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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะหประกอบในน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวาน ยีสตเอ็กซแทรค และกากเซลลยีสต 
 

pH และองคประกอบหลัก เชน ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด ชนิด
ของน้ําตาล และแรธาตุบางชนิด ในค้ันลําตนขาวฟางหวานสายพันธุ KKU 40 แสดงดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึง
พบวาคา pH ของน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานมีคาอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการเจริญของยีสต โดย 
Narendranath และ Power (2005) รายงานวา คา pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญของยีสตคือ pH 
4.0 ถึง 4.5 และพบวา ในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานมีน้ําตาลซูโครสมากท่ีสุดคิดเปน 53 เปอรเซ็นตของ
น้ําตาลท้ังหมด น้ําตาลท่ีเหลือคือ น้ําตาลฟรุกโตส และกลูโคส คิดเปน 24 และ 23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และมีโปรตีนในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวาน 5.9 กรัมตอลิตร ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาในน้ําค้ันลําตน
ขาวฟางหวานมีแหลงไนโตรเจนไมสูงนัก และพบวาธาตุหลักท่ีพบมากในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานคือ 
โพแทสเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม สําหรับองคประกอบของยีสตเอ็กซแทรคและกาก
เซลลยีสต (ตารางท่ี 1) พบวา กากเซลลยีสตมีปริมาณโปรตีนเพียง 67 เปอรเซ็นตของยีสตเอ็กซแทรค 
อยางไรก็ตาม ยีสตเอ็กซแทรคมีราคาสูงกวากากเซลลยีสต ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตเบียร
ดังนั้นกากเซลลยีสตจึงเปนแหลงไนโตรเจนท่ีนาสนใจ นอกจากนี้กากเซลลยีสตยังมีแรธาตุท่ีจําเปนตอยีสต
หลายชนิดสูงกวายีสตเอ็กซแทรค เชน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส คอปเปอร 
และโมลิบดินัม เปนตน 
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ตารางท่ี 4.1 องคประกอบของน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวาน ยีสตเอ็กซแทรคและกากเซลลยีสต 

องคประกอบ น้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวาน 

ยีสตเอ็กซแทรค กากเซลลยีสต 

pH 4.43 -  
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด  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 = หนวยกรัมตอลิตร, b = หนวยมิลลิกรัมตอลิตร และ c = หนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 

4.2 การผลิตเอทานอลแบบกะโดยใชอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอล 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะห
มาตรฐานสูตรการผลิตเอทานอล ซ่ึงพบวา pH เริ่มตนของน้ําหมักมีคา 4.46 และลดลงในชั่วโมงท่ี 12 

หลังจากนั้นเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ความเขมขนเซลลยีสตเริ่มตน 5.85×107 เซลลตอมิลลิลิตร เพ่ิมเปน 

2.40×108 เซลลตอมิลลิลิตร ท่ีชั่วโมงท่ี 12 และมีคาคอนขางคงท่ีตลอดการทดลอง เม่ือพิจารณาความ
เขมขนน้ําตาลท้ังหมดพบวา ความเขมขนของน้ําตาลท้ังหมดเริ่มตนมีคา 281.66 กรัมตอลิตร น้ําตาล
ท้ังหมดลดลงอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 36 และเริ่มคงท่ีในชั่วโมงท่ี 56 และเม่ือสิ้นสุดการทดลองเหลือ
ความเขมขนน้ําตาลท้ังหมด 30.55 กรัมตอลิตร และเม่ือพิจารณาความเขมขนเอทานอลพบวา มีคา
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วตั้งแตชั่วโมงท่ี 0 ถึง 36 และเริ่มคงท่ีในชั่วโมงท่ี 56 
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รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทา

นอล : = pH,  = เซลลยีสตท่ีมีชีวิต,  = น้ําตาลท้ังหมด และ▲ = เอทานอล  
 

เม่ือคํานวนคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตร
ผลิตเอทานอล พบวา ไดความเขมขนเอทานอล ผลได และอัตราผลผลิตเอทานอล 121.13 ± 0.24, 0.49 
± 0.00 และ 2.16 ± 0.00 ตามลําดับท่ี ระยะเวลาการหมัก 56 ชั่วโมง 
 
4.3 การผลิตเอทานอลแบบกะจากน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติมสารอาหาร 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวานท่ีไมมีการเติมสารอาหาร ซ่ึงพบวา pH เริ่มตนของน้ําหมักมีคา 4.30 และลดลงในชั่วโมงท่ี 12 

หลังจากนั้นเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ความเขมขนเซลลยีสตท่ีมีชีวิตเพ่ิมข้ึนจาก 5.64×107 เซลลตอมิลลิลิตร (0 

ชั่วโมง) เปน 2.32×108 เซลลตอมิลลิลิตร ในชั่วโมงท่ี  6 และมีคาคอนขางคงท่ีหลังจากนั้น ความเขมขน
น้ําตาลท้ังหมดท่ีเวลา 0 ชั่วโมง มีคา 295.50 กรัมตอลิตร จากนั้นน้ําตาลท้ังหมดลดลงอยางรวดเร็วใน 24 
ชั่วโมงแรกของการหมัก และคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนถึงชั่วโมงท่ี 72 และเม่ือสิ้นสุดการทดลองลอง
เหลือน้ําตาลท้ังหมดประมาณ 62.44 กรัมตอลิตร และเม่ือพิจารณาเอทานอลท่ีผลิตข้ึนพบวา มีคาเพ่ิมข้ึน
อยางอยางรวดเร็วในชั่วโมงท่ี 24 และเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จนถึงชั่วโมงท่ี 72  
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รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติม

สารอาหาร :  = pH,  = เซลลยีสตท่ีมีชีวิต,  = น้ําตาลท้ังหมด และ▲ = เอทานอล 
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เม่ือคํานวนคาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการ
เติมสารอาหาร พบวา ไดคาความเขมขนเอทานอล ผลได และอัตราผลผลิตเอทานอล 107.96 ± 0.51, 
0.46 ± 0.00 และ 1.50 ±  0.01 ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง 
 

4.4 การผลิตเอทานอลแบบกะจากน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติมสารอาหาร 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวานท่ีมีการเติมสารอาหารตางๆ ไดแก 1) กากเซลลยีสต หรือ DSY 2) ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ 
(YeMe) และ 3) กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ (DSYMe) ซ่ึงพบวา รูปแบบการเปลี่ยนแปลงองคประกอบใน
ระหวางการหมักเม่ือมีการเติมสารอาหารท้ัง 3 ชนิด มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยมีคา pH เริ่มตนอยู
ในชวง 4.41 - 4.47 และมีคาลดลงเล็กนอยในชวง 12 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้น pH มีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 
ความเขมขนเซลลยีสตท่ีมีชีวิตเพ่ิมข้ึนจนถึงชั่วโมงท่ี 12 และมีคาคอนขางคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 48 จากนั้น
ความเขมขนเซลลท่ีมีชีวิตมีคาลดลงเล็กนอย เม่ือพิจารณาความเขมขนน้ําตาลท้ังหมดพบวา ใน 24 ชั่วโมง
แรก การเติมเฉพาะ DSY จะมีการใชน้ําตาลไดชากวาการเติม YeMe และ DSYMe แตหลังจากนั้นการ
ลดลงของน้ําตาลในอาหารท้ัง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน โดยน้ําตาลท้ังหมดเริ่มคงท่ีในชั่วโมงท่ี 60 เม่ือ
สิ้นสุดการทดลองในท้ัง 3 สภาวะ มีน้ําตาลท้ังหมดเหลือประมาณ 30 – 39 กรัมตอลิตร และเม่ือพิจารณา
ความเขมขนเอทานอลท่ีผลิตข้ึนพบวา ใน 24 ชั่วโมงแรกของการหมัก การเติมสารอาหารท้ัง 3 สภาวะ 
สามารถผลิตเอทานอลไดไมแตกตางกัน แตหลังจากนั้นการเติมยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะหรือ YeMe 
จะไดความเขมขนเอทานอลสูงกวาอีก 2 สภาวะ (รูปท่ี 4.3) 
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รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติม

สารอาหาร : ▲,  = กากเซลลยีสต (DSY); ,   = ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ (YeMe) 
และ ,   = กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ (DSYMe); รูป A : สัญลักษณทึบ = pH, สัญลักษณ
โปรง = เซลลยีสตท่ีมีชีวิตรอด,  รูป B :  สัญลักษณทึบ = น้ําตาลท้ังหมด, สัญลักษณโปรง = 
เอทานอล 

 

เม่ือพิจารณาคาพารามิเตอรของการหมักเอทานอลจากน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติม
สารอาหารตางๆ (ตารางท่ี 4.2) พบวาสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลสูงสุดจากน้ําค้ันลําตน
ขาวฟางหวานคือ การเติมยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ (YeMe) โดยไดความเขมขนเอทานอล 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 รวมกับโลหะ (DSYMe) สามารถผลิตเอทานอลไดใกลเคียงกัน
คือ  119.13 ± 0.86 และ 117.15 ± 0.22 กรัมตอลิตร ท่ีเวลาในการหมัก 60 ชั่วโมง ระยะเวลาการหมัก
ของการเติม DSY และการเติม DSYMe นานกวา ทําใหอัตราผลผลิตเอทานอล (Qp) ต่ํากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับ Qp ของการเติม YeMe ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา การเติมโลหะรวมกับ DSY 
ไมไดชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตเอทานอล เม่ือเทียบกับการเติม DSY เพียงอยางเดียว   

 

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลแบบกะจากน้ําค้ันลําคนขาวฟางหวานท่ีมีการเติม

สารอาหาร 

สภาะวะการทดลอง ความเขมขนเอทานอล 
(P), กรัมตอลิตร 

ผลได (Yp/s), 
กรัมตอกรมั 

อัตราผลผลิต (Qp), 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

เวลาท่ีใชในการ
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 = กากเซลลยีสต 13.34 กรัมตอลิตร, YeMe (ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ) = ยีสตเอ็กซแทรค 9, สังกะสี 0.01, 
แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 0.04 กรัมตอลิตร และ DSYMe (กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ) = กากเซลลยีสต 13.14, 
สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 0.04 กรัมตอลิตร 

 
4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลแบบกะจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิต
เอทานอลและน้ําคั้นลําตนขาวฟางหวาน 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ในระหวางการหมักเอทานอลแบบกะจากน้ําค้ันขาว

ฟางหวานท่ีเติมและไมเติมสารอาหารเสริม และในอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรการผลิตเอทานอล ผล
การทดลองพบวา ในสภาวะท่ีไมมีการเติมสารอาหารเสริม (ชุดควบคุม) จะมีอัตราการใชน้ําตาลต่ําสุดและ
เหลือปริมาณน้ําตาลท้ังหมดสูงสุด คือ 62.44 กรัมตอลิตร ท่ีเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง (รูปท่ี 4.4A) 
ในขณะท่ีในอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรการผลิตเอทานอล และในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีเติม
สารอาหารเสริมตางๆ มีความเขมขนน้ําตาลท้ังหมดเหลือนอยกวาในสภาวะท่ีไมมีการเติมสารอาหาร โดย
มีคาอยูในชวง 30 ถึง 40 กรัมตอลิตร  เม่ือพิจารณาความเขมขนของเซลลในน้ําหมักพบวา สารอาหาร
เสริม (Ye, DSY และ Me) ท่ีเติมลงไปในน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานไมมีผลตอการเจริญและการมีชีวิตรอด
ของเซลลยีสต (รูปท่ี 4.4B) จํานวนเซลลยีสตเพ่ิมข้ึนใน 12 ชั่วโมงแรก และมีคาคอนขางคงท่ีตลอดการ
ทดลอง อยางไรก็ตามในสภาวะท่ีเติม DSY เพียงอยางเดียวและ YeMe ความเขมขนเซลลยีสตมีคาลดลง
ในชั่วโมงท่ี 48 ซ่ึงอาจเปนเพราะ 2 สภาวะนี้มีความเขมขนเอทานอลสูงกวาสภาวะอ่ืนจึงมีความเปนพิษ
ตอเซลลยีสตมากกวา เม่ือพิจารณาคา pH ในระหวางการหมักพบวา มีแนวโนมลดลงในชวง 12 ชั่วโมง 
(รูปท่ี 4.4C) และหลังจากชั่วโมงท่ี 24 pH เพ่ิมข้ึนเล็กนอย ตลอดระยะเวลาในการหมักพบวา pH ภายใต
สภาวะท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 3.90 ถึง 4.47 โดยในสภาวะท่ีไมมีการเติมสารอาหาร (ชุดควบคุม) pH มี
คาต่ําท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ อยางไรก็ตามชวง pH ดังกลาวเปนชวง pH ท่ีเหมาะสมตอการ
เจริญและการผลิตเอทานอลของยีสต (Narendranath และ Power 2005) และเม่ือพิจารณาความ
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เขมขนของเอทานอลในน้ําหมัก พบวาในสภาวะท่ีไมเติมสารอาหาร ความเขมขนเอทานอลมีคาต่ําสุดคือ 
107.96 ± 0.51 กรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.4D) ในขณะท่ีในอาหารสังเคราะห สภาวะท่ีมีการเติม DSY, YeMe 
และ DSYMe ความเขมขนเอทานอลท่ีไดมีคาเพ่ิมข้ึนโดยมีคาอยูในชวง 117 – 121 กรัมตอลิตร  
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รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทา
นอล และน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีมีการเติมและไมเติมสารอาหารเสริม ■ = ชุดควบคุม, 
 = อาหารสังเคราะห, ▲ = กากเซลลยีสต (DSY),  = ยีสตเอ็กซแทรครวมกับโลหะ 

(YeMe) และ ● = กากเซลลยีสตรวมกับโลหะ (DSYMe) 
 

เม่ือพิจารณาคาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลแบบกะจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตร
การผลิตเอทานอลและน้ําค้ันลําคนขาวฟางหวานท่ีมีและไมมีการเติมสารอาหาร (ตารางท่ี 4.3) พบวา
สภาวะท่ีใหประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลสงสุด คือ ในสภาวะท่ีมีการเติมยีสตเอ็กซแทรครวมโลหะ 
หรือ YeMe โดยไดความเขมขนเอทานอล (P) 121.10 ± 1.54 กรัมตอลิตร ผลได (Yp/s) 0.50 ± 0.01 
กรัมเอทานอลตอกรัมน้ําตาล และอัตราผลผลิต (Qp) 2.53 ± 0.02 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ในเวลาการหมัก 
48 ชั่วโมง หากพิจารณาเฉพาะคา P และ Yp/s ของน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีเติม YeMe ไดคา P และ 
Yp/s ไมแตกตางกับเม่ือใชอาหารสั่งเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอล อยางไรก็ตามการใชน้ําค้ันลําตน
ขาวฟางหวานท่ีเติม YeMe มีระยะเวลาในการหมัก (48 ชั่วโมง) สั้นกวาเม่ือใชอาหารสังเคราะห (56 
ชั่วโมง) จึงทําใหคา Qp ของน้ําค้ันท่ีเติม YeMe สูงกวา การเติมเฉพาะ DSY ลงในน้ําค้ันลําตนขาวฟาง
หวานสามารถผลิตเอทานอลไดคาท่ีใกลเคียงกับในสภาวะท่ีมีการเติม YeMe (ตาราง 4.3) แตมีระยะเวลา

A 

D C 

B 
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การหมักนานกวาประมาณ 12 ชั่วโมง โดยท่ีสภาวะท่ีเติม DSY ได P, Yp/s และ Qp เทากับ 119.13 ± 
0.86 กรัมตอลิตร, 0.46 ± 0.00 กรัมเอทานอลตอกรัมน้ําตาล และ 1.99 ± 0.02 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง 
ตามลําดับ จากผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา DSY มีศักยภาพท่ีสามารถนํามาใชแทนยีสตเอ็กซแทรค
ได นอกจากนี้พบวา Yp/s ของอาหารทุกสภาวะ (0.46 -0.50) มีคาต่ํากวา Yp/s ทางทฤษฎี (0.54) แสดงให
เห็นวา S. cerevisiae NP01 นาจะสรางผลพลอยได (by-product) อยางอ่ืน เชน กลีเซอรอล (glycerol) 
เปนตน  
 

ตารางท่ี 4.3 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการหมักเอทานอลแบบจากอาหารสังเคราะหสูตรมาตรฐานการผลิต

เอทานอลและน้ําค้ันลําคนขาวฟางหวานท่ีสภาวะตางๆ 

สภาะวะการทดลอง ความเขมขนเอทานอล (P), 
กรัมตอลิตร 

ผลได (Yp/s), 
กรัมตอกรมั 

อัตราผลผลิต (Qp), 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง 

เวลาท่ีใชในการ
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 

*ในนํ้าคั้นลําตนขาวฟางหวาน 
**DSY = กากเซลลยีสต 13.34 กรัมตอลิตร, YeMe = ยีสตเอ็กซแทรค 9, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ 
แมงกานีส 0.04 กรัมตอลิตร และ DSYMe = กากเซลลยีสต 13.14, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 
0.04 กรัมตอลิตร 
 

Bai และคณะ (2008) รายงานวา ภายใตสภาวะการหมักเอทานอลแบบ VHG ปริมาณไนโตรเจนท่ี
นําไปใชได (fermentable nitrogen) เปนองคประกอบท่ีสําคัญในอาหารท่ีใชหมัก ในการผลิตเอทานอล
โดยใช S. cerevisiae นอกจากจะผลิตชีวมวลและแกสคารบอนไดซออกไซดแลวยังมีการสรางผลพลอยได 
(by-product) อ่ืนๆ เชน กลีเซอรอล และกรดอินทรีย (เชน กรดอะซีติก กรดไพรูวิก และกรดซักซินิก) 
เปนตน (Aili และ Xun, 2008) ดังนั้นจึงทําใหไดผลไดของเอทานอล (Yp/s) ต่ํากวาผลไดในทางทฤษฎี 

เนื่องจากปริมาณการใชไนโตรเจนมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตเอทานอล และผลพลอยไดจะถูก
ผลิตสูงข้ึนเม่ือสภาวะการหมักของยีสตอยูในสภาวะเครียด (osmolytic stress) ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
วัดปริมาณ fermentable nitrogen และกลีเซอรอลในน้ําหมัก ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึง
พบวา ปริมาณ fermentable nitrogen เริ่มตนในชุดควบคุม DSY และ DSYMe มีคาอยูในชวง 311.05 
± 0.00 ถึง 399.50 ± 4.40 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะท่ีในสภาวะท่ีมีการเติม YeMe มีปริมาณ 
fermentable nitrogen เริ่มตนสูงสุดคือ 693.60 ± 5.71  มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือสภาวะท่ีเติม
อาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอลซ่ึงมีคา 628.84 ± 1.15 มิลลิกรัมตอลิตร การท่ีความ
เขมขนของ fermentable nitrogen ใน DSY และ DSYMe ไมเทากับใน YeMe ท้ังๆท่ี DSY 13.14 g/l 
มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเทากับในยีสตเอ็กซแทรค 9 กรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวาใน DSY มีไนโตรเจน
ในรูปท่ียีสตไมสามารถนําไปใชไดสูงกวาในยีสตเอ็กซแทรค และเม่ือพิจารณาการใช fermentable 
nitrogen ในการหมักเอทานอล พบวาในสภาวะท่ีเติม YeMe ปริมาณ fermentable nitrogen ถูกใช
สูงสุดคือ 381.38 ± 3.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนเอทานอลท่ีผลิตไดสูงสุดเชนกัน 
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อยางไรก็ตามสภาวะท่ีใชน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติมอาหารเสริม (ชุดควบคุม) และสภาวะ 
DSYMe มีปริมาณการใช fermentable nitrogen ใกลเคียงกัน ( 235 – 255 มิลลิกรัมตอลิตร) แต
สภาวะควบคุมผลิตเอทานอลไดนอยกวาสภาวะ DSYMe ถึง 10 กรัมตอลิตร จากผลการทดลองท่ีไดแสดง
ใหเห็นวาปริมาณ fermentable nitrogen ท่ี S. cerevisiae NP01 ใชอาจไมมีผลโดยตรงตอความ
เขมขนเอทานอลท่ีสรางข้ึนในระหวางกระบวนการหมัก 

ในการเจริญภายใตสภาวะ osmotic stress เซลลยีสตจะผลิตกลีเซอรอลออกมาสะสมภายในเซลล
เพ่ือปองกันไมใหเซลลแตก (Aili และ Xun, 2008, Siderius และคณะ, 2000) ในการศึกษานี้พบวา 
ความเขมขนกลีเซอรอลในแตละสภาวะมีคาใกลเคียงกัน คือ 11.27 ± 0.09 ถึง 12.43 ± 0.11 กรัมตอ
ลิตร ซ่ึงความเขมขนกลีเซอรอลจากการศึกษานี้มีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานโดย Chan-u-tit (2012) ซ่ึงได
ความเขมขนกลีเซอรอลประมาณ 12 กรัมตอลิตร ในการผลิตเอทานอลภายแบบกะจากน้ําค้ันลําตนขาว
ฟางหวานภายใตสภาวะการหมักแบบ VHG  

 

ตารางท่ี 4.4  ปริมาณ fermentable nitrogen ท่ีถูกใช และความเขมขนกลีเซอรอลท่ีผลิตข้ึนในระหวาง
การหมักเอทานอลจากอาหารสังเคราะหมาตรฐานสูตรผลิตเอทานอลและน้ําค้ันลําตนขาวฟางหวานท่ี
สภาวะตางๆ 
 

สภาวะการทดลอง ปริมาณ fermentable nitrogen 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนกลีเซอรอล 
(กรัมตอลิตร) 

ปริมาณกอนหมัก 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 
* ในนํ้าคั้นลําตนขาวฟางหวาน 
** DSY = กากเซลลยีสต 13.34 กรัมตอลิตร, MeYe = ยีสตเอ็กซแทรค 9, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ 
แมงกานีส 0.01 กรัมตอลิตร และ MeDSY = กากเซลลยีสต 13.14, สังกะสี 0.01, แมกนีเซียม 0.05 และ แมงกานีส 
0.01 กรัมตอลิตร 

 
  


