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จุดเดน 

 คุณสมบัติเดนของทากาโทส  

 ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนัในสภาวะเบส 

 การพัฒนาเทคโนโลยีผลิตทากาโทสท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

บทคัดยอ 

ทากาโทส (D-Tagatose) เปนน้ำตาลโมโนแซ็กคาไรดชนิดหนึ่งที่จัดเปนน้ำตาลหายากเนื่องจากพบใน

ธรรมชาติในปริมาณที่นอยมาก มีคุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับสุขภาพที่เปนประโยชนหลาย

ประการ เปนน้ำตาลที่มีระดับความหวานใกลเคียงน้ำตาลทรายแตใหคาพลังงานต่ำ ไมกอใหเกิดฟนผุ และมี

ผลกระทบตอระดับน้ำตาลในเลือดและระดับอินซูลินนอย ทากาโทสสามารถผลิตไดจากกาแล็คโทสผาน

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ในชวงทศวรรษที่ผานมามีการศึกษาแนวทางการผลิตทากาโทสที่มุ งเนนการใช

เทคนิคและตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและมีความยั่งยืน ไดแก การใชของไหลกึ่งวิกฤต เชน น้ำ 

บัฟเฟอร หรือสารละลายเอทานอล การใชกรดอะมิโน เชน อารจีนีน รวมถึงการใชวัสดุจากของเหลือทิ้งทาง

การเกษตร เชนเปลือกหอยและเปลือกไขเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งแตละวิธีใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา

และอัตราการผลิตทากาโทสที่แตกตางกัน ดังนั้นการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลจากงานวิจัยเหลานี้จะเปน

แนวทางสำคัญในการพัฒนากระบวนการผลิตทากาโทสที่มีประสิทธิภาพและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพ่ือ

รองรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมในอนาคตอันจะนำไปสูการเปนแหลงน้ำตาลเพ่ือสุขภาพท่ียั่งยืนตอไป 

คำสำคัญ: ทากาโทส น้ำตาลหายาก ไอโซเมอไรเซชัน การผลิต ตัวเรงท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
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Abstract 

D-Tagatose is a rare monosaccharide classified as a rare sugar due to its limited natural 

occurrence. It exhibits several beneficial chemical and health-related properties, including 

sweetness comparable to sucrose, low caloric value, non-cariogenicity, and minimal impacts 

on blood glucose and insulin levels. Tagatose can be produced from galactose through an 

isomerization reaction. Over the past decade, environmentally friendly approaches for 

tagatose production have been explored, with an emphasis on green and sustainable 

techniques and catalysts. These approaches include the use of subcritical fluids (e.g., water, 

buffer solutions, or aqueous ethanol), amino acids such as arginine, and naturally derived 

materials, including scallop shells and eggshells. These methods demonstrate varying catalytic 

efficiencies and tagatose production yields. Therefore, a systematic compilation and analysis 

of existing studies are essential for identifying promising pathways toward efficient, scalable, 
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and eco-friendly tagatose production, thereby contributing to the advancement of sustainable 

health-oriented sugar substitutes. 

Keywords: Tagatose, Rare Sugar, Isomerization, Production, Environmentally Friendly 

Catalysts
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บทนำ 

ทากา โทส  (D-Tagatose) เ ป  นน ้ ำ ต า ล

โมเลกุลเดี่ยวชนิดคีโตเฮกซูโลส (ketohexulose) 

มีส ูตรเคมีค ือ C6H12O6 มีโครงสรางทางเคมี เปน 

ไอโซเมอร ก ับน ้ำตาลกาแล ็คโทสและเป น C-4 

อิพิเมอรกับน้ำตาลฟรุกโทสดังแสดงใน Figure 1 

ทากาโทสพบครั ้งแรกจากยางที ่ออกมาจากตน 

Sterculia setigera ต  อมาม ี ก า รตรวจพบ ใน

ผลิตภัณฑจากนม เชน ชีส โยเกิรต นมสเตอริไลซ 

และพบในผลไม เชน แอปเป ล สม และสับปะรด 

ที่ปริมาณ 1 ถึง 3.5 กรัม/กิโลกรัม(1, 2)  เนื่องจากพบ

ไดนอยมากในธรรมชาติจึงจัดเปนน้ำตาลหายากชนิด

หนึ ่ง ทากาโทสใหความหวานประมาณ 92% ของ

น้ำตาลซูโครส(3) ไมม ี cooling effect หรือ after 

taste หลังการรับประทาน ใหพลังงานต่ำเพียง 1.5-3 

กิโลแคลอรี/กรัม ทากาโทสมีคาการละลายสูงท่ี 

58% (w/w) จึงเหมาะที ่จะใชเปนสารใหความ

หวานหรือใยอาหาร(4) มีสมบัติเชิงสุขภาพท่ีดี ไดแก 

คาดัชนีน้ำตาลต่ำ ไมกอใหเกิดฟนผุ สงผลตอระดับ

น้ำตาลในเลือดและระดับอินซูลินนอย เนื่องจาก

การดูดซึมไดไมดีในลำใสเล็กจึงมีทากาโทสบางสวน

ถูกลำเลียงไปถึงลำใสใหญจึงทำใหมีคุณสมบัติเปน

สารพร ีไบโอติก สามารถยับย ั ้งการเจร ิญของ

แบคทีเรียกอโรคในอาหารอีกดวย อีกทั ้งย ังมี

ศักยภาพในการปรับปรุงโปรไฟลไขมันในเลือด(5-7)

ทากาโทสไดรับการยอมรับใหใชเปนวัตถุเจือปน

อาหารทั ้งในประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป 

เกาหลีใต นิวซีแลนด ออสเตรเลีย และญี่ปุ น(2, 8, 9) 

ปจจุบันมีการใชทากาโทสทั้งในผลิตภัณฑอาหาร 

เช น  โยเก ิ ร ต  ล ูกอม ในผล ิตภ ัณฑ ยา และ

เครื่องสำอาง 

Figure 1 Chemical structures of D-galactose, D-tagatose, and D-fructose 

ดัดแปลงจาก Khuwijitjaru และคณะ, 2018(10) 
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กรรมวิธีการผลิตทากาโทส 

การผลิตทากาโทสสามารถทำไดทั้งการใช

วิธีทางเคมีและเอนไซม สำหรับวิธีการผลิตโดยใช

เอนไซมส วนใหญจะใช  เอนไซม  L-arabinose 

isomerase เปนเอนไซมหลัก โดยใชสารตั้งตนคือ

กาแล็คโทส ยังมีการศึกษาเอนไซมจากแหลงที่มา

แตกตางกันในการผลิตทากาโทส ไดแกเอนไซม 

tagatose 4 - epimerase เ อ น ไ ซ ม   galactitol 

dehydrogenase และวิธีการใชเอนไซมร วมกัน

หลายชนิด เปนตน ซึ ่งสามารถใชสารตั ้งต นท่ี

หลากหลาย  เช น  ฟร ุก โทส กาแล ็คต ิ ทอล 

(galactitol) หร ือสตาร ชตามลำด ับ การผลิต 

ทากาโทสด วยเอนไซม  L-arabinose isomerase 

ไดรอยละการผลิตสูงสุดท่ี 30-68% ข้ึนกับแหลงท่ีมา

ของจุล ินทรีย (6, 10, 11) การผลิตทากาโทสดวยว ิธี

เอนไซมมีขอดีคือ เนื่องจากเอนไซมมีความจำเพาะ

เจาะจง (selectivity) ตอการผลิตทากาโทสสูงจึงทำ

ใหเกิดผลิตภัณฑพลอยไดนอยมาก ใชสภาวะในการ

ผลิตที่ไมรุนแรง อยางไรก็ตามวิธีการผลิตนี้มีราคา

แพงเนื่องจากเอนไซมมีความเสถียรตออุณหภูมิการ

ผลิตต่ำ เวลาในการผลิตนานตั้งแต 3-48 ชั่วโมง การ

นำเอนไซมกลับมาใชซ้ำไดยาก รวมไปถึงสารตั้งตน

บางชนิดมีราคาสูง โดยเฉพาะเอนไซม L-arabinose 

isomerase จากจุลินทรียทนความรอน (thermophiles) 

และจุลินทรียทนความรอนสูง (hyperthermophiles) 

จำเป นต องใช ไอออนโลหะเป นโคแฟคเตอร   เชน 

แมงกานีส (Mn2+) โคบอลต (Co2+) ซึ่งการใชโคบอลตนั้น

ไมอนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร(12) 

สำหรับวิธีการผลิตทากาโทสดวยวิธีทางเคมี

นั้นไดมีการจดสิทธิบัตรกระบวนการผลิตตั้งแตป 

ค.ศ. 1992 โดยใชแล็คโทสเปนสารตั้งตน ทำการ

ไฮโดรไลซ ิสด วยเอนไซม แล ็คเทสเพ ื ่อให  ได  

กาแล็คโทสและกลูโคส จากนั้นแยกกาแล็คโทสอ

อกมาเพื่อทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด

รวมกับแคลเซียมคลอไรด ท่ี pH 12.5 โดยใชเวลา

กวนผสม 2 ชั ่วโมงที ่อ ุณหภูมิห องเพื ่อให  เกิด

สารประกอบเช ิ งซ  อน calcium hydroxide - 

tagatose ขึ้น จากนั้นทำใหเปนกลางโดยใชกาซ

คารบอนไดออกไซดเพื่อแยกทากาโทส แลวเขาสู

ข ึ ้นตอนการทำบริสุทธิ ์ด วยกระบวนการกำจัด 

เกลือแร (demineralization) การแยกสวนดวย

โครมาโทกราฟ และกระบวนการตกผลึกเปน

ขั้นตอนสุดทาย วิธีนี้ทำใหไดรอยละการผลิตทากา

โทสสูงถึง 72%(13) แตวิธีเคมีทำใหเกิดผลิตภัณฑ

พลอยไดในปริมาณมาก และเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา

แบบสุมทำใหปฏิกิริยามีความจำเพาะเจาะจงต่ำ 

สงผลใหกระบวนการทำบริสุทธิ์มีข้ันตอนท่ีซับซอน

(14) กรรมวิธีการผลิตทากาโทสสามารถสรุปไดดัง

แสดงใน Figure 2
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Figure 2 Summary Schematic representation of tagatose production processes 

ดัดแปลงจาก O'Brien-Nabors, 2016(15)

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันในสภาวะเบส 

(Alkaline isomerization)  

ในสภาวะเบสกาแล ็คโทสเก ิดการเปล ี ่ยน

โครงสรางเปนทากาโทสผานกระบวนการแลกเปลี่ยน

โปรตอน ซึ ่งสามารถอธิบายการเปลี ่ยนแปลงตามผู

คนพบคือ Lobry de Bruyn–Alberda van Ekenstein 

(LBAE) transformation ปฏ ิก ิ ร ิ ยาเร ิ ่ มต นจากกา

แล ็กโทส (น ้ ำตาลอ ัลโดส) ส ูญเส ียประจ ุบวก 

(deprotonate) ใหกับไอออนลบในสารละลายท่ีมีความ

เปนเบส เกิดเปนสารตัวกลาง 1,2-enediolate ซึ่งเปน

ตัวกลางที่สำคัญในการเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

สารตัวกลางนี้จะรับไฮโดรเจนและเปลี่ยนโครงสรางเปน

ทากาโทส (น้ำตาลคีโตส) หรือทาโลส (น้ำตาลอัลโดส) ท่ี

เปนอิพิเมอรของกาแล็คโทส ขณะเดียวกันซอรโบส 

(น้ำตาลคีโตส) ซึ่งเปนอิพิเมอรของทากาโทสก็สามารถ

เกิดขึ้นไดผานสารตัวกลาง 2,3-enediolate ทั้งทาโลส

และซอรโบสลวนจัดเปนน้ำตาลหายากเชนเดียวกัน 

อยางไรก็ตามปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั ในสภาวะเบสนี้

จะเกิดทากาโทสเปนผลิตภัณฑหลัก แผนผังการ

เกิดปฏิกิริยาดังแสดงใน Figure 3 
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Figure 3 Base-catalyzed isomerization of galactose to tagatose via an enediolate intermediate 

ดัดแปลงจาก Drabo และ Delidovich, 2018(14)

กรรมวิธีการผลิตโดยใชตัวเรงท่ีเปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม 

ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ค ม ี ส ี เ ข ี ย ว  (green 

chemistry) และ เ คม ี ท ี ่ ย ั ่ ง ย ื น  (sustainable 

chemistry) หมายถึง กระบวนการและสารเคมีท่ี

ปลอดภัยและไมกอมลพิษตอสิ่งแวดลอม(16) เพ่ือ

การผลิตที่ประหยัดทั้งตนทุนและเวลา การผลิตใน

ระดับอุตสาหกรรมมักมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาทาง

เคมีซึ ่งอาจจะกอใหเกิดมลพิษขึ้น จึงเกิดแนวคิด

การใชตัวเรงที ่เปนมิตรตอสิ ่งแวดลอมขึ ้น โดย

สำหรับการผลิตทากาโทสสามารถสรุปกรรมวิธี 

เทคน ิคและต ัว เร  งปฏ ิก ิ ร ิ ยาท ี ่ เป นม ิตรตอ

สิ่งแวดลอมดังแสดงใน Table 1 
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Table 1. Tagatose sugar production process using environmentally friendly catalysts 

Techniques Catalysts Reaction conditions, 

(Galactose 

concentration, 

temperature, 

reaction time) 

Maximal 

tagatose 

yield (%) 

References 

Subcritical 

fluid 

Ethanol solution 80% 

(v/v) 

0.5%, 180 °C, 500 s 24 (17) 

Phosphate buffer 10 

mM pH 7.0 

5%, 160 °C, 300 s 14 (18) 

Phosphate buffer 10 

mM pH 7.0 

5%, 140 °C, 300 s 13.1 (19) 

Phosphate buffer 10 

mM pH 7.0 + ethanol 

60% (w/w)  

5%, 140 °C, 300 s 16 (20) 

Subcritical 

buffers

Phosphate buffer 0.5M 

pH 7.5 

10%, 110 °C, 45 min 16 (14) 

Carbonate buffer 0.5M 

pH 11.0 

5%, 60 °C, 60 min 15.2 (21) 

Amino acid Arginine 0.15 mol/mol-

gal 

5%, 120 °C, 4 min 17.3 (23) 

Arginine 0.01 mol/L 0.2 M, 110 °C, 30 min 16 (24) 

Egg shell 10% Egg shell 5%, 120 °C, 120 min 15.7 (25) 

Scallop shell 1% Scallop shell 

powder  

0.2 M, 700 W*, 105 s 18 (26) 

Note: *Power (watts) 
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เทคนิคของไหลกึ่งวิกฤต 

ข อ ง ไ ห ล ก ึ ่ ง ว ิ ฤ ต  (subcritical fluid) 

หมายถึง น้ำหรือตัวทำละลายที่อยูในสภาวะที่มี

อุณหภูมิและความดันสูงกวาจุดเดือดแตไมถึงจุด

วิกฤตของสารนั ้น ๆ ในป ค.ศ. 2015 Gao และ

คณะ(17) ศึกษาการผลิตทากาโทสโดยใชสารละลาย

เ อ ท า น อ ล ก ึ ่ ง ว ิ ก ฤ ต  (subcritical aqueous 

ethanol) แบบตอเนื่อง พบวาไดผลผลิต (yield) 

ทากาโทสสูงสุดถึง 24% โดยใชเอทานอล 80% 

(v/v) ที ่อ ุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 500 ว ินาที 

และพบวากำลังการผลิต (productivity) เพิ่มข้ึน

ตามความเขมขนของกาแล็คโทสเริ่มตนและสูงสุด

ที่ 80 กรัม/ลิตร/ชม. เมื่อใชความเขมขนกาแล็ค

โทสเริ่มตน 8.5% (w/v) ในเอทานอล 60% (v/v) 

อุณหภูมิ 180 °C และเวลาที ่ทำปฏิกิร ิยา 500 

วินาที 

ตอมาในป ค.ศ. 2020 Onishi และคณะ(18) 

ไดศึกษาการเกิดไอโซเมอไรเซชันในน้ำกึ ่งว ิกฤต

แบบตอเนื ่องที ่อุณหภูมิ 160 °C เปนเวลา 300 

วินาที พบวาไดผลผลิตทากาโทสนอยมากเพียง 

0.6% อยางไรก็ตามสามารถเพิ่มผลผลิตไดอยางมี

นัยสำคัญเปน 14% โดยการใชสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร (10 mM) pH 7.0(18)  นอกจากนี้เม่ือปรับ

ลดอุณหภูมิทำปฎิกิร ิยาลงเปน 140 °C พบวา

ผลผลิตทากาโทสลดลงเพียงเล็กนอยคือ 13.1%(19)

อีกท้ังยังมีการศึกษาผลของการใชเอทานอล

รวมกับฟอสเฟตบัฟเฟอร (10 mM) pH 7.0 ใน

สภาวะของไหลกึ่งวิกฤต พบวาที่เอทานอลความ

เขมขน 60% (w/w) ทำใหเพิ่มผลผลิตทากาโทส

เพิ ่มขึ ้นเปน 16% เมื ่อทำปฏิกิร ิยาที ่อ ุณหภูมิ 

140 °C เปนเวลา 300 ว ินาที(20) ซึ ่งใหค าเทากับ

งานวิจัยของ Drabo และ  Delidovich (16%) ที่ใช

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.5 M, pH 

7.5 ท่ีอุณหภูมิ 110 °C เวลา 45 นาที(14) และใกลเคียง

กับการใชสารละลายคารบอเนตบัฟเฟอรความ

เขมขน 0.5 M, pH 10.4 ที่อุณหภูมิ 60 °C เวลา 60 

นาที ซ่ึงใหผลผลิต 15.2%(21) 

กรดอะมิโนอารจีนีน 

ในป ค.ศ. 2016 Yang และคณะ  (22) ได

นำเสนอการใชกรดอะมิโนกลุมที่เปนเบส (basic 

amino acid) ซ ึ ่ ง ไ ด  แ ก   ไ ล ซ ี น  (pKa = 10.5) 

ฮีสทีดีน (pKa = 6.0) และอารจีนีน (pKa = 12.5) 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันกลูโคสเปน

ฟรุกโทส พบวาอารจีนีนมีประสิทธิภาพสูงสุดโดย

สามารถใหผลผลิตฟรุกโทสไดสูงถึง 31% และมี

ความจำเพาะเจาะจงสูงถึง 76%  

ตอมาในป ค.ศ. 2023 Milasing และคณะ(23) 

ไดริเริ ่มการผลิตทากาโทสจากกาแล็คโทสโดยใช

อารจีนีนเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาทากาโทสมี
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ปริมาณเพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิ, ระยะเวลา, และ

ความเขมขนของอารจีนีน พบทากาโทสสูงสุดท่ี 

17.3% ที ่สภาวะอุณหภูมิ 120 °C ความเขมขน

อารจีนีน 0.15 โมล/โมลกาแล็คโทสและเวลา 20 

นาที อีกทั้งมีกำลังการผลิตตอชั่วโมงที่ 278 กรัม/

ล ิตร/ชม. ท ี ่สภาวะกาแล ็คโทสเร ิ ่มต น 20% 

อุณหภูมิ 120 °C ความเขมขนอารจีนีน 0.1 โมล/

โมลกาแล็คโทสเปนเวลา 4 นาที ซึ่งสูงกวาการใช

เอทานอลกึ่งวิกฤตดังที่กลาวมาขางตน (17) และยัง

สูงกวาวิธีทางเคมีที่มีกำลังการผลิต 48 กรัม/ลิตร/

ชม. ขณะท่ีวิธีเอนไซมมีกำลังการผลิตท่ี 15.3 กรัม/

ลิตร/ชม. สำหรับการทำปฏิกิร ิยา 20 ชม. และ 

6.66 กรัม/ลิตร/ชม. สำหรับการทำปฏิกิริยา 48 

ชม.(17, 23) 

Kobayashi และคณะ(24) ไดศึกษาการใช

ต ัวเร งอาร จ ีน ีนความเข มข น 0.01 โมล/ล ิตร 

รวมกับการใชเทคนิคน้ำกึ่งวิกฤตแบบกะ พบวา

สามารถผลิตทากาโทสไดใกลเคียงกันที่ 16% ใน

สภาวะอุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 30 นาที  

อยางไรก็ตามการใชอารจีนีนเปนตัวเรง

ปฏิกิริยามีขอดอยคือ เมื่อใหความรอนกาแล็คโทส

ที ่เปนน้ำตาลรีดิวซร วมกับกรดอะมิโนทำใหไม

สามารถหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาเมลลารดได สงผลให

สารละลายหลังการทำปฏิกิร ิยาเปนสีเหลือง- 

สีน้ำตาลไดงาย จึงอาจสงผลใหตองเพิ่มขั้นตอน

กำจัดสีในกระบวนการทำใหบริสุทธิ์  

เปลือกไข/เปลือกหอย 

ในป ค.ศ. 2024 Futamata และคณะ(25) 

ไดทดลองใชผงเปลือกไขเปนตัวเร งว ิว ิธพันธุ  

(heterogeneous catalyst) ในปฏิกิริยาไอโซเมอ-

ไรเซชันกาแล็คโทส ซึ่งมีจุดเดนคือสามารถแยก

ออกได ง ายเน ื ่องจากไมเป นเน ื ้อเด ียวก ันกับ

สารละลาย พบวามีประสิทธิภาพในการเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาสำหรับการผลิตทากาโทส เนื่องจากใน

เปล ือกไข ม ีองค ประกอบหลักเป นแคลเซ ียม

คารบอเนตที่มีคุณสมบัติเปนเบส และสามารถทำ

ใหกรดที่เกิดข้ึนในระบบเปนกลางจึงสงเสริมการ

เกิดปฏิกิร ิยาไอโซเมอไรเซชันได โดยที ่สภาวะ

อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 120 นาที ไดผลผลิต 

ทากาโทส 15.7% อีกทั้งยังมีความจำเพาะเจาะจงสูง

ถึง 65-80% และสามารถนำตัวเรงกลับมาใชซ้ำได 

นอกจากนี้ในปค.ศ. 2024 Watanabe และ

คณะ(26) ไดศึกษาความสามารถในการใชผงเปลือก

หอย (scallop shell powder) เปนตัวเรงปฏิกิริยา

โดยใหความรอนดวยไมโครเวฟ พบวาใหผลผลิต

ทากาโทส 18% ซึ ่งใชเวลาใหความรอนสั ้นมาก

เพียง 105 วินาที วิธีนี ้จึงเปนแนวทางที่นาสนใจ 
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ในการผลิตทากาโทสที่รวดเร็วมากยิ่งขึ้น แมวาใน

ปจจุบันจะยังไมพบการนำตัวเรงที ่เปนมิตรตอ

สิ ่งแวดลอมไปใชในการผลิตทากาโทสในระดับ

อุตสาหกรรม แตงานวิจัยเหลานี้สามารถเปนขอมูล

พื ้นฐานและชี ้ให เห ็นถึงความเปนไปไดในการ

ประยุกตใช เปนทางเลือกใหกับผูประกอบการท่ี

สนใจแนวคิดการผลิตที ่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

เพื ่อใหการผลิตทากาโทสที ่เป นน้ำตาลที ่ด ีตอ

สุขภาพมาจากกระบวนการท่ีดีตอโลก 

บทสรุป 

กระบวนการและตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนมิตร

ตอสิ ่งแวดลอมมีประสิทธ ิภาพที ่ด ีในการผลิต 

ทากาโทส ไดรับการศึกษาวิจัยอยางแพรหลาย

ในชวง 10 ปที ่ผานมานี้ ซึ ่งสอดคลองกับแนวคิด

กระบวนการผลิตอยางย ั ่งย ืน เป นแนวทางท่ี

สามารถพัฒนาไปสูการใชตัวเรงที่นำของเหลือท้ิง

มาใชและยังมีจุดเดนคือสามารถแยกออกและ 

นำกลับมาใชใหมได อีกทั้งกระบวนการเหลานี้ยัง

สามารถใชไดกับการผลิตน้ำตาลหายากชนิดอื่น ๆ 

อยางไรก็ตามตองมีการศึกษากระบวนการผลิตท่ี

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเหลานี้ในระดับการผลิตท่ี

ใหญขึ ้นไปจนถึงระดับอุตสาหกรรม และยังตอง

คำนึงถึงดานตนทุน พลังงาน และขั้นตอนการทำ

ใหบริสุทธิ์ทากาโทสตอไป
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