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บทที่ 3

ผลการทดลองและวิจารณ

1.  การแยกและการคัดเชื้อยีสตสายพันธุทนรอน
แยกยีสตทนรอนจากตัวอยางผลไม ใบไม ดอกไม ดิน และผลปาลม จํานวน 145  ตัว

อยาง จากการเจริญบนอาหาร YM ที่อุณหภูมิ 40 oซ ไดทั้งหมด 70 ไอโซเลต แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่  2  ยีสตทนรอนที่แยกไดจากธรรมชาติ

ชนิดของตัวอยาง จํานวนตัว
อยาง

จํานวนยีสตที่
แยกได

(ไอโซเลต)

          รหัสสายพันธุ

1. ผลไม
กลวย

   มะละกอ

สับปะรด

สม
องุนสีเขียว
องุนสีแดง

2. ใบไมและดอกไม
3. น้ําตาลโตนด

4.  ดิน

9
14

21

5
6
7

16
31

17

1
6

7

1
4
5

-
13

8

MIY1
MIY5, MIY6, MIY12, MIY13,
MIY14, MIY15
MIY7, MIY8, MIY9, MIY10,
MIY11, MIY17, MIY18
MIY16
MIY29, MIY30, MIY31, MIY32,
MIY33, MIY34, MIY35, MIY36
MIY37

-
MIY2, MIY3, MIY4, MIY19,
MIY20, MIY21, MIY22, MIY23,
MIY24, MIY25, MIY26, MIY27,
MIY28

MIY38, MIY39, MIY40, MIY41,
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ตารางที่ 2 (ตอ)

ช นิ ด ข อ ง ตั ว
อยาง

จํานวนของตัว
อยาง

จํานวนยีสตที่
แยกได

(ไอโซเลต)

รหัสสายพันธุ

5. ผลปาลม 19 25
MIY42, MIY43, MIY44, MIY45
MIY46, MIY47, MIY48, MIY49,
MIY50, MIY51, MIY52, MIY53,
MIY54, MIY55, MIY56, MIY57,
MIY58, MIY59, MIY60, MIY61,
MIY62, MIY63, MIY64, MIY65,
MIY66, MIY67, MIY68, MIY69,
MIY70

รวม 145 70

ยีสตทนรอนสวนใหญจะแยกไดจากผลปาลม จาก 19 ตัวอยาง แยกยีสตทนรอนได 25       
ไอโซเลต คิดเปน 36 % ของจํานวนไอโซเลตที่แยกได โดยผลปาลมทุกตัวอยาง แยกยีสตได 1      
ไอโซเลต และมีบางตัวอยางพบยีสตมากกวา 1 ไอโซเลต น้ําตาลโตนดและดินไดยีสตจํานวน 13 
และ 8 ไอโซเลต คิดเปน 19 % และ 11 % ของจํานวนไอโซเลตที่แยกได สําหรับผลไม ไดแก กลวย 
มะละกอ สับปะรด สม และองุน แยกไดยีสตทั้งหมด 24 ไอโซเลต โดยองุนจะไดยีสตมากที่สุด จาก 
13 ตัวอยาง แยกได 9 ไอโซเลต คิดเปน 13 % ของจํานวนไอโซเลตที่แยกได แตไมสามารถแยก
ยีสตทนรอนไดจากใบไมและดอกไม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ยีสตในผลไม ใบไม และดอกไม เปน
ยีสตที่เจริญที่อุณหภูมิระดับปานกลาง แตในขณะที่ยีสตทนรอนที่แยกไดจากผลปาลมมีจํานวน
มากกวาตัวอยางชนิดอื่น ซึ่งเปนไปไดวาคุณสมบัติในการทนรอนของยีสตเกี่ยวของกับปริมาณกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวในเซลล และในผลปาลมสุกจะมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวปริมาณสูง (ขนิษฐา, 
2543) ดังนั้นยีสตที่แยกไดจากผลปาลมสุกดังกลาวจึงทนตออุณหภูมิสูงไดดีกวายีสตที่แยกจากน้ํา
ตาลโตนด ดิน และผลไม ซึ่งกอนหนานี้ ขนิษฐา (2543) รายงานการแยกยีสตจากดินและพืช
บริเวณโรงงานหีบน้ํามันปาลม และบริเวณสวนปาลมจํานวน 67 ตัวอยาง ที่อุณหภูมิ 35 oซ โดยใช
อาหารที่มีน้ํามันปาลมเปนสวนประกอบ ไดยีสต 51 สายพันธุ จากรายงานการวิจัยที่ผานมา พบวา
สวนใหญจะใชอุณหภูมิ 28-37 oซ ในการแยกยีสต เชน สมศรี (2524) แยกยีสตจากผลตาลสุกจาก
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ตลาดสดแหลงตาง ๆ ในกรุงเทพฯ และจังหวัดใกลเคียงรวม 10 แหง ที่อุณหภูมิหอง ไดยีสต 20 
สายพันธุ และนํามาทดลองการผลิตเอทานอลที่อุณหภูมิ 40 oซ แตจากการทดลองนี้แยกยีสตโดย
ใชอุณหภูมิสูง (40 oซ) ในการคัดเลือก การแยกยีสตทนรอนที่ใชอุณหภูมิ 40 oซ หรือสูงกวา 40 oซ 
มีผูรายงานไวดังนี้

Hacking และคณะ (1984) นํายีสต 55 สายพันธุ จากศูนยเก็บรวบรวมสายพันธุมาคัด
เลือกยีสตทนรอนเพื่อดูการผลิตเอทานอลที่อุณหภูมิ 40 oซ พบวามี 8 สายพันธุ ทั้งหมดจัดอยูในจี
นัส Candida, Kluyveromyces และ Saccharomyces

D’Amore และคณะ (1989) คัดเลือกยีสตจาก 15 จีนัส 65 สายพันธุ จากศูนยเก็บรวบ
รวมเชื้อที่อุณหภูมิ 40 oซ คัดไดยีสตทนรอน 6 สายพันธุ ไดแก S. diastaticus No.62, S. 
cerevisiae No.67, Saccharomyces fusion product No.1400, K. marxianus 1510, S. 
cerevisiae No.130 และ K. lactis No.177

Kiran Sree และคณะ (2000) แยกยีสตจากดินบริเวณโรงงานพลังงานความรอน ที่
อุณหภูมิ 40 oซ ได S. cerevisiae 4 สายพันธุ (SV1-SV4)

Abdel-Fattah และคณะ (2000) แยกยีสตสายพันธุทนรอนจากดินบริเวณรอบ ๆ       
โรงกลั่นสุรา และกากน้ําตาลที่เก็บไวในถัง ที่อุณหภูมิ 40 oซ ไดยีสต 14 สายพันธุ 3 จีนัส ไดแก 
Saccharomyces, Kluyveromyces และ Candida

Szczodrak และ Targonski (1988) คัดเลือกยีสตจาก 12 จีนัส 58 สายพันธุ จากศูนย
เก็บรวบรวมสายพันธุที่อุณหภูมิ 40-46 oซ ไดยีสตสายพันธุทนรอน 7 ไอโซเลต ไดแก Fabospora 
fragilis CCY51-1-1, K. fragilis FT23, S. carlsbergensis FT14, S. cerevisiae FTJa(a), S. 
muciparus CCY21-25-1, K. fragilis FT25, S. marxianus CCY21-40-1

Anderson และคณะ (1986) แยกยีสตทนรอนได 35 สายพันธุ จากตัวอยางในระหวาง
การผลิตน้ําตาล ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 40-70 oซ และใชอุณหภูมิ 45 oซ ในการแยก ดังนั้นยีสตที่
เก็บไดจากตัวอยางจึงทนตออุณหภูมิสูงกวาปกติ

นอกจากนี้ Banat และคณะ (1992) แยกยีสตจากวัตถุดิบและของเสียที่ไดจากโรงกลั่น
สุรา ประเทศอินเดีย ที่อุณหภูมิ 50 oซ ไดยีสตทนรอน K. marxianus IMB 5 สายพันธุ (IMB1-
IMB5)

ดังนั้น ยีสต MIY1-MIY70 ที่แยกมาจากตัวอยางโดยใชอุณหภูมิ 40 oซ จัดเปนยีสตทน
รอนเชนกัน จึงนํายีสตทั้ง 70 ไอโซเลต มาทําในการทดลองตอไป
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2.  การคัดเลือกเชื้อยีสตที่ผลิตเอทานอลไดที่อุณหภูมิสูง
2.1  ศึกษาความสามารถในการเจริญที่อุณหภูมิ 40 oซ

ผลการเจริญที่อุณหภูมิ 40 oซ ของยีสต 70 ไอโซเลต เทียบกับยีสตที่ใชเปรียบเทียบ 2
สายพันธุ คือ S. cerevisiae TISTR 5048 และ K. marxianus ในอาหารเหลว YM ปริมาตร 5
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวาที่เวลา 12 ชั่วโมง มียีสตเจริญอยูในระดับดี
โดยมีความขุนที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร อยูในชวง 0.5-1.0 ทั้งหมด 11 ไอโซเลต จากยีสต
70 ไอโซเลต ไดแก  MIY1   MIY2   MIY3  MIY4   MIY14   MIY15   MIY16   MIY26   MIY27
MIY48 และ MIY57 สวนสายพันธุเปรียบเทียบ 2 สายพันธุ มีการเจริญนอย มีความขุนอยูในชวง
0.3-0.5 แตเมื่อเวลาผานไป 18 ชั่วโมง พบยีสตเพียง 6 ไอโซเลต ไดแก  MIY1  MIY3  MIY14
MIY27  MIY48 และ MIY57 ที่มีระดับการเจริญเพิ่มข้ึนโดยมีความขุนมากกวา 1.0 และยีสตทั้ง
หมดที่ทดลองรวมถึงทั้ง 2 สายพันธุที่เปรียบเทียบตองใชเวลามากกวา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40 oซ
จึงจะเจริญโดยไดคาความขุนมากกวา 1.0

การเจริญที่อุณหภูมิสูงเปนลักษณะเฉพาะของสายพันธุยีสต แตยีสตทนรอนเปนยีสตที่
สามารถเจริญและหมักเอทานอลไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 40 oซ (Banat and Marchant, 1995) ซึ่ง
กอนหนานี้มีรายงานการเจริญของยีสตทนรอนที่อุณหภูมิสูงกวาในการทดลองนี้

ในกลุมของ Saccharomyces พบวา Kiran Sree  และคณะ (2000) สามารถแยกยีสต
S. cerevisiae 4 สายพันธุ (SV1-SV4) ไดที่อุณหภูมิ 40 oซ และยีสตดังกลาวสามารถเจริญไดที่
อุณหภูมิ 44 oซ ในขณะที่ S. cerevisiae F111 สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงถึง 50 oซ แมจะใช
ชวงอุณหภูมิในการแยกเพียง 40-43 oซ (Abdel-Fattah et al., 2000) สวน S. diastaticus No.62
ที่ D’Amore และคณะ (1989) แยกไดที่อุณหภูมิ 40 oซ ก็สามารถเจริญที่อุณหภูมิ 45 oซ

กลุมของ Kluyveromyces มีผูรายงานวา K. marxianus var. marxianus สามารถ
เจริญไดที่อุณหภูมิ 47 oซ แมจะคัดเลือกไดที่อุณหภูมิ 45 oซ (Anderson et al., 1986) สวน K. 
marxianus WR12 ที่ Abdel-Fattah และคณะ (2000) คัดแยกที่ชวงอุณหภูมิ 40-43 oซ ก็สามารถ
เจริญไดที่อุณหภูมิ 50 oซ และมีรายงานเพิ่มเติมวา K. marxianus IMB1-IMB5 จากการแยกที่
อุณหภูมิ 50 oซ สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงถึง 52 oซ (Banat et al., 1992)

Candida เปนยีสตอีกหนึ่งกลุมที่สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ 40 oซ (Hacking et al., 
1984)
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นอกจากยีสต 3 กลุมนี้ Szczodrak และ Targonski (1988) พบวา Fabospora fragilis
CCY51-1-1 เปนยีสตทนรอนอีกกลุมหนึ่งที่แยกไดที่อุณหภูมิ 40-46 oซ แตสามารถเจริญไดที่
อุณหภูมิสูงถึง 46 oซ

แมวา ยีสตทนรอนที่แยกไดจากการทดลองนี้จะทนตออุณหภูมิสูงไดนอยกวารายงาน
การวิจัยที่ผานมา แตในประเทศไทยยังไมมีรายงานการแยกยีสตทนรอนที่อุณหภูมิสูง มีเพียงการ
แยกยีสตที่อุณหภูมิปกติแลวนํามาทดสอบตอที่อุณหภูมิสูงเทานั้น

จากผลการทดลองที่ไดจึงนํายีสตทั้ง 6 ไอโซเลต ไดแก  MIY1   MIY3   MIY14   MIY27  
MIY48   MIY57 และสายพันธุเปรียบเทียบซึ่งเจริญที่อุณหภูมิ 40 oซ มาใชในการทดลอง

2.2  เปรียบเทียบการหมักน้ําตาลกลูโคสและซูโครสที่อุณหภูมิสูง

ผลการเปรียบเทียบการหมักน้ําตาล 2 ชนิด คือ น้ําตาลกลูโคส หรือซูโครส ของยีสต 6
ไอโซเลต กับยีสตที่ใชเปรียบเทียบ 2 สายพันธุ คือ S. cerevisiae TISTR 5048 และ K. marxianus
บมที่อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง วัดปริมาณกาซในหลอดดักกาซไดผลแสดงดังตารางที่ 3
พบยีสตทนรอน 3 ไอโซเลต ที่สามารถหมักน้ําตาลกลูโคสไดดี มี 1 ไอโซเลต ไดแก MIY1 โดยผลิต
กาซเต็มหลอดดักกาซภายใน 18 ชั่วโมง สําหรับ MIY48 และ MIY57 ไดกาซเต็มหลอดใน 24 ชั่ว
โมง ในขณะที่ยีสตที่ใชเปรียบเทียบทั้ง 2 สายพันธุ ใชเวลาในการหมักน้ําตาลกลูโคสและไดกาซเต็ม
หลอด 30 ชั่วโมง สวนยีสตอีก 3 ไอโซเลต คือ  MIY3   MIY14  และ  MIY27 ใชเวลาในการหมักน้ํา
ตาลกลูโคสและน้ําตาลซูโครสไดกาซเต็มหลอดนานกวา 24 ชั่วโมง

สวนการหมักน้ําตาลซูโครสยีสต MIY1 MIY48 และ MIY57 จะใหกาซเต็มหลอดไดภาย
ในเวลา 24 ชั่วโมง เร็วกวาสายพันธุ S. cerevisiae TISTR 5048 และ K. marxianus ที่ใชเปรียบ
เทียบ ซึ่งใชเวลา 30 ชั่วโมง เชนเดียวกับการหมักกลูโคส

การที่ยีสต MIY1 สามารถหมักน้ําตาลกลูโคสไดเร็วกวาน้ําตาลซูโครส อาจเนื่องมาจาก
กลูโคสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ยีสตสามารถนําไปใชในการเจริญไดทันที โดยไมตองผลิตเอนไซม
มายอย อีกทั้งความสามารถในการหมักน้ําตาลแตละชนิดเปนคุณลักษณะเฉพาะสายพันธุ ดังนั้น
ยีสต   MIY1   MIY48  และ  MIY57 เปนยีสตที่แยกที่อุณหภูมิสูง จึงอาจเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําให
มีความสามารถในการหมักน้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลซูโครสไดเร็วกวาสายพันธุ S. cerevisiae
TISTR 5048 และ K. marxianus ที่ใชเปรียบเทียบ เนื่องจากมีรายงานวา ยีสตสายพันธุทนรอนมี
ความสามารถในการหมักน้ําตาลเร็วกวายีสตทั่วไป (Singh et al., 1998; Abdel-Fattah et al.,
2000)
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 จากผลการทดลองนี้จึงนํายีสตทั้ง 3 ไอโซเลต ที่หมักน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลซูโครส
ไดดี ไดแก   MIY1   MIY48   MIY57  และสายพันธุที่ใชเปรียบเทียบมาศึกษาตอไป

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบการหมักน้ําตาลกลูโคส หรือน้ําตาลซูโครสเปนเอทานอลของยีสต ที่
อุณหภูมิ 40 oซ

                         เวลาที่กาซเต็มหลอด (ชั่วโมง)    น้ํา
ตาล      12       18     24    30

กลูโคส       -     MIY1   MIY48   MIY57

  S. cerevisiae

    TISTR5048,

  K. marxianus

ซูโครส       -        -

   MIY1   MIY48

         MIY57

  S. cerevisiae

    TISTR5048,

  K. marxianus

2.3  ความสามารถในการเจริญที่อุณหภูมิตางๆ

ผลการศึกษาการเจริญที่อุณหภูมิ  30  35  40  42  และ 44 oซ ของยีสตทั้ง 3 ไอโซเลต 
ไดแก  MIY1  MIY48 และ MIY57 กับยีสตสายพันธุที่ใชเปรียบเทียบ 2 สายพันธุ คือ S. 
cerevisiae TISTR  5048 และ K. marxianus ในอาหารเหลว YM เปนเวลา 48  ชั่วโมง แสดงใน
รูปที่ 1 ยีสตทุกไอโซเลตเจริญที่อุณหภูมิ 30 และ 35 oซ ดีกวาอุณหภูมิอ่ืน มีการเจริญวัดคาความ
ขุนเฉลี่ยที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร อยูในชวง 3.9-4.9 โดย MIY1 และ MIY57 เจริญดีกวา
ไอโซเลตอื่นที่อุณหภูมิ 30 oซ และ  K. marxianus  เจริญดีกวายีสตอ่ืนที่อุณหภูมิ 35 oซ เนื่องจาก
เปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญโดยทั่วไปของยีสต สวนที่อุณหภูมิ 40 oซ ยีสตทุก   
ไอโซเลตที่ทดสอบมีการเจริญเฉลี่ยอยูในชวง 2.9-3.8 โดยยีสต MIY48  มีการเจริญสูงกวายีสต   
ไอโซเลตอื่นๆ รวมทั้งสายพันธุเปรียบเทียบ แตเมื่อเลี้ยงที่อุณหภูมิ 42 oซ ยีสตที่ทดสอบมีการเจริญ
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ลดลง วัดการเจริญเฉลี่ยได 1.8-2.3 โดย  S. cerevisiae  ที่เปรียบเทียบเจริญดีกวายีสตอ่ืน ๆ และ
ทุกไอโซเลตไมเจริญที่อุณหภูมิ 44 oซ

Kiran Sree และคณะ (2000) ทดลองวัดการเจริญของ S. cerevisiae SV1-SV4 ดวย
วิธีเดียวกันนี้ พบวามีการเจริญวัดความขุนได 2.0-2.5 เมื่อเลี้ยงที่อุณหภูมิ 42 oซ ซึ่งการเจริญที่
อุณหภูมิสูงกวานี้ ยีสตที่ทดสอบมีการเจริญลดลง เชนเดียวกันกับ MIY1 และ MIY57

แมวา  MIY1 และ  MIY57 จะสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงถึง 42 oซ แตมีรายงานการ
ศึกษาถึงยีสตทนรอนที่สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงกวา 42 oซ  โดย S. diastaticus NO.62 
สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ 45 oซ (D’Amore et al., 1989) K. marxianus var. marxianus
สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ 47 oซ  (Anderson et al., 1986) และ K. marxianus IMB1-IMB5 
สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงถึง 50 oซ (Banat et al ., 1992)

จากการทดลองนี้แมจะพบวา  MIY1 มีการเจริญที่อุณหภูมิ 40 oซ นอยกวาสายพันธุอ่ืน
ที่ทดสอบ แต MIY1 สามารถหมักน้ําตาลกลูโคส และซูโครสเปนเอทานอลไดภายในเวลา 24 ชั่ว
โมงในสวนของการคัดเชื้อ อีกทั้งมีการเจริญที่อุณหภูมิ 42 oซ ในระดับที่ใกลเคียงกับ MIY48 และ
MIY57 ดังนั้น จึงนํายีสตทั้งหมด นี้มาศึกษาเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลในการทดลองตอไป
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รูปที่  1  การเจริญของยีสต MIY1  MIY48 และ MIY57 กับสายพันธุเปรียบเทียบ S. cerevisiae
TISTR 5048 และ K. marxianus ที่อุณหภูมิ 30  35  40  42 และ 44 oซ ในอาหารเหลว
Yeast Malt medium (YM) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 48 ชั่วโมง

2.4  เปรียบเทียบการผลิตเอทานอลที่อุณหภูมิ 40 oซ

การเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลของยีสตทั้ง 3 ไอโซเลต คือ MIY1  MIY48 และ
MIY57 กับสายพันธุเปรียบเทียบ S. cerevisiae TISTR 5048 และ K. marxianus ในอาหาร YFM
ที่มีกลูโคส 15 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 72 ชั่วโมง
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 2  MIY57 ผลิตเอทานอลไดสูงสุด 4.6 % (v/v) คิดเปน 3.6 % (w/v) รองลง
มาคือ MIY1 และ MIY48 ผลิตเอทานอลได 4.2 และ 3.7 % (v/v) คิดเปน 3.3 และ 2.9 % (w/v)
ตามลําดับ ซึ่งใหผลผลิตเอทานอลสูงกวายีสตที่ใชเปรียบเทียบทั้ง 2 สายพันธุ โดย S. cerevisiae
TISTR 5048 และ K. marxianus  ผลิตเอทานอลได 3.5 และ 3.0 % (v/v) ตามลําดับ เมื่อพิจารณา
ดูปริมาณน้ําตาลที่เหลือในอาหาร พบวา  MIY57 มีน้ําตาลเหลือเพียง 2.1 % (w/v) นอยกวาสาย
พันธุ  MIY1  MIY48 และสายพันธุเปรียบเทียบทั้ง 2 ทั้งนี้เนื่องจากในการเจริญของยีสตที่อุณหภูมิ
สูงซึ่งเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตองมีการนําสารอาหารมาใชในการเจริญและสรางเซลลเพิ่มข้ึน 
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(Walker, 1998) ทําใหยีสตสายพันธุที่ใชเปรียบเทียบซึ่งมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญอยูที่ 30-
35 oซ ตองนําน้ําตาลไปใชสําหรับการเจริญมากกวาใชในการผลิตเอทานอล

นอกจากนี้ ความสามารถในการหมักน้ําตาลเปนเอทานอลของยีสตข้ึนอยูกับสายพันธุ
เชน รายงานของ Hacking และคณะ (1984) พบวา Candida pseudotropicalis, S. cerevisiae
และ  K. uvarum ผลิตเอทานอลไดสูงกวา 8 % (v/v) จากกลูโคส 140 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 40 oซ
มากกวาที่ MIY1 และ MIY57 ผลิตไดในเวลา 72 ชั่วโมง เทากัน

เมื่อเปรียบเทียบกับการคัดเลือกของ D’Amore และคณะ (1989) พบวา คัดไดยีสตทน
รอน S. diastaticus No.62, S. cerevisiae No.67, Saccharomyces fusion product No.1400 
และ K. marxianus 1510 ที่สามารถผลิตเอทานอลไดมากกวา 4 % (w/v) จากน้ําตาลกลูโคส 150 
กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 40 oซ ในเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งใชปริมาณกลูโคสและอุณหภูมิเทากับในการ
ทดลองนี้ แตเมื่อเปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลในหนวยเดียวกัน MIY1 และ MIY57 มีการผลิต    
เอทานอลไดนอยกวา 4 % (w/v)

จากการทดลองนี้ พบวา MIY48 ผลิตเอทานอลได 3.7 % (v/v) ตํ่ากวา MIY1 และ
MIY57 ซึ่งผลิตเอทานอลไดสูงกวา 4 % (v/v) ยิ่งไปกวานั้น MIY48 มีปริมาณน้ําตาลที่เหลือใน
อาหารมากกวา MIY1 และ MIY57 แมจะใชเวลาในการหมักนานถึง 72 ชั่วโมง เห็นไดวา MIY48
ผลิตเอทานอลไดนอยกวา MIY57 ทั้งที่ในขั้นตอนของการคัดเชื้อ ยีสตทั้งสองหมักน้ําตาลกลูโคส
เปนเอทานอลภายในเวลา 24 ชั่วโมง เทากัน ดังนั้นเลือกจึงนํายีสต MIY1 และ MIY57 มาศึกษา
ตอ โดยใชยีสต S. cerevisiae TISTR 5048 เพียง 1 สายพันธุเปนตัวเปรียบเทียบ  เนื่องจากมีการ
เจริญและผลิตเอทานอลดีกวา K. marxianus



40

2.5  การเจริญและการผลิตเอทานอลของยีสตสายพันธุทนรอนที่อุณหภูมิ 40 oซ
การเจริญและการผลิตเอทานอลของยีสต MIY1 และ MIY57 เทียบกับ S. cerevisiae

TISTR 5048 ในอาหาร YFM ที่มีกลูโคส 15 % ที่เวลาตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3(A) และ 3(B) ยีสตทั้ง
3 ไอโซเลตมีการเจริญอยางรวดเร็วในชวง 12 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นการเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่
โดย MIY57 มีการเจริญสูงกวา MIY1 และ S. cerevisiae วัดการเจริญสูงสุดจากน้ําหนักเซลลแหง
ได 6.6   5.9 และ 5.2 กรัม/ลิตร ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาถึง เวลาที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล และน้ําตาลที่เหลือของยีสต
MIY1 และ MIY57 เทียบกับ S. cerevisiae พบวา ที่เวลา 12 ชั่วโมง  MIY1  MIY57  และ S.
cerevisiae ผลิตเอทานอลได 2.2  2.4 และ 2.4 % (v/v) ตามลําดับ โดยมีน้ําตาลเหลืออยูในชวง
5.6-7.0 % ยีสตทั้ง 3 ไอโซเลต มีการผลิตเอทานอลและน้ําตาลที่เหลือใกลเคียงกันในแตละชวง
เวลาที่ทดสอบ แตมีปริมาณเอทานอลสูงสุดที่ชวงเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง โดยผลิตเอทานอลไดใน
ชวง 3.6-4.5 % (v/v) และมีน้ําตาลเหลือ 2.3-3.1 % (w/v) โดย MIY57 ผลิตเอทานอลไดสูงกวา
MIY1 และ S. cerevisiae ที่ใชเปรียบเทียบ

ทั้งนี้การที่ยีสตมีการผลิตเอทานอลไดนอยที่เวลา 12 ชั่วโมง อาจเนื่องมาจากยีสตยัง
เจริญอยูในระยะ log ซึ่งเปนระยะที่ยีสตนําสารอาหารไปใชในการสรางเซลลมากกวานําไปใชผลิต
เอทานอล สอดคลองกับผลการทดลองในสวนของการคัดเชื้อพบวายีสต MIY1 และ MIY57 หมัก
น้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดภายในเวลา 24 ชั่วโมง การผลิตเอทานอลจึงใกลเคียงกัน

เมื่อเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลของ MIY1 และ MIY57 กับรายงานที่ผานมาแสดงดัง
ตารางที่ 4
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รูปที่  3  การเจริญ(A) การผลิตเอทานอล และน้ําตาลที่เหลือ(B) ของยีสต MIY1  MIY57 และ
สายพันธุเปรียบเทียบ S. cerevisiae TISTR 5048 ในอาหาร Yeast fermentation
medium ที่มีกลูโคส 15 % พีเอชเริ่มตน 5.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยา
ความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง

16
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ตารางที่ 4  เปรียบเทียบการผลิตเอทานอลของยีสตสายพันธุตาง ๆ

ปริมาณเอทานอลสายพันธุ
%

(v/v)
%

(w/v)
g/l

สภาวะที่ใช อางอิง

MIY1 4.0 3.1 31 กลูโคส 15 %,
อุณหภูมิ 40 oซ
เวลา 48 ชั่วโมง

การทดลองนี้

MIY57 4.5 3.5 35 กลูโคส 15 %,
อุณหภูมิ 40 oซ
เวลา 48 ชั่วโมง

การทดลองนี้

S. cerevisiae TISTR
5048

4.0 3.1 31 กลูโคส 15 %,
อุณหภูมิ 40 oซ
เวลา 48 ชั่วโมง

การทดลองนี้

K. marxianus var.
marxianus

- >6 - กลูโคส 15 %,
อุณหภูมิ 39 oซ
เวลา 36 ชั่วโมง

Anderson และคณะ
(1986)

S. diastaticus No.62 - >6 - กลูโคส 15 %,
อุณหภูมิ 40 oซ
เวลา 24 ชั่วโมง

D’Amore และคณะ
(1989)

S. cerevisiae
SV1-SV4

- - 45-46 กลูโคส 15 %,
อุณหภูมิ 40 oซ
เวลา 48 ชั่วโมง

Kiran Sree และคณะ
(2000)

MIY1 และ MIY57 มีการผลิตเอทานอลไดนอยกวา S. cerevisiae SV1-SV4 เมื่อเปรียบ
เทียบที่สภาวะเดียวกัน โดย MIY1 และ MIY57 ผลิตเอทานอลไดเพียง 31 และ 35 กรัม/ลิตร ตาม
ลําดับ ในขณะที่ S. cerevisiae SV1-SV4 ผลิตเอทานอลได 45-46 กรัม/ลิตร นอกจากนี้ยังพบวา
S. diastaticus No.62 (D’Amore et al., 1989) และ K. marxianus var. marxianus (Anderson



43

et al., 1986) ใชเวลาในการผลิตเอทานอลนอยกวาแตมีการผลิตเอทานอลมากกวา MIY1 และ
MIY57

จากการทดลองนี้ จึงนํายีสต MIY1  MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 ที่เปรียบ
เทียบและมาศึกษาตอในเรื่องของปจจัยที่มีผลตอการเจริญและการผลิตเอทานอล

3.  ปจจัยที่มีผลตอการเจริญและการผลิตเอทานอลของยีสตที่คัดเลือกได
3.1  ความเขมขนที่เหมาะสมของน้ําตาลกลูโคส กากน้ําตาล และยีสตสกัด

3.1.1  ผลของความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส และกากน้ําตาล
จากการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญและการผลิตเอทานอลของยีสต MIY1  MIY57

และ ยีสตสายพันธุเปรียบเทียบ S. cerevisiae TISTR 5048  ในอาหาร YFM เติมแหลงคารบอน
ตางกัน 2 ชนิด คือ น้ําตาลกลูโคส และกากน้ําตาลที่มีระดับความเขมขนของน้ําตาลทั้งหมดใน
อาหาร 3 ระดับ คือ 10  15 และ 20 % พีเอช 5.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวย
ความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวา เมื่อใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอน ยีสต MIY1 (รูปที่ 4 A) มีการเจริญเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงเวลา 12 ชั่วโมงแรก วัดการ
เจริญจากน้ําหนักเซลลแหงได 5.3  5.5 และ 5.5 กรัม/ลิตร ในอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 10
15 และ 20 % ตามลําดับ หลังจาก 18 ชั่วโมง การเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่ มีการเจริญใกลเคียง
กันทุกความเขมขนของน้ําตาลที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง โดยมีการเจริญสูงสุดที่เวลา 18 ชั่วโมง
วัดน้ําหนักเซลลแหงที่ได 6.9  6.8 และ 6.2 กรัม/ลิตร ในอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 10  15
และ 20 % ตามลําดับ

 การเจริญของ MIY57 แสดงดังรูปที่ 4(B) พบวา มีการเจริญอยางรวดเร็วในชวง 12 ชั่ว
โมงแรกเชนเดียวกับ MIY1 และมีการเจริญสูงสุดที่เวลานี้ วัดการเจริญจากน้ําหนักเซลลแหงได 6.8
6.6 และ 6.9 กรัม/ลิตร ในอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 10 15 และ 20 % ตามลําดับ หลังจาก
เวลาผานไป 18 ชั่วโมง การเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่และมีเจริญใกลเคียงกันในทุกระดับความเขม
ขนของกลูโคสที่ใชทดสอบที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง

การเจริญของ S. cerevisiae TISTR 5048 (รูปที่ 4 C) มีการเจริญอยางรวดเร็วในชวง
เวลา 18 ชั่วโมงแรก วัดการเจริญจากน้ําหนักเซลลแหงได 5.9  5.4 และ 6.5 กรัม/ลิตร ในอาหารที่
มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 10  15 และ 20 % ตามลําดับ หลังจากนั้นการเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่
และมีการเจริญใกลเคียงกันในทุกระดับความเขมขนของกลูโคสที่ใชทดสอบ เชนเดียวกับMIY1
และ MIY57
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เมื่อเปรียบเทียบการเจริญของ MIY1 และ MIY57 กับ S. cerevisiae TISTR 5048 พบ
วา MIY1 และ MIY57 มีการเจริญเร็วกวา S. cerevisiae TISTR 5048 ในชวง 12 ชั่วโมงแรก โดย
ทั้ง MIY1 และ MIY57 มีน้ําหนักเซลลแหงมากกวา S. cerevisiae TISTR 5048 เกือบเทาตัวที่ชวง
เวลานี้ แตเมื่อเลี้ยงยีสตเปนเวลานานขึ้น (หลัง 18 ชั่วโมง) ยีสตทั้ง 3 ชนิดมีการเจริญใกลเคียงกัน
และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเจริญระหวาง MIY1 กับ MIY57 พบวา MIY57 มีการเจริญเร็ว
กวา MIY1 ในชวงเวลา 12 ชั่วโมงแรก เมื่อพิจารณาจากน้ําหนักเซลลแหง แตเมื่อการเจริญเขาสู
ระยะคงที่ทั้ง MIY1 และ MIY57 มีการเจริญใกลเคียงกันทุกระดับความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสที่
ทดสอบ

การผลิตเอทานอลของ MIY1   MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 แสดงดังรูปที่ 5 
(A) พบวา MIY1 ผลิตเอทานอลได 4.1 % (v/v) เทากันในอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 15 และ 
20 %   MIY57 ผลิตเอทานอลไดสูงสุด 4.3 % (v/v) จากอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 15 % 
และมีการผลิตเอทานอลลดลงเมื่อใชอาหารที่มีความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส 20 % สวน S. 
cerevisiae TISTR 5048  ผลิตเอทานอลสูงสุด 4.2 % (v/v) จากอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 
20 % โดยทั้ง MIY1 และ MIY57 ผลิตเอทานอลไดสูงกวา S. cerevisiae TISTR 5048 ที่ความเขม
ขนของน้ําตาลกลูโคส 10 และ 15 % และเมื่อเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลของ MIY1 และ 
MIY57 พบวา ยีสตทั้ง 2 ชนิดนี้มีการผลิตเอทานอลไดสูงสุดที่ความเขมขนของกลูโคส 15 % โดย 
MIY57 สามารถผลิตเอทานอลได 4.3 % (v/v) สูงกวาเอทานอลที่ MIY1 ผลิตได (4.1%(v/v))

เมื่อตรวจวัดปริมาณน้ําตาลที่เหลือในอาหาร (รูปที่ 5 B) พบวายีสต MIY1  MIY57
และ S. cerevisia TISTR 5048 ใชน้ําตาลในกระบวนการเจริญและผลิตเอทานอลในระดับที่ใกล
เคียงกันในแตละระดับของน้ําตาล โดยมีน้ําตาลเหลืออยูในอาหารมากสุด ( 4.8-4.9 % (w/v)) ใน
อาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเริ่มตนเขมขน 20 % รองลงมาคือ ในอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคสเขมขน 15
% (3.4-8.8 % (w/v)) และมีน้ําตาลเหลืออยูในอาหารนอยที่สุดในอาหารที่มีน้ําตาลกลูโคส 10 %
(1.6-1.8 % (w/v)) ซึ่งเมื่อพิจารณาในแงของการผลิตแลว การใชน้ําตาลกลูโคสเขมขน 20 % ใน
การผลิตเอทานอลไมคุมทุน เพราะนอกจากมีน้ําตาลเหลืออยูในอาหารมากแลวยังใหผลผลิต
เอทานอลใกลเคียงกับการใชน้ําตาลกลูโคสเขมขน 15 % ซึ่งการใชปริมาณน้ําตาลสูงขึ้นแตยีสตยัง
ผลิตเอทานอลไดเทาเดิมนี้ อาจเนื่องมาจากความเขมขนที่เพิ่มข้ึนของน้ําตาลสงผลใหยีสตนําน้ํา
ตาลไปใชในการสรางเซลลมากกวานําไปใชในการผลิตเอทานอล ผลผลิตเอทานอลที่ไดจึงใกล
เ คี ย ง กั น
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        เอทานอลได 4.3 % (v/v) สูงกวาเอทานอลที่ MIY1 ผลิตได (4.1%(v/v))
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รูปที่ 4   การเจริญของยีสต MIY1(A)  MIY57(B) และ S. cerevisiae TISTR 5048(C) ในอาหาร
Yeast fermentation medium ที่มีกลูโคส 10  15 และ 20 % พีเอช  5.5 เติมเชื้อเร่ิมตน
10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่ว
โมง
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รูปที่  5  การผลิตเอทานอลจากน้ําตาลกลูโคส(A) และน้ําตาลที่เหลือ(B) ของยีสต MIY1  MIY57
และ S. cerevisiae TISTR 5048 ในอาหาร Yeast fermentation medium ที่มีน้ําตาลเขม
ขน 10 15 และ 20 % พีเอช 5.5  เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว
150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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               ยีสต MIY1 และ MIY57 ผลิตเอทานอลไดจะนอยกวาที่มีรายงานไว เมื่อเปรียบเทียบใน
การทดลองที่ใชความเขมขนของน้ําตาลเทากัน หรือใกลเคียงกัน และอุณหภูมิเดียวกัน แตเชื้อที่ใช
ตางกัน (Anderson et al., 1986; Hacking et al., 1984; D’Amore et al., 1989)

การใชกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอน พบวา ยีสต MIY1 (รูปที่ 6 A) มีการเจริญเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงเวลา 12 ชั่วโมงแรก วัดการเจริญจากน้ําหนักเซลลแหงได 3.7 กรัม/ลิตร ในทุก
ความเขมขนของน้ําตาลที่ใช หลังจาก 18 ชั่วโมง การเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่ โดยมีการเจริญที่
เวลา 24  และ 48 ชั่วโมงใกลเคียงกันทุกความเขมขนของน้ําตาลที่ทดสอบ โดยมีน้ําหนักเซลลแหง
เฉลี่ย 4.7-4.8  กรัม/ลิตร

 การเจริญของ MIY57 (รูปที่ 6 B) พบวา มีการเจริญอยางรวดเร็วในชวง 12 ชั่วโมงแรก
วัดการเจริญจากน้ําหนักเซลลแหงได 3.7  3.4 และ 3.2 กรัม/ลิตร ในอาหารกากน้ําตาลที่มีน้ําตาล
เขมขน 10  15 และ 20 % ตามลําดับ หลังจากนั้นการเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่ มีการเจริญที่เวลา
24 และ 48 ชั่วโมงใกลเคียงกันทุกความเขมขนของน้ําตาลที่ทดสอบ ไดน้ําหนักเซลลแหงเฉลี่ย
4.9-5.4 กรัม/ลิตร

การเจริญของ S. cerevisia TISTR 5048 (รูปที่ 6 C) มีการเจริญไดดีใน 12 ชั่วโมงแรก
ของการทดลอง โดยมี การเจริญสูงสุดที่เวลา 24 ชั่วโมง วัดน้ําหนักเซลลแหงได  5.6   5.7  และ
5.6  กรัม/ลิตร ในอาหารกากน้ําตาลที่มีน้ําตาลเขมขน  10  15  และ 20 % ตามลําดับ หลังจากนั้น
จนครบ 48 ชั่วโมง การเจริญลดลงเล็กนอย

เมื่อเปรียบเทียบการเจริญของ MIY1 และ MIY57 กับ S. cerevisiae TISTR 5048 ใน
การที่ใชกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอนใน 18 ชั่วโมงแรก พบวา MIY1 และ MIY57 มีการเจริญดี
กวา S. cerevisiae TISTR 5048 ในทุกความเขมขนของกากน้ําตาลที่ใช แตที่เวลา 24 ชั่วโมง S.
cerevisiae TISTR 5048 มีน้ําหนักเซลลแหงสูงกวา MIY1 และ MIY57

การผลิตเอทานอล และน้ําตาลรีดิวซที่เหลือในกากน้ําตาลแสดงดังรูปที่ 7(A) และ 7(B)
พบวา MIY1 ผลิตเอทานอลได  3   2.8  และ 4 % (v/v) ในอาหารที่มีน้ําตาลในกากน้ําตาลเขมขน
10  15 และ 20 % ตามลําดับ  MIY57 ผลิตเอทานอลได 3.7  2.8 และ 4 % (v/v) ในอาหารกากน้ํา
ตาลที่มีน้ําตาล 10  15  และ 20 % ตามลําดับ สวน S. cerevisiae TISTR 5048 ผลิต      เอทา
นอลได 2.7 3 และ 4.2 % (v/v) ในอาหารกากน้ําตาลที่มีน้ําตาล 10  15 และ 20 % ตามลําดับ
เมื่อเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลของ MIY1  MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 พบวา ที่
ความเขมขนของกากน้ําตาล 10 และ 15 % ยีสตทั้ง 3 ไอโซเลตที่ทดสอบ ยกเวน MIY57 มีการ
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ผลิตเอทานอลไมตางกัน และทั้ง 3 ไอโซเลต ผลิตเอทานอลไดสูงสุด แตใกลเคียงกัน ที่ความเขมขน
ของกากน้ําตาล 20 %

เมื่อตรวจวัดน้ําตาลที่เหลือในอาหาร พบวาการใชอาหารกากน้ําตาลที่มีน้ําตาลความ
เขมขนสูงขึ้นจะทําใหมีปริมาณน้ําตาลเหลืออยูในอาหารมากขึ้น โดยมีน้ําตาลรีดิวซเหลืออยูนอย
สุด (3.2-4.2 % (w/v)) ที่ความเขมขนของกากน้ําตาล 10 %  รองลงมาคือ ที่กากน้ําตาลเขมขน 15
% (4.8-8.9 % (w/v)) และมีน้ําตาลรีดิวซเหลืออยูมากสุด (7.9-8.3 % (w/v)) ในอาหารที่มีกากน้ํา
ตาลเขมขน 20 % ซึ่งทั้ง MIY1 และ MIY57 มีการผลิตเอทานอลไดตํ่ากวารายงานที่ผานมา โดย
Kiransree และคณะ (2000) ใชกากน้ําตาล 14 % (w/v) เปนแหลงคารบอน พบวา S. cerevisiae
SV1 และ  S. cerevisiae SV3 สามารถผลิตเอทานอลได 30 และ 45 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ที่
อุณหภูมิ 40 oซ สวน K. marxianus IMB1-IMB5 ผลิตเอทานอลได 6.5-7.0 % (w/v) จากกากน้ํา
ตาล 16 % (w/v) ที่อุณหภูมิ 40 oซ (Banat et al., 1992) นอกจากนี้  K. marxianus IMB3
สามารถผลิตเอทานอลไดสูงถึง 8.5 % (v/v) จากกากน้ําตาลเขมขน 23 % (v/v) ที่อุณหภูมิ 45 oซ
(Gough et al., 1996) เมื่อมีการเติมสารอาหารตาง ๆ เชน โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม
แมงกานีส และกรดไขมันลงในอาหารจึงสงเสริมใหยีสตดังกลาวมีการผลิตเอทานอลไดดีข้ึน

สรุปโดยรวมถึงการเจริญและผลิตเอทานอลของยีสต พบวา MIY57 เจริญและผลิต
เอทานอลไดดีกวา MIY1 ทั้งในอาหารที่ใชน้ําตาลกลูโคสและกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอน แมวา
MIY1 และ MIY57 จะผลิตเอทานอลไดเทากันในอาหารกากน้ําตาลที่มีน้ําตาลเขมขน 15 และ 20
% ก็ตาม แตทั้ง 2 สายพันธุ รวมถึงสายพันธุที่ใชเปรียบเทียบสามารถใชน้ําตาลกลูโคสในการเจริญ
และการผลิตเอทานอลไดดีกวาการใชกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอน โดยพบวา มีปริมาณน้ําตาลที่
เหลืออยูในอาหารที่ใชกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอนมากกวาน้ําตาลที่เหลือในอาหารที่ใชกลูโคส
เปนแหลงคารบอนถึง 2 เทา การที่ยีสตทุกสายพันธุที่ทดสอบมีการเจริญและผลิตเอทานอลไดดีใน
อาหารที่ใชน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน อาจเนื่องมาจากกลูโคสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว อีก
ทั้งกากน้ําตาลมีองคประกอบที่ซับซอน มีทั้งน้ําตาลที่ยีสตสามารถนําไปใชไดและนําไปใชไมได มี
แรธาตุตางๆ เชน ไนโตรเจน และฟอสเฟตในปริมาณที่ไมเพียงพอตอความตองการในการเจริญ
และการผลิตเอทานอลของยีสต นอกจากนี้กากน้ําตาลอาจมีผลในการยับยั้งการเจริญและการ
หมักเอทานอล (สาวิตรี, 2540; Lachance, 1990; Panchal and Tavares; 1990) เห็นไดวาการ
ผลิตเอทานอลของ MIY1 และ MIY57 ทั้งในน้ําตาลกลูโคสและกากน้ําตาลทุกความเขมขน
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อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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 ตํ่ากวางานวิจัยที่ผานมา ทั้งนี้เปนเพราะความสามารถในการทนรอน และการผลิตเอทานอลที่
อุณหภูมิสูงขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิด รวมทั้งสายพันธุยีสตและสภาพแวดลอมที่ยีสตอาศัย อีกทั้ง
การทดลองผลิตเอทานอลดวยยีสตทนรอนสวนใหญ เปนยีสตที่ใชอุณหภูมิในการคัดแยกสูงกวา
40 oซ ดังนั้นจึงนาจะเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหยีสตทนรอนที่เคยมีรายงานมาผลิตเอทานอลไดดีกวา
MIY1 และ MIY57

ผลการทดลองนี้พบวา แมยีสตจะมีการเจริญไดดีแตผลผลิตเอทานอลไมไดเปนไปตาม
ทฤษฎี ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิในการเจริญและผลิตเอทานอลไมเหมาะสมซึ่งยีสตโดยทั่วไป
จะเจริญและผลิตเอทานอลไดดีที่อุณหภูมิ 25-35 oซ (Banat et al., 1992) แตอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลองนี้สูงถึง 40 oซ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนดังกลาวมีผลตอสัณฐานวิทยา และความอยูรอดของเซลล 
ยีสตที่เจริญในระยะ  exponential จะมีความทนทานตออุณหภูมิสูงนอยกวายีสตที่อยูในระยะ 
stationary และพบวาอุณหภูมิสูงมีผลทําใหการแตกหนอของยีสตผิดปกติ ผนังเซลลเจริญไม
สมบูรณ การเพิ่มขนาดของเซลลผิดปกติ มีปริมาณของเหลวในเซลลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการ
เลือกผานของสารอาหารที่จําเปนตอเซลลลดลง ลดกรดไขมันไมอ่ิมตัวในเมมเบรนทําใหความทน
ตออุณหภูมิสูงของเซลลลดลง ทําลายพันธะไฮโดรเจนทําใหโปรตีนและกรดนิวคลีอิคเสื่อมสภาพ 
ขัดขวางการสังเคราะหโปรตีนหลายชนิด เมื่อมีการสังเคราะหโปรตีนลดลงสงผลใหกิจกรรมการขน
สงน้ําตาลเขาเซลลยีสตลดลงดวย นอกจากนี้ยังยับยั้งกระบวนการหายใจและกระบวนการหมัก 
(Walker, 1998) ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการหมักจะสูงกวาอุณหภูมิสําหรับการเจริญ  
5-10 oซ ดังนั้นการนํายีสตมาผลิตเอทานอลที่อุณหภูมิสูงกวา 40 oซ จึงทําใหเอทานอลที่ผลิตได
นอยกวาที่อุณหภูมิปกติ ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซมที่สําคัญสําหรับการออกซิเดชั่น 4 ชนิด ถูกยับยั้ง ทํา
ใหเกิดการสะสมของไพรูเวตและเอทานอล (สาวิตรี, 2540)

จากผลการทดลองนี้ พบวา ยีสตทุกไอโซเลตที่แยกไดผลิตเอทานอลไดใกลเคียงกันทุก
ความเขมขนของกลูโคสที่ทดสอบ เมื่อพิจารณาในแงของคาใชจายในการผลิตและความเปนไปได
ในการผลิตแลว ยีสตมีผลผลิตเอทานอลสูงสุดที่น้ําตาลกลูโคส 15 %  ดังนั้นจึงเลือกใชน้ําตาล
กลูโคส 15 % ในการศึกษาตอในเรื่องของยีสตสกัด เพื่อใหมีปริมาณคารบอนเพียงพอ เนื่องจากมี
รายงานวาไนโตรเจนชวยสงเสริมการสรางเซลลและการผลิตเอทานอลของยีสต
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3.1.2  ผลของยีสตสกัดตอการผลิตเอทานอล
การศึกษาการเจริญและการผลิตเอทานอลของยีสต  MIY1  MIY57 และยีสตสายพันธุ

เปรียบเทียบ S. cerevisiae TISTR 5048 ในอาหาร YFM ที่มีน้ําตาลกลูโคส 15 % เมื่อใชปริมาณ
ยีสตสกัด 3 ระดับ คือ  0.3  0.6  และ 1.0 % พีเอช 5.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยา
ดวยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง ไดผลดังแสดงใน รูปที่ 8 และ 9

MIY1 มีการเจริญเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงเวลา 12 ชั่วโมง (รูปที่ 8 A) วัดการเจริญ
จากน้ําหนักเซลลแหงได  5.7  5.6  และ 4.5 กรัม/ลิตร ในอาหารที่มียีสตสกัด  0.3  0.6 และ 1.0 %
ตามลําดับ หลังจาก 18 ชั่วโมง การเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่ การเจริญอยูในระดับที่ใกลเคียงกันที่
เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ในอาหารที่เติมยีสตสกัด 0.3 และ 0.6 % แตมีการเจริญเพิ่มข้ึนสูงสุดที่
36 ชั่วโมง เมื่อใชยีสตสกัด 1.0 % วัดน้ําหนักเซลลแหงได 7.5 กรัม/ลิตร หลังจากนั้นการเจริญลด
ลงที่เวลา 48 ชั่วโมง

MIY57 มีการเจริญอยางรวดเร็วในชวง 12 ชั่วโมง เชนเดียวกับ MIY1 วัดการเจริญจาก
น้ําหนักเซลลแหงไดสูงสุด  6.4   6.9  และ 6.1 กรัม/ลิตร ที่ 18 ชั่วโมง หลังจากนั้นการเจริญเริ่มเขา
สูระยะคงที่ โดยมีการเจริญใกลเคียงกันที่ระดับของยีสตสกัด 0.3 และ 1.0 % การเจริญลดลงเล็ก
นอยที่เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อใชยีสตสกัด 0.6 % (รูปที่ 8 B)

สวน S. cerevisiae TISTR 50 มีการเจริญในชวง 12 ชั่วโมงแรกนอยกวา MIY1 และ
MIY57 การเจริญสูงสุดพบไดใน 18 ชั่วโมง ไดน้ําหนักเซลลแหงได 5.4  6.8 และ 5.7 กรัม/ลิตร เมื่อ
ใชปริมาณยีสตสกัด  0.3  0.6  และ 1 % ตามลําดับ (รูปที่ 8 C) หลังจากนั้นการเจริญจะลดลงเล็ก
นอย

เปรียบเทียบการเจริญของ MIY1 และ MIY57 กับ S. cerevisiae TISTR 5048 พบวา
MIY1 และ MIY57 มีการเจริญเร็วกวา S. cerevisiae TISTR 5048 ในชวง 12 ชั่วโมงแรกทุกความ
เขมขนของยีสตสกัดที่ใชทดสอบ โดย MIY57 มีการเจริญดีกวา S. cerevisiae TISTR 5048  ทุก
ความเขมขนของยีสตสกัดที่ทดสอบทุกชวงเวลา ในขณะที่ MIY1 มีการเจริญสูงกวา S. cerevisiae
TISTR 5048 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ทุกระดับของยีสตสกัดที่ใช เมื่อเปรียบเทียบการเจริญระหวาง
MIY1 กับ MIY57 พบวาแม MIY1 จะมีน้ําหนักเซลลแหงที่เวลา 36 ชั่วโมง มากกวา MIY57 ที่
ปริมาณยีสตสกัด 1 % แตเมื่อพิจารณาแนวโนมในการเจริญจะเห็นไดวา MIY57 มีการเจริญดีกวา
MIY1 ทุกความเขมขนของยีสตสกัดที่ใชทดสอบ
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และ 1.0 % พีเอช 5.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 150
รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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               การผลิตเอทานอลของยีสตทั้ง 3 สายพันธุ (รูปที่ 9 A) จะเพิ่มข้ึนเมื่อใชปริมาณยีสตสกัด
สูงขึ้น โดย MIY57 ผลิตเอทานอลไดดีกวา กับ S. cerevisiae TISTR 5048 ทุกความเขมขนของ
ยีสตที่ทดสอบ ในขณะที่ MIY1 ผลิตเอทานอลไดสูงกวา S. cerevisiae TISTR 5048 เมื่อใชยีสต
สกัด 0.6 และ 1.0 % แตผลิตเอทานอลไดนอยกวา S. cerevisiae TISTR 5048 เล็กนอยที่ยีสต
สกัด 0.3 %

MIY57 และ MIY1 สามารถผลิตเอทานอลไดเทากันที่ปริมาณยีสตสกัด 0.6 % แต
MIY57 ผลิตเอทานอลไดดีกวา MIY1 เมื่อใชปริมาณยีสตสกัด 0.3 และ 1.0 % โดย MIY57 และ
MIY1 ผลิตเอทานอลไดสูงสุด 5.6 และ 5.3 % (v/v) เมื่อเติมยีสตสกัด 1.0 % ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาน้ําตาลรีดิวซที่เหลือในอาหาร พบวา มีน้ําตาลเหลืออยูในอาหารมากสุดใน
อาหารที่เติมยีสตสกัด 0.3 % (3.1-5.1 % (w/v)) รองลงมาคือ ยีสตสกัด 0.6 % (3.1-4.6 % (w/v))
และมีน้ําตาลรีดิวซเหลือในอาหารนอยที่สุดในอาหารที่เติมยีสตสกัด 1.0 % (1.9-2.3 % (w/v))

ความสัมพันธระหวางการเจริญตอการผลิตเอทานอลของยีสตเมื่อใชยีสตสกัด 1.0 %  
พบวา MIY1 มีการเจริญเพิ่มข้ึนอีกครั้งหลังเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีการเจริญสูงที่ 36 ชั่วโมง ซึ่งการ
เจริญที่เพิ่มข้ึนนี้อาจมีผลทําใหยีสตมีการผลิตเอทานอลเพิ่มข้ึน ในขณะที่ S. cerevisiae TISTR 
5048 มีการเจริญลดลงหลัง 18 ชั่วโมง ทําใหมีผลผลิตเอทานอลนอยกวา MIY1 และ MIY57 ผลที่
ไดแสดงใหเห็นวา ปริมาณยีสตสกัดมีผลตอการเจริญและการผลิตเอทานอลของยีสต ทั้งนี้เนื่อง
จากไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่สําคัญในการสรางโปรตีนของเซลล ผนังเซลลของยีสตมีไนโตรเจน
เปนองคประกอบประมาณ 10 % ของน้ําหนักแหง (Walker, 1998  ดังนั้นยีสตสกัดจึงเปนแหลง
วิตามินที่สําคัญชวยในการเจริญ แบงเซลล และฟนฟูความสามารถในการเจริญและการผลิตเอทา
นอลของยีสต (สืบศักดิ์ และคณะ, 2547; Dombek and Ingram, 1986) ยีสตสกัดชวยสงเสริมให
ยีสตมีการใชน้ําตาลไดดีข้ึน สอดคลองกับการทดลองที่ใชเชื้อ S. diastaticus NO.62 ผลิตเอทา
นอลจากอาหาร PYN ที่มียีสตสกัด 0.3 % เทียบกับอาหาร PYN ที่เพิ่มสวนประกอบของอาหาร
เปน 2 เทา (มียีสตสกัด 0.6 %) พบวาเมื่อใชอาหาร PYN ที่เพิ่มสวนประกอบของอาหารเปน 2 เทา 
ยีสตมีการผลิตเอทานอลสูงขึ้นและมีการบริโภคน้ําตาลอยางสมบูรณ โดยผลิตเอทานอลได 7.0 
และ 9.1 % (w/v) ตามลําดับ จากน้ําตาลกลูโคส 200 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 40 oซ (D’Amore et 
al., 1989) ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา ปริมาณของยีสตสกัดในอาหารมีผลตอการเจริญและการผลิตเอ
ทานอล จึงเลือกใชัยีสตสกัด 1.0 % ในการทดลองตอไปเพื่อใหมีสัดสวนของไนโตรเจนในปริมาณที่
เพียงพอตอความตองการในการเจริญและผลิตเอทานอลของยีสต



55

A

0
1
2
3
4
5
6

0.3% 0.6% 1.0%

eth
an

ol 
(%

 v/
v)

MIY1

MIY57

S.cerevisiae

B

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.3% 0.6% 1.0%
Yeast extract

Re
sid

ua
l s

ug
ar 

(%
) MIY1

MIY57

S.cerevisiae
รูปที่  9 การผลิตเอทานอล(A)  และน้ําตาลที่เหลือ(B) ของยีสต  MIY1  MIY57 และ S.
cerevisiae TISTR 5048 ในอาหาร Yeast fermentation medium ที่มีปริมาณน้ําตาล
กลูโคส 15 % เติมยีสตสกัด 0.3  0.6 และ 1 % พีเอช 5.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยง
บนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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    3.2  ผลของพีเอชเริ่มตนตอการผลิตเอทานอล
จากการทดลองหาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเลี้ยง และการผลิตเอทานอลของยีสต

สายพันธุทนรอน  MIY1  MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 ที่ใชเปรียบเทียบ ในอาหาร
YFM ที่มีกลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 % โดยปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเปน 4.5   5.5  และ 6.5 เติม
เชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 150 รอบ/นาที เวลา 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ    
40 oซ พบวา ที่พีเอช 4.5 และ 5.5  MIY1 มีการเจริญเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 12 ชั่วโมง มีการ
เจริญวัดจากน้ําหนักเซลลแหงได 5.0 และ 4.6 กรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากนั้นการเจริญเขาสู
ระยะคงที่และมีการเจริญใกลเคียงกันทุกพีเอชที่ทดสอบตลอดชวงเวลาที่ทดสอบในอาหารที่ปรับพี
เอชยีสตมีการเจริญที่พีเอช 6.5 ตํ่ากวาการเจริญที่พีเอชของอาหาร 4.5 และ 5.5 (รูปที่ 10 A)

สวน MIY57 มีการเจริญเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไป 12 ชั่วโมง วัดน้ําหนักเซลล
แหงได 6.0  5.8 และ 5.4 กรัม/ลิตร หลังจากนั้นการเจริญเขาสูระยะคงที่ โดยที่พีเอช 4.5 และ 5.5
การเจริญอยูในระดับใกลเคียงกัน แตที่พีเอช 6.5 ยีสตมีการเจริญต่ํากวาพีเอชอ่ืน วัดการเจริญจาก
น้ําหนักเซลลแหงได 6.4  6.1 และ 4.3 กรัม/ลิตร ในอาหารที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 4.5  5.5 และ
6.5 ตามลําดับ ที่เวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 10 B)

ผลของพีเอชตอการผลิตเอทานอล (รูปที่ 11 A และ B) พบวา MIY1 ผลิตเอทานอลได
ใกลเคียงกันที่พีเอช 4.5 และ 6.5 (3.7 และ 3.6 % (v/v)) และผลิตเอทานอลสูงสุดที่พีเอช 5.5 (4.3
% (v/v)) โดยมีน้ําตาลรีดิวซเหลือในอาหาร 3.9  2.8 และ 3.2 % (w/v) ที่พีเอช 4.5  5.5 และ 6.5
ตามลําดับ  MIY57 ใหผลผลิตเอทานอลสูงสุดที่พีเอช 4.5 (4.9 % (v/v)) และมีการผลิตเอทานอล
ในระดับที่ใกลเคียงกันที่พีเอช 5.5 และ 6.5 (3.8 และ 3.9 % (v/v)) มีน้ําตาลรีดิวซเหลือในอาหาร
1.9   2.2 และ 2.1 % (w/v) ที่พีเอช  4.5   5.5  และ 6.5 ตามลําดับ สวน S. cerevisiae TISTR
5048 ผลิตเอทานอลได 4.3 % (v/v) ที่พีเอช 4.5 มีผลผลิตเอทานอลที่พีเอช 5.5 (3.5 % (v/v)) และ
6.6 (3.8 % (v/v)) ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน มีน้ําตาลรีดิวซเหลืออยูในอาหาร  3  3.9  และ 2.8 %
(w/v)

 MIY57 มีการเจริญดีกวา MIY1 ทุกระดับพีเอชที่ทดสอบ โดย MIY57 มีการเจริญและ
ผลิตเอทานอลไดสูงสุด 6.4 กรัม/ลิตร และ 4.9 % (v/v) ตามลําดับ ที่พีเอช 4.5 ในขณะที่ MIY1 มี
การเจริญสูงสุด (4.7 กรัม/ลิตร) ที่พีเอช 4.5 แตผลิตเอทานอลไดสูงสุด 4.3 % (v/v) ที่พีเอช 5.5

การเจริญและการผลิตเอทานอลของ MIY1 และ MIY57 กับ S. cerevisiae TISTR 
5048 ที่ใชเปรียบเทียบ พบวา  MIY1 และ  MIY57 มีการเจริญสูงกวา S. cerevisiae TISTR 5048 
ทุกพีเอชที่ทดสอบ (รูปที่ 10) แต MIY57 สามารถผลิตเอทานอลไดสูงกวา S. cerevisiae TISTR  
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รูปที่  10  การเจริญของยีสต MIY1(A)  MIY57(B) และ S. cerevisiae TISTR 5048 (C) ในอาหาร
Yeast fermentation medium ที่มีปริมาณน้ําตาลกลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 % พีเอช
เร่ิมตน 4.5  5.5 และ 6.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาความเร็ว 150
รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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TISTR 5048 ในอาหาร Yeast fermentation medium ที่มีกลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 %
พีเอชเริ่มตน 4.5  5.5 และ 6.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาความเร็ว 150
รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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 5048 ทุกระดับพีเอชที่ทดสอบ โดย MIY57 ผลิตเอทานอลไดสูงถึง 4.9 % (v/v) ในขณะที่ S. 
cerevisiae TISTR 5048 ที่เปรียบเทียบผลิตเอทานอลไดเพียง 4.3 % (v/v) (รูปที่ 11 A) สวน 
MIY1 ผลิตเอทานอลไดนอยกวา S. cerevisiae TISTR 5048 ที่พีเอช 4.5 แมจะมีการเจริญมาก
กวา แตที่พีเอช 5.5 ยีสต  MIY1 สามารถผลิตเอทานอลได 4.3 % (v/v) มากกวาสายพันธุเปรียบ
เทียบที่ผลิตไดเพียง 3.5 % (v/v) เมื่อพิจารณาน้ําตาลรีดิวซที่เหลือในอาหาร พบวา MIY57 มี
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเหลือนอยกวา MIY1 และ S. cerevisiae TISTR 5048 ทุกระดับพีเอช

จากผลการทดลอง พบวา พีเอชเริ่มตนของอาหารมีผลตอการเจริญและการผลิต         
เอทานอลของยีสต ซึ่งยีสตโดยทั่วไปเจริญไดดีในสภาวะที่เปนกรด ดังนั้นเมื่อทดลองปรับพีเอชของ
อาหารเปนกรด (4.5-5.5) ยีสตที่ทดสอบจึงมีการเจริญและผลิตเอทานอลดีกวาอาหารที่ปรับพีเอช 
6.5 พีเอชของอาหารมีผลตออัตราการหมัก อีกทั้งมีบทบาทในการควบคุมการปนเปอนของเชื้อจุลิ
นทรียอ่ืนอีกดวย ปกติเซลลเมมเบรนของจุลินทรียยอมใหประจุไฮโดรเจนหรือประจุไฮดรอก-ซิล
ผานเขาออกไดเพียงเล็กนอยเทานั้น รวมทั้งภายในไซโตรพลาสซึมของเซลลมีระบบบัฟเฟอรควบ
คุมการเปลี่ยนแปลงพีเอช (วราวุฒิ, 2538) การเลือกพีเอชเริ่มตนของอาหารขึ้นอยูกับ buffer 
capacity ของอาหารที่ใชในการหมัก ในอาหารที่มี buffer  capacity ตํ่า พีเอชเริ่มตนที่เหมาะสม
ประมาณ 5.5 สวนอาหารที่มี buffer capacity สูง พีเอชที่ควรใชอยูในชวง 4.5-4.7 (สาวิตรี, 2540) 
สวนใหญในการทดลองนิยมใชอาหารที่ปรับพีเอชใหอยูในชวงความเปนกรด

กอนหนานี้  Banat  และคณะ (1992) พบวา K. marxianus IMB1 และ IMB3 สามารถ
ผลิตเอทานอลได 6.7 และ 6.5 % (w/v) จากอาหาร YFM ที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 5.5 ซึ่งสูงกวา   
เอทานอลที่ MIY1 และ MIY57 ผลิตไดเมื่อเปรียบเทียบที่พีเอชเดียวกัน เชนเดียวกับที่ Kiransree 
และคณะ (2000) พบวา S. cerevisiae SV3 มีพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการเจริญอยูที่ 5.5 แตเมื่อ
เปลี่ยนสับเสตรทเปนแปงโมเลกุลใหญ เชน แปงขาวสาลี  แปงมันฝร่ัง หรือสารละลายแปง ควร
ปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเปน 5.0 เพื่อใหมีพีเอชเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมในการยอย
สลายสับสเตรท

แมจะพบวา MIY1 ผลิตเอทานอลไดดีที่พีเอช 5.5 แตมีแนวโนมของการเจริญดีที่พีเอช
4.5 รวมทั้ง MIY57 มีการเจริญและผลิตเอทานอลดีที่สุดที่พีเอช 4.5 ดังนั้น จึงเลือกปรับพีเอชเริ่ม
ตนของอาหารเปน 4.5 ในการทดลองตอไป

3.3  ผลของปริมาณเชื้อเริ่มตนตอการผลิตเอทานอล
จากการทดลองหาปริมาณเชื้อเร่ิมตนที่เหมาะสมตอการเจริญ และการผลิตเอทานอล

โดยใชเชื้อเร่ิมตน 2 ระดับ คือ 5 และ 10 % ในอาหาร YFM ซึ่งมีกลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 % พีเอช



60

4.5 เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 150 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง ไดผล
ดังรูปที่ 12 และ 13

จากการทดลองพบวา  MIY1 มีการเจริญอยางรวดเร็วที่ชวงเวลา 12 ชั่วโมง หลังจาก 18
ชั่วโมง เมื่อใชเชื้อเร่ิมตน 5 % การเจริญเขาสูระยะคงที่ แตที่ใชเชื้อเร่ิมตน 10 % การเจริญลดลง
หลังจาก 12 ชั่วโมง แตหลังจากนั้นการเจริญใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง (รูปที่
12 A) และผลิตเอทานอลได 4.5 และ 4.3 % (v/v) เมื่อเติมเชื้อเร่ิมตน 5 และ 10 % (รูปที่ 13 A)
โดยมีน้ําตาลเหลือในอาหาร 2.6 % เทากันทั้ง 2 ความเขมขนเริ่มตนของเชื้อที่ใช

การเจริญและผลิตเอทานอลของ MIY57 แสดงดังรูปที่ 12(B) และ 13(A) มีการเจริญ
อยางรวดเร็วที่ชวงเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นการเจริญเพิ่มข้ึนอีกที่ 18 ชั่วโมง การเจริญเขาสู
ระยะคงที่ทั้งที่ใชเชื้อเร่ิมตน 5 % และ 10 % วัดการเจริญจากน้ําหนักแหงได 6.6 และ 6.4 กรัม/
ลิตร ที่เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อใชเชื้อเร่ิมตน 5 และ 10 % ตามลําดับ เมื่อพิจารณาดูการผลิต           
เอทานอลและน้ําตาลที่เหลือในอาหาร (รูปที่ 13 A และ B) พบวา เมื่อใชเชื้อเร่ิมตน 5 %  MIY57 มี
การผลิตเอทานอลสูงกวาการใชเชื้อเร่ิมตน 10 % และมีน้ําตาลเหลือในอาหาร 2.4 และ 2 % เมื่อ
ใชเชื้อเร่ิมตน 5 และ 10 % ตามลําดับ

S. cerevisiae TISTR 5048 มีการเจริญเร็วใน 12 ชั่วโมงแรกเมื่อใชเชื้อเร่ิมตน 5 % หลัง
จากนั้นการเจริญเขาสูระยะคงที่ โดยมีการเจริญใกลเคียงกันทั้ง 2 ความเขมขนของเชื้อเร่ิมตน
เปรียบเทียบการเจริญและการผลิตเอทานอลระหวาง MIY1 และ MIY57 พบวา MIY57 มีการเจริญ
และผลิตเอทานอลไดดีกวา MIY1 ทั้ง 2 ระดับของเชื้อเร่ิมตนที่ใช  โดยทั้ง MIY57 และ MIY1 มีการ
เจริญและผลิตเอทานอลไดสูงกวา S. cerevisiae TISTR 5048 ที่ใชเปรียบเทียบ ซึ่งมีการเจริญ 
3.9 และ 3.6 กรัม/ลิตร ผลิตเอทานอลได 3.8 และ 3.4 % (v/v) ที่เวลา 48 ชั่วโมง เมื่อใชเชื้อเร่ิมตน 
5 และ 10 % ตามลําดับ ซึ่งการที่ใชเชื้อเร่ิมตน 5 % ยีสตมีการเจริญใกลเคียงกับการใชเชื้อเร่ิมตน 
10 % อาจเนื่องมาจากการใชเชื้อเร่ิมตนนอยทําใหยีสตมีอาหารเพียงพอตอการเจริญ (มีจํานวน
เชื้อที่แยงอาหารกันนอย) สังเกตไดจากการเจริญในระยะ log (ภายใน 12 ชั่วโมง) ยีสตเร่ิมตนทั้ง 2 
ความเขมขนเริ่มตนมีระดับการเจริญใกลเคียงกัน ทําใหมีปริมาณการผลิตเอทานอลไมตางกันมาก
นักและมีน้ําตาลที่เหลือในอาหารอยูในระดับที่ใกลเคียงกัน

การใชเชื้อเร่ิมตนเพื่อการผลิตเอทานอลมีทั้งที่ใชเชื้อเร่ิมตน 5 % (Kiransree et al.,
2000) และ 10 % (Anderson et al., 1986)
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รูปที่ 12  การเจริญของยีสต MIY1(A)  MIY57(B) และ S. cerevisiae TISTR 5048(C)  ในอาหาร
Yeast fermentation medium ที่มีปริมาณน้ําตาลกลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 % พีเอชเริ่ม
ตน 4.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 5 และ 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาความเร็ว 150 รอบ/นาที
อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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รูปที่ 13 การผลิตเอทานอล(A) และน้ําตาลที่เหลือ(B) ของยีสต MIY1  MIY57 และ S.
cerevisiae TISTR 5048 ในอาหาร Yeast fermentation medium ที่มีกลูโคส 15 %
ยีสตสกัด 1 % พีเอชเริ่มตน 4.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 5 และ 10 % เลี้ยงบนเครื่องเขยา
ความเร็ว 150 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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               D’Amore  และคณะ (1989) เปรียบเทียบการใชเชื้อเร่ิมตน (S. diastaticus NO.62) ใน
ปริมาณที่ตางกัน ไดแก  0.35  1   2  และ 3.5 % มาผลิตเอทานอลจากกลูโคส 200 กรัม/ลิตร ที่
อุณหภูมิ 40 oซ พบวา ยีสตมีการเจริญและผลิตเอทานอลใกลเคียงกันทุกระดับที่ศึกษาที่เวลา 48 
ชั่วโมง โดยมีการผลิตเอทานอลได  70  78   82  และ 80 กรัม/ลิตร ตามลําดับ

จากผลการทดลอง แมวาปริมาณเชื้อเร่ิมตนที่ใชจะผลิตเอทานอลไดนอยกวายีสตทน
รอนที่เคยรายงาน แตการใชเชื้อเร่ิมตน 5 % ยีสตที่ทดสอบเจริญและผลิตเอทานอลไดดีกวาการใช
เชื้อเร่ิมตน 10 % ดังนั้น จึงเลือกใชเชื้อเร่ิมตน 5 % ในการทดลองตอไป

3.4  ผลของความเร็วรอบตอการผลิตเอทานอล
จากการทดลองหาความเร็วรอบที่เหมาะสมตอการเจริญ และการผลิตเอทานอลของ

ยีสต  MIY1   MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 โดยใชเชื้อเร่ิมตน 5 % ในอาหาร YFM ซึ่งมี
กลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 % พีเอช 4.5 เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 100  150 และ 200 รอบ/
นาที ที่อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวา เมื่อใชความเร็วในการเขยา 150 และ 200 รอบ/
นาที ยีสต MIY1 มีการเจริญเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 18 ชั่วโมงแรก วัดการเจริญจากน้ําหนัก
เซลลแหงได 5.53 และ 7.44 กรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากนั้นการเจริญเขาสูระยะคงที่ แตยีสตที่
เลี้ยงเขยาดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที มีการเจริญต่ํากวาการเลี้ยงเขยาดวยความเร็วรอบอื่น (รูป
ที่ 14 A)

MIY57 มีการเจริญอยางรวดเร็วในชวง 18 ชั่วโมงแรกเชนเดียวกับ MIY1 วัดการเจริญ
จากน้ําหนักเซลลแหงได 7.14 และ 8.36 กรัม/ลิตร เมื่อเลี้ยงเขยาดวยความเร็ว 150 และ 200 
รอบ/นาที ตามลําดับ หลังจากนั้นการเจริญเริ่มเขาสูระยะคงที่ ที่เวลา 24 ชั่วโมง วัดการเจริญจาก
น้ําหนักเซลลแหงได 4.81  6.47 และ 8.56 กรัม/ลิตร ที่ความเร็ว 100  150 และ 200 รอบ/นาที 
ตามลําดับ (รูปที่ 14 B)

S. cerevisiae TISTR 5048 มีการเจริญในชวง 18 ชั่วโมงแรกนอยกวา MIY1 และ 
MIY57 ที่เวลา 24 ชั่วโมง มีการเจริญวัดจากน้ําหนักเซลลแหงได 3.57  4.32 และ 6.0 กรัม/ลิตร 
เมื่อเขยาดวยความเร็ว 100  150 และ 200 รอบ/นาที ตามลําดับ (รูปที่ 14 C)
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รูปที่ 14  การเจริญของยีสต MIY1(A)  MIY57(B) และ S. cerevisiae TISTR 5048(C)  ในอาหาร
Yeast fermentation medium ที่มีปริมาณน้ําตาลกลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 % พีเอชเริ่ม
ตน 4.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 5 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาความเร็ว 100 150 และ 200      รอบ/
นาที  อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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               เปรียบเทียบการเจริญของ MIY1  MIY57 กับ S. cerevisiae TISTR 5048 พบวาทั้ง 
MIY1   MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 มีแนวโนมการเจริญคลายกัน โดยยีสตทั้ง 3 ชนิด
มีการเจริญดีที่สุดเมื่อเลี้ยงเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที รองมาคือ 150 รอบ/นาที และมีการ
เจริญต่ําสุดเมื่อเลี้ยงเขยาที่ความเร็ว 100 รอบ/นาที แต MIY1 และ MIY57 มีการเจริญเร็วกวา S. 
cerevisiae TISTR 5048 ทุกชวงเวลาและทุกระดับของความเร็วในการเขยาที่ใชทดสอบ และเมื่อ
เปรียบเทียบการเจริญระหวาง MIY1 กับ MIY57 พบวา MIY57 มีการเจริญดีกวา MIY1 ทุก
ความเร็วที่ใชทดสอบ

การผลิตเอทานอลของยีสตทั้ง 3 สายพันธุ แสดงในรูปที่ 15 A พบวา MIY1 และ MIY57 
ผลิตเอทานอลไดสูงกวา S. cerevisiae TISTR 5048 โดย ผลิตเอทานอลไดสูงสุด 4.4  4.7 และ 
3.7 % (v/v) เมื่อใชความเร็วในการเขยา 150 รอบ/นาที ตามลําดับ และผลิตเอทานอลไดตํ่าสุดที่
ความเร็วในการเขยา 100 รอบ/นาที โดย MIY57 ผลิตเอทานอลดีกวา MIY1 ทุกความเร็วรอบที่
ทดสอบ

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําตาลที่เหลือในอาหาร (รูปที่ 15 B) รวมกับการเจริญและการ
ผลิต  เอทานอลของ MIY1 และ MIY57 กับ S. cerevisiae TISTR 5048 พบวา MIY1 และ MIY57 
มีน้ําตาลรีดิวซเหลือในอาหารนอยกวาสายพันธุเปรียบเทียบ ทั้งนี้เนื่องจาก MIY1 และ MIY57 มี
การเจริญและการผลิตเอทานอลสูงกวาสายพันธุที่ใชเปรียบเทียบ แมวาการเลี้ยงเขยาดวย
ความเร็ว 200 รอบ/นาที จะมีน้ําตาลรีดิวซเหลือในอาหารนอยกวาเมื่อเลี้ยงเขยาดวยความเร็ว 150 
รอบ/นาที แตเอทานอลที่ผลิตไดที่ความเร็วในการเขยา 200 รอบ/นาที นอยกวาเอทานอลที่ผลิตได
จากการเลี้ยงเขยาดวยความเร็ว 150 รอบ/นาที ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากยีสตเปนจุลินทรียที่ตองการ
ออกซิเจนในการเจริญ ดังนั้นเมื่อมีออกซิเจนในกระบวนการหมักสูง กระบวนการเมตาบอลิซึมของ
ยีสตจึงเบี่ยงเบนไปในกระบวนการผลิตเซลล นอกจากออกซิเจนทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัว
สุดทาย และเปนองคประกอบของไซโตรโครมในกระบวนการลูกโซหายใจแลว (Spencer et al., 
1997) ยังเกี่ยวของกับการสังเคราะหกรดไขมันพันธะคู และสเตอรอลของเยื่อหุมเซลล  ซึ่งชวยให
ยีสตทนตอความเปนพิษของเอทานอลไดมากขึ้น (Walker, 1998)  แตกระบวนการผลิตเอทานอล
ตองการออกซิเจนในปริมาณไมมากนัก ดังนั้นการผลิตเอทานอลที่ใชความเร็วในการเขยาเพียง 
100 รอบ/นาที สงผลใหยีสตมีการเจริญไดไมเต็มที่ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนนอยทําใหไมเพียง
พอตอการสรางเซลลของยีสต เมื่อมีปริมาณมวลชีวภาพนอยจึงสงผลใหมีการผลิตเอทานอลลดลง
ดวย
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รูปที่ 15 การผลิตเอทานอล(A) และน้ําตาลที่เหลือ(B) ของยีสต MIY1  MIY57 และ S.
cerevisiae TISTR 5048 ในอาหาร Yeast fermentation medium ที่มีกลูโคส 15 %
ยีสตสกัด 1 % พีเอชเริ่มตน 4.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 5 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาความเร็ว 100
150 และ 200 รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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               การเลี้ยงเขยาที่ความเร็วรอบสูง (200 รอบ/นาที) ยีสตที่ทดสอบมีการผลิตมวลเซลลดีที่
สุด ซึ่ง สอดคลองกับรายงานของ Banat และคณะ 1992 ที่เลี้ยง K. marxianus IMB1-IMB5 และ
เขยาดวยความเร็วสูง (250 รอบ/นาที) ยีสตมีอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด 0.86-0.99 h-1 แตใน
การผลิตเอทานอลใชอัตราการเขยา 100 รอบ/นาที ยีสตทั้ง 5 สายพันธุผลิตเอทานอลได 6.4-6.8 
% (w/v) ที่อุณหภูมิ 40 oซ ซึ่งสูงกวาปริมาณเอทานอลที่ MIY1 และ MIY57 ผลิตได (2.7 และ 3 % 
(w/v)) จากการใชความเร็วรอบเทากัน

เมื่อเลี้ยงเขยาดวยความเร็ว 150 รอบ/นาที ยีสตผลิตเอทานอลดีกวาการใชความเร็วใน
การเขยา 200 รอบ/นาที เพราะที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที ยีสตนําน้ําตาลไปใชในการเจริญมาก
กวานําไปผลิตเอทานอลจึงใหผลผลิตเอทานอลนอย

จากการทดลองนี้  MIY1 และ MIY57 ผลิตเอทานอลไดดีเมื่อเลี้ยงเขยาดวยความเร็ว 
150  รอบ/นาที ดังนั้นจึงเลือกใชความเร็ว 150 รอบ/นาที ในการเขยาเพื่อการผลิตเอทานอล

3.5  การเจริญและการผลิตเอทานอลในสภาวะที่เหมาะสม
ผลของความเร็วรอบตอการผลิตเอทานอลของยีสต MIY1  MIY57 และ S. cerevisiae

TISTR 5048 ที่ใชเปรียบเทียบ ในอาหาร YFM ที่มีน้ําตาลกลูโคส 15 % ยีสตสกัด 1 % โดยปรับ
พีเอชเริ่มตนของอาหารเปน 4.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 5 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 150 รอบ/
นาที เวลา 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40 oซ แสดงในรูปที่ 16(A) และ 16(B)

จากผลการทดลอง พบวา  MIY1  MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 มีการเจริญ
อยางรวดเร็วที่ชวงเวลา 12 ชั่วโมง โดย MIY1 และ MIY57 มีการเจริญสูงสุดที่ 18 ชั่วโมง วัดน้ํา
หนักเซลลแหงได 6.3 และ 7.2 กรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากนั้นการเจริญของ MIY57 เขาสูระยะ
คงที่ สวน MIY1 มีการเจริญลดลงที่เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นการเจริญเขาสูระยะคงที่เชนกัน
สําหรับการเจริญของ S. cerevisiae TISTR 5048 วัดน้ําหนักเซลลแหงสูงสุด 4.9 กรัม/ลิตร ที่เวลา
24 ชั่วโมง หลังจากนั้นการเจริญลดลงและเขาสูระยะคงที่

MIY57 มีการผลิตเอทานอลสูงกวา MIY1 และ S. cerevisiae TISTR 5048 โดย MIY57
ผลิตเอทานอลไดสูงถึง 5 % (v/v) ในขณะที่ MIY1 ผลิตเอทานอลได 4.7 % (v/v) และพบวาทั้ง
MIY57 และ MIY1 มีการผลิตเอทานอลไดสูงกวา S. cerevisiae TISTR 5048 ที่ใชเปรียบเทียบ ซึ่ง
ผลิตเอทานอลไดเพียง 3.6 % (v/v) ในสวนของน้ําตาลรีดิวซที่เหลือ (รูปที่ 16 B) พบวา MIY57 มี
น้ําตาลรีดิวซเหลือนอยที่สุด (1.5 % (w/v)) รองลงมาไดแก MIY1 (1.9 % (w/v)) และมีน้ําตาลรี
ดิวซเหลืออยูในอาหารสูงสุด (2.3 % (w/v)) จากเชื้อ S. cerevisiae TISTR 5048
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รูปที่ 16  การเจริญ(A)  การผลิตเอทานอล และน้ําตาลที่เหลือ(B) ของยีสต MIY1  MIY57 และ S.
cerevisiae TISTR 5048 ในอาหาร Yeast fermentation medium ที่มีกลูโคส 15 %
ยีสตสกัด 1 % พีเอชเริ่มตน 4.5 เติมเชื้อเร่ิมตน 5 % เลี้ยงบนเครื่องเขยาความเร็ว 150
รอบ/นาที อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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               MIY1  MIY57 และ S. cerevisiae TISTR 5048 มีการเจริญและผลิตเอทานอลลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองเรื่องยีสตสกัดที่ปริมาณของยีสตสกัดเทากัน ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมา
จากยีสตที่ใชทดลองมีการเลี้ยงที่อุณหภูมิสูงถึง 40 oซ และ subculture มาเปนเวลานาน ซึ่งเหตุผล
ทั้ง 2 ประการนี้ โดยเฉพาะการเลี้ยงยีสตที่อุณหภูมิสูงมีผลตอการเจริญของยีสต และสงผลใหคุณ
สมบัติตาง ๆ รวมทั้งความความสามารถในการเจริญ และผลิตเอทานอลลดลง เมื่อตรวจวัดดู
ขนาดของเซลลดวยกลองจุลทรรศน พบวา ขนาดของยีสตเล็กลงกวาครั้งแรกที่แยกเชื้อไดจากตัว
อยาง สอดคลองกับ Walker (1998) ซึ่งรายงานวา อุณหภูมิมีผลตอสัณฐานวิทยา และความอยู
รอดของเซลล ทําใหการแตกหนอของยีสตผิดปกติ ผนังเซลลเจริญไมสมบูรณ ทําใหการเพิ่มขนาด
ของเซลลผิดปกติ ลดความสามารถในการเลือกผานของสารอาหารที่จําเปนตอเซลลลง ขัดขวาง
การสังเคราะหโปรตีนหลายชนิด สงผลใหกิจกรรมการขนสงน้ําตาลเขาเซลลยีสตลดลง นอกจากนี้
ยังมีผลยับยั้งกระบวนการหายใจและกระบวนการหมัก (สาวิตรี, 2540) อยางไรก็ตาม จากรายงาน
การวิจัยหลายฉบับพบวาที่อุณหภูมิสูงกวา 40 oซ ยีสตทนรอนสามารถเจริญได แตมีการผลิต
เอทานอลลดลง (Anderson et al., 1986; D’Amore et al., 1989; Banat et al .,1992; Kiransree
et al., 2000)

4.  ลักษณะบางประการของเชื้อ MIY1 และ MIY57 ที่ใชชี้บงคุณลักษณะของยีสต
ลักษณะบางประการของ ยีสต MIY1 และ MIY57 ที่คัดแยกไดทั้ง 2 ไอโซเลต มีลักษณะ    

โคโลนีกลม ขอบเรียบ สีครีมดาน มีการเจริญทั่วทั้งหลอดเมื่อเลี้ยงในอาหารเหลว YM โดย MIY1 มี
ขนาดเซลล 5x7.5 ไมโครเมตร  MIY57 มีขนาดเซลล 6.75x8.75 ไมโครเมตร ทั้ง MIY1 และ MIY57 
มีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยการแตกหนอแบบ multipolar budding และมีการสืบพันธุแบบ
อาศัยเพศโดยการสราง ascospore รูปรางกลมจํานวน 1-4 ascospore ตอ ascus ในอาหารแข็ง 
YM เวลา 35 วัน และผลการยอม Diazonium Blue B ไมเกิดการเปลี่ยนสี (ตารางที่ 5)

MIY1 และ MIY57 สามารถใช และหมักน้ําตาล D-Glucose  Sucrose และ D-maltose
ไดเร็ว สามารถหมักน้ําตาล D-Galactose  D-Melibiose และ Raffinose ไดชา และไมสามารถใช
และหมักน้ําตาล Lactose D-Cellobiose D-Trehalose และ D-Xylose ไดเลย ไมใชน้ําตาล
Inositol  ไมสามารถใชโซเดียมไนไตรท และโพแทสเซียมไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนได (ตารางที่ 6
7 และ 8) ไมทําปฎิกิริยากับสี Diazonium Blue B คุณสมบัติเหลานี้จึงจัด MIY1 และ MIY57 ให
อยูในกลุม Saccharomyces sp. เมื่อสง MIY1 และ MIY57 ตรวจยืนยันดวยวิธีทดสอบคุณสมบัติ
ทางสรีรวิทยาจากกรมวิทยาศาสตรการแพทย โดยใชชุดทดสอบ API 20C AUX และ
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conventional method รวมทั้งผลการทํา DNA Sequencing จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
มหิดล พบวา MIY1 และ MIY57 มีลําดับเบสใกลเคียงกับ S. cerevisiae ที่ระดับความเชื่อมั่น 97
% และบงชี้วา  เปน S. cerevisiae (ตารางภาคผนวก ค 1  ตารางภาคผนวก ค 2  รูปภาคผนวก ค
1 และรูปภาคผนวก ค 2)

ตารางที่ 5  คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของยีสต MIY1 และ MIY57

การสืบพันธุเชื้อ ขนาด
เซลล (µ

m)

ลักษณะโค
โลนี

การเจริญ
ในอาหาร
เหลว

แบบอาศัย
เพศ

แบบไม
อาศัยเพศ

ยอมสี
Diazonium

Blue B
MIY1 5x7.5 กลม

ขอบเรียบ
สีครีมดาน

เจริญทั่วทั้ง
หลอด

สราง
ascospore

multipolar
budding

-

MIY57 6.7x8.75 กลม
ขอบเรียบ
สีครีมดาน

เจริญทั่วทั้ง
หลอด

สราง
ascospore

multipolar
budding

-

หมายเหตุ : + คือ ยอมติดสี Diazonium Blue B
                  -  คือ ยอมไมติดสี Diazonium Blue B
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ตารางที่ 6  ความสามารถในการหมักน้ําตาลชนิดตาง ๆ ของยีสต

สายพันธุ
Fermentation MIY1 MIY57 S. cerevisiae TISTR5048 S. cerevisiae*
D-Glucose + + + +
Sucrose + + + +
D-Galactose s s s +
Lactose - - - -
D-Maltose + + + -
D-Trehalose - - - s
D-Melibiose s s s -
D-Cellobiose - - - ND
Raffinose s s s +
D-Xylose - - - ND

หมายเหตุ :   * คือ  จาก Kurtzman และคณะ (1998)
(+) คือ หมักน้ําตาลไดกาซเต็มหลอดภายใน 7 วัน
(s) คือ หมักน้ําตาลไดกาซเต็มหลอดหลังจาก 7 วัน (slow positive)
(v)  คือ ใหผลไมแนนอนข้ึนอยูกับสายพันธุ
(-)  คือ ไมหมักน้ําตาล
ND คือ ไมมีขอมูล
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ตารางที่ 7  ความสามารถในการใชน้ําตาลชนิดตาง ๆ ของยีสต

สายพันธุAssimilation
carbon MIY1 MIY57 S. cerevisiae TISTR5048 S. cerevisiae*

D-Glucose + + + +
Sucrose + + + +
D-Galactose s s s v
Lactose - - - -
D-Maltose + + + +
D-Trehalose - - - +
D-Melibiose s s s v
D-Cellobiose - - - -
Raffinose s s s +
D-Xylose - - - -
Inositol - - - -

หมายเหตุ :   *  คือ  จาก Kurtzman และคณะ (1998)
                 (+) คือ ใชน้ําตาลได ใหความขุน +2 หรือ +3 ภายใน 7 วัน
                 (s) คือ ใชน้ําตาลชา ใหความขุน +2 หรือ +3 หลังจาก 7 วัน (slow positive)
                 (v)  คือ ใหผลไมแนนอนข้ึนอยูกับสายพันธุ
                 (-)  คือ ไมใชน้ําตาล
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ตารางที่ 8  ความสามารถในการใชแหลงไนโตรเจนของยีสต

สายพันธุAssimilation
Nitrogen MIY1 MIY57 S. cerevisiae TISTR5048 S. cerevisiae*

Ammonium sulfate + + + +
Sodium nitrite - - - -
Potassium nitrate - - - -

หมายเหตุ :   *  คือ จาก Kurtzman และคณะ (1998)
                 (+) คือ ใชเปนแหลงไนโตรเจนได ใหความขุน +2 หรือ +3 ภายใน 7 วัน
                  (-) คือ  ไมใชเปนแหลงไนโตรเจน
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