
 
 

การตรวจเอกสาร 

1.  เอทานอล 
 เอทานอล (Ethanol) หรือท่ีเรียกอีกช่ือวา เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl Alcohol) เปนสารอินทรียมีสูตร
เคมีคือ C2H5OH หรือ CH3CH2OH มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 46 มีจุดเดือดเทากับ  78.3 องศาเซลเซียส       
และจุดหลอมเหลวเทากับ 115 องศาเซลเซียส  เปนของเหลวใส ไมมีสี ระเหยงาย จุดติดไฟ ละลายไดในน้ํา 
และสารอินทรียอ่ืน ๆ ได 
การนําเอทานอลมาใชเปนเชื้อเพลิง 
 เอทานอลเปนแอลกอฮอลท่ีสามารถนําไปผสมกับน้ํามัน (Fuel Alcohol) เปนแอลกอออลท่ีมีความ
บริสุทธ์ิต้ังแต 95 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร ซ่ึงสามารถใชเปนเช้ือเพลิงไดใน 32 รูปแบบ คือ รูปแบบแรกเปน
เอทานอล 95 เปอรเซ็นต ใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรงทดแทนนํ้ามันเบนซิน และนํ้ามันดีเซลใชกับเคร่ืองยนตมี
อัตราสวนการอัดสูง บราซิลเปนประเทศแรกท่ีมีการศึกษาวิจัยและเร่ิมใชเอทานอลเปนน้ํามันเช้ือเพลิงต้ังแต
ป 2516 โดยผลิตเอทานอลจากออย และกากน้ําตาล โดยพาหนะท่ีใชเอทานอลเปนเช้ือเพลิงมากถึงประมาณ
41 เปอรเซ็นตสําหรับในเครื่องเย็นดีเซลสามารถใชเอทานอลบริสุทธ์ิ 95 เปอรเซ็นต ผสมในน้ํามันดีเซล 
เรียกวา ดีโซฮอล (Diesohol) ในอัตราสวน 15 เปอรเซ็นตและเพิ่มสารปรับปรุงคุณสมบัติบางชนิดในปริมาณ 
1-2 เปอรเซ็นต 
 

 ในแงการเผาไหม อัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศ (Air – Fuel Ratio) ของกาซโซลีนมีคาอยูในชวง
แคบ ประมาณ 15 ตอ 1 สําหรับการเผาไหมท่ีสมบูรณโดยมีมลพิษตํ่า แตถาพนจากชวงนี้ไปแลวจะกอใหเกิด
การเผาไหมท่ีทําใหเกิดมลพิษมาก ในขณะท่ีเอทานอลมีการเผาไหมท่ีสะอาดโดยปราศจากคราบเขมาและมี
เสถียรภาพในชวงกวางกวา มีอุณหภูมิการเผาไหมท่ีตํ่ากวา ชวยปองกันการหยุดการทํางานของเครื่องยนต 
ทําใหสามารถยืดอายุการใชงานของเคร่ืองยนตได  นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมกําลังของเคร่ืองยนตไดเปน
ปริมาณมาก ถาไดรับการดัดแปลงอยางเหมาะสมซ่ึงเปนสาเหตุหลักในการใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับรถแขง  
โดยปกติแลวเคร่ืองยนตเบนซีนท่ีใชเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณเอทานอล 10 – 15 เปอรเซ็นต (ในกาซโซลีนเรียกวา 
E10 – E15 หรือกาซโซฮอลล)   จะไมตองปรับแตงใด ๆ และจะทําใหคาออกเทนสูงข้ึน 4-6 จุด        เชน เติม
เอทานอลในปริมาณ 95-97 แตยังคงเพิ่มปริมาณเอทานอลมากกวานี้ ระบบการจายเช้ือเพลิงจําเปนตองไดรับ
การดัดแปลงโดยสอดคลองกับปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึน (ศิริพล และ สุจิต, 2548) 
 
การผลิตเอทานอล 
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เอทานอลที่ไดจากการผลิตในข้ันอุตสาหกรรมเพ่ือใชงานในปจจุบันแบงออกเปน 2     ชนิดตาม
กรมวิธีการผลิต คือ เอทานอลชนิดท่ีไดจากการสังเคราะหทางเคมีโดยใชเอทิลีนเปนวัตถุดิบ และเอทานอล
ชนิดท่ีผลิตโดยวิธีการหมักจากวัสดุการเกษตร 
 

 การผลิตเอทานอลท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี 
 1. การผลิตเอทานอลจากกระบวนการแคตตาไลติกไฮเดรชันของเอทิลีน (Ethylene from Ethylene 
by Catalytic Hydration) เปนการผลิตเอทานอลจากเอทิลีนโดยใชกระบวนการแคตาไลติกไฮเดรชัน ซ่ึง
ปฏิกิริยาการสังเคราะหมีดังนี้ 

H3PO4 

CH2 = CH2 + H2O                           C2H5OH 
 
  2. การผลิตเอทานอลจากกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน และไฮโดรไลซีสของเอทิลีน (Ethanol from 
Ethylene by Esterification and Hydrolysis)        เปนกระบวนการผลิตเอทานอลโดยใชเอทิลีนจากปฏิกิริยา
เอสเทอริฟเคชันและไฮโดรไลซีสดังปฏิกิริยาสังเคราะหดังนี้ 
 

CH2=CH2+H2SO4                                                      C2 H5OSO2OH 
2CH2=CH2+H2SO4                                   C2 H5OSO2OC2 H5 

C2 H5OSO2OH +  C2 H5OSO2OC2 H5                            C2 H5OH + 2 H2SO4   
2 C2 H5OH                                 C2 H5OSO2OC2 H5 + H2O 

 

 วิธีการสังเคราะหเอทานอลท้ัง 2 วิธีท่ีกลาวมาแลวแตเดิมนิยมทํากันมากกวาวิธีการหมักท้ังนี้เปน
กระบวนการที่รวดเร็วและไมยุงยาก กระบวนการผลิตข้ึนอยูกับปจจัยเพียงไมกี่ชนิด ตาเนื่องจากวิธีการ
สังเคราะหดังกลาวตองใชสารเริ่มตนท่ีเปนผลผลิตจากปโตรเลียม ซ่ึงในชวงระยะหลังเกิดภาวะขาดแคลน
น้ํามันปโตรเลียม จึงทําใหตนทุนการผลิตท้ัง 2 วิธีนี้สูงข้ึนมาก ซ่ึงแตเดิมจะตํ่ากวาวิธีการผลิตแบบการหมัก 
จนทําใหมีผูสนใจและหันเหวิธีการผลิตเอทานอลมาทางดานการหมักสารพวกคารโบไฮเดรตแทน 
  

เอทานอลท่ีไดจากกระบวนการหมักสารพวกคารโบไฮเดรต (Ethanol Fermentation of Carbohydrate) 
 

 การเปล่ียนสารพวกคารโบไฮเดรตอันไดแก แปง และนํ้าตาลใหเปนเอทานอลนั้นถาสารเร่ิมตนเปน
น้ําตาลสามารถใชยีสตในการหมักไดเลย ยีสตท่ีนิยมใชเปนยีสตสายพันธุ Saccharomyces sp. ใน
อุตสาหกรรมผลิตเอทานอลท่ีตองการเอทานอลความเขมขนสูง ๆ ใชยีสตในสายพันธุ Saccharomyces 
cerevisiae กระบวนการหมักเพื่อทําใหเอทานอลจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีไมมีอากาศ (Anaerobic Condition) ดัง
สมการตอไปนี้ 
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       C6H12O6                    

Yeast                         2C6H5OH     +  2CO2   +       Energy 
  Glucose                Ethanol       Carbon  dioxide 
     180  g         92 g     88 g 
            100 เปอรเซ็นต         51 เปอรเซ็นต              49 เปอรเซ็นต 
   
  เม่ือสารเร่ิมตนใหมเปนพวกแปง เชน ขาว ขาวโพด และมันสําปะหลัง สามารถใชมอลทเอนไซม 
(Malt Enzyme) หรือ มอลเทสเอนไซม (Maltase Enzyme) ซ่ึงไดจากพวกราในกลุม Phycomycetes sp.และ 
Ascomycetes sp.มาเปล่ียนแปงใหเปนน้ําตาล นอกจากเช่ือราแลวยังสามารถใชกรดเกลือไปรวมกับแปงแลว
ตมใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะไดน้ําตาลท่ีมีโมเลกุลเล็กกวาท่ีใชยอยดวยเอนไซม ซ่ึงสามารถใชทําให
เกิดเอทานอลไดมากกวาน้ําตาลโมเลกุลใหญ แตการใชกรดจะตองควบคุมปริมาณใหพอเหมาะโดยปริมาณ
กรดท่ีเหลือจะตองไมทําใหน้ําตาลเสียไปอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาท่ีรุนแรงเกินไป และจะตองทําการปรับ
ความ-เปนกรดดางใหเหมาะสมในปฏิกิริยาการหมักท่ีจะดําเนินการตอไป 
 
                

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับกระบวนการหมัก 
 การหมัก (Fermentation) เปนคําท่ีมีรากศัพทมาจากภาษาละติน คือ “ Fervere” แปลวา เดือด ซ่ึงใน
คร้ังแรกท่ีใชเพื่ออธิบายลักษณะท่ีเกิดจากการกระทําของยีสตในน้ําสกัดจากผลไม หรือเมล็ดขาวมอลท 
เนื่องจากยีสตยอยสลายน้ําตาลภายใตสภาวะไมมีออกซิเจนทําใหเกิดฟองแกสคารบอนไดออกไซดผุดข้ึนมา
เหมือนน้ําเดือด การหมักในทางชีวเคมีหมายถึง การสรางพลังงานจากกระบวนการยอยสลายสารประกอบ
อินทรีย โดยมีสารอินทรียเปนท้ังตัวใหและตัวรับอิเล็กตรอน สวนการหมักในทางจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม
หมายถึง กระการผลิตผลผลิตใดๆก็ตามท่ีไดจากการเพาะเล้ียงจุลินทรียจํานวนมาก (Mass Culture) ซ่ึง
ครอบคลุมท้ังกระบวนการแบบใชและไมใชออกซิเจนในขณะท่ีการหมักทางชีวเคมีจะหมายถึงเฉพาะ
กระบวนการแบบไมใชออกซิเจนเทานั้น 
 

พื้นฐานของกระบวนการหมัก 
  

กระบวนการหมักเปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในสภาพที่ไมมีอากาศ การเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอล
สามารถเกิดข้ึนไดหลายวิถีทาง (pathway) ซ่ึงข้ึนอยูกับเช้ือจุลินทรียท่ีนํามาใชในกระบวนการหมัก 
โดยท่ัวไปแลวการหมักมักจะใชเช้ือยีสตในสกุล  Saccharomycs sp. และยีสตในสกุลอื่น ๆ ซ่ึงเอทานอลจะ
ถูกสรางข้ึนมาโดยอาศัย Embden-Meyerhof-Parnas Pathway  
 

 ตามทฤษฎีน้ํ า ต าลก ลูโคส  1  ก รัม  จะ ถูก เป ล่ี ยน เปน เอทานอล  0 . 5 1  ก รัม  และก าซ
คารบอนไดออกไซด 0.49 กรัม แตในทางปฏิบัติพบวาน้ําตาลกลูโคส 1 กรัม จะถูกเปล่ียนเปนเอทานอลได 
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0.46 กรัม และกาซคารบอนไดออกไซด 0.44 กรัม ท่ีเหลือยีสตใชสําหรับการเจริญเติบโต   และเปล่ียนเปน
ผลพลอยไดอ่ืน ๆ เม่ือกลาวถึงการใชประโยชนจากวัตถุดิบประเภทเฮมิเซลลูโลส คือ การสรางเอทานอลจาก
น้ําตาลเพนโตสพบวาเช้ือยีสตสกุลอ่ืนๆท่ีไมใช Saccharomyces sp. สามารถใชน้ําตาลไซโลส (Xylose) ได
โดยผานวิถี Heterolactic Fermentation (Heterolactic Fermentation Pathway) 
 

 การเปล่ียนแปลงโมเลกุลของน้ําตาล   D-Xylose       จะเกิดข้ึนภายในเซลลยีสตโดยจะเปล่ียนเปน
ไซลิทอล (Xylitol) แลวตอมาเปน ดี-ไซลูโลส (D-Xylulose) โดยเอนไซม ดี- ไซโลสรีดักเทส (D-Xylose 
Reductase) และไซลิทอลดีไฮโดรจีเนส (Xylitol Dehydroganase) ตามลําดับ จากนั้นดี-ไซลูโลส จะถูกเติม
หมูฟอสเฟตเขาไปโดยเอนไซม ดี-ไซลูโลสไคเนส (D-Xylulose Kinase) ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนสารตัวกลาง 
(Intermediate) ของวิถีเพนโตสฟอสเฟต (Pentose Phosphate Pathway) สําหรับเช้ือแบคทีเรีย เชน 
Zymomonase mobilis จะเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสใหเปนเอทานอลไดโดยอาศัย Entner-Doudoroff Pathway  
 จากวิถีดังกลาวนี้จะไดเอทานอลจํานวน 2โมลจากกลูโคส 1 โมล แตไดจากATP 1 โมลตอโมเลกุล
ของกลูโคส เม่ือเทียบกับ  Embden-Meyerhof-Parnas Pathway ซ่ึงได ATP 2 โมล                ตอโมลกลูโคส  
 

ชนิดของการหมัก 
 

 การหมักท่ีมีความสําคัญทางการคาสามารถแบงไดเปน 4 ประเภทใหญๆคือ 
 

 1. การหมักท่ีใหผลผลิตเปนตัวเซลล (Microbial Cell or Biomass) การผลิตเซลลจุลอินทรียท่ีมี
ความสําคัญทางการคา ไดแก การผลิตเซลลยีสตเพื่อใชในอุตสาหกรรมขนมอบ (Baker’s Yeast) ซ่ึงเร่ิมทํา
การผลิตคร้ังแรกในระดับอุตสาหกรรมต้ังแตตนทศวรรษที่ 19 และการผลิตเซลลจุลินทรีย (Single Cell 
Protein) เพื่อใชเปนอาหารมนุษยหรือสัตว ซ่ึงเร่ิมผลิตคร้ังแรกในระหวางสงครามโลกคร้ังท่ี 1 ในประเทศ
เยอรมัน 
 

 2. การหมักท่ีใหผลผลิตเปนเอนไซม การผลิตเอนไซมสามารถผลิตไดท้ังจากพืช สัตว และจุลินทรีย 
อยางไรก็ตามจุลินทรียจัดเปนแหลงผลิตเอนไซมท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด เนื่องจากสามารถผลิตไดคร้ังละ
มาก ๆ ในเวลาอันส้ันโดยใชเทคนิคการหมัก และสามารถปรับปรุงใหไดผลผลิตมากข้ึนงายกวาการผลิตจาก
พืชหรือสัตว สําหรับประโยชนเอนไซมจากจุลินทรียสวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมอาหาร และ
อุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับอาหาร 
 
 3. การหมักท่ีใหผลผลิตเปนสารเมแทบอไลท สารเมแทบอไลทท่ีผลิตจากจุลินทรียแบงไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ คือ สารเมแทบอไลทปฐมภูมิ (Primary Metabolite) แลสารเมแทบอไลททุติยภูมิ (Secondary 
Metabolite)  สารเมแทบอไลทปฐมภูมิเปนสารท่ีมีความจําเปนตอการเจริญของจุลินทรีย เชน    กรดอะมิโน 
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นิวคลีโอไทด โปรตีน กรดนิวคลีอิก ไขมัน และคารโบไฮเดรต จุลินทรียจะผลิตสารเหลานี้ข้ึนในชวงการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในระยะท่ีสอง (Log Phase) ตัวอยางของสารเมแทบอไลทปฐมภูมิท่ีมีความสําคัญ
ทางการคา และผลิตข้ึนโดยการหมัก ไดแก เอทานอล กรดซิตริก กรดกลูตามิก อะซิโตน บิวทานอล ไลซีน 
นิวคลีโอไทดโพลีแซคคาไรด และวิตามิน 
 

สารเมแทบอไลททุติยภูมมิเปนสารท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสารตัวกลาง หรือหรือผลผลิตจาก
กระบวนการเมแทบอไลทปฐมภูมิ ซ่ึงพบในจุลินทรียบางชนิดในชวงการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระยะ
ท่ีสาม (Stationary Phase) และอาจพบในการเพาะเช้ือแบบตอเนื่องท่ีมีอัตราการเจริญตํ่า      จุลินทรียท่ีมัก
พบวามีการสังเคราะหสารเมแทบอไลททุติยภูมิ ไดแก แบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปนเสนใย (Spore Forming 
Bacteria) และฟงไจ (Fungi) 
  

 4. การหมักท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปของสารประกอบที่ เติมลงไป เปนกระบวนการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของสารประกอบใหอยูในรูปท่ีคลายกันแตมีราคาสูงข้ึนซ่ึงสามารถทําไดโดยการใช
เอนไซมจากจุลินทรีย หรือสารเคมีท่ีเปนตัวเรงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน          (Oxidation Reaction)  
อะมิเนชัน (Amination Reaction) คอนเดนเซชัน (Condensation Reaction) ดีไฮโดรจิเนชัน (Dehydrogenatio 
Reaction) ดีไฮดรอกซีเลชัน (Dehydroxylation  Reaction) ดีไฮเดรชัน (Dehydration Reaction) ดีคาบอกซีเล-
ชัน (Decarboxylation Reaction) การใชเอนไซมจากจุลินทรียดีกวาการใชสารเคมีคือ มีความจําเพาะมากกวา
และสามารถทําไดท่ีอุณหภูมิตํ่าโดยไมตองใชโลหะหนักซ่ึงเปนสารมลพิษเปนตัวเรง กระบวนการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของสารประกอบท่ีใชจุลินทรียท่ีเปนท่ีรูจักกันดีท่ีสุด ไดแก กระบวนการผลิต
น้ําสมสายชู (กระบวนการเปล่ียนเอทานอลไปเปนอะซิติก) อยางไรก็ตามกระบวนการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของสารประกอบสวนใหญจะเกี่ยวของกับการผลิตสารท่ีมีราคาแพง     เชน      สารปฏิชีวนะ 
สเตอรอยด (Steroid) และพรอสตาแกลนดิน (Prostaglandin) 
 

 นอกจากนี้การหมักยังอาจแบงตามความตองการอากาศไดเปน 2 ชนิดคือ การหมักท่ีตองการอากาศ 
(Aerobic Fermentation) เชน การหมักกรดอะซิติก และกรดซิตริก และการหมักท่ีไมตองการอากาศ 
(Anaerobic Fermentation) เชน การหมักอะซิโตน และบิวทานอล นอกจากนี้ยังแบงตามสภาพการควบคุม
การปนเปอนของเช้ือราได 3 ชนิด 
 

 1. Septic Fermentation เปนการหมักในสภาพเปดซ่ึงไมจําเปนตองฆาจุลินทรียจากภายนอกที่อาจ
ปนเปอนมากับวัตถุดิบท่ีใชในการหมัก หรือปนเปอนเขามาในระหวางการหมัก แตใชวิธีการปรับสภาพตาง 
ๆ ใหเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียท่ีตองการ และไมเหมาะสมหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรียท่ีไม
ตองการ เชน การเติมเกลือในการหมักน้ําปลาและซีอ้ิว เปนตน 
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 2. Semi- Septic Fermentation เปนการหมักในสภาพปดเพื่อปองกันการปนเปอนของเช้ือจาก
ภายนอกแตไมจําเปนตองฆาเช้ือจุลินทรียท่ีปนเปอนมากับวัตถุดิบท่ีใชหมักและใชวิธีปรับสภาพตาง ๆ ให
เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียท่ีตองการแตไมเหมาะสม หรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรียท่ีไมตองการ 
เชน การหมักแอลกอฮอลจากกากน้ําตาล (Molasses) ไมจําเปนตองฆาเช้ือในกากน้ําตาล แตใชวิธีปรับคา
ความเปนกรดดางท่ี 3.5 เพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรียอ่ืน แตยีสตท่ีใชในการหมักสามารถเจริญไดดี 
 

 3. Aseptic Fermentation เปนการหมักในสภาพปดท่ีตองทําใหวัตถุดิบท่ีใชในการหมักปราศจากเช้ือ
ปนเปอน และตองระมัดระวังไมใหมีการปนเปอนของเช้ืออ่ืนในระหวางการหมักดวย 
  
 การแบงตามลักษณะหรือปริมาณนํ้าในอาหารเล้ียงเช้ือไดเปน 2 ชนิด คือการหมักบนอาหารแข็ง ซ่ึง
มีวิธีการเติมน้ําเล็กนอยเพียงเพื่อใหเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียท่ีตองการเทานั้น   เชน    การหมัก
กรดซิตริกโดยเช้ือรา เปนตน และการหมักแบบเพาะเล้ียงจุลินทรียโดยอาหารท่ีมีลักษณะเหลว เชน การหมัก
แอลกอฮอลและนํ้าสมสายชู 
 

การแบงตามลักษณะของกระบวนการที่ใชไดเปน 3 แบบ คือ 
 1. Batch Fermentation เปนการหมักแบบไมตอเนื่องซ่ึงทําในระบบปดซ่ึงมีสารอาหารเร่ิมตน
ปริมาณจํากัด เม่ือใสจุลินทรียท่ีตองการเพาะเล้ียงลงไปในระบบแลวจะไมมีการเติมสารอาหารใดๆลงไปอีก 
 

 2. Continuous Fermentation  เปนการหมักแบบตอเนื่องโดยมีการเติมอาหารใหม และถายอาหารเกา
ออกจากระบบในอัตราเดียวกันตลอดเวลาทําใหจุลินทรียสามารถเพ่ิมจํานวนไดอยางตอเนื่องโดยไมมี
ขอจํากัดในเร่ืองอาหาร 
 3. Fed-Batch Fermentation เปนการหมักท่ีมีการเติมสารอาหารบางอยางเพิ่มลงไปในอาหารท่ีใช
เพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรียเปนระยะ ๆ      เพื่อใหจุลินทรียเจริญเติบโตและใชสารอาหารไดอยางเต็มท่ีโดยท่ีไมมี
การถายอาหารเกาออก  การหมักแบบนี้สวนใหญใชเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับขอจํากัดเร่ืองความเขมขนของ
สารอาหารเริ่มตน ซ่ึงถาใชมากไปอาจมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได หรืออาจทําใหมีปญหาใน
การใหออกซิเจนในปริมาณท่ีเพียงพอไดยาก 
 

 
วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเอทานอล 
 

 วัตถุดิบท่ีสามารถใชในการผลิตเอทานอลจะแบงออกไดดังนี้ 
 1. วัตถุดิบท่ีมีน้ําตาลเปนองคประกอบ สามารถนําไปหมักไดโดยตรง เชน น้ําตาลจากออย หัวบีท 
กากน้ําตาล และวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลไมกระปอง 
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 2. วัตถุดิบท่ีเปนแปง วัตถุดิบประเภทนี้สามารถยอยสลายใหเปนน้ําตาลท่ีสามารถใชในการหมัก
โดยการใชกรด หรือเอนไซมในการยอย เชน แปงจากขาวโพด มันฝร่ัง และแปงมันสําปะหลัง 
 3. วัตถุดิบท่ีเปนเซลลูโลส เชน ไม ของเสียจากอุตสาหกรรมปาไม (Wood Wastes) วัตถุดิบพวกนี้
จะยอยสลายยาก แตก็มีความพยายามในการศึกษากันมากโดยหวังจะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลใน
อนาคต 
 4. วัตถุดิบจากผลพลอยไดในกระบวนการอุตสาหกรรม เชน หางนม  ของเสียจากผลไม (Fruit 
Wastes) และ Sulfite Liquor (วีรนุช, ศกุณตรี และสุภาภรณ, 2551) 
 

จุลินทรียท่ีใชในการผลิตเอทานอล 
  

 1. การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย โดยท่ัวไปการเจริญของจุลินทรียอาจแบงออกได 3 แบบ คือ  
 ก) การเจริญของเซลลโดยท่ีมีขนาดใหญข้ึนแตไมเพิ่มจํานวน 
 ข) การเจริญโดยมีการแบงเซลลเพิ่มจํานวนข้ึน แตไมมีการแยกตัวออกจากกันทําใหเกิดเปนกลุม
ของเซลล เชน การเจริญเติบโตของพวกยีสต 
 ค) การเจริญท่ีเซลลมีการแบงตัวเพิ่มข้ึน และแยกจํานวนอยางชัดเจน การเปล่ียนแปลงของจุลินทรีย
ต้ังแตเซลลเร่ิมอยูในอาหาร จนถึงหยุดการเจริญเติบโตสามารถแบงเปนชวง หรือระยะการเจริญเติบโตได 4 
ระยะ ซ่ึงในแตละระยะจุลินทรียมีการเปล่ียนแปลงดังนี้ 
  

 1. ระยะแรกเรียกวา Lag Phase เปนชวงท่ีเซลลเร่ิมอยูในสภาวะใหม ซ่ึงเปนระยะฟกตัวของเซลลซ่ึง
เปนการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม เชน ชนิดของสับสเตรท อุณหภูมิ เซลลยังไมมีการแบงตัวแตจะมี
การสรางเอนไซม และโมเลกุลบางอยางท่ีจําเปนใชในการยอยสลายอาหารและเพื่อเตรียมการในการนํา
สับสเตรทมาใชในการเจริญเติบโต เซลลอาจมีการเพิ่มขนาดข้ึน บางคร้ังพบวามวลหรือปริมาตรของเซลลมี
การขยายข้ึนในชวงนี้แตจํานวนเซลลคงเดิม ชวงระยะ Lag Phase นี้จะยาว หรือส้ันข้ึนอยูกับอายุของ
จุลินทรียท่ีนํามาใช ความเหมาะสมของสภาพแวดลอมและวิธีการในการเล้ียงเช้ือ  นอกจากนั้นยังพบวา
ข้ึนอยูกับสายพันธุของจุลินทรีย ความแตกตางระหวางสภาวะส่ิงแวดลอมใหมรอบ ๆ เซลลกับส่ิงแวดลอม
เดิมท่ีเซลลเคยอยู 
   

2. ระยะที่สองเรียกวา Log Phase หรือ Exponential Phase หลังจากการปรับตัวใหเขากับสภาวะ
ส่ิงแวดลอมใหมในชวง Lag Phase แลว เซลลพรอมท่ีจะใชสับสเตรทในอาหาร เซลลเร่ิมมีการเจริญเติบโต
โดยการเพ่ิมจํานวนเซลล การเจริญเติบโตแบบเพิ่มจํานวนเซลลนี้เปนการเจริญแบบทวีคุณ (Multiplication) 
คือ อัตราการเจริญเติบโตจะข้ึนกับจํานวนเซลลท่ีมีชีวิต การเปล่ียนแปลงของจํานวนเซลลหรือมวลจุลินทรีย
จะมีการเพิ่มเปนแบบทวีคูณ คือ เปนกราฟแบบ Exponential หรือ แบบ Log  ระยะการเจริญเติบโตนี้มีอัตรา
การใชสับสเตรทท่ีสูงมาก ปริมาณสับสเตรทจึงลดลงอยางรวดเร็ว ชวงนี้จะส้ันหรือยาวเพียงใดขึ้นอยูกับ
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ปริมาณ และความเขมขนของสารอาหารและปริมาณการขับถายสารที่เปนพิษสําหรับจุลินทรียเอง ซ่ึงอาจทํา
ใหเกิดการเจริญและการทํางานของเอ็นไซมหยุดชะงักไป 
  

             3. ระยะท่ีสามเรียกวา Stationary Phase เปนชวงท่ีมีจํานวนเซลลสูงท่ีสุดและคอนขางคงท่ี อัตราการ
เพิ่มจํานวนมีคาใกลศูนย นั้นคืออัตราการเกิดเซลลจะเทากับอัตราการตายรวมกับการแตกสลายของเซลล
จนกระท่ังเร่ิมเขาสูระยะ Decline Phase  
   

4. ระยะท่ีส่ีเรียกวา Death Phase หรือ Decline Phase เปนชวงท่ีอัตราการตายแบบยกกําลัง ซ่ึงจะ
ข้ึนอยูกับการขาดแคลนอาหาร ปริมาณความเขมขนของสารพิษท่ีปลอยออกมาจากเซลล และการ-
เปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ เปนตน ดังรูปท่ี  1 

 

 

รูปท่ี   1        แสดงชวงการเจริญของจุลินทรีย   
ท่ีมา: ศิริพล และ สุจิต (2548) 
 

สภาพแวดลอมท่ีมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย 
 

 ก) อุณหภูมิ เปนสภาพแวดลอมท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งในการเจริญของจุลินทรียและการปรับตัว
เพื่อการอยูรอดจุลินทรียแตละชนิดตองการชวงอุณหภูมิในการเจริญแตกตางกันไป 
  1. อุณหภูมิตํ่าสุด (Minimum Temperature) เปนอุณหภมิูตํ่าท่ีสุดท่ีจุลินทรียสามารถ
เจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมินีจ้ะมีการแบงเซลลไดชามาก 
  2. อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Optimum Temperature) เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญ
ของจุลินทรีย ท่ีอุณหภูมินี้จลิุนทรียจะมีการแบงตัวโดยใชเวลาส้ันท่ีสุด หรือทวีจํานวนไดเร็วท่ีสุด 
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  3. อุณหภูมิสูงสุด (Maximum Temperature) เปนอุณหภมิูสูงสุดท่ีจุลินทรียสามารถ
เจริญเติบโตได 
  

 ในการหมักนั้นจุลินทรียแตละชนิดซ่ึงมีปฏิกิริยาการเจริญเติบโตคลายกัน อาจมีเอนไซมท่ีเปน
โปรตีนคนละชนิดทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาเดียวกัน ส่ิงนี้จึงเปนเหตุผลท่ีอธิบายวาทําไมอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดสําหรับ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียแตละชนิดจึงไมเทากัน      จากเหตุผลดังกลาวจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิใน
การหมักใหเหมาะสมเพื่อใหจุลินทรียท่ีเพาะเล้ียงมีการเจริญเติบโตในอัตราสูงสุด 
 

 ข) อาหาร เปนแหลงวัตถุดิบท่ีจุลินทรียนํามาใชสรางเซลล ดังนั้นอาหารจึงควรประกอบไปดวยธาตุ
อาหารตาง ๆ  ในปริมาณท่ีสอดคลองกับธาตุท่ีเปนองคประกอบของเซลลจุลินทรีย ซ่ึงมีธาตุหลักท่ีสําคัญ
ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน  
 

ค) ความเปนกรด-เบส เนื่องจากจุลินทรียถูกควบคุมโดยกระบวนการเมตาบอลิซึมซ่ึงมีเอ็นไซมเปน
ตัวการสําคัญ และการทํางานของเอ็นไซมถูกควบคุมโดย pH สําหรับ pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญของ
จุลินทรียแตละชนิดจะแตกตางกันไป ซ่ึงในการเล้ียงเช้ือท่ีสภาวะเหมาะสมชวงแรกจะมีการเจริญเติบโตปกติ
จนเม่ือเช้ือเร่ิมปลอยของเสียออกมาเปนผลให pH ในอาหารเปลี่ยนไปจนอยูในสภาพท่ีไมเหมาะสมท่ีจะ
เจริญได ดังนั้นในการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือจึงควรใสบัฟเฟอร เพื่อชวยให pH ในอาหารเปล่ียนแปลงไปชาๆ 
เพราะบัฟเฟอรจะรวมตัวกับกรดหรือเบส      เพื่อปองกันการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ H+ หรือ OH-    
(ศิริพล และ สุจิต, 2548) 
 
จุลินทรียท่ีเก่ียวของกับการหมักเอทานอล 
 

1.ยีสต ในกระบวนการหมักเอทานอลปจจบัุนจะมีจุลินทรียท่ีสําคัญคือ ในกลุมของยสีตโดยเฉพาะ 

Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงยีสตในแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการหมักแตกตางกันไป ยสีตท่ีสามารถ

หมักเอทานอลไดดีจะสังเกตไดจากการเขยาขวดท่ีใชหมักจะพบวาเกิดฟองกาซจํานวนมาก สวนพวกท่ีหมัก

ไดไมคอยดีจะเปนฝาลอยอยูบริเวณผิวหนาของอาหาร 

   

2. เช้ือรา เช้ือราท่ีสําคัญตอการผลิตเอทานอล ไดแก ราในกลุม Rhizopus ssp. เชน Rh. oryzae,     Rh. 
delemar,  Rh. chinensis รากลุม Aspergillus  spp. เชน A. oryzae และ A. niger นอกจากนี้มีราพวก 
Amylomyces rouxii และพวก Mucor sp. เช้ือราที่กลาวขางตนเปนพวกท่ีสามารถยอยแปงใหเปนน้ําตาล
เพื่อใหยีสตหมักเปนเอทานอล โดยราจะผลิตเอนไซมอะไมเลสออกมายอยแปงใหเปนน้ําตาลแลวจึงเติมเช้ือ
ยีสตลงไปภายหลัง  การหมักโดยเช้ือราตองคํานึงถึงลักษณะท่ีสําคัญตอความสามารถของเช้ือในการเปล่ียน
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แปงเปนน้ําตาล ความสามารถในการสรางกล่ินรสที่ดีลักษณะการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว เตรียมสปอรของเช้ือ
ไดงาย เช้ือมีความสามารถยอยแปงคงท่ีในกระบวนการหมักเอนไซมท่ีเช้ือราสรางข้ึนจะคอย ๆ เปล่ียนแปง
ใหเปนน้ําตาล            และยีสตจะเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอล ดังนั้นในชวงการหมักยีสตจะเจริญเติบโตขึ้น
สรางเอทานอล และกาซคารบอนไดออกไซดทําใหเช้ือราหยุดเจริญเติบโตหรือตายไปแตเช้ือราในเอนไซม
จะทํางานตอไปจนแปงหมด หรือเอนไซมเส่ือมสภาพไป ดังนั้นในชวงการหมักโดยยีสตจะตองควบคุม pH 
และอุณหภูมิใหเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม 
   

3. แบคทีเรีย  จากรายงานพบวาแบคทีเรียพวก Zymomonas sp. สามารถหมักน้ําตาลใหเปนเอทา-
นอลไดเชนเดียวกับยีสต และยังมีสกุลอ่ืนอีกเชน Clostridium spp. ซ่ึงแตละสกุลจะมีประสิทธิภาพในการ
หมักแตกตางกัน แตมีขอสําคัญคือ แบคทีเรียพวกนี้เล้ียงยากและโอกาสในการตายงายเจริญเติบโตไดดีใน 
pH ท่ีสูงกวายีสต และผลิตเอทานอลไดตํ่ากวา ดังนั้นลูทางที่จะใชแบคทีเรียหมักยังอยูในข้ันทดลอง  ความ
สนใจในเช้ือนี้คอนขางไปในทางวิทยาศาสตรพื้นฐาน และพันธุศาสตรโดยจะมีการถายทอดลักษณะทาง
พันธุกรรมท่ีเกี่ยวกับการหมักเพื่อผลิตเอทานอลจากเช้ือเหลานี้ไปยังแบคทีเรียท่ีเล้ียงงาย และเจริญเร็วกวา 
(สามารถ และ สิทธา, 2546) 
 

ขั้นตอนในการหมักเอทานอล 
 

 กรรมวิธีในการผลิตเอทานอล จะมีสวนประกอบหลักซ่ึงแบงเปน 3 สวน ดังนี้ คือ การเตรียม
วัตถุดิบ การหมัก และการกลั่น รายละเอียดของข้ันตอนหมักแสดงดังรูปท่ี 2 

1.การเตรียมวตัถุดิบ (Pretreatment) วิธีปรับสภาพไดแก การลดขนาด การใหความรอน การใชกรด 

– ดาง แอมโมเนีย สารละลาย จุดประสงคของการปรับสภาพคือ ชวยใหการเปล่ียนแปลงชีวภาพเกิดข้ึนไดดี

ข้ึน 

2. การหมัก (Fermentation) เปนกระบวนการเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสใหกลายเปนเอทานอล โดยใช

ยีสตสายพันธุท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป คือSaccharomyces cerevisiae การเปล่ียนน้ําตาลใหเปนเอทานอลตอง

พิจารณาถึงปจจัยดังตอไปนี้  

 1. ปริมาณนํ้าตาลท่ีสามารถเปล่ียนเปนเอทานอลได 

 2. ปริมาณและความเขมขนของเอทานอลท่ีตองการ 

 3. ตัวยับยั้งปฏิกิริยา 

 4. กระบวนการผลิตเอทานอล 

 5. สภาวะของกระบวนการผลิตเอทานอล 
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3. การกล่ัน (Distillation) เปนกระบวนการเพ่ิมความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากการหมัก 

โดยท่ัวไปมักใชการกล่ันแยกเพ่ือเพิ่มความเขมขนของเอทานอลขึ้นไปถึงระดับท่ีไมสามารถกล่ันตอได 

Substrate  
Molasses    Water  
 

                                                                                                                   

                                                                                                                            Residues   
          Acid                                                                                                           Volatiles 
 
Nutrients        Yeast 
 
Carbon dioxide                                                                                                steam 
 

                                                              
 
 
     

 
 
 

                                                    distillate                  Alcohol 
 
รูปท่ี 2    ข้ันตอนพื้นฐานในกระบวนการหมักเอทานอล  
ท่ีมา:  กาญจนา, ชรีรัตน และศิริวรรณ (2547) 
 
ผลิตภณัฑเอนไซมจากจุลินทรีย 
 
 เอนไซมทุกชนิดเปนสารประกอบพวกโปรตีนท่ีสามารถทําหนาท่ีเปนตัวเรง (Biocatalyst) ปฏิกิริยา
ของกระบวนการตางๆในส่ิงมีชีวิตในสภาพ in vitro เอนไซมก็สามารถท่ีจะทํางานไดหากมิไดแยกออกจาก
สวนประกอบอ่ืน ๆ ของส่ิงชีวิตดวยวิธีการที่ถูกตอง ปจจุบันมีการผลิตและนําเอนไซมมาใชในอุตสาหกรรม
มาก โดยอาจผลิตจากพืช สัตว หรือจุลินทรีย แตแหลงผลิตเอนไซมท่ีนาสนใจมากท่ีสุดคือจุลินทรีย เอนไซม

Substrate Preparation 

Distillation 

Fermentation 
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ท่ีไดจากการหมักจะตองผานข้ันตอนตาง ๆ เพื่อท่ีจะใหไดเอนไซมบริสุทธ์ิ ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนผังได
ดังรูปท่ี 3 
  
             อาหารเหลว       อาหารแข็ง 
 
แยกสวนโดยการกรองหรือเหวีย่ง                การแยกสกัด 
 
 
ตัวเซลล                                     สารละลายเอนไซม 
 
            เอนไซมไมบริสุทธ์ิ (crude enzyme) 
 
         การสกัด                  ทําใหแหง               เอนไซมผง 
 
     ทําใหเขมขน    เอนไซมเขมขน 
 
                              การแยกสวน    เอนไซมเฉพาะชนิด  
 
        ตกตะกอนหรือทําใหแหง 
            
    เอนไซมบริสุทธ์ิ   
รูปท่ี  3  แผนผังการผลิตเอนไซมใหอยูในรูปบริสุทธ์ิ  
ท่ีมา:  กิตติมา, พิศาล และสุภวนิด  (2546)     
คุณสมบัติและการใชประโยชนของเอทานอล  
 

เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
จําพวกแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง เอทานอลเปนสารประกอบอินทรียท่ีประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน สามารถละลายท้ังในนํ้าและสารละลายอินทรียอ่ืนๆ เปน แอลกอฮอลท่ีสามารถนํามาบริโภค 
นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิง ในรูป เอทานอลไรนํ้า (Anhydrous ethanol) ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 
(เขมขน 99.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) หรือ อาจใชเปนเอทานอลท่ีมีนํ้า (hydrous ethanol) การนําเอทานอล
ไปใชนั้นสามารถนําไปใชไดหลายแบบ 
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1. แอลกอฮอลท่ีใชรับประทานไดโดยตรง (Portable Alcohol)  สวนใหญจะถูกนําไปใชใน
อุตสาหกรรมสุรา เคร่ืองสําอาง และยา ดังมีตัวอยาง รายงานวา ในประเทศจีน ซ่ึงเปนประเทศคูคาหลักของ
ไทยในการนําเขามันสําปะหลังเสน เพื่อนําไปผลิต แอลกอฮอลสําหรับผลิตสุรา จากตัวอยางของ 
โรงงานผลิตแอลกอฮอล Feng Run Jui Yey Ou Xien Gong Si ท่ีผลิตสุราไดปละ 200,000 ตันตอป ไดมีการ
นําเขาวัตถุดิบมันเสนจากประเทศไทย ไปใชในกระบวนการผลิต (รายงานคณะผูแทนการคาสมาคม การคา
มันสําปะหลังไทย เดินทางเยือน ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน เมืองเซ่ียงไฮ และ หนานหนิง ระหวาง
วันท่ี 1-6 พฤศจิกายน 2544)  
 

2. แอลกอฮอลท่ีไมใชรับประทานโดยตรง (Industrial Alcohol) เชน กรดอะซิตริก หรือ กรดนํ้าสม 
กรดมะนาว ท่ีสามารถนําไปใชตอในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองดื่ม อุตสาหกรรมทางการแพทย และ
นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมเสนใย และโลหะ  
 

3. แอลกอฮอลท่ีใชเปนเชื้อเพลิงมีความบริสุทธ์ิ สูง 95% หรือ 99.5%-99.6% แอลกอฮอลท่ีมีความ-
บริสุทธ์ิแตกตางกันนี้สามารถนํามาใชทําเปนเช้ือเพลิงได 3 แบบดังตอไปนี ้ 

1. แอลกอฮอล บริสุทธ์ิ 95% ใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรงทดแทนน้ํามัน เบนซิน หรือ ดีเซล ใชกับ
เคร่ืองยนต ท่ีมีอัตราสวนสวนการอัดสูง  

2. แอลกอฮอล 99.5% - 99.6% เม่ือผสมกับน้ํามันเบนซินเรียกวา แกซโซฮอลโดยท่ีแกสโซฮอล 95 
หมายถึงการผสมนํ้ามันเบนซิน 95 กับเอทานอล ในสัดสวน 90: 10 โดยท่ียังรักษาคาออกเทนไวไดในระดับ
เดิม สัดสวนการผสมเอทานอล กับนํ้ามันนั้น มีใชกันอยู หลายประเภท ในหลากหลายประเทศ E 85 เปน ช่ือ
ท่ีเรียกเช้ือเพลิงท่ีไดจากการผสมนํ้ามันกับเอทานอล โดยมีสัดสวนของเอทานอลสูงถึง 85%       และมีคา
ออกเทนสูงมีใชกันในประเทศในแถบ อเมริกา และ ยุโรป อยางไรก็ดี น้ํามันชนิดนี้ไมสามารถใชไดกับ
รถยนต รุนสวนใหญท่ีใชอยูในประเทศไทย เนื่องจาก ตองเปนรถยนตท่ีมีเคร่ืองยนต ท่ีทนตอการกัดกรอน
สูงกวาปกติ ดังนั้นการใชนํ้ามัน ชนิดนี้ จึงจําเปนตองใชเวลาในการเตรียม ความพรอม ท้ังในดานของ ผูใช
รถยนต และรวมถึง ผูจําหนายนํ้ามันท่ีตองคํานึงถึงกระบวนการผลิต และ ข้ันตอนการจัดจําหนาย 
(Electricity and Industry Magazine)  

 
3. เปนสารเคมีท่ีชวยเพิ่มคาออกเทนในน้ํามันโดยการเปล่ียนรูปเอทานอล เปน ETBE (Ethyl 

Tertiary Butyl Ether)            สามารถใชทดแทนสาร MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether) ซ่ึง MTBE เปน
สารเติมแตงในน้ํามันเบนซินท่ีหลายประเทศประกาศหามใชเนื่องจากกอใหเกิดมลภาวะในอากาศท่ีสูงกวา
สารเติมแตงอ่ืนๆ สําหรับการใชเอทานอลเปนพลังงานทดแทนนั้นประโยชนท่ีไดรับ ประกอบดวย  
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  การนําเอทานอลมาใชผสมกับนํ้ามันเช้ือเพลิง เบนซิน เพื่อทดแทน สาร MTBE ท่ีชวยเพิ่ม

คาออกเทนใหกับนํ้ามัน ซ่ึงจะชวยประหยัดเงินตราตางประเทศในการนาํเขา MTBE และนํ้ามันได  

  ลดปญหามลพิษทางอากาศ และการปนเปอนในแหลงน้ํา จากการทดแทนสาร MTBE ท่ี

กอใหเกิดปญหามลภาวะ เนือ่งจากมีการรายงานวา การใชสารเอทานอลผสมในนํ้ามันทดแทน สาร MTBE 

นี้ ทําใหน้ํามันดังกลาว มีปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด จากการเผาไหมของเคร่ืองยนตลดลง รอยละ 20 

และปริมาณไฮโดรคารบอนลดลง  10  เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันเบนซิน  

  แกปญหาผลผลิตทางการเกษตรลนตลาด อาทิ ออย มันสําปะหลัง โดยจําหนายไดในราคาท่ี

ดียิ่งข้ึน ซ่ึงสงผลดีตอประเทศชาติโดยรวม แมวาอัตราส้ินเปลืองของแกสโซฮอลจะสูงกวาน้ํามันเบนซิน

ปกติเล็กนอย แตเม่ือเทียบกับราคาท่ีถูกกวา 2.50 บาทแลว ก็นับวายังคุมคากวา อีกท้ังยังเปนการสรางความ

ม่ันคงดานพลังงานจากการใชวัตถุดิบท่ีผลิตไดภายในประเทศ  

 

อุตสาหกรรมเอทานอลเปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญในการสรางแหลงพลังงานของประเทศ เพื่อ
ทดแทนพลังงานสวนหนึ่งท่ีตองนําเขา ซ่ึงจากขอมูลการใชพลังงานของประเทศจากกระทรวงพลังงาน 
พบวาการใชพลังงานภาคขนสงปจจุบันคิดเปน 37 เปอรเซ็นตของการใชพลังงานท้ังหมดโดยมีมูลคารวม
เทากับ 380,000 ลานบาทซ่ึงสวนใหญเปนคาน้ํามันเช้ือเพลิงนําเขาจากตางประเทศ      นอกจากนั้นการผลิต
เอทานอลจากวัตถุดิบทางการเกษตรของประเทศไทย เชน ออยและมันสําปะหลัง ยังนับวาเปนการสราง
เสถียรภาพของราคาผลิตผลทางการเกษตรของประเทศดวย ซ่ึงจะมีสวนชวยเสริมสรางความมั่นคงทาง
เศรษฐกิจใหกับเกษตรกรอีกดวย (ศิริพล และ สุจิต, 2548) 
การยอยสลายเซลลูโลส 
 เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนโพลิเมอรของนํ้าตาล เม่ือนํามาทําการยอยสลายจะไดโมเลกุลเดี่ยว 
(monosaccharide) ดังสมการท่ี 2-1 และ 2-2 ถาเซลลูโลสถูกยอยสลายอยางสมบูรณจะใหน้ําตาลกลูโคสเพียง
อยางเดียว ถาการยอยไมสมบูรณจะไดท้ังกลูโคส เซลโลไบโอส (Cellobiose) และโอลิดกแซคคาไรด 
(Oligosaccharide) สวนเฮมิเซลลูโลสเม่ือถูกยอยจะใหน้ําตาลเพนโตสหลายชนิด ข้ึนอยูกับโครงสรางของเฮ-
มิเซลลูโลส ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดไมบริสุทธ์ิ เปนขอเสียเปรียบสําหรับการยอยสลายของเฮมิเซลลูโลส 
 
 (C6H10O5)n  +  nH2O   nC6H12O6      (2-1) 
 เฮกโตเซน   เฮกโซส 
  
 (C5H6O4)n  +  nH2O  nC5H10O5    (2-2)   
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 เพนโตแซน   เพนโตส 

 การยอยสลายในเน้ือเยื่อพืชสามารถอธิบายได โดยใชความรูจากโครงสรางภายในโมเลกุลของ
เซลลูโลสจากท่ีกลาวขางตน เซลลูโลสแบงตามโครงสรางการจัดเรียงโมเลกุลแบงเปน 2 สวนคือบริเวณ
เซลลูโลสอสัณฐานและบริเวณเซลลูโลสท่ีเปนผลึก (กติติมา, พิศาล และสุภวินด, 2546) 

2. ความรูเบื้องตนและความสําคัญของสับปะรด 
 2.1 ประวัติและแหลงผลิตสับปะรดในประเทศไทย 
  สับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจท่ีทํารายไดใหกับประเทศสูงเปนอันดับหนึ่งในบรรดาสินคาผลไม-
สดและผลไมแปรรูปประเภทอ่ืนๆท่ีผลิตข้ึนในประเทศไทย โดยเฉพาะสับปะรดกระปอง ซ่ึงมีมูลคาสงออก
เพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่องโดยในป 2549 มีมูลคากวา 13,000 ลานบาท ไทยครอบครองความเปนผูผลิตและผู
สงออกสับปะรดแปรรูป อันดับ 1 ของโลกยาวนานที่สุดกวา 20 ป นอกจากอุตสาหกรรมสับปะรดจะมี
ความสําคัญตอเศรษฐกิจของไทยแลวยังกอใหเกิดการจางงานโดยมีเกษตรกรและแรงงานที่เกี่ยวของ
ประมาณ 4 - 5 แสนคน การศึกษาขอมูลตลาดสับปะรดในประเทศจึงมีความสําคัญ เพื่อเพิ่มศักยภาพในการ-
แขงขันใหไทยเปนผูนําในการสงออกในตลาดสับปะรดโลกตอไป 
  ประเทศไทยมีศักยภาพในการปลูกสับปะรด เนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศที่เหมาะแก การ-
เพาะปลูก อีกท้ังการสนับสนุนจากรัฐบาลท้ังการปลูก การบริโภค และการแปรรูปเพื่อการสงออก เม่ือ
พิจารณาภาพรวมการผลิตสับปะรดของประเทศไทยในชวง 5 ป (ป 2545-2549) พบวาไทยมีพื้นท่ีปลูก
สับปะรดกวา 1.2 ลานไร ปจจุบันมีพื้นท่ีเก็บเกี่ยวสับปะรดผันแปรอยูระหวาง 4-6 แสนไร มีผลผลิต
สับปะรดสดเฉล่ียประมาณ 2.0 - 2.2 ลานตันตอป ผลผลิตเฉล่ียประมาณ 3.5 ตันตอไร 
แหลงเพาะปลูกสับปะรดท่ีสําคัญของไทย แบงออกเปน 4 แหลงใหญ ๆ ดังนี้  
 1) ภาคกลาง และภาคตะวันออก ปลูกมากในจังหวัดประจวบคีรีขันธ เพชรบุรี ชลบุรี ระยอง 

จันทบุรี ตราด ฉะเชิงเทรา และอุทัยธาน ี
 2)  ภาคเหนือ ปลูกมากในจังหวัดลําปาง เชียงใหม และเชียงราย 
 3)  ภาคใต ปลูกมากในจังหวัดชุมพร นครศรีธรรมราช และสุราษฎรธานี 
 4)  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีการปลูกในแหลงท่ีต้ังโรงงานสับปะรดกระปองในจังหวัด

หนองคาย และนครพนม 
 2.2 สวนประกอบทางเคมีของสับปะรด 
  โดยท่ัวไปสับปะรดสด มีวัตถุแหงอยู 10 - 12 เปอรเซ็นต โดยพบปริมาณน้ําตาล 70 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก แบงเปนปริมาณนํ้าตาลท่ีพบมากสวนใหญเปนพวกซูโครส 70 เปอรเซ็นต กลูโคส 20 
เปอรเซ็นต และฟรุกโตส 10 เปอรเซ็นต  
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ตารางท่ี 1  องคประกอบทางเคมีแยกวิเคราะหตามสวนตาง ๆ ของสับปะรด (เปอรเซ็นตวัตถุแหง) 
         

องคประกอบ เปลือกดานขาง สวนหวั สวนลาง แกนไส เศษเนื้อ 
ความช้ืน 
โปรตีน 
ไขมัน 
เยื้อใย 
เถา 

NFE 
NDS 
NDF 
ADF 
ADL 

Cellulose 
Hemicelluloses 

85.8 
4.4 
1.5 
8.1 
4.9 
81.1 
72.9 
27.1 
12.1 
1.7 
10.4 
15.0 

84.9 
4.1 
1.2 
11.6 
5.4 
77.7 
61.2 
38.8 
17.1 
1.9 
15.2 
21.7 

85.9 
5.4 
1.4 
13.4 
7.6 
72.2 
53.1 
46.9 
20.4 
2.8 
17.6 
26.5 

88.6 
3.2 
1.3 
8.9 
3.8 
82.8 
73.1 
26.3 
12.2 
0.7 
11.5 
14.1 

84.5 
3.6 
1.2 
4.7 
4.2 
86.3 
85.5 
14.5 
5.8 
0.6 
5.2 
8.7 

ท่ีมา: วรพงษ และ วภิา (2528) 
 
ตารางท่ี 2 สวนประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดจากโรงงาน (เปอรเซ็นตวัตถุแหง) 

 
[ 
 
 
 
 
 

ท่ีมา: วรพงษ และ วภิา (2528) 
  ปริมาณคารโบไฮเดรตในผลไมมีความสําคัญตอการเปล่ียนกิจกรรมของเมตาโบลิซึมเม่ือผลไม
แกหรือสุกจะมีปริมาณแปงลดลงเพราะเปล่ียนไปเปนน้ําตาล  รสหวานของผลไมเกิดจากกลูโคส  ฟรุกโตส 
และซูโครส  ซ่ึงจะหวานมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของน้ําตาล    แตละชนิด อีกสวนหน่ึงของ

แหลงท่ีมา โปรตีน ไขมัน เยื้อใย เถา NFE 
Khajiarern ( 1984 ) 
FAO ( 1983 ) 
ชวนิศดากร ( 2526 ) 
จินดาและคณะ (2528) 
จินดาและคณะ (2542) 

4.80 
6.90 
3.74 
6.44 
6.00 

1.9 
0.9 
3.81 
1.84 
3.81 

25.5 
17.8 
12.72 
13.96 
14.84 

4.5 
4.0 
3.99 
6.81 
6.81 

63.3 
70.4 
77.72 
52.95 
68.54 
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คารโบไฮเดรตคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและสารเพกติน ท่ีอยูตามผนังเซลล  ซ่ึงรางกายไมสามารถยอยได
จึงไมมีความสําคัญในแงท่ีใหคุณคาทางอาหาร  แตมีประโยชนตอการขับถายและสําคัญตอลักษณะเนื้อของ
ผลไม   
 
ตารางท่ี 3 ประเภทและปริมาณคารโบไฮเดรตในสับปะรด  
 

องคประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
กลูโคส 
ฟรุกโตส 
ซูโครส 
แปง 

เซลลูโลส 
เฮกโซแซน 
เพนโตแซน 
แพกติน 

1.0 – 3.2 
0.6 – 2.3 
5.9 – 12.0 
< 0.002 

0.43 – 0.54 
0.10 – 0.15 
0.33 – 0.43 
0.06 – 0.16 

 
ท่ีมา:  พงษเทพ (2540) 
 
 2.3  ประโยชนของสับปะรด 
  สับปะรดมีสวนตาง ๆ ท่ีใชประโยชนไดกวางขวาง ดังนี้ 
  เนื้อใชรับประทานสดหรือแปรรูปเปนสับปะรดแชอ่ิม สับปะรดกวน สับปะรดแหง แยม
สับปะรดหรือบรรจุกระปอง และค้ันทําน้ําสับปะรด  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือใชเนื้อสับปะรดผสมกับ
ปลาและเกลือหมักไวทําเปนอาหารท่ีเรียกวา “เค็มหมากนัด” 
  ใบเสนใยจากใบสับปะรด นํามาทอเปนผาใยสับปะรดในฟลิปปนสเรียกวา ผาบารอง ราคาแพง
นิยมตัดเปนชุดสากลประจําชาติฟลิปปนสและไตหวัน เยื่อกระดาษจากใยสับปะรดจะไดกระดาษท่ีมี
คุณสมบัติพิเศษ คือ ความบางมาก  มีผิวนุมเนียน  สามารถบิดงอหรือเปล่ียนรูปรางไดงาย โดยไม
เสียหาย  ในหลายประเทศใชเปนกระดาษสําหรับพิมพธนบัตร 
  เปลือก การใชเปลือกสับปะรดเล้ียงวัว เศษเหลือท้ิงจากโรงงานสับปะรด คือ เปลือกและ
แกนกลาง ซ่ึงจะมีน้ําอยูสูงถึง 90 เปอรเซ็นตเม่ือคิดตอน้ําหนักสดสวนเหลือท้ิงจะมีโปรตีนและโภชนะยอย
ไดท้ังหมดประมาณ 0.7 และ 7.0 เปอรเซ็นต เม่ือคิดตอน้ําหนักแหงจะมีคาโปรตีนและโภชนะยอยไดสูงถึงร 
7 และ 70 เปอรเซ็นตตามลําดับ ปกติวัวชอบรับประทานเปลือกสับปะรด ยิ่งเปลือกท่ีท้ิงไว 2 - 3 วัน สี
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ออกเปนน้ําตาลเทา ๆ มีกล่ินเหม็นเล็กนอยวัวจะชอบกินมากกวาเปลือกสด ดังนั้น  หากเล้ียงวัวในแหลงท่ีมี
โรงงานสับปะรด  จึงใชเปลือกสับปะรดเปนอาหารเล้ียงวัวไดท้ังฝูงและวัวขุน โดยนําเปลือกมากองท้ิงไว
อยางนอย 24 ช่ัวโมง จึงใชเปนอาหารเล้ียงวัวไดเปนการลงทุนท่ีนอยท่ีสุด แตใหผลตอบแทนสูง  
 2.4 ปริมาณผลพลอยไดและเศษเหลือ 
  สับปะรดเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญอยางหนึ่งของประเทศ สับปะรดท่ีนิยมปลูกและมีคุณสมบัติ
เหมาะสม คือมีสัดสวนของผลที่ใชประโยชนในเชิงเศรษฐกิจสูง และสงโรงงานเพ่ือแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ สับปะรดหนึ่งผลจะหนักประมาณ 1,754.4 กรัม/ผล ผลผลิตตอไรประมาณ 3,870.00 กิโลกรัม/ไร 
สับปะรดหน่ึงผลเม่ือเขาแปรรูปในโรงงานจะมีเศษเหลือใชจากการทําสับปะรดกระปองประมาณ 1,228.1 
กรัม/ผล ในพื้นท่ี 1 ไร จะไดเปลือกสับปะรดเฉล่ีย 2,700.55 กิโลกรัม หรือถาคิดเปนปริมาณเปลือกท้ัง
ประเทศประมาณ 2.8 ลานตัน สวนของใบสับปะรดประมาณ 4.0 ลาน และจุกประมาณ 0.37 ลานตัน (สมบัติ
และคณะ 2537) 
  ผลพลอยไดจากเศษเหลือของสับปะรดจากอุตสาหกรรมบรรจุกระปอง สามารถนํามาแปรรูป
ทําอยางอ่ืนได เชน น้ําเช่ือม แอลกอฮอล น้ําสมสายชูและไวน  
 


