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บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตไบโอเอทานอลจากน้ําหวานสดจากต้นจากโดยใช้ยีสต์ขนมปัง ซ่ึงเป็นวัตถุดิบที่

มีองค์ประกอบของนํ้าตาล แร่ธาตุ และสารอาหาร ที่เหมาะสมต่อการหมักเอทานอลโดยไม่ต้องมีการเติมสาร

อาหารเพิ่ม เริ่มศึกษาด้วยการปรับสภาพน้ําหวานจาก โดยปรับค่าพีเอชเป็น 4.9 ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 54 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที ก่อนหมัก แล้วจึงออกแบบการทดลอง และหาสภาวะการหมักที่เหมาะสมด้วย 

Response Surface Methodology (RSM) ตัวแปรสำ�คัญที่ศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของนํ้าตาลทั้งหมดเริ่มต้น 

(ร้อยละ 10 - 30 โดยนํ้าหนัก) ค่าพีเอชเริ่มต้น (4.5 – 6.5) ปริมาณยีสต์ (0.01 – 1 กรัม ต่อสารละลายนํ้าหวาน 

100 กรัม) อุณหภูมิ (28 - 40 องศาเซลเซียส) และเวลา (10 - 144 ชั่วโมง) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ นํ้าตาล

ทั้งหมดเริ่มต้นที่ร้อยละ 21.5 โดยนํ้าหนัก พีเอชเป็น 6.2 เติมยีสต์ 0.9 กรัม อุณหภูมิ 35.6 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 77 ชั่วโมง ซึ่งให้ผลผลิตที่มีความเข้มข้นของเอทานอลเป็น 82.4 กรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละโดยนํ้าหนักของ

ผลได้ของเอทานอลคือ 99.5 

คำ�สำ�คัญ: 

	 	 นํ้าหวานจาก  ไบโอเอทานอล  การหมัก  ยีสต์ขนมปัง

Abstract

	 	 Bioethanol production from nipa sap with baker’s yeast was studied in this work. Nipa sap 

is a source of sugars, minerals and nutrients which is suitable as a raw material for the ethanol 

fermentation without nutrient supplementation. The sap was firstly pretreated with pH 4.9 at 

54 °C for 25 min before fermentation. Response Surface Methodology (RSM) was employed 

to design experimental conditions of the fermentation and to optimize the conditions. The 
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important variables investigated were initial total sugar concentration (10 – 30 wt%), initial pH 

(4.5 – 6.5), yeast amount (0.01 - 1 g), temperature (28 – 40 °C) and time (10 – 144 hours). An 

optimal condition achieved 82.4 g/L ethanol concentration with 99.5 ethanol yield was using 

21.5 wt% initial total sugar with pH 6.2 and 0.9 g yeast at 35.6 °C for 77 hours.                
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1.	 คำ�นำ�

	 	 ไบโอเอทานอล คือ เชื้อเพลิงเหลวที่ได้รับความ

สนใจท่ัวโลก เน่ืองจากมคีณุสมบติัทางเชือ้เพลงิใกลเ้คยีง

กบันํา้มนัเบนซนิ (แกส๊โซลนี) ซึง่สามารถนำ�เอทานอลมา

ใช้ผสมหรอืใชท้ดแทนนํา้มนัปโิตรเลยีมเบนซนิไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ และยังเป็นพลังงานสะอาด สามารถช่วย

ลดปัญหามลภาวะทางอากาศ และช่วยสร้างความยัง่ยนื

ทางเศรษฐกิจ โดยเฉพาะด้านภาคการเกษตรและภาค

การขนส่ง ปัจจุบันสหรัฐอเมริกาและบราซิลเป็นทั้ง

ผูผ้ลิตและผูอ้ปุโภค เอทานอลรายใหญ่ทีสุ่ดของโลก ขณะ

ที่ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตอันดับที่ 9 และเป็นผู้อุปโภค

อันดับที่ 11 ของโลก [1] ไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม

จึงมีวัตถุดิบที่เอื้อต่อการผลิตเอทานอล เช่น อ้อย 

กากน้ําตาล และมันสำ�ปะหลัง แต่พบว่าต้นทุนการผลิต

เอทานอลของไทยยังสูง เนื่องจากราคาวัตถุดิบสูง และ

ค่าใช้จ่ายในการดำ�เนินการผลิตสูง อีกท้ังอ้อยและมัน

สำ�ปะหลังเป็นวัตถุดิบเพื่อการบริโภค และสามารถ

แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นที่มีความจำ�เป็นได้มากมาย 

ดังนั้นแนวทางในการแก้ไขปัญหาราคาวัตถุดิบที่สูง คือ 

ตอ้งมองหาวัตถุดิบอืน่เพิ่มเตมิทีม่ีศกัยภาพเพยีงพอตอ่

การใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อการผลิตเอทานอล งานวิจัยนี้จึง

ขอเสนอวัตถุดิบที่คนไทยมองข้ามไป คือ “นํ้าหวานสด

จากต้นจาก” 

ต้นจากเป็นพืชท่ีปลูกง่าย ขยายพันธ์ุเร็ว สามารถแตกกอ 

มีอายุยืนเป็นร้อยปี เจริญเติบโตได้ทั่วไปบริเวณชายฝั่ง

ทะเล ป่าชายเลน และบริเวณที่ลุ่มนํ้าทะเลท่วมถึงเป็น

ครั้งคราว เช่น สงขลา นครศรีธรรมราช ระยอง ตรัง 

สมุทรสาคร และสมุทรสงคราม ปา่จากเปน็พืชทีมี่คณุคา่

ทั้งทางนิเวศวิทยา เนื่องจากเป็นที่วางไข่ เป็นแหล่งอนุ

บาลสตัวน์ํา้ เปน็ทีอ่ยูอ่าศยัของสตัวท์ะเลมากมาย และ

ยงัชว่ยปอ้งกนัการกดัเซาะของชายฝัง่ และมคีณุคา่ทาง

เศรษฐกิจ เนื่องจากต้นจากสามารถให้ผลิตภัณฑ์หรือ

แปรรูปผลผลิตได้มากมาย   ป่าจากเป็นแหล่งทำ�มา

หากินดั้งเดิมมาแต่บรรพบุรุษ แต่ในระยะ 20 ปี ที่ผ่าน

มา คนส่วนใหญ่หันไปสนใจการทำ�นากุ้งจึงทำ�ลายป่า

จาก แต่ประสบปัญหาขาดทุน ปัจจุบันจึงมีนากุ้งถูกทิ้ง

ร้างในจงัหวัดสงขลา และนครศรีธรรมราชนับแสนไร่ ไม่

สามารถใช้ประโยชนท์างการเกษตรได ้[2] เนือ่งจากดนิ

มีความเค็ม แต่พบว่าต้นจากสามารถเจริญเติบโตได้ใน

พืน้ทีน่ากุง้รา้ง เนือ่งจากเปน็พชืทีด่ดูเกลอื และชว่ยปรบั

ระบบนิเวศให้ดินกลับมาใช้ประโยชน์ได้ดี [3] นอกจาก

นี้ต้นจากยังมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับต้นอ้อย คือ ต้น

จากเจริญเติบโตได้เองโดยธรรมชาติ ไม่ต้องใช้ยากำ�จัด

วชัพชืหรอืยาฆา่แมลง ไมต่อ้งใสปุ๋่ย ไมต่อ้งรดนํา้ ไมต่อ้ง

ใชเ้ครือ่งจักรและไฟฟ้าในการเกบ็เกีย่วนํา้หวาน ใชเ้ปน็

วตัถดุบิในการผลติเอทานอลได ้และสามารถใหน้ํา้ตาล

มากกว่าอ้อยถึง 2 เท่า [4] 
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การผลติเอทานอลจากวตัถดุบิประเภทนํา้ตาลมขีัน้ตอน

ทีน่อ้ยกวา่วตัถดุบิประเภทแปง้และเซลลโูลส เนือ่งจาก

ไม่ต้องผ่านข้ันตอนการปรับสภาพและย่อยเพ่ือผลิตน้ําตาล 

สามารถนำ�มาผ่านขัน้ตอนการเตรยีมวตัถดุบิและหมักได้

โดยตรง และดำ�เนินการผลิตด้วยเทคโนโลยีอย่างง่าย จึง

เหมาะสมต่อการผลิตเชิงพาณิชย์ [5, 6]

	 	 แม้จะมีการผลติเอทานอลจากนํา้หวานจากเพือ่

เปน็สรุาพืน้บา้นมานานแลว้ แตไ่มม่กีารนำ�นํา้หวานจาก

มาพฒันากระบวนการผลติทีม่ปีระสทิธภิาพเพยีงพอตอ่ 

การผลติเปน็พลงังานทดแทน และยงัไมม่งีานวจิยัเชงิลกึ 

โดยการใช้นํ้าหวานจากสดมีอุปสรรคสำ�คัญ คือ บูดได้

ง่าย เนื่องจากนํ้าหวานจากสดเป็นแหล่งอาหารที่ดีจึง

มีจุลินทรีย์ธรรมชาติมากมายอาศัยอยู่ เช่น จุลินทรีย์

ชนิดผลิตกรดแลกติก ชนิดผลิตกรดอะซิติก ชนิดผลิต

เอทานอล และชนิดอื่นๆ ทำ�ให้เกิดการบูดได้ง่าย ซึ่ง

อุปสรรคสำ�คัญน้ีส่งผลให้เกิดความยากในการหากระบวน

การผลิตเอทานอลให้ได้ความบริสุทธิ์สูง หรือมากพอที่

จะนำ�ไปสู่ความคุ้มค่าสำ�หรับการผลิตเป็นพลังงาน ใน

ปัจจุบันเกษตรกรผลิตสุราพื้นบ้านต้องรีบนำ�นํ้าหวาน

สดมาให้ความร้อน เคี่ยวเป็นนํ้าผึ้งข้น หรือนํ้าผึ้งโซม

เพือ่ฆา่จลุนิทรยีแ์ละระเหยนํา้ เพ่ือปอ้งกันการบดู และ

ใชส้ภาวะในการหมกัเอทานอลทีไ่มท่ราบแนช่ดั โดยวธิี

การกะประมาณ ใช้เวลาหมักนาน 10 – 30 วัน  ทำ�ให้

สิ้นเปลืองพลังงาน ทรัพยากร และแรงงาน ส่งผลให้มี

ค่าดำ�เนินการสูง แต่ด้วยศักยภาพของนํ้าหวานจาก จึง

สามารถใชเ้ปน็วตัถุดิบท่ีชว่ยเพิม่กำ�ลงัการผลติเอทานอล

เพ่ือใช้เป็นพลังงานได้ ซึ่งนํ้าหวานจากนี้เป็นทั้งแหล่ง

ของนํา้ตาล แรธ่าตุ จลุนิทรยี์ และสารอาหารทีส่ามารถ

เอือ้ตอ่การผลิตเอทานอล [7] สง่ผลใหช้ว่ยลดคา่ใชจ้า่ย

ในการดำ�เนินการได ้เชน่ ลดการเตมิยสีตแ์ละสารอาหาร 

เพยีงแตต่อ้งศกึษาหาวธิกีารผลติ และหาสภาวะทีเ่หมาะสม

ท่ีสนับสนุนการทำ�งานของจุลินทรีย์ท่ีเอ้ือต่อการเกิด

เอทานอล 

	 	 จากประโยชนแ์ละข้อไดเ้ปรยีบในดา้นการเพาะปลกู

ของต้นจากเมื่อเทียบกับอ้อย ซ่ึงจะเป็นการผลิต

พลังงานทดแทนไปพร้อมกับการมีสิ่งแวดล้อมและ

ระบบนิเวศที่ดี   หากมีการวิจัยการใช้ประโยชน์จาก

นํา้หวานจากมากขึน้ เพิม่แนวทางในการสรา้งมลูคา่เพิม่

ให้ผลผลิตจากต้นจาก อาจช่วยกระตุ้นให้ชุมชนหันมา

รกัษาปา่จาก ซึง่เปน็การอนรุกัษป์า่ชายเลน รกัษาระบบ

นเิวศ และเปน็แหลง่ทำ�มาหากนิทีอ่ดุมสมบรูณไ์ดส้บืไป 

	 	 งานวจิยันีจ้งึสนใจศกึษาการผลติเอทานอลโดยใช้

นํา้หวานจากสด หมกัดว้ยยสีตข์นมปงั Saccharomyces 

cerevisiae ซึง่เปน็ยสีตท์ีม่รีาคาถูก สามารถหาซือ้และ

เกบ็รกัษางา่ย โดยศกึษาการใชอ้งคป์ระกอบตา่งๆ ในนํา้

หวานจากใหเ้กดิประโยชนส์งูสดุ เสนอแนวทางการผลติ

อยา่งงา่ย ลดการใชท้รพัยากรและพลงังาน และหาสภาวะ

ที่เหมาะสมด้วย Response surface methodology 

2.	 วัตถุดิบ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง

		  2.1	วัตถุดิบ

	 	 นํ้าหวานจากสดได้มาจากไร่จันทรังษี ต.ขนาบ

นาก อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช เป็นนํ้าหวานที่ได้

จากการเก็บเกี่ยวในตอนเช้าก่อนเวลา 7 นาฬิกา โดย

เทนํ้าหวานจากจากกระบอกไม้ไผ่ ใส่ลงในขวดแก้ว 

ปิดฝาให้สนิท แช่ในถังบรรจุนํ้าแข็งขณะขนส่ง และนำ�

มาเก็บในตู้เย็นรักษาอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส จน

กระทั่งทำ�การทดลอง

	 	 ยีสต์ขนมปัง (Saccharomyces cerevisiae) 

เป็นยีสต์แห้งมีชื่อทางการค้าคือ Fermipan brown 

ซื้อจากร้านอาณาจักรเบเกอรี่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา
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		  2.2	การเตรียมนํ้าหวานจาก

	 	 นำ�นํ้าหวานจากมากรองผ่านผ้าขาวเพื่อกำ�จัด

ของแข็งปนเปื้อน ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) 

เป็น 4.9 ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส โดยอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

(Oil bath) เป็นเวลา 25 นาที [8]

		  2.3	การหมักโดยไม่เติมสารอาหาร 

	 	 นํ้าหวานหลังผ่านขั้นตอนการเตรียมถูกนำ�มา

เจือจางด้วยนํ้ากลั่น เพื่อปรับความเข้มข้นเริ่มต้นของ

นํ้าตาลทั้งหมดตามท่ีต้องการศึกษา เทสารละลายนํ้า

หวานปริมาณ 100 กรัม (ปริมาณเท่ากันสำ�หรับแต่ละ

การทดลอง) ลงในขวดหมักรูปชมพู่ขนาดความจุ 250 

มลิลลิติร ปรบัคา่พเีอชดว้ยสารละลายกรดซลัฟรูกิหรอื

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมยีสต์ขนมปังตามที่

ตอ้งการศกึษา ปอ้นกา๊ซเฉือ่ยไนโตรเจนเพือ่ไลอ่ากาศใน

ขวดหมกั กอ่นปดิขวดดว้ยฝาจกุยาง ซึง่สอดหลอดแกว้

บรรจุนํ้าสำ�หรับป้องกันอากาศเข้าขวด แต่อนุญาตให้

ก๊าซออกจากขวดได้ (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดใน

ระหว่างการหมัก) วางขวดหมักใน Incubator shaker 

(LabTech, LSI-3016A, South Korea) เขยา่ดว้ยอตัรา 

80 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิ และเก็บตัวอย่างที่

เวลาต่างๆ ตามสภาวะการหมัก ดังแสดงในตารางที่ 2

	 	 ผลผลิตหลังการหมักถูกนำ�มากรองผ่านผ้าขาว

และ syringe filter เพื่อให้ได้ของเหลวใสก่อนนำ�ไป

วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของนํา้ตาลรีดวิซ์ นํา้ตาลทั้งหมด 

และเอทานอล

		  2.4	การวิเคราะห์ 

	 	 ความเข้มข้นของนํ้าตาลรีดิวซ์ถูกวิเคราะห์ด้วย 

Dinitrosalicylic acid (DNS) method [9] และความ

เข้มข้นของนํ้าตาลทั้งหมดถูกวิเคราะห์ด้วย  Modified 

phenol sulfuric method [5] โดยใช้เครื่อง UV-Vis 

spectrophotometer (UV, HP8453 with Chem - 

Station software) 

	 	 ความเขม้ขน้ของเอทานอลถกูวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง 

gas chromatography (GC 6890 with auto injector, 

HP-FFAP polyethylene glycol TPA column and 

flame ionization detector, Hewlett Packard, USA)

โดยปอ้นสาร (Injector) ทีอ่ณุหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส 

ความดัน 4.2 psi ก๊าซตัวพา คือ ฮีเลียมที่มีอัตราการ

ไหล 44.2 มิลลิลิตรตอ่นาที เคร่ืองตรวจจับ (Detector) 

รักษาอุณหภูมิที่ 250 องศาเซลเซียส มีก๊าซเผาไหม้คือ 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอากาศ ไหลด้วยอัตรา 30, 

25 และ 300 มิลลิลิตรต่อนาที ตามลำ�ดับ อุณหภูมิเตา

อบ (Oven) ถูกรักษาไว้ที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 นาที 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 2 นาที และต่อ

จากนั้นคงที่ที่ 230 องศาเซลเซียส และเตรียมกราฟ

สารละลายมาตรฐานเพือ่ใชเ้ทยีบประมาณคา่ความเขม้ขน้

ของเอทานอลด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 

25, 50, 75, 100 และ 150 กรัมต่อลิตร 

	 	 รอ้ยละของผลไดข้องเอทานอลเชงิทฤษฎคีำ�นวณ

โดยสมการที่ (1)

	 	 ร้อยละของผลได้ของเอทานอล =

{ เอทานอลที่ได้รับในการหมัก (กรัมต่อลิตร) / 

[(0.511 x นํ้าตาลรีดิวซ์ (กรัมต่อลิตร)) + 

(0.538 x นํา้ตาลนอนรดีวิซ ์(กรมัตอ่ลติร))] } x 100%  (1)

		  2.5	การออกแบบสภาวะการทดลองและ

หาสภาวะที่เหมาะสมด้วย Response Surface 

Methodology (RSM)

	 	 RSM เปน็เครือ่งมอืวเิคราะหท์างสถติท่ีิสามารถ

ลดจำ�นวนการทดลอง และลดระยะเวลาในการทดลอง

ออก  โดยชว่ยออกแบบสภาวะการทดลอง และหาสภาวะ

ที่เหมาะสมของค่าตัวแปรดำ�เนินการในกระบวนการ

ต่างๆ ได้อย่างหลากหลาย [11]



การหมักไบโอเอทานอลของนํ้าหวานของต้นจากด้วยยีสต์ขนมปัง 47

	 	 สภาวะการทดลองถูกออกแบบโดย Central 

composite design (CCD) ดว้ยตวัแปรอสิระ 5 ตวัแปร 

คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของนํ้าตาลทั้งหมด (106.3 – 

318.9 กรัมต่อลิตร หรือ 10 – 30 ร้อยละโดยนํ้าหนัก) 

พีเอช   (4.5 – 6.5) ปริมาณยีสต์ขนมปังที่เติมในสาร

ละลายนํ้าหวานปริมาตร 100 กรัม (0.01 - 1 กรัม) 

อุณหภูมิในการหมัก (28 – 40 องศาเซลเซียส) และ

เวลา (10 – 144 ช่ัวโมง)  โดยมีผลตอบสนอง คือ ร้อยละ

ของผลได้ของเอทานอล ซึ่งผลการออกแบบมีสภาวะ

ทั้งหมด 27 การทดลอง แสดงดังตารางที่ 2

3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์

		  3.1	องค์ประกอบของนํ้าหวานจาก

	 	 ในนํ้าหวานจากมีนํ้าตาลหลักอยู่ 3 ชนิด คือ 

กลโูคสและฟรักโทส ซึง่เปน็โมโนแซก็คาไรตห์รอืนํา้ตาล

รดีวิซ ์และซโูครส ซึง่เปน็ไดแซก็คาไรตห์รอืนํา้ตาลนอน

รีดิวซ์ [7] โดยนํ้าหวานจากก่อนทดลองมีองค์ประกอบ

ของนํา้ตาลรดีวิซ ์25.9 กรมัตอ่ลติร นํา้ตาลทัง้หมด (ผล

รวมของนํา้ตาลรีดวิซแ์ละนํา้ตาลนอนรดิีวซ)์ 369.7 กรมั

ต่อลิตร และเมื่อนำ�นํ้าหวานมาผ่านขั้นตอนการเตรียม

วัตถดิุบ เพ่ือเตรยีมความพรอ้มของนํา้หวานดว้ยสภาวะ

ทีเ่หมาะสมตอ่การทำ�งานของยสีตแ์ละเอมไซมจ์ากยสีต ์

ด้วยการมีนํา้ตาลเริม่ตน้และสารอาหารทีเ่หมาะสม ตาม

สภาวะทีก่ลา่วไวข้า้งตน้ สามารถทำ�ใหน้ํา้หวานมปีรมิาณ

ความเข้มข้นของน้ําตาลรีดิวซ์ และน้ําตาลท้ังหมดเพ่ิมข้ึน

เป็น 61.3 และ 410.6 กรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ แสดง

ดังตารางที่ 1 ซึ่งได้ปริมาณความเข้มข้นนํ้าตาลที่มาก

เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัตถุดิบอื่นๆ เช่น เหง้ามัน

สำ�ปะหลังให้ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ 25.0 กรัมต่อลิตร [12] 

แกนขา้วโพด 13.2 กรมัตอ่ลติร [13] ฟางขา้ว 6.62 กรมั

ต่อลิตร [14] นํ้าคั้นจากทางใบปาล์มนํ้ามัน 58.95 กรัม

ตอ่ลติร [15] และเนือ้ในเมลด็ปาลม 28.34 กรมัตอ่ลติร 

[16]	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

หลังผ่านขั้นตอนการเตรียมยังสามารถเพิ่มปริมาณ

ยีสต์ธรรมชาติที่สามารถช่วยในการเกิดเอทานอลได้

ด้วย เนื่องจากเป็นการเตรียมโดยพิจารณาปัจจัยที่ส่ง

ผลต่อการทำ�งานของยีสต์และจุลินทรีย์ เพื่อสนับสนุน

การทำ�งานของเอนไซม์จากจุลินทรีย์ที่มีอยู่แล้วใน

นํา้หวานจาก ซ่ึงชว่ยให้เกิดการย่อยแปง้หรือคาร์โบไฮเดรต

ที่ละลายในนํ้าหวานให้มีโมเลกุลเล็กลง หรือกลายเป็น

นํ้าตาล และการผลิตอาจลดปริมาณการเติมยีสต์ได้ 

เพียงแต่ต้องหาวิธีการหรือสภาวะที่เหมาะสมในการ

ควบคุมจุลินทรีย์ธรรมชาติให้ทำ�งานได้อย่างเหมาะสม 

ซึ่งในขั้นตอนการหมักจะดำ�เนินการแบบไม่เติมสาร

อาหาร ถือเป็นการใช้ประโยชน์จากองค์ประกอบที่มี

อยู่แล้วในนํ้าหวานได้อย่างสูงสุด และสามารถช่วยลด

ต้นทุนของการผลิตเอทานอล

 
 

ตารางท่ี 1 องคประกอบของนํ้าหวานจาก 

องคประกอบ 
นํ้าหวานจาก

สด 

นํ้าหวานจากหลังผาน

ข้ันตอนการเตรียม 

ความเขมขน

นํ้าตาลรีดิวซ 

25.9 

กรัมตอลิตร 

61.3   

กรัมตอลิตร 

ความเขมขน

นํ้าตาลท้ังหมด 

369.7 

กรัมตอลิตร 

410.6 

กรัมตอลิตร 

พีเอช 5.57 4.81 

ปริมาณยีสต 

7.0x104 

หนวยกอรูป

เปนโคโลนีตอ

มิลลลิิตร 

(cfu/ml) 

3.3x105 

หนวยกอรูปเปนโคโลนี

ตอมิลลิลติร (cfu/ml) 

 

หลังผานข้ันตอนการเตรียมยังสามารถเพ่ิมปริมาณยีสต

ธรรมชาติ ท่ีสามารถชวยในการเกิด เอทานอลไดดวย 

เน่ืองจากเปนการเตรียมโดยพิจารณาปจจัยท่ีสงผลตอการ

ทํางานของยีสตและจุลินทรีย เพ่ือสนับสนุนการทํางานของ

เอนไซมจากจุลินทรียท่ีมีอยูแลวในนํ้าหวานจาก ซึ่งชวยให

เกิดการยอยแปงหรือคารโบไฮเดรตท่ีละลายในนํ้าหวานใหมี 

 

โมเลกุลเล็กลง หรือกลายเปนนํ้าตาล และการผลิตอาจลด

ปริมาณการเติมยีสตได เพียงแตตองหาวิธีการหรือสภาวะท่ี

เหมาะสมในการควบคุมจุลินทรียธรรมชาติใหทํางานไดอยาง

เหมาะสม ซึ่งในข้ันตอนการหมักจะดําเนินการแบบไมเติม

สารอาหาร ถือเปนการใชประโยชนจากองคประกอบท่ีมีอยู

แลวในนํ้าหวานไดอยางสูงสุด และสามารถชวยลดตนทุน

ของการผลิตเอทานอล 

 

3.2  สภาวะท่ี เหมาะสมของการหมักและการ

วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรอิสระตอรอยละของ

ผลไดของเอทานอล 

ผลการหมักแสดงดวยรอยละของผลไดของเอทา-

นอลโดยผลการทํานายจาก RSM และผลจากการทดลอง

แสดงดังตารางท่ี 2  

 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะและผลการหมัก 

การ 

ทดลอง 

ท่ี 

สภาวะการหมัก รอยละของผลไดของเอทานอล 

นํ้าตาลท้ังหมด 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
พีเอช 

ยีสต 

(กรัม) 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

ผลการ 

ทํานาย 

ผลการ 

ทดลอง 

1 10 5.5 0.1 34 77 59.3 53.0 

2 15 5 0.1 31 44 52.3 60.3 

3 15 6 0.01 31 44 74.4 74.2 

4 15 6 0.1 31 111 80.0 76.0 

5 15 5 0.01 31 111 89.9 89.7 

6 15 6 0.1 37 44 33.5 39.4 

7 15 5 0.01 37 44 39.1 39.0 

8 15 6 0.01 37 111 30.6 30.4 

ตารางที่1 องค์ประกอบของนํ้าหวานจาก
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		  3.2  สภาวะที่เหมาะสมของการหมักและการ

วิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรอิสระต่อร้อยละของผล

ได้ของเอทานอล
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3.2  สภาวะท่ี เหมาะสมของการหมักและการ
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ตารางท่ี 2 สภาวะและผลการหมัก 

การ 

ทดลอง 

ท่ี 

สภาวะการหมัก รอยละของผลไดของเอทานอล 

นํ้าตาลท้ังหมด 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
พีเอช 

ยีสต 

(กรัม) 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

ผลการ 

ทํานาย 

ผลการ 

ทดลอง 

1 10 5.5 0.1 34 77 59.3 53.0 

2 15 5 0.1 31 44 52.3 60.3 

3 15 6 0.01 31 44 74.4 74.2 

4 15 6 0.1 31 111 80.0 76.0 

5 15 5 0.01 31 111 89.9 89.7 

6 15 6 0.1 37 44 33.5 39.4 

7 15 5 0.01 37 44 39.1 39.0 

8 15 6 0.01 37 111 30.6 30.4 

ตารางที่ 2	สภาวะและผลการหมัก

�����	 	 ข้อมูลจากตารางที่ 2 นำ�มาใช้สร้างแบบจำ�ลอง

ทางคณิตศาสตร์สำ�หรับใช้ทำ�นายอิทธิพลของตัวแปร

อิสระที่มีต่อร้อยละของผลได้ของเอทานอล แสดงดัง

สมการที ่(2) และผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (The 

analysis of variance (ANOVA) ของตัวแปรอิสระที่มี

ผลต่อผลได้ของเอทานอลแสดงไว้ดังตารางที่ 3

ร้อยละของผลได้ของเอทานอล = 

-934.700 - 23.430*น้ําตาล + 380.210*พีเอช - 

1084.900*ยีสต์ + 8.947*อุณหภูมิ + 2.861*เวลา 

- 0.092*นํ้าตาล*นํ้าตาล - 18.600*พีเอช*พีเอช 

- 72.080*ยีสต์*ยีสต์ + 0.305*อุณหภูมิ*อุณหภูมิ - 

0.002*เวลา*เวลา + 3.966*นํ้าตาล*พีเอช + 

	 	 ผลการหมักแสดงด้วยร้อยละของผลได้ของ

เอทานอลโดยผลการทำ�นายจาก RSM และผลจากการ

ทดลองแสดงดังตารางที่ 2 

13.400*นํ้าตาล*ยีสต์ + 0.127*นํ้าตาล*อุณหภูมิ – 

0.018*นํ้าตาล*เวลา + 4.544*พีเอช*ยีสต์ -       

6.672*พีเอช*อุณหภูมิ-0.195*พีเอช*เวลา +  

30.650*ยีสต์*อุณหภูมิ-2.424*ยีสต์*เวลา -      

0.026*อุณหภูมิ*เวลา 	 	 	 	 (2)

	

	 	 โดยท่ี น้ําตาล คือ น้ําตาลท้ังหมดเร่ิมต้น (ร้อยละ

โดยนํ้าหนัก) พีเอช คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  ยีสต์ คือ

ปริมาณยีสต์ที่เติม (กรัม) อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิในการ

หมัก (องศาเซลเซียส) และเวลา คือ เวลาในการหมัก 

(ชั่วโมง)
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ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เอทานอลไดอ้ยา่งเหมาะสม และคา่ F Signif (0.004) มี

ค่าน้อยกว่า P-value ช่วยยืนยันว่าสมการแบบจำ�ลอง

สามารถทำ�นายผลการทดลองไดด้ ีโดยคา่ P (P-value) 

ที่น้อยกว่า 0.05 แสดงถึงความมีนัยสำ�คัญของอิทธิพล

ในการเปลีย่นแปลงคา่ของตวัแปร ทัง้อทิธพิลเฉพาะตวั

ของแต่ละตัวแปร (Individual effect) อิทธิพลกำ�ลัง

สอง (Quadratic effect) และอิทธิพลของปฏิสัมพันธ์

ของตัวแปร (Interaction effect)

	 	 ผลจากตารางที่ 3 สรุปได้ว่ามีเพียงอุณหภูมิ

และปรมิาณยสีตท์ีไ่มม่นียัสำ�คญัตอ่ผลไดข้องเอทานอล 

เนื่องจากช่วงอุณหภูมิ 28 – 40 องศาเซลเซียส ที่นำ�มา

ศกึษา เปน็ชว่งทีเ่หมาะสมตอ่การหมกั การเปลีย่นแปลง

ค่าภายในช่วงจึงมีอิทธิพลน้อย และการเพิ่มปริมาณ

ยีสต์มีผลน้อยเนื่องจากในนํ้าหวานมียีสต์ธรรมชาติอยู่

แล้ว ขณะท่ีตัวแปรอื่นๆ มีอิทธิพลมาก และสามารถ

เรียงลำ�ดับความสำ�คัญของตัวแปรได้ดังนี้ 

	 	 พีเอช > นํ้าตาล > เวลา > ยีสต์ > อุณหภูมิ

	 	 ผลของปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรสามารถอธิบาย

เพิ่มเติมได้ดังภาพที่ 1 – 10 ซึ่งเป็นกราฟพื้นผิวสามมิติ

ที่สร้างมาจากสมการที่ (2) ในแต่ละกราฟแสดงความ

สัมพันธ์ของ 2 ตัวแปร ที่มีอิทธิพลต่อร้อยละของผลได้

ของเอทานอล โดยกำ�หนดใหต้วัแปรอืน่ๆ มคีา่คงทีท่ีค่า่

กลาง ซึ่งค่ากลางของตัวแปรคือ ร้อยละ 20, 5.5, 0.1 

กรัม 34 องศาเซลเซียส และ 77 ชั่วโมง สำ�หรับนํ้าตาล

เริ่มต้น พีเอช ยีสต์ อุณหภูมิ และเวลา ตามลำ�ดับ

จากภาพท่ี 1 – 4 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเข้มข้น

นํ้าตาลเร่ิมต้นทั้งหมดทำ�ให้ร้อยละของผลได้ของ              

เอทานอลมากขึ้น แต่ไม่ควรเพิ่มความเข้มข้นมากกว่า

ร้อยละ 26 โดยค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อการหมัก

นํ้าหวานจากคือ ช่วง 5.8 – 6.3 (ภาพที่ 1 และ 5 – 7) 

การเพิ่มปริมาณยีสต์มากขึ้นจะให้ผลได้ของเอทานอล 

 
 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

ตัวแปร สัมประสิทธ์ิ P-value 

Intercept -934.700 0.109 

นํ้าตาล -23.430 0.020 

พีเอช 380.210 0.006 

ยีสต -1084.900 0.183 

อุณหภูมิ 8.947 0.618 

เวลา 2.861 0.041 

นํ้าตาล*นํ้าตาล -0.092 0.264 

พีเอช*พีเอช -18.600 0.041 

ยีสต*ยีสต -72.080 0.150 

อุณหภูมิ*อุณหภูม ิ 0.305 0.189 

เวลา*เวลา -0.002 0.361 

นํ้าตาล*พีเอช 3.966 0.003 

นํ้าตาล*ยีสต 13.400 0.176 

นํ้าตาล*อุณหภูมิ 0.127 0.440 

นํ้าตาล*เวลา -0.018 0.232 

พีเอช*ยีสต 4.544 0.961 

พีเอช*อุณหภูมิ -6.672 0.003 

พีเอช*เวลา -0.195 0.200 

ยีสต*อุณหภูมิ 30.650 0.076 

ยีสต*เวลา -2.424 0.109 

อุณหภูมิ*เวลา -0.026 0.297 

|R| = 0.973, R2 = 0.947, R2 adjusted = 0.813, 

Standard Error = 9.372, F = 7.082, F Signif = 0.004 

 

 คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R2 = 0.947 (ตาราง

ท่ี  3) มีคาใกล เคียง 1 แสดงให เห็น ถึงวาแบบจําลอง         

ดังสมการท่ี (2) สามารถใชทํานายรอยละของผลไดของ     

เอทานอลไดอยางเหมาะสม และคา F Signif (0.004) มีคา

นอยกวา P-value ชวยยืนยันวาสมการแบบจําลองสามารถ

ทํานายผลการทดลองไดดี โดยคา P (P-value) ท่ีนอยกวา 

0 .05  แสดงถึงความมี นั ยสํ าคัญ ของอิท ธิพล ในการ

เปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร ท้ังอิทธิพลเฉพาะตัวของแตละ

ตัวแปร (Individual effect) อิทธิพลกําลังสอง (Quadratic 

effect) แ ล ะ อิ ท ธิ พ ล ข อ งป ฏิ สั ม พั น ธ ข อ งตั ว แ ป ร 

(Interaction effect) 

 ผลจากตารางท่ี 3 สรุปไดวามีเพียงอุณหภูมิและ

ปริมาณยีสตท่ีไมมนัียสาํคัญตอผลไดของเอทานอล เน่ืองจาก

ชวงอุณหภูมิ 28 – 40 องศาเซลเซียส ท่ีนํามาศึกษา เปน

ชวงท่ีเหมาะสมตอการหมัก การเปลี่ยนแปลงคาภายในชวง

จึงมี อิทธิพลนอย และการเพ่ิมปริมาณยีสตมีผลนอย

เน่ืองจากในนํ้าหวานมียีสตธรรมชาติอยูแลว ขณะท่ีตัวแปร

อ่ืนๆ มีอิทธิพลมาก และสามารถเรียงลําดับความสําคัญของ

ตัวแปรไดดังน้ี  

 พีเอช > นํ้าตาล > เวลา > ยีสต > อุณหภูมิ 

 

ผลของปฏิสัมพันธของตัวแปรสามารถอธิบาย

เพ่ิมเติมไดดังภาพท่ี 1 – 10 ซึ่งเปนกราฟพ้ืนผิวสามมิติท่ี

สรางมาจากสมการท่ี (2) ในแตละกราฟแสดงความสัมพันธ

ของ 2 ตัวแปร ท่ีมีอิทธิพลตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

โดยกําหนดใหตัวแปรอ่ืนๆ มีคาคงท่ีท่ีคากลาง ซึ่งคากลาง

ของตัวแปรคือ รอยละ 20, 5.5, 0.1 กรัม 34 องศาเซลเซียส 

และ 77 ช่ัวโมง สําหรับนํ้าตาลเริ่มตน พีเอช ยีสต อุณหภูมิ 

และเวลา ตามลําดับ 

จากภาพท่ี 1 – 4 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมความ

เขมขนนํ้าตาลเริ่มตนท้ังหมดทําใหรอยละของผลไดของ    

เอทานอลมากข้ึน แตไมควรเพ่ิมความเขมขนมากกวารอยละ 

26 โดยคาพีเอชเริ่มตนท่ีเหมาะสมตอการหมักนํ้าหวานจาก

คือ ชวง 5.8 – 6.3 (ภาพท่ี 1 และ 5 – 7)  

การ เพ่ิ มปริมาณ ยีสตมาก ข้ึนจะให ผล ได ของ         

เอทานอลมากข้ึน เมื่อมีการเพ่ิมความเขมขนนํ้าตาลท้ังหมด

มากกวารอยละ 28 (ภาพท่ี 2) ยีสตสามารถทํางานไดดี

ในชวงพีเอช 5.2 – 6.3 (ภาพท่ี 5) และอุณหภูมิชวง 36 – 

40 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 8) โดยหากตองการใชเวลาใน

	 	 ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ R2 = 0.947 (ตาราง

ที่ 3) มีค่าใกล้เคียง 1 แสดงให้เห็นถึงว่าแบบจำ�ลอง         

ดงัสมการที ่(2) สามารถใชท้ำ�นายรอ้ยละของผลได้ของ     



วิศวกรรมสาร มก.50

มากขึ้น เม่ือมีการเพิ่มความเข้มข้นนํ้าตาลทั้งหมด

มากกว่าร้อยละ 28 (ภาพที่ 2) ยีสต์สามารถทำ�งานได้

ดีในช่วงพีเอช 5.2 – 6.3 (ภาพที่ 5) และอุณหภูมิช่วง 

36 – 40 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8) โดยหากต้องการใช้

เวลาในการหมกันอ้ยตอ้งใชป้รมิาณยีสตม์าก (ภาพท่ี 9) 

แม้ว่าปริมาณยีสต์จะมีอิทธิพลต่อผลได้ของเอทานอล

น้อย แต่หากต้องการได้ร้อยละผลได้สูงต้องใช้ยีสต์ใน

ปริมาณที่เพียงพอคือ มากกว่า 0.1 กรัม สังเกตได้จาก

การกำ�หนดยีสต์ที่ค่ากลาง (0.1 กรัม) ต้องใช้ระยะเวลา

นานในการหมัก (ภาพที่ 10)

 
 

การหมักนอยตองใชปริมาณยีสตมาก (ภาพท่ี 9) แมวา

ปริมาณยีสตจะมีอิทธิพลตอผลไดของเอทานอลนอย แตหาก

ตองการไดรอยละผลไดสูงตองใชยีสตในปริมาณท่ีเพียงพอ

คือ มากกวา 0.1 กรัม สังเกตไดจากการกําหนดยีสตท่ีคา

กลาง (0.1 กรัม) ตองใชระยะเวลานานในการหมัก (ภาพท่ี 

10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและพีเอชเริ่มตน 

         ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและปริมาณยีสต

ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 
ภาพท่ี 3 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและอุณหภูมติอ 

            รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและเวลาตอ   

         รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและปริมาณยีสต 

          ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

ภาพที่ 1 อิทธิพลของนํ้าตาลทั้งหมดเริ่มต้นและพีเอช

เริ่มต้นต่อร้อยละของผลได้ของเอทานอล

 
 

การหมักนอยตองใชปริมาณยีสตมาก (ภาพท่ี 9) แมวา

ปริมาณยีสตจะมีอิทธิพลตอผลไดของเอทานอลนอย แตหาก

ตองการไดรอยละผลไดสูงตองใชยีสตในปริมาณท่ีเพียงพอ

คือ มากกวา 0.1 กรัม สังเกตไดจากการกําหนดยีสตท่ีคา

กลาง (0.1 กรัม) ตองใชระยะเวลานานในการหมัก (ภาพท่ี 

10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและพีเอชเริ่มตน 

         ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและปริมาณยีสต

ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 
ภาพท่ี 3 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและอุณหภูมติอ 

            รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและเวลาตอ   

         รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและปริมาณยีสต 

          ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

ภาพที ่2 อทิธพิลของนํา้ตาลทัง้หมดเริม่ตน้และปรมิาณ

ยีสต์ต่อร้อยละของผลได้ของเอทานอล

ภาพที ่3 อทิธิพลของนํา้ตาลทัง้หมดเริม่ตน้และอณุหภมูติอ่

ร้อยละของผลได้ของเอทานอล

ภาพท่ี 4 อทิธพิลของน้ําตาลทัง้หมดเริม่ตน้และเวลาตอ่  

ร้อยละของผลได้ของเอทานอล

ภาพที่ 5 อิทธิพลของพีเอชเริ่มต้นและปริมาณยีสต์ต่อ

ร้อยละของผลได้ของเอทานอล

 
 

การหมักนอยตองใชปริมาณยีสตมาก (ภาพท่ี 9) แมวา

ปริมาณยีสตจะมีอิทธิพลตอผลไดของเอทานอลนอย แตหาก

ตองการไดรอยละผลไดสูงตองใชยีสตในปริมาณท่ีเพียงพอ

คือ มากกวา 0.1 กรัม สังเกตไดจากการกําหนดยีสตท่ีคา

กลาง (0.1 กรัม) ตองใชระยะเวลานานในการหมัก (ภาพท่ี 

10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและพีเอชเริ่มตน 

         ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและปริมาณยีสต

ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 
ภาพท่ี 3 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและอุณหภูมติอ 

            รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและเวลาตอ   

         รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและปริมาณยีสต 

          ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 
 

การหมักนอยตองใชปริมาณยีสตมาก (ภาพท่ี 9) แมวา

ปริมาณยีสตจะมีอิทธิพลตอผลไดของเอทานอลนอย แตหาก

ตองการไดรอยละผลไดสูงตองใชยีสตในปริมาณท่ีเพียงพอ

คือ มากกวา 0.1 กรัม สังเกตไดจากการกําหนดยีสตท่ีคา

กลาง (0.1 กรัม) ตองใชระยะเวลานานในการหมัก (ภาพท่ี 

10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและพีเอชเริ่มตน 

         ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและปริมาณยีสต

ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 
ภาพท่ี 3 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและอุณหภูมติอ 

            รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและเวลาตอ   

         รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและปริมาณยีสต 

          ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 
 

การหมักนอยตองใชปริมาณยีสตมาก (ภาพท่ี 9) แมวา

ปริมาณยีสตจะมีอิทธิพลตอผลไดของเอทานอลนอย แตหาก

ตองการไดรอยละผลไดสูงตองใชยีสตในปริมาณท่ีเพียงพอ

คือ มากกวา 0.1 กรัม สังเกตไดจากการกําหนดยีสตท่ีคา

กลาง (0.1 กรัม) ตองใชระยะเวลานานในการหมัก (ภาพท่ี 

10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและพีเอชเริ่มตน 

         ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและปริมาณยีสต

ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 
ภาพท่ี 3 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและอุณหภูมติอ 

            รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 อิทธิพลของนํ้าตาลท้ังหมดเริม่ตนและเวลาตอ   

         รอยละของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและปริมาณยีสต 

          ตอรอยละของผลไดของเอทานอล 



การหมักไบโอเอทานอลของนํ้าหวานของต้นจากด้วยยีสต์ขนมปัง 51

ภาพท่ี 10 อทิธพิลของอณุหภมูแิละเวลาตอ่รอ้ยละของ

ผลได้ของเอทานอล

ภาพท่ี 6 อิทธิพลของพีเอชเร่ิมต้นและอุณหภูมิต่อร้อยละ

ของผลได้ของเอทานอล

ภาพที ่7 อทิธพิลของพเีอชเริม่ตน้และเวลาตอ่รอ้ยละของ 

         ผลได้ของเอทานอล 

ภาพที่ 8 อิทธิพลของยีสต์และอุณหภูมิต่อร้อยละของ

ผลได้ของเอทานอล

ภาพท่ี 9 อิทธิพลของยีสต์และเวลาต่อร้อยละของผลได้

ของเอทานอล

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและอุณหภูมติอรอยละ

ของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี 7 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและเวลาตอรอยละของ  

         ผลไดของเอทานอล 

 

 
ภาพท่ี 8 อิทธิพลของยีสตและอุณหภูมิตอรอยละของผลได

ของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 อิทธิพลของยีสตและเวลาตอรอยละของผลไดของ     

            เอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

ภาพท่ี 10 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละของ

ผลไดของเอทานอล  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและอุณหภูมติอรอยละ

ของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี 7 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและเวลาตอรอยละของ  

         ผลไดของเอทานอล 

 

 
ภาพท่ี 8 อิทธิพลของยีสตและอุณหภูมิตอรอยละของผลได

ของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 อิทธิพลของยีสตและเวลาตอรอยละของผลไดของ     

            เอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

ภาพท่ี 10 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละของ

ผลไดของเอทานอล 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและอุณหภูมติอรอยละ

ของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี 7 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและเวลาตอรอยละของ  

         ผลไดของเอทานอล 

 

 
ภาพท่ี 8 อิทธิพลของยีสตและอุณหภูมิตอรอยละของผลได

ของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 อิทธิพลของยีสตและเวลาตอรอยละของผลไดของ     

            เอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

ภาพท่ี 10 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละของ

ผลไดของเอทานอล 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและอุณหภูมติอรอยละ

ของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี 7 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและเวลาตอรอยละของ  

         ผลไดของเอทานอล 

 

 
ภาพท่ี 8 อิทธิพลของยีสตและอุณหภูมิตอรอยละของผลได

ของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 อิทธิพลของยีสตและเวลาตอรอยละของผลไดของ     

            เอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

ภาพท่ี 10 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละของ

ผลไดของเอทานอล  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและอุณหภูมติอรอยละ

ของผลไดของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี 7 อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนและเวลาตอรอยละของ  

         ผลไดของเอทานอล 

 

 
ภาพท่ี 8 อิทธิพลของยีสตและอุณหภูมิตอรอยละของผลได

ของเอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 อิทธิพลของยีสตและเวลาตอรอยละของผลไดของ     

            เอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

ภาพท่ี 10 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละของ

ผลไดของเอทานอล 



วิศวกรรมสาร มก.52

		  จากสมการที่ (2) ทำ�นายว่าสามารถได้ร้อยละ

ของผลได้ของเอทานอลเป็น 100 เมื่อทำ�การหมักโดย

ใช้น้ําตาลท้ังหมดเร่ิมต้นท่ีร้อยละ 21.5 ค่าพีเอชเร่ิมต้น

เป็น 6.2 ปริมาณยีสต์ขนมปัง 0.9 กรัม (ต่อสาร

ละลายนํา้หวาน 100 กรมั) ควบคมุอณุหภมูทิี ่35.6 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 77 ช่ัวโมง ซึ่งจากผลจากทดลอง

จริงภายใต้สภาวะนี้สามารถได้ร้อยละของผลได้ของ

เอทานอลเป็น 99.5 (หรือร้อยละการเปลี่ยน

นํ้าตาลเป็นเอทานอลเป็น 99.5) ที่ความเข้มข้นของ

เอทานอลเป็น 82.4 กรัมต่อลิตร   ซึ่งวิธีการผลิตน้ี

สามารถใหผ้ลไดม้ากกวา่เมือ่เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัที่

มกีารศกึษาศกัยภาพของการใช้น้ําหวานจากเป็นสารป้อน

สำ�หรับการผลิตเอทานอล ซึง่ไดร้อ้ยละการเปลีย่นนํา้ตาล

เป็นเอทานอลคือ 95.5  [7] และแนวทางการผลิตตาม

การศึกษานี้น่าจะสามารถช่วยลดต้นทุนรวมของการ

ผลิตเอทานอลได้ เน่ืองจากสามารถลดการใช้พลังงาน

ในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ ใช้อุณหภูมิในการดำ�เนิน

การตํ่า ช่วยลดปัญหาการบูดง่ายของนํ้าหวาน และ

ดำ�เนินการหมักด้วยการเติมยีสต์ปริมาณน้อย และไม่มี

การเติมสารอาหารเพิ่ม

4. สรุปผลการทดลอง

	 	 การศึกษาน้ีช่วยยืนยันถึงความเป็นไปได้ใน

การใช้น้ําหวานจากสดเป็นวัตถุดิบทางเลือกเพ่ือการผลิต

เอทานอล จากผลการผลิตแบบกะด้วยการปรับสภาพ

วตัถดุบิกอ่นการหมกั โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกั

คือ ใช้นํ้าตาลทั้งหมดเริ่มต้นที่ร้อยละ 21.5 โดย

นํ้าหนัก พีเอชเป็น 6.2 เติมยีสต์ 0.9 กรัม ที่อุณหภูมิ 

35.6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 77 ช่ัวโมง ซ่ึงให้ผลผลิตท่ีมี

ความเข้มขน้ของเอทานอลเปน็ 82.4 กรมัตอ่ลติร คดิเปน็

ร้อยละผลได้เชิงทฤษฎีของเอทานอล คือ 99.5 อย่างไร

กต็ามหากมีการต่อยอดทำ�การวจิยัพฒันาท้ังด้านการปลูก

ต้นจาก การเก็บเกี่ยวนํ้าหวาน และการผลิตเอทานอล

เชิงการค้าแบบครบวงจร อาจทำ�ให้นํ้าหวานจากกลาย

เป็นสารป้อนสำ�คัญในการผลิตเชื้อเพลิงทดแทนได้
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