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สรุปผลการวจิัย 
 

สรุปผลการวจิยั เร่ือง “การศึกษาเพื่อพฒันาเคร่ืองตน้แบบการผลิตผงเอนไซมผ์สมจากตน้สดขา้วฟ่าง
หวานส าหรับอุตสาหกรรมเอทานอล”  ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

5.1 คุณสมบัติของล าต้นสดข้าวฟ่างหวาน 
ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานประกอบดว้ยเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสร้อยละประมาณ 69, 19 และ 

16 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั ซ่ึงน ามาใชเ้ป็นสับสเตรทหรือวตัถุดิบส าหรับการหมกัแขง็และก่ึงเหลวโดยไม่ไดท้  า
การปรับสภาพเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัลิกนินออกได ้จึงเป็นการลดการใชพ้ลงังานต่างๆ ไดแ้ก่ สารเคมี น ้า ไฟฟ้า เวลา
และไม่เกิดน ้าเสียจึงไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการบ าบดั งานวจิยัน้ีอาจสรุปไดว้า่เป็นกระบวนการผลิตสีเขียวได ้

 

5.2 ความช้ืนของจุลนิทรีย์ผสมสดและผงจุลนิทรีย์ผสม 
ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานมีความช้ืนประมาณร้อยละ 85 โดยน ้าหนกั ในการผลิตผงจุลินทรียผ์สมจึงใช้

อตัราส่วนอาหารเหลวเพียง 60 มิลลิลิตรต่อ 100 กรัมขา้วฟ่างหวาน ส าหรับผงจุลินทรียผ์สมมีความช้ืนประมาณ
ร้อยละ 8-12 โดยน ้าหนกั จุลินทรียผ์สมในรูปของผงแหง้สามารถเก็บรักษาง่าย และยดือายกุารใชง้านของ
จุลินทรียผ์สมไดอี้กดว้ย 

 

5.3 ขนาดอนุภาคของล าต้นข้าวฟ่างหวาน 
ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีผา่นเคร่ืองยอ่ยล าตน้พืชมีขนาดประมาณ 1 ถึง 4.75 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นการ

ยอ่ยอยา่งหยาบและท าเพียงคร้ังเดียวก่อนน ามาใช ้ถึงแมว้า่ขนาดของอนุภาคจะมีผลกระทบตอ้การผลิตเอทานอล
จากงานวจิยัของ Jianliang Yu และคณะ, 2008 [18]  

 

5.4 สภาวะเหมาะสมของการผลิตจุลนิทรีย์ผสมสด 
สภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกัแขง็ในชามแกว้ขนาด 500 มิลลิลิตร คือ น ้าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่าง

หวานเท่ากบั 100 กรัม ปริมาตรหวัเช้ืออาหารเหลว พีเอช 5 (ไม่เติมน ้าตาล) ท่ีมีจุลินทรียผ์สม TY จากจาน
เพาะเล้ียงเท่ากบั 60 มิลลิลิตร (หวัเช้ือมีความเขม้ขน้จุลินทรียผ์สมประมาณ 1.00×106  เซลล/์มิลลิลิตร)  และใช้
ระยะเวลาการหมกันาน 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 242oC ผลิตภณัฑส์ดท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ของจุลินทรียผ์สมสูงสุด
ประมาณ 2.00×108  เซลล/์มิลลิลิตร 

 

5.5 การผลติจุลนิทรีย์ผสมสด 
การผลิตจุลินทรียผ์สมสดไดจ้ากการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียผ์สมใน

อาหารเหลวท่ีสภาวะเหมาะสม โดยขยายขนาดเพิ่มข้ึนเป็น 6 เท่าของระดบัปฏิบติัการ ในถงัพลาสติกขนาด 10 
ลิตร จ านวน 8 กล่อง และน าไปบ่มในตูบ้่มตน้แบบท่ีอุณหภูมิ 242oC  
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5.6 การผลติผงจุลนิทรีย์ผสมด้วยเคร่ืองบดต้นแบบ 
สภาวะของการอบแหง้จุลินทรียผ์สมสดท่ีไดจ้ากการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานเพื่อท าเป็นผง 

สรุปไดด้งัน้ี คือ  
5.6.1 ท าการอบแหง้ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60oC นาน 18 ชัว่โมง เร่ิมจากผลิตภณัฑส์ดหนกั 1,592 

กรัม ไดผ้ลิตภณัฑแ์หง้หนกั 845 กรัม 
5.6.2 บดผลิตภณัฑแ์หง้ใหเ้ป็นผงในเคร่ืองบดตน้แบบ ผงจุลินทรียผ์สมท่ีไดห้นกัประมาณ 776 กรัม 

คิดเป็นร้อยละการสูญเสียเท่ากบั 8 โดยน ้าหนกั 
5.6.3 ผงจุลินทรียผ์สมท่ีไดมี้ความเขม้ขน้จุลินทรียผ์สมและเซลลูเลส แอคทิวตีิ ประมาณ    1.59×108 

เซลลต่์อมิลลิลิตร และ 46 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 

5.7 การหมักเอทานอลกึง่เหลวแบบกะจากล าต้นสดข้าวฟ่างหวานด้วยผงจุลนิทรีย์ผสมในระดับเขย่าขวด 
จากการใชว้ธีิการทดลองออร์โธโกนอลเพื่อหาสภาวะเหมาะสม ส าหรับการออกแบบการทดลอง 3 ตวั

แปร 4 ระดบั ท าการทดลอง 16 ชุด และการหมกัเอทานอลท่ีสภาวะเหมาะสม ดงัน้ี  
5.7.1 สภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวในระดบัเขยา่ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

คือ ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานหนกั 35 กรัม ผงจุลินทรียผ์สมหนกั 4.5 กรัม ในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร พี
เอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 และระยะเวลาท่ีใชห้มกันาน 7 วนั 

5.7.2 การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะในระดบัเขยา่ขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร ขยายขนาดเป็น 30 
เท่าจากสภาวะเหมาะสมขอ้ท่ี 5.7.1 คือ ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานหนกั 1050 กรัม ผงจุลินทรียผ์สมหนกั 135 กรัม 
ในอาหารเหลวปริมาตร 3 ลิตร พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 และระยะเวลาท่ีใชห้มกันาน 5 วนั เอทานอลท่ีไดเ้ขม้ขน้
ประมาณ 39.59 กรัมต่อลิตร การใชข้วดชมพูจึ่งไม่เหมาะสม เพราะการเขยา่ไม่สามารถท าใหข้า้วฟ่างผสมกบัหวั
เช้ือไดดี้เพียงพอ จึงเป็นขอ้จ ากดัของการถ่ายโอนมวลระหวา่งอากาศและสารอาหารต่อจุลินทรีย ์
 
5.8 การหมักเอทานอลกึง่เหลวแบบกะจากล าต้นสดข้าวฟ่างหวานด้วยผงจุลนิทรีย์ผสมในถังหมัก 

จากการศึกษาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ เวลาท่ีใชก้วนผสม ความเร็วรอบของใบกวน ชนิดของใบกวนแบบ 
pitch blade และ paddle blade ท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และ
จุลินทรีย ์ ในการหมกัเอทานอลแบบกะในถงัปฏิกรณ์ ขนาด 15 ลิตร ท่ีสภาวะเหมาะสม คือ ล าตน้สดขา้วฟ่าง
หวานหนกั 2100 กรัม ผงจุลินทรียผ์สมหนกั 270 กรัม ในอาหารเหลวปริมาตร 6 ลิตร พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 และ
ระยะเวลาท่ีใชห้มกันาน 12 วนั ทุกวนัเก็บตวัอยา่งของเหลวท่ีระดบัเดียวกนัเพื่อน าไปวเิคราะห์เอทานอล 
หลงัจากตั้งทิ้งไวน้าน 6 ชัว่โมงจึงเก็บตวัอยา่งของเหลวท่ีกวนผสมใหเ้ขา้กนัประมาณ 15 นาทีเพื่อน าไป
วเิคราะห์น ้าตาลรีดิวซ์  เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรีย ์มีผลสรุปไดด้งัน้ี  
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5.8.1 เวลาท่ีใชก้วนผสม 3 ชัว่โมงต่อวนั ความเร็วมอเตอร์ประมาณ 200 รอบต่อนาที และใบกวน
ชนิด paddle blade ผลไดข้องเอทานอลมีค่าประมาณร้อยละ 70 ส่วนความเขม้ขน้ของเซลลูเลส แอคทิวตีิ และ
จุลินทรียมี์ค่าเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 59 และ 20 ตามล าดบั ท่ีระยะเวลาหมกันาน 8 วนั แสดงวา่เกิดการยอ่ย
สลายของจุลินทรียไ์ดดี้เป็นจากการถ่ายโอนมวลท่ีดีกวา่การเขยา่ขวดรูปชมพู ่ขนาด 5 ลิตร 

5.8.2 การใชใ้บกวนชนิด pitch blade ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที ไม่เหมาะสมเน่ืองจากในช่วงแรก
ถึง 4 วนั เส้นใยติดใบกวนและแกนกลางใบพดั อยา่งไรก็ตาม ในเวลาต่อมา เส้นใยยุย่แลว้จะไม่พบความ
แตกต่างของใบกวนทั้งสองชนิดท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ และเซลลูเลส แอคทิวตีิ 

5.8.3 การใชค้วามเร็ว 200 รอบต่อนาที ส าหรับใบกวนชนิด paddle blade และเวลาท่ีใช ้3 ชัว่โมงต่อ
วนั ท าใหค้วามเขม้ขน้เอทานอลและน ้าตาลรีดิวซ์มีค่ามากกวา่ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที ตั้งแต่เร่ิมตน้และเร็ว
กวา่ 1 วนั รวมทั้งจุลินทรียเ์ติบโตดีกวา่เพราะไดรั้บสารอาหารจากการถ่ายโอนมวลท่ีดี 
 

5.9 การหมักเอทานอลแบบกึง่กะจากล าต้นสดข้าวฟ่างหวานด้วยผงจุลนิทรีย์ผสมในถังหมัก 
กระบวนการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกัและขยาย

ขนาดเป็น 60 เท่าของระดบัเขยา่ขวด ใชต้น้สดขา้วฟ่างหวานหนกั 2010 กรัม ผงจุลินทรียผ์สม 270 กรัม อาหาร
เหลวไม่มีน ้าตาล 6 ลิตร ความเร็วผสม 200 รอบต่อนาที ดว้ยใบกวนชนิด paddle blade ใชเ้วลากวนผสม 3 
ชัว่โมงต่อวนั จากนั้นเติมอาหารเหลวใหม่ (ไม่มีน ้าตาล) ทุกๆ 2 วนั นาน 12 วนั ผลสรุปดงัน้ี 

5.9.1 เวลาท่ีจุลินทรียเ์ติบโตเป็นสองเท่าจากการค านวณ คือ 1.74 วนั อยา่งไรก็ตาม งานวจิยัน้ีเลือกใช ้
2 วนัในทางปฏิบติั ดงันั้น จึงเติมอาหารใหม่ลงในถงัหมกัทุกๆ 2 วนั  

5.9.2 ปริมาตรอาหารเหลวใหม่ท่ีเติมเท่ากบั 500 มิลลิลิตร และมีการปรับพีเอชของน ้าหมกัทุกวนัให้
เท่ากบั 5 ผลไดข้องเอทานอลเท่ากบั 2.4 ท่ีเวลาหมกันาน 9 วนั ผลไดข้องเอทานอลมีค่ามากกวา่ 1 เพราะวา่
จุลินทรียย์อ่ยสลายไดน้ ้าตาลรีดิวซ์มากแต่ใชน้ ้าตาลนอ้ยในการเปล่ียนเป็นเอทานอล เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ 
เอทานอลท่ีไดไ้ปเป็นกรัมเอทานอล การเติมอาหารเหลวใหม่ 500 มิลลิลิตรมีค่ากรัมเอทานอลมากกวา่การเติม
อาหารเหลว 300 มิลลิลิตรอยา่งมีนยัส าคญั  

5.9.3 การปรับพีเอชของน ้าหมกัใหเ้ท่ากบั 5 ทุกวนัมีผลต่อระบบการหมกั ถึงแมว้า่แนวโนม้เป็นไป
ในทางเดียวกนั เพราะเป้นการป้องกนัการปนเป้ือนของแบคทีเรีย  
 

5.10 การหมักเอทานอลกึง่กะร่วมกบัการรีไซเคิลจุลนิทรีย์ 
การประยกุตใ์ชก้ระบวนการกรองดว้ยเยือ่แผน่กบังานวจิยัน้ี เพื่อรีไซเคิลจุลินทรียแ์ละแยกเอทานอล

ซ่ึงเป็นสารยบัย ั้งการเติบโตของจุลินทรียไ์ดผ้ลสรุป ดงัน้ี 
5.10.1  กระบวนการหมกัเอทานอลก่ึงกะสามารถด าเนินการทั้งส้ิน 54 วนั โดยเติมอาหารเหลวใหม่

ทุกๆ 2 วนั ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ทั้งท่ีมีน ้าตาลและไม่มีน ้าตาล โดยรักษาความเขม้ขน้น ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกั
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ใหมี้ค่าประมาณ 30-40 กรัมต่อลิตร ท าใหก้รัมเอทานอลท่ีไดมี้ค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และมีค่าสูงสุดเท่ากบั 495 
กรัม หรือมีความเขม้ขน้ประมาณ  58 กรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาหมกันาน 51 วนั จากกรัมเอทานอลเร่ิมตน้เท่ากบั 
214 กรัม หรือมีความเขม้ขน้ประมาณ  36 กรัมต่อลิตร ท าใหผ้ลไดข้องเอทานอลเท่ากบั 45 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1 
เน่ืองจากจุลินทรียย์อ่ยสลายน ้าตาลและเปล่ียนเป็นเอทานอลไดม้ากกวา่การใชน้ ้าตาลของจุลินทรีย ์ และอตัรา
การผลิตเอทานอลเท่ากบั 5.5 กรัมต่อวนั  

5.10.2  การหมกัเอทานอลก่ึงกะท่ีมีการรีไซเคิลจุลินทรียใ์นรีเทนเทตท่ีกรองไดเ้ท่ากบั 300 มิลลิลิตร 
ร่วมกบัอาหารเหลวเตรียมใหม่มีน ้าตาล 200 มิลลิลิตร ทุกๆ 4 วนั ท าใหผ้ลไดเ้อทานอลเพิ่มสูงข้ึนมาก ปริมาตร
สุดทา้ยของน ้าหมกัในถงัประมาณ 9 ลิตร (จากเร่ิมตน้ 6 ลิตร) 

5.10.3    ความเร็วการป้อนน ้าหมกัท่ีเหมาะสมเขา้เคร่ืองกรองเยื่อแผน่ของงานวจิยัน้ีคือ 0.1 เมตรต่อ
วนิาที หรือ 50 รอบต่อนาที เน่ืองจากในเพอมิเอท มีร้อยละการกกักนัของเอทานอลคิดเป็นร้อยละ 17 มากท่ีสุด 
โดยท่ีร้อยละการกกักนัท่ีความเร็วการป้อน 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาทีคิดเป็น 5 และ 11 ตามล าดบั ขณะเดียวกนั
ในรีเทนเทต ร้อยละการเพิ่มข้ึนของเอทานอลเท่ากบั -0.2 ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุด โดยท่ีร้อยละการเพิ่มข้ีนท่ีความเร็ว
การป้อน 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวนิาทีคิดเป็น 6 และ -0.5 ตามล าดบั 

ความเร็วการป้อนน ้าหมกั 0.1 เมตรต่อวินาที ท าใหค้วามเขม้ขน้จุลินทรียใ์นรีเทนเทตเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด
เท่ากบัร้อยละ 56 (1.87×108 เซลล/์มล.) ส่วนในเพอมิเอท ร้อยละการกกักนัจุลินทรียน์อ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอีก 2 
ความเร็วการป้อน 

ความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาทีน้ีการกกักนัน ้ าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิในเพอมิ
เอท มีค่าประมาณร้อยละ 23 และ -73 ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุด ในรีเทนเทตความเขม้ขน้น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส 
แอคทิวิตีถูกท าใหเ้พิ่มข้ึนนอ้ยกวา่ท่ีความเร็วการป้อน 0.2 เมตรต่อวนิาที อยา่งไรก็ตาม งานวจิยัน้ีตอ้งการให้แยก
เอทานอลออกจากน ้าหมกั และตอ้งการใหจุ้ลินทรียย์งัคงอยูใ่นน ้าหมกัเพื่อรีไซเคิลคืนถงัหมกั 

ฟลกัซ์ความเร็วของการกรองน ้าหมกัต่อปริมาตรของเพอมิเอทท่ีความเร็วการป้อน 0.1 เมตรต่อวินาทีมี
ค่าต ่าสุด สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้จุลินทรียท่ี์วดัไดจ้ากน ้ าลา้งมีค่านอ้ยท่ีสุดเช่นเดียวกนั 
 
5.11 ผลทีไ่ด้รับจากงานวจัิยนี้ 

การศึกษาวจิยัท่ีผา่นมา ไดน้ าน ้าคั้นสดจากล าตน้ขา้วฟ่างหวานผลิตเอทานอลจากการหมกัเหลวดว้ย
ยสีต ์สายพนัธ์ุแซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี ซ่ึงยสีตส์ามารถเปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทานอลได ้แต่น ้าหวานท่ีคั้นไดต้อ้ง
น าไปท าการหมกัเอทานอลทนัที เพราะจะเกิดการปนเป้ือนของแบคทีเรียในอากาศ หรือถา้ไม่สามารถท าการ
หมกัไดท้นัที ตอ้งมีการจดัเก็บรักษาน ้าหวานท่ีคั้นไดน้ี้ ซ่ึงมีปริมาตรมากไวใ้นหอ้งเยน็ท่ีอุณหภูมิประมาณ -4oC 
อยา่งไรก็ตาม ผลท่ีไดรั้บจากงานวจิยัน้ีคือ 

5.11.1 ลดพลงังานจากการใชเ้คร่ืองคั้นน ้าหวาน การเก็บรักษา และการลดขนาด 
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5.11.2  ลดน ้าและสารเคมีในการปรับสภาพเบ้ืองตน้เพื่อแยกลิกนิน จึงไม่เกิดน ้าเสีย 
5.11.3  กระบวนการผลิตผงจุลินทรียผ์สมอยา่งง่าย โดยใชจุ้ลินทรียบ์ริสุทธ์ิ 2 สายพนัธ์ุคือ ไตรโค-

เดอร์มา รีสิอี และแซคคาโรมายซิส สิรีวซิิอี โดยท่ีจุลินทรียท์ั้งสองสายพนัธ์ุน้ีไม่เป็นปฏิปักษก์นั จึงสามารถอยู่
ร่วมกนัไดเ้ม่ือน ามาเพาะเล้ียงผา่นกระบวนการหมกัแขง็ การอบแหง้และการบด   

5.11.4  กระบวนการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สม 
5.11.5  กระบวนการแยกจุลินทรียอ์อกจากน ้าหมกัดว้ยเยือ่แผน่อลัตราและสามารถน าไปรีไซเคิลได ้
5.11.6  เคร่ืองตน้แบบของการผลิตผงจุลินทรียผ์สม ไดแ้ก่ เคร่ืองบ่ม อบแหง้ และเคร่ืองบด  
 


