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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  องคประกอบเบื้องตนของน้าํคั้นสด สารละลายน้ําเชื่อมและตนสดขาวฟางหวาน 

น้ําคั้นสดมีความหวานประมาณ 18-20 องศาบริกซ ไนโตรเจนเริ่มตน 0.05%w พีเอชเริ่มตน
เทากับ 4.5  

สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานมีความหวาน 20 บริกซ ไนโตรเจนเริ่มตนของพันธุเรย  
เคลเลอรและคาวเลยเทากับรอยละ 0.04, 0.03 และ 0.02 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

น้ําตาลรีดิวซเร่ิมตนของตนสดขาวฟางหวานพันธุเรย แคลเลอร และคาวเลย เทากบั 55.52   
49.68 และ 42.07 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ไนโตรเจนเริ่มตนของแตละพันธุเรยมีคาใกลเคียงกันประมาณ 
รอยละ 0.08 โดยน้ําหนัก ตนขาวฟางหวานพันธุเรยมีลิกนินมากที่สุด ประมาณรอยละ 29 โดยน้ําหนกั 
พันธุเคลเลอรมีเซลลูโลส เฮมิ-เซลลูโลสและเถามากทีสุ่ดประมาณรอยละ 58.73 17.14 และ 2.82  
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 
5.2 การหมักเอทานอลจากน้ําคัน้ขาวฟางหวาน 

งานวิจยันี้เปรยีบเทียบการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวาน 2 พันธุ คือ พนัธุเรยและ 
เคลเลอรดวย S. cerevisiae RT-P2 ที่สภาวะเหมาะสม สรุปผลการทดลอง ดังตอไปนี้คือ 

- หัวเชื้อยีสตที่เหมาะสม คือรอยละ 5 โดยปริมาตร 
- น้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยและเคลเลอร มีน้ําตาลเริ่มตนประมาณ 18 ถึง 20 องศาบริกซ 

สามารถใชเปนอาหารเหลวแทนอาหารเหลววายเอ็มไดโดยไมตองเติมแหลงไนโตรเจนเพิ่ม โดยปรับ 
พีเอชเริ่มตนเทากับ 5 

- เอทานอลที่ไดจากการหมกัน้าํคั้นขาวฟางหวานพนัธุเรยและเคลเลอร เทากับ 86.9 กรัมตอ
ลิตรและ 50.56 กรัมตอลิตรใชเวลาหมกันาน 56 ช่ัวโมงและ 46 ช่ัวโมง ตามลําดับ ที่อุณหภูมิหองเฉลี่ย 
32oC    

- ผลไดและอัตราการผลิตของเอทานอลของการหมักน้ําคัน้ขาวฟางหวานพันธุเรยมากกวา
พันธุเคลเลอรประมาณ  0.13 และ0.28 กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส แตใชเวลาหมักนานกวา 10 ช่ัวโมง  

ผลจากงานวิจยันี้เทยีบกับงานวิจยัที่ผานมาทางดานจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลดวย
จุลินทรีย เชน ยีสต แบคทีเรีย โดยใชแหลงคารบอนชนิดตางๆ เปนสับสเตรท พบวา ระยะเวลาที่ใชใน
การหมักเอทานอลจากน้ําคัน้สดขาวฟางหวานพันธุที่ใชในการศึกษานี้นอยกวาการศึกษาที่ผานมา และ
อัตราการผลิตเอทานอลไดผลดีกวา ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานดวยจุลินทรียทีส่ภาวะตางๆ ของ
งานวิจยัที่ผานมากับงานวจิัยนี้ 

จุลินทรีย พีเอช, 
อุณหภูมิ 

ระยะเวลาการหมัก 
(ช่ัวโมง) 

เอทานอล    
(กรัมตอลิตร) 

อัตราการผลิตเอทานอล 
(กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

เอกสารอางอิง 

S. cerevisiae 
RIT02 

5, 32oC 21 (shaking flask) 71.89 
(ที่ความเขมขน 

9.1% v/v) 

3.35 งานวิจัยนี้ 

S. cerevisiae 
ตรึงรูป 

4.5 
 

6 (shaking flask) 
10 (5L Bioreactor) 

95.15% yield 
96.72% yield 

- 
- 

[27] 
 

S. cerevisiae 
TISTR 5048 

4.9 
 

36 73.57 ± 1.62  
 

2.04 ± 0.05 
 

[28] 
 

S. cerevisiae 
TISTR 5048 
Z.  mobilis  
TISTR 548 

35oC 
 

37oC 

36 (shaking flask) 
36 (5L Fermentor) 
48 (shaking flask) 
36 (5L Fermentor) 

69.00 
66.58 
78.60 
78.03 

1.92 
1.85 
1.64 
1.63 

[29] 
 

 
5.3 การผลิตน้าํเชือ่มขนขาวฟางหวานโดยการระเหยน้ําคั้นสด 

เครื่องระเหยถงัสแตนเลส 2 ช้ัน ใชแกสหุงตมเปนแหลงพลังงานความรอนระเหยน้ําออกจาก
น้ําคั้นสดขาวฟางหวาน เปรียบเทียบกับการระเหยน้ําดวยกระทะปากกวาง สรุปผลการทดลองไดดัง
ตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2   เปรียบเทียบการระเหยน้ําดวยเครื่องระเหยถังสแตนเลส 2 ช้ันกับกระทะเหล็กปากกวาง 

เครื่องระเหย 
ถังสแตนเลส 2 ช้ัน กระทะเหล็กปากกวาง 

ตัวแปร 

เร่ิมตน สุดทาย เร่ิมตน สุดทาย 
น้ําหนกั (กิโลกรัม) 80.6 21.3 22 3.9 
ความหวาน (องศาบริกซ) 20 75 19 78 
พลังงานที่ใช (กิโลวัตตตอกิโลกรัมน้ําเชื่อมขน) - 0.65 - 0.48  
เวลาที่ใช (ช่ัวโมง) - 28 - 4 
อัตราการระเหยน้ํา (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) - 2.12 - 4.53 
กําลังที่ใชในการระเหยน้ํา (กโิลวัตต) - 13.86 - 1.88 
คาพลังงานคิดเปนเงิน (บาท) - 590 - - 
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แกสหุงตมทีใ่ชของเครื่องระเหยถังสแตนเลส 2 ช้ัน เทากับ 28 กิโลกรัม (2 ถัง) เปนเงิน 590 
บาท (ราคา 295 บาท/ถัง) สวนไมฟนที่ใชของเครื่องระเหยกระทะเหล็กปากกวางไมตองเสียคาใชจาย
เพราะไดจากศนูยวจิัยและพฒันาการเกษตรสุพรรณบุรี 

 
5.4 การหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานดวยยีสต S. cerevisiae RT-P2 

สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย สามารถใชเปนสับสเตรทที่
ความหวานเริ่มตนเทากับ 20 องศาบริกซ สําหรับการหมักเอทานอลที่อุณหภูมิหอง 30oC การเติมปุยยูเรีย
และฟอสเฟตเพื่อเปนแหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทําใหการเติบโตของเซลลยีสตเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ เพราะในสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานมีปริมาณไนโตรเจนนอยมากเมื่อเทียบกับน้ําคั้น
จากตนสดขาวฟางหวาน งานวิจัยที่ผานมา [30] พบวาการหมักเอทานอลน้ําคั้นขาวฟางหวานไมตองเติม
ยูเรีย แตขึ้นกับพันธุขาวฟางหวาน สายพันธุยีสตและพีเอชอยางมีนัยสําคัญ  

ผลสรุปการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย 
มีดังนี้คือ 

- อัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่ใชเติมลงในสายละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุ
เรย เคลเลอรและคาวเลยทีด่คีือ N:P = 2:1 เพราะเอทานอลที่ไดจากการหมักมีคามากที่สุดเทากับ 115.9 
104.3 และ 111.3 กรัมตอลิตรที่ระยะเวลาหมักเทากับ 72  64 และ 72 ช่ัวโมง ตามลําดับ  เมื่อเทยีบกับที ่
N:P = 0 และ N:P = 1:1 

- ถึงแมวาสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอรและคาวเลยที่ N:P = 2:1 ให
อัตราการผลิตเอทานอลสูงที่สุดเทากับ 1.19, 1.26 และ 1.25 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ เมื่อเทียบ
กับที่ N:P = 0 และ N:P = 1:1 ก็ตาม แตเมื่อพิจารณาอัตราการผลิตเอทานอลของสารละลายน้ําเชื่อม 
ขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและเรยที่ N:P = 0 พบวา มคีวามแตกตางกันนอย เมื่อเทียบกับพนัธุคาวเลย  
นั่นคือสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุคาวเลยตองการแหลงอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
เพิ่มเติม ดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 ผลตางระหวางอัตราการผลิตเอทานอลของสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพันธุเรย  
  เคลเลอรและคาวเลยที ่N:P = 2:1 และที่ N:P = 0 

อัตราการผลิตเอทานอล  
ที่ N:P (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง)  

สารละลายน้ําเชื่อม     
ขาวฟางหวานพันธุ 

2:1 0 

ความแตกตางของอัตราการผลิตเอทานอล  
ระหวาง N:P = 2:1 และ 0 
(กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

เรย 1.19 0.95 0.24 
เคลเลอร 1.26 0.94 0.32 
คาวเลย 1.25 0.14 1.11 
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5.5 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานดวยครูดเซลลูเลสผงเพียงอยางเดยีว 
สรุปผลการทดลองไดดังนี ้
- ตนสดขาวฟางหวานทีใ่ชเปนสับสเตรทคือ พันธุเคลเลอรและคาวเลย  
- สภาวะทีเ่หมาะสมของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและ 

คาวเลยดวยครดูเซลลูเลสผง ในอาหารเหลวพีเอช 5 สูตร-4 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดังตารางที่ 5.4 
- เปรียบเทียบผลไดของกรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส อัตราการผลิตเอทานอล ผลไดของ 

เอทานอลตอกรัมตนสดขาวฟางหวานของแตละพันธุ ระหวางการหมกัดวยครูดเซลลูเลสผงและ 
แบบรวมปฏิกริิยา ระยะเวลาที่ใชหมักเทากนัคือ 8 วัน หรือ 192 ช่ัวโมง ซ่ึงคาที่ไดใกลเคียงกัน ดังตาราง
ที่ 5.5 ดังนั้นการใชครูดเซลลูเลสผงสําหรับการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานจึงดีกวา 
แบบรวมปฏิกริิยา เพราะสะดวกและใชเวลานอยกวา 1 วัน 

- การหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานทั้งสองพันธุเปนการหมกัแบบกะ จะเหน็ไดวา
การเติบโตของจุลินทรีย น้ําตาลรีดิวซ และเอทานอลมีคาลดลงอยางตอเนื่องที่ระยะเวลาหมัก 8 วนัเปน
ตนไป เนื่องจากสารอาหารที่มีอยูในระบบลดลงอยางมาก จึงไมพอเพียงอีกตอไป ซ่ึงเปนขอดอยของ
การหมักเอทานอลแบบกะ  
 

ตารางที่ 5.4 สภาวะเหมาะสมของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและคาวเลย 
ตนสดขาวฟางหวานพันธุ ปจจัยควบคุม 

เคลเลอร คาวเลย 
น้ําหนกัตนสดขาวฟางหวาน (กรัม) 25 30 
น้ําหนกัครูดเซลลูเลสผง (กรัม) 4 5 
ระยะเวลาที่ใชหมัก (วัน) 8 8 
 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดระหวางการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานพนัธุ
เคลเลอรและคาวเลยดวยครูดเซลลูเลสผงเพียงอยางเดียวกบัแบบรวมปฏกิิริยา  

การหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน 
ดวยครดูเซลลูเลสผง แบบรวมปฏิกริิยา 

พันธุ พันธุ 

พารามิเตอร 

เคลเลอร คาวเลย เคลเลอร คาวเลย 
ผลไดของเอทานอล (กรัมเอทานอลตอกรัมกลูโคส) 0.76 0.78 0.60 0.88 
อัตราการผลิตเอทานอล (กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 0.11 0.18 0.10 0.18 
ผลไดของเอทานอล (กรัมตอกรัมสับสเตรท) 0.17 0.19 0.18 0.20 
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5.6 เปรียบเทียบเอทานอลที่ไดจากการหมักสวนตางๆ ของขาวฟางหวาน 
งานวิจยันี้ไดนาํขาวฟางหวานมาใชประโยชนในการผลิตเอทานอลเพือ่พลังงานทดแทน โดย

นําสวนตางๆ 3 สวน คือ น้ําคั้นตนสดขาวฟางหวาน สารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวาน และตนสดขาง
ฟางหวาน จากการทดลองสามารถเปรียบเทียบผลไดเอทานอลตอกรัมกลูโคส อัตราการผลิเอทานอล 
ผลไดของเอทานอลตอกรัมตนสดขาวฟางหวานแตละพนัธุ   ดังตารางที่ 5.6 พบวา ผลไดเอทานอลของ
น้ําคั้น สารละลายน้ําเชื่อม และตนสดขาวฟางหวาน มีคาอยูในชวง 0.60 ถึง 0.84 กรัมเอทานอลตอกรัม
กลูโคส อัตราการผลิตเอทานอลของน้ําคั้น และสารละลายน้ําเชื่อม มคีาใกลเคียงอยูในชวง 1.10 ถึง 1.38 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง สวนการผลิตเอทานอลของตนสดขาวฟางหวานมีคานอยกวา ขณะที่ผลไดของ   
เอทานอลตอกรัมตนสดขาวฟางหวานของการใชตนมีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญ  

 
ตารางที่ 5.6  เอทานอลที่ไดจากการนําสวนตางๆ ของขาวฟางหวานใชเปนสับสเตรท 

สับสเตรท ผลไดเอทานอล 
(กรัมตอกรัมกลูโคส) 

อัตราการผลิตเอทานอล 
(กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง) 

ผลไดของเอทานอล 
(กรัมตอกรัมสบัสเตรท) 

น้ําคั้น 
- พันธุเรย 
- พันธุเคลเลอร 

 
0.73 
0.60 

 
1.38 
1.10 

 
0.03 
0.02 

สารละลายน้ําเชื่อม 
- พันธุเรย 
- พันธุเคลเลอร 
- พันธุคาวเลย 

 
0.80 
0.84 
0.79 

 
1.19 
1.26 
1.25 

 
0.030 
0.026 
0.030 

ตนสด 
- พันธุเคลเลอร 
- พันธุคาวเลย 

 
0.76 
0.78 

 
0.11 
0.18 

 
0.17 
0.18 

 
ยิ่งไปกวานัน้ การใชตนสดใชพลังงานนอยกวาการใชสวนที่เปนน้ําคัน้และสารละลายน้ําเชื่อม

เพราะตองผานการระเหย ดังนั้น การหมักเอทานอลโดยใชตนสดขาวฟางหวานจึงควรพัฒนาเอนไซม
และกระบวนการหมัก เชน การหมักแบบกึ่งกะทีจ่ะนํามาใชแทนการหมักแบบกะ ซ่ึงใชเวลา 8 วนั เพื่อ
เกิดการยอยสลายและหมกัในเวลาที่รวดเรว็กวาในงานวจิัยนี้  

นอกจากนี้ การนําสวนตางๆ ของขาวฟางหวานมาใชในการหมักเอทานอลขึ้นกับการพิจารณา
ปจจัยอ่ืนๆ อีกนอกจากการใชพลังงาน เชน การระเหยใหผลดีเร่ืองการเก็บรักษาไมใหเกิดการหมกัโดย
ธรรมชาติ แตตองลงทุนเรื่องพลังงานที่ใชในการระเหย การหมักเอทานอลโดยใชน้ําคั้นที่แหลงปลกูอาจ
ชวยลดการปนเปอน เวลาและพลังงานที่ใชได [29] 


