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OF OLIGOSACCHARIDE PREBIOTIC PRODUCTION  

FROM ECONOMIC CROPS OF THAILAND 
 
 

Premsuda Saman, Siritham Singhtho, Lawan Chatanon, Bundit Fungsin, 
and Suparp Artjariyasripong 

 
 

ABSTRACT 
 
 

This study  aimed to evaluate the potential use of Thai rice for the 
production of prebiotic oligosaccharides through fungal fermentation.  Solid-state 
fermentations (SSF) of two rice varieties, glutinous  rice RD6 and jasmine rice KDM 
105 with two strains of fungi, Aspergillus oryzae TISTR 3108 and Amylomyces rouxii 
TISTR 3182 were compared. The results showed that in all cases, the maximum 
values of amylolytic activity and total reducing sugar were observed  using rice in SSF 
with initial moisture content of 70% and inoculated with the inoculum size of 107 
spores/g . The optimal conditions of SSF were performed at initial pH 6 and 30 °C for 
5 days. SSF of waxy rice RD6 with Aspergillus oryzae produced highest concentrations 
of isomalto-oligosaccharides which consisted of isomaltose (38 g/l), panose (8 g/l) 
and isomaltotriose (6 g/l).  After fermentation, mash was used to further hydrolyse 
the remaining starch in rice slurry. The subsequent rice syrup contained higher 
amounts of isomaltose, panose and isomaltotriose with the values of 44, 10 and 7 
g/l respectively. The productivity of isomalto-oligosaccharides could be improved by 
transglucosidase activity. The concentration of isomalto-oligosaccharides increased by 
21%. The prebiotic isomalto-oligosaccharide syrup could be pasteurised and 
maintained at 0-4 °C for more than 2 months. 
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การวิจัยและพัฒนาการผลิตโอลิโกแซ็กคาไรด์พรีไบโอติก 
จากพืชเศรษฐกิจของไทย 

 
เปรมสุดา  สมาน1,  ศิรธิรรม  สิงห์โต1,  ลาวัลย์  ชตานนท์1, บัณฑิต  ฝั่งสนิธุ์1 

และ สุภาพ อัจฉริยศรพีงศ์1 
 
 

บทคัดย่อ 
 
 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาการผลิตโอลิโกแซ็กคาไรด์พรีไบโอติกจากข้าวไทยโดยใช้
กระบวนการหมักแบบแห้ง (solid-state fermentation), เปรียบเทียบระหว่างเช้ือรา 2 สายพันธ์ุ คอื 
Aspergillus oryzae TISTR 3108 และ Amylomyces rouxii  TISTR 3182,   ข้าวไทยที่ใช้เป็น
วัตถุดิบในการหมักประกอบด้วยข้าวเหนียว  กข 6  และข้าวเจ้าหอมมะลิ 105.  ผลการทดลองพบว่า 
สภาวะที่เหมาะสมของการหมักแบบแห้งที่ให้ค่า amylolytic activity  และน้ําตาลรีดิวซ์สูงสุด เมื่อ
หมักข้าวที่มีความช้ืน 70%,  ค่า pH เริ่มต้นที่ 6 และใช้หัวเช้ือสปอร์ความเข้มข้น 107 สปอร์ต่อกรัม, 
โดยบ่มเลี้ยงที่  30 °ซ.  เป็นเวลา 5 วัน,   ข้าวเหนียวที่หมักด้วย Aspergillus oryzae จะให้ปริมาณ 
prebitoic isomalto-oligosaccharides ประกอบด้วย isomaltose, panose และ 
isomaltotriose สูงสุด โดยมีค่า 38  กรัม/ลิตร, 8 กรัม/ลิตร และ 6 กรัม/ลิตร ตามลําดับ.  เมื่อ
สารละลายข้าวเหนียวหมักผ่านกระบวน การย่อยแป้งที่เหลือ (mashing) จะทําให้มีปริมาณ 
isomaltose, panose และ isomaltotriose เพ่ิมขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ 44  กรัม/ลิตร, 10 กรัม/ลิตร 
และ 7 กรัม/ลิตร ตามลําดับ, และเมื่อผ่านกระบวนการ ทรานกลูโคซิเลชัน (transglucosylation) 
สารละลายข้าวเหนียวที่ได้จะมีปริมาณ isomaltose, panose และ isomaltotriose เพ่ิมขึ้นถึง 
21%,  สารละลาย prebiotic isomalto-oligosaccharides เมื่อผ่านการฆ่าเช้ือแบบพลาสเจอร์ไรส์
และเก็บที่อุณภูมิ 0-4 °ซ. จะสามารถเก็บรักษาได้มากกว่า 2  เดือน.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1ฝ่ายวิทยาศาสตร์ชีวภาพ, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
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1. บทนํา 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทยไดมีการพัฒนาเพ่ือตอบสนองความตองการ
ของผูบริโภค โดยเฉพาะอาหารท่ีชวยเสริมสุขภาพปองกันและรักษาโรค  หรือมีสวนชวยในการ
ควบคุมน้ําหนัก,  ปรับสมดุลในระบบทางเดินอาหาร, เพิ่มปริมาณกากอาหาร และชวยในการ
ขับถาย. อาหารเสริมสุขภาพท่ีกําลังเปนท่ีนิยมสวนใหญจะผลิตจากพืช ผัก และผลไม เนื่องจากเปน
แหลงของคารโบไฮเดรต, ไฟเบอร, วิตามิน และเกลือเเร. พืชเศรษฐกิจท่ีนํามาใชในอุตสาหกรรม
อาหารเพื่อสุขภาพ ไดแก ขาว, ออย, มันสําปะหลัง และขาวโพด เปนตน. 

 

ขาวเปนพืชเศรษฐกิจของไทยท่ีสําคัญ  และมีคุณคาอาหารสูง เนื่องจากเปนแหลง
คารโบไฮเดรต, โปรตีน, ไขมัน และวิตามินบี  (Dendy 2001), ขาวมีคุณสมบัติท่ียอยงาย ปราศจาก
สารกลูเทนท่ีทําใหเกิดอาการแพ   จึงสามารถนํามาใชเปนอาหารและผลิตภัณฑตางๆ มากมาย (FAO 
2004).  ขาวแตละสายพันธุจะมีองคประกอบของแปงคือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลสเพกทิน 
(amylopectin) แตกตางกัน จึงทําใหขาวแตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางกันออกไป (Zhou et al. 
2002). ขาวสามารถแบงกลุมตามองคประกอบของอะไมโลส และอะไมโลสเพกทินไดสองกลุม
ใหญ  คือ  ขาวเจาและขาวเหนียว,  ขาวเจาจะมีอะไมโลสเปนองคประกอบประมาณ 25 % สวน    
ขาวเหนียวจะมีอะไมโลสอยูเพียง 0-2 % (Juliano 1994).  

 

 ขาวมีคุณสมบัติท่ีดีในการผลิตเปนอาหารตางๆ เนื่องจากเปนแหลงคารโบไฮเดรตท่ีสําคัญ, 
ขาวกลอง (brown rice) จะมีคุณคาอาหารสูงมากกวาขาวขัดขาว (polished rice) เนื่องจากเยื่อหุม
เมล็ดขาว หรือช้ันรํา (bran) จะมีสารอาหารท่ีมีประโยชน ไดแก โปรตีน, กรดแอมิโน, ไขมัน, 
วิตามินบี,  แอนติออกซิแดนต และสารท่ีใหเยื่อใยท่ีเปนประโยชน (dietary fiber), ซ่ึงวงการแพทย
รายงานวาเยื่อใยเหลานี้มีสวนชวยปองกันการเกิดมะเร็งลําไสใหญและกระเพาะอาหาร และความ
ดันโลหิต (Ardiansyah et al. 2006; Cai et al. 2005).  อยางไรก็ตาม ผูบริโภคยังเลือกท่ีจะบริโภค
ขาวขัดขาว เนื่องจากขาวกลองจะมีความแข็ง ไมนุมเหมือนขาวขัดขาว, อาหารท่ีผลิตจากขาวขัดขาว
จึงใหพลังงานสูงจากคารโบไฮเดรตเพียงอยางเดียว.  

 

เพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารของขาว และพัฒนาอาหารเพ่ือสุขภาพท่ีผลิตจากขาวไทย 
คณะผูวิจัยจึงไดพัฒนากระบวนการแปรรูปอาหารจากขาว เปนอาหารเสริมสุขภาพพรีไบโอติก,  
เนื่องจากขาวเปนแหลงคารโบไฮเดรตท่ีดีเยี่ยมและราคาถูก,  สามารถนํามาพัฒนาเพื่อเพิ่มคุณคา 
ทางอาหาร โดยนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตสารเสริมสุขภาพพวก oligosaccharides เชน         
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malto-oligosaccharides และ isomalto-oligosaccharides (Nakakuki 1993; Nakakuki 2002), 
โดยเฉพาะสาร isomalto-oligosaccharides มีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก (Mizubuchi et al. 2005; 
Thitaram et al. 2005),  นอกจากนี้ isomalto-oligosaccharides ยังชวยปองกันฟนผุ และรักษาสมดุล
ของระบบทางเดินอาหาร โดยเพิ่มจํานวนจุลินทรียท่ีมีประโยชนในลําไส เชน Bifidobacterium  
spp. และ Lactobacillus spp. และยับยั้งการเจริญของเช้ือกอโรคตางๆ ในระบบทางเดินอาหาร 
(Dikeman, Murphy and Fahey 2006; Fooks, Fuller and Gibson 1999; Gibson 2004; Mussatto and 
Mancilha 2007),  isomalto-oligosaccharides สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารเพื่อสุขภาพหลายประเภท เชน อาหารสําหรับเด็กออน, ผูสูงอายุ,  ผูปวยท่ี
อยูในระยะพักพื้น และผูปวยเบาหวาน รวมท้ังอาหารควบคุมน้ําหนัก  อาหารที่ตองการแคลอรีตํ่า,  
นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในการผลิตยาตางๆ. สวน malto-oligosaccharides เปนสาร
ใหความหวานท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหารและ เคร่ืองดื่ม,  สามารถควบคุมจํานวนเช้ือกอโรคตางๆ 
ในลําไสได เชน Clostridium perfringens (Nakakuki 1993). 
 

การผลิต prebiotic isomalto-oligosaccharide ในระดับอุตสาหกรรมจะใชแปงขาวโพดเปน
วัตถุดิบในการผลิต, โดยใชวิธีตรึงเอนไซมในการหมักแบบสองข้ันตอน (two stage reactor), 
หลังจากนั้นสารละลายน้ําตาลจะกลายเปนวัตถุดิบในการผลิตดวยปฏิกิริยาทรานกลูโคซิเลชันของ 
-glucosidase (Nakakuki 2002), อยางไรก็ตาม สารละลาย isomalto-oligosaccharide ท่ีผลิตไดนั้น 
มีความบริสุทธ์ิเพียง 40%. 
  

ดังนั้น ในการดําเนินงานของโครงการจึงไดพัฒนารูปแบบการผลิต prebiotic isomalto-
oligosaccharide, โดยเนนไปท่ีการยอยแปงท่ีมีประสิทธิภาพในกระบวนการหมักแบบแหง (solid-
state fermentation), โดยใชเช้ือราสองสายพันธุ คือ Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii.    
น้ําหมักท่ีไดจากการหมักขาวท่ีสมบูรณจะประกอบไปดวยโมเลกุลน้ําตาล เชน glucose, malto, 
oligosaccharides และ isomalto-oligosaccharides.  
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2. วัสดุ  อุปกรณ  และวธิีการ 
 

2.1  สายพันธุจุลินทรีย  
 

จุลินทรียท่ีใชในการทดลองประกอบดวย Aspergillus oryzae TISTR 3108  และ 
Amylomyces rouxii TISTR 3182  
 
 

           ก) 
 
 
 
 
         
 
 
 

 
 

ข) 

 
 
 
 
 
 
 

                 รูปท่ี 1.  สายพันธุจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง  

             ก)  Aspergillus oryzae TISTR 3108   ข) Amylomyces rouxii TISTR 3182  
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2.2  วัตถุดิบในการทดลอง 
วัตถุดิบท่ีใชในการหมักแบบแหง  ประกอบดวย ขาวเหนียว กข 6  และขาวหอมมะลิ 105. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ก)          ข) 

 

รูปท่ี  2.   ขาวท่ีใชเปนวัตถุดบิในการทดลอง 
                                                            ก) ขาวเหนียว กข 6  ข) ขาวเจาหอมมะลิ 105   

 

2.3  เอนไซม และสารเคม ี 
1.  Transglucosidase (Amano, Japan) 
2.   3,5-dinitrosalicylic acid (Sigma) 
3.   Ninhydrin (Sigma) 
4.   p-Nitrophenol -glucopyranoside (Sigma) 
5.   p-Nitrophenol 
6.   Acetonitrile (BDH) 
7.   Glucose (Sigma) 
8.   Maltose (Sigma) 
9.   Isomaltose (Fluka) 
10. Maltotriose (Sigma) 
11. Panose (Fluka) 
12. Isomaltotriose (Supelco) 
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2.4  อุปกรณ 
 

1. กลองจุลทรรศน  BO61 (Olympus, USA) 
2. ตูบมเช้ือจุลินทรีย  Series 2000 (Scientific, Thailand) 
3. pH  มิเตอร  IQ 2000 (Scientific, Thailand) 
4. เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง Spectronic 3000 Array (Milton roy, USA) 
5. High performance liquid chromatography (HPLC) SP 930 (Young Lin, Taiwan) 

 

2.5  วิธกีาร 
 
 2.5.1  การเตรียมสปอรเชื้อรา 
 เล้ียงเช้ือรา  Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii   บนอาหารเล้ียงเช้ือ Potato 
dextrose agar ท่ี 30 ºซ. จนกระท่ังเกิดสปอรเต็มท่ีเปนเวลา 7 วัน,  จากนั้นเตรียมสารละลายสปอร
โดยใชน้ําเกลือ  0.85%,  ปรับความเขมขนของสปอรใหไดทํากับ 108 สปอรตอมิลลิลิตร.   
 
 2.5.2  การเตรียมขาวเปนวัตถุดิบในการหมัก  

ช่ังขาวเจาหอมมะลิและขาวเหนียวอยางละ 200 กรัม, แยกใสลงในขวดทดลองขนาด 1 ลิตร 
ปรับความช้ืนใหเปน 70%, นําไปนึ่งฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ. ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว, เปน
เวลา 15 นาที,  ท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง. 
 
 2.5.3  การหมักขาวดวยกระบวนการหมกัแบบแหง (solid-state fermentation) 
 ผสมละลายสปอรปริมาณ 1% ใสลงในขวดทดลองท่ีบรรจุขาวแตละชนิด, ผสมสวนผสม
ตางๆ ใหเขากนั แลวนําไปบมท่ีตูบมอุณหภูมิ 30 ºซ. เปนเวลา 7 วัน,  เก็บตัวอยางขาวหมักเพื่อนํามา 
วิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (total reducing sugar, TRS) (Miller 1959), ปริมาณกรดแอมิโน 
(Free amino nitrogen, FAN) (Lie 1973),  คาความเปนกรด-เบส (pH),  กิจกรรมการทํางานของ
เอนไซมยอยแปง (amylolytic activity) (Terashima, Kubo and Suzawa 1994),  การทํางานของ
เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (-amylase) (Sun and Henson 1991), แอลฟากลูโคซิเดส (-
glucosidase) (McCue and Shetty 2003) และวดัปริมาณน้ําตาลและโอลิโกแซ็กคาไรดดวยเคร่ือง 
HPLC.  
 



 8 

 2.5.4  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ amylolytic activity ในการยอยแปงขาว 
 

ผลของเวลาในการหมักขาว 
เตรียมขาวเหนยีวท่ีความชื้น 70% ปริมาณ 100 กรัม, นาํไปนึ่งฆาเช่ือท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ., 

ความดัน15 ปอนดตอตารางนิ้ว, เปนเวลา 15 นาที,  ท้ิงไวใหเย็น, เติมหวัเช้ือสารละลายสปอร
ปริมาณ 1% ใสลงในขวดทดลองท่ีบรรจุขาวท้ังสองชนดิ,  บมท่ี 30 ºซ. เปนเวลา  7 วัน, เก็บตัวอยาง
เพื่อนํามาวเิคราะหหากิจกรรมการทํางานของเอนไซมยอยแปง (Terashima, Kubo and Suzawa 
1994) และปริมาณนํ้าตาลรีดวิซ (Miller 1959). 
 

ผลของ  pH ตอการหมักขาว 
เตรียมวัตถุดิบในการหมกัท่ีความช้ืน 70% ปริมาณ 100 กรัม, แลวปรับระดับ pH ในแตละ

ขวดใหแตกตางกันในชวง pH 3 ถึง 8,   นําไปนึ่งฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ., ความดนั 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที,   เติมหัวเช้ือสารละลายสปอรปริมาณ 1% ใสลงในขวดทดลอง, บมท่ี 
30 ºซ. เปนเวลา 5 วัน,  เกบ็ตัวอยางเพื่อนํามาวิเคราะหหากิจกรรมการทํางานของเอนไซมยอยแปง 
(Terashima, Kubo and Suzawa 1994) และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (Miller 1959). 
 

ผลของปริมาณความชืน้ตอการหมักขาว  
เตรียมวัตถุดิบในการหมกัใหมีความช้ืนตางๆ กัน ระหวาง 40% ถึง 70%,  ใสลงในขวด

ทดลองปริมาณ 100 กรัม โดยปรับระดับ pH ใหเหมาะสม  นําไปนึ่งฆาเช่ือท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ.,    
ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว,  เปนเวลา 15 นาที,  เติมหัวเช้ือสารละลายสปอรปริมาณ 1% ใสลง
ในขวดทดลอง, บมท่ี 30 ºซ. เปนเวลา 5 วัน, เก็บตัวอยางเพื่อนํามาวเิคราะหหากิจกรรมการทํางาน
ของเอนไซมยอยแปง (Terashima, Kubo and Suzawa 1994) และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (Miller 
1959). 
 

ผลของปริมาณหัวเชื้อสปอรตอการหมักขาว  
เตรียมวัตถุดิบในการหมักใหมีความช้ืน 70%,  ใสลงในขวดทดลองปริมาณ 100 กรัม,   

ปรับระดับ pH ใหเหมาะสม  นําไปนึ่งฆาเช่ือท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ., ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว, 
เปนเวลา 15 นาที,  เติมสารละลายสปอรลงในขวดทดลองโดยปรับใหมีปริมาณสปอรต้ังตนระหวาง 
105 ถึง 108 สปอรตอกรัม, นําไปบมท่ี 30 ºซ. เปนเวลา 5 วัน, เก็บตัวอยางเพ่ือนํามาวิเคราะหหา
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กิจกรรมการทํางานของเอนไซมยอยแปง (Terashima, Kubo and Suzawa 1994) และปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซ (Miller 1959). 

 
 2.5.5  การยอยสลายแปงขาวหมัก (mashing) 

ขาวหมักท่ีผานการหมักในระยะเวลาและสภาวะท่ีเหมาะสม จะมีเอนไซมตางๆ ท่ีสามารถ
นํามาใชในการยอยสลายแปงขาวท่ีเหลือ, เพื่อใหไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและโอลิโกแซ็กคาไรดสูง 
ข้ึน   ในกระบวนการยอยแปงจะใชวิธีของ Okafor and Iwouno  (1990),   โดยนําขาวหมักมาปรับ
ความเขมขนเปน 30%, เติม CaCl2 ปริมาณ 0.003%,  ปรับคา pH 6 ดวยกรดแล็กติก,   ผสมสวนผสม 
ตางๆ ใหเขากัน,  นําไปบมท่ี 50 ºซ. เปนเวลา 30 นาที,  หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 60 ºซ., บมตอ
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง,  เม่ือครบตามเวลากําหนด ปรับคา pH ของขาวหมักใหเปน 5.6 แลวบมตอไป  
อีก 1 ช่ัวโมง, นําสารละลายขาวหมักท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรอง No.1 เพื่อแยกกากและสาร
แขวนลอย, สวนน้ําใสท่ีไดนําไปตม เปนเวลา 30 นาที เพื่อหยุดการทํางานของเอนไซม,  เก็บ
ตัวอยางสารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาล และโอลิโกแซ็กคาไรด ดวยเคร่ือง HPLC. 
 

 2.5.6  เทคนิคทรานกลูโคซิเลชัน (tranglucosylation) 
สารละลายท่ีผานการกรองจะนําเขาสูกระบวนการทรานกลูโคซิเลชันเพื่อเปล่ียนโมเลกุล

น้ําตาลใหกลายเปนโมเลกุลของโอลิโกแซ็กคาไรด,  โดยการเติม transglucosidase ปริมาณ 0.1% 
(v/v)  ลงในสารละลายขาวท่ีปรับคา pH ท่ี 6, บมท่ีอุณหภูมิ 60 ºซ. เปนเวลา 24 ช่ัวโมง,  นําสาร 
ละลายท่ีไดไปตมเปนเวลา 30 นาที เพื่อหยุดการทํางานของเอนไซมและฆาเช้ือโรค,  เก็บตัวอยาง 
สารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาล และโอลิโกแซ็กคาไรด ดวยเคร่ือง HPLC.  
 

 2.5.7  การพาลสเจอรไรซผลิตภัณฑโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติก 

บรรจุสารละลายลงในขวดแกวฝาเกลียว,  นําไปนึ่งฆาเช้ือดวยวิธีพลาสเจอรไรสท่ีอุณหภูมิ 
70-80 ºซ. เปนเวลา 15 นาที, จากนั้นนําลงจุมในน้ําเย็นทันทีท่ีอุณหภูมิ 0-5 ºซ.  เปนเวลา 10 นาที, 
ทําซํ้าอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิและเวลาเดียวกัน, นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0-4 ºซ.,  เก็บตัวอยางสารละลาย
เพื่อวิเคราะหปริมาณและชนิดของจุลินทรียในชวงระยะเวลา 100 วัน. 
  

2.5.8 การตรวจวิเคราะหปริมาณเชือ้จุลินทรียในผลิตภณัฑ  
ตัวอยางสารละลายโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกท่ีเก็บในชวงเวลาตางๆ  จะนํามาตรวจ

วิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด,  เช้ือโคลิฟอรม (Coliform),  Escherichia coli,   ยีสต และรา, 
โดยการเจือจางตัวอยางสารละลายในอัตราสวนท่ีเหมาะสมดวยน้ําเกลือ 0.85%,   หยดสารละลาย 1 
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มิลลิลิตร ลงใน Petri film count plate (3M, USA),  นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 37 ºซ. เปนเวลา 1-2 วัน, 
ยกเวน ยีสต และรานําไปบมท่ีอุณหภูมิ  25 ºซ.  เปนเวลา 3-5 วัน.  
 

การตรวจผลของ E.coli /Coliform count plate โดยดูจากโคโลนีของเช้ือโคลิฟอรมจะมีสี
แดงและเกดิฟองอากาศรอบๆ โคโลนี,   สวนโคโลนีของ E. coli จะเปนสีน้ําเงิน หรือน้ําเงินอมแดง 
และมีฟองกาซรอบๆ โคโลนี. 
 

ตรวจนับปริมาณยีสต ท่ีเกิดบน Yeast & mould count โดยดูจากโคโลนีสีฟาอมเขียวขนาด
เล็กและขอบเรียบ,  สวนโคโลนีเช้ือราจะขนาดใหญ ขอบเปนเสนใย มีหลายสี แลวแตชนิดของเชื้อ
รา. 

 
ปริมาณจํานวนแบคทีเรียแอโรบิสท้ังหมด ตรวจนับโดยใช Total aerobic count, โดย 

โคโลนีของแบคทีเรียจะเปล่ียนเปนสีแดง.  
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 3.1  สภาวะที่เหมาะสมของการหมกัแบบแหงเพ่ือผลิตโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติก 
 

ผลของเวลาในการหมักขาว 
 

จากการทดลองการผลิตโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกจากขาว โดยใชขาวไทย 2 สายพันธุ
คือ ขาวเหนียว กข 6 และขาวเจาหอมมะลิ 105 เปนวัตถุดิบในกระบวนการหมักแบบแหง           
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยสลายแปงขาวดวยเช้ือรา 2 สายพันธุ คือ Aspergillus  oryzae 
TISTR 3108 และ Amylomyces  rouxii TISTR 3182, พบวา Amylomyces  rouxii  มีความสามารถใน
การผลิต amylolytic activity และ -amylase activity ไดดีกวา Aspergillus  oryzae, โดยมีคาสูงสุด
ท่ี 331 ยูนิตตอกรัม และ 104  ยูนิตตอกรัม ตามลําดับ ภายหลังจากหมักได 5 วัน  -glucosidase 
activity   ท่ีผลิตจาก Aspergillus  oryzae  สูงกวาการหมักดวย Amylomyces  rouxii   ในวัตถุดิบท้ัง 
สองชนิด  ดังแสดงในรูปท่ี 3,  นอกจากน้ี จากการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซพบวา ขาวเหนียว
สามารถผลิตน้ําตาลรีดิวซ  (TRS) ไดสูงกวาขาวเจาหอมมะลิ โดยมีคาสูงสุดท่ี 749 มิลลิกรัม/กรัม 
ในวันท่ี 5 ของการหมัก ดังแสดงในรูปท่ี 4.   
 
 การเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําตาลและโอลิโกแซ็กคาไรดในระหวางการหมักแบบแหงดวย
Aspergillus  oryzae  ในวัตถุดิบขาวเหนียวและขาวเจาหอมมะลิ  ดังแสดงในรูปท่ี 5.  น้ําตาลและ        
โอลิโกแซ็กคาไรดท่ีเกิดข้ึน ไดแก glucose,  maltose, maltotriose, isomaltose, panose และ 
isomaltotriose,  โดยท่ีการหมักดวยขาวเหนียวจะมีปริมาณ  isomaltose,  panose และ isomaltotriose  
ท่ีเปน  prebiotic isomalto-oligosaccharides  มากกวาการหมักดวยขาวเจาหอมมะลิ.  
 

รูปท่ี  6  แสดงปริมาณน้ําตาลและโอลิโกแซ็กคาไรดท่ีเกิดข้ึนในระหวางการหมักดวย 
Amylomyces rouxii ในขาวเหนียวและขาวเจาหอมมะลิ,   การหมักขาวเหนียวจะใหปริมาณ glucose 
มากกวาขาวเจาหอมมะลิ, รองลงมาคือ maltose และ maltotriose,  สวน isomaltose,  panose  และ 
isomaltotriose  มีปริมาณนอยมาก.    
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รูปท่ี 3.  Amylolytic activity, α-amylase activity และ α-glucosidase activity  ของ  Aspergillus 
             oryzae และ Amylomyces rouxii  ในการหมักแบบแหง โดยใชขาวเหนียว   กข 6 และ  
             ขาวเจาหอมมะลิ 105 เปนวัตถุดิบ ในการหมัก. 
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ขาวเหนียว กข 6 ขาวเจาหอมมะล ิ105 
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รูปท่ี 4.  การเปล่ียนแปลงทางเคมีในระหวางการหมักแบบแหง ระหวาง  Aspergillus oryzae  และ  
Amylomyces rouxii  โดยใชขาวเหนียว กข 6  และขาวเจาหอมมะลิ 105   เปนวัตถุดิบ   
ในการหมัก. 
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ขาวเจาหอมมะล ิ105ขาวเหนียว กข 6
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รูปท่ี 5. ปริมาณ glucose, maltose, maltotriose, isomaltose, panose และ  isomaltotriose ใน 

กระบวนการหมักของ Aspergillus oryzae ระหวางขาวเหนียว กข 6 และขาวเจาหอมมะลิ 105. 
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ขาวเจาหอมมะลิ 105
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รูปท่ี 6. ปริมาณ glucose, maltose, maltotriose, isomaltose, panose และ isomaltotriose  

ในกระบวนการหมักของ  Amylomyces rouxii  ระหวางขาวเหนียว กข 6  และ  
ขาวเจาหอมมะลิ 105. 
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ผลของ  pH ตอการหมักขาว 
 

รูปท่ี 7 แสดงผลของระดับ pH ตอการผลิต TRS และ amylolytic activity ในการหมัก    
ขาวเหนียวดวย Aspergillus oryzae  และ Amylomyces rouxii.  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เช้ือ 
ท้ังสองชนิดผลิต TRS และ amylolytic activity  สูงสุดเม่ือมีคา pH เร่ิมตนท่ี 6,  โดยขาวเหนียวท่ี
หมักดวย Amylomyces  rouxii ใหคา TRS และ amylolytic activity สูงสุดท่ี  701 มิลลิกรัม/กรัม และ 
327 ยูนิต/กรัม,  สวนขาวเหนียวท่ีหมักดวย Aspergillus  oryzae ใหคา TRS และ amylolytic activity  
สูงสุดท่ี  623 มิลลิกรัม/ กรัม และ 135  ยูนิต/กรัม ตามลําดับ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  7.  ผลของระดับ pH  ตอปริมาณ TRS และ amylolytic activity  ในการหมักขาวเหนียว    

               เปรียบเทียบระหวางเชื้อรา Aspergillus oryzae  และ Amylomyces  rouxii  ท่ี 30 ºซ. 
 เปนเวลา  5 วัน. 
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ปริมาณความชื้น (%)
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ผลของปริมาณความชืน้ตอการหมักขาว  
 

สําหรับการหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการหมักแบบแหงเพื่อผลิตสารโอลิโกแซ็ก-
คาไรดพรีไบโอติก, โดยเปรียบเทียบการหมักขาวเหนียวดวยเชื้อรา 2 สายพันธุ ระหวาง  
Aspergillus oryzae  และ Amylomyces rouxii,  ผลการทดลองพบวา เช้ือท้ังสองสายพันธุผลิต TRS 
และ amylolytic activity  สูงสุดเม่ือหมักดวยขาวเหนียวท่ีความช้ืน 70%, โดยขาวเหนียวท่ีหมักดวย 
Amylomyces   rouxii   ใหคา TRS และ amylolytic activity สูงสุดท่ี 745 มิลลิกรัม/กรัม และ 331      
ยูนิต/กรัม ตามลําดับ,  สวนขาวเหนียวท่ีหมักดวย Aspergillus  oryzae ใหคา TRS และ amylolytic 
activity   สูงสุดท่ี  652 มิลลิกรัม/ กรัม  และ 134  ยูนิต/กรัม,  ดังแสดงในรูปท่ี 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  8. ผลของปริมาณความชื้นของขาวเหนียวท่ีใชในการหมักตอปริมาณ TRS และ amylolytic   

activity เปรียบเทียบระหวางเชื้อรา Aspergillus oryzae และ Amylomyces  rouxii  ท่ี 30 ºซ   
เปนเวลา   5 วัน. 
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รูปท่ี 9 แสดงผลของปริมาณความเขมขนสปอรระหวาง Amylomyces   rouxii และ 

Aspergillus  oryzae  ตอการผลิต TRS และ amylolytic activity,  ผลการทดลองพบวา เช้ือท้ังสอง
ชนิดผลิต TRS และ amylolytic activity  สูงสุดเม่ือมีความเขมขนสปอรท่ี 107 และ 108  สปอร/กรัม, 
โดยขาวเหนียวท่ีหมักดวย Amylomyces   rouxii   ใหคา TRS และ amylolytic activity สูงสุดท่ี 745 
มิลลิกรัม/กรัม และ 331 ยูนิต/กรัม,  สวนขาวเหนียวท่ีหมักดวย Aspergillus  oryzae ใหคา TRS และ 
amylolytic activity  สูงสุดท่ี  652 มิลลิกรัม/กรัม และ 134  ยูนิต/กรัม ตามลําดับ, ดังนั้นในการ
ทดลองข้ันตอไปจึงเลือกใชปริมาณความเขมขนสปอรท่ี 107 สปอร/กรัม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9.  ผลของปริมาณความเขมขนสปอรระหวาง Aspergillus oryzae และ Amylomyces rouxii   

ตอปริมาณ TRS และ amylolytic activity ในการหมักขาวเหนียว ท่ีอุณหภูมิ 30 ºซ  เปน 
เวลา  5  วัน. 
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3.5   การเปลี่ยนแปลงทางเคมีในกระบวนการยอยแปงหมักและทรานกลูโคซิเลชัน 
 

จากการทดลองการผลิตโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกจากขาวโดยใชขาวไทย 2 สายพันธุ
คือ ขาวเหนียว กข 6 และขาวเจาหอมมะลิ 105 เปนวัตถุดิบในกระบวนการหมักแบบแหง,           
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยสลายแปงขาวดวยเช้ือรา 2 สายพันธุ  คือ Aspergillus  oryzae 
และ Amylomyces  rouxii, พบวา ขาวเหนียวเปนวัตถุดิบท่ีเหมาะสมในการหมักแบบแหง, และ  
Aspergillus oryzae  เปนเช้ือราท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสราง prebiotic isomalto-oligosaccharides 
(isomaltose  panose  และ isomaltotriose), ดังนั้น ในการทดลองข้ันตอไปจึงเลือกใชขาวเหนียว 
และ Aspergillus  oryzae  ในกระบวนการหมักแบบแหง. 
 

ภายหลังจากหมักขาวเหนียวในสภาวะท่ีเหมาะสมเปนเวลา 5 วัน  ขาวหมักจะมีเอนไซม
ตางๆ  ท่ีสามารถนําไปใชยอยสลายแปงท่ีเหลือ โดยการปรับอุณหภูมิ และคา pH ใหเหมาะสม     
ตอการทํางานของเอนไซม, บมจนกระทั่งแปงขาวถูกยอยสลายกลายเปนน้ําตาลและโอลิโกแซ็ก-  
คาไรด, หลังจากนั้นสารละลายขาวท่ีได  จะนําเขาสูกระบวนการทรานกลูโคซิเลชันเพื่อเปล่ียน 
โมเลกุลน้ําตาลใหกลายเปนโมเลกุล isomalto-oligosaccharides, ดวยการทํางานของ trans-
glucosidase  เอนไซมนี้เปน α-glucosidase ชนิดหนึ่งท่ีสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาทรานกลูโคซิเล-
ชันได.  
 

รูปท่ี  10  เปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลตางๆ ท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากกระบวนการยอยสลาย
แปงขาวท่ีหมักดวย Amylomyces rouxii และภายหลังจากทรานกลูโคซิเลชัน. ผลการทดลองพบวา 
สารละลายที่ไดภายหลังจากกระบวนการยอยสลายแปงขาวหมัก  ประกอบดวยน้ําตาล glucose (189 
กรัม/ลิตร)  และ maltose (33 กรัม/ลิตร),  สวนโอลิโกแซ็กคาไรดจะมีปริมาณนอยมาก, รวมท้ังไมมี
การสรางโมเลกุล isomalto-oligosaccharides เม่ือนําสารละลายผานเขาสูทรานกลูโคซิเลชันโดยการ
ทํางานของ transglucosidase เอนไซมนี้จะมีประสิทธิภาพในการยอยแปงและน้ําตาลโมเลกุลใหญท่ี
เหลืออยูใหกลายเปน glucose,  จึงทําใหมีปริมาณความเขมขนของ  glucose  เพิ่มข้ึนเปน 196  กรัม/
ลิตร  และปริมาณ  maltose  ลดลงเหลือ 29 กรัม/ลิตร,  สวนปริมาณโอลิโกแซ็กคาไรดมี    นอยมาก 
เนื่องจากถูกยอยสลายดวยเอนไซมจนเกือบสมบูรณ  และไมมีการสราง  isomalto-oligosaccharides 
จากปฏิกิริยาทรานกลูโคซิเลชัน.  
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รูปท่ี  10.  ปริมาณ  glucose,  maltose,  maltotriose,  isomaltose,  panose  และ isomaltotriose  

   ท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากการยอยแปงหมักของ Amylomyces   rouxii   และภายหลัง 
   ทรานกลูโคซิเลชัน. 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงปริมาณนํ้าตาลตางๆ ท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากกระบวนการยอยสลายแปงขาวท่ี
หมักดวย Aspergillus oryzae และภายหลังจากทรานกลูโคซิเลชัน ผลการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาล
และโอลิโกแซ็กคาไรด พบวา ภายหลังกระบวนการยอยแปงขาวหมักจะเกิดสารประกอบและ
น้ําตาลหลายชนิด, โดยมีปริมาณ glucose สูงสุดท่ี 135 กรัม/ลิตร,  รองลงมาคือ maltose  (81 กรัม/ 
ลิตร) และ maltotriose (12 กรัม/ลิตร), สวนโมเลกุลของ isomalto-oligosaccharides ท่ีเกิดข้ึน ไดแก  
isomaltose, panose และ isomaltotriose, โดยมีปริมาณ 44 กรัม/ลิตร,  10  กรัม/ลิตร และ 7 กรัม/ลิตร 
ตามลําดับ. เม่ือนําสารละลายผานเขาสูกระบวนการทรานกลูโคซิเลชัน ปริมาณความเขมขนของ 
glucose เพิ่มข้ึนถึง 149 กรัม/ลิตร,  สวนปริมาณ maltose กับ maltotriose ลดลงเหลือ 67 กรัม/ลิตร 
และ 8 กรัม/ลิตร ตามลําดับ,   ปริมาณ isomaltose, panose และ isomaltotriose เพิ่มข้ึนเปน 50 กรัม/
ลิตร, 14 กรัม/ลิตร  และ 10 กรัม/ลิตร ตามลําดับ.  
 
 
 

การยอยแปง 
ทรานกลูโคซิเลชัน 

น้ําตาล และโอลิโกแซ็กคาไรด 
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รูปท่ี 11.  ปริมาณ   glucose,  maltose,  maltotriose,  isomaltose,  panose  และ isomaltotriose  
  ท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากการยอยแปงหมักของ  Aspergillus oryzae   และภายหลัง 
  ทรานกลูโคซิเลชัน. 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 11  สามารถอธิบายไดวาเม่ือสารละลายขาวเขาสูกระบวนการ  

ทรานกลูโคซิเลชันเพื่อเปล่ียนโมเลกุลน้ําตาลใหเปนโมเลกุลของ isomalto-oligosaccharides,   สาร
ท่ีเพิ่มข้ึนประกอบดวย glucose, isomaltose, panose และ isomaltotriose โดยปริมาณ isomaltose, 
panose และ isomaltotriose เพิ่มข้ึนถึง 21%,  ในขณะท่ีปริมาณ maltose  และ maltotriose  ลดลง,  
ท้ังนี้เนื่องจาก transglucosidase มีความสามารถในการไฮโดรไลซโมเลกุลของ maltose, maltotriose 
และ oligosaccharides ทําใหปริมาณ glucose สูงข้ึน, ขณะเดียวกัน transglucosidase ก็จะนําโมเลกุล 
glucose ท่ีสรางข้ึนนี้ไปทําปฏิกิริยากับคารบอนตัวท่ี 6-OH ของ glucose  หรือ  maltose  เกิดเปน
สารประกอบ  isomaltose, panose  และ isomaltotriose   ดังแสดงในรูปท่ี 12. 
 
 
 
 
 
 

การยอยแปง 
ทรานกลูโคซิเลชัน 

น้ําตาล และโอลิโกแซ็กคาไรด 
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รูปท่ี 12.   กลไกการทํางานของ transglucosidase ในปฏิกริยาทรานกลูโคซิเลชัน เกิดสารประกอบ  

   isomaltose,  panose  และ isomaltotriose. 
 

3.3  การฆาเชื้อแบบพลาสเจอรไรสและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
  

จากการตรวจวิเคราะหทางจลุชีววิทยาเพื่อศึกษาผลของการฆาเช้ือแบบพลาสเจอรไรสตอ
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติก พบวา จํานวนแบคทีเรียท่ีตองการอากาศ
ท้ังหมด (Total  aerobic  count, TAC) กอนการพลาสเจอรไรสมีปริมาณ 97  cfu/มิลลิลิตร  แตตรวจ
ไมพบเช้ือโคลิฟอรม,  Escherichia coli,  ยีสต และรา ในตัวอยางสารละลาย ดังแสดงในตารางท่ี 1. 
 

ตารางท่ี  2  แสดงผลการตรวจทางจุลชีววิทยาภายหลังจากการฆาเช้ือแบบพลาสเจอรไรส     
ท่ีชวงอายกุารเก็บรักษา 80 วัน,  ซ่ึงจากผลการทดลองไมพบการเจริญของเช้ือจุลินทรียในระยะเวลา 
80 วัน และไมพบการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าตาล และโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติก 
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ตารางท่ี  1.   ปริมาณและชนิดของจุลินทรียในสารละลายโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกกอนการ 
                     พลาสเจอรไรส 
 

ปริมาณจุลินทรีย (cfu/มิลลิลิตร) 
ตัวอยาง 

TAC E. coli Coliform ยีสต รา 

สารละลายพรีไบโอติก 97 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

 
ตารางท่ี 2.   ปริมาณและชนิดของจุลินทรียในสารละลายโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกหลังการ    

      พลาสเจอรไรส 
 

ปริมาณจุลินทรียท่ีพบ (cfu/,มิลลิลิตร) อายุการเก็บรักษา 
(วัน) TAC E. coli Coliform ยีสต รา 

1 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
7 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
30 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
60 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
80 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
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4.  สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองสรุปไดวา ขาวเหนียว กข 6  และ Aspergillus oryzae TISTR 3108   มี
ประสิทธิภาพสูงในการผลิตสาร prebiotic isomalto-oligosaccharides ในกระบวนการหมัก       
แบบแหง, โดยใหปริมาณ isomalto-oligosaccharides สูงสุด เม่ือวัตถุดิบมีความช้ืน 70% และปรับ
สภาวะการหมักท่ี  pH 6, ใชสปอรความเขมขน 107 สปอรตอกรัม และใชเวลาในการหมัก    5 วัน.   

 
ภายหลังจากการหมักขาวเหนียวดวย Aspergillus oryzae ขาวหมักจะมีเอนไซมตางๆ     ท่ี

สามารถนําไปใชในกระบวนการยอยแปงท่ีเหลือได,  เม่ือปรับคา pH และบมในอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
ในชวงเวลาท่ีเหมาะสมจะทําใหเกิดการยอยสลายแปงเพิ่มข้ึน, เกิดการสรางน้ําตาลและสารประกอบ  
isomalto-oligosaccharides. 
 

เม่ือสารละลายขาวหมักเขาสูกระบวนการทรานกลูโคซิเลชัน, transglucosidase จะทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซและทรานกลูโคซิเลชัน  เกิดการสรางสารประกอบตาง เชน glucose, 
isomaltose, panose และ isomaltotriose, โดยปริมาณ isomaltose, panose และ isomaltotriose 
เพิ่มข้ึนถึง  21%,  เม่ือนําไปผานกระบวนการฆาเช้ือแบบพลาสเจอรไรส และเก็บท่ีอุณหภูมิ 0-4 °ซ. 
จะสามารถเก็บรักษาไวไดมากกวา  2  เดือน. 
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5.  ขอเสนอแนะ 
 

 ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสารโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติก  สามารถทําไดโดย
คัดเลือกสายพันธุจุลินทรียท่ีใหปริมาณ  α-glucosidase สูง,    เนื่องจากเอนไซมนี้ทําใหเกิดปฏิกิริยา      
ทรานกลูโคซิเลชัน เกิดการสรางสารประกอบ isomaltose, panose และ isomaltotriose ซ่ึงเปน 
prebiotic isomalto-oligosaccharides. 
 
  ผลิตภัณฑโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกชวยสงเสริมการเจริญของจุลินทรียท่ีเปน
ประโยชนตอรางกายในระบบทางเดินอาหาร ปรับสมดุลในระบบทางเดินอาหารและปองกันการ 
ติดเช้ือในลําไส,   จึงสงเสริมสุขภาพของผูบริโภคใหแข็งแรงสมบูรณ,  นอกจากน้ี ผลิตภัณฑ        
โอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกผลิตจากผลผลิตทางการเกษตรจึงไมกอใหเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม.  
 

สารละลายโอลิโกแซ็กคาไรดพรีไบโอติกสามารถนําไปพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับ
ผลิตภัณฑอาหารและเครื่องดื่มหลายประเภท,  โดยเฉพาะอาหารเพื่อสุขภาพ,  อาหารควบคุม
น้ําหนัก,  ผลงานท่ีไดจากโครงการวิจัยนี้จึงเปนประโยชนตอภาคเอกชนผูประกอบการผลิตอาหาร 
เคร่ืองดื่ม และยา  ต้ังแตระดับวิสาหกิจชุมชน วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม จนถึง
อุตสาหกรรมขนาดใหญ,  รวมถึงองคความรูท้ังหมดท่ีไดจากการวิจัยท่ีสามารถใชเปนฐานขอมูล
สําหรับหนวยงานภาครัฐ  ภาคการศึกษา และภาคเอกชน ในการนําไปตอยอดหรือประยุกตใชใน
ดานอ่ืนตอไป.   
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