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บทคัดยอ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาการผลิตกรดแลคติคแบบ batch fermentation ดวยเชื้อ Lactobacillus mali N 1692 ซึ่งเปนเช้ือที่

ถูกคัดแยกมาจากกากนํ้าตาลและสามารถผลิตกรดแลคติคชนิด L (+) เทานั้น ดวยอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS สูตรปกติกับ MRS 
สูตรดัดแปลงที่มีการใชกากน้ําตาล 80 g/l แทนการใชกลูโคส 20 g/l โดย (1) ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนองคประกอบทาง
เคมีของอาหารหมักท่ีเหมาะสมตอการผลิตกรดแลคติค (2) ศึกษาผลของการเปรียบเทียบปริมาณบัฟเฟอร Dipotassium 
hydrogen phosphate (K2HPO4) ที่มีผลตอการรักษา pH (3) ศกึษาผลกระทบของปริมาณสารตั้งตน (substrate inhibition) 
ตอการผลิตกรดแลคติค   

จากการศึกษาพบวา  (1) องคประกอบทางเคมีของอาหารหมักที่เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตกรดแลคติคดวยเชื้อ L.  
mali  N 1692 คือ อาหารหมักสูตรดัดแปลงท่ีมีการเติมกากนํ้าตาล (molasses) แทนการใชกลูโคสในอาหารสูตรปกติ โดยไม
มีการเติม meat extract (สูตรอาหารที ่ 3) ซึ่งสามารถผลิตกรดแลคติคไดถึง 23.23 g/l มีคาผลผลิตกรดแลคติคตอหนวย
สับสเตรท (YP/S) เทากับ 0.67 คาการใชสับสเตรท (%Substrate conversion) เทากับ รอยละ 72.61 และมีอัตราเร็วในการ
สรางผลิตภัณฑ (rP.avg) เทากับ 0.17 g⋅l-1⋅h-1 (2) ปริมาณบฟัเฟอร Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4) ที่
เหมาะสมสําหรับการหมักเพื่อผลิตกรดแลคติคจากองคประกอบทางเคมีของอาหารท่ีเหมาะสม คือ ความเขมขน 20 g/l   ซึ่ง
มีคาการใชสับสเตรท (%Substrate conversion) เทากับ รอยละ 74.07 ซ่ึงสูงกวาบัฟเฟอร K2HPO4 ที่ความเขมขนอื่น สวน
คา pH ที่ไดคอนขางคงที่ และมีคาสูงกวาท่ีความเขมขนอ่ืนเชนกัน สงผลใหเชื้อจุลินทรียสามารถผลิตกรดแลคติคไดใน
ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน   (3)  เมื่อปรับความเขมขนของซูโครสเริ่มตนเปน 45 g/l พบวา คาปริมาณกรดแลคติคท่ีไดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสูตรท่ีไมไดมีการปรับความเขมขนของซูโครสเริ่มตน แสดงวา ไมพบผลกระทบของปริมาณสาร
ตั้งตนตอการผลิตกรดแลคติค (substrate inhibition) ของเชื้อ L. mali  N 1692  แตพบวา เมื่อปริมาณสารต้ังตนเพิ่มขึ้นจะมี
ผลทําใหคา YP/S ที่ไดสูงขึ้นดวย 
 
คําสําคัญ : Lactic acid, Lactic acid bacteria, molasses, Lactobacillus mali N 1692 
 
1. บทนํา 
      กรดแลคติคเปนกรดที่นิยมนํามาเติมลงในอาหาร 
เพื่อใชเปนสารใหกลิ่นรสและควบคุมความเปนกรดดาง
ของอาหาร รวมทั้งใชเพื่อปองกันการเนาเสียของอาหาร 

[2] เนื่องจากการผลิตกรดแลคติคเพื่อใชในประเทศไทยไม
เพียงพอ จึงตองมีการนําเขาจากตางประเทศเปนจํานวน
มากถึงปละหลายแสนกิโลกรัม ดังนั้นถามีการพัฒนาให
สามารถผลิตกรดแลคติค โดยกระบวนการหมักจากเชื้อ
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แบคทีเรียแลคติคสายพันธุที่สรางกรดไดสูง และใชวัตถุดิบ
ที่หางายราคาถูก เชน กากนํ้าตาล เปนตน จะเปนการชวย
ลดคาใชจายของประเทศไดเปนจํานวนมาก อีกท้ังยังเปน
การเพิ่มมูลคาแกผลผลิตโดยการนําวัตถุดิบที่เหลือใชจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีราคาถูกมา
เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑที่มี มูลคาสามารถนําไปใช ใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ไดอีกดวย 

การผลิตกรดแลคติคโดยใชเช้ือจุลินทรียท่ีมีการ
คัดเลือกสายพันธุเพิ่มเติมจากวัตถุดิบที่จะนํามาใชใน
กระบวนการหมัก สามารถทําใหมีการผลิตกรดไดอยางมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน เพราะสารต้ังตน (substrate) มีสภาวะ
ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกรดแลคติคซ่ึง
ตองการวิตามินและสารอาหารเรงการเจริญเติบโตบาง
ชนิดที่จําเปน [3] อีกทั้งยังชวยลดการปนเปอนจากเชื้ออื่น 
และสามารถลดคาใชจายในการส่ังซื้อเช้ือจุลินทรียเพื่อ
นํามาใชในกระบวนการผลิตกรดแลคติคไดอีกดวย ในการ
ทดลองครั้ งนี้ ได ทํ ากา รผลิ ตกรดแลค ติคจากเชื้ อ 
Lactobacillus mali N 1692 สายพันธุท่ีพบในประเทศไทย
โดยทําการคัดแยกมาจากกากนํ้าตาล [6]  โดยศึกษาการ
ผลิตกรดแลคติคดวยสูตรอาหาร MRS และ MRS สูตร
ดัดแปลงท่ีมีการใชกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอนแทนการ
ใชกลูโคส เพื่อเปรียบเทียบพารามิเตอรทางจลนศาสตร
ของการผลิตกรด และสูตรอาหารผสมกากน้ําตาลที่ให
ปริมาณผลผลิตกรดแลคติคตอหนวยสับสเตรทสูงที่สุด 
เพื่อเปนแนวทางในการนําสูตรอาหารมาพัฒนาตอในถัง
หมัก (Bioreactor) และนําไปสูการพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป 

 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
2.1 เช้ือจุลินทรีย 

เชื้อจุลินทรียที่ใช คือ Lactobacillus mali N 1692 
ซึ่งเปนเช้ือที่คัดแยกมาจากกากนํ้าตาล [6] โดยไดรับความ
อนุเคราะหมาจาก รศ.ดร.สมบูรณ  ธนาศุภวัฒน ภาควิชา
จุลชีววิทยา คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เปนแบคทีเรยีกลุม “โฮโมแลคติค หรือ โฮโมเฟอรเมนเท-
ทีฟ” สายพันธุท่ีผลิตกรดแลคติคชนิด L(+) Lactic เทานั้น 
2.2 อาหารเลี้ยงเช้ือ 

สูตรอาหาร DE MAN ROGOSA SHARPE (MRS) 
และ MRS ดัดแปลงที่เติมกากน้ําตาลความเขมขน 80 g/l 
(มีความเขมขนของกลูโคสในกากนํ้าตาล 20 g/l)  
2.2.1 สูตรอาหารหมักที่ใชในการศึกษาผลของ 
การปรับเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของสูตรอาหาร
หมักที่เหมาะสมตอการผลิตกรดแลคติค  
ในการศึกษานั้นจะทําการหมักเช้ือ L.  mali N 1692 ดวย
สูตรอาหารหมัก 5 สูตร เพื่อพจิารณาเลือกสตูรอาหารท่ีดี
ท่ีสุดจากความสามารถในการผลิตกรดแลคติคสูงสุด โดย
สูตรอาหารตาง ๆ ที่ใชในการหมัก แสดงดังตารางที ่1 
ตารางที ่ 1 สวนประกอบของอาหารที่ใชในการหมัก ทั้ง 5 
สูตร 

 
2.2.2 สูตรอาหารหมักที่ใชในการเปรียบเทียบ
ปริมาณบัฟเฟอรที่เหมาะสมในการรักษา pH  
บัฟเฟอรที่ใช คือ Dipotassium hydrogen phosphate 
(K2HPO4) หลังจากทดลองหมักเชื้อ L.  mali N 1692 โดย
ใชสูตรอาหารตาง ๆ ครบทั้ง 5 สูตรแลว ใหพิจารณาเลือก
สูตรอาหารท่ีเหมาะสม   ตอการผลิตกรดแลคติคเพียงหนึ่ง 

 

ชื่อสาร 

สูตรที ่1 
MRS 

สูตรปกต ิ
(g/l) 

สูตรที ่2 
MRS 
สูตร

ดัดแปลง
(g/l) 

สูตรที ่3 
MRS 
สูตร

ดัดแปลง
(g/l) 

สูตรที ่4 
MRS 
สูตร

ดัดแปลง
(g/l) 

สูตรที ่5 
MRS 
สูตร

ดัดแปลง
(g/l) 

Peptone 
Meat  extract 
Yeast extract 
D (+)  glucose 
Molasses 
Tween 80 
Diammonium citrate 
Sodium acetate 
Magnesium sulphate 
Manganese sulphate 
Dipotassium 
hydrogen phosphate 

10.0 
10.0 
5.0 
20.0 

- 
1.0 
2.0 
5.0 
0.20 
0.05 
2.0 

 

5.0 
10.0 
5.0 
- 

80.0 
1.0 
2.0 
5.0 
0.20 
0.05 
2.0 

10.0 
0.0 
5.0 
- 

80.0 
1.0 
2.0 
5.0 
0.20 
0.05 
2.0 

0.0 
0.0 
5.0 
- 

80.0 
1.0 
2.0 
5.0 
0.20 
0.05 
2.0 

5.0 
0.0 
5.0 
- 

80.0 
1.0 
2.0 
5.0 
0.20 
0.05 
2.0 



 

สูตรมาทําการหมักในครั้งตอไป โดยปรับปริมาณ K2HPO4 
ที่ความเขมขนตางๆ คือ 5 10 15 และ 20 g/l 
2.2.3 สตูรอาหารหมักทีใ่ชในการศึกษาผลกระทบ 
ของปริมาณสารตั้งตนตอการผลติกรดแลคติค  
โดยเปรียบเทียบจากปริมาณซูโครสเริ่มตนหลังจากเลือก
ปริมาณบัฟเฟอร K2HPO4 ที่เหมาะสมจากการหมักในขอ 
2.2.2 มาทําการหมักครั้งตอไปโดยปรับปริมาณความ
เขมขนของซูโครสเริ่มตนใหมีคา 45 g/l เปรียบเทียบกับ
อาหารหมักท่ีไมไดมีการปรับปริมาณความเขมขนของ
ซูโครสเริ่มตน 
2.3 วิธีการทดลอง  
2.3.1 การเตรียมกลาเช้ือ 
นําเชื้อ L. mali N 1692 ท่ีเจริญบนอาหารแข็งเอียง (MRS 
agar) หลังจากบมในตูบม (Memmert model 500 D 
06061) ที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง มาทําเปน
เซลลแขวนลอยในนํ้าเกลือ (0.9% NaCl) และเจือจางลง
จนมีความขุน (วัดคา Optical Density ; OD ที่ 620 นาโน
เมตร) เทากับ 0.5 ± 0.05 ซึ่งจะทําใหมีจํานวนเซลล
เริ่มตนเปน 108 – 109 CFU/ml จากน้ันเติมสารแขวนลอย
ของเชื้อดังกลาวปริมาณ 5 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 1000 ml ท่ีบรรจุอาหารเลี้ยงเช้ือปริมาตร 500 ml 
หรือเทียบเทากับการใชหัวเช้ือ 1 เปอรเซนตของอาหาร
เล้ียงเชื้อ 
2.3.2 การหมัก 
ทําการหมักเพื่อผลิตกรดแลคติคดวย Erlenmeyer flask 
ขนาด 1000 ml โดยควบคุมอุณหภูมิระหวางการหมักท่ี 
35°C โดยทําการทดลองในสูตรอาหารหมัก MRS และ 
MRS ดัดแปลงที่เติมกากน้ําตาลความเขมขน 80 g/l (มี
ความเขมขนของกลูโคสในกากน้ําตาล 20 g/l) เปน
สับสเตรตแทนการใชกลูโคส โดยทําการหมักทั้งหมด 5 
สูตร สูตรละ 2 ซํ้า 
2.3.3 การเก็บตัวอยาง 
ดูดของเหลวท่ีไดจากการหมักมาครั้งละ 10 ml โดยเริ่ม
เก็บตัวอยางตั้งแตชั่วโมงที ่0 และทุก ๆ 3 – 4 ชั่วโมงเปน

ระยะเวลานานประมาณ 5 – 6 วัน จนกวาคาความขุนของ
เชื้อเริ่มเขาสูระยะ stationary phase   รวมท้ังปริมาณกรด 
และคา pH คอนขางคงท่ี แลวนํามาวัดคาตาง ๆ ดังน้ี 

1) วัดการเจริญของเซลล    โดยดูจากความขุน
ดวยเครื่อง Spectrophotometer (OD620 nm) (Spectronic 
21, Milton) 

2) วัดปริมาณกรด  เพื่อหาปริมาณผลิตภัณฑที่
สรางข้ึน (Product; P) ดวยการไทเทรตกับสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซดที่ทราบความเขมขนแนนอน [4] 

3) วัดปริมาณความเขมขน  ของน้ําตาลกลูโคส
ดวย DNS method และซูโครสดวยวิธีไฮโดรไลซดวยกรด 
HCl ตามดวย DNS method [7] 

4) วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter (pH/ion 
meter F-24, Horiba) 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 การศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนองคประกอบ
ทางเคมีของสูตรอาหารหมักที่เหมาะสมตอการผลิต
กรดแลคติค โดยเช้ือ L.  mali  N 1692   

คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการหมักเชื้อ L. mali 
N 1692 ดวยสูตรอาหารทั้ง 5 สูตร แสดงดังตารางท่ี 2 
3.2 การศึกษาผลของการเปรียบเทียบ ปริมาณ
บฟัเฟอร  K2HPO4 ที่มีผลตอการรักษา pH โดยเชื้อ L. 
mali N 1692 ในสตูรอาหารทีเ่หมาะสม (สูตร 3 : MRS 
สูตรดัดแปลงเติมกากน้ําตาล 80 g/l แทนการใช
กลูโคสในอาหารสูตรปกต ิ โดยไมมีการเติม meat 
extract)  

คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการหมักเชื้อ L. mali 
N 1692 ดวยสูตรอาหารที่ 3 ที่มีความเขมขนของบัฟเฟอร 
K2HPO4 ตาง ๆ กันแสดงดังตารางที ่4 และคา YP/S YP/X YX/S 
%Substrate conversion rP.max และ rP.avg ที่ไดจากการ
หมักเชื้อ L. mali  N 1692 ดวยสูตรอาหารท่ี 3 ที่มีความ



 

เขมขนของบัฟเฟอร K2HPO4 ตางๆ กันแสดงดังตารางที ่5 และปริมาณกรดแลคติคท่ีไดแสดงดังภาพที ่2 
ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการหมักเชื้อ L. mali  N 1692 ดวยสูตรอาหารท้ัง 5 สูตร 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
เม่ือ t0 เปนเวลาเริ่มตนของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 

  tf เปนเวลาสุดทายของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 
 
ตารางที ่3 คา YP/S YP/X YX/S %Substrate conversion rP.max และ rP.avg ที่ไดจากการหมักเช้ือ Lactobacillus mali  N 1692 
ดวยสูตรอาหารทั้ง 5 สูตร 
 

สูตร
อาหาร
ที ่

tf 
(hours) 

 
YX/S 

 
YP/S 

 
YP/X 

%Substrate 
conversion 

rP.max 

(g⋅l-1⋅h-1) 
rP.avg 

(g⋅l-1⋅h-1) 

1 69 0.07 0.94 13.61 80.90 0.82 0.23 
2 69.4 0.07 0.87 11.68 58.77 0.77 0.19 
3 117 0.04 0.67 17.68 72.61 0.48 0.17 
4 139.7 0.06 0.88 14.65 43.49 0.79 0.14 
5 139.7 0.06 0.92 14.92 41.35 0.55 0.14 

 
เม่ือ tf เปนเวลาสุดทายของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 

YP/S เปนคาผลผลิตของผลิตภัณฑท่ีไดตอการใชสารต้ังตน 
YP/X  เปนคาการสรางผลิตภัณฑตอการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย 
YX/S  เปนคาการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียตอการใชสารตั้งตน 
rP.max  เปนอัตราการสรางกรดแลคติคสูงสุด (g⋅l-1⋅h-1) 
rP.avg เปนอัตราการสรางกรดแลคติคโดยเฉลี่ย (g⋅l-1⋅h-1) 

% Substrate conversion เปนความสามารถในการเปลี่ยนสารต้ังตนไปเปนผลิตภัณฑ 
 

ความเขมขนของ 
น้ําตาลเริ่มตน (g/l) 

ความเขมขนของ 
น้ําตาลที ่tf (g/l) 

สูตร
อาหาร 
ท่ี 

 
t0 

 กลูโคส ซูโครส 

 
tf 

(hours) กลูโคส ซูโครส 

ความเขมขนของ
กรดแลคตคิที ่tf   

(g/l) 

คาการเจรญิโดย
ดูจากความขุน 
ที ่tf (OD620 nm) 

 
คา pH 
ที ่tf 

1 0 20.58 - 69 3.93 - 18.54 1.16 3.92 
2 0 15.28 22.15 69.4 9.90 5.54 23.27 1.70 4.04 
3 0 15.49 22.88 117 8.63 1.88 23.23 1.11 3.81 
4 0 14.69 22.86 139.7 3.77 17.45 17.33 1.35 4.04 
5 0 15.32 22.60 139.7 4.19 18.04 17.49 1.34 4.02 
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ภาพที ่1 แสดงความเขมขนของกรดแลคติคที่ไดจากการ
หมัก (P) ดวยสตูรพรอมแสดงคาเบีย่งเบนมาตรฐานของ
คาเฉลี่ย จากการทดลอง 2 ซ้ําอาหารทั้ง 5 สูตร 
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ภาพที่ 2 แสดงความเขมขนของกรดแลคติค (P) ที่ไดจาก
การหมักดวยสูตรอาหารที่ 3 (MRS สูตรดัดแปลงเติม
กากนํ้าตาลความเขมขน 80 g/l แทนการใชกลูโคสในสูตร
อาหารปกติ โดยไมมีการเติม meat extract) และมีการ
เติมบัฟเฟอร K2HPO4 ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน พรอม
แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 
ซ้ํา 
3.3 การศึกษาผลกระทบของปริมาณสารตั้งตนตอ
การผลิตกรดแลคติค (Substrate Inhibition) ของเชื้อ 
L. mali N 1692 โดยเปรียบเทียบจากปริมาณซูโครส
เริ่มตน ในสูตรอาหารหมักที่เหมาะสม (สูตรที่ 3 : 

MRS สูตรดัดแปลงเติมกากน้ําตาลความเขมขน 100 
กรัมตอลิตรแทนการใชกลูโคสในอาหารสูตรปกติ 
โดยไมมีการเติม meat extract) และปริมาณบัฟเฟอร 
K2HPO4 ที่เหมาะสมที่สุด (20 g/l)  

คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการหมักเชื้อ L. 
mali  N 1692 ดวยสูตรอาหารที ่3 และมีความเขมขนของ
บัฟเฟอร K2HPO4 20 g/l โดยปรับความเขมขนของซูโครส
เริ่มตนเปน 45 g/l เปรยีบเทียบกับสูตรอาหารท่ีไมไดปรบั
และคา YP/S YP/X YX/S %Substrate conversion rP.max และ 
rP.avg ท่ีไดจากการหมักเชื้อ L. mali  N 1692 ดวยสูตร
อาหารที่ 3 และมีความเขมขนของบัฟเฟอร K2HPO4 20 
g/l โดยปรับความเขมขนของซูโครสเริ่มตนเปน 45 g/l 
เปรียบเทยีบกบัสูตรอาหาร ท่ีไมไดปรับความเขมขนของ
ซูโครสเริ่มตนแสดงดังตารางท่ี 6 และปริมาณกรดแลคติค
ท่ีไดแสดงดังภาพที ่3 
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ภาพที ่ 3 แสดงความเขมขนของกรดแลคติค (P) ที่ไดจาก
การหมักดวยสูตรอาหารที่ 3 (MRS สูตรดัดแปลงเติม
กากน้ําตาลความเขมขน 100 g/l แทนการใชกลูโคสใน
สูตรอาหารปกต ิ โดยไมมีการเติม meat extract) และมี
การเติมบัฟเฟอร K2HPO4 20 g/l โดยปรับความเขมขน
ของซูโครสเริ่มตนเปน 45 g/l เปรียบเทียบกับสูตรอาหาร
ท่ีไมไดปรับความเขมขนของซูโครสเริ่มตน พรอมแสดงคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย จากการทดลอง 2 ซ้ํา 



 

4. สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
1.   จากการทดลองพบวาการปรับปริมาณ 

Peptone  มีผลตอคา YP/S โดยปริมาณ Peptone ใน
สัดสวนที่เหมาะสม (5 g/l) จะทําใหไดคา YP/S สูง (ดัง
ตารางท่ี 3) 

2. สูตรอาหารหมักดัดแปลงสูตรท่ี 3 และ 5 มี
แนวโนมของการผลิตกรดแลคติคสูง เม่ือเปรียบเทียบกับ
อาหารหมักสูตรดัดแปลงอื่น ๆ แสดงวา meat extract ไม
มีผลตอการผลิตกรดแลคติค 

3.  สูตรอาหารดัดแปลงสูตร ท่ี  5 มีค า  YP/S 
ใกลเคียงกับอาหารหมักสูตรท่ี 1 (MRS สูตรปกติ)   

เนื่องมาจาก อาหารหมักสูตรที่ 5 มีสัดสวนของ Peptone 
ท่ีเหมาะสมสําหรับใช เปนแหลงไนโตรเจน  แตมีคา 
%Substrate conversion ต่ํากวามาก อาจเปนเพราะวา 
ในกากนํ้าตาลมีน้ําตาลหลายชนิดจึงทําใหเชื้อสามารถนํา
น้ําตาลไปใชไดยากกวาการมีน้ําตาลเพียงชนิดเดียว และมี
คา rP.max , rP.avg ต่ํากวาสูตรที่ 1 อาจเปนเพราะวาสูตรที่ 5 
ใชเวลาในการหมักนานกวา ในอุตสาหกรรมการหมักใช
ระยะเวลาประมาณ 72 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มอัตราการผลิต 

4. MRS สูตรดัดแปลงจะใหคา rP.max และ rP.avg 

ต่ํากวาเมื่อเทียบกับอาหารสูตรปกต ิ
 

 
ตารางที่ 4 คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการหมักเชื้อ L. mali N 1692 ดวยสูตรอาหารท่ี 3 (MRS สูตรดัดแปลงเติม
กากนํ้าตาลความเขมขน 80 g/l แทนการใชกลูโคสในอาหารสูตรปกติโดยไมมีการเติม meat extract) ท่ีมีความเขมขนของ
บัฟเฟอร K2HPO4 ตาง ๆ กัน 
 

ความเขมขนของ 
น้ําตาลเริ่มตน 

(g/l) 

ความเขมขนของ 
น้ําตาลที ่tf  

(g/l) 

 
ความเขมขน
ของ K2HPO4 

(g/l) 

 
t0 

 
กลโูคส ซูโครส 

 
tf 

(hours) 

 กลโูคส ซูโครส 

ความเขมขนของ 
กรดแลคตคิ 
ที ่tf   (g/l) 

คาการเจรญิ
โดยดูจาก
ความขุนท่ี tf 
(OD620 nm) 

 
คา pH 
ที ่tf 

5 0 22.13 26.28 135.5 11.07 4.53 28.35 1.92 3.82 
10 0 20.64 27.02 111.3 12.01 2.57 27.74 1.56 3.95 
15 0 20.28 27.46 95.15 9.48 2.97 29.36 1.32 4.12 
20 0 19.38 26.14 111.3 9.23 2.57 30.08 1.32 4.13 

 
เมื่อ t0 เปนเวลาเริ่มตนของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 

  tf เปนเวลาสุดทายของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5 คา YP/S YP/X YX/S % Substrate conversion rP.max และ rP.avg ที่ไดจากการหมักเชื้อ L.  mali N 1692 ดวยสูตร
อาหารที่ 3 (MRS สูตรดัดแปลงเติมกากน้ําตาลความเขมขน 80 g/l แทนการใชกลูโคสในอาหารสูตรปกติ โดยไมมีการเติม 
meat extract) ท่ีมีความเขมขนของบฟัเฟอร K2HPO4 ตาง ๆ กัน 
 

ความเขมขน 
ของ K2HPO4 

(g/l) 

tf 

(hours) 
 

YX/S 

 
YP/S 

 
YP/X 

% Substrate 
conversion 

rP.max 

(g⋅l-1⋅h-1) 
 

rP.avg 

(g⋅l-1⋅h-1) 

5 135.5 0.04 0.74 13.11 67.77 0.69 0.21 
10 111.3 0.04 0.71 15.64 69.40 0.70 0.24 
15 95.15 0.05 0.70 19.80 73.94 0.66 0.26 
20 111.3 0.06 0.67 18.16 74.07 0.63 0.21 

 
เมื่อ tf เปนเวลาสุดทายของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 

YP/S เปนคาผลผลิตของผลิตภัณฑที่ไดตอการใชสารตั้งตน 
YP/X  เปนคาการสรางผลิตภัณฑตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย 
YX/S  เปนคาการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียตอการใชสารตั้งตน 
rP.max  เปนอัตราการสรางกรดแลคติคสูงสุด (g⋅l-1⋅h-1) 
rP.avg เปนอัตราการสรางกรดแลคติคโดยเฉลี่ย (g⋅l-1⋅h-1) 

% Substrate conversion เปนความสามารถในการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปนผลิตภัณฑ 
 
ตารางที่ 6 คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการหมักเชื้อ L. mali N 1692 ดวยสูตรอาหารท่ี 3 (MRS สูตรดัดแปลงเติม
กากนํ้าตาลความเขมขน 100 g/l แทนการใชกลูโคสในอาหารสูตรปกติ โดยไมมีการเติม meat extract) และมีความเขมขน
ของบัฟเฟอร K2HPO4 20 g/l โดยปรับความเขมขนของซูโครสเริ่มตนเปน 45 g/l เปรยีบเทียบกับสูตรอาหารท่ีไมไดปรบั
ความเขมขนของซูโครสเริ่มตน 
 

ความเขมขนของ 
น้ําตาลเริ่มตน 
ที่วัดได (g/l) 

ความเขมขนของ 
น้ําตาลที ่tf  

(g/l) 

ความเขมขน
ของซูโครส 
เริ่มตน 

 (g/l) 

 
t0 

 
กลูโคส ซูโครส 

 
tf 

(hours) 
 กลูโคส ซูโครส 

ความเขมขนของ 
กรดแลคตคิ 
ที ่tf (g/l) 

คาการเจรญิ
โดยดูจาก
ความขุนท่ี tf 
(OD620 nm) 

 
คา pH 
ที ่tf 

30 ∗ 0 19.55 27.07 116.3 8.07 8.45 30.65 1.51 3.89 

45 ∗∗ 0 20.31 38.74 116.3 
 

12.04 21.04 27.45 1.10 3.63 

 
เมื่อ t0 เปนเวลาเริ่มตนของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 
 tf เปนเวลาสุดทายของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง 

 



 

ตารางที่ 7 คา YP/S YP/X YX/S % Substrate conversion rP.max และ rP.avg ท่ีไดจากการหมักเชื้อ L. mali N 1692 ดวยสูตร
อาหารท่ี 3 (MRS สูตรดัดแปลงเติมกากน้ําตาลความเขมขน 100 g/l แทนการใชกลูโคสในอาหารสูตรปกติ โดยไมมีการเตมิ 
meat extract) และมีความเขมขนของบัฟเฟอร K2HPO4 20 g/l โดยปรับความเขมขนของซูโครสเริ่มตนเปน 45 g/l 
เปรยีบเทียบกับสูตรอาหารท่ีไมไดปรบัความเขมขนของซูโครสเริ่มตน 
 

ความเขมขนของ
ซูโครส (g/l) 

tf 

(hours) 
 

YX/S 

 
YP/S 

 
YP/X 

% Substrate 
conversion 

rP.max 

(g⋅l-1⋅h-1) 
 

rP.avg 

(g⋅l-1⋅h-1) 
 

30 ∗ 116.3 0.05 0.71 13.55 66.90 1.04 0.22 

45 ∗∗ 116.3 0.04 0.98 25.44 43.98 0.74 0.22 

 
เมื่อ tf   เปนเวลาสุดทายของการเก็บตัวอยาง มีหนวยเปนชั่วโมง    YP/S เปนคาผลผลิตของผลิตภัณฑทีไ่ดตอการใชสารตั้งตน 

YP/X  เปนคาการสรางผลิตภณัฑตอการเจรญิเตบิโตของเชื้อจลุินทรยี  rP.max  เปนอัตราการสรางกรดแลคติคสูงสุด (g⋅l-1⋅h-1) 
YX/S เปนคาการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียตอการใชสารตั้งตน     rP.avg เปนอัตราการสรางกรดแลคติคโดยเฉลี่ย (g⋅l-1⋅h-1) 
% Substrate conversion เปนความสามารถในการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปนผลิตภัณฑ 

หมายเหต ุ  ∗เปนปริมาณความเขมขนของซูโครสที่มีอยูในกากนํ้าตาล∗∗เปนปริมาณความเขมขนของน้ําตาลซูโครสที่เพิ่มเติมจากที่มีอยูใน
กากน้ําตาลโดยใชน้ําตาลซูโครสปรับความเขมขนใหมีคา 45 g/l 

ตารางที่  8 ตารางเปรียบเทียบคา  YP/S ของเชื้อแตละสายพันธุในอาหารหมักสูตรตาง ๆ 
เชื้อจุลินทรีย สูตรอาหารหมัก YP/S 

L. casei subsp. 
rhamnosus [1] 

MRS ปกติ (สําเร็จรูป) 
MRS ดัดแปลง (ใช casein hydrolysate แทน peptone) 

0.45 
0.45 

L. delbrueckii [5] Beet molasses 0.79 (pH 4.95) 
0.83 (pH 5.33) 
0.88 (pH 5.85) 
0.91 (pH 5.90) 

L. mali  N 1692 
(this work) 

MRS ปกติ (สําเร็จรูป) 
MRS ดัดแปลงติมกากน้ําตาลแทนการใชกลูโคส และ ลด 
peptone ลงครึ่งหนึ่ง 
MRS ดัดแปลงเติมกากนํ้าตาลแทนการใชกลูโคส และ ไมมี
การเติม meat extract 
MRS ดัดแปลงเติมกากนํ้าตาลแทนการใชกลูโคส และ ไมมี
การเติม meat extract และ peptone 
MRS ดัดแปลงเติมกากนํ้าตาลแทนการใชกลูโคส และ ไมมี
การเติม meat extract และ ลด peptone ลงครึ่งหน่ึง 

 

0.94 
0.87 

 
0.67 

 
0.88 

 
0.92 

 



 

5. ปริมาณบัฟเฟอรที่เหมาะสม K2HPO4 สําหรับการหมัก
เพื่อผลิตกรดแลคติคคือ บัฟเฟอร K2HPO4 ท่ีมีความ
เขมขน 20 g/l เนื่องจากมีคา %Substrate conversion สูง
กวาบัฟเฟอร  K2HPO4 ท่ีความเขมขนอื่น ซ่ึงสงผลให
เชื้อจุลินทรียสามารถผลิตกรดแลคติคไดในปริมาณท่ี
เพิ่มข้ึนดูไดจากตารางท่ี 5 
6. เม่ือปรับความเขมขนของซูโครสเริ่มตนเปน 45 g/l 
พบวาปริมาณกรดแลคติคท่ีไดไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับสูตรท่ีไมไดมีการปรับความเขมขน
ของซูโครสเริ่มตน แสดงวาไมพบผลกระทบของปริมาณ
สารตั้งตนตอการผลิตกรดแลคติคของเชื้อ L.  mali N 
1692 แตพบวาเมื่อปริมาณสารต้ังตนเพิ่มขึ้นจะมีผลทําให
คา YP/S ที่ไดสูงขึ้นดวย ดังเเสดงผลในตารางท่ี  7 
7. จากตารางที ่8 จะเห็นวา เม่ือเปรียบเทียบสูตรอาหารท่ี
เหมือนกัน คือ MRS สูตรปกต ิพบวาเชื้อ L. mali  N 
1692 มีคา YP/S สูงกวาเชื้ออ่ืน ๆ แสดงวา เช้ือนี้มี
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสารต้ังตนไปเปนผลิตภัณฑได
ดี อยางไรก็ตามคา YP/S จะมีคามากหรือนอย ขึ้นอยูกับ 
ชนิดและสายพันธุของจุลินทรีย องคประกอบของอาหาร
หมัก และสภาวะของการหมัก เชน pH ซ่ึงจะเห็นวา เม่ือ
คา pH สูงข้ึนจะทําใหคา YP/S สูงขึ้นดวย 
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