหรับใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้น
หาจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ และสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารได้อย่างปลอดภยั ทัง้นีจ้ากการรายงานของหลายงานวิจยัก่อนหน้า(Ruas-Madiedo และ 
de los Reyes-Gavilan, 2005) พบว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรียมีความสามารถในการผลิตเอกโซ         
พอลิแซ็กคาไรด์  
 แล็กติกแอซิดแบคเรีย (Lactic acid bacteria หรือ LAB) จดัเป็น Food-Grade Bacteria 
และได้รับการรับรองว่าเป็น Generally Recognized As Safe (GRAS) และ Qualified 
Presumption of Safety (QPS) คือมีความปลอดภยัในการบริโภค (Mogensen และคณะ, 2002) 
ดงันัน้พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจึงจดัว่าปลอดภัยในการบริโภคเช่นกัน 
และผลิตภัณฑ์จากแล็กติกแอซิดแบคทีเรียนีจ้ึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกของพอลิแซ็กคาไรด์จาก
จลุินทรีย์ท่ีจะน าไปใช้ในอตุสาหกรรมอาหารส าหรับคนและสตัว์ (Wang และคณะ, 2010) เอกโซ
พอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียมีความสามารถท่ีจะน าไปประยกุต์ใช้เพ่ือปรับปรุงและ
เพิ่มความข้นหนืด เนือ้สมัผสั และการรับรู้รสชาตใินอตุสาหกรรมนม รวมถึงโยเกิร์ตและชีส (Garai-
Ibabe และคณะ, 2010) โดยพอลิแซ็กคาไรด์เหล่านีส้ามารถเป็นตวัเลือกท่ีจะน าไปใช้เป็นสารเพิ่ม
ความข้นหนืด สารก่ออิมลัชนั สารก่อเจล และสารเพิ่มความคงตวั (Laws และ Marshall, 2001; 
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Ruas-Madiedo และคณะ, 2002) ผู้วิจยัจึงมีความสนใจผลิตพอลิแซ็กคาไรด์จากแบคทีเรียใน
กลุม่แล็กตกิแอซิดแบคเรีย 
 เน่ืองจากสมบตัทิางกายภาพและเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์มีความหลากหลายและแตกตา่ง
กัน จึงจ าเป็นต้องศึกษาให้ทราบสมบตัิเบือ้งต้นเพ่ือน าไปเลือกการประยุกต์ให้เหมะสม (Wang 
และคณะ, 2010) โดยงานวิจยันีจ้ะศกึษาสมบตัิตา่งๆของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากแล็กติกแอซิด
แบคทีเรีย เชน่ องค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ ความเป็นอิมลัซิไฟเออร์ ความสามารถในการอุ้ม
น า้ และความสามารถในการก่อเจล เป็นต้น และน าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์ เลือกสมบตัิเพ่ือน าไป
ประยกุต์ใช้ในชนิดของอาหารโดยเหมาะสมตอ่ไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 คดัแยกและคดัเลือกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ และ
ศึกษาลักษณะสมบตัิทางเคมีและกายภาพของเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ เพ่ือเลือกไปประยุกต์ใน
อาหารได้อยา่งเหมาะสม 
 
1.3 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำร 

1. เก็บตวัอยา่งและคดัแยกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียจากธรรมชาต ิ
2. ผลิตและสกดัแยกพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ 
3. ศกึษาลกัษณะสมบตัทิางเคมีและกายภาพของพอลิแซ็กคาไรด์ 
4. คดัเลือกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียไอโซเลตท่ีเหมาะสม 
5. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและพิสูจน์เอกลักษณ์ทางอนุกรมวิธานของแบคทีเรียท่ี

คดัเลือก 
6. ศกึษาลกัษณะสมบตัเิพิ่มเตมิของพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ีคดัเลือก 
7. คดัเลือกสมบตัท่ีิเหมาะสมเพ่ือน าไปประยกุต์ในอาหาร  
8. ประยกุต์ใช้ในน า้สลดั 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ได้เอกโซพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย และทราบลกัษณะสมบตัิของเอกโซ
พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสามารถน าไปประยกุต์ในอาหาร อยา่งเชน่ น า้สลดัได้ 
 



บทที่ 2 
 

ปริทศัน์วรรณกรรม 
 

2.1 พอลิเมอร์ (polymer) และไบโอพอลิเมอร์ (biopolymer) 

 พอลิเมอร์ คือ โมเลกลุท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์ (monomer) หรือหน่วยย่อยซ ำ้ (repeat 
units) ต่อกันเป็นสำยยำว แสดงดงัรูปท่ี 2.1 โดยพอลิเมอร์แบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ 
ฮอมอพอลิเมอร์ (homopolymer) ท่ีเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน  และ      
โคพอลิเมอร์ (copolymer) ประกอบด้วยมอนอเมอร์ท่ีต่ำงชนิดเช่ือมต่อกัน กระบวนกำรท่ีท ำให้
มอนอเมอร์ต่อกันเป็นสำยพอลิเมอร์เกิดได้จำกปฏิกิริยำทำงเคมีหรือปฏิกิริยำทำงชีวภำพ เรียก
กระบวนกำรนีว้่ำ กระบวนกำรเกิดพอลิเมอร์ หรือ polymerization โครงสร้ำงพอลิเมอร์สำมำรถ
เป็นสำยตรง (linear) และ ก่ิงก้ำน (branched) (รูปท่ี 2.1) (Herdman, 1993)  

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะโครงสร้ำงตำ่งๆของพอลิเมอร์ 
ท่ีมำ : Herdman (1993) 
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 ไบโอพอลิเมอร์ คือ พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้จำกกระบวนกำรทำงชีวภำพ (Biological systems) 
ในธรรมชำติระหว่ำงวงจรกำรเจริญ (Growth cycle) ของสิ่งมีชีวิต (Chandra และ Rustgi, 1998) 
เชน่ จลุินทรีย์ พืช และ สตัว์ และในอีกควำมหมำยหนึ่งคือ พอลิเมอร์ท่ีสงัเครำะห์ด้วยกระบวนกำร
ทำงเคมี โดยใช้สำรตัง้ต้นจำกชีวภำพ เช่น กรดอะมิโน น ำ้ตำล และไขมันธรรมชำติ เป็นต้น 
(Herdman, 1993) ตวัอยำ่งไบโอพอลิเมอร์ แสดงดงัในตำรำงท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ไบโอพอลิเมอร์ท่ีพบในธรรมชำตแิละหน้ำท่ีของไบโอพอลิเมอร์ตำ่งๆ 

พอลิเมอร์ มอนอเมอร์ หน้าที่ 

นิวคลีอิกแอซิด  
(ดีเอ็นเอ และอำร์เอ็นเอ) 

นิวคลีโอไทด์ บรรจขุ้อมลูทำงพนัธุกรรมของสิ่งมีชีวิต 

โปรตีน กรดอะมิโน ตวัเร่งปฎิกิริยำ (เอนไซม์)  Growth factor  
ฮอ ร์ โมน (อินซูลิน )  แอนติบอดี  เ ป็น
องค์ประกอบของโครงสร้ำงต่ำงๆ (หนัง 
ขน เนือ้เย่ือเก่ียวพนั) 

พอลิแซ็กคำไรด์ น ำ้ตำล เป็นโครงสร้ำงของพืชและสัตว์บำงชนิด
(เซลลูโลส,ไคติน) แหล่งสะสมพลังงำน 
(แป้ง,ไกลโคเจน)  

พอลิไฮดรอกซีอลัคำโนเอท (PHA) กรดไขมนั แหลง่ส ำรองพลงังำนของจลุินทรีย์ 

พอลิซลัเฟต ซลัเฟต แหลง่สะสมพลงังำนอนินทรีย์ 

ท่ีมำ : Herdman (1993) 
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2.2 พอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) 

 พอลิแซ็กคำไรด์ เป็นชีวโมเลกุลขนำดใหญ่ท่ีมีโครงสร้ำงซับซ้อน จัดอยู่ในสำรจ ำพวก
คำร์โบไฮเดรต โดยประกอบด้วยน ำ้ตำลชนิดโมเลกุลเด่ียว  หลำยโมเลกุลท่ีเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะ
ไกลโคซิดิก (Izydorczyk และคณะ, 2005) ส่วนใหญ่มีน ำ้หนกัมวลโมเลกลุสงู สำมำรถละลำยน ำ้
ได้ และเม่ือละลำยในน ำ้จะก่อควำมหนืดขึน้  (Ying และคณะ, 2006)  พอลิแซ็กคำไรด์อำจมี
โครงสร้ำงเป็นสำยตรงหรือก่ิงก้ำนหรือทัง้สองชนิด  ควำมแตกตำ่งของพอลิแซ็กคำไรด์แต่ละชนิด
ขึน้อยู่กับองค์ประกอบของน ำ้ตำลชนิดโมเลกุลเด่ียว ควำมยำวของสำย และจ ำนวนกำรแตกก่ิง
ก้ำน สูตรโมเลกุลทั่วไปของ  พอลิแซ็กคำไรด์ คือ Cx(H2O)y ส่วนใหญ่พอลิแซ็กคำไรด์จะ
ประกอบด้วยน ำ้ตำลชนิดโมเลกุลเด่ียวท่ีมีคำร์บอน 6 อะตอม จึงมีสูตรโมเลกุล คือ (C6H10O5)n 
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีพบ เช่น D-กลูโคส D-ฟรุกโทส D-กำแล็กโทส             
D-แมนโนส ในกลแูคน  ฟรุกแทน  กำแล็กแทน และแมนแนน  ตำมล ำดบั ในขณะท่ีบำงชนิดอำจ
ประกอบด้วยน ำ้ตำลเพนโทส เช่น L-อะรำบิโนส และ D-ไซโลส ในอะรำบิแนน และเฮมิเซลลโูลส 
ตำมล ำดบั นอกจำกนีย้งัพบอนพุนัธุ์ของน ำ้ตำลชนิดโมเลกลุเด่ียว เช่น D-กลโูคซำมีน D-กำแลกโต
ซำมีน N-อะซิติลนิวรำมินิกแอซิด N-อะซิติลมิวรำมิกแอซิด กลูคโูรนิก และ ยโูรนิกแอซิด เป็นต้น 
(Venugopal, 2011) พอลิแซ็กคำไรด์ผลิตได้จำกสิ่งมีชีวิต เช่น สตัว์ พืช สำหร่ำย และจุลินทรีย์ 
ตวัอยำ่งพอลิแซ็กคำไรด์ตำ่งๆ เชน่ ไคตนิ เซลลโูลส อลัจิเนต และ แซนแทน เป็นต้น แสดงดงัตำรำง
ท่ี 2.2 หน้ำท่ีของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีส ำคญั 2 อย่ำง  คือ เป็นองค์ประกอบของโครงสร้ำง เช่น 
เซลลโูลส เป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์ของพืชและสำหร่ำยสีเขียว  ไคตินเป็นองค์ประกอบของ
ผนงัเซลล์รำ ยีสต์ และสำหร่ำยบำงชนิด และยงัเป็นองค์ประกอบของเปลือกของสตัว์น ำ้ พวกกุ้ ง ป ู
และสัตว์จ ำพวกแมลง และอีกหน้ำท่ี คือ เป็นแหล่งสะสมพลังงำน เช่น แป้ง เป็นแหล่งสะสม
พลงังำนในพืช และไกลโคเจนเป็นแหล่งสะสมพลงังำนในสตัว์ (Herdman, 1993; Izydorczyk 
และคณะ, 2005) 
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอยำ่งพอลิแซ็กคำไรด์จำกสิ่งมีชีวิตตำ่งๆ 

สิ่งมีชีวิต พอลิแซ็กคำไรด์ 

แบคทีเรีย แซนแทน (Xanthan) 
เดกซ์แทรน (Dextran) 
เจลแลน (Gellan) 
ลีแวน (Levan) 

เคอร์ดแลน (Curdlan) 

รำ พลูลแูลน (Pullulan) 
อลัซิแนน (Elsinan) 

พืช/สำหร่ำย แป้ง (starch) 
เซลลโูลส (Cellulose) 

วุ้น (Agar) 
อลัจิเนต (Alginate) 

คำรำจีแนน (Carragenan) 

สตัว์ ไคตนิ (Chitin)  
กรดไฮยำลโูรนิก (Hyaluronic acid) 

อิมลัแซน (Emulsan) 
ท่ีมำ : Herdman (1993) 

 

 พอลิแซ็กคำไรด์สำมำรถจดัจ ำแนกออกเป็น 2 ประเภท ตำมควำมแตกต่ำงของน ำ้ตำล
โมเลกลุเดี่ยว (Badel และคณะ, 2011) ดงันี ้

 1. ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ (Homopolysaccharide) คือ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีประกอบด้วย
น ำ้ตำลโมเลกุลเด่ียวท่ีเป็นชนิดเดียวกัน เช่น เซลลูโลส แป้ง เดกซ์แทรน ลีแวน เคอร์ดแลน          
อัลซิแนน และ พูลลูแลน เป็นต้น (Sutherland, 1990) ตัวอย่ำงโครงสร้ำงของฮอมอ                  
พอลิแซ็กคำไรด์ ได้แก่ โครงสร้ำงของแป้ง แสดงในรูปท่ี 2.2 
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 รูปท่ี 2.2 โครงสร้ำงของแป้งในพืช 
ท่ีมำ : Emery และ Sanders (2003) 

 
 แป้งจะประกอบด้วยโมเลกุล 2 ชนิด ได้แก่ อะไมโลส (amylose) และ อะไมโลเพกติน 
(amylopectin) โดยทัง้คูมี่หนว่ยยอ่ยเป็นน ำ้ตำลกลโูคส ในแป้งจะพบอะไมโลส ประมำณ 20-30% 
และ อะไมโลเพกตนิ ประมำณ 70-80% โครงสร้ำงอะไมโลส พบว่ำ กลโูคสเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ
ไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 เป็นสำยตรงยำว ส่วนโครงสร้ำงอะไมโลเพกตินไมโลส กลโูคสจะเช่ือมตอ่

กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดกิแบบ α-1,4 และแตกแขนงโดยเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกแบบ α-
1,6 (Emery และ Sanders, 2003) 

2. เฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ (heteropolysaccharide) คือ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีประกอบด้วย
น ำ้ตำลโมเลกุลเด่ียวต่ำงชนิดกันตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป เช่น อัลจิเนต เจลแลน แซนแทน และ              
ไฮยำลโูรนิกแอซิด เป็นต้น (Sutherland, 1990) ตวัอย่ำงโครงสร้ำงเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ ได้แก่ 
อลัจิเนต แสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้ำงของอลัจิเนต (alginate) ท่ีผลิตจำกสำหร่ำยสีน ำ้ตำล 
ท่ีมำ : Izydorczyk และคณะ (2005) 

 อัลจิเนต มีโครงสร้ำงท่ีไม่แตกแขนง ต่อกันเป็นสำยยำว โดยประกอบด้วย  β-D-         
แมนนโูรนิกแอซิด (M) และ α-L-กลูโูรนิกแอซิด (G) เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 
(Izydorczyk และคณะ, 2005) 

 

2.3 พอลิแซ็กคาไรด์จากจุลินทรีย์ 

 พอลิแซ็กคำไรด์สำมำรถผลิตจำกจลุินทรีย์หลำยชนิด เช่น แบคทีเรีย รำ และยีสต์ เป็นต้น 
(Wang และคณะ, 2010) พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีจุลินทรีย์ผลิตมีหน้ำท่ีหลำกหลำย เช่น เป็น              
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีสะสมอยูใ่นไซโตพลำสซมึ เป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์ทัง้แบคทีเรียแกรมบวก
และแกรมลบ หรือ เป็นองค์ประกอบของเซลล์เมมเบรนชัน้นอกของแบคทีเรียแกรมลบ หรือ ปล่อย
ออกนอกเซลล์ (Farnworth และคณะ, 2006) พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีถูกปล่อยออกนอกเซลล์โดย
จลุินทรีย์ เรียกว่ำ เอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ (exopolysaccharide) หรือ EPS โดยจะปล่อยออกมำ
ระหว่ำงกำรเจริญ และเกำะอยู่บนผิวเซลล์อย่ำงหลวมๆ เอกโซพอลิแซ็กคำไรด์จะท ำให้เซลล์มี
ลกัษณะเป็นเมือก (Sutherland, 1972; Sutherland, 1977) ส่วนพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีเกำะอยู่บนผิว
เซลล์อย่ำงถำวรจะเรียกว่ำ แคปซูล (capsular polysaccharide) (Sutherland, 1985) แสดงดงัรูป
ท่ี 2.4 เอกโซพอลิแซ็กคำไรด์นัน้มีหน้ำท่ีส ำคญัและมีประโยชน์ตอ่จลุินทรีย์ท่ีผลิตหลำยอย่ำง แสดง
ดงัตำรำงท่ี 2.3 นอกจำกนีพ้บว่ำเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ไม่เป็นแหล่งพลงังำนและแหล่งคำร์บอนแก่
จลุินทรีย์ท่ีผลิต (Ruas-Madiedo และคณะ, 2002) 
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รูปท่ี 2.4 ต ำแหน่งพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีเป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกและ 
แกรมลบ CPS = Capsular polysaccharides (capsule), EPS = exopolysaccharides (slime 
layer) ท่ีมำ: Ruas-Madiedo และ de los Reyes-Gavilan (2005) 

 

ตารางท่ี 2.3 หน้ำท่ีของเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ตอ่จลุินทรีย์ท่ีผลิต 

ปกป้องเซลล์ตอ่สิ่งตำ่งๆ หน้ำท่ีอ่ืนๆ 

ควำมแห้ง (Desiccation) 
ฟำโกไซโทซิส (Phagocytosis) 
ไวรัส (Phage attack) 
แอนตไิบโอตกิ (Antibiotics) 
แรงออสโมตกิ (Osmotic stress) 
ไออนของโลหะ (metal ions) 
แบคเทอริโอซิน (Bacteriocins) 

เก่ียวกบักำรจดจ ำของเซลล์ (cell recognition) 
ชว่ยในกำรเกำะบนพืน้ผิว 
ชว่ยในกำรสร้ำงไบโอฟิล์ม 
 
 

ท่ีมำ :  Farnworth และคณะ (2006) 
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  ในระดบัอตุสำหกรรมมีกำรใช้พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกพืช (เซลลโูลส เพกติน และ แป้ง) 
และสำหร่ำย (อลัจิเนต และ คำรำจีแนน) แตพ่บว่ำปริมำณท่ีผลิตยงัไม่เพียงพอตอ่ควำมต้องกำร 
ทำงอุตสำหกรรมจึงได้สนใจใช้พอลิแซ็กคำไรด์จำกจุลินทรีย์แทน เน่ืองจำกพอลิแซ็กคำไรด์จำก
จลุินทรีย์บำงชนิดมีสมบตัท่ีิคล้ำยกบัพอลิแซ็กคำไรด์จำกพืชและสำหร่ำย (Laws และคณะ, 2001; 
Ruas-Madiedo และ de los Reyes-Gavilan, 2005) สำมำรถผลิตได้ในปริมำณสงู ขัน้ตอนในกำร
สกัดท ำได้ง่ำยและรวดเร็ว สำมำรถผลิตได้ในทุกสภำพอำกำศโดยไม่ต้องค ำนึงถึงฤดูกำลและ
สภำพอำกำศเหมือนท่ีผลิตจำกพืชและสำหร่ำย (Yun และ Park, 2003) แตส่ิ่งท่ีต้องค ำนึงถึงใน
กำรใช้   พอลิแซ็กคำไรด์จำกจลุินทรีย์โดยเฉพำะในอตุสำหกรรมอำหำร คือ ควำมปลอดภยั (Laws 
และคณะ, 2001) ตวัอย่ำงของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีใช้ในอตุสำหกรรม ได้แก่ เดกซ์แทรน ท่ีผลิตจำก 
Leuconostoc mesenteroides ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคำไรด์ชนิดแรกท่ีจดัว่ำเป็นพอลิแซ็กคำไรด์ทำง
กำรค้ำ (Sutherland, 2006) แซนแทนกัมโดย Xanthomonas campestris  ท่ีใช้ในอุตสำหกรรม
อำหำรและอุตสำหกรรมอ่ืนๆเป็นจ ำนวนมำก และ เจลแลนท่ีผลิตโดย Sphingomonas 
paucimobilis ทัง้แซนแทนกมัและเจลแลน ได้รับกำรรับรองจำก FDA ของสหรัฐอเมริกำ ว่ำมีควำม
ปลอดภยัส ำหรับน ำไปใช้กบัอำหำรได้ (Morris, 2006) 
 ในปัจจุบัน พอลิแซ็กคำไรด์จำกจุลินทรีย์ถูกน ำไปประยุกต์ใช้ในด้ำนต่ำงๆอย่ำง
หลำกหลำย เช่น  กำรแพทย์ อุตสำหกรรมยำ อุตสำหกรรมเคร่ืองส ำอำง อุตสำหกรรมอำหำร 
อตุสำหกรรมกำรเคลือบ อตุสำหกรรมบรรจภุัณฑ์ อุตสำหกรรมกำรขดุเจำะน ำ้มนั และกำรบ ำบดั
น ำ้เสีย (Freitas และคณะ, 2011) โดยเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำท่ีใช้ในอตุสำหกรรม เช่น 
แซนแทน อะซีแตน เจลแลน และ เดกซ์แทน ซึ่งผลิตโดย Xanthomonas campestris 
Acetobacter xylinum Sphingomonas paucimovilis และ Leuconostoc mesenteroides 
ตำมล ำดบั เป็นต้น (Ruas-Madiedo และ de los Reyes-Gavilan, 2005) 
 ถึงแม้ว่ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกจุลินทรีย์จะมีประโยชน์มำกมำย สำมำรถน ำไปใช้ใน
อุตสำหกรรมได้อย่ำงหลำกหลำย แต่บำงกรณีพอลิแซ็กคำไรด์นัน้ ก็ก่อข้อเสียได้เช่นกัน 
ตวัอย่ำงเช่น ท ำให้เกิดกำรเน่ำเสียระหว่ำงกำรหมกัไวน์ ท ำให้เกิดสมบตัิกำรไหลท่ีไม่พึงประสงค์ 
(Lonvaud-Funel, 1999) ท ำให้เกิดครำบจุลินทรีย์บนฟัน (Dental plaques) และเอกโซ            
พอลิแซ็กคำไรด์ท ำให้เกิดกำรก่อตัวของไบโอฟิล์มจึงท ำให้เกิดควำมสกปรกกับเคร่ืองมือท่ีใช้
กระบวนกำรกำรผลิตผลิตภณัฑ์นม (Loesche, 1986; Rozen, 2001) 
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 พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกจลุินทรีย์สำมำรถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 1. ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ คือ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีประกอบด้วยน ำ้ตำลชนิดเดียว เช่น เดกซ์
แทรน (dextran) เซลลโูลส (cellulose) ลีแวน (levan) มิวแทน (mutan) อลัเทอแนน (alternan) 
พลูลแูลน (pullulan) และ เคอร์ดแลน (curdlan) (Welman และ Maddox, 2003) 
 
 1.1 เดกซ์แทรน เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก Leuconostoc mesenteroides 
ประกอบด้วยน ำ้ตำลกลูโคสทัง้หมด เรียกว่ำ กลแูคน (glucan) เช่ือมด้วยพนัธะไกลโคซิดิก ส่วน

ใหญ่จะเป็นชนิด α-1,6 เป็นสำยหลกั (รูปท่ี 2.5) และมีก่ิงก้ำนหลำยชนิด คือเช่ือมด้วยพนัธะแบบ 
α-1,2 α-1,3 และ α-1,4 ในอุตสำหกรรมจะใช้เดกซ์แทรนท่ีผลิตจำก Leuconostoc 
mesenteroid NRRL B-512F ซึ่งจะผลิตเดกซ์แทรนชนิด α-1,6 ประมำณ 95% และ α-1,3 
ประมำณ 5% น ำ้หนกัมวลโมกลุประมำณ 4-5 x 107 ดำลตนั (Sutherland, 1990; Monsan และ
คณะ, 2001) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้ำงของเดกซ์แทรน (Sutherland, 1990) 

 1.2 เซลลโูลส (bacterial cellulose) ประกอบด้วยน ำ้ตำลกลโูคสเช่ือมกนัเป็นสำยตรงด้วย
พนัธะไกลโคซิดิกชนิด β-1, 4 (รูปท่ี 2.6) เซลลโูลสนอกจำกจะผลิตได้จำกพืชแล้ว ยงัสำมำรถผลิต
จำกจลุินทรีย์ Acetobacter xylinum (Herdman, 1993) 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้ำงของเซลลโูลส (Izydorczyk และคณะ, 2005) 

 1.3 ลีแวน ประกอบด้วยน ำ้ตำลฟรุกโทสเช่ือมกนัเป็นสำยยำว เรียกว่ำ ฟรุกแทน (fructan) 
โดยเช่ือมด้วยพนัธะ ไกลโคซิดิกชนิด β-2,6 (รูปท่ี 2.7) ซึ่งผลิตโดยแบคทีเรียหลำยสำยพนัธุ์ เช่น 
Bacillus subtilis Zymomonas mobilis Streptococcus salivarius และ Streptococcus 
mutans เป็นต้น (Monsan และคณะ, 2001) 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้ำงของลีแวน (Monsan และคณะ, 2001) 

 

 2. เฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ คือ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีประกอบด้วยน ำ้ตำลตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป 
เชน่ เจลแลน และ แซนแทน (Laws และคณะ, 2001) 

 2.1 เจลแลน เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก Sphingmonas elodea ประกอบด้วย เททระ
แซ็กคำไรด์ ซ ำ้กนัเป็นสำยตรงยำว มีหมู่แทนท่ี L-กลีเซอริล บนต ำแหน่ง C ท่ี 2 ของ 1, 3-กลโูคส 
และหมูแ่ทนท่ีกลุม่อะซีติล อยู่บนต ำแหน่ง C ท่ี 6 ของ 1,3-กลโูคส เช่นกนั (รูปท่ี 2.8) (Izydorczyk 
และคณะ, 2005) 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้ำงของเจลแลน (Sutherland, 1990) 

 2.2 แซนแทน เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียกสกลุ Xanthomonas สว่นแซน
แทนทำงกำรค้ำผลิตจำก Xanthomonas campestris ประกอบด้วย น ำ้ตำลกลโูคสเช่ือมตอ่กนัเป็น
สำยยำวด้วยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด β-1,4 ซึง่เป็นสำยหลกั มี ไตรแซ็กคำไรด์ (β-แมนโนส β - กลโูค

โรนิกแอซิด และ α-แมนโนส) เป็นหมูแ่ทนท่ีตรงต ำแหนง่ C ท่ี 3 (รูปท่ี 2.9) (Morris, 2006)

 
รูปท่ี 2.9 โครงสร้ำงของแซนแทน (Izydorczyk และคณะ, 2005) 

 สรุปตำรำงองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีแสดงตวัอย่ำงในฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ และ
เฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์  และองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์อ่ืนๆท่ีผลิตจำกจุลินทรีย์แสดงดงั
ตำรำงท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกจลุินทรีย์ 
 

พอลิแซ็กคำไรด์ องค์ประกอบ จลุินทรีย์ท่ีผลิต 

แซนแทน กลโูคส 
แมนโนส 
กลคูโูรนิกแอซิด 
อะซีเตท 
ไพรูเวท 

Xanthomonas sp.  

เจลแลน กลโูคส 
แรมโนส 
กลคูโูรนิกแอซิด 
อะซีเตท 
กลีเซอเรท 

Sphingomonas sp. 

อลัจิเนต กลลูโูรนิกแอซิด 
แมนนโูรนิกแอซิด 
อะซีเตท 

Azotobater sp. และ 
Pseudomonas sp. 

เซลลโูลส กลโูคส Acetobacter xylinum 

เดกซ์แทรน กลโูคส Leuconostoc mesenteroid 

เคอร์ดแลน กลโูคส Agrobacterium sp. 

ไฮยำลโูรแนน กลคูโูรนิกแอซิด 
อะซีตลิกลโูคซำมีน 

Pseudomonas aeruginosa 
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ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกจลุินทรีย์ (ตอ่) 
พอลิแซ็กคำไรด์ องค์ประกอบ จลุินทรีย์ท่ีผลิต 

ซคัซิโนไกลแคน กลโูคส 
กำแลคโตส 
อะซีเตท 
ไพรูเวท 
ซคัซิเนต 
3-ไฮดรอกซีไทเรท 

สกลุ Rhizobium, Alcaligenes, 
Pseudomonas และ
Agrobacterium 

ลีแวน ฟรุกโทส สกลุ Bacillus, Rahnella, 
Aerobacter, Erwinia, 
Streptococcus, 
Pseudomonas และ 
Zymomonas 

ท่ีมำ : Freitas และคณะ (2011) 
 
2.4 แล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย และพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย 

 แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (Lactic acid bacteria หรือ LAB) เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ไม่
สร้ำงสปอร์ ไม่สร้ำงเอนไซม์แคทำเลส (catalase negative) มีรูปร่ำงเป็นแท่งหรือกลม สร้ำงกรด
แล็กตกิซึง่เป็นผลิตภณัฑ์หลกัระหวำ่งกำรหมกัคำร์โบไฮเดรตได้ทัง้รูปแบบ D- หรือ L- แล็กติก และ
เป็นแบคทีเรียท่ีเจริญยำก (fastidious bacteria) (Axelsson, 2004) นอกจำกนีพ้บว่ำแบคทีเรียใน
กลุ่มนีไ้ม่สำมำรถสร้ำงไซโตโครม และ พอร์ไฟริน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของกระบวนกำร
ถ่ำยทอดอิเล็กตรอน ดงันัน้จงึไมส่ำมำรถสร้ำงพลงังำน ATP ได้จำกศกัย์ไฟฟ้ำของโปรตอนท่ีควำม
เข้มข้นไม่เท่ำกัน (proton gradient) แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสร้ำง ATP ได้จำกกำรหมกัเพียง
เทำ่นัน้ ซึง่สว่นใหญ่เป็นกำรหมกัน ำ้ตำล ดงันัน้จงึไมใ่ช้ออกซิเจนในกำรผลิตพลงังำน แล็กติกแอซิด
แบคทีเรียชอบเจริญในภำวะท่ีไม่มีอำกำศ แตก็่สำมำรถเจริญในภำวะท่ีมีอำกำศได้ โดยแบคทีเรีย
กลุ่มนีป้้องกันผลิตภัณฑ์พลอยได้ของออกซิเจน (เช่น H2O2) โดยผลิตเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส         
แล็กติกแอซิดแบคทีเรียจดัว่ำเป็น เแบคทีเรียท่ีเจริญได้ในท่ีมีหรือไม่มีออกซิเจน ซึ่งไม่มีควำมชอบ
ออกซิเจนโดยเฉพำะ (aerotolerant anaerobes) สำมำรถแบ่งกลุ่มแล็กติกแอซิดตำมกำรหมัก
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น ำ้ตำลได้เป็น 2 ประเภท คือ 1) กลุ่มฮอมอเฟอร์เมนเททีฟ (homofermentative) จะผลิตกรดแล็ก

ติกแอซิดเป็นผลิตภณัฑ์หลกัเท่ำนัน้  2) กลุ่มเฮเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ (heterofermentative) ผลิต
กรดแล็กติก เอทำนอล อะซีเตท และคำร์บอนไดอกไซด์ (Khalid, 2011) ในกำรเจริญแล็กติก

แบคทีเรียส่วนใหญ่มีควำมต้องกำรอำกำศเพียงเล็กน้อย (microaerophile) บำงชนิดเป็นพวกท่ีไม่

ต้องกำรอำกำศเลย (strictly anaerobe) เน่ืองจำกเป็นแบคทีเรียท่ีได้พลงังำนจำกกำรหมกัน ำ้ตำล
โดยไมใ่ช้ออกซิเจนจงึมีควำมต้องกำรสำรอำหำรท่ีคอ่นข้ำงซบัซ้อนและสมบรูณ์ เช่น ใช้กรดอะมิโน

เป็นแหล่งไนโตรเจน เชือ้จะเจริญได้ดีในอำหำรท่ีมี growth factor และวิตำมินหลำยชนิด เช่น ไบ
โอติน ไรโบฟลำวิน และส่วนใหญ่ต้องกำรสำรอนินทรีย์ในปริมำณท่ีค่อนข้ำงสูง เช่น แมงกำนีส 
แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส (วรำภรณ์ หิรัญวงษ์, 2550) แล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะอำศยัอยู่ใน
แหล่งท่ีมีสำรอำหำรมำก เช่น อำหำรต่ำงๆ (นม เนือ้ ผกั) แต่บำงชนิดเป็นจุลินทรีย์ประจ ำถ่ินใน
ปำก ล ำไส้ และช่องคลอดของสตัว์เลีย้งลกูด้วยน ำ้นม (Whittenbury, 1964)  อุณหภูมิ แล็กติก
แอซิดแบคทีเรียชอบเจริญท่ีอณุหภมูิปำนกลำง เรียกวำ่ mesophile เจริญได้ท่ีอณุหภูมิในช่วงกว้ำง 
ระหว่ำง 20 – 40 องศำเซลเซียส บำงชนิดสำมำรถเจริญได้ต ่ำกว่ำ 20 องศำเซลเซียส และสงูกว่ำ 
40 องศำเซลเซียส นอกจำกนีแ้ล็กแอซิดแบคทีเรียสำมำรถทนกรดและเจริญท่ีควำมเข้มของเกลือ
สูงได้ แล็กติกแอซิดแบคทีเรียมีประมำณ 20 สกุล เช่น Lactobacillus, Leuconostoc, 
Pediococcus, Streptococcus, Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, 
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, 
Tetragenococcus, Vagococcus, และ Weissella เป็นต้น (Axelsson, 2004) แล็กติกแอซิด
แบคทีเรียถกูน ำไปใช้อยำ่งกว้ำงขวำงโดยน ำไปใช้ปรับปรุงควำมสำมำรถในกำรเก็บรักษำ ลกัษณะ
เชิงประสำทสมัผสั (sensorial characteristics) และ คณุคำ่ทำงอำหำรของผลิตภณัฑ์อำหำรตำ่งๆ 
เชน่ นม เนือ้ และผกั (Ruas-Madiedo  และคณะ, 2002) แล็กติกแอซิดแบคทีเรียมีควำมปลอดภยั
ในกำรบริโภคโดยได้รับรองว่ำเป็น Generally Recognized As Safe (GRAS) และ Qualified 
Presumption of  Safety  (QPS) (Mogensen และคณะ, 2002) 
 จำกรำยงำนท่ีผ่ำนมำพบว่ำแล็กติกแอซิดแบคทีเรียสำมำรถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ได้ 
เช่น Lactobacillus bulgaricus  Lactococcus lactis และ Streptococcus thermophilus ถกู
คดัแยกมำจำกผลิตภณัฑ์นมหมกั เช่น โยเกิร์ต (Kim และคณะ, 2008) แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ี
สำมำรถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ได้ท่ีรู้จกักนัเป็นอย่ำงดีคือ Leuconostoc mesenteroides ผลิต
เดกซ์แทรน ซึง่เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำ (Monsan และคณะ, 2001) แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
ท่ีผลิตเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์สำมำรถคดัแยกได้จำกอำหำรหมกัชนิดตำ่งๆ เช่น แป้งหมกั ไส้กรอก 
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ชีส โยเกิร์ต คีเฟอร์ ผลิตภณัฑ์นมตำ่งๆ และอำหำรพืน้เมือง (Ruas-Madiedo และ de los Reyes-
Gavilan, 2005; Mozzi และคณะ, 2006) หน้ำท่ีของเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ต่อแล็กติกแอซิด
แบคทีเรียท่ีผลิตยงัไม่มีกำรรำยงำนอย่ำงชดัเจน แตน่่ำจะเก่ียวข้องกบักำรยึดเกำะของเซลล์ และ
กำรป้องกนัเซลล์ในสิ่งแวดล้อมตำ่งๆ  Cerning (1990) รำยงำนว่ำ  เอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิต
จำก Streptococcus salivarius  และ Streptococcus mutans เก่ียวข้องกับกำรรวมตวัของ
แบคทีเรีย (bacterial colonisation) และกำรก่อตวัครำบจุลินทรีย์บนฟัน (Dental plaques) 
Looijesteijn และคณะ (2001) รำยงำนว่ำ เอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก Lactococcus lactis 
subsp. Cremoris NZ4010 สำมำรถป้องกันตัวเองจำกสิ่งต่ำงๆ เช่น แบคเทอริโอฟำจ 
(bacteriophage) ไอออนของโลหะ (metal ions) ไนซิน (nisin) และไลโซไซม์ (lyzozyme) 
 เอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ และเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์  ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ ประกอบด้วยน ำ้ตำล
เพียงชนิดเดียว สว่นใหญ่ได้แก่ กลโูคส เรียกวำ่ กลแูคน และฟรุกโทส เรียกว่ำ ฟรุกแทน ฮอมอพอลิ

แซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย แบ่งออกเป็นได้ 4 กลุ่ม ได้แก่ α-D-กลแูคน β-D-    
กลแูคน β-D-ฟรุกแทน และ พอลิกำแลกแทน (Ruas-Madiedo และคณะ, 2002) แสดงดงัตำรำงท่ี 
2.5  
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ตารางท่ี 2.5 ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย 
EPS สำยพนัธุ์ ลกัษณะกำร

เช่ือมของพนัธะ 

α-D-กลแูคน 
        เดกซ์แทรน 
         
         มิวแทน 
 
        อลัเทอแนน 
 

β-D-กลแูคน 
 
β-D-ฟรุกแทน 
       ลีแวน 
       อินนลูิน 
พอลิกำแลกแทน  

 
Leuconostoc mesenteroides subsp. Mesenteroides 
Leuconostoc mesenteroides subsp. Dextranicum 
Streptococcus mutans 
Streptococcus sobrinus 
Leuconostoc mesenteroides 
 
Pediococcus spp. 
Streptococcus spp. 
 
Streptococcus salivarius 
Streptococcus mutans 
L. lactis subsp. lactis H414 

 

α -1,6-D-glc 
 

α -1,3-D-glc 
 
α -1,3-D-glc/ 
α -1,6-D-glc 
β -1,3-D-glc 
 
 
β -2,6-D-fru 
β -2,1-D-fru 

α -D-gal/  
β-D-gal 

ท่ีมำ : Ruas-Madiedo และคณะ (2002) 
หมำยเหต ุ: glc แทน กลโูคส (glucose)  fru = ฟรุกโทส (fructose)  
  และ gal = กำแลกโทส (galactose) 
 

 แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีผลิต α-กลูแคน เป็นส่วนมำก ได้แก่  สกุล Leuconostoc 
Lactobacillus และ Weisella  (Korakli และ Vogel, 2006) ส่วน β-glucans  พบแล็กติกแอซิด
แบคทีเรียผลิตได้น้อย เช่น Lactobacillus diolivorans,  Pediococcus damnosus,  
Pedicocccus parvulus และ Oenococcus oeni (Walling และคณะ, 2005; Werning และคณะ
, 2006) และ β-D-fructans ผลิตได้โดยสกลุ Streptococcus, Leuconostoc,  Lactobacillus 
และ  Weissella  ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์โดยทัว่ไปจะมีมอนอแซ็กคำไรด์เพียงชนิดเดียวเป็นสำย
หลกั แตจ่ะตำ่งกนัตรงจ ำนวน ควำมยำวของก่ิงก้ำน และลกัษณะกำรเช่ือมของพนัธะ ซึ่งขึน้อยู่แต่
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กับสำยพันธุ์ของแบคทีเรีย ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์มีน ำ้หนักมวลโมเลกุลสูงถึง 106 ดำลตัล 
(Monsan และคณะ, 2001; Korakli และ Vogel, 2006) 
 เฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย จะถกูสร้ำงเป็นหนว่ยซ ำ้ๆ โดย 
ส่วนมำกจะประกอบด้วย D-กลโูคส D-กำแลกโทส และ L-แรมโนส พบส่วนน้อย เช่น N-อะซิติล 
กลโูคซำมีน (GlcNAc) N-อะซิติลกำแลกโตซำมีน (GalNAc) หรือ กลคูโูรนิกแอซิด (GlcA) และ
บำงครัง้ก็พบหมู่แทนท่ีท่ีไม่ใช่คำร์โบไฮเดรต เช่น ฟอสเฟต อะซีติล และกลีเซอรอล (Cerning, 
1990) แสดงดงัตำรำงท่ี 2.6 น ำ้หนักโมเลกุลของเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์จะอยู่ในช่วงระหว่ำง       
4 x 104 ถึง 6 x106 ดำลตนั (Ruas-Madiedo  และคณะ, 2009) 
 

ตารางท่ี 2.6 เฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย  
สำยพนัธุ์ หนว่ยซ ำ้ (repeating units) 

Lactobacillus 
Lb. delbrueckii subsp. bulgaris 291 
Lb. helveticus Lb161 
Lb. helveticus K16 
Streptococcus 
S. macedonius Sc136 
S. thermophilus SFi 20 
Lactococcus 
L. lactis subsp. cremoris NIZO B39 
L. lactis subsp. cremoris NIZO B891 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
ท่ีมำ : Ruas-Madiedo และคณะ (2002) 

หมำยเหต ุ: (    ) β-D-กลโูคส (    ) β -D-กำแลกโทส (    ) α-D-กลโูคส (    ) α-D- กำแลกโทส 
      (Nac) N-อะซิตลิ (Ac) อะซิตลิ 
 
 โดยทัว่ไปปริมำณฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตโดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะมีปริมำณสูง 
เช่น Lactobacillus reuteri LB121 สำมำรถผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ได้สงูถึง 10 กรัมตอ่ลิตร (รูปท่ี 
2.10) ส่วนเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตโดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะมีปริมำณน้อยอยู่ในช่วง 
25 ถึง 600 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แตป่ริมำณพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียก็ยงัมี
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ปริมำณต ่ำ ถ้ำเปรียบเทียบกบัพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำ เช่น เจลแลน แซนแทน หรือ เดกซ์แทรน 
(รูปท่ี 2.11) (Sutherland, 1998) 
 

 

รูปท่ี 2.10 ปริมำณพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตโดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 
ท่ีมำ : Ruas-Madiedo  และคณะ (2009) 

 
รูปท่ี 2.11 ปริมำณพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตโดยแบคทีเรีย  

ท่ีมำ : Ruas-Madiedo  และคณะ (2009) 
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 ฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์จะถกูสร้ำงนอกเซลล์โดยเอนไซม์ไกลแคนซูเครส (glycansucrases) 
ซึ่งใช้ซูโครสเป็นสำรตัง้ต้นจ ำเพำะ (specific substrate) ส ำหรับกำรเช่ือมต่อพันธะระหว่ำง       
ไกลโคซิล (glycosyl) (กลโูคส หรือ ฟรุกโทส)( Monsan และคณะ, 2001) ไกลแคนซูเครส แบ่ง
ออกเป็น กลแูคนซูเครส (glucansucrases) และ ฟรุกแทนซูเครส (fructansucrases) โดยกลแูคน

ซูเครสเป็นเอนไซม์ส ำหรับผลิต α-กลูแคน พบเฉพำะในแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ส่วนฟรุกแทน      
ซูเครส พบทัง้ในแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ กลแูคนซูเครส และ ฟรุกแทนซูเครสสำมำรถเร่ง
ปฏิกิริยำได้ 3 แบบขึน้อยูก่บัโมเลกลุตวัรับ (acceptor molecule) ดงันี ้

1. ซูโครส + น ำ้                      กลโูคส + ฟรุกโทส 
2. ซูโครส + (กลแูคน หรือ ฟรุกแทน)n                 (กลแูคน)n+1+ ฟรุกโทส หรือ 

      (ฟรุกแทน)n+1+ กลโูคส  
3. ซูโครส + ตวัรับ (เชน่ มอลโทส)         ฟรุกโตโอลิโกแซ็กคำไรด์ + กลโูคส  

             กลโูคโอลิโกแซ็กคำไรด์+ ฟรุกโทส 
 สว่น β-กลแูคน ถกูสร้ำงโดยเอนไซม์ไกลโคซิลทรำนเฟอเรสท่ีเกำะติดกบัเมมเบรน 
(membrane-bound glycosyltransferases) (Werning และคณะ, 2006) 
 กำรผลิตเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรด์มีกระบวนกำรท่ีซบัซ้อน เพรำะกระบวนกำรเกิดขึน้ทัง้ใน
เซลล์ และ นอกเซลล์ และมีเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องหลำยตวั (Boels และคณะ, 2001; Jolly และ 
Stingelle, 2001; Broadbent และคณะ, 2003) ยีนท่ีควบคมุเป็นกลุ่มยีน (eps cluster) โดยกลุ่ม
ยีนแบง่เป็น 4 บริเวณ ประกอบด้วย ยีนควบคมุ (regulatory genes) ยีนเก่ียวข้องกบักระบวนกำร
เกิดพอลิเมอร์และควำมยำวของสำย ยีนควบคมุเอนไซม์ไกลโคซิลทรำนเฟอเรส และ ยีนเก่ียวข้อง
กบักำรขนส่งและกระบวนกำรเกิดพอลิเมอร์ (Jolly และ Stingelle, 2001; Broadbent และคณะ, 
2003) 
 เอกโซพอลิแซ็กคำไรด์จำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียสำมำรถน ำไปประยุก ต์ใช้ใน
อุตสำหกรรมอำหำรต่ำงๆ ได้ เพ่ือปรับปรุงสมบตัิกำรไหล (rheology) เนือ้สมัผสั (texture) และ
ควำมรู้สึกในกำรบริโภค (mouthfeel) ของผลิตภณัฑ์หมกั เช่น นม โยเกิร์ต และชีส (Garai-Ibabe 
และคณะ, 2010) โดยจะน ำไปใช้เป็นสำรเพิ่มควำมข้นหนืด สำรเพิ่มควำมคงตวั สำรก่อเจล และ
สำรก่ออิมัลชัน (Jolly และคณะ, 2002) นอกจำกนีเ้อกโซพอลิแซ็กคำไรด์จำกแล็กติกแอซิด
แบคทีเรีย มีควำมสำมำรถต่อต้ำนกำรเกิดเนือ้งอก (antitumour) กระตุ้ นภูมิคุ้ มกัน 
(immunostimulatory) (Welman และ Maddox, 2003) ตอ่ต้ำนกำรเกิดไบโอฟิล์ม (antibiofilm) 
(Kim และคณะ, 2009) และ ตอ่ต้ำนอนมุลูอิสระ (antioxidant activity) (Pan และ Mei, 2010) 
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2.5 ลักษณะสมบัตแิละการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆของพอลิแซ็กคาไรด์ 
  พอลิแซ็กคำไรด์จำกจุลินทรีย์มีลกัษณะสมบตัิท่ีแตกต่ำงกัน โดยสมบตัิทำงกำยภำพของ
พอลิแซ็กคำไรด์ถกูน ำไปพิจำรณำเพ่ือประยกุต์ในอตุสำหกรรมตำ่งๆ เช่น ควำมสำมำรถในกำรอุ้ม
น ำ้ (Water-binding capacity) ควำมสำมำรถในกำรก่อเจล (Gelation) ควำมสำมำรถในกำรเป็น
อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifying capacity) กำรเกิดควำมข้นหนืด (Thickening capacity) 
ควำมสำมำรถในก่อกำรจบักลุ่ม (Floculating activity) เป็นต้น (Venugopal, 2011; Freitas และ
คณะ, 2011) ด้วยควำมหลำกหลำยของสมบัติทำงกำยภำพจึงสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสำหกรรมต่ำงๆได้มำกมำย เช่น  อุตสำหกรรมอำหำร  อุตสำหกรรมยำ อุตสำหกรรม
เคร่ืองส ำอำงค์ อตุสำหกรรมเคมี กำรแพทย์ และกำรบ ำบดัน ำ้เสีย (Wang และคณะ, 2008) และ
สำมำรถน ำไปใช้งำนได้หลำยรูปแบบ เช่น สำรให้ควำมคงตัว สำรก่อจับกลุ่ม สำรก่ออิมัลชัน 
(emulsifiers) สำรก่อเจล(gelling) สำรเพิ่มควำมข้นหนืด สำรดดูซบัโลหะ (biosorbent) สำรอุ้มน ำ้ 
สำรห่อหุ้ม (encapsulating materials) และสำรก่อฟิล์ม (Gutnick และ Bach,  2000; Kachlany 
และคณะ, 2001; Jolly และคณะ, 2002)  
 กำรทรำบสมบัติทำงกำยภำพของพอลิแซ็กคำไรด์สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ใน
อตุสำหกรรมตำ่งๆ ได้เหมำะสม เช่น ควำมสำมำรถเป็นอิมลัซิไฟเออร์ สำมำรถน ำไปใช้ก่ออิมลัชนั
ในน ำ้สลดัหรือมำยองเนส (Krog และ Sparso, 2007) ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้ น ำไปใช้ในกำร
ลดกำรสญูเสียน ำ้ในผลิตภณัฑ์นม (Badel และคณะ, 2011) หรือ ป้องกนักำรแยกชัน้ของคอนกรีต 
(Anonymous, 1996) ควำมสำมำรถในเพิ่มควำมข้นหนืด น ำไปใช้ในอำหำรและเคร่ืองด่ืม 
ผลิตภณัฑ์ยำ และ อตุสำหกรรมสีย้อม (De Vuyst และ Degeest, 1999) สมบตัิกำรก่อฟิล์ม 
น ำไปใช้เป็นสำรเคลือบอำหำรและผลิตภณัฑ์ทำงกำรเกษตร (Sutherland, 1990) ควำมสำมำรถ
ในกำรก่อจบักลุม่ น ำไปใช้กำรบ ำบดัน ำ้เสีย หรือ กระบวนกำรผลิตเคร่ืองด่ืม เช่น เบียร์ และอำหำร
หมกัในช่วงกระบวนกำรปลำยน ำ้ (downstream processing) โดยช่วยตกตะกอนเซลล์ยีสต์ใน
กระบวนกำรหมัก (Salehizadeh และ Shojaosadati, 2001) ควำมสำมำรถให้ควำมคงตัว 
น ำไปใช้กับไอศกรีมหรือน ำ้สลัด ควำมสำมำรถในกำรก่อเจล น ำไปใช้ในขนมหวำนต่ำงๆ  
(Sutherland, 1990) นอกจำกนีพ้อลิแซ็กคำไรด์มีสมบตัิเฉพำะตวัต่ำงๆ เช่น มีควำมเป็นพรีไบโอ
ติกส์ ต้ำนอนุมูลอิสระ ซึ่งสำมำรถน ำไปใช้เป็นส่วนประกอบของอำหำรได้ สำมำรถต้ำนเนือ้งอก 
กระตุ้นภูมิคุ้มกัน ลดคอเลสเตอรอลในกระแสเลือด ซึ่งสำมำรถน ำไปประยกุต์ใช้ทำงกำรแพทย์ได้ 
(Ruas-Madiedo และคณะ, 2002; Ruas-Madiedo และคณะ, 2009) ในรูปท่ี 2.12 ได้แสดง
ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งสมบตัทิำงกำยภำพและกำรน ำไปประยกุต์ใช้ตำ่งๆ  
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รูปท่ี 2.12 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งสมบตัทิำงกำยภำพและกำรน ำไปประยกุต์ใช้ 
หมำยเหต ุ:  Alg (อลัจิเนต); Curd (เคอร์ดแลน); FPol (ฟโูคพอล); Gell (เจลแลน);  
  GPol (กำแลกโตพอล); Hyall (ไฮยำลโูรแนน); Lev (ลีแวน);  
  Scn (ซคัซิโนไกลแคน); Xant (แซนแทน) 
ท่ีมำ : Freitas และคณะ (2011) 
 
 ส่วนสมบตัิทำงเคมีมีผลต่อสมบตัิทำงกำยภำพและกำรน ำประยุกต์ใช้เช่นกนั เช่น ควำม
หนืดของพอลิแซ็กคำไรด์จะขึน้อยู่กบัลกัษณะโครงสร้ำงและน ำ้หนกัมวลโมเลกลุ หำกน ำ้หนกัมวล
โมเลกุลสงูจะส่งผลให้ควำมหนืดสูงตำมไปด้วย  ส่วนลกัษณะโครงสร้ำงนัน้ขึน้อยู่กับปัจจยัต่ำงๆ
เช่น อุณหภูมิ และ ควำมเป็นกรดด่ำง (Kanmani และคณะ, 2011) ถ้ำอุณหภูมิสูง ท ำให้แรง
ระหว่ำงโมเลกุลลดลง โครงสร้ำงของพอลิแซ็กคำไรด์จับกันอย่ำงหลวม จึงส่งผลให้ควำมหนืด
ลดลง (Freitas และคณะ, 2009) เม่ืออยู่ในภำวะเป็นกรด ควำมหนืดจะสงูมำกกว่ำในภำวะเบส 
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เน่ืองจำกเกิดกำรเปล่ียนแปลงกำรจดัเรียงตวัของประจุของโมเลกุล (Gauri และคณะ, 2009) 
องค์ประกอบของโครงสร้ำงพอลิแซ็กคำไรด์อย่ำงเช่น หมู่ฟังก์ชนันอลมีผลตอ่ควำมสำมำรถในก่อ
กำรจบักลุ่ม (Floculating activity) คือ ถ้ำมีหมู่ท่ีมีประจลุบมำก เช่น หมู่คำร์บอกซิล(COO-) หมู ่
ไฮดรอกซิล (OH-) จะท ำให้มีบริเวณจบักบัประจบุวก (Ca2+) ได้มำก (Ca2+ เป็นตวักระตุ้นให้เกิด
กำรจบักลุ่ม) ส่งผลเกิดกำรจบักลุ่มกบัตะกอนได้ดีขึน้ (Bramhachari และคณะ, 2007; Zajic และ 
Knetting, 1970) สมบตัิทำงควำมร้อน ก็ขึน้อยู่กบัโครงสร้ำงและองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์
เช่นกนั โดยสมบตัิทำงควำมร้อน วิเครำะห์โดย TGA (thermogravimetric analysis) ท ำให้ทรำบ
ควำมเสถียรและกำรเปล่ียนแปลงต่ออุณหภูมิของพอลิเมอร์ อย่ำงเช่น แซนแทนกัม มีโครงสร้ำง
ประกอบด้วย 5 หน่วยย่อยซ ำ้กัน มีน ำ้ตำลกลูโคส แมนโนส และกรดกลูโคโรนิก มีอุณหภูมิย่อย
สลำย (degradation temperature) ท่ี 282.65 องศำเซลเซียส  ส่วนโลคสั บีน (locust bean) มี
โครงสร้ำงเป็นเส้นตรง ประกอบด้วย น ำ้ตำลแมนโนสและ กำแลกโทส มีอุณหภูมิย่อยสลำยท่ี 
278.46 องศำเซลเซียส (Wang และคณะ, 2008) พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีสำมำรถทนตอ่สลำยท่ีอุณหภูมิ
สูงได้ดี ก็สำมำรถน ำไปใช้กับอุตสำหกรรมท่ีมีกระบวนกำรท่ีใช้ควำมร้อนสูงได้ สมบตัิทำงเคมี
กำยภำพ และกำรน ำไปประยุกต์ใช้ของพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำดังตำรำงท่ี 2.7 และกำร
ประยกุต์ใช้ของพอลิแซ็กคำไรด์ในอตุสำหกรรมตำ่ง ๆ แสดงในตำรำงท่ี 2.8 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 2.7 สมบตัทิำงเคมีกำยภำพ และกำรน ำไปประยกุต์ใช้ของพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำ 

พอลิแซ็กคำไรด์ ประจ ุ มวลโมเลกลุ ลกัษณะสมบตัหิลกั กำรประยกุต์ใช้ ปริมำณในตลำด
(เมตริกตนั) 

มลูคำ่ 
(US$) 

รำคำ(US$) 
ตอ่กิโลกรัม 

แซนแทนกมั ลบ (2.0-50) x 106 - เป็นสำรไฮโดรคอลลอยด์ 
- ควำมหนืดสงูที่ควำมเข้มข้นต ่ำ   
- ทนตอ่อณุหภมูิ pH และควำม
เข้มข้นเกลอืในชว่งกว้ำง 

- อำหำร 
- ปิโตรเลยีม 
- ยำ 
- เคร่ืองส ำอำง 
- กำรเกษตร 

96,000 235 ล้ำน 3-5 

เจลแลน ลบ 5.0 x 105 - เป็นสำรไฮโดรคอลลอยด์ 
- ทนตอ่pH ในชว่งกว้ำง 
- ควำมสำมำรถในกำรก่อเจล 
- Thermoreversible gels 

- อำหำร 
- อำหำรสตัว์ 
- ยำ 
- งำนวิจยั (ใช้ใน gel 
electrophoresis) 

N.A. 15 ล้ำน 55-66 

อลัจิเนต ลบ (0.3-1.3) x 106 - เป็นสำรไฮโดรคอลลอยด์ 
- ควำมสำมำรถในกำรก่อเจล 
- ควำมสำมำรถในกำรก่อฟิล์ม 

- อำหำร 
- กำรแพทย์ 
(ควบคุมกำรปล่อยสำรใน
ยำ) 

30,000 N.A. 5-20 

เดกซ์แทรน กลำง 106 – 109 - ไมม่ีประจ ุ
- มีควำมเสถียรด ี
- Newtonian fluid behavior 

- อำหำร 
- ยำ (เพิ่มปริมำณเลอืด) 
-ตวัดดูซบัโครมำโตกรำฟี 

2,000 N.A. N.A. 
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ตารางท่ี 2.7 สมบตัทิำงเคมีกำยภำพ และกำรน ำไปประยกุต์ใช้ของพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำ (ตอ่) 

 

หมำยเหต ุ: N.A คือ ไมมี่ข้อมลู   ท่ีมำ: Freitas และคณะ (2011)

พอลิแซ็กคำไรด์ ประจ ุ มวลโมเลกลุ สมบตัทิำงกำยภำพ กำรประยกุต์ใช้ ปริมำณในตลำด
(เมตริกตนั) 

มลูคำ่ 
(US$) 

รำคำ(US$) 
ตอ่กิโลกรัม 

เซลลโูลส กลำง 106 - โครงสร้ำงเป็นผลกึสงู 
- ไมล่ะลำยในตวัท ำละลำย 
- แรงต้ำนทำนกำรดงึสงู 

- อำหำร 
 (เส้นใยทีย่อ่ยไมไ่ด้) 
- กำรแพทย์ 
(ใช้ในกำรรักษำแผล, 
เนือ้เยื่อหลอดเลอืดเทยีม) 

N.A. N.A. 5.8-12 

เคอร์ดแลน กลำง 5x104 - 2x106 -สำมำรถก่อเจลได้ 
-ไมล่ะลำยน ำ้ 
- มีฤทธ์ิทำงชีวภำพ 

- อำหำร 
- ยำ 
- ก ำจดัโลหะหนกั 
- สว่นผสมของคอนกรีต 

N.A. N.A. 55 

ซคัซิโนไกลแคน ลบ LMW <5x103 
HMW >1x106 

- สมบตัิกำรไหลชนิด
Pseudoplastic fluid 
- ทนตอ่กรด 

- อำหำร 
- อตุสำหกรรมน ำ้มนั 

N.A. N.A. N.A. 

ลแีวน ลบ 3.0x106 - ควำมหนืดต ่ำ 
- มีฤทธ์ิทำงชีวภำพ 
- ก่อฟิล์มได้ 

- อำหำร (พรีไบโอติกส์) 
- กำรแพทย์ 
- เคร่ืองส ำอำงค์ 

N.A. N.A. N.A. 
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ตารางท่ี 2.8 กำรประยกุต์ใช้ของพอลิแซ็กคำไรด์ในอตุสำหกรรมตำ่งๆ 

กำรประยกุต์ใช้ในอตุสำหกรรม คณุสมบตัิ พอลิแซ็กคำไรด์ 

สำรยดึเกำะ  
- กำวลำเท็กซ์ 
- ปนูซีเมนต์ 
- กระดำษติดผนงั 

ควบคมุกำรไหลและเพิ่มควำม
ข้นหนืด 

 
เซลลโูลส 
เซลลโูลส 
อลัจิเนตและแป้ง 

กำรเกษตร 
- ยำฆำ่แมลงชนิดผง 
- ปุ๋ ยน ำ้ 
- สำรเตมิแตง่ในอำหำร

สตัว์ 

ควบคมุกำรลอยตวัของ
สำรละลำย และเป็น
สว่นประกอบ 

 
แซนแทนกมั 
แซนแทนกมั 
แซนแทนกมัและกวักมั 

เซรำมิก วสัดทุนควำมร้อน  
ชว่ยในกำรขึน้รูปและเพิ่ม
ควำมล่ืน 

อลัจิเนต 

ลวดเช่ือม สำรแขวนลอย แซนแทนกมั 

ผลิตภณัฑ์ท ำควำมสะอำดและ
ขดั 

น ำมำใช้ขดั, สำรแขวนลอย 
และ ทนตอ่ควำมเป็นกรด 
และดำ่ง 

แซนแทนกมั 

สำรวตัถรุะเบิด ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้ กวักมัและแซนแทนกมั 
สำรดบัเพลิง ชว่ยคงตวัของเนือ้โฟม และ

ชว่ยในกำรติดไฟ 
กวักมัและแซนแทนกมั 

เหมืองแร่ (ใช้แยกวสัดท่ีุหนกั) สำรแขวนลอย แซนแทนกมั แป้ง และกวักมั 
กำรขดุเจำะน ำ้มนั 

- เพิ่มผลผลิตน ำ้มนัดิบ 
- โคลนเจำะ 

 
ควำมหนืด 
ควำมหนืด สำรแขวนลอย 

 
แซนแทนกมั 
แซนแทนกมั และ เซลลโูลส 

สี ควบคมุกำรไหลของสำร ไฮดรอกซีเอทิลเซลลโูลส 
และเมทิลเซลลโูลส 

เจลดบักลิ่น ชว่งคงตวัเจล คำรำจีแนน 
ท่ีมำ : Sandford และคณะ (1984) 
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2.6 การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารของพอลิแซ็กคาไรด์ 
 พอลิแซ็กคำไรด์ส่วนใหญ่จะน ำไปใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรเป็นจ ำนวนมำก โดยใช้เป็น
สำรเติมแตง่ในอำหำร (Wang และคณะ, 2008) พอลิแซ็กคำไรด์จะสำมำรถเปล่ียนสมบตัิกำรไหล 
(Rheological properties) ของน ำ้ท่ีอยู่ในอำหำร ท ำให้เนือ้สัมผัสของอำหำรนัน้เปล่ียนไป 
เน่ืองจำกเกิดควำมข้นหนืด หรือ เกิดเจลขึน้ นอกจำกนีท้ ำให้เกิดควำมรู้สึกเม่ือบริโภคเข้ำไป 
(mouthfeel) โดยเก่ียวข้องกบัควำมหนืดท่ีมีลกัษณะกำรไหลเป็นแบบ non- Newtonian behavior 
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีใสไ่ปในอำหำรมีควำมสำมำรถและสมบตัิหลำยอย่ำง เช่น ควบคมุเนือ้สมัผสัของ
อำหำร และป้องกันและลดกำรเกิดผลึกน ำ้แข็งในอำหำรแช่แข็ง เป็นต้น (Sutherland, 2006) 
นอกจำกนีย้งัมีสมบตัิต่ำงๆของพอลิแซ็กคำไรด์และกำรประยุกต์ใช้ในอำหำร ดงัแสดงในตำรำงท่ี 
2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 ลกัษณะสมบตัขิองพอลิแซ็กคำไรด์และกำรประยกุต์ใช้ในอำหำร 
 

ลกัษณะสมบตัิ กำรประยกุต์ใช้ 
กำรยึดเกำะ 
สำรจบัเกำะ 
สำรเคลือบ 

สำรก่ออิมลัชนั 
กำรหอ่หุ้ม 
กำรก่อฟิล์ม 

สำรชว่ยตกตะกอน 
สำรชว่ยคงตวัโฟม 

สำรก่อเจล 
สำรยบัยัง้กำรเกิดผลกึ 
สำรเพิ่มควำมคงตวั 
สำรก่อควำมบวม 

สำรลดกำรสญูเสียน ำ้ 
สำรเพิ่มควำมหนืด 

น ำ้ตำลโรยหน้ำขนม (ไอซ์ซิ่ง) และ ผงเคลือบหน้ำขนม (glaze) 
อำหำรสตัว์ 
ลกูกวำด 
น ำ้สลดั 

ผงปรุงกลิ่น 
เคลือบผิวบนไส้กรอก 

ไวน์และเบียร์ 
เบียร์ 

ลกูกวำด ขนมหวำนท่ีมีส่วนผสมของนม เยลล่ี และพำย 
อำหำรแชแ่ข็ง ยำเม็ดอม และน ำ้เช่ือม 

ไอศกรีม และน ำ้สลดั 
ผลิตภณัฑ์เนือ้ท่ีผ่ำนกระบวนกำร 

ชีส และอำหำรแชแ่ข็ง 
แยม ซอส น ำ้เช่ือม และ ไส้พำย 

ท่ีมำ : Sutherland (1990) 
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 กำรน ำพอลิแซ็กคำไรด์มำใช้กับอำหำร อำจมีผลต่อลกัษณะอำหำรบำงอย่ำง เช่น สี รส 
และกลิ่น ดังนัน้จึงควรพิจำรณำในกำรเลือกใช้พอลิแซ็กคำไรด์ โดยมีปัจจัยในกำรเลือกใช้          
พอลิแซ็กคำไรด์ในอำหำร ดงันี ้(Sutherland, 1990) 

1. ประเภทของกำรน ำไปประยกุต์ใช้ 
2. ลกัษณะข้นหนืด หรือ ก่อเจล  
3. ควำมรู้สกึในกำรบริโภค (mouthfeel) 
4. ผลตอ่ลกัษณะปรำกฎของอำหำร เชน่ ควำมใส 
5. ควำมสำมำรถกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์ 
6. สำมำรถเข้ำได้กบัสว่นผสมอ่ืนๆในอำหำร 
7. ผลกระทบแบบเสริม หรือผลกระทบอ่ืนๆ 
8. ควำมทนตอ่ปัจจยัทำงกำยภำพและชีวภำพภำยใต้ภำวะท่ีน ำไปใช้ 
9. รำคำ 
10. กำรยอมรับ เชน่ กฏหมำยในกำรบริโภค 
11. คณุภำพ เชน่ ค ำนงึถึงสี รส และคณุภำพสม ่ำเสมอหรือไม่ 

  
 พอลิแซ็กคำไรด์จำกจลุินทรีย์ท่ีน ำไปประยกุต์ใช้ในอำหำร ท่ีพบมำกท่ีสดุ คือ แซนแทนกมั 
และ เจลแลน ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำ (Farnworth และคณะ, 2006) และยงัมีเคอร์ด
แลน และ พลูลูแลน ท่ีประยุกต์ใช้ในอำหำรเช่นกัน โดยพอลิแซ็กคำไรด์มีสมบตัิท่ีแตกต่ำงกัน จึง
น ำไปประยกุต์ใช้ในอำหำรด้วยลกัษณะท่ีแตกตำ่งกนั หรือพอลิแซ็กคำไรด์บำงชนิดอย่ำงเช่น แซน
แทนกมั มีสมบตัท่ีิหลำกหลำย จงึน ำไปใช้ประยกุต์ได้หลำยรูปแบบ แสดงดงัตำรำงท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 2.10 ลกัษณะสมบตัขิองพอลิแซ็กคำไรด์จำกจลุินทรีย์ท่ีประยกุต์ใช้ในอำหำร 
 

EPS ลกัษณะสมบตัิ 
ก่อเจล เพิ่ม 

ควำมหนืด 
กำร

กระจำย 
ก่อ

อิมลัชนั 
จบัเกำะ อุ้มน ำ้ ก่อฟิล์ม 

แซนแทน 
(1) 

      
เจลแลน        
เคอร์ดแลน        
พลูลแูลน        

หมำยเหต:ุ  ใช้บอ่ยมำกในอตุสำหกรรมอำหำร ใช้บอ่ยในอตุสำหกรรมอำหำร 
     (1) ไมส่ำมำรถก่อเจลได้เอง ต้องร่วมกบัสำรอ่ืน 
ท่ีมำ :  Funami (2009) 
  
 พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย มีประโยชน์ในอำหำรหมักต่ำงๆ เช่น 
ผลิตภณัฑ์นม (โยเกิร์ต และชีส) ผกั (กระหล ่ำดอง) เนือ้ (ไส้กรอก) ผลไม้ (ไวน์) และ ธัญพืช (ขนม
ปัง และเบียร์) โดยประโยชน์จำกพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียพบว่ำ
ยงัมีน้อย (Farnworth และคณะ, 2006) อำหำรหมกัตำ่งๆเหล่ำนีม้กัพบแล็กติกแอซิดแบคทีเรียซึ่ง
มีหน้ำท่ีในกำรหมกัอยู่แล้ว โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะสร้ำงเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์และปล่อย
ออกมำสูภ่ำยนอก จงึสง่ผลให้แก่อำหำรนัน้ๆ เชน่ เพิ่มควำมหนืด ปรับปรุงเนือ้สมัผสัและท ำให้เกิด
ควำมรู้สกึในกำรบริโภค เป็นต้น ในโยเกิร์ต พอลิแซ็กคำไรด์จำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะช่วยเพิ่ม
ควำมหนืดในโยเกิร์ตชนิดคน (stirred yoghurt) ปรับปรุงเนือ้สมัผสั และลดกำรสญูเสียของน ำ้ใน
โยเกิร์ตชนิดแข็งตวั (set yoghurt) แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสำมำรถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ใน
ผลิตภณัฑ์นม (Ruas-Madiedo และคณะ, 2009) แสดงดงัตำรำงท่ี 2.11  
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ตารางท่ี 2.11 แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสำมำรถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์ในผลิตภณัฑ์นม 
 

สกลุ สำยพนัธุ์ ผลิตภณัฑ์นม 

Lactococcus Lc. lactis subsp. cremoris นมหมกั และชีส 

 

Lactobacillus 

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 
Lb. acidophilus 
Lb. kefiranofaciens 

โยเกิร์ต และนมหมกั 
นมหมกั 
คีเฟอร์ 

Leuconstoc Leu. mesenteroides subsp. 
dextranicum 

คีเฟอร์ 
 

Streptococcus S. macedonicus 
S. thermophilus 

ชีส 
โยเกิร์ต และมอซซำเรลลำ่ชีส 

Bifidobacterium B. animalis subsp. lactis 
B. longum 

นมหมกั 
นมหมกั 

Propionibacterium Pr. freudenreichii subsp. shermanii สวิตส์ชีส 

ท่ีมำ: Ruas-Madiedo และคณะ (2009) 
 
2.7 เทคนิคการวิเคราะห์สมบัตขิองพอลิแซ็กคาไรด์ 

 2.5.1 ไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมำโทกรำฟี (High Performance Liquid chromato   
graphy) 

 ไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมำโทกรำฟี หรือ HPLC เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้แยกสำรประกอบท่ี
อยู่ในตวัอย่ำง ส่วนใหญ่จะใช้วิเครำะห์สำรประกอบท่ีระเหยยำก หรือ มีน ำ้หนักมวลโมเลกุลสูง 
HPLC จะประกอบด้วยสองเฟส ได้แก่ เฟสอยู่กบัท่ี (stationary phase) หรือ คอลมัน์ และ เฟส
เคล่ือนท่ี (mobile phase) HPLC เป็นเทคนิคท่ีใช้ควำมดนัสงู เพ่ือดนัสำรละลำยให้เคล่ือนท่ีผ่ำน
ตำมคอลมัน์ โดยมีเฟสเคล่ือนท่ีเป็นตวัพำไป กำรแยกสำรประกอบอำศยัหลกักำรควำมแตกตำ่ง
กำรเคล่ือนท่ีของสำร ซึ่งจะถกูแยกออกมำในเวลำท่ีแตกตำ่งกนั ขึน้กบัควำมสำมำรถในกำรดดูซบั
ของสำรประกอบกบัเฟสอยูก่บัท่ี สำรประกอบท่ีมีกำรดดูซบัได้ดีกบัเฟสอยู่กบัท่ี ก็จะเคล่ือนท่ีได้ช้ำ 
จึงถูกแยกออกมำทีหลงั ส่วนสำรประกอบท่ีมีกำรดูดซับกับเฟสอยู่กับท่ีได้ต ่ำ ก็จะเคล่ือนท่ีผ่ำน
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คอลัมน์ได้รวดเร็ว จึงแยกออกมำได้เร็ว สำรท่ีแยกออกมำจะถูกตรวจวัดสัญญำณด้วยตัววัด
สญัญำน  สญัญำณท่ีตรวจวดัได้จะถูกบนัทึกและแสดงออกมำเป็นพีก เรียกว่ำ โครมำโทแกรม   
(Lindsay, 1991) 
 HPLC สำมำรถตรวจวัดได้ทัง้เชิงคุณภำพวิเครำะห์ (qualitative analysis) โดย
เปรียบเทียบ Retention time (RT) กบัสำรมำตรฐำน เพ่ือทรำบว่ำเป็นสำรชนิดใด และเชิงปริมำณ
วิเครำะห์ (quantitative analysis) โดยวดัควำมสงูของพีกกบัสำรมำตรฐำนท่ีทรำบปริมำณแล้ว 
หรือ วัดพืน้ท่ีใต้กรำฟเปรียบเทียบกับพืน้ท่ีของสำรมำตรฐำนท่ีทรำบปริมำณ ลกัษณะตวัอย่ำงท่ี
น ำมำวิเครำะห์ เช่น สำรอินทรีย์ สำรประกอบชีวภำพ พอลิเมอร์ และไอออนขนำดเล็ก เป็นต้น 
เทคนิค HPLC ถูกน ำไปใช้วิเครำะห์ตวัอย่ำงในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น อุตสำหกรรมยำ อำหำร 
ปิโตรเคมี และสิ่งแวดล้อม (Skoog และคณะ, 2007) 
 
 2.5.2 เทอร์โมกรำวิเมทริกแอนำไลซิส (Thermogravimetric analysis: TGA) 

 เทอร์โมกรำวิเมทริกแอนำไลซิส เป็นเคร่ืองมือส ำหรับวิเครำะห์สมบตัิทำงควำมร้อนของ
วตัถุ โดยวิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงน ำ้หนกัของวตัถุ เม่ือได้รับควำมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงขึน้เร่ือยๆ 
ภำยใต้บรรยำกำศท่ีก ำหนด สำมำรถใช้วิเครำะห์ตวัอย่ำงได้หลำกหลำยชนิด เช่น พอลิเมอร์ 
สำรอินทรีย์ ยำ เคร่ืองส ำอำง สี และสำรประกอบในอำหำร เป็นต้น ผลกำรวิเครำะห์ทดสอบ
สำมำรถท ำให้ทรำบควำมเสถียรทำงควำมร้อนของสำร ควำมร้อนท่ีวัตถุดูดหรือคำย น ำ้หนักท่ี
เปล่ียนแปลงและน ำ้หนกัท่ีหำยของสำรไปเม่ือได้รับควำมร้อน และปริมำณควำมชืน้หรือสำรระเหย
ของวตัถ ุเป็นต้น (Galwey และ Craig, 2006) 

 TGA ประกอบด้วย สองส่วนประกอบท่ีส ำคัญ ได้แก่ ตัววัดสัญญำนน ำ้หนัก (mass 
detector) และ ตวัวัดสัญญำณควำมร้อน (temperature detector) ในกำรวิเครำะห์กำร
เปล่ียนแปลงน ำ้หนกัจะขึน้กบัอณุหภูมิ เวลำ และบรรยำกำศ โดยกำรเปล่ียนแปลงน ำ้หนกัวดัด้วย
เคร่ืองชั่งท่ีมีควำมละเอียดและควำมไวสูง (thermobalance) ข้อมูลจะถูกตรวจวดัและบนัทึก
ออกมำเป็น โครมำโทแกรม ระหว่ำงน ำ้หนักกับเวลำ หรือ น ำ้หนักท่ีหำยไปกับเวลำ (Gilman, 
2006) 

 2.5.3 เจลฟิลเทรชนัโครมำโทกรำฟี (Gel filtration chromatography) 

 เจลฟิลเทรชนัโครมำโทกรำฟี (gel filtration chromatography) หรือ Size exclusion 
chromatography เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์น ำ้หนกัมวลโมเลกลุของพอลิเมอร์ โดยอำศยัหลกักำร 
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ควำมแตกต่ำงน ำ้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ในสำรละลำย กำรแยกขนำดของพอลิเมอร์จะใช้เม็ด
เจลท่ีมีรูพรุนเป็นอนภุำคอยูใ่นคอลมัน์ โดยรูพรุนในเนือ้เจลเกิดจำกกำรเช่ือมไขว้ (cross-link) ของ
พอลิเมอร์อย่ำงเป็นระเบียบ เม่ือฉีดสำรละลำยพอลิเมอร์เข้ำไปในคอลมัน์ พบว่ำขนำดพอลิเมอร์
ตำ่งกนัก็จะใช้เวลำในกำรเคล่ือนท่ีตำ่งกัน โดยพอลิเมอร์ท่ีมีขนำดใหญ่จะไม่สำมำรถเข้ำไปแทรก
ในรูพรุนของเม็ดเจลได้ ก็จะเคล่ือนท่ีออกมำได้เร็วมำกับสำรละลำยบฟัเฟอร์ ส่วนพอลิเมอร์ท่ี มี
ขนำดเล็ก  สำมำรถเข้ำไปแทรกในรูพรุนของเม็ดเจลได้ จึงท ำให้เคล่ือนท่ีออกมำช้ำกว่ำ (รูปท่ี 
2.13) สำรละลำยพอลิเมอร์ท่ีเคล่ือนออกมำในช่วงเวลำตำ่งๆ ก็จะมีขนำดโมเลกุลท่ีไม่เท่ำกัน ตวั
วดัสญัญำณ (Detector) เช่น UV detector หรือ Reflective Index detector (RI) จะวดัปริมำณ
สำรละลำย   พอลิเมอร์ท่ีเคล่ือนท่ีออกมำในชว่งเวลำตำ่งๆ และสำมำรถแสดงออกมำเป็นโครมำโท
แกรม ระหว่ำงปริมำณสำรกบัเวลำท่ีเคล่ือนท่ีออกจำกคอลมัน์ (retention time) (Skoog และ
คณะ, 2007) 

 

รูปท่ี 2.13 หลกักำรเทคนิคเจลฟิลเทรชนัโครมำโทกรำฟี 

ท่ีมำ: Eriksson (2002) 
 

2.8 สมบัตกิารไหล (Rheological properties) 
 ควำมหนืด (Viscosity) คือ ควำมสำมำรถในกำรต้ำนกำรไหลของของไหล เม่ือมีแรงมำ
กระท ำ ส่วนของไหล หมำยถึง สสำรท่ีสำมำรถไหลได้ เช่น ของเหลว และแก๊ส ของไหลท่ีมีควำม
หนืดสูง จะมีกำรต้ำนทำนต่อกำรไหลสูง ขณะท่ีของไหลท่ีมีควำมหนืดต ่ำ ก็จะมีกำรต้ำนทำนต่อ
กำรไหลต ่ำ กำรวดัควำมหนืด จะเป็นกำรวดัแรงต้ำนทำนกำรไหลภำยในของของไหล เม่ือมีแรงมำ
กระท ำ ในแนวขนำนกับพืน้ผิว เรียกว่ำ แรงเฉือน (Shear force) เม่ือพิจำรณำก้อนของไหล
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ส่ีเหล่ียมท่ีประกอบด้วยแผ่นโมเลกลุหลำยแผ่นขนำนกนัอยู่ ดงัรูปท่ี 2.14 โดยแผ่นล่ำงสดุถกูยึดไว้
อยู่ เม่ือแผ่นบนได้รับแรงกระท ำคงท่ี แผ่นด้ำนล่ำงถัดไปจะเคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็วเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัระยะทำงจำกแผ่นล่ำงสดุท่ีไม่เคล่ือนท่ี ควำมแตกตำ่งของควำมเร็ว (dv) ระหว่ำงของ
ไหลสองแผ่นกบัระยะทำงท่ีเปล่ียนไป (dx) คือ อตัรำเฉือน (Shear rate) ส่วนคำ่แรงตอ่หน่วยพืน้ท่ี 
ท่ีท ำให้เกิดกำรไหล เรียกวำ่ แรงเค้นเฉือน (Shear stress) (Grassi และคณะ, 2006) 
 

 
รูปท่ี 2.14 แบบจ ำลองก้อนของไหลเม่ือได้รับแรงกระท ำ 

ท่ีมำ: Grassi และคณะ (2006) 
 

 ลกัษณะพฤติกรรมกำรไหล แบง่ออกได้เป็นสองประเภท ได้แก่ 
 1. Newtonian fluid เป็นพฤติกรรมกำรไหลของของไหลท่ีเป็นไปตำมสณันิษฐำนของ     
นิวตนั คือ ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ ค่ำควำมหนืดคงท่ี ไม่ขึน้กับอตัรำเฉือน หรือ ควำมเร็วในกำรกวน 
ตวัอยำ่งเชน่ น ำ้ น ำ้เช่ือม น ำ้มนั น ำ้ผลไม้ นม กำแฟ แอลกอฮอลล์ เป็นต้น (Tracton, 2006) 
 2. Non Newtonian fluid เป็นพฤติกรรมกำรไหลของของไหลท่ีไม่เป็นไปตำมสณันิฐำน
ของนิวตนั คือ ณ อณุหภูมิหนึ่งๆ คำ่ควำมหนืดไม่คงท่ี ขึน้อยู่กบัอตัรำเฉือนหรือ ควำมเร็วในกำร
กวน (Farid, 2010) แบง่ออกได้เป็น 4 ชนิด (รูปท่ี 2.15) ได้แก่  

 2.1 Pseudoplastic ของไหลท่ีมีควำมหนืดลดลง เม่ืออตัรำเฉือนเพิ่มขึน้ หรือ 
ควำมเร็วกำรกวนมำก ยิ่งกวน ยิ่งไหลง่ำยขึน้ พฤติกรรมนีแ้สดงสมบตัิท่ีเรียกว่ำ “shear 
thinning” ตัวอย่ำงเช่น สำรละลำยพอลิเมอร์ท่ีได้จำกธรรมชำติ สำรละลำยพอลิเมอร์
สงัเครำะห์ น ำ้ผลไม้เข้มข้น และ สำรชว่ยแขวนตะกอน เป็นต้น 
  2.2 Dilatant ของไหลท่ีมีควำมหนืดเพิ่มขึน้ เม่ืออตัรำเฉือนเพิ่มขึน้ หรือ ควำมเร็ว
ในกำรกวนมำก ยิ่งกวน ยิ่งมีควำมหนืดมำกขึน้ พฤติกรรมนีแ้สดงสมบตัิท่ีเรียกว่ำ “shear 
thickening” ตวัอยำ่งเชน่ น ำ้แป้ง และ น ำ้ดนิข้น เป็นต้น 
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 2.3 Bingham plastic ของไหลท่ีเม่ือมีแรงมำกระท ำสงูพอ จึงจะเกิดลกัษณะกำร
ไหลแบบ Newtonian fluid ตวัอย่ำงเช่น นมช็อกโกแลต ยำสีฟัน และน ำ้สลิปของเซรำมิก 
เป็นต้น 
 2.4 Plastic ของไหลท่ีเม่ือมีแรงกระท ำสงูพอเพ่ือเอำชนะคำ่ควำมเค้น ณ จดุครำก 
(yield stress) ถึงจะเร่ิมไหลได้ และจะไหลแบบ Pseudoplastic หรือ ตำมโมเดลของ 
Herschel-Buckley ตัวอย่ำงเช่น ซอสมะเขือเทศ สี ดินเหนียว มำยองเนส ยำน ำ้แขวน
ตะกอน เป็นต้น (Farid, 2010) 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะกำรไหลของของเหลว 
ท่ีมำ: ดดัแปลงมำจำก Tracton (2006) 

 
2.9 อิมัลชัน (Emulsion) 
 อิมลัชนั คือ  ของเหลวตัง้แตส่องชนิดขึน้ไปท่ีสำมำรถผสมเข้ำเป็นเนือ้เดียวกนั โดยไม่แยก
ชัน้ ในขณะท่ีปกติแล้วจะไม่สำมำรถผสมเป็นเนือ้เดียวกันได้  เช่น น ำ้ กับ น ำ้มัน โดยจะ
ประกอบด้วย 2 วฏัภำค คือ วฏัภำคภำยใน (dispersed, discontinuous หรือ internal phase) 
ได้แก่ หยดเล็กๆ (droplet) ท่ีกระจำยตวัอยู่ในของเหลวท่ีเรียกว่ำ วฏัภำคภำยนอก (continuous 
หรือ external phase) กำรเกิดอิมลัชนัสำมำรถเกิดได้ในอำหำร (นม มำยองเนส) เคร่ืองส ำอำงค์ 
(ครีม โลชนั) ยำ (วิตำมินละลำยน ำ้ ฮอร์โมน) และผลิตภัณฑ์ทำงกำรเกษตร (ยำฆ่ำศตัรูพืชและ
วชัพืช) (Schramm และ Stasiuk, 2005) 
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 อำหำรท่ีต้องอำศยักำรเกิดอิมลัชนันัน้ เรียกว่ำ อำหำรอิมลัชนั (Food emulsion) เป็น
ระบบท่ีซับซ้อนมำก ประกอบด้วยอำกำศ น ำ้มัน น ำ้ และส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น ไขมัน โปรตีน 
เกลือท่ีละลำยน ำ้ คำร์โบไฮเดรต พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีละลำยน ำ้ เส้นใย และเม็ดแป้ง เป็นต้น (Garti, 
2000) ตวัอย่ำงอำหำรอิมลัชนั เช่น นม ครีม น ำ้ผลไม้ น ำ้สลดั มำยองเนส ซอส ไอศกรีม เนย และ 
เนยเทียม   
 น ำ้สลดัเป็นหนึ่งในอำหำรชนิดน ำ้มนัในน ำ้ (O/W emulsion) ไว้ใช้ปรุงแตง่รสชำติในสลดั
หรืออำหำรชนิดๆท่ีต้องกำร โดยทัว่ไปน ำ้สลดัท่ีขำยตำมท้องตลำดจะเป็นแบบส ำเร็จรูป ใช้บริโภค
ได้ทนัที หรือ ผสมให้เข้ำกนัก่อนบริโภคโดยแยกชัน้น ำ้มนัและน ำ้ไว้  
  น ำ้สลดั สำมำรถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ตำมองค์ประกอบและลกัษณะข้นหนืด ดงันี ้

1. Spoonable เป็นน ำ้สลดัท่ีมีควำมข้นหนืดมำก เวลำออกจำกภำชนะต้องใช้ช้อนตกั มี
ปริมำณไขมนัสงู 

2. Pourable เป็นน ำ้สลดัท่ีสำมำรถเทออกจำกขวดหรือภำชนะได้ง่ำย มีปริมำณไขมนัต ่ำ
(McClements, 2004) 
 

 สำรอิมลัซิไฟเออร์และสำรให้ควำมคงตวัอิมลัชนัท่ีใช้ในน ำ้สลดั มีหลำยชนิด เช่น โปรตีน 
(ไข่ทัง้ฟอง ไข่ขำว ไข่แดง บตัเตอร์มิลค์ สกิมมิลค์) ฟอสฟอลิปิด (ไข่แดง ไข่ทัง้ใบ ซำวครีม) สำร
สงัเครำะห์ (พอลิซอร์เบต) สำรเคมีดดัแปร (โพรพิลีนไกลคอลอลัจิเนต) และพอลิแซ็กคำไรด์ (แซน
แทนกัม โซเดียมอัลจิเนต โลคสับีนกัม กัวกัม กัมอะรำบิก กัมอะคำเซีย แป้ง แป้งดดัแปร และ      
ไมโครคริสตลัลีน เซลลโูลส) (Ford และคณะ, 2003)  
 นอกจำกนีม้ำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม (มอก.) ประกำศโดย ส ำนกังำนมำตรฐำน
ผลิตภณัฑ์อตุสำหกรรม กระทรวงอุตสำหกรรม ว่ำด้วยเร่ือง มำยองเนสและน ำ้สลดั (มอก.1402-
2540) อนญุำตให้ใช้สำรคงตวัดงัตำรำงท่ี 2.12  
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ตารางท่ี 2.12 สำรคงตวัในมำยองเนสและสลดัครีมท่ีอนญุำตใช้โดยมำตรฐำนผลิตภณัฑ์ 
อตุสำหกรรม (มอก.) 
 

สารต่อไปนี ้ชนิดใดชนิดหน่ึงหรือผสมกันใน
ปริมาณที่เหมาะสม 

แป้งดัดแปรต่อไปนี ้ชนิดใดชนิดหน่ึง
หรือผสมกันในปริมาณที่เหมาะสม 

1.คำรำจีแนน 
2.โซเดียมอลัจิเนต หรือโพแทสเซียมอลัจิเนต หรือ
โพรพิลีนไกลคอลอลัจิเนต 
3.คำรอบกมั หรือกวักมั หรือแซนแทนกมั 
4.โซเดียมคำร์บอกซีเมทีลเซลลโูลส 
5.ทรำกะแคนต์ 
6.เพกทิน 
7.กมัอะคำเซีย 

1.แอซีทิเลเตดไดสตำร์ชอะดเิพต 
2.แอซีทิเลเตดไดสำร์ชฟอสเฟต 
3.ไดสตำร์ชฟอสเฟต 
4.ไฮดรอกซี-โพรพิลฟอสเฟต 
 

ท่ีมำ : มำตรฐำนผลิตภณัฑ์อตุสำหกรรม (2540): ออนไลน์ 
 
 อิมลัชนัท่ีเกิดในอำหำร จะมีเส้นผ่ำนศนูย์กลำงของหยดน ำ้มนัหรือน ำ้อยู่ระหว่ำง 0.1 ถึง 
100 ไมโครเมตร (Friberg และ Larrson, 1997) และสำมำรถแบง่กำรเกิดอิมลัชนัออกได้เป็น 3 
ประเภท ตำมลกัษณะวฏัภำคภำยใน และวฏัภำคภำยนอก ดงันี ้

1. อิมลัชนัชนิดน ำ้มนัในน ำ้ (oil in water หรือ O/W emulsion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีหยด
น ำ้มนัเป็นวฏัภำคในกระจำยอยูใ่นน ำ้ท่ีเป็นวฏัภำคภำยนอก ตวัอย่ำงเช่น นม ครีม น ำ้
สลดั มำยองเนส เคร่ืองดื่ม และซอส 

2. อิมลัชนัชนิดน ำ้ในน ำ้มนั (water in oil หรือ W/O emulsion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีหยดน ำ้
เป็นวฏัภำคในกระจำยอยู่ในน ำ้มนัท่ีเป็นวฏัภำคภำยนอก ตวัอย่ำงเช่น เนย (butter) 
และ เนยเทียม (magarine) 

3. อิมลัชนัเชิงซ้อน (multiple emulsion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีวฏัภำคภำยในซ้อนกนัอยู่ เกิด
ได้หลำยรูปแบบ เชน่ อิมลัชนัชนิดน ำ้มนัในน ำ้ในน ำ้มนั (O/W/O) หรือ อิมลัชนัชนิดน ำ้
ในน ำ้มนัในน ำ้ (W/O/W) ถ้ำเป็นอิมลัชนัชนิดน ำ้มนัในน ำ้ในน ำ้มนั (O/W/O) ก็คือ จะมี
น ำ้มันเป็นวัฏภำคภำยนอก โดยมีน ำ้เป็นวัฏภำคภำยใน ซึ่งในหยดน ำ้ก็จะมีหยด
น ำ้มนัซ้อนอยู่อีกที (Garti, 1997; Garti และ Bisperink, 1998; Garti และ 
Benichou, 2004) 
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 กำรท ำให้เกิดอิมลัชนั คือ กำรผสมให้เป็นเนือ้เดียว (homogenization) ท ำให้น ำ้กบัน ำ้มนั
เข้ำเป็นเนือ้เดียว โดยอำจใช้วิธีกำรคน และเขย่ำ ซึ่งในอุตสำหกรรมอำหำรจะใช้เคร่ืองผสม เช่น 
เคร่ือง homogenizer และ blender เป็นต้น กำรท ำให้เกิดอิมลัชนัด้วยวิธีผสมให้เข้ำกัน จะท ำให้
เกิดอิมลัชนัได้ไม่นำน จะเกิดกำรแยกชัน้ได้รวดเร็ว กำรท ำให้อิมลัชนัสำมำรถคงตวัอยู่ได้นำน คือ 
กำรใส ่สำรให้ควำมคงตวั (stabilizer) (McClements, 2004) 
 สำรให้ควำมคงตวัท่ีท ำให้อิมลัชนัคงตวัอยูไ่ด้นำน สำมำรถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ตำม
กลไกกำรท ำงำน (mode of action) ดงันี ้

1. สำรอิมลัซิไฟเออร์ เป็นสำรจ ำพวก surface-active molecule จะดดูซบัอยู่บนหยด
น ำ้มนั ระหว่ำงกำรผสม เสมือนเป็นเกรำะป้องกนัไม่ให้หยดเล็กๆเคล่ือนท่ีมำรวมตวั
กันจนกลำยเป็นหยดใหญ่ได้ สำรอิมัลซิไฟเออร์ส่วนใหญ่จะเป็น  แอมฟิฟิลิก 
(amphiphilic molecule) คือ ในโมเลกลุเดียวกนัจะมีทัง้ส่วนท่ีมีขัว้และส่วนท่ีไม่มีขัว้  
โดยสำรอิมลัซิไฟเออร์ท่ีใช้อตุสำหกรรมอำหำรเป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ สำรลดแรงตึงผิว
โมเลกุลขนำดเล็ก (small-molecule surfactant) ฟอสโฟลิปิด โปรตีน และ            
พอลิแซ็กคำไรด์ ซึ่งพอลิแซ็กคำไรด์บำงชนิดมีโครงสร้ำงตรงสำยหลักเป็นส่วนมีขัว้ 
และเส้นก่ิงเป็นสว่นไมมี่ขัว้ (Dickinson, 2003) 

2. สำรดดัแปลงเนือ้สมัผสั (texture modifiers) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตำมกลไกกำร
ปฏิบตังิำน (mode of operation) และลกัษณะของของไหล  

2.1 สำรข้นหนืด (thickening agents) ใช้เพิ่มควำมหนืดของวฏัภำคภำยนอก 
2.2 สำรก่อเจล (gelling agents) ใช้ก่อเจลในวฏัภำคภำยนอก  

 สำรดัดแปลงเนือ้สัมผัสจะช่วยท ำให้อิมัลชันคงตัวอยู่ได้นำน โดยกำรลดกำร
เคล่ือนท่ีของวฎัภำคภำยใน หรือ หยดเล็กๆไม่ให้มำรวมตวักนัได้ เน่ืองจำกของเหลว
ท่ีอยู่รอบๆมีควำมหนืด หรือมีเจลเกิดขึน้ จึงท ำให้ยำกแก่กำรเคล่ือนท่ีของวัฎภำค
ภำยใน ในอุตสำหกรรมอำหำร ใช้สำรข้นหนืด และสำรก่อเจล เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ 
และโปรตีนในอิมลัชนัชนิดน ำ้มันในน ำ้ และ ผลึกไขมันในอิมลัชันชนิดน ำ้ในน ำ้มัน
(McClements, 2004) 

 กำรคงตวัของอิมลัชนั (Emulsion stability) คือ ควำมสำมำรถของอิมลัชนัท่ีสำมำรถทน
ตอ่กำรเปล่ียนแปลงลกัษณะต่อเวลำ กลไกทำงเคมีกำยภำพ (physicochemical mechanisms) 
ท ำให้ลกัษณะอิมลัชนัเปล่ียนไปได้หลำยแบบ ดงัตอ่ไปนี ้(รูปท่ี 2.16) 
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รูปท่ี 2.16 กลไกควำมไมค่งตวัของอิมลัชนั (Mechanisms of emulsion instability) 

ท่ีมำ: McClements, (2004) 
 

1. Creaming หยดเล็กๆ (วฏัภำคภำยใน) เคล่ือนท่ีขึน้ข้ำงบน เน่ืองจำกควำมหนำแน่น
น้อยกวำ่ของเหลวรอบๆ (วฏัภำคภำยนอก) 

2. Sedimentation หยดเล็กๆ (วัฏภำคภำยใน)เคล่ือนท่ีลงข้ำงล่ำง เน่ืองจำกควำม
หนำแนน่มำกกวำ่ของเหลวรอบๆ (วฏัภำคภำยนอก) 

3. Flocculation เกิดจำก droplet มำกกว่ำ 2 อนั เคล่ือนท่ีมำรวมกนัแตย่งัคงสภำพเป็น
หยดอยู ่

4. Coalescence เกิดจำก droplet มำกกว่ำ 2 อนั เคล่ือนท่ีมำรวมกัน เกิดเป็นหยด
ขนำดใหญ่ กลไกนีห้ำกนำนขึน้ จะเกิดกำรแยกขัน้ของน ำ้มนัท่ีด้ำนบน เรียกว่ำ oiling-
off 

5. Phase inversion วฏัภำคสลบักนั อย่ำงเช่น จำกอิมลัชนัชนิดน ำ้มันในน ำ้ กลำยเป็น 
อิมัลชันชนิดน ำ้ในน ำ้มัน (Schramm และ Stasiuk, 2005; Burgess และ 
Chidambaram, 2005) 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีทดลอง 
 
3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. เคร่ืองนึ่งอบฆ่าเชือ้ รุ่น SS-325 และรุ่น ES-315 ของบริษัท Tomy Seiko Ltd., Japan รุ่น 
MLS 3020 ของบริษัท Sanyo Co., Ltd., Japan และรุ่น HV-25 ของบริษัท Hirayama 
Co., Ltd., Japan 

2. เคร่ืองเขย่าควบคมุอุณหภูมิ รุ่น Innova 4330 บริษัท New Brunwick Scientific Co., 
Inc., Edison, N.J., USA และรุ่น Gyromax 707R บริษัท Amerex Instruments, Inc., 
USA 

3. ตู้แชแ่ข็งจดุเยือกแข็งต ่า -80 ๐ซ บริษัท Forma Scientific, USA 
4. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง รุ่น Spectronic 20 Genesys บริษัท Spectronic Unicam, 

USA, รุ่น Gensys 20 บริษัท Thermo Spectronic, USA 
5. เคร่ืองป่ันเหว่ียงชนิดท าความเย็น รุ่น 6500 บริษัท Kubota, Japan 
6. เคร่ืองวัดความเป็นกรด-เบส รุ่น SevenEasy บริษัท Mettler Toledo Co., Ltd., 

Switzerland 
7. เคร่ืองระเหิดแห้งแบบสญุญากาศ รุ่น N-100 บริษัท Eyela, Japan 
8. โถดดูความชืน้  
9. เคร่ืองชัง่หยาบ รุ่น PG 2002-S และรุ่น PG 6002-S ของบริษัท Mettler Toledo Co., 

Ltd., Switzerland 
10. เคร่ืองชัง่ละเอียด รุ่น AG 204 และรุ่น AG 285 ของบริษัท Mettler Toledo Co., Ltd., 

Switzerland 
11. ไมโครปิเปต รุ่น P20, P100, P200, P1000 และ P5000 ของบริษัท Gilson, France 
12. หลอดทดลอง ของบริษัท PYREX 
13. จานเลีย้งเชือ้  ของบริษัท PYREX 
14. กระบอกเซนตริฟิวส์ ของบริษัท NALGENE, USA 
15. ขวดรูปชมพู ่ของบริษัท PYREX 
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16. หลอดทดลองฝาเกลียว ของบริษัท PYREX 
17. ตู้แชเ่ย็น อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสของบริษัท Sanyo, Japan 
18. ตู้อบความร้อนแห้ง รุ่น UE 600 ของบริษัท Memmert, Germany 
19. Arm flask ของบริษัท PYREX 
20. หวักรองชนิดเซลลูโลสอะซิเตต ขนาดความกว้างของรูกรอง 0.20 ไมครอน รุ่น SF-W13 

ของบริษัท Gat Asia, Ltd., Hong Kong 
21. กระบอกฉีดยาพลาสตกิ ขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท นิโปร (ประเทศไทย) จ ากดั 
22. กระดาษวดัความเป็นกรด-เบส  ของบริษัท Merck, Germany 
23. เคร่ืองไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี (HPLC) รุ่น 2000ES ขอบบริษัท Alltech, 

USA 
24. คอลมัน์ Sugar SZ5532 ของบริษัท Shodex, Japan 
25. เคร่ือง Evaporative Light Scattering Detectors บริษัท Alltech, USA 
26. เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer) รุ่น G-560E ของบริษัท Scientific Industries Inc., USA 
27. กระดาษกรอง Whatman ของบริษัท General Electric (GE) 
28. เคร่ืองป่ันเหว่ียงขนาดเล็ก รุ่น Spectrafuge ของบริษัท National Labnet, Co., Edison, 

USA 
29. เคร่ืองป่ันเหว่ียงชนิดตัง้โต๊ะ รุ่น Mikro20 ของบริษัท Hettich zentrifugen, Germany 
30. ตู้ เข่ียเชือ้ ISSCO รุ่น BV-124, ของบริษัท International Scientific Supply Co., Ltd., 

Thailand, รุ่น Clear รุ่น V3-4 ของบริษัท Triwork 2000 Co., Ltd., Thailand และ 
Bosstech รุ่น HVB 120S ของบริษัท Boss Scientific Associate L.P., Thailand 

31. เคร่ือง Perkin-Elmer TGA 7 thermogravimetric analyzer 
32. ควิเวตต์ ของบริษัท PYREX 
33. เคร่ือง Gel permeation chromatography 
34. กล้องจลุทรรศน์ รุ่น CH30RF200 บริษัท Olympus, Japan 
35. เคร่ืองป่ันอาหาร ของบริษัท Philips 
36. พาราฟิล์ม ของบริษัท American national can  
37. หลอดทดลองทรงกระบอก ของบริษัท PYREX 
38. ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ของบริษัท EXELO 
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39. ปิเปตทิป ขนาด 1-200 ไมโครลิตร, 1 ml, 5 ml และ 10 ml ของบริษัท Axygen Scientific, 
USA 

40. กระบอกตวง ของบริษัท PYREX 
41. บีกเกอร์ ของบริษัท PYREX 
42. อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ  
43. กล้องจลุทรรศน์ รุ่น BX51 พร้อมอปุกรณ์ถ่ายรูป รุ่น DP71 บริษัท Olympus, Japan 
44. ปิเปตต์แก้วขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร ของบริษัท HBG, Germany 
45. ตู้บม่เชือ้ควบคมุอณุหภมูิ บริษัท Memmert, Germany 

 
3.2 เคมีภัณฑ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. Lactobacilli MRS broth ส าเร็จรูป บริษัท Becton, Dickinson and Company, USA  
2. โปรตโิอสเปปโตน เบอร์ 3 บริษัท Becton, Dickinson and Company, USA 
3. สารสกดัจากเนือ้ (Beef extract) บริษัท Labscan Asia, Co., Ltd., Thailand 
4. สารสกดัจากยีสต์ (Yeast extract) บริษัท Biospringer, France 
5. ซูโครส (น า้ตาลทรายขาว) บริษัท น า้ตาลมิตรผล ประเทศไทย 
6. ทวีน 80 บริษัท Merck, Germany 
7. โซเดียมอะซิเตต บริษัท Merck, Germany 
8. ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนซิเตรต บริษัท Carlo Erba, Italy 
9. แมกนีเซียมซลัเฟต บริษัท Merck, German 
10. แมงกานีสซลัเฟต บริษัท Merck, Germany 
11. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต บริษัท Merck, Germany 
12. โบรโมครีซอล เพอร์เพิล บริษัท Fluka, USA 
13. กลีเซอรอล บริษัท Merck, Germany 
14. กรดไฮโดรคลอริก บริษัท Merck, Germany 
15. โซเดียมไฮดรอกไซด์ บริษัท Merck, Germany 
16. กรดไตรคลอโรอะซิตกิ บริษัท Merck, Germany 
17. เอทานอล บริษัท Labscan Asia, Co., Ltd., Thailand 
18. กรดซลัฟริูก บริษัท Merck, Germany 
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19. ฟีนอล บริษัท Merck, Germany 
20. กลโูคส บริษัท Merck, Germany 
21. คแูมสซีบล ูบริษัท Fluka, Switzerland 
22. กรดฟอสฟอริก บริษัท Mallinckrodt chemicals, USA 
23. โบวีนซีรัมอลับมูิน บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
24. เมทานอล บริษัท Merck, Germany 
25. อะซีโตน บริษัท Merck, Germany 
26. ไอโซโพรพานอล บริษัท Merck, Germany 
27. n-บวิทานอล บริษัท Merck, Germany 
28. แซนแทนกมั บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
29. กวักมั บริษัท Success chemical, Thailand 
30. น า้มนัถัว่เหลือง ตรากุ๊ก บริษัท ธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช ประเทศไทย 
31. น า้มนัมะกอก บริษัท Sabroso, Spain  
32. โซเดียมคลอไรด์ บริษัท Merck, Germany 
33. โพแทสเซียมคลอไรด์ บริษัท Merck, Germany 
34. แคลเซียมคลอไรด์ บริษัท Merck, Germany 
35. คอปเปอร์ซลัเฟส บริษัท Carlo Erba, Italy 
36. เซทิลไพริดเินียมคลอไรด์ (Cetylpyridiniumchloride) 
37. ถ่านกมัมนัต์ Merck, Germany 
38. 1,1-ไดฟีนิล-2-พิคริลไฮดราซิล (DPPH) บริษัท Fluka, Switzerland 
39. อะราบโินส บริษัท Fluka, Switzerland 
40. ฟรุกโตส (Fructose) บริษัท Fluka, Switzerland 
41. กาแลกโทส บริษัท Difco, USA 
42. แมนโนส บริษัท Sigma Chemical Co., USA และ บริษัท Fluka, Switzerland 
43. แรมโนส บริษัท Difco, USA 
44. ไรโบส  บริษัท Sigma Chemical Co., USA และ บริษัท Fluka, Switzerland 
45. ไซโลส บริษัท Difco, USA และ บริษัท Fluka, Switzerland 
46. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ บริษัท Merck, Germany 
47. เททระเมทิลพาราฟีนิลีนไดอะมีน ไดคลอโรไฮโดรเจนคลอไรด์ บริษัท Fluka, Switzerland 
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48. MacConkey ส าเร็จรูป บริษัท Difco, USA 
49. ไตรฟีนิลเตตระโซเลียมคลอไรด์ บริษัท Merck, Germany 
50. ทริปโตน บริษัท Difco, USA 
51. อาหารเหลว TSI  ส าเร็จรูป บริษัท Difco, USA 
52. พาราไดเมทิลอะมิโนเบนซลัดีไฮด์ บริษัท Fluka, Switzerland 
53. ไอโซเอมิล แอลกอฮอล์ บริษัท Ajax Finechem Pty Ltd, Australia 
54. น า้ส้มสายชกูลัน่ 5% ตราภเูขาทอง บริษัท ไทยเทพรส ประเทศไทย 
55. โซเดียมเบนโซเอต บริษัท Merck, Germany 
56. เกลือ ตราปรุงทิพย์ บริษัท อตุสาหกรรมเกลือบริสทุธ์ิ จ ากดั ประเทศไทย 
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3.3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
3.3.1 การคัดแยกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียจากผักดอง 
 คัดแยกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจากผักดอง โดยเก็บตัวอย่างจากจังหวัดกรุงเทพฯ 
นครปฐม ชลบรีุ และอดุรธานี ตวัอย่างผกัดองท่ีเก็บ ได้แก่ ผกักาดดอง 5 ตวัอย่าง หน่อไม้ดอง 6 
ตวัอย่าง และ มะนาวดอง 1 ตวัอย่าง คดัแยกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียจากตวัอย่างโดยการน าลูป
เข่ียตวัอย่างแล้วน ามาขีดลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง MRS (ภาคผนวก ก) น าไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง คดัเลือกโคโลนี แล้วน าไปขีดบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง 
MRS ท่ีมี bromocresol purple (ภาคผนวก ก) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง คดัเลือกโคโลนีท่ีรอบโคโลนีเปล่ียนสีอินดิเคเตอร์จากสีม่วงเป็นสีเหลือง ซึ่งแสดงว่า มีการ
สร้างกรด น าโคโลนีนัน้ไปขีดบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง MRS ท่ีมีความเข้มข้นซูโครส 4% โดย
น า้หนกัต่อปริมาตร (ภาคผนวก ก) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เลือก
โคโลนีท่ีสามารถสร้างพอลิแซ็กคาไรด์ได้ โดยสังเกตจากโคโลนีท่ีมีลักษณะเมือกเยิม้ (Ruas-
Madiedo และ de los Reyes-Gavilan, 2005) น าโคโลนีท่ีสร้างเมือกมาย้อมแกรมและทดสอบ
การสร้างเอนไซม์แคทาเลสเพื่อตรวจสอบเบือ้งต้นว่าเป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย จากนัน้เก็บรักษา
สายพันธุ์แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างพอลิแซ็กคาไรด์เพ่ือน าไปผลิตพอลิแซ็กคาไรด์
ตอ่ไป  

 
3.3.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาและการทดสอบลักษณะทางชีวเคมีเบือ้งต้นเพื่อตรวจสอบ
ว่าเป็นแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย 
 
 น าโคโลนีท่ีสร้างเมือกจากข้อ 3.3.1 มาตรวจสอบเบือ้งต้นว่าเป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 
ดงันี ้
 3.3.2.1 ศกึษาสณัฐานวิทยา (Morphological characteristics) 
 น าเชือ้แบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ จากข้อ 3.3.1 มาย้อมแกรม เพ่ือศึกษาลกัษณะรูปร่างของ
แบคทีเรียและการติดสีแกรม ผลท่ีได้ถ้าเป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะมีลกัษณะรูปร่างกลมหรือ
แทง่ และตดิสีมว่งของคริสตลัไวโอเล็ต 
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 3.3.2.2 ทดสอบเอนไซม์แคทาเลส 
 เข่ียเชือ้แบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ จากข้อ 3.3.1 บนลงแผ่นสไลด์ท่ีสะอาด แล้วหยด 3% H2O2 

(ภาคผนวก ข) ลงบนเชือ้ ผลท่ีได้ถ้าเป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะไม่เกิดฟองแก๊สขึน้ แสดงว่า
ผลทดสอบเป็นลบ  
 
3.3.3 การเก็บรักษาแบคทีเรียท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

 3.3.3.1 การเก็บรักษาแบคทีเรียในระยะสัน้ 
 ขีดเชือ้แล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ีพิสจูน์เบือ้งต้นวา่เป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจากข้อ 3.3.2 
ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็งแบบเอียง MRS ท่ีมีความเข้มข้นซูโครส 4% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส และถ่ายเชือ้ลงอาหารเลีย้งเชือ้แข็งแบบเอียงใหมท่กุ 1 สปัดาห์ 

 
 3.3.3.2 การเก็บรักษาแบคทีเรียในระยะยาว 

 เข่ียเชือ้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีพิสูจน์เบือ้งต้นว่าเป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจากข้อ 
3.3.2 ลงอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว MRS ท่ีมี 4% ซูโครส (ภาคผนวก ก) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
บรรจใุนฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บนเคร่ืองเขย่าด้วย
อตัราการเขย่า 200 รอบตอ่นาที จนกระทัง่ได้คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
อยู่ระหว่าง 0.8 – 1.0 น าสารละลายเซลล์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตรไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 10,000 
รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น าตะกอนเซลล์ละลายในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว MRS ท่ี
มีความเข้มข้นซูโครส 4% โดยน า้หนักต่อปริมาตรท่ีมีกลีเซอรอลอยู่ 15% และน าไปเก็บไว้ท่ี
อณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียส 
 
3.3.4 การผลิตและการสกัดแยกพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียที่คัดแยกได้ 
 

 3.3.4.1 การเตรียมหวัเชือ้เพ่ือผลิตพอลิแซ็กคาไรด ์
 น าเชือ้แล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย จากข้อ 3.3.3.1 ขีดลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง MRS ท่ี

มี 4% ซูโครส น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ใช้ลปูเข่ียเชือ้
ข้างต้นใส่อาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว MRS ท่ีมีความเข้มข้นซูโครส 4% โดยน า้หนกัต่อปริมาตร 
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(ภาคผนวก ก) คา่ความเป็นกรด – ดา่ง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บรรจใุน ฟลาสก์ขนาด 
250 มิลลิลิตร แล้วน าไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียล บนเคร่ืองเขย่าด้วยอตัราการเขย่า 200 
รอบตอ่นาที จนกระทัง่ได้คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร อยู่ระหว่าง 0.8 – 1.0 
เพ่ือใช้เป็นหวัเชือ้ 

 
 3.3.4.2 การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ 

ถ่ายหวัเชือ้จากข้อ 3.3.4.1 ปริมาณ 10% โดยปริมาตร ลงใส่อาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเหลว 
MRS ท่ีมีความเข้มข้นซูโครส 4% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร คา่ความเป็นกรด – ดา่ง เท่ากบั 6.5 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บรรจุในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มท่ีอณุหภูมิ 30 องศา    
เซลเซียล บนเคร่ืองเขยา่ด้วยอตัราการเขยา่ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 

 
3.3.4.3 การสกดัแยกพอลิแซ็กคาไรด์ 

 น าอาหารเลีย้งเชือ้จากข้อ 3.3.4.2 มาสกัดแยกพอลิแซ็กคาไรด์ โดยการเติมกรด              
ไตรคลอโรอะซิติกในอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากบั 4% โดยน า้หนกัต่อปริมาตร 
เพ่ือตกตะกอนเซลล์และโปรตีน (Lin และ Chien, 2007) น าไปป่ันแยกเซลล์ออกด้วยความเร็ว 
8,000 รอบต่อนาที 20 นาที น าส่วนใสมาตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรด์ด้วย 95% เอทานอลเย็น 
ปริมาตร 2 เท่าของส่วนใส ตัง้ทิง้ไว้ข้ามคืนประมาณ 18 - 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
หลงัจากนัน้น ามาป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว 8,000 รอบตอ่นาที 20 นาที (Kumar และคณะ, 2004) 
เก็บตะกอนพอลิแซ็กคาไรด์มาละลายในน า้กลัน่ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้ตกตะกอน                     
พอลิแซ็กคาไรด์ด้วย 95% เอทานอลเย็น  ตัง้ทิง้ไว้ข้ามคืนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสอีกครัง้ 
หลังจากนัน้น ามาป่ันเหว่ียงอีกครัง้ด้วยความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที 20 นาที เก็บตะกอน               
พอลิแซ็กคาไรด์ไปท าแห้งด้วยเคร่ืองระเหิดแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า หลังจากนัน้น าไปใส่เดซิเคเตอร์
เพ่ือให้น า้หนกัคงท่ี แล้วชัง่น า้หนกัแห้งของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสกดัได้ รายงานเป็นหนว่ย กรัมตอ่ลิตร 
 
3.3.5 การศึกษาลักษณะสมบัตทิางเคมีและกายภาพของพอลิแซ็กคาไรด์ 
 

3.3.5.1 ทดสอบหาชนิดของน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ 
 น าพอลิแซ็กคาไรด์จากข้อ 3.3.4.3  มาย่อยด้วยกรดซัลฟูริก โดยชั่งพอลิแซ็กคาไรด์ 
ปริมาณ 10 มิลลิกรัม ลงในหลอดฝาเกลียว แล้วใส่กรดซลัฟูริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ (ภาคผนวก 



49 
 

ข) ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงไปในแตล่ะหลอด จากนัน้น าไปบม่ในเคร่ืองนึ่งอบฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (Kambourova และคณะ, 
2009) เพ่ือสลายพอลิแซ็กคาไรด์เป็นมอโนแซ็กคาไรด์ รอให้เย็นท่ีอณุหภูมิห้อง แล้วปรับความเป็น
กรดดา่งให้มีคา่เท่ากับ 7 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 1 โมลาร์ 
และ 0.1 โมลาร์ (ภาคผนวก ข) ตามล าดบั จากนัน้น าสารละลายไปป่ันเหว่ียงด้วยอตัราเร็ว 10,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วกรองส่วนน า้ใสผ่านกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมครอน เก็บ
สารละลายใสท่ีได้ไว้ท่ีอุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส แล้วน าไปส่งฉีดวิเคราะห์ชนิดของน า้ตาล
โมเลกุลเด่ียวด้วยเคร่ืองไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี(HPLC) ท่ีศูนย์เคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยใช้คอลมัน์ Sugar SZ5532 ตัง้อณุหภูมิ
คอลมัน์ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้สารละลายอะซิโตไนไทรล์ (acetonitrile) 80% โดยปริมาตร เป็น
สารละลายตวัพา (mobile phase) และใช้อตัราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอ่นาที ประมวลผลโดย 
Evaporative Light Scattering detectors   ฉีดสารละลายตวัอย่างท่ีต้องการทราบชนิดของ
น า้ตาลโมเลกุลเด่ียว ปริมาตร 20 ไมโครลิตร โดยน าโครมาโทแกรมท่ีได้เปรียบเทียบชนิดของ
น า้ตาลจากสารละลายมาตรฐาน จากเวลาท่ีสารตวัอยา่งถกูชะออกจากคอลมัน์ 
 
 3.3.5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ 

 
 3.3.5.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดของพอลิแซ็กคาไรด์โดยวิธี Phenol-

Sulfuric acid ตามวิธีของ Dubois และคณะ (1956) 
 น าสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใสล่งในหลอดทดลอง ขณะเดียวกนัท า blank โดยใช้น า้กลัน่ 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย    
ฟีนอล ความเข้มข้น 5 % (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายตวัอย่าง ผสมให้เข้า
กนัท่ีอณุหภูมิห้อง จากนัน้เติมกรดซลัฟูริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 
นาที เขย่าผสมให้เข้ากัน ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ท าการทดลอง 3 ซ า้ จากนัน้น ามาเปรียบเทียบคา่ปริมาณน า้ตาล
กบักราฟมาตรฐานน า้ตาลกลโูคส ความเข้มข้น 0-100 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร (ภาคผนวก ค) 
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3.3.5.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์โดยวิธี 
Protein Dye Binding ตามวิธีของ Bradford (1976)  

น าสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ขณะเดียวกนัท า blank โดยใช้น า้กลัน่ 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 
คแูมสซีบลู (Coomassie blue) (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าและตัง้ทิง้ไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ท า
การทดลอง 3 ซ า้ จากนัน้น ามาเปรียบเทียบค่าปริมาณโปรตีนกับกราฟมาตรฐานท่ีใช้โบวีนซีรัม
แอลบมูิน (BSA) ความเข้มข้น 0-2500 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร (ภาคผนวก ค)  

 
 3.3.5.2.3 การทดสอบความสามารถในการละลาย (solubility test) 

 น าพอลิแซ็กคาไรด์มาละลายในน า้กลั่นและสารละลายต่างๆ ได้แก่ เมทานอล อะซีโตน  
ไอโซโพรพานอล และ n-บิวทานอล ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5% โดยน า้หนักต่อปริมาตร 
ตามล าดบั จากนัน้ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมสาร (vortex) ท่ีอณุหภูมิห้อง ท าการทดลอง 3 ซ า้ 
โดยเปรียบเทียบกบัแซนแทนกมั ซึง่ใช้วิธีเดียวกบัข้างต้น จากนัน้สงัเกตการละลายของพอลิแซ็กคา
ไรด์ (Collins และคณะ, 1973) 
 
 3.3.5.2.4 การตรวจวดัความสามารถในการอุ้มน า้โดยวิธี paper chromatography 
 น าพอลิแซ็กคาไรด์มาละลายในน า้กลัน่ให้มีความเข้มข้น 0.5% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
จากนัน้ใช้กระดาษกรอง (filter paper) จุ่มลงในสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท า
เหมือนข้างต้นโดยจุ่มในน า้กลัน่อีกหนึ่งชุด จากนัน้วดัระยะทางของเหลวท่ีเคล่ือนท่ีได้ โดยแสดง
เป็นเปอร์เซ็นต์การสกดัของเหลวออกจากพอลิแซ็กคาไรด์ (% syneresis) คือ ระยะทางของเหลว
ในสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีเคล่ือนท่ีได้ ตอ่ระยะทางของน า้กลัน่ท่ีเคล่ือนท่ีได้ ท าการทดลอง 3 
ซ า้ ถ้าเปอร์เซ็นต์อตัราการสกัดของเหลวออกจากพอลิแซ็กคาไรด์ต ่า แสดงถึง ความสามารถใน
การอุ้มน า้สงู โดยเปรียบเทียบกบัแซนแทนกมั ซึง่ใช้วิธีเดียวกบัข้างต้น (Tako และคณะ, 1982) 
 

 3.3.5.2.5 การทดสอบความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) ของ 
พอลิแซ็กคาไรด์ 
 น าพอลิแซ็กคาไรด์มาละลายน า้ให้มีความเข้มข้นเป็น 0.1% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร แล้ว

น ามาผสมกับน า้มนัพืช ได้แก่ น า้มนัมะกอก และ น า้มนัถั่วเหลือง  ในอตัราส่วน 1:1 น าไปผสม
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ด้วยเคร่ืองผสมสาร เป็นเวลา 2 นาที หลงัจากนัน้น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 
นาที แล้ววดัค่าความสามารถการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
ระดบัความสูงของการแยกชัน้ต่อระดบัความสูงทัง้หมด (% Emulsifying activity) ตามวิธีท่ี
ดดัแปลงมาจาก Yun และ Park (2003) ท าการทดลอง 3 ซ า้ โดยเปรียบเทียบกับแซนแทนกมั ซึ่ง
ใช้วิธีเดียวกบัข้างต้น  
 
3.3.6 การคัดเลือกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียไอโซเลตที่เหมาะสม 
 คดัเลือกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียสายพนัธุ์ ท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากความสามารถใน
การผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ และสมบัติต่างๆท่ีทดสอบข้างต้นคือ  ความสามารถในการละลาย 
ความสามารถในการอุ้มน า้ท่ีดี และความสามารถในการก่ออิมลัชนัท่ีดี จากนัน้น าสายพนัธุ์ ท่ีถูก
คดัเลือกมาศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาและพิสจูน์เอกลกัษณ์ทางอนกุรมวิธาน และน าไปทดสอบ
สมบตัอ่ืินๆเพิ่มเตมิตอ่ไป 
 
3.3.7 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการพิสูจน์เอกลักษณ์ทางอนุกรมวิธานของ
แบคทีเรียท่ีคัดเลือก 

 
 3.3.7.1 การศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของแบคทีเรียท่ีคดัเลือก 
 น าแบคทีเรียท่ีคดัเลือกมาขีดบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MRS น าไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 18 -24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ สงัเกตลกัษณะโคโลนี และย้อมสีเซลล์แบคทีเรีย
โดยวิธีย้อมแกรม เพื่อดลูกัษณะรูปร่างแบคทีเรีย และการตดิสีแกรมภายใต้กล้องจลุทรรศน์ 

 
 3.3.7.2 การพิสจูน์เอกลกัษณ์ทางอนกุรมวิธานของแบคทีเรียท่ีคดัเลือก 

3.3.7.2.1 การศึกษาสมบัติทางสรีรวิทยา และการทดสอบทางชีวเคมีเบือ้งต้น 
(Physiological characteristics and Biochemical test) 

น าแบคทีเรียท่ีคดัเลือกขีดบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MRS น าไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 -24 ชัว่โมง เข่ียโคโลนีเด่ียวลงในอาหารตา่งๆ และ ทดสอบทางชีวเคมีโดย
วิธีอ้างอิงจาก Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology (Buchanan และ Gibbons, 
1974) และ Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (Holt และคณะ, 1994; Kandler 
และ Weiss, 1986) ดงันี ้
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3.3.7.2.1.1 ความสามารถในการสร้างเอนไซม์แคทาเลส (Catalase test) 
เข่ียเชือ้ลงบนแผน่สไลด์สะอาด แล้วหยด 3% H2O2 (ภาคผนวก ข) ลงบนเชือ้ ถ้าไม่เกิด

ฟองแก๊สขึน้ แสดงวา่ผลทดสอบเป็นลบ 
 
3.3.7.2.1.2 ความสามารถในการสร้างเอนไซม์ออกซิเดส (Oxidase test) 
หยดสารละลายรีเอเจนต์ 1% เททระเมทิลพาราฟีนิลีนไดอะมีน ไดคลอโรไฮโดรเจนคลอ

ไรด์ ในน า้เกลือปลอดเชือ้ (ภาคผนวก ข) บนแผ่นกระดาษกรองปลอดเชือ้ และขีดเชือ้อายุ 24 
ชัว่โมง ลงบนแผน่กระดาษกรอง ถ้าไมเ่กิดสีมว่งหรือสีน า้เงินเข้มบนกระดาษกรองภายใน 10 วินาที 
ผลการทดสอบเป็นลบ 

 
3.3.7.2.1.3 การศกึษาการเจริญบนอาหารแข็ง MacConkey 
ตรวจสอบการเจริญของแบคทีเรียบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MacConkey (ภาคนวก ก) 

โดยบม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตรวจผลดกูารเจริญของเชือ้ ถ้าเชือ้ไม่
เจริญแสดงวา่เป็นแกรมบวก ถ้าเชือ้เจริญแสดงว่าเป็นแกรมลบ และเชือ้ท่ีสามารถย่อยแล็กโทสได้
จะมีโคโลนีเป็นสีชมพอูอ่น 

 
3.3.7.2.1.4 ความสามารถในการเคล่ือนท่ี (Motility test)  
น าเชือ้ใส่ลงใน Motility test medium (ภาคผนวก ก) โดยปักเชือ้ตรงๆ (stab) ประมาณ 

2/3 ของสว่นลปู บม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ถ้าเห็นการเจริญของเชือ้
ออกมานอกรอยปักเชือ้ ผลการทดสอบเป็นบวก 

 
3.3.7.2.1.5 ทดสอบการเกิดอินโดล (Indole test) 
เลีย้งเชือ้ท่ีต้องการทดสอบลงในอาหารเหลว Tryptophan (ภาคผนวก ก) บม่ท่ีอณุหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง หยดสาร Kovac’s reagent (ภาคผนวก ข) ลงในอาหาร
เลีย้งเชือ้ 5 หยด จากนัน้เขยา่เบาๆ สงัเกตสีท่ีเกิดขึน้ ถ้าสีของรีเอเจนต์เปล่ียนไปเป็นสีแดง ผลการ
ทดสอบเป็นบวก 
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3.3.7.2.1.6 การทดสอบ Triple Sugar Iron (TSI) reaction 
ทดสอบความสามารถในการหมกัน า้ตาลกลูโคส แลกโทส และซูโครสของแบคทีเรีย ซึ่ง

จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรด และอาจจะให้แก๊สด้วย นอกจากนีย้งัสามารถทดสอบความสามารถใน
การผลิตแก๊สไฮโดรเจนซลัไซด์ (H2S) โดยจะน าเชือ้ขีดบนหน้าวุ้นของอาหาร TSI agar slant 
(ภาคผนวก ก) และปักเชือ้ลงไปในอาหารประมาณ 2/3 ของอาหารเลีย้งเชือ้ น าไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 –24 ชัว่โมง โดยดผูลดงันี ้
 
  การหมกัน า้ตาลตา่งๆ 

  1. ถ้าแบคทีเรียสามารถหมกัน า้ตาลกลโูคสได้เพียงอยา่งเดียว สีแดงส้มของ
อาหารบนผิววุ้น (slant) จะเปล่ียนเป็นสีแดงเข้ม (alkaline หรือ K) สว่นท่ีก้นหลอดของอาหารเลีย้ง
เชือ้ (bott) จะเปล่ียนจากสีแดงส้มเป็นสีเหลือง (acid หรือ A) อา่นผลวา่ K/A 

 
  2. ถ้าแบคทีเรียสามารถหมกัน า้ตาลกลโูคส และน า้ตาลแลกโทส หรือสามารถ

หมกัน า้ตาลกลโูคสร่วมกบัน า้ตาลซูโครส หรือสามารถหมกัน า้ตาลได้ทัง้สามชนิด ทัง้บนผิววุ้น และ
ก้นหลอดของอาหารเลีย้งเชือ้จะเปล่ียนสีแดงส้มเป็นสีเหลืองทัง้หลอด อ่านผลวา่ A/A 

 
  3. ถ้าแบคทีเรียไมส่ามารถหมกัน า้ตาลใดๆได้เลย จะอา่นผลได้ 3 แบบ คือ N/N 

K/N และ K/K โดย N คือ ไมเ่กิดการเปล่ียนสีของอาหารเลีย้งเชือ้ K คือ เปล่ียนเป็นสีแดงเข้ม 
 
 3.3.7.2.2 การวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S ribosomal DNA (16S rDNA) 
 น าแบคทีเรียสายพันธุ์  L06 และ L07 มาวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ16S 

ribosomal DNA โดยน าสายพนัธุ์บริสุทธ์ิท่ีเก็บไว้ในอาหารแข็งชนิดอียง ส่งไปท่ีสถาบนัวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) โดยใช้ universal primer คือ BF1 (5’-
GAGTTTGATCATGGCTCAG-3’) และ BR1 (5’-AAGTCGTAACAAGGTAACCG-3’) เม่ือได้
ข้อมูลล าดับนิวคลีโอไทด์ของดีเอ็นเอแล้ว น ามาตัดแต่งและปรับแนวล าดับนิวคลีโอไทด์ 
(alignment) เพ่ือให้ได้ล าดบันิวคลีโอไทด์ทัง้สายดีเอ็นเอ ด้วยโปรแกรม BioEdit Sequence 
Alignment Editor version 5.0.9 (Tom Hall, Department of Microbiology, North Carolina 
State University) น าข้อมลูท่ีได้ได้มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกบัข้อมลูในฐานข้อมลู GenBank 
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ด้วยโปรแกรม BlastN (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST) ของ National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) เพ่ือจ าแนกชนิดของแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ 

 
3.3.8 การศึกษาลักษณะสมบัตเิพิ่มเตมิของพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ี
คัดเลือก 
 
 3.3.8.1 การทดสอบความสามารถการเกิดเจล (gelation)   
 น าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ความเข้มข้น 0.5% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร 
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ผสมกบั 2 M NaOH ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และ เกลือของโลหะ (Metal 
salts) ได้แก่ NaCl, KCl, CaCl2·2H2O, MgSO4·7H2O และ CuSO4·5H2O ตามล าดบั ปริมาณ 2 
มิลลิกรัม จากนัน้ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมสาร แล้วตรวจสอบการเกิดเจล (gelation) ท าการ
ทดลอง 3 ซ า้ โดยเปรียบเทียบกบัแซนแทนกมั (Prasertsan และคณะ, 2006) 

 
 3.3.8.2 การวิเคราะห์ชนิดประจขุองพอลิแซ็กคาไรด์ (Ueda และคณะ, 1981) 

น าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 มาละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
0.01 N เติมสารละลายเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ ท่ีมีความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัต่อ
ปริมาตร ถ้าพบตะกอนในสารละลายแสดงว่าเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีประจุลบ (acidic 
polysaccharide) ถ้าไม่พบตะกอนให้น ามาทดสอบว่าเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ประเภทท่ีมีประจุเป็น
กลาง (neutral polysaccharide) โดยตกตะกอนซ า้ด้วยเอทานอลความเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์อีก
ครัง้ 

 
 3.3.8.3 ความสามารถการเป็นสารก่อการจบักลุม่ (flocculant) ของพอลิแซ็กคาไรด์ 

ด าเนินการตามวิธีท่ีดดัแปลงมาจาก Wang และคณะ (2008) และ Yun และ Park 
(2003)  โดยน าสารละลายของผงถ่านกมัมนัต์ (Charcoal-activated carbon) ท่ีความเข้มข้น 5 
กรัมตอ่ลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร มาผสมกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1% โดยน า้หนกัต่อ
ปริมาตร (ภาคผนวก ข) มีค่าความเป็นกรด-ดา่ง เท่ากบั 7 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนัน้น ามา
ผสมกบัสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร โดยมีการแปร
ผนัความเข้มข้นพอลิแซ็กคาไรด์เท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จากนัน้
ท าการผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมสาร เป็นเวลา 30 วินาที และตัง้ทิง้ไว้ 10 นาทีท่ีอณุหภูมิห้อง 
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แล้วดดูส่วนน า้ใสชัน้บน (upper phase) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร น ามาวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 550 
นาโนเมตร ท าการทดลอง 3 ซ า้ โดยเปรียบเทียบกบักัวกมั ซึ่งใช้วิธีเดียวกบัข้างต้น และชดุควบคมุ
ใช้น า้กลั่นแทนสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์และค านวณหากิจกรรมการเกิดการจับกลุ่ม 
(Flocculating activity) จากสตูรข้างลา่งดงันี ้
 

% Flocculating activity = (B-A)/B x 100 x dilution rate 
 

หมายเหต ุ
 

    A   = คา่ความขุน่ของสารละลายท่ีมีสว่นผสมของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
     B   = คา่ความขุน่ของสารละลายท่ีใช้น า้กลัน่แทนสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์ 

 
3.3.8.4 ความคงตวัของอิมลัชนั 

น าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 มาละลายน า้ให้มีความเข้มข้นเป็น 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร แล้วน ามาผสมกบัน า้มนัพืช ได้แก่ น า้มนัมะกอก 
และ น า้มนัถัว่เหลือง  ในอตัราส่วน 1:1 น าไปผสมด้วยเคร่ืองผสมสาร เป็นเวลา 2 นาที หลงัจาก
นัน้น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที แล้ววดัคา่ความสามารถการเป็นอิมลัซิ
ไฟเออร์ท่ี 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของระดบัความสงูของการแยกชัน้
ตอ่ระดบัความสูงทัง้หมด (% Emulsifying activity) ตามวิธีท่ีดดัแปลงมาจาก Yun และ Park 
(2003) ท าการทดลอง 3 ซ า้ โดยเปรียบเทียบกบัแซนแทนกมั ซึง่ใช้วิธีเดียวกบัข้างต้น  

 
 3.3.8.5 การวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส 

(TGA)  
 น าพอลิแซ็กคาไรดแ์ห้งท่ีผลิตจากสายพนัธุ์ L06 และ L07 ปริมาณ 10–20 มิลลิกรัม มาไป
ส่งวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ด้วยเคร่ือง Perkin-Elmer TGA 7 
thermogravimetric analyzer ท่ีวิทยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดย
ใช้ภาวะในการทดสอบเร่ิมจากอณุหภูมิ 30 ถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่มความร้อน 10 
องศาเซลเซียส/นาที ท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน (Kumar และคณะ, 
2004) 
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 3.3.8.6 การวดัน า้หนกัมวลโมเลกลุ 
 ละลายพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ในน า้กลัน่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 3-5 มิลลิลิตร น าไปส่งวิเคราะห์น า้หนักมวลโมเลกุลเฉล่ียด้วยเคร่ือง Gel 
permeation chromatography ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น LC-10A dvp ท่ีวิทยาลยัปิโตรเลียมและ 
ปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยใช้คอลมัน์ PL aquagel-OH 30 ภาวะการท างานท่ี
อณุหภูมิ   40 องศาเซลเซียส สารละลายตวัพาเป็นน า้กลัน่ ด้วยอตัราการไหล 1 มิลลิลิตรตอ่นาที 
และเปรียบเทียบเวลาท่ีสารตวัอย่างถูกชะออกจากคอลมัน์กับสารมาตรฐานพูลลูแลน (น า้หนกั
มวลโมเลกลุ 342 1,320 6,000 10,000 21,700 และ 48,800 ดาลตนั) 
 
 3.3.8.7 การทดสอบความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (antioxidant) 
 น าพอลิแซกคาไรด์ท่ีผลิตจากสายพนัธุ์ L06 และ L07 มาละลายในน า้กลัน่ให้ได้ความ
เข้มข้น 0.5 และ 1 % โดยมวลต่อปริมาตร ปิเปตสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอด
ทดลอง จากนัน้เติมสารละลาย 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) ใน เอทานอล ความ
เข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 2 มิลลิตร น าไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใช้เอทานอลแทน 
DPPH เป็น blank และใช้น า้กลัน่แทนสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เป็นชุดควบคุม โดยเปรียบ
เทีนยบกับแซนแทนกัม และวิตามินซี น าค่าการดดูกลืนแสงท่ีได้มาค านวณตามสตูรดงันี ้ (Yang 
และคณะ, 2010) 
 
                           DPPH radical scavenging activity (%)   =   1 – (A– B)     x 100 
 
โดย A = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่ง 
 B = คา่การดดูกลืนแสงของblank 
 C = คา่การดดูกลืนแสงของชดุควบคมุ 
 
 3.3.8.7 การวดัความหนืด  
 น าพอลิแซ็กคาไรด์ทีผลิตจาก L06 และ L07 มาละลายน า้ให้มีความเข้มข้น 0.5% โดย
มวลตอ่ปริมาตร แล้วมาวดัสมบตัิการไหลและความหนืดด้วยเคร่ือง Rheometer Bohlin รุ่น C-

C 
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VOR โดยประมวลผลด้วยโปรแกรม Bohlin software CVOR15 ท่ีอตัราเฉือนระหว่าง 0.05 -300 
วินาที-1 โดยเปรียบเทียบกบัแซนแทนกมั (Rao และ Goyal, 2012) 
 
3.3.9  การคัดเลือกสมบัตทิี่เหมาะสมเพื่อน าไปประยุกต์ในอาหาร  
 คดัเลือกสมบตัขิองพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรียสายพนัธุ์ L06 และ L07 ท่ีสามารถ
น าไปประยุกต์ในอาหารได้ โดยพิจารณาจากผลทดลองการศึกษาสมบตัิทางเคมีและกายภาพใน
ข้อ 3.3.5 และ 3.3.8 ผลทดลองท่ีจะน าไปใช้เพ่ือประยกุต์ในอาหารตอ่ไป จะวิเคราะห์คา่ทางสถิติ
โดยใช้วิธี ANOVA (analysis of variance) ด้วยโปรแกรม SPSS version 17.0 (Polar 
Engineering and Consulting company) และเปรียบเทียบความแตกต่าง (Significant 
differences; p < 0.05) ของคา่เฉล่ียทดสอบด้วย Least Significant Different (LSD) โดยถ้า p < 
0.05 แสดงว่า คา่เฉล่ียแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือ 95 % และ p > 0.05 
แสดงวา่ คา่เฉล่ียไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือ 95 % 
 
3.3.10 การประยุกต์ในน า้สลัด 
 
 3.3.10.1 เตรียมน า้สลดั 
  เตรียมอิมลัชนัชนิดไขมนัในน า้ (oil in water emulsion) 50% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร  
โดยดดัแปลงส่วนผสมตามวิธี Koh และคณะ(2008)  โดยน าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ 
L07 ละลายในน า้ส้มสายช ู50 มิลลิลิตร ความเข้มข้น 0.4%w/v  เติมโซเดียมเบนโซเอต 0.1%w/v 
เกลือ12 %w/v น า้ตาล 50%w/v และไข่แดง 15 %w/v  ลงไปขณะท่ีผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองป่ัน
อาหาร คอ่ยๆเตมิน า้มนัมะกอก ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงไป แล้วผสมให้เข้ากนั  
 
      3.3.10.2 ลกัษณะภายใต้กล้องจลุทรรศน์และขนาดอนภุาคของอิมลัชนั  
         พิจารณาลกัษณะและถ่ายภาพอิมลัชันในน า้สลดัท่ีมีส่วนผสมของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิต
จาก L06 และ L07 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ก าลังขยาย 200 เท่า ภายหลังการเกิดอิมลัชนั 24 
ชัว่โมง ซึง่จะเปรียบเทียบกบัน า้สลดัท่ีไมไ่ด้ใสพ่อลิแซ็กคาไรด์และท่ีใส่แซนแทนกมั วิเคราะห์ขนาด
อนภุาค (particle size distribution) ของอิมลัชนัโดยใช้โปรแกรม Imagej (National Institutes of 
Health, USA) (Prasanna และคณะ, 2012) และค านวณค่า d32 (volume-surface mean 
diameters) (De Assis Perrechi และคณะ, 2010) ตามสตูรดงันี ้ 
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                         d32 =      
 

     
      

 

โดย ni คือ จ านวนอนภุาคแตล่ะอนภุาคท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลาง di 

 
 3.3.10.3 การทดสอบความคงตวัของอิมลัชนั (Emulsion stability) 

 น าน า้สลดัท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.3.10.1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใส่หลอดแก้วทรงกระบอก
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 เซ็นตเิมตร สงู 6 เซ็นตเิมตร ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้อง ติดตามการแยกชัน้
ภายใน 9 วนั โดยความคงตวัของอิมลัชนัจะแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของระดบัความสงูของการแยกชัน้
ตอ่ความสงูอิมลัชนัทัง้หมด (%serum) (de Assis Perrechi และคณะ, 2010) ซึ่งจะเปรียบเทียบ
กบัน า้สลดัท่ีไมไ่ด้ใสพ่อลิแซ็กคาไรด์และท่ีใสแ่ซนแทนกมั  
 

 
 



     

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การคัดแยกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างพอลิแซ็กคาไรด์ได้จากผักดอง 
 ท ำกำรคดัแยกแล็กติกซิดแบคทีเรียจำกตวัอย่ำงผกัดอง ได้แก่ ผกักำดดอง 5 ตวัอย่ำง 
หน่อไม้ดอง 6 ตวัอย่ำง และ มะนำวดอง 1 ตวัอย่ำง รวมทัง้หมด 12 ตวัอย่ำง โดยเก็บตวัอย่ำงมำ
จำกจงัหวดักรุงเทพฯ นครปฐม ชลบรีุ และอดุรธำนี คดัแยกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียบนอำหำรเลีย้ง
เชือ้ชนิดแข็ง MRS ท่ีมี bromocresol purple และคดัเลือกโคโลนีท่ีผลิตกรดได้มำทดสอบดู
ควำมสำมำรถในกำรผลิตพอลิแซ็กคำไรด์บนอำหำรเลีย้งเชือ้แข็ง MRS ท่ีมีควำมเข้มข้นซูโครส 4% 
โดยน ำ้หนกัต่อปริมำตร ทัง้นีส้ำมำรถคดัแยกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียได้จำกหน่อไม้ดองจ ำนวน 3 
ตวัอย่ำง และผักกำดดอง 1 ตวัอย่ำง ในจ ำนวนนีพ้บแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสำมำรถผลิต        
พอลิแซ็กคำไรด์ได้จำกหนอ่ไม้ดอง 1 ตวัอยำ่ง ท่ีเก็บมำจำกจงัหวดันครปฐม จ ำนวน 8 ไอโซเลต ซึ่ง
ได้รับกำรก ำหนดรหสัเป็น L01, L02, L03, L04, L05, L06, L07 และ L08  โดยผลกำรคดัแยกแล็ก
ตกิแอซิดจำกผกัดองได้แสดงไว้ในตำรำงท่ี 4.1 และควำมกว้ำง ลกัษณะโคโลนีของแบคทีเรียทัง้ 8 
ไอโซเลต ได้แสดงไว้ในตำรำงท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 จ ำนวนไอโซเลตของแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสำมำรถ
ผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีคดัแยกได้จำกผกัดองทัง้หมด 

ล ำดบั ตวัอยำ่งผกัดอง แหลง่ท่ีมำ 
(จงัหวดั) 

จ ำนวนไอโซเลต กำรให้
รหสัเชือ้ แล็กตกิแอซิด

แบคทีเรีย 
แล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย 
ท่ีสร้ำงพอลิแซ็กคำไรด์ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

ผกักำดดอง 
หนอ่ไม้ดองเส้น 
หนอ่ไม้ดองแผน่ 
หนอ่ไม้ดองแผน่ 
ผกักำดดอง 
หนอ่ไม้ดองลกูเตำ๋ 
มะนำวดอง 
ผกักำดดอง 

นครปฐม 
นครปฐม 
นครปฐม 
กรุงเทพฯ 
กรุงเทพฯ 
นครปฐม 
นครปฐม 
ชลบรีุ 

ไมพ่บ 
14 

ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 

12 
ไมพ่บ 

6 

ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 

8 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 

- 
- 
- 
- 
- 

L01-L08 
- 
- 
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ตารางท่ี 4.1 จ ำนวนไอโซเลตของแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสำมำรถ
ผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีคดัแยกได้จำกผกัดองทัง้หมด (ตอ่) 

 
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะโคโลนีของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสร้ำงเอกโซพอลิแซ็กคำไรด์บนอำหำร
เลีย้งแข็งท่ีคดัแยกได้จำกหน่อไม้ดอง 
 

รหสัเชือ้ ควำมกว้ำงของโคโลนีท่ีมีลกัษณะเมือก  

L01 + 

L02 + 

L03 + 

L04 + 

L05 + 

L06 +++ 

L07 +++ 

L08 + 

 
หมายเหตุ : ความกว้างของโคโลนีแทนด้วยเคร่ืองหมาย (+) ที่วัดได้  

+ เส้นผำ่นศนูย์กลำงโคโลนีน้อยกวำ่หรือเทำ่กบั 5.0 มิลลิเมตร 
++ เส้นผำ่นศนูย์กลำงโคโลนีอยู่ระหวำ่ง 5.0 - 10.0 มิลลิเมตร 
+++ เส้นผำ่นศนูย์กลำงโคโลนีมำกกวำ่หรือเทำ่กบั 10.0 มิลลิเมตร 

 

ล ำดบั ตวัอยำ่งผกัดอง แหลง่ท่ีมำ 
(จงัหวดั) 

จ ำนวนไอโซเลต กำรให้
รหสัเชือ้ แล็กตกิแอซิด

แบคทีเรีย 
แล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย 
ท่ีสร้ำงพอลิแซ็กคำไรด์ 

9 
10 
11 
12 

ผกักำดดองเคม็ 
ผกักำดดองหวำน 
หนอ่ไม้เส้น 
หนอ่ไม้แผน่ 

อดุรธำนี 
อดุรธำนี 
อดุรธำนี 
อดุรธำนี 

ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 

3 

ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 

- 
- 
- 
- 



61 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะโคโลนีของแบคทีเรีย L01-L08 เม่ือเลีย้งบนอำหำรเลีย้งเชือ้แข็ง MRS ท่ีมีควำม
เข้มข้นซูโครส 4% โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร บม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศำเศลเซียส เป็นเวลำ 24 ชม. 
 

L02 L01 

L04 L03 

L06 L05 

L07 L08 
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4.2 สัณฐานวิทยาและลักษณะทางชีวเคมีเบือ้งต้นของแบคทีเรียที่คัดแยก 
 ตรวจลักษณะกำรย้อมติดสีแกรมและรูปร่ำง และควำมสำมำรถในกำรสร้ำงเอนไซม์      
แคทำเลสเพ่ือเป็นกำรพิสูจน์เบือ้งต้นว่ำเป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ตำมวิธีในข้อ 3.3.2.1 และ 
3.3.2.2 ทัง้นีห้ำกแบคทีเรียมีลกัษณะรูปร่ำงกลมหรือแท่ง ติดสีม่วง และให้ผลทดสอบเอนไซม์ แค
ทำเลสเป็นลบ จะจดัได้วำ่เป็นแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.3 
 
 ตารางท่ี 4.3 กำรย้อมแกรม และกำรทดสอบเอนไซม์แคทำเลสของไอโซเลต L01 – L08  
 

รหสัเชือ้ กำรย้อมแกรม กำรทดสอบเอนไซม์ 
แคทำเลส กำรติดสี รูปร่ำง 

L01 
L02 
L03 
L04 
L05 
L06 
L07 
L08 

มว่ง 
มว่ง 
มว่ง 
มว่ง 
มว่ง 
มว่ง 
มว่ง 
มว่ง 

แทง่สัน้ 
แทง่สัน้ 
แทง่สัน้ 
แทง่สัน้ 

คอ่นข้ำงกลม แทง่สัน้ 
แทง่ยำว 
แทง่สัน้ 
แทง่สัน้ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
หมายเหตุ  -  คือ ไมเ่กิดปฎิกิริยำ ไมเ่กิดฟองแก๊ส 
 
 จำกตำรำงท่ี 4.3 พบวำ่ทัง้ 8 ไอโซเลต มีกำรตดิสีย้อมแกรมเป็นสีม่วงทัง้หมด มีรูปร่ำงเป็น
แท่ง และผลทดสอบเอนไซม์แคทำเลสเป็นลบ จึงสำมำรถสรุปเบือ้งต้นได้ว่ำ ทัง้ 8 ไอโซเลตเป็น
แล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย 
 
4.3 ประสิทธิภาพในการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ของแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้ 
 ตรวจสอบประสิทธิภำพในกำรผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ของไอโซเลต L01 – L08 โดยกำรน ำมำ
เลีย้งในอำหำรเหลว MRS ท่ีมีควำมเข้มข้น 4% ซูโครสโดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร บม่ท่ีอุณหภูมิ 30 
เป็นเวลำ 18 ชั่วโมง บนเคร่ืองเขย่ำด้วควำมเร็ว 200 รอบต่อนำที และน ำมำสกัดแยก                
พอลิแซ็กคำไรด์ด้วย 95% เอทำนอล ตำมวิธีในข้อ 3.3.4.3  ชัง่น ำ้หนกัแห้งพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีสกดั
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ได้ รำยงำนน ำ้หนกัแห้งเป็น กรัมต่อลิตร เม่ือเปรียบเทียบน ำ้หนกัพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตได้จำก 8 
ไอโซเลต พบว่ำ ไอโซเลต L03 สำมำรถผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ได้น้อยท่ีสดุ เท่ำกบั 1.73 กรัมตอ่ลิตร 
ส่วนไอโซเลต L01 L02 L04 L05 และ L08 สำมำรถผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ได้ปำนกลำงอยู่ในช่วง 
5.40 – 7.41 กรัมตอ่ลิตร ส่วนไอโซเลต L06 และ L07 สำมำรถผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ได้มำกท่ีสดุ
และได้ปริมำณใกล้เคียงกนั คือเท่ำกบั 11.20 และ 11.40 กรัมตอ่ลิตร ตำมล ำดบั ในอำหำรเลีย้ง
เชือ้เหลว MRS ท่ีมีควำมเข้มข้น 4% ซูโครสโดยน ำ้หนกัต่อปริมำตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 18 ชัว่โมง ดงัผลในตำรำงท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.4 กำรเปรียบเทียบน ำ้หนกัพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตโดยแบคทีเรียไอโซเลต L01-L08  
 

ไอโซเลต น ำ้หนกัแห้งพอลิแซ็กคำไรด์ (กรัมตอ่ลิตร) 

L01 5.40 ± 0.28 
L02 6.05 ± 0.60 
L03 1.73 ± 0.32 
L04 5.97 ± 0.60 
L05 7.41± 0.70 
L06 11.20 ± 1.11 
L07 11.40 ± 0.98 
L08 5.45 ± 0.29 

 

หมายเหตุ : คำ่เฉล่ียท่ีได้จำกกำรทดลอง 3 ซ ำ้ ± คำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน 
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รูปท่ี 4.2 กำรเปรียบเทียบน ำ้หนกัพอลิแซ็กคำไรด์จำกแบคทีเรียไอโซเลต L01- L08 ในอำหำร
เลีย้งเชือ้เหลว MRS ท่ีมีควำมเข้มข้น 4% ซูโครสโดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร บม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 18 ชัว่โมง 
  
4.4 ลักษณะสมบัตทิางเคมีและกายภาพของพอลิแซ็กคาไรด์ 
  

 4.4.1 กำรวิเครำะห์ชนิดน ำ้ตำลโมเลกลุเดี่ยวท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ 

 ย่อยพอลิแซ็กคำไรด์จำกแบคทีเรียไอโซเลต L01 – L08 ด้วยสำรละลำยกรดซลัฟูริก ปรับ
ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงเท่ำกับ 7 กรองส่วนน ำ้ใสผ่ำนกระดำษกรองขนำด 0.2 ไมครอน แล้วส่ง
วิเครำะห์ชนิดของน ำ้ตำลโมเลกุลเด่ียวด้วยเคร่ืองไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมำโท กรำฟี ภำวะ
ตำมข้อ 3.3.5.1 โดยน ำโครมำโทแกรมท่ีได้เปรียบเทียบชนิดของน ำ้ตำลจำกสำรละลำยมำตรฐำน 
จำกเวลำท่ีสำรตวัอย่ำงถูกชะออกจำกคอลมัน์ ซึ่งผลของส่วนประกอบชนิดน ำ้ตำลโมเลกุลเด่ียว
ของพอลิแซ็กคำไรด์จำกแบคทีเรียไอโซเลต L01-L08 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.5 
 
 
 
 

L01 

L02 

L03 

L04 

L05 

L06 

L07 

L08 

0 2 4 6 8 10 12 14 

น า้หนักพอลิแซ็กคาไรด์ (กรัมต่อลิตร) 

ไอ
โซ
เล
ต 
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ตารางที่  4.5 ชนิดน ำ้ตำลโมเลกุลเด่ียวท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตได้จำก
แบคทีเรียไอโซเลต L01- L08 หลงัจำกย่อยด้วยกรดซลัฟูริก โดยใช้สำรละลำย 80% โดยปริมำตร 
อะซิโตไนไทรล์เป็นตวัพำ อตัรำกำรไหล 1.0 มิลลิลิตรตอ่นำที 
 

ไอโซเลต ชนิดน ำ้ตำลโมเลกลุเดี่ยว 

L01 กลโูคส 
L02 กลโูคส 

L03 กลโูคส 

L04 กลโูคส 

L05 กลโูคส 

L06 กลโูคส 

L07 กลโูคส 

L08 กลโูคส 

 
แสดงตัวอย่ำงโครมำโทแกรมท่ีแสดงชนิดน ำ้ตำลโมเลกุลเ ด่ียวท่ีเ ป็นองค์ประกอบของ                
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตได้จำกแบคทีเรียไอโซเลต L06 โดยเปรียบเทียบกับโครมำโทแกรมของ
น ำ้ตำลกลโูคสมำตรฐำน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
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 (ก) 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 4.3 โครมำโทแกรมแสดง (ก) สำรมำตรฐำนน ำ้ตำลกลโูคส และ (ข) ชนิดน ำ้ตำลโมเลกุล
เดี่ยวท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตได้จำกแบคทีเรียไอโซเลต L06 ภำยหลงักำรย่อย
ด้วยกรดซลัฟูริก โดยใช้สำรละลำยอะซิโตไนไทรล์ 80% โดยปริมำตร เป็นสำรละลำยตวัพำ อตัรำ
กำรไหล 1.0 มิลลิลิตรตอ่นำที   
 
 จำกตำรำงท่ี 4.5 พบว่ำพอลิแซ็กคำไรด์แล็กติกแอซิดท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต L01 – 
L08 เป็นชนิดฮอมอพอลิแซ็กคำไรด์ โดยมีน ำ้ตำลกลูโคสเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเรียกว่ำ กลูแคน 
(Monsan และคณะ, 2001) จำกกำรรำยงำนก่อนหน้ำพบว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีมีองค์ประกอบเป็น
กลูโคสท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะอยู่ในสกุล Leuconostoc, Lactobaciilus และ 
Weisella (Korakli และ Vogel, 2006) 
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 4.4.2 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ 
4.4.2.1 กำรวิเครำะห์ปริมำณน ำ้ตำลทัง้หมดของพอลิแซ็กคำไรด์โดยวิธี Phenol-Sulfuric 

acid ตำมวิธีของ Dubois และคณะ (1956) 
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01-L08 มำวิเครำะห์
ปริมำณน ำ้ตำลทัง้หมดของพอลิแซ็กคำไรด์โดยวิธี Phenol-Sulfuric acid (Dubois และคณะ, 
1956) ผลของปริมำณน ำ้ตำลทัง้หมดของพอลิแซ็กคำไรด์ของแต่ละไอโซเลต พบว่ำ มีปริมำณ
น ำ้ตำลคอ่นข้ำงสงู แสดงดงัตำรำงท่ี 4.6 
 
 4.4.2.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์โดยวิธี 
Protein Dye Binding ตำมวิธีของ Bradford (1976) 
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01-L08 มำวิเครำะห์
ปริมำณโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์โดยวิธี Protein Dye Binding (Bradford, 
1976) ผลของปริมำณโปรตีนของพอลิแซ็กคำไรด์ของแตล่ะไอโซเลต พบว่ำ มีปริมำณโปรตีนต ่ำ 
แสดงดงัตำรำงท่ี 4.6 
 
 

ตารางที่ 4.6 ปริมำณน ำ้ตำลทัง้หมดและปริมำณโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ี
ผลิตจำกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01 – L08  
 

ไอโซเลต 
ปริมำณน ำ้ตำลทัง้หมด 

ของพอลิแซ็กคำไรด์ (%w/w) 
ปริมำณโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบ 
ของพอลิแซ็กคำไรด์ (%w/w) 

L01 99.61  2.15 
L02 77.61  3.55 
L03 81.83  0.15 
L04 71.83  3.45 
L05 65.06  3.95 
L06 73.39 2.25 
L07 88.61  2.75 
L08 77.61  3.45 
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4.4.3 ควำมสำมำรถในกำรละลำยของพอลิแซ็กคำไรด์ 

 น ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01 – L08 ควำมเข้มข้น
เทำ่กบั 0.5% โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร มำทดสอบกำรละลำยในน ำ้กลัน่และสำรละลำยตำ่งๆ ได้แก่ 
เมทำนอล อะซีโตน ไอโซโพรพำนอล และ n-บิวทำนอล ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเปรียบเทียบ
ควำมสำมำรถในกำรละลำยกบัแซนแทนกมั ผลกำรทดลองได้แสดงไว้ในตำรำงท่ี 4.7 
 

ตารางที่  4.7 ควำมสำมำรถในกำรละลำยของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีควำมเข้มข้น 0.5% ท่ีผลิตจำก
แล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01 - L08 โดยน ำ้หนกัต่อปริมำตร ในน ำ้กลัน่และสำรละลำย
ตำ่งๆ ณ อณุหภมูิห้อง 
 
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิต
จำกแบคทีเรียไอโซ

เลต 

ควำมสำมำรถในกำรละลำยท่ีควำมเข้มข้น 0.5% โดยน ำ้หนกัตอ่
ปริมำตร ณ อณุหภมูิห้อง 

น ำ้กลัน่ เมทำนอล อะซีโตน  
ไอโซโพรพำนอล  
และ n-บวิทำนอล 

ลกัษณะ 
ควำมหนืด 

L01 ++ -  
 
 

ควำมหนืดต ่ำ
กวำ่แซนแทนกมั

มำก 

L02 ++ - 

L03 ++ - 

L04 ++ - 

L05 ++ - 

L06 ++ - 

L07 +++ - 

L08 ++ - 

แซนแทนกมั +++ - ควำมหนืดสงู 
 
หมายเหตุ : ความสามารถการละลายของพอลิแซ็กคาไรด์แทนด้วยเคร่ืองหมาย (+)  

-       ไมล่ะลำย เป็นตะกอนอยูท่ี่ก้นหลอด 
 + ละลำยได้ต ่ำ (ละลำยได้เล็กน้อย ยงัมีตะกอนอยูม่ำก) 
 ++ ละลำยได้ปำนกลำง (ละลำยได้บำงสว่น ยงัมีตะกอนอยู่) 
 +++ ละลำยได้ดี (ละลำยได้หมด)  
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 จำกตำรำงท่ี 4.7 พบว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01 
L02 L03 L04 L05 L06 และ L08 ละลำยในน ำ้กลัน่ได้ปำนกลำง ยกเว้นไอโซเลต L07 ท่ีละลำยได้
ดีในน ำ้กลั่น และพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกทัง้  8 ไอโซเลตไม่ละลำยในเมทำนอล อะซีโตน           
ไอโซโพรพำนอล และ n-บวิทำนอล และมีควำมหนืดต ่ำกวำ่แซนแทนกมัมำก 
 
 4.4.4 ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้  
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์จำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01 - L08 มำละลำยในน ำ้กลัน่
ให้มีควำมเข้มข้น 0.5% โดยน ำ้หนกัต่อปริมำตร ทดสอบควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้ โดยจุ่ม
กระดำษกรองลงในสำรละลำยพอลิแซ็กคำไรด์ เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง และท ำเหมือนข้ำงต้นโดยจุ่มใน
น ำ้กลั่นอีกหนึ่งชุด จำกนัน้ค ำนวณเปอร์เซ็นต์อัตรำกำรสกัดของเหลวออกจำกพอลิแซ็กคำไรด์      
(%syneresis) หำกเปอร์เซ็นต์อัตรำกำรสกัดของเหลวออกจำกพอลิแซ็กคำไรด์ต ่ำ แสดงว่ำ                
พอลิแซ็กคำไรด์มีควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้ได้สงู ผลของกำรทดสอบแสดงดงัในตำรำงท่ี 4.8 
 

ตารางที่  4.8 เปอร์เซ็นต์อตัรำกำรสกดัของเหลวออกจำกสำรละลำยพอลิแซ็กคำไรด์ควำมเข้มข้น 
0.5% ท่ีผลิตจำกแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต L01 - L08  
 

ไอโซเลต อตัรำกำรสกดัของเหลวออกจำก 
พอลิแซ็กคำไรด์ (%) 

L01 71.41 ± 0.085  
L02 73.82 ± 0.054  
L03 68.30 ± 0.099  
L04 67.62 ± 0.032  
L05 82.85 ± 0.13  
L06 87.29 ± 0.079  
L07 80.91 ± 0.090  
L08 73.26 ± 0.028  

แซนแทนกมั 9.15 ± 0.0032  
คำรำจีแนน 46.14 ± 0.051  
กวักมั 35.73 ± 0.034  

หมายเหตุ : คำ่เฉล่ียท่ีได้จำกกำรทดลอง 3 ซ ำ้ ± คำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน 
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 จำกตำรำงท่ี 4.8 พบวำ่ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทัง้ 8 ไอโซเลตมี
เปอร์เซ็นต์อตัรำกำรสกดัของเหลวออกจำกพอลิแซ็กคำไรด์สงู แสดงว่ำ มีควำมสำมำรถในกำรอุ้ม
น ำ้ต ่ำ โดยต ่ำกวำ่แซนแทนกมั คำรำจีแนน และกวักมัท่ีเป็นพอลิแซ็กคำไรด์ทำงกำรค้ำอยำ่งชดัเจน 
 

 4.4.5 ควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของพอลิแซ็กคำไรด์ 
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์มำละลำยน ำ้ให้มีควำมเข้มข้นเป็น 0.1% โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร แล้ว
น ำมำผสมกับน ำ้มนัพืช ได้แก่ น ำ้มนัมะกอก และ น ำ้มนัถั่วเหลือง ในอตัรำส่วน 1:1 ตำมวิธีกำร
ทดลองข้อ 4.5 แล้ววดัคำ่ควำมสำมำรถกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์ โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของระดบั
ควำมสงูของกำรแยกชัน้ตอ่ระดบัควำมสงูทัง้หมด (% Emulsifying activity) ผลทดลองแสดงดงั
ตำรำงท่ี 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์ของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิด
แบคทีเรียไอโซเลต L01 –L08 ตำมล ำดบั ท่ีควำมเข้มข้น 0.1% โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร กบัน ำ้มนั
มะกอก และน ำ้มนัถัว่เหลือง ในอตัรำสว่น 1:1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : คำ่เฉล่ียท่ีได้จำกกำรทดลอง 3 ซ ำ้ ± คำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน 
 

 
ไอโซเลต 

Emulsifying activity (%) ท่ีควำมเข้มข้น 0.1% 
น ำ้มนัถัว่เหลือง น ำ้มนัมะกอก 

L01 46.98±0.005 47.22±0.005 
L02 46.16±0.018 48.47±0.018 
L03 46.66±0.027 49.26±0.017 
L04 46.51±0.002 48.48±0.007 
L05 47.60±0.011 48.37±0.014 
L06 46.88±0.011 47.63±0.012 
L07 46.06±0.009 48.85±0.001 
L08 46.56±0.019 48.52±0.017 

แซนแทนกมั 46.67±0.00 48.25±0.043 
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 จำกตำรำงท่ี 4.9 พบวำ่ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทัง้ 8 ไอโซเลตมี
ค่ำ Emulsifying activity ใกล้เคียงกันทัง้ในน ำ้มนัถั่วเหลือง และ น ำ้มันมะกอก และยงัมีค่ำ
ใกล้เคียงกับแซนแทนกัม จึงได้วิเครำะห์ค่ำทำงสถิติด้วยวิธี One-way ANOVA พบว่ำค่ำ 
Emulsifying activity มีคำ่เฉล่ียไม่แตกตำ่งกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั (P > 0.05) ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 
95% (ภำคผนวก ช) แสดงว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทัง้ 8 ไอโซเลตมี
ควำมสำมำรถกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์ได้ดีเทียมเทำ่กบัแซนแทนกมั 
 
 เม่ือเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ และลักษณะสมบตัิทำงเคมี
และกำยภำพของพอลิแซ็กคำไรด์ของแบคทีเรียไอโซเลต L01 – L08 ทัง้หมด ดงัแสดงในตำรำงท่ี 
4.10  พบวำ่ สมบตัิของพอลิแซ็กคำไรด์เท่ีผลิตจำกแบคทีเรียทัง้ 8 ไอโซเลตมีลกัษณะใกล้เคียงกนั 
คือ มีองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์เป็นน ำ้ตำลกลโูคส ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้ต ่ำ สำมำรถ
ละลำยน ำ้ได้ปำนกลำง ยกเว้น พอลิแซ็กคำไรด์จำกไอโซเลต L07 จะละลำยน ำ้ได้ดี  ไม่ละลำยใน
ตวัท ำละลำย มีควำมหนืดต ่ำ มีควำมเป็นอิมลัซิไฟเออร์ได้ดีเท่ำแซนแทนกมั เน่ืองจำกทัง้ 8 ไอโซ
เลตมีสมบตัิใกล้เคียงกัน จึงได้พิจำรณำจำกควำมสำมำรถในกำรผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ได้สูงแทน 
ซึ่งได้คดัเลือกไอโซเลต L06 และ L07 ท่ีสำมำรถผลิตพอลิแซ็กคำไรด์ได้ปริมำณสงู เท่ำกบั 11.20 
และ 11.40 ตำมล ำดบั มำศกึษำลกัษณะสณัฐำนวิทยำและพิสจูน์เอกลกัษณ์ทำงอนกุรมวิธำนและ
น ำไปทดสอบสมบตัอ่ืินๆเพิ่มเตมิตอ่ไป 



     

ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภำพในกำรผลิตพอลิแซ็กคำไรด์และลกัษณะสมบตัิทำงเคมีและกำยภำพของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต L01-L08 
 

แบคทีเรีย 
ไอโซเลต 

น ำ้หนกัแห้ง 
พอลแิซ็กคำ
ไรด์ (g/l) 

ชนิด
น ำ้ตำล 

ปริมำณ
น ำ้ตำล
ทัง้หมด 

(%) 

ปริมำณ
โปรตีน

(%) 

อตัรำกำรสกดั
ของเหลว (%) 

ควำมสำมำรถในกำรละลำยที่ควำมเข้มข้น 
0.5% โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร* 

Emulsifying activity (%) 
ที่ควำมเข้มข้น 0.1% 

น ำ้กลัน่ 
methanol, acetone, 

isopropanol, n-butanol 
น ำ้มนัถัว่เหลอืง น ำ้มนัมะกอก 

L01 5.40±0.28 กลโูคส 99.61  2.15 71.41±0.085 ++ - 46.98±0.005 47.22±0.005 
L02 6.05±0.60 กลโูคส 77.61  3.55 73.82±0.054 ++ - 46.16±0.018 48.47±0.018 
L03 1.73±0.32 กลโูคส 81.83  0.15 68.30±0.099 ++ - 46.66±0.027 49.26±0.017 
L04 5.97±0.60 กลโูคส 71.83  3.45 67.62±0.032 ++ - 46.51±0.002 48.48±0.007 
L05 7.41±0.70 กลโูคส 65.06  3.95 82.85±0.13  ++ - 47.60±0.011 48.37±0.014 
L06 11.20±1.11 กลโูคส 73.39 2.25 87.29±0.079 ++ - 46.88±0.011 47.63±0.012 
L07 11.40±0.98 กลโูคส 88.61  2.75 80.91±0.090 +++ - 46.06±0.009 48.85±0.001 
L08 5.45±0.29 กลโูคส 77.61  3.45 73.26±0.028 ++ - 46.56±0.019 48.52±0.017 

 

หมายเหตุ: ความสามารถการละลายของพอลิแซ็กคาไรด์แทนด้วยเคร่ืองหมาย (+)  
-       ไมล่ะลำย เป็นตะกอนอยูท่ีก้่นหลอด 

 + ละลำยได้ต ่ำ (ละลำยได้เลก็น้อย ยงัมตีะกอนอยู)่ 
 ++ ละลำยได้ปำนกลำง (ละลำยได้บำงสว่น) 
 +++ ละลำยได้ดี (ละลำยได้หมด)
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4.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาและเอกลักษณ์ทางอนุกรมวิธานของแบคทีเรียท่ีคัดเลือก 
 
 4.5.1 ลกัษณะสณัฐำนวิทยำของแบคทีเรียท่ีคดัเลือก 
 น ำแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 มำขีดบนอำหำรเลีย้งเชือ้แข็ง MRS ท่ีมี และไม่มี 4% 
น ำ้ตำลซูโครส น ำไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 18 -24 ชัว่โมง หลงัจำกนัน้ สงัเกต
ลักษณะโคโลนีท่ีไม่สร้ำงพอลิแซ็กคำไรด์ และ โคโลนีท่ีสร้ำงพอลิแซ็กคำไรด์ และย้อมสีเซลล์
แบคทีเรียโดยวิธีย้อมแกรม เพ่ือดูลักษณะรูปร่ำงแบคทีเรีย และกำรติดสีแกรมภำยใต้กล้อง
จลุทรรศน์ ผลท่ีได้แสดงดงัตำรำงท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.4 - 4.6 
 

ตารางท่ี 4.11 ลกัษณะสณัฐำนวิทยำของแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 
 
 

ไอโซเลต ลกัษณะโคโลนีบนอำหำรเลีย้งเชือ้ กำรย้อมแกรม 
MRS MRS+4%ซูโครส รูปร่ำง กำรติดสี 

 
L06 

กลม สีขำว โปร่งแสง ขนำด

เล็กมำก เส้นผำ่นศนูย์กลำง

โคโลนี 0.05 cm   

เป็นเมือก เยิม้มำก 
อยูต่วั  เส้นผ่ำน
ศนูย์กลำงโคโลนี 
1.35 cm 

แทง่สัน้ 
มกัอยูเ่ป็นแทง่

คู ่

มว่ง 

 

 
L07 

กลม สีขำว ทบึแสง มนัวำว

เส้นผำ่นศนูย์กลำงโคโลนี  

1 cm   

เป็นเมือก เยิม้มำก 
ไมอ่ยูต่วั เส้นผำ่น
ศนูย์กลำงโคโลนี 
1.2 cm 

แทง่สัน้ 
มกัอยูเ่ป็นแทง่

คู ่

มว่ง 

 
 
 



74 

 

    
 

รูปท่ี4.4 ลกัษณะโคโลนีของแบคทีเรียไอโซเลต (ก) L06 และ (ข) L07 บนอำหำรเลีย้งเชือ้แข็ง 
MRS 

 
 

 
 

รูปท่ี4.5 ลกัษณะโคโลนีของแบคทีเรียไอโซเลต (ก) L06 และ (ข) L07 บนอำหำรเลีย้งเชือ้แข็ง 
MRS ท่ีมี 4 % น ำ้ตำลซูโครส 

 

      
 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะรูปร่ำงและกำรติดสีแกรมของแบคทีเรียไอโซเลต (ก) L06 และ (ข) L07 ภำยใต้
กล้องจลุทรรศน์ ก ำลงัขยำย 1000 เทำ่ 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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 4.5.2 เอกลกัษณ์ทำงอนกุรมวิธำนของแบคทีเรียท่ีคดัเลือก 
 4.5.2.1 กำรศึกษำสมบัติทำงสรีรวิทยำ และกำรทดสอบทำงชีวเคมีเบื อ้งต้น 

(Physiological characteristics and Biochemical test) 
 น ำไอโซเลต L06 และ L07 มำทดสอบทำงชีวเคมีโดยวิธีอ้ำงอิงจำก Bergey’s Manual of 

Determinative Bacteriology (Buchanan และ Gibbons, 1974) และ Bergey’s Manual of 
Systematic Bacteriology (Holt และคณะ, 1994; Kandler และ Weiss, 1986) โดยทดสอบ 
ควำมสำมำรถในกำรสร้ำงเอนไซม์แคทำเลส ควำมสำมำรถในกำรสร้ำงเอนไซม์ออกซิเดส ศกึษำ
กำรเจริญบนอำหำรแข็ง MacConkey ควำมสำมำรถในกำรเคล่ือนท่ี ทดสอบกำรเกิดอินโดล และ 
ทดสอบปฏิกิริยำใน Triple Sugar Iron (TSI) โดยมีผลแสดงดงัตำรำงท่ี 4.12 
 

ตารางท่ี 4.12 ลกัษณะทำงชีวเคมีของแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 
 

การทดสอบ L06 L07 

กำรสร้ำงเอนไซม์แคทำเลส - - 

กำรสร้ำงเอนไซม์ออกซิเดส - - 

กำรเจริญบนอำหำรแข็ง 
MacConkey 

- - 

กำรเคล่ือนท่ี - - 

กำรเกิดอินโดล - - 

Triple Sugar Iron (TSI) reaction A/A A/A 
กำรเกิด H2S (TSI) - - 

 

หมายเหตุ     +     คือ เกิดปฏิกิริยำกบักำรทดสอบ เกิดได้ หรือ เจริญได้  
                       -      คือ ไมเ่กิดปฏิกิริยำกบักำรทดสอบ ไมเ่กิด หรือ ไมเ่จริญ 

  A/A   คือ เกิดแก๊สและกรด 
 

 จำกตำรำงท่ี 4.12 เม่ือทดสอบปฏิกิริยำตำ่งๆ ทำงชีวเคมีแล้ว พบวำ่ แบคทีเรียไอโซเลต 
L06 และ L07 จดัอยูใ่นกลุม่แล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย (Lactic acid bacteria) อ้ำงอิงตำม Bergey’s 
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Manual of Determinative Bacteriology (Buchanan และ Gibbons, 1974) และ Bergey’s 
Manual of Systematic Bacteriology (Holt และคณะ, 1994; Kandler และ Weiss, 1986) 

 

 4.5.2.2 กำรวิเครำะห์ล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S ribosomal DNA (16S rDNA)  
 จำกกำรวิเครำะห์ล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ตำมวิธีข้อ 3.3.7.2.2 เม่ือน ำ

ล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของ L06 จ ำนวน 1,464 bp (ภำคผนวก ง) และล ำดบั         
นิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของ L07 จ ำนวน 1,428 bp (ภำคผนวก ง) เปรียบเทียบกับ
ฐำนข้อมลูใน Genblank ด้วยโปรแกรม BlastN พบว่ำ ล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของ 
L06 มีควำมคล้ำยกับล ำดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรียในสกุล Weissella 
cibaria (AJ295989) และ Weissella confusa (M23036) 99% ส่วนล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 
16S rDNA ของ L07 ก็มีควำมคล้ำยกับล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรียใน
สกลุ Weissella confusa (M23036) และ Weissella cibaria (AJ295989) 99% ตวัอย่ำงดงั
ตำรำงท่ี 4.13 และ 4.14 

 

ตารางท่ี 4.13 กำรเปรียบเทียบล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรียไอโซเลต L06
กบัล ำดบันิวคลีโอไทด์บนฐำนข้อมลู Genbank 
 

ไอโซเลตแบคทีเรีย Accession No. 
Sequencing 
identity (%) 

Weissella cibaria 
ไอโซเลต LMG 17699T 

AJ295989 99 

Weissella confuse 
ไอโซเลต DSM 20196 

M23036 99 

Weissella viridescens 
ไอโซเลต DSM 20410 

M23040 96 

Weissella paramesenteroides 
ไอโซเลต DSM 20288 

M23033 96 

Weissella soli 
ไอโซเลต DSM 14420 

AY028260 96 

Weissella minor 
ไอโซเลต DSM 20014 

M23039 95 
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ตารางท่ี 4.14 กำรเปรียบเทียบล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรียไอโซเลต L07 
กบัล ำดบันิวคลีโอไทด์บนฐำนข้อมลู Genbank 
 

ไอโซเลตแบคทีเรีย Accession No. 
Sequencing 
identity (%) 

Weissella confuse 
ไอโซเลต DSM 20196 

M23036 99 

Weissella cibaria 
ไอโซเลต LMG 17699T 

AJ295989 99 

Weissella viridescens 
ไอโซเลต DSM 20410 

M23040 97 

Weissella paramesenteroides 
ไอโซเลต DSM 20288 

M23033 96 

Weissella minor 
ไอโซเลต DSM 20014 

M23039 96 

Weissella soli 
ไอโซเลต DSM 14420 

AY028260 95 

 
 เน่ืองจำกล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของไอโซเลต L06 และ L07 มีควำมคล้ำย

กับล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรียในสกุล Weissella confusa และ 
Weissella cibaria 99% เช่นกนั จึงน ำล ำดบันิวคลีโอไทด์ของทัง้สองไอโซเลตมำเปรียบเทียบกนั
ด้วยโปรแกรม BlastN พบว่ำ ล ำดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของไอโซเลต L06 และ L07 มี
ควำมคล้ำยกัน 99% (ภำคผนวก ซ) จึงสรุปว่ำ ทัง้สองไอโซเลตเป็นแบคทีเรียชนิดเดียวกัน ซึ่งมี
ควำมใกล้เคียงมำกท่ีสดุกบัแบคทีเรียในสกลุ Weissella confusa และ Weissella cibaria (99%)
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4.6 ลักษณะสมบัตเิพิ่มเติมของพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ีคัดเลือก 
  

 4.6.1 ควำมสำมำรถกำรเกิดเจล (gelation)   
 เม่ือน ำพอลิแซ็กคำไรด์มำละลำยให้มีควำมเข้มข้นเป็น 0.5% โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร แล้ว
ท ำกำรผสมกบัเกลือของโลหะ ชนิดตำ่งๆ แล้วน ำมำวิเครำะห์ควำมสำมำรถของกำรเกิดเจล ตำม
วิธีข้อ 3.3.8.1 พบว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 ไม่มี
ควำมสำมำรถในกำรเกิดเจลได้ ขณะท่ีแซนแทนกมัมีควำมสำมำรถในกำรเกิดเจลได้เม่ือผสมกับ 
CaCl2·2H2O, MgSO4·7H2O และ CuSO4·5H2O     
  
 4.6.2 ชนิดประจขุองพอลิแซ็กคำไรด์ 
 จำกกำรน ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 มำวิเครำะห์ชนิด
ประจขุองพอลิแซ็กคำไรด์ เม่ือเติมสำรละลำยเซทิลไพริดิเนียมคลอไรด์ลงไป พบว่ำทัง้ L06 และ
L07 ไมมี่ตะกอนของสำรละลำยพอลิแซ็กคำไรด์เกิดขึน้ ดงันัน้พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรีย 
ไอโซเลต L06 และ L07 เป็นพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีมีประจเุป็นกลำง (neutral polysaccharide) ขณะท่ี   
แซนแทนกัมเกิดเป็นตะกอนสีขำวซึ่งเป็นพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีมีประจุลบ (acidic polysaccharide) 
แสดงดงัในรูปท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ตวัอย่ำงผลวิเครำะห์ชนิดประจขุอง ก) พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 ข) แซน
แทนกมั (ชดุควบคมุบวก) และ ค) สำรละลำย CPC และโซเดียมคลอไรด์ (ชดุควบคมุลบ) 

 
 
 
 

ค) ข) ก) 
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4.6.3 ควำมสำมำรถกำรเป็นสำรก่อกำรจบักลุม่ของพอลิแซ็กคำไรด์ 
เม่ือน ำสำรละลำยพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 และ L07 ท่ีมีควำมเข้มข้น

เท่ำกบั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร มำวิเครำะห์
ควำมสำมำรถกำรเป็นสำรก่อกำรจับกลุ่ม โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม คือใช้น ำ้กลั่นแทน
สำรละลำยพอลิแซ็กคำไรด์ ตำมวิธีข้อ 3.3.8.3 แล้วค ำนวณหำกิจกรรมกำรเกิดกำรจับกลุ่ม 
(Flocculating activity) ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.8 สมบตัิควำมเป็นสำรก่อกำรจบักลุม่ของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต 
L06 และ L07 เปรียบเทียบกบักวักมั ท่ีควำมเข้มข้น 0.2–1.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยน ำ้หนกัตอ่
ปริมำตร 
 

จำกรูปท่ี 4.8 พบว่ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 มีค่ำ% กิจกรรมกำรก่อจบั
กลุม่สงูสดุเทำ่กบั 75.64 % ท่ีควำมเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และคำ่% กิจกรรมกำรก่อกำร
จบักลุม่ลดลงท่ีควำมเข้มข้น 0.4 -1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ส่วนพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต 
L07 มีค่ำ% กิจกรรมกำรก่อกำรจบักลุ่มสงูสุดเท่ำกับ 69.08 % ท่ีควำมเข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ขณะท่ีกวักมัมีคำ่% กิจกรรมกำรก่อกำรจบักลุ่มสงูสดุเท่ำกบั 68.51% ท่ีควำมเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จำกกำรวิเครำะห์คำ่สถิติของ% กิจกรรมกำรก่อจบักลุ่มสงูสดุของแตล่ะกลุ่ม 
โดยวิธี One-Way ANOVA พบว่ำ มีคำ่เฉล่ียไม่แตกตำ่งกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั (P > 0.05) ท่ีระดบั
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ควำมเช่ือมั่นท่ี 95% (ภำคผนวก ช) แสดงว่ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 มี
ควำมสำมำรถกำรเป็นสำรก่อกำรจบักลุม่กบัผงถ่ำนกมัมนัต์ได้ดีเทำ่กวักมั 

 
4.6.4 ควำมคงตวัของอิมลัชนั 

 น ำพอลิแซ็กคำไรด์มำละลำยน ำ้ให้มีควำมเข้มข้นเป็น เป็น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5% 
โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร แล้วน ำมำผสมกบัน ำ้มนัพืช ได้แก่ น ำ้มนัมะกอก และ น ำ้มนัถัว่เหลือง ใน
อตัรำส่วน 1:1 ตำมวิธีกำรทดลองข้อ 3.3.7.4 แล้ววดัคำ่ควำมสำมำรถกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์ ท่ี 0, 
1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของระดบัควำมสงูของกำรแยกชัน้ตอ่ระดบั
ควำมสงูทัง้หมด (% Emulsifying activity) ผลกำรทดลองแสดงดงัตำรำงท่ี 4.15 - 4.16 และรูปท่ี 
4.9 - 4.14 

 
ตารางท่ี 4.15 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซ
เลต L06, L07 และแซนแทนกมักบัน ำ้มนัถัว่เหลือง ท่ีควำมเข้มข้น 0.1 – 0.5%w/v ในเวลำ 0-7 วนั  
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รูปท่ี 4.9 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต 
L06 กบัน ำ้มนัถัว่เหลือง ท่ีควำมเข้มข้น 0.1-0.5%w/v ในเวลำ 0-7 วนั 

 
รูปท่ี 4.10 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต 
L07 กบัน ำ้มนัถัว่เหลือง ท่ีควำมเข้มข้น 0.1-0.5%w/v ในเวลำ 0-7 วนั 
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รูปท่ี 4.11 ควำมคงตวัของอิมัลชนัของแซนแทนกัมกับน ำ้มันถั่วเหลือง ท่ีควำมเข้มข้น 0.1-
0.5%w/v ในเวลำ 0-7 วนั 
 
 จำกตำรำงท่ี 4.15 และ รูปท่ี 4.9 - 4.11  พบว่ำ กำรทดสอบควำมคงตวัของอิมลัชนักบั
น ำ้มนัถัว่เหลืองของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 ท่ีควำมเข้มข้น 0.5% พบว่ำ % emulsifying 
activity คงตวัได้นำน 2 วนั หลงัจำกนัน้ลดลงอย่ำงรวดเร็ว และสำมำรถคงค่ำ% emulsifying 
activity มำกท่ีสดุเม่ือเทียบกบัควำมเข้มข้นอ่ืนๆ ในระหวำ่งวนัท่ี 2 – 7 ส่วนกำรทดสอบควำมคงตวั
ของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L07 กบัน ำ้มนัถัว่เหลือง พบว่ำ % emulsifying activity 
ท่ีควำมเข้มข้น 0.5% มีคำ่มำกท่ีสดุเม่ือเทียบกบัควำมเข้มข้นอ่ืนๆ ในระหว่ำงวนัท่ี 2 – 7 และลดลง
อย่ำงรวดเร็วหลงัวนัท่ี 4 ส่วนควำมควำมคงตวัของอิมลัชนัของแซนแทนกัมกับน ำ้มันถั่วเหลือง 
พบว่ำ % emulsifying activity คงตวัได้นำนท่ีสดุท่ีควำมเข้มข้น 0.4 % และ 0.5% โดยคงตวัอย่ำง
สม ่ำเสมอเป็นระยะเวลำ 7 วนั  
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ตารางท่ี 4.16 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซ
เลต L06, L07 และแซนแทนกมักบัน ำ้มนัมะกอก ท่ีควำมเข้มข้น 0.1 – 0.5%w/v ในเวลำ 0-7 วนั 
 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.12 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต 
L06 กบัน ำ้มนัมะกอก ท่ีควำมเข้มข้น 0.1-0.5%w/v ในเวลำ 0-7 วนั 
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รูปท่ี 4.13 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียไอโซเลต 
L07 กบัน ำ้มนัมะกอก ท่ีควำมเข้มข้น 0.1-0.5%w/v ในเวลำ 0-7 วนั 

 

 
รูปท่ี 4.14 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของแซนแทนกมักบัน ำ้มนัมะกอก ท่ีควำมเข้มข้น 0.1- 0.5%w/v 
ในเวลำ 0-7 วนั 
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 จำกตำรำงท่ี 4.16 และ รูปท่ี 4.12 – 4.14 พบว่ำกำรทดสอบควำมควำมคงตวัของอิมลัชนั
ของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 กับน ำ้มันมะกอก ท่ีควำมเข้มข้น 0.1 – 0.5% มีค่ำ 
emulsifying activity มีควำมคงตวัไปทำงแนวโน้มเดียวกันในระยะเวลำ 7 วนั โดยลดลงอย่ำง
รวดเร็วในวนัท่ี 4 แตใ่นวนัท่ี 7 ท่ีควำมเข้มข้น 0.4% และ 0.5% มี % emulsifying activity สงูกว่ำ
ท่ีควำมเข้มข้นอ่ืน ๆ ส่วนกำรทดสอบควำมคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L07 
กบัน ำ้มนัมะกอก พบว่ำ ท่ีควำมเข้มข้น  0.1 – 0.5% คำ่ emulsifying activity มีควำมคงตวัไปทำง
แนวโน้มเดียวกนัในระยะเวลำ 7 วนั โดยคำ่จะเร่ิมลดลงอย่ำงรวดเร็วหลงัวนัท่ี 5 ส่วนแซนแทนกมั 
ท่ีควำมเข้มข้น 0.1 – 0.5% มีคำ่ emulsifying activity มีควำมคงตวัไปทำงแนวโน้มเดียวกนัใน
ระยะเวลำ 7 วนั เช่นกนั โดยในวนัท่ี 7 ท่ีควำมเข้มข้น 0.5% มีคำ่ emulsifying activity สงูสดุเม่ือ
เทียบกบัควำมเข้มข้นอ่ืนๆ         

จำกผลทัง้หมดของกำรทดสอบควำมคงตัวอิมัลชัน สรุปได้ว่ำ ควำมคงตวัอิมัลชันของ    
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตได้จำก L06 และ L07 กบัน ำ้มนัมะกอก ท่ีควำมเข้มข้น 0.4 % w/v และ 0.5 
% w/v สำมำรถคงตวัได้นำนกว่ำ เม่ือทดสอบกบัน ำ้มนัถัว่เหลือง ท่ีควำมเข้มข้น 0.5% w/v คือ คง
ตวัอิมัลชนัได้นำนประมำณ 4 -6 วนั มำกกว่ำ กำรทดสอบกับน ำ้มนัถั่วเหลือง ท่ีคงตวัได้นำน
ประมำณ 2 วนั แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัแซนแทนกมั พบว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตได้จำก L06 และ 
L07 คงตวัอิมลัชนัได้น้อยกวำ่แซนแทนกมัท่ีมีควำมคงตวันำน 7 วนั 
 
 4.6.5 กำรวิเครำะห์สมบตัทิำงควำมร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกรำวิเมทริกแอนนำไลซิส 
(TGA) 
 จำกกำรน ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 และ L07 ปริมำณ 10–20 มิลลิกรัม 
มำวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนด้วยเทคนิค TGA ด้วยเคร่ือง Perkin-Elmer TGA 7 
thermogravimetric analyzer ภำวะในกำรทดสอบเร่ิมจำกอณุหภูมิ 30 ถึง 600 องศำเซลเซียส 
อตัรำกำรเพิ่มควำมร้อน 10 องศำเซลเซียส/นำที ท ำกำรทดสอบภำยใต้บรรยำกำศของแก๊ส
ไนโตรเจน ได้ผลแสดงดงัรูปท่ี 4.17 และ 4.18 
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รูปท่ี 4.15 โครมำโทแกรมแสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงอณุหภูมิท่ีสลำยตวัและกำรสญูเสียน ำ้หนกั
ของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต L06 โดยใช้ภำวะในกำรทดสอบเร่ิมจำกอณุหภูมิ 
30 ถึง 600 องศำเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 4.16 โครมำโทแกรมแสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงอณุหภูมิท่ีสลำยตวัและกำรสญูเสียน ำ้หนกั
ของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต L07 โดยใช้ภำวะในกำรทดสอบเร่ิมจำกอณุหภูมิ 
30 ถึง 600 องศำเซลเซียส 
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 จำกรูปท่ี 4.15 พบว่ำ น ำ้หนกัพอลิแซ็กคำไรด์ของ L06 เร่ิมลดลงตัง้แตอ่ณุหภูมิ 30 องศำ
เซลเซียส และลดลงอย่ำงรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมำณ 225 องศำเซลเซียส มีอุณหภูมิย่อยสลำย 
เท่ำกบั 252.08 องศำเซลเซียส และน ำ้หนกัพอลิแซ็กคำไรด์ของ L06 ลดลง 60.01% จำกอณุหภูมิ 
30 ถึง 600 องศำเซลเซียส และจำกรูปท่ี 4.16 พบว่ำ น ำ้หนกั   พอลิแซ็กคำไรด์ของ L07 เร่ิมลดลง
ตัง้แตอ่ณุหภูมิ 30 องศำเซลเซียส และลดลงอย่ำงรวดเร็วท่ีอณุหภูมิประมำณ 250 องศำเซลเซียส 
มีอณุหภมูิยอ่ยสลำย (degradation temperature) เท่ำกบั 271.20 องศำเซลเซียส และน ำ้หนกัพอ
ลิแซ็กคำไรด์ของ L07 ลดลง63.38% จำกอณุหภูมิ 30 ถึง 600 องศำเซลเซียส จำกผลกำรทดลอง 
พอลิแซ็กคำไรด์จำก L07 ทนควำมร้อนได้สงูกวำ่พอลิแซ็กคำไรด์จำก L06   
           
 4.6.6 น ำ้หนกัมวลโมเลกลุ 
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 ควำมเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
วิเครำะห์น ำ้หนักมวลโมเลกุลเฉล่ียด้วยเคร่ือง Gel permeation chromatography โดยใช้
ภำวะกำรท ำงำนท่ีอณุหภูมิ   40 องศำเซลเซียส โดยมีสำรละลำยตวัพำเป็นน ำ้กลัน่ ด้วยอตัรำกำร
ไหล 1 มิลลิลิตรต่อนำที และเปรียบเทียบเวลำท่ีสำรตวัอย่ำงถูกชะออกจำกคอลัมน์กับสำร
มำตรฐำนพลูลแูลน ดงัตำรำงท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.17 ผลวิเครำะห์น ำ้หนกัมวลโมเลกลุเฉล่ียของพอ
ลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 และ L07 แสดงดงัรูปท่ี 4.20 
 
ตารางที่  4.17 น ำ้หนักมวลโมเลกุลและเวลำท่ีสำรตัวอย่ำงถูกชะออกจำกคอลัมน์ของสำร
มำตรฐำนพลูลแูลน 
 

ล ำดบั เวลำท่ีสำรตวัอยำ่งถกูชะออกจำก
คอลมัน์ (นำที) 

น ำ้หนกัมวลโมเลกลุ 

1 12.332 48,800 
2 13.400 21,700 
3 14.305 10,000 
4 14.884 6,000 
5 16.507 1,320 
6 17.594 342 
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รูปท่ี4.17 โครมำโทแกรมของสำรมำตรฐำนพูลลูแลนท่ีน ำ้หนักมวลโมเลกุลต่ำงๆ จำก               
เจลเพอร์มีเอชนัโครมำโทกรำฟี มีสำรละลำยตวัพำเป็นน ำ้กลัน่ อตัรำกำรไหล 1 มิลลิลิตรตอ่นำที 
หมำยเหต:ุ ตวัเลขแสดงล ำดบักำรถกูชะออกจำกคอลมัน์ 
 

 
(ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 4.18 โครมำโทแกรมของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต (ก) L06 และ (ข) L07 จำกเจล
เพอร์มีเอชนัโครมำโทกรำฟี มีสำรละลำยตวัพำเป็นน ำ้กลัน่ อตัรำกำรไหล 1 มิลลิลิตรตอ่นำที 
 
 จำกรูปท่ี 4.18 เม่ือเปรียบเทียบเวลำท่ีสำรตวัอย่ำงถูกชะออกจำกคอลมัน์ของพอลิแซ็ก      
คำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 และ L07 กบั โครมำโทแกรมของสำรมำตรฐำนพูลลแูลน พบว่ำ 
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น ำ้หนกัมวลโมเลกุลของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 และ L07 เท่ำกบั 2.8 x103 และ 
3.3 x103 ดำลตนั ตำมล ำดบั   
 
 4.6.7 ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลูอิสระ (antioxidant) 
 น ำพอลิแซกคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 และ L07 ควำมเข้มข้น 0.5 และ 1 %โดยมวล
ตอ่ปริมำตร มำทดสอบควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH ตำมวิธีข้อท่ี 3.3.8.7 
ได้ผลดงัตำรำงท่ี 4.18 ดงันี ้
 
ตารางท่ี 4.18 คำ่ % DPPH radical scavenging activity ของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06, 
L07 และแซนแทนกมัท่ีควำมเข้มข้น 0.5 และ 1 % โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร 

  
 จำกผลกำรทดลอง ตำรำงท่ี 4.18 พบว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 มี% 
DPPH radical scavenging activity ท่ีควำมเข้มข้น 1% %w/v สงูกว่ำควำมเข้มข้นท่ี 0.5% w/v 
โดยเท่ำกบั 10.83% และ 11.88% ตำมล ำดบั จะเห็นว่ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 
มีควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระมำกกว่ำแซนแทนกัม แต่เ ม่ือเปรียบเทียบกั บกรด
แอสคอร์บกิ (วิตำมินซี) พบวำ่มีควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลูอิสระต ่ำกวำ่กรดแอสคอร์บกิ 

 
  
 
 

พอลิแซ็กคำไรด์ DPPH radical scavenging activity (%)    
ควำมเข้มข้น 0.5%w/v ควำมเข้มข้น 1 %w/v 

L06 9.92 10.83 

L07 10.37 11.88 

แซนแทนกมั 3.91 7.37 

กรดแอสคอร์บกิ 
 (วิตำมินซี) 

97.79 98.09 
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 4.6.8 กำรวดัควำมหนืด  
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์ทีผลิตจำก L06 และ L07 มำละลำยน ำ้ให้มีควำมเข้มข้น 0.5% โดย
มวลตอ่ปริมำตร มำวดัควำมหนืดด้วยเคร่ือง Rheometer Bohlin รุ่น C-VOR ท่ีอตัรำเฉือนระหวำ่ง 
0.05 -300 วินำที-1 โดยน ำมำเปรียบเทียบกบัแซนแทนกมั ซึง่ผลแสดงดงัรูปท่ี 4.19 - 4.21 

 
รูปท่ี 4.19 ควำมสมัพันธ์ระหว่ำงควำมหนืดและอัตรำเฉือนระหว่ำง 0.05–300 วินำที-1 ของ       
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06  
 

 
รูปท่ี 4.20 ควำมสมัพันธ์ระหว่ำงควำมหนืดและอัตรำเฉือนระหว่ำง 0.05–300 วินำที-1 ของ         
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L07 
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 รูปท่ี 4.21 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนืดและอัตรำเฉือนระหว่ำง 0.05–300 วินำที-1ของ      
แซนแทนกมั 
 
 จำกรูปท่ี 4.19 – 4.21 พบว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 L07 และ          
แซนแทนกัม มีลกัษณะกรำฟท่ีมีแนวโน้มไปทำงเดียวกันคือ เม่ือเพิ่มอัตรำเฉือน ควำมหนืดจะ
ลดลง แต ่L06 และ L07 อตัรำเฉือนเพิ่ม ควำมหนืดช่วงท้ำยจะคอ่นข้ำงจะคงท่ี ซึ่งลกัษณะนีเ้ป็น
ลกัษณะของของไหลประเภท Non Newtonian fluid ชนิด Pseudoplastic ควำมหนืดสงูสดุของ
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกไอโซเลต L06 และ L07 เท่ำกับ 24.45 mPa·s และ 18.74 mPa·s ท่ี
อตัรำเฉือน 4.566 วินำที-1 ตำมล ำดบั ซึง่คำ่ควำมหนืดต ่ำกว่ำแซนแทนกมั โดยแซนแทนกมัมีควำม
หนืดสงูสดุ เทำ่กบั 858.54 mPa·s ท่ีอตัรำเฉือน 4.566 วินำที-1  
 
4.7 การคัดเลือกสมบัตทิี่เหมาะสมเพื่อน าไปประยุกต์ในอาหาร  
 จำกกำรวิเครำะห์สมบตัิทำงเคมีและกำยภำพทัง้หมดของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 
และ L07 พบว่ำ พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 มีสมบตัิท่ีคล้ำยกันคือ มีองค์ประกอบ
ของพอลิแซ็กคำไรด์เป็นน ำ้ตำลกลโูคส ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้ต ่ำ สำมำรถละลำยน ำ้ได้ปำน
กลำง แตไ่อโซเลต L07 จะละลำยน ำ้ได้ดีกว่ำ ไม่ละลำยในตวัท ำละลำย มีควำมหนืดต ่ำ มีควำม
เป็นอิมัลซิไฟเออรได้ดีเท่ำแซนแทนกัม ไม่มีควำมสำมำรถก่อให้เกิดเจล มีประจุเป็นกลำง มี
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ควำมสำมำรถกำรเป็นสำรก่อกำรจับกลุ่มได้ดี สำมำรถคงตวัอิมัลชันกับน ำ้มันมะกอกได้ดี ทน
ควำมร้อนได้สูง มีควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ พฤติกรรมกำรไหลเป็นชนิด non-
Newtonian pseudoplastic และ มีน ำ้หนกัโมเลกลุท่ีใกล้เคียง คือ 2.8 x103 และ 3.3 x103 ดำลตนั 
ตำมล ำดบั เม่ือพิจำรณำสมบตัิทัง้หมดแล้ว พบว่ำ สมบตัิท่ีสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในอำหำรได้ 
คือ ควำมเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และควำมสำมำรถคงตวัอิมลัชนั เพรำะ จำกผลทดลอง แสดงให้เห็น
ว่ำ  พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 มีควำมเป็นอิมัลซิไฟเออร์ได้ดีเท่ำแซนแทนกัม 
สำมำรถคงตวัอิมลัชนักบัน ำ้มนัมะกอกได้นำนประมำณ 4- 5 วนั แตไ่ม่เท่ำแซนแทน ท่ีสำมำรถคง
ตวัอิมัลชันกับน ำ้มันมมะกอกได้นำน 7 วัน ซึ่งในอุตสำหกรรมอำหำรจะใช้แซนแทนกัมเป็น
ส่วนมำกในกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และตวัก่อควำมคงตวัของอิมลัชนัในอำหำรต่ำงๆ เช่น น ำ้สลดั 
เคร่ืองปรุงรส ผงซุปส ำเร็จรูป และซอส (Sutherland, 1990) ผู้วิจยัจึงสนใจท่ีจะน ำพอลิแซ็กคำไรด์
ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 ไปประยกุต์ใช้เป็นอิมลัซิไฟเออร์ และตวัก่อควำมคงตวัของอิมลัชนัในน ำ้
สลัด  เน่ืองจำก น ำ้สลดัเป็นอำหำรอิมัลชันท่ีท ำได้ง่ำย ไม่ยุ่งยำก และ วิธีกำรตรวจสอบผลหลัง
น ำไปประยกุต์ใช้ไมซ่บัซ้อน 
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 ไปใช้ในน ำ้สลัดท่ีมีส่วนผสมของน ำ้มัน
มะกอก เน่ืองจำก ผลกำรทดลองข้ำงต้น ข้อท่ี 4.6.4 พบว่ำ สำมำรถคงตวัอิมลัชนัในน ำ้มนัมะกอก
ได้ดีกว่ำน ำ้มนัถั่วเหลือง และสำมำรถคงตวัอิมลัชนักับน ำ้มนัมะกอกได้นำนประมำณ 4- 5 วนั 
ขณะท่ีแซนแทนสำมำรถคงตวัอิมัลชันกับน ำ้มันมะกอกได้นำน 7 วัน ส่วนกำรพิจำรณำควำม
เข้มข้นท่ีเหมำะสมของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีจะน ำมำใช้ในน ำ้สลดั ได้น ำผลกำรทดลอง (ข้อท่ี 4.6.4) 
ควำมคงตวัอิมลัชนักบัน ำ้มนัมะกอกท่ีควำมเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5%w/v ในระยะเวลำ 
0-7 วนั (ตำรำงท่ี 4.17) มำวิเครำะห์คำ่ทำงสถิติโดยใช้วิธี ANOVA ด้วยโปรแกรม SPSS version 
17.0  โดยเปรียบเทียบควำมแตกตำ่ง (Significant differences; p < 0.05) ของควำมเข้มข้นพอลิ
แซ็กคำไรด์ของ L06 L07 และแซนแทนกมั ด้วยวิธี Least Significant Different (LSD) โดยพบว่ำ 
%emulsifying activity ท่ีควำมเข้ม 0.4% และ 0.5%w/v ของพอลิแซ็กคำไรด์ L06 L07 และแซน
แทนกมั ไม่มีควำมแตกตำ่งอย่ำงมีนยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% (p > 0.05) (ภำคผนวก ช) 
ผู้วิจยัจงึได้เลือกควำมเข้มข้น 0.4 %w/v ของพอลิแซ็กคำไรด์ L06 L07 และแซนแทนกมัน ำไปใช้ใน
น ำ้สลดัตอ่ไป 
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4.8 การประยุกต์ในน า้สลัด 
 น ำพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 ท่ีควำมเข้มข้น 0.4%w/v 
ใช้ในน ำ้สลดัซึง่มีสว่นผสมเป็นน ำ้มนัมะกอก โดยเตรียมน ำ้สลดัให้เป็นอิมลัชนัชนิดไขมนัในน ำ้ (oil 
in water emulsion) 50% โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร ตำมวิธีข้อ 3.3.11.1 โดยใช้น ำ้สลดัท่ีไม่ได้ใส่ 
พอลิแซ็กคำไรด์เป็นชุดควบคมุ และใส่แซนแทนกัมท่ีควำมเข้มข้น 0.4%w/v เป็นตวัเปรียบเทียบ
แล้วตรวจสอบผลดงันี ้
 
 4.8.1 ลกัษณะภำยใต้กล้องจลุทรรศน์และขนำดอนภุำคของอิมลัชนั 
 น ำน ำ้สลดัท่ีไม่มีพอลิแซ็กคำไรด์ (ชุดควบคมุ) น ำ้สลดัท่ีมีส่วนผสมของแซนแทนกัม และ
น ำ้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 มำส่องภำยใต้กล้องจลุทรรศน์ ภำยหลงักำร
เกิดอิมลัชนั 24 ชัว่โมง โดยแสดงดงัรูปท่ี 4.22 
 

     
(ก)                                                              (ข) 

     
                                (ค)                                                                 (ง) 
รูปท่ี 4.22 ลกัษณะอิมลัชนัในน ำ้สลดัท่ี (ก) ไมมี่พอลิแซ็กคำไรด์ และท่ีมี (ข) แซนแทนกมั และ   
พอลิแซ็กคำไรด์จำกไอโซเลต (ค) L06 และ (ง) L07 ภำยใต้กล้องจลุทรรศน์ ก ำลงัขยำย 200 เทำ่ 
ภำยหลงักำรเกิดอิมลัชนั 24 ชัว่โมง 
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 หลงัจำกนัน้ วิเครำะห์ขนำดอนุภำค (particle size distribution) ของอิมลัชันโดยใช้
โปรแกรม Imagej และค ำนวณคำ่ d32 (volume-surface mean diameters) ดงัแสดงในตำรำงท่ี 
4.19 
 
ตารางที่ 4.19 ขนำดอนภุำคเฉล่ีย (d32; volume-surface mean diameters) ของอิมลัชนัในน ำ้
สลดัท่ีไมมี่พอลิแซ็กคำไรด์ ในน ำ้สลดัท่ีมีส่วนผสมของแซนแทนกมั และพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก 
L06 และ L07 
 

น า้สลัด ค่า d32 (volume-surface mean diameters)  

ไมมี่พอลิแซ็กคำไรด์ (ชดุควบคมุ) 
L06 

L07 
แซนแทนกมั 

3.21 µm 
2.44 µm 
2.92 µm 
1.92 µm 

 
 จำกรูปท่ี 4.21 และตำรำงท่ี 4.19 พบว่ำ น ำ้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ 
L07 มีขนำดอิมัลชันหลำกหลำย ไม่ค่อยสม ่ำเสมอ โดยมีขนำดอนุภำคเฉล่ีย (d32; volume-
surface mean diameters) เทำ่กบั 2.44 และ 2.92 ไมโครเมตร ตำมล ำดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุ
ควบคมุท่ีไมไ่ด้ใสพ่อลิแซ็กคำไรด์ พบว่ำ ชดุควบคมุท่ีไม่ได้ใส่พอลิแซ็กคำไรด์ มีขนำดอิมลัชนัใหญ่
กว่ำ ไม่สม ่ำเสมอมำกกว่ำน ำ้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 โดยชดุควบคมุมี
ขนำดอนภุำคเฉล่ีย เท่ำกบั 3.21 ไมโครเมตร แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัน ำ้สลดัท่ีมีแซนแทนกมั พบว่ำ 
น ำ้สลัดท่ีมีแซนแทนกัม มีขนำดของอิมัลชันเล็กกว่ำและค่อนข้ำงสม ่ำเสมอมำกกว่ำน ำ้สลัดท่ีมี                
พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 โดยมีขนำดอนภุำคเฉล่ีย เทำ่กบั 1.92 ไมโครเมตร 
 
 4.8.2 ควำมคงตวัของอิมลัชนั (Emulsion stability) ในน ำ้สลดั 
 น ำน ำ้สลัดท่ีไม่มีพอลิแซ็กคำไรด์ (ชุดควบคุม) น ำ้สลัดท่ีมีส่วนผสมของแซนแทนกัม      
และน ำ้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 ปริมำตร 20 มิลลิลิตร ใส่หลอดแก้ว
ทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1 เซ็นติเมตร สูง 6 เซ็นติเมตร ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 
ติดตำมกำรแยกชัน้ภำยใน 9 วนั โดยควำมคงตวัของอิมลัชนัจะแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของระดบั
ควำมสงูของกำรแยกชัน้ตอ่ควำมสงูอิมลัชนัทัง้หมด (%serum) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 และ 4.24  
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รูปท่ี 4.23 ควำมคงตวัของอิมลัชนัของน ำ้สลดัท่ี (ก) ไมมี่พอลิแซ็กคำไรด์ และท่ีมี (ข) แซนแทนกมั 
และพอลิแซ็กคำไรด์จำกไอโซเลต (ค) L06 และ (ง) L07 ในวนัท่ี 1 

           
 

รูปท่ี 4.24 เปอร์เซ็นต์ของระดบัควำมสูงของกำรแยกชัน้ต่อควำมสูงอิมลัชนัทัง้หมด (%serum) 
ของน ำ้สลดัท่ีไมมี่พอลิแซ็กคำไรด์ น ำ้สลดัท่ีมีส่วนผสมของแซนแทนกมั และพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิต
จำกไอโซเลต L06 และ L07 ในวนัท่ี 0 ถึงวนัท่ี 9  
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 จำกผลกำรทดลอง พบว่ำ น ำ้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L06 และ L07 เกิดกำร
แยกชัน้ในวนัท่ี 1 หลงัจำกวนัท่ี 1 จนถึง 9 วนั น ำ้สลดัแยกชัน้เพิ่มขึน้เล็กน้อยจนกระทัง่คงท่ี เม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ำ้สลดัท่ีไมมี่พอลิแซ็กคำไรด์ (ชดุควบคมุ) พบว่ำน ำ้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิต
จำกแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 แยกชัน้น้อยกว่ำ (มี% serum ต ่ำกว่ำ) ชดุควบคมุ โดยชุด
ควบคมุแยกชัน้ในวนัท่ี 0 ประมำณ 2 ชัว่โมงหลงัจำกเตรียมน ำ้สลดั ส่วนน ำ้สลดัท่ีมีแซนแทนกมั 
พบวำ่ ไมพ่บกำรแยกชัน้ในระหวำ่งวนัท่ี 0 – 9 วนั 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5  
 

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันีมี้จดุประสงค์เพ่ือน าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรียไปประยกุต์ใช้ในอาหาร 
สิ่งแรกท่ีต้องค านึงถึงคือ ความปลอดภัยท่ีสามารถน าไปใช้ในอาหารได้จริง  โดยแบคทีเรียท่ี
สามารถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ และมีความปลอดภัยในการบริโภค ก็คือ แล็กติกแอซิด
แบคทีเรีย ซึ่งจดัเป็น Food-Grade Bacteria และได้รับการรับรองว่าเป็น Generally Recognized 
As Safe (GRAS) และ Qualified Presumption of Safety (QPS) (Mogensen และคณะ, 2002) 
งานวิจยันีจ้ึงได้คดัแยกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ 
ปกติแล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถคดัแยกได้จากธรรมชาติ เช่น ผลิตภัณฑ์นม อาหารพืน้เมือง 
และอาหารหมกัตา่งๆ (Ruas-Madiedo และ de los Reyes-Gavilan, 2005; Mozzi และคณะ, 
2006) จึงได้เก็บตัวอย่างผักดองชนิดต่างๆในประเทศไทย ได้แก่ ผักกาดดอง หน่อไม้ดอง และ
มะนาวดอง และคดัแยกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียบนอาหารแข็ง MRS และ คดัแยกแล็กติกแอซิด
แบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ได้บนอาหารแข็ง MRS ท่ีมีซูโครสความเข้มข้น 4% 
โดยน า้หนักต่อปริมาตร พบว่า ได้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์
ทัง้หมด 8 ไอโซเลต จากตวัอย่างหน่อไม้ดองท่ีเก็บตวัอย่างมาจากจงัหวดันครปฐม โดยให้รหสัเชือ้
เป็น L01, L02, L03, L04, L05, L06, L07 และ L08 จากนัน้น าไอโซเลตทัง้หมดมาศกึษาสณัฐาน
วิทยาและทดสอบลกัษณะทางชีวเคมีเบือ้งต้น เพ่ือตรวจสอบว่าเป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจริง 
พบว่า ทัง้หมดเป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างแท่ง และให้ผลแคทาเลสเป็นลบ จึงจดัว่าเป็นแล็ก
ติกแอซิดแบคทีเรีย อ้างอิงจาก Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology (Buchanan 
และ Gibbons, 1974) และ Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (Holt และคณะ, 
1994; Kandler และ Weiss, 1986) 
 
 เม่ือน าไอโซเลตทัง้หมดท่ีคดัแยกได้มาท าการผลิตและสกัดแยกพอลิแซ็กคาไรด์ พบว่า   
ไอโซเลต L06 และ L07 ผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ได้สูงสุด คือ 11.20 และ 11.40 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งได้มากกว่าท่ี  Smitinont และคณะ (1999) รายงานไว้ว่า Pediococcus 
pentasaceus สายพนัธุ์ AP-1 และ AP-3 ซึ่งคดัแยกได้จากแหนมในประเทศไทย สามารถผลิต   
พอลิแซ็กคาไรด์ได้ 6.0 และ 2.5 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั และ Ruas-Madiedo และคณะ (2009)  
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รายงานไว้ว่า Lactobacillus reuteri LB121 สามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ได้สงูถึง 10 กรัมตอ่ลิตร 
โดยประสิทธิภาพในการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ขึน้อยู่กับ องค์ประกอบของอาหารเลีย้งเชือ้ (แหล่ง
คาร์บอน และไนโตรเจน) ภาวะในการเจริญ และเวลาในการบม่ (Degeest และคณะ, 2001)  จึง
ได้ท าการทดลองเพิ่มเติม โดยเลือกไอโซเลต L07 มาเลีย้งในอาหารเหลว MRS ท่ีมี 4% ของแหล่ง
คาร์บอนต่างๆ ได้แก่ น า้ตาลซูโครส กลูโคส ฟรุกโทส แลคโตส และ มอลโทส (ภาคผนวก จ)  
พบว่า น า้ตาลซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีให้ผลผลิตพอลิแซ็กคาไรด์สงูท่ีสดุ เหตผุลท่ีแบคทีเรียใช้
น า้ตาลซูโครส แล้วให้พอลิแซ็กคาไรด์สูงท่ีสุดนัน้สืบเน่ืองมาจาก เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องในการสร้าง 
พอลิแซ็กคาไรด์ จะต้องใช้ซูโครสเป็นสารตัง้ต้นจ าเพาะเท่านัน้ (Werning และคณะ, 2006) และ
เม่ือแปรผนัความเข้มข้นน า้ตาลซูโครส ตัง้แต ่0% - 12% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร (ภาคผนวก จ) 
พบว่า เม่ือความเข้มข้นของน า้ตาลสูงขึน้ ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ก็สูงขึน้เช่นกัน เม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นของซูโครสให้สูงขึน้ออกไปท่ี 18% โดยน า้หนักต่อปริมาตร ก็ยังพบว่าปริมาณ                  
พอลิแซ็กคาไรด์ก็ยังสูงขึน้อีกดงันัน้ความเข้มข้นนีก็้ยงัไม่ใช่ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการผลิต         
พอลิเมอร์ ดงันัน้งานวิจยันีค้วรศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ตอ่ไปในอนาคต  
ไอโซเลต L07 นีท่ี้ความเข้มข้นน า้ตาลสงูถึง 18% ก็ยงัผลิตพอลิเมอร์ได้สงูขึน้แสดงว่าแบคทีเรียนี ้
น่าจะสามารถทนตอ่แรงดนัออสโมติกได้ดี ดงันัน้ไอโซเลต  L07 มีประสิทธิภาพในการผลิตได้สูง 
จะท าให้ประหยดัคา่ใช้จา่ย เวลา และแรงงานท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานในระดบัอตุสาหกรรม 
 
 สมบตัทิางเคมีและกายภาพของพอลิแซ็กคาไรด์เป็นสิ่งท่ีมีบทบาทตอ่การเลือกใช้งานของ
พอลิเมอร์  จากการท่ีพอลิแซ็กคาไรด์แต่ละชนิดมีสมบัติท่ีแตกต่างกัน สามารถน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมท่ีแตกต่างกันได้หลายรูปแบบขึน้กับสมบัติเฉพาะของพอลิแซ็กคาไรด์นัน้ๆ ใน
อตุสาหกรรรมอาหาร พอลิแซ็กคาไรด์สามารถน าไปใช้งานได้หลายลกัษณะ เช่น สารเพิ่มความข้น
หนืด สารก่ออิมลัชัน่ สารก่อเจล และสารเพิ่มความคงตวั เป็นต้น (Laws และ Marshall, 2001; 
Ruas-Madiedo และคณะ, 2002) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงศกึษาสมบตัิทางเคมีและกายภาพเบือ้งต้น
ของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ทัง้  8 ไอโซเลต เพ่ือเป็นข้อมลูในการคดัเลือก
ไอโซเลตท่ีเหมาะสมไปศกึษาตอ่ และเป็นข้อมลูสมบตัิเบือ้งต้นเพ่ือพิจารณาในการน าไปประยกุต์
ในอาหาร จากการวิเคราะห์ชนิดน า้ตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ด้วย
เคร่ืองไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี (HPLC) พบว่า ทัง้ 8 ไอโซเลตมีองค์ประกอบเป็น
น า้ตาลกลโูคสทัง้หมด ซึง่จดัวา่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดฮอมอพอลิแซ็กคาไรด์ โดยเรียกว่า กลแูคน  
มีแล็กตกิแอซิดแบคทีเรียท่ีผลิตฮอมอพอลิแซ็กคาไรด์รายงานไว้เช่นกนั ซึ่งรายงานโดย Paulo และ
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คณะ (2011) ว่า Leuconostoc pseudomesenteroides ผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีองค์ประกอบ
เป็นกลโูคส ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายเดกซ์แทรน  และ Korakli และ Vogel (2006) รายงานว่า แล็กติก
แอซิดแบคทีเรียท่ีผลิตกลูแคน พบในกลุ่มของ Leuconostoc Lactobacillus และ Weissella  
โครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรด์ เชน่ องค์ประกอบน า้ตาล การแทนท่ีของสาร และลกัษณะโครงสร้าง
แบบเส้นตรงหรือแตกก่ิง มีความส าคญัตอ่สมบตัิของพอลิแซ็กคาไรด์ (Bohn และ BeMiller, 1995; 
Kennedy และ White, 1983; Kennedy, 1989) ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดของพอลิแซ็กคาไรด์จาก
ทัง้ 8 ไอโซเลตอยู่ในช่วงท่ีสูงคือ 65-99 % โดยน า้หนกั และมีปริมาณโปรตีนต ่า โดยอยู่ในช่วง 
0.15- 3.95% โดยน า้หนกั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิแซ็กคาไรด์ค่อนข้างบริสุทธ์ิซึ่งให้ผลท่ีดีกว่า  
Smitinont และคณะ(1999) ท่ีพบว่า Pediococcus pentasaceus สายพนัธุ์ AP-1 และ AP-3 มี
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมด เท่ากบั 90.3% และ 85.2% โดยน า้หนกั และมีปริมาณโปรตีน เท่ากับ 
1.0% และ 4.0% ตามล าดบั 
  
 จากการทดสอบความสามารถในการละลายท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์จาก  
ไอโซเลต L01 – L08 ท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 0.5% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ละลายน า้ได้ปานกลาง 
ยกเว้น ไอโซเลต L07 ละลายน า้ได้ดี และทัง้หมดไม่ละลายในเมทานอล อะซีโตน ไอโซโพรพานอล 
และ  n-บวิทานอล เม่ือน ามาละลายในน า้ พบว่า ให้ความหนืดต ่าเม่ือเทียบกบัแซนแทนกมั สมบตัิ
การละลายของพอลิแซ็กคาไรด์สามารถท าให้น าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้กว้างขวาง  และ
ลักษณะของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีให้ความหนืดต ่า สามารถน าไปประยุกต์กับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ
ความหนืดต ่า เช่นในอตุสาหกรรมอาหาร เคร่ืองด่ืมและเคร่ืองส าอาง (De Vuyst และ Degeest, 
1999) จากการรายงานของ Vijayendra และคณะ (2008) พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์จาก 
Leuconostoc sp. CFR 2181 มีสมบตัิการละลายน า้ได้ดี และให้ความหนืดต ่า ความสามารถใน
การละลายน า้นัน้ขึน้อยู่กับการมีหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน า้ และการท่ีพอลิแซ็กคาไรด์ไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ เน่ืองจาก เม่ือละลาย
ในตวัละลายอินทรีย์ ท าให้จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิแซ็กคาไรด์เพิ่มขึน้ จึงท าให้เกิดการตก
ผลึกของพอลิแซ็กคาไรด์ในตวัท าละลายอินทรีย์ (Jame, 1986) นอกจากนีใ้นภายหลงัได้เลือก    
ไอโซเลต L06 ไปศึกษาต่อ จึงได้ลองท าการละลายพอลิแซ็กคาไรด์โดยใช้ความร้อน พบว่า        
พอลิแซ็กคาไรด์ L06 สามารถละลายได้ท่ีอุณหภูมิ ตัง้แต่ 40 องศาเซลเซียสขึน้ไป แต่ไม่ได้
แสดงผลนีไ้ว้ในผลการทดลอง 
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 ในการทดสอบความสามารถในการอุ้ มน า้ของพอลิแซ็กคาไรด์ทั ง้หมด พบว่า                
พอลิแซ็กคาไรด์จากไอโซเลต L01 – L08  มีความสามารถในการอุ้มน า้ท่ีต ่าเม่ือเทียบกับแซน
แทนกัม คาราจีแนน และกัวกัม โดยมีค่าเท่ากับ 71.41, 73.82, 68.30, 67.62, 82.85, 87.29, 
80.91 และ 73.26 ตามล าดบั ซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างชดัเจนกับพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีใช้เปรียบเทียบ 
โดยไอโซเลต L04 สามารถอุ้มน า้ได้สงูสดุ แตเ่ม่ือเทียบกบัพอลิแซ็กคาไรด์ทางการค้าท่ีทดสอบยงั
ถือว่ามีความสามารถในอุ้มน า้ต ่า สมบตัิความสามารถในการอุ้มน า้ สามารถน าไปประยุกต์ใน
อาหารได้หลากหลาย เช่น ช่วยลดการสูญเสียน า้ในโยเกิร์ต คีเฟอร์ และนมหมัก เป็นต้น 
(Farnworth และคณะ, 2006) โดยความสามารถในการอุ้มน า้นัน้มีความสมัพนัธ์กบัสมบตัิการไหล 
(Sánchez และคณะ, 1995) 
 
 ความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์เป็นสมบตัิท่ีถกูน าไปใช้อย่างมากในอุตสาหกรรม
อาหารและยา พอลิแซ็กคาไรด์จากจุลินทรีย์ท่ีใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในอุตสาหกรรมได้แก่                 
แซนแทนกัม และกัวกัม (Freitas และคณะ, 2009) จากการทดสอบความสามารถในการเป็น         
อิมลัซิไฟเออร์ของพอลิแซ็กคาไรด์ทัง้ 8 ไอโซเลตเม่ือเทียบกับแซนแทนกมั พบว่า ท่ีความเข้มข้น 
0.1% โดยมวลตอ่ปริมาตร มีความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์กบัน า้มนัถัว่เหลืองและน า้มนั
มะกอกได้ไมแ่ตกตา่งกบัแซนแทนกมัอย่างมีนยัส าคญั (P > 0.05) แสดงว่าพอลิแซ็กคาไรด์จากทัง้ 
8 ไอโซเลตมีประสิทธิภาพในการก่ออิมัลชันกับน า้มันถั่วเหลืองและน า้มันมะกอกได้ดีเท่าแซน
แทนกัม มีรายงานว่าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Bifidobacterium infantis NCIMB 702205 ท่ี
ความเข้มข้ม 1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร มีคา่ %emulsifying activity สงูสดุกบัน า้มนัเมล็ดทานตะวนั 
เท่ากบั 78.2% ซึ่งสงูกว่าแซนแทนกมัและกวักัม ซึ่งมีคา่เท่ากบั 69.5% และ 65.7% ตามล าดบั 
(Prasanna และคณะ, 2012) 
  
 จากการศึกษาสมบตัิทางเคมีและกายภาพของพอลิแซ็กคาไรด์ทัง้ 8 ไอโซเลต พบว่า มี
น า้ตาลกลโูคสเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดสงู มีปริมาณโปรตีน
ต ่า ละลายน า้ได้ปานกลาง ยกเว้น พอลิแซ็กคาไรด์จาก L07 ท่ีละลายน า้ได้ดี ไม่ละลายในตวัท า
ละลาย มีความหนืดต ่า มีความสามารถในการอุ้มน า้ต ่า และมีความเป็นอิมลัซิไฟเออร์ได้ดี เท่า  
แซนแทนกมั จากสมบตัิทัง้หมดจะเห็นว่าพอลิแซ็กคาไรด์ทัง้ 8 ไอโซเลตมีสมบตัิท่ีใกล้เคียงกนั จึง
ได้พิจารณาประสิทธิภาพในการผลิต เพราะประสิทธิภาพในการผลิตก็เป็นปัจจัยส าคญัในการ
เลือกไปประยกุต์ตอ่ จึงได้เลือก ไอโซเลต L06 และ L07 ท่ีสามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ได้เท่ากับ 
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11.20 และ 11.40 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั มาศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาและพิสจูน์เอกลกัษณ์
ทางอนุกรมวิธานและน าไปทดสอบสมบัติอ่ืนๆเพิ่มเติมต่อไป โดยสองไอโซเลตแตกต่างกันท่ี
ความสามารถในการละลายน า้ ถ้าพิจารณาถึงสมบตัิทัง้หมดท่ีศึกษาไป พบว่าสมบตัิในการเป็น
อิมัลซิไฟเออร์น่าจะเป็นสมบัติท่ีเหมาะสมต่อการไปประยุกต์ในอาหาร แต่ก็ต้องศึกษาสมบัติ
เพิ่มเตมิ เพื่อประกอบการพิจารณาในการน าไปประยกุต์ในอาหารตอ่ไป 
 

 ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ทางอนุกรมวิธานของแบคทีเรีย โดยศึกษาสมบตัิทางสรีรวิทยา 
และการทดสอบทางชีวเคมีเบือ้งต้น พบว่า ไอโซเลต L06 และ L07 ไม่สร้างเอนไซม์แคทาเลส ไม่
สร้างเอนไซม์ออกซิเดส ไมเ่จริญบนอาหารแข็ง MacConkey ไม่เคล่ือนท่ี และการทดสอบปฏิกริยา
ใน Triple Sugar Iron (TSI) พบวา่ ให้แก๊สและกรด แตไ่ม่เกิดแก๊ส H2S จากผลทดสอบทางชีวเคมี
ทัง้หมด จงึจดัวา่ ไอโซเลต L06 และ L07 เป็นแบคทีเรียในกลุ่มแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ตามอ้างอิง
จาก Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology (Buchanan และ Gibbons, 1974) และ 
Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (Holt และคณะ, 1994; Kandler และ Weiss, 
1986) นอกจากนีไ้ด้ท าการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S ribosomal DNA พบว่า ล าดบั
นิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของไอโซเลต L06 และ L07 มีความคล้ายกบัล าดบันิวคลีโอไทด์
บริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรียในสกุล Weissella confusa และ Weissella cibaria 99% 
เช่นกัน จึงน าล าดบันิวคลีโอไทด์ของทัง้สองไอโซเลตมาเปรียบเทียบกันด้วยโปรแกรม BlastN 
พบว่า ล าดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของไอโซเลต L06 และ L07 มีความคล้ายกนั 99 % 
(ภาคผนวก ซ) สรุปว่าทัง้สองไอโซเลตเป็นแบคทีเรียชนิดเดียวกนั  และจดัว่าเป็นแบคทีเรียในสกลุ 
Weissella ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปร่างเซลล์แท่งและกลม ไม่เคล่ือนท่ี ไม่สร้างสปอร์ เป็น
แบคทีเรียกลุ่ม Heterofermentative ในกลุ่มแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (Shukla และGoyal 2011) 
ซึ่งแยกออกมาจากกลุ่ม Leuconostoc และ Lactobacillus เจริญได้ท่ีอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 6.5% (Axelsson, 2004)  สามารถผลิตเดกซ์แทรน
ได้โดยใช้เอนไซม์เดกซ์แทรนซูเครสซึ่งใช้ซูโครสเป็นสารตัง้ต้น โดยทัว่ไป Weissella จะถูกคดัแยก
ได้จากอาหารหมกั (Bjorkroth และคณะ, 2002; Kang และคณะ, 2006) แล็กติกแอซิดแบคทีเรียท่ี
พบในอาหารหมกัพืน้เมืองส่วนมากพบว่าเป็น Weissella sp. (Paludan-Muller และคณะ, 1999) 
และพบว่าโดยทัว่ไปพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Weissella sp. เป็นชนิดฮอมอพอลิแซ็กคาไรด์โดย
มีซูโครสเป็นสารตัง้ต้น (Tayuan และคณะ, 2011) จากข้อมูลดงักล่าวพบว่าตรงกับข้อมูลของ     
ไอโซเลต L06 และ L07 ก็คือ แบคทีเรียทัง้สองถกูคดัแยกได้จากอาหารหมกั (หน่อไม้ดอง) และ  
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พอลิแซ็กคาไรด์เป็นชนิดฮอมอพอลิเมอร์ซึ่งใช้ซูโครสเป็นสารตัง้ต้นในการผลิต ในปัจจบุนัการผลิต
พอลิแซ็กคาไรด์จากแบคทีเรียในสกุล Weissella ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยมีงานวิจัย
และการรายงานตา่งๆมากมาย ตวัอย่างเช่น Wongsuphachat และคณะ (2010) รายงานว่า คดั
แยก Weissella confusa NH 02 ได้จากไส้กรอกอีสานในประเทศไทย โดยมีองค์ประกอบเป็น
น า้ตาลกลโูคส สามารถผลิตได้ 18.08 กรัมตอ่ลิตรในอาหารเลีย้งเชือ้ MRS ท่ีมีซูโครสความเข้มข้น 
40 กรัมตอ่ลิตร pH 7.0 บม่ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง   Amari และคณะ 
(2012) รานงายว่า คดัแยก Weissella confusa และ Weissella cibaria ได้จาก sourdough ซึ่ง
สามารถผลิตเดกซ์แทรนท่ีมีโครงสร้างมสายตรงเช่ือมกนัด้วยพนัธะชนิด  α-(1,6) และ  α-(1,3)  
และ Rao และ Goyal (2012) รายงานว่า คดัแยก Weissella cibaria JAG8 ได้จากแอปเปิล้ และ
สกดัแยกเอนไซม์เดกซ์แทรนซูเครส น าไปใช้ในการผลิตเดกซ์แทรนพบว่า สามารถผลิตเดกซ์แทรน
ได้ 38 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรในเวลา 12 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 24 องศาเซลเซียส นอกจากนีมี้หลาย
งานวิจยั ได้รายงานว่า เอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Weissella sp. สามารถน าไปประยกุต์ใช้

ในอุตสาหกรรมอาหารได้ โดย Kim และคณะ (2008) รายงายงานว่า β-กลูแคน ท่ีผลิตจาก 
Weissella hellenica SKkimchi3 ซึง่คดัแยกได้จากกิมจิ สามารถพฒันาเป็นสารเติมแตง่อาหารได้
อย่างปลอดภัย และ Weissella confusa เป็นสายพนัธุ์ ท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตเดกซ์แทรน 
สามารถน าไปใช้ประยกุต์ใน sourdough โดยปรับปรุงเนือ้สมัผสัและคณุภาพของขนมปัง (Katina 
และคณะ, 2009) 
 
 นอกจากนีย้งัได้ศกึษาลกัษณะสมบตัิเพิ่มเติมของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากไอโซเลต L06 
และ L07 โดยทดสอบความสามารถในการก่อเจลกบัเกลือของโลหะ พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์จาก 
L06 และ L07 ไม่สามารถเกิดเจลในขณะท่ีแซนแทนกัมสามารถเกิดเจลได้กับ CaCl2·2H2O, 
MgSO4·7H2O และ CuSO4·5H2O  ทัง้นีก้ารก่อเจลเกิดจากการจบักนัระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์และ
ไอออนของเกลือ และขึน้กบัโครงสร้าง ชนิดประจ ุปริมาณประจขุองพอลิแซ็กคาไรด์ ความสามารถ
ในการเข้าถึงและการจับอย่างจ าเพาะระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์และไอออนเกลือของโลหะ 
(Sutherland, 1994) เน่ืองจากประจุมีความส าคญัต่อการก่อเจลจึงได้ท าการทดสอบประจุของ     
พอลิแซ็กคาไรด์ พบวา่ พอลิแซ็กคาไรด์จาก L06 และ L07 มีประจสุทุธิเป็นกลาง จึงเป็นค าอธิบาย
การไมก่่อเจลหลงัจบักบัเกลือของโลหะ  
 



103 

 

 เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นสารก่อการจบักลุ่มของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิต
จาก L06 และ L07 กบักวักมัท่ีเป็นชดุควบคมุ พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ผลิตจาก L06 และ L07 มีคา่
กิจกรรมก่อการจบักลุ่มกบัผงถ่านกัมมนัต์ไม่แตกตา่งกบักวักัมอย่างมีนยัส าคญั (P >0.05) โดย        
พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 มีคา่กิจกรรมก่อการจบักลุ่มกับผงถ่านกัมต์สูงสุดท่ีความเข้มข้น 
0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเท่ากับ 75.64% และลดลงท่ีความเข้มข้นท่ีสูงขึน้ตัง้แต่ 0.4 -1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วนพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L07 มีค่ากิจกรรมก่อการจับกลุ่มกับผง
ถ่านกมัมนัต์เพิ่มขึน้ตัง้แตค่วามเข้มข้น 0.2 และ 0.4  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีคา่สงูสดุท่ีความ
เข้มข้น 0.6 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร เท่ากบั 69.08% และลดลงท่ีความเข้มข้น 0.8 และ 1  มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร  ส่วนกัวกัมมีค่ากิจกรรมก่อการจับกลุ่มกับผงถ่านกัมมันต์สูงสุดท่ีความเข้มข้น 1  
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยเท่ากบั 68.51%  Wang และคณะ (2008) รายงานว่า พอลิแซ็กคาไรด์
จาก Lactobacillus kefiranofaciens ZW3 มีคา่กิจกรรมก่อการจบักลุ่มกบัผงถ่านกมัมนัต์เพิ่มขึน้
ตัง้แตค่วามเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร สงูสดุท่ีความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และ
ลดลงท่ีความเข้มข้นสงูขึน้ไป ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกบั L07  Kanmani และคณะ (2011) รายงาน
ว่า Streptococcus phocae PI80 มีคา่กิจกรรมก่อการจบักลุ่มกบัผงถ่านกัมมนัต์เพิ่มขึน้ตัง้แต่
ความเข้มข้น 0.2 – 1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยคา่สงูสดุท่ีความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
เท่ากับ 86.4%  ทัง้นีก้ลไกการเกิดก่อการจบักลุ่มมีดงันีคื้อ กิจกรรมก่อการจบักลุ่มจะถกูกระตุ้น
โดยไอออนบวก (Ca2+) โดย Ca2+จะจบักบัหมู่ฟังก์ชนันอลท่ีเป็นประจลุบของพอลิแซ็กคาไรด์ และ
สร้างสะพานระหวา่งอนภุาคแขวนลอยกบัพอลิแซ็กคาไรด์ (Yu และคณะ, 2009) การสร้างสะพาน
ท าให้พอลิแซ็กคาไรด์สามารถดดูซบับนผิวของอนภุาคแขวนลอย ท าให้เกิดกิจกรรมการตกตะกอน 
แตอ่ย่างไรก็ตามการมีพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมากเกินไป ท าให้พอลิแซ็กคาไรด์ดดูซบับนผิวอนุภาคจน
ไมมี่ท่ีวา่งเหลือแก่การสร้างสะพานระหวา่งอนภุาคแขวนลอย ดงันัน้ท่ีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคา
ไรด์ท่ีสงูขึน้ จะท าให้กิจกรรมก่อการจบักลุ่มลดลง นอกจากนีพ้อลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนันอลท่ี
เป็นประจลุบจ านวนมาก เช่น หมู่คาร์บอกซิล และหมู่ไฮดรอกซิล เป็นต้น จะท าให้มีบริเวณจบักับ 
Ca2+มาก (Li และคณะ, 2008) ความสามารถการเป็นสารก่อการจบักลุ่ม สามารถน าไปประยกุต์
ในกระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืม เช่น เบียร์ และอาหารหมักในช่วงกระบวนการปลายน า้ 
(downstream processing) โดยชว่ยตกตะกอนเซลล์ยีสต์ในกระบวนการหมกั (Salehizadeh และ 
Shojaosadati, 2001) 
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 ความคงตวัของอิมลัชนัของพอลิแซ็กคาไรด์เป็นการทดลองท่ีเพิ่มเติมต่อจากการทดสอบ
ความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ โดยได้แปรผนัความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์ตัง้แต ่0.1 -
0.5% โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ท าการทดลองกับน า้มันถั่วเหลืองและน า้มันมะกอก และติดตาม
ความคงตวัของอิมลัชนัในวนัท่ี 0 -7 โดยเปรียบเทียบกับแซนแทนกัม พบว่า ความคงตวัของ
อิมลัชนักบัน า้มนัถัว่เหลืองของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06  และ L07 ท่ีความเข้มข้น 0.5% ดี
ท่ีสดุ สามารถคงตวัได้นาน 2 และ 4 วนั ตามล าดบั ส่วนความคงตวัของอิมลัชนัของแซนแทนกัม
กบัน า้มนัถัว่เหลืองดีท่ีสดุท่ีความเข้มข้น 0.4 และ 0.5% คงตวัอย่างสม ่าเสมอเป็นเวลา 7 วนั จะ
เห็นว่า  พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 สามารถคงตวัอิมลัชนักบัน า้มนัถัว่เหลืองได้ต ่า
กว่าแซนแทนกัม  ความคงตวัอิมัลชนักับน า้มนัมะกอก พบว่า ความคงตวัของอิมลัชันกับน า้มัน
มะกอกของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และL07 ดีท่ีสดุท่ีความเข้มข้น 0.5% สามารถคงตวัได้
นาน 4 และ 5 วนั ตามล าดบั ส่วนความคงตวัของอิมลัชนักบัน า้มนัมะกอกของแซนแทนกมัดีท่ีสุด
ท่ีความเข้มข้น 0.5% สามารถคงตวัได้นาน 7 วนั จะเห็นว่าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ
L07 สามารถคงตัวอิมัลชันกับน า้มันถั่วเหลืองได้ต ่ากว่าแซนแทน และความคงตัวอิมัลชัน          
พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และL07 กับน า้มนัมะกอกได้นานกว่าน า้มนัถัว่เหลือง จากผลการ
ทดลองจะเห็นว่าความเข้มข้นท่ีแตกต่างของพอลิแซ็กคาไรด์ไม่มีผลต่อความสามารถก่ออิมลัชนั 
เพราะ ค่า %Emulsifying activity ของแต่ละความเข้มข้นมีค่าใกล้เคียงกันในวนัท่ี 0 แต่ความ
เข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์มีผลตอ่ความคงตวัอิมลัชนัในระยะเวลาท่ีนานขึน้ Prasanna และคณะ 
(2012) รายงานว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Bifidobacterium infantis NCIMB 702205 ท่ี
ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร สามารถคงตวัอิมลัชนักบัน า้มนัเมล็ดทานตะวนั ได้นาน 7 วนั 
โดยลดลงจาก 78.2% ในวนัท่ี 1 เป็น 77.4% ในวนัท่ี 7 การคงตวัของอิมลัชนันัน้มีความสามารถ
ตา่งๆกนัไป โดยจะมีความสามารถในการคงตวัอิมลัชนัได้น้อยหรือมากขึน้กบัน า้มนัและสารอิมลัซิ
ไฟเออร์ น า้มันมีผลต่อความเสถียรของอิมัลชัน โดยขึน้กับชนิดของน า้มัน ลักษณะโครงสร้าง
โมเลกลุ และการจดัเรียงของโครงสร้าง (จ านวนอะตอมคาร์บอน จ านวนพนัธะคู ่และการแตกก่ิง) 
สมบตัทิางกายภาพและเคมีของน า้มนั (น า้หนกัมวลโมเลกลุ จดุหลอมเหลว ความหนืด และแรงตงึ
ผิว เป็นต้น) ส่วนสารอิมลัชิไฟเออร์ เป็นสิ่งส าคญัท่ีช่วยรักษาอิมลัชันให้คงท่ี โดยขึน้กับลกัษณะ
โครงสร้าง (น า้หนกัมวลโมเลกุล คอนฟอร์เมชนั ความยืดหยุ่น และความเป็นขัว้) และสมบตัิทาง
กายภาพและเคมี (การละลาย แรงตึงผิว ความหนืด และการก่อเจล) ความสามารถในการคงตวั
อิมัลชัน สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอาหาร เช่น อาหารอิมัลชัน และเคร่ือง ด่ืมต่างๆ 
(McClements, 2004) 
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ในอตุสาหกรรมอาหารท่ีต้องใสส่ารเติมแตง่ท่ีเป็นพอลิแซ็กคาไรด์บางอตุสาหกรรมอาหาร

มีกระบวนการผลิตท่ีต้องใช้ความร้อน ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องศึกษาสมบัติทางความร้อนของ          
พอลิแซ็กคาไรด์ โดยได้วิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส 
(TGA) พบว่า น า้หนกัพอลิแซ็กคาไรด์ของ L06 ลดงลง 60.01% โดยเร่ิมลดลงตัง้แตอ่ณุหภูมิ 30 -
600 องศาเซลเซียส ซึง่อณุหภมูิท่ีมีการสลายตวัสงูสดุ เท่ากบั 252.08 องศาเซลเซียส ส่วนน า้หนกั
พอลิแซ็กคาไรด์ของ L07 ลดลง 63.38%  โดยเร่ิมลดลงตัง้แตอ่ณุหภูมิ 30-600 องศาเซลเซียส ซึ่ง
อณุหภมูิท่ีมีการสลายตวัสงูสดุ เท่ากบั 271.10 องศาเซลเซียส  จากการวิเคราะห์สมบตัิทางความ
ร้อน สรุปได้ว่าพอลิแซ็กคาไรด์จาก L06 และ L07 สามารถทนความร้อนได้ท่ีอุณหภูมิสูง และ
น าไปใช้ในอตุสาหกรรมอาหารท่ีมีกระบวนการท่ีใช้ความร้อนได้ Wang และคณะ (2010) รายงาน
ว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Lactobacillus plantarum KF5 มีอุณหภูมิย่อยสลาย 
(degradation temperature) เท่ากับ 279.59 องศาเซลเซียส แซนแทนกมัมีอณุหภูมิย่อยสลาย 
เทา่กบั 282.65 องศาเซลเซียส และ โลคสับีน มีอณุหภูมิย่อยสลาย เท่ากบั 278.46 องศาเซลเซียส 
สมบตัทิางความร้อนของพอลิแซ็กคาไรด์ขึน้อยู่กบัโครงสร้างและองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์
กระบวนการย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์จะประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน ดงันี ้ 1) การท าลายการดดูซบั
ของน า้กบัพอลิแซ็กคาไรด์  2) การก าจดัโมเลกลุของน า้  3) การย่อยสลายพอลิเมอร์  โดยการแตก
พนัธะ C–O และ C–C ในวงแหวนน า้ตาล ท าให้เกิด CO, CO2 และ H2O  4) การเกิดโครงสร้าง
ของ polynuclear aromatic และ graphitic carbon (Fried, 2000; Zamora และคณะ, 2002) 
 
 จากการวิเคราะห์น า้หนกัมวลโมเลกุลเฉล่ียด้วย  Gel permeation chromatography 
พบวา่ น า้หนกัมวลโมเลกลุของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากไอโซเลต L06 และ L07 เท่ากบั 2.8 x103 
และ 3.3 x103 ดาลตนั ตามล าดบั ซึ่งพบว่าทัง้สองมีน า้หนกัมวลโมเลกลุไม่คอ่ยสงูมาก โดยปกต ิ
ฮอมอพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย จะมีน า้หนักมวลโมเลกุลสูงถึง 106 
ดาลตลั (Monsan และคณะ, 2001; Korakli และ Vogel, 2006) พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 
และ L07 มีน า้หนกัมวลโมเลกลุต ่า อาจเป็นเพราะ เกิดการสญูเสียน า้หนกัมวลโมเลกลุในขัน้ตอน
การท าแห้งของพอลิแซ็กคาไรด์ (Farnworth และคณะ, 2006) จากการท่ีพอลิแซ็กคาไรด์ทัง้สองมี
น า้หนกัมวลโมเลกุลไม่สงูมาก เพราะเหตนีุจ้ึงท าให้พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากไอโซเลต L06 และ 
L07 มีความหนืดต ่า ซึ่ง Freitas และคณะ(2009) รายงานไว้ว่า ความหนืดของพอลิแซ็กคาไรด์จะ
ขึน้อยู่กับลกัษณะโครงสร้างและน า้หนกัมวลโมเลกุล หากน า้หนกัมวลโมเลกลุสงู ความหนืดก็จะ
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สงู หากน า้หนกัมวลโมเลกลุต ่า ความหนืดก็จะต ่า สว่นการทดสอบความสามารถในการต้านอนมุลู
อิสระ พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 มี %DPPH radical scavenging activity 
สงูท่ีความเข้มข้น 1% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร โดยเท่ากบั 10.83% และ 11.88% ตามล าดบั และ
พบวา่ความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เพิ่มขึน้ ก็ส่งผลให้มี %DPPH radical scavenging activity
สงูขึน้ โดยพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ท่ีความเข้มข้น 1% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร มี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าแซนแทนกัม (7.37%) แต่ต ่ากว่ากรดแอสคอร์บิก 
(วิตามินซี) (98.09%) ท่ีความเข้มข้น 1% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร  Kanmani และคณะ (2011) 
รายงานว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Streptococcus phocae PI80 มีความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระ แตต่ ่ากว่ากรดแอสคอร์บิก ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของพอลิแซ็กคาไรด์
สามารถน าไประยกุต์ใช้เป็นสารเตมิแตง่ในอาหาร 
  
 เม่ือวดัความหนืดท่ีอัตราเฉือนระหว่าง 0.05 – 300 วินาที-1 พบว่า ความหนืดของ         
พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากไอโซเลต L06 และ L07 จะลดลง เม่ืออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ โดยลกัษณะนี ้
เป็นลกัษณะพฤติกรรมการไหลประเภท Non Newtonian fluid ชนิด Pseudoplastic ลกัษณะ
พฤติกรรมการไหลประเภท Non Newtonian fluid เป็นพฤติกรรมการไหลท่ีมีคา่ความหนืดไม่คงท่ี 
โดยขึน้อยู่กับอตัราเฉือน สามารถแบ่งออกเป็นหลายชนิด หนึ่งในนัน้คือ Pseudoplastic ซึ่งเป็น
ของไหลท่ีมีความหนืดลดลง เม่ืออตัราเฉือนเพิ่มขึน้ (Farid, 2010) โดยพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก
ไอโซเลต L06 และL07 มีพฤติกรรมการไหลเหมือนกันกับแซนแทนกัม และเช่นเดียวกับการ
รายงานของและ Rao และ Goyal (2012) ซึ่งรายงานว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Weissella 
cibaria JAG8 ก็เป็น Non Newtonian fluid ชนิด Pseudoplastic และจากลกัษณะสมบตัิการไหล
แบบ Non Newtonian pseudoplastic สามารถน าไปใช้ในอตุสาหกรรมอาหารเป็นสารก่อเจล สาร
เพิ่มความข้นหนืด และสารเพิ่มความคงตวั (Feddersen และ Thorp, 1993) 
 

 สรุปสมบตัิทางเคมีและกายภาพทัง้หมดของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 
ดงันี ้มีองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์เป็นน า้ตาลกลโูคส ความสามารถในการอุ้มน า้ต ่า สามารถ
ละลายน า้ได้ปานกลาง แต่ไอโซเลต L07 จะละลายน า้ได้ดีกว่า ไม่ละลายในตวัท าละลาย มีความ
หนืดต ่า มีความเป็นอิมัลซิไฟเออร์ได้ดีเท่าแซนแทนกัม ไม่มีความสามารถก่อให้เกิดเจล มีประจุ
เป็นกลาง มีความสามารถการเป็นสารก่อการจบักลุ่มได้ดี สามารถคงตวัอิมลัชนักบัน า้มนัมะกอก
ได้ดี ทนความร้อนได้สงู มีความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ พฤติกรรมการไหลเป็นชนิด non-
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Newtonian pseudoplastic และมีน า้หนกัโมเลกลุท่ีใกล้เคียง คือ 2.8 x103 และ 3.3 x103 ดาลตนั 
ตามล าดบั ซึ่งทัง้สองมีสมบตัิท่ีใกล้เคียงกันมาก อาจเน่ืองมาจากเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก
แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสกุล Weissella เหมือนกนั ถ้าพิจารณาสมบตัิทางกายภาพท่ีมีสมบตัิท่ีดี 
และสามารถน าไปประยุกต์ได้ในอาหาร ได้แก่ ความสามารถในการละลายน า้ ความเป็น            
อิมลัซิไฟเออร์ ความสามารถในการคงตวัอิมลัชนั ความสามารถการเป็นสารก่อการจบักลุ่มได้ดี 
ความสามารถทนความร้อนได้สงู และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ  
 
 ความสามารถในการละลายน า้เป็นสมบตัิหนึ่งท่ีส าคญั เพราะส่วนใหญ่อาหารมีน า้เป็น
สว่นประกอบ เม่ือน าพอลิแซ็กคาไรด์ไปใช้ในอาหารก็ต้องสามารถละลายในน า้ได้ หากละลายยาก 
หรือไม่ละลาย ก็อาจจะตกตะกอนในอาหาร ท าให้ลกัษณะอาหารเปล่ียนไป ความสามารถทน
ความร้อนได้สูงเป็นสมบตัิทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถน าพอลิแซ็กคาไรด์ไปใช้ในกระบวนการท่ีใช้
ความร้อนสงูได้  ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ ก็เป็นสมบตัิเสริมอย่างหนึ่ง เพราะสามารถ
น าไปใช้เป็นสารเติมแตง่ในอาหาร ไม่ว่าจะน าพอลิแซ็กคาไรด์ไปใช้ประโยชน์ในด้านสมบตัิอ่ืนๆ ก็
จะได้สมบัติในการเป็นสารออกซิแดนซ์ไปด้วย ความสามารถการเป็นสารก่อการจับกลุ่มได้ดี 
สามารถน าไปประยุกต์ในกระบวนการผลิตน า้ด่ืม ช่วยตกตะกอนอนุภาคต่างๆท าให้น า้ใสขึน้ 
กระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืม เช่น เบียร์ และอาหารหมกัในช่วงกระบวนการปลายน า้ (downstream 
processing) โดยช่วยตกตะกอนเซลล์ยีสต์ในกระบวนการหมัก (Salehizadeh และ 
Shojaosadati, 2001) ส่วนความเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และความสามารถในการคงตวัของอิมลัชนั 
สามารถไปประยกุต์ในอาหารอิมลัชนั เชน่ น า้สลดั มายองเนส เคร่ืองปรุงรส ซอส นม และไอศกรีม 
เป็นต้น (McClements, 2004) เพ่ือช่วยในการก่ออิมลัชนั และรักษาให้อาหารเป็นเนือ้เดียวกนัใน
ระยะเวลาท่ีนานขึน้  จากสมบตัิทางกายภาพทัง้หมดท่ีเลือกมาพิจารณา พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
ผลิตจาก L06 และ L07 เหมาะท่ีจะน าไปประยุกต์ในในอาหารอิมัลชัน เน่ืองด้วยสมบัติ
ความสามารถในเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และความสามารถในการคงตวัอิมลัชนั ส่วนสมบตัิอ่ืนๆ ก็มี
ประโยชน์ในการประยุกต์ในอาหารอิมลัชนั ก็คือ ความสามารถในการละลายน า้ พอลิแซ็กคาไรด์
ทัง้สองสามารถละลายน า้ ท าให้ง่ายและสะดวกต่อการใช้ในอาหารอิมัลชัน ความสามารถทน
ความร้อน สามารถน าไปใช้กับอาหารอิมัลชันท่ีต้องผ่านกระบวนการความร้อนสูง เช่น 
กระบวนการพาสเจอไรซ์เซชนั และ กระบวนการสเตอริไลซ์เซชนั และความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระ ซึง่เป็นประโยชน์เสริมเพิ่มเตมิจากสมบตัิความเป็นอิมลัซิไฟเออร์ ท าให้อาหารอิมลัชนั
มีประโยชน์ในการต้านอนมุลูอิสระอีกด้วย 
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 งานวิจัยนีจ้ึงได้เลือกน าไปประยุกต์ในอาหารอิมัลชัน โดยได้เลือกประยุกต์ในน า้สลัด 
เพราะเป็นอาหารอิมลัชนัพืน้ฐาน ท่ีท าได้ง่าย ส่วนประกอบหาได้ไม่ยาก และวิธีการตรวจสอบผล
หลงัน าไปประยกุต์ใช้ไมซ่บัซ้อน โดยน าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ไปใช้ในน า้สลดัท่ี
มีส่วนผสมของน า้มันมะกอก เพราะ จากผลการทดลองข้างต้นพบว่า สามารถคงตวัอิมัลชันกับ
น า้มนัมะกอกได้ดี และใช้ความเข้มข้นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี 0.4 % โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร เพราะจาก
การค านวณคา่สถิติจากความเข้มข้น 0.1 -0.5 %โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ท่ีทดสอบความคงตวั
อิมลัชนัของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06  L07 และแซนแทนกมั พบว่า ท่ีความเข้มข้น 0.4 และ 
0.5 % โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร มีคา่ %emulsifying activity ไม่แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% (p > 0.05) จึงได้เลือกความเข้มข้นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี 0.4 % โดยน า้หนกัตอ่
ปริมาตร  
 
 จากการติดตามผลหลงัน าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ท่ีความเข้มข้น 0.4% 
โดยน า้หนักต่อปริมาตร ไปใช้ในน า้สลัดท่ีมีส่วนผสมของน า้มันมะกอก มีผลดังนี ้เม่ือศึกษา
ลกัษณะภายใต้กล้องจลุทรรศน์และค านวณขนาดอนภุาคของอิมลัชนั ภายหลงัการเกิดอิมลัชนั 24 
ชัว่โมง พบว่าน า้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 มีขนาดอิมลัชนัหลากหลาย ไม่
คอ่ยสม ่าเสมอ โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย (d32; volume-surface mean diameters) เท่ากบั 2.44 
และ 2.92 ไมโครเมตร ตามล าดบั ชดุควบคมุท่ีไม่ได้ใส่พอลิแซ็กคาไรด์ มีขนาดอิมลัชนัใหญ่กว่า 
ไม่สม ่าเสมอมากกว่าน า้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07  มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 
เท่ากับ 3.21 ไมโครเมตร น า้สลัดท่ีมีแซนแทนกัม มีขนาดของอิมัลชันเล็กกว่าและค่อนข้าง
สม ่าเสมอมากกว่าน า้สลดัท่ีมีพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 
เทา่กบั 1.92 ไมโครเมตร  Horozov และคณะ (2007) รายงานไว้วา่ ขนาดของอนภุาคเล็ก แสดงถึง
ความเสถียร หรือมีความคงตวัอิมลัชนัดี ยิ่งมีอนภุาคขนาดเล็ก ก็ยิ่งมีความคงตวัของอิมลัชนัได้ดี
มากขึน้ ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบกับชดุควบคมุ พบว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 มี
ประสิทธิภาพในการรักษาความคงตวัอิมลัชนัได้ดี โดยป้องกนัไม่ให้อนุภาคน า้มนัรวมตวักนัจนมี
ขนาดใหญ่ขึน้ จึงมีขนาดอนุภาคน า้มันเล็กกว่าชุดควบคุม แต่ยังมีประสิทธิภาพท่ีต ่ากว่า               
แซนแทนกมัท่ีมีขนาดอนภุาคน า้มนัเล็กกวา่ 
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 จากการทดสอบความคงตวัของอิมลัชันในน า้สลัด พบว่า น า้สลัดท่ีมีพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
ผลิตจาก L06 และ L07 เกิดการแยกชัน้ในวนัท่ี 1 ส่วนชดุควบคมุแยกชัน้ในวนัท่ี 0 ประมาณ 2 
ชั่วโมงหลังจากเตรียมน า้สลัด โดยลักษณะการแยกชัน้เป็นลักษณะการไม่คงอิมัลชันแบบ 
creaming คือ วฎัภาคภายใน (หยดน า้มนั) เคล่ือนท่ีขึน้ข้างบน และน า้สลดัท่ีมีแซนแทนกมั  ไม่พบ
การแยกชัน้ในระหว่างวนัท่ี 0 – 9 วนั สาเหตท่ีุท าให้พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 
สามารถคงตวัอิมลัชนัได้ระยะสัน้กวา่ แซนแทนกมั เน่ืองมากจาก มีความหนืดต ่ามากเม่ือเทียบกบั
แซนแทนกมั Mcclements (2004) ได้อธิบายไว้วา่ กลไกการท างานท่ีท าให้อิมลัชนัคงตวัอยู่ได้นาน 
มีอยู่ 2 ประเภท คือ 1) ความเป็นอิมลัซิไฟเออร์ ท่ีสามารถดดูซบับนอนุภาคน า้มนั เน่ืองมาจาก 
ความเป็น surface-active molecule ท าให้ป้องกันไม่ให้อนุภาคน า้มนัรวมตวักันได้  Dickinson 
(2003) รายงานว่าพอลิแซ็กคาไรด์บางชนิดมีโครงสร้างตรงสายหลกัเป็นส่วนมีขัว้ และเส้นก่ิงเป็น
ส่วนไม่มีขัว้ จึงท าให้สามารถดดูซบับนอนุภาคน า้มนัในอิมลัชนัได้ และ 2) ความสามารถในการ
เปล่ียนเนือ้สมัผสัของวฏัภาคภายนอก หรือ น า้ เช่น ความสามารถในการเพิ่มความข้นหนืด ท าให้
อนภุาคน า้มนัเคล่ือนท่ีได้ยากและช้าขึน้ จึงท าให้ป้องกนัการรวมตวัของอนภุาคน า้มนั จากสาเหตุ
นี ้ท าให้แซนแทนกมั สามารถคงตวัอิมลัชนัได้นานกวา่ เพราะมีกลไกการท างานทัง้สองประเภท ซึ่ง
ตา่งกบัพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ท่ีมีความเป็นอิมลัซิไฟเออร์ แตมี่ความหนืดต ่า จึง
ท าให้คงอิมลัชนัได้ระยะสัน้กวา่ 
 
 ถึงแม้ว่าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 จะมีประสิทธิภาพในการคงตวัอิมลัชนั
ได้ต ่ากว่าแซนแทนกัม แต่อย่างไรก็ตามพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ก็มีสมบตัิท่ีดี
อ่ืนๆ ต่อการประยุกต์ในน า้สลัด จากการท่ีพอลิแซ็กคาไรด์ทัง้สองให้ความหนืดต ่า จึงสามารถ
น าไปใช้กบัน า้สลดัท่ีไม่ต้องการความข้นหนืดมาก ในน า้สลดัประเภท Pourable ท่ีสามารถเทออก
จากภาชนะได้ง่าย ซึง่แตกตา่งจากแซนแทนกมัท่ีให้ความหนืดสงู เม่ือน าไปใช้กบัน า้สลดั จะท าให้
น า้สลดัมีความข้นหนืดมาก ส่วนสมบตัิความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระของพอลิแซ็กคาไรด์
ทัง้สอง สามารถป้องกันการเหม็นหืนท่ีเกิดขึน้ในน า้สลดัได้ เน่ืองจาก น า้สลดัมีส่วนประกอบเป็น
น า้มัน หากสัมผัสกับอากาศ อาจท าให้เกิดกลิ่น หืนได้ ความสามารถในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก L06 และ L07 ก็จะช่วยลดปัญหานีไ้ด้ ถึงแม้จะมี
ความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระต ่า แต่ผู้บริโภคก็จะได้ประโยชน์จากสมบตัิทางหน้าท่ีส่วนนี ้
ด้วย นอกจากนีส้มบตัิในการทนความร้อนได้สูง ก็สามารถน าพอลิแซ็กคาไรด์นีไ้ปใช้กับอาหาร
อิมลัชนัตา่งๆ ท่ีต้องผา่นกระบวนการความร้อนสงูได้ 
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 นอกจากนีมี้หลายงานวิจยั รายงานว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจากแล็กติกแบคทีเรียสาย
พนัธุ์ Weissella sp. สามารถปรับปรุงเนือ้สมัผสั และยืดอายผุลิตภัณฑ์ในขนมปังท่ีไม่ส่วนผสม
ของกลเูตน (gluten-free bread) และอาหารท่ีไม่มีส่วนผสมของกลเูตน (gluten-free food) ได้ดี
และมีประสิทธิภาพ (Galle และคณะ, 2012; Galle และคณะ, 2010; Schwab และคณะ, 2008) 
โดยในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ ท่ีไม่มีส่วนผสมกลูเตนออกวางขายในตลาดมากมาย เพ่ือเป็น
ผลิตภณัฑ์ส าหรับผู้ ท่ีแพ้กลเูตน ซึ่งเม่ือบริโภคกลเูตนเข้าไปจะเกิดโรค celiac disease แตข่นมปัง
ท่ีไมมี่สว่นผสมกลเูตนท่ีขายตามท้องตลาดในปัจจบุนัยงัมีคณุภาพต ่า รสชาติ เนือ้สมัผสัไม่ดี และ
มีอายผุลิตภัณฑ์สัน้ พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิตจาก Weissella sp. จึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีจะน ามาใช้
แทนสารเติมแตง่ท่ีใช้อยู่ในปัจจบุนั อนัได้แก่ กวักมั และ ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล เซลลโูลส เป็นต้น 
(Rao และ Goyal, 2012) ซึ่งการน าไปประยกุต์ในขนมปังประเภท gluten-free ก็เป็นแนวทางหนึ่ง
ท่ีนา่สนใจส าหรับงานวิจยันีใ้นอนาคตตอ่ไป 
   
 จากการน าไปพอลิแซ็กคาไรด์จากแล็กติกแบคทีเรียมาประยุกต์ในน า้สลดั ในงานวิจยันี ้
ไม่ได้ท าการประเมินทางประสาทสมัผสั (Sensory evaluation) แตเ่น่ืองด้วยพอลิแซ็กคาไรด์เป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากแล็กตกิแอซิดแบคทีเรีย ซึง่เป็นแบคทีเรียท่ีอยู่ในธรรมชาติและอาหารหมกัตา่งๆ
อยู่แล้ว ไม่น่าจะส่งผลต่อกลิ่นและรสชาติของน า้สลดั ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีผลิต
จากแบคทีเรียไอโซเลต L06 และ L07 สามารถน าไปประยุกต์ในน า้สลัดได้จริงและมีความ
ปลอดภยัในการบริโภค 
 
ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาสมบตัิทางเคมีเพิ่มเติม เช่น การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนลัของพอลิแซ็กคาไรด์ 
และลกัษณะการเช่ือมพนัธะของโครงสร้างพอลิแซ็กคาไรด์ เพ่ือให้เข้าใจถึงสมบตัิทาง
กายภาพมากขึน้  

2. ควรศกึษาสมบตัทิางกายภาพเพิ่มเตมิ เช่น สมบตัิการก่อฟิล์ม และสมบตัิการก่อโฟม เพ่ือ
อาจเป็นแนวทางในการประยกุต์เพิ่มมากขึน้ 

3. ควรศึกษารูปแบบการเจริญและการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย      
ไอโซเลต L06 และ L07 เพ่ือทราบความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิต                   
พอลิแซ็กคาไรด์ และทราบระยะเวลาท่ีมีการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์สงูสดุ 
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4. ควรศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอกโซพอลิแซ็กคาไรด์ เช่น แหล่งคาร์บอน แหล่ง
ไนโตรเจน ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน ความเป็นกรดด่าง ระยะเวลา
การบม่ และอตัราการเขยา่ 

5. น าสมบตักิารเป็นอิมลัซิไฟเออร์และความคงตวัอิมลัชนัไปประยกุต์ในน า้สลดัรูปแบบอ่ืนๆ 
หรือ อาหารอ่ืนๆ เช่น น าไปใช้ในน า้สลดัแบบใส หรือ น าไปใช้ในมายองเนส และซอสปรุง
รส เป็นต้น 

6. ควรน าความสามารถของสมบัติอ่ืนๆของพอลิแซ็กคาไรด์ไปประยุกต์ในอุตสาหกรรม
อาหาร หรือ อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ความสามารถก่อการจับกลุ่ม น าไปใช้ได้ใน
กระบวนการเคร่ืองด่ืม และการบ าบดัน า้เสีย หรือน าไปประยุกต์ในขนมปัง gluten-free 
เป็นต้น 

7. ควรตดิตามผลน า้สลดัเพิ่มเตมิ เชน่ ความหนืด และสีของน า้สลดั 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารและวธีิเตรียมอาหารเลี ้ยงเชือ้ 

1.อาหารเลีย้งเชือ้แล็กโตบาซิลไล เอ็ม อาร์ เอส (Lactobacilli MRS Agar) ส าเร็จรูป 

Lactobacilli MRS       55.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        1000 มิลลิลิตร 
 

2. อาหารเลีย้งเชือ้แข็งแล็กโตบาซิลไล เอ็ม อาร์ เอส (Lactobacilli MRS Agar) ผสม    

bromocresol purple ตามวิธีของ Ogunbanwo และ Okanlawon (2009) 

โปรตโิอสเปปโตน เบอร์ 3 (Proteose peptone no.3)  10.0 กรัม 
สำรสกดัจำกยีสต์ (Yeast extract)     10.0 กรัม 
สำรสกดัจำกเนือ้ (Beef extract)     5.0 กรัม 
เดกซ์โตรส (Dextrose)      20.0 กรัม 
โซเดียมอะซิเตต (Sodium acetate)     5.0 กรัม 
ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนซิเตรต (di -Ammonium hydrogen citrate) 2.0 กรัม 

แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO47H2O)     0.1 กรัม 
แมงกำนีสซลัเฟต (MnSO4H2O)     0.05 กรัม 
ทวีน 80 (Tween 80)      1.0 กรัม 
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)   2.0 กรัม 
โบรโมครีซอล เพอร์เพิล (bromocresol purple)   0.04 กรัม 
วุ้นผง (Agar)       15.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        1000   มิลลิลิตร  
ปรับระดบัควำมเป็นกรด-ดำ่งเทำ่กบั   6.5  
อบฆำ่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนด์ตอ่ตำรำงนิว้ เวลำ 15 นำที 
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3. อาหารเลีย้งเชือ้เหลวสูตรดัดแปลงจากอาหารสูตรแล็กโตบาซิลไล เอ็ม อาร์ เอส   
(Lactobacilli MRS) ท่ีมีซูโครสความเข้มข้น 4% โดยน า้หนักต่อปริมาตร 
 

โปรตโิอสเปปโตน เบอร์ 3 (Proteose peptone no.3)  10.0 กรัม 
สำรสกดัจำกยีสต์ (Yeast extract)      5.0 กรัม 
สำรสกดัจำกเนือ้ (Beef extract)     10.0 กรัม 
ซูโครส (Sucrose)       40.0 กรัม 
โซเดียมอะซิเตต (Sodium acetate)     5.0 กรัม 
ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนซิเตรต (di -Ammonium hydrogen citrate) 2.0 กรัม 

แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO47H2O)     0.1 กรัม 
แมงกำนีสซลัเฟต (MnSO4H2O)     0.05 กรัม 
ทวีน 80 (Tween 80)      1.0 กรัม 
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)   2.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        1000  มิลลิลิตร 
ปรับระดบัควำมเป็นกรด-ดำ่งเทำ่กบั  6.5 
อบฆำ่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 110 องศำเซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนด์ตอ่ตำรำงนิว้ เวลำ 10 นำที 
 
หมายเหตุ ถ้ำเป็นอำหำรเลีย้งเชือ้แข็ง ใสผ่งวุ้น 15.0 กรัมตอ่ลิตร 
 

4. อาหารเลีย้งเชือ้แข็ง McConkey ส าเร็จรูป 
McConkey ส ำเร็จรูป      50.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        1000 มิลลิลิตร 
 

5. อาหารเลีย้งเชือ้แข็งส าหรับทดสอบการเคล่ือนที่ของแบคทีเรีย (Motility test medium) 
 

ทริปโตส (Tryptose)      10.0  กรัม 
วุ้นผง (Agar)        5.0 กรัม 
0.5% ไตรฟีนิลเตตระโซเลียมคลอไรด์     100 มิลลิลิตร  
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)       5.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        1000 มิลลิลิตร 
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  น ำทริปโตนและวุ้นมำต้มจนละลำย แล้วจงึใส ่0.5% ไตรฟีนิลเตตระโซเลียมคลอ

ไรด์ และโซเดียมคลอไรด์ แล้วตัง้ไว้ให้แข็งตวัในลกัษณะของ agar tall แล้วอบฆำ่เชือ้ท่ี

อณุหภมูิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนด์ตอ่ตำรำงนิว้ เวลำ 15 นำที 

 

6. อาหารเลีย้งเชือ้เหลว Tryptophan broth 
ทริปโตน (Tryptone)      10.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        1000 มิลลิลิตร 
ปรับระดบัควำมเป็นกรด-ดำ่งเทำ่กบั 7.2 
อบฆำ่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนด์ตอ่ตำรำงนิว้ เวลำ 15 นำที 
 

7. อาหารเลีย้งเชือ้ Triple Sugar Iron (TSI) ส าเร็จรูป 
Triple Sugar Iron       65.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        1000 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

สารเคมี 
 

1. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเข้มข้น 3% โดยปริมาตร 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้น 30%   1.0 มิลลิลิตร 
น ำ้กลัน่        9.0 มิลลิลิตร 
 

2. สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
กรดซลัฟริูกเข้มข้น (conc. H2SO4)     10 มิลลิลิตร 
น ำ้กลัน่        100 มิลลิลิตร

  
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 10 โมลาร์  

โซเดียมไฮดรอกไซด์      40  กรัม 
น ำ้กลัน่        100  มิลลิลิตร 
 

4. สารละลายฟีนอล ความเข้มข้น 5% โดยน า้หนักต่อปริมาตร 
ฟีนอล        5 กรัม 
น ำ้กลัน่        100 มิลลิลิตร 
 

5. สารละลายคูแมสซีบลู 
 ชัง่สำรละลำยคแูมสซ่ีบลู จี250  1000 มิลลิกรัม ละลำยในเอทำนอล 95% ปริมำตร 50 
มิลลิลิตร หลงัจำกนัน้เตมิกรดฟอสฟอริก 85 %  ปริมำตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรด้วยน ำ้กลัน่
จนได้เป็น 1000 มิลลิลิตร 
 
6. สารละลาย 1 % เททระเมทลิพาราฟีนิลีนไดอะมีน ไดคลอโรไฮโดรเจนคลอไรด์ 
         เททระเมทิลพำรำฟีนิลีนไดอะมีน ไดคลอโรไฮโดรเจนคลอไรด์  1.0 กรัม 

น ำ้เกลือปรำศจำกเชือ้      100 มิลลิลิตร 
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7. สารละลาย Kovac’s reagent 

พำรำไดเมทิลอะมิโนเบนซลัดีไฮด์     10.0 กรัม 
เอมิล หรือ ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (amyl or isoamyl alcohol) 150 มิลลิลิตร 
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl)    50 มิลลิลิตร 
 
น ำ พำรำไดเมทิลอะมิโนเบนซลัดีไฮด์ มำละลำยใน ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ ให้หมด หลงัจำก

นัน้ เตมิกรดลงไปอยำ่งช้ำๆ เตรียมเสร็จแล้วควรเก็บให้พ้นแสงในตู้เย็น ไมค่วรเก็บนำนเกิน 2-3 วนั 
 

8. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% โดยน า้หนักต่อปริมาตร 
แคลเซียมคลอไรด์       1.0 กรัม 
น ำ้กลัน่        100 มิลลิลิตร 
 

9. สารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 
DPPH (1,1-ไดฟีนิล-2-พิคริลไฮดรำซิล)    39.4 มิลลิกรัม 
95% เอทำนอล       100 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 

กราฟมาตรฐาน 
 

1. กราฟมาตรฐานน า้ตาลกลูโคสวิเคราะห์โดยวิธี Phenol-Sulfuric acid (Dubois และคณะ, 

1956)  

 
2. กราฟมาตรฐานโปรตีนวิเคราะห์โดยวิธี Protein Dye Binding (Bradford, 1976) 
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ภาคผนวก ง 

ล าดับนิวคลีโอไทด์ 
 

1. ล าดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของไอโซเลต L06 จ านวน 1,464 bp 
 
TGCAGTCGAACGCTTTGTGGTTCAACTGATTTGAAGAGCTTGCTCAGATATGACGATGGACATTGCA
AAGAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGGGAAACCTACCTCTTAGCAGGGGATAACATTTGGAA
ACAGATGCTAATACCGTATAACAATAGCAACCGCATGGTTGCTACTTAAAAGATGGTTCTGCTATCA
CTAAGAGATGGTCCCGCGGTGCATTAGTTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGACGATGATGCA
TAGCCGAGTTGAGAGACTGATCGGCCACAATGGGACTGAGACACGGCCCATACTCCTACGGGAG
GCAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGGCGAAAGCCTGATGGAGCAACGCCGCGTGTGTGATGA
AGGGTTTCGGCTCGTAAAACACTGTTGTAAGAGAAGAATGACATTGAGAGTAACTGTTCAATGTGTG
ACGGTATCTTACCAGAAAGGAACGGCTAAATACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTATGTTCCAA
GCGTTATCCGGATTTATTGGGCGTAAAGCGAGCGCAGACGGTTATTTAAGTCTGAAGTGAAAGCCC
TCAGCTCAACTGAGGAATTGCTTTGGAAACTGGATGACTTGAGTGCAGTAGAGGAAAGTGGAACTC
CATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATATGGAAGAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTTTCTGGAC
TGTAACTGACGTTGAGGCTCGAAAGTGTGGGTAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACAC
CGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTTGAGGGTTTCCGCCCTTAAGTGCCGCAGCTAACGCATTAAGC
ACTCCGCCTGGGGAGTACGACCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAG
CGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCCTTGAC
AACTCCAGAGATGGAGCGTTCCCTTCGGGGACAAGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCT
CGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATTACTAGTTGCCAGCATTT
AGTTGGGCACTCTAGTGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCAT
CATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGTATACAACGAGTTGCCAACCCGC
GAGGGTGAGCTAATCTCTTAAAGTACGTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAA
GTCGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCACGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACA
CCGCCCGTCACACCATGAGAGTTTGTAACACCCAAAGCCGGTGGGGTAACCTTCGGGAGCCAGC
CGTCTAAGGGAACCCGGGTTGGG 
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2. ล าดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของไอโซเลต L07 จ านวน 1,428 bp 
 
TGCAGTCGAACGCTTTGTGGTTCAACTGATTTGAAGAGCTTGCTCAGATATGACGATGGACATTGCA
AAGAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGGGAAACCTACCTCTTAGCAGGGGATAACATTTGGAA
ACAGATGCTAATACCGTATAACAATGACAACCGCATGGTTGTTATTTAAAAGATGGTTCTGCTATCAC
TAAGAGATGGTCCCGCGGTGCATTAGCTAGTTGGTAAGGTAATGGCTTACCAAGGCGATGATGCAT
AGCCGAGTTGAGAGACTGATCGGCCACAATGGGACTGAGACACGGCCCATACTCCTACGGGAGG
CAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGGCGAAAGCCTGATGGAGCAACGCCGCGTGTGTGATGAA
GGGTTTCGGCTCGTAAAACACTGTTGTAAGAGAAGAATGACATTGAGAGTAACTGTTCAATGTGTGA
CGGTATCTTACCAGAAAGGAACGGCTAAATACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTATGTTCCAA
GCGTTATCCGGATTTATTGGGCGTAAAGCGAGCGCAGACGGTTATTTAAGTCTGAAGTGAAAGCCC
TCAGCTCAACTGAGGAATTGCTTTGGAAACTGGATGACTTGAGTGCAGTAGAGGAAAGTGGAACTC
CATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATATGGAAGAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTTTCTGGAC
TGTAACTGACGTTGAGGCTCGAAAGTGTGGGTAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACAC
CGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTTGAGGGTTTCCGCCCTTAAGTGCCGCAGCTAACGCATTAAGC
ACTCCGCCTGGGGAGTACGACCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAG
CGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCCTTGAC
AACTCCAGAGATGGAGTGTTCCCTTCGGGGACAAGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCT
CGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATTACTAGTTGCCAGCATTC
AGTTGGGCACTCTAGTGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCAT
CATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGTATACAACGAGTTGCCAACCCGC
GAGGGTGAGCTAATCTCTTAAAGTACGTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAA
GTCGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCACGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACA
CCGCCCGTCACACCATGAGAGTTTGTAACACCCAAAGCCGGTGGGGTAACC 
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ภาคผนวก จ 

ผลของแหล่งคาร์บอน และความเข้มข้นน า้ตาลส าหรับการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ 

ตารางท่ี 1 ปริมำณและชนิดน ำ้ตำลโมเลกลุเดี่ยวท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิต

จำก L07 ท่ีเลีย้งในอำหำรเลีย้งเชือ้ MRS ท่ีมีแหลง่คำร์บอนตำ่งๆ ท่ีควำมเข้มข้น 4% โดยน ำ้หนกั

ตอ่ปริมำตร   

แหลง่คำร์บอน ปริมำณพอลิแซ็กคำไรด์ 
(กรัมตอ่ลิตร) 

ชนิดน ำ้ตำลโมเลกลุเดี่ยว 

ซูโครส 
กลโูคส 
ฟรุกโทส 
แลคโตส 
มอลโทส 

7.8913 ±1.25 
0.1593 ± 0.05 
0.0587 ± 0.02 
0.0373 ± 0.01 
0.0353 ± 0.03 

กลโูคส 
กลโูคส 
กลโูคส 
กลโูคส 
กลโูคส 

 

ตารางท่ี 2 ปริมำณของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำก L07 ท่ีเลีย้งในอำหำรเลีย้งเชือ้ MRS ท่ีมีน ำ้ตำล

ซูโครสเป็นแหลง่คำร์บอนท่ีควำมเข้มข้น 0, 2, 4 และ 6 %โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร   

ควำมเข้มข้นของซูโครส  ปริมำณพอลิแซ็กคำไรด์(กรัมตอ่ลิตร) 
0 %w/v 
2 %w/v 
4 %w/v 
6 %w/v 
8 %w/v 
10 %w/v 
12 %w/v 
18 %w/v 

0.0250 ± 0.001 
3.4480 ± 0.407 
5.9213 ±0.704 
8.4453 ± 0.297 
9.8680 ± 1.673 
12.2627 ±  2.404 
14.3427  ± 3.003 
22.3480 ± 5.576 
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ภาคผนวก ฉ 

สมบัตคิวามเป็นสารก่อการจับกลุ่มของพอลแิซก็คาไรด์ที่ผลิตจากแบคทเีรีย 

ไอโซเลต L06 และ L07 

 
ตารางที 1 ลกัษณะสมบตัิควำมเป็นสำรก่อกำรจบักลุ่มของพอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรีย

ไอโซเลต L06 และ L07 ท่ีควำมเข้มข้น 0.2 – 1.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยน ำ้หนกัตอ่ปริมำตร 

ควำมเข้มข้น 

(มิลลิกรัมตอ่

มิลลิลิตร) 

% Flocculating activity 

พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกแบคทีเรียสำยพนัธุ์  

L06 L07 กวักมั 

0.2 75.64 ±0.034 54.87±0.005 32.44±0.057 

0.4 54.39±0.001 68.99±0.004 51.15±0.025 

0.6 66.89±0.018 69.08±0.007 55.44±0.025 

0.8 69.18±0.001 60.02±0.013 59.83±0.006 

1.0 66.98±0.017 13.36±0.004 68.51±0.010 
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ภาคผนวก ช 

ผลการวิเคราะห์ค่าทางสถติ ิ
 

1.ความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 

 1.1 ควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์กบัน ำ้มนัถัว่เหลือง 
 

ANOVA 

pemulsifying 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5.025 8 .628 .299 .956 

Within Groups 35.733 17 2.102   

Total 40.758 25    

 
 1.2 ควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์กบัน ำ้มนัมะกอก 
 

ANOVA 

pemulsifying 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 8.796 8 1.099 .700 .687 

Within Groups 26.688 17 1.570   

Total 35.484 25    

 

2.ความสามารถการเป็นสารก่อการจับกลุ่ม 

 

ANOVA 

pfloc 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 80.451 2 40.225 1.846 .270 

Within Groups 87.151 4 21.788   

Total 167.602 6    
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3. ความคงตัวอิมัลชัน 
 น ำผลควำมคงตวัอิมลัชนักบัน ำ้มนัมะกอก ท่ีควำมเข้มข้นของพอลิแซ็กคำไรด์ 0.1-
0.5%w/v (ข้อท่ี 4.6.4) มำวิเครำะห์คำ่ทำงสถิต ิได้ผลดงันี ้
 

1. พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกสำยพนัธุ์ L06 
 

 (I) 

concentr

ation 

(J) 

concentr

ation 

Mean Difference 

(I-J) Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

LSD 

 

.50 .10 9.3750
*
 .001 4.3219 14.4281 

.20 5.1250
*
 .047 .0719 10.1781 

.30 7.0000
*
 .008 1.9469 12.0531 

.40 .2500 .920 -4.8031 5.3031 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

2. พอลิแซ็กคำไรด์ท่ีผลิตจำกสำยพนัธุ์ L07 
 

  

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:pemulsifying 

 (I) 

concent

ration 

(J) 

concentr

ation 

Mean Difference 

(I-J) Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

LSD .50 .10 4.3750
*
 .020 .7573 7.9927 

.20 4.8750
*
 .010 1.2573 8.4927 

.30 1.8750 .297 -1.7427 5.4927 

.40 -.2500 .888 -3.8677 3.3677 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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3. แซนแทนกมั  

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:emulsifying 

 (I) 

concent

ration 

(J) 

concentr

ation 

Mean Difference 

(I-J) Sig. 

95% Confidence Interval 

 

Lower Bound Upper Bound 

LSD .50 .10 7.1250
*
 .006 2.2693 11.9807 

.20 1.8750 .436 -2.9807 6.7307 

.30 7.0000
*
 .006 2.1443 11.8557 

.40 4.2500 .084 -.6057 9.1057 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการเปรียบเทยีบล าดับนิวคลีโอไทด์ของไอโซเลต L06 และ L07 
                     

Sequence ID: lcl|41909Length: 1428Number of Matches: 1 
Related Information 
Range 1: 1 to 1428 GraphicsNext MatchPrevious Match 

 

Score Expect Identities Gaps Strand 

2582 bits(1398) 0.0 1418/1428(99%) 0/1428(0%) Plus/Plus 

Query  1     TGCAGTCGAACGCTTTGTGGTTCAACTGATTTGAAGAGCTTGCTCAGATATGACGATGGA  

60 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1     TGCAGTCGAACGCTTTGTGGTTCAACTGATTTGAAGAGCTTGCTCAGATATGACGATGGA  

60 

 

Query  61    CATTGCAAAGAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGGGAAACCTACCTCTTAGCAGGGGA  

120 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  61    CATTGCAAAGAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGGGAAACCTACCTCTTAGCAGGGGA  

120 

 

Query  121   TAACATTTGGAAACAGATGCTAATACCGTATAACAATAGCAACCGCATGGTTGCTACTTA  

180 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||  |||||||||||||| || ||| 

Sbjct  121   TAACATTTGGAAACAGATGCTAATACCGTATAACAATGACAACCGCATGGTTGTTATTTA  

180 

 

Query  181   AAAGATGGTTCTGCTATCACTAAGAGATGGTCCCGCGGTGCATTAGTTAGTTGGTGAGGT  

240 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||| |||| 

Sbjct  181   AAAGATGGTTCTGCTATCACTAAGAGATGGTCCCGCGGTGCATTAGCTAGTTGGTAAGGT  

240 

 

Query  241   AATGGCTCACCAAGACGATGATGCATAGCCGAGTTGAGAGACTGATCGGCCACAATGGGA  

300 

             ||||||| |||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/projects/sviewer/?RID=SF2D5RTM11N&id=lcl|41909&tracks=%5bkey:sequence_track,name:Sequence,display_name:Sequence,id:STD1,category:Sequence,annots:Sequence,ShowLabel:true%5d%5bkey:gene_model_track,CDSProductFeats:false%5d%5bkey:alignment_track,name:other%20alignments,annots:NG%20Alignments|Refseq%20Alignments|Gnomon%20Alignments|Unnamed,shown:false%5d&v=0:1499&appname=ncbiblast&link_loc=fromHSP


141 
 
Sbjct  241   AATGGCTTACCAAGGCGATGATGCATAGCCGAGTTGAGAGACTGATCGGCCACAATGGGA  

300 

 

Query  301   CTGAGACACGGCCCATACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGGCGA  

360 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  301   CTGAGACACGGCCCATACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGGCGA  

360 

 

Query  361   AAGCCTGATGGAGCAACGCCGCGTGTGTGATGAAGGGTTTCGGCTCGTAAAACACTGTTG  

420 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  361   AAGCCTGATGGAGCAACGCCGCGTGTGTGATGAAGGGTTTCGGCTCGTAAAACACTGTTG  

420 

 

Query  421   TAAGAGAAGAATGACATTGAGAGTAACTGTTCAATGTGTGACGGTATCTTACCAGAAAGG  

480 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  421   TAAGAGAAGAATGACATTGAGAGTAACTGTTCAATGTGTGACGGTATCTTACCAGAAAGG  

480 

 

 

Query  481   AACGGCTAAATACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTATGTTCCAAGCGTTATCCGGATT  

540 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  481   AACGGCTAAATACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTATGTTCCAAGCGTTATCCGGATT  

540 

 

Query  541   TATTGGGCGTAAAGCGAGCGCAGACGGTTATTTAAGTCTGAAGTGAAAGCCCTCAGCTCA  

600 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  541   TATTGGGCGTAAAGCGAGCGCAGACGGTTATTTAAGTCTGAAGTGAAAGCCCTCAGCTCA  

600 

 

Query  601   ACTGAGGAATTGCTTTGGAAACTGGATGACTTGAGTGCAGTAGAGGAAAGTGGAACTCCA  

660 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  601   ACTGAGGAATTGCTTTGGAAACTGGATGACTTGAGTGCAGTAGAGGAAAGTGGAACTCCA  

660 

 

Query  661   TGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATATGGAAGAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTTTCTG  

720 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  661   TGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATATGGAAGAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTTTCTG  

720 
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Query  721   GACTGTAACTGACGTTGAGGCTCGAAAGTGTGGGTAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGT  

780 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  721   GACTGTAACTGACGTTGAGGCTCGAAAGTGTGGGTAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGT  

780 

 

Query  781   AGTCCACACCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTTGAGGGTTTCCGCCCTTAAGTGCCGCA  

840 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  781   AGTCCACACCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTTGAGGGTTTCCGCCCTTAAGTGCCGCA  

840 

 

Query  841   GCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGACCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAAT  

900 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  841   GCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGACCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAAT  

900 

 

Query  901   TGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACC  

960 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  901   TGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACC  

960 

 

Query  961   TTACCAGGTCTTGACATCCCTTGACAACTCCAGAGATGGAGCGTTCCCTTCGGGGACAAG  

1020 

             ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||| 

Sbjct  961   TTACCAGGTCTTGACATCCCTTGACAACTCCAGAGATGGAGTGTTCCCTTCGGGGACAAG  

1020 

 

Query  1021  GTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGC  

1080 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1021  GTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGC  

1080 

 

Query  1081  AACGAGCGCAACCCTTATTACTAGTTGCCAGCATTTAGTTGGGCACTCTAGTGAGACTGC  

1140 

             ||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1081  AACGAGCGCAACCCTTATTACTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAGTGAGACTGC  

1140 

 

Query  1141  CGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGG  

1200 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
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Sbjct  1141  CGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGG  

1200 

 

Query  1201  GCTACACACGTGCTACAATGGCGTATACAACGAGTTGCCAACCCGCGAGGGTGAGCTAAT  

1260 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1201  GCTACACACGTGCTACAATGGCGTATACAACGAGTTGCCAACCCGCGAGGGTGAGCTAAT  

1260 

 

Query  1261  CTCTTAAAGTACGTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGTCGGAAT  

1320 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1261  CTCTTAAAGTACGTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGTCGGAAT  

1320 

 

Query  1321  CGCTAGTAATCGCGGATCAGCACGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCG  

1380 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1321  CGCTAGTAATCGCGGATCAGCACGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCG  

1380 

 

Query  1381  CCCGTCACACCATGAGAGTTTGTAACACCCAAAGCCGGTGGGGTAACC  1428 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1381  CCCGTCACACCATGAGAGTTTGTAACACCCAAAGCCGGTGGGGTAACC  1428 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาว วิชชดุา วิไลรัศมี เกิดวนัอาทิตย์ท่ี 20 พฤศจิกายน 2531 ท่ีจงัหวดักรุงเทพฯ จบ

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  เ กียรติ นิยมอันดับหนึ่ ง  ( เห รียญทอง )                   

ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2553 และเข้ารับ

การศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต ท่ีภาควิชาจุลชีววิทยา สาขาวิชาจุลชีววิทยา

อตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2554 

รางวัลและทุนการศึกษาที่ได้รับ 

- ได้รับทนุการศกึษานิสิตเรียนดีของคณะวิทยาศาสตร์ ประจ าปีการศกึษา 2553 

- ได้รับโล่รางวลั นิสิตผู้ สอบไล่ได้คะแนนสูงสุดของภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เน่ืองในวันไหว้ครูของคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ประจ าปีการศกึษา 2553 

- ได้รับประกาศนียบตัร และเข็มรางวลั การศึกษายอดเย่ียมขัน้วิทยาศาสตร์บณัฑิต จาก

มลูนิธิศาสตราจารย์ ดร.แถบ นีละนิธิ ครัง้ท่ี 44 ประจ าปี 2554 

- ได้รับทนุการศกึษาระดบับณัฑิตศกึษาจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพ่ือเฉลิมฉลองวโรกาสท่ี

พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวัทรงเจริญพระชนมายคุรบ 72 พรรษา ประจ าปีการศกึษา 

2554 
 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 

 ส่วนหนึ่งของงานวิจยันีไ้ด้เข้าร่วมเสนอผลงานในการประชมุทางวิชาการระดบันานาชาติ  

ในงาน Pure and Applied Chemistry International Conference 2012 (PACCON 2012): 

Chemistry Beyond Boundaries ระหว่างวนัท่ี 11 -13 มกราคม 2555 ณ โรงแรม The Empress 

Hotel จงัหวดัเชียงใหม่ ในหวัข้อเร่ือง “Isolation and Characterization Of Exopolysaccharide 

Producing-Lactic Acid Bacteria from Thai Fermented Vegetables” 
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