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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

 

4.1 องคประกอบหลักทางเคมีท่ีสําคัญในยีสตเอ็กซแทรกท กากเซลลยีสตแหง และรําขาว 

แหลงไนโตรเจนท่ีใชในการทดลองนี้คือ ยีสตเอ็กซแทร็กท กากเซลลยีสตแหง และรําขาว ซ่ึงผลการ

วิเคราะหองคประกอบของแหลงไนโตรเจนดังกลาว แสดงดังตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวา องคประกอบหลักของยีสต

เอ็กซแทร็กทคือโปรตีน ซ่ึงมีถึง 75 เปอรเซ็นต กากเซลลยีสตแหงประกอบดวยคารโบไฮเดรตและโปรตีนใน

ปริมาณใกลเคียงกัน (ประมาณ 42 เปอรเซ็นต) สวนรําขาวประกอบดวยคารโบไฮเดรตเปนหลัก โดยมีโปรตีน

เพียง 12 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ในยีสตเอ็กซแทร็กท กากเซลลยีสตแหง และรําขาว ยังประกอบดวยไขมัน เยื่อ

ใย และเถาในปริมาณท่ีแตกตางกัน 

จากองคประกอบของไนโตรเจนในแตละแหลงสามารถคํานวนปริมาณกากเซลลยีสตแหง และปริมาณรํา

ขาวท่ีจะใชในการทดลองได คือใชกากเซลลยีสตแหง 10.5, 21 และ 31.5 กรัมตอลิตร (มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ

ไนโตรเจนในยีสตเอ็กซแทร็กท 7, 14 และ 21 กรัมตอลิตร ตามลําดับ) และใชรําขาว 43.2, 86.4 และ 129.6 กรัม

ตอลิตร (มีปริมาณไนโตรเจนเทากับไนโตรเจนในยีสตเอ็กซแทร็กท 7, 14 และ 21 กรัมตอลิตร ตามลําดับ)  

ตารางท่ี 4.1 องคประกอบหลักของยีสตเอ็กซแทร็กท กากเซลลยีสตแหง และรําขาว 

Composition (% w/w) Yeast extract กากเซลลยีสตแหง รําขาว 

Total carbohydrate 8.98 41.92 51.95 

Protein 74.50 41.75 12.08 

Total fat 0.07 2.95 10.44 

Crude fiber ND 0.16 8.21 

Moisture 5.19 7.30 10.61 

Ash 11.26 6.08 8.92 

 ND = NOT DETECTED 
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4.2 การหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสทชานขาวฟางหวานท่ีไมเติมสารอาหารเสริม 

การศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวาน ท่ีความเขมขนน้ําตาลไซโลส

เริ่มตนประมาณ 30 กรัมตอลิตร และไมเติมสารอาหารเสริม พบวา Lc. lactis IO-1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคส 

และอะราบิโนสเกือบสมบูรณภายใน 24 ชั่วโมงของการหมัก (รูปท่ี 4.1) ในขณะท่ีน้ําตาลไซโลสถูกใชตลอดการ

หมัก และเม่ือสิ้นสุดกระบวนการหมักมีน้ําตาลไซโลสเหลืออยูในน้ําหมัก 3.56 กรัมตอลิตร โดย Lc. lactis IO-

1 สามารถสรางกรดแลคติกได 10.11 กรัมตอลิตร คิดเปนผลได (yield) ของกรดแลคติกเทากับ 0.39 ท่ี

ระยะเวลาการหมักท่ี 48 ชั่วโมง นอกจากกรดแลคติกแลว Lc. lactis IO-1 ยังสรางผลพลอยได (by-

products) อ่ืนๆ ไดแก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก เอทานอล และ 2,3-บิวเทนไดออล โดยพบวา เม่ือสิ้นสุด

กระบวนการหมัก Lc. lactis IO-1 สามารถผลิตผลิตภัณฑดังกลาวได 4.61, 7.04, 5.13 และ 3.53 กรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนผลไดของกรดฟอรมิก กรดอะซิติก เอทานอล และ 2,3-บิวเทนไดออล เทากับ 0.18, 

0.27, 0.20 และ 0.14 ตามลําดับ จากผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวา เอนไซม lactate dehydrogenase, 

pyruvate formate lyase, pyruvate dehydrogenase, aldehyde dehydrogenase, alcohol 

dehydrogenase, phosphotransferase, acetate kinase และ butanediol dehydrogenase ใน 

metabolic pathway ของ pyruvate ทํางาน จึงมีผลทําใหไดผลพลอยไดดังกลาว ซ่ึงสงผลใหผลไดของกรด

แลคติกต่ํา  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล และผลิตภัณฑในระหวางการหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสท

ชานขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติมอาหารเสริมโดย Lc. lactis IO-1 (= น้ําตาลไซโลส,  = น้ําตาลกลูโคส, 

= น้ําตาลอะราบิโนส,  = กรดแลคติก,  = กรดฟอรมิก,    = กรดอะซิติก,  = เอทานอล และ  = 

2,3- บิวเทนไดออล)  
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4.3 การหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสทชานขาวฟางหวานท่ีเติมยีสตเอ็กซแทรกทเปนแหลง

อาหารเสริม 

การศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวาน ท่ีความเขมขนน้ําตาลไซโลส

เริ่มตนประมาณ 30 กรัมตอลิตร และเติมยีสตเอ็กซแทรกท 7 กรัมตอลิตร พบวา Lc. lactis IO-1 สามารถใช

น้ําตาลกลูโคส และอะราบิโนสเกือบสมบูรณภายใน 12 และ 24 ชั่วโมงของการหมัก ตามลําดับ ในขณะท่ี

น้ําตาลไซโลสถูกใชอยางตอเนื่องตลอดการหมัก และน้ําตาลไซโลสหมดภายในชั่วโมงท่ี 72 ของการหมัก (รูปท่ี 

4.2) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเติมยีสตเอ็กซแทรกทซ่ึงเปนแหลงสารอาหารเสริม มีความจําเปนตอ 

Lc. lactis IO-1 ในการผลิตกรดแลคติก โดยทําใหสามารถผลิตกรดแลคติกไดเพ่ิมข้ึนเปน 14.88 กรัมตอลิตร 

คิดเปนผลได 0.52   เม่ือสิ้นสุดกระบวนการหมักท่ี 72 ชั่วโมง  พบกรดฟอรมิก กรดอะซิติก เอทานอล และ 

2,3-บิวเทนไดออล เทากับ 6.10, 9.52, 3.37 และ 4.15 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และใหผลไดของผลพลอยได

เทากับ 0.21, 0.33, 0.13 และ 0.14 ตามลําดับ ผลไดของผลิตภัณฑท่ีไดแสดงใหเห็นวา การเติมยีสตเอ็กซ

แทรกททําใหวิถีของ pyruvate เปลี่ยนไป โดยเอนไซม lactate dehydrogenase ทํางานไดดีข้ึน โดยผลได

ของกรดแลคติกเพ่ิมข้ึนจาก 0.39 เปน 0.52 หรือเพ่ิมข้ึน 33% ของสภาวะไมมีการเติมอาหารเสริม 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล และผลิตภัณฑในระหวางการหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสท

ชานขาวฟางหวานท่ีเติมยีสตเอ็กซแทรกท 7 กรัมตอลิตร โดย Lc. lactis IO-1 (= น้ําตาลไซโลส,  = 

น้ําตาลกลูโคส, = น้ําตาลอะราบิโนส,  = กรดแลคติก,  = กรดฟอรมิก,   = กรดอะซิติก,  = เอ

ทานอล และ  = 2,3- บิวเทนไดออล)  
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4.4 การผลิตกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวานท่ีเติมกากเซลลยีสตแหงเปนแหลง
อาหารเสริม 

การศึกษาการเติมกากเซลลยีสตแหงเปนแหลงอาหารเสริมท่ีมีราคาถูกในการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติก
จากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวานท่ีมีความเขมขนน้ําตาลเริ่มตนประมาณ 30 กรัมตอลิตร และแปรผัน
ปริมาณของกากเซลลยีสตแหงท่ีเติมลงในไฮโดรไลเสทเทากับ 10.5, 21 และ 31.5 กรัมตอลิตร ซ่ึงมีปริมาณ
ไนโตรเจนเทากับในยีสตเอ็กซแทรกท 7, 14 และ 21 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.3-
4.5 ซ่ึงพบวา การหมักกรดแลคติกโดยเติมกากเซลลยีสตแหง 10.5 กรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.3) Lc. lactis IO-1 
สามารถใชน้ําตาลกลูโคสไดหมดภายในชั่วโมงท่ี 6 ในขณะท่ีปริมาณน้ําตาลไซโลสถูกใชอยางตอเนื่อง และ
พบวาท่ีชั่วโมงท่ี 96 มีน้ําตาลไซโลสเหลืออยูในน้ําหมัก  7.09 กรัมตอลิตร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ท่ี
สภาวะนี้ Lc. lactis IO-1 ไมสามารถใชน้ําตาลไดหมด   ซ่ึงอาจเปนเพราะมีสารอาหารเสริมท่ีจําเปนสําหรับ
การเจริญและการผลิตกรดแลคติกไมเพียงพอ สวนน้ําตาลอะราบิโนสนั้น พบวา Lc. lactis IO-1 ใชไดนอย
มาก ผลิตภัณฑท่ี  Lc. lactis IO-1 สรางข้ึน ไดแก กรดแลคติก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก  เอทานอล และ 2,3- 
บิวเทนไดออล โดยพบวา เม่ือสิ้นสุดกระบวนการหมัก Lc. lactis IO-1 สามารถผลิตผลิตภัณฑดังกลาวได 
8.16, 0.81, 3.87, 1.22 และ 2.18 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และภายใตสภาวะนี้ ไดอัตราผลผลิตกรดแลคติก 
0.09 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล และผลิตภัณฑในระหวางการหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสท

ชานขาวฟางหวานท่ีเติมกากเซลลยีสตแหง 10.5 กรัมตอลิตร โดย Lc. lactis IO-1 (= น้ําตาลไซโลส,  = 

น้ําตาลกลูโคส,    = น้ําตาลอะราบิโนส,   = กรดแลคติก,   = กรดฟอรมิก,   = กรดอะซิติก,   = 

เอทานอล และ  = 2,3- บิวเทนไดออล) 

สําหรับการหมักกรดแลคติกท่ีเติมกากเซลลยีสตแหง 21 กรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.4) พบวา Lc. lactis IO-
1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคสหมดภายใน 6 ชั่วโมง ในขณะท่ีน้ําตาลไซโลสถูกใชไดอยางตอเนื่อง เม่ือสิ้นสุด
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กระบวนการหมัก ท่ีเวลา 96 ชั่วโมง ไมพบน้ําตาลไซโลสเหลืออยูในน้ําหมัก แสดงใหเห็นวา Lc. lactis IO-1 
ไดสารอาหารท่ีจําเปนเพียงพอจากกากเซลลยีสต 21 กรัมตอลิตร สวนน้ําตาลอะราบิโนสนั้น Lc. lactis IO-1 
สามารถใชไดเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับการเติมกากเซลลยีสตแหง 10.5 กรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวาท่ีสภาวะนี้ 
Lc. lactis IO-1 ไมมีเอนไซมในการยอยน้ําตาลอะราบิโนสซ่ึงเปนน้ําตาล aldopentose ท่ีมีคารบอน 5 
อะตอม ท่ีประกอบดวย aldehyde (CHO) functional group ซ่ึงพบใน hemicellulose และ pectin  เม่ือ
สิ้นสุดกระบวนการหมักพบวาไดความเขมขนของกรดแลคติก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก เอทานอล และ 2,3- บิ
วเทนไดออล เทากับ 15.34, 1.23, 4.82, 2.28 และ 1.21 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ พบวาภายใต
สภาวะนี้ ไดอัตราผลผลิตกรดแลคติกเพ่ิมเปน 0.16 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง 

สําหรับการหมักกรดแลคติกท่ีเติมกากเซลลยีสตแหง 31.5 กรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.5) พบวา Lc. lactis 
IO-1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคสหมดภายใน 6 ชั่วโมง ในขณะท่ีน้ําตาลไซโลสถูกใชอยางรวดเร็วและหมดภายใน 
48 ชั่วโมงของการหมัก สวนน้ําตาลอะราบิโนสนั้น Lc. lactis IO-1 ใชไดนอยมากเชนเดียวกับการเติมกาก
เซลลยีสตแหง 10.5 และ 21 กรัมตอลิตร เม่ือสิ้นสุดกระบวนการหมักพบกรดแลคติก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก  
เอทานอล และ 2,3- บิวเทนไดออล เทากับ 15.31, 1.62, 5.00, 2.16 และ 1.79 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวา การเติมกากเซลลยีสตแหงเพ่ิมข้ึนเปน 31.5 กรัมตอลิตร สามารถลดระยะเวลาใน
การหมักและเพ่ิมอัตราผลผลิตกรดแลคติกได โดยไดอัตราผลผลิตของกรดแลคติกเพ่ิมข้ึนเปน 0.32 กรัมตอ
ลิตรตอชั่วโมง อยางไรก็ตามความเขมขนของกรดแลคติกท่ีไดเม่ือใชกากเซลลยีสต 21 และ 31.5 กรัมตอลิตร 
มีคาไมแตกตางกัน 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล และผลิตภัณฑในระหวางการหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสท
ชานขาวฟางหวานท่ีเติมกากเซลลยีสตแหง 21 กรัมตอลิตร โดย Lc. lactis IO-1 (= น้ําตาลไซโลส,  = 
น้ําตาลกลูโคส,   = น้ําตาลอะราบิโนส,   = กรดแลคติก,   = กรดฟอรมิก,    =  กรดอะซิติก,   = 
เอทานอล และ   = 2,3- บิวเทนไดออล) 
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รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล และผลิตภัณฑในระหวางการหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสท

ชานขาวฟางหวานท่ีเติมกากเซลลยีสตแหง 31.5 กรัมตอลิตร โดย Lc. lactis IO-1 (= น้ําตาลไซโลส,  = 

น้ําตาลกลูโคส, = น้ําตาลอะราบิโนส,  = กรดแลคตกิ,  = กรดฟอรมิก,  = กรดอะซิติก,  = เอทานอล

และ  = 2,3- บิวเทนไดออล) 

 

เม่ือเปรียบเทียบกรดแลคติกท่ี  Lc. lactis IO-1  สรางข้ึนภายใตสภาวะท่ีมีการเติมกากเซลลยีสต (รูป

ท่ี 4.6) พบวา การเติมกากเซลลยีสตแหง 10.5 กรัมตอลิตร ลงในไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวานนั้น ได

กรดแลคติก 8.16 กรัมตอลิตร และมีอัตราผลผลิตกรดแลคติก 0.09 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ในขณะท่ีเม่ือเติม

กากเซลลยีสตแหง 21 และ 31.5 กรัมตอลิตร ลงในไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวาน Lc. lactis IO-1 

สามารถผลิตกรดแลคติกไดเพ่ิมข้ึนเปน 15.34 และ 15.31 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีอัตราผลผลิตกรดแล

คติกเพ่ิมเปน 0.16 และ 0.32 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
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Product concentration (g/l) 

 
รูปท่ี 4.6 การผลิตผลิตภัณฑของ Lc. lactis IO-1 จากไฮโดรไลเสทชานขาวฟางหวานท่ีเติมกากเซลลยีสตแหง 

(DSY) ท่ีปริมาณตางๆ  

 

เม่ือพิจารณาผลไดของผลิตภัณฑไดแก กรดแลคติก  กรดฟอรมิก  กรดอะซิติก เอทานอล และ 2,3-  

บิวเทนไดออล (ตารางท่ี 4.2) พบวาการเติมกากเซลลยีสตแหง 10.5 กรัมตอลิตร ใหผลไดของกรดแลคติก

ต่ําสุด (0.41) ในขณะท่ีเม่ือเติมกากเซลลยีสตแหง 21 และ 31.5 กรัมตอลิตร ใหผลไดของกรดแลคติกใกลเคียง

กันคือ 0.54 - 0.58 ในขณะท่ีผลไดของผลิตภัณฑอ่ืนๆ คือผลไดของกรดฟอรมิก (0.04 -0.05) ผลไดของ

กรดอะซิติก (0.17 – 0.19) และผลไดของเอทานอล (0.06 - 0.08) ท่ีสภาวะท่ีเติมกากเซลลยีสตตางๆ มีคา

ใกลเคียงกัน สวนผลไดของ 2,3-บิวเทนไดออล มีคาอยูในชวง 0.04 – 0.10 เม่ือพิจารณาผลรวมของผลไดของ

ผลิตภัณฑท้ังหมดภายใตสภาวะท่ีเติมกากเซลลยีสตท่ีปริมาณตางๆ พบวามีคาอยูในชวง 0.80 - 0.92 ซ่ึงผลได

ของผลผลิตรวมนี้มีคาต่ํากวาทฤษฎี (ผลไดทางทฤษฎีเทากับ 1) แสดงวา Lc. lactis IO-1 สามารถผลิตผล

พลอยได (by-product) อ่ืนๆ อีก เชน ไดอะซิติล (diatyl) อะซิโตอิน (acetoin) และแกสคารบอนไดออกไซด 

เปนตน (Salminen และคณะ 2004) ซ่ึงไมไดถูกวิเคราะหในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงใหเห็น

วา การเติมกากเซลลยีสตแหง 31.5 กรัมตอลิตร ลงในไฮโดรไฮเสทของชานขาวฟางหวานเพ่ือหมักกรดแลคติก

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกรดแลคติกไดดีท่ีสุดท้ังในแงของความเขมขนและอัตราผลผลิต  
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ตารางท่ี 4.2 ผลไดของผลิตภัณฑจากการหมักไฮโดรไฮเสทของชานขาวฟางหวานท่ีเติมกากเซลลยีสตแหงท่ี

ปริมาณตางๆ โดย Lc. lactis IO-1  

 

ผลได (กรัมตอกรัม) เม่ือเติมกากเซลลยีสตแหง (กรัมตอลิตร) 

10.5 21 31.5 

กรดแลคติก 0.41 0.58 0.54 

กรดฟอรมิก 0.04 0.04 0.05 

กรดอะซิติก 0.19 0.18 0.17 

เอทานอล 0.06 0.08 0.07 

2,3-  บิวเทนไดออล 0.10 0.04 0.06 

ผลไดท้ังหมด 0.80 0.92 0.89 

 

 

4.5 การผลิตกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวานท่ีเติมรําขาวเปนแหลงอาหาร

เสริม 

การศึกษาการเติมรําขาวเปนแหลงอาหารเสริมในการหมักเพ่ือผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทของ

ชานขาวฟางหวาน โดยใชความเขมขนน้ําตาลเริ่มตนประมาณ 30 กรัมตอลิตร และแปรผันปริมาณของรําขาว

เปน 43.2 และ 86.4 กรัมตอลิตร ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนเทากับปริมาณไนโตรเจนในยีสตเอ็กซแทรกท 7 และ 

14 กรัมตอลิตร ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ซ่ึงพบวาเม่ือเติมรําขาวเปนแหลงอาหารเสริม 43.2 

กรัมตอลิตร Lc lactis IO-1 สามารถใชน้ําตาลกลูโคสไดหมดภายในเวลา 24 ชั่วโมงของการหมัก ใน

ขณะเดียวกันน้ําตาลไซโลสถูกใชอยางตอเนื่อง และพบวาท่ีเวลา 72 ชั่วโมงของการหมัก มีน้ําตาลเหลือในน้ํา

หมัก 20.62 กรัมตอลิตร (รูปท่ี 4.7) โดย Lc lactis IO-1 สามารถผลิตกรดแลคติก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก 

และเอทานอล ได 5.44, 1.12, 2.54 และ 1.05 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และตรวจไมพบ 2,3- บิวเทนไดออลใน

น้ําหมัก เม่ือเติมรําขาว 86.4 กรัมตอลิตร พบวารูปแบบการใชน้ําตาล และการสรางผลิตภัณฑคลายกับเม่ือเติม

รําขาว 43.2 กรัมตอลิตร โดยมีน้ําตาลคงเหลือในน้ําหมักเม่ือสิ้นสุดการทดลองท่ี 96 ชั่วโมง เทากับ 12.39 

กรัมตอลิตร และมี  20.62 กรัมตอลิตร และมีกรดแลคติก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และเอทานอล เทากับ 

10.05, 1.64, 4.10 และ 2.46 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และตรวจไมพบ 2,3- บิวเทนไดออลเชนกัน ผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา การเพ่ิมปริมาณรําขาวในไฮโดรไลเสท Lc lactis IO-1 สามารถผลิตกรดแลคติกได

เพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณรําขาวสูงข้ึนมีผลทําใหความหนืดของน้ําหมักเพ่ิมสูงข้ึนดวย ทําใหเกิด

ปญหาการกวนและการผสมในระหวางการหมัก ดังนั้นปริมาณของรําขาวท่ีมีไนโตรเจนเทากับยีสตเอ็กซ

แทรกท 21 กรัมตอลิตร (ตองใชรําขาว 129.2 กรัมตอลิตร) จึงไมไดทําการทดลองตามแผนท่ีวางไว 
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รูปท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล และผลิตภัณฑในระหวางการหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสท

ชานขาวฟางหวานท่ีเติมรําขาว 43.2 กรัมตอลิตร โดย Lc. lactis IO-1 (= น้ําตาลไซโลส,  = น้ําตาล

กลูโคส,  = น้ําตาลอะราบิโนส,  = กรดแลคติก,  = กรดฟอรมิก,  = กรดอะซิติก,  = เอทานอล,  

= 2,3- บิวเทนไดออล) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาล และผลิตภัณฑในระหวางการหมักกรดแลคติกแบบกะจากไฮโดรไลเสท

ชานขาวฟางหวานท่ีเติมรําขาว 86.4 กรัมตอลิตร โดย Lc. lactis IO-1 และ (= น้ําตาลไซโลส,  = น้ําตาล

กลูโคส,  = น้ําตาลอะราบิโนส,  = กรดแลคติก,  = กรดฟอรมิก,  = กรดอะซิติก,  = เอทานอล,  

= 2,3- บิวเทนไดออล) 
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เม่ือเปรียบเทียบผลิตภัณฑท่ี  Lc. lactis IO-1  สรางข้ึนภายใตสภาวะการเติมรําขาว (รูปท่ี 4.9) 
พบวา เม่ือเติมรําขาว 86.4 กรัมตอลิตร ลงในไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวาน Lc. lactis IO-1 สามารถ
ผลิตกรดแลคติกไดมากกวาการเติมรําขาว 43.2 กรัมตอลิตร ลงในไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวาน 
ประมาณ 84 เปอรเซ็นต สวนอัตราผลผลิตพบวา ท่ีปริมาณรําขาว 43.2 และ 86.4 กรัมตอลิตร ไดอัตรา
ผลผลิต 0.08 และ 0.10 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 

        Product concentration (g/l) 

 
รูปท่ี 4.9 การผลิตผลิตภัณฑของ Lc. lactis IO-1 ภายใตสภาวะการเติมรําขาวท่ีความเขมขนตางๆ 

เม่ือพิจารณาผลไดของผลิตภัณฑ ไดแก กรดแลคติก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก เอทานอล และ  2,3-  
บิวเทนไดออล (ตารางท่ี 4.3) พบวาเม่ือเติมรําขาวท่ีปริมาณตางๆ ผลไดของผลิตภัณฑแตละตัวมีคาใกลเคียง
กัน โดยผลไดของกรดแลคติกอยูในชวง 0.51 – 0.53 ผลไดของฟอรมิก 0.08 – 0.11 ผลไดของอะซิติก 0.20 – 
0.25 และ ผลไดของเอทานอล 0.10 – 0.12 โดยผลรวมของผลไดของผลิตภัณฑท้ังหมดมีคาอยูในชวง 0.91 - 
0.98 แสดงวา นอกเหนือจากผลิตภัณฑท่ีวิเคราะหแลว Lc. lactis IO-1 ยังสามารถผลิตผลพลอยไดอ่ืนๆ ดังท่ี
กลาวไปแลวขางตน นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการหมักกรดแลคติกดวยการเติมรําขาวท่ีความ
เขมขน 86.4 กรัมตอลิตร Lc. lactis IO-1 สามารถเพ่ิมความเขมขนและอัตราผลผลิตของกรดแลคติกได 

ตารางท่ี 4.3 ผลไดของผลิตภัณฑจากการหมักไฮโดรไฮเสทของชานขาวฟางหวานและเติมรําขาวท่ีความ

เขมขนตางๆ โดย Lc. lactis IO-1  
 

ผลได (กรัมตอกรัม) เม่ือเติมรําขาว (กรัมตอลิตร) 

43.2 86.4 

กรดแลคติก 0.53 0.51 

กรดฟอรมิก 0.11 0.08 

กรดอะซิติก 0.25 0.20 

เอทานอล 0.10 0.12 

ผลไดท้ังหมด 0.99 0.91 
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4.6 การเปรียบเทียบการหมักกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวานท่ีสภาวะตางๆ 

 จากการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวาน โดยเติมแหลงไนโตรเจนท่ี

แตกตางกัน ไดแก  ยีสตเอ็กซแทรกท กากเซลลยีสตแหง และรําขาว และเปรียบเทียบกับการหมักกรดแลคติก

จากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวานท่ีไมมีการเติมสารอาหาร พบวา กากเซลลยีสตแหงสามารถใชเปน

แหลงไนโตรเจนราคาถูกแทนยีสตเอ็กซแทรกทในการผลิตกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทของชานขาวฟางหวาน

ได  โดยการเติมกากเซลลยีสตแหง 31.5 กรัมตอลิตร ลงในน้ําหมัก Lc. lactis IO-1 สามารถผลิตกรดแลคติก

ไดสูงสุด และมีผลพลอยไดหรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ ต่ําสุด (รูปท่ี 4.10) โดยท่ีสภาวะนี้ไดความเขมขนกรดแลคติก 

15.31 กรัมตอลิตร คิดเปนผลได และอัตราผลผลิตของกรดแลคติก 0.54 และ 0.32 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง 

ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาของการหมัก 48 ชั่วโมง ในขณะท่ีการเติมยีสตเอ็กซแทรกท 7 กรัมตอลิตร ไดความ

เขมขนกรดแลคติก 14.88 กรัมตอลิตร ไดผลได และอัตราผลผลิตของกรดแลคติก 0.52 และ 0.30 กรัมตอ

ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาของการหมัก 48 ชั่วโมง สวนการเติมรําขาว 86.4 กรัมตอลิตร เปนแหลง

ไนโตรเจน ไดความเขมขนกรดแลคติก 10.05 กรัมตอลิตร ไดผลได และอัตราผลผลิตของกรดแลคติกเทากับ 

0.51 และ 0.10 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาของการหมัก 96 ชั่วโมง ความเขมขนของกรด

แลคติกในสภาวะท่ีเติมรําขาว 86.4 กรัมตอลิตร มีคาใกลเคียงกับเม่ือหมักกรดแลคติกจากไฮโดรไลเสทของ

ชานของฟางหวานท่ีไมมีการเติมสารอาหารเสริม ซ่ึงไดความเขมขนกรดแลคติก 10.11 กรัมตอลิตร แตมีอัตรา

ผลผลิตกรดแลคติกต่ํากวาสภาวะท่ีไมเติมอาหารเสริม (สภาวะท่ีไมเติมอาหารเสริมไดอัตราผลผลิตของกรดแล

คติกเทากับ 0.21 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง ท่ีระยะเวลาของการหมัก 48 ชั่วโมง) แสดงใหเห็นวา การเติมรําขาว

ทําใหประสิทธิภาพการผลิตกรดแลคติกของแบคทีเรียลดลง จึงไมเหมาะท่ีจะนํามาใชเปนแหลงไนโตรเจน ผล

การทดลองภายใตทุกสภาวะตรวจพบกรดฟอรมิก แสดงวาเอนไซมไพรูเวทฟอรเมทไลเอส (pyruvate 

formatelyase)  ทํ า งาน  และตรวจพบกรดอะ ซิติ ก ในระหว า งการห มักด วย  แสดงว า  เอน ไซม 

phosphotransferase และ acetate kinase เปลี่ยน acetyl CoA เปน acetyl phosphate และกรดอะซิ

ติก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบ 2,3- บิวเทนไดออลในระหวางการหมักดวย ซ่ึงแสดงใหเห็นวา butanediol 

dehydrogenase ทํางาน โดยเปลี่ยน acetoin เปน 2,3- บิวเทนไดออล (Laopaiboon, 2001) 
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       Product concentration (g/l) 

 
รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลิตภัณฑท่ี Lc. lactis IO-1 สรางระหวางการหมักไฮโดรไลเสทของชานขาวฟาง

หวานภายใตสภาวะการเติมแหลงไนโตรเจนตางๆ (No = ไมเติมสารอาหารเสริม, YE = ยีสตเอ็กซแทรกท, 

DSY = กากเซลลยีสตแหง และ RB = รําขาว)  

 


