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บทคัดย่อ 
 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก (conjugated linoleic acid, CLA) เป็นกรดไขมันที่
มีคาร์บอนจ านวน 18 อะตอมและมีการจัดเรียงพันธะคู่แบบคอนจูเกต โดยไอโซเมอร์ที่พบได้ทั่วไป 
ได้แก่ 9CLA ที่ประกอบด้วย 9CLA-1 (cis-9, trans-11 C18:2) และ 9CLA-2 (trans-9, trans-11 
C18:2) และ 10CLA (trans-10, cis-12 C18:2) ซึ่งเป็นไอโซเมอร์ที่มีประโยชน์ทางด้านชีวภาพ เช่น 
เป็นสารต้านโรคมะเร็ง ลดไขมันอุดตันในเส้นเลือด และส่งเสริมการท างานของระบบภูมิคุ้มกันของ
ร่างกาย เป็นต้น การผลิต CLA โดยแบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacillus plantarum เกิดขึ้นจาก
กระบวนการไบโอไฮโดรจิเนชั่นของกรดไลโนเลอิก (cis-9, cis-12 C18:2) หรือ LA เปลี่ยนเป็น CLA 
โดยอาศัยการท างานของเอนไซม์ไลโนเลเอตไอโซเมอเรส ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือก
แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่มีศักยภาพในการผลิต CLA จากการน า L. plantarum ที่
แยกได้จากอาหารหมักของไทย จ านวน 44 ไอโซเลต มาเลี้ยงในอาหารเหลว Modified MRS ที่มีการ
เติม LA เพ่ือใช้เป็นสับสเตรท ผลพบว่าแบคทีเรีย L. plantarum 4 ไอโซเลต ได้แก่ NB05 NB289 
NB311 และ NB324 มีศักยภาพในการผลิต CLA โดย L. plantarum NB05 และ NB289 มี
ความสามารถในการผลิต CLA ได้สูงสุดประมาณ 32.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสับสเตรทต่อการผลิต CLA พบว่าผลผลิต 
CLA เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ LA ที่เพ่ิมขึ้น โดยไอโซเลต NB05 และ NB289 มีความแตกต่างใน
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การเจริญเติบโตและการผลิต CLA เมื่อเลี้ยงในอาหารที่มี LA ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยไอโซเลต NB05
ให้ผลผลิต CLA ทั้งหมดสูงสุด 152.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผลได้ของ CLA จากเซลล์ 62.6 
มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ และอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA เท่ากับ 54.0 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้ความ
เข้มข้น LA เท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์ (280 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และ L. plantarum NB289 ให้
ผลผลิต CLA ทั้งหมดสูงสุด 112.9 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผลได้ของ CLA จากเซลล์ 53.7 มิลลิกรัม
ต่อกรัมเซลล์ และอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA เท่ากับ 58.7 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้ความเข้มข้น LA 
เท่ากับ 1.0 มิลลิโมลาร์ (140 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ส่วนการศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อต่อการผลิต CLA โดย
เลี้ยงในอาหารที่มี LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ในการศึกษาที่พีเอชเริ่มต้น 7.5 พบว่า L. 
plantarum ไอโซเลต NB05 และ NB289 ให้ผลผลิต CLA ทั้งหมดสูงสุด เท่ากับ 59.6 และ 102.6 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผลได้ของ CLA จากเซลล์ 19.9 และ 36.6 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ และอัตราการ
เปลี่ยน LA ไปเป็น CLA เท่ากับ 51.6 และ 63.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนี้ค่าพีเอชเริ่มต้นยังมี
ผลต่อชนิดของไอโซเมอร์ของ CLA ที่เซลล์ผลิตได้ โดย L. plantarum NB05 ผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-
1 เป็นส่วนใหญ่ เมื่อเลี้ยงที่พีเอช 5.0, 7.0 และ 7.5 ในขณะที่ L. plantarum NB289 สามารถผลิต
ไอโซเมอร์ 9CLA-1 ได้สูงสุดที่พีเอชในช่วงความเป็นกรด (พีเอช 5.0 และ 5.5)  

การศึกษาอิทธิพลของพีเอชควบคุมต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพ พบว่าการเลี้ยงไอโซเลต NB05 NB289 NB311 และ NB324 ภายใต้สภาวะพีเอชควบคุม 
และเมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ได้ท าการเติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ผลพบว่า ค่าพีเอชที่
เหมาะสมต่อการเติบโตของทั้ง 4 ไอโซเลต คือ พีเอช 6.5 ในขณะที่ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการผลิต 
CLA  แตกต่างกัน โดยทุกไอโซเลตให้ 9CLA-1 เป็นไอโซเมอร์หลัก (ร้อยละ 70-80 ของ CLA ทั้งหมด) 
ทั้งนี้ พบว่าที่พีเอช 5.5 ไอโซเลต NB05 ให้ผลผลิต CLA ทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 114.5 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ส่วนไอโซเลต NB324 และ NB311 ผลิต CLA ทั้งหมดเท่ากับ 28.2 และ 22.6 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ในขณะที่ไอโซเลต NB289 จะให้ผลิต CLA ทั้งหมดสูงที่สุดเท่ากับ 44.4 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อพีเอชควบคุมเท่ากับ 6.5 

เมื่อท าการเพาะเลี้ยง L. plantarum NB289 ภายใต้สภาวะพีเอชควบคุมและมีการ
เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการหมัก พบว่าพีเอชควบคุม 5.5 ให้
ผลผลิต CLA ทั้งหมดสูงสุด เท่ากับ 103.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งได้ไอโซเมอร์ 9CLA-2 เป็น
ผลิตภัณฑ์หลัก คิดเป็นร้อยละ 60-70 ของ CLA ทั้งหมด ซึ่งมีค่าสูงกว่าการทดลองที่เลี้ยงเซลล์ภายใต้
สภาวะที่ไม่มีการควบคุมพีเอช ที่ให้ผลผลิต CLA ทั้งหมดเพียง 12.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงให้
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เห็นว่าการควบคุมพีเอชให้เหมาะสมและการเติมสับสเทรต LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการหมักสามารถ
ส่งเสริมการผลิต CLA ได้ 

  

ค าส าคัญ: กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก, แบคทีเรียกรดแลคติก, Lactobacillus plantarum,  
กรดไขมันไลโนเลอิก, เอนไซม์ไลโนเลเอตไอโซเมอเรส  
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ABSTRACT 

 

Conjugated linoleic acid (CLA) is 18-carbon fatty acids which have 
conjugated double bonds and difference in geometric isomers. The most common 
isomers include 9CLA [9CLA-1 (cis-9, trans-11 C18:2) and 9CLA-2 (trans-9, trans-11 
C18:2)] and 10CLA (trans-10, cis-12 C18:2), which have biological benefits, such as 
anti-cancer, anti-antherosclerosis and immune promoting molecules. CLA is produced 
by lactic acid bacteria, Lactobacillus plantarum, via biohydrogenation, which is a 
biotransformation process of linoleic acid (LA: cis-9, trans-12 C18:2) catalyzed by 
linoleate isomerase (LAI). This study aims to select lactic acid bacteria, L. plantarum 
isolates, which have potential in CLA production. Among 44 isolates of L. plantarum 
derived from Thai fermented foods, isolate NB05, NB289, NB311 and NB324 showed 
potential in CLA production. When cultivated in the modified MRS (MMRS) medium 
supplemented with LA as a substrate, the highest CLA productions were found in 
NB05 and NB289 cultures, in which the CLA content was approximate 32.7 g/mL.  
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 Further study on effect of substrate concentration on CLA production 

showed that the CLA increased with the increase of the added LA concentration. 
When supplemented with different LA concentrations, the isolate NB05 and NB289 
displayed differences in cell growth and CLA production. The highest total CLA 
production was obtained in the NB05 culture added with 2.0 mM LA. The total CLA, 
specific yield of CLA, and substrate conversion rate were 152.2 g/mL, 62.6 mg/gcell, 
and 54.0% conversion, respectively. Whereas the NB289 cultures with 1.0 mM LA 
exhibited the maximum total CLA, specific yield of CLA, and substrate conversion 
rate were 112.9 g/mL, 53.7 mg/gcell, and 58.7% conversion, respectively. 

The influence of initial pH of culture medium on CLA production was 
studied showing that the NB05 and NB289 cultures grown at initial pH 7.5 in the 
presence of 1.0 mM LA produced total CLA of 59.6 and 102.6 g/mL, respectively. 
Under this cultivation condition, the NB05 and NB289 showed 19.9 mg/gcell specific 
yield of CLA with 51.6% of substrate conversion and 36.6 mg/gcell specific yield of 
CLA with 63.6% of substrate conversion, respectively. In addition, the initial pH 
affected CLA isomers, in which the 9CLA-1 was predominant in NB05 isolate 
cultivated at pH 5.0, 7.0 and 7.0, whereas lower pH values (pH 5.0 and 5.5) promoted 
9CLA-1 production in the NB289 culture.  

The influence of pH control on CLA production of L. plantarum was 
studied in a bioreactor. By varying the controlled pH values and adding 1.0 mM LA at 
early stationary phase, it was found that pH 6.5 was optimum for cell growths of the 
NB05, NB289, NB311 and NB324 cultures, whereas the optimal pH for CLA production 
was depended on L. plantarum isolates. For all four isolates, the major isomer 
produced was 9CLA-1 (70-80% of total CLA). The maximum total CLA of 114.5 g/mL 
was observed in the NB05 culture at pH 5.5. The highest total CLA of the NB324 and 
NB311 were also obtained at pH 5.5 with 28.2 and 22.6 g/mL, respectively. 
However, the highest total CLA of 44.4 g/mL was obtained from NB289 at pH 6.5. 

When cultivated L. plantarum NB289 under the pH control in the 
presence of 1.0 mM LA at the beginning of fermentation process, the highest total 
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CLA (103.4 g/mL) was found in the culture controlled at pH 5.5, and 9CLA-2 was 
predominant isomer (60-70% of total CLA) that was higher than the culture without 
pH control (12.6 g/mL CLA). These results indicated the control of optimal pH and 
addition of substrate LA at the beginning of the cultivation process could enhance 
the CLA production. 

 

Keywords: Conjugated linoleic acid, Lactic acid bacteria, Lactobacillus plantarum, 
Linoleic acid, Linoleate isomerase 
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บทที่ 1 บทน า 1
  

1.1 ที่มาและความส าคัญ 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 2 

  
บทที่ 2 วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 3
  

2.1 กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก (Conjugated linoleic acid, CLA) 3 
2.1.1 โครงสร้างทางเคมีและการค้นพบ 3 
2.1.2 ความส าคัญของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 4 
2.1.3 การสังเคราะห์กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 5 

2.2 แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 6 
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2.2.1 ลักษณะทั่วไป 6 
2.2.2 บทบาทในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 7 
2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติก 10 

2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 14 
2.3.1 ปัจจัยเนื่องจากไอโซเลตจุลินทรีย์ 14 
2.3.2 ปัจจัยเนื่องจากความเข้มข้นของสับสเตรทหรือกรดไขมันไลโนเลอิก 14 
2.3.3 ชนิดของอาหารและสับสเตรท 14 
2.3.4 ค่าพีเอช 15 
2.3.5 อุณหภูมิ 15 
2.3.6 ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง 16 
2.3.7 ออกซิเจนหรือการให้อากาศ 16 

  
บทที่ 3 วิธีการวิจัย 18 
  

3.1 อุปกรณ์และไอโซเลตจุลินทรีย์ 18 
3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 18 
3.1.2 อาหารเลี้ยงเชื้อ 18 
3.1.3 ไอโซเลตจุลินทรีย์และการเก็บรักษา 19 

3.2 การเตรียมสับสเตรทกรดไขมันไลโนเลอิกและน้ ามันถั่วเหลือง 19 
3.2.1 กรดไขมันไลโนเลอิก 19 
3.2.2 น้ ามันถั่วเหลือง 20 

3.3 การทดลองที่ I : การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum ไอโซเลตที่มี
ความสามารถในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกได้สูง 20 

3.3.1 การเตรียมกล้าเชื้อ 20 
3.3.2 การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีความสามารถในการผลิต CLA ได้สูง 20 
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3.3.3 ผลของอาหารเลี้ยงเชื้อต่อการเติบโตและความสามารถในการผลิต 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 21 
3.3.4 ชนิดของอาหารหมักที่เป็นแหล่งของ L. plantarum ต่อความสามารถ 
ในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 21 
3.3.5 อัตราการเปลี่ยนรูปกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็น 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 21 

3.4 การทดลองที่ II : การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก 
ต่อการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือก 22 
3.5 การทดลองที่ III : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารต่อการผลิต 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือกได้ 22 
3.6 การทดลองที่ IV : การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองเป็น
สับสเตรทเพ่ือผลิต CLA 23 
3.7 การทดลองที่ V : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิต 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 23 

3.7.1 การเตรียมกล้าเชื้อ 23 
3.7.2 การเตรียมถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 23 
3.7.3 กระบวนการหมักแบบแบทช์ 24 

3.8 การวิเคราะห์ 25 
3.8.1 การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของเซลล์ 25 
3.8.2 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 25 
3.8.3 การสกัดลิปิด 25 
3.8.4 การเตรียมเมธิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 25 
3.8.5 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 26 
3.8.6 การวิเคราะห์ผลปริมาณกรดไขมัน 26 
3.8.7 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ                27 
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บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 28 
  

4.1 การทดลองที่ I : การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacillus plantarum 
ไอโซเลตที่มีความสามารถในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 28 

4.1.1 ผลของอาหารเลี้ยงเชื้อต่อการเติบโตและความสามารถในการผลิต 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 42 

4.1.1.1 การศึกษาการเติบโตของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 42 
4.1.1.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้ าหมักจากการเพาะเลี้ยง  
L. plantarum แต่ละไอโซเลต 43 
4.1.1.3 การศึกษาปริมาณกรดไขมันทั้งหมดของ L. plantarum  
แต่ละไอโซเลต 44 
4.1.1.4 การศึกษาผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดของ L. plantarum  
แต่ละไอโซเลต 45 
4.1.1.5 การศึกษาความเข้มข้นของ CLA ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 46 
4.1.1.6 การศึกษาผลได้ CLA จากเซลล์ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 47 
4.1.1.7 การศึกษาร้อยละของ CLA ที่เป็นองค์ประกอบในกรดไขมันทั้งหมด 
ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 48 

4.1.2 ชนิดของอาหารหมักที่เป็นแหล่งของ L. plantarum ต่อความสามารถ 
ในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 49 
4.1.3 อัตราการเปลี่ยนรูปกรดไขมันไลโนเลอิก 
ไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 52 

4.2 การทดลองที่ II : การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกต่อการผลิต
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือกได้ 53 

4.2.1 น้ าหนักเซลล์แห้งและปริมาณการผลิต CLA ของแบคทีเรียกรดแลคติก 
ไอโซเลตที่คัดเลือก 53 
4.2.2 การผลิต CLA แต่ละไอโซเมอร์ ของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 60 
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4.2.3 อัตราการเปลี่ยนรูปกรดไขมันไลโนเลอิก 
ไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 61 

4.3 การทดลองที่ III : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารต่อการผลิตกรดไขมัน
คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือกได้ 62 

4.3.1 อิทธิพลของค่าพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งและปริมาณการผลิต CLA  
ของแบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลตที่คัดเลือก 62 
4.3.2 อิทธิพลของพีเอชต่อไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้จากแบคทีเรียกรดแลคติก  
L. plantarum 68 
4.3.3 อัตราการเปลี่ยนรูปกรดไขมันไลโนเลอิก 
ไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 69 

4.4 การทดลองที่ IV : การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลือง 
เป็นสับสเตรทเพ่ือผลิต CLA 70 
4.5 การทดลองที่ V : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิต 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 73 

4.5.1 อิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
(1) การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิตกรดไขมัน 
คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ  
4.5, 5.5, 6.5 และ 7.5 พร้อมทั้งเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น  
1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ (stationary phase) 73 
 (2) การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิตกรดไขมัน 
คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ  
4.5, 5.5, 6.5 และ 7.5 และเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น  
1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติก 
 L. plantarum ไอโซเลต NB289 85 
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(3) การศึกษาการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก 
L. plantarum ไอโซเลต NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ  
เมื่อไม่มีการควบคุมค่าพีเอชระหว่างการเพาะเลี้ยงและเติมกรดไขมันไลโนเลอิก 
ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี (stationary phase) 91 
(4) การศึกษาการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก  
L. plantarumไอโซเลต NB289ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ  
เมื่อไม่มีการควบคุมค่าพีเอชระหว่างการเพาะเลี้ยงและเติมกรดไขมันไลโนเลอิก 
ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลารต์ั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 92 

  
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 97 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 101 
รายการอ้างอิง 102 
ภาคผนวก 111 

ภาคผนวก ก 113 
ภาคผนวก ข 115 
ภาคผนวก ค 117 
ภาคผนวก ง 119 

ประวัติผู้เขียน 186 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หน้า 
2-1 กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท่ีได้จากการสังเคราะห์ 

ด้วยกระบวนการไอโซเมอร์ไรเซชันของกรดไขมันไลโนเลอิกในสภาวะด่าง             5 
2-2 การผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติกสกุล Lactobacillus  

ในสภาวะที่มีการเสริมกรดไขมันไลโนเลอิก                                                           7 
2-3 ปริมาณการผลิต CLA โดยแบคทีเรียกรดแลคติกสกุล Lactobacillus             8  
4-1 สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบ 

เป็นองค์ประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อ               29 
4-2 สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบ ในน้ าหมักจาก 

การเลี้ยง L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS                   32 
4-3 สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจาก 

จากเลี้ยง ของ L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS  
ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ( MMRS+LA)                                         37 

4-4 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB05 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันการเติม LA                     55 

4-5 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันการเติม LA                             57 

4-6 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB05 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันค่าพีเอชเริ่มต้น                   66 

4-7 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันค่าพีเอชเริ่มต้น                    67 

4-8 ปริมาณ LA คงเหลือในส่วนใสของอาหารเลี้ยงเชื้อในอาหาร MMRS ที่เติมอิมัลชั่นของ  
น้ ามันถั่วเหลืองที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 0 และ 72 ชั่วโมง            71        

4-9 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB05 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี                          77 
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4-10 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  

NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี                                   78 

4-11 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB324 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี                                  79  

4-12 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB311 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ 
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี                          80 

4-13 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ทีเ่ติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  
ต้ังแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง                            90 

4-14 ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum  
NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทีเ่ติม 
สับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ที่ระยะเวลาต่างกันและไม่มีการควบคุมพีเอช          96         

                
 
  



(16) 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที่ หน้า 
2-1 โครงสร้างของ 9CLA และ 10CLA 4 
2-2 ตัวอย่างกระบวนการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็น CLA ของ L. plantarum   9 
2-3 กระบวนการเปลี่ยนกรดไขมันไรซิโนเลอิกไปเป็น CLA ของ L. plantarum           10 
4-1 โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ าหมักส่วนใสของ 

แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum NB05               30 
4-2 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 42 
4-3 น้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 43 
4-4 ค่าพีเอชของน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 43 
4-5 ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดจากน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 44 
4-6 ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดจากน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 45 
4-7 ความเข้มข้นของ CLA ทั้งหมดในน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 47 
4-8 ผลได้ CLA จากเซลล์ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 48 
4-9 ร้อยละของ CLA ในกรดไขมันทั้งหมดของน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 49 
4-10 ปริมาณกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท้ังหมดในน้ าหมักส่วนใสที่ได้จาก 
       การเพาะเลี้ยง L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ  50 
4-11 ปริมาณกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท้ังหมดในน้ าหมักส่วนใสที่ได้จาก 
      การเพาะเลี้ยง L. plantarum ในอาหาร MMRS+LA 51 
4-12 อัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 

ของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ในน้ าหมักส่วนใสที่เพาะเลี้ยงในอาหาร  
MMRS+LA 52 

4-13 รูปแบบการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum เมื่อเพาะเลี้ยง 
ในอาหารเหลว MMRS ที่มีการแปรผันความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก 54 

4-14 การผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB05 เพาะเลี้ยง 
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในอาหาร MMRS  
ที่แปรผันการเติมกรดไขมันไลโนเลอิก               56 



(17) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่ หน้า 
4-15 การผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum  NB289 เพาะเลี้ยง 

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในอาหาร MMRS  
ที่แปรผันการเติมกรดไขมันไลโนเลอิก              57 

4-16 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกต่อการผลิต 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum  
ทั้งสองไอโซเลต                  60 

4-17 สัดส่วนของแต่ละไอโซเมอร์ของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท่ีผลิต 
ได้จากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ไอโซเลต NB05 และ NB289  
เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS  ที่แปรผันความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก  
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 61 

4-18 อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้น LA ไปเป็นผลิตภัณฑ์ CLA ของแบคทีเรียกรดแลคติก  
L. plantarum ไอโซเลต NB05 และ NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS  
ที่แปรผันความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง                    62 

4-19 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในอาหารเลี้ยงเชื้อปรับพีเอชเริ่มต้น 
ด้วยบัฟเฟอร์ที่ระยะเวลาต่างๆ 65 

4-20 ผลของพีเอชต่อการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท่ีผลิตได้จากแบคทีเรีย 
กรดแลคติกไอโซเลต L. plantarum NB05 และ L. plantarum NB289           65 

4-21 ผลของพีเอชต่อไอโซเมอร์ของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท่ีผลิตได้จาก 
       แบคทีเรียกรดแลคติก เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ทีแ่ปรผันค่าพีเอชเริ่มต้น 
    ของอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง                        69 
4-22 ผลของพีเอชต่ออัตราการเปลี่ยนรูปกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็น 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum  
ไอโซเลต NB05 และ NB289  เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันค่าพีเอช 
เริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง          70 
            

    



(18) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่ หน้า 
4-23 โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ าหมักของ  

L. plantarum NB05 ที่เพาะเลี้ยงใน (ก) อาหารเหลว MMRS (ตัวควบคุมเชิงลบ)  
(ข) อาหารเหลว MMRS ที่เติม LA 1.0 มิลลิโมลาร์ (ตัวควบคุมเชิงบวก)  
(ค, ง, จ และ ฉ) อาหารเหลว MMRS ที่เติมอีมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลือง 
ที่ความเข้มข้น 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์             72 

4-24 อิทธิพลของพีเอชต่อจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตที่เลี้ยง 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี 74 

4-25 อิทธิพลของพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตที่เลี้ยง 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA  1.0 มิลลิโมลาร ์
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี                                       75 

4-26 อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตที่เลี้ยง 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี                                         75 

4-27 อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
โดยเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง   
4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 76 

4-28 รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB05  
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอช
ในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 81 

4-29 รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอช
ในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี 82 



(19) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่ หน้า   
4-30 รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB324 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอช
ในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี 83 

4-31 รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB311 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอช
ในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี 84 

4-32 อิทธิพลของพีเอชต่อจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงใน 
       ถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอช 
        ในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 86 
4-33 อิทธิพลของพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงใน 
       ถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอช 
        ในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 86 
4-34 อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
       ดว้ยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5  
       และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง                      87 
4-35 รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289 
       ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอช    

ในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 89          
4-36 เปรียบเทียบอิทธิพลของช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท LA และพีเอชต่อการผลิต CLA ของ  
  L. plantarum NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ที่มีการแปรผันพีเอช และช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท               90 
4-37 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS  
       ทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ที่ช่วงเวลาแตกต่างกัน 
       และไม่ควบคุมพีเอช                     93 
4-38 อิทธิพลของพีเอชต่อจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงใน 
       ถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เติมสับสเตรท LA  
       1.0 มิลลิโมลาร์ ที่ช่วงเวลาแตกต่างกันและไม่ควบคุมพีเอช             93 



(20) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที่ หน้า   
4-39 อิทธิพลของพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงใน 
       ถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เติมสับสเตรท LA  
       1.0 มิลลิโมลาร์ ที่ช่วงเวลาแตกต่างกันและไม่ควบคุมพีเอช             94 
4-40 อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงใน 
       ถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เติมสับสเตรท LA  
       1.0 มิลลิโมลาร์ ที่ช่วงเวลาแตกต่างกันและไม่ควบคุมพีเอช             94 
4-41 เปรียบเทียบการผลิต CLA ที่แต่ละช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท LA ที่มีการควบคุมพีเอช 
 และไม่ควบคุมพีเอชของ L. plantarum NB324 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่เลี้ยงด้วยอาหาร 

MMRS และเติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์   95 
4-42 รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยไม่ควบคุมค่าพีเอช
และแปรผันช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ 97 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
สัญลักษณ์/ค าย่อ ค าเต็ม/ค าจ ากัดความ 
 
MRS 
MMRS 
MMRS+LA 
BH 
LAI 
CLA 
LA 
SA 
9CLA-1 
 
9CLA-2 
 
10CLA 
 
HA 
SO 
Yp/x 

µ 
 
 
 
 
 
 

 
อาหาร de Man Rogosa and Sharp  
อาหาร Modified MRS  
อาหาร Modified MRS ที่เติมกรดไขมันไลโนเลอิก  
กระบวนการไบโอไฮโดรจีเนชั่น 
เอนไซม์ Linoleate isomerase 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
กรดไขมันไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 
กรดไขมันสเตรียริก  
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
cis-9, trans-11CLA (c9, t11∆9,11) 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
trans-9, trans-11CLA (t9, t11∆9,11) 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
trans-10, cis-12 CLA (t10, c12∆10,12) 
กรดไขมันไฮดรอกซี (Hydroxy fatty acid) 
น้ ามันถั่วเหลือง (Soybean oil) 
ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากเซลล์ 
อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญปัญหา 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก (Conjugated linoleic acid; CLA) เป็นกรดไขมันที่

มีความส าคัญต่อมนุษย์ในด้านการเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ  CLA ที่พบในธรรมชาติมีหลาย

ชนิด โดยชนิดที่มีความส าคัญและมีคุณสมบัติทางชีวภาพ คือ cis-9, trans-11 C18:2 (9CLA) และ 

trans-10, cis-12 C18:2 (10CLA) ซึ่งมีคุณสมบัติทางเภสัชศาสตร์ เช่น เป็นสารต้านการเกิดมะเร็ง 

(Ip และคณะ, 1991) ป้องกันโรคเบาหวานหรือช่วยรักษาระดับน้ าตาลในเลือดและอินซูลินให้ปกติ 

(Houseknecht และคณะ, 1998; Belury และคณะ, 2002) เป็นองค์ประกอบในการสร้างระบบ

ภูมิคุ้มกันที่ช่วยเพิ่มหรือส่งเสริมการท างานของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย (Hayak และคณะ, 1999) 

ป้องกันภาวะหลอดเลือดแดงอุดตัน (Kritchevsky และคณะ, 2002) และมีส่วนช่วยในระบบการเผา

ผลาญไขมัน (Huang และคณะ, 1994) CLA ส่วนใหญ่มักพบได้ในอาหารทั้งจากเนื้อสัตว์เคี้ยวเอ้ือง 

เช่น เนื้อโค เนื้อแกะ ผลิตภัณฑ์จากสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เช่น น้ านม ผลิตภัณฑ์จากนม (อยู่ในรูป 9CLA) 

และน้ ามันที่ได้จากพืชบางชนิด (อยู่ในรูป 10CLA) อย่างไรก็ตาม CLA ที่พบในอาหารมีปริมาณน้อยไม่

เพียงพอต่อความต้องการในการบริโภค ที่มากข้ึนท าให้ความสนใจในการพัฒนาการผลิต CLA เพ่ิมขึ้น

เป็นอย่างมาก โดยมีรายงานการผลิต CLA ด้วยวิธีการสังเคราะห์ทางเคมี พบว่าสามารถผลิต CLA ได้

ปริมาณสูงแต่ก็ให้ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่อยู่ในรูปไขมันทรานส์ (trans, trans; Trans fatty acid) 

ปริมาณมากเช่นกัน (Yurawecz และคณะ, 1999) ซึ่งท าให้ต้นทุนในกระบวนการแยกและท าให้

บริสุทธิ์สูงขึ้น จากปัญหาดังกล่าวจึงมีการศึกษาการผลิต CLA ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ โดย

แบคทีเรียในกลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติก เช่น Lactobacillus plantarum ซึ่งมีรายงานว่าสามารถ

ผลิต CLA จากกรดไขมันไลโนเลอิกได้ โดยสามารถผลิต CLA ได้ไอโซฟอรม์ที่มีประโยชน์และปริมาณ

สูง (Ogawa และคณะ, 2005) อีกท้ังไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้จากแบคทีเรียกรดแลคติกส่วนใหญ่

มีไอโซเมอร์จ าเพาะอยู่ในรูป 9CLA และ 10CLA ซึ่งทั้งสองไอโซเมอร์ที่ผลิตได้นี้เป็นไอโซเมอร์ที่มี

ประโยชน์หรือมีคุณสมบัติทางเภสัชศาสตร์ และการผลิตด้วยแบคทีเรียกรดแลคติกจะไม่เกิดไอโซเมอร์

ที่ไม่ต้องการปริมาณมากเหมือนการผลิต CLA จากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี  
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งานวิจัยนี้จึงท าการคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum สายพันธุ์ที่มี
ศักยภาพในการผลิต CLA ได้สูง จากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่คัดแยกจากอาหารหมัก
ของไทย จ านวน 44 สายพันธุ์ ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์จากหน่วยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพอาหาร 
ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) ร่วมกับการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
การผลิต CLA ในหลอดทดลอง และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต CLA ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
เพ่ือน าองค์ความรู้และข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนากระบวนการผลิต CLA จากแบคทีเรีย
กรดแลคติก L. plantarum ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารและอาหารสัตว์ต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือคัดเลือกเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum สายพันธุ์ที่มีความสามารถ

ในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกได้สูง 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกต่อการผลิตกรดไขมัน

คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 
1.2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารต่อการผลิตกรดไขมันคอนจูเกต

เต็ดไลโนเลอิกจากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 
1.2.4 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองเพ่ือผลิตกรดไขมัน

คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 
1.2.5 เพ่ือศึกษาสภาวะพีเอชที่เหมาะสมในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก

จากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก (Conjugated linoleic acid, CLA) 
 

2.1.1 โครงสร้างทางเคมีและการค้นพบ 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก (conjugated linoleic acid, CLA หรือ conjugated 

octadecaenoic acid) เป็นกลุ่มของกรดไขมันที่มีโครงสร้างเป็นไอโซเมอร์ของกรดไขมันไลโนเลอิก
ซึ่งประกอบไปด้วยคาร์บอน 18 อะตอม และมีพันธะคู่ 2 ต าแหน่งภายในโมเลกุลที่จัดเรียงพันธะคู่
แบบคอนจูเกต โดยพันธะคู่ทั้ง 2 ต าแหน่ง ห่างกันสองอะตอมคาร์บอน ซึ่งต่างจากกรดไขมันไลโนเล
อิก (cis-9, cis-12 C18:2, Linoleic acid; LA) ทั้งนี้ โครงสร้างแบบคอนจูเกตของ CLA นั้นสามารถ
พบได้ทั้งในแบบ cis หรือ trans (cis or trans configuration) เช่น cis, cis; cis, trans; trans, cis 
และ trans, trans (Mulvihill, 2001) โดยต าแหน่งของพันธะคู่นั้นจะพบได้อย่างหลากหลายทั้ง 
trans-6, trans-8; cis-7, trans-9; trans-8, cis-10; cis-9, trans-11; trans-10, cis-12; cis-11, 
trans-13 และ cis-12, cis-14 ซึ่ง CLA ในปัจจุบันที่ถูกค้นพบมีทั้งหมด 28 ไอโซเมอร์ (Collomb 
และคณะ, 2006) แต่ไอโซเมอร์ที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติและมีประโยชน์นั้น ได้แก่ cis-9, trans-11 
conjugated linoleic acid (9CLA) และ trans-10, cis-12 conjugated linoleic acid (10CLA) 
แสดงดังภาพที่ 2-1 โดย 9CLA นั้นมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่ากรดไขมันรูมินิก (ruminic acid) (Kramer 
และคณะ, 1998) เนื่องจากเชื่อว่าถูกสังเคราะห์ข้ึนในกระเพาะหมักของสัตว์เคี้ยวเอื้อง 

CLA ถูกค้นพบโดยบังเอิญ ในปี 1987 โดย Pariza และ Hargraves ซึ่งอ้างถึงใน Park 
และ Pariza, 2007 โดยคณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดสารก่อกลายพันธุ์ 
(mutagen) กับระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการท าให้เนื้อวัวสุก ซึ่งเมื่อพวกเขาท าการสกัดสารที่ได้
จากเนื้อวัวหลังการทดลองพบว่ามีคุณสมบัติในการต้านการก่อกลายพันธุ์ (anti-mutagenic activity) 
ภายหลังได้ท าการตรวจสอบชนิดของสารประกอบที่ได้จึงพบว่าเป็นไอโซเมอร์ของกรดไขมันไลโนเลอิก 
จึงเรียกกรดไขมันชนิดนี้ว่า CLA   

แหล่งของ CLA ส่วนใหญ่มักพบได้ในผลิตภัณฑ์จากสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เช่น น้ านม 
ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากน้ านม และผลิตภัณฑ์เนื้อจากสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เช่น เนื้อโค เนื้อแกะ ซึ่ง CLA ที่
พบในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองส่วนใหญ่ มักอยู่ในรูปของ 9CLA (ประมาณ 75-90 เปอร์เซ็นต์ ของ CLA 
ทั้งหมด) ส่วน 10CLA นั้นพบมากในน้ ามันที่ได้จากพืชบางชนิดเป็นหลัก (Liu และคณะ, 2011) 
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ภาพที่ 2-1 
 โครงสร้างทางเคมีของ 9CLA และ 10CLA 

 
 

2.1.2 ความส าคัญของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
CLA มีความส าคัญต่อมนุษย์ในด้านเภสัชศาสตร์ เนื่องจากมีการรายงานว่ามีฤทธิ์ทาง

ชีวภาพและคุณสมบัติในการส่งเสริมสุขภาพหลายประการ เมื่อทดสอบในสัตว์ทดลอง จากงานวิจัย
จ านวนมากแสดงให้เห็นว่า CLA มีคุณสมบัติเป็นสารต้านการเกิดมะเร็ง (Ip และคณะ, 1991) ป้องกัน
โรคเบาหวานหรือช่วยรักษาระดับน้ าตาลในเลือดและอินซูลินให้ปกติ (Houseknecht และคณะ, 
1998; Belury และคณะ, 2002) เป็นองค์ประกอบในการสร้างระบบภูมิคุ้มกันที่ช่วยเพ่ิมหรือส่งเสริม
การท างานของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย (Hayak และคณะ, 1999) ป้องกันภาวะหลอดเลือดแดง
อุดตัน (Kritchevsky และคณะ, 2002) และมีส่วนช่วยในระบบการเผาผลาญไขมัน (Huang และ
คณะ, 1994) โดยไอโซเมอร์ส่วนใหญ่ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีประโยชน์อยู่ในรูปของ 9CLA และ 
10CLA  โดย 9CLA นั้นถือได้ว่ามีฤทธิ์ทางชีวภาพหลัก คือเป็นสารต้านการเกิดมะเร็ง เนื่องจากไอโซ-
เมอร์นี้สามารถรวมตัวกับฟอสโฟลิปิด (phospholipids) ที่ผนังเซลล์ได้ซึ่งแตกต่างจากไอโซเมอร์อ่ืน 
(อ้อยนภา, 2552) ในขณะที่ 10CLA นั้นจะมีส่วนเกี่ยวข้องกับการเผาผลาญไขมันในร่างกายเพ่ือให้ได้
พลังงาน ลดการสะสมไขมันในเนื้อเยื่อไขมัน (adipose tissue) โดย 10CLA จะยับยั้งการท างานของ
เอนไซม์ lipoprotein lipase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่น าส่งไขมันเข้าสู่เซลล์เนื้อเยื่อไขมัน หรือ 
ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ stearoyl-CoA desaturase ที่เป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ในการเปลี่ยนกรด
ไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acids) เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty 
acids) ซึ่งเป็นกรดไขมันหลักที่จะถูกน าไปเก็บสะสมที่เนื้อเยื่อไขมัน (อ้อยนภา, 2552) และในบาง
กรณีผลของการส่งเสริมสุขภาพด้านอื่นๆ เกิดจากการท างานร่วมกันของ 2 ไอโซเมอร์ดังกล่าว 
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2.1.3 การสังเคราะห์กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
การสังเคราะห์กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกในปัจจุบันนั้นสามารถท าได้ 2 วิธีหลัก 

คือ การสังเคราะห์ทางเคมี และการสังเคราะห์โดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพ (อ้อยนภา, 2552) 
วิธีแรกเป็นการสังเคราะห์ทางเคมี ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ปริมาณของ CLA สูง แต่จะมีไอโซเมอร์อ่ืนที่ไม่
ต้องการปะปนในปริมาณมาก ตัวอย่างการสังเคราะห์ CLA โดยกระบวนการไอโซเมอร์ไรเซชันของ
กรดไขมันลิโนเลอิกในสภาวะด่าง ซึ่งองค์ประกอบของ CLA ที่ผลิตได้แสดงดังตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไอโซเมอร์ไรเซชันของ 
กรดไขมันไลโนเลอิกในสภาวะด่าง  

 

CLA isomers Concentration 
(%) 

CLA 
isomers 

Concentration 
(%) 

CLA 
isomers 

Concentration 
(%) 

trans, trans  cis, trans  cis, cis  
12,14 0.37 12,14 0.15 11,13 0.92 
11,13 0.79 11,13 22.75 10,12 0.59 
10,12 1.46 10,12 29.60 9,11 0.69 
9,11 1.20 9,11 28.36 8,10 0.12 
8,10 0.41 8,10 12.46   
7,9 0.14     

ที่มา : Yurawecz และคณะ, 1999 
 

จากตารางพบว่ามีการสร้างผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) หรือไอโซเมอร์อ่ืนๆ 
ปะปนออกมาในปริมาณมาก ซึ่งบางไอโซเมอร์นั้นเป็นพิษท าให้ CLA ที่ได้ไม่สามารถน ามาใช้ได้
โดยตรง (Liu และคณะ, 2011) ต้องน า CLA ที่ได้ไปท าบริสุทธิ์ก่อน ทั้งนี้ เนื่องจากค่าใช้จ่ายและ
ปัญหาในการแยกแต่ละไอโซเมอร์ให้บริสุทธิ์นี้เองจึงท าให้ต้องมีการพัฒนาวิธีการใหม่ๆ ขึ้นมา และ
วิธีการหนึ่งที่ได้รับความสนใจคือการใช้วิธีทางชีวภาพด้วยการใช้แบคทีเรียในการผลิต  

การสังเคราะห์ CLA วิธีที่ 2 คือการสังเคราะห์ที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ โดยพบการ
สังเคราะห์ CLA ในกระเพาะหมักหรือภายในเนื้อเยื่อของสัตว์เคี้ยวเอื้อง ผ่านกระบวนการไบโอไฮโดร-
จีเนชั่น (biohydrogenation) ของกรดไขมันไลโนเลอิก ซึ่งเป็นกรดไขมันที่พบอยู่ในหญ้า การ
สังเคราะห์ CLA ในกระเพาะหมักนั้นเกิดจากแบคทีเรียที่เจริญได้เฉพาะในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 
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(anaerobic bacteria) ซึ่งพบว่า Butyrivibrio fibrisolvens เป็นแบคทีเรียกลุ่ม anaerobe ที่แยกได้
จากกระเพาะอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดแรกท่ีพบว่ามีความสามารถในผลิต CLA (9CLA และ 10CLA)
ได้ (Kepler และคณะ, 1966) หลังจากนั้นมีการรายงานว่าไม่ได้มีเฉพาะแบคทีเรียจากกระเพาะสัตว์
เคี้ยวเอ้ืองเท่านั้นที่สามารถผลิต CLA ได้ แบคทีเรียที่คัดแยกได้จากผลิตภัณฑ์นม มนุษย์ และจาก
ล าไส้เล็กของสัตว์ก็เป็นแบคทีเรียที่ได้รับการยืนยันแล้วว่าเป็นแบคทีเรียที่สามารถสร้าง CLA ได้ หรือ 
CLA-producing bacteria ซึ่งประกอบไปด้วยแบคทีเรียกรดแลคติก (LAB) สายพันธุ์ต่างๆ ปัจจุบัน
พบว่า Lactobacillus reuteri, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus brevis, Lactobacillus acidophilus, Lactococcus lactis, Propionibaterium 
freudenrehichii, Bifidobacterium sp. และ Streptococcus sp. ก็สามารถผลิต CLA ได้เช่นกัน 
(Kim และ Liu, 2002 ; Van Nieuwenhove และคณะ, 2007; Chung และคณะ, 2008) นอกจากนี้
ยังพบว่า CLA ยังสามารถสังเคราะห์ขึ้นภายในเนื้อเยื่อของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง โดยอาศัยกระบวนการเติม
พันธะคู่ให้แก่กรดไขมัน (desaturation) ซึ่ง CLA จะถูกสะสมที่ต่อมสร้างน้ านม และเนื้อเยื้อไขมัน
ของสัตว์เคี้ยวเอื้อง (Corl และคณะ, 2001) 

 
2.2 แบคทีเรียกรดแลคติก 
 

2.2.1 ลักษณะทั่วไป 
แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) จัดเป็นพวกโพรคาริโอต (Procaryotes) 

อยู่ในโดเมนแบคทีเรียเป็นแบคทีเรียแกรมบวกมีรูปร่างกลมหรือท่อน ทนต่อสภาวะที่เป็นกรดได้      
ไม่สร้างสปอร์ ปกติไม่เคลื่อนที่ ไม่สร้างเอนไซม์คะตะเลส โดยส่วนใหญ่ไม่สามารถหายใจโดยใช้
ออกซิเจน แต่มีบางสายพันธุ์สามารถทนต่อสภาวะที่มีออกซิเจน (aero-tolerant) เป็นแบคทีเรียที่
ต้องการสารอาหารที่สมบูรณ์ในการเจริญเติบโต สามารถหมักน้ าตาลกลูโคสหรือน้ าตาลที่มีคาร์บอน 6 
อะตอมอ่ืนๆ ได้โดยสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ออกมา จากชนิดและปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เชื้อผลิตได้
สามารถจัดแบ่งแบคทีเรียกรดแลคติกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มฮอมอเฟอร์เมนเททีฟ 
(homofermentative) และกลุ่มเฮทเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ (heterofermentative) โดยกลุ่มแรก
สามารถผลิตกรดแลคติกจากการหมักน้ าตาลได้สูงประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ ที่เหลืออีก 5 เปอร์เซ็นต์
จะผลิตกรดแอซีติก (acetic acid) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เล็กน้อย ส าหรับแบคทีเรียกลุ่มหลัง
ภายหลังจากการการหมักน้ าตาลแล้วจะผลิตกรดแลคติกประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ และอีก 50 
เปอร์เซ็นต์ ผลิตกรดแอซีติก กรดฟอร์มิก (formic acid) รวมทั้งเอทานอล (ethanol) และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (บุษกร, 2547; Frazier และคณะ, 1988; Jay และคณะ, 2000) โดยแบคทีเรีย
กรดแลคติกสกุลที่มีการรายงานว่าสามารถผลิต CLA จากกรดไขมันไลโนเลอิก หรือกรดไขมันไรซิโนเล
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อิกได้แก่ สกุล Lactobacillus, Enterococcus, Lactococcus และ Pediococcus (Holt และ
คณะ, 1994; บุษกร, 2548) 

 
2.2.2 บทบาทในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
แบคทีเรียกรดแลคติกมีบทบาทส าคัญในการผลิต CLA เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ส าคัญ

และเหมาะสมในการมาใช้ในการผลิต เช่น เป็นแบคทีเรียที่ปลอดภัยต่อผู้บริโภค ( generally 
regarded as safe, GRAS) จัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียส าหรับอาหาร (food-grade bacteria) ซึ่ง
เหมาะสมในการน ามาศึกษาเพ่ือใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ใช้กับมนุษย์ และยังมีการวิจัยต่างๆ ค้น
พบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกนี้สามารถผลิต CLA โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเรียกรดแลคติกสกุล 
Lactobacillus (ตารางท่ี 2-2) 

 

ตารางที่ 2-2 
การผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติกสกุล Lactobacillus ในสภาวะที่มีการเสริม 

กรดไขมันไลโนเลอิก  
 

Strains c9,t11 t10,c12 Other 
isomer 

LA conversion 
(%) 

References 

L. curvatus + + – 1.6 Gorissen et al., 2011 

L. plantarum + 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
– 
+ 
+ 
+ 

– 
+ 
- 
– 
– 

4.6 
N.D 
N.D 
N.D 
N.D 

Gorissen et al., 2011 
Kishino et al., 2002 
Ogawa et al., 2005 
Rodríguez-Alcalá et al., 2011 
Xu et al., 2004 

L. sakei + + – 4.2 Gorissen et al., 2011 

L. reuteri + + – 26 Lee et al., 2003 

L. rhamnosus + 
+ 
+ 

+ 
+ 
– 

– 
– 
– 

 
 

34 

Lee et al., 2006 
Ogawa et al., 2005 
Van Nieuwenhove et al., 2007 

L. paracasei + – – N.D Lee et al., 2006 

L. pentosus + 
+ 

+ 
+ 

– 
– 

N.D Lee et al., 2006 
Ogawa et al., 2005 

L. brevis + + – N.D Ogawa et al., 2005 

L. curvatus + + – 1.6 Gorissen et al., 2011 
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ตารางที่ 2-2 (ต่อ) 
การผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติกสกุล Lactobacillus ในสภาวะที่มีการเสริม 

กรดไขมันไลโนเลอิก  
 

Strains c9,t11 t10,c12 Other isomer LA conversion (%) References 

L. acidophilus + 
+ 
+ 

– 
+ 
+ 

– 
– 
– 

20 
N.D 
N.D 

Van Nieuwenhove et al., 2007 
Ogawa et al., 2005 
Xu et al., 2004 

L. renteri N.I N.I – 26 Lee et al., 2003 

หมายเหตุ : + คือมีการผลิต, – คือ ไม่มีการผลิต, N.D คือ ไม่ได้วิเคราะห์, N.I คือ ไม่มีข้อมูล 
ดัดแปลงจาก Van Nieuwenhove และคณะ, 2012 

 

ซึ่งแบคทีเรียกรดแลคติกในสกุล Lactobacillus นี้สามารถผลิต CLA ในปริมาณที่
ค่อนข้างสูง (ตารางที่ 2-3) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สิ่งมีชีวิตอ่ืนหรือการใช้วิธีการสังเคราะห์อ่ืนๆ อีก
ทั้งยังให้ไอโซเมอร์ที่ต้องการในปริมาณมาก โดยเฉพาะที่อยู่ในรูปของ 9CLA (ซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้า
บางงานวิจัยจะกล่าวรวมผลการผลิต 9CLA ที่ได้คือผลรวมของ 9CLA ทั้งสองไอโซเมอร์ (9CLA-1 
และ 9CLA-2)) และ 10CLA เป็นหลัก  

 

ตารางที่ 2-3 
ปริมาณการผลิต CLA โดยแบคทีเรียกรดแลคติกสกุล Lactobacillus 

 

Strains 
Reaction 
methoda 

/Substrateb 

CLA isomers (%) 
Productivity 

(mg/L) cis-9,trans-11 trans-9,trans-11 trans-10-cis-12 

L. acidophilus c/LA 85 5 10 131 
L. casei c/LA 85 3 12 111 
L. acidophilus r/LA 67 33 - 4,900 
L. plantarum r/LA 38 62 - 40,000 
L. plantarum r/RA 21 79 - 2,400 
L. plantarum r/CO 26 74 - 2,700 
L. reuteri r/LA 59 41 - 300 

หมายเหตุ : a หมายถึง c คือ cultivation; r คือ resting cell reaction  
       b หมายถึง LA คือ linoleic acid; RA คือ ricinoleic acid; CO คือ castor oil 
ดัดแปลงจาก Ogawa และคณะ, 2005 
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ส่วนใหญ่แบคทีเรียกรดแลคติกจะผลิต CLA ได้จากกรดไขมันไลโนเลอิกเป็นหลัก โดย
อาศัยกระบวนการไอโซเมอร์ไรเซชันของกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็น CLA ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดจาก
การท างานของเอนไซม์ไลโนเลเอทไอโซเมอร์เรสที่แบคทีเรียสร้างขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ LA ใน
รูปอิสระจะถูกเปลี่ยนเป็น 10-Hydroxy 18:1 ด้วยปฏิกิริยาการเติมน้ า หลังจากนั้น 10-Hydroxy 
18:1 จะถูกเปลี่ยนเป็น 9CLA ในรูปไอโซเมอร์ 9CLA-1 และ 9CLA-2 หรือ 9CLA ไอโซเมอร์ cis, 
trans และ trans, trans ด้วยปฏิกิริยาการก าจัดน้ าออก ดังแสดงในภาพที่ 2-2 

นอกจากแบคทีเรียกรดแลคติกจะผลิต CLA ได้จากกรดไขมันไลโนเลอิกแล้วยังมี
แบคทีเรียกรดแลคติกบางสายพันธุ์ เช่น L. plantarum (Ando และคณะ, 2004) ที่สามารถผลิต 
CLA ได้จากกรดไขมันไรซิโนเลอิก (Ricinoleic acid, RA, 12-Hydroxy-cis-9-18:1) ซึ่งจะอาศัย
เอนไซม์ไลโนเลเอทไอโซเมอร์เรสที่แบคทีเรียสร้างเช่นเดียวกัน โดยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะอาศัย 
2 กลไกหลักคือ 1) การเปลี่ยน RA ให้เป็น CLA โดยตรง และ 2) การเปลี่ยน RA ไปเป็น LA และ
เปลี่ยนไปเป็น CLA  ดังแสดงในรูปที่ 2-3 
 

ภาพที่ 2-2  
ตัวอย่างกระบวนการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็น CLA ของ L. plantarum 

 

 
 

ดัดแปลงจาก Ogawa และคณะ, 2005 
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ภาพที่ 2-3  
กระบวนการเปลี่ยนกรดไขมันไรซิโนเลอิกไปเป็น CLA ของ L. plantarum 

 

 
ที่มา : Ogawa และคณะ, 2005 

 
2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติก 
Kishino และคณะ (2003) รายงานว่า L. plantarum AKU 1009a เป็นแบคทีเรียที่มี

ความสามารถในการผลิต CLA (CLA-producing bacteria) ผ่านสองปฏิกิริยาหลักโดยปฏิกิริยาแรก 
คือ ปฏิกิริยาการเติมน้ า (hydration) ใน LA ให้เปลี่ยนเป็น 10-Hydroxy-18:1 และปฏิกิริยาที่สอง 
ปฏิกิริยาการก าจัดน้ าออก (dehydration) เปลี่ยน hydroxyl acid เป็น CLA โดยสายพันธุ์นี้สามารถ
สร้าง CLA ได้ทั้งในรูป c9, t11 (9CLA) และ t10, c12 (10CLA) 

Xu และคณะ (2004) ได้รายงานเหมือนกันว่าการผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติก
และ Propionibacteria ที่เพาะเลี้ยงในไขมันนม (fat milk) ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการ
ไฮโดรไลซ์เป็นเวลา 24 ถึง 48 ชั่วโมง ให้ผลอัตราการผลิตผลิตภัณฑ์ CLA ในรูป 9CLA และ 10CLA 
ที่แตกต่างกัน โดยในกลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติกกลุ่มนี้  L. acidophilus, L. casei, L. plantarum, 
Enterococcus faecium, L. rhamnosus, Pediococcus acidilactici และ จุลินทรีย์ในกลุ่มผลิต
โยเกิร์ต (กล้าเชื้อผสมอัตราส่วน 1:1 ระหว่าง Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus และ 
Streptococcus salivarius) มีรายงานว่าเป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิต CLA ในสภาวะ
การเพาะเลี้ยงในไขมันนมเช่นกัน แต่การเพ่ิมระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงจาก 24 ชั่วโมง เป็น 48 
ชั่วโมง ไม่ได้ช่วยส่งเสริมให้ความเข้มข้นของ CLA เพ่ิมขึ้น ยกเว้นสายพันธุ์ Ped. acidilactici และ L. 
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rhamnosus โดยพบว่าไอโซเมอร์หลักที่ผลิตได้เมื่อผ่านการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง คือ 9CLA 
รองลงมาคือ 10CLA ยกเว้นสายพันธุ์ E. faecium ที่ไม่พบการผลิต 10CLA 

Lee และคณะ (2006) รายงานว่าสายพันธุ์แบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacilli ที ่    
คัดแยกได้จากมนุษย์มีความสามารถในการผลิต CLA ได้ โดยท าการศึกษาการผลิต CLA จาก
แบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacillus สกุลต่างๆ ได้แก่ L. rhamnosus, L. paracasei และ L. 
pentosus พบว่าทั้งสามสกุลมีการผลิตไอโซเมอร์ของ CLA ได้ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ซึ่ง L. 
rhamnosus และ L. pentosus สามารถเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA ได้ทั้งรูปไอโซเมอร์ 9CLA และ 
10CLA แต่ L. paracasei ผลิตเฉพาะไอโซเมอร์ 9CLA เท่านั้น 

Van Nieuwenhove และคณะ (2007) ศึกษาการผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติก
6 สายพันธุ์ โดยท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า L. casei, L. rhamnosus และ S. 
thermophilus แสดงค่าการเปลี่ยน LA ได้สูงที่สุดในอาหารเหลว de Man Rogosa Sharpe (MRS) 
มีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (LA conversion) ที่ 17 เปอร์เซ็นต์ และ 36 เปอร์เซ็นต์ 
และให้ผลการเปลี่ยน LA เพ่ิมมากขึ้นสองถึงสามเท่าเมื่อเพาะเลี้ยงในนม S. thermophilus จึงมี
ความส าคัญในการน ามาใช้เป็นเชื้อเริ่มต้นในกระบวนการหมักส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์จากนม 
(dairy products)  

ผู้วิจัยบางท่านได้รายงานเกี่ยวกับความสัมพันธ์เชิงบวก (positive correlation) 
ระหว่างการผลิต CLA และการทนต่อ LA เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน (Van 
Nieuwenhove และคณะ, 2007; Xu และคณะ, 2008) พบว่าประสิทธิภาพของการผลิต CLA ใน
แบคทีเรียกรดแลคติก Bifidobacterium นั้นจะลดลงเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีปริมาณความเข้มข้น
ของกรดไขมันไลโนเลอิกท่ีสูงขึ้น 

การศึกษาของ Rodríguez-Alcalá และคณะ (2011) เมื่อใช้แบคทีเรียกรดแลคติก     
L. acidophilus, L. plantarum และ Lactococcus lactis ในการผลิต CLA พบว่าสามารถผลิต 
ไอโซเมอร์หลักคือ c9, t11 (9CLA หรือ 9CLA ไอโซเมอร์ที่ 1; 9CLA-1) ได้ 60-65 เปอร์เซ็นต์ของ
ปริมาณ CLA ทั้งหมด รองลงมาคือ t10, c12 (10CLA) ได้ 30-32 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ CLA 
ทั้งหมด และผลิตไอโซเมอร์รอง เช่น t9, t11 (9CLA ไอโซเมอร์ที่ 2; 9CLA-2) และ t10, t12 (2-5 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ CLA ทั้งหมด) เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MRS และ skim milk เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 

Chin และคณะ (1992) ศึกษาการผลิต CLA จากแบคทีเรีย Propionibacteria ซึ่ง 
CLA ที่ผลิตได้มีหลายไอโซเมอร์ โดยเมื่อผลิตแล้วพบว่า CLA จะถูกปลดปล่อยออกนอกเซลล์ ทั้งนี้ 
พบว่าสามารถผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-1 และ 9CLA-2 ได้มากถึง 70-90 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ CLA 
ทั้งหมดท่ีผลิตได้ และพบสัดส่วนการผลิต CLA ที่คล้ายๆ กันเมื่อมีการเพาะเลี้ยงเชื้อนี้ในนม  
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การศึกษาของ Jiang และคณะ (1998) ได้ท าการศึกษาเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 19 
สายพันธุ์ ได้แก่ Lactobacilli, Lactococci, Streptococci และ Propionibacteria ที่ใช้เป็นกล้า
เชื้อในผลิตภัณฑ์นมมาท าการทดสอบความสามารถในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกใน
อาหาร MRS ที่มีแปรผันความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกที่ 0, 10, 50, 100, 200, 500, 750 
และ 1500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในหลอดทดลอง พบว่าเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกสองสายพันธุ์  คือ 
Propionibacterium freudenreichii ssp. freudenreichii และ P. freudenreichii ssp. sheramnii  
มีความสามารถในการเปลี่ยน LA เป็น CLA ได้ โดยความเข้มข้นของ CLA ที่ผลิตได้สูงสุดในอาหาร
เท่ากับ 265 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งผลผลิตที่ได้เป็นไอโซเมอร์ 9CLA-1 มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ 
จากปริมาณของ CLA ทั้งหมด  

Lin และคณะ (1999) ได้ท าเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติก 6 สายพันธุ์ ในอาหาร 
MRS โดยศึกษาผลของการเติม LA ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1000 และ 5000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร
และระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงนาน 24 และ 48 ชั่วโมง พบว่าการผลิต CLA จะเกิดขึ้นได้เมื่อมีการ
เติม LA โดย L. acidophilus (CCRC14079) สามารถผลิต CLA ได้สูงสุด 105.5 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงในหางนมที่มีความเข้มข้นของ LA เท่ากับ 1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ที่เวลา 24 
ชั่วโมง ซึ่งพบว่าที่เวลา 24 ชั่วโมง เป็นช่วงเวลาที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการส่งเสริมการสร้าง CLA 
ทั้งนี้ การเติม LA ที่ความเข้มข้นมากขึ้นจาก 1000 เป็น 5000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และการเพ่ิม
ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงจาก 24 ชั่วโมง เป็น 48 ชั่วโมง ไม่พบการเพ่ิมข้ึนของ CLA  

Lin และคณะ (2004) ศึกษาการผลิต CLA โดยใช้เซลล์ตรึงรูปของแบคทีเรียกรดแล
คติก  L.delbrueckii ssp. bulgaricus และ L. acidophilus โดยใช้วัสดุตรึงรูปคือ ไคโตซานและโพ
ลีอะครีลาไมด์ที่ผสมกับกรดไขมันไลโนเลอิก ท าการศึกษาการแปรผันค่าพีเอชเท่ากับ 5, 6, 7 และ 8 
พบว่าเซลล์ของแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได้มากขึ้นท าให้สามารถผลิต CLA ได้มากขึ้น โดย L. 
delbrueckii ssp. bulgaricus ที่ตรึงรูปด้วยโพลีอะครีลาไมด์ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ให้ค่าการผลิต CLA 
ที่ดีขึ้นกว่าการไม่ท าเซลล์ตรึงรูป จากผลการวิจัยพบว่าการตรึงรูปเซลล์ช่วยเพ่ิมศักยภาพในการผลิต 
CLA ได้เพ่ิมมากข้ึน 

L. delbrueckii ssp. bulgaricus ที่ตรึงรูปด้วยโพลีอะครีลาไมด์ สามารถผลิต CLA 
ทั้งหมดได้สูงสุดที่เท่ากับ 121 ไมโครกรัม ที่พีเอช 7 รองลงมาคือเซลล์ที่ตรึงรูปด้วยไคโตซาน ให้
ผลผลิต CLA เท่ากับ 84.3 ไมโครกรัม ที่พีเอช 8 และเซลล์ที่ไม่ได้ตรึงรูปให้ผลผลิต CLA เท่ากับ 29.4 
ไมโครกรัม และมีการรายงานผลการทดลองที่คล้ายกันในการตรึงรูปเซลล์ L. acidophilus พบว่า
เซลล์ L. acidophilus ที่ตรึงรูปด้วยโพลีอะครีลาไมด์ ให้ผลผลิต CLA สูงที่สุด (218 ไมโครกรัม) ที่พี
เอช 7 รองลงมาคือ เซลล์ที่ตรึงรูปด้วยไคโตซาน (55.5 ไมโครกรัม) และเซลล์ที่ไม่ตรึงรูป (22.0 
ไมโครกรัม) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการตรึงรูปเซลล์ช่วยเพ่ิมการผลิต CLA ซึ่ง L. 
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acidophilus ที่ตรึงรูปด้วยโพลีอะครีลาไมด์นั้นผลิต 9CLA-1 และ 9CLA-2 ได้เป็นไอโซเมอร์หลัก ซึ่ง
ขัดแย้งกับบางงานวิจัยที่เพาะเลี้ยง L. delbrueckii ssp. bulgaricus และ L. acidophilus  
เช่นเดียวกันโดยท าการเพาะเลี้ยงแบบธรรมดาและแบบล้างเซลล์ และพบว่าผลผลิต CLA ที่ได้มี
มากกว่าการผลิต CLA ที่ใช้เซลล์ตรึงรูป  (Kishino และคณะ, 2002; Jiang และคณะ, 1998)  

Choi และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาผลของพีเอชและออกซิเจนต่อการผลิต CLA 
โดยใช้เชื้อแบคทีเรียที่ได้จากกระเพาะหมักของวัวมาเพาะเลี้ยงในอาหาร rumen fluid (rumen 
fluid medium) ที่มีความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 39 องศา
เซลเซียส ในสภาวะที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน และแปรผันค่าพีเอชที่ 5.6-6.8 เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ในหลอดทดลอง ผลการแปรผันค่าพีเอชพบว่าปริมาณการสร้าง  10CLA จะสูงกว่า 9CLA 
ในช่วงที่พีเอชต่ ากว่า 6.0 และเม่ือพีเอชสูงขึ้นจะผลิต 10CLA ได้เพียงเล็กน้อย ในทางกลับกันสัดส่วน
ของ 9CLA จะมากขึ้นในอาหารที่พีเอชสูงขึ้นโดยจะพบไอโซเมอร์ 9CLA-1 มากกว่า 90% เมื่อ
เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีพีเอชมากกว่า 6.3 ส่วนผลของสภาวะการมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนต่อการ
ผลิต CLA จากแบคทีเรียกระเพาะหมัก ในอาหาร rumen fluid ที่มี LA 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 
6.3 และเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 ชั่วโมง  (ที่พีเอชนี้สามารถเห็นความแตกต่างในการผลิตไอโซเมอร์ 
CLA ได้ดีที่สุด) พบว่าความเข้มข้นของ 9CLA-1 ในสภาวะที่มีออกซิเจนจะสูงกว่าในสภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจนอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) หลังจากเพาะเลี้ยงได้ 1 ชั่วโมง ไอโซเมอร์ 9CLA-1 จะเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วเมื่อท าการเพาะเลี้ยงในสภาวะที่มีออกซิเจนและเพ่ิมขึ้นมากกว่า 3 เท่าของ 9CLA-1 ที่
ผลิตได้ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน และจะไม่ผลิตเพ่ิมขึ้นหลังจากเพาะเลี้ยงไป 6 ชั่วโมง ในขณะที่ 
10CLA จะเริ่มผลิตหลังจากท าการเพาะเลี้ยงไปแล้ว 6 ชั่วโมง โดยจะสามารถผลิต 10CLA เพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ จนผลิตมากกว่า 9CLA-1 เมื่อครบระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่ 12 ชั่วโมง 

การศึกษาของ Chen และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาเอนไซม์ไลโนเลเอทไอโซเมอเรส 
Linoleate isomerase (LAI, EC 5.2.1.5) จาก L. plantarum ZS2058 ซึ่งคัดแยกได้จากผักดอง
ของจีนและมีความสามารถในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกได้สูง ผู้วิจัยได้ท าการสกัด
และท าให้บริสุทธิ์ เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเอนไซม์ Linoleate isomerase (LAI) โดยท าให้บริสุทธิ์
ด้วยวิธีการ Sodium Dodecyl Sulfate PolyAcrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) 
พบว่าโปรตีนมีมวลโมเลกุล 66 kDa เมื่อท าให้เอนไซม์บริสุทธิ์แล้วเอนไซม์สามารถท างานได้โดยมีค่า
กิจกรรมเอนไซม์จ าเพาะ (specific activity) 3.71 นาโนโมลต่อมิลลิกรัมโปรตีนในหนึ่งนาที และมีค่า  
Km 21.5 ไมโครโมลาร์ ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อกิจกรรมเอนไซม์เท่ากับ 6.5 และอุณหภูมิที่เหมาะสม
เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส โดยการท างานของเอนไซม์ LAI ไม่จ าเป็นต้องใช้ cofactor หรือแหล่ง
พลังงานอ่ืนๆ มาช่วยเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไล
โนเลอิก 
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2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
 

2.3.1 ปัจจัยเนื่องจากสายพันธุ์จุลินทรีย์ 
สายพันธุ์จุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิต CLA หรือเรียกว่า CLA-

producing bacteria ในแต่ละสายพันธุ์จะมีความสามารถในการผลิตที่แตกต่างกันไปเช่น มีผลต่อ
การสร้างไอโซเมอร์ของ CLA ที่แตกต่างกันจากการศึกษาของ Lee และคณะ (2006) ทดสอบการ
ผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacilli ที่คัดแยกได้จากมนุษย์ พบว่าแบคทีเรียต่างสาย
พันธุ์กันให้ผลผลิตในไอโซเมอร์ที่แตกต่างกัน โดย L. rhamnosus และ L. pantosus สามารถผลิตได้
ทั้ง 9CLA และ 10CLA ในขณะที่ L. paracasei สามารถผลิต 9CLA ได้เพียงไอโซเมอร์เดียว และ
ความสามารถในการเปลี่ยนสับสเตรทไปเป็นผลิตภัณฑ์หรือ LA ไปเป็น CLA (LA conversion (%)) มี
ค่าแตกต่างกันตามความสามารถของแต่ละสายพันธุ์ คือ B. breve (65%), S. thermophilus (33%), 
L. reuteri (26%),  Bifidobacterium pseudocatenulatum (78%) (Coakley และคณะ, 2003; 
Lee และคณะ, 2003; Oh และคณะ, 2003; Van Nieuwenhove และคณะ, 2007)  

 
2.3.2. ปัจจัยเนื่องจากความเข้มข้นของสับสเตรทหรือกรดไขมันไลโนเลอิก 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นนั้นจะมีผลต่อการผลิต CLA และเจริญเติบโตของเซลล์

จุลินทรีย์ โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของสับสเตรทหรือ LA นี้จะมีผลท าให้มีการผลิต CLA ได้เพ่ิมขึ้นแต่
ในทางกลับกันการเจริญเติบโตของเซลล์จะลดลงเนื่องมาจากความเป็นพิษของกรดไขมันไลโนเลอิก 
จากการศกึษาของ Zhang และคณะ (2013) พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของ LA จะส่งผลให้การผลิต 
CLA ค่อยๆ เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ LA ที่เพ่ิมแต่มีผลท าให้จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต (viable plate 
count) มีค่าลดลง  
 

2.3.3. ชนิดของอาหารและสับสเตรท 
สายพันธุ์ที่ต่างกันมีความสามารถในการใช้อาหารได้แตกต่างกัน โดยอาหารที่ใช้ในการ

ผลิต CLA นั้นจ าเป็นต้องมีการเติมสับสเตรทหรือ LA เป็นส่วนประกอบในอาหารด้วย เนื่องจาก
การศึกษาของ Lin และคณะ (1999) ได้พบว่าการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารที่ไม่มีการเติมกรด
ไขมันไลโนเลอิกจะผลิต CLA ได้น้อยหรือไม่มีผลิต การเติมสับสเตรทจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญมากในการ
ผลิต แต่ต้องค านึงถึงปริมาณของสับสเตรทที่ใช้ด้วยเพราะ LA ที่เข้มข้นมากจะยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเซลล์แบคทีเรียได้ จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าเชื้อแบคทีเรียในกลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติกสามารถใช้
อาหารประเภทน้ านม ผลิตภัณฑ์จากน้ านม หางนม อาหาร MRS และอาหาร MRS ที่มีการเติม
กรดอะมิโนหรือธาตุอาหารชนิดอ่ืนๆ ลงไปตามความเหมาะสมของสายพันธุ์ที่เลือกใช้ในการผลิต เช่น 
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การทดลองของ Alonso และคณะ (2003) ซึ่งทดสอบการผลิต CLA ของแบคทีเรีย L. acidophilus 
และ L. casei ที่แยกได้จากล าไส้ของมนุษย์ในอาหารสองชนิด คือ อาหาร MRS และหางนมที่มีการ
เติมกรดไขมันไลโนเลอิก 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการบ่มที่ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าอาหารทั้งสองชนิดสามารถผลิต CLA (9CLA-1; 10CLA; 9CLA-
2) ได้ปริมาณใกล้เคียงกัน โดยในอาหาร MRS แบคทีเรีย L. acidophilus L1 สามารถผลิต 9CLA-1 
ได้สูงสุด 115.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และผลิต CLA ทั้งหมดได้สูงสุด 131.63 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร และเมื่อทดสอบเลี้ยงในหางนมจะผลิต 9CLA-1 ได้สูงสุด 100.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
และผลิต CLA ทั้งหมดได้สูงสุด 116.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

นอกจากการใช้กรดไขมันไลโนเลอิกเป็นสับสเตรทแล้วแบคทีเรียกรดแลคติกบางสาย
พันธุ์ยังสามารถใช้กรดไขมันชนิดอ่ืนในการผลิต CLA ได้ เช่น กรดไขมันไรซิโนเลอิก (Ricinolenic 
acid, RA, 12-Hydroxy-cis-9-18:1) และน้ ามันพืชชนิดต่างๆ ที่มีปริมาณ LA สูง เช่น น้ ามันถั่ว
เหลือง น้ ามันดอกทานตะวัน น้ ามันคาโนลา น้ ามันเมล็ดละหุ่ง น้ ามันดอกค าฝอย และน้ ามันเมล็ดฝ้าย 
เป็นต้น โดยกรดไขมันที่จะน ามาใช้เป็นสับสเตรทต้องอยู่ในรูปกรดไขมันอิสระเท่านั้น (Kishino และ
คณะ, 2002) 

 
 2.3.4. ค่าพีเอช 

ค่าพีเอชที่เหมาะสมมีความส าคัญต่อการผลิต CLA อย่างยิ่ง โดยเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อ
ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลโนเลเอทไอโซเมอเรส (Linoleate isomerase : LAI)  ที่มีหน้าที่ในการ
เปลี่ยน LA ไปเป็น CLA จากการศึกษาของ Kepler และ Tove (1967) ซึ่งศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสม
ต่อการท างานของเอนไซม์ LAI ของแบคทีเรีย B. fibrisolvens พบว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมของ B. 
fibrisolvens อยู่ในช่วงพีเอช 7.0-7.2 แต่ช่วงพีเอชที่เอนไซม์ LAI ท างานได้นั้นอยู่ในช่วงที่กว้าง จาก
พีเอช 5.5-8.5 (Kim และคณะ, 2000) จากการศึกษาของ Pariza และ Yang (1999) ค่าพีเอชที่
เหมาะสมในการผลิต CLA จากสารแขวนลอยเซลล์ L. reuteri อยู่ในช่วง 7.4-8.8   

 
2.3.5. อุณหภูมิ 
การผลิต CLA จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (25-40 องศาเซลเซียส) การเพ่ิมขึ้นของ

อุณหภูมิอาจจะมีความสัมพันธ์ต่อลักษณะโครงสร้างของผนังเซลล์ของแบคทีเรีย จากการศึกษาของ 
Mansilla และคณะ, (2004) และ Kanduser และคณะ, (2008) รายงานว่าอุณหภูมิเป็นหนึ่งในปัจจัย
ที่ส าคัญที่สุดที่ช่วยเพ่ิมการไหล (fluidity) และการเลือกผ่าน/แพร่ผ่าน (permeability) ได้มากขึ้น 
ท าให้เอนไซม์ LAI ที่มีหน้าที่ในการเปลี่ยน LA ให้เป็น CLA ในรูปไอโซเมอร์ 9CLA-1 ได้สูงขึ้น การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมินอกจากมีผลต่อค่ากิจกรรมของเอนไซม์และการเจริญเติบโตของเซลล์แล้ว ยังอาจ
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มีผลต่อการกระจายตัวและโครงสร้างของ LA ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Zhang และคณะ, 2013) ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลง LA ไปเป็น CLA ได้ง่ายหรือยากข้ึน   

 
2.3.6. ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง 
ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ จากรายงานวิจัยของ Alonso 

และคณะ (2003) มีการยืนยันว่าแบคทีเรียกรดแลคติกจะเริ่มผลิต CLA เมื่อเซลล์เจริญอยู่ในระยะ
สุดท้ายของการเพ่ิมจ านวน (late log phase) จนถึงระยะคงที่ (stationary phase) ระยะเวลาใน
การเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมต้องขึ้นกับแบคทีเรียตามระยะการเจริญเติบโต ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่มี
รายงานตรงกันหลายครั้งในเรื่องการเพ่ิมระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง เมื่อท าการเพ่ิมระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยงแล้วไม่สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิต CLA โดยระยะเวลาที่ยาวนานเกินไปอาจส่งผลท าให้
ปริมาณ 9CLA-1 ที่ผลิตได้ลดลงหรือเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ไปเป็น 9CLA-2 หรือเป็นสารตั้งต้นตัวใหม่ให้
เชื้อผลิต CLA ไอโซเมอร์อื่นๆ แทน (Gorissen และคณะ, 2011) 

 
2.3.7. ออกซิเจนหรือการให้อากาศ 
Kishino และคณะ (2002) และ Macouzet และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ

ปริมาณออกซิเจนต่อการผลิต CLA พบว่าการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติกในสภาวะที่มีออกซิเจน 
(aerobic) หรือมีออกซิเจนน้อยกว่าร้อยละ 3-5 (microaerobic) หรือไม่มีออกซิเจน (anaerobic) 
นั้นจะไม่ส่งผลต่อปริมาณการผลิต CLA แต่จะส่งผลต่อโครงสร้างทางไอโซเมอร์ของ CLA โดยปริมาณ
แต่ละไอโซเมอร์ที่ผลิตได้ในสภาวะการเพาะเลี้ยงที่มีออกซิเจนเล็กน้อยและไม่มีออกซิเจนจะผลิต CLA 
ในรูปไอโซเมอร์ 9CLA-2 ได้มากกว่าการเพาะเลี้ยงในสภาวะมีออกซิเจนปกติ  

 
จากการผลิตไอโซเมอร์ของ CLA ที่แตกต่างกันในสภาวะการมีและไม่มีออกซิเจนส่งผล

ต่อการผลิต 9CLA-2 (trans-9, trans-11 CLA) มากกว่า 9CLA-1 หรือให้การผลิตกรดไขมันในรูป
ไขมันทรานส์ (trans fatty acid (TFAs)) ที่มากกว่า จึงเกิดข้อสงสัยเกี่ยวกับผลเสียหรือประโยชน์ของ
กรดไขมันในรูปทรานส์หรือไอโซเมอร์ 9CLA-2 มากขึ้น โดยจากการศึกษาของ Park (2009) รายงาน
ว่า 9CLA-2 เป็นกรดไขมันทรานส์แบบ conjugated TFAs ที่ไม่มีรายงานถึงผลเสียต่อร่างกายเหมือน
กรดไขมันทรานส์แบบ non-conjugated TFAs หรือไขมันทรานส์ที่ได้จากเนื้อสัตว์เคี้ยวเอ้ือง 
(ruminant TFAs) และน้ ามันพืชที่เติมไฮโดรเจน (industrial TFAs) ที่ส่งผลต่อระดับคลอเรสเตอรอล
ชนิดไม่ดีหรือ Low Density Lipoprotein Cholesterol (LDL)  ในร่างกายเพ่ิมขึ้นและก่อให้เกิด
โรคหัวใจและหลอดเลือด (Willett และคณะ, 1993; Lichtenstein และคณะ, 1999) โดยมีรายงาน
ถึงคุณสมบัติทางชีวภาพของ 9CLA-2 ว่ามีสมบัติเป็นสารต้านการจับกลุ่มของเกล็ดเลือด ( inhibits 



17 

 

platelet aggregation) (Al-Madaney และคณะ, 2003 และ Li และคณะ, 2005) และมีสมบัติต้าน
การเติบโตของเซลล์(มะเร็ง) (antiproliferative effect) (Lai และคณะ, 2005) แต่รายงานเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของไอโซเมอร์ 9CLA-2 กลับพบไม่มากเท่ากับงานวิจัยของ 9CLA (9CLA-1) และ 10CLA ที่
มีงานวิจัยออกมายืนยันถึงคุณสมบัติทางชีวภาพที่มีประโยชน์อย่างชัดเจนหลายฉบับ จึงท าให้
การศึกษาส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษาการผลิต 9CLA (9CLA-1) และ 10CLA หรือสภาวะที่ให้ปริมาณไอโซ
เมอร์ 9CLA-1 ได้สูงจึงมีความส าคัญหรือเป็นที่สนใจมากกว่าการผลิต 9CLA-2 ได้สูง แต่งานวิจัยนี้
ศึกษาการผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่มีความสามารถในการผลิต 9CLA 
ได้มากกว่า 10CLA รวมถึงความปลอดภัยของกรดไขมันทรานส์แบบ conjugated TFAs และการมี
คุณสมบัติทางชีวภาพที่เป็นประโยชน์ของ 9CLA-2 การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นศึกษาสภาวะการผลิตที่ให้ผล
ผลิต 9CLA (9CLA-1, 9CLA-2) ที่สูงหรือสนใจศึกษาการผลิต 9CLA ทั้งสองไอโซเมอร์  
 
 

 
 

 



1 

 

บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์และไอโซเลตจุลินทรีย์ 
 

3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. ถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร พร้อมชุดควบคุม รุ่น Biostat® B plus twin 

(Satorius Stedim Biotech; Germany) 
2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Biochrom Libra S22 UV-

visible, England) 
3. เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter, PSI 50 bench top pH meter, Beckman; 

Germany) 
4. เครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker, Innova 4230, New Brunswick 

Scientific; USA) 
5. เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (Microfuge 16, Beckman coulter; Germany) 
6. เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) รุ่น 

GCMS-PQ2010 Ultra (SHIMADZU; Japan) 
7. ตู้เขี่ยเชื้อ (Laminar flow, Microflow, Bioquell UK Ltd; United Kingdom) 
8. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, Memmert; Germany) 
9. ตู้ดูดความชื้น (Dessicator, Weifo Dry-60; Taiwan) 
10. อ่างคลื่นความถี่สูง (Benchtop ultrasonics cleaner, 575HT, CREST 

ULTRASONICS; USA) 
11. เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับงานด้านจุลชีววิทยา 
12. เครื่องแก้วและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

 
3.1.2 อาหารเลี้ยงเชื้อ 
อาหาร de Man Rogosa Sharp (MRS) ใน 1 ลิตร ประกอบด้วย C6H12O6 20 กรัม

beef extract 10 กรัม meat peptone 10 กรัม yeast extract 5 กรัม C2H3NaO2 5 กรัม 
Na2HPO3 2 กรัม C6H17N3O7 2 กรัม Tween 80 1 กรัม MgSO4.7H2O 0.1 กรัม และ MnSO4.H2O 
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0.05 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1 ลิตร น าไปท าให้ปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 115 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาท ี

 
อาหาร Modified Man Rogosa Sharp (Modified MRS : MMRS) ที่ดัดแปลงจาก

สูตรอาหาร MRS (Man และคณะ, 1960) ใน 1 ลิตร ประกอบด้วย C6H12O6 20 กรัม meat 
peptone 10 กรัม yeast extract 5 กรัม C2H3NaO2 5 กรัม Na2HPO3 2 กรัม C6H17N3O7 2 กรัม 
Tween 80 1 กรัม MgSO4.7H2O 0.1 กรัม และ MnSO4.H2O 0.05 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น
ให้เป็น 1 ลิตร น าไปท าให้ปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที (พีเอช 
6.7) 

ในกรณีอาหารแข็งเติมผงวุ้น 20 กรัม และส าหรับการเตรียมอาหารที่มี CaCO3 เป็น
องค์ประกอบ ให้เติมหลังจากท าให้ปลอดเชื้อแล้ว 

 
3.1.3 ไอโซเลตจุลินทรีย์และการเก็บรักษา 
แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่ใช้ในการศึกษามีจ านวน 44 ไอโซเลต คัดแยก

ได้จากอาหารหมักของไทย ได้แก่ หม่ าหมู (4 ไอโซเลต), หม่ าเนื้อ (9 ไอโซเลต), ไส้กรอกอีสานหมู (13 
ไอโซเลต), ไส้กรอกอีสานเนื้อ (3 ไอโซเลต), ผักเสี้ยนดอง (6 ไอโซเลต), หัวหอมดอง (3 ไอโซเลต), 
กะหล่ าปลีดอง (2 ไอโซเลต),  ผักกาดดอง (1 ไอโซเลต),  กะปิ (2 ไอโซเลต) และกุ้งจ่อม (1 ไอโซเลต) 
ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์ไอโซเลตจุลินทรีย์จากหน่วยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพอาหาร ศูนย์พันธุ
วิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) 

การเก็บรักษาไอโซเลต L. plantarum ท าโดยเพ่ิมปริมาณเชื้อในอาหารแข็งชนิด MRS
จ านวน 5 จานเพาะเชื้อต่อหนึ่งไอโซเลต เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้นชะโคโลนีของ L. plantarum ที่เจริญเติบโตบนอาหารแข็งด้วยอาหารเหลว MRS ที่มี
สารละลายกลีเซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว เก็บสารแขวนลอย
เซลล์ และแบ่งใส่ในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร หลอดละ 1 มิลลิลิตร และเก็บรักษาเซลล์ที่อุณหภูมิ -
20 องศาเซลเซียสเพ่ือน าไปใช้เป็นเชื้อเริ่มต้นในการเตรียมกล้าเชื้อต่อไป 
 
3.2 การเตรียมสับสเตรทกรดไขมันไลโนเลอิกและน้ ามันถั่วเหลือง 
 

3.2.1 กรดไขมันไลโนเลอิก 
กรดไขมันไลโนเลอิก (LA) ที่ใช้เป็นสับสเทรตในการศึกษาการผลิต CLA ของ L. 

plantarum ที่ใช้ในการทดลองนี้ท าการเตรียมในรูปอิมัลชั่นของ LA (99% LA, Sigma-Aldrich, 
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USA) ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ (น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 280.45 กรัมต่อโมล) โดยใช้สารละลาย 
Tween 80 ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์อิมัลชั่นที่เตรียมได้เก็บรักษาในภาชนะทึบแสงที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส 

3.2.2 น้ ามันถั่วเหลือง 
  น้ ามันถั่วเหลือง (soybean oil) (น้ ามันถั่วเหลือง ตราองุ่น, บริษัท น้ ามันพืชไทย 

จ ากัด (มหาชน), นครปฐม) จะใช้เป็นสับสเทรตในการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ทดแทนสับสเตรท 
LA เพ่ือผลิต CLA จาก L. plantarum จะเตรียมในรูปอิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลือง ที่ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) โดยใช้สารละลาย Tween 80 ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ น าไปท า
ให้ปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที อิมัลชั่นที่เตรียมได้เก็บรักษาในภาชนะ
ทึบแสงที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

* อิมัลชั่นของ LA และน้ ามันถั่วเหลืองที่เตรียมและแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ก่อนน าไปใช้เติมในอาหารเลี้ยงเชื้อต้องท าการละลายและน าไปกระจายให้เป็นเนื้อเดียวกัน
ด้วยเครื่อง sonication bath เป็นเวลา 5 นาที  
 
3.3 การทดลองที่ I : การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ไอโซเลตที่มี
ความสามารถในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกได้สูง 

 
3.3.1 การเตรียมกล้าเชื้อ 
การเตรียมกล้าเชื้อท าโดยน าเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่เก็บในอาหาร

เหลว MRS ที่มีสารละลายกลีเซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.4-0.5 
มิลลิลิตร เติมลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 
มิลลิลิตร น ากล้าเชื้อไปเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พร้อมทั้งกลับ
หลอดเป็นครั้งคราว 

 
3.3.2 การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกที่มีความสามารถในการผลิต CLA ได้สูง 
การศึกษาในส่วนนี้ด าเนินการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 

จ านวน 44 ไอโซเลต ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร โดยเริ่มจากถ่ายกล้าเชื้อจาก
อาหาร MRS ที่ปรับค่าความขุ่นของเซลล์เท่ากับ 10 (OD600~10) ปริมาตร 0.14 มิลลิลิตร ลงใน
อาหารเหลว MMRS ปริมาตร 14 มิลลิลิตร (ค่าความขุ่นของเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 0.1) ที่มีการเติม
สับสเตรท LA และไม่เติม เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความสามารถในการผลิต CLA ของเชื้อแต่ละ
ไอโซเลต ซึ่งสามารถแบ่งการเพาะเลี้ยงออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
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(1) เพาะเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลว MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 
(2) เพาะเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลว MMRS 
ท าการทดลอง 3 ซ้ าต่อ 1 ไอโซเลต เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

36 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 0 และ 36 ชั่วโมง เพ่ือน าไปวัดค่าความขุ่นของเซลล์ น้ าหนักเซลล์แห้ง 
ค่าพีเอช และเก็บตัวอย่างส าหรับการสกัดและวิเคราะห์ปริมาณ CLA ที่ผลิตได้ในแต่ละช่วงเวลา 

 
3.3.3 ผลของอาหารเลี้ยงเชื้อต่อการเติบโตและความสามารถในการผลิตกรดไขมัน

คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 
การศึกษาส่วนนี้น าผลที่ค านวณจากโครมาโตแกรมมาท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผล

การเติบโตและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกระหว่างการเพาะเลี้ย งในอาหารเหลว 
MMRS ที่เติม LA และอาหารเหลว MMRS โดยแบ่งผลการวิเคราะห์ออกเป็น 7 ส่วนดังนี้ 

(1) การวิเคราะห์การเติบโตของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
(2) การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้ าหมักจากการเพาะเลี้ยง L. 

plantarum แต่ละไอโซเลต 
(3) การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
(4) การวิเคราะห์ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
(5) การวิเคราะห์ความเข้มข้นของ CLA ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
(6) การวิเคราะห์ผลได้ของ CLA จากเซลล์ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
(7) การวิเคราะห์ร้อยละของ CLA ที่เป็นองค์ประกอบในกรดไขมันทั้งหมดของ L. 

plantarum แต่ละไอโซเลต 
 
3.3.4 ชนิดของอาหารหมักที่เป็นแหล่งของ L. plantarum ต่อความสามารถในการ

ผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
การศึกษาส่วนนี้เพ่ือเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความสามารถในการผลิต CLA จากการ

แบ่งกลุ่มแหล่งที่มาของเชื้อ L. plantarum ออกเป็นสองกลุ่มตามชนิดของอาหารหมัก คือ กลุ่ม
อาหารหมักจากเนื้อสัตว์และกลุ่มอาหารหมักจากผัก 

 
3.3.5 อัตราการเปลี่ยนรูปกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเล

อิก 
การศึกษานี้เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ/ศักยภาพในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ด

ไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum แต่ละไอโซเลตจากอัตราการเปลี่ยนรูปกรด
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ไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MMRS ที่เติม 
LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ จากสมการ (1) อัตราการเปลี่ยนรูปสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 
 

        (1) =                      ความเข้มข้นของ CLA (µg/mL)  × 100 
                 [ความเข้มข้นของ CLA (µg/mL) + ความเข้มข้นของ LA (µg/mL)] 

 
3.4 การทดลองท่ี II : การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกต่อการผลิตกรด
ไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือก 
 

การศึกษาในส่วนนี้ด าเนินการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่
คัดเลือกได้จากข้อ 3.3 (ไอโซเลต NB05 และ NB289) ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร
โดยใช้อาหารเหลว MMRS ที่มีการแปรผันความเข้มข้นของสับสเตรท LA เท่ากับ 0.5, 1.0, 2.0 และ 
4.0 มิลลิโมลาร์ หรือความเข้มข้น LA เท่ากับ 140, 280, 560 และ 1,120 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
และไม่เติมสับสเตรท LA (ท าการทดลอง 3 ซ้ า) เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง ท าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง เพ่ือน าไปวัดค่าความขุ่นของเซลล์ 
น้ าหนักเซลล์แห้ง ค่าพีเอช ปริมาณการผลิต CLA และอัตราการเปลี่ยนรูปของกรดไขมันไลโนเลอิกใน
แต่ละช่วงเวลา 

 
3.5 การทดลองท่ี III : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารต่อการผลิตกรดไขมันคอน
จูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือกได้ 
 

การศึกษาในส่วนนี้ด าเนินการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่
คัดเลือกได้จากข้อ 3.3 (ไอโซเลต NB05 และ NB289) ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร 
โดยเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MMRS ที่มีการแปรผันค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารเท่ากับ 3.5, 4.5, 5.5, 
6.5 และ 7.5 (พีเอช 3.5-5.5 ใช้ซิเตรตฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และพีเอช 6.5-7.5 ใช้โพแทสเซียมฟอสเฟต
บัฟเฟอร์) พร้อมทั้งเติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1.0 มิลลิโมลาร์ (ท าการทดลอง 3 ซ้ า) 
เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง ท าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 0 และ 36 
ชั่วโมง เพ่ือน าไปวัดค่าความขุ่นของเซลล์ น้ าหนักเซลล์แห้ง ค่าพีเอช และวิเคราะห์ ปริมาณการผลิต 
CLA รวมทั้งอัตราการเปลี่ยนรูปของกรดไขมันไลโนเลอิกในแต่ละช่วงเวลา โดยมีชุดการทดลอง
ควบคุม คือ การเพาะเลี้ยงที่ไม่มีการปรับค่าพีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อ (พีเอชเริ่มต้น 6.7) 
 



23 

 

3.6 การทดลองที่ IV : การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองเป็น
สับสเตรทเพื่อผลิต CLA 
 

การศึกษาในส่วนนี้ด าเนินการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่
คัดเลือกได้จากข้อ 3.3 (ไอโซเลต NB05 และ NB289) ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 มิลลิลิตร 
ในอาหารเหลว MMRS ที่มีการแปรผันความเข้มข้นอิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองเริ่มต้นเท่ากับ 0.25, 
0.5, 0.75 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์ โดยมีตัวควบคุมเชิงบวก (positive control) คือ อาหารเลี้ยงเหลว 
MMRS ที่เติมสับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ และตัวควบคุมเชิงลบ (negative control) 
คือ อาหารเหลว MMRS ที่ไม่มีการเติมสับสเตรท LA (ท าการทดลอง 3 ซ้ า) เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชั่วโมง ท าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง เพ่ือ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช พร้อมทั้งวิเคราะห์การเติบโต ปริมาณการผลิต CLA และอัตราการ
เปลี่ยนรูปของกรดไขมันไลโนเลอิกในแต่ละช่วงเวลา 

 
3.7 การทดลองที่ V : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิตกรดไขมันคอนจู
เกตเต็ดไลโนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 

3.7.1 การเตรียมกล้าเชื้อ 
น าเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่เก็บในอาหาร MRS ที่มีสารละลาย     

กลีเซอรอล ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมลงใน
อาหารเหลว MMRS ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 4 ฟลาสก์ น าไป
ไล่อากาศออกด้วยแก๊สไนโตรเจนและพันจุกส าลีด้วยพลาสติกห่ออาหารให้แน่นเพ่ือไม่ให้อากาศเข้า
สู่ฟลาสก์ จากนั้นน าไปเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  
 

3.7.2 การเตรียมถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
(1) ประกอบถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร รุ่น Biostat® B plus twin และต่อ

อิเล็กโทรดต่างๆ ที่ผ่านการเทียบค่าแล้วเข้ากับหน่วยควบคุม ได้แก่ พีเอช และอุณหภูมิ เป็นต้น 
จากนั้นเติมอาหารเหลว MMRS ปริมาตร 850 มิลลิลิตร ลงสู่ถังหมัก (MMRS ที่ละลายกลูโคสแยก) 
เติมน้ าเข้าสู่ส่วนของแจ็คเก็ตให้สูงกว่าปริมาตรของอาหาร ประกอบอุปกรณ์ที่เกี่ ยวข้องให้เรียบร้อย 
ปิดสายเก็บตัวอย่างและส่วนที่จุ่มลงในอาหารเลี้ยงเชื้อให้แน่น แล้วน าไปท าให้ปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 
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121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 30 นาที ในเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อด้วย
แรงดันไอน้ า 

(2)  เมื่อนึ่งฆ่าเชื้อถังปฏิกรณ์ชีวภาพแล้ว รอให้อุณหภูมิของถังปฏิกรณ์ชีวภาพลดลง 
จากนั้นจึงเติมกลูโคสที่ผ่านการท าให้ปลอดเชื้อแล้ว ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (ความเข้มข้นสุดท้าย
เท่ากับ 20 กรัมต่อลิตร) ท าการตั้งค่าสภาวะควบคุมต่างๆ คือ อัตราการกวน อุณหภูมิ และพีเอช 
จากนั้นท าการทดสอบระบบการท างานท้ังหมดอีกครั้งก่อนเริ่มการเพาะเลี้ยง 
 

3.7.3 กระบวนการหมักแบบแบทช์ 
การศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการเติบโตและการผลิต CLA ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพได้

เลือกใช้แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่คัดเลือกได้จากข้อ 3.3 (ไอโซเลต NB289 NB05 
NB311 และ N324) ทั้ง 4 ไอโซเลต มาด าเนินการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร โดย
ใช้กระบวนการหมักแบบแบทช์ ซึ่งเริ่มจากการเติมกล้าเชื้อปริมาตร 150 มิลลิลิตร (คิดเป็น 10 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) ลงในถังที่มีอาหาร MMRS ปริมาตร 1.35 ลิตร ควบคุมสภาวะในการ
เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 400 รอบต่อนาที ไม่มีการให้อากาศ 
(Microaerobic cultivation) โดยแปรผันค่าพีเอชควบคุมในแต่ละชุดการทดลอง (ด้วยสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และ H3PO4 ความเข้มข้น 2 โมลาร์) และช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท 
ดังนี้  

(1) ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 4.5, 5.5, 6.5 และ 7.5 และเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความ
เข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี (ไอโซเลต NB289, NB05, NB311 และ N324) 

(2) ควบคุมค่าพีเอชที่ 4.5, 5.5, 6.5 และ 7.5 และเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 
1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการหมัก (ไอโซเลต  NB289) 

(3) ไม่ควบคุมค่าพีเอชและเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อ
เซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี (ไอโซเลต  NB289) 

(4) ไม่ควบคุมค่าพีเอชและเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่
เริ่มกระบวนการหมัก (ไอโซเลต  NB289) 

ในระหว่างการเพาะเลี้ยงท าการเก็บตัวอย่างทุก 1.5 ชั่วโมง และเมื่อเซลล์เจริญเติบโต
เข้าสู่ระยะคงที่ ยังคงด าเนินการเพาะเลี้ยงต่อไปอีก 48 ชั่วโมง พร้อมทั้งเก็บตัวอย่างทุก 24 ชั่วโมง 
(รวมระยะในการเพาะเลี้ยงทั้งหมดประมาณ 55-59 ชั่วโมง) เพ่ือน าไปวิเคราะห์การเจริญเติบโตของ
เซลล์ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคส และปริมาณ CLA ที่ผลิตได้ในแต่ละช่วงเวลารวมถึงน า
ผลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าอัตราการเติบโตจ าเพาะ (µ) และผลได้ของผลิตภัณฑ์จากเซลล์ (Yp/x) 
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3.8 การวิเคราะห์ 
 

3.8.1 การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของเซลล์ 
การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของเซลล์ได้ด าเนินการใน 3 รูปแบบ คือ น้ าหนักเซลล์แห้ง 

ความขุ่นของเซลล์ และปริมาณเซลล์ที่มีชีวิต โดยค่าน้ าหนักเซลล์แห้งหาได้จากการน าตัวอย่างเซลล์ที่
ได้จากน้ าหมักมาท าการเหวี่ยงแยกเซลล์ที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นล้างตะกอนเซลล์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซ็นต์ แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค่าความขุ่นของเซลล์หา
ได้โดยการน าน้ าหมักมาเจือจางในอัตราที่เหมาะสมก่อนวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 
นาโนเมตร และปริมาณเซลล์ที่มีชีวิตหาได้โดยใช้เทคนิค colony plate count 

 
3.8.2 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช 
การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชท าโดยใช้เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ที่ผ่าน

การปรับเทียบค่าโดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐานที่ค่าพีเอชเท่ากับ 4.01 และ 7.0  
 
3.8.3 การสกัดลิปิด (Lipid extraction) 
วิธีการสกัดลิปิดจากตัวอย่างน้ าหมักที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Liu และคณะ (2011) และ Coakley และคณะ (2003) ซึ่งท าโดยน าน้ าหมักปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่
ในหลอดฝาเกลียว เติมกรดไขมันเพนตะเดคาโนอิก (pentadecanoic acid, C15:0) ปริมาณ 0.2012 
มิลลิกรัม เพ่ือใช้เป็นกรดไขมันมาตรฐานภายใน (internal fatty acid standard) และสกัดลิปิดโดย
ใช้ตัวท าละลายผสมที่มีไอโซโพรพานอล (isopropanal) 1 มิลลิลิตร (เขย่าผสมให้เข้ากันนาน 60 
วินาที) และเฮกเซน (hexane) 3 มิลลิลิตร (เขย่าผสมอีก 30 วินาที) หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้จนเกิดการ
แยกชั้นอย่างสมบูรณ์ ดูดของเหลวส่วนใสด้านบนใส่ลงในหลอดแก้วฝาเกลียว และน าไประเหยเฮกเซน
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน                                                                                              

การสกัดตัวอย่างเซลล์ท าโดยเติมน้ ากลั่นลงในตะกอนเซลล์แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 
มิลลิลิตร จากนั้นท าการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดตัวอย่างส่วนใส 

 
3.8.4 การเตรียมเมธิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน  
การเตรียมเมธิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid methyl esters, FAMEs) 

ด าเนินการโดยน าลิปิดที่สกัดได้จากข้อ 3.8.3 มาใช้ในการเตรียมกรดไขมันอนุพันธุ์เมธิลเอสเทอร์ โดย
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรในเมทานอล) ปริมาตร 2 
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มิลลิลิตร น าไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง เติมน้ ากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติมเฮกเซนที่มี butylated 
hydroxyltoluene (BHT, ความเข้มข้น 0.01 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ
เขย่าผสมให้เข้ากันนาน 60 วินาที ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้นอย่างสมบูรณ์ ดูดส่วนใสด้านบนกรองผ่าน
โซเดียมซัลเฟตท่ีปราศจากน้ า (anhydrous sodium sulphate; Na2SO4) เพ่ือก าจัดความชื้นที่เหลือ 
แยกส่วนใสน าไปวิเคราะห์กรดไขมันด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography; GC) 
โดยใช้คอลัมน์ HP-INNOWax (polyethylene glycol (PEG) capillary) (Algilent , California, 
USA) 

3.8.5 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 
น าสารละลายเมธิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที่เตรียมได้จากข้อ 3.8.4 มาวิเคราะห์หา

ปริมาณกรดไขมันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี โดยใช้ pentadecanoic acid ปริมาณ 0.2012 
มิลลิกรัม เป็นกรดไขมันมาตรฐานภายใน และสภาวะในการวิเคราะห์เป็นดังนี้ 

- อุณหภูมิส่วนฉีดสาร (injector temperature) : 250 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิของคอลัมน์ (column temperature) :  

เริ่มต้นที่ 150 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที  
เพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 180 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และคงอุณหภูมิไว้ที่ 180 องศาเซลเซียสนาน 7 นาที  
เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเป็น 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และคงอุณหภูมิไว้ที่ 200 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที  
เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเป็น 230 องศาเซลเซียสด้วยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และคงอุณหภูมิไว้ที่ 230 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที  

- อุณหภูมิของอุปกรณ์ตรวจวัด (detector temperature): 260 องศาเซลเซียส 
- แก๊สพา (carrier gas) : ฮีเลียม อัตราการไหลของแก๊ซ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
3.8.6 การวิเคราะห์ผลปริมาณกรดไขมัน 
น าผลข้อมูลโครมาโตแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์กรดไขมันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโต -  

กราฟีมาวิเคราะห์ผลดังนี้ 
(1) วิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันทั้งหมด (Total fatty acids; TFA) 
- ในตัวอย่างส่วนใส (TFA in supernatant; TFAS) 
TFAS = (total area of FAs/area of IS) x (weight of IS/volume of sample) 
- ในเซลล์ (TFA in cell; TFAC) 
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TFAC = (total area of FAs/area of IS) x (weight of IS/weight of cell) 
- ผลรวมในตัวอย่างส่วนใสและเซลล์ (TFA in mixture; TFAM) 
TFAM = (SUM area of IFAs/SUM area of IS) x (weight of IS/weight of cell) 
 
(2) วิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิด (Individual fatty acids; IFA) 
- ในตัวอย่างส่วนใส (IFA in supernatant; IFAS) 
IFAS = (area of IFAs/area of IS) x (weight of IS/volume of sample) 
- ในเซลล์ (TAF in cell; TAFC) 
IFAC = (area of IFAs/area of IS) x (weight of IS/weight of cell) 
- ผลรวมในตัวอย่างส่วนใสและเซลล์ (IFA in mixture; IFAM) 
IFAM = (SUM area of IFAs/SUM area of IS) x (weight of IS/weight of cell) 
 
(3) วิเคราะห์ร้อยละของการเปลี่ยน LA เป็น CLA (% conversion)  
%conversion = [area of CLA/(area of CLA + area of LA)] x 100 
หมายเหตุ: การวิเคราะห์ %conversion จะวิเคราะห์เฉพาะจากตัวอย่างส่วนใส และ

วิเคราะห์รวมทั้งสองส่วน  
 
3.8.7 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้ ANOVA และหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 

Duncan’s New Multiple Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรม SPSS version 16 (SPSS Inc., Illinois, 
U.S.A) ที่ค่า p-value 0.05  
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 การทดลองที่ I: การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacillus plantarum ไอโซเลตที่

มีความสามารถในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 

จากงานวิจัยก่อนหน้าของ โฆษิต (2555) ซึ่งได้ท าการคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก        
Lactobacillus plantarum ที่สามารถผลิต CLA จากอาหารหมักของไทยโดยใช้อาหารเหลว MRS 
ได้พบปัญหาเกี่ยวกับการยืนยันความสามารถในการผลิต CLA เนื่องจากอาหาร MRS มีส่วนประกอบ
ของเนื้อวัวสกัด (beef extract) และตรวจพบ CLA ในอาหาร MRS เริ่มต้นในปริมาณค่อนข้างสูง 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงท าการแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการดัดแปลงสูตรอาหาร MRS โดยไม่เติมเนื้อวัว
สกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อ เพ่ือใช้ในการประเมินความสามารถของเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกในการผลิต 
CLA โดยอาหาร MRS สูตรดัดแปลง (Modified MRS) หรือ MMRS นี้เมื่อน าไปตรวจหาสัดส่วนของ
กรดไขมันชนิดต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบเทียบกับอาหาร MRS พบว่าการปรับสูตรอาหารช่วยลด
ปริมาณ CLA (9CLA-1 และ 10CLA) (คาดว่ามาจากเนื้อวัวสกัด) ที่เป็นองค์ประกอบในอาหารได้
มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 4-1) ท าให้สามารถคัดเลือกแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิต 
CLA ได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งขึ้น  

การทดลองนี้ได้ท าการคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่มีความสามารถ
ในการผลิต CLA จาก L. plantarum จ านวน 44 ไอโซเลตที่คัดแยกได้จากอาหารหมักของไทยโดย
การเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS ที่เติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ซึ่ง LA 
จะท าหน้าที่เป็นสับสเตรทและเหนี่ยวน าให้เกิดการผลิต CLA โดยเซลล์จะถูกกระตุ้นให้ผลิตเอนไซม์ไล
โนเลเอทไอโซเมอเรส (Linoleate isomerase; LAI) ที่เป็นเอนไซม์ส าคัญในกระบวนการไบโอไฮโดร
จิเนชั่น (Biohydrogenetion; BH) หรือกระบวนการลดความเป็นพิษของสับสเตรท LA เพ่ือลดความ
เป็นพิษของ LA จึงท าการเปลี่ยนโครงสร้างของ LA (C18:2 ; c9, c12∆9,12) เป็น CLA (C18:2 ; c9, 
t11∆9,11) ซึ่งเป็นสารตัวกลางที่ได้จากกระบวนการ BH ที่ให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นกรดไขมันอ่ิมตัว
ชนิดกรดไขมันสเตียริก (Stearic acid (SA); C18:0) (Polan และคณะ, 1964 Kepler และคณะ, 
1966) เนื่องจากกรดไขมันอ่ิมตัวมีความเป็นพิษต่อเซลล์แบคทีเรียน้อยกว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
(Dawson และ Kemp, 1970) 
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ตารางที่ 4-1 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบเป็นองค์ประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 
 

ชนิดกรดไขมัน (%) 
 ชนิดอาหาร  

MMRS+LA MMRS MRS 

ไมริสติก (C14:0) 0 0 0 

ปาล์มิติก (C16:0) 3.9±0.4 6.7±0.3 6.6±1.2 
ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 3.4±1.1 4.6±0.2 0 

สเตียริก (C18:0) 1.6±0.2 2.5±0.2 4.5±0.6 
โอเลอิก (C18:1∆9) 31.7±0.4 69.6±0.8 68.4±0.9 

ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 49.0±1.2 1.2±0.2 3.0±0.9 
9-CLA1 (c9, t11∆9,11) 0.7±0.1 1.8±0.2 3.7±0.2 

9-CLA2 (t9, t11∆9,11) 0.1±0.0 0.4±0.0 0.5±0.0 
10CLA (t10, c12∆10,12) 0.8±0.2 1.5±0.0 4.8±1.1 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 1.6±0.2 3.7±0.1 9.0±0.5 
กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 6.9±0.6 11.7±0.2 8.9±1.3 

 
ในเบื้องต้นได้ท าการวิเคราะห์กรดไขมันจากเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลตที่มี

ความสามารถในการผลิต CLA ด้วยอาหาร MMRS และ MMRS+LA โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตร-

กราฟีและระบุชนิดของ CLA โดยเทียบกับ retention time ของสาร CLA มาตรฐาน (9CLA-1, 

9CLA-2 และ 10CLA) (Sigma-Aldrich Co., USA) พบว่ารูปแบบโครมาโตแกรมที่ได้จากการ

เพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ไอโซเลตเดียวกันด้วยอาหารทั้งสองแบบ มีความ

แตกต่างกัน (เฉพาะในไอโซเลตที่มีความสามารถในการผลิต CLA) โดยพบ chromatographic peak 

ของ CLA เฉพาะในเชื้อที่เลี้ยงในอาหาร MMRS+LA (ภาพที่ 4-1) ซึ่ง chromatographic peak ที่ได้

จาก L. plantarum จะประกอบด้วย 9CLA-1 เป็นไอโซเมอร์หลัก, 9CLA-2 เป็นไอโซเมอร์รอง และ 

10CLA ไอโซเมอร์เพียงเล็กน้อย 
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ภาพที่ 4-1 
โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ าหมักส่วนใสของแบคทีเรียกรดแลคติก 
L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยงใน (ก) อาหาร MMRS ที่เวลา 0 ชั่วโมง (ข) อาหาร MMRS+LA 
ที่เวลา 0 ชั่วโมง (ค) อาหาร MMRS ที่เวลา 36 ชั่วโมง และ (ง) อาหาร MMRS+LA ที่เวลา 36 ชั่วโมง 
[BHT: butylhydroxytoluene, PA: pentadecanoic acid (internal standard), OA: oleic acid, 

LA: linoleic acid, 9CLA-1: cis-9,trans-11 CLA, 9CLA-2: trans-9,trans-11 CLA] 
 

 
 
 

โดยเกณฑ์ในการคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกที่มีความสามารถในการผลิต CLA นี้ได้
ท าการเลี้ยงเชื้อในอาหาร MMRS+LA และใช้ผลการวิเคราะห์ร้อยละของ CLA ในกรดไขมันทั้งหมด 
(fatty acid composition in total fatty acid) ในน้ าหมักส่วนใสที่ไม่มีเซลล์ของ L. plantarum  

โดยพิจารณาจากปริมาณการผลิต CLA ทั้งหมด (total CLA) และผลรวมของ CLA แต่
ละไอโซเมอร์ในกรดไขมันทั้งหมด (total fatty acid) ที่เซลล์ผลิตได้ ผลพบว่าไอโซเลตที่มี
ความสามารถในการผลิต CLA ได้มากที่สุด มีสัดส่วนความเข้มข้นของ CLA มากกว่า 4-10 เปอร์เซ็นต์
ของกรดไขมันทั้งหมด มีจ านวน 4 ไอโซเลต คือ L. plantarum NB05, NB289, NB311 และ 
NB324 เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 4 ไอโซเลตพบว่า L. plantarum NB05 ให้ผลผลิต total CLA 
สูงสุด (32.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลงมา คือ ไอโซเลต NB289  NB324 และ NB311 (32.7, 
12.5 และ 12.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ) ส าหรับไอโซเลตที่ผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไล
โนเลอิกได้ปริมาณน้อยกว่า 4 เปอร์เซ็นต์ ได้จ าแนกให้อยู่ในกลุ่มที่มีความสามารถในการผลิตกรด
ไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกต่ า ดังแสดงในตารางที่ 4-2 และ 4-3 
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CLA เป็นกรดไขมันที่ผลิตได้จากกรดไขมันไม่อ่ิมตัวโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักของ
สัตว์เคี้ยวเอ้ือง (Shorland และคณะ, 1955) โดย 9CLA-1 ถูกค้นพบเป็นสารตัวกลางตัวแรกของ
กระบวนการ BH จาก LA โดย B. fibrisolvens ที่คัดแยกได้จากกระเพาะหมัก (Kepler และ Tove, 
1967) จากการเป็นสับสเตรทของกระบวน BH การเติม LA ในอาหารเลี้ยงเชื้อจึงเป็นสิ่งจ าเป็น/ส าคัญ
ต่อกระบวนการผลิต CLA อาหารที่ไม่มี LA ไม่สามารถใช้ในการเลี้ยงเชื้อเพ่ือผลิต CLA ได้ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jiang และคณะ (1998) ที่ท าการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกลุ่ม 
Propionibacterium ในอาหารชนิดต่างๆ ที่ไม่เติมและเติม LA โดยมีการแปรผันความเข้มข้นของ LA
พบว่าผลผลิต total CLA ในอาหารที่ไม่เติม LA มีปริมาณ CLA น้อยกว่าในอาหารที่เติม LA 
สอดคล้องกับการรายงานของ Lin และคณะ (1999) ที่กล่าวว่าการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียในอาหารที่ไม่
มีการเติม LA ท าให้ผลิต CLA ได้น้อยหรือไม่มีการผลิตเช่นกัน ดังนั้น การเติมสับสเตรท LA ในอาหาร
เลี้ยงเชื้อจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญมากในการผลิต CLA 
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ตารางที่ 4-2 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS  

 
 

ชนิดกรดไขมัน  
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB10 NB108 NB273 NB23 NB302 NB33 NB34 NB423 NB394 NB189 

กรดไมริสติก (C14:0) 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.2 1.5 ± 0.1 1.8 ± 0.0 1.4 ± 0.0  1.4 ± 0.0   1.4 ± 0.2 1.2 ± 0.0   1.1 ± 0.0    1.4 ± 0.0   
กรดปาล์มิติก (C16:0) 6.0 ± 0.7 7.3 ± 2.0 7.0 ± 0.3 3.3 ± 4.7 6.1 ± 0.0 7.3 ± 0.0 5.7 ± 1.2 5.5 ± 0.0   4.8 ± 0.0    5.5 ± 0.0   

กรดปาล์มิโตเลอิก (C16:1∆9) 2.9 ± 0.3 2.9 ± 0.2 3.2 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.0 ± 0.0 2.6 ± 0.0 3.1 ± 0.7 2.7 ± 0.0 2.6 ± 0.0 3.3 ± 0.0 
กรดสเตียริก (C18:0) 5.5 ± 0.8 5.9 ± 1.4 6.4 ± 0.5 4.9 ± 0.0 4.8 ± 0.0 3.4 ± 0.0 4.8 ± 1.1 5.4 ± 0.0    4.3 ± 0.0   4.0 ± 0.0   

กรดโอเลอิก (C18:1∆9) 
58.9  
± 2.9 

50.7  
± 1.2 

64.1  
± 1.8 

62.7  
± 1.1 

62.1  
± 0.0 

59.1  
± 0.0 

56.6  
± 1.7 

57.2  
± 0.0   

56.3  
± 0.0   

59.6  
± 0.0   

ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 0 .5 ± 0.0 0.4 ± 0.6 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 1.4 ± 0.0 0.2 ± 0.3 5.0 ± 0.0   2.0 ± 0.0   0 
9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 3.5 ± 0.7 1.1 ± 0.5 2.6 ± 0.0 1.8 ± 0.1 0.5 ± 0.0 2.4 ± 0.0 0.8 ± 1.2 1.1 ± 0.0   0.9 ± 0.0   1.4 ± 0.0   

9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 2.1 ± 0.4 1.3 ± 0.0 1.3 ± 0.1 1.1 ± 0.2 0.6 ± 0.0 1.6 ± 0.0 1.3 ± 0.3 1.5 ± 0.0   1.2 ± 0.0   1.5 ± 0.0   
10CLA (t10, c12∆10,12) 0.6 ± 0.3 0.6 ± 0.1 1.0 ± 0.6 1.0 ± 0.0 1.8 ± 0.0 0 0 0.5 ± 0.0   0.6 ± 0.0   0.9 ± 0.0   

CLA ทั้งหมด (total CLA) 6.2 ± 1.4 3.0 ± 1.6 4.9 ± 0.5 3.9 ± 0.1 2.8 ± 0.0 4.0 ± 0.0 2.1 ± 0.9 3.1 ± 0.0 2.7 ± 0.0 3.8 ± 0.0 

กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 
18.6  
± 5.8 

28.6  
± 4.9 

12.5  
± 1.6 

19.4  
± 3.6 

19.3  
± 0.0 

20.9  
± 0.0 

26.0  
± 1.6 

19.9  
± 0.0 

26.1  
± 0.0 

22.4  
± 0.0 
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ตารางที่ 4-2 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS 

 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB192 NB200 NB409 NB05 NB22 NB426 NB121 NB13 NB14 NB142 

ไมริสติก (C14:0) 1.2 ± 0.5 1.6 ± 0.3 1.3 ± 0.0 1.7 ± 0.2 1.3 ± 0.2 1.2 ± 0.0 1.2 ± 0.4 1.2 ± 0.2 1.4 ± 0.0 1.1 ± 0.0 
ปาล์มิติก (C16:0) 7.3 ± 3.7 8.0 ± 0.6 6.1 ± 0.0 3.1 ± 4.3 6.0 ± 1.2 5.8 ± 0.0 6.2 ± 2.9 7.1 ± 0.6 6.3 ± 0.0 6.4 ± 0.0 

ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 2.3 ± 0.7 3.3 ± 0.4 3.1 ± 0.0 3.2 ± 0.6 2.9 ± 0.5 2.8 ± 0.0 2.4 ± 0.7 2.1 ± 0.4 3.1 ± 0.0 2.1 ± 0.0 
สเตียริก (C18:0) 5.9 ± 2.5 3.1 ± 0.3 5.6 ± 0.0 4.1 ± 2.2 5.7 ± 0.9 5.0 ± 0.0 5.8 ± 2.2 6.4 ± 0.6 5.3 ± 0.0 5.2 ± 0.0 

โอเลอิก (C18:1∆9) 50.4 ± 1.9 56.0 ± 5.6 58.7 ± 0.0 59.5 ± 7.0 57.2 ± 1.4 59.0 ± 0.0 48.7 ± 1.6 49.5 ± 8.1 64.2 ± 0.0 53.8 ± 0.0 

ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 1.2 ± 1.7 3.7 ± 3.0 4.8 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0 2.4 ± 0.0 0 6.7 ± 0.4 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.0 
9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 2.6 ± 0.2 1.8 ± 0.4 1.9 ± 0.0 0.8 ± 1.2 1.3 ± 1.8 2.2 ± 0.0 2.1 ± 0.7 2.0 ± 0.5 1.0 ± 0.0 1.6 ± 0.0 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 1.4 ± 0.2 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.0 1.4 ± 0.2 1.4 ± 0.0 1.2 ± 0.0 1.4 ± 0.5 0.6 ± 0.0 1.5 ± 0.0 1.2 ± 0.0 

10CLA (t10, c12∆10,12) 0 0.7 ± 0.1 0 0.6 ± 0.2 1.0 ± 0.0 0 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 4.0 ± 0.1 3.9 ± 0.6 3.2 ± 0.0 2.9 ± 0.7 3.6 ± 1.8 3.4 ± 0.0 3.9 ± 1.7 3.0 ± 0.0 3.1 ± 0.0 2.8 ± 0.0 

กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 27.7 ± 1.8 20.4 ± 0.9 17.2 ± 0.0 25.3 ± 2.0 23.3 ± 1.0 20.3 ± 0.0 31.9 ± 2.5 24.0 ± 1.7 15.9 ± 0.0 28.1 ± 0.0 

 
 
 

 
 



34 

 

ตารางที่ 4-2 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS 

 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB169 NB185 NB281 NB289 NB295 NB311 NB324 NB404 NB421 NB180 

ไมริสติก (C14:0) 1.4 ± 0.0 1.2 ± 0.0 1.4 ± 0.4 1.5 ± 0.5 1.4 ± 0.0 1.4 ± 0.6 1.1 ± 0.2 1.5 ± 0.0 1.3 ± 0.0 1.3 ± 0.2 
ปาล์มิติก (C16:0) 5.9 ± 0.0 5.5 ± 0.0 6.9 ± 1.1 2.2 ± 3.1 7.2 ± 0.0 0 5.8 ±  2.5 6.7 ± 0.0 5.8± 0.0 3.2 ± 0.5 

ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 2.6 ± 0.0 2.6 ± 0.0 2.5 ± 0.6 3.5 ± 0.9 3.6 ± 0.0 2.7 ± 0.9 2.4 ± 0.3 3.1 ± 0.0 2.8 ± 0.0 2.9 ± 0.7 
กรดสเตียริก (C18:0) 2.2 ± 0.0 0 6.1 ± 1.6 4.5 ± 1.0 5.7 ± 0.0 4.6 ± 1.6 4.9 ± 1.7 5.7 ± 0.0 5.0 ± 0.0 5.0 ± 0.8 

กรดโอเลอิก (C18:1∆9) 58.2 ± 0.0 59.2 ± 0.0 52.6 ± 1.5 56.5 ± 0.8 62.5 ± 0.0 52.6 ± 6.3 49.5 ± 1.5 62.5 ± 0.0 60.7 ± 0.0 54.2 ± 1.7 

ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 4.0 ± 0.0 5.1 ± 0.0 1.0 ± 0.1 0.4 ± 0.2 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.2 ±0.0 0.5 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.2 ± 0.0 
9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 1.1 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.9 ± 0.2 1.0 ± 0.4 0.7 ± 0.0  1.8 ± 0.0 1.4 ± 0.6 0.8 ± 0.0 1.3 ± 0.0 2.0 ± 0.3 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 0.6 ± 0.0 1.6 ± 0.0 1.3 ± 0.2 1.5 ± 0.3 0.7 ± 0.0 1.1 ± 0.1 0.9 ± 0.2 1.4 ± 0.0 1.6 ± 0.0 1.2 ± 0.4 

10CLA (t10, c12 ∆10,12) 0.8 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.5 ± 0.2 0.4 ± 0.0 1.0 ± 0.0 0.9 ± 0.3 1.2 ± 0.2 0.5 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.6 ± 0.0 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 2.4 ± 0.0 3.1 ± 0.0 3.7 ± 0.2 2.9 ± 1.1 2.3 ± 0.0 3.7 ± 0.4 3.6 ± 1.0 2.8 ± 0.0 3.5 ± 0.0 3.9 ± 0.7 

กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 23.3 ± 0.0 23.3 ± 0.0 25.9 ± 0.2 28.3 ± 1.3 16.7 ± 0.0 34.6 ± 9.7 32.4 ± 2.0 17.2 ± 0.0 20.4 ± 0.0  29.4 ± 1.4 

 
 
 
 
 



35 

 

ตารางที่ 4-2 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS 

 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB182 NB229 NB17 NB231 NB384 NB31 NB406 NB54 NB191 NB419 

ไมริสติก (C14:0) 1.3 ± 0.0 1.4 ±  0.5 1.3 ± 0.0 1.2 ± 0.0  1.4 ± 0.3 1.4 ± 0.0  1.6 ± 0.5 1.3 ± 0.2 1.3 ± 0.3 1.5 ± 0.0 
ปาล์มิติก (C16:0) 6.3 ± 0.0  7.2 ± 2.7 5.8 ± 0.0 5.2 ± 0.0  7.0 ± 1.6 5.2 ± 0.0  6.9 ± 2.1 0 7.0 ± 1.6 5.8 ± 0.0 

ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 3.3 ± 0.0 2.6 ± 0.7 3.2 ± 0.0 2.8 ± 0.0 2.7 ± 0.7 3.3 ± 0.0 2.8 ± 0.8 2.9 ± 0.5 2.5 ± 0.8 3.4 ± 0.0 
สเตียริก (C18:0) 5.4 ± 0.0 6.6 ± 2.2 5.0 ± 0.0 4.4 ± 0.0  5.7 ± 0.9 4.8 ± 0.0 6.0 ± 1.6 4.9 ± 0.7 3.3 ± 0.4 5.0 ± 0.0 

โอเลอิก (C18:1∆9) 61.4 ± 0.0  50.7 ± 1.5 59.2 ± 0.0 56.6 ± 0.0  52.4 ± 1.4 65.3 ± 0.0  51.1 ± 3.6 53.8 ± 9.6 50.6 ± 1.5 58.7 ± 0.0 

ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 2.5 ± 0.0  0.6 ± 0.5 4.4 ± 0.0 0.5 ± 0.0  0.8 ± 0.2 0 0.7 ± 0.0 0.4 ±  0.0 0.3 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 0 2.6 ± 0.3 0 2.3 ± 0.0  2.3 ± 0.3 0.7 ± 0.0 2.4 ± 0.0 2.4 ± 0.1 2.0 ± 0.3 1.7 ± 0.0 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 1.3 ± 0.0  1.5 ± 0.3 1.1 ± 0.0 1.3 ± 0.0  1.5 ± 0.2 1.0 ± 0.0 1.4 ± 0.1 1.3 ± 0.2 1.2 ± 0.0 1.4 ± 0.0 

10CLA (t10, c12 ∆10,12) 0.7 ± 0.0  0.3 ± 0.0 1.0 ± 0.0 0.8 ± 0.0  0.3 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.4 0.9 ± 0.1 0.4 ± 0.6 0.9 ± 0.0 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 1.9 ± 0.0 4.4 ± 0.9 2.1 ± 0.0 4.4 ± 0.0 4.0 ± 0.5 2.8 ± 0.0 4.8 ± 0.5 4.6 ±  0.4 3.7 ±1.0 4.1 ± 0.0 

กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 17.9 ± 0.0  26.5 ± 1.1 19.0 ± 0.0 24.9 ± 0.0 25.8 ± 1.7 17.3 ± 0.0 26.2 ± 1.0 32.1 ± 1.5 31.5 ± 2.2 20.7 ± 0.0 
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ตารางที่ 4-2 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS 

 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB93 NB425 NRIC1067 NB403 

ไมริสติก (C14:0) 1.2 ± 0.0 1.3 ± 0.3 1.5 ± 0.0 1.4 ± 0.0 
ปาล์มิติก (C16:0) 5.5 ± 0.0 3.8 ± 0.4 6.8 ± 0.0 3.4 ± 0.9 

ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 2.9 ± 0.0 2.6 ± 0.4 3.3 ± 0.0 3.1 ± 0.1 
สเตียริก (C18:0) 2.4 ± 0.0 5.2 ± 1.2 5.1 ± 0.0 5.4 ± 0.2 

โอเลอิก (C18:1∆9) 55.5 ± 0.0 56.3 ± 1.9 63.0 ± 0.0 62.8 ± 1.1 

ไลโนเลอิก (C18:2∆9,12) 8.7 ± 0.0 0.3 ± 0.0 1.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 
9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 1.3 ± 0.0 2.4 ± 0.1 0.7 ± 0.0  2.1 ± 0.1 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 1.2 ± 0.0 1.6 ± 0.1 0.8 ± 0.0 1.6 ± 0.1 

10CLA (t10, c12 ∆10,12) 0.5 ± 0.0 0.9 ± 0.2 0.9 ± 0.0 0.2 ± 0.0 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 2.9 ± 0.0 4.9 ± 0.4 2.4 ± 0.0 3.9 ± 0.1 

กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 20.9 ± 0.0 25.6 ± 2.1 16.7 ± 0.0  19.6 ± 1.9 
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ตารางที่ 4-3 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS  

ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) 
 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB10 NB108 NB273 NB23 NB302 NB33 NB34 NB423 NB394 NB189 
ไมริสติก (C14:0) 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.5 ± 0.6 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

ปาล์มิติก (C16:0) 1.5 ± 2.2 3.7 ± 0.3 3.4 ± 0.2 3.5 ± 0.1 2.5 ± 0.1 2.3 ± 0.1 1.6 ± 2.2 2.6 ± 0.4 2.6 ± 0.5 2.4 ± 0.1 
ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 1.9 ± 0.1 2.1 ± 0.3 2.2 ± 0.2 2.2 ± 0.3 1.5 ± 0.2 1.2 ± 0.2 1.7 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.2 ± 0.0 1.5 ± 0.3 

สเตียริก (C18:0) 2.7 ± 0.1 3.3 ± 0.8 3.0 ± 0.3 2.6 ± 0.1 1.5 ± 0.9 2.4 ± 0.0 2.0 ± 0.6 2.5 ± 0.5 2.4 ± 0.3 1.9 ± 0.1 

โอเลอิก (C18:1∆9) 31.3 ± 0.4 29.4 ± 2.6 31.3 ± 1.0 33.3 ± 0.5 29.5 ± 1.4 21.7 ± 0.8 28.5 ± 1.0 24.2 ± 1.8 26.2 ± 0.5 24.0 ± 3.6 
ไลโนเลอิก (C18:2∆9,12) 48.5 ± 0.6 38.9 ± 3.7 48.5 ± 0.1 43.7 ± 2.4 44.1 ± 1.7 43.7 ± 0.7 46.7 ± 3.5 44.9 ± 3.6 46.5 ± 0.3 39.3 ± 4.3 

9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 1.6 ± 0.2 1.5 ± 0.3 1.2 ± 0.0 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.0 0.7 ± 0.1 1.0 ± 0.0 0.8 ± 0.3 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.0 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 0.8 ± 0.0 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.8 ± 0.0 0.6 ± 0.2 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

10CLA (t10, c12 ∆10,12) 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.2± 0.2 0.1 ± 0.1 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 2.6 ± 0.1 2.7 ± 0.4 2.4 ± 0.1 1.8 ± 0.0 1.8 ± 0.0 1.5 ± 0.1 1.9 ± 0.1 1.6 ± 0.6 1.4 ± 0.5 1.3 ± 0.0 
กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 10.6 ± 3.2 19.2 ± 1.2 8.3 ± 1.0 12.5 ± 0.9 18.5 ± 2.5 26.9 ± 1.0 16.9 ± 0.9 22.4 ± 2.3 19.2 ± 0.4 29.2 ± 8.6 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 
สัดส่สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS  

ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) 
 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB192 NB200 NB409 NB05 NB22 NB426 NB121 NB13 NB14 NB142 
ไมริสติก (C14:0) 0.7 ± 0.1 0.8 ± 0.2 0.5 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

ปาล์มิติก (C16:0) 3.4 ± 0.8 3.9 ± 0.5 2.7 ± 0.2 1.4 ± 1.9 1.3 ± 0.2 1.1 ± 0.5 2.7 ± 0.5 3.2 ± 0.1 3.2 ± 0.8 2.8 ± 0.2 
ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 1.7 ± 0.2 1.8 ± 0.3 1.4 ± 0.0 1.8 ± 0.3 1.5 ± 0.1 1.2 ± 0.3 7.9 ± 0.8 1.5 ± 0.1 1.5 ± 0.2 1.3 ± 0.2 

สเตียริก (C18:0) 2.9 ± 0.9 3.0 ± 0.3 2.8 ± 0.4 2.6 ± 0.0 2.7 ± 0.0 1.9 ± 0.2 2.8 ± 0.2 3.2 ± 0.1 2.4 ± 0.1 2.2 ± 0.1 

โอเลอิก (C18:1∆9) 29.0 ± 3.9 29.4 ± 3.0 27.3 ± 0.4 31.0 ± 1.5 26.0 ± 2.4 24.7 ± 4.2 26.3 ± 3.5 27.2 ± 0.6 26.4 ± 0.2 27.7 ± 4.1 
ไลโนเลอิก (C18:2∆9,12) 40.1 ± 3.4 42.3 ± 4.5 50.4 ± 0.8 33.5 ± 3.1 47.5 ± 3.9 43.3 ± 6.4 47.2 ± 5.0 45.1 ± 3.6 40.7 ± 1.7 44.0 ± 6.7 

9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 1.3 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.8 ± 0.4 8.7 ± 1.2 1.2 ± 0.1 1.0 ± 0.6 1.4 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.4 ± 0.0 0.9 ± 0.3 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 0.9 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.3 ± 0.5 0.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.5 ± 0.3 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.1 

10CLA (t10, c12 ∆10,12) 0  0.1 ± 0.2 0.1 ± 0.1 2.9 ± 0.4 0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0 0.6 ± 0.1 0 

CLA ทั้งหมด  
(total CLA) 

2.2 ± 0.3 1.7 ± 0.4 1.2 ± 0.9 11.7 ± 1.3 2.0 ± 0.1 1.6 ± 0.8 2.2 ± 0.0 1.6 ± 0.1 1.6 ± 0.5 1.3 ± 0.4 

กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 20.0 ± 9.6 17.1 ± 9.3 13.7 ± 1.1 17.3 ± 4.4 18.4 ± 4.6 25.8 ± 0.4 10.4 ± 0.5 17.7 ± 4.1 23.6 ± 1.8 20.1 ± 1.7 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS  

ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) 
 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB169 NB185 NB281 NB289 NB295 NB311 NB324 NB404 NB421 NB180 
ไมริสติก (C14:0) 0.5 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.5 ±  0.0 0.7 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.8 ± 0.1 

ปาล์มิติก (C16:0) 2.7 ± 0.0 2.3 ± 0.2 3.4 ± 0.7 2.4 ± 1.3 2.6 ± 0.1 2.9 ± 0.1 1.6 ± 0.3 1.5 ± 1.3 2.2 ± 0.1 3.4 ± 0.1 
ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 1.6 ± 0.0 1.7 ± 0.1 1.9 ± 0.0 2.0 ± 0.2 1.7 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.9 ± 0.1 

สเตียริก (C18:0) 2.1 ± 0.0 2.0 ± 0.1 2.7 ± 0.7 1.9 ± 0.9 1.9 ± 0.0 2.3 ± 0.0 2.8 ± 0.1 1.8 ± 0.6 2.1 ± 0.1 2.9 ± 0.0 

โอเลอิก (C18:1∆9) 26.4 ± 0.0 24.7 ± 0.5 27.9 ± 2.2 30.5 ± 2.0 26.6 ± 1.1 31.5 ± 1.5 30.5 ± 2.8 27.2 ± 0.2 25.9 ± 0.3 33.1 ± 3.4 
ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 39.0 ± 0.0 40.6 ± 2.3 42.5 ± 3.6 33.9 ± 3.0 38.9 ± 1.7 38.8 ± 3.9 40.3 ± 4.1 39.2 ± 0.6 46.1 ± 0.7 40.4 ± 4.5 

9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 0.9 ± 0.0  1.3 ± 0.2 1.0 ± 0.1 7.4 ± 1.1 1.8 ± 0.0 2.6 ± 0.2 2.7 ± 0.3 0.7 ± 0.0 0.8 ± 0.0 1.6 ± 0.1 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.7 ± 0.0 1.0 ± 0.2 0.6 ± 0.0 0.9 ± 0.2 0.8 ± 0.1 0.4 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.6 ± 0.3 

10CLA (t10, c12 ∆10,12) 0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 3.0 ± 0.2 0.6± 0.3 0.9 ± 0.0 1.0 ± 0.1 0.3 ± 0.4 0.1 ± 0.1 0.5 ± 0.0 

CLA ทั้งหมด  
(total CLA) 

1.3 ± 0.0 1.8 ± 0.9 1.9 ± 0.0 11.4 ± 1.5 3.0 ± 0.3 4.3 ± 0.3 4.5 ± 0.5 1.4 ± 0.3 1.4 ± 0.1 2.9 ± 0.1 

กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 26.5 ± 0.0 26.4 ± 3.9 18.9 ± 1.3 17.1 ± 1.1 24.8 ± 3.0 17.4 ± 1.0 17.8 ± 1.9 26.8 ± 1.7 20.4 ± 0.9 14.6 ± 8.4 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS  

ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) 
 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB182 NB229 NB17 NB231 NB384 NB31 NB406 NB54 NB191 NB419 
ไมริสติก (C14:0) 0.6 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.7 ± 0.2 0.5 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

ปาล์มิติก (C16:0) 2.7 ± 0.3 3.4 ± 0.3 2.5 ± 0.2 2.7 ± 0.1 3.6 ± 1.5 1.1 ± 1.5 3.4 ± 0.0 2.8 ± 0.4 3.5 ± 0.6 2.5 ± 0.1 
ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 1.4 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.5 ± 0.1 1.6 ± 0.4 1.4 ± 0.0 1.7 ± 0.1 1.7 ± 0.2 1.8 ± 0.4 1.3 ± 0.0 

สเตียริก (C18:0) 1.9 ± 0.5 3.3 ± 0.5 2.2 ± 0.3 2.3 ± 0.1 3.3 ± 1.0 2.0 ± 0.1 1.6 ± 2.2 1.9 ± 0.8 3.1 ± 0.4 2.2 ± 0.1 

โอเลอิก (C18:1∆9) 30.2 ± 1.3 29.6 ± 4.0 26.5 ± 0.4 28.5 ± 0.1 27.4 ± 5.4 26.4 ± 0.1 27.3± 3.0 31.0 ± 3.5 27.7 ± 2.4 23.7 ± 0.3 
ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 45.7 ± 1.4 43.1 ± 6.2 40.3 ± 2.1 44.4 ± 1.0 40.3 ± 3.2 39.7 ± 1.1 42.8 ± 4.8 42.1 ± 2.9 43.0 ± 4.7 52.5 ± 1.6 

9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.7 ± 0.1 1.4 ± 0.1 1.4 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.9 ± 0.1 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.0 0.5 ± 0.1 0.8 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.8 ± 0.0 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.5 ± 0.0 

10CLA (t10, c12 ∆10,12) 0.1 ± 0.2 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.2 0.3 ± 0.2 0.1 ± 0.2 0.3 ± 0.0 0.2± 0.1 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.0 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 2.1 ± 0.1 2.3 ± 0.2 1.9 ± 0.1 1.4 ± 0.0 2.2 ± 0.3 1.6 ± 0.2 2.4 ± 0.0 2.6 ± 0.1 2.4 ± 0.2 1.6 ± 0.1 
กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 15.3 ± 2.7 16.2 ± 9.8 24.6 ± 2.5 18.5 ± 0.8 20.8 ± 1.4 27.4 ± 2.7 20.2 ± 0.8 17.2 ± 1.5 17.8 ± 0.8 15.8 ± 1.6 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักจากการเลี้ยง  L. plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS 

ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) 
 
 

ชนิดกรดไขมัน 
ร้อยละของกรดไขมันกรดไขมนัแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (% w/w) 

NB93 NB425 NRIC1067 NB403 
ไมริสติก (C14:0) 0.4 ± 0.0 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.1 

ปาล์มิติก (C16:0) 2.1 ± 0.1 2.8 ± 0.3 3.0 ± 0.4 1.5 ± 2.1 
ปาล์มโิตเลอิก (C16:1∆9) 1.3 ± 0.2 1.5 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.8 ± 0.0 

สเตียริก (C18:0) 1.0 ± 1.4 2.8 ± 0.4 2.0 ± 0.3 2.7 ± 0.2 

โอเลอิก (C18:1∆9) 23.7 ± 0.8 27.0 ± 2.0 25.1 ± 1.2 30.4 ± 0.3 
ไลโนเลอิก (c9, c12∆9,12) 41.5 ± 0.1 46.9 ± 4.1 40.6 ± 0.6 47.6 ± 0.1 

9CLA-1 (c9, t11∆9,11) 0.8 ± 0.2 1.1 ± 0.1 0.6 ± 0.1 1.1 ± 0.0 
9CLA-2 (t9, t11∆9,11) 0.5 ± 0.1 0.7 ± 0.0 0.5 ± 0.1 0.9 ± 0.1 

10CLA (t10, c12∆10,12) 0.2 ± 0.3 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.2 0.2 ± 0.3 

CLA ทั้งหมด (total CLA) 1.5 ± 0.5 2.0 ± 0.1 1.5 ± 0.0 2.2 ± 0.1 
กรดไขมันชนิดอืน่ๆ 28.3 ± 2.9 16.5 ± 1.1 25.5 ± 2.8 13.1 ± 1.4 
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4.1.1 ผลของอาหารเลี้ยงเชื้อต่อการเติบโตและความสามารถในการผลิตกรดไขมัน
คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 

4.1.1.1 การวิเคราะห์การเติบโตของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
การเพาะเลี้ยง L. plantarum แต่ละไอโซเลตในอาหาร MMRS และ MMRS ที่

เติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) ให้ผลค่าความขุ่นของเซลล์ไม่แตกต่าง
กันโดย L. plantarum ส่วนใหญ่สามารถเติบโตในอาหาร MMRS ได้ดีกว่าอาหาร MMRS+LA ทั้งนี้ 
มีการอธิบายในงานวิจัยก่อนหน้าว่าเป็นผลเนื่องจากสับสเตรท LA ซ่ึงเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสายยาวที่
มีคุณสมบัติเป็นสารยั้บยั้งจุลินทรีย์ (antimicrobial agent) ที่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ โดยจะ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียหรือสิ่งมีชีวิตจ าพวกโพรคาริโอตบางไอโซเลต (Maczulak และ
คณะ, 1981; Boyaval และคณะ, 1995; Jiang และคณะ, 1998) โดยแบคทีเรียแกรมบวกสามารถ
ตอบสนองต่อการยับยั้งจากกรดไขมันได้มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (Henderson และคณะ, 1973) 
จากเหตุผลข้างต้นส่งผลให้แบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA เจริญเติบโตช้าลงเนื่องจาก
ความเป็นพิษของสับสเตรท LA ท าให้ค่าความขุ่นของเซลล์น้อยกว่าเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS 
เมื่อเปรียบเทียบการเติบโตของไอโซเลตต่างๆ ผลจากการศึกษาพบว่า L. plantarum NB419 ให้ค่า
ความขุ่นของเซลล์และน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุด (4.3 กรัมต่อลิตร ในอาหาร MMRS และ 3.5 กรัมต่อ
ลิตร ในอาหาร MMRS+LA) และ L. plantarum NRIC1067 ให้น้ าหนักเซลล์แห้งต่ าสุด (1.9 กรัมต่อ
ลิตรในอาหาร MMRS และ 1.5 กรัมต่อลิตรในอาหาร MMRS+LA) (ภาพที่ 4-2 และ 4-3) 

 

ภาพที่ 4-2 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต ที่เพาะเลี้ยง
ในอาหาร MMRS (แท่งสีด า) และอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 

(MMRS+LA) (แท่งสีเทา) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4-3 
น้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS (แท่งสีด า) และ

อาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 
 

 
 

4.1.1.2 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้ าหมักจากการเพาะเลี้ยง L.  
plantarum แต่ละไอโซเลต 

การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้ าหมักในการเพาะเลี้ยง L. plantarum แต่ละไอโซ
เลตสามารถใช้ติดตามแนวโน้มการเจริญเติบโตหรือการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโต
และการผลิต CLA เพ่ือติดตามแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชแสดงดังภาพที่ 4-4  

 

ภาพที่ 4-4 
ค่าพีเอชของน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS (แท่งสีด า) 

และอาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 
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ทั้งนี้ ค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารอยู่ในช่วงพีเอช 6.5-6.7 (ไม่แสดงข้อมูล) และหลังจากการเพาะเลี้ยง
เป็นเวลา 36 ชั่วโมง พบว่า ค่าพีเอชของอาหาร MMRS และ MMRS+LA มีค่าลดลงอยู่ในช่วงพีเอช 
3.5-3.6 ซึ่งน่าจะมีผลจากการผลิตกรดอินทรีย์ของเชื้อในกลุ่มนี้โดยเฉพาะกรดแลคติกจากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การเติมสับสเตรท LA ในอาหารเลี้ยงเชื้อไม่มีผลต่อการผลิตกรด       
แลคติกของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียน่าจะสามารถสร้างกรดแลคติกในอาหารทั้งสองชนิดได้ไม่
แตกต่างกันมากนัก 
 

4.1.1.3 ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต  
การวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันทั้งหมด (total fatty acid) ระหว่าง 

L. plantarum ในแต่ละไอโซเลต แสดงดังภาพที่ 4-5 พบว่า ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดในน้ าหมักของ
การเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งสองชนิดให้ผลแตกต่างกัน โดย L. plantarum ที่เพาะเลี้ยงใน
อาหาร MMRS+LA พบปริมาณกรดไขมันทั้งหมดได้มากกว่าการเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ในทุก  
ไอโซเลต ซึ่งเป็นผลจากการเติมกรดไขมันไลโนเลอิกท่ีเติมลง  

 

ภาพที่ 4-5 
ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดจากน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร 

MMRS (แท่งสีด า) และอาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 

 

 

หมายเหตุ : control คือ อาหารเลี้ยงเชื้อ 

จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่า ไอโซเลต L. plantarum NB93 ให้ปริมาณกรด
ไขมันทั้งหมดสูงสุด (106.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในอาหาร MMRS และ 337.1 ไมโครกรัมต่อ
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มิลลิลิตรในอาหาร MMRS+LA) และไอโซเลตที่ให้ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดต่ าสุดคือไอโซเลต L. 
plantarum NB13 (76.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในอาหาร MMRS และ 206.9 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในอาหาร MMRS+LA)  
 

4.1.1.4 ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
การศึกษาผลได้ของกรดไขมันทั้งหมด (total fatty acid yield) ในหน่วยมิลลิกรัม

ต่อกรัมเซลล์ จากภาพที่ 4-6 พบว่าผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งสองชนิดให้ผล
แตกต่างกัน โดย L. plantarum ทุกไอโซเลตให้ผลการผลิตกรดไขมันทั้งหมดเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร 
MMRS น้อยกว่า MMRS+LA โดย L. plantarum NRIC1067 มีผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดมี
ค่าสูงสุด (49.2 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ ในอาหาร MMRS และ 222.2 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ ในอาหาร 
MMRS+LA) และไอโซเลตที่ให้ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดต่ าสุด คือ ไอโซเลต NB13 (25.6 มิลลิกรัม
ต่อกรัมเซลล์ ในอาหาร MMRS และ 73.3 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ ในอาหาร MMRS+LA)  

 

ภาพที่ 4-6 
ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดจากน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 

ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS (แท่งสีด า) และอาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา)  
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 

 

 
 

ทั้งนี้ เนื่องจากผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดค านวณจากปริมาณกรดไขมันทั้งหมด
หารด้วยน้ าหนักเซลล์แห้ง น้ าหนักเซลล์แห้งจึงมีผลต่อปริมาณผลได้ของกรดไขมันทั้งหมด จากภาพที่ 
4-2 จะเห็นได้ว่าไอโซเลต NRIC1067 ให้น้ าหนักเซลล์แห้งน้อยที่สุด แต่มีปริมาณกรดไขมันทั้งหมดสูง
จึงท าให้ผลได้กรดไขมันทั้งหมดมีค่าสูง ดังนั้น L. plantarum NRIC1067 จึงมีประสิทธิภาพในการ
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ผลิตกรดไขมันทั้งหมดต่อกรัมเซลล์ ได้ดีที่สุด ดังนั้นความสามารถในการผลิตกรดไขมันขึ้นกับไอโซเลต
ของเชื้อแบคทีเรีย 

4.1.1.5 ความเข้มข้นของ CLA ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 

การศึกษาความเข้มข้นของ CLA ในหน่วยไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เพ่ือเปรียบเทียบ
การผลิต CLA ระหว่างอาหารที่ใช้เลี้ยง L. plantarum แต่ละไอโซเลต จากภาพที่ 4-7 พบการผลิต 
CLA ในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่แตกต่างกันในบางไอโซเลต โดยไอโซเลตที่มีปริมาณการ
ผลิต CLA แตกต่างระหว่างการเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA  คือ ไอโซเลต L. 
plantarum NB05 (32.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหาร MMRS+LA), NB289 (32.7±0.7 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหาร MMRS+LA), NB295 (9.2±0.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหาร 
MMRS+LA), NB311 (12.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหาร MMRS+LA) และ NB324 (12.5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหาร MMRS+LA) จากข้อ 4.1.1.3 ปริมาณกรดไขมันที่ผลิตได้ใน L. 
plantarum แต่ละไอโซเลตไม่มีความสัมพันธ์ต่อการผลิต CLA อย่างเด่นชัด เมื่อวิเคราะห์เฉพาะการ
ผลิต CLA พบว่า L. plantarum ทุกไอโซเลตไม่สามารถผลิต CLA เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS 
โดยจะเห็นได้ว่าการเลี้ยงในอาหารที่ไม่มีการเติมสับสเตรท LA จะพบปริมาณ CLA ไม่แตกต่างมากนัก
หรือเพ่ิมขึ้นจากที่พบในอาหารเพียงเล็กน้อย (CLA ที่พบในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS และ MMRS+LA 
มีประมาณความเข้มข้น 7.5 และ 11.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ) อย่างไรก็ตามพบว่าบางไอ
โซเลตสามารถผลิต CLA ได้เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่เติมสับสเตรท LA แต่บางไอโซเลตไม่สร้าง CLA 
ถึงแม้ว่าจะเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมสับสเตรท LA ก็ตาม อาจเกิดจากไอโซเลตนั้นๆ มี
ความสามารถในการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA ต่ า นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากสภาวะที่ท าการทดลองไม่
เหมาะสมต่อการผลิต CLA ของแต่ละไอโซเลต เช่น 1) ปริมาณสับสเตรท LA ที่เติม (1.0 มิลลิโมลาร์
หรือ 280.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ความเข้มข้นที่ใช้อาจสูงเกินไปหรือต่ าเกินไปส าหรับบางไอโซเลต
จึงไม่พบหรือพบการผลิต CLA ได้น้อย 2) ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (36 ชั่วโมง) ระยะเวลาอาจไม่
เหมาะสมต่อบางไอโซเลต 3) อุณหภูมิที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง (35 oซ) ส าหรับแบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarum เป็นแบคทีเรียที่สามารถเติบโตได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง 19-45 oซ อุณหภูมิจึงอาจส่งผล
ต่อการเติบโตเพื่อเพ่ิมจ านวนเซลล์ที่จะมีผลต่อการผลิต CLA ต่อไปได้ ดังนั้นสภาวะต่างๆ ที่ใช้ในการ
ทดลองจึงเป็นอีกเหตุผลที่มีผลต่อการผลิต CLA ที่แตกต่างกันได้ (Kishino และคณะ, 2002; Liu และ
คณะ, 2011; Li และคณะ, 2013) 
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ภาพที่ 4-7 
ความเข้มขน้ของ CLA ทั้งหมดในน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร 

MMRS (แท่งสีด า) และอาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 

 

 
 

หมายเหตุ : control คือ อาหารเลี้ยงเชื้อ 

4.1.1.6 ผลได้ของ CLA จากเซลล์ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต 
การศึกษาเปรียบเทียบผลได้ของ CLA จากเซลล์ในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ ของ 

L. plantarumแต่ละไอโซเลต เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และอาหาร MMRS+LA จากภาพที่ 
4-8 ผลได้ของ CLA จากเซลล์สอดคล้องกับปริมาณการผลิต CLA (4.1.1.5) ที่พบว่า L. plantarum 
5 ไอโซเลต มีการผลิต CLA ทีแ่ตกต่างกันเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่เติมสับสเตรท LA (L. plantarum 
NB05, NB289, NB295, NB311 และ NB324) โดย L. plantarum NB289 ให้ผลได้ของ CLA จาก
เซลล์สูงที่สุด (19.2 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) รองลงมาคือ L. plantarum NB05, NB311, NB324 และ 
L. plantarum NB295 ตามล าดับ (14.2, 5.5, 5.1 และ 4.6มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) ทั้งนี้ จะเห็นได้ว่า
ผลได้ของ CLA จากเซลล์ ของไอโซเลต NB289 มีค่ามากกว่าไอโซเลต NB05 แม้ว่าปริมาณการผลิต 
CLA ของทั้ง 2 ไอโซเลตมีค่าไม่แตกต่างกันแสดงให้เห็นว่าไอโซเลต NB289 มีประสิทธิภาพในการ
ผลิต CLA ได้ดีกว่า 
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ภาพที่ 4-8 
ผลได้ของ CLA จากเซลล์ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS (แท่งสี

ด า) และอาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 
 

 
 

4.1.1.7 ร้อยละของ CLA ที่เป็นองค์ประกอบในกรดไขมันทั้งหมดของ          
L. plantarum แต่ละไอโซเลต 

การศึกษาเปรียบเทียบร้อยละของ CLA ในกรดไขมันทั้งหมดของ L. plantarum 
แต่ละไอโซเลต เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และอาหาร MMRS+LA จากภาพที่ 4-9 พบว่าร้อยละ
ของ CLA ในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในน้ าหมักของเซลล์ที่เลี้ยงในอาหาร 2 ชนิดมีค่าแตกต่างกัน โดย
การเลี้ยงในอาหาร MMRS พบปริมาณ CLA มากกว่าในอาหาร MMRS+LA ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1.9 ถึง 
6.2 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด ในขณะที่ร้อยละของ CLA ในอาหาร MMRS+LA ส่วนใหญ่จะมี
ค่าในช่วง 1.2 ถึง 4.5 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด ยกเว้น NB05 และ NB289 ที่มีค่า CLA สูงสุด
เท่ากับ 11.7 และ 11.3 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด ตามล าดับ การพบปริมาณร้อยละของ CLA 
ในกรดไขมันทั้งหมดในแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS มากกว่าอาหาร MMRS+LA 
นั้นน่าจะเนื่องมาจากการเติม LA ท าให้ร้อยละของ LA ในกรดไขมันทั้งหมดมีค่าสูง เมื่อเทียบกับกรด
ไขมันชนิดอ่ืนๆ ส่งผลให้ค่าร้อยละ CLA ของเซลล์ที่เลี้ยงในอาหาร MMRS+LA นั้นมีค่าน้อยลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเลี้ยงในอาหารที่ไม่เติม LA อย่างไรก็ตามพบว่าไอโซเลต NB05 และ NB289 มีค่า
ร้อยละของ CLA ที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าเซลล์สามารถผลิต CLA ได้มาก จึงเป็นไอโซเลตที่น่าจะมี
ศักยภาพในการผลิต CLA  
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ภาพที่ 4-9 
ร้อยละของ CLA ในกรดไขมันทั้งหมดของน้ าหมักของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต ที่เพาะเลี้ยงใน

อาหาร MMRS (แท่งสีด า) และอาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 

 

 

หมายเหตุ : control คือ อาหารเลี้ยงเชื้อ 

จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการเพาะเลี้ยงและผลของอาหารเลี้ยงเชื้อต่อ
การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ไอโซเลตที่มีความสามารถในการผลิต CLA พบว่า 
L. plantarum บางไอโซเลตสามารถผลิต CLA ได้เฉพาะในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเติมสับสเตรท LA 
เท่านั้น (ภาพที่ 4-7) ดังนั้นอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมในการคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarum ที่มีความสามารถในการผลิต CLA คืออาหาร MMRS ที่มีการเติมสับสเตรท LA ที่ความ
เข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ โดยการผลิต CLA นอกจากจะขึ้นอยู่กับความสามารถของไอโซเลตแบคทีเรีย
แล้วปริมาณสับสเตรท LA ก็น่าจะเป็นปัจจัยส าคัญต่อผลผลิต CLA 

 
4.1.2 ชนิดของอาหารหมักที่เป็นแหล่งของ L. plantarum ต่อความสามารถในการ

ผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
แบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum ที่ใช้ในการคัดเลือกทั้ง 44 ไอโซเลต ได้มาจากคัด

แยกเชื้อจากอาหารหมักของไทย ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามแหล่งที่มาของเชื้อ กลุ่มที่ 1 
คือ อาหารหมักประเภทเนื้อสัตว์ (fermented meat) ได้แก่ หม่ าหมู หม่ าเนื้อ ไส้กรอกอีสานหมู ไส้
กรอกอีสานเนื้อ แหนมหมู กะปิ และกุ้งจ่อม และกลุ่มที่ 2 อาหารหมักประเภทผัก (fermented 
vegetable) ได้แก่ ผักเสี้ยนดอง หัวหอมดอง กะหล่ าปลีดอง และผักกาดดอง 
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ภาพที่ 4-10 
ปริมาณกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท้ังหมดในน้ าหมักส่วนใสที่ได้จากการเพาะเลี้ยง L. 
plantarum ไอโซเลตต่างๆ ในอาหาร MMRS (แท่งสีด า) และอาหาร MMRS+LA (แท่งสีเทา)  

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 
 

 
 

จากภาพที่ 4-10 แสดงปริมาณของ CLA ทั้งหมดของ L. plantarum ที่เพาะเลี้ยงใน
อาหารที่ใช้คัดเลือกท้ังสองชนิด ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองกลุ่มตามแหล่งที่มาของเชื้อโดย กลุ่มแรก (ซ้ายมือ
, ก่อนเส้นประ) คือ กลุ่มเชื้อที่แยกได้จากอาหารหมักประเภทเนื้อสัตว์จ านวน 32 ไอโซเลต และกลุ่มที่
สอง (ขวามือ, หลังเส้นประ) กลุ่มอาหารหมักประเภทผัก จ านวน 12 ไอโซเลต จากการใช้เกณฑ์
คัดเลือกไอโซเลตที่มีความสามารถในการผลิต CLA โดยพิจารณาจากสัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละ
ชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในอาหารเลี้ยงเชื้อพบว่ามี 4 ไอโซเลตที่มีศักยภาพคือไอโซเลต NB05, 
NB289, NB311 และ NB324 ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่คัดแยกได้จาก อาหารหมักประเภทเนื้อสัตว์ (ภาพที่ 
4-10 แท่งสีเทา) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dunford, 2001 ที่กล่าวว่าความเข้มข้นของ CLA ที่
พบขึ้นอยู่กับแหล่งของอาหาร โดยพบว่าแหล่งอาหารประเภทเนื้อสัตว์ สามารถตรวจพบความเข้มข้น
ของ CLA มากกว่าอาหารประเภทพืช แสดงให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการผลิต 
CLA และแหล่งที่ใช้ในการแยกเชื้อ L. plantarum (ภาคผนวก ง-6) และจากงานวิจัยของ Liu และ
คณะ (2011) พบว่าแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่คัดแยกจากผักดองชนิดต่างๆ ของ
ประเทศจีนสามารถผลิต CLA ได้ (26.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MRS ที่เติม 
LA ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  อย่างไรก็ตาม แม้ว่าวิธีการทดลอง
ในงานวิจัยนี้มีลักษณะที่คล้ายกับงานวิจัยข้างต้น แต่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ LA ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ 
1.0 มิลลิโมลาร์ หรือเท่ากับ 280.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีความเข้มข้นที่มากกว่าประมาณ 2.8 
เท่า โดยอาจเป็นความเข้มข้นที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดการยับยั้งการผลิต CLA นอกจากนี้ ระยะเวลา
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ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงที่สั้นกว่า (36 ชั่วโมง) อาจส่งผลต่อผลผลิต CLA ให้น้อยกว่า ดังนั้น การศึกษา
ปริมาณ LA ที่เหมาะสมในการเติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อและระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงอาจท าให้
ส่งเสริมการผลิต CLA จากแบคทีเรียในกลุ่มอาหารหมักจากผัก 
 

ภาพที่ 4-11 
ปริมาณกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท้ังหมดในน้ าหมักส่วนใสที่ได้จากการเพาะเลี้ยง L. 

plantarum ในอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) เป็นเวลา 36 
ชั่วโมงกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกท้ังหมด (แท่งสีด า) และไอโซเมอร์ 9CLA-1 (แท่งสีเทา) ที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 
 

 
 
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณ CLA ทั้งหมดที่ผลิตได้ของ L. plantarum พบว่าแต่ละไอโซเลตที่

คัดแยกได้จากอาหารหมักของไทย สามารถผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-1 ได้เป็นไอโซเมอร์หลัก โดย
ปริมาณ 9CLA-1 ที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 59.2-73.7 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด รองลงมาคือไอโซเมอร์ 
9CLA-2 (21.1 ถึง 26.0 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด) และ 10CLA (1.5-19.6 เปอร์เซ็นต์ของ CLA 
ทั้งหมด) ตามล าดับ (ภาคผนวก ง-7) แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการผลิตไอโซเมอร์ของ CLA ที่
แตกต่างกันใน L. plantarum แต่ละไอโซเลต โดยมีงานวิจัยที่กล่าวถึงปัจจัยของไอโซเลตจุลินทรีย์ใน
กลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติกที่มีผลต่อความสามารถในการผลิตไอโซเมอร์ของ CLA ได้แตกต่างกัน ซึ่งมี
ความจ าเพาะต่อการผลิตไอโซเมอร์แต่ละชนิด เช่น แบคทีเรียกรดแลคติกบางไอโซเลตสามารถผลิต 
10CLA ได้มากกว่า 9CLA-1 (Kim และคณะ, 2002) L. plantarum ZS2058 และ B. fibrisolvens 
เป็นแบคทีเรียที่ผลิต 9CLA-1 เป็นไอโซเมอร์หลัก (Kim และคณะ, 2000; Chen และคณะ, 2012) 
แบคทีเรีย Propionibacteria มีการผลิตทั้ง 9CLA-1 และ 9CLA-2 เป็นไอโซเมอร์หลักโดยมีปริมาณ 
CLA  (9CLAs) มากกว่า 70 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด (Jiang และคณะ, 1998) และจาก
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ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้พบว่าแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่คัดแยกได้จากอาหารหมัก
ของไทยเป็นแบคทีเรียไอโซเลตที่มีความจ าเพาะในการผลิต 9CLA-1 

 
4.1.3 อัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
อัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA (substrate conversion rate (%)) คิดได้จากความ

เข้มข้นของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมดที่เกิดจากกรดไขมันไลโนเลอิกที่พบอยู่ในส่วนใส
ของน้ าหมัก ซึ่งใช้อัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกเป็น
ดัชนีอ้างอิงถึงประสิทธิภาพการผลิต CLA ของไอโซเลตต่างๆ ของ L. plantarum 

 

อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (%)                   ---------------------  (1) 
 

        (1)           =                   ความเข้มข้นของ CLA (µg/mL)  × 100 
                 [ความเข้มข้นของ CLA (µg/mL) + ความเข้มข้นของ LA (µg/mL)] 

 
ภาพที่ 4-12 

อัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแล
คติก L. plantarum ในน้ าหมักส่วนใสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่เติม LA ความ

เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (MMRS+LA) เป็นเวลา 36 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 

 
 
จากรูป 4-12 แสดงให้เห็นว่าไอโซเลตที่มีอัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็น

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกได้สูง ได้แก่ L. plantarum NB05 และ NB289 โดยมีอัตราการ
เปลี่ยน LA ไปเป็น CLA เท่ากับ 25.9 และ 25.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการ
ผลิต CLA ของทั้งสองไอโซเลต ส าหรับไอโซเลต NB311 และ NB324 ที่มีความสามารถในการผลิต 
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CLA ได้รองลงมา พบว่ามีอัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเล
อิก (อัตราการเปลี่ยนสับสเตรทเท่ากับ 10.1 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์) ได้มากกว่าไอโซเลตที่ไม่สามารถ
ผลิต CLA หรือผลิตได้น้อย (มีค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนในช่วง 3.0-7.0 เปอร์เซ็นต์) (ภาคผนวก ง-8)  

 
4.2 การทดลองที่ II : การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกต่อการผลิตกรด
ไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือกได้ 
 

จากผลการทดลองข้อ 4.1 สามารถคัดเลือกไอโซเลตแบคทีเรียกรดแลคติกที่มี
ความสามารถในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกได้สูง 2 ไอโซเลต คือ L. plantarum 
NB05 และ NB289 ดังนั้น จึงเลือกจุลินทรีย์ 2 ไอโซเลตนี้มาท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น
ของกรดไขมันไลโนเลอิกต่อการเติบโตและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกโดยแปรผันค่า
ความเข้มข้นของ LA ที่เติมในอาหารเลี้ยงเชื้อให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 มิลลิโมลาร์ 
และชุดควบคุมท่ีไม่เติม LA  

 
4.2.1 น้ าหนักเซลล์แห้งและปริมาณการผลิต CLA ของแบคทีเรียกรดแลคติกไอโซ

เลตที่คัดเลือก  
ความสามารถในการปรับตัวของจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะที่มี LA ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการผลิต CLA จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สับสเตรทส่งผลให้ได้น้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุด อย่างไรก็ตามการผลิต CLA ของแต่ละไอโซเลตมีความ
แตกต่างกัน โดย L. plantarum ไอโซเลต NB05 ใช้ระยะเวลาในการปรับตัว (lag time) ที่ในการ
เติมโตนานกว่า L. plantarum ไอโซเลต NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MMRS ที่เติม
สับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิโมลาร์ (ภาพที่ 4-13) อย่างไรก็ตาม ไม่พบระยะ
ปรับตัวในการเติบโตของ L. plantarum ไอโซเลต NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีการเติม
สับสเตรท LA ความเข้มข้น 0.5-2.0 มิลลิโมลาร์ แต่สามารถพบระยะปรับตัวในการเติบโต เมื่อ
เพาะเลี้ยงในอาหารที่เติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้นสูง (4.0 มิลลิโมลาร์) โดยน้ าหนักเซลล์แห้งของ
ไอโซเลต NB05 มีค่าสูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่เติม LA เท่ากับ 0.5 มิลลิโมลาร์ ทีเ่วลา 36 ชั่วโมง 
(3.1 กรัมต่อลิตร) และไอโซเลต NB289 มีค่าน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 2.8 กรัมต่อลิตร เมื่อเติม 
LA เท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์ ที่เวลา 24 ชั่วโมง จากผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการรายงาน
ของ Jiang และคณะ (1998); Kim และคณะ (2000); Alonso และคณะ (2003) ที่กล่าวว่า เมื่อ
เพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติกในอาหารที่มีความเข้มข้นของสับสเตรท LA ที่มากเกินไปจะส่งผล
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติก เนื่องมาจากความเป็นพิษของกรดไขมันไลโนเลอิก 
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นอกจากนี้ การผลิต CLA ของ L. plantarum ทั้งสองไอโซเลตให้ผลที่แตกต่างกันตามปริมาณความ
เข้มข้นของสับสเตรท LA ที่เติม โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของสับสเตรท LA จะส่งผลหรือมีอิทธิพลต่อ
การผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมดหรือ total CLA ไปในทิศทางเดียวกัน โดยพบการ
ผลิต CLA เพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นของสับสเตรท LA ที่เพ่ิมขึ้น ที่ซึ่งความเข้มข้นที่เหมาะสมของ
สับสเตรท LA ที่จะส่งเสริมการเพ่ิมการผลิต CLA โดยความเข้มข้นของ LA ที่เหมาะสมต่อการผลิต 
CLA นั้นขึ้นอยู่กับตามความสามารถของแบคทีเรียกรดแลคติกแต่ละไอโซเมอร์ในการเปลี่ยนสารตั้งต้น
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ CLA 
 

ภาพที่ 4-13 
รูปแบบการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MMRS ที่มี

การแปรผันความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก 
 

ก) L. plantarum NB05 ข) L. plantarum NB289 
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ตารางที่ 4-4 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันการเติม LA ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชม. 
 

 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
ความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก (มิลลิโมลาร์) 

ไม่เติม 0.5 1.0 2.0 4.0 
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 9.5 ± 0.2 8.7 ± 0.1 8.8 ± 0.2 9.0 ± 0.5 9.1 ± 0.5 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 2.8 ± 0.1 3.1 ± 0.0 2.8 ± 0.1 2.7 ± 0.1 2.6 ± 0.1 
ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

0.9  
± 0.0 

19.0  
± 0.1 

51.5  
± 0.3 

126.6 
 ± 0.5 

332.7 
 ± 2.0 

CLA ทั้งหมด  
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

6.8  
± 0.1 

70.8  
± 0.3 

111.5  
± 0.5 

152.2  
± 2.6 

81.7  
± 1.9 

ผลได้ของ CLA จากเซลล ์
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

7.5 ± 0.2 28.4 ± 1.3 43.4 ± 1.2 62.6 ± 1.6 31.8 ± 1.5 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมนั
ทั้งหมด) 

5.6 ± 0.1 33.0 ± 0.2 35.5 ± 0.5 30.2 ± 0.8 10.6 ± 0.5 

อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA 
(%) 

- 77.0 ± 0.5 67.8 ± 0.1 54.0 ± 0.9 18.8 ± 1.1 
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ภาพที่ 4-14 
การผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB05 เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในอาหาร MMRS ที่แปรผันการเติมกรดไขมันไลโนเลอิก 
(ก) อาหาร MMRS ที่มี LA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ (ข) อาหาร MMRS ทีมี่ LA ความเข้มข้น 1.0 

มิลลิโมลาร์ (ค) อาหาร MMRS ที่ม ีLA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์ (ง) อาหาร MMRS ทีมี่ LA 
ความเข้มข้น 4.0 มิลลิโมลาร์ 

(สัญลักษณ์     แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์     แทนกรดไขมันไลโนเลอิก  
สัญลักษณ์     แทน total CLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1) 

 

 (ก) LA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์                             (ข) LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร ์

 
 
(ค) LA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์                                (ง) LA ความเข้มข้น 4.0 มิลลิโมลาร์ 
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จากตารางที่ 4-4 และภาพที่ 4-14 พบว่า L. plantarum NB05 สามารถผลิต 
CLA ทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 152.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรเมื่อเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท 
LA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์ โดยให้ผลผลิตแต่ละไอโซเมอร์แตกต่างกัน ดังนี้คือสามารถผลิต 
9CLA-1 ได้สูงสุดเท่ากับ 95.8 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA ที่มีความ
เข้มข้นของ LA เท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 36 ชั่วโมง) แสดงข้อมูลในตารางภาคผนวก ง-9 
สามารถผลิต 9CLA-2 ได้สูงสุด 51.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ความเข้มข้นของ LA เท่ากับ 2.0  มิลลิ
โมลาร์ ที่เวลา 48 ชั่วโมง) และสามารถผลิต 10CLA ได้สูงสุด 3.9 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ความ
เข้มข้นของ LA เท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์ ที่เวลา 48 ชั่วโมง) โดยมีผลได้ของ CLA จากเซลล์หรือYp/x 
(62.6 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) สูงสุดในอาหารที่มี LA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเทียบกับการ
เพาะเลี้ยงในอาหารที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ มีร้อยละของ CLA เท่ากับ 30.2 เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมัน
ทั้งหมด และมีอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA 67.8 เปอร์เซ็นต์ (ความเข้มข้นของ LA เท่ากับ 2.0 
มิลลิโมลาร์ ทีเ่วลา 48 ชั่วโมง) 

 
ตารางที่ 4-5 

ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง
ด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันการเติม LA ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชม. 

 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
ความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก (มิลลิโมลาร์) 

ไม่เติม 0.5 1.0 2.0 4.0 
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 7.6 ± 0.4 7.1 ± 0.1 7.1 ± 0.2 6.7 ± 0.5 6.9 ± 1.3 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 2.7 ± 0.2 2.5 ± 0.1 2.7 ± 0.1 2.8 ± 0.2 2.6 ± 0.1 
ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

1.4 ± 0.0 28.0 ± 0.2 73.8 ± 0.2 
159.0  
± 2.3 

319.9 
± 2.9 

CLA ทั้งหมด  
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

7.5  ± 0.4 
74.0  
± 0.2 

112.9  
± 3.2 

117.3  
± 1.5 

69.5  
± 0.3 

ผลได้ของ CLA จากเซลล ์
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

3.9 ± 0.3 35.8 ± 1.0 53.7 ± 3.7 52.1 ± 4.2 29.9 ± 2.1 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมนั
ทั้งหมด) 

4.8 ± 0.5 28.9 ± 0.9 36.4 ± 1.6 20.2 ± 0.6 8.4 ± 0.2 

อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA 
(%) 

- 71.0 ± 0.6 58.7 ± 0.0 41.1 ± 0.8 18.2 ± 0.0 
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ภาพที่ 4-15 
การผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289 เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในอาหาร MMRS ที่แปรผันการเติมกรดไขมันไลโนเลอิก 
(ก) อาหาร MMRS ที่มี LA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ (ข) อาหาร MMRS ทีมี่ LA ความเข้มข้น 1.0 

มิลลิโมลาร์ (ค) อาหาร MMRS ทีมี่ LA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์ (ง) อาหาร MMRS ทีมี่ LA 
ความเข้มข้น 4.0 มิลลิโมลาร์ 

 (สัญลักษณ์    แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์    แทนกรดไขมันไลโนเลอิก ;  
สัญลักษณ์    แทน total CLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1) 

 

(ก) LA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์                             (ข) LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร ์

 
 
  (ค) LA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์                             (ง) LA ความเข้มข้น 4.0 มิลลิโมลาร์                         

 
 

จากตารางที่ 4-5 และภาพที่ 4-15 พบว่า L. plantarum NB289 สามารถผลิต 
CLA ทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 117.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA ความ
เข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ โดยให้ผลผลิตแต่ละไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันดังนี้คือ สามารถผลิต 9CLA-1 ได้
สูงสุดเท่ากับ 69.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA ที่มีความเข้มข้น
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เท่ากับ 1.0 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 36 ชั่วโมง) แสดงข้อมูลในตารางภาคผนวก ง-10 สามารถผลิต 
9CLA-2 ได้สูงสุด 40.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ที่ความเข้มข้นของสับสเตรท LA เท่ากับ 2.0 มิลลิโม
ลาร์เป็นเวลา 48 ชั่วโมง) และสามารถผลิต 10CLA ได้สูงสุด 1.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ที่ความ
เข้มข้นของสับสเตรท LA เท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 36 ชั่วโมง) โดยมีผลได้ของ CLA จากเซลล์
หรือYp/x (53.7 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) สูงสุดในอาหารที่มี LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเทียบ
กับการเพาะเลี้ยงในอาหารที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ มีร้อยละของ CLA เท่ากับ 36.4 เปอร์เซ็นต์ในกรด
ไขมันทั้งหมด และมีอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA 58.7 เปอร์เซ็นต์ (ความเข้มข้นของ LA เท่ากับ 
1.0 มิลลิโมลาร์ ทีเ่วลา 48 ชั่วโมง) 

เมื่อพิจารณาปริมาณ CLA ที่ผลิตได้, ผลได้ของ CLA จากเซลล์, ร้อยละของ CLA ใน
กรดไขมันทั้งหมด ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS ที่แปรผันความเข้มข้นของ LA ต่างกัน พบว่าความ
เข้มข้นของ LA ที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA ของแบคทีเรียกรดแลคติกทั้งสองไอโซเลต (NB05 และ 
NB289) มีค่าความเข้มข้นของ LA ที่เหมาะสมแตกต่างกัน โดยความเข้มข้นของสับสเตรท LA ที่
เหมาะสมส าหรับไอโซเลต NB05 มีค่าเท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์ ส่วนไอโซเลต NB289 มีค่าเท่ากับ 1.0 
มิลลิโมลาร์ โดยให้ผลผลิตปริมาณ CLA ทั้งหมด, ผลได้ของ CLA จากเซลล์และร้อยละของ CLA ใน
กรดไขมันทั้งหมดสูงสุด (ภาพที่ 4-16) อย่างไรก็ตามจุลินทรีย์ทั้งสองไอโซเลตให้ผลผลิต CLA ที่
แตกต่างกันเนื่องจากความแตกต่างในความสามารถในการผลิตของแต่ละไอโซเลต โดยพบว่า
แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum NB05 มีความสามารถในการผลิต CLA มากกว่าไอโซเลต 
NB289 จากการเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสับสเตรทหรือกรดไขมันไลโนเลอิกส่งผลให้มีการผลิต 
CLA เพ่ิมขึ้นแต่ในทางตรงกันข้ามการเจริญเติบโตของเซลล์มีค่าลดลงซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Zhang และคณะ (2013) ที่พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกส่งผลให้การผลิต CLA 
ค่อยๆ เพ่ิมขึ้น แต่ความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกที่เพ่ิมขึ้นท าให้จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตมีค่าลดลง 
(viable plate count)  
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ภาพที่ 4-16 
เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิกต่อการผลิต 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ทั้งสองไอโซเลต 
 

 
 

4.2.2 การผลิต CLA แต่ละไอโซเมอร์ของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 

เมื่อพิจารณาชนิดของไอโซเมอร์ของ CLA ที่เซลล์ L. plantarum ผลิตได้และปริมาณ 
CLA ทั้งหมด (%) ในกรดไขมันทั้งหมด พบไอโซเมอร์ 9CLA-1, 9CLA-2, 10CLA และ CLA อ่ืนๆ จาก
ผลการทดลองเมื่อเพาะเลี้ยง L. plantarum NB05 ในอาหารที่เติมสับสเตรท LA เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง พบว่า เชื้อสามารถผลิต 9CLA-1 ได้เป็นไอโซเมอร์หลัก (40-60 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด) 
และ 9CLA-2 เป็นไอโซเมอร์รอง (35-50 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด) ส่วนไอโซเมอร์ 10CLA และ 
CLA อ่ืนๆ พบได้ในปริมาณน้อย (0.3-2.1 เปอร์เซ็นต์) จากภาพที่ 4-17 (ก) แสดงให้เห็นว่าปริมาณ 
9CLA-1 มีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสับสเตรท LA (ยกเว้นความเข้มข้นของสับสเตรท LA 
เท่ากับ 4.0 มิลลิโมลาร์) ส่วน 9CLA-2 มีค่าคงที่ในช่วง 35-40 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด และเมื่อ
ท าการเพาะเลี้ยง L. plantarum NB289 ในอาหารที่เติมสับสเตรท LA เป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่า
ชนิดไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้คล้ายกับที่พบในไอโซเลต L. plantarum NB05 (ภาพที่ 4-17 (ข)) 
ยกเว้นการทดลองที่เติมสับสเตรท LA ความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิโมลาร์ ที่พบปริมาณ 9CLA-2 
มากกว่า 9CLA-1 และเม่ือใช้สับสเตรท LA ความเข้มข้นเท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์พบว่ามีการลดลงของ
ไอโซเมอร์ 9CLA-1 ซึ่งอาจจะเป็นผลจากการเปลี่ยน 9CLA-1 ไปเป็น 9CLA-2 (ดังภาพที่ 4-15 (ค)) 
หรือเกิดจากการเปลี่ยน CLA เป็นกรดไขมันอ่ิมตัวเพ่ิมมากขึ้น เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีปริมาณเซลล์
หนาแน่นสูงหรือเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยายาวนานมากขึ้น โดยสัดส่วนไอโซเมอร์ของ CLA จะ
เปลี่ยนแปลงเมื่อสภาวะในการท าปฏิกิริยาเปลี่ยนไป เช่น ความเข้มข้นของสับสเตรทที่ต่ าและ
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ระยะเวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยามากขึ้นส่งผลให้การผลิต 9CLA-2 เพ่ิมขึ้น (Ando และคณะ, 2004) 
อย่างไรก็ตามยังไม่มีการรายงานเกี่ยวกับสภาวะในการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ของ 9CLA-1 ไปเป็น 
9CLA-2 อย่างชัดเจน และจากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงที่เพ่ิมขึ้นมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไอโซเมอร์ของ CLA เนื่องจากพบการเปลี่ยนแปลงในปริมาณของไอโซ
เมอร์ระหว่าง 9CLA-1 และ 9CLA2 ในแต่ละช่วงเวลาที่เพาะเลี้ยง โดยพบว่า 9CLA-2 มีค่าเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาการเลี้ยงและปริมาณ CLA เริ่มคงที่ในชั่วโมงที่ 36-48 (ตารางภาคผนวก ง-15 และ ง-
16) 

ภาพที่ 4-17 
สัดส่วนของแต่ละไอโซเมอร์ของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกที่ผลิตได้จากแบคทีเรียกรดแลคติก 
L. plantarum ไอโซเลต NB05 และ NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันความเข้มข้น

ของกรดไขมันไลโนเลอิก อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

(ก) L. plantarum NB05 (ข) L. plantarum NB289 

  
 

4.2.3 อัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 

อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA มีค่าที่แตกต่างกันตามความสามารถของเชื้อ สภาวะที่
ใช้ในการเพาะเลี้ยง และระยะเวลาที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง โดยเมื่อเวลาเพาะเลี้ยงนานขึ้นอัตราการ
เปลี่ยน LA เป็น CLA  ไอโซเมอร์ต่างๆ จะเพ่ิมขึ้น แต่อัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA มีค่าลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นของสับสเตรท LA เพ่ิมขึ้น (Jiang และคณะ,1998; Song และคณะ, 2005) ทั้งนี้พบว่า
แบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลต NB05 มีอัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA มากกว่าแบคทีเรียกรดแลคติก
ไอโซเลต NB289 ในทุกความเข้มข้นของสับสเตรท LA ที่เติมไปในการเลี้ยงเชื้อ โดยทั้งสองไอโซเลตมี
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนรูปที่เพ่ิมขึ้นในช่วงเวลาที่ 0-36 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยง แต่มีเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยน LA เป็น CLA ที่ลดลงที่เวลา 36-48 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยง และเมื่อพิจารณาความเข้มข้น
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ของสับสเตรท LA ที่เติมในอาหารเลี้ยงเชื้อพบว่า เมื่อสับสเทรต LA มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
อัตราการเปลี่ยนมีค่าลดลง แบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลต NB05 มีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยน LA  ที่
ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 มิลลิโมลาร์ ไปเป็น CLA เท่ากับ 77, 68, 54 และ 19 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าไอโซเลต NB289 ที่มีเปอร์เซ็นต์เปลี่ยน LA เป็น CLA เท่ากับ 71, 
59, 40 และ 18 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ภาพท่ี 4-18)  

 

ภาพที่ 4-18 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้น LA ไปเป็นผลิตภัณฑ์ CLA ของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum    

ไอโซเลต NB05 และ NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันความเข้มข้นของ                 
กรดไขมันไลโนเลอิก ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 

 
 
4.3 การทดลองที่ III : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารต่อการผลิตกรดไขมัน   
คอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกจาก L. plantarum ที่คัดเลือกได้ 

4.3.1 อิทธิพลของค่าพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งและปริมาณการผลิต CLA ของ

แบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลตที่คัดเลือก 

ค่าพีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปรับพีเอชด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ที่พีเอชต่างๆ ให้ค่าพี
เอชเริ่มต้นไม่ตรงตามค่าพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร์ โดยอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปรับพีเอชด้วยสารละลาย
ซิเตรทฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 3.5, 4.5 และ 5.5 ให้ค่าพีเอชของอาหารเริ่มต้นเท่ากับ 5.0, 5.5 และ 
6.5 ตามล าดับ ส่วนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปรับพีเอชด้วยสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 
6.5 และ 7.5 จะให้ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7.0 และ 7.5 (หลังจากการท าให้ปลอดเชื้อและถ่ายกล้าเชื้อ
ลงสู่อาหาร) หลังจากการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่าพีเอชของอาหารมีค่าลดลงอย่าง
ต่อเนื่องและคงทีอ่ยู่ในช่วง 3.5-4.7 จนสิ้นสุดกระบวนเพาะเลี้ยง (ภาพที่ 4-20) ทั้งนี้พีเอชเริ่มต้นของ
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อาหารเลี้ยงเชื้อมีผลต่อการเติบโตของเซลล์เมื่อเพาะเลี้ยง L. plantarum NB05 ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
ไม่ปรับพีเอช (พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.7) ส่งผลให้มีค่าน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 3.5 กรัมต่อลิตร
และเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีค่าที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5.0 ในขณะที่ L. plantarum 
NB289 ให้ค่าน้ าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 3.0 กรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีค่าพี
เอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.5 จากผลการทดลองแสดงว่าค่าพีเอชเริ่มต้นในอาหารที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อการ
เติบโตของเซลล์ ถึงแม้ในขณะที่เซลล์เติบโตจะมีการสร้างกรดแลคติกออกสู่น้ าหมักจนท าให้ค่าพีเอช
ในอาหารลดลงอย่างรวดเร็วแต่เซลล์ก็ยังสามารถเติบโตและให้ปริมาณน้ าหนักเซลล์แห้งใกล้เคียงกัน  

ส าหรับอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อต่อการผลิตกรดไขมันคอนจูเกต
เต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลต L. plantarum NB05 และ NB289 ให้ผลผลิตไอโซ
เมอร์ของ CLA ดังนี้ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7.5 ให้ค่าความเข้มข้น
ของ 9CLA-1 เท่ากับ 28.4 และ 41.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และให้ค่าความเข้มข้นของ 9CLA-2 ได้
สูงสุด เท่ากับ 25.5 และ 51.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ 
Troegeler-Meynadier และคณะ (2003) ที่กล่าวว่าการผลิต CLA ในระบบที่มีค่าพีเอชสูง (~7) 
สามารถผลิตได้มากกว่าระบบที่มีค่าพีเอชต่ า (~6) เนื่องจากที่พีเอชต่ ามีผลยับยั้งการ isomerization 
หรือการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA แต่การผลิตไอโซเมอร์ 10CLA ให้ผลความเข้มข้นสูงสุดเมื่อ
เพาะเลี้ยงในอาหารพีเอชเริ่มต้นต่างออกไป โดย L. plantarum NB05 ให้ความเข้มข้นของ 10CLA 
สูงสุดที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5.0 (เท่ากับ 5.8 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ส่วน L. plantarum NB289  
ให้ความเข้มข้นของ 10CLA สูงสุดที่ค่าพีเอชเริ่มต้น 5.5 (เท่ากับ 6.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และเมื่อ
พิจารณาผลรวมของการผลิต CLA แต่ละไอโซเมอร์ พบว่ามีแนวโน้มการผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-1 และ 
9CLA-2 เพ่ิมขึ้นไปในทางเดียวกัน จึงส่งผลให้ total CLA มีค่าสูงสุดเมื่อท าการเพาะเลี้ยงที่ค่าพีเอช
เริ่มต้นเท่ากับ 7.5 นอกจากนี้เมื่อเทียบกับอาหารที่ไม่มีการปรับค่าพีเอชเริ่มต้น (พีเอช 6.7) พบว่า
ปริมาณการผลิต CLA มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อพีเอชเริ่มต้นอยู่ในช่วงที่เป็นกลาง (7.0-7.5) เนื่องจากระบบ
บัฟเฟอร์ช่วยให้พีเอชในอาหารเลี้ยงเชื้อลดลงอย่างช้าๆ ท าให้เซลล์สามารถผลิต CLA ได้เพ่ิมมากขึ้น 
โดย L. plantarum NB05 ให้ความเข้มข้นของ total CLA (59.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) น้อยกว่า  
L. plantarum NB289 (102.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) (ภาพที่ 4-20) ซึ่ง L. plantarum NB289 
สามารถผลิต CLA ส่วนใหญ่อยู่ในรูปไอโซเมอร์ 9CLA-2 หรือ trans-9, trans-11 (51.5 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร) มากกว่าไอโซเมอร์ 9CLA-1 หรือ cis-9, trans-11 (41.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) โดยไอ
โซเมอร์ trans, trans นี้ยังไม่มีการรายงานหรือยืนยันถึงคุณสมบัติที่มีประโยชน์ดังนั้นผู้วิจัยคาดว่า
สภาวะดังกล่าวเป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการน าไปผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกถ้า
เป้าหมายหลักของผลผลิตคือไอโซเมอร์ 9CLA-1 และในการทดลองนี้สามารถตรวจพบการผลิต 
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9CLA-1 มากกว่า 9CLA-2 เมื่อท าการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 
5.5 ส าหรับ L. plantarum NB05 สามารถตรวจพบการผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-1 ได้มากกว่าไอโซ
เมอร์ 9CLA-2 เป็นส่วนใหญ่ ยกเว้นที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5.5 และ 6.5 (ตารางที่ 4-6 และ 4-7) และ
เมื่อวิเคราะห์ผลได้ของผลิตภัณฑ์กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกต่อเซลล์หรือ Yp/x พบว่าให้ผล
สอดคล้องกับความเข้มข้นของ CLA ที่ผลิตได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7.5 โดยค่า 
Yp/x สูงสุดของไอโซเลต L. plantarum NB05 มีค่าเท่ากับ 19.9 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ และไอโซเลต 
L. plantarum NB289 มีค่าเท่ากับ 36.6 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ จากผลการทดลองพบว่าค่าพีเอชมีผล
ต่อการผลิต CLA โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน NB05 ซึ่งเป็นไอโซเลตที่ผลิต CLA ได้สูงที่สุด แต่เมื่อน ามา
เพาะเลี้ยงเชื้อในอาหารที่ปรับค่าพีเอชให้มีค่าพีเอชเริ่มต้นที่ค่าต่างๆ พบว่าการผลิต CLA กลับลดลง
เมื่อใช้ปริมาณสับสเตรท LA ที่เท่ากับการทดลองก่อนหน้า (ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์) ในขณะที่
ไอโซเลต NB289 ที่สามารถผลิต CLA ได้สูงเป็นล าดับที่สอง สามารถผลิต CLA ได้ปริมาณใกล้เคียง
กับการทดลองก่อนหน้านั้น แต่ไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้ส่วนใหญ่อยู่ 9CLA-2 มากกว่า 9CLA-1 
ดังนั้นจึงพบว่า ค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อมีอิทธิพลต่อการผลิต CLA ในไอโซเลต NB05 
มากกว่าไอโซเลต NB289 นอกจากนี้คา่พีเอชเริ่มต้นมีผลต่อชนิดไอโซเมอร์ของ CLA เนื่องจากอิทธิพล
ของพีเอชส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์ LAI ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการไบโอไฮโดรจิเนชั่นของ LA 
รวมถึงปริมาณเซลล์ที่มีชีวิตในอาหารเลี้ยงเชื้อ (AbuGhazaleh และ Jacobson, 2007; Troegeler-
Meynadier และคณะ, 2003; Chen และคณะ, 2012; Li และคณะ, 2013) นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องได้รายงานถึงอิทธิพลของพีเอชต่อการเปลี่ยน CLA ไปเป็นไอโซเมอร์ต่างๆ ซึ่งได้รายงานว่า
การผลิต 9CLA-1 ให้ได้ปริมาณสูงจ าเป็นต้องเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อกิจกรรม
ของเอนไซม์ LAI เช่น Li และคณะ (2013) ได้ท าการเพาะเลี้ยง L. acidophilus F0221 ในอาหารที่มี
ค่าพีเอชเริ่มต้นแตกต่างกันในช่วง 6.0-7.5 และพบว่าค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.5 เซลล์สามารถผลิต 
9CLA-1 ได้มากที่สุด (105.43 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลงมาคือที่พีเอชเริ่มต้น 5.5 และ 8.5 
(81.05 และ 76.94 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ) ดังนั้น เห็นได้ว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการ
ท างานของเอนไซม์ LAI ในการผลิต CLA (9CLA-1) อยู่ในช่วงที่กว้าง และค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการ
ผลิต CLA ยังขึ้นอยู่กับชนิดของไอโซเลตจุลินทรีย์ด้วย เช่น Clostridium sporogenes ATCC 
25762 มีค่าพีเอชที่เหมาะสมเท่ากับ 7.5 ส่วน B. fibrisolvens A38, Propionibacterium 
acnesstrain ATCC 6919 และ P. freudenreichii ssp. shermanii CCRC 11076 มีค่าพีเอชที่
เหมาะสมเท่ากับ 7.0 และ L. acidophilus CCRC 14079 มีค่าพีเอชที่เหมาะสมเท่ากับ 5.0  
(Kepler และ Tove, 1976; Lin และคณะ, 2002; Peng และคณะ, 2007 และ Li และคณะ, 2013) 
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ภาพที่ 4-19 
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในอาหารเลี้ยงเชื้อทีป่รับค่าพีเอชเริ่มต้นด้วยบัฟเฟอร์ที่ระยะเวลาต่างๆ  

 
(ก) L. plantarum NB05                                  (ข) L. plantarumNB289 

 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-20 
ผลของพีเอชต่อการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก 

ไอโซเลต L. plantarum NB05 และ  NB289 
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ตารางที่ 4-6 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันค่าพีเอชเริ่มต้น อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
พีเอชเริ่มต้นในระยะการผลิต 

ตัวควบคุม พีเอช 5.0 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.0 พีเอช 7.5 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 3.5 ± 0.1 2.8 ± 0.1 2.8 ± 0.1 3.3 ± 0.1 2.7 ± 0.1 3.0 ± 0.2 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก
ทั้งหมด (ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตร) 

26.7 
± 2.6 

23.5  
± 0.3 

26.6  
± 1.1 

28.9  
± 1.1 

33.3  
± 0.4 

59.6  
± 3.6 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

13.1 
± 0.4 

11.0  
± 0.0 

9.0  
± 0.5 

6.5  
± 0.3 

15.2  
± 0.1 

28.4  
± 2.2 

ไอโซเมอร์ 9CLA-2 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

8.0 
± 0.2 

6.4  
± 0.3 

11.0  
± 0.2 

16.6  
± 0.8 

13.2  
± 0.3 

25.5  
± 1.2 

ไอโซเมอร์ 10CLA 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

5.3 
± 2.4 

5.8  
± 0.1 

5.6  
± 0.5 

5.4  
± 0.3 

4.2  
± 0.4 

3.7  
± 0.5 

ผลได้ของ CLA จากเซลล ์
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

7.6 
± 0.9 

8.5  
± 0.5 

9.5  
± 0.7 

8.8  
± 0.6 

12.3  
± 0.6 

19.9  
± 2.5 

กรดไขมันทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

301.8  
± 6.1 

319.3  
± 3.4 

327.8  
± 27.9 

358.3  
± 51.7 

337.9  
± 1.7 

346.7  
± 24.8 

ผลได้ของกรดไขมันท้ังหมดจาก
เซลล ์(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

85.4  
± 3.6 

116.1  
± 6.8 

117.1  
± 13.2 

108.6  
± 19.0 

125.1  
± 34.9 

115.6  
± 16.0 

ร้อยละของ CLA (% ของกรด
ไขมันท้ังหมด) 

8.8  
± 1.0 

7.4  
± 0.2 

8.1  
± 1.0 

8.1  
± 1.5 

9.9  
± 2.5 

17.2  
± 2.3 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้น 
ไปเป็นผลิตภณัฑ์ (%) 

32.4  
± 2.4 

26.9  
± 0.3 

41.9  
± 1.0 

72.6  
± 0.9 

43.6  
± 0.3 

51.6  
± 1.0 

หมายเหตุ : ตัวควบคุมมีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.7  
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ตารางที่ 4-7 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่แปรผันค่าพีเอชเริ่มต้น อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
พีเอชเริ่มต้นในระยะการผลิต 

ตัวควบคุม พีเอช 5.0 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.0 พีเอช 7.5 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 2.8 ± 0.1 2.2 ± 0.2 2.8 ± 0.2 3.0 ± 0.1 2.8 ± 0.2 2.8 ± 0.2 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก
ทั้งหมด (ไมโครกรมัต่อมลิลลิิตร) 

69.6  
± 5.1 

45.7  
± 1.5 

60.4  
± 2.1 

68.6  
± 3.8 

94.5  
± 2.5 

102.6  
± 2.3 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

30.5  
± 3.4 

24.1  
± 0.9 

28.7  
± 1.2 

24.0  
± 3.2 

38.0  
± 1.8 

41.5  
± 0.4 

ไอโซเมอร์ 9CLA-2 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

32.3  
± 0.9 

15.1  
± 0.6 

22.4  
± 0.6 

36.1  
± 1.2 

47.9  
± 0.3 

51.5  
± 0.3 

ไอโซเมอร์ 10CLA 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

5.8  
± 1.0 

5.5  
± 0.1 

6.7  
± 0.2 

6.0  
± 0.1 

4.6  
± 0.8 

4.5  
± 0.3 

ผลได้ของ CLA จากเซลล ์
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

24.9  
± 2.5 

20.8  
± 2.6 

21.6  
± 2.3 

22.9  
± 1.8 

33.8  
± 3.3 

36.6  
± 3.4 

กรดไขมันทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

373.9  
± 12.3 

409.7  
± 21.0 

457.4  
± 15.4 

390.9  
± 18.8 

495.3  
± 54.4 

523.3  
± 4.0 

ผลได้ของกรดไขมันท้ังหมด 
จากเซลล ์(มิลลิกรมัต่อกรมัเซลล)์ 

133.5  
± 8.0 

186.2  
± 26.5 

163.4  
± 17.2 

130.3  
± 9.6 

176.9  
± 32.1 

186.9  
± 14.8 

ร้อยละของ CLA (% ของกรด
ไขมันท้ังหมด) 

18.6  
± 2.0 

11.2  
± 0.9 

13.2  
± 0.9 

17.5  
± 1.8 

19.1  
± 2.6 

19.6  
± 0.6 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้น 
ไปเป็นผลิตภณัฑ์ (%) 

65.7  
± 1.1 

40.7  
± 0.9 

52.5  
± 1.4 

71.9  
± 2.1 

62.0  
± 0.3 

63.6  
± 1.4 

หมายเหตุ : ตัวควบคุมมีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.7  
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4.3.2 อิทธิพลของพีเอชต่อไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้จากแบคทีเรียกรดแลคติก 
L. plantarum 

จากภาพที่ 4-21 (ก) พบว่า เมื่อท าการเพาะเลี้ยง L. plantarum ในอาหารที่มีค่าพีเอช
เริ่มต้นเท่ากับ 5.0, 7.0, 7.5 และอาหารที่ไม่มีการปรับพีเอช (พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.7) พบว่า L. 
plantarum NB05 สามารถผลิต 9CLA-1 ได้เป็นไอโซเมอร์หลัก (42.6-47.3 เปอร์เซ็นต์ของ CLA 
ทั้งหมด) รองลงมาคือ 9CLA-2 (33.3-44.4 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด) ถัดมาคือไอโซเมอร์ 10CLA 
(5.4-23.0 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด) ส่วน CLA อ่ืนๆพบได้น้อย (1.1-2.9 เปอร์เซ็นต์ของ CLA 
ทั้งหมด) อย่างไรก็ตาม เมื่อท าการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5.5 และ 6.5 พบว่า 
เซลล์สามารถผลิต 9CLA-2 ได้เป็นไอโซเมอร์หลัก (44.0-61.0 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด)โดย
สัดส่วนของไอโซเมอร์ 9CLA-1 และ 9CLA-2 มีค่าใกล้เคียงกัน ส่วน L. plantarum NB289 สามารถ
ผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-2 เป็นไอโซเมอร์หลักและมีค่ามากกว่าไอโซเลต NB05 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร
ที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.5-7.5 โดยสัดส่วนไอโซเมอร์มีค่าไม่แตกต่างกัน ประกอบด้วย 9CLA-1 
ประมาณ 33.2-47.6 เปอร์เซ็นต์, 9CLA-2 ประมาณ 38.6-55.7 เปอร์เซ็นต์, 10CLA ประมาณ 3.7-
10.1 เปอร์เซ็นต์, และ CLA อ่ืนๆ ประมาณ 3.7-4.4 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมดเมื่อเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่มีพีเอชเริ่มต้นที่ 5.5-7.5 ที่เวลา 36 ชั่วโมง (ภาพที่ 4-21 (ข) และ ตารางภาคผนวก ง-22, ง-
23) โดยผลการทดลองดังกล่าวไม่สอดคลองกับงานวิจัยของ Li และคณะ (2013) และ Choi และ
คณะ (2005) ที่กล่าวว่าการผลิต 9CLA-1 มีค่าลดลงเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีค่าพีเอชต่ า (5.5) 
เนื่องจากพีเอชที่ไม่เหมาะสมอาจท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ LAI มีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม การ
เพาะเลี้ยงที่พีเอชต่ ากว่า 5.0 เซลล์สามารถผลิต 10CLA ได้เพ่ิมข้ึน  
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ภาพที่ 4-21 
ผลของพีเอชต่อไอโซเมอร์ของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกที่ผลิตได้จากแบคทีเรียกรดแลคติก
เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง  
 

(ก) L. plantarum NB05 (ข) L. plantarum NB289 

  
 
4.3.3 อัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ด -         

ไลโนเลอิก   
จาก 4.3.1 แบคทีเรียกรดแลคติกทั้งสองไอโซเลตมีอัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA ได้

สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.5 โดยไอโซเลต NB05 มีค่าอัตราการ

เปลี่ยน LA ไปเป็น CLA สูงสุดเท่ากับ 72.6 เปอร์เซ็นต์ (28.9 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และไอโซเลต 

NB289 มีค่าเท่ากับ 71.9 เปอร์เซ็นต์ (68.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) อย่างไรก็ตาม จากภาพที่ 4-22 
พบว่าอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA โดยเฉลี่ยของไอโซเลต NB289 มีค่าสูงกว่าไอโซเลต NB05 ใน
ทุกค่าพีเอช ยกเว้นที่พีเอช 6.5 ที่มีอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA ใกล้เคียงกัน โดยแบคทีเรียกรด
แลคติกไอโซเลต NB05  มีอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA ที่ให้ปริมาณ 9CLA-1 สูงสุด (6.5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เท่ากับ 37.8 เปอร์เซ็นต์, ปริมาณ 9CLA-2 สูงสุด (16.6 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) มีค่าเท่ากับ 59.9 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณ 10CLA สูงสุด (5.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) มีค่า
เท่ากับ 33.6 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA น้อยกว่าแบคทีเรียกรดแลคติกไอโซ
เลต NB289 ให้ปริมาณ 9CLA-1 สูงสุด (24.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เท่ากับ 47.5 เปอร์เซ็นต์, 
ปริมาณ 9CLA-2 สูงสุด (36.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เท่ากับ 57.0 เปอร์เซ็นต์และปริมาณ 10CLA 
สูงสุด (6.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เท่ากับ 18.1 % (ตารางภาคผนวก ง-24 และ ง-25) 
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ภาพที่ 4-22 
ผลของพีเอชต่ออัตราการเปลี่ยนกรดไขมันไลโนเลอิกไปเป็นกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ

แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ไอโซเลต NB05 และ NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS 
ที่แปรผันค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 

 

 
4.4 การทดลองที่ IV : การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองเป็น
สับสเตรทเพื่อผลิต CLA 
 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองเป็นสับสเตรทในการผลิต 
CLA เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต CLA เนื่องจากสับสเตรท LA ในรูปกรดไขมันอิสระ (free fatty acid)
ที่ใช้มีราคาค่อนข้างสูงซึ่งอาจไม่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้จริงในอุตสาหกรรม ดังนั้น 
การศึกษาการใช้สับสเตรทที่มีราคาถูกจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้น าน้ ามันถั่ว
เหลืองที่หาได้ในท้องตลาดมาใช้เพื่อท าอิมัลชั่นด้วยการเติมอิมัลซิไฟเออร์ (tween 80 ความเข้มข้น 2 
เปอร์เซ็นต)์ เพ่ือให้น้ ามันสามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับอาหารเลี้ยงเชื้อ และหลังจากผสมอิมัลชั่น
ของน้ ามันถั่วเหลืองในอาหารเหลว MMRS พบว่าอาหารมีความขุ่นแตกต่างกันตามความเข้มข้นของ
น้ ามันถั่วเหลือง ด้วยเหตุนี้จึงไม่สามารถติดตามผลการเติบโตโดยการวัดค่าความขุ่นของเซลล์ได้ ดังนั้น
จึงติดตามเฉพาะการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในระหว่างการเพาะเลี้ยง โดยพีเอชของอาหารมีค่าลดลง
จาก 6.6 เป็น 3.6 หลังจากการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และคงที่ที่พีเอช 3.5-3.6 จนสิ้นสุด
กระบวนการ เมื่อน าตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์กรดไขมันที่ผลิตได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 
พบว่าการใช้น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสับสเตรทไม่สามารถตรวจพบผลิต CLA ในน้ าหมัก โดยพบเพียงกรด
ไขมันโอเลอิก (18:1) กรดไขมันไลโนเลอิก (18:2) และกรดไขมันแอลฟา-ไลโนเลนิก (18:3) (ที่มาจาก
รดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ ามันถั่วเหลือง) นอกจากนี้ เมื่อท าการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ทุกช่วงเวลา
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ควบคู่กับการวิเคราะห์การผลิต CLA ในอาหารที่เป็นตัวควบคุมเชิงบวก (อาหารเหลว MMRS ที่เติม
สับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์) พบว่า เซลล์สามารถการผลิต CLA ได้เป็นปกติ (ภาพที่ 
4-23) แต่การผลิต CLA ในอาหารที่เติมอิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองที่ความเข้มข้นต่างๆ ไม่พบ การ
ผลิต CLA เนื่องจากอิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองที่ใช้ในการศึกษามีปริมาณ LA ที่มากเกินไปไม่
เหมาะสมต่อการผลิตหรือยับยั้งการผลิต CLA  ของทั้งสองไอโซเลต ซึ่งปริมาณ LA ของอิมัลชั่นของ
น้ ามันถั่วเหลืองมีปริมาณ LA สูงกว่า LA ที่พบในอาหารตัวควบคุมเชิงบวกที่เวลา 0 ชั่วโมง (212.6 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลายเท่าตัวแม้จะเพาะเลี้ยงไปเป็นเวลา 72 ชั่วโมงแล้วก็ตาม (ตารางที่ 4-8) 
สอดคล้องกับรายงานของ Xu และคณะ (2004) ที่ท าการศึกษาการผลิต CLA ด้วยโพรไบโอติก
แบคทีเรียในนมโดยใช้น้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านและไม่ผ่านการไฮโดรไลซ์เป็นสับสเตรท  พบว่าเซลล์
สามารถผลิต CLA ได้ดีในนมที่เติมน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการไฮโดรไลซ์ ส่วนน้ ามันที่ไม่ผ่านการไฮโดร
ไลซ์ไม่พบการผลิต CLA ทั้งนี้เนื่องจากน้ ามันที่ยังไม่ผ่านการไฮโดรไลซ์ยังคงอยู่ในรูปไตรกรีเซอไรด์ซึ่ง
แบคทีเรียกรดแลคติกไม่สามารถน าไปใช้ในการผลิต CLA ได้ จากงานวิจัยต่างๆ พบว่าแบคทีเรียจะ
สามารถผลิต CLA ได้เมื่อสับสเตรท LA ที่ใช้อยู่ในรูปกรดไขมันอิสระหรือ free fatty acid (Jiang 
และคณะ, 1998; Lin และคณะ, 1999; Kishino และคณะ, 2002) เนื่องจากเอนไซม์ LAI เป็น
เอนไซม์ที่มีความจ าเพาะต่อกรดไขมันไลโนเลอิกอิสระ (free linoleic acid) (Kepler และ Tove, 
1969; Christie และคณะ, 1997) และยังไม่มีรายงานการใช้น้ ามันในรูป fatty acid methyl ester 
หรือ FAME เป็นสับสเตรทในการผลิต CLA ดังนั้นจึงไม่พบการผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติก
เมื่อใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองแสดงให้เห็นว่าควรใช้กรดไขมันไลโนเลอิกในรูปอิสระเป็นสับสเตรท  

 

ตารางที่ 4-8 
ปริมาณ LA คงเหลือในส่วนใสของอาหารเลี้ยงเชื้อในอาหาร MMRS ที่เติมอิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลือง

ที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 0 และ 72 ชั่วโมง 
 
 

ชนิดและความเข้มข้นของสับสเตรท 
ปริมาณ LA คงเหลือในส่วนใสแต่ละช่วงเวลา 

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

0 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง 
LA (1.0 mM) 212.6 ± 0.2 30.4 ± 0.6 

SO 0.25% (w/v) - 875.5 ± 32.8 
SO 0.5% (w/v) - 1,493.6 ± 267.8 

SO 0.75% (w/v) - 2,227 ± 150.5 
SO 0.1% (w/v) - 3,034 ± 167.0 
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ภาพที่ 4-23 
 โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ าหมักของ L. plantarum NB05 ที่
เพาะเลี้ยงใน (ก) อาหารเหลว MMRS (ตัวควบคุมเชิงลบ) (ข) อาหารเหลว MMRS ที่เติม LA 1.0 
มิลลิโมลาร์ (ตัวควบคุมเชิงบวก) (ค, ง, จ และ ฉ) อาหารเหลว MMRS ที่เติมอิมัลชั่นของน้ ามัน-        

ถั่วเหลืองความเข้มข้น 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

จ) 

ฉ) 
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4.5 การทดลองที่ V : การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิตกรดไขมันคอนจู
เกตเต็ดไลโนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 

4.5.1. อิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum 
(1) การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไล

โนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 4.5, 5.5, 6.5 และ 7.5 และมีการเติมกรด
ไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี (stationary phase)  

จากผลการทดลองพบว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarumไอโซเลต NB05, NB311 และ NB324  คือพีเอช 6.5 โดยให้ค่าอัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.5, 0.5 และ 0.6 ต่อชั่วโมง  ตามล าดับ และมีค่าน้ าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 3.4, 
5.1 และ 4.5 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วนไอโซเลต NB289 มีค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
เท่ากับ 5.5 ซึ่งมีค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.4 ต่อชั่วโมง  และค่าน้ าหนักเซลล์
แห้งเท่ากับ 5.4 กรัมต่อลิตร เมื่อเซลล์เจริญเติบโตเข้าสู่ระยะเติบโตคงที่พบว่า จ านวนเซลล์แบคทีเรีย
ที่มีชีวิตอยู่ในช่วง 1011 - 1014 โคโลนีต่อมิลลิลิตร หรือ 12-15 ล็อคโคโลนีต่อมิลลิลิตร จากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียกรดแลคติกมีช่วงพีเอชที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตคือช่วง 
5.5-6.5 และสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่เป็นกรดเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Fu 
และ Mathews (1999) ที่รายงานว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ L. plantarum อยู่
ในช่วงพีเอช 5.0-6.0 และ L. plantarum ที่เลี้ยงในอาหาร MRS สามารถเติบโตได้ดีที่พีเอชในช่วง 
5.5-6.5 (Soto, 2013) 

เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ีจึงท าการเติบสับสเตรท LA เข้าสู่ระบบ ทั้งนี้ผู้วิจัยเลือกเติม LA 
ในระยะที่เซลล์เจริญเติบโตจนมีความเข้มข้นของเซลล์สูง เพ่ือหลีกเลี่ยงการยับยั้งการเจริญเติบโต
เนื่องจาก LA (Partanen และคณะ, 2001; Kankaanpää และคณะ, 2004; Desbois และ Smith, 
2010) โดยจากผลการศึกษาพบว่า พีเอชที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA ของแบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarum ไอโซเลต NB05, NB311 และ NB324 คือพีเอช 5.5 ซึ่งให้ผลผลิตกรดไขมันคอนจูเกต
เต็ดไลโนเลอิกทั้งหมด (total CLA) เท่ากับ 114.5, 22.6 และ 28.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ หลังจากการเติม LA เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ยกเว้นไอโซเลต L. plantarum NB289 ที่
สามารถผลิต total CLA ได้ไม่แตกต่างกันเมื่อเพาะเลี้ยงที่พีเอช 5.5 และ 6.5 (41.1 และ 44.4 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร หลังจากการเติม LA เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ตามล าดับ) อย่างไรก็ตามการ
เพาะเลี้ยงที่พีเอช 6.5 มีอัตราการผลิต CLA  (0.8 ไมโครกรัมต่อลิตร.ชั่วโมง) และมีสัดส่วนปริมาณไอ
โซเมอร์ 9CLA-1 มากกว่าที่พีเอช 5.5 ไอโซเลต NB289 จึงมีค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA ที่พี
เอช 6.5 และเมื่อพิจารณาจ านวนเซลล์แบคทีเรียที่มีชีวิตมีค่าลดลงเหลือประมาณ 106 - 107 โคโลนี
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ต่อมิลลิลิตรหรือ 5.0-9.3 ล็อคโคโลนีต่อมิลลิลิตรซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Alonso และคณะ 
(2003) ที่กล่าวว่าแบคทีเรียกรดแลคติกสามารถผลิต CLA ได้สูงเมื่อเซลล์อยู่ในระยะสุดท้ายของการ
เพ่ิมจ านวน (Late log phase) จนถึงช่วงต้นของระยะคงที่ (early stationary phase) และยัง
สามารถผลิต CLA ได้มากที่สุดเมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ (stationary phase) (Lin และคณะ, 1999) 
รวมทั้งการผลิต CLA สามารถเกิดขึ้นได้แม้ว่าเซลล์อยู่ในสภาวะคงที่ (มีการท างานลดลงหรือความมี
ชีวิตของเซลล์ลดลง) เนื่องจากการท างานของเอนไซม์ LAI ไม่จ าเป็นต้องใช้ cofactor หรือแหล่ง
พลังงานอ่ืนมาช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (Chen และคณะ, 2012) 
นอกจากนี้พีเอชที่ไม่เหมาะสมต่อการผลิต CLA ของแต่ละไอโซเลตมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดย L. 
plantarum ไอโซเลต NB289, NB311 และ NB324 ที่เลี้ยงที่ค่าพีเอช 4.5 และ 7.5 ไม่เหมาะสมต่อ
การผลิต CLA แตกต่างจาก L. plantarum ไอโซเลต NB05 ที่ไม่สามารถผลิต CLA ได้ที่พีเอช 6.5 
และ 7.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นไอโซเลต NB05 มีความชอบสภาวะกรดมากกว่าหรือทนสภาวะกรดได้
ดีกว่าไอโซเลตอื่น 
 

ภาพที่ 4-24 
อิทธิพลของพีเอชต่อจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตที่เลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และ 

เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี 
 

 
 

 
 
 



75 

 

ภาพที่ 4-25 
อิทธิพลของพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตที่เลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

ด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และเติม
สับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี 

 

 

 
ภาพที่ 4-26 

อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตที่เลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
ด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และเติม

สับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี 
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จากภาพที่ 4-26 แสดงให้เห็นว่า L. plantarum NB05 เป็นไอโซเลตที่มีความสามารถ
ในการผลิต CLA ได้สูงที่สุดโดยให้ผลผลิต total CLA เท่ากับ 114.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรที่พีเอช 
5.5 โดยให้อัตราการผลิต CLA สูงสุด 2.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร.ชั่วโมง ผลผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-1 
สูงถึง 70-80 เปอร์เซ็นต์ของ CLA ทั้งหมด (78.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) และให้ 9CLA-2 ที่ 28 
เปอร์เซ็นต ์เป็นไอโซเมอร์รอง (31.7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) (ตารางที่ 4-9) ไอโซเลต NB05 เป็นไอโซ
เลตที่มีความเสถียรในการผลิตCLA เมื่อเทียบกับการศึกษาในระดับหลอดทดลอง (จากข้อ 4.2) ซึ่ง
หากเพ่ิมความเข้มข้นของสับสเตรท LA ให้เท่ากับความเข้มข้นของ LA ที่เหมาะสมของไอโซเลตนี้ 
(2.0 มิลลิโมลาร์) คาดว่าน่าจะได้ผลผลิต CLA ปริมาณสูงเพ่ิมขึ้น ดังนั้น L. plantarum NB05 จึง
เป็นไอโซเลตที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหรือท าการศึกษาต่อเพ่ือพัฒนา
กระบวนการผลิต CLA ให้มีประสิทธิภาพต่อไป 

 
ภาพที่ 4-27 

อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพโดยเลี้ยงด้วย
อาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท 

LA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
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ตารางที่ 4-9 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
พีเอชที่ควบคุม 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 3.4 ± 0.1 3.6 ± 0.2 3.4 ± 0.1 3.5 ± 0.1 
จ านวนเซลล์ที่มชีีวิต  

(ล็อค โคโลนีต่อมิลลิลติร) 
11.6 ± 0.1 12.7 ± 1.1 14.1 ± 0.0 11.4 ± 0.5 

อัตราการเติบโตจ าเพาะ (ต่อชัว่โมง) 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.3 ± 0.0 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

32.7 
± 3.4 

114.5 
± 3.5 

12.2 
± 0.1 

2.4 
± 0.1 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 18.7 ± 2.1 78.3 ± 2.8 7.1 ± 0.0 0.7 ± 0.0 
ไอโซเมอร์ 9CLA-2 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 12.0 ± 1.3 31.7 ± 0.7 3.1 ± 0.1 0.7 ± 0.0 

ไอโซเมอร์ 10CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 1.3 ± 0.1 1.8 ± 0.1 1.9 ± 0.0 0.9 ± 0.1 
ผลได้ของ CLA จากเซลล ์

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 
10.7 ± 1.3 42.1 ± 3.1 4.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 

กรดไขมันทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

369.5  
± 2.0  

346.8  
± 9.9 

260.7 
± 5.0 

220.8  
± 5.9 

ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดจากเซลล์ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 

121.4  
± 7.4 

127.4  
± 2.6 

102.0 
± 8.5 

75.0  
± 7.7 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมันทั้งหมด) 8.9 ± 6.4 33.0 ± 4.0 4.7 ± 1.2 1.1 ± 0.1 
อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (%) 20.2 ± 0.6 69.4 ± 0.1 21.1 ± 0.2 1.6 ± 0.0 

อัตราการผลติ CLA  
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร.ช่ัวโมง) 

0.6 2.0 0.2 0.04 

ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (ชั่วโมง) 57.5 56.0 56.0 57.5 
ระยะการเจริญก่อนการเหนี่ยวน า (ชั่วโมง) 9.5 8.0 8.0 9.5 
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ตารางที่ 4-10 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
พีเอชที่ควบคุม 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 3.7 ± 0.0 4.5 ± 0.2 5.4 ± 0.4 4.5 ± 0.4 
จ านวนเซลล์ที่มชีีวิต  

(ล็อค โคโลนีต่อมิลลิลติร) 
12.5 ± 0.2 11.7 ± 0.7 14.9 ± 0.6 12.8 ± 0.0 

อัตราการเติบโตจ าเพาะ (ต่อชัว่โมง) 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

4.9 ± 0.3 41.1 ± 0.0 44.4 ± 0.7 2.6 ± 0.2 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 1.1 ± 0.1 28.1 ± 0.1 35.1 ± 0.2 0.9 ± 0.1 
ไอโซเมอร์ 9CLA-2 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 2.5 ± 0.0 10.7 ± 0.1 7.5 ± 0.2 0.8 ± 0.0 

ไอโซเมอร์ 10CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 1.4 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.5 ± 0.1 0.9 ± 0.2 
ผลได้ของ CLA จากเซลล ์

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 
1.8 ± 0.2 13.2 ± 0.7 11.1 ± 0.7 0.7 ± 0.1 

กรดไขมันทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

451.4  
± 2.5  

342.4  
± 11.3 

344.4 
± 73.0 

326.7 
± 4.0 

ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดจากเซลล์ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 

162.2  
± 14.1 

109.7  
± 18.2 

86.5 
± 7.1 

92.5 
± 7.6 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมันทั้งหมด) 1.1 ± 0.4 12.0 ± 0.4 12.9 ± 2.9 0.8 ± 0.1 
อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (%) 2.2 ± 0.1 19.7 ± 0.2 30.2 ± 0.2 1.0 ± 0.1 

อัตราการผลติ CLA  
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร.ช่ัวโมง) 

0.09 0.7 0.8 0.05 

ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (ชั่วโมง) 57.5 56.0 56.0 57.5 
ระยะการเจริญก่อนการเหนี่ยวน า (ชั่วโมง) 9.5 8.0 8.0 9.5 
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ตารางที่ 4-11 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB324 

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรทLA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
พีเอชที่ควบคุม 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 3.7 ± 0.1 4.5 ± 0.2 4.2 ± 0.1 4.1 ± 0.1 
จ านวนเซลล์ที่มชีีวิต 

(ล็อค โคโลนีต่อมิลลิลติร) 
11.3 ± 0.3 12.5 ± 0.2 12.7 ± 0.4 11.4 ± 1.3 

อัตราการเติบโตจ าเพาะ (ต่อชัว่โมง) 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.4 ± 0.0 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

7.4 ± 1.1 28.2 ± 0.8 18.7 ± 0.5 3.8 ± 0.3 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 2.4 ± 0.8 21.8 ± 0.6 12.4 ± 0.2 1.4 ± 0.0 
ไอโซเมอร์ 9CLA-2 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 4.1 ± 0.2 4.8 ± 0.2 4.2 ± 0.3 1.1 ± 0.0 

ไอโซเมอร์ 10CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 1.1 ± 0.1 1.6 ± 0.3 2.1 ± 0.0 1.3 ± 0.2 
ผลได้ของ CLA จากเซลล ์

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 
2.4 ± 0.1 8.2 ± 0.6 6.2 ± 0.2 1.1 ± 0.0 

กรดไขมันทั้งหมด  
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

472.0  
± 0.2  

354.3  
± 9.6 

375.9 
± 9.5 

373.6  
± 5.8 

ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดจากเซลล์ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 

162.8  
± 5.5 

102.5  
± 6.4 

125.8 
± 8.7 

105.4  
± 5.6 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมันทั้งหมด) 2.0± 0.4 8.0 ± 1.0 5.0 ± 1.1 1.2 ± 0.1 
อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (%) 4.3 ± 0.5 15.1 ± 0.2 12.1 ± 0.3 1.7 ± 0.2 

อัตราการผลติ CLA  
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร.ช่ัวโมง) 

0.1 0.5 0.3 0.07 

ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (ชั่วโมง) 58.0 55.0 55.0 56.0 
ระยะการเจริญก่อนการเหนี่ยวน า (ชั่วโมง) 10.0 7.0 7.0 8.0 



80 

 

ตารางที่ 4-12 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB311 

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
พีเอชที่ควบคุม 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 3.5 ± 0.2 4.1 ± 0.2 5.1 ± 0.4 4.6 ± 0.2 
จ านวนเซลล์ที่มชีีวิต  

(ล็อค โคโลนีต่อมิลลิลติร) 
13.1 ± 0.1 12.4 ± 0.1 12.9 ± 1.3 11.8 ± 0.4 

อัตราการเติบโตจ าเพาะ (ต่อชัว่โมง) 0.3 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.0 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

7.0 ± 1.7 22.6 ± 0.1 12.6 ± 0.4 4.8 ± 0.1 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 2.3 ± 0.9 16.1 ± 0.0 7.7 ± 0.2 1.7± 0.0 
ไอโซเมอร์ 9CLA-2 (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 3.2 ± 0.5 5.1 ± 0.1 3.0 ± 0.4 1.5 ± 0.0 

ไอโซเมอร์ 10CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 1.6 ± 0.3 1.4 ± 0.0 1.9 ± 0.2 1.6 ± 0.0 
ผลได้ของ CLA จากเซลล ์

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 
2.5 ± 0.7 7.5 ± 0.5 3.8 ± 0.3 1.4 ± 0.1 

กรดไขมันทั้งหมด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
472.0  
± 0.2  

354.3  
± 9.6 

375.9 
± 9.5 

373.6  
± 5.8 

ผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดจากเซลล์ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) 

437.0 
± 9.5 

341.6  
± 0.3 

360.3 
± 7.1 

316.8  
± 5.7 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมันทั้งหมด) 1.6± 0.7 6.6± 0.0 3.5± 0.3 1.5 ± 0.0 

อัตราการเปลี่ยน LA ไปเปน็ CLA (%) 4.2± 1.1 11.5 ± 0.0 8.1± 0.2 2.6± 0.0 
อัตราการผลติ CLA  

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร.ช่ัวโมง) 
0.1 0.4 0.2 0.09 

ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (ชั่วโมง) 57.0 55.0 54.5 56.0 
ระยะการเจริญก่อนการเหนี่ยวน า (ชั่วโมง) 9.0 7.0 6.5 8.0 

 
 
 

 
 



81 

 

ภาพที่ 4-28 
รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB05 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง    
4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่  

โดย (ก) พีเอช 4.5 (ข) พีเอช 5.5 (ค) พีเอช 6.5 และ(ง) พีเอช 7.5 
(สัญลักษณ์     แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์     แทนกรดไขมันไลโนเลอิก ; สัญลักษณ์     แทน 
totalCLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1; สัญลักษณ์ --- (เส้นประ) แทนช่วงเวลาในการเติม LA)       
 

(ก) พีเอช 4.5 (ข) พีเอช 5.5 

 

 

(ค) พีเอช 6.5 

 

 

(ง) พีเอช 7.5 

 

                 

 
 

                 



 

 

ภาพที่ 4-29 
รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง   
4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่  

โดย (ก) พีเอช 4.5 (ข) พีเอช 5.5 (ค) พีเอช 6.5 และ(ง) พีเอช 7.5 
(สัญลักษณ์    แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์     แทนกรดไขมันไลโนเลอิก ; สัญลักษณ์     แทน 
totalCLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1; สัญลักษณ์ --- (เส้นประ) แทนช่วงเวลาในการเติม LA)       
 

(ก) พีเอช 4.5 

 

(ข) พีเอช 5.5 

 
 

(ค) พีเอช 6.5 

 

 

 

(ง) พีเอช 7.5 
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ภาพที่ 4-30 
รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB324 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง  
4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 

 โดย (ก) พีเอช 4.5 (ข) พีเอช 5.5 (ค) พีเอช 6.5 และ(ง) พีเอช 7.5 
(สัญลักษณ์    แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์     แทนกรดไขมันไลโนเลอิก ; สัญลักษณ์     แทน 
totalCLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1; สัญลักษณ์ --- (เส้นประ) แทนช่วงเวลาในการเติม LA)       
 

(ก) พีเอช 4.5 

 

(ข) พีเอช 5.5 

 

 

(ค) พีเอช 6.5 

 

(ง) พีเอช 7.5 
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ภาพที่ 4-31 
รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB311 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง  
4.5-7.5 และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 

โดย (ก) พีเอช 4.5 (ข) พีเอช 5.5 (ค) พีเอช 6.5 และ(ง) พีเอช 7.5 
(สัญลักษณ์    แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์     แทนกรดไขมันไลโนเลอิก ; สัญลักษณ์     แทน 
totalCLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1; สัญลักษณ์ --- (เส้นประ) แทนช่วงเวลาในการเติม LA)       
 
 

(ก) พีเอช 4.5 

 

(ข) พีเอช 5.5 

 

 

(ค) พีเอช 6.5 

 

 

(ง) พีเอช 7.5 
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(2) การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อการเติบโตและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไล
โนเลอิกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 4.5, 5.5, 6.5 และ 7.5 และเติมกรด
ไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติก 
L. plantarum ไอโซเลต NB289 

ผลการทดลองพบว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarum ไอโซเลต NB289 คือพีเอช 5.5 โดยให้ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.5 
ต่อชั่วโมง มีจ านวนเซลล์แบคทีเรียที่มีชีวิตประมาณ 1010 โคโลนีต่อมิลลิลิตร หรือ 12 ล็อคโคโลนีต่อ
มิลลิลิตร (ภาพที่ 4-32) และน้ าหนักเซลล์แห้งมีค่าเท่ากับ 4.2 กรัมต่อลิตร (ภาพที่ 4-33) ส าหรับค่าพี
เอชที่เหมาะสมในการผลิต CLA มีค่าพีเอชควบคุมที่ 5.5 โดยให้ปริมาณ total CLA สูงสุดเท่ากับ 
103.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ภาพที่ 4-34), อัตราการผลิต CLA สูงสุด 1.9 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร.
ชั่วโมง, ผลได้ของ CLA จากเซลล์สูงสุด 35.7 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์, ร้อยละของ CLA สูงสุด 36.5 
เปอร์เซ็นต์ในกรดไขมันทั้งหมด และมีอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA สูงถึง 94.1 เปอร์เซ็นต์เมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการ (ตารางที่ 4-13) โดยพบค่าพีเอชที่ไม่เหมาะสมต่อการผลิต CLA คือพีเอช 7.5 
เนื่องจากเซลล์มีการเติบโตที่ช้าและให้ผลผลิต CLA น้อยที่สุด (แบคทีเรียใช้เวลาปรับตัวหรือมีระยะ 
lag phase นาน ซึ่งอาจเกิดจากพีเอชที่เป็นด่างและถูกยับยั้งจากสับสเตรทที่เติมตั้งแต่เริ่ม
กระบวนการเพาะเลี้ยง) 

ทั้งนี้การเติมสับสเตรท LA ในช่วงเวลาที่ต่างกันมีผลต่อปริมาณการผลิต CLA โดยการ
เติมสับสเตรท LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง จะมีระยะเวลาการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ LAI 
ในการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA ที่นานกว่า (6.5-9 ชั่วโมง) การเติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ โดย
การเติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยงสามารถผลิต CLA ได้มากกว่าการเติมสับสเตรทเมื่อเซลล์
เข้าสู่ระยะคงท่ี (ที่พีเอช 5.5-6.5 ซึ่งเป็นพีเอชที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA ของไอโซเลต NB289) แต่
อย่างไรก็ตาม CLA ที่ผลิตได้มีปริมาณไอโซเมอร์ 9CLA-2 มากกว่า 9CLA-1 จากผลการทดลอง
ดังกล่าวสอดคล้องกับการรายงานของ Gorissen และคณะ (2011) ที่พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยงไม่สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิต CLA ได้ โดยระยะเวลาที่นานเกินไปอาจส่งผลท าให้ปริมาณ 
9CLA-1 ที่ผลิตได้ลดลงหรือเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ไปเป็น 9CLA-2 หรือเป็นสารตั้งต้นตัวใหม่ให้เชื้อผลิต 
CLA ไอโซเมอร์อื่นๆ แทน  
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ภาพที่ 4-32 
อิทธิพลของพีเอชต่อจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

ด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และ 
เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง  

 
 

 
 

ภาพที่ 4-33 
อิทธิพลของพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วย

อาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และ 
เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง  
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ภาพที่ 4-34 
อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพโดยเลี้ยงด้วย
อาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 และเติมสับสเตรท 

LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 
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ตารางที่ 4-13 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
พีเอชที่ควบคุม  

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 3.4± 0.2 4.2 ± 0.3 4.0 ± 0.1 3.2 ± 0.1 
จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต  

(ล็อค โคโลนีต่อมลิลลิิตร) 
10.5 ± 0.1 9.3 ± 0.1 10.6 ± 0.1 8.4 ± 0.0 

อัตราการเติบโตจ าเพาะ (ต่อช่ัวโมง) 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมด 

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 
49.1 ± 0.0 103.4 ± 0.6 29.7 ± 0.9 16.5 ± 0.2 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 24.3 ± 0.0 28.1 ± 0.2 6.4 ± 0.2 6.3 ± 0.0 

ไอโซเมอร์ 9CLA-2 (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 19.6 ± 0.0 69.8 ± 0.9 18.3 ± 0.6 4.6 ± 0.2 
ไอโซเมอร์ 10CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 3.3 ± 0.0 3.9 ± 0.0 4.9 ± 0.0 5.2 ± 0.0 

ผลได้ของ CLA จากเซลล ์
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

16.4 ± 1.6 35.7 ± 1.4 10.6 ± 0.7 5.7 ± 0.3 

กรดไขมันทั้งหมด (ไมโครกรัมต่อมลิลลิิตร) 451.4 ± 2.5 342.4 ± 1.3 344.4 ± 3.0 416.6 ± 1.3 

ผลได้ของกรดไขมันท้ังหมดจากเซลล ์
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

123.4 ± 4.8 97.7 ± 4.3 59.8 ± 3.4 143.7± 6.8 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมนัท้ังหมด) 13.3 ± 0.3 36.5 ± 0.6 17.7 ± 0.9 4.0 ± 1.2 
อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (%) 44.3 ± 0.2 94.1 ± 0.1 80.6 ± 0.5 21.9 ± 0.0 

อัตราการผลติ CLA  
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร.ช่ัวโมง) 

0.9 1.9 0.5 0.3 

ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (ช่ัวโมง) 57.0 55.5 55.5 59.0 

ระยะการเจริญก่อนการเหนี่ยวน า (ช่ัวโมง) 9.0 7.5 7.5 11.0 
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ภาพที่ 4-35 
รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289 ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-7.5 
และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์  ตั้งแต่เริ่มกระบวนการหมัก โดย (ก) พีเอช 4.5 (ข) พีเอช 5.5 

(ค) พีเอช 6.5 และ (ง) พีเอช 7.5 
(สัญลักษณ์     แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์     แทนกรดไขมันไลโนเลอิก ; สัญลักษณ์     แทน 
totalCLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1 ; สัญลักษณ์ --- (เส้นประ) แทนช่วงเวลาในการเติม LA)    
 

(ก) พีเอช 4.5 

 

(ข) พีเอช 5.5 

 

 

(ค) พีเอช 6.5 

 

 

(ง) พีเอช 7.5 
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ภาพที่ 4-36 
เปรียบเทียบอิทธิพลของช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท LA และพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. 

plantarum NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่เลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ที่มีการแปรผันพีเอชในช่วง 4.5-
7.5 และช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท ก าหนดให้ 1) เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่

ระยะคงที่ 2) เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 
   

 
หมายเหตุ * แทนการเติมสับสเตรทตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 

 

จากภาพที่ 4-36 พบว่าการเพาะเลี้ยงที่พีเอช 5.5 ของทั้งสองช่วงเวลาในการเติม
สับสเตรท ให้ค่าความเข้มข้นของไอโซเมอร์ 9CLA-1 ในปริมาณที่เท่ากัน (28.1 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) และมีระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงที่ใกล้เคียงกัน (การเพาะเลี้ยงโดยเติมสับสเทรตตั้งแต่เริ่ม
กระบวนการใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการเติมสับสเทรตเมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ประมาณ 30 นาที) การ
เติมสับสเตรทก่อนเริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยงมีผลต่อการผลิต CLA (พีเอช 5.5) ซึ่งอาจจะเป็นการช่วย
เพ่ิมระยะเวลาในการเปลี่ยนสับสเตรท LA ไปเป็นผลิตภัณฑ์ CLA นอกจากนี้ยังช่วยให้เซลล์สามารถ
ปรับตัวเพ่ือความอยู่รอดในสภาวะที่ยับยั้งการเติบโตจากสับสเตรท LA ได้ซึ่งมีส่วนช่วยให้เซลล์
สามารถผลิต CLA ได้เพ่ิมข้ึน 
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 (3) การศึกษาการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarum ไอโซเลต NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เมื่อไม่มีการควบคุมค่าพีเอชระหว่างการ
เพาะเลี้ยงและเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์เเมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
(stationary phase) 

จากผลการทดลองพบว่า การเติบโตของแบคทีเรียน้อยลงเนื่องจากกรดแลคติกที่เซลล์
ผลิตขึ้นในระหว่างการเติบโตส่งผลให้ค่าพีเอชของอาหารลดลงจากพีเอช 6.7 เหลือ 3.5-3.7 หลังจาก
การเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 12 ชั่วโมง (ภาพที่ 4-37) ท าให้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (0.3 ต่อชั่วโมง) 
และน้ าหนักเซลล์แห้ง (2.9 กรัมต่อลิตร) (ภาพที่ 4-38 และ 4-39) มีค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเพาะเลี้ยงที่มีการควบคุมค่าพีเอชตลอดการเพาะเลี้ยงและเติมสับสเตรทเมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่
หรือข้อ (1) นอกจากนี้ปริมาณ CLA ที่ผลิตได้ยังน้อยกว่าการเพาะเลี้ยงที่พีเอชที่เหมาะสมต่อการผลิต 
CLA ของไอโซเลต NB289 (พีเอช 5.5-6.5) แต่สามารถให้ผลผลิต CLA มากกว่าการเพาะเลี้ยงที่พีเอช 
4.5 และ 7.5 โดยให้ปริมาณ total CLA เท่ากับ 12.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร อัตราการผลิต CLA 
สูงสุด 0.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร.ชั่วโมง, เมื่อเพาะเลี้ยงในสภาวะไม่มีการควบคุมพีเอชและเติม LA 
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี (ภาพท่ี 4-40) 

การเพาะเลี้ยงโดยไม่มีการควบคุมค่าพีเอชมีผลต่อการเติบโตและการผลิต CLA ท าให้
เซลล์เติบโตน้อยลงหรือเซลล์ที่มีชีวิตลดลงเนื่องจากค่าพีเอชที่ไม่เหมาะสม และการเติมสับสเตรท LA 
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี ซึ่งเป็นช่วงที่สภาวะค่าพีเอชในระบบการเพาะเลี้ยงมีค่าพีเอชต่ า (พีเอช 3.5-
3.7) ไม่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ LAI ในการเปลี่ยนสับสเตรท LA ไปเป็น CLA ยิ่งส่งผลให้
การผลิต CLA น้อยลง แม้หลายงานวิจัยต่างยืนยันว่าการผลิต CLA ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงหลังหรือ
ช่วงที่เซลล์เข้าสู่ระยะคงที่แล้ว (stationary phase) (Lin และคณะ, 1999; Alonso และคณะ, 
2003) แต่ถ้าช่วงเวลาดังกล่าวค่าพีเอชของน้ าหมักมีค่าเท่ากับ 3.5-3.7 ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการท า
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ LAI รวมทั้งปริมาณเซลล์ที่ผลิตได้น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการเพาะเลี้ยงที่มีการ
ควบคุมค่าพีเอช ท าให้การผลิต CLA ลดลงตามไปด้วยเนื่องจากตัวเซลล์ของ L. plantarum เปรียบ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (biocatalyst) ชนิดหนึ่งในการเปลี่ยนสับสเตรท LA ไปเป็น CLA โดยมีเอนไซม์ 
LAI ที่เก่ียวข้องในการผลิต CLA เป็นองค์ประกอบอยู่ที่เยื่อหุ้มเซลล์ (membrane-bound enzyme) 
(Kim และคณะ, 2000 อ้างถึง Kepler และ Tove, 1967) ดังนั้นการผลิต CLA จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมี
ความหนาแน่นของเซลล์สูง การควบคุมค่าพีเอชในการผลิต CLA จึงเหมาะสมต่อการผลิต CLA ได้
มากกว่า (ภาพที่ 4-37) 
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(4) การศึกษาการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarum ไอโซเลต NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เมื่อไม่มีการควบคุมค่าพีเอชระหว่างการ
เพาะเลี้ยงและเติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง  

ผลการทดลองพบว่า อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (0.3 ต่อชั่วโมง) และน้ าหนักเซลล์
แห้ง (2.6 กรัมต่อลิตร) มีค่าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงที่มีการควบคุมพีเอชตลอดเวลา
อย่างไรก็ตาม สามารถตรวจพบการผลิต CLA ในปริมาณท่ีมากกว่าการเพาะเลี้ยงที่มีการควบคุมพีเอช
และเติมสับสเตรทตั้งแต่เริ่มกระบวนการ (ยกเว้นที่พีเอช 5.5) และการเพาะเลี้ยงที่ไม่มีการควบคุมพี
เอชและเติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ โดยมีปริมาณ total CLA สูงสุดเท่ากับ 89.5 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร (ภาพที่ 4-40) ให้อัตราการผลิต CLA สูงสุด 1.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร.ชั่วโมง, ปริมาณไอ
โซเมอร์ 9CLA-1 (42.9 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ใกล้เคียงกับ 9CLA-2 (37.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
ผลได้ของ CLA จากเซลล์สูงสุด 40.9 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์, ร้อยละของ CLA สูงสุด 20.9 เปอร์เซ็นต์
ในกรดไขมันทั้งหมด และอัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA เท่ากับ 47.1 เปอร์เซ็นต์  

เมื่อเปรียบเทียบผลการเติม LA ช่วงเวลาที่ต่างกันต่อการผลิต CLA ในสภาวะที่ไม่มีการ
ควบคุมพีเอช พบว่าการเติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยงเหมาะสมต่อการผลิต CLA มากกว่า
การเติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ แม้ว่าการไม่ควบคุมค่าพีเอชจะให้ปริมาณเซลล์น้อยกว่าการ
เพาะเลี้ยงแบบควบคุมพีเอช แต่กลับพบผลได้ของ CLA จากเซลล์ที่เพาะเลี้ยงในสภาวะที่ไม่มีควบคุม
พีเอช (40.9 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) มากกว่าการเพาะเลี้ยงที่มีการควบคุมพีเอชที่ 5.5 และเติม LA 
ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง (35.7 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์) (ตารางที่ 4-13 และ 4-14) เนื่องจาก
ปริมาณเซลล์ที่น้อยแต่ให้ผลผลิต CLA ที่สูง รวมถึงได้ไอโซเมอร์ 9CLA-1 ที่เป็นไอโซเมอร์เป้าหมาย
หลักในปริมาณมาก ดังนั้นการเพาะเลี้ยงโดยไม่มีการควบคุมพีเอชในระหว่างกระบวนการผลิตจึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือผลิต CLA ในระดับอุตสาหกรรมเนื่องจากให้ผล
ผลิต CLA ในปริมาณสูงมีข้ันตอนการเพาะเลี้ยงที่ไม่ยุ่งยากเนื่องจากไม่มีการควบคุมพีเอช  
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ภาพที่ 4-37 
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS ทีอุ่ณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ ที่ช่วงเวลาแตกต่างกันและไม่ควบคุมพีเอช 

 

 
 

หมายเหตุ : before = เติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการหมัก; after = เติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
 

ภาพที่ 4-38 
อิทธิพลของพีเอชต่อจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

ด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทีช่่วงเวลาแตกต่างกันและไม่ควบคุมพีเอช 
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ภาพที่ 4-39 
อิทธิพลของพีเอชต่อน้ าหนักเซลล์แห้งของ L. plantarum NB289 ที่เลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วย

อาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทีช่่วงเวลาแตกต่างกันและไม่ควบคุมพีเอช

 
 

ภาพที่ 4-40 
อิทธิพลของพีเอชต่อการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพโดยเลี้ยงด้วย

อาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทีช่่วงเวลาแตกต่างกันและไม่ควบคุมพีเอช 
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ภาพที่ 4-41 
เปรียบเทียบผลการผลิต CLA ที่แต่ละช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท LA ที่มีการควบคุมพีเอชและไม่
ควบคุมพีเอชของ L. plantarum NB289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่เลี้ยงด้วยอาหาร MMRS และเติม 

LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 

 

 
 

หมายเหตุ : without คือ การเพาะเลี้ยงในสภาวะที่ไม่ควบคุมค่าพีเอช 

 
จากผลการศึกษาการผลิต CLA ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพในสภาวะต่างๆ มีผลต่อการผลิต 

CLA โดยสามารถผลิต CLA ได้สูง 114.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากปริมาณสับสเตรท LA เท่ากับ 
280 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (1.0 มิลลิโมลาร์) เมื่อเพาะเลี้ยงไอโซเลต NB05 ในสภาวะพีเอชควบคุมที่ 
5.5 และเติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ รองลงมาคือ 103.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเพาะเลี้ยง
ไอโซเลต NB289 ในสภาวะพีเอชควบคุมที่ 5.5 และเติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการหมัก เพ่ือ
เปรียบเทียบปริมาณ CLA ที่ผลิตได้และวัดระดับความสามารถหรือคุณสมบัติของเชื้อในการผลิต CLA 
จากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ไอโซเลตที่คัดเลือกได้กับงานวิจัยอ่ืนๆ จึงท าการรวบรวม
ข้อมูลการผลิต CLA จากแบคทีเรียกรดแลคติกต่างสายพันธุ์และสภาวะการผลิตที่แตกต่างกัน (ตาราง
ภาคผนวกที่ ง-37)  จากงานวิจัยต่างๆ พบวิธีการผลิต CLA 2 แบบ คือ 1) การใช้เซลล์ชะล้างหรือ
เซลล์พักตัว (washed cell or resting cell) และ 2) การเพาะเลี้ยงเซลล์ (active cell cultivation) 
ทัง้ 2 วิธีให้ปริมาณผลผลิต CLA ที่แตกต่างกัน โดยการใช้เซลล์พักตัวท าปฏิกิริยาโดยตรงกับ LA หรือ
สับสเตรทอ่ืนๆ จะให้ผลผลิต CLA ปริมาณสูงกว่ามากมาก จากการเปรียบเทียบผลการผลิต CLA ที่
ท าการผลิต CLA แบบวิธีการเพาะเลี้ยงเซลล์พบว่า L. plantarum ไอโซเลต NB05 และ NB289 ก็มี
การผลิตปริมาณ CLA ใกล้เคียงกับหลายงานวิจัยของ Liu และคณะ (2011) ที่คัดแยกเชื้อได้จากผัก
ดองของประเทศจีน   

(ก) เติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ (ข) เติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 
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ตารางที่ 4-14 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ 
ที่ระยะเวลาแตกต่าง และไม่มีการควบคุมพีเอช  

 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
ช่วงเวลาในการเตมิ LA 

เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ ตั้งแต่เริม่กระบวนการเพาะเลีย้ง 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 2.9 ± 0.1 2.6 ± 0.1 

จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต  
(ล็อค โคโลนีต่อมลิลลิิตร) 

10.5 ± 0.3 10.1 ± 0.1 

อัตราการเติบโตจ าเพาะ (ต่อช่ัวโมง) 0.3± 0.0 0.3 ± 0.0 
กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกทั้งหมด 

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 
12.6 ± 0.1 89.5 ± 2.8 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 4.9 ± 0.1 42.9 ± 1.1 
ไอโซเมอร์ 9CLA-2 (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 3.8 ± 0.1 37.3 ± 0.7 

ไอโซเมอร์ 10CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 3.7 ± 0.2 5.6 ± 0.7 
ผลได้ของ CLA จากเซลล ์

(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 
5.5 ± 0.3 40.9 ± 3.9 

กรดไขมันทั้งหมด  
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

500.5 ± 7.2 427.8 ± 0.1 

ผลได้ของกรดไขมันท้ังหมดจากเซลล ์
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

217.6 ± 2.6 195.4 ± 6.5 

ร้อยละของ CLA (% ของกรดไขมนัท้ังหมด) 2.5 ± 0.0 20.9 ± 2.1 

อัตราการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA (%) 7.3 ± 0.0 47.1 ± 0.7 
อัตราการผลติ CLA  

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร.ช่ัวโมง) 
0.2 1.6 

ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง (ช่ัวโมง) 56.2 56.2 
ระยะการเจริญก่อนการเหนี่ยวน า (ช่ัวโมง) 8.2 8.2 

หมายเหตุ : พีเอชเริ่มต้นของอาหารอยู่ที่ 6.5 
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ภาพที่ 4-42 
รูปแบบการเจริญและการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289  
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยอาหาร MMRS อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยไม่ควบคุมค่าพีเอช 

และแปรผันช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท LA 1.0 มิลลิโมลาร์ 
(สัญลักษณ์    แทนน้ าหนักเซลล์แห้ง ; สัญลักษณ์     แทนกรดไขมันไลโนเลอิก ; สัญลักษณ์     แทน 

totalCLA ; สัญลักษณ์    แทน 9CLA-1 ; สัญลักษณ์ --- (เส้นประ) แทนช่วงเวลาในการเติม LA)       
 

(ก) เติมสับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ตั้งแต่เริ่มกระบวนการหมัก 
 

 
 

(ข) เติมสับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี  
 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 

การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่มีความสามารถในการผลิต CLA 
ได้สูง จากแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum ที่คัดแยกได้จากอาหารหมักของไทยประเภท
เนื้อสัตว์และผักทั้งหมด 44 ไอโซเลต ด้วยอาหาร MMRS และ MMRS ที่เติมสับสเตรท LA ความ
เข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 36 ชั่วโมง พบเชื้อจ านวน 4 ไอโซเลต ที่สามารถผลิต CLA ได้ คือ 
L. plantarum NB05 (คัดแยกได้จากไส้กรอกอีสานเนื้อ), NB289, NB311 และ NB324 (คัดแยกได้
จากไส้กรอกอีสานหมู) ซึ่งทุกไอโซเลตที่มีความสามารถในการผลิต CLA แยกได้จากอาหารหมัก
ประเภทเนื้อสัตว์ ดังนั้น แหล่งของเชื้อจึงมีผลต่อการแยกให้ได้เชื้อที่มีความสามารถในการผลิต CLA 
โดยจากเชื้อที่มีความสามารถในการผลิต CLA ทั้ง 4 ไอโซเลต พบว่าไอโซเลต NB05 และ NB289 มี
ความสามารถในการผลิต CLA ได้สูงสุด จากนั้นจึงท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA 
โดยศึกษาความเข้มข้นของ LA ค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA 
ความสามารถในการใช้สับสเตรทชนิดอ่ืน (อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลือง) ต่อการผลิต CLA และการ
ทดสอบการผลิต CLA ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมในแต่ละปัจจัยแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
ไอโซเลตของแบคทีเรีย 

จากการศึกษาในเชื้อ NB05 พบปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการผลิต CLA คือ ความเข้มข้นของ 
LA ค่าพีเอชเริ่มต้นในอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยพบว่าค่าความเข้มข้นของ LA ที่ 2.0 มิลลิโมลาร์ เป็นความ
เข้มข้นที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA เมื่อเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และค่าพีเอช
เริ่มต้นของอาหารที่พีเอช 7.5 ให้ CLA ได้สูงสุด การผลิต CLA ในอาหารที่ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของ
อาหารด้วยระบบโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่พีเอช 7.5 ให้ปริมาณ CLA ทั้งหมด สูงสุด และมี
แนวโน้มการผลิต CLA ได้มากขึ้นถ้าพีเอชเริ่มต้นของอาหารมากกว่าพีเอช 7.5 เมื่อทดสอบความ
เป็นไปได้ในการใช้อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองในการผลิต CLA พบว่าไม่สามารถผลิต CLA ได้
เนื่องจากความเข้มข้นของอิมัลชั่นน้ ามันถั่วเหลืองมีปริมาณ LA ที่สูงมาก และโครงสร้างของน้ ามันถั่ว
เหลืองยังอยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งแบคทีเรียกรดแลคติกไม่สามารถน าไปใช้ในการผลิต CLA ได้ท าให้
ไม่พบการผลิต CLA จากนั้นท าการศึกษาการผลิต CLA ด้วยกระบวนการหมักแบบแบทช์ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร ที่มีการควบคุมพีเอชที่ 4.5, 5.5, 6.5, 7.5 (ด้วยสารละลาย NaOH 
ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และ H3PO4 ความเข้มข้น 2 โมลาร์) และเติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ 
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(ท าการศึกษาพร้อมกับไอโซเลต NB289, NB324 และ NB311) พบว่าการควบคุมพีเอชที่ 5.5 ให้
ผลผลิต CLA ได้สูงที่สุด มีปริมาณ CLA ทั้งหมด เท่ากับ 114.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีอัตราการ
ผลิต CLA สูงสุด เท่ากับ 2.045 มิลลิกรัมต่อลิตร.ชั่วโมง เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่เติม
สับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 56 ชั่วโมง จากผลการทดลองนี้ยืนยันว่า NB05 
เป็นไอโซเลตที่มีประสิทธิภาพในการผลิต CLA ได้สูงสุดจากทั้งหมด 4 ไอโซเลต โดยให้ผลผลิต CLA 
คงท่ีและมีปริมาณสูง 

ไอโซเลต NB289 พบปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการผลิต CLA คือ ความเข้มข้นของ LA ค่าพี
เอชเริ่มต้นในอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยพบว่าค่าความเข้มข้นของ LA ที่ 1.0 มิลลิโมลาร์ เป็นความเข้มข้นที่
เหมาะสมต่อการผลิต CLA เมื่อเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และค่าพีเอชเริ่มต้น
ของอาหารที่พีเอช 7.5 ให้ CLA ได้สูงสุดเช่นเดียวกับไอโซเลต NB05 และไม่สามารถใช้อิมัลชั่นของ
น้ ามันถั่วเหลืองเป็นสับสเตรทในการผลิต CLA ได้เช่นกัน จากนั้นท าการศึกษาการผลิต CLA ด้วย
กระบวนการหมักแบบแบทช์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร ไอโซเลต NB289 มีการศึกษา
แตกต่างจาก NB05 เนื่องจากความเข้มข้นของ LA ที่ใช้ศึกษาในระดับถังปฏิกรณ์ชีวภาพเป็นค่าความ
เข้มข้นของ LA ที่เหมาะสมต่อไอโซเลต NB289 และเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการใช้ NB289 เป็น
ไอโซเลตทางเลือกในการผลิต CLA ต่อไป โดยแปรผันค่าพีเอชควบคุมในแต่ละชุดการทดลอง (ด้วย
สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และ H3PO4 ความเข้มข้น 2 โมลาร์) 2 แบบ คือ ควบคุมพี
เอชที่ 4.5, 5.5, 6.5, 7.5 และไม่ควบคุมพีเอช และช่วงเวลาในการเติมสับสเตรท 2 แบบ คือ เติม LA 
เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ และเติม LA ตั้งแต่เริ่มต้นกระบวนการเพาะเลี้ยง พบว่าการควบคุมพีเอชที่ 
5.5 และเติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยงให้ผลผลิต CLA ได้เพ่ิมขึ้นสูงสุด เมื่อเทียบกับชุด
การทดลองที่ท าการศึกษาพร้อมกับไอโซเลต NB05 (ควบคุมพีเอชและเติม LA เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะ
คงที่) มีปริมาณ CLA ทั้งหมด เท่ากับ 103.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีอัตราการผลิต CLA เท่ากับ 
1.863 มิลลิกรัมต่อลิตร.ชั่วโมง เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่เติมสับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 
มิลลิโมลาร์ เมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงท่ี เป็นเวลา 55.5 ชั่วโมง  

 ดังนั้น สภาวะที่เหมาะสมในการผลิต CLA ของไอโซเลต NB05 ในหลอดทดลอง คือ 
การเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์ โดยอาหาร MMRS ที่ใช้
ควรมีการปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารด้วยระบบบัฟเฟอร์ที่ค่าพีเอช 7.5 หรือมากกว่า เนื่องจาก
ระบบบัฟเฟอร์ช่วยให้ค่าพีเอชของอาหารลดช้าลง ซึ่งส่งผลต่อสภาวะที่เหมาะสมต่อการท างานของ
เอนไซม์ LAI (ช่วงพีเอช 5.0-6.0) มากขึ้นจึงท าให้สามารถผลิต CLA ได้เพ่ิมมากขึ้น และเพาะเลี้ยงใน
สภาวะมีออกซิเจนจ ากัดหรือออกซิเจนเล็กน้อย ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36-48 ชั่วโมง ส่วนสภาวะ
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ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ คือ การเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่มีการควบคุมค่าพีเอชตลอดเวลาที่ค่าพี
เอชเท่ากับ 5.5 การควบคุมค่าพีเอชช่วยให้เซลล์มีการเติบโตได้เพ่ิมขึ้นเนื่องจากค่าพีเอชที่เหมาะสม
ต่อการเติบโตอยู่ในช่วงพีเอช 5.5-6.5 และเติมสับสเตรท LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ในช่วงที่
เซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ ซึ่งเป็นช่วงที่เซลล์มีความหนาแน่นสูง พบว่าเซลล์สามารถเปลี่ยน LA ไปเป็น 
CLA ได้อย่างรวดเร็ว โดยมีผลได้ของ CLA จากเซลล์สูงสุด 42.1 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ อัตราการผลิต 
CLA ที่ 2.045 มิลลิกรัมต่อลิตร.ชั่วโมง ซึ่งเป็นอัตราการผลิต CLA ที่สูงที่สุดใน 4 ไอโซเลต อัตราการ
เปลี่ยน LA ไปเป็น CLA สูงสุด 69.4 เปอร์เซ็นต์ สามารถผลิตไอโซเมอร์ 9CLA-1 เป็นไอโซเมอร์หลัก 
(68 เปอร์เซ็นต์) และ 9CLA-2, 10CLA เป็นไอโซเมอร์รอง (28 และ 1.6 เปอร์เซ็นต์) และการเติม LA 
ในช่วงที่เซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ยังช่วยลดหรือหลีกเลี่ยงผลการยับยั้งการเติบโตของเซลล์เนื่องจากความ
เป็นพิษของ LA ได้อีกด้วย   

ส่วนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต CLA ของไอโซเลต NB289 ในหลอดทดลอง คือ การ
เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่เติม LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ โดยอาหาร MMRS มีค่าพีเอช
เริ่มต้นของอาหารที่ค่าพีเอช 7.5 หรือมากกว่า (เช่นเดียวกับไอโซเลต NB05) และเพาะเลี้ยงในสภาวะ
มีออกซิเจนจ ากัดหรือออกซิเจนเล็กน้อย ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36-48 ชั่วโมง ส่วนสภาวะในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพ คือ การเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่มีการควบคุมค่าพีเอชตลอดเวลาด้วย 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายกรดฟอสฟอริกที่พีเอช 5.5 และเติมสับสเตรท LA 
ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง การเติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยงจะส่งผลต่อการเติบโต
ของเซลล์และปริมาณเซลล์ที่น้อยกว่าการเติมเมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ แต่การเติมตั้งแต่เริ่ม
กระบวนการมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาในการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA ที่นานกว่าการเติม LA 
ทเมื่อเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ จึงส่งผลให้ไอโซเลต NB289 สามารถผลิต CLA ได้เพ่ิมมากขึ้น (ถ้าท าการ
ทดสอบชุดการทดลองนี้กับไอโซเลต NB05 คาดว่าจะให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ CLA ได้เพ่ิมมากขึ้น) โดยมี
ผลได้ของ CLA จากเซลล์สูงสุด 35.7 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์ และอัตราการผลิต CLA ที่ 1.863 มิลลิกรัม
ต่อลิตร.ชั่วโมง ซึ่งเป็นอัตราการผลิต CLA ที่สูงที่สุดใน 4 ชุดการทดลองของ NB289 และอัตราการ
เปลี่ยน LA ไปเป็น CLA สูงถึง 94.1 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม CLA ที่ผลิตได้จากชุดการทดลองนี้มี
ปริมาณไอโซเมอร์ 9CLA-2 (68 เปอร์เซ็นต์) มากกว่า 9CLA-1 (27 เปอร์เซ็นต์) เนื่องจากระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยาที่นานกว่าอาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนไอโซเมอร์จาก 9CLA-1 ไปเป็น 9CLA-2 ได้
มากขึ้น 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การศึกษานี้สามารถคัดเลือกแบคทีเรียที่มีศักยภาพในการผลิต CLA ได้ทั้งหมด 4 ไอโซ
เลต พบ 2 ไอโซเลต คือ L. plantarum NB05 และ NB289 มีความสามารถในการผลิต CLA ได้สูง 
ทั้งสองไอโซเลตมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA ที่แตกต่างกัน โดยความเข้มข้นของสับสเตรท 
LA ที่เหมาะสมส าหรับไอโซเลต NB05 มีค่าเท่ากับ 2.0 มิลลิโมลาร์ ส่วนไอโซเลต NB289 มีค่าเท่ากับ 
1.0 มิลลิโมลาร์ โดยแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum NB05 มีความสามารถในการผลิต CLA ได้
สูงกว่าไอโซเลต NB289 ค่าพีเอชเริ่มต้นในอาหารที่เหมาะสมมีค่าในช่วงพีเอช 7.5 หรือมากกว่าจะ
ช่วยส่งเสริมผลการผลิต CLA ให้เพ่ิมขึ้นและยังส่งผลต่อปริมาณการผลิตไอโซเมอร์ของ CLA อีกด้วย 
และการศึกษาการเติบโตและการผลิต CLA ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 4 ชุดการทดลอง พบว่าไอโซเลต 
NB05 สามารถผลิต CLA ได้สูงที่สุด เมื่อเพาะเลี้ยงในสภาวะควบคุมพีเอชที่ 5.5 และเติม LA เมื่อ
เซลล์เข้าสู่ระยะคงที่ อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมปริมาณการผลิต CLA จากไอโซเลต NB289 ได้มากขึ้นเมื่อ
เปลี่ยนสภาวะการเพาะเลี้ยงเป็นสภาวะควบคุมพีเอชและเติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง 
และสภาวะไม่ควบคุมพีเอชและเติม LA ตั้งแต่เริ่มกระบวนการเพาะเลี้ยง  

อย่างไรก็ตาม จากการศึกษานี้ควรท าการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของค่าพีเอชเริ่มต้นของ
อาหารต่อการผลิต CLA เพ่ือดูแนวโน้มการผลิต CLA ว่าจะสามารถเพ่ิมขึ้นตามค่าพีเอชเริ่มต้นของ
อาหารตามที่ตั้งสมมติฐานหรือไม่ โดยท าการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นของอาหารด้วยระบบฟอสเฟตซิเต
รทบัฟเฟอร์ที่ค่าพีเอชมากกว่า 7.5 ขึ้นไป รวมถึงการศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการผลิต CLA ใน
ระดับถังปฏิกรณ์ชีวภาพด้วยการควบคุมสภาวะพีเอชด้วยระบบบัฟเฟอร์แทนการใช้กรด-ด่าง เพ่ือน า
ผลที่ได้จากทั้งสองส่วนมาเปรียบเทียบกัน นอกจากนี้ท าการศึกษาการผลิต CLA โดยใช้ไอโซเลต 
NB05 ที่มีความสามารถในการผลิต CLA ได้คงที่และมีปริมาณการผลิตที่สูง มาท าการผลิต CLA ใน
รูปแบบอ่ืนๆ เช่น การใช้เซลล์ที่ผ่านการล้างหรือเซลล์พักตัว (washed cell หรือ resting cell) ใน
การท าปฏิกิริยาการเปลี่ยน LA ไปเป็น CLA เพ่ือเพ่ิมผลผลิต CLA ที่มากกว่าการท าปฏิกริยาใน
รูปแบบการเพาะเลี้ยงเซลล์ (active-cell cultivation) รวมทั้งท าการศึกษาในการหมักแบบอ่ืนๆ เช่น
การหมักแบบอาหารแข็งเพ่ือผลิตเป็นอาหารสัตว์ เป็นต้น และท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้
สับสเตรทอ่ืนๆ ในการผลิต CLA เพ่ือลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิต CLA ระดับอุตสาหกรรม โดยน า
อิมัลชั่นของน้ ามันถั่วเหลืองไปผ่านกระบวนการไฮโดรไลซ์ให้อยู่ในรูปกรดไขมันไลโนเลอิกอิสระที่เซลล์
สามารถน าไปใช้ได้ก่หรือทดสอบสับสเตรทชนิดอ่ืนๆ ที่เคยมีรายงานว่าสามารถใช้เป็นสับสเตรทใน
การผลิต CLA ได้ และศึกษาการปรับลดระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงในกระบวนการหมักแบบแบทช์ให้
สั้นลง เนื่องจากพบการผลิต CLA ได้สูงตั้งแต่เวลา 36 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยง ซึ่งการเก็บตัวอย่างที่
ทิ้งช่วงห่างกันเกินไป (ทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 48 ชั่วโมงหลังจากเซลล์เข้าสู่ระยะคงที่) อาจท าให้
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พลาดจุดสูงสุดของการผลิต CLA รวมทั้งการลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตก็ถือเป็นการลดต้นทุน
ในการผลิตได้เช่นกัน ซึ่งผลการทดลองต่างๆ ที่ได้จากการศึกษานี้และแนวทางในการศึกษาต่อใน
อนาคตจะสามารถใช้เป็นองค์ความรู้และในการพัฒนาการผลิต CLA ในระดับอุตสาหกรรม ทางด้าน
อุตสาหกรรมอาหารและอาหารสัตว์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์อาหารหรือเพ่ิมคุณภาพทาง
โภชนาการของอาหารสัตว์จากแบคทีเรียกรดแลคติกที่คัดเลือกได้ 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารเลี้ยงเช้ือ สารเคมี และวิธีการเตรียม 

1. การเตรียมสารละลาย 0.5 โมลาร์ ซิเตรทฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช ค่าพีเอชเท่ากับ 3.5, 4.5 
และ 5.5  

สารละลาย A : 0.5 M กรดซิตริก ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ชั่งกรดซิตริก 105.07 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 

สารละลาย B : 0.5 M  Na2HPO4 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ชั่ง Na2HPO4  134.02 
กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 

 ผสมสารละลาย A และ B และปรับคา่พีเอชเท่ากับ 3.5, 4.5 และ 5.5 ด้วยคู่กรดเบส
ของบัฟเฟอร์ จากนั้นน าสารละลายไปนึ่งฆ่าเชื้อที่ 121 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  

 
2. การเตรียมสารละลายความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ค่าพีเอชเท่ากับ 
6.5 และ 7.5   

สารละลาย A : 0.5 M K2HPO4 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ชั่ง K2HPO4 87.09 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 

สารละลาย B : 0.5 M KH2PO4 ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (ชั่ง KH2PO4  68.05 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร) 

* โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 6.5 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  
ผสมสารละลาย A ปริมาตร 60 มิลลิลิตร กับ สารละลาย B ปริมาตร 140 มิลลิลิตร จากนั้นน า
สารละลายไปนึ่งฆ่าเชื้อที่ 121 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ี

** โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 7.5 ปริมาณ 200 มิลลิลิตร  
ผสมสารละลาย A ปริมาตร 185 มิลลิลิตร กับ สารละลาย B ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นน า
สารละลายไปนึ่งฆ่าเชื้อที่ 121 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ี

  
3. การเตรียมสารละลายกรดไขมันเพนตะเดคะไดอีโนอิกในไอโซโพรพานอล (C15:0 in iso-
propanal) 

เตรียมสารละลายกรดไขมันเพนตะเดคะไดอีโนอิกความเข้มข้น 0.2012 กรัม โดยชั่ง 
pentadecadienoic acid 0.1000 กรัม น ามาละลายด้วย iso-propanal และปรับปริมาตรเท่ากับ 
500 มิลลิลิตร 
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4. การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น  5 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) ใน
เมทานอล ปริมาตร 1000  มิลลิลิตร (5%(v/v) HCl in MeoH) 

ตวงกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ละลายใน   
เมทานอล 1000 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันอย่างระมัดระวัง 

* ท าให้สารละลายผสมเข้ากันอย่างสมบูรณ์ โดยตั้งสารละลายที่ผสมกันแล้วมากกว่า 4 
ชั่วโมงหรือท้ิงไว้ข้ามคืนก่อนน ามาใช้ในขั้นตอนเมททิลเลชั่นของกรดไขมัน   
 
5. การเตรียมสารละลาย Butylated Hydroxy Toluene (BHT) 0.01 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ในเฮกเซน ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (0.01 % (w/v) BHT in Hexane) 

ชั่ง BHT 10 กรัม ละลายในเฮกเซน 1000 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและเก็บสารละลาย
ในขวดสีชา  

 
6. การเตรียมสารละลาย 3, 5 Dinitrosalicylic (DNS) 

NaOH    16  กรัม 
Rochelle salt (K-Na tartate) 300 กรัม 
3, 5 Dinitrosalicylic acid (DNS) 1 กรัม 
ละลาย NaOH ในน้ ากลั่นอย่างสมบูรณ์ แล้วจึงละลาย Rochelle salt และ DNS 

ตามล าดับ ทิ้งไว้ให้สารละลายเย็นลง จากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร เก็บไว้ในขวดสีชา 
และเก็บไว้ในที่มืด 

 
7. การเตรียมสารละลาย tween 80 ความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ (0.2% (w/v) tween 80)  

ชั่งสารละลาย tween 80 0.2 กรัม ละลายในน้ ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายไปนึ่งฆ่าเชื้อที่ 121 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ 

 
1. ความเข้มข้นของเซลล์ 
 

1.1 ค่าความขุ่นเซลล์ 
น าตัวอย่างเซลล์แขวนลอยมาเจือจางด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9 

เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ด้วยอัตราการเจือจางที่เหมาะสมก่อนน าไปวัดค่าความขุ่นที่ความ
ยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (OD600) ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยค่าความขุ่นที่หมาะสมต่อการ
วัดควรอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 

 
1.2 น้ าหนักเซลล์แห้ง 
1. เตรียมหลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 2.0 มิลลิลิตร ที่สะอาดผ่านการอบแห้งและทราบ

น้ าหนักท่ีแน่นอน จ านวน 6 หลอด 
2. ดูดตัวอย่างเซลล์แขวนลอยปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง 
3. น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 10000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เก็บส่วนใสจาก

การปั่นเหวี่ยง โดยแบ่งเก็บไว้ที่ 4 และ -20 องศาเซลเซียส 
4. เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 

ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง เขย่าจนตะกอนเซลล์ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เพื่อล้าง
องค์ประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ติดอยู่กับตัวเซลล์ จากนั้นน าไปปัน่เหวี่ยง 

 5. รินส่วนใสทิ้ง แล้วเติมน้ ากลั่นหลอดละ 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วน าไปปั่น
เหวี่ยงอีกครั้ง 

6. รินส่วนใสทิ้ง แล้วน าหลอดปั่นเหวี่ยงที่ท าการล้างตะกอนเซลล์แล้วทั้งหมดไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งเซลล์แห้ง 

7. น าหลอดอบแห้งไปใส่ตู้ดูดความชื้นและทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน าหลอดไปชั่งหาน้ าหนัก
เซลล์ที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าหน่ง 

8. ค านวณหาน้ าหนักเซลล์แห้งในหน่วยกรัมต่อลิตรด้วยสูตรการค านวณดังต่อไปนี้ 
 
น้ าหนักเซลล์แห้ง =  น้ าหนักหลอดที่มีเซลล์(กรัม) – น้ าหนักหลอดเปล่า(กรัม) 

                                                ปริมาตรของเซลล์แขวนลอย (มิลลิลิตร) ×10-3 
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ภาพภาคผนวก ข-1 
กราฟมาตรฐานน้ าตาลกลูโคส 
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ภาคผนวก ค 
แหล่งของเช้ือ และไอโซเลต Lactobacillus plantarum 

 

ตารางภาคผนวก ค  
แสดงจ านวนเชื้อ แหล่งของเชื้อ และไอโซเลตของเชื้อ L. plantarum ที่น ามาใช้ในการทดลอง 

 

Number Group Substrate Name BCC Original code 

1 1 Fermented beef Lactobacillus plantarum 47648 NB10 
2 

   
47664 NB108 

3 
   

47697 NB273 
4 

   
47655 NB23 

5 
   

47702 NB302 
6 

   
47658 NB33 

7 
   

47659 NB34 

8 
   

47728 NB423 
9 

   
47720 NB394 

10 2 Fermented pork Lactobacillus plantarum 47684 NB189 

11 
   

47686 NB192 
12 

   
47687 NB200 

13 
   

47724 NB409 

14 3 Beef sausage Lactobacillus plantarum 47647 NB05 

15 
   

47654 NB22 
16 

   
47731 NB426 

17 4 Pork sausage Lactobacillus plantarum 47667 NB121 
18 

   
47650 NB13 

19 
   

47651 NB14 
20 

   
47670 NB142 

21 
   

47678 NB169 
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ตารางภาคผนวก ค (ต่อ) 
แสดงจ านวนเชื้อ แหล่งของเชื้อ และไอโซเลตของเชื้อ L. plantarum ที่น ามาใช้ในการทดลอง 

 
Number Group Substrate Name BCC Original code 

22 4 Pork sausage Lactobacillus plantarum 47683 NB185 
23    47698 NB281 

24    47700 NB289 
25    47701 NB295 

26    47703 NB311 
27    47704 NB324 
28    47721 NB404 
29    47727 NB421 
30 5 Shrimp paste Lactobacillus plantarum 47681 NB180 
31 

   
47682 NB182 

32 6 Fermented shrimp Lactobacillus plantarum 47690 NB229 
33 7 Wild spider flower pickle Lactobacillus plantarum 47653 NB17 
34 

   
47691 NB231 

35 
   

47718 NB384 
36 

   
47656 NB31 

37 
   

47723 NB406 
38 

   
47661 NB54 

39 8 Cabbage pickle Lactobacillus plantarum 47685 NB191 
40 9 Shallot pickle Lactobacillus plantarum 47726 NB419 
41 

   
47663 NB93 

42 
   

47730 NB425 
43 10 Pickled cabbage Lactobacillus plantarum 39798 NRIC1067 

44 11 Fermented vegetable Lactobacillus plantarum 42272 NB403 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลจากการทดลอง 

 

ตารางภาคผนวก ง-1  
ข้อมูลการเติบโตของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตในอาหาร MRS  เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง เพื่อหาปริมาตรกล้าเชื้อที่น าไปใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป  
 

ล าดับที ่ ไอโซเลต OD600 Inoculation volume (mL) 

1 NB10 8.70 0.4 
2 NB108 8.27 0.4 

3 NB273 3.71 0.5 
4 NB23 6.59 0.5 

5 NB302 7.42 0.4 
6 NB33 10.07 0.4 

7 NB34 9.01 0.4 
8 NB423 8.63 0.4 

9 NB394 9.27 0.4 
10 NB189 9.30 0.4 

11 NB192 8.44 0.4 

12 NB200 8.30 0.4 
13 NB409 11.50 0.4 

14 NB05 8.69 0.4 
15 NB22 7.74 0.4 

16 NB426 8.35 0.4 
17 NB121 8.32 0.4 

18 NB13 9.68 0.4 
19 NB14 8.04 0.4 

20 NB142 6.31 0.5 
21 NB169 9.50 0.4 

22 NB185 7.01 0.4 
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ตารางภาคผนวก ง-1 (ต่อ) 
ข้อมูลการเติบโตของ L. plantarum แต่ละไอโซเลตในอาหาร MRS เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง เพื่อหาปริมาตรกล้าเชื้อที่น าไปใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป  
 

ล าดับที ่ ไอโซเลต OD600 Inoculation volume (mL) 

23 NB281 9.48 0.4 
24 NB289 8.52 0.4 

25 NB295 8.36 0.4 
26 NB311 8.40 0.4 

27 NB324 7.67 0.4 
28 NB404 9.53 0.4 

29 NB421 8.46 0.4 

30 NB180 9.52 0.4 
31 NB182 9.39 0.4 

32 NB229 7.70 0.4 
33 NB17 9.43 0.4 

34 NB231 9.55 0.4 
35 NB384 9.27 0.4 

36 NB31 9.15 0.4 
37 NB406 12.51 0.4 

38 NB54 8.53 0.4 
39 NB191 8.66 0.4 

40 NB419 9.96 0.4 

41 NB93 8.76 0.4 
42 NB425 9.44 0.4 

43 NRIC1067 6.59 0.5 
44 NB403 9.72 0.4 
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1. ข้อมูลจากการทดลองส่วนที่ I 
 

ตารางภาคผนวก ง-2  
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA เมื่อเลี้ยงในอาหาร 

MMRS 
  
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง 

ไอโซเลต 
NB10 NB108 NB273 NB23 NB302 NB33 NB34 NB423 NB394 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

8.6  
± 0.2 

9.6  
± 0.1 

6.1  
± 0.1 

4.5  
± 0.1 

9.2  
± 0.3 

12.4 
± 0.1 

9.5  
± 0.1 

10.2  
± 0.8 

8.5  
± 0.6 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

2.9  
± 0.0 

2.8  
± 0.1 

2.2  
± 0.1 

2.2  
± 0.0 

2.5  
± 0.0 

2.9  
± 0.0 

2.9  
± 0.0 

2.8  
± 0.0 

3.3  
± 0.0 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.7  

± 0.0 
3.8  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

3.3  
± 0.5 

2.9  
± 0.0 

2.5  
± 0.1 

1.9  
± 0.2 

0.5  
± 0.0 

1.6  
± 0.0 

1.8  
± 0.0 

1.0  
± 0.0 

0.9  
± 0.0 

0.6  
± 0.0 

0.9  
± 0.0 

0.9  
± 0.1 

1.0  
± 0.1 

1.9  
± 0.0 

0 0 
0.4  

± 0.0 
0.5  

± 0.0 
2.0  

± 0.2 
1.8  

± 0.0 
1.2  

± 0.1 
1.2  

± 0.2 
0.6  

± 0.0 
1.1  

± 0.0 
1.2  

± 0.0 
1.4  

± 0.0 
1.1  

± 0.0 
5.8  

± 1.0 
5.6  

± 0.0 
4.5  

± 0.2 
4.2  

± 0.1 
3.1  

± 0.0 
2.7  

± 0.0 
2.9  

± 0.0 
2.8  

± 0.0 
2.5  

± 0.0 

อัตราการเปลี่ยนสาร
ตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

(%) 

93.1 
± 2.7 

83.7  
± 0.0 

92.2  
± 1.5 

92.9 
± 0.1 

86.6  
± 0.0 

74.0 
± 0.0 

93.2 
± 9.6 

38.1  
± 0.0 

57.9 
 ± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-2 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA เมื่อเลี้ยงในอาหาร 

MMRS  
 
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง 

ไอโซเลต 
NB189 NB192 NB200 NB409 NB05 NB22 NB426 NB121 NB13 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

10.4  
± 0.4 

8.2  
± 1.7 

6.9  
± 0.0 

9.1  
± 0.1 

8.1± 
0.0 

8.6± 
0.3 

7.7± 
0.1 

7.0 
± 0.5 

10.2 
± 0.0 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

3.4  
± 0.0 

3.7  
± 0.0 

2.8  
± 0.2 

3.4  
± 0.0 

2.4± 
0.2 

3.0± 
0.0 

2.6± 
0.0 

2.5 
± 0.1 

2.0  
± 0.0 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.7  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6± 
0.0 

3.6± 
0.0 

3.6± 
0.0 

3.5 
± 0.0 

3.5  
± 0.0 

ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

1.3  
± 0.0 

3.8  
± 0.0 

1.6  
± 0.2 

1.7  
± 0.0 

0.8  
± 0.0 

1.0  
± 0.0 

2.1  
± 0.0 

2.0  
± 0.2 

1.8  
± 0.0 

0.8  
± 0.0 

0 
0.6  

± 0.0 
0 

0.7  
± 0.0 

0.9  
± 0.2 

0 
0.3  

± 0.0 
0.7  

± 0.0 

1.4  
± 0.0 

1.6  
± 0.0 

1.2  
± 0.0 

1.2  
± 0.0 

1.5  
± 0.4 

1.3  
± 0.3 

1.2  
± 0.0 

1.3  
± 0.1 

0 

3.5  
± 0.0 

5.4  
± 0.0 

3.4  
± 0.2 

2.8  
± 0.0 

2.9  
± 0.4 

3.2  
± 1.0 

3.3  
± 0.0 

3.6  
±  0.8 

2.5  
± 0.0 

อัตราการเปลี่ยนสาร
ตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

(%) 
100 

62.5  
± 0.0 

54.9  
± 25.0 

40.2  
± 0.0 

88.3 
± 2.3 

100 
58.6  
± 0.0 

100 
19.5 
± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง -2 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA เมื่อเลี้ยงในอาหาร 

MMRS  
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง  

ไอโซเลต 
NB14 NB142 NB169 NB185 NB281 NB289 NB295 NB311 NB324 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

10.1 
± 0.1 

8.4  
± 0.6 

8.2  
± 0.1 

6.1  
± 0.1 

6.9  
± 0.0 

6.9 
± 0.2 

8.8  
± 0.2 

7.6  
± 0.4 

7.1  
± 0.8 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

3.5  
± 0.0 

2.5  
± 0.0 

2.9  
± 0.0 

2.1  
± 0.0 

3.2  
± 0.1 

1.8  
± 0.2 

2.6  
± 0.0 

2.3  
± 0.0 

2.5  
± 0.1 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.7  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

0.9  
± 0.0 

1.4  
± 0.0 

1.2  
± 0.0 

1.0  
± 0.0 

1.9  
± 1.0 

0.9  
± 1.3 

0.6  
± 0.0 

2.2  
± 0.8 

1.8  
± 0.3 

0.6  
± 0.0 

0 
0.9  

± 0.0 
0.5  

± 0.0 
0.5  

± 0.0 
0.6  

± 0.0 
0.9  

± 0.0 
1.0  

± 0.0 
1.2  

± 0.7 
1.3  

± 0.0 
1.1  

± 0.0 
0.7  

± 0.0 
1.6  

± 0.0 
1.3  

± 0.3 
1.7  

± 0.1 
0.6  

± 0.0 
1.3  

± 0.4 
1.1  

± 0.6 
2.8  

± 0.0 
2.5  

± 0.0 
2.8  

± 0.0 
3.1  

± 0.0 
3.7  

± 1.2 
3.2  

± 0.4 
2.2  

± 0.0 
4.6  

± 1.2 
4.2  

± 0.2 

อัตราการเปลี่ยนสาร
ตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

(%) 

84.7 
± 0.0 

86.1  
± 0.0 

37.8  
± 0.0 

37.8  
± 0.0 

78.6  
± 2.7 

87.0  
± 0.3 

84.5  
± 0.0 

89.1  
± 0.5 

95.5  
± 6.4 
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ตารางภาคผนวก ง-2 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA เมื่อเลี้ยงในอาหาร 

MMRS  
 
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง 

ไอโซเลต 
NB404 NB421 NB180 NB182 NB229 NB17 NB231 NB384 NB31 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

12.4  
± 0.1 

12.2  
± 0.7 

8.0  
± 0.4 

9.4  
± 0.2 

8.2  
± 0.8 

9.0  
± 0.0 

11.2  
± 0.4 

9.7  
± 1.0 

10.8 
± 0.3 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

3.4  
± 0.0 

3.1  
± 0.0 

2.8  
± 0.1 

2.7  
± 0.0 

3.7  
± 0.0 

2.7  
± 0.0 

3.2  
± 0.0 

3.7  
± 0.1 

2.1  
± 0.0 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

0.7  
± 0.0 

1.1  
± 0.0 

2.1  
± 0.1 

0 
2.8  

± 0.4 
0 

2.1  
± 0.0 

2.4  
± 0.9 

0.7  
± 0.0 

0.5  
± 0.0 

0.5  
± 0.0 

0.7  
± 0.1 

0.7  
± 0.0 

0.2  
± 0.0 

0.9  
± 0.0 

0.8  
± 0.0 

0.3  
± 0.0 

0.9  
± 0.0 

1.3  
± 0.0 

1.3  
± 0.0 

1.3  
± 0.3 

1.2  
± 0.0 

1.7  
± 0.1 

1.0  
± 0.0 

1.2  
± 0.0 

1.4  
± 0.2 

0.9  
± 0.0 

2.4  
± 0.0 

3.0  
± 0.0 

4.0  
± 0.2 

1.9  
± 0.0 

4.7  
± 0.2 

2.0  
± 0.0 

4.1  
± 0.0 

4.1  
± 1.5 

2.5  
± 0.0 

อัตราการเปลี่ยนสาร
ตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

(%) 

84.3  
± 0.0 

86.8  
± 0.0 

95.9  
± 5.8 

43.6  
± 0.0 

88.2  
± 7.0 

32.3 
± 0.0 

90.3  
± 0.0 

82.5  
± 4.6 

100 
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ตารางภาคผนวก ง-2 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA เมื่อเลี้ยงในอาหาร 

MMRS  
 

ข้อมูลการเพาะเลี้ยง 
ไอโซเลต 

NB406 NB54 NB191 NB419 NB93 NB425 
NRIC 
1067 

NB403 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

10.2 
± 0.9 

7.4  
± 0.1 

9.9  
± 0.1 

12.7  
± 1.1 

8.0  
± 0.4 

9.3  
± 0.7 

9.0  
± 0.2 

10.3  
± 0.4 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

3.6  
± 0.1 

2.5  
± 0.1 

3.4  
± 0.1 

4.3  
± 0.0 

2.2  
± 0.0 

2.8  
± 0.2 

1.9  
± 0.0 

2.8  
± 0.2 

พีเอช 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

2.5  
± 0.7 

2.6  
± 0.5 

1.9  
± 0.2 

1.4  
± 0.0 

1.3  
± 0.0 

2.4  
± 0.0 

0.7  
± 0.0 

1.9  
± 0.2 

1.0  
± 0.2 

1.0  
± 0.1 

0.3  
± 0.0 

0.7  
± 0.0 

0.5  
± 0.0 

0.8  
± 0.0 

0.8  
± 0.0 

0.2  
± 0.0 

1.5  
± 0.3 

1.4  
± 0.1 

1.2  
± 0.3 

1.1  
± 0.0 

1.3 
± 0.0 

1.6  
± 0.0 

0.7  
± 0.0 

1.5  
± 0.2 

5.0  
± 0.7 

5.0  
± 0.6 

3.4  
± 0.1 

3.3  
± 0.0 

3.1  
± 0.0 

4.9  
± 0.0 

2.2  
± 0.0 

3.6  
± 0.6 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้ง
ต้นเป็นผลิตภัณฑ์  

(%) 

87.5  
± 1.2 

91.6  
± 2.0 

92.2  
± 11.1 

82.3  
± 0.0 

25.2  
± 0.0 

87.8  
± 0.0 

66.9  
± 0.0 

95.0  
± 7.0 
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ตารางภาคผนวก ง-3 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA  

เมื่อเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA 
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง 

ไอโซเลต 
NB10 NB108 NB273 NB23 NB302 NB33 NB34 NB423 NB394 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

6.6  
± 0.4 

8.9  
± 0.4 

5.8  
± 0.4 

4.0  
± 0.3 

9.0  
± 0.3 

11.6 ± 
0.4 

9.7  
± 0.0 

8.5  
± 0.0 

7.7  
± 0.5 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

2.9  
± 0.0 

2.4  
± 0.0 

2.3  
± 0.4 

2.2  
± 0.2 

2.6  
± 0.1 

2.8  
± 0.1 

2.7  
± 0.1 

2.8  
± 0.2 

2.9  
± 0.4 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.7  

± 0.0 
3.9  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

3.9  
± 0.5 

3.8  
± 0.4 

2.9  
± 0.1 

2.5  
± 0.2 

3.2  
± 0.0 

1.8  
± 0.3 

2.6  
± 0.2 

2.3  
± 0.7 

2.2  
± 0.4 

0.5  
± 0.2 

1.0  
± 0.3 

0.7  
± 0.0 

0.5  
± 0.0 

0.6  
± 0.1 

1.0  
± 0.4 

0.4  
± 0.0 

0.6  
± 0.1 

0.4  
± 0.0 

2.0  
± 0.1 

2.2  
± 0.0 

2.3  
± 0.1 

1.8  
± 0.3 

1.6  
± 0.1 

1.2  
± 0.3 

2.0  
± 0.1 

1.5  
± 0.4 

1.3  
± 0.4 

6.4  
± 0.4 

7.0  
± 0.1 

6.0  
± 0.0 

4.5  
± 0.1 

5.6  
± 0.1 

4.1  
± 0.2 

4.8  
± 0.5 

4.4  
± 1.2 

4.0  
± 1.4 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้ง
ต้นเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 

5.1  
± 0.2 

6.5  
± 0.3 

4.7  
± 0.1 

3. 9  
± 0.1 

3.9  
± 0.1 

3.2  
± 0.2 

4.0  
± 0.4 

3.5  
± 0.9 

3.0  
± 1.0 
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ตารางภาคผนวก ง-3 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA  

เมื่อเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA 
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง  

ไอโซเลต 
NB189 NB192 NB200 NB409 NB05 NB22 NB426 NB121 NB13 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

9.0  
± 0.7 

7.4  
± 0.5 

8.0  
± 0.5 

8.6  
± 0.4 

8.0  
± 0.1 

8.1  
± 0.4 

7.6  
± 0.1 

6.0  
± 0.1 

9.0  
± 0.4 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

2.8  
± 0.1 

3.0  
± 0.2 

2.2  
± 0.4 

2.7  
± 0.0 

2.4  
± 0.0 

2.6  
± 0.1 

2.3  
± 0.2 

2.4  
± 0.0 

2.8  
± 0.0 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.7  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

2.2  
± 0.2 

3.3  
± 0.1 

2.3  
± 0.1 

2.1  
± 1.1 

24.1  
± 2.0 

3.1  
± 0.1 

3.2  
± 1.4 

3.1  
± 0.4 

2.0  
± 0.1 

0.5  
± 0.2 

0 
0.3  

± 0.0 
0.2  

± 0.0 
8.1  

± 0.8 
0 

0.2  
± 0.0 

0.7  
± 0.0 

0 

1.5  
± 0.0 

1.9  
± 0.0 

1.4  
± 0.1 

0.9  
± 0.0 

0.5  
± 0.0 

1.9  
± 0.2 

1.5  
± 0.7 

1.7  
± 0.1 

1.3  
± 0.1 

4.2  
± 0.6 

5.3  
± 0.0 

3.9  
± 0.4 

3.2  
± 0.6 

32.7 ± 
2.0 

5.0  
± 0.1 

4.9  
± 1.8 

5.2  
± 0.9 

3.3  
± 0.3 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้ง
ต้นเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 

3.3  
± 0.3 

4.9  
± 0.0 

3.9  
± 0.4 

2.2  
± 0.8 

25.9 ± 
0.4 

4.0  
± 0.1 

3.4  
± 1.3 

4.6  
± 0.5 

3.4  
± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-3 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA  

เมื่อเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA 
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง  

ไอโซเลต 
NB14 NB142 NB169 NB185 NB281 NB289 NB295 NB311 NB324 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

9.7  
± 0.2 

7.5  
± 0.0 

7.6  
± 0.3 

5.9  
± 0.1 

9.6  
± 0.1 

7.2  
± 0.4 

8.5  
± 0.1 

6.6  
± 0.6 

6.4  
± 0.0 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

3.0  
± 0.3 

2.1  
± 0.1 

3.2  
± 0.0 

2.1  
± 0.0 

3.0  
± 0.3 

1.7  
± 0.0 

2.0  
± 0.0 

2.3  
± 0.1 

2.5  
± 0.1 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.7  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

1.3  
± 0.2 

2.1  
± 0.3 

2.7  
± 0.0 

4.1  
± 0.5 

2.5  
± 0.4 

21.2  
± 0.8 

5.6  
± 0.3 

7.4  
± 0.1 

7.6  
± 0.1 

1.5  
± 0.1 

0 0 
0.3  

± 0.0 
0.6  

± 0.0 
8.5  

± 0.2 
1.8  

± 1.0 
2.6  

± 0.2 
2.7  

± 0.1 
1.6  

± 0.1 
1.0  

± 0.1 
1.3  

± 0.0 
1.2  

± 0.7 
1.6  

± 0.2 
2.9  

± 0.2 
1.8  

± 0.2 
2.4  

± 0.3 
2.2  

± 0.1 
4.3  

± 1.7 
3.1  

± 0.4 
4.1  

± 0.0 
5.7  

± 0.7 
4.7  

± 0.6 
32.7  
± 0.7 

9.2  
± 0.4 

12.4  
± 0.0 

12.5  
± 0.1 

อัตราการเปลี่ยนสาร
ตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ 

(%) 

3.9  
± 0.2 

2.8  
± 0.4 

3.2  
± 0.0 

4.2  
± 0.8 

4.4  
± 0.4 

25.1  
± 0.7 

7.2  
± 0.3 

10.1  
± 0.2 

10.0  
± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-3 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA  

เมื่อเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA 
 

ข้อมูลการ
เพาะเลี้ยง 

ไอโซเลต 
NB404 NB421 NB180 NB182 NB229 NB17 NB231 NB384 NB31 

ค่าการเจริญเติบโต 
(OD600) 

11.1  
± 0.1 

9.6  
± 0.1 

7.7  
± 0.7 

9.0  
± 0.4 

8.4  
± 1.3 

9.0  
± 0.1 

9.4  
± 0.5 

9.7  
± 0.6 

10.6 
± 0.4 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

3.1  
± 0.1 

3.1  
± 0.2 

2.6  
± 0.1 

2.5  
± 0.0 

2.9  
± 0.4 

2.7  
± 0.3 

2.9  
± 0.1 

3.2  
± 0.3 

2.1  
± 0.0 

พีเอช 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

1.9  
± 0.1 

2.2  
± 0.1 

3.9  
± 0.3 

3.3  
± 0.2 

3.2  
± 0.1 

2.7  
± 0.4 

1.8  
± 0.2 

3.0  
± 0.4 

2.3  
± 0.2 

0.8  
± 0.0 

0.2  
± 0.0 

1.1  
± 0.1 

0.3  
± 0.0 

0.7  
± 0.0 

1.1  
± 0.6 

0.8  
± 0.5 

0.7  
± 0.0 

1.1  
± 0.0 

1.3  
± 0.1 

1.6  
± 0.1 

1.5  
± 0.5 

1.9  
± 0.1 

1.8  
± 0.0 

1.9  
± 0.1 

1.2  
± 0.1 

1.9  
± 0.1 

1.7  
± 0.1 

3.9  
± 1.1 

4.0  
± 0.1 

7.0  
± 0.6 

5.5  
± 0.1 

5.6  
± 0.0 

5.7  
± 0.4 

3.8  
± 0.1 

5.3  
± 1.0 

5.1  
± 0.3 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้ง
ต้นเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 

3.4  
± 0.9 

3.0  
± 0.1 

6.7  
± 0.5 

4.5  
± 0.0 

5.0  
± 0.2 

4.5  
± 0.0 

3.1  
± 0.0 

5.3  
± 1.0 

3.8  
± 0.3 
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ตารางภาคผนวก ง-3 (ต่อ) 
ข้อมูลคุณลักษณะของ L.plantarum แต่ละไอโซเลตและปริมาณการผลิต CLA  

เมื่อเลี้ยงในอาหาร MMRS+LA 
 

ข้อมูลการเพาะเลี้ยง  
ไอโซเลต 

NB406 NB54 NB191 NB419 NB93 NB425 
NRIC 
1067 

NB403 

ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 
9.5 

± 0.1 
7.5  

± 0.6 
8.8  

± 0.1 
10.9  
± 0.6 

7.5  
± 0.4 

8.8  
± 0.4 

7.3  
± 0.8 

9.4  
± 0.1 

น้ าหนักเซลล์แห้ง 
(กรัมต่อลติร) 

3.3  
± 0.2 

2.4  
± 0.1 

2.8  
± 0.0 

3.5  
± 0.1 

2.1  
± 0.2 

3.1  
± 0.2 

1.5  
± 0.2 

2.9  
± 0.1 

พีเอช 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.5  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
3.6  

± 0.0 
ปริมาณ CLA (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

9CLA-1 
 

9CLA-2 
 

10CLA 
 

CLA ทั้งหมด 

3.5  
± 0.6 

3.5  
± 0.6 

2.9  
± 0.2 

2.4  
± 0.2 

2.8  
± 0.5 

2.6  
± 0.0 

2.1  
± 0.3 

2.7  
± 0.1 

0.5  
± 0.1 

1.0  
± 0.0 

0.6  
± 0.0 

0.3  
± 0.0 

0.7  
± 0.0 

0.6  
± 0.0 

1.2  
± 0.5 

0.9  
± 0.0 

2.1  
± 0.3 

2.2  
± 0.0 

1.9  
± 0.1 

1.4  
± 0.0 

1.7  
± 0.1 

1.7  
± 0.0 

1.5  
± 0.2 

2.1  
± 0.4 

6.1  
± 0.8 

6.7  
± 0.6 

5.5  
± 0.3 

4.1  
± 0.2 

5.2  
± 1.5 

4.9  
± 0.0 

4.8  
± 0.1 

5.3  
± 0.2 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้น
เป็นผลติภณัฑ์  

(%) 

5.4  
± 0.5 

5.8  
± 0.2 

5.2  
± 0.1 

2.9  
± 0.0 

3.6  
± 1.2 

4.1  
± 0.1 

3.5  
± 0.1 

4.3  
± 0.2 
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ตารางภาคผนวก ง-4 

การเจริญเติบโต น้ าหนักเซลล์แห้ง และค่าพีเอช ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต  
เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม.    

 

ล าดับที ่ ไอโซเลต 
อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

A600 DCW (g/L) final pH  A600 DCW (g/L) final pH  
1 NB10 8.6 ± 0.2 2.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0  6.6 ± 0.4 2.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 
2 NB108 9.6 ± 0.1 2.8 ± 0.0 3.5 ± 0.0 8.9 ± 0.4 2.4 ± 0.0 3.5 ± 0.0 

3 NB273 6.1 ± 0.1 2.2 ± 0.1 3.7 ± 0.0 5.8 ± 0.4 2.3 ± 0.4 3.7 ± 0.0 
4 NB23 4.5 ± 0.1 2.2 ± 0.0 3.8 ± 0.0 4.0 ± 0.3 2.2 ± 0.2 3.9 ± 0.0 

5 NB302 9.2 ± 0.3 2.5 ± 0.0 3.6 ± 0.0 9.0 ± 0.3 2.6 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
6 NB33 12.4 ± 0.1 2.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 11.6 ± 0.4 2.8 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
7 NB34 9.5 ± 0.1 2.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 9.7 ± 0.0 2.7 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
8 NB423 10.2 ± 0.8 2.8 ± 0.0 3.6 ± 0.0 8.5 ± 0.1 2.8  ± 0.2 3.5 ± 0.0 
9 NB394 8.5 ± 0.6 3.3 ± 0.0 3.6 ± 0.0 7.7 ± 0.5 2.9 ± 0.4 3.6 ± 0.0 
10 NB189 10.4 ± 0.4 3.4 ± 0.0 3.6 ± 0.0 9.0 ± 0.7 2.8 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
11 NB192 8.2 ± 1.7 3.7 ± 0.0 3.5 ± 0.0 7.4 ± 0.5 3.0 ± 0.2 3.5 ± 0.0 

12 NB200 6.9 ± 0.0 2.8 ± 0.2 3.7 ± 0.0 8.0 ± 0.5 2.2 ± 0.4 3.6 ± 0.0 
13 NB409 9.1 ± 0.1 3.4 ± 0.0 3.5 ± 0.0 8.6 ± 0.4 2.7 ± 0.0 3.6 ± 0.0 
14 NB05 8.1 ± 0.0 2.4 ± 0.2 3.6 ± 0.0 8.0 ± 0.1 2.3 ± 0.1 3.7 ± 0.0 
15 NB22 8.6 ± 0.3 3.0 ± 0.0 3.6 ± 0.0 8.1 ± 0.4 2.6 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
16 NB426 7.7 ± 0.1 2.6 ± 0.0 3.6 ± 0.0 7.6 ± 0.1 2.3 ± 0.2 3.6 ± 0.0 
17 NB121 7.0 ± 0.5 2.5 ± 0.1 3.5 ± 0.0 6.0 ± 0.1 2.4 ± 0.0 3.5 ± 0.0 
18 NB13 10.2 ± 0.0 3.0 ± 0.0 3.5 ± 0.0 9.0 ± 0.4 2.8 ± 0.0 3.5 ± 0.0 
19 NB14 10.1 ± 0.1 3.5 ± 0.0 3.6 ± 0.0 9.7 ± 0.2 3.0 ± 0.3 3.6 ± 0.0 

20 NB142 8.4 ± 0.6 2.5 ± 0.0 3.6 ± 0.0 7.5 ± 0.0 2.1 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
21 NB169 8.2 ± 0.1 2.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 7.6 ± 0.3 3.2 ± 0.0 3.6 ± 0.0 
22 NB185 6.1 ± 0.1 2.1 ± 0.0 3.6 ± 0.0 5.9 ± 0.1 2.1 ± 0.0 3.6 ± 0.0 

23 NB281 6.9 ± 0.0 3.2 ± 0.1 3.7 ± 0.0 9.6 ± 0.1 3.0 ± 0.3 3.5 ± 0.0 
24 NB289 6.9 ± 0.2 1.8 ± 0.2 3.6 ± 0.0 6.7 ± 0.4 1.7 ± 0.0 3.6 ± 0.0 

25 NB295 8.8 ± 0.2 2.6 ± 0.0 3.5 ± 0.0 8.5 ± 0.1 2.0 ± 0.0 3.6 ± 0.0 
26 NB311 7.6 ± 0.4 2.3 ± 0.0 3.6 ± 0.0 6.6 ± 0.6 2.3 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-4 (ต่อ) 
การเจริญเติบโต น้ าหนักเซลล์แห้ง และค่าพีเอช ของ L. plantarum แต่ละไอโซเลต  
เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 

 

ล าดับที ่ ไอโซเลต 
อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

A600 DCW (g/L) final pH  A600 DCW (g/L) final pH 
27 NB324 7.1 ± 0.8 2.5 ± 0.1 3.6 ± 0.0 6.4 ± 0.0 2.5 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
28 NB404 12.4 ± 0.1 3.4 ± 0.0 3.6 ± 0.0 11.1 ± 0.1 3.1 ± 0.1 3.6 ± 0.0 

29 NB421 12.2 ± 0.7 3.1 ± 0.0 3.5 ± 0.0 9.6 ± 0.1 3.1 ± 0.2 3.6 ± 0.0 
30 NB180 8.0 ± 0.4 2.7 ± 0.0 3.5 ± 0.0 7.7 ± 0.7 2.7 ± 0.3 3.5 ± 0.0 

31 NB182 9.4 ± 0.2 3.2 ± 0.0 3.6 ± 0.0 9.0 ± 0.4 2.9 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
32 NB229 8.2 ± 0.8 3.7 ± 0.1 3.5 ± 0.0 8.4 ± 1.3 3.2 ± 0.3 3.5 ± 0.0 
33 NB17 9.0 ± 0.0 2.1 ± 0.0 3.5 ± 0.0 9.0 ± 0.1 2.1 ± 0.0 3.6 ± 0.0 
34 NB231 11.2 ± 0.4 3.6 ± 0.1 3.5 ± 0.0 9.4 ± 0.5 3.3 ± 0.2 3.5 ± 0.0 

35 NB384 9.7 ± 1.0 2.5 ± 0.1 3.5 ± 0.0 9.7 ± 0.6 2.4 ± 0.1 3.5 ± 0.0 
36 NB31 10.8 ± 0.3 3.4 ± 0.1 3.5 ± 0.0 10.6 ± 0.4 2.8 ± 0.0 3.6 ± 0.0 

37 NB406 10.2 ± 0.9 3.6 ± 0.1 3.5 ± 0.0 9.5 ± 0.1 3.3 ± 0.1 3.5 ± 0.0 
38 NB54 7.4 ± 0.1 2.2 ± 0.0 3.6 ± 0.0 7.5 ± 0.6 2.1 ± 0.2 3.6 ± 0.0 
39 NB191 9.9 ± 0.1 3.0 ± 0.0 3.5 ± 0.0 8.8 ± 0.1 3.1 ± 0.2 3.5 ± 0.0 

40 NB419 12.7 ± 1.1 4.3 ± 0.0 3.6 ± 0.0 10.9 ± 0.6 3.5 ± 0.2 3.5 ± 0.0 
41 NB93 8.0 ± 0.4 2.8 ± 0.2 3.6 ± 0.0 7.5 ± 0.4 2.9 ± 0.1 3.6 ± 0.0 

42 NB425 9.3 ± 0.7 2.8 ± 0.1 3.6 ± 0.0 8.8 ± 0.4 2.6 ± 0.1 3.6 ± 0.0 
43 NRIC1067 9.0 ± 0.2 1.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 7.3 ± 0.8 1.5 ± 0.2 3.6 ± 0.0 

44 NB403 10.3 ± 0.4 3.7 ± 0.0 3.6 ± 0.0 9.4 ± 0.1 2.9 ± 0.4 3.6 ± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-5 
ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดและผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดเมื่อเพาะเลี้ยง L.plantarum   

แต่ละไอโซเลต เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม.  
 

ล าดับที ่ ไอโซเลต 
อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

total Fatty Acid  
(µg/mL) 

total FAs Yield  
(mg/gcell) 

total Fatty Acid  
(µg/mL) 

total FAs Yield  
(mg/gcell) 

1 NB10 94.1 ± 5.0 32.4 ± 1.7 244.1 ± 6.7 84.2 ± 2.3 
2 NB108 138.0 ± 0.0 50.2 ± 0.0 259.1 ± 0.9 106.9 ± 4.3 
3 NB273 93.4 ± 4.4 4.3 ±  0.2 248.3 ± 4.9 110.4 ± 9.5 
4 NB23 107.2 ± 2.8 49.3 ± 2.1 253.4 ± 1.7 113.9 ± 9.8 
5 NB302 109.5 ± 0.0 44.7 ± 0.4 312.3 ± 9.5 120.1 ± 8.3 

6 NB33 68.9 ± 0.0 24.2 ± 0.2 279.3 ± 5.5 100.6 ± 5.8 
7 NB34 107.7 ± 0.0 37.8 ± 0.0 245.5 ± 7.2 90.9 ± 8.7 
8 NB423 92.0 ± 0.0 33.5 ± 0.3 274.0 ± 5.2 97.0 ± 5.0 
9 NB394 92.5 ± 0.0 28.0 ± 0.2 275.4 ± 6.9 96.6 ± 4.4 
10 NB189 93.6 ± 0.0 27.9 ± 0.2 316.7 ± 0.3 115.2 ± 4.2 

11 NB192 138.5 ± 0.0 37.4 ± 0.0 257.0 ± 4.9 86.4 ±  5.6 
12 NB200 89.1 ± 9.1 31.6 ± 5.2 231.3 ± 7.9 103.9 ± 0.7 

13 NB409 86.6 ± 0.0 25.9 ± 0.2 272.6 ± 6.6 101.9 ± 3.8 
14 NB05 102.8 ± 1.1 42.8 ± 8.4 279.3 ± 4.4 121.5 ± 3.7 

15 NB22 92.0 ± 0.4 30.9 ± 7.2 254.3 ± 8.6 96.9 ± 1.0 
16 NB426 96.7 ± 0.0 37.2 ± 0.3 321.0 ± 9.9 142.7 ± 5.6 

17 NB121 97.4 ± 3.7 39.4 ± 1.3 229.3 ± 7.9 96.5 ± 7.4 
18 NB13 76.7 ± 0.0 25.6 ± 0.0 206.9 ± 1.0 73.3 ± 1.3 
19 NB14 88.4 ± 0.0 25.6 ± 0.2 260.3 ± 9.7 87.5 ± 9.3 

20 NB142 90.6 ± 0.0 36.2 ± 0.3 243.4 ± 8.1 115.9 ± 5.9 
21 NB169 113.4 ± 0.0 39.1 ± 0.3 313.2 ± 0.0 97.9 ± 0.0 

22 NB185 99.9 ± 0.0 47.6 ± 0.5 315.4 ± 1.1 152.0 ± 8.0 
23 NB281 102.3 ± 9.9 32.5 ±4.1 242.1 ± 7.4 82.1 ± 7.2 

24 NB289 113.0 ± 7.4 61.9 ± 1.0 289.2 ± 1.1 170.1 ± 8.3 
25 NB295 92.4 ± 0.0 35.5 ± 0.3 306.5 ± 1.9 151.4 ± 8.5 
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ตารางภาคผนวก ง-5 (ต่อ) 
ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดและผลได้ของกรดไขมันทั้งหมดเมื่อเพาะเลี้ยง L.plantarum   

แต่ละไอโซเลต  เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 
  

ล าดับที ่ ไอโซเลต 
อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

total Fatty Acid  
(µg/mL) 

total FAs Yield  
(mg/gcell) 

total Fatty Acid  
(µg/mL) 

total FAs Yield  
(mg/gcell) 

26 NB311 127.0 ± 6.3 54.6 ± 0.7 287.3 ± 2.8 127.7 ± 4.2 
27 NB324 120.8 ± 8.0 49.3 ± 6.9 279.8 ± 0.8 114.2 ± 5.9 
28 NB404 86.8 ± 0.0 25.9 ± 0.2 283.1 ± 7.3 92.8 ± 4.5 
29 NB421 85.2 ± 0.0 27.5 ± 0.2 278.8 ± 2.9 91.4 ± 7.3 
30 NB180 105.6 ± 3.9 38.4 ± 7.0 243.9 ± 7.6 92.9 ± 4.3 

31 NB182 97.1 ± 0.0 36.0 ± 0.3 259.1 ± 2.9 102.6 ± 6.6 
32 NB229 110.9 ± 7.6 30.2 ± 7.5 251.5 ± 6.6 88.2 ± 2.5 
33 NB17 93.3 ± 0.0 35.2 ± 0.3 305.3 ± 7.0 115.2 ± 4.9 
34 NB231 93.9 ± 0.0 29.8 ± 0.2 265.2 ± 0.3 92.3 ± 7.0 
35 NB384 99.9 ± 5.8 27.4 ± 7.6 235.4 ± 6.7 74.7 ± 2.0 

36 NB31 89.0 ± 0.0 42.4 ± 0.4 325.3 ±  2.7 153.1 ± 8.5 
37 NB406 106.0 ± 6.2 29.3 ± 8.1 254.0 ± 2.9 77.6 ± 4.2 

38 NB54 110.0 ± 3.0 44.9 ± 2.0 260.7 ± 1.2 110.9 ± 6.6 
39 NB191 96.5 ± 8.4 28.8 ± 9.7 233.9 ± 1.2 83.5 ± 1.1 

40 NB419 79.5 ± 0.0 18.7 ± 0.1 260.9 ± 2.0 75.6 ± 2.1 
41 NB93 106.5 ± 0.0 49.5 ± 0.5 337.1 ± 8.3 158.6 ± 7.1 

42 NB425 106.9 ± 0.0 35.6 ± 0.0 243.1 ± 8.6 78.4 ± 1.4 
43 NRIC1067 91.0 ± 0.0 49.2 ± 0.6 322.2 ± 7.2 222.2 ± 4.3 
44 NB403 92.4 ± 3.8 33.0 ± 7.4 244.5 ± 7.1 85.8 ± 4.6 
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ตารางภาคผนวก ง-6  
ความเข้มข้นของ CLA ทั้งหมด ผลได้ CLA จากเซลล์ และร้อยละของ CLA ที่เป็นองค์ประกอบในกรด
ไขมันทั้งหมดของ L.plantarum  แต่ละไอโซเลต  เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA  

ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ล าดับ
ที ่

ไอโซเลต 

อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

total CLA  
(µg/mL) 

CLA yield 
Yp/x 

(mg/gcell) 

CLA 
content 

(% in TFA)  

total CLA  
(µg/mL) 

CLA yield 
Yp/x 

(mg/gcell) 

CLA 
content 

(% in TFA)  
1 NB10 5.8 ± 1.0 2.0 ± 0.3 6.2 ± 1.0 6.4 ± 0.4 2.2 ± 0.1 2.6 ± 0.2 
2 NB108 5.6 ± 0.0 2.0 ± 0.0 4.1 ± 0.0 7.0 ± 0.1 2.9 ± 0.1 2.7 ± 0.1 
3 NB273 4.5 ± 0.2 0.2 ± 0.0 4.9 ± 0.3 6.0 ± 0.0 2.7 ± 0.4 2.4 ± 0.4 
4 NB23 4.2 ± 0.1 1.9 ± 0.1 3.9 ± 0.1 4.5 ± 0.1 2.0 ± 0.2 1.8 ± 0.2 

5 NB302 3.1 ± 0.0 1.3 ± 0.0 2.8 ± 0.0 5.6 ± 0.1 2.2 ± 0.1 1.8 ± 0.1 
6 NB33 2.7 ± 0.0 1.0 ± 0.0 4.0 ± 0.1 4.1 ± 0.2 1.5 ± 0.1 1.5 ± 0.1 

7 NB34 2.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 2.7 ± 0.0 4.8 ± 0.5 1.8 ± 0.2 1.9 ± 0.3 
8 NB423 2.8 ± 0.0 1.0 ± 0.0 3.1 ± 0.0 4.4 ± 1.2 1.6 ± 0.5 1.6 ± 0.5 

9 NB394 2.5 ± 0.0 0.8 ± 0.0 2.7 ± 0.0 4.0 ± 1.4 1.4 ± 0.7 1.4 ± 0.7 
10 NB189 3.5 ± 0.0 1.1 ± 0.0 3.8 ± 0.0 4.2 ± 0.6 1.5 ± 0.3 1.3 ± 0.3 

11 NB192 5.4 ± 0.0 1.5 ± 0.0 3.9 ± 0.0 5.3 ± 0.0 1.8 ± 0.1 2.1 ± 0.2 
12 NB200 3.4 ± 0.2 1.2 ± 0.1 3.8 ± 0.4 3.9 ± 0.4 1.8 ± 0.5 1.7 ± 0.5 
13 NB409 2.8 ± 0.0 0.8 ± 0.0 3.2 ± 0.0 3.2 ± 0.6 1.2 ± 0.2 1.2 ± 0.2 

14 NB05 2.9 ± 0.4 1.2 ± 0.3 2.8 ± 0.7 32.7 ± 2.0 14.2 ± 1.8 11.7 ± 1.5 
15 NB22 3.2 ± 1.0 1.1 ± 0.3 3.4 ± 1.1 5.0 ± 0.1 1.9 ± 0.1 2.0 ± 0.1 

16 NB426 3.3 ± 0.0 1.3 ± 0.0 3.4 ± 0.0 4.9 ± 1.8 2.2 ± 1.0 1.5 ± 0.7 
17 NB121 3.6 ± 0.8 1.4 ± 0.4 3.6 ± 0.9 5.2 ± 0.9 2.2 ± 0.4 2.2 ± 0.4 
18 NB13 2.5 ± 0.0 0.8 ± 0.0 3.2 ± 0.0 3.3 ± 0.3 1.2 ± 0.1 1.6 ± 0.1 
19 NB14 2.8 ± 0.0 0.8 ± 0.0 3.1 ± 0.0 4.3 ± 1.7 1.5 ± 0.7 1.7 ± 0.8 

20 NB142 2.5 ± 0.0 1.0 ± 0.0 2.8 ± 0.0 3.1 ± 0.4 1.5 ± 0.3 1.3 ± 0.3 
21 NB169 2.8 ± 0.0 1.0 ± 0.0 2.4 ± 0.0 4.1 ± 0.0 1.3 ± 0.0 1.3 ± 0.0 

22 NB185 3.1 ± 0.0 1.5 ± 0.0 3.1 ± 0.1 5.7 ± 0.7 2.7 ± 0.4 1.8 ± 0.3 
23 NB281 3.7 ± 1.2 1.2 ± 0.4 3.6 ± 1.4 4.7 ± 0.6 1.6 ± 0.4 1.9 ± 0.4 
24 NB289 3.2 ± 0.4 1.7 ± 0.4 2.8 ± 0.6 32.7 ± 0.7 19.2 ± 0.4 11.3 ± 0.2 
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ตารางภาคผนวก ง-6 (ต่อ) 

ความเข้มข้นของ CLA ทั้งหมด ผลได้ CLA จากเซลล์ และร้อยละของ CLA ที่เป็นองค์ประกอบในกรด
ไขมันทั้งหมดของ L.plantarum  แต่ละไอโซเลต  เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA  

ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ล าดับที ่ ไอโซเลต 

อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

total CLA  
(µg/mL) 

CLA yield 
Yp/x 

(mg/gcell) 

CLA 
content 
(% in 
TFA) 

total CLA  
(µg/mL) 

CLA yield 
Yp/x 

(mg/gcell) 

CLA 
content 
(% in 
TFA) 

25 NB295 2.2 ± 0.0 0.8 ± 0.0 2.3 ± 0.0 9.2 ± 0.4 4.6 ± 0.3 3.0 ± 0.2 

26 NB311 4.6 ± 1.2 2.0 ± 0.6 3.6 ± 1.0 12.4 ± 0.0 5.5 ± 0.2 4.3 ± 0.1 
27 NB324 4.2 ± 0.2 1.7 ± 0.1 3.4 ± 0.3 12.5 ± 0.1 5.1 ± 0.2 4.5 ± 0.1 

28 NB404 2.4 ± 0.0 0.7 ± 0.0 2.8 ± 0.0 3.9 ± 1.1 1.3 ± 0.4 1.4 ± 0.4 
29 NB421 3.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 3.5 ± 0.0 4.0 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.4 ± 0.1 

30 NB180 4.0 ± 0.2 1.5 ± 0.2 3.8 ± 0.4 7.0 ± 0.6 2.7 ± 0.3 2.9 ± 0.4 
31 NB182 1.9 ± 0.0 0.7 ± 0.0 1.9 ± 0.0 5.5 ± 0.1 2.2 ± 0.1 2.1 ± 0.1 
32 NB229 4.7 ± 0.2 1.3 ± 0.0 4.3 ± 0.2 5.6 ± 0.0 2.0 ± 0.3 2.2 ± 0.3 

33 NB17 2.0 ± 0.0 0.7 ± 0.0 2.1 ± 0.0 5.7 ± 0.4 2.2 ± 0.4 1.9 ± 0.3 
34 NB231 4.1 ± 0.0 1.3 ± 0.0 4.4 ± 0.1 3.8 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.4 ± 0.1 
35 NB384 4.1 ± 1.5 1.1 ± 0.4 4.1 ± 1.6 5.3 ± 1.0 1.7 ± 0.5 2.2 ± 0.6 
36 NB31 2.5 ± 0.0 1.2 ± 0.0 2.8 ± 0.0 5.1 ± 0.3 2.4 ± 0.2 1.6 ± 0.1 

37 NB406 5.0 ± 0.7 1.4 ± 0.2 4.7 ± 0.8 6.1 ± 0.8 1.9 ± 0.3 2.4 ± 0.4 
38 NB54 5.0 ± 0.6 2.0 ± 0.4 4.6 ± 0.8 6.7 ± 0.6 2.9 ± 0.4 2.6 ± 0.3 

39 NB191 3.4 ± 0.1 1.0 ± 0.1 3.5 ± 0.2 5.5 ± 0.3 2.0 ± 0.1 2.3 ± 0.1 
40 NB419 3.3 ± 0.0 0.8 ± 0.0 4.1 ± 0.0 4.1 ± 0.2 1.2 ± 0.1 1.6 ± 0.1 
41 NB93 3.1 ± 0.0 1.5 ± 0.0 2.9 ± 0.0 5.2 ± 1.5 2.4 ± 1.0 1.5 ± 0.6 

42 NB425 4.9 ± 0.0 1.6 ± 0.0 4.5 ± 0.0 4.9 ± 0.0 1.6 ± 0.1 2.0 ± 0.2 
43 NRIC1067 2.2 ± 0.0 1.2 ± 0.0 2.4 ± 0.0 4.8 ± 0.1 3.3 ± 0.6 1.5 ± 0.2 
44 NB403 3.6 ± 0.6 1.3 ± 0.3 3.9 ± 0.9 5.3 ± 0.2 1.8 ± 0.1 2.2 ± 0.1 
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ตารางภาคผนวก ง-7  
  ร้อยละผลิตภัณฑ์ CLA ที่ผลิตได้ของ CLA ทั้งหมดจาก L.plantarum   

แต่ละไอโซเลต  เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ล าดับที ่ ไอโซเลต 
อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA 9CLA-1 9CLA-2 10CLA 
1 NB10 55.9 ± 9.6 9.7 ± 5.6 34.4 ± 9.9 61.9 ± 4.0 7.2 ± 2.8 30.8 ± 2.8 
2 NB108 52.1 ± 0.0 15.8 ± 0.0 32.1 ± 0.0 54.5 ± 1.2 14.4 ± 4.5 31.0 ± 0.9 

3 NB273 53.9 ± 2.9 20.0 ± 2.3 26.1 ± 4.5 48.8 ± 0.4 12.2 ± 0.5 39.1 ± 1.5 
4 NB23 45.9 ± 0.7 24.8 ± 1.7 29.3 ± 5.1 54.5 ± 1.1 11.0 ± 0.2 40.1 ± 6.4 

5 NB302 17.0 ± 0.1 62.7 ± 1.1 20.3 ± 0.8 57.4 ± 1.0 11.3 ± 2.0 29.3 ± 1.4 
6 NB33 60.4 ± 0.5 0 39.6 ± 1.0 45.0 ± 2.7 25.3 ± 0.8 29.7 ± 9.4 
7 NB34 62.1 ± 0.0 0 41.4 ± 0.0 53.7 ± 5.7 8.4 ± 0.9 42.2 ± 5.5 
8 NB423 34.8 ± 0.3 15.6 ± 0.8 49.6 ± 1.1 51.1 ± 4.0 14.5 ± 5.1 34.4 ± 8.9 

9 NB394 34.1 ± 0.3 21.2 ± 1.0 44.7 ± 1.2 56.3 ± 9.6 10.6 ± 3.6 33.1 ± 0.2 
10 NB189 36.9 ± 0.2 23.0 ± 0.7 40.1 ± 0.8 53.2 ± 7.7 11.9 ± 1.7 34.9 ± 6.1 

11 NB192 69.8 ± 0.0 0 30.2 ± 0.0 63.1 ± 0.1 0 35.8 ± 0.0 
12 NB200 47.5 ± 2.5 18.6 ± 1.2 33.9 ± 3.1 57.2 ± 5.6 7.6 ± 0.7 35.8 ± 5.3 
13 NB409 58.9 ± 0.4 0 41.1 ± 1.0 65.5 ± 3.1 6.7 ± 1.3 27.8 ± 5.2 

14 NB05 27.5 ± 4.0 22.9 ± 3.0 50.3 ± 1.0 73.7 ± 6.1 24.9 ± 3.9 1.5 ± 2.2 
15 NB22 31.7 ± 9.6 28.2 ± 5.3 39.7 ± 0.4 62.0 ± 1.3 0 38.0 ± 4.3 

16 NB426 64.5 ± 0.4 0 35.5 ± 0.8 65.1 ± 5.4 4.0 ± 1.5 30.8 ± 6.6 
17 NB121 55.4 ± 1.9 7.9 ± 2.9 36.6 ± 1.7 60.8 ± 1.2 13.6 ± 2.4 32.5 ± 7.1 

18 NB13 73.0 ± 0.0 27.0 ± 0.0 0 61.3 ± 4.9 0 38.7 ± 6.9 
19 NB14 31.0 ± 0.2 22.4 ± 0.9 46.6 ± 1.1 28.9 ± 1.6 34.5 ± 6.1 36.6 ± 6.0 

20 NB142 56.4 ± 0.5 0 43.6 ± 1.2 66.6 ± 9.2 0 33.4 ± 8.2 
21 NB169 43.2 ± 0.3 32.9 ± 1.0 23.9 ± 0.9 66.9 ± 0.0 0 33.1 ± 0.0 
22 NB185 32.9 ± 0.2 16.9 ± 0.8 50.2 ± 1.0 73.3 ± 9.5 5.2 ± 0.8 21.5 ± 3.1 

23 NB281 52.6 ± 8.1 12.9 ± 4.9 34.5 ± 8.6 52.9 ± 6.9 12.0 ± 1.8 35.1 ± 7.7 
24 NB289 29.4 ± 4.3 18.6 ± 2.4 52.0 ± 9.0 64.9 ± 1.9 26.0 ± 1.2 8.7 ± 0.9 

25 NB295 27.9 ± 0.3 43.7 ± 1.4 28.4 ± 1.2 60.7 ± 3.1 19.5 ± 1.5 19.8 ± 3.1 
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ตารางภาคผนวก ง-7 (ต่อ) 
  ร้อยละผลิตภัณฑ์ CLA ที่ผลิตได้ของ CLA ทั้งหมดจาก L.plantarum   

แต่ละไอโซเลต  เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ล าดับที ่ ไอโซเลต 
อาหาร MMRS อาหาร MMRS+LA 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA 9CLA-1 9CLA-2 10CLA 
26 NB311 48.4 ± 3.1 22.7 ± 6.4 28.9 ± 5.5 59.2 ± 0.1 21.1 ± 1.4 19.6 ± 2.4 
27 NB324 44.4 ± 2.9 28.2 ± 7.2 27.4 ± 4.8 60.9 ± 0.3 21.7 ± 0.5 17.5 ± 0.8 

28 NB404 29.0 ± 0.3 18.9 ± 1.0 52.1 ± 1.3 48.1 ± 3.4 19.4 ± 5.4 32.4 ± 0.3 
29 NB421 37.4 ± 0.3 18.3 ± 0.8 44.3 ± 1.0 55.3 ± 2.0 5.0 ± 0.2 39.0 ± 2.5 

30 NB180 0 47.5 ± 1.5 52.5 ± 1.6 47.7 ± 3.4 19.9 ± 2.1 32.5 ± 4.8 
31 NB182 51.6 ± 0.3 18.4 ± 0.6 30.0 ± 0.6 47.8 ± 1.1 20.0 ± 2.3 32.2 ± 4.1 
32 NB229 57.6 ± 2.1 7.8 ± 3.9 34.6 ± 6.7 57.8 ± 1.2 13.3 ± 2.5 35.6 ± 9.6 
33 NB17 26.9 ± 0.2 35.8 ± 1.1 37.3 ± 1.1 45.1 ± 3.1 21.3 ± 1.8 33.6 ± 3.7 

34 NB231 50.4 ± 7.5 19.3 ± 6.5 30.2 ± 9.4 57.3 ± 7.5 8.8 ± 3.1 33.9 ± 9.2 
35 NB384 52.7 ± 6.6 19.2 ± 3.9 28.2 ± 4.8 52.7 ± 5.2 15.1 ± 2.0 32.2 ± 3.7 

36 NB31 55.0 ± 1.3 10.0 ± 4.3 35.1 ± 0.0 53.7 ± 2.9 11.3 ± 0.7 35.1 ± 4.0 
37 NB406 42.5 ± 0.3 22.9 ± 0.8 34.7 ± 0.8 58.7 ± 2.4 6.9 ± 0.4 34.3 ± 2.0 
38 NB54 43.1 ± 0.3 15.5 ± 0.8 41.4 ± 0.9 55.0 ± 6.6 12.7 ± 1.8 32.3 ± 1.7 

39 NB191 50.0 ± 0.0 17.3 ± 0.0 32.7 ± 0.0 52.5 ± 0.4 11.6 ± 0.7 35.9 ± 0.9 
40 NB419 30.9 ± 0.3 37.3 ± 1.3 31.7 ± 1.2 43.0 ± 1.0 25.6 ± 1.0 31.3 ± 5.9 

41 NB93 53.7 ± 8.8 5.6 ± 0.9 41.0 ± 0.9 51.2 ± 1.5 17.1 ± 0.5 40.0 ± 8.4 
42 NB425 51.9 ± 3.0 16.7 ± 3.5 31.4 ± 8.2 55.1 ± 4.8 15.7 ± 2.6 21.5 ± 9.3 

43 NRIC1067 0 34.6 ± 1.5 65.4 ± 1.8 60.1 ± 1.7 5.6 ± 0.1 34.3 ± 2.4 
44 NB403 59.2 ± 2.4 5.2 ± 0.2 35.6 ± 4.3 55.8 ± 0.2 11.9 ± 0.5 32.3 ± 0.7 
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ตารางภาคผนวก ง-8  
  อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (เปอร์เซ็นต์) ของ L.plantarum  แต่ละไอโซเลต  เมื่อ

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ล าดับที่  ไอโซเลต อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภณัฑ์ (%) 

1 NB10 5.1 ± 0.2 
2 NB108 6.5 ± 0.3 
3 NB273 4.7 ± 0.1 

4 NB23 3.9 ± 0.1 
5 NB302 3.9 ± 0.1 

6 NB33 3.2 ± 0.2 
7 NB34 4.0 ± 0.4 
8 NB423 3.5 ± 0.9 
9 NB394 3.0 ± 1.0 

10 NB189 3.3 ± 0.3 
11 NB192 4.9 ± 0.0 

12 NB200 3.9 ± 0.4 
13 NB409 2.2 ± 0.8 
14 NB05 25.9 ± 0.4 

15 NB22 4.0 ± 0.1 
16 NB426 3.4 ± 1.3 

17 NB121 4.6 ± 0.5 
18 NB13 3.4 ± 0.0 

19 NB14 3.9 ± 1.2 
20 NB142 2.8 ± 0.4 

21 NB169 3.2 ± 0.0 
22 NB185 4.2 ± 1.8 
23 NB281 4.4 ± 0.4 

24 NB289 25.1 ± 0.7 
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ตารางภาคผนวก ง-8 (ต่อ)   
  อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (เปอร์เซ็นต์) ของ L.plantarum  แต่ละไอโซเลต  เมื่อ

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS และ MMRS+LA ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 36 ชม. 
 

ล าดับที่  ไอโซเลต อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภณัฑ์ (%) 

25 NB295 7.2 ± 0.3 
26 NB311 10.1 ± 0.2 
27 NB324 10.0 ± 0.0 

28 NB404 3.4 ± 0.9 
29 NB421 3.0 ± 0.1 

30 NB17 4.5 ± 0.0 
31 NB231 3.1 ± 0.0 
32 NB384 5.3 ± 1.0 
33 NB31 3.8 ± 0.3 

34 NB406 5.4 ± 0.5 
35 NB54 5.8 ± 0.2 

36 NB191 5.2 ± 0.1 
37 NB419 2.9 ± 0.0 
38 NB93 3.6 ± 1.2 

39 NB425 4.1 ± 0.1 
40 NRIC1067 3.5 ± 0.1 

41 NB403 4.3 ± 0.2 
42 NB180 6.7 ± 0.5 

43 NB182 4.5 ± 0.0 
44 NB229 5.0 ± 0.2 
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ภาพภาคผนวก ง-1  

โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันในน้ าหมักส่วนใสของแบคทีเรียกรดแลคติก   L. plantarum 

NB05 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่มีการเติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เป็น

ระยะเวลา 36 ชั่วโมง 
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ภาพภาคผนวก ง-2  
โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันในน้ าหมักส่วนใสของแบคทีเรียกรดแลคติก   L. plantarum 
NB289 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่มีการเติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เป็น

ระยะเวลา 36 ชั่วโมง 
 

 
 

  



143 

 

ภาพภาคผนวก ง-3  

โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันในน้ าหมักส่วนใสของแบคทีเรียกรดแลคติก  L. plantarum 
NB311 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่มีการเติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เป็น

ระยะเวลา 36 ชั่วโมง 
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ภาพภาคผนวก ง-4  
โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันในน้ าหมักส่วนใสของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum 
NB324 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่มีการเติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ เป็น

ระยะเวลา 36 ชั่วโมง 
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ภาพภาคผนวก ง-5    
 โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันในน้ าหมักส่วนใสของแบคทีเรียกรดแลคติก    L. 

plantarum NB23 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่มีการเติมสับสเตรท LA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิ
โมลาร์ เป็นระยะเวลา 36 ชั่วโมง 
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ภาพภาคผนวก ง-6   
โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันในอาหารเหลว MRS สูตรดัดแปลง (MMRS+LA) ที่มีการเติม 

LA ที่ความเข้มข้น 1.0   มิลลิโมลาร์ 
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ภาพภาคผนวก ง-7 

 โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันในอาหารเหลว MMRS  
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2. ข้อมูลจากการทดลองที่ II 

ตารางภาคผนวก ง-9 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS  ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 7.9 ± 0.3 9.5 ± 0.2 9.2 ± 0.6 9.1 ± 1.1 

พีเอช 6.7 ± 0.1 3.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.5 ± 0.0 3.4 ± 0.0 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.1 ± 0.0 2.3 ± 0.1 2.8 ± 0.1 2.8 ± 0.1 2.3 ± 0.1 

ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก (µg/mL) 1.7 ± 0.4 1.3 ± 0.2 0.1 ± 0.0 3.8 ± 0.6 0.9 ± 0.0 
CLA ทั้งหมด (µg/mL) 6.3 ± 0.1 6.4 ± 0.0 6.8 ± 0.1 4.5 ± 0.1 3.4 ± 0.5 
ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล ์(mg/gcell) - 2.8 ± 0.1 2.4 ± 0.1 1.6 ± 0.1 7.5 ± 0.2 
ร้อยละของ CLA (% in TFA) 4.8 ± 0.2 5.6 ± 0.1 4.8 ± 0.5 4.5 ± 0.2 2.4 ± 0.9 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

- - - - - 

 

ตารางภาคผนวก ง-9 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 7.6 ± 1.1 7.6 ± 1.1 8.6 ± 0.2 8.7 ± 0.1 
พีเอช 6.7 ± 0.0 3.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.5 ± 0.0 3.5 ± 0.0 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.1 ± 0.0 2.2 ± 0.0 2.7 ± 0.0 3.1 ± 0.0 2.2 ± 0.1 

ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

129.6 ± 0.3 
78.9  
± 0.6 

37.4  
± 0.0 

24.4  
± 0.1 

19.0  
± 0.1 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 7.7 ± 0.0 41.9 ± 0.3 67.7 ± 0.4 70.8 ± 0.3 62.5 ± 1.2 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล์
(mg/gcell) 

- 19.0 ± 0.2 25.1 ± 0.2 22.8 ± 0.3 28.4 ± 1.3 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 2.7 ± 0.0 16.0 ± 0.3 30.2 ± 0.4 33.0 ± 0.2 32.1 ± 0.8 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

5.6 ± 0.0 33.4 ± 0.1 63.9 ± 0.1 73.8 ± 0.0 77.0 ± 0.5 
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ตารางภาคผนวก ง-9 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 6.9 ± 1.4 8.2 ± 0.3 8.8 ± 0.2 8.1 ± 0.2 
พีเอช 6.7 ± 0.0 3.9 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.5 ± 0.0 3.4 ± 0.0 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.2 ± 0.0 2.0 ± 0.1 2.8 ± 0.1 2.6 ± 0.1 2.6 ± 0.1 
ปริมาณ LA ที่สะสมใน 
น้ าหมัก (µg/mL) 

212.6 ± 0.2 157.8 ± 0.6 96.3 ± 0.0 64.1 ± 0.0 51.5 ± 0.3 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 8.2 ± 0.1 40.8 ± 0.3 98.9 ± 0.2 108.8 ± 1.0 111.5 ± 0.5 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล์
(mg/gcell) 

- 20.2 ± 1.1 35.5 ± 1.1 42.1 ± 1.4 43.4 ± 1.2 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 2.2 ± 0.0 11.5 ± 0.2 29.2 ± 0.5 34.3 ± 0.3 35.5 ± 0.5 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไป
เป็นผลติภณัฑ์ (%) 

3.8 ± 0.1 19.3 ± 0.1 49.9 ± 0.3 62.8 ± 0.6 67.8 ± 0.1 

 

ตารางภาคผนวก ง-9 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 4.3 ± 0.0 6.6 ± 0.4 9.0 ± 0.5 8.2 ± 0.2 

พีเอช 6.7 ± 0.0 4.3 ± 0.0 3.7 ± 0.0 3.5 ± 0.0 3.5 ± 0.0 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.1 ± 0.0 1.2 ± 0.1 2.7 ± 0.1 2.6 ± 0.1 2.4 ± 0.1 

ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

368.6 ± 
0.7 

298.5± 0.7 201.4 ± 0.3 153.2 ± 0.5 126.6± 0.5 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 10.0 ± 0.2 11.4 ± 0.0 91.9 ± 0.7 140.1 ± 0.9 152.2± 2.6 
ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล์
(mg/gcell) 

- 9.7 ± 0.9 34.0 ± 1.5 53.5 ± 1.8 62.6 ± 1.6 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 1.7 ± 0.0 2.1 ± 0.0 18.8 ± 0.2 30.2 ± 0.8 29.5 ± 1.0 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

2.7 ± 0.1 3.2 ± 0.0 29.2 ± 0.1 46.3 ± 0.2 54.0 ± 0.9 
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ตารางภาคผนวก ง-9 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB05 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 4.0 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  

ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 7.8 ± 0.0 9.1 ± 0.5 8.1 ± 0.4 
พีเอช 6.7 ± 0.0 6.4 ± 0.0 3.8 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.5 ± 0.0 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 2.4 ± 0.0 2.5 ± 0.0 2.6 ± 0.1 

ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

549.8  
± 0.7 

521.9 
 ± 1.7 

362.8 
 ± 0.9 

313.9  
± 1.9 

332.7 
 ± 2.0 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 13.4 ± 0.3 12.1 ± 0.0 36.2 ± 0.6  71.1 ± 0.5 81.7 ± 1.9 
ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล(์mg/gcell) - - 15.1 ± 0.2 28.4 ± 0.2 31.8 ± 1.5 
ร้อยละของ CLA (% in TFA) - 1.5 ± 0.0 5.4 ± 0.0 10.7 ± 0.3 10.6 ± 0.5 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

- 2.3 ± 0.1 6.5 ± 0.0 16.0 ± 0.0 18.8 ± 1.1 

 

ตารางภาคผนวก ง-10 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS  ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12 24 36 48 
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 7.6 ± 0.4 7.1 ± 1.2 5.4 ± 0.3 6.2 ± 0.8 

พีเอช 6.7 ± 0.0 3.8 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.5 ± 0.0 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.1 ± 0.0 2.7 ± 0.2 2.7 ± 0.0 2.7 ± 0.2 2.0 ± 0.1 

ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

0 3.0 ± 0.5 1.4 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.4 ± 0.0 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 6.4 ± 0.1 6.3 ± 0.1 7.1 ± 0.2 5.2 ± 0.3 7.5 ± 0.4 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล์
(mg/gcell) 

- 2.4 ± 0.2 2.6 ± 0.1 1.9 ± 0.3 3.9 ± 0.3 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 3.1 ± 0.1 4.0 ± 0.1 3.5 ± 0.1 3.8 ± 0.3 4.8 ± 0.5 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

- 67.6 ± 8.3 82.6 ± 3.3 80.6 ± 1.4 77.3 ± 0.2 



151 

 

ตารางภาคผนวก ง-10 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12 24 36 48 
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 7.1 ± 0.1 6.9 ± 1.0 5.4 ± 0.5 5.7 ± 0.1 
พีเอช 6.7 ± 0.0 3.8 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.5 ± 0.0 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.1 ± 0.0 2.5 ± 0.1 2.3 ± 0.1 2.4 ± 0.2 2.1 ± 0.1 
ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

127.6  
± 0.8 

81.7  
± 0.3 

49.9  
± 0.1 

30.0  
± 0.1 

28.0  
± 0.2 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 7.0 ± 0.2 41.5 ± 0.4 68.7 ± 0.4 74.0 ± 0.2 73.4 ± 0.0 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล(์mg/gcell) - 16.6 ± 0.8 30.5 ± 1.9 31.5 ± 2.1 35.8 ± 1.0 
ร้อยละของ CLA (% in TFA) 2.4 ± 0.1 16.3 ± 0.4 27.2 ± 0.2 28.8 ± 0.6 28.9 ± 0.9 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

5.1 ± 0.4 31.9 ± 0.4 57.2 ± 0.3 70.8 ± 0.1 71.0 ± 0.6 

 

ตารางภาคผนวก ง-10 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  

ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 7.1 ± 0.2 6.0 ± 0.8 4.8 ± 0.5 6.0 ± 0.2 
พีเอช 6.7 ± 0.0 3.8 ± 0.0 3.7 ± 0.0 3.6 ± 0.0 3.6 ± 0.0 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.3 ± 0.0 2.7 ± 0.1 2.5 ± 0.1 2.1 ± 0.1 2.0 ± 0.1 
ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

216.1  
± 0.5 

152.4  
± 0.2 

97.3  
± 0.6 

77.4  
± 0.4 

73.8  
± 0.2 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 8.2 ± 0.0 49.1 ± 0.3 99.5 ± 0.9 112.9 ± 3.2 105.7 ±1.1 
ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล์
(mg/gcell) 

- 18.3 ± 0.9 39.3 ± 1.9 53.3 ± 3.0 53.7 ± 3.7 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 2.0 ± 0.0  13.1 ± 0.1 28.5 ± 0.3 36.4 ± 10.6 28.3 ± 1.2 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

3.7 ± 0.1 23.2 ± 0.0 49.4 ± 0.0 58.5 ± 0.6 58.7 ± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-10 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 6.7 ± 0.5 5.8 ± 0.5 4.7 ± 0.2 6.1 ± 0.1 
พีเอช 6.7 ± 0.0 3.9 ± 0.0 3.7 ± 0.0 3.7 ± 0.0 3.6 ± 0.0 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.3 ± 0.1 2.6 ± 0.2 2.8 ± 0.2 2.3 ± 0.2 2.1 ± 0.2 
ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

331.5  
± 0.7 

254.0  
± 2.9 

194.1  
± 0.0 

164.8  
± 0.9 

159.0  
± 2.3 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 9.6 ± 0.2 36.4 ± 0.5 112.9 ± 0.5 117.3 ± 1.5 104.4 ± 0.2 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล์
(mg/gcell) 

- 13.8 ± 1.0  40.3 ± 2.5 52.1 ± 4.2 49.7 ± 4.2 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 1.8 ± 0.1 6.6 ± 0.2 18.8 ± 0.2 20.2 ± 0.6 19.4 ± 0.1 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

2.8 ± 0.1 11.0 ± 0.6 36.0 ± 0.0 41.1 ± 0.3 41.1 ± 0.8 

 

ตารางภาคผนวก ง-10 (ต่อ) 
ค่าท่ีได้จากการติดตามการเจริญเติบโตและการผลิต CLA ของ L. plantarum NB289 เมื่อเพาะเลี้ยง

ด้วยอาหาร MMRS ที่เติม LA ความเข้มข้น 4.0 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 35oซ เป็นเวลา 48 ชม. 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 
เวลา (ชม.) 

0  12  24  36  48  
ค่าการเจริญเติบโต (OD600) 0.1 ± 0.0 3.9 ± 0.2 5.3 ± 0.6 5.0 ± 0.4 6.9 ± 1.3  
พีเอช 6.7 ± 0.0 4.4 ± 0.0 3.7 ± 0.0 3.7 ± 0.0 3.6 ± 0.0 
น้ าหนักเซลล์แห้ง (g/L) 0.2 ± 0.1 1.6 ± 0.2 2.6 ± 0.1 2.4 ± 0.1 2.2 ± 0.1 
ปริมาณ LA ที่สะสมในน้ าหมัก 
(µg/mL) 

524.7 
± 13.0 

497.6 
± 1.1 

366.3 
± 0.6 

312.5 
± 1.0 

319.9 
± 2.9 

CLA ทั้งหมด (µg/mL) 11.6 ± 1.8 12.2 ± 0.1 60.0 ± 0.4 69.5 ± 0.3 64.8± 2.9 
ผลได้ของผลิตภณัฑ์จากเซลล์
(mg/gcell) 

- 7.5 ± 0.9 23.2 ± 1.0 28.9 ± 1.3 29.9 ± 2.1 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 1.5 ± 0.2 1.4 ± 0.0 6.8 ± 0.1 8.4 ± 0.2 8.3 ± 0.7 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%) 

2.1 ± 0.0 2.4 ± 0.0 12.2 ± 0.0 18.2 ± 0.0 17.8 ± 0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-11 
การศึกษาความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก (LA) ต่อการผลิต CLA จาก L. plantarum NB05 

 

LA 
         เวลา (ชม.) 

ความเข้มข้น CLA (µg/mL) 
9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 

ไม่เติม LA 
0 3.0 ± 0.0 1.5 ± 0.0 1.9 ± 0.6 6.3 ± 0.1 

12 2.7 ± 0.0 1.8 ± 0.0 2.1 ± 0.1 6.4 ± 0.0 
24 2.6 ± 0.0 2.1 ± 0.1 2.1 ± 0.0 6.8 ± 0.1 

36 1.5 ± 0.0 1.5 ± 0.0 1.5 ± 0.0 4.5 ± 0.1 
48 1.3 ± 0.0 0.8 ± 0.4 1.2 ± 0.0 3.4 ± 0.5 

0.5 มิลลิโมลาร ์

0 3.5 ± 0.0 1.7 ± 0.0 2.4 ± 0.0 7.7 ± 0.0 
12 30.6 ± 0.1 8.4 ± 0.0 2.8 ± 0.0 41.9 ± 0.3 

24 45.8 ± 0.4 19.1 ± 0.0 2.4 ± 0.0 67.7 ± 0.4 
36 39.1 ± 0.3 28.9 ± 0.1 2.4 ± 0.0 70.8 ± 0.3 

48 30.2 ± 0.6 30.6 ± 0.2 1.9 ± 0.0 62.6 ± 1.2 
1.0 มิลลิโมลาร ์

0 3.7 ± 0.0 2.0 ± 0.0 2.5 ± 0.0 8.2 ± 0.1 
12 29.2 ± 0.1 8.9 ± 0.2 3.0 ± 0.0 40.8 ± 0.3 

24 70.5 ± 0.1 24.6 ± 0.0 3.2 ± 0.1 98.9 ± 0.2 
36 67.8 ± 0.6 37.6 ± 0.3 3.0 ± 0.0 108.8 ± 1.0 

48 63.5 ± 0.7 44.3 ± 0.1 2.6 ± 0.0 111.8 ± 0.5 
2.0 มิลลิโมลาร ์

0 4.3 ± 0.1 2.5 ± 0.0 3.1 ± 0.0 10.0 ± 0.2 

12 5.0 ± 0.0 3.6 ±0.0 3.0 ± 0.0 11.4 ± 0.0 
24 66.2 ± 0.6 21.5 ± 0.1 3.6 ± 0.1 91.9 ± 0.7 

36 95.8 ± 0.5 39.8 ± 0.4 3.8 ± 0.1 140.1 ± 0.9 
48 94.8 ± 1.0 51.6 ±1.3 3.9 ± 0.1 152.2 ± 2.6 

 
 
 



154 

 

ตารางภาคผนวก ง-11 (ต่อ) 
การศึกษาความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก (LA) ต่อการผลิต CLA จาก L. plantarum NB05 

 
 

LA 
       เวลา (ชม.) 

ความเข้มข้น CLA (µg/mL) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 
4.0 มิลลิโมลาร ์

0 5.5 ± 0.1 3.7 ± 0.5 3.7 ± 0.1 13.4 ± 0.3 
12 5.0 ± 0.0 3.4 ± 0.1 3.6 ± 0.0 12.1 ± 0.0 

24 19.5 ± 0.1 13.6 ± 0.5 2.6 ± 0.0 36.2 ± 0.6  
36 43.5 ± 0.3 24.1 ± 0.3 2.2 ± 0.1 71.1 ± 0.5 

48 50.3 ± 0.6 30.3 ± 0.9 1.0 ± 0.0 81.7 ± 1.9 
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ตารางภาคผนวก ง-12 
การศึกษาความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก (LA) ต่อการผลิต CLA จาก L. plantarum NB289 

 
 

LA           
        เวลา (ชม.) 

ความเข้มข้น CLA (µg/mL) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 
ไม่เติม LA 

0 2.1 ± 0.0 1.8 ± 0.0 2.6 ± 0.0 6.4 ± 0.1 
12 2.1 ± 0.1 1.7 ± 0.0 2.5 ± 0.1 6.4 ± 0.1 

24 2.1 ± 0.1 1.8 ± 0.1 2.6 ± 0.0 7.1 ± 0.2 
36 1.2 ± 0.1 2.3 ± 0.0 1.4 ± 0.0 5.2 ± 0.3 

48 2.2 ± 0.1 2.4 ± 0.1 2.2 ± 0.0 7.5 ± 0.4 

0.5 มิลลิโมลาร ์
0 2.6 ± 0.0 1.8 ± 0.0 2.8 ± 0.1 7.0 ± 0.2 

12 27.7 ± 0.2 9.4 ± 0.0 3.5 ± 0.0 41.5 ± 0.4 
24 42.1 ± 0.2 21.9 ± 0.1 3.9 ± 0.2 68.7 ± 0.4 

36 37.2 ± 0.4 32.5 ± 0.4 3.3 ± 0.1 74.0 ± 0.2 
48 35.9 ± 0.5 33.3 ± 0.5 3.1 ± 0.0 73.4 ± 0.0 

1.0 มิลลิโมลาร ์
0 2.9 ± 0.1 2.1 ± 0.1 3.3 ± 0.0 8.3 ± 0.0 

12 33.9 ± 0.2 11.6 ± 0.1 3.7 ± 0.0 49.1 ± 0.3 
24 66.0 ± 0.0 29.1 ± 0.3 1.2 ± 0.1 99.5 ± 0.9 

36 69.1 ± 2.0 40.7 ± 1.2 1.6 ± 0.0 112.9 ± 3.1 

48 63.2 ± 0.2 40.0 ± 0.5 1.5 ± 0.0 105.7 ± 1.0 
2.0 มิลลิโมลาร ์

0 3.4 ± 0.1 2.2 ± 0.0 3.1 ± 0.1 9.6± 0.2 
12 21.5 ± 0.2 11.4 ± 0.1 3.9 ± 0.1 36.4 ± 0.5 

24 75.8 ± 0.5 35.9 ± 0.2 1.01 ± 0.0 112.9 ± 1.5 
36 74.4 ± 0.9 37.0 ± 0.9 1.0 ± 0.0 117.3 ± 1.5 

48 35.4 ±0.1 65.3 ± 0.1 0.8 ± 0.0 104.4 ± 0.2 
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ตารางภาคผนวก ง-12 (ต่อ) 
การศึกษาความเข้มข้นของกรดไขมันไลโนเลอิก (LA) ต่อการผลิต CLA จาก L. plantarum NB289 

 
LA           

        เวลา (ชม.) 
 ความเข้มข้น CLA (µg/mL) 
9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 

4.0 มิลลิโมลาร ์
0 5.0 ± 0.1 3.3 ± 0.4 3.7 ± 0.0 11.6 ± 1.8 

12 5.3 ± 0.1 2.9 ± 0.1 3.8 ± 0.0 12.2 ± 0.1 
24 31.0 ± 0.2 22.7 ± 0.2 3.7 ± 0.0 60.0 ± 0.4 

36 39.2 ± 0.1 25.2 ± 0.3 1.0 ± 0.0 69.4 ± 0.3 
48 28.1 ± 4.1 32.8 ± 0.7 0.2 ± 0.1 64.8 ± 2.9 
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ตารางภาคผนวก ง-13 
สัดส่วนกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS ที่แปรผันความ

เข้มข้น LA ของ L. plantarum NB05 ที่เวลาต่าง ๆ 
 

LA  
 

เวลา 
(ชม.) 

สัดส่วนกรดไขมันแตล่ะชนิดในกรดไขมันท้ังหมดที่พบเป็นองค์ประกอบ (%, w/w) 

C14:0 C16:0 C16:1∆9 C18:0 C18:1∆9 
C18:2 
∆9, 12 

other 

ไม่เติม LA 

0 1.6 ± 0.7 6.5 ± 2.5 3.4 ± 1.7 3.5 ± 1.1 26.9 ± 2.3 5.5 ± 3.2 52.6 ± 2.6 

12 1.5 ± 0.2 6.6 ± 1.7 3.2 ± 0.7 5.7 ± 0.9 32.1 ± 1.0 5.9 ± 1.6 45.0 ± 1.6 

24 1.3 ± 0.3 5.1 ± 1.3 2.9 ± 0.7 5.0 ± 1.6 29.5 ± 2.6  6.5 ± 3.5 49.7 ± 1.9 

36 1.4 ± 0.3 6.0 ± 0.4 2.9 ± 0.8 4.3 ± 0.4 32.0 ± 2.8 6.1 ± 2.8 47.4 ± 2.8 

48 1.3 ± 0.4 6.9 ± 1.6 2.8 ± 1.0 4.8 ± 1.4 31.3 ± 1.5 3.1 ± 0.9 49.7 ± 2.0 

0.5 มิลลิโมลาร ์

0 1.1 ± 0.0 5.1 ± 0.3 2.5 ± 0.0 3.2 ± 0.1 21.6 ± 1.9 46.6 ± 1.3 19.7 ± 1.6 

12 0.9 ± 0.0 3.7 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.9 ± 0.5 19.6 ± 1.7 45.3 ± 1.8 25.6 ± 1.9 

24 0.8 ± 0.0 3.2 ± 0.4 1.3 ± 1.0 2.7 ± 0.2 22.4 ± 6.1 46.3 ± 1.1 23.3 ± 1.4 

36 0.9 ± 0.0 3.9 ± 0.4 1.8 ± 0.1 2.8 ± 0.4 22.6 ± 1.0  41.8 ± 1.1 26.2 ± 6.0 

48 0.6 ± 0.3 4.6 ± 0.3 1.8 ± 0.2 3.2 ± 0.2 13.0 ± 1.8 42.6 ± 0.2 34.2 ± 1.5 

1.0 มิลลิโมลาร ์

0 0.9 ± 0.0 3.2 ± 0.1 2.1 ± 0.1 1.9 ± 0.5 17.6 ± 1.8 57.1 ± 0.8 17.2 ± 1.5 

12 0.7 ± 0.0 3.0 ± 0.1 1.7 ± 0.1 2.1 ± 0.3 15.0 ± 1.0 53.4 ± 1.3 24.0 ± 1.3 

24 0.6 ± 0.0 2.3 ± 0.1 1.5 ± 0.0 1.9 ± 0.2 16.9 ± 1.5 57.0 ± 1.2 19.8 ± 1.9 

36 0.6 ± 0.0 3.1 ± 0.2 1.4 ± 0.0 2.0 ± 0.1 15.6 ± 1.0 54.1 ± 2.0 23.2 ± 1.4 

48 0.6 ± 0.0 3.2 ± 0.4 1.4 ± 0.1 2.2 ± 0.5 15.9 ± 0.8 53.9 ± 2.9  22.8 ± 1.1 

2.0 มิลลิโมลาร ์

0 0.7 ± 0.0 2.3 ± 0.0 1.7 ± 0.0 1.4 ± 0.1 14.2 ± 1.1 63.9 ± 1.2 15.8 ± 0.9 

12 0.6 ± 0.0 2.5 ± 0.2 1.6 ± 0.1 1.6 ± 0.3 14.0 ± 0.2 58.1 ± 2.6 21.5 ± 0.3 

24 0.5 ± 0.0 2.0 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.1 13.3 ± 0.9 60.7 ± 3.2 21.0 ± 1.6 

36 0.5 ± 0.0 2.4 ± 0.2 1.0 ± 0.0 1.7 ± 0.5 11.8 ± 0.7 60.8 ± 2.3 21.8 ± 0.4 

48 0.5 ± 0.0 3.3 ± 0.4 1.2 ± 0.1 1.6 ± 0.3 12.4 ± 0.7 55.1 ± 3.1 26.0 ± 0.9 
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ตารางภาคผนวก ง-13 (ต่อ) 
สัดส่วนปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบเป็นองค์ประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

MMRS ที่แปรผันความเข้มข้น LA ของ L. plantarum NB05 ที่เวลาต่าง ๆ 
 

 

  

LA  
 

เวลา 
(ชม.) 

สัดส่วนกรดไขมันแตล่ะชนิดในกรดไขมันท้ังหมดที่พบเป็นองค์ประกอบ (%, w/w) 

C14:0 C16:0 C16:1∆9 C18:0 C18:1∆9 
C18:2 
∆9, 12 

other 

4.0 มิลลิโมลาร ์

0 0.6 ± 0.0 1.8 ± 0.1 1.4 ± 0.1 0.9 ± 0.1 11.6 ± 0.2  69.0 ± 0.6 14.7 ± 0.9 

12 0.4 ± 0.0 2.3 ± 0.1 1.5 ± 0.0 1.2 ± 0.2 11.9 ± 0.3 64.7 ± 0.7 18.0 ± 0.9 

24 0.4 ± 0.0 2.0 ± 0.3 1.2 ± 0.1 1.1 ± 0.2 11.7 ± 0.5 60.7 ± 1.7 22.9 ± 0.8 

36 0.4 ± 0.0 2.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.1 ± 0.0 10.3 ± 0.1 58.4 ± 2.3 26.9 ± 0.3 

48 0.3 ± 0.0 3.0 ± 1.4 0.9 ± 0.0 1.1 ± 0.3 9.9 ± 6.8 57.8 ± 3.1 27.0 ± 0.2 
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ตารางภาคผนวก ง-14 
สัดส่วนกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS ที่แปรผันความ

เข้มข้น LA ของ L. plantarum NB289 ที่เวลาต่าง ๆ 
 

LA  
 

เวลา 
(ชม.) 

สัดส่วนกรดไขมันแตล่ะชนิดในกรดไขมันท้ังหมดที่พบเป็นองค์ประกอบ (%, w/w) 

C14:0 C16:0 C16:1∆9 C18:0 C18:1∆9 
C18:2 
∆9, 12 

other 

ไม่เติม LA 

0 0 7.0 ± 1.1 2.0 ± 0.8 3.1 ± 0.2 39.9 ± 1.5 2.6 ± 0.9 45.4 ± 0.4 

12 1.0 ± 0.4 6.6 ± 0.5 2.7 ± 0.2 4.0 ± 0.3 29.0 ± 1.9  6.4 ± 0.1 50.3 ± 2.7 

24 0.9 ± 0.0  10.2 ± 0.2 2.3 ± 0.2 2.9 ± 0.8 20.7 ± 2.9 3.1 ± 0.9 59.9 ± 1.8 

36 1.2 ± 0.4 8.8 ± 0.6 2.8 ± 0.6 4.8 ± 0.3 35.3 ± 1.5 3.4 ± 0.4 43.7 ± 1.7 

48 0.8 ± 0.0 7.4 ± 0.6 1.7 ± 0.4 3.5 ± 0.8 28.8 ± 0.4 3.1 ± 1.0 54.6 ± 0.9 

0.5 มิลลิโมลาร ์

0 0.2 ± 0.0 0.8 ± 0.0 1.0 ± 0.0 0.7 ± 0.0 7.8 ± 0.4 39.4 ± 2.4 50.2 ± 1.3 

12 0.1 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.8 ± 0.0 6.5 ± 0.3 44.5 ± 0.4 47.1 ± 0.3 

24 1.0 ± 0.1 5.3 ± 0.4 2.0 ± 0.1 2.9 ± 0.4 27.6 ± 0.5 38.9 ± 1.0 22.3 ± 1.1 

36 0.7 ± 0.1 4.9 ± 0.4 1.6 ± 0.1 2.9 ± 0.5 21.3 ± 2.3 38.8 ± 2.1 29.7 ± 1.6 

48 0.6 ± 0.0 3.8 ± 0.0 1.6 ± 0.0 3.2 ± 0.7 23.5 ± 0.3 41.7 ± 1.6 25.7 ± 8.0 

1.0 มิลลิโมลาร ์

0 0.5 ± 0.0 2.2 ± 0.2 1.7 ± 0.3 1.3 ± 0.2 14.2 ± 1.1 47.3 ± 4.7 32.8 ± 1.4 

12 0.6 ± 0.0 3.5 ± 0.2 1.4 ± 0.1 2.0 ± 0.1 17.9 ± 1.4 49.0 ± 1.2 25.6 ± 1.0 

24 0.8 ± 0.0 4.7 ± 0.2 1.5 ± 0.1 2.0 ± 0.1 15.7 ± 1.3 48.2 ± 0.7 27.2 ± 2.9 

36 0.5 ± 0.0 3.9 ± 0.8 1.6 ± 0.5 1.9 ± 0.4 15.7 ± 0.6 49.0 ± 3.2 27.5 ± 0.8 

48 0.5 ± 0.0 3.9 ± 0.7 1.0 ± 0.0 2.5 ± 0.6 16.7 ± 0.9 51.2 ± 1.6 24.2 ± 0.5 

2.0 มิลลิโมลาร ์

0 0.7 ± 0.0 2.9 ± 0.0 1.6 ± 0.0 1.5 ± 0.2 14.8 ± 1.7  60.9 ± 1.2 17.7 ± 1.4 

12 0.5 ± 0.1 4.1 ± 0.2 1.5 ± 0.1 1.3 ± 0.5 13.8 ± 0.9 53.4 ± 0.8 25.4 ± 0.3 

24 0.6 ± 0.0 3.8 ± 0.2 1.5 ± 0.3 1.4 ± 0.1 11.7 ± 0.9 50.8 ± 2.0 30.2 ± 0.1 

36 0.4 ± 0.0 2.8 ± 0.0 1.4 ± 0.3 1.4 ± 0.2 11.9 ± 0.6 49.1 ± 1.0 33.1 ± 0.3 

48 0.4 ± 0.0 5.4 ± 0.3 1.1 ± 0.5 1.6 ± 0.5 12.7 ± 1.8 51.8 ± 2.9 27.1 ± 0.2 
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ตารางภาคผนวก ง-14 (ต่อ) 
สัดส่วนกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมดที่พบในอาหารเลี้ยงเชื้อ MMRS ที่แปรผันความ

เข้มข้น LA ของ L. plantarum NB289 ที่เวลาต่าง ๆ 
 

 

  

LA  
 

เวลา 
(ชม.) 

สัดส่วนกรดไขมันแตล่ะชนิดในกรดไขมันท้ังหมดที่พบเป็นองค์ประกอบ (%, w/w) 

C14:0 C16:0 C16:1∆9 C18:0 C18:1∆9 
C18:2 
∆9, 12 

other 

4.0 มิลลิโมลาร ์

0 0.5 ± 0.1 2.2 ± 0.0 1.3 ± 0.1 0.9 ± 0.1 15.9 ± 0.7 62.7 ± 5.1 16.4 ± 0.9 

12 0.8 ± 0.0 5.1 ± 0.2 1.4 ± 0.2 0.8 ± 0.0 11.4 ± 0.4 56.4 ± 1.0 24.0 ± 1.1 

24 0.5 ± 0.0 3.4 ± 0.0 1.3 ± 0.1 0.9 ± 0.2 10.0 ± 0.0 50.2 ± 2.8 33.6 ± 0.6 

36 0.4 ± 0.0 3.9 ± 0.7 1.3 ± 0.1 1.0 ± 0.3 9.5 ± 0.2 48.5 ± 1.5 35.5 ± 0.2 

48 0.3 ± 0.0 4.7 ± 0.3 0.9 ± 0.0 1.1 ± 0.3 9.6 ± 0.5 52.4 ± 2.2 31.0 ± 3.9 
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ตารางภาคผนวก ง-15 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA) ของ L.plantarum NB05 

 

ความเข้มข้นของ LA  
(มิลลโิมลาร)์        
            เวลา (ชม.) 

ปริมาณผลิตภณัฑ์ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA)  CLA ทั้งหมด 
(ไมโครกรัม 
ต่อมิลลิลติร) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA CLA อื่น ๆ 

ไม่เติม LA  

0 46.6 ± 0.4  23.3 ± 0.3 30.1 ± 0.7 0 6.3 ± 0.1 

12 41.4 ± 0.2 27.6 ± 0.3 31.0 ± 0.4 0 6.4 ± 0.0 

24 41.6 ± 0.1 28.0 ± 1.5 30.4 ± 2.4 0 6.8 ± 0.1 

36 31.8 ± 0.6 37.0 ± 1.7 30.9 ± 2.1 0.4 ± 0.0 4.5 ± 0.1 

48 36.9 ± 0.9  27.5 ± 1.7 34.8 ± 2.3 0.8 ± 0.0 3.4 ± 0.5 

0.5 มิลลิโมลาร ์  

0 44.9 ± 0.7 22.3 ± 0.7 31.8 ± 0.7 1.0 ± 0.1 7.7 ± 0.0 

12 63.7 ± 1.9 30.5 ± 0.4 5.5 ± 0.4 0.3 ± 0.0 41.9 ± 0.3 

24 64.4 ± 0.7 31.8 ± 0.8 3.4 ± 0.1 0.4 ± 0.0 67.7 ± 0.4 

36 51.8 ± 0.5 44.7 ± 0.6 3.1 ± 0.1 0.5 ± 0.0 70.8 ± 0.3 

48 48.3 ± 0.9 47.8 ± 1.0 2.6 ± 0.1 1.3 ± 0.2 62.6 ± 1.2 

1.0 มิลลิโมลาร ์  

0 44.4 ± 0.3 24.6 ± 0.4 31.0 ± 0.8 0 8.2 ± 0.1 

12 60.1 ± 4.5 34.2 ± 5.3 5.7 ± 0.8 0 40.8 ± 0.3 

24 67.5 ± 1.5 29.1 ± 1.6 3.0 ± 0.2 0.5 ± 0.0 98.9 ± 0.2 

36 54.8 ± 0.7 42.3 ± 0.6 2.4 ± 00.1 0.5 ± 0.0 108.8 ± 1.0 

48 55.8 ± 1.0  41.1 ± 1.1 2.1 ± 0.0 1.0 ± 0.2 111.8 ± 0.5 

2.0 มิลลิโมลาร ์  

0 40.3 ± 4.4 26.8 ± 1.6  32.9 ± 2.9 0 10.0 ± 0.2 

12 40.9 ± 0.7 41.0 ± 3.5 18.2 ± 2.9 0 11.4 ± 0.0 

24 65.8 ± 2.3 30.3 ± 2.5 3.4 ± 0.2 0.4 ± 0.0 91.9 ± 0.7 

36 60.3 ± 3.0 36.8 ± 3.2 2.4 ± 0.1 0.5 ± 0.0 140.1 ± 0.9 

48 60.5 ± 0.5 36.3 ± 0.9 2.3 ± 0.1 0.9 ± 0.0 152.2 ± 2.6 

4.0 มิลลิโมลาร ์  

0 41.4 ± 0.9 28.6 ± 0.5 28.9 ± 0.7 1.1 ± 0.1 13.4 ± 0.3 

12 44.8 ± 2.9  19.6 ± 1.5  32.1 ± 0.6 3.5 ± 0.1 12.1 ± 0.0 

24 46.4 ± 3.7 47.6 ± 2.1 5.1 ± 0.5 0.9 ± 0.0 36.2 ± 0.6  

36 58.2 ± 6.1 38.0 ± 5.9 2.5 ± 0.2 1.3 ± 0.2 71.1 ± 0.5 

48 55.0 ± 6.9 41.0 ± 4.1 1.6 ± 0.4 2.4 ± 0.4 81.7 ± 1.9 
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ตารางภาคผนวก ง-16 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA) ของ L.plantarum NB289 

 

ความเข้มข้นของ LA  
(มิลลโิมลาร)์        

            เวลา (ชม.) 

ปริมาณผลิตภณัฑ์ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA) CLA ทั้งหมด 
(ไมโครกรัม 
ต่อมิลลิลติร) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA CLA อื่น ๆ 

ไม่เติม LA  
0 34.5 ± 3.6 27.4 ± 0.9 38.1 ± 3.1 0 6.4 ± 0.1 

12 32.9 ± 1.4 28.6 ± 2.0 38.5 ± 1.6 0 6.4 ± 0.1 

24 28.1 ± 3.0 32.2 ± 2.1 39.7 ± 1.9  0 7.1 ± 0.2 

36 20.4 ± 6.4 52.1 ± 4.2 27.5 ± 2.9 0 5.2 ± 0.3 

48 23.9 ± 3.1 47.7 ± 4.5 26.4 ± 4.0 1.9 ± 0.3 7.5 ± 0.4 

0.5 มิลลิโมลาร ์  

0 40.8 ± 4.8 27.5 ± 3.8 39.0 ± 1.9 0 7.0 ± 0.2 

12 75.4 ± 0.9 19.6 ± 0.3 15.1 ± 1.0  43.8 ± 5.9 41.5 ± 0.4 

24 55.3 ± 1.9  40.2 ± 0.2 4.5 ± 0.8 0 68.7 ± 0.4 

36 49.0 ± 1.4 46.0 ± 1.7 3.7 ± 0.2 1.3 ± 0.1 74.0 ± 0.2 

48 49.4 ± 0.7 45.9 ± 0.8 3.3 ± 0.3 1.4 ± 0.1 73.4 ± 0.0 

1.0 มิลลิโมลาร ์  

0 47.6 ± 4.3 24.0 ± 2.4 37.3 ± 4.1 0 8.3 ± 0.0 

12 48.0 ± 1.6 46.9 ± 1.6 4.9 ± 0.2 0.3 ± 0.0 49.1 ± 0.3 

24 57.3 ± 1.0 39.9 ± 1.2 2.5 ± 0.0 0.3 ± 0.0 99.5 ± 0.9 

36 60.6 ± 0.6 36.7 ± 0.7 1.5 ± 0.3 1.3 ± 0.1 112.9 ± 3.1 

48 59.9 ± 0.6 36.7 ± 0.2 2.0 ± 0.5 1.3 ± 0.1 105.7 ± 1.0 

2.0 มิลลิโมลาร ์  

0 41.6 ± 3.4 21.9 ± 2.9 36.5 ± 3.4 0 9.6± 0.2 

12 34.5 ± 0.3 61.2 ± 0.8 4.3 ± 0.5 0.1 ± 0.0 36.4 ± 0.5 

24 50.6 ± 3.2 47.3 ± 3.1 0.8 ± 0.0 1.3 ± 0.0 112.9 ± 1.5 

36 60.8 ± 0.6 35.9 ± 1.0 0.9 ± 0.0 2.4 ± 0.1 117.3 ± 1.5 

48 21.2 ± 2.4 62.7 ± 2.1 13.5 ± 0.5 2.6 ± 0.2 104.4 ± 0.2 

4.0 มิลลิโมลาร ์  

0 40.6 ± 6.6 26.1 ± 5.7 33.4 ± 0.9 0 11.6 ± 1.8 

12 42.4 ± 2.4 27.2 ± 3.9 30.4 ± 2.5 0 12.2 ± 0.1 

24 36.6 ± 1.9 59.8 ± 2.1 2.8 ± 0.2 0.8 ± 0.0 60.0 ± 0.4 

36 58.9 ± 1.5 36.7 ± 1.4 1.6 ± 0.1 2.8 ± 0.3 69.4 ± 0.3 

48 44.9 ± 3.4 50.2 ± 1.8 1.6 ± 0.6 3.3 ± 0.2 64.8 ± 2.9 
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ตารางภาคผนวก ง - 17 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์แต่ละไอโซเมอร์ของแบคทีเรียกรดแลคติก  
L. plantarum NB05 

 

ความเข้มข้นของ LA  
(มิลลโิมลาร)์                  
            เวลา (ชม.) 

อัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA (%) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 

ไม่เติม LA 

12 - - - - 
24 - - - - 
36 - - - - 
48 - - - - 

0.5 มิลลิโมลาร ์
12 27.7 ± 0.5 7.5 ± 0.1 3.4 ± 0.1 33.4 ± 0.1 
24 55.1 ± 0.2 31.5 ± 0.1 6.1 ± 0.0 63.9 ± 0.1 
36 61.6 ± 0.1 52.4 ± 0.0 8.7 ± 0.0 73.8 ± 0.0 
48 61.8 ± 0.5 61.2 ± 0.9 9.5 ± 0.4 77.0 ± 0.5 

1.0 มิลลิโมลาร ์
12 15.3 ± 0.1 3.9 ± 0.2 1.9 ± 0.0 19.3 ± 0.1 
24 42.5 ± 0.1 18.2 ± 0.3 3.3 ± 0.1 49.9 ± 0.3 
36 52.3 ± 0.1 34.8 ± 0.4 4.2 ± 0.1 62.8 ± 0.6 
48 54.3 ± 0.3 45.8 ± 0.2 4.8 ± 0.0 67.8 ± 0.1 

2.0 มิลลิโมลาร ์
12 1.4 ± 0.0 0.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 3.2 ± 0.0 
24 24.2 ± 0.1 7.0 ± 0.0 1.6 ± 0.1 29.2 ± 0.1 
36 38.2 ± 0.1 17.6 ± 0.2 2.4 ± 0.1 46.3 ± 0.2 

48 42.5 ± 0.6 28.0 ± 1.2 3.0 ± 0.1 54.0 ± 0.9 
4.0 มิลลิโมลาร ์

12 1.0 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 2.3 ± 0.1 
24 4.4 ± 0.1 1.5 ± 0.0 0.7 ± 0.0 6.5 ± 0.0 
36 11.4 ± 0.0 4.8 ± 0.1 0.7 ± 0.0 16.0 ± 0.0 

48 12.6 ± 0.1 7.8 ± 0.6 0.3 ± 0.0 18.8 ± 1.1 
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ตารางภาคผนวก ง - 18 
อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์แต่ละไอโซเมอร์ของแบคทีเรียกรดแลคติก  

L. plantarum NB289 
 

ความเข้มข้นของ LA  
(มิลลโิมลาร)์                  
            เวลา (ชม.) 

อัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA (%) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 

ไม่เติม LA 

12 - - - - 
24 - - - - 
36 - - - - 

48 - - - - 
0.5 มิลลิโมลาร ์

12 25.1 ± 0.3 8.4 ± 0.0 4.2 ± 0.0 31.9 ± 0.5 
24 46.1 ± 0.1 29.5 ± 0.3 7.2 ± 0.8 57.2 ± 0.3 

36 54.8 ± 0.2 51.2 ± 0.6 9.7 ± 0.1 70.8 ± 0.1 
48 54.4 ± 0.1 54.0 ± 0.5 10.6 ± 0.1 71.0 ± 0.6 

1.0 มิลลิโมลาร ์
12 17.8 ± 0.0 5.2 ± 0.1 2.4 ± 0.0 23.2 ± 0.0 

24 40.6 ± 0.6 21.6 ± 0.4 1.2 ± 0.2 49.4 ± 0.0 
36 46.4 ± 0.3 34.4 ± 0.0 1.9 ± 0.0 58.5 ± 0.6 
48 45.9 ± 0.7 35.1 ± 1.2 2.0 ± 0.0 58.7 ± 0.0 

2.0 มิลลิโมลาร ์
12 7.3 ± 0.3 2.3 ± 0.1 1.3 ± 0.1 11.0 ± 0.6 

24 28.0 ± 0.0 13.8 ± 0.1 0.5 ± 0.0 36.0 ± 0.0 
36 31.4 ± 0.5 19.0 ± 0.4 0.6 ± 0.0 41.1 ± 0.3 

48 11.6 ± 0.5 29.9 ± 0.1 9.2 ± 0.2 41.1 ± 0.8 
4.0 มิลลิโมลาร ์

12 1.1 ± 0.0 0.6 ± 0.0 0.8 ± 0.0 2.4 ± 0.0 
24 7.8 ± 0.0 3.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 12.2 ± 0.0 
36 11.6 ± 0.1 7.5 ± 0.1 0.3 ± 0.0 18.2 ± 0.0 
48 8.1 ± 1.2 9.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 17.8 ± 0.9 

 
  



165 

 

ภาพภาคผนวก ง-8 
โครมาโตแกรมแสดงรูปแบบกรดไขมันที่พบในเซลล์แบคทีเรีย  L. plantarum NB289 ที่เพาะเลี้ยง
ในอาหาร MMRS ที่เติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ที่เวลา 0, 12, 24, 36 และ 

48 ชั่วโมง  
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ภาพภาคผนวก ง-9 
โครมาโตแกรมแสดงรูปแบบกรดไขมันที่พบในน้ าหมักของแบคทีเรีย L. plantarum NB289 ที่

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่เติมกรดไขมันไลโนเลอิกความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ที่เวลา 0, 12, 24, 
36 และ 48 ชั่วโมง  
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3. ข้อมูลจากการทดลองที่ III 
ตารางภาคผนวก ง-19 

ข้อมูลจากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum NB05 เพ่ือผลิต CLA 
 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 

พีเอชเริ่มต้นในการหมัก 

พีเอช 6.7 พีเอช 5.0 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.0 พีเอช 7.5 

0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 
0.3 

± 0.0 
3.5 

± 0.1 
0.4 

± 0.1 
2.8 

± 0.1 
0.4 

± 0.0 
2.8 

± 0.1 
0.5 

± 0.1 
3.3 

± 0.1 
0.5 

± 0.1 
2.7 

± 0.1 
0.7 

± 0.1 
3.0 

± 0.2 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก
ทั้งหมด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

5.7 
± 1.5 

26.7 
± 2.6 

6.8 
± 0.5 

23.5 
± 0.3 

6.8 
± 1.1 

26.6 
± 1.1 

6.9 
± 0.3 

28.9 
± 1.1 

7.2 
± 0.5 

33.3 
± 0.4 

5.9 
± 0.8 

59.6 
± 3.6 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

2.3 
± 0.2 

13.1 
± 0.4 

2.4 
± 0.1 

11.0 
± 0.0 

2.2 
± 0.4 

9.0 
± 0.5 

2.5 
± 0.1 

6.5 
± 0.3 

2.4 
± 0.0 

15.2 
± 0.1 

1.9 
± 0.4 

28.4 
± 2.2 

ไอโซเมอร์ 9CLA-2  
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

1.8 
± 0.4 

8.0 
± 0.2 

1.5 
± 0.0 

6.4 
± 0.3 

1.6 
± 0.1 

11.0 
± 0.2 

1.6 
± 0.1 

16.6 
± 0.8 

1.6 
± 0.1 

13.2 
± 0.3 

1.5 
± 0.0 

25.5 
± 1.2 

ไอโซเมอร์ 10CLA 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

1.6 
± 0.2 

5.3 
± 2.4 

2.9 
± 0.5 

5.8 
± 0.1 

3.0 ± 
0.6 

5.6 
± 0.5 

2.9 
± 0.2 

5.4 
± 0.3 

3.3 
± 0.4 

4.2 
± 0.4 

2.5 
± 0.4 

3.7 
± 0.5 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากเซลล์ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

21.3 
± 13.9 

7.6 
± 0.9 

16.3 
± 5.7 

8.5 
± 0.5 

17.0 
± 2.8 

9.5 
± 0.7 

13.8 
± 3.4 

8.8 
± 0.6 

14.4 
± 4.0 

12.3 
± 0.6 

8.4 
± 2.3 

19.9 
± 2.5 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 
1.5 

± 0.4 
8.8 

± 1.0 
1.8 

± 0.2 
7.4 

± 0.2 
1.7 

± 0.3 
8.1 

± 1.0 
1.7 

± 0.1 
8.1 

± 1.5 
1.8 

± 0.1 
9.9 

± 2.5 
1.5 

± 0.2 
17.2 
± 2.3 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้น 
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 

2.3 
± 0.4 

32.4 
± 2.4 

3.0 
± 0.2 

26.9 
± 0.3 

2.8 
± 0.4 

41.9 
± 1.0 

2.8 
± 0.1 

72.6 
± 0.9 

2.9 
± 0.2 

43.6 
± 0.3 

2.4 
± 0.3 

51.6 
± 1.0 
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ตารางภาคผนวก ง-20 
ข้อมูลจากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum NB289 เพ่ือผลิต CLA 

 

ข้อมูลจากกระบวนการหมัก 

พีเอชเริ่มต้นในการหมัก 

พีเอช 6.7 พีเอช 5.0 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.0 พีเอช 7.5 

0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 0 ชม. 36 ชม. 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อลิตร) 
0.3 

± 0.1 
2.8 

± 0.1 
0.6 

± 0.2 
2.2 

± 0.2 
0.5 

± 0.2 
2.8 

± 0.2 
0.4 

± 0.2 
3.0 

± 0.1 
0.5 

± 0.1 
2.8 

± 0.2 
0.7 

± 0.1 
2.8 

± 0.2 

กรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก 
ทั้งหมด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

15.1 
± 0.5 

69.6 
± 5.1 

17.8 
± 2.0 

45.7 
± 1.5 

19.1 
± 0.6 

60.4 
± 2.1 

18.4 
± 0.7 

68.6 
± 3.8 

17.7 
± 0.1 

94.5 
± 2.5 

17.9 
± 0.7 

102.6 
± 2.3 

ไอโซเมอร์ 9CLA-1 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

7.3 
± 1.0 

30.5 
± 3.4 

8.6 
± 0.8 

24.1 
± 0.9 

8.7 
± 0.3 

28.7 
± 1.2 

8.5 
± 0.1 

24.0 
± 3.2 

8.2 
± 0.3 

38.0 
± 1.8 

8.1 
± 0.2 

41.5 
± 0.4 

ไอโซเมอร์ 9CLA-2  
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

3.7 
± 0.3 

32.3 
± 0.9 

3.8 
± 0.5 

15.1 
± 0.6 

4.4 
± 0.4 

22.4 
± 0.6 

4.9 
± 0.5 

36.1 
± 1.2 

4.3 
± 0.4 

47.9 
± 0.3 

4.6 
± 0.4 

51.5 
± 0.3 

ไอโซเมอร์ 10CLA 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

4.0 
± 0.2 

5.8 
± 1.0 

5.1 
± 0.4 

5.5 
± 0.1 

5.4 
± 0.1 

6.7 
± 0.2 

4.7 
± 0.2 

6.0 
± 0.1 

5.2 
± 0.3 

4.6 
± 0.8 

4.9 
± 0.3 

4.5 
± 0.3 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากเซลล์ 
 (มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล)์ 

56.6 
± 24.0 

24.9 
± 2.5 

29.7 
± 13.2 

20.8 
± 2.6 

38.2 
± 16.5 

21.6 
± 2.3 

46.0 
± 24.8 

22.9 
± 1.8 

35.4 
± 7.6 

33.8 
± 3.3 

25.6 
± 4.8 

36.6 
± 3.4 

ร้อยละของ CLA (% in TFA) 
3.3 

± 0.3 
18.6 
± 2.0 

3.8 
± 0.5 

11.2 
± 0.9 

4.0 
± 0.3 

13.2 
± 0.9 

3.8 
± 0.2 

17.5 
± 1.8 

3.8 
± 0.1 

19.1 
± 2.6 

3.8 
± 0.2 

19.6 
± 0.6 

อัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้น 
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 

6.6 
± 0.3 

65.7 
± 1.1 

7.9 
± 0.8 

40.7 
± 0.9 

8.5 
± 0.4 

52.5 
± 1.4 

8.0 
± 0.1 

71.9 
± 2.1 

7.9 
± 0.2 

62.0 
± 0.3 

7.9 
± 0.5 

63.6 
± 1.4 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-21 
  สัดส่วนกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (%) ของ L. plantarum NB05 

 

พีเอช 
 

เวลา (ชม.) 

สัดส่วนกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (%,w/w) 

C14:0 C16:0 
C16:1
∆9 

C18:0 
C18:1
∆9 

C18:2 
∆9, 12 

other 

ไม่ปรับพีเอช (6.7) 

0 
0.7 ± 
0.0 

2.3 ± 
0.0 

1.5 ± 
0.0 

1.0 ± 
0.1 

23.0 ± 
0.8 

60.8 ± 
3.6 

10.7 ± 4.4 

36 
0.6 ± 
0.0 

2.4 ± 
0.1 

1.6 ± 
0.1 

1.8 ± 
0.1 

48.2 ± 
1.7 

25.0 ± 
1.7 

20.5 ± 3.3 

พีเอช 5.0 

0 
0.5 ± 
0.0  

2.4 ± 
0.1 

1.7 ± 
0.0 

0.8 ± 
0.0 

24.1 ± 
0.2 

61.5 ± 
0.2 

9.0 ± 0.4 

36 
0.7 ± 
0.0 

3.4 ± 
0.1 

1.9 ± 
0.0 

1.7 ± 
0.0 

46.9 ± 
0.2 

25.4 ± 
0.3 

19.9 ± 0.1 

พีเอช 5.5 

0 
0.7 ± 
0.0 

2.4 ± 
0.2 

1.6 ± 
0.0 

0.9 ± 
0.1 

24.3 ± 
0.5 

60.9 ± 
1.3 

9.2 ± 0.8 

36 
1.0 ± 
0.0 

4.2 ± 
0.3 

2.5 ± 
0.2 

1.9 ± 
0.1 

42.6 ± 
3.0 

20.3 ± 
1.6 

27.5 ± 5.2 

พีเอช 6.5 

0 
0.5 ± 
0.0 

2.3 ± 
0.1 

1.7 ± 
0.1 

0.8 ± 
0.1 

24.0 ± 
0.4  

61.1 ± 
0.5 

9.6 ± 0.3 

36 
0.8 ± 
0.2 

3.0 ± 
0.8 

1.7 ± 
0.5 

1.7 ± 
0.4 

30.4 ± 
9.0 

10.2 ± 
3.0 

52.2 ± 
13.9 

พีเอช 7.0 

0 
0.7 ± 
0.0 

2.4 ± 
0.1 

1.6 ± 
0.0 

0.9 ± 
0.1 

23.2 ± 
0.2 

61.9 ± 
0.1 

9.3 ± 0.1 

36 
0.8 ± 
0.0 

3.5 ± 
1.1 

2.0 ± 
0.7 

1.7 ± 
0.5 

35.5 ± 
1.9 

23.1 ± 
7.6 

33.4 ± 2.3 

พีเอช 7.5 

0 
0.7 ± 
0.0 

2.4 ± 
0.1 

1.6 ± 
0.0 

0.9 ± 
0.1 

23.5 ± 
0.8 

62.2 ± 
0.5 

8.5 ± 0.5 

36 
1.0 ± 
0.1 

3.8 ± 
0.2 

2.3 ± 
0.2 

1.7 ± 
0.0 

27.8 ± 
2.5 

35.0 ± 
3.1 

28.6 ± 6.0 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-22 
สัดส่วนกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (%) ของ L. plantarum  NB289 

 

พีเอช 
 

เวลา (ชม.) 

สัดส่วนกรดไขมันแต่ละชนิดในกรดไขมันทั้งหมด (%,w/w) 

C14:0 C16:0 
C16:1
∆9 

C18:0 
C18:1
∆9 

C18:2 
∆9, 12 

other 

ไม่ปรับพีเอช (6.7) 

0 
1.7 ± 
0.2 

3.0 ± 
0.3 

0.9 ± 
0.0 

1.3 ± 
0.1 

20.9 ± 
1.7 

45.9 ± 
1.6 

26.2 ± 3.6 

36 
2.9 ± 
0.2 

3.3 ± 
0.2 

1.8 ± 
0.2 

1.7 ± 
0.2 

38.3 ± 
3.1 

25.9 ± 
2.6 

26.2 ± 3.9 

พีเอช 5.0 

0 0 
3.3 ± 
0.1 

0.3 ± 
0.0 

1.4 ± 
0.0 

23.4 ± 
0.0 

46.5 ± 
0.6 

25.0 ± 0.4 

36 
0.6 ± 
0.0 

3.6 ± 
0.1 

2.0 ± 
0.8 

1.8 ± 
0.1 

34.1 ± 
1.5 

28.2 ± 
1.3 

29.7 ± 4.3 

พีเอช 5.5 

0 0 
3.3 ± 
0.1 

0.3 ± 
0.0 

1.5 ± 
0.0 

23.2 ± 
0.1 

45.3 ± 
0.5 

26.3 ± 0.6 

36 
0.2 ± 
0.0 

4.2 ± 
0.2 

1.6 ± 
0.8 

1.8 ± 
0.2 

30.2 ± 
0.9 

26.0 ± 
0.2 

36.1 ± 2.0 

พีเอช 6.5 

0 
0.1 ± 
0.0 

3.3 ± 
0.1 

2.0 ± 
0.3 

1.0 ± 
0.8 

23.8 ± 
0.3  

45.9 ± 
0.7 

23.8 ± 2.4 

36 
1.9 ± 
0.2 

5.3 ± 
0.1 

2.9 ± 
1.0 

2.3 ± 
0.1 

28.6 ± 
1.2 

23.0 ± 
0.6 

36.1 ± 1.9 

พีเอช 7.0 

0 0 
3.4 ± 
0.1 

0.5 ± 
0.0 

1.4 ± 
0.1 

21.9 ± 
2.8 

46.7 ± 
0.8 

26.1 ± 2.9 

36 
0.5 ± 
0.9 

4.1 ± 
0.4 

2.3 ± 
0.9 

1.8 ± 
0.2 

25.2 ± 
2.2 

31.9 ± 
2.5 

34.3 ± 4.6 

พีเอช 7.5 

0 0 
3.5 ± 
0.0 

1.4 ± 
0.0 

1.6 ± 
0.0 

23.9 ± 
0.3 

46.7 ± 
0.8 

22.8 ± 0.8 

36 
6.3 ± 
04 

3.9 ± 
0.1 

0.4 ± 
0.0 

1.8 ± 
0.0 

20.7 ± 
0.4 

31.4 ± 
0.1 

35.5 ± 5.2 
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ตารางภาคผนวก ง-23 

อิทธิพลของพีเอชเริ่มต้นต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA) ของ 
L.plantarum NB05 

 

พีเอชเร่ิมต้นในอาหาร 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA)  CLA ทั้งหมด 

(ไมโครกรัม 
ต่อมิลลิลิตร) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA CLA อ่ืน ๆ 

ตัวควบคุม 45.0 ± 2.6 34.7 ± 4.3 19.1 ± 6.5 1.3 ± 0.6 26.7± 2.6 

พีเอช 5.0 42.6 ± 0.5 33.3 ± 1.0 23.0 ± 0.6 1.1 ± 0.2 23.5 ± 0.3 
พีเอช 5.5 34.0 ± 0.7 44.0 ± 0.8 19.0 ± 0.9 3.1 ± 0.5 26.6 ± 1.1 

พีเอช 6.5 20.8 ± 0.9 61.0 ± 0.6 17.1 ± 0.3 1.0 ± 0.2 28.9 ± 1.1 

พีเอช 7.0 46.0 ± 0.9 40.6 ± 0.4 11.7 ± 0.8 1.7 ± 0.3 33.3 ± 0.4 
พีเอช 7.5 47.3 ± 1.5 44.4 ± 2.0 5.4 ± 0.3 2.9 ± 0.8 59.6 ± 3.6 

 
ตารางภาคผนวก ง-24 

อิทธิพลของพีเอชเริ่มต้นต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ไอโซเมอร์ของ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA) ของ 
L.plantarum NB289 

 

พีเอชเร่ิมต้นในอาหาร 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ CLA ที่ผลิตได้ (% in total CLA)  CLA ทั้งหมด 

(ไมโครกรัม 
ต่อมิลลิลิตร) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA CLA อ่ืน ๆ 

ตัวควบคุม 39.3 ± 1.5 51.7 ± 2.1 7.9 ± 0.7 1.1 ± 0.3 69.6 ± 5.1 
พีเอช 5.0 52.7 ± 0.6 33.9 ± 0.7 11.2 ± 0.3 2.3 ± 0.0 45.7 ± 1.5 

พีเอช 5.5 47.6 ± 0.4 38.6 ± 0.6 10.1 ± 0.1 3.7 ± 0.1 60.4 ± 2.1 
พีเอช 6.5 33.2 ± 2.1 55.7 ± 1.2 7.3 ± 0.4 3.8 ± 0.5 68.6 ± 3.8 

พีเอช 7.0 38.9 ± 1.0 52.0 ± 1.8 4.9 ± 1.7 4.2 ± 0.2 94.5 ± 2.5 
พีเอช 7.5 40.4 ± 0.7 51.5 ± 1.1 3.7 ± 0.3 4.4 ± 0.4 102.6 ± 2.3 
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ตารางภาคผนวก ง-25 
อิทธิพลของพีเอชเริ่มต้นต่ออัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์แต่ละไอโซเมอร์ของแบคทีเรีย

กรดแลคติก L. plantarum NB05 
 

พีเอชเร่ิมต้น 
            เวลา (ชม.) 

อัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA (%) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 
ตัวควบคุม 

0 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.5 2.3 ± 0.4 
36 19.4 ± 0.4 12.1 ± 0.2 8.7 ± 3.9 32.4 ± 2.4 

พีเอชเร่ิมต้น 5.0 
0 1.1 ± 0.0 0.7 ± 0.0 1.3 ± 0.2 2.0 ± 0.2 

36 15.0 ± 0.2 8.5 ± 0.4 8.6 ± 0.1 26.9 ± 0.3 
พีเอชเร่ิมต้น 5.5 

0 0.9 ± 0.2 0.7 ± 0.0 1.2 ± 0.2 2.8 ± 0.4 

36 19.6 ± 1.1 22.6 ± 0.2 13.6 ± 1.0 41.9 ± 1.0 
พีเอชเร่ิมต้น 6.5 

0 1.0 ± 0.0 0.7 ± 0.0 1.2 ± 0.1 2.8 ± 0.1 
36 37.8 ± 0.2 59.9 ± 1.3 33.6 ± 1.5 72.6 ± 0.9 

พีเอชเร่ิมต้น 7.0 
0 1.0 ± 0.0 0.7 ± 0.1 1.4 ± 0.2 2.9 ± 0.2 

36 26.1 ± 0.5 23.3 ± 0.4 9.1 ± 0.6 43.6 ± 0.3 
พีเอชเร่ิมต้น 7.5 

0 0.8 ± 0.1 0.6 ± 0.0 1.0 ± 0.2 2.4 ± 0.3 
36 33.7 ± 0.6 31.1 ± 1.4 6.5 ± 0.5 51.6 ± 1.0 
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ตารางภาคผนวก ง-26 
อิทธิพลของพีเอชเริ่มต้นต่ออัตราการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์แต่ละไอโซเมอร์ของแบคทีเรีย

กรดแลคติก L. plantarum NB289 
 

พีเอชเร่ิมต้น 
            เวลา (ชม.) 

อัตราการเปลี่ยน LA เป็น CLA (%) 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA Total CLA 
ตัวควบคุม 

0 3.3 ± 0.5 1.7 ± 0.2 1.8 ± 0.1 6.6 ± 0.3 
36 46.5 ± 1.7 46.5 ± 2.0 13.9 ± 1.8 65.9 ± 1.1 

พีเอชเร่ิมต้น 5.0 
0 4.0 ± 0.4 1.8 ± 0.2 2.4 ± 0.2 7.9 ± 0.8 

36 26.6 ± 0.7 18.3 ± 0.8 7.8 ± 0.1 40.7 ± 0.9 
พีเอชเร่ิมต้น 5.5 

0 4.1 ± 0.1 2.1 ± 0.2 2.6 ± 0.1 8.5 ± 0.4 

36 34.5 ± 1.3 28.9 ± 1.2 11.3 ± 0.4 52.5 ± 1.4 
พีเอชเร่ิมต้น 6.5 

0 3.8 ± 0.1 2.2 ± 0.1 2.2 ± 0.1 8.0 ± 0.1 
36 47.5 ± 4.7 57.0 ± 1.8 18.1 ± 0.4 71.9 ± 2.1 

พีเอชเร่ิมต้น 7.0 
0 3.8 ± 0.2 2.0 ± 0.2 2.4 ± 0.1 7.9 ± 0.2 

36 39.8 ± 0.6 45.1 ± 1.0 7.3 ± 0.5 62.0 ± 0.3 
พีเอชเร่ิมต้น 7.5 

0 3.7 ± 0.2 2.2 ± 0.2 2.3 ± 0.2 7.9 ± 0.5 
36 41.4 ± 1.1 46.7 ± 1.9 7.4 ± 0.7 63.6 ± 1.4 
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5. ข้อมูลจากการทดลองที่ V 
 

ตารางภาคผนวก ง-27 
การติดตามการเจริญเติบโตด้วยวิธี drop plate จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB05 ที่

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  
 

เวลา (ชม.) 
จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต (CFU/mL) 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 

ระยะเติบโต 

0 
1.4 ± 0.1  

x 1010  
5.7 ± 0.5  

x 109  
2.4 ± 0.3  

x 109  
2.5 ± 0.2  

x 109  

3 
0.9 ± 0.2  

x 1010 
2.5 ± 0.4 

x 1010 
4.4 ± 0.7  

x 1010 
6.3 ± 0.7  

x 109 

6 
7.5 ± 0.1  

x 1010 
5.9 ± 0.2 
 x 1011 

5.8 ± 1.3  
x 1012 

1.8 ± 0.0  
x 1010 

9 
8.4 ± 0.1  

x 1011 
- - 

0.9 ± 0.4  
x 1011 

ระยะเหนี่ยวน าการผลิต 

0 
4.1 ± 0.1  

x 1011 
5.4 ± 1.1  

x 1012 
1.2 ± 0.0  

x 1014 
2.7 ± 0.5  

x 1011 

24 
1.5 ± 0.9  

x 109 
1.9 ± 1.2  

x 109 
1.2 ± 0.2  

x 1012 
5.9 ± 0.9  

x 1011 

48 
5.2 ± 0.1  

x 107 
1.5 ± 0.0  

x 108 
1.2 ± 0.7  

x 108 
2.0 ± 0.1  

x 109 
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ตารางภาคผนวก ง - 28 
การติดตามการเจริญเติบโตด้วยวิธี drop plate จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB289 ที่

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  
 

เวลา (ชม.) 
จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต (CFU/mL) 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 
ระยะเติบโต 

0 
1.7 ± 0.1 

x 109 
1.6 ± 0.1 

x 109 
6.4 ± 0.2 

x 109 
4.2 ± 0.1 

x 109 

3 
1.0 ± 0.2 

x 1011 
2.0 ± 0.3 

x 1010 
1.7 ± 0.7 

x 1010 
1.3 ± 0.0 

x 1010 

6 
4.7 ± 0.5 

x 1011 
1.4 ± 0.1 

x 1011 
1.3 ± 0.1 

x 1012 
1.2 ± 0.0 

x 1011 

9 
6.4 ± 1.3 

x 1011 
- - - 

ระยะเหนี่ยวน าการผลิต 

0 
3.0 ± 0.2 

x 1012 
0.5 ± 0.7 

x 1011 
7.6 ± 0.6 

x 1014 
6.7 ± 0.0 

x 1012 

24 
2.0 ± 0.9 

x 108 
8.8 ± 0.7 

x 108 
… … 

48 
2.9 ± 0.2 

x 107 
6.0 ± 0.1 

x 108 
4.2 ± 0.4 

x 108 
3.2 ± 0.3 

x 108 
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ตารางภาคผนวก ง-29 
การติดตามการเจริญเติบโตด้วยวิธี drop plate จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB311 ที่

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  
 

เวลา (ชม.) 
จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต (CFU/mL) 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 
ระยะเติบโต 

0 
2.1 ± 0.3  

x 109 
2.4 ± 0.3  

x 109 
2.5 ± 0.0  

x 109  
2.4 ± 0.0  

x 109  

3 
2.1 ± 0.0  

x 1010 
1.8 ± 0.1  

x 1011 
1.8 ± 0.1  

x 1010 
4.8 ± 0.3  

x 109 

6 
2.7 ± 0.1  

x 1011 
1.4 ± 0.1  

x 1012 
4.0 ± 0.9  

x 1012 
8.4 ± 0.5  

x 1011 
9 - - - - 

ระยะเหนี่ยวน าการผลิต 

0 
1.3 ± 0.1  

x 1013 
2.6 ± 0.1  

x 1012 
7.3 ± 1.3  

x 1012 
7.0 ± 0.4  

x 1011 

24 … 
3.2 ± 0.1  

x 109 
2.5 ± 0.4  

x 109 
8.3 ± 0.0  

x 109 

48 
2.8 ± 0.6  

x 107 
2.1 ± 0.1  

x 108 
1.0 ± 0.4  

x 108 
2.1 ± 0.1  

x 108 
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ตารางภาคผนวก ง-30 
การติดตามการเจริญเติบโตด้วยวิธี drop plate จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB324 ที่

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  
 

เวลา (ชม.) 
จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต (CFU/mL) 

พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 
ระยะเติบโต 

0 
2.5 ± 0.1  

x 109  
3.6 ± 1.7  

x 1010 
4.5 ± 0.0 

 x 109  
5.3 ± 0.7  

x 109  

3 
9.5 ± 0.5  

x 1010 
5.1 ± 0.1  

x 1010 
3.3 ± 0.3  

x 1011 
4.6 ± 0.3  

x 1010 

6 
7.7 ± 0.1  

x 1010 
2.1 ± 0.3  

x 1012 
6.1 ± 0.1  

x 1012 
2.5 ± 0.3  

x 1011 

9 
3.4 ± 0.4  

x 1011 
- - - 

ระยะเหนี่ยวน าการผลิต 

0 
2.2 ± 0.3  

x 1011 
3.0 ± 0.2  

x 1012 
4.6 ± 0.4  

x 1012 
2.7 ± 1.3  

x 1011 

24 
5.4 ± 0.3  

x 108 
1.8 ± 0.5  

x 109 
1.2 ± 0.1  

x 109 
1.1 ± 0.0  

x 109 

48 
3.3 ± 0.1  

x 107 
1.5 ± 0.0  

x 108 
1.8 ± 0.1  

x 108 
1.3 ± 0.0  

x 108 
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ตารางภาคผนวก ง-31 
การติดตามการเจริญเติบโตด้วยวิธี drop plate จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตของ L. plantarum NB289 ที่

เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  
 

เวลา (ชม.) 
จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต (CFU/mL) 

ไม่ควบคุมพเีอช 1 ไม่ควบคุมพเีอช 2 พีเอช 4.5 พีเอช 5.5 พีเอช 6.5 พีเอช 7.5 

ระยะเติบโต 

0 
7.8 ± 1.0 

x 108 
7.6 ± 0.8 

x 108 
1.4 ± 0.1 

x 108 
1.5 ± 0.1 

x 108 
1.6 ± 0.1 

x 108 
1.4 ± 0.1 

x 107 

3 
1.9 ± 0.2 

x 109 
2.5 ± 0.4 

x 109 
1.5 ± 0.0 

x 109 
2.2 ± 0.1 

x 109 
1.1 ± 0.1 

x 109 
7.3 ± 1.0 

x 106 

6 
1.4 ± 0.1 

x 1010 
14 ± 0.1 
x 1010 

1.0 ± 0.1 
x 1010 

… 
3.6 ± 0.1 

x 1010 
7.0 ± 0.5 

x 106 

9 - - - - - - 
ระยะเหนี่ยวน าการผลิต 

0 … 
2.9 ± 0.3 

x 1010 
3.1 ± 0.1 

x 1010 
… … … 

24 
1.7 ± 0.2 

x 108 
6.0 ± 0.5 

x 107 
5.1 ± 0.2 

x 106 
2.6 ± 0.4 

x 107 
2.7 ± 0.1 

x 108 
1.0 ± 0.1 

x 107 

48 … 
1.1 ± 0.1 

x 105 
1.4 ± 0.0 

x 106 
2.8 ± 0.1 

x 107 
1.8 ± 0.1 

x 108 
2.6 ± 0.0 

x 108 

หมายเหตุ :  Not control pH 1 (MMRS+LA) before inoculation 

  Not control pH 2 (MMRS)+LA beginning of stationary phase MMRS+LA 
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ตารางภาคผนวก ง-32 
ความเข้มข้นของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB05 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  

 

Time (h)  
     pH 

9CLA-1 (µg/ml) 9CLA-2 (µg/ml) 10CLA (µg/ml) Total CLA (µg/ml) Total CLA conversion (%) 

4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 

0 h 
0.8 
± 

0.0 

0.8 
± 

0.1 

0.9 
± 

0.0 

0.7 
± 

0.0 

0.7 
± 

0.2 

0.8 
± 

0.0 

0.7 
± 

0.1 

0.3 
± 

0.0 

0.8 
± 

0.0 

1.1 
± 

0.1 

0.9 
± 

0.0 

0.8 
± 

0.0 

2.3 
± 

0.2 

2.7 
± 

 0.1 

2.4 
± 

0.0 

1.7 
± 

0.4 

0.9 
± 

0.0 

1.4 
± 

0.0 

1.3 
± 

0.0 

0.8 
± 

0.2 

24 h 
18.9 
± 

0.2 

13.2 
± 

0.4 

0.9 
± 

0.0 

0.7 
± 

0.1 

11.0 
± 

0.2 

3.9 
± 

0.1 

1.3 
± 

0.0 

0.3 
± 

0.4 

1.3 
± 

0.1 

2.0 
± 

0.1 

1.8 
± 

0.1 

0.7 
± 

0.0 

31.9 
± 

0.4 

19.1 
±  

0.2 

4.0 
± 

0.1 

1.7 
± 

0.5 

19.5 
± 

0.2 

19.3 
± 

0.4 

7.3 
± 

0.1 

1.1 
± 

0.3 

48 h 
18.7 
± 

2.1 

78.3 
± 

2.8 

7.1 
± 

0.0 

0.7 
± 

0.0 

12.0 
± 

1.3 

31.7 
± 

0.7 

3.1 
± 

0.1 

0.7 
± 

0.0 

1.3 
± 

0.1 

1.8 
± 

0.1 

1.9 
± 

0.0 

0.9 
± 

0.1 

32.7 
± 

3.4 

114.5 
±  

3.5 

12.2 
± 

0.1 

2.4 
± 

0.1 

20.2 
± 

0.6 

69.4 
± 

0.1 

21.1 
± 

0.2 

1.7 
± 

0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-33 
ความเข้มข้นของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB289 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  

 
Time (h) 
     pH 

9CLA-1 (µg/ml) 9CLA-2 (µg/ml) 10CLA (µg/ml) Total CLA (µg/ml) Total CLA conversion (%) 

4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 

0 h 
1.2 
± 

0.0 

1.8 
± 

0.1 

0.8 
± 

0.0 

0.9 
± 

0.0 

1.3 
± 

0.1 

0.5 
± 

0.7 

1.0 
± 

0.0 

0.2 
± 

0.3 

1.4 
± 

0.0 

1.4 
± 

0.1 

1.0 
± 

0.0 

0.8 
± 

0.0 

3.9 
± 

0.1 

3.6 
±  

0.6 

2.8 
± 

0.1 

1.8 
± 

0.2 

1.5 
± 

0.0 

1.7 
± 

0.3 

1.4 
± 

0.0 

0.8 
± 

0.1 

24 h 
1.7 
± 

0.8 

12.7 
± 

0.1 

5.8 
± 

0.3 

0.8 
± 

0.1 

2.2 
± 

0.1 

4.0 
± 

0.0 

2.6 
± 

0.1 

0.4 
± 

0.6 

1.4 
± 

0.1 

1.1 
± 

0.1 

1.7 
± 

0.2 

0.8 
± 

0.1 

5.4 
± 

1.0 

17.9 
± 

 0.0 

10.2 
± 

0.4 

2.0 
± 

0.8 

2.4 
± 

0.4 

8.4 
± 

0.3 

8.4 
± 

0.4 

0.8 
± 

0.3 

48 h 
1.1 
± 

0.1 

28.1 
± 

0.2 

35.1 
± 

0.2 

0.9 
± 

0.1 

2.5 
± 

0.0 

10.7 
± 

0.1 

7.5 
± 

0.2 

0.8 
± 

0.0 

1.4 
± 

0.1 

1.2 
± 

0.1 

1.5 
± 

0.1 

0.9 
± 

0.2 

4.9 
± 

0.3 

41.1 
±  

0.0 

44.4 
± 

0.7 

2.6 
± 

0.2 

2.2 
± 

0.1 

19.7 
± 

0.2 

30.2 
± 

0.2 

1.0 
± 

0.1 

 
 

 
  



181 

 

ตารางภาคผนวก ง-34 
ความเข้มข้นของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB311 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  

 
Time (h) 
     pH 

9CLA-1 (µg/ml) 9CLA-2 (µg/ml) 10CLA (µg/ml) Total CLA (µg/ml) Total CLA conversion (%) 

4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 

0 h 
1.9 
± 

0.0 

1.4 
± 

0.0 

1.4 
± 

0.0 

1.3 
± 

0.1 

1.1 
± 

0.0 

1.2 
± 

0.0 

1.1 
± 

0.3 
0 

1.9 
± 

0.0 

1.4 
± 

0.1 

1.5 
± 

0.0 

1.3 
± 

0.2 

4.9 
± 

0.04 

3.9 
± 

 0.1 

4.1 
± 

0.3 

2.4 
± 

0.2 

2.2 
± 

0.0 

2.0 
± 

0.0 

2.2 
± 

0.2 

1.2 
± 

0.1 

24 h 
3.2 
± 

0.1 

7.8 
± 

0.9 

2.2 
± 

0.0 

1.2 
± 

0.0 

2.7 
± 

0.1 

2.8 
± 

0.3 

1.9 
± 

0.0 

0.8 
± 

0.0 

2.0 
± 

0.0 

1.2 
± 

0.2 

1.7 
± 

0.1 

1.2 
± 

0.0 

7.8 
± 

0.2 

11.7 
±  

1.4 

5.9 
± 

0.0 

3.2 
± 

0.0 

4.8 
± 

0.1 

6.0 
± 

0.9 

3.9 
± 

0.0 

1.5 
± 

0.0 

48 h 
2.3 
± 

0.9 

16.1 
± 

0.1 

7.7 
± 

0.2 

1.7 
± 

0.0 

3.2 
± 

0.5 

5.1 
± 

0.1 

3.0 
± 

0.4 

1.5 
± 

0.0 

1.6 
± 

0.3 

1.4 
± 

0.0 

1.9 
± 

0.2 

1.6 
± 

0.0 

7.0 
± 

1.8 

22.6 
±  

0.1 

12.6 
± 

0.4 

8.5 
± 

0.1 

4.2 
± 

1.1 

11.5 
± 

0.0 

8.1 
± 

0.3 

2.6 
± 

0.0 
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ตารางภาคผนวก ง-35 
ความเข้มข้นของกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum NB324 ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MMRS ที่แปรผันและควบคุมค่าพีเอช  

 
Time (h) 
     pH 

9CLA-1 (µg/ml) 9CLA-2 (µg/ml) 10CLA (µg/ml) Total CLA (µg/ml) Total CLA conversion (%) 

4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5 

0 h 
2.2 
± 

0.3 

1.4 
± 

0.0 

1.5 
± 

0.1 

1.3 
± 

0.0 

1.2 
± 

0.0 

1.1 
± 

0.0 

1.2 
± 

0.1 

0.7 
± 

0.0 

2.2 
± 

0.2 

1.4 
± 

0.0 

1.5 
± 

0.1 

1.1 
± 

0.1 

5.6 
± 

0.5 

3.9 
± 

 0.0 

4.2 
± 

0.3 

3.2 
± 

0.1 

2.6 
± 

0.3 

2.1 
± 

0.0 

2.4 
± 

0.1 

1.5 
± 

0.0 

24 h 
2.4 
± 

0.8 

8.8 
± 

0.5 

4.7 
± 

0.1 

1.3 
± 

0.1 

3.3 
± 

0.2 

2.6 
± 

0.0 

2.8 
± 

0.4 

0.8 
± 

0.1 

1.7 
± 

0.1 

1.6 
± 

0.3 

2.2 
± 

0.4 

1.2 
± 

0.1 

7.4 
± 

1.1 

13.0 
±  

0.8 

9.7 
± 

0.9 

3.3 
± 

0.3 

4.5 
± 

0.6 

7.1 
± 

0.7 

6.6 
± 

0.5 

1.5 
± 

0.1 

48 h 
1.8 
± 

0.8 

21.8 
± 

0.6 

12.4 
± 

0.2 

1.4 
± 

0.0 

4.1 
± 

0.2 

4.8 
± 

0.2 

4.2 
± 

0.3 

1.1 
± 

0.0 

1.1 
± 

0.1 

1.6 
± 

0.07 

2.1 
± 

0.0 

1.3 
± 

0.1 

6.9 
± 

0.7 

28.2 
±  

0.8 

18.7 
± 

0.5 

3.7 
± 

0.3 

4.3 
± 

0.5 

15.1 
± 

0.2 

12.1 
± 

0.3 

1.7 
± 

0.2 

 
  



183 

 

ตารางภาคผนวก ง-36 
เปรียบเทียบสภาวะการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติกแต่ละสายพันธุ์  

 

Strains/isolates method 
% wet 
weight 

cell (w/v) 
substrate 

Substrate 
conc. 
(mg/L) 

CLA 
(mg/L) 

isomers (% or mg/L) 
conditions 

productivity 
(mg/L.h) 

Reference 
9CLA-1 9CLA-2 10CLA 

L. plantaum 
AKU1009a 

resting cell 33% LA 12% (w/v) 40,000 2% 98% N.D 37 oC, 108 h 370.370 
Kishino  

et al., 2002 

L. plantarum  
AKU1138 

resting cell 22.5% LA 0.4% (w/v) 450  100 mg/L 
350 

mg/L 
N.D 37 oC, 72 h 6.250 

Kishino  
et al., 2002 

L. plantarum  
JCM8341 

resting cell 22.5% LA 0.4% (w/v) 190  40 mg/L 
150 

mg/L 
N.D 37 oC, 72 h 2.639 

Kishino  
et al., 2002 

L. plantarum  
JCM1551 

resting cell 22.5% LA 0.4% (w/v) 2,020  100 mg/L 
1,920 
mg/L 

N.D 37 oC, 72 h 28.056 
Kishino  

et al., 2002 
L. plantarum  
JCM1551 

resting cell 12% castor oil 30,000  7,500  26% 74% N.D 37 oC, 171 h 43.860 
Ando et al., 

2004 

L. plantarum  
A6-1F 

resting cell 15% LA 1,500  275.7 major N.D N.D 37 oC, 2 h 137.85 
Zhao et al., 

2011 

L. plantarum  
Ip15 

active cell - LA 100  48.7 75% N.D N.D 30oC, 48 h 1.015 Liu et al., 2011 

L. acidophilus 
F0221 

active cell - LA 500  123.9 
84.21 
mg/L 

N.D N.D 37oC, 40 h 3.100 Li et al., 2013 

L. acidophilus  active cell - LA 1000  106.5 - N.D N.D 37oC, 48 h 2.219 Lin et al., 1999 
L. acidophilus active cell - LA 5000  93.5  - N.D N.D 37oC, 48 h 1.948 Lin et al., 1999 

B. breve 
KCTC3461 

active cell - LA 1000 366  N.D N.D N.D 37oC, 32 h 11.438 
Song et al., 

2005 
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ตารางภาคผนวก ง-37 (ตอ่) 

เปรียบเทียบสภาวะการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของแบคทีเรียกรดแลคติกแต่ละสายพันธุ์  
 

Strains/isolates method 
% wet 
weight 

cell (w/v) 
substrate 

Substrate 
conc. 
(mg/L) 

CLA 
(mg/L) 

isomers (% or mg/L) 
conditions 

productivity 
(mg/L.h) 

Reference 
9CLA-1 9CLA-2 10CLA 

P. freudenreichii 
ssp. sheramnii 

active cell - LA 750  265  70% N.D N.D 20oC, 72 h 3.681 
Jiang et al., 

1998 

P. freudenreichii active cell - 
sunflower 

oil 
12000  78.8 N.D N.D N.D 30oC, 36 h 2.189 

Wang et al., 
2007 

L. plantaum 
NB05 

active cell - LA (1)* 280 114.5 78.3 mg/L 
31.7  
mg/L 

1.8  
mg/L 

pH 5.5,  
35 oC, 56 h 

2.045 - 

L. plantaum 
NB289 

active cell - LA (1)* 280 44.4 35.1 mg/L 
7.5  

mg/L 
1.5  

mg/L 
pH 6.5,  

35 oC, 56 h 
0.793 - 

L. plantaum 
NB324 

active cell - LA (1)* 280 28.2 21.8 mg/L 
4.8  

mg/L 
1.6  

mg/L 
pH 5.5,  

35 oC, 55 h 
0.513 - 

L. plantaum 
NB311 

active cell - LA (1)* 280 22.6 16.1 mg/L 
5.1  

mg/L 
1.4  

mg/L 
pH 5.5,  

35 oC, 55 h 
0.411 - 

L. plantaum 
NB289 

active cell - LA (2)* 280 103.4 28.1 mg/L 
69.8  
mg/L 

3.9  
mg/L 

pH 5.5,  
35 oC, 55.5 h 

1.880 - 

L. plantaum 
NB289 

active cell - LA (3)* 280 12.6 
4.9  

mg/L 
3.8  

mg/L 
3.7  

mg/L 
35 oC, 56.2 h 0.224 - 

L. plantaum 
NB289 

active cell - LA (4)* 280 89.5 42.9 mg/L 37.3 mg/L 5.6 mg/L 35 oC, 56.2 h 1.593 - 

*สภาวะการเพาะเลี้ยงต่างๆ ท่ีมีการควบคุมพีเอช,ไม่ควบคุมและการเติม LA ต่างช่วงเวลา ; (1) pH control, added LA at early stationary phase, (2) pH control, added LA at beginning 
of fermentation, (3) without pH control, added LA at early stationary phase, (4) without pH control, added LA at beginning of fermentation ; N.D = No Data 
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ตารางภาคผนวก ง-38 

เปรียบเทียบสภาวะในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิกของ L. plantarum 289 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ  
 

Isolates 
 

method 

% wet 
weight 
cell 
(w/v) 

substrate 
Substrate 

conc. 
(mg/L) 

CLA 
(mg/L) 

isomers (mg/L) 

conditions 
productivity 

(mg/L.h) 
Reference 

9CLA-1 9CLA-2 10CLA 

NB289 active cell - LA (1)* 280 41.1 28.1 10.7 1.2 
pH 5.5, 

 35 oC, 55 h 
0.734 - 

NB289 active cell - LA (2)* 280 103.4 28.1 69.8 3.9 
pH 5.5, 

 35 oC, 55.5 h 
1.880 - 

NB289 active cell - LA (3)* 280 12.6 4.9 3.8 3.7 35 oC, 56.2 h 0.224 - 

NB289 active cell - LA (4)* 280 89.5 42.9 37.3 5.6 35 oC, 56.2 h 1.593 - 

*สภาวะการเพาะเลี้ยงต่างๆ ท่ีมีการควบคุมพีเอช,ไม่ควบคุมและการเติม LA ต่างช่วงเวลา ; (1) pH control, added LA at early stationary phase, (2) pH control, added LA at beginning 
of fermentation, (3) without pH control, added LA at early stationary phase, (4) without pH control, added LA at beginning of fermentation ; N.D = No Data 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ นางสาวพรกนก คีรีวัลย์ 

วันเดือนปีเกิด 22 เมษายน พ.ศ. 2533 

ต าแหน่ง - 

ทุนการศึกษา (ถ้ามี) - 

 

ผลงานทางวิชาการ 

 

 

 

พรกนก คีรีวัลย์, เทพปัญญา เจริญรัตน์, กอบกุล เหล่า
เท้ง และนิติ พานิชเกษม (2559) อิทธิพลของพีเอชต่อ
ความสามารถของเชื้อ Lactobacillus plantarum 
NB324 ในการผลิตกรดไขมันคอนจูเกตเต็ดไลโนเลอิก. 
วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา (ภาษาไทย) มหาวิทยาลัย   
บรูพา. ปีที่ 21 (ฉบับที่ 1) ประจ าเดือน มกราคม-
เมษายน พ.ศ. 2559 

 

ประสบการณ์ท างาน 

พ.ศ. 2557 ผู้ช่วยสอนและเตรียมปฏิบัติการรายวิชา ทช.
376 จุลชีววิทยาอุตสาหกรรม และ ทช.476 เทคโนโลยี
การหมัก ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 

พ.ศ. 2558 ลูกจ้างโครงการ (ผลักดันเอนไซม์สู่ระดับ
อุตสาหกรรม) ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพ
แห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ (สวทช.) 

 

 
 


