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            ชมพนูทุ เพชรทอง  : การผลิตไขมนัจากยีสต์โดยใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้ .                    
(LIPID PRODUCTION FROM WASTE SYRUP) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั :                 
อ. ดร. ชตุมิณฑน์ สถิรพิพฒัน์กลุ.126 หน้า.  
 

การศกึษาการผลิตไขมนัจากน า้เช่ือมเหลือทิง้ของกระบวนการเช่ือมผลไม้ด้วยสาย
พนัธุ์ยีสต์ คือ Rhodotorula glutinis, Rhodosporidium toruloides และ Rhodotorula 
graminis  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตไขมนั เม่ือท าการศกึษาในอาหารเลีย้ง
เชือ้ท่ีประกอบด้วยความเข้มข้นตา่งๆของน า้ตาลรีดวิซ์  โดยปราศจากการเตมิสารอาหาร 
พบวา่ เชือ้ยีสต์ R. glutinis  มีความสามารถสงูท่ีสดุในการใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นวตัถดุบิ โดย
ท าการศกึษาถึงอิทธิผลของคา่ความเป็นกรดเบส อณุหภมูิ ความเข้มข้นของไนโตรเจน ความ
เข้มข้นของฟอสฟอรัส ตอ่การผลิตไขมนัของ  R. glutinis  ผลได้การผลิตมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือท า
การปรับองค์ประกอบอาหารเลีย้งเชือ้และสภาวะการผลิตให้เหมาะสม การผลิตไขมนัสงูสดุได้
จากถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาเลีย้งเชือ้ 120 ชัว่โมง ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้น
แอมโมเนียมฟอสเฟต 40 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้น โปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  10 
กรัมตอ่ลิตร ปริมาณไขมนัสงูสดุเทา่กบั 17.390 กรัมตอ่ลิตร เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนเป็น
ผลิตภณัฑ์ (Yp/s) มีคา่เทา่กบั 17.39  อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะและอตัราการผลิตไขมนั
จ าเพาะสงูสดุมีคา่เทา่กบั 0.046 ตอ่ชัว่โมงและ 0.013 กรัมตอ่กรัม -ชัว่โมง เม่ือท าการศกึษา
องค์ประกอบของไขมนัท่ีมีกรดไขมนั 8- 24 คาร์บอนอะตอม พบวา่ กรดไขมนัสว่นใหญ่ คือ
กรดโอเลอิค กรดปาลมิตกิและกรดลิโนเลอิค ซึง่จดัเป็นสว่น 80 เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมนั
ทัง้หมด 
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Lipid production from waste syrup of sweetening fruit processing by yeast strains, 
Rhodotorula glutinis, Rhodosporidium toruloides, and Rhodotorula graminis was studied. 
In order to evaluate the lipid production efficiency, media containing different initial 
reducing sugar concentration without nutrient supplements addition were studied. R. 
glutinis exhibited the highest potential to used waste syrup as substrate. The influence of 
pH, temperature, nitrogen concentration and phosphorus concentration on lipid 
production of R. glutinis were investigated. Higher yield was obtained after optimizing 
media components and production conditions.  Maximum lipid production was obtained 
in a 3 L reactor at pH 4.0, 28 °C , 120 h of cultivation with 100 g of reducing sugar /L , 40 
g of ammonium sulfate / L and 10 g of  potassium dihydrogen phosphate /L.  The 
maximum lipid production of 17.872 g / L was obtained and percentage of conversion 
(Yp/s) was 17.39. The maximal specific growth rate and specific rate of lipid production 
were 0.046 hr-1and 0.013 g /g-hr. Lipid composition of fatty acids with 8–24 carbon atoms 
was studied. The major fatty acids were oleic, palmitic and linoleic acids, which formed 
80% of the total number of fatty acids. 
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 การเปรียบเทียบความสามารถในการ ผลิต ไขมนั ของเชือ้ R.Glutinis เม่ือใช้
วตัถดุบิตา่งๆ เป็นแหลง่คาร์บอน......................................................................  
การเตรียมสารละลายซูโครสมาตรฐาน ท่ีความเข้มข้น 0-250 กรัมตอ่ลิตร............. 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis, Rs. toruloides และ R.graminis 
ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  50 กรัมตอ่ลิตร...................................................... 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis, Rs. toruloides และ R.graminis 
ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 กรัมตอ่ลิตร....................................................  
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis, Rs. toruloides และ R.graminis 
ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  200 กรัมตอ่ลิตร....................................................  
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้องและท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 3.0.................................... 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้องและท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0........................................ 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้องและท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 5.0........................................ 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้องและท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 6.0........................................ 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0................. 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0............... 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0............... 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0............... 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาล 100  
กรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 ความ
เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต  10 กรัมตอ่ลิตร.......................................................... 
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ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 ความ
เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต  20 กรัมตอ่ลิตร................................................................ 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  100 
กรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 ความ
เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต 30 กรัมตอ่ลิตร................................................................. 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0  และความ
เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต  40 กรัมตอ่ลิตร................................................................   
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส  4.0 ความ
เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโจรเจน
ฟอสเฟต 10 กรัมตอ่ลิตร............................................................................................. 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0  ความ
เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโจรเจน
ฟอสเฟต  20 กรัมตอ่ลิตร............................................................................................ 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 
แอมโมเนียมซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลิตร และโปตสัเซียมไดไฮโจรเจนฟอสเฟต 30 กรัมตอ่
ลิตร............................................................................................................................. 
ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาล 100 กรัมตอ่
ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 แอมโมเนียมซลัเฟต  
40 กรัมตอ่ลิตร และโปตสัเซียมไดไฮโจรเจนฟอสเฟต  40 กรัมตอ่ลิตร......................... 
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัม
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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อตุสาหกรรมแปรรูปผกัและผลไม้ในประเทศไทยเป็นอตุสาหกรรมท่ีผลิตเพ่ือการสง่ออก
เป็นสว่นใหญ่โดยในปี พ.ศ. 2545 มีมลูคา่การสง่ออกถึง 37,470.3 ล้านบาท คดิเป็นร้อยละ 8.84 
ของมลูคา่การสง่ออกอตุสาหกรรมอาหารทัง้หมด ซึง่จากข้อมลูของกรมโรงงานอตุสาหกรรมและ
กรมสง่เสริมอตุสาหกรรม (กรมสง่เสริมอตุสาหกรรม , 2540) ในปีพ.ศ. 2539 มีโรงงานแปรรูปผกั
และผลไม้บรรจกุระป๋องรวม 118 โรงงาน กระจายอยูต่ามภมูิภาคตา่งๆทัว่ประเทศ จะเห็นได้วา่
ปริมาณการผลิตของอตุสาหกรรมแปรรูปผกัและผลไม้ในประเทศไทยในแตล่ะปีนัน้มีปริมาณมาก 
ฉะนัน้จงึท าให้มีน า้เช่ือมซึง่เป็นวตัถดุบิท่ีใช้ในการปรุงแตง่รสท่ีใช้ซ า้ๆกนั และเหลือทิง้จาก
กระบวนการผลิต ถกูปลอ่ยทิง้สูแ่หลง่น า้ธรรมชาตจิ านวนมาก ท าให้สง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม
ได้ เน่ืองจากน า้เช่ือมเข้มข้นเหลา่นีมี้น า้ตาลกลโูคสและซูโครสเป็นองค์ประกอบหลกั ( Nigam และ
J.N., 1999) มีกรดอินทรีย์ปะปน ท าให้คา่ความเป็นกรดเบสต ่าโดยจะอยูท่ี่ประมาณ 3.4-4.34 
ดงันัน้จงึจ าเป็นท่ีจะต้องได้รับการบ าบดัก่อนจะปลอ่ยออกสูส่ิ่งแวดล้อม แตเ่น่ืองจากน า้เช่ือมท่ีใช้นี ้
มีปริมาณความเข้มข้นของน า้ตาลท่ีคอ่นข้างสงู จงึท าให้น า้เช่ือมมีความหนืดสงู สง่ผลให้ท าให้
กระบวนการบ าบดัน า้เสียท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป  (Chanda และ Chakrabatri, 1996) คือ Activated 
Sludge , Oxidation Pound และ Tricking Filter นัน้มีประสิทธิภาพการท างานของระบบต ่า 
ประกอบกบัผู้ประกอบการในประเทศไทยท่ีมีมีโรงงานขนาดเล็ก และก าลงัการผลิตต ่า หรือผลิตใน
ระดบัครัวเรือนนัน้ การใช้ระบบบ าบดัน า้เสียท่ีกลา่วข้างต้นนัน้จะเป็นการลงทนุท่ีใช้ต้นทนุสงูกวา่
เม่ือเทียบกบัรายได้จากการผลิต ท าให้ผู้ประกอบการสว่นใหญ่มกัก าจดัน า้เสียโดยการระบายทิง้
ลงสูแ่หลง่น า้โดยตรงมากกวา่ จงึก่อให้เกิดปัญหาการเนา่เสียของแหลง่น า้ แม้จะมีการน าน า้เช่ือม
เหลือทิง้บางสว่นไปใช้ประโยชน์ในการท าปุ๋ ยบ้างแล้วแตป่ริมาณน า้เช่ือมเหลือทิง้ท่ีมีนัน้ก็ยงัมี
ปริมาณมากเกินต้องการ   
 ส าหรับแนวทางเลือกอีกทางท่ีนา่สนใจ คือ การน าน า้เช่ือมเข้มข้นเหลา่นีม้าใช้ประโยชน์ 
เพ่ือเป็นแหลง่อาหารส าหรับเพาะเลีย้งจลุินทรีย์ คือ เชือ้ยีสต์ ซึง่เป็นจลุินทรีย์ท่ีสามารถทนตอ่แรง
ออสโมซิสสงูๆได้ และเจริญได้ดีในอาหารท่ีมีน า้ตาลและกรดอินทรีย์ อีกทัง้ยีสต์ยงัสามารถ
สงัเคราะห์สารตา่งๆ ภายในตวัเซลล์ เชน่ โปรตีน วิตามิน และรงควตัถสีุตา่งๆ ท่ีใช้ในอตุสาหกรรม 
นอกจากนีย้งัสามารถผลิตไขมนัซึง่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในอตุสาหกรรมอาหาร 
อตุสาหกรรมยาและใช้เป็นสว่นประกอบในเคร่ืองส าอางค์หลายประเภท เชน่ โลชัน่ ครีมบ ารุงผิว 
และลิปสตกิ  (Daum ,G. และคณะ, 1998) เพ่ือให้เกิดการให้ความชุม่ชืน้กบัผิวหนงั ทัง้ยงัมีฤทธ์ิ
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ต้านอนมุลูอิสระ ( antioxidant) ท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการชว่ยปกป้องผิวจากการท าลายของ
แสงอาทิตย์ได้ นอกจากนัน้ในทางโภชนาการได้มีการน าไขมนัเหลา่นีม้าใช้ประโยชน์ในการรักษา
โรคตา่งๆเชน่ โรคหวัใจ โรคข้ออกัเสบ และลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด เป็นต้น (Smith และ
T.J., 2000) ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากไขมนัของยีสต์แสดงดงัตารางท่ี 1.1 การสกดัไขมนั
จากยีสต์ จะมีข้อดีกวา่การผลิตจากสตัว์ทะเลน า้ลกึ (Springer และคณะ , 1989) ท่ีมีขัน้ตอนท่ี
ยุง่ยาก ท าให้ต้นทนุท่ีใช้ในการผลิตสงูมาก (He และ คณะ, 2002) ดงันัน้จงึมีความสนใจท่ีจะน า
ยีสต์มาเป็นแหลง่ผลิตอีกแหลง่หนึง่ เพราะยีสต์เจริญเตบิโตได้รวดเร็วและมีเซลล์ขนาดใหญ่ท าให้
ง่ายตอ่การสกดั นอกจากนีย้งัสามารถผลิตได้ปริมาณมากโดยใช้พืน้ท่ีไมม่าก และยงัสามารถเพิ่ม
ปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การผลิตไขมนัได้อีกด้วย 
 
ตารางท่ี 1.1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการผลิตไขมนัจากยีสต์ 
 

ผลิตภัณฑ์ ราคา (ดอลลาร์สหรัฐ) การน าไปใช้ประโยชน์ 

Caprylic acid 1.61 
เป็นสารตวักลางในการผลิตสาร 
ประกอบเอสเทอร์เพ่ือน าไปใช้
ผลิตน า้หอม 

Capric acid 1.32 ใช้ในการผลิตน า้หอม 
Lauric  acid 1.43 ใช้ในการผลิตสบู ่

Myristic acid 2.86 
ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตกรดล
อริคและใช้ในการท าแชมพ ูครีม
และเคร่ืองส าอางค์ 

Oleic acid 1.01 
สบูเ่หลว, ฆา่เชือ้โรค, สารหลอ่ล่ืน, 
กระดาษคาร์บอน 

Palmitic acid 1.17 สี, น า้ยาเคลือบสี, แล็คเกอร์ 
(ท่ีมา Turcotte และ N.Kosaric, 1989) 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.คดัเลือกยีสต์ท่ีสามารถผลิตไขมนัจากการใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นแหลง่วตัถดุบิ 
2.เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตไขมนัจากการใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นแหลง่

วตัถดุบิ 
3.เพ่ือศกึษาการผลิตไขมนัของยีสต์สายพนัธุ์ท่ีคดัเลือกในถงัหมกัระดบัห้องปฏิบตักิาร 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.คดัเลือกสายพนัธุ์ยีสต์ท่ีสามารถผลิตไขมนัได้มากท่ีสดุจากยีสต์ 3 สายพนัธุ์โดยใช้

น า้เช่ือมเหลือทิง้จากโรงงานผลไม้ดอง พี ซี ฟรุ๊ท ประเทศไทย จ ากดั เป็นแหลง่คาร์บอนในระดบั
ขวดเขยา่และท าการเปล่ียนแปลงปริมาณความเข้มข้นของน า้เช่ือมเหลือทิง้ 

2.หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตลิปิดจากน า้เช่ือมเหลือทิง้จากยีสต์ท่ีคดัเลือกได้โดย
ศกึษาตวัแปรดงัตอ่ไปนี ้

-ความเข้มข้นของน า้เช่ือมเหลือทิง้ 
-คา่ความเป็นกรดเบส 
-อณุหภมูิ 
-ความเข้มข้นของไนโตรเจน 
-ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 

3.ท าการทดลองในระดบัถงัปฎิกรณ์ ขนาด 3 ลิตร ในห้องปฏิบตักิาร 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.ได้ข้อมลูเก่ียวกบัการเพิ่มผลผลิตไขมนัจากยีสต์ในระดบัห้องปฏิบตักิารและเป็นแนวทาง
ส าหรับการผลิตในระดบัขยายสว่นตอ่ไป 

2.ได้แหลง่ไขมนัจากจลุินทรีย์ ท่ีสามารถน ามาใช้ทดแทนไขมนัท่ีได้จากแหลง่อ่ืนๆได้ 
3.สง่เสริมแนวทางการใช้ประโยชน์จากน า้เช่ือมเหลือทิง้ของโรงงานให้แก่ผู้ประกอบการ

และผู้ ท่ีสนใจ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 จุลินทรีย์ไขมันสูง (oleaginous microorganisms) 

 จลุินทรีย์ท่ีมีการสะสมไขมนั ภายในเซลล์นัน้มีทัง้ ยีสต์ รา และแบคทีเรีย โดยแตล่ะชนิด
จะมีไขมนัเป็นองค์ประกอบภายในเซลล์เพ่ือท าหน้าท่ีส าคญัในเย่ือหุ้มเซลล์ โครงสร้างของเย่ือหุ้ม
เซลล์ นิวเคลียส ไมโทคอนเดรีย และเอนโดพลาสมิคเรตคิลูมั และชนิดของกรดไขมนัในไขมนันัน้
จะแตกตา่งกนัไปตามสภาวะและสายพนัธุ์ของจลุินทรีย์ โดยสว่นใหญ่แล้วจลุินทรีย์ทัว่ไปจะมี
น า้มนัและไขมนัอยูน้่อยกวา่ร้อยละ 5-10  ของน า้หนกัแห้ง  (Ratledge, 1981; Ratledge, 2001; 
Papanikolaou et al., 2001) ซึง่จะเรียกจลุินทรีย์จ าพวกนีว้า่จลุินทรีย์ท่ีไมใ่ชจ่ลุินทรีย์ไขมนัสงู 
(non-oleaginous microorganisms) ส าหรับจลุินทรีย์ท่ีมีไขมนัเป็นองค์ประกอบในปริมาณท่ีสงู
กวา่ร้อยละ 20 ของน า้หนกัแห้งจะเรียกวา่จลุินทรีย์ไขมนัสงู ( Oleaginous microorganisms) 
(Ratledge และ Evans, 1989) ซึง่จากจลุินทรีย์ 60,000 สปีชีส์จะมีจลุินทรีย์เพียง 50 สปีชีส์
เทา่นัน้ท่ีมีการสะสมไขมนัภายในตวัเซลล์ได้สงูกวา่ร้อยละ 25 ของน า้หนกัแห้ง ส าหรับยีสต์จะพบ
เพียง 25 สปีชีส์จาก 600 สปีชีส์เทา่นัน้ท่ีเป็นยีสต์ไขมนัสงู จลุินทรีย์ไขมนัสงูบางชนิดสามารถ
สะสมน า้มนัและไขมนัภายในตวัเซลล์ได้สงูถึงร้อยละ 70 ของน า้หนกัแห้ง ตวัอยา่งจลุินทรีย์ไขมนั
สงูแสดงไว้ดงัตารางท่ี 2.1 นอกจากนีจ้ากการศกึษาของ Boulton และ Ratledge  (1981) นัน้ 
พบวา่จลุินทรีย์ไขมนัสงูนัน้จะมีเอนไซม์ ATP : Citrate lyase ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีมีสว่นเก่ียวข้องกบั
กระบวนการสงัเคราะห์ไขมนัของจลุินทรีย์ โดยจะไมพ่บเอมไซน์ชนิดนีใ้นจลุินทรีย์ท่ีไมใ่ชจ่ลุินทรีย์
ไขมนัสงู  
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ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งจลุินทรีย์ไขมนัสงู 

จุลินทรีย์ สายพันธ์ุ ปริมาณไขมัน (ร้อยละโดยน า้หนัก) 

สาหร่าย 

Botryococcus braunii 25-75 

Cylindrotheca sp. 16-37 

Nitzschia sp. 45-47 

Schizochytrium sp. 50-77 

รา 

Aspergillus oryzae 57 

Mortierella isabellina 86 

Humicola lanuginose 75 

Mortierella vinacea 66 

แบคทีเรีย 

Arthrobacter sp. > 40 

Acinetobacter calcoaceticus 27-38 

Rhodococcus opacus 24-25 

Bacillus alcalophilus 18-24 

ยีสต์ 

Candida curvata 58 

Crytococcus albidus 65 

Lipomyces starkeyi 64 

Rhodotorula glutinis 72 

(ท่ีมา  Meng และคณะ, 2009 ) 

5 



ฏ 

2.1.1 สาหร่าย 
 สาหร่ายเป็นจลุินทรีย์อีกชนิดท่ีมีการสะสมไขมนัภายในเซลล์สงู โดยสาหร่ายบางชนิด
สามารถสะสมไขมนัภายในเซลล์ได้สงูถึงร้อยละ 85 ของน า้หนกัแห้ง ปัจจบุนัมีการน าสาหร่ายสาย
พนัธุ์ตา่งๆ อาทิ Nitzchia sp., Nannochloropsis sp., Navicula sp., Phaeodactylum sp. และ 
Porphyridium sp. มาใช้ในการผลิต อีพีเอ (Eicosapentaenoic acid, EPA)  โดยอาศยัเทคโนโลยี
การหมกั แตปั่ญหาท่ีพบคืออีพีเอท่ีได้จากการผลิตโดยใช้สาหร่ายจะไมอ่ยูใ่นรูปของไตรกรีเซอไรด์ 
จงึไมเ่หมาะแก่การน าไปใช้ และปริมาณสาหร่ายท่ีได้จาการเพาะเลีย้งจะมีปริมาณไมส่งูเม่ือเทียบ
กบัจลุินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ   อยา่งไรก็ตามในปัจจบุนัมีการน าไขมนัท่ีได้จากสาหร่ายไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านอาหารและสขุภาพ เชน่ การน าสาหร่าย Porphyridium sp.มาใช้เป็น hyperlipidemia เพ่ือใช้
ลดระดบัคลอเรสเตอรอลในเลือดเน่ืองจากสามารถสงัเคราะห์ Arachidonic acid (C20:4), 
Linoleic acid (C18:2), Linolenic acid (C18:3) และ Elcosapentaenoic acid (C20:5) ได้ แต่
การน าไขมนัจากสาหร่ายไปใช้ประโยชน์นัน้ยงัคงมีข้อจ ากดัในเร่ืองของการสกดัแยกผลิตภณัฑ์
ออกจากเซลล์  ทัง้ นีเ้น่ืองจากสาหร่ายมีคลอโรฟิลล์อยูเ่ป็นจ านวนมาก การจะแยกคลอโรฟิลล์ออก
จงึเป็นขัน้ตอนท่ียุง่ยากและเสียคา่ใช้จา่ยสงู อีกทัง้สาหร่ายนัน้มีระยะเวลาการเจริญเตบิโตท่ีช้า
กวา่การเจริญเตบิโตของยีสต์ ดงันัน้ในการหมกัหนึง่กะจงึใช้เวลานานกวา่ นอกจากนีย้งัมีข้อจ ากดั
ในเร่ืองของสถานท่ีในการเลีย้ง เน่ืองจากสาหร่ายต้องใช้แสงแดดในการเจริญเตบิโตและต้องใช้
พืน้ท่ีในการเลีย้งมาก อยา่งไรก็ตามมีการน าไขมนัจากสาหร่ายไปใช้ประโยชน์ในด้านของน า้มนั
เชือ้เพลิงแตพ่บวา่ยงัไมเ่หมาะสมเน่ืองจากข้อจ ากดัในเร่ืองของผลิตภณัฑ์ข้างเคียงท่ีมีในไขมนัจาก
สาหร่ายนัน้เป็นปัญหาตอ่เคร่ืองยนต์ 

2.1.2 รา 
 การผลิตไขมนัจากราสว่นใหญ่แล้วนิยมน าไปใช้ในการผลิตกรดไขมนัท่ีมีราคาสงู
เชน่เดียวกบัแบคทีเรีย เชน่มีการผลิตกรดแกรมมาลิกโนลีนิก (Gamma-Linolenic Acid GLA) 
จากรา เน่ืองจากไขมนัท่ีได้จากรานัน้มีปริมาณกรดแกรมมาลิกโนลีนิกสงูถึงร้อยละ 15-25 ของ
ปริมาณไขมนัทัง้หมด  

 Lindberg และคณะ ( 1993) ท าการศกึษาถึงผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การสงัเคราะห์กรด
ไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ ( polyunsaturated fatty acid, PUFA) ในรา Mortierella alpine 
CBS 343.66 พบวา่อณุหภมูิมีผลตอ่ชนิดของกรดไขมนัท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยท่ีอณุหภมูิ 18 องศา
เซลเซียสจะมีการผลิตกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่มากกวา่ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส  

สมพิศ จิตต์ซ่ือ  (2006) ท าการศกึษาผลของสภาวะกดดนัจากเอธานอลตอ่การ
เจริญเตบิโต การผลิตกรดไขมนัทัง้หมด และกรดแกมมาลิโนเลนิกในรา Mucor rouxii ATCC 
24905 โดยเตมิเอธานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 (ปริมาตรตอ่ปริมาตร ) ในระยะตา่งๆ ของการ
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เตบิโตพบวา่การเตมิเอธานอลจะมีผลท าให้การผลิตกรดไขมนัและการเจริญเตบิโตของเซลล์
เปล่ียนแปลงไป ขึน้อยูก่บัชว่งเวลาท่ีเตมิและความเข้มข้นของเอธานอลท่ีเตมิ พบวา่การเตมิ
เอธานอลความเข้มข้นต ่า คือร้อยละ 1 และ 2 ของอาหาร  ลงไปในเซลล์ระยะ late logarithmic 
phase ท าให้ราสามารถผลิตชีวมวลได้เพิ่มขึน้ โดยได้น า้หนกัแห้งสงูสดุ ใกล้เคียงกนั คือประมาณ 
9.0 กรัมตอ่ลิตร และได้ปริมาณกรดไขมนัทัง้หมดและกรดแกมมาลิโนลีนิกในน า้หนกัแห้งสงูสดุคือ
ร้อยละ 17.2 และ 2.3 ของน า้หนกัแห้งตามล าดบั 

2.1.3 แบคทีเรีย 
 แบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวท่ีสามารถผลิตไขมนัได้เชน่กนั ซึง่เวลาท่ีใช้ในการผลิต
นัน้คอ่นข้างสัน้เน่ืองจากแบคทีเรียสามารถเจริญเตบิโตได้เร็วและพืน้ท่ีๆใช้ในการเลีย้งนัน้ไมม่าก 
แตป่ริมาณไขมนัท่ีแบคทีเรียสามารถผลิตได้นัน้ยงัต ่าเม่ือเทียบกบัจลุินทรีย์ชนิดอ่ืนและ
องค์ประกอบของไขมนัหรือกรดไขมนัชนิดตา่งๆนัน้ซบัซ้อนท าให้ยุง่ยากตอ่การสกดั อีกทัง้
แบคทีเรียบางชนิดนัน้มีแนวโน้มท่ีจะท าให้เกิดโรคและเกิดสารพิษปนเปือ้นในลิปิดท่ีได้ จงึไมเ่ป็นท่ี
นิยม (Hammond และ Glatx, 1988)  

งานวิจยัเก่ียวกบัการผลิตไขมนัหรือกรดไขมนัจากแบคทีเรียนัน้สว่นใหญ่จะสนใจ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) ซึง่มี
ราคาสงูเน่ืองจากปริมาณไขมนัท่ีแบคทีเรียผลิตได้นัน้คอ่นข้างต ่าจงึต้องเลือกผลิตภณัฑ์ท่ีมีราคา
สงูเพ่ือคุ้มคา่กบัการลงทนุ  

Yazawa และคณะ (1988) ท าการศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การผลิตกรดไขมนัของ
แบคทีเรีย โดยท าการแยกแบคทีเรียได้แบคทีเรียแกรมลบท่ีให้รหสั SCRC-8132 ซึง่มี
ความสามารถผลิตอีพีเอ ( Eicosapentaenoic acid, EPA) ได้ถึง 15 มิลลิกรัมตอ่กรัมน า้หนกัแห้ง
เม่ือเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสและจะสามารถผลิตเพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 40 ของไขมนัทัง้หมด
หากท าการเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  

Yano และคณะ (1994) ท าการแยกเชือ้แบคทีเรีย 5 สายพนัธุ์ ท่ีมีความสามารถในการ
ผลิตสาร คือ   ดีเอชเอ (Docosahexaenoic acid, DHA) จากปลาทะเลน า้ลกึได้ โดยจะผลิตดีเอช
เอได้ร้อยละ 6.4-11.6 ของกรดไขมนัทัง้หมดหรือประมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

อยา่งไรก็ตามการผลิตกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่จากแบคทีเรียนัน้ยงัเป็นการ
ทดลองท่ีอยูใ่นระดบัห้องปฏิบตักิารอยู ่เน่ืองจากองค์ประกอบของผนงัเซลล์ของแบคทีเรียนัน้มี
ปริมาณของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ต ่ามาก แม้จะมีรายงานวา่ผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย
จากทะเลบางชนิดมีปริมาณกรดไขมนัสงูถึงร้อยละ 25 ก็ตามแตก็่ไมเ่ป็นท่ีนา่สนใจในแง่ของการ
ผลิตทางการค้าเทา่ใดนกั ท่ีเป็นเชน่นีเ้พราะการเพาะเลีย้งแบคทีเรียดงักลา่วต้องการสภาพท่ี
จ าเพาะสงูมาก  
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2.1.4 ยีสต์ 
 ยีสต์เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวเชน่เดียวกบัราและสาหร่าย มีรูปลกัษณะกลม หรือ ทรงรี พบ
ได้ในแหลง่ธรรมชาตติา่งๆเชน่ ดนิ เมล็ดผลไม้ เปลือกไม้ ล าไส้ของมนษุย์ เป็นต้น ยีสต์เป็น
จลุินทรีย์ท่ีจดัได้วา่มีประสิทธิภาพสงูในการสะสมไขมนัภายในเซลล์ เน่ืองจากยีสต์เจริญเตบิโตเร็ว
จงึใช้เวลาสัน้ในการเลีย้ง พืน้ท่ีในการเลีย้งไมต้่องใช้พืน้ท่ีมากและไขมนัท่ีได้ไมมี่ปัญหาการ
ปนเปือ้นของสารพิษ รวมถึงสามารถสกดัไขมนัออกจากเซลล์ได้ง่ายกวา่แบคทีเรียและสาหร่าย 
(Laning, 1991) อีกทัง้ยีสต์ยงัสามารถใช้ซบัสเตรตท่ีมีราคาถกู ใช้ได้ทัง้แหลง่คาร์บอนท่ีชอบน า้ 
(Hydrophilic Carbon Source) และแหลง่คาร์บอนท่ีไมช่อบน า้ ( Hydrophobic Carbon Source) 
เชน่ น า้มนัดบิ น า้มนัพืช เอสเทอร์ของกรดไขมนั น า้มนัดบิ สบู ่และไฮโดร คาร์บอน (สาวิตรี ลิ่ม
ทอง, 2006)  

Ratledge และ James (2002) รายงานถึงสาเหตท่ีุยีสต์ไขมนัสงูสามารถผลิตไขมนัได้
มากกวา่ยีสต์ท่ีไมใ่ชยี่สต์ไขมนัสงู  โดยพบวา่  

1.ในสภาวะท่ีขาดไนโตรเจนในอาหาร ยีสต์ท่ีไมใ่ชยี่สต์ไขมนัสงูจะหยดุการแอสซิมิเลต
กลโูคส ดงันัน้จงึไมมี่การเกิดขึน้ของหนว่ยอะซิเตรท ซึง่เป็นสารตัง้ต้นท่ีส าคญัของกระบวนการ
สงัเคราะห์ไขมนั 

2.เอนไซม์แอซีทิลโคเอคาร์บอกซิเลส ( Acetyl CoA Carboxylase) ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีใช้ใน
ปฏิกิริยาเร่ิมต้นของการสงัเราะห์ไขมนั เกิดปฏิกิริยาได้เป็นอยา่งดีในยีสต์ไขมนัสงูแตใ่นยีสต์ท่ีไมใ่ช่
ยีสต์ไขมนัสงู พบวา่เอนไซม์ชนิดนีอ้าจถกูระงบัหรือไมมี่การน ากลบัมาใช้ในการเป็นสารตัง้ต้นเพ่ือ
ท าปฏิกิริยาในการผลิตสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ไขมนัตอ่ไป โดยคาดวา่เป็นการยบัยัง้โดย
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการสงัเคราะห์ไขมนัในครัง้แรก 

3.ในยีสต์ท่ีไมใ่ชยี่สต์ไขมนัสงูจะมีวฏัจกัรการสงัเคราะห์ไขมนัเพียงเล็กน้อย โดยจะเกิดขึน้
พร้อมกบัการน าไขมนัท่ีได้นัน้ไปใช้ ท าให้ไมมี่การสะสมไขมนัภายในเซลล์เกิดขึน้  

ในปัจจบุนัมีการน ายีสต์ไปใช้เป็นแหลง่ผลิตน า้มนัท่ีสามารถรับประทานได้เรียกวา่     
น า้มนัเซลล์เดี่ยว ( Single Cell Oil) โดยเป็นการผลิตเพ่ือการค้าใช้ขนาดถงัหมกั 220 ลกูบาศก์
เมตร (Ratledge, 2001) นอกจากนีย้งัมีการน ายีสต์ไปใช้ในอตุสาหกรรมอาหารสตัว์แทนการใช้ไข
จากสตัว์ พบวา่ ประสิทธิภาพในการกินอาหาร ( Feed Efficiency) ของไก่เพิ่มขึน้ 6  เปอร์เซ็นต์
และเนือ้ไก่ท่ีได้จากการใช้อาหารท่ีเตมิยีสต์ไขมนัสงูนัน้ พบวา่จะมีสดัสว่นของกรดโอลีอิกในเนือ้ท่ี
อกและต้นขาต ่ากวา่ท่ีใช้อาหารทัว่ไป  เน่ืองจากยีสต์สามารถเจริญ เตบิโตได้ในซบัสเตรตหลาย
ชนิดในปัจจบุนัจงึมีการลดต้นทนุการผลิตไขมนัจากยีสต์ โดยใช้ซบัสเตรตท่ีเหลือทิง้จาก
กระบวนการอ่ืนๆ เชน่ Xue และคณะ (2007) ได้มีการน าน า้เสียเหลือทิง้จากโรงงานผงชรูสมาเป็น
ซบัสเตรตในการเลีย้งเชือ้ยีสต์ Rhodotorula glutinis โดยมีการเตมิกลโูคสเพิ่มลงไปในอาหารเลีย้ง
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เชือ้พบวา่นอกจากจะท าให้ได้ปริมาณไขมนัร้อยละ 20 ของน า้หนกัแห้งแล้วยงัสง่ผลให้คา่ซีโอดี
ลดลงถึงร้อยละ 45  

จะเห็นได้วา่การผลิตไขมนัจากยีสต์นัน้ยงัเป็นสิ่งท่ีนา่สนใจ เน่ืองจากยีสต์ใช้ซบัสเตรตได้
หลายชนิดและองค์ประกอบของไขมนัท่ีได้มีความแตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัซบัสเตรตท่ีใช้ สายพนัธุ์
ของยีสต์ และสภาวะท่ีใช้ในการเจริญเตบิโตตวัอยา่งยีสต์ไขมนัสงูแสดงดงัตารางท่ี 2.2 
ตารางท่ี 2.2 แสดงตวัอยา่งยีสต์ไขมนัสงู 

สายพันธ์ุ ปริมาณไขมันสูงสุด 
      (ร้อยละโดยน า้หนัก) 

Candida sp. 107 45 
Candida curvatan D 58 
Candida curvatan R 51 
Candida didensiae 37 

Crytococcus (tericolus) albidus var. albidus 65 
Endomycopsis vernalis 65 
Hansenula sarturnus 28 
Lipomyces lipofer 64 

Lipomyces starkeyi 63 
Lipomyces tetrasporus 67 

Rhodosporidium toruloides 51 
Rhodotorula glutinis (gracilis) 72 

Rhodotorula graminis 41 
Rhotorula mucilaginosa 28 
Trichosporon ceutanium 45 
Trichosporon pullulans 33 
Trigonopsis variablis 40 

Yarrowia (Candida, Saccharomycopsis) 36 
       (ท่ีมา Ratledge และ Tan,1990) 

2.2 ประวัตกิารผลิตไขมันจากจุลินทรีย์ 

การศกึษาการผลิตไขมนัจากจลุินทรีย์นัน้มีมาอยา่งยาวนานตัง่แตป่ระมาณ ปี 1870 
(Ficinus, 1873 ; Nageli and Loew, 1878 ; Ratledge 1984, 1992) โดยการริเร่ิมท่ีจะน าน า้มนั
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จากจลุินทรีย์มาใช้เป็นโภคภณัฑ์หรือสินค้าท่ีใช้อยา่งทัว่ไปนัน้เร่ิมต้นขึน้อยา่งจริงจงัเม่ือศตวรรษท่ี
ผา่นมา ในประเทศเยอรมนันีระหวา่งสงครามโลกครัง้ท่ี 1 และครัง้ท่ี 2  Paul Lindner  ใช้ยีสต์
ไขมนัสงูซึง่ในปัจจบุนัระบวุา่เป็นสายพนัธุ์ Metschnikowia pulcherrima  ในการผลิตน า้มนัเพ่ือ
ใช้ในการบริโภค เน่ืองจากประเทศเยอรมนันีถกูระงบัการน าเข้าน า้มนัจากประเทศผู้ผลิต หลงัจาก
นัน้ความก้าวหน้าในการพฒันากระบวนการผลิตไขมนัจากจลุินทรีย์พบอยา่งแพร่หลายในประเทศ
เยอรมนัจาก ค.ศ.1920-1945 (Bernhaver, 1943 ; Bernhaver และ Rauch , 1948 ; Hesse , 
1949) 

ความสนใจในการผลิตไขมนัจากจลุินทรีย์ในเชิงอตุสาหกรรมจากประเทศอ่ืน เชน่ อเมริกา
และองักฤษ มีสงูขึน้ในปลาย ค.ศ. 1950  และท าให้มีการริเร่ิมผลิตไขมนัจากแหลง่วตัถดุบิจาก
ธรรมชาตอ่ืิน ๆ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผลิต ซึง่พบวา่ไขมนัจากจลุินทรีย์นัน้มีต้นทนุ
และราคาในการผลิตท่ีสงูกวา่วตัถดุบิจากธรรมชาตอ่ืิน ๆ เชน่ น า้มนัถัว่เหลือง, น า้มนัจากเมล็ด
ทานตะวนั  ดงันัน้การพฒันากระบวนการทางชีวเคมีในการผลิตไขมนัและน า้มนัจากจลุินทรีย์จงึไม่
เป็นท่ีสนใจและนิยมอีกตอ่ไปในชว่งนัน้ 

ในปี ค.ศ. 1960  การใช้จลุินทรีย์เพ่ือผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการนัน้เป็นท่ีนิยมอีกครัง้ โดย
เป็นการใช้ยีสต์ในการผลิตโปรตีน โดยใช้สารประกอบ alkane ท่ีเหลือจากกระบวนการกลัน่
น า้มนัปิโตรเล่ียมเป็นวตัถดุบิ ในชว่งนีจ้งึเป็นยคุแหง่การผลิตโปรตีนจากจลุินทรีย์  โดยบริษัทตา่งๆ
มีการน ากระบวนการนีไ้ปใช้ในการผลิตเพ่ือการบริโภคของมนษุย์อีกด้วย โปรตีนเซลล์เดี่ยว 
(single cell protein) นัน้ไมไ่ด้เป็นเพียงนวตักรรมทางความคดิเน่ืองจากมีการน าไปพฒันา เพ่ือใช้
ในเชิงอตุสาหกรรมโดยมีการหมกัในถงัหมกัขนาดใหญ่ 1,500 ลกูบาศก์เมตร อยา่งไรก็ตามการ
ผลิตโปรตีนเซลล์เดี่ยวจากจลุินทรีย์นัน้ไมเ่ป็นท่ีนิยมอีกตอ่ไปเม่ือกลุม่โอเปค (Organization of 
Petroleum Exporting Countries-OPEC) ประกาศขึน้ราคาน า้มนัในปี ค.ศ.1970  

การผลิตโปรตีนจากจลุินทรีย์น ามาซึง่ความสนใจในการผลิตไขมนัจากจลุินทรีย์อีกครัง้ 
(Ratledge, 1976 และ1978)  เน่ืองจากความหลากหลายของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการผลิตไขมนั
นัน้มีมากกวา่การผลิตโปรตีน องค์ประกอบของกรดไขมนัในไขมนัจากจลุินทรีย์นัน้มีราคาท่ี
แตกตา่งกนัถึง 0.30 -100 ดอลลาร์ตอ่กิโลกรัม (Gunstone 1997,2001) ดงันัน้หากสามารถท าให้
องค์ประกอบของไขมนัท่ีได้มีสว่นผสมของกรดไขมนัท่ีมีความต้องการของตลาดสงู การผลิตไขมนั
และน า้มนัจากยีสต์ก็จะมีความคุ้มคา่ตอ่การลงทนุ ด้วยแนวความคดินี ้จงึมีงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการ
ผลิตไขมนัจากจลุินทรีย์เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์อยา่งสงูสดุ  

ตวัอยา่งการน าไปใช้ในเชิงอตุสาหกรรม 
1. การน าไขมนัท่ีได้จากยีสต์ไปใช้แทนโกโก้บตัเตอร์ 
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          ในปี ค.ศ. 1980 มีการพฒันาการน าไขมนัจากยีสต์มาแทนโกโก้บตัเตอร์ซึง่เป็น
ไขมนัท่ีมีราคาแพง งานวิจยัเกิดอยา่งแพร่หลายในหลายประเทศทัง้ เนเธอแลนด์, นิวซีแลนด,์ 
องักฤษและแคนาดา  จากงานวิจยัพบวา่ยีสต์ Cryptococcus curuatus เป็นยีสต์ท่ีมีองค์ประกอบ
ของไขมนัท่ีใกล้เคียงกบัโกโก้บตัเตอร์มากท่ีสดุ  แตกตา่งกนัท่ีปริมาณกรดโอเลอิกท่ีสงูและกรดส
เตียริกท่ีต ่า ดงันัน้การทดลองจงึพยายามท่ีจะก าจดัหรือยบัยัง้การท างานของเอมไซม์   9 
desaturase ซึง่มีหน้าท่ีในการเปล่ียนกรดสเตียริกไปเป็นกรดโอเลอิก อยา่งไรก็ตามระหวา่งท่ีมีการ
ท าการวิจยัอยูน่ัน้ปรากฏวา่ราคาของโกโก้บตัเตอร์ลดต ่าลงจาก 8000 ดอลลา่ร์ตอ่ตนัเหลือเพียง 
2500 ดอลลา่ร์ตอ่ตนั งานวิจยันีจ้งึไมเ่ป็นท่ีนิยมอีกตอ่ไป  อยา่งไรก็ตามการใช้ไขมนัจากยีสต์แทน
โกโก้บตัเตอร์ยงัคงมีอยูใ่นปัจจบุนัในประเทศนิวซีแลนด์และเนเธอร์แลนด์ (Davies, 1992 ; Smit 
และคณะ 1992 ) เน่ืองจากใช้หางนมซึง่เป็นของเสียจากโรงงานท าครีมชีสเป็นวตัถดุบิในการผลิต  
กระบวนการผลิตจงึยงัมีความคุ้มคา่ทางเศรษฐกิจอยู่ 

2. การผลิตกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ (PUFAs) จากจลุินทรีย์  
        ความต้องการกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่นัน้เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง โดยมีการ

น าไปใช้เป็นอาหารเสริมเพ่ือสขุภาพ ใช้เป็นยารักษาโรคทัง้ในผู้ใหญ่และทารก นกัโภชนาการ
แนะน าวา่การบริโภคกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่นัน้ ชว่ยป้องกนัโรคหลอดเลือดหวัใจตีบ 
และยงัชว่ยบ ารุงสายตาและสมองด้วย (Huang และ Sinclair , 1998) แหลง่ของกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัหลายต าแหนง่  ในปัจจบุนันัน้ได้มาจากปลาทะเลน า้ลกึ ซึง่บางชนิดนัน้เป็นอนัตรายตอ่
มนษุย์ดงันัน้การผลิตกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่จากจลุินทรีย์จงึเป็นทางเลือกท่ีนา่สนใจ
อยา่งยิ่ง ตวัอยา่งกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ท่ีมีการผลิตจากจลุินทรีย์แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

3. การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัจากจลุินทรีย์ 
       เน่ืองจากปัญหาปริมาณฟอสซลิซึง่ใช้เป็นวตัถดุบิในการผลติน า้มนันัน้ลดลงเป็น

อยา่งมาก สง่ผลให้ราคาน า้มนัดบิในชว่งประมาณปี 2001-ปัจจบุนั เพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง การ
มองหาพลงังานทดแทนจงึเป็นเร่ืองท่ีได้รับความสนใจอยา่งยิ่ง ไบโอดีเซลเป็นหนึง่ในพลงังาน
ทดแทนท่ีได้รับความนิยม เน่ืองจากกระบวนการผลิตท่ีไมซ่บัซ้อน และไมมี่การปลอ่ยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์หรือซลัเฟอร์ซึง่เป็นก๊าซท่ีเป็นมลพิษออกสูบ่รรยากาศ (Antolin G และคณะ , 
2002 ; Lang X และคณะ, 2001 ; Vicente G และคณะ, 2006) โดยไบโอดีเซลสามารถผลิตได้
จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ระหวา่งไตรอลัควิกลีเซอรอล ( Triacylglycerol) กบัแอลกอ
ฮอลล์ แหลง่ท่ีส าคญัของไตรอลัควิกลีเซอรอลท่ีใช้สว่นใหญ่จะใช้จากน า้มนัท่ีได้จากพืชเชน่ น า้มนั
ปาล์ม เป็นต้น อยา่งไรก็ตามเน่ืองด้วยข้อจ ากดัทางด้านพืน้ท่ีในการเพาะปลกูและปัญหาเก่ียวกบั
ภมูิอากาศ จงึมีการริเร่ิมน าไขมนัจากจลุินทรีย์มาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไบโอดีเซล ตวัอยา่ง
งานวิจยัท่ีผลิตไบโอดีเซลจากจลุินทรีย์แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ท่ีมีการผลิตจากจลุินทรีย์  

ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งวิจยัท่ีมีการผลิตน า้มนัจากจลุินทรีย์เพ่ือเป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการไบโอดีเซล 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3 การสังเคราะห์ไขมันในยีสต์ 
 ในขณะท่ีเซลล์สงัเคราะห์ไขมนักระบวนการอ่ืนๆจะเกิดช้าลง การสะสมไขมนัพบเป็น
ระบบแบตซ์ท่ีมี 2 ระยะ ระยะแรกประกอบด้วยการเจริญท่ีมีสารอาหารทัง้หมดท่ีจ าเป็นอยา่ง
สมดลุ จากนัน้เกิดระยะเฟตทีนิ่ง (Fattening stage) หรือระยะลิโพจินิก (Lipogenic stage) ซึง่เป็น
ระยะท่ีมีการสร้างไขมนัหลงัจากท่ีสารอาหารหมดยกเว้นคาร์บอนและออกซิเจน 
 เม่ือภายในเซลล์ยีสต์มีพลงังานเพียงพอใช้งานแล้ว เซลล์จะท าการสงัเคราะห์ไขมนัเพ่ือ
เก็บไว้เป็นพลงังานส ารอง โดยจะเก็บไว้ในรูปของไทรเอซิลกลีเซอรอลซึง่ใช้สารตัง้ต้นในการ
สงัเคราะห์คือ Acetyl-CoA 

ชนิดกรดไขมัน จุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง 

𝛾-Linolenic acid Mucor rouxiiCFR -G15 Mamatha และคณะ (2008) 

Arachidic acid 
 

Mortierella alliacea YN-15 Berkeley และ Wu (1996) 

Mortierella schmuckeri S12 Aki และคณะ (2001) 
Mortierella sp. Sajbidor และคณะ (1990) 

Eicosapentaenoic acid 
Shewanella putrefaciens 

S. gelidimarina 
Jason Ryan และคณะ (2010) 

Docosahexaenoic acid Thraustochytrium aureum Dae-Won Cho และคณะ( 2002) 

จุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง 
Rhodotorula glutinis 

Saccharomyces cerevisiae Xue และคณะ (2006) 

Mortierella isabellina Lin และ Z Zhao (2007) 
Lipomyces starkeyi 

hodosporidium toruloides 
Rhodotorula glutinis 

 
Dai และคณะ (2007) 

12 
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 การสงัเคราะห์ไขมนันัน้เกิดในไซโตพลาสซมึของเซลล์ ซึง่ Acetyl-CoA ท่ีได้จากปฏิกิริยา
การสลายกลโูคสและการสลายกรดไขมนัท่ีมีอยูแ่ล้วภายในไมโทคอนเดรียนัน้ เกิดขึน้ในไมโทคอน
เดรีย ดงันัน้จงึต้องมีการน าเอา Acetyl-CoA ออกจากไมโทคอนเดรียไปยงัไซโตพลาสซมึ แต่  
Acetyl-CoA นัน้ไมส่ามารุซมึผา่นเย่ือหุ้มภายในของไมโทคอนเดรียออกไปได้ จงึต้องมีการเปล่ียน
รูปของ Acetyl-CoA ให้อยูใ่นรูปของ Citrate โดยการรวมตวักบั Oxaloacetate (รูปท่ี 2.1) 

เม่ือ Citrate ผา่นออกไปยงัไซโตพลาสซมึ จะเกิดการสลายโมเลกลุกลบัเป็น  Acetyl-
CoA และ Oxaloacetate เผ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไขมนัตอ่ไป 

 

รูปท่ี 2.1 การน า Acetyl-CoA ออกจากไมโทคอนเดรียโดยใช้ Citrate เป็นตวัพา 
(ท่ีมา: Mathews CK, van Holde KE, Ahern KG. Biochemistry 3rd edition. 2000; หน้า 651) 

 
การสงัเคราะห์ไขมนัในยีสต์นัน้คล้ายกบัการสงัเคราะห์ไขมนัของสตัว์ทัว่ไปประเภทโปร

คาริโอตและยคูาริโอต คือในขัน้ต้นจะท าการสงัเคราะห์กรดปาล์มมิตกิ (Palmitic acid) ซึง่มี
คาร์บอน 16 อะตอม ขึน้มาก่อน จากนัน้จงึสงัเคราะห์กรดไขมนัท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากขึน้โดยท า
การเตมิคาร์บอนทีละสองอะตอมไปเร่ือยๆและเม่ือจะท าการสงัเคราะห์กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั เซลล์จะ
ใช้เอนไซม์บางตวั ท่ีชว่ยในการเตมิพนัธะคู ่ขัน้ตอนหลกัๆของการสงัเคราะห์ไขมนันัน้สามารถแบง่
ได้เป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้
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2.3.1 การสังเคราะห์ กรดปาล์มมิตกิ 
      ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์กรดปาล์มมิตกิสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ขัน้ตอนดงันี ้ 
       2.3.1.1 การเตรียมสารตัวกลางส าหรับการสังเคราะห์กรดปาล์มมิตกิ 
      ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์กรดปาล์มมิตกินัน้ เร่ิมต้นจากการเตรียมสารตวักลางท่ีจะ

ใช้ในปฏิกิริยาคือ Acetyl-CoA (เป็น Fatty acyl-ACP ตวัแรกในการสงัเคราะห์ไขมนั) และ 
Malonyl-CoA ซึง่ Malonyl-CoA นัน้สงัเคราะห์มาจาก Acetyl-CoA โดยใช้เอนไซม์ Acetyl-CoA 
carboxylase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้พลงังานในรูปของ ATP 1 โมเลกลุ สารตวักลางทัง้สอง
ชนิดนีจ้ะถกูเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของ  ACP หรือ Acyl carrier protein ซึง่จะท าหน้าท่ีจบักบัสาร
ตวักลาง (Intermediate) ในระหวา่งการสงัเคราะห์กรดไขมนัก่อนจงึจะสามารถน าไปใช้ได้ โดย  
Malonyl-ACP สงัเคราะห์จาก Malonyl-CoA โดยอาศยัเอนไซม์ Malonyl-CoA-ACP 
transacylase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่เป็นการเปล่ียนตวัพาหมูเ่อซิลจาก Coenzyme A มาเป็น
โปรตีน ACP และในท านองเดียวกนั Acetyl-ACP ก็สงัเคราะห์จาก Acetyl-CoA โดยมีเอนไซม์ 
Acetyl-CoA-ACP transacylase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2.2 Acetyl-ACP นีจ้ะเป็นกรดไขมนั
ตวัท่ีเล็กท่ีสดุท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ไขมนั และ Malonyl-ACP นัน้จะท าหน้าท่ีเป็น
เสมือนตวัพาคาร์บอนอะตอมในรูปของ Acetyl group ซึง่มีคาร์บอน 2 อะตอมมาเตมิให้กบั 
Acetyl–ACP 
                      ในยีสต์หรือยคูาริโอตทัว่ไปนัน้ โมเลกลุของเอนไซม์  Acetyl-CoA carboxylase จะ
เป็นไดเมอร์ (Dimer) ซึง่ประกอบด้วยสายพอลิเพปไทด์ (Polypeptide) เหมือนกนั 2 สาย โดย รูป 
Dimer ของเอนไซม์นีจ้ะเป็นรูปท่ีไมท่ างาน แตถ้่ามาตอ่กนัเป็นพอลิเมอร์ (Polymerization) จะได้
โมเลกลุของเอนไซม์มีรูปร่างเป็นสายยาว (Filamentous form) ซึง่สามารถท างานได้  

       Citrate สามารถกระตุ้นการเกิด polymerization ของ Dimer ให้ได้เป็นพอลิเมอร์ได้ 
ดงันัน้ถ้ามี Citrate สงูขึน้ในไซโทพลาซมึ แสดงวา่มีการน าเอา Acetyl-CoA ออกมาจากไมโทคอน
เดรียเพิ่มขึน้ โดย Citrate สามารถเร่งการสงัเคราะห์กรดไขมนัโดยไปกระตุ้นการเกิด 
polymerization ของ Dimer ให้ได้เอนไซม์รูปท่ีท างานได้นัน่เอง  
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       2.3.1.2 ขัน้ตอนการสังเคราะห์กรดปาล์มมิตกิ 
      การสงัเคราะห์กรดปาล์มมติกินัน้ พบวา่ประกอบไปด้วยการเตมิคาร์บอนอะตอมซ า้

กนัหลายๆรอบ โดยแตล่ะรอบจะมีการเตมิคาร์บอนทีละ 2 อะตอม และในแตล่ะรอบจะมีปฏิกิริยา
เกิดขึน้ทัง้หมด 4 ขัน้ตอนตอ่เน่ืองกนั (รูปท่ี 2.4) 

      ปฏิกิริยาแรกของการสงัเคราะห์กรดปาล์มมิตกิเป็นปฏิกิริยาการรวมตวักนั
(Condensation) ระหวา่ง Malonyl-ACP และ Acetyl-ACP ได้เป็น Acetoacetyl-ACP โดยอาศยั

เอนไซม์ -ketoacyl-ACP synthase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และมีการปลอ่ย CO2 ออกมา 1 โมเลกลุ  

      ปฏิกิริยาท่ี 2 เป็นปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ซึง่เร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ -
ketoacyl-ACP reductase เป็นการเปล่ียนหมูคี่โท ( keto group) ให้เป็นหมูไ่ฮดรอกซิล โดยมี 
NADPH เป็นตวัให้อะตอมไฮโดรเจน ได้ผลิตภณัฑ์เป็น D-3-hydroxyacyl-ACP 

      ปฏิกิริยาท่ี 3 เป็นปฏิกิริยาการดงึน า้ออก  (Dehydration) จากโมเลกลุของ D-3-
hydroxyacyl-ACP โดยอาศยัเอนไซม์ 3-hydroxyacyl-ACP dehydrase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้

ผลิตภณัฑ์เป็น trans-2-Enoyl-ACP 

Acetyl-CoA 
carboxylase 

Malonyl-CoA-ACP 
transacylase 

Acetyl-CoA-ACP 
transacylase 

รูปท่ี 2.2 การสงัเคราะห์ Malonyl-CoA, Malonyl-ACP และ Acetyl-ACP 
(ท่ีมา: Mathews CK, van Holde KE, Ahern KG. Biochemistry . 2000; หน้า 652) 
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      ปฏิกิริยาท่ี 4 เป็นปฏิกิริยารีดกัชนัครัง้ท่ี 2 เพ่ือเตมิอะตอมของไฮโดรเจนเข้าท่ี
ต าแหนง่พนัธะคู ่โดยอาศยัเอนไซม์ Enoyl-ACP reductase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  และมี NADPH 
เป็นตวัให้อะตอมไฮโดรเจน  

      เม่ือเสร็จสิน้ปฏิกิริยาทัง้ส่ีในแตล่ะรอบ จะได้ Fatty acyl-ACP ท่ีมีจ านวนคาร์บอน
เพิ่มขึน้รอบละ 2 อะตอม โดย Malonyl-ACP ซึง่มีคาร์บอน 3 อะตอม เป็นตวัให้คาร์บอนทีละ 2 
อะตอม และสญูเสียคาร์บอนไป 1 อะตอมในรูปของ CO2 (ดปูฏิกิริยาท่ี 1 รูปท่ี 2.4) 

 

 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์กรดปาล์มมิตกิ 
                              (ท่ีมา Smith, S. และคณะ , 2003) 
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2.3.2 การเพิ่มความยาวของกรดไขมัน (Elongation of Fatty acid chains) 
หลงัจากท่ีเซลล์สงัเคราะห์กรดปาล์มมิตกิได้แล้วก็จะท าการเพิ่มความยาวของกรดไขมนั

โดยการเตมิคาร์บอนทีละ 2 อะตอมให้กรดปาล์มมิตกิเชน่เดียวกบัการสงัเคราะห์กรดปาล์มมิตกิ
แตต่า่งกนัตรงท่ีตวัพาคาร์บอนคือ Malonyl-CoA (รูปท่ี 2.5) และเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาไมไ่ด้อยูใ่น
รูปของโมเลกลุเชิงซ้อน  

 

รูปท่ี 2.4 การเพิ่มความยาวของกรดไขมนัใน endoplasmic reticulum 
(ท่ีมา: Mathews CK, van Holde KE, Ahern KG. Biochemistry 3rd edition. 2000; หน้า 659) 

2.3.3 การเตมิพันธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมัน (Fatty acid desaturation) 
การสงัเคาระห์กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหรือการเตมิพนัธะคูใ่ห้กบักรดไขมนันัน้ เร่ิมต้นตอ่จาก

กระบวนการเพิ่มความยาวให้กบักรดไขมนัในหวัข้อท่ีผา่นมา จากหวัข้อท่ีผา่นมานัน้  กรดไขมนัตวั
แรกท่ีจะได้จากการเพิ่มความยาวของกรดไขมนัคือ กรดสเตียริค (C18:0) การเตมิพนัธะคูข่องเซลล์
ยีสต์หรือยคูาริโอตนัน้ การเตมิพนัธะคูใ่นโมเลกลุของกรดไขมนัเกิดขึน้ใน  endoplasmic reticulum 
โดยอาศยัเอนไซม์ Fatty acyl-CoA desaturase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะมีช่ือเรียกเฉพาะของ
เอนไซม์ตามต าแหนง่ท่ีเข้าท าปฏิกิริยา การสงัเคราะห์กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัแสดงดงัรูปท่ี 2.5 จากรูป 
FAS (fatty acid synthase) คือ กลุม่เอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีในการสงัเคราะห์ไขมนั DS 

 Condensation 

 Reduction 

 Reduction 

 Dehydration 
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(Desaturases) คือ เอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีเตมิพนัธะคูใ่นต าแหนง่นัน้ๆ (DS-9 คือเอนไซม์ท่ีท าให้เกิด
พนัธะคูใ่นต าแหนง่ท่ี 9) และ EL (Elongase) คือการเพิ่มความยาวของกรดไขมนั (ดงัท่ีกลา่วไปใน
หวัข้อ 2.3.2)  

กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัท่ีมีพนัธะคู ่ 1 พนัธะในโมเลกลุ ( monounsaturated fatty acid) ท่ีพบ

มากในสตัว์ ได้แก่ Oleic acid (18:1c9) และ Palmitoleic acid (16:1c9) ซึง่กรดไขมนัทัง้สอง
ชนิดนีส้งัเคราะห์จาก Stearic acid และ Palmitic acid ตามล าดบั โดยปฏิกิริยารวมของการ
สงัเคราะห์ Oleic acid เป็นดงันี ้

Stearoyl-CoA + NADH + H+ +O2                 Oleyl-CoA + NAD+ + 2H2O  

ปฏิกิริยาการถ่ายทอดอิเล็กตรอนของปฏิกิริยาข้างต้น เก่ียวข้องกบัการท างานของ

เอนไซม์ Cytochrome b5 reductase รูปท่ี 2.6 เป็นการแสดงตวัอยา่งการถ่ายทอดอิเล็กตรอนของ

ระบบการท าให้เกิดพนัธะคูท่ี่คาร์บอนต าแหนง่ท่ี 9 ของกรดไขมนั โดยอาศยัเอนไซม์ 9 

Desaturase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปท่ี 2.5 การสงัเคราห์กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 

(ท่ีมา : Ratledge และ Wynn, 2002) 
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รูปท่ี 2.6 ระบบการท าให้เกิดพนัธะคูใ่นโมเลกลุของกรดไขมนั (Fatty acid desaturation system) 
(ก) แสดงปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเก่ียวข้อง (ข) แสดงแบบจ าลองของต าแหนง่โปรตีนในปฏิกิริยา  

(ท่ีมา: Mathews CK, van Holde KE, Ahern KG. Biochemistry 3rd edition. 2000; หน้า 660) 
 
 
 

 

(ข) (ก) 
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2.4 ข้อดีของการใช้ยีสต์เป็นแหล่งไขมัน 
1. เชือ้ยีสต์เจริญเตบิโตเร็วจงึใช้เวลาในการเลีย้งท่ีน้อยกวา่มากถ้าเทียบกบัพืชทัว่ไป  
2. ไมต้่องค านงึถึงสภาพภมูิอากาศ เน่ืองจากสามารถก าหนดพืน้ท่ีในการเลีย้งได้และพืน้ 

ท่ีในการเลีย้งไมต้่องใช้พืน้ท่ีมาก   
           3. ไขมนัท่ีได้ไมมี่ปัญหาการปนเปือ้นของสารพิษและเน่ืองจากยีสต์เป็นจลุินทรีย์เซลล์เดี่ยว 
มีโครงสร้างท่ีไมซ่บัซ้อนมากนกัเหมือนในพืช ท าให้ง่ายตอ่การควบคมุกลไกการผลิตในการท่ีจะ
เลือกผลิตภณัฑ์จ าเพาะบางตวั ท าให้สามารถน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ได้กว้างขวางขึน้ 
(Rattray, 1984) 

4. สามารถสกดัไขมนัออกจากเซลล์ได้ง่ายกวา่แบคทีเรียและสาหร่าย (Laning, 1991)  
5. สามารถใช้ซบัสเตรตท่ีมีราคาถกู ใช้ได้ทัง้แหลง่คาร์บอนท่ีชอบน า้ และแหลง่คาร์บอนท่ี

ไมช่อบ (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2006)  

2.5 องค์ประกอบของไขมันท่ีได้จากยีสต์ 
 ไขมนัท่ีได้จากยีสต์ไขมนัสงูนัน้มีลกัษณะท่ีคล้ายกบัไขมนัท่ีได้จากพืชและองค์ประกอบ
ของไขมนัท่ีได้นัน้แตกตา่งกนัไปตามสายพนัธุ์ และสภาวะในการเลีย้งนัน้ๆ องค์ประกอบสว่นใหญ่
ของไขมนัท่ีได้นัน้คือกลีเซอไรด์ซึง่อาจจะเป็นโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์หรือไตรกลีเซอไรด์ 
แล้วแตส่ายพนัธุ์ของยีสต์แตส่ว่นใหญ่มกัจะเป็นไตรกลีเซอไรด์ ซึง่กรดไขมนัท่ีพบในยีสต์แตกตา่ง
กนัไปโดยจะมีคาร์บอนอะตอมตัง้แต ่ 8-24 อะตอม ตวัอยา่งของกรดไขมนัท่ีพบในยีสต์ไขมนัสงู
บางชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2.5 

นอกจากนัน้จะมีฟอสโฟลิปิดซึง่เป็นไขมนัชนิดท่ีเป็นสว่นประกอบในเซลล์เมมเบรน ฟอส
โฟลิปิดท่ีพบในยีสต์สว่นใหญ่เป็นฟอสฟาตดิลิโคลีน ( phosphatidyl choline) เป็นสว่นใหญ่
ประมาณร้อยละ 35-50 ของฟอสโฟลิปิดทัง้หมด และมีฟอสฟาตดิลิเอทาโนลามีน ( phosphatidyl 
ethanolamine) ประมาณร้อยละ 25-32 ของฟอสโฟลิปิดทัง้หมด และสว่นน้อยจะเป็นพวกฟอสฟา
ตดิลิอินโนซิทอล ( phosphatidyl inositol) และฟอสฟาตดิลิซีริน ( phosphatidyl senne) 
ไฮโดรคาร์บอนท่ีพบในยีสต์มีปริมาณไมม่ากนกั  โดยสารไฮ โดรคาร์บอนท่ีส าคญัได้แก่สควอลีนซึง่
เป็นไขมนัท่ีไมมี่ขัว้ชนิดหนึง่ สฟิงโกลิปิดเป็นอีกหนึง่องค์ประกอบท่ีพบได้ในไขมนัจากยีสต์ สปิงโก
ลิปิดเป็นไขมนัสายยาวซึง่มีกรดไขมนัตอ่กบัหมูอ่ะมิโนด้วยพนัธะเอไมด์ ซึง่รวมเรียกวา่ เซราไมด์ 
(ceramide) และมีหมูฟ่อสเฟต ( PO4

3-) และไนโตรเจนเบส ( nitrogen base) เพิ่มเข้ามาเชน่โคลีน 
(choline) สเตียรอยด์ซึง่เป็นอนพุนัธุ์ของไซโคลเพนตาโนไฮโดรฟีแนนทรีน ( cyclopentano -
hydrophenanthrene) สเตียรอยด์ในยีสต์พบทัง้ในรูปอิสระและในรูปเอสเทอร์ประมาณร้อยละ 
0.1-1.0 ของไขมนัทัง้หมดในยีสต์ ซึง่พบวา่  สว่นใหญ่จะเป็นสารพวกเออโกสเตอรอล ( ergosterol) 
และไซโมสสเตอรอล  (zymosterol) 
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ตารางท่ี 2.5 ตวัอยา่งกรดไขมนัในยีสต์ไขมนัสงู 

(ท่ีมา Turcotte และ N.kosaric ,1989)   

 
สายพันธ์ุ 

ปริมาณไขมัน (ร้อยละโดยน า้หนักแห้ง) 
 

16:0 
 

16:1 
 

18:0 
 

18:1 
 

18:2 
 

18:3 

 
Rhodotorula gracilis 

 
20 

 
2 

 
1 

 
42 

 
21 

 
8 

 
Rhodotorula graminis 

 
32 

 
- 

 
3 

 
37 

 
10 

 
5 

 
Rhodotorula glutinis 

 
12 

 
1.5 

 
2 

 
82.5 

 
2 

 
- 

 
Rhodosporidium toruloides 

 
18.1 

 
- 

 
16.9 

 
58.5 

 
3.5 

 
2.0 

 
Saccharomyces cerevisiae 

 
13.3 

 
0.8 

 
5.1 

 
1.2 

 
77 

 
- 

 
Candida 107 

 
37 

 
1 

 
14 

 
36 

 
8 

 
- 

 
Hansenula anomala 

 
19.8 

 
2.0 

 
2.4 

 
48.6 

 
26.3 

 
- 

 
Candida lipolytica 

 
17 

 
18.1 

 
4.8 

 
41.8 

 
16.6 

 
- 

 
Lipomyces starkeyi 

 
30.5 

 
- 

 
10.7 

 
54.1 

 
- 

 
- 
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2.6 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตไขมันในยีสต์ 

 การผลิตไขมนัจากยีสต์นัน้ต้องใช้กระบวนการท่ีให้ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ โดย
นอกจากต้องค านงึถึงปริมาณของไขมนัท่ีได้แล้ว ยงัต้องค านงึถึงคณุภาพของไขมนัท่ีได้อีกด้วย 
ดงันัน้ในการศกึษาถึงกระบวนการผลิตไขมนัในยีสต์แตล่ะชนิดนัน้ จะต้องเร่ิมศกึษาถึงปัจจยัและ
สภาวะตา่งๆท่ีสง่ผลตอ่ปริมาณและองค์ประกอบของไขมนั ซึง่ปัจจยัและสภาวะท่ีเก่ียวข้องได้แก่ 
แหลง่คาร์บอน ความเข้มข้นไนโตเจน ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ความเข้มข้นออกซิเจน อณุหภมูิเป็น
ต้น 

 2.6.1 แหล่งคาร์บอน 
 คาร์บอนเป็นสารอาหารท่ีส าคญัมากส าหรับเลีย้งยีสต์ เน่ืองจากภายในเซลล์ยีสต์มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 50 ของน า้หนกัแห้ง ยีสต์เป็นคีโมออร์กาโนโทรฟ 
(chemoorganotroph) ซึง่ต้องใช้สารอินทรีย์เป็นแหลง่คาร์บอนและพลงังาน (สาวิตรี ลิ่มทอง , 
2002) สว่นใหญ่สารเคมีท่ีใช้คือน า้ตาล กลโูคสเป็นน า้ตาลท่ียีสต์ทกุชนิดสามารถเมแทบอลิซมึได้ 
แตอ่าจไมไ่ด้เป็นน า้ตาลท่ีเกิดเมแทบอลิซมึได้อยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสดุในยีสต์ทกุชนิด แตโ่ดยสว่น
ใหญ่แล้วในการผลิตระดบัอตุสาหกรรมจะไมใ่ช้กลโูคสเป็นแหลง่คาร์บอน เน่ืองจากกลโูคสบริสทุธ์ิ
คอ่นข้างมีราคาสงูหากน ามาใช้เป็นซบัสเตรทแล้วจะไมคุ่้มคา่ตอ่การลงทนุดงันัน้สว่นใหญ่จะใช้
น า้ตาลท่ีเป็นอนพุนัธ์ของโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซ์แป้ง นอกจากนัน้กลีเซอรอลก็
สามารถน ามาใช้ได้เชน่กนั 

มนเูทพ กนกศลิป์ (1979) พบวา่เม่ือใช้สบูน่ า้มนัปาล์ม 1.0 กรัมตอ่ลิตรจะสง่ผลตอ่การ
ผลิตไขมนั โดยการผลิตไขมนัจะเพิ่มขึน้และองค์ประกอบของไขมนัท่ีได้จะคล้ายกบัสบูน่ า้มนั
ปาล์มท่ีใช้ 

Fall และคณะ (1984) พบวา่ ยีสต์ Cryptococcus สามารถเปล่ียน 100 กรัมของดี-ไซโลส
ได้เป็นกลีเซอ ไรด์ 17-23 กรัม เม่ือใช้ไซแลนเป็นซบัสเตรต 

Glatz และคณะ (1985) ใช้กล้วยท่ีสกุงอมแล้วมาผสมในอาหารเลีย้งเชือ้ เพ่ือเลีย้งเชือ้
ยีสต์ Candida curvata D พบวา่ ยีสต์สามารถเจริญเตบิโตและผลิตไขมนัได้แตป่ริมาณไขมนัท่ีได้
ยงัมีคา่ต ่า เน่ืองจากในเนือ้กล้วยนัน้มีน า้ตาลซึง่ใช้เป็นแหลง่คาร์บอนน้อยเกินไป  
 Hausson และ Dostalek (1986 ) ศกึษาการใช้ กลโูคส มอลโตส และแมนนิทอล เป็น
แหลง่คาร์บอนในการเลีย้งยีสต์ Cryptococcus  albidus var. albidus  CBS 4517 พบวา่การผลิต
ไขมนัของยีสต์จะมากท่ีสดุเม่ือใช้กลโูคสเป็นแหลง่คาร์บอน  
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Vega และคณะ (1988) ได้ใช้น า้กล้วยผสมลงในอาหารเลีย้งเชือ้เชน่กนั พบวา่เชือ้ 
Apiotrichum curvatum ATCC 20509 สามารถเจริญในน า้กล้วยได้เชน่กนั โดยพบวา่เม่ือใช้
ความเข้มข้นน า้กล้วยร้อยละ 25 จะให้ปริมาณไขมนัมากท่ีสดุและเม่ือเสริมด้วยแอสพาราจีนและ
เกลือแร่ในสตูรอาหาร จะมีผลชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น า้ตาลมากขึน้  

นอกจากนี ้Johnson และคณะ (1995)ได้น า Rhodotorula glutinis IIP30  มาเพาะเลีย้ง
ในอาหารเหลวท่ีใช้กากน า้ตาล กลโูคสและซูโครสเป็นแหลง่คาร์บอน ในสภาวะท่ีจ ากดัไนโตรเจน 
พบวา่เชือ้มีการเจริญเตบิโตจ าเพาะสงูสดุในอาหารเหลวกากน า้ตาล  กลโูคสและซูโครสเทา่กบั 
0.4, 0.34 และ 0.31 ตอ่ชัว่โมงตามล าดบั และมีการสะสมลิปิดภายในเซลล์เทา่กบั 0.78, 0.38  
และ 0.39 กรัมตอ่ลิตรตามล าดบั 

Akindumila และ Glatz (1998) ท าการเลีย้งเชือ้สายพนัธุ์เดียวกนันีใ้นน า้มะเขือเทศ โดยมี
การเปรียบเทียบระหวา่งการเตมิน า้ตาลทรายเสริมลงไปในสารอาหารกบัไมเ่ตมิ พบวา่ เม่ือมีการ
เตมิน า้ตาลทรายจะได้ไขมนัสงูสดุ 12.97 กรัมตอ่ลิตรและหากไมเ่ตมิน า้ตาลทรายเสริม จะได้
ปริมาณไขมนัสงูสดุเพียง 10.13 กรัมตอ่ลิตร   
 บ าเพ็ญ นิ่มเขียน (2002) ได้ศกึษาการผลิตไขมนัจากยีสต์ท่ีแยกเอง โดยใช้แหลง่คาร์บอน
จากแป้งมนัส าปะหลงั ผลปรากฏวา่เชือ้ยีสต์รหสั TD-4 ให้การผลิตไขมนัท่ีสงูท่ีสดุคือร้อยละ 60.30 
โดยน า้หนกัแห้ง  

2.6.2 แหล่งไนโตรเจน 
 ไนโตรเจนเป็นสว่นประกอบท่ีส าคญัในสารอาหาร เน่ืองจากยีสต์จะมีไนโตรเจนเป็น
สว่นประกอบภายในเซลล์ประมาณร้อยละ 10 ดงันัน้ในอาหารเลีย้งเชือ้โดยสว่นใหญ่จะมีปริมาณ
ไนโตรเจนสงูรองลงมาจากคาร์บอน แหลง่ไนโตรเจนมีทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์เชน่ กรดอะมิโน เปป
ไทด์ พิวรีน เอมีน ยเูรีย เป็นต้น และท่ีเป็นสารอนินทรีย์ เชน่ แอมโมเนียมซึง่มกัจะใช้ในรูปของ
แอมโมเนียมไนเตรต แอมโมเนียมคลอไรด์และแอมโมเนียมซลัเฟต โดยเฉพาะสารแอมโมเนียม
ซตัเฟตมกัจะนิยมใช้เป็นแหลง่ไนโตรเจนของอาหารเลีย้งเชือ้ ในอตุสาหกรรมการหมกัโดยยีสต์ 
เพราะจะให้ไนโตรเจนแล้วยงัให้ซลัเฟตอีกด้วย แหลง่ไนโตรเจนท่ีดีนัน้จะต้องถกูน าเข้าสูเ่ซลล์อยา่ง
รวดเร็ว เกิดการเปล่ียนแปลงภายในเซลล์ด้วยขัน้ตอนท่ีน้อยท่ีสดุและต้องไมมี่ผลข้างเคียงท่ีเป็น
พิษตอ่เซลล์ (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2002) 
 Kessell (1968) ได้รายงานถึงการผลิตไขมนัและกรดไขมนัของเชือ้ยีสต์ Rh.gracilis วา่ 
จะถกูกระตุ้นให้มีการผลิตมากขึน้เม่ือแหลง่ไนโตรเจนถกูใช้หมดไป  

มนเูทพ กนกศลิป์ (1979) พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเจริญและการผลิตไขมนัในยีสต์ 
Rhodotorula gracilis คือเม่ือเตมิโปตสัเซียมไซยาไนด์ในอาหารสงัเคราะห์ 1 กรัมตอ่ลิตร จะท าให้
ปริมาณไขมนัและปริมาณเซลล์เพิ่มขึน้   
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Evans และ Retledge  (1984) พบวา่ยีสต์ Rhodosporidium toruloides CBS 14 มี
ปริมาณไขมนัสงูขึน้จากร้อยละ 18 โดยน า้หนกัแห้งเป็นร้อยละ 50 โดยน า้หนกัแห้ง เม่ือเปล่ียน
แหลง่ไนโตรเจนจากแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นกลตูาเมต ยเูรีย หรืออาจินีน ซึง่สอดคล้องกบั 
Akindumila และ Glatz (1998) ท่ีพบวา่เม่ือใช้แหลง่ยเูรียเป็นแหลง่ไนโตรเจนในการเลีย้งเชือ้ 
Apiotrichum curvatum ATCC 20509 จะได้ปริมาณไขมนัสงูท่ีสดุเม่ือใช้ยเูรียร้อยละ 0.3 โดย
น า้หนกัแห้ง  

ในขณะท่ี Johnson และคณะ (1995) พบวา่เม่ือเพาะเลีย้งเชือ้ Rhodotorula glutinis 
IIP30 ในอาหารเหลวกลโูคสท่ีเตมิแอมโมเนียมซลัเฟต ยเูรียและโพแทสเซียมไนเตรตเป็นแหลง่
ไนโตรเจนนัน้ เชือ้มีการสะสมไขมนัสงูสดุร้อยละ 4.1 โดยน า้หนกัแห้งเม่ือใช้แอมโมเนียมซลัเฟต
เป็นแหลง่ไนโตเจน ในขณะท่ีปริมาณไขมนัลดลงเหลือร้อยละ 1.7 และ 1.5 โดยน า้หนกัแห้งเม่ือ
เพาะเลีย้งในอาหารท่ีเตมิยเูรียหรือโพแทสเซียมไนเตรต  
 จะเห็นได้วา่ชนิดและปริมาณของแหลง่ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมนัน้ขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ของ
ยีสต์ท่ีเลือกใช้ 

2.6.3 แหล่งฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสถกูแอสซิมิเลตในรูปของไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออนหรือออร์โทฟอสเฟตไอออน

เทา่นัน้ บทบาทหลกัของฟอสฟอรัสคือเป็นองค์ประกอบของน า้ตาลฟอสเฟต กรดนิวคลีอิค และนิ
วคลีโอไซด์ไดฟอสเฟต หรือนิวคลีโอไทด์ไทรฟอสเฟต มีความส าคญัในการควบคมุเมแทบอลิซมึ
ของเซลล์ ให้ฟอสเฟตสะสมและให้พลงังาน ฟอสเฟตในเซลล์ยีสต์มีอยูป่ระมาณร้อยละ 3-5 ของ
น า้หนกัแห้ง (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2002) 

Wu และคณะ (2010) ท าการศกึษาอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ฟอสฟอรัสท่ีมีคา่อยูร่ะหวา่ง 72-
9552 ในสตูรอาหาร โดยใช้เชือ้ยีสต์ Rhodosporidium toruloides Y4 พบวา่ท่ีอตัราสว่นคาร์บอน
ตอ่ฟอสฟอรัสท่ี 9552ให้ปริมาณไขมนัมากท่ีสดุคือร้อยละ 62.1 ของน า้หนกัแห้งแม้วา่ปริมาณ
เซลล์สงูสดุคือ 20.6 กรัมตอ่ลิตรจะได้จากอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ฟอสฟอรัสท่ี 3398 ก็ตาม  

 Pakawat (2010) และคณะท าการเลีย้งเชือ้ยีสต์ Rhodosporidium toruloides DMKU3-
TK16 ท่ีปริมาณฟอสเฟต 0.4,1.6, 2.8 และ 4.0 กรัมตอ่ลิตรพบวา่เชือ้มีปริมาณไขมนัสงูสดุท่ี
ปริมาณฟอสเฟต 0.4 กรัมตอ่ลิตรละได้ปริมาณไขมนั 8.85 กรัมตอ่ลิตร  

2.6.4 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 ในกระบวนการหมกัยีสต์เพ่ือผลิตไขมนั อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตเจนของซบัสเตรทนัน้
เป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการท่ีจะท าให้ได้ปริมาณไขมนัสงูๆ โดยทัว่ไปแล้วปริมาณไขมนัท่ีสงูจะได้
จากสภาวะท่ีถกูจ ากดัไนโตเจนหรือไนโตเจนในอาหารเลีย้งเชือ้หมดไป ( Ratledge, 2004) 
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เน่ืองจากการใช้หรือการท าให้ไนโตรเจนมีปริมาณจ ากดัในขณะท่ียงัคงมีแหลง่คาร์บอนมากเกินพอ
มีผลให้คาร์บอนจะถกูแอสซิมิเลตและถกูเปล่ียนเป็นไขมนัโดยตรงโดยอาศยัเอนไซม์ท่ีจ าเป็นท่ี
จลุินทรีย์โอลีจินสัสร้างขึน้ ทัง้นีเ้พราะไมส่ามารถสงัเคราะห์สารอ่ืนท่ีจ าเป็นตอ่การเจริญเตบิโตและ
เพิ่มจ านวนเซลล์เชน่ โปรตีน และกรดนิวคลีอิก เน่ืองจากสารอาหารหมด (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2002)  

อจัฉราวรรณ ทองมี (1986) ท าการศกึษาเชือ้  Rhodotorula gracilis เพ่ือผลิตไขมนัพบวา่
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมนัคือ 75 โดยจะให้ปริมาณไขมนัสงูสดุ
เทา่กบัร้อยละ 34.2 โดยน า้หนกัแห้ง แตอ่ตัราการผลิตไขมนัจะสงูสดุท่ีอตัราสว่นคาร์บอนตอ่
ไนโตรเจนเทา่กบั 37  

Turcotte และ Kosaric (1989) ศกึษาอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนในการเลีย้งยีสต์ 
Rhodosporidium toruloides ATCC 10788 ท่ี 55:1, 77:1, 99:1 และ 121:1 พบวา่ ท่ีอตัราสว่น
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 77:1 ให้ปริมาณไขมนัสงูสดุ   

สว่น Bati และคณะ  (1989) พบวา่อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับ
เลีย้งเชือ้ Candida lipolytica 1094 คือ 124 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 Granger และคณะ (1992) พบวา่อตัราสว่นไนโตเจนท่ีเหมาะสมและอณุหภมูิ เป็นปัจจยั
ส าคญัตอ่การผลิตไขมนัของยีสต์ Rhodotorula glutinis NRRLY 1091 การเลีย้งภายใต้สภาวะ
การจ ากดัไนโตเจนสง่ผลให้ปริมาณการผลิตไขมนัเพิ่มขึน้ แตจ่ะไปลดปริมาณของกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวั โดยพบวา่ ท่ีอตัราสว่นไนโตเจนตอ่คาร์บอน 0.025 :1  จะให้การผลิตไขมนัสงูสดุ แตท่ี่
สภาวะไมจ่ ากดัไนโตเจน (ไนโตเจนตอ่คาร์บอน 0.14:1) เซลล์จะเจริญดีท่ีอณุหภมูิต ่าและจะให้
ปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสงู  

Prapulla และคณะ (1992) พบวา่เชือ้ Rhodotorula gracilis CFR-1 จะให้การผลิตไขมนั
สงูสดุเม่ือใช้คาร์บอนร้อยละ 10.24 และไนโตรเจน 0.37 โดยใช้หวัเชือ้ร้อยละ 20   

Somashekar และ Joseph (2000) ท าการเลีย้งเชือ้ชนิดเดียวกนัโดยศกึษาถึงผลของ
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีมีผลตอ่การสะสมไขมนัและคาโรทีนอย โดยใช้อตัราสว่น
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 10:1, 40:1 และ 160:1 พบวา่ การสะสมไขมนัเกิดขึน้สงูสดุท่ี 160:1 ได้
ปริมาณไขมนัร้อยละ 57 โดยน า้หนกัแห้งแตป่ริมาณแคโรทีนอยสงูสดุท่ีอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโต
เจน 10 :1 

Pakawat และคณะ (2010) ท าการเลีย้งเชือ้ยีสต์ Rhodosporidium toruloides DMKU3-
TK16 โดยใช้อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 65:1, 90:1, 115 :1และ 140:1 พบวา่ท่ี 140:1 ให้
ปริมาณไขมนัสงูท่ีสดุคือร้อยละ 62.30 โดยน า้หนกัแห้ง โดยใช้เปปโตนและแอมโมเนียมคลอไรด์
เป็นแหลง่ไนโตรเจน  
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Wu และคณะ (2010) ท าการศกึษาอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีมีคา่อยูร่ะหวา่ง 
6.1:1 ถึง 22.3:1 ในสตูรอาหาร โดยใช้เชือ้ยีสต์ Rhodosporidium toruloides Y4 พบวา่ท่ี
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ี 22.3:1 ให้ปริมาณไขมนัมากท่ีสดุคือร้อยละ 63.3 ของน า้หนกั
แห้งแม้วา่ปริมาณเซลล์สงูสดุคือ 20.3 กรัมตอ่ลิตร     จะได้จากอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ี 
14.3:1 ก็ตาม  

2.6.5 ปริมาณออกซิเจน 
 ออกซิเจนมีผลกระทบบ้างเล็กน้อยตอ่การเจริญและการเพิ่มปริมาณเซลล์ การผลิตไขมนั
ของยีสต์มีความต้องการปริมาณออกซิเจนต ่า เน่ืองจากการสงัเคราะห์ไขมนัเกิดจากปฏิกิริยาเคมี
ภายในเซลล์ท่ีไมต้่องการออกซิเจน ปริมาณออกซิเจนต้องเพียงพอเพ่ือให้เซลล์เจริญคือประมาณ 
1-3 โมลตอ่กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง  

Pan และคณะ (1949) พบวา่การเปล่ียนแปลงอตัราการให้ออกซิเจนระหวา่ง 0.1-1 vvm-1 
สง่ผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยตอ่การใช้น า้ตาลของเชือ้ Rh.gracilis แตไ่มส่ง่ผลตอ่ปริมาณ
เซลล์และการผลิตไขมนั  

 Naganuma และคณะ  (1985) พบวา่ยีสต์ Lipomyces starkeyi เป็นยีสต์ท่ีต้องการ
ออกซิเจนสงู ( high aerobic yeast) เน่ืองจากท่ีระดบัออกซิเจนต ่าจะท าให้ปริมาณเซลล์และ
ปริมาณไขมนัลดลง  

Davies และคณะ (1990) ศกึษาผลของออกซิเจนตอ่กระบวนการผลิตไขมนัของยีสต์ 
Apiotrichum curvatum ATCC 20509 ซึง่ใช้เคซีนเป็นซบัสเตรท พบวา่ท่ีระดบัออกซิเจน 4-5 มิลลิ
โมลตอ่ชัว่โมง เป็นระดบัท่ีจะท าให้การหมกัเกิดขึน้ได้ดี  

2.6.6 อุณหภูมิ 
 ปกตจิลุินทรีย์จะเจริญเร็วขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้จนถึงอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญ 
การเพาะเลีย้งยีสต์สว่นใหญ่มกับม่ท่ีอณุหภมูิ 30-35 องศาเซลเซียส โดยการเจริญจะลดลงเม่ือ
เพาะท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 20 องศาเซลเซียสและจะไมเ่จริญเม่ือเพาะเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 60-70 องศา
เซลเซียส (Halasz และLasztity, 1991)  

Kates และ Baxter (1962) พบวา่ในการเลีย้งเชือ้ยีสต์ Candida เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจาก 10 
องศาเซลเซียสเป็น 25 องศาเซลเซียสจะได้ปริมาณไขมนัเทา่เดมิแตอ่งค์ประกอบของกรดไขมนัใน
ไขมนัท่ีได้เปล่ียนไปสอดคล้องกบั Thorpe และ Ratledge (1973) ท่ีท าการเพาะเลีย้งเชือ้ยีสต์ชนิด
เดียวกนัแตเ่พิ่มอณุหภมูิจาก 30 องศาเซลเซียสเป็น 40 องศาเซลเซียสซึง่ได้ผลการทดลองในทาง
เดียวกนั  
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Enebo และ Iwamoto (1966) พบวา่ปริมาณไขมนัของเชือ้ยีสต์ Rh.gracilis ลดลงเม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิจาก 27 องศาเซลเซียสเป็น 35 องศาเซลเซียส  

นอกจากนี ้Goulet (1975) ได้ท าการเปรียบเทียบคา่พลงังานท่ียีสต์ Rh.glutinis Mas Y-
3748ใช้ในการสงัเคราะห์ไขมนักบัการเจริญเตบิโตของเซลล์  พบวา่ผลของการเปล่ียนแปลง
อณุหภมูิในชว่ง 23-31 องศาเซลเซียสมีผลตอ่การเจริญเตบิโตของเซลล์มากกวา่การสงัเคราะห์
ไขมนั 

 Ggierhart (1984) พบวา่ในชว่งอณุหภมูิสงูจะท าให้มีการผลิตไขมนัท่ีมีกรดไขมนัอ่ิมตวั 
สว่นท่ีอณุหภมูิต ่าจะผลิตกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั  

Granger (1992) และคณะพบวา่การเพาะเลีย้งเชือ้ Rhodotorula glutinis NRRLY 1091 
ท่ีอณุหภมูิต ่าจะท าให้ได้กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ (polyunsaturated fatty acid, PUFA) 
ได้ดีกวา่ท่ีอณุหภมูิสงู โดยท่ี 25 องศาเซลเซียส จะให้การผลิตแอลฟ่าลิโนเลนิคสงูสดุ 

Johnson และคณะ (1995) พบวา่เม่ือเพาะเลีย้งเชือ้ Rhodotorula glutinis IIP30 ใน
อาหารเหลวกลโูคสโดยการเลีย้งแบบกึ่งกะภายใต้สภาวะจ ากดัไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิ 26, 28, 30, 
32, 35 และ 38 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 28 และ 30 องศาเซลเซียสเชือ้มีปริมาณไขมนั
สงูสดุใกล้เคียงกนัคือท่ีร้อยละ 65 และ 66 ตามล าดบั  

2.6.7 ความเป็นกรดเบส 
คา่ความเป็นกรดเบสหรือคา่พีเอชมีผลตอ่กิจกรรมทางชีววิทยาและการสะสมไขมนัของ

เซลล์รวมถึงองค์ประกอบของไขมนัท่ีได้น้อยกวา่ปัจจยัอ่ืนๆ ( Rattray และคณะ, 1975) เน่ืองจาก
เซลล์สามารถควบคมุความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนภายในเซลล์ได้อยา่งดีเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงความเป็นกรดเบสภายนอกเซลล์ คา่ความเป็นกรดเบสของอาหารภายนอกอาจมีผล
ตอ่โครงสร้างและสภาพให้ซมึผา่นได้ของเซลล์ ( cell permeability) (สาวิตรี ลิ่มทอง , 2002) โดย
ปกตอิาหารท่ีใช้ส าหรับการเจริญเตบิโตของยีสต์จะมีคา่ความเป็นกรดเบสอยูใ่นชว่ง 4-5 (Halasz 
และ Lasztity, 1991) และพีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญและผลิตไขมนัจะอยูท่ี่ 5.5 (มนเูทพ กนก
ศลิป์, 1989 ; Hall และ Ratledge, 1977 ; Yoon และ Rhee, 1983 ; Moeton, 1985 ; Hasson 
และ Dostalek, 1986 ; Suutari และคณะ, 1993) 

Kessell (1968) ศกึษาผลของคา่ความเป็นกรดเบสท่ีมีตอ่การสะสมไขมนัในเชือ้  
Rh.gracilis โดยท าการเลีย้งท่ีความเป็นกรด -เบสเร่ิมต้น 3.0, 4.5 และ 6.0 พบวา่ท่ีคา่ความเป็น
กรดเบสเร่ิมต้น 6.0 ให้น า้หนกัเซลล์แห้งสงูสดุ 15 กรัมตอ่ลิตร  

Moon และคณะ (1978) ศกึษาการผลิตไขมนัของเชือ้ Candida curvata และ  
Trichosporon cutaneum พบวา่คา่ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมคือชว่ง 5.4-5.8 ซึง่สอดคล้องกบั 
Hammond และคณะ (1985) 
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 Davies และคณะ (1985) พบวา่คา่ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตไขมนัของ
เชือ้ Apiotrichum curvatum คือท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 แต ่Ykema และคณะ (1985) ศกึษา
เชือ้เดียวกนันีแ้ตไ่ด้คา่ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมท่ี 4.8  

สว่น Naganuma และคณะ (1986) พบวา่ยีสต์ Lipomyces starkeyi มีการผลิตไขมนัท่ีดี
ท่ีสดุท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.9  

Johnson และคณะ ( 1995) พบวา่เม่ือเพาะเลีย้งเชือ้ Rhodotorula glutinis IIP30 ใน
อาหารเหลวกลโูคสโดยการเลีย้งแบบกึ่งกะภายใต้สภาวะจ ากดัไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิ 30 องศา
เซลเซียสท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 3, 4, 5 และ 6 พบวา่ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4 ให้การปริมาณ
ไขมนัมากท่ีสดุคือร้อยละ 66โดยน า้หนกัแห้ง  

นอกจากนี ้Li และคณะ (2006) ท าการเลีย้งเชือ้ Rhodosporidium toruloides Y4 โดยใช้
อาหารเหลว YEPD ท่ีมีคา่ความเป็นกรดเบสท่ี 3,4,5,6,7,8,9 และ 10 นัน้ พบวา่ คา่ความเป็นกรด
เบสของอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเปล่ียนไป ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัตอ่การ
สะสมไขมนัของเชือ้ โดยเชือ้สามารถเจริญเตบิโตและสะสมไขมนัได้ในชว่งคา่ความเป็นกรดเบสท่ี
กว้างคือ 3-10 และคา่ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 6.0  โดยให้ปริมาณไขมนัสงูสดุเทา่กบั
ร้อยละ 72 โดยน า้หนกัแห้ง   

Pakawat และคณะ (2010) ท าการเลีย้งเชือ้ยีสต์ Rhodosporidium toruloides DMKU3-
TK16 ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 พบวา่ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 5.5 ได้ปริมาณ
ไขมนัสงูสดุคือร้อยละ 71.30 โดยน า้หนกัแห้ง 

2.7 น า้เช่ือมเหลือทิง้จากโรงงานมะยมดอง 
 กระบวนการผลิตไขมนัจากยีสต์นัน้เป็นท่ีศกึษากนัมายาวนานและแพร่หลายจนกระทัง่
ปัจจบุนั การทดลองในตอนเร่ิมต้นของการน ายีสต์มาผลิตลิปิดจะเก่ียวข้องกบัการศกึษาถึงความ
แตกตา่งระหวา่งยีสต์ท่ีเป็นยีสต์ไขมนัสงูกบัยีสต์ท่ีไมใ่ชยี่สต์ไขมนัสงูและกระบวนการการ
สงัเคราะห์ไขมนัในยีสต์ไขมนัสงู เพื่อท่ีจะหาสภาวะท่ีจะท าให้เกิดการผลิตไขมนัได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ จนเป็นท่ีทราบกนัวา่การท่ียีสต์จะผลิตไขมนัได้สงูนัน้จะเกิดในสภาวะท่ีอาหารเลีย้ง
เชือ้นัน้ขาดไนโตรเจน แตย่งัมีปริมาณคาร์บอนเหลืออยู ่ท าให้เซลล์จะมีการแอดซิมิแลสคาร์บอน
เพ่ือใช้ในการสงัเคราะห์ไขมนัตอ่ไป จากนัน้การทดลองจะมุง่เน้นไปในทางการศกึษาถึงผลกระทบ
ของสภาวะแวดล้อมตา่งๆท่ีมีผลตอ่การผลิตไขมนัเชน่ คา่ความเป็นกรดเบส อณุหภมูิเป็นต้น 
อยา่งไรตามแม้จะมีงานวิจยัมากมายท่ีรายงานถึงสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตไขมนั
ของยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ แตก่ระบวนการผลิตนัน้ๆก็ยงัเป็นกระบวนการท่ีไมคุ่้มคา่ทางเศรษฐกิจ 
ด้วยข้อจ ากดัด้านการลงทนุ ดงันัน้การน าวตัถดุบิท่ีเป็นวสัดเุหลือทิง้มาใช้ในการหมกัเพ่ือผลิต
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ไขมนัจากยีสต์นัน้จงึเป็นทางเลือกท่ีนา่สนใจ  ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีใช้วตัถดุบิเหลือทิง้เป็นแหลง่
คาร์บอนในการผลิตไขมนัของยีสต์แสดงดงัตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 ตัวอย่างงานวิจัยท่ีใช้วัตถุดบิเหลือทิง้ในการผลิตไขมัน 

 
 ผลไม้เช่ือมเป็นสินค้าท่ีหาได้ทัว่ไปในเมืองไทย กระบวนการผลิตผลไม้เช่ือมนัน้เป็น
กระบวนการท่ีไมยุ่ง่ยากซบัซ้อนและมีความถ่ีในการผลิตตอ่เดือนคอ่นข้างสงู เน่ืองมาจากความ
ต้องการของตลาดและข้อจ ากดัด้านความสดใหมข่องผลิตภณัฑ์ น า้เป็นสว่นประกอบส าคญัใน
กระบวนการผลิตผลไม้เช่ือม  โดยจะใช้น า้เป็นสว่นประกอบในการเช่ือมประมาณร้อยละ 50 ของ
สว่นผสมทัง้หมด ดงันัน้จงึมีปริมาณน า้เช่ือมเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตมาก โดยบางสว่นจะใช้
ในการบริโภค  แตส่ว่นท่ีเหลือทิง้ทัง้หมดมีปริมาณมาก แนวคดิในการน าน า้เช่ือมเหลือทิง้จาก
กระบวนการเช่ือมมาใช้ประโยชน์จงึเป็นเร่ืองท่ีนา่สนใจ เน่ืองจากมีน า้ตาลซึง่อยูใ่นรูปของน า้ตาล
ซูโครสอยูป่ระมาณร้อยละ 66 ของน า้เช่ือม และยงัอดุมไปด้วยแร่ธาต ุหรือสารอาหารตา่งๆท่ีได้มา
จากผลไม้ เชน่ วิตามินซี วิตามินบี 2 วิตามินบี 1 เบต้าแคโรทีน เหล็ก ฟอสฟอรัส แคลเซียม คาร์
โบไฮเดรท โปรตีน พลงังาน อีกทัง้ยงัมีแคลเซียมซึง่ได้มาจากกระบวนการแชน่ า้ปนูใสหรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ก่อนการเช่ือม เพื่อชว่ยในเร่ืองของการคงตวัของเนือ้ผลไม้หลงัเช่ือมอีกด้วย 
ซึง่แร่ธาตหุรือสรอาหารเหลา่นีจ้ะสญูเสียบางไปเน่ืองจากกระบวนการให้ความร้อนในการเช่ือม แต่
ก็ยงัคงมีอีกเหลือตกค้างอยูใ่นน า้เช่ือมอยู ่ท าให้มีความเหมาะสมในการน ามาใช้เป็นเหลง่อาหาร
เพ่ือผลิตไขมนั อีกทัง้ยงันา่สนใจในแง่ของความคุ้มคา่ทางเศรษฐกิจ เน่ืองจากเป็นซบัสเตรทท่ีไม่

วัตถุดิบ จุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง 

Bananas Candida curvata D Glatz และคณะ, 1985 

Beet pulp extract Rhodotorula gracilis Atamanyuk DI และคณะ, 1978 

Corn steep liquor Rhodosporidium.toruloides Picataggio SK และ Vakar LI, 1976 

Molasses Rhodotorula gracilis Allen LA และคณะ, 1964 

Potato chip waste water Rhodotorula glutinis Simard RE และคณะ, 1973 

Starch C.utilis Atamanyuk DIและ Vakar LI, 1976 

Whey Rhodotorula gracilis Atamanyuk DIและ Vakar LI, 1975 
prickly-pear juice Cryptococcus curoatus M. Hassan และคณะ, 1994 
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ต้องลงทนุ ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้จากโรงงานมะยมในการเลีย้งเชือ้ยีสต์ไขมนั
สงู 

 
รูปท่ี 2.7  โรงงานและลกัษณะมะยมท่ีได้จากการเช่ือม
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บทที่ 3 

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ์ 
 3.1.1 หม้อนึง่ฆา่เชือ้โรค (Autoclave) SS-325, TOMY, Japan 
 3.1.2 Vertical Laminar flow (VS-124, ISSCO , U.S.A.)  
 3.1.3 เคร่ืองเขยา่ควบคมุอณุหภมูิ (Controlled Environment Incubator Shaker)  
 3.1.4 เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuger) Kubota 5100 apan, Kubota Corporation, Japan  
 3.1.5 เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer) UV-2450, Shimadzu, Japan 
 3.1.6 เคร่ืองวดัความเป็นกรดเบส (pH Meter) MP220, Mettler Toledo, Switzerland 
 3.1.7 เคร่ืองวิเคราะห์น า้ตาล (Industrial Analyzer YSI Model 27) Yellow Springs Instrument  
Co.,  U.S.A.  
 3.1.8 ตู้อบ (Hot Air Oven) ULM 500, Memmert, Germany  
 3.1.9 ถงัหมกั (Fermentor) ขนาด 1 ลิตร Biostat Q® , B Braun Biotech International, 
Germany 
 3.1.10 อปุกรณ์เคร่ืองแก้วตา่งๆ 

3.2 เคมีภัณฑ์ 
 3.2.1 น า้ตาลกลโูคส (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.2 น า้ตาลซูโครส (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.3 น า้เช่ือมเหลือทิง้ จากโรงงาน P.K. Fruit Co. Ltd., Thailand 
 3.2.4 โปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.5 แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4.7H2O) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.6 สารสกดัยีสต์ (Yeast extract) (Himedia , India2) 
 3.2.7เอทานอล (C2H5OH) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.8 คลอโรฟอร์ม (CHCl3) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.9 เมทานอล (CHOH) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.10 แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) (Ajax Finechem, Australia) 
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3.3 จุลินทรีย์ที่ใช้ศึกษาการผลิตไขมัน 
3.3.1  Rhodosporidium toruloides  stain 5123 
3.3.2  Rhodotorula graminis   stain 5149    
3.3.3  Rhodotorula glutinis   stain 5129 
จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย (วว.) 

 
(ก) 

  
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.1 (ก) เชือ้ยีสต์ Rhodotorula graminis        stain 5149 
  (ข) เชือ้ยีสต ์ Rhodotorula glutinis        stain 5129 
  (ค) เชือ้ยีสต ์ Rhodosporidium toruloides   stain 5123 

32 32 32 
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3.4 การออกแบบการทดลอง 

3.4.1  การเตรียมหัวเชือ้ 
น าเชือ้ยีสต์ท่ีได้จากศนูย์วิจยัวิทยาศาสตร์แหง่ประเทศไทยมาขยายเชือ้โดยการเข่ียเชือ้ลง

บนอาหารแข็ง YPDa หลงัจากท าการเข่ียเชือ้แล้วให้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 วนัเพ่ือให้เชือ้มี
การเจริญเตบิโตอยา่งเตม็ท่ีก่อนท่ีจะน าสว่นหนึง่ไปเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 5-10 องศา
เซลเซียส และอีกสว่นหนึง่นัน้ให้น าไปขยายเชือ้ลงในอาหารเหลว YPD เพ่ือน าไปใช้เป็นหวัเชือ้ใน
การท าการทดลอง โดยน าเชือ้ยีสต์ท่ีเก็บรักษาไว้บนอาหารแข็ง  YPDa เข่ียลงในอาหารเหลว YPD 
แล้วน าไปบม่ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมงจงึน าไปใช้เป็นหวัเชือ้ซึง่ใช้วิธีการเดียวกนัทัง้ 3 
สายพนัธุ์ 

3.4.2 การเตมิหัวเชือ้และการหมัก 
ส าหรับในทกุๆการทดลองระดบัขวดเขยา่ เม่ือเตรียมหวัเชือ้และอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีความ

เข้มข้นตา่งๆตามต้องการเรียบร้อยแล้ว ขัน้ตอ่ไปจะท าการปิเปตหวัเชือ้ท่ีเตรียมจาก 3.4.1  น าไป
เจือจางเพ่ือให้สามารถน าไปวดัคา่ความขุน่ได้ จากนัน้น าไปวดัคา่ความขุน่ด้วยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์โดยใช้ความยาวคล่ืนท่ี 550 นาโนเมตร ค านวณปริมาตรหวัเชือ้ท่ีต้องใช้จากสตูร 

V1 =
(N2 × V2)

N1
 

โดยท่ี  V1 คือ ปริมาตรหวัเชือ้ท่ีต้องใช้ (มิลลิลิตร) 
  V2 คือ ปริมาตรอาหารหมกั (มิลลิลิตร) 
  N1 คือ คา่ความขุน่ของหวัเชือ้ 
  N2  คือ คา่ความขุน่ของเซลล์เร่ิมต้นในอาหารส าหรับลงหมกั 
ก าหนดให้คา่ความขุน่ของเซลล์เร่ิมต้นในอาหารส าหรับลงหมกัอยูท่ี่ 0.5 ท่ีความยาวคล่ืน  

550 นาโนเมตรและปริมาตรอาหารท่ีจะใช้หมกัคือ 250 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
เม่ือท าการลงหวัเชือ้เรียบร้อยแล้วน าไปใสใ่นเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 180 รอบตอ่นาทีในสภาวะ
ท่ีใช้ในการทดลองขัน้ตา่งๆ เป็นเวลา 120 ชัว่โมงเก็บตวัอยา่งทกุๆ 12 ชัว่โมง 

3.4.3 การเก็บตัวอย่าง 
 การเก็บตวัอยา่งจะท าการเก็บตวัอยา่งทกุๆ 12 ชัว่โมง เป็นเวลา 120 ชัว่โมง โดยในการ
เก็บตวัอยา่งแตล่ะครัง้จะเก็บครัง้ละ 35 มิลลิกรัม  โดยจะแบง่เป็น 3 สว่นคือสว่นท่ีหนึง่ใช้ในการ
วิเคราะห์หาน า้หนกัแห้งปริมาตร 10 มิลลิกรัม สว่นท่ีสองใช้ในการวิเคราะห์หาไขมนัปริมาตร 20 
มิลลิกรัม และสว่นสดุท้ายใช้ในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ปริมาตร 5 มิลลิกรัม เม่ือ
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ท าการเก็บตวัอยา่งใสห่ลอดทดลองตามแตล่ะสว่นแล้วจะน าไปแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศา
เซลเซียส 

   3.4.4 การคัดเลือกสายพันธ์ุยีสต์ที่ผลิตไขมันได้มากที่สุดเม่ือเลีย้งด้วยน า้เช่ือม
เหลือทิง้ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาการผลิตไขมนัของยีสต์ 3 สายพนัธุ์คือ  Rs.toruloides, 
R.glutinis, R.graminis  ซึง่สายพนัธุ์ท่ีคดัเลือกมานีเ้ป็นสายพนัธุ์ท่ีมีการศกึษามาแล้ววา่ให้
ปริมาณไขมนัซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการในปริมาณท่ีสงูและเป็นสายพนัธุ์ท่ี  สถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย  (วว.) มีการเพาะเลีย้งสายพนัธุ์ดงักลา่ว ท าให้ง่ายตอ่
การหาซือ้หวัเชือ้และมีความมัน่ใจได้วา่หวัเชือ้ท่ีได้มานัน้ไมมี่การปนเปือ้น  โดยในขัน้ต้นจะท าการ
คดัเลือกเชือ้ยีสต์ท่ีสามารถผลิตไขมนัได้สงูท่ีสดุในสภาวะท่ีใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นแหลง่คาร์บอน 
เน่ืองจากความเข้มข้นของน า้ตาลรีดวิซ์หรือปริมาณของแหลง่คาร์บอนนีเ้ป็นอิทธิพลหลกัท่ีมีตอ่
การผลิตไขมนัของเชือ้จลุินทรีย์ ดงันัน้จงึได้ใช้เป็นตวัแปรในการคดัเลือกเชือ้ท่ีจะน ามาท าการ
ทดลองตอ่ โดยจะท าการเลีย้งเชือ้ยีสต์ทัง้ 3 ชนิดนีใ้นอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความเข้มข้นน า้ตาล
รีดวิซ์ท่ี 50, 100 และ 200 กรัมตอ่ลิตรซึง่เป็นคา่ท่ีท าการศกึษามาแล้ววา่เชือ้ยีสต์ทัง้ 3 ชนิดจะ
สามารถผลิตไขมนัได้ดีในชว่งนี ้โดยไมมี่การควบคมุความเป็นกรดเบสเร่ิมต้นของอาหารและไมมี่
การเตมิแหลง่ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงไปในอาหาร ท าการบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง ใช้ความเร็วรอบ 
180 รอบตอ่นาที จากนัน้จงึน าเชือ้ยีสต์ท่ีคดัเลือกได้ซึง่เป็นเชือ้ยีสต์ท่ีให้ปริมาณผลิตภณัฑ์หรือ
ไขมนัสงูท่ีสดุในคา่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีเหมาะสมไปท าการทดลองตอ่ 

3.4.5 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมันของเชือ้ที่คัดเลือกได้ 
          3.4.5.1 การศึกษาค่าความเป็นกรดเบสที่เหมาะสมในการผลิตไขมัน 
          เตรียมสารอาหารน า้เช่ือมเหลือทิง้ตามวิธีในภาคผนวก ก แตแ่ปรผนัการควบคมุคา่
ความเป็นกรดเบส ท่ี 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.0 โดยควบคมุคา่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีคดัเลือกได้
จากข้อ 3.4.4 และใช้เชือ้ยีสต์ท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.4  เชน่กนั บม่ท่ีอณุหภมูิท่ีห้องใช้ความเร็ว
รอบ 180 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 120 ชัว่โมงและท าการเก็บตวัอยา่งทกุๆ 12 ชัว่โมงจากนัน้จงึน าไป
วิเคราะห์ปริมาณไขมนั  ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้และความเข้มข้นเซลล์ตามชว่งเวลาการ
หมกั      
          3.4.5.2 การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมัน 
       เตรียมสารอาหารน า้เช่ือมเหลือทิง้ตามวิธีในภาคผนวก ก แล้วท าการควบคมุคา่
ความเป็นกรดเบส ท่ีเหมาะสมดงัท่ีได้จากข้อ 3.4.5.1 แตท่ าการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิในการบม่ท่ี 
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20, 28, 35, 40 องศาเซลเซียส จากนัน้จงึน าเชือ้ยีสต์ท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.4 มาบม่ท่ีความ
เข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ซึง่คดัเลือกได้จากข้อ 3.4.4 เชน่กนั โดยบม่ท่ีอณุหภมูิท่ีห้องใช้ความเร็วรอบ 
180 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 120 ชัว่โมงและท าการเก็บตวัอยา่งทกุๆ 12 ชัว่โมง 
         3.4.5.3 การศึกษาความเข้มข้นไนโตรเจนที่เหมาะสมในการผลิตไขมัน 
        เตรียมสารอาหารน า้เช่ือมเหลือทิง้ตามวิธีในภาคผนวก ก แล้วท าการควบคมุคา่
ความเป็นกรดเบส ท่ีเหมาะสมดงัท่ีได้จากข้อ 3.4.5.1 และใช้อณุหภมูิท่ีเหมาะสมท่ีคดัเลือกได้จาก
ข้อ 3.4.5.2 แตแ่ปรผนัความเข้มข้นไนโตรเจนท่ีใช้โดยใช้ปริมาณ (NH4)2SO4 ท่ี 10, 20, 30 และ 
40 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั จากนัน้จงึน าเชือ้ยีสต์ท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.4 มาบม่ท่ีความเข้มข้น
น า้ตาลรีดวิซ์ซึง่คดัเลือกได้จากข้อ 3.4.4 เชน่กนัโดยบม่ท่ีอณุหภมูิท่ีห้องใช้ความเร็วรอบ 180 รอบ
ตอ่นาทีเป็นเวลา 120 ชัว่โมงและท าการเก็บตวัอยา่งทกุๆ 12 ชัว่โมง 
           3.4.5.4 การศึกษาความเข้มข้นฟอสเฟตที่เหมาะสมในการผลิตไขมัน 
           เตรียมสารอาหารน า้เช่ือมเหลือทิง้ตามวิธีในภาคผนวก ก แล้วท าการควบคมุคา่
ความเป็นกรดเบส ท่ีเหมาะสมดงัท่ีได้จากข้อ 3.4.5.1 โดยใช้อณุหภมูิและความเข้มข้นไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.5.2 และ 3.4.5.3 ตามล าดบั แตแ่ปรผนัความเข้มข้นฟอสฟอรัส
ท่ีใช้โดยใช้ความเข้มข้น KH2PO4 ท่ี10, 20, 30 และ 40 กรัมตอ่ลิตรตามล าดบั จากนัน้จงึน าเชือ้
ยีสต์ท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.4 มาบม่ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ซึง่คดัเลือกได้จากข้อ 3.4.4 
เชน่กนั  

3.4.6 ศึกษาการผลิตไขมันของเชือ้และสภาวะท่ีคัดเลือกได้โดยใช้ กระบวนการ
หมักแบบกะในถังหมักขนาด 3 ลิตร  
 เตรียมสารอาหารน า้เช่ือมปริมาตร 2 ลิตร ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร ท าให้ปลอดเชือ้โดย
แยกเป็นสองสว่น คือ สารละลายน า้เช่ือมเหลือทิง้จะท าให้ปลอดเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที สว่นสารอาหารอ่ืนๆ เตรียมตามสตูรอาหารท่ีต้องการใช้ และถ่ายลงถงัหมกั 
น าไปท าให้ปลอดเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิง้ให้เย็นแล้วเทกล้าเชือ้
วอ่งไว (active inoculum) ปริมาตร 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ีเตรียมไว้ในขวดเขยา่ลงในถงั
หมกั โดยใช้สภาวะการหมกัท่ีคดัเลือกได้จากข้อ 3.4.5 และระหวา่งการหมกัควบคมุคา่ความเป็น
กรดเบส (pH) ท่ีเหมาะสมโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 4 นอร์มอล และควบคมุ
อณุหภมูิโดยเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ ปรับความเร็วรอบเคร่ืองกวนในถงัหมกัท่ี 180 รอบตอ่นาที  
เก็บตวัอยา่งทกุ 12 ชัว่โมง ใช้เวลาในการหมกั 120 ชัว่โมง  อตัราการให้อากาศเทา่กบั 0.33 
ปริมาตรอากาศตอ่ปริมาตรอาหารเลีย้งเชือ้ตอ่นาที 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง วิเคราะห์ผลการทดลอง 

  
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้เช่ือมเหลือทิง้ 
 จากการวิเคาระห์องค์ประกอบของน า้เช่ือมโดยสง่วิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบตักิารวิจยัและ
ทดสอบอาหารคณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ผลการวิเคราะห์เป็นไปดงัตารางท่ี 4.1 
จากตารางพบวา่ มีความเข้มข้นน า้ตาลซูโครสซึง่เป็นน า้ตาลท่ีใช้ในการเช่ือมผลไม้นัน้ เหลืออยูเ่ป็น
จ านวนมาก นอกจากนีย้งัมีความเข้มข้นไนโตรเจนอยูอี่กจ านวนหนึง่ซึง่จะชว่ยสง่เสริมการ
เจริญเตบิโตของเชือ้ได้อีกด้วย ดงันัน้การทดลองตอ่ไปในขัน้ต้นจงึทดลองเลีย้งเชือ้ยีสต์ทัง้ 3 สาย
พนัธุ์โดยใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นแหลง่อาหารเพียงอยา่งเดียว ไมมี่การเตมิแร่ธาตใุดๆลงไปและไม่
ปรับคา่ความเป็นกรดเบสเร่ิมต้นรวมถึงไมมี่การควบคมุอณุหภมูิเร่ิมต้นท่ีใช้ในการหมกั เพ่ือดู
ประสิทธิภาพในการใช้น า้เช่ือมเพ่ือผลิตไขมนัของเชือ้แตล่ะชนิด 
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของน า้เช่ือมผลไม้เหลือทิง้ 

องค์ประกอบ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ (กรัมต่อลิตร) 

ไขมนั 9.7 

น า้ตาลซูโครส 550 

โปรตีน 2.4 

 
4.2ผลการศึกษาผลของเชือ้ยีสต์สายพันธ์ุต่างๆ ต่อการผลิตไขมัน 
 ผลการศกึษาสายพนัธุ์ของยีสต์ท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมนัโดยใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็น
แหลง่คาร์บอน โดยท าการแปรผนัความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50, 100 และ 200 กรัมตอ่ลิตรในการ
เลีย้งเชือ้ R. glutinis , Rs.toruloides  และ R. graminis  ท่ีอณุหภมูิห้องและไมมี่การควบคมุคา่
ความเป็นกรดเบส ผลการทดลองท่ีได้เป็นดงันี ้
 4.2.1 ผลการเลีย้งเชือ้  R.glutinis  ที่ความเข้มข้น น า้ตาลรีดวิซ์ 50, 100 และ 200 
กรัมต่อลิตร 
 ผลการศกึษากระบวนการเลีย้งเชือ้ R. glutinis โดยใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นแหลง่คาร์บอน
ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50 กรัมตอ่ลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ก) เม่ือพิจารณารูปแบบการ
เจริญเตบิโตของเซลล์ พบวา่ เชือ้  R. glutinis มีระยะปรับตวั (lag phase) ประมาณ 36 ชัว่โมง ซึง่
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เป็นระยะการปรับตวัให้เข้ากบัอาหารชนิดใหมคื่อ น า้เช่ือมผลไม้ซึง่มีสารอินทรีย์อยูเ่ป็นจ านวน
มาก จงึท าให้การเพิ่มจ านวนเซลล์นัน้มีน้อย จากนัน้เม่ือเชือ้สามารถปรับตวัเข้ากบัสภาพแวดล้อม
ใหมไ่ด้แล้ว จงึมีการเพิ่มจ านวนขึน้อยา่งรวดเร็ว สง่ผลให้น า้หนกัเซลล์แห้งท่ีได้หลงัจาก  36  
ชัว่โมง มีการเพิ่มแบบทวีคณู  (log phase) และให้น า้หนกัเซลล์แห้งสงูสดุเทา่กบั 13.880 กรัมตอ่
ลิตร ท่ีชัว่โมงท่ี 120 ของการเลีย้งเชือ้ เน่ืองจากในการเลีย้งเชือ้นีใ้ช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีมีคา่
ไมส่งู ดงันัน้จงึท าให้เชือ้ยีสต์มีการใช้น า้ตาลรีดวิซ์หมดก่อนเวลา 120 ชัว่โมง ท าให้ปริมาณไขมนัท่ี
ผลิตได้ มีคา่ไมส่งูมากนกั ให้ผลได้ไขมนัเทา่กบัร้อยละ 6.282 โดยน า้หนกัแห้ง ในขณะท่ีอตัราการ
ผลิตไขมนัสงูสดุเทา่กบั 0.024 กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง และผลิตไขมนัได้ 2.899 กรัมตอ่ลิตร 

 สว่นผลการศกึษาในอาหารท่ีมีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.1 (ข) เม่ือพิจารณารูปแบบการเลีย้งเชือ้ พบวา่  มีลกัษณะการเจริญเตบิโตเชน่เดียวกนั คือ 
น า้หนกัเซลล์แห้งและปริมาณไขมนัท่ีได้นัน้มีสดัสว่นโดยตรงกบัระยะเวลาการเลีย้งเชือ้ สว่น
ระยะเวลาการปรับตวัของเชือ้  R. glutinis ท่ีความเข้มข้นของน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตรนัน้ มี
ระยะเวลาเทา่กบัท่ีใช้ในความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50 กรัมตอ่ลิตร นัน่คือ หลงัจาก 36 ชัว่โมงของ
การเลีย้งเชือ้ จะได้น า้หนกัเซลล์แห้งอยูท่ี่ 1.540 กรัมตอ่ลิตร จากนัน้เม่ือเชือ้ยีสต์เข้าสูร่ะยะการ
เจริญเตบิโตแบบทวีคณู ท่ีชัว่โมงท่ี 48 และ 60  โดยให้น า้หนกัแห้งเป็น 3.670 และ 6.910 กรัมตอ่
ลิตร  และปริมาณไขมนัท่ีได้เพิ่มขึน้ตามเวลาและน า้หนกัเซลล์แห้งคือ ท่ีชัว่โมงท่ี 36, 48 และ60  
ให้ปริมาณไขมนั 0.198,  0.860 และ 2.310 กรัมตอ่ลิตร จากนัน้ตัง้แตช่ัว่โมงท่ี  108 การผลิตไขมนั
ท่ีได้มีแนวโน้มคงท่ีและได้ปริมาณไขมนัสงูสดุท่ีชัว่โมงท่ี 120 คือ 8.130 กรัมตอ่ลิตร ผลได้ไขมนั
เทา่กบัร้อยละ 8.663 โดยน า้หนกัแห้ง ในขณะท่ีอตัราการผลิตไขมนัสงูสดุเทา่กบั 0.067 กรัมตอ่
ลิตร-ชัว่โมง และความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีมีในระบบนัน้ มีการลดลงท่ีคอ่นข้างสม ่าเสมอ และ
แปรผกผนักบัระยะเวลาของการเลีย้งเชือ้ โดยมีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูไป 98.973 กรัมตอ่
ลิตร 
 เม่ือเพิ่มความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ เป็น 2 00 กรัมตอ่ลิตร ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 (ค) 
โดยระยะเวลาการปรับตวั 36 ชัว่โมง เชน่กนั  ได้น า้หนกัเซลล์แห้งและไขมนัเป็น 0.380 และ 0.070 
กรัมตอ่ลิตร  น า้หนกัเซลล์แห้งและปริมาณไขมนัท่ีได้มีคา่น้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัสภาวะอ่ืน  การ
เจริญเตบิโตและการผลิตไขมนัเร่ิมคงท่ีจนถึงชัว่โมงท่ี 96 ของการเลีย้งเชือ้ โดยให้น า้หนกัเซลล์แห้ง
และปริมาณไขมนัสงูท่ีสดุท่ีชัว่โมงสดุท้ายคือ 2.820 และ 0.492 กรัมตอ่ลิตร เม่ือพิจารณาถึงการ
ใช้น า้ตาลรีดวิซ์ของเชือ้นัน้ พบวา่ สามารถใช้น า้ตาลรีดวิซ์ได้เพียง 94.880 กรัมตอ่ลิตร หรือ 
ประมาณคร่ึงหนึง่ของน า้ตาลรีดวิซ์ทัง้หมด จงึอาจกลา่วได้วา่  ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 200 กรัม
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ตอ่ลิตร มีคา่สงูมากเกินไป ท าให้มีแรงดนัออสโมซิสสงู สง่ผลท าให้เชือ้เจริญเตบิโตไมดี่ ผลิตเซลล์
และไขมนัมีคา่น้อยเชน่เดียวกนั 

เม่ือน าผลการทดลองท่ีได้มาค านวณหาคา่จลน์ศาสตร์และเปรียบเทียบผล ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.2 พบวา่ กระบวนการเลีย้งเชือ้โดยใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50 , 100 และ 
200 กรัมตอ่ลิตร ให้อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะเทา่กบั 0.057, 0.061 และ 0.041 ชัว่โมง -1 
ตามล าดบั และมีคา่อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะเทา่กบั 0.004, 0.008 และ 0.002 กรัมตอ่กรัม-
ชัว่โมง ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ การใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตรนัน้ ให้คา่ทาง
จลน์ศาสตร์ท่ีสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัการเลีย้งเชือ้ท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ  
 ดงันัน้จงึสรุปได้วา่  ในการเลีย้งเชือ้ R. glutinis โดยใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ตา่งๆนัน้ 
เชือ้สามารถเจริญเตบิโตและผลิตไขมนัได้ในทกุสภาวะ แตส่ภาวะท่ีเหมาะสมในการเลีย้งเชือ้ คือ 
ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร จะท าให้เชือ้สามารถเจริญเตบิโตดีและผลิตไขมนัได้
สงูสดุ  
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         รูปท่ี 4.1 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ตา่งๆ(ก) 50 กรัมตอ่ลิตร 

(ข) 100 กรัมตอ่ลิตร (ค) 200 กรัมตอ่ลิตร   
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     รูปท่ี  4.2 การเปรียบเทียบคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้  R. glutinis  ท่ีความเข้มข้นน า้ตาล
รีดวิซ์ตา่งๆ (ก) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ข) อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ 
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  ตารางท่ี 4.2 ผลของความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ ตอ่การเลีย้งเชือ้ R. glutinis  และคา่จลน์ศาสตร์
ของการเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิห้อง และไมมี่การควบคมุคา่ความเป็นกรดเบส โดยการแปรผนัคา่
ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์  
  

 
ตัวแปร 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 
 (กรัมต่อลิตร) 

50 100 200 

ปริมาณไขมนั (กรัมตอ่ลิตร) 2.897 8.130 0.492 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 50.237 98.973 199.557 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 46.143 93.843 94.880 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 13.880 17.010 2.820 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล) 6.278 8.663 0.518 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 17.447 47.795 20.872 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) 0.024 0.067 0.004 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ตอ่ชัว่โมง) 0.057 0.061 0.041 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.004 0.008 0.002 
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 4.2.2 ผลการเลีย้งเชือ้  Rs.toruloides ที่ความเข้มข้น น า้ตาลรีดวิซ์ 50, 100 และ 
200 กรัมต่อลิตร 

จากรูปท่ี 4.3 (ก)  แสดงผลการเจริญเตบิโตของเชือ้ Rs.toruloides  ท่ีความเข้มข้นน า้ตาล
รีดวิซ์ 50 กรัมตอ่ลิตร เชือ้มีการปรับตวัในอาหารในระยะเวลา 36 ชัว่โมง จะได้น า้หนกัเซลล์แห้ง
เพียง 0.280 กรัมตอ่ลิตร  หลงัจากนัน้จงึเจริญเตบิโตแบบทวีคณู โดยท่ีชัว่โมงท่ี 48 และ 60 ได้
น า้หนกัเซลล์แห้ง 1.270 และ 2.640 กรัมตอ่ลิตร   การเจริญเตบิโตจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเข้าสูช่ัว่โมงท่ี 
108  มีน า้หนกัเซลล์แห้งสงูท่ีสดุ 9.060 กรัมตอ่ลิตรท่ีชัว่โมงสดุท้ายของการเลีย้ง  สว่นน า้ตาล
รีดวิซ์ท่ีใช้ไปทัง้หมด คือ 46.749 กรัมตอ่ลิตร  การผลิตไขมนัท่ีได้นัน้จะเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มจ านวน
เซลล์ หรือ น า้หนกัแห้ง โดยจะมีเร่ิมคงท่ีในชัว่โมงท่ี 48  จะได้ปริมาณไขมนัสงูสดุท่ี 2.083 กรัมตอ่
ลิตร เม่ือสิน้สดุการเลีย้ง  

เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของน า้ตาลรีดวิซ์เป็น 100 กรัมตอ่ลิตร จะได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 
4.3 (ข)  พบวา่ เชือ้มีการปรับตวัได้นานขึน้ ถึง 48 ชัว่โมง ก่อนจะเข้าสูก่ารเจริญเตบิโตแบบทวีคณู 
โดยน า้หนกัเซลล์แห้งสงูสดุท่ีได้คือ 14.940 กรัมตอ่ลิตร เม่ือสิน้สดุระยะเวลาการเลีย้งเชือ้ท่ีชัว่โมง
ท่ี 120   และมีการใช้น า้ตาลรีดวิซ์อยา่งคงท่ีจนเหลือเพียง 3.953 กรัมตอ่ลิตร   สว่นการผลิตไขมนั
ของเซลล์ จะเร่ิมเพิ่มขึน้หลงัจากชัว่โมงท่ี 60 ปริมาณไขมนัสงูสดุท่ีชัว่โมงท่ี 120 คือ 6.583 กรัมตอ่
ลิตร ซึง่ถือวา่ การเพิ่มความเข้มข้นของน า้ตาลรีดวิซ์ในอาหาร มีผลท าให้เชือ้มีการเจริญเตบิโตได้ดี
ขึน้และสามารถผลิตไขมนัได้เพิ่มขึน้ 
 เม่ือใช้อาหารท่ีมีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ี  200 กรัมตอ่ลิตร จะได้ผลดงัรูปท่ี 4.3 (ค)  จะ
เห็นได้วา่ เชือ้มีระยะการปรับตวัอยูท่ี่ 48 ชัว่โมงเชน่กนั ก่อนเข้าสูร่ะยะการเจริญเตบิโตแบบทวีคณู 
โดยได้เซลล์สงูสดุ เม่ือสิน้สดุการเลีย้งเชือ้ เพียง 6.010 กรัมตอ่ลิตร และการผลิตไขมนัของเชือ้นัน้
เกิดขึน้ในอตัราท่ีน้อยมาก เม่ือเทียบกบัท่ีสภาวะความเข้มข้นน า้ตาลอ่ืนๆ เน่ืองมาจากความ
เข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีมากเกินไปนัน้ ท าให้เกิดกระบวนการยบัยัง้การเจริญเตบิโตและการผลิต
ไขมนัของเชือ้ Rs.toruloides ท าให้ได้ปริมาณไขมนัสงูสดุเพียง 0.580 กรัมตอ่ลิตร และมีการใช้
น า้ตาลรีดวิซ์เพียง 49.002 กรัมตอ่ลิตร ท าให้มีน า้ตาลรีดวิซ์เหลือในระบบถึง 149.010 กรัมตอ่ลิตร 
ถือวา่ เชือ้ Rs. toruloides  ใช้น า้ตาลรีดวิซ์ไปเพียงประมาณร้อยละ 25 ของความเข้มข้นน า้ตาล
รีดวิซ์เร่ิมต้นเทา่นัน้  
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     รูปท่ี 4.3 ผลการเลีย้งเชือ้ Rs.toruloides ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ตา่งๆ (ก) 50 กรัมตอ่ลิตร 

(ข) 100 กรัมตอ่ลิตร (ค) 200 กรัมตอ่ลิตร   
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 เม่ือพิจารณาคา่จลน์ศาสตร์ท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ท่ีสภาวะตา่งๆ และเปรียบเทียบผล ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.3 พบวา่ เชือ้ Rs.toruloides  มีอตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะเม่ือ
เจริญเตบิโตในความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร เทา่กบั 0.056 ชัว่โมง -1 และเม่ือใช้ความ
เข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50 และ 200 กรัมตอ่ลิตร จะมีคา่อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ 0.041 และ 
0.044 ชัว่โมง -1 ในขณะท่ีอตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะเทา่กบั 0.005, 0.006 และ 0.001 กรัมตอ่
กรัม-ชัว่โมง ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะมีคา่ใกล้เคียงกนัท่ีความเข้มข้น
น า้ตาลรีดวิซ์ 50 และ 200 กรัมตอ่ลิตร อยา่งไรก็ตามการเลีย้งเชือ้ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตรนัน้ มีคา่ร้อยละการผลิตไขมนัและคา่อตัราการผลิตท่ีสงูกวา่ 
 จากผลการทดลองเลีย้งเชือ้  Rs.toruloides ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ตา่งๆ พบวา่ 
Rs.toruloides สามารถเจริญเตบิโตได้ในทกุสภาวะ แตส่ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ ท่ีความเข้มข้น
น า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร สว่นสภาวะท่ีน า้ตาลรีดวิซ์น้อยกวา่หรือมากกวา่นี ้สง่ผลให้มีการ
เจริญเตบิโตเพ่ือผลิตไขมนัได้น้อย 
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       รูปท่ี  4.4 การเปรียบเทียบคา่จลน์ศาสตร์ของการหมกั โดย เชือ้ Rs.toruloides  ท่ีความ
เข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ตา่งๆ (ก) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ข) อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ 
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      ตารางท่ี 4.3 ผลของความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ ตอ่การเลีย้งเชือ้ Rs.toruloides และคา่จลน์
ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิห้อง และไมมี่การควบคมุคา่ความเป็นกรดเบส โดยการแปรผนั
คา่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 
  

 

 
ตัวแปร 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 
 (กรัมต่อลิตร) 

50 100 200 

ปริมาณไขมนั (กรัมตอ่ลิตร) 2.083 6.583 0.580 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 50.879 103.587 198.012 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 46.749 96.047 49.002 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 9.060 14.940 6.010 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล) 4.456 6.854 1.184 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 22.991 44.063 9.651 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) 0.017 0.055 0.005 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ตอ่ชัว่โมง) 0.041 0.056 0.044 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.005 0.006 0.001 
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 4.2.3 ผลการเลีย้งเชือ้ R.graminis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50, 100 และ 200 
กรัมต่อลิตร 

ส าหรับผลการเลีย้งเชือ้ R. graminis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50 กรัมตอ่ลิตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 (ก)  การเจริญเตบิโตของเชือ้มีลกัษณะคล้ายกบัเชือ้จลุินทรีย์ 2 ชนิด คือ ชว่งการ
ปรับตวัประมาณ 4 8 ชัว่โมงและชว่งการเจริญเตบิโตแบบทวีคณูเชน่เดียวกนั ให้น า้หนกัเซลล์แห้ง
สงูท่ีสดุท่ีชัว่โมงท่ี 120 เพียง 5.920 กรัมตอ่ลิตร ซึง่มีคา่น้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัเชือ้อ่ืนๆ และ
ปริมาณไขมนัท่ีได้นัน้มีปริมาณคอ่นข้างคงท่ีตลอดการทดลอง หรืออาจกลา่วได้วา่ มีการผลิตน้อย
มาก ได้ปริมาณไขมนัสงูสดุ  เพียง 0.345 กรัมตอ่ลิตร  และมีการใช้น า้ตาลรีดวิซ์เพียง 45.033 กรัม
ตอ่ลิตร ท าให้มีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เหลืออยูใ่นระบบ 6.570 กรัมตอ่ลิตร 
 เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของน า้ตาลรีดวิซ์เป็น 100 กรัมตอ่ลิตร ได้ผลการทดลองในรูปท่ี 4.5 
(ข) ให้คา่น า้หนกัเซลล์แห้งสงูสดุอยูท่ี่ 6.950 กรัมตอ่ลิตร และปริมาณไขมนัเพียง 0.579 กรัมตอ่
ลิตร เม่ือสิน้สดุการเลีย้งเชือ้ และมีการใช้น า้ตาลท่ีน้อย ท าให้มีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เหลือสงู
ถึง 51.021 กรัมตอ่ลิตร  
 จากรูปท่ี 4.5 (ค) แสดงการเลีย้งเชือ้ในอาหารท่ีเพิ่มความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เป็น 200 
กรัมตอ่ลิตร จะให้เซลล์สงูสดุและปริมาณไขมนัสงูสดุ เป็น 5.360 และ 0.565 กรัมตอ่ลิตร เชือ้
สามารถใช้น า้ตาลรีดวิซ์สงูสดุได้เพียง 53.581 กรัมตอ่ลิตร  
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       รูปท่ี 4.5 ผลการเลีย้งเชือ้ R. graminis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ตา่งๆ (ก) 50 กรัมตอ่ลิตร 
(ข) 100 กรัมตอ่ลิตร (ค) 200 กรัมตอ่ลิตร  
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 ส าหรับคา่จลน์ศาสตร์ท่ีค านวณได้จากการเลีย้งเชือ้ R. graminis แสดงในรูปท่ี 4.6 และ
ตารางท่ี 4.4 พบวา่ ทัง้คา่อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ , คา่อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ , และ
อตัราการผลิตไขมนัท่ีได้จาก 3 สภาวะมีคา่คงท่ี คือ มีคา่อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะเทา่กบั 
0.059, 0.059 และ 0.058 ชัว่โมง -1 ตามล าดบั และมีคา่อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะเทา่กบั 0.001, 
0.001 และ 0.002 กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง ตามล าดบั และมีคา่ร้อยละไขมนัแตกตา่งกนัเล็กน้อยคือ 
0.766, 1.134 และ 1.054 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาร่วมกบัความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ไปจะ
พบวา่เชือ้จะสามารถใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์อยูใ่นชว่ง 45.033-53.581 กรัมตอ่ลิตร ถึงแม้จะ
เพิ่มความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ก็ตาม แสดงวา่ อาหารท่ีมีน า้เช่ือมผลไม้มีความไมเ่หมาะสมตอ่
เชือ้จลุินทรีย์สายพนัธุ์นี ้จงึสง่ผลให้ไมมี่การปรับตวัตอ่การใช้อาหารชนิดนีไ้ด้อยา่งมีประสิทธิภาพ
เหมือนเชือ้ยีสต์ 2 สายพนัธุ์แรก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

49 



67 
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      รูปท่ี  4.6 การเปรียบเทียบคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ R. graminis ท่ีความเข้มข้น                 

น า้ตาลรีดวิซ์ตา่งๆ (ก) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ข) อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ  
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   ตารางท่ี 4.4 ผลของความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ ตอ่การเลีย้งเชือ้เชือ้ R. graminis  และคา่จลน์
ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิห้อง และไมมี่การควบคมุคา่ความเป็นกรดเบส โดยการแปรผนั
คา่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 
 

ตัวแปร 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 
 (กรัมต่อลิตร) 

50 100 200 

ปริมาณไขมนั (กรัมตอ่ลิตร) 0.345 0.579 0.565 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 51.603 102.043 201.121 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 45.033 51.022 53.581 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 5.920 6.950 5.360 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล) 0.766 1.134 1.054 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 5.775 8.331 10.701 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) 0.003 0.004 0.004 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ตอ่ชัว่โมง) 0.059 0.059 0.058 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.001 0.001 0.002 
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จากผลการทดลองการเลีย้งเชือ้ทัง้สามชนิดท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์คา่ตา่งๆโดย
ปริมาณไขมนัท่ีได้ในแตล่ะเชือ้ เป็นไปดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ เชือ้ยีสต์มีการใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เพ่ือผลิต
ไขมนัได้เป็นอยา่งดี ยกเว้นเชือ้  R. graminis   โดยลกัษณะการผลิตไขมนัมีลกัษณะเดียวกบั
งานวิจยัอ่ืนๆ คือ ยีสต์มีการอตัราเจริญเตบิโตช้า และการสร้างไขมนัมีระยะเวลาท่ีนาน ประมาณ 
48-90 ชัว่โมง (Gill และคณะ,1977 ; Boulton and Ratledge 1984 ; Hansson และ Dostalek 
,1986; Ykema และคณะ, 1989 ; Jacob ,1992a ; Johnson และคณะ ,1995 ; Jacob และ
Krishnamurlhyb ,1990 ; Daniel และคณะ  ,1999; Papanikolaou และคณะ  ,2001; 
Papanikolaou และคณะ, 2002;Ratledge ,2004;  Li และคณะ ,2005; Li และคณะ ,2007 ; 
Angerbauer และคณะ,2008 ; Pan et al. 2009) 
 เม่ือน าข้อมลูของยีสต์ทัง้สามชนิดจากการใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ี 100 กรัมตอ่ลิตร 

ซึง่เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสดุ เพ่ือค านวณหาคา่พารามิเตอร์  ได้แก่ Yx/smax (สมัประสิทธ์ิของการสร้าง

เซลล์  ) Yp/smax (สมัประสิทธ์ิของการสร้างผลิตภณัฑ์ ) Yp/xmax (สมัประสิทธ์ิของการสร้าง

ผลิตภณัฑ์จากเซลล์) ได้ผลการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

    ตารางท่ี 4.5 คา่พารามิเตอร์จากการผลิตไขมนัของเชือ้ยีสต์สายพนัธุ์ตา่งๆ เม่ือใช้ความเข้มข้น
น า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้องและไมมี่การควบคมุคา่ความเป็นกรดเบส 

 
เชือ้ยีสต์ 

Yx/smax 
(กรัมต่อกรัม) 

Yp/smax 
(กรัมต่อกรัม) 

Yp/xmax 
(กรัมต่อกรัม) 

R. glutinis 0.181 0.087 0.478 
Rs. toruloides 0.156 0.069 0.440 
R. graminis 0.136 0.011 0.083 

 

จากตารางท่ี  4.5 พบวา่เชือ้ยีสต์ทัง้สามชนิดมีคา่  Yx/smax มากกวา่ Yp/smax แสดงวา่ 

น า้ตาลรีดวิซ์สว่นใหญ่น าไปใช้ในการผลิตเซลล์มากกวา่น าไปใช้ในการผลิตไขมนัสว่นคา่  Yp/x max 

เป็นความสามารถในการสร้างไขมนัจากตวัเซลล์มีคา่แตกตา่งกนัตามลกัษณะของสายพนัธุ์ โดย

เชือ้ยีสต์ R. glutinis มีคา่ Yx/smax, คา่ Yp/s max และคา่ Yp/x max ท่ีสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัสายพนัธุ์

อ่ืนๆ แสดงวา่ มีการเจริญเตบิโตและใช้น า้ตาลรีดวิซ์อยา่งมีประสิทธิภาพและ สามารถเปล่ียน
น า้ตาลรีดวิซ์เป็นเซลล์และไขมนัได้มากท่ีสดุ โดยการเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์เป็นเซลล์มีคา่เป็น 2.090 
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เทา่ของการเปล่ียนเป็นไขมนั และเม่ือพิจารณาคา่ Yp/x max ท่ีแสดงถึงการท่ีเซลล์มีความสามารถ

ในการสร้างไขมนันัน้มีคา่มากท่ีสดุ  คือ ประมาณ 1.410 เทา่ของ Rs. toruloides  และ 5.740 เทา่
ของ R. Graminis แสดงวา่ เชือ้  R. glutinis มีประสิทธิภาพในการสร้างไขมนัดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบั
อีกสองสายพนัธุ์ 

 Rs. toruloides มีคา่ Yp/s max และ Yp/x max และคา่ Yp/xmax ท่ีสงูเป็นอนัดบัท่ีสอง แสดง

วา่ มีการน าน า้ตาลรีดวิซ์ ไปใช้ในการเจริญเตบิโตอยา่งช้าๆ แตป่ระสิทธิภาพในการน าน า้ตาล
รีดวิซ์ ไปสร้างเซลล์และไขมนัยงัคงมีคา่สงูโดยการเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์เป็นเซลล์มีคา่เป็น 2.140 
เทา่ของการเปล่ียนเป็นไขมนั รวมทัง้เซลล์มีความสามารถในการสร้างไขมนัได้สงูเชน่กนั 

 R. graminis มีคา่ Yx/smax ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ของ  Rs. toruloides แสดงวา่ เชือ้ยีสต์ชนิดนี ้

จะน าน า้ตาลรีดวิซ์ ไปใช้ในการสร้างเซลล์ตัง้แตท่ี่มีการเร่ิมเลีย้งเชือ้ท าให้ปริมาณเซลล์เพิ่มมากขึน้  

มีการเปล่ียนน า้ตาลเป็นเซลล์เกิดได้ดี แตมี่คา่ Yp/smax น้อยท่ีสดุ คดิเป็น 12.010 เทา่ของการ

เปล่ียนเซลล์ เม่ือพิจารณาจากคา่ Yp/x max ท่ีน้อยท่ีสดุ แสดงวา่ เชือ้ R. Graminis อาจมีการสร้าง

ผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืนภายในเซลล์และนอกเซลล์ มากกวา่การสร้างไขมนัภายในเซลล์ 
  ดงันัน้จากผลการทดลองทัง้หมด จงึท าการคดัเลือกเชือ้ R. glutinis เพ่ือการทดลองขัน้
ตอ่ไป 
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     รูปท่ี 4.7 ปริมาณไขมนัท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R. glutinis, R. toruloides และ R. graminis 

ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 50- 200 กรัมตอ่ลิตร 
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4.3 ผลการศึกษาผลของค่าความเป็นกรดเบสต่อการผลิตไขมัน  
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเลีย้งเชือ้เพ่ือผลิตไขมนั ขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ คือ อณุหภมูิ และ
คา่ความเป็นกรดเบส เป็นต้น ดงันัน้จงึท าการศกึษากระบวนการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความ
เข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น 100 กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้อง โดยท าการแปรผนัคา่ความเป็นกรด
เบสเร่ิมต้นของอาหารเลีย้งเชือ้ท่ี 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.0 และผลการทดลองท่ีได้เป็นไปดงัรูปท่ี 4.8 

และตารางท่ี 4.6-4.7 
 ผลการทดลองกระบวนการผลิตไขมนั เม่ือมีการควบคมุคา่ความเป็นกรดเบสท่ี 3.0 ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.8 (ก) เม่ือพิจารณาการใช้น า้ตาลรีดวิซ์ ของเชือ้  R. glutinis พบวา่มีการใช้น า้ตาล
รีดวิซ์ ในอตัราท่ีใกล้เคียงกนั จนถึงชัว่โมงท่ี 96 ของเลีย้งเชือ้ อตัราการใช้น า้ตาลรีดวิซ์จงึเร่ิมช้าลง 
ซึง่สมัพนัธ์กบัเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้เร่ือยๆจนถึงชัว่โมงท่ี 96 ของการเลีย้งเชือ้ การเพิ่มจ านวนของเซลล์
คอ่นข้างคงท่ีและได้เซลล์สงูสดุเทา่กบั 17.560 กรัมตอ่ลิตร ในชัว่โมงท่ี 120 ของการเลีย้งเชือ้และมี
ปริมาณไขมนัสงูสดุ 8.181 กรัมตอ่ลิตร   
 ส าหรับการเลีย้งเชือ้ท่ีควบคมุความเป็นกรดเบสเร่ิมต้นของอาหารท่ี 4.0 ของเชือ้ R. 
glutinis นัน้เป็นไปดงัรูปท่ี 4.8 (ข) เซลล์สงูสดุนัน้ได้จากชัว่โมงสดุท้ายของการเลีย้งเชือ้และเซลล์
สงูสดุท่ีได้นัน้มีคา่สงูกวา่ท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้โดยใช้คา่ความเป็นกรดเบสท่ี 3.0 คือ 18.940 กรัม
ตอ่ลิตร เชน่เดียวกบัปริมาณไขมนัสงูสดุท่ีมีคา่มากกวา่คือ 9.537 กรัมตอ่ลิตร รวมถึง ความเข้มข้น
น า้ตาลรีดวิซ์ท่ีมีการใช้มากกวา่เล็กน้อยคือ 97.354 กรัมตอ่ลิตร 
 ผลการทดลองการเลีย้งเชือ้เพ่ือผลิตไขมนัของเชือ้  R. glutinis ในสภาวะท่ีมีการควบคมุคา่
ความเป็นกรดเบสท่ี 5.0 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ค) เม่ือพิจารณาการใช้น า้ตาลรีดวิซ์ พบวา่ ความ
เข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์สว่นใหญ่ถกูใช้ไปในการเจริญเตบิโตของเซลล์ โดยให้รูปแบบการเจริญเตบิโต
คล้ายกบัการทดลองท่ีควบคมุคา่ความเป็นกรดเบส 3.0 และ 4.0 โดยเชือ้มีการเจริญเตบิโตไปจน
ได้เซลล์สงูสดุเทา่กบั 18.960 กรัมตอ่ลิตร และมีปริมาณไขมนัสงูสดุคือ 9.070 กรัมตอ่ลิตร ซึง่
ปริมาณไขมนัท่ี ได้มีคา่น้อยกวา่ท่ีได้จาก การทดลองท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 3.0 และ 4.0  ส าหรับ
การใช้น า้ตาลรีดวิซ์นัน้มีคา่ใกล้เคียงกบัการใช้น า้ตาลรีดวิซ์ของเชือ้ R. glutinis ท่ีการเลีย้งเชือ้โดย
ใช้คา่ความเป็นกรดเบสท่ี 3.0 และ 4.0  คือ 95.770กรัมตอ่ลิตร  
 ผลการทดลองการเลีย้งเชือ้เพ่ือผลิตไขมนั ในสภาวะท่ีมีการควบคมุคา่ความเป็นกรดเบส
เร่ิมต้นของอาหารท่ี 6.0 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ง) เม่ือพิจารณารูปแบบการเลีย้งเชือ้ พบวา่ มี
รูปแบบคล้ายกระบวนการเลีย้งเชือ้ท่ีควบคมุคา่ความเป็นกรดเบส 3.0, 4.0, และ 5.0 มีเซลล์สงูสดุ
เทา่กบั 17.990 กรัมตอ่ลิตรและให้ปริมาณไขมนัสงูสดุท่ีชัว่โมงสดุท้ายของการเลีย้งเชือ้คือ 8.220 
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กรัมตอ่ลิตร ซึง่ทัง้เซลล์และปริมาณไขมนัท่ีได้นัน้มีคา่ต ่าท่ีสดุเม่ือเทียบกบัท่ีสภาวะคา่ความเป็น
กรดเบสเร่ิมต้นคา่อ่ืน 

 จากรูปท่ี 4.9 เม่ือเปรียบเทียบอตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ จะเห็นได้วา่มีคา่ใกล้เคียงกนั 
ทัง้นีเ้น่ืองจากยีสต์สว่นใหญ่จะมีชว่งการเจริญเตบิโตในชว่งคา่ความเป็นกรดเบสท่ีกว้างเมื่อเทียบ
กบัแบคทีเรีย จากการวิจยัของ Enode (1946) ได้รายงานวา่คา่ความเป็นกรดเบสจดัเป็นปัจจยัท่ี
สอง ท่ีมีผลตอ่การควบคมุการเจริญเตบิโต นอกจากนี ้  Hauer และ Hofer (1978) ได้รายงานถึง
ความส าคญัของคา่ความเป็นกรดเบสวา่ การน าไอออนตา่งๆ และน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวผา่นเข้าสู่
เซลล์นัน้ ต้องอาศยัพลงังานความตา่งศกัย์ระหวา่งผิวด้านในและด้านนอกของเย่ือหุ้มเซลล์ซึง่มา
ผลมาจากคา่ความเป็นกรดเบสท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือเป็นแรงดนัให้ไอออนเหลา่นีเ้คล่ือนเข้าสูเ่ซลล์ 
อยา่งไรก็ตามผลของความเร็วในการน าอาหารเข้าสูเ่ซลล์ก็ยงัมีอิทธิพลไมม่ากนกัตอ่การ
เจริญเตบิโตของเซลล์ดงันัน้ความเป็นกรดเบสท่ีใช้ในการทดลองจงึท าให้มีคา่การเจริญเตบิโตท่ี
ใกล้เคียงกนั 

  เม่ือเปรียบเทียบอตัราการผลิตไขมนั จะมีความแตกตา่งอยา่งเห็นได้ชดั โดยอตัราการผลิต
ไขมนัจะมีคา่ลดลงถึงร้อยละ 13.338 เม่ือคา่ความเป็นกรดเบสเปล่ียนจาก 4.0 เป็น 6.0 แสดงให้
เห็นวา่ การผลิตไขมนัของเซลล์ยีสต์มีการตอบสนองตอ่การเปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรดเบส
มากกวา่ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์สง่ผลตอ่การน าน า้ตาลและ
ไอออนตา่งๆผา่นเย่ือเซลล์เพ่ือไปสูว่ิถีของการผลิตไขมนั 

เม่ือท าการเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่ ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส
ท่ี 4.0 เป็นชว่งท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับเชือ้ R. glutinis โดยให้คา่การเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์  เป็นไขมนั

และการสร้างไขมนัตอ่หนว่ยเซลล์มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ (คา่  Yp/s max และคา่ Yp/x max มีคา่มาก

ท่ีสดุ) 

ท่ีคา่ความเป็นกรดเบสต ่าๆ ท่ี 3.0  ยีสต์มีการเจริญต ่า ท าให้คา่  Yx/smax มีคา่น้อย รวมทัง้

มีการผลิตไขมนัน้อยท่ีสดุ (คา่  Yp/smax และคา่ Yp/x max มีคา่น้อยท่ีสดุ)  เม่ือเทียบกบัสภาวะอ่ืนๆ 

โดยเม่ือดผูลการทดลองพบวา่ การสร้างชีวมวลลดลง และร้อยละการสร้างไขมนัลดลง ซึง่
สอดคล้องกบังานวิจยัอ่ืนๆ พบวา่ ยีสต์ Rhodotorula sp. (Kessell, 1968) และสายพนัธุ์อ่ืนๆ มี
การลดลงของชีวมวลและไขมนัในเซลล์ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 3.0 เชน่กนั (Dyaltlovitskay,1969 ; 
Hall and Ratledge,1977)  

เม่ือเพิ่มคา่ความเป็นกรดเบส (ความเป็นกรดเบส 5.0 และ 6.0) เม่ือพิจารณาการสร้าง
ไขมนัจะพบวา่ การเปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรดเบสสง่ผลตอ่การเปล่ียน น า้ตาลรีดวิซ์ เป็นไขมนั
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และการสร้างไขมนัตอ่หนว่ยเซลล์อยา่งเดน่ชดั ดงันัน้คา่ความเป็นกรดเบสจดัเป็นปัจจยัส าคญัของ
การผลิตไขมนัในยีสต์ชนิดตา่งๆ  

   ตารางท่ี 4.6 คา่พารามิเตอร์จากการผลิตไขมนัของ R. glutinis เม่ือใช้น า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัม
ตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้อง โดยแปรผนัคา่ความเป็นกรดเบส  

 
 
 
 
 
 

 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้วา่ คา่ความเป็นกรดเบสเร่ิมต้นของอาหารนัน้มีผลตอ่การ

ผลิตไขมนัของเชือ้ R. Glutinis  โดยเชือ้ R. Glutinis นัน้สามารถเจริญเตบิโตและผลิตไขมนัได้ดี 
ในสภาวะท่ีเป็นกรดคือท่ี 4.0 เน่ืองจากได้ปริมาณไขมนัท่ีสงูท่ีสดุ อยา่งไรก็ตามหากอยูใ่นสภาพท่ี
เป็นกรดท่ีเข้มข้นขึน้ คือ ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 3.0 นัน้ประสิทธิภาพในการเจริญเตบิโตและผลิต
ไขมนัจะลดลง อาจเน่ืองมาจากคา่ความเป็นกรดเบสท่ีต ่าเกินไป มีผลยบัยัง้ตอ่กระบวนการในการ
เจริญเตบิโตของเชือ้ สง่ผลให้ปริมาณไขมนัท่ีได้น้อยลง ซึง่ผลการทดลองท่ีได้นีส้อดคล้องกบั 
Johnson และคณะ (1992) ท่ีท าการทดลองเชือ้ชนิดเดียวกนันีใ้นสภาวะจ ากดัไนโตรเจน และท า
การเปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรดเบสในชว่ง 3.0 - 6.0 เชน่เดียวกนั โดยคา่ตา่งๆท่ีได้จากการ
ทดลองนัน้ สรุปดงัตารางท่ี 4.7 

จากการทดลองท่ีผา่นมานี ้ จงึสามารถสรุปได้วา่ คา่ความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมในการ
เลีย้งเชือ้ R. glutinis  โดยใช้ความเข้มข้นของน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้องคือ 4.0 
ดงันัน้จงึเลือกใช้สภาวะท่ีได้นีใ้นการทดลองขัน้ตอ่ไป 
 

 

ค่าความเป็นกรดเบส 
Yx/smax 

(กรัมต่อกรัม) 
Yp/smax 

(กรัมต่อกรัม) 
Yp/xmax 

(กรัมต่อกรัม) 
3.0 0.208 0.072 0.466 
4.0 0.186 0.098 0.510 
5.0 0.198 0.095 0.478 
6.0 0.186 0.085 0.457 
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    รูปท่ี 4.8 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น 100 กรัมตอ่ลิตร ท่ี

ความเป็นกรดเบสตา่งๆ (ก) ท่ี 3.0 (ข) ท่ี 4.0 (ค)ท่ี 5.0  (ง) ท่ี 6.0 
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   รูปท่ี  4.9 การเปรียบเทียบคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 

100 กรัมตอ่ลิตร ท่ีคา่ความเป็นกรดเบสเร่ิมต้นของอาหาร 3.0- 6.0 (ก) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ 

(ข) อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ 
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   ตารางท่ี 4.7 ผลของคา่ความเป็นกรดเบสตอ่การเลีย้งเชือ้ R. glutinis และคา่จลน์ศาสตร์ของ
การเลีย้งเชือ้ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภมูิห้องโดยการแปรผนัคา่ความ
เป็นกรดเบส  

ตัวแปร 
ค่าความเป็นกรดเบส 

3 4 5 6 

ปริมาณไขมนั (กรัมตอ่ลิตร) 8.181 9.537 9.070 8.220 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 98.677 100.264 99.735 98.677 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 84.603 97.354 95.770 96.825 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 17.560 18.120 18.960 17.990 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล) 9.670 9.800 9.471 8.490 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 46.587 50.977 47.839 45.692 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) 0.069 0.079 0.076 0.069 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ตอ่ชัว่โมง) 0.069 0.070 0.068 0.065 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.007 0.008 0.007 0.007 
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4.4 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการผลิตไขมัน 
 อณุหภมูิเป็นอีกหนึง่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตของยีสต์ ซึง่ยีสต์เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์
เดียวท่ีสามารถเจริญเตบิโตได้ในชว่งอณุหภมูิท่ีกว้าง แตอ่ยา่งไรก็ตามถึงแม้จะเจริญเตบิโตได้ใน
อณุหภมูิในชว่งกว้าง แตยี่สต์แตล่ะสายพนัธุ์จะมีอณุหภมูิท่ีเจริญเตบิโตได้ดีท่ีสดุแตกตา่งกนัไป 
ตามกระบวนการชีวเคมีของแตล่ะสายพนัธุ์ ส าหรับผลการศกึษาถึงผลกระทบของอณุหภมูิตอ่
การเจริญเตบิโตและผลิตไขมนัของเชือ้ยีสต์ R. glutinis โดยใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตร และคา่ความเป็นกรดเบสเทา่กบั 4.0 โดยการเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 20, 28, 35 และ 
40 องศาเซลเซียสนัน้เป็นไปดงัรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.8-4.9  
 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis โดยใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร และคา่
ความเป็นกรดเบสเทา่กบั 4.0 โดยการเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส แสดงในรูปท่ี 4.10 
(ก) ให้เซลล์สงูสดุท่ีชัว่โมงสดุท้ายของการหมกัเทา่กบั 18.890 กรัมตอ่ลิตร การใช้น า้ตาลรีดวิซ์ใน
ระบบสว่นใหญ่คอ่นข้างคงท่ี ยกเว้นในชัว่โมงท่ี 72-84 ของการเลีย้งเชือ้จะมีการใช้น า้ตาลรีดวิซ์
สงูสดุคือ 20.910 กรัมตอ่ลิตร ซึง่ก็สอดคล้องกบัการเพิ่มจ านวนของเซลล์ ปริมาณไขมนัสงูสดุท่ี
ได้คือ 9.450 กรัมตอ่ลิตร ได้ท่ีชัว่โมงสดุท้ายของการเลีย้งเชือ้ ซึง่ปริมาณไขมนัท่ีได้จากผลการ
ทดลองนี ้มีคา่น้อยกวา่ปริมาณไขมนัท่ีได้จากผลการเลีย้งเชือ้โดยการแปรผนัคา่ความเป็นกรด
เบสแสดงวา่อณุหภมูินัน้สง่ผลตอ่การผลิตไขมนัของเซลล์ 
 เชือ้ยีสต์ R. glutinis สามารถเจริญเตบิโตได้และผลิตไขมนัได้ดีท่ีอณุหภมูิ 28 องศา
เซลเซียส โดยจากรูปท่ี 4.10 (ข) จะเห็นได้วา่ลกัษณะการเจริญเตบิโตของเชือ้นัน้ มีระยะเวลา
การปรับตวัท่ีสัน้ลงคือท่ี 24 ชัว่โมงแรกของการเลีย้งเชือ้  และการเจริญเตบิโตจะเร่ิมคงท่ีท่ีชัว่โมง
ท่ี 84 ของการเลีย้งเชือ้ โดยให้เซลล์สงูสดุท่ีชัว่โมงสดุท้ายของการเลีย้งเชือ้เทา่กบั 19.690 กรัม
ตอ่ลิตร ปริมาณไขมนัสงูสดุท่ีได้เทา่กบั 11.970 กรัมตอ่ลิตร คดิเป็นร้อยละ 48.496 โดยน า้หนกั
แห้ง ซึง่ก็มีคา่สงูท่ีสดุจากการทดลองท่ีผา่นมาเชน่กนั  ในขณะท่ีการหมกัท่ี 35 และ 40 องศา
เซลเซียสนัน้ให้เซลล์สงูท่ีสดุคือ 20.810 และ 22.183 กรัมตอ่ลิตรและปริมาณไขมนัท่ีได้เทา่กบั 
7.910 และ 8.115  กรัมตอ่ลิตร  
 เม่ือพิจารณาถึงคา่จลน์ศาสตร์ท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 
4.11 พบวา่การเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียสให้คา่ อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะและ  คา่
อตัราการผลิตไขมนัท่ีสงูท่ีสดุคือ 0.010 กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง  และ 0.009 กรัม/ลิตร-ชัว่โมง โดย
จากคา่ท่ีได้นัน้ แสดงให้เห็นวา่ อณุหภมูิมีผลตอ่ความเร็วในการผลิตไขมนัเน่ืองจากการ เลีย้งเชือ้
ท่ีอณุหภมูิอ่ืนๆนัน้ มีคา่อตัราการผลิตไขมนัลดลงถึงร้อยละ 20 – 35 จากคา่สงูสดุ  และพบวา่เชือ้
ยีสต์มีอตัราการจริญเตบิโตจ าเพาะใกล้เคียงกนั 
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สว่นคา่พารามิเตอร์ของสมัประสิทธ์ิตา่งๆ ในตารางท่ี 4.9 พบวา่ คา่  Y x/s max   มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิท่ีเพาะเลีย้ง แสดงวา่ เชือ้  R. glutinis สามารถเจริญเตบิโตในชว่งกว้างของ
การทดลองได้  และมีการเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์เป็นเซลล์มากขึน้อยา่งเห็นได้ชดั แตเ่ม่ือพิจารณาคา่ 

Yp/s max และ Yp/x max พบวา่ เชือ้มีการเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์และเซลล์เป็นไขมนัได้เพิ่มขึน้จากท่ี

อณุหภมูิ 20 ถึง 28 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอณุหภมูิไปจนถึง 40 องศาเซลเซียส  คา่ Yp/s max และ 

Yp/x max มีคา่ลดลง  แสดงวา่เชือ้มีการเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์เป็นไขมนัและประสิทธิภาพการสร้าง

ไขมนัลดลง  
Ma และคณะ (2003) ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใช้ส าหรับเชือ้ยีสต์  S. cerevisiae พบวา่

การเจริญของเชือ้ยีสต์ท่ีประกอบไปด้วยชว่ง  lag, exponential และ stationary จะเกิดได้ท่ีชว่ง
อณุหภมูิ 25-30 องศาเซลเซียส  ในขณะท่ีอณุหภมูิ  35 องศาเซลเซียส  เชือ้ยีสต์สว่นใหญ่อาจตาย
ซึง่จะชกัน าให้เกิดการหมกัท่ีช้าลงในชว่งท้าย ซึง่จากงานวิจยัท่ีผา่นมาได้สรุปวา่การเพิ่มอณุหภมูิท่ี
ใช้ในการหมกัจะลดความสามารถของเชือ้ยีสต์ลง  (Ough C.S.,1966) สาเหตเุน่ืองมาจากมีการ
สะสมสารพิษบางชนิดในเซลล์ของเชือ้ยีสต์เม่ือมีอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ ท าให้เซลล์เป็นพิษ  
(Nagodawithana และคณะ, 1974) 

Silinger และคณะ (1982 ) รวมถึง Du Preez และคณะ (1984) กลา่ววา่ท่ีอณุหภมูิ  28-
32 องศาเซลเซียสเป็นอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์ให้เป็นไขมนั ซึง่จากการ
ทดลองแสดงให้เห็นวา่ ผลท่ีได้เป็นไปในทางเดียวกบัค ากลา่วท่ีวา่ไว้  
ตารางท่ี 4.8 คา่พารามิเตอร์จากการผลิตไขมนัของ  R. glutinis เม่ือใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 
100 กรัมตอ่ลิตร ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 โดยแปรผนัคา่อณุหภมูิ 
 

 
อุณหภูมิ 

Yx/smax 
(กรัมต่อกรัม) 

Yp/smax 
(กรัมต่อกรัม) 

Yp/xmax 
(กรัมต่อกรัม) 

20 0.197 0.099 0.500 

28 0.199 0.121 0.557 

35 0.268 0.102 0.380 

40 0.261 0.096 0.366 
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  อยา่งไรก็ตามผลการทดลองท่ีได้นัน้สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Johnson และ คณะ 
(1994) ท่ีเลีย้งยีสต์ชนิดเดียวกนันีใ้นอาหารเหลวกลโูคส ในสภาวะจ ากดัไนโตรเจน โดยพบวา่ท่ี
อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียสเชือ้จะมีการสะสมเออร์กอสเตรอลซึง่เป็นไขมนัชนิดหนึง่ได้สงูท่ีสดุ 
นอกจากนีง้านวิจยัของบ าเพ็ญ นิ่มเขียน ( 2002) ได้รายงานวา่ ท่ีอณุหภมูิสงูๆนัน้ ยีสต์จะมีการ
ผลิตเซลล์มากกวา่การสร้างไขมนั เม่ือพิจารณาผลผลการทดลองของงานวิจยันีท่ี้ สรุปในดงัตาราง
ท่ี 4.8 จะเห็นได้วา่ อณุหภมูิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสนัน้ มีการผลิตเซลล์ท่ีมากกวา่การ เลีย้งเชือ้
ท่ีอณุหภมูิอ่ืนๆ แตก่ารผลิตไขมนักลบัมีน้อยกวา่ 
         จากผลการทดลองการ เลีย้งเชือ้  R. glutinis    โดยความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่
ลิตรและคา่ความเป็นกรดเบสเทา่กบั 4.0 ท่ีอณุหภมูิ 20, 28, 35 และ 40 องศาเซลเซียส เม่ือ
พิจารณาถึงปริมาณไขมนัท่ีได้และคา่ทางจลน์ศาสตร์ พบวา่การเลีย้งเชือ้โดยใช้อณุหภมูิ 28 องศา
เซลเซียสนัน้เหมาะสมตอ่การผลิตไขมนัของเชือ้ชนิดนี ้จงึเลือกอณุหภมูินีใ้นการทดลองขัน้ตอ่ไป   
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     รูปท่ี 4.10 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น 100 กรัมตอ่ลิตร 
คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 และท่ีอณุหภมูิคา่ตา่งๆ  (ก) 20 องศาเซลเซียส (ข) 28 องศาเซลเซียส 
(ค) 35 องศาเซลเซียส (ง) 40 องศาเซลเซียส 
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          รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ R. glutinis  ท่ีความเข้มข้นน า้ตาล

รีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 และท่ีอณุหภมูิ 20- 40 องศาเซลเซียส (ก) อตัราการ

เจริญเตบิโตจ าเพาะ (ข) อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ 
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    ตารางท่ี 4.9 ผลของอณุหภมูิตอ่การเลีย้งเชือ้ R. glutinis และคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ท่ี

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 โดยการแปรผนัอณุหภมูิ 

 
ตัวแปร 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

20 28 35 40 

ปริมาณไขมนั (กรัมตอ่ลิตร) 9.450 11.970 7.910 8.115 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 99.670 99.820 101.720 98.772 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 95.800 98.850 77.710 84.930 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 18.890 19.690 20.810 22.183 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล) 9.864 12.109 10.179 9.554 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 50.026 55.714 38.011 36.582 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) 0.079 0.100 0.066 0.068 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ตอ่ชัว่โมง) 0.060 0.065 0.066 0.082 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.007 0.009 0.006 0.006 
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4.5 ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นแอมโมเนียมซัลเฟตต่อการผลิตไขมัน 
     ความเข้มข้นไนโตรเจนในแหลง่อาหารเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการเพิ่มปริมาณการผลิต
ไขมนัของเซลล์ เน่ืองจากในการเจริญเตบิโตนัน้เซลล์จ าเป็นจ าต้องใช้ไนโตรเจนซึง่เป็น
สว่นประกอบของโปรตีนในการเพิ่มจ านวน เม่ือแหลง่ไนโตรเจนหมดไป ท าให้เซลล์อยูใ่นสภาวะ
ขาดไนโตรเจน จะสง่ผลให้เซลล์มีการน าคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นแหลง่อาหาร มาใช้โดยตรงเพ่ือการ
สงัเคราะห์ไขมนัสะสมไว้เป็นแหลง่พลงังานของเซลล์ตอ่ไป ดงันัน้หากอตัราสว่นคาร์บอนตอ่
ไนโตรเจนในแหลง่อาหารมีคา่สงู ก็จะท าให้เชือ้เข้าสูส่ภาวะการสงัเคราะห์ไขมนัได้เร็วขึน้ อยา่งไรก็
ตามหากอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีสงูเกินไป อาจจะท าให้ปริมาณไขมนัท่ีได้มีคา่น้อย 
เน่ืองจากสภาวะท่ีปริมาณไนโตรเจนหมดไปนัน้  อาจมีจ านวนเซลล์ท่ีสามารถผลิตไขมนัได้ใน
จ านวนน้อย ท าให้ไขมนัท่ีได้มีคา่น้อย  
  เมือท าการศกึษาการเลีย้งเชือ้ R.glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร
และคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 ท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส โดยแปรผนัความเข้มข้นแอมโมเนียม
ซลัเฟต 10 - 40 กรัมตอ่ลิตร แสดงผลดงัรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.10-4.11 

  ผลการทดลองท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R. glutinis  ท่ีอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 
133:1  แสดงดงัรูปท่ี 4.12 (ก) เซลล์สงูสดุท่ีได้มีคา่ไมส่งูมากนกั สง่ผลให้ปริมาณไขมนัท่ีได้นัน้มีคา่
น้อยเชน่เดียวกนั อาจเน่ืองมาจากความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตท่ีต ่าเกินไป หรืออตัราสว่น
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีสงูเกินไปท าให้เซลล์มีการเจริญเตบิโตได้น้อย ท าให้ได้น า้หนกัเซลล์และ
ปริมาณไขมนัสงูสดุเทา่กบั 16.470 และ 9.256 กรัมตอ่ลิตร  รวมทัง้มีการใช้ น า้ตาลรีดวิซ์ในระบบ
ไป 97.326 กรัมตอ่ลิตร 
  เม่ือเพิ่มความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตในแหลง่อาหารเป็น 20 กรัมตอ่ลิตร  สง่ผลให้คา่
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 80: 1 ผลการทดลองท่ีได้เป็นดงัรูปท่ี 4.12 (ข) ปริมาณ
ไขมนัสงูสดุได้เทา่กบั 9.452 กรัมตอ่ลิตร และน า้หนกัเซลล์สงูสดุ 15.990 กรัมตอ่ลิตร มีการใช้
น า้ตาลรีดวิซ์ไปเทา่กบั 95.721 กรัมตอ่ลิตร 
  ผลการทดลองการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั  30 กรัม
ตอ่ลิตร หรือ คดิเป็นอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 57: 1 แสดงผลในรูปท่ี 4.12 (ค) มี
น า้หนกัเซลล์สงูสดุเทา่กบั 18.440 กรัมตอ่ลิตร   ซึง่มีคา่มากขึน้ เน่ืองมาจากมีความเข้มข้นของ
เซลล์ท่ีมากขึน้ และให้ปริมาณไขมนัสงูสดุ 10.040 กรัมตอ่ลิตร 
  จากผลการทดลองพบวา่ ความเข้มข้นไนโตรเจนหรือแอมโมเนียมซลัเฟตนัน้ สง่ผลตอ่การ
ผลิตไขมนัของเชือ้ R. glutinis  โดยเชือ้สามารถผลิตไขมนัได้สงูท่ีสดุเม่ือมีความเข้มข้น
แอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั  40 กรัมตอ่ลิตร หรือท่ีอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 45:1 
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เน่ืองจาก ท่ีสภาวะการหมกันี ้ให้ปริมาณไขมนัและน า้หนกัเซลล์สงูสดุคือ 12.910 และ 21.940 
กรัมตอ่ลิตร รวมถึงมีการใช้ น า้ตาลรีดวิซ์ ในการเจริญเตบิโตของเซลล์มากท่ีสดุเชน่กนั คือ 97.860 
กรัมตอ่ลิตร แตร่ะยะการปรับตวัของเซลล์เทา่กบั 24 ชัว่โมงแรกของการเลีย้งเชือ้ ซึง่มีคา่น้อยกวา่ท่ี
การเลีย้งเชือ้โดยใช้ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตอ่ืนๆ  จงึอาจกลา่วได้วา่ เชือ้สามารถปรับตวั
เข้ากบัสภาวะอาหารนีไ้ด้อยา่งรวดเร็ว  
  ส าหรับคา่ทางจลน์ศาสตร์ท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้โดยแปรผนัความเข้มข้นแอมโมเนียม
ซลัเฟตในแหลง่อาหารนัน้แสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.11 พบวา่ การเลีย้งเชือ้โดยใช้ความ
เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั  40 กรัมตอ่ลิตร นัน้ ให้คา่ อตัราการผลิตไขมนัท่ีสงูท่ีสดุคือ  
0.108 กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง และ ยงัให้คา่อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะและคา่อตัราการเจริญเตบิโต
จ าเพาะท่ีสงูท่ีสดุอีกด้วยคือ 0.008 กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง และ 0.078 ตอ่ชัว่โมงตามล าดบั  

เม่ือท าการเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์ ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4.10 พบวา่ ท่ีอตัราสว่นคาร์บอน
ตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 45:1 เป็นชว่งท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับเชือ้  R. glutinis โดยให้คา่พารามิเตอร์
ตา่งๆ สงูท่ีสดุ 

ประสิทธิภาพในการใช้น า้ตาลรีดวิซ์ในการสร้างเซลล์นัน้ มีคา่ลดลงเม่ืออตัราสว่นคาร์บอน
ตอ่ไนโตรเจนเพิ่มขึน้หรือความเข้มข้นไนโตรเจนน้อยลง ซึง่ก็สอดคล้องกบัจ านวนเซลล์ท่ีได้  

เน่ืองจากความเข้มข้นไนโตรเจนมีผลตอ่การผลิตไขมนัและการผลิตเซลล์ โดยคา่ Yx/smax มีคา่

ลดลงร้อยละ 14.732-26.786 ของคา่สงูสดุ เม่ืออตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเพิ่มขึน้ 

นอกจากนีค้า่  Yp/s max และคา่  Yp/x max มีแนวโน้มลดลงเม่ือ อตัราสว่นคาร์บอนตอ่

ไนโตรเจนเพิ่มขึน้เชน่กนั แสดงให้เห็นวา่จ านวนเซลล์นัน้สง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพในการ
เปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์เป็นไขมนัและการสร้างไขมนัภายในเซลล์เชน่กนั 
    ตารางท่ี 4.10 คา่พารามิเตอร์จากการผลิตไขมนัของ R. glutinis  เม่ือใช้น า้ตาลรีดวิซ์ 100 
กรัมตอ่ลิตร ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 และอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส โดยแปรผนัคา่อตัราสว่น
คาร์บอนตอ่ไนโตเจน 

อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน 

Yx/smax 

(กรัมต่อกรัม) 

Yp/smax 

(กรัมต่อกรัม) 

Yp/xmax 

(กรัมต่อกรัม) 
45 0.224 0.132 0.610 
57 0.191 0.103 0.593 
80 0.172 0.099 0.574 
133 0.164 0.095 0.579 
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  จากผลการทดลองอิทธิพลของ ความเข้มข้น ไนโตรเจน ในงานวิจยันี ้มีคา่ใกล้เคียงกบั
งานวิจยัของ Yoon และคณะ (1982) ท่ีทดลองเลีย้งเชือ้ R.gracilis พบวา่ มีการผลิตไขมนัสงูท่ีสดุ
เม่ือใช้อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 41:1 โดยให้ปริมาณไขมนัร้อยละ 39-63 โดย
น า้หนกัแห้ง สว่นงานวิจยัของอจัฉราวรรณ ทองมี ( 2530) ท่ีท าการทดลองเชือ้ R.gracilis ได้
ปริมาณไขมนัสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 34.20 โดยน า้หนกัแห้ง เม่ือใช้อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน
เทา่กบั 75:1  
  อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตเจนนัน้สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่การผลิตไขมนั เน่ืองจากการ
ผลิตไขมนัจะเกิดขึน้ในสภาวะท่ีความเข้มข้นไนโตรเจนในอาหารต ่าหรือหมดไปในขณะท่ีความ
เข้มข้นคาร์บอนยงัเหลืออยู ่ เม่ือแหลง่ไนโตรเจนหมดไป จะท าให้เกิดการลดลงของเอนไซม์ AMP 
สง่ผลท าให้ความเข้มข้นเอนไซม์ไอโซซิเตรต ดีไฮโดรจีเนส ซึง่ถกูควบคมุด้วยความเข้มข้น AMP มี
คา่เพิ่มขึน้ ท าให้ความเข้มข้นของซิเตรตภายในไมโทรคอนเดรียมีคา่เพิ่มขึน้เชน่กนั เซลล์จงึท าการ
ขบัซิเตรตภายในไมโทคอนเดรียออกสูไ่ซโตพลาสซมึ ซึง่จะถกูแปลงสภาพให้กลายเป็นอะซิตลิ โค
เอ อนัเป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ไขมนัของยีสต์ แตใ่นสภาวะท่ีอตัราสว่นคาร์บอนตอ่
ไนโตรเจนสงูเกินไป ท าให้แหลง่ไนโตรเจนท่ีใช้ในการสงัเคราะห์สารประกอบโปรตีนเพ่ือการ
เจริญเตบิโตนัน้มีจ านวนน้อยเกินไป ท าให้มีเซลล์ท่ีสามารถเซลล์เพ่ือสร้างไขมนัได้น้อย  
  ดงันัน้จงึสรุปได้วา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมนัจากการเลีย้งเชือ้ R. glutinis โดย
การเลีย้งเชือ้ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบสเทา่กบั 4.0 
อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั  40 กรัมตอ่ลิตร จงึ
เลือกใช้สภาวะนีใ้นการทดลองตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.12 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็น

กรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส และท่ีความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตตา่งๆ  (ก) 10 กรัม

ตอ่ลิตร (ข) 20 กรัมตอ่ลิตร (ค) 30 กรัมตอ่ลิตร (ง) 40 กรัมตอ่ลิตร 
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    รูปท่ี  4.13 การเปรียบเทียบคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ R.graminis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 

100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส  4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส  และความเข้มข้นแอมโมเนียม

ซลัเฟตในแหลง่อาหารเทา่กบั 10-40 กรัมตอ่ลิตร  (ก) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ข) อตัราการผลิต

ไขมนัจ าเพาะ 
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ตารางท่ี 4.11 ผลของความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตตอ่การเลีย้งเชือ้ R. glutinis และคา่จลน์ศาสตร์

ของการเลีย้งเชือ้ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 

องศาเซลเซียส โดยแปรผนัความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต  

ตัวแปร 

ความเข้มข้นแอมโมเนียมซัลเฟต  
(กรัมต่อลิตร) 

10 20 30 40 

ปริมาณไขมนั (กรัมตอ่ลิตร) 9.256 9.452 10.040 12.910 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 100.267 98.663 99.732 100.802 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 97.326 95.721 96.791 97.860 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 15.990 16.470 18.440 21.940 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล) 10.127 9.935 10.373 13.192 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 57.886 57.389 59.328 61.040 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) 0.082 0.079 0.084 0.108 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ตอ่ชัว่โมง) 0.075 0.076 0.077 0.078 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.007 0.007 0.007 0.008 
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4.6 ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นโปตัสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตต่อการผลิตไขมัน  
  ผลการศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นฟอสฟอรัสในแหลง่อาหารตอ่การผลิตไขมนัของการ
เลีย้งเชือ้ R. glutinis โดยใช้น า้เช่ือมท่ีมีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็น
กรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั  40 กรัมตอ่ลิตร 
โดยท าการแปรผนัความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ี 10 - 40 กรัมตอ่ลิตร เป็นไปดงั
รูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.12-4.13  
  ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 10 กรัมตอ่
ลิตร ดงัรูปท่ี 4.14 (ก) จะมีปริมาณไขมนัสงูสดุเทา่กบั 13.510 กรัมตอ่ลิตร ซึง่คดิเป็นร้อยละ 
64.395  โดยน า้หนกัแห้ง ซึง่มีคา่สงูเม่ือเทียบกบัการใช้ความเข้มข้นคา่อ่ืนๆ และให้น า้หนกัเซลล์
สงูสดุถึง 20.980 กรัมตอ่ลิตร 
  ผลการทดลองของการใช้ความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเป็น 20 กรัมตอ่
ลิตร ดงัรูปท่ี 4.14 (ข) ได้น า้หนกัเซลล์และปริมาณไขมนัสงูสดุคือ 20.500 และ 11.280 กรัมตอ่
ลิตร 
  เม่ือเพิ่มความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเป็น  30 กรัมตอ่ลิตร  ดงัรูปท่ี 4.14 
(ค) จะได้น า้หนกัเซลล์สงูสดุและปริมาณไขมนัสงูสดุท่ีได้ มีคา่สงูกวา่เล็กน้อย คือ 20.240 และ 
10.584 กรัมตอ่ลิตร  
 สว่นผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis โดยใช้ความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต
เทา่กบั 40 กรัมตอ่ลิตร ดงัรูปท่ี 4.14 (ง) มีปริมาณไขมนัสงูสดุเทา่กบั 10.130 กรัมตอ่ลิตรซึง่คดิ
เป็นร้อยละ 61.465 โดยน า้หนกั   สว่นน า้หนกัเซลล์แห้งสงูสดุมีคา่เทา่กบั 20.740 กรัมตอ่ลิตร ซึง่
มีคา่น้อยกวา่ท่ีได้จากสภาวะอ่ืน  
  ส าหรับคา่ทาง จลน์ศาสตร์ท่ีค านวณได้นัน้ ดงัตารางท่ี 4.13 และการเปรียบเทียบคา่อตัรา
การเจริญเตบิโตจ าเพาะและอตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะไว้ในรูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นวา่ ความ
เข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีใช้มีผลตอ่การผลิตไขมนัของเชือ้มากกวา่การเจริญเตบิโต 
เน่ืองจากคา่อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะท่ีได้มีคา่แตกตา่งกนั สว่นคา่อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ
นัน้มีคา่ใกล้เคียงกนั โดยแตกตา่งกนัเพียงร้อยละ 3-6 ทา่นัน้  
        แหลง่ฟอสฟอรัสมี ความส าคญั ตอ่การผลิตไขมนัเชน่เดียวกบัแหลง่ไนโตรเจน จากงานวิจยั
ของ Wu และคณะ ( 2010) พบวา่ เม่ือฟอสฟอรัสในอาหารหมดไป จะสง่ผลให้ปริมาณ AMP 
ภายในเซลล์ลดต ่าลง เน่ืองจากเซลล์จะท าการสลาย AMP เพ่ือน าฟอสฟอรัสท่ีมีอยูใ่นสาร AMP นี ้
ไปใช้ในการเจริญเตบิโต เม่ือความเข้มข้นของ AMP ลดต ่าลงก็จะสง่ผลตอ่เอนไซม์ไอโซซิเตรส ดี
ไฮโดรจีเนสและความเข้มข้นของซิเตรตภายในไมโทคอนเดรียเชน่เดียวกบัการเลีย้งเซลล์ยีสต์ใน
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สภาวะขาดแคลนไนโตรเจน  การใช้แอมโมเนียมซลัเฟตในความเข้มข้นน้อยท่ีสดุ หรืออตัราสว่น
คาร์บอนตอ่ฟอสฟอรัสสงูท่ีสดุ จะท าให้ยีสต์มีการสะสมไขมนัสงูท่ีสดุ นอกจากนีก้ารจ ากดั
ฟอสฟอรัสในสารอาหารนีช้ว่ยสง่เสริมการใช้คาร์บอนหรือน า้ตาลรีดวิซ์ของเซลล์อีกด้วย  

ส าหรับคา่พารามิเตอร์ตา่งๆนัน้ แสดงดงัตารางท่ี 4.12 จากตารางเห็นได้วา่ ความเข้มข้น
ของโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตนัน้ สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของทัง้การสร้างไขมนัภายในเซลล์ 

และการใช้น า้ตาลรีดวิซ์ ในการสร้างไขมนั เน่ืองจากมีคา่ Yp/s max และคา่ Yp/x max ลดลงเม่ือ

ความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เพิ่มขึน้ ซึง่แตกตา่งจากคา่  Yx/smax ท่ีมีคา่

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยคือร้อยละ 1.880 - 7.512 จากคา่สงูสดุ แสดงวา่  ความเข้มข้น
โปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตนัน้สง่ผลเพียงเล็กน้อยตอ่ประสิทธิภาพในการเปล่ียนน า้ตาลรีดวิซ์
ให้เป็นเซลล์ 
ตารางท่ี 4.12 คา่พารามิเตอร์จากการผลิตไขมนัของ R. glutinis เม่ือใช้น า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่
ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต 
40 กรัมตอ่ลิตร โดยแปรผนัความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

ความเข้มข้น 
โปตัสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

(กรัมต่อลิตร) 

Yx/smax 
(กรัมต่อกรัม) 

Yp/smax 
(กรัมต่อกรัม) 

Yp/xmax 
(กรัมต่อกรัม) 

10 0.213 0.137 0.644 
20 0.209 0.115 0.550 
30 0.209 0.109 0.523 
40 0.197 0.107 0.488 

 
ดงันัน้จากผลการทดลองทัง้หมด พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมนัของเชือ้ R. 

glutinis โดยใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นแหลง่คาร์บอนคือ ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร 
คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิในการเลีย้งเชือ้ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนีย
ซลัเฟตเทา่กบั 40 กรัมตอ่ลิตรและความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทา่กบั 10 กรัมตอ่
ลิตร   
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  รูปท่ี 4.14 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความ

เป็นกร ดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตตา่งๆ 

(ก) 10 กรัมตอ่ลิตร (ข) 20 กรัมตอ่ลิตร (ค) 30 กรัมตอ่ลิตร (ง) 40 กรัมตอ่ลิตร        
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(ก) 

 

        รูปท่ี  4.15 การเปรียบเทียบคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ R. graminis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาล

รีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส  4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียม

ซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลิตร  และท่ีความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 10 - 40 กรัมตอ่ลิตร          

(ก) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ข) อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ 
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ตารางท่ี 4.13 ผลของความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตตอ่การเลีย้งเชือ้ R. glutinis และคา่
จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 และ
อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั 40 กรัมตอ่ลิตร โดยแปรผนัความ
เข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
 

ตัวแปร 

ความเข้มข้นโปตัสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(กรัมต่อลิตร) 

10 20 30 40 

ปริมาณไขมนั (กรัม/ลิตร) 13.510 11.280 10.584 10.130 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 100.000 99.400 98.773 99.320 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 98.558 97.920 96.764 94.37 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 20.980 20.500 20.24 20.740 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนั/กรัมน า้ตาล) 13.708 11.520 10.938 10.734 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนั/กรัมเซลล์แห้ง) 64.395 55.024 52.292 48.843 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัม/ลิตร-ชัว่โมง) 0.113 0.094 0.088 0.084 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ชัว่โมง-1) 0.072 0.071 0.071 0.0704 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.008 0.007 0.006 0.006 
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4.7 ผลการศึกษาการเลีย้งเชือ้ R.glutinis ด้วยสภาวะท่ีทดลองได้ในถังปฏิกรณ์ 
  การเลีย้งเชือ้ในถงัปฏิกรณ์นัน้เป็นการทดลองเพื่อเพิ่มขนาดการผลิตในเบือ้งต้นก่อนท่ีจะมี
การน าไปผลิตในระดบัอตุสาหกรรม  เน่ืองจากสามรถควบคมุปัจจยัตา่งๆได้ดีกวา่ เชน่ คา่ความ
เป็นกรดเบส อตัราการกวน และอตัราการให้อากาศ ท าให้ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต 
(สาวิตรี ลิ่มทอง , 2002) ผลการทดลองในระดบัขวดเขยา่ทัง้หมด ท าให้สามารถปรับสตูรอาหาร
น า้เช่ือมส าหรับเลีย้งเชือ้ R. glutinis ดงันี ้คือ น า้เช่ือมท่ีมีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่
ลิตร ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตและโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทา่กบั 40 และ 10 กรัม
ตอ่ลิตร ใช้สภาวะท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส อตัราการกวนใน
ถงัปฎิกรณ์ 180 รอบตอ่นาที และอตัราการให้อากาศ 0.33 ปริมาตรอากาศตอ่ปริมาตรอาหารเลีย้ง
เชือ้ตอ่นาที 
  ผลการผลิตไขมนัของเชือ้ R. glutinis ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตรนัน้ แสดงในรูปท่ี 4.16-
4.17 และตารางท่ี 4.14-4.15  จะเห็นได้วา่ การใช้น า้ตาลรีดวิซ์นัน้มีปริมาณการใช้เพิ่มสงูขึน้เร่ือยๆ
ตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 36-72  พร้อมกบัการเพิ่มขึน้ของเซลล์ สว่นการผลิตไขมนันัน้เกิดขึน้ในชัว่โมงท่ี 36 
น า้หนกัเซลล์สงูสดุและปริมาณไขมนัสงูสดุ มีคา่ 25.330 และ17.872 กรัมตอ่ลิตร ซึง่มีคา่สงูกวา่
คา่ท่ีได้จากการทดลองในระดบัขวดเขยา่ประมาณร้อยละ 6.162 และ 24.41 ตามล าดบั 
นอกจากนีเ้ชือ้ยีสต์สามารถใช้น า้ตาลรีดวิซ์อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเหลืออยูใ่นระบบน้อยกวา่ร้อย
ละ 0.1 ของความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น  แสดงให้เห็นวา่ การเลีย้งในถงัปฎิกรณ์มีสว่นเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้อาหารน า้เช่ือมในการเจริญเตบิโตของเชือ้ R. glutinis เพ่ือสร้างไขมนั 
 
ตารางท่ี 4.14 คา่พารามิเตอร์จากการผลิตไขมนัของ  R. glutinis เม่ือใช้ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 
100 กรัมตอ่ลิตร ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียม
ซลัเฟตเทา่กบั 40 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 10 กรัมตอ่ลิตร 
ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร  

การเลีย้งเชือ้ 
Yx/smax 

(กรัมต่อกรัม) 
Yp/smax 

(กรัมต่อกรัม) 
Yp/xmax 

(กรัมต่อกรัม) 

ขวดเขยา่ 500 มิลลิลิตร 0.213 0.137 0.644 

ถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร 0.246 0.174 0.706 
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  เม่ือพิจารณาถึงคา่พารามิเตอรตา่งๆท่ีบง่บอกถึงประสิทธิภาพของการเจริญเตบิโต , การ
ใช้น า้ตาลและการเปล่ียนน า้ตาลเป็นไขมนัของเซลล์ดงัตารางท่ี 4.14 นัน้พบวา่คา่พารามิเตอร์ทกุ

คา่มีคา่เพิ่มขึน้ โดยคา่ Yp/s max มีคา่เพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 21.264 จากการทดลองท่ีผา่นมา ในขณะท่ี

คา่ Yp/x max และ Yx/s max มีคา่เพิ่มขึน้ร้อยละ 13.415 และ 8.782  

ผลท่ีได้ในงานวิจยันีส้อดกบังานวิจยัของ  Jacob (1992) ซึง่ได้รายงานถึงการเพิ่มขึน้ของ
การผลิตไขมนัในเชือ้ยีสต์ R. glutinis IIP-30 เม่ือใช้อาหารน า้ตาลกลโูคส  ในระดบัถงัปฏิกรณ์  สว่น 
Ykema และคณะ (1988) ท่ีรายงานวา่ การเลีย้งเชือ้  A. curvatum ATTCC 20509 ในถงัปฏิกรณ์
นัน้ ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตไขมนัของเชือ้ ได้ดีกวา่การเลีย้งเชือ้ในระดบัขวดเขยา่ถึงร้อย
ละ 12 เชน่กนั  
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รูปท่ี  4.16 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis  ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความ

เป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั 40 กรัมตอ่

ลิตร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต10 กรัมตอ่ลิตร ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร  
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รูปท่ี  4.17   การเลีย้งเชือ้ R. glutinis ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร และสภาวะแวดล้อมท่ีคดัเลือกได้ 
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ตารางท่ี 4.15 ผลการเลีย้งเชือ้ R. glutinis และคา่จลน์ศาสตร์ของการเลีย้งเชือ้ท่ีความเข้มข้นน า้ตาล
รีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียม
ซลัเฟตเทา่กบั  40 กรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  10 กรัมตอ่ลิตร ในถงั
ปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร 
 

ตัวแปร ค่าที่ได้ 

ปริมาณไขมนั (กรัมตอ่ลิตร) 17.872 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 102.773 

ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีถกูใช้ (กรัมตอ่ลิตร) 102.770 

เซลล์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 25.330 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล) 17.390 

ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 70.557 

อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) 0.149 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (ตอ่ชัว่โมง) 0.046 

อตัราการผลิตไขมนัจ าเพาะ (กรัมตอ่กรัม-ชัว่โมง) 0.013 
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4.8 องค์ประกอบของไขมันท่ีได้ 
 จากผลการทดลองการผลิตไขมนัจากยีสต์ เม่ือน าไขมนัท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ยีสต์ใน
สภาวะท่ีดีท่ีสดุ คือ การเลีย้งเชือ้ R.glutinis ท่ีน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่ความเป็นกรดเบส
เทา่กบั 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต  40 กรัมตอ่ลิตร  และ
ความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 10 กรัมตอ่ลิตร  โดยการเลีย้งเชือ้แบบกะในถงัหมกั
ขนาด 3  ลิตร น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของไขมนัโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.16  พบวา่ องค์ประกอบของไขมนัท่ีได้ คือ มีกรดโอเลอิค ( C18:1) ร้อยละ 58.210 
กรดปาล์มมิตคิ  ( C16:0) ร้อยละ  20.090 กรดสเตียริค ( C18:0) ร้อยละ 4.820 กรดลิโนเลอิค 
(C18:2) ร้อยละ 7.280 ซึง่องค์ประกอบของไขมนัท่ีได้มีความสอดคล้องกบัผลการทดลองของ 
Ratledge และ Tan (1990) ท่ีกลา่ววา่องค์ประกอบหลกัของไขมนัท่ีได้จากยีสต์ ไขมนัสงูจะมีกรด
โอเลอิค กรดปาลมิตคิ กรดสเตียริค และกรดลิโนเลอิค จดัเป็นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั จงึท าให้เป็น
ของเหลวท่ีอณุหภมูิห้อง ตวัอยา่งไขมนัท่ีสกดัได้ในงานวิจยันี ้แสดงในรูปท่ี 4.18  

จากตารางท่ี 4.17 ซึง่เป็นการเปรียบเทียบองค์ประกอบไขมนัท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ในการ
ทดลองนีก้บัไขมนัท่ีได้จากแหลง่อ่ืนๆ ซึง่ท าให้พบวา่ ไขมนัท่ีได้นัน้มีองค์ประกอบคล้ายกบัไขมนัท่ี
ได้จากพืชคือ มีปริมาณกรดโอเลอิคเป็นองค์ประกอบหลกัและมีในปริมาณท่ีคอ่นข้างสงู ซึง่
แตกตา่งจากน า้มนัท่ีได้จากสตัว์ทัว่ไป ทัง้นี ้ไขมนัท่ีมีกรดโอเลอิคเป็นองค์ประกอบในปริมาณท่ีสงู
นัน้ ก าลงัเป็นท่ีต้องการของตลาด เน่ืองจากมีประโยชน์ตอ่สขุภาพคือ ชว่ยลดปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือด  ชว่ยปรับสภาพการหลัง่กรดในกระเพาะอาหาร ดงันัน้หากสามารถพฒันา
กระบวนการผลิตไขมนัจากยีสต์ตอ่ไป จนถึงระดบัอตุสาหกรรมเพ่ือน าไขมนัท่ีผลิตได้จากยีสต์มา
ทดแทนไขมนัหรือน า้มนัท่ีผลิตได้จากแหลง่อ่ืนๆ ถือเป็นแนวคดิท่ีนา่สนใจเป็นอยา่งยิ่ง การผลิต
ไขมนัจากยีสต์นัน้มีความได้เปรียบทางด้านของต้นทนุการผลิตเน่ืองจากสามารถใช้สารอาหาร
อยา่งง่าย หรือ ใช้แหลง่คาร์บอนเหลือทิง้จากอตุสาหกรรมอยา่งหลากหลายกวา่ และระยะเวลาท่ี
ใช้ในการผลิตสัน้  

ในปัจจบุนัเน่ืองมาจากปัญหาของการขาดแคลนพลงังาน ท าให้มีการเสาะแสวงหาแหลง่
น า้มนัหรือเชือ้เพลิงในรูปแบบอ่ืนๆ ไขมนัท่ีได้จากยีสต์นัน้มีองค์ประกอบท่ีคล้ายน า้มนัพืชกลุม่ของ
ปาลม์ ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไบโอดีเซล ในงานวิจยัของ  Dai และคณะ (2007) ได้รายงาน
ถึงการน าไขมนัยีสต์ในการผลิตไบโอดีเซล โดยลกัษณะและองค์ประกอบท่ีได้นัน้ไมแ่ตกตา่งกบัการ
ใช้น า้มนัจากพืชเป็นสารตัง้ต้น   
ตารางท่ี 4.16 องค์ประกอบของไขมนัท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ 
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กรดไขมัน ร้อยละโดยน า้หนัก 

Myristic acid (C14:0) 1.090 

Palmitic acid (C16:0) 20.090 

Palmitoleic acid (C16:1) 0.860 

Stearic acid (C18:0) 4.820 

Oleic acid (C18:1) 58.210 

Linoleic acid (C18:2) 7.280 

Linolenic acid (C18:3) 1.660 

Arachidic acid (C20:0) 0.220 

Eicosenoic acid (C20:1) 0.310 

Benhenic acid (C22:0) 0.240 

Erucic acid (C22:1) 0.460 

Lignoceric acid (C24:0) 0.530 

*งานวิจยันีไ้ด้ท าการวดัคา่คาร์บอนตัง้แต ่C 6-25 และมีกรดไขมนับางตวัท่ีไมไ่ด้น ามาแสดงนัน้

เน่ืองจากมีปริมาณน้อยมาก 
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            ตารางท่ี 4.17 การเปรียบเทียบองค์ประกอบของไขมนัท่ีได้จากแหลง่ตา่งๆ  

(ท่ีมา Turcotte และ Kosaric, 1989)

 
แหล่งไขมัน 

องค์ประกอบของไขมัน (ร้อยละโดยน า้หนักแห้ง) 
Myristic 

acid 
(C14:0) 

Palmitic 
acid 

(C16:0) 

Palmitoleic 
acid  

(C16:1) 
 

Stearic 
acid 

(C18:0) 

Oleic 
acid 

(C18:1) 

Linoleic 
acid 

(C18:2) 

Linolenic 
acid 

(C18:3) 

Arachidic 
acid 

(C20:0) 

Eicosenoic 
acid  

(C20:1) 

Benhenic 
acid 

(C22:0) 

Erucic 
acid 

(C22:1) 

Lignoceric 
acid 

(C24:0) 

น า้มนัจากยีสต์ที่
ได้จาก 

การทดลอง 

 
1.1 

 
20.1 0.9 4.8 58.2 7.3 1.7 0.2 0.3 0.2 0.5 0.5 

น า้มนัมะกอก 
 

- 
 

16.9 1.8 2.7 61.9 14.8 0.6 0.4 - - - - 

น า้มนัโจโจบาร์ 
 

- 
 

3.0 1.0 1.0 5.0 5.0 1.0 0.5 65.0 0.5 10.0 5.0 

น า้มนัปาล์ม 
 

1.0 48.0 - 4.0 38.0 9.0 - - - - - - 

น า้มนัมะพร้าว 
 

 
18.1 

 
8.8 - 2.6 6.2 10 1.6 - - - - - 

85 



112 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ไขมนัท่ีได้จากการเลีย้งเชือ้ R. glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร คา่

ความเป็นกรดเบส 4.0 อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั  40 กรัมตอ่

ลิตร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต10 กรัมตอ่ลิตร ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไขมันที่ได้ 

จากการหมัก 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  

การทดลองคดัเลือกสายพนัธุ์ยีสต์เพ่ือใช้ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการผลิต
ไขมนัจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดงันี ้

เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์นัน้สามารถเจริญเตบิโตและผลิตไขมนั เม่ือใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็น
แหลง่คาร์บอนและไมมี่การเตมิสารอาหารใดๆได้เป็นอยา่งดี แตป่ระสิทธิภาพการผลิตไขมนั
แตกตา่งกนั เป็นคา่เฉพาะของแตล่ะสายพนัธุ์ ในแตล่ะสภาวะความเข้มข้นของน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น 
คือ  การใช้น า้ตาลรีดวิซ์ท่ี 50 กรัมตอ่ลิตรมีคา่ต ่าเกินไป ท าให้มีการใช้น า้ตาลหมดก่อนเวลา 120 
ชัว่โมง และการใช้น า้ตาลสงูถึง 200 กรัมตอ่ลิตรมีผลท าให้เกิดการยบัยัง้การเจริณเตบิโตจากความ
เข้มข้นของซบัสเตรท รวมทัง้มีน า้ตาลเหลือในระบบคอ่นข้างสงู เชือ้ท่ีมีความสามารถในการผลิต
ไขมนัได้ดีท่ีสดุคือเชือ้  R.Glutinis ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร 

จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเชือ้ R.Glutinis โดยใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็น
แหลง่อาหารสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้คือ 

เชือ้ R.Glutinis สามารถเจริญเตบิโตเพ่ือผลิตไขมนัได้ในชว่งความเป็นกรดเบสท่ีกว้าง คือ 
ชว่งคา่ความเป็นเบส 4.0-6.0 เน่ืองจากเชือ้มีการใช้น า้ตาลรีดวิซ์ในความเข้มข้นท่ีใกล้เคียงกนัใน
ทกุสภาวะท่ีใช้ทดลอง แตป่ริมาณไขมนัท่ีได้นัน้ตา่งกนั โดยท่ีความเป็นกรดเบส 4.0 มีความ
เหมาะม ท าให้ได้น า้หนกัเซลล์แห้งและปริมาณไขมนัสงูสดุ 

สว่นอิทธิผลของอณุหภมูิ จะมีผลตอ่การเจริญเตบิโตของเชือ้  R.Glutinis อยา่งเห็นได้ชดั 
เม่ือเลีย้งท่ีอณุหภมูิสงู 35 และ 40 องศาเซลเซียส แตป่ระสิทภาพการสร้างไขมนัมีคา่ลดลง โดย
อณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การสร้างไขมนัได้สงูสดุคือ 28 องศาเซลเซียส  สว่นการเลีย้งท่ีอรุหภมูิต ่า
กวา่นี ้จะท าให้มีการเจริญเตบิโตน้อย 

 สว่นอิทธิผลของความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต หรือ อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนมี
ผลตอ่การผนัแปรของปริมาณไขมนัท่ีได้  คือ อตัราสว่นท่ีต ่าเกิน จะมีผลให้ได้น า้หนกัเซลล์แห้งและ
ปริมาณไขมนัน้อยมาก เน่ืองจากไนโตรเจนท่ีไมเ่พียงพอตอ่การเจริญเตบิโตของเชือ้ โดยเชือ้
สามารถเจริญเตบิโตได้ดีท่ีความเข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟตในแหลง่อาหารเทา่กบั 40 กรัมตอ่ลิตร 
หรือ ท่ีอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 40 : 1 โดยให้น า้หนกัเซลล์แห้งและปริมาณไขมนัเทา่กบั 
21.940 และ 12.910 กรัมตอ่ลิตร  
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การเตมิแหลง่ฟอสฟอรัสในอาหารเลีย้งเชือ้นัน้ พบวา่ ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น า้ตาล
รีดวิซ์ของเชือ้ R.Glutinis เน่ืองจากเม่ือสิน้สดุการเลีย้งเชือ้ในทกุสภาวะ จะมีน า้ตาลรีดวิซ์เหลืออยู่
ในระบบน้อยกวา่ร้อยละ 1 ของน า้ตาลรีดวิซ์เร่ิมต้น นอกจากนีย้งัพบวา่ความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
แหลง่อาหารนัน้สง่ผลตอ่การผลิตไขมนั แตไ่มมี่ผลตอ่การเจริญเตบิโต เน่ืองจากน า้หนกัเซลล์แห้งท่ี
ได้มีคา่ใกล้เคียงกนัทกุสภาวะ แตป่ริมาณไขมนัท่ีได้มีคา่แตกตา่งกนั โดยเชือ้  R.Glutinis สามารถ
ผลิตไขมนัได้สงูท่ีสดุเม่ือใช้ความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 10 กรัมตอ่ลิตร  

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุตอ่การผลิตไขมนัในงานวิจยันี ้คือ การเลีย้งเชือ้  R.Glutinis โดยใช้
น า้เช่ือมเหลือทิง้เป็นแหลง่อาหาร ท่ีความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ 100 กรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้น
แอมโมเนียมซลัเฟตและโปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตในแหลง่อาหารเทา่กบั 40 และ 10 กรัม
ตอ่ลิตร ท่ีคา่ความเป็นกรดเบส 4.0 และอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส 

จากการทดลองเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ในระดบัถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลิตร พบวา่ จะชว่ยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตไขมนั  โดยคา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีสงูขึน้  เน่ืองจากสามารถควบคมุคา่
ความเป็นกรดเบสและอตัราการให้อากาศให้คงท่ี รวมทัง้การกวนมีผลท าให้เชือ้มีการสมัผสัอาหาร
ได้ดีขึน้ เม่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตไขมนัของเชือ้ R.Glutinis เม่ือใช้น า้เช่ือม
เหลือทิง้ กบัสายพนัธุ์ยีสต์อ่ืนท่ีใช้วตัถดุบิตา่งๆ เป็นแหลง่คาร์บอน แสดงในตารางท่ี 5.1  พบวา่ 
น า้เช่ือมเหลือทิง้มีศกัยภาพส าหรับเป็นวตัถดุบิในการผลิตไขมนัของเชือ้ยีสต์ไขมนัสงู โดยไขมนัท่ี
ได้มีคณุภาพดีเหมาะส าหรับใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร หรือน ามาเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไบโอ
ดีเซล เพ่ือเป็นพลงังานทดแทนได้ โดยมีปริมาณไขมนัคอ่นข้างสงู คา่ร้อยละผลได้ไขมนัท่ีได้จาการ
เลีย้งในถงัปฎิกรณ์ 3 ลิตร มีคา่ 70.6 จดัเป็นคา่ท่ีสงูกวา่คา่ท่ีได้จากงานวิจยัของ  Jacob (1992) ซึง่
ได้คา่ร้อยละผลได้ของไขมนั 66 จากการผลิตไขมนัของเชือ้ยีสต์ R. glutinis IIP-30 จากน า้ตาล
กลโูคส ในระดบัถงัปฏิกรณ์ 

 
นอกจากนีก้ารใช้น า้เช่ือมเหลือทิง้ในการเลีย้งเชือ้นัน้เป็นการลดต้นทนุการผลิตได้อยา่งดี  

ดงันัน้กระบวนการเลีย้งเชือ้ยีสต์พ่ือผลิตไขมนัจากน า้เช่ือมเหลือทิง้จงึเป็นกระบวนการท่ีนา่สนใจ
ในการศกึษาและพฒันาตอ่ไป  
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตไขมนั ของเชือ้ R.Glutinis เม่ือใช้วตัถดุบิตา่งๆ เป็นแหลง่คาร์บอน  
 
 
 

สภาวะในการหมกั 
ปริมาณไขมนั 

(ร้อยละโดยน า้หนกัแห้ง) 
ชีวมวล 

(กรัมตอ่ลติร) 
เอกสารอ้างอิง 

วตัถดุิบ 
ความเข้มข้นวตัถดุิบ 

(กรัมตอ่ลติร) 
อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเป็น 
กรดดา่ง 

กลโูคส 30 30 4 66 22.3 Johnson  และคณะ, 1992 

กากน า้ตาล 20-40 32 5.5 39 15.0 Alvarez และคณะ, 1992 

กลโูคส 30 30 4 66 22.3 Jacob, 1992 

กากน า้ตาล+
กลโูคส+ซูโครส 

30 30 4 39.00 17.20 Johnson และคณะ, 1995 

ไซโลส 30 28 5.8 12.00 6.9 Li และคณะ 2005 

กลโูคส 100 28 5.0 49.25 29.77 Dai และคณะ, 2007 

กลโูคส 40 30 6.0 23.80 10.21  
 VijayaKumar และคณะ, 2010 

  
ซูโครส 40 30 4 14.85 6.20 

ฟรุกโตส 40 30 4 20.61 7.64 

น า้เช่ือมเหลอืทิง้ 100 28 4 64.395 20.980 งานวิจยันี ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
1. ควรศกึษาการเลีย้งเชือ้โดยการวตัถดุบิท่ีเหลือใช้อ่ืนๆ เป็นแหลง่ไนโตรเจนและแหลง่

ฟอสฟอรัส เชน่ ยีสต์สกดัท่ีได้จากโรงงานผลิตเบียร์ หางนม หรือกากถัว่เหลือง เป็นต้น เน่ืองจาก
เป้นแลหง่อาหารเชิงซ้อนท่ีมีแร่ธาตหุรือสารอาหารอ่ืนอีกมาก จะชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริย
เตบิโตเพ่ือสร้างไขมนัของยีสต์ไขมนัสงูขัน้ และเป็นการลดต้นทนุในการผลิตให้ต ่าลงยิ่งขึน้  สง่ผล
ให้มีความคุ้มคา่ทางการลงทนุมากยิ่งขึน้ 

2.ในการศกึษาครัง้นีพ้บวา่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไขมนัจาก
ยีสต์โดยใช้น า้เช่ือเหลือทิง้คือ 100 กรัมตอ่ลิตรอาจเป็นไปได้วา่หากมีระยะเวลาการหมกัท่ีนานขึน้ 
เชือ้ยีสต์จะสามารถใช้น า้ตาลรีดวิซ์ได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้เม่ือเลีย้งโดยใช้ความเข้มข้น
น า้ตาลรีดวิซ์ท่ีสงูขึน้ ดงันัน้จงึควรศกึษาถึงรูปแบบการเลีย้งเชือ้ท่ีสามารถใช้น า้ตาลรีดวิซ์ท่ีสงูขึน้ 
เชน่ วิธีการหมกัแบบก่ึงกะ หรือตอ่เน่ือง เป็นต้น 

3. ควรมีการน าไปศกึษาและพฒันาเพิ่มเตมิในการเพิ่มมลูคา่ของผลิตภณัฑ์ โดยอาจเลือก
เอาองค์ประกอบท่ีมีราคาสงูเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ และอาจมีการน าความรู้ทางด้านพนัธุ
วิศวกรรมมาใช้ในการตดัตอ่พนัธุกรรมของเชือ้เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการมากขึน้ 

4. ควรมีการเปล่ียนกระบวนการในการสกดัไขมนัโดนอาจจะท าการทดลองเปรียบเทียบ
วิธีการท่ีแตกตา่งกนัท่ีใช้ในการสกดัไขมนัหรืออาจจะศกึษาถึงตวัท าละลายชนิดอ่ืนๆท่ีจะน ามาใช้ 

5. อาจมีการน าไขมนัท่ีผลิตได้ ไปทดลองใช้ประโยชน์ในด้านโภชนาการหรือในด้านการท า
เคร่ืองส าอางค์เพ่ือดปูระสิทธิภาพของไขมนัท่ีได้ 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเลีย้งเชือ้ 

 

ก.1 อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้ในการเก็บรักษาเชือ้นัน้ใช้อาหารสูตร  YPDa ซึ่งมีส่วนประกอบ
ดังนี ้ 
(เปอร์เซ็นต์ในหนว่ยกรัมตอ่ลิตร) 

Yeast Extract Powder    1% 
Peptone     2% 
Dextose     2% 

 Agar      4% 
 
ก.2 อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้เป็นหัวเชือ้ในการทดลองใช้สูตรอาหาร YPD  
(เปอร์เซ็นต์ในหนว่ยกรัมตอ่ลิตร) 

Yeast Extract Powder    1% 
Peptone     2% 
Dextose     2% 
 

ก.3 อาหารเลีย้งเชือ้ที่ใช้ในการศึกษาสภาวะการผลิตไขมัน  
(เปอร์เซ็นต์ในหนว่ยกรัมตอ่ลิตร) 
 Yeast Extract Powder   0.1% 

 KH2PO4
**  

    0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% 
 Na2HPO4.12H2O   0.1% 
 MgSO4.7H2O    0.04% 

 (NH4)2SO4
**

    0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% 

Waste syrup**    5%, 10%, 20% 
**ตวัแปรท่ีศกึษา 

การเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ทกุครัง้ต้องน าไปฆา่เชือ้ด้วยหม้อนึง่อบความดนัท่ีอณุหภมูิ  

121 องศาเซลเซียส  ความดนั  15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  เป็นเวลา 15 นาทีและปรับพีเอช  ด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 1 หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 เชน่กนั 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ 

 
ข.1 วิธีการวิเคราะห์น า้หนักแห้ง 

น าตวัอยา่งปริมาตร 10 มิลลิกรัม เข้าเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ท าการเทสว่นใสทิง้ให้เหลือแตต่ะกอนเซลล์ ท าการล้างตะกอนเซลล์โดย
การเตมิน า้กลัน่ 1 มิลลิกรัม แล้วผสมให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ืองผสมสารละลาย ( vortex mixer) จน
ตะกอนเซลล์ท่ีก้นหลอดนัน้ผสมกบัน า้กลัน่จนกลายเป็นสารแขวนลอยอีกครัง้  น าเข้าเคร่ืองป่ัน
เหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา 15 นาที อีกครัง้เตมิน า้กลัน่และท าขัน้ตอนเดมิ
ซ า้อีกครัง้ เม่ือล้างน า้กลัน่ครบสองรอบแล้วท าการเตมิน า้กลัน่ปริมาตร 10 มิลลิกรัม ผสมให้เข้ากนั
จนกลายเป็นสารแขวนลอยแล้วน าไปอบในตู้ควบคมุอณุหภมูิท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12-24 
ชัว่โมง น าไปวิเคราะห์โดยการชัง่ด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียด ค านวณความเข้มข้นของมวลชีวภาพแห้ง
ในหนว่ย กรัมตอ่ลิตร จากผลตา่งและปริมาตรตวัอยา่งเร่ิมต้น 

 
ข.2 การสกัดไขมัน 

น าตวัอยา่งปริมาตร 20 มิลลิกรัม มาป่ันเหว่ียงเซลล์ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 
2000 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 20 นาที เทสว่นใสทิง้ ล้างตะกอนเซลล์ด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 5 
มิลลิกรัม จ านวน 2 ครัง้ แล้วน าเซลล์ท่ีได้ไปสกดัสารประกอบไขมนัด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ โดย
การเตมิสารละลายคลอโรฟอร์มผสมเมทานอลในอตัราสว่น 2:1 ปริมาตร 3.75 มิลลิกรัม เขยา่ให้
เข้ากนันาน 1 นาที ด้วยเคร่ืองผสมสารละลายแล้วเตมิคลอโรฟอร์ม 1.25 มิลลิกรัมลงไปเขยา่ตอ่ 1 
นาที จากนัน้เตมิน า้กลัน่   1.25 มิลลิกรัม เขยา่ประมาณ 15 วินาที แล้วจงึน าไปป่ันเหว่ียงด้วย
เคร่ืองป่ันเหว่ียงความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของ
เซลล์และการแยกชัน้ของสารละลาย เก็บชัน้ของคลอโรฟอร์มใสห่ลอดทดลองท่ีท าการอบและชัง่
น า้หนกัไว้แล้วจากนัน้ก็น าไปใสใ่นอา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิโดยใช้อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาทีจงึน าไปวิเคราะห์ปริมาณไขมนัโดยการชัง่ด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียด 
 
ข.3 วิธีวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ 
 ความเข้มข้นน า้ตาลซูโครสซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัของน า้เช่ือมผลไม้  วิเคราะห์โดยใช้วิธี 
DNS analysis โดยเร่ิมจากยอ่ยสลายน า้ตาลโมเลกลุคูท่ัง้หมดในตวัอยา่ง ให้เป็นน า้ตาลโมเลกลุ
เดี่ยว ด้วยสารละลายกรด ท่ีอณุหภมูิสงู และท าให้เป็นกลางด้วยสารละลายเบส จากนัน้ท าการ
ตกตะกอนโดยการป่ันเหว่ียง และน าสว่นใส (supernatant) มาท าปฏิกิริยากบัสารละลายไดโนโตร
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ซาลิกไซลิก (DNS) ท่ีอณุหภมูิสงู เกิดสารละลายสีน า้ตาล ซึง่ต้องมีการท าให้เจือจางอยา่ง
เหมาะสม น าไปวิเคราะห์ด้วยเสปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือเปรียบเทียบคา่การดดูกลืนแสงของ
ตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐานซูโครส  
1. การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริค  
 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 เปอร์เซ็นต์ โดยละลายโซเดียมไฮ      
ดรอกไซด์ 200 กรัม ในน า้ 100 มิลลิลิตร ในภาชนะแก้วท่ีแชใ่นอา่งน า้ เพ่ือลดความร้อนท่ีเกิดขึน้  
 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 37 เปอร์เซ็นต์ โดยการเจือจางความเข้มข้นด้วยน า้
กลัน่ ในตู้ระบายอากาศ 
2. การเตรียมสารละลายไดโนโตรซาลิกไซลิก (DNS) 
 ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.633 กรัม (98 เปอร์เซ็นต์โดยมวล) ในน า้ 20 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากนัโดยการกวนด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็ก (magnetic stirrer) อยา่งช้าๆ  เตมิสาร 3-5-
dinitrosaliccylic acid 1 กรัม ในสารละลาย  ให้มีการละลายเป็นเนือ้เดียว แล้วท าการเจือจางโดย
เตมิน า้ 50 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้เตมิสาร Na-K tartrate 30 กรัม ผสมให้เข้ากนั  และปรับปริมาตร
สดุท้ายเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน า้กลัน่ และเก็บสารละลายในขวดสีชาเป็นเวลา 3 วนัก่อนน ามาใช้  
และไมค่วรใช้สารละลายท่ีเก็บไว้นานเกิน 1 เดือน 
3. การเตรียมสารละลายมาตรฐานซูโครส  
 สารละลายซูโครสมาตรฐาน เตรียมโดยการอบซูโครส 3 กรัม ท่ีอณุหภมูิ 100-105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์  และท าการละลายซูโครส 2.5 กรัม ในน า้ 10 
มิลลิลิตร และน ามาเจือจางตามวิธีในตารางท่ี ข.1  
 
ตารางท่ี ข1.1 การเตรียมสารละลายซูโครสมาตรฐาน ท่ีความเข้มข้น 0-250 กรัมตอ่ลิตร 
 

ความเข้มข้นน า้ตาลซูโครส  
(เปอร์เซ็นต์โดยมวลตอ่ปริมาตร) 

สารละลายซูโครส  
(มิลลิลิตร) 

น า้  
(มิลลิลิตร) 

0 0 2.0 
6.25 0.5 1.5 
12.50 1.0 1.0 
18.75 1.5 0.5 
25.00 2.0 0 
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4. การวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์  
 น าตวัอยา่ง 0.2 มิลลิลิตร เตมิน า้กลัน่ 0.8 มิลลิลิตร จากนัน้เตมิกรดไฮโดรคลอริค 37 
เปอร์เซ็นต์ 0.5 มิลลิลิตร ต้มในน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที ท าให้เย็นทนัทีโดยแชใ่นอา่งน า้เย็น 
หลงัจากนัน้ เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ 0.5 มิลลิลิตร และเตมิน า้กลัน่ 10 
มิลลิลิตร ก่อนน าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที เทสว่นใส 0.2 
มิลลิลิตร และเตมิสารละลายไดไนโตรซาลิไซลิก (DNS) 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั แล้วน าไปต้มใน
อา่งน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที ท าให้เย็นทนัทีโดยแชใ่นอา่งน า้เย็นจดั เตมิน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากนั ก่อนน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

102 



144 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การค านวณ 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

1. คา่ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมน า้ตาล)  

100
Pr


utilizedSugarLg

oductsTotalLg
Y

S
P  

2. คา่ร้อยละการผลิตไขมนั (กรัมไขมนัตอ่กรัมเซลล์แห้ง) 

100
Pr


weightDryLg

oductsTotalLg
Y

X
P  

3. คา่ร้อยละการสร้างผลิตภณัฑ์จากเซลล์ 

100
utilizedSugarLg

weightDryLg
Y

S
X  

4. อตัราการผลิตไขมนั (กรัมตอ่ลิตร-ชัว่โมง) (productivity) 

  onfermentatiofPeriodh

oductsLg
oductivity

Pr
Pr   

 
5.คา่จลน์ศาสตร์ของการหมกั 

 

F, X0, S0, P0 

F,X,S,P 

เม่ือ F: เป็นอตัราการไหลเข้า-ออก ของสารละลาย
อาหาร (กรัมตอ่ลิตร) 
X0, X : เป็นคา่ความเข้มข้นของชีวมวลใน
สารละลายอาหารท่ีเข้าออกถงัหมกั (กรัมตอ่ลิตร) 
S0, S : เป็นคา่ความเข้มข้นของสารละลายอาหารท่ี
เข้าออกถงัหมกั (กรัมตอ่ลิตร) 
P0, P : เป็นคา่ความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์ใน
สารละลายอาหารท่ีเข้า-ออกถงัหมกั (กรัมมตอ่ลิตร) 
V : เป็นปริมาณของสารละลายในถงัหมกั (ลิตร) 
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สมการสมดลุย์เชิงชีวมวล 

X
V

FX

V

FS
X

dt

dX
  0  

อตัราการสะสมชีวมวล = อตัราการเกิดชีวมวล+ อตัราการไหลของชีวมวลเข้าสูถ่งัหมกั - อตัราการ

ไหลของชีวมวลท่ีออกจากถงัหมกั - อตัราการตายของชีวมวล 

เม่ือ   = อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (specific growth rate) ชัว่โมง-1 

        = อตัราการตายจ าเพาะ (specific death rate) ชัว่โมง-1 

การหมกัแบบไมต่อ่เน่ือง F=0 เน่ืองจาก X0=P0=0 ในสภาวะท่ีเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว   >>   

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (  ) =
dt

dX

X

1  

หมายถึง ปริมาณเซลล์ของแบคทีเรียท่ีถกูสร้างขึน้ตอ่ 1 หนว่ยของจลุินทรีย์ ใน 1 หนว่ยเวลา (ชัว่โมง) 

สมการสมดลุย์เชิงผลิตภณัฑ์  

P
V

FP

V

FP
X

dt

dP
  0  

อตัราการสะสมผลิตภณัฑ์ = อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์ + อตัราการไหลของผลิตภณัฑ์ท่ีเข้าสูถ่งั

หมกั – อตัราการไหลของน า้หมกั – อตัราการสลายตวัของผลิตภณัฑ์ 

เม่ือ    = อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์จ าเพาะ (specific rate of product formation) กรัม

ผลิตภณัฑ์ตอ่กรัมชีวมวล-ชัว่โมง 

 = อตัราการสลายตวัของผลิตภณัฑ์ (rate of product destruction) ลิตรตอ่ชัว่โมง 

การหมกัแบบไมต่อ่เน่ือง F=0 เน่ืองจาก X0=P0=0 ในสภาวะการสร้างผลิตภณัฑ์  >>   

อตัราการการสร้างผลิตภณัฑ์จ าเพาะ ( ) = 
dt

dP

X

1  

หมายถึง ปริมาณกรดหรือตวัท าละลายท่ีถกูสร้างขึน้ตอ่ 1 กรัมของจลุินทรีย์ใน 1 หนว่ยเวลา (ชัว่โมง) 

 

104 



131 

 

 

1
07

 

ภาคผนวก ง 
 ข้อมูลทางการทดลองและกราฟมาตรฐาน 

 ง.1 ข้อมูลทางการทดลอง 
ตารางที่ ง1.1  ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis, Rs. toruloides และ R. graminis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  50 กรัมตอ่ลติร 

 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 

เวลา 
(ชม.) 

Rosdotorula Glutinis Rhodosporidium toruloides Rhodotorula graminis 

(ชม.) น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล 

0 0.038 0.004 50.238 0.038 0.004 50.879 0.042 0.003 51.603 

12 0.160 0.018 45.571 0.060 0.007 47.340 0.044 0.004 48.122 

24 0.650 0.084 36.757 0.080 0.016 40.150 0.086 0.007 45.743 

36 1.140 0.190 28.980 0.280 0.044 32.472 0.230 0.021 39.880 

48 2.910 0.329 20.166 1.270 0.234 23.360 0.450 0.042 30.153 

60 4.770 0.754 13.426 2.640 0.857 19.825 1.330 0.136 24.224 

72 6.410 1.632 6.686 4.230 1.123 16.449 2.810 0.192 20.120 

84 9.210 2.560 4.094 6.690 1.472 12.912 4.640 0.300 17.230 

96 12.280 2.834 4.094 8.250 1.960 10.071 5.810 0.324 12.460 

108 13.720 2.897 4.094 9.040 2.021 7.490 5.870 0.339 10.780 

120 13.880 2.899 4.094 9.060 2.083 4.130 5.920 0.345 6.570 
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ตารางที่ ง1.2   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis, Rs. toruloides และ R. graminis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร 

เวลา 
(ชม.) 

Rosdotorula Glutinis Rhodosporidium toruloides Rhodotorula graminis 

น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล 

0 0.040 0.003 98.974 0.037 0.004 103.587 0.041 0.003 102.043 

12 0.160 0.016 94.826 0.048 0.009 99.802 0.082 0.006 96.311 

24 0.610 0.069 85.494 0.060 0.019 92.121 0.210 0.018 87.522 

36 1.540 0.198 74.087 0.600 0.076 76.911 0.380 0.033 81.421 

48 3.670 0.860 63.718 1.230 1.089 70.920 1.690 0.144 74.993 

60 6.910 2.310 51.275 3.890 2.089 62.685 2.640 0.295 67.240 

72 9.540 4.330 39.350 4.680 3.140 51.300 4.320 0.385 61.337 

84 12.180 5.800 23.277 8.010 4.541 36.550 6.630 0.443 57.158 

96 16.560 7.920 11.352 9.130 6.140 22.450 6.810 0.513 54.103 

108 16.890 8.010 6.686 14.260 6.541 16.020 6.980 0.565 52.436 

120 0.040 0.003 5.131 14.940 6.583 7.540 6.950 0.579 51.021 

 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง1.3   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis, Rs. toruloides และ R. graminis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  200 กรัมตอ่ลติร 

เวลา(ชม.) 

Rosdotorula Glutinis Rhodosporidium toruloides Rhodotorula graminis 

น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณน า้ตาล 
0 0.039 0.005 199.557 0.040 0.004 198.012 0.040 0.003 201.121 

12 0.110 0.013 186.077 0.045 0.005 196.231 0.060 0.004 198.784 

24 0.270 0.046 171.560 0.096 0.011 191.498 0.090 0.007 195.980 

36 0.380 0.070 160.672 0.190 0.023 183.680 0.180 0.017 186.370 

48 0.910 0.134 154.450 0.620 0.074 176.521 0.380 0.032 177.112 

60 1.190 0.182 142.525 1.230 0.151 172.114 2.140 0.156 168.031 

72 1.540 0.240 126.453 2.680 0.212 168.867 3.700 0.406 163.129 

84 2.120 0.367 117.639 3.040 0.365 160.015 4.140 0.430 154.630 

96 2.580 0.481 109.343 4.450 0.401 156.430 5.200 0.545 150.744 

108 2.810 0.501 107.788 5.970 0.424 150.780 5.280 0.553 148.340 

120 2.820 0.492 104.677 6.010 0.580 149.010 5.360 0.565 147.540 

 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง1.4   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิห้องและที่คา่ความเป็นกรดเบส 3.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.040 0.003 98.677 

12 0.200 0.041 83.862 

24 0.410 0.076 78.571 

36 1.650 0.311 63.757 

48 3.600 0.980 58.466 

60 7.410 3.140 41.534 

72 10.130 4.880 33.069 

84 14.660 7.150 26.190 

96 17.140 8.002 25.661 

108 17.260 8.076 24.603 

120 17.560 8.181 14.074 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง1.5   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิห้องและที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 
0 0.039 0.004 100.265 

12 0.230 0.034 83.333 

24 0.620 0.081 74.339 

36 1.830 0.345 65.344 

48 3.940 1.090 55.820 

60 7.560 3.510 44.180 

72 11.640 5.670 30.423 

84 13.460 8.350 19.841 

96 16.890 9.035 10.847 

108 18.940 9.104 2.910 

120 18.120 9.237 2.910 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง 1.6   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์ 100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิห้องและที่คา่ความเป็นกรดเบส 5.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 
0 0.038 0.003 98.677 

12 0.180 0.019 87.037 

24 0.570 0.073 65.344 

36 1.610 0.204 54.233 

48 3.810 0.890 41.534 

60 7.430 2.820 35.185 

72 9.580 4.500 24.603 

84 12.340 5.230 18.254 

96 18.130 8.950 14.021 

108 18.850 9.006 5.026 

120 18.960 9.070 2.910 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง 1.7   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิห้องและที่คา่ความเป็นกรดเบส 6.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 
0 0.004 0.003 99.735 

12 0.160 0.015 88.624 

24 0.550 0.070 78.042 

36 1.630 0.198 66.931 

48 3.900 0.920 58.995 

60 5.890 2.550 43.122 

72 9.010 3.980 38.889 

84 13.680 5.780 27.249 

96 16.660 7.880 18.254 

108 17.340 8.140 9.788 

120 17.990 8.220 2.910 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง 1.8   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ที่ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 
0 0.036 0.004 99.670 

12 1.020 0.013 95.960 

24 1.680 0.067 80.120 

36 1.980 0.143 73.430 

48 6.030 3.010 57.010 

60 7.440 3.450 42.720 

72 10.180 4.450 31.120 

84 18.780 6.120 10.210 

96 18.460 9.030 8.560 

108 18.540 9.290 4.080 

120 18.890 9.450 3.210 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 

128 
128 
128 
128 

 112 



139 

 

 

1
07

 

ตารางที่ ง 1.9  ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 
0 0.034 0.004 99.820 

12 1.120 0.120 96.740 

24 1.890 0.230 90.030 

36 5.630 1.430 70.810 

48 10.890 3.540 60.050 

60 16.160 6.890 33.420 

72 17.140 9.590 10.850 

84 19.430 10.630 10.340 

96 19.620 10.720 5.160 

108 19.660 10.840 1.280 

120 19.690 10.970 0.970 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง 1.10   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 
0 0.040 0.004 101.720 

12 0.060 0.004 90.500 

24 0.069 0.004 87.430 

36 2.430 1.020 65.010 

48 8.740 4.120 41.270 

60 9.120 6.230 34.520 

72 12.830 7.010 31.110 

84 16.410 7.410 27.080 

96 18.630 7.460 24.740 

108 20.790 7.480 24.360 

120 20.810 7.910 24.010 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง 1.11   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 
0 0.040 0.003 97.860 

12 1.130 0.016 88.010 

24 1.450 0.021 80.430 

36 1.420 1.430 78.720 

48 7.830 1.910 56.120 

60 15.010 2.370 41.037 

72 18.830 4.720 32.310 

84 20.220 6.950 25.830 

96 22.080 7.994 18.760 

108 22.124 8.013 10.740 

120 22.183 8.115 2.060 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง 1.12   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาล 100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 ความเข้มข้น

แอมโมเนียมซลัเฟต  10 กรัมตอ่ลติร  

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.040 0.003 98.663 

12 0.240 0.018 83.155 

24 0.820 1.950 74.599 

36 2.070 3.670 61.230 

48 5.830 5.420 54.278 

60 7.010 5.910 48.396 

72 10.130 6.750 27.005 

84 14.220 7.820 21.123 

96 15.820 9.013 17.380 

108 15.910 9.140 9.893 

120 15.990 9.256 2.941 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร  116 
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ตารางที่ ง 1.13   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 ความ

เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต  20 กรัมตอ่ลติร  

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.039 0.003 100.267 

12 0.180 0.021 81.016 

24 0.810 0.083 70.321 

36 1.780 0.945 59.626 

48 4.880 1.829 44.118 

60 8.800 2.310 31.818 

72 9.670 4.450 21.123 

84 12.500 5.780 16.310 

96 16.121 6.170 10.428 

108 16.253 9.180 4.011 

120 16.470 9.452 2.941 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร  117 
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ตารางที่ ง 1.14   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์  100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 ความ

เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต 30 กรัมตอ่ลติร  

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.040 0.004 99.733 

12 0.310 0.021 87.877 

24 0.980 0.095 71.765 

36 1.430 0.415 64.278 

48 6.570 2.240 44.652 

60 10.440 4.030 37.166 

72 14.060 6.590 25.401 

84 16.630 7.950 16.845 

96 18.003 9.822 9.893 

108 18.231 9.970 5.080 

120 18.440 10.940 2.941 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร  118 
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ตารางที่ ง 1.15   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์ 100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0  และความ

เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต  40 กรัมตอ่ลติร  

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.038 0.004 100.802 

12 0.540 0.037 84.225 

24 0.830 0.066 69.786 

36 4.760 0.084 58.021 

48 8.120 2.880 48.396 

60 12.340 4.970 32.888 

72 16.050 8.630 18.984 

84 18.890 9.170 14.706 

96 20.010 12.340 5.080 

108 21.150 12.870 2.941 

120 21.940 12.910 2.941 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร  119 
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ตารางที่ ง 1.16   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์ 100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส  4.0 ความ

เข้มข้นแอมโมเนียมซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลติร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโจรเจนฟอสเฟต 10 กรัมตอ่ลติร  

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.043 0.004 99.320 

12 1.860 0.039 84.173 

24 2.010 0.257 71.573 

36 3.120 0.311 67.300 

48 8.630 4.560 43.345 

60 15.620 8.180 27.482 

72 19.310 10.070 13.675 

84 20.690 13.340 7.753 

96 20.740 13.430 1.727 

108 20.960 13.460 1.299 

120 20.980 13.510 1.214 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง1.17   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์ 100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0  ความเข้มข้น

แอมโมเนียมซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลติร และความเข้มข้นโปตสัเซียมไดไฮโจรเจนฟอสเฟต  20 กรัมตอ่ลติร 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.040 0.004 100.000 

12 2.010 0.210 85.460 

24 2.130 0.280 70.330 

36 2.070 0.310 54.000 

48 12.830 1.020 49.780 

60 14.710 6.430 36.040 

72 17.420 8.130 21.110 

84 19.740 9.410 12.850 

96 20.320 11.070 7.430 

108 20.450 11.230 4.120 

120 20.500 11.280 2.080 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 

154 
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ตารางที่ ง 1.18   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์ 100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 แอมโมเนียม

ซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลติร และโปตสัเซียมไดไฮโจรเจนฟอสเฟต 30 กรัมตอ่ลติร 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.033 0.003 98.773 

12 2.430 0.150 83.655 

24 2.560 0.230 79.527 

36 2.780 0.280 71.218 

48 7.010 3.210 52.227 

60 12.430 6.720 43.036 

72 15.360 8.740 38.209 

84 16.300 9.510 21.845 

96 20.400 10.340 9.982 

108 20.210 10.560 2.091 

120 20.240 10.584 2.009 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 

155 
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ตารางที่ ง 1.19   ผลการทดลองที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาล 100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 แอมโมเนียม

ซลัเฟต  40 กรัมตอ่ลติร และโปตสัเซียมไดไฮโจรเจนฟอสเฟต  40 กรัมตอ่ลติร 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.038 0.003 99.400 

12 1.450 0.040 81.500 

24 1.890 0.049 70.120 

36 1.780 0.056 64.300 

48 8.430 3.480 34.500 

60 14.560 6.430 20.430 

72 18.720 8.910 18.770 

84 20.110 9.860 10.900 

96 20.630 10.020 5.340 

108 20.680 10.110 5.120 

120 20.740 10.130 5.030 

หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ตารางที่ ง 1.20  ผลติภณัฑ์ที่ได้จากการเลีย้งเชือ้ R.Glutinis ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวซ์ 100 กรัมตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และที่คา่ความเป็นกรดเบส 4.0 แอมโมเนียม

ซลัเฟต 40 กรัมตอ่ลติร และโปตสัเซียมไดไฮโจรเจนฟอสเฟต 10 กรัมตอ่ลติร ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 ลติร 

เวลา น า้หนกัเซลล์แห้ง ปริมาณไขมนั ความเข้มข้นน า้ตาลรีดิวส์ 

0 0.049 0.006 102.773 

12 0.875 0.014 95.430 

24 1.922 0.397 89.023 

36 2.436 0.982 85.564 

48 7.983 3.143 70.101 

60 14.845 5.037 50.442 

72 21.243 6.817 20.643 

84 23.891 11.491 11.923 

96 25.184 16.980 5.436 

108 25.267 17.237 0.015 

120 25.330 17.872 0.003 

 
หมายเหต ุความเข้มข้นของน า้หนกัเซลล์แห้ง, ผลติภณัฑ์ไขมนั และน า้ตาลรีดิวซ์ มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลติร 
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ง.2 กราฟมาตรฐานท่ีได้จากการทดลอง 

 

รูปท่ี ง.1 กราฟมาตรฐานความเข้มข้นน า้ตาลซูโครส 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาว ชมพนูทุ เพชรทอง เกิดเม่ือวนัท่ี 4 เมษายน พ.ศ. 2530 ในจงัหวดั
นครศรีธรรมราช ส าเร็จการศกึษาระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย จากโรงเรียนสตรีนนทบรีุ 
จงัหวดันนทบรีุ เม่ือปี พ.ศ. 2548 หลงัจากนัน้ได้รับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เม่ือปี พ.ศ.  
2551 และได้ศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2551 

บทความท่ีได้รับการตีพิมพ์  Chompoonut Phetthong and Chutimon Satirapipathkul, 
“Lipid production from waste syrup”, RSCE 2010 The 17th Regional Symposium on 
Chemical Engineering วนัท่ี 22-23 พฤศจิกายน 2553 ณ ศนูย์ประชมุแหง่ชาตสิิริกิตติ ์
กรุงเทพมหานครฯ ประเทศไทย 
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