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บทคัดยอ 
การศึกษาศักยภาพการผลิตเอทานอลจากกลวยท่ีไมใชบริโภคในกระบวนการหมักแบบกะ ดวยเช้ือ Saccharomyces cerevisiae
สายพันธุ BTMSU1 ภายใตสภาวะไมฆาเชื้ออาหารหมัก โดยใชอัตราสวนของเนื้อกลวยตอนํ้า 2:1 ปรับปริมาณของแข็งละลาย
ไดดวยกากนํ้าตาล แปรผันปริมาณของแข็งละลายไดคาเริ่มตนเปน 15 20 และ 25 องศาบริกซ และคาความเปนกรดดางเริ่มตน
ที่ระดับ 4.0 4.5 5.0 5.5 และคาไมปรับความเปนกรดดาง เปนชุดควบคุม (4.65±0.02) บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การเขยา 100 รอบตอนาที เปนเวลา 12 ชั่วโมง และหมักตอโดยไมเขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 72 ชั่วโมง ผลของ
การทดลองพบวา การใชอาหารหมักที่มีปริมาณของแข็งละลายไดเริ่มตนที่ 25 องศาบริกซ และมีคาความเปนกรดดางเร่ิมตน
ของอาหารหมัก 4.65 ± 0.02 (ชุดควบคุม) โดยไดความเขมขนของเอทานอลสูงสุด 14.64 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร หรือ 115.63 
± 2.90 กรัมตอลิตร โดยใชระยะเวลาการหมัก 66 ชั่วโมง จากนั้นนําสภาวะที่ดีที่สุดทําการหมักในถังหมักขนาด 2.5 ลิตร 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการกวน 400 รอบตอนาที เติมอากาศ 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
และหมักตอโดยลดอัตราการกวนเหลือ 150 รอบตอนาที และไมเติมอากาศ นาน 72 ชั่วโมง พบวา มีความเขมขนของเอทานอล
สูงสุดที่ไดจากถังหมัก เทากับ 9.90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร หรือ 78.20 ±0.05 กรัมตอลิตร จากการใชระยะเวลาของการหมัก 
66 ชั่วโมง

คําสําคัญ: เอทานอล กลวย กากนํ้าตาล ไมฆาเชื้ออาหารหมัก Saccharomyces cerevisiae

Abstract
The potential for ethanol production from inedible banana in batch fermentation by Saccharomyces cerevisiae strain 
BTMSU1 under a non-sterilized media condition was investigated. The inedible banana was diluted with distilled 
water at a ratio of 2:1, supplemented with molasses to adjust the concentration of total solids (15, 20 and 25 oBx) and 
used as a fermentation media. The initial pH of the fermentation media was adjusted to 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 and without 
pH adjustment (4.65±0.02). All of the experiments were incubated at 30 oC with an agitation rate at 100 rpm in the 
fi rst 12 hours of fermentation time and then further incubation at 30 oC for 72 hours under a static condition. The results 

showed that the media with a total soluble solid content of 25 oBx and initial pH of 4.65 ± 0.02 (without adjusted pH) 
gave the maximum ethanol concentration of 14.64 % v/v (115.63 g/l) after 66 hours of fermentation time. Ethanol 
fermentation in a 2.5 L fermenter using the optimum condition the optimum conditions was achieved. The ethanol 

fermentation was  carried out at 30 oC with agitation rate of 400 rpm and aeration rate of 0.1 mg/l for the fi rst 24 hours 
of fermentation time then the agitation rate was decreased to 150 rpm and without aeration and fermented for 72 

hours at 30 oC. It was found that, the highest ethanol concentration was 9.9 % v/v (78.20 g/l) at 66 hours of 
fermentation time.

Keywords: ethanol, banana, molasses, non-sterilized, Saccharomyces cerevisiae



161
¡ÒÃ»ÃÐªØÁ·Ò§ÇÔªÒ¡ÒÃ “ÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂÁËÒÊÒÃ¤ÒÁÇÔ Ñ̈Â ¤ÃÑ้§·Õ่ 11”

The 11th Mahasarakham University Research Conference

บทนํา
เชือ้เพลิงชวีภาพเปนพลังงานทางเลือกท่ีสาํคญัสาํหรบัการขนสง
โดยในป 2 001 และ 2007 มกีารใชเอทานอล และไบโอเอทานอล

เพิ่มขึ้นถึง 23 และ 46 เปอรเซ็นตตามลําดับ1 สําหรับ
อตุสาหกรรมเช้ือเพลิงชวีภาพ พบวา มแีนวโนมการผลิตสูงขึน้
ตามความตองการการใชพลังงานในปจจบุนั สาํหรับรัฐบาลไทย
ไดสงเสริมใหมีการใชเช้ือเพลิงชีวภาพสําหรับภาคการขนสง 
โดยในป 2004 ไดเริ่มใชเอทานอลผสมกับนํ้ามันเบนซิน เรียก
วา แกสโซฮอล (gasohol) และผสมกับนํ้ามันดีเซล เรียกวา 
ไบโอดีเซล (biodiesel) อกีทัง้รัฐบาลมีแผนการพัฒนาพลังงาน
ทดแทนเพ่ือใชภายในประเทศเปนระยะเวลา 15 ป (2008 – 
2014) จะตองเพิ่มการผลิตเอทานอลใหได 3.0, 6.2 และ 9.0 
ลานลิตรตอวัน ซึ่งในชวงป 2007 – 2009 ประเทศไทยมี
ศักยภาพการผลิตเอทานอลเพื่อใชภายในประเทศอยางเพียง
พอ และยังสามารถสงออกเอทานอลไดมากถึง 9.1 ลานลิตร 
ไปยังประเทศสิงคโปร ฟลิปปนส ออสเตรเลีย และสหภาพ
ยุโรป2 วัตถุดิบที่สามารถนํามาใชผลิตเอทานอลในยุคแรก 
ไดแก ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด และธัญพืชตางๆ โดย
วัตถุดิบเหลานี้มีขอจํากัดของการนําไปใชเนื่องจากเปนพืชที่
ใชเปนอาหารของคนและสัตว และมีราคาสูง ดังนั้น การผลิต
เชือ้เพลิงชวีภาพในยุคปจจุบนั ไดใหความสนใจในการนําของ
เหลือทางการเกษตร และพืชที่ไมใชบริโภคเนื่องจากคุณภาพ
และลักษณะรูปรางของพืช หรือผลไมบางสวนเสียสภาพ ถูก
ทําลายจากแมลง รวมถึงเกิดการเสียหายจากการขนสง หรือ
มีปริมาณมากเกินความตองการของตลาดบริโภค มาใชเปน
วตัถดุบิในการผลติเชือ้เพลงิชวีภาพโดยเฉพาะอยางยิง่สําหรบั

ประเทศไทย จงึมีความจาํเปนตองศึกษาถงึเทคโนโลยกีารผลิต

เอทานอล และการจดัหาวตัถดุบิ ใหมปีรมิาณตามตองการเพือ่
การพัฒนาการผลิตท่ียั่งยืน3 ในการผลิตเอทานอลมีการผลิต

มานานหลายพันปในยุโรป อเมริกา และเอเชีย ในรูปแบบ
เคร่ืองดื่ม เชน ไวน วิสกี้ เหลา และสาโท ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการหมกัของยสีต โดยการเปลีย่นแปงหรือนํา้ตาลเปน
เอทานอล มงีานวิจยัจํานวนมากท่ีใชวสัดเุหลือจากการเกษตร 
หรอืพชืตางๆ มาผลติเอทานอล เชน ขาวฟางหวาน4,5  นํา้ออย6 
กากนํ้าตาล7 มันสําปะหลัง8 กากชานออย9 และซังขาวโพด10 
เปนตน
 ในการวิจยัน้ี ทาํการศึกษาความเปนไปไดของการใช

กลวยสุกงอมที่ไมใชในการบริโภคมาเปนวัตถุดิบในการผลิต
เอทานอล เนือ่งจากกลวยมนีํา้ตาลเปนองคประกอบหลกั 3 ชนดิ
คือ นํ้าตาลฟรุกโตส นํ้าตาลกลูโคส และน้ําตาลซูโครส และ
ประเทศไทยมีพื้นท่ีเพาะปลูกกลวยนํ้าวา 800,154 ไร และมี

ผลผลิตถึง 1,607,592 ตัน11 ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชกลวยนํ้า
วา Musa sapientum L. (Musaceae) สุกงอมที่ไมสามารถใช
บรโิภค มาทาํการศกึษาการผลิตเอทานอล โดยใชกลวยสกุงอม
ที่ไมสามารถใชบริโภคมาหมักดวยยีสต Saccharomyces 
cerevisiae สายพนัธุ BTMSU1 ภายใตสภาวะตางๆ เพือ่ศกึษา
ถงึสภาวะท่ีเหมาะสม และศกัยภาพการเปนวตัถดุบิในการผลิต
เอทานอลของกลวย

การเตรียมเชื้อ
 เชื้อยีสตที่ใชในการศึกษา คือ S. cerevisiae สาย
พันธุ BTMSU1 จากภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพมหาวิทยาลัย
มหาสารคาม เปนเชื้อยีสตที่คัดแยกไดจากกากนํ้าตาล นํามา
ถายลงในอาหารเหลวสูตร Yeast Malt medium: YM (yeast 
extract 3 กรัมตอลิตร Malt extract 3 กรัมตอลิตร peptone 5 
กรมัตอลติร และนํา้ตาลกลโูคส 10 กรัมตอลติร) บมทีอ่ณุหภมู ิ
30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 150 รอบตอนาที นาน 
18-24 ชั่วโมง เพื่อใหความเขมขนของเซลลสุดทาย 108 เซลล
ตอมิลลิลิตร

การเตรียมอาหารหมักจากกลวย
 เตรยีมอาหารหมกัจากกลวยนํา้หวา Musa sapientum L.
(Musaceae) ดวยวิธีการดัดแปลงของ Hammon และคณะ12

โดยนาํกลวยสุกงอมทีไ่มใชบรโิภคมาปอกเปลอืกแลวปนใหละ
เอียดผสมน้ําในอัตราสวน 2:1 ปรับปริมาณของแข็งละลายได
ดวยกากนํ้าตาล โดยแปรผันปริมาณของแข็งละลายไดเริ่มตน
เปน 15 20 และ 25 องศาบริกซ และแปรผันคาความเปนกรด
ดางเริ่มตนของการหมัก คือ 4.0 4.5 5.0 5.5 และชุดไมปรับ
คาความเปนกรดดางเริ่มตน (4.65 ± 0.02) เปนชุดควบคุม 
(control)

การเตรียมหัวเชื้อเร่ิมตน
 นําอาหารหมักจากกลวย (ตามวิธีการเตรียมอาหาร
หมกัจากกลวย) ทีม่ปีรมิาณของแขง็ละลายไดเทากบั 20 องศา
บริกซ ฆาเชื้อดวยการเติมโพแทสเซียม เมตาไบซัลไฟต 

(KMS) ที่ความเขมขน 200 ppm ปดดวยผาขาวบางทิ้งไว 1 
วัน จากนั้น เติมเชื้อ S. cerevisiae สายพันธุ BTMSU1 ที่มี
ปริมาณความเขมขนของเซลล 108 เซลลตอมิลลิลิตร โดยใช
ปริมาณของหัวเช้ือ รอยละ 10 โดยปริมาตร นําไปบมที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 150 รอบตอนาที 

นาน 18 - 24 ชั่วโมง เพื่อเปนหัวเชื้อเริ่มตน สําหรับการหมัก
เอทานอลในขั้นตอนตอไป
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 สภาวะของการหมักเอทานอลในฟลาสก และถงั
หมักขนาด 2.5 ลิตร
 สําหรับการทดลองการหมักเอทานอลในฟลาสก นํา
อาหารหมกัท่ีเตรยีมไว (จากการเตรียมอาหารหมกัจากกลวย) 
มาเติมหัวเชื้อ S. cerevisiae สายพันธุ BTMSU1 ใชปริมาณ
หัวเชื้อรอยละ 10 โดยปริมาตร เติมลงในอาหารหมักปริมาตร 
250 มิลลิลิตร ในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร ในแตละชุดของ
การทดลอง จากนั้น นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการเขยา 100 รอบตอนาที ใน 12 ชั่วโมงแรกของการ
หมัก และทําการหมักตอโดยไมมีการเขยา นาน 72ชั่วโมง 
ทาํการเก็บตวัอยางทกุๆ 6 ชัว่โมง เพ่ือตรวจวิเคราะห แลวนาํ
สภาวะที่ใหความเขมขนของเอทานอลสูงสุดมาใชกับถังหมัก
ขนาด 2.5 ลิตร มีปริมาตรของอาหารหมัก 1.5 ลิตร และใช
ปริมาณการถายหัวเชื้อรอยละ 10 โดยปริมาตร โดยใชสภาวะ
ของการหมัก คือ ควบคุมการหมักที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส โดยกําหนดอัตราการกวน และปริมาณการเติม
อากาศดงันี ้ใชอตัราการกวน 400 รอบตอนาที และเตมิอากาศ 
0.1 มิลลิลิตรตอนาที ใน 24 ชั่วโมงแรกของการหมัก จากนั้น
ไมเติมอากาศและลดอัตราการกวนลงเหลือ 150 รอบตอนาที 
จนครบระยะเวลาของการหมัก 72 ชั่วโมง

วิธีการวิเคราะห
 นาํตัวอยางท่ีไดจากการหมักในแตละชดุการทดลอง
มาปนเหว่ียงท่ี 13,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที เก็บสวนใส
เพื่อทําการวิเคราะห ปริมาณของแข็งละลายได ดวย Hand 
refrectrometer ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด ดวยวิธี Phenol 
sulfuric acid method13 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ ดวยวิธี 
DNS-method14 และความเขมขนของเอทานอลดวย Gas 
chromatography รุน Shimazu GC-14A คอลมัมทีใ่ช PEG-20 
M และคํานวณคาพารามิเตอรที่สําคัญของการผลิตเอทานอล 
คอื อตัราการผลติเอทานอล ผลไดของการผลติเอทานอล และ

ผลไดของเอทานอลเม่ือเทียบกับคามาตรฐาน15

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
 ผลของปริมาณของแข็งละลายไดตอเอทานอล
ที่ผลิตได

 การศกึษาการหมกัเอทานอลจากกลวยทีไ่มใชบรโิภค
ในสภาวะท่ีไมฆาเชื้ออาหารหมัก ดวยการแปรผันปริมาณ
ของแข็งละลายไดเริ่มตนที่ 15 20 และ 25 องศาบริกซ ซึ่งมี

ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 135.52 ± 0.09 187.58 ± 0.17 และ 
236.53 ± 0.09 กรัมตอลิตรตามลําดับ หลังจากการถายเชื้อ
พบวา ในทกุๆ สภาวะของอาหารหมกัปรมิาณนํา้ตาลจะลดลง

อยางรวดเร็วใน ชวง 12-24 ชั่วโมงแรกของการหมัก และ
ปริมาณการใชนํา้ตาลลดลงอยางตอเน่ืองจนเขาใกลระยะเวลา
สิ้นสุดของการหมักที่ 72 ชั่วโมง โดยความเขมขนของนํ้าตาล
จะยังคงเหลือในอาหารหมัก 3.50 ± 0.16 16.37 ± 0.14 และ 
21.52 ± 0.13 กรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการแปรผันปริมาณ
ของแข็งละลายไดเร่ิมตนของการหมัก พบวา ความเขมขนของ
เอทานอลไดจากการใชอาหารหมักจากกลวยที่มีปริมาณ
ของแข็งละลายไดเริ่มตนที่ 25 องศาบริกซ คาความเปนกรด
ดางเร่ิมตน 4.65 ± 0.02 (ชุดควบคุม) ใหความเขมขนของ
เอทานอลสูงสุด คือ 14.64 เปอรเซ็นต หรือ 115.63 ± 2.90 
กรมัตอลติร มผีลไดของเอทานอล 0.57 กรมัเอทานอลตอกรมั
สบัสเตรต อตัราการผลติเอทานอล 1.75 กรมัตอลติรตอชัว่โมง 
และมีผลไดของเอทานอลเมื่อเทียบกับทฤษฎีคิดเปน 112.71 
เปอรเซ็นต โดยใชระยะเวลาของการหมัก 66 ชั่วโมง รองลง
มาคือ อาหารหมักท่ีมีปริมาณของแข็งละลายไดเร่ิมตน 20 
องศาบริกซ คาความเปนกรดดางเริ่มตน 4.0 ใหความเขมขน
ของเอทานอลสูงสุด คือ 11.90 เปอรเซ็นต หรือ 94.01 ± 1.59 
กรมัตอลติร มผีลไดของเอทานอล 0.57 กรมัเอทานอลตอกรมั
สบัสเตรต อตัราการผลติเอทานอล 1.42 กรมัตอลติรตอชัว่โมง 
และมีผลไดของเอทานอลเมื่อเทียบกับทฤษฎีคิดเปน 111.56 
เปอรเซน็ต โดยใชระยะเวลาของการหมัก 66 ชัว่โมง และความ
เขมขนของเอทานอลตํ่าสุด ไดจากการใชอาหารหมักท่ีมี
ปริมาณของแข็งละลายไดเริ่มตน 15 องศาบริกซ คาความ
เปนกรดดางเริ่มตน 4.0 ใหความเขมขนของเอทานอลสูงสุด 
คือ 9.43 เปอรเซ็นต หรือ 74.50 ± 0.99 กรัมตอลิตร มีผลได
ของเอทานอล 0.59 กรมัเอทานอลตอกรมัสบัสเตรต อตัราการ

ผลิตเอทานอล 1.38 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง และมีผลไดของ 
เอทานอลเมือ่เทยีบกบัทฤษฎคีดิเปน 115.07 เปอรเซน็ต โดย

ใชระยะเวลาของการหมักนาน 54 ชั่วโมง (Figure 1 และ 
Table 1) แสดงใหเห็นวา ปริมาณของแข็งละลายไดเริ่มตนใน

อาหารหมักสู ง  จะส งผลใหอาหารหมักมีสับส เตรต 
(ปรมิาณนํา้ตาล) มากพอสําหรบัการเจรญิ และการผลติเอทานอล
ของเชื้อ S. cerevisiae สายพันธุ BTMSU1 ซึ่งผลการทดลอง
นี้เปนไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาการผลิตเอทานอลจาก

กลวยในสภาวะที่ ฆาเชื้ออาหารหมักดวย KMS โดยอาหาร
หมักที่มีปริมาณของแข็งละลายได 25 องศาบริกซ สามารถ
ผลิตเอทานอลไดสูงถึง 13.04 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรหรือ 

103.0 กรัมตอลิตร มีผลไดของเอทานอล 0.54 กรัมเอทานอล
ตอกรัมสับสเตรต อัตราการผลติเอทานอล 1.72 กรัมตอลิตร

ตอชัว่โมง และมีผลไดของเอทานอลเม่ือเทยีบกับทฤษฎีคดิเปน 
105.22 เปอรเซ็นต โดยใชระยะเวลาของการหมักนาน 60 
ชัว่โมง16 และมีรายงานการศึกษาการแปรผันความเขมขนของ
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นํ้าตาลเร่ิมตนของอาหารหมักในระดับตางๆ สําหรับการหมัก                
เอทานอลดวยเชื้อ S. cerevisiae พบวาความเขมขนของนํ้า
ตาลในอาหารหมักมีผลตออัตราการเจริญ และความเขมขน
ของเอทานอลท่ีสามารถผลิตไดโดยเช้ือยีสต S. cerevisiae พบ
วาความเขมขนของน้ําตาลเร่ิมตน 250 กรัมตอลิตรมีความ
เหมาะสมสําหรับการผลิตเอทานอลดวยเชื้อ S. cerevisiae 
โดยมอีตัราการ เจรญิ และใหผลไดของเอทานอลสงูกวาการใช
อาหารหมักท่ีมคีวามเขมขนของน้ําตาลเร่ิมตนท่ีตํา่กวา 17,18.19
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Figure 1 Sugar consumption (g/l) and ethanol con-
centration (g/l) from inedible banana supple-
ment with molasses with various initial pH is 

4.0 (Fig. 1a) 4.5 (Fig. 1b) 5.0 (Fig. 1c) 5.5 
(Fig. 1d) and control (4.65 ± 0.02) (Fig. 1e) 
and various total soluble solid (● = 15 oBx                 
■ = 20 oBx and ▲ = 25 oBx) (Black symbol 
is sugar concentration and white symbol is 

ethanol concentration)

 ผลของคาความเปนกรดดางเริ่มตนตอปริมาณ
เอทานอลที่ผลิตได
จากการแปรผนัคาความเปนกรดดางเร่ิมตนของอาหารหมกัที่
ระดับ 4.0 4.5 5.0 5.5 และชุดควบคุม (4.65 ± 0.02) พบวา 
คาความเปนกรดดางเริม่ตนไมสงผลตอความเขมขนของเอทานอล
ที่สามารถผลิตได (p≤ 0.05) เมื่อเทียบกับชุดการทดลอง
ที่มีปริมาณของแข็งละลายไดในระดับเดียวกัน เนื่องจากคา
ความเปนกรดดางเริม่ตนของอาหารหมกัทีใ่ชในการศกึษาครัง้
นีเ้ปนชวงคาความเปนกรดดางทีเ่ชือ้ยีสตสามารถเจรญิได โดย
คาความเปนกรดดางท่ีเชือ้ S. cerevisiae สามารถเจรญิไดอยู
ในชวงคือ 2.4 - 8.2 และระดับคาความเปนกรดดางที่เหมาะ
สมคือ 4.520 และพบวา การหมักเอทานอลจากน้ําตาล
ประสิทธิภาพการหมักจะไมเปลี่ยนแปลงในชวงคาความเปน
กรดดางเริ่มตนอยูในชวง 3.5 - 6.0 21

 ผลของการหมักเอทานอลในถังหมักขนาด 2.5 
ลิตร
จากการศึกษาการหมักเอทานอลจากกลวยน้ําวาสุกงอมท่ีไม
ใชบริโภค ดวยกระบวนการหมักแบบกะในฟลาสกขนาด 500 
มิลลิลิตร พบวา สภาวะที่ดีที่สุดที่จากการหมักในฟลาสก คือ 
ใชปริมาณของแข็งละลายได 25 องศาบริกซ และไมปรับคา
ความเปนกรดดางเริม่ตนของอาหารหมัก (4.65 ± 0.02) จงึใช
สภาวะดังกลาวนี้ทําการศึกษาการผลิตเอทานอลในระบบ             
ถังหมัก พบวา ปริมาณการใชนํ้าตาลลดลงอยางรวดเร็วเชน
เดียวกับการหมักในฟลาสก และจะลดลงอยางตอเน่ือง โดย
ความเขมขนของเอทานอลสูงสุดที่ไดจากการหมักในถังหมัก 
คือ 9.90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรหรือ 78.20 กรัมตอลิตร ผล
ไดของเอทานอล 0.48 กรัมเอทานอลตอกรัมสับสเตรต อัตรา
การผลิต 1.18 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง และมีผลไดเมื่อเทียบกับ

ทฤษฎคีดิเปน 94.13 เปอรเซน็ต ใชระยะเวลาของการหมกั 66 
ชั่วโมง (แสดงในรูปที่ 2) ความเขมขนของเอทานอลที่ไดจาก
การหมกัในถงัหมกัตํา่กวาระดบัฟลาสก เนือ่งจาก ลกัษณะของ
อาหารหมักทีม่คีวามหนาแนนของเน้ือกลวยคอนขางสงู ทาํให
การกวน การแพรของอากาศ และการเจริญของเชื้อไมทั่วถึง

กับอาหารหมักในถังท้ังหมด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาการ
หมักเอทานอลจากผงแกนตะวันในอาหารเหลว YPD นึ่งฆา

เชื้อ กอนถายเชื้อ S. cerevisiae สายพันธุ KCCM50549 พบ
วา ลกัษณะของอาหารหมกัเปนนํา้แปงเหนยีวขนสงผลใหเชือ้
ไมสามารถใชอาหารในการเจริญ และผลิตเอทานอลไดอยาง

เต็มที่ ทําใหความเขมขนของเอทานอลที่ไดตํ่า คือ 36.2 กรัม
ตอลิตร สามารถสรุปไดวาความหนืดของอาหารมีผลตอการ
เจริญ และประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอล
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Figure 2  Sugar concentration (g/l) and ethanol concentration (g/l) from ethanol fermentation in 2.5 L fermenter of 
inedible banana supplement with molasses with 25 oBx of total soluble solid and without pH adjustment 
(4.65 ± 0.02). The symbol ■ is sugar concentration and ▲is ethanol concentration

Table 1 Kinetic parameters of ethanol production from inedible banana supplement with molasses at various initial 
total soluble solid and initial pH. 

oBxa pH

Initial sugar 

concentration 
(g/l)

Final sugar 

concentration 
(g/l) b

Ethanol 

concentration
 (%vv-1)

Kinetic parametersc

P (gl-1) Q
p
(g l-1 h-1) Y

ps
 (g g-1) t (h)

15 

4.0
4.5
5.0
5.5

control

135.52±0.09
135.53±0.03
135.53±0.03
135.41±0.15
135.45±0.15

3.50±0.09
2.71±0.27
2.44±0.21
2.61±0.47
2.69±0.17

9.43
8.69
8.56
8.07
8.73

74.50±0.99
68.67±2.14
67.66±0.47
63.73±0.47
69.00±1.33

1.38
1.27
1.25
1.18
1.28

0.59
0.54
0.54
0.50
0.54

54
54
54
54
54

20 

4.0
4.5
5.0
5.5

control

187.58±0.17
187.13±.0.06
187.40±0.18
187.10±0.15
187.62±0.13

16.37±0.14
16.47±0.16
16.29±0.09
16.04±0.16
16.52±0.16

11.90
11.71
11.32
11.27
11.43

94.01±1.59
92.47±0.96
89.44±2.46
89.04±1.31
90.27±3.02

1.42
1.40
1.36
1.35
1.25

0.57
0.56
0.54
0.54
0.53

66
66
66
66
72

25 

4.0
4.5

5.0
5.5

control

236.53±0.09

236.22±0.11
236.20±0.15
236.16±0.15

236.41±0.22

21.52±0.13
21.00±0.09
21.35±0.09

21.22±0.09

21.66±0.12

14.53
14.48

14.24

14.02
14.64

114.76±2.36
114.36±2.49

112.52±1.51
110.74±0.96
115.63±2.90

1.74

1.73
1.70
1.68

1.75

0.57
0.57
0.56

0.55

0.57

66
66

66

66
66

a Total soluble solid (oBx)
b Sugar concentration (g/l) at fermentation time
c P, ethanol concentration; Qp, volumetric ethanol productivity; Yps, ethanol yield and t fermentation time. 

สรุปผลการทดลอง
สภาวะท่ีเหมาะสมของการหมักเอทานอลจากกลวยท่ีไมใช
บรโิภค ดวยเชือ้ S. cerevisiae สายพนัธุ BTMSU1 ในสภาวะ

ทีไ่มฆาเชือ้อาหารหมัก สภาวะการหมักทีใ่หความเขมขนของ
เอทานอลสูงสดุคอืมปีรมิาณของแข็งละลายไดเริม่ตน 25 องศา
บรกิซ และไมปรับคาความเปนกรดดางเริม่ตนของอาหารหมกั 

(ชดุควบคมุ) (4.65 ± 0.02) โดยใหความเขมขนของเอทานอล
สงูสดุ 14.64 เปอรเซน็ตโดยปริมาตรหรือ 115.63 ± 2.90 กรมั

ตอลิตร มีผลไดของเอทานอล 0.57 กรัมเอทานอลตอกรัมสับ

สเตรตอตัราการผลติเอทานอล 1.75 กรมัตอลิตรตอชัว่โมง และ

มีผลไดของเอทานอลเมื่อเทียบกับทฤษฎีคิดเปน 112.71 
เปอรเซ็นตโดยใชระยะเวลาของการหมัก 66 ชั่วโมง และจาก
การศึกษาการหมักเอทานอลในถังหมักไดความเขมขนของ
เอทานอลต่ํากวาในระดับฟลาสก เนือ่งจากลกัษณะของอาหาร

หมักที่มีความหนาแนนสูง ทําใหการกระจายของเชื้อไมทั่วถึง
อาหารหมักภายในถังหมัก โดยความเขมขนของเอทานอลที่
ได คือ 9.90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรหรือ 78.20 กรัมตอลิตร 

และยีสต S. cerevisiae สายพันธุ BTMSU1 สามารถ              
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รอดชวีติ และผลิตเอทานอลในอาหารหมกัทีม่คีวามเขมขนของ
นํ้าตาลสูง (โดยมีความเขมขนของนํ้าตาลทั้งหมดประมาณ 
236.53 ± 0.09 กรัมตอลิตร)
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