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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะหประกอบในน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวาน ยีสตเอ็กซแทรค และกากเซลลยีสต 
 

pH และองคประกอบหลัก เชน ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด ชนิด
ของน้ําตาล และแรธาตุบางชนิด ในค้ันลําตนขาวฟางหวานสายพันธุ KKU 40 แสดงดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึง
พบวาคา pH ของน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานมีคาอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการเจริญของยีสต โดย 
Narendranath และ Power (2005) รายงานวา คา pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญของยีสตคือ pH 
4.0 ถึง 4.5 และพบวา ในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานมีน้ําตาลซูโครสมากท่ีสุดคิดเปน 53 เปอรเซ็นตของ
น้ําตาลท้ังหมด น้ําตาลท่ีเหลือคือ น้ําตาลฟรุกโตส และกลูโคส คิดเปน 24 และ 23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และมีโปรตีนในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวาน 5.9 กรัมตอลิตร ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาในน้ําค้ันลําตน
ขาวฟางหวานมีแหลงไนโตรเจนไมสูงนัก และพบวาธาตุหลักท่ีพบมากในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานคือ 
โพแทสเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม สําหรับองคประกอบของยีสตเอ็กซแทรคและกาก
เซลลยีสต (ตารางท่ี 1) พบวา กากเซลลยีสตมีปริมาณโปรตีนเพียง 67 เปอรเซ็นตของยีสตเอ็กซแทรค 
อยางไรก็ตาม ยีสตเอ็กซแทรคมีราคาสูงกวากากเซลลยีสต ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตเบียร
ดังนั้นกากเซลลยีสตจึงเปนแหลงไนโตรเจนท่ีนาสนใจ นอกจากนี้กากเซลลยีสตยังมีแรธาตุท่ีจําเปนตอยีสต
หลายชนิดสูงกวายีสตเอ็กซแทรค เชน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส คอปเปอร 
และโมลิบดินัม เปนตน 
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ตารางท่ี 4.1 องคประกอบของน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวาน ยีสตเอ็กซแทรคและกากเซลลยีสต 

องคประกอบ น้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวาน 

ยีสตเอ็กซแทรค กากเซลลยีสต 

pH 4.43 -  
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด  16.6 oBrix -  
ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 145.82a -  
ฟรุกโตส  33.84a -  
กลูโคส 33.01a -  
ซูโครส 76.15a -  
โปรตีน 5.90a 745,000c 501,200c 
ซัลเฟอร (S) 28.53b -  
ฟอสฟอรัส (P) 655.30b 10,960.00 c 13,130.00 c 
โพแทสเซียม (K) 4,236.00b 60,720.00 c 18,275.00 c 
โซเดียม (Na) 36.93b - - 
แคลเซียม (Ca) 1,148.00b 254.00 c 1,579.50 c 
แมกนีเซียม (Mg) 352.45b 247.00 c 2,015.00 c 
เหล็ก (Fe) 4.752b 59.39 c 65.11 c 
แมงกานีส (Mn) 0.990b 1.35 c 4.17 c 
คอปเปอร (Cu) 0.110b 1.47 c 3.58 c 
สังกะสี (Zn) 0.875b  68.26 c 48.90 c 
โมลิบดินัม (Mo) 0.044b 0.055 c 4.78 c 
นิกเกิล (Ni) 0.031b 0.52 c 0.54 c 
a = หนวยกรัมตอลิตร, b = หนวยมิลลิกรัมตอลิตร และ c = หนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 

4.2 การผลิตเอทานอลแบบกะโดยใชอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอล 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะห
มาตรฐานสูตรการผลิตเอทานอล ซ่ึงพบวา pH เริ่มตนของน้ําหมักมีคา 4.46 และลดลงในชั่วโมงท่ี 12 

หลังจากนั้นเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ความเขมขนเซลลยีสตเริ่มตน 5.85×107 เซลลตอมิลลิลิตร เพ่ิมเปน 

2.40×108 เซลลตอมิลลิลิตร ท่ีชั่วโมงท่ี 12 และมีคาคอนขางคงท่ีตลอดการทดลอง เม่ือพิจารณาความ
เขมขนน้ําตาลท้ังหมดพบวา ความเขมขนของน้ําตาลท้ังหมดเริ่มตนมีคา 281.66 กรัมตอลิตร น้ําตาล
ท้ังหมดลดลงอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 36 และเริ่มคงท่ีในชั่วโมงท่ี 56 และเม่ือสิ้นสุดการทดลองเหลือ
ความเขมขนน้ําตาลท้ังหมด 30.55 กรัมตอลิตร และเม่ือพิจารณาความเขมขนเอทานอลพบวา มีคา
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วตั้งแตชั่วโมงท่ี 0 ถึง 36 และเริ่มคงท่ีในชั่วโมงท่ี 56 
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รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทา

นอล : = pH,  = เซลลยีสตท่ีมีชีวิต,  = น้ําตาลท้ังหมด และ▲ = เอทานอล  
 

เม่ือคํานวนคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตร
ผลิตเอทานอล พบวา ไดความเขมขนเอทานอล ผลได และอัตราผลผลิตเอทานอล 121.13 ± 0.24, 0.49 
± 0.00 และ 2.16 ± 0.00 ตามลําดับท่ี ระยะเวลาการหมัก 56 ชั่วโมง 
 
4.3 การผลิตเอทานอลแบบกะจากน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติมสารอาหาร 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวานท่ีไมมีการเติมสารอาหาร ซ่ึงพบวา pH เริ่มตนของน้ําหมักมีคา 4.30 และลดลงในชั่วโมงท่ี 12 

หลังจากนั้นเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ความเขมขนเซลลยีสตท่ีมีชีวิตเพ่ิมข้ึนจาก 5.64×107 เซลลตอมิลลิลิตร (0 

ชั่วโมง) เปน 2.32×108 เซลลตอมิลลิลิตร ในชั่วโมงท่ี  6 และมีคาคอนขางคงท่ีหลังจากนั้น ความเขมขน
น้ําตาลท้ังหมดท่ีเวลา 0 ชั่วโมง มีคา 295.50 กรัมตอลิตร จากนั้นน้ําตาลท้ังหมดลดลงอยางรวดเร็วใน 24 
ชั่วโมงแรกของการหมัก และคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนถึงชั่วโมงท่ี 72 และเม่ือสิ้นสุดการทดลองลอง
เหลือน้ําตาลท้ังหมดประมาณ 62.44 กรัมตอลิตร และเม่ือพิจารณาเอทานอลท่ีผลิตข้ึนพบวา มีคาเพ่ิมข้ึน
อยางอยางรวดเร็วในชั่วโมงท่ี 24 และเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จนถึงชั่วโมงท่ี 72  
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รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติม

สารอาหาร :  = pH,  = เซลลยีสตท่ีมีชีวิต,  = น้ําตาลท้ังหมด และ▲ = เอทานอล 
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เม่ือคํานวนคาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการ
เติมสารอาหาร พบวา ไดคาความเขมขนเอทานอล ผลได และอัตราผลผลิตเอทานอล 107.96 ± 0.51, 
0.46 ± 0.00 และ 1.50 ±  0.01 ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง 
 

4.4 การผลิตเอทานอลแบบกะจากน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติมสารอาหาร 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวานท่ีมีการเติมสารอาหารตางๆ ไดแก 1) กากเซลลยีสต หรือ DSY 2) ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ 
(YeMe) และ 3) กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ (DSYMe) ซ่ึงพบวา รูปแบบการเปลี่ยนแปลงองคประกอบใน
ระหวางการหมักเม่ือมีการเติมสารอาหารท้ัง 3 ชนิด มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยมีคา pH เริ่มตนอยู
ในชวง 4.41 - 4.47 และมีคาลดลงเล็กนอยในชวง 12 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้น pH มีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 
ความเขมขนเซลลยีสตท่ีมีชีวิตเพ่ิมข้ึนจนถึงชั่วโมงท่ี 12 และมีคาคอนขางคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 48 จากนั้น
ความเขมขนเซลลท่ีมีชีวิตมีคาลดลงเล็กนอย เม่ือพิจารณาความเขมขนน้ําตาลท้ังหมดพบวา ใน 24 ชั่วโมง
แรก การเติมเฉพาะ DSY จะมีการใชน้ําตาลไดชากวาการเติม YeMe และ DSYMe แตหลังจากนั้นการ
ลดลงของน้ําตาลในอาหารท้ัง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน โดยน้ําตาลท้ังหมดเริ่มคงท่ีในชั่วโมงท่ี 60 เม่ือ
สิ้นสุดการทดลองในท้ัง 3 สภาวะ มีน้ําตาลท้ังหมดเหลือประมาณ 30 – 39 กรัมตอลิตร และเม่ือพิจารณา
ความเขมขนเอทานอลท่ีผลิตข้ึนพบวา ใน 24 ชั่วโมงแรกของการหมัก การเติมสารอาหารท้ัง 3 สภาวะ 
สามารถผลิตเอทานอลไดไมแตกตางกัน แตหลังจากนั้นการเติมยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะหรือ YeMe 
จะไดความเขมขนเอทานอลสูงกวาอีก 2 สภาวะ (รูปท่ี 4.3) 
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รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติม

สารอาหาร : ▲,  = กากเซลลยีสต (DSY); ,   = ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ (YeMe) 
และ ,   = กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ (DSYMe); รูป A : สัญลักษณทึบ = pH, สัญลักษณ
โปรง = เซลลยีสตท่ีมีชีวิตรอด,  รูป B :  สัญลักษณทึบ = น้ําตาลท้ังหมด, สัญลักษณโปรง = 
เอทานอล 

 

เม่ือพิจารณาคาพารามิเตอรของการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติม
สารอาหารตางๆ (ตารางท่ี 4.2) พบวาสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลสูงสุดจากน้ําค้ันลําตน
ขาวฟางหวานคือ การเติมยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ (YeMe) โดยไดความเขมขนเอทานอล ผลได และ

A B 
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อัตราผลผลิตเอทานอล 121.10 ± 1.54, 0.50 ± 0.01 และ 2.53 ± 0.02 ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาการ
หมัก 48 ชั่วโมง การเติม DSY และ DSY รวมกับโลหะ (DSYMe) สามารถผลิตเอทานอลไดใกลเคียงกัน
คือ  119.13 ± 0.86 และ 117.15 ± 0.22 กรัมตอลิตร ท่ีเวลาในการหมัก 60 ชั่วโมง ระยะเวลาการหมัก
ของการเติม DSY และการเติม DSYMe นานกวา ทําใหอัตราผลผลิตเอทานอล (Qp) ต่ํากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับ Qp ของการเติม YeMe ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา การเติมโลหะรวมกับ DSY 
ไมไดชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตเอทานอล เม่ือเทียบกับการเติม DSY เพียงอยางเดียว   

 

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลแบบกะจากน้ําค้ันลําคนขาวฟางหวานท่ีมีการเติม

สารอาหาร 

สภาะวะการทดลอง ความเขมขนเอทานอล 
(P), กรัมตอลิตร 

ผลได (Yp/s), 
กรัมตอกรมั 

อัตราผลผลิต (Qp), 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

เวลาท่ีใชในการ
หมัก (ช่ัวโมง) 

*DSY 119.13 ± 0.86 0.46 ± 0.00 1.99 ± 0.02 60 
*YeMe 121.10 ± 1.54  0.50 ± 0.01 2.53 ± 0.02 48 
*DSYMe 117.15 ± 0.22  0.48 ± 0.01 1.95 ± 0.01 60 
* DSY = กากเซลลยีสต 13.34 กรัมตอลิตร, YeMe (ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ) = ยีสตเอ็กซแทรค 9, สังกะสี 0.01, 
แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 0.04 กรัมตอลิตร และ DSYMe (กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ) = กากเซลลยีสต 13.14, 
สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 0.04 กรัมตอลิตร 

 
4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลแบบกะจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิต
เอทานอลและน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวาน 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลแบบกะจากน้ําค้ันขาว

ฟางหวานท่ีเติมและไมเติมสารอาหารเสริม และในอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรการผลิตเอทานอล ผล
การทดลองพบวา ในสภาวะท่ีไมมีการเติมสารอาหารเสริม (ชุดควบคุม) จะมีอัตราการใชน้ําตาลต่ําสุดและ
เหลือปริมาณน้ําตาลท้ังหมดสูงสุด คือ 62.44 กรัมตอลิตร ท่ีเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง (รูปท่ี 4.4A) 
ในขณะท่ีในอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรการผลิตเอทานอล และในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีเติม
สารอาหารเสริมตางๆ มีความเขมขนน้ําตาลท้ังหมดเหลือนอยกวาในสภาวะท่ีไมมีการเติมสารอาหาร โดย
มีคาอยูในชวง 30 ถึง 40 กรัมตอลิตร  เม่ือพิจารณาความเขมขนของเซลลในน้ําหมักพบวา สารอาหาร
เสริม (Ye, DSY และ Me) ท่ีเติมลงไปในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานไมมีผลตอการเจริญและการมีชีวิตรอด
ของเซลลยีสต (รูปท่ี 4.4B) จํานวนเซลลยีสตเพ่ิมข้ึนใน 12 ชั่วโมงแรก และมีคาคอนขางคงท่ีตลอดการ
ทดลอง อยางไรก็ตามในสภาวะท่ีเติม DSY เพียงอยางเดียวและ YeMe ความเขมขนเซลลยีสตมีคาลดลง
ในชั่วโมงท่ี 48 ซ่ึงอาจเปนเพราะ 2 สภาวะนี้มีความเขมขนเอทานอลสูงกวาสภาวะอ่ืนจึงมีความเปนพิษ
ตอเซลลยีสตมากกวา เม่ือพิจารณาคา pH ในระหวางการหมักพบวา มีแนวโนมลดลงในชวง 12 ชั่วโมง 
(รูปท่ี 4.4C) และหลังจากชั่วโมงท่ี 24 pH เพ่ิมข้ึนเล็กนอย ตลอดระยะเวลาในการหมักพบวา pH ภายใต
สภาวะท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 3.90 ถึง 4.47 โดยในสภาวะท่ีไมมีการเติมสารอาหาร (ชุดควบคุม) pH มี
คาต่ําท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ อยางไรก็ตามชวง pH ดังกลาวเปนชวง pH ท่ีเหมาะสมตอการ
เจริญและการผลิตเอทานอลของยีสต (Narendranath และ Power 2005) และเม่ือพิจารณาความ
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เขมขนของเอทานอลในน้ําหมัก พบวาในสภาวะท่ีไมเติมสารอาหาร ความเขมขนเอทานอลมีคาต่ําสุดคือ 
107.96 ± 0.51 กรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.4D) ในขณะท่ีในอาหารสังเคราะห สภาวะท่ีมีการเติม DSY, YeMe 
และ DSYMe ความเขมขนเอทานอลท่ีไดมีคาเพ่ิมข้ึนโดยมีคาอยูในชวง 117 – 121 กรัมตอลิตร  
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รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทา
นอล และน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติมและไมเติมสารอาหารเสริม ■ = ชุดควบคุม, 
 = อาหารสังเคราะห, ▲ = กากเซลลยีสต (DSY),  = ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ 

(YeMe) และ ● = กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ (DSYMe) 
 

เม่ือพิจารณาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลแบบกะจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตร
การผลิตเอทานอลและน้ําค้ันลําคนขาวฟางหวานท่ีมีและไมมีการเติมสารอาหาร (ตารางท่ี 4.3) พบวา
สภาวะท่ีใหประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลสงสุด คือ ในสภาวะท่ีมีการเติมยีสตเอ็กซแทรครวมโลหะ 
หรือ YeMe โดยไดความเขมขนเอทานอล (P) 121.10 ± 1.54 กรัมตอลิตร ผลได (Yp/s) 0.50 ± 0.01 
กรัมเอทานอลตอกรัมน้ําตาล และอัตราผลผลิต (Qp) 2.53 ± 0.02 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ในเวลาการหมัก 
48 ชั่วโมง หากพิจารณาเฉพาะคา P และ Yp/s ของน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีเติม YeMe ไดคา P และ 
Yp/s ไมแตกตางกับเม่ือใชอาหารสั่งเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอล อยางไรก็ตามการใชน้ําค้ันลําตน
ขาวฟางหวานท่ีเติม YeMe มีระยะเวลาในการหมัก (48 ชั่วโมง) สั้นกวาเม่ือใชอาหารสังเคราะห (56 
ชั่วโมง) จึงทําใหคา Qp ของน้ําค้ันท่ีเติม YeMe สูงกวา การเติมเฉพาะ DSY ลงในน้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวานสามารถผลิตเอทานอลไดคาท่ีใกลเคียงกับในสภาวะท่ีมีการเติม YeMe (ตาราง 4.3) แตมีระยะเวลา

A 

D C 

B 
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การหมักนานกวาประมาณ 12 ชั่วโมง โดยท่ีสภาวะท่ีเติม DSY ได P, Yp/s และ Qp เทากับ 119.13 ± 
0.86 กรัมตอลิตร, 0.46 ± 0.00 กรัมเอทานอลตอกรัมน้ําตาล และ 1.99 ± 0.02 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง 
ตามลําดับ จากผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา DSY มีศักยภาพท่ีสามารถนํามาใชแทนยีสตเอ็กซแทรค
ได นอกจากนี้พบวา Yp/s ของอาหารทุกสภาวะ (0.46 -0.50) มีคาต่ํากวา Yp/s ทางทฤษฎี (0.54) แสดงให
เห็นวา S. cerevisiae NP01 นาจะสรางผลพลอยได (by-product) อยางอ่ืน เชน กลีเซอรอล (glycerol) 
เปนตน  
 

ตารางท่ี 4.3 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลแบบจากอาหารสังเคราะหสูตรมาตรฐานการผลิต

เอทานอลและน้ําค้ันลําคนขาวฟางหวานท่ีสภาวะตางๆ 

สภาะวะการทดลอง ความเขมขนเอทานอล (P), 
กรัมตอลิตร 

ผลได (Yp/s), 
กรัมตอกรมั 

อัตราผลผลิต (Qp), 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

เวลาท่ีใชในการ
หมัก (ช่ัวโมง) 

อาหารสังเคราะห 121.13 ± 0.24 0.49 ± 0.00 2.16 ± 0.00 56 

*ชุดควบคุม 107.96 ± 0.51 0.46 ± 0.00 1.50 ± 0.01 72 

**DSY 119.13 ± 1.22 0.46 ± 0.00 1.99 ± 0.02 60 

**YeMe 121.10 ± 1.54 0.50 ± 0.01 2.53 ± 0.02 48 

**DSYMe 117.15 ± 0.22 0.46 ± 0.01 1.95 ± 0.00 60 

*ในนํ้าคั้นลําตนขาวฟางหวาน 
**DSY = กากเซลลยีสต 13.34 กรัมตอลิตร, YeMe = ยีสตเอ็กซแทรค 9, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ 
แมงกานีส 0.04 กรัมตอลิตร และ DSYMe = กากเซลลยีสต 13.14, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 
0.04 กรัมตอลิตร 
 

Bai และคณะ (2008) รายงานวา ภายใตสภาวะการหมักเอทานอลแบบ VHG ปริมาณไนโตรเจนท่ี
นําไปใชได (fermentable nitrogen) เปนองคประกอบท่ีสําคัญในอาหารท่ีใชหมัก ในการผลิตเอทานอล
โดยใช S. cerevisiae นอกจากจะผลิตชีวมวลและแกสคารบอนไดซออกไซดแลวยังมีการสรางผลพลอยได 
(by-product) อ่ืนๆ เชน กลีเซอรอล และกรดอินทรีย (เชน กรดอะซีติก กรดไพรูวิก และกรดซักซินิก) 
เปนตน (Aili และ Xun, 2008) ดังนั้นจึงทําใหไดผลไดของเอทานอล (Yp/s) ต่ํากวาผลไดในทางทฤษฎี 

เนื่องจากปริมาณการใชไนโตรเจนมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตเอทานอล และผลพลอยไดจะถูก
ผลิตสูงข้ึนเม่ือสภาวะการหมักของยีสตอยูในสภาวะเครียด (osmolytic stress) ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
วัดปริมาณ fermentable nitrogen และกลีเซอรอลในน้ําหมัก ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึง
พบวา ปริมาณ fermentable nitrogen เริ่มตนในชุดควบคุม DSY และ DSYMe มีคาอยูในชวง 311.05 
± 0.00 ถึง 399.50 ± 4.40 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะท่ีในสภาวะท่ีมีการเติม YeMe มีปริมาณ 
fermentable nitrogen เริ่มตนสูงสุดคือ 693.60 ± 5.71  มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือสภาวะท่ีเติม
อาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอลซ่ึงมีคา 628.84 ± 1.15 มิลลิกรัมตอลิตร การท่ีความ
เขมขนของ fermentable nitrogen ใน DSY และ DSYMe ไมเทากับใน YeMe ท้ังๆท่ี DSY 13.14 g/l 
มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเทากับในยีสตเอ็กซแทรค 9 กรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวาใน DSY มีไนโตรเจน
ในรูปท่ียีสตไมสามารถนําไปใชไดสูงกวาในยีสตเอ็กซแทรค และเม่ือพิจารณาการใช fermentable 
nitrogen ในการหมักเอทานอล พบวาในสภาวะท่ีเติม YeMe ปริมาณ fermentable nitrogen ถูกใช
สูงสุดคือ 381.38 ± 3.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนเอทานอลท่ีผลิตไดสูงสุดเชนกัน 
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อยางไรก็ตามสภาวะท่ีใชน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติมอาหารเสริม (ชุดควบคุม) และสภาวะ 
DSYMe มีปริมาณการใช fermentable nitrogen ใกลเคียงกัน ( 235 – 255 มิลลิกรัมตอลิตร) แต
สภาวะควบคุมผลิตเอทานอลไดนอยกวาสภาวะ DSYMe ถึง 10 กรัมตอลิตร จากผลการทดลองท่ีไดแสดง
ใหเห็นวาปริมาณ fermentable nitrogen ท่ี S. cerevisiae NP01 ใชอาจไมมีผลโดยตรงตอความ
เขมขนเอทานอลท่ีสรางข้ึนในระหวางกระบวนการหมัก 

ในการเจริญภายใตสภาวะ osmotic stress เซลลยีสตจะผลิตกลีเซอรอลออกมาสะสมภายในเซลล
เพ่ือปองกันไมใหเซลลแตก (Aili และ Xun, 2008, Siderius และคณะ, 2000) ในการศึกษานี้พบวา 
ความเขมขนกลีเซอรอลในแตละสภาวะมีคาใกลเคียงกัน คือ 11.27 ± 0.09 ถึง 12.43 ± 0.11 กรัมตอ
ลิตร ซ่ึงความเขมขนกลีเซอรอลจากการศึกษานี้มีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานโดย Chan-u-tit (2012) ซ่ึงได
ความเขมขนกลีเซอรอลประมาณ 12 กรัมตอลิตร ในการผลิตเอทานอลภายแบบกะจากน้ําค้ันลําตนขาว
ฟางหวานภายใตสภาวะการหมักแบบ VHG  

 

ตารางท่ี 4.4  ปริมาณ fermentable nitrogen ท่ีถูกใช และความเขมขนกลีเซอรอลท่ีผลิตข้ึนในระหวาง
การหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอลและน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ี
สภาวะตางๆ 
 

สภาวะการทดลอง ปริมาณ fermentable nitrogen 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนกลีเซอรอล 
(กรัมตอลิตร) 

ปริมาณกอนหมัก ปริมาณท่ีถูกใช 

อาหารสังเคราะห 628.84 ± 1.15 317.51 ± 1.93 12.36 ± 0.11 

*ชุดควบคุม 311.05 ± 0.00 255.60 ± 5.74 11.27 ± 0.09 

**DSY 399.50 ± 4.40 314.83 ± 3.29 11.83 ± 0.45 
**YeMe 693.60 ± 5.71 381.38 ± 3.83 11.93 ± 0.35 

**DSYMe 386.53 ± 1.91 235.32 ± 3.83 12.43 ± 0.11 
* ในนํ้าคั้นลําตนขาวฟางหวาน 
** DSY = กากเซลลยีสต 13.34 กรัมตอลิตร, MeYe = ยีสตเอ็กซแทรค 9, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ 
แมงกานีส 0.01 กรัมตอลิตร และ MeDSY = กากเซลลยีสต 13.14, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 
0.01 กรัมตอลิตร 

 
  


