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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้เศษน�้ำย่อยแป้งจากโรงงานผลิตน�้ำตาล 

เป็นวัตถุดิบในการผลิตชีวมวลยีสต์ Saccharomyces cerevisiae และศึกษาอิทธิพลของอัตรา

การให้อากาศในการเพาะเลี้ยงยีสต์ในระดับถังหมัก ผลการทดลองพบว่าปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ทั้งหมด (°Brix) ความเป็นกรดด่าง (pH) และความเข้มข้นของยีสต์สกัด (Yeast 

extract) เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลยีสต์จากเศษน�้ำย่อยแป้งอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ โดยได้สมการก�ำลังสองส�ำหรับท�ำนายสภาวะที่เหมาะสมคือ น�้ำหนักชีวมวลยีสต ์ 

(กรัมต่อลิตร) = 2.38 + 0.36A + 1.13C - 0.021D + 0.052AC - 0.10AD - 0.042CD – 0.18A2 

- 0.76C2 - 0.28D2 โดยสภาวะที่เหมาะสมคือ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดเท่ากับ  

16.73 องศาบริกซ์ ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.84 และความเข้มข้นของยีสต์สกัดเท่ากับ  

8.78 กรัมต่อลิตร โดยได้ชีวมวลสูงสุดเท่ากับ 2.95 กรัมต่อลิตร และการศึกษาการผลิตชีวมวล

ยีสต์ในถังหมักขนาด 5 ลิตร พบว่าอัตราการให้อากาศมีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลยีสต์โดยท่ี

อัตราการให้อากาศ 1.0 วีวีเอ็ม (vvm) มีน�้ำหนักชีวมวลยีสต์สูงสุด และอัตราการผลิตชีวมวล
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ยสีต์สงูสดุมากกว่าทีอ่ตัราการให้อากาศ 0.5 ววีเีอม็ ประมาณ 10 เปอร์เซน็ต์ และ 75 เปอร์เซน็ต์ 

ตามล�ำดบั นอกจากนัน้ยงัพบว่าแบบหุน่ Logistic และแบบหุน่ประยกุต์ของ Gompertz สามารถ

ใช้ในการเลียนแบบการเจริญของยีสต์ในเศษน�้ำย่อยแป้งได้เป็นอย่างดี

ค�ำส�ำคัญ: เศษน�้ำย่อยแป้ง ชีวมวลยีสต์ Saccharomyces cerevisiae อัตราการให้อากาศ 

แบบหุ่นทางคณิตศาสตร์ 

ABSTRACT

	 The aim of this research was to study the utilization of starch hydrolyzed 

waste (SHW) from glucose manufacturing as a raw material for producing yeast 

biomass Saccharomyces cerevisiae. Moreover, aeration rate of the yeast cultivation  

in fermenter scale was investigated. The result showed that total soluble solids, pH, 

and yeast extract affected to biomass production from SHW significantly. In addition, 

the quadratic equation for predicting the optimum condition was Biomass (g/L) = 2.38 

+ 0.36A + 1.13C - 0.021D + 0.052AC - 0.10AD - 0.042CD – 0.18A2 - 0.76C2 - 0.28D2. 

The optimum condition was total soluble solids, pH, and yeast extract for 16.73 °Brix, 

4.84, and 8.78 g/L, respectively. Under this condition, the highest biomass was obtained 

for 2.95 g/L of shaking flask scale. Biomass production in 5-L fermenter demonstrated 

that the aeration rate influenced the biomass production. The maximum biomass and 

maximum biomass production rate at 1.0 vvm were higher than at 0.5 vvm for 10% 

and 75% approximately, respectively. Furthermore, experimental result denoted that 

the Logistic model and modified Gompertz model could simulate the growth of yeast 

in SHW as well. 

Keywords: Starch hydrolyzed waste, Yeast biomass, Saccharomyces cerevisiae, 

Aeration rate, Mathematical modeling

บทน�ำ

	 ยีสต์สปีชีส์ Saccharomyces cerevisiae เป็นยีสต์ท่ีนิยมน�ำมาใช้ประโยชน์ในการ

ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เอทานอล และโปรไบโอติก (Capozzi et al., 2015; Nuanpeng  

et al., 2018; Pinpimai et al., 2015) เนื่องจากมีความปลอดภัย และสามารถเพาะเลี้ยงใน

ระดับขยายขนาดได้ง่าย (Fadel et al., 2017) นอกจากน้ียังมีการน�ำชีวมวลของ S. cerevisiae  
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มาใช้เป็นอาหารคนและอาหารสัตว์ โดยผลิตเป็นสารสกัดจากยีสต์ สารเพิ่มรสชาติในอาหาร 

และโปรตนีเซลล์เดยีว (Najafpour, 2015) และในด้านสิง่แวดล้อมมกีารน�ำชวีมวลของยสีต์มาใช้

ในการก�ำจดัโลหะหนกัเนือ่งจากผนงัของเซลล์ยสีต์มสีาร ฟอสโฟแมนแนน (Phosphomannan) 

เป็นส่วนประกอบ และยังพบหมู่คาร์บอกซิล ไฮดรอกซิล เอมีน ฟอสเฟต ไฮโดรซัลไฟด์ ที่โปรตีน

บรเิวณผนงัเซลล์ซึง่สามารถจบักบัโลหะชนดิ Double Valence ได้ (Veglio’ & Beolchini, 1997; 

Zou et al., 2006) 

	 อุตสาหกรรมแป้งมันส�ำปะหลังถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส�ำคัญทางเศรษฐกิจ

ของประเทศไทยในการเป็นสินค้าส่งออก ปัจจุบันมีโรงงานผลิตแป้งมันส�ำปะหลังจ�ำนวนมาก

ที่มีการผลิตรวมหลายล้านตันต่อปี (Pilot Plant Development and Training Institute, 2003) 

ในปัจจุบันมีการน�ำแป้งมันส�ำปะหลังที่ผลิตได้มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  (Starch-Based 

Product) โดยกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์ เช่น มอลโตเดกซ์ตริน น�้ำตาลมอลโตส และ 

น�้ำตาลกลูโคส เพื่อใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม โดยในระหว่าง

กระบวนการผลิตนั้นจะมีเศษน�้ำย่อยแป้งที่เหลือจากกระบวนการผลิตปล่อยลงสู่ระบบบ�ำบัด

น�้ำเสียเพื่อบ�ำบัดต่อไป ทั้งนี้เศษน�้ำย่อยแป้งดังกล่าวยังมีองค์ประกอบท่ีสามารถน�ำมาใช้เป็น 

แหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยงยีสต์เพื่อผลิตชีวมวลได้ อย่างไรก็ตามเมื่อเพาะเลี้ยงยีสต ์

ในแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกันยีสต์ก็จะมีการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้แตกต่างกัน 

(Ferreira et al., 2010; Li et al., 2009; Taccari et al., 2012) นอกจากน้ียังมีปัจจัยหลายชนิด 

ที่ส่งผลต่อการเจริญของยีสต์ เช่น แหล่งไนโตรเจน ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และการให้ 

อากาศ เป็นต้น ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องมีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์  

เพื่อให้ยีสต์สามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษา 

สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์โดยใช้เศษน�้ำย่อยแป้งจากโรงงานผลิตน�้ำตาล 

เป็นแหล่งคาร์บอนหลัก เพื่อลดภาระของระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย และเพ่ิมมูลค่าของของเหลือ 

จากกระบวนการผลติ และน�ำแบบหุน่ทางคณติศาสตร์ (Mathematical Model) มาใช้เลยีนแบบ 

(Simulation) การเจริญของยีสต์ (Dodic et al., 2012; Zajšek & Goršek, 2010) เพ่ืออธิบาย

พฤติกรรมการเจริญเติบโตของยีสต์ในเศษน�้ำย่อยแป้ง

วิธีการ 

	 1.	 ยีสต์ที่ใช้ในการศึกษา

		  Saccharomyces cerevisiae var. montache

	 2.	 การเตรียมวัตถุดิบ

	 	 น�ำเศษน�้ำย่อยแป้งจากกระบวนการแปรรูปแป้งมันส�ำปะหลังด้วยเอนไซม์จาก

บริษัท ดับเบิ้ลยูจีซี จ�ำกัด (WGC Co., Ltd) อ�ำเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม มาปั่นเหวี่ยง 
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แยกกากแป้งที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที เก็บส่วนใสไว้ที่อุณหภูม ิ 

-20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองถัดไป

	 3.	 การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตชีวมวลยีสต์ด้วยการหมักแบบเบ็ดเสร็จ 

ในเศษน�้ำย่อยแป้ง

	 	 เพาะเลี้ยงยีสต์ในอาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ YM Broth โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นถ่ายกล้าเช้ือยีสต์ท่ีได้ลงในเศษน�้ำย่อยแป้งท่ีปลอดเช้ือ 

ซึ่งแปรผันปัจจัยทางเคมีและกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยวางแผนการทดลองแบบ  

Plackett-Burman Design (PBD) (ตารางท่ี 2) (Zhou et al., 2011) ท�ำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา  

72 ชั่วโมงและเก็บตัวอย่างมาวัดค่าความขุ่น (Optical Density; OD) ท่ี 600 นาโนเมตร  

น�ำค่ามาค�ำนวณเป็นน�้ำหนักชีวมวลยีสต์ด้วยสมการ Biomass (g/L) = OD
600nm

/1.736 ซึ่งได้มา 

จากการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและน�้ำหนักชีวมวลยีสต์ (R2 =0.9930)  

และค�ำนวณค่าทางสถติด้ิวยโปรแกรม Design Expert Version 7.0 คดัเลอืกปัจจยัทีม่ผีลต่อการ

เจริญของยีสต์อย่างมีนัยส�ำคัญ เพื่อศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัยน้ันในการทดลองถัดไป

	 4.	 การศึกษาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์

	 	 เพาะเลี้ยงกล้าเชื้อยีสต์ในอาหาร YM Broth ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นถ่ายกล้าเชื้อยีสต์ลงในเศษน�้ำย่อยแป้งที่ฆ่าเชื้อแล้ว ซึ่งแปรผัน 

ปัจจัยต่าง ๆ ดังตารางที่ 3 โดยวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD)  

(Aslan & Cebeci, 2007) เมือ่สิน้สดุการเพาะเลีย้งที ่72 ชัว่โมง เกบ็ตวัอย่างมาวเิคราะห์ปรมิาณ

ชีวมวลยีสต์ และสร้างแบบหุ่น (Model) ด้วยสมการ Polynomial Quadratic Equation และ 

น�ำสมการมาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์ต่อไป

ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาอิทธิผลต่อการเจริญของยีสต์

Variables

Total Soluble Solids (°Brix)
Ammonium Sulfate (g/L)
pH
Yeast Extract (g/L)
Shaking Rate (rpm)
Inoculums Size (%, v/v)
Temperature (°C)
Dummy

A
B
C
D
E
G
H

F, I, J, K

15
0
3.0
0
100
5
25
-1

28
5
5.0
5
200
10
30
1

Symbol
Experimental value

Low value (-1) High value (+1)
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	 5.	 การศกึษาอทิธพิลของการให้อากาศต่อการผลติชวีมวลของยสีต์ในถงัหมกั 5 ลติร

ถ่ายกล้าเชื้อปริมาตร 400 มิลลิลิตร ลงในเศษน�้ำย่อยแป้งที่ปรับองค์ประกอบให้เหมาะสม 

(พิจารณาจากการศึกษาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์) 

และควบคมุอตัราการให้อากาศที ่0.5 ววีเีอม็ หรอื 1.0 ววีเีอม็ ด้วยอตัราการกวน 400 รอบต่อนาที 

เก็บตัวอย่างเป็นระยะมาวัดค่าความขุ่น และน�ำมาค�ำนวณเป็นน�้ำหนักชีวมวลยีสต์

	 6.	 การศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญของยีสต์ด้วยแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์

	 	 น�ำข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (Experimental Data) ในถังหมักมาประมาณค่า

จลนพลศาสตร์ของยีสต์ด้วยวิธีการหาเส้นโค้งท่ีเหมาะสม (Curve Fitting) โดยใช้แบบจ�ำลอง

ทางคณติศาสตร์ในการศกึษาอตัราการเจรญิจ�ำเพาะสงูสดุ (Maximum Specific Growth Rate, 

µ
max
) เพือ่อธบิายการเจรญิของยสีต์ด้วยแบบหุน่โลจสิตกิ (Logistic Model) (สมการ (1) และ (2))  

(Zajšek & Goršek, 2010) และศึกษาอัตราการผลิตชีวมวลสูงสุด (Maximum Biomass 

Productivity, r
max
) เพือ่อธบิายอตัราการผลติชวีมวลด้วยแบบหุน่ประยกุต์ของ Gompertz (Modified 

Gompertz Model) (Dodic et al., 2012) (สมการ (3)) โดยท�ำการประมาณค่า µ
max 
และ r

max 

ที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชัน (Function) Solver ในโปรแกรม Microsoft Excel (Version 2016) 

ตารางที่ 2 แผนการทดลองแบบ PBD และการผลิตชีวมวลยีสต์ท่ีแปรผันปัจจัยด้วย PBD

F, I, J และ K คือ Dummy 1, Dummy 2, Dummy 3, และ Dummy 4 ตามล�ำดับ

Run

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

A

28

15

28

15

15

15

28

28

28

15

28

15

B

5

5

0

5

0

0

0

5

5

5

0

0

C

3.0

5.0

5.0

3.0

5.0

3.0

3.0

3.0

5.0

5.0

5.0

3.0

D

5

0

5

5

0

5

0

0

0

5

5

0

E

200

200

100

200

200

100

200

100

100

100

200

100

F

1

1

1

-1

1

1

-1

1

-1

-1

-1

-1

G

5

10

10

10

5

10

10

5

10

5

5

5

H

25

25

30

30

30

25

30

30

25

30

25

25

I

-1

-1

-1

1

1

1

-1

1

1

-1

1

-1

J

1

-1

-1

-1

1

1

1

-1

1

1

-1

-1

K

-1

1

-1

-1

-1

1

1

1

-1

1

1

-1

Biomass (g/L)

1.751

1.926

2.219

0.668

0.381

0.776

0.586

0.763

0.583

1.613

2.644

0.117
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Run

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

°Brix (A)

21.5 (0)

21.5 (0)

21.5 (0)

21.5 (0)

15 (-1)

15 (-1)

28 (+1)

28 (+1)

15 (-1)

15 (-1)

28 (+1)

28 (+1)

21.5 (0)

21.5 (0)

21.5 (0)

21.5 (0)

21.5 (0)

pH (C)

3.0 (-1)

3.0 (-1)

5.0 (+1)

5.0 (+1)

4.0 (0)

4.0 (0)

4.0 (0)

4.0 (0)

3.0 (-1)

5.0 (+1)

3.0 (-1)

5.0 (+1)

4.0 (0)

4.0 (0)

4.0 (0)

4.0 (0)

4.0 (0)

Yeast Extract (g/L) (D)

0 (-1)

10 (+1)

0 (-1)

10 (+1)

0 (-1)

10 (+1)

0 (-1)

10 (+1)

5 (0)

5 (0)

5 (0)

5 (0)

5 (0)

5 (0)

5 (0)

5 (0)

5 (0)

Biomass (g/L)

0.257

0.303

2.470

2.347

1.243

1.398

2.652

2.405

0.182

2.487

0.308

2.822

2.484

2.302

2.459

2.234

2.425

ตารางที่ 3	 การวางแผนทดลองแบบ BBD และผลการผลิตชีวมวลยีสต์จากแผนการทดลอง 

	 	 แบบ BBD

(-1) คือ ระดับต�่ำ (0) คือ ระดับกลาง และ (+1) คือ ระดับสูง



186 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 1.	 การคัดเลือกปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเจริญของยีสต์ที่เพาะเลี้ยงในเศษน�้ำย่อยแป้ง

	 	 การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ที่เพาะเลี้ยงในเศษน�้ำย่อย

แป้งด้วยการวางแผนการทดลองแบบ PBD โดยมีปัจจัยที่ศึกษาทั้งหมด 7 ปัจจัย ผลการทดลอง

แสดงดงัตารางที ่2 พบว่า การเพาะเลีย้งยสีต์ในสภาวะทีแ่ตกต่างกนัจะส่งผลต่อการเจรญิเตบิโต

ของยสีต์ โดยสภาวะทีส่ามารถผลติชวีมวลยสีต์ได้สงูท่ีสดุ และต�ำ่ทีส่ดุ คอืการทดลองท่ี 11 และ 12  

ตามล�ำดับ ซึ่งสามารถผลิต ชีวมวลยีสต์ได้เท่ากับ 2.644 กรัมต่อลิตร และ 0.117 กรัมต่อลิตร 

ตามล�ำดบั จากงานวจิยัทีผ่่านมารายงานว่าการเพาะเลีย้งยสีต์ด้วยปัจจยัทีแ่ตกต่างกนัจะส่งผล 

ต่อกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ยีสต์ต่างกันท�ำให้ยีสต์มีการเจริญเติบโตแตกต่างกัน  

(Trigueros et al., 2016) และผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีมีต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์ 

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยเศษน�้ำย่อยแป้ง โดยการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 

(ตารางที่ 4) พบว่า ปัจจัยปัจจัยแต่ละชนิดมีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์แตกต่างกัน  

เม่ือพิจารณาทางสถติพิบว่าปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการผลติชวีมวลของยสีต์สงูทีส่ดุคอื ความเข้มข้น

ของยีสต์สกัด (D) รองลงมาคือ ความเป็นกรดด่าง (C) และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด 

(A) ตามล�ำดับ โดยปัจจัยทั้งสามชนิดมีค่า สัมประสิทธิ์ (Coefficient) เท่ากับ 0.99 0.87 และ 

ประมาณค่า µmax และ rmax ท่ีเหมาะสมด้วยฟังก์ชนั (Function) Solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 
(Version 2016)  

 

dX
dt

= µmax (1- X
Xmax

) X     (1) 
 

X = X0e  (µmaxt)
1-[( X0

Xmax
)(1-e  (µmaxt))]

     (2) 
 

X = X0+ [Xmax∙exp [-exp (rmax∙e  (1)
Xmax

) (  -t)+1]]  (3) 
   

เม่ือ  X  คือ  น า้หนกัชีวมวลยีสต์ (กรัมตอ่ลิตร) 
  Xo  คือ  น า้หนกัชีวมวลยีสต์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 
 Xmax  คือ  น า้หนกัชีวมวลยีสต์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 
 µmax คือ  อตัราการเจริญจ าเพาะสงูสดุ (ตอ่ชัว่โมง) 
 rmax  คือ  อตัราการผลิตชีวมวลยีสต์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
 tL  คือ  ระยะเวลาพกัตวั (ชัว่โมง) 

   คือ  ระยะเพาะเลีย้ง (ชัว่โมง) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 1. การคดัเลือกปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเจริญของยีสต์ท่ีเพาะเลีย้งในเศษน า้ย่อยแป้ง 
 การคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ท่ีเพาะเลีย้งในเศษน า้ย่อยแป้งด้วยการวาง
แผนการทดลองแบบ PBD โดยมีปัจจยัท่ีศกึษาทัง้หมด 7 ปัจจยั ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 พบว่า 
การเพาะเลีย้งยีสต์ในสภาวะท่ีแตกตา่งกนัจะส่งผลตอ่การเจริญเติบโตของยีสต์ โดยสภาวะท่ีสามารถผลิต
ชีวมวลยีสต์ได้สงูท่ีสดุ และต ่าท่ีสดุ คือการทดลองท่ี 11 และ 12 ตามล าดบั ซึ่งสามารถผลิต ชีวมวลยีสต์ได้
เท่ากับ 2.644 กรัมต่อลิตร และ 0.117 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ จากงานวิจัยท่ีผ่านมารายงานว่าการ
เพาะเลีย้งยีสต์ด้วยปัจจยัท่ีแตกต่างกันจะส่งผลตอ่กระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ยีสต์ต่างกันท าให้
ยีสต์มีการเจริญเตบิโตแตกตา่งกนั (Trigueros et al., 2016) และผลการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีตอ่การ
ผลิตชีวมวลของยีสต์เม่ือเพาะเลีย้งด้วยเศษน า้ย่อยแป้ง โดยการวิเคราะห์การถดถอย  (Regression 
Analysis) (ตารางท่ี 4) พบวา่ ปัจจยัปัจจยัแตล่ะชนิดมีอิทธิพลตอ่การผลิตชีวมวลของยีสต์แตกตา่งกนั เม่ือ
พิจารณาทางสถิตพิบวา่ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การผลิตชีวมวลของยีสต์สงูท่ีสดุคือ ความเข้มข้นของยีสต์สกดั 
(D) รองลงมาคือ ความเป็นกรดดา่ง (C) และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (A) ตามล าดบั โดยปัจจยั
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0.57 ตามล�ำดับ และคิดเป็นสัดส่วนของอิทธิพล (Contribution) ท่ีมีต่อการผลิตชีวมวลยีสต์

เท่ากับ 31.95% 25.03% และ 10.62% ตามล�ำดับ 

ตารางที่ 4	 การศึกษาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยต่อการผลิตชีวมวลยีสต์ด้วยวิธีการวิเคราะห ์

	 	 การถดถอย

*Independent variables which were selected for Box-Behnken Experimental Design.

Variables

A

B

C

D

E

G

H

Coefficients

0.57

0.11

0.87

0.99

0.35

-0.095

-0.29

Computed t-value 

1.462

0.282

2.231

2.538

0.897

-0.244

-0.744

p-value  

0.262

0.817

0.115

0.086

0.467

0.838

0.541

Contribution (%)  

10.62*

0.38

25.03*

31.95*

4.02

0.29

2.78

	 ยีสต์สกัดเป็นแหล่งอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic Nitrogen Source) ซึ่งสามารถ 

น�ำมาใช้ในการเพาะเลี้ยงยีสต์ได้เนื่องจากมีกรดอะมิโน เปปไทด์ วิตามิน และเกลืออนินทรีย์ 

เป็นองค์ประกอบ โดยยีสต์สามารถน�ำไปใช้ในกระบวนการสร้างโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบของ

เซลล์ และเอนไซม์ที่ใช้ในปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในเซลล์ยีสต์ (Li et al., 2017) ดังน้ันเมื่อมี

การเติมยีสต์สกัดลงไปในเศษน�้ำย่อยแป้งมากขึ้น ยีสต์จึงสามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวล 

ได้มากขึน้ สอดคล้องกบัผลการศกึษานีซ้ึง่พบว่าความเข้มข้นของยสีต์สกดัมอีทิธพิลในทางบวก 

(Positive Effect) ต่อการผลิตชีวมวลของยีสต ์

	 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของอาหารท่ีใช้เพาะเลี้ยงยีสต์

พบว่าอิทธิพลในทางบวก (Positive Effect) (ตารางที่ 4) ซึ่งชีวมวลของยีสต์จะเพิ่มขึ้นเมื่อความ

เป็นกรดด่างของอาหารเพิ่มขึ้นจาก 3.0 เป็น 5.0 โดยระดับความเป็นกรดด่างของอาหารที่ใช้ใน

การเพาะเลี้ยงยีสต์มีความสัมพันธ์กับปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H ion) หรือโปรตอน (Proton) 

ซึ่งควบคุมความเข้มข้นของไฮโดรเจนภายในเซลล์ และความสามารถในการซึมผ่านเซลล์ของ

สารต่าง ๆ  (Cell Permeability) โดยทั่วไปยีสต์สามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียในสภาวะ

การเพาะเลี้ยงที่เป็นกรด ท�ำให้มีโอกาสเกิดการปนเปื้อนในระหว่างการเพาะเลี้ยงยีสต์น้อย 

(Limtong, 2006) ความเป็นกรดด่างของอาหารท่ีใช้ในการเพาะเลี้ยงยีสต์ยังมีบทบาทส�ำคัญ 
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ต่อกจิกรรมของเอนไซม์ Glucose-6-Phosphate-Dehydrogenase (G6PDH) ในวถิไีกลโคไลซสิ 

(Glycolysis) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการผลิตชีวมวลของยีสต์ S. cerevisiae (Trigueros et al., 2016)

	 เศษน�้ำย่อยแป้งที่เหลือจากการผลิตน�้ำตาลมีน�้ำตาลกลูโคสเป็นองค์ประกอบหลัก  

ซึ่งเศษน�้ำย่อยแป้งจากจากกระบวนการผลิตดังกล่าวมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด 

อยู่ในช่วงประมาณ 25 - 28 องศาบริกซ์ คิดเป็นความเข้มข้นของน�้ำตาลกลูโคสประมาณ  

180 - 200 กรัมต่อลิตร และมีปริมาณของแข็งชนิดอื่นอยู่ประมาณ 70 - 80 กรัมต่อลิตร  

จากองค์ประกอบนี้เศษน�้ำย่อยแป้งจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน�ำมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการ

เพาะเลี้ยงยีสต์ เนื่องจาก S. cerevisiae สามารถเมทาบอไลท์ (Metabolite) น�้ำตาลกลูโคส 

ในการเจริญเติบโตได้ดี (Limtong, 2006) สอดคล้องกับผลการทดลองนี้ซึ่งพบว่า ปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของเศษน�้ำย่อยแป้งมีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์รองจาก

ระดับความเป็นกรดด่างและยีสต์สกัด

	 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอิทธิพลของแอมโมเนียมซัลเฟต อัตราการเขย่า ปริมาณ

กล้าเชื้อ และอุณหภูมิ ในช่วงที่ท�ำการทดลอง (Experimental Level) พบว่ามีอิทธิพลต่อการ 

ผลิตชีวมวลยีสต์น้อยกว่ายีสต์สกัด ความเป็นกรดด่าง (pH) และปริมาณของแข็งที่ละลายได ้

ทั้งหมด โดยมีสัดส่วนของอิทธิพลเท่ากับ 0.38 4.02 0.29 และ 2.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ  

ดังนั้นจึงเลือกยีสต์สกัด ความเป็นกรดด่าง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด มาศึกษา

ระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการทดลองถัดไป

	 2.	 การศึกษาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์

	 	 การออกแบบการทดลองแบบ BBD ใช้เพ่ือศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัย 

ทีม่อีทิธพิลต่อการเจรญิเตบิโตของยสีต์ ผลการทดลองพบว่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมด 

ความเป็นกรดด่าง และความเข้มข้นของยีสต์สกัดที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อการเจริญของยีสต ์

โดยสภาวะที่สามารถผลิตชีวมวลยีสต์ได้น้อยท่ีสุด และสูงท่ีสุดคือการทดลองท่ี 9 และ 12  

โดยมีปริมาณชีวมวลยีสต์เท่ากับ 0.182 กรัมต่อลิตร และ 2.822 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ  

(ตารางที่ 3) เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลตามแผนการทดลองของ BBD โดยใช้สมการก�ำลังสอง 

(Quadratic Equation) เป็นแบบหุ่นเพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการ

เจริญเติบโตกับการสร้างชีวมวลของยีสต์จะได้ดังสมการท่ี (4) 

	

	 	 ชีวมวลยีสต์ (กรัมต่อลิตร) =	 2.38 + 0.36A + 1.13C - 0.021D + 0.052AC 

	 	 	 - 0.10AD –0.042CD – 0.18A2 - 0.76C2 

	 	 	 - 0.28D2	 	 	 	                (4)

	 	 เมื่อ A C และ D คือ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ความเป็นกรดด่าง  

และความเข้มข้นของยีสต์สกัด ตามล�ำดับ
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	 	 นอกจากนี้แบบจ�ำลองของสมการท่ี (4) (รูปท่ี 1A-1C) สามารถน�ำไปใช้ในการหา 

สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์เพ่ือผลิตชีวมวลได้ โดยพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม 

คอื ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมดเท่ากบั 16.73 องศาบรกิซ์ ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4.84  

และความเข้มข้นของยีสต์สกัดเท่ากับ 8.78 กรัมต่อลิตร ให้ค่าชีวมวลของยีสต์เท่ากับ  

2.950 กรัมต่อลิตร จึงน�ำสภาวะดังกล่าวมาเตรียมเศษน�้ำย่อยแป้งเพื่อศึกษาอิทธิพลของ 

การให้อากาศต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์ในระดับถังหมักขนาด 5 ลิตรต่อไป

	 3.	 การศกึษาอทิธพิลของการให้อากาศต่อการผลติชวีมวลของยสีต์ในถงัหมกั 5 ลติร

การเจริญของยีสต์ในถังหมักที่มีอัตราการให้อากาศเท่ากับ 0.5 และ 1.0 วีวีเอ็ม แสดงดังรูป 

ที่ 2(A) ผลการทดลองพบว่าการเจริญของยีสต์ท่ีอัตราการให้อากาศ 0.5 วีวีเอ็ม จะมีอัตรา 

การเจริญเติบโตในช่วง Log phase ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 4 ถึง ชั่วโมงที่ 72 ของการเพาะเลี้ยง  

ก่อนเข้าสู่ระยะคงที่ (Stationary phase) ในขณะท่ีอัตราการให้อากาศ 1.0 วีวีเอ็ม เซลล์มีการ

เจริญเข้าสู่ช่วง Log phase ในชั่วโมงที่ 4 ถึง ช่ัวโมงท่ี 36 และยังพบว่าท่ีอัตราการให้อากาศ  

0.5 วีวีเอ็ม ยีสต์การเจริญเติบโตได้ช้ากว่าท่ี 1.0 วีวีเอ็ม โดยมีการผลิตชีวมวลยีสต์เท่ากับ 6.11  

(ที่ 72 ชั่วโมง) และ 6.13 (ที่ 36 ชั่วโมง) ตามล�ำดับ แสดงว่าการให้อากาศมีอิทธิพลต่อการ 

เจริญเติบโตของยีสต์ได้ โดยอัตราการให้อากาศท่ีระดับต�่ำมีผลท�ำให้เกิดการละลายของ

ออกซิเจนในอาหารเพาะเลี้ยงต�่ำท�ำให้ยีสต์เจริญเติบโตได้น้อยกว่าสภาวะที่มีอัตราการ 

ให้อากาศสูง ดังนั้นการเพิ่มอัตราการให้อากาศ จะสามารถเพ่ิมอัตราการสร้างชีวมวลยีสต์ 

ได้มากขึ้น (Yen & Liu, 2014) และยังมีการศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย 

ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Dissolve Oxygen, DO) ต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ Candida utilis  

ที่อัตราการให้อากาศ 1.0 วีวีเอ็ม พบว่า เมื่อค่า DO เพิ่มขึ้นอัตราการผลิตชีวมวลของยีสต ์ 

C. utilis ก็จะเพิ่มขึ้นด้วย และอัตราการผลิตชีวมวลของ C. utilis ไม่เพิ่มขึ้นเมื่อค่า DO มากกว่า 

50% เนื่องจากที่อัตราการให้อากาศดังกล่าวเพียงพอต่อการผลิต Crude Protein ของเซลล์

ท�ำให้เซลล์ไม่เพิ่มขึ้นเมื่อให้ DO ในระดับที่เกินพอ (Excess Level) (Rajoka et al., 2006) 

สอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการเพาะเลี้ยง S. cerevisiae ด้วยไฮโดรไลเซตของเปลือกผลไม้แห้ง  

(Hydrolysate of Empty Fruit Bunch) โดยพบว่าในสภาวะที่มีการให้อากาศ 0.5 วีวีเอ็ม  

ยสีต์จะเจรญิเตบิโตสงูกว่าสภาวะทีไ่ม่มกีารให้อากาศ และทีอ่ตัราการให้อากาศเท่ากบั 1.0 ววีเีอม็  

เซลล์ยีสต์จะมีการเจริญเติบโตเข้าสู่ช่วง Stationary Phase เร็วกว่าท่ีอัตราการให้อากาศ  

0.5 วีวีเอ็ม และให้ชีวมวลสูงสุดเท่ากับ 1.04 กรัมต่อลิตร (Hermansyah et al., 2015) จากการ

วิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการให้อากาศในระดับที่เหมาะสมจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของยีสต์

ท�ำให้ยีสต์สร้างชีวมวลได้สูง และการให้อากาศมากเกินไปไม่ได้ช่วยส่งเสริมการผลิตชีวมวล 

ของยีสต์ และยังเพิ่มต้นทุนการด�ำเนินการระบบการให้อากาศอีกด้วย
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รูปที่ 1 อิทธิพลร่วมของปัจจัยต่อการผลิตชีวมวลยีสต์ 

(A) ความเป็นกรดด่างและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

(B) ยีสต์สกัดและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ และ 

(C) ยีสต์สกัดและความเป็นกรดด่าง

รูปที่ 2 (A) การเจริญเติบโตของยีสต์ในถังหมักขนาด 5 ลิตร 

(B) การเลียนแบบการเจริญของยีสต์ด้วยแบบหุ่น Logistic และ 

(C) การเลียนแบบด้วยแบบหุ่นประยุกต์ของ Gompertz
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	 4.	 การศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญของยีสต์ด้วยแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์

	 	 ผลการเลยีนแบบการเจรญิของยสีต์ด้วยแบบหุน่ทางคณติศาสตร์ ได้แก่ แบบหุน่ 

Logistic และ แบบหุน่ประยกุต์ของ Gompertz แสดงดงัรปูที ่2(B) และ 2(C) และค่าจลนพลศาสตร์ 

การเจริญของยีสต์จากแบบหุ่นดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 5 ผลการทดลองพบว่าแบบหุ่นทั้งสองแบบ 

สามารถเลียนแบบการเจริญของยีสต์ได้เป็นอย่างดี โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การอธิบาย 

(Coefficient of Determination, R2) มากกว่า 0.98 แสดงว่าแบบหุ่นท้ังสองสามารถเลียนแบบ 

การเจริญของยีสต์ และประมาณค่าจลนพลศาสตร์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงมาก  

เมื่อพิจารณาน�้ำหนักชีวมวลยีสต์สูงสุด (x
max
) และอัตราการเจริญจ�ำเพาะสูงสุด (µ

max
) พบว่าท่ี

อัตราการให้อากาศ 1.0 วีวีเอ็ม ยีสต์มีค่า x
max 

และ µ
max 

สูงกว่าท่ีอัตราการให้อากาศ 0.5 วีวีเอ็ม  

โดยการประมาณ ค่า x
max
 ทีอ่ตัราการให้อากาศ 0.5 ววีเีอม็ และ 1.0 ววีเีอม็ ด้วยแบบหุ่น Logistic  

พบว่ามีค่าเท่ากับ 5.802 กรัมต่อลิตร และ 6.362 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ และ µ
max
 มีค่าเท่ากับ 

0.108 ต่อชั่วโมง และ 0.164 ต่อชั่วโมง ตามล�ำดับ และเมื่อพิจารณาการประมาณค่า x
max  

ด้วยแบบหุ่นประยุกต์ของ Gompertz ก็พบว่าให้ผลคล้ายคลึงกัน และจากแบบหุ่นดังกล่าว 

ยังพบว่า ยีสต์มีอัตราการผลิตชีวมวลสูงสุด (r
max
) เพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการให้อากาศสูงข้ึน โดยมี

ค่า (r
max
) เท่ากับ 0.157 กรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง และ 0.274 กรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง ตามล�ำดับ 

และพบว่าแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์ทั้งสองแบบสามารถอธิบายประสิทธิภาพการผลิตชีวมวล

ได้สอดคล้องกัน ซึ่งสนับสนุนว่าอัตราการให้อากาศส่งผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์

	 	 อย่างไรกต็ามเพือ่พจิารณาระยะเวลาพกัตวั (t
L
) ของยสีต์ในช่วงแรกของการเจรญิ

เติบโตก่อนเข้าสู่ช่วง Log phase พบว่าเมื่ออัตราการให้อากาศสูงข้ึนยีสต์จะมีระยะเวลาในการ 

พักตัวมากขึ้น ซึ่งที่อัตราการให้อากาศ 0.5 วีวีเอ็ม และ 1.0 วีวีเอ็ม มีค่าเท่ากับ 9.20 ช่ัวโมง และ  

12.84 ชั่วโมง ตามล�ำดับ เนื่องจากเมื่อพ่นอากาศเข้าสู่ถังหมักด้วยอัตราการไหลท่ีสูงเกินไป

ในช่วงแรก จะท�ำให้ระยะเวลาของอากาศท่ีถูกกับเก็บเอาไว้ภายในถังหมักสั้นลงเพราะอากาศ

เคลื่อนที่ออกจากถังหมักอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อัตราการแพร่ของออกซิเจนไปยังจุลินทรีย์น้อย 

แต่หลังจากนั้นอัตราการละลายของออกซิเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อจะสูงขึ้น (Doran, 2013) ท�ำให้

อตัราการเจรญิจ�ำเพาะและอตัราการผลติชวีมวลของยสีต์เพิม่ขึน้ ทัง้นีห้ากต้องการให้ออกซเิจน

ละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อมากขึ้นควรเพิ่มอัตราการกวนผสมของถังหมักด้วย

	 	 เมื่อเปรียบเทียบการใช้เศษน�้ำย่อยแป้งเป็นแหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยงยีสต ์

กับของเสียชนิดอื่น (ตารางที่ 6) พบว่า ยีสต์สามารถผลิตชีวมวลในวัตถุดิบแต่ละชนิดได้ 

แตกต่างกัน โดยยีสต์สามารถผลิต ชีวมวลในน�้ำเสียจากการย่อยไม้ไผ่ (Bamboo Wastewater) 

(Li et al., 2009) ที่เหลือจากการท�ำกระดาษ และ Hydrolyzed Cheese Whey Permeates 

(Trigueros et al., 2016) ได้เท่ากับ 14.67 และ 8.20 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ซ่ึงสูงกว่าการ

ใช้เศษน�้ำย่อยแป้งเป็นวัตถุดิบ เนื่องจากเซลลูโลส (Cellulose) ในน�้ำเสียจากการย่อยไม้ไผ ่
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ถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase) ท�ำให้มีปริมาณน�้ำตาลกลูโคส และไซโลส 

เพิ่มขึ้น โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 15.58 และ 21.64 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ในขณะท่ี

สารละลาย Hydrolyzed Cheese Whey Permeates ซึง่ผ่านกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์เบต้า- 

กาแลคโตซเิดส (β - galactosidase) มนี�ำ้ตาลกลโูคสและน�ำ้ตาลกาแลคโตสรวมกนัเท่ากบั 180 
กรมัต่อลติร ยสีต์จงึสามารถเจรญิเตบิโตในวตัถดุบิดงักล่าวได้ดแีละผลติชวีมวลได้สงู ในขณะที่ 

เศษน�้ำย่อยแป้งมีน�้ำตาลกลูโคสอยู่ที่เท่ากับ 118.57 กรัมต่อลิตร แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ 

การใช้เปลือกผลไม้แห้ง (Empty Fruit Bunch Lignocellulosic Hydrolysate) ท่ีผ่านการย่อย

ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส มคีวามเข้มข้นของน�้ำตาลกลโูคสเท่ากบั 14.7 กรมัต่อลติร (Hermansyah 

et al., 2015) ซึ่งน้อยกว่าในวัตถุดิบชนิดอื่นจึงท�ำให้ยีสต์ผลิต ชีวมวลได้น้อยที่สุด อย่างไรก็ตาม 

นอกจากแหล่งคาร์บอนที่มีในวัตถุดิบแล้ว จะต้องค�ำนึงถึงธาตุอาหารชนิดอ่ืนท่ีช่วยส่งเสริม 

การเจริญเติบโตของยีสต์ได้อีกด้วย จากงานวิจัยน้ีเห็นได้ว่าองค์ประกอบของวัตถุดิบมีอิทธิพล

ต่อการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลยีสต์ ดังนั้นควรมีการย่อยหรือปรับสภาพของวัตถุดิบ

ด้วยกระบวนการที่เหมาะสมก่อนน�ำไปใช้ในการเพาะเลี้ยงยีสต์ต่อไป

ตารางที่ 5 ค่าจลนพลศาสตร์การเจริญของยีสต์ท่ีได้จากแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์

NC = Not calculated

Parameters
Logistic model

0.5 vvm 0.5 vvm1.0 vvm 1.0 vvm

Modified Gompertz model

X
0
 (g/L)

X
max
 (g/L)

µ
max
 (1/h)

r
max
 (g/Lh)

t
L
(h)

R2 

0.273

5.802

0.108

NC

NC

0.9885

0.130

6.362

0.164

NC

NC

0.9968

0.070

5.972

NC

0.157

9.20

0.9931

0.353

6.070

NC

0.274

12.84

0.9933
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สรุป

	 จากการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ พบว่าปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ทั้งหมด (A) ค่าความเป็นกรดด่าง (C) และสารสกัดจากยีสต์ (D) มีอิทธิพลต่อ 

การผลิตชีวมวลยีสต์สูงสุด โดยสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตชีวมวลยีสต์คือ ปริมาณของแข็ง 

ที่ละลายได้ทั้งหมด เท่ากับ 16.73 องศา บริกซ์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 4.84 และสารสกัด 

จากยีสต์ เท่ากับ 8.78 กรัมต่อลิตร โดยสามารถผลิต ชีวมวลได้สูงสุดเท่ากับ 2.95 กรัมต่อลิตร 

และสามารถสร้างสมการก�ำลังสองได้ดังสมการที่ (4) ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.9624 จากการศึกษา 

ยังพบว่าอัตราการให้อากาศมีอิทธิพลต่ออัตราการผลิตชีวมวลยีสต์ในถังหมักขนาด 5 ลิตร  

โดยทีอ่ตัราการให้อากาศ 1.0 ววีเีอม็ มนี�ำ้หนกัชวีมวลยสีต์ และอตัราการผลติชวีมวลยสีต์สงูสดุ  

ซึ่งสูงกว่าอัตราการให้อากาศ 0.5 วีวีเอ็ม เท่ากับ 10 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ นอกจากน้ัน 

ยังพบว่าแบบหุ่นของ Logistic และ แบบหุ่นประยุกต์ของ Gompertz สามารถใช้ในการ 

เลยีนแบบการเจรญิของยสีต์ในถงัหมกัได้เป็นอย่างด ีและข้อมลูจากงานวจิยัน้ีสามารถน�ำไปใช้

เป็นแนวทางในการบริหารจัดการและเพิ่มมูลค่าของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้แป้ง

เป็นวัตถุดิบได้ และยังช่วยลดภาระการก�ำจัดของเหลือท้ิงได้อีกทางหน่ึง

1.	 Bamboo Wastewater

2.	 Hydrolyzed Cheese

	 Whey Permeates

3.	 Empty Fruit Bunch 

	 Lignocellulosic

	 Hydrolysate

4.	 Starch Hydrolysate

	 Waste

Carbon Source

Initial pH 6.1, Fermentation Time 69 h 

and Yeast Extract 1.17 g/L

(NH
4
)
2
SO

4
 1.93 g/L, MgSO

4
 0.04 g/L, 

KH
2
PO

4
 0.06 g/L and Hydrolyzed 

CWP 40 g/L

Temperature 30°C, Fermentation Time 24 

h and Aeration Rate 1.0 vvm

Total Soluble Solid 16.73°Brix, 

pH 4.84, Yeast Extract 8.78 g/L 

and Aeration Rate 1.0 vvm

Optimized Variable

14.67

8.20

1.04

6.13

Biomass
(g/L)

Li et al., 2009

Trigueros et al., 2016

Hermansyah et al., 2015

This Study
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