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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เอทานอล 

2.1.1 คุณสมบัติท่ัวไป 
เอทานอลหรือเอทธิลแอลกอฮอลเปนไฮโดรคารบอนท่ีมีหมูไฮดรอกซิล (R-OH) เปนหมูไว

ปฏิกิริยา (Functional group) มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ C2H5OH ในสภาวะปกติ เอทานอลจะอยูใน
สภาวะของเหลวใส ระเหยงาย มีรสขม และมีกลิ่นเฉพาะตัว ติดไฟ และใหเปลวไฟมีความรอนประมาณ 
7,100 แคลอรีตอกรัม ละลายไดในตัวทําลายท่ีเปนน้ําหรือตัวทําละลายอินทรีย มีจุดเดือดท่ีความดัน
บรรยากาศ 78.4 องศาเซลเซียส มีจุดเยือกแข็งท่ี -117.3 องศาเซลเซียส มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 
0.794 กรัมตอมิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาฟาเรนไฮด มีมวลโมเลกุลเทากับ 46.068 กรัม มีจุด
หลอมเหลวท่ี -114.3 องศาเซลเซียส และมีคาออกเทนนัมเบอรประมาณ 96-113 

  
 โดยท่ัวไปเอทานอลหรือเอทธิลแอลกอฮอลท่ีผลิตในทางอุตสาหกรรม สามารถแบงออกไดเปน 4 
ประเภทหรือ 4 เกรด ดังนี้คือ 
  1)  Industrial alcohol (96.5OGL) นิยมใชในทางอุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวทําละลาย 
เปนเชื้อเพลิง และใชในการเตรียมสารเคมีอ่ืน ๆ 
  2)  Denatured spirit (88OGL) นิยมใชเพ่ือการใหความรอนและแสงสวาง 
  3)  Fine alcohol (96.0 – 96.5OGL) นิยมใชในทางการแพทยและการผลิต
เครื่องสําอาง 
  4)  Absolute หรือ anhydrous alcohol (99.7 – 99.8OGL) นิยมใชเปนเชื้อเพลิง
สําหรับการเผาไหมภายในของเครื่องยนต 
  หมายเหตุ  OGL หมายถึง The degree Gay-Lussac ซ่ึงสามารถวัดโดยใชเครื่อง
ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) โดยอานเปนรอยละ (%) โดยปริมาตรของเอทธิลแอลกอฮอลในของผสม
ระหวางเอทธิลแอลกอฮอลตอน้ํา %(v/v) (ethanol/water) 
 

2.1.2 ประโยชนของเอทานอล 
เอทานอลท่ีผลิตอยูในปจจุบันมีการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย อาทิเชน 1) ใชเปน

เชื้อเพลิงเพ่ือใหพลังงานและความรอน 2) ใชเปนตัวทําละลายทางเคมีในทางอุตสาหกรรม 3) ในทาง
การแพทยใชเปนตัวทําละลายยาและเปนสารเสริมชวยออกฤทธิ์ในยา นอกจากนี้ยังใชเปนน้ํายาฆาเชื้อเพ่ือ
ทําความสะอาดบาดแผล 4) ใชเปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือการผลิตสารบางชนิดใน
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง เชน น้ําหอม สบู เปนตน 

 
2.2 กระบวนการผลิตเอทานอล 
 การผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม สามารถทําได 2 วิธีการดวยกัน คือการผลิตเอทานอล
ทางเคมี และการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 
 

2.2.1 การผลิตเอทานอลทางเคมี 
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เปนวิธีการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงมีขอดีหลายประการ อาทิ
เชน ปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วและใหความถูกตองซ่ึงสามารถคํานวณไดอยางใกลเคียงหรือแนนอน 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธิ์คอนขางสูง ปฏิกิริยาในการสังเคราะหเอทานอลมีหลากหลายวิธี และ
กระบวนการหมักใชระยะเวลาไมยาวนานเหมือนกระบวนการหมักเอทานอลดวยวิธีการทางชีวภาพ สวน
ขอเสียของวิธีการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลทางเคมี ไดแก  ตองใชสารเคมีท่ีจําเพาะมากเปนวัตถุดิบใน
การสังเคราะหเอทานอล ซ่ึงสารเคมีเหลานี้สวนใหญมีราคาสูง เม่ือเทียบกับวัตถุดิบหรือวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร เอทานอลท่ีไดมีสารเคมีตัวอ่ืนๆ ปนมาในระหวางกระบวนการสังเคราะห ซ่ึงสารเหลานั้นเปน
อันตรายท้ังตอผูผลิตและสิ่งแวดลอม ดวยเหตุนี้กฎหมายจึงไมอนุญาตใหนําเอทานอลจากการสังเคราะห
ดวยวิธีทางเคมีไปใชรับประทานหรือใชกับสิ่งมีชีวิตภายในรางกาย และการสังเคราะหเอทานอลทางเคมี 
สภาวะในการเกิดปฏิกิริยารุนแรงและมีความจําเพาะคอนขางสูง รวมท้ังของเสียจากกระบวนการผลิตยัง
สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมดวย ดังนั้นในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมจึงไมนิยมใช
วิธีการผลิตโดยทางเคมี สําหรับตัวอยางปฏิกิริยาทางเคมีท่ีใชในการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลทางเคมีท่ี
สําคัญไดแก  

1)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาการเติมน้ําใหกับเอทธิลีน (ethylene) เปนการเปลี่ยน
เอทธิลีนใหกลายเปนเอทานอลโดยการเติมกรดซัลฟูริกใหกับเอทธิลีน ไดผลผลิตเปนเอทธิลไฮโดรเจน
ซัลเฟต (ethyl hydrogen sulfate) ซ่ึงเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสดวยน้ําท่ีอุณหภูมิสูง จะไดเอทา
นอลเปนสารผลิตภัณฑ  

2)  ปฏิกิริยาการสังเคราะหเอทานอลโดยการเติมไฮโดรเจนใหกับอัลดีไฮด การสังเคราะหเอทา
นอลโดยวิธีนี้ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดดีภายใตสภาวะท่ีมีความรอนและความดันสูง โดยมีนิเกิล (nikel) และ
แพลตตินั่ม (platinum) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  

3)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาระหวางเมทานาล (methanal) กับกรีญารรีเอเจนต ซ่ึง
กรีญารรี เอเจนตเกิดจากอัลคิลเฮไลดทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมในสภาวะท่ีมีไดเอทธิล อีเทอร 
(anhydrous diethyl ether) จะไดอัลคิลแมกนีเซียมเฮไลด (alkylmagnesium halide) ซ่ึงเปนกรีญารรี
เอเจนต โดยอัลคิลแมกนีเซียมเฮไลดจะทําปฏิกิริยากับเมทานาลกลายเปนเอทานอล  

4)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชันของเอทธิลีน (ethylene) เปนปฏิกิริยา
ระหวางเอทธิลีนกับไฮไดรดของโบรอน ท่ีเรียกวา โบเรน BH3 (ไดเมอรของโบเรน คือ B2H6 ซ่ึงเรียกวา ได
โบเรน) จะใหสารประกอบไตรอัลคิลโบรอน ซ่ึงเม่ือนําไปออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเพอรรอกไซดจะให
แอลกอฮอลหรือเอทานอล  

5) การสังเคราะหเอทานอลจากการไฮโดรไลซิสของเอทิลเฮไลด (ethyl helide; CH3CH2X) เปน
การทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือเปลี่ยนเอทิลเฮไลดไปเปนเอทานอลภายใตสภาวะเปนดาง  

 
 2.2.2 การผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 
 การผลิตเอทานอลทางชีวภาพเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารตั้งตนซ่ึงสวนใหญ จะหมายถึง
สารละลายน้ําตาล (หากเปนวัตถุดิบท่ีไมใชน้ําตาล เชน แปงหรือเซลลูโลส จําเปนตองเปลี่ยนวัตถุดิบ
เหลานั้นใหกลายเปนน้ําตาลท่ีสามารถหมักไดกอน ซ่ึงเรียกข้ันตอนนี้วา (pretreatment)) ใหกลายเปนเอ
ทานอลโดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรียท่ีใชในการผลิตท่ีสําคัญคือยีสต Saccharomyces cerevisiae 
และแบคทีเรีย Zymomonas mobilis ขอดีของการผลิตเอทานอลทางชีวภาพคือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไม
รุนแรงเม่ือเทียบกับวิธีการสังเคราะหทางเคมี ตนทุนในการผลิตต่ําเนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตสวน
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ใหญเปนผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงมีราคาถูกเม่ือเทียบกับวิธีการสังเคราะหเอทานอลดวยวิธีทางเคมี 
นอกจากนี้ปริมาณของวัตถุดิบยังมีมาก และหาไดงาย โดยเฉพาะของเหลือท้ิงทางการเกษตร ขอดีทางออม
คือ ชวยเพ่ิมมูลคาทางเศรษฐกิจใหแกพืชผลทางการเกษตร สรางรายไดใหแกเกษตรกร ชวยลดขยะและ
ชวยรักษาสิ่งแวดลอม และผลิตภัณฑท่ีเปนผลพลอยไดตัวอ่ืนสามารถนําไปใชประโยชนได เชน กาซ
คารบอนไดออกไซดใชทําน้ําแข็งแหง น้ําโซดา หรือสารตั้งตนในปฏิกิริยาเคมี เอนไซมอินเวอรเทส ซ่ึงผลิต
ไดจากยีสตสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารได ตัวยีสตอาจใชเปนอาหารเสริมเปนแหลงของวิตามิน
บี ใชเปนสารปรุงแตงอาหารท่ีใหรสมันเนย หรือใชเปนอาหารสัตว สวนขอเสียของการผลิตเอทานอลทาง
ชีวภาพคือ กระบวนการผลิตเอทานอลเกิดข้ึนอยางชาๆ ทําใหตองใชแรงงาน และระยะเวลาในการผลิต
มากกวาวิธีการทางเคมี นอกจากนี้หากตองการปริมาณผลผลิตท่ีมากจําเปนตองใชระบบการผลิตท่ีใหญข้ึน 
ทําใหตนทุนของการผลิตโดยเฉพาะตนทุนเก่ียวกับเครื่องมืออุปกรณสูงข้ึนดวย และในบางครั้งหากใช
วัตถุดิบท่ีจุลินทรียไมสามารถใชไดโดยตรง จําเปนท่ีจะตองปรับสภาพหรือเปลี่ยนไปเปนสารตั้งตนท่ีจุลิน-
ทรียสามารถใชไดกอน ซ่ึงทําใหเกิดความยุงยากซับซอนและเสียคาใชจายมากข้ึน 
 
2.3 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในกระบวนการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 

ในกระบวนการผลิตเอทานอลทางชีวภาพนั้น จะมีปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีท่ีเกิดจาก
การเปลี่ยนน้ําตาลใหกลายเปนเอทานอลโดยกิจกรรมของเซลลจุลินทรีย ท่ีใชในการผลิต โดยการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวจะแตกตางกันออกไปตามชนิดของจุลินทรีย ท่ีใช ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงการ
เปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช S. cerevisiae และ Z. mobilis เปนเชื้อจุลินทรียในการผลิต 

 
ยีสต S. cerevisiae จะนําน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน น้ําตาลกลูโคส เขาสูเซลลจากนั้นกลูโคสจะ

ถูกเปลี่ยนเปนสารตัวกลางตางๆ ในวิถีไกลโคไลซิส (glycolysis pathway) หรือผานวิถี Embden-
Meyerhof-Parnas (EMP) โดยไมมีการใชอากาศในปฏิกิริยา น้ําตาลกลูโคส 1 โมเลกุล จะถูกเปลี่ยนไป
เปนกรดไพรูวิก 2 โมเลกุล จากนั้นกรดไพรูวิกท่ีเกิดข้ึนนี้ จะถูกเปลี่ยนไปเปนเอทานอลโดยอาศัยเอ็นไซม 
pyruvate decarboxylase (PDC) และ alcohol dehydrogenase (ADH) ผานวิถีการสังเคราะหเอทา
นอล โดยทฤษฎีแลวน้ําตาลกลูโคส 1 โมเลกุล สามารถเปลี่ยนไปเปนเอทานอลได 51% (กรัมเอทานอลตอ
กรัมกลูโคสท่ีใช) และกาซคารบอนไดออกไซดได 49% (กรัมคารบอนไดออกไซดตอกรัมกลูโคสท่ีใช) (ภาพ
ท่ี 2.1) 
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ภาพท่ี  2.1 การสลายน้ําตาลกลูโคสโดยยีสต Saccharomyces cerevisiae ผานวิถีไกลโคไลซิสเพ่ือ

เปลี่ยนไปเปนกรดไพรูวิก แลวกรดไพรูวิกถูกสลายตอเปลี่ยนไปเปนเอทานอลและกาซ
คารบอนไดออกไซด (Madigan et al., 2000) 

 
 สําหรับวิถีการสังเคราะหเอทานอลโดย Z. mobilis นั้น จะเกิดผานวิถี Entner-doudoroff (ED) 
โดยน้ําตาลกลูโคสจะถูกเปลี่ยนเปนสารตัวกลางตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 และจะไดกรดไพรูวิก 2 
โมเลกุล จากนั้นกรดไพรูวิกจะถูกเปลี่ยนไปเปนเอทานอลโดยการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม pyruvate 
decarboxylase และ alcohol dehydrogenase โดยผลผลิตของเอทานอลในทางทฤษฎีจะมีคาสูงกวา
เม่ือเทียบกับผลผลิตของเอทานอลจากยีสต 
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ภาพท่ี 2.2  การสลายน้ําตาลกลูโคสโดยแบคทีเรีย Zymomonas mobilis ผานวิถี Entner-Doudoroff 

pathway เพ่ือเปลี่ยนไปเปนเอทานอล โดยคํายอตางๆ มีดังนี้ : ADH, alcohol 
dehydrogenases I and II; CM, cytoplasmic membrane; EDA, 2-keto-3-deoxy-6-
phosphogluconate aldolase; EDD, 6-phosphogluconate dehydratase; ENO, 
enolase; FRK, fructokinase; GAP, glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase; 
GFOR, glucose-fructose oxidoreductase; GLF, glucose facilitator; GLK, 
glucokinase; GNL, gluconolactonase; GNT K, gluconate kinase; INV B, invertase 
B; KDPG, 2-keto-3-deoxy-6-phosphogluconate; LEV U, levansucrase; OM, outer 
membrane; PDC, pyruvate decarboxylase, PGI, phosphoglucose isomerase; 
PGK, phosphoglycerate kinase; PGL, phosphogluconolactonase; PGM, 
phosphoglyceromutase; PMI, phosphomannose isomerase; PYK, pyruvate 
kinase; TKT, transketolase; ZWF, glucose 6-phosphate dehydrogenase 
(Sprenger, 1996) 

 
 
2.4 วัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 
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 เอทานอลสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบทางการเกษตรหลายชนิด โดยสามารถแบงไดเปน 3 
ประเภทหลักๆ ดังนี้คือ วัตถุดิบประเภทแปง วัตถุดิบประเภทน้ําตาล และวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 
โดยท่ีวัตถุดิบประเภทแปงและลิกโนเซลลูโลสจะถูกยอยดวยกรดหรือเอนไซมใหกลายเปนน้ําตาลท่ีสามารถ
หมักไดกอน แตวัตถุดิบประเภทท่ีเปนน้ําตาลอยูแลว สามารถนําไปใชในการหมักเพ่ือผลิตเอทานอลไดเลย 
ระยะเวลาในการหมักเพ่ือใหไดเอทานอลประมาณ 48 ชั่วโมง ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและชนิดของ
จุลินทรียท่ีใช และความเขมขนของเอทานอลภายหลังสิ้นสุดการหมักจะมีความเขมขนเฉลี่ยประมาณ 8-12 
เปอรเซ็นต โดยปริมาตร 

 
2.4.1 วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก น้ําออย กากน้ําตาล และน้ําตาลจากหัวบีท ยีสตสามารถใช

วัตถุดิบประเภทนี้ไดเลย โดยไมตองผานการยอยใหกลายเปนน้ําตาล น้ําตาลท่ีพบในวัตถุดิบเหลานี้สวน
ใหญเปนน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไปเปนเอทานอล โดยมีการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี ดังนี้ 

 
           น้ําตาลซูโครส                  น้ําตาลกลูโคส+ฟรุกโตส                     เอทานอล 
         C12H22O11 + H2O ------------> 2C6H12O6 + Yeast ------------> 4C2H5OH + 4CO2 
 

2.4.2 วัตถุดิบประเภทแปง ไดแก มันสําปะหลัง ธัญพืช และมันฝรั่ง วัตถุดิบประเภทนี้ตองผาน
กระบวนการยอยสลายใหกลายเปนน้ําตาลกอน โดยสามารถสรุปการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของวัตถุดิบ
เหลานี้ใหกลายเปนเอทานอลไดดังนี้ 
 
         แปง                               น้ําตาลกลูโคส                                   เอทานอล 
H(C6H10O5)NOH -------ยอย--------->  nC6H12O6 + Yeast ----------------> 2C2H5OH + 2nCO2 
 
 2.4.3 วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ไดแก เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
เกษตร เชน ฟางขาว กากและชานออย ซังขาวโพด และกากของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ฯลฯ 
การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทนี้ ข้ันตอนแรกจะใชกระบวนการไฮโดรไลซิส ซ่ึงจะเกิดการยอย
สลายเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส ไปกลายเปนน้ําตาลกลูโคส ดังภาพท่ี 2.3 

 

 
 
ภาพท่ี 2.3 การยอยเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส 

Hydrolysis 
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โครงสรางท่ีมีมวลโมเลกุลใหญจะถูกยอยสลายใหกลายเปนน้ําตาลโดยใชเอนไซม หรือกรด 

จากนั้น น้ําตาลจะถูกเปลี่ยนไปเปนเอทานอล โดยผานกระบวนการหมัก ดังภาพท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.4 การเปลี่ยนน้ําตาลจากวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสไปเปนเอทานอลดวยกระบวนการหมัก 
 
            โดยท่ัวไปกลู โคส 1 โมเลกุล สามารถผลิตเอทานอลได  2 โมเลกุล และจะได
คารบอนไดออกไซดอีก 2 โมเลกุล โดยตรวจสอบไดจากน้ําหนักโมเลกุลซ่ึงเอทานอลจะมีน้ําหนักโมเลกุล
เปนครึ่งหนึ่งของสารตั้งตน (กลูโคส) 
             สําหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ําตาลไซโลส (xylose) ไปเปนเอทานอล แสดงดังภาพท่ี 2.5 ปกติ
แลวน้ําตาลไซโลสสามารถหมักไดผลิตภัณฑหลักเปนเอทานอล คารบอนไดออกไซด และน้ํา  

 
ภาพท่ี 2.5 แสดงการเปลี่ยนน้ําตาลไซโลส (xylose) จากวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสไปเปนเอทานอล 
 
      แมวาจะมีวัตถุดิบอยูหลายชนิดท่ีสามารถนํามาผลิตเปนเอทานอลได แตจะมีเพียงไมก่ีชนิดท่ีมีความ
เหมาะสมในการผลิตเอทานอล โดยมีหลักเกณฑท่ีควรพิจารณา คือ 

1. วัตถุดิบมีปริมาณเพียงพอสําหรับปอนสูโรงงานไดตลอดท้ังป หาไดงาย และมีราคาถูก 
2. สามารถผลิตเอทานอลตอหนวยของวัตถุดิบ และตอหนวยของพ้ืนท่ีเพาะปลูกไดในปริมาณสูง 
3. พลังงานสมดุลของระบบเปนบวก 
4. วัตถุดิบนั้นจะตองไมแยงอาหารมนุษย  
สําหรับประเทศไทยวัตถุดิบท่ีไดรับการพิจารณาจากคณะกรรมการเอทานอลแหงชาติวามีความ

เหมาะสมท่ีจะนํามาผลิตเอทานอลมี 3 ชนิดหลัก ไดแก ออย กากน้ําตาล และมันสําปะหลัง 
 
ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบปริมาตรของเอทานอลท่ีผลิตไดจากวัตถุดิบชนิดตางๆ 

(http://www.region8.m-energy.go.th/ethanol.htm) 
 

วัตถุดิบ (1 ตัน) ปริมาตรเอทานอลท่ีผลิตได (ลิตร) 
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กากน้ําตาล 260 

ออย 70 

หัวมันสําปะหลังสด 180 

ขาวฟาง 70 

ธัญพืช (เชน ขาวโพด) 375 

น้ํามะพราว 83 
 
 
      ตารางท่ี 2.1 แสดงศักยภาพของวัตถุดิบแตละชนิดในการผลิตเอทานอล จากขอมูลจะเห็นวาวัตถุดิบ 
ประเภทแปง (ธัญพืช เชน ขาวโพด) ท่ีมีน้ําหนัก 1 ตัน สามารถนํามาผลิตเอทานอลไดปริมาตรสูงสุด 
รองลงมาคือ กากน้ําตาล หัวมันสําปะหลังสด น้ํามะพราว ขาวฟาง และออย ตามลําดับ  
 
 การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบแตละชนิดจะมีตนทุนการผลิตท่ีแตกตางกันออกไป ตารางท่ี 2.2 
แสดงตนทุนในการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆ จากขอมูลจะเห็นวาวัตถุดิบท่ีเปน
หัวมันสําปะหลังสด เม่ือนํามาผลิตเปนเอทานอลมีตนทุนการผลิตต่ําสุด รองลงมาคือ มันสําปะหลังเสน 
ออย ขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง ตามลําดับ 
 
 
ตารางท่ี 2.2  การเปรียบเทียบตนทุนการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบชนิดตางๆ 

(http://www.region8.m-energy.go.th/ethanol.htm) 
 

วัตถุดิบ ตนทุนการผลิตเอทานอล (บาท/ลิตร) 

หัวมันสําปะหลังสด 8.94 

มันสําปะหลังเสน 9.41 

แปงมันสําปะหลัง 13.5 

ออย 10.54 

ขาวโพด 10.65 
 
      
2.5 ยีสต 
 ยีสตเปนสิ่งมีชีวิตชั้นสูงหรือท่ีเรียกวายูคาริโอติกเซลล (Eukaryotic cell) จึงมีโครงสรางเซลล
แบบยูคาริโอต รูปรางและโครงสรางของยีสตจะแตกตางกันไปตามสปชีย อาจมีรูปราง เชน คลายรูปไข 
ทรงกลม ทรงกระบอก เปนตน ยกเวนยีสตบางชนิดท่ีอาจมีรูปรางเปนเสนใย เชน Candida sp. เปนตน 
โดยท่ัวไปยีสตมีการขยายพันธุโดยการแตกหนอ การนํายีสตไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมท่ีสําคัญและ
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รูจักกันดี คือ การใชยีสตในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบพวกคารโบไฮเดรตและการผลิต
ยีสตขนมปง สําหรับผลิตภัณฑท่ีผลิตข้ึนมาโดยอาศัยกระบวนการหมัก (Fermentation Process) ไดแก 
เบียร สุรา ขนมปง ไวน ผลิตภัณฑทางเคมี เปนตน จุลินทรียท่ีนิยมใช คือยีสต S.  cerevisiae ท้ังนี้
เนื่องจากวายีสตชนิดนี้มีขอดีหรือคุณสมบัติเดนท่ีดีกวาจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ อาทิเชน 

1) เจริญรวดเร็ว 
2) มีความคงทนตอแอลกอฮอลไดสูง 
3) ผลิตแอลกอฮอลไดในปริมาณมาก 
4) ไดรับการยอมรับวามีความปลอดภัย (Generally Regarded As Safe) 
เนื่องจาก S. cerevisiae เปนยีสตท่ีมีความสําคัญทางการเกษตรและอุตสาหกรรมมาก จึงทําใหมี

ผูศึกษารายละเอียดของยีสตชนิดนี้มาก อยางไรก็ตามปจจุบันมีผูศึกษารายละเอียดของยีสตชนิดอ่ืนเพ่ิมข้ึน 
เชน Kluyveromyces, Pichia, Hansenula, Rhodotorula, Candida เปนตน 

 
โดยท่ัวไปยีสตจะมีปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารชีวภาพชนิดตางๆ ท่ีแตกตางกัน เชน การยอย

น้ําตาลกลูโคส อาจเกิดในลักษณะท้ังท่ีไมใชออกซิเจน (กระบวนการหมัก) หรือใชออกซิเจน (กระบวนการ
หายใจ) แตกระบวนการท่ีเปนแบบฉบับมากท่ีสุดก็คือ การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนหรือท่ีรูจักในนาม
กระบวนการหมักแอลกอฮอล ซ่ึงผลผลิตสุดทายจะไดเอทานอลและคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 

 
C6H12O6      2C2H5OH + 2CO2 

 
ในสภาพท่ีมีออกซิเจนในกระบวนการหายใจ จะเกิดการออกซิเดชันกลูโคสอยางสมบูรณจนได

คารบอนไดออกไซดและน้ํา แตถาเกิดออกซิเดชันไมสมบูรณจะไดกรดและสารตัวกลางอ่ืนๆ ผลผลิตท่ี
สําคัญไดแก แอลกอฮอล กรด เอสเทอร (ester) กลีเซอรอล (glycerol) และอัลดีไฮด (aldehyde) กอนท่ี
ยีสตจะเกิดกระบวนการหมักไดสารโมเลกุลใหญ เชน ไดแซคคาไรด ไตรแซคคาไรด และพอลีแซคคาไรด 
จะตองถูกยอยดวยเอนไซม (ไฮโดรเลส) ชนิดของเอนไซมไฮโดรเลสจะแตกตางกันไปตามจีนัส และสปชีส
ของยีสต ซ่ึงใชคุณสมบัตินี้ในการแยกความแตกตางของแตละสปชีสได นอกจากนี้ยีสตยังมีเอนไซมอ่ืนๆ 
เชน แลกเทส (lactase) อินเวอรเทส (invertase) และคาตาเลส (catalase) ซ่ึงมีความสําคัญทางการคา 

 
ยีสตไดรับไนโตรเจนจากสารอินทรียและสารอนินทรียไนโตรเจน เพ่ือนําไปสรางโปรตีน และยีสต

สวนใหญสามารถใชแอมโมเนียไอออนได รวมท้ังสารประเภทไนเตรตและไนไตรต และยังสามารถใชหมูอะ
มิโนออกจากกรดอะมิโนเพ่ือเปนแหลงไนโตรเจนได จากคุณสมบัตินี้ทําใหสามารถจําแนกความแตกตาง
ของยีสตในแตละสายพันธุและสปชียได 

 
ยีสตตองการซัลเฟอรซ่ึงอาจอยูในรูปซัลเฟต หรือสารอินทรียซัลเฟอร เชน ซีสเตอีน หรือเมทิโอ

นิน และแรธาตุอ่ืนๆ เพ่ือการเจริญ เชน โพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และแคลเซียม นอกจากนี้ยีสต
ยังตองการแรธาตุ (Trace elements) เชน โบรอน ทองแดง สังกะสี เหล็ก ไอโอดีน และ โมลิดินัม เพ่ือให
ยีสตเจริญเติบโตไดดี 
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ยีสตพวกท่ีชอบแรงดันออสโมติกสูง (Osmophilic yeast) สามารถเจริญไดในสภาวะท่ีมีความ
เขมขนของเกลือหรือน้ําตาลสูงๆ ไดโดยมีความชื้นจํากัด ยีสตสามารถเจริญในชวงท่ีมีอุณหภูมิตั้งแต 0-47 
องศาเซลเซียส บางชนิดไมเจริญท่ีอุณหภูมิสูงกวา 15 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีบางชนิดจะไมเจริญในท่ี
อุณหภูมิต่ํากวานี้ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญของยีสตสวนใหญอยูท่ี 20-30 องศาเซลเซียส ยีสต
ท่ีกอโรคจะเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 30-37 องศาเซลเซียส  

 
โดยท่ัวไปยีสตจะเจริญไดดีท่ีสุดในอาหารท่ีมีความเปนกรดดางระหวาง 3.5 ถึง 3.8 ซ่ึงเปนชวง

ความเปนกรดท่ีชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสวนใหญ ยีสตตองการแหลงอาหารท่ีแตกตางกันในการ
เจริญ โดยมีรายงานวายีสตสามารถเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย เชน อาหารวุนแข็ง (Nutrient agar) 
และอาหารเหลว (Nutrient broth) ได ในการแยกยีสตจากแหลงธรรมชาติ นิยมใชอาหารท่ีมี
สวนประกอบของมอลตเอกแทรกซต โดยใชในรูปของมอลตเอกแทรกซตอะการ (5% malt extract agar) 
นอกจากนี้อาหารชนิดอ่ืนๆ เชน วิกเกอรแฮมมีเดียม (Wickerham’s medium) (ตารางท่ี 2.3) และ
อาหารท่ีเตรียมจากแหลงธรรมชาติ เชน ผลไมและผัก ยังชวยใหยีสตสามารถเจริญไดดีข้ึน 

 
ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ (นงลักษณ, 2541) 
 

อาหารวิกเกอรแฮม เปอรเซ็นต 

มอลตเอกแทรกซต 
ยีสตเอกแทรกซต 
เพปโทน 
กลูโคส 
วุน 

0.3 
0.3 
0.5 
1.0 
2.0 

อาหารกระตุนการสรางสปอร ปริมาณ 

โซเดียมอะซิเตต (แอนไฮดรัส) 
โพแทสเซียมคลอไรด 
วุน 
น้ํากลั่น 

0.5 กรัม 
1.0 กรัม 
1.5 กรัม 

100 มิลลิลิตร 

  
2.6 ขาวฟางหวาน 

ขาวฟางหวานจัดเปนพืชท่ีอยูในวงศเดียวกับหญา มีชื่อวิทยาศาสตรวา Sorghum bicolor L. 
Moench สามารถจัดจําแนกชั้นตามลักษณะทางพฤษศาสตรไดดังนี้ 

Kingdom : Plantae 
Division : Magnoliophyta 
Class :  Liliopsida 
Order :  Poales 
Family : Poaceae 
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Genus :  Sorghum L. 
Species : Sorghum bicolor  
 
ขาวฟางหวานจัดเปนพืชท่ีมีศักยภาพสูงและเหมาะสมสําหรับนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทา

นอล ท้ังนี้เพราะมีขอดีหลายประการ อาทิเชน 1) มีความทนทานตอสภาพแหงแลงไดดี เหมาะสําหรับการ
ปลูกในพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณน้ําฝนนอย เชน ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 2) มีอายุการเก็บเก่ียวสั้น สามารถเก็บ
เก่ียวผลผลิตไดภายใน 3-4 เดือนหลังจากการปลูก นั่นคือในหนึ่งปสามารถปลูกไดประมาณ 2-3 ครั้ง
ข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ี รวมท้ังเหมาะสําหรับการปลูกสลับกับพืชหลักชนิดอ่ืนๆ และ 3) มีองคประกอบ
ประเภทคารโบไฮเดรทท้ังชนิดท่ีละลายน้ําได (สารละลายน้ําตาล) และชนิดท่ีละลายน้ําไมได 
(สารประกอบประเภทลิกโนเซลลูโลส) ในปริมาณสูง นอกจากนี้เปอรเซ็นตน้ําตาลท่ีพบในขาวฟางหวานยัง
มีคาใกลเคียงหรือเทียบเทากับปริมาณน้ําตาลท่ีพบในออย (โดยเฉลี่ยประมาณ 21-24 องศาบริกซ) จึง
เหมาะสําหรับการใชประโยชนเพ่ือการผลิตเอทานอล (นอม ขันติคุณ, 2523; Jasberg, et al., 1983)  

 
ท่ีผานมามีความพยายามนําเอาน้ําค้ันจากลําตนขาวฟางหวานไปใชผลิตน้ําตาล แตพบวาไม

สามารถทําการตกผลึกน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนได ดังนั้นหลายๆ ประเทศจึงหันไปใหความสนใจท่ีจะนําขาวฟาง
หวานไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมดานอ่ืนๆ แทน ซ่ึงอุตสาหกรรมท่ีไดรับความสนใจในการนําขางฟาง
หวานไปใชประโยชนท่ีนอกเหนือจากอุตสาหกรรมอาหารสัตวคือ อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล โดย
ประเทศท่ีทําการศึกษาและผลิตเอทานอลจากขาวฟางหวานมากไดแก อิตาลี ฝรั่งเศส สหรัฐอเมริกา 
อินเดีย เปนตน (Subramanian et al., 1987)  

 
ในสวนของสารประกอบประเภทคารโบไฮเดรทชนิดท่ีไมละลายน้ําซ่ึงไดแกสารประกอบประเภท

ลิกโนเซลลูโลส ท่ีเปนองคประกอบในสวนลําตนของขาวฟางหวานนั้น มีอยูในปริมาณสูงถึง 43-52 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความแตกตางของสายพันธุและพ้ืนท่ีปลูก และจากรายงาน
พบวาองคประกอบทางเคมีในสวนของสารประกอบประเภทลิกโนเซลลูโลสในตนขาวฟางหวานประกอบ
ไปดวยเซลลูโลส ประมาณ 40 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลสหรือเพนโตแซน ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ลิกนิน 
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต และองคประกอบอ่ืนๆ อีกเล็กนอย จากองคประกอบเหลานี้ จะเห็นไดวาตนขาว
ฟางหวานเปนพืชท่ีมีเซลลูโลสอยูคอนขางสูง ดวยเหตุนี้ตนขาวฟางหวานภายหลังจากการค้ันน้ําหรือท่ี
เรียกวา ชานตนขาวฟางหวาน นาจะเปนแหลงวัตถุดิบท่ีสามารถนําไปแปรสภาพใหเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคา
ทางเศรษฐกิจสูงข้ึน อาทิเชน การนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลโดยอาศัยกระบวนการหมักดวย
เชื้อจุลินทรีย 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการผลิตเอทานอลโดยยีสตทนรอน 

ยีสตทนรอน (thermotolerant yeast) ตามความหมายของ McCracken และ Gong (1982) 
หมายถึงยีสตท่ีสามารถเจริญไดดีในสภาวะอุณหภูมิสูงกวา 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงขอดีของยีสตทนรอนคือ 
สามารถเจริญไดดีในสภาวะอุณหภูมิสูง มีอัตราการผลิตเอทานอลคอนขางสูงเม่ือเทียบกับยีสตสายพันธุ
ปกติ และสามารถทนเอทานอลไดดี นอกจากขอดีดังกลาวแลว ระบบการหมักในสภาวะอุณหภูมิสูงโดย
อาศัยยีสตทนรอน ยังมีขอไดเปรียบในดานอ่ืนๆ ดวย ท่ีสําคัญคือ การหมักในสภาวะอุณหภูมิสูงจะทําให
อัตราการหมักเอทานอลเกิดข้ึนไดเร็ว ทําใหระยะเวลาในการหมักสั้นลง ระบบการหมักในสภาวะอุณหภูมิ
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สูงยังชวยลดปญหาเรื่องการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียท่ีไมตองการไดโดยเฉพาะจุลินทรียในกลุม 
mesophilic ซ่ึงเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิ 25-30 อ.สาเซลเซียส และท่ีระดับอุณหภูมิสูงเอทานอลท่ีเกิดข้ึน
ในระบบสามารถระเหยทําใหงายตอการเก็บเก่ียวโดยอาศัยระบบท่ีเรียกวา continuous stripping 
(Kiran Sree et al., 2000) 

 
ในตางประเทศมีการศึกษาวิจัยถึงการผลิตเอทานอลโดยใชยีสตทนรอนมากมาย ตัวอยางงานวิจัย

ท่ีสําคัญ ไดแก Banat et al. (1992) ไดรายงานผลการคัดแยกยีสตทนรอนจากตัวอยางดินในประเทศ
อินเดีย และพบยีสตทนรอนจํานวน 5 ไอโซเลต ท่ีสามารถเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิสูงถึง 52 องศาเซลเซียส 
โดยยีสตท้ัง 5 ไอโซเลต มีอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุดเม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เม่ือนําไปทดสอบการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลท่ีมีน้ําตาลเริ่มตน 16 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดย
ปริมาตร พบวาความเขมขนของเอทานอลสูงสุดท่ีผลิตไดมีคาเทากับ 7.5-8.0 และ 6.5-7.0 เปอรเซ็นต 
เม่ือเพาะเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 37 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
Singh et al. (1998) รายงานผลการทดสอบการผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาลในถังหมักขนาด 

60 ลิตร โดยใชยีสตทนรอนสายพันธุ K. marxianus IMB3 ผลการศึกษาพบวาเอทานอลท่ีผลิตไดมีความ
เขมขนประมาณ 6.0-7.2 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร โดยท่ีไมจําเปนตองใชระบบน้ําหลอเย็น และ
พบวาระยะเวลาในการหมักสั้งลงประมาณ 20 ชั่วโมง เม่ือเทียบกับการหมักในสภาวะปกติท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส  

 
Kiran Sree et al. (1999) รายงานผลศึกษาการผลิตเอทานอลจากการใชขาวฟางหวานและมัน

ฝรั่งเปนวัตถุดิบ ในระบบการหมักแบบ simultaneous saccharification and fermentation (SSF) 
โดยใชยีสตทนรอน S.  cerevisiae VS3 รวมกับเชื้อ Bacillus sp. (VB9) ผลการศึกษาพบวาปริมาณเอ
ทานอลท่ีผลิตไดมีคาประมาณ 5 กรัมตอ 100 กรัมวัตถุดิบ เม่ือทําการหมักท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
และประมาณ 3.5 กรัมตอ 100 กรัมวัตถุดิบ เม่ือทําการหมักท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

 
Kiran Sree et al. (2000) รายงานผลการคัดแยกเชื้อจุลินทรียทนรอนจากตัวอยางดินบริเวณ

โรงงานผลิตกระแสไฟฟาในประเทศอินเดีย ผลการศึกษาพบวาสามารถคัดแยกยีสตทนรอน S. 
cerevisiae ได 4 สายพันธุคือ VS1-VS4 เม่ือนํามาทดสอบการเจริญท่ีอุณหภูมิระดับตางๆ กัน พบวายีสต
ทุกสายพันธุสามารถเจริญไดท่ีอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส โดยยีสตสายพันธุ VS1 และ VS3 สามารถ
เจริญไดดีกวาอีกสองสายพันธุ เม่ือทดสอบการหมักเอทานอลจากยีสตแตละสายพันธุโดยใชน้ําตาลกลูโคส
เปนแหลงคารบอน พบวายีสตสายพันธุ VS3 สามารถผลิตเอทานอลไดดีท่ีสุด โดยมีปริมาณเอทานอล
เทากับ 75 และ 60 กรัมตอลิตร เม่ือทําการหมักท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
Hari Krishna et al. (2001) รายงานผลศึกษาเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลระหวางการใชยีสต 

S. cerevisiae NRRL-Y-132 และยีสตทนรอน K. fragilis NCIM3358 ในสูตรอาหารท่ีมีสารละลาย
น้ําตาลจากการยอยเซลลูโลสเปนวัตถุดิบ ผลการศึกษาพบวา K. fragilis NICM3358 สามารถผลิตเอทา
นอลไดสูงกวา (2.5-3.5 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร) ยีสต S. cerevisiae NRRL-Y-132 (2.0-2.5 
เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร) นอกจากนี้ระยะเวลาในการหมักยังสั้นกวา 
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Ballesteros et al. (2004) รายงานผลการศึกษาการผลิตเอทานอลจากวัสดุลิกโนเซลลูโลสจาก

เนื้อไมชนิดตางๆ ดวยระบบการหมักแบบ SSF โดยใชยีสตทนรอน K. marxianus CECT 10875 ผลการ
ทดสอบการหมักท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส โดยใชซับสเตรทความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และใช
เอนไซมเซลลูเลสในความเขมขน 15 ยูนิตตอกรัมซับสเตรท พบวาสามารถผลิตเอทานอลไดความเขมขน
สูงสุดเทากับ 16-19 กรัมตอลิตร ข้ึนอยูกับชนิดของเนื้อไมท่ีนํามาทดสอบการหมัก 

 
Limtong et al. (2007) รายงานผลการแยกเชื้อยีสตจากแหลงตางๆ เชน ดิน น้ําออยดิบใน

โรงงานผลิตน้ําตาล โดยใชเทคนิค enrichment culture โดยใชสูตรอาหาร YM ท่ีเติมเอทานอล 4 
เปอรเซ็นต ลงไป และบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาสามารถคัดแยกยีสตทนรอนได
หลายสายพันธุ โดยสายพันธุท่ีสามารถเจริญและผลิตเอทานอลไดดีท่ีสุดคือ K. marxianus DMKU 3-
1042 ซ่ึงสามารถเจริญไดท่ีอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส เม่ือนําไปทดสอบการผลิตเอทานอลโดย
ใชน้ําออยเปนวัตถุดิบท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ พบวายีสตสายพันธุนี้สามารถผลิตเอทานอลไดดีท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยความเขมขนของเอทานอลสูงสุดมีคา 8.7 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเปน 40 องศาเซลเซียส ความเขมขนของเอทานอลจะลดลงเหลือ 6.78 เปอรเซ็นต
น้ําหนักโดยปริมาตร 

 
Yu et al. (2008) ศึกษาการผลิตเอทานอลจากลําตนขาวฟางหวานโดยใชยีสตสายพันธุทนรอน 

S. cerevisiae AF37X ซ่ึงเปนยีสตสายพันธุกลายท่ีมีความสามารถในการเจริญไดดีในสภาพอุณหภูมิสูง 
จากผลการศึกษาพบวาภายใตสภาวะการหมักท่ีเหมาะสมคือ ลําตนขาวฟางหวานมีขนาด 1.5 มิลลิเมตร 
เซลลยีสตเริ่มตน 4x106 เซลลตอกรัมวัตถุดิบ สามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุด 7.9 กรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนักสดของวัตถุดิบ หรือมีผลไดเทากับ 0.46 กรัมเอทานอลตอกรัมน้ําตาลท้ังหมด ซ่ึงมีคาประมาณ 91 
เปอรเซ็นตของคาในทางทฤษฎี 

 
Wilkins et al. (2008) รายงานผลการศึกษาการผลิตเอทานอลจากน้ําตาลไซโลสโดยใชยีสตทน

รอน K. marxianus IMB2, IMB4 และ IMB5 ผลการศึกษาพบวายีสตทนรอน K. marxianus IMB4 
สามารถผลิตเอทานอลไดสูงท่ีสุด 2.08 กรัมตอลิตร เม่ือใชน้ําตาลไซโลสท่ีความเขมขน 10 กรัมตอลิตร บม
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความเปนกรดดางของอาหารเพาะเลี้ยงเทากับ 5.5 

 
Faga et al. (2010) รายงานผลการผลิตเอทานอลจากหญา switch grass ดวยระบบการหมัก

แบบ SSF โดยใชยีสต S. cerevisiae D5A และยีสตทนรอน K. marxianus IMB1, IMB2, IMB3, IMB4 
และ IMB5 จากผลการทดลองพบวา K. marxianus IMB3 สามารถผลิตเอทานอลไดสูงท่ีสุดคือ 77.5 กรัม
ตอลิตร ท่ีอุณหภูมิในการหมัก 45 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกับยีสตสายพันธุอ่ืนๆ  

 
Dhaliwal et al. (2011) รายงานผลการคัดแยกยีสตทนรอนจากน้ําออยโดยใชเทคนิค 

enrichment culture ผลการศึกษาพบวาสามารถคัดแยกยีสตทนรอน P. kudriavzevii (Issatchenkia 
orientalis) ซ่ึงเม่ือนําไปทดสอบการหมักในถังหมักในระดับหองปฏิบัติการโดยใชน้ําออยท่ีมีน้ําตาลซูโครส
ความเขมขน 14 เปอรเซ็นต น้ําตาลกลูโคส ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต และฟรุกโตส ความเขมขน 1 
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เปอรเซ็นต เปนวัตถุดิบ ทําการหมักท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวาสามารถผลิตเอทานอลไดความ
เขมขนสูงสุดเทากับ 71.9 กรัมตอลิตร และอัตราการผลิต 4.0 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง 
 


	H(CR6RHR10ROR5R)RNROH -------ย่อย--------->  nCR6RHR12ROR6R + Yeast ----------------> 2CR2RHR5ROH + 2nCOR2
	ภาพที่ 2.3 การย่อยเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลสเป็นน้ำตาลกลูโคส ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิส
	ภาพที่ 2.4 การเปลี่ยนน้ำตาลจากวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอลด้วยกระบวนการหมัก
	ภาพที่ 2.5 แสดงการเปลี่ยนน้ำตาลไซโลส (xylose) จากวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอล
	ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบปริมาตรของเอทานอลที่ผลิตได้จากวัตถุดิบชนิดต่างๆ (http://www.region8.m-energy.go.th/ethanol.htm)
	ตารางที่ 2.2  การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบชนิดต่างๆ (http://www.region8.m-energy.go.th/ethanol.htm)

