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สารบัญเรื่อง 
 

  หนา 
กิติกรรมประกาศ  ก 
บทคัดยอ  ข 
Abatract  ค 
บทท่ี  1  บทนํา 1 
 1.1 ความเปนมาของโครงการและความสําคัญของปญหา 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4 ผลสําเร็จของการวิจัยที่คาดวาจะไดรับ และหนวยงานทีจ่ะนํา

ผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1 
3 
4 
 
4 

บทท่ี  2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 5 
 2.1 การทบทวนวรรณกรรมหรือสารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวของ  

2.2 ทฤษฎี สมมุติฐาน หรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
2.3 การเพาะเลีย้งแบบกะ (batch culture) 

5 
8 
15 

บทท่ี  3 วิธีดําเนินการวิจัย 19 
 3.1 ศึกษาองคประกอบเบื้องตนของน้ําคั้น น้ําเชือ่มขนและ 

 ตนสดขาวฟางหวาน 
3.2 การหมักเอทานอลจากน้ําคัน้สดขาวฟางหวาน 

ดวยยีสต S. cerevisiae RT-P2 
3.3 การผลิตน้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานโดยการระเหยน้ําคั้นสด 
3.4  การหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 

ดวยยีสต    S. cerevisiae RT-P2 
3.5 การหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานดวย 

ครูดเซลลูเลสผง เพียงอยางเดียว 
3.6 การหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน 

แบบรวมปฏิกริิยาดวยครูดเซลลูเลสผง (T. reeseei RT-P1)  
รวมกับหวัเชื้อยีสต S. cerevisiae RT-P2 
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สารบัญเรื่อง 
 

  หนา 
บทท่ี  4 ผลการวิจัยและวิจารณ 31 
 4.1 ผลขององคประกอบเบื้องตนของน้ําคั้นตนสด  

สารละลายน้ําเชื่อมและตนสดขาวฟางหวาน 
4.2 ผลการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นตนสดขาวฟางหวาน 
4.3 ผลการผลิตน้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานโดยการระเหยน้ําคัน้สด 
4.4  ผลการหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 

ดวยยีสต S. cerevisiae RT-P2 
4.5 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน 

ดวยครดูเซลลูเลสผงเพียงอยางเดียว 
4.6 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวานแบบรวมปฏิกิริยา 

ดวยครดูเซลลูเลสผงรวมกับหัวเชื้อยีสต S. cerevisiae RT-P2 

 
31 
32 
40 
 
41 
 
50 
 
52 

บทท่ี  5 สรุปและขอเสนอแนะ 55 
 5.1 องคประกอบเบื้องตนของน้าํคั้นสด สารละลายน้ําเชื่อม 

และตนสดขาวฟางหวาน 
5.2 การหมักเอทานอลจากน้ําคัน้ขาวฟางหวาน 
5.3 การผลิตน้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานโดยการระเหยน้ําคั้นสด 
5.4 การหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 

ดวยยีสต S. cerevisiae RT-P2 
5.5 ผลการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน 

ดวยครดูเซลลูเลสผงเพียงอยางเดียว 
5.6 เปรียบเทียบเอทานอลที่ไดจากการหมกัสวนตางๆ  

ของขาวฟางหวาน 

 
55 
55 
56 
 
57 
 
58 
 
59 

เอกสารอางอิง  60 
ภาคผนวก  63 
ภาคผนวก  ก อาหารเลี้ยงเชือ้และวิธีการเตรียม 64 
ภาคผนวก  ข เทคนิคในการเพาะเลี้ยงและการปลูกถายจลิุนทรีย 65 
ภาคผนวก ค การวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอล  โดยเครื่องอีบลูลิโอมิเตอร 67 
ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณปริมาณแอลกอฮอลจากรอยละโดยปริมาตร (%  v/v)          
เปนรอยละโดยน้ําหนักตอปริมาตร 

 
68 
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สารบัญเรื่อง 
 

  หนา 
ภาคผนวก จ วิธีการวิเคราะหน้ําหนักเซลลแหง 69 
ภาคผนวก ฉ การคํานวณคาประสิทธิภาพผลได  (Yield  efficiency) 70 
ภาคผนวก ช แสดงการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ 71 
ภาคผนวก ซ การวิเคราะหปริมาณเซลลูโลส 72 
ภาคผนวก ฌ การวิเคราะหปริมาณเถา 75 
ภาคผนวก ญ การวิเคราะหปริมาณความชื้น 76 
ภาคผนวก ฎ 
 

การวิเคราะหหาปริมาณธาตุไนโตรเจนโดยวิธีเจดาลห  
( Kjedahl  Method ) 

 
77 

ภาคผนวก ฏ การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 80 
ภาคผนวก ฐ การวิเคราะหปริมาณเอทานอล 82 
ภาคผนวก ฑ การวิเคราะหปริมาณลิกนิน 84 
ภาคผนวก ฒ ขอมูลดิบของการหาสภาวะที่เหมาะสมตาม 

วิธีการทดลองออรโธโกนอล 
 
85 
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สารบัญตาราง 

 
  หนา 
ตารางที่ 1.1 พื้นที่ปลูก (ไร) ผลผลิต (ตัน) และผลผลิตเฉลี่ย (กิโลกรัมตอไร) ของขาวฟาง 3 
ตารางที่ 1.2 ผลผลิตตนสดของขาวฟางหวาน ปริมาณน้ําที่หีบได และคาความหวาน 3 
ตารางที่ 2.1 ขั้นตอนและเอนไซนที่เกีย่วของในการเปลีย่นน้ําตาลเปนเอทานอล 

โดยยีสตผานกระบวนการ Embden – Meyerhof – Parnas pathway [9] 
 
10 

ตารางที่ 2.2  อุณหภูมิของน้าํหมักที่มีผลตอการทํางานของยีสต 13 
ตารางที่ 2.3 คา aw ต่ําสุดสําหรับการเติบโตของยีสตบางชนิด 14 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบเบื้องตนของน้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย 31 
ตารางที่ 4.2   ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และไนโตรเจนในสารละลายน้ําเชื่อม 

ขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย  
 
32 

ตารางที่ 4.3
  

องคประกอบทางเคมีของตนสดสดขางฟางหวาน 
พันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย 

 
32 

ตารางที่ 4.4 สัญลักษณและคํายอและความหมายทีใ่ชในตอนที่ 4.2 33 
ตารางที่ 4.5 พารามิเตอรของการผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวาน 

พันธุเรย SWJ-1 ที่หัวเชื้อยีสตรอยละโดยปริมาตรตางๆ 
 
34 

ตารางที่ 4.6
  

พารามิเตอรของการผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวาน 
พันธุเรยชนดิ SWJ-1 ที่พีเอชเริ่มตนตางๆ  

 
36 

ตารางที่ 4.7
  

พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจาก 
น้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรย SWJ-1 และ SWJ-2 ดวย 
หัวเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปรมิาตรในอาหารเหลวสูตร YM 

 
 
36 

ตารางที่ 4.8
  

พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจาก 
น้ําคั้นสดขาวฟางหวานพันธุเรยและเคลเลอรดวยหวัเชือ้ยีสต 
รอยละ 5 โดยปริมาตรในอาหารสูตร YM และ SW 

 
 
39 

ตารางที่ 4.9 ผลการระเหยน้ําคั้นขาวฟางหวานหนกั 35.5 และ 80.6 กโิลกรัม 40 
ตารางที่ 4.10 กําลังจากแกสหุงตมที่ใชในการระเหยน้ําคั้นขาวฟางหวาน 41 
ตารางที่ 4.11 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจาก 

สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุเรยดวยหัวเชื้อยีสต 
รอยละ 5 โดยปริมาตรในน้ําขาวฟางหวาน 
และอาหารเหลวสูตร N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
 
45 
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สารบัญตาราง 

 
  หนา 
ตารางที่ 4.12 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจาก 

สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุเคลเลอรดวยหวัเชือ้ยีสต 
รอยละ 5 โดยปริมาตรในน้ําขาวฟางหวานและอาหารเหลวสูตร 
 N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
 
45 

ตารางที่ 4.13
  

พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจาก 
สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวานพนัธุคาวเลยดวยหวัเชื้อยีสต 
รอยละ 5 โดยปริมาตรในน้ําขาวฟางหวานและอาหารเหลวสูตร 
 N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
 
46 

ตารางที่ 4.14
  

ความหนาแนนของสารละลายขาวฟางหวาน 
พันธุเรย เคลเลอรและคาวเลยที่ความหวาน 20 องศาบริกซ 

 
50 

ตารางที่ 4.15
  

สภาวะทีเ่หมาะสมของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน          
พันธุเคลเลอรและคาวเลยดวยครูดเซลลูเลสผงอยางเดียว 
ในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 
 
50 

ตารางที่ 4.16 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอลจาก 
ตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและคาวเลยดวย 
ครูดเซลลูเลสผงที่สภาวะเหมาะสม 

 
 
52 

ตารางที่ 4.17 พารามิเตอรทางจลนพลศาสตรของการหมักเอทานอล 
แบบรวมปฏิกริิยาจากตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและคาวเลย 
ดวยครดูเซลลูเลสผงรวมกับ  หัวเชื้อยสีตรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
 
54 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวานดวย 
จุลินทรียที่สภาวะตางๆ ของงานวิจยัที่ผานมากับงานวจิัยนี้ 

 
56 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบการระเหยน้ําดวยเครื่องระเหยถังสแตนเลส 2 ช้ัน 
กับกระทะเหลก็ปากกวาง 

 
56 

ตารางที่ 5.3
  

ผลตางระหวางอัตราการผลิตเอทานอลของสารละลายน้ําเชื่อม 
ขาวฟางหวานพันธุเรย เคลเลอรและคาวเลย 
ที่ N:P = 2:1 และที่ N:P = 0 

 
 
57 

ตารางที่ 5.4
  

สภาวะเหมาะสมของการหมักเอทานอลจากตนสดขาวฟางหวาน             
พันธุเคลเลอรและคาวเลย 

 
58 

 



 

 

ฌ 

สารบัญตาราง 

 
  หนา 
ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดระหวางการหมักเอทานอลจากตนสด 

ขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรและคาวเลยดวยครูดเซลลูเลสผงเพียงอยาง
เดียวกับแบบรวมปฏิกิริยา 

 
 
58 

ตารางที่ 5.6 เอทานอลที่ไดจากการนําสวนตางๆ ของขาวฟางหวานใชเปนสับสเตรท 59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ญ 

สารบัญรูป 

 
  หนา 
รูปที่ 2.1 การแบงระยะการเติบโตของจุลินทรีย 15 
รูปที่ 2.2 การหาระยะปรับตัวกอนการเติบโต 18 
รูปที่ 3.1 เชื้อยีสต S. cerevisiae RT-P2 20 
รูปที่ 3.2 (ก) อาหารเหลวสูตร YM (ข) อาหารเหลวสตูรSWJ-1  

(ค) อาหารเหลวสูตร SWJ-2 
 
21 

รูปที่ 3.3  (ก) ตนสดขาวฟางหวาน (ข) ขั้นตอนการคัน้น้ําขาวฟางหวาน  
(ค) น้ําคั้นขาวฟางหวานกอนการระเหย 

 
23 

รูปที่ 3.4 เครื่องระเหยสแตนเลส 24 
รูปที่ 3.5   รีแฟรกโตมิเตอรสําหรับวัดความหวาน 24 
รูปที่ 3.6 (ก) น้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานระหวางการระเหย   

(ข) น้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานหลังการระเหย 
 
24 

รูปที่ 3.7   (ก) น้ําเชื่อมขนขาวฟางหวาน (ข) สารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 26 
รูปที่ 3.8   การหมักเอทานอลจากสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 27 
รูปที่ 3.9 สับสเตรทตนสดขาวฟางหวาน (ก) พันธุคาวเลย และ (ข) พันธุเคลเลอร 28 
รูปที่ 3.10   เซลลูเลสชนิดผงแหง (เชื้อราไตรโคเดอรมารสิีอี RT-P1)   28 
รูปที่ 3.11   การหาสภาวะที่เหมาะสมของการหมักแบกะดวยวิธีการทดลอง 

ออรโธโกนอล  
 
29 

รูปที่ 3.12   ตัวอยางจากการหมักตนสดขาวฟางหวานแตละพันธุ 29 
รูปที่ 4.1   เซลลแหงกับเวลาของน้ําหมกั SWJ-1ที่หัวเชื้อยีสต 

รอยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยปริมาตร 
 
34 

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

 
34 

รูปที่ 4.3   เซลลแหงของยีสตกับเวลาของน้ําหมัก 
ที่พีเอชเทากับ 3.5 4.0 4.5 และ 5.0   

 
35 

รูปที่ 4.4 ความเขมขนเอทานอลและน้ําตาลรีดิวซกบัเวลาของน้ําหมัก 
ที่พีเอชเทากับ 3.5 4.0 4.5 และ 5.0 

 
35 

รูปที่ 4.5 ความเขมขนของเอทานอล น้ําตาลรีดิวซและน้ําหนกัเซลลแหง 
กับเวลาของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นพนัธุเรยชนิด SWJ-1 
ดวยหวัเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในอาหารเหลวสูตร YM 

 
 
37 



 

 

ฎ 

สารบัญรูป 

 
  หนา 
รูปที่ 4.6  ความเขมขนของเอทานอล  น้ําตาลรีดิวซและน้ําหนกัเซลลแหง 

กับเวลาของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นพนัธุเรยชนิด SWJ-2 
ดวยหวัเชื้อยีสตรอยละ 5 โดยปริมาตรในอาหารเหลวสูตร YM 

 
 
37 

รูปที่ 4.7 เซลลแหงกับเวลาของการหมักเอทานอลจากน้ําคั้นขาวฟางหวาน 
พันธุเรยและเคลเลอร 

 
38 

รูปที่ 4.8   เอทานอลและน้ําตาลรีดิวซกบัเวลาที่ใชในการหมักเอทานอลจาก 
น้ําคั้นขาวฟางหวานพันธุเรยและเคลเลอร 

 
38 

รูปที่ 4.9 น้ําเชื่อมขนขาวฟางหวานทีไ่ดจากการระเหย 40 
รูปที่ 4.10 เอทานอลที่ไดจากการหมกัสารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวาน 

พันธุเรยที ่N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 
 
42 

รูปที่ 4.11 เอทานอลที่ไดจากการหมกัสารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวาน 
พันธุเคลเลอรที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
42 

รูปที่ 4.12 เอทานอลที่ไดจากการหมกัสารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวาน 
พันธุคาวเลยที ่N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
42 

รูปที่ 4.13 น้ําตาลที่ลดลงจากการหมกัสารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวาน 
พนัธุเรยทีN่:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
43 

รูปที่ 4.14 น้ําตาลที่ลดลงจากการหมกัสารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรที่ 
N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
43 

รูปที่ 4.15 น้ําตาลที่ลดลงจากการหมกัสารละลายน้ําเชือ่มขาวฟางหวาน 
พันธุคาวเลยที ่N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
43 

รูปที่ 4.16 น้ําหนกัเซลลแหงจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 
พันธุเรยที ่N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
44 

รูปที่ 4.17 น้ําหนกัเซลลแหงจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 
พันธุเคลเลอรที่ N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
44 

รูปที่ 4.18 น้ําหนกัเซลลแหงจากการหมักสารละลายน้ําเชื่อมขาวฟางหวาน 
พันธุคาวเลยที ่N:P = 0, N:P = 1:1 และ N:P = 2:1 

 
44 

รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบเวลาที่ยีสตใชในชวงการเติบโตแบบเอ็กโพเนนเชียล 
ของสารละลายน้ําขาวฟางหวานพนัธุเรย เคลเลอร และคาวเลย 
ที่ N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
46 



 

 

ฏ 

สารบัญรูป 

 
  หนา 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบอตัราการผลิตเอทานอลของการหมักเอทานอล 

จากสารละลายน้ําขาวฟางหวานพนัธุเรย เคลเลอร  
และคาวเลย ที ่N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
47 

รูปที่ 4.21 เปรียบอัตราการผลิตเซลลของการหมักเอทานอลจาก 
สารละลายน้ําขาวฟาง-หวานพันธุเรย เคลเลอร และคาวเลย  
ที่ N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
48 

รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบผลไดของเซลลตอสับสเตรทสําหรับการหมักเอทานอล 
จากสารละลายน้ําขาวฟางหวานพนัธุเรย เคลเลอร และคาวเลย 
ที่ N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
48 

รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบผลไดของเอทานอลตอสับสเตรทสําหรับการหมักเอทานอล 
จากสารละลายน้ําขาวฟางหวานพนัธุเรย เคลเลอร และคาวเลย 
ที่ N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
49 

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบผลไดของเอทานอลตอเซลลสําหรับการหมักเอทานอล 
จากสารละลายน้ําขาวฟางหวานพนัธุเรย เคลเลอร และคาวเลย  
ที่ N:P=0, N:P=1:1 และ N:P=2:1 

 
 
49 

รูปที่ 4.25 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมักเอทานอลจาก 
ตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอรดวยเซลลูเลสชนิดผงแหง 
ที่สภาวะเหมาะสม 

 
 
51 

รูปที่ 4.26 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมักเอทานอลจาก 
ตนสดขาวฟางหวานพันธุคาวเลยดวยเซลลูเลสชนิดผงแหง 
ที่สภาวะเหมาะสม 

 
 
51 

รูปที่ 4.27 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมักเอทานอล 
แบบรวมปฏิกริิยาจากตนสดขาวฟางหวานพันธุเคลเลอร 
ดวยครดูเซลลูเลสผงรวมกับหัวเชื้อยีสตรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
 
53 

รูปที่ 4.28 เอทานอล น้ําตาลรีดิวซ และจุลินทรียของการหมกัเอทานอล 
แบบรวมปฏิกริิยาจากตนสดขาวฟางหวานพันธุคาวเลย 
ดวยครดูเซลลูเลสผงรวมกับหัวเชื้อยีสตรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
 
53 

 
 


