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การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมแบบตอเนื่องโดยใชเชื้อจุลินทรียรวม ไดแก เชื้อรา Aspergillus niger สายพันธุ TISTR 

3063 และเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 ชนิดละ 5% และ 10% 

รวมท้ังศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอปริมาณผลผลิตของเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมัก

ดังกลาว โดยเศษของเสียฯ ท่ีใชในการทดลองหมัก คือ เปลือกสมโอและเปลือกกลวย ซ่ึงผานการ

เตรียมโดยการหั่นเปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก ทําการหมักในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร และปด

ปากขวดดวยสําลี ในแตละชุดทดลองใชเศษของเสียฯ ปริมาณ 10 กรัม ใชกลูโคสและเซลลูโลสเปนชุด

ควบคุม ทําการวิเคราะหสวนประกอบของเศษของเสียฯ ไดแก คาพีเอช ปริมาณของแข็งท้ังหมด 

ของแข็งระเหย เถา ความชื้น ซีโอดี ทีเคเอ็น และปริมาณน้ําตาล และเก็บขอมูลปริมาณเอทานอลท่ีได

จากการหมัก ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30 และ 40 องศาเซลเซียส  

จากผลการทดลอง พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุดเม่ือทําการหมักภายใตอุณหภูมิการ

หมัก 40 องศาเซลเซียส โดยเม่ือทําการหมักโดยใชเปลือกสมโอ เปนระยะเวลา 1 วัน ไดปริมาณ     

เอทานอลสูงสุด เทากับ 2.43 และ 2.72 กรัมตอลิตร (เพ่ิมข้ึนเปน 2.79 กรัมตอลิตร หลังจากหมัก

นาน 2 วัน) สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (w/w) และไดปริมาณ  

เอทานอลสูงสุด เทากับ 1.18 และ 1.49 กรัมตอลิตร สําหรับการหมักโดยใชเปลือกกลวยและใชเชื้อ

ราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ นอกจากนี้ ยังพบวา อุณหภูมิการหมักมีผล
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ตอปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีได โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการหมักจาก 30 เปน 40 องศา

เซลเซียส พบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอล มีคาเพ่ิมข้ึนจาก 75.70% เปน 81.17% และจาก 

73.86% เปน 90.71% สําหรับการหมักเปลือกสมโอ และมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 32.88% เปน 45.29% 

และจาก 83.43% เปน 104.90% สําหรับการหมักเปลือกกลวย โดยจากผลการวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติ สรุปไดวา อุณหภูมิการหมัก มีผลตอปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีได โดยปริมาณผลผลิต

สูงสุดของเอทานอลท่ีได ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30 องศาเซลเซียส มีคาต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมัก

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 ซ่ึงจากการศึกษา

ในครั้งนี้ ทําใหไดแนวทางในการเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไม (เปลือกสมโอ และเปลือก

กลวย) ใหเปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับผลิตเอทานอล โดยพบวา เปลือกสมโอ มีศักยภาพสูงในการ

นํามาใชหมักเอทานอล ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C ระยะเวลาการหมัก 1 วัน และใชเชื้อราและ

เชื้อยีสต ชนิดละ 10% (w/w) นอกจากนี้ ผลการศึกษายังสามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการ

ผลิตเอทานอล เพ่ือการนําไปใชประโยชนในภาคอุตสาหกรรมอยางเปนรูปธรรมตอไป 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research was to study the amount of ethanol from 

simultaneous fermentation of fruit waste with co-microorganisms of Aspergillus niger 

TISTR 3063 and Saccharomyces cerevisiae TISTR 5606 in 5% and 10% each. 

Moreover, the effect of fermented temperature to the amount of obtained ethanol 

from the fermentation process was also observed. The fruit wastes used for 

experimental fermentation were pomelo and banana peels, which were prepared by 

chopping in a small piece, rectangular shaped. The fermentation was carried out in 

an Erlenmeyer flask with the total volume of 250 mL and the cotton was plug-in on 

top. The amount of fruit waste of 10 g in each experimental set was designed. The 

glucose and the cellulose were used as a control. The analysis of fruit wastes 

composition was considered such as the pH, the amount of total solids, volatile 

solid, ash, moisture, COD, TKN, and the amount of sugar. Nevertheless, the amount 

of fermented ethanol data under the fermented temperature of 30 and 40°C was 

recorded. 
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From the results, it was found that the maximum amount of ethanol was 

achieved under the fermented temperature of 40°C. The maximum amount of 

ethanol of 2.43 and 2.72 g/L were achieved from the pomelo peels fermentation 

within 1 day (increase to 2.79 g/L after 2 days fermentation), with 5% and 10% (w/w) 

of fungi and yeast. The maximum amount of ethanol of 1.18 and 1.49 g/L were also 

observed from the fermentation using banana peels with 5% and 10% (w/w) of fungi 

and yeast, respectively. Moreover, it was found that the fermented temperature was 

effect to the maximum amount of the obtained ethanol yield. When the fermented 

temperature was increased from 30°C to 40°C, the maximum amount of ethanol 

yield was increased from 75.70% to 81.17% and from 73.86% to 92.91% for the 

pomelo peels fermentation and increased from 32.88% to 45.29% and from 83.43% 

to 104.90% for the banana peels fermentation. From the result of statistical analysis, 

it can be concluded that the fermented temperature effect to the maximum amount 

of ethanol yield. The maximum amount of ethanol yield achieved from 30°C 

fermented temperatures was lower than the values obtained from 40°C with the 

significant difference level of 0.05. From this study, the option for upgrade fruit 

wastes (pomelo and banana peels) as high value substrate using for producing of 

ethanol was achieved, which the pomelo peel showed high potential for using as 

ethanol fermentation under fermented temperature of 40°C, fermented time of 1 

day, and function by 10% (w/w) of each fungi and yeast. Nevertheless, the results of 

study can be used further as a database for ethanol production and practical using in 

the industrial sector. 
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Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 

5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

37 

 

19 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่องภายใต

อุณหภูมิการหมัก 30°C 

38 

20 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่องภายใต

อุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

38 



 

 

ญ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

 

  หนา 

ภาพท่ี   

21 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 30°C) 39 

22 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 40°C) 40 

23 ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล 

(อุณหภูมิการหมัก = 30°C) 

41 

24 ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล 

(อุณหภูมิการหมัก = 40°C) 

41 

25 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องใน

ชุดควบคุม (กลูโคส) 

46 

26 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกสมโอ ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 

47 

27 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกกลวย ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 

48 

28 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือกสม

โอโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

49 

29 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือก

กลวยแบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

50 

   

   
 



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ในปจจุบันเอทานอลเปนเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนท่ีสําคัญของโลกและของประเทศไทย 

เนื่องจากสามารถผลิตไดจากชีวมวล (Biomass) จากพืชหลายชนิด โดยใชกระบวนการหมักเพ่ือเปลี่ยน

แปงจากชีวมวลดังกลาวเปนน้ําตาล แล วเปลี่ยนจากน้ําตาลเป นแอลกอฮอล ซ่ึงเม่ือทําให  เป น 

แอลกอฮอลบริสุทธิ์ 95% จะเรียกวา เอทานอล (Ethanol) ในตางประเทศ มีการนําเอทานอลมาผสม

ในน้ํามันเบนซินในสัดสวนตางๆ เชน 10% (E10; เอทานอล10% เบนซีน 90) ซ่ึงเปนการลดมลพิษทาง

อากาศจากการเผาไหมน้ํามันของเครื่องยนตไดดวย (U.S. Department of Energy. 2016) สําหรับ

ประเทศไทย มีการนําเอทานอลมาผสมกับน้ํามันเบนซินเชนกัน และเรียกวา น้ํามันกาซโซฮอล โดยจาก

แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ป (พ.ศ. 2551-2565) มีการกําหนดเปาหมายสงเสริมการใชเอทานอล 

ปริมาณ 9 ลานลิตรตอวัน ซ่ึงภาครัฐมีนโยบายและมาตรการสงเสริมสนับสนุนท่ีชัดเจน ในการสงเสริม

อุตสาหกรรมเอทานอลแบบครบวงจรและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม รวมไปถึงการพัฒนาระบบโลจิสติกส

เพ่ือลดตนทุนการวิจัย และพัฒนาพืชพลังงานชนิดใหมๆ เพ่ือลดการพ่ึงพาน้ํามันและสรางความม่ันคง

ดานพลังงานภายในประเทศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. 2560) 

 

การหมักเศษของเสียจากพืชประเภทตางๆ เพ่ือใหไดผลผลิตเอทานอล จัดเปนการใช

ประโยชนจากของเสียท่ีดีทางเลือกหนึ่ง โดยจากการศึกษาศักยภาพของเศษของเสียประเภทตางๆ เพ่ือ

การผลิต  เอทานอล พบวา เศษของเสียท่ีมีการนํามาทดลองใชหมักเอทานอล ไดแก เศษของเสียจาก

ผลปาลม (Jung, Y.H. et.al. 2013; Jung, Y.H. et.al. 2011; Piarpuzan, D., Quintero, J.A. and 

Cardona, C.A. 2011) เศษของเสียจากผลไมประเภทตางๆ (Bello, R.H. et.al. 2014; Choonut, A., 

Saejong, M. and Sangkharak, K. 2014; Garcia, A. et.al. 2014; Santi, G. et.al. 2014; 

Oberoi, H.S. et.al. 2011; Wilkins, M.R., Widmer, W.W. and Grohmann, K. 2007) เศษอาหาร

และของเสียจากครัวเรือน (Kim, J.H., Lee, J.C. and Pak, D. 2011; Tang, Y-Q. et.al. 2008) เปน

ตน และเชื้อจุลินทรียท่ีนิยมนํามาใชสําหรับการหมักเพ่ือใหไดผลผลิตเอทานอล ไดแก เชื้อยีสต 

โดยเฉพาะเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ใหผลผลิตเอทานอลจากการหมักในปริมาณตางๆ 

ข้ึนอยูกับสับสเตรตท่ีใชในการหมัก เชน 24.51 และ 42 g/L เม่ือใชฝกของผลคารอบและเศษของเสีย

จากสมจีนเปนสับสเตรตในการหมัก (Germec, M. et.al. 2015; Oberoi, H.S. et.al. 2011)  เปนตน 
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ซ่ึงปจจัยหลักท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมัก ไดแก การปรับสภาพ

สับสเตรตกอนใชในการหมัก โดยเฉพาะสับสเตรตประเภทท่ีมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบในปริมาณสูง 

ซ่ึงวิธีในการปรับสภาพสับสเตรตมีหลายวิธี ไดแก การยอยโดยใชสารเคมีประเภทกรดหรือดาง เชน 

กรดเกลือ และ aqueous ammonia (รัชดาภรณ เบญจวัฒนานนท. 2552; Jung, Y.H. et.al. 2011) 

การปรับสภาพดวยกรดและดางภายใตสภาวะตางๆ เชน การนึ่งฆาเชื้อ การใหความรอนดวยไมโครเวฟ 

และการใชคลื่น อัลตราโซนิค (Gabhane, J. et.al. 2014) การปรับสภาพดวยเอนไซม 

carbohydrase, glucoamylase, cellulase และ protease (Kim, J.H., Lee, J.C. and Pak, D. 

2011) นอกจากนี้ อุณหภูมิท่ีใชในการหมัก ก็มีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมัก โดย

อุณหภูมิท่ีมีรายงานวาเหมาะสมสําหรับใชในการหมัก ไดแก 30ºC (Abd-Alla, M.H. and El-Enany, 

A.E. 2012) 35ºC (Garcia, A. et.al. 2014; Piarpuzan, D., Quintero, J.A. and Cardona, C.A. 

2011) 37ºC (Oberoi, H.S. et.al. 2011; Wilkins, M.R., Widmer, W.W. and Grohmann, K. 

2007) และ 38ºC (Jung, Y.H. et.al. 2011) อยางไรก็ตาม การศึกษาผลผลิตเอทานอลจากเศษของ

เสียชนิดอ่ืนๆ และการศึกษาสภาวะตางๆ ท่ีใชในการหมัก ก็ยังเปนท่ีตองการ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเศษ

ของเสียเหลานั้น และยังเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนาตอยอดเพ่ือประโยชนในเชิงการคาตอไป  

 

ดังนั้น การวิจัยครั้งนี้ จึงมุงเนนในการศึกษาเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไม ให

เปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับใชประโยชนในกระบวนการทางชีววิทยาเพ่ือการผลิตเอทานอล โดยใช

กระบวนการหมักแบบตอเนื่องโดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces 

cerevisiae  

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง

โดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

2. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของ

เสียจากผลไมโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

 

สมมติฐานการวิจัย 

 อุณหภูมิการหมัก มีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมัก  
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ขอบเขตของการวิจัย  

1.  สถานท่ีทําการศึกษา หองปฏิบัติการอนามัยสิ่งแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตรและ

สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ วิทยาเขตบางพลี 

2.  ระยะเวลาท่ีทําการศึกษา 12 เดือน 

3.  การทดลอง เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger สาย

พันธุ TISTR 3063 และเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 จากศูนยเก็บ

รักษาและรวบรวมขอมูลจุลินทรีย สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ในการหมักเศษ

ของเสียจากผลไม ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย โดยการทดลอง แบงเปน 2 สวน ดังนี้  

 สวนท่ี 1 เปนการศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus Niger สายพันธุ TISTR 3063 รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 

 สวนท่ี 2 เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการ

หมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus Niger สายพันธุ TISTR 3063 รวมกับ

เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 

 

นิยามตัวแปร  

1.  กระบวนการหมัก หมายถึง กระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อ

รา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae 

2. เอทานอล หมายถึง ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae  

3. เชื้อรา Aspergillus niger หมายถึง เชื้อรา Aspergillus niger สายพันธุ TISTR 3063 

4. เชื้อยีสต หมายถึง เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 

5. สับสเตรต หมายถึง เศษของเสียจากผลไมท่ีใชในการทดลอง 

6. เศษของเสียจากผลไม หมายถึง เศษของเสียจากสมโอและกลวย ไดแก สวนเปลือกของ  

สมโอและสวนเปลือกของกลวย 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1. ไดแนวทางในการเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไมเปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับ

ผลิตเอทานอล 

2. ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการผลิตเอทานอลในเชิงอุตสาหกรรม เพ่ือการนําไปใช

ประโยชนอยางเปนรูปธรรมตอไป 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ในการทดลองผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยา สามารถใชสับสเตรตไดหลาย

ประเภท ซ่ึงผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมักโดยใชสับสเตรตแตละประเภทก็จะแตกตางกัน ข้ึนอยู

กับสภาวะในการหมักและสวนประกอบของสับสเตรตแตละชนิดดังกลาว โดยเฉพาะสวนประกอบใน

รูปของของแข็งท้ังหมด (Total Solids) และปริมาณน้ําตาล (กลูโคส) เปนตน โดยทฤษฎีการหมัก และ

ปจจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของกับกระบวนการหมักทางชีววิทยา มีดังนี้ 

 

 เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล (Ethylalcohol) มีสูตรทางเคมี คือ C2H5OH  

เปนของเหลว ไมมีสี จุดไฟติด ระเหยงาย สามารถลอยไดในน้ําและสารละลายอินทรียอ่ืนๆ ซ่ึงใน

ปจจุบัน เชื้อเพลิงเอทานอล จัดเปนพลังงานทดแทนท่ีสําคัญ และถูกผลิตข้ึนมาจากการเก็บเก่ียว

พลังงานแสงอาทิตยท่ีเก็บสะสมในพืช โดยพืชท่ีสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล 

ไดแก ออย มันสําปะหลัง และขาวโพด เปนตน นอกจากนี้ ยังมีการคนควาและวิจัย เพ่ือการนําชีวมวล

และเศษของเสียจากพืชประเภทตางๆ มาใชประโยชนในการผลิตเอทานอลอีกดวย 

 

  การหมักเอทานอล 

ในระหวางกระบวนการหมัก จะไดผลิตภัณฑหลักเปนเอทานอล และคารบอนไดออกไซด ดัง

สมการท่ี 1 และเกิดผลิตภัณฑอ่ืนๆ ได เชน กรดอะซิติก และไกลคอล เปนตน ซ่ึงจําเปนตองมี

กระบวนการกําจัดออกกอนนําไปใชงาน  

 

C6H12O6 → 2 C2H5OH+ 2 CO2 + ความรอน              (1) 

 

วัตถุดิบ/สับสเตรต ท่ีใชในการหมักเพ่ือใหไดเอทานอล มี 3 ประเภท ไดแก วัตถุดิบ/สับสเตรต 

ประเภทแปง เสนใย (เซลลูโลส) และน้ําตาล โดยการหมักวัตถุดิบ/สับสเตรต ประเภทเสนใย 

จําเปนตองมีการปรับสภาพกอน เชน การหั่น สับ บด การระเบิดดวยไอน้ํา/แอมโมเนีย การปรับสภาพ

ดวยโอโซน/กรด/ดาง  เปนตน (สุภาวดี ผลประเสริฐ. 2557) เพ่ือใหไดผลผลิตเปนน้ําตาลกลูโคสหรือ

น้ําตาลชนิดอ่ืน แลวใชเปนวัตถุดิบในการหมักเอทานอลตอไป ซ่ึงในกระบวนการหมักเพ่ือใหไดผลผลิต

หลักเปนเอทานอล ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1


6 

 

 

ข้ันตอนท่ี 1 การยอย (Hydrolysis) 

การยอย เปนข้ันตอนการเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล (น้ําตาลกลูโคส) เพ่ือใหมีสภาพเหมาะกับ

การหมักเอทานอลดวยยีสตในข้ันตอนตอไป โดยอาจใชกรดหรือเอนไซมในการยอย (Acid Hydrolysis 

or Enzymatic Hydrolysis) ซ่ึงหากวัตถุดิบ/สับสเตรตท่ีใชในการหมักเปนประเภท  เสนใย มักใช

สารเคมี (กรดหรือดาง) ในการยอย แตหากเปนประเภทแปง จะนิยมใชเอนไซนในการยอย เนื่องจาก

สะดวกและประหยัดตนทุน โดยในการยอย ประกอบดวย 

1) การยอยแปงเพ่ือทําใหแปงมีโมเลกุลเล็ก หรือทําใหเหลว (Liquefaction) 

2) การยอยแปงเพ่ือทําใหไดกลูโคส หรือยอยแปงใหเปนน้ําตาล (Saccharification) 

 

ข้ันตอนท่ี 2 การหมัก (Fermentation) 

ในข้ันตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบ/สับสเตรตท่ีผานการยอยในข้ันตอนแรกมาแลว มาทําการหมัก

ดวยหัวเชื้อจุลินทรีย (Inoculums) ซ่ึงสวนใหญใชเชื้อยีสต Saccaromyces cerevisiae ในการหมัก

เพ่ือใหไดเอทานอล โดยอาจทําการควบคุมสภาวะของการหมัก เชน อัตราการใหอากาศ อัตราการกวน 

คาพีเอช และอุณหภูมิท่ีใชในการหมัก เปนตน  

 

ท้ังนี้ ในการทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์และสามารถนําไปใชงานได สามารถใชวิธีการกลั่น 

(Distillation) และการแยกน้ํา (Dehydration) แตหากตองการนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (กาซโซฮอล) 

จําเปนตองทําใหเอทานอลมีความบริสุทธไมต่ํากวารอยละ 99.5 โดยปริมาตร ซ่ึงมีวิธีท่ีนิยมใชอยู 3 วิธี 

คือ 

1) กระบวนการดูดซับดวย Molecular sieve 

2) การกลั่นอะซีโอโทรป (Azeotropic distillation)  

3) การใชเทคโนโลยีแผนเยื่อบาง (Membrane technology) 

 

  รูปแบบของการหมักเอทานอล 

การหมักเอทานอล มี 3 รูปแบบ ไดแก 

1) การหมักเอทานอลแบบแยกกระบวนการผลิต (Separate Hydrolysis and 

Fermentation; SHF) เปนรูปแบบการหมักท่ีมีการแยกข้ันตอนการยอยและข้ันตอนการหมัก ซ่ึงจาก

การศึกษาของ Dahnum, D. et.al. (2015) พบวา การหมักแบบแยกกระบวนการผลิต ไดปริมาณ       

เอทานอลต่ํากวาการหมักแบบตอเนื่อง 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99
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2) การหมักเอทานอลแบบตอเนื่องระหวางข้ันตอนการยอยและการหมัก (Simultaneous 

Saccharification and Fermentation; SSF) (ภาพท่ี 1) เปนรูปแบบของการหมักเอทานอลท่ี

ออกแบบข้ึนมาเพ่ือชวยเพ่ิมผลผลิตของเอทานอล และลดคาใชจายในการหมัก โดยหากใชการหมัก

แบบตอเนื่องในการหมักวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโฃส ควรควบคุมสภาวะระหวางการหมัก ไดแก 

อุณหภูมิ และความเปนกรด-ดาง ซ่ึงในการหมักแบบนี้อาจมีการใชเชื้อจุลินทรียรวมกันในกระบวนการ

หมักก็ได เชน จากการศึกษาของ Izmirlioglu, G., Demirci, A. (2017) มีการใชเชื้อ Aspergillus 

niger รวมกับเชื้อ Saccharomyces cerevisiae ในการหมักเอทานอลจากเศษมันฝรั่ง เปนตน 

 

3) การหมักเอทานอลแบบตอ เนื่ องระหว าง ข้ันตอนการยอยและการหมักร วม 

(Simultaneous Saccharification and Co-Fermentation; SSCF) เปนการหมักเอทานอล

แบบตอเนื่องโดยอาศัยการทํางานรวมกันของจุลินทรียชนิดตางๆ เชน ในงานวิจัยของ Wei-Chuan, C. 

et.al. (2017) มีการทดลองหมักเอทานอลโดยใชการหมักรวมระหวาง Trichoderma reesei, 

Aspergillus niger, และ Zymomonas mobilis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 การหมักเอทานอลแบบตอเนื่องระหวางข้ันตอนการยอยและการหมัก  

(Achinas, S. and Euverink, G.J.W. 2016) 

 

 

 

 

 

 

วัตถุดิบ 

(Input Material) 
การบําบัด

เบื้องตน 

(Pre-

treatment 

การยอย 

(Hydrolysis) 

การหมัก 

(Fermentation

) 

การกล่ัน 

(Distillation) 

เอทานอล  

(90%) การแยกน้ํา 

(Dehydration) 

เอทานอล 

บริสุทธิ์ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876107017301967#!
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  จุลินทรียท่ีใชในการหมักเอทานอล 

ยีสต เปนจุลินทรียท่ีสําคัญในการหมักเอทานอล โดยเฉพาะ Saccharomyces cerevisiae 

สายพันธุตางๆ เนื่องจากใหผลผลิตของเอทานอลในปริมาณสูง สามารถใชสําหรับการหมักท่ีมีปริมาณ

น้ําตาลเริ่มตนในปริมาณสูงได (Azhar, S.H.M. et.al. 2017) โดยปกติแลวยีสตตองการพลังงาน

สําหรับการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนเชนเดียวกับสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ โดยการสลายชีวมวลตางๆ ระหวาง

ขบวนการหายใจ โดยในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ยีสตจะใชออกซิเจนในการหายใจและสลายโมเลกุลของ

น้ําตาล เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซตและน้ํา ซ่ึงสภาวะท่ีมีออกซิเจนเปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ

การดํารงชีวิตของยีสต อยางไรก็ตาม ในสภาวะไรออกซิเจน ยีสตก็สามารถใช pathway แบบไร

ออกซิเจน ผานกระบวนการหมักแอลกอฮอล ซ่ึงจะมีการสลายน้ําตาล ไดเปนกาซคารบอนไดออกไซต

และเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) 

 

ในระหวางกระบวนการหมัก เกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับการสรางพลังงาน และการใช NAD+ 

โดยโมเลกุลของกลูโคส (C6H12O6) จะถูกทําลาย และไดผลผลิตเปนไพรูเวต (C3H4O3) 2 โมเลกุล และ 

ATP 2 โมเลกุล และมีการใช NAD+ 2 โมเลกุล เพ่ือใหเกิดเปน NADH (ภาพท่ี 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมัก 

 

 

 

 

กลูโคส 

ATP (2) 

อะซีทาลดีไฮด (2) 

NADH (2) NAD+ (2) 

ADP (2) 

เอทานอล (2) 

ไพรูเวต (2) 
CO2 

CO2 
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  ปจจัยท่ีมีผลตอการหมักเอทานอล 

การทดลองหมักเอทานอลในระดับหองปฏิบัติการ มีปจจัยหลักท่ีสงผลตอปริมาณผลผลิต           

เอทานอล ประกอบดวย อุณหภูมิการหมัก ปริมาณน้ําตาลตั้งตน  คาความเปนกรด-ดาง ระยะเวลาการ

หมัก และปริมาณของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมัก ดังตอไปนี้ 

1) อุณหภูมิการหมัก โดยท่ัวไป อุณหภูมิมีผลโดยตรงตออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

แตการเพ่ิมอุณหภูมิมากไป ก็จะทําใหเกิดผลกระทบตอเซลลจุลินทรียไดเชนกัน (Azhar, S.H.M. et.al. 

2017) 

2) ปริมาณน้ําตาลตั้งตน จัดเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอปริมาณผลผลิตเอทานอลจากการ

หมัก เม่ือปริมาณน้ําตาลตั้งตนสูงข้ึน อัตราการสลายน้ําตาลเพ่ือใหไดผลผลิตจากการหมัก ก็จะเพ่ิม

สูงข้ึน อยางไรก็ตาม เม่ืออัตราการยอยสลายสูงข้ึนเรื่อยๆ ก็จะเริ่มคงท่ี เนื่องจากเกินขีดความสามารถ

ในการยอยสลายของเซลลจุลินทรีย ทําใหระยะเวลาในการหมักนานข้ึน ซ่ึงโดยท่ัวไป อัตราการผลิต  

เอทานอลสูงสุด จะเกิดข้ึนเม่ือใชปริมาณน้ําตาลตั้งตน 150 g/L (สําหรับการหมักในหองปฏิบัติการ) 

(Azhar, S.H.M. et.al. 2017) 

3) คาความเปนกรด-ดาง มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชในการหมัก โดยความเปน

กรด-ดาง ระหวาง 2.75-4.25 สงผลตอการอยูรอดและการเจริญเติบโตของยีสต ในขณะเดียวกันความ

เปนกรด-ดาง ระหวาง 4.0-5.0 เปนชวงท่ีเหมาะสมสําหรับยีสตสายพันธุ S. cerevisiae (Azhar, 

S.H.M. et.al. 2017) ซ่ึงจากการศึกษาของ Wu, Y. et.al. (2017) พบวา การหมักท่ีคาความเปนกรด-

ดาง เทากับ 4.0 ใหปริมาณผลผลิตเอทานอลสูง นอกจากนี้ ความเปนกรด-ดาง ท่ีไมเหมาะสม ยังสงผล

ใหเกิดผลผลิตอ่ืนท่ีไมเปนท่ีตองการอีกดวย 

4) ระยะเวลาท่ีใชในการหมัก มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชในการหมัก หากสั้น

เกินไป การหมักจะมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากจุลินทรียยังใชสารอาหารในการสรางเซลลไดไมเพียงพอ 

และหากระยะเวลาท่ีใชในการหมักนานเกินไป อาจสงผลกระทบ (เกิดความเปนพิษ) ตอการทํางานของ

จุลินทรียได โดยเฉพาะการทดลองแบบแบตซ (Batch Mode) เนื่องจากการสะสมของปริมาณ        

เอทานอลท่ีเกิดข้ึน (Azhar, S.H.M. et.al. 2017) 

5) ปริมาณของเชื้อจุลินทรีย สงผลกระทบตออัตราการสลายน้ําตาลของจุลินทรีย 

(Consumption Rate of Sugar) และปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีเกิดข้ึน (Ethanol Productivity) 

(Azhar, S.H.M. et.al. 2017) 
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จากการรวบรวมขอมูลรายงานการวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี สรุปสาระสําคัญไดดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae หยวกกลวย 676.76 มิลลิลิตร/น้ําหมัก 

10 ลิตร (80.66%) 

1 )  ปรับสภาพสับส เตรต  (Pretreatment 

substrate) โดยใชกรดเกลือยอยเซลลูโลสเปน

เวลา 15-30 นาที ปรับความเปนกรด-ดาง ท่ี

ระดับ 4.5-5  

2) ใชระยะเวลาหมัก 5-7 วัน 

รัชดาภรณ  

เบญจวัฒนานนท  

(2552) 

1) Clostridium 

acetobutylicum ATCC 824 

(anaerobic bacteria) 

2) Bacillus subtilis DSM 

4451. B. subitlis (consume 

O2) 

 

 

 

 

Spoilage date 

palm fruits 

21.56 g L-1 was 

achieved at 75 g L-1 

spoilage date palm 

fruits 

1) ไมมีการเติมสาร reducing agent และไมมี

การไลอากาศดวยกาซไนโตรเจน  

2) อุณหภูมิการหมัก 30°C 

Abd-Alla, M.H. 

and El-Enany, A.E. 

(2012) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

-ไมระบุ- Oil palm empty 

fruit bunches 

18.6 g/L  1) ปรับสภาพสับสเตรตดวย aqueous 

ammonia 21% (w/w) ภายใตอุณหภูมิ 

60°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

2) อุณหภูมิการหมัก 38°C 

3) ระยะเวลาการหมัก 168 ชั่วโมง โดยใช 5% 

(w/v) glucan และ 60 FPU of cellulase 

และ 30 CBU of b-glucosidase per gram 

glucan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jung, Y.H. et.al. 

(2011) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae  Oil palm empty 

fruit bunches 

Ethanol Yield; 66.50 

dm3 of ethanol per 

each t of สับสเตรต 

1) ปรับสภาพสับสเตรตดวยดาง  

2) Enzymatic hydrolysis for sugars 

release 

3) อุณหภูมิการหมัก 35°C 

4) มีการเติมสารอาหาร (For each 10 g of 

reducing sugars was added 500 mg 

yeast, 50 mg (NH4)2HPO4, 5 mg 

MgSO4.7H2O, 230 mg NaH2PO4, 10.5 mg 

CO(NH2)2 and 5 mg FeCl3 

Piarpuzan, D., 

Quintero, J.A. and 

Cardona, C.A. (2011) 

Saccharomyces cerevisiae เ ศษขอ ง เ สี ย จ าก

กลวย 

-ไมระบุ- 1) สับสเตรตตอเชื้อ; 500 g L-1 wet mass 

และ 20% (v/v) of inoculums 

2) ระยะเวลาการหมัก 10 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

Bello, R.H. et.al.  

(2014) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

-ไมระบุ- เ ศษขอ ง เ สี ย จ าก

กลวย 

-ไมระบุ- ปรับสภาพดวยกรดและดางภายใตการนึ่งฆา

เชื้อ การใหความรอนดวยไมโครเวฟ และการ

ใชคลื่นอัลตรา โซนิค ดังนี้ 

- สภาวะท่ี เหมาะสมสําหรับการใช  acid 

pretretment เม่ือใชใบกลวยเปนสับสเตรต 

คือ ระยะเวลา 25 นาที และอุณหภูมิ 180°C 

โดยใชไมโครเวฟ 

- สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการใช  alkali 

pretretment เม่ือใช pith เปนสับสเตรต คือ 

ระยะเวลา 51 นาที และอุณหภูมิ 50°C โดย

ใช เครื่องอัลตราโซนิค 

 

 

 

 

 

 

Gabhane, J. et.al 

(2014) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

S. cerevisiae เศษของ เสี ยจาก 

Kinnow 

mandarin (Citrus 

reticulata) สวน

เปลื อกและส ว น

เนื้อ  

42 g L-1 (3.50 g L-1h-1) 1) อุณหภูมิการหมัก 37°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

 

 

 

Oberoi, H.S. et.al. 

(2011) 

Saccharomyces cerevisiae Jatropha curcas 

fruit shells 

-ไมระบุ- 1) อุณหภูมิการหมัก 35°C เขยาท่ีความเร็วรอบ  

150 rpm เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

2) ปรับสภาพสับสเตรต โดยการใหความรอน 

รวมกับกรดซัลฟุริค (อุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 

136°C รวมกับกรดซัลฟุริคเขมขน 1.5% เปน

เวลา 30 นาที) 

 

 

 

 

 

Garcia, A. et.al. 

(2014) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae 

KF-7 

ข อ ง เ สี ย จ า ก

ค รั ว เ รื อ น 

(Kitchen waste) 

24.0 g l-1 h-1 (at 

dilution rate of 0.8 h-1) 

1) เตรียม Saccharified liquid (pH 3.85; 

glucose 64.0 g l-1; lactic acid 8000 mgl-1; 

acetic acid 1200 mg l-1 โดยใชชุดอุปกรณ 

ประกอบด วย  compact chopper, 

saccharification reactor และ filter press.  

2) หมักแบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 1 เดือน ใน

ถังปฏิกรณแบบ CSTR 

Tang, Y-Q. et.al. 

(2008) 

Saccharomyces cerevisiae เศษอาหาร (Food 

waste) 

0.43 g ethanol/g total 

solids (For separated 

hydrolysis and 

fermentation) 

0.31 g ethanol/g total 

solids (For 

simultaneous  

 saccharification and 

 fermentation) 

 

1) ปรับสภาพสับสเตรตในข้ันตอน Hydrolysis 

กอนเขาสูข้ันตอนการหมักเอทานอล ดวยเอนไซม 

carbohydrase, glucoamylase, cellulase 

และ protease  

 

 

 

 

Kim, J.H., Lee, J.C. 

and Pak, D. (2011) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae Citrus 

processing 

waste 

76% to 94% Ethanol 

yields 

1) ปรับสภาพสับสเตรต ดวยไอน้ํา (steam 

purging) ท่ีอุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 8 นาที 

ภายใต pH ระหวาง 2.2–8.2 

2) หมักเปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง แบบ 

simultaneous saccharification and 

fermentation 

Widmer, W., Zhou, 

W. and Grohmann, 

K. (2010) 

Saccharomyces cerevisiae Carob pod 

extract 

Ethanol production =  

24.51 g/L 

Ethanol yield =  

48.59% 

Ethanol production 

rate = 2.14 g/L/h 

(ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม) 

1) ทําการหมักในถังปฏิกรณแบบ biofilm โดย

ใชสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก  

   - ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน (Initial sugar 

content) เทากับ 7.71°Bx 

   - pH เทากับ 5.18  

   - Agitation ท่ีความเร็วรอบ เทากับ 120 rpm 

 

 

 

 

 

Germec, M. et.al. 

(2015) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae 

F15 

เปลือกสม 

(Orange peel 

waste) 

Maximum ethanol 

yield coefficient 

≈0.495 g g-1 และ 

Ethanol productivity 

เทากับ 4.85 g L-1 h-1) 

1) ปรับสภาพสับสเตรต ท่ีอุณหภูมิ 180°C เปน

เวลา 150 วินาที  

2) ทําการหมักใน Shaken-flasks 

Santi, G. et.al. 

(2014) 

1) Saccharomyces 

cerevisiae TISTR 5048  

2) Enterobacter aerogenes 

TISTR 1468 

เปลื อกสั บปะรด 

(Pineapple peel) 

1) Maximum yield of 

ethanol = 9.69 g/L (โดย S. 

cerevisiae; ไมมีผลผลิต

ไฮโดรเจน) ใชระยะเวลาหมัก 

72 ชั่วโมง 

2) Maximum ethanol และ 

hydrogen (โดยE. 

Aerogenes) = 1.38 g/L 

และ 1,416 mL/L ระยะเวลา

หมัก 72 และ 12 ชั่วโมง 

 

 

1) ปรับสภาพสับสเตรตดวยน้ํา และความรอน

ท่ี 100°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

2) ใชแบคทีเรีย Aspergillus niger ในข้ันตอน 

hydrolysis 

Choonut, A., 

Saejong, M. and 

Sangkharak, K. 

(2014) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae Oil palm empty 

fruit bunches 

(EFB) 

1) Pretreatment สับสเตรต

ดวยกรด Sulfuric ได 52.5% 

of theoretical ethanol 

yield based on total 

glucan in the untreated 

initial EFB โดยใชระยะเวลา

หมัก 72 ชั่วโมง 

2) Pretreatment EFB 

slurry ดวยถานกัมมันต 

(Activated carbon) กอนทํา

การหมัก ได 87.5% 

ethanol yield based on 

the initial glucan content 

in untreated EFB ใช

ระยะเวลาหมัก 48 ชั่วโมง 

 

 

1) ปรับสภาพสับสเตรต ดวย 1% (w/v) 

sulfuric acid เปนเวลา 3 นาที ในไมโครเวฟ 

190°C  

2) ปรับสภาพ EFB slurry ดวยถานกัมมันต 

(Activated carbon) กอนทําการหมัก 

Jung, Y.H. et.al. 

(2013) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae เ ป ลื อ ก ม ะ น า ว /

ม ะ ก รู ด  ( Citrus 

peel) 

-ไมระบุ- 1) อุณหภูมิการหมัก 37°C  

2) กอนทําการหมัก ทําการกําจัด D-

limonene ในสับสเตรต เนื่องจากเปนตัว

ยั บ ยั้ ง ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง ยี ส ต  ด ว ย

กระบวนการ Steam explosion (กําจัดได

มากกวา 90%) 

3) pH เริ่มตนของสับสเตรตท่ีดีท่ีสุดในงานวิจัย 

คือ 6.0 

Wilkins, M.R., 

Widmer, W.W. and 

Grohmann, K. 

(2007)  

Saccharomyces cerevisiae Mango stem 

bark residues 

ผลผลิตสูงสุดของเอทานอล

จากการหมัก; 

แบบ SHF = 58.8% 

แบบ SSF = 81.6%  

แบบ PSSF = 84.5% 

1) ใชการหมัก 3 รูปแบบ ไดแก แบบ SHF, 

SSF, PSSF 

2) อุณหภูมิการหมัก (SSF) 32, 35, 38°C 

Carrillo-Nieves, D. 

et.al. (2017) 

1) Pseudomonas sp. 

2) Saccharomyces 

cerevisiae 

Pteris (fern) 1) Sugar = 1.7625 mg/L 

2) Ethanol Yield = 0.333 

mg/L 

1) Hydrolysis; pH = 7, อุณหภูมิ = 35°C 

2) การหมัก; pH = 7, อุณหภูมิ = 25°C 

Saha, P. et.al. 

(2014) 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 กรอบแนวคิดในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก 

 

            ตัวแปรตน                ตัวแปรตาม 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิท่ีใชในการหมัก 
ผลผลิตเอทานอล 

ท่ีไดจากกระบวนการหมัก 



 

 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

การวิจัยครั้งนี้ เปนการวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาการเพ่ิมศักยภาพ

ของเศษของเสียจากผลไม ใหเปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับใชประโยชนในกระบวนการทางชีววิทยา

เพ่ือการผลิตเอทานอล โดยใชกระบวนการหมักแบบตอเนื่องโดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อ

ยีสต Saccharomyces cerevisiae รายละเอียดวิธีการดําเนินการวิจัย มีดังนี้ 

 

ประชากรและกลุมตัวอยาง  

ใชเศษของเสียจากผลไม ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย 

 

เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

เครื่องมือท่ีใช ในการวิจัย ไดแก  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการวิ เคราะหทาง

หองปฏิบัติการ ดังตอไปนี้ 

1) ชุดอุปกรณท่ีใชในการเตรียม/ถายเชื้อราและเชื้อยีสต ไดแก หวงถายเชื้อ ตะเกียง

แอลกอฮอล จานเพาะเชื้อ ขวดดูแรน และหมอนึ่งฆาเชื้อ 

2) ชุดอุปกรณท่ีใชสําหรับเตรียมสับสเตรตเพ่ือใชในการหมัก ไดแก มีด และเขียง 

3) ชุดอุปกรณท่ีใชในการหมัก (ภาพท่ี 3) ประกอบดวย ขวดรูปชมพู ขนาด 250 mL และสําลี

ปดปากขวด 

4) ชุดอุปกรณท่ีใชในการเก็บและเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง GC ไดแก    

ไมโครปเปตและปเปตทิป ขวดเก็บตัวอยาง หลอดไมโครเซนตริฟวก (ปริมาตร 2.0 mL) เครื่องปน

เหวี่ยง และขวดซีรั่มขนาดเล็กสําหรับวิเคราะหดวยเครื่อง GC (ภาพท่ี 4) 

5) ชุดเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห ไดแก เครื่องวัดพีเอช ตูอบ เตาเผา ชุดยอยและกลั่น

แอมโมเนีย และเครื่อง GC (FID) 
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ภาพท่ี 3 ชุดอุปกรณท่ีใชในการหมัก 

 

 

 

 

  

  

 
 

                       (ก) อุปกรณท่ีใชเก็บตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) อุปกรณสําหรับเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหดวยเครื่อง GC 

 

ภาพท่ี 4 อุปกรณท่ีใชเก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหดวยเครื่อง GC 

 

ไมโครปเปต และปเปตทิป 
      

GC vial 

 

 

สําลีปดปากขวดรูปชมพู 

ขวดรูปชมพู 

 

 

 
 

ขวดเก็บตัวอยาง 

 

ไมโครปเปต และปเปตทิป 
      

หลอดไมโครเซนตริฟวก (2.0 mL) 
      

 

 

เครื่องปนเหว่ียง 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

เก็บรวบรวมขอมูลท่ีไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 3 สวน ดังนี้ 

สวนท่ี 1 สวนประกอบของเศษของเสียจากผลไม (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย) ไดแก คา    

พีเอช ปริมาณของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหย เถา ความชื้น ซีโอดี ทีเคเอ็น และปริมาณน้ําตาลในเศษ

ของเสียฯ ดังกลาว 

สวนท่ี 2 ปริมาณเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae 

สวนท่ี 3 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae 

(อุณหภูมิการหมัก 30 ºC และ 40ºC) 

 

การเตรียมสับสเตรตและเชื้อจุลินทรีย 

1) เตรียมสับสเตรต (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย) เพ่ือใชในการหมักเอทานอล

แบบตอเนื่องดวยเชื้อจุลินทรียรวม (เชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces 

cerevisiae) โดยทําการหั่นสับสเตรตเปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก เพ่ือใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน และ

เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของสับสเตรต (ภาพท่ี 5) โดยสับสเตรตสวนหนึ่งนําไปวิเคราะหสวนประกอบ 

เพ่ือนําไปใชเปนขอมูลสําหรับออกแบบชุดทดลอง (ตารางท่ี 2) สับสเตรตอีกสวนหนึ่งนําไปชั่งใน

ปริมาณตามท่ีไดออกแบบชุดทดลองไวสําหรับใชในการจําลองกระบวนการหมัก 

2) เตรียมเชื้อจุลินทรีย (เชื้อรา) โดยทําการเพาะเชื้อรา Aspergillus niger สายพันธุ 

TISTR 3063 (จากศูนยเก็บรักษาและรวบรวมขอมูลจุลินทรีย สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงประเทศไทย) จากหลอดเชื้อแหงแข็ง (freeze-dried cultures) ตามวิธีของ  สถาบันฯ เริ่มตน

จากการเพาะเชื้อในอาหารแข็ง Potato Dextrose Agar (PDA) โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 

วัน และถายเชื้อลงสูอาหารเหลว Potato Dextrose Broth (PDB) โดยบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปน

เวลา 2 วัน  

3) เตรียมเชื้อยีสต โดยทําการเพาะเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ 

TISTR 5606 (จากศูนยเก็บรักษาและรวบรวมขอมูลจุลินทรีย สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงประเทศไทย) จากหลอดเชื้อแหงแข็ง (freeze-dried cultures) ตามวิธีของ  สถาบันฯ เริ่มตน

จากการเพาะเชื้อใน Yeast  Mold Agar (YMA) โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 วัน และถาย

เชื้อลงสูอาหารเหลว Yeast  Mold Broth (YM B) โดยบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 วัน  
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       (ก) เปลือกสมโอ    (ข)  เปลือกกลวย 

 

ภาพท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพของสับสเตรตกอนการเตรียมและหลังการเตรียมโดยการหั่น  

 

การจําลองกระบวนการหมักเอทานอล 

จําลองกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องโดยใชเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต ในขวดรูปชมพู 

ปริมาตร 250 mL โดยแบงชุดทดลองเปน 2 ชุดทดลอง ไดแก ชุดทดลองกระบวนการหมักท่ีอุณหภูมิ 

30ºC และ 40ºC ในแตละชุดทดลองใชสับสเตรต 10 g (w/w) ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น ปดปากขวด

ดวยสําลี แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121ºC เปนเวลา 15 นาที (ภาพท่ี 6) หลังจากนั้นทําการถาย

เชื้อรา A. niger TISTR 3063 และเชื้อยีสต S. cerevisiae TISTR 5606 ปริมาณ  5% และ 10% 

(w/w) ลงบนสับสเตรตดังกลาว แลวนําไปบมในตูควบคุมอุณหภูมิ โดยมีชุดควบคุม (กลูโคส และ  

เซลลูโฃส) ปริมาณ 5 g/L ท่ีมีการเติมสารอาหาร (Yeast Extract 0.1 g (w/w)) อยางละ 1 ชุด  
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ตารางท่ี 2 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห (APHA, 1998) 

พารามิเตอร 
สวนประกอบ 

ของสับสเตรต 

ผลผลิตจาก

กระบวนการหมัก 

วิธีวิเคราะห/เครื่องมือ 

ท่ีใชวิเคราะห 

ความเปนกรดดาง (pH) √ √ Electrometric method 

(APHA 4500-H+) 

ของแข็งท้ังหมด 

(Total solids) 

√  อบท่ี 103-105ºC 

ของแข็งระเหย 

(Volatile solid) 

√ 
 

 เผาท่ี 550 ºC 

เถา (Ash) √  เผาท่ี 550 ºC 

ความชื้น (Moisture) √  อบท่ี 135 ºC 

ซีโอดี (COD) √  Closed reflux method (APHA 

5220) 

ทีเคเอ็น (TKN) √  Kjeldahl method (APHA 

4500-Norg) 

น้ําตาล (Sugar) √ √ วิเคราะหโดยเครื่อง HPLC (UV/VIS 

detector) 

เอทานอล (Ethanol)  √ วิเคราะหโดยเครื่อง GC (FID 

detector) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)         (ข) 

 

ภาพท่ี 6 ชุดทดลองกระบวนการหมักเอทานอล (ก) เปลือกสมโอ และ (ข) เปลือกกลวย 

  



26 

 

 

 

การเก็บตัวอยางเพ่ือนําไปวิเคราะห 

เก็บตัวอยางจากชุดทดลองกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องท่ีทําการควบคุมอุณหภูมิ

ในแตละวัน ในปริมาณ 5-10 mL วัดคาพีเอชของตัวอยาง และเติมกรดฟอสฟอริค 34% (w/w) เก็บ

รักษาตัวอยางโดยการแชแข็ง 

เตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลและปริมาณเอทานอล โดยทําการปนแยกตัว

อยางดวยเครื่องเหวี่ยง (Eppendorf) ท่ีความเร็วรอบ 13,400 รอบตอนาที เปนเวลา 7 นาที เพ่ือแยก

สวนท่ีเปนอนุภาคออกจากสวนของเหลว ถายสวนของเหลวลงในขวดซีรั่มขนาดเล็ก แลวนําไป

วิเคราะหปริมาณน้ําตาลและปริมาณเอทานอลดวยเครื่อง HPLC (UV/VIS detector) และ GC (GC: 

FID) ตามลําดับ 

 

พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห แสดงดังตารางท่ี 2 

 

การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหขอมูลสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการหมัก และปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการ

หมัก โดยใชสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคารอยละ 

วิเคราะหขอมูลเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการวิจัย โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 



 

 

บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

 

ผลการวิจัย แบงเปน 3 สวน ไดแก ผลการศึกษาสวนประกอบของสับสเตรต (เศษของเสีย

จากผลไมท่ีใชในการทดลอง) ผลการศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมแบบตอเนื่องโดยเชื้อรา Aspergillus Niger สายพันธุ TISTR 3063 รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 และผลการศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมี

ตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อจุลินทรียรวม

ดังกลาว รายละเอียดของผลการวิจัยท้ัง 3 สวน มีดังนี้ 

 

ผลการศึกษาสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการทดลอง 

สับสเตรตท่ีใชในการทดลอง ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย โดยเม่ือทําการเตรียมโดย

การหั่นเปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก และนําไปวิเคราะหสวนประกอบ ไดแก คาพีเอช ปริมาณของแข็ง

ท้ังหมด ของแข็งระเหย เถา ความชื้น ซีโอดี ทีเคเอ็น และปริมาณน้ําตาล (กลูโคส) พบวา เปลือกสม

โอ มีคาพีเอชต่ํากวาเปลือกกลวย (4.28, SD = 0.06 และ 6.08 SD = 0.00) แตมีปริมาณของแข็งใน

รูปของของแข็งท้ังหมด (237.07 g/kg, SD = 1.28 และ 120.53 g/kg, SD = 2.79) และของแข็ง

ระเหยสูงกวา (225.82 g/kg, SD = 1.15 และ 100.71 g/kg, SD = 2.45) สําหรับปริมาณเถาและ

ความชื้น มีคาต่ํากวา โดยปริมาณเถา มีคาเทากับ 11.25 g/kg, SD = 0.36 และ 19.81 g/kg, SD = 

0.55 ปริมาณความชื้น มีคาเทากับ 76.29%, SD = 0.13 และ 87.95%, SD = 0.28   นอกจากนี้ ยัง

พบวาเปลือกสมโอ มีปริมาณซีโอดี เปนสวนประกอบอยูสูงกวาเปลือกกลวย โดยมีคาเทากับ 301.70 

g/L, SD = 8.53 และ 62.64 g/L, SD = 8.19 รวมท้ังมีปริมาณกลูโคสสูงกวาในเปลือกกลวยเชนกัน 

(5.62 g/L, SD = 0.29 และ 2.09 g/L, SD = 0.79) ในขณะท่ี ปริมาณทีเคเอ็นมีคาต่ํากวาเปลือก

กลวย (12.45 g/L, SD = 0.40 และ 16.32, SD = 0.13)  (ตารางท่ี 3) 
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ตารางท่ี 3 สวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร 
เปลือกสมโอ เปลือกกลวย  

คาเฉล่ีย SD คาเฉล่ีย SD 

พีเอช (pH)* 4.28 0.06 6.08 0.00 

ของแข็งท้ังหมด 

(Total solids, g/kg)* 
237.07 1.28 120.53 2.79 

ของแข็งระเหย 

(Volatile solid, g/kg)* 
225.82 1.15 100.71 2.45 

เถา (Ash, g/kg)*  11.25 0.36 19.81 0.55 

ความชื้น (Moisture, %)* 76.29 0.13 87.95 0.28 

ซีโอดี (COD, g/L)* 301.70 8.53 62.64 8.19 

ทีเคเอ็น (TKN, g/L)* 12.45 0.40 16.32 0.13 

น้ําตาลกลูโคส 

(Glucose, g/L)** 
5.62 0.29 2.09 0.79 

 * วิธีวิเคราะหตาม APHA. (1998) 

** วิเคราะหดวย HPLC (UV/VIS detection) 

 

ผลการศึกษาปริมาณเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

จากผลการทดลองหมักเศษของเสียจากผลไม 2 ชนิด (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย) 

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae พบวา  

 

1. ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการหมักแบบตอเนื่องท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

จากผลการทดลอง พบวา เม่ือทําการหมักเปลือกสมโอแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการ

หมัก 30° เปนระยะเวลาท้ังหมด 5 วัน ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 2.07 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 4.19-4.50 (ภาพท่ี 7) สําหรับ

ผลการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมักดังกลาว โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae ในปริมาณเพ่ิมข้ึนเปนชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณ         
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เอทานอลสูงสุด เทากับ 2.02 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอด

ระยะเวลาการหมัก ระหวาง 4.11-4.78 (ภาพท่ี 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 
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สําหรับการทดลองหมักเปลือกกลวยแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับ

เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° เปนระยะเวลา

ท้ังหมด 5 วัน พบวา ไดปริมาณเอทานอลต่ํากวาการหมักเปลือกสมโอท่ีสภาวะเดียวกัน โดยมีปริมาณ

เอทานอลสูงสุดเพียง 0.23 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน และมีคาพีเอชตลอดระยะเวลา

การหมัก ระหวาง 5.30-6.08 (ภาพท่ี 9) 

 

ผลการหมักเปลือกกลวยท่ีอุณหภูมิการหมักเดียวกัน โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณเอทานอล

สูงสุด เทากับ 0.32 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก 

ระหวาง 6.08-7.00 (ภาพท่ี 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 
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ภาพท่ี 10 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

นอกจากนี้ ในชุดควบคุมซ่ึงใชกลูโคสและเซลลูโลส (Avicel) ในการหมัก โดยใช

เชื้อจุลินทรียรวม 2 ชนิดเหมือนกับในชุดทดลองหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย ในปริมาณชนิดละ 

5% (w/w) ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30° พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด 18.0 กรัมตอลิตร 

หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 2.89-3.50 (ภาพท่ี 11) 

และในชุดควบคุมท่ีใชเซลลูโลส พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 0.17 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 6.07-6.50 (ภาพท่ี 12) 
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ภาพท่ี 11 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (กลูโคส) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (Avicel) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

 



33 

 

 

2. ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการหมักแบบตอเนื่องท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

จากผลการทดลอง พบวา เม่ือทําการหมักเปลือกสมโอแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการ

หมัก 40° เปนระยะเวลาท้ังหมด 5 วัน ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 2.43 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 3.62-5.07 (ภาพท่ี 13) สําหรับ

ผลการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมักดังกลาว โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae ในปริมาณเพ่ิมข้ึนเปนชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณ         

เอทานอลสูงสุด เทากับ 2.72 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน และเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 2.79 

กรัมตอลิตร เม่ือทําการหมักตออีก 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 3.75-5.10 

(ภาพท่ี 14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 13 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 
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ภาพท่ี 14 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

สําหรับการทดลองหมักเปลือกกลวยแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับ

เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40° เปนระยะเวลา

ท้ังหมด 5 วัน พบวา ไดปริมาณเอทานอลต่ํากวาการหมักเปลือกสมโอท่ีสภาวะเดียวกัน โดยมีปริมาณ

เอทานอลสูงสุดเพียง 1.18 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน และมีคาพีเอชตลอดระยะเวลา

การหมัก ระหวาง 4.64-5.65 (ภาพท่ี 15) 

 

ผลการหมักเปลือกกลวยท่ีอุณหภูมิการหมักเดียวกัน โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณเอทานอล

สูงสุด เทากับ 1.49 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก 

ระหวาง 4.52-5.50 (ภาพท่ี 16) 
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ภาพท่ี 15 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 16 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 
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สําหรับชุดควบคุมซ่ึงใชกลูโคสและเซลลูโลส (Avicel) ในการหมัก โดยใชเชื้อจุลินทรียรวม 

2 ชนิดเหมือนกับในชุดทดลองหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย ในปริมาณชนิดละ 5% (w/w) ภายใต

อุณหภูมิการหมัก 40° พบวา ชุดควบคุมท่ีใชกลูโคส ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด 18.58 กรัมตอลิตร 

หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 2.38-4.10 (ภาพท่ี 17) 

และในชุดควบคุมท่ีใชเซลลูโลส พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 0.75 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 4.51-6.00 (ภาพท่ี 18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (กลูโคส) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 18 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (Avicel) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

3. ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

จากการคํานวณ พบวา การหมักเปลือกสมโอแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา Aspergillus 

niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% และ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการ

หมัก 30° เปนระยะเวลา 1 วัน ไดปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลใกลเคียงกัน  โดยมีคาเทากับ 

75.70% และ 73.86% และเม่ือทําการหมักภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน เปน 40° พบวา ได

ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลเพ่ิมข้ึน โดยมีคาเทากับ 81.17% และ 90.71% (เพ่ิมเปน 92.91% 

หลังจากหมักตออีก 1 วัน) ตามลําดับ (ภาพท่ี 19) 

 

สําหรับการหมักเปลือกกลวยแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรารวมท้ัง 2 ชนิดดังกลาว ชนิดละ 

5% และ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° เปนระยะเวลา 1 วัน พบวา ไดปริมาณผลผลิตสูงสุด

ของเอทานอลท่ีต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมักเปลือกสมโอ โดยมีคาเพียง 32.88% และ 45.29% อยางไร

ก็ตาม เม่ือทําการหมักภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน เปน 40° พบวา ไดปริมาณผลผลิตสูงสุดของ 

เอทานอลเพ่ิมข้ึน โดยมีคาเทากับ 83.43% และ 104.90% ตามลําดับ (ภาพท่ี 20) 
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ภาพท่ี 19 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 20 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C 
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4.2.4 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก 

ในการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C โดยใชเชื้อจุลินทรียรวม 2 ขนิดๆ ละ 

5% (w/w) และ 10% (w/w) พบวา คาพีเอชในชุดทดลองท่ีใชเชื้อจุลินทรียรวมในปริมาณท่ีนอยกวา 

5% (w/w) มีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักต่ํากวา โดยคาพีเอชในระหวางการหมักเปลือกสมโอ มี

คาต่ํากวาในระหวางการหมักเปลือกกลวย นอกจากนี้ ยังพบวาคาพีเอชระหวางการหมักในชุดควบคุม

ท่ีใชกลูโคส มีคาต่ําท่ีสุด (2.89-3.50) สวนในชุดควบคุมท่ีใชเซลลูโลส มีคาพีเอชสูงกวา โดยมีคาอยู

ระหวาง 6.07-6.50 (ภาพท่ี 21) 

 

อยางไรก็ตาม ในการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C โดยใชเชื้อจุลินทรียรวม 

2 ชนิดในปริมาณท่ีตางกัน พบวา คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในชุดทดลอง

หมักเปลือกกลวยก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยชุดทดลองหมักเปลือกกลวย มีคาพีเอชตลอดระยะเวลา

การหมักสูงกวาชุดทดลองหมักเปลือกสมโอ สําหรับคาพีเอชระหวางการหมักในชุดควบคุมท่ีใชกลูโคส 

มีคาต่ําท่ีสุดเชนเดียวกับในการทดลองหมักท่ีอุณหภูมิ 30°C โดยมีคาระหวาง 2.38-4.10 สวนในชุด

ควบคุมท่ีใชเซลลูโลส มีคาพีเอชสูงกวาเชนกัน โดยมีคาอยูระหวาง 4.51-6.00 (ภาพท่ี 22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 21 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 30°C) 
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ภาพท่ี 22 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 40°C) 

 

5. ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมัก 

ในระหวางการหมักภายใตอุณหภูมิ 30°C และ 40°C มีปริมาณกรดไขมันระเหยเกิดข้ึน

ระหวาง 0.12-0.25 และ 0.00-0.22 กรัมตอลิตร โดยพบวา เปลือกสมโอและเปลือกกลวยท่ีใชสําหรับ

ชุดทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C มีปริมาณกรดไขมันระเหยเริ่มตนอยูแลวสวนหนึ่ง สวนใน

ชุดทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C มีเพียงเปลือกกลวยท่ีตรวจพบกรดไขมันระเหยเริ่มตนใน

ปริมาณ 0.06 กรัมตอลิตร และในชุดควบคุม (กลูโคสและเซลลูโลส) มีปริมาณกรดไขมันระเหยเกิดข้ึน

ระหวาง 0.17-0.47, 0.06-0.17 กรัมตอลิตร และ 0.00-0.14, 0.00-0.07 กรัมตอลิตร ภายใตอุณหภูมิ

การหมัก 30°C และ 40°C ตามลําดับ (ภาพท่ี 23 และ 24) 
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ภาพท่ี 23 ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล 

(อุณหภูมิการหมัก = 30°C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 24 ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล 

(อุณหภูมิการหมัก = 40°C) 

 

 



42 

 

 

6. สมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

 จากการคํานวณสมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง โดยใชสมการการ

หมักเอทานอล (สมการท่ี 2) พบวา ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอและเปลือก

กลวย ควรมีคาเทากับ 6.15 g/L และ 2.82 g/L ในขณะท่ีปริมาณผลผลิตของเอทานอลท่ีไดจากการ

ทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C มีคาเทากับ 2.07 g/L และ 2.02 g/L สําหรับชุดทดลองหมัก 

เอทานอลจากเปลือกสมโอท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% และมีคาเทากับ 0.23 g/L 

และ 0.32 g/L สําหรับชุดทดลองหมักเอทานอลจากเปลือกกลวยท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% 

และ 10% ตามลําดับ โดยในระหวางการหมัก เชื้อราและเชื้อยีสตมีการใชสารอาหาร (กลูโคส) เพ่ือ

การเจริญเติบโตและการสรางเซลล (Internal utilization) ในปริมาณ 0.3, 0.3 และ 0.27 g/g 

substrate สําหรับชุดควบคุม (กลูโคส) และชุดทดลองหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย ตามลําดับ 

โดยผลผลิตท่ีไดจากการหมักเอทานอลท่ีคํานวณได (Production yield without internal 

utilization) จากเปลือกสมโอ มีคาสูงกวาเปลือกกลวย (33.65% และ 32.84% สําหรับชุดทดลอง

หมักท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10%) ในขณะท่ีผลผลิตท่ีไดจากการหมักเปลือกกลวย มี

คาต่ําเพียง 8.15% และ 11.34% สําหรับชุดทดลองหมักท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 

10% (ตารางท่ี 4) 

 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง มี

คาเทากับ 2.43 g/L และ 2.79 g/L สําหรับชุดทดลองหมักเอทานอลจากเปลือกสมโอท่ีใชเชื้อราและ

เชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% และมีคาเทากับ 1.18 g/L และ 1.49 g/L สําหรับชุดทดลองหมัก        

เอทานอลจากเปลือกกลวยท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% ตามลําดับ โดยเชื้อราและ

เชื้อยีสตมีการใชสารอาหาร (กลูโคส) เพ่ือการเจริญเติบโตและการสรางเซลล (Internal utilization) 

ในปริมาณ 0.27 g/g substrate ในทุกชุดการทดลอง ซ่ึงผลผลิตท่ีไดจากการหมักเอทานอลท่ีคํานวณ

ได (Production yield without internal utilization) จากเปลือกสมโอ มีคาใกลเคียงกับคาท่ีได

จากการหมักเปลือกกลวย โดยมีคาเทากับ 39.50% และ 45.35% สําหรับชุดทดลองหมักท่ีใชเชื้อรา

และเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% และผลผลิตท่ีไดจากการหมักเปลือกกลวย มีคาเทากับ 41.81% 

และ 52.79% สําหรับชุดทดลองหมักท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (5% Inoc. และ 

10% Inoc.) (ตารางท่ี 5) 

     

   C6H12O6    2C2H6O + 2CO2                        (2) 
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นอกจากนี้ ยังพบวา ประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องของทุกชุด

ทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิการหมักสูงข้ึนเปน 40°C โดยมีคาเทากับ 92.35%, 70.83 และ 

78.62% สําหรับชุดควบคุม ชุดทดลองหมักโดยใชเปลือกสมโอ และชุดทดลองหมักโดยใชเปลือกกลวย 

ตามลําดับ (ภาพท่ี 25 ถึง ภาพท่ี 27) 
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ตารางท่ี 4 สมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C 
 

พารามิเตอร ชุดควบคุม (กลูโคส) 
เปลือกกลวย เปลือกสมโอ 

5% Inoc. 10% Inoc. 5% Inoc. 10% Inoc. 

Substrate load (g/L) 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Volatile Solid (%)  100.00 10.07 10.07 22.58 22.58 

Specific org. load (g/L) 50.00 10.07 10.07 22.58 22.58 

Fermentable sugar (%) 100.00 54.80 54.80 53.27 53.27 

Specific fermentable sugar (g/L) 50.00 5.52 5.52 12.03 12.03 

Theoretical ethanol yield (g/L) 25.57 2.82 2.82 6.15 6.15 

Internal uptake by control factor  14.79 2.72 2.72 6.77 6.77 

Control corrected substrate  35.21 7.35 7.35 15.81 15.81 

Specific fermentable sugar (g/L) 35.21 2.80 2.80 5.25 5.25 

Control corrected ethanol yield g/L 18.01 1.43 1.43 2.69 2.69 

Practical Experimental Ethanol yield (g/L) 18.00 0.23 0.32 2.07 2.02 

Practical carbon dioxide yield (g/L). 17.21 0.22 0.31 1.98 1.93 

Lost in internal utilization (g/50g @ control) 14.79 5.07 4.89 7.98 8.08 

Internal utilization (g/g substrate) 0.30 0.27 0.27 0.30 0.30 

Production efficiency (%) 99.96 16.06 22.35 77.03 75.17 

Production yield without internal utilization (%) 70.39 8.15 11.34 33.65 32.84 

 

 



45 

 

 

ตารางท่ี 5 สมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C 
 

พารามิเตอร ชุดควบคุม (กลูโคส) 
เปลือกกลวย เปลือกสมโอ 

5% Inoc. 10% Inoc. 5% Inoc. 10% Inoc. 

Substrate load (g/L) 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Volatile Solid (%)  100.00 10.07 10.07 22.58 22.58 

Specific org. load (g/L) 50.00 10.07 10.07 22.58 22.58 

Fermentable sugar (%) 100.00 54.80 54.80 53.27 53.27 

Specific fermentable sugar (g/L) 50.00 5.52 5.52 12.03 12.03 

Theoretical ethanol yield (g/L) 25.57 2.82 2.82 6.15 6.15 

Internal uptake by control factor  13.66 2.72 2.72 6.10 6.10 

Control corrected substrate  36.34 7.35 7.35 16.48 16.48 

Specific fermentable sugar (g/L) 36.34 2.80 2.80 5.93 5.93 

Control corrected ethanol yield g/L 18.59 1.43 1.43 3.03 3.03 

Practical Experimental Ethanol yield (g/L) 18.58 1.18 1.49 2.43 2.79 

Practical carbon dioxide yield (g/L). 17.76 1.13 1.42 2.32 2.67 

Lost in internal utilization (g/50g @ control) 13.66 3.21 2.60 7.28 6.57 

Internal utilization (g/g substrate) 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 

Production efficiency (%) 99.96 82.42 104.07 80.10 91.97 

Production yield without internal utilization (%) 72.66 41.81 52.79 39.50 45.35 
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ภาพท่ี 25 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องในชุดควบคุม (กลูโคส) 
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ภาพท่ี 26 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกสมโอ ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 
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 ภาพท่ี 27 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกกลวย ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 
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ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่องโดยเช้ือรารวมกับเช้ือยีสต  

จากการทดลองหมักเอทานอลจากเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรารวมกับ

เชื้อยีสต ชนิดละ 5% และ 10% ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ

การหมัก ปริมาณผลผลิตของเอทานอล มีคาสูงข้ึน โดยมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 75.70% เปน 81.17% และ

จาก 73.86% เปน 90.71% สําหรับการหมักเปลือกสมโอเปนระยะเวลา 1 วัน (ภาพท่ี 28) และมีคา

เพ่ิมข้ึนจาก 32.88% เปน 45.29% และจาก 83.43% เปน 104.90% สําหรับการหมักเปลือกกลวย

ในระยะเวลาการหมักเดียวกัน (ภาพท่ี 29) 

 

นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (Paired Samples Test) พบวา อุณหภูมิการ

หมัก มีผลตอปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักโดยใชเชื้อรารวมกับเชื้อ

ยีสต ชนิดละ 5% และ 10% โดยพบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากการหมักเปลือก

สมโอและเปลือกกลวย ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C มีคาต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมักภายใตอุณหภูมิ

การหมัก 40°C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (p=0.034) (ตารางท่ี 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 28 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมัก 

เปลือกสมโอแบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 
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ภาพท่ี 29 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมัก 

เปลือกกลวยแบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

 
ตารางท่ี 6  ความแตกตางของปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอและ 

   เปลือกกลวยแบบตอเนื่องฯ ภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีแตกตางกัน 

 

สับสเตรต 
อุณหภูมิการหมัก 

Paired Samples 

Correlations 

 

30°C 40°C Correlation  Sig. 

เปลือกสมโอ (Inoc. 5%) 75.70 81.17 0.966 0.034 

เปลือกสมโอ (Inoc. 10%) 73.86 90.71   

เปลือกกลวย (Inoc. 5%) 32.88 45.29 

เปลือกกลวย (Inoc. 10%) 83.43 104.90 

หมายเหต ุ: ระยะเวลาการหมัก 1 วัน 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

ผลการศึกษาเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไม ใหเปนสับสเตรตคุณภาพสูง

สําหรับใชประโยชนในกระบวนการทางชีววิทยาเพ่ือการผลิตเอทานอล โดยใชกระบวนการหมัก

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สรุปได

ดังนี้ 

 

สรุปผลการวิจัย 

1. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.1 เพ่ือศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

1.2 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษ

ของเสียจากผลไมโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง ใชเศษของเสียจากผลไม ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือก

กลวย 

2.2 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย ไดแก ครื่องมือและอุปกรณสําหรับการวิเคราะหทาง

หองปฏิบัติการ ประกอบดวย ชุดอุปกรณท่ีใชในการเตรียม/ถายเชื้อราและเชื้อยีสต ชุดอุปกรณท่ีใช

สําหรับเตรียมสับสเตรตเพ่ือใชในการหมัก ชุดอุปกรณท่ีใชในการหมัก ชุดอุปกรณท่ีใชในการเก็บและ

เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง GC และชุดเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหสวนประกอบ

ของสับสเตรตและปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมัก 

2.3 การเก็บรวบรวมขอมูล เก็บขอมูลจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 3 สวน ไดแก 

สวนท่ี 1 ขอมูลสวนประกอบของเศษของเสียจากผลไม (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย)  

สวนท่ี 2 ขอมูลปริมาณเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ  

สวนท่ี 3 ขอมูลผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ ท่ี

อุณหภูมิการหมัก 30 ºC และ 40ºC 
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2.4 การวิเคราะหขอมูล ใชสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา

รอยละ และทดสอบสมมติฐานของการวิจัยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 

3. ผลการวิเคราะหขอมูล 

 3.1 ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดย

ใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% และ 10% 

(w/w) มีคาดังนี้ 

 1) หมักโดยใชเปลือกสมโอ ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

2.07 และ 2.02 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน  สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิด

ละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ  

 2) หมักโดยใชเปลือกสมโอ ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

2.43 และ 2.72 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน (เพ่ิมเปน 2.79 กรัมตอลิตร เม่ือหมักตออีก    

1 วัน) สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ 

 3) หมักโดยใชเปลือกกลวย ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

0.23 และ 0.32 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิด

ละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ 

 4) หมักโดยใชเปลือกกลวย ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

1.18 และ 1.49 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิด

ละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ 

 

3.2 อุณหภูมิการหมักมีตอผลผลิตสูงสุดของเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต ดังนี้ 

 1) เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการหมักจาก 30° เปน 40°C โดยมีระยะเวลาการหมัก 1 วัน 

พบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอล มีคาสูงข้ึน โดยมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 75.70% เปน 81.17% 

และจาก 73.86% เปน 90.71% สําหรับการหมักเปลือกสมโอ และมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 32.88% เปน 

45.29% และจาก 83.43% เปน 104.90% สําหรับการหมักเปลือกกลวย 

  2) จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ สรุปไดวา อุณหภูมิการหมัก มีผลตอปริมาณ

ผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักฯ โดยพบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอล

ท่ีไดจากการหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย เปนระยะเวลา 1 วัน ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C 

มีคาต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมักภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
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อภิปรายผล 

1. สวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการหมักเอทานอล 

จากการวิเคราะหสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการหมักเอทานอล พบวา เปลือกสมโอ 

มีคาพีเอช ปริมาณเถาและความชื้น ต่ํากวาเปลือกกลวย แตมีปริมาณของแข็งในรูปของของแข็ง

ท้ังหมดและของแข็งระเหยสูงกวา รวมท้ัง มีปริมาณซีโอดี และน้ําตาล เปนสวนประกอบในปริมาณท่ี

สูงกวาเปลือกกลวย ในขณะท่ีพบวา ปริมาณทีเคเอ็นมีคาต่ํากวา ซ่ึงสวนประกอบของสับสเตรตเหลานี้ 

โดยเฉพาะปริมาณน้ําตาล เปนปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเอทานอลโดยเชื้อยีสตสายพันธตางๆ เชน 

Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงนิยมใชในการหมักเอทานอลเพ่ือใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม 

(Phukoetphim, N. et.al. 2017) ซ่ึงในทางทฤษฎี น้ําตาลกลูโคส 1 โมล จะถูกเปลี่ยนเปนผลผลิต  

เอทานอล 2 โมล และคารบอนไดออกไซด 2 โมล ดังนั้น เปลือกสมโอท่ีมีปริมาณน้ําตาลเปน

สวนประกอบสูงกวา จึงสามารถใหผลผลิตเอทานอลไดสูงกวาเปลือกกลวย  

 

นอกจากนี้ การวิเคราะหสวนประกอบของสับสเตรตในรูปของปริมาณของแข็งท้ังหมด ยัง

สามารถใชในการประเมินปริมาณน้ําตาลและปริมาณเอทานอล ท่ีจะไดจากข้ันตอนการยอย 

(Hydrolysis) และข้ันตอนการหมัก (Fermentation) ไดในเบื้องตน ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว ปริมาณ

ของแข็งท่ีเปนสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในข้ันตอนการยอยเพ่ือเปลี่ยนเปนน้ําตาล กอนท่ีจะเขาสู

ข้ันตอนการหมัก อยูในชวงระหวางรอยละ 10-20 (w/w) และอาจเพ่ิมสูงข้ึนถึงรอยละ 40 ภายใต

สภาวะการหมักท่ีแตกตางกัน โดยจากผลการศึกษาของ Kadhum, H.J. et.al. (2017) พบวา ปริมาณ

ของแข็งรอยละ 45 ถูกเปลี่ยนเปนน้ําตาลกลูโคสและเอทานอล ในปริมาณ 205±25.8 g/L และ 

115.9±6.37 g/L หลังจากผานข้ันตอนการยอยและการหมัก เปนระยะเวลา 96 ชั่วโมง และ 60 

ชั่วโมง ตามลําดับ โดยในการศึกษาครั้งนี้ พบวา เปลือกสมโอ มีปริมาณของแข็งในรูปของของแข็ง

ท้ังหมดสูงกวาเปลือกกลวย (237.07 หรือรอยละ 23.7 และ 120.53 หรือรอยละ12.05) ซ่ึงสอดคลอง

กับปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองหมักเปลือกสมโอ ท่ีมีคาสูงกวาคาท่ีไดจากการหมักเปลือก

กลวยเชนกัน 

 

ท้ังนี้ ในการทดลองครั้งนี้ ใชการเตรียม/ปรับสภาพสับสเตรตทางกายภาพ โดยการหั่น 

เพียงอยางเดียว เพ่ือทําใหสวนประกอบของสับสเตรตมีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึน และเปนการเพ่ิม

พ้ืนท่ีผิวของสับเสตรตท่ีใชในการหมัก โดยการเตรียม/ปรับสภาพทางกายภาพ เปนข้ันตอนท่ีไมยุงยาก 

ไมมีคาใชจายเก่ียวกับสารเคมี และเหมาะสําหรับการประยุกตใชในระดับสเกลท่ีใหญข้ึนตอไป 
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2. ปริมาณผลผลิตของเอทานอล (Ethanol Yield, %) จากกระบวนการหมักฯ 

ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากการหมักฯ ในครั้งนี้ (อุณหภูมิการหมัก 40°C; 

เชื้อราและเชื้อยีสต ชนิดละ 10% ระยะเวลาการหมัก 1 วัน เทากับ 90.71% และ 104.90%) มีคา

ใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Widmer, W. et.al. (2010) (76-94%) แตมีคาสูงกวาปริมาณผลผลิตท่ี

ไดจากการศึกษาของ Jung, Y.H. et.al. (2013) (87.5%) โดยสับสเตรตท่ีใชในการหมักครั้งนี้ ไมได

ผานการปรับสภาพเชนเดียวกับในงานวิจัยท้ัง 2 เรื่องดังกลาว แตมีการใชเชื้อจุลินทรียรวม 2 ชนิด คือ 

เชื้อรา Aspergillus niger และเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ในขณะท่ีงานวิจัยดังกลาวใช

เชื้อจุลินทรีย Saccharomyces cerevisiae เพียงชนิดเดียว ซ่ึงชี้ใหเห็นวา การใชเชื้อรารวมกับเชื้อ

ยีสตในกระบวนการหมัก มีสวนชวยในการปลดปลอยน้ําตาลท่ีเปนสารตั้งตนในการผลิตเอทานอลใน

ครั้งนี้ โดยเชื้อราจะทําปฏิกิริยากับสับสเตรตท่ีใชหมัก ทําใหไดน้ําตาล จากนั้นเชื้อยีสตจะทําหนาท่ีใน

การเปลี่ยนน้ําตาลท่ีได และเกิดปฏิกิริยาไดเปนผลผลิตของเอทานอล ซ่ึงจากผลการวิจัยของ 

Izmirlioglu, G. and Demirci, A. (2016) มีการใชเชื้อจุลินทรียรวมเชนเดียวกับในงานวิจัยครั้งนี้ 

(Aspergillus niger และ Saccharomyces cerevisiae) ในการผลิตเอทานอลจากเศษมันฝรั่ง 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และมีการเติมแรธาตุสําหรับชวยในการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย

ดังกลาว โดยพบวา เม่ือทําการหมัก 120 ชั่วโมง ไดปริมาณผลผลิตของเอทานอล เทากับ 0.38 g 

ethanol/g starch และเม่ือทําการหมักในถังปฏิกรณแบบฟลมตรึง (Biofilm) โดยใชอุณหภูมิการ

หมักท่ีสูงข้ึน (35°C) พบวา ไดผลผลิตของเอทานอลสูงข้ึนเปน 0.41 g ethanol/g starch ใช

ระยะเวลาการหมัก 72 ชั่วโมง (Izmirlioglu, G. and Demirci, A. 2017) 

 

จากการคํานวณสมดุลมวลท่ีเกิดข้ึนในการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง โดยใชสมการการ

หมักเอทานอล (สมการท่ี 3) พบวา ในชุดควบคุม (กลูโคส) ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C ใหผลการ

ทดลองท่ีชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการหมัก ท่ีสอดคลองกับผลการศึกษาของ Wang, D. 

et.al. (2004) ซ่ึงมีการเสนอแบบจําลองสําหรับคาดการณปริมาณการใชน้ําตาลประเภทตางๆ (กลูโคส 

ฟรุคโตส และซูโครส) เพ่ือการเจริญเติบโตของเซลลและการผลิตเอทานอลจากการหมัก โดยพบวา 

ภายใตระยะเวลาการหมัก 50 ชั่วโมง จะมีการเจริญเติบโตของมวลจุลินทรีย 7 g/L เกิดผลผลิต      

เอทานอล 38 g/L (จากกลูโคส 215 g/L) คิดเปนประสิทธิภาพการหมัก 18% เม่ือเปรียบเทียบกับผล

การศึกษาท่ีไดในครั้งนี้ พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุดเม่ือทําการหมักได 48 ชั่วโมง มีการใชกลูโคส

เพ่ือการเจริญเติบโตของเซลล 10 g/L และเกิดผลผลิตเอทานอล 18.58 g/L (จากกลูโคส 50 g/L) คิด

เปนประสิทธิภาพการหมัก 72.66% 
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          C6H12O6 → 2 C2H5OH+ 2 CO2 + ความรอน              (3) 

  

จากขอมูลการคํานวณสมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องท่ีไดจาก

การศึกษาในครั้งนี้ โดยเฉพาะภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C พบวา ในชุดควบคุม (กลูโคส) จะมีการ

ใชกลูโคสเพ่ือการสรางและเพ่ิมจํานวนเซลลของยีสตและเชื้อรา ในปริมาณ 9.85 g/L โดยในการ

คํานวณพิจารณาจากปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีหายไปจากสมดุลมวล และปริมาณกลูโคสท้ังหมดท่ี

ถูกใชและเปลี่ยนเปนเอทานอล มีคาเทากับ 46.18 g/L คิดเปน 92.36% ใหผลผลิตเอทานอล 18.6 

g/L ซ่ึงเทียบไดกับปริมาณกลูโคส 36.4 g โดยปริมาณกลูโคสท่ีหายไป มีคาเทากับ 13.6 g (ปริมาณ

กลูโคสเริ่มตน เทากับ 50 g/L) ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวนี้ ชี้ใหเห็นวา สําหรับการหมักเอทานอล

แบบตอเนื่องตามรูปแบบและสภาวะการหมักเชนเดียวกับการศึกษาในครั้งนี้ จะมีปริมาณกลูโคสท่ีถูก

ใชไป 13.6 g นอกจากนี้ ยังพบวา ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C ปริมาณกลูโคสท่ีถูกใชไป มีคาสูง

กวาท่ีถูกใชไปในระหวางการหมักภายใตอุณหภูมิ 40°C ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของการหมักภายใต

อุณหภูมิ 40°C มีคาสูงกวา 

 

ในการเริ่มตนทดลองกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง ภายใตอุณหภูมิการหมัก 

30°C โดยใชเปลือกกลวย พบวา ใหผลผลิตเอทานอล (Practical Experimental Ethanol yield) 

ในปริมาณท่ีต่ํากวาคาท่ีควรผลิตไดตามทฤษฎีการหมัก (ตารางท่ี 4) สันนิษฐานเปน 2 กรณี คือ       

1) อาจมีการใชสารกันรา และสารกันราท่ีติดคางบนเปลือกกลวยสงผลยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย

ในชุดทดลองหมัก หรือ 2) อุณหภูมิในการหมักไมเหมาะสมสําหรับการทํางานรวมกันของเชื้อจุลินทรีย

ท้ัง 2 ชนิด ทําใหไดปริมาณผลผลิตเอทานอลต่ํา โดยในการทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C มี

การลางทําความสะอาดเปลือกกลวยกอนการเตรียมสําหรับใชในชุดทดลอง เพ่ือสังเกตประสิทธิภาพ

ของการหมัก และพบวา ไดคาผลผลิตเอทานอลในปริมาณใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีมากข้ึน ดังนั้น 

นอกจากอุณหภูมิการหมักท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียรวม ท่ีใชใน

กระบวนการหมักแลว การลางทําความสะอาดสับสเตรตกอนการเตรียมในข้ันตอนตอไป ก็เปนข้ันตอน

ท่ีแนะนําเชนกัน 
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3. ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ 

ชี้ใหเห็นวา อุณหภูมิท่ีใชในการหมักมีผลตออัตราการเติบโตของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมัก (Azhar, 

S.H.M. et.al. 2017) รวมท้ังปริมาณผลผลิตของเอทานอลท่ีไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ซ่ึงสอดคลองกับ

การศึกษาของ Souza, C.J.A. et.al. (2012) ท่ีพบวา ผลผลิตของเอทานอล มีคาเพ่ิมข้ึน เม่ือใช

อุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน (50°C) โดยอุณหภูมิการหมักสูง มีผลตอข้ันตอนการยอยเพ่ือเปลี่ยนแปง

เปนน้ําตาล อยางไรก็ตาม อุณหภูมิการหมักท่ีสูงเกินไป จะสงผลยับยั้งการเติบโตของเชื้อจุลินทรียท่ีใช

ในการหมักไดเชนกัน (Azhar, S.H.M. et.al. 2017; Wilkins, M.R. et.al. 2007) นอกจากนี้       

สายพันธุของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมัก จะตองเปนสายพันธุท่ีทนอุณหภูมิสูงดังกลาวนี้ได สําหรับ

สายพันธุของเชื้อจุลินทรีย (เชื้อยีสต) ท่ีใชในการศึกษาในครั้งนี้ (Saccharomyces cerevisiae) 

เหมาะสําหรับการหมักท่ีอุณหภูมิระหวาง 30-32°C และสามารถเพ่ิมอุณหภูมิการหมักไดสูงข้ึนถึง 

45°C (Azhar, S.H.M. et.al. 2017) ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งนี้ พบวา ผลผลิตของเอทานอลมีคา

เพ่ิมข้ึนภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C และจากผลการศึกษาของ Izmirlioglu, G. and Demirci, A. 

(2017) ซ่ึงใชเชื้อจุลินทรียรวม (Aspergillus niger และ Saccharomyces cerevisiae) ในการหมัก

เชนเดียวกับการศึกษาในครั้งนี้ และใชการหมักแบบตอเนื่อง (SSF) แตเปนการหมักในถังหมัก 

(Biofilm Reactor) พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอล มีคา 35°C ใหผลผลิตสูงสุดของ

เอทานอล เทากับ 0.41 g Ethanol/g Starch Yield เม่ือหมักเปนระยะเวลา 72 ชั่วโมง ซ่ึงเปน

ระยะเวลาการหมักท่ีนานกวาระยะเวลาการหมักท่ีแนะนําจากการศึกษาในครั้งนี้ (24 ชั่วโมง) ซ่ึง

โดยท่ัวไป ระยะเวลาการหมักท่ีสั้นเกินไป จะทําใหไดผลผลิตจากการหมักไมเต็มประสิทธิภาพ 

เนื่องจากเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมักเติบโตไดไมเต็มท่ี สวนระยะเวลาการหมักท่ีนานเกินไป ก็อาจ

สงผลยับยั้งการเติบโตของเชื้อจุลินทรียได โดยเฉพาะในการหมักแบบไมตอเนื่อง (Batch Mode) 

เนื่องจากความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมักท่ีมีคาสูง ดังนั้น หากใชอุณหภูมิการหมักต่ํา              

ก็จําเปนตองหมักในระยะเวลานานกวาการหมักท่ีใชอุณหภูมิการหมักท่ีสูงกวา และยังทําใหไดปริมาณ

ผลผลิตของเอทานอล (Ethanol Yield) ต่ํากวาอีกดวย (Azhar, S.H.M. et.al. 2017) 

 

นอกจากนี้ ในการพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตตอภาพรวมของคาใชจายในการผลิตเอทานอล

เพ่ือใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรม พบวา การหมักเอทานอลโดยใชเชื้อจุลินทรียภายใตอุณหภูมิ

การหมักท่ีสูงข้ึน เปนทางเลือกท่ีมีประโยชน เนื่องจากสามารถลดคาใชจายในสวนของการหลอเย็น 

(Cooling) และประหยัดน้ําท่ีใชในกระบวนการหมัก ซ่ึงสงผลใหคาใชจายในภาพรวมของการผลิต    

เอทานอลลดลง (Murata, M. et.al. 2015) ท้ังนี้ เนื่องจากกระบวนการหมัก เปนกระบวนการท่ีอาศัย
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ปฏิกิริยาคายความรอน และการผลิตเอทานอลโดยเชื้อยีสตจะถูกยับยั้งจากความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําให

ตองมีการควบคุมอุณหภูมิการหมักตลอดระยะเวลาของการหมัก ใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมสําหรับ   

สายพันธุของยีสตท่ีใชในการหมักนั้นๆ ซ่ึงคาใชจายของการหลอเย็น (ระบบหลอเย็น) ในระดับ

อุตสาหกรรม จัดเปนตนทุนการผลิตท่ีสําคัญ ดังนั้น การใชเชื้อยีสตสายพันธุท่ีมีความสามารถในการ

เจริญเติบโต และสามารถผลิตเอทานอลไดดีภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน (≥35°C) เชน เชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 ท่ีทดลองใชในการศึกษาครั้งนี้ สามารถเจริญ

ไดดีภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงถึง 40°C และใหผลผลิตเอทานอลในปริมาณสูง เม่ือใชหมักรวมกับ

เชื้อรา Aspergillus niger สายพันธุ TISTR 3063 จึงเปนการชวยลดตนทุนของการผลิตในสวนของ

พลังงานและน้ําลงไดดังกลาวขางตน  

 

ขอเสนอแนะ 

 1. ขอเสนอแนะจากผลการวิจัยท่ีพบและการนําผลการวิจัยไปใช 

สภาวะสําหรับการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องโดยการหมักรวมของเชื้อรา Aspergillus 

niger และเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ในครั้งนี้ ไดแก อุณหภูมิการหมัก 40°C 

ระยะเวลาการหมัก 1 วัน โดยใชเชื้อราและเชื้อยีสต ชนิดละ 10% (w/w) สับสเตรตท่ีนํามาทดลอง

หมัก แลวไดปริมาณเอทานอลสูงกวา คือ เปลือกสมโอ 

 

 2. ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป 

2.1 ควรทดลองทําการปรับสภาพสับสเตรตแบบอ่ืนๆ รวมกับการปรับสภาพทางกายภาพ 

วาสามารถชวยใหผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมักสูงข้ึนหรือไม 

2.2 ควรทําการศึกษาตอยอดเก่ียวกับการทําใหเอทานอลท่ีไดจากการหมักแบบตอเนื่อง มี

ความบริสุทธิ์และสามารถนําไปใชงานได เพ่ือใหเกิดประโยชนท้ังในดานการลดปริมาณกากของเสีย 

และการประยุกตใชในเชิงพาณิชยตอไป 
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ภาคผนวก  

 การทดลองหมกัเอทานอลแบบตอเนื่องโดยใชเช้ือจุลินทรียรวม 
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การเตรียมเชื้อราและเชื้อยีสต เพ่ือใชในการหมักเอทานอล 
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