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บทคัดย่อ

	 สารละลายเอนไซม์สกัดหยาบชนิดขับออกนอกเซลล์จาก	Penicillium oxalicum	KUB-SN2-1	ประกอบด้วย

เซลลูเลส	 ไซลาเนส	 และแมนนาเนสท่ีมีค่ากิจกรรมเอนไซม์เท่ากับ	 2.82	 ±	 0.17	 (เมื่อใช้คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส

เป็นสับสเตรต)	1.50	±	0.04	(เมื่อใช้เบิร์ชทวูดไซแลนเป็นสับสเตรต)	และ	36.01	±	0.13	(เมื่อใช้โลคัสบีนกัมเป็นสับ

สเตรต)	หน่วยต่อมิลลิลิตร	ตามลำาดับ	วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	5	ชนิดคือ	กากกาแฟ	กากชานอ้อย	กากถั่วเหลือง	

กากเนื้อมะพร้าว	 และเปลือกมันฝรั่งถูกใช้เป็นสับสเตรตสำาหรับการผลิตน้ำาตาลโอลิโกแซ็กคาไรด์ด้วยสารละลายเอนไซม์

สกัดหยาบดังกล่าว	 โดยวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรแต่ละชนิดละลายอยู่ในสารละลายซิเตรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น	 10	 

มิลลิโมลาร์	พีเอช	4.0	บ่มกับสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส	นาน	60	ชั่วโมง	ปริมาณน้ำาตาล

รีดิวซ์ที่เกิดขึ้นเมื่อทำาการย่อยกากเนื้อมะพร้าวนาน	30	ชั่วโมงมีปริมาณสูงที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ	 7.51	±	 0.52	มก./มล.	 

ในขณะที่ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ที่เกิดข้ึนเมื่อย่อยกากกาแฟ	 เปลือกมันฝร่ัง	 กากชานอ้อย	 และกากถ่ัวเหลืองมีค่าเท่ากับ	

3.35	±	0.16	(48	ชั่วโมง)	3.31	±	1.43	(48	ชั่วโมง)	4.10	±	0.40	(48	ชั่วโมง)	และ	2.32	±	0.15	(48	ชั่วโมง)	

มก./มล.	 ตามลำาดับ	 และเมื่อศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	 พบว่าปริมาณ	 10	 เปอร์เซ็นต์ 

น้ำาหนกัต่อปรมิาตรของกากเนือ้มะพรา้ว	กากกาแฟ	เปลอืกมนัฝรัง่	และกากชานออ้ยให้ผลติภณัฑ์เป็นน้ำาตาลรดีวิซ์สงูทีส่ดุ	

ในขณะที่	8	 เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตรของกากถั่วเหลืองให้ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์สูงที่สุด	จากนั้นวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

ท่ีเกิดข้ึน	 พบว่า	 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยกากถ่ัวเหลือง	 คือแมนโนส	 กากชานอ้อย	 และเปลือกมันฝร่ังคือกลูโคส	 

ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยกากเนื้อมะพร้าวและกากกาแฟ	คือน้ำาตาลที่ยังไม่ทราบชนิดแน่ชัด
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 Extracellular crude enzyme from Penicillium oxalicum KUB-SN2-1 composed of cellulase,  
xylanase and mannanase at 2.82 ± 0.17 (carboxymethylcellulose as substrate), 1.50 ± 0.04 (birch wood 
xylan as substrate) and 36.01 ± 0.13 (locust bean gum as substrate) Unit/ml, respectively. Five agricultural 
wastes (AWs) viz. coffee residues, bagasse, soybean meal, copra meal and potato peel were selected for  
use as substrates for oligosaccharide production. Extracellular crude enzyme was incubated with each  
type of AWs, which was dissolved in 10 mM citrate-phosphate buffer pH 4.0 at 60°C for 60 h. The highest 
reducing sugar content of 7.51 ± 0.52 mg/ml was obtained from copra meal hydrolysate after 30 h. The 
reducing sugar contents from the hydrolysates of coffee residues, potato peel, bagasse and soybean meal 
were 3.35 ± 0.16 (48 h), 3.31 ± 1.43 (48 h), 4.10 ± 0.40 (48 h) and 2.32 ± 0.15 (48 h) mg/ml, respectively. 
The optimal concentration of AWs was also investigated. The maximum reducing sugar contents were  
given by 10% of copra meal, coffee residues, potato peel and bagasse and 8% of soy bean meal. Then,  
hydrolysate products were analyzed. Mannose was detected as the soybean meal hydrolysate product.  
Glucose was found as the bagasse and potato peel hydrolysate products, while, unknown sugars were 
identified as the copra meal and coffee residues hydrolysate products.
              
 Keywords : Lignocellulase / Oligosaccharide / Penicillium oxalicum

Abstract

Effects of Types and Content of Agricultural Wastes for Oligosaccharide 
Production by Crude Enzyme from Penicillium oxalicum KUB-SN2-1
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1. บทนำ�
	 ปัจจุบันลิกโนเซลลูโลสเป็นสารประกอบชีวมวลที่มี

ปริมาณมากท่ีสุดในโลก	 [1]	 พบได้ทั่วไปในวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตร	 พืชจำาพวกไม้เนื้อแข็ง	 และไม้เนื้ออ่อน	

องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสแตกต่างกันตามชนิดของ

พืช	แต่โดยทั่วไปแล้วประกอบด้วยเซลลูโลส	เฮมิเซลลูโลส	

และลิกนิน	 [2]	 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประกอบ

ด้วยสารพวกเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมากกว่า	 50	

เปอร์เซ็นต์ของน้ำาหนักแห้ง	 โดยปริมาณของเฮมิเซลลูโลส

มีมากเป็นอันดับสอง	[3-5]	ซึ่งโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส

มทีัง้แบบทีป่ระกอบด้วยน้ำาตาลเพนโตสหรอืน้ำาตาลเฮกโซส

เพียงหนึ่งชนิด	(โฮโมพอลิเมอร์)	หรือประกอบด้วยน้ำาตาล

เพนโตสและน้ำาตาลเฮกโซสผสมกัน	(เฮเทอร์โรพอลิเมอร์)	 
เช่น	 น้ำาตาลแมนโนส	 น้ำาตาลไซโลส	 น้ำาตาลกาแลคโตส	

และน้ำาตาลกลูโคส	 เป็นต้น	 ซ่ึงน้ำาตาลแต่ละโมเลกุลจะ

ต่อกันด้วยพันธะเบต้า-1,	 3-ไกลโคซิดิก	 หรือพันธะเบต้า 

-1,	 4-ไกลโคซิดิก	 ข้ึนกับชนิดของวัสดุเหลือท้ิงทางการ

เกษตร	 [6,	 7]	 จึงทำาให้มีความน่าสนใจที่จะนำาวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรมาใช้ประโยชน	์ ซ่ึงปัจจุบันมีการนำาวัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้เป็นสับสเตรตสำาหรับเอนไซม์

กลุ่มท่ีย่อยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในลิกโนเซลลูเลส	

ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นน้ำาตาลชนิดต่างๆ	[8,	9]	ซึ่งสามารถนำา

ไปใช้เป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมได้	 เช่น	 อุตสาหกรรม

พลังงาน	อุตสาหกรรมอาหารคน	และสัตว์	เป็นต้น	[10]	

ลิกโนเซลลูเลสที่ย่อยสารพอลิแซ็กคาไรด์ในสารชีวมวล

เป็นกลุ่มเอนไซม์ไฮโดรเลสที่ประกอบด้วยเอนไซม์หลัก	

3	 ชนิด	 ได้แก่	 เซลลูเลส	 (endo-1,4-β-D-glucanase;	
EC	 3.2.1.4)	 ไซลาเนส	 (endo-1,4-β-D-xylanase;	
EC	 3.2.1.8)	 และแมนนาเนส	 (mannan	 endo-1,4-

β-D-mannosidase;	 EC	 3.2.1.78)	 [11]	 การทำางาน

ของเอนไซม์ทั้งสามชนิดจะย่อยสลายแบบสุ่มภายในสาย

โมเลกุลของโครงสร้างหลกัของสารประกอบลกิโนเซลลโูลส	

ทำาให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำาตาลโอลิโกแซ็กคาไรด์สายสั้น	

[12]	 ซ่ึงโดยทั่วไปเพื่อให้เกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์

จำาเป็นต้องอาศัยการทำางานของเอนไซม์หลายชนิดร่วม

กันและมีลักษณะการทำางานที่ส่งเสริมกัน	 (synergistic	

action)	

	 ในประเทศไทยวิมลทพิย์และคณะ	[13]	ไดศ้กึษาเก่ียวกับ 

การย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วยเอนไซม์ในกลุ่ม

ไซลาโนไลติก	และเซลลูโลไลติกจาก	Bacillus	 sp.	สาย

พันธุ์	 TW-1	 พบว่าสามารถย่อยเปลือกข้าวโพดได้สูงสุด	

รองลงมา	คือ	ซังข้าวโพด	ชานอ้อย	ฟางข้าว	และ	แกลบ	

ตามลำาดับ	โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่เป็นน้ำาตาล	ไซโลส	

และกลูโคส	นอกจากนั้นกุศุมาและคณะ	 [14]	ศึกษาการ

ย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดย	 cellulosome-like	

multienzyme	 complex	 จาก	B. circulans	B-6	พบ

ว่าเมื่อใช้สารละลายเอนไซม์สกัดหยาบ	(crude	enzyme)	

ย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่พีเอช	7.0	และอุณหภูมิ	

50	องศาเซลเซียส	เปลือกข้าวโพดถูกย่อยได้ดีที่สุดรองลง

มาคือ	ชานอ้อย	ซังข้าวโพด	ฟางข้าว	แกลบ	และรำาข้าว
ตามลำาดับ	 ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะนำาสารละลาย

เอนไซม์ในกลุ่มลิกโนเซลลูเลสมาทำาการย่อยวัสดุเหลือท้ิง

ทางการเกษตรเพือ่ผลติน้ำาตาลชนดิตา่งๆ	ซ่ึงสามารถนำาไป

ใช้เป็นวัตถุดิบหรือแหล่งคาร์บอนในอุตสาหกรรมต่างๆ	ได้

	 นอกจากนั้นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรทั้ง	 5	 ชนิด

ที่เลือกใช้ในงานวิจัยเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่มี

ปริมาณมากและพบได้ทั่วไปในประเทศไทย	 [15]	 และ

วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรทั้ง	 5	 ชนิดประกอบด้วยสาร

กลุ่มเซลลูโลส	และเฮมิเซลลูโลสเป็นหลัก	กล่าวคือ	กาก

เนื้อมะพร้าว	ประกอบด้วยส่วนที่เป็นโปรตีน	 ไขมัน	และ

คาร์โบไฮเดรต	โดยส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตคิดเป็น	45-60	 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำาหนัก	 และเป็นสารประเภทกาแลค

โตแมนแนน	 [16]	 กากถ่ัวเหลืองประกอบด้วย	 โปรตีน	

คาร์โบไฮเดรต	ไขมัน	และส่วนที่เป็นเยื่อใย	(crude	fiber)	 

โดยส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตเป็นสารประเภทอะราบิโน

กาแลคแตน	 [17]	 กากชานอ้อย	 ประกอบด้วยเซลลูโลส	

เฮมิเซลลูโลส	และลิกนินเท่ากับ	43.6,	33.8	และ	18.1	

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำาหนักแห้ง	 ตามลำาดับ	 [18]	 กากกาแฟ

ประกอบด้วยแมนแนน	 เซลลูโลส	 และอะราบิโนกาแลค

แทน	 โดยจะมีปริมาณเซลลูโลสประมาณ	 13.2-18.4	

เปอร์เซ็นต์ของน้ำาหนักแห้ง	 และมีปริมาณแมนแนน

ประมาณ	20-30	 เปอร์เซ็นต์ของน้ำาหนักแห้ง	 [19]	และ

เปลือกมันฝรั่งประกอบด้วย	 แป้ง	 เฮมิเซลลูโลส	 เพคติน	 

เซลลูโลสและลิกนิน	 ในส่วนของเฮมิเซลลูโลสมีเฮเทอร์
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โรแมนแนนเป็นองค์ประกอบ	 [20]	 ดังนั้นจากลักษณะ

โครงสร้างของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง	5	ชนิด	จึงมี

ความเป็นไปได้ท่ีจะนำาสารละลายเอนไซม์ในกลุ่มเซลลูเลส	

และเฮมิเซลลูเลสมาทำาการย่อยวัสดุเหลือท้ิงทางการ

เกษตรเพื่อผลิตน้ำาตาลเพื่อใช้เป็นสารตั้งต้น	 หรือแหล่ง

คาร์บอนในอุตสาหกรรมต่างๆ	ได้

	 จากการศึกษาของ	 Chaiongkarn	 และคณะ	 พบว่า	

Penicillium oxalicum	 KUB-SN2-1	 ที่ถูกคัดแยกจาก

ดินสามารถผลิตลิกโนเซลลูเลสได้	 โดยผลิตแมนนาเนส

ได้สูงท่ีสุดเมื่อใช้กากเนื้อมะพร้าวเป็นตัวเหนี่ยวนำา	 โดยมี

กิจกรรมเอนไซม์เท่ากับ	 19.31	 หน่วยต่อมิลลิลิตร	 และ

มีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทำางานของเอนไซม์คือที่พีเอช

เท่ากับ	4.0	และอุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส	[21]		ดังนั้น

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีจะศึกษาชนิดและปริมาณ

ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	5	ชนิด	 ได้แก่	 กากเนื้อ

มะพร้าว	 กากถ่ัวเหลือง	 กากชานอ้อย	 กากกาแฟ	 และ

เปลือกมันฝร่ังที่เหมาะสมต่อการผลิตน้ำาตาลโอลิโกแซ็กคา

ไรด์ด้วยสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบจาก	 P. oxalicum 

KUB-SN2-1	 โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทำางาน

ของเอนไซม์ที่พีเอชเท่ากับ	 4.0	 และอุณหภูมิ	 60	 องศา

เซลเซียสเป็นสภาวะทดสอบ	

 

2. อุปกรณ์และวิธีก�รวิจัย
 2.1  ก�รเตรียมวัตถุดิบ

	 	 	วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	 5	 ชนิดได้แก่	 กาก

เนื้อมะพร้าว	กากชานอ้อย	กากถั่วเหลือง	กากกาแฟ	และ

เปลือกมันฝรั่งใช้เป็นสับสเตรตในงานวิจัยนี้	 โดยวัตถุดิบ

ท้ังหมดท่ีใช้เป็นวัตถุดิบที่เตรียมในคร้ังเดียวกันและใช้

ตลอดงานวิจัย	 ทำาการเตรียมวัตถุดิบโดยนำาวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตร	5	ชนิด	มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ	60	องศา

เซลเซียสเป็นเวลา	3	วัน	จากนั้นนำาวัสดุเหลือทิ้งทางการ

เกษตรแต่ละชนิดที่แห้งมาป่ันให้มีขนาดเล็กด้วยเคร่ืองปั่น	

(blender)	 จากนั้นแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อน	 (sieve	

plate)	ขนาด	45	mesh	เพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป

 2.2  ก�รเตรียมกล้�เชื้อ

	 	 	 เพาะเลี้ยง	P. oxalicum	KUB-SN2-1	[21]	ใน

อาหาร	Potato	dextrose	agar	(PDA)	ที่อุณหภูมิ	30	

องศาเซลเซียสเป็นเวลา	7	วัน	จากนั้นทำาการเตรียมสาร

แขวนลอยสปอร์โดยให้มีปริมาณสปอร์เท่ากับ	 106-107 

สปอร์ต่อมิลลิลิตรในน้ำากลั่นที่ปราศจากเชื้อผสมกับ	 0.2	

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของ	 Tween	 80	 นับสปอร์ด้วย	 

ฮีมาไซโตมิเตอร์	(haemacytometer)	ทำาให้ได้กล้าเชื้อเริ่ม

ต้นเพื่อใช้ทำาการศึกษาต่อไป

 2.3  ก�รผลิตส�รละล�ยเอนไซม์สกัดหย�บ

	 	 	นำากล้าเช้ือเร่ิมต้นปริมาณ	 10	 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร	(%v/v)	ย้ายลงอาหารผลติเอนไซมท์ีป่ระกอบด้วย	

[เปอร์เซ็นต์โดยน้ำาหนักต่อปริมาตร;	 %(w/v)]	 เปปโตน	 

0.4,	 โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต	 (KH2PO4)	

0.3,	 ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต	 (K2HPO4)	

0.2,	 แมกนีเซียมซัลเฟต	 (MgSO4.7H2O)	 0.05,	 

โคบอลคลอไรด์(CoCl2.6H2O)	 0.0002,	 เฟอรัสซัลเฟต	

(FeSO4.7H2O)	 0.0005,	 แมงกานีสซัลเฟต	 (MnSO4.

H2O)	 0.0002,	 ซิงคลอไรด์	 (ZnCl2)	 0.0016,	 สารสกัด

ยีสต์	 (yeast	 extract)	 0.5,	 กัวกัม	 (guar	 gum)	 1.0,	

และกากกาแฟ	0.25	ปรับพีเอชเท่ากับ	5.0-5.5	ด้วยกรด 

ทาทาลิก	 0.5	 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำาหนักต่อปริมาตร	 บ่มใน

เครือ่งเขย่าควบคมุอณุหภมูทิี	่30	องศาเซลเซียส	ความเรว็	

200	 รอบต่อนาทีนาน	 4	 วัน	 จากนั้นนำามากรองผ่าน

กระดาษกรอง	(Whatman	No.4)	และปั่นเหวี่ยงเพื่อแยก

เซลล์ออกด้วยความเร็ว	8000	x	g	เป็นเวลา	15	นาที	ที่

อุณหภูมิ	 4	 องศาเซลเซียส	 เก็บสารละลายเอนไซม์สกัด

หยาบที่อุณหภูมิ	–20	องศาเซลเซียสเพื่อใช้ศึกษาต่อไป

 2.4  ก�รวิเคร�ะห์กิจกรรมของเอนไซม์
	 	 	 วิเคราะห์กิจกรรมของสารละลายเอนไซม์สกัด

หยาบโดยทำาการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์	 3	 ชนิดได้แก่

เซลลูเลส	 [คาร์บอกซีเมทิลเซลลูเลส;	 ใช้คาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส	 [carboxymethylcellulose;	 CMC]	 เป็นสับ 

สเตรต	และเอวิซิเลส;	ใช้เอวิเซล	(Avicel)	เป็นสับสเตรต]	

ไซลาเนส	 (ใช้เบิร์ชทวูดไซแลน	 (birch	 wood	 xylan)	

เป็นสับสเตรต)	และแมนนาเนส	(ใช้โลคัสบีนกัม;	locust	

bean	 gum	 (LBG)	 เป็นสับสเตรต)	 สภาวะท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์คือ	เติมสารละลายเอนไซม์สกัด

หยาบที่เจือจางอย่างเหมาะสม	0.25	มล.	ลงใน	0.25	มล.	
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สารละลายซิเตรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น	 10	 มิลลิโมลาร์	 

พีเอช	 4.0	 ที่มี	 0.5	 เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตร 

ของสับสเตรต	 บ่มที่อุณหภูมิ	 60	 องศาเซลเซียส	 15	

นาที	 แล้วตรวจวัดปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนด้วยวิธี	

3,5–dinitrosalicylic	 acid;	 DNS	 [22]	 ทำาการทดลอง

ทั้งหมด	3	ซ้ำา

	 	 	กำาหนดให้	 1	 หน่วยของเอนไซม์เท่ากับปริมาณ

เอนไซม์ที่ใช้ย่อยสับสเตรตแล้วได้ผลิตภัณฑ์	1	ไมโครโมล

ตอ่นาทีภายใต้สภาวะท่ีทดสอบ	โดยมนี้ำาตาลกลโูคส	ไซโลส	 

หรือแมนโนสเป็นสารละลายน้ำาตาลมาตรฐานสำาหรับ 

เซลลูเลส	ไซลาเนส	และแมนนาเนส	ตามลำาดับ

 2.5  ก�รศึกษ�ชนิดของวัสดุเหลือทิ้งท�งก�รเกษตร

ทีเ่หม�ะสมตอ่ก�รย่อยดว้ยส�รละล�ยเอนไซม์สกดัหย�บ

จ�ก P. oxalicum KUB-SN2-1

	 	 	นำาสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบ	 (ที่มีกิจกรรม

แมนนาเนสเท่ากับ	 36.01±0.13	 หน่วยต่อมิลลิลิตร)	

ปริมาตร	 80	 มล.	 ผสมกับ	 1	 เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อ

ปริมาตรของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่ละลายใน

สารละลายซิเตรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น	 10	 มิลลิโมลาร์	 

พีเอช	 4.0	 ปริมาตร	 80	 มล.	 บ่มที่อุณหภูมิ	 60	 

องศาเซลเซียส	 นาน	 60	 ช่ัวโมง	 เก็บตัวอย่างที่เวลา

ต่างๆ	 วิเคราะห์ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ที่เกิดข้ึนด้วยวิธี	 

3,5–dinitrosalicylic	acid	โดยมีสารละลายผสมปริมาตร	

80	มล.	ที่ประกอบด้วย	1	เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตร

ของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรละลายในสารละลาย 

ซิเตรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น	10	มิลลิโมลาร์	พีเอช	4	กับ

น้ำากลั่นปริมาตร	 80	มล.	 เป็นชุดควบคุม	ทำาการทดลอง

ทั้งหมด	3	ซ้ำา	คำานวณปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นตาม

สมการที่	(1)
	 ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ที่เกิดข้ึน	 (มก./มล.)	 =	 ปริมาณ

น้ำาตาลรีดิวซ์ในชุดตัวอย่าง–ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ในชุด

ควบคุม	สมการที่(1)

 2.6  ก�รศึกษ�ปริม�ณที่เหม�ะสมของวัสดุเหลือทิ้ง

ท�งก�รเกษตรต่อก�รย่อยด้วยส�รละล�ยเอนไซม์สกัด

หย�บจ�ก P. oxalicum KUB-SN2-1

	 	 	นำาสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบ	 (ท่ีมีกิจกรรม

แมนนาเนสเท่ากับ	 36.01	 ±	 0.13	 หน่วยต่อมิลลิลิตร)	

ปริมาตร	 80	 มล.	 ผสมกับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร

ที่ละลายในสารละลายซิเตรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น	 10	

มิลลิโมลาร์	 พีเอช	 4.0	 ปริมาตร	 80	 มล.	 ซึ่งมีปริมาณ

ของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่แตกต่างกันคือ	 2,	 4,	

6,	 8	 และ	 10	 เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตร	 บ่มท่ี

อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียสนาน	60	ชั่วโมง	เก็บตัวอย่าง

ทีเ่วลาตา่งๆ	วิเคราะห์ปรมิาณน้ำาตาลรดิีวซ์ทีเ่กิดข้ึนดว้ยวิธี	 

3,	5–dinitrosalicylic	acid	โดยมีสารละลายผสมปริมาตร	 

80	 มล.	 ที่ประกอบด้วยปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งทางการ

เกษตรที่แตกต่างกันคือ	2,	4,	6,	8	และ	10	เปอร์เซ็นต์น้ำา

หนักต่อปริมาตรในสารละลายซเิตรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น	

10	มิลลิโมลาร์	พีเอช	4	กับน้ำากลั่นปริมาตร	80	มล.	เป็น

ชุดควบคุม	ทำาการทดลองทั้งหมด	3	ซ้ำา	จากนั้นคำานวณ

ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นตามสมการที่	(1)

 2.7  ก�รวิเคร�ะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จ�กก�รย่อยวัสดุ

เหลอืทิง้ท�งก�รเกษตรดว้ยส�รละล�ยเอนไซม์สกดัหย�บ

จ�ก P. oxalicum KUB-SN2-1

	 	 	นำาผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยของสารละลาย

เอนไซม์สกัดหยาบที่มีปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุดมา

วิเคราะห์ชนิดของน้ำาตาลด้วยวิธี	Thin	Layer	Chroma-

tography	 (TLC)	 โดยดัดแปลงวิธีของ	 Apiraksakorn	 

และคณะ	 ทำาการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนโดยนำา

ตัวอย่างหยดลงบนแผ่น	 aluminum	 silica	 gel	 60	 

(Merck,	Germany)	จากนัน้นำาไปจุม่ในภาชนะทีม่	ีmobile	 

phase	 ท่ีประกอบด้วยสารละลายผสม	 n-butanol	 :	 

isopropanol	 :	 ethanol	 :	 distilled	water	 อัตราส่วน	

2:3:3:2	 เมื่อ	 mobile	 phase	 เคลื่อนท่ีเกือบสุดแผ่น	 
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aluminum	 silica	 gel	 60	 นำาแผ่น	 aluminum	 silica	

gel	 60	 มาผ่ึงให้แห้ง	 จากนั้นแช่ในสารละลายผสมของ	

0.2	เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตรของออซินอล	(orcinol)	

ที่ละลายใน	 10	 เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตรของสาร 

ละลายกรดซัลฟูริกในเอทานอล	จากนั้นนำาไปอบที่อุณหภูมิ	

100	 องศาเซลเซียส	 จนเห็นตัวอย่างชัดเจน	 นำาผลท่ีได้

เปรียบเทียบกับสารละลายน้ำาตาลมาตรฐาน	ได้แก่	กลูโคส	 

กาแลคโตส	แมนโนส	แมนโนไบโอส	แมนโนไตรโอส	แมน

โนเตตระโอส	แมนโนเพนโตส	และแมนโนเฮกโซส	[23]

3. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผล
 3.1  ก�รวิเคร�ะห์กิจกรรมเอนไซม์ของส�รละล�ย

เอนไซม์สกัดหย�บจ�ก P. oxalicum KUB-SN2-1

	 	 	ตารางที	่1	แสดงผลการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์

ของสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบจาก	 P. oxalicum  

KUB-SN2-1	โดยจะเห็นว่า	P. oxalicum KUB-SN2-1 

สามารถผลิตเอนไซม์ในกลุ่มลิกโนเซลลูเลสได้หลายชนิด

โดยจะผลิตแมนนาเนสสูงที่สุด	 ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้

สอดคล้องกับการศึกษาของ	Chaiongkarn	และคณะ	ที่

รายงานว่า	P. oxalicum	KUB-SN2-1	สามารถผลิตแมน

นาเนสสูงที่สุดเมื่อใช้กากเนื้อมะพร้าวเป็นแหล่งคาร์บอน	

โดยแสดงกิจกรรมแมนนาเนสเท่ากับ	 19.31	 หน่วยต่อ

มิลลิลิตร	[15]		อย่างไรก็ตามค่ากิจกรรมของแมนนาเนส

ในงานวจิยันีม้ค่ีาสงูกว่าคือเท่ากับ	36.01	±	0.13	หนว่ยต่อ

มลิลลิติร	ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากองคป์ระกอบของอาหารเพือ่

ผลิตเอนไซม์มีความแตกต่างกัน	 โดยในงานวิจัยนี้มีกัวกัม

และกากกาแฟเป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิตเอนไซม์	 ซ่ึง

ทั้งกัวกัมและกากกาแฟเป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างของ

กาแลคโตแมนแนน	และแมนแนนเป็นองค์ประกอบ	 [19]	

จึงทำาให้สามารถเหนี่ยวนำาให้	P. oxalicum KUB-SN2-1 

ผลิตแมนนาเนสได้มากข้ึน	 อย่างไรก็ตามจากตารางท่ี	 1	

แสดงให้เห็นว่า	 P. oxalicum	 KUB-SN2-1	 สามารถ

ผลิตเซลลูเลส	 และไซลาเนสได้ด้วย	 ดังนั้นจึงสามารถ

ใช้สารละลายเอนไซม์สกัดหยาบที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้

มาทำาการย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง	 5	 ชนิดซ่ึง

เป็นสารที่มีโครงสร้างของลิกโนเซลลูโลส	 ได้แก่	 กากเนื้อ

มะพร้าวและกากถ่ัวเหลืองที่ประกอบด้วยสารพวกกาแลค

โตแมนแนน	 [24,	 25]	 ส่วนในกากกาแฟประกอบด้วย 

แมนแนน	อะราบิโนกาแลคแตน	และเซลลโูลส	โดยมแีมน

แนนเป็นองค์ประกอบประมาณ	 20-30	 เปอร์เซ็นต์ของ 

น้ำาหนักแห้ง	 [19]	 ในขณะที่เปลือกมันฝรั่งประกอบด้วย 

แป้ง	เฮมเิซลลโูลส	เพคตนิ	เซลลโูลส	และลกินนิ	[26]	และ

กากชานอ้อยประกอบด้วยเซลลูโลส	 43.6	 เฮมิเซลลูโลส	 

33.8	และลิกนิน	18.1	เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักแห้ง	[18]

àÍ¹ä«Á�
¡Ô¨¡ÃÃÁàÍ¹ä«Á�

(Ë¹‹ÇÂµ‹ÍÁÔÅÅÔÅÔµÃ)
¡Ô¨¡ÃÃÁàÍ¹ä«Á�ÊÑÁ¾Ñ·¸�
Relative activity(%)

áÁ¹¹Òà¹Ê
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ต�ร�งที่ 1	กิจกรรมเอนไซม์ของสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบจาก	P. oxalicum KUB-SN2-1

 3.2  ชนิดของวัสดุเหลือทิ้งท�งก�รเกษตรที่เหม�ะสม

ต่อก�รย่อยสล�ยด้วยส�รละล�ยเอนไซม์สกัดหย�บจ�ก 

P. oxalicum KUB-SN2-1

	 	 	เมื่อนำาสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบที่แสดง

กิจกรรมแมนนาเนสเท่ากับ	 36.01	 ±	 0.13	 หน่วยต่อ

มิลลิลิตร	(ตารางที่	1)	มาทำาการย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการ

เกษตร	5	ชนิด	(1	เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตร)	ได้แก่	

กากกาแฟ	กากชานอ้อย	กากถั่วเหลือง	กากเนื้อมะพร้าว	

และเปลือกมันฝร่ังที่ละลายในสารละลายซิเตรตบัฟเฟอร์

ความเข้มข้น	10	มิลลิโมลาร์	พีเอช	4.0	ที่อุณหภูมิ	 60	

องศาเซลเซียสนาน	 60	 ช่ัวโมง	 พบว่าปริมาณน้ำาตาล

รีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนเมื่อย่อยกากเนื้อมะพร้าวนาน	 30	 ช่ัวโมง 
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มีปริมาณสูงที่สุด	โดยมีค่าเท่ากับ	7.51	±	0.52	มก./มล.	 

ในขณะที่ช่ัวโมงที่	 48	 ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ที่เกิดข้ึนเมื่อ

ย่อยกากกาแฟ	 เปลือกมันฝร่ัง	 กากชานอ้อย	 และกาก

ถ่ัวเหลืองสูงท่ีสุด	 โดยมีค่าเท่ากับ	 3.35	 ±	 0.16,	 3.31	

±	 1.43,	 4.10	 ±	 0.40	 และ	 2.32	 ±	 0.15	 มก./มล.	 

ตามลำาดับ	 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารละลาย

เอนไซม์สกัดหยาบจาก	 P. oxalicum KUB-SN2-1 มี

ความจำาเพาะกับกากเนื้อมะพร้าวซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง 

การเกษตรที่มีโครงสร้างเป็นสารกลุ่มกาแลคโตแมนแนน	

[27]	 จึงถูกย่อยได้ด้วยแมนนาเนสที่อยู่ในสารละลาย

เอนไซม์สกัดหยาบท่ีผลิตได้	 ซ่ึงแมนนาเนสจะย่อยภายใน

สายอย่างสุ่มที่พันธะเบต้า-1,4-แมนโนซิดิกของสารประ

กอบแมนแนน	 ได้แก่	 กลูโคแมนแนน	 กาแลคโตแมน

แนน	กาแลคโตกลูโคแมนแนน	และแมนแนน	 [12,	 20]		

นอกจากนั้นสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบที่ผลิตได้ยัง

สามารถย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอีก	4	ชนิด	

ได้แก่กากกาแฟ	 เปลือกมันฝร่ัง	 กากชานอ้อย	 และกาก 

ถ่ัวเหลือง	 ซ่ึงเป็นสารประกอบลิกโนเซลลูโลส	 ดังน้ัน

แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลส

จำาเป็นต้องอาศยัการทำางานของเอนไซมห์ลายชนดิ	ซ่ึงสว่น

ใหญ่เอนไซม์กลุ่มลิกโนเซลลูเลสจะมีรูปแบบการทำางานที่ 

ส่งเสริมกัน	 [28]	 ซ่ึงจะทำาให้ได้ผลิตภัณฑ์คือน้ำาตาล 

โอลิโกแซ็กคาไรด์	[29]	

 3.3  ปรมิ�ณของวสัดเุหลอืทิง้ท�งก�รเกษตรทีเ่หม�ะ

สมต่อก�รย่อยสล�ยด้วยส�รละล�ยเอนไซม์สกัดหย�บ

จ�ก P. oxalicum KUB-SN2-1

	 	 	รูปที่	1	แสดงผลการศึกษาปริมาณของวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรที่เหมาะสมต่อการย่อยด้วยสารละลาย

เอนไซม์สกัดหยาบจาก	 P. oxalicum KUB-SN2-1  

พบว่าปริมาณ	10	เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตรของกาก

เนือ้มะพร้าว	กากกาแฟ	เปลอืกมนัฝรัง่และกากชานออ้ยให้

ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำาตาลรีดิวซ์สูงที่สุด	เท่ากับ	28.34	±	0.52	

(48	ชั่วโมง),	19.04	±	0.16	(48	ชั่วโมง),	17.75	±	1.43	

(60	ชั่วโมง)	และ	16.23	±	0.40	(36	ชั่วโมง)	มก./มล.	 
ตามลำาดับ	 ในขณะท่ี	 8	 เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตร

ของกากถ่ัวเหลืองให้ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์สูงที่สุดเท่ากับ	 

7.34	±	0.15	(60	ช่ัวโมง)	มก./มล.	(รปูที	่1)	ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าเมือ่ปรมิาณของวัสดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร

เพิ่มมากข้ึนจะทำาให้ได้ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์เพิ่มสูงข้ึนตาม

ไปด้วย	 อย่างไรก็ตามเมื่อทำาการทดลองโดยเพิ่มปริมาณ

วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและระยะเวลาในการย่อย

สลายให้นานย่ิงข้ึนปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ที่ได้มิได้เพิ่มมาก

ขึ้นตามไปด้วย	ทั้งนี้อาจเกี่ยวข้องกับความจำาเพาะของการ

ทำางานและความคงตัวของสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบ	

ซึ่งจะต้องทำาการศึกษาอย่างละเอียดเมื่อใช้เอนไซม์บริสุทธิ์

ในการย่อยสลายต่อไป

 3.4  ก�รวิเคร�ะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจ�กก�รย่อย

วัสดุทิ้งท�งก�รเกษตรด้วยส�รละล�ยเอนไซม์สกัดหย�บ

จ�ก P. oxalicum KUB-SN2-1

	 	 	จากผลการทดลองข้ันตน้พบว่า	เมือ่นำาสารละลาย

เอนไซม์สกัดหยาบมาย่อย	 10	 เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อ

ปริมาตรของกากเนื้อมะพร้าว	 กากกาแฟ	 เปลือกมันฝร่ัง

และกากชานอ้อย	และ	8	เปอร์เซ็นต์น้ำาหนักต่อปริมาตร

ของกากถ่ัวเหลืองจะให้ผลิตภัณฑ์ซ่ึงเป็นน้ำาตาลรีดิวซ์สูง 

ทีส่ดุ	ดงันัน้	จงึนำาผลติภณัฑ์ดงักลา่วมาวิเคราะห์ผลติภณัฑ์

ที่เกิดข้ึนด้วยเทคนิค	 TLC	 ด้วยการเปรียบเทียบกับ

สารละลายน้ำาตาลมาตรฐาน	 ผลการทดลองแสดงดังรูป 

ที่	 2	 ซ่ึงพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยเปลือกมันฝร่ัง	

และกากชานอ้อยคือกลูโคส	 กากถ่ัวเหลืองคือแมนโนส	 

ในขณะที่ผลิตภัณฑ์จากกากเนื้อมะพร้าวและกากกาแฟ

คือ	 น้ำาตาลแมนโนโอลิโกแซ็กคาไรด์ท่ียังไม่ทราบชนิด

แน่ชัด	ผลการทดลองที่ได้ทำาให้สามารถคาดการณ์รูปแบบ

การทำางานของเอนไซม์จาก	P. oxalicum KUB-SN2-1 

ได้ว่าเอนไซม์มีรูปแบบการทำางานที่มีความจำาเพาะต่อ 

สบัสเตรตสงู	นัน่คือ	เมือ่ทำาการบม่สารละลายเอนไซมส์กัด

หยาบกับสับสเตรตที่มีปริมาณโครงสร้างเซลลูโลสสูงเช่น

เปลือกมันฝรั่งและกากชานอ้อย	 เซลลูเลสในสารละลาย

เอนไซม์สกัดหยาบจะย่อยเซลลูโลสให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

กลูโคส	 ในขณะที่เมื่อบ่มสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบกับ

สับสเตรตท่ีมีโครงสร้างของสารประกอบแมนแนนคือกาก

ถั่วเหลือง	 กากเนื้อมะพร้าว	 และกากกาแฟ	 แมนนาเนส

ที่อยู่ในสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบจะย่อยสารประกอบ
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แมนแนนให้ได้แมนโนโอลิโกแซ็กคาไรด์	ซึ่งการคาดการณ์

รูปแบบการทำางานของเอนไซม์ดังกล่าวข้างต้นจะสามารถ

ยืนยันผลการทดลองได้อีกครั้งเมื่อทำาการศึกษาผลิตภัณฑ์

ที่เกิดจากการย่อยด้วยเอนไซม์บริสุทธิ์ซ่ึงเป็นการทดลอง

ขั้นต่อไป

รูปท่ี 1		ปริมาณน้ำาตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อยวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรด้วยสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบจาก	 P. oxalicum  

	 	 KUB-SN2-1	ที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส,	 (ก)	เปลือกมันฝรั่ง	 (ข)	กากกาแฟ	(ค)	กากอ้อย	(ง)	กากถั่วเหลือง	(จ)	 

	 	 กากมะพร้าว	(									 )	2%	(	 )	4%	(											)	6%	(											)	8%	และ	(														)	10% 
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รูปที่ 2		ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วยสารละลายเอนไซม์สกัดหยาบจาก	P. oxalicum KUB-SN2-1  

	 	 	เมื่อทำาการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค	TLC,	แถว1:	ไซโลส,	แถว	2:	กาแลคโตส,	แถว	3:	กลูโคส,	แถว	4:	แมนโนโอลิโก 

	 	 	แซ็กคาไรด์	 (M1:	 แมนโนส,	 M2:	 แมนโนไบโอส,	 M3:	 แมนโนไตรโอส,	 M4:	 แมนโนเตตราโอส,	 M5:	 แมนโนเพนโตส,	 

	 	 	M6:	แมนโนเฮกโซส),	แถว	5:	กากถั่วเหลือง	(8%,	w/v),	แถว	6:	เปลือกมันฝรั่ง	(10%,	w/v),	แถว	7:	กากเนื้อมะพร้าว	 

	 	 	(10%,	w/v),	แถว	8:	กากชานอ้อย	(10%,	w/v),	แถว	9:	กากกาแฟ	(10%,	w/v)

M1

M4

M5

M6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

M3

M2

	 	 	นอกจากนั้น	 ประเทศไทยได้มีการศึกษานำาวัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตรมาย่อยด้วยเอนไซม์ในกลุ่มเฮมิ

เซลลูเลสดังเช่นการศึกษาของจิตรลดาและคณะ	 พบว่า	

แบคทีเรียชอบร้อน	Anoxybacillus	sp.	สายพันธุ์	JT-12	 

ซึ่งสามารถผลิตไซลาเนส	3	ชนิด	ได้แก่	เบต้าไซโลซิเดส	

อะราบิโนฟูราโนซิเดส	 และอะเซทิลเอสเตอเรส	 เมื่อนำา

เอนไซม์ย่อยวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรต่างๆ	 ที่พีเอช	

7.0	อุณหภูมิ	50	องศาเซลเซียส	นาน	48	ชั่วโมง	และ

ตรวจสอบผลิตภัณฑ์น้ำาตาลที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค	TLC	พบ

ว่า	 เอนไซม์ไซลาโนไลติกย่อยแกลบได้น้ำาตาลไซโลส	และ

ไซโลเตตระโอส	ในขณะที่ย่อยเปลือกข้าวโพด	ซังข้าวโพด	

ชานออ้ย	และฟางข้าวได้น้ำาตาลไซโลเตตระโอส	เพยีงชนดิ

เดียว	[30]	ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงาน
วิจัยนี้ที่แสดงให้เห็นรูปแบบการทำางานของเอนไซม์ลิกโน

เซลลูเลสท่ีมีลักษณะการทำางานร่วมกัน	 และได้ผลิตภัณฑ์

เป็นน้ำาตาลโอลิโกแซ็คคาร์ไรด์ตามชนิดของน้ำาตาลท่ีเป็น

ส่วนประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

	 	 	อย่างไรก็ตามผลการทดลองการวิเคราะห์ 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนด้วยเทคนิค	 TLC	 มีข้อจำากัดหลาย

ประการเช่น	ความชัดเจนในการอ่านแถบสีที่เกิดขึ้น	รวม

ทั้งชนิดของสารละลายน้ำาตาลมาตรฐานท่ีมีอย่างจำากัดใน

งานวิจัย	 ดังนั้นงานวิจัยข้ันต่อไปจึงเป็นการศึกษาการทำา

เอนไซม์ให้บริสุทธิ์และศึกษาสมบัติของเอนไซม์บริสุทธิ์ที่

ได้รวมท้ังการประยุกต์ใช้เอนไซม์บริสุทธ์ิในการย่อยสลาย

วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร	 นอกจากนั้นผลิตภัณฑ์ท่ีได้

จากการย่อยวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีประกอบด้วย

โอลิโกแซ็กคาไรด์ชนิดต่างๆ	 สามารถนำาไปวิเคราะห์เชิง

ปริมาณและเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค	High	Performance	 
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Liquid	 Chromatography	 (HPLC)	 เพื่อเป็นข้อมูล

สำาหรับประยุกต์ใช้ในการผลิตโอลิโกแซ็กคาไรด์เพื่อใช้เป็น

สารตั้งต้นในกระบวนการผลิตเอทานอล	 หรือสารเสริมใน

อาหารสัตว์และคนได้โดยจะเป็นการเพิ่มมูลค่าวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย

4. สรุป
 P. oxalicum	 KUB-SN2-1	 ผลิตเอนไซม์เซลลูเลส	 

ไซลาเนส	 และแมนนาเนส	 ซ่ึงเป็นเอนไซม์หลักใน

กลุ่มลิกโนเซลลูเลส	 สารละลายเอนไซม์สกัดหยาบจาก	 

P. oxalicum	 KUB	 SN2-1	 สามารถย่อยวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรทั้ง	 5	 ชนิดคือ	 กากเนื้อมะพร้าว	 กากถั่ว

เหลือง	 กากชานอ้อย	 กากกาแฟ	 และเปลือกมันฝรั่ง	 ได้

ผลติภณัฑ์เป็นน้ำาตาลโอลโิกแซ็กคาไรด์เมือ่ทำาการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค	 TLC	 ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของวัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตรผลการวิจัยที่ได้ในคร้ังนี้สามารถนำา

มาใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำาหรับการผลิตโอลิโกแซ็กคาไรด์

โดยเฉพาะอย่างย่ิงแมนโนโอลิโกแซ็กคาไรด์ซ่ึงเป็นสารพรี

ไบโอติกที่สำาคัญในอาหารสัตว์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป
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