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บทคัดย่อ 
การพฒันากระบวนการหมกัแอลกอฮอล์จากส่วนเหลือทิง้ของขนนุด้วยเคร่ือง

กลัน่แอลกอฮอล์ขนาดกลาง มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาและพฒันากระบวนการหมกัแอลกอฮอล์ให้

ได้ปริมาณสูงสุด งานวิจัยนีไ้ด้ทําการเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตแอลกอฮอล์ของ

จุลินท รีย์ (4(กลุ่มสายพันธุ์ (คือ (เชื อ้ธรรมชาติ (เชื อ้จุลินท รีย์ในแป้งข้าวหมาก (เชื อ้ ยีส ต์ 

Saccharomyces cerevisiae EDV 492 และ S. cerevisiae EC 118 โดยมีขัน้ตอน  1) การเลีย้ง

กล้าเชือ้จุลินทรีย์ (350 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 20 วนั พบว่าจลุินทรีย์ทกุกลุ่มสายพนัธุ์สามารถเจริญ

ได้ในสบัสเตรทนํา้ตาล  2) การหมกัขนาดเล็ก (1 ลิตร) เป็นเวลา 4 สปัดาห์ พบว่าเชือ้จุลินทรีย์ใน

แป้งข้าวหมากและเชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 มีประสิทธิภาพสูงในการให้นํา้ตาลและให้

แอลกอฮอล์ 14 และ 13% (v/v) ตามลําดบั  3) พฒันากระบวนการหมกัเป็นขนาดกลาง (20 ลิตร) 

หมักให้ได้นํา้ตาลโดยใช้เชือ้ธรรมชาติเป็นเวลา 4 สปัดาห์ พบว่าต้องเติมนํา้ตาลกลูโคสเพ่ือเพิ่ม

ปริมาณนํา้ตาลสงู 25%-Brix เชือ้จุลินทรีย์จึงสามารถใช้เป็นสบัสเตรทได้มากและเพียงพอในการ

ผลิตแอลกอฮอล์ในขัน้ตอนตอ่ไป ในขัน้ตอนหมกัแอลกอฮอล์ พบวา่เชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

และเชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 ให้ปริมาณแอลกฮอล์สงูสดุท่ี 16% (v/v) ในเวลา 10 วนั และ 

8(วัน (ต า ม ลํ า ดับ ((ดั ง นั ้น ใน ก า รพั ฒ น า ก ระ บ ว น ก า รห มั ก แ อ ล ก อ ฮ อ ล์ ค รั ้ง นี ้ยี ส ต์

(S.(cerevisiae(EC(118(มีประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการหมักแอลกอฮอล์ท่ีใช้วัตถุดิบ คือ 

ส่วนเหลือทิง้ของขนุน และเม่ือนํามากลั่นเอทานอลบริสุทธ์ิ 99% พบว่าเชือ้จุลินทรีย์ในแป้งข้าว

หมาก และยีสต์ S. cerevisiae EC 118 ให้เอทานอลปริมาณ 720 และ 740 มิลลิลิตร ตามลําดบั  
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ABSTRACT 
The development of ethanol fermentation of jackfruit wastes by a medium 

size distillation machine aimed to study and develop an ethanol fermentation method that 

gives optimal production of ethanol. In this research, the ethanol production capability of  

4 different groups of microorganisms including natural microbes, microorganisms in stock rice 

fermented, Saccharomyces cerevisiae EDV 492 and S. cerevisiae EC 118 is compared. The 

following procedure was implemented to allow the prescribed comparison: 1) microbes 

culturing (350 ml) for a total period of 20 days. Based on the study results, all four groups of 

microorganism were capable of growing in the given culture medium, which is sugar 

substrate. 2) Small sized fermentation (1 liter) for a total period of 4 days. From this second 

procedure, it can be discovered that microorganism in stock rice fermented and S. cerevisiae 

EC 118 were highly efficient in producing sugar and ethanol 14% and 13% (v/v), respectively. 

3) Develop small sized fermentation to a medium sized fermentation (20 liters) by fermenting 

natural microbes for a total period of 4 weeks until sugar is obtained. According to the study, 

glucose must be added to increase the sugar level up to 25% Brix in order to provide 

sufficient substrate to allow ethanol production of the studied microorganisms. During ethanol 

fermentation process, it can be found that microorganisms in stock rice fermented and  

S. cerevisiae EC 118 produced the highest amount of ethanol at 16% (v/v) within the period of 

10 days and 8 days, respectively. Hence, according to this development of ethanol 

fermentation, S.  cerevisiae EC 118 is the most efficient microorganism in terms of ethanol 

fermentation of jackfruit wastes. In addition, after the distillation of 99% ethanol it can also be 

found that both microorganisms in stock rice fermented and S. cerevisiae EC 118 produced 

720 ml and 740 ml of ethanol, respectively. 
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ลกัษณะเปลือกของขนนุ        

การเตรียมกล้าเชือ้จลุินทรีย์ ได้แก่ เชือ้ธรรมชาต ิเชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก  

เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 และ S. cerevisiae EC 118 ตามลําดบั  
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การหมกัขนาดเล็กท่ีต้ม ได้แก่ เชือ้ธรรมชาต ิเชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 
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การหมกัขนาดเล็กท่ีไมต้่ม ได้แก่ เชือ้ธรรมชาต ิเชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 และ S. cerevisiae EC 118 ตามลําดบั  

สว่นเหลือทิง้ของขนนุหัน่และสบัละเอียด      

สว่นเหลือทิง้ของขนนุหัน่และสบัละเอียดหมกัให้ได้ปริมาณสงูสดุ   

การแยกและกรองนํา้หมกั       

การเตมิเชือ้จลุินทรีย์ท่ีใช้หมกัเอทานอล     

ลกัษณะการหมกัในสภาพไร้อากาศ      

การกลัน่เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% โดยใช้เคร่ืองกลัน่แบบหม้อต้ม   

แผนภาพการทดลองท่ี 1 ในขัน้ตอนการเตรียมกล้าเชือ้จลุินทรีย์   

แผนภาพการทดลองท่ี 2 ในขัน้ตอนการหมกัขนาดเล็ก ปริมาณการหมกั 1.2 ลิตร 

แผนภาพการทดลองท่ี 3 ในขัน้ตอนการหมกัขนาดกลาง ปริมาณการหมกั 20.5 ลิตร 

กราฟการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์แตล่ะกลุม่ในขัน้ตอนการเลีย้งกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 

กราฟการเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ในขวดควบคมุขวดหมกัส่วนเหลือทิง้ของขนนุไม่ต้ม

กราฟการเจริญของเชือ้ธรรมชาตใินขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุไม่ต้ม 
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ไมต้่ม  
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บทที่ 1 

  

บทนํา 

 
1.1 ที่มาความสาํคัญและปัญหา 

ปัจจบุนันํา้มนัเป็นปัจจยัท่ีมีความสําคญักบัการดําเนินชีวิตและการพฒันาเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยและยงัเป็นปัญหาสําคญัของประเทศ เน่ืองจากมีไม่เพียงพอกบัความต้องการท่ีสงูขึน้

ตามความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ(จึงจําเป็นต้องมีการพึ่งพาการนําเข้าเป็นหลกั(ทําให้ต้อง

สูญเสียเงินตราต่างประเทศเพ่ือนําเข้านํา้มันเชือ้เพลิง ดงันัน้ความต้องการในการคิดค้นแหล่ง

พลงังานทดแทนใหม ่ๆ เพ่ือชว่ยลดการใช้นํา้มนัจงึเป็นสิ่งสําคญัและมีความต่ืนตวักนัมาก 

เอทานอลเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่ง ซึ่งสามารถผลิตในกระบวนการหมัก โดยเกิดจาก

กิจกรรมการดํารงชีวิตของจลุินทรีย์ด้วยสารอาหารท่ีเป็นแหล่งคาร์บอน เพ่ือใช้ในการเจริญและให้

เอทานอลในสภาวะไร้อากาศ-(กล้าณรงค์  ครีรอต-และคณะ,-2550)-ประเทศไทยผลิตเอทานอลได้

จากมนัสําปะหลงั-อ้อย-ข้าวโพด-ซึ่งถือเป็นพืชพลงังาน-(ธราพงษ์--วิฑิตศานต์-และคณะ, 2553) 

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากพืชพลงังานยงัเป็นแหล่งอาหารของประเทศไทยและของโลก รวมทัง้ราคา

วตัถุดิบประมาณร้อยละ 20 ของการผลิต ดงันัน้จึงเป็นการเหมาะในการเลือกวสัดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูท่ีมีอยู่มากในประเทศมาใช้เป็นวตัถดุบิในการหมกัเอทานอล 

เน่ืองจากไมส่ามารถนํามาใช้ประโยชน์ด้านบริโภคแตย่งัคงให้ผลผลิตเอทานอลในปริมาณเท่าหรือ

ใกล้เคียงกับพืชพลงังานท่ีใช้ผลิตเอทานอลในปัจจบุนั การเลือกวตัถดุิบเหล่านีจ้ะเป็นแนวทางลด

ปัญหาการขาดแคลนพืชพลังงาน ซึ่งเป็นการลดมลภาวะของขยะจากปริมาณวสัดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรและทําให้เกิดประโยชน์สูงสุดในรูปของพลงังานทดแทน โดยเอทานอลสามารถนําไป

ผสมกบันํา้มนัเบนซินเพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิง(เรียกวา่(แก๊สโซฮอล์((ไตรวฒุิ--นพรัตน์, 2552) 

จากปัญหาความต้องการพลังงานเชือ้เพลิงและการเหลือทิง้ของวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตร ทําให้คณะผู้ วิจยัจึงมีความต้องการผลิตเอทานอลเพ่ือช่วยลดการใช้นํา้มนัเชือ้เพลิงใน

ปัจจุบัน ในการนีจ้ะทําการคัดเลือกวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีมีต้นทุนต่ําและมีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตหรือ ปริมาณนํา้ตาลสูงเหมาะแก่การใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล(ดงันัน้
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การศกึษาในครัง้นี ้คือ ส่วนเหลือทิง้ของขนนุ ซึ่งได้แก่ ซงั แกน และเปลือกขนนุ เน่ืองจากขนนุเป็น

ผลไม้ประเภทท่ีมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูถึงร้อยละ 23.70-29.20 (วีระพงศ์--พรสมิทธิกลุ, 2552) 

จึงสามารถเป็นแหล่งคาร์บอนในการหมักเอทานอล ประกอบกับการหมักเอทานอลในปัจจุบัน

จําเป็นต้องใช้ระยะเวลาการหมกัท่ีนาน มีขัน้ตอนท่ียุ่งยาก ได้ปริมาณเอทานอลท่ีไม่แน่นอนหรือ

ปริมาณน้อยและมีผลิตภัณฑ์อ่ืนท่ีไม่ต้องการปนมาด้วย คณะผู้ วิจยัจึงต้องการทําการพฒันาการ

หมกัเอทานอลด้วยสว่นเหลือทิง้ของขนนุเพ่ือให้ได้เอทานอลปริมาณสงูและมีคณุภาพ 

ในรายละเอียดการพฒันากระบวนหมกัเอทานอล คณะผู้ วิจยัจะเน้นการพฒันาการทํางาน

ของจุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพทัง้ในการย่อยแป้ง การย่อยลิกโนเซลลูโลส การหมักเอทานอล 

เพ่ือให้ได้เอทานอลความเข้มข้นท่ีสงูมากท่ีสดุท่ีคาดไว้ คือ ร้อยละ 15 ซึ่งเป็นความเข้มข้นท่ีจํากัด

สูงสุดเท่าท่ีตามเกณฑ์ของการหมักท่ีสามารถทําได้ในขณะนี ้นอกจากนัน้ด้วยความร่วมมือกับ

คณะวิศวกรรมศาสตร์ ในกระบวนการกลัน่คณะผู้ วิจยัได้ใช้อปุกรณ์การกลัน่ท่ีมีกรรมวิธีท่ีดดัแปลง 

เพ่ือให้ได้เอทานอลท่ีมีความเข้มข้นสูงถึงร้อยละ(99(ในเวลาอันสัน้(เพ่ือเพิ่มปริมาณและความ

เข้มข้นของเอทานอล  
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1.2 กรอบแนวคิดในการศึกษา 

 

 
 

ภาพ 1.1  กรอบความคิดในการศกึษา 

 

 

 

 

ขัน้ตอนท่ี 1 : เตรียมกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 

หมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุไม่ต้มและต้ม 

หมกัและเลือกจลุินทรีย์ท่ีให้ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลมากสดุ 2 กลุม่สายพนัธุ์ 
  

1.  เชือ้ธรรมชาต ิจากสว่นเหลือทิง้ของขนนุท่ีผา่นการแช่นํา้มา 2 วนั   

2.  เชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก  

3.  เชือ้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae EDV 492 

4.  เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

ขัน้ตอนท่ี 2 : ขัน้ตอนการหมกั 

 
หมกัให้ได้ปริมาณนํา้ตาลสงู 20-25% Brix 

 
แยกและกรองนํา้หมกั และหมกัตอ่ให้ได้ปริมาณเอทานอลสงู 

โดยใช้จลุินทรีย์จากขัน้ตอนการเตรียมกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 

  

 

 

วิเคราะห์คณุภาพและปริมาณของเอทานอลท่ีได้ 

 
ขัน้ตอนท่ี 3 : กลัน่เอทานอลให้ได้ความบริสทุธ์ิอยา่งน้อย 95-99% 
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1.3 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.3.1 เพ่ือศกึษากระบวนการหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุจากเชือ้จลุินทรีย์ให้ได้ปริมาณนํา้ตาล

สงูสดุ  

1.3.2 เพ่ือศึกษากระบวนการหมักเอทานอลของเชือ้จุลินทรีย์ให้ได้ปริมาณสูงจากวัตถุดิบ

นํา้ตาลท่ีได้จากการยอ่ยสว่นเหลือทิง้ของขนนุ 

1.3.3 เพ่ือพฒันาวิธีหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุในระดบัขนาดกลางเพ่ือการผลิตเอทานอล 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

ในการพฒันากระบวนการหมกัเอทานอลมีขอบเขตการศกึษา ดงันี ้

1.4.1 วตัถดุบิท่ีใช้ ได้แก่ สว่นเหลือทิง้ของขนนุ จํานวน 20 กิโลกรัมตอ่ถงัหมกั 

1.4.2 หมกักล้าเชือ้จลุินทรีย์ ปริมาณการหมกั 1 ลิตรตอ่เชือ้จลุินทรีย์ 

1.4.3 หมกัเอทานอล ปริมาณการหมกั 20 ลิตรตอ่ถงัหมกั  

1.4.4 เชือ้จลุินทรีย์ในการหมกั 

1.4.4.1 เชือ้ธรรมชาต ิจากสว่นเหลือทิง้ขนนุผา่นการแชนํ่า้ 2 วนั 

1.4.4.2 เชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

1.4.4.3 เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492  

1.4.4.4 เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

1.4.5 ใช้เคร่ืองกลัน่แอลกอฮอล์ท่ีพัฒนากระบวนการกลั่นได้เอทานอลท่ีมีความเข้มข้นสูง

อยา่งน้อย 90% ได้ในเวลาน้อยกวา่ 6 ชัว่โมง 

 

1.5 คาํนิยามศัพท์ 

1.5.1 สว่นเหลือทิง้ของขนนุ 

เศษชิน้สว่นท่ีไมส่ามารถนําไปบริโภคหรือใช้ประโยชน์อ่ืนได้อีก ดงันัน้ ส่วนเหลือทิง้ของ

ขนนุ ได้แก่ ซงั แกน และเปลือกขนนุ 

1.5.2 เอทานอล 

เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ คือ แอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งท่ีมีสูตรเคมี C2H5OH เป็น

พลงังานหมนุเวียน ผลิตได้จากวตัถดุิบทางการเกษตร เอทานอลเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มี

ลกัษณะเป็นของเหลวใส ไมมี่สี ระเหยง่าย มีความไวไฟและคา่ออกเทนสงู  
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1.5.3 กระบวนการหมกัเอทานอล 

กระบวนการหมักเป็นกระบวนการเปล่ียนวตัถุดิบนํา้ตาลกลูโคส((Glucose)(ไปเป็น   

เอทานอล โดยอาศยัเอนไซม์และยีสต์ แล้วแยกผลิตภณัฑ์เอทานอลทําให้บริสทุธ์ิ 99% 

1.5.4 เคร่ืองกลัน่แอลกอฮอล์ 

เคร่ืองกลัน่แอลกอฮอล์ คือ เคร่ืองมือท่ีมีความสามารถในการกลัน่แอลกอฮอล์ท่ีได้จาก

การหมกัวสัดชีุวมวลให้ได้เอทานอลท่ีมีความบริสทุธ์ิมากกวา่ 95-99% 

1.5.5 แก๊สโซฮอล์ 

แก๊สโซฮอล์ คือ  นํา้มันเชือ้เพลิงท่ีได้จากการผสมระหว่างนํา้มนัเบนซินไร้สารตะกั่ว

ผสมกบัเอทานอลซึง่เป็นแอลกอฮอล์บริสทุธ์ิ 99% โดยปริมาตร  

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสว่นเหลือทิง้ของขนนุเพ่ือให้ได้ปริมาณนํา้ตาลสงูสดุ 

1.6.2 ทราบปริมาณและความเข้มข้นของเอทานอลจากวตัถดุบินํา้ตาลท่ีได้จากการย่อยสว่น

เหลือทิง้ของขนนุ 

1.6.3 ได้วิธีการท่ีเหมาะสม เพ่ือผลิตเอทานอลจากสว่นเหลือทิง้ของขนนุ 

1.6.4 ได้วิธีการลดของเสียท่ีเป็นวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรได้อยา่งเหมาะสม 



 

บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
การศึกษางานวิจยัในครัง้นี ้มีความเก่ียวข้องสมัพนัธ์กับความรู้และทฤษฎีต่าง ๆ ซึ่งต้อง

นํามาใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานประกอบพิจารณาอ้างอิงและวิเคราะห์ในการทํางานวิจยั ดงันัน้เพ่ือให้

เกิดความเข้าใจได้อย่างชัดเจน ภายในบทนีจ้ึงกําหนดหัวข้อความรู้และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

ไว้ 10 หวัข้อ ดงันี ้
2.10 เอทานอล (Ethanol) 

2.20 ขนนุ (Jackfruit) 

2.30 คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 

2.40 ลิกโนเซลลโูลส (Lignocellulose) 

2.50 ยีสต์ (Yeast) 

2.60 กระบวนการผลิตเอทานอล 

2.70 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การหมกัเอทานอล 

2.80 การแยกผลิตภณัฑ์เอทานอลและการทําให้บริสทุธ์ิ 

2.90 ประโยชน์ของเอทานอล 

2.10 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 เอทานอล (Ethanol) 

เอทานอล (Ethanol) หรือเรียกอีกช่ือว่า เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) เป็นสารอินทรีย์ มี

สญัลกัษณ์ทางเคมี คือ C2H5OH เป็นของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยง่าย จดุไฟติด ละลายในนํา้และใน

สารอินทรีย์อ่ืน ๆ ได้ดี  

ประโยชน์ใช้สอยของเอทานอลมีหลายประการ เช่น ใช้เป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ใช้ผลิตยา 

ใช้เป็นตวัทําละลายในการผลิตผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมหลายชนิด ใช้เป็นวตัถดุิบในการสงัเคราะห์

สารเคมีและสารชีวเคมี ใช้เป็นเชือ้เพลิงเพ่ือขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต์และสามารถใช้เป็นสารเพิ่มค่า

ออกเทนให้แก่นํา้มันเบนซินสําหรับรถยนต์ เม่ือเทคโนโลยีทางด้านเคมีสูงขึน้จึงมีการสังเคราะห์ 

เอทานอลจากสารเคมีพวกปิโตรเลียม (Petrochemical Product) 
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ดงันัน้ในกระบวนการผลิตเอทานอลท่ีใช้กันอยู่จึงมี 2 ชนิด คือ กระบวนการสงัเคราะห์ทาง

เคมี  (Chemical Synthesis) และกระบวนการหมักสารจําพ วกคาร์โบไฮเดรต (Alcoholic 

Fermentation of Carbohydrate) 

2.1.1 คุณสมบัตท่ัิวไป 

เอทิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอล-เป็นสารประกอบอินทรีย์มีคณุสมบตัิเป็นของเหลวใส 

ไม่มีสี(จุดไฟติด(ระเหยง่าย(มีจุดเดือดท่ี(78.32(องศาเซลเซียส(ความดนัไอ(20(องศาเซลเซียส 

ความหนาแนน่ 0.7939 ท่ี 15 องศาเซลเซียส คา่ความร้อนจําเพาะ 2.43 J/g และคา่ความร้อนแฝง 

920.3-J/g-เอทานอลบริสุทธ์ิมีแอลกอฮอล์ประมาณร้อยละ-99.7-ซึ่งโดยทัว่ไปมีนํา้เจือปนไม่เกิน

ร้อยละ 0.5 ละลายนํา้ได้ดีและตวัละลายอินทรีย์อ่ืน ๆ เช่น เมทิลแอลกอฮอล์ อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม 

และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ เป็นต้น (ศกนุตลา  ภู่เจริญ, 2551) 

2.1.2 กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี 

กระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมีมี 2 กระบวนการ คือ 

2.1.2.1(เอทานอลจากกระบวนการแคตาไลติกไฮเดรชั่นของเอธิลีน((Ethanol(from 

Ethylene by Catalytic Hydration) 

ปฏิกิริยา ดงัสมการ 2.1 : 
  

CH2 = CH2 + H2O     �     C2H5OH               (2.1) 
  

ประสิทธิภาพในการผลิต (Yield)    85% 

วตัถดุบิท่ีใช้ในกระบวนการผลิต : 

เปา้หมายในการผลิต (Basis)      =   1,000 ลิตรเอทิลแอลกอฮอล์ (95%) 

Ethylene (97%)     515  กิโลกรัม 

Phosphoric acid     เล็กน้อย 

Sodium hydroxide (NaOH)    เล็กน้อย 

2.1.2.2(เอทานอลจากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชั่นและไฮโดรไลซีสของเอธิลีน 

(Ethanol from Ethylene by Esterification and Hydrolysis) 

ปฏิกิริยา (ดงัสมการ 2.2-2.5) : 
  

CH2 = CH2 + H2SO4      �     C2H5OSO2OH             

(2.2) 

2CH2 = CH2 + H2SO4     �     C2H5OSO2OC2H5                   (2.3) 
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C2H5OSO2OH + C2H5OSO2OC2H5     �     3C2H5OH + 2H2SO4               

(2.4) 

2C2H5OH     �     C2H5OC2H5 + H2O             (2.5) 
  

ประสิทธิภาพในการผลิต (Yield)    90 - 95% 

วตัถดุบิและพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการผลิต 

เปา้หมายในการผลิต (Basis)     =   1,000  ลิตรเอทิลแอลกอฮอล์ (95%) 

Ethylene      480  กิโลกรัม 

Sulfuric acid (H2SO4)     72  กิโลกรัม 

Sodium hydroxide (NaOH)    15.9  กิโลกรัม 

นํา้       240  ลกูบาศก์เมตร 

ไอนํา้       2,400  กิโลกรัม 

ไฟฟ้า       5.3  กิโลวตัรตอ่ชัว่โมง 

นํา้มนัเชือ้เพลิง      186,400 กิโลแคลอรี 

วิธีการสังเคราะห์เอทานอลทัง้ 2 วิธีท่ีกล่าวมา ซึ่งแต่เดิมนิยมใช้กันมากและนิยมใช้

มากกว่าวิธีการหมกั ทัง้นีเ้พราะเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วและไมยุ่ง่ยาก กระบวนการผลิตขึน้อยูก่บั

ปัจจยัเพียงไม่ก่ีอย่าง แต่เน่ืองจากวิธีการสงัเคราะห์ดงักล่าวต้องใช้สารเร่ิมต้นท่ีเป็นผลผลิตจาก

ปิโตรเลียม ซึ่งในช่วงระยะหลงัท่ีมีการขึน้ราคานํา้มนัปิโตรเลียม จึงทําให้ต้นทุนการผลิตในวิธีทัง้  

2-วิธีนีสู้งขึน้มาก-(แต่เดิมต่ํากว่าวิธีการผลิตแบบการหมกั)-จนทําให้มีผู้สนใจและหนัเหการผลิต      

เอทานอลมาทางด้านการหมกัจากสารพวกคาร์โบไฮเดรตแทน (กนกวรรณ  แก้วแกมเสือ, 2547) 

2.1.3 กระบวนการหมักทางชีวเคมี 

กระบวนการหมกัทางชีวเคมีใช้วตัถดุบิ 3 ประเภท คือ 

2.1.3.1 การผลิตเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทนํา้ตาล 

พืชท่ีมีนํา้ตาลปกติประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์และไดแซคคาไรด์ ซึ่งทําให้

การเตรียมสบัสเตรท เพ่ือนําไปหมกัทําได้ง่าย 

การผลิตเอทานอลโดยการหมกันํา้อ้อยโดยตรงทําได้โดยนํานํา้อ้อยมาทําให้ใส

ด้วยการใส่นํา้ปนูและกรดซลัฟูริก เพ่ือตกตะกอนสารอนินทรีย์ ผลท่ีได้หลงัจากตกตะกอนจะเป็น

ของเหลวสีเขียว มีลกัษณะเหนียวข้นกว่านํา้เล็กน้อย มีนํา้ตาลซูโครสเป็นองค์ประกอบประมาณ

ร้อยละ-12-13-เม่ือต้องการนํามาใช้ในการหมกัเอทานอลอาจจะทําให้เข้มข้นถึงระดบัท่ีต้องการ

โดยการระเหยนํา้ ข้อเสียของการใช้นํา้อ้อยเพ่ือการผลิตเอทานอล คือ เก็บได้ไม่นาน เสียง่าย ส่วน
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กากนํา้ตาลชนิด Black Strap Molasses ซึ่งเป็นส่วนเหลือหลงัจากตกผลึกนํา้ตาลซูโครสออกจาก

นํา้อ้อยท่ีผ่านกรรมวิธีแล้ว เป็นของเหลวท่ีมีลักษณะเหนียวข้นสีเข้ม มีองค์ประกอบท่ีเป็น

คาร์โบไฮเดรตทัง้หมดร้อยละ-50-60-โดยนํา้หนัก-ซึ่งประกอบด้วยนํา้ตาลซูโครส-กลูโคส-และ     

ฟรุคโตส มีธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย์ค่อนข้างสมบูรณ์ กากนํา้ตาลเสียยาก 

เพราะมีคาร์โบไฮเดรตความเข้มข้นสงูทําให้เก็บไว้ได้นาน เม่ือต้องการนํามาใช้หมกัเอทานอลก็ทํา

การเจือจางด้วยนํา้ให้ได้ความเข้มข้นของนํา้ตาลตามท่ีต้องการ แต่เน่ืองจากกากนํา้ตาลไม่ได้มี

ธาตอุาหารทัง้หมดท่ียีสต์ต้องการเสมอไป ดงันัน้ในการนํามาใช้ผลิตเอทานอลอาจต้องเติมธาตุ

อาหารบางอย่าง(เช่น(แอมโมเนียมซัลเฟตหรือแอมโมเนียมฟอสเฟต(เพ่ือแก้ปัญหาการขาด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สําหรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ท่ีใช้ในการหมักมักปรับให้ได้ 4-5 

ด้วยกรดซลัฟูริก ในการใช้นํา้อ้อยเพ่ือผลิตเอทานอลนัน้พบวา่ผลผลิตท่ีได้ประมาณ 70-90 ลิตรตอ่

ตนัอ้อย(แต่เม่ือใช้กากนํา้ตาลผลผลิตท่ีได้ประมาณ(245(ลิตรต่อตนักากนํา้ตาล(โดยในการผลิต

นํา้ตาลทรายแตล่ะตนัจะให้กากนํา้ตาล 300 กิโลกรัม (รัชนีกร  หมวดพล, 2552) 

2.1.3.2 การผลิตเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทแปง้ 

พืชท่ีให้แป้งมีหลายชนิด เช่น ธัญพืชชนิดต่าง ๆ ซึ่งรวมทัง้ข้าวโพด ข้าวสาลี 

ข้าวบาร์เลย์ ข้าวมนัสําปะหลัง มันเทศ สาคแูละเผือก สําหรับการผลิตเอทานอลในประเทศแถบ

ยุโรปและอเมริกาเหนือใช้ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าว มนัฝร่ังและผกักาดหวานเป็นวตัถุดิบ ในขณะท่ี

ประเทศในเขตร้อน เช่น บราซิล วตัถุดิบท่ีสําคญัสําหรับการผลิตเอทานอล คือ อ้อย กากนํา้ตาล 

มนัสําปะหลงัและมนัเทศ 

มนัสําปะหลงั (Monihot esculenta) ช่ือเรียกหลายช่ือ คือ Cassava, Manioc 

หรือ(Tapioca((ไกรยศ--แซ่ลิม้,-2550)(เป็นพืชท่ีปลูกมากในประเทศเขตร้อน(หัวมันสําปะหลัง

ประกอบด้วยแปง้ร้อยละ 20-35 โดยนํา้หนกั และโปรตีนร้อยละ 2 

เน่ืองจากยีสต์-S.-cerevisiae-ตลอดจนยีสต์ส่วนใหญ่ท่ีใช้ผลิตเอทานอลไม่มี

ความสามารถในการใช้แปง้และการหมกัแป้ง ดงันัน้ในการนําแปง้มาเป็นวตัถดุิบสําหรับการผลิต

เอทานอลจึงจําเป็นต้องมีการเปล่ียนแป้งให้กลายเป็นนํา้ตาลซึ่งยีสต์สามารถหมกัได้ การเปล่ียน

แปง้เป็นนํา้ตาลอาจทําได้โดยวิธีการใช้เอนไซม์ ความร้อนหรือวิธีการใช้กรด 

2.1.3.3 การผลิตเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทลิกโนเซลลโูลส 

ลิกโนเซลลโูลส (Lignocellulose) เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่เป็นจํานวนมากในพืช

บก ในผลพลอยได้จากการเกษตร เช่น ชานอ้อย ฟางข้าว ไม้ เย่ือของพืชตา่ง ๆ ซึ่งลิกโนเซลลโูลส

ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน อตัราส่วนของทัง้ 3 อย่างมีความแตกต่างกันไป
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ตามชนิดของพืช การนําเอามาใช้ประโยชน์ทางเทคโนโลยีชีวภาพ คือ การเปล่ียนเป็นสารเคมีท่ีมี

ราคาสงูขึน้ ปัญหาในการนํามาใช้ประโยชน์เกิดขึน้ เน่ืองจากมีลิกนิน ซึ่งเป็นสว่นท่ีทําให้โครงสร้าง

ของพืชมีความแข็งแรง เป็นตัวขัดขวางการทํางานของเอนไซม์ท่ีจะเข้าไปย่อยสลาย การใช้

ประโยชน์จากลิกโนเซลลูโลสต้องมีการแยกส่วนประกอบต่าง ๆ ออกจากกัน เซลลูโลสเป็น

สว่นประกอบท่ีมีมากและเป็นอนพุนัธ์ของคาร์โบไฮเดรต เม่ือนํามาผา่นการย่อยสลายด้วยกรดหรือ

เอนไซม์ก็จะได้นํา้ตาลกลโูคส เฮมิเซลลโูลส เม่ือนํามายอ่ยสลายก็จะได้นํา้ตาลไซโลส ซึง่นํา้ตาลทัง้ 

2 ชนิด มีประโยชน์ในด้านอตุสาหกรรมอย่างกว้างขวาง 

การนําวัสดุท่ีมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบมาใช้ผลิตเอทานอลจําเป็นต้อง

ไฮโดรไลซ์เซลลูโลสให้กลายเป็นนํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว ซึ่งหมกัเป็นเอทานอลได้โดยยีสต์ เซลลโูลส

เป็นสารประกอบท่ีไฮโดรไลซ์ยาก(เน่ืองจากมีโครงสร้างทุติยภูมิ((Secondary(Structure)(และ  

ตตยิภมูิ (Tertiary Structure) (ปรียารัตน์  โยวะผยุ, 2550) 

1) โครงสร้างทตุยิภมูิ (Secondary Structure) 

                     เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการขดหรือม้วนตวัของโครงสร้างปฐมภูมิ ซึ่งแสดง

รูปร่างท่ีเป็นระเบียบของโปรตีนท่ีเกิดจากพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง C=O ในหน่วยของกรดอะมิโน

กบัหมู ่–NH2 ในหนว่ยของกรดอะมิโนอีกหนว่ยหนึง่ โครงสร้างแบบทตุยิภมูิจงึมีได้ 2 แบบ คือ 

         - โครงสร้างแบบเกลียวแอลฟาหรือแอลฟาเฮลิกซ์ (α–helix) 

                        หนึง่ในประเภทท่ีพบมากท่ีสดุของโครงสร้างทตุิยภมูิ ท่ีเรียกวา่แบบเกลียว

แอลฟา เกิดจากการม้วนตวัของโครงสร้างปฐมภูมิ คล้ายกบัการม้วนกระดาษ มีรูปร่างเป็นเกลียว 

เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอนิล (–CO–) กับหมู่อะมิโน (–NH2) อีก 4 หน่วยสาย

พอลิเพปไทด์เดียวกนัในโซเ่ดียวกนั 

    - โครงสร้างแบบพลีตบีตา (β–pleated sheet) 

      โครงสร้างแบบพลีตบีตามีสายโซ่ท่ีพับเป็นจีบเน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจน

ระหว่าง(C=O(กับ(N–H(ของกรดอะมิโนระหว่างสายโซ่ท่ีขนานกัน(การวางขนานสายโซ่อาจหัน 

ซี-เทอร์มินลั (C–terminal : ปลายด้านท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลอิสระ) ไปทางทิศเดียวกันหรือวางขนาน

แบบหนัซี–เทอร์มินลัให้สวนทิศทางกนัก็ได้(นอกจากพนัธะไฮโดรเจนแล้ว(ยงัมีพนัธะอ่ืน(ๆ(เกิดขึน้

ด้วย คือ พันธะไอออนิกหรือพันธะไดซัลไฟด์ (–S–S–) ในกรณี ท่ีมีกรดอะมิโนซิสเตอีนเป็น

องค์ประกอบในโมเลกลุอยูด้่วย 

2) โครงสร้างตตยิภมู ิ(Tertiary Structure) 
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โครงสร้างตติยภูมิเป็นโครงสร้างท่ีซบัซ้อนขึน้(เน่ืองจากมีพนัธะ(และ/หรือ 

แรงกระทําระหว่างหมู่ท่ีอยู่ในหน่วยของกรดอะมิโน ได้แก่ แรงไฮโดรโฟบิก พนัธะไฮโดรเจน พนัธะ

ไอออนิกและพนัธะไดซลัไฟด์ (–S–S–) 

     โครงสร้างตติยภูมิเกิดจากโครงสร้างเกลียวแอลฟา (α–helix) ม้วนเข้าหา

กนัและไขว้เข้าหากนัโดยมีแรงยึดเหน่ียวอ่อน ๆ คล้ายกบัโครงสร้างทตุิยภูมิ โครงสร้างตติยภมูิของ

โปรตีนแต่ละชนิดจะมีลกัษณะจําเพาะขึน้อยู่กับลําดบัของกรดอะมิโนในสายพอลิเพปไทด์ ทําให้

เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีความเหมาะสมสําหรับทําหน้าท่ีต่าง ๆ ของโปรตีน (บุญรอด  วงษ์สวาท, 

2555) 

     นอกจากนัน้เซลลูโลสมีความสมัพนัธ์อย่างใกล้ชิดกบัสารอ่ืนท่ีอยู่ในผนัง

เซลล์ของพืช ดงันัน้ก่อนท่ีจะไฮโดรไลซ์จําเป็นจะต้องมีการปรับสภาพเพ่ือลดโครงสร้างท่ีเป็นผลึก 

(Crystallinity)(และเพ่ือเพิ่มผิวหน้าท่ีจะสมัผสักับการไฮโดรไลซ์(โดยการทําลายโครงสร้างท่ีเป็น  

ไฟเบอร์และการเกาะระหว่างโมเลกุลของซูโครส วิธีการปรับสภาพอาจใช้วิธีทางเคมีหรือทาง

กายภาพ (ปรียารัตน์( โยวะผยุ,(2550) เชน่ 

     - วิธีทางกายภาพมีหลายวิธีทัง้การใช้รังสี การบด และการใช้ความร้อน 

     - การใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เพ่ือทําลายพนัธะระหว่างลิกนินและเซลลโูลส

ทําโดยการรักษาไม้ท่ีมีความชืน้ด้วยแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ภายใต้ความดนัท่ี 120 องศาเซลเซียส   

2-3 ชัว่โมง พบวา่มีศกัยภาพสงูในการปฏิบตัขินาดใหญ่ ๆ 

     - วิธีการใช้ดา่งเจือจาง (Beckmenn Process) โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้นร้อยละ 1 ท่ี 45 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง ใช้ได้ดีกบัฟางและชานอ้อย 

2.1.4 ชนิดกระบวนการหมักเอทานอล 

2.1.4.1 การหมกัแบบ Separated Hydrolysis and Fermentation (SHF) 

การหมักแบบ(Separated(Hydrolysis(and(Fermentation(หรือกระบวนการ

แยกนํา้ตาลก่อนหมัก เป็นกระบวนการท่ีต้องทําการย่อยให้เกิดนํา้ตาลกลูโคสก่อนด้วยกรดหรือ

เอมไซม์(แล้วนําไปหมักต่อให้ได้ปริมาณเอทานอล(โดยการย่อยสลายด้วยเอมไซม์เซลลูโลส 

สามารถพบได้ในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เชน่ หอยทาก จลุินทรีย์ตา่ง ๆ เชน่ โปรโตซวั แบคทีเรีย เชือ้รา

และแอคติโนมยัซีส เป็นต้น ลกัษณะการย่อยด้วยเอมไซม์มีความจําเพาะเจาะจงระหว่างเอมไซม์

และเซลลูโลส(ซึ่งจะไม่ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนท่ีปะปนมา(ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จึงไม่รุนแรง(นํา้ตาล

กลูโคสจะไม่ถูกย่อยสลายต่อไป ส่วนการย่อยด้วยกรด จําเป็นต้องใช้กรดความเข้มข้นสูงและ

อณุหภูมิท่ีสงูจึงจะได้นํา้ตาลกลโูคส-ปฏิกิริยาเกิดขึน้รวดเร็วภายใน-15-20-นาที-และเกิดอย่างไม่
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เฉพาะเจาะจง ดงันัน้บางส่วนท่ีเกิดขึน้จะทําปฏิกิริยากับกรดต่อไปทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง

ชนิดอ่ืนและกรดอาจทําปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนท่ีติดมากับเซลลูโลส(ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่

ต้องการ 

2.1.4.2 การหมกัแบบ Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

การหมักแบบ(Simultaneous(Saccharification(and(Fermentation((SSF) 

หรือกระบวนการนํา้ตาลพร้อมหมกั เป็นกระบวนการท่ีไม่จําเป็นต้องแยกนํา้ตาลกลโูคสออกก่อน

กระบวนการหมกั สามารถผลิตทัง้นํา้ตาลและเอทานอลในเวลาเดียวกันซึ่งเป็นการลดระยะเวลา 

และประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ก็เพิ่มขึน้ด้วย แต่เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสมระหว่างการย่อย

เซลลูโลสอยู่ท่ี(45(องศาเซลเซียส(และอุณหภูมิของการหมักเอทานอลอยู่ท่ี(30(องศาเซลเซียส 

อณุหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการนีจ้ึงอยู่ท่ี(38(องศาเซลเซียส แบคทีเรียหรือยีสต์โดยทัว่ไปไม่สามารถ

ทํางานได้ในอณุหภูมินี ้ปัจจบุนัจึงต้องมีการปรับปรุงสายพนัธุ์ยีสต์หรือแบคทีเรียให้ทนอณุหภูมิสงู

ได้ (ปรียารัตน์ (โยวะผยุ,(2550) 

 
2.2 ขนุน 

ขนุนมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่าZArtocarpusoheterophyllusoLamk.oอยู่ในตระกูลoMoraceae 

(อมัพิกา  ทัง่พรม, 2549) ขนนุเป็นไม้ยืนต้นเนือ้แข็ง ตระกลูเดียวกบัต้นสาเก ต้นขนนุสูงประมาณ 

15-30 เมตร ปลกูง่าย โตเร็ว ลําต้นและก่ิงเม่ือมีบาดแผลจะมีนํา้ยางสีขาวข้นคล้ายนํา้นมไหล ใบ

เป็นใบเด่ียวเรียงสลบั แผน่ใบรูปรี ขนาดกว้าง 5-8 เซนตเิมตร ยาว 10-15 เซนติเมตร ปลายใบทู่ถึง

แหลม โคนใบมน ผิวในด้านบนสีเขียวเข้มเป็นมนั เนือ้ใบหนา ดอกออกเป็นชอ่สีเขียว ดอกตวัผู้และ

ดอกตวัเมียอยู่ในต้นเดียวกนั ชอ่ดอกตวัผู้ออกบริเวณปลายก่ิงหรือออกใบ เป็นแท่งยาว ช่อดอกตวั

เมียเป็นแทง่กลมยาว ออกตามลําต้นหรือก่ิงก้านใหญ่  

ขนุนไม่ค่อยมีโรคและแมลงรบกวน สามารถปลูกในดินทั่วไปและปลูกได้ทั่วทุกภาคของ

ประเทศไทย แหล่งปลูกอยู่ท่ีจงัหวดัปราจีนบุรี ชลบุรี ระยอง นครปฐม นครสวรรค์ พิษณุโลกและ

อุตรดิตถ์ ขนุนสามารถให้ผลดกออกดอกตลอดปี ดงันัน้จึงมีขนุนสุกให้กินตลอดปี ในช่วงเดือน

มกราคมถึงพฤษภาคมเป็นฤดกูาลท่ีขนนุสกุมากท่ีสดุ ต้นขนนุท่ีสมบรูณ์สามารถให้ผลได้เต็มท่ีมาก

ถึง 200-300 ผล ผลดิบเปลือกสีเขียวสด มีหนามทู่เล็ก ๆ รอบผล ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางผล 

20-35 เซนติเมตร เม่ือขนุนแก่เปลือกจะเปล่ียนเป็นสีนํา้ตาลอ่อนอมเหลือง หนามบนผิวเปลือกจะ

แบนป้านออก(ดงัภาพ(2.1(ภายในผลจะมีซงัขนุนลกัษณะเป็นเส้น(ๆ(หุ้มยวงสีเหลืองไว้(ดงัภาพ

(2.2 ภายในยวงมีเมล็ดกลมรี สีครีมและมีเปลือกหุ้มเมล็ดบาง ๆ 
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ขนนุมีหลายพนัธุ์ หลายสี หลายเนือ้และหลายระดบัความหวาน ซงัขนนุบางผลจะหวานหอม

เช่นเดียวกับยวง สามารถนํามากินได้เช่นเดียวกับเนือ้ขนุน แต่ซังขนุนส่วนมากมกัเหนียว มีรส

หวานจืดจึงถกูทิง้ ขนนุมีหลายขนาด ขนาดใหญ่หนกัถึง 40 กิโลกรัม นบัเป็นผลไม้ผลใหญ่ท่ีสดุใน

โลก ขนุนมีหลายพันธุ์  ยกตวัอย่างเช่น พันธุ์ขุนวิชาญ อีถ่อ แม่น้อยทะวาย และละแม เป็นต้น  

(สิริลักษ์--เพ็ชรขาว,-2542)-องค์ประกอบทางเคมีในส่วนต่าง-ๆ-ของผลขนุน-มีรายละเอียด-ดัง

ตาราง 2.1  

 

 

ภาพ 2.1  ลกัษณะด้านนอกของขนนุ 

 

 

ภาพ 2.2  ลกัษณะเนือ้ในของขนนุ 
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ตาราง 2.1  องค์ประกอบของขนนุแก่ ซงัขนนุ และเมล็ดขนนุดบิ  

องค์ประกอบ ขนุนแก่ ซังขนุน เมล็ดขนุนดบิ 

ความชืน้ (ร้อยละ) 72.90 66.60 60.70 

ไขมนั (ร้อยละ)   0.30   0.00   0.20 

คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 23.70 29.20 30.60 

ใยอาหาร (ร้อยละ)   0.90   1.80   1.60 

โปรตีน (ร้อยละ)   1.70   1.40   5.50 

พลงังานความร้อน (kcal/100g) 94.00      122.00      146.00 

แคลเซียม (mg/100g) 27.00 21.00   0.00 

ฟอสฟอรัส (mg/100g) 38.00 13.00      105.00 

เหล็ก (mg/100g)   0.60   0.20   2.90 

วิตามินบี 1 (mg/100g)   0.09   0.08   1.74 

วิตามินบี 2 (mg/100g)   0.11   0.15   0.02 

วิตามินซี (mg/100g)   9.00 13.00   3.25 

ไนอาซิน (mg/100g)   0.70 - 24.00 

วิตามินเอ (หน่วยสากล IU)     392.00 - 22.00 

ท่ีมา: วีระพงศ์  พรสมิทธิกลุ (2552) 

 

2.3 คาร์โบไฮเดรต 

โมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตประกอบด้วยธาตุคาร์บอน((C)(ไฮโดรเจน((H)(และออกซิเจน 

(O)(เป็นธาตุหลัก(โดยพืชจะใช้พลังงานจากแสงแดดในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตจากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศและนํา้ ซึ่งดดูจากดินและจะสะสมอาหารในส่วนตา่ง ๆ ของพืช เช่น 

เมล็ด ใบ หวั ลําต้น คาร์โบไฮเดรตมีหลายชนิดสามารถจําแนกตามขนาดของโมเลกุลเป็น 4 พวก

ใหญ่ ดงันี ้ 

2.3.1 โมโนแซคคาไรด์ (Monosaccharide) 
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โมโนแซคคาไรด์เป็นสารประกอบท่ีมีสตูรเคมีเป็น (CH2O)n และ n จะมีคา่ตัง้แต่ 3 ขึน้

ไป คาร์บอนอะตอมจะตอ่กนัเป็นโซ่ยาวและไม่แยกเป็นก่ิง แตล่ะคาร์บอนอะตอมจะมี -OH จบัอยู ่

โมโนแซคคาไรด์เกือบทัง้หมดมีลกัษณะเป็นผลึกขาว ละลายนํา้ได้ดีและมกัมีรสหวาน ตวัท่ีมีมาก

ท่ีสุดในธรรมชาติ คือ กลูโคส เน่ืองจากในโมเลกุลของนํา้ตาลมีหมู่อัลดีไฮด์หรือคีโตนอิสระ ซึ่ง

สามารถเป็น Weak Reducing Agent ได้ จึงเรียกนํา้ตาลท่ีมีคณุสมบตัินีว้่าเป็น Reducing Sugar 

หรือนํา้ตาลรีดวิซิ่ง ซึ่งนํา้ตาลทกุชนิดทัง้โมโนแซคคาไรด์และไดแซคคาไรด์ มีคณุสมบตัเิป็นนํา้ตาล

รีดิวซิ่ง ยกเว้น นํา้ตาลซูโครสซึ่งในโมเลกุลไม่มีหมู่อลัดีไฮด์หรือคีโตนอิสระ จึงเรียกนํา้ตาลซูโครส

ว่าเป็น(Non-Reducing(Sugar(เม่ือนํา้ตาลซูโครสถูกไฮโดรไลซ์เป็นนํา้ตาลกลูโคสและฟรุคโตส 

สารละลายท่ีได้จะมีคณุสมบตัเิป็นนํา้ตาลรีดวิซิ่งได้ 

2.3.2 ไดแซคคาไรด์ (Disaccharide) 

ไดแซคคาไรด์ ได้แก่ นํา้ตาลซึ่งประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์ 2 โมเลกุลต่อกันอยู่ด้วย

พนัธะไกลโคซิดคิ (Glycosidic Bond) ไดแซคคาไรด์ท่ีพบมากในธรรมชาต ิได้แก่ 

2.3.2.1 ซูโครส (Sucrose)  

ซูโครสหรือนํา้ตาลอ้อย เป็นไดแซคคาไรด์ซึ่งประกอบขึน้ด้วยหนึ่งโมเลกลุของ

กลโูคสตอ่อยูก่บัหนึ่งโมเลกลุของฟรุคโตส นํา้ตาลอ้อยนีเ้ป็นนํา้ตาลซึ่งพบมากท่ีสดุในพืช เน่ืองจาก

ซูโครสใช้ α-OH-ของคาร์บอนท่ีหนึ่งกลูโคส จบักับฟรุคโตส ดงันัน้หมู่นีจ้ึงไม่เป็นอิสระและไม่ทํา 

ปฏิกิริยากบัตวัออกซิไดส์ ดงันัน้ซูโครสจึงไม่ใช่นํา้ตาลรีดวิซ์ นํา้ตาลซูโครสอาจถกูสลายได้ง่ายด้วย

นํา้ ให้กลโูคสและฟรุคโตส นํา้ตาลท่ีได้หลงัจากการสลายด้วยนํา้ เรียกว่า นํา้ตาลอินเวอร์ท (Invert 

Sugar)-ปฏิกิริยาสลายด้วยนํา้ของนํา้ตาลซูโครสนีอ้าจถูกเร่งให้เกิดเร็วขึน้ได้-โดยเอนไซม์ซึ่ง

เรียกวา่ Invertase  

2.3.2.2 แล็คโตส (Lactose) 

แล็คโตสหรือนํา้ตาลนม สามารถพบประมาณร้อยละ 5 ในนํา้นมของสัตว์ 

ประกอบด้วย-กาแล็คโตสและกลโูคส-แล็คโตส-เป็นนํา้ตาลรีดิวซ์-เพราะมีหมู่-–OH-ของคาร์บอนท่ี

หนึง่ของกาแล็คโตสเป็นอิสระและสามารถเกิดปฏิกิริยากบัเฟนิลไฮดราซีน 

2.3.2.3 มลัโตส (Maltose) 

มลัโตสเป็นนํา้ตาลท่ีได้จากการย่อยแปง้ โดยเอนไซม์อะไมเลส นํา้ตาลมลัโตส

ประกอบด้วยนํา้ตาลกลโูคสสองโมเลกลุ ตามปกติจะไม่พบนํา้ตาลมลัโตสอยูเ่ป็นอิสระในธรรมชาติ

นํา้ตาลมลัโตสมีคณุสมบตัเิป็นนํา้ตาลรีดิวซ์  

2.3.3 ไตรแซคคาไรด์ (Trisaccharide) 
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ไตรแซคคาไรด์ ได้แก่ นํา้ตาลซึ่งประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์สามตวัต่อเน่ืองกนั เช่น 

ราฟฟีโนส (Raffinose)-ประกอบด้วยกาแล็คโตส กลูโคส และฟรุคโตสอย่างละหนึ่งโมเลกุล เป็น

ไตรแซคคาไรด์ท่ีพบมากในธรรมชาติ เป็นนํา้ตาลท่ีมาจากหวับีท (Beet) และพบในพืชชัน้สูงอ่ืน ๆ 

อีกหลายชนิด เมเลไซโตส (Melezitose)-ประกอบด้วยนํา้ตาลกลโูคส ฟรุคโตส และกลโูคส พบใน

พืชจําพวกสน เชน่ สนเขา สนเก๊ียะ เป็นต้น 

2.3.4 พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) 

คาร์โบไฮเดรตซึ่งพบในธรรมชาติส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปพอลิแซคคาไรด์และมีนํา้หนัก

โมเลกุลมาก ถ้าสลายพอลิแซคคาไรด์เหล่านี ด้้วยกรดหรือเอนไซม์อย่างสมบูรณ์ ก็จะได้               

โมโนแซคคาไรด์ กลโูคสเป็นโมโนแซคคาไรด์ท่ีเป็นองค์ประกอบสําคญัท่ีสดุของพอลิแซคคาไรด์ แต่

ก็มีพอลิแซคคาไรด์อ่ืน-ๆ-ซึ่งประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์ตัวอ่ืน-ๆ-และอนุพันธ์ของมัน-ซึ่ง          

พอลิแซคคาไรด์ท่ีสําคญั ได้แก่ แปง้ (Starch) 

แป้งเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีสําคัญมากสําหรับสิ่งมีชีวิตและยังเป็นวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมอีกหลายชนิด สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการใช้แสงของพืช (Photosynthesis) 

ลกัษณะของแป้งเป็นเม็ดเล็ก ๆ (Small Granules) โดยทัว่ไปมกัพบแป้งในราก ลํา ต้น เมล็ดของ

พืช คณุสมบตัแิละขนาดของแปง้ขึน้อยูก่บัชนิดของพืช (ดาวลัย์  ฉิมภู่, 2551) 

 

2.4 ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 

ลิกโนเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สายยาวและมีมวลโมเลกุลสูง-(ทัศนีย์--เจียรพสุอนนัต์,-2545) 

ประกอบด้วยกลโูคสเช่ือมตอ่กนัเป็นสายยาวด้วยพนัธะเบตา (1,1) (β-(1,4) Glucosidic Linkage) 

ประมาณ 10,000 หน่วย พบทัว่ไปในธรรมชาติ โดยเป็นสว่นประกอบท่ีสําคญัของผนงัเซลล์พืชและ

มีการเรียงตัวอยู่ในรูปของผลึก พบในพืชบกจํานวนมากและในผลพลอยได้จากการเกษตร 

(อมัพิกา  ทัง่พรม, 2549) เชน่ ชานอ้อย ฟางข้าว ไม้ เย่ือของพืชชนิดตา่ง ๆ เป็นต้น ลิกโนเซลลโูลส

ประกอบด้วยพอลิเมอร์ 3 ชนิด ดงันี ้

2.4.1 เซลลูโลส 

เซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์โครงสร้างกว่าคร่ึงหนึ่งของสารประกอบอินทรีย์ท่ีมี

คาร์บอน เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบท่ีมีมากท่ีสุดในหมู่ พืชของโลกและเป็นอนุพันธุ์ ของ          

คาร์โบไฮเดรต เม่ือนํามาย่อยสลายด้วยกรดหรือเอมไซม์จะได้นํา้ตาลกลโูคส ในไม้ประกอบด้วย

เซลลโูลสประมาณร้อยละ 50 ส่วนสําลีหรือฝ้าย คือ เซลลูโลสบริสุทธ์ิ ถ้าต้มเซลลโูลสในกรดแก่ก็

จะได้กลูโคสอย่างเดียว ถ้าการสลายไม่สมบูรณ์ก็จะได้ไดแซคคาไรด์เซลโลไบโอส เซลลูโลสเป็น
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โมเลกุลท่ีไม่มีก่ิงก้านสาขาประกอบด้วยหน่วยกลูโคสต่อกันอยู่เป็นเส้นยาว ๆ โดยพันธะแบบ       

β (1-4) เซลลโูลสมีนํา้หนกัโมเลกลุประมาณ 50,000-500,000 ซึง่เทา่กบั 300-3,000 หนว่ย 

2.4.2 เฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลต่ําและมีปริมาณการเกิดเป็นพอลิเมอร์ 

(Degree of Polymerization, DP) ประมาณ 200 โดยมีนํา้ตาลเป็นองค์ประกอบในเฮมิเซลลูโลส

หลายชนิด กล่าวคือ มีไซโลสมากท่ีสดุถึงร้อยละ 85-90 และส่วนท่ีเหลือเป็นนํา้ตาลท่ีมีคาร์บอน  

5(และ(6(อะตอม(กรดแมนนูโรนิก((Mannuronic(acid)(และกรดกาแลกตูโรนิก((Galacturonic 

acid) เป็นองค์ประกอบ เฮมิเซลลโูลสจะถกูย่อยสลายได้ง่ายด้วยกรดหรือเบสเจือจางหรือเอนไซม์ 

เพราะเฮมิเซลลโูลสไม่มีรูปร่างแน่นอน ไม่เป็นเส้นตรง และมีลําดบัของหน่วยย่อยนํา้ตาลท่ีเรียงตวั

แบบสุม่ จงึทําให้พนัธะท่ีเช่ือมระหวา่งไซโลสถกูทําลายด้วยกรดหรือเอนไซม์ได้ง่าย 

2.4.3 ลิกนิน 

ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีพบในผนังเซลล์พืชท่ีมีความสัมพันธ์เชิงโครงสร้างร่วมกับ

เซลลโูลสและพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอ่ืน ๆ ลิกนินประกอบด้วยโมเลกลุท่ีเป็นวงแหวนท่ีตอ่กนัแบบสุ่ม

เป็นโครงสร้าง-3-มิติ-โดยภายในโครงสร้างจะเช่ือมกันด้วยพันธะอีเธอร์หรือคาร์บอนระหว่าง-2 

โมเลกุล ทําให้ลิกนินทนทานต่อการย่อยสลายด้วยสารเคมีและเอนไซม์มากกว่าพอลิเมอร์ชนิด   

อ่ืน ๆ ดงันัน้จงึต้องอาศยัสารเคมีในการแยกลิกนินออกจากพอลิแซ็กคาไรด์ 

 

2.5 ยีสต์ (Yeast) 

ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ชนิดหนึ่งท่ี มีขนาดเล็กมาก(มีเย่ือหุ้ มนิวเคลียส((Eukaryotic(Micro-

organisms) มีทัง้ท่ีเป็นประโยชน์และโทษ ซึ่งมีการนํายีสต์มาใช้ประโยชน์นานมาแล้ว โดยเฉพาะ

การผลิตอาหารท่ีมีแอลกอฮอล์  ยีสต์จดัอยู่ในอาณาจกัรฟังไจ (Fungi) ซึง่เป็นกลุ่มจําพวกเดียวกบั

เห็ด(รา((Mold)(ท่ีมีการดํารงชีวิตเป็นเซลล์เด่ียว(มีเซลล์ชนิดยูคาริโอต((Eukariote)(มีรูปร่างกลม 

รูปไข่หรือเหมือนผลเลมอน มีขนาดใหญ่กว่าแบคทีเรีย (Bacteria) มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย

ประมาณ(5(ไมครอน(โดยทั่วไปยีสต์มีความแตกต่างกันจากเชือ้ราอ่ืนอย่างชัดเจนในแง่ของ

สณัฐานโคโลนี ซึ่งโคโลนีของยีสต์บนอาหารวุ้นจะมีลกัษณะคล้ายแบคทีเรีย แต่ทึบแสงกว่าและ

ยีสต์สว่นใหญ่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหลง่ของพลงังานและคาร์บอน 

ยีสต์มีการเพิ่มจํานวนหรือการขยายพนัธุ์แบบไมอ่าศยัเพศ สว่นมากเกิดโดยการแตกหนอ่และ

มีส่วนน้อยเกิดโดยการแบ่งแยกเซลล์(การแบ่งชนิดของยีสต์สามารถแบ่งตามลักษณะการ

ขยายพันธุ์  ดงันี ้ยีสต์ท่ีขยายพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศอย่างเดียว เรียกว่า ดิวเทอโรมัยซีสหรือยีสต์

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/6819/micron-%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
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เทียม ส่วนยีสต์ท่ีขยายพันธุ์ได้ทัง้แบบไม่อาศยัเพศก็ได้และอาศยัเพศโดยการสร้างแอสโคสปอร์ 

เป็นยีสต์แท้ซึง่จดัยูใ่นกลุม่ แอสโคมยัซีส (Ascomycete) ได้แก่ Saccharomyces 

ยีสต์มีกระบวนการไกลโคติก(2(กระบวนการ(คือ(ในสภาพท่ีไม่มีออกซิเจน(ยีสต์จะใช้

กระบวนการเอมบ์เดน(เมเยอร์ฮอฟ์(พาร์นาส((EMP)(ได้ถึงร้อยละ(90((ใน(S.(cerevisiae(และ         

C.(utilis)(ส่วนในสภาพท่ีมีออกซิเจน(นอกจากกระบวนการเอมบ์เดน(เมเยอร์ฮอฟ์(พาร์นาส(ใน       

S.(cerevisiae(จะใช้กระบวนการเฮกโซสมอนฟอสเฟตร้อยละ(6-30(และใน(C.(utilis(ร้อยละ     

30-50 ในสภาพการหมักท่ีไม่มีออกซิเจนนํา้ตาลจะเข้าสู่กระบวนการหมักได้เอทานอลและ

คาร์บอนไดออกไซด์ แต่ในการหมกัให้ได้เอทานอลนีไ้ม่ได้เกิดขึน้ในสภาพไม่มีออกซิเจนเท่านัน้ 

อาจเกิดขึน้ได้เม่ือมียีสต์ในนํา้ตาลกลโูคสท่ีมีความเข้มข้นสงู แม้อยู่ในสภาพท่ีมีออกซิเจน ทัง้นีเ้ป็น

เพราะกลโูคสมีความเข้มข้นมากกวา่ร้อยละ 5 จะยบัยัง้การสงัเคราะห์เอมไซม์ท่ีเก่ียวกบัการหายใจ 

2.5.1 ยีสต์ท่ีใช้ในการหมักเอทานอล 

การคัดเลือกเชือ้ยีสต์สําหรับการหมักเอทานอลในอุตสาหกรรมขึน้กับชนิดของ

คาร์โบไฮเดรต การหมักเอทานอลจากนํ า้ตาลโดยทั่วไป  มักจะเหมาะกับเชื อ้ ยีสต์พวก 

Saccharomyces(sp.(เช่น (S(cerevisiae,(S.(ellipsoideus(และ(S.(uvarum((carlsbergensis) 

นอกจากนัน้ เชือ้ Candida pseudotropicalis สามารถหมกัเอทานอลจากนํา้ตาลแลคโตสได้ เชือ้ 

C.(utilis(ใช้หมักนํา้ทิง้จากโรงงานกระดาษ(เน่ืองจากเชือ้นีส้ามารถใช้นํา้ตาลเพนโตสได้(เชือ้ 

Pachysolen tannophilus และ Pichia stipitis สามารถใช้นํา้ตาลไซโลสในการหมกัเอทานอลได้ 

ยีสต์เหล่านีมี้ความสามารถในการหมกันํา้ตาลชนิดตา่ง(ๆ(แตเ่น่ืองจาก(S.(cerevisiae(เป็นยีสต์ท่ี

ทนต่อสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ท่ีไม่เหมาะสมได้ดีกว่ายีสต์ชนิดอ่ืน เป็นยีสต์ท่ีมีความสําคัญใน

อุตสาหกรรมการหมักนํา้ตาลกลูโคส เป็นสายพันธุ์ ท่ีได้รับการคัดเลือกจนเป็นท่ียอมรับใน

อุตสาหกรรมการหมัก คุณสมบัติ คือ เจริญได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีมีความเข้มข้นของนํา้ตาล

กลูโคสสูง มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอลได้ดี นอกจากนีย้ังสามารถหมัก

นํา้ตาลกลโูคส ฟรุคโตส แมนโนส ซูโครส มอลโทส กาแลคโตส และราฟฟิโนส เชือ้ท่ีหมกัเอทานอล

จะสงัเกตได้ง่ายจากการเขย่าขวดจะเห็นฟองเกิดขึน้มาก Saccharomyces เป็นเชือ้ตวัสําคญัท่ีถกู

พิจารณาเน่ืองจากคณุสมบตัิหลายอย่างท่ีดีกว่าเชือ้อ่ืน ๆ เซลล์ของ Saccharomyces มีลกัษณะ

รูปไข ่ทรงกลม หรือคอ่นไปทางทรงกระบอก และมีการแบง่ตวัแบบ Multipolar Budding  

นอกจากนีย้ังสามารถผลิตเอทานอลโดยใช้แบคทีเรียในจีนัสต่าง ๆ เช่น จีนัส

Zymomonas(คือ(Z.(mobilis(และยีนัส(Clostridium(คือ(C.(Thermocellum(ซึ่งเป็นแบคทีเรียไม่

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3087/saccharomyces
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ต้องการออกซิเจน(สามารถหมักเซลลูโลส(และเจริญได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า(50(องศาเซลเซียส 

(คณุากร  เชือ้สวุรรณ์, 2548) 

2.5.2 ลักษณะของจุลินทรีย์เหมาะสมสาํหรับผลิตเอทานอล 

ลกัษณะของจลุินทรีย์ท่ีดีและเหมาะสมสําหรับการผลิตเอทานอล มีดงันี ้               

(ปนิดา  กิตตรัิตน์หมาย, 2546)  

2.5.2.1 มีอตัราการหมกัเอทานอลได้อย่างรวดเร็วและให้ผลผลิตสงูทําให้ต้นทนุในการ

ผลิตลดลง 

2.5.2.2(มีความทนทานต่อเอทานอลและสารต่าง(ๆ((Ethanol(Tolerance)(เน่ืองจาก

ระหว่างการหมกัจะมีเอทานอลบางส่วนสะสมอยู่ในเซลล์ ซึ่งอาจทําให้เซลล์ยีสต์แตก (Lysis) ได้ 

ยีสต์ท่ีสามารถทนตอ่ความเข้มข้นของเอทานอลได้สงูจงึสง่ผลให้มีการผลิตเอทานอลเพิ่มขึน้ 

2.5.2.3 ทนอณุหภูมิสงู (Thermotolerance) เพราะในกระบวนการหมกัเอทานอลจะมี

การปลดปล่อยพลงังานความร้อนออกมาทําให้อณุหภูมิในการหมกัสงูขึน้ มีผลตอ่การอยูร่อดและ

กิจกรรมการทํางานของยีสต์ ยีสต์ท่ีทนตอ่อณุหภมูิสงูจงึชว่ยให้มีการผลิตเอทานอลเพิ่มขึน้ 

2.5.2.4 ไม่เปล่ียนง่ายในสภาวะตา่ง ๆ ของการหมกัและมีพนัธุกรรมท่ีไม่เปล่ียนแปลง

ได้ง่าย สง่ผลให้ประสิทธิภาพและคณุภาพในการผลิตเอทานอลสม่ําเสมอ 

2.5.2.5(ทนความเป็นกรดหรือทนพีเอสต่ํา((Acid(Tolerance)(ในกระบวนการหมกัจะ

เกิดกรดทําให้พีเอชของอาหารลดลง ยีสต์ท่ีสามารถทนพีเอสต่ําได้จึงช่วยให้มีผลผลิตเอทานอล

สงูขึน้ 

2.5.2.6(มีความสามารถในการตกตะกอน((Flocculation)(ทําให้ง่ายต่อการเก็บเก่ียว

และสามารถนําเซลล์ยีสต์กบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

2.5.2.7 ไม่เปล่ียนแปลงง่ายในสภาวะต่าง ๆ ของการหมักและมีพันธุกรรมท่ีไม่

เปล่ียนแปลงได้ง่าย สง่ผลให้ประสิทธิภาพและคณุภาพในการผลิตเอทานอลสม่ําเสมอ 

2.5.2.8 ทนตอ่แรงดนัออสโมซิส (Osmotolerance) ทําให้สามารถใช้อาหารท่ีมีปริมาณ

นํา้ตาลเร่ิมต้นสงู ๆ และช่วยลดการปนเปือ้นของจลุินทรีย์ชนิดอ่ืนท่ีไมท่นตอ่แรงดนั ออสโมซิส จงึมี

ผลผลิตเอทานอลมากขึน้ 

2.5.2.9 สามารถใช้นํา้ตาลได้หลากหลายทัง้กลุม่นํา้ตาลเพนโตสและเฮกโซส 

 

2.6 กระบวนการผลิตเอทานอล 
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แป้งเป็นสารประกอบโพลิแซคคาไรด์ท่ีพืชสงัเคราะห์ขึน้ เพ่ือเก็บไว้เป็นอาหารสะสมอยู่ใน

เซลล์ของพืช ส่วนเซลลโูลสเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์พืช การใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นสบัสเตรท 

มักพบว่า ต้องใช้จุลินทรีย์มากกว่าหนึ่งชนิด โดยอาศัยกระบวนการเปล่ียนโพลิเมอร์พวก

คาร์โบไฮเดรตเป็นนํา้ตาลและหมักนํา้ตาลเป็นเอทานอล-ทําให้มีการผลิตเอทานอลได้เร็วและ 

ยงัช่วยลดปัญหาการปนเปือ้นจากจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนด้วย กระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวล

ประเภทคาร์โบไฮเดรตจึงมี-3-ขัน้ตอน-คือ-การปรับสภาพ-การย่อยสลายเป็นนํา้ตาลและการหมกั

ให้ได้แอลกอฮอล์ (ณตัตญิา  จนัทวงษา, 2553) ดงัภาพ 2.3 

 

 
 

ภาพ 2.3  กระบวนการผลิตเอทานอล 

 

2.6.1 การปรับสภาพวัตถุดบิ 

กระบวนการปรับสภาพวตัถุดิบก่อนท่ีจะได้เซลลูโลส แบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ 

คือ การปรับสภาพด้วยวิธีเชิงกล วิธีทางเคมี วิธีทางชีวภาพ 

2.6.1.1 กระบวนการปรับสภาพเชิงกล 

กระบวนการปรับสภาพเชิงกล เป็นการใช้แรงกลหรือกระบวนการทางกายภาพ 

เพ่ือทําความสะอาด ปรับขนาดและทําลายโครงสร้างเซลล์ของวตัถดุบิเพ่ือให้ปฏิกิริยาทางเคมีหรือ

ชีวเคมีในขัน้ตอ่ไปเกิดขึน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสงู การตดัหรือการบดขนาดชิน้วตัถดุิบให้มีขนาด

เล็กลงจะชว่ยเพิ่มพืน้ท่ีผิว ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอมไซม์ จลุินทรีย์ทํางานได้ดีขึน้ 

การปรับสภาพ คือ ทางเชิงกล ทางเคมี  
ทางชีวภาพ 

การย่อยสลายเป็นนํา้ตาล 

 
กระบวนการหมกัให้ได้แอลกอฮอล์ 

กระบวนการกลัน่ 

เอทานอลบริสทุธ์ิ 99.5% 

 

ชีวมวล 

CO2 

เอมไซม์ เชือ้รา จลุินทรีย์ 

ยีสต์ 
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2.6.1.2 กระบวนการปรับสภาพทางเคมี 

กระบวนการปรับสภาพทางเคมีท่ีนิยมใช้แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ การใช้กรด

ออ่น กรดแก่หรือเบส กระบวนการใช้กรดออ่นจะใช้กรดเกลือหรือกรดไนตริกเจือจางกระบวนการท่ี

ได้รับความนิยมมากท่ีสุด-คือ-การใช้กรดกํามะถนัเจือจาง-(ร้อยละ-0.5-1.5,-160-องศาเซลเซียส) 

เน่ืองจากในสภาวะนีจ้ะได้ยีสต์ของเฮมิเซลลโูลสสงูถึงร้อยละ 75-90 ข้อเสียของกระบวนการนี ้คือ 

การใช้อณุหภูมิท่ีสูงจะทําให้เกิดสารข้างเคียงท่ีไม่พึ่งประสงค์และเป็นพิษตอ่กระบวนการหมกัใน

ขัน้ตอนตอ่ไป ถึงแม้ว่าการใช้กรดอ่อนจะมีต้นทนุต่ําแตก่ารกําจดัสารพิษท่ีเกิดขึน้มีราคาสงู ดงันัน้

จึงมีการคิดกระบวนการใหม่โดยเพิ่มความเข้มข้นของกรดท่ีใช้และทําให้อุณหภูมิต่ํากว่า ทําให้

สามารถลดการเกิดสารพิษลงได้ (รัชนีกร  หมวดพล, 2552) 

การย่อยด้วยดา่งการปรับสภาพสามารถทําได้ด้วยดา่งเชน่กนัเช่ือกนัวา่ดา่งจะ

ทําให้เกิดปฏิกิริยาสบู่ของพนัธะเอสเตอร์ระหว่างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสกับสารอ่ืน เช่น ลิกนิน 

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ทําให้เกิดการแยกตวัของโครงสร้างลิกนินและเฮมิเซลลโูลส ดงันัน้การ

ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจางนีส้ามารถลดเปอร์เซ็นต์ของลิกนินลงได้ในเนือ้ไม้แข็งและส่งผลดีตอ่

สารจําพวกฟางท่ีมีปริมาณลิกนินต่ํา แตไ่ม่เหมาะกบัวสัดท่ีุมีลิกนินสงู แอมโมเนียมก็สามารถใช้กบั

ลิกนินได้ประสิทธิภาพอยู่ท่ีร้อยละ 60-80 สําหรับซงัข้าวโพด แม้ว่าการใช้ดา่งในการย่อยเซลลโูลส

ในขัน้ต่อไปมีประสิทธิภาพสูงขึน้ แต่วิธีนีน้อกจากต้องใช้เกลือท่ีมีราคาแพงแล้วยงัสร้างของเสียท่ี

เป็นเบสซึง่ยากตอ่การกําจดั ทําให้เป็นปัญหาตอ่สิ่งแวดล้อมได้ 

การย่อยด้วยโอโซน โดยโอโซนจะทําปฏิกิริยากบัลิกนินและเฮมิเซลลโูลสซึ่งไม่

ทําให้เซลลโูลสเปล่ียนแปลง การทดสอบวิธีนีก้บัวสัดหุลายชนิด เชน่ ฟางข้าวสาลี ชานอ้อย เปลือก

ถั่วลิสง ขีเ้ล่ือย แสดงให้เห็นว่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนิน โดยไม่สร้างสาร

ยบัยัง้และสามารถทําได้ท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ แตเ่น่ืองจากจําเป็นต้องใช้โอโซนในปริมาณ

มากทําให้เป็นวิธีท่ีมีต้นทนุสงู 

การปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพและเคมี วิธีทางกายภาพอีกวิธีหนึ่ง คือ การ

ใช้นํา้ร้อนความดนัสงูกว่าจดุอ่ิมตวัในการย่อยเฮมิเซลลูโลส ซึ่งการอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลง

ไปทําให้นํา้ร้อนกลายเป็นกรดคาร์บอเนตและใช้ร่วมกบัไอนํา้ จะช่วยเพิ่มผลผลิตได้ทัง้ยงัไม่สร้าง

สารยบัยัง้หรือก่อให้เกิดมลพิษตอ่สิ่งแวดล้อม 

2.6.1.3 การปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ 

เห็ด รา หลายชนิดสามารถย่อยลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้ โดยทั่วไปราสี

นํา้ตาลจะย่อยเซลลโูลส ส่วนราสีขาวและ Soft Rot จะย่อยลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ราขาวจะเป็น
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ตวัเลือกท่ีดีท่ีสดุ-โดยสามารถให้นํา้ตาลได้ถึงร้อยละ-35-ในเวลา-5-สปัดาห์-เพ่ือปอ้งกนัไม่ให้ราใช้

เซลลโูลส จึงมีการพฒันาราสายพนัธุ์ท่ีไม่มีเซลลเูลสขึน้ แม้ว่าวิธีทางชีวภาพนีจ้ะสามารถทําได้ใน

สภาวะปกติและมีค่าใช้จ่ายต่ํา แต่ว่าการย่อยลิกนินทางชีวภาพต้องอาศยัเวลาท่ียาวนานมากจึง

ไมค่อ่ยเหมาะสมกบัการนํามาใช้จริง (ณตัตยิา  จนัทวงษา, 2553) 

การปรับสภาพวัตถุดิบ ไม่ว่าจะเป็นวิธีทางเคมีหรือวิธีทางกายภาพ มีข้อ

แตกตา่งระหวา่งการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ ดงัตาราง 2.2 

 

ตาราง 2.2  ข้อแตกตา่งระหวา่งการปรับสภาพทางเคมีและทางกายภาพ  

การปรับสภาพทางเคมี การปรับสภาพทางกายภาพ 

1. มีสารใหมเ่กิดขึน้ 1. ไมมี่สารใหมเ่กิดขึน้ 

2. นํา้หนกัเปล่ียนไป 2. นํา้หนกัคงเดมิ 

3. รูปร่างลกัษณะทัว่ ๆ ไป เช่น สถานะ ขนาด 

สี กลิ่น เปล่ียนไป 

3. รูปร่างลกัษณะทัว่ ๆ ไป อาจเปล่ียนได้ 

 

4. มีความร้อนเกิดขึน้หรือลดลง 4. ไมมี่ความร้อนเกิดขึน้ 

5. เป็นการเปล่ียนแปลงอย่างถาวรจะทําให้

กลบัมาเป็นสภาพเดมิ โดยวิธีง่าย ๆ ไมไ่ด้ 

5. เป็นการเปล่ียนแปลงชัว่คราว ทําให้กลบัมา 

6. เป็นการเปล่ียน ซึ่งเกิดขึน้จากอิเล็กตรอน

ระหวา่งอะตอมของธาต ุ

6. เป็นสภาพเดมิได้ง่าย 

7. ไมเ่กิดอิเล็กตรอนระหวา่งอะตอมของธาต ุ

ท่ีมา: ดวงเดือน  วฏัฏานรัุกษ์ (2552) 

 

2.6.2 กระบวนการย่อยนํา้ตาลเพ่ือให้ได้เอทานอล 

กระบวนการนีเ้ป็นการย่อยเซลลูโลส โดยใช้จุลินทรีย์ ใช้ความเป็นกรด-ด่างหรือใช้   

เอมไซม์เซลลูเลสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้าวัตถุดิบผ่านการปรับสภาพแล้วจะได้นํา้ตาลมากกว่า    

ร้อยละ 90 เม่ือเทียบกบัการไมป่รับสภาพจะให้นํา้ตาลเพียงร้อยละ 20 

2.6.2.1 การยอ่ยด้วยกรด 

การย่อยด้วยกรดจะทําตอ่จากกระบวนการปรับสภาพ ซึ่งในขัน้ตอนนีส้ามารถ

ใช้ได้ทัง้กรดอ่อนและกรดแก่ ถ้าใช้กรดแก่จะได้ประสิทธิภาพท่ีสงูกว่า คือ นํา้ตาลมากกว่าร้อยละ 

90-และสามารถใช้กบัวตัถดุิบท่ีหลากหลายกว่า-แตร่าคาอปุกรณ์ท่ีใช้แพงกวา่-การนํากรดกลบัมา

ใช้ใหมเ่พ่ือลดปริมาณกรดท่ีต้องใช้จงึถือเป็นเร่ืองสําคญัมาก 
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2.6.2.2 การยอ่ยด้วยเอมไซม์ 

การใช้เอมไซม์เซลลูเลสในการย่อยเซลลูโลสมีข้อได้เปรียบการใช้กรดตรง 

สภาวะการทํางานไม่รุนแรงทําให้มีต้นทุนการบํารุงรักษาต่ํา มีประสิทธิภาพสูงสามารถใช้กับ

กระบวนการปรับสภาพเกือบทุกชนิด ยกเว้นการปรับสภาพทางกายภาพเพียงอย่างเดียว การใช้

เอมไซม์นีมี้ศกัยภาพสูงท่ีสุดในระยะยาว เน่ืองจากมีต้นทุนท่ีต่ํากว่า ประสิทธิภาพของวิธีนีข้ึน้อยู่

กับสัดส่วนวัตถุดิบต่อเอมไซม์ ถ้าอัตราส่วนเอมไซม์สูงเกินไปจะยับยัง้การทํางานของเอมไซม์ 

ในขณะท่ีสดัส่วนเอมไซม์ต่ําเกินไปอตัราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพลดลงตามไปด้วย อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาสามารถทําให้เพิ่มขึน้โดยการเติมสารลดแรงตงึผิวเพ่ือช่วยการ Desorption ของ

เอมไซม์หลงัเกิดปฏิกิริยา การใช้เอมไซม์หลาย ๆ ชนิดผสมกนั ไม่วา่จะเป็นเซลลโูลสหลาย ๆ แหล่ง

หรือผสมเอมไซม์ชนิดอ่ืนจะทําให้อตัราการย่อยเพิ่มขึน้เป็นสองเทา่ (ณตัตยิา  จนัทวงษา, 2553) 

2.6.3 กระบวนการหมักเอทานอล 

ในทางชีวเคมี การหมัก หมายถึง การสร้างพลังงานจากกระบวนการย่อยสลาย

สารประกอบอินทรีย์ โดยมีสารอินทรีย์เป็นทัง้ตวัรับและตวัให้อิเล็กตรอนในสภาพไม่มีออกซิเจน 

ส่วนในทางจุลชีววิทยา-การหมกั(หมายถึง(กระบวนการผลิตใด-ๆ-ก็ตาม-ท่ีได้จากการเพาะเลีย้ง

จลุินทรีย์ในจํานวนมาก ซึง่ครอบคลมุทัง้กระบวนการใช้และไมใ่ช้ออกซิเจน  

การหมักเอทานอลเป็นกรรมวิธีท่ี รู้จักกันมานาน-เน่ืองจากปัญหาพลังงานทําให้

เทคโนโลยีการผลิตเอทานอลก้าวหน้าไปอย่างมากมีการค้นคว้าวิจยัหลายแนวทาง ซึ่งปกติเอทา

นอลสามารถเกิดขึน้เองได้ตามธรรมชาตจิากจลุินทรีย์หลายชนิด ตัง้แตแ่บคทีเรีย รา หรือยีสต์ และ

เกิดจากสบัสเตรทเป็นสารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรตหรือนํา้ตาล การหมกัเอทานอลของยีสต์นัน้

เกิดจากการท่ีนํา้ตาลกลูโคสถูกเปล่ียนไปตามวิถีไกลโคไลซีสจนได้ไพรูเวต จากนํา้ตาลกลูโคส 1 

โมเลกลุ จะได้ไพรูเวต 2 โมเลกลุ (ทศันีย์((เจียรพสอุนนัต์,(2545) ดงัสมการ 2.6 

 

    Enzyme                    Yeast 

 (C6H12O5)n + nH2O     �     nC6H12O6     �     2nC6H12OH + 2nCO2       (2.6)  

           (แปง้)                          (นํา้ตาล)                         (เอทานอล) 

                         180 กรัม                         92 กรัม                            88 กรัม 

 

จากสมการนีใ้ห้ผลสรุปทางทฤษฏีได้วา่คาร์โบไฮเดรตจะเปล่ียนเป็นนํา้ตาลกลโูคสโดย

ใช้เอมไซม์และเป ล่ียนเป็นเอทานอลโดยยีสต์(โดยนํ า้ตาล -1-โมเลกุลจะถูกเป ล่ียนเป็น
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คาร์บอนไดออกไซด์(2(โมเลกุล(และเอทานอล(2(โมเลกุล ภายใต้สะภาวะไร้ออกซิเจน(ปริมาณ     

เอทานอลท่ีได้ตามทฤษฎีนํา้ตาล(1(กรัม(ได้เอทานอล(0.511(กิโลกรัม(และคาร์บอนไดออกไซด์ 

0.498-กรัม-สําหรับในทางปฏิบตัิการผลิตเอทานอลเท่ากบัร้อยละ-51.1-เน่ืองจากนํา้ตาลประมาณ

ร้อยละ(6-12(จะถูกยีสต์ใช้เพ่ือการเจริญและบางส่วนถูกเปล่ียนไปเป็นผลผลิตพลอยได้บางชนิด 

เช่น กลีเซอรอล ซัคซิเนท เป็นต้น ทําให้ปริมาณเอทานอลท่ีได้ต่ํากว่าผลผลิตทางทฤษฏีเสมอ 

เอทานอลจะอยู่ในช่วงไม่เกินร้อยละ(90-95(ของผลผลิตทางทฤษฏีโดยผลผลิตพลอยได้ท่ีเกิดขึน้ 

เกิดจากการท่ีใช้สบัสเตรทร้อยละ-4-5-และถ้าสามารถป้องกนัไม่ให้เกิดการสร้างผลผลิตพลอยได้

เหลา่นัน้ จะได้เอทานอลเพิ่มขึน้ร้อยละ 2.7 (ปนิดา  กิตตรัิตน์หมาย, 2546) ดงัตาราง 2.3 

 

ตาราง 2.3  ผลผลิตพลอยได้ท่ีเกิดจากการใช้สบัสเตรทนํา้ตาล 

ผลผลิตท่ีได้จาการหมักเอทานอล ปริมาณท่ีเกิด (เปอร์เซ็นต์) 

Ethanol       48.40% 

carbon dioxide       46.50% 

Acetaldehyde 0.00-0.03% 

Acetic acid 0.05-0.25% 

Glycerol 3.50-3.60% 

Lactic acid 0.00-0.20% 

Succinic acid 0.50-0.77% 

Fusel Oil 0.25-0.50% 

ท่ีมา: ทศันีย์ เจียรพสอุนนัต์ (2545) 

 

การหมักเอทานอลมีวิธีการแตกต่างกันออกไป แต่ทัง้นีเ้พ่ือการเพิ่มขึน้ของปริมาณ     

เอทานอลและหาทางลดต้นทนุการผลิตลงให้มากท่ีสดุ โดยเทคโนโลยีการหมกัแบง่ ดงันี ้

2.6.3.1 ประเภทของการหมกัแบง่ตามลกัษณะของผลผลิต 

ประเภทของการหมกัแบง่ตามลกัษณะของผลผลิต แบง่เป็น 2 ประเภท 

ก) Homofermentation หมายถึง ผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการหมักนัน้เป็น

สารชนิดเดียวกนัหมด เชน่ ได้เอทานอลทัง้หมด ดงัสมการ 2.7 

 

Glucose     �     2Ethyl alcohol + Lactic + 2CO2 + 2ATP            (2.7) 
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ข) Heterofermentation หมายถึง ผลผลิตท่ีได้จากการหมกัเป็นสารหลายชนิด 

ในกระบวนการหมักของคาร์โบไฮเดรตจะผ่านวิธีไกลโคไลซีสได้กรดไพรูวิคซึ่งจุลินทีย์จะเปล่ียน

กรดไพรูวิคไปเป็นผลิตภัณฑ์ของการหมกั ผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีได้ขึน้อยู่กับชนิดของสบัเตรทท่ีใช้ 

จลุินทรีย์ และเอมไซม์ท่ีมีอยู่ (ทศันีย์--เจียรพสุอนันต์, 2545) ตวัอย่างผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีได้จาก

จลุินทรีย์หลาย ๆ ชนิด  ดงัตาราง 2.4 

 

ตาราง 2.4  ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์สดุท้ายท่ีได้จากจลุินทรีย์หลาย ๆ ชนิด 

ไกลโคไลซีส จุลินทรีย์ ผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

 

 

 

 

 

Pyruvic acid 

Organism Fermentation End Product 

Streptococcus and 

Lactobacillus 

Lactic acid 

 

Sacchromyces (yeasts) Ethanol and CO2 

Propionibacterium 

 

Propionic acid, Acetic acid, CO2 and 

H2O 

Clostridium 

 

Butyric acid, Butyric, Acetone, 

Isoproply alcohol and CO2 

Escherichia Coli and 

Salmonella 

Ethanol, Lactic acid, Succinie acid, 

Acetic acid, CO2 and H2O 

Enterobacter 

 

Ethanol, Lactic acid, Formic acid, 

Butanedinol, CO2 and H2O 

ท่ีมา: ทศันีย์ เจียรพสอุนนัต์ (2545) 

 
 

2.6.3.2 ประเภทของการหมกัแบง่ตามสภาพการควบคมุการปนเปือ้นของเชือ้ 

ประเภทของการหมกัแบง่ตามสภาพการควบคมุการปนเปือ้นของเชือ้ แบง่เป็น 

3 ประเภท 

ก) Septic Fermentation เป็นกระบวนการหมกัสภาพเปิดซึ่งไม่จําเป็นต้องฆ่า

เชือ้จลุินทรีย์จากภายนอกท่ีอาจปนเปือ้นมากบัวตัถดุบิท่ีใช้ในการหมกัหรือปนเปือ้นเข้ามาระหวา่ง

การหมัก แต่ใช้วิธีการปรับสภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีต้องการและไม่

เหมาะสมหรือยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ท่ีไมต้่องการ 
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ข)(Semi-Septic(Fermentation(เป็นกระบวนการหมักสภาพปิด(เพ่ือป้องกัน

การปนเปือ้นของเชือ้จากภายนอก แต่ไม่จําเป็นต้องฆ่าเชือ้จุลินทรีย์ท่ีปนเปือ้นมากับวตัถุดิบท่ีใช้

หมกั(แตจ่ะใช้วิธีการปรับสภาพตา่ง(ๆ(ให้ไมเ่หมาะสมกบัการเจริญของจลุินทรีย์ท่ีไม่ต้องการ(เช่น 

การหมกัเอทานอลจากกากนํา้ตาล ไม่จําเป็นต้องฆ่าเชือ้ในกากนํา้ตาลและนํา้ท่ีใช้หมกั แต่ใช้วิธี

ปรับพีเอชเป็น 3.5 เพ่ือยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์อ่ืน แตยี่สต์ท่ีใช้ในการหมกัต้องสามารถเจริญ

ได้ดี 

ค)(Aseptic(Fermentation(เป็นกระบวนการหมักสภาพปิด(ท่ีต้องมีขัน้ตอน

การทําให้วตัถุดิบในการหมกัปราศจากเชือ้ปนเปือ้น และการปนเปือ้นของเชือ้อ่ืนในระหว่างการ

หมกั หากมีเชือ้ปนเปือ้นอาจสง่ผลทําให้เกิดความเสียหายอย่างมาก เชน่ การหมกัสารปฏิชีวนะ 

2.6.3.4 ประเภทของการหมกัแบง่ตามลกัษณะของกระบวนการท่ีใช้ 

ประเภทของการหมักแบ่งตามลักษณ ะของกระบวนการท่ีใช้ แบ่งเป็น   

3 ประเภท  

ก) การหมกัแบบไมต่อ่เน่ือง (Batch Fermentation) 

กระบวนการการหมักแบบไม่ต่อเน่ืองหรือการหมักแบบกะ จะมีการ

เพาะเลีย้งจุลินทรีย์ในระบบปิด ซึ่งมีปริมาณอาหารเร่ิมต้นในปริมาณจํากัด และไม่มีการเติม

สารอาหารใด(ๆ(เพิ่มลงไปอีก(ดังนัน้จุลินทรีย์จึงเจริญเติบโตภายใต้สภาวะท่ีกําหนด(ซึ่งมี 

การเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมท่ีเกิดจากการสะสมของเสียท่ีได้จากกระบวนการสร้างและ 

สลายจุลินทรีย์ เม่ือใส่จุลินทรีย์ท่ีต้องการเพาะเลีย้งลงไปในอาหาร ระยะแรก เซลล์จะยังไม่มี 

การเพิ่มจํานวน(ระยะนีเ้รียกว่า(Lag(Phase(เน่ืองจากเป็นระยะท่ีเชือ้กําลังปรับตัว(ระยะเวลา

ในช่วงนีจ้ะต้องทําให้สัน้ท่ีสุดเพ่ือลดต้นทุน โดยใช้เชือ้เร่ิมต้นท่ีเหมาะสม หลงัจากนัน้จุลินทรีย์มี

อตัราการเพิ่มขึน้ตามลําดบั(กระทัง่เข้าสู่ระยะ(Log(Phase(ซึ่งจะเป็นระยะท่ีจลุินทรีย์มีการเจริญ

สูงสุดและคงท่ี(การเจริญของจุลินทรีย์ถูกจํากัดไปด้วยสารอาหารและสารพิษท่ีจุลินทรีย์สร้าง 

ขึน้เอง(ดงันัน้หลงัจากจลุินทรีย์เติบโตอย่างรวดเร็วได้ในระยะหนึ่งอตัราการเจริญจะค่อย(ๆ(ลดลง 

จนกระทัง่หยุดการเจริญเติบโต(เน่ืองจากแหล่งอาหารได้ถูกใช้หมดหรือถูกยบัยัง้ด้วยสารพิษท่ี

จลุินทรีย์สร้างขึน้ (สมใจ  ศริิโภค, 2550) 

ข) การหมกัแบบตอ่เน่ือง (Continuous Fermentation)  

การหมกัแบบตอ่เน่ืองมีการเติมสารอาหารใหม่และถ่ายอาหารเก่าออกจาก

ระบบในอตัราเดียวกนั ทําให้จลุินทรีย์สามารถเพิ่มจํานวนได้อย่างตอ่เน่ือง โดยไมมี่ข้อจํากดั แตถ้่า

มีการถ่ายอาหารเก่าออกจากภาชนะจํานวนหนึ่งต้องเติมอาหารใหม่เข้าไปแทนท่ีในปริมาณเท่า
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เดิมอย่างตอ่เน่ืองด้วยอตัราท่ีเหมาะสมจะทําให้สภาวะคงท่ี ทําให้จลุินทรีย์สามารถเจริญหรือเพิ่ม

จํานวนได้อยา่งตอ่เน่ือง (รัชนีกร  หมวดพล, 2552) 

ค) การหมกัแบบก่ึงกะ (Fed-Batch Fermentation) 

 การหมกัแบบก่ึงกะ เป็นการหมกัท่ีเติมสารอาหารบางอย่างเพิ่มเติมลงไป

ในอาหารท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งจุลินทรีย์เป็นระยะ ๆ จนกว่าจะสิน้สุดการหมัก เพ่ือให้จุลินทรีย์

เจริญและใช้สารอาหารได้อยา่เตม็ท่ี โดยไมมี่การถ่ายอาหารเก่าออก จากการหมกัแบบนีส้ว่นใหญ่

จะใช้แก้ปัญหาเก่ียวกับข้อจํากัดเร่ืองความเข้มข้นของสารอาหารเร่ิม ซึ่งถ้าใช้มากไปอาจมีผล

ยบัยัง้การเจริญของจุลินทรีย์ได้หรืออาจทําให้มีปัญหาในการใช้ออกซิเจนในปริมาณเพียงพอยาก 

(พรพจน์  นาราคาม, 2547) 

 

2.7 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการหมักเอทานอล 

ปัจจัยท่ีมีความจําเป็นต่อกระบวนการหมกั เพ่ือให้ประสิทธิภาพหมักสูงสุดและได้ปริมาณ    

เอทานอลสงู จําเป็นต้องมีปัจจยัท่ีเหมาะสมและองค์ประกอบด้านแวดล้อมอ่ืน ๆ 

2.7.1 ขัน้ตอนเก่ียวกับเชือ้และการเตรียมกล้าเชือ้ 

ขัน้ตอนเก่ียวกับเชือ้และการเตรียมกล้าเชือ้จุลินทรีย์เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัท่ีสดุในการ

หมักให้ถึงขีดสุดในการหมัก เพ่ือให้ได้เชือ้จุลินทรีย์ท่ีมีความแข็งแรง และอยู่ในระยะท่ีกําลัง

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว-(วัฒนชัย--ภัทรเธียรสกุล,-2553)-เพราะถ้าเชือ้ไม่ดี-อ่อนแอหรือมี

แบคทีเรียแปลกปลอมอยู่ตัง้แต่ขัน้นี ้จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อการหมัก ข้อควรคํานึงใน

ขัน้ตอนนี ้ได้แก่ 

2.7.1.1 เลือกใช้ยีสต์สายพันธุ์ ดี มีความสําคญัเป็นอันดบัแรก เพราะมีหน้าท่ีในการ

หมกัโดยตรง 

2.7.1.2 เลือกเชือ้บริสุทธ์ิปราศจากเชือ้แปลกปลอม ถ่ายเชือ้และเก็บรักษาเชือ้อย่างดี 

ไมใ่ห้เชือ้อ่ืนลงไปปะปนโดยเดด็ขาด 

2.7.1.3 เลือกใช้อาหารท่ีอดุมสมบรูณ์สําหรับเลีย้งกล้าเชือ้ มีแหล่งคาร์บอน ไนโตรเจน 

แร่ธาต ุและวิตามินตา่ง ๆ ครบถ้วน 

2.7.1.4 เตรียมกล้าเชือ้โดยกรรมวิธีท่ีปราศจากเชือ้ ป้องกันไม่ให้มีเชือ้อ่ืนปะปนลงไป

ในการเตรียมกล้าเชือ้ทกุขัน้ตอน 
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2.7.1.5 ใช้กล้าเชือ้ในปริมาณท่ีเหมาะสมไม่น้อยเกินไป การใช้ปริมาณกล้าเชือ้

ค่อนข้างสูง คือ ร้อยละ 5 ขึน้ไป จะช่วยป้องกันเชือ้แปลกปลอมได้เป็นอย่างดี และอย่างน้อยไม่

ควรใช้กล้าเชือ้ต่ํากวา่ร้อยละ 3 

2.7.1.6 ปรับสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมสําหรับการเจริญของยีสต์ เพ่ือให้เซลล์ 

ยีสต์แข็งแรงสมบูรณ์เต็มท่ี ได้แก่ ความเข้มข้นของนํา้ตาล ความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ เป็น

ต้น 

2.7.2 ขัน้ตอนการหมักให้ได้เอทานอล 

       เป็นอีกขัน้ตอนท่ีมีความสําคญัมาก เพ่ือให้จุลินทรีย์ทํางานได้เต็มประสิทธิภาพและ

ปริมาณเอทานอลสงูสดุ ซึง่ในกระบวนการนีมี้ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การหมกัเอทานอล ดงันี ้

2.7.2.1 สายพนัธุ์ยีสต์ 

ปกติยีสต์มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญต่ํากว่าแบคทีเรีย ยีสต์มี

อณุหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญอยู่ในช่วง(30-35(องศาเซลเซียส(จนกระทัง่ต่อมาพบยีสต์ท่ี

สามารถเจริญท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 40 องศาเซลเซียส และจดัเป็นยีสต์ทนร้อน ความสามารถในการ

ทนร้อนและผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิสูงของยีสต์มีความแตกต่างกันขึน้อยู่กับสายพันธุ์และ

สภาพแวดล้อมท่ีอาศัยอยู่(ซึ่งยีสต์ทนร้อนส่วนใหญ่มักพบอยู่ในจีนัส(Saccharomyces(และ 

Kluyveromyces((น อ ก จ าก นี (้Fabospora(fragilis(CCY51-1-1((Szczodrak(and(Targonski, 

1988) และ Candida (ปนิดา  กิตติรัตน์หมาย, 2546) ก็เป็นอีก 2 จีนสั ท่ีผลิตเอทานอลท่ีอณุหภูมิ

สงูได้เชน่กนั  

Kadam and Schmidt (1997) กล่าวว่า Candida acidothermophilum เป็น

สายพันธุ์ทนร้อนท่ีนํามาใช้ในการผลิตเอทานอลโดยใช้สารพวกลิกโนเซลลูโลสเป็นสบัสเตรทท่ี

อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณเอทานอลเป็นร้อยละ 80 ของผลได้ทางทฤษฎี นอกจากนี ้

Candida pseudotropicalis สามารถเจริญและผลิตเอทานอลท่ีอณุหภูมิสงูได้เช่นกนั ซึ่งลกัษณะ

ทัว่ไปของยีสต์ในจีนสั Saccharomyces และ Kluyveromyces มีดงันี ้

Saccharomyces(พบทั่วไปในดิน(และผลไม้(สามารถหมักนํา้ตาลได้เร็ว(ใช้

สับสเตรทได้กว้าง-เช่น-นํ า้ตาล-Glucose,-Sucrose,-Fructose,-Galactose,-Maltose,-Xylose,  

Arabinose และ Sorbitol รวมทัง้สับสเตรท พวกแป้ง (Kiransree et al., 2000) ซึ่งการใช้นํา้ตาล

เป็นคณุลกัษณะหนึง่ท่ีใช้ในการจดัจําแนกยีสต์ในจีนสันี ้มีอณุหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญอยู่

ในช่วง 20-35 องศาเซลเซียส ความสามารถในการเจริญและผลิตเอทานอลท่ีอุณหภูมิสูงรวมทัง้

ความทนต่อความเข้มข้นของเอทานอลนัน้เป็นลักษณะประจําสายพันธุ์ (เช่น(S.(cerevisiae 
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สามารถเจริญ ผลิตเอทานอลได้ท่ีอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส และทนต่อเอทานอลร้อยละ  

12 (w/v) สว่น S. diastaticus No.62 เจริญและหมกัเอทานอลได้ท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส  

Kluyveromyces พบทัว่ไปในดิน ผลไม้ และวสัดพุวกพืช สามารถหมกันํา้ตาล

ได้เร็วและใช้สบัสเตรทได้หลายชนิด(ซึ่งยีสต์จีนสันีส้ามารถผลิตเอนไซม์(Lactase(มาย่อยนํา้ตาล

แล็คโตสได้ (ปนิดา กิตติรัตน์หมาย, 2546) Kluyveromyces มีความสามารถในการเจริญและผลิต

เอทานอลได้ท่ีอุณหภูมิสงูกว่า 40 องศาเซลเซียส เช่น K. marxianus เจริญได้ท่ีอณุหภูมิสูงถึง 52 

องศาเซลเซียส และหมกัเอทานอลได้ท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ K. fragilis เจริญและผลิต

เอทานอลได้ท่ีอุณหภูมิ(46(องศาเซลเซียส(ในขณะท่ี(K.(lactis(เจริญ(และผลิตเอทานอลได้ท่ี

อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส  

นอกจากนีแ้ล้วการใช้เทคนิคต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุงสายพันธุ์ยีสต์ทําให้สามารถ

ผลิตเอทานอลได้มากขึน้(เช่น(Sridhar(et(al.((2002)(นํายีสต์ทนร้อน(S.(cerevisiae(SV1(และ  

S.(cerevisiae(SV3(มาปรับปรุงสายพันธุ์(โดยการฉายรังสี(UV(พบว่าทัง้สองสายพันธุ์นีส้ามารถ

เจริญและผลิตเอทานอลได้ท่ีอณุหภูมิ 42 องศาเซลเซียส และทนตอ่ความเข้มข้นของนํา้ตาลท่ี 350 

กรัมตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบัสายพนัธุ์เดมิ 

2.7.2.2 ธาตอุาหาร เกลือแร่ และวิตามิน 

เม่ือพิจารณาถึงผลของธาตุอาหารแต่ละชนิดต่อการเจริญของยีสต์สามารถ

แยกออกเป็นพวก ดงันี ้

ก) ไนโตรเจน  

ยีสต์มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 10 ของนํา้หนักแห้ง 

ดังนัน้ไนโตรเจนจึงเป็นธาตุอาหารท่ีจําเป็น แต่ในยีสต์บางชนิดต้องการกรดอะมิโนท่ีเฉพาะ 

เท่านัน้ เพราะกรดอะมิโนดังกล่าวเป็นตัวควบคุมการทํางานของวิถีไกลโคซีส อย่างไรก็ตาม 

เซลล์ยีสต์เองซึ่งประกอบด้วย(Purine,(Pyrimidines(และกรดอะมิโน(ดงันัน้จึงอาจใช้ตวัยีสต์เอง

เป็นแหล่ง Aminonitrogen เช่น ในการนํานํา้กากส่ากลบัมาใช้ละลายกากนํา้ตาล (ประมาณร้อย

ละ 10-30) เราเรียกกระบวนการนีว้่า Sloppingback ซึ่งนอกจากจะได้ธาตอุาหารแล้ว ยงัช่วยเพิ่ม 

Buffering(Capacity(และลดปริมาณนํา้ท่ีต้องใช้(รวมทัง้เป็นการกําจัดนํา้กากส่าทิง้ไปในตวัด้วย

หรือโดยการนําเอาเซลล์ยีสต์ท่ีถกูยอ่ยสลาย (Lysed Yeast Cell) กลบัมาใช้ใหม ่แหลง่ไนโตรเจนท่ี

นิยมใช้ในอตุสาหกรรมการหมกัเอทานอล นิยมใช้เกลือแอมโมเนียมซลัเฟตเป็นสว่นใหญ่ 

ข) ฟอสฟอรัส  
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โดยมากใช้ในรูปเกลือฟอสเฟต ฟอสเฟตมีความสําคญัตอ่การเจริญเติบโต

ของเซลล์ โดยทําหน้าท่ีควบคุมการสงัเคราะห์ไขมันและคาร์โบไฮเดรตและรักษาสภาพของผนัง

เซลล์ ดงันัน้ฟอสเฟตจงึเป็น Ionic Factor ท่ีสําคญัตอ่การหมกั 

ค) ซลัเฟอร์  

ยีสต์มีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 0.4 ของนํา้หนกัแห้งโดย

อยู่ ใน รูปของเมไธโอนีน (Methionine) แต่ เน่ืองจากเมไธโอนีนมีราคาแพงมาก ดังนัน้ ใน

อตุสาหกรรมจงึใช้เกลือแอมโมเนียมซลัเฟตแทน 

ง) แร่ธาตตุา่ง ๆ  

แร่ธาตเุป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตในการหมกัยีสต์ 

ได้แก่ Macroelements (K, Mg, Ca, Zn, Fe, Mn และ Cl), Microelements (Co, Cd, Cr, Cu, I, 

Mo, Ni และ Va), Inhibitors (Ag, As, Bd, Hg, Li, Ni, Os, Pd, Se และ Te) และวิตามิน เป็นตัว

ควบคมุเมตาบอลิซึมของยีสต์ โดยจะควบคมุเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้อง ทัง้นีเ้พราะวิตามินเป็นสารเร่ิมต้น 

(Precursors) ท่ีทําให้เอนไซม์สามารถทํางานได้เตม็ท่ี วิตามินท่ียีสต์ต้องการส่วนใหญ่เป็นไบโอตนิ

และแพนธีโอนิคแอซิด 

2.7.2.3 อณุหภมู ิ

อณุหภมูินบัวา่มีความสําคญัมากตอ่การหมกัเอทานอล สําหรับยีสต์ท่ีใช้กนัอยู่

ตามโรงงานทั่วไปอุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 30-35 องศาเซลเซียส และจะทนได้ไปถึง  

37 องศาเซลเซียส ถ้าสูงขึน้ไปถึง 40 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่แล้วจะชะงักการเจริญ แม้ว่าการ

หมกัจะดําเนินไปได้ถ้ามีปริมาณยีสต์มากพอ ดงันัน้หลงัการหมกัไปแล้ว 1-10 ชัว่โมง ต้องควบคมุ

อุณหภูมิให้ไม่เกิน 35 องศาเซลเซียส หลังจาก 10 ชั่วโมง-ไปแล้วควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 37 

องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิในช่วง 10 ชั่วโมง สูงกว่า 37 องศาเซลเซียส แล้วอาจเกิดปัญหา

แบคทีเรียเจริญขึน้มามากเกินไป เป็นผลให้ยีสต์ไม่สามารถเจริญตอ่ไปได้ การควบคมุอุณหภูมิจึง

จําเป็นและเป็นปัจจยัสําคญัตอ่ผลผลิตท่ีได้(สําหรับกระบวนการหมกัเพ่ือให้ได้เอทานอลสงูร้อยละ

15-20(และให้ได้กลิ่นรสดีจะหมักไม่เกิน-15-องศาเซลเซียส-การหมักท่ีอุณหภูมิสูงทําให้เกิด

แอลกอฮอล์หนกั (Fusel Oil)(มากขึน้(การลดอณุหภูมิของถงัหมกัจะต้องเสียคา่ใช้จ่ายเพิ่มขึน้(แต่

ก็อาจจะคุ้มทนุได้ถ้าสามารถหมกัเอทานอลได้ในระดบัร้อยละ 9-10 ภายใน 24-36 ชัว่โมง สาเหตุ

ท่ีอณุหภูมิในระหว่างการหมกัเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากกิจกรรมของยีสต์ กล่าวคือในการหมกัเอทานอล

จากนํา้ตาลซูโครสจะเกิดความร้อน 149.5 แคลอร่ีตอ่กรัมซูโครส หรือในกรณีนํา้ตาลกลโูคสจะเกิด

พลงังานความร้อนจากการหมกั 140.2 แคลอร่ีตอ่กรัมกลโูคส ความร้อนท่ีเกิดขึน้เป็นพลงังานคาย
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ความร้อน-(Exothermic Energy)-จึงทําให้นํา้หมักมีอุณหภูมิสูงขึน้-ปกติอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อ

การหมกัเอทานอลโดยยีสต์จะอยู่ในชว่ง 30-35 องศาเซลเซียส แตใ่นสภาวะท่ีมีเอทานอลผลิตออก

มาแล้วจะมีผลทําให้อณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเปล่ียนแปลงไป ทัง้นีข้ึน้กบัปริมาณเอทานอล

เป็นสําคญั รวมถึงสายพนัธุ์ของยีสต์ด้วย 

2.7.2.4 ความเป็นกรดดา่ง (pH) 

ยีสต์และราเจริญได้ดีในสภาพท่ีเป็นกรดพอสมควร คือในระดับ 3.8-5.5 ถ้า  

pH ต่ํากว่า 3.5 การเจริญจะลดลง ถ้า pH ต่ําถึง 3 หรือต่ํากว่านัน้ก็จะไม่เจริญ ดงันัน้ในการหมกั

จึงนิยมปรับให้มี pH ในช่วง 4-4.5 ทัง้นีน้อกจากยีสต์จะเจริญได้ดีท่ีระดบั pH ดงักล่าวแล้วยงัช่วย

ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียส่วนใหญ่ด้วย(เพราะแบคทีเรียทัว่ไปเจริญได้ดีในสภาพท่ี(pH(เป็น

กลาง แตก็่มีแบคทีเรียบางชนิดโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลคติกท่ีเจริญได้ดีในระดบั pH ท่ี

ยีสต์เจริญและมักจะสร้างปัญหาเม่ือแบคทีเรียพวกนีส้ร้างกรดขึน้มามากเกินไปจนยีสต์ทนไม่ได้ 

ปกติจะใช้กรดซลัฟูริกแบบราคาถกูมาใช้ในการปรับ pH การปรับ pH จะช่วยลดระยะเวลาการต้ม

ให้ความร้อนแก่ถงัหมกัเพ่ือการฆา่เชือ้ เพราะความร้อนท่ีอณุหภูมิเทา่กนัจะฆา่แบคทีเรียในอาหาร

ท่ีมีสภาพเป็นกรดได้มากกว่าในสภาพท่ีเป็นกลาง โดยปกติจะใช้อุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส

ประมาณ(15(นาทีก็เพียงพอ(สําหรับต้มฆ่าเชือ้ในถงัเตรียมกล้าเชือ้เม่ือปรับ(pH(ลงมาแล้วให้เป็น 

4-4.5(การติดตามวัดค่า(pH(ในช่วงการหมักนับว่าจําเป็น(บ่อยครัง้ปัญหาท่ีเกิดขึน้เราสามารถ

คาดคะเนได้วา่การหมกัผิดปกติ โดยการสงัเกตอณุหภมูิของถงัหมกัท่ีขึน้อยา่งรวดเร็วควบคูก่บัการ

ท่ี(pH(ลดลงอย่างรวดเร็วอย่างผิดปกติโดยท่ีแอลกอฮอล์ไม่เพิ่มขึน้(เม่ือเกิดเหตกุารณ์เช่นนัน้ขึน้

บางโรงงานก็แก้ปัญหาโดยการสูบถ่ายไปในถังหมักอ่ืนท่ีหมักได้ดีมีแอลกอฮอล์สูงเกินกว่า 

ร้อยละ 5 แล้วและเตมิกล้าเชือ้ยีสต์เพิ่มควบคูก่นัไปก็พอช่วยแก้ปัญหาได้ 

2.7.2.5 ความเข้มข้นของนํา้ตาล 

ในกรณีท่ีสารละลายมีความเข้มข้นของนํา้ตาลสูงเกินขีดจํากัดอันหนึ่ง(คือ 

ประมาณร้อยละ 22 โดยนํา้หนักต่อปริมาตรสารละลาย จะเกิดการรบกวนการเจริญเติบโตของ

ยีสต์ทําให้เตบิโตได้ยาก การหมกัจะเป็นไปอยา่งเช่ืองช้าและไมส่มบรูณ์ ทําให้เกิดกรดแลคตกิ กรด

นํา้ส้มและสารอินทรีย์ต่าง ๆ ขึน้ได้ ซึ่งส่วนมากจะเกิดในบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

ปกติแล้วกระบวนการหมกัจะใช้ความเข้มข้นของนํา้ตาลไม่เกินร้อยละ(18(โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร

สารละลาย เพ่ือให้การเจริญเติบโตของยีสต์เป็นไปโดยปกติและได้เอทานอลในปริมาณสูงเหมาะ

แก่การนําไปกลั่น(คือ(ประมาณร้อยละ(10(โดยปริมาตร(ถ้านํา้ตาลเป็นแบบโมเลกุลเล็ก(ๆ(เช่น 
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กลูโคส ฟรักโทส แล้ว การหมักจะเกิดได้เร็วกว่าพวกท่ีมีโมเลกุลใหญ่ ๆ เช่น ซูโครส มลัโตส ทัง้นี ้

เพราะวา่ยีสต์สามารถนํานํา้ตาลโมเลกลุเล็กไปใช้ได้ทนัที 

2.7.2.6 ความเข้มข้นของเอทานอล 

ในกรณีท่ีความเข้มข้นของเอทานอลสูงขึน้ถึงขีดจํากัดอันหนึ่ง(คือ(ประมาณ

ร้อยละ-15-โดยปริมาตร-(ขีดจํากดันีอ้าจสงูหรือต่ํากว่านีข้ึน้กับชนิดของยีสต์-แตเ่ท่าท่ีพบจะสงูไม่

เกินร้อยละ-18-โดยปริมาตร)-ปริมาณของเอทานอลท่ีสูงนีจ้ะขดัขวางหรือหยุดยัง้การทํางานของ

ยีสต์-(End-Product-Inhibition)-การหมกัจะหยดุชะงกั-แม้จะยงัคงมีนํา้ตาลเหลืออยู่ในนํา้หมกัใน

ปริมาณเทา่ใดก็ตาม ซึง่ถือว่าเป็นข้อจํากดัสําหรับอตุสาหกรรมการหมกั เช่น ไวน์ เบียร์ เหล้า สาเก 

เป็นต้น ดงันัน้เคร่ืองด่ืมท่ีต้องการปริมาณแอลกอฮอล์สูงจึงต้องนําไปผ่านกระบวนการกลั่นภาย

หลงัจากผา่นกระบวนการหมกั 

 

2.7.2.7 คาร์บอนไดออกไซด์และความดนั 

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาในการใช้นํา้ตาลของยีสต์จะมีผลต่อ

การเจริญเติบโตของยีสต์ด้วย ถ้าไม่มีการระบายคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ ความดนัในถงั

หมักจะสูงขึน้ ซึ่งถ้าสูงขึน้จนถึง 7.5 บรรยากาศ จะทําให้อัตราเร็วของการหมักลดลง จนกระทั่ง

ความดนัสงูถึง 8.0 บรรยากาศ อตัราเร็วของการหมกัจะช้ามากหรือเกือบจะไมเ่กิดเลย 

2.7.2.8 ออกซิเจน 

ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ท่ีต้องการออกซิเจนในการเจริญ ทัง้นีน้อกจากออกซิเจนทํา

หน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดท้ายและเป็นองค์ประกอบของไซโตรโครมในกระบวนการลูกโซ่

หายใจแล้ว ยงัเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์กรดไขมนัพนัธะคูแ่ละสเตอรอลของเย่ือหุ้มเซลล์ ซึ่งชว่ย

ให้ยีสต์ทนต่อความเป็นพิษของเอทานอลได้มากขึน้ แต่กระบวนการผลิตเอทานอลต้องการ

ออกซิเจนในปริมาณไม่มากนกั ออกซิเจนจะถกูใช้ในการเจริญเตบิโตและการแตกหนอ่ (Budding) 

ในกระบวนการหายใจ เพ่ือทําให้เกิดพลงังานในการดํารงชีพ ซึ่งการเจริญเติบโตและการแบ่งตวั

ของยีสต์ในท่ีมีออกซิเจนจะไมใ่ห้เอทานอลออกมาแตจ่ะมีเพียงคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้เกิดขึน้ 

ในสภาพไม่มีออกซิเจน นํา้ตาลจะเข้ากระบวนการหมักได้เอทานอลและ

คาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนในสภาพท่ีมีออกซิเจน จะเกิดเอทานอลได้ ก็ตอ่เม่ือมีนํา้ตาลกลโูคสความ

ปริมาณเข้มข้นมากกวา่ร้อยละ 5 เน่ืองจากจะยบัยัง้การสงัเคราะห์เอมไซม์ท่ีเก่ียวกบัการหายใจ 

2.7.2.9 กรดนํา้ส้มหรือกรดแอซิตกิ 
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กรดนํา้ส้มมีผลทําให้การเจริญเตบิโตของยีสต์ชะงกั ความเข้มข้นท่ีมีผลตอ่การ

เจริญ คือ ร้อยละ 0.1-0.5 ถ้ามี Propionic acid และ Butyric acid เกิดขึน้ด้วยก็มีผลเช่นเดียวกนั

กบักรดนํา้ส้ม โดยกรดนํา้ส้มเกิดจากแบคทีเรียซึ่งเป็นพวกต้องการออกซิเจน (Aerobacter) ซึ่งใน

บางครัง้กรดนํา้ส้มจะทําให้เซลล์ของยีสต์แตกได้ 

2.7.2.10 Growth Factor 

                   Growth Factor คือ 0สารท่ีมีฤทธ์ิท่ีกระตุ้นเซลล์ต่าง 0 ๆ ให้มีการเจริญเติบโต 

ซึง่นอกจากนํา้ตาลแล้วยีสต์ยงัต้องการสารประกอบอ่ืน เพ่ือการเจริญเติบโตและการแตกหนอ่เพิ่ม

จํานวน สารเหล่านีไ้ด้แก่ Vitamin B-complex เช่น Biotin, Thiamine, Riboflavin, Nicotinic acid 

และ Panthothenic acid หน้าท่ีของ Thiamine Phosphate เป็นองค์ประกอบร่วมในการเปล่ียน 

Pyruvic acid ให้กลายเป็นเอทานอล (รัชนีกร  หมวดพล, 2552) 

 

 

2.7.3 ขัน้ตอนการกล่ันให้ได้เอทานอล 

กําหนดระยะเวลากลั่นท่ีเหมาะสม ควรทําการกลั่นทันทีท่ียีสต์ใช้นํา้ตาลหมดและได้

แอลกอฮอล์สงูสดุแล้วไมค่วรทิง้ข้ามวนั-เพราะแบคทีเรียจะเจริญมากขึน้และสร้างกรด-ทําให้ความ

เป็นกรดเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชัด กลิ่นท่ีไม่ดีก็เพิ่มมากขึน้และยีสต์หรือแบคทีเรียจะหันมาใช้

แอลกอฮอล์แทนนํา้ตาล ทําให้เปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ลดลง ผลผลิตท่ีควรจะได้ก็ลดน้อยลง 

 

2.8 การแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการทาํให้บริสุทธ์ิ 

การผลิตเอทานอลประกอบด้วยกระบวนการเตรียมวตัถุดิบสําหรับหมัก-กระบวนการหมัก

และการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลและการทําให้บริสุทธ์ิหรือการกลัน่เอทานอล-ซึ่งในขัน้ตอนการ

กลั่นเอทานอลนัน้จําเป็นต้องใช้เคร่ืองมือในการการกลั่นท่ีมีประสิทธิภาพ-เพ่ือปริมาณและ

ประสิทธิภาพเอทานอลสงูสดุ 

2.8.1 ทฤษฏีการกล่ัน 

พืน้ฐานหลกัของการกลัน่เป็นการแยกสารละลายท่ีเป็นของเหลวออกจากของผสมโดย

อาศยัหลกัการระเหยกลายเป็นไอแล้วนําไปควบแน่น โดยอาศยัหลกัการท่ีสารบริสุทธ์ิแต่ละชนิด

เปล่ียนสะถานะท่ีได้อุณหภูมิจําเพาะต่างกัน สารท่ีมีจุดเดือดต่ําจะเดือดเป็นไอออกมาก่อน ส่วน

ของเหลวท่ีมีจดุเดือดสงูขึน้จะกลัน่แยกออกมาทีหลงัและเม่ือทําให้ไอของสารมีอณุหภูมิต่ําลงจะ

ควบแนน่ออกมาเป็นของเหลวอีกครัง้ 
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2.8.2 การทาํให้เอทานอลบริสุทธ์ิ 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นการกลัน่เพ่ือผลิตเอทานอลและทําให้บริสุทธ์ิ เอทานอลใช้เป็นเชือ้เพลิง 

(แก๊สโซฮอล์)(นัน้จะต้องทําให้เอทานอลมีความบริสุทธ์ิไม่ต่ํากว่าร้อยละ(99.5(โดยปริมาตร(ซึ่ง

จําเป็นต้องใช้เทคนิคหรือเทคโนโลยีในการกลัน่เพ่ือแยกนํา้ให้ได้เอทานอลท่ีบริสทุธ์ิ 

ปัญหาหลกัของการนําเอทานอลมาใช้แทนนํา้มนั คือ การกําจดันํา้ออกจากเอทานอล

หรือการผลิตเอทานอลให้มีความบริสุทธ์ิได้สูงถึงอย่างน้อยร้อยละ(99.5(โดยปริมาตร(เน่ืองจาก     

เอทานอลท่ีมีนํา้ในปริมาณมากกว่าร้อยละ-1-โดยปริมาตร-เป็นองค์ประกอบจะส่งผลกระทบต่อ

เคร่ืองยนต์และทําให้เคร่ืองยนต์ได้รับความเสียหายได้ นอกจากนีเ้อทานอลท่ีได้จากการหมักมี

ความบริสทุธ์ิเพียงประมาณร้อยละ-12-โดยปริมาตร-ส่วนมากจะมีนํา้เป็นองค์ประกอบ-ดงันัน้ใน

ปัจจบุนัการกําจดันํา้ออกจากเอทานอลจะใช้วิธีการกลัน่ เพ่ือให้ได้เอทานอลท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูแต่

ปัญหาใหญ่ท่ีพบ คือ การแยกออกจากกนัไม่ได้ของนํา้และเอทานอลท่ีอตัราส่วนเอทานอลกบันํา้ท่ี 

95:5 โดยนํา้หนัก ณ จุดนีเ้รียกว่า จุดอะซีโอโทรป (Azeotropic Point) เป็นจุดท่ีไม่สามารถกําจัด

นํา้ออกจากเอทานอลได้มากกว่านีถ้้าใช้กระบวนการกลั่นแบบธรรมดา ดังนัน้จําเป็นต้องใช้

กระบวนการอ่ืนมาช่วยในการผลิตเอทานอลให้มีความบริสุทธ์ิสูงถึงร้อยละ(99.5(โดยปริมาตร 

กระบวนการท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลให้มีความบริสุทธ์ิเท่ากับหรือมากกว่าร้อยละ(99.5(โดย

ปริมาตรนัน้ มีด้วยกนั 6 วิธี ได้แก่ (สจุิตรา  วงศ์เกษมจิตต์ และ เดโช  ขนุนคร, 2555) 

2.8.2.1 กระบวนการกลัน่อะซีโอโทรป (Azeotropic Distillation) 

วิธีนีส้ามารถทําให้เอทานอลมีความบริสุทธ์ิสูงโดยการเติมสารประกอบท่ี  

3 เพ่ือทําให้นํา้แยกออกจากเอทานอลได้ดีย่ิงขึน้ สารประกอบนีเ้รียกว่า เอ็นเทรเนอร์ (Entrainer) 

ได้แก่ ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) หรือเบนซีน (Benzene) ซึ่งวิธีนีต้้องใช้พลงังานมหาศาลใน

การกลัน่เพ่ือให้ได้เอทานอลท่ีมีความบริสทุธ์ิมาก ๆ และสารท่ีใช้เป็น Entrainer เป็นสารมีพิษ บาง

ตวัเป็นสารก่อโรคมะเร็งอีกด้วย (กฤษณะ  แก้วมณี, 2549) 

2.8.2.2 การดดูซบั (Adsorption)  

การดดูซบั โดยใช้ Molecular Sieve Dehydrator ซึ่งเป็นสารจําพวก Zeolite ท่ี

เป็นตวัดดูความชืน้ของอากาศดดูซบันํา้ออกจากเอทานอลท่ีได้จากการกลัน่ 

2.8.2.3 กระบวนการดดูซบัด้วยโมเลกลุาซีฟ (Molecular Sieve) 

โดยท่ีโมเลกุลาซีฟนี ้สามารถดดูนํา้ในสภาวะท่ีเย็นและคายนํา้ออกเม่ือได้รับ

ความร้อน แต่เทคโนโลยีนีมี้ข้อเสียตรงท่ีอตัราการสึกกร่อนของ Molecular Sieve ค่อนข้างสงู ทํา

ให้คา่ใช้จา่ยในกระบวนการผลิตคอ่นข้างสงู  
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2.8.2.4 กระบวนการแยกโดยเทคโนโลยีแผน่เย่ือบาง (Membrane Technology) 

กระบวนการแยกโดยเทคโนโลยีแผ่นเย่ือบาง เป็นเทคโนโลยีใหม่ล่าสุด เป็น

เทคโนโลยีท่ีง่ายและใช้พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยการแยกสารละลายผสมผา่นเย่ือแผน่บาง 

(Membrane) ใช้เทคนิคการซึมผ่าน (Permeation) ของนํา้ผ่านแผ่นเย่ือบางในรูปของไอนํา้ด้วย

แรงดงึดดูจากภายนอกท่ีมีความดนัต่ํากว่า โดยแผ่นเยือ้บางต้องมีสมบตัิในการยอมให้โมเลกลุนํา้

ผา่นได้ดีกวา่โมเลกลุเอทานอล การแยกนํา้ออกจากเอทานอลจงึเกิดขึน้ได้  

2.8.2.5 กระบวนการกลัน่แบบหม้อต้ม 

กระบวนการกลัน่แบบหม้อต้ม เป็นกระบวนการกลัน่อย่างง่ายเป็นแบบท่ีใช้กนั

ทั่วไป หลักการ คือ เป็นกระบวนการเปล่ียนของเหลวให้เป็นไอโดยใช้ความร้อนแล้วทําให้ไอ

ควบแน่นกลบัเป็นของเหลวอีก ใช้ในการทําให้ของเหลวบริสทุธ์ิหรือใช้แยกของเหลวชนิดหนึ่งออก

จากของเหลวอ่ืน ๆ ได้ โดยหม้อต้มจะให้ความร้อนแบบไอนํา้จากไฟฟ้าหรือก๊าซหุงต้ม ทําให้นํา้

หมกัร้อนขึน้และเกิดระเหยขึน้ไป สง่ผา่นคอหงส์ไปยงัคอนเดนเซอร์ควบแนน่ให้เป็นของเหลว 

2.8.2.6 การกลัน่ลําดบัสว่น 

การกลั่นลําดับส่วนเป็นการแยกตัวถูกละลายและตัวทําละลายท่ีมีจุดเดือด

ตา่งกนัเล็กน้อย (น้อยกว่า 80 องศาเซลเซียส) โดยจะมีคอลมัน์บรรจุแก้วหรือท่ีรู้จกักันว่า หอกลัน่ 

เพิ่มขึน้มา ซึ่งหอกลัน่นีจ้ะทําหน้าท่ีให้สารระเหยออกมาได้ช้าลง โดยหอกลัน่ย่ิงสงูสารท่ีออกมาก็

จะมีความบริสทุธ์ิเพิ่มขึน้ แตก็่ทําให้ต้องเสียเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ด้วย (ปรียารัตน์  โยวะผยุ, 2550) 

 

2.9 ประโยชน์ของเอทานอล 

ปัจจบุนัเอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ สามารถนําไปใช้ประโยชน์ด้านพลงังานและใช้เป็น

สว่นประกอบในการผลิตสินค้าได้หลายอยา่งด้วยกนั ดงันี ้

2.9.1 ด้านพลังงาน 

2.9.1.1 เอทานอลสามารถใช้เป็นพลงังานเชือ้เพลิง โดยผสมเอทานอลกบันํา้มนัดีเซล 

เรียกว่า ดีโซฮอล์ และผสมเอทานอลกับนํา้มันเบนซีน เรียกว่า แก๊สโซฮอล์ เช่น แก๊สโซฮอล์ E10 

แก๊สโซฮอล์ E20 แก๊สโซฮอล์ E85 หรือใช้กบัเคร่ืองยนต์โดยตรงซึง่ใช้กบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีแรงอดัสงู 

2.9.1.2 ใช้เป็นสารเพิ่มค่าออกเทนในนํา้มนัเบนซีนทดแทนสาร MTBE ซึ่งพบว่าเป็น

สารท่ีมีอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อม 

2.9.2 ด้านอุตสาหกรรม 

2.9.2.1 เป็นสารตัง้ต้นในอตุสาหกรรมการสงัเคราะห์สารเคมี พวกอีเทอร์ เอทีลีน  
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2.9.2.2 เป็นสารช่วยในการเจือจางและตวัทําละลายนํามาใช้อุตสาหกรรมการผลิตสี 

เชน่ นํา้ยาเคลือบ นํา้มนัชกัเงา นํา้ยาแลกเกอร์ 

2.9.2.3 ใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตยา กระบวนการสกัดสารอ่ืน ๆ ในสมุนไพรและการ

ทําให้บริสทุธ์ิ ใช้เป็นส่วนประกอบในการผสมยาใช้เป็นตวัทําละลายเวชภณัฑ์ท่ีมีอํานาจในการฆ่า

ตวัแมลง ฆา่เชือ้โรค ฆา่เชือ้เชือ้ราและนํา้ยาดบักลิ่น 

2.9.2.4 ใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตพลาสตกิท่ียอ่ยสลายได้ 

2.9.2.5 อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง เป็นส่วนประกอบในการผลิตเคร่ืองสําอาง เช่น 

นํา้หอม แชมพยูาสระผมและนํา้ยาบํารุงผิว 

2.9.2.6 อตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ๆ เช่น ไวน์ สรุา เบียร์ สาเก บร่ันดี 

วอดก้า วิสกี ้เป็นต้น 

 

 

 

2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากการศกึษาการพฒันากระบวนการหมกัแอลกอฮอล์จากส่วนเหลือทิง้ของขนนุโดยเคร่ือง

กลั่นแอลกอฮอล์ขนาดกลาง กิจกรรมท่ีจําเป็นและสําคัญอย่างย่ิงในการวิจัย คือ งานวิจัยท่ี

เก่ียวข้อง เพราะจะช่วยให้ผู้ วิจยัเข้าใจทฤษฎี แนวคิด และการศกึษาผลงานวิจยัท่ีผ่านมา ซึ่งเป็น

ประโยชน์ต่อผู้ วิจัยเก่ียวกับแนวทางในการดําเนินการวิจยัให้มีคุณภาพและช่วยให้ทําการวิจัย

สําเร็จตามวตัถปุระสงค์ท่ีตัง้ไว้ ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึศกึษาค้นคว้างานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้

2.10.1 วัตถุดบิประเภทแป้ง 

ฌตัติยา--จนัทวงษา-(2553)-ได้ทําการพฒันาการแปรรูปเปลือกทุเรียนและผลกล้วย

นํา้ว้าเป็นนํา้ตาลสําหรับผลิตเอทานอล โดยการทําให้เป็นนํา้ตาลแยกจากการหมกั (SHF) และการ

ทําให้เป็นนํา้ตาลพร้อมหมกั (SSF) ใช้ยีสต์ผสม S. cerevisiae 5221 และ C. tropicalis 5048 ใน

อตัราส่วน-1:2-ปริมาณเปลือกทเุรียนร้อยละ-1.5-และปริมาณผลกล้วยร้อยละ-0.75-พบว่าการใช้

เปลือกทุเรียนร้อยละ-1.5-ทําเป็นนํา้ตาลพร้อมหมกั-(SSF)-เวลานาน-16-20-ชัว่โมง-ได้เอทานอล

สงูสดุท่ี 5.27 กรัมตอ่ลิตร และการทําให้เป็นนํา้ตาลแยกจากการหมกั (SHF) เวลานาน 48 ชัว่โมง 

ได้เอทานอลสูงสดุท่ี 4.50 กรัมตอ่ลิตร และพบว่าปริมาณผลกล้วยร้อยละ 0.75 ทําให้เป็นนํา้ตาล

พร้อมหมกั-(SSF)-ได้เอทานอลสูงสุดท่ี-9.12-กรัมต่อลิตร-และการทําให้เป็นนํา้ตาลแยกจากการ

หมัก-(SHF)-ได้เอทานอลสูงสุดท่ี-6.77-กรัมต่อลิตร-ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลกล้วยให้

ผลผลิตเอทานอลได้ในปริมาณสงูจากกระบวนการหมกันี ้
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บญัชา โลหรัตน์, สินินาฏ จงคง และผกามาศ เจษฏ์พฒันานนท์ (2554) ทําการศกึษา

หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากเม็ดขนุนสดเปรียบเทียบกับเมล็ดขนุนท่ีผ่าน

กระบวนการสกดัพรีไบโอตกิส์แล้ว โดยการทดลองจะเร่ิมด้วยการต้มท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 นาที ก่อนเข้าสู่กระบวนการหมักด้วยเชือ้ราและยีสต์จากลูกแป้งข้าวหมาก โดยทํา

การทดลองในชุดขวดมีปัจจยัสําคญัท่ีศึกษา คือ ปริมาณลกูแป้งร้อยละ 1-6 โดยนํา้หนกั เวลาใน

การหมกั 1-10 วนั ควบคมุอุณหภูมิคงท่ีท่ี 30 องศาเซลเซียส โดยอตัราการเขย่า 60 รอบต่อนาที 

พบว่าสภาวะท่ีผลิตเอทานอลจากเมล็ดขนุนท่ีผ่านการสกัดพรีไบโอติกส์ความบริสทุธ์ิสูงสุดท่ีร้อย

ละ 14.6 โดยปริมาตร ด้วยการใช้ลูกแป้งร้อยละ 4 หมักเป็นเวลา 6 วนั และเอทานอลจากเมล็ด

ขนุนสดอยู่ท่ีร้อยละ 9.6 ใช้เวลาการหมกั 4 วนั และในขัน้ตอนสุดท้าย คือ กระบวนการเพิ่มความ

บริสทุธ์ิผลผลิตด้วยการกลัน่เป็นร้อยละ 95 โดยปริมาตร 

ปรียารัตน์  โยวะผุย (2550) ได้ศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากและเปลือกมัน

สําปะหลัง(ด้วยวิธีการแปรรูปเป็นนํา้ตาลก่อนกระบวนการหมัก((Separated(Hydrolysis(and 

Fermentation หรือ SHF) โดยใช้ความเข้มข้นแปง้ร้อยละ 0.25 หมกัยีสต์ S. cerevisiae อุณหภูมิ

ท่ี(30(องศาเซลเซียส(เป็นเวลา(36(ชั่วโมง(ได้เอทานอล(0.89(กรัมต่อลิตร(และหมักยีสต์ผสม        

S. cerevisiae และ C. tropicalis อตัราส่วน 1:1 ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง ได้

เอทานอล 0.70 และ 0.64 กรัมตอ่ลิตร 

วรายุทธ--เนติกานต์-และนพพล--เล็กสวสัดิ์-(2552)-ทําการศกึษาการผลิตเอทานอล

จากสารผสมระหว่างกากของแข็งท่ีเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตข้าวโพดหวานบรรจกุระป๋องและ

กากนํา้ตาล ท่ีปริมาณร้อยละ 7.5 นํา้หนกัตอ่ปริมาตร โดยการเพาะเลีย้งกล้าเชือ้ท่ีมีแหล่งอาหาร

คาร์บอนเป็นเศษเมล็ดข้าวโพดบดท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและผสมกับกากนํา้ตาล 

(Molasses) เพ่ือให้ความเข้มข้นนํา้ตาลทัง้หมดเท่ากบั 120 กรัมต่อลิตร ในสภาวะตัง้น่ิงเป็นเวลา 

48(ชัว่โมง(ท่ีอุณหภูมิ(35(องศาเซลเซียส(พบว่ายีสต์(S.(cerevisiae(5020(และ(5606(สามารถใช้

นํา้ตาลทัง้หมดจนเหลือระดบัความเข้มข้นต่ํากว่า 30 กรัมต่อลิตร ได้ภายใน 48 ชัว่โมง พร้อมกับ

ผลิตเอทานอลได้ความเข้มข้นเฉล่ีย 56.5 และ 49.2 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ทัง้นีต้รวจพบกรด

อินทรีย์ท่ีผลิตขึน้ระหว่างกระบวนการหมัก 6 ชนิด ได้แก่ กรดซักซินิก กรดฟอร์มิก กรดซิตริก 

กรดอะซิตกิ กรดโพรไพโอนิก และกรดแลกติก ซึ่งกรดอินทรีย์ชนิดสดุท้ายมีระดบัการผลิตสงูสุดท่ี 

12.95 กรัมตอ่ลิตร 

2.10.2 วัตถุดบิประเภทนํา้ตาล 
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กนกวรรณ--รวมชัย-และคณะ-(2555)-ได้ทําการศึกษาการผลิตเอทานอลจากลําไย

อบแห้งคุณภาพต่ํา โดยใช้เคร่ืองอีบูลิโอมิเตอร์ พบว่าค่าพีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 4.82-5.67 

และอณุหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง(25-35(องศาเซลเซียส(หมกัด้วยยีสต์(S.(cerevisiae(Fermivin 

PDM ซึง่ผลิตเอทานอลสงูสดุท่ีร้อยละ 9.84 

พรพจน์--นาราคาม และคณะ (2547) ได้ทําการศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือก

และแกนสับปะรด(นํา้บีบสดจากเปลือกและแกนสับปะรดทิง้ไว้(1(สัปดาห์และเปลือกและแกน

สบัปะรดท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรไลซีสไมพ่บปริมาณเอทานอล โดยการหมกัแบบกะ โดยวิเคราะห์

หาปริมาณเอทานอลทกุ ๆ 24 ชัว่โมง โดยเคร่ือง Gas Chromatography พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม

ของจํานวนเชือ้ยีสต์(S.(cerevisiae(เร่ิมต้นท่ีร้อยละ(5(และค่าพีเอชอยู่ท่ี(4(และผลิตเอทานอล

สูงสุดร้อยละ 1.58 โดยปริมาตรสําหรับนํา้บีบสดจากเปลือกและแกนสับปะรดและร้อยละ 1.40 

โดยปริมาตรสําหรับนํา้บีบจากเปลือกสบัปะรดและแกนสบัประลด สว่นเปลือกและแกนสบัปะรดท่ี

ผา่นกระบวนการไฮโดรไลซีสไมพ่บปริมาณเอทานอล 

 

 

2.10.3 วัตถุดบิประเภทเซลลูโลส 

ดวงเดือน--วฏัฏานุรักษ์ (2552) ได้ทําการศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากปาล์มใน

ปริมาณร้อยละ 15 นํา้หนกัตอ่ปริมาตร โดยใช้ยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5339 ท่ีอุณหภูมิ 30-35 

องศาเซลเซียส-ค่าพีเอช-4.5-5.0-พบว่ายีสต์สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดปริมาณร้อยละ-2.43 

ตอ่ปริมาตร-ในเวลา-48-ชัว่โมง-และพบกรดแอซิตกิ-กรดแลคตกิ-กรดโพรพิโอนิก-และกรดบวิไทริก 

มีผลทําให้มีการเจริญของยีสต์ชะงกั 

วนิดา--ปานอุทัย และคณะ (2553) ได้ทําการผลิตเอทานอลจากไม้ยูคาลิปตสัด้วย

กระบวนการย่อยเป็นนํา้ตาลและหมกัพร้อมกัน พบว่าการใช้ปริมาณเยือ้ไม้ยูคาลิปตสัร้อยละ 10 

นํา้หนกัตอ่ปริมาตร เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากไม้ยคูาลิปตสัท่ีผ่านการปรับ

สภาพด้วยการระเบิดด้วยไอนํา้ การสกดัด้วยนํา้และดา่งตามด้วยการใช้ยีสต์ S. cerevisiae Sc90 

อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีปริมาณเอทานอล 28.47 กรัมตอ่ลิตร ท่ีเวลา 96 ชัว่โมงของการหมกั

และได้ยีสต์ของเอทานอลสงูถึงร้อยละ 79.01 เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณเย่ือและอณุหภมูิสง่ผลให้มี

ปริมาณเอทานอลสงูขึน้ 

สมถวิล  พรอินทร์ (2551) ได้ศกึษาความสามารถในการผลิตเอทานอลของ-Candida 

shehatae-TISTR-5843-จากไซโลสและกลูโคส-โดยใช้วัตถุดิบลิกโนเซลลูโลส-พบว่าการผลิต      

เอทานอลจากไซโลสเร่ิมต้นท่ี 20, 40 และ 60 กรัมตอ่ลิตร นํา้ตาลถกูใช้ไปเกือบสมบรูณ์และมีการ
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ผลิตเอทานอล 8.7, 16.1 และ 21.5 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั แตท่ี่ 80 และ 100 กรัมตอ่ลิตร ไซโลส

ถกูใช้ไปเพียง 70 กรัมตอ่ลิตร และผลิตเอทานอลได้คา่ใกล้เคียงกนั โดยแนวโน้มไม่เกิน 26 กรัมตอ่

ลิตร ซึ่งคาดว่าเอทานอลท่ีผลิตมีผลยับยัง้การใช้ไซโลสของเซลล์ ส่วนการผลิตเอทานอลจาก

กลูโคส พบว่า กลูโคสถูกใช้อย่างสมบูรณ์ เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี 20, 40 และ 60 กรัมต่อลิตร 

โดยได้เอทานอลท่ีผลิตได้ คือ 10.3--11.3 และ 27.0 กรัมต่อลิตร ซึ่งสมัพนัธ์กับนํา้ตาลท่ีใช้ไป แต่

ความเข้มข้นกลูโคสเร่ิมต้น 80 และ 100 กรัมต่อลิตร กลูโคสถูกใช้ไปประมาณ 30 กรัมต่อลิตร 

และมีการผลิตเอทานอล 12.33 และ 12.0 กรัมต่อลิตร ตามลําดับ ทัง้นีเ้ม่ือเปรียบเทียบยีสต์       

C.(shehatae(TISTR(5843๐ กับ ยีสต์ (S.(cerevisiae(NP(01๐ ซึ่ง เป็นสายพันธุ์ อ้างอิงพบว่า 

ความสามารถในการผลิตเอทานอลจากกลูโคสของยีสต์ C. shehatae TISTR 5843 นัน้ ด้อยกว่า

ยีสต์ S. cerevisiae NP 01 จึงอาจใช้ C. shehatae TISTR 5843 ในการผลิตเอทานอลจากไซโลส

เทา่นัน้ 

 

 

 

2.10.4 การกล่ันเอทานอลบริสุทธ์ิ 

ณัฐกานต์--ยิม้วารี-และดร.กิตติชยั--ไตรรัตนศิริชยั-(2554)-ได้ทําการกลัน่เอทานอล

จากวตัถุดิบข้าวฟ่างหวานด้วยกระบวนการรีฟลกัซ์ ทีมงานได้ศึกษาปัจจยัด้านความเข้มข้นของ        

เอทานอลตัง้ต้นและอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการกลั่นเอทานอลให้มีความบริสุทธ์ิสูง โดยทํา

กระบวนการกลัน่มีการกลัน่ 4 ขัน้ตอน แบบรีฟลกัซ์ (Reflux Distillation) ขนาดเคร่ืองกลัน่ 20 ลิตร 

ให้ความร้อนผ่านฮิตเตอร์-(Heater)-ภายในเคร่ืองกลัน่เพ่ือต้มสารละลายเอทานอลใช้อณุหภูมิใน

การกลัน่ 90-93 องศาเซลเซียส จากนัน้นําไปกลัน่ซํา้ครัง้ท่ี 2 โดยปริมาตรใช้อุณหภูมิในการกลัน่ 

79-80 องศาเซลเซียส นําไปกลัน่ซํา้ครัง้ท่ี 3 ใช้อุณหภูมิในการกลั่น 76-77 องศาเซลเซียส และ

นําไปกลัน่ซํา้ครัง้ท่ี 4 ใช้อณุหภมูิในการกลัน่ 76 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณเอทานอลท่ีความเข้มข้น 

10.0  58.0  85.0  90  92.3 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ตามลําดบั 

จริะเดช  ฮายกุต์ และวิทยา  เทพไพฑูรย์ (2555) ได้ศกึษาการแยกของผสมเอทานอล

นํา้(โดยกระบวนการดูดซับในสภาวะก๊าซด้วย(Molecular(Sieve(ชนิด(4A(จากการกลั่น(พบว่า 

Molecular Sieve ชนิด 4A สามารถนํามาใช้ในการผลิตเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าร้อยละ 

99.5 โดยนํา้หนกั ความเร็วการไหลของไอผสมผ่านคอลมัน์ดดูซบัท่ีเพิ่มขึน้ทําให้คา่ Breakthrough 

Time (tb) ลดลง, ค่า Length of Unused Bed (LUB) และค่า Length of Mass Transfer Zone 

(LMTZ) จะมีคา่สงูขึน้ และความเร็วการไหลของไอผสมผ่านคอลมัน์ดดูซบัไม่มีผลตอ่คา่ความจใุน
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การดดูซบันํา้ของ Molecular Sieve ผลครัง้นีส้ามารถนําไปใช้ในการขยายขนาดคอลมัน์ดดูซบัเพ่ือ

ใช้ในอตุสาหกรรมได้ 

 



บทที่ 3 

 

วธีิการดาํเนินการ 

 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

การศึกษาวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง((Experimental(Research)(เพ่ือศกึษา

และพัฒนากระบวนการหมักเอทานอลจากส่วนเหลือทิง้ของขนุน ให้ได้เอทานอลปริมาณสูงสุด 

วตัถดุบิท่ีใช้ คือ สว่นเหลือทิง้ของขนนุ ซึง่ได้แก่ ซงั แกน และเปลือกของขนนุ โดยศกึษาการทํางาน

ของเชือ้จลุินทรีย์แตล่ะกลุม่สายพนัธุ์ เพ่ือการผลิตเอทานอลให้ได้คณุภาพและปริมาณสงูสดุ 

 

3.2 วัตถุดบิ สารเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
3.2.1 วัตถุดบิ 

3.2.1.1 สว่นเหลือทิง้ของขนนุ ได้แก่ ซงั แกน และเปลือกขนนุ ดงัภาพ 3.1-3.3 

 

 

ภาพ 3.1  ลกัษณะซงัของขนนุ 

 

 

ภาพ 3.2  ลกัษณะแกนของขนนุ 
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ภาพ 3.3  ลกัษณะเปลือกของขนนุ 
 

3.2.2 สารเคมี 

3.2.2.1 สารละลายเบเนดกิซ์ (Benedict’s Solution) 

3.2.2.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 

3.2.2.3 นํา้ตาลทราย (Table Sugar) 

3.2.3 อุปกรณ์ 

3.2.3.1 ขวดกล้าเชือ้จลุินทรีย์ตัง้ต้น ขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด 

3.2.3.2 ขวดหมกัขนาดเล็ก ขนาด 2 ลิตร จํานวน 5 ขวด 

3.2.3.3 ถงัหมกัขนาดกลาง ขนาด 50 ลิตร จํานวน 2 ถงั 

3.2.3.4 แผน่สไลด์ (Slides) 

3.2.3.5 กระจกปิดสไลด์ (Cover Slide) 

3.2.3.6 หลอดทดลอง (Test Tube) 

3.2.3.7 กระบอกตวง (Cylinder) 

3.2.3.8 ช้อนตกัสาร (Spatula)  

3.2.3.9 สําลี (Flannel) 

3.2.3.10 ผ้าขาวบาง (Filter Cloth) 

3.2.3.11 ถงัพลาสตกิ (Plastic Buckets) 

3.2.4 เคร่ืองมือ 

3.2.4.1 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Balance) ย่ีห้อ KERN รุ่น ALS 120-4N 

3.2.4.2 เคร่ืองวดัปริมาณนํา้ตาล (Hand Refractometer) รุ่น RHB-32ATC  

3.2.4.3 เคร่ืองวดัเอทานอล (Vino-o-Meter) 

3.2.4.4 เตาไฟฟ้าสําหรับให้ความร้อน (Hot Plate) 

3.2.4.5 กล้องจลุทรรศน์ (Bright Field Microscope) ย่ีห้อ Aotic รุ่น BA 200 
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3.2.4.6 เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer)     

     ย่ีห้อ Biochrom รุ่น Libra S32 

3.2.4.7 หม้อนึง่ไอนํา้แรงดนัสงู (Autoclave) ย่ีห้อ All American รุ่น No. 75X 

3.2.4.8 เคร่ืองกลัน่เอทานอล 

3.2.5 จุลินทรีย์ 

3.2.5.1 เชือ้ธรรมชาต ิจากสว่นเหลือทิง้ขนนุผา่นการแชนํ่า้ 2 วนั 

3.2.5.2 เชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

3.2.5.3 เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ EDV 492  

3.2.5.4 เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae สายพนัธุ์ EC 118 

 

3.3 แนวทางการวิจัย 
3.3.1 ขัน้เตรียมการ 

3.3.1.1 ศึกษาความเป็นไปได้และรวบรวมความคิดของเร่ืองท่ีจะทําการศึกษาโดย

ศกึษา ค้นคว้าข้อมลูจากหนงัสือ เอกสาร ตลอดจนปรึกษาสอบถามกบับคุคลตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

3.3.1.2 ตัง้กรอบและเขียนแนวคดิ เพ่ือชว่ยนําทางสูก่ารศกึษาในขัน้ตอ่ไปได้ชดัเจน 

3.3.1.3 ตัง้กรอบการศกึษา ซึง่อยูใ่นขอบเขตของกรอบแนวคดิ 

3.3.1.4 กําหนดพืน้ท่ีการศกึษา คือ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร (ศนูย์

เทเวศร์) ตัง้อยูเ่ลขท่ี 399 ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดสุิต กรุงเทพมหานคร 10300 

เหตุผลท่ีเลือก ส่วนเหลือทิง้ของขนุนเป็นวัตถุดิบ เน่ืองจากขนุนเป็นผลไม้ประจํา

ฤดกูาลท่ีมีอยู่มากในประเทศไทย ซึง่นิยมรับประทานเฉพาะเนือ้และส่วนอ่ืน ๆ ไม่สามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได้อีก จากข้อมูลส่วนประกอบทางเคมีของขนุนพบว่า ขนนุมีคาร์โบไฮเดรตสงูถึงร้อยละ

23.70-29.20 (วีระพงศ์ พรสมิทธิกลุ, 2552) ซึ่งจลุินทรีย์สามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนได้ ประกอบ

กับปัญหาด้านพลงังานผู้ วิจยัจึงได้ทดลองนําส่วนเหลือทิง้ของขนุนมาใช้หมกัเอทานอล เพ่ือเป็น

ทางหนึง่ในการแก้ปัญหาด้านพลงังาน 

เหตผุลท่ีเลือกนําเชือ้ธรรมชาติ(เชือ้จลุินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก(เชือ้ยีสต์(S.(cerevisiae 

(EDV-492-และ-S.-cerevisiae-EC-118-มาใช้ในการวิจัยเชิงทดลองหมักเอทานอล-เน่ืองจาก

จลุินทรีย์เหล่านีมี้คณุสมบตัิในการผลิตเอทานอลท่ีตา่งกนัไป เชือ้ธรรมชาติเป็นเชือ้จากส่วนเหลือ

ทิง้ขนุนท่ีผ่านการแช่นํา้มา(2(วนั(เชือ้จุลินทรีย์แป้งข้าวหมากเป็นเชือ้จากลูกแป้งข้าวหมากท่ีผ่าน

การหมกัแล้วทําให้สามารถผลิตเอทานอลได้ดี เน่ืองจากมีจลุินทรีย์ท่ีหลากหลาย เช่น รา ยีสต์ และ

แบคทีเรีย-เชื อ้ยีสต์-S.-cerevisiae-EDV-492-และ-S.-cerevisiae-EC-118-เป็นเชือ้ ท่ี มีขายใน
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ตลาดและนิยมใช้หมกัเอทานอล เน่ืองจากมีคณุสมบตัิทนความเข้มข้นของเอทานอล ดงันัน้เชือ้แต่

ละชนิดมีคณุสมบตัิแตกตา่งกนัออกไปผู้ วิจยัจึงต้องการคดัเลือกจลุินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอทานอล

ได้มากท่ีสดุในวตัถดุบิท่ีเป็นสว่นเหลือทิง้ของขนนุ 

3.3.2 การเตรียมกล้าเชือ้จุลินทรีย์ 

1. เตรียมอาหารเลีย้งกล้าเชือ้จุลินทรีย์ โดยเติมโมลาสต่อนํา้กลั่น 15:50 มิลลิลิตร 

ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ในนํา้หมักส่วนเหลือทิง้ของขนุน ปริมาณ 350 มิลลิลิตร หมักในภาชนะ

ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. ใสเ่ชือ้จลุินทรีย์แตล่ะชนิดลงในอาหารเลีย้งเชือ้ ดงันี ้

- ไมใ่สเ่ชือ้จลุินทรีย์ 

- เชือ้ธรรมชาต ิ ปริมาณ 2 มิลลิลิตร 

- เชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก  ปริมาณ 2 มิลลิลิตร 

- เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492  ปริมาณ 0.5 กรัม 

- เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EC 118  ปริมาณ 0.5 กรัม ตามลําดบั ดงัภาพ 3.4 

3. วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาล โดยเก็บตวัอยา่งทกุ 5 วนั 

4. หมกัให้จลุินทรีย์อยูใ่นระยะการเจริญอยา่งตอ่เน่ือง โดยสงัเกตจากปริมาณจลุินทรีย์

ท่ีเพิ่มขึน้และปริมาณนํา้ตาลท่ีลดลงอยา่งตอ่เน่ือง เพ่ือเตรียมใช้ในการหมกัขนาดเล็กตอ่ไป 

 

 

ภาพ 3.4  การเตรียมกล้าเชือ้จลุินทรีย์ ได้แก่ เชือ้ธรรมชาต ิเชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

      เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 และ S. cerevisiae EC 118 ตามลําดบั 
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3.3.3 การหมักขนาดเล็ก (ขัน้ตอนการคัดเลือกเชือ้จุลินทรีย์ท่ีเหมาะสม) 

การหมกัขนาดเล็ก เป็นขัน้ตอนการคดัเลือกเชือ้จลุินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุใน

การผลิตเอทานอล เพ่ือใช้หมกัเอทานอลในถงัหมกัขนาดกลางตอ่ไป  

1. เตรียมอาหารสําหรับการหมกัขนาดเล็ก โดยหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุขนาด 1 ลิตร 

หมกัในภาชนะขนาด 2 ลิตร ซึง่การหมกัแบง่เป็น 2 ชดุการทดสอบ  

ชดุท่ี 1 คือ สว่นเหลือทิง้ของขนนุสบัละเอียดต้ม 

ชดุท่ี 2 คือ สว่นเหลือทิง้ของขนนุสบัละเอียดท่ีไมต้่ม ดงัภาพ 3.5 

 

 

ภาพ 3.5  การหมกัส่วนเหลือทิง้ของขนนุสบัละเอียดท่ีผ่านการต้มและไมต้่ม 

 

2. นํากล้าเชือ้จลุินทรีย์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใส่ในขวดหมกัขนาดเล็ก (ทัง้ส่วนเหลือ

ทิง้ของขนนุสบัละเอียดท่ีต้มและไมต้่ม) เพ่ือให้จลุินทรีย์มีปริมาณมากพอ แข็งแรงและวอ่งไว โดย 

ขวดท่ี 1 ไมใ่สเ่ชือ้จลุินทรีย์ 

ขวดท่ี 2 ใสเ่ชือ้ธรรมชาติ 

ขวดท่ี 3 ใสเ่ชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

ขวดท่ี 4 ใสเ่ชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492  

ขวดท่ี 5 ใสเ่ชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EC 118  ตามลําดบั ดงัภาพ 3.6 และ 3.7 

3. หมกันาน 28 วนั เก็บตวัอยา่งทกุ 7 วนั วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอล 

4. เลือกจลุินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการผลิตเอทานอลได้มากท่ีสดุ 2 กลุม่สายพนัธุ์ 

เพ่ือใช้ในการหมกัเอทานอลในถงัหมกัขนาด 20 ลิตร 
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ภาพ 3.6  การหมกัขนาดเล็กท่ีต้ม ได้แก่ เชือ้ธรรมชาต ิเชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

 เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 และ S. cerevisiae EC 118 ตามลําดบั 

 

 

ภาพ 3.7  การหมกัขนาดเล็กท่ีไมต้่ม ได้แก่ เชือ้ธรรมชาต ิเชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

              เชือ้ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 และ S. cerevisiae EC 118 ตามลําดบั 

 

3.3.4 การหมักขนาดกลาง (การศึกษากระบวนการหมักเอทานอล) 

     การหมักขนาดกลาง(ปริมาณการหมัก(20(ลิตรต่อถังหมัก(ในภาชนะขนาด(50(ลิตร 

จํานวน 2 ถงั ขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษากระบวนการหมกัให้ได้เอทานอลปริมาณสูงสดุ โดยแบ่งเป็น 

2 กระบวนการ คือ หมักให้ได้ปริมาณนํา้ตาลสูงสุดและหมกัให้ได้ปริมาณเอทานอลสูงสุด โดย

ขัน้ตอนการหมกัให้ได้เอทานอลจะใช้จลุินทรีย์ 2 กลุม่สายพนัธุ์ จากขัน้ตอนการหมกัขนาดเล็ก 

3.3.4.1 หมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุให้ได้ปริมาณนํา้ตาลสงูสดุ 

1. สบัละเอียดสว่นเหลือทิง้ของขนนุ ได้แก่ เปลือก ซงัและแกน ดงัภาพ 3.8 



46 
 

2..ปรับสภาพส่วนเหลือทิง้ของขนุนสับละเอียด ปริมาณ 20 กิโลกรัมต่อถัง

หมกั ด้วยความร้อน โดยใช้หม้อนึง่ไอนํา้แรงดนัสงู อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง และ

ต้มให้เป่ือยยุย่นาน 30 นาที  

3. ถังหมกัขนาด 50 ลิตร จํานวน 2 ถัง ใส่ส่วนเหลือทิง้ของขนุนท่ีต้มจนเป่ือย

ยุย่กบันํา้ ปริมาณ 20 ลิตรตอ่ถงัหมกั ในอตัราสว่น 1:1  

4. หมกัโดยเชือ้ธรรมชาต ิ

5. ปิดถงัหมกัด้วยพลาสตกิและฝา หมกัในสภาวะไร้อากาศ ดงัภาพ 3.9 

6. หมกันาน 28 วนั เก็บตวัอย่างทุก 7 วนั นําไปวิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลและ

ปริมาณเอทานอล 

 

 

ภาพ 3.8  สว่นเหลือทิง้ของขนนุหัน่และสบัละเอียด 

 

 

ภาพ 3.9  สว่นเหลือทิง้ของขนนุหัน่และสบัละเอียดหมกัให้ได้ปริมาณสงูสดุ 
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3.3.4.2 หมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุให้ได้ปริมาณเอทานอลสงูสดุ 

1. ทําการแยกและกรองนํา้หมกั ดงัภาพ 3.10 

2. เติมนํา้ตาลทรายให้ความเข้มข้นของนํา้ตาลอยู่ท่ี 25% Brix เพ่ือเป็นแหล่ง

อาหารท่ีเพียงพอให้เชือ้จลุินทรีย์ในการผลิตเอทานอลให้ได้ปริมาณสงูสดุ 

3. เตมิเชือ้จลุินทรีย์ท่ีใช้หมกัเอทานอล จากขัน้ตอนการหมกัขนาดเล็ก (ท่ีได้ทํา

การคดัเลือกแล้ว)-ลงในแตล่ะถังหมกั-ปริมาณ-1-ลิตร-ดงัภาพ-3.11-ปิดถงัหมกัด้วยพลาสติกและ

ฝา หมกัในสภาวะไร้อากาศ ดงัภาพ 3.12 

4. หมกัให้ได้ปริมาณเอทานอลสงูสดุ เก็บตวัอยา่งทกุ 2 วนั นําไปวิเคราะห์

ปริมาณนํา้ตาลและปริมาณเอทานอล 

5. นํานํา้หมกัท่ีได้ไปกลัน่ให้ได้เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% ดงัภาพ 3.13 

 

 

ภาพ 3.10  การแยกและกรองนํา้หมกั 

 

 

ภาพ 3.11  การเตมิเชือ้จลุินทรีย์ท่ีใช้หมกัเอทานอล 
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ภาพ 3.12  ลกัษณะการหมกัในสภาพไร้อากาศ 

  

 

ภาพ 3.13  การกลัน่เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% โดยใช้เคร่ืองกลัน่แบบหม้อต้ม 

 

3.3.5 สรุปและนําเสนอ 

 1. สรุปผลการศกึษาตามวตัถปุระสงค์ท่ีตัง้ไว้ในบทท่ี 1 

2. นําเสนอ  

         - เสนอแนะท่ีเป็นข้อจํากดัหรือส่วนท่ีจะทําให้การศกึษาครัง้นีเ้ป็นไปได้ในทางปฏิบตัิ

มากขึน้ 

         - เสนอแนะแนวทางสําหรับการศึกษาครัง้ตอ่ไป เพ่ือพฒันางานทางด้านการศกึษา

และด้านการวิจยัท่ีจะเกิดประโยชน์ในอนาคต 

 

 

 



49 
 

      การพัฒนากระบวนการหมักแอลกอฮอล์จากส่วนเหลือทิง้ของขนุน-แบ่งกระบวนการหมัก

เป็น-3-ขัน้ตอน-ตามท่ีได้เสนอวิธีการวิจัยไว้ในเบือ้งต้นแล้ว-เพ่ือความเข้าใจมากย่ิงขึน้ผู้ วิจัยได้

เสนอแผนภาพการทดลองไว้ ดงันี ้

 

 

ภาพ 3.14  แผนภาพการทดลองท่ี 1 ในขัน้ตอนการเตรียมกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 

 

 

ภาพ 3.15  แผนภาพการทดลองท่ี 2 ในขัน้ตอนการหมกัขนาดเล็ก  

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

สว่นเหลือทิง้ขนนุสบัละเอียด 

สว่นเหลือทิง้ขนนุสบัละเอียดไมต้่ม สว่นเหลือทิง้ขนนุสบัละเอียดต้ม 

เตมิกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 200 มิลลิลิตร 

 

เตมิกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 200 มิลลิลิตร 

เลือกจลุินทรีย์ท่ีผลิตเอทานอลได้ดีท่ีสดุ 2 กลุม่สายพนัธุ์ เพ่ือใช้หมกัขนาดกลาง 

1.ไมใ่สเ่ชือ้ 

 

2. เชือ้

ธรรมชาต ิ    

ปริมาณ 2 

มิลลิลิตร 

3. แปง้

ข้าวหมาก   

ปริมาณ 2 

มิลลิลิตร 

4. 

S. cerevisiae 

EC 118 

ปริมาณ 0.5 

กรัม 

 

5. 

S. cerevisiae 

EDV 492 

ปริมาณ 0.5 

กรัม 

 

โมลาสตอ่นํา้กลัน่ 15:50 มิลลิลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ในนํา้หมกัสว่น

เหลือทิง้ของขนนุ ปริมาณ 350 มิลลิลิตร 
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ภาพ 3.16  แผนภาพการทดลองท่ี 3 ในขัน้ตอนการหมกัขนาดกลาง  

 

 

 

หมกัให้ได้ปริมาณเอทานอลสงูสดุ 

แยกและกรองนํา้หมกั จากนัน้เตมินํา้ตาลทรายให้นํา้ตาลเข้มข้น 25% Brix 

 

สว่นเหลือทิง้ขนนุสบัละเอียด 

ปรับสภาพด้วยความร้อน หมกัโดยเชือ้ธรรมชาต ิ

หมกัให้ได้ปริมาณนํา้ตาลสงูสดุ ปริมาณการหมกั 20 ลิตรตอ่ถงัหมกั จํานวน 2 ถงัหมกั 

จลุินทรีย์ท่ีผลิตเอทานอลดีท่ีสดุจาก

การหมกัขนาดเล็ก 200 มิลลิลิตร 

 

จลุินทรีย์ท่ีผลิตเอทานอลดีท่ีสดุจาก

การหมกัขนาดเล็ก 200 มิลลิลิตร 

กลัน่ให้ได้เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% 



บทที่ 4 

 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและอภปิรายผล 

 
จากการศึกษาและพฒันากระบวนการหมักเอทานอลจากส่วนเหลือทิง้ของขนุน-ผู้ วิจัย

สามารถแบ่งกระบวนการออกเป็น 4-ขัน้ตอนใหญ่-ๆ-คือ ขัน้ตอนการเลีย้งกล้าเชือ้จุลินทรีย์ 

ขัน้ตอนการหมักขนาดเล็ก (เพ่ือคัดเลือกจุลินทรีย์ท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลขัน้ต่อไป)  

ขัน้ตอนการหมกัให้ได้เอทานอลและขัน้ตอนการกลัน่เอทานอลบริสทุธ์ิ-99%-โดยมีผลการวิเคราะห์

ข้อมลูและการอภิปรายผล-ดงัตอ่ไปนี ้

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ผลข้อมูลแบ่งเป็น-4-ขัน้ตอน คือ-กระบวนการเตรียมกล้าเชือ้จุลินทรีย์-

กระบวนการหมกัขนาดเล็ก-กระบวนการหมกัขนาดกลางและกระบวนการกลัน่ให้ได้เอทานอล-

บริสทุธ์ิ-99%-ดงันี ้

4.1.1 กระบวนการเตรียมกล้าเชือ้จุลินทรีย์ 

จากการเตรียมในขวดเลีย้งเชือ้ด้วยการเติมโมลาสต่อนํา้กลั่น-15:50-มิลลิลิตร 

(ปริมาณนํา้ตาล 25%-Brix)-ปริมาณ -10-มิลลิลิตร-นํ า้หมักส่วนเหลือทิง้ของขนุน-ปริมาณ 

350-มิลลิลิตร-และเติมเชือ้จุลินทรีย์ในปริมาณ -108-1010-Cell/ml-พบว่าจุลินทรีย์มีอัตราการ

เจริญเติบโตช้า-อนัเน่ืองมาจากเชือ้จลุินทรีย์ต้องใช้เวลาในการปรับตวัและหลงัจากนัน้จําเป็นต้อง

เร่งการเจริญเตบิโตด้วยโมลาส-ปริมาณ-40-มิลลิลิตร-ดงัตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1  แสดงปริมาณนํา้ตาลเร่ิมต้นของการเตรียมกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 

เชือ้จุลินทรีย์ ปริมาณนํา้ตาล

เร่ิมต้น (% Brix) 

ปรับด้วยโมลาส  

40 มิลลิลิตร (% Brix) 

ไมใ่สเ่ชือ้จลุินทรีย์ (ขวดควบคมุ) 2 22 

เชือ้จลุินทรีย์ธรรมชาต ิ 2 22 

เชือ้จลุินทรีย์แปง้ข้าวหมาก 3 23 

ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 2 22 

ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 2 22 
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ผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าการเลีย้งกล้าเชือ้จุลินทรีย์เป็นขัน้ตอนท่ีสําคัญท่ีสุดใน

กระบวนการหมกั เพราะหากเชือ้ไม่มีคณุภาพ ออ่นแอหรือมีการปนเปือ้นของเชือ้จลุินทรีย์อ่ืน ๆ อยู่

ในขัน้ตอนนีจ้ะก่อให้เกิดความเสียหายตอ่กระบวนการหมกัตอ่ไป จากการศกึษาท่ีใช้ระยะเวลาใน

การหมักขัน้แรก-20-วัน-หลงัจากเติมโมลาส-ปริมาณ-40-มิลลิลิตร-พบว่าเชือ้จุลินทรีย์สามารถ

เจริญได้ในสบัสเตรทท่ีเป็นนํา้ตาลได้ดี-จุลินทรีย์มีความแข็งแรง (Viable) และอยู่ในระยะท่ีกําลัง

เจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว-ซึง่สงัเกตจากปริมาณนํา้ตาลท่ีลดลงอยา่งตอ่เน่ือง- 

จากภาพ 4.1-จุลินทรีย์ท่ีทดสอบทุกกรณีเจริญได้ใกล้เคียงกัน-ยกเว้นขวดควบคมุ-ซึ่งมีการ

เจริญของจุลินทรีย์น้อยมาก-(>102-Cell/ml) โดยรวมเชือ้จุลินทรีย์ทุกกลุ่มท่ีทดลองสามารถใช้

สบัสเตรทนํา้ตาลได้ค่อนข้างมากในระดบัท่ีไม่แตกตา่งกัน โดยจลุินทรีย์ในแป้งข้าวหมากมีการใช้

นํา้ตาล-15%-Brix--เชือ้ธรรมชาติมีการใช้นํา้ตาล 14%-Brix--ยีสต์ S.-cerevisiae-EDV-492-มีการ

ใช้นํา้ตาล-13%-Brix--และยีสต์- S.-cerevisiae-EC-118-มีการใช้นํา้ตาล-13%-Brix-ทัง้นี-้พบว่า

จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมากมีการเจริญเตบิโตคอ่นข้างดีสดุโดยใช้ปริมาณนํา้ตาลในโมลาส 

 

 

ภาพ 4.1  กราฟการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์แตล่ะกลุม่ในขัน้ตอนการเลีย้งกล้าเชือ้จลุินทรีย์ 
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เชือ้ธรรมชาติ 

จลุินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก 

ยีสต์ S.-cerevisiae-EDV 492 

ยีสต์ S.-cerevisiae-EC-118 
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      4.1.2 กระบวนการหมักขนาดเล็ก (เพ่ือทาํการคัดเลือกเชือ้จุลินทรีย์ท่ีเหมาะสม) 

กระบวนการหมักขนาดเล็กเป็นขัน้ตอนของการคดัเลือกเชือ้จลุินทรีย์ท่ีเหมาะสมใน

กระบวนการหมักเอทานอล-โดยระยะเวลาการหมัก-28-วัน-โดยหมักส่วนเหลือทิง้ของขนุน

ปริมาณ-1-ลิตร-เลือกแบ่งเป็น-2-ชดุการทดสอบ-คือ-ส่วนเหลือทิง้ของขนุนสบัละเอียดไม่ต้มและ

ต้ม-และแบ่งชุดการทดสอบหมักอย่างละ-5-ขวด-โดยการนํากล้าเชือ้จุลินทรีย์ปริมาณ -20% 

(ปริมาณ 200 มิลลิลิตร)-ใส่ในขวดหมักส่วนเหลือทิง้ของขนุนให้มีจํานวนจุลินทรีย์ท่ีมากและ

ทดสอบดปูระสิทธิภาพการใช้นํา้ตาล-เพ่ือใช้หมกัในถงัขนาดกลางตอ่ไป 

     4.1.2.1 สว่นเหลือทิง้ของขนนุสบัละเอียดไมต้่ม 

จากการหมักส่วนเหลือทิง้ของขนุนท่ีไม่ต้ม พบว่าเร่ิมต้นเชือ้จุลินทรีย์แต่ละ

กลุ่มสายพนัธุ์สามารถย่อยคาร์โบไฮเดรต ย่อยลิกโนเซลูโลส ผลิตนํา้ตาลและยงัผลิตเอทานอลไป

พร้อมกันได้ด้วย โดยนํา้ตาลได้มาจากการย่อยคาร์โบไฮเดรตหรือลิกโนเซลลูโลสและจุลินทรีย์

สามารถเปล่ียนนํา้ตาลให้เป็นเอทานอลได้เอง  

จากภาพ 4.2-4.6 สังเกตได้ว่าเม่ือปริมาณนํา้ตาลลดลงหรือหมดมีผลต่อ

ปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่มสูงขึน้และลดลง เน่ืองจากกลุ่มจลุินทรีย์ท่ีผลิตนํา้ตาลได้จะเปล่ียนแทนท่ี

ด้วยกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีสามารถใช้เอทานอลเป็นสับสเตรทแทนนํา้ตาล ในขณะท่ีขวดควบคมุท่ีไม่มี

การใส่เชือ้จลุินทรีย์ แสดงถึงผลของจลุินทรีย์ท่ีมีน้อยมาก ในกรณีนีใ้นขวดควบคมุมีจุลินทรีย์น้อย

จึงไม่สามารถเปล่ียนแป้งให้เป็นนํา้ตาลหรือใช้นํา้ตาลเป็นสับสเตรทได้ดีเหมือนขวดอ่ืน ๆ ใน

สภาวะท่ีควบคมุ ขวดท่ีมีเชือ้ธรรมชาติ พบว่าจุลินทรีย์สามารถเปล่ียนนํา้ตาลให้ไปเป็นเอทานอล

สูงสุดท่ี(8%((v/v)(ขวดท่ีมีจุลินทรีย์แป้งข้าวหมาก(จุลินทรีย์สามารถผลิตเอทานอลสูงสุดท่ี  

12% ((v/v)0ขวดท่ีมียีสต์(S.(cerevisiae(EDV(4920จุลินทรีย์สามารถผลิตเอทานอลสูงสุดท่ี  

11% ((v/v)0ขวดท่ีมี ยีสต์(S.(cerevisiae(EC(1180จุลินทรีย์สามารถผลิตเอทานอลสูงสุดท่ี  

13%((v/v)0และจากเชือ้จุลินทรีย์ทุกกลุ่มสายพันธุ์ (พบว่าภายในระยะเวลา(21(วัน(ควรเก็บ

ผลิตภัณฑ์เอทานอล ไม่ควรให้กระบวนการหมักถึง 28-วนั เน่ืองจากเอทานอลมีปริมาณลดลง 

เพราะเอทานอลถกูใช้นําไปใช้เป็นอาหารของเชือ้จลุินทรีย์ในกระบวนการหมกัตอ่ไป 



54 
 

 

ภาพ 4.2  กราฟการเจริญของเชือ้จลุินทรียตวัขวดควบคมุในขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุไมต้่ม 
 

 

ภาพ 4.3  กราฟการเจริญของเชือ้ธรรมชาตใินขวดหมกัส่วนเหลือทิง้ของขนนุไมต้่ม 
 

 

ภาพ 4.4  กราฟการเจริญของจลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมากในขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุไมต้่ม 
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ภาพ 4.5  กราฟการเจริญยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 ในขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุไมต้่ม 

 

 

ภาพ 4.6  กราฟการเจริญยีสต์ S. cerevisiae EC 118 ในขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุไมต้่ม 

 

     4.1.2.2 จากการหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุท่ีต้ม  
จากการหมกัส่วนเหลือทิง้ของขนนุท่ีต้มทัง้หมดนี ้พบว่าจุลินทรีย์ผลิตนํา้ตาล

และเอทานอลพร้อมกนั ซึ่งปริมาณนํา้ตาลจะมีผลตอ่ปริมาณเอทานอลหากปริมาณนํา้ตาลถกูใช้

ไปจนเหลือน้อยหรือหมดไป กลุ่มจุลินทรีย์จะเลือกใช้เอทานอลเป็นสบัสเตรทแทนนํา้ตาลและ

เปล่ียนเป็นกรดต่อไป ซึ่งมีผลทําให้ปริมาณเอทานอลลดลง ดังภาพ 4.7-4.11-ในขวดควบคุม 

พบว่าจุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตได้น้อย ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่าการต้มจะช่วยย่อยสลาย

เซลล์พืชทําให้เชือ้จุลินทรีย์สามารถนําไปใช้เป็นอาหารได้ดีกว่าขวดท่ีไม่ต้ม แตท่ัง้นีเ้ชือ้จลุินทรีย์ท่ี

สามารถทนความร้อน เชน่ จลุินทรีย์ท่ีมีสปอร์ จะยงัสามารถเจริญอยูร่อดได้ 
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จากการทดลองในขวดท่ีมีเชือ้ธรรมชาต ิพบว่าจลุินทรีย์สามารถเปล่ียนนํา้ตาล

เป็นเอทานอลสงูสดุท่ี 10% (v/v)  ขวดท่ีมีจลุินทรีย์แปง้ข้าวหมาก จลุินทรีย์สามารถผลิตเอทานอล

สงูสดุท่ี 14% (v/v)  ขวดท่ีมียีสต์ S. cerevisiae EDV 492 จลุินทรีย์สามารถผลิตเอทานอลสงูสดุท่ี 

10% ((v/v)(ขวดท่ี มี ยีสต์(S.(cerevisiae(EC(1180จุลินทรีย์สามารถผลิตเอทานอลสูงสุด ท่ี  

13%((v/v)(และจากเชือ้จลุินทรีย์ทุกกลุ่มสายพนัธุ์(พบว่าในระยะเวลา(21(วนั๐ควรเก็บเอทานอล 

ไม่ควรให้กระบวนการหมกัถึง-28-วนั-เน่ืองจากเอทานอลมีปริมาณลดลง-เพราะเอทานอลถูกใช้

นําไปใช้เป็นอาหารของเชือ้จลุินทรีย์ในกระบวนการหมกัตอ่ไป 

 

 

ภาพ 4.7  กราฟการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์ตวัขวดควบคมุขวดในหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุต้ม 

  

 

ภาพ 4.8  กราฟการเจริญของเชือ้ธรรมชาตใินขวดหมกัส่วนเหลือทิง้ของขนนุต้ม 
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ภาพ 4.9  กราฟการเจริญของจลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมากในขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุต้ม 

 

 

ภาพ 4.10  กราฟการเจริญยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 ในขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุต้ม 

 

 

ภาพ 4.11  กราฟการเจริญยีสต์ S. cerevisiae EC 118 ในขวดหมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุต้ม 
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     4.1.2.3 สรุปการหมกัขนาดเล็กจากสว่นเหลือทิง้ของขนนุไมต้่มและต้ม 

จากกระบวนการหมกัขนาดเล็กจากส่วนเหลือทิง้ของขนนุไมต้่มและต้ม พบว่า

เชือ้จลุินทรีย์ทกุกลุ่มสามารถเจริญได้ในสบัสเตรทท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรตและลิกโนเซลลโูลส ปริมาณ

นํา้ตาลและเอทานอลมีความสัมพัน ธ์กันอย่างผกผัน  โดยเชื อ้จุลินทรีย์แต่ละกลุ่มจะมี

ความสามารถในการผลิตเอทานอลได้ไมแ่ตกตา่ง แตใ่ช้เวลาในการหมกัตา่งกนั ทัง้นีก้ารไม่ต้มและ

ต้มส่วนเหลือทิง้ของขนุนมีผลตอ่การทํางานของจลุินทรีย์ท่ีย่อยสลายยากขึน้ จากตวัอย่างท่ีไม่ต้ม 

พบว่ามีการปนเปือ้นของเชือ้ธรรมชาติด้วย และยังพบว่าการย่อยคาร์โบไฮเดรต เซลลูโลสได้

ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลท่ีต่ํากว่าเชือ้จลุินทรีย์ในกลุ่มอ่ืน ๆ ทัง้นีจ้ากการส่องกล้องจลุทรรศน์ 

พบว่าถ้ามีเชือ้อ่ืน ๆ ปนเปือ้นกบัเชือ้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก หรือ ยีสต์ S. cerevisiae EDV 492 

หรือ ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 จะทําให้เชือ้เจริญได้แย่ลง (จากการเปรียบเทียบขวดต้มและไม่

ต้ม ในขวดท่ีมีการเตมิเชือ้ลงไป) 

จากการหมกัขนาดเล็ก พบว่าขวดท่ีหมกัส่วนเหลือทิง้ของขนุนต้มสามารถให้

ปริมาณ เอทานอลมากและเร็วดีกว่าขวดท่ีไม่ ต้ม เน่ืองจากย่อยสลายโครงสร้างพืช เช่น 

คาร์โบไฮเดรต เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน ทําให้จลุินทรีย์ย่อยง่ายกว่าและลดการปนเปือ้นของ

เชือ้ธรรมชาติท่ีแย่งอาหาร จึงทําให้กระบวนการหมักในขวดท่ีไม่ต้มได้เอทานอลในปริมาณน้อย 

นอกจากนัน้ความสามารถในการผลิตเอทานอลของจุลินทรีย์แตล่ะกลุ่มสายพนัธุ์ พบว่าจุลินทรีย์

ในแปง้ข้าวหมากและยีสต์ S. cerevisiae EC 118 ขวดท่ีต้ม มีความเหมาะสมมากท่ีสดุ เน่ืองจาก

สามารถผลิตเอทานอลได้ไวและสามารถให้ปริมาณสงูสดุท่ี 14 และ 13% (v/v) ตามลําดบั โดยจะ

ช่วยให้ปริมาณนํา้ตาลมากขึน้ และแสดงถึงความสามารถในการย่อยโครงสร้างของพืชท่ีมีทัง้

คาร์โบไฮเดรตและลกิโนเซลลโูลสได้ดี ดงัภาพ 4.12 

ดังนัน้ขัน้ตอนการหมักขนาดกลาง (ปริมาณการหมัก 20-ลิตรต่อถังหมัก) 

ผู้ วิจยัเลือกใช้ขวดท่ีมีจุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากและขวดท่ีมียีสต์-S.-cerevisiae-EC-118-ในขวด

หมกัขนาดเล็กท่ีต้ม เพ่ือให้ได้เอทานอลปริมาณสงูท่ีสดุและสามารถทนนํา้ตาลความเข้มข้นสงูด้วย 

กบัส่วนเหลือทิง้ของขนนุท่ีต้มเพ่ือเป็นการลดการปนเปือ้นของเชือ้ธรรมชาติอ่ืน ๆ ท่ีจะแย่งอาหาร

และทําให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ต้องการ เชือ้จลุินทรีย์เหล่านีพ้บว่าท่ีสามารถเจริญได้มีประสิทธิภาพ 

ในการเปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอลภายใน 20-25 วนั มีความสามารถในการทนรับปริมาณนํา้ตาล

สงูถึง 25% Brix ทัง้ยงัสามารถทนปริมาณเอทานอลท่ีสงูถึง 15-16% 
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ภาพ 4.12  ปริมาณเอทานอลสงูสดุท่ีเชือ้จลุินทรีย์แตล่ะกลุม่สายพนัธุ์ผลิตได้ในขวดหมกัสว่น 

          เหลือทิง้ของขนนุท่ีไมต้่มและต้ม 

 

4.1.3 กระบวนการหมักขนาดกลาง 

การหมกัขนาดกลาง เพ่ือศกึษากระบวนการหมกัให้ได้เอทานอลปริมาณสงูสดุ ผู้ วิจยัใช้

การหมักแบบ Separated Hydrolysis and Fermentation (SHF) หรือ กระบวนการแยกนํา้ตาล

ก่อนหมกั เป็นกระบวนการท่ีแยกกากคาร์โบไฮเดรตและลิกโนเซลลูโลสออกจากนํา้ตาลก่อนแล้ว

นําไปหมกัตอ่ให้ได้เอทานอล ดงัตอ่ไปนี ้

4.1.3.1 กระบวนการหมกัให้ได้นํา้ตาล 

จากการหมกัขนาดเล็กสรุปได้ว่า การต้มสว่นเหลือทิง้ของขนนุมีผลตอ่การยอ่ย

สลายพันธะพืชทําให้จุลินทรีย์สามารถเจริญได้เร็ว ลดการปนเปือ้นของเชือ้จุลินทรีย์อ่ืน ๆ เชือ้ท่ี

สามารถเจริญได้จะเป็นเชือ้ท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับใช้ย่อยคาร์โบไฮเดรตและลิกโนเซลลูโลส 

ดังนัน้ในการศึกษาครัง้นีผู้้ วิจัยจึงทําการต้มแล้วหมักให้ได้นํา้ตาลในระยะเวลา 28-วัน โดยใน

กระบวนการหมกัให้ได้นํา้ตาลผู้ วิจยัใช้หลกัการของการหมกัทางชีวภาพ โดยใช้เชือ้ธรรมชาติซึ่ง

ลกัษณะการย่อยด้วยจุลินทรีย์จะเป็นไปอย่างธรรมชาติ จึงไม่ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนท่ีปะปนมา 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จึงเป็นไปอย่างช้า ในการศึกษาครัง้นีจ้ะหมักให้ได้ปริมาณนํา้ตาลสูงสุด โดยมี

การปรับความเข้มข้นนํา้ตาล(25%(Brix(ด้วยการเติม(Sucrose(หรือท่ีเรียกนํา้ตาลทราย(เพ่ือเป็น

แหลง่คาร์บอนท่ีมากและเพียงพอให้จลุินทรีย์ใช้ในการเจริญเพ่ือการผลิตเอทานอล 
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ดงันัน้ในถังหมักท่ี-1-ส่วนเหลือทิง้ของขนุนต้มและหมักในสภาวะไร้อากาศ 

พบว่าระยะเวลา 28 วนั จุลินทรีย์ผลิตนํา้ตาลและเอทานอลพร้อมกัน โดยสามารถผลิตนํา้ตาล

ปริมาณ 3% Brix พร้อมกบัผลิตเอทานอลปริมาณ 4% (v/v) ทัง้นีจ้ลุินทรีย์เร่ิมผลิตเอทานอล ตัง้แต่

วนัท่ี(14(ของการหมกั(ดงัภาพท่ี(4.13(ลกัษณะเชือ้จลุินทรีย์ในถงัหมกัเป็นยีสต์แบบรีและคอ่นข้าง

กลม สว่นแบคทีเรียแบบทอ่นพบในปริมาณใกล้เคียงกนักบัยีสต์ ดงัภาพ 4.14 

ถังหมักท่ี-2-ส่วนเหลือทิง้ของขนุนต้มและหมักในสภาวะไร้อากาศ พบว่า

ระยะเวลา 28-วนั จลุินทรีย์ผลิตนํา้ตาลและเอทานอลพร้อมกนั โดยสามารถผลิตนํา้ตาลปริมาณ 

3% Brix พร้อมกบัผลิตเอทานอลปริมาณ 5% (v/v) ทัง้นีจ้ลุินทรีย์เร่ิมผลิตเอทานอล ตัง้แตว่นัท่ี 14 

ของการหมกั ดงัภาพ 4.15 พบลกัษณะเชือ้จลุินทรีย์ในถงัหมกัเป็นยีสต์แบบรีและกลมจํานวนมาก 

108-109 เซลล์/มิลลิลิตร แบคทีเรียแบบทอ่นในปริมาณท่ีเล็กน้อย ดงัภาพ 4.16 

 

 

ภาพ 4.13  กราฟปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในถงัหมกัท่ี 1 

 

 

ภาพ 4.14  ลกัษณะเชือ้จลุินทรีย์ในถงัหมกัท่ี 1 
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ภาพ 4.15  กราฟปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในถงัหมกัท่ี 2 

 

 
ภาพ 4.16  ลกัษณะเชือ้จลุินทรีย์ในถงัหมกัท่ี 2 

 
จากภาพท่ี 4.13 และ 4.15 แสดงปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลทัง้ 2 ถังหมัก 

พบว่าปริมาณนํา้ตาลท่ีสร้างขึน้ได้น้อย เน่ืองจากในกระบวนการหมกัทางชีวภาพ โดยการใช้เชือ้

ธรรมชาติ พบว่าเป็นไปได้ช้าและต้องใช้ระยะเวลาการหมกันาน เน่ืองจากเชือ้จลุินทรีย์ไม่สามารถ

ยอ่ยสลายโครงสร้างพืชได้ในระยะเวลาอนัสัน้ อีกทัง้กลุ่มจลุินทรีย์ท่ีผลิตนํา้ตาลได้จะเปล่ียนแทนท่ี

ด้วยกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีสามารถใช้เอทานอลเป็นสับสเตรทแทน-ซึ่งสังเกตจากปริมาณเอทานอลท่ี

เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง จากภาพท่ี 4.14-และ 4.16-เชือ้จลุินทรีย์ท่ีหลากหลายแย่งกันใช้สบัสเตรท

นํา้ตาลมีผลทําให้ปริมาณนํา้ตาลท่ีได้ลดลงไม่ได้สูงในระดบัท่ีเหมาะสมกับขัน้ตอนกระบวนการ

หมกัให้ได้เอทานอล ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงมีความจําเป็นต้องเตมินํา้ตาลทรายในปริมาณ 5.5 กิโลกรัมตอ่

ถังหมัก เพ่ือให้ปริมาณนํา้ตาลสูงถึง 25%-Brix เชือ้จุลินทรีย์จะสามารถใช้เป็นสับสเตรทได้มาก

และเพียงพอในการผลิตเอทานอลในขัน้ตอนตอ่ไป 
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4.1.3.2 กระบวนการหมกัให้ได้เอทานอล 

ในกระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการหมกัให้ได้เอทานอลในปริมาณสงูสดุ ดงันัน้

ผู้ วิจัยได้ทําการกรองและแยกนํา้หมักออกจากเศษส่วนเหลือทิง้ของขนุนท่ีผ่านการหมกัขัน้แรก 

เพ่ือให้ได้ปริมาณเอทานอลท่ีมากขึน้และหยุดยัง้เชือ้จุลินทรีย์ท่ีจะย่อยคาร์โบไฮเดรตหรือ               

ลิกโนเซลลโูลสได้อีก เพราะฉะนัน้ปริมาณนํา้ตาลจะลดลงอย่างตอ่เน่ือง ทัง้นีเ้พ่ือลดการปนเปือ้น

และการเกิดปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ท่ีไมต้่องการ ซึ่งติดมากบัส่วนเหลือทิง้ของขนนุ ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่

ต้องการ-ในขัน้ตอนนีผู้้ วิจยัเลือกจลุินทรีย์ท่ีผ่านการคดัเลือก-2-กลุ่มสายพนัธุ์-เพราะสามารถผลิต

และทนปริมาณเอทานอลได้สูง(คือ(จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากและยีสต์(S.(cerevisiae(EC(118 

ขวดท่ีต้ม โดยใส่ในปริมาณ 200 มิลลิลิตรตอ่ถงัหมกั และหมกัในสภาวะไร้อากาศให้ได้เอทานอล

ปริมาณสงูสดุ 

ถังหมักท่ี 1 หมักโดยจุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก พบว่า ปริมาณนํา้ตาลและ 

เอทานอลมีความสมัพนัธ์กนั กล่าวคือ เม่ือปริมาณเอทานอลเพิ่มมากขึน้ปริมาณนํา้ตาลจะลดลง 

ซึ่งเกิดจากจลุินทรีย์แป้งในข้าวหมากสามารถใช้นํา้ตาลเพ่ือการผลิตเอทานอลอย่างต่อเน่ือง การ

หมกัได้หยดุลงเม่ือเอทานอลปริมาณสูงสดุท่ี 16% (v/v) ในระยะเวลา 10 วนั และปริมาณนํา้ตาล

เหลือ 7% Brix ทัง้นีเ้กิดจากความเข้มข้นของเอทานอลยบัยัง้การทํางานของเชือ้จลุินทรีย์ ดงัภาพ 

4.17 ลกัษณะจลุินทรีย์ในถังหมกัท่ีมีจุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก พบเชือ้จุลินทรีย์ท่ีหลากหลายทัง้

ยีสต์แบบกลม-แบคทีเรียแบบท่อนและแบบกลม ดงัภาพ 4.18 ซึ่งจะผลิตเอทานอลช้าเน่ืองจาก

เชือ้จลุินทรีย์บางชนิดสามารถแยง่ใช้สบัเสตรทนํา้ตาลได้ แตไ่มใ่ห้ผลิตภณัฑ์เอทานอล 
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ภาพ 4.17  กราฟปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในถงัหมกัจลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

 

 

ภาพ 4.18  ลกัษณะจลุินทรีย์ในถงัหมกัท่ีมีจลุินทรีย์แปง้ในข้าวหมาก 

 
ถังหมักท่ี(2(หมกัโดยยีสต์(S.(cerevisiae(EC(118(พบว่าปริมาณนํา้ตาลและ

เอทานอลมีความสมัพนัธ์กัน กล่าวคือ เม่ือปริมาณเอทานอลเพิ่มขึน้ปริมาณนํา้ตาลจะลดลงเกิด

จากเชือ้จุลินทรีย์จะเปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอล-โดยในระยะเวลา 8-วนั-สามารถผลิตเอทานอล

สงูสดุท่ี-16%-(v/v)-และปริมาณนํา้ตาลเหลือ-6%-Brix-โดยจุลินทรีย์ไม่เพิ่มการเจริญ-ไม่มีการใช้

นํา้ตาลเพิ่มมากขึน้ จนวนัสดุท้ายของการหมกั ดงัภาพ 4.19 ลกัษณะจลุินทรีย์ในถังหมกัท่ีมียีสต์ 

S. cerevisiae EC 118 พบยีสต์แบบรีจํานวนมากและแบบกลมเล็กน้อย ดงัภาพ 4.20  
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ภาพ 4.19  กราฟปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในถงัหมกัยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

 

 

ภาพ 4.20  ลกัษณะจลุินทรีย์ในถงัหมกัยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

 

4.1.3.3 สรุปการหมกัเอทานอลขนาดกลาง 

 จากกราฟ 4.17 และ 4.19 แสดงปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในถังหมกัท่ีมี

จลุินทรีย์ในแป้งข้าวหมากและถงัหมกัท่ีมียีสต์(S.(cerevisiae(EC(118(พบว่าปริมาณนํา้ตาลและ

เอทานอลมีความสัมพันธ์กัน (ปริมาณ นํา้ตาลจะลดลงเม่ือปริมาณ เอทานอลเพิ่มสูงขึน้) 

เชือ้จลุินทรีย์ทัง้-2-กลุ่มสายพนัธุ์-สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุ 16%-(v/v)-ทัง้นีต้า่งท่ีระยะเวลา

ของการหมกั ดงันัน้สรุปได้วา่ จลุินทรีย์แตล่ะกลุม่สายพนัธุ์มีคณุสมบตัติา่งกนั โดยจากการทดลอง 

พบว่าจุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากใช้ระยะเวลาการหมัก-10-วัน -เน่ืองจากมีเชือ้จุลินทรีย์ ท่ี

หลากหลายและจุลินทรีย์บางชนิดใช้นํา้ตาลเป็นสบัสเตรทแตไ่ม่สามารถเปล่ียนเป็นเอทานอลได้ 
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สว่นยีสต์ S. cerevisiae EC 118 ใช้ระยะเวลาการหมกั 8 วนั เน่ืองจากเป็นเชือ้จลุินทรีย์ท่ีสามารถ

เปล่ียนนํา้ตาลเป็นเอทานอลได้ และจากกราฟ 4.17-และ 4.19-เม่ือเอทานอลปริมาณสูงสุดท่ี 

16%((v/v)(การหมักจะหยุดชะงัก(เน่ืองจากความเข้มข้นของเอทานอลมีผลต่อการยับยัง้การ

ทํางานของจลุินทรีย์ กระบวนการหมกัจงึไมส่ามารถไปตอ่ได้ แตมี่การใช้นํา้ตาลเล็กน้อยในถงัหมกั 

ยีสต์(S.(cerevisiae(EC(118(เน่ืองจากจลุินทรีย์บางชนิดท่ีสามารถเจริญได้ในสภาวะความเข้มข้น

ของเอทานอลสงูและไมใ่ห้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเอทานอล ปริมาณของเอทานอลจงึไมเ่พิ่มขึน้ 

4.1.4 กระบวนการกล่ันเอทานอลบริสุทธ์ิ 99% 

ขัน้ตอนการกลัน่เป็นขัน้ตอนสดุท้ายท่ีทําให้ได้เอทานอล โดยแยกเอทานอลและนํา้ออก

จากกนั ซึง่ในกระบวนการกลัน่นีผู้้ วิจยัใช้อปุกรณ์การกลัน่แบบหม้อต้ม ทัง้นีเ้พ่ือให้ได้ปริมาณเอทา

นอลท่ีมีความเข้มข้นสงูถึง 99% จงึทําการกลัน่ซํา้รอบท่ี 2 

4.1.4.1 การกลัน่เอทานอลจากการหมกัแอลกอฮอล์ โดยใช้จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

จากการหมกัส่วนเหลือทิง้ของขนุนโดยใช้จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก ปริมาณ

การหมกั 20 ลิตร หลงัจากกระบวนการหมกั พบว่ามีปริมาณแอลกอฮอล์สงู 16% (v/v) จึงทําการ

กลัน่ให้ได้เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% (v/v) ดงัตาราง 4.2 และ 4.3 

 

ตาราง 4.2  ผลของการกลัน่เอทานอลรอบท่ี 1 จากนํา้หมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุ โดยใช้ 

                   จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

การกล่ันเอทานอลรอบท่ี 1 

ครัง้ท่ี 
ปริมาณท่ี

กล่ัน (ml) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา  

(นาที) 

ปริมาณท่ี

ได้ (ml) 

ความเข้มข้น 

(%v/v) เร่ิมกล่ัน หยุดกล่ัน 

1 2,000 67.0   92.0 11 100 77 

2 4,000 75.0   85.0 27 200 77 

3 4,000 92.0 101.0 23 200 77 

4 4,200 97.0 103.0 17 200 77 

5 5,000 98.0 103.0 17 225 77 

รวม 19,200 - - - 925 77 
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ตาราง 4.3  ผลของการกลัน่เอทานอลรอบท่ี 2 จากนํา้หมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุ โดยใช้ 

                   จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

การกล่ันเอทานอลรอบท่ี 2 

ครัง้ท่ี 
ปริมาณท่ี

กล่ัน (ml) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา  

(นาที) 

ปริมาณท่ี

ได้ (ml) 

ความเข้มข้น 

(%v/v) เร่ิมกล่ัน หยุดกล่ัน 

1 925 97.2 103.0 17 720 99 

รวม 925 - - - 720 99 

 

จากตาราง 4.2 เอทานอลท่ีได้จากการหมกัแอลกอฮอล์ โดยใช้จลุินทรีย์ในแปง้

ข้าวหมาก-ในการกลั่นรอบท่ี-1-ใช้อุณหภูมิท่ีเร่ิมกลั่นเอทานอลเฉล่ีย-85.8-องศาเซลเซียส-และ

อุณหภูมิหยุดท่ีกลัน่เอทานอลเฉล่ีย 96.8 องศาเซลเซียส ใช้เวลาโดยเฉล่ีย 19 นาที จากปริมาณ 

นํา้หมกัทัง้หมด 19,200 มิลลิลิตร ได้ปริมาณเอทานอลบริสุทธ์ิ 77% (v/v)-ปริมาณ 925 มิลลิลิตร 

และจากตาราง-4.3-ทําการกลั่นซํา้รอบท่ี-2-เพ่ือให้ได้เอทานอลบริสุทธ์ิ-99%-(v/v)-ได้ปริมาณ 

เอทานอล 720 มิลลิลิตร 

4.1.4.1 การกลัน่เอทานอลจากการหมกัแอลกอฮอล์ โดยยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

จากการหมักส่วนเหลือทิง้ของขนุน ปริมาณการหมัก-20-ลิตร-โดยใช้ยีสต์     

S.-cerevisiae-EC-118-หลงัจากกระบวนการหมกั-พบว่ามีปริมาณแอลกอฮอล์สูง 16%-(v/v)-จึง

ทําการกลัน่ให้ได้เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% (v/v) ดงัตาราง 4.4 และ 4.5 

 
ตาราง 4.4  ผลของการกลัน่เอทานอลรอบท่ี 1 จากนํา้หมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุ โดยใช้ 

                   ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

การกล่ันเอทานอลรอบท่ี 1 

ครัง้ท่ี 
ปริมาณท่ี

กล่ัน (ml) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา  

(นาที) 

ปริมาณท่ี

ได้ (ml) 

ความเข้มข้น 

(%v/v) เร่ิมกล่ัน หยุดกล่ัน 

1 4000 96.2 101.1 47.4 200 80 

2 4000 96.7 101.5 42.5 200 70 

3 4000 98.4 101.2    45 200 80 

4 4000 95.8 102.0 46.2 200 85 

5 3800 97.3 101.6 45.1 185 65 

รวม 19,800 - - - 985 75 
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ตาราง 4.5  ผลของการกลัน่เอทานอลรอบท่ี 2 จากนํา้หมกัสว่นเหลือทิง้ของขนนุ โดยใช้ 

                   ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

การกล่ันเอทานอลรอบท่ี 2 

ครัง้ท่ี 
ปริมาณท่ี

กล่ัน (ml) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา  

(นาที) 

ปริมาณท่ี

ได้ (ml) 

ความเข้มข้น 

(%v/v) เร่ิมกล่ัน หยุดกล่ัน 

1 985 97.9 103.0 19 740 99 

รวม 985 - - - 740 99 

 

จากตาราง-4.4-การกลัน่เอทานอลท่ีได้จากการหมักแอลกอฮอล์-โดยใช้ยีสต์  

S. cerevisiae EC 118 ในการกลัน่รอบท่ี 1 จากนํา้หมกัแอลกอฮอล์ทัง้หมด 19,800 มิลลิลิตร โดย

ใช้อณุหภูมิท่ีเร่ิมกลัน่เอทานอลเฉล่ีย 96.9 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิท่ีหยดุกลัน่เอทานอลเฉล่ีย 

101.5-องศาเซลเซียส-และใช้เวลาโดยเฉล่ีย-45.24-นาที-ได้เอทานอลความบริสุทธ์ิ-75%-(v/v) 

ปริมาณ 985 มิลลิลิตร และจากตาราง 4.5 ทําการกลัน่รอบท่ี 2 ได้เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% (v/v) ได้

ปริมาณ 740 มิลลิลิตร 

4.1.4.1 สรุปการกลัน่เอทานอลจากการหมกัแอลกอฮอล์ 

จากขัน้ตอนการกลั่นเอทานอลบริสุทธ์ิ 99%  โดยทําการกลั่นจากนํา้หมัก

จลุินทรีย์ในแป้งข้าวหมากและยีสต์(S.(cerevisiae(EC(118(พบว่าการกลัน่รอบท่ี(1(จุดเดือดของ  

เอทานอลคอ่นข้างสงู ทําให้ปริมาณความเข้มข้นของเอทานอลต่ําลง จงึต้องทําการกลัน่ซํา้รอบท่ี 2 

เพ่ือเพิ่มความบริสุทธ์ิเป็น 99% ทําให้ได้ปริมาณเอทานอล 720 มิลลิลิตร และ 740 มิลลิลิตร 

ตามลําดบั ทัง้นีย้งัพบวา่การกลัน่ซํา้ ทําให้ปริมาณเอทานอลบางส่วนหายไป เน่ืองจากเอทานอลมี

คุณสมบัติระเหยง่าย และทัง้นีก้ระบวนการกลั่นของเคร่ืองกลั่นไม่ได้ผ่านการปรับปรุงให้มี

ประสิทธิภาพเพ่ือการหมกันีก่้อน และจากปริมาณการหมกั 20 ลิตร ในกระบวนการหมกัเอทานอล

ผู้ วิจยัทําการกรอง แยกนํา้หมกั ทําให้ปริมาณนํา้หมกับางสว่นหายไปจึงมีผลตอ่ปริมาณเอทานอล

ท่ีได้ลดลง โดยปริมาณเอทานอลบริสทุธ์ิ 99% ท่ีกลัน่ได้คิดเป็น 23.43% และ 23.35% ตามลําดบั 

ของปริมาณเอทานอลท่ีควรจะได้จริง 

 

4.2 อภปิรายผล 

จากการทดลองหมักเอทานอลจากส่วนเหลือทิง้ของขนุน โดยคดัเลือกจากจุลินทรีย์ 4 กลุ่ม

สายพันธุ์  คือ เชื อ้ธรรมชาติ  จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก ยีสต์ S.cerevisiae EC 118 ยีส ต์  
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S. cerevisiae EDV 492 ในขัน้ตอนการคดัเลือกจลุินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอทานอลได้มากท่ีสุด คือ 

จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมากและยีสต์ S. cerevisiae EC 118 เน่ืองจากสามารถผลิตเอทานอลได้ใน

ปริมาณสงูสดุ เม่ือพฒันากระบวนการหมกัเป็นขนาดกลาง โดยในขัน้ตอนการหมกัให้ได้นํา้ตาลใช้

การต้มด้วยความร้อนและหมกัต่อด้วยจุลินทรีย์ ซึ่งพบว่าใช้เวลาในการหมักนาน ผลงานวิจยัจึง

สอดคล้องกับผลท่ีได้จากงานวิจัยของณัตติญา จันทวงษา, (2553) เน่ืองจากในการหมักให้ได้

นํา้ตาล นัน้สามารถทําได้โดยใช้จลุินทรีย์ ซึ่งสามารถทําได้ในสภาวะปกตแิละมีคา่ใช้จ่ายต่ํา แตว่่า

การย่อยทางชีวภาพต้องอาศยัเวลาท่ียาวนานมากจึงไม่ค่อยเหมาะสมกับการนํามาใช้จริง ใน

กระบวนการหมกัเอทานอล พบวา่ปริมาณเอทานอลเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองและพบวา่หยดุชะงกั เม่ือ

เอทานอลท่ีควมเข้มข้นสงูสดุท่ี 16% (v/v) เน่ืองจากยีสต์เจริญในสบัสเตรทท่ีมีนํา้ตาล โดยยีสต์จะ

เมทาบอริซึมนํา้ตาล โดยวิถีไกโคไลซีส เปล่ียน glucose-6-phosphate ไปเป็น pyruvate จากนัน้

ถูกเปล่ียนไปเป็นเอทานอล ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณเอทานอล กล่าวคือ ปริมาณของแข็ง

ทัง้หมดท่ีละลายได้ในของเหลว (TSS) มีค่าลดลง ทําให้ปริมาณเอทานอลมีค่าเพิ่มสูงขึน้ เม่ือ

ปริมาณเอทานอลสงูมากกว่าข7%ข(v/v)ขการเจริญของยีสต์จะช้าหรือชะงกัขแต่จะสามารถผลิต 

เอทานอลได้จนถึง 16%-(v/v)-(สาวิตรี--ลิ่มทอง,-2540)-แม้ว่าในทางทฤษฎีท่ีนํา้ตาลกลูโคสจะ

สามารถเปล่ียนเป็นเอทานอลได้ 51% (กรัมเอทานอลต่อกรัมกลูโคสท่ีถูกใช้) และได้เป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์อีก 49%-(กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมกลูโคสท่ีถูกใช้)-(วนิดา ปานอุทัย 

และคณะ, 2553) แตค่วามสามารถในการผลิตเอทานอลของยีสต์ขึน้อยู่กบัสารอาหารและสภาวะ

แวดล้อมท่ีเหมาะสม จากการศึกษาท่ีใช้ส่วนเหลือทิง้ของขนุนท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีสูงจะ

เหมาะสมในการศึกษาการผลิตเอทานอลได้ พบว่าการคดัเลือกเชือ้จุลินทรีย์ท่ีผลิตเอทานอลได้

สงูสดุ สามารถคดัเลือกได้จุลินทรีย์จํานวน 2-กลุ่มสายพนัธุ์ ดงันี ้จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก ท่ีให้ 

เอทานอลสูงสุดท่ี 16%  (v/v) ใช้ระยะเวลาการหมัก-10-วัน-และยีสต์-S.-cerevisiae-EC-118 

สามารถผลิตเอทานอลสูงสุดท่ี-16%-(v/v)-ใช้ระยะเวลาการหมัก-8-วัน-กระบวนการหมักอย่าง

ตอ่เน่ืองสามารถทําได้โดยไม่ต้องกําจดัเชือ้ธรรมชาติออกจากนํา้หมกัก่อน แตจํ่าเป็นต้องแยกนํา้

หมกัออกจากกากหมกัท่ีเหลือ นอกจากนี ้พบว่ามีความจําเป็นต้องมีการเพิ่มนํา้ตาลหากต้องการ

หมักในระยะสัน้เวลา 3-สัปดาห์ เพ่ือให้ได้ปริมาณเอทานอลท่ีสูงตามท่ีต้องการ-ในกระบวนการ

กลั่นเอทานอลบริสุทธ์ิ 99% โดยทําการกลั่นจากนํา้หมักจุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากและยีสต์  

S.-cerevisiae-EC-118 ได้ปริมาณเอทานอล 720 มิลลิลิตร และ 740 มิลลิลิตร ตามลําดบั 

 



บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
ผลการศกึษาการนําสว่นเหลือทิง้ของขนนุ อนัได้แก่ เปลือก ซงั และแกนขนนุ เพ่ือการผลิต

เอทานอล ผู้ วิจัยเลือกเชือ้จุลินทรีย์เพ่ือทดสอบดูประสิทธิภาพในการผลิตนํา้ตาลและเอทานอล

ทัง้หมด-4(กลุ่มสายพันธุ์(คือ(เชือ้จุลินทรีย์ธรรมชาติ(เชือ้จุลินทรีย์จากแป้งข้าวหมาก(เชือ้ยีสต์ 

S.-cerevisiae-EC-118-และเชือ้ยีสต์-S.-cerevisiae-EDV-492-โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือการพฒันา

หาวิธีหมกัเอทานอลจากส่วนเหลือทิง้ของขนนุท่ีเหมาะสม-โดยศกึษาจากกระบวนการย่อยนํา้ตาล

และกระบวนการหมกัเอทานอลของเชือ้จุลินทรีย์แต่ละกลุ่มสายพันธุ์(ผู้ วิจัยสามารถสรุปผลและ

ข้อเสนอแนะบางประการไว้ ดงัตอ่ไปนี ้

 

5.1 สรุปผล 

จากการพัฒนาวิธีการผลิตเอทานอลจากส่วนเหลือทิง้ของผลขนุนทําให้สามารถสรุปได้ว่า 

สว่นเหลือทิง้ของขนนุมีความเป็นไปได้ในการนํามาใช้เป็นวตัถดุิบสําหรับผลิตเอทานอล-ในขัน้ตอน

การหมักให้ได้นํา้ตาล ผู้ วิจยัปรับสภาพกระบวนการหมกัด้วยใช้ความร้อนช่วยย่อยส่วนเหลือทิง้

ของขนุนและหมักต่อด้วยเชือ้ธรรมชาติ พบว่ากระบวนการย่อยนํา้ตาลเป็นไปได้อย่างช้า เพราะ

จําเป็นต้องใช้เวลาในการท่ีจุลินทรีย์กําจัดส่วนลิกโนเซลลูโลส (อย่างน้อย 2-3-สัปดาห์ ) 

กระบวนการหมักจึงจําเป็นต้องใช้ระยะเวลานาน เพราะโครงสร้างท่ีซบัซ้อนของลิกโนเซลลูโลส

ขดัขวางการทํางานของเชือ้จุลินทรีย์ ผู้ วิจยัจึงต้องเติมนํา้ตาลกลูโคส เพ่ือเป็นแหล่งอาหารท่ีมาก

และเพียงพอสําหรับจลุินทรีย์ท่ีใช้หมกัเอทานอล 

ขัน้ตอนการหมักเอทานอลใช้จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากและยีสต์(S.(cerevisiae(EC(118 

พบว่าปริมาณนํา้ตาลเร่ิมต้น(25%(Brix(จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก(ให้เอทานอลสงูสดุท่ี16%((v/v) 

ในระยะเวลา(10(วัน (และยีสต์(S.(cerevisiae(EC(118(ให้เอทานอลสูงสุดท่ี  16%((v/v)(ใน

ระยะเวลา(8(วนั(เน่ืองจากความเข้มข้นของเอทานอลมีผลตอ่การทํางานของจลุินทรีย์ ดงันัน้ในการ

พัฒนากระบวนการหมักเอทานอลครัง้นียี้สต์-S.-cerevisiae-EC-118-มีประสิทธิภาพมากกว่า

จลุินทรีย์แป้งข้าวหมากในกระบวนการหมกัเอทานอลท่ีใช้วตัถดุิบ คือ ส่วนเหลือทิง้ของขนุน ทัง้นี ้

ขึน้อยูก่บัปัจจยัทางสิ่งแวดล้อมด้วย 
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ขัน้ตอนการกลั่นเอทานอล(หลังจากการกลัน่รอบท่ี(2(ผู้ วิจัยสามารถเพิ่มความบริสุทธ์ิเป็น

99% (โดยปริมาตร(โดยเชื อ้จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากสามารถให้ เอทานอลในปริมาณ  

720 มิลลิลิตร ในขณะท่ียีสต์ S. cerevisiae EC 118 สามารถให้เอทานอลปริมาณ 740 มิลลิลิตร 

และพบวา่การกลัน่ซํา้ครัง้ท่ี 2 มีผลทําให้ปริมาณเอทานอลลดลงตามไปด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาและพัฒนากระบวนการหมักเอทานอลจากส่วนเหลือทิง้ของขนุนในครัง้นี ้

ผู้ วิจยัได้พบปัญหาและอปุสรรคบางประการท่ีสามารถสรุปไว้ในท่ีนี ้ทัง้นีจ้ะรวมทัง้ข้อเสนอแนะเพ่ือ

การปรับปรุงแก้ไขการทดลอง เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการศึกษาในโอกาสต่อไป โดยแบ่งออกเป็น  

2 สว่น ดงันี ้ 

       5.2.1 ข้อเสนอแนะสาํหรับการศึกษาครัง้นี ้ 

     1.(จากการศกึษากระบวนการหมกัคาร์โบไฮเดรตและลิกโนเซลลโูลสให้ได้นํา้ตาลของ

จลุินทรีย์ พบว่าประสิทธิภาพการผลิตนํา้ตาลของจุลินทรีย์เป็นไปได้ช้าต้องใช้เวลาหมกัค่อนข้าง

นาน เพ่ือให้ได้นํา้ตาลท่ีมากพอในกระบวนการหมกัเอทานอลตอ่ไป 

    2.-จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากเหมาะแก่การนํามาใช้ย่อยเบือ้งต้น -เพ่ือเป ล่ียน

คาร์โบไฮเดรตเป็นนํา้ตาล-แต่ไม่เหมาะสมในกระบวนการหมักเอทานอลเท่ากับเชือ้ยีสต์ 

S.(cerevisiae(EC(118 

     3. ในกระบวนการหมกัขนาดกลาง (ปริมาณการหมกั 20 ลิตร) เม่ือกลัน่ให้ได้เอทานอล

ท่ีบริสุทธ์ิ 99% ต้องมีการกลัน่ครัง้ท่ี 2 และพบมีการสูญเสียเอทานอลไปในระหว่างการกลัน่ ทัง้นี ้

เน่ืองจากระบบกลั่นต้องปรับสภาวะให้เหมาะสมกับตัวอย่างท่ีจะนํามากลั่นและสารเจือปนท่ี

ตา่งกนั จึงทําให้จดุเดือด จดุควบแน่นของเอทานอลเปล่ียนแปลงไป และทัง้นีเ้คร่ืองกลัน่เป็นเคร่ือง

ท่ีประกอบเพ่ือใช้ในการกลั่นระดบัเล็ก เหมาะในการทดสอบคุณภาพของเอทานอลจึงต้องมีการ

ออกแบบเคร่ืองท่ีเหมาะสมกบัการกลัน่ในระดบัขนาดกลางและใหญ่ท่ีสามารถควบคมุอณุหภูมิได้

แม่นยํา การปอ้งการร่ัวไหลของเอทานอล ในขณะกลัน่จําเป็นต้องควบคมุให้ดีขึน้ ทัง้นีจํ้าเป็นต้อง

ใช้งบประมาณในการผลิตเคร่ืองกลัน่ท่ีสงู แล้วได้ปริมาณเอทานอลน้อยจงึไมคุ่้มกบัการลงทนุ 

       5.2.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาครัง้ต่อไป  

1.(ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับชนิดและการทํางานของจุลินทรีย์ท่ีผลิตนํา้ตาลแล้ว

นําไปใช้ประโยชน์ อาจนําผลท่ีได้ไปชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตนํา้ตาลให้สงูขึน้ 

2. ควรปรับเปล่ียนชนิดวตัถุดิบ วิธีการปรับสภาพ ปริมาณการหมกัและกลุ่มสายพนัธุ์

ของเชือ้จลุินทรีย์ท่ีใช้หมกัเอทานอลเพ่ือปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่มขึน้  
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       จากท่ีกล่าวมาเบือ้งต้นผู้ วิจัยได้พบปัญหาและอุปสรรคบางประการและได้ให้ข้อเสนอแนะ 

เพ่ือการปรับปรุงแก้ไขการทดลอง เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการศกึษาในโอกาสตอ่ไป เพ่ือความเข้าใจ

มากย่ิงขึน้ผู้ วิจยัได้เสนอแผนภาพการทดลองท่ีใช้สําหรับการศกึษาครัง้ตอ่ไป ดงัภาพ 5.1  

 

 

ภาพ 5.1  ข้อเสนอแนะสําหรับการศกึษาครัง้ตอ่ไป 

ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 กระบวนการหมกัให้ได้เอทานอล 

การปรับสภาพด้วยความร้อน 

การย่อยสลายเป็นนํา้ตาล 25% Brix 

 

กระบวนการกลัน่ 

เอทานอลบริสทุธ์ิ 99% 

 

CO2 

จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

สว่นเหลือทิง้ของขนนุ 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์ 

 
1. การหาปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด โดยใช้ Hand Refractometer 

   1.1 หลักการ 

          สารละลายท่ีมีเข้มข้นตา่งกนัเม่ือแสงส่องผา่น จะเกิดการหกัเห และให้คา่ดชันีหกัเหของแสง

ตา่งกนัซึง่จากความสมัพนัธ์ดงักลา่วจงึนํามาประยกุต์ใช้วดัคา่ความเข้มข้นของสารละลายได้ 

          การใช้ Hand Refractometer วัดนํา้ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด เพ่ือใช้ประเมิน

ความหวาน((Sweetness)(เช่น กลโูคส((Glucose))ฟรุกโตส((Fructose)(ซูโครส((Sucrose)(ซึ่งค่า

0 Brix ท่ีอา่นเป็นคา่รวมของความเข้มข้นนํา้ตาลทกุชนิดและกรดอินทรีย์ท่ีละลายได้ในนํา้หมกันัน้ 

   1.2 วิธีการ 

          1.1.1 ใช้ผ้าสะอาดนุ่มซับนํา้ทําความสะอาดปริซึมของเคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร์และเช็ดให้

แห้ง 

          1.1.2 หยดนํา้กลัน่ลงบนปริซึม-1-2-หยด-ปิดฝาครอบ-เพ่ือให้นํา้กลัน่กระจายทัว่พืน้ผิวของ

ปริซมึ ระวงัอย่าให้มีฟองอากาศ จากนัน้มองผ่านเลนส์ตา และปรับตวัเลขให้เป็น “0” เม่ือปรับแล้ว

ให้ทําความสะอาดปริซมึอีกครัง้ 

          1.1.3 ใช้หลอดดดูตวัอยา่งท่ีต้องการวดัแล้วหยดลงบนปริซมึ 1-2 หยด 

          1.1.4 ปิดฝาครอบเพ่ือให้ตวัอย่างกระจายทัว่พืน้ผิวปริซมึ ระวงัอย่าให้มีฟองอากาศ เพราะ

จะทําให้คา่ท่ีอา่นได้ผิดไป 

          1.1.5 มองเลนส์ตา และอ่านค่าท่ีระดบัเส้นรอยต่อท่ีตดักับพืน้ท่ีสีฟ้า ดงัภาพ ก.1 คา่ท่ีอ่าน

ได้มีหน่วยเป็นองศาบริกซ์ ซึ่งเทียบเท่ากบัเปอร์เซ็นต์ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (จํานวนกรัมของ

สารท่ีละลายได้ ตอ่ 100 กรัมของสารตวัอยา่ง) 

          1.1.6-ใช้กระดาษเช็ดเลนส์เช็ดตวัอย่างท่ีติดอยู่กับปริซึมออกและทําความสะอาดด้วยนํา้

กลัน่และเช็ดให้แห้ง 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1098/fructose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0978/sucrose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0215/brix-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C
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ภาพ ก.1  แสดงลกัษณะการอา่นคา่ Hand Refractometer 

   ท่ีมา :  http://www.lek11.com/product.detail_0_en_59266  (2556) 

 

 
ภาพ ก.2  แสดงเคร่ือง Hand Refractometer 

  
2. การวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ โดยใช้ Vino-o-Meter 

   2.1 หลักการ 

          วิธีนํา้ใช้ง่าย สะดวก อุปกรณ์เป็นหลอดแก้วเล็ก ๆ ใช้วดัปริมาณแอลกอฮอล์ (%v/v) เป็น

อุปกรณ์ท่ีอาศัยความถ่วงจําเพาะและอาจค่าจะเพีย้นไปขึน้อยู่กับของแข็งท่ีละลายอยู่ใน

สารละลายนัน้ 
2.2 วิธีการ 

          2.2.1 ทําความสะอาด Vino-o-Meter ด้วยนํา้กลัน่ และซบันํา้ให้แห้ง 

          2.2.2-ดดูสารละลายใส่ช่องว่างด้านบน ระวงัอย่าให้มีฟองอากาศ สารละลายจะไหลลงสู่

ด้านปลายของ Vino-o-Meter ดงัภาพ ก.5 
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          2.2.3-เม่ือสารละลายไหลสู่ปลายของ Vino-o-Meter แล้วคว่ําเพ่ืออ่านค่าแอลกอฮอล์ท่ีได้ 

ดงัภาพ ก.5 

          2.2.4 คา่ท่ีได้มีหนว่ยเป็น % (v/v) 

 

 

ภาพ ก.3  แสดง Vino-o-Meter อปุกรณ์ใช้วดัแอลกอฮอล์ 

    ท่ีมา :  www.thebrewshopuk.com  (2556) 

  

 

ภาพ ก.4  แสดงขัน้ตอนการวดัแอลกอฮอล์ โดย Vino-o-Meter 

 ท่ีมา :  http://www.stillcooker.com/materials-vinometer.php  (2556) 

 

 

 

 

 

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=gdp0TyW_6Jw5tM&tbnid=CKRi-AkCJvBErM:&ved=0CAcQjB0wAA&url=http%3A%2F%2Fwww.thebrewshopuk.com%2Fcontents%2Fen-uk%2Fd9.html&ei=CSJEUeypG9HyrQePjoGACQ&psig=AFQjCNGSeTR6BwiXNMpf9D6E0JwwiJ2H7g&ust=1363506057484383
http://www.stillcooker.com/materials-vinometer.php
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 
1. ผลการทดลองขัน้ตอนการเลีย้งกล้าเชือ้จุลินทรีย์ 

ตาราง ข.1  การใช้นํา้ตาล (%Brix) ของจลุินทรีย์เพ่ือใช้ผลิตเอทานอลในขัน้ตอนการเลีย้งกล้า         

                   เชือ้จลุินทรีย์ 

วันท่ี ตัวควบคุม เชือ้ธรรมชาต ิ แป้งข้าว

หมาก 

S. cerevisiae  

EDV492 

S. cerevisiae  

EC118 

เร่ิมต้น 5 5 5 5 5 

5 5 3 4 4 3 

10 4 3 4 4 3 

15 3 3 3 4 2 

20 2 2 3 2 2 

 

ตาราง ข.2  การใช้นํา้ตาล (%Brix) ของจลุินทรีย์เพ่ือใช้ผลิตเอทานอลในขัน้ตอนการเลีย้งกล้า

        เชือ้จลุินทรีย์หลงัจากปรับด้วยโมลาส 40 มิลลิลิตร 

วันท่ี ตัวควบคุม เชือ้ธรรมชาต ิ แป้งข้าว

หมาก 

S. cerevisiae  

EDV492 

S. cerevisiae  

EC118 

เร่ิมต้น 2 2 3 2 2 

หลงัปรับ

ด้วยโมลาส 

22 22 23 22 22 

3 22 19 19 21 20 

6 22 16 15 17 16 

9 21 12 11 14 14 

12 21 9 8 10 9 
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2. ผลการทดลองขัน้ตอนการหมักขนาดเล็ก (คัดเลือกเชือ้จุลินทรีย์ท่ีเหมาะสม) 

2.1 ส่วนเหลือทิง้ของขนุนไม่ต้ม 

ตาราง ข.3  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลของขวดควบคมุในสว่นเหลือทิง้ของขนนุไมต้่ม 

 
ตาราง ข.4  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมีเชือ้ธรรมชาตใินสว่นเหลือทิง้ของขนนุไมต้่ม 

วันท่ี เชือ้ธรรมชาต ิ

นํา้ตาล (%Brix) นํา้ตาล (%v/v) 

7 4 6 

14 4 8 

21 3 8 

28 3 6 

 
ตาราง ข.5--ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมีจุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมากในส่วนเหลือทิง้ของ

        ขนนุไมต้่ม 

วันท่ี จุลินทรีย์แป้งข้าวหมาก 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 3 8 

14 4 10 

21 3 12 

28 3 7 

 

 

 

 

วันท่ี Control 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 2 2 

14 2 2 

21 2 3 

28 2 2 
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ตาราง ข.6  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมียีสต์ S. cerevisiae EDV 492 ในส่วนเหลือทิง้

        ของขนนุไมต้่ม 

วันท่ี ยีตส์ S. cerevisiae EDV 492 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 3 9 

14 3 11 

21 2 11 

28 3 7 

 
ตาราง ข.7 ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมียีสต์ S. cerevisiae EC 118 ในส่วนเหลือทิง้

        ของขนนุไมต้่ม 

วันท่ี ยีตส์ S. cerevisiae EC 118 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 3 9 

14 2 12 

21 2 13 

28 2 6 

 
2.2 ส่วนเหลือทิง้ของขนุนไม่ต้ม 

ตาราง ข.8  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลของขวดควบคมุในสว่นเหลือทิง้ของขนนุต้ม 

 

 

 

 

วันท่ี Control 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 2 2 

14 3 2 

21 3 3 

28 2 3 
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ตาราง ข.9  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมีเชือ้ธรรมชาตใินสว่นเหลือทิง้ของขนนุต้ม 

 
ตาราง ข.10  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมีจลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมากในส่วนเหลือทิง้ของ

          ขนนุต้ม 

วันท่ี จุลินทรีย์แป้งข้าวหมาก 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 5 8 

14 5 11 

21 5 14 

28 6 7 

 
ตาราง ข.11  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมียีสต์ S. cerevisiae EDV 492 ในส่วนเหลือทิง้

          ของขนนุต้ม 

วันท่ี ยีตส์ S. cerevisiae EDV 492 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 5 7 

14 4 10 

21 3 10 

28 4 7 

 
 

 

 

 

วันท่ี เชือ้ธรรมชาต ิ

นํา้ตาล (%Brix) นํา้ตาล (%v/v) 

7 6 7 

14 5 10 

21 4 9 

28 4 6 
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ตาราง ข.12  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลขวดท่ีมียีสต์ S. cerevisiae EC 118 ในส่วนเหลือทิง้

           ของขนนุต้ม 

วันท่ี ยีตส์ S. cerevisiae EC 118 

นํา้ตาล (%Brix) เอทานอล (%v/v) 

7 5 10 

14 5 11 

21 6 13 

28 7 8 

 

3. ผลการทดลองขัน้ตอนการหมักขนาดกลาง 

ตาราง ข.13--ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในกระบวนการหมักให้ได้นํา้ตาล โดยเชือ้ธรรมชาติ

           ในถงัหมกัท่ี 1 

 
ตาราง ข.14  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในกระบวนการหมกัให้ได้นํา้ตาล โดยเชือ้ธรรมชาต ิ

           ในถงัหมกัท่ี 2 

วันท่ี ถังหมักท่ี 1 

ปริมาณนํา้ตาล (%Brix) ปริมาณเอทานอล (%v/v) 

7 1 0 

14 2 3 

21 2 4 

28 3 5 

 

 

วันท่ี ถังหมักท่ี 1 

ปริมาณนํา้ตาล (%Brix) ปริมาณเอทานอล (%v/v) 

7 1 0 

14 2 3 

21 2 3 

28 3 4 
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ตาราง ข.15  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในกระบวนการหมกัขนาดกลาง ในถังหมักท่ี 1 โดย 

           จลุินทรีย์ในแปง้ข้าวหมาก 

วันท่ี จุลินทรีย์ในแป้งข้าวหมาก 

ปริมาณนํา้ตาล (%Brix) ปริมาณเอทานอล (%v/v) 

เร่ิมต้น 25 4 

2 19 5 

4 12 11 

6 12 12 

8 10 13 

10 7 16 

12 7 16 

 
ตาราง ข.16  ปริมาณนํา้ตาลและเอทานอลในกระบวนการหมกัขนาดกลาง ในถังหมักท่ี 2 โดย 

           ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

วันท่ี ยีสต์ S. cerevisiae EC 118 

ปริมาณนํา้ตาล (%Brix) ปริมาณเอทานอล (%v/v) 

เร่ิมต้น 25 5 

2 17 7 

4 11 14 

6 9 15 

8 8 16 

10 8 16 

12 8 16 
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ประวัตผู้ิวจิัย 
 

ช่ือ-นามสกุล  นางสาวชญัญา  วงค์จนัทร์ 

วัน เดือน ปีเกิด 7 มิถนุายน 2534 

ภูมิลาํเนา  อําเภอเมืองนนทบรีุ จงัหวดันนทบรีุ 

ประวัตกิารศึกษา   

ระดับมัธยมศึกษา มธัยมศกึษาตอนปลาย          

   โรงเรียนรัตนาธิเบศร์ จงัหวดันนทบรีุ พ.ศ.2550   

ระดับปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี      

   สาขาวิชาวิทยาการสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาต ิ  

   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พ.ศ. 2555  

ทุนการศึกษา 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจยัจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวตักรรมเพ่ือคนรุ่นใหม ่

ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2556 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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ประวัตผู้ิวจิัย 
 

ช่ือ-นามสกุล  นางสาวเนตรนภิศ  น้อยทิม 

วัน เดือน ปีเกิด 9 เมษายน 2534 

ภูมิลาํเนา  อําเภอบางระจนั จงัหวดัสิงห์บรีุ 

ประวัตกิารศึกษา   

ระดับมัธยมศึกษา มธัยมศกึษาตอนปลาย          

   โรงเรียนบางระจนัวิทยา จงัหวดัสิงห์บรีุ พ.ศ.2550   

ระดับปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี      

   สาขาวิชาวิทยาการสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาต ิ  

   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พ.ศ. 2555  

ทุนการศึกษา 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจยัจากโครงการส่งเสริมสิ่งประดิษฐ์และนวตักรรมเพ่ือคนรุ่นใหม ่

ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2556 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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