
ฉ 
 

 

 สารบัญเร่ือง หน้า 
 

กติิกรรมประกาศ  ก 
บทคัดย่อ  ข 
Abstract  ง 
บทที ่ 1  บทน า 1 
 1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีท าการวจิยั 

1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ  

1 
2 
3 
3 
 

บทที ่ 2 ทฤษฎีและวารสารทีเ่กี่ยวข้อง 4 
 2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจยั  

2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวขอ้ง  
 

4 
6 
 

บทที ่ 3 วธีิด าเนินการวจัิย 11 
 3.1 วตัถุดิบและสารเคมี 

3.2 วธีิการวเิคราะห์คุณสมบติัของล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
3.3 วธีิวดัความช้ืนของล าตน้ขา้วฟ่างหวานและผงจุลินทรียผ์สม 
3.4 วธีิการหาการกระจายขนาดอนุภาคของล าตน้ขา้วฟ่างหวาน 
3.5 เคร่ืองตน้แบบส าหรับการบดผงจุลินทรียผ์สม 
3.6 วธีิการเพาะเล้ียงจุลินทรียผ์สม 
3.7 วธีิการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
3.8 วธีิการหาสภาวะเหมาะสมส าหรับการหมกัเอทานอลก่ึงเหลว 

จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สม   
โดยใชว้ธีิการทดลองออร์โธโกนอล  

3.9 วธีิการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตรท่ีสภาวะเหมาะสม 

13 
14 
15 

 
 



ช 
 

 

  สารบัญเร่ือง 
 

หน้า 

 
บทที ่ 3 
 
 
 
 
 
 

 
3.10 วธีิการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกัขนาด 15 ลิตรท่ีสภาวะเหมาะสม 
3.11 วธีิการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกัขนาด 15 ลิตรท่ีสภาวะเหมาะสม 
3.12 วธีิการหมกัเอทานอลก่ึงกะร่วมกบัการรีไซเคิลจุลินทรีย ์
 
 

 
23 
 
26 
 
27 
 
 

บทที ่4 
 

ผลการวจัิยและวจิารณ์ 
4.1 ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัของล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
4.2 ผลความช้ืนของจุลินทรียผ์สมสดและผงจุลินทรียผ์สม 
4.3 ผลการหาการกระจายขนาดอนุภาคของล าตน้ขา้วฟ่างหวาน 
4.4 ผลของสภาวะเหมาะสมของการผลิตจุลินทรียผ์สมสด 
4.5 ผลของการผลิตจุลินทรียผ์สมสด 
4.6 ผลของการผลิตผงจุลินทรียผ์สมดว้ยเคร่ืองบดตน้แบบ 
4.7 ผลของการหาสภาวะเหมาะสมส าหรับการหมกัเอทานอลก่ึงเหลว 

จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สม (TY)  
โดยใชว้ธีิการทดลองออร์โธโกนอล 

4.8 ผลการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวท่ีสภาวะเหมาะสมในระดบัเขยา่ขวด 
ขนาด 5 ลิตร 

4.9 ผลการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผง
จุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสมในถงัปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร 

4.10 ผลของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกัขนาด 15 ลิตรท่ีสภาวะเหมาะสม 

4.11 ผลของการหมกัเอทานอลก่ึงกะร่วมกบัการรีไซเคิลจุลินทรีย ์
4.12 ผลการกรองน ้าหมกัท่ีไดจ้ากการหมกัก่ึงกะดว้ยเคร่ืองกรองเยือ่แผน่อลัตรา 

31 
31 
31 
31 
32 
34 
36 
37 
 
 
39 
 
41 
 
49 
 
59 
67 

 
 



ซ 
 

 

 สารบัญเร่ือง  
หน้า 
 

บทที ่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
5.1 คุณสมบติัของล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
5.2 ความช้ืนของจุลินทรียผ์สมสดและผงจุลินทรียผ์สม 
5.3 ขนาดอนุภาคของล าตน้ขา้วฟ่างหวาน 
5.4 สภาวะเหมาะสมของการผลิตจุลินทรียผ์สมสด 
5.5 การผลิตจุลินทรียผ์สมสด 
5.6 การผลิตผงจุลินทรียผ์สมดว้ยเคร่ืองบดตน้แบบ 
5.7 การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
 ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในระดบัเขยา่ขวด 
5.8 การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
 ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกั 
5.9 การหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกั 
5.10 การหมกัเอทานอลก่ึงกะร่วมกบัการรีไซเคิลจุลินทรีย ์
5.11 ผลท่ีไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 

75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
76 
 
76 
 
77 
 
77 
78 

เอกสารอ้างองิ  80 
ภาคผนวก ก การวเิคราะห์เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (TAPPI 203 om-88) 83 
ภาคผนวก ข การวเิคราะห์ลิกนิน (TPPI 222 om-88) 88 
ภาคผนวก ค เทคนิคในการเพาะเล้ียงและการปลูกถ่ายจุลินทรีย ์ 91 
ภาคผนวก ง การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 94 
ภาคผนวก จ วธีิวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของเช้ือจุลินทรียผ์สม 96 
ภาคผนวก ฉ การวเิคราะห์น ้าตาลรีดิวซ์ 98 
ภาคผนวก ช การวเิคราะห์เซลลูเลส แอคติวตีี 101 
ภาคผนวก ซ การวเิคราะห์เอทานอล 103 
ภาคผนวก ฌ ขอ้มูลดิบผลการวเิคราะห์เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 106 
   



ฌ 
 

 

 
 

สารบัญเร่ือง 
 

หน้า 

ภาคผนวก ญ ขอ้มูลดิบการกระจายขนาดอนุภาคล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 110 
ภาคผนวก ฏ 
 

ขอ้มูลดิบการวดัเซลลจุ์ลินทรียผ์สมท่ีไดจ้ากการหมกัแบบกะ 
และก่ึงท่ีสภาวะเหมาะสม 

112 

ภาคผนวก ฏ ขอ้มูลดิบเอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัแบบกะและก่ึงกะ 134 
ภาคผนวก ฐ ขอ้มูลดิบน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการหมกัแบบกะและก่ึงกะ 146 
ภาคผนวก ฑ ขอ้มูลดิบเซลลูเลส แอคติวีตีท่ีไดจ้ากการหมกัแบบกะและก่ึงกะ 158 
ภาคผนวก ฒ รูปแบบรายการเคร่ืองบดตน้แบบ 170 
ภาคผนวก ณ 
 

ขอ้มูลดิบเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรียท่ี์ได ้
จากการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ 54 วนั 

180 

ภาคผนวก ด 
 

ขอ้มูลดิบฟลกัซ์การกรองดว้ยเยือ่แผน่ 
ท่ีความเร็วการป้อน 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที 

193 

ภาคผนวก ต 
 
 

ขอ้มูลดิบเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรีย ์
ในเพอมิเอทและรีเทนเทตของการแยกดว้ยเยือ่แผน่ 
ท่ีความเร็วการป้อน 0.1 เมตรต่อวินาที 

197 

ภาคผนวก ถ 
 
 

ขอ้มูลดิบเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรีย ์
ในเพอมิเอทและรีเทนเทตของการแยกดว้ยเยือ่แผน่ 
ท่ีความเร็วการป้อน 0.2 เมตรต่อวินาที 

206 

ภาคผนวก ท 
 
 

ขอ้มูลดิบเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรีย ์
ในเพอมิเอทและรีเทนเทตของการแยกดว้ยเยือ่แผน่ 
ท่ีความเร็วการป้อน 0.3 เมตรต่อวินาที 

213 

ภาคผนวก ธ ขอ้มูลดิบจุลินทรียใ์นน ้าลา้งเยือ่แผน่ 
ท่ีความเร็วการป้อนน ้าหมกัเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตร/วนิาที 

220 

 
 
 
 
 
 



ญ 
 

 

 
 

สารบัญตาราง 
 

หน้า 

ตารางที ่3.1  สูตรอาหารเหลวส าหรับการหมกัแขง็และการหมกัก่ึงเหลวของงานวิจยัน้ี 14 
ตารางที ่3.2 วธีิมาตรฐานท่ีใชว้เิคราะห์องคป์ระกอบของล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 14 
ตารางที ่3.3 การเรียงล าดบัตะแกรงจากบนลงล่างตามขนาดรูตะแกรง 16 
ตารางที ่3.4 การออกแบบสภาวะของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลว 

โดยวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 
21 

ตารางที ่3.5  เวลาเติมอาหารเหลวร่วมกบัเวลารีไซเคิลจุลินทรียท่ี์ความเร็วการป้อนต่างๆ 30 
ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 31 
ตารางที ่4.2 ความเขม้ขน้จุลินทรียผ์สมและเซลลูเลส แอคทิวตีิของผลิตภณัฑ์ 

ท่ีไดจ้ากการหมกัแขง็ก่อนและหลงัการอบแหง้ 
36 

ตารางที ่4.3 ผลการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ดว้ยจุลินทรียผ์สมโดยใชว้ธีิการทดลองออร์โทโกนอล 

38 

ตารางที ่4.4 ผลของปัจจยัของน ้าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวานต่อความเขม้ขน้เอทานอล 
และจุลิทรียผ์สมจากการค านวณโดยวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 

38 

ตารางที ่4.5 ผลของปัจจยัของน ้าหนกัผงจุลินทรียผ์สมต่อความเขม้ขน้เอทานอล 
และจุลิทรียผ์สมจากการค านวณโดยวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 

39 

ตารางที ่4.6 ผลของปัจจยัของระยะเวลาหมกัต่อความเขม้ขน้เอทานอล 
และจุลิทรียผ์สมจากการค านวณโดยวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 

39 

ตารางที ่4.7 สภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองตามวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 39 
ตารางที ่4.8 ผลของเวลาของการหมกัเอทานอลแบบกะในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตรต่อ 

ความเขม้ขน้เฉล่ียของเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวีตี  
จุลินทรียผ์สมและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

41 

ตารางที ่4.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอล น ้ าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวีตี และ 
จุลินทรียผ์สมกบัเวลาท่ีใชก้ารกวนผสม 3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั  
ใบกวนแบบ paddle 2 ชั้น ท่ีความเร็วเท่ากบั 200 รอบต่อนาที 

44 

ตารางที ่4.10 ผลของใบกวนชนิด pitch blade และ paddle 2 ชั้นต่อความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ของเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวีตี และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ของการหมกัเอทานอลแบบกะ 

47 

 



ฎ 
 

 

 
 

สารบัญตาราง 
 

หน้า 

ตารางที ่4.11 น ้าหนกัเซลลแ์หง้มีค่าเท่ากบัความเขม้ขน้จุลินทรีย ์ 49 
ตารางที ่4.12 ผลการค านวณเปล่ียนหน่วยความเขม้ขน้ของจุลินทรียเ์ป็นน ้าหนกัเซลลแ์หง้ 

ของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะท่ีสภาวะเหมาะสม 
51 

ตารางที ่4.13 ผลการค านวณส าหรับการหาเวลาท่ีจุลินทรียเ์ติบโตเป็นสองเท่า 51 
ตารางที ่4.14 ผลิตภณัฑท่ี์ไดค้่าสูงสุดจากการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ 

โดยท่ีปรับพีเอชเท่ากบั 5 
54 

ตารางที ่4.15  ผลไดข้องเอทานอลส าหรับการหมกัเอทานอลก่ึงกะเม่ือเติม 
อาหารเหลว 300 และ 500 มิลลิลิตรและมีการปรับพีเอช 

58 

ตารางที ่4.16 ผลไดข้องเอทานอลและอตัราการผลิตเอทานอลจากการหมกัก่ึงกะ 
กบัระยะเวลาหมกั 

67 

ตารางที ่4.17 ร้อยละการกกักนัของเยื่อแผน่ต่อความเขม้ขน้เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์  
เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรียใ์นเพอมิเอทท่ีความเร็วการป้อนต่างๆ 

69 

ตารางที ่4.18 ร้อยละการกกักนัของเยื่อแผน่ต่อความเขม้ขน้เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์  
เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรียใ์นรีเทนเทรตท่ีความเร็วการป้อนต่างๆ 

69 

ตารางที ่4.19 ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นน ้าลา้งของความเร็วการป้อนน ้าหมกัต่างๆ 72 
ตารางที ่ฉ. 1 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายน ้าตาลและการดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตร 100 
ตารางที ่ซ. 1 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลและการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร 105 
ตารางที ่ฌ. 1 แอลฟา-เซลลูโลสในล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีค านวณได ้ 107 
ตารางที ่ฌ. 2 แกมมา-เซลลูโลสในล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีค านวณได ้ 107 
ตารางที ่ฌ. 3 เซลลูโลสในล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีค านวณได ้ 108 
ตารางที ่ฌ. 4 เฮมิเซลลูโลสในล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีค านวณได ้ 108 
ตารางที ่ฌ. 5 ลิกนินในล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีค านวณได ้ 108 
ตารางที ่ฌ. 6 องคป์ระกอบทางเคมีล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 109 
ตารางที ่ญ. 1 หมายเลขตะแกรง น ้าหนกัตะแกรงเปล่าและอนุภาคล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

กบัการค านวณเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย 
111 

ตารางที ่ฏ. 1 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัแขง็ท่ีสภาวะเหมาะสมจากล าตน้สดขา้ว
ฟ่างหวาน 100 กรัมต่ออาหารเหลว LM pH 5 (ไม่เติมน ้าตาล) 40 มิลลิลิตร 

113 
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ตารางที ่ฏ. 2 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัแขง็ท่ีสภาวะเหมาะสม 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 100 กรัมต่ออาหารเหลว LM pH 5  
(ไม่เติมน ้าตาล) 60 มิลลิลิตร 

114 

ตารางที ่ฏ. 3 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัแขง็ท่ีสภาวะเหมาะสม 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 100 กรัมต่ออาหารเหลว LM pH 5  
(ไม่เติมน ้าตาล) 80 มิลลิลิตร 

115 

ตารางที ่ฏ. 4 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมท่ีเวลาเร่ิมตน้ก่อนการหมกั 7 วนั และหลงัอบแหง้ 
ส าหรับการผลิตผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 

116 

ตารางที ่ฏ. 5 เซลลจุ์ลินทรียก์บัเวลาของการหมกัเอทานอลแบบกะ 
โดยใชว้ธีิการทดลองออร์โธโกนอลหาสภาวะเหมาะสม การทดลองคร้ังท่ี 1 

117 

ตารางที ่ฏ. 6 เซลลจุ์ลินทรียก์บัเวลาของการหมกัเอทานอลแบบกะ 
โดยใชว้ธีิการทดลองออร์โธโกนอลหาสภาวะเหมาะสม การทดลองคร้ังท่ี 2 

118 

ตารางที ่ฏ. 7 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัเอทานอลแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร การทดลองคร้ังท่ี 1 

119 

ตารางที ่ฏ. 8 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัเอทานอลแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร การทดลองคร้ังท่ี 2 

120 

ตารางที ่ฏ. 9 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัเอทานอลแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร การทดลองคร้ังท่ี 3 

121 

ตารางที ่ฏ. 10 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร ใชเ้วลากวนผสม 6 ชัว่โมง การทดลองคร้ังท่ี 1 

122 

ตารางที ่ฏ. 11 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร ใชเ้วลากวนผสม 6 ชัว่โมง การทดลองคร้ังท่ี 1 

123 
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ตารางที ่ฏ. 12 เซลลจุ์ลินทรียผ์สมกบัเวลาของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร ใชเ้วลากวนผสม 3 ชัว่โมง 

124 

ตารางที ่ฏ. 13 ความเขม้ขน้ของจุลินทรียผ์สมเพื่อหาน ้าหนกัเซลลแ์หง้ 125 
ตารางที ่ฏ. 14 ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นถงัหมกัเม่ือใชใ้บกวนแบบ pitch blade  

ท่ีความเร็วการผสม 100 rpm 
127 

ตารางที ่ฏ. 15 ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นถงัหมกัเม่ือใชใ้บกวนแบบ paddle blade  
ท่ีความเร็วการผสม 100 rpm 

128 

ตารางที ่ฏ. 16 ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นถงัหมกัเม่ือใชใ้บกวนแบบ paddle blade 
ท่ีความเร็วการผสม 200 rpm 

129 

ตารางที ่ฏ. 17 ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นถงัหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 
300 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั การทดลองคร้ังท่ี 1 

130 

ตารางที ่ฏ. 18 จุลินทรียใ์นถงัหมกัแบบก่ึงกะเติมอาหารเหลว 300 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั  
การทดลองคร้ังท่ี 2 

131 

ตารางที ่ฏ. 19 จุลินทรียใ์นถงัหมกัแบบก่ึงกะเติมอาหารเหลว 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั  
การทดลองคร้ังท่ี 1 

132 

ตารางที ่ฏ. 20 จุลินทรียใ์นถงัหมกัแบบก่ึงกะเติมอาหารเหลว 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั  
การทดลองคร้ังท่ี 2 

133 

ตารางที ่ฏ. 1 เอทานอลจากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชว้ธีิการทดลอง 
ออร์โธโกนอล 

135 

ตารางที ่ฏ. 2 เอทานอลของการหมกัก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสมในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร 

136 

ตารางที ่ฏ. 3 เอทานอลของการหมกัก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ท่ีสภาวะเหมาะสมในถงัปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร เวลากวนผสม 6 ชัว่โมง 

137 

ตารางที ่ฏ. 4 เอทานอลของการหมกัก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ท่ีสภาวะเหมาะสมในถงัปฏิกรณ์ขนาด 15 ลิตร เวลากวนผสม 3 ชัว่โมง 

138 

ตารางที ่ฏ. 5 เอทานอลของการหมกัแบบกะโดยใชใ้บกวนแบบ pitch blade  
ท่ีความเร็วกวนผสม 100 rpm 

139 
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ตารางที ่ฏ. 6 เอทานอลของการหมกัแบบกะโดยใชใ้บกวนแบบ paddle 2 ชั้น  
ท่ีความเร็วรอบ 100 rpm 

140 

ตารางที ่ฏ. 7 เอทานอลของการหมกัแบบกะโดยใชใ้บกวนแบบ paddle 2 ชั้น  
ท่ีความเร็วรอบ 200 rpm 

141 

ตารางที ่ฏ. 8 เอทานอลของการหมกัแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 300 ml  
ทุกๆ 2 วนั คร้ังท่ี 1 

142 

ตารางที ่ฏ. 9 เอทานอลของการหมกัแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 300 ml  
ทุกๆ 2 วนั คร้ังท่ี 2 

143 

ตารางที ่ฏ. 10 เอทานอลของการหมกัแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 500 ml 
ทุกๆ2 วนั คร้ังท่ี 1 

144 

ตารางที ่ฏ. 11 เอทานอลของการหมกัแบบเฟดแบทช์โดยเติมอาหารเหลว 500 ml  
ทุกๆ2 วนั คร้ังท่ี 2 

145 

ตารางที ่ฐ. 1 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัแข็งท่ีเหมาะสมโดยใชอ้ตัราล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ต่อปริมาณอาหารเหลว LM pH 5 (ไม่เติมน ้าตาล) ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

147 

ตารางที ่ฐ. 2 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน
ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสมในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร 

148 

ตารางที ่ฐ. 3 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน
ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสมในถงัปฏิกรณ์ขนาด 15  ลิตร  
ใชเ้วลากวนผสม 6 ชัว่โมง 

149 

ตารางที ่ฐ. 4 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน
ดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสมในถงัปฏิกรณ์ขนาด 15  ลิตร ใชเ้วลากวน
ผสม 3 ชัว่โมง 

150 

ตารางที ่ฐ. 5 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลแบบกะโดยใชใ้บกวนแบบ pitch blade 
 ท่ีความเร็วการผสมประมาณ 100 rpm 

151 

ตารางที ่ฐ. 6 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลแบบกะโดยใชใ้บกวนชนิด paddle blade 
ความเร็วการผสมประมาณ 100 rpm 

152 

ตารางที ่ฐ. 7 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลแบบกะโดยใชใ้บกวนชนิด paddle blade  
ท่ีความเร็วการผสม 200 rpm 

153 



ฒ 
 

 

 
 

สารบัญตาราง 
 

หน้า 

ตารางที ่ฐ. 8 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 300 ml  
ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 1 

154 

ตารางที ่ฐ. 9 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 300 ml  
ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 2 

155 

ตารางที ่ฐ. 10 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 500 ml  
ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 1 

156 

ตารางที ่ฐ. 11 น ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะโดยเติมอาหารเหลว 500 ml  
ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 2 

157 

 ตารางที ่ฑ. 1 เซลลูเลสแอคติวต้ีีของการหมกัแขง็ท่ีเหมาะสมโดยใชอ้ตัราล าตน้สดขา้วฟ่าง
หวานต่อปริมาณอาหารเหลว LM pH 5 (ไม่เติมน ้าตาล) ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

159 

ตารางที ่ฑ. 2 เซลลูเลส แอคติวตีีของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจาก 
ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในขวดรูปชมพู ่ขนาด 5 ลิตร 

160 

ตารางที ่ฑ. 3 เซลลูเลส แอคติวตีีของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในถงัหมกัขนาด 15  ลิตร ใชเ้วลากวนผสม 6 ชัว่โมง 

161 

ตารางที ่ฑ. 4 เซลลูเลสแอคติวตีีของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะ 
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในถงัหมกัขนาด 15  ลิตร ใชเ้วลากวนผสม  3 ชัว่โมง 

162 

ตารางที ่ฑ. 5 เซลลูเลส แอคติวตีีของการผลิตผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 162 
ตารางที ่ฑ. 6 เซลลูเลส แอคติวตีิของการหมกัเอทานอลแบบกะโดยใชใ้บกวน 

แบบ pitch blade ท่ีความเร็วการผสม 100 rpm 
163 

ตารางที ่ฑ. 7 เซลลูเลส แอคติวตีิของการหมกัเอทานอลแบบกะโดยใชใ้บกวน 
แบบ paddle blade ท่ีความเร็วการผสม 100 rpm 

164 

ตารางที ่ฑ. 8 เซลลูเลส แอคติวตีิของการหมกัเอทานอลแบบกะโดยใชใ้บกวน 
แบบ paddle blade ท่ีความเร็วการผสม 200 rpm 

165 
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ตารางที ่ฑ. 9 เซลลูเลส แอคติวตีิของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ 
โดยเติมอาหารเหลว 300 ml ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 1 

166 

ตารางที ่ฑ. 10 เซลลูเลส แอคติวตีิของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ 
โดยเติมอาหารเหลว 300 ml ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 2 

167 

ตารางที ่ฑ. 11 เซลลูเลส แอคติวตีิของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ 
โดยเติมอาหารเหลว 500 ml ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 1 

168 

ตารางที ่ฑ. 12 เซลลูเลส แอคติวตีิของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ 
โดยเติมอาหารเหลว 500 ml ทุกๆ  2 วนั คร้ังท่ี 2 

169 

ตารางที ่ณ. 1 ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตรของเอทานอลกบัระยะเวลา 
ในการหมกัก่ึงกะนาน 54 วนั 

181 

ตารางที ่ณ. 2 ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตรของน ้าตาลรีดิวซ์กบัระยะเวลา 
ในการหมกัก่ึงกะนาน 54 วนั 

184 

ตารางที ่ณ. 3 ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตรของเซลลูเลส แอคทิวตีิกบัระยะเวลา 
ในการหมกัก่ึงกะนาน 54 วนั 

187 

ตารางที ่ณ. 4 เซลลจุ์ลินทรียก์บัเวลาของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะ 54 วนั 190 
ตารางที ่ด. 1 ฟลกัซ์กบัเวลากรองเพอมิเอทกบัความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

ท่ีปริมาตรคงท่ี 
194 

ตารางที ่ด. 2 ฟลกัซ์กบัเวลากรองเพอมิเอทกบัความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาทีท่ี
ปริมาตรคงท่ี 

195 

ตารางที ่ด. 3 ฟลกัซ์กบัเวลากรองเพอมิเอทกบัความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 
ท่ีปริมาตรคงท่ี 

196 

ตารางที ่ต. 1 การทดลองคร้ังท่ี 1 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

198 

ตารางที ่ต. 2 การทดลองคร้ังท่ี 2 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 
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ตารางที ่ต. 3 การทดลองคร้ังท่ี 3 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

199 

ตารางที ่ต. 4 การทดลองคร้ังท่ี 4 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

199 

ตารางที ่ต. 5 การทดลองคร้ังท่ี 1 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

200 

ตารางที ่ต. 6 การทดลองคร้ังท่ี 2 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

200 

ตารางที ่ต. 7 การทดลองคร้ังท่ี 3 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

201 

ตารางที ่ต. 8 การทดลองคร้ังท่ี 4 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

201 

ตารางที ่ต. 9 การทดลองคร้ังท่ี 1 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

202 

ตารางที ่ต. 10 การทดลองคร้ังท่ี 2 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

202 

ตารางที ่ต. 11 การทดลองคร้ังท่ี 3 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

203 

ตารางที ่ต. 12 การทดลองคร้ังท่ี 4 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

203 

ตารางที ่ต. 13 การทดลองคร้ังท่ี 1 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

204 

ตารางที ่ต. 14 การทดลองคร้ังท่ี 2 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

204 

ตารางที ่ต. 15 การทดลองคร้ังท่ี 3 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

205 

ตารางที ่ต. 16 การทดลองคร้ังท่ี 4 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

205 
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ตารางที ่ถ. 1 การทดลองคร้ังท่ี 1 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

207 

ตารางที ่ถ. 2 การทดลองคร้ังท่ี 2 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

207 

ตารางที ่ถ. 3 การทดลองคร้ังท่ี 3 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที 

208 

ตารางที ่ถ. 4 การทดลองคร้ังท่ี 1 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

208 

ตารางที ่ถ. 5 การทดลองคร้ังท่ี 2 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

209 

ตารางที ่ถ. 6 การทดลองคร้ังท่ี 3 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

209 

ตารางที ่ถ. 7 การทดลองคร้ังท่ี 1 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

210 

ตารางที ่ถ. 8 การทดลองคร้ังท่ี 2 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

210 

ตารางที ่ถ. 9 การทดลองคร้ังท่ี 3 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

211 

ตารางที ่ถ. 10 การทดลองคร้ังท่ี 1 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

211 

ตารางที ่ถ. 11 การทดลองคร้ังท่ี 2 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

212 

ตารางที ่ถ. 12 การทดลองคร้ังท่ี 3 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที 

212 
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ตารางที ่ท. 1 การทดลองคร้ังท่ี 1 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

214 

ตารางที ่ท. 2 การทดลองคร้ังท่ี 2 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

214 

ตารางที ่ท. 3 การทดลองคร้ังท่ี 3 เอทานอลกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

215 

ตารางที ่ท. 4 การทดลองคร้ังท่ี 1 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

215 

ตารางที ่ท. 5 การทดลองคร้ังท่ี 2 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

216 

ตารางที ่ท. 6 การทดลองคร้ังท่ี 3 น ้าตาลรีดิวซ์กบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

216 

ตารางที ่ท. 7 การทดลองคร้ังท่ี 1 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

217 

ตารางที ่ท. 8 การทดลองคร้ังท่ี 2 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

217 

ตารางที ่ท. 9 การทดลองคร้ังท่ี 3 เซลลูเลส แอคทิวิตีกบัปริมาตรของเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

218 

ตารางที ่ท. 10 การทดลองคร้ังท่ี 1 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

218 

ตารางที ่ท. 11 การทดลองคร้ังท่ี 2 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

219 

ตารางที ่ท. 12 การทดลองคร้ังท่ี 3 เซลลจุ์ลินทรียใ์นน ้าหมกั (สารป้อน) และในรีเทนเทต 
ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที 

219 

ตารางที ่ธ. 1   จุลินทรียใ์นน ้าลา้งเยือ่แผน่ท่ีไดก้บัจ านวนคร้ังของการลา้งท่ีความเร็วการป้อน
เท่ากบั 0.1 เมตร/วนิาที 

221 
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ตารางที ่ธ. 2 จุลินทรียใ์นน ้าลา้งเยือ่แผน่ท่ีไดก้บัจ านวนคร้ังของการลา้งท่ีความเร็วการป้อน
เท่ากบั 0.2 เมตร/วนิาที 

222 

ตารางที ่ธ. 3 จุลินทรียใ์นน ้าลา้งเยือ่แผน่ท่ีไดก้บัจ านวนคร้ังของการลา้งท่ีความเร็วการป้อน
เท่ากบั 0.3 เมตร/วนิาที การทดลองท่ี 1 

223 

ตารางที ่ธ. 4 จุลินทรียใ์นน ้าลา้งเยือ่แผน่ท่ีไดก้บัจ านวนคร้ังของการลา้งท่ีความเร็วการป้อน
เท่ากบั 0.3 เมตร/วนิาที การทดลองท่ี 2 

224 

ตารางที ่ธ. 5 จุลินทรียใ์นน ้าลา้งเยือ่แผน่ท่ีไดก้บัจ านวนคร้ังของการลา้งท่ีความเร็วการป้อน
เท่ากบั 0.3 เมตร/วนิาที การทดลองท่ี 3 

225 
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 สารบัญรูป หน้า 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการเตรียมวตัถุดิบ 11 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพการเตรียมจุลินทรียผ์สม 11 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพการผลิตผงจุลินทรียผ์สมจากการหมกัแขง็ 12 
รูปท่ี 3.4 แผนภาพกระบวนการหมกัเอทานอลจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

ดว้ยผงจุลินทรียผ์สม 
12 

รูปท่ี 3.5   การยอ่ยลดขนาดล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีแหล่งปลูก 13 
รูปท่ี 3.6 ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีผา่นการยอ่ยก่อนน าไปใชใ้นการหมกั 13 
รูปท่ี 3.7  อาหารเหลว พีเอช 5 ท่ีปลอดเช้ือ 14 
รูปท่ี 3.8  เคร่ืองวดัความช้ืน 15 
รูปท่ี 3.9  เคร่ืองร่อนพร้อมตะแกรงเพื่อหาการกระจายขนาดอนุภาคล าตน้ขา้วฟ่างหวานแหง้ 16 
รูปท่ี 3.10  จุลินทรียผ์สมบนจานอาหารวุน้แขง็พีดีเอ ก. อาย ุ1 วนั ข. อาย ุ7 วนั 17 
รูปท่ี 3.11   (ก) หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า (ข) ตูบ้่มเช้ือควบคุมอุณหภูมิท่ี 242oC 18 
รูปท่ี 3.12  การหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียผ์สม 

ในอาหารเหลว พีเอช 5 
19 

รูปท่ี 3.13  การผลิตจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสมในตูบ้่มโดยใชถ้งัหมกัพลาสติก 
ขนาด 10 ลิตร 

20 

รูปท่ี 3.14  ตูอ้บลมร้อนส าหรับการอบแหง้จุลินทรียผ์สม 20 
รูปท่ี 3.15  เคร่ืองบดละเอียดตน้แบบของงานวจิยัน้ี 20 
รูปท่ี 3.16  การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากตน้ขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สม 

ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เพื่อหาสภาวะเหมาะสม 
22 

รูปท่ี 3.17  การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากตน้ขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สม 
ในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร ท่ีสภาวะเหมาะสม 

23 

รูปท่ี 3.18  การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะในถงัหมกัขนาด 15 ลิตรท่ีสภาวะเหมาะสม 
โดยใชใ้บกวนแบบ paddle 2 ชั้น ท่ีความเร็วรอบท่ีใชผ้สมเท่ากบั 200 รอบต่อนาที 

24 

รูปท่ี 3.19  ชนิดของใบกวน 2 แบบท่ีใชใ้นถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 25 
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รูปท่ี 3.21  การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบก่ึงกะร่วมกบัการรีไซเคิลจุลินทรีย ์  28 
รูปท่ี 3.22  เคร่ืองกรองเยือ่แผน่อลัตรา 28 
รูปท่ี 3.23  ของเหลวท่ีผา่นการกรอง (ก) รีเทนเทรต  (ข) เพอมิเอท 29 
รูปท่ี 3.24  น ้าลา้งเยือ่แผน่หลงัการกรอง น ้าลา้งคร้ังท่ี 1 ถึง 5 เรียงจากซา้ยไปขวา 30 
รูปท่ี 4.1  โปรไฟลข์องความเขม้ขน้ของจุลินทรียส์ าหรับการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน

ดว้ยเช้ือจุลินทรียผ์สมท่ีอตัราส่วนน ้าหนกัขา้วฟ่างต่อปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 
1:0.4, 1:0.6 และ 1:0.8 

32 

รูปท่ี 4.2  โปรไฟล์ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์ส าหรับการหมกัแข็งล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน
ดว้ยเช้ือจุลินทรียผ์สมท่ีอตัราส่วนน ้ าหนักขา้วฟ่างต่อปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 
1:0.4, 1:0.6 และ 1:0.8  

33 

รูปท่ี 4.3  โปรไฟล์เซลลูเลส แอคทิวิตีส าหรับการหมักแข็งล าต้นสดข้าวฟ่างหวานด้วย
เช้ือจุลินทรียผ์สมท่ีอตัราส่วนน ้ าหนกัขา้วฟ่างต่อปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 1:0.4, 
1:0.6 และ 1:0.8  

33 

รูปท่ี 4.4  จุลินทรียผ์สมท่ีเกิดข้ึนในการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือจุลินทรียผ์สม
โดยใช ้100 กรัมน ้าหนกัขา้วฟ่างในอาหารเหลว พีเอช 5 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 

34 

รูปท่ี 4.5  จุลินทรียผ์สมท่ีเกิดข้ึนในการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือจุลินทรียผ์สม
โดยใช ้600 กรัมน ้าหนกัขา้วฟ่างในอาหารเหลว พีเอช 5 ปริมาตร 360 มิลลิลิตร  

34 

รูปท่ี 4.6  จุลินทรียผ์สมท่ีเติบโตไดบ้นแกนกลางของล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีมีขนาดเล็ก แต่
ไม่สามารถเติบโตไดบ้นเปลือกนอกของล าตน้ได ้

35 

รูปท่ี 4.7  จุลินทรียผ์สมท่ีเติบโตไดบ้นแกนกลางของล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีมีขนาดเล็ก  แต่
ไม่สามารถเติบโตในส่วนล าตน้ท่ีมีความแขง็ไดถึ้งแมจ้ะมีขนาดเล็ก 

35 

รูปท่ี 4.8  ผงจุลินทรียผ์สม 36 
รูปท่ี 4.9  
  

การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สม
ท่ีสภาวะเหมาะสมในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร 

40 

รูปท่ี 4.10  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้เฉล่ียของเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวตีี  
และจุลินทรียผ์สมของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะท่ีสภาวะเหมาะสม 
ในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร 

40 
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รูปท่ี 4.11   โปรไฟลค์วามเขม้ขน้ของเอทานอลจากการหมกัเอทานอลแบบกะใชเ้วลากวนผสม  
3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ใบกวนแบบ paddle 2 ชั้น ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 200 รอบต่อ
นาทีในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 

42 

รูปท่ี 4.12  
  

โปรไฟลค์วามเขม้ขน้ของจุลินทรียจ์ากการหมกัเอทานอลแบบกะใชเ้วลากวนผสม  
3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ใบกวนแบบ paddle 2 ชั้น ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 200 รอบต่อ
นาทีในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 

42 

รูปท่ี 4.13 ตะกอนจุลินทรีย ์ (สีเขียว) ภายในถงัหมกัขนาด 15 ลิตรเม่ือใชเ้วลากวนผสมต่อวนั  
(ก) 3 ชัว่โมง (ข) 6 ชัว่โมง ส าหรับใบกวนแบบ paddle 2 ชั้น ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 
200 รอบต่อนาทีในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 

43 

รูปท่ี 4.14 โปรไฟล์ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์จากการหมกัเอทานอลแบบกะใช้เวลากวน
ผสม  3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ใบกวนแบบ paddle 2 ชั้นท่ีความเร็วเท่ากบั 200 รอบ
ต่อนาทีในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 

43 

รูปท่ี 4.15   โปรไฟล์ความเขม้ขน้ของเซลลูเลส แอคทิวิตีจากการหมกัเอทานอลแบบกะใชเ้วลา
กวนผสม  3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ใบกวนแบบ paddle 2 ชั้นท่ีความเร็วเท่ากบั 200 
รอบต่อนาที 

44 

รูปท่ี 4.16   โปรไฟล์เอทานอลเม่ือแปรผนัชนิดใบกวนใชเ้วลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั ความเร็ว 100 
รอบต่อนาที 

45 

รูปท่ี 4.17   โปรไฟลน์ ้าตาลรีดิวซ์เม่ือแปรผนัชนิดใบกวนเวลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั ความเร็ว 100 
รอบต่อนาที 

46 

รูปท่ี 4.18 โปรไฟลข์องเซลลูเลส แอคทิวตีิเม่ือแปรผนัชนิดใบกวน เวลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั 
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที 

46 

รูปท่ี 4.19   โปรไฟล์ความเขม้ขน้จุลินทรียเ์ม่ือแปรผนัชนิดใบกวน เวลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั 
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที  

46 

รูปท่ี 4.20   โปรไฟล์ของเอทานอลใชเ้วลากวน  3 ชัว่โมง/วนัโดยแปรผนัความเร็วใบกวนชนิด 
paddle blade 

48 

รูปท่ี 4.21   โปรไฟล์ของน ้ าตาลรีดิวซ์ใชเ้วลากวน  3 ชัว่โมง/วนัโดยแปรผนัความเร็วใบกวน
ชนิด paddle blade 

48 
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รูปท่ี 4.22 โปรไฟล์เซลลูเลส แอคทิวิตีใชเ้วลากวน 3 ชัว่โมง/วนัโดยแปรผนัความเร็วใบกวน
ชนิด paddle blade  

48 

รูปท่ี 4.23 
  

โปรไฟล์ความเขม้ขน้จุลินทรีย์ใชเ้วลากวน 3 ชัว่โมง/วนั แปรผนัความเร็วใบกวน
ชนิด paddle blade  

49 

รูปท่ี 4.24  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นหน่วย
เซลลต่์อมิลลิลิตรและกรัมต่อลิตร 

50 

รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นหน่วยเซลล์ต่อมิลลิลิตรและกรัม
ต่อลิตร 

52 

รูปท่ี 4.26  โปรไฟล์จุลินทรีย์ของการหมกัก่ึงกะ เติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 
มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั 

53 

รูปท่ี 4.27  โปรไฟลเ์อทานอลของการหมกัก่ึงกะ เติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 
มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั  

54 

รูปท่ี 4.28  โปรไฟลน์ ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัก่ึงกะเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500  
มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั 

55 

รูปท่ี 4.29  โปรไฟลเ์ซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัก่ึงกะท่ีเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 
500 มิลลิลิตร 

56 

รูปท่ี 4.30  โปรไฟลจุ์ลินทรียส์ าหรับการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรีย์
ผสมท่ีเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั และปรับพีเอช 

57 

รูปท่ี 4.31  โปรไฟลเ์อทานอลส าหรับการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรีย์
ผสมท่ีเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั และปรับพีเอช 

57 

รูปท่ี 4.32  โปรไฟลน์ ้าตาลรีดิวซ์ส าหรับการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผง
จุลินทรียผ์สมท่ีเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั  
และปรับพีเอช 

58 

รูปท่ี 4.33  โปรไฟลเ์ซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผง
จุลินทรียผ์สมท่ีเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั 
และปรับพีเอช 

58 
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รูปท่ี 4.34 โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอล
ก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 9 วนั 

59 

รูปท่ี 4.35 
   

โปรไฟล์ความเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวิตีของการหมกัเอทานอลก่ึงกะ
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 9 วนั 

60 

รูปท่ี 4.36  โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวิตีของการหมกัเอทานอล
ก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 17 วนั 

61 

รูปท่ี 4.37 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวิตีของการหมกัเอทานอลก่ึงกะ
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 17 วนั 

61 

รูปท่ี 4.38  โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอล
ก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 26 วนั 

62 

รูปท่ี 4.39  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะ
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 26 วนั 

62 

รูปท่ี 4.40  โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอล
ก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 36 วนั 

64 

รูปท่ี 4.41  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะ
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 36 วนั 

64 

รูปท่ี 4.42  โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอล
ก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 48 วนั 

65 

รูปท่ี 4.43  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะ
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 48 วนั 

65 

รูปท่ี 4.44  โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอล
ก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 54 วนั 

66 

รูปท่ี 4.45  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะ
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 54 วนั 

66 

รูปท่ี 4.46  โปรไฟลข์องฟลกัซ์เพอมิเอทเฉล่ียกบัปริมาตรท่ีผา่นเยือ่แผน่อลัตร้า ส าหรับ
ความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที 
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รูปท่ี 4.47  โปรไฟลข์องฟลกัซ์เพอมิเอทเฉล่ียกบัเวลาท่ีผา่นเยือ่แผน่อลัตร้า ส าหรับความเร็ว
การป้อนเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวนิาที 
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รูปท่ี 4.48  ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นน ้าลา้งของความเร็วการป้อนน ้าหมกัเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 
0.3 เมตรต่อวนิาทีกบัจ านวนคร้ังท่ีลา้ง 
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