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บทคัดย่อ 

 

พลงังานจดัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของมนุษย ์หลายๆประเทศทัว่
โลกจึงแสวงหาแหล่งพลงังานทดแทน เพื่อใช้เป็นพลงังานทางเลือก ซ่ึงแหล่งพลงังานทดแทนท่ี
ประเทศไทยเรามีมากคือ เอทานอล ซ่ึงสามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร รวมทั้ งพืชท่ีมี
องคป์ระกอบของเซลลูโลส โดยเอทานอลท่ีไดส้ามารถน าไปผสมกบัน ้ ามนัเบนซิน ไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์
ใหม่ เรียกวา่ แก๊สโซฮอล ์ 

งานวิจัยน้ีใช้วชัพืชน ้ าจืดสาหร่ายหางกระรอกเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล โดย
กระบวนการไฮโดรไลซีส การท าให้หวาน และการหมกัพร้อมกนั โดยจุลินทรียท่ี์ใชใ้นกระบวนการ
หมกั คือ ลูกแป้งขา้วหมาก พบว่า สาหร่ายหางกระรอกท่ีผ่านการไฮโดรไลท์ด้วยกรดคือ H2SO4 ท่ี
ความเขม้ขน้ 0.5 %  วดัค่าความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล์ได้ค่าความเขม้ขน้  4.0  % VOL , 9  Brix % 
ส่วนสาหร่ายหางกระรอกท่ีผ่านการไฮโดรไลท์ด้วยด่างคือ NaOH ท่ีความเข้มขน้ 1 % วดัค่าความ
เขม้ขน้ของแอกอฮอล์ไดค้่าความเขม้ขน้ 3.5 % VOL, 8 Brix % และสาหร่ายหางกระรอกท่ีไฮโดรไลท์
ดว้ยน ้ากลัน่ (H2O ) วดัค่าความเขม้ขน้ของแอลกอฮอลไ์ดค้่าความเขม้ขน้  5.5 % VOL , 12  Brix %  

ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่สาหร่ายหางกระรอกเป็นวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเอทานอลเพื่อใช้
เป็นพลงังานทางเลือกได ้และใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทน แทนการใชว้ตัถุดิบจากพืชอาหาร และพืช
พลงังานอ่ืนๆ 
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ABSTRACT 

  
Energy is an important factor in the necessity of human life. Many countries around the world are 
seeking alternative energy sources. To  use  as  alternative energy. Our alternative sources of energy 
are ethanol, which can be produced from agricultural products. Including  plants  with cellulose 
components. The ethanol can be mixed with gasoline. It is a new product called gasohol. 
 This research use of fresh water weed Hydrilla is a raw material in the production of 
ethanol. Hydrolysis sweetening and fermentation. The microorganisms used in fermentation 
processes, the yeast is found Hydrilla through hydrolysis, the acid  is  H2SO4   at  0.5 % . Measuring 
the concentration of the alcohol concentration of  4.0  %  VOL, 9 Brix %. The Hydrilla through 
hydrolysis at alkaline NaOH is at a concentration of 1 % concentration of alcohol concentration was 
3.5% VOL, 8 Brix  %.  Hydrilla and the  Hydro Delight with distilled water (H2O) to measure the 
concentration of the alcohol concentration of 5.5 % VOL, 12 Brix %. 
 Thus, it can be said that Hydrilla is a material that has the potential to produce ethanol for 
energy alternatives. And used as a source of renewable energy. Instead of  using  raw materials from 
food plants. And  other energy crops. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 III 

กติตกิรรมประกาศ 

 

ผูว้ิจยัขอขอบคุณ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร ท่ีใหทุ้นสนบัสนุนการท าวิจยัในคร้ังน้ี และขอขอบคุณผูท่ี้มีส่วนร่วมในการท างานวจิยัคร้ังน้ี 
ขอบคุณทุกก าลงัใจ  ทุกค าแนะน า  และทุกความช่วยเหลือ  ท่ีใหก้บัผูว้จิยัดว้ยดีเสมอมา 
 

 

 

         ผูว้จิยั 



 IV

สารบัญ 
                 หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย                                  I  
บทคดัย่อภาษาอังกฤษ   II 
กิตติกรรมประกาศ    III 
สารบัญ   IV 
สารบัญตาราง    VI 
สารบัญภาพประกอบ VII 
บทท่ี 1 บทนํา   1 

ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา  1 
 วตัถุประสงคข์องการวิจยั 1 
 ขอบเขตของการวิจยั 1 
 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 2 
 นิยามศพัทเ์ฉพาะท่ีใชใ้นการวิจยั 2 
บทท่ี 2 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 3 
  แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 3 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง                                                                                           12                            
บทท่ี 3 วธีิดําเนินการวจิัย  16  
 วิธีการดาํเนินการ 16  
บทท่ี 4 ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 23 

ผลการศึกษา 23 
บทท่ี 5 สรุปผลการวจิยั  และข้อเสนอแนะ 28 
 สรุปผลการวิจยั 28 
  

   
 
 
 
 
 
 



 V 

สารบัญ (ต่อ) 
                 หน้า 

 
เอกสารอ้างอิง 30 
ภาคผนวก        31 
 1.  แบบสอบถามงานวิจยั 31  
 2.  ประวติันกัวิจยั 33 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 VI

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                                                                                                                                            หน้า 
3.1   เกณฑก์ารแปลความหมายขอ้มูล                 22 
4.1   ลกัษณะทัว่ไปของเพศผูใ้ชผ้ลิตภณัฑว์ิกซ์สมุนไพรหอมแดง              23 
4.2         ช่วงวยัของผูใ้ชผ้ลิตภณัฑว์กิซ์สมุนไพรหอมแดง                                                   24 
4 .3        อาชีพของผูป้กครองท่ีใหเ้ดก็ใชผ้ลิตภณัฑว์ิกซ์สมุนไพรหอมแดง                          25  
4.4         รายไดข้องผูป้กครองท่ีใหเ้ดก็ใชผ้ลิตภณัฑว์กิซ์สมุนไพรหอมแดง                         25 
4.5         แสดงผลการประเมินความพึงพอใจโดยหาค่าความถ่ี และค่าร้อยละ                      26 
4.6        แสดงค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในการประเมินความพึงพอใจ                27 
5.1        ความพึงพอใจเก่ียวกบัผลิตภณัฑว์ิกซ์สมุนไพรหอมแดง                                          28 
5.2        เรียงลาํดบัความพึงพอใจของผูป้กครองท่ีมีต่อผลิตภณัฑว์กิซ์สมุนไพรหอมแดง     29 
   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 VII 

 
 

สารบัญภาพประกอบ 
                  

ภาพท่ี                                                                                                                                               หน้า 
1.  หอมแดงสด 16 
2   หอมแดงปอกเปลือก 16 
3.  ตาํหอมแดงในผา้ขาวบาง 16 
4.  บีบนํ้าสกดัจากหอมแดง 16 
5.  แยกส่วนท่ีเป็นเน้ือกบันํ้า 17 
6   นํ้าสกดัจากหอมแดง 17 
7.  เมนทอล 20 กรัม 19 
8.  พิมเสน 20 กรัม 19 
9.  การบูน  20 กรัม 19 
10.วาสลีนและฟาราฟิน 19 
11. คนส่วนผสมตามสูตรเขา้ดว้ยกนั 19 
12. เทส่วนผสมวิกซ์สมุนไพรหอมแดงใส่ขวด 19 
13 ผลิตภณัฑว์กิซ์สมุนไพรหอมแดง 20 
14.ผลิตภณัฑว์กิซ์สมุนไพรหอมแดง 20 
15. กราฟแสดงลกัษณะทัว่ไปของเพศผูใ้ชผ้ลิตภณัฑว์ิกซ์สมุนไพรหอมแดง  25                           
 

                                                                      



1 

บทที ่1 

 บทนํา  
พลังงานทางเลือกจากวชัพืชนํา้จืดสาหร่ายหางกระรอก 

Alternative Energy from Fresh Water  Weed , Hydr illa ver ticillata (L.f) Royle 
 
ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัสภาวะการณ์ดา้นพลงังาน เป็นปัญหาวิกฤตท่ีส่งผลกระทบต่อภาวะเศรษฐกิจ และ 
การดาํรงชีพของมนุษยสู์งข้ึนเร่ือยๆ ปัญหาการขาดแคลนนํ้ามนัจดัเป็นปัญหาหน่ึงท่ีสาํคญั  
เอทานอลจึงเป็นพลงังานทางเลือกหน่ึง ท่ีใชเ้ป็นพลงังานทดแทนนํ้ามนัในอนาคต แต่การผลิต 
เอทานอลจากชีวมวล โดยใชพ้ืชผลทางการเกษตรเป็นวตัถุดิบ เช่น ออ้ย ขา้วโพด ปาลม์นํ้ามนั ขา้งฟ่าง 
และมนัสาํปะหลงั อาจส่งผลกระทบต่อภาวะการขาดแคลนแหล่งอาหารของโลก เพราะพืชเหล่าน้ีเป็น
พืชเศรษฐกิจ และเป็นพืชผลิตอาหาร ซ่ึงจะส่งผลต่อตน้ทุนการผลิตสินคา้ ทาํใหสิ้นคา้มีราคาสูงข้ึน 
การผลิตเอทานอลจากวชัพชืนํ้าจืดสาหร่ายหางกระรอก จึงเป็นพลงังานทางเลือกไดอี้กแนวทางหน่ึง  

สาหร่ายหางกระรอกเป็นวชัพืชนํ้าจืดท่ีข้ึนตามหนองนํ้าซ่ึงมีอยูท่ ัว่ไป ตามทอ้งทุ่งนาในทุก
ภูมิภาคของประเทศไทย เป็นพืชท่ีนาํมาใชป้ระโยชน์นอ้ย และเป็นปัญหาขดัขวางการไหลของนํ้าทาํ
ใหเ้กิดการระบายนํ้าชา้ อาจทาํใหน้ํ้ าท่วมขงับางพ้ืนท่ี เกิดความเสียหายต่อระบบการเกษตร ถา้เรานาํ
สาหร่ายหางกระรอกเหล่าน้ีมาผา่นกระบวนการหมกั จะทาํใหไ้ดเ้อทิลแอลกอฮอล ์ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้
การใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงเกิดจากสาเหตุหลายปัจจยั คือ วิกฤตพลงังาน ความมัน่คงทางเศรษฐกิจ 
ปัญหาทางส่ิงแวดลอ้ม และความตอ้งการพึ่งตนเองทางดา้นพลงังาน ซ่ึงการนาํเอทานอลมาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง จะเกิดประโยชน์สูงสุดทั้งดา้นเศรษฐกิจ สงัคม และส่ิงแวดลอ้ม ในดา้นเศรษฐกิจนั้นจะช่วย
ลดการนาํเขา้นํ้ ามนัเช้ือเพลิงจากต่างประเทศ เสริมสร้างความมัน่คงดา้นพลงังานแก่ประเทศ สร้าง
มูลค่าเพิ่มใหแ้ก่วชัพืชนํ้าจืด ช่วยลดมลพษิท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องนํ้ามนัเช้ือเพลิง ลดสารท่ีก่อภาวะ
เร่ือนกระจก ลดการนาํผลผลิตทางการเกษตรท่ีเป็นแหล่งอาหารของโลกมาผลิตเป็นพลงังาน ได้
พลงังานสะอาดท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อโลก ช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อน 
และยงัเป็นการพฒันาศกัยภาพแหล่งวตัถุดิบในประเทศ เพื่อผลิตพลงังานทางเลือก และใชเ้ป็น
พลงังานทดแทนท่ีย ัง่ยนืต่อไป  
 
วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํวชัพชืนํ้าจืดสาหร่ายหางกระรอกมาผลิตเป็นพลงังาน      

2. เพื่อลดปัญหาวชัพืชนํ้าจืด จากแหล่งนํ้าธรรมชาติ 
3. เพื่อลดปัญหาภาวะโลกร้อน ดว้ยการใชพ้ลงังานทางเลือก 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1. ลดปัญหาการขาดแคลนพลงังานของประเทศไทยในอนาคต 
2. ลดปัญหาการนาํพืชอาหารมาผลิตเป็นพืชพลงังาน 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 
  พลงังานทางเลือก ( Alternative energy)  หรือพลงังานทดแทน หมายถึง พลงังาน
สะอาดสามารถนาํมาหมุนเวยีนใชไ้ดต่้อเน่ือง ไม่มีวนัหมด เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
           วชัพืชนํ้าจืด  ( Fresh water weed )   หมายถึงวชัพืชท่ีข้ึนตามริมตล่ิงท่ีมีดินช้ืนมากๆเป็น
พืชท่ีมีลาํตน้อ่อน ใบบาง เพื่อลู่ไปตามกระแสนํ้า มีหลายลกัษณะตามสภาพท่ีข้ึน คือพวกลอยนํ้า ราก
ไม่หยัง่ดิน เช่น จอก แหน ผกัตบชวา พวกรากหยัง่ดินใบและดอกลอยตามผวินํ้า หรืออยูเ่หนือนํ้า 
เช่น บวั ตบัเตา และพวกอยูใ่ตผ้วินํ้ ารากหยัง่ดิน เช่น สาหร่ายหางกระรอก 

           สาหร่ายหางกระรอก ( Hydrilla )  ช่ือสามญั Hydrilla , ช่ือวิทยาศาสตร์ hydrilla 
verticillata (L.f) Royle  เป็นวชัพืชนํ้าจืดท่ีพบในแหล่งนํ้าท่ีมีแสงสวา่งส่องถึงนํ้าค่อนขา้งใส มีความ
ลึก 0.6 – 1 เมตร ลกัษณะพื้นเป็นดินโคลน หรือโคลนปนทราย มีลาํตน้เป็นสายเรียวยาว ทอดไป
ตามความสูงของระดบันํ้า อาจยาวไดถึ้ง 3 เมตร ทั้งใบและลาํตน้จมใตน้ํ้ า ลกัษณะของใบเป็นแผ่น
บางเรียวยาวขนาดเล็กติดบนลาํตน้เป็นชั้นๆ ใบยาว 10 -20 มิลลิเมตร กวา้ง 2-5 มิลลิเมตร มีสีเขียว
แก่ เส้นกลางใบสีแดง ขอบใบหยกัเป็นซ่ีเล็กๆ มีดอกติดอยู่ท่ีซอกใบระดบัใตน้ํ้ า เม่ือดอกแก่จึงจะ
ลอยข้ึนมาบานเหนือผิวนํ้า เจริญไดดี้ในนํ้าท่ีมี pH 6.0 – 7.3 อุณหภูมินํ้า 25 – 30 องศาเซลเซียส 

ลูกแป้งหรือแป้งขา้วหมาก (dough balls or yeast)  เป็นกลา้เช้ือจุลินทรีย ์ท่ีมีเช้ือ 
ผสมทั้งเช้ือรา ยสีต ์และแบคทีเรีย เกบ็ในรูปเช้ือแหง้ ผลิตจากภูมิปัญญาพื้นบา้น คุณภาพของลูกแป้ง
มีความหลากหลาย ข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบและกระบวนการผลิต ลูกแป้งมีลกัษณะเป็นกอ้นแป้งคร่ึง
วงกลม ขนาด 3-4 เซนติเมตร ประกอบดว้ยเน้ือแป้งสีขาวนวล ไม่มีรอยแตก เน้ือแป้งจะมีจุลินทรีย์
ประเภทเปล่ียนแป้งเป็นแอลกอฮอลอ์ยู่จาํนวนมาก  
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่ก่ียวข้อง 
 
แนวคดิทฤษฎทีีเ่ก่ียวข้อง 

เช้ือเพลิงเอทานอล เอทานอลหรือ Ethyl Alcohol เป็นแอลกอฮอลท่ี์แปรรูปมาจากพืช
จาํพวกแป้ง และนํ้าตาล รวมทั้งเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โดยผ่านกระบวนการหมกั 
(Fermentation) เอทานอลมีสวนผสมของนํ้าอยู่ 5 %  Hydrated Ethanol 95 % สามารถนาํมาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงโดยตรงกบัเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ท่ีเป็นเคร่ืองยนตท่ี์มีอตัราส่วนการอดัสูง เอทานอล
ท่ีบริสุทธ์ิ 99.5 % นาํไปผสมกบันํ้ามนัเบนซิน (Gasoline) ให้เป้นแก๊สโซฮอล ์ (Gasohol) ดว้ย
อตัราส่วน 5-22% เป็นสารเติมแต่งเพื่อปรับค่า Octane ของนํ้ามนัเบนซิน เพื่อให้สามารถนาํมาใช้
งานกบัเคร่ืองยนตท์ัว่ไปได ้ โดยไม่ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนตใ์หม่ การนาํเอทานอลมาแปรรูปเป็น 
Ethyl-Tertiary-Butyl-Ether (ETBE) ก็ใชแ้ทน Methyl-Tertiary-Butyl-Ether (MTBE) ซ่ึงเป็น
สารเติมแต่งเพื่อปรับค่า Oxygenate ของนํ้ามนัเบนซิน ในต่างประเทศมีการใชเ้อทานอลเป็น
เช้ือเพลิงมานานแลว้ บราซิลเป็นประเทศท่ีผลิตและใชเ้อทานอลมากท่ีสุดในโลก โดยใชเ้อทานอล
เป็นเช้ือเพลิงโดยตรงกบัรถยนตท่ี์ไดรั้บการปรับแต่งเคร่ืองยนตแ์ลว้ มีประมาณ 4 ลา้นคนั และใช้
เอทานอลร้อยละ 22 ผสมในนํ้ามนัเบนซิน เพื่อใชก้บัเคร่ืองยนตป์กติประมาณ 12 ลา้นคนั ( ฉัตรชยั 
ไกรสรพงษ ์, 2548 )  

พลงังานทางเลือก หรือพลงังานทดแทน หมายถึง พลงังานสะอาดสามารถนาํมาหมุนเวียน
ใชไ้ดต้่อเน่ืองไม่มีวนัหมด และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะใดๆต่อโลก พลงังาน
ทดแทนที่สําคญัคือ พลงังานความร้อนใตภ้ิภพ   พลงังานจากลม   พลงังานแสงอาทิตย  ์ และ
พลงังานจากชีวมวล    เชื ้อ เพล ิงช ีวภาพ    หรือ    Biofuej   เป็น เชื ้อ เพล ิงที ่ได จ้ากชีวมวล 
(Biomass)โดยผ่านการสังเคราะห์ดว้ยแสง แลว้สะสมเป็นพลงังานเคมีอยู่ในรูปสารอินทรียที์่ได้
จากส่ิงมีชีวิตปัจจุบนั ประเทศไทยยงัไม่สารมารถผลิตพลงังานไดเ้พียงพอกบัความตอ้งการที่เพิ่ม 
ข้ึนอย่างต่อเน่ืองดว้ยเหตุน้ี   จึงตอ้งมีการคน้ควา้ และพฒันาอย่างเร่งด่วนโดยเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีใช้
อยู่ในประเทศไทยไดแ้ก่   เอทานอล  นํ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ นํ้ามนัพืช และไบโอดีเซล 
        
วัชพืชนํา้จืด 
          วชัพืชนํ้า  หมายถึง  วชัพืชท่ีข้ึนตามลิมตล่ิงท่ีมีดินช้ืนมาก  ๆ มกัพบพืชท่ีมีลาํตน้ออ่น  ใบ 
บาง  เพื่อลู่ไปตามกระแสนํ้าไดดี้   มีหลายลกัษณะตามสภาพท่ีข้ึน   คือพวกลอยนํ้า   รากไม่หยัง่ดิน
เช่น  จอก แหน  แหนแดง   ผกัตบชวา   และไข่นํ้า  พวกราหยัง่ดิน   ใบและดอกลอยตามผวินํ้า  หรือ
อยูเ่หนือนํ้า เช่น  บวั  ตบัเตา  บางชนิดอยูใ่ตบ้างชนิดอยูใ่ตผ้วินํ้ ารากหยัง่ดิน   เช่นสาหร่ายหาง
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กระรอก  สาหร่ายไฟ  แหนปากเป็ด   สาหร่ายเสน้ดา้ย   สาหร่ายพงุชะโดบางชนิดข้ึนตามดินช้ืนมากๆ      
หรือท่ีท่ีมีนํ้ าขงัต้ืนๆ  เช่น  เทียนนา   แหว้ทรงกระเทียม หญา้ขนหญา้นกสี   วชัพืชนํ้ามกัเป็นวชัพืชใน
นาขา้ว  ซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นชลประทาน      และดา้นประมง 
 
สาหร่ายหางกระรอก  
       สาหร่ายหางกระรอก  Hydrilla    veetcicillata  (L.f.)    RoyIe   เป็นวชัพืชนํ้าจืดท่ีพนแหล่งนํ้าท่ีมี
แสงสวา่งส่องถึง     นํ้าค่อนขา้วใส     มีความลึก 0.6-1  เมตร   ลกัษณะพื้นเป็นดินโคลน   หรือโคลน
ปนทรายมีลาํตน้เป็นสายเรียวยาว ทอดไปตามความสูงของระดบันํ้า   อาจยาวไดถึ้ง 3  เมตร  ทั้งใบ
และลาํตน้จมใตน้ํ้ า  ลกัษณะของใบเป็นแผ่นบางเรียวยาวขนาดเล็กติดบนลาํตน้เป็นชั้นๆใบยาว10-
๒0มิลลิลิเมตร กวา้ง2-5มิลลิเมตร มีสีเขียวแก่ เส้นกลางใบสีแดง ขอบใบหยกัเป็นซ่ีเล็กๆ มีดอก
ติดอยู่ท่ีซอกใบระดบัใตน้ํ้ า เม่ือดอกแก่จึงจะลอยข้ึนมาบานเหนือผิวนํ้าเจริญไดดี้ในนํ้าท่ีมี  pH   
6.0-7.3  อุณหภูมินํ้า25-30องศาเซลเซียล       สาหร่ายหางกระรอก  เป็นวชัพืชจืด   ท่ีพบไดต้าม
แหล่งนํ้าทัว่ไป  แพร่ขยายพนัธ์ไดร้วดเร็ว    มีลาํตน้เป็นสายเรียวยาวแตกก่ิงกา้นมาก   ใบเป็นแผ่น
บางเรียวยาวสีเขียวเขม้  ขอบใบจกัเป็นซ่ีเล็กๆแตกรอบขอ้ของลาํตน้เป็นชั้นๆ  ชั้น  ละ 3-8  ใบ
ประโยชน์ของสาหร่ายหางกระรอกใชเ้ป็นอาหารปลา  และปลูกเป็นไมป้ระดบัในตูป้ลาเท่านั้น  
เม่ือมีการศึกษาคนควา้  พบว่ามีการวิจยัเก่ียวกบัวชัพืชพวกหญา้ ว่ามีเซลลูโลสท่ีสามารถนาํมาผลิต
เอทานอลได ้ และสาหร่ายหางกระรอกจดัเป็นวชัพืชท่ีมีสีเขียวเช่นเดียวกบัหญา้ จึงน่าจะมี
เซลลูโลสท่ีสารมารถผลิตเอทานอลได ้  และความมนัวาวของสาหร่ายหางกระรอก   น่าจะนาํมา
สกดันํ้ามนัท่ีสามารถผลิตเป็นไบโอดีเซลได ้
                                                                                                                                
เอทานอล ( Ethanol ) 

เอทานอล หรือเอทิลแอลกอฮอล ์ คือแอลกอฮอลช์นิดหน่ึงท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ติด
ไฟง่าย ให้เปลวไฟสีนํ้าเงิน ไม่มีควนั  สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่นใชผ้ลิต
อาหาร และเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์ ใชเ้ป็นตวัทาํละลายในอุตสาหกรรม และใชเ้ป็นเช้ือเพลิง เอ
ทานอลจดัเป็นแหล่งพลงังานใหม่ท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจในขณะน้ี พบว่า 90 % ไดม้าจาก
กระบวนการหมกั ( Fermentation ) ท่ีเหลือไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนมา ( Synthesis ) ใน
กระบวนการผลิตเอทานอล กระบวนการหมกัเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญั เน่ืองจากเป็นขั้นตอนท่ี
จุลินทรียจ์ะเป็นตวัไปเปล่ียนวตัถุดิบ ( raw material ) ให้กลายเป็นเอทานอล  Ethanol ( ethyl 
alcohol , grain alcohol ) สูตรทางเคมีคือ CH3CH2OH หรือเขียนเป็นสูตรแบบย่อคือ C2H5OH 
ประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นไฮดรอกซิลดิริเวทีฟของไฮโดรคาร์บอน เกิด
จากการแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมดว้ย hydroxyl group ( OH ) มีนํ้ าหนกัโมเลกุล 46.07 จุดเดือด
ประมาณ 78 องศาเซลเซียส    
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         วตัถุดิบ ( นํ้าตาล )                  เอทิลแอลกอฮอล ์                   คาร์บอนไดออกไซด์  
          C6 H12 O6                              CH3CH2OH                               2 CO2  
 
 เอทานอลสามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบทางการเกษตรไดห้ลายชนิด เช่น วตัถุดิบประเภท
แป้ง วตัถุดิบประเภทนํ้าตาล และเศษวสัดุท่ีเป็นเซลลูโลส โดยวตัถุดิบท่ีเป็นประเภทแป้ง และ
เซลลูโลสจะถูกย่อยดว้ยกรด หรือเอนไซด์ ให้เป็นนํ้าตาลก่อน ส่วนวตัถุดิบท่ีเป็นนํ้าตาลอยู่แลว้ 
สามารถนาํไปใชห้มกัไดเ้ลย ระยะเวลาในการหมกัเพ่ือให้ไดเ้ป็นเอทานอล จะใชเ้วลาประมาณ 48 
ชัว่โมงจะไดเ้อทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ 8 – 12 % โดยปริมาตร (ท่ีมา www.nrel.gov, เอทานอลจาก
จุลินทรีย ์) 
 ประเทศท่ีผลิตเอทานอลมากท่ีสุดของโลกไดแ้ก่ บราซิล และประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วน
ประเทศในแถบเอเชีย เช่น จีน อินเดีย ก็ให้ความสนใจมากในการใชพ้ลงังานทดแทน โดยเฉพาะ 
เอทานอล ซ่ึงปัจจุบนัอินเดียไดส่้งเสริม และพฒันาเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิเพื่อใช้
ภายในประเทศ และส่งออกเทคโนโลยีไปยงัประเทศต่างๆรวมทั้งประเทศไทย 
 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตเอทานอลแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆคือ 

1. วตัถุดิบแระเภทแป้ง ไดแ้ก่ ธญัพืช ขา้วจา้ว ขา้วสาลี ขา้งบาร์เลย ์ขา้วโพด ขา้ว 
ฟ่าง มนัสาํปะหลงั มนัเทศ และมนัฝร่ังเป็นตน้ 

2. วตัถุดิบประเภทนํ้าตาล ไดแ้ก่ ออ้ย กากนํ้าตาล บีตรูต ขา้วฟ่างหวาน เป็นตน้ 
3. วตัถุดิบประเภทเส้นใย ไดแ้ก่ ขา้วฟ่าง ชานออ้ย ซงัขา้วโพด เศษไม ้กระดาษ  

ข้ีเล่ือย รําขา้ว วชัพืช เป็นตน้ 
การผลิตเอทานอลจากพืชผลทางการเกษตรมี 2 กระบวนการหลกัคือ กระบวนการหมกั  

( Fermentation ) และกระบวนการกลัน่ ( Distillation ) รูปแบบการใชเ้อทานอล 
1. ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรง ทดแทนนํ้ามนัเบนซินและนํ้ามนัดีเซล 
2. นาํไปผสมกบันํ้ามนัเบนซิน หรือนํ้ามนัดีเซลในสัดส่วนต่างๆเช่นนํ้ามนัแก๊สโซฮอลท่ี์ 

ไดจ้ากการผสมระหว่างนํ้ามนัเบนซินไร้สารตะกัว่ ออกเทน 91 กบัเอทานอลบริสุทธ์ิในอตัราส่วน 
9: 1 นํ้ามนัแก๊สโซฮอลจ์ะมีคุณภาพเช่นเดียวกบันํ้ามนัเบนซินออกเทน 95 ทุกประการ 

3.  ใชเ้ป็นสารเพ่ิมค่าออกเทนในนํ้ามนัเบนซิน 
 

วธีิท่ีใช้ในการสกัด หลงัจากการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ขั้นตอนต่อมาคือ การสกดันํ้ามนัออกจาก 
ผนงัเซลลข์องสาหร่าย ซ่ึงโดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีหลกั ดงัน้ี 
การสกดัดว้ยวธีิทางกายภาพ(Physical extraction)วิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือ การบด (mechanicalcrushing)โดย
การนาํสาหร่ายตากแหง้ มาคั้นดว้ยเคร่ือง (oil press) ซ่ึงมีหลากหลายรูปแบบ เช่นสกรู หรือลูกสูบทั้งน้ี
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ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของสาหร่ายท่ีตอ้งการคั้น วิธีน้ีสามารถสกดันํ้ามนัไดป้ระมาณร้อยละ 75 ซ่ึงส่วน
ใหญ่มกัทาํร่วมกบัการสกดัดว้ยสารเคมี 

วิธีออสโมติกช็อก (osmotic shock) เป็นวิธีท่ีทาํใหเ้ซลลแ์ตกโดยการลดความดนัออสโมซิส 
อยา่งฉบัพลนั บางคร้ังมีการนาํวิธีการน้ีมาใชใ้นการสกดันํ้ามนัจากเซลลข์องสาหร่าย 

วิธีการสกดัแบบอลัตราโซนิก (ultrasonicextraction) เป็นวิธีการเร่งกระบวนการสกดัโดยใช ้
คล่ืนอลัตราโซนิก ซ่ึงคล่ืนอลัตราโซนิกจะทาํใหเ้กิดฟองอากาศขนาดเลก็ในตวัทาํละลาย เม่ือ
ฟองอากาศแตกใกล้ๆ  กบับริเวณผนงัเซลลจ์ะทาํใหเ้กิดคล่ืนกระแทก (shock wave) และนาํของเหลว 
(liquidjet) ซ่ึงสามารถทาํใหผ้นงัเซลลแ์ตก และปลดปล่อยส่ิงท่ีอยูภ่ายในเซลลอ์อกมาในตวัทาํละลาย 
นอกจากน้ียงัสามารถนาํวิธีการสกดัน้ีไปใชร่้วมกบัเอนไซม ์ ซ่ึงจะเรียกวา่ การสกดัแบบอลัตราโซนิก
เอนไซมาติก(ultrasonic enzymatic extraction) วิธีน้ีใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย และมีเอนไซมเ์ป็นตา
ทาํลายผนงัเซลลโ์ดยคล่ืนอลัตราโซนิกจะเป็นตวัทาํใหเ้กิดฟองอากาศซ่ึงฟองอากาศจะช่วยใหเ้อนไซม์
แทรกซึมเขา้ไปในเน้ือเยือ่และทาํลายผนงัเซลลไ์ดเ้ร็วข้ึน ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการสกดัดีข้ึน 

การสกดัดว้ยวธีิทางเคมี(Chemical extraction) 
การสกดัดว้ยวธีิทางเคมีเป็นวิธีท่ีนิยมนาํมาสกดันํ้ามนั แต่ทวา่วิธีน้ีมีขอ้ดอ้ยจากการใชต้วัทาํละลายท่ี
เป็นสารเคมีอนัตราย ดงันั้น จึงควรเอาใจใส่ในการทาํงานกบัสารเคมีเพื่อป้องกนัอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึน 
ตวัทาํละลายท่ีใชส่้วนใหญ่คือ เฮกเซน(hexane) เน่ืองจากมีราคาถูก ส่วนเบนซีน(benzene) และอีเทอร์ 
(ether) กส็ามารถใชส้กดันํ้ามนัได ้แต่ตวัทาํละลายเบนซีนจดัเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง (carcinogen) 

วิธีการสกดัแบบซอกซ์เลต็ (soxhletextraction) เป็นวิธีการสกดัสาหร่ายดว้ยตวัทาํละลาย 
เฮกเซน และปิโตรเลียมอีเทอร์ภายใตค้วามร้อนเพื่อใหต้วัทาํละลายระเหยข้ึนไปและควบแน่นลงมา 
ในสาหร่าย ทาํใหน้ํ้ ามนัถูกสกดัออกมา ขอ้เด่นของวิธีน้ีคือ ตวัทาํละลายท่ีใชส้กดัจะใชซ้ํ้ าไปมาอยา่ง 
ต่อเน่ืองเป็นการประหยดัตวัทาํละลาย 

การสกดัวกิฤตยิง่ยวด (Supercritical fluidsmethod) วิธีน้ีใชค้าร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัทาํ
ละลาย โดยจะทาํใหค้าร์บอนไดออกไซดอ์ยูใ่นรูปของเหลว ภายใตค้วามดนัและความร้อนซ่ึงสามารถ 
สกดันํ้ามนัออกมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพภายหลงัเสร็จส้ินกระบวนการสกดัและไดน้ํ้ ามนัจากสาหร่าย
แลว้ ขั้นตอนต่อไปคือ การทาํใหเ้ป็นไบโอดีเซล ดว้ยกระบวนการเปล่ียนเอสเทอร์ หรือ ทรานเอสเทอ
ริฟิเคชนั (transesterification) เช่นเดียวกบันํ้ามนัจากพืชชนิดอ่ืน 
 
ลูกแป้ง หรือแป้งข้าวหมาก 

ลูกแป้งหรือแป้งขา้วหมาก เป็นกลา้เช้ือจุลินทรียผ์สมธรรมชาติผลิตจากภูมิปัญญาพ้ืนบา้น 
 คุณภาพของลูกแป้งมีความหลากหลาย ข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบและกระบวนการผลิต ลูกแป้งมีลกัษณะ
เป็นกอ้นแป้งคร่ึงวงกลม ขนาด 3-4 เซนติเมตร ประกอบดว้ยเน้ือแป้งสีขาวนวล ไม่มีรอยแตก เน้ือ
แป้งจะมีจุลินทรียป์ระเภทเปล่ียนแป้งเป็นแอลกอฮอลอ์ยู่จาํนวนมาก โดยจุลินทรียท่ี์ตรวจพบในลูก



7 

แป้งขา้วหมากพ้ืนบา้น ส่วนใหญ่เป็นเช้ือรา อะไมโลไมซิส รอกซิไอ (Amylomyces rouxii) ไร
โซปัส (Rhizopus oryzae) และ Mucorindicus ยีสต ์เช่น Candida parapdida , Pichiakudriavzevil , 
Candidaquercitrusa และแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก เช่น Pediococcuspentosaceus (อรุณี ทรัพย์
เจริญเลิศ 2556) 

จุลินทรียท่ี์ใชส้าํหรับการผลิตเอทานอล  กระบวนการผลิตเอทานอลจากนํ้ าตาล ดว้ยยีสต์
นั้นในระดบัอุตสาหกรรม มีกระบวนการผลิตแตกต่างกนัไป รวมถึงยีสตท่ี์ไดรั้บความสนใจ และ
ถูกเลือกใชใ้นการหมกั ไดแ้ก่ Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces uvaum 
(carlsbergensis), Shizosaccharomyces pombe และ Kluyveromyces  species  สําหรับแบคทีเรีย ท่ี
ไดรั้บความสนใจและมีการนาํมาใชใ้นกระบวนการหมกั ไดแ้ก่ Zymomonas mobilis  ซ่ึงการ
เลือกใชจุ้ลินทรียช์นิดใด ก็ข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบท่ีนาํมาใช ้ สําหรับ Zymomonas mobilis และ 
Saccharomyces cerevisiae ต่างมีความเหมาะสมต่อการนาํไปใชใ้นกระบวนการหมกั ในระดบั
อุตสาหกรรม กรณีเลือกใช ้ Z. mobilis ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์ให้ผลผลิตเอทานอลสูง แต่มีชีวมวลตํ่า  
และมีความทนต่อเอทานอลตํ่ากว่ายีสต ์ จึงจาํเป็นตอ้งมีความระมดัระวงัในเร่ืองของการกาํจดัเช้ือ
ในอาหารเล้ียงเช้ือ ดงันั้นเม่ือคาํนึงถึงแง่เศรษฐศาสตร์ โรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไปจึงให้ความ
สนใจ S. cerevisiae มากกว่า อีกทั้ง Z. mobilis (ชุติมา, 2548) คุณสมบติัของยีสตท่ี์ใชใ้นการผลิต 
เอทานอล ท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตเอทานอลควรมีลกัษณะดงัน้ี (นฤมล, 2549)  
(1)  สามารถใชส้ารตั้งตน้ไดห้ลากหลายชนิด  
(2)  ให้ผลผลิตสูง และมีอตัราการหมกัเอทานอลเร็ว ทาํให้ตน้ทุนการผลิตลดลง    
(3)  มีความทนต่อเอทานอล เน่ืองจากระหว่างการหมกัจะมีเอทานอลบางส่วนสะสมอยู่ในเซลล ์ซ่ึง
อาจทาํให้เซลลย์ีสตแ์ตกได ้ ยีสตท่ี์สามารถทนต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลไดสู้งจึงส่งผลให้มีการ
ผลิตเอทานอลเพ่ิมข้ึน  
(4)  มีความทนต่ออุณหภูมิสูง  (Thermotolerance)  เพราะในกระบวนการผลิต   เอทานอลจะมีการ
ปล่อยพลงังานความร้อนออกมา ทาํให้อุณหภูมิในการหมกัสูงข้ึน มีผลต่อการอยู่รอด และกิจกรรม
การทาํงานของยีสต ์ยีสตท่ี์ทนอุณหภูมิสูงจึงช่วยให้มีการผลิตเอทานอลเพ่ิมข้ึน  
(5)  ทนพีเอช (pH) ตํ่าหรือทนกรด (Acid tolerance) ในกระบวนการผลิตจะเกิดกรดทาํให้พีเอช
ของอาหารลดลง ยีสตท่ี์สามารถทนพีเอชตํ่าไดจ้ะช่วยให้มีผลการผลิตเอทานอลสูงข้ึนดว้ย  
(6) มีความทนต่อการเปล่ียนแปลงในสภาวะต่างๆ ของการหมกั และมี 
พนัธุกรรมท่ีไม่เปล่ียนแปลงไดง่้าย ส่งผลให้ประสิทธิภาพและคุณภาพในการผลิตเอทานอลสมํ่า
เสมอ  
(7)  มีความสามารถในการตกตะกอน (Flocculation) ทาํให้ง่ายต่อการเก็บเก่ียว และนาํเซลลย์ีสต์
กบัมาใชใ้หม่ได ้ 
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(8)  มีความทนต่อแรงดนัออสโมซิส (Osmotolerance) ทาํให้สามารถใชอ้าหารท่ีมีปริมาณนํ้ าตาล
เร่ิมตน้สูงๆ และช่วยลดการปนเป้ือนของจุลินทรียช์นิดอ่ืนท่ีไม่ทนต่อแรงดนัออสโมซิส จึงมีผล
การผลิตเอทานอลมากข้ึน   

  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตเอทานอล (ธีระพงษ ์ และคณะ, 2549) ปัจจยัหลายอย่างท่ีมี
บทบาทสําคญัในการยบัย ั้งปฏิกิริยาการผลิตเอทานอลทาํให้ผลิต   เอทานอลไดน้อ้ยลง ซ่ึงปัจจยั
หลกั ๆ ไดแ้ก่  
(1)  การยบัย ั้งการผลิตเอทานอลโดยผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย  คือ เอทานอลทาํหนา้ท่ีเป็นตวัยบัย ั้ง
ปฏิกิริยา  
(2)  การยบัย ั้งการผลิตเอทานอลโดยกรดอินทรียซ่ึ์งเป็นผลผลิตพลอยไดจ้ากการหมกั   
(3)  การยบัย ั้งโดยแรงดนัออสโมซิสเน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลสูง  
(4)  การยบัย ั้งเน่ืองจากผลของอุณหภูมิท่ีเพิ่มมากข้ึน  
(5)การยบัย ั้งกระบวนการหมกัแต่ไปส่งเสริมการเจริญของยีสตเ์น่ืองจากการให้อากาศหรือการกวน    
(6)  การยบัย ั้งกระบวนการหมกัเน่ืองจากการปนเป้ือนจากแบคทีเรียหรือยีสตช์นิดอ่ืน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการหมกัในระดบัอุตสาหกรรม  
(7)  การยบัย ั้งกระบวนการหมกัเน่ืองจากสายพนัธ์ุยีสตท่ี์เลือกใชไ้ม่คงตวั มีการกลายพนัธ์ุ หรือมี
ลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมนอกจากน้ีปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการหมกัเอทานอลของยีสต ์มีดงัน้ี  
1.  ความเขม้ขน้ของเอทานอล  
     เอทานอลมีผลต่อการเติบโตของยีสต ์ การมีเอทานอลสะสมอยู่ในถงัหมกัถือว่าเป็นปัญหาหลกั
อย่างหน่ึงท่ีไปยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ (Roehr,  2001)  ความเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 1-2 
โดยนํ้ าหนกั  ทาํให้จุลินทรียเ์จริญไดช้า้ลง  และท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนกั  ทาํให้การ
เจริญของจุลินทรียเ์กือบหยุดลง  (Brown   et  al.,  1981) ไดท้าํการศึกษาและช้ีให้เห็นว่าผลของ
การยบัย ั้งนั้นมีความซบัซอ้นมาก  ยิ่งไปกว่านั้นถา้มีการเติมเอทานอลในช่วง      log phase ทาํให้
อตัราการเจริญของยีสตล์ดลงอย่างรวดเร็ว (อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการสังเคราะห์โปรตีน) ทาํให้
เซลลท่ี์มีชีวิตลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเอนไซมถู์กทาํให้เสียสภาพอย่างถาวร โดยทัว่ไปพบว่าเอล
ยีสต ์  (Ale  Yeast)  หรือยีสตท่ี์ลอยอยู่บนผิวหนา้เม่ือเกิดการหมกั มีความทนต่อเอทานอลนอ้ยกว่า
ลาเกอร์ยีสต ์  (Lager  Yeast) หรือยีสตท่ี์นอนกน้จมอยู่ดา้นล่างเม่ือเกิดการหมกั โดยยีสตท่ี์เจริญใน
สภาวะท่ีมีอากาศหรือในสภาวะท่ีมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั พบว่ามีการตอบสนองต่อเอทานอลนอ้ย  
(Smart,  2000)  แต่เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงช่วยส่งเสริมให้ความเป็นพิษของเอทานอลมี
มากข้ึน  การผลิตเอทานอลลดลงเม่ือยีสตอ์ยู่ในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ียีสตส์ามารถเจริญได ้ 
และการผลิตเอทานอลมีมากข้ึนเม่ือยีสตอ์ยู่ในสภาวะของอุณหภูมิตํ่าสุดของการเจริญ (Casey and 
Ingledew, 1985)  
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เอทานอลมีผลต่อการยบัยั้งแบบไม่แข่งขนัในการขนส่งกลูโคส  มอลโทสแอมโมเนีย  
และกรดอะมิโนต่างๆ  ยีสตส์ายพนัธุ์ท่ีเยื่อหุ้มเซลลมี์ส่วนประกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัปริมาณ 
มาก สามารถมีชีวิตอยู่ไดเ้ม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงๆ มากกว่ายีสตส์ายพนัธ์ุ 
ท่ีมีส่วนประกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยู่นอ้ย ซึ่งมีลกัษณะเหมือนว่าผลของเอทานอลไป 
ส่งเสริมให้ไฮโดรเจนไอออน  (Hydrogen  ion)  ไหลผ่านเยื่อหุ้มเซลลม์ากขึ้น      ซึ่งการไหลผ่าน 
ของไฮโดรเจนไอออนนี้ไม่ไดผ้่านทาง ATPase ของเยื่อหุ้มเซลลโ์ดยตรง จึงทาํให้เกิดความต่าง 
ระดบัของโปรตอนกระจายไปทัว่เยื่อหุ้มเซลล ์ จึงไปมีผลต่อการยบัยั้งการขนส่งสารละลายต่างๆ 
นอกจากนี้ยงัพบว่าไมโทคอนเดรียมีบทบาทสาํคญั ต่อการทนเอทานอลของยีสต์ (Smart, 2000) 
และยีสตท่ี์มีขนาดของเซลลเ์ล็กสามารถทนต่อเอทานอลไดดี้กว่ายีสตท่ี์มขนาดของเซลลใ์หญ่ 
(Panchal, 1990)   

2. ความเขม้ขน้ของนํ้าตาล
      อาหารสําหรับหมกัท่ีมีนํ้าตาลสูงกว่าร้อยละ 15 ทาํให้การหมกัเอทานอลของยีสตจ์ะหยุด 
ลง (Nagodawithana et  al.,  1976;  Panchal  and  Stewart,  1980)  ดงันั้น การใชย้ีสต ์           S. 
cerevisiae  มาหมกัในสภาวะเช่นนี้  จึงมีผลให้การหมกัเป็ นไปไดช้า้ๆ  และเม่ือเลือกใชย้ีสต ์            
ท่ีทนต่อแรงดนัออสโมซิส  เช่น  Saccharomyces    rouxii  พบว่าสามารถเจริญไดดี้ในอาหารท่ีมี     
ความเขม้ขน้ของนํ้าตาลสูง แต่มีความสามารถในการผลิตเอทานอลตํ่า (Panchal and Stewart, 
1980;  D’Amore et al., 1988)   

งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

เอทานอล : พลงังานทดแทนในวิถีพอเพียง รองศาสตราจารย ์ดร. สุจิตรา วงศเ์กษมจิตต ์
และนายเดโช ขุนนคร ไดศ้ึกษาวิจยัหากระบวนการเปลี่ยนพืชให้เป็ นนํ้าตาล ให้ง่าย และเร็วกว่า 
การหมกั รวมทั้งใชว้สัดุอ่ืน ๆ ท่ีมีตน้ทุนตํ่า เพื่อมาทดแทนการใชอ้อ้ย ขา้วโพด หรือมนัสาํปะหลงั 
โดยศึกษาจากผลงานวิจยัที่ไดร้วบรวมขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาทางดา้นพืชหลายๆชนิด ท่ี 
สามารถนาํมาหมกัเพื่อให้ไดเ้อทานอล ซึ่งวสัดุที่กลุ่มวิจยัเลือกใชใ้นการศึกษาเพื่อใชเ้ป็ นวสัดุชีว 
มวลสาํหรับกระบวนการหมกัเอทานอลไดแ้ก่ กากออ้ย และหญา้ชา้ง ( Miscantus ) จากการศึกษา 
พบว่า วสัดุทั้งสองชนิดนี้ จะให้ปริมาณนํ้าตาลที่สูง หลงัผ่านกระบวนการทางเคมี โดยใชเ้วลาใน 
การเปลี่ยนเป็ นนํ้าตาลค่อนขา้งส้ัน แสดงให้เห็นว่า ท้ังกากออ้ย และหญา้ชา้งสามารถนํามาใช ้
ทดแทนวสัดุชีวมวลท่ีใชผ้ลิตเอทานอลในปัจจุบนัได ้ส่ิงสาํคญัท่ีสุดคือ กากออ้ย และหญา้ชา้ง เป็ น 
วชัพืชธรรมชาติท่ีชอบขึ้นตามบริเวณไร่ออ้ย ทาํให้ไม่มีการแข่งขนัทางดา้นราคา ดงันั้นการนาํกาก
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ออ้ย และหญา้ชา้งมาทดแทนในกระบวนการหมกันั้น จะให้ประสิทธิภาพทางดา้นราคา และการ
แข่งขนัในการผลิตเอทานอลท่ีดีข้ึน ( สุจิตรา วงศเ์กษมจิตต ์และนายเดโช ขุนนคร, 2552 ) 

การผลิตเอทานอลจากมนัเทศเหลือท้ิง จากการนาํมนัเทศเหลือท้ิงจากไร่นาของเกษตรกร 
ซ่ึงเป็นมนัเทศท่ีเสียหายจากการถูกดว้งงวงทาํลาย มาทาํการหมกัเพื่อผลิตเป็นเอทานอล 
เปรียบเทียบกบัมนัเทศคุณภาพดี ผลการศึกษาพบว่า ท่ีระยะเวลาการหมกั 14 วนั โดยมีการใช้
เอนไซมช่์วยย่อยแป้งในขั้นตอนการหมกั ทั้งมนัเทศคุณภาพดี และมนัเทศท่ีเสียหายให้ผลผลิต
ไดแ้ก่ เปอร์เซ็นตอ์แลกอฮอลใ์นนํ้าหมกั เอทานอลนํ้า และปริมาตรของอแลกอออลท่ี์ไดจ้ากการดูด
ซบั ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ จึงมีความเป็นไปไดใ้นการนาํมนัเทศท่ีเสียหายจากการถูกดว้งงวง
ทาํลายมาสร้างมูลค่าเพิ่มดว้ยการนาํมาผลิตเอทานอล (พิทกัษพ์งศ ์ป้อมปราณี , 2552 )  

พลงังานทางเลือกใหม่จากใบหญา้ นกัวิทยาศาสตร์รุ่นเยาวจ์ากโครงการ JSTP ศึกษาวิธี
เปล่ียนหญา้ วชัพืชไร้ค่าเป็นเอทานอล พลงังานทดแทน พบวิธีการย่อยเซลลูโลสในหญา้ดว้ย
เอนไซม ์( Enzymatic Hydrolysis ) ให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเอทานอล
สูง หวงัเป็นวตัถุดิบทางเลือกใหม่ แทนมนัสาํปะหลงั และออ้ยท่ีอาจขาดแคลนในอนาคต นางสาว
เทียมแข มโนวรกุล นกัเรียนโรงเรียนชลราษฎรอาํรุง จงัหวดัชลบุรี เยาวชนโครงการพฒันา
อจัฉริยภาพทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสาํหรับเด็กและเยาวชน ( Junior Sicence Talent 
Project : JSTP ) สวทช พบว่า ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากวชัพืช ตอ้งเร่ิมตน้จากการนาํ
วชัพืชไปผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส ( การย่อยเซลลูโลสให้เป็นนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว ) เพื่อให้
ไดน้ํ้ าตาลรีดิวซ์ ( นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีมีหมู่คาร์บอนิล ซ่ึงถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย เป็นนํ้าตาลท่ียีสต์
สามารถนาํไปใชใ้นกระบวนการหมกั ) ก่อน จากนั้นจึงนาํนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดไ้ปเป็นสารตั้งตน้ใน
กระบวนการหมกั เพื่อให้ไดเ้อทานอล ผลการทดลองพบว่า วิธีการไฮโดรไลซิสพืชดว้ยเอนไซม์
นั้นจะให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์สูงกว่าการไฮโดรไลซิสดว้ยสารละลายกรด โดยการไฮโดรไลซิส
วชัพืชดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 10 % ให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์สูงท่ีสุด 
และจากการทดสอบในวชัพืชทั้งสามชนิด พบว่า หญา้ขน เป็นวชัพืชท่ีให้ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์
สูงสุด รองลงมาคือ หญา้ชนักาศ และธูปฤาษี ตามลาํดบั ส่วนปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดต่้อปริมาณ
วชัพืชนั้นก็มากเพียงพอต่อการนาํไปใชใ้นการหมกัเอทานอลได ้(เทียมแข มโนวรกุล , 2555 ) 

การผลิตเอทานอลจากไมยู้ตาลิปตสัโดยกระบวกการย่อยเป็นนํ้าตาลและหมกัพร้อมกนั 
การผลิตเอทานอลโดยกระบวนการย่อยเป็นนํ้าตาล และหมกัพร้อมกนั (SSF ) จากไมยู้คาลิปตสัท่ี
ผ่านการปรับสภาพแลว้ โดยใชย้ีสต ์Saccharomyces Sc90 ในการหมกั จากการศึกษาปริมาณเยื่อ 
 ( 5,7.5 และ 10 % w/v ) และอุณหภูมิ ( 30 , 35 และ 40 อาศาเซลเซียส )พร้อมทั้งใส่เอนไซม ์
Celluclast 1.5 L และ Novozym 188 ในการหมกัแบบ SSF เพื่อให้ไดป้ริมาณเอทานอลสูงสุด 
พบว่า ปริมาณเยื่อ 10 % w / v ในการหมกัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นภาวะท่ีเหมาะสม มี
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ปริมาณเอทานอล 28.47 กรัมต่อลิตร และ Ethanol yield 79.01 % เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณเยื่อ 
และอุณหภูมิส่งผลให้มีปริมาณเอทานอลสูงข้ึน ( วนิดา ปานอุทยั และคณะ , 2553 ) 

การผลิตนํ้าตาลรีดิวซ์จากซางขา้วฟ่างหวานโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดจาก
การศึกษา พบว่า องคป์ระกอบสาํคญัไดแ้ก่ เฮมิเซลลูโลส 25.42 เซลลูโลส 58.23  และลิกนิน 14. 
95 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแห้ง จากนั้นทาํการปรับสภาพซางขา้วฟ่างหวานดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั เพื่อกาํจดัลิกนิน พบว่า มีปริมาณของเซลลูโลสเพิ่มข้ึนเป็น 90.37 และ
ปริมาณของเฮมิเซลลูโลส และลิกนินลดลงเป็น 5.97 และ 3.56 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแห้ง ตามลาํดบั 
จากนั้นนาํซางขา้วฟ่างหวานท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้มาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตนํ้าตาล
รีดิวซ์ดดยกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส และทาํการออกแบบ
การทดลองดว้ยวิธี Box – Behnken เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิส และสมการ
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ โดยปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้
ของกรดซัลฟิวริก เวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิส และสัดส่วนซางขา้วฟ่างหวานต่อสารละลายกรด
ซลัฟิวริก พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตนํ้าตาลรีดิวซ์คือ ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟิวริกท่ี 
21.44 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัโดยปริมาตร เวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิส 72.34 นาที และสัดส่วนของ
ซางขา้วฟ่างหวานต่อสารละลายกรดซลัฟิวริกเท่ากบั 1: 19.3 กรัมต่อมิลลิลิตร จะไดป้ริมาณนํ้าตาล
รีดิวซ์เท่ากบั 34.97 เปอร์เซ็นตก์รัมต่อกรัมนํ้าหนกัแห้ง และเม่ือทาํการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซ์จากสมการท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองกบัการทดลองจริงพบว่า นํ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้าก
การทดลองมีค่านอ้ยกว่าค่าจากสมการเท่ากบั 4.23 เปอร์เซ็นต ์(นนัทิกา คลา้ยชม และคณะ , 2554) 
     วชัรา และสุภาตรา (2546) ไดท้าํการศึกษาการผลิตเอทานอลจากชานออ้ย และผกัตบชวา 
โดยทาการยอ่ยเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสดว้ยกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 0.50 เปอร์เซ็นต ์ให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที ทาการหมกัโดยใช ้S. cerevisiae พบว่าเอทานอลท่ีได้
จากชานออ้ยมีปริมาณมากกว่าผกัตบชวา โดยชานออ้ยท่ีมีความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุดเม่ือใช้เวลา
หมกั 4 วนั คือ 80.99 กรัมต่อกิ โลกรัม และผกัตบชวามีความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุดเม่ือใชร้ะยะเวลา
ในการหมกั 3 วนั คือ 40.80 กรัมต่อกิโลกรัม 
     กลัยา และจิรศกัด์ิ (2547) ไดท้าํการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการผลิตนํ้าตาลรีด่ิว คือ ชนิดของ
กรดซลัฟูริก กรดเกลือ และกรดอะซิติก ความเขม้ขน้ของกรด 0.01-0.25 โมลาร์ อุณหภูมิ 105-135 
องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของวตัถุดิบ 0.30-1.50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัต่อปริมาตร พบวา่ กรด
ท่ีเหมาะสมกบัการไฮโดรไลซีสคือ กรดซลัฟิวริก 0.10 โมลาร์ อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เวลา 90 
นาที และความเขม้ขน้ของเปลือกมนัสาปะหลงัเป็น 1.50 เปอร์เซ็นโดยนํ้าหนกั ต่อปริมาตร ใหน้ํ้าตาล
รีด่ิวสูงถึง 66.28 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
          
         กาญจนา และคณะ (2552) ได้ทาํการศึกษาสภาวะของการผลิตไบโอเอทานอลจากกาก
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มะพร้าว โดยการนาํกากมะพร้าวมาปรับสภาพดว้ยกรดซัลฟู ริกเขม้ขน้ 0.75 เปอร์ เซ็น นาํไปอบฆ่า
เช้ือทีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นนาํไปหมกัแบบก่ึงต่อเน่ือง ดว้ยยีสตส์าย
พนัธ์ุ S. cerevisiae ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 7 วนั ผลจากการปรับสภาพพบว่า
สภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ การปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.75 เปอร์ เซ็นเพียงอยา่งเดียว ไดผ้ลผลิต
ปริมานํ้ าตาลเท่ากบั 2.12 กรัมต่อลิตร และได้ปริมาณของเอทานอล 0.18 เปอร์เซ็นปริมาตรต่อปริ 
มาตร 
         วิไลวรรณ (2552) ไดท้าํการศึกษาผลของการปรับสภาพไมไ้ผด่ว้ยยกรดซลัฟูริกเจือจางก่อน
เขา้สู่ กระบวนการย่อยสลายดว้ยเอนไซม ์โดยใชไ้มไ้ผ่ปริมาณร้อยละ 10 นํ้ าหนักต่อนํ้ าหนักจากผล
การทดลอง พบว่าสภาวะของการปรับสภาพท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกร้อยละ 1.20 
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 90 นาที พบว่าไดป้ริมาณนํ้ าตาลกลูโคสและนํ้ าตาลไซโลสสู ง 
ท่ีสุด แต่ในช่ วงท่ี ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก ร้อยละ 1.20 อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 60 
นาที พบว่าไดป้ริมาณนํ้ าตาลรี ด่ิวสูงท่ีสุด หลงัจากนั้นทาการหมกัดว้ยยีสตS์. cerevisiae เป็นเวลา 72 
ชัว่โมง ไดป้ริมาณเอทานอลสูงท่ีสุดจากสภาวะของการปรับสภาพดงักล่าว 
                            

 ปรียารัตน์ โยวะผุย (2550) ไดท้าํการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการทาํให้เป็น
นํ้ าตาลควบคู่กบ การหมกัจากวสัดุ เหลือใชท้างการเกษตร โดยศึกษาปัจจยั ต่างๆ ดงัน้ีปริมาณแป้งท่ี
เหมาะสมในการผลิตเอทานอล โดยใชค้วามเขม้ขน้ของแป้งร้อยละ 0.25 แลว้นาํไปยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส 166.7 มิลลิยนิต ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและเติม เอนไซม ์
อ ะไมโลกลู โคซิ เดส 333.33 มิลลิยูนิต ท่ี อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา24 ชัว่โมง แลว้จึงใส่ 
S.cerevisiae 5048 หมกัไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 36 ชัว่โมง ไดผ้ลผลิต
เอทานอล 0.832 กรัมต่อลิตร และ 0.8912 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าเม่ือระยะเวลาในการ
หมกัเพิ่มข้ึนปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ะมีปริมาณเพิ่มข้ึนดว้ย 

รัชดาภรณ์ เบญจวฒันานนท ์(2550) ไดท้าํการศึกษาการผลิต เอทานอลจาก หยวกกลว้ยโดย
ใชย้ีสต ์Saccharomyces cerevisiae ดว้ยวิธีการหมกัแบบกะ ทาํการทดลองโดยการนาํหยวกกลว้ยซ่ึงมี
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักมาย่อยด้วยกรดเกลือเข้มขน้ ท่ีค่าพีเอช 4.5-5 เพื่อให้เซลลูโลส
เปล่ียนเป็นแป้งก่อน ซ่ึงใช้เวลาประมาณ  15-30 นาที หลังจากนั้ นนําแป้งท่ีได้มา หมักด้วยยีสต ์
Saccharomyces cerevisiae และปรับความหวานท่ี ระดบั ความเขม้ขน้ของนํ้ าตาล 20 บริกซ์ ทาํการ
หมกัเป็นเวลา 5-7 วนั ใชพ้ีเอชในการหมกั 4.5–5 หลงัจากนั้นนาํเอทานอลท่ีผลิตได ้กลัน่ดว้ยเคร่ือง 
Ratory evaporator ได้ปริมาณเอทานอลเฉล่ีย 676.76 มิลลิลิตร และเม่ือนําไปกลับ ลาํดับส่วนได้
ผลผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิ ร้อยละ 80.66 
               กลา้ณรงค ์และคณะ (2549) ทาํการศึกษา การพฒันาการผลิตเอทานอลจาก มนัสําปะหลงั
โดยการปรับปรุงการยอ่ยแป้งดิบดว้ยเอนไซม ์ใชม้นัเส้นเขม้ขน้ร้อยละ 25 โดยมวลแห้ง จาํนวน 2.5 
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ลิตร ปรับพีเอชเป็น 4.5 ทาํการยอ่ยแป้งดิบดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสและ กลูโคอะไมเลสท่ี ค วาม
เขม้ขน้ร้อยละ 0.125, 0.25 และ 0.5 โดยมวลแห้ง ทาํการหมกั ด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
ร้อยละ 5 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง นําไปวิ เคราะห์หาปริมาณเอทานอลและนํ้ าตาลด้วยเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ไดน้ํ้ าท่ีมีปริมาณเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 7.61, 9.95, และ 10.40 โดยมวล 
จากการศึกษาพบว่า เม่ือใชป้ริมาณเอนไซมเ์พิ่มมากข้ึนจะทาํให้ไดป้ริมาณ ผลผลิตเอทานอลเพิมมาก
ข้ึนดว้ย 
              เกศมณี และคณะ (2546) ได้ทาํการศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรดทาํการ
ทดลองโดยแช่เปลือกสบัปะรดท่ีบดแลว้ ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1.0-2.5 โมลาร์ ใน
อัตราส่วนโดยมวลของเปลือกสับปะรดต่อสารละลายเท่ากับ 1 ต่อ 10 ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยให้
สารละลายท่วมเปลือกสบัปะรดตลอดเวลา แช่ ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบาง เอา
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอ์อก แลว้เติมลงไปใหม่โดยใชค้วามเขม้ขน้เดียวกบัท่ีแช่ในอตัราส่วน
เท่าเดิมนาํไปตม้ โดยเคร่ืององันํ้าอุ่น ท่ีอุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที พบวา่ ท่ี ความ
เขม้ขน้ 2.5 โมลาร์ แช่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล ้ว นาํไปตม้ ท่ี อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที 
มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 91.32 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 0.46 และ ลิกนินร้อยละ 4.09 แลว้นาํเปลือก
สบัปะรดท่ี ผา่นการปรับสภาพมายอ่ยดว้ยลูกแป้งในอตัราส่วนตะกอนเปลือกสับปะรดต่อลูกแป้งเป็น 
1.5 ต่อ 0.1 ในนํ้ า 7.5 มิลลิลิตร ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมงหลงั จากนั้น ทาํการวดัหาปริมาณนํ้ าตาล
รีดิวซ์ ทุก 12-15 ชัว่ โมง แลว้ นาํไปหมกั ดว้ยเช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ปริมาณร้อยละ 5 
โดยปริมาตรของสารละลายนํ้ าตาล ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 5.0 ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 7 วนั ได้
ผลผลิตเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 4.55 โดยปริมาตร   
     Milati et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาการผลิตเอทานอลจากปาล์มนํ้ ามนั โดยการย่อยปาล์ม 
นํ้ ามนั ดว้ยกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 0.20 และ 0.80 เปอร์ เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 170-230  องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 5 และ 15 นาที ผลของการย่อยปาลม์มามนัดว้ยกรดซัลฟูริก เขม้ขน้ 0.8 เปอร์ เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 
190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบว่า ไดผ้ลผลิตนํ้ าตาลไซโลสสูงถึง 135.94 กรัม ต่อ กิโลกรัม
ของปาลม์น้ามนั และเม่ือใชก้รดซัลฟูริกเขม้ขน้ 0.8 เปอร์ เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที พบว่า ไดผ้ลผลิตเป็นนํ้ าตาลกลูโคสสูงถึง 62.70 กรัมต่อกิ โลกรัมของปาลม์นํ้ ามนัดว้ย
เช่นกนั จากนั้นนาํสารละลายนํ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยทั้ง 2 ชนิด มาทาํการหมกันํ้ าตาลไซโลสดว้ย เช้ือ 
Mucor indicus ส่วนๆนํ้ าตาลกลูโคสหมกัด้วยเช้ือ S. cerevisiae ซ่ึงปริมาณเอทานอลท่ีได้ คือ 0.45 
และ 0.46 กรัมต่อกรัมของนํ้าตาล ตามลาดบั 
     Zhang et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาการผลิตเอทานอลจากลาตน้ธูปฤาษี โดยการปรับสภาพ
ดว้ยกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.1-1 เปอร์ เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 140-180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5-10นาที ผล
จากการปรับสภาพ พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก 0.5 เปอร์ เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 180องศเซลเซียส 



14 

เป็นเวลา 5 นาที และทาํการไฮโดรไลซีสดว้ยเอนไซม ์ไดผ้ลผลิตเป็นนํ้ าตาลกลูโคสสูงถึง 97.1 เปอร์ 
เซ็นต์ หลังจากนั้ นนําไปหมักด้วยยีสต์ S. cerevisiae ATCC 24858 ได้ปริมาณเอทานอลสูงถึง 90
เปอร์เซ็นต ์

Cheng และคณะ (2011) ไดท้าํการศึกษาการปรับสภาพซงัขา้วโพดดว้ยสารละลายโซเดียมซลั
ไฟต ์โดยใชซ้งัขา้วโพดท่ีมีขนาดในช่วง 2-4 มิลลิเมตร ทาํการสกดัลิกนินออกดว้ย เบนซิน-เอทานอล 
ในกระบวนการปรับสภาพใชถ้งัสแตนเลสขนาด 200 มิลลิลิตร และมีนํ้ ามนัเป็นตวัให้ความร้อน ใช้
ขา้วโพด 6 กรัม ผสมกบัสารละลายโซเดียมซัลไฟต์ร้อยละ 5-10 ระยะเวลา ในการปรับสภาพ 1-2 
ชัว่โมง อุณหภูมิท่ีใช ้150-180 องศาเซลเซียส พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ คือ ใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมซลัไฟตร้์อยละ 7.1 อตัราส่วนระหวา่ง สารละลายโซเดียมซลัไฟตต่์อซงั
ขา้วโพดเป็น 7.6 ต่อ 1 ทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิ 156 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1.4 ชั่วโมง ได้
ผลผลิตท่ีมีองค์ประกอบของกลูแคนร้อยละ 76.8 ± 0.3 ไซเลนร้อยละ 6.6 ± 0.2 และลิกนินร้อยละ 
12.6 ± 0.4 แลว้นาํไปยอ่ยดว้ยเอนไซม ์เซลลูเลส 30 Filter paper unit (FPU) ต่อกรัมกลูแคน ท่ีอุณหภูมิ 
45 ± 0.1 องศาเซลเซียสพี เอช  4.8 และเขย่า  140 รอบต่อนาที  หลังจากนั้ นทําการหมักแบบ 
Simultaneous Saccharification and Fermentation Process ด้วยยีสต์  Saccharomyces cerevisiae ท่ี พี
เอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ใหผ้ลผลิตเอทานอล 60.8 กรัมต่อ
ลิตร และร้อยละเชิงทฤษฎีเป็น 72.2 
    Karimi และคณะ (2006) ไดท้าํการศึกษาการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยสารละลาย กรดเจือจาง
ในกระบวนการผลิตเอทานอลโดยใช ้ Mucor indicus และ Rhizopus oryzae ดว้ยวิธีการ หมกัแบบ 
Simultaneous Saccharification and Fermentation Process (SSF) นาํฟางขา้วมาบดใหมี้ขนาดเลก็กวา่ 
833 ไมโครเมตร ซ่ึงประกอบดว้ยเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 27 (±0.5) เซลลูโลสร้อยละ 39 (±1) ลิกนินร้อย
ละ 12 (±0.5) และเถา้ร้อยละ 11 (±0.5) นาํฟางขา้ว 600 กรัม มาปรับสภาพโดยการแช่ฟางขา้วใน
สารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ปริมาตร 4 ลิตร เป็นเวลา 20 ชัว่โมงนาํของผสมท่ีไดใ้ส่ลง
ถงัปฏิกรณ์ แลว้ใหค้วามร้อนดว้ยไอนํ้าใหไ้ดค้วามดนัเท่ากบั 15 บาร์ และคงความดนัน้ี เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นทาํใหเ้ยน็จนความดนัเท่ากบั 2 บาร์ นาํส่วนท่ีเป็นของแขง็ไปลา้งดว้ยนํ้าจาํนวน 5 คร้ัง ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กรองและเกบ็รักษาไว ้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาํมายอ่ยดว้ยเซลลูเลส 
35 Filter paper unit (FPU) ต่อมิลลิลิตร และβ-Glycosidase 112 IU ต่อมิลลิลิตร จากนั้นเขา้สู่ 
กระบวนการหมกั แบบ Simultaneous Saccharification and Fermentation Process (SSF) เป็นเวลา 7 
วนั โดยเปรียบเทียบกบัฟางขา้ว ท่ี ผา่นการหมกั ดว้ย M. indicus และ R. oryzae พีเอชเร่ิมตน้ 5.5 ± 0.1 
พบวา่ การหมกัโดยใช ้15 Filter paper unit (FPU) ต่อกรัมฟางขา้วแหง้ กบั R. oryzae ให ้ผลผลิต  
เอทานอล ร้อยละ74 มากกวา่การหมกัดว้ย M. indicus ซ่ึงไดผ้ลผลิตเอทานอลเพียงร้อยละ 68 เท่านั้น 
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บทที ่3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 
 
วธีิการดําเนินการวจิัย 

 
 วธีิการทดลอง  

3.1 จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทลอง 

3.1.1 ลูกแป้ง หรือแป้งขา้วหมาก เป็นผลผลิตกลา้เช้ือจุลินทรียผ์สมธรรมชาติ 
ผลิตจากภูมิปัญญาพื้นบา้นหาซ้ือจากตลาดในจงัหวดัสิงห์บุรีลูกแป้งมีลกัษณะเป็นกอ้นแป้งคร่ึง
วงกลมมีขนาด 3-4 เซนติเมตร นํ้าหนกัลูกละ 10 -11 กรัม ประกอบดว้ยเน้ือแป้งสีขาวนวล ไม่มี
รอยแตก 
  

    
 
      รูปท่ี 1    จุลินทรียลู์กแป้งขา้วหมาก                 รูปท่ี 2 ชัง่นํ้ าหนักจุลินทรียลู์กแป้งขา้วหมาก 
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       รูปท่ี 3    บดลูกแป้งขา้วหมาก                         รูปท่ี 4 บดลูกแป้งจนละเอียด 
  

3.2 การเตรียมวตัถุดิบตวัอยา่งสาหร่ายหางกระรอก 

 3.2.1 นาํสาหร่ายหางกระรอกข้ึนจากนํ้า ลา้งใหส้ะอาด ผึ่งลมใหแ้หง้  ชัง่นํ้ าหนกัสด 

และจดบนัทึก 

 

     
 

 รูปท่ี 5  สาหร่ายหางกระรอกในอ่างนํ้า              รูปท่ี 6 ลา้งนํ้าให้สะอาด 
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รูปท่ี 7  ผึ่งลมให้แห้ง                                          รูปท่ี 8  ชัง่นํ้ าหนกัสด 
 

  3.2.2 นาํไปตากแดดจนแหง้ เกบ็ใส่ถุงชัง่นํ้าหนกัแหง้ และจดบนัทึก 

 

                                   
 

    รูปท่ี 9  ตากแดดให้แห้ง                                  รูปท่ี 10 ชัง่นํ้ าหนกัแห้ง 
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  3.2.3 นาํสาหร่ายหางกระรอกแหง้มาป่ัน ดว้ยเคร่ืองป่ันใหเ้ป็นช้ินเลก็ๆ  เกบ็

ใส่ถุงซิป ใชเ้ป็นวตัถุดิบตวัอยา่งในการทดลองต่อไป 

 

    

   รูปท่ี 11  ป่ันย่อยลดขนาดเป็นช้ินเล็กๆ              รูปท่ี 12 เก็บใส่ถุงซิป 
 

3.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพวตัถุดิบตวัอยา่งสาหร่ายหางกระรอก ดว้ย

กระบวนการไฮโดรไลซีสดว้ยกรด และเบส 

 3.3.1 ปรับสภาพวตัถุดิบตวัอยา่งสาหร่ายหางกระรอกในสารละลายกรด โดยใชก้รด

ซลัฟิวริก (H2SO4) ความเขม้ขน้ 0.5 % โดยนํ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 โมง 

 3.3.2 ปรับสภาพวตัถุดิบตวัอยา่งสาหร่ายหางกระรอกในสารละลายเบส โดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 1% ท่ีอุณหภมิหอ้ง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

  3.3.3 ปรับสภาพวตัถุดิบตวัอยา่งสาหร่ายหางกระรอกในนํ้ากลัน่ โดยใชน้ํ้ ากลัน่ท่ี

อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

  3.3.4 ลา้งวตัถุดิบตวัอยา่งท่ีปรับสภาพดว้ยสารละลายกรด และสารละลายเบส ดว้ย

นํ้ากลัน่ จนวตัถุดิบตวัอยา่งมีสภาพเป็นกลาง วดัค่าพีเอชได ้7  

  3.3.5 นาํวตัถุดิบตวัอยา่งท่ีปรับสภาพจนเป็นกลางแลว้ผึ่งแดดใหแ้หง้ นาํเขา้ตูอ้บ อบ

ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซนเซียส จนกระทัง่นํ้าหนกัคงท่ี 
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         รูปท่ี 13 ปรับสภาพวตัถุดิบดว้ย NaOH            รูปท่ี 14 ปรับสภาพวตัถุดิบดว้ย H2SO4  
 

   

         รูปท่ี 15 ปรับสภาพวตัถุดิบดว้ย H2O              รูปท่ี 16 กรองแยกส่วนสารละลายออก            
 

         

     รูปท่ี 17 ลา้งวตัถุดิบดว้ยนํ้ากลัน่จนเป็นกลาง    รูปท่ี 18  อบวตัถุดิบตวัอย่างจนนํ้าหนกัคงท่ี     
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 3.4 การผลิตเอทานอล โดยการทาํใหห้วานและการหมกัดว้ยจุลินทรียพ์ร้อมกนั 

  3.4.1 การทาํใหห้วานดว้ย ซูโครส (sucrose) โดยการปรับปริมาณนํ้าตาลเร่ิมตน้เป็น 

20 องศาบริกซ์ โดยใชน้ํ้ าตาลทราย 60  กรัม  ละลายในนํ้า  250   มิลลิลิตร 

  3.4.2 การหมกัดว้ยจุลินทรียลู์กแป้งขา้วหมาก โดยการนาํลูกแป้งจากขอ้ 3.1.1 มา

ละลายนํ้า 50 มิลลิลิตร คนใหลู้กแป้งละลาย เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ใหย้สีตใ์นลูกแป้งทาํงาน 

  3.4.3 นาํวตัถุดิบตวัอยา่งจากขอ้ 3.3.5 มาใส่ในขวดรูปชมพู ่3 ใบ ใบละหน่ึงตวัอยา่ง

ตวัอยา่งละ 10 กรัม แลว้เติมนํ้ากลัน่ลงไปทั้งสามใบ ใบละ 250 มิลลิลิตร  

  3.4.4 เติมสารละลายซูโครส ควาหวานท่ี 20 องศาบริกซ์ ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ลงไป

ทั้งสามตวัอยา่ง คนใหเ้ขา้กนั ตั้งใหร้้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

  3.4.5 ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้เติมจุลิยทรียลู์กแป้งขา้วหมากจากขอ้ 3.4.2 ลง

ไปทั้งสามตวัอยา่ง ปิดฝาขวดรูปชมพูด่ว้ยสาํลี 

  3.4.6 นาํขวดทั้งสามใบ เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง โดยเกบ็ตวัอยา่งการหมกัคร้ังละ 5 

มิลลิลิตร ทุกๆ 6 ชัว่โมง เป็นเวลา 36 ชัว่โมง 

   3.4.7 นาํตวัอยา่งท่ีเกบ็มาวดัปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ผลิตได ้ดว้ยเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ 

 

   
  

   รูปท่ี 19 ชัง่นํ้ าตาล  60  กรัม                                  รูปท่ี 20  ปรับความหวาน 20 องศาบริกซ์ 
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รูปท่ี 21 ตั้งไฟท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส           รูปท่ี 22  ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 

 

  
     

 รูปท่ี 23 เติมเช้ือลูกแป้งขา้วหมาก                              รูปท่ี 24  ปิดจุกดว้ยสาํลี 
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     รูปท่ี 25    หมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง                               รูปท่ี 26  หมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 6 ชัว่โมง 

 

 

 

   
 

   รูปท่ี 27  หมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 12 ชัว่โมง                  รูปท่ี 28  หมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 36 ชัว่โมง 
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      รูปท่ี 29  กรองแยกเก็บสารละลาย                    รูปท่ี 30  หมกัต่อท่ีอุณหภูมิหอ้ง 15 วนั 

 

 

  
 
      รูปท่ี 31 เร่ิมหมกัวดัปริมาณแอลกอฮอลไ์ด ้0 %  รูปท่ี 32  หมกั 6 ชวัโมง วดัได ้ 5 % 
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      รูปท่ี 33  หมกั 12 ชัว่โมง วดัได ้5 %                     รูปท่ี 34  หมกัครบ 36  ชัว่โมง วดัได ้5 % 

  
 
 

 
 

รูปท่ี 35   รีแฟรกโตมิเตอร์ วดัปริมาณแอลกอฮอล ์
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บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
ผลการศึกษา 
 

1. จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
เม่ือนาํจุลินทรียลู์กแป้งขา้วหมากหนกั 10 กรัม บดละเอียด ผสมนํ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 

 คนใหเ้น้ือลูกแป้งรวมเป็นเน้ือเดียวกบันํ้า ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เน้ือแป้งจะพองตวัข้ีนฟู  
2. การเตรียมวตัถุดิบตวัอยา่ง 

2.1 เม่ือนาํสาหร่ายหางกระรอกข้ีนจากนํ้า ลา้งใหส้ะอาดผึ่งลมจนแหง้ ชั้งนํ้ าหนกั 
สาหร่ายสดไดน้ํ้ าหนกั 1000 กรัม 

2.2 นาํสาหร่ายหางกระรอกตากแดด 3-5 วนั จนแหง้ ชัง่นํ้ าหนกัสาหร่ายแหง้ได ้
นํ้าหนกั 400 กรัม  

2.3 นาํสาหร่ายหางกระรอกแหง้มาป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน จนไดส้าหร่ายหางกระรอกเป็น 
วตัถุดิบตวัอยา่งช้ินเลก็ๆ เกบ็ใส่ถุงซิป 

3. การปรับสภาพวตัถุดิบตวัอยา่ง 
3.1 การปรับสภาพวตัถุดิบตวัอยา่งดว้ยกรด ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.5 % โดยนํ้าหนกัท่ี 

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชัโ่มงพบว่า สาหร่ายหางกระรอก มีสีซีดจาง เม่ือกรองแยกสารละลายออก
จากวตัถุดิบ สารละลายมีสีแดง  

3.2 การปรับสภาพวตัถุดิบตวัอยา่งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 % 
 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบว่า สาหร่ายหางกระรอก มีสีเขียวสด เม่ือกรองแยกสารละลาย
ออกจากวตัถุดิบ สารละลายมีสีเขียวใส 

3.3 การปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยนํ้ากลัน่ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่ 
สาหร่ายหางกระรอก มีสีเขียว เม่ือกรองแยกสารละลายออกจากวตัถุดิบ สารละลายใสไม่มีสี 

3.4 ลา้งวตัถุดิบตวัอยา่ง ทั้ง 3 ตวัอยา่งใหเ้ป็นกลางดว้ยนํ้ากลัน่ โดยการลา้งวตัถุดิบ 
หลายๆคร้ัง วดัค่าความเป็น กรด- เบส ดว้ยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ จนไดค่้าพีเอช เท่ากบั 7  

3.5 นาํวตัถุดิบตวัอยา่งท่ีปรับสภาพจนเป็นกลางแลว้ ผึ่งแดดใหแ้หง้ และอบต่อใน 
ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จนไดน้ํ้ าหนกัคงท่ี  

4. การผลิตเอทานอล 
เม่ือนาํวตัถุดิบตวัอยา่งสาหร่ายหางกระรอก ทั้ง 3 ตวัอยา่งมาใส่ลงในขวดรูปชมพู ่ 

ตวัอยา่งละ 1 ใบ ใบละ 10 กรัม เติมนํ้ ากลัน่ปริมาตร 250  มิลลิลิตร และสารละลายนํ้ าตาลซูโครส 250 
มิลลิลิตร ลงไปผสมคนให้เขา้กนั ตั้งไฟให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แลว้ปล่อย
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ให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง เติมเช้ือยีสตจ์ากลูกแป้งขา้วหมากลงไปทั้ง 3  ตวัอย่าง ปิดฝาขวดดว้ยสาํลี เก็บ 
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เกบ็ตวัอยา่งท่ีไดก้ารจากหมกัคร้ังละ 5 มิลลิลิตร  ทุก ๆ 6 ชัว่โมงเป็นเวลา 36 ชัว่โมง  
ผลจากการเกบ็ตวัอยา่งมาวดัปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ผลิตได ้ดว้ยเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ไดผ้ลดงัตาราง 
 
ตารางท่ี 1 ผลจากการวดัปริมาณแอลกอออล์ท่ีผลิตได้จากกระบวนการหมัก 
 
วตัถุดิบตวัอยา่ง  เวลาเร่ิมตน้  เวลา 6  ชัว่โมง  เวลา 12 ชัว่โมง  เวลา 36  ชัว่โมง  
1 ปรับสภาพดว้ย H2SO4     0   %        4   %      4      %     4     %  

2 ปรับสภาพดว้ย NaOH      0   %        3.5 %      3.5   %     3.5  %  
3 ปรับสภาพดว้ย H2O     0   %        5   %      5     %     5     %  
   
 จากการวดัปริมาณแอลกอออลท่ี์ผลิตได ้เม่ือหมกัครบ 6 ชัว่โมง มีปริมาณแอลกอออลเ์กิดข้ึน
สูงสุด  5 %  คือวตัถุดิบตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีปรับสภาพดว้ยนํ้ ากลัน่ และเม่ือหมกัต่อไปจนครบ 36 ชัว่โมงไม่
มีผลผลิตแอลกอออลเ์พิ่มข้ึน เช่นเดียวกนัทั้ง 3 ตวัอยา่ง 
 เม่ือเก็บตวัอย่างมาวดัปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีผลิตได้ ครบ 36  ชั่วโมง กรองแยกสารละลาย
ออกมาหมกัต่ออีก 15 วนั วดัปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ผลิตได ้ดว้ยเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ ไดผ้ลดงัตาราง 
ตารางท่ี 2 ผลจากการหมักสารละลายตัวอย่างต่ออีก 15 วนั วดัปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีผลิตได้  
 

สารละลายตวัอยา่ง ปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ผลิตได ้
ตวัอยา่งท่ี 1 ปรับสภาพดว้ย   H2SO4 4   % 
ตวัอยา่งท่ี 2 ปรับสภาพดว้ย  NaOH 3.5  % 

            ตวัอยา่งท่ี 3 ปรับสภาพดว้ย  H2O 5   % 
 
 เม่ือนําวตัถุดิบตวัอย่าง กรองแยกสารละลายออกมาหมกัต่อท่ีอุณหภูมิห้องอีก 15 วนั วดั
ปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีผลิตได ้ดว้ยเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ พบว่า ไม่มีแอลกอฮอล์เกิดเพิ่มข้ึน ทั้ง 3 
ตวัอยา่ง  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั    และข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจิยั 
  
 5.1 ผลจากการนาํวชัพืชนํ้ าจืดสาหร่ายหางกระรอกมาผลิตเป็นพลงังาน สาหร่ายหางกระรอก 
สามารถนาํมาผลิตแอลกอฮอล ์ไดท้ั้ง 3 ตวัอยา่ง โดยสาหร่ายหางกระรอกท่ีปรับสภาพดว้ยนํ้ากลัน่และ
หมกัดว้ยจุลินทรียลู์กแป้งขา้วหมาก เป็นเวลา 6 ชัว่โมง วดัปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ผลิตไดด้ว้ยเคร่ือง 
รีแฟรกโตมิเตอร์ ไดป้ริมาณผลผลิตแอลกอฮอลม์ากท่ีสุด คือ 5 %   ลองลงมาคือ สาหร่ายหางกระรอก
ท่ีปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4 ) วดัปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีผลิตได้  4  % และสาหร่ายหาง
กระรอกท่ีปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) วดัปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ผลิตไดน้อ้ยท่ีสุดคือ 
3.5  %   

5.2 จากผลการวิจัย สามารถนําสาหร่ายหางกระรอกท่ีจัดเป็นวชัพืชนํ้ าจืด จากแหล่งนํ้ า
ธรรมชาติ มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตพลงังาน ทาํให้แหล่งนํ้ าสะอาด ไม่มีวชัพืชขวางการไหลของนํ้ า 
ลดปัญหานํ่าท่วมขงั และลดปัญหาการเน่าเสียของนํ้าในแหล่งนํ้าธรรมชาติไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

5.3 การนาํสาหร่ายหางกระรอกมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตแอลกออฮอล ์เพื่อใชเ้ป็นพลงังาน
ทางเลือก ทดแทนการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากนํ้ ามนั ช่วยลดมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องนํ้ ามนั
เช้ือเพลิง ลดสารท่ีก่อใหเ้กิดภาวะเรือนกระจก ลดการนาํผลผลิตทางการเกษตรท่ีเป็นแหล่งอาหารของ
โลกมาผลิตเป็นพลงังาน ไดพ้ลงังานสะอาดท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อโลก 
และช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อน 

 
ข้อเสนอแนะ 
  

1. ควรมีการศึกษาเปรียบเท่ียบสาหร่ายหางกระรอกแบบสด กบัแบบแหง้ในการนาํมาใช ้
เป็นวตัถุดิบในการผลิตพลงังานทดแทน 

2. ควรศึกษาปริมาณการใชจุ้ลินทรียแ์ป้งลูกหมากในกระบวนการหมกั วา่ส่งผลต่อผลผลิต 
แอลกอฮอลท่ี์ผลิตไดห้รือไม่ 

3. ควรศึกษาเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือจุลินทรียลู์กแป้งขา้วหมาก กบัเช้ือยสีตท์าํขนมปัง ใน 
กระบวนการหมกั  

4. ควรนาํพืชไร้ประโยชน์ชนิดอ่ืนๆในประเทศไทย มาศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํมา 
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เป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นพลงังานทดแทน เพ่ือพฒันาศกัยภาพแหล่งวตัถุดิบในประเทศ เพ่ือผลิต
เป็นพลงังานทางเลือกและใชเ้ป็นพลงังานทดแทนท่ีย ัง่ยนืต่อไป 
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