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รูป ก1 กราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณเซลล์(จากค่าการดูดกลืนแลง) 
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รูป ก2 กราฟมาตรฐานสำหรับหานํ้าหนักเซลล์แห้ง (จากค่าการดูดกลืนแสง) 
y = 1.7809X
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นาหน ักเซลล์แห ้ง (กรัมต ่อล ิตร)

รูป กร กราฟมาตรฐานสำหรับหานํ้าหนักเซลล์แห้ง (จากปริมาณเซลล์) 
y = 1.3675E+08X



(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร)

รป ก4 กราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณนํ้าตาลรดิวซ์ข  6 3

y = 0.0298X



ปริมาณเอทานอล (ร้อยละปริมาตรต่อปริมาตร)

รูป กร กราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณเอทานอล
y = 39836X



ภาคผนวก ข
ข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลอง



ตารางท ี่ ข 1 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นน ํ้าตาลร ีด ิวซ ์ตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ักแบบไม ่ต ่อ เน ื่อ งในขวดเขย ่าร ูปชมพ ู่ท ี่ม ีค วามเข ้มข ้นน ํ้าตาลร ีด ิวช ์ต ั้งต ้น

ร ้อยละ 3 - 2 5  โดยน ํ้าหน ักต ่อปร ิมาตร

ความเข้มข้น น้ําตาลริดิว■ร (กรัมต่อลิตร)
เวลา(ข่ัวโมง) 3% 5% 8% 11% 13% 15% 17% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

0 31.30 53.80 82.00 115.00 132.62 150.61 165.00 198.60 211.30 219.10 228.00 239.80 256.00
6 6.00 17.00 53.00 82.00 102.74 132.93 135.80 182.40 170.30 188.90 212.30 234.90 248.30
12 9.00 15.00 13.00 36.00 90.55 110.98 48.50 97.70 98.00 117.60 158.50 196.10 208.50
18 3.60 8.20 18.00 24.00 78.05 101.83 36.50 66.80 46.00 90.00 62.00 115.30 83.00
24 1.00 1.50 16.00 29.00 50.91 70.43 53.00 41.40 62.00 55.20 69.30 75.30 79.80
30 2.00 4.00 9.00 25.00 30.79 35.67 48.30 37.90 55.80 48.70 67.00 66.50 72.30
36 1.50 5.60 12.40 17.20 21.79 26.43 49.30 42.90 62.30 51.80 73.40 67.10 75.30
42 2.00 4.80 7.80 10.50 18.93 26.43 47.80 41.30 49.30 42.00 69.30 59.20 77.00
48 1.50 3.90 4.70 15.10 21.43 25.71 51.30 42.40 55.00 41.00 65.50 55.30 69.00
54 2.00 7.00 5.70 9.80 20.00 26.07 45.30 39.80 66.50 42.30 65.80 56.00 71.00
60 1.30 6.70 7.00 9.20 20.18 25.54 44.50 40.60 58.30 43.20 65.50 56.20 68.90
66 1.60 5.80 7.20 9.40 20.36 25.00 52.00 39.80 55.80 44.60 64.30 55.30 65.00
72 1.50 6.00 5.80 8.80 21.07 27.50 38.00 40.50 46.00 40.90 57.80 55.80 58.30



ตารางท ี่ ข2 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างจำนวนเซลล ์ตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ักแบบไม ่ต ่อ เน ื่องในขวดเขย ่าร ูปชมพ ู่ท ี่ม ีความเข ้มข ้นน ํ้าตาลร ีด ิวซ ์ต ั้งต ้นร ้อยละ

3 - 2 5  โดยน ํ้าหน ักต ่อปร ิมาตร

อ่านวนเซnn (10E-6 พลทต่อมิลลิลตว)
(วอา (ช่ัวโนง) 3% 5% 8% 11% 13% 15% 17% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

0 7 5 5 6 6 7 9 9 9 8 9 9 8
6 85 87 121 155 83 78 49 48 36 60 26 35 34
12 150 116 180 200 168 138 151 148 220 131 185 118 119
18 140 179 175 195 173 164 155 212 207 232 153 122 139
24 175 165 179 184 188 227 167 180 199 201 251 205 208
30 183 188 190 185 197 236 219 197 205 172 179 188 184
36 198 206 192 203 227 185 225 191 195 190 239 157 158
42 189 203 195 200 184 221 251 165 198 182 185 210 169
48 190 185 168 190 204 181 228 160 218 187 235 175 164
54 198 188 192 185 189 185 255 168 235 193 208 162 150
60 164 185 188 212 212 214 215 205 218 213 243 150 145
66 165 179 180 183 213 225 214 180 235 186 233 165 153
72 125 137 179 195 215 198 215 165 185 170 186 146 135

■ >1(วอ



ตารางท ี่ ขร แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้น เอทานอลตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ักแบบไม ่ต ่อ เน ื่องในขวดเขย ่าร ูปชมพ ู่ท ี่ม ีป ร ิมาณ น ํ้าตาลรด ิวช ์ต ั้งต ้นร ้อยล

3 - 2 5  โดยน ํ้าหน ักต ่อปร ิมาตร

เวอา ควไฆเข้มข้นเอทานอล ( กรัมค'อลิตร )
(ช่ัวโมร) 3% 5% 8% 11% 13% 15% 17% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

0 1.18 1.42 2.92 3.55 4.05 4.40 4.03 1.18 4.90 4.11 3.87 2.68 4.11
6 4.34 7.97 7.97 11.69 13.91 13.06 20.69 3.16 15.71 9.48 12.16 13.34 13.58
12 6.79 11.92 15.95 24.56 29.72 23.05 41.22 21.16 41.61 29.69 28.66 21.48 27.00
18 6.87 10.34 17.53 25.98 35.62 37.54 43.35 26.21 56.85 58.75 45.64 50.77 42.01
24 6.40 9.63 20.61 32.53 44.81 37.88 49.27 67.27 56.69 66.25 63.56 69.25 75.72
30 6.16 14.61 20.37 29.37 42.93 43.60 57.09 69.33 64.51 79.51 72.96 84.01 77.62
36 7.34 14.53 22.11 30.64 37.95 47.66 57.48 70.59 59.22 76.04 71.93 85.83 90.73
42 5.61 11.77 23.61 36.48 42.42 45.24 52.03 68.85 70.83 74.22 81.25 80.62 87.96
48 6.08 10.50 22.50 31.35 40.32 46.95 54.48 63.48 63.25 79.91 76.12 83.70 77.93
54 13.11 12.48 21.79 31.27 35.65 44.01 48.48 70.12 64.35 72.25 68.77 87.41 90.57
60 12.71 11.53 18.40 30.87 36.97 43.79 48.88 68.06 69.96 75.49 78.09 81.96 75.49
66 11.13 15.00 16.90 30.32 35.58 42.60 52.11 67.43 67.67 78.64 76.51 81.41 79.83
72 11.61 15.24 18.08 28.58 36.00 42.02 56.69 67.83 68.77 75.96 80.78 76.67 77.46
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ตารางท ี่ ข4 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นน ํ้าตาลร ีด ิวซ ์ , เอทานอล และน ํ้าหน ักเชลล ์

แห ้งตามเวลา ท ี่ได ้จากการหม ักแบบไม ่ต ่อเน ื่องในถ ังหม ักขนาด 7 ล ิตร ครั้งที่ 1

เวลา ความเข้มข้นนํ้าตาลรดิวซ์ นํ้าหนักเซลล์แห้ง ความเข้มข้นเอทานอล
(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 220 0.21 2.26
6 213 1.22 7.88
12 133 3.14 22.39
18 114 6.02 39.50
24 70 7.56 56.92
30 55 7.64 61.79
36 41 7.38 67.23
42 41 8.04 82.03
48 42 6.91 86.48
54 40 6.57 80.22
60 41 7.01 78.87
66 41 7.16 72.90
72 41 7.15 79.05

ตารางท ี่ขร แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวช์ , เอทานอล และนํ้าหนักเชลล์ 
แห้งตามเวลา ที่ได้จากการหมักแบบไม่ต่อเนื่องในถังหมักขนาด 7 ลิตร ครั้งที่ 2

เวลา ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวช์ น้ําหนักเซลล์แห้ง ความเข้มข้นเอทานอล
(ช่ัวโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 219.24 0.18 1.60
3 216.40 0.94 1.46
6 202.84 1.50 4.43
9 191.48 2.30 7.54
12 157.73 3.72 13.12
15 115.77 5.22 27.17
18 86.40 5.92 46.92
21 85.80 7.10 58.72
24 77.92 7.84 71.58
30 64.98 7.64 79.96
36 59.94 8.48 91.29
42 49.37 6.86 86.74
48 48.90 7.44 82.59
54 46.37 7.06 94.13
60 50.00 7.54 91.03
66 41.96 7.34 95.87
72 44.32 6.84 94.60
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ตารางที่ ข6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ อัตราการเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มข้นของเอทานอล และความเข้มข้นของเอทานอลตามเวลาที่ได้จากการหมัก 
แบบไม่ต่อเนื่องของ ร. cerevisiae แ30โดยใช้กากนํ้าตาล ไข้ความเข้มข้นนํ้าตาล 
เริ่มด้นร้อยละ 22 โดยนํ้าหนักต่อป!มาตร

เวลา 10เท่าของอัตราการเปล่ียนแปลง อัตราการเปล่ียนแปลงของ 0.1 เท่าของความเข้มข้น
(ช่ัวโมง) ของเชลล์ต่อเวลา (dx/dt) เอทานอลต่อเวลา(dP/dt) เอทานอล

[กรัมต่อลิตร.ช่ัวโมง] [กรัมต่อลิตร.ช่ัวโมง] [กรัมต่อลิตร]
0 0.00 0.00 0.00

1.5 0.73 1.02 0.15
4.5 2.20 0.47 0.29
7.5 2.27 1.01 0.60

10.5 3.70 1.45 1.03
13.5 4.87 . 3.27 2.01
16.5 3.67 5.63 3.70
19.5 3.13 5.26 5.28
22.5 3.20 4.11 6.51
27 0.60 2.36 7.58
33 0.53 1.64 8.51
39 0.60 0.56 8.85
45 -0.40 0.51 8.77
51 -0.25 0.62 9.14
57 -0.38 0.70 9.26
63 -0.60 0.15 9.34
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ต ารางท ี่ข 7 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นน ํ้าตาลร ีด ิวช ์ , เอทานอล และน ํ้าหน ักเชลล ์

แห ้งตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ักต ่อเน ื่องในถ ังหม ักขนาด 7 ล ิตร ชน ิดหน ึ่งข ั้นตอน

เวลา ความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ น้ําหนักเซลล์แห้ง ความเข้มข้นเอทานอล หมายเหตุ
(ช่ังโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 220.56 0.01 0.08
6 202.86 0.73 5.79
12 154.33 4.71 37.18
15 127.11 5.16 40.78 เริม feed 1/38 hr
18 123.99 5.70 45.02
21 118.83 5.10 40.25
24 92.49 4.98 39.36
27 86.82 4.51 35.59
30 78.63 4.51 35.59
33 78.74 4.09 32.32
36 76.82 4.12 32.54 (ชม.ท ี่ 38)
42 94.17 3.79 29.91 เริม feed 1/25 hr
46 105.32 3.38 26.69
50 108.97 2.94 23.20
54 123.57 3.44 27.18
58 131.60 3.16 24.96
62 138.74 3.76 29.68
66 139.26 3.89 30.70
70 143.76 3.38 26.66
74 138.84 3.39 26.79
78 132.62 3.62 28.60
84 128.67 3.36 26.55
86 127.39 3.06 24.15
94 124.75 3.79 29.95

98 128.71 4.21 33.25
102 127.29 3.78 29.84
108 125.60 3.91 30.87
120 127.39 3.89 30.72



83

ตารางท ี่ ข ร แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นน ํ้าตาลร ีด ิวซ ์ตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ักแบบ

ต ่อเน ื่องลองข ั้นตอนและการหม ักแบบต ่อเน ื่องชน ิดลองข ั้นตอนท ี่ม ีการเว ียนกล ับ เชลล ์

เวลา ค วาม เข ้ม ข ้น น ํ้าต าล ร ีด ิวช ์ (กร ัมต ่อล ิตร)

(ช ั่ว โม ง ) a ช C d ห ม าย เห ต ุ

0 217.43 226.22

5 211.49 222.77

10 176.35 183.78

15 107.43 156.42 fe e d  m e d iu m

18 88.51 118.92

24 77.70 74.85

32 66.89 54.47

42 73.65 50.39

48 72.30 51.50

56 91.89 51.87

64 88.82 43.64

72 91.37 46.97 เป ล ี่ยน  ทัง fe e d

80 91.37 45.86

88 75.40 51.04

96 83.39 53.67

102 83.71 52.40

112 92.01 57.83

120 83.71 61.33 62.84 57.20 r e c y c le  c e ll

128 104.66 64.86 62.84 70.27

138 103.51 59.59 74.66 68.92 เป ล ี่ยน  ทัง fe e d

147 96.08 67.70 80.07 77.70

154 90.68 70.41 78.72 76.69

165 114.12 80.88 80.07 86.15

177 106.89 81.22 90.54 78.72

191 103.20 82.23 91.57 89.67 เป ล ี่ยน  ทัง fe e d

201 116.87 76.80 84.58 83.31

213 101.92 74.26 86.17 76.63

226 114.64 82.53 77.27 73.74

240 104.93 76.17 84.26 76.95

หมายเหต ุ (a) จุดกลางถังหมักที่ 1 (ช) จุดกลางถังหมักที่ 2
(c) สายออก (ด้านบนถังหมักที่ 2) (d) ลายเวียนกลับ (ด้านล่างถังหมักที่ 2)
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ตารางท ี่ ข9 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างน ํ้าหน ัก เซลล ์แห ้งตามเวลา ท ี่ได ้จากการหม ักต ่อเน ื่อง

ลองข ั้นตอนและการหม ักแบบต ่อ เน ื่องชน ิดลองข ั้นตอนท ี่ม ีการเว ียนกล ับ เซลล ์

เวลา น้ําหนักเชลล์แห้ง(กรัมต่อลิตร)

(ช่ัวโมง) a ช C d หมายเหตุ
0 0.12 0.28
5 3.32 3.38
10 5.56 4.06
15 6.66 6.58 feed m edium

18 6.94 7.60
24 6.36 7.80
32 5.90 7.16
42 5.96 8.04
48 5.56 7.78
56 6.70 7.08
64 5.76 6.54
72 5.28 6.58 เปล ี่ยน  ถัง feed

80 5.72 6.64
88 6.60 7.96
96 6.42 8.54
102 7.98 8.42
112 7.22 8.68
120 8.12 7.84 7.84 7.92 recycle  cell

128 8.06 5.84 5.26 6.60
138 6.54 4.72 4.98 7.02 เปล ี่ยน  ถัง feed

147 6.56 4.48 4.12 7.10
154 6.04 4.30 3.44 6.84
165 6.18 4.44 3.14 7.06
177 7.86 3.50 3.44 8.40
191 8.06 3.42 3.34 6.70 เปล ี่ยน  ถัง feed

201 7.50 3.32 3.20 7.92
213 7.92 3.00 2.12 7.16
226 6.90 3.28 2.82 8.04
240 7.94 3.50 2.54 7.96

หม ายเหต ุ (a) จุดกลางถังหมักที่ 1 (ช) จุดกลางถังหมักที่ 2
(c) ลายออก (ด้านบนถังหมักที่ 2) (d) สายเวียนกลับ (ด้านล่างถังหมักที่ 2)
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ตารางท ี่ ข '!0 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้น เอทานอลตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ัก

ต ่อเน ื่องลองข ั้นตอนและการหม ักแบบต ่อเน ื่องชน ิดลองข ั้นตอนท ี่ม ีการเว ียนกล ับ เชลล ์

เวลา ความเข้มข้นเอทานอล(กรัมต่อลิตร)

(ช่ัวโมง) a ช C d หมายเหตุ
0 3.48 2.20
5 8.30 3.81
10 21.84 17.52
15 38.23 28.23 feed m edium

18 45.64 45.31
24 52.04 60.98
32 56.12 71.71
42 54.66 77.27
48 57.15 76.71
56 53.30 76.42
64 47.00 76.67
72 49.53 82.80 เปล ี่ยน  ทัง feed

80 45.05 84.88
88 46.11 78.24
96 48.29 67.04
102 47.62 73.79
112 44.84 71.81
120 43.70 70.73 72.54 73.73 recycle cell

128 41.98 65.35
138 44.50 65.41 เปล ี่ยน  ทัง feed

147 47.28 64.50 66.20 62.80
154 49.39 66.20
165 48.09 63.71 66.22 61.19
177 50.61 65.30
191 47.63 59.58 67.06 59.98 เปล ี่ยน  ทัง feed

201 45.87 66.07
213 43.99 59.22 62.47 65.60
226 43.20 62.05
240 46.52 62.26 62.44 59.11

ห ม ายเหต ุ (a) จุดกลางถังหมักที่ 1 (ช) จุดกลางถังหมักที่ 2
(c) ลายออก (ด้านบนถังหมักที่ 2) (ช) ลายเวียนกลับ (ด้านล่างถังหมักที่ 2)
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ตารางท ี่ ข11 แสดงความส ์'มพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นน ํ้าตาลร ีด ิวซ ์ตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ัก
ต ่อเน ื่องชน ิดหน ึ่งข ั้นตอนต ่อก ับถ ังตกตะกอนเพ ื่อ เว ียนกล ับ เซลล ์

เวลา

(ช ั่ว โม ง )

ป ร ิม าณ น ํ้าต าล  (กร ัมต ่อล ิตร)

ห ม าย เห ต ุa ช C d

0 212.50 214.28

ตงทิ้ง 1.5 ซม.แล้ว ดึงส่วนใส่ออก 70 %  

แล้วเติมอาหารใหม่ 

เริม feed

เริมre cyc le  Fr =1 /6  F 

เปล ี่ยน  Fr =  1 /3 F

9 135.54 140.15

18 78.57 77.55

0 179.91 181.96

6 87.56 71.89

12 51.57 57.20

15 49.18 40.04 40.02 40.08

24 47.98 34.96 38.04

30 46.38 42.73 39.30

38 47.58 36.25 40.13

50 44.78 36.69 48.13

58 49.98 40.14 37.21

64 45.58 34.96 48.96

72 49.58 36.69 51.00

80 51.17 36.25 40.97

86 60.37 37.12 38.46

94 51.97 34.96 35.12

102 61.17 34,10 43.90

110 46.38 39.71 38.46

122 53.57 47.47 34.28

134 57.57 45.10 35.33

146 61.57 42.73 36.37

156 87.64 40.57 49.33

162 82.94 44.02 36.79

170 97.64 40.14 40.97

182 87.43 45.75 44.31

194 103.36 47.04 42.22

206 98.05 44.45 53.51

218 98.05 47.04 43.90

230 91.11 40.14 53.93

244 102.90 48.77 46.82

256 95.40 51.14 51.21

268 97.93 53.52 55.60

280 101.73 61.29 63.54

300 99.47 59.13 53.06

ห ม ายเหต ุ (a) จุดกลางถังหมักที่ 1 (b) จุดกลางถังหมักที่ 2
(c) สายออก (ด้านบนถังหมักที่ 2) (d) สายเวียนกลับ (ด้านล่างถังหมักที่ 2)
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ตารางท ี่ ข 12 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างน ํ้าหน ัก เซลล ์แห ้งตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ักต่อเนื่องชนิด
หน ึ่งข ั้นตอนต ่อก ับถ ังตกตะกอนเพ ื่อ เว ียนกส ับ

เว ล า

(ช ั่ว โ ม ง )

น ํ้า ห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้ง (ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร )

ห ม า ย เห ต ุa ช C d

0 0.66 0.70

ตงท ิ้ง 1 .5 ชม .แล ้ว ด ึงส ่วนใส ่ออก 70 %  

แล ้วเต ิมอาหารใหม  ่

เริม feed

เริม re c y c le  Fr = 1 /6  F 

เปลยน F r =  1 /3 F

9 4.88 5.42

18 8.72 8.80

0 3.14 2.96

6 6.84 8.30

12 10.68 11.53

15 12.02 12.08 11.98 12.03

24 10.80 2.74 7.84

30 10.34 2.78 8.42

38 9.58 2.90 9.26

50 9.14 2.04 12.40

58 8.86 2.54 12.44

64 9.66 1.96 11.82

72 8.76 2.58 11.96

80 9.10 3.00 11.72

86 9.87 2.76 12.90

94 9.34 2.26 12.30

102 8.98 1.66 13.26

110 9.66 2.10 12.98

122 9.84 3.12 11.94

134 9.47 2.04 12.37

146 9.87 2.78 11.63

156 9.46 2.84 12.48

162 7.86 2.14 11.64

170 8.06 2.44 11.82

182 7.80 3.50 12.50

194 8.12 3.50 12.56

206 8.00 3.62 11.98

218 8.66 2.26 11.26

230 8.20 4.36 9.98

244 7.86 3.06 10.52

256 8.14 3.46 10.30

268 7.94 1.92 9.14

280 7.42 1.94 9.56

300 7.53 2.92 9.16

หม ายเหต ุ (a) จุดกลางถังหมักที่ 1 (ช) จุดกลางถังหมักที่ 2
(c) สายออก (ด้านบนถังหมักที่ 2) (d) สายเวียนกลับ (ด้านล่างถังหมักที่ 2)
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ตารางท ี่ ข 13 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างปร ิมาณ น ํ้าตาลร ีด ิวซ ์ตามเวลาท ี่ได ้จากการหม ักต ่อ เน ื่อง

ชน ิดหน ึ่งข ั้นตอนต ่อก ับถ ังตกตะกอนเพ ื่อ เว ียนกล ับ เชลล ์

เว ล า

(ช ั่ว โ ม ง )

ป ร ิม า ณ เอ ท า น อ ล  (ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ) ห ม า ย เห ต ุ

a ช C d
0 2.26 2.18

ตั้งท ิ้ง 1 .5 ชม.แล้ว ดึงล ้วนใล้ออก 7 0 %  

แล้วเต ิมอาหารใหม่ 

เริ่ม feed

เริมre cyc le  Fr = 1 /6  F 

เปล ี่ยน feed

เปลี่ยน feed  

เปลี่ยน Fr = 1/3 F

เปลี่ยน feed

9 24.09 18.97

18 52.12 53.28

0 11.96 3.09

6 57.46 56.29

12 58.28 61.14

15 56 .3 2 68 .69 70 .75 69.41

24 58.53 66.10 62.95

30 51.71 63.47 66.35

38 54.99 63.55 67.79

50 55.93 67.09 69.44

58 52.34 66.81 66.04

64 58.83 63.63 65.95

72 62.37 69.46 64.59

80 61.65 68.39 65.15

86 65.81 73.49 66.90

94 63.66 72.62 74.17

102 62.30 74.48 72.88

110 63.78 69.02 72.94

122 58.22 69.83 65.51

134 48.64 71.84 66.22

146 4 5 .5 6 74 .63 66 .9 4

156 47.68 73.70 63.77

162 46.88 75.62 63.46

170 44.21 79.66 65.95

182 46.02 76.66 66.77

194 44.40 79.26 64.77

206 50.64 72.29 61.42

218 43.86 68.33 60.09

230 43.71 66.78 59.42

244 42.53 67.17 60.78 เปลี่ยน feed

256 41.52 64.84 57.14

268 40.52 62.50 53.51

280 39.04 62.25 54.52

300 38.88 61.51 54.35

หมายเหต ุ (a) จุดกลางถังหมักท่ี 1 (ช) จุดกลางถังหมักที่ 2
(c) สายออก (ด้านบนถังหมักที่ 2) (d) สายเวียนกลับ (ด้านล่างถังหมักที่ 2)
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ตารางที่ ข14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงของเชลล์ อัตราการเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มข้นของเอทานอล และความเข้มข้นของเอทานอลตามเวลาที่ได้จากกาหมัก 
แบบไม่ต่อเนื่องของ ร. cerevisiae แ30โดยใข้กากนํ้าตาล ใช้ความเข้มข้นนํ้าตาล 
เรมต้นร้อยละ 22 โดยนํ้าหนักต่อ!]รมาตร

เวลา
(ช่ัวโมง)

10เท่าของอัตราการเปล่ียนแปลง 
ของเซลล์ต่อเวลา(dx/dt) 

[กรัมต่อลิตร.ช่ัวโมง]

อัตราการเปล่ียนแปลงของ 
เอทานอลต่อเวลา (dp/dt) 

[กรัมต่อลิตร.ช่ัวโมง]

0.2 เท่าของปริมาณ 
เอทานอล 

(กรัมต่อลิตร)
0 0.00 0.00 0.00

1.5 0.73 1.02 0.15
4.5 2.20 0.47 0.29
7.5 2.27 1.01 0.60
10.5 3.70 1.45 1.03
13.5 4.87 3.27 2.01
16.5 3.67 5.63 3.70
19.5 3.13 5.26 5.28
22.5 3.20 4.11 6.51
27 0.60 2.36 7.58
33 0.53 1.64 8.51
39 0.60 0.56 8.85
45 -0.40 0.51 8.77
51 -0.25 0.62 9.14
57 -0.38 0.70 9.26
63 -0.60 0.15 9.34



ภาคผนวก ค
วิธีวิเคราะห์ต่างๆ
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ภาคผนวก ค1 การวัดการเจริญของเสัอ

ค1.1 วิธีวิเคราะห์นํ้าหนักเซลล์แห้ง

1. ปิเปตสารตัวอย่าง ปริมาตร 5 มิลลิลิตรใส่หลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร แล้วนำไปปัน 
แยกโดยเครื่องเหวี่ยงที่ ความเร็ว 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที แล้วเทส่วนใส่ทิ้ง 
(ระวังอย่าให้มีตะกอนติดไปด้วย)

2. เติมกรดเกลือ (HCI) ความเข้มข้น 0.1 N 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เซลล์กระจายตัวให้ทั่วหลอด 
แล้วนำไปปันแยกโดยเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000รอบต่อนาทีเป ็นเวลา1 0 นาทีเทส่วน 
ใส่ทิ้ง

3. เติมนํ้ากลั่น 5 มิลลิลิตรเขย่าให้เซลล์กระจายตัวให้ทั่วหลอดแล้วนำไปปันแยกโดยเครื่อง 
เหวี่ยงที่ ความเร็ว 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที แล้วเทส่วนใส่ทิ้ง

4. เติมนํ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เซลล์กระจายตัวให้ทั่วหลอด แล้วนำไปเทใส่ถาด(ลำหรับ 
หานํ้าหนักแห้ง)ที่รู้นํ้าหนัก

5. นำไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 ชั่วโมง แล้วนำมาทิ้งให้เย็นในภาชนะ 
ปิดสนิทที่มีสารกันความชื้น เช่น desiccators

6. นำถาดที่เย็นแล้วมาชั่ง แล้วจดนํ้าหนักที่ได้
7. คำนวณหานํ้าหนักเซลล์แห้ง (DCW) โดยใช้อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใม่ได้มีการลงเชื้อเป็น blank

นำหนักหลังอบ = 
(กรัม)

นำหนักหลังอบ (ถาด + เซลล์) - นำหนักก่อนอบ (ถาด) 
(กรัม) (กรัม)

นำหนักเชลล์แห้ง = นำหนักหลังอบของตัวอย่าง -  นำหนักหลังอบของ Blank
(กรัมต่อ 5 มิลลิลิตร)



คไ.2 วิธีการวัดค่าความขุ่น

ไ. ปิเปตสารตัวอย่างใ]รมาตร ไ มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลองขนาด า0มิลลิล ิตร เติมนํ้ากลั่น 
2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วนำไปปันแยกโดยเครื่องเหวี่ยงที่ ความเร็ว 3000 รอบต่อ 
นาทีเป็นเวลา 10 นาที แล้วเทส่วนใส่ทิ้ง

2. เติมกรดเกลือ (HCI) ความเข้มข้น 0.1 N 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เซลล์กระจายตัวให้ทั่วหลอด 
นำไปปันแยกโดยเครื่องเหวี่ยงที่ ความเร็ว 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา ไ0 นาที แล้วเทส่วน 
ใส่ทิ้ง

3. เติมนํ้ากลั่น 3 มิลลิลิตรเขย่าให้เซลล์กระจายตัวให้ทั่วหลอดแล้วนำไปปันแยกโดยเครื่อง 
เหวี่ยงที่ ความเร็ว 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที แล้วเทส่วนใส่ทิ้ง

4. เติมนํ้ากลั่น 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เซลล์กระจายตัวให้ทั่วหลอด
5. ทำการเจือจางลลารตัวอย่างที่ได้จากข้อ 5 แล้วนำไปวัดค่าการกระจายของแสงด้วยเครื่อง 

Spectrophotometer โดยใช้ลารที่ตัวอย่างที่ไม่มีการเติมเชื้อ เป็น blank
6. นำผลที่ได้ไปคำนวณหาค่านํ้าหนักเชลล์แห้ง (จำนวนเซลล์) โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน

คไ.3 วิธีการนับจำนวนเซลล์

1. นำสารตัวอย่างที่ได้มาทำการเจือจางด้วยนํ้า RO ท่ี 10, 20, 50,100 เท่า ตามลำดับ
2. นำตัวอย่างที่ทำการเจือจางแล้วมาหยดบนแผ่น Hemacytometer ปรมาตร 1 หยด 

ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์
3. นำไปนับเซลล์ผ่านกล้องจุลทรรศน์
4. นำผลที่ได้ไปคำนวณหาค่าจำนวนเชลล์ที่แท้จรง
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ภาคผนวก ค2 วิธีวิเคราะห์หาปริมาณน้ีทตาลริดิวช์ ( Reducing sugar)

ในงานวิจัยนี้วิเคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลริดิวซีได้ประยุกตํวิธี Dinitrosalicylic Acid
Method (DNS) ดังนี 
สารเคมี
เตรียม DNS reagent โดยละลาย 1.6 กรัม NaOH ในนํ้ากลั่น 20 มิลลิลิตร ค่อยๆเติม 3,5- 
dinitrosalicylic acid 1 กรัม ลงไปจนละลายหมดแล้วจึง เติมนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร แล้วค่อยๆเติม 
sodium potassium tartrate 30 กรัม และปรับปริมาตร ให้ใต้ 100 มิลลิลิตร ( เก็บ DNS reagent 
ไว้ในขวดสีชา ต้ัง ทิ้งไว้ 2-3 คืนก่อนนำมาใช้ )

การเตรียมกราฟของสารละลายนํ้าตาลซูโครสมาตรฐาน ( Standard curve)
1. อบ ซูโครส ท่ี 100-105องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วนำมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นใน 
Desiccators เพื่อใช้เตรียมสารละลายมาตรฐานของนํ้าตาลซูโครส (เตรียมโดยชั่ง ซูโครส 

25 กรัม ละลายในนํ้า 100 มิลลิลิตร โดยใช้ volumetric flask) เตรียมหลอดทดลองให้มี 
สารละลายมาตรฐาน ซูโครส ที่ความเข้มข้นต่างๆดังนี้ 2 3 4

หลอดที่ สารละลายนํ้าตาล 
ซูโครสมาตรฐาน(มิลลิลิตร)

นํ้ากลั่น 
(มิลลิลิตร)

ปริมาณนํ้าตาลซูโครส 
(กรัมต่อ 5 มิลลิลิตร)

1 0 5 0
2 1 4 5
3 2 3 10
4 3 2 15
5 4 1 20
6 5 0 25

2. นำสารละลายที่ได้จากข้อ (1 ) มา 0.2 มิลลิลิตร ใลิลงในหลอดทดลองขนาด 
25 มิลลิลิตร

3. เติมนํ้ากลั่น 0.8 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอดผสมให้เช้ากัน
4. เติมกรด Cone. HCl 0.5 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอดผสม ให้เช้ากันแล้ว
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5. นำหลอดทั้งหมดไปต้มในนํ้าเดือด 100 องศาเซลเซียส 10 นาที แล้วย้ายมาตั้งไว้ใน 
นํ้า แข็ง,ให้เย็น

6. เติมสารละลาย 20 % NaOH หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร
7. เติม นํ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอดผสมให้เข้ากัน
8. นำสารละลายที่ได้จากข้อ (6) ไปป่นแยกโดยใช้เครื่องเหวี่ยง(Centrifuge) ท่ี ความเร็ว 

3000 รอบต่อนาที 10 นาที
9. ดูดส่วนใส ของสารที่ไต้จาดข้อ (7)ใส่ลงหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตรหลอดละ

0.2 มิลลิลิตร
10. เติม สารละลาย DNS 1 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด และผสมให้เข้ากัน
11. นำไปต้มใน Water bath 100 องศาเซลเซียส 5 นาทีพอดี แล้วทำให้เย็นโดยย้ายมา 

วางในนํ้าแข็งเพื่อหยุดปฏิกิริยา
12. เติมนํ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด เขย่าให้เข้ากันแล้วนำไปวัดค่า 

Absorbance ที 520 nm โดยใช้หลอดที 1 เป็น blank
13. นำค่าที่ไต้มาเขียนกราฟ แล้วหาค่า slope โดยแกน Y แทนค่า Absorbance 

ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร และ แกน X แทนค่า ปริมาณ ซูโครส

การวัดปริมาณนํ้าตาลที่เหลืออยู่ในตัวอย่าง (Residual sugars concentration)

1. นำสารตัวอย่างที่ต้องการวัดปริมาณนํ้าตาลมา 0.2 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 
25 มิลลิลิตร

2. ทำตามข้อ (3) ถึงข้อ (13)ในการเตรียม standard curve โดยใช้หลอดที่ 1 ของ standard 
curve เป็น blank เช่นเดียวกัน

3. นำค่า Absorbance ทีวัดได้มาคำนวณหาปริมาณ reducing sugar ตังนี

นํ้าตาลรีดิวซํในสารตัวอย่าง ( กรัมใน100 มิลลิลิตร) ะ= OD520 / slope



ภาคผนวก ค3 การวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอล

วิธีวิเคราะห์สารตัวอย่าง
า . นำสารตัวอย่าง 0 .5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด1 0 มล.
2. เติมนํ้ากลั่น 4.5 มล.ผสมใช้เข้ากัน แล้วนำไปเช้าเครื่องปันแยก (Centrifuge)

ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที 10 นาที นำส่วนใส่ที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทานอล 
โดยใช้เครื่อง CG
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ประว้ตผู้เฃืยนวิทยานิพนธ์

นายจีรัณ กิ่งแก้ว เกิดวันที่ 2 มิถุนายน พ.ศ. 2517 ที่เขตตลิ่งชัน
กรุงเทพมหานคร สำเร็จปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ในปีการสืกษา 2540 หลังจากนั้นได้เข้าสืกษาต่อใน 
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการสืกษา 2543
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