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บทคัดยอ 
แมนนาเนสเปนเอนไซมที่สามารถยอยสลายโพลิแซคคาไรดในกลุมแมนแนนและเฮทเทอโรแมนแนน ซึ่ง

เปนองคประกอบของผนังเซลลพืช และไดผลผลิตเปนแมนโนโอลิโกแซคคาไรดและแมนโนส แมนนาเนสไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก เน่ืองจากเปนเอนไซมที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมหลายประเภท พืชและสัตวบาง
ชนิดสามารถผลิตแมนนาเนสได แตที่ใชกันมากในทางอุตสาหกรรมเปนแมนนาเนสจากจุลินทรีย บทความน้ีเนน
แมนนาเนสจากจุลินทรีย ในหัวขอที่เก่ียวของกับการทํางานของเอนไซม กระบวนการผลิตเอนไซม การเพ่ิม
ผลผลิตเอนไซมโดยใชเทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอ และการประยุกตแมนนาเนสในระดับอุตสาหกรรม 
 

คําสําคัญ : แมนนาเนส, การผลิตแมนนาเนส, อุตสาหกรรมเอนไซม 
 
Abstract 

A mannanase is an enzyme that hydrolyzes polysaccharides, mannans and heteromannans, 
which are components of plant cell walls, to produce mannooligosaccharides and mannose. This 
enzyme has stimulated intense attention recently due to its potential role in many industrial 
processes. Some plants and animals also produce mannanases however the major industrial uses 
are mannanases from microorganisms. This article focuses on the microbial mannanases regarding 
their enzyme production, overproduction by recombinant DNA technology, and potential 
applications in industries. 
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1. บทนํา 

ปจจุบันการศึกษาทาง เอนไซม วิทยาให
ความสําคัญกับการศึกษาเอนไซมที่ เ ก่ียวของกับ
อุตสาหกรรมทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology 
industries) ซึ่ง เปนอุตสาหกรรมที่มีสวนแบงทาง
การตลาดเพ่ิมมากขึ้นทุกป โดยในป พ.ศ. 2553 ทั่ว
โลกมีการใชเอนไซมในระดับอุตสาหกรรมมีมูลคาสูง
ถึง 3.3 พันลานเหรียญสหรัฐ และมีการคาดการณวา
ในป พ.ศ. 2558 จะมีการใชเอนไซมในระดับ
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นเปน 4.4 พันลานเหรียญสหรัฐ 
[1] เ อนไซมที่ มี ก าร นํ าไปใช ในอุ ตสาหกรรม
เทคโนโลยีชีวภาพอยางกวางขวางในปจจุบันแบงเปน 
กลุมเอนไซมไฮโดรเลส (hydrolases) เชนโปรติเอส 
(proteases) อะไมเลส (amylases) และเอสเทอเรส 
(esterases) แ ล ะ ก ลุ ม เ อ น ไซม ค า ร โ บ ไ ฮ เ ด ร ส 
(carbohydrases) เชน เซลลูเลส (cellulases) เฮมิเซลลู
เลส (hemicellulases) และเพคติเนส (pectinases) [2] 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลสเปนกลุม
เอนไซมที่ มี ก า รประยุ กต ใช ในอุ ตสาหกรรม
เทคโนโลยีชีวภาพอยางกวางขวาง [3] 

โครงสรางของเซลลพืชเปนสารกลุมลิกโน
เซลลูโลส (lignocelluloses) ซึ่งประกอบดวย
เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) 
และลิกนิน (lignin) ในอัตราสวน 2:1:1.0 [4] โดย
เซลลูโลสเปนสวนที่ไมละลายนํ้า จัดเรียงตัวกันแนน
สรางความแข็งแรงตอโครงสรางของผนังเซลลพืช 
ในขณะที่ลิกนินเปนสารอะโรมาติกจัดเรียงตัวเปน
ช้ันๆ (aromatic barrier) มีหนาที่ปองกันการยอยสลาย
จากจุลินทรีย สวนสารประกอบเฮมิเซลลูโลสเปนสาร
ที่อยู ระหวาง ช้ันของเซลลูโลสและลิกนิน  โดย
ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
แตกตางกันที่สารประกอบเซลลูโลสเปนสายโซตรง

ของน้ําตาลกลูโคส (glucose) เช่ือมตอกันดวยพันธะ 
β-1,4 ในขณะที่สารประกอบเฮมิเซลลูโลสมีทั้ง
รูปแบบที่เปนสายโซตรงและโซก่ิงซึ่งประกอบดวย
นํ้าตาลที่แตกตางกัน  5 ชนิด คือ กลูโคส ไซโลส 
(xylose) กาแลคโตส (galactose) แมนโนส (mannose) 
และอะราบิโนส (arabinose) ดังน้ันจึงสามารถแบง
ประเภทของสารประกอบเฮมิเซลลูโลสจากชนิดของ
นํ้าตาลในสายโซหลักไดเปนไซแลน (xylan) กาแลค
แตน (galactan) และแมนแนน (mannan) โดยไซแลน
เปนองคประกอบหลักในพืชจําพวกไม เ น้ือแข็ง 
(hardwood) และพืชตระกูลหญาในขณะท่ีแมนแนน
เปนองคประกอบหลักในไมเน้ือออน (softwood) และ
เมล็ดพืชตระกูลถ่ัวซึ่งมีหนาที่ทั้งที่ เปนสวนของ
โครงสรางและเปนสวนสะสมอาหาร [5] 

เอนไซมเฮมิเซลลูเลสเปนเอนไซมที่สามารถ
ทํางานภายใตสภาวะในชวงพีเอชและอุณหภูมิกวาง 
จึ ง มี ก า ร นํ า เ อ น ไซม เ ฮ มิ เ ซ ล ลู เ ล ส ม า ใ ช ใ น
อุตสาหกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งแมน
นาเนสที่สามารถยอยสลายสารประกอบแมนแนน 
แบบสุมภายในสายของสารประกอบท่ีมีโครงสราง
หลักเปนนํ้าตาลแมนโนสเช่ือมตอกันดวยพันธะ      
β -1,4 ก า รประยุ กต ใ ช แ มนนา เนส เ ริ่ ม ต น ใน
อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ [6]  ดังน้ัน
บทความวิจัยน้ีจึงมุงถึงแมนนาเนสจากจุลินทรีย 
กระบวนการผลิต และการประยุกตใชแมนนาเน
สในระดับอุตสาหกรรมซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งตอ
ผูสนใจที่จะใชเอนไซมในอุตสาหกรรมเทคโนโลยี 
ชีวภาพ  
 

2. โครงสรางของสารประกอบแมนแนน 
สารประกอบแมนแนนเปนสารในกลุมเฮมิ

เซลลูโลส พบทั่วไประหวางช้ันของเซลลูโลสและ



ปท่ี 20 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2555                                                                                          วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

 367 

ลิกนิน  โดยพบวาแมนแนนจะยึดติดกับสวนของ  
ลิกนินดวยพันธะโควาเลนท และจะเช่ือมกับเสนใย
เซล ลูโลสด วย พันธะไฮโดร เจน  จาก ลักษณะ
โครงสรางดังกลาวจึงชวยสรางความแข็งแรงและทํา
ใหยากตอการยอยสลาย [7] สารประกอบแมนแนน 
พบไดทั่วไปในจิมโนสเปรมของไมเน้ือออน สวน 
แองจิโอสเปรมในไมเน้ือแข็ง เมล็ดของพืชตระกูลถ่ัว 
เมล็ดกาแฟ และสาหรายทะเลบางชนิด [8] 

การแบงชนิดของสารประกอบแมนแนน
สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ 1) กลุมที่มีนํ้าตาล 
แมนโนสเพียงชนิดเดียวเช่ือมตอกันดวยพันธะ β-1,4 
ไมมีสายโซก่ิง และ 2) กลุมที่ประกอบดวยนํ้าตาล
แมนโนสเปนนํ้าตาลหลักในสายโซตรงเช่ือมตอกัน
ดวยพันธะ β-1,4 และมีนํ้าตาลเฮกโซส (hexose) ตัว
อื่นอยูในโครงสราง น่ันคือในโครงสรางที่มีนํ้าตาล
แมนโนสและนํ้าตาลกลูโคสอยูในสายโซตรงเช่ือมตอ
กันดวยพันธะ β-1,4 เรียกโครงสรางดังกลาววากลูโค

แมนแนน (glucomannan) และโครงสรางที่มีนํ้าตาล
แมนโนสเปนสายโซตรงเช่ือมตอกันดวยพันธะ β-1,4 
และมีนํ้าตาลกาแลคโตสเปนสายโซก่ิงเช่ือมกับสาย
โซตรงดวยพันธะ α-1,6 เรียกโครงสรางดังกลาววา 
กาแลคโตแมนแนน (galactomannan) นอกจากน้ันใน
ไมเน้ือออนบางชนิดพบโครงสรางสารประกอบ      
กาแลคโตแมนแนนที่มีนํ้าตาลกลูโคสในสายหลักดวย 
เรียกโครงสรางน้ีวากาแลคโตกลูโคแมนแนน (galac-
toglucomannan) ดังรูปที่ 1 พืชแตละชนิดจะมี
อัตราสวนนํ้าตาลแมนโนส : กาแลคโตสที่แตกตางกัน
คือ นํ้าตาลแมนโนส : กาแลคโตสเทากับ 1.1:1.0 จัด
อยูในพวกที่มีนํ้าตาลกาแลคโตสมาก (high Gal) และ 
3.5:1.0 คือพวกที่มีนํ้าตาลกาแลคโตสนอย (low Gal) 
ซึ่งปริมาณนํ้าตาลกาแลคโตสที่เพ่ิมมากข้ึนจะทําให
ความสามารถในการละลายไดลดลง ตัวอยาง
สารประกอบกาแลคโตแมนแนนในพืชชนิดตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสรางของแมนแนนและสารประกอบแมนแนน A) แมนแนน; B) กาแลคโตแมนแนน; C) กลูโค-

แมนแนน และ D) กาแลคโตกลูโคแมนแนน [ดัดแปลงจาก Dhawan และ Kaur (2007)] [5] 
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ตารางที่ 1 ตัวอยางสารประกอบกาแลคโตแมนแนนในพืชชนิดตางๆ (ดัดแปลง
จาก Moreira and Filho, 2008) [7] 

 

ชนิด อัตราสวน นํ้าตาลแมนโนส : นํ้าตาลกาแลคโตส 
Schizolobium parahybum 3.0:1.0 
Mimosa scabrella 1.1:1.0 
Cyamopsis tetragonoloba 1.6-2.0:1.0 
Caesalpinia spinosa 3.0:1.0 
Ceratonia siliqua 4.0:1.0 

 
สับสเตรตที่นิยมใชในการศึกษาการทํางาน

ของแมนนาเนส คือ สารประกอบกาแลคโตแมนแนน
จากโลคัสบีนกัม (locust bean gum, LBG) จาก 
Ceratonia siliqua ซึ่งมีอัตราสวนนํ้าตาลแมนโนส : 
นํ้าตาลกาแลคโตส เทากับ 4:1 [9] กลูโคแมนแนนจาก
ไอโวรีนัท (ivory nut) (Phytelephas macrocarpa) 
และแมนโนโอลิโกแซคคาไรด [10] 
 

3. เอนไซมยอยสลายสารประกอบแมนแนน 
 ดังที่กลาวขางตนวา สารประกอบแมนแนน 

ประกอบดวยนํ้าตาลแมนโนสเปนโครงสรางสายหลัก
และอาจมีนํ้าตาลชนิดอื่นปนอยูในโครงสรางดวย 
ดังน้ันในการยอยสลายสารประกอบแมนแนนอยาง
สมบูรณจึงจําเปนตองใชเอนไซมอยางนอย 2 ชนิด 
ทํางานรวมกัน (synergistic action) คือแมนนาเนส 
(EC 3.2.1.78, mannan endo-1,4-mannosidase) และ
แมนโนซิเดส (EC 3.2.1.25, exo-mannosidase) โดย
เอนไซมทั้งสองชนิดเปนเอนไซมหลักในการยอย
สลายสารประกอบแมนแนนใหสมบูรณ นอกจากน้ัน
ยังอาจพบแอลฟา-กลูโคซิเดส (α-glucosidase; EC 
3.2.1.21) แอลฟา-กาแลคโตซิเดส (α-galactosidase; 
EC 3.2.1.22)  และอะซิติลแมนแนนเอสเทอรเรส 

(acetyl mannan esterase) [11]  ซึ่งเอนไซมทั้งสาม
ชนิดทําหนาที่ยอยสลายโซ ก่ิงหรือองคประกอบ
นํ้าตาลชนิดอื่นที่มิใชนํ้าตาลแมนโนส ตัวอยางการ
ยอยสลายสารประกอบ      แมนแนนโดยเอนไซมใน
กลุมแมนนาเนสแสดงดังรูปที่ 2  

แมนนาเนสเปนเอนไซมไฮโดรเลสที่ยอย
สลายแบบสุมภายในโครงสรางที่มีนํ้าตาลแมนโนส
เปนองคประกอบหลักเช่ือมตอกันดวยพันธะ β-1,4 
น่ันคือสารกาแลคโตแมนแนน  กลูโคแมนแนน        
กาแลคโตกลูโคแมนแนน และแมนแนนทําใหไดแมน
โนโอลิโกแซคคาไรด (mannan-oligosacharide) เปน
ผลิตภัณฑซึ่ งอาจประกอบดวยแมนโนไตรโอส 
(mannotriose) หรือแมนโนไบโอส (mannobiose) 
อยางไรก็ตามบางครั้งจะพบกลไกการทํางานของแมน
นาเนสแบบทรานไกลโคซิลเลช่ัน (transglycosyla-
tion) น่ันคือปฏิกิริยาการยายหมูนํ้าตาลจากโมเลกุล
หน่ึงไปอีกโมเลกุลหน่ึง โดยมีแมนโนโอลิโกแซคคา
ไรดเปนสับสเตรต [12]  

ประสิทธิภาพการทํางานของแมนนาเนสข้ึน
อยูกับจํานวนการแทนที่ของนํ้าตาลชนิดอื่นที่ไมใช
นํ้าตาลแมนโนส น่ันคือในกรณีของสารประกอบ    
กาแลคโตแมนแนนและกลูโคแมนแนนประสิทธิภาพ
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การยอยสลายของแมนนาเนสข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าตาล
กาแลคโตสและกลูโคสในโมเลกุล [9] จากน้ัน     
แมนโนซิเดสจะใชแมนโนโอลิโกแซคคาไรดเปน
สับสเตรตยอยสลายตอ โดยแมนโนซิเดสจะยอยสลาย

จากทางดานปลายสายนํ้าตาลแมนโนโอลิโกแซคคา
ไรดที่มีความจําเพาะกับพันธะβ-1,4 ทําใหไดนํ้าตาล
แมนโนสเปนผลิตภัณฑสุดทาย  

 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางสารประกอบแมนแนนและเอนไซมที่เก่ียวของ (A) แมนนาเนสยอยสลายแมนแนน (B) กาแลค
โตซิเดสยอยสลายกาแลคโตแมนแนน (C) อะซิติลแมนแนนเอสเทอรเรสยอยสลายกาแลคโตกลูโค   
แมนแนน (D) แมนโนซิเดสยอยสลายแมนแนนสายสั้น (E) กลูโคซิเดสยอยสลายกลูโคโอลิโกแซคคาไรด 
[ดัดแปลงจาก Zyl และคณะ (2010)] [4] 
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4. แหลงของแมนนาเนส 
แมนนาเนสพบไดในจุลินทรียหลายชนิดทั้ง

แบคทีเรีย รา ยีสต และแอคติโนมัยซีส [5] โดยสวน
ใหญพบทั้งที่เปนเอนไซมที่ผลิตขึ้นไดเอง (constitu-
tive enzyme) และเอนไซมที่ตองมีการเหน่ียวนําการ
ผลิต (inducible enzyme) โดยแมนนาเนสสวนใหญ
เปนเอนไซมที่ผลิตแลวหล่ังออกนอกเซลล (extra-
cellular enzyme) ยกเวนแมนนาเนสจาก 
Sporocytophaga coccoids และ Aerobacter 
mannolyticus ที่พบวาเปนเอนไซมที่ผลิตแลวอยูใน
เซลล (intracellular enzyme) [13] ในปจจุบันมีแมน
นาเนสจากจุลินทรียหลายชนิดที่ถูกใชในทางการคา
เชน Bacillus sp., Streptomyces sp, Caldibacillus 
cellulovorans, Caldicellulosiruptor Rt8B, 
Caldocellum saccharolyticum [14-17] นอกจากน้ัน
ในประเทศไทย Khampheng และคณะ (2006) ไดทํา
การคัดแยกจุลินทรียที่สามารถผลิตแมนนาเนสจากดิน
พบวา Bacillus circulans NT6.7 สามารถผลิต      
แมนนาเนสไดสูงที่สุด  โดยแสดงกิจกรรมของ
เอนไซมเทากับ 0.306 หนวยตอมิลลิลิตร [18] ในขณะ
ที่ Titapoka และคณะ (2008) สามารถคัดแยกจุลินทรีย
ที่ผลิตแมนนาเนสจากดินได 2 ชนิด คือ Klebsiella 
oxytoca CW2-3 และ Acinetobacter sp. ST1-1 โดย
แสดงกิจกรรมเอนไซมจําเพาะเทากับ 0.120 และ 
0.185 หนวมตอมิลลิกรัมโปรตีน เมื่อใชกากมะพราว
เปนสับสเตรตตามลําดับ [19] ซึ่งแสดงใหเห็นวา
แหลงของแมนนาเนสพบไดในจุลินทรียหลายชนิด 
และกิจกรรมของเอนไซมก็จะแตกตางกันตามแหลง
ผลิตเอนไซมอีกดวย 
 
 

5. การตรวจสอบจุลินทรียท่ีสามารถผลิต   
แมนนาเนส 

การทดสอบในอาหารแข็งที่มีสับสเตรตของ
แมนนาเนส (gel-diffusion assay) เปนวิธีการ
ตรวจสอบและคัดแยกจุลินทรียที่สามารถผลิตแมน
นาเนสท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด เ น่ืองจากเปน
วิธีการท่ีรวดเร็วและตรวจวัดผลไดงาย โดยตรวจสอบ
จากขนาดของวงใสรอบโคโลนีของจุลินทรียที่เกิดขึ้น 
วงใสที่เกิดรอบโคโลนีแสดงใหทราบวาโคโลนีน้ันๆ 
สามารถผลิตแมนนาเนสมายอยสับสเตรตเพ่ือใชเปน
แหลงอาหารในการเจริญเติบโตได อยางไรก็ตามการ
ตรวจสอบจุลินทรียที่สามารถผลิตเอนไซมไดดวย
วิธีการน้ีไมเหมาะสมหรือยากตอการคัดเลือกเช้ือราที่
ผลิตแมนนาเนสเน่ืองจากอัตราการเจริญเติบโตของ
เช้ือราที่มีเสนใยแผขยายเต็มจานเพาะเช้ือรา และเกิด
การแพรกระจายของเอนไซมทําใหยากตอการวัด
ขนาดวงใสที่เกิดขึ้น 

Downie และคณะ (1994) พัฒนาวิธีวิเคราะห
การทดสอบกิจกรรมของแมนนาเนสบนอาหารแข็ง 
พบวาการวิเคราะหการทํางานของเอนไซมบนอาหาร
แข็งจะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดภายใตสภาวะที่เปน
กรดและเปนกลาง และใชสีคองโกเรด (Congo red) 
เปนสียอม ซึ่งใหผลที่ชัดเจนกวาการใชสี Remazol 
Brilliant Blue carob substrate [20] ซึ่งตอมา Chang 
และคณะ (1992) และ De Nicolas-Santiago และคณะ 
(2006) พัฒนาการใชแผนเมมเบรนโพลิคารบอเนต
และเซลโลเฟน 400 (cellophane 400) รวมกับการใช
อาหารแข็งเพ่ือใชคัดแยกราที่ผลิตแมนนาเนส [21,22] 

วิธี การใชอาหารแข็ งที่ มีสับส เตรตของ      
แมนนาเนสนอกจากเปนวิธีที่ใชคัดแยกจุลินทรียที่
ผลิตเอนไซมแลวยังสามารถใชสําหรับหากิจกรรม
ของเอนไซมไดอี กดวย  โดยการ เ ติมหรือหยด
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สารละลายเอนไซมที่ตองการทดสอบบนชอง (well) 
ของอาหารแข็งที่มีสับสเตรตของเอนไซมจากน้ันยอม
ดวยสีคองโกเรด สังเกตวงใสรอบชองที่เกิดขึ้นบน
อาหาร จากนั้นวัดเสนผานศูนยกลางที่เกิดขึ้นรอบวง
ใสแลวคํานวณเปนคากิจกรรมของเอนไซมไดโดย
สรางกราฟเปรียบเทียบระหวางขนาดของวงใสท่ีเกิด
ขึ้นกับคา log ของความเขมขนของเอนไซม [23]  
 

6. การผลิตแมนนาเนส 
แมนนาเนสจากจุ ลินทรี ยส วนใหญ เปน

เอนไซมที่ผลิตแลวหล่ังออกนอกเซลล ปจจัยที่มีผล
ตอการผลิตเอนไซมคือองคประกอบของอาหารท่ีใช
ผลิตเอนไซมโดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงคารบอนและ
ไนโตรเจนในอาหารท่ีผลิตเอนไซม และสภาวะทาง
กายภาพ เชน อุณหภูมิ พีเอช อัตราการกวน ปริมาณ
ออกซิเจน [24] 

อาหารท่ีใชผลิตแมนนาเนสนิยมใชแหลง
คารบอนจากสารประกอบแมนแนนตางๆ เชนโลคัส
บีนกัม กัวกัม (guar gum) คอนยัคแมนแนน (konjac 
mannan)  นอกจากนั้นสารประกอบแมนแนนตางๆ 
ยังทําหนาที่เปนสารเหน่ียวนําในการผลิตแมนนาเนส
ไดอีกดวย [25] นอกจากแหลงคารบอนที่มีสวนสําคัญ
ในการผลิตแมนนาเนสแลวแหลงไนโตรเจนก็มี
ความสําคัญเชนกัน แหลงไนโตรเจนในอาหารผลิต
เอนไซมแบงเปนแหลงอินทรียไนโตรเจน (organic 
nitrogen) เชน สารสกัดจากยีสต (yeast extract) สาร
สกัดจากเนื้อ (beef extract) เปบโตน (peptone) และ
แหลงอนินทรียไนโตรเจน (inorganic nitrogen) เชน
แอมโมเนียมซัลเฟต  ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต  โซเดียมไนเตรต  ซึ่ งจะเลือกใชแหลง
ไนโตรเจนชนิดใดข้ึนกับชนิดของจุลินทรียที่ใชผลิต

เอนไซม นอกจากน้ัน พบวาแหลงอินทรียไนโตรเจน
จะมีผลตอการผลิตเอนไซมแมนนเนสมากกวาแหลง  

ปจจัยที่สําคัญตอการผลิตแมนนาเนสอีก
ประการคืออิออนของโลหะหนักตางๆ โดยพบวา      
อิออนของโลหะหนักสามารถกระตุนหรือยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมได เชน แคลเซียมอิออน (Ca2+) 
และแมกนีเซียมอิออน (Mg2+) สามารถกระตุนการ
ทํางานของแมนนาเนสจากเช้ือ Clostridium sp. 
ในขณะท่ีเฟอรัสอิออน  (Fe3+) อะลูมิ เนียมอิออน 
(Al3+) และเมอคิวรีอิออน (Hg2+) ยับยั้งการทํางานของ
แมนนาเนส [27] นอกจากน้ันสภาพทางเคมีกายภาพ 
เชน พีเอช อุณหภูมิ อัตราการกวน อัตราการใหอากาศ
และระยะเวลาในการเพาะเล้ียงจุลินทรียก็เปนปจจัยที่
มีผลตอการผลิตแมนนาเนสเชนกัน  
 

7. การผลิตแมนนาเนสโดยเทคโนโลยีรีคอมบิ-
แนนทดีเอ็นเอ 

เน่ืองจากแมนนาเนสเปนที่ตองการอยางมาก
ในทางอุตสาหกรรม ดังน้ันการผลิตแมนนาเนสใหได
ปริมาณมากจึงเปนสิ่งจําเปน การเหน่ียวนําการผลิต
แมนนาเนสโดยสายพันธุจุ ลินทรียตามธรรมชาติ
จํา เปนตองใชสับเสตรทที่มีแมนแนนสูงในการ
เพาะเล้ียง ซึ่งทําใหตนทุนสูงไปดวยเพราะแมนแนน 
มีราคาแพงจึงไมคุมคาทางเศรษฐกิจ อีกทั้งยังตองหา
สภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมซึ่งใชเวลาและ
แรงงานมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตรีคอมบิ-
แนนทแมนนาเนสซ่ึงเปนวิธีที่งาย ใชเวลาไมนานและ
องคประกอบที่ใชในอาหารเพาะเล้ียงมีราคาไมแพง 
อีกทั้งยังไดเอนไซมในปริมาณมากขึ้นดวย นอกจาก 
น้ันการทําใหรีคอมบิแนนทเอนไซมบริสุทธิ์สามารถ
ทําไดงาย ตัวอยาง เชน การตอ tag ชนิดตางๆ เขาที่
ดานปลายของยีนแมนนาเนส เชน His tag ซึ่งในบาง
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กรณีจะชวยใหการทําใหเอนไซมบริสุทธิ์สําเร็จไดใน
ขั้นตอนเดียวดวยวิธี immobilized metal affinity 
chromatography (IMAC) อันที่จริงแลวมากกวา
ครึ่งหน่ึงของเอนไซมที่ใชกันมากทางอุตสาหกรรม
ลวนผลิตมาจากเทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอ [5, 
28-31] 

การผลิตรีคอมบิแนนทแมนนาเนสทําไดโดย
การโคลนยีนแมนนาเนสที่แยกไดจากสิ่งมีชีวิตชนิด
ตางๆ  ลงสู เวกเตอรเ พ่ือนําไปผลิตรีคอมบิแนนท
เอนไซมในเซลลเจาบาน  ซึ่งที่ นิยมใชกันมากคือ 
Escherichia coli [32,33] และ Pichia pastoris  [34, 
35] แตถาเปนยีนแมนมาเนสท่ีแยกไดจากรามักจะถูก
นําไปแสดงออกในเซลลเจาบานที่เปนราเชนกัน เชน 
P. pastoris และ Aspergillus sp. [36,37] การใช
เทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอนอกจากจะทําให
สามารถผลิตเอนไซมไดในปริมาณมากแลวยังทําให
ทราบขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของยีนที่ควบคุมการ
สรางแมนนาเนสซึ่งจะทําใหสามารถคาดการณ
โครงสรางปฐมภูมิของเอนไซม และลําดับกรดอะมิ
โนที่สําคัญตอการทํางานของเอนไซม ซึ่งนับเปนกาว
สําคัญที่จะนําไปสูการศึกษาโครงสรางและสมบัติของ
แมนนาเนสจากแหลงตางๆ  รวมถึงการปรับปรุง
โครงสรางของเอนไซมใหมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานสูงขึ้นไดโดยการทํามิวเทชัน (mutation) ที่
ตําแหนงตางๆ บนยีน เชน การสรางแมนนาเนสท่ีมี
เสถียรภาพสูงตอการเปล่ียนแปลง พีเอช และอุณหภูมิ 
[38,39] และจากรายงานที่ผานมาพบวาขนาดของยีน
แมนนาเนสจากสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ มีความหลาก 
หลายมาก ซึ่งทําใหเห็นไดวาแมนนาเนสเปนกลุมของ
เอนไซมที่ ทํ าหน าที่ คล ายคลึง กันถึงแมว าจะมี
โครงสรางปฐมภูมิตางกันมาก [5,30,31]  

ในบทความน้ีจะขอยกตัวอยางการโคลนและ
การแสดงออกของยีนแมนนาเนสท่ีมีสมบัติที่นาสนใจ 
ดังน้ี การโคลนยีนแมนนาเนสจากรา Bispora sp. 
MEY-1 ลงใน P. pastoris พบวายีนน้ีมีขนาด 1,347   
คู เบส  เอนไซมทํ างานได ดี ในสภาวะ เปนกรด 
(acidophilic) โดยพบวามีกิจกรรมสูงสุดที่พีเอช
ในชวง 1.0-1.5 ซึ่งจัดวาเปนเปนแมนนาเนสท่ีสามารถ
ทํางานไดที่พีเอชตํ่าที่สุดเทาที่มีรายงานมา และมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานสูงถึง 65 องศา
เซลเซียส [38]  

แมนนาเนสท่ีทํางานไดดีในสภาวะดาง 
(alkaline mannanase) จะมีประโยชนอยางมากตอ
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและอุตสาหกรรมผลิต
ผงซักฟอก ซึ่งลวนเปนอุตสาหกรรมที่กระบวนการ
ผลิตมีสภาวะเปนดางสูง ตัวอยางจากการศึกษาของ 
He และคณะ (2008) พบวาแมนนาเนสจาก Bacillus 
sp. N16-5 ที่ผลิตใน P. pastoris มีสภาวะที่เหมาะสม
ตอการทํางานที่พีเอชสูงถึง 10.0 และที่อุณหภูมิสูงถึง 
70 องศาเซลเซียส และยังพบอีกวารีคอมบิแนนท 
แมนนาเนสชนิดน้ีมีเสถียรภาพสูงที่พีเอชและอุณภูมิ
สูง (pH stability and thermal stability) กวาแมนนา-
เนสที่ผลิตจาก Bacillus sp. N 16-5 ตามธรรมชาติ
อยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นการปรับเปลี่ยนโปรโม-
เตอรใหเหมาะสมตอการแสดงออกของยีนแมนนา-
เนสชนิดน้ีใน P. pastoris จะสามารถกระตุนการผลิต
แมนนาเนสใหไดปริมาณมากขึ้นดวย [38] ตอมา 
Zhao และคณะ (2011) ไดศึกษาโครงสรางคริสตัล
ของแมนนาเนสจากเช้ือ Bacillus sp. N 16-5 รวมถึง
การทํามิวเทช่ันที่ยีนแมนนาเนส ทําใหเกิดความเขาใจ
ที่ลึกซึ้งวากรดอะมิโนที่สําคัญตอสมบัติการทนดาง
ของแมนนาเนสชนิดน้ีคือกลูตามีนที่ ตําแหนง 91 
(Gln91) และ กลูตาเมทตําแหนงที่ 226 (Glu226) [39] 
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นอกจากน้ัน Bien-Cuong และคณะ (2009) ได
โคลนยีนแมนนาเนสจาก A. niger BK01 พบวามี
ขนาด 1,035 คูเบส และนําไปแสดงออกใน P. 
pastoris รีคอมบิแนนทแมนนาเนสที่ผลิตไดมี
เสถียรภาพที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นานถึง 56 
ช่ัวโมง [40] ในขณะที่ Wang และคณะ (2010) โคลน
ยีนแมนนาเนสจาก Pantoea agglomerans ขนาด 
1,047 คูเบส และนําไปแสดงออกใน E. coli  พบวา
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการทํางานของรีคอมบิแนนท
แมนนาเนสชนิดน้ีอยูที่พีเอช 6.0 อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส และมีเสถียรภาพในพีเอชชวงกวางต้ังแต 4.0 
ถึง 10.0 [41] 

จากตัวอยางที่ยกมาขางตนทําใหเห็นไดวา
เทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอมีประโยชนอยาง
มหาศาลตอการพัฒนากระบวนการผลิตแมนนาเนส
เพ่ือนําไปใชประโยชนทางอุตสาหกรรมไดอยาง
กวางขวางและมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
  

8. การประยุกตแมนนาเนส 
เอนไซมหลักที่ใชในระดับอุตสาหกรรมเปน

เอนไซมในกลุมโปรติเอสและไกลโคไซดไฮโดรเลส  
(glycoside hydrolase) โดยสามารถจัดแบงประเภท
อุตสาหกรรมไดเปน 3 สวนใหญ คือ เอนไซมที่ใชเพ่ือ
การพัฒนาผลิตภัณฑ เอนไซมในอาหาร และเอนไซม
ในอาหารสัตว ซึ่งปจจุบันมีการนําแมนนาเนสไปใช
ในอุตสาหกรรมตางๆ อยางกวางขวาง 

อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ แมนนา-
เนสเปนเอนไซมที่ถูกนํามาใชเพ่ือชวยในสวนของการ
ฟอกสีเยื่อกระดาษเพ่ือลดการใชสารเคมี และไมเกิด
การสูญเสียเยื่อกระดาษ ทั้งน้ีเน่ืองจากความจําเพาะ
ของเอนไซมที่จะยอยเฉพาะสวนที่ เปนแมนเนน
เ ท า น้ั น  เ ช น  แ มนน า เ นส จ า ก  Phanerochaete 

chrysosporium สามารถนําไปใชในกระบวนการ
เตรียมเย่ือกระดาษจากไมเน้ือออนไดโดยลดการ
สูญเสียเยื่อกระดาษไดอยางมีประสิทธิภาพ  [42] 
อยางไรก็ตามการใชเอนไซมในอุตสาหกรรมการผลิต
เยื่อกระดาษนิยมใชเอนไซมหลายชนิดรวมกันเชนใช
เอนไซมไซลาเนสรวมกับแมนนาเนส [7] 

อุตสาหกรรมการผลิตกาแฟ ในกระบวนการ
สกัดเมล็ดกาแฟเพื่อใชเปนกาแฟผงสําเร็จ มีการนํา
แมนนาเนสไปใชเพ่ือกําจัดสวนที่เปนกาแลคโตแมน-
แนนในเมล็ดกาแฟเพื่อลดความหนืด และปองกันการ
เกิดเจลในกระบวนการผลิตกาแฟผง [43] นอกจาก 
น้ันยังสามารถใชแมนนาเนสเพื่อลดความขุนในนํ้า
ผลไมไดอีกดวย 

อุตสาหกรรมการซักลาง ในปจจุบันมีการใช
เอนไซมโปรติเอส อะไมเลส ไลเปส และเซลลูเลสกัน 
อยางแพรหลาย อยางไรก็ตามมีการนําแมนนาเนสมา
ใชรวมดวยเพ่ือชวยเปนสารเพ่ิมความคงตัวใหกับ
ผงซักฟอกและนํ้ายาปรับผานุม และใชแมนนาเนส
เพ่ือชวยกําจัดสารพวกเจลหรือเมือกตางๆ ที่อาจติดมา
กับเสื้อผาได [44] 

นอกจากน้ันปจจุบันมีการนําแมนนาเนสมาใช
เพ่ือเพ่ิมมูลคาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กาก
มะพราว กากออย ฟางขาว ใหมีมูลคาเพ่ิมมากขึ้น โดย
การนําแมนนาเนสมาทําการยอยสลายวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรตางๆ เพ่ือใหไดนํ้าตาลเปนผลิตภัณฑ
และใชนํ้าตาลดังกลาวเปนสารต้ังตนในการผลิตไบโอ
เอธานอล [31,45] หรือใชแมนนาเนสในการผลิตสาร
แมนโนโอลิโกแซคคาไรดซึ่งมีสมบัติความเปนสาร 
พรีไบโอติกเพ่ือใชเปนสารเสริมในอาหารสัตวไดอีก
ดวย [1]  
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9. บทสรุป 
การประยุกตแมนนาเนสในทางอุตสาหกรรม

มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเน่ืองในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิต
กาแฟ การผลิตสารซักฟอก การผลิตไบโอเอทานอล 
และการใชผลิตภัณฑที่ไดจากแมนนาเนสเปนสาร
เสริมในอาหารสัตว ซึ่งกระบวนการผลิตแมนนาเนส
จําเปนตองคํานึงถึงหลายปจจัย เชน องคประกอบของ
อาหารเล้ียงเช้ือ สภาวะที่ใชในการผลิต และตนทุน
การผลิต อยางไรก็ตามในปจจุบันเทคโนโลยีรีคอมบิ-
แนนทดีเอ็นเอไดเขามามีบทบาทสําคัญในการพัฒนา
กระบวนการผลิตแมนนาเนสจากจุลินทรีย อีกทั้งยัง
สามารถนําไปสูการปรับปรุงสมบัติการทํางานของ
แมนนาเนสใหมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสม
ตออุตสาหกรรมในวงกวางโดยการเปล่ียนแปลงที่
โครงสรางของแมนนาเนสอีกดวย 
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