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งานบเปบการคักษาการผลฅIอ;ทบอกจากนาสับปะรดโคยใซIครองหมักแบบคอคันน 
ทบวา อัตราการ ผลฅIอหานอล;นหมาะสม เมอใขสารละลายบาสับปะรดห๋ีมความเขนขนนาตาก 
อยในขวง 14-20 องศาบริกข์ เ{เบสารอาหาร และใขสารอาหารเสรมประกอบควย แอมโมเนียน 
•อักเ;!ต, ไคแอมโมเนียม ไอโดรเจน ฟอสเฟต อยางละ 0.05 และแมกเนเนียม มักน!ต รอยกะ 
0.01 (นาหนักตอปริมาตร) จากการหดกองเนีองตบในขวดเขยา โดย'ใธเซอยสต 
ร .e llip so id eus หรอ 5 .cerevisiae ปริมาท]การปอนอากาศ 0.5 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรนาหมัก ตอบาห เปบเวลา 4 มัวโมง ในขวงแรกของการ;ผัก หความเอม,ขนนาตาก 
18 องสาบริกน์ จะใ;ท)ริมาท]เอ;ทบอกคัห๋ีสุคทงรอยละ 10.9 (โดยปริมาตร) ภายในเวลา 16 

มัวโมง โคยใขนาตาลรอยกะ 97 นีงดกวาผกหใด,จากการหดกองโดยใขสารละกายนาสับปะรดหีไค 
จากการเจอจางบาสับปะรดเขมขน ในสภาวะเคยวกัน ในการหมักห๋ีจะใหปริมาท]เอ;ทนอลสูงกวา 
รอยกะ 13 (โดยปริมาตร) จะตองใซสารละลายนาสับปะรดมความเขมขนบาตาลอยูในปีวง 21- 
25 องสาบริกปี ปริมาท]การปอนอากาศบาน 6 มัวโมง นีงจะใขเวลา'ในการห!มัก,ไมเกิน 24 มัวโมง

การผลฅเอ;ทบอลจากนาสับปะรดโดยใซเคริอง;ผักแบบคอลัมน์ขนีคกงตอเน์อง และใปี 
สภาวะการ;ผักห๋ีดห๋ึสุดด้ง่กลาวขางตบ ทบวาห๋ีอัตราการทายเหนาหมักหคีห่ีสุดรอยถะ 25 (โดย 
ปริ;ฑฅร) หก 3 มัวโมง นีงใหปริมาท]เอ;ทนอกรอยละ 8 (โดยปริมาตร) โดยเริมการทายเห 
นา;ผักครงแรกในมัวโมงห 13 ปริมาท]การใธน,’าตาลอยูในขวงรอยถะ 70-75 ส์งจะ;]'าใ;!ขบวนการ 
หมักอยูในการทายเหนา;ผักหศมคุกยไดมากคร,งกวาการทายเทนาหมักในอัตราอ๋ึน
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A Study o f  E th an o l P rod u ctio n  from P in ea p p le  
J u ic e  by Column F erm enter.
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1981

ABSTRACT

T h is work in v o lv e d  th e  stu d y  o f  e th a n o l p rod u ctio n  from 
p in e a p p le  j u ic e  by column ferm en ter . The pure c u ltu r e  o f  
Saccharom yces e l l i pso id e u s  or Saccharomyc e s  c e r e v is ia e  was used  
th rou gh ou t t h i s  s tu d y . I t  was found th a t  th e optimum su b s tr a te  
c o n c e n tr a t io n s  used  were in  th e  range o f  14-20 d egree B rix  w ith  
su p p lem en ts o f  0.05% (w /v) o f  Ammonium S u l f a t e ,  0.05/6 (w /v) 
Diammonium Hydrogen P hosphate and 0.01?6 (w /v) Magnesium S u l f a t e .  
The a p p r o p r ia te  a e r a t io n  was 0 .5  volume o f  a ir /v o lu m e  o f  ferm ented  
l iq u id /m in u te  ( พ M) fo r  4 h o u r s , when 18 degree B r ix  o f  e th a n o l  
was produced in  16 hours w ith  97% sugar consum ption . F erm en tation  
u sin g  d i lu t e d  co n c e n tr a te d  p in ea p p le  ju ic e  gave poorer r e s u l t s  and 
when more co n c e n tr a te d  ju ic e  v i z . 21-25  d egree B r ix  was u s e d ,lo n g e r  
a e r a t io n  a t  th e  i n i t i a l  p ero id  was n e c e s s a r y .

S em icon tin u ou s c o n d it io n  was a l s o  s tu d ie d  u s in g  th e  above 
c o n d it io n s .  I t  was found th a t  optimum r a te  fo r  rem oval o f  f e r 
m enting medium was 25% by volume fo r  e v e r y  3 hours when the f i r s t



ง

tr a n s fe r  was cond ucted  a t  1 3 ^  h o u rs . The sugar consum ption  
was in  th e  range o f  70-75%.



กตกรรมประกาศ

ขาหเจาขอแสคงความขอบ>1ระคทนปบอยางสูงตอ รองศาสตราจารย์ ดร.วชา 
วบดุรงควรรท] ฟ้ง เปนอาจารยหปรกษา ห่ีไดกรท!าใหคาแนะบา ควบคุมการวจ'ยอยางใกลสิค 
และใหความสะดวกในการใขสทาบท๋ีหางาบของภาควขา เคมืเหคบค ตลอดจนไคภสูถทขอ•นบ 
สน,บสบุบการวจย และขอบพระคุผ อาจารย สูหธศ'กด สูข,ในศลย์ ง̂เปนอาจารย์ห๋ีปร.าษา 
รวมห๋ีใดกรททใหความสะดวกและใหคาแนะบาหเปบประโยขนตอการวจ้ยมาก

งาบวจ'ยครงบคงจะดาเบนไปควยความลาบากทาขาพเจามืไครับความขวยเหลอจาก 
รองศาสตราจารย์ ดร.ขยยูหธ รัไฟ้หยากล เก๋ียวกับการใหความสะดวกในการใธหองหดลอง 
และเคร๋ึองมือ จงขอขอบพระคุทนปนอยางยง บอกจากบขอขอบพระคุท)ตอสถาบันคนศวาและ 
งพาผลฅภ้ท«เอาหาร มหาวหยากับเกษตรคาสตร หเออเมือใหเขอตาง  ๆ มาใป็ในการหคลอง

สูดหายขาหเจามืความประห*บใจเมืบอยางมาก•ทอาจารย์ใบภาควขาเคมืเหคบค เหอบ  ๆ
เจาหนา•น่ี และบมืตใบ.กาคหไดใหการสป้บสบุบหางดานแรงกายแรงใจ หาใหการศกษาหคลองวกัย 
บสาเรจสูลวงไปควยด
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รายการตารางประกอบ

สวนประกอบทาง Lคมโ]องบาสับปะร คน«แขง และนาสับปะรคใน เมอง ไทย 
โคยเฉทย (คคเปนรอยถะ)
ปริมาณแรธาตและวตามนใบบาสับปะรดแขแขงและบาสับปะรคในเมองไทย 
โดยเฉล่ีย
แลพปีนคและปริมาผลาร อาvnร เสริมตาง 
ใบปีวคแกว เขยา

 ๆ ท!ปีประกอบสูตรสารอาเทร

แลคงปีบคและปริมาผลารอาหาร เสริมตาง 
ในเคริองหมักแบบคอลัมน์

 ๆ ทใปีประกอบสูตรสารอาหาร

แสคงสันaลักษณ์เละองน์ประกอบในสูตรลารอาหารห!ป็ใบการหดลองในขวด
แกวเขยาดวขเตริองเขยาควยความเริว 240 รอบตอนาท
เพคงสั̂ ลักษณ์เละองค์ประกอบในลตรสารอาหารทใปีในการทคลองในขวด

ค ์โ ล ั V  ' J  "  1 ”แกว เขยาควยเครอง เขยาควยความเริว 240 รอบตอบาท
แสคงสันุJลักษณ์เละองคประกอบในสูตรสารอาหารทไปีในการทคลองใบขวด 
แกวเขยาควยเคร๋ึอง เขยาควยความเริว 240 รอบตอนาท 
แสคงองค์ประกอบ'ในสูตรสารอาหารหใปี'ใบการทคลองผลฅเอหานอลจอง เนอ 
ยีสต ร .e llip so id p us ในเคริองหมักแบบคอลัมน์ขนิคไมตอเนอง
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รายการรูปประกอบ

รปห๋ี

2-1

2-2

4-1
4-2
4 -  3
5 -  1

พ ิา

5-2

—ๆ1

5 -2 ;

แสคงรปราง S a c c h a ro m y c e s  c e r e v is ia e  , CBS ,1 8 9 5  และ
CBS, 1171 ภายหลังจากเลยงในมอลดแอกแทรกน์ 3 วน
เปรยบ เหยบการยอยสลาย'ในสภา พห๋ี'ไมมอากาศและ'ในสภาทหมีการ'ในอากาป
โคยยลค (หลัง L e h n in g e r ,  1965)
แสคงสวนฅาง  ๆ ของ เคริองหมักแบบคอลัมน์
แลคงดาUVณงฅาง  ๆ ของรูหเจาะบนฝาปิด
ขนดอน'ในการ เฅริยมนาลับปะรคและการหมัก 3
แสคงสภาพการคดกลนแลงห๋ี 500 นาโนเมตร ของ เออขสต' ร . e l l i p s o i d e u s  

,  -  V  w , ,  ■—
Iมอใป็สูตรสารอาหารขนดดาง  ๆ กันในขวดแกวเขยา องกประกอบในลดร
สารอาหารและสภาวะฅาง  ๆ ของการหมักแลคงไวด้ง์ก'•ารางท่ี 5-1 4
แสคงคาปริมาผการใขนาตาลในการ ผลดเ อทานอลของ เ ป๋อยลด์
s  . e l l i p s o i d e u s  เมือใป็สูตรสารอาหารขนดตาง  ๆ ลันในขวด
แกวเขขา องคประกอบในสูฅรสารอาไทรและสภาวะตาง  ๆ ของการ
หมัก แสคงไวด้งดารางห 5-1 4
แลคงคาปริมาเนอทานอลห๋ีไคในการผลดเอหาบอลของ เขอยสด
S . e l l i p s o i d e u s  เมือใปีสูดรสารอาไทรขนดดาง  ๆ กันในขวด
แกวเขยา องคประกอบในสูฅรสารอาหารและลภาวะตาง  ๆ ของการ
หมักแสคง ไวด้งดารางท 5-1
แสคงสภาพการคคกลนแสงห๋ี 500 นาโนเมตร ของเขอยสฅ ร . e l l i p s o i d e u s

^ -  . ,  ... "เมอใชสูตรสารอาหารขนดตาง  ๆ กันในขวดแกวเขยา องคประกอบในสาร
อาไทรและสภาวะตาง  ๆ ของการหมัก แสคงไวด้งตารางห๋ี 5-2 4

14
26
27
30

43
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5-5 แสดงคาปริมาผการใปีนาตาลในการผลฅเอ;ทบอลของ เขอยสค์
ร .e llip so id eus เมอใปึสูฅรเทรอาหารขนดฅาง  ๆ กันในขวด 
แกวเขยา องคประกอบในสูตรสารอาหารและสภาวะตาง  ๆ ของการ;;มัก 
แสดงไวด้งตารางห 5-2

-6 แสดงคาปริมาผเอ;ทนอลหใดในการผถตเอ;ทนอลของเปีอยีสฅ
ร . e l l i p s o i d e u s  เมือใปีสูตรสารอาหารขนดตาง  ๆ ก้นในขวค 
แกวเขยา องคประกอบในสูตรสารอาหารและสภาวะตาง  ๆ ของการ 
Vมัก แสดง ไว ดังตารางหี๋ 5-2

5-7 แสดงสภาพการดูดกลนแสงห๋ี 500 นาโนเมตร ของ เขอยสฅ
ร . e l l i p s o i d e u s  เมือใขสูตรสารอา;กรในปริมาผคาง  ๆ กัน 
ในขวดแกวเขยา องคประกอบในสูตรสารอาหารและสภาวะตาง  ๆ
ของการหมัก เนาคงไวดังตารางห 5-3 

5-8 แสดงคาปริมาผการใปีนาตาลในการผลฅเอ;ทนอลของ เขอยสฅ
5 . e l l i p s o i d e u s  เมือใซสูตรสารอา;กรในปริมาผตาง  ๆ กัน 
ในขวดแกวเขยา องคประกอบในสูตรสารอาหารและสภาวะตาง  ๆ
ของการ;มัก แสดงไวดังคารางท๋ี 5-3 

ลิ-ร แส ดง คาปริมาผ เอ;ทนอลท่ีไคใ.บการ «ลพ เอ;ทนอลปีอง เป็อยสฅ
3 . e l l i p s o i d e u s  เมือใขสูตรสารอๆ;กรในปริ}กล;ตาง «J กัน 
ในขวดแกวเขยา องคประกอบในสูตรสารอา;กรและสภาวะตาง  ๆ
ของการ;มัก แสดงไวดังตารางห 5-3

5-10 แสดงสภาพการดูดกลนแสงห 500 นาโนเมตร ในการผลฅเอ;ทนอล
ของ เปีอยสต ร . e l l i p s o i d e u s  ในขบวนการ;มัทนบ!)ใหนละไม 
ใ;!อากาคใบ เลริอง;มักแบบดอลัมนขนดไมฅอ เนอง 

5 -1 1  แ ส พ จาน'วน เปลลยเสตหนับไดจากกลองจุลหรรคนโดยตรงในการ«ลฅ

รูปvi (ตอ) «นไ
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A

เอหานอลของ เชอมีสต ร . e l l ip s o id e u s  ในขบวนการโ!นักแบบ 
ใบและไมไหอากาส ในเครืองโนักแบบคอลัมน์ซนิคไมตอเนือง 

5-12 แสคงคาปริมาณการใชนาตาลในการผลิตเอหานอลของ เช1อมีสต
ร .e l l i p s o i d e u s  ใบขบวนการโนักแบบใหและไมในอากาคใน 
1ครอง Vนักแบบคอล้มน'ซนค'ไมคอ เนอง

5 - 1 3  แสคงคาปริมาณเอหาบอลห๋ึไคในการผลิตเอหานอลของ เชอยลต
ร . e l l ip s o id e u s  ใบขบวนการหมักแบบใVทเละไมใหอากาศใน 
เครองหมักแบบคอลัมนชนคไมคอ เนือง

5-14 แสคงสภาหการคูดกลินแสงห๋ึ 5CO นาโนเมตร ในการกลิตเอหานอถ
ของ เชอมีสต ร . e l l ip s o id e u s  ในขบวนการหมักแบอมและ 
ไมมการไหลหมนเวียนของนางนักในหอปอนยอนกลับ ในเกร,.' ฑนัก 
แบบคอลัมน์ปีนดไมคอเนือง

5-13 แสคงคานวนเชลล์นืสฅหนับไคจากกลองจุลหรรคน,โคยฅรง ในการกลิตr i  ’ *เอหาบอลของ เช อ ยส ต 3  . e l l ip s o id e u s  ในขบวนการโนักแบบ 
มีและไมมการไหลนมบเวขบของนาหมักในหอปอนยอนกลับ ในเครืองหมัก 
แบบคอลัมน์ชนิดไมตอ เนือง

5 - 1 6  แสคงคาปริมาแการใชนาตาลในการกลิตเอหานอลของ เชอมีสต
ร . e l l ip s o id e u s  ในขบวนการหมักแบบมีและไมมีการไหลใ!มน 
เวียนของนาในักในหอปอนขอนกลับ ใน เครืองโนักแบบคอลัมน์ชนิค'ไม 
ตอ เนือง

5-17 แสคงคาปริมาณเอหานอลหไคในการผลิตเอหานอลของเธอมีลล์
ร . e l l i p s o i d e u s  ในขบวนการโนักแบบมีและไมมีการไหลใ!มน
เวียนของนาหมักในใ!อปอนยอนกลับในเครืองโนักแบบคอลัมน์ชนิลไม » »
ฅอ Iนอง

รบ่น (คอ) .นำ
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ป้

รูปฑ๋ี (ฅอ)

5 -18 แสดงสภาVเก'ารคดกลนแสงห 500 นาโบIมฅร ในการผลฅเอหาบอล
z ' ,  1 ไ  I  “ของ เชอยสตร .e llip so id eus เมอใปีสูตรสารอาหารขนัด

ตาง  ๆ กน ในเครองหมักแบบคอลัมน์ซบคไมตอเนอง องคประกอบ 
ในสูตรสารอาหารแสดงไว'ในตารางห 5-4 

5-19 แสดงจานวนเขลลยสฅท่ีนับไคจากกลองจุลหรรคนโดยตรงในการผลต
เอหานอลของ เปีอยสฅ ร .e llip so id eus เมอ'ไซสูตรสาร 
อาหารขนดตาง  ๆ ก้น ใบ เฉรองหมักแบบ'คอลัมนซนิด'ไมตอ เนือง 
องคประกอบในสูตรสารอาเทรแสดง ไวในฅารางท่ี 5-4 

5-20 แสดงคาปริมาณการใปีบาตาลในการผลฅเอหานอลของเป็อยสค์
ร .e llip so id eus เมอใปีสูตรสารอาหารปีนคตาง  ๆ กันใน 
เครองหมักแบบคอลัมนปีนิด'ไมตอ Iนอง องค์ประาอบในสูตรสารอาไทร 
แสดงไวในตารางห่ี 5-4

5-21 แสดงคาปริมาณเอหาบอลที่ไคในการผลฅเอหานอลปีอง เธอยสฅ

ร .e llip so id e u s เมอใปีสูตรสารอาหารปีบคตาง  ๆ กันในJ 7  ” ,  . . " ไ  Iเครองหมักแบบ'คอลัมน์'ขนด'ไมตอเนือง องค์ประกอบในสูตรสารอาหาร 
« 4แสดงไวในตารางห 5-4

5-22 แสดงสภาหการดูดกลบเนางท่ี 500 นาโนเมตร ในการผลตเอหานอล
ยองเปีอยสฅ ร .e llip so id eus เมอใปีสูตรสารอาหารขนืค
ตาง  ๆ ในเคริองหมักแบบคอลัมนปีบคไมฅอเท่ีอง องค์ประกอบในสูตร 
สารอาไทรแสดงไวในตารางท่ี 5-4

5-23 แสดงจานวนเขล๓นับไดจากกลองจุลหรรคบโดยตรงในการผลฅเอหาบอล
ออง เซอยสต ร .e llip so id e u s เท่ีอใปีสฅรสารอาหารขนืคตาง ๆ' I
ก้น ในIครองหมักแบบคอลัมน์ปีนืคไมตอเนือง องค์ประกอบ'ในสูฅรสาร 

« Jอาไกรแสดงไวในตารางห 5-4
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VJ1 -2 น แสตงคาปรืมาผการใป๋บาตาถในการผลฅเอหานอกของ เ.'ฮยฆพ่19ไ
ร . G l l i p s o i d e u s  เม๋ึอใชสฅรสารอาไทรชนิดตาง  ๆ กัน
โ  A I ----- โ ' .  A yไนเครืองไฒักแบบคอลัมนชนิดไมคอเนอ'ไ อง■ กบ่'ระกอบ'ในยูครย,าร
อาไทรแสคงไว1ในตารางห๋ี จ ิ- น

f V 4’
5-25 แสดงคาปรืมากแอหานอกในการผถฅเอทานอกของ เป๋อยสฅ

ร . e l l i p s o i d e u s  เมือใชสฅรสารอาไทรชนิดตาง  ๆ กัน
4  7 — y ”  i.  A 'ในเครืองหมักนบIIคอกัมน่ชนด'ใน'คอเนอง องคประกอบในสูตรสาร

V % 4อาไทรเนาคงไวในตารางห จ ิ- น

5-26 แสตงสภาไ'๓ารคดกลนแสงห 500 นาโนเมฅร ในการผลฅเอหานอส
y , ‘ [ 4 -,ของเป๋อยสฅํ ร . e l l i p s o i d e u s  เมือใชสูตรสารอาไทรใน

. -0 - - 4 ,  ~  „  '  .  !  4 'ปริมาก:ตาง  ๆ กัน ในเครืองไ:มักแบบคอกัมนปีบคไมตอเนอง องค
บ่ร ะกอบในสูตรสาร อาไทร luiคง ไว1ในตารางห๋ี 5-^

5-27 แสตงาานวนเธลลหนับไคจากกลองจลหรรคน*โพยตรงในการผลิต
เอไทนอกของ เป๋อยสฅ์ ร . e l l i p s o i d e u s  เมือใชสตรสาร

. - — f y —  „ , *  .ไ 4
อาไทรในปริมาก:ตาง  ๆ กัน ในเดรองหมักแบบคอลัมน์ชนิดไมตอเมือง
องค'ประกอบในสูตรสารอาหารดังแสตงไวในตารางท จ ิ- น

5-26 แสตงดาปริมาผการใชนาตาลในการผลตเอไทนอลของ เชอยสต*'
3 . e l l i p s o i d e u s  เมือใชสูตรสารอาหารในปริมาก:ตาง  ๆ กัน 
:  '  4 T  r  ' ไ  ' •  4ในเครองหมักแบบคอลัมนชนิดไมตอเมือง องคประกอบในสูตรสาร 

- ,  4อาโทรแสตงไวในตารางห จ ิ- น

5 - 2 9  แสตงคาปริมากนอหานอลหไคในการผลฅ เอหานอก'ชอง เชอยสฅ
3 . e l l i p s o i d e u s  เมือใปีสูตรสารอาไทรในปริมาก:ตาง  ๆ กัน

~7  : — โ . .  4 *ในเครืองหมักแบบดอนมนปีนิคไมตอเมือง องคประกอบในสูตรสารอาไทร 
แสตงไวในตารางห จ ิ-น

รปน (ตอ) 1ท:า
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ViJ

ปบ่ี (ฅ่ข)
อากาศตาง  ๆ กัน สา!fสับสารละลายบาสับปะรดมความเขมขบนาตาล 
25 องสาบรกปี ในเครืองบมักแบบคอล้มนปีนิดไมตอเนอง 

5-37 แสดงจานวนเปีลลยสฅํหนับไดจากกลอง จุนทรรศนโดขฅรงในการผลิต
เอ!ทนอลของ เช้ือยสค ร .e llip so id eus เมอใบระยะเวลา 
ในการปอนอากาศฅาง  ๆ กัน สาบร*บสารละลายนาสับปะรดมความเข:งขน 
นาคาล 25 องศาบริกปีในเครืองบมักแบบคอลัมน์ชนิดไมตอเนือง 

5 - 3 2  แสดงคาปริมาพการใชนาตาลในการผลิตเอหานอลของ เชอยสฅ
ร .e llip so id eus เมอใบระยะเวลาในการบ่อนอากาศตาง  ๆ ก้น 
สาบร,บสารละลายนาสับปะรดมความเขมปีนนาตาล 25 องศาบริกปี ใน 
เครืองบมักแบบคอลัมน์ปีนิดไมตอ Iไนอง

5-3! แสดงคาปริมาโนอบานอลบไต่ไนการผลิตเอหานอลของเชอยสฅ
ร .e llip so id eus เนือใบระยะเวลาในการปอนอากาศตาง  ๆ ก้น 
สาบร้บสารละลายนาสับปะรดมความเขมขนนาตาล 25 องศาบร ิก ปี ใน 
เครืองบมักแบบคอลัมน์ปีนิดไมตอ เน๋ึอง

5-40 แสดงสภาบการดูดกลบแสงห 500 นาโนเมตร ในการผลิตเอหาบอลของ
เปียยีสต์' K1 และ ร90 ในเครือง!]มักแบบคอสั:ณชนิดไมตอเนือง

5 -4า แสดงจานวนเปีลลยสตบนับไดจากกลองจุลหรรศนโดยตรงในการผลิต
7 ™  “ * T v ,เอ!ทนอลของเชอยสฅ และ ร 90 ในเครืองบมักแบบคอลัมน์

ป ีน ิดไมตอ เนือง
5-42 แสดงคาปริมาผการใปีนาตาลใบการผลิต เอทานอลธอง เชอยสฅ์ และ

ร 90 ใน เครืองหมักแบบคอลัมน์ชนิดไมตอ เนือง
5-43 แสดงคาปริมาโนอหาบอลห๋ีไคในการผลิตเอหานอลของ เชอยสฅ K1

และ ร 90 ในเครืองบมักแบบคอถ้มนชนิด'ไมตอ เนือง
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ผ

ร*ชน (vio)
5—44

จิ-'1*จิ

จิ-นG

จ ิ-น 7

จ ิ-น จ ิ

แสคงสภาไ'เการคูคกสนเนางห 5 00 นาโนเมตร ในทารผลิตเฉ•น่านอถ 
ยอง เยอ ร . e l l ip s o id e u s  เมือเตริยมเมือไมักเริมตบในคอลัมน 
เนาะไนยวตแกว เขนาตวช เคร๋ีองโมักแบบคอลัมน์ขนดไมตอ เนอง 
เนาตง จานวน เชถถยีสต์ถ๋ีนับไดจากกถอง จุโเหรวคนโคยฅรงในการ แถฅ 
เอโทบอถของ เชอยีสต ร . e l l ip s o id e u s  เม๋ีอ เฅริยม เชอหมัก 
เริมตนในคอลั;Iน์แถะในขวดแกว เขยาควย เคริองโ;มักแบบคอลัมน์ชนค'ไม 
ตอ เนอง
แสคงคาปริมาผการใชนาตาลในการผลิตเอหานอถของ เย'อยีนต 
5 . e l l ip s o id e u s  1มื0 นตริยม เมือโมัก เริมตนในคอลัมน์แกนใน 
ขวฅแกว เขยา ควย เคริองหมักแบบคอลัมน์ชนต'ไมตอ เนอง 
แสคงคาปริมาผเอหานอถท่ีไคในการผลิตเอทานอกของ เมือยีสต์ 
ร . e l l ip s o id e u s  เมือ เฅริยมเชอโ!มักเริมตนในคอลังณเนาะขวค 
แกว เขยา ควย เคริองโมักแบบคอลัมน์ขนค"เมตอ เมือง 
แสตงส/ทไเการดูคกลินแสงห๋ี 5 0 0  บาโนเมตร และจานวนเชนโยีสต์น 
นับไคจากกถองจุลทรรคน์โคขตรง ในการกลิตเอหานอทของ เมือยีสต 
S . e l l ip s o id e u s  ควยเคริองโมักแบบคอลัมน์ปีนคกงตอ เมือง เมอ 
ใยสารสะโกยนาลับปะรคมืความเขมขนนาตาล 2 0  องคาบริกน์ นอไงรา 
ทารนายเโ!นๆโมัก 2จ ิ% (โดยปริมาตร) หก 3 นัวโมง โดยเริมการ 
กาย เหนาโมักล'รงแร กในนัว โมงห๋ี 16

แสดงคาปริมาผการใยนาตาลและปริงทผเอหานอลหไคในการ กลิต เอหานอถ 
ของ เมือยีสต์ ร . e l l ip s o id e u s  ควย เคริองโมักแบบคอลัมน์ขนิคกง
คอเมือง เมือใยสารถะลายนาลับปะรดมืความเขมขนนาตาล 20 องสาบริกป 
หลัตราการกายเหบาไมัก 2 5 4  (โคยปริมาตร) ทุก 3 นัวโมง โคยเรินการ 
กาย เหน*าโมักครงแรกในนัวโมงห 16

1CQ

101

1C2

103

104

1CÊ



ด

5-50 แลตงสภาVIการคดกลนแสงVI 500 นาโนเนฅร และ,จาน'วน เปีลล'แมับท  , 11 V I  « ‘  r  ไ
ไคจากกลองจุลหรรสนโดยตรง ในการผล'ตIอทานอลของ เชอยลค 

ร . e l l i p s o i d e u s  ควยเดรองโ)มักแบบคอลัมนปีนลก๋ึงฅอเน๋ึอง 

เมอใปีสารล8ลายนาสับปะรดมความเขมปีนนาตาล 20 องศาบริกปี 

นี่สัคราการทายเหนานมัก 50% (โคยไ}ริมาตร) ทุก 6 มัวโมง โคย 

เริมการ ทาย นณาหมักครง้แร กในปีว โมงนี่ 16 108

5 - 5 1  แลตไคาปริมาผการใปีนาตาลและปริมาท! เอนานอล'หไค,ใบการผลต

เอหานอลของ เป็อยสฅ ร . e l l i p s o i d e u s  ควย Iดรองนมักแบบ 

คอ ล้มนปีนคกง ตอ เนือง เมัอใปีสาร กะลายนาสับปะรคมความ เปีมปีน 
นาตาล 20 องสาบริกปี นี่สัฅราการทายเหนาหมัก 50% (โคยปริมาตร)

ทุก 6 ปีวโมง โดยเริมการทายเทนาหมักครง้แรกในมัวโมงนี่ 16 110

5 - 5 2  แสดงสภาหการดูดกลืนแสงนี่ 500 นาโนเมตร และจานวนเปีลถหมับไค

จากกลองจลหรรศนโคยตรง ในการผลิตเอหานอลของเปีอยสฅ 
ร . e l l i p s o i d e u s  ควย เคร๋ึองไณักแบบคอสัมนปีนืคทงฅอ เน่ีอง 

เมือใปีสารละลายนาสับปะรดมืดวามเขมขนนาตาล 20 องศาบริกปี ห 
สัตราการทายเหน่าหมัก 75% (โดยปริมาตร) ทุก 9 มัวโมง โดยเริม 
การทายเหนาหมักครงแรกในมัวโมงนี่ 16 112

5 -53  แลคงคาปริมาผการใปีนาตาลและปริมาโนเอหานอลนี่ไคในการผลิต

เอหานอลของเปีอขสฅ ร . e l l i p s o i d e u s  ควย เครืองหมักน'บบ 

คอก้มนปีนคกงตอเนือง เมือใปีสารละลายนาส์บปะรดมือวามเขมปีน 

นาตาล 20 องศาบริกปี นี่สัตราการทายเหนาVIมัก 75% (โดยปริมาตร)

ทุก ร มัวโมง โดยเริมการทายเหน่าหมักครงแรกใบมัวโมงนี่ 16 114

5-54 แสตงสภาหการดูดกลืนเนางน่ี 500 นาโนเมตร และจานวนเปีลลยลฅ

น่ีนับไคจากกลอง จุลทรรศน์โคขตรง ในการผลิตเอหานอลของ เปึอยลน์

รู•นน (ตอ) 11นา



ต

s .e llip so id eus ด่วยเกรอง;ผักแบบ'คอสัมนชนคกงตอเนอง 
เมอใปีสารละลายนาสับปะรดมกวามIธมฃนนาฅาล 20 องฟ้าบริกน่ี”
น่ีรัตราการถาขเทนา;มัก 25c/4 (โดยปริมาตร) นก 3 รัวโมง โดย 
เริมทารถายเนนา;มักกรงแรกในรัวโมงน่ี 19 
แปพคาปริมาผการใปีนาตาลและปริ;ทผ เอทานอกท,Iคในการนถิฅ 
เอหานอถของเปีอยสต ร .e llip so id eus กา!แลริaง;มัก 
แบบคอล้มนปีนตก'งฅอเนอง เม๋ึอใธสารละโกยนาสับปะรลมความเอมธน 
นาตาล 2C องศาบริกป น่ีรัตราการถายเทนา;มัก 25/4 (โดยปริมาตร) 
นก 3 รัวโมง โคยเริมการถายเหนา;มักครงแรกในรัวโมงท๋ี 19 
แสด■ •’สภาทการคูคกสืบแสงท 500 นาโนเมตรและจานวนเชถลยสฅ 
น่ีนับไดจากกลองจุลทรรศน์ ในการผลตเอทานอลปีอง เออยสฅ 
3 .e llip so id eus ควยเคริอง;มักแบบคอลัมนปีบคกงตอเนือง 
เมอใปีสารละลายนาสับปะรดน่ีมความเอมขนนาตาล 20 องฟ้าบริกอ 
น่ีอไาราการถายเทนา;มัก 25% (โคยปริมาตร) ทุก 3 รัวโมง โคย 
เริมการถายเหนา;มักครงแรกในรัวโมงน่ี 13 

แสคงคาปริมาผการใอนาตาลและปริมาผ เอ;ทนอลน่ีโด่ในการกสิต 
เอ;ทบอลของ เออยสฅ ร .e llip so id eus ควยเกรอง;มักแบบ 
คอส้มนปีนืดกงตอ เนือง เมอใปีสารละลายนาสับปะรคมความเข34ขน 
นาคาล 20 องศาบริกชน่ีรัคราการถายเทนา;มัก 25'/- (โคยปริ3ทคร) 
ทุก 3 รัวโมง โดยเริมการถายเหนา;มักครง้แรกในรัวโมงน่ี 13 
แสดงนภานการคูคกสืนแสงห 500 นาโนเมตร แกะจานวนเอลลยสต 
น่ีนับไคจากกลองจุลหรรคนโดยฅรง ในผลฅเอทานอถของ เปีอยสฅ 
ร .e llip so id eus ควย เฉริองเมักแบบคอลัมบปีนืคกงตอ เนือง 
เมอใปีสารละลายนาสับปะรกมความเขมขนนาตาก 20 องศาบริกน่ี

น
ทนา

1 1 6

แ ร

120



๘*-’*
ท

ปน (vis)
มืสัฅราการกายเหนา!มัก 25% ( โดยปริ:ทนร) หก 3 ป้าโมง โ?เย 

1ริมการทายน•เนาหมักครง้แรก'ใน,ป้าโมงง่เ 13 และ หคแหนนาโมักดาย 
สารละลายนาสับปะรดห๋ีมืความเขนขนนาตาล 15 องฟ้าบรกบ่ 

5-59 lui คงคาปริมาผการใชนาตาลและปริมาผ Iอหานอลหใดในการ ผลิด
เอหานปิลฃองเปีอยสฅ ร .e llip so id eus ดายIครองหมักแบบ 
คอสัมนปีนิดก๋ึงฅอ เนอง เมือใปีสารละลายนาสับบ่ะรดนความเข:เขนนาดาโ!
20 องฟ้าบริกบ่หสัตราการทาย Iหนาหมัก 25% (โดยบ่ริมาฅร) หก 3 
ป้าโมง โดยเริมการกายเหนาหมักครงแรกในป้าโมงห๋ี 13 และหดแหน 
นา;มักดายสารละลายนาสับปะรดห๋ีมืฉวามเข::ขนนาตาล 15 องฟ้าบริกช 

5"60 แสคงสภาหการดูดกลนแสงน่ี 500 นาโนเมฅร และจานวนเปีลลยีสต์ห๋ี
นับใดจากกลองจลหรรฟ้ต์โดยตรง ในการผลิตเอหานอโ!ของ เปีอยีสต์ 
ร .e llip so id eus ควยเดริอ'ทมักแบบคอลัมนปีนิดกงตอ เน๋ึอง เมือใปี 

สารละลายบ*าสํบปะรดมือวามเขมขบนาตาล 18 องฟ้าบริกบ่ ห๋ีอ้ฅราการ 
กายเหนา»มัก 25% (โดยปริมาตร) หก 3 ป้าโมง โดยเริมการกายเห 
นาไมักอ'รง แร กในป้าโมงห 13

3 -6 1  แสดงคาปรินาผการใปีนาตาลและปริ:มาผ Iอหานอ ลหใด'ในการ ผลิต Iอหานอล
ของเปีอยีสต์ 5 .e llip so id eus ควย เฟ้ริอง’.มักนบบฉอสันต์กงตอ 
เนือง เมือใปีสารละลายบาสับปะรดมือวามเขมขนนาตาล 18 องฟ้าบริกบ่ 
หC fงราการกายเหนานมัก 25% (โดยปริมาตร) หก 3 ป้าโมง โดยเริมการ

5 - 6 2  แ ส ๓สภาVIการตดกลินแสงน่ี 500 นาโนเมตร และจานานเบ่ลต์ยีสตน
7 ’ ต ์ -  _ "  ค "  T  ,นบใดจากกลองจลหรรฟ้บโดยตรง ในการผลิตเยหานยลของ เปีอยีสฅํ 
ร .e llip so id eus ตวย เฟ้ริองงมักแบบคอสันนปีนิคกงตอ เนือง เมือ 
ใขสารละลายนาสับปะรดมืดวามเขนขนนาตาล 18 องฟ้าบริกบ่ หอตรา

,ทท้
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น

ร ุ/น 'น  (กอ)
V»

นนา

St

5-6*

การ ทายเหบามัก 25/» ( โดยบ่รมาฅร) ทุก 3 ปีว โมง โคปีเริมการ 
นาปี เหน่ามักครรแร กในมัว โมงบี 16

แสค5 อาบ่ริมาผการใปีนาคาถและปริมาท! เ0นานอลน่ีไคใบการ«ลด 
เอไทนอสยองเปีอขสฅ ร .e llip so id eus ควยเครือง-,มักแบบ 
ถอโพปีนคกงฅยเนือง เมอใปีสาร ถะลายบาอับปะรดมความเขนปีน 
นาดาล 13 องสาบริกปีน่ีอัดราการทายเหนามัก 25e/ (โดยปรินาดร) 
ทุก 3 มัวโมง โดยเริมการทาปี เนนา'.มักครงแรกในมัวโมงบี 16 

miคงสภานการดูดกลนแสงน่ี 5ÛQ นาโนน;ดร และจานวนเปีลลยสฅ์ 
น'อัมไคจากกลองอุลนรรสนโดยดรง ในการกลดเอไทนอลของ เขอยีส/
ร .e llip so id eus ควยเครืองมักแบบคอลัมนปีนดกงดอเนือง เน่ีอ 

ใปีสารละลายนาอับปะรดมควานเขมขนนาตาล 14 องสาบริกปี น๋ีอัฅรา 
การทายเหนาไมัก 25/» (โคยปริมาดร) ทุก 3 มัวโมง โดยเริม าร 
ทายเนนานมักครงแรกในมัวโมงน๋ี 13

แสคงกาปริมาท;การใปีน0าฅาลและปริมาท!เอนานอลนไคในการ[■!ลด 
เอไทนอลของ เปีอยีส/ ร .e llip so id eus ควยเคริอง'.มักแบบ 
กออัม'นปีนคกงคอ เนือง เมอใปีสารละลายน่าอับปะรดมความ เขมขน 
นาคาถ 14 องสาบริกปี บีอัฅราการทายเหนามัก 25'/» (โคยปริมาดร) 
ทุก 3 มัวโมง โดยเริมการทานเนนา’.มักสรงแรกในมัวโมงน่ี 13 
แสดงสภานการคูดกลนแสงบี 500 นาโนเมคร และจานวนเปีล/ยีส/
บีไลัยไดจากกลองจุลนรรส/โดยดรง ในการกลิฅเอนานอลของ เปีอยีส/
ร .e llip so id eus ดเวยเครืองมักแบบคออัมนปีนดกงฅอเนือง เน่ีอ 

ใปีสารละลายนาอับปะรคมีความเขมขนนาดาล 14 องสาบริกปี น่ีชัดรา 
การแายเหบามัก 25/» (โกปีบริมาดร) ทุก 3 มัวโมง โดยเริมการ 
ทายเบน0!มักครง แรกใบมัว โมงบี 1 3 และนคแนนน่ามักควยสารละลาย

167
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ธ

นาสับปะรคมืความเขมซบนาตาล 1S องสานร rrน์
5- 67 แสตงคาปริมาผการใปีนาตาลและปริมาผเอหานอ๓ไดในการผลต

เอหาบอลของ เช้ือยสฅ ร .e llip so id eus ควบเครองไ!มัก 
แบบคอลัมน์ปีนคกงตอเนอง เมือใปีสาร ละลายนาสับปะรคมความ 
เขมอนนาดาล 14 องดาบ'รกช ห๋ีสัด1ราการทาย เหนาหมัก 25%( โดย 
ปริมาตร) หก 3 ปี,วโมง โคยเริมการทายเหนาห}ริกครงแรกในปีวโมง 
ห 13 และทดแหนนาหมักควยสารละลาบนาสับปะรดมความเขมอนนาตาล 
18 องศาบริกข

6 -  1 เปรยบเหยบปริมาผการใอนาตาลและปริมาผเอทานอถในการ ผลฅ
เอหานอลของเปีอยสฅ ร .e llip so id eus เมือใปึสูตรสาร
อาหารปีนคตาง  ๆ ก้นๆ นขวดแกวเขยาควย เคริอง เขยาควยความ เริว 
240 รอบตอนาท

6-2 เปรียบ เหยบบ่ริมานการใปีน*าฅาลและปริมาท!Iอหานอถในการผถฅ
Iอหานอลของเปีอยีสฅ ร .e llip so id eus เมือใปีสูตรสาร 
อา'.กรปีนคตาง  ๆ ก้น ในขวดแกว เขยาควยเคริอง เขยาควยความเริว 
240 รอบตอนาห

6-3 เบ่ริยบเหยบปริมาผการใปีน*าฅา ลและปริมาท] เ อหานอ ลในการ ผลัต
เอหานอถของ เชอยสฅ ร . e l l i p s o i d e u s  เมือใป็สูตรสาร 
อาโทรในปริมาผตาง  ๆ กัน ในขวดแกว เขขาควยเคริอง เอยาควย 
ความเริว 240 รอบตอนาห

6-4 เ ปริยบเหยบปริมาผการใปีนาคาลและปริมาผ เอหานอ ลในการ ผลิต
เอหานอลของเปีอยสฅ ร .e l l i p s o i d e u s  ในขบวนการใมัก 
แบบใหและไมใหอากาศในเคริองไมักแบบคอลัมน์ปีนิดไมตอเนอง 

6-5 Iปริยบเหยบปริมาผการใขนาตาลและปริมาทแอหาบอลในการผลิต

รูปน (ตอ)

141
หนา
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น

รูไ]โI (ตอ)

'6-6

6-7

6-Ê

6-ร

£-10

เอ;ทนอกของ เชอยฝ็ฅ ร . e l l ip s o id e u s  ในขบวนการ;!มัก
แบบมีและไมมีการไ;!ถ;!มุนเวยนของนา;มักในทอปอนยอนกลับในเครือง 
ทมักแไฌคอล้มนขนดไมตอ เนือง
Iบ่รืยบ เนืขนบ่รืมาณการใชนาตา ถแทะปริมาผ I อ;ทน0 ถใน การ กลิต 
เอ;ทนอลของ เชอยลต ร .e l l i p s o i d e u s  เมีอ'ไขแตรถาร

.  ' 1 4— r  ‘ V .  7
ย า ;กรชนิดตาง  ๆ กน ในเครือง;มักแบบคอล้มนชนิดไมตอเนอง 
เปรือบ เทซบปริมาผการใปึบาตาลแถ ะปริมาณ เอ;ทนอ ลในการ ผลิต 
เอ;ทนอกของ เชอยลต ร .e l l i p s o i d e u s  เมือใชสูตรคาร 
อา;กรในปริมาท!ตาง  ๆ ลัน ในเครือง;มักแบบฅอลัมนขนดไมตอเนือง 
เปรียบ เมียบปริมาณการใปีนาตาณน’ะปริมาณ เอทานวถในการผลิต 
เอ;ทนอกของ เชอยปต ร . e l l ip s o id e u s  เมือไชเทรถะถาย 
นาลับปะรดมีความเขมขนนาตาถ 14, 18, 20, 2 5 แทะ 30 องคาบริกช 
ใน เครือง;มักแบบคอล้มน์ช์นิคไมตอ เนือง
เบ่รืยบ เมียบปริมาณการใชนาตา ถและปริมาณ เอ;ทนอถใบการ ผลิต 
เอ;ทนอกของ เชอขสต 5 . e l l ip s o id e u s  เมือใชเท่รทะทาย 
นาลับปะรดคดแทะน0ไลับปะรคเชมขนทความเขมขบบาตาลเมียวลัน และ 
เว ลาในการ;มัก เหาลัน ในเครองไมักแบบคอล้มนชนืคไมตอ เนือง 
เบ่รืยบ เมียบปริมาณการใชนาตาลและปริมาณ เอ;■ ทนอ ลในการ โ!ลิต 
เอ;ทนอกของ เชอยสฅ์ รุ . e l l i p s o i d e u s  เมือใ;]ระยะเวลา 
ในการบ่อนอากาศ 4, 5 และ 6 มัวโมง คา;!ริบคารละลายนาลับปะรด 
มีความเขมปีนนาตาล 25 องสาบริกข ในเครือง;มักแนบคอลัมน์ชนิคไม 
ตอ เนือง
เปรืยบ เมียบปริมาณการใชนาตา ลแกะปริมาณ เ อ;ทนอ ลในการ ผลิต
เอ;ทนยลของ เชอย ีนต K. และ 90 ใน เถรีองไมักแบบคอล้มน
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บ

ร !)น  (ร า อ )  ห น า

ข - 1 แ ผ น ภ ม Iม ฅ า บ อ ล ส ม .ก า ย ใ บ เซ ล ล ์ย ส ฅ  ย ส ฅ ์ใ ป ีบ า ด า ล Iป น แ ห ล ง ! !ล ง ง า น

แ ล ะ แ ห ล ง ค า ร บ อ น  1 5 2

ข - 2  แ ส ณ ก า ร ส ล า ย ก ล ูโ ค ส ไ ป เ ป น ไ ท ร ูเ ว ห  1 8 2

ข - 3  แ ส ด งค ว าม ส ้ม 'พ ับ ธ ข อ งว , / ]จ ัก ร  เ ค ร บ ส ฐ ก โ ซ ท า ย ใ จ  แ ล ะ  o x i d a t i v e

p h o s p n o r y l a t i o n  1 8 ?
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