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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ 
 

ผลการทดลองที่ไดจากงานวจิัยนี้ แบงออกเปน 6 ตอนตามวิธีการทดลอง คือตอนที่ 1 ผลของ
องคประกอบเบื้องตนของน้าํคนสดขาวฟางหวาน สารละลายน้ําเชื่อมและตนสดขาวฟางหวาน ตอนที่ 2 
ผลการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นสดขาวฟางหวานดวยยีสต S. cerevisiae RT-P2 ตอนที่ 3 ผลการผลิต
น้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานโดยการระเหยน้ําคั้น ตอนที่ 4 ผลการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อม
ขาวฟางหวานดวยยีสต S. cerevisiae RT-P2 และตอนที ่5 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน
ดวยครดูเซลลูเลสผงเพียงอยางเดียว และตอนที่ 6 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน 
แบบรวมปฏิกริิยาดวย ครูดเซลลูเลสผงรวมกับหวัเชื้อยีสต S. cerevisiae RT-P2 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.1 ผลขององคประกอบเบื้องตนของน้ําคั้นสด สารละลายน้ําเชื่อมและตนสดขาวฟางหวาน 

4.1.1 องคประกอบเบื้องตนของน้าํคั้นสดขาวฟางหวาน  
ปริมาณไนโตรเจนเปนสารอาหารที่อยูในน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยที่ความหวานประมาณ 

18 ถึง 20 องศาบริกซ ดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1  องคประกอบเบื้องตนของน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย 

องคประกอบเบื้องตน ปริมาณ 
น้ําตาลทั้งหมด 
น้ําตาลรีดิวซ 
ไนโตรเจน 
พีเอช 
ของแข็งทั้งหมด 

216.13  กรัมตอลิตร 
147.07  กรัมตอลิตร 

รอยละโดยน้ําหนัก 0.05 
4.50 

20  องศาบริกซ 
 

4.1.2 องคประกอบเบื้องตนของสารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวาน  
น้ําเชื่อมขนที่ไดจากการระเหยของ 3 พันธุ คือ เรย เคลเลอร และคาวเลย ซ่ึงมีความหวาน

ประมาณ 68 ถึง 78 องศาบริกซ เมื่อนําไปทําใหเปนสารละลายเจือจาง 20 องศาบริกซ กอนใชเปน
สับสเตรทของการหมักเอทานอล ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และไนโตรเจนในสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุเรย       
เคลเลอร และคาวเลย  

พันธุ องคประกอบ 
เรย เคลเลอร คาวเลย 

น้ําตาลทั้งหมด (กรัมตอลิตร) 
ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

216.13 
0.04 

216.13 
0.03 

216.13 
0.02 

 
4.1.3 องคประกอบทางเคมีของตนสดขาวฟางหวาน  

สวนของตนสดขางฟางหวานที่ผานการบดละเอียดและนํามาคัดขนาดดวยตะแกรงรอนเทากับ 
0.5 ถึง 1.5 เซ็นติเมตร กอนใชเปนสับสเตรทของการหมักเอทานอล ผลการวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมี เชน ไนโตรเจน เซลลูโลส เฮมิ-เซลลูโลส และลิกนิน ดังตารางที่ 4.3   
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของตนสดสดขางฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย  

พันธุ องคประกอบ 
เรย เคลเลอร คาวเลย 

น้ําตาลรีดิวซ (กรัมตอลิตร) 
ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เซลลูโลส (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฮมิ-เซลลูโลส  (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ลิกนิน  (รอยละโดยน้ําหนกั) 
เถา  (รอยละโดยน้ําหนัก) 

55.52 
0.08 
54.49 
14.58 
29.04 
1.89 

49.68 
0.07 
58.73 
17.14 
21.26 
2.82 

42.07 
0.08 
56.02 
15.81 
26.45 
1.72 

 
จากการวิเคราะหไนโตรเจนในตนสดขาวฟางหวานพบวามีคานอยมาก ยิ่งไปกวานั้นปริมาณ

ไนโตรเจนที่ตรวจพบของสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานความเขมขน 20 องศาบริกซ มีคานอยกวา
ตนสดมากทั้ง 3 พันธุ ตนขาวฟางหวานพันธุเรยมีลิกนนิมากที่สุด ประมาณรอยละ 29 โดยน้ําหนกั  
พันธุเคลเลอรมีเซลลูโลส เฮมิ-เซลลูโลส และเถามากที่สุด ประมาณรอยละ 58.73 17.14 และ 2.82  
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ  

 
4.2 ผลการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นสดขาวฟางหวาน 

ผลการทดลองการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นตนสดขาวฟางหวานพันธุเรยและเคลเลอรได
กําหนดสัญลักษณและความหมายไวในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4   สัญลักษณและคํายอและความหมายทีใ่ชในตอนที่ 4.2 

สัญลักษณและคํายอ ความหมาย 
psig ปอนดตอตารางนิ้วเกจ 
oC องศาเซลเซียส 
SWJ-1 น้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยที่ไมไดปรับพีเอช 
SWJ-2 น้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยที่ไดปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 
SWJ-3 น้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรที่ไดปรับพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 5 
SW น้ําขาวฟางหวานผสมกับสารละลายกรด-เบส 
DNS method วิธี Di-nitro salicylic acid 
YM ยีสต-มอลต สกัด 
%(v/v) รอยละโดยปริมาตร 
YMA ยีสต-มอลต สกัดวุนแข็ง 
CX  ความเขมขนของเซลลแหง (กรัมตอลิตร) ที่เวลาใดๆ 
CX0 ความเขมขนของเซลลแหง (กรัมตอลิตร) เวลาเริ่มตน 
t  ระยะเวลาที่ใชหมัก (ช่ัวโมง) 

μ  อัตราจําเพาะของการเติบโต (ตอช่ัวโมง) 

sK  คาคงที่ของโมนอด (กรัมตอลิตร) 

μmax  อัตราจําเพาะสูงสุดของการเติบโต (ตอช่ัวโมง) 

CS  ความเขมขนของน้ําตาล (กรัมตอลิตร) 
td  เวลาทวีคูณ (ช่ัวโมง)   
YX/S  ผลไดของเซลล (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
YP/S  ผลไดของผลิตภัณฑ (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
YP/X  ผลไดของผลิตภัณฑ(กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล)  
QX  อัตราการผลิตเซลล (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
QP อัตราการผลิตผลิตภัณฑ (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 

 
4.2.1. ปริมาณหวัเชื้อ S.  cerevisiae RT-P2 และพีเอชที่เหมาะสม  

4.2.1.1 ปริมาณหวัเชื้อยีสต S.  cerevisiae RT-P2 ในอาหารเหลวสูตร YM ที่เหมาะสม 
ผลการทดลองพบวา รอยละ 5 โดยปริมาตรของหัวเชื้อยีสตมีความเหมาะสมสําหรับการหมัก

เอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย SWJ-1 ที่สภาวะนี้น้ําหนักเซลลแหงและเอทานอลที่ไดมี
คาสูงสุดภายใน 24 ช่ัวโมงประมาณ 9.73 และ 56.88 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
ผลคํานวณพารามิเตอรของการหมักเอทานอลโดยใชขอมูลจากรปู ดังตารางที่ 4.5 อัตราการผลิตเซลล
และอัตราการผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยที่ไมไดปรับพีเอช SWJ-1 มีคามากที่สุด  



 34 

0

2

4

6

8

10

12

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 ช่ัวโมง

เซ
ลล

แห
ง (
กรั
มต

อลิ
ตร

)

5% (v/v) หัวเช้ือยีสต

15% (v/v) หัวเช้ือยีสต

20% (v/v) หัวเช้ือยีสต

25% (v/v) หัวเช้ือยีสต

10% v/v) หัวเช้ือยีสต

 
รูปที่ 4.1  เซลลแหงกับเวลาของน้ําหมัก SWJ-1 ที่หัวเชื้อยีสตรอยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยปริมาตร 
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นํ้าตาลรีดิวซ-25%(v/v)
 

รูปที่ 4.2 เอทานอลและน้ําตาลรีดิวซกับเวลาของน้ําหมัก SWJ-1  
ที่หัวเชื้อยีสตรอยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยปริมาตร 

 
ตารางที่ 4.5  พารามิเตอรของการผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย SWJ-1 ที่หัวเชื้อยีสต

รอยละโดยปรมิาตรตางๆ 
หัวเชื้อยีสต (รอยละโดยปริมาตร) พารามิเตอร 

  5 10 15 20 25 
ผลไดของเซลล, YX/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
ผลไดของผลิตภัณฑ, YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
ผลไดของผลิตภัณฑ, YP/X (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
อัตราการผลิตเซลล, QX (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
อัตราการผลิตผลิตภัณฑ, QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 

0.039 
0.236 
5.852 
0.405 
2.370 

0.040 
0.239 
5.908 
0.390 
2.304 

0.040 
0.234 
5.884 
0.380 
2.238 

0.040 
0.224 
5.655 
0.373 
2.107 

0.043 
0.228 
5.368 
0.368 
1.975 
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4.2.1.2 พีเอชของน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยที่เหมาะสม 
ผลการทดลองพบวา พีเอชเริ่มตนของน้าํคั้นขาวฟางหวานพนัธุเรยทีเ่หมาะสมเทากับ 5 

สําหรับการหมักเอทานอลดวยหัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตร S.  cerevisiae RT-P2 น้ําหนักเซลล-
แหงยีสตและเอทานอลที่ไดสูงสุดเทากับ 9.56 และ 71.89 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดงัรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 
4.4 ตามลําดับ ผลคํานวณพารามิเตอรของการหมักเอทานอลที่พีเอชตางๆ ดังตารางที่ 4.6 อัตราการผลติ
เซลล และอัตราการผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย SWJ-1 ดวยหวัเชื้อยีสตรอยละ 5 
โดยปริมาตร มีคามากที่สุดที่พีเอชเทากับ 5  
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รูปที่ 4.3  เซลลแหงของยีสตกับเวลาของน้ําหมักทีพ่ีเอชเทากับ 3.5 4.0 4.5 และ 5.0   
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รูปที่ 4.4 ความเขมขนเอทานอลและน้ําตาลรีดิวซกับเวลาของน้ําหมักที่พีเอชเทากับ 3.5 4.0 4.5 และ 5.0 
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ตารางที่ 4.6  พารามิเตอรของการผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยชนดิ SWJ-1 ที่พีเอช
เร่ิมตนตางๆ  

พีเอชเริ่มตนของน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย พารามิเตอร 
  3.5 4.0 4.5 5.0 
ผลไดของเซลล, YX/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
ผลไดของผลิตภัณฑ, YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
ผลไดของผลิตภัณฑ, YP/X (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
อัตราการผลิตเซลล, QX (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
อัตราการผลิตผลิตภัณฑ, QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 

0.054 
0.336 
6.086 
0.207 
1.259 

0.048 
0.347 
7.262 
0.263 
1.913 

0.043 
0.30 
6.996 
0.289 
2.024 

0.040 
0.305 
7.615 
0.295 
2.247 

 
4.2.2. จลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยและเคลเลอร 

4.2.2.1 การหมักเอทานอลจากน้ําคัน้ขาวฟางหวานพันธุเรย SWJ-1 และ SWJ-2 ดวยหวัเชื้อยสีต
รอยละ 5 โดยปริมาตร S.  cerevisiae RT-P2 ที่เล้ียงในอาหารเหลวสูตร YM  

ใชอาหารเหลวสูตร YM ผลิตหัวเชื้อยีสต จากนัน้นําไปหมักเอทานอลจากน้ําคั้นสด SWJ-1 
และ SWJ-2 ดวยหัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรที่อุณหภูมิ 32oC ใชระยะเวลาหมกั 48 ช่ัวโมง พบวา
ยีสตใชเวลาปรับตัวเทากนัคือประมาณ 3 ช่ัวโมง คํานวณอัตราการเจริญจําเพาะของจุลินทรียและคาคงที่
ของโมนอดของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้น SWJ-1ในชวงระยะเวลาตั้งแต 14-20 ช่ัวโมงและน้ําคั้น 
SWJ-2 ในชวงระยะเวลาตั้งแต 6-21 ช่ัวโมง ผลคํานวณดังตารางที่ 3 พบวา อัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด
ของจุลินทรียของน้ําหมัก SWJ-2 ซ่ึงไดปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 มีคาเปน 3 เทาของน้ําหมกัที่ไมได
ปรับพีเอช SWJ-1 และสัมพรรคภาพของจุลินทรียในน้าํหมัก SWJ-2 นอยกวา SWJ-1 ช้ีวาน้ําหมัก SWJ-
2 ใชสําหรับการหมักเอทานอลไดดีกวา ผลการคํานวณพารามเิตอรทางจลนพลศาสตรโดยใชขอมูลที่
ระยะเวลาการหมักที่ซ่ึงความเขมขนเอทานอลที่ไดมีคาสูงที่สุดจากรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย 
SWJ-1 และ SWJ-2 ดวยหัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในอาหารเหลวสูตร YM  

น้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย 
พารามิเตอร 

SWJ-1 SWJ-2 

อัตราการเจริญจําเพาะสูงสุดของจุลินทรีย μmax (ตอช่ัวโมง) 
สัมพรรคภาพของจุลินทรียKs (กรัมตอลิตร) 
สมการจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากคํานวณ
บนพื้นฐานการเติบโตของจุลินทรีย (สมการ Monod) 

0.23 
170.80 

sC170.80
s0.23C
+=xμ  

(R2 เทากับ 0.94) 

0.71 
103.89 

sC103.89
s0.71C
+=xμ  

(R2 เทากับ 0.90) 
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รูปที่ 4.5 ความเขมขนของเอทานอล  น้ําตาลรีดิวซและน้ําหนกัเซลลแหงกับเวลาของการหมักเอทานอล
จากน้ําคั้นพันธุเรย ชนิด SWJ-1 ดวยหัวเชือ้ยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในอาหารเหลวสูตร YM 
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รูปที่ 4.6  ความเขมขนของเอทานอล  น้ําตาลรีดิวซและน้ําหนักเซลลแหงกับเวลาของการหมักเอทานอล
จากน้ําคั้นพันธุเรยชนิด SWJ-2 ดวยหัวเชือ้ยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในอาหารเหลวสูตร YM 

 
4.2.2.2 การหมักเอทานอลจากน้ําคัน้ขาวฟางหวานพันธุเรย SWJ-2 และเคลเลอร SWJ-3 ดวย 

หัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปรมิาตร S.  cerevisiae RT-P2 ที่เล้ียงในอาหารเหลวสูตร SW  
การใชอาหารเหลวสูตร SW ผลิตหัวเชื้อยีสต แลวนําไปหมกัเอทานอลจากน้ําคัน้ขาวฟาง

หวานพันธุเรย SWJ-2 และเคลเลอร SWJ-3 ดวยหวัเชื้อยสีตรอยละ 5 โดยปริมาตรที่อุณหภูมิหองเฉลี่ย 
32oC ใชระยะเวลาหมัก 72 ช่ัวโมง พบวายีสตใชเวลาปรับตัวนานประมาณ 6 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
คํานวณพารามเิตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากน้ําหมักทั้ง 2 ชนิด โดยใชผล 
การทดลองจากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ดังตารางที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8  เอทานอลและน้ําตาลรีดิวซกับเวลาที่ใชในการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวาน 
พันธุเรยและเคลเลอร 

 
เปรียบเทียบพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้น SWJ-1, SWJ-2 

และ SWJ-3 ดวยหัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตร S. cerevisiae RT-P2 ที่เล้ียงในอาหารเหลวสูตร YM 
และ SW ดังตารางที่ 4.8 พบวา ผลไดของเซลลและผลิตภัณฑ อัตราการผลิตเซลลและผลิตภัณฑจาก 
การใชหวัเชื้อยีสตที่เล้ียงในอาหารเหลวสตูร YM ของน้ําคั้น SWJ-2 มีคามากที่สุด นั่นคือการใชอาหาร
เหลว YM ผลิตหัวเชื้อยีสตมคีวามเหมาะสมกับการเติบโตของยีสต เนือ่งจาก YM มีสารอาหารครบถวน 
เมื่อเทียบกับอาหารเหลวสูตร SW ซ่ึงใชน้ําคั้นขาวฟางหวานทีไ่ดปรับพีเอชเทากับ 5 ดวยสารละลาย
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บัฟเฟอร อาหารเหลวสูตร SW มีเพียงน้ําตาล ฟอสเฟต และไนโตรเจนประมาณ 233, 12 และ 0.5 กรัม
ตอลิตร ตามลําดับ อยางไรกต็าม ราคาสารเคมีตอลิตรของอาหารเหลวสูตร YM และ SW ประมาณ 80 
และ 65 บาท ตามลําดับ การใชน้ําคั้นขาวฟางหวานปรับพีเอชเทากบั 5 ดวยสารละลายบัฟเฟอรเปน
อาหารเหลวผลิตหัวเชื้อยีสตจะทําใหประหยัดราคาอาหารลงไดลิตรละ 15 บาท  
 
ตารางที่  4.8  พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นสดขาวฟางหวานพนัธุเรย

และเคลเลอรดวยหัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในอาหารสูตร YM และ SW 
หัวเชื้อยีสตเล้ียงในอาหารเหลวสูตร 

YM SW 
คาพารามิเตอร 

SWJ-1 SWJ-2  SWJ-2 SWJ-3 
เวลาทวีคณู td (ช่ัวโมง)  R2 เทากับ 0.98 
ผลไดของเซลล, YX/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
ผลไดของผลิตภัณฑ, YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
ผลไดของผลิตภัณฑ, YP/X (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
อัตราการผลิตเซลล, QX (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
อัตราการผลิตผลิตภัณฑ, QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
ความเขมขนเอทานอล (กรัมตอลิตร) 
ระยะเวลาการหมัก (ช่ัวโมง) 

3.38 
0.144 
0.880 
6.120 
0.533 
3.259 
78.21 

24 

3.89 
0.213 
0.890 
6.062 
0.574 
3.348 
71.89 

21 

3.14  
0.037 
0.726 
19.376 
0.069 
1.375 
86.9 
56 

1.54  
0.044 
0.599 
13.465 
0.082 
1.099 
50.56 

46 
 
เปรียบเทียบพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้น SWJ-2 และ 

SWJ-3 ดวยหวัเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตร S. cerevisiae RT-P2 ที่เล้ียงในอาหารเหลวสูตร SW  
ดังตารางที่ 4.8 พบวา เวลาที่ยีสตใชเติบโตเปนสองเทาในน้ําหมกัพันธุเคลเลอร SWJ-3 เร็วกวาพนัธุเรย 
SWJ-2 ผลไดของเซลลและอัตราการผลิตเซลลของเชื้อยีสตที่ไดของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นทั้ง
สองพันธุมีคาใกลเคียงกัน ผลไดของผลิตภัณฑ (ทั้งตอสับเสตรทและตอน้ําหนกัเซลลแหงยีสต) และ
อัตราการผลิตเอทานอลของน้ําคั้นพันธุเรย SWJ-2 มีคามากกวาเคลเลอร SWJ-3 ดงันั้น น้ําคั้นพนัธุเรย
นํามาใชเปนสารตั้งตนสําหรับการผลิตเอทานอลไดดีกวาเคลเลอรดวยหวัเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตร
ที่ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และอุณหภูมหิองเฉลี่ย 32oC ระยะเวลาของการหมักประมาณ 56 ช่ัวโมง 

เอทานอลที่ไดจากการคํานวณบนพืน้ฐานของ 1 ตันตนสดขาวฟางหวานจากการเพาะปลูกให
น้ําคั้นประมาณ 300-400 ลิตรที่ความหวานประมาณ 15-22 องศาบริกซ ในงานวิจยันีใ้ชคาปริมาตรที่
ผลิตไดและความหวานเฉลี่ยเทากับ 350 ลิตรและ 18 องศาบริกซในการคํานวณผลไดของเอทานอลตอ
กรัมตนสดขาวฟางหวาน ผลการคํานวณพบวา ผลไดเอทานอลตอกรัมตนสดขาวฟางหวานพนัธุเรย
และเคลเลอรมีคาเทากับ 0.03 และ 0.02 กรัมตอกรัมสับสเตรท  
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4.3 ผลการผลิตน้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานโดยการระเหยน้ําคั้นสด 
4.3.1 ผลการระเหยดวยเครื่องระเหยถังสแตนเลส 2 ช้ัน 

ผลการระเหยน้ําคั้นสดขาวฟางหวานที่น้ําหนักเริ่มตนเทากับ 35.5 และ 80.6 กิโลกรัมดวย
เครื่องระเหยถงัสแตนเลส 2 ช้ันที่มีการควบคุมอุณหภมูิที่ 98 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.9 และ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการระเหย ดังรูปที่  4.9 
 
ตารางที่ 4.9  ผลการระเหยน้าํคั้นขาวฟางหวานหนัก 35.5 และ 80.6 กิโลกรัม  

น้ําหนกัเริ่มตน 35.5 กโิลกรัม น้ําหนกัเริ่มตน 80.6 กิโลกรัม ตัวแปร 
เร่ิมตน ส้ินสุด เร่ิมตน ส้ินสุด 

น้ําขาวฟางหวาน (กิโลกรัม) 35.5 9.3 80.6 21.3 
ความหวาน (องศาบริกซ) 20.5 75.0 21.5 75.0 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 49.7 90.2 65.8 93.8 
แกสหุงตม (กโิลกรัม) 0 28 0 28 
เวลาที่ใชระเหย (ช่ัวโมง) 0 17 0 28 
อัตราการใชแกส (กิโลกรัม/ช่ัวโมง) - 1.1 - 1.0 
อัตราการระเหยน้ํา (กิโลกรัม/ช่ัวโมง) - 1.54 - 2.12 
 

     
 

       (ก) น้ําเชือ่มขนพันธุเรย       (ข) น้ําเชื่อมขนพันธุเคลเลอร       (ค) น้ําเชื่อมขนพันธุคาวเลย 
 

รูปที่ 4.9 น้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานทีไ่ดจากการระเหย 
 

กําลังจากแกสหุงตมในการระเหยน้ําคั้นขาวฟางหวานจากความหวานประมาณ 20 องศาบรกิซ 
จนกระทั่งไดความหวานตามตองการคือ 75 องศาบริกซ คํานวณบนพื้นฐานของแกสหุงตม 1 กิโลกรัม
ใหพลังงาน 49,886.21 กิโลจูล พบวา กําลังที่ใชระเหยน้ําคั้นขาวฟางหวานปริมาณเริ่มตน 80.6 กิโลกรัม 
ใชกําลังสําหรับการระเหยน้ํานอยกวาน้ําคั้นที่ปริมาณเริ่มตน 35.5 กิโลกรัม ดังตารางที่ 4.10 ผลการ
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คํานวณกําลังจากแกสหุงตมตอกิโลกรัมน้ําเชื่อมขนที่ผลิตได พบวา น้ําคั้นขาวฟางหวานปริมาณเริ่มตน 
80.6 กิโลกรัมใชพลังงานจากแกสหุงตมนอยกวาน้ําคั้นที่ปริมาณเริ่มตน 35.5 กิโลกรัม   
 

ตารางที่ 4.10  กําลังจากแกสหุงตมที่ใชในการระเหยน้ําคั้นขาวฟางหวาน 
ตัวแปร กําลังจากแกสหุงตม 

(กิโลวัตต) 
กําลังจากแกสหุงตมตอน้ําหนัก

น้ําเชื่อมขน (กโิลวัตตตอกิโลกรัม) 
น้ําขาวฟางหวาน 35.5 กิโลกรัม 
น้ําขาวฟางหวาน 80.6  กิโลกรัม 

14.67 
13.86 

1.58 
0.65 

 
4.3.2 ผลการระเหยดวยการระเหยจากกระทะเหล็กปากกวาง 

การผลิตน้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานจํานวน 22 กิโลกรัม โดยการระเหยน้ําดวยกระทะเหล็ก
ปากกวางที่มีไมฟนเปนแหลงพลังงานความรอน พบวาใชเวลาในการระเหย 4 ช่ัวโมง ไดน้ําเชื่อมขนที่ 
78 องศาบริกซ จํานวน 3.9 กโิลกรัม ใชไมฟนทั้งสิ้น 30 กิโลกรัม  

คาพลังงานของไมฟน 1 กิโลกรัมมีคาอยูในชวง 3,500- 4,058 กิโลแคลอรี [24] หรือคิดเปน 
840-968 กิโลจูล (1 กิโลแคลอรีเทากับ 4.1868 กิโลจูล) หรือมีคาเฉลี่ยเทากับ 904 กิโลจูล ผลการคํานวณ
พลังงานจากไมฟนเทากับ 27.12 กิโลจูลตอ 4 ช่ัวโมง หรือ 1.88 กิโลวัตต นั่นคือ กําลังที่ใชระเหยน้ําดวย
ไมฟนตอน้ําหนักน้ําเชื่อมขนมีคาเทากับ 0.48 กิโลวัตตตอกิโลกรัม และมีอัตราการระเหยน้ําประมาณ 
4.53 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

กําลังจากการใชกระทะเหล็กปากกวางระเหยน้ํามีคานอยกวาการใชเครื่องระเหยถังสแตนเลส 
2 ช้ัน อยูเทากบั 0.17 กิโลวตัตตอกิโลกรัม นอกจากนี้คณุภาพของน้ําเชื่อมขนที่ไดดกีวาอีกดวย เนือ่งจาก
มีการกวนดวยไมพายและตักฟองออกตลอดเวลา ทําใหเศษอนุภาคถูกกาํจัดออกไปดวย   
 
4.4 ผลการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานดวยยีสต S. cerevisiae RT-P2 

เปรียบเทียบน้าํหนักเซลลแหง ความเขมขนเอทานอลและน้ําตาลของการหมักสารละลาย
น้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และ คาวเลยที่ไมไดเติมและเติมแหลงไนโตรเจน (ปุยยูเรีย) 
และฟอสฟอรสั (ปุยฟอสเฟต) ที่ N:P เทากับ 1:1 และ 2:1 พบวา เอทานอลที่ไดจากการหมักสารละลาย
น้ําเชื่อมขาวฟางหวานที ่ N:Pเทากับ 2:1 ของพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย มีคาสูงสุดเทากับ 11.40 
10.70 และ 11.88%v ใชเวลาหมักเทากับ 72 ช่ัวโมง 64 ช่ัวโมง และ 72 ช่ัวโมง ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.10 
ถึงรูปที่ 4.12 ผลของความเขมขนน้ําตาลที่ลดลงและน้ําหนักเซลลแหงของแตละพนัธุมีความสอดคลอง
กับการเกดิเอทานอล ดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.18 ตามลําดับ  



 42 

สารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวานพันธุเรย
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รูปที่ 4.10 เอทานอลที่ไดจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย 
ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

สารละลายน้ําขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร
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รูปที่ 4.11 เอทานอลที่ไดจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร 
ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

สารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวานพันธุคาวเลย
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รูปที่ 4.12 เอทานอลที่ไดจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุคาวเลย 
ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 
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สารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวานพันธุเรย
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รูปที่ 4.13 น้ําตาลที่ลดลงจากการหมกัสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย 
ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

สารละลายน้ําขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร
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รูปที่ 4.14 น้ําตาลที่ลดลงจากการหมกัสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร 

ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

สารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวานพันธุคาวเลย
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รูปที่ 4.15 น้ําตาลที่ลดลงจากการหมกัสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุคาวเลย 

ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 
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สารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวานพันธุเรย
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รูปที่ 4.16 น้ําหนักเซลลแหงจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุเรย 
ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

สารละลายน้ําขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 1 2 3 วนั

g/L
เซ
ลล

แห
ง

N:P=0 N:P=1:1 N:P=2:1
 

รูปที่ 4.17 น้ําหนักเซลลแหงจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุเคลเลอร 
ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

สารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวานพันธุคาวเลย
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รูปที่ 4.18 น้ําหนักเซลลแหงจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุคาวเลย 
ที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 
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การศึกษาจลนพลศาสตรของการเติบโตของยีสตในการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อม
พันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย ที่มีแหลงคารบอน 20 องศาบริกซ, N:P เทากับ 0 1:1 และ 2:1 คาของ
พารามิเตอรตางๆ คือ QP, QX, YX/S, YP/X, และ YP/S ที่คํานวณไดจากรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.18 ของ
สารละลายน้ําขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอรและคาวเลย ดังตารางที ่4.11 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.11 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากสารละลายน้าํเชื่อม 
ขาวฟางหวานพันธุเรยดวยหวัเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในน้าํขาวฟางหวานและ
อาหารเหลวสตูร N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

อาหารเหลวสตูร พารามิเตอร 
N:P=0 N:P=1:1 N:P=2:1 

เวลาทวีคูณ td (ช่ัวโมง) 
   
YX/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
YP/X (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
QX (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
เอทานอล (กรัมตอลิตร) 
เวลาที่ใชหมัก (ช่ัวโมง) 

40.2 
R2 เทากับ 0.94 

0.03 
0.88 

34.51 
0.03 
0.95 

107.50 
80 

10.1 
R2 เทากับ 0.91 

0.05 
0.78 
15.63 
0.06 
0.93 

104.56 
80 

14.0 
R2 เทากับ 0.94 

0.05 
0.80 
15.60 
0.08 
1.19 

111.34 
72 

 
ตารางที่ 4.12 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากสารละลายน้าํเชื่อม 

ขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรดวยหวัเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในน้าํขาวฟางหวานและ 
 อาหารเหลวสตูร N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

อาหารเหลวสตูร พารามิเตอร 
N:P=0 N:P=1:1 N:P=2:1 

เวลาทวีคูณ td (ช่ัวโมง) 
   
YX/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
YP/X (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
QX (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
เอทานอล (กรัมตอลิตร) 
เวลาที่ใชหมัก (ช่ัวโมง) 

88.4 
R2 เทากับ 0.89 

0.05 
5.76 

108.63 
0.01 
0.94 

89.84 
72 

13.8 
R2 เทากับ 0.99 

0.04 
0.83 
22.37 
0.04 
0.86 
90.64 

80 

15.9 
R2 เทากับ 0.99 

0.06 
0.84 
15.10 
0.08 
1.26 

104.27 
64 
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ตารางที่ 4.13 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากสารละลายน้าํเชื่อม 
ขาวฟางหวานพันธุคาวเลยดวยหัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในน้าํขาวฟางหวานและ
อาหารเหลวสตูร N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

อาหารเหลวสตูร พารามิเตอร 
N:P=0 N:P=1:1 N:P=2:1 

เวลาทวีคณู td (ช่ัวโมง) 
   
YX/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
YP/X (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
QX (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
เอทานอล (กรัมตอลิตร) 
เวลาที่ใชหมกั (ช่ัวโมง) 

95.30 
R2 เทากับ 0.99 

0.04 
0.44 
10.21 
0.01 
0.14 
23.23 

80 

21.60 
R2 เทากับ 0.99 

0.05 
0.99 
21.85 
0.04 
0.89 
93.54 

80 

10.50 
R2 เทากับ 0.88 

0.08 
0.79 
10.29 
0.12 
1.25 

115.94 
72 

 
เวลาที่ยีสตใชเพื่อเพิ่มปริมาณเปน 2 เทาหรือเวลาทวีคูณในชวงการเติบโตแบบเอ็กโพเนน

เชียล พบวา การเติมยูเรียในอาหารเหลวทาํใหยีสตเติบโตไดเร็วข้ึนกวาไมไดเติม ดังรูปที่ 4.19  
 

td, h

95.3
21.6

10.5
88.4

13.8
15.9

40.2
10.1

14

Cowley N:P = 0
Cowley N:P = 1:1
Cowley N:P = 2:1

Keller N:P = 0
Keller N:P = 1:1
Keller N:P = 2:1

Wray N:P = 0
Wray N:P = 1:1
Wray N:P = 2:1

 
 

รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบเวลาทวคูณทีย่ีสตใชในชวงการเตบิโตแบบเอ็กโพเนนเชยีลของสารละลาย
น้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลยที ่N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 
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Qp, g/L.h
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบอัตราการผลิตเอทานอลของการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟาง
หวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลยที ่N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
เปรียบเทียบอตัราการผลิตเอทานอลของการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟาง

หวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย ที ่ N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 ดังรูปที่ 4.20 ตามลําดับ พบวา 
การเติมปุยไนโตรเจนที ่N:P = 2:1 ทําใหอัตราการผลิตเอทานอลของพันธุคาวเลยเพิ่มขึ้นเปน 1.26  กรัม
ตอลิตรตอช่ัวโมง เปรียบเทียบกับเมื่อไมไดเติมไนโตรเจนมีคาเพียง 0.14 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง แตการ
เติมปุยไนโตรเจนไมมีผลตอพันธุเคเลอรและเรยมากนัก พันธุเคลเลอรและเรยจากกอนเติมมีคาอัตราการ
ผลิตเอทานอลเทากับ 0.94 และ 0.95 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง การเติมปุยไนโตรเจนเพิม่ขึ้น 2 เทากับ มีคา
เพิ่มขึ้นเพยีง 1.02 และ 1.19 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ การใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนไม
เพียงแตชวยเรงใหยีสตเตบิโตดวยอัตราเร็วเพิ่มขึ้นแตยังเพิ่มผลไดของเอทานอลและลดการเกิดสาร
ขางเคียงอีกดวย [25] อยางไรก็ตาม อัตราการผลิตเอทานอลขึ้นกับพันธุขาวฟางหวานอกีดวย 

อัตราการผลิตเซลลของสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุคาวเลยมคีาสูงสุดเทากับ 0.12 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ที ่ N:P = 2:1 ดังรูปที่ 4.21 ทํานองเดยีวกันกับผลไดของเซลลตอสับสเตรท 
สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุคาวเลยมีคามากที่สุดที่ N:P = 2:1 ดังรูปที่ 4.22 สําหรับผลไดของ
เอทานอลตอสับสเตรท และผลไดของเอทานอลตอเซลลของสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุ 
เคลเลอรมีคามากที่สุด ที ่N:P =0 ดังรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24  
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Qx, g/L.h
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รูปที่ 4.21 เปรียบอัตราการผลิตเซลลของการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุ
เรย เคลเลอร และคาวเลยที ่N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 

YX/S (g cell/g sugar)
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบผลไดของเซลลตอสับสเตรทสําหรับการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อม
ขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลยที่ N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
การคํานวณเอทานอลเอทานอลที่ไดจาการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานสายพันธุเรย 

เคลเลอรและคาวเลยซ่ึงมีความหวาน 20 องศาบริกซมีความหนาแนนเทากับ 1.0744 1.0605 และ 1.0773 
กรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.14 น้ําคั้น 80 กิโลกรัม ผลิตน้ําเชื่อมขนไดเทากับ 21 กิโลกรัม 
จากการทดลองน้ําเชื่อมขนสายพันธุเรย เคลเลอรและคาวเลยหนักเทากับ 360 403 และ 380 กรัม ใชทํา
สารละลายน้ําเชื่อมไดปริมาตรเทากับ 1 ลิตร ตามลําดับ  
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YP/S (g ethanol/g sugar)
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบผลไดของเอทานอลตอสับสเตรทสําหรับการหมักเอทานอลจากสารละลาย
น้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย ที ่N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 

YP/X g ethanol/g cell
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบผลไดของเอทานอลตอเซลลสําหรับการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําขาวฟาง
หวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย ที ่N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
ดังนั้น สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานสายพันธุเรย เคลเลอรและคาวเลย ที่ความหวาน 20 

องศาบริกซ คิดเปนน้ําหนกัเฉลี่ยจากน้ําคั้นเทากับ 1.37 1.50 และ 1.45 กิโลกรัม หรือมีปริมาตรเทากับ 
1.28 1.41 และ 1.35 ลิตร ตามลําดับ เมื่อนําไปคํานวณผลไดเอทานอลตอกรัมตนสดบนพื้นฐานคาเฉลี่ย
ตนสด 1 ตันผลิตน้ําคั้นได 350 ลิตร ผลจากการคํานวณ พบวา ผลไดเอทานอลตอกรัมตนสดขาวฟาง
หวานพันธุเรย เคลเลอรและคาวเลย มีคาเทากับ 0.030, 0.026 และ 0.030 กรัมตอกรัมสับสเตรท (ตนสด)  
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.14  ความหนาแนนของสารละลายขาวฟางหวานสายพันธุเรย เคลเลอรและคาวเลย ที่ความ
หวาน 20 องศาบริกซ 
สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุ ความหนาแนน  

(กรัมตอมิลลิลิตร) 
เรย 
เคลเลอร 
คาวเลย 

1.0744 
1.0605 
1.0773 

 
4.5 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานดวยครูดเซลลูเลสผงเพียงอยางเดยีว  

4.5.1 สภาวะทีเ่หมาะสมของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานดวยครูดเซลลูเลสผง 
การเติบโตของจุลินทรียที่เกิดจากการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร

และคาวเลยตามวิธีการทดลองออรโธโกนอล ดังภาคผนวก ฒ ตารางที่ ผฒ-1 และผฒ-2  ตามลําดับ ซ่ึง
ไดนําไปใชในการคํานวณหาสภาวะที่เหมาะสม  

ผลจากการคํานวณตามวธีิการทดลองออรโธโกนอล ซ่ึงมีปจจัยควบคุม 3 พารามิเตอร 
(น้ําหนักตนสด น้ําหนักครดูเซลลูเลสผง และระยะเวลา) แตละพารามิเตอรแบงออกเปน 5 ระดบั ดัง
ภาคผนวกฒ ตารางที่ ผฒ-3 ถึง ตารางที่ ผฒ-5 พบวาสภาวะทีเ่หมาะสมของการหมักเอทานอลจากตน
สดพันธุเคลเลอรและคาวเลย คือการหมักเอทานอลใชตนสดขาวฟางหวานเปนสับสเตรทหนักเทากับ  
25  กรัมและ 30 กรัม ครูดเซลลูเลสผง 4 กรัมและ 5 กรัม ในอาหารเหลวพีเอช 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ระยะเวลาที่ใชหมักเทากัน คอื 9 วัน ดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 สภาวะทีเ่หมาะสมของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและ 
  คาวเลยดวยครดูเซลลูเลสผงอยางเดยีวในอาหารเหลวปรมิาตร 100 มิลลิลิตร 

น้ําหนกั ตนสดขาวฟางหวานพันธุ 
ตนสด (กรัม) ครูดเซลลูเลสผง (กรัม) 

ระยะเวลา (วัน) 

เคลเลอร  25 4 9 
คาวเลย 30 5 9 

 
4.5.2 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานที่สภาวะเหมาะสม  

จากตารางที่ 4.15 เชื้อราสามารถเจริญเติบโตไดดีในพันธุเคลเลอรเมื่อใชครูดเซลลูเลสรอยละ 
4 โดยน้ําหนักแหง ตนสดรอยละ 25โดยน้ําหนักเปยก ใชเวลา 9 วัน สวนพันธุคาวเลยไดสภาวะ
เหมาะสมที่ครูดเซลลูเลสรอยละ 5 โดยน้ําหนักแหง ตนสดรอยละ 30 โดยน้ําหนักเปยก ใชเวลา 9 วัน 
เมื่อทําการหมักซ้ําที่สภาวะเหมาะสม ใชระยะเวลา 12 วัน พบวา เอทานอลที่ไดจากพันธุเคลเลอร และ
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พันธุคาวเลยมีคาประมาณ 41.8 และ 56.8 กรัมตอลิตร ระยะเวลาหมักเทากับ 8 วัน ดังรูปที่ 4.25 และ 
4.26 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน 
พันธุเคลเลอรดวยครดูเซลลูเลสผงที่สภาวะเหมาะสม 
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รูปที่ 4.26 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน 

พันธุคาวเลยดวยครูดเซลลูเลสผงที่สภาวะเหมาะสม 
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โปรไฟลเอทานอลมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลมาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย พิจารณาจาก
ความเขมขนของเซลลจุลินทรียมีคาเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงเวลาที่สภาวะเหมาะ เอทานอลและการเติบโต
ของจุลินทรียจะมีคาลดลง เนื่องจากขาดแคลนสับสเตรทที่ระยะเวลาดังกลาว แสดงวาการเจริญเติบโต
ของจุลิทรียมีผลตอการหมักเอทานอล ผลไดของเอทานอลของการหมักตนสดขาวฟางหวานพันธุ      
เคลเลอร และคาวเลยคิดปนรอยละ 16.7 และ 18.9 ของน้ําหนักตนสดขาวฟางหวาน 

เอทานอลที่ไดจากการคํานวณบนพื้นฐานของความถวงจําเพาะของเอทานอล 0.78 (ความ-
เขมขนเทากับรอยละ 99.9 โดยปริมาตร) พบวาตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร 1 ตัน ใหเอทานอล
ประมาณ 214 ลิตร สวนตนสดขาวฟางหวานพันธุคาวเลย 1 ตันใหเอทานอลประมาณ 243 ลิตร  

ผลจากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองในรูปที่ 4.25 และ 4.26 คํานวณพารามเิตอรทาง
จลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและคาวเลย พบวา  เวลา
ทวีคูณไมแตกตางกันมากนัก เชื้อราไตรโคเดอรมา รีสิอี RT-P1 สามารถเติบโตไดตั้งแตเร่ิมตนของการ
หมัก ผลไดของเอทานอลตอกรัมกลูโคสของพันธุเคลเลอรและคาวเลยประมาณ 0.76 และ 0.78 
ตามลําดับ อัตราการผลิตเอทานอลของทั้งสองพันธุมีคาใกลเคียงกัน ดังตารางที่ 4.16 

 
ตารางที่ 4.16 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานพันธุ       

เคลเลอรและคาวเลยดวยครูดเซลลูเลสผงที่สภาวะเหมาะสม 
ตนสดขาวฟางหวานพันธุ พารามิเตอร 
เคลเลอร คาวเลย 

QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
Qx (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
YP/x (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
Yx/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
เอทานอล (กรัมตอลิตร) 
เวลาที่ใชหมกั (ช่ัวโมง) 
ผลไดของเอทานอลตอกรัมตนสด 

0.11 
0.05 
0.76 
2.23 
0.34 
41.8 
22.23 
0.17 

0.18 
0.05 
0.78 
3.53 
0.22 
56.8 
20.48 
0.19 

 
4.6 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานแบบรวมปฏิกิริยาดวยครูดเซลลูเลสผงรวมกับหวั

เชื้อยีสต S. cerevisiae RT-P2 
ผลของการหมักเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาจากตนสดขาวฟางหวานทั้ง 2 พันธุที่สภาวะ

เหมาะสม คือน้ําหนักตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและคาวเลยเทากับ 25 และ 30 กรัม   ครูดเซลลู-
เลสผงเทากับ 4 และ 5 กรัม ในอาหารเหลว พีเอช 5 สูตร-4 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร หมักรวมกับหัวเชื้อ-
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ยีสตรอยละ 10 โดยปริมาตร ใชเวลาหมักนาน 12 วัน พบวา เอทานอลที่ไดจากพันธุเคลเลอรและคาวเลย 
ประมาณ 43.9 และ 59.7 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาหมักเทากับ 8 วัน ซ่ึงมีคามากกวาเอทานอล
ที่ไดจากการหมักดวยครูดเซลลูเลสผงเพียงอยางเดียวอยูประมาณ 2.1 และ 2.9 กรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.27 
และ 4.28 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.27 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมักเอทานอลแบบรวมปฏิกริิยาจากตนสดขาว

ฟางหวานพันธุเคลเลอรดวยครูดเซลลูเลสผงรวมกับหวัเชื้อยีสตรอยละ 10 โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.28 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมักเอทานอลแบบรวมปฏิกริิยาจากตนสดขาว

ฟางหวานพันธุคาวเลยดวยครูดเซลลูเลสผงรวมกับหวัเชือ้ยีสตรอยละ 10 โดยปริมาตร 
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ผลจากการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองในรูปที่ 4.27 และ 4.28 คํานวณพารามิเตอรทาง
จลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจากตนสดสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและคาวเลย ดังตารางที่ 
4.17 พบวา  พารามิเตอรที่คํานวณไดของการหมักทั้ง 2 วิธี มีคาใกลเคียงกัน  

อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการหมักทั้งหมด การหมักเอทานอลดวยครูด
เซลลูเลสผงเพียงอยางเดียวใชเวลานอยกวา 1 วัน ซ่ึงสะดวกและงายกวาการหมักแบบรวมปฏิกิริยาซึ่ง
ตองใชเวลาเพิ่ม 1 วันสําหรับการเตรียมหัวเชื้อยีสต ถึงแมเอทานอลที่ไดจากวิธีการหมักเอทานอลแบบ
รวมปฏิกิริยาจะมากกวาเพียงเล็กนอย 
 
ตารางที่ 4.17 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาจากตนสดขาวฟาง

หวานพันธุเคลเลอรและคาวเลยดวยครูดเซลลูเลสผงรวมกับหัวเชื้อยีสตรอยละ 10 โดย
ปริมาตร 

ตนสดสดขาวฟางหวานพันธุ พารามิเตอร 
เคลเลอร คาวเลย 

QP (กรัมเอทานอลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
Qx (กรัมเซลลตอลิตรตอช่ัวโมง) 
YP/S (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 
YP/x (กรัมเอทานอลตอกรัมเซลล) 
Yx/S (กรัมเซลลตอกรัมกลูโคส) 
เอทานอล (กรัมตอลิตร) 
เวลาที่ใชหมกั (ช่ัวโมง) 
ผลไดของเอทานอลตอกรัมตนสด 

0.09 
0.05 
0.53 
1.81 
0.30 
43.90 
20.23 
0.18 

0.18 
0.05 
0.88 
3.60 
0.24 
59.70 
20.65 
0.20 

 
เปรียบเทียบผลไดของเอทานอลตอกรัมตนสดของพันธุเคลเลอรและคาวเลยจากวิธีการหมัก 2 

แบบ คือ การหมักโดยใชครูดเซลลูเลสผงเพียงอยางเดียวและแบบรวมปฏิกิริยา พบวามีคาใกลเคียง
ระหวางรอยละ 17โดยน้ําหนัก ถึงรอยละ 20โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีคามากกวางานวิจยัที่ผานมา [26] ที่ใชยีสต
สายพันธุทนรอนทําการหมกัตนสดขาวฟางหวานขนาด 0.5-1.5 เซ็นติเมตร ผลไดเอทานอลเทากบัรอย
ละ 7.9 โดยน้ําหนัก หรือ 0.46 กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส 

 


