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วิศวกรรมย้อนรอย

(Reverse Engineering)

ผู้เขียนบทความ : รศ.ดร.สุรสิทธิ์ ปิยศิลป์ 
ตำ�แหน่ง อาจารย์
Email : surasith@kku.ac.th

วิ	 ศวกรรมย้อนรอย (Reverse Engineering) คือการเลียนแบบหรือคัดลอก เพ่ือให้ได ้
	 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ หรือชิ้นส่วนต่างๆ ที่มีสภาพคล้ายคลึงกับชิ้นส่วนต้นแบบเดิม โดยอาศัย 
	 เครือ่งสแกนพ้ืนผิวแบบ 3 มติ ิ(3D Scanner) เพ่ือใช้ในการวเิคราะห์ ขนาด รูปร่าง รวมทัง้ค�ำนวณ
หาสมบัติเชิงกายภาพและน�ำไปสู่การผลิตชิ้นงานที่เหมือนกับชิ้นงานเดิมทุกประการ รวมถึงการสร้างต้นแบบจาก
เครื่องพิมพ์ต้นแบบรวดเร็ว (Rapid Prototyping Machine, 3D Printer)

IScan M300 และ ICam Photogrammetry แสดงแบบจ�ำลอง 3 มิติ (3D CAD Model)

เครื่องมือ และขั้นตอนใน 

Reverse Engineering Lab 

เครื่องมือส�ำหรับ 3D Scan 

	 เป็นเครื่อง สแกนชนิดพื้นผิวของวัสดุ (surface scan) โดยใช ้

หลักการ white light scan รุ่น IScan M300 สามารถ สแกน ชิ้นงานจากขนาด 

กว้าง×ยาว 10×10 มิลลิเมตร ถึง 400×300 มิลลิเมตร ที่ความละเอียด 

0.008-0.02 มลิลเิมตร และหากใช้ควบคูกั่บเครือ่ง ICam Photogrammetry 

สามารถสแกนชิ้นงานได้ถึงขนาด 10 เมตร

เครื่องมือด้านการออกแบบ 3D Model

	 CAD Software (3D Solid and Surface) - โปรแกรม PowerShape 

เป็นโปรแกรมแบบจ�ำลอง 3 มติทิีม่คีวามสามารถในการ import 3D CAD file 

จากโปรแกรมชนิดอื่น ๆ และสามารถน�ำเข้ามาสร้าง แก้ไข และบันทึกให้อยู่

ในรูปแบบ 3D CAD ตามที่ต้องการได้ หรือสามารถบันทึกให้อยู่ในรูปแบบ 

standard 3D solid model (STL) หรือ standard 3D surface model 

(IGES) 
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เครื่องปั้นแบบ (Heptic Device)

	 Heptic Device รุ่น FreeForm Plus เป็นเครื่องมือที่สามารถจัดการ

เกีย่วกบั 3D Model ได้สะดวกและรวดเรว็ขึน้ โดยอาศยัการเชือ่มต่อกับอปุกรณ์ 

human interface ที่ท�ำให้สามารถจัดการ เปลี่ยนแปลง แก้ไข 3D Model 

เสมือนการใช้มือสัมผัสจริง (คล้ายกับการปั้นดินเหนียวด้วยมือ) ท�ำให้สามารถ

สร้าง 3D Model มีความละเอยีดสงู สามารถประยกุต์ใช้งานด้านการท�ำ เครือ่ง

ประดับ (jewelry) ของเล่น (toy) อุปกรณ์ทางการแพทย์ (medical implant) 

งานปั้นรูป (sculpture) หรืองานศิลปะ (fine art) ได้

การดัดแปลงจากการท�ำ 3D scan 

ให้เป็น 3D Model

	 การท�ำสแกนพื้นผิวจากเครื่อง IScan จะต่อกับโปรแกรม IScan 3D  

ซ่ึงสามารถแปลงภาพถ่ายจากการสแกนให้เป็นรปูแบบจ�ำลอง 3 มติ ิ(3D Model) 

ได้โดยตรง ซึ่งสามารถบันทึกเป็นข้อมูลในรูปแบบของ standard 3D model 

(STL) และสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้กับโปรแกรม CAD อื่นๆ ได้ รวมถึงการ 

สัง่ท�ำชิน้งานโดยเครือ่งพิมพ์ 3 มติไิด้ นอกจากการแปลงภาพสแกนแบบพืน้ผิวแล้ว  

ยังมีการแปลงภาพสแกนแบบภายใน (internal scan) จากการท�ำ CT Scan, 

MRI Scan และ Micro CT Scan โดยอาศัยโปรแกรม Scan IP ที่มีความ

สามารถในการ import Dicom data จากการท�ำ internal scan แล้วท�ำการ 

convert ให้เป็น แบบจ�ำลอง 3 มติ ิในรปูแบบ standard 3D Model (STL) ได้

แสดงขั้นตอนการแปลง dicom data เป็น 3D Model (STL)

แสดงขั้นตอนการท�ำงานของ Heptic Device

เครื่องมือส�ำหรับการท�ำต้นแบบ 3 มิติ 

(Rapid Prototype, 3D Printer)

	 การท�ำงานของเครื่องสร้างต้นแบบ 3 มิติ คือ การสร้างชิ้นงานจากแบบ

จ�ำลอง 3มิติ (3D Model) ที่สร้างข้ึนจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยจะท�ำการ

สร้างช้ินงานทีละช้ัน (layer by layer) แต่ละช้ันมีความหนาต้ังแต่ 0.08 ถึง 0.2 

มิลลิเมตร ลักษณะคล้ายการท�ำงานของเครื่องพิมพ์ทั่วไป (printer) หรือมีชื่อเรียก

ทั่วไปว่า เครื่องพิมพ์ 3 มิติ (3D Printer) 

	 เครือ่งสร้างต้นแบบรวดเรว็ มหีลากหลายเทคโนโลยแีละวัสดทุีใ่ช้ มกีารให้

บริการเครื่อง RP 2 แบบคือ แบบแรกเป็นเครื่อง RP Zcorp Z450 สามารถสร้าง

ต้นแบบ กว้าง×ยาว×สงู ขนาด 8×10×8 นิว้ วสัดเุป็นผง (powder) มีลักษณะคล้าย

ปูนปลาสเตอร์ สามารถท�ำเฉดสไีด้เสมอืนของจรงิ แต่ช้ินงานจะเปราะ และแตกหกัได้

ง่าย ส่วนอีกแบบเป็นเครื่อง RP Projet 1500 สามารถสร้างต้นแบบ กว้าง*ยาว*สูง 

ขนาด 6.75×9×8 นิ้ว วัสดุที่ใช้เป็น durable plastic ท�ำได้เฉดสีเดียว และมีราคา

สูงกว่าชนิดแรก ทั้ง 2แบบ สามารถรับ standard 3D model ได้ทุกชนิด 

ลักษณะงาน
ค่าใช้จ่าย 

(บาท)

เครื่อง scan 3 มิติของพื้นผิวอิสระ (3D Scanner)
- ขึ้นอยู่กับขนาดและความละเอียด
- หากต้องการ scan นอกพื้นที่ มีค่าใช้จ่ายในการเดินทาง

500-10,000

โปรแกรม แปลง scan data 
(CT, MRI, Optical, DICOM Format) ให้เป็น 3D Model
 - ขึ้นอยู่กับขนาดและความละเอียด
 - ผู้ที่ต้องการสร้าง 3D CAD file มีข้อมูล scan data (CT, 
MRI, Optical, DICOM Format ) ไว้พร้อมแล้ว

500-10,000

เครื่องสร้างต้นแบบ 3 มิติ 
(Rapid Prototyping Machine, 3D Printer)
 - วัสดุ เป็น powder ราคาต่อปริมาตร ที่ 15 บาทต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร (cc) (สีขาว) และ 20 บาทต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(cc) (ชนิดสีอื่นๆ)
 - วัสดุ เป็น durable plastic ราคา 25 บาทต่อกรัม
 - ราคาดังกล่าวเป็นราคาที่ผู้ต้องการสร้างต้นแบบ มี 3D CAD 
Model ไว้เรียบร้อยแล้ว

อัตราค่าบริการ

	 นักวิจัย สามารถติดต่อขอใช้บริการเครื่อง Reverse Engineering หรือ

สอบถามข้อมลูเพ่ิมเตมิได้ท่ี รศ.ดร. สรุสทิธิ ์ปิยะศิลป์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น โทร: 08-1262-5302 Email: surasith@kku.ac.th

เครื่อง RP Projet 1500 เครื่อง RP Zcorp Z450
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Freeze Drying

เทคโนโลยีท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง

กระบวนการ Freeze Drying ในอุตสาหกรรมยา

	 ในอุตสาหกรรมยา สารละลายยาในน�้ำจะถูกบรรจุในภาชนะที่เหมาะสม โดยทั่วไปใช้ vials ซึ่งจะวางลงบน 
shelves ทีม่กีารควบคมุอณุหภูมภิายใน chamber ประมาณ - 40 ๐C ผลติภณัฑ์จะถกูเปลีย่นรปูไปเป็นของแขง็ 
คอื น�ำ้แขง็ และ solid solute หลงัจากผลติภณัฑ์เกดิการแขง็ตวัอย่างสมบรูณ์ ระบบจะถกูท�ำให้ระเหิดโดย
การใช้ vacuum pump ต่อมาอุณหภูมิของ shelves จะถูกท�ำให้เพิ่มขึ้น เรียกกระบวนการนี้ว่า primary 
drying และไอน�้ำที่เกิดจากการระเหิดจะถูกส่งผ่านไป แล้วเกิดการกลั่นตัวใน condense chamber ที่
มีอุณหภูมิประมาณ -60 ๐C หลังจากนั้นน�้ำแข็งทั้งหมดจะถูกน�ำออกโดยการระเหิด ผลิตภัณฑ์ยังคงมี
ปริมาณน�้ำอยู่ประมาณ 20-50% ที่ยังละลายอยู่ภายใน amorphorous portion ของ solid ที่เรียกว่า 
dissolved water และน�ำ้ทีย่งัหลงเหลอือยูจ่ะถูกน�ำออกไปในขัน้ตอนทีเ่รยีกว่า secondary drying stage 
โดยทั่วไปขั้นตอนนี้จะใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน�ำน�้ำออกไปให้มากขึ้น

ผู้เขียนบทความ : นางสาวรัตนกร แน่นอุดร
ตำ�แหน่ง นักวิทยาศาสตร์

Email : ratnan@kku.ac.th

	 ระบวนการ freeze drying เป็นกระบวนการท�ำให้แห้งโดยการ freezing สารละลายหรือ วัตถุให้เปียกก่อน  
	 แล้วท�ำให้เป็นน�้ำแข็ง ระเหิดกลายเป็นไอภายใต้ความดันอากาศต�่ำๆ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิต�่ำ  
	 และท�ำให้เกดิการเสือ่มสลายจาก ความร้อนน้อยมาก มกีารประยกุต์ใช้เทคโนโลย ีfreeze dryer ในการผลติ
ผลติภณัฑ์ทางยาสมนุไพร อาหาร อาหารเสริม ตลอดจนการเกบ็รักษาเชือ้จลุนิทรีย์ และชวีวตัถ ุซึง่สามารถแบ่งชนดิของ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เทคโนโลยีนี้ได้ ดังนี้

ก
	 1. Non - biological products เช่น การเตรียมผลิตภัณฑ์ยาฉีด

ชนิดผงส�ำหรับละลายน�้ำการเตรียมผลิตภัณฑ์จากสมุนไพรให้อยู่ในรูป
ผงแห้ง โดยจะคงสภาพสารส�ำคัญในสมุนไพรได้ เช่น essential oils, 
pigment, phytonutrients, polysaccharides และ enzyme 

 2. Non - living bio products โดย แบ่งเป็น

	 2.1 เอนไซม์, ฮอร์โมน, ยาปฏิชีวนะ, วิตามิน, เลือด, กระดูก, 
เนือ้เยือ่ของ ร่างกาย, antibodies ซึง่ใช้ในการวนิจิฉยั และการรกัษา 

	 2.2 ยาใหม่ทีไ่ด้จากเทคโนโลยชีวีภาพ ซึง่มกัเป็น สารประกอบ
ประเภท เปปไทด์หรือโปรตีน เช่น interferon, cytokine, growth 

hormone และ วัคซีนป้องกันตับอักเสบชนิดบี

	 2.3 อาหาร เช่น ผัก ผลไม้ นม สาหร่าย กาแฟ โดยจะยังคงสภาพเดิม
ทั้งรูปร่าง สี ขนาด พื้นผิว รส กลิ่น และสารอาหาร

	 3. Living organisms เช่น แบคทีเรีย รา และวัคซีน โดยหลังจากการท�ำให้
แห้ง สิ่งมีชีวิตจะสามารถเจริญ และสืบพันธุ์ได้ 
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ข้อดีของเทคโนโลยี 

Freeze – Drying

	 เทคโนโลย ีfreeze - drying สามารถใช้ในผลติภัณฑ์และ
งานที่หลากหลาย และมีข้อดีเหนือกว่าการท�ำให้แห้งด้วยวิธีอื่น
หลายประการ ดังนี้

	 1. ท�ำให้ผลติภณัฑ์มคีวามคงตัวด ีเนือ่งจากการ freezing 
ท�ำให้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดช้าลง และกระบวนการเกิดภายใต้
สุญญากาศ ท�ำให้ไม่มี oxygen ที่จะท�ำให้เกิดปฏิกิริยา oxidation 
รวมท้ังกระบวนการใช้อุณหภูมิที่ต�่ำมาก ท�ำให้ปฏิกิริยาของ
เอนไซม์และ แบคทีเรียไม่สามารถเกิดได้ โดยต่างจากการท�ำให้
แห้งโดยวิธีอื่น ซ่ึงท�ำให้เกิดอุณหภูมิที่สูง ออกซิเจน การระเหย 
และน�้ำ ท�ำให้เกิดการสลายตัว และสูญเสียสารประกอบส�ำคัญ 

	 2. รักษาสภาวะของผลิตภัณฑ์ให้คงสภาพเดิม ในเรื่อง สี 
รูปร่าง ขนาด รส พื้นผิว และ สารส�ำคัญใน ยา สมุนไพร อาหาร 

	 3. ลดความเส่ียงของ การปนเปื้อนของแบคทีเรีย โดยส่วน
มากพบในสมุนไพร ซึ่งกระบวน การ freeze -drying จะได้
ผลิตภัณฑ์ที่สะอาดกว่าการท�ำให้แห้งในสภาวะปกติ 

	 4. ท�ำให้น�้ำหนักของผลิตภัณฑ์ลดลง 70 -90% โดยไม่มี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร ท�ำให้ประหยัด และสะดวกในการ
ขนส่งผลิตภัณฑ์ 

	 5. น�ำมาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีทางเทคโนโลยี
ชีวภาพ เช่น ยาจ�ำพวกเปปไทด์ หรือโปรตีน โดยจะเสื่อมสลาย
จากความร้อน หรือเมื่ออยู ่ในรูปสารละลายในน�้ำ จึงใช้วิธี  
freeze - drying ท�ำให้อยู่ในรูปผงแห้งซึ่งมีความคงตัวที่ดีกว่า 

คุณสมบัติเครื่องท�ำแห้ง

แบบแช่เยือกแข็ง 

CHRIST/GAMMA 2-16

	 เครื่องมือส�ำหรับท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งตัวอย่าง 
(Freeze drying) โดยอาศัยหลักการแช่แข็งและระเหิดเอา
น�้ำออกจากตัวอย่างภายใต้ภาวะสุญญากาศ ประกอบด้วย  
ส่วนควบแน่นไอของสาร (Ice condenser) ปั้มสุญญากาศ 
(Vacuum pump) และอปุกรณ์ประกอบส�ำหรบัท�ำแห้งตวัอย่าง 
(Drying chamber with manifold) ส่วนควบแน่นไอของสาร
สามารถท�ำแห้งตัวอย่างทั้งแบบถาด (shelf) และใน ฟลาสก์ 
(manifold) สามารถท�ำความเย็นได้ไม่น้อยกว่า –55/ -85 ๐C 
และมคีวามจนุ�ำ้แขง็สูงสดุไม่น้อยกว่า 16 กโิลกรัม ระบบควบคมุ
การท�ำงานเป็นแบบ Lyo-Screen-Control plus (LSCplus) 
สามารถสั่งงานผ่านหน้าจอสัมผัส (touch screen) ซึ่งสามารถ
แสดงค่าอุณหภูมิของช่องควบแน่น ค่าความดันสุญญากาศ ค่า
อุณหภูมิของชั้นวางผลิตภัณฑ์ ค่าอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ เวลา
ในขณะนัน้ ระยะเวลาทีใ่ช้ในแต่ละขัน้ตอนการท�ำงาน และระยะ
เวลาที่ใช้ทั้งหมดในกระบวนการท�ำงาน

เอกสารอ้างอิง 

	 • Advances in Industrial Pharmaceutical Technology. 
ภาควิชาเภสัช อุตสาหกรรม คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล. 
	 • www.lyophilizationtechnology.com 
	 • www.spcgroup.co.th
	 • www.martinchrist.de

รายการ
ค่าใช้จ่าย (บาท/ชั่วโมง)

อัตรา 1 อัตรา 2 อัตรา 3

ค่าใช้บริการ
(ในเวลาราชการ) 750 1,000 1,500

ค่าใช้บริการ 
(นอกเวลาราชการ) 1,000 1,250 1,750

อัตราค่าบริการ

อัตรา 1 ส�ำหรับบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น 
อัตรา 2 ส�ำหรับบุคลากรภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่น
อัตรา 3 ส�ำหรับภาคเอกชน

	 ท่านสามารถติดต่อขอใช้บริการเครื่อง Freeze dryer  
ได้ที่ คุณรัตนากร แน่นอุดร อาคารศูนย์เครื่องมือวิจัยกลาง  
คณะเทคโนโลยี โทร. 086-647-1767
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	 ทคนิคการท�ำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dry)  
	 เป็นวิธีการที่นิยมใช้ส�ำหรับการท�ำแห้งสารละลาย 
	 อินทรีย์ สารประเภท emulsion และของเหลว
ชนิดต่างๆ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของผงแห้ง 
มักใช้วิธีนี้ในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหาร ผลิตภัณฑ์
ส่วนหนึ่งที่ได้จากการท�ำแห้งแบบพ่นฝอยที่มีวางขาย 
ในปัจจุบัน ได้แก่ นมผง อาหารเด็ก ยา และสีย้อม การท�ำ
แห้งด้วยวิธีนี้ นอกจากจะใช้ส�ำหรับท�ำแห้งอย่างรวดเร็ว
แล้ว ยังเป็นวิธีการที่มีประโยชน์มากในการลดขนาดและ
ปริมาตรของของเหลวอกีด้วย และจากการวจิยัและพฒันา
ต่อเนื่องกันมา ท�ำให้วิธีการท�ำแห้งแบบพ่นฝอยกลายเป็น
วิธีการท�ำแห้งที่มีประสิทธิภาพและนิยมน�ำมาใช้ท�ำแห้งให้กับ
ผลิตภัณฑ์หลายชนิดในปัจจุบัน

เครื่องทำ�แห้งแบบพ่นฝอย

(Mini Spray Dryer)

การทำ�งานของเครื่อง 

Spray Dryer

	 การท�ำงานของเครื่อง Spray Dryer เริ่มจาก อากาศจะถูก
ดูดผ่านตัวกรองและผ่านตัวให้ความร้อน จากนั้นจึงเข้าสู่ห้องอบ
แห้ง (drying chamber) ส่วนตัวอย่างของเหลว (feed) ท่ีน�ำมา
ฉีด ควรมีลักษณะเหลว และไม่ข้นมาก จากนั้นของเหลวจะถูกดูด
โดยปั๊มผ่านอุปกรณ์ที่ท�ำให้เกิดละอองฝอยคือ atomizer ภายใน
ห้องอบ เมื่อละอองสัมผัสกับอากาศร้อนจะท�ำให้เกิดการระเหย
ของน�้ำอย่างรวดเร็ว และจะได้ผงของผลิตภัณฑ์ตกลงสู่ด้านล่าง
ของ drying chamber ผงบางส่วนที่หลุดออกมากับอากาศจะถูก
แยกโดยใช้ cyclone ซึ่งจะรวมเข้าเป็นผลิตภัณฑ์รวมในที่สุด

ที่มา : http://www.intechopen.com/books/probiotics/

ผู้เขียนบทความ : นายสำ�ราญ สุภาร
ตำ�แหน่ง : ผู้ปฏิบัติงานวิทยาศาสตร์การแพทย์ 
E-mail : tsamran0809@hotmail.com

ผู้เขียนบทความ : นางปรดา เพชรสุก
ตำ�แหน่ง : ผู้ปฏิบัติงานวิทยาศาสตร์

E-mail : poraph@kku.ac.th
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ตัวแปรของผลิตภัณฑ์

	 มีตัวแปรหลายตัวที่ เป ็นค่าที่ก�ำหนดประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์ให้ได้ตามต้องการ ได้แก่

	 1. ความหนืด ถ้า feed มคีวามหนดืสงู (อาจเกดิจากการลดลง 
ของอณุหภมูขิอง feed) จะท�ำให้ได้ละอองทีม่ขีนาดใหญ่ข้ึนท่ีสภาวะ
ของ atomizer เดียวกัน และหากมีความหนืดสูงมาก จะท�ำให้ feed 
ที่ฉีดออกมามีลักษณะคล้ายเส้นด้าย ดังนั้น จึงไม่ควรใส่ของเหลว 
ที่มีความหนืดสูงเกินไป

	 2. อัตราการไหลของ feed ถ้าอตัราการไหลของ feed สงูขึน้ 
จะท�ำให้ได้ละอองที่หยาบขึ้น เพราะใช้เวลาท่ีสัมผัสกับอากาศน้อย
เกินไป จึงควรควบคุมอัตราการไหลของ feed ให้เหมาะสม

	 3. อัตราไหลของอากาศ หากอตัราการไหลลดลงจะท�ำให้
เวลาที่ละอองอยู่ใน drying chamber นานขึ้น ซึ่งจะท�ำให้สัมผัสกับ
อากาศร้อนนานขึ้น และเป็นผลให้ลดความชื้นได้ดีขึ้น แต่หากอัตรา
การไหลของ feed สูง และอัตราการไหลของอากาศต�่ำเกินไป และ
มอีณุหภูมไิม่สงูเพยีงพอ กอ็าจท�ำให้ผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้มคีวามชืน้สงู และ
เกาะติดอยู่กับผนังของ drying chamber ได้

	 4. อุณหภมิูอากาศขาเข้า การเพิม่ อณุหภมู ิอากาศขาเข้า
จะช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพในการระเหยได้ แต่ท้ังนีก้ข็ึน้กบัการไหลของ
อากาศด้วย ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อด้านบน 

ข้อดีของเครื่อง 

Mini Spray Dryer B-290 

	 1 .ท�ำแห้งได้อย่างรวดเร็วในผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อความร้อน 
ท�ำการทดสอบได้ทั้งสารละลายน�้ำและสารละลายอินทรีย์
	 2. แยกผลิตภัณฑ์บริเวณไซโคลได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
ให้ผลผลิตที่สูงและสูญเสียผลิตภัณฑ์น้อยสุด
	 3. เหมาะส�ำหรับการศกึษาวิจยัทีเ่กีย่วข้องทางด้านเภสชัศาสตร์
ที่มีราคาแพง และปริมาณน้อย ด้านเทคโนโลยีชีวภาพ และด้านส่วน
ประกอบของอาหาร
	 การท�ำแห้งแบบพ่นฝอยเป็นวธิกีารท่ีมีประโยชน์มากในปัจจุบนั  
มักใช้ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ให้อยู ่ได้นานและเก็บรักษาง่าย  
ในขณะท�ำงานในกระบวนการท�ำแห้งก็ควรต้องค�ำนงึถงึตวัแปรต่างๆ  
ที่จะมีผลต่อผลิตภัณฑ์ โดยปรับค่าต่างๆให้เหมาะสมกับสภาพของ
วัตถุดิบ เพื่อผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพ และสามารถเก็บรักษาได้
ยาวนาน

เอกสารอ้างอิง

	 • Training Papers Spray Drying, BUCHI
	 • ตูแวอิสมาแอ ตูแวบีรู รายงานวิชาจุลินทรีย์อุตสาหกรรม 
รหัสวิชา 4034605 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2548 มหาวิทยาลัย
ราชภัฎยะลา	
	 • http://www.buchi.co.th/21310.0.html

รายการ
ค่าใช้จ่าย (บาท/วัน)

อัตรา 1 อัตรา 2 อัตรา 3

ค่าใช้บริการ 50 100 200

อัตราค่าบริการ

อัตรา 1 ส�ำหรับบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น
อัตรา 2 ส�ำหรับบุคลากรภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่น
อัตรา 3 ส�ำหรับภาคเอกชน

	 นักวิจัยสามารถติดต่อขอใช้บริการเครื่องท�ำแห้งแบบพ่น
ฝอย หรือสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมได้ท่ี คุณส�ำราญ สุภารี หรือคุณ
ปรดา เพชรสุก ห้องปฏิบัติการวิจัย หน่วยวิจัย บัณฑิตศึกษาและ
วเิทศสมัพนัธ์ คณะทนัตแพทยศาสตร์ โทร. 043-202405 ต่อ 11283
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ผลงานตีพิมพ์ที่เกิดจากการใช้บริการเครื่องมือ 

ศูนย์เครื่องมือวิจัย มหาวิทยาลัยขอนแก่น
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a b s t r a c t

The antimicrobial activity and probiotic properties of Bacillus subtilis strain KKU213, isolated from local
soil, were investigated. The cell-free supernatant (CFS) of a KKU213 culture containing crude bacteriocins
exhibited inhibitory effects on Gram-positive bacteria, including Bacillus cereus, Listeria monocytogenes,
Micrococcus luteus, and Staphylococcus aureus. The antibacterial activity of the CFS precipitated with
40% ammonium sulfate (AS) remained even after treatment at 60 and 100 ◦C, at pH 4 and 10 and with
proteolytic enzymes, detergents and heavy metals. When analyzed by SDS-PAGE and overlaid with the
indicator strains B. cereus and S. aureus, the 40% AS precipitate exhibited inhibitory activity on proteins
smaller than 10 kDa. However, proteins larger than 25 kDa and smaller than 10 kDa were still observed
on a native protein gel. Purified subtilosin A was prepared by Amberlite XAD-16 bead extraction and
HPLC and analyzed by Nano-LC-QTOF-MS. Its molecular mass was found to be 3.4 kDa, and it retained its
antibacterial activity. These results are consistent with the detection of the anti-listerial subtilosin A gene
of the sbo/alb cluster in the KKU213 strain, which is 100% identical to that of B. subtilis subsp. subtilis 168.
In addition to stable and cyclic subtilosin A, a mixture of many extracellular antibacterial peptides was
also detected in the KKU213 culture. The KKU213 strain produced extracellular amylase, cellulase, lipase
and protease, is highly acid-resistant (pH 2) when cultured in inulin and promotes health and reduces
infection of intestinally colonized broiler chickens. Therefore, we propose that bacteriocin-producing B.
subtilis KKU213 could be used as a potential probiotic strain or protective culture.

© 2014 Elsevier GmbH. All rights reserved.

1. Introduction

In recent decades, antibiotics have been conventionally used for
preventing and treating human and animal infections. The resulting
increase in antibiotic-resistant strains has prompted the devel-
opment of alternative bacterial infection therapies (Lawton et al.
2007). Additionally, the intensive use of uncontrolled antibiotics in
farmed animals results in the accumulation of these drugs in meat
products, which could be harmful to consumers. Generally, manu-
facturers use various approaches to preserve and prolong the shelf-
life of food products. The most common method is the use of food
additives or preservatives, which are mostly harmful chemicals.

∗ Corresponding author at: Department of Microbiology, Faculty of Science, Khon
Kaen University, 123 Mittapap Rd., Tambon Nai-Muang, Muang District, Khon Kaen
40002, Thailand. Tel.: +66 4320 2377; fax: +66 4320 2377.

E-mail address: swilai@kku.ac.th (W. Siripornadulsil).

Heating and drying treatments are also used, but they reduce the
quality and alter the texture of food products. Therefore, natu-
ral bioactive peptides such as bacteriocins that can prevent food
spoilage and food-borne pathogens and still maintain food quality
are needed and could benefit consumer health (Gálvez et al. 2007).

Bacteriocins are ribosomally synthesized and are potent antimi-
crobial peptides. Among the producing bacteria, the major
producers are Gram-positive lactic acid bacteria (LAB) and
endospore-forming Bacillus spp. Compared to the soaring numbers
of antibiotic-resistant strains, the emergence of bacteriocin-
resistant strains is very rare, thus searching for desirable
bacteriocins has recently become significant and gained much more
attention (Willey and Van Der Donk 2007). While, LAB bacteriocins
usually have a narrow spectrum of inhibitory effects on closely
related species (Klaenhammer 1993), those from Bacillus spp. have
more diverse properties and sometimes have broader spectra of
inhibition (Shelburne et al. 2007; Abriouel et al. 2011). Bacillus

http://dx.doi.org/10.1016/j.micres.2014.09.004
0944-5013/© 2014 Elsevier GmbH. All rights reserved.
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Fig. 7. LC–MS analysis of subtilosin A. (A) Chromatogram of the S8 fraction exhibiting antibacterial activity derived from HPLC. (B) Mass spectra peaks of subtilosin A at
1700.79, 1701.29, 1701.79, 1702.29 and 1702.79 m/z as indicated by Flühe et al. (2012). (C) Amino acid mapping of 1700.79 (2+) m/z spectrum (Zheng et al. 1999, 2000; Zheng
et al. 2009) using MS analysis in multiple reaction monitoring mode (MRM). (D) Structure of cyclic subtilosin A representing some of the amino acids (AGA) (GDVLCAAGI)
(SIG) identified from the 1700.79 (2+) m/z spectrum. Mapping shown in black circles.

a significant 6% increase of HDL (p < 0.01), a 21.86% decrease of
triglyceride (p < 0.05) and a 38.14% decrease of uric acid (p < 0.01)
but no effect on cholesterol levels when compared to the control
group (Table 5).

4. Discussion

B. subtilis KKU213 was isolated from 30 cm-deep soil, and the
crude bioactive substance in the B. subtilis KKU213 CFS exhibited
antibacterial activity against several Gram-positive bacteria,
especially food-borne pathogens such as B. cereus, S. aureus and

L. monocytogenes. Due to its nature as an endospore former and
soil dweller, the ability of B. subtilis KKU213 to withstand harsh
environments and produce cocktails of antimicrobial substances
such as bacteriocins, BLS, lipopeptides and antibiotics to complete
with other competitive soil microorganisms is not surprising
(Cladera-Olivera et al. 2004; Stein et al. 2004; Abriouel et al.
2011). The production and inhibitory activity of the bacteriocins
produced by Bacillus spp. are dependent on media, temperature,
incubation time and the technique used for detection (Lisboa
et al. 2006; Campaoré et al. 2013). For KKU213, LB was more
suitable than BHI for bacteriocin production and activity. BHI


