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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แลคติกแอซิดแบคทีเรีย  

แลคติกแอซิดแบคทีเรียเปนแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive) มีรูปรางกลม (cocci) หรือแทง 
(rod) เคลื่อนท่ีไมได (nonmotile) ไมสรางสปอร (non-spore forming) ไมผลิตเอนไซมคะตาเลส 
(catalase) เจริญไดท้ังในท่ีไมมีอากาศ (anaerobic condition) และในท่ีมีอากาศเพียงเล็กนอย 
(microaerophile) ผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักระหวางกระบวนการหมัก โดยใชคารโบไฮเดรทเปน
แหลงพลังงาน (Kandler 1983; Axelsson 1993; Hofvendahl และ Hähn-Hagerdal 2000; Konings 
และคณะ 2000) แลคติกแอซิดแบคทีเรียสามารถพบไดในอาหารหมักดอง (เชน เนื้อหมัก ผักดอง 
ผลิตภัณฑท่ีไดจากนมหมัก และเครื่องดื่มแอลกอฮอลบางชนิด เปนตน) ลําไส ปาก และทางเดินอาหารท้ัง
มนุษยและสัตว (Hammes และคณะ 1991) 
 แลคติกแอซิดแบคทีเรียแบงออกเปน 2 กลุม คือโฮโมแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (homo-lactic acid 
bacteria) แลกติกแอซิดแบคทีเรียในกลุมนี้สามารถเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปนกรดแลคติกไดมากกวา 80 
เปอรเซ็นต โดยผานวิถีไกลโคไลซิส (Glycolysis/EMP pathway) จํานวนโมลของกรดแลคติกและพลังงาน
ท่ีไดมีคาเทากับ 2 โมล (โมลของกรดแลคติกตอโมลของน้ําตาลกลูโคสท่ีถูกใช) และ 2 โมล ATP ตามลําดับ        
(รูปท่ี 2.1) สวนในกลุมของเฮเทอโรแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (hetero-lactic acid bacteria) จะเปลี่ยน
น้ําตาลกลูโคสเปนกรดแลคติก และเอทานอล ดวยจํานวนโมลท่ีเทากัน โดยผานวิถีฟอสโฟคีโตเลส 
(phosphoketolase) (Axelsson 1993) จํานวนโมลของกรดแลคติกและพลังงานท่ีไดเทากับ 1 โมล (โมล 
ของกรดแลคติกตอโมลของน้ําตาลกลูโคสท่ีถูกใช) และ 1 โมล ATP ตามลําดับ (รูปท่ี 2.2) ตัวอยางของ
แลค ติกแอซิดแบคทีเรียไดแก Lactocbacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, 
Tetragenococcus, Streptococcus, Enterococcus, Carnobacterium, Oenococcus, Weissella, 
Aerococcus  และ Vaganococcus (Stiles และ Hozapfel 1997) 
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รูปท่ี 2.1 วิถีไกลโคไลซิส 1: glucokinase; 2: fructose-1,6-diphosphate aldolase; 3: 
glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase; 4: pyruvate kinase; 5: lactate dehydrogenase 
(Axelsson 1993)  
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Glucose 
     1 
           Glucose-6-phosphate 
     2 
           6-Phosphogluconate 
     3 
           Ribulose-5-phosphate 
 
                Xylulose-5-phosphate 
             4 
 
  Glyceraldehydes-3-phosphate    Acetyl-phosphate 
            
      1,3-Diphosphoglycerate  Acetyl-CoA 
              
       3-Phosphoglycerate Acetaldehyde 
            8 
        2-Phosphoglycerate    Ethanol 
 
         Phosphoenolpyruvate 
     5 
           Pyruvate 
     6  
            Lactate  
 
รูปท่ี 2.2 วิถีฟอสโฟคีโตเลส 1: glucokinase; 2: glucose-6-phosphate dehydrogenase; 3: 6-     
phosphogluconate  dehydrogenase; 4: phosphoketolase; 5: pyruvate kinase; 6: lactate 
dehydrogenase; 7: acetaldehyde dehydrogenase; 8: alcohol dehydrogenase (Axelsson 
1993)  
 
2.2 ชนิดของกรดแลคติก 

กรดแลคติกท่ีผลิตจากแลคติกแอซิดแบคทีเรีย มี 2 ชนิด คือ L(+) และ D(-) (รูปท่ี 2.3) ซ่ึงชนิด
ของกรดแลคติกดังกลาวท่ีผลิตข้ึนโดยแลคติกแอซิดแบคทีเรียจะข้ึนกับจีนัส (genus) และสปชีส (species) 
ของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย เชน Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Lactococcus, 
Tetragenococcus, Streptococcus และ Vaganococcus จะผลิตกรดแลคติก L(+) ในขณะท่ี 
Leuconostoc และ Oenococcus จะผลิตกรดแลคติก D(-) เปนตน นอกจากนี้ยังมีแลคติกแอซิด
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แบคทีเรียบางกลุมท่ีสามารถผลิตกรดแลคติกไดท้ัง L(+) และ D(-) เชน  Lactobacillus, Pediococcus 
และ Weissella (Garvie 1980; Bottazzi 1988; Stiles และ Holzapfel 1997 อางถึงใน Liu 2003)  

มนุษยและสัตวสามารถใชกรดแลคติกในรูปของ L(+) เทานั้น เพราะภายในรางกายของมนุษยและ
สัตวมีเฉพาะเอนไซม L-lactate dehydrogenase ดังนั้นมนุษยและสัตวจึงไมสามารถใชกรดแลคติกในรูป
ของ D(-) ได  หากรางกายมีการสะสมกรดแลคติกชนิด D(-) ในปริมาณมาก (เกิน 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนัก
รางกาย 1 กิโลกรัม ตอ 1 วัน) จะสงผลใหมีการสะสมของกรดแลคติกดังกลาวในเลือดสูงข้ึน ทําใหเกิด
สภาวะท่ีเรียกวา hyperacidity (Akerberg และ Zacchi 2000) 
         
       COOH               COOH 
          O    C    H         H    C    OH   
                         CH3                         CH3 

       L(+)-lactic acid                D(-)-lactic acid 
  

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของกรดแลคติก (optical isomeric form) (Akerberg และ Zacchi 2000) 
 
2.3 ประโยชนของกรดแลคติก 

กระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกดวยจุลินทรียเปนสิ่งท่ีมีความจําเปน และมีความตองการ
อยางมากเพ่ือใชในการถนอมอาหารเพราะเปนกระบวนการท่ีมีตนทุนต่ํากวากระบวนการอ่ืนๆ ใชพลังงาน
นอยในกระบวนการผลิตและการเตรียมวัตถุดิบเปนท่ียอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้ยังมีความหลากหลาย
ของกลิ่นรส (Oda และคณะ 2000) จากการสํารวจของ Hofvendahl และ Hahn-Hägerdal (2000) 
พบวามีการผลิตกรดแลคติกประมาณ 80,000 ตันท่ัวโลก และปริมาณของกรดแลคติก 90 เปอรเซ็นต ได
จากกระบวนการหมักของจุลินทรีย และสวนท่ีเหลือไดจากกระบวนการทางเคมี ปจจุบันกรดแลคติกถูก
นําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากข้ึน เชน  

2.3.1 อาหาร   
        1. ใชในการแตงกลิ่น รส และเนื้อสัมผัส (flavour development) ของผลิตภัณฑอาหาร  

               2. ใชในการถนอมอาหาร (preservative) ไมใหเนาเสีย  
        3. ใชเปนตัวชวยปรับสภาพความเปนกรด (acidulant) ในอาหารบางชนิด  
 2.3.2 การแพทย  

 1. ใชพอลิแลคติกแอซิด (poly lactic acid) ในการทําไหมเย็บแผลท่ีละลายได  
 2. ใชเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในอุตสาหกรรมการผลิตยา  
 3. ใชเปนยาแกอักเสบ (anti-inflamatory drug) โดยใชในรูปของเอทิลแลคเตท (ethyl 

lactate) 
 4. ใชเปนสารชวยหามเลือด (proof coaglulant) โดยใชในรูปของแคลเซียมแลคเตท

ไตรไฮเดรต (calcium lactate trihydrate)       
2.3.3 การเกษตรกรรม   

1. ใชแอมโมเนียมแลคเตท (ammonium lactate) เปนสวนผสมในอาหารเลี้ยงสัตว 
2. ใชแคลเซียมแลคเตทไตรไฮเดรต เพ่ือยืดอายุผลผลิตทางการเกษตร 
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3. ใชไอโซโพรพิลแลคเตท (isopropyl lactate) ในอุตสาหกรรมการผลิตยาฆาแมลง 
และยาปราบศัตรูพืช     

2.3.4 อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ  
1. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตเซลโลเฟน (cellophane) 
2. ใชในการผลิตพลาสติกท่ียอยสลายได (biodegradable plastic) ในรูปของพอลิแลคติก

แอซิด  
3. ใชโซเดียมแลคเตท (sodium lactate) ในอุตสาหกรรมการผลิตสบู 
4. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรอิเลคทรอนิกส 
5. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตยาง 
6. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอ (textile)  

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางกรดแลคติก 

2.4.1 พีเอช  
แลคติกแอซิดแบคทีเรียสวนใหญเจริญไดดีในสภาวะท่ีเปนกรด (พีเอช 4.5-6.5) Liu (2003) 

รายงานวา Lactobacillus bulgaricus สามารถผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักจากการใชน้ําตาล
กลูโคสในสภาวะท่ีเปนกรด ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยงในสภาวะท่ีเปนดาง พบวา Lb. bulgaricus มีการ
สรางกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลัก จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาพีเอชมีอิทธิพลตอเมแทบอลิซึมของ
ไพรูเวตและการผลิตกรดแลคติกของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (Champagne และคณะ 1989; Bobillo 
และ Marshall 1992 อางถึงใน Liu 2003) อยางไรก็ตามจากการรายงานของ Wee และคณะ (2006) 
พบวา E. faecalis RKY1 สามารถผลิตกรดแลคติกไดในปริมาณสูงจากการใชน้ําตาลกลูโคสเปนแหลง
คารบอนในสภาวะท่ีเปนกลาง (พีเอช 7.0) ซ่ึงปริมาณกรดแลคติกท่ีไดมีคาใกลเคียงกับปริมาณกรดแลคติก
ท่ีเลี้ยงในสภาวะท่ีเปนกรด (พีเอช 6.0) 

2.4.2 ออกซิเจน  
โดยท่ัวไปแลคติกแอซิดแบคทีเรียสามารถเจริญไดท้ังในสภาวะท่ีมีและไมมีออกซิเจน 

นอกจากนี้ยังพบวาออกซิเจนมีผลตอเมแทบอลิซึมของการผลิตกรดแลคติก (โฮโมหรือเฮเทอโรเฟอรเมนท
เทชัน) Condon (1987) รายงานวา เม่ือเลี้ยง Leuconostoc sp. ในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน พบวา Ln. 
sp. มีการผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลัก ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยงในสภาวะท่ีมีออกซิเจน พบวา  Ln. 
sp. มีการสรางกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลัก ในขณะท่ี Tseng และ Montville (1993) รายงานวา
ออกซิเจนมีผลตอไพรูเวตเมแทบอลิซึมของ Lb. plantarum ซ่ึงออกซิเจนจะทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาในการ
เปลี่ยนแลคเตทไปเปนอะซิเทต และคารบอนไดออกไซดในระหวางกระบวนการหมัก นอกจากนี้ Maicas 
และคณะ (2002) รายงานวา เม่ือเลี้ยง Oenococcus oeni ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน พบวา O. oeni  มี
การเจริญท่ีคอนขางต่ําและออกซิเจนยังมีผลทําใหกระบวนการหมักเปลี่ยนจากโฮโมแลคติกแอซิด
เฟอรเมนทเทชัน (homo lactic acid fermentation) เปนเฮเทอโรแลคติกแอซิดเฟอรเมนทเทชัน 
(hetero lactic acid fermentation) สงผลใหปริมาณกรดแลคติกท่ีสรางข้ึนมีคาลดลง 

2.4.3 ปริมาณและชนิดของสับสเตรต  
ปริมาณและชนิดของสับสเตรตท่ีใชในกระบวนการหมักของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย มีผล

ตอการสรางผลิตภัณฑ โดยพบวาเม่ือเลี้ยง Lc. lactis แบบกะในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคสจํากัดพบวา 
ปริมาณของกรดแลคติกท่ีถูกสรางข้ึนลดลง และมีการสรางกรดอะซิติก กรดฟอรมิก และเอทานอลเพ่ิมข้ึน 
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ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยง Lc. lactis ในอาหารท่ีมีการเติมน้ําตาลกลูโคสเพียงพอ พบวา Lc. lactis ผลิต
กรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลัก (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) และมีการผลิตกรดอะซิติก กรดฟอรมิก และเอ
ทานอลเพียงเล็กนอย (Thomas และคณะ 1987) นอกจากนี้ยังพบวาผลการทดลองดังกลาวขางตนคลาย
กับผลการทดลองเลี้ยง Lb. casei ในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคส ภายใตสภาวะการเลี้ยงแบบกะ (de Vries 
และคณะ 1970; Thomas และคณะ 1987) นอกจากการจํากัดปริมาณของสับสเตรตแลว ชนิดของ
สับสเตรตยังมีผลตอการสรางกรดแลคติก โดยพบวา Lc. lactis จะผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักจาก
การใชน้ําตาลกลูโคส ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยงในอาหารท่ีมีน้ําตาลมอลโตสและกาแลคโตสพบวาปริมาณ
กรด   แลคติกท่ีถูกสรางข้ึนลดลงและมีการสรางกรดอะซิติกเพ่ิมข้ึน (Thomas และคณะ1987) นอกจากนี้
ชนิดของสับสเตรตยังมีผลตอการผลิตกรดแลคติกในจุลินทรียชนิดอ่ืน จากการรายงานของ Bulut และ
คณะ (2004) พบวาเม่ือเลี้ยง Rhizopus oryzae ในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน R. 
oryzae สามารถผลิตกรดแลคติกไดมากกวา (ประมาณ 3 เทา) เม่ือเปรียบเทียบกับการเลี้ยง R. oryzae 
ในอาหารท่ีมีน้ําตาลซูโครสเปนแหลงคารบอน 

2.4.4 อุณหภูมิ  
        อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการหมักมีบทบาทสําคัญในการแสดงออกของเอนไซมบางชนิดท่ี

เก่ียวของกับการผลิตกรดแลคติกในแลคติกแอซิดแบคทีเรีย โดยพบวาการแสดงออกของเอนไซมแลคเตทดี
ไฮโดรจิเนส (lactate dehydrogenase) ใน Lb. rhamnosus ท่ีเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคา
ลดลง และสงผลใหการผลิตกรดแลคติกท่ีสภาวะดังกลาวลดลงดวย เม่ือเปรียบเทียบกับการเลี้ยง Lb. 
rhamnosus ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (de Figueroa และคณะ 2001) และจากการรายงานของ 
Kwon และคณะ (2000) พบวา เม่ือเลี้ยง Lb. rhamnosus ในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน 
ท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส Lb. rhamnosus สามารถผลิตกรดแลคติกไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
การเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

 
2.5 วัสดุลิกโนเซลลูโลสเพ่ือผลิตกรดแลคติก 

Amartey และ Jeffries (1994); Ishizaki (1997); Rodríguez-Chong และคณะ (2004); 
Mosier และคณะ (2005) พบวา วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลายชนิด เชน 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เม่ือนํามาไฮโดรไลซจะไดน้ําตาลกลูโคสและไซโลส ซ่ึงสามารถใชเปนแหลง
คารบอนในกระบวนการหมักได (Lynd และคณะ 1999; Aristidou และ Penttilä 2000) Ishizaki 
(1997) รายงานวาวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมมีประมาณ 30,000,000 ตันตอป ถาไฮโดร
ไลซจะไดกลูโคสประมาณ 3,000,000 ตันตอป และไซโลสประมาณ 2,000,000 ตันตอป ซ่ึงน้ําตาลเหลานี้
จุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนได 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพ้ืนท่ีใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับภาคอ่ืน ๆ ของประเทศ ผลผลิตทาง
การเกษตรท่ีไดคอนขางสูง ซ่ึงทําใหมีวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรคอนขางสูงตามไปดวย นอกจากการปลูก
มันสําปะหลังและออยแลว ขาวฟางหวานกําลังไดรับความสนใจจากเกษตรกรเปนอยางมาก เนื่องจาก
ใหผลผลิตเร็วกวาออยและมีระยะเวลาเก็บเก่ียวสั้นกวาออยถึง 3 เทา เม่ือหีบน้ําหวานออกจากลําตนขาว
ฟางหวานแลว จะเหลือชานขาวฟางหวานท่ีเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลส หากนํามาไฮโดรไลซจะไดกลูโคสและ
ไซโลสเปนน้ําตาลหลัก ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนแหลงคารบอนสําหรับแลคติกแอสิดแบคทีเรียในการผลิต
กรดแลคติกได อยางไรก็ตามไมใชแลคติกแอซิดแบคทีเรียทุกชนิดจะสามารถใชน้ําตาลไซโลสได 
Laopaiboon (2001), Thani และคณะ (2006) และ Laopaiboon และคณะ (2010) พบวา Lc. lactis 
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IO-1 ซ่ึงเปนโฮโมเฟอรเมนทเททีฟแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (homo-fermentative lactic acid bacteria) 
สามารถใชน้ําตาลกลูโคส และ/หรือน้ําตาลไซโลส โดยผานทางวิถี Embden-Meyerhof-Parnas และ 
phosphoketolase pathway ตามลําดับ 

Laopaiboon และคณะ (2010) พบวา ไฮโดรไลเสทของชานออย สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบ
เพ่ือผลิตกรดแลคติกได โดยไฮโดรไลเสทท่ีไดมีน้ําตาลกลูโคส และไซโลส 1.50 และ 22.59 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามเนื่องจากปริมาณน้ําตาลไซโลสเริ่มตนมีผลตอปริมาณกรดแลคติกท่ีสรางข้ึน 
(Thani และคณะ 2006) ดังนั้นจึงนําไฮโดรไลเสทดังกลาวมาปรับปริมาณน้ําตาลไซโลสใหเปน 30 กรัมตอ
ลิตร แลวนํามาหมักโดย Lc. lactis IO-1 พบวาไดกรดแลคติกสูงถึง 10.85 กรัมตอลิตร 

จากขอมูลขางตน Lc. lactis IO-1 สามารถใชวัตถุดิบท่ีเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสได อยางไรก็ตาม 
ชานออยและชานขาวฟางหวานมีองคประกอบท่ีแตกตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาท้ังในแงของ
สภาวะท่ีใชในการยอยวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพ่ือใหไดน้ําตาลท่ีจุลินทรียสามารถนําไปใชไดในปริมาณท่ีสูง โดย
หาสภาวะท่ีสามารถยอยใหไดน้ําตาลไซโลสไมนอยกวา 30 กรัมตอลิตร (หากน้ําตาลไซโลสต่ํากวา 30 กรัม
ตอลิตร จะไดกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลักแทน) และศึกษาปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการใชน้ํายอยหรือ
ไฮโดรไลเสทท่ีไดในการผลิตกรดแลคติก นอกจากนี้การผลิตกรดแลคติกจากชานลําตนขาวฟางหวานท่ีผาน
การไฮโดรไลซจะเปนแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมูลคาของวัสดุเหลือท้ิงใหสูงข้ึน โดยหากสามารถยอยหรือ
ไฮโดรไลซชานขาวฟางหวานดวยกรดใหไดน้ําตาลสูงแตมีสารยับยั้งท่ีเกิดจากการยอยต่ํา จะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทท่ีไดโดยใช Lc. lactis IO-1  
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแลคติกแอซิดแบคทีเรีย 

Arasaratnan และคณะ (1996) ศึกษาผลของแหลงไนโตรเจนตอการผลิตกรดแลคติกจากน้ําตาล
กลูโคสโดย Lb. delbrueckii  ภายใตสภาวะการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิหอง พีเอช 6.5 ผลการทดลอง
พบวา เม่ือเลี้ยง Lb. delbrueckii ในสูตรอาหารพ้ืนฐานท่ีมีน้ําตาลกลูโคส 30 กรัมตอลิตร และไมมีการ
เติมแหลงไนโตรเจน Lb. delbrueckii  ไมสามารถใชน้ําตาลกลูโคสไดหมด และพบวาท่ีเวลา 72 ชั่วโมง 
น้ําตาลกลูโคสถูกเปลี่ยนเปนกรดแลคติกเพียง 12 กรัมตอลิตร ในขณะเดียวกันเม่ือมีการเติมยีสตเอ็กซ
แทรกท (10 กรัมตอลิตร) ในสูตรอาหารพ้ืนฐานท่ีมีน้ําตาลกลูโคส 30 กรัมตอลิตร พบวา Lb. delbrueckii 
สามารถใชน้ําตาลกลูโคสหมดภายในเวลา 48 ชั่วโมง ท่ีเวลาดังกลาวพบกรดแลคติก 22.5 กรัมตอลิตร 
นอกจากนี้ยังพบวาการเติมยีสตเอ็กซแทรกทเปนแหลงไนโตรเจนจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกรด
แลคติกไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชแอมโมเนียมซัลเฟต 

ยีสตเอ็กซแทรกทและเพปโตนนอกจากจะมีแหลงไนโตรเจนแลวยังมีสารอาหารชนิดอ่ืน เชน 
กรดอะมิโน เพปไทด วิตามินบี และกรดอินทรียบางชนิด (เชน กรดไพรูวิก และกรดกลีเซอริก) ซ่ึง
สารอาหารเหลานี้มีผลตอการเจริญและการสรางผลิตภัณฑของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย อยางไรก็ตามจาก
การรายงานของ Arasaratnam และคณะ (1996) พบวามีแลคติกแอซิดแบคทีเรียในกลุมของแลคโตบา
ซิลลิ (lactobacilli) สามารถใชแอมโมเนียมซัลเฟตเปนแหลงไนโตรเจนในการเจริญและการสรางกรด    
แลคติก นอกจากนี้ยังพบวาแอมโมเนียมซัลเฟตถูกนําไปใชในการสรางกรดอะมิโนบางชนิดและโปรตีน
ภายในเซลล  

Dominquez และคณะ (1997) พบวา การไฮโดรไลซซังขาวโพดดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮ-
ดรอกไซด (10 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร) สามารถสกัดลิกนินไดในปริมาณสูง เม่ือนําซังขาวโพดไปไฮโดรไลซ
ตอดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ/หรือกรดซัลฟูริก พบวาจะไดน้ําตาลไซโลสเปนผลิตภัณฑหลักท่ีมี



11 
 

ปริมาณสูง (ประมาณ 130 กรัมตอลิตร) เนื่องจากสารละลายดางจะทําใหลิกนินซ่ึงเปนโครงสรางท่ีทําให
ผนังเซลลของพืชมีความแข็งแรง เกิดการยืดหยุนและพองตัว ทําใหลิกนินสามารถละลายในน้ําไดมากข้ึน 
และเม่ือนําไปไฮโดรไลซตอดวยกรดจะทําใหไดน้ําตาลในปริมาณสูง และพบวาการไฮโดรไลซซังขาวโพด
ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดกอนท่ีจะนําไปไฮโดรไลซตอดวยกรดสามารถลดปริมาณสารยับยั้ง
ลงได ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Cao และคณะ (1996)  

Lopes de Felipe และ Hugenholtz (1999) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกในสูตรอาหารท่ีมี
น้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน โดย Lc. lactis NZ9800 ภายใตสภาวะการเลี้ยงแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส พีเอช 6.0  ผลการทดลองพบวาน้ําตาลกลูโคสมากกวา 85 เปอรเซ็นต ถูกเปลี่ยนเปนกรด
แลคติกโดยผานวิถีไกลโคไลซิส 

Senthuran และคณะ (1999) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกโดย Lb. casei  ในรูปของเซลลตรึง  
(immobilized cells) และเซลลอิสระ (free cells) ซ่ึงมีน้ําตาลแลคโตสเปนแหลงคารบอน ภายใตสภาวะ
การหมักแบบกะซํ้า (recycle batch) ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา น้ําตาล
แลคโตสสวนใหญถูกเปลี่ยนเปนกรดแลคติก และพบวาการใชเซลลตรึงรูปจะมีประสิทธิภาพการผลิตกรด
แลคติกมากกวาการใชเซลลอิสระในทุกสภาวะท่ีมีความเขมขนของน้ําตาลแลคโตสเทากัน อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการผลิตกรดแลคติกของเซลลตรึงรูปมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของน้ําตาลแลคโตส และ
จํานวนครั้งของการใชเม็ดเซลลตรึงรูปเพ่ิมข้ึน 

Kwon และคณะ (2000) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้ําตาลกลูโคสและแลคโตสท่ีไดจากการ
ไฮโดรไลซกากถ่ัวเหลือง โดย Lb. rhamnosus ภายใตสภาวะการหมักแบบกะท่ีอุณหภูมิ 42 องศา
เซลเซียส พีเอช 6.0 อัตราการกวน 150 รอบตอนาที โดยนําสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซกากถ่ัว
เหลืองมาเติมดวยวิตามินตางๆ จากการทดลองพบวาการเติมวิตามินจะชวยเพ่ิมอัตราผลผลิต 
(productivity) กรดแลคติก โดยเฉพาะการเติมวิตามินในรูปของกรดแพนโทเทนิก (pantothenic acid) 
รวมกับการเติมซอยโตน (soytone) 19.3 กรัมตอลิตร เปนแหลงไนโตรเจน พบวา Enterococcus 
faecalis RKY1 สามารถผลิตกรดแลคติกไดสูงถึง 125 กรัมตอลิตร (จากน้ําตาลกลูโคส 150 กรัมตอลิตร) 
และใหผลได (yield) ของกรดแลคติกและอัตราผลผลิตกรดแลคติกสูงสุดเทากับ 92 เปอรเซ็นต และ 2.27 
กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 

แลคติกแอซิดแบคทีเรียเปนแบคทีเรียท่ีตองการอาหารสมบูรณในการเจริญ Garde และคณะ 
(2002) รายงานวาการเติมแหลงไนโตรเจนลงในสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซผลอินทผลัม มีผลตอ
อัตราการเจริญและการผลิตกรดแลคติกของ Lb. casei subsp. rhamnosus   

Guyot และ Morlon-Guyot (2001) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแหลงคารบอนตางชนิดกัน
โดย Lb. manihotivorans OND32T  ผลการทดลองพบวา น้ําตาลกลูโคส มอลโตส เซโลไบโอส ฟรุกโตส 
และซูโครส สวนใหญถูกนําไปใชในการสรางกรดแลคติก 12.1, 9.1, 11.6, 9.7 และ 10.2 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  ผลไดของกรดแลคติกท่ีสภาวะดังกลาวเทากับ  0.95, 0.93, 0.96, 0.82 และ 0.83 กรัมกรด 
แลคติกตอกรัมน้ําตาล ตามลําดับ ในขณะท่ีผลไดของเซลลมีคาเทากับ 0.07, 0.11, 0.11, 0.08 และ 0.06 
กรัมเซลลแหงตอกรัมน้ําตาล ตามลําดับ 

Nancib และคณะ (2001) ศึกษาแหลงไนโตรเจนท่ีมีตอการผลิตกรดแลคติกโดย Lb. casei 
subsp. rhamnosus ภายใตสภาวะการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 200 
รอบตอนาที ซ่ึงมีน้ําตาลกลูโคสท่ีไดจากการไฮโดรไลซผลอินทผลัม (date) เปนแหลงคารบอน และใช
แหลงไนโตรเจน 5 ชนิด คือ ยีสตเอ็กซแทรกท เพปโตน แอมโมเนียมซัลเฟต ยูเรีย และน้ําแชฟางขาวโพด 
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เม่ือเลี้ยง Lb. casei subsp. rhamnosus ในสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซผลอินทผลัมท่ีมีความ
เขมขนของน้ําตาลกลูโคสแตกตางกัน (10, 20, 40, 60 และ 80 กรัมตอลิตร) โดยไมมีการเติมแหลง
ไนโตรเจน พบวา Lb. casei subsp. rhamnosus สามารถใชน้ําตาลกลูโคสในสารละลายได ปริมาณเซลล
และกรดแลคติกมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญตามความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสในสารละลาย (10-60 กรัม
ตอลิตร) และพบวาท่ีความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส 60 กรัมตอลิตร จะไดเซลลและกรดแลคติกสูงสุด
เทากับ 2.24 และ 32 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงเซลลและกรดแลคติกท่ีไดนี้มีคาต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม (ใชอาหาร MRS (de Man, Rogosa and Sharpe) ท่ีเติมน้ําตาลกลูโคส 50 กรัมตอลิตร 
โดยมีคา 5.8 และ 45 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณเซลลและกรดแลคติกท่ีไดมีคาต่ํา
เนื่องจากขาดแหลงไนโตรเจน ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการนําไปใชในการเจริญของเซลล เม่ือแปรผันปริมาณ
ยีสตเอ็กซแทรกทท่ีความเขมขนตางๆ (0, 5, 10, 20 และ 30 กรัมตอลิตร) ลงในสารละลายท่ีไดจากการ
ไฮโดรไลซผลอินทผลัม (ท่ีมีน้ําตาลกลูโคส 60 กรัมตอลิตร) พบวาปริมาณเซลลและกรดแลคติกมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญตามความเขมขนของยีสตเอ็กซแทรกท (0 - 20 กรัมตอลิตร) โดยเซลลและกรดแลคติก
สูงสุดมีคาเทากับ 5.81 และ 46 กรัมตอลิตร ตามลําดับ เม่ือเติมยีสตเอ็กซแทรกทท่ีความเขมขน 20 กรัม
ตอลิตร และพบวาการเติมไนโตรเจนมีผลทําใหเซลลสามารถใชน้ําตาลท่ีมีอยูในสารละลายไดมากข้ึน โดย
เหลือน้ําตาลกลูโคสเพียง 6.4 กรัมตอลิตร เม่ือเติมยีสตเอ็กซแทรกท 20 กรัมตอลิตร เม่ือเปรียบเทียบชนิด
ของแหลงไนโตรเจน (ท่ีความเขมขนเทากัน) ตอการผลิตกรดแลคติก พบวาการเติมยีสตเอ็กซแทรกท (20 
กรัมตอลิตร) ใหอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด อัตราผลผลิตกรดแลคติก และเปอรเซ็นตการใชสับสเตรต สูง
กวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชแหลงไนโตรเจนชนิดอ่ืน 

Yun และ Ryu (2001) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแหลงคารบอนตางชนิดกันโดย E. faecalis 
RKY1 ภายใตสภาวะการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 อัตราการกวน 200 รอบตอ
นาที ผลการทดลองพบวา น้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส และมอลโตส (อยางละ 150 กรัมตอลิตร) สวนใหญถูก
เปลี่ยนเปนกรดแลคติกผานกระบวนการหมักแบบโฮโมแลคติกแอซิดเฟอรเมนทเทชัน อัตราผลผลิตกรด 
แลคติกจากการใชน้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส และมอลโตสเทากับ 3.56, 4.12 และ 3.54 กรัมตอลิตรตอ
ชั่วโมง ตามลําดับ ความเขมขนของกรดแลคติกท่ีไดเทากับ 139, 144 และ 138 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
เม่ือเลี้ยง E. faecalis RKY1 ในสูตรอาหารท่ีมีน้ําตาลผสมระหวางกลูโคสกับฟรุกโตส ฟรุกโตสกับมอลโตส 
และกลูโคสกับมอลโตส พบวาการใชน้ําตาลกลูโคสหรือฟรุกโตสของ E. faecalis RKY1 มีผลไปกดการใช
น้ําตาลมอลโตส สงผลให E. faecalis RKY1 ไมสามารถใชน้ําตาลมอลโตสไดหมด และยังพบวา ปริมาณ
กรดแลคติกท่ีสรางข้ึนในชวงท่ี E. faecalis RKY1 มีการใชน้ําตาลกลูโคสหรือฟรุกโตส มีผลไปยับยั้งการ
เจริญของเซลล ทําใหผลไดและอัตราการเจริญจําเพาะของเซลลมีคาลดลง 

Garde และคณะ (2002) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซฟาง
ขาวสาลี (wheat straw) ท่ีมีน้ําตาลไซโลสเปนแหลงคารบอน โดย Lb. pentosus และ Lb. brevis  
ภายใตการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 33.5 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา Lb. pentosus และ Lb. 
brevis  สามารถใชน้ําตาลท่ีมีอยูในสารละลายได และน้ําตาลไซโลส (8.1 กรัมตอลิตร) ถูกเปลี่ยนเปนกรด
แลคติก 6.7 และ 4.7 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และพบวา เม่ือเลี้ยง  Lb. pentosus และ Lb. brevis  
รวมกันจะสามารถผลิตกรดแลคติกไดมากกวาการใชเชื้อบริสุทธิ์เพียงชนิดเดียว โดยพบวาน้ําตาลไซโลสถูก
เปลี่ยนเปนกรดแลคติกไดมากถึง 95 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Garde และคณะ (2002) พบวา Lb. 
pentosus และ Lb. brevis สามารถใชน้ําตาลอะราบิโนสท่ีไดจากการไฮโดรไลซฟางขาวในสภาวะท่ีมีการ
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เติมแหลงไนโตรเจนอยางเพียงพอ ซ่ึงการใชน้ําตาลอะราบิโนสของแลคติกแอซิดแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด
ดังกลาวจะเกิดข้ึนหลังจากท่ีมีการใชน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลไซโลสหมดแลวเทานั้น  

Aguilar และคณะ (2002) ศึกษาการไฮโดรไลซชานออยดวยกรดซัลฟูริก พบวาการไฮโดรไลซชาน
ออยดวยกรดซัลฟูริกท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) อุณหภูมิ 122 องศาเซลเซียส 
ท่ีเวลา 24 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซ ท่ีสภาวะดังกลาวพบปริมาณน้ําตาลไซโลส น้ําตาล
กลูโคส กรดอะซิติก และเฟอฟูรอล เทากับ 21.6, 3, 3.65 และ 0.5 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
พบวาน้ําตาลไซโลสสวนหนึ่งถูกเปลี่ยนเปนเฟอฟูรอล ในขณะท่ีน้ําตาลกลูโคสถูกเปลี่ยนเปนไฮดรอกซีเมทิล
เฟอฟูรอล เม่ือความเขมขนของกรดซัลฟูริก อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการไฮโดรไลซเพ่ิมข้ึนซ่ึงผลการ
ทดลองนี้คลายกับผลการทดลองของ Kim และ Lee (1987) 

Patel และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทท่ีไดจากการไฮโดรไลซชาน
ออยดวยกรดซัลฟูริกโดยใช Bacillus sp. strain 17C5 พบวาเม่ือหมักกรดแลคติกท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พีเอช 5 ไดกรดแลคติก มากกวา 5.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (89 เปอรเซ็นต ของ
ผลไดตามทฤษฎี; 0.9 กรัมแลคเตทตอกรัมกลูโคส) ซ่ึงมีความบริสุทธิ์ 99.5 เปอรเซ็นต 

Rodriquez-Chong และคณะ (2004) พบวาน้ําตาลกลูโคสท่ีไดสวนใหญมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสมีความไวในการทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกมากกวา อยางไรก็ตาม 
Aguilar และคณะ (2002) รายงานวาปริมาณน้ําตาลกลูโคสท่ีไดข้ึนอยูกับชนิดของกรดท่ีใชในการไฮโดร
ไลซตลอดจนสภาวะท่ีใชในการทดลอง สําหรับน้ําตาลอะราบิโนสไดมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะราบิ
โนไซแลน (arabinoxylan) ซ่ึงเปนเฮเทอโรพอลิเมอร (heteropolymer) ของเฮมิเซลลูโลส ใน
ขณะเดียวกันการสลายตัวของหมูอะซิติลท่ีตออยูกับไซแลนจะทําใหเกิดกรดอะซิติกในระหวางกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส (Garrote และคณะ 2001) สวนเฟอฟูรอลเปนสารในกลุมอัลดีไฮด (aldehyde) ท่ีเกิดจากการ
สลายตัวของน้ําตาลเพนโตส (เชน น้ําตาลไซโลส และอะราบิโนส) โดยเฉพาะในกรณีการไฮโดรไลซชาน
ออยในสภาวะท่ีมีความเขมขนของกรดและอุณหภูมิสูงพบวา มีการเกิดเฟอฟูรอลสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ
การไฮโดรไลซชานออยในสภาวะท่ีมีความเขมขนของกรดและอุณหภูมิต่ํา  (Dominquez และคณะ 1997; 
Aguilar และคณะ 2002; Rodriquez-Chong และคณะ 2004) 

Rodriquez-Chong และคณะ (2004) พบวาเม่ือไฮโดรไลซชานออยดวยกรดไนตริก 6 เปอรเซ็นต 
โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะไดน้ําตาลไซโลสเปนผลิตภัณฑหลักซ่ึงมีคาสูงสุดเทากับ 21 
กรัมตอลิตร ท่ีเวลา 180 นาที นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณน้ําตาลไซโลสจะลดลงเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีใช
ในการไฮโดรไลซเพ่ิมข้ึน   

Wee และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากกากน้ําตาลดวย E. faecalis RKY1 ภายใต
สภาวะการหมักแบบกะ โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 38 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 อัตราการกวน 200 รอบตอ
นาที  ผลการทดลองพบวา เม่ือเลี้ยง  E. faecalis RKY1 ในสูตรอาหารท่ีมีกากน้ําตาล 200 กรัมตอลิตร 
(น้ําตาลรวมเทากับ 102 กรัมตอลิตร) น้ําตาลถูกเปลี่ยนเปนกรดแลคติกไดมากถึง 95.7 กรัมตอลิตร ผลได
และอัตราผลผลิตกรดแลคติกมีคาเทากับ 94.9 เปอรเซ็นต และ 4 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
ในขณะท่ีน้ําหนักเซลลแหงมีคาเทากับ 14.4 กรัมตอลิตร และยังพบวาปริมาณกรดแลคติกท่ีไดมีคาเพ่ิมข้ึน
ตามความเขมขนของกากน้ําตาลท่ีเติม นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบวา เม่ือเติมยีสตอ็กซแทรกท 20 กรัม
ตอลิตร เปนแหลงไนโตรเจนจะใหน้ําหนักเซลลแหงและอัตราผลผลิตกรดแลคติกสูงสุดเทากับ 16.1 กรัม
ตอลิตร และ 5.3 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาอัตราผลผลิตกรดแลคติกและ
น้ําหนักเซลลแหงมีคาลดลงเม่ือเลี้ยง  E. faecalis RKY1 ในสูตรอาหารท่ีมีกากน้ําตาล 333 กรัมตอลิตร 
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เนื่องจากความเขมขนของสับสเตรตและปริมาณกรดแลคติกท่ีสรางข้ึน มีผลตอการเจริญของ E. faecalis 
RKY1 

Oh และคณะ (2005) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรดวย E. faecalis 
RKY1 ภายใตการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 200 รอบตอนาที โดยใช
น้ําตาลกลูโคสท่ีไดจากการไฮโดรไลซขาวสาลี ขาวบาเลย และขาวโพดดวยเอนไซม เปนแหลงคารบอน ผล
การทดลองพบวา E. faecalis RKY1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคสและเปลี่ยนเปนกรดแลคติกไดโดยไมมีการ
เติมไนโตรเจน ในกรณีการใชสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซขาวบาเลยและขาวสาลีเปนแหลงคารบอน 
พบวาอัตราผลผลิตกรดแลคติกมีคาสูงถึง 0.88 และ 0.81 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ในขณะท่ี
น้ําหนักเซลลแหงท่ีไดมีคาเทากับ 2.29 และ 1.67 กรัมตอลิตร ตามลําดับ อยางไรก็ตามเม่ือมีการเติมน้ําแช
ฟางขาวโพดเปนแหลงไนโตรเจน (10 กรัมตอลิตร) ลงในสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซขาวสาลีพบวา 
E. faecalis RKY1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคสท่ีมีอยูในสารละลายไดมากข้ึน น้ําหนักเซลลแหงและกรด    
แลคติกท่ีถูกสรางข้ึนมีคา 11.07 และ 102.7 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราผลผลิตกรดแลคติกมี
คา 3.8 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบวาการเติมไนโตรเจนจะชวยลดระยะเวลาใน
การหมักลงไดคือเหลือเพียง 27 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใชเวลาการหมัก 33 ชั่วโมง 

Gao และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากการใชกากเซลลยีสตเปนแหลงอาหารเสริม 
โดยศึกษาการใช 1) กากเซลลยีสตท่ีไมถูกไฮโดรไลซ 2) กากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวย ultrasonic 3) 
กากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร และ 4) กากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวย 
ultrasonic รวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร และเสริมดวยยีสตเอ็กซแทรกท โดยใช
แบคทีเรีย Lb. rhamnosus (NBRC 3863) อาหารเลี้ยงเชื้อท่ีใชมีความเขมขนกลูโคส 100 กรัมตอลิตร 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ีไมถูกไฮโดรไลซ กับการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ี
ผานการไฮโดรไลซดวยวิธีตางๆ พบวาการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวย ultrasonic และ
กรดซัลฟูริก 3 โมลาร กอนนํามาหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติก ใหผลผลิตของกรดแลคติก 60 และ 80 กรัมตอ
ลิตร คิดเปนผลได 59.5 และ 85.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาสูงกวาการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ีไม
ถูกไฮโดรไลซ (ผลผลิตกรดแลคติก 50 กรัมตอลิตร คิดเปนผลได 46.9 เปอรเซ็นต) ซ่ึงอาจเนื่องจากการ
ไฮโดรไลซกากเซลลยีสตกอนกระบวนการหมักทําใหจุลินทรียสามารถใชสารอาหารท่ีมีในกากเซลลยีสตได
งายข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบผลของการไฮโดรไลซของกากเซลลยีสตดวยวิธีตางๆ พบวาการไฮโดรไลซกาก
เซลลยีสตดวยกรดซัลฟูริก และเสริมดวยยีสตเอ็กซแทรกท 5 กรัมตอลิตร ไดประสิทธิภาพการผลิตเอทา
นอลสูงสุด โดยไดความเขมขนของกรดแลคติก 100 กรัมตอลิตร อัตราผลผลิตกรดแลคติก 2.62 กรัมตอ
ลิตรตอชั่วโมง คิดเปน ผลได 98.8 เปอรเซ็นต ท่ีระยะเวลาการหมัก 33 ชั่วโมง 

Thani และคณะ (2006) พบวา ชานออยท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.5 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ในไฮโดรไลเสทท่ีไดประกอบดวย น้ําตาล
กลูโคส และน้ําตาลไซโลส โดยไฮโดรไลเสทชานออยดังกลาวไมสามารถนํามาใชหมักกรดแลคติกโดย Lc. 
lactis IO-1 ไดโดยตรง ยกเวนเม่ือเติมยีสตเอ็กซแทรกท 7 กรัมตอลิตร อยางไรก็ตามยีสตเอ็กซแทรกทเปน
สารอาหารท่ีมีราคาแพง หากเติมเขาไปในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมจะทําใหตนทุนการผลิตสูงข้ึนมาก   

Gao และคณะ (2007) ศึกษาการใชไฮโดรไลเสทจากของเสียจากปลา (fish wastes 
hydrolysate) รวมกับการเสริมดวยกากเซลลยีสตและยีสตเอ็กซแทรกทในการผลิตกรดแลคติก โดย
แบคทีเรีย Lb. rhamnosus (NBRC 3863) ในอาหารสังเคราะหท่ีประกอบดวย น้ําตาลกลูโคส 100 กรัม
ตอลิตร โซเดียมคลอไรด 0.01 กรัมตอลิตร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.5 กรัมตอลิตร 
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แมกนีเซียมซัลเฟต 2.0 กรัมตอลิตร และเติมยีสตเอ็กซแทรกทหรือไฮโดรไลเสทจากของเสียจากปลาหรือ
ไฮโดรไลเสทผสมกับกากเซลลยีสต โดยของเสียจากปลาถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร ท่ีพีเอช
เริ่มตน 1.0 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที ในขณะท่ีกากเซลลยีสตถูกไฮโดรไลซดวย
กรดซัลฟูริก 3 โมลาร ท่ีพีเอชเริ่มตน 2.0 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ทําการหมักใน
ถังหมักขนาด 2 ลิตร ปริมาตรในการทํางาน 1 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิการหมักท่ี 42 องศาเซลเซียส  พีเอช 
6.0 และอัตราการกวน 100 รอบตอนาที ผลการทดลองพบวา การใชไฮโดรไลเสทจากของเสียจากปลาซ่ึง
ถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก รวมกับการเสริมดวยกากเซลลยีสตใหผลผลิตกรดแลคติก 97 กรัมตอลิตร 
อัตราผลผลิต 2.26 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง และคิดเปนผลได 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับการใชยีสตเอ็กซ
แทรกทเพียงอยางเดียว (ผลผลิตกรดแลคติก 100 กรัมตอลิตร อัตราผลผลิตสูงสุด 2.33 กรัมตอลิตรตอ
ชั่วโมง และผลได 98 เปอรเซ็นต) 

Gao และคณะ (2008) ศึกษาการใชรําขาวเปนแหลงอาหารเสริมรวมกับยีสตเอ็กซแทรกท ในการ
ผลิตกรดแลคติก โดยใช Lb. rhamnosus NBRC 3863 การศึกษาใชรําขาวท่ีไมผานการไฮโดรไลซ และรํา
ขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร ในอัตราสวน 3 ตอ 10 (โดยน้ําหนัก) ท่ีพีเอชเริ่มตน 
0.5, 1.0 และ 2.0 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และแปรผันความเขมขนรําขาวท่ีเติม
ลงในถังหมักเปน 10, 20, 30 และ 40 กรัมตอลิตร รวมกับการใชยีสตเอ็กซแทรกท 3, 5 และ 7 กรัมตอ
ลิตร ทําการหมักในถังหมักขนาด 2 ลิตร ปริมาตรในการทํางาน 1 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิท่ี 42 องศา
เซลเซียส และพีเอช 6.0 ผลการทดลองพบวา การใชรําขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกท่ีพีเอช
เริ่มตน 1.0 ความเขมขน 30 กรัมตอลิตร รวมกับการใชยีสตเอ็กซแทรกท 3 กรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพ
การผลิตกรดแลคติกสูงสุด โดยไดความเขมขน อัตราผลผลิต และผลไดเทากับ 83 กรัมตอลิตร 1.99 กรัม
ตอลิตรตอชั่วโมง และ 96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Laopaiboon และคณะ (2010) ศึกษาการไฮโดรไลซชานออยขนาด 5 มิลลิเมตรดวยกรด โดย
แปรผันกรดท่ีใช 2 ชนิด คือ กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริก ท่ีความเขมขน 0.5 – 5 เปอรเซ็นต และ
แปรผันอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการไฮโดรไลซท่ี 90 – 120 องศาเซลเซียส  และ 0 – 5 ชั่วโมง ตามลําดับ 
ผลการทดลองพบวา  สภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซชานออยคือ ใชกรดไฮโดรคลอริก 0.5 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง โดยไฮโดรไลเสทท่ีไดประกอบดวย น้ําตาลกลูโคส 1.5 
กรัมตอลิตร และน้ําตาลไซโลส 22.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรดอะซิติกและเฟอฟลูรอล ซ่ึงเปนสาร
ยับยั้งการหมักเกิดข้ึนเล็กนอย เม่ือนําไฮโดรไลเสทชานออยท่ีผานการ detoxification แลว และเติมยีสต
เอ็กซแทรกท 7 กรัมตอลิตร ไปหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกโดย Lc. lactis IO-1 พบวาสามารถหมักกรดแล
คติกไดเพียง 4.8 กรัมตอลิตร และไดกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลักคือ 7.0 กรัมตอลิตร  อยางไรก็ตามเม่ือ
เพ่ิมความเขมขนของน้ําตาลโซโลสในน้ําหมักใหเปน 30 กรัมตอลิตร พบวา ไดกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑ
หลักคือ 10.9 กรัมตอลิตร ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Thani และคณะ (2006) ท่ีรายงานวาความเขน
ขนของน้ําตาลไซโลสเปนตัวควบคุมวิถีเมแทบอไลทในการสรางกรดแลคติก กลาวคือ การใชน้ําตาลไซโลส
เปนแหลงคารบอนในการหมักแบบกะ ผลไดของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมัก (กรดแลคติก 
กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และเอทานอล) ข้ึนอยูกับความเขมขนเริ่มตนของน้ําตาลไซโลส โดยถาความ
เขมขนเริ่มตนของน้ําตาลไซโลสตั้งแต 30 กรัมตอลิตร ข้ึนไป จะไดกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลัก   

Li และคณะ (2012) ศึกษาการใชรําขาวเปนแหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนในการผลิตกรด 
แลคติก โดยแบคทีเรีย Lb. rhamnosus LA-04-1 การไฮโดรไลซรําขาวแบงออกเปน 2 สวน คือ 1) ไฮโดร
ไลซรําขาวดวยเอนไซมอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส เพ่ือนํามาใชเปนแหลงคารบอน และ 2) สวนของ
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ตะกอนรําขาวท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซดวยเอนไซมถูกนําไปไฮโดรไลซตอดวยกรดซัลฟูริก เม่ือหมักกรดแล
คติกจากรําขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยเอนไซมซ่ึงมีความเขมขนน้ําตาลกลูโคส 100 กรัมตอลิตร และเติม
ตะกอนรําขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก และน้ําแชขาวโพด อยางละ 30 กรัมตอลิตร ภายในถัง
หมักขนาด 5 ลิตร ปริมาตรในการทํางาน 2 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิการหมักท่ี 42 องศาเซลเซียส และพีเอช 
6.25 พบวา ไดความเขมขนกรดแลคติก ผลไดและอัตราผลผลิตเทากับ 85.33 กรัมตอลิตร 0.85 และ 1.19 
กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ในขณะท่ีการหมักกรดแลคติกดวยอาหารสังเคราะห ท่ีมีความเขมขน
น้ําตาลกลูโคส 100 กรัมตอลิตร และเติมยีสตเอ็กซแทรกท 15 กรัมตอลิตร ไดความเขมขนกรดแลคติก 
ผลได และอัตราผลผลิตเทากับ 76.00 กรัมตอลิตร 0.76 และ 1.06 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
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