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หฤษฎเบองตน

ในเริองทฤษฎเบองดนของขบวนการหมักบน ไดมิผูเขยนเอาไวในตาราเกี่ยวกับหาง 
คานจุลป็ววหยาของอุตสาหกรรมการหมัก รวมVIง เริองราว เกยวกัหขบวนการหางป็ว Iค:ใของการ 
เกดแอลกอฮอล์ มิงมิอยูหลายเลมควยกับ (ปริยา วบูลย์เศรษฐ 2424, R e s c o t t ,  D u n n ,  

1 9 5 9 ; R o s e , H a r r is o n , 1959 และ  R eed , p e p p ie r , 1973) อยางไร 
กตามเพอใหการคกษาบมิความสมบูรลพงขนจงซอกลาวเก่ียวกับจัจจํยตาง  ๆ ห๋ีสาคัลุ,ในขบวนการ 
ผลฅแอลกอฮอล ใเงประกอบควย ยสค์ อาหาร อุท!หภูมิ ความเมินกรค-คาง และการใ;!อากาด 
องค์ประกอบหง 5 นจะมิอหธหล^งกันและกับไ«หางตรงก์หางออม สาหรบการหา'ใ!rjบวนการ 
หมักมิประลืหธภาพนบ้ จงจาเมิน;ก่ีจะตองคัคการหมักใหเหมาะสมแตละสภาพ าก่ีจะใ;!ปริมาล!แอท 
กอฮอล์สงสฺค โคยใป็ระยะเวลานอย;ก่ีสุค (หจะใหกัตราสวนของแอลกอฮอลตอระยะเวลา;!มัก

“  * j  ‘  . ค ์ J  ไ  . 7สูงสต) และประหยัดมิสด อกทงใหปริมาถ!แอลกอฮอล์อยางสมาเสมอควย ชงจะปีอกลาวลง 
มัจกัยตาง  ๆ ดังไดกถาวมาแลวขางตนพอกัง เขปดังน้ิ

2. 1 มัจยัยหสาคัล)ในขบวนการหมัก

2 ,1 .1  ยสค์
ยสค์ เมินพวกราแห ( t r u e  fu n g i)  ชนคหนง จ ัคอยูในป ีน  แ อ ••โค

ไมมิฅส ( c l a s s  A sc o m y c è te s)  ไมมิคลอไร นิลล์ มินิว เคลืยส เคลือบไ;ทไมไค รปราง
■ .  7  ~ • 7  « 7  7  7  7  I

ก ล ม รห ร ิอ ร ูป ไข  ม ิขนาด ,ไห ฉ ุ!ก ว าบ ัค เต ร ิ คอ ย าวป ระม าล ! 2 0  ไม ค รอ น  «ย ส ต อ ก ;!ล ายช น ิด เห ม ิอ บ  

ก ัน ;;ม ิร ูป ร าง  ถักษล !ะแ ต ก ต างไป จ าก ห ี๋ก ล าวแ ล ว  ต ัว อ ย า ง เป ็น  ย ส ค ์ห ใธ ใน ก าร ;ท ข น ม ม ิง ์ ท า เบ ีย ร  

ม ิก า ร ส รา งแ อ ส โค ส ส ป อ ร  Iม ิอ 'ขยายพ ัน ธ ์ เม ิน พ ว ก เช ล ล ์เค ย ว  ส วน ม าก ข ย าย าไน ์ธ ได โค ย ก ารแ ต ก  

หนอ ( B u d d i n g )  เช ล ล ์ย ส ต ห อ ย ูใน ส ภ าวะม ิเห ม าะส ม จ ะแ ต ก ห น อ  เม ินสอง เช ล ล ์เค ภ า ย ใน  1 -2

ช*วโมง ดังรูป;กี่ 2 - 1  แ ส ด งล ง รูปร า ง ข อ ง  เช อ ย ส ค ์ S accharom yces c e r e v is ia e  โดย 
ห ัว ไป ตองการอ ุถ !หภ ูม ิใบป ็วง 2 5 - 4 0  องค า 'เซ ล เม ิย ส  อ าจ ห น ส ภ าพ ค วาม เม ิน ก รด ได ส ูงห ี๋ม ิค ว าม เม ิน
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รูปหี 2 -า

รปราง Saccharom y c e s  c e r e v i s i a e  , CBS, 1395  
ภา?Jหล้ง่จากเลียงในมอลฅนอกแหรกต์ 3 ว*น

I
รูปราง S a cch arom yces c e r e v i s i a e , C B S,1171 

ภายหล้ง์จากเลียงในมอลฅแอกแหรกฅ 3 วน
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กรค-คาง 3-5 ยสm มีนหวกห๋ีสามารถเจรทุ!ไคหงใบสภาหมีอากาศและไมมีอากาศ ^งเมีนขบวน 
การทางปีวIคมีห๋ีมีความสาคันุ:'ตออตสาหกรรมการใมัก หงนขบ'วนการหมักนบ้จะIกดขบในสภาวะ 
ห่ีมีการใใ!อากาล เตมห่ี และใหเกดการยอยสลายในสภาวะห๋ีปราคจากอากาศ ฅัวอยางเขน ยสล์ 
สาใ!รับไทขนมปัง ( b a k e r 's  y e a s t  สวน C andida u t i l i s  (ใ!รือ T o ru la )
ใ'ฌวาคารงขวิฅในสภาวะห๋ีมีการใหอากาศมากกวา Lodder จาแบกยสต์ไค 39 จนัสและ
349 สมีน ลงแมวาจะมียสคอย เมียง สวนนอย เฯอ เปรยบเหยบกับจานวนปักเตรหมีหงใ!มค แค

ใ  ■ “  ' 7  _นบวามีเมียง 2 จนส หมีบหบาหโคยฅรงตออุตสาหกรรมการหมักคือ S acch arom yces  
และ C andida ( P r e s c o t t  และ Duทท, 1959) ตัวอยางเซน S acch arom yces

c e r e v i s i a e  หรื'อเรยก d i s t i l l e r * ร y e a s t  เหมาะในการใปีหมักแอลกอฮอล์
เข้ือมีนอกจากจะเจรลุแฅบโคไคเรวแลว ยงสามารทผลตแอลกอฮอล์ไคมากอกควย ยสฅ่น 
สามารถใมักนาดาลห๋ีมีคารบอน 6 อะตอม ใหเมีนเอหานอล (ตามหลษฎ'จะไค 51% โดยนาใ!ปัก)
และคารบอน'ไคออกโชค (ตามหqษฎจะไค 49% โดยบาหนัก) ในการหาเหลาสาเก คือไวน^นุ่น 
ใททจากขาว ใป็ยสดหมักขาวห๋ีผานการยอยควยเขอรา ยสต่หใขคือ S acch arom yces sak e  
มีงเมีนสายใฌัธในลษของ Saccharom y c e s  c e r e v i s i a e  มันIaง และในขบวนการ 
ผลิตกลเขอรอล ภายใฅสภาวะในใ!มาะสม S a cch arom yces c e r e v i s i a e  สาJภรทเปล่ียน 
นาตาลเฮกโขสประมาท! 10-24% ใหกลายเมีนกลเขอรอลไค โคยหัวไปมียีสตหมักไดแอลกอฮอล์ 
12-14% แฅในบางครงอาจไคแอลกอฮอล์สูงถง 18-19/4 ในนอยูกับขนดของยสฅและสภาใ')
แวดลอมควย อยางเขน ใธ S acch arom yces c e r e v i s i a e  ( เบเกอร คอมเหรสยสล์)

f  I I  น
ใมักจะไ1ดแอลกอฮอล 15.1/4 แคเมอใข Saccharom yc e s  c e r e v i s i a e  var  . 
e l l i p s o i d e u s  (Burgundy s t r a i  n) จ ะ ไคแอลกอฮอล์ 18.4% โคยปรมาตร 
(C o s to r , 1954)

เขลล์ยสตมีสวนประกอบตังมี ความขบ 68-83/4 คารโบไรเดรหอยูใบรูปกลูแคบ และ 
แมนแนบ ไนโตรเจนโคยเฉล๋ียประมาท! 7-9% ของนาหนักเขลล์แหง สารอนหรื'ยห่ีมีไนโตรเจน
เมีนองล์ประกอบ ไคแก โปรคืน (64-76% ของไนโตรเจนห*งหมค) โดยปกคื โปรคืบจะเขอม 
ตอกับแมนแนบ ใไวรบื ล  ์ ไหรมีคืนล์ กรคอะมีโน และนวคลโอไหค เมีบตน ไขมัน วิตา:ไน



7

และสาวอนหร้ยตาง  ๆ ลวนมากไคแก ฟอสเฟต

2 .1 .2  อาหาร
อาหารของยสตใ เหลายขนดควยกัน ขนอยกับขนคของยสล์ แฅอยางไรกตาม 

4  ; 4 «ทอหจะแยงออกเบน 3 ประเภท คอ

1. สารอาหารหลัก
2. สารอาหารเสรม
3. สารอาหารท่ีขวยในการ เจ?.;!เฅบโค (g ro w th  f a c t o r )

หนาทีของอางกรทมคอยสต' หอจะแซกไดดังนคอ
ใหสารท่ีจาเป์บ'ในการสราง โปรโฅปลาสม (p r o to p la sm )  
ใหพลังงานท่ีงจาเทีนคอการ เจรน'วอง เชลล์ 
เทีนดัวร้บอิเลคฅรอน

แหลงอาหารท่ีจาเทีน่คอการ เจรเฃุของยสล์ คอ
• <■

2 . 2 .1 .2 .1  แหลงคารบอน

คารบอนชงเปนสารอาหารหลักของฃสล์ ชงสารประกอบอ ินหร้ย  

ที่ใป็เป นแหลงพลังงานกเทีบแหลงคารบอบไปควย องคประกอบสวน'ใหเนยอง เชลลของย ีสฅ  เปน  

สารประกอบ คาร บอน เทีนคบวา คารโบรไรเครห กรคอะมโน และสารประกอบอิน  ๆ

เพราะฉะใเนยสล์จ:■ ตองไคร้บคารบอนอยาง เหยงพอ'ในการดารงขพและ'ขยายพันธุ ปกติแล,วอิสล์ 
ไคคารบอนสาหร ้บใซในการสรางสวนประกอบของ เชลล์จากสารประกอบอินห ร ้ย ค ไรบ อ น โค ย ฅ รง  

คอ จะผลฅเอนไชมออกมายอยสารประกอบอินทร้ยใหมโมเลกล เลกลง เขน กลูโคส จง ด ู ค เ อา  

กลูโคสเขาไปใขในเชลล์อิกทีหนง เนองจากยสล์มผวหนามาก ดังบน้จงสามารถด ูดสารอาไท ร

เขาส ภ า ย ใ น เชลล์ไคอยางรวดเร้ว อยางเซน ยสฅ่หไซ'ใบการทาเบยร 1 เชลล์ส า ม า ร ถ เผา 
ผ ล า ..น าด าล มอสโคน 107 โมเลกล ใหกลายเทีนคารบอบไคออกไชค และแอลกอรอล ไค ภายใน 
เว ล า  1 ว ิน าท ี แคสามารถเปลยนนาตาลกลูโคสไคประมาถ! 2 * 1 0 7 โมเลกล ภายใ น เวลา
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เทียงไณงวิบาไนหานน (นรียา วิบูลยเสรษฐ, 2524) แหลงคารบอนห๋ียลค*สามารทยอยและเบ่ล๋ียน 
เป้บโปรโฅปลาสมมหลายนวก คอ นาคาลห๋ีประกอบควยคารบอนระหวาง คารบรน 5 ระคอม กง 
คารบรน 6 อะตอม แกะ โปลิแชคคาไรล์ บอกจากนยังมีกรคอนหรีย*' และสารประกอบอ๋ึน  ๆ เป้บ 
คบวา ยีลฅไท!มักโปลิแชคคาไรด*' เร)บ อนูลินไคคคอ S acch arom yces f r a g i l i s  ลวน  

E n d o m yco p sis  f i b u l iq e r a  หมักแปงไคคอนขางค (R e e d  และ P e p p ie r  , 1973)

นาคาล WJ ลค*หมักไคม กลูโคส กาแลคโคล มอลโคล ชูโครส แลคโคล เหรอาโลส 
เมลิไ ม โอส และราฟไไโนส ลิงแมวายลคลามารทใชเหบโคล หรอนาคาลทประกอบควย ฉารบอน  

5 อะฅอม ในการ เจรีทุ!เติบโตไค แคยังไมเคยปรากฏวามยลค'ลามารทไ!มัก นาคาลเนนโคลไค 
และยลค*ลามารทใชเชลลิไมโอส ^งเป้นนาคาล ไคแชคคาไรค์ ในการเจรีทุ!เติบโคไค แคเปลล ิ
ไมโอส ไมเหมาะลมทีจะใปีในการหมัก

2 .1 .2 .2  แหลงไนโครเจน
ยลค*สามารทใ■ ชไนโตรเจนในรูปแบบงาย  ๆ ลาไ!รีบนาไปลราง 

เอนไชม'\เละโปรตีนไนป้นองค'ประกอบของ เชลล์ไค เชน แอมโมเนยม เกลิอแอม'โมเนียม และ 
ขู เรีย เป้นฅน ^งเป้นหงอาหารหลักและอาหารเสรีมของยสค์ แคบอยครไหบวายลฅคองการล่าร 
ประกอบอินทรียห๋ีม'ไนโครเจนบางอยางเทราะมันไมลามารทลัง เคราะไ!ไคเอง เชน กรคระมิโ:1บาง 
คัว และสารทวกหมีโครงสรางหลักเป้บ เทียวรีบ และ ไฟรีมิคบล์ ส์งลารพวกนอาจไคจากทวก 
y e a s t  e x t r a c t  T h o rn e , S c h u ltz  และ Pomper (1 9 4 8 ) ไ!บวา การ เติม
กรคอะมิโนลงในสารอาไทรหาให เชอ S acch arom yces หกล{ส์ เจรีทุ!เติบโคไดค เนือง
จากยลีด"มีค!!'.XIเมบฅทีเสษ คอ สามารถเปลิยนไนโตรเจนห๋ีมีอยูในลารอนนทรีย ใหเป้นกรคอะมีโนและ 
โปรตีนไค โดย เฉพาะแอมโมเนยมไอออนหละลายอยูใบน*าจะลูกคูคน*าไไAชโดยยลฅํไดติทลค แหลง 
ไนโตรเจนหลาคั.Iไลแก แอมโมเนืยม คัลเฟต ยลค'สวนมากสามารทใชแอมโมเนืยม คัลเฟ่ฅได 
( .v ickerham , 1946) นอกจากนืยังมี แอมโมเนืยมฟอลเฟฅ ไนเฅรห และยเรีย เป้นตน
คัวอยางเชน เมีอเติมไคแอมโมเนืยม ฟอสเฟต ลงไปห*าใหการ เจรีทุ!เติบโคและปรีะนทชิ;กใ!ในการ 
ไทงานของยลค*ใ?!ปีหาขนมคังเทีมขบ ( P ir s c h l e ,1 9 3 0 )  w ickerham  (1 9 4 6 ) ไ!บวา
ila n se n u la  หุกลป้นืลามารทใชไนเครหและไนไตรห,ไค สวน D ebaryom yces ลามารท
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ใปีไคเฉใ'ทะไนเตรนเหาบน ทงนืเนืองจากยสค์ซนืฅบ'!มมีเอบไช)พ!ซเปล่ียนไนเตรนใหเป็น 
ไนเตรห์เหาบน หงนืเนืองจากยีสต์ซนืคนืไมมีเอ์นไชมหใชเปลืยบไนเตรหใหเป็นไนไตรใ! นาหรบ 
s . c e r e v i s i a e  ไมสามารถใชไนเตรหและในไตรท์ แฅอยางไรก์ฅามถาม'ใน'ไตรใ!อย'ใน
,  r  "  ‘  ,  “  ’ *ปรม'ไถท!คอนขาง สูงจะเปนนบมากห เตยว

สาหริบยูเริยจะเป็นแหลงใf l หไนโตรเจนใไคหอ  ๆ กับ แอมโมเนืยม บัลเใ!ค ( S c h u l t z ,  
1940) ล่ีงยูเริยจะสลายตัวฅอไปอยางรวคเริวและเกดชินไคแหบหกสภาห (ยกเวนสภา'■ .■ ท'?ปราค
จากอากาค ชิงจะมีผลตอการ เปล่ียนแปลงของความเป็นกรด-คาง เหราะ'วาธถ!ะ i กิค แอมโนเนืย 
และไนโตรเจนถูกไชไป จะหา'ไทความเนืนกรค-ค'ไง ในสารอาหารจะเปล่ียนเป็นกรดมาก) นอก 
จากนผลหลอยไคใล่ีไคจากโรงเบยรลือ บอใท!อมยสฅ (b ottom  y e a s t )  และหอหยีสต
( to p  y e a s t )  ย'งใช เป็นแหลง เสริมโปรตนและกรคอะ)ใโน ( T h o rn e ,1 9 3 3  และ 1941)

X ) ^  1,  f  XJ

ในการคูศไนโฅรเจนไปไชโคยยสตบน มความตัม'ตันธโดยตรงกับการนาคารบอนไปใชิ 
บันลือ ความตองการคารบอนและไนโตรเจนของ เชลล์เพอนา'ไปสราง เชลล์!ใ!)) เป็นความตอง การ 
หมีบัดสวน,กอนขางแนนอน เชน อัตราสวนของนาตาลคอไนโตรเจน ควรจะเป็น 17.5 ะ 1 ชอง 
w o r t หงห))คหไช (w o r t เป็นสารละลายใสใ!ไคจากแมสชิง) (H o w e lls ,  1929)

2 .1 .2 .3  แหลงฟ่อสฟอริส
ฟอสฟ่อร*ล เป็นธาตท๋ีส*าคํสฺเอยางหน๋ึงใบการเจริสุ!เตบโฅของยีสต์ 

นอกเหนือไปจากไนโตรเจน ลี่งเป็นอาหารเสริม โคยมากเตมลงไปในรูปของเกลือฟ่อสเใ!ต เซน 
แอมโมเนียม ฟอสเฟต โปตัสเชิยมฟอสเฟต เม๋ึอใชในการกระตุนใหยีสตบางชนืคเจริสุ!เตบโฅไค 
เน๋ึองจากฟ่อสฟอริสมีความจาเป็นสาหริบการใหสารประกอบใล่ีมีหลังงาน บันลือ ATP ตัวอขาง 
เซน หอนยีสต์เจริสุ!เฅบโตไคเริวมาก เมีอมีฟอสเฟตในปริมาถ)เหยงหอในสารอาหาร (Markham 
และ B y rn e , 1967)

2 . 1 . 2 . 4  แหล'ง แ ร ธ า ต ุและว ฅ า มี,นอน ๆ

แรธาตุของยีสต์แคละชนืคแตกตางกันไป ขบอยูกับดวามจาเป็น,ล่ีจะ 
นาไป สรางสารประกอบอบหริยหจาเป็นสาหริบการ เจริญซอง เชลล์ แรธาตุบางซนคมิไ ก เป็นองค์
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ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร อ น ห ร ืย ใ ด  ๆ  เล ย  แ ต ม ิห น า ท ี่ข ว ย ห ร ือ ก ร ะ ต น ใ ไ ฟ ย ีก ร ิย า ห ร ือ ข บ ว น ก า ร ส า ค ญ  

ต า ง  ๆ  ใ น เ ป ล ล เ ป ็น ไ ป ไ ค ค ว ย ค  ป ก ต แ ล ว ย ีส ต ์ต อ ง ก า ร  g r o w t h  f a c t o r  ใ บ ป ร ิม า โ '

เล ก น อ ย เห า บ น  ก า ม ะ ท ัน เบ น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ร ค อ ะ ม โ น  ร ืส เต อ น  ( c y s t e i n e )  u p s  

ม ิส ไ ต น  ( c y s t i n e )  ห ว ก  เม ท ไ ห โ อ น บ  (  m e t h i o n i n e )  ( M a w ,  1 9 6 5 )

ห น า ท ี่อ อ ง แ ม ก เน เม ิย ม  ม ิง เ ต ม ใ น ร ูป  แ ม ก เ บ เม ิย ม  ม ิ'ล Iฟ ่ต  ข ว ย ก ร ะ ต บ ป ย ีก ร ิย า ต า ง  ๆ  แ ส ะ เป ็น  

ส ว น ป ร ะ ก อ บ อ ย ูใ บ ก ร ค ไ ธ โ ม น ว ค ล อ ก  ค ้ง ์น น  แ ม ก เ น เ ม ิย ม  จ 'ด ว า จ า เป ็น ม า ก ท ี่จ ะ ต อ ง ม ิอ ย ูใ น ส า ร  

อ า ไ ท ร  ( F u m e r  e t  a l ,  1 9 2 1  ,  1 9 3 6  แ ล ะ  M o r r i s ,  1 9 5 8 )  ย ีส ต ์ย ัง ต อ ง ก า ร  

โ ป ฅ ัส เม ิย ม ส า ห ร ิ'บ ก า ร  เจ ร ิญ เต บ โ ฅ  เช น เค ย ว ท ัน  โ ค ย  เฉ พ า ะ ฃ ถ ! ะ ท ี่ม ิก า ร ใ ช ค า ร บ อ น  ( A t k i n  

e t  a l ,  1 9 4 9 )

ส า ห ร ิ'บ ว ิต า ม ิน บ น ้ท ี่ง  เ ป ็น ส า ร อ า ห า ร หข ว ย ใ น ก า ร  เจ ร ิญ เต บ โ ฅ  ( g r o w t h  f a c t o r )

ย ีส ต ์แ ฅ ล ะ ข ม ิค ม ิค ว า ม ต อ ง ก า ร ว ิต า ม ิน แ ต ก ต า ง ท ับ  แ ล ะ ว ิต า ม ิน บ า ง อ ย า ง ย ีส ต ์ไ ม ส า ม า ร ถ ท ัง  เก ร า ะ ' ย ีไ ค  

เข น  ว ิต า ม ิน  บ ไ บ โ อ ต บ  เป ็น ต น  ด ้ง น บ ไ ฑ ก ต อ ง ก า ร ใ ห ย ีส ต เจ ร ิญ ไ ป ไ ค ค ว ย ค  เ ม ึ๋อ ก สตทถด;ทั':ๆ ',ห 

ต อ ง ก า ร อ ย า ง ม ิป ร ะ ส ห ธ / ท พ แ ล ว  จ ะ ต อ ง  เฅ ม ล ง ไ ป ใ น ส า ร  a v m  เ ท า ท ี่จ า เ ป ็น  ใ น ก า ร ท ค ล อ ง ข อ ง  

s ü o m a l a i n e n  แ ล ะ  K e r a n e n  ( 1 9 6 3 ) ,  W a i n  w r i g h t  ( 1 9 7 1 )  ไ ด ใ ข ว ิฅ า ม ิบ  

โ ด ย  เล ข ง ย ีส ต ์ใ น อ า ห า ร ท ไ ม ม ิว ิต า ม ิน ร ว ม อ ย ู ท ับ เล ื้อ ง ใบอ า ห า ร ไ น ต ม ว ิต า ม ิน แ ฅ ล ะ ข มิดล ง ไป ม ิร า ย  

ง า น ว า  ย ีส ต ส ว น ม า ก ต อ ง ก า ร ไ บ โ อ ค น ใ น ก า ร เ จ ร ิญ เ ฅ บ โ ต  แ ล ะ ม ิย ีส ต ์เพ ย ง บ า ง ช ม ิค เท า น น ท ีต่องก า ร  

ไ ร โ บ เ ป ท ว ิน  ย ีส ต ์บ า ง ข ม ิค ถ า ไ ม ม ิว ิต า ม ิน ไไ ต อ ง ก า ร แ ล ว ไ ม ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ เ จ ร ิญ เ ฅ บ โ ต ไ ค เ ล ย  

K l o c c k e r a  แ ล ะ  H a n s e n i a s p o r a  « อ ง ก า ร ก ร ค แ พ น โ ท ท ม ิก  แ ล ะ อ บ โ น ม ิไ ! อ ล  ส ว บ  

S a c c h a r o m y c e s  f t  a g i  l i s  ต อ ง ก า ร ก ร ค ไ น อ ะ ม ิน  เ พ อ ใ ป ีใ น ก า ร  เจ ร ิญ  เฅ บ โ ต  แ ห ล ง ว ิต า ม ิน  

ท ส 0าท ัญ  เช น  ย ีส ฅ ห ใ ข ห า ข น ม ย ัง  ไ ท I บ ย ร  S a c c h a r o m y c e s  c e r e v i s i a e  แ ล ะ  

C a n d i d a  u t i l i s

2 . 1 . 3  อถJ ห ภ ูม ิ

อ ถ !ไ !ภ ูม ิม ิอ ห ธ พ ล โค ย ต ร ง ต อ ก า ร  เ จ ร ิญ เต บ โ ต ข อ ง ย ีส ต ์ ร ว ม ไ ไ ง จ ล น ค า ส ฅ ร จ อ ง ข บ ว น  

ก า ร ท ม ัก ควย ท ี่ง ท ัต ร า ก า ร เจ ร ิญ เฅ บ โ ต ข อ ง ย ีส ต ์จ ะ ส ูง ข บ ต า ม อ ถ ] ห ภ ูม ิ จ น ถ ง จ ค 'ห บ ง จ ะ ล ด ล ง  แ ล ะ ใ น ท ี่
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ส ุด ท าอ ณ ห ภ ูม ิส ูง  I ก น ไ ป ย ีส ต ์จ ะ ? ใา ย  ด ัง น น ใ น ข บ ว น ก า ร ห ม ัก จ ง จ า เม ิน ต อ ง ป ร * บ ส ภ า ว ะ ใ น ไ ค ต า ม  

ค ว า ม น า ม า ร ท เน ิโ ท ะ แ ต ล ะ ซ น ด ข อ ง ย ีส ต ์ ย ีง จ ะ ห * า ใ ห ย ีส ต ์น น ้เจ ร ิณ เต ิบ โ ต ไ ค ฒ ส ุด  ต ัว อ ย า ง ใ น ก า ร  

ห ค ส อ ง  K u r t h  ( 1 9 4 6 ) ,  J o n e s  แ ส ะ  H o u g h  ( 1 9 7 0 )  น บ ว า  ก า ร เป ล ี๋ย น แ ป ล ง  

อ ท ]ห ภ ูม จ ะ : ไ ผ ส ฅ อ อ ัต ร า ก า ร ใช น า ค า ส  โ ! ง ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ป ีบ า ต า ล จ ะ ล ด ล ง  เม อ อ ท !ห ภ ูม ส ูงป ีน  ป ก ต ิแ ;ไว  

ย ีส ต ์ส า ม า ร ถ  เจ ร ิณ เต ิบ โ ด ไ ค ห ม ีอ ุณ ห ภ ม ิซ ว ง ก ว า ง ม า ก  ย ีส ต ์เจ ร ิณ ไ ค ซ า ม า ก ห อ ณ โ น ไ ม  0  อ ง ฟ ้า เ ซ ล เ ย ีย ล
■ I  T , . ไ  ‘ T  4 ไ

ห ร อ ส ูง ก ว า น เ ย ีย ง  เส ก น อ ย  อ ณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ห ย ีส ต ส ว น ให ณ เจ ร ิญ ไ ด ค ือ  4 0  อ ง ฟ ้า เซ ล เป ีย ส  คุณหภูม  ิ

เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ข ย า ย ม ัน ต ์ค ือ  2 5 - 3 5  อ ง ศ า เ ซ ล  เย ีย ส  ล ว า ม ร อ น ห ี๋ค ุผ ห ภ ูม ิ 5 0 - 6 0  อ ง ฟ ้า เ ซ ล เ ย ีย ส  

ห า ล า ย ย ีส ต ์ไ ด ภ า ย ใ น  3 0  น า ย ี ส ป อ ร ข อ ง ย ีส ต ์ห น ค ว า ม ร อ น ไ ค ด ก ว า เซ ล ต ์ย ีส ต ์ L i n g e r  e t  a l  

(  1 9 4 2 )  แ ส ด ง ใ โ น ห น ว า  ecuห ภ ูม ิ 2 8 . 3  อ ง ฟ ้า เซ ล  เย ีย ส  เม ิน อ ณ ห ภ ูม ิโน ห ม า ะ ส ม ส า โ!ร 'บ  d i s t i l ­

l e r * ร  y e a s t ,  I n s k e e p  e t  a l  ( 1 9 1 5 )  ร า ย ง า น ว า  ทอญ'โ!ภ ูม 3 7  อ ง ฟ ้า เ ซ ล เ ป ีย ส  

จ ะ ใ โ ! ผ ล ก า ร ผ ล ิต โ ป ร ต ิน จ า ก อ า ห า ร  เห ลวห ัลไโ•เห "ดห ส ุด  ส*'โ!ร*บ R e i s e r  ( 1 9 5 4 )  ก ก า ว ว า  

ค ุณ โ!ภ ูม ิใส ี๋ส ืโน โค แ ล ะ ย ีส ต ์0 อ บ ม า ก ห ี๋ส ุด ค ือ  อท ]โ!ภ ูม ิใน ซ วง 3 0 - 3 2  อ ง ฟ ้า เ ซ ล เ ป ีย ส  อ ย า น ข น ค ุณ โ ! ภ ูม ิย  ี

เ โ ! ม า ะ ส ม ส า โ ! ร ้บ ห ม ัก ไ ว น แ ด ง จ ะ ต า ก ว า  2 1  อ ง ฟ ้า เ ซ ล  เย ีย ส  ถ า ห า ก ค ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว า  3 7 . 3  อ ง ศ า เ ซ ล  

เ ป ีย ส แ ล ว ย ีส ต จ ะ เ จ ร ิท ุ; เ ต ิบ โ ต ซ า ล ง  แ ล ะ ก า ร เก ด แ อ ล แ อ อ อ ล " จ ะ ล ด น อ ย ล .ง ค ว ย  ( O u g h ,  1 9 6 6 )

ค ัง น ็น ้ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ุณ ห ภ ูม ิจ ง ม ีค ว า ม จ า เม ิน  เห ร า ะ ค ุณ พ ภ ูม ิข อ ง บ ร ร ย า ก า ศ ร อ บ  ๆ  เอ ร อ ง โ ! ม ัก อ า จ ส ูง  

โ ! ร อ ฅ า  เก ิน ไ ป ก ว า ร ะ ด ้บ ์อ ญ ห ภ ูม ิห ี่เห ม า ะ ส ม ส า ห ร 'บ ก า ร  เจ ร ผ ฺแ ล ะ ก า ร ผ ล ต ผ ล ิต /ถ ] ป ีข อ ง ย ีส ต ์ใ น ป ีบ ว น ก า ร  

ห ม ัก น น ้ แ ล ะ ใ น ข ณ ะ ห ี๋ย ีส ต ์เจ ร ิท ุ! ใ น ร ะ ห ว า ง ก า ร ห ม ัก ก จ ะ เก ด ห ล ัง ง า น ค ว า ม ร อ น เน อ ง จ า ก ป ต ิก ร ิย า ป ็ว เค ม  ี

ใ น ก า ร อ อ ก ย ีไ ด ส ส า ร อ า ห า ร  ป ก ต ิจ ะ ห า ก า ร ค ว บ ค ุม ค ุณ ห ภ ูม ิโ ค ย อ ัฅ โ น ม ัฅ

2.1 .4 ความเมินกรด-คาง

การเปถ๋ียนแปลงของความเมินกรด-คางของขบวนการหมักจะมีผลตอเมตาโบลิสม 
ปีองยีสต์ อาจโทใหการ เจริทุ!หยดซงก โ!งจะขนกับว'ฅทคบโf l ซเมินสูตรสารอาหาร และสภาใ!แวดลอม 
ในการโ!มัก โดยการใซสารบัฟเโ■ เอรโนโ!มาะสมโ!รอเติมกรดโ!ริอคาง ในปริมาณทอเหมาะระโทาง 
การโ!:ริก จะขวยในการควบคุมความเมินกรด-คางไวไคเมินอยางด นอกจากจะโทในการเจริทุได 
คืแสว ย'งอาจซวยถคมิทุหาเกยวกับการปนเมิอนโดยจลินหริย*ซนคอืน  ๆ ไคอก ยีงคาความเมินกรด-ดาง 
ยีน!:ทะพ!มตอการเจริทุเติบโตของยีสตจะซนอยูกับธนคของยีสต์ โดยหัวไปยีสต์สามารทเจริทุ;เติบโตไค
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ใ น ส า ร อ า น า ร พ ี่ม ัค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค า ง « ว ง ก ว า ง ม า ก  ม ย เา ฅ ่บ า ง ช น ค  IVทน1น พ ี่ถ ูก ย ับ ย ง ก า ร  เจ ร ีฉ ฺแ ต ิบ โ ค  

พ ี่ม ค ว า ม เป ็น ก ร ค - ค า ง  3  พ ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ จ ร ีผ ุเ ต ิบ โ ต  ค อ  ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค า ง  ใ น ช ว ง  4 . 5 -

6 . 5  แ ฅ อ ย า ง ไ ร ก ต า ม ย ส ค ์ย ัง ส า ม า ร ถ เ จ ร ีถ ุ! ไ ค พ ี่ค ว า ม เ ป ็น ก ร ค - ค า ง  7-8 P e t e r s o n  e t  a l . '  

( 1951 )  ร า ย ง า บ ว า  ย ส ค ์เจ ร ีส ุ! ไ ค ค ใ น ส า ร อ า ห า ร พ ี่ม ค ว า ม เป ็น ก ร ค - ค า ง  4 . 5- 5.5  โ ด ย เฉ พ า ะ พ ี่ 

ค ว า ม เ ป ็น ก ร ค - ค า ง  4 . 6  ย ส ค ์เจ ร ีส ุไ ค ต ิห ส ุค  ( A g a r w a l  e t  a l ,  1947 ) ส า VÎร บ  M a l e e  

( 1972)  ห บ ว า  เ ม อ จ ัค ส ภ า พ ค ว า ม เป ็น ก ร ค - ค า ง  4 - 4 . 5  แ ค  T o r u l a  u t i l i s  ท า ใ ห  

ป ร า ศ จ า ก ก า ร เ } . น ป ็อ บ จ า ก บ ัก เต ร ี ด ัง น น ้ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เป ็น ก ร ด - ค า ง ข อ ง น า 1,ร ม ัก ป ก ต ิแ fl'ว จ ะ  

พ ย า ย า ม จ ัด ส ูต ร ส า ร อ า ห า ร ป ีอ ง น า ห ม ัก ใ ห ม ค ว า ม เป ็น บ ัฟ เพ ่อ ร  ใ ห ไ ค ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค า ง ค า ม ฅ อ ง ก า ร  

ใ บ ร ะ ห ว า ง ก า ร ท ม ัก  แ ล ะ ใ ห ค ว า ม เป ็น ก ร ค - ค า ง ป ีอ ง บ า ห ม ัก ม ัค า อ ย ูใ น ป ีว ง แ ค บ  ๆ  เพ ี่อ ใ ห ก า ร ผ ล ค ม  

ปร ะ ส ้ท ร ภ า พ

2 . 1 . 5  ก า ร ใ ห อ า ก า ศ

ย ัส ค ่ต อ ง ก า ร อ อ ก ร เ จ น ร า ก อ า ก า ศ เ พ อ ' ใ ป ี' ใ น ก า ร ห า ย ใ จ  พ ี่ง อ ย ูใ น ร ูป ป ีอ ง อ า ก า ศ  

พ ี่ป อ น เข า ไ ป ใ น ข บ ว น ก า ร ห ม ัก  ก า ร ใ ห อ า ก า ศ ใ น  เค ร ี๋อ ง ห ม ัก ม ค ว า ม จ า เ ป ็น แ ล ะ cfา ด ัญ ส า ห ร บ ก า ร ใ ม ัก  

แ บ ฑ ใ ต ห ืน ท ิว ป ีอ ง จ ุล น ท ร ีน ์ท ใ ข อ อ ก ? เจ น  เ พ ร า ะ ถ า อ า ศ ้ย อ อ ก ? เ จ น จ า ก อ า ก า ศ พ ี่ล ะ ล า ย ใ น น า น ร ีอ น า  

m T ก โ ค ย ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ว จ ะ ม น อ ย ม า ก  แ ล ะ ม เ ฉ พ า ะ บ ร ีเ ว ผ ห ! ก ล  ๆ  ก ับ ห ืน ท ิว ส ้พ ! ส ข อ ง อ า ก า ศ ก ับ ข อ ง  

เห ล ว เ ท า น น ้ ส ว น ใ ฅ ท ิว ข อ ง น า ห ม ัก ล ก ล ง ไ ป จ ะ ไ ม ม อ อ ก ? เจ น อ ย ูเล ย ส * า ห ร ํบ ใ ห จ ุล น ท ร ีย  ก า ร ใ ห อ า ก า ศ  

จ ง ม จ ุค ป ร น ส ง ค ์ห ล ัก เ พ อ ใ ห อ อ ก ? เ จ บ เ ห ืย ง ห อ ฒ ัค ว า ม ต อ ง ก า ร ข อ ง จ ุล น ท ร ีย ' ! ม ใ ห เ ป ็น ด ัว จ า ก ัค ใ น ก า ร  

เจ ร ีส ุ,น ร ีอ ก า ร ท า ง า น ธ อ ง  เ ช ล ล ์ แ ล ะ ผ ล พ ี่'ค า ม ม า ก า ร ,ใ ห อ า ก า ค ย ัง ซ ว ย ก ว น 'ใ ห น 'า ห ม ัก จ ุล ิน ท ร ีย  แ ล ะ  

อ า ก า ศ  เ อ ง  ผ ส ม ผ ส า น  เข า ก ัน ค  เค ร ีอ ง > ม ัเา แ บ บ ค อ ล ัม น ์เป ็น ว ว ฌ น า ก า ร ต อ จ า ก ท , ง ก ว น  จ ะ ไ ม ม เ ค ร ีอ ง  

ป ีว ย ก ว น  แ ค ก า ร ก ว น  เก ด จ า ก ก า ร ใ ห อ า ก า ศ พ ี่เ ป ็น พ ่อ ง  เ ล ก  ๆ

อ า ก า ศ พ ี่ใ ป ็จ ะ ไ ค จ า ก  เ ค ร ีอ ง  อ ัค อ า ก า ศ  อ ัด ผ า น  เ ค ร ึ๋อ ง  ก ร อ ง ใ ห อ า ก า ศ ป ล อ ด เ ธ อ  

ท อ น ก า ร ห น  เข า ส ูก ัง ห ม ัก ผ า บ ห ้ว ฉ ด พ ี่ง พ น อ า ก า ศ อ อ ก ม า ' ใ น ร ูป ข อ ง พ ่อ ง อ า ก า ค ข น า ด เล ก  ๆ  จ าก ก น ก ัง V Iม ัก  

จ า ก ก า ร ล ัก ษ า ง ่ท ัก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ ใ บ ก า ร ผ ล ต แ อ ถ ก อ ร อ ล ! น เ ค ร ีอ ง ห ม ัก แ บ บ ค อ ล ัม น ข อ ง  น ิค ม  ต ิบ ่ะ ว า โ ร ,  

2 5 2 3  พ บ ว า  ใ ท ัก ร ะ จ า ย แ บ บ ค ะ แ ก ร ง โ ล ห ะ ห ร ีอ แ ผ น โ ล ห ะ  เ จ า ะ ร ูเป ็น แ บ บ พ ี่เห ม า ะ ส ม ส า ห ร บิ เ ค ร ีอ ง  

ห ม ักแบบฉ อ ล ัม น  ใ น ก า ร ผ ล ค แ อ ถ ก อ ร อ ล  โ ค ย ใ ห อ า ก า ค ใ น อ ัต ร า  0 . 5  ป ร ีม า ต ร อ า ก า ศ  ฅ อ ป ร ีม า ฅ ร
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น า ใ!ม ัก  ต อ น า ห  เ ป น ท ล า  น น ัว โ ม ง  ส า 'ห ร ับ ก า ร ข ย า ย เซ ล ล ์ซ อ ง ย ีส ต ์ห เห : ม า ะ ส น  น ร า ไ ม :]อ ง ก า ร  

อ า ก า ศ ส า ห ร ับ ก า ร ผ ล ต แ อ ล ก อ ร อ ล ใ น ร ะ ห ว า ง ก า ร ห ม ัก  อ ย า ง ไ ร ก ต า ม ก า ร ใ ห อ า ก า ศ ใ น อ ัต ร า ส ูง  ๓ น 

ไ ป จ ะ ม ีผ ถ ห า ใ ห อ ัต ร า ก า ร ผ ล ต ล ด ล ง  แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร  เจ ร ืเๅ แ ต บ ,โ ต ข อ ง ย ล ต จ ะ เห ม ม า ก ข น  น อ ก จ า ก น ี 

ก า ร ใ น อ า ก า ศ อ ัง  เ ใ พ จ อ ัย อ ัน ห น ง ห ี๋ส า ค ัน ่ฒ ุา ก ใ บ ก า ร ห จ า ร ท ท อ อ ก แ บ บ เค ร ือ ง ห ม ัก ส า ใ ! ร ับ ข ย า ย ข น า ด  

ก าร ใ!:น ้า  ล า ห ร ืบ ก า ร ใ น อ า ก า ศ ก ับ เค ร ือ ง ห ม ัก แ บ บ ค อ ล ้ม น อ อ ง  เห ล ว ใf l ช  เป น น า  ข น า ด ย อ ง ป อ ง  อ า  

ก ๆ ศ อ ย ูร ะ ห ว า ง  0 . 5 - 2 . 0  ม ล โ, เม ต ร  ? ง จ ะ ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต อ อ ัต ร า ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง อ อ ก ? เจ น ใ น น า ห ม ัก  

อ ย า ง เข น ค ว า ม เ ธ ม ซ น ข อ ง อ อ ก ? เ จ น ใ น ใ ณ ค อ  อ อ ก ? เจ น ใ น า ะ ล า ย อ ย ูใ น น า ห ม ัก  ค า ค ว า ม เข : )ป ีน ว ก ท ,ต  

ข อ ง อ อ ก ? เ จ น  ส า ห ร ับ  c . u t i l i s  ใ น เ ก ล อ อ ะ ? เ ต น ม ค า  1 . 3  X 1 0 ~ 6  โ ม ล า ร  ( J o h n s o n ,

1967 ) แ ล ะ ส า ห ร ับ  ร .  c e r e v i s i a e  ม ีค า  2 . 8 i  X 10-6 โ ม ล า ร  ห ี่ 30 อ ง ศ า เ ข ล เ ? ย ส

(  w i n g l e r ,  1 9 4 1  ) ค า อ อ ก ?  เจ น ใf ล ะ ล า ย ใ บ น า ใ ม ัก น ืจ ะ ม ีค า แ ต ก ต า ง  ก ัน ข น ก ับ ย ีล ด เท l j น ภ า ว ะ

ก ' ' .ร เจ ร ิท ุ: เต บ ,โ ต  แ ล ะ ก า ร ห ม ัก  ด ้ง ่บ น ้ใ น ก า ร อ ัด ร ะ บ บ ก า ร ใ ห อ ' ’ .ท ศ ใ ห เห ม า ะ ส ม ห ส ด น น ้จ ง น ับ ว า เบ น  

นง ส า อ ัย ฅ อ ข บ ว น ก า ร ห ม ัก

2.2 กลไกในขบวนการหมัก

เนืองจากไมไคเนา)หางดาน?ว เคมของการใมัก จงขอกลาวหออัง เขปคงใ'f  สานราย 
ละเอียดคูไคจากภาคผนวก ข

ยีสต์เปนใใรูอักกันควา Iปนจลินหรืยในไคุผส:)บ้ฅในการใมักโดย เฉหาะขบวนการใมักนมแอล 
กอบอน์เกิคขนตามสมการ

c H 90 6 ------------------- ►  2C2H5OH + 2C02 a  g = -5 6  กิโลคาลอร๋ี

กลูโคส เอหาบอล

Saccharom yces c e r e v is ia e  นอกจากจะมคุผสมบฅใบการใมักในสภาวะห
ไมมีออก?เจนแถว ยีสต์อังมีเมพาบอลสมการใทยใจอีกควย คอในสภาหหมีออก?เจนสามารกออก?
ไ ก สกลูโคส ใหกลายเปนคารบอนไคออกไซด์และบาได ด้งสมการ
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c

ส า : ! า  

2-2

ส/ทใ;

6 H 1 2 ° 6  +  ° 2 ---------------------------- ►  6 0 อ 2  +  6 แ 2 อ  A  G =  - 6 8 3  ก ิโ ล ค า ท อ ร ,

ป ฏ ก ร ซ า ต า ง  ๆ  ข อ ง ย ส ฅ บ เก ิด ข น ใ น เ ช ล ล ์ข น อ ย ูก ับ ส ภ า ว ะ ใ น ก า ร เ จ ร ส ุ! เต ิบ โ ท  ข ส ฅ  

ร ท เป ล ซ บ จ า ก ข บ ว น ก า ร ห ม ัก เ ใ พ ท น ก า ร V ท ย ใ จ ใ ใ ! พ ล ัง ง า น ม า ก ก ว า ข บ ว น ก า ร ใ : ม ัก ด ้ง ร ูป บ ี๋

ใ น ม ม อ า ก า ศ

ก ส ูโ ท ส

ใ !า น ร ถ

ข บ ว น ก า ร ใ !ม ัก

▼

ข บ ว น ก า ร ใ ท ย ใ จ

t

ส ภ าใ■ ท !ม ีก าร ใบ อ า ก าศ

ก ส ูโ ศ ส

?
เ อ ใ ท น G a

°2

▼
c o 2 +  h 2 0

ร ูป บ  2  - 2  เ ป ร ซ บ เ ท ข บ ก า ร ซ อ ย ส ล า ย ใ น ส ภ า ใ ฒ โ ม ม ีอ า ก า ศ แ ล ะ ใ บ ส ภ า พ ี๋ม ีก า ร ใ ใ ! อ า ก า ส โ ท ข ย ส ล  ์

( ด ใ น  L e h n i n g e r ,  1 9 7 5 )
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ไ น น ภ า ทท ี่ไม }ไอ า ก า ศ  นาต า ล ก ล ูโ ค ส ผ า น เ ข า ส ูภ า ย ใ บ เ ช ล ล ์ด ว ข ร ะ บ บ ขบสงใ?ผนัง 15ลน 

และการไ ม ัก เ ก ด ใ น ไ ช โ ต ป ล า ส ม  ก ล ูโ ค ส จ ะ เป ล ืย น ไ ป ต า ม ว ท ไ ก ล โ ค ล ิอ ีฝ ็ G l y c o l y s i s  ไท อ  

E m b d e n  -  M e y e r h o f . p a t h w a y ,  E M P )  ร า ย ล ะ เอ ย ค ค ู่ไ ค ' ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ธ  เ ม ือ อ า ไทร
ขากแหลงไ น โ ฅ ร เ จ น แ ล ะ ย ีส ต ์ไ ม เ จ ร ืณ ฺเ ต บ โ ต  ย ีส ต ์ทาห น าไนป ล ี๋ย บ ก ล ูโ ค ส บ า ง ส ว น เก บ สะสมไ ว ภ า ย  

ใ น เปลท ร ุ.  c e r e v i s i a e  ใ บ ร ะ ย ะ ใ ไ ก ต ัว  แ ล ะ ม ืก ล ูโ ค ส เป น แ ห ล ง ค า ร บ อ น  ยีสต์เป ถ ี๋ข น

นาต า ล  70/. ใ ห ภ ล า ย เ ป ็น ค า ร บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ช ต ์แ ล ะ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ ส ว น น า ต า ล ; ,? เห ล ือ อีก 30/  ยีสต์ 
I ก บ ส ะ น ม ไ ว

ผ ล ห ล อ ย ไ ค จ า ก ก า ร ห ม ัก ภ า ย ใ ฅ ส ภ า ว ะ ท ึ๋ไ ม ม ือ อ ก 5 เจ น  ย ีส ต ต ์ป ล ี๋ย น น า ต า ล .กลูโคสใ ไ ! เ ป ็น  

เอ ห า น อ ถ แ ล ะ ค า ร บ อ น ไ ค อ อ ก ไ ช ต ์ไ ค ป ร ะ ม า ณ ร อ ย ถ ะ  95 แ ล ะ ย ีส ต ์ย ัง ส ร า ง ส า ร อ ีน  ๆ  ไ ค อีกค ว ย  เช น  

ก ล ืเ ช อ ร อ ถ  ก ร ค ย ัค อ ีน ิค  แ อ ล ก อ ฮ อ ถ โ ม เ ล ก ล โ ต  ก ร ค อ ฅีริก แ ล ะ ก ร ด แ ล ค ค ก  เป ็น ต น

ส ว น ใน ส ภ า ; • ท ? ม ืก า ร ใ ห อ า ก า ศ  ผ ล ห ไ ด ,ใน 'ข น ้ส ุค ห า ย 'จ า ท ว ั/1ต ัก ร  E M P  ก จ ะ เ ข า ฐ

ว ^ จ ัก ร  ค ร บ ส  (  K r e b s  c y c l e )  จ า ก น 1บ ้จ ะ ถ ูก อ อ ก อ ีไ ค ส '  โ ด ย ท า ร ผ า น อ ีเ ล ืค ต ร อ น เ ย า ไ ป ' ไ น  

ล ูก โ ช ก วรใท ย ใ จ ห ร ือ ล ูก โ ช ก า ร ป ีน ส ง อ ีเล ืก ฅ ร อ น  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ค ูใ น ภ า ค ผ น ว ก  ปี

ผลหลอขไตภายใฅสภา;ท?}ไออกอีเจนจะแตกตางกันตามชนิดปีองยีสต์ เป็น ในการผลิต 
เอโทนอา ของเชอ ร ุ.  e l l i p s o id e u s  การ'ใหอากาศ'ในป็วงแรกของการใ!คลองเนอเหม 
ปรมา'สยอง เชลล์ยีสต์ใ;!มากสาหรบการหมักแบบไมใหอากาศ และในเอหานอลออก:ท;!ตัใจาก;!ยูค 
การใใ!อากาศกับเชอหมัก

2 . 3  เค ร ึ๋อ ง ; ! ม ัก

เค ร ือ ง ; ม ัก เป ็น ภ า ป ็น ะ ; ; ล ือ ก ัง ป ย ีก ร ิย า ห ส า ม า ร ท จ ัด ก า ร ห ร ือ ค ว บ ค ุม ส ภ า ว ะ หางค า น อาไ ท ร  

และลิงแ ว ด ถอ ม ต า ง  ๆ  ใ ; ; เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร  เจ ร ิณ ุเต บ โ ต ; ? ค ห ร ือ ใ ; ; ผ ล ผ ล ิต ต า ม ต อ ง ก า ร ของจลินหรืย  

( T a n n a n b a u m  แ ล ะ  W a n g ,  1 9 7 5 )  เ ค ร ือ ง ; ม ัก จ ะ ต อ ง ม ืก ัก บ ณ ะ เไ ช ทะสะ!ส า ม า ร ถ

ห่าใ ; ! ป ล อ ด เ ช อ ไ ค  แ ล ะ ค ว บ ค ุม ส ภ า ว ะ แ ว ด ล อ ม ต ล อ ด จ น ก า ร เป ล ี๋ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ัจ จ ัย ต า ง   ๆ ไก เช น  

อัตราการกวน ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ค า ง  อณ ;;ภ ูม ื อ ัต ร า ก า ร ใ ; ! อ า ก า ศ  ค ว า ม เข ม ป ีน ยองสารอาใ ท ร  

ตลอดจนการยักตัวอย า ง  เ ห อริเ ค ร า ะ;!แ ล ะ ก า ร ท า ย  เห นา;ม ัก จ า ก ก ัง ; ม ัก ก ัง ; ณ ง ไ ป ส ูอ ีกกัไไนงภายใฅ
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ส ภ า พ ท ี่ส า ม า ร ถ ป อ ง ก ับ ก า ร ป น เป ๋อ น ไ ด  ( S o l o m o n ,  1 9 6 9 )  ท ี่ง ' ใ น ก า ร ป ร บ ป ร ุเง แ ล น น ใ ถ ป ๋ค

ใ น ข บ ว น ก า ร ผ ล ิค  เพ อ ใ ไ ล ัป ร ะ ล ิห ธ ภ า พ ส ง ข น จ ะ ม ุง ไ ป ท ี่เค ร ือ ง ห ม ัก  เ พ อ ใ ห เ ก ค ค ว า ม เ ข า ใ จ ใ น เ ร ือ ง  

เ ค ร อ ง ไ ล ัก จ ะ ข อ ก ล า ง ด ัง ช บ ค ข อ ง  เค ร ือ ง V Iม ัก บ อ ล ัง  เข ป ด ัง น

เ ค ร ือ ง ไ ล ัก แ บ ง  เป ๋น ป ็น ค ให น ! ๆ  ฅ า ม ล ัก ษ ผ ะ ก า ร ใ ไ เ อ า ก า ศ แ ล ะ ก า ร ก ว น ไ ค  3  ป ีน ค  ค ว ย ก ับ  

ค อ  ป ีน ิค ล ัง ก ว น  ค อ ล ัม น ์ แ ล ะ แ บ บ ผ ส ม ร ะ ไ ท า ง ล ัง ก ว น แ ล ะ ค อ ล ัม น ์

3 . 2 . 1  เค ร ือ ง ห ม ัก ช น ค ล ัง ก ว น

ล ัง ก ว น เป ๋น เค ร ือ ง ห ม ัก ช น ™ 'น ย ม 'ไ ช ก ับ  เป ๋น ช น ิด ห ัว ไ ป ห ! ช ใ น ก า ร ด ัก บ า ท ค ล อ ง ใ น  

โ ร ง ง า น ค น แ บ บ แ ล ะ ใ บ ว ง ก า ร ย ุค ส า ห ก ร ร ม ก า ร ห ม ัก  ล ัก ษ ผ ะ เป ๋น ภ า ช น ะ ต ร ง ก ร ะ บ อ ก ฅ ง ้ฅ ร ง ใ น แ น ว ด ัง  

ค ัว ล ัง อ า จ เป ๋น พ ถ า ส ฅ ก  แ ก ว  แ ล ะ โ ล ห ะ  แ ล ว แ ค จ ด ป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร อ อ ก แ บ บ ใ น ง า น  ก า ม โ ร ง ง า น  

ย ุค ส า ไ ! ก ร ร ม ไ ล ัก เช อ ม ัก ใ ช โ ล ห ะ เป ๋น เห ล ก ป ร า ศ จ า ก ส น ิม  เพ ร า ะ ม ค ว า ม ค ง ท น แ ข ง แ ร ง  ส ว น ใ น ง า น  

ด ัก บ า ท ค ล อ ง น บ อ า จ ใ ป ็แ ก ว  เ น อ ง จ า ก ไ ฑ ง า ย  ส ะ ค ว ก  ห า ใ ห เห น ล ัก ษ ผ ะ ป ีอ ง ก า ร ห : ด ัก  ล ัง ก ว น ,โ ค ย  

ไดัว ๆ  ไ ป จ ะ ม ส ว น ป ร ะ ก อ บ ค า ม แ บ บ  F i n n  ( 1 9 5 4 )  แ ล ะ ถ ง ฺไ ล ัก แ บ บ ล ัง ก ว น ม ีเป ๋น ไ ป ไ ม ไ ค ท ี่จ ะ  

ใ ห น า ก า ก ก ร ะ จ า ย ไ ป ล ัง ส ว น ค า ง  ๆ  ข อ ง น า ห ม ัก โ ด ย ป ร า ศ จ า ก ก า ร ท ว น  แ ล ะ ก า ร  เค บ โ ค ข อ ง  เป ล ค ์ท ก  

ก ร ะ ค น ค ว ย ก า ร ใ ห อ า ก า ศ  ถ า ป ร ะ ส ห ธ ภ า พ ใ บ ก า ร ก ว น แ ล ะ ก า ร ใ ห อ า ก า ศ ด ี จ ะ ท า ใ ห ม ีท า ร ใ ป น า ค า ล  

ม า ก ป ีน  ( J o h n s o n ;  o i s o n ,  1 9 4 9 ;  R e i s e r ,  1 9 5 4  แ ล ะ  B u n k e r ,  1 9 6 3 )  

แ ล ะ ผ ล ผ ล ิฅ ย ส ฅ  เพ ม ข น  (  V a n a n u o a t ,  K i n s e l l a ,  1 9 7 5 )  ค ว ย เ ห ฅ ุน ์จ ง ก ล า ว ไ ค ว า  ใ น  

ก า ร ไ ล ัก จ ะ ฅ อ ง ม ีค ว บ ค ุม ห ง อ ัฅ ร า ก า ร ใ ห อ า ก า ศ แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ก ว น ค ูก ัน ไ ป  ไ ท ใ ไ เค อ ง ใ ป ีห ล ัง ง า น : ท ก  

ใ น ก า ร ใ ช ม อ เฅ อ ร เน อ ห ม ุน ใ บ ก ว น  ท ี่ง ไ ม ส อ ค ค ล อ ง ก ับ ย ุค ไ น ร ืม ม ีป ๋ผ ไ ท ห า ง ค า น พ ล ัง ง า น โ ค ย เฉ พ า ะ  

ได ัจค ุบ ้น น ์ แ ล ะ ล ัง เพ ม ภ า ร ะ ใ บ ก า ร ค ว บ ค ุม ม า ก ข น  ท ี่ง เ ป ๋น ข อ เ ส ย ข อ ง ล ัง ก ว น  น อ ก จ า ก น ก า ร ใ ช  

ม อ เ ต อ ร ล ัง ห า ใ ห ย ุง ย า ก ใ บ ก า ร ค ด ต ง  เน อ ใ ห ล ัง ห ม ัก ป ร า ศ จ า ก เช อ แ ป ล ก ป ล อ ม จ า ก ภ า ย น อ ก  ค ล อ ค เ ว ล า  

ก า ร ห ม ัก ด ัง ใ ป ี เ ว ล า น า น แ ล ะ ล ัง  เ พ ม ภ า ร ะ ใ น ก า ร บ า ร ง ล ัก ษ า แ ส ะ ช อ ม แ ป ม ค ว ย  ด ัง แ ม ว า ล ัง ไ ล ัก แ บ บ ก ัง  

ก ว น น จ ะ ม ีป ร ะ ด ัห ธ ภ า พ ใ บ ก า ร ท า ย เห อ อ ก 5 เจ น ส ูน า ห ม ัก ด ีก ค า ม

3 . 2 . 2  เค ร ือ ง ไ ล ัก ช น ค ห อ ส ูง

เค ร ือ ง ห ม ัก ธ น ค ห อ ส ูง  อ า จ จ ะ เ ร ืย ก ว า ล ัง ถ ก  ค อ ล ั: I น ์ ห ร ือ ค อ ล ัม น ์. ! อ ง อ า ก า ศ
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ก ็ไ ค  โ ฒ อ า ส ัย ค ว า ม ร แ เ ล ะ เ ห ค โ น โ ล ย ท า ง ค า น  จ ุล ส ิว  ส ิว เ ค ม ี แ ล ะ ท อ ฟ ; ก ร ิย า  ห า ไ ไ ! ก า ร1 ■ I  ‘ 1 1 “ . ' '
ไ ฒ น า ห อ ป /) ก ร ิย า เค ม ีใ ไ น ป บ ท ัง ไ ห ัก แ บ บ ห อ ส ูง ส ิน  ท ัก ษ ถ !ะ โค ย ห ัว ไ ป  เป ๋น ท ร ง  ก ร ะ บ อ ก  ม อ ว า ม ส ูง  

ม า ก ก ว า ค ว า ม ก ว า ง  ต ง ใ น แ น ว ด ิง  ไ ม ม ีเค ร ือ ง ก ว น  ก า ร ผ ส ม ภ า ย ใ น เค ร อ ง ไ ห ัก จ ะ ป ีน เา บ ร ะ บ บ  

ก า ร ใ ห ค า ก า ค  ส ิง  เป ็น ท ัก พ !ะ  เ ค ห า ะ ห ี๋ต า ง จ า ก ก ัง ก ว น  ร ิเ ง ก า ร ใ ห อ า ก า ศ จ ะ ส ิบ ก ้บ ต ัว ก ร ะ จ า ย อ า  

ก า ค  จ ะ อ ย ูห ี่ฐ า น ล า ง ข อ ง ค อ ล ัม น ์ อ า ก า ศ จ า ก เ ค ร ือ ง อ ัด อ า ก า ศ ผ า น เ อ า ส ูเ ค ร ือ ง ก ร อ ง ห ร ือ เ ค ร ือ ง  

ร ท เ ช อ  เ ค ร ึ๋อ ง ว ด อ ัต ร า ก า ร ใ ไ ! อ า ก า ศ  ต ัว ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ แ ล ะ เ ข า ส ูบ า ห ม ัก ต า ม ล า ฒ ั ป ีโ !ะ ห ใ!อ ง  

อ า ก า ศ เค ล ืน ส ิน น า ไ ห ัก ส ว น ห ี่อ ย ูใ ก ล ฟ ่อ ง อ า ก า ศ จ ะ เค ล ือ บ ส ิบ ไ ป ค ว ย  ข เช ะ ห น า ห ม ัก ร อ บ น อ ก อ อ ก ไ ป  

เค น อ บ ล ง  ห า ใ ไ !ม ีก า ร ผ ส ม ผ ส า น ท ัน ข น  ( J a c k s o n ,  s h e n ,  1 9 7 8 )

เค ร ือ ง ไ ! ม ัก แ บ บ ท อ ส ูง ส ร า ง ไ ค ง า ย  ร า ค า ถ ูก  ใ ช ห ท ัง ง า น น อ ย  ก า ร ค ว บ ค ุม ไ ม ม า ก  

เ น ือ ง จ า ก ไ ม ต อ ง ใ ป ็เค ร ือ ง ข ว ย ก ว น  ป ร ะ ล ืห ธ ภ า พ ใ บ ก า ร ส า ย เห อ อ ก ส ิเจ น ส ูน า ไ ห ัก เป ็น ส ัค ส ว น โ ค ย  

ต ร ง ท ับ อ ้ต ร า ก า ร ใ ห อ า ก า ศ  ค ว า ม ส ูง ช อ ง น า ห ม ัก  ค ว า ม ไ !น า แ น บ ข อ ง บ า ห ม ัก  แ ล ะ เ ป ็น สัดส ว น ก ล ับ  

ก ับ ข น า ด ข อ ง ฟ ่อ ง อ า ก า ศ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง พ า ห ม ัก  แ ล ะ ค ว า ม ห น ืด ข อ ง น า ห ม ัก  ด ้ง ่น น ้ส า ไ ท ใ ห ัก ม ีค ว า ม  

ล ืก ม า ท  ไ ท ใ ไ ! บ า ไ ห ัก ส ว น บ น แ ล ะ ล า ง ม ีน ว า ม เข ม ป ีน แ ต ก ต า ง ก ัน ไ ด  ป ร ิม า ส :อ อ ก ส ิเจ น ใ น ไ !อ ง อ า ก า ศ  

จ ะ ม า ก ต ร ง ส ว น ล า ง  แ ล ว ค อ ย  ๆ  ล ด ต า ม ค ว า ม ส ูง ข อ ง ค อ ล ัม น ์ จ ง ห า ใ ห เซ ล ล " ห อ ย ูส ว น ล า ง ใ ก ล ก ับ  

ร ะ บ บ ก า ร ใ ไ ! อ า ก า ศ จ ะ ร ิบ อ อ ก ส ิเจ น ไ ด ม า ก ก ว า เซ ล ล " ท อ ย ูส ูง ข บ ไ ป  ( J a c k s o n ,  s h e n ,  1 9 7 3 )  

เม ีอ เ ป ็น เ ช น น ื L e f r a n c o i s  ( 1955)  เป ็น ค น แ ร ก ห ไ ค อ อ ก แ บ บ ป ร ิบ ป ร ุง เค ร ือ ง ใ ห ัก แ บ บ ไ !อ 
ส ูง 1ใ ห ส ืข น  เ ร ืข ก ว า  เค ร ึ๋อ ง ห ม ัก แ บ บ แ อ ร ล ืฟ น ์ แ ล ะ ต อ ม า ก ็ม ีเค ร ือ ง ไ ห ัก แ อ ร ล ิฟ ่น ์แ บ บ ใ ไ ป ี!  ( อ า น ว ย  

ส ูป ีเไ ป ี1 อ ใ ! ,  2521 )  ร ิ! ง ใ ห ผ ล ค เป ็บ ห ี่น า พ อ ใ จ ใ น ก า ร ผ ล ืฅ ย ส ต '  ç  .  u t i l i s  จ า ก น า

ส ับป :รด เม ีอ เห ข บ ก ับ ก า ร ' ใ ป ีเค ร ือ ง ห ม ัก ท ัง ก ว น  แ ล ะ ไ ค ท า ก า ร ศ ก บ า  เค ร ือ ง ห ม ัก แ บ บ คอสั ท :น ืไ บ ่ใป ี 

ใ น ก า ร ผ น ฅ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ โ ด ย ศ ก ษ า ห ้ว ์ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ แ บ บ ต า ง  ๆ  ก ัน พ บ ว า  ไ ก ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ  

แ บ บ ต ะ แ ก ร ง โ ล ห ะ แ ล ะ แ บ บ แ ผ น โ ล ห ะ เ จ า ะ ร ู เป ็น แ บ บ ไ น ไ !ม า ะ ส ม น ืส ูด ส า ไ !ร ิบ I ค ร อ ง ไ ห ัก แ บ บ ค อ ล ัม น  

(ไไค ม  ต ิป ะ ' ว า โ ร ,  2523)

เค ร ือ ง ไ ห ัก แ อ ร ล ืไ , 'ไ !  ( อ า น ว ย  ส ูข เห ม ีอ บ ,  2 5 2 1 )  จ ะ ม ีร ูป แ บ บ ห แ ต ก ต า ง อ อ ก ไ ป  โ ด ย น า  

ไ ห ัก จ ะ ไ ห ล ไ !ม น เว ย น ผ า น ห อ ป อ น ย อ น ก ท ับ  ภ า ย ใ น ค อ น ไ ! น ์ ส ิง จ ะ ข ว ย ใ ไ ! เ ก ค ก า ร ผสมผ ส า น ป ีอ ง น า ไ ห ัก
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คลอคความยาวของคอลัมนไคดธน และ[พมประลิหธภาหการทายIVไออกโ!I จบเางคูน*ทท่ÏIทไกมากกวา 

แบบคอลัมน์ [ไงนมวาปร ะสหธ,กาหใบการทาย[หออกรเจนลงสูนาหมักจะมขคจากัดนอยกวาแบบกัง 
กวน แฅก[{พบบห๋ีประหยัดการใธหกังงานและ[{พบบหเหมาะสม ไขแหน[ครองไมักกังกวนไคค 
นอกจากนียัง [หมาะก้บการใธงานในบริ' เวทพ๋ีมป้แ;1หา[รองหนห,คนนอย [[ละสามารถดัค[[ปลง [{1น 

การ»ลิฅในระบบคอ[นองไคงาย [นองจากไมมสวนหี๋เคลอนไหว จากการหคลองนา[ครองไมัก 

แบบคอลัมน์ไปใฟ้ในการหมักในระบบไมคอ[นอง และกง คอ[นองหงในหองหคถอง [[ละ[ค ริอง คนแบบ 

หบวามหวง[ปนไปไคหี๋จะนาไปใปีในอคลาหกรรมขนาคใไผฺ

3 .2 .3  [ครองไมักธนคผสม

[{พครองหมักธบคกังกวนและหอสูงมาผสมกันมใบกวน และควกระจายอากาค

นรอม  ๆ กัน
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