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การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมแบบตอเนื่องโดยใชเชื้อจุลินทรียรวม ไดแก เชื้อรา Aspergillus niger สายพันธุ TISTR 

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

รวมท้ังศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอปริมาณผลผลิตของเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมัก

ดังกลาว โดยเศษของเสียฯ ท่ีใชในการทดลองหมัก คือ เปลือกสมโอและเปลือกกลวย ซ่ึงผานการ
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ปากขวดดวยสําลี ในแตละชุดทดลองใชเศษของเสียฯ ปริมาณ 10 กรัม ใชกลูโคสและเซลลูโลสเปนชุด

ควบคุม ทําการวิเคราะหสวนประกอบของเศษของเสียฯ ไดแก คาพีเอช ปริมาณของแข็งท้ังหมด 

ของแข็งระเหย เถา ความชื้น ซีโอดี ทีเคเอ็น และปริมาณน้ําตาล และเก็บขอมูลปริมาณเอทานอลท่ีได

จากการหมัก ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30 และ 40 องศาเซลเซียส  

จากผลการทดลอง พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุดเม่ือทําการหมักภายใตอุณหภูมิการ

หมัก 40 องศาเซลเซียส โดยเม่ือทําการหมักโดยใชเปลือกสมโอ เปนระยะเวลา 1 วัน ไดปริมาณ     

เอทานอลสูงสุด เทากับ 2.43 และ 2.72 กรัมตอลิตร (เพ่ิมข้ึนเปน 2.79 กรัมตอลิตร หลังจากหมัก

นาน 2 วัน) สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (w/w) และไดปริมาณ  

เอทานอลสูงสุด เทากับ 1.18 และ 1.49 กรัมตอลิตร สําหรับการหมักโดยใชเปลือกกลวยและใชเชื้อ

ราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ นอกจากนี้ ยังพบวา อุณหภูมิการหมักมีผล
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ตอปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีได โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการหมักจาก 30 เปน 40 องศา

เซลเซียส พบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอล มีคาเพ่ิมข้ึนจาก 75.70% เปน 81.17% และจาก 

73.86% เปน 90.71% สําหรับการหมักเปลือกสมโอ และมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 32.88% เปน 45.29% 

และจาก 83.43% เปน 104.90% สําหรับการหมักเปลือกกลวย โดยจากผลการวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติ สรุปไดวา อุณหภูมิการหมัก มีผลตอปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีได โดยปริมาณผลผลิต

สูงสุดของเอทานอลท่ีได ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30 องศาเซลเซียส มีคาต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมัก

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 ซ่ึงจากการศึกษา

ในครั้งนี้ ทําใหไดแนวทางในการเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไม (เปลือกสมโอ และเปลือก

กลวย) ใหเปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับผลิตเอทานอล โดยพบวา เปลือกสมโอ มีศักยภาพสูงในการ

นํามาใชหมักเอทานอล ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C ระยะเวลาการหมัก 1 วัน และใชเชื้อราและ

เชื้อยีสต ชนิดละ 10% (w/w) นอกจากนี้ ผลการศึกษายังสามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการ

ผลิตเอทานอล เพ่ือการนําไปใชประโยชนในภาคอุตสาหกรรมอยางเปนรูปธรรมตอไป 

 

 

 

 

 



 

 

Research Title Upgrade fruit waste as high value substrate by utilization in 

biological process for bio-ethanol production 

Researchers  Nutchanat Chamchoi 

Institution  Huachiew Chalermprakiet University 

Year of Publication 2018 

Publisher  Huachiew Chalermprakiet University 

Sources     Huachiew Chalermprakiet University 

No. of Pages  76 pages 

Keywords  Simultaneous Fermentation, Ethanol, Ethanol Yield 

Copyright  Huachiew Chalermprakiet University 

 

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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5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

32 

13 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ี

อุณหภูมิการหมัก 40°C 

33 

14 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ี

อุณหภูมิการหมัก 40°C 

34 

15 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ี

อุณหภูมิการหมัก 40°C 

35 

16 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับ เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ี

อุณหภูมิการหมัก 40°C 

35 

17 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (กลูโคส) โดยเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 

5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

36 

18 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (Avicel) โดยเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 

5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

37 

 

19 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่องภายใต

อุณหภูมิการหมัก 30°C 

38 

20 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่องภายใต

อุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

38 



 

 

ญ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

 

  หนา 

ภาพท่ี   

21 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 30°C) 39 

22 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 40°C) 40 

23 ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล 

(อุณหภูมิการหมัก = 30°C) 

41 

24 ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล 

(อุณหภูมิการหมัก = 40°C) 

41 

25 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องใน

ชุดควบคุม (กลูโคส) 

46 

26 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกสมโอ ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 

47 

27 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกกลวย ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 

48 

28 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือกสม

โอโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

49 

29 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือก

กลวยแบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

50 

   

   
 



 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ในปจจุบันเอทานอลเปนเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนท่ีสําคัญของโลกและของประเทศไทย 

เนื่องจากสามารถผลิตไดจากชีวมวล (Biomass) จากพืชหลายชนิด โดยใชกระบวนการหมักเพ่ือเปลี่ยน

แปงจากชีวมวลดังกลาวเปนน้ําตาล แล วเปลี่ยนจากน้ําตาลเป นแอลกอฮอล ซ่ึงเม่ือทําให  เป น 

แอลกอฮอลบริสุทธิ์ 95% จะเรียกวา เอทานอล (Ethanol) ในตางประเทศ มีการนําเอทานอลมาผสม

ในน้ํามันเบนซินในสัดสวนตางๆ เชน 10% (E10; เอทานอล10% เบนซีน 90) ซ่ึงเปนการลดมลพิษทาง

อากาศจากการเผาไหมน้ํามันของเครื่องยนตไดดวย (U.S. Department of Energy. 2016) สําหรับ

ประเทศไทย มีการนําเอทานอลมาผสมกับน้ํามันเบนซินเชนกัน และเรียกวา น้ํามันกาซโซฮอล โดยจาก

แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ป (พ.ศ. 2551-2565) มีการกําหนดเปาหมายสงเสริมการใชเอทานอล 

ปริมาณ 9 ลานลิตรตอวัน ซ่ึงภาครัฐมีนโยบายและมาตรการสงเสริมสนับสนุนท่ีชัดเจน ในการสงเสริม

อุตสาหกรรมเอทานอลแบบครบวงจรและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม รวมไปถึงการพัฒนาระบบโลจิสติกส

เพ่ือลดตนทุนการวิจัย และพัฒนาพืชพลังงานชนิดใหมๆ เพ่ือลดการพ่ึงพาน้ํามันและสรางความม่ันคง

ดานพลังงานภายในประเทศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. 2560) 

 

การหมักเศษของเสียจากพืชประเภทตางๆ เพ่ือใหไดผลผลิตเอทานอล จัดเปนการใช

ประโยชนจากของเสียท่ีดีทางเลือกหนึ่ง โดยจากการศึกษาศักยภาพของเศษของเสียประเภทตางๆ เพ่ือ

การผลิต  เอทานอล พบวา เศษของเสียท่ีมีการนํามาทดลองใชหมักเอทานอล ไดแก เศษของเสียจาก

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

Cardona, C.A. 2011) เศษของเสียจากผลไมประเภทตางๆ (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) เปน

ตน และเชื้อจุลินทรียท่ีนิยมนํามาใชสําหรับการหมักเพ่ือใหไดผลผลิตเอทานอล ไดแก เชื้อยีสต 

โดยเฉพาะเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ใหผลผลิตเอทานอลจากการหมักในปริมาณตางๆ 

ข้ึนอยูกับสับสเตรตท่ีใชในการหมัก เชน 24.51 และ 42 g/L เม่ือใชฝกของผลคารอบและเศษของเสีย

จากสมจีนเปนสับสเตรตในการหมัก (Germec, M. et.al. 2015; Oberoi, H.S. et.al. 2011)  เปนตน 
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ซ่ึงปจจัยหลักท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมัก ไดแก การปรับสภาพ

สับสเตรตกอนใชในการหมัก โดยเฉพาะสับสเตรตประเภทท่ีมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบในปริมาณสูง 

ซ่ึงวิธีในการปรับสภาพสับสเตรตมีหลายวิธี ไดแก การยอยโดยใชสารเคมีประเภทกรดหรือดาง เชน 

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

การปรับสภาพดวยกรดและดางภายใตสภาวะตางๆ เชน การนึ่งฆาเชื้อ การใหความรอนดวยไมโครเวฟ 

และการใชคลื่น อัลตราโซนิค (Gabhane, J. et.al. 2014) การปรับสภาพดวยเอนไซม 

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

2011) นอกจากนี้ อุณหภูมิท่ีใชในการหมัก ก็มีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมัก โดย

อุณหภูมิท่ีมีรายงานวาเหมาะสมสําหรับใชในการหมัก ไดแก 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) อยางไรก็ตาม การศึกษาผลผลิตเอทานอลจากเศษของ

เสียชนิดอ่ืนๆ และการศึกษาสภาวะตางๆ ท่ีใชในการหมัก ก็ยังเปนท่ีตองการ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเศษ

ของเสียเหลานั้น และยังเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนาตอยอดเพ่ือประโยชนในเชิงการคาตอไป  

 

ดังนั้น การวิจัยครั้งนี้ จึงมุงเนนในการศึกษาเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไม ให

เปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับใชประโยชนในกระบวนการทางชีววิทยาเพ่ือการผลิตเอทานอล โดยใช

กระบวนการหมักแบบตอเนื่องโดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces 

cerevisiae  

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง

โดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

2. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของ

เสียจากผลไมโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

 

สมมติฐานการวิจัย 

 อุณหภูมิการหมัก มีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมัก  
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ขอบเขตของการวิจัย  

1.  สถานท่ีทําการศึกษา หองปฏิบัติการอนามัยสิ่งแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตรและ

สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ วิทยาเขตบางพลี 

2.  ระยะเวลาท่ีทําการศึกษา 12 เดือน 

3.  การทดลอง เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger สาย

พันธุ TISTR 3063 และเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 จากศูนยเก็บ

รักษาและรวบรวมขอมูลจุลินทรีย สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ในการหมักเศษ

ของเสียจากผลไม ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย โดยการทดลอง แบงเปน 2 สวน ดังนี้  

 สวนท่ี 1 เปนการศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus Niger สายพันธุ TISTR 3063 รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 

 สวนท่ี 2 เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการ

หมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus Niger สายพันธุ TISTR 3063 รวมกับ

เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 

 

นิยามตัวแปร  

1.  กระบวนการหมัก หมายถึง กระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อ

รา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae 

2. เอทานอล หมายถึง ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต 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 เศษของเสียจากผลไมท่ีใชในการทดลอง 

6. เศษของเสียจากผลไม หมายถึง เศษของเสียจากสมโอและกลวย ไดแก สวนเปลือกของ  

สมโอและสวนเปลือกของกลวย 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1. ไดแนวทางในการเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไมเปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับ

ผลิตเอทานอล 

2. ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการผลิตเอทานอลในเชิงอุตสาหกรรม เพ่ือการนําไปใช

ประโยชนอยางเปนรูปธรรมตอไป 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ในการทดลองผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยา สามารถใชสับสเตรตไดหลาย

ประเภท ซ่ึงผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมักโดยใชสับสเตรตแตละประเภทก็จะแตกตางกัน ข้ึนอยู

กับสภาวะในการหมักและสวนประกอบของสับสเตรตแตละชนิดดังกลาว โดยเฉพาะสวนประกอบใน

รูปของของแข็งท้ังหมด (Total Solids) และปริมาณน้ําตาล (กลูโคส) เปนตน โดยทฤษฎีการหมัก และ

ปจจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของกับกระบวนการหมักทางชีววิทยา มีดังนี้ 

 

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

เปนของเหลว ไมมีสี จุดไฟติด ระเหยงาย สามารถลอยไดในน้ําและสารละลายอินทรียอ่ืนๆ ซ่ึงใน

ปจจุบัน เชื้อเพลิงเอทานอล จัดเปนพลังงานทดแทนท่ีสําคัญ และถูกผลิตข้ึนมาจากการเก็บเก่ียว

พลังงานแสงอาทิตยท่ีเก็บสะสมในพืช โดยพืชท่ีสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล 

ไดแก ออย มันสําปะหลัง และขาวโพด เปนตน นอกจากนี้ ยังมีการคนควาและวิจัย เพ่ือการนําชีวมวล

และเศษของเสียจากพืชประเภทตางๆ มาใชประโยชนในการผลิตเอทานอลอีกดวย 

 

  การหมักเอทานอล 

ในระหวางกระบวนการหมัก จะไดผลิตภัณฑหลักเปนเอทานอล และคารบอนไดออกไซด ดัง

สมการท่ี 1 และเกิดผลิตภัณฑอ่ืนๆ ได เชน กรดอะซิติก และไกลคอล เปนตน ซ่ึงจําเปนตองมี

กระบวนการกําจัดออกกอนนําไปใชงาน  

 

C6H12O6 → 2 C2H5OH+ 2 CO2 + ความรอน              (1) 

 

วัตถุดิบ/สับสเตรต ท่ีใชในการหมักเพ่ือใหไดเอทานอล มี 3 ประเภท ไดแก วัตถุดิบ/สับสเตรต 

ประเภทแปง เสนใย (เซลลูโลส) และน้ําตาล โดยการหมักวัตถุดิบ/สับสเตรต ประเภทเสนใย 

จําเปนตองมีการปรับสภาพกอน เชน การหั่น สับ บด การระเบิดดวยไอน้ํา/แอมโมเนีย การปรับสภาพ

ดวยโอโซน/กรด/ดาง  เปนตน (สุภาวดี ผลประเสริฐ. 2557) เพ่ือใหไดผลผลิตเปนน้ําตาลกลูโคสหรือ

น้ําตาลชนิดอ่ืน แลวใชเปนวัตถุดิบในการหมักเอทานอลตอไป ซ่ึงในกระบวนการหมักเพ่ือใหไดผลผลิต

หลักเปนเอทานอล ประกอบดวย 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
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ข้ันตอนท่ี 1 การยอย (Hydrolysis) 

การยอย เปนข้ันตอนการเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล (น้ําตาลกลูโคส) เพ่ือใหมีสภาพเหมาะกับ

การหมักเอทานอลดวยยีสตในข้ันตอนตอไป โดยอาจใชกรดหรือเอนไซมในการยอย (Acid Hydrolysis 

or Enzymatic Hydrolysis) ซ่ึงหากวัตถุดิบ/สับสเตรตท่ีใชในการหมักเปนประเภท  เสนใย มักใช

สารเคมี (กรดหรือดาง) ในการยอย แตหากเปนประเภทแปง จะนิยมใชเอนไซนในการยอย เนื่องจาก

สะดวกและประหยัดตนทุน โดยในการยอย ประกอบดวย 

1) การยอยแปงเพ่ือทําใหแปงมีโมเลกุลเล็ก หรือทําใหเหลว (Liquefaction) 

2) การยอยแปงเพ่ือทําใหไดกลูโคส หรือยอยแปงใหเปนน้ําตาล (Saccharification) 

 

ข้ันตอนท่ี 2 การหมัก (Fermentation) 

ในข้ันตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบ/สับสเตรตท่ีผานการยอยในข้ันตอนแรกมาแลว มาทําการหมัก

ดวยหัวเชื้อจุลินทรีย (Inoculums) ซ่ึงสวนใหญใชเชื้อยีสต Saccaromyces cerevisiae ในการหมัก

เพ่ือใหไดเอทานอล โดยอาจทําการควบคุมสภาวะของการหมัก เชน อัตราการใหอากาศ อัตราการกวน 

คาพีเอช และอุณหภูมิท่ีใชในการหมัก เปนตน  

 

ท้ังนี้ ในการทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์และสามารถนําไปใชงานได สามารถใชวิธีการกลั่น 

(Distillation) และการแยกน้ํา (Dehydration) แตหากตองการนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (กาซโซฮอล) 

จําเปนตองทําใหเอทานอลมีความบริสุทธไมต่ํากวารอยละ 99.5 โดยปริมาตร ซ่ึงมีวิธีท่ีนิยมใชอยู 3 วิธี 

คือ 

1) กระบวนการดูดซับดวย Molecular sieve 

2) การกลั่นอะซีโอโทรป (Azeotropic distillation)  

3) การใชเทคโนโลยีแผนเยื่อบาง (Membrane technology) 

 

  รูปแบบของการหมักเอทานอล 

การหมักเอทานอล มี 3 รูปแบบ ไดแก 

1) การหมักเอทานอลแบบแยกกระบวนการผลิต (Separate Hydrolysis and 

Fermentation; SHF) เปนรูปแบบการหมักท่ีมีการแยกข้ันตอนการยอยและข้ันตอนการหมัก ซ่ึงจาก

การศึกษาของ Dahnum, D. et.al. (2015) พบวา การหมักแบบแยกกระบวนการผลิต ไดปริมาณ       

เอทานอลต่ํากวาการหมักแบบตอเนื่อง 

 

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) การหมักเอทานอลแบบตอเนื่องระหวางข้ันตอนการยอยและการหมัก (Simultaneous 

Saccharification and Fermentation; SSF) (ภาพท่ี 1) เปนรูปแบบของการหมักเอทานอลท่ี

ออกแบบข้ึนมาเพ่ือชวยเพ่ิมผลผลิตของเอทานอล และลดคาใชจายในการหมัก โดยหากใชการหมัก

แบบตอเนื่องในการหมักวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโฃส ควรควบคุมสภาวะระหวางการหมัก ไดแก 

อุณหภูมิ และความเปนกรด-ดาง ซ่ึงในการหมักแบบนี้อาจมีการใชเชื้อจุลินทรียรวมกันในกระบวนการ

หมักก็ได เชน จากการศึกษาของ Izmirlioglu, G., Demirci, A. (2017) มีการใชเชื้อ Aspergillus 

niger รวมกับเชื้อ Saccharomyces cerevisiae ในการหมักเอทานอลจากเศษมันฝรั่ง เปนตน 

 

3) การหมักเอทานอลแบบตอ เนื่ องระหว าง ข้ันตอนการยอยและการหมักร วม 

(Simultaneous Saccharification and Co-Fermentation; SSCF) เปนการหมักเอทานอล

แบบตอเนื่องโดยอาศัยการทํางานรวมกันของจุลินทรียชนิดตางๆ เชน ในงานวิจัยของ Wei-Chuan, C. 

et.al. (2017) มีการทดลองหมักเอทานอลโดยใชการหมักรวมระหวาง Trichoderma reesei, 

Aspergillus niger, และ Zymomonas mobilis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 การหมักเอทานอลแบบตอเนื่องระหวางข้ันตอนการยอยและการหมัก  

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

 

 

 

 

 

 

วัตถุดิบ 

(Input Material) 
การบําบัด

เบื้องตน 

(Pre-

treatment 

การยอย 

(Hydrolysis) 

การหมัก 

(Fermentation

) 

การกล่ัน 

(Distillation) 

เอทานอล  

(90%) การแยกน้ํา 

(Dehydration) 

เอทานอล 

บริสุทธิ์ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876107017301967#!
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  จุลินทรียท่ีใชในการหมักเอทานอล 

ยีสต เปนจุลินทรียท่ีสําคัญในการหมักเอทานอล โดยเฉพาะ Saccharomyces cerevisiae 

สายพันธุตางๆ เนื่องจากใหผลผลิตของเอทานอลในปริมาณสูง สามารถใชสําหรับการหมักท่ีมีปริมาณ

น้ําตาลเริ่มตนในปริมาณสูงได (Azhar, S.H.M. et.al. 2017) โดยปกติแลวยีสตตองการพลังงาน

สําหรับการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนเชนเดียวกับสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ โดยการสลายชีวมวลตางๆ ระหวาง

ขบวนการหายใจ โดยในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ยีสตจะใชออกซิเจนในการหายใจและสลายโมเลกุลของ

น้ําตาล เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซตและน้ํา ซ่ึงสภาวะท่ีมีออกซิเจนเปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ

การดํารงชีวิตของยีสต อยางไรก็ตาม ในสภาวะไรออกซิเจน ยีสตก็สามารถใช pathway แบบไร

ออกซิเจน ผานกระบวนการหมักแอลกอฮอล ซ่ึงจะมีการสลายน้ําตาล ไดเปนกาซคารบอนไดออกไซต

และเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) 

 

ในระหวางกระบวนการหมัก เกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับการสรางพลังงาน และการใช NAD+ 

โดยโมเลกุลของกลูโคส (C6H12O6) จะถูกทําลาย และไดผลผลิตเปนไพรูเวต (C3H4O3) 2 โมเลกุล และ 

ATP 2 โมเลกุล และมีการใช NAD+ 2 โมเลกุล เพ่ือใหเกิดเปน NADH (ภาพท่ี 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมัก 

 

 

 

 

กลูโคส 

ATP (2) 

อะซีทาลดีไฮด (2) 

NADH (2) NAD+ (2) 

ADP (2) 

เอทานอล (2) 

ไพรูเวต (2) 
CO2 

CO2 



9 

 

 

  ปจจัยท่ีมีผลตอการหมักเอทานอล 

การทดลองหมักเอทานอลในระดับหองปฏิบัติการ มีปจจัยหลักท่ีสงผลตอปริมาณผลผลิต           

เอทานอล ประกอบดวย อุณหภูมิการหมัก ปริมาณน้ําตาลตั้งตน  คาความเปนกรด-ดาง ระยะเวลาการ

หมัก และปริมาณของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมัก ดังตอไปนี้ 

1) อุณหภูมิการหมัก โดยท่ัวไป อุณหภูมิมีผลโดยตรงตออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

แตการเพ่ิมอุณหภูมิมากไป ก็จะทําใหเกิดผลกระทบตอเซลลจุลินทรียไดเชนกัน (Azhar, S.H.M. et.al. 

2017) 

2) ปริมาณน้ําตาลตั้งตน จัดเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอปริมาณผลผลิตเอทานอลจากการ

หมัก เม่ือปริมาณน้ําตาลตั้งตนสูงข้ึน อัตราการสลายน้ําตาลเพ่ือใหไดผลผลิตจากการหมัก ก็จะเพ่ิม

สูงข้ึน อยางไรก็ตาม เม่ืออัตราการยอยสลายสูงข้ึนเรื่อยๆ ก็จะเริ่มคงท่ี เนื่องจากเกินขีดความสามารถ

ในการยอยสลายของเซลลจุลินทรีย ทําใหระยะเวลาในการหมักนานข้ึน ซ่ึงโดยท่ัวไป อัตราการผลิต  

เอทานอลสูงสุด จะเกิดข้ึนเม่ือใชปริมาณน้ําตาลตั้งตน 150 g/L (สําหรับการหมักในหองปฏิบัติการ) 

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

3) คาความเปนกรด-ดาง มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชในการหมัก โดยความเปน

กรด-ดาง ระหวาง 2.75-4.25 สงผลตอการอยูรอดและการเจริญเติบโตของยีสต ในขณะเดียวกันความ

เปนกรด-ดาง ระหวาง 4.0-5.0 เปนชวงท่ีเหมาะสมสําหรับยีสตสายพันธุ S. cerevisiae (Azhar, 

S.H.M. et.al. 2017) ซ่ึงจากการศึกษาของ Wu, Y. et.al. (2017) พบวา การหมักท่ีคาความเปนกรด-

ดาง เทากับ 4.0 ใหปริมาณผลผลิตเอทานอลสูง นอกจากนี้ ความเปนกรด-ดาง ท่ีไมเหมาะสม ยังสงผล

ใหเกิดผลผลิตอ่ืนท่ีไมเปนท่ีตองการอีกดวย 

4) ระยะเวลาท่ีใชในการหมัก มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชในการหมัก หากสั้น

เกินไป การหมักจะมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากจุลินทรียยังใชสารอาหารในการสรางเซลลไดไมเพียงพอ 

และหากระยะเวลาท่ีใชในการหมักนานเกินไป อาจสงผลกระทบ (เกิดความเปนพิษ) ตอการทํางานของ

จุลินทรียได โดยเฉพาะการทดลองแบบแบตซ (Batch Mode) เนื่องจากการสะสมของปริมาณ        

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

5) ปริมาณของเชื้อจุลินทรีย สงผลกระทบตออัตราการสลายน้ําตาลของจุลินทรีย 

(Consumption Rate of Sugar) และปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีเกิดข้ึน (Ethanol Productivity) 

(Azhar, S.H.M. et.al. 2017) 
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จากการรวบรวมขอมูลรายงานการวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี สรุปสาระสําคัญไดดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae หยวกกลวย 676.76 มิลลิลิตร/น้ําหมัก 

10 ลิตร (80.66%) 

1 )  ปรับสภาพสับส เตรต  (Pretreatment 

substrate) โดยใชกรดเกลือยอยเซลลูโลสเปน

เวลา 15-30 นาที ปรับความเปนกรด-ดาง ท่ี

ระดับ 4.5-5  

2) ใชระยะเวลาหมัก 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) ไมมีการเติมสาร reducing agent และไมมี

การไลอากาศดวยกาซไนโตรเจน  

2) อุณหภูมิการหมัก 30°C 

Abd-Alla, M.H. 

and El-Enany, A.E. 

(2012) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

-ไมระบุ- Oil palm empty 

fruit bunches 

18.6 g/L  1) ปรับสภาพสับสเตรตดวย aqueous 

ammonia 21% (w/w) ภายใตอุณหภูมิ 

60°C เปนเวลา 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 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae  Oil palm empty 

fruit bunches 

Ethanol Yield; 66.50 

dm3 of ethanol per 

each t of สับสเตรต 

1) ปรับสภาพสับสเตรตดวยดาง  

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

กลวย 

-ไมระบุ- 1) สับสเตรตตอเชื้อ; 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 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

-ไมระบุ- เ ศษขอ ง เ สี ย จ าก

กลวย 

-ไมระบุ- ปรับสภาพดวยกรดและดางภายใตการนึ่งฆา

เชื้อ การใหความรอนดวยไมโครเวฟ และการ

ใชคลื่นอัลตรา โซนิค ดังนี้ 

- สภาวะท่ี เหมาะสมสําหรับการใช  acid 

pretretment เม่ือใชใบกลวยเปนสับสเตรต 

คือ ระยะเวลา 25 นาที และอุณหภูมิ 180°C 

โดยใชไมโครเวฟ 

- สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการใช  alkali 

pretretment เม่ือใช pith เปนสับสเตรต คือ 

ระยะเวลา 51 นาที และอุณหภูมิ 50°C โดย

ใช เครื่องอัลตราโซนิค 

 

 

 

 

 

 

Gabhane, J. et.al 

(2014) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

S. cerevisiae เศษของ เสี ยจาก 

Kinnow 

mandarin (Citrus 

reticulata) สวน

เปลื อกและส ว น

เนื้อ  

42 g L-1 (3.50 g L-1h-1) 1) อุณหภูมิการหมัก 37°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 

 

 

 

Oberoi, H.S. et.al. 

(2011) 

Saccharomyces cerevisiae Jatropha curcas 

fruit shells 

-ไมระบุ- 1) อุณหภูมิการหมัก 35°C เขยาท่ีความเร็วรอบ  

150 rpm เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

2) ปรับสภาพสับสเตรต โดยการใหความรอน 

รวมกับกรดซัลฟุริค (อุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 

136°C รวมกับกรดซัลฟุริคเขมขน 1.5% เปน

เวลา 30 นาที) 

 

 

 

 

 

Garcia, A. et.al. 

(2014) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

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 โดยใชชุดอุปกรณ 

ประกอบด วย  compact chopper, 

saccharification reactor และ filter press.  

2) หมักแบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 1 เดือน ใน

ถังปฏิกรณแบบ 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 

กอนเขาสูข้ันตอนการหมักเอทานอล ดวยเอนไซม 

carbohydrase, glucoamylase, cellulase 

และ protease  

 

 

 

 

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

and Pak, D. (2011) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae Citrus 

processing 

waste 

76% to 94% Ethanol 

yields 

1) ปรับสภาพสับสเตรต ดวยไอน้ํา (steam 

purging) ท่ีอุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 8 นาที 

ภายใต pH ระหวาง 2.2–8.2 

2) หมักเปนระยะเวลา 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 

(ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม) 

1) ทําการหมักในถังปฏิกรณแบบ biofilm โดย

ใชสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก  

   - ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน (Initial sugar 

content) เทากับ 7.71°Bx 

   - pH เทากับ 5.18  

   - Agitation ท่ีความเร็วรอบ เทากับ 120 rpm 

 

 

 

 

 

Germec, M. et.al. 

(2015) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae 

F15 

เปลือกสม 

(Orange peel 

waste) 

Maximum ethanol 

yield coefficient 

≈0.495 g g-1 และ 

Ethanol productivity 

เทากับ 4.85 g L-1 h-1) 

1) ปรับสภาพสับสเตรต ท่ีอุณหภูมิ 180°C เปน

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; ไมมีผลผลิต

ไฮโดรเจน) ใชระยะเวลาหมัก 

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) ปรับสภาพสับสเตรตดวยน้ํา และความรอน

ท่ี 100°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

2) ใชแบคทีเรีย Aspergillus niger ในข้ันตอน 

hydrolysis 

Choonut, A., 

Saejong, M. and 

Sangkharak, K. 

(2014) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

Saccharomyces cerevisiae Oil palm empty 

fruit bunches 

(EFB) 

1) Pretreatment สับสเตรต

ดวยกรด Sulfuric ได 52.5% 

of theoretical ethanol 

yield based on total 

glucan in the untreated 

initial EFB โดยใชระยะเวลา

หมัก 72 ชั่วโมง 

2) Pretreatment EFB 

slurry ดวยถานกัมมันต 

(Activated carbon) กอนทํา

การหมัก ได 87.5% 

ethanol yield based on 

the initial glucan content 

in untreated EFB ใช

ระยะเวลาหมัก 48 ชั่วโมง 

 

 

1) ปรับสภาพสับสเตรต ดวย 1% (w/v) 

sulfuric acid เปนเวลา 3 นาที ในไมโครเวฟ 

190°C  

2) ปรับสภาพ EFB slurry ดวยถานกัมมันต 

(Activated carbon) กอนทําการหมัก 

Jung, Y.H. et.al. 

(2013) 
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ตารางท่ี 1 การผลิตเอทานอลดวยกระบวนการทางชีววิทยาและชีวเคมี (ตอ) 

ชนิดของเชื้อจุลินทรีย สับสเตรตท่ีใช ปริมาณเอทานอลท่ีได สภาวะท่ีใชในการผลิต อางอิง 

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

ม ะ ก รู ด  ( Citrus 

peel) 

-ไมระบุ- 1) อุณหภูมิการหมัก 37°C  

2) กอนทําการหมัก ทําการกําจัด D-

limonene ในสับสเตรต เนื่องจากเปนตัว

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

มากกวา 90%) 

3) pH เริ่มตนของสับสเตรตท่ีดีท่ีสุดในงานวิจัย 

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) ใชการหมัก 3 รูปแบบ ไดแก 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 ไดแก 

 

            ตัวแปรตน                ตัวแปรตาม 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิท่ีใชในการหมัก 
ผลผลิตเอทานอล 

ท่ีไดจากกระบวนการหมัก 



 

 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

การวิจัยครั้งนี้ เปนการวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาการเพ่ิมศักยภาพ

ของเศษของเสียจากผลไม ใหเปนสับสเตรตคุณภาพสูงสําหรับใชประโยชนในกระบวนการทางชีววิทยา

เพ่ือการผลิตเอทานอล โดยใชกระบวนการหมักแบบตอเนื่องโดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อ

ยีสต Saccharomyces cerevisiae รายละเอียดวิธีการดําเนินการวิจัย มีดังนี้ 

 

ประชากรและกลุมตัวอยาง  

ใชเศษของเสียจากผลไม ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย 

 

เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

เครื่องมือท่ีใช ในการวิจัย ไดแก  เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการวิ เคราะหทาง

หองปฏิบัติการ ดังตอไปนี้ 

1) ชุดอุปกรณท่ีใชในการเตรียม/ถายเชื้อราและเชื้อยีสต ไดแก หวงถายเชื้อ ตะเกียง

แอลกอฮอล จานเพาะเชื้อ ขวดดูแรน และหมอนึ่งฆาเชื้อ 

2) ชุดอุปกรณท่ีใชสําหรับเตรียมสับสเตรตเพ่ือใชในการหมัก ไดแก มีด และเขียง 

3) ชุดอุปกรณท่ีใชในการหมัก (ภาพท่ี 3) ประกอบดวย ขวดรูปชมพู ขนาด 250 mL และสําลี

ปดปากขวด 

4) ชุดอุปกรณท่ีใชในการเก็บและเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง GC ไดแก    

ไมโครปเปตและปเปตทิป ขวดเก็บตัวอยาง หลอดไมโครเซนตริฟวก (ปริมาตร 2.0 mL) เครื่องปน

เหวี่ยง และขวดซีรั่มขนาดเล็กสําหรับวิเคราะหดวยเครื่อง GC (ภาพท่ี 4) 

5) ชุดเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห ไดแก เครื่องวัดพีเอช ตูอบ เตาเผา ชุดยอยและกลั่น

แอมโมเนีย และเครื่อง GC (FID) 
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ภาพท่ี 3 ชุดอุปกรณท่ีใชในการหมัก 

 

 

 

 

  

  

 
 

                       (ก) อุปกรณท่ีใชเก็บตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) อุปกรณสําหรับเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหดวยเครื่อง GC 

 

ภาพท่ี 4 อุปกรณท่ีใชเก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหดวยเครื่อง GC 

 

ไมโครปเปต และปเปตทิป 
      

GC vial 

 

 

สําลีปดปากขวดรูปชมพู 

ขวดรูปชมพู 

 

 

 
 

ขวดเก็บตัวอยาง 

 

ไมโครปเปต และปเปตทิป 
      

หลอดไมโครเซนตริฟวก (2.0 mL) 
      

 

 

เครื่องปนเหว่ียง 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

เก็บรวบรวมขอมูลท่ีไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 3 สวน ดังนี้ 

สวนท่ี 1 สวนประกอบของเศษของเสียจากผลไม (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย) ไดแก คา    

พีเอช ปริมาณของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหย เถา ความชื้น ซีโอดี ทีเคเอ็น และปริมาณน้ําตาลในเศษ

ของเสียฯ ดังกลาว 

สวนท่ี 2 ปริมาณเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae 

สวนท่ี 3 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae 

(อุณหภูมิการหมัก 30 ºC และ 40ºC) 

 

การเตรียมสับสเตรตและเชื้อจุลินทรีย 

1) เตรียมสับสเตรต (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย) เพ่ือใชในการหมักเอทานอล

แบบตอเนื่องดวยเชื้อจุลินทรียรวม (เชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces 

cerevisiae) โดยทําการหั่นสับสเตรตเปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก เพ่ือใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน และ

เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของสับสเตรต (ภาพท่ี 5) โดยสับสเตรตสวนหนึ่งนําไปวิเคราะหสวนประกอบ 

เพ่ือนําไปใชเปนขอมูลสําหรับออกแบบชุดทดลอง (ตารางท่ี 2) สับสเตรตอีกสวนหนึ่งนําไปชั่งใน

ปริมาณตามท่ีไดออกแบบชุดทดลองไวสําหรับใชในการจําลองกระบวนการหมัก 

2) เตรียมเชื้อจุลินทรีย (เชื้อรา) โดยทําการเพาะเชื้อรา Aspergillus niger สายพันธุ 

TISTR 3063 (จากศูนยเก็บรักษาและรวบรวมขอมูลจุลินทรีย สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงประเทศไทย) จากหลอดเชื้อแหงแข็ง (freeze-dried cultures) ตามวิธีของ  สถาบันฯ เริ่มตน

จากการเพาะเชื้อในอาหารแข็ง Potato Dextrose Agar (PDA) โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 

วัน และถายเชื้อลงสูอาหารเหลว Potato Dextrose Broth (PDB) โดยบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปน

เวลา 2 วัน  

3) เตรียมเชื้อยีสต โดยทําการเพาะเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ 

TISTR 5606 (จากศูนยเก็บรักษาและรวบรวมขอมูลจุลินทรีย สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงประเทศไทย) จากหลอดเชื้อแหงแข็ง (freeze-dried cultures) ตามวิธีของ  สถาบันฯ เริ่มตน

จากการเพาะเชื้อใน Yeast  Mold Agar (YMA) โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 วัน และถาย

เชื้อลงสูอาหารเหลว Yeast  Mold Broth (YM B) โดยบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 วัน  
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       (ก) เปลือกสมโอ    (ข)  เปลือกกลวย 

 

ภาพท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพของสับสเตรตกอนการเตรียมและหลังการเตรียมโดยการหั่น  

 

การจําลองกระบวนการหมักเอทานอล 

จําลองกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องโดยใชเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต ในขวดรูปชมพู 

ปริมาตร 250 mL โดยแบงชุดทดลองเปน 2 ชุดทดลอง ไดแก ชุดทดลองกระบวนการหมักท่ีอุณหภูมิ 

30ºC และ 40ºC ในแตละชุดทดลองใชสับสเตรต 10 g (w/w) ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น ปดปากขวด

ดวยสําลี แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121ºC เปนเวลา 15 นาที (ภาพท่ี 6) หลังจากนั้นทําการถาย

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

(w/w) ลงบนสับสเตรตดังกลาว แลวนําไปบมในตูควบคุมอุณหภูมิ โดยมีชุดควบคุม (กลูโคส และ  

เซลลูโฃส) ปริมาณ 5 g/L ท่ีมีการเติมสารอาหาร (Yeast Extract 0.1 g (w/w)) อยางละ 1 ชุด  
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ตารางท่ี 2 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห (APHA, 1998) 

พารามิเตอร 
สวนประกอบ 

ของสับสเตรต 

ผลผลิตจาก

กระบวนการหมัก 

วิธีวิเคราะห/เครื่องมือ 

ท่ีใชวิเคราะห 

ความเปนกรดดาง (pH) √ √ Electrometric method 

(APHA 4500-H+) 

ของแข็งท้ังหมด 

(Total solids) 

√  อบท่ี 103-105ºC 

ของแข็งระเหย 

(Volatile solid) 

√ 
 

 เผาท่ี 550 ºC 

เถา (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) √ √ วิเคราะหโดยเครื่อง HPLC (UV/VIS 

detector) 

เอทานอล (Ethanol)  √ วิเคราะหโดยเครื่อง GC (FID 

detector) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)         (ข) 

 

ภาพท่ี 6 ชุดทดลองกระบวนการหมักเอทานอล (ก) เปลือกสมโอ และ (ข) เปลือกกลวย 
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การเก็บตัวอยางเพ่ือนําไปวิเคราะห 

เก็บตัวอยางจากชุดทดลองกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องท่ีทําการควบคุมอุณหภูมิ

ในแตละวัน ในปริมาณ 5-10 mL วัดคาพีเอชของตัวอยาง และเติมกรดฟอสฟอริค 34% (w/w) เก็บ

รักษาตัวอยางโดยการแชแข็ง 

เตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลและปริมาณเอทานอล โดยทําการปนแยกตัว

อยางดวยเครื่องเหวี่ยง (Eppendorf) ท่ีความเร็วรอบ 13,400 รอบตอนาที เปนเวลา 7 นาที เพ่ือแยก

สวนท่ีเปนอนุภาคออกจากสวนของเหลว ถายสวนของเหลวลงในขวดซีรั่มขนาดเล็ก แลวนําไป

วิเคราะหปริมาณน้ําตาลและปริมาณเอทานอลดวยเครื่อง HPLC (UV/VIS detector) และ GC (GC: 

FID) ตามลําดับ 

 

พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห แสดงดังตารางท่ี 2 

 

การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหขอมูลสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการหมัก และปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการ

หมัก โดยใชสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคารอยละ 

วิเคราะหขอมูลเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการวิจัย โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 



 

 

บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

 

ผลการวิจัย แบงเปน 3 สวน ไดแก ผลการศึกษาสวนประกอบของสับสเตรต (เศษของเสีย

จากผลไมท่ีใชในการทดลอง) ผลการศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมแบบตอเนื่องโดยเชื้อรา Aspergillus Niger สายพันธุ TISTR 3063 รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 และผลการศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมี

ตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยเชื้อจุลินทรียรวม

ดังกลาว รายละเอียดของผลการวิจัยท้ัง 3 สวน มีดังนี้ 

 

ผลการศึกษาสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการทดลอง 

สับสเตรตท่ีใชในการทดลอง ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย โดยเม่ือทําการเตรียมโดย

การหั่นเปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก และนําไปวิเคราะหสวนประกอบ ไดแก คาพีเอช ปริมาณของแข็ง

ท้ังหมด ของแข็งระเหย เถา ความชื้น ซีโอดี ทีเคเอ็น และปริมาณน้ําตาล (กลูโคส) พบวา เปลือกสม

โอ มีคาพีเอชต่ํากวาเปลือกกลวย (4.28, SD = 0.06 และ 6.08 SD = 0.00) แตมีปริมาณของแข็งใน

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

ระเหยสูงกวา (225.82 g/kg, SD = 1.15 และ 100.71 g/kg, SD = 2.45) สําหรับปริมาณเถาและ

ความชื้น มีคาต่ํากวา โดยปริมาณเถา มีคาเทากับ 11.25 g/kg, SD = 0.36 และ 19.81 g/kg, SD = 

0.55 ปริมาณความชื้น มีคาเทากับ 76.29%, SD = 0.13 และ 87.95%, SD = 0.28   นอกจากนี้ ยัง

พบวาเปลือกสมโอ มีปริมาณซีโอดี เปนสวนประกอบอยูสูงกวาเปลือกกลวย โดยมีคาเทากับ 301.70 

g/L, SD = 8.53 และ 62.64 g/L, SD = 8.19 รวมท้ังมีปริมาณกลูโคสสูงกวาในเปลือกกลวยเชนกัน 

(5.62 g/L, SD = 0.29 และ 2.09 g/L, SD = 0.79) ในขณะท่ี ปริมาณทีเคเอ็นมีคาต่ํากวาเปลือก

กลวย (12.45 g/L, SD = 0.40 และ 16.32, SD = 0.13)  (ตารางท่ี 3) 
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ตารางท่ี 3 สวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร 
เปลือกสมโอ เปลือกกลวย  

คาเฉล่ีย SD คาเฉล่ีย 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 

เถา (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 

 * วิธีวิเคราะหตาม APHA. (1998) 

** วิเคราะหดวย HPLC (UV/VIS detection) 

 

ผลการศึกษาปริมาณเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

จากผลการทดลองหมักเศษของเสียจากผลไม 2 ชนิด (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย) 

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae พบวา  

 

1. ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการหมักแบบตอเนื่องท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

จากผลการทดลอง พบวา เม่ือทําการหมักเปลือกสมโอแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการ

หมัก 30° เปนระยะเวลาท้ังหมด 5 วัน ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 2.07 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 4.19-4.50 (ภาพท่ี 7) สําหรับ

ผลการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมักดังกลาว โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae ในปริมาณเพ่ิมข้ึนเปนชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณ         



29 

 

 

เอทานอลสูงสุด เทากับ 2.02 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอด

ระยะเวลาการหมัก ระหวาง 4.11-4.78 (ภาพท่ี 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 
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สําหรับการทดลองหมักเปลือกกลวยแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับ

เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° เปนระยะเวลา

ท้ังหมด 5 วัน พบวา ไดปริมาณเอทานอลต่ํากวาการหมักเปลือกสมโอท่ีสภาวะเดียวกัน โดยมีปริมาณ

เอทานอลสูงสุดเพียง 0.23 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน และมีคาพีเอชตลอดระยะเวลา

การหมัก ระหวาง 5.30-6.08 (ภาพท่ี 9) 

 

ผลการหมักเปลือกกลวยท่ีอุณหภูมิการหมักเดียวกัน โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณเอทานอล

สูงสุด เทากับ 0.32 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก 

ระหวาง 6.08-7.00 (ภาพท่ี 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 
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ภาพท่ี 10 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

นอกจากนี้ ในชุดควบคุมซ่ึงใชกลูโคสและเซลลูโลส (Avicel) ในการหมัก โดยใช

เชื้อจุลินทรียรวม 2 ชนิดเหมือนกับในชุดทดลองหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย ในปริมาณชนิดละ 

5% (w/w) ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30° พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด 18.0 กรัมตอลิตร 

หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 2.89-3.50 (ภาพท่ี 11) 

และในชุดควบคุมท่ีใชเซลลูโลส พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 0.17 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 6.07-6.50 (ภาพท่ี 12) 
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ภาพท่ี 11 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (กลูโคส) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (Avicel) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C 
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2. ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการหมักแบบตอเนื่องท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

จากผลการทดลอง พบวา เม่ือทําการหมักเปลือกสมโอแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา 

Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการ

หมัก 40° เปนระยะเวลาท้ังหมด 5 วัน ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 2.43 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 3.62-5.07 (ภาพท่ี 13) สําหรับ

ผลการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมักดังกลาว โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae ในปริมาณเพ่ิมข้ึนเปนชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณ         

เอทานอลสูงสุด เทากับ 2.72 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน และเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเปน 2.79 

กรัมตอลิตร เม่ือทําการหมักตออีก 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 3.75-5.10 

(ภาพท่ี 14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 13 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 
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ภาพท่ี 14 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

สําหรับการทดลองหมักเปลือกกลวยแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับ

เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40° เปนระยะเวลา

ท้ังหมด 5 วัน พบวา ไดปริมาณเอทานอลต่ํากวาการหมักเปลือกสมโอท่ีสภาวะเดียวกัน โดยมีปริมาณ

เอทานอลสูงสุดเพียง 1.18 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน และมีคาพีเอชตลอดระยะเวลา

การหมัก ระหวาง 4.64-5.65 (ภาพท่ี 15) 

 

ผลการหมักเปลือกกลวยท่ีอุณหภูมิการหมักเดียวกัน โดยใชเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) พบวา ไดปริมาณเอทานอล

สูงสุด เทากับ 1.49 กรัมตอลิตร หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก 

ระหวาง 4.52-5.50 (ภาพท่ี 16) 
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ภาพท่ี 15 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 16 ปริมาณเอทานอลจากการหมักเปลือกกลวยโดยเชื้อรา Aspergillus niger  

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 
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สําหรับชุดควบคุมซ่ึงใชกลูโคสและเซลลูโลส (Avicel) ในการหมัก โดยใชเชื้อจุลินทรียรวม 

2 ชนิดเหมือนกับในชุดทดลองหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย ในปริมาณชนิดละ 5% (w/w) ภายใต

อุณหภูมิการหมัก 40° พบวา ชุดควบคุมท่ีใชกลูโคส ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด 18.58 กรัมตอลิตร 

หลังจากทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 2.38-4.10 (ภาพท่ี 17) 

และในชุดควบคุมท่ีใชเซลลูโลส พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 0.75 กรัมตอลิตร หลังจาก

ทําการหมักได 1 วัน โดยมีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก ระหวาง 4.51-6.00 (ภาพท่ี 18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (กลูโคส) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 
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ภาพท่ี 18 ปริมาณเอทานอลจากการหมักในชุดควบคุม (Avicel) โดยเชื้อรา Aspergillus niger 

รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% (w/w)  

ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C 

 

3. ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

จากการคํานวณ พบวา การหมักเปลือกสมโอแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรา Aspergillus 

niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% และ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการ

หมัก 30° เปนระยะเวลา 1 วัน ไดปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลใกลเคียงกัน  โดยมีคาเทากับ 

75.70% และ 73.86% และเม่ือทําการหมักภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน เปน 40° พบวา ได

ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลเพ่ิมข้ึน โดยมีคาเทากับ 81.17% และ 90.71% (เพ่ิมเปน 92.91% 

หลังจากหมักตออีก 1 วัน) ตามลําดับ (ภาพท่ี 19) 

 

สําหรับการหมักเปลือกกลวยแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรารวมท้ัง 2 ชนิดดังกลาว ชนิดละ 

5% และ 10% (w/w) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° เปนระยะเวลา 1 วัน พบวา ไดปริมาณผลผลิตสูงสุด

ของเอทานอลท่ีต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมักเปลือกสมโอ โดยมีคาเพียง 32.88% และ 45.29% อยางไร

ก็ตาม เม่ือทําการหมักภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน เปน 40° พบวา ไดปริมาณผลผลิตสูงสุดของ 

เอทานอลเพ่ิมข้ึน โดยมีคาเทากับ 83.43% และ 104.90% ตามลําดับ (ภาพท่ี 20) 
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ภาพท่ี 19 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 20 ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C 
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4.2.4 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก 

ในการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมัก 30°C โดยใชเชื้อจุลินทรียรวม 2 ขนิดๆ ละ 

5% (w/w) และ 10% (w/w) พบวา คาพีเอชในชุดทดลองท่ีใชเชื้อจุลินทรียรวมในปริมาณท่ีนอยกวา 

5% (w/w) มีคาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักต่ํากวา โดยคาพีเอชในระหวางการหมักเปลือกสมโอ มี

คาต่ํากวาในระหวางการหมักเปลือกกลวย นอกจากนี้ ยังพบวาคาพีเอชระหวางการหมักในชุดควบคุม

ท่ีใชกลูโคส มีคาต่ําท่ีสุด (2.89-3.50) สวนในชุดควบคุมท่ีใชเซลลูโลส มีคาพีเอชสูงกวา โดยมีคาอยู

ระหวาง 6.07-6.50 (ภาพท่ี 21) 

 

อยางไรก็ตาม ในการหมักเปลือกสมโอท่ีอุณหภูมิการหมัก 40°C โดยใชเชื้อจุลินทรียรวม 

2 ชนิดในปริมาณท่ีตางกัน พบวา คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมัก มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในชุดทดลอง

หมักเปลือกกลวยก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยชุดทดลองหมักเปลือกกลวย มีคาพีเอชตลอดระยะเวลา

การหมักสูงกวาชุดทดลองหมักเปลือกสมโอ สําหรับคาพีเอชระหวางการหมักในชุดควบคุมท่ีใชกลูโคส 

มีคาต่ําท่ีสุดเชนเดียวกับในการทดลองหมักท่ีอุณหภูมิ 30°C โดยมีคาระหวาง 2.38-4.10 สวนในชุด

ควบคุมท่ีใชเซลลูโลส มีคาพีเอชสูงกวาเชนกัน โดยมีคาอยูระหวาง 4.51-6.00 (ภาพท่ี 22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 21 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 30°C) 
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ภาพท่ี 22 คาพีเอชตลอดระยะเวลาการหมักเอทานอล (อุณหภูมิการหมัก = 40°C) 

 

5. ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดระยะเวลาการหมัก 

ในระหวางการหมักภายใตอุณหภูมิ 30°C และ 40°C มีปริมาณกรดไขมันระเหยเกิดข้ึน

ระหวาง 0.12-0.25 และ 0.00-0.22 กรัมตอลิตร โดยพบวา เปลือกสมโอและเปลือกกลวยท่ีใชสําหรับ

ชุดทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C มีปริมาณกรดไขมันระเหยเริ่มตนอยูแลวสวนหนึ่ง สวนใน

ชุดทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C มีเพียงเปลือกกลวยท่ีตรวจพบกรดไขมันระเหยเริ่มตนใน

ปริมาณ 0.06 กรัมตอลิตร และในชุดควบคุม (กลูโคสและเซลลูโลส) มีปริมาณกรดไขมันระเหยเกิดข้ึน

ระหวาง 0.17-0.47, 0.06-0.17 กรัมตอลิตร และ 0.00-0.14, 0.00-0.07 กรัมตอลิตร ภายใตอุณหภูมิ

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) 
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6. สมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

 จากการคํานวณสมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง โดยใชสมการการ

หมักเอทานอล (สมการท่ี 2) พบวา ปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอและเปลือก

กลวย ควรมีคาเทากับ 6.15 g/L และ 2.82 g/L ในขณะท่ีปริมาณผลผลิตของเอทานอลท่ีไดจากการ

ทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C มีคาเทากับ 2.07 g/L และ 2.02 g/L สําหรับชุดทดลองหมัก 

เอทานอลจากเปลือกสมโอท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% และมีคาเทากับ 0.23 g/L 

และ 0.32 g/L สําหรับชุดทดลองหมักเอทานอลจากเปลือกกลวยท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% 

และ 10% ตามลําดับ โดยในระหวางการหมัก เชื้อราและเชื้อยีสตมีการใชสารอาหาร (กลูโคส) เพ่ือ

การเจริญเติบโตและการสรางเซลล (Internal utilization) ในปริมาณ 0.3, 0.3 และ 0.27 g/g 

substrate สําหรับชุดควบคุม (กลูโคส) และชุดทดลองหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย ตามลําดับ 

โดยผลผลิตท่ีไดจากการหมักเอทานอลท่ีคํานวณได (Production yield without internal 

utilization) จากเปลือกสมโอ มีคาสูงกวาเปลือกกลวย (33.65% และ 32.84% สําหรับชุดทดลอง

หมักท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10%) ในขณะท่ีผลผลิตท่ีไดจากการหมักเปลือกกลวย มี

คาต่ําเพียง 8.15% และ 11.34% สําหรับชุดทดลองหมักท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 

10% (ตารางท่ี 4) 

 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง มี

คาเทากับ 2.43 g/L และ 2.79 g/L สําหรับชุดทดลองหมักเอทานอลจากเปลือกสมโอท่ีใชเชื้อราและ

เชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% และมีคาเทากับ 1.18 g/L และ 1.49 g/L สําหรับชุดทดลองหมัก        

เอทานอลจากเปลือกกลวยท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% ตามลําดับ โดยเชื้อราและ

เชื้อยีสตมีการใชสารอาหาร (กลูโคส) เพ่ือการเจริญเติบโตและการสรางเซลล (Internal utilization) 

ในปริมาณ 0.27 g/g substrate ในทุกชุดการทดลอง ซ่ึงผลผลิตท่ีไดจากการหมักเอทานอลท่ีคํานวณ

ได (Production yield without internal utilization) จากเปลือกสมโอ มีคาใกลเคียงกับคาท่ีได

จากการหมักเปลือกกลวย โดยมีคาเทากับ 39.50% และ 45.35% สําหรับชุดทดลองหมักท่ีใชเชื้อรา

และเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% และผลผลิตท่ีไดจากการหมักเปลือกกลวย มีคาเทากับ 41.81% 

และ 52.79% สําหรับชุดทดลองหมักท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (5% Inoc. และ 

10% Inoc.) (ตารางท่ี 5) 

     

   C6H12O6    2C2H6O + 2CO2                        (2) 
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นอกจากนี้ ยังพบวา ประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องของทุกชุด

ทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิการหมักสูงข้ึนเปน 40°C โดยมีคาเทากับ 92.35%, 70.83 และ 

78.62% สําหรับชุดควบคุม ชุดทดลองหมักโดยใชเปลือกสมโอ และชุดทดลองหมักโดยใชเปลือกกลวย 

ตามลําดับ (ภาพท่ี 25 ถึง ภาพท่ี 27) 
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ตารางท่ี 4 สมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C 
 

พารามิเตอร ชุดควบคุม (กลูโคส) 
เปลือกกลวย เปลือกสมโอ 

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 
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ตารางท่ี 5 สมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C 
 

พารามิเตอร ชุดควบคุม (กลูโคส) 
เปลือกกลวย เปลือกสมโอ 

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 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องในชุดควบคุม (กลูโคส) 
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ภาพท่ี 26 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกสมโอ ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 
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 ภาพท่ี 27 สมดุลมวลและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง 

โดยใชเปลือกกลวย ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C 
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ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่องโดยเช้ือรารวมกับเช้ือยีสต  

จากการทดลองหมักเอทานอลจากเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดยใชเชื้อรารวมกับ

เชื้อยีสต ชนิดละ 5% และ 10% ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และ 40°C พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ

การหมัก ปริมาณผลผลิตของเอทานอล มีคาสูงข้ึน โดยมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 75.70% เปน 81.17% และ

จาก 73.86% เปน 90.71% สําหรับการหมักเปลือกสมโอเปนระยะเวลา 1 วัน (ภาพท่ี 28) และมีคา

เพ่ิมข้ึนจาก 32.88% เปน 45.29% และจาก 83.43% เปน 104.90% สําหรับการหมักเปลือกกลวย

ในระยะเวลาการหมักเดียวกัน (ภาพท่ี 29) 

 

นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (Paired Samples Test) พบวา อุณหภูมิการ

หมัก มีผลตอปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักโดยใชเชื้อรารวมกับเชื้อ

ยีสต ชนิดละ 5% และ 10% โดยพบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากการหมักเปลือก

สมโอและเปลือกกลวย ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C มีคาต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมักภายใตอุณหภูมิ

การหมัก 40°C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (p=0.034) (ตารางท่ี 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 28 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมัก 

เปลือกสมโอแบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 
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ภาพท่ี 29 ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากการหมัก 

เปลือกกลวยแบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

 
ตารางท่ี 6  ความแตกตางของปริมาณผลผลิตของเอทานอลจากการหมักเปลือกสมโอและ 

   เปลือกกลวยแบบตอเนื่องฯ ภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีแตกตางกัน 

 

สับสเตรต 
อุณหภูมิการหมัก 

Paired Samples 

Correlations 

 

30°C 40°C Correlation  Sig. 

เปลือกสมโอ (Inoc. 5%) 75.70 81.17 0.966 0.034 

เปลือกสมโอ (Inoc. 10%) 73.86 90.71   

เปลือกกลวย (Inoc. 5%) 32.88 45.29 

เปลือกกลวย (Inoc. 10%) 83.43 104.90 

หมายเหต ุ: ระยะเวลาการหมัก 1 วัน 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

ผลการศึกษาเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของเศษของเสียจากผลไม ใหเปนสับสเตรตคุณภาพสูง

สําหรับใชประโยชนในกระบวนการทางชีววิทยาเพ่ือการผลิตเอทานอล โดยใชกระบวนการหมัก

แบบตอเนื่อง โดยเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae สรุปได

ดังนี้ 

 

สรุปผลการวิจัย 

1. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.1 เพ่ือศึกษาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไม

แบบตอเนื่องโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

1.2 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษ

ของเสียจากผลไมโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง ใชเศษของเสียจากผลไม ไดแก เปลือกสมโอ และเปลือก

กลวย 

2.2 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย ไดแก ครื่องมือและอุปกรณสําหรับการวิเคราะหทาง

หองปฏิบัติการ ประกอบดวย ชุดอุปกรณท่ีใชในการเตรียม/ถายเชื้อราและเชื้อยีสต ชุดอุปกรณท่ีใช

สําหรับเตรียมสับสเตรตเพ่ือใชในการหมัก ชุดอุปกรณท่ีใชในการหมัก ชุดอุปกรณท่ีใชในการเก็บและ

เตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง GC และชุดเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหสวนประกอบ

ของสับสเตรตและปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมัก 

2.3 การเก็บรวบรวมขอมูล เก็บขอมูลจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 3 สวน ไดแก 

สวนท่ี 1 ขอมูลสวนประกอบของเศษของเสียจากผลไม (เปลือกสมโอ และเปลือกกลวย)  

สวนท่ี 2 ขอมูลปริมาณเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ  

สวนท่ี 3 ขอมูลผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ ท่ี

อุณหภูมิการหมัก 30 ºC และ 40ºC 
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2.4 การวิเคราะหขอมูล ใชสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา

รอยละ และทดสอบสมมติฐานของการวิจัยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 

3. ผลการวิเคราะหขอมูล 

 3.1 ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักเศษของเสียจากผลไมแบบตอเนื่อง โดย

ใชเชื้อรา Aspergillus niger รวมกับเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ชนิดละ 5% และ 10% 

(w/w) มีคาดังนี้ 

 1) หมักโดยใชเปลือกสมโอ ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

2.07 และ 2.02 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน  สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิด

ละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ  

 2) หมักโดยใชเปลือกสมโอ ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

2.43 และ 2.72 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน (เพ่ิมเปน 2.79 กรัมตอลิตร เม่ือหมักตออีก    

1 วัน) สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิดละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ 

 3) หมักโดยใชเปลือกกลวย ท่ีอุณหภูมิการหมัก 30° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

0.23 และ 0.32 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิด

ละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ 

 4) หมักโดยใชเปลือกกลวย ท่ีอุณหภูมิการหมัก 40° ไดปริมาณเอทานอลสูงสุด เทากับ 

1.18 และ 1.49 กรัมตอลิตร ระยะเวลาการหมัก 1 วัน สําหรับชุดทดลองท่ีใชเชื้อราและเชื้อยีสตชนิด

ละ 5% และ 10% (w/w) ตามลําดับ 

 

3.2 อุณหภูมิการหมักมีตอผลผลิตสูงสุดของเอทานอลจากกระบวนการหมักเศษของเสีย

จากผลไมโดยเชื้อรารวมกับเชื้อยีสต ดังนี้ 

 1) เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการหมักจาก 30° เปน 40°C โดยมีระยะเวลาการหมัก 1 วัน 

พบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอล มีคาสูงข้ึน โดยมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 75.70% เปน 81.17% 

และจาก 73.86% เปน 90.71% สําหรับการหมักเปลือกสมโอ และมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 32.88% เปน 

45.29% และจาก 83.43% เปน 104.90% สําหรับการหมักเปลือกกลวย 

  2) จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ สรุปไดวา อุณหภูมิการหมัก มีผลตอปริมาณ

ผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักฯ โดยพบวา ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอล

ท่ีไดจากการหมักเปลือกสมโอและเปลือกกลวย เปนระยะเวลา 1 วัน ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C 

มีคาต่ํากวาคาท่ีไดจากการหมักภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
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อภิปรายผล 

1. สวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการหมักเอทานอล 

จากการวิเคราะหสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในการหมักเอทานอล พบวา เปลือกสมโอ 

มีคาพีเอช ปริมาณเถาและความชื้น ต่ํากวาเปลือกกลวย แตมีปริมาณของแข็งในรูปของของแข็ง

ท้ังหมดและของแข็งระเหยสูงกวา รวมท้ัง มีปริมาณซีโอดี และน้ําตาล เปนสวนประกอบในปริมาณท่ี

สูงกวาเปลือกกลวย ในขณะท่ีพบวา ปริมาณทีเคเอ็นมีคาต่ํากวา ซ่ึงสวนประกอบของสับสเตรตเหลานี้ 

โดยเฉพาะปริมาณน้ําตาล เปนปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเอทานอลโดยเชื้อยีสตสายพันธตางๆ เชน 

Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงนิยมใชในการหมักเอทานอลเพ่ือใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม 

(Phukoetphim, N. et.al. 2017) ซ่ึงในทางทฤษฎี น้ําตาลกลูโคส 1 โมล จะถูกเปลี่ยนเปนผลผลิต  

เอทานอล 2 โมล และคารบอนไดออกไซด 2 โมล ดังนั้น เปลือกสมโอท่ีมีปริมาณน้ําตาลเปน

สวนประกอบสูงกวา จึงสามารถใหผลผลิตเอทานอลไดสูงกวาเปลือกกลวย  

 

นอกจากนี้ การวิเคราะหสวนประกอบของสับสเตรตในรูปของปริมาณของแข็งท้ังหมด ยัง

สามารถใชในการประเมินปริมาณน้ําตาลและปริมาณเอทานอล ท่ีจะไดจากข้ันตอนการยอย 

(Hydrolysis) และข้ันตอนการหมัก (Fermentation) ไดในเบื้องตน ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว ปริมาณ

ของแข็งท่ีเปนสวนประกอบของสับสเตรตท่ีใชในข้ันตอนการยอยเพ่ือเปลี่ยนเปนน้ําตาล กอนท่ีจะเขาสู

ข้ันตอนการหมัก อยูในชวงระหวางรอยละ 10-20 (w/w) และอาจเพ่ิมสูงข้ึนถึงรอยละ 40 ภายใต

สภาวะการหมักท่ีแตกตางกัน โดยจากผลการศึกษาของ Kadhum, H.J. et.al. (2017) พบวา ปริมาณ

ของแข็งรอยละ 45 ถูกเปลี่ยนเปนน้ําตาลกลูโคสและเอทานอล ในปริมาณ 205±25.8 g/L และ 

115.9±6.37 g/L หลังจากผานข้ันตอนการยอยและการหมัก เปนระยะเวลา 96 ชั่วโมง และ 60 

ชั่วโมง ตามลําดับ โดยในการศึกษาครั้งนี้ พบวา เปลือกสมโอ มีปริมาณของแข็งในรูปของของแข็ง

ท้ังหมดสูงกวาเปลือกกลวย (237.07 หรือรอยละ 23.7 และ 120.53 หรือรอยละ12.05) ซ่ึงสอดคลอง

กับปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองหมักเปลือกสมโอ ท่ีมีคาสูงกวาคาท่ีไดจากการหมักเปลือก

กลวยเชนกัน 

 

ท้ังนี้ ในการทดลองครั้งนี้ ใชการเตรียม/ปรับสภาพสับสเตรตทางกายภาพ โดยการหั่น 

เพียงอยางเดียว เพ่ือทําใหสวนประกอบของสับสเตรตมีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึน และเปนการเพ่ิม

พ้ืนท่ีผิวของสับเสตรตท่ีใชในการหมัก โดยการเตรียม/ปรับสภาพทางกายภาพ เปนข้ันตอนท่ีไมยุงยาก 

ไมมีคาใชจายเก่ียวกับสารเคมี และเหมาะสําหรับการประยุกตใชในระดับสเกลท่ีใหญข้ึนตอไป 
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2. ปริมาณผลผลิตของเอทานอล (Ethanol Yield, %) จากกระบวนการหมักฯ 

ปริมาณผลผลิตสูงสุดของเอทานอลท่ีไดจากการหมักฯ ในครั้งนี้ (อุณหภูมิการหมัก 40°C; 

เชื้อราและเชื้อยีสต ชนิดละ 10% ระยะเวลาการหมัก 1 วัน เทากับ 90.71% และ 104.90%) มีคา

ใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Widmer, W. et.al. (2010) (76-94%) แตมีคาสูงกวาปริมาณผลผลิตท่ี

ไดจากการศึกษาของ Jung, Y.H. et.al. (2013) (87.5%) โดยสับสเตรตท่ีใชในการหมักครั้งนี้ ไมได

ผานการปรับสภาพเชนเดียวกับในงานวิจัยท้ัง 2 เรื่องดังกลาว แตมีการใชเชื้อจุลินทรียรวม 2 ชนิด คือ 

เชื้อรา Aspergillus niger และเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ในขณะท่ีงานวิจัยดังกลาวใช

เชื้อจุลินทรีย Saccharomyces cerevisiae เพียงชนิดเดียว ซ่ึงชี้ใหเห็นวา การใชเชื้อรารวมกับเชื้อ

ยีสตในกระบวนการหมัก มีสวนชวยในการปลดปลอยน้ําตาลท่ีเปนสารตั้งตนในการผลิตเอทานอลใน

ครั้งนี้ โดยเชื้อราจะทําปฏิกิริยากับสับสเตรตท่ีใชหมัก ทําใหไดน้ําตาล จากนั้นเชื้อยีสตจะทําหนาท่ีใน

การเปลี่ยนน้ําตาลท่ีได และเกิดปฏิกิริยาไดเปนผลผลิตของเอทานอล ซ่ึงจากผลการวิจัยของ 

Izmirlioglu, G. and Demirci, A. (2016) มีการใชเชื้อจุลินทรียรวมเชนเดียวกับในงานวิจัยครั้งนี้ 

(Aspergillus niger และ Saccharomyces cerevisiae) ในการผลิตเอทานอลจากเศษมันฝรั่ง 

ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C และมีการเติมแรธาตุสําหรับชวยในการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย

ดังกลาว โดยพบวา เม่ือทําการหมัก 120 ชั่วโมง ไดปริมาณผลผลิตของเอทานอล เทากับ 0.38 g 

ethanol/g starch และเม่ือทําการหมักในถังปฏิกรณแบบฟลมตรึง (Biofilm) โดยใชอุณหภูมิการ

หมักท่ีสูงข้ึน (35°C) พบวา ไดผลผลิตของเอทานอลสูงข้ึนเปน 0.41 g ethanol/g starch ใช

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

 

จากการคํานวณสมดุลมวลท่ีเกิดข้ึนในการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง โดยใชสมการการ

หมักเอทานอล (สมการท่ี 3) พบวา ในชุดควบคุม (กลูโคส) ภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C ใหผลการ

ทดลองท่ีชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการหมัก ท่ีสอดคลองกับผลการศึกษาของ Wang, D. 

et.al. (2004) ซ่ึงมีการเสนอแบบจําลองสําหรับคาดการณปริมาณการใชน้ําตาลประเภทตางๆ (กลูโคส 

ฟรุคโตส และซูโครส) เพ่ือการเจริญเติบโตของเซลลและการผลิตเอทานอลจากการหมัก โดยพบวา 

ภายใตระยะเวลาการหมัก 50 ชั่วโมง จะมีการเจริญเติบโตของมวลจุลินทรีย 7 g/L เกิดผลผลิต      

เอทานอล 38 g/L (จากกลูโคส 215 g/L) คิดเปนประสิทธิภาพการหมัก 18% เม่ือเปรียบเทียบกับผล

การศึกษาท่ีไดในครั้งนี้ พบวา ไดปริมาณเอทานอลสูงสุดเม่ือทําการหมักได 48 ชั่วโมง มีการใชกลูโคส

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

เปนประสิทธิภาพการหมัก 72.66% 
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          C6H12O6 → 2 C2H5OH+ 2 CO2 + ความรอน              (3) 

  

จากขอมูลการคํานวณสมดุลมวลจากกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องท่ีไดจาก

การศึกษาในครั้งนี้ โดยเฉพาะภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C พบวา ในชุดควบคุม (กลูโคส) จะมีการ

ใชกลูโคสเพ่ือการสรางและเพ่ิมจํานวนเซลลของยีสตและเชื้อรา ในปริมาณ 9.85 g/L โดยในการ

คํานวณพิจารณาจากปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีหายไปจากสมดุลมวล และปริมาณกลูโคสท้ังหมดท่ี

ถูกใชและเปลี่ยนเปนเอทานอล มีคาเทากับ 46.18 g/L คิดเปน 92.36% ใหผลผลิตเอทานอล 18.6 

g/L ซ่ึงเทียบไดกับปริมาณกลูโคส 36.4 g โดยปริมาณกลูโคสท่ีหายไป มีคาเทากับ 13.6 g (ปริมาณ

กลูโคสเริ่มตน เทากับ 50 g/L) ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวนี้ ชี้ใหเห็นวา สําหรับการหมักเอทานอล

แบบตอเนื่องตามรูปแบบและสภาวะการหมักเชนเดียวกับการศึกษาในครั้งนี้ จะมีปริมาณกลูโคสท่ีถูก

ใชไป 13.6 g นอกจากนี้ ยังพบวา ภายใตอุณหภูมิการหมัก 30°C ปริมาณกลูโคสท่ีถูกใชไป มีคาสูง

กวาท่ีถูกใชไปในระหวางการหมักภายใตอุณหภูมิ 40°C ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของการหมักภายใต

อุณหภูมิ 40°C มีคาสูงกวา 

 

ในการเริ่มตนทดลองกระบวนการหมักเอทานอลแบบตอเนื่อง ภายใตอุณหภูมิการหมัก 

30°C โดยใชเปลือกกลวย พบวา ใหผลผลิตเอทานอล (Practical Experimental Ethanol yield) 

ในปริมาณท่ีต่ํากวาคาท่ีควรผลิตไดตามทฤษฎีการหมัก (ตารางท่ี 4) สันนิษฐานเปน 2 กรณี คือ       

1) อาจมีการใชสารกันรา และสารกันราท่ีติดคางบนเปลือกกลวยสงผลยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย

ในชุดทดลองหมัก หรือ 2) อุณหภูมิในการหมักไมเหมาะสมสําหรับการทํางานรวมกันของเชื้อจุลินทรีย

ท้ัง 2 ชนิด ทําใหไดปริมาณผลผลิตเอทานอลต่ํา โดยในการทดลองภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C มี

การลางทําความสะอาดเปลือกกลวยกอนการเตรียมสําหรับใชในชุดทดลอง เพ่ือสังเกตประสิทธิภาพ

ของการหมัก และพบวา ไดคาผลผลิตเอทานอลในปริมาณใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีมากข้ึน ดังนั้น 

นอกจากอุณหภูมิการหมักท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียรวม ท่ีใชใน

กระบวนการหมักแลว การลางทําความสะอาดสับสเตรตกอนการเตรียมในข้ันตอนตอไป ก็เปนข้ันตอน

ท่ีแนะนําเชนกัน 
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3. ผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักท่ีมีตอผลผลิตของเอทานอลจากกระบวนการหมักฯ 

ชี้ใหเห็นวา อุณหภูมิท่ีใชในการหมักมีผลตออัตราการเติบโตของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมัก (Azhar, 

S.H.M. et.al. 2017) รวมท้ังปริมาณผลผลิตของเอทานอลท่ีไดจากการศึกษาในครั้งนี้ ซ่ึงสอดคลองกับ

การศึกษาของ Souza, C.J.A. et.al. (2012) ท่ีพบวา ผลผลิตของเอทานอล มีคาเพ่ิมข้ึน เม่ือใช

อุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน (50°C) โดยอุณหภูมิการหมักสูง มีผลตอข้ันตอนการยอยเพ่ือเปลี่ยนแปง

เปนน้ําตาล อยางไรก็ตาม อุณหภูมิการหมักท่ีสูงเกินไป จะสงผลยับยั้งการเติบโตของเชื้อจุลินทรียท่ีใช

ในการหมักไดเชนกัน (Azhar, S.H.M. et.al. 2017; Wilkins, M.R. et.al. 2007) นอกจากนี้       

สายพันธุของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมัก จะตองเปนสายพันธุท่ีทนอุณหภูมิสูงดังกลาวนี้ได สําหรับ

สายพันธุของเชื้อจุลินทรีย (เชื้อยีสต) ท่ีใชในการศึกษาในครั้งนี้ (Saccharomyces cerevisiae) 

เหมาะสําหรับการหมักท่ีอุณหภูมิระหวาง 30-32°C และสามารถเพ่ิมอุณหภูมิการหมักไดสูงข้ึนถึง 

45°C (Azhar, S.H.M. et.al. 2017) ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งนี้ พบวา ผลผลิตของเอทานอลมีคา

เพ่ิมข้ึนภายใตอุณหภูมิการหมัก 40°C และจากผลการศึกษาของ Izmirlioglu, G. and Demirci, A. 

(2017) ซ่ึงใชเชื้อจุลินทรียรวม (Aspergillus niger และ Saccharomyces cerevisiae) ในการหมัก

เชนเดียวกับการศึกษาในครั้งนี้ และใชการหมักแบบตอเนื่อง (SSF) แตเปนการหมักในถังหมัก 

(Biofilm Reactor) พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอล มีคา 35°C ใหผลผลิตสูงสุดของ

เอทานอล เทากับ 0.41 g Ethanol/g Starch Yield เม่ือหมักเปนระยะเวลา 72 ชั่วโมง ซ่ึงเปน

ระยะเวลาการหมักท่ีนานกวาระยะเวลาการหมักท่ีแนะนําจากการศึกษาในครั้งนี้ (24 ชั่วโมง) ซ่ึง

โดยท่ัวไป ระยะเวลาการหมักท่ีสั้นเกินไป จะทําใหไดผลผลิตจากการหมักไมเต็มประสิทธิภาพ 

เนื่องจากเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการหมักเติบโตไดไมเต็มท่ี สวนระยะเวลาการหมักท่ีนานเกินไป ก็อาจ

สงผลยับยั้งการเติบโตของเชื้อจุลินทรียได โดยเฉพาะในการหมักแบบไมตอเนื่อง (Batch Mode) 

เนื่องจากความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมักท่ีมีคาสูง ดังนั้น หากใชอุณหภูมิการหมักต่ํา              

ก็จําเปนตองหมักในระยะเวลานานกวาการหมักท่ีใชอุณหภูมิการหมักท่ีสูงกวา และยังทําใหไดปริมาณ

ผลผลิตของเอทานอล (Ethanol Yield) ต่ํากวาอีกดวย (Azhar, S.H.M. et.al. 2017) 

 

นอกจากนี้ ในการพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตตอภาพรวมของคาใชจายในการผลิตเอทานอล

เพ่ือใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรม พบวา การหมักเอทานอลโดยใชเชื้อจุลินทรียภายใตอุณหภูมิ

การหมักท่ีสูงข้ึน เปนทางเลือกท่ีมีประโยชน เนื่องจากสามารถลดคาใชจายในสวนของการหลอเย็น 

(Cooling) และประหยัดน้ําท่ีใชในกระบวนการหมัก ซ่ึงสงผลใหคาใชจายในภาพรวมของการผลิต    

เอทานอลลดลง (Murata, M. et.al. 2015) ท้ังนี้ เนื่องจากกระบวนการหมัก เปนกระบวนการท่ีอาศัย
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ปฏิกิริยาคายความรอน และการผลิตเอทานอลโดยเชื้อยีสตจะถูกยับยั้งจากความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําให

ตองมีการควบคุมอุณหภูมิการหมักตลอดระยะเวลาของการหมัก ใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมสําหรับ   

สายพันธุของยีสตท่ีใชในการหมักนั้นๆ ซ่ึงคาใชจายของการหลอเย็น (ระบบหลอเย็น) ในระดับ

อุตสาหกรรม จัดเปนตนทุนการผลิตท่ีสําคัญ ดังนั้น การใชเชื้อยีสตสายพันธุท่ีมีความสามารถในการ

เจริญเติบโต และสามารถผลิตเอทานอลไดดีภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงข้ึน (≥35°C) เชน เชื้อยีสต 

Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ TISTR 5606 ท่ีทดลองใชในการศึกษาครั้งนี้ สามารถเจริญ

ไดดีภายใตอุณหภูมิการหมักท่ีสูงถึง 40°C และใหผลผลิตเอทานอลในปริมาณสูง เม่ือใชหมักรวมกับ

เชื้อรา Aspergillus niger สายพันธุ TISTR 3063 จึงเปนการชวยลดตนทุนของการผลิตในสวนของ

พลังงานและน้ําลงไดดังกลาวขางตน  

 

ขอเสนอแนะ 

 1. ขอเสนอแนะจากผลการวิจัยท่ีพบและการนําผลการวิจัยไปใช 

สภาวะสําหรับการหมักเอทานอลแบบตอเนื่องโดยการหมักรวมของเชื้อรา Aspergillus 

niger และเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ในครั้งนี้ ไดแก อุณหภูมิการหมัก 40°C 

ระยะเวลาการหมัก 1 วัน โดยใชเชื้อราและเชื้อยีสต ชนิดละ 10% (w/w) สับสเตรตท่ีนํามาทดลอง

หมัก แลวไดปริมาณเอทานอลสูงกวา คือ เปลือกสมโอ 

 

 2. ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป 

2.1 ควรทดลองทําการปรับสภาพสับสเตรตแบบอ่ืนๆ รวมกับการปรับสภาพทางกายภาพ 

วาสามารถชวยใหผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการหมักสูงข้ึนหรือไม 

2.2 ควรทําการศึกษาตอยอดเก่ียวกับการทําใหเอทานอลท่ีไดจากการหมักแบบตอเนื่อง มี

ความบริสุทธิ์และสามารถนําไปใชงานได เพ่ือใหเกิดประโยชนท้ังในดานการลดปริมาณกากของเสีย 

และการประยุกตใชในเชิงพาณิชยตอไป 
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ภาคผนวก  

 การทดลองหมกัเอทานอลแบบตอเนื่องโดยใชเช้ือจุลินทรียรวม 
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