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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แลคติกแอซิดแบคทีเรีย  

แลคติกแอซิดแบคทีเรียเปนแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive) มีรูปรางกลม (cocci) หรือแทง 
(rod) เคลื่อนท่ีไมได (nonmotile) ไมสรางสปอร (non-spore forming) ไมผลิตเอนไซมคะตาเลส 
(catalase) เจริญไดท้ังในท่ีไมมีอากาศ (anaerobic condition) และในท่ีมีอากาศเพียงเล็กนอย 
(microaerophile) ผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักระหวางกระบวนการหมัก โดยใชคารโบไฮเดรทเปน
แหลงพลังงาน (Kandler 1983; Axelsson 1993; Hofvendahl และ Hähn-Hagerdal 2000; Konings 
และคณะ 2000) แลคติกแอซิดแบคทีเรียสามารถพบไดในอาหารหมักดอง (เชน เนื้อหมัก ผักดอง 
ผลิตภัณฑท่ีไดจากนมหมัก และเครื่องดื่มแอลกอฮอลบางชนิด เปนตน) ลําไส ปาก และทางเดินอาหารท้ัง
มนุษยและสัตว (Hammes และคณะ 1991) 
 แลคติกแอซิดแบคทีเรียแบงออกเปน 2 กลุม คือโฮโมแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (homo-lactic acid 
bacteria) แลกติกแอซิดแบคทีเรียในกลุมนี้สามารถเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปนกรดแลคติกไดมากกวา 80 
เปอรเซ็นต โดยผานวิถีไกลโคไลซิส (Glycolysis/EMP pathway) จํานวนโมลของกรดแลคติกและพลังงาน
ท่ีไดมีคาเทากับ 2 โมล (โมลของกรดแลคติกตอโมลของน้ําตาลกลูโคสท่ีถูกใช) และ 2 โมล ATP ตามลําดับ        
(รูปท่ี 2.1) สวนในกลุมของเฮเทอโรแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (hetero-lactic acid bacteria) จะเปลี่ยน
น้ําตาลกลูโคสเปนกรดแลคติก และเอทานอล ดวยจํานวนโมลท่ีเทากัน โดยผานวิถีฟอสโฟคีโตเลส 
(phosphoketolase) (Axelsson 1993) จํานวนโมลของกรดแลคติกและพลังงานท่ีไดเทากับ 1 โมล (โมล 
ของกรดแลคติกตอโมลของน้ําตาลกลูโคสท่ีถูกใช) และ 1 โมล ATP ตามลําดับ (รูปท่ี 2.2) ตัวอยางของ
แลค ติกแอซิดแบคทีเรียไดแก 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
ของกรดแลคติกดังกลาวท่ีผลิตข้ึนโดยแลคติกแอซิดแบคทีเรียจะข้ึนกับจีนัส (genus) และสปชีส (species) 
ของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย เชน Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Lactococcus, 
Tetragenococcus, Streptococcus และ Vaganococcus จะผลิตกรดแลคติก L(+) ในขณะท่ี 
Leuconostoc และ Oenococcus จะผลิตกรดแลคติก D(-) เปนตน นอกจากนี้ยังมีแลคติกแอซิด
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แบคทีเรียบางกลุมท่ีสามารถผลิตกรดแลคติกไดท้ัง L(+) และ D(-) เชน  Lactobacillus, Pediococcus 
และ Weissella (Garvie 1980; Bottazzi 1988; Stiles และ Holzapfel 1997 อางถึงใน Liu 2003)  

มนุษยและสัตวสามารถใชกรดแลคติกในรูปของ L(+) เทานั้น เพราะภายในรางกายของมนุษยและ
สัตวมีเฉพาะเอนไซม L-lactate dehydrogenase ดังนั้นมนุษยและสัตวจึงไมสามารถใชกรดแลคติกในรูป
ของ D(-) ได  หากรางกายมีการสะสมกรดแลคติกชนิด D(-) ในปริมาณมาก (เกิน 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนัก
รางกาย 1 กิโลกรัม ตอ 1 วัน) จะสงผลใหมีการสะสมของกรดแลคติกดังกลาวในเลือดสูงข้ึน ทําใหเกิด
สภาวะท่ีเรียกวา hyperacidity (Akerberg และ Zacchi 2000) 
         
       COOH               COOH 
          O    C    H         H    C    OH   
                         CH3                         CH3 

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

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของกรดแลคติก (optical isomeric form) (Akerberg และ Zacchi 2000) 
 
2.3 ประโยชนของกรดแลคติก 

กระบวนการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกดวยจุลินทรียเปนสิ่งท่ีมีความจําเปน และมีความตองการ
อยางมากเพ่ือใชในการถนอมอาหารเพราะเปนกระบวนการท่ีมีตนทุนต่ํากวากระบวนการอ่ืนๆ ใชพลังงาน
นอยในกระบวนการผลิตและการเตรียมวัตถุดิบเปนท่ียอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้ยังมีความหลากหลาย
ของกลิ่นรส (Oda และคณะ 2000) จากการสํารวจของ Hofvendahl และ Hahn-Hägerdal (2000) 
พบวามีการผลิตกรดแลคติกประมาณ 80,000 ตันท่ัวโลก และปริมาณของกรดแลคติก 90 เปอรเซ็นต ได
จากกระบวนการหมักของจุลินทรีย และสวนท่ีเหลือไดจากกระบวนการทางเคมี ปจจุบันกรดแลคติกถูก
นําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากข้ึน เชน  

2.3.1 อาหาร   
        1. ใชในการแตงกลิ่น รส และเนื้อสัมผัส (flavour development) ของผลิตภัณฑอาหาร  

               2. ใชในการถนอมอาหาร (preservative) ไมใหเนาเสีย  
        3. ใชเปนตัวชวยปรับสภาพความเปนกรด (acidulant) ในอาหารบางชนิด  
 2.3.2 การแพทย  

 1. ใชพอลิแลคติกแอซิด (poly lactic acid) ในการทําไหมเย็บแผลท่ีละลายได  
 2. ใชเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในอุตสาหกรรมการผลิตยา  
 3. ใชเปนยาแกอักเสบ (anti-inflamatory drug) โดยใชในรูปของเอทิลแลคเตท (ethyl 

lactate) 
 4. ใชเปนสารชวยหามเลือด (proof coaglulant) โดยใชในรูปของแคลเซียมแลคเตท

ไตรไฮเดรต (calcium lactate trihydrate)       
2.3.3 การเกษตรกรรม   

1. ใชแอมโมเนียมแลคเตท (ammonium lactate) เปนสวนผสมในอาหารเลี้ยงสัตว 
2. ใชแคลเซียมแลคเตทไตรไฮเดรต เพ่ือยืดอายุผลผลิตทางการเกษตร 
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3. ใชไอโซโพรพิลแลคเตท (isopropyl lactate) ในอุตสาหกรรมการผลิตยาฆาแมลง 
และยาปราบศัตรูพืช     

2.3.4 อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ  
1. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตเซลโลเฟน (cellophane) 
2. ใชในการผลิตพลาสติกท่ียอยสลายได (biodegradable plastic) ในรูปของพอลิแลคติก

แอซิด  
3. ใชโซเดียมแลคเตท (sodium lactate) ในอุตสาหกรรมการผลิตสบู 
4. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรอิเลคทรอนิกส 
5. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตยาง 
6. ใชในอุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอ (textile)  

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางกรดแลคติก 

2.4.1 พีเอช  
แลคติกแอซิดแบคทีเรียสวนใหญเจริญไดดีในสภาวะท่ีเปนกรด (พีเอช 4.5-6.5) Liu (2003) 

รายงานวา Lactobacillus bulgaricus สามารถผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักจากการใชน้ําตาล
กลูโคสในสภาวะท่ีเปนกรด ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยงในสภาวะท่ีเปนดาง พบวา Lb. bulgaricus มีการ
สรางกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลัก จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาพีเอชมีอิทธิพลตอเมแทบอลิซึมของ
ไพรูเวตและการผลิตกรดแลคติกของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (Champagne และคณะ 1989; Bobillo 
และ Marshall 1992 อางถึงใน Liu 2003) อยางไรก็ตามจากการรายงานของ Wee และคณะ (2006) 
พบวา E. faecalis RKY1 สามารถผลิตกรดแลคติกไดในปริมาณสูงจากการใชน้ําตาลกลูโคสเปนแหลง
คารบอนในสภาวะท่ีเปนกลาง (พีเอช 7.0) ซ่ึงปริมาณกรดแลคติกท่ีไดมีคาใกลเคียงกับปริมาณกรดแลคติก
ท่ีเลี้ยงในสภาวะท่ีเปนกรด (พีเอช 6.0) 

2.4.2 ออกซิเจน  
โดยท่ัวไปแลคติกแอซิดแบคทีเรียสามารถเจริญไดท้ังในสภาวะท่ีมีและไมมีออกซิเจน 

นอกจากนี้ยังพบวาออกซิเจนมีผลตอเมแทบอลิซึมของการผลิตกรดแลคติก (โฮโมหรือเฮเทอโรเฟอรเมนท
เทชัน) Condon (1987) รายงานวา เม่ือเลี้ยง Leuconostoc sp. ในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน พบวา Ln. 
sp. มีการผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลัก ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยงในสภาวะท่ีมีออกซิเจน พบวา  Ln. 
sp. มีการสรางกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลัก ในขณะท่ี Tseng และ Montville (1993) รายงานวา
ออกซิเจนมีผลตอไพรูเวตเมแทบอลิซึมของ Lb. plantarum ซ่ึงออกซิเจนจะทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาในการ
เปลี่ยนแลคเตทไปเปนอะซิเทต และคารบอนไดออกไซดในระหวางกระบวนการหมัก นอกจากนี้ Maicas 
และคณะ (2002) รายงานวา เม่ือเลี้ยง Oenococcus oeni ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน พบวา O. oeni  มี
การเจริญท่ีคอนขางต่ําและออกซิเจนยังมีผลทําใหกระบวนการหมักเปลี่ยนจากโฮโมแลคติกแอซิด
เฟอรเมนทเทชัน (homo lactic acid fermentation) เปนเฮเทอโรแลคติกแอซิดเฟอรเมนทเทชัน 
(hetero lactic acid fermentation) สงผลใหปริมาณกรดแลคติกท่ีสรางข้ึนมีคาลดลง 

2.4.3 ปริมาณและชนิดของสับสเตรต  
ปริมาณและชนิดของสับสเตรตท่ีใชในกระบวนการหมักของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย มีผล

ตอการสรางผลิตภัณฑ โดยพบวาเม่ือเลี้ยง Lc. lactis แบบกะในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคสจํากัดพบวา 
ปริมาณของกรดแลคติกท่ีถูกสรางข้ึนลดลง และมีการสรางกรดอะซิติก กรดฟอรมิก และเอทานอลเพ่ิมข้ึน 
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ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยง Lc. lactis ในอาหารท่ีมีการเติมน้ําตาลกลูโคสเพียงพอ พบวา Lc. lactis ผลิต
กรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลัก (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) และมีการผลิตกรดอะซิติก กรดฟอรมิก และเอ
ทานอลเพียงเล็กนอย (Thomas และคณะ 1987) นอกจากนี้ยังพบวาผลการทดลองดังกลาวขางตนคลาย
กับผลการทดลองเลี้ยง Lb. casei ในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคส ภายใตสภาวะการเลี้ยงแบบกะ (de Vries 
และคณะ 1970; Thomas และคณะ 1987) นอกจากการจํากัดปริมาณของสับสเตรตแลว ชนิดของ
สับสเตรตยังมีผลตอการสรางกรดแลคติก โดยพบวา Lc. lactis จะผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักจาก
การใชน้ําตาลกลูโคส ในขณะเดียวกันเม่ือเลี้ยงในอาหารท่ีมีน้ําตาลมอลโตสและกาแลคโตสพบวาปริมาณ
กรด   แลคติกท่ีถูกสรางข้ึนลดลงและมีการสรางกรดอะซิติกเพ่ิมข้ึน (Thomas และคณะ1987) นอกจากนี้
ชนิดของสับสเตรตยังมีผลตอการผลิตกรดแลคติกในจุลินทรียชนิดอ่ืน จากการรายงานของ Bulut และ
คณะ (2004) พบวาเม่ือเลี้ยง Rhizopus oryzae ในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน R. 
oryzae สามารถผลิตกรดแลคติกไดมากกวา (ประมาณ 3 เทา) เม่ือเปรียบเทียบกับการเลี้ยง R. oryzae 
ในอาหารท่ีมีน้ําตาลซูโครสเปนแหลงคารบอน 

2.4.4 อุณหภูมิ  
        อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการหมักมีบทบาทสําคัญในการแสดงออกของเอนไซมบางชนิดท่ี

เก่ียวของกับการผลิตกรดแลคติกในแลคติกแอซิดแบคทีเรีย โดยพบวาการแสดงออกของเอนไซมแลคเตทดี
ไฮโดรจิเนส (lactate dehydrogenase) ใน Lb. rhamnosus ท่ีเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคา
ลดลง และสงผลใหการผลิตกรดแลคติกท่ีสภาวะดังกลาวลดลงดวย เม่ือเปรียบเทียบกับการเลี้ยง Lb. 
rhamnosus ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (de Figueroa และคณะ 2001) และจากการรายงานของ 
Kwon และคณะ (2000) พบวา เม่ือเลี้ยง Lb. rhamnosus ในอาหารท่ีมีน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน 
ท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส Lb. rhamnosus สามารถผลิตกรดแลคติกไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
การเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

 
2.5 วัสดุลิกโนเซลลูโลสเพ่ือผลิตกรดแลคติก 

Amartey และ Jeffries (1994); Ishizaki (1997); Rodríguez-Chong และคณะ (2004); 
Mosier และคณะ (2005) พบวา วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรประกอบดวยพอลิแซคคาไรดหลายชนิด เชน 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เม่ือนํามาไฮโดรไลซจะไดน้ําตาลกลูโคสและไซโลส ซ่ึงสามารถใชเปนแหลง
คารบอนในกระบวนการหมักได (Lynd และคณะ 1999; Aristidou และ Penttilä 2000) Ishizaki 
(1997) รายงานวาวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมมีประมาณ 30,000,000 ตันตอป ถาไฮโดร
ไลซจะไดกลูโคสประมาณ 3,000,000 ตันตอป และไซโลสประมาณ 2,000,000 ตันตอป ซ่ึงน้ําตาลเหลานี้
จุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนได 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพ้ืนท่ีใหญท่ีสุดเม่ือเทียบกับภาคอ่ืน ๆ ของประเทศ ผลผลิตทาง
การเกษตรท่ีไดคอนขางสูง ซ่ึงทําใหมีวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรคอนขางสูงตามไปดวย นอกจากการปลูก
มันสําปะหลังและออยแลว ขาวฟางหวานกําลังไดรับความสนใจจากเกษตรกรเปนอยางมาก เนื่องจาก
ใหผลผลิตเร็วกวาออยและมีระยะเวลาเก็บเก่ียวสั้นกวาออยถึง 3 เทา เม่ือหีบน้ําหวานออกจากลําตนขาว
ฟางหวานแลว จะเหลือชานขาวฟางหวานท่ีเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลส หากนํามาไฮโดรไลซจะไดกลูโคสและ
ไซโลสเปนน้ําตาลหลัก ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนแหลงคารบอนสําหรับแลคติกแอสิดแบคทีเรียในการผลิต
กรดแลคติกได อยางไรก็ตามไมใชแลคติกแอซิดแบคทีเรียทุกชนิดจะสามารถใชน้ําตาลไซโลสได 
Laopaiboon (2001), Thani และคณะ (2006) และ Laopaiboon และคณะ (2010) พบวา Lc. lactis 
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IO-1 ซ่ึงเปนโฮโมเฟอรเมนทเททีฟแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (homo-fermentative lactic acid bacteria) 
สามารถใชน้ําตาลกลูโคส และ/หรือน้ําตาลไซโลส โดยผานทางวิถี Embden-Meyerhof-Parnas และ 
phosphoketolase pathway ตามลําดับ 

Laopaiboon และคณะ (2010) พบวา ไฮโดรไลเสทของชานออย สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบ
เพ่ือผลิตกรดแลคติกได โดยไฮโดรไลเสทท่ีไดมีน้ําตาลกลูโคส และไซโลส 1.50 และ 22.59 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามเนื่องจากปริมาณน้ําตาลไซโลสเริ่มตนมีผลตอปริมาณกรดแลคติกท่ีสรางข้ึน 
(Thani และคณะ 2006) ดังนั้นจึงนําไฮโดรไลเสทดังกลาวมาปรับปริมาณน้ําตาลไซโลสใหเปน 30 กรัมตอ
ลิตร แลวนํามาหมักโดย Lc. lactis IO-1 พบวาไดกรดแลคติกสูงถึง 10.85 กรัมตอลิตร 

จากขอมูลขางตน Lc. lactis IO-1 สามารถใชวัตถุดิบท่ีเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสได อยางไรก็ตาม 
ชานออยและชานขาวฟางหวานมีองคประกอบท่ีแตกตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาท้ังในแงของ
สภาวะท่ีใชในการยอยวัสดุลิกโนเซลลูโลสเพ่ือใหไดน้ําตาลท่ีจุลินทรียสามารถนําไปใชไดในปริมาณท่ีสูง โดย
หาสภาวะท่ีสามารถยอยใหไดน้ําตาลไซโลสไมนอยกวา 30 กรัมตอลิตร (หากน้ําตาลไซโลสต่ํากวา 30 กรัม
ตอลิตร จะไดกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลักแทน) และศึกษาปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการใชน้ํายอยหรือ
ไฮโดรไลเสทท่ีไดในการผลิตกรดแลคติก นอกจากนี้การผลิตกรดแลคติกจากชานลําตนขาวฟางหวานท่ีผาน
การไฮโดรไลซจะเปนแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมูลคาของวัสดุเหลือท้ิงใหสูงข้ึน โดยหากสามารถยอยหรือ
ไฮโดรไลซชานขาวฟางหวานดวยกรดใหไดน้ําตาลสูงแตมีสารยับยั้งท่ีเกิดจากการยอยต่ํา จะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทท่ีไดโดยใช Lc. lactis IO-1  
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแลคติกแอซิดแบคทีเรีย 

Arasaratnan และคณะ (1996) ศึกษาผลของแหลงไนโตรเจนตอการผลิตกรดแลคติกจากน้ําตาล
กลูโคสโดย Lb. delbrueckii  ภายใตสภาวะการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิหอง พีเอช 6.5 ผลการทดลอง
พบวา เม่ือเลี้ยง Lb. delbrueckii ในสูตรอาหารพ้ืนฐานท่ีมีน้ําตาลกลูโคส 30 กรัมตอลิตร และไมมีการ
เติมแหลงไนโตรเจน Lb. delbrueckii  ไมสามารถใชน้ําตาลกลูโคสไดหมด และพบวาท่ีเวลา 72 ชั่วโมง 
น้ําตาลกลูโคสถูกเปลี่ยนเปนกรดแลคติกเพียง 12 กรัมตอลิตร ในขณะเดียวกันเม่ือมีการเติมยีสตเอ็กซ
แทรกท (10 กรัมตอลิตร) ในสูตรอาหารพ้ืนฐานท่ีมีน้ําตาลกลูโคส 30 กรัมตอลิตร พบวา Lb. delbrueckii 
สามารถใชน้ําตาลกลูโคสหมดภายในเวลา 48 ชั่วโมง ท่ีเวลาดังกลาวพบกรดแลคติก 22.5 กรัมตอลิตร 
นอกจากนี้ยังพบวาการเติมยีสตเอ็กซแทรกทเปนแหลงไนโตรเจนจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกรด
แลคติกไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชแอมโมเนียมซัลเฟต 

ยีสตเอ็กซแทรกทและเพปโตนนอกจากจะมีแหลงไนโตรเจนแลวยังมีสารอาหารชนิดอ่ืน เชน 
กรดอะมิโน เพปไทด วิตามินบี และกรดอินทรียบางชนิด (เชน กรดไพรูวิก และกรดกลีเซอริก) ซ่ึง
สารอาหารเหลานี้มีผลตอการเจริญและการสรางผลิตภัณฑของแลคติกแอซิดแบคทีเรีย อยางไรก็ตามจาก
การรายงานของ Arasaratnam และคณะ (1996) พบวามีแลคติกแอซิดแบคทีเรียในกลุมของแลคโตบา
ซิลลิ (lactobacilli) สามารถใชแอมโมเนียมซัลเฟตเปนแหลงไนโตรเจนในการเจริญและการสรางกรด    
แลคติก นอกจากนี้ยังพบวาแอมโมเนียมซัลเฟตถูกนําไปใชในการสรางกรดอะมิโนบางชนิดและโปรตีน
ภายในเซลล  

Dominquez และคณะ (1997) พบวา การไฮโดรไลซซังขาวโพดดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮ-
ดรอกไซด (10 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร) สามารถสกัดลิกนินไดในปริมาณสูง เม่ือนําซังขาวโพดไปไฮโดรไลซ
ตอดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ/หรือกรดซัลฟูริก พบวาจะไดน้ําตาลไซโลสเปนผลิตภัณฑหลักท่ีมี
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ปริมาณสูง (ประมาณ 130 กรัมตอลิตร) เนื่องจากสารละลายดางจะทําใหลิกนินซ่ึงเปนโครงสรางท่ีทําให
ผนังเซลลของพืชมีความแข็งแรง เกิดการยืดหยุนและพองตัว ทําใหลิกนินสามารถละลายในน้ําไดมากข้ึน 
และเม่ือนําไปไฮโดรไลซตอดวยกรดจะทําใหไดน้ําตาลในปริมาณสูง และพบวาการไฮโดรไลซซังขาวโพด
ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดกอนท่ีจะนําไปไฮโดรไลซตอดวยกรดสามารถลดปริมาณสารยับยั้ง
ลงได ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Cao และคณะ (1996)  

Lopes de Felipe และ Hugenholtz (1999) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกในสูตรอาหารท่ีมี
น้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน โดย Lc. lactis NZ9800 ภายใตสภาวะการเลี้ยงแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส พีเอช 6.0  ผลการทดลองพบวาน้ําตาลกลูโคสมากกวา 85 เปอรเซ็นต ถูกเปลี่ยนเปนกรด
แลคติกโดยผานวิถีไกลโคไลซิส 

Senthuran และคณะ (1999) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกโดย Lb. casei  ในรูปของเซลลตรึง  
(immobilized cells) และเซลลอิสระ (free cells) ซ่ึงมีน้ําตาลแลคโตสเปนแหลงคารบอน ภายใตสภาวะ
การหมักแบบกะซํ้า (recycle batch) ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา น้ําตาล
แลคโตสสวนใหญถูกเปลี่ยนเปนกรดแลคติก และพบวาการใชเซลลตรึงรูปจะมีประสิทธิภาพการผลิตกรด
แลคติกมากกวาการใชเซลลอิสระในทุกสภาวะท่ีมีความเขมขนของน้ําตาลแลคโตสเทากัน อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการผลิตกรดแลคติกของเซลลตรึงรูปมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของน้ําตาลแลคโตส และ
จํานวนครั้งของการใชเม็ดเซลลตรึงรูปเพ่ิมข้ึน 

Kwon และคณะ (2000) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากน้ําตาลกลูโคสและแลคโตสท่ีไดจากการ
ไฮโดรไลซกากถ่ัวเหลือง โดย Lb. rhamnosus ภายใตสภาวะการหมักแบบกะท่ีอุณหภูมิ 42 องศา
เซลเซียส พีเอช 6.0 อัตราการกวน 150 รอบตอนาที โดยนําสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซกากถ่ัว
เหลืองมาเติมดวยวิตามินตางๆ จากการทดลองพบวาการเติมวิตามินจะชวยเพ่ิมอัตราผลผลิต 
(productivity) กรดแลคติก โดยเฉพาะการเติมวิตามินในรูปของกรดแพนโทเทนิก (pantothenic acid) 
รวมกับการเติมซอยโตน (soytone) 19.3 กรัมตอลิตร เปนแหลงไนโตรเจน พบวา Enterococcus 
faecalis RKY1 สามารถผลิตกรดแลคติกไดสูงถึง 125 กรัมตอลิตร (จากน้ําตาลกลูโคส 150 กรัมตอลิตร) 
และใหผลได (yield) ของกรดแลคติกและอัตราผลผลิตกรดแลคติกสูงสุดเทากับ 92 เปอรเซ็นต และ 2.27 
กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 

แลคติกแอซิดแบคทีเรียเปนแบคทีเรียท่ีตองการอาหารสมบูรณในการเจริญ Garde และคณะ 
(2002) รายงานวาการเติมแหลงไนโตรเจนลงในสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซผลอินทผลัม มีผลตอ
อัตราการเจริญและการผลิตกรดแลคติกของ Lb. casei subsp. rhamnosus   

Guyot และ Morlon-Guyot (2001) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแหลงคารบอนตางชนิดกัน
โดย Lb. manihotivorans OND32T  ผลการทดลองพบวา น้ําตาลกลูโคส มอลโตส เซโลไบโอส ฟรุกโตส 
และซูโครส สวนใหญถูกนําไปใชในการสรางกรดแลคติก 12.1, 9.1, 11.6, 9.7 และ 10.2 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  ผลไดของกรดแลคติกท่ีสภาวะดังกลาวเทากับ  0.95, 0.93, 0.96, 0.82 และ 0.83 กรัมกรด 
แลคติกตอกรัมน้ําตาล ตามลําดับ ในขณะท่ีผลไดของเซลลมีคาเทากับ 0.07, 0.11, 0.11, 0.08 และ 0.06 
กรัมเซลลแหงตอกรัมน้ําตาล ตามลําดับ 

Nancib และคณะ (2001) ศึกษาแหลงไนโตรเจนท่ีมีตอการผลิตกรดแลคติกโดย Lb. casei 
subsp. rhamnosus ภายใตสภาวะการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 200 
รอบตอนาที ซ่ึงมีน้ําตาลกลูโคสท่ีไดจากการไฮโดรไลซผลอินทผลัม (date) เปนแหลงคารบอน และใช
แหลงไนโตรเจน 5 ชนิด คือ ยีสตเอ็กซแทรกท เพปโตน แอมโมเนียมซัลเฟต ยูเรีย และน้ําแชฟางขาวโพด 
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เม่ือเลี้ยง Lb. casei subsp. rhamnosus ในสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซผลอินทผลัมท่ีมีความ
เขมขนของน้ําตาลกลูโคสแตกตางกัน (10, 20, 40, 60 และ 80 กรัมตอลิตร) โดยไมมีการเติมแหลง
ไนโตรเจน พบวา Lb. casei subsp. rhamnosus สามารถใชน้ําตาลกลูโคสในสารละลายได ปริมาณเซลล
และกรดแลคติกมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญตามความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสในสารละลาย (10-60 กรัม
ตอลิตร) และพบวาท่ีความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส 60 กรัมตอลิตร จะไดเซลลและกรดแลคติกสูงสุด
เทากับ 2.24 และ 32 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงเซลลและกรดแลคติกท่ีไดนี้มีคาต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม (ใชอาหาร MRS (de Man, Rogosa and Sharpe) ท่ีเติมน้ําตาลกลูโคส 50 กรัมตอลิตร 
โดยมีคา 5.8 และ 45 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณเซลลและกรดแลคติกท่ีไดมีคาต่ํา
เนื่องจากขาดแหลงไนโตรเจน ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการนําไปใชในการเจริญของเซลล เม่ือแปรผันปริมาณ
ยีสตเอ็กซแทรกทท่ีความเขมขนตางๆ (0, 5, 10, 20 และ 30 กรัมตอลิตร) ลงในสารละลายท่ีไดจากการ
ไฮโดรไลซผลอินทผลัม (ท่ีมีน้ําตาลกลูโคส 60 กรัมตอลิตร) พบวาปริมาณเซลลและกรดแลคติกมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญตามความเขมขนของยีสตเอ็กซแทรกท (0 - 20 กรัมตอลิตร) โดยเซลลและกรดแลคติก
สูงสุดมีคาเทากับ 5.81 และ 46 กรัมตอลิตร ตามลําดับ เม่ือเติมยีสตเอ็กซแทรกทท่ีความเขมขน 20 กรัม
ตอลิตร และพบวาการเติมไนโตรเจนมีผลทําใหเซลลสามารถใชน้ําตาลท่ีมีอยูในสารละลายไดมากข้ึน โดย
เหลือน้ําตาลกลูโคสเพียง 6.4 กรัมตอลิตร เม่ือเติมยีสตเอ็กซแทรกท 20 กรัมตอลิตร เม่ือเปรียบเทียบชนิด
ของแหลงไนโตรเจน (ท่ีความเขมขนเทากัน) ตอการผลิตกรดแลคติก พบวาการเติมยีสตเอ็กซแทรกท (20 
กรัมตอลิตร) ใหอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด อัตราผลผลิตกรดแลคติก และเปอรเซ็นตการใชสับสเตรต สูง
กวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชแหลงไนโตรเจนชนิดอ่ืน 

Yun และ Ryu (2001) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากแหลงคารบอนตางชนิดกันโดย E. faecalis 
RKY1 ภายใตสภาวะการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 อัตราการกวน 200 รอบตอ
นาที ผลการทดลองพบวา น้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส และมอลโตส (อยางละ 150 กรัมตอลิตร) สวนใหญถูก
เปลี่ยนเปนกรดแลคติกผานกระบวนการหมักแบบโฮโมแลคติกแอซิดเฟอรเมนทเทชัน อัตราผลผลิตกรด 
แลคติกจากการใชน้ําตาลกลูโคส ฟรุกโตส และมอลโตสเทากับ 3.56, 4.12 และ 3.54 กรัมตอลิตรตอ
ชั่วโมง ตามลําดับ ความเขมขนของกรดแลคติกท่ีไดเทากับ 139, 144 และ 138 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
เม่ือเลี้ยง E. faecalis RKY1 ในสูตรอาหารท่ีมีน้ําตาลผสมระหวางกลูโคสกับฟรุกโตส ฟรุกโตสกับมอลโตส 
และกลูโคสกับมอลโตส พบวาการใชน้ําตาลกลูโคสหรือฟรุกโตสของ E. faecalis RKY1 มีผลไปกดการใช
น้ําตาลมอลโตส สงผลให E. faecalis RKY1 ไมสามารถใชน้ําตาลมอลโตสไดหมด และยังพบวา ปริมาณ
กรดแลคติกท่ีสรางข้ึนในชวงท่ี E. faecalis RKY1 มีการใชน้ําตาลกลูโคสหรือฟรุกโตส มีผลไปยับยั้งการ
เจริญของเซลล ทําใหผลไดและอัตราการเจริญจําเพาะของเซลลมีคาลดลง 

Garde และคณะ (2002) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซฟาง
ขาวสาลี (wheat straw) ท่ีมีน้ําตาลไซโลสเปนแหลงคารบอน โดย Lb. pentosus และ Lb. brevis  
ภายใตการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 33.5 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา Lb. pentosus และ Lb. 
brevis  สามารถใชน้ําตาลท่ีมีอยูในสารละลายได และน้ําตาลไซโลส (8.1 กรัมตอลิตร) ถูกเปลี่ยนเปนกรด
แลคติก 6.7 และ 4.7 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และพบวา เม่ือเลี้ยง  Lb. pentosus และ Lb. brevis  
รวมกันจะสามารถผลิตกรดแลคติกไดมากกวาการใชเชื้อบริสุทธิ์เพียงชนิดเดียว โดยพบวาน้ําตาลไซโลสถูก
เปลี่ยนเปนกรดแลคติกไดมากถึง 95 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Garde และคณะ (2002) พบวา Lb. 
pentosus และ Lb. brevis สามารถใชน้ําตาลอะราบิโนสท่ีไดจากการไฮโดรไลซฟางขาวในสภาวะท่ีมีการ
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เติมแหลงไนโตรเจนอยางเพียงพอ ซ่ึงการใชน้ําตาลอะราบิโนสของแลคติกแอซิดแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด
ดังกลาวจะเกิดข้ึนหลังจากท่ีมีการใชน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลไซโลสหมดแลวเทานั้น  

Aguilar และคณะ (2002) ศึกษาการไฮโดรไลซชานออยดวยกรดซัลฟูริก พบวาการไฮโดรไลซชาน
ออยดวยกรดซัลฟูริกท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) อุณหภูมิ 122 องศาเซลเซียส 
ท่ีเวลา 24 นาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซ ท่ีสภาวะดังกลาวพบปริมาณน้ําตาลไซโลส น้ําตาล
กลูโคส กรดอะซิติก และเฟอฟูรอล เทากับ 21.6, 3, 3.65 และ 0.5 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
พบวาน้ําตาลไซโลสสวนหนึ่งถูกเปลี่ยนเปนเฟอฟูรอล ในขณะท่ีน้ําตาลกลูโคสถูกเปลี่ยนเปนไฮดรอกซีเมทิล
เฟอฟูรอล เม่ือความเขมขนของกรดซัลฟูริก อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการไฮโดรไลซเพ่ิมข้ึนซ่ึงผลการ
ทดลองนี้คลายกับผลการทดลองของ Kim และ Lee (1987) 

Patel และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทท่ีไดจากการไฮโดรไลซชาน
ออยดวยกรดซัลฟูริกโดยใช Bacillus sp. strain 17C5 พบวาเม่ือหมักกรดแลคติกท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พีเอช 5 ไดกรดแลคติก มากกวา 5.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตอปริมาตร (89 เปอรเซ็นต ของ
ผลไดตามทฤษฎี; 0.9 กรัมแลคเตทตอกรัมกลูโคส) ซ่ึงมีความบริสุทธิ์ 99.5 เปอรเซ็นต 

Rodriquez-Chong และคณะ (2004) พบวาน้ําตาลกลูโคสท่ีไดสวนใหญมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสมีความไวในการทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกมากกวา อยางไรก็ตาม 
Aguilar และคณะ (2002) รายงานวาปริมาณน้ําตาลกลูโคสท่ีไดข้ึนอยูกับชนิดของกรดท่ีใชในการไฮโดร
ไลซตลอดจนสภาวะท่ีใชในการทดลอง สําหรับน้ําตาลอะราบิโนสไดมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะราบิ
โนไซแลน (arabinoxylan) ซ่ึงเปนเฮเทอโรพอลิเมอร (heteropolymer) ของเฮมิเซลลูโลส ใน
ขณะเดียวกันการสลายตัวของหมูอะซิติลท่ีตออยูกับไซแลนจะทําใหเกิดกรดอะซิติกในระหวางกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส (Garrote และคณะ 2001) สวนเฟอฟูรอลเปนสารในกลุมอัลดีไฮด (aldehyde) ท่ีเกิดจากการ
สลายตัวของน้ําตาลเพนโตส (เชน น้ําตาลไซโลส และอะราบิโนส) โดยเฉพาะในกรณีการไฮโดรไลซชาน
ออยในสภาวะท่ีมีความเขมขนของกรดและอุณหภูมิสูงพบวา มีการเกิดเฟอฟูรอลสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ
การไฮโดรไลซชานออยในสภาวะท่ีมีความเขมขนของกรดและอุณหภูมิต่ํา  (Dominquez และคณะ 1997; 
Aguilar และคณะ 2002; Rodriquez-Chong และคณะ 2004) 

Rodriquez-Chong และคณะ (2004) พบวาเม่ือไฮโดรไลซชานออยดวยกรดไนตริก 6 เปอรเซ็นต 
โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะไดน้ําตาลไซโลสเปนผลิตภัณฑหลักซ่ึงมีคาสูงสุดเทากับ 21 
กรัมตอลิตร ท่ีเวลา 180 นาที นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณน้ําตาลไซโลสจะลดลงเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีใช
ในการไฮโดรไลซเพ่ิมข้ึน   

Wee และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากกากน้ําตาลดวย E. faecalis RKY1 ภายใต
สภาวะการหมักแบบกะ โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 38 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 อัตราการกวน 200 รอบตอ
นาที  ผลการทดลองพบวา เม่ือเลี้ยง  E. faecalis RKY1 ในสูตรอาหารท่ีมีกากน้ําตาล 200 กรัมตอลิตร 
(น้ําตาลรวมเทากับ 102 กรัมตอลิตร) น้ําตาลถูกเปลี่ยนเปนกรดแลคติกไดมากถึง 95.7 กรัมตอลิตร ผลได
และอัตราผลผลิตกรดแลคติกมีคาเทากับ 94.9 เปอรเซ็นต และ 4 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
ในขณะท่ีน้ําหนักเซลลแหงมีคาเทากับ 14.4 กรัมตอลิตร และยังพบวาปริมาณกรดแลคติกท่ีไดมีคาเพ่ิมข้ึน
ตามความเขมขนของกากน้ําตาลท่ีเติม นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบวา เม่ือเติมยีสตอ็กซแทรกท 20 กรัม
ตอลิตร เปนแหลงไนโตรเจนจะใหน้ําหนักเซลลแหงและอัตราผลผลิตกรดแลคติกสูงสุดเทากับ 16.1 กรัม
ตอลิตร และ 5.3 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาอัตราผลผลิตกรดแลคติกและ
น้ําหนักเซลลแหงมีคาลดลงเม่ือเลี้ยง  E. faecalis RKY1 ในสูตรอาหารท่ีมีกากน้ําตาล 333 กรัมตอลิตร 
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เนื่องจากความเขมขนของสับสเตรตและปริมาณกรดแลคติกท่ีสรางข้ึน มีผลตอการเจริญของ E. faecalis 
RKY1 

Oh และคณะ (2005) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรดวย E. faecalis 
RKY1 ภายใตการหมักแบบกะ ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 200 รอบตอนาที โดยใช
น้ําตาลกลูโคสท่ีไดจากการไฮโดรไลซขาวสาลี ขาวบาเลย และขาวโพดดวยเอนไซม เปนแหลงคารบอน ผล
การทดลองพบวา E. faecalis RKY1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคสและเปลี่ยนเปนกรดแลคติกไดโดยไมมีการ
เติมไนโตรเจน ในกรณีการใชสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซขาวบาเลยและขาวสาลีเปนแหลงคารบอน 
พบวาอัตราผลผลิตกรดแลคติกมีคาสูงถึง 0.88 และ 0.81 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ในขณะท่ี
น้ําหนักเซลลแหงท่ีไดมีคาเทากับ 2.29 และ 1.67 กรัมตอลิตร ตามลําดับ อยางไรก็ตามเม่ือมีการเติมน้ําแช
ฟางขาวโพดเปนแหลงไนโตรเจน (10 กรัมตอลิตร) ลงในสารละลายท่ีไดจากการไฮโดรไลซขาวสาลีพบวา 
E. faecalis RKY1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคสท่ีมีอยูในสารละลายไดมากข้ึน น้ําหนักเซลลแหงและกรด    
แลคติกท่ีถูกสรางข้ึนมีคา 11.07 และ 102.7 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราผลผลิตกรดแลคติกมี
คา 3.8 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบวาการเติมไนโตรเจนจะชวยลดระยะเวลาใน
การหมักลงไดคือเหลือเพียง 27 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใชเวลาการหมัก 33 ชั่วโมง 

Gao และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากการใชกากเซลลยีสตเปนแหลงอาหารเสริม 
โดยศึกษาการใช 1) กากเซลลยีสตท่ีไมถูกไฮโดรไลซ 2) กากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวย ultrasonic 3) 
กากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร และ 4) กากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวย 
ultrasonic รวมกับการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร และเสริมดวยยีสตเอ็กซแทรกท โดยใช
แบคทีเรีย Lb. rhamnosus (NBRC 3863) อาหารเลี้ยงเชื้อท่ีใชมีความเขมขนกลูโคส 100 กรัมตอลิตร 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ีไมถูกไฮโดรไลซ กับการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ี
ผานการไฮโดรไลซดวยวิธีตางๆ พบวาการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ีถูกไฮโดรไลซดวย ultrasonic และ
กรดซัลฟูริก 3 โมลาร กอนนํามาหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติก ใหผลผลิตของกรดแลคติก 60 และ 80 กรัมตอ
ลิตร คิดเปนผลได 59.5 และ 85.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาสูงกวาการเสริมดวยกากเซลลยีสตท่ีไม
ถูกไฮโดรไลซ (ผลผลิตกรดแลคติก 50 กรัมตอลิตร คิดเปนผลได 46.9 เปอรเซ็นต) ซ่ึงอาจเนื่องจากการ
ไฮโดรไลซกากเซลลยีสตกอนกระบวนการหมักทําใหจุลินทรียสามารถใชสารอาหารท่ีมีในกากเซลลยีสตได
งายข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบผลของการไฮโดรไลซของกากเซลลยีสตดวยวิธีตางๆ พบวาการไฮโดรไลซกาก
เซลลยีสตดวยกรดซัลฟูริก และเสริมดวยยีสตเอ็กซแทรกท 5 กรัมตอลิตร ไดประสิทธิภาพการผลิตเอทา
นอลสูงสุด โดยไดความเขมขนของกรดแลคติก 100 กรัมตอลิตร อัตราผลผลิตกรดแลคติก 2.62 กรัมตอ
ลิตรตอชั่วโมง คิดเปน ผลได 98.8 เปอรเซ็นต ท่ีระยะเวลาการหมัก 33 ชั่วโมง 

Thani และคณะ (2006) พบวา ชานออยท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.5 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ในไฮโดรไลเสทท่ีไดประกอบดวย น้ําตาล
กลูโคส และน้ําตาลไซโลส โดยไฮโดรไลเสทชานออยดังกลาวไมสามารถนํามาใชหมักกรดแลคติกโดย Lc. 
lactis IO-1 ไดโดยตรง ยกเวนเม่ือเติมยีสตเอ็กซแทรกท 7 กรัมตอลิตร อยางไรก็ตามยีสตเอ็กซแทรกทเปน
สารอาหารท่ีมีราคาแพง หากเติมเขาไปในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมจะทําใหตนทุนการผลิตสูงข้ึนมาก   

Gao และคณะ (2007) ศึกษาการใชไฮโดรไลเสทจากของเสียจากปลา (fish wastes 
hydrolysate) รวมกับการเสริมดวยกากเซลลยีสตและยีสตเอ็กซแทรกทในการผลิตกรดแลคติก โดย
แบคทีเรีย Lb. rhamnosus (NBRC 3863) ในอาหารสังเคราะหท่ีประกอบดวย น้ําตาลกลูโคส 100 กรัม
ตอลิตร โซเดียมคลอไรด 0.01 กรัมตอลิตร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.5 กรัมตอลิตร 
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แมกนีเซียมซัลเฟต 2.0 กรัมตอลิตร และเติมยีสตเอ็กซแทรกทหรือไฮโดรไลเสทจากของเสียจากปลาหรือ
ไฮโดรไลเสทผสมกับกากเซลลยีสต โดยของเสียจากปลาถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร ท่ีพีเอช
เริ่มตน 1.0 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที ในขณะท่ีกากเซลลยีสตถูกไฮโดรไลซดวย
กรดซัลฟูริก 3 โมลาร ท่ีพีเอชเริ่มตน 2.0 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ทําการหมักใน
ถังหมักขนาด 2 ลิตร ปริมาตรในการทํางาน 1 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิการหมักท่ี 42 องศาเซลเซียส  พีเอช 
6.0 และอัตราการกวน 100 รอบตอนาที ผลการทดลองพบวา การใชไฮโดรไลเสทจากของเสียจากปลาซ่ึง
ถูกไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก รวมกับการเสริมดวยกากเซลลยีสตใหผลผลิตกรดแลคติก 97 กรัมตอลิตร 
อัตราผลผลิต 2.26 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง และคิดเปนผลได 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับการใชยีสตเอ็กซ
แทรกทเพียงอยางเดียว (ผลผลิตกรดแลคติก 100 กรัมตอลิตร อัตราผลผลิตสูงสุด 2.33 กรัมตอลิตรตอ
ชั่วโมง และผลได 98 เปอรเซ็นต) 

Gao และคณะ (2008) ศึกษาการใชรําขาวเปนแหลงอาหารเสริมรวมกับยีสตเอ็กซแทรกท ในการ
ผลิตกรดแลคติก โดยใช Lb. rhamnosus NBRC 3863 การศึกษาใชรําขาวท่ีไมผานการไฮโดรไลซ และรํา
ขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร ในอัตราสวน 3 ตอ 10 (โดยน้ําหนัก) ท่ีพีเอชเริ่มตน 
0.5, 1.0 และ 2.0 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และแปรผันความเขมขนรําขาวท่ีเติม
ลงในถังหมักเปน 10, 20, 30 และ 40 กรัมตอลิตร รวมกับการใชยีสตเอ็กซแทรกท 3, 5 และ 7 กรัมตอ
ลิตร ทําการหมักในถังหมักขนาด 2 ลิตร ปริมาตรในการทํางาน 1 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิท่ี 42 องศา
เซลเซียส และพีเอช 6.0 ผลการทดลองพบวา การใชรําขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกท่ีพีเอช
เริ่มตน 1.0 ความเขมขน 30 กรัมตอลิตร รวมกับการใชยีสตเอ็กซแทรกท 3 กรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพ
การผลิตกรดแลคติกสูงสุด โดยไดความเขมขน อัตราผลผลิต และผลไดเทากับ 83 กรัมตอลิตร 1.99 กรัม
ตอลิตรตอชั่วโมง และ 96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Laopaiboon และคณะ (2010) ศึกษาการไฮโดรไลซชานออยขนาด 5 มิลลิเมตรดวยกรด โดย
แปรผันกรดท่ีใช 2 ชนิด คือ กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริก ท่ีความเขมขน 0.5 – 5 เปอรเซ็นต และ
แปรผันอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการไฮโดรไลซท่ี 90 – 120 องศาเซลเซียส  และ 0 – 5 ชั่วโมง ตามลําดับ 
ผลการทดลองพบวา  สภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซชานออยคือ ใชกรดไฮโดรคลอริก 0.5 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง โดยไฮโดรไลเสทท่ีไดประกอบดวย น้ําตาลกลูโคส 1.5 
กรัมตอลิตร และน้ําตาลไซโลส 22.5 กรัมตอลิตร และมีปริมาณกรดอะซิติกและเฟอฟลูรอล ซ่ึงเปนสาร
ยับยั้งการหมักเกิดข้ึนเล็กนอย เม่ือนําไฮโดรไลเสทชานออยท่ีผานการ detoxification แลว และเติมยีสต
เอ็กซแทรกท 7 กรัมตอลิตร ไปหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกโดย Lc. lactis IO-1 พบวาสามารถหมักกรดแล
คติกไดเพียง 4.8 กรัมตอลิตร และไดกรดอะซิติกเปนผลิตภัณฑหลักคือ 7.0 กรัมตอลิตร  อยางไรก็ตามเม่ือ
เพ่ิมความเขมขนของน้ําตาลโซโลสในน้ําหมักใหเปน 30 กรัมตอลิตร พบวา ไดกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑ
หลักคือ 10.9 กรัมตอลิตร ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Thani และคณะ (2006) ท่ีรายงานวาความเขน
ขนของน้ําตาลไซโลสเปนตัวควบคุมวิถีเมแทบอไลทในการสรางกรดแลคติก กลาวคือ การใชน้ําตาลไซโลส
เปนแหลงคารบอนในการหมักแบบกะ ผลไดของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมัก (กรดแลคติก 
กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และเอทานอล) ข้ึนอยูกับความเขมขนเริ่มตนของน้ําตาลไซโลส โดยถาความ
เขมขนเริ่มตนของน้ําตาลไซโลสตั้งแต 30 กรัมตอลิตร ข้ึนไป จะไดกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลัก   

Li และคณะ (2012) ศึกษาการใชรําขาวเปนแหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนในการผลิตกรด 
แลคติก โดยแบคทีเรีย Lb. rhamnosus LA-04-1 การไฮโดรไลซรําขาวแบงออกเปน 2 สวน คือ 1) ไฮโดร
ไลซรําขาวดวยเอนไซมอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส เพ่ือนํามาใชเปนแหลงคารบอน และ 2) สวนของ
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ตะกอนรําขาวท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซดวยเอนไซมถูกนําไปไฮโดรไลซตอดวยกรดซัลฟูริก เม่ือหมักกรดแล
คติกจากรําขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยเอนไซมซ่ึงมีความเขมขนน้ําตาลกลูโคส 100 กรัมตอลิตร และเติม
ตะกอนรําขาวท่ีผานการไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริก และน้ําแชขาวโพด อยางละ 30 กรัมตอลิตร ภายในถัง
หมักขนาด 5 ลิตร ปริมาตรในการทํางาน 2 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิการหมักท่ี 42 องศาเซลเซียส และพีเอช 
6.25 พบวา ไดความเขมขนกรดแลคติก ผลไดและอัตราผลผลิตเทากับ 85.33 กรัมตอลิตร 0.85 และ 1.19 
กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ในขณะท่ีการหมักกรดแลคติกดวยอาหารสังเคราะห ท่ีมีความเขมขน
น้ําตาลกลูโคส 100 กรัมตอลิตร และเติมยีสตเอ็กซแทรกท 15 กรัมตอลิตร ไดความเขมขนกรดแลคติก 
ผลได และอัตราผลผลิตเทากับ 76.00 กรัมตอลิตร 0.76 และ 1.06 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
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