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บทคัดย่อ
การศึกษาการผลิตแคโรทีนอยด์จากยีสต์ Rhodotorula rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพดแบบการหมักแห้ง 

ในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตแคโรทีนอย์จากยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพดเพ่ือที่จะน�าไปเป็นแหล่ง 
แคโรทนีอยด์ในอาหารสตัว์ โดยท่ีอาหารสตัว์เป็นปัจจัยส�าคญัในการผลติสตัว์ เพ่ือให้ได้การเจรญิเตบิโตท่ีด ีและผลผลติ
ที่เพ่ิมขึ้น อีกท้ังยังเป็นการลดปริมาณของเสียจากทางเกษตร และลดปัญหามลพิษทางอากาศจากการ เผาไหม้ฝุ่น
ข้าวโพดของเกษตรกรอกีด้วย โดยสภาวะเริม่ต้นท่ีใช้ในการหมกั คอื ความชืน้ 50 เปอร์เซน็ต์ อณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส 
ค่าความเป็นกรด-ด่างเริม่ต้นที ่7 กลโูคสเป็นแหล่งคาร์บอนที ่0.1 กรมั (ปรมิาตรต่อปรมิาตร) โดยใช้แอมโมเนยีมซลัเฟต
เป็นแหล่งไนโตรเจนที่ 0.01 กรัม (ปริมาตรต่อปริมาตร) และใช้สารสกัดจากยีสต์เป็นปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโต 
ที่ 0.01 กรัม (ปริมาตรต่อปริมาตร) พบว่าการเจริญเติบโต และปริมาณแคโรทีนอยด์สูงสุดในชั่วโมงที่ 96 ของการหมัก 
โดยมีปริมาณเซลล์เท่ากับ 18.79 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 22.60 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้า
หนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง และจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และการผลิตแคโรทีนอยด์ โดยการ
ออกแบบการทดสอบแบบ Central Composite Design (CCD) พบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 5.5 มีกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนที่ปริมาณ 15 กรัมต่อกิโลกรัม มีแอมโมเนียมซัลเฟตเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ี
ปริมาณ 2 กรัมต่อกิโลกรัม มีสารสกัดจากยีสต์เป็นปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโตที่ปริมาณ  2 กรัมต่อกิโลกรัม และ
อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส โดยมีการเติบโตเท่ากับ 58.32 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 
61.12  ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ ่นข้าวโพดแห้ง ดังน้ัน จึงสามารถน�าฝุ่นข้าวโพดท่ีหมักร่วมกับเชื้อยีสต์  
R.rubra MJU18 ไปใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ได้โดยตรง จึงจ�าเป็นต้องศึกษาในระดับอุตสาหกรรม เพ่ือเป็นการลด
ปัญหาหมอกควัน และสามารถเพิ่มมูลค่าของเสียทางการเกษตรได้อีกด้วย

ค�าส�าคัญ: แคโรทีนอยด์ Rhodotorula rubra MJU18 ฝุ่นข้าวโพด Central Composite Design (CCD)

Abstract
 The study on the production of carotenoid from Rhodotorula rubra MJU18 yeast in dry fermented 

corn dust was aimed to produce carotenoid from R. rubra MJU18 yeast in corn dust. Carotenoids in  
animal feed is not only an important factor in the production of animals to get good growth and increased 
productivity, it also reduces the amount of agricultural waste air pollution from burn corn dust of farmers.  
The initial conditions used for fermentation were 50 percent humidity, 30 ๐C, pH 7, glucose as a carbon 
source at 0.1 grams (volume/volume) using ammonium sulphate as a nitrogen source at 0.01g.  
(volume/volume) and yeast extract was used as a growth promoter at 0.01 g. (volume/volume). The maximum 
carotenoid content in 96 hours of fermentation was 18.79 g/g corn dust. And the carotenoids content was 
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22.60 µg/g dry weight corn dust. From study of the optimal conditions for growth and carotene production 
by Central Composite Design (CCD), it was found that the optimum pH value was 5.5., glucose was  
the carbon source at 15 g/kg., ammonium sulphate was a nitrogen source at 2 g/kg., Yeast extract was  
a growth promoter at 2 g/kg. And temperature at 30 ๐C with a growth of 58.32 g/g corn dust. The amount 
of carotenoid was 61.12 µg/g dry weight corn dust, so it can be used to ferment corn dust with  
R. rubra MJU18 yeast. However, it is necessary to study at the industrial level, to reduce the haze and to 
increase the value of agricultural waste.

Keywords: carotenoid, Rhodotorula rubra MJU18, corn dust,  Central Composite Design (CCD)  

ค�าน�า
ในปัจจุบันมีการเพาะปลูกข้าวโพดอาหารสัตว์เพิ่มขึ้นมากทุก ๆ  ปี อันเนื่องจากความต้องการของตลาดทาง

ด้านอาหารสัตว์เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ ท�าให้มีปริมาณของฝุ่นข้าวโพดท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมดังกล่าวเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งในปัจจุบันได้มีการน�าฝุ่นข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ แต่ส่วนใหญ่
ถูกน�าไปให้เป็นอาหารสัตว์ (มนัสนันท์ โรจนกมลสันต์ และคณะ, 2548)  

อาหารสตัว์เป็นปัจจยัส�าคญัในการผลติสัตว์เพ่ือให้ได้การเจรญิเติบโตท่ีดี และผลผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเป็นแหล่ง
โภชนะที่สัตว์จะน�าไปใช้ ซึ่งอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ในปัจจุบันได้มีการผสมแคโรทีนอยด์ในอาหาร เช่น อาหารไก่  
และอาหารปลา เป็นต้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมสขีองเน้ือหรอืไข่แดงให้มสีท่ีีเข้มขึน้ และตอบสนองความต้องการของผูบ้รโิภค  
แต่ปัญหาการใช้แคโรทีนอยด์ในปัจจบุนั คือใช้แคโรทีนอยด์ท่ีได้จากการสังเคราะห์จากทางเคม ีซึง่มรีาคาแพง เน่ืองจาก
น�าเข้าจากต่างประเทศท�าให้แคโรทีนอยด์จากธรรมชาติมีความส�าคัญ และได้รับความต้องการในปริมาณที่สูง การใช้
จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการสร้างแคโรทีนอยด์ได้นั่นคือ เชื้อยีสต์ Rhodotorula rubra ที่มีคุณสมบัติในการสร้าง
สารสีแคโรทีนอยด์โดยสามารถน�าไปใช้ทดแทนสารสีสังเคราะห์จากทางเคมีได้ (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2549)

ดงันัน้ การใช้ฝุน่ข้าวโพดผสมแคโรทีนอยด์ทีไ่ด้จากยีสต์ R. rubra MJU18 ไปเป็นอาหารสตัว์โดยตรงสามารถ
ลดปัญหาของค่าใช้จ่ายในด้านอาหารทีส่งูได้ สามารถเพ่ิมคุณค่าโภชนาการของฝุน่ข้าวโพด และลดปัญหามลพิษทาง
อากาศจากการเผาไหม้ฝุ่นข้าวโพดของเกษตรกรอีกด้วย เป็นอีกหน่ึงทางเลือกของการเพาะเลี้ยงสัตว์ท่ีเกษตรกร 
ควรหันมาใส่ใจมากขึ้น และยังเป็นการน�าเอาของเสียทางการเกษตรมาใช้ให้เป็นประโยชน์ แต่การผลิต แคโรทีนอยด์
นั้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัยจ�านวนมาก จึงได้ท�าการออกแบบการทดลองด้วยวิธี central composite design ; CCD  
ซึ่งเป็นการออกแบบที่สามารถระบุปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้หลายปัจจัย และยังเป็นการออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพ 
และน่าเชื่อถืออีกด้วย (Vazquez, 2001) 

การศกึษาในครัง้น้ีมุง่เน้นการใช้ฝุน่ข้าวโพดให้เกิดประโยชน์โดยใช้เป็นสารอาหารส�าหรบัเลีย้งยีสต์   R. rubra 
MJU18 เพ่ือเป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเลีย้งยีสต์ในการผลติแคโรทนีอยด์ ด้วยการออกแบบการทดลองด้วย
วิธี CCD และเพื่อน�าไปสู่การพัฒนาสู่ระดับอุตสาหกรรมต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ
การเตรียมเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18

เตรียมเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 จากห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยแม่โจ้-แพร่ เฉลิมพระเกียรติ โดยท�าการ
เลีย้งลงในสตูรอาหารมาตรฐานซ่ึงประกอบด้วย น�า้ตาลกลโูคส 10 กรมั (NH
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1 กรัม Yeast extract 1 กรัม ปรับ pH ของอาหารเป็น 5.5 น�าไปฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน  
15 ปอนต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที และน�ามาเลี้ยงเชื้อ R. rubra MJU18 เป็นเวลา 48 ชั่วโมง
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การศึกษาระยะเวลาการเจริญของยีสต์ R. rubra MJu18
ศึกษาระยะเวลาการเจริญเติบโตของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด ท�าการหมักเชื้อยีสต์  

R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด โดยปิเปตเชื้อ 108 เซลล์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และใส่ในอาหารฝุ่นข้าวโพด 10 กรัม 
คลุกให้เข้ากัน (ความชื้น 50 เปอร์เซ็นต์ ;  ฝุ่นข้าวโพด 10 กรัม ในน�้า 30 มิลลิลิตร) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 110 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างทุก ๆ 0, 24, 48, 72, 96 และ 110 ชั่วโมง จากนั้น วิเคราะห์การเจริญเติบโตโดย 
การชัง่น�า้หนกัของฝุน่ข้าวโพดท้ังก่อนหมกั และหลงัจากการหมกั เพ่ือหาน�า้หนักของเซลล์ทีเ่จรญิเตบิโต และวเิคราะห์
ปรมิาณแคโรทีนอยด์เริม่ต้นโดยท�าตามวิธี Foss et al. (1984)  ทดลอง 3 ซ�า้ และเลอืกระยะเวลาท่ีดทีีส่ดุท�าการศึกษา
ต่อในเรื่องเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่เหมาะสมต่อการผลิตแคโรทีนอยด์
การศึกษาความชื้นที่เหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด

การศึกษาเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่เหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์ R.rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด  
โดยให้ความชื้นของฝุ่นข้าวโพดเริ่มต้นเท่ากับ 40, 45, 50, 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์ เล้ียงในชั่วโมงท่ีเหมาะสมจาก 
ข้อ 2. เก็บตัวอย่างเพื่อไปวิเคราะห์การเจริญเติบโต โดยการชั่งน�้าหนักของฝุ่นข้าวโพดทั้งก่อนหมัก และหลังจากการ
หมกั เพ่ือหาน�า้หนกัของเซลล์ทีเ่จรญิเตบิโต และวเิคราะห์ปรมิาณแคโรทีนอยด์เริม่ต้นโดยท�าตามวธีิ Foss et al. (1984) 
ซึ่งท�าการทดลอง 3 ซ�้า และเลือกความชื้นที่ดีท่ีสุดเพ่ือท�าการศึกษาต่อในเรื่องปริมาณแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสม 
ต่อการผลิตแคโรทีนอยด์ของยีสต์ R. rubra MJU18
การศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด

การศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมของยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด โดยเปรียบเทียบระหว่าง 
กลูโคส และ ซูโครส ที่ปริมาณ 0.1 กรัม เลี้ยงในชั่วโมงท่ีเหมาะสมจากข้อ 2. และเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่เหมาะสม 
จากข้อ 3. เก็บตัวอย่างเพื่อไปวิเคราะห์การเจริญเติบโตโดยการชั่งน�้าหนักของฝุ่นข้าวโพดทั้งก่อนหมัก และหลังจาก    
การหมัก เพ่ือหาน�้าหนักของเซลล์ท่ีเจริญเติบโต และวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์เริ่มต้นโดยท�าตามวิธี  
Foss et al. (1984) ซึ่งท�าการทดลอง 3 ซ�้า และเลือกแหล่งคาร์บอนที่ดีที่สุดเพื่อท�าการศึกษาต่อในเรื่องปริมาณแหล่ง
ไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการผลิตแคโรทีนอยด์ของยีสต์ R. rubra MJU18
การศึกษาแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด

การศึกษาแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมของยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด โดยเปรียบเทียบระหว่าง 
แอมโมเนียมซัลเฟต และ แอมโมเนียมคลอไรด์ ที่ปริมาณ 0.01 กรัม เลี้ยงในชั่วโมงที่เหมาะสมจากข้อ 2. เปอร์เซ็นต์
ความชื้นที่เหมาะสมจากข้อ 3. และแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมจากข้อ 4. เก็บตัวอย่างเพื่อไปวิเคราะห์การเจริญเติบโต
โดยการชั่งน�้าหนักของฝุ่นข้าวโพดทั้งก่อนหมัก และหลังจากการหมัก เพ่ือหาน�้าหนักของเซลล์ท่ีเจริญเติบโต และ
วิเคราะห์ปรมิาณแคโรทีนอยด์เริม่ต้นโดยท�าตามวิธี Foss et al. (1984) ซึง่ท�าการทดลอง 3 ซ�า้ และเลอืกแหล่งไนโตรเจน
ทีด่ท่ีีสดุเพ่ือท�าการศกึษาต่อในเรือ่งแหล่งปัจจยัทีส่่งเสรมิการเจรญิเตบิโตท่ีเหมาะสมต่อการผลติแคโรทีนอยด์ของยีสต์ 
R. rubra MJU18
การศึกษาแหล่งปัจจัยท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์ R. rubra MJU18  
บนฝุ่นข้าวโพด

การศกึษาปัจจยัทีส่่งเสรมิการเจรญิเตบิโตทีเ่หมาะสมของยสีต์ R. rubra MJU18 บนฝุน่ข้าวโพด โดยเปรยีบ
เทียบระหว่าง สารสกัดจากยีสต์ และ เปปโตน ที่ปริมาณ 0.01 กรัม เลี้ยงในชั่วโมงที่เหมาะสมจากข้อ 2. เปอร์เซ็นต์
ความชื้นที่เหมาะสมจากข้อ 3. แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมจากข้อ 4. และแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมจากข้อ 5. เก็บ
ตวัอย่างเพ่ือไปวเิคราะห์การเจรญิเตบิโตโดยการชัง่น�า้หนกัของฝุน่ข้าวโพดท้ังก่อนหมกั และหลงัจากการหมกั เพ่ือหา
น�้าหนักของเซลล์ที่เจริญเติบโต และวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์เริ่มต้นโดยท�าตามวิธี Foss et al. (1984) ซึ่งท�าการ
ทดลอง 3 ซ�้า
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ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต และการผลิตแคโรทีนอยด์ โดยออกแบบการทดลองแบบ  
Central Composite Design (CCD)

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต และการผลิตแคโรทีนอยด์จากยีสต์ R. rubra MJU18 บน  
ฝุ่นข้าวโพด โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ experimental design เวอร์ชั่น 6.0.2 ในการออกแบบการทดลองแบบ 
central composite design (CCD) และน�าเสนอผลการทดลองด้วยวิธี response surface methodology (RSM) 
โดยมีค่าตอบสนอง (response : Y) ได้แก่ น�้าหนักเซลล์ (การเจริญเติบโต) ; Y1 และปริมาณแคโรทีนอยด์ ; Y2 ปัจจัย
ตวัแปรอสิระ (Factor of independent variable : A, B, C, D and E) ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) แหล่งคาร์บอน 
(carbon source) แหล่งไนโตรเจน (nitrogen source) ปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโต (growth factor) และอุณหภูมิ 
(Temperature) โดยศึกษาปัจจัยตัวแปรอิสระ 5 ระดับ ได้แก่ ปริมาณแหล่งคาร์บอน ปริมาณแหล่งไนโตรเจน ปริมาณ
แหล่งสารส่งเสริมการเจริญเติบโต ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ (Table 1) ได้ออกแบบการทดลองทั้งหมด 47 ชุด
การทดลอง (ชุดการทดลองละ 3 ซ�้า) เพื่อหาน�้าหนักของเซลล์ที่เจริญเติบโต และวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์เริ่มต้น
โดยท�าตามวิธี Foss et al. (1984) และน�าไปทดสอบการยืนยันผลทางสถิติ 

Table 1  Factors of food sources, pH and temperature.

-α -1 0 +1 +α

C-source (g/l) ; C 3.1 10 15 20 26.9

N-source (g/l) ; N 0.81 1.5 2 2.5 3.19

Growth factor (g/l) ; GF 0.81 1.5 2 2.5 3.19

pH 4.31 5.0 5.5 6.0 6.69

Temperature ; T 22.86 27 30 33 37.14

ผลการศึกษาและวิจารณ์
 การศึกษาระยะเวลาการเจริญเติบโตของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด 

จากการศึกษาโดยท�าการหมัก R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด เป็นเวลา 110 ชั่วโมง ท�าการเก็บตัวอย่าง
ทุก ๆ 0, 24, 48, 72, 96 และ 110 ชั่วโมง แล้วท�าการวิเคราะห์การเจริญเติบโต และปริมาณแคโรทีนอยด์

Table 2  Study on growth and carotenoid content of R. rubra MJU18 yeast on corn dust.

Time 
(h)

Cell dry weight
(g/g corn dust)

Carotenoid
(µg/g dry weight corn dust)

0 0.00±0.00f 2.46±0.20f

24 0.57±0.01e 3.21±0.01e

48 1.23±0.02c 5.52±0.01c

72 2.52±0.01b 5.84±0.00b

96 3.02±0.01a 7.01±0.00a

110 1.10±0.01d 4.54±0.00d
Means in the same vertical column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT.
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จากการศึกษาระยะเวลาการเจริญเติบโตของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด (Table 2) พบว่าที่

ระยะเวลา 96 ชัว่โมง ยีสต์มคีวามสามารถเจรญิเตบิโตได้สูงท่ีสดุ โดยมนี�า้หนักเซลล์เท่ากับ 3.02 กรมั/กรมั ฝุน่ข้าวโพด 

และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 7.01 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง รองลงมา คือ ชั่วโมง 72 และ 48 มี

น�้าหนักเซลล์เท่ากับ 2.52 และ 1.23 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด ตามล�าดับ และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 5.84 และ 5.52 

ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง ตามล�าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ ณัฐพร   จันทร์ฉาย และชาญณรงค์ สุขชา(2554) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแคโรที

นอยด์และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของยีสต์ R. rubra พบว่า ระยะเวลาที่เชื้อยีสต์เจริญเติบโต ได้ดี คือ 

96 ชั่วโมง โดยสามารถผลิตแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากับ 95.586 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักเซลล์แห้ง และต่างจากการ

ศึกษาของ ณัฐพร จันทร์ฉาย และศันศนีย์ บุญเกิด (2559) พบว่าการเลี้ยงยีสต์ในฝุ่นข้าวโพดที่ 48 ชั่วโมงมีอัตราการ

เจริญและสามารถผลิตแคโรทีนอยด์สูงสุดอาจเนื่องมาจากใช้ยีสต์คนละไอโซเลตกัน

การศึกษาเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด 

จากการศกึษาได้ให้ความชืน้ในฝุน่ข้าวโพดร้อยละ 40, 45, 50, 55 และ 60  โดยท�าการเลีย้งในชัว่โมงท่ีเหมาะ

สมจากข้อ 1. แล้วท�าการวิเคราะห์การเจริญเติบโต และปริมาณแคโรทีนอยด์

Table 3 Effect of moisture content and carotenoid content of R. rubra MJU18 yeast on corn dust.

Moisture 
(%)

Cell dry weight
(g/g corn dust)

Carotenoid
(µg/g dry weight corn dust)

40 0.71±0.01e 3.55±0.00e

45 0.93±0.00d 3.97±0.00d

50 2.84±0.00a 6.57±0.00a

55 2.31±0.01b 5.67±0.00b

                  60                   1.97±0.00c 4.52±0.01c

Means in the same vertical column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT.

จากการศึกษาร้อยละความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด  

(Table 3) พบว่าเปอร์เซน็ต์ความชืน้ทีร้่อยละ 50 ยีสต์มคีวามสามารถเจรญิเติบโตได้สงูท่ีสุด โดยมนี�า้หนักเซลล์เท่ากบั 

2.84 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ  6.57 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง รองลง

มา คือ ความชื้นที่ร้อยละ 55 และ ร้อยละ 60 มีน�้าหนักเซลล์เท่ากับ 2.31 และ1.97 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด ตามล�าดับ 

และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 5.67 และ 4.52 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง ตามล�าดับ ซึ่งมีความแตก

ต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ มนัสนันท์ โรจนกมลสันต์และคณะ (2548) ที่ท�าการ

ศึกษาการเลี้ยงยีสต์ R. glutinis DM28 บนร�าข้าวแบบการหมักแห้งเพ่ือผลิตแคโรทีนอยด์โดยท�าการหมักท่ีสภาวะ

ความชื้นเริ่มต้น 49.6 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการเจริญและปริมาณแคโรทีนอยด์มีปริมาณสูงสุดโดยมีปริมาณเซลล์  

54.0 มิลลิกรัมต่อกรัมร�าข้าว และแคโรทีนอยด์ปริมาณ 1.65 ไมโครกรัมต่อกรัมร�าข้าว

การศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด 

จากการศึกษาได้เปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนระหว่างกลูโคส และ ซูโครส ที่ปริมาณ  0.1 กรัมต่ออาหาร 
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ฝุ่นข้าวโพด 1 กรัม โดยท�าการเลี้ยงในชั่วโมงที่เหมาะสมจากการทดลองข้อ 1. และร้อยละความชื้นท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองข้อ 2. แล้วท�าการวิเคราะห์การเจริญเติบโต และปริมาณแคโรทีนอยด์

Table 4  Effect of suitable carbon sources and carotenoid content of R. rubra MJU18 yeast on corn dust.

Carbon source
(0.1 g/g corn dust)

Cell dry weight
(g/g corn dust)

Carotenoid
(µg/g dry weight corn dust)

Glucose 8.96±0.018a 13.00±0.013a

Sucrose 5.43±0.003b 9.19±0.005b

Means in the same vertical column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT.

จากการศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด (Table 4) พบว่า 

เมื่อใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน ยีสต์มีความสามารถเจริญเติบโตได้สูง โดยมีน�้าหนักเซลล์เท่ากับ 8.96 กรัม/กรัม          

ฝุน่ข้าวโพด และปรมิาณแคโรทนีอยด์เท่ากับ 13 ไมโครกรมัต่อกรมัน�า้หนักฝุน่ข้าวโพดแห้ง โดยทีซ่โูครสมนี�า้หนักเซลล์

เพียง 5.43 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 9.19 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง  

ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญย่ิงทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุมารี สุขเถียร์ (2552)  

ได้ท�าการศึกษาการเจริญของยีสต์ R. rubra ในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรมาตรฐาน คือ ใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน  

ที่ปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร ได้ปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 0.0685 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักเซลล์แห้ง

การศึกษาแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด 

จากการศกึษาได้เปรยีบเทียบแหล่งไนโตรเจนระหว่างแอมโมเนยีมซลัเฟต และแอมโมเนยีมคลอไรด์ ท่ีปรมิาณ 

0.01 กรัมต่ออาหารฝุ่นข้าวโพด 1 กรัม โดยท�าการเลี้ยงในชั่วโมงที่เหมาะสมจากการทดลองข้อ 1. ร้อยละความชื้นที่

เหมาะสมจากการทดลองข้อ 2. และแหล่งคาร์บอนที่ได้จากการทดลองข้อ 3. แล้วท�าการวิเคราะห์การเจริญเติบโต 

และปริมาณแคโรทีนอยด์  

Table 5 Effect of suitable nitrogen sources and carotenoid content of R. rubra MJU18 yeast on corn dust.

Nitrogen source
(0.01 g/g corn dust)

Cell dry weight
(g/g corn dust)

Carotenoid
(µg/g dry weight corn dust)

Ammonium sulphate 13.75±0.002a 17.40±0.077a

Ammonium chloride 10.76±0.004b 14.44±0.003b
Means in the same vertical column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT.

จากการศึกษาแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด (Table 5) พบว่า 

เมื่อใช้แหล่งไนโตรเจนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต ยีสต์มีความสามารถเจริญเติบโตได้สูง โดยมีน�้าหนักเซลล์เท่ากับ  

13.75 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 17.40 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง โดยที่

แอมโมเนียมคลอไรด์มนี�า้หนกัเซลล์เพียง 10.75 กรมั/กรมัฝุน่ข้าวโพด และปรมิาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ14.44 ไมโครกรมั

ต่อกรมัน�า้หนักฝุน่ข้าวโพดแห้ง ซึง่มคีวามแตกต่างกันอย่างมนัียส�าคญัย่ิงทางสถิต ิ(p≤0.05) ซึง่สอดคล้องกับงานวจิยั

ของ Chanchay (2013) ท�าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของ R. rubra โดยใช้แอมโมเนียมซัลเฟตเป็น
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แหล่งไนโตรเจน ท�าให้เชื้อสามารถผลิตแคโรทีนอยด์ได้ปริมาณมากถึง 30.39 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักแห้ง

การศึกษาปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโตที่เหมาะสมของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด

จากการศกึษาได้เปรยีบเทียบปัจจยัส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตระหว่าง สารสกดัจากยีสต์ และเปปโตน ท่ีปรมิาณ 

0.01 กรัมต่ออาหารฝุ่นข้าวโพด 1 กรัม โดยท�าการเลี้ยงในชั่วโมงที่เหมาะสมจากการทดลองข้อ 1. ร้อยละความชื้น 

 ที่เหมาะสมจากการทดลองข้อ 2. แหล่งคาร์บอนที่ได้จากการทดลองข้อ 3. และแหล่งไนโตรเจนที่ได้จากการทดลอง

ข้อ 4. แล้วท�าการวิเคราะห์การเจริญเติบโต และปริมาณแคโรทีนอยด์

Table 6 Effect of appropriate growth promoters and carotenoid content of R. rubra MJU18 on corn dust.

Growth promoters source
Cell dry weight
(g/g corn dust)

Carotenoid
(µg/g dry weight corn dust)

Yeast extract 18.79±0.016a 22.60±0.005a

Peptone 16.24±0.043b 20.09±0.004b
Means in the same vertical column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by DMRT.

จากการศึกษาปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสมของเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด 

(Table 6) พบว่า เมื่อใช้แหล่งปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโตเป็นสารสกัดจากยีสต์ R. rubra MJU18 มีความสามารถ

เจริญเติบโตได้สูง โดยมีน�้าหนักเซลล์เท่ากับ 18.79 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด และปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 22.60 

ไมโครกรมัต่อกรมัน�า้หนักฝุน่ข้าวโพดแห้ง โดยทีเ่ปปโตนมนี�า้หนกัเซลล์เพียง 16.24 กรมั/กรมัฝุน่ข้าวโพด และปรมิาณ

แคโรทีนอยด์เท่ากับ 20.09 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทาง

สถิติ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chanchay (2013) ท�าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของ  R. rubra 

โดยใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน แอมโมเนียมซัลเฟตเป็นแหล่งไนโตรเจน และสารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่งปัจจัยส่ง

เสริมการเจริญเติบโตท�าให้เชื้อสามารถผลิตแคโรทีนอยด์ได้ปริมาณมากถึง 30.39 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักแห้ง

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต และการผลิตแคโรทีนอยด์ โดยออกแบบการทดลองแบบ 

Central Composite Design (CCD) 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต และการผลิตแคโรทีนอยด์จากยีสต์ R. rubra MJU18 

บนฝุ่นข้าวโพด โดยการออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) วิเคราะห์น�้าหนักเซลล์   

(การเจริญเติบโต) และปริมาณแคโรทีนอยด์  โดยมีปัจจัย 5 ปัจจัย ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) แหล่งคาร์บอน 

(carbon source) แหล่งไนโตรเจน (nitrogen source) ปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโต (growth factor) และอุณหภูมิ 

(temperature) ได้ผลดัง Table 7
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Table 7 The optimal condition for carotenoid production and dry weight by R. rubra MJU18 using CCD.

Treat.
pH

(A)

Carbon 

source

(B)

Nitrogen source

(C)

Growth promoter 

source (D)

Temp.

(E)

Carotenoid

(µg/g dry weight 

corn dust) (Y1)

Cell dry weight

(g/g corn dust) 

(Y1)

1 5 10 1.5 1.5 27 48.84 43.24
2 6 10 1.5 1.5 27 57.83 53.16
3 5 20 1.5 1.5 27 41.76 37.32
4 6 20 1.5 1.5 27 31.77 28.76
5 5 10 2.5 1.5 27 18.28 15.13
6 6 10 2.5 1.5 27 30.03 26.45
7 5 20 2.5 1.5 27 29.03 25.68
8 6 20 2.5 1.5 27 22.40 19.36
9 5 10 1.5 2.5 27 41.54 38.25

10 6 10 1.5 2.5 27 32.29 30.51
11 5 20 1.5 2.5 27 51.43 57.23
12 6 20 1.5 2.5 27 40.28 36.72
13 5 10 2.5 2.5 27 48.07 44.16
14 6 10 2.5 2.5 27 29.15 26.48
15 5 20 2.5 2.5 27 43.73 40.08
16 6 20 2.5 2.5 27 32.91 29.30
17 5 10 1.5 1.5 33 24.90 22.18
18 6 10 1.5 1.5 33 22.83 18.90
19 5 20 1.5 1.5 33 26.43 23.55
20 6 20 1.5 1.5 33 18.03 14.02
21 5 10 2.5 1.5 33 30.13 26.87
22  6 10 2.5 1.5 33 29.99 26.68
23 5 20 2.5 1.5 33 25.15 22.10
24 6 20 2.5 1.5 33 34.72 31.89
25 5 10 1.5 2.5 33 30.51 27.66
26 6 10 1.5 2.5 33 23.29 20.44
27 5 20 1.5 2.5 33 51.38 47.16
28 6 20 1.5 2.5 33 28.14 25.57
29 5 10 2.5 2.5 33 31.09 26.42
30 6 10 2.5 2.5 33 29.43 25.19
31 5 20 2.5 2.5 33 32.42 28.11
32 6 20 2.5 2.5 33 32.16 29.50
33 4.3 15 2 2 30 46.55 42.34
34 6.69 15 2 2 30 19.31 15.82
35 5.5 3.1 2 2 30 14.75 11.40
36 5.5 26.9 2 2 30 14.17 11.79
37 5.5 15 0.81 2 30 14.56 12.12
38 5.5 15 0.81 2 30 16.51 13.79
39 5.5 15 2 0.81 30 21.31 17.06
40 5.5 15 2 0.81 30 28.83 25.23
41 5.5 15 2 2 22.86 23.52 20.38

42 5.5 15 2 2 37.14 49.19 46.29

43 5.5 15 2 2 30 59.59 56.88

44 5.5 15 2 2 30 60.15 56.37
45 5.5 15 2 2 30 62.53 59.22
46 5.5 15 2 2 30 59.47 57.09

47 5.5 15 2 2 30 59.21 57.42
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ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตแคโรทีนอยด์ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (A), แหล่งคาร์บอน (B) แหล่งไนโตรเจน 
(C) ปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโต (D) และอุณหภูมิ (E) แสดงดังในสมการ Y1 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโต ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (A), แหล่งคาร์บอน (B) แหล่งไนโตรเจน  
(C) ปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโต (D) และอุณหภูมิ (E) แสดงดังในสมการ Y2

Final Equation in Terms of Coded Factors :
Y1 = 62.12-3.33A+0.28B-1.57C+2.39D-1.56E-4.36A2-7.63B2-7.44C2-5.75D2-3.75E2-

1.33AB+1.41AC-2.68AD+0.39AE-0.026BC+2.52BD+1.22BE+1.02CD+3.49CE+0.21DE ; R2= 0.7689  
Y2 = 58.32–3.33A+0.59B–1.78C+2.70D–1.71E–4.55A2–7.64B2–7.40C2–5.95D2–3.79E2–

1.56AB+1.71AC– 2.77AD+0.58AE–0.23BC+2.64BD+0.95BE+0.40CD+3.62CE–0.31DE ; R2 = 0.7780

สรุปผลการศึกษา
จากการศกึษาการผลติแคโรทนีอยด์จากยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุน่ข้าวโพดแบบการหมกัแห้ง โดยศกึษา

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด พบว่ามีการเจริญเติบโตสูงที่สุด
ที่ชั่วโมงที่ 96 มีปริมาณแคโรทีนอยด์ 7.01 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง และปริมาณน�้าหนักเซลล์ 3.02 
กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของยีสต์  R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด พบว่า ที่ระดับ
ความชื้นที่ 50 เปอร์เซ็นต์ ใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนที่ปริมาณ 0.1 กรัม ใช้แอมโมเนียมซัลเฟตเป็นแหล่งไนโตรเจน
ที่ปริมาณ 0.01 กรัม และใช้สารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่งปัจจัยส่งเสริมการเจริญเติบโตที่ปริมาณ 0.01 กรัมต่ออาหาร
ฝุ่นข้าวโพด 1 กรัม ท�าให้เชื้อมีการเจริญเติบโตที่สูงที่สุด โดยมีปริมาณแคโรทีนอยด์ เท่ากับ 22.60 ไมโครกรัมต่อกรัม
น�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง และปริมาณเซลล์เท่ากับ 18.79 กรัม/กรัมฝุ่นข้าวโพด  

การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเจรญิเตบิโตของยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพด โดยการออกแบบ
การทดสอบแบบ central composite design (CCD) พบว่า เมื่อใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนที่ปริมาณ 15 กรัมต่อ
กิโลกรัม แอมโมเนียมซัลเฟตเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ปริมาณ 2 กรัมต่อกิโลกรัม สารสกัดจากยีสต์ที่ปริมาณ 2 กรัมต่อ
ลติร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.5 และอณุหภูมกิบั 30 องศาเซลเซยีส เชือ้สามารถเจรญิเติบโตได้สูงท่ีสุด มปีรมิาณ
แคโรทีนอยด์เท่ากับ 61.12 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้าหนักฝุ่นข้าวโพดแห้ง และปริมาณเซลล์เท่ากับ 58.32 กรัม/กรัมฝุ่น
ข้าวโพด

จากการทดสอบแบบ central composite design (CCD) จะได้สมการที่แสดงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการผลิต
แคโรทีนอยด์ (Y1) มีผลต่อการเจริญเติบโต (Y2)

Y1 = 62.12-3.33A+0.28B-1.57C+2.39D-1.56E-4.36A2-7.63B2-7.44C2-5.75D2-3.75E2-
1.33AB+1.41AC-2.68AD+0.39AE-0.026BC+2.52BD+1.22BE+1.02CD+3.49CE+0.21DE ; R2= 0.7689  

Y2 = 58.32–3.33A+0.59B–1.78C+2.70D–1.71E–4.55A2–7.64B2–7.40C2–5.95D2–3.79E2–
1.56AB+1.71AC– 2.77AD+0.58AE–0.23BC+2.64BD+0.95BE+0.40CD+3.62CE–0.31DE ; R2 = 0.7780

จากงานวิจัยในครั้งนี้สามารถผลิตแคโรทีนอยด์จากการหมักเชื้อยีสต์ R. rubra MJU18 บนฝุ่นข้าวโพดแบบ
การหมกัแห้งได้ ซึง่เป็นการพัฒนากระบวนผลติอาหารสตัว์จากของเสียทางการเกษตรกับเชือ้จลิุนทรย์ี และน�ามาศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลติแคโรทีนอยด์จากเชือ้ R. rubra MJU18 เพ่ือสร้างสารสแีคโรทีนอยด์เพ่ือน�า  ฝุน่ข้าวโพด
ที่มีปริมาณแคโรทีนอยด์ไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ได้เลย อีกทั้งยังเป็นการพัฒนาวัตถุดิบอาหารสัตว์อีกด้วย
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