
 
 

    
 

รายงานฉบับสมบูรณ ์

 

 

ชื่อโครงการ 

การประเมินศักยภาพของน ้าตาลทรายดิบ 

เพื่อใช้ในการผลิตเอทานอล 

 

 

โดย 

ผศ.ดร. ประกิต สุขใย  

 

กรกฏาคม 2559 

 

 



 
 

 

 

รายงานฉบับสมบูรณ ์

 

 

 

ชื่อโครงการ 

การประเมินศักยภาพของน ้าตาลทรายดิบ 

เพื่อใช้ในการผลิตเอทานอล 

 

 

 

โดย 

ผศ.ดร. ประกิต สุขใย  

 

  กรกฏาคม 2559 



 

บทสรุปผู้บริหาร 

 

อุตสาหกรรมการผลิตน ้าตาลทราย เป็นอุตสาหกรรมที่ส้าคัญของประเทศไทย โดยการผลิต

น ้าตาลทรายจะเป็นการผลิตจากอ้อย ซึ่งถือว่าอ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศ โดยมีการใช้

ประโยชน์จากน ้าตาลทั งด้านอุปโภคและบริโภคภายในประเทศ รวมถึงเป็นสินค้าส่งออกที่สร้างรายได้

เข้าประเทศเป็นอย่างมาก ท้าให้อุตสาหกรรมผลิตน ้าตาลจากอ้อยเติบโตอย่างรวดเร็ว รวมไปถึงความ

ต้องการน ้าตาลทั งในระดับอุตสาหกรรมและระดับครัวเรือนที่เพ่ิมสูงขึ นทุกๆปี อย่างไรก็ตาม ราคา

น ้าตาลทรายโลกในปัจจุบันมีสภาวะความผันผวน อีกทั งประเทศไทยยังมีต้นทุนการผลิตน ้าตาลที่สู ง

กว่าหลายประเทศที่ผลิตน ้าตาลส่งออก แนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยเพ่ิมขีดความสามารถในการ

แข่งขันด้านราคาน ้าตาลในตลาดโลกได้ คือ การปรับปรุงการผลิตต่างๆ รวมทั งน้าน ้าอ้อยมาผลิตเป็น

ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น เอทานอล ซึ่งใช้ในการในปัจจุบันมีความต้องการทางด้านพลังงานเพ่ิมมากขึ น 

เนื่องจากความต้องการใช้น ้ามันเชื อเพลิงมีอย่างไม่จ้ากัด ท้าให้ต้องมีการน้าเข้าน ้ามันเชื อเพลิงจาก

ต่างประเทศเพ่ิมมากขึ น  

ดังนั น จุดประสงค์ของงานวิจัยนี คือ การศึกษาและการประเมินศักยภาพของน ้าตาลทรายดิบ

เพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล โดยประกอบด้วยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล (ได้แก่ 

ความเข้มข้นน ้าตาลทรายดิบ, ชนิดและความเข้มข้นแหล่งไนโตรเจน) ในระดับฟาส์กปริมาตร 500 มิ

ลลิตร และศึกษาการผลิตในระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร โดยใช้สภาวะจากการศึกษาเบื องต้นในระดับ

ฟาส์ก จากนั น ศึกษาการผลิตในระดับถังหมักขนาด 50 ลิตร เพ่ือใช้ประเมินศักยภาพและความเป็นไป

ได้ทางเศรษฐศาสตร์ของน ้าตาลทรายดิบในการผลิตเอทานอล เพ่ือเป็นข้อมูลพื นฐานและต้นแบบใน

การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ โดยในส่วนของการศึกษาและการประเมินศักยภาพของ

น ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล ประกอบด้วยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทา

นอล โดยศึกษาความเข้มข้นน ้าตาลทรายดิบ, ชนิดและความเข้มข้นแหล่งไนโตรเจน โดยศึกษาปริมาณ

ของแหล่งไนโตรเจนที่มีผลต่อการผลิตเอทานอลนั น เนื่องจากปริมาณของแหล่งไนโตรเจนมีผลต่อการ

เจริญของยีสต์ และการเจริญของยีสต์มีผลต่อการผลิตเอทานอล นอกจากนี  งานวิจัยนี  การผลิตเอทา

นอลจากน ้าตาลทรายดิบจะใช้ยีสต์ทางการค้าที่มีการใช้ผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมภายใต้

ยี่ห้อ Angle yeast เนื่องจากเป็นสายพันธุ์ที่มีการจ้าหน่ายในระดับอุตสาหกรรมและมีการศึกษาเป็น

สายพันธุ์ที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล 



 

จากผลการทดลอง พบว่า ที่สภาวะการใช้น ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นที่ร้อยละ 24 

ร่วมกับการเติมยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.23 น ้าหนักต่อปริมาตร  เป็นแหล่งไนโตรเจนและเติมแหล่ง

แร่ธาตุ โดยสามารถผลิตเอทานอลได้ สูงสุดที่ร้อยละ 7.57 น ้าหนักต่อปริมาตร ที่เวลาการหมัก 72 

ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองสภาวะอ่ืน จากนั น จึงศึกษาขั นตอนโดยการศึกษาใช้สภาวะ

ดังกล่าว ในการหมักระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร โดยเปรียบเทียบการเติมและไม่เติมอากาศ ซึ่งการเติม

อากาศจัดเป็นต้นทุนในการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมเช่นกัน จากผลการทดลอง พบว่า  

สภาวะดังกล่าวที่ศึกษา มีการผลิตเอทานอลของทั งแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ หลังจาก

ระยะเวลาผ่านไป 60 ชั่วโมง (โดยแบบไม่เติมอากาศมีปริมาณการผลิตเอทานอลสูงกว่าเล็กน้อย) 

ประมาณร้อยละ 10.94 น ้าหนักต่อปริมาตร และคงที่จนถึง 60 ชั่วโมง ดังนั น จากผลการทดลอง

ดังกล่าว สภาวะน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นที่ร้อยละ 24 ร่วมกับการเติมยูเรียความเข้มข้น 

0.23 เป็นแหล่งไนโตรเจนและเติมแหล่งแร่ธาตุและไม่เติมอากาศ จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน

การใช้ในการผลิตเอทานอลในถังหมักระดับ 50 ลิตร และเพ่ือใช้ประเมินศักยภาพและความเป็นไปได้

ทางเศรษฐศาสตร์ของน ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม จากผลการ

ทดลอง พบว่า การผลิตเอทานอลในถังหมักขนาด 50 ลิตร สามารถผลิตเอทานอลได้ 10.99 น ้าหนัก

ต่อปริมาตร ที่เวลา 36 ชั่วโมง จากนั น ศึกษาและประเมินราคาต้นทุนของการผลิตเอทานอลในถัง

หมักระดับ 50 ลิตร (Working volume เท่ากับ 30 ลิตร) โดยศึกษาปัจจัยของราคาน ้าตาลทรายดิบ

ใน 4 ช่วง ได้แก่ 10, 15, 20 และ 25 บาท ต่อจุดคุ้มทุนในการผลิต โดยถ้าผลิต 1 ลิตร จะมีต้นทุน

การผลิต เท่ากับ 15.72, 16.92, 18.12 และ 20.52 บาท ตามล้าดับ และต้องจ้าหน่ายในราคาลิตรละ 

25.88, 27.08, 28.28 และ 30.68 บาท ถึงจะคุ้มทุน ตามล้าดับ โดยสามารถสรุปได้ว่า ราคาในการ

ผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบนั น ราคาน ้าตาลทรายดิบจะเป็นตัวแปรส้าคัญต่อต้นทุนในการผลิต 

จากผลการทดลองดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่า การใช้น ้าตาลทรายดิบเพ่ือผลิตเอทานอลสามารถผลิต

ได้ โดยมีปริมาณเอทานอลที่ถูกผลิตได้มากถึง 10.99 น ้าหนักต่อปริมาตร นอกจานี  การเลือกสภาวะ

ให้เหมาะสมในการผลิตเอทานอลมีความส้าคัญ และเลือกใช้วัตถุดิบที่จ้าเป็นต่อการผลิตเอทานอลของ

ยีสต์ ซึ่งมีผลต่อราคาต้นทุนในการผลิตเช่นเดียวกัน ดังนั น งานวิจัยนี จึงสามารถใช้เป็ นต้นแบบหรือ

ทางแนวทางในการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ และสามารถต่อยอดพัฒนาการผลิตในระดับ

อุตสาหกรรมในอนาคต 

  



 

บทคัดย่อ 

 

 จุดประสงค์งานวิจัยนี  ศึกษาการน้าน ้าตาลทราบดิบใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 

เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล ได้แก่ ความเข้มข้นน ้าตาลทรายดิบ, ชนิดและความ

เข้มข้นแหล่งไนโตรเจน และการเติมแหล่งแร่ธาตุในระดับฟาส์กปริมาตร 500 มิลลิตร และศึกษาการ

ผลิตในระดับถังหมักขนาด 5 และ 50 ลิตร จากผลการทดลอง พบว่า ที่สภาวะการใช้น ้าตาลทรายดิบ

ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ร้อยละ 24 ร่วมกับการเติมยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.23 น ้าหนักต่อปริมาตร 

เป็นแหล่งไนโตรเจนและเติมแหล่งแร่ธาตุ สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดที่ร้อยละ 9.65 น ้าหนักต่อ

ปริมาตร ที่เวลาการหมัก 60 ชั่วโมง จากศึกษาสภาวะการหมักเอทานอลดังกล่าว ในถังหมักขนาด 5 

และ 50 ลิตร พบว่า สามารถผลิตเอทานอลได้ร้อยละ 10.94 และ 10.99 น ้าหนักต่อปริมาตร 

ตามล้าดับ และศึกษาราคาต้นทุนการผลิตและจุดคุ้มทุนในถังหมักขนาด 50 ลิตร สามารถสรุปได้ว่า 

ราคาในการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบนั น ราคาน ้าตาลทรายดิบจะเป็นตัวแปรส้าคัญต่อ

ต้นทุนในการผลิต 

  



 

Abstract 

 

 The objective of this study was to utilize raw sugar for ethanol production to 

investigate the optimum condition such as raw sugar concentration, source and 

concentration of nitrogen and trace element in 500 mL flask scale. The results showed 

that the concentration of raw sugar at 24% (w/v) combined with 0.23% (w/v) urea as 

nitrogen source and presense of trace element showed highest ethanol production 

around 9.65% (w/v) at 60 h when compared with other conditions. After that, the 

ethanol production in 5 and 50 L fermenters were investigated using the successful 

condition from flask scale. The study of ethanol production in 5 and 50 L fermentor 

showed the ethanol were produced about 10.94% (w/v) and 10.99% (w/v), 

respectively. The study of economic assessment of ethanol production in 50 L 

fermentor can be concluded that the cost of ethanol production depended on raw 

sugar price that represented the important factor directly effected on investment cost 

of ethanol production. 
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iv 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที่  หน้า 
 

1 ศึกษาการใช้น ้าตาลทรายดิบที่ความเข้มเข้นต่างๆที่มีผลต่อของการเจริญ

ของเชื อยีสต์ Angle yeast 20 
2 กราฟพื นผิวตอบสนอง (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบและสารสกัดจากยีสต์ต่อการ
ผลิตเอทานอล 24 

3 การผลิตเอทานอลที่ความเข้มข้นน ้าตาลเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยน ้าหนัก
ต่อปริมาตร อุณภูมิ 37 องศาเซลเซียส พีเอชเริ่มต้น 5.0 และอัตราการ
เขย่า 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  25 

4 กราฟแสดงค่าความขุ่นที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทา
นอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ความเร็วรอบ 120 
รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต, 
YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 30 

5 กราฟแสดงค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการ
ผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ความเร็ว
รอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส, AS คือ 
แอมโมเนียมซัลเฟต, YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 31 

6 กราฟแสดงปริมาณเอทานอลที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิต
เอทานอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ความเร็วรอบ 
120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส, AS คือ แอมโมเนียม
ซัลเฟต, YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 31 

7 กราฟแสดงปริมาณกลีเซอรอลที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการ
ผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ความเร็ว
รอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส, AS คือ 
แอมโมเนียมซัลเฟต, YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 32 
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สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่  หน้า 
 

8 กราฟแสดงค่าอัตราการผลิตเอทานอลต่อเวลา (Productivity) ที่ 72 
ชั่วโมง ของแต่ละสภาวะการศึกษาหาชนิดและปริมาณของแหล่ง
ไนโตรเจนต่อการผลิตเอทานอลโดยใช้น ้าตาลทรายดิบ ความเข้มข้นร้อย
ละ 24 32 

9 ค่าความขุ่นที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลใน
สภาวะต่างๆ (ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศา
เซลเซียส) 37 

10 ค่าความเป็นกรดด่างเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอล
ในสภาวะต่างๆ (ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศา
เซลเซียส) 37 

11 ปริมาณเอทานอลเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลใน
สภาวะต่างๆ (ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศา
เซลเซียส) 39 

12 ปริมาณกลีเซอรอลเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอล
ในสภาวะต่างๆ (ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศา
เซลเซียส) 40 

13 ค่าอัตราการผลิตเอทานอลต่อชั่วโมงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทา
นอลในสภาวะต่างๆ (ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 
องศาเซลเซียส) 40 

14 แสดงค่าความขุ่น (optical density) ของการหมักเอทานอลในถังหมัก
ขนาด 5 ลิตร (ก้าหนดให้ YE = Yeast extracts, Aeration = ให้
อากาศ และ Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 43 

15 แสดงค่าความเป็นกรดด่างของการหมักเอทานอลในถังหมักขนาด 5 
ลิตร (ก้าหนดให้ YE = Yeast extracts, Aeration = ให้อากาศ และ 
Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 44 

 

 

 



vi 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่  หน้า 
 

16 แสดงปริมาณเอทานอลที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการหมักเอทานอล
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร (ก้าหนดให้ YE = Yeast extracts, Aeration 
= ให้อากาศ และ Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 44 

17 แสดงปริมาณกลีเซอรอลที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการหมักเอทานอล
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร (ก้าหนดให้ YE = Yeast extracts, Aeration 
= ให้อากาศ และ Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 45 

18 กราฟแสดงการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อย
ละ 24, Urea ร้อยละ 0.23, เติม Trace element, อุณหภูมิ 34 องศา
เซลเซียส) 46 

19 กราฟแสดงค่าความขุ่นและค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาล
ร้อยละ 24, Urea ร้อยละ 0.23, เติม Trace element, อุณหภูมิ 34 
องศาเซลเซียส) 47 

 
ภาพภาคผนวกที่  

1 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 
โดยใช้ยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็น
ระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 62 

2 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 
โดยใช้ยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.23 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็น
ระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 62 

3 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 
โดยใช้ยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็น
ระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 63 

4 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 
โดยใช้แอมโมเนียมซัลเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 63 

 



vii 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพภาคผนวกที่ หน้า 
 

5 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 
โดยใช้แอมโมเนียมซัลเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 64 

6 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 
โดยใช้แอมโมเนียมซัลเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 64 

7 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 
โดยใช้สารสกัดจากยีสต์ ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 65 

8 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น 
ร้อยละ 24 และสารสกัดยีสต์ร้อยละ 1 และเติมอากาศ 70 

9 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น 
ร้อยละ 24 และสารสกัดยีสต์ร้อยละ 1 และไม่เติมอากาศ 70 

10 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น 
ร้อยละ 24 และยูเรียร้อยละ 0.23 และเติมอากาศ 71 

11 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น 
ร้อยละ 24 และยูเรียร้อยละ 0.23 และไม่เติมอากาศ 71 
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การประเมินศักยภาพของน ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล 

(Potential assessment of raw sugar for ethanol production) 

 

ค้าน้า 

 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลทรายของไทยเป็นหนึ่ งในอุตสาหกรรมที่มี

ความส้าคัญต่อเศรษฐกิจ และการพัฒนาประเทศ โดยในปีการผลิต 2557/58 ประเทศไทยมีผลผลิต

อ้อยเข้าหีบประมาณ 106 ล้านตัน ซึ่งสามารถสร้างรายได้ให้แก่ประเทศไม่น้อยกว่า 200,000 ล้าน

บาท และอุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลทรายยังเป็นแหล่งสร้างงานและรายได้ให้แก่ชาวไร่อ้อย และ

ธุรกิจต่อเนื่อง ไม่น้อยกว่า 1,000,000 คน นอกจากนี  ภาครัฐยังมีนโยบายส่งเสริม และผลักดัน

อุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลทรายให้เติบโตยิ่งขึ น เช่น การส่งเสริมการเพาะปลูกอ้อย การส่งเสริม

งานวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับอุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลทราย การให้ความช่วยเหลือเกี่ยวกับราคา

อ้อยโดยการขอสินเชื่อจากธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร (ธ.ก.ส.) เป็นต้น จากการ

ส่งเสริมและผลักดันจากภาครัฐดังกล่าว ท้าให้อุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลทรายในประเทศไทยมีการ

เติบโตสูงขึ น โดยในปีการผลิต 2557/58 มีพื นที่เพาะปลูกอ้อยประมาณ 10 ล้านไร่ (เพ่ิมขึ นจากปีการ

ผลิต 2556/57 ประมาณร้อยละ 5) และสามารถผลิตน ้าตาลทรายดิบได้มากถึง 72 ล้านกระสอบ (1 

กระสอบ เท่ากับ 100 กิโลกรัม) อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงราคาน ้าตาลโลกในปัจจุบัน พบว่าราคา

น ้าตาลโลกมีแนวโน้มปรับตัวลดลงอย่างต่อเนื่องโดยราคาน ้าตาลโลก เมื่อเปรียบเทียบกับราคาน ้าตาล

ในปี 2554 ที่มีราคาอยู่ที่ 0.65 ดอลลาร์ต่อกิโลกรัม ลดลงคิดเป็นประมาณร้อยละ 58 แม้ว่าราคา

น ้าตาลโลกจะปรับตัวลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่ในประเทศไทยยังคงส่งเสริมให้มีการเพาะปลูกอ้อยมาก

ขึ น ท้าให้มีการเพ่ิมขึ นของปริมาณอ้อย อันเนื่องมาจากนโยบายการลดพื นที่การเพาะปลูกข้าวในพื นที่

ที่ไม่เหมาะสม และทดแทนด้วยการปลูกอ้อยอีกทั งภาครัฐยังมีนโยบายช่วยเหลือชาวไร่อ้อยโดยการ

ช่วยเหลือให้สินเชื่อเพ่ิมค่าอ้อยในอัตราตันละ 160 บาท ส่งผลให้กองทุนอ้อยและน ้าตาลต้องรับภาระ

ในการกู้ยืมเงินเพ่ือรักษาราคาอ้อยในปัจจุบัน โดยหากราคาน ้าตาลโลกยังคงมีแนวโน้มลดลงอีกนั น 

การรักษาการรักษาเสถียรภาพของราคาอ้อยจึงเป็นเรื่องที่ด้าเนินการได้ยากยิ่ง ดังนั น ทางภาครัฐควร

มีการปรับตัวหรือสร้างนโยบาย รวมทั งแนวทางปฏิบัติ เพ่ือรักษาเสถียรภาพของราคาอ้อยและน ้าตาล

ในปัจจุบัน จากปัญหาที่เกิดขึ นดังกล่าว ท้าให้ประเทศไทยจ้าเป็นต้องทบทวนถึงแนวทางปฏิบัติของ

อุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลเดิมที่มีอยู่ให้สามารถใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์ของน ้าอ้อยและผล
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พลอยได้จากอุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลให้มากที่สุด คือ การใช้ผลิตภัณฑ์จากน ้าอ้อยเพ่ือผลิตเป็น

พลังงานเชื อเพลิงทดแทน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เอทานอล 

ปัจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลนั นอาศัยกากน ้าตาลเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต ซึ่ง

เป็นผลพลอยได้ที่ได้จากการผลิตน ้าตาล โดยปีการผลิต 2557/58 อุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลทราย 

สามารถผลิตกากน ้าตาลได้มากถึง 4.5 ล้านตัน โดยสามารถผลิตเอทานอลได้ 4.2 ล้านลิตรต่อวัน โดย

ผลิตจากกากน ้าตาลร้อยละ 61.9 จากน ้าอ้อยร้อยละ 4.7 และจากมันส้าปะหลังร้อยละ 33.4 ความ

ต้องการใช้เอทานอลของไทยอยู่ที่ประมาณวันละ 3.3 ล้านลิตร เพ่ิมขึ นจากปี 2557 ร้อยละ 16.3 

เนื่องจากการใช้ในรูปของพลังงานเชื อเพลิงเพ่ิมสูงขึ น (จากนโยบายส่งเสริมการท่องเที่ยวของภาครัฐ) 

นอกจากนี  แผนการผลิตเอทานอลจากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนของภาครัฐ (ภาพที่ 2) คาดการณ์

การผลิตเอทานอลไว้ที่ 9 ล้านลิตรต่อวัน ซึ่งหากพิจารณาถึงอัตราการผลิตในปัจจุบันนั น ไม่สามารถ

เป็นไปได้ จึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการอนุญาตให้มีการผลิต เอทานอลจากผลิตภัณฑ์ของน ้าอ้อย 

เช่น น ้าเชื่อมดิบ น ้าตาลทรายดิบ และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่มาจากอ้อย จึงจะท้าให้สามารถผลิตเอทานอล

ได้ 9 ล้านลิตร/วัน ท้าให้มีรายรับเข้าสู่ระบบอุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลอย่างมั่นคง ดังนั น ในเรื่อง

กฎระเบียบที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการผลิตต่างๆ จะต้องมีการเปลี่ยนแปลง และมีการก้าหนด

ประเภทของโรงงานและการใช้อ้อยและน ้าอ้อย เพ่ือที่จะให้เป็นไปตามแผนที่ทางภาครัฐได้

ตั งเป้าหมายไว้ซึ่งอาจจะมีโรงงานประเภทผลิตเอทานอลจากน ้าอ้อยโดยตรง ( ไม่มีการผลิตน ้าตาล

ทราย) หรือมีโรงงานที่ผลิตน ้าตาลทรายและเอทานอลหลายๆ รูปแบบ จ้าเป็นต้องมีการก้าหนด

กฎระเบียบโดยเฉพาะการก้าหนดการซื อขายของอ้อย หรือน ้าอ้อยในระบบที่จะเกิดขึ น และมีการ

ควบคุมการผลิต การก้ากับดูแลทั งอ้อยและน ้าอ้อยในโรงงงานเอทานอลทุกประเภท รวมถึงรายรับ

ของระบบ และจัดท้าแบบรายงานและรายงานประจ้าวัน (Daily report) ส้าหรับการบริหารจัดการ

ต่อไป  

ซึ่งจากข้อมูลข้างต้น ได้แสดงถึงแนวโน้มและทิศทางของอุตสาหกรรมอ้อยและน ้าตาลของ

ไทยในปัจจุบันที่จ้าเป็นต้องมีการปรับตัว เพ่ือแก้ไขปัญหาราคาอ้อยและน ้าตาลที่มีการผันผวนได้อย่าง

ยั่งยืน  โดยอาศัยอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากน ้าตาลทรายที่มีความเกี่ยวข้องกับการน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากกระบวนการผลิตน ้าตาล ในโรงงานน ้าตาลมาใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือก รวมไปถึงพลังงาน

ทางเลือก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตเป็นเอทานอล โดยจะส่งผลโดยตรงต่อราคาอ้อยและน ้าตาลให้มี

เสถียรภาพอย่างยั่งยืน การศึกษาเกี่ยวกับการใช้ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้าตาลเพ่ือใช้ในการ

ผลิตเอทานอลมีความส้าคัญอย่างมาก เพ่ือใช้เป็นแนวทางและต้นแบบในการออกแบบเพ่ือใช้ในระดับ

อุตสหากรรม 
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ดังนั น งานวิจัยนี  จึงมุ่งเน้นศึกษาการใช้น ้าตาลทรายดิบเป็นแหล่งวัตถุดิบเพ่ือใช้ในการผลิตเอ

ทานอล โดยหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุด และศึกษาในการผลิตใน

ระดับถังหมักขนาด 50 ลิตรและประเมินศักยภาพและความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของน ้าตาล

ทรายดิบเพื่อใช้ในการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม   



4 

วัตถุประสงค ์

 

1. ศึกษาการใช้น ้าตาลทรายดิบเพื่อใช้ในการผลิตเอทานอล และศึกษาการผลิตเอทานอลจาก

น ้าตาลทรายดิบในระดับถังหมักขนาด 5 และ 50 ลิตร เพ่ือเป็นข้อมูลพื นฐานและต้นแบบในการผลิต

เอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ 

 

2. ประเมินศักยภาพและความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของน ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ ในการ

ผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม 
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การตรวจเอกสาร 

 

1. เอทานอล (Ethanol) 

 

เอทานอลเปนของเหลวใส ไมมีสีจุดไฟติดระเหยงาย สามารถละลายน ้าและสารอินทรียอ่ืนได

ใหคาพลังงานความรอน (calorific value) โดยการเผาไหมประมาณ 12,800 บีทียูตอปอนด มีจุด

เดือด 78 องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็ง –117.3 องศาเซลเซียส และมีความถวงจ้าเพาะ 0.794 ที่ 60 

องศาฟาเรนไฮด (สาวิตรี, 2540) มีคาออกเทนสูงมาก (MacLean and Lave, 2003) จึงสามารถใช

แทนสารตะก่ัวที่ผสมในแกสโซลีนไดการที่เชื อเพลิงถูกเผาไหมอยางรวดเร็วสงผลใหเครื่องยนตนอคไดง

ายแตถาใชเชื อเพลิงที่มีคาออกเทนสูงการเผาไหมของเชื อเพลิงจะเปนไปอยางชา ๆ โอกาสที่เครื่อง

ยนตนอคจึงมีนอยกวา (Canadian Renewable Fuels Association, n.d.) ทั งนี  เอทานอลเปนเชื อ

เพลิงที่ไดจากการหมักและการกลั่นจากพืชไรจ้าพวกแปงและน ้าตาล เชน ขาวโพดขาวฟาง มันฝรั่ง ข

าวสาลี ออยผลไม และผักตาง ๆ ที่ไมไดใช้ประโยชน แลวจึงเปนเชื อเพลิงที่สามารถผลิตขึ นมาทดแทน

ไดในเวลาอันสั น  

 

2. การผลิตเอทานอล 

การผลิตเอทานอลโดยทั่วไปมีอยู 2 วิธี คือ วิธีการสังเคราะหทางเคมีและวิธีการหมัก โดยการ

ผลิตด้วยวิธีทางเคมีนั นท้าโดยไฮเดรชัน (hydration) สารเอทีลีน (ethylene) ซึ่งไดจากปโตรเลียม 

และกาซธรรมชาติ (สาวิตรี, 2540) ส้าหรับการผลิตเอทานอลโดยวิธีการหมักนั นอาศัยเอ็นไซมภายใน

เซลลของจุลินทรียชวยท้าใหเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแปลงซับสเตรตตัวอยางเชน เมือ่เติมยีสตลงใน

อาหารที่มีซูโครส ยีสตผลิตเอ็นไซมอินเวอรเทส (invertase) ซึ่งเอ็นไซมนี ท้าหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา

เปลี่ยนซูโครส ใหเปนน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวคือกลูโคส และฟรุกโทส จากนั นกลูโคส และฟรุกโทส จึงถูก

เปลี่ยนเปน 5 เอทานอลและคารบอนไดออกไซดด้วยเอ็นไซมอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของในวิถี Embden-

Meyerhof-Parnas (EMP)  โดยเทคโนโลยีการหมักจัดวาเปนวิธีเก่าแกที่สุดของกระบวนการทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ ซึ่งการหมักดังกลาวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยจุลินทรียหรือผลิตภัณฑที่

จุลินทรียสรางขึ น โดยวัตถุดิบที่เลือกใชในการหมักเอทานอลนั นอาจเปนน ้าตาลที่ไดจากธัญพืชพวกแป

ง หรือพืชผลที่ใหน ้าตาล หรือชีวมวลของลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ที่ไดจากพืชหรือจากของ

เหลือทิ ง (ชีวมวลจากไมหรือผักหญาตาง ๆ) ซึ่งวิธีการนี ท้าใหไดเชื อเพลิงที่หมุนเวียนที่สามารถผลิต
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ขึ นมาทดแทนไดอยูตลอดเวลา (MacLean and Lave, 2003) นอกจากนี ในการผลิตเอทานอลยังมี

สารอ่ืนที่ถูกผลิตจากการหมักโดยยัสต์ ดังตารางที่ 1 (ชุติมา, 2548) 

 

ตารางท่ี 1 สารที่ได้จากการผลิตเอทานอลโดยยีสต์ 

สารที่ได้จากการผลิตเอทานอลโดยยีสต์ ร้อยละ 

เอทานอล (Ethanol) 48.40 

คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide) 46.50 

แอซีทัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) 0.00-0.03 

กรดอะซิติก (Acetic acid) 0.05-0.25 

กลีเซอรอล (Glycerol) 2.50-3.60 

กรดแลคติก (Lactic acid) 0.00-0.20 

กรดซักซินิก (Succinic acid) 0.50-0.77 

ฟูเซลออยล์ (Fusel oil) 0.25-0.50 

เฟอร์ฟูรัล (Furfural) Trace (เล็กน้อย) 

ที่มา: ชุติมา (2548) 

3. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการหมักเอทานอล 

  

 3.1 ความเขมขนของเอทานอล 

 เอทานอลเป็นผลิตผลที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล์ยีสต์ปริมาณความเข้มข้น

ของเอทานอลที่สูงไม่เพียงมีผลต่อการยับยั งการเจิรญของเซลล์และการผลิตเอทานอลเท่านั น แต่ยัง

ส่งผลในการยับยั งระบบการขนส่งกลูโคสและกรดอะมิโนต่าง ๆ ซึ่งน้าไปสู่ความผิดปกติของ

กระบวนการเมแทบอลิซึมและการจัดสรรพลังงานภายในเซลล์ยีสต์ (Santos et al., 2008) โดย

เป้าหมายหลักท่ีจะได้รับผลกระทบจากความเข้มข้นของเอทานอลในประมาณที่สูงคือเยื่อหุ้มเซลล์ ท้า

ให้อัตราการผลิตเอทานอลและการรอดชีวิต (viability) ลดลง เมื่อมีการสะสมของเอทานอลในน ้า

หมัก อย่างไรก็ตามมีรายงานจ้านวนมากพบว่า ความสามารถในการทนเอทานอลได้สูงจะเกี่ยวข้องกับ

องประกอบต่าง ๆภายในเยื่อหุ้มเซลล์ ได้แก่ ฟอสโฟลิพิด (phospholipids) (Cot et al., 2007) 

ปริมาณเออร์โกสเตอรอล (ergosterol) (Aguilera et al., 2006) 

ยีสตหลายสกุลมีความออนแอตอการยับยั งดวยเอทานอลการมีเอทานอลสะสมอยูในถังหมัก

ถือวาเป็นปญหาหลักอยางหนึ่งที่ไปยับยั งการเจริญของจุลินทรีย (Roehr, 2001) ความเขมขนของเอ



7 

ทานอลเพียง 1-2 เปอรเซ็นตโดยน ้าหนักก็ท้าใหจุลินทรียเจริญไดชาลงและที่ความเขมขน 10 เปอร

เซ็นตโดยน ้าหนัก ท้าใหการเจริญของจุลินทรียเกือบหยุดลง (Brown et al., 1981) การเจริญของจุลิ

นทรียถูกยับยั งดวยเอทานอลแบบไมแขงขัน (non-competitive) ตามสมการ MichaelisMenten 

(Aiba et al., 1968) อยางไรก็ตาม Brown et al. (1981) ไดท้าการศึกษาและชี ใหเห็นวาผลของการ

ยับยั งนั นมีความซับซอนมากยิ่งไปกวานั นถามีการเติมเอทานอลในชวง log phase ท้าใหอัตราการ

เจริญของยีสตลดลงอยางรวดเร็ว (อาจเปนผลเนื่องมาจากการสังเคราะหโปรตีน) ท้าใหเซลลที่มีชีวิต

ลดลง ทั งนี อาจเนื่องมาจากเอ็นไซมถูกท้าใหเสียสภาพอยางถาวร 

 

 3.2 ความเขมขนของน ้าตาล 

 การใช้น ้าตาลที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 14 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีผลในการยับยั งการเจริญ 

ผลผลิตเอทานอล (yield) ซึ่งมีสาเหตุจากแรงดันออสโมซิสส่งผลกระทบต่อเซลล์ ท้าให้เซลล์เกิดการ

ขาดน ้าและปัญหาทางด้านการแพร่ เรียกการยับยั งแบบนี ว่า glucose effect (สาวิตรี, 2549) ซึ่งการ

ใช้น ้าตาลที่มีความเข้มข้นสูงจะมีผลกระทบต่อการลดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในวิถีการหมัก 

(fermentative pathway) โดยการยับยั งที่เกิดจากน ้าตาลขึ นอยู่กับความทนต่อการยับยั งน ้าตาลที่

ความเข้มข้นต่างกันของจุลินทรีย์แต่ละสายพันธุ์ โดยทั่วไปจะพบที่ 150 กรัมต่อลิตร (กลูโคส) ขณะที่

บางสายพันธุ์สามารถเจริญได้ดีในอาหารที่มีความเข้มข้นน ้าตาลสูง 250 กรัมต่อลิตร หรือสูงกว่า 500 

กรัมต่อลิตร (Osho, 2005) อย่างไรก็ตาม ที่ความเข้มข้นน ้าตาลสูงกว่า 500 กรัมต่อลิต พบว่ามีค่า 

water activity ต่้ามาก ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์ 

 

 จากการศึกษาของ Panchal และ Stewart (1980); D’Amore และคณะ (1988) พบว่า

แรงดัน ออสโมซิสมีผลตอกระบวนการหมักของ brewing yeast (S. cerevisiae) ในอาหารที่มีความ

เขมขนน ้าตาลตาง ๆ โดยใชกลูโคสที่ความเขมขน 100, 200, 300 และ 400 กรัมตอลิตร คือเมื่อ

กลูโคสความเขมขนสูงขึ นการเจริญและการหมักของ brewing yeast ลดต่้าลง จากผลการทดลองชี 

ใหเห็นวาอัตราการเจริญ อัตราการหมักและประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลซึ่งดูจากคาผลผลิตเอทา

นอลทางทฤษฎี (theoretical ethanol yield) ลดลง เมื่อความเขมขนของน ้าตาลเพ่ิมขึ น ทั งนี เป

นเพราะเอ็นไซมที่เกี่ยวของกับการผลิตเอทานอลภายในเซลลไดรับความเสียหายจึงมีผลในการยับยั ง

ปฏิกิริยาตาง ๆ ภายในวิถี Embden-Meyerhof-Parnas อยางไรก็ตาม เมื่อมีการเติมลิพิดไมอ่ิมตัว 

(unsaturated lipids) เชน กรดลิโนลีอิก (linoleic acid) และสารอาหารบางอยางเชน เปปโตน-สาร

สกัดจากยีสต (peptone-yeast extract) ลงไปในอาหารส้าหรับหมัก มีผลใหการยับยั งเนื่องจาก
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แรงดัน ออสโมซิสลดนอยลง (Leao and van Uden, 1984; Stewart et al., 1984) นั่นหมายความว

าแรงดันออสโมซิสมีผลใหเซลลยีสตขาดสารอาหารที่จ้าเปนส้าหรับการเจริญและการรักษาสภาพของ

เซลลทั งนี เพราะแรงดันออสโมซิสไปมีผลท้าใหเยื่อหุมเซลลมีลักษณะแข็ง (rigid) จึงมีผลกระทบต่อ

การน้าสารอาหารเขาไปในเซลลการเติมลิพิดไมอ่ิมตัวเชน กรดลิโนลีอิก จึงไปชวยเพิ่มสภาพการเปนข

องไหล (fluidity) ของเยื่อหุมเซลลท้าใหสารอาหารตาง ๆ สามารถไหลผานเยื่อหุมเซลลไดดีขึ น และ

เอทานอลภายในเซลลสามารถแพรออกนอกเซลลไดเร็วขึ น (Panchal, 1990) 

 

 3.3 สารอาหารและโคแฟกเตอร (cofactor) 

สารอาหารบางอยางอาจมีไมเพียงพอส้าหรับการหมัก ซึ่งรวมถึงแหลงของไนโตรเจน ที่มีมวล

โมเลกุลต่้า (เชน แอมโมเนียมไอออน) วิตามิน หรือแรธาตุตาง ๆ เชน สังกะสีฟอสฟอรัส ซัลเฟอร 

แมกนีเซียม และแคลเซียม การเติมสารอาหารใหกับยีสตมีความส้าคัญเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะเมื่อใช

น ้าตาลเริ่มตนเขมขนสูง กว่า 16 เปอร์เซ็นต (Rose and Harrison, 1993) 

 

 3.4 สภาวะแวดลอม 

  1. พีเอช การที่เซลลอยูในสภาวะแวดลอมตางกัน คาพีเอชของโปรโตพลาสซึม

ภายในเซลลนั นไม่เหม เหมือนกัน ยีสตสามารถรักษาระดับพีเอชภายในเซลลไดคอนขางดีเมื่ออยูใน

สารละลายที่มีคาพีเอชตางกัน และยีสตสามารถเจริญไดคอนขางดีที่พีเอชระหวาง 3.6 - 6.0 แตพีเอช

ที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญอยูระหวาง 4.5 -5.0 (Reed and Nagodawithana, 1991) ส้าหรับ

อาหารที่มีบัฟเฟอรต่้า พีเอชเริ่มตนส้าหรับการหมักที่เหมาะสมควรมีคาประมาณ 5.5 แตอาหารที่มี

บัฟเฟอรสูงพีเอชที่ใชควรอยูในชวง 4.5 - 4.7 (สาวิตรี, 2540) 

  2. อุณหภูมิ ส้าหรับยีสตอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับการหมักจะสูงกวาการเจริญ 5-

10 องศาเซลเซียส (สาวิตรี, 2540) ซึ่งยีสตแตละชนิดตองการชวงอุณหภูมิในการเจริญที่แตกตางกัน ส

วนใหญสัมพันธกับกระบวนการทางชีวเคมีรวมทั งเอ็นไซมที่เกี่ยวของยีสตสวนใหญไมสามารถเจริญได

ที่อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส โดยพบวาเซลลยีสตในระยะที่มีการเจริญเกิดการตายไดถาน้าไป

ไวที่อุณหภูมิตั งแต 50-60 องศาเซลเซียส ในเวลานอยกวา 30 นาที (Rose andHarrison, 1971) 

ส้าหรับการผลิตยีสตขนมปง (baker’s yeast) มักควบคุมอุณหภูมิระหวางการหมักใหอยูที่ 30 องศา

เซลเซียส (Reed and Nagodawithana, 1991) 

  3. ออกซิเจน ในกระบวนการหมักยีสตตองการออกซิเจนส้าหรับสังเคราะหเยื่อหุ

มเซลลเพ่ือใหโครงสรางที่เปนลิพิดมีเสถียรภาพ และเพ่ือรักษาสภาพของกระบวนการตาง ๆ ที่มีอยู
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ทั่วไปในเซลลอยางไรก็ตามการใหออกซิเจนในการหมักนั นมีผลใหการผลิตเอทานอลลดลงและท้าให

ชีวมวลของเซลลเพ่ิมขึ นซึ่งเปนเพราะออกซิเจนสงเสริมใหเกิด Pasteur effect ในกรณีที่ใชแบคทีเรีย

เปนจุลินทรียส้าหรับการหมัก มีแบคทีเรียหลายชนิดที่ตองอยูในสภาวะที่ไมมีอากาศเทา 

นั น (strict anaerobes) ถึงจะมีอัตราการผลิตเอทานอลสูงและผลิตชีวมวลของเซลลต่้า การที่ความเข

มขนของเซลลแบคทีเรียต่้าจึงท้าใหพลังงานที่ใชในการเจริญลดลงภายใตสภาวะที่ไมมีการใหออกซิเจน 

การใช ATP 1 โมเลกุลตอกลูโคสหนึ่งโมลก็เพียงพอ ฉะนั นการสลายกลูโคสจึงผานทาง14 วิถี Entner-

Doudoroff ขณะที่ยีสตมีการใช ATP 2 โมเลกุลการสลายกลูโคสจึงผานทางวิถี EmbdenMeyerhof-

Parnas (Smart, 2000) 

  4. คารบอนไดออกไซด  การยับยั งการเจริญของยีสตทั งในสภาพที่มีและไม มี

ออกซิเจนในที่ความดันสูงกวาบรรยากาศคารบอนไดออกไซดยับยั งการเจริญและการหมักรุนแรงมาก

ขึ น เชน เดียวกับสภาวะที่อาหารมีพีเอชต่้าและมีความเขมขนของเอทานอลสูงดูเหมือนวาคารบอนได

ออกไซดมีผลตอการยับยั งปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชันเทานั น แตก็พบวาคารบอนไดออกไซดมีอิทธิพลต

อองคประกอบของเยื่อหุ มเซลลเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมบางอยางของเอ็นไซม

เปลี่ยนแปลงสภาพใหซึมได (permeability) และการขนสงตัวถูกละลาย (สาวิตรี, 2540) 

 

4 จุลินทรียที่ใชส้าหรับการผลิตเอทานอล 

กระบวนการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลดวยยีสตนั นในระดับอุตสาหกรรมมีกระบวนการผลิต

แตกตางกันไป รวมถึงยีสตที่ไดรับความสนใจและถูกเลือกใชในการหมัก ไดแก Saccharomyces 

cerevisiae, S. uvaum (carlsbergensis), Shizosaccharomyces pombe และ Kluyveromyces 

species (Roehr, 2001) ส้าหรับแบคทีเรียที่ไดรับความสนใจและมีการน้ามาใชในกระบวนการหมัก

ไดแก่ Zymomonas mobilis (สาวิตรี, 2540) ซึ่งการเลือกใชจุลินทรียชนิดใดก็ขึ นอยูกับวัตถุดิบที่

น้ามาใชส้าหรับ Z. mobilis และS. Cerevisiae ตางมีความเหมาะสมตอการนาไปใช้ในกระบวนการ

หมักในระดับอุตสาหกรรม ทั งนี ขึ นอยูกับพื นฐานของการจัดการกรณีเลือกใช  

การผลิตเอทานอลในระดับโรงงานอุตสาหกรรมนั นจุลินทรียที่เลือกมาใชตองมีลักษณะ

เหมาะสมกับกระบวนการและอุปกรณที่ใชในการผลิตและการออกแบบลักษณะของกระบวนการ การ

ผลิตนั นก็ขึ นอยูกับจุลินทรียที่ถูกเลือกมาใชในกระบวนการหมักดวยเชนกัน (Roehr, 2001) ตาม

ทัศนคติของนักวิจัยจุลินทรียที่ดีและมีความเหมาะสมในการผลิตเอทานอลเชื อเพลิงควรมีลักษณะ 

ดังนี  (สาวิตรี, 2540; Panchal, 1990)  

 1. ใหผลผลิตสูง 
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 2. ทนตอเอทานอล (ethanol tolerance) 

 3. ทนตอแรงดันออสโมซีส (osmotolerance) 

 4. มีความคงตัวภายใตสภาวะตาง ๆ ของการหมัก 

 5. ทนตอพีเอชต่้า (acid tolerance) 

 6. ทนอุณหภูมิสูง (thermotolerance) 

 7. มีอัตราการหมักเอทานอล (rate of ethanol fermentation) สูง 

 8. เพ่ิมจ้านวน (propagation) ไดงาย 

 9. ใหความรอนในระหวางการหมักต่้า 

 10. การแสดงลักษณะตกตะกอนหรือไมตกตะกอนขึ นอยูกับลักษณะของกระบวนการหมัก

ที่ตองการ 

 11. มีกิจกรรมการเปนผูฆา (killer activity) 

 12. นอกเหนือจากการใชกลูโคส มีความสามารถในการใชไดแซกคาไรดหรือโพลีแซกคาไรด 

 13. มีความทนทานตอสารพิษตาง ๆ 

 

 Farrell และคณะ (1998) ไดท้าการทดลองหมักเอทานอลจากกากน ้าตาลโดยกากน ้าตาลที่

ใชผาน pre-treatment ดวย Amberlite และการท้าใหปราศจากชีวมวล (non-living biomass) 

หมักโดย K. marxianus IMB3 ซึ่งเปนสายพันธุที่สามารถเปลี่ยนคารโบไฮเดรตทั งที่อยูในรูปงาย ๆ 

และซับซ้อนให้เป็นเอทานอลไดดีที่อุณหภูมิสูงจากการทดลองใชน ้าตาลเริ่มตน 16 เปอรเซ็นต์  บมที่

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวาการหมักเอทานอลในชุดควบคุมการหมัก (control fermentation) 

ที่ใชกากน ้าตาลที่ไมไดผานการกระท้าแตอยางใดใหเอทานอลสูงสุดเทากับ 5.06 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร และมีคาผลผลิตการหมักสูงสุดเทากับ 49 เปอรเซ็นตของคาทางทฤษฎีในขณะที่กากน ้าตาล

ที่ผาน pre-treatment ดวย Amberlite ใหเอทานอลสูงสุดเทากับ 7.34 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีค

าผลผลิตการหมักสูงสุดเทากับ 71 เปอรเซ็นตของคาทางทฤษฎีสวนกากน ้าตาลที่ท้าใหปราศจากชีว

มวลใหเอทานอลสูงสุดเทากับ 6.84 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีคาผลผลิตการหมักสูงสุดเทากับ 66 

เปอรเซ็นตของคาทางทฤษฎีนั่นแสดงวา pre-treatment กากน ้าตาลกอนน้ามาใชเปนซับสเตรต 

ส้าหรับหมักชวยลดพิษ หรือวัสดุที่เปนตัวยับยั ง (inhibitory materials) ตาง ๆ ที่มีอยูในกากน ้าตาล

จึงท้าใหจุลินทรียสามารถหมักเอทานอลไดดีกวาการใชกากน ้าตาลที่ไมไดผาน pre-treatment 

 ส้าหรับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมัก

มักใชกากน ้าตาล ผักกาดหวาน ออย หรือธัญพืชที่มีน ้าตาลมากกวาวัตถุดิบอยางอ่ืน ซึ่งรูปแบบของ
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น ้าตาลนั นยีสตสามารถเมแทบอลิซึมใชไดโดยตรง ท้าใหวัตถุดิบเหลานี มีตนทุนในการเตรียมต่้า สวน

คารโบไฮเดรตชนิดอ่ืน ไดแก่ แปงและเซลลูโลส ที่มีราคาถูกกวาวัตถุดิบที่ใหน ้าตาลโดยตรง ตองผาน

การไฮโดรไลซใหเปนน ้าตาลกอน ยีสตจึงสามารถน้าไปใชไดซึ่งเปนขอเสียของวัตถุดิบทั งสองชนิดนี  

ส้าหรับประเทศไทยมีโรงงานผลิตเอทานอลจากผลผลิตเกษตรอยูหลายแหงวัตถุดิบสวนใหญที่ใชคือ

กากน ้าตาล (สาวิตรี, 2540) โดยกากน ้าตาลมีอยู 2 ชนิด ชนิดแรกคือ blackstrap molasses หรือ 

final molasses คือกากน ้าตาลที่เปนผลผลิตพลอยไดจากการผลิตน ้าตาลทรายขาว มีน ้าตาลอยู 50-

60 เปอรเซ็นตซึ่งสวนใหญเปน   ซูโครส ชนิดที่สองคือ refinery molasses เปนกากน ้าตาลที่ไดจาก

การผลิตน ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์มีน ้าตาลอยู  58 เปอร เซ็นต  (Paturan, 1969) blackstrap 

molasses นิยมน้ามาใชในการผลิตเอทานอลถึงแมวาในกากน ้าตาลมีสารอาหารหลายอยางส้าหรับ

การเจริญของยีสต (Burrows, 1970) แตมีแหลงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอรไมเพียงพอโดยมี

โปรตีนซึ่งเปนแหลงไนโตรเจนของยีสตอยู 75 เปอรเซ็นต ซึ่งไมเพียงพอ ส้าหรับการเจริญของยีสตจึง

จ้าเปนตองใหแอมโมเนียมไอออนในรูปอนินทรียยูเรีย หรือกรดอะมิโนอิสระรวมทั งมีการเติมฟอสเฟต

และ    ซัลเฟตดวย (Rose and Harrison, 1993)  

วัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งที่ใชส้าหรับผลิตเอทานอลในตางประเทศและยังไมมีผูใชในประเทศไทย

คือน ้าออย ซึ่งไดจากออย (ชื่อวิทยาศาสตรวา Saccharum officinarum L.)(ปรีชา, 2523) ส้าหรับ

ประเทศไทยมีการปลูกออยในหลายพื นที่ ทั งภาคตะวันออกเฉียงเหนือภาคเหนือและภาคกลาง 

เนื่องจากประเทศไทยใชน ้าออย ส้าหรับผลิตน ้าตาลทรายโดยเปนผูผลิตและสงออก น ้าตาลรายส้าคัญ

ของโลก (นิรนาม, 2539-40) จากการทดลองหมัก       เอทานอลจากน ้าออยซึ่งก้าจัดเชื อโดยวิธีตาง 

ๆ คือ   

1. การใชหมอนึ่งความดันไอที่ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ ว นาน 15 นาที   

 2. การตมเดือดนาน 20 นาที        

 3. การเติมสารโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟท 200 พีพีเอ็ม    

 4. การนึ่งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 20 นาทีและน ้าออยสดที่ไมไดผานการก้าจัดเชื อ

โดยการหมักดวยยีสตสายพันธุ Y23 เปนเวลา 8 วัน ที่อุณหภูมิหองและท่ี 37 องศาเซลเซียส ปรากฏว

าปริมาณจุลินทรียในน ้าออยที่ผานการเตรียมโดยทั ง 4 วิธีนั นลดลงจากปริมาณที่มีอยู เดิม สวนเอทา

นอลที่ไดจากการหมักน ้าออย ซึ่งเตรียมโดยสี่วิธีดังกลาวเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาหมัก ทั งที่อุณหภูมิหอง

และที่ 37 องศาเซลเซียส แตเพ่ิมขึ นชากวาน ้าออยที่ไมไดผานการก้าจัดเชื อซึ่งใหเอทานอลสูงในการ

หมัก 3 วันแรก หลังจากนั นเอทานอลจะไมเพ่ิมขึ นอีกการเตรียมน ้าออยทั งสี่วิธีนั น วิธีการตมเดือด
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น ้าออยนาน 20 นาทีกอนน้าไปหมักใหเอทานอลสูงกวาวิธีอ่ืน และสูงกวาน ้าออยที่ไมไดผานการก้าจัด

เชื อ (ศุภนิตยและคณะ, 2536) 

เมื่อศึกษาการหมักเอทานอลจากน ้าอ้อยโดยทดลองหมักในถังหมักขนาด 10 ลิตร โดยไมเติม

สารอาหารเลย พบว่าผลิตเอทานอลสูงสุดคือ 10.2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรในเวลา 24 ชั่วโมงและน ้าอ

อยที่มีน ้าตาลเริ่มตน 17.8 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 0.2 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการหมัก

กากน ้าตาลซึ่งเติมสารอาหารในปริมาณที่เหมาะสม คือแอมโมเนียมซัลเฟต 0.05 เปอร เซ็นตและ

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.04 เปอรเซ็นต พบวา น ้าออยสามารถหมักเอทานอลไดดีกวา

กากน ้าตาลและมีน ้าตาลเหลือตกคางนอยกวา (ปราโมทยและคณะ,2536) 

 

5. การผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม 

 เมื่อราคาน ้าตาลในตลาดโลกตกต่้าการใชน ้าออยเพ่ือผลิตเอทานอลจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่ให

ผลก้าไรมากกวาใชในการผลิตน ้าตาล (Moreira and Goldemberg, 1999) บราซิลเปนประเทศแรก

ที่วิจัยเพื่อมุงที่จะน้าเอทานอลมาใชทดแทนน ้ามันเบนซิน ทั งนี เปนผลมาจากราคาน ้าตาลในตลาดโลก

ตกต่้า ท้าใหในปค.ศ. 1975 โดยการน้าของ Federal Government ไดตัดสินใจใชน ้าออยมาผลิตเป

นเอทานอลเพ่ือลดการน้าเขาของปโตรเลียมท้าใหสามารถรักษาดุลทางการคาของประเทศไวไดโดยมี 

The National Alcohol Programme (NAP) ซึ่งเปนที่รูจักกันดีในนามของ ProAlcool เปนสถาบัน

ที่ริเริ่มการผลิตเอทานอลเชื อเพลิงจากออยขึ นในประเทศบราซิลและในปค.ศ. 1975 ประเทศบราซิล

สามารถลดเงินตราในการน้าเขาน ้ามันได 2.87 พันลานดอลลารสหรัฐฯ (Jose and Goldemberg, 

1997; Rosillo-Calle and Luis, 1997) และในปค.ศ. 1978 ไดมีการผลิตเอทานอลเพ่ือเปนเชื อเพลิง

ขึ นในสหรัฐอเมริกาและแคนาดา โดยประเทศเหลานี มีการผลิตเอทานอลในปริมาณ 

การผลิตเอทานอลในชวงแรกของประเทศบราซิล สหรัฐอเมริกาและแคนาดา เกิดขึ นเพราะ

สภาพทางการเกษตรและสภาวะทางเศรษฐกิจแตการผลิตในปจจุบันนั นเพ่ือสภาพแวดลอมและ

สภาวะทางเศรษฐกิจโดยมีการน้าเทคโนโลยีที่ทันสมัยเขามาใชในการผลิตมากขึ น (Wheals et al., 

2001) ส้าหรับมลรัฐฮาวายในประเทศสหรัฐอเมริกานั นการปลูกออยมีมานานกวา 150 ปผลผลิตที่ได

บางสวนถูกสงเขาสูโรงงานการผลิตเอทานอลโดยมีกระบวนการผลิตเอทานอลจากน ้าออย (Ethanol 

Production in Hawaii Report, 1994b) 

ส้าหรับประเทศไทยนั นการผลิตเอทานอลเพ่ือเปนเชื อเพลิงเกิดจากแนวพระราชด้าริใน

พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ซึ่งขณะนั นเกิดปญหาน ้ามันดิบในตลาดโลกมีราคาสูงขึ นมากงาน

ทดลองผลิตภัณฑเชื อเพลิงจึงเริ่มขึ นเมื่อปพ.ศ. 2528 เมื่อพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวเสด็จพระราช
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ด้าเนินตรวจเยี่ยมโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาและมีพระราชด้าริใหศึกษาตนทุนการผลิตเอทา

นอลจากออยเพราะในอนาคตอาจเกิดปญหาน ้ามันขาดแคลน หรือราคาออยตกต่้าการน้าออยมาแปร

รูปเปนเอทานอลเพ่ือใชเปนพลังงานทดแทน จึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะแกปญหานี ไดในปพ.ศ. 2533 จึง

ไดมีการปรับปรุงและพัฒนาการผลิตเอทานอลโดยไดรับการสนับสนุนจาก บริษัท สุราทิพย จ้ากัด ซึ่ง

วัสดุที่น้ามาใชหมักคือกากน้ําตาลในปพ.ศ. 2537 โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา    รวมกับ 

บริษัท สุราทิพย จ้ากัด ไดขยายกา้ลังการผลิตเอทานอลเพ่ือใหมีปริมาณเพียงพอที่จะใชผสมกับน ้ามัน

เบนซินในอัตราสวนเอทานอล 95 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตอเบนซิน เรียกเชื อเพลิงผสมนี วาแกสโซ

ฮอล (gasohol) 
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วิธีวิจัย 

 

อุปกรณ์และเครื่องมือทดลอง 

 

1.  เชื อจุลินทรีย ์

1) Angel yeast จากบริษัท Angel Yeast Co., Ltd, ประเทศจีน 

 

2. เครื่องวิเคราะห์ (Analysis equipment) และเครื่องมือเพื่อการทดลอง 

1) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) (Thremo-spectophometer model 

genesys-10 UV, USA) 

2) เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวที่สมรรถนะสูงแยกสารเคมีภายใต้ความดันของเหลว (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) (Shimadzu model SIL-10ADUP, 

Japan) 

3) เครื่องวัดค่าเป็นกรดด่าง (pH Meter) (Mettler Toledo, Germany)  

4) เครื่องกวนสารละลายแบบให้ความร้อน (Hot plate stirrer) (IKA, Germany) 

5) เครื่องวัดความหวาน (Refractometer) (Erma, Japan) 

6) ตู้บ่มเพาะเชื อ (Incubator oven) (Memmert, Germany) 

7) ตู้บ่มเพาะเชื อแบบเขย่า (Incubator shaker) (VISION, Korean) 

8) ตู้ปลอดเชื อ (Laminar Air Flow)  

9) ตู้ดูดควัน (Fume hood) (Flexlab, Germany) 

10) เครื่องนึงไอน ้าฆ่าเชื อ (Autoclave) (Tomy, Germany) 

11) ถังหมักขนาด 5 ลิตร 

12) ถังหมักขนาด 50 ลิตร 

 

3. เครื่องแก้ว (Glassware) 

1) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) (Pyrex, Germany) 

2) กระบอกตวง (Cylinder) (Pyrex, Germany) 

3) ขวดแก้วปรับปริมาตร (Volumetric flask) (Pyrex, Germany) 

4) บีกเกอร์ (Beaker) (Pyrex, Germany) 
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5) หลอดทดลอง (Test tube) (Pyrex, Germany) 

6) จานเพาะเชื อ (Petri disk plate) (Pyrex, Germany) 

7) แท่งแก้วคน (Stirring rod) (Pyrex, Germany) 

 

4. วัตถุดิบ (Raw materials)  

1) น ้าตาลทรายดิบ (Raw sugar) (ปริมาณความชื น เท่ากับ 2.12 ± 0.5)  

 

5. สารเคมี (Chemical agents) 

1) ยูเรีย (Urea, CH2OHCH2)  

2) แอมโนเนียมซัลเฟต (Ammonium sulfate, (NH4)2SO4)  

3) กลูโคส (Glucose) 

2) ซูโครส (Sucrose) 

3) สารสกัดจากยีสต์ (Yeast extracts) 

4) กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) 

5) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 

6) เอทานอล (95% v/v Ethanol, CH3CH2OH) 

 

วิธีการทดลอง 

 

1. การศึกษาการใช้น ้าตาลทรายดิบ ต่อการผลิตเอทานอลด้วยวิธีทางสถิติ 

ก้าหนดปริมาณความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบ เท่ากับ ร้อยละ 10 , 12, 18, 24, 26 โดย

น ้าหนักต่อปริมาตร และแหล่งไนโตรเจน คือ สารสกัดจากยีสต์ (yeast extract)  ได้แก่  ร้อยละ 

0.10, 0.25, 0.60, 1.00 และ 1.15 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร โดยสร้างแผนการทดลองแบบ 2n 

Factorial ที่ท้าการทดลองซ ้าที่จุดกึ่งกลางได้ ดังตารางที่ 2 โดยใช้น ้ากลั่นเพ่ือเจือจาง จากนั น เตรียม

สารละลายน ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้เป็นอาหารเพาะเลี ยงยีสต์ ก้าหนดให้สารละลายน ้าตาลทรายดิบมี

ความเข้มข้น เท่ากับ ร้อยละ 10, 12, 18, 24, 26 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร จากนั นคนให้ละลาย วัด

ปริมาณน ้าตาลด้วยเครื่องวัดความหวาน (Refractometer) เพ่ือให้ได้ปริมาณน ้าตาลเริ่มต้นที่ก้าหนด

ไว้ น้าอาหารเพาะเลี ยงดังกล่าวท้าให้ปราศจากเชื อด้วยหม้อนึ่งไอน ้าฆ่าเชื อ ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที จากนั น เติมกล้าเชื อยีสต์ที่เตรียมไว้ (10% Inoculum) ลงในอาหาร
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เพาะเลี ยงดังกล่าว น้าไปบ่มด้วยเครื่องบ่มแบบเขย่า โดยเขย่าที่ ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 

ภายใต้อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาทั งหมด 72 ชั่วโมง โดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 2 สิ่งทดลองส้าหรับแผนการทดลอง 2 ตัวแปรชนิดก้าลังสองแบบหมุน 

สิ่งทดลองที่ ตัวแปรรหัส  

 ปัจจัย A ปัจจัย B 

1 -1 -1 

2 1 -1 

3 -1 1 

4 1 1 

5 -1.414 0 

6 1.414 0 

7 0 -1.414 

8 0 1.414 

9 0 0 

 

หมายเหตุ: เฉพาะสิ่งทดลองที่ 9 จะท้าซ ้าอีก r ครั ง ซึ่ง r จะมีค่าอย่างน้อยเท่ากับจ้านวนปัจจัยที่

ศึกษา 

ที่มา: อิศรพงษ์ (2545) 

 

ในการศึกษาหาสภาวะของอาหารเพาะเลี ยงเชื อยีสต์ในการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทราย

ดิบ มีการศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบ ซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอน และสารสกัด

จากยีสต์ (yeast extract) ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนและวิตามินส้าคัญต่อการเจริญ โดยใช้การวาง

แผนการทดลอง โดยใช้เทคนิคพื นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) โดยวาง

แผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) ศึกษาผลของตัวแปร 2 ปัจจัย คือ ความ

เข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบที่ ร้อยละ 10, ร้อยละ 12, ร้อยละ 18, ร้อยละ 24 และ ร้อยละ 26 โดย

น ้าหนักต่อปริมาตร และสารสกัดจากยีสต์ (yeast extract)  ได้แก่  ร้อยละ 0.1, ร้อยละ 0.25, ร้อย

ละ 0.6, ร้อยละ 1.0 และ ร้อยละ 1.15 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร โดยสร้างแผนการทดลองแบบ 2n 

Factorial ที่ท้าการทดลองซ ้าที่จุดก่ึงกลางได้ ดังตารางที่ 3  



17 

 

ตารางท่ี 3 แผนการทดลองการศึกษาความเข้มข้นของน ้าตาลรวมทั งหมด และสารสกัดจากยีสต์ 

(yeast extract) ที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล 

 

ตัวแปรเข้ารหัส ปัจจัยท่ีศึกษา 

 

x 

 

y 

ความเข้มข้นของน ้าตาล

ทรายดิบ (ร้อยละโดย

น ้าหนักต่อปริมาตร) 

ความเข้มข้นของสารสกัด

จากยีสต์ (ร้อยละโดย

น ้าหนักต่อปริมาตร 

-1 -1 12 0.25 

1 -1 24 0.25 

-1 1 12 1.0 

1 1 24 1.0 

-1.414 0 10 0.6 

1.414 0 26 0.6 

0 -1.414 18 0.1 

0 1.414 18 1.15 

0 0 18 0.6 

 

ด้าเนินการทดลองการผลิตเอทานอลโดยน้าสารละลายน ้าตาลทรายดิบที่เตรียมไว้ในฟาก์ส 

ซึ่งมีความเข้มข้นของสารสกัดจากยีสต์ (yeast extract) และน ้าตาลทรายดิบรวมทั งหมด ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 จากนั นถ่ายกล้าเชื อยีสต์ที่เตรียมไว้ (10% inoculum) เติมลงในอาหารเพาะเลี ยงจุลินทรีย์

ดังกล่าว น้าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ท้า

การเก็บตัวอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาทั งหมด 72 ชั่วโมง  

 

 

2. การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเอทานอล 

2.1 การศึกษาชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจน 

เป็นการออกแบบการวิจัยเพื่อศึกษาผลของชนิดไนโตรเจนต่างๆ และปริมาณ (ร้อยละ) ที่มีผล

ต่อการผลิตเอทานอล โดยปริมาณของแหล่งไนโตรเจนที่ใช้ในการวิจัย ได้จากการค้านวณเปรียบเทียบ
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ปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในสารสกัดยีสต์ซึ่งเป็นสภาวะการทดลองที่สามารถผลิตเอทานอลได้มาก

ที่สุด เทียบกับปริมาณไนโตรเจนในยูเรียและแอมโมเนียมซัลเฟต ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญ

และผลิตเอทานอลของยีสต์ (หากปริมาณแหล่งไนโตรเจนมากเกินไป จะส่งผลท้าให้เป็นการยับยั งการ

เจริญของยีสต์ (substrate inhibition) และท้าให้การผลิตเอทานอลลดลง หากปริมาณแหล่ง

ไนโตรเจนน้อยเกินไป จะท้าให้การเจริญของยีสต์ไม่ดี และท้าให้การผลิตเอทานอลลดลงเช่นกัน) 

น้าสารละลายน ้าตาลทรายดิบที่เตรียมไว้ในฟาก์ส (เลือกใช้ความเข้มข้นน ้าตาลทรายดิบ

เริ่มต้น จากการทดลองข้อที่ 1) จากนั นเติมแหล่งไนโตรเจน 3 ชนิด ได้แก่ สารสกัดจากยีสต์, ยูเรีย 

และแอมโมเนียมซัลเฟต จากนั น ถ่ายกล้าเชื อยีสต์ที่เตรียมไว้ (10% inoculum) เติมลงในอาหาร

เพาะเลี ยงจุลินทรีย์ดังกล่าว น้าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 34 

องศาเซลเซียส ท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมง 

 

2.2 การศึกษาการเติมแหล่งแร่ธาตุ 

น้าสารละลายน ้าตาลทรายดิบที่เตรียมไว้ในฟาก์ส (เลือกใช้ความเข้มข้นของชนิดและแหล่ง

ไนโตรเจนจากข้อ 2.1) และเติมแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และมอนอโพแทสเซียมฟอสเฟต 

(KH2PO4) ความเข้มข้น ร้อยละ 0.15 และ 0.05 จากนั น ถ่ายกล้าเชื อยีสต์ที่ เตรียมไว้ (10% 

inoculum) เติมลงในอาหารเพาะเลี ยงจุลินทรีย์ดังกล่าว น้าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 

รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมง 

 

2.3 การศึกษาการหมักระดับถังหมักขนาด 5 และ 50 ลิตร 

น้าสารละลายน ้าตาลทรายดิบที่เตรียมไว้ในฟาก์ส (เลือกใช้ความเข้มข้นของชนิดและแหล่ง

ไนโตรเจน และการเติมแร่ธาตุ จากข้อ 2.2) จากนั น ถ่ายกล้าเชื อยีสต์ที่เตรียมไว้ (10% inoculum) 

เติมลงในอาหารเพาะเลี ยงจุลินทรีย์ดังกล่าว น้าไปหมักในถังหมักขนาด 5 และ 50 ลิตร ที่อุณหภูมิ 34 

องศาเซลเซียส ท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมง 

 

3. การวิเคราะห์ 

3.1 การวัดการเจริญ โดยการวัดค่าความขุ่น (Optical density; OD) ที่ 600 นาโนเมตร 

3.2 การวิเคราะห์เอทานอล ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography  

3.3 การวิเคราะห์น ้าตาล ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography  

3.4 การวิเคราะห์กลีเซอรอล ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 
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4. การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อศึกษาต้นทุนการผลิตเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑ์ทางการค้า 

 

ในการศึกษาค้นคว้าการผลิตเอทานอล ผู้วิจัยได้ท้าการจัดประเภทต้นทุนส้าหรับการผลิต ซึ่ง

วัตถุประสงค์ของการจัดสรรต้นทุนในการผลิตนั น เพ่ือให้ทราบถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ นจริงในการผลิต

สินค้าและสามารถน้ามาใช้ในการค้านวณหาราคาขายของผลิตภัณฑ์  
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ผลและวิจารณ์การทดลอง 

 

3.1 การประเมินการใช้น ้าตาลทรายดิบเป็นแหล่งวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลในระดับฟาส์ก 500 

มิลลิลิตร 

 

3.1.1 ศึกษากิจกรรมลักษณะการเจริญเบื องต้นของยีสต์ Angle yeast เพื่อประเมินการใช้ในการ

ผลิตเอทานอล 

 

ผลการศึกษาการเจริญโดยวิธีวัดค่าการดูดกลืนแสง (Optical density) ด้วยเครื่อง 

Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ซึ่งใช้น ้าตาลทรายดิบเป็นอาหารเพาะเลี ยง 

โดยใช้น ้าตาลทรายดิบที่ความเข้มเข้นต่างๆ ร้อยละ 18, 25, 30 และ 35  เพื่อศึกษาการเจริญของเชื อ

ยีสต์ Angle yeast ซึ่งได้ผลการศึกษาดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 ศึกษาการใช้น ้าตาลทรายดิบที่ความเข้มเข้นต่างๆที่มีผลต่อของการเจริญของเชื อยีสต์  

Angle yeast, ก้าหนดให้ YPD = yeast extract peptone dextrose และ YPS = yeast extract 

peptone sucrose 
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จากผลการศึกษาการใช้น ้าตาลทรายดิบที่ความเข้มเข้นต่างๆ ร้อยละ 18 , 25, 30 และ 35  

เป็นอาหารเพาะเลี ยงเชื อยีสต์ Angle yeast พบว่า ทุกความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบ เชื อยีสต์

สามารถเจริญได้มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยที่ชั่วโมงท่ี 24 เชื อยีสต์มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด (ดังภาพที่ 

1) และเม่ือผ่านชั่วโมงท่ี 24 ไปแล้ว ยีสต์เริ่มมีอัตราการเจริญคงที่ โดยที่ความเข้มข้นของน ้าตาลทราย

ดิบที่ร้อยละ 18 มีแนวโน้มของการเจริญดีที่สุดในชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่า เชื อยีสต์ Angle 

yeast สามารถเจริญได้จากการใช้น ้าตาลทรายดิบที่มีองค์ประกอบของน ้าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียว

ได้ รวมถึงสามารถเจริญได้ในอาหารเพาะเลี ยงที่มีความเข้มข้นของน ้าตาลสูงถึงร้อยละ 35 อย่างไรก็

ตามเมื่อเปรียบเทียบการเจริญของชุดทดลองกับชุดควบคุม ได้แก่ อาหารเพาะเลี ยงชนิด yeast 

extract peptone dextrose (YPD) และ yeast extract peptone sucrose (YPS) ซึ่งเป็นอาหารที่

ประกอบด้วยธาตุอาหารที่สนับสนุนการเจริญของยีสต์ (Enriched media) พบว่า อัตราการเจริญของ

ชุดทดลองกับชุดควบคุมมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาปริมาณเซลล์ (Viable cell) 

ผลได้เอทานอล (ethanol yield) และอัตราการผลิตเอทานอล (ethanol productivity) ชั่วโมงท่ี 72 

ซึ่งเป็นชั่วโมงที่มีการผลิตเอทานอลมากที่สุด พบว่าที่ความเข้มเข้นน ้าตาลทรายดิบร้อยละ 35 มี

ปริมาณเซลล์และปริมาณเอทานอลสูงสุดเป็นและอัตราการผลิตเอทานอล 15.8 cfu/mL และร้อยละ 

0.767 กรัมต่อกรัม แสดงดังตารางที่ 4 ขณะที่ความความเข้มเข้นน ้าตาลทรายดิบร้อยละ 18 มี

ปริมาณเซลล์ (Viable cell) ผลได้เอทานอล (ethanol yield) และอัตราการผลิตเอทานอล (ethanol 

productivity) ต่้าสุด มีปริมาณเซลล์และปริมาณเอทานอลเป็น 3.6 cfu/mL, ร้อยละ 0.533 กรัมต่อ

กรัม และ 0.617 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ตามล้าดับ นอกจากนี  พบว่าที่ความเข้มข้นของน ้าตาลทราย

ดิบสูงจะมีการสร้างกลีเซอรอลในปริมาณที่สูงตามไปด้วย 

 

3.1.2 การหาปริมาณของน ้าตาลทรายดิบ (ร้อยละ) ที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล 

 

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของอาหารเพาะเลี ยงเชื อยีสต์ในการผลิตเอทานอล จะ

ท้าการศึกษา 2 ปัจจัย คือ ศึกษาความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบ ได้แก่ ร้อยละ 10, 12, 18, 24 และ 

26 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร และสารสกัดจากยีสต์ (yeast extract)  ได้แก่ ร้อยละ 0.1, 0.25, 0.6, 

1.0 และ 1.1.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร โดยสร้างแผนการทดลองแบบ 2n Factorial ที่ท้าการทดลอง

ซ ้าทีจุ่ดกึ่งกลางได้ ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 4 แสดงค่าต่างๆของการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบที่ความเข้มเข้นร้อยละ 18 , 25, 

30 และ 35   
NO pH 

Initial 

pH 

Final 

Initial sugar 

concentration 

(g/L) 

Residual 

sugar 

(g/L) 

Ethanol 

% (g/L) 

Ethanol 

productivity 

(g/L/h) 

Ethano

l yield 

sugar 

(g/g) 

Glycerol 

% (g/L) 

Viable 

yeast 

cellb  

1 4.62 3.42 18 3.723 4.543a 0.617a 0.533 0.317a 3.6b 

2 4.60 3.45 25 6.672 4.871a 0.636a 0.532 0.338a 11.8b 

3 4.70 3.51 30 10.634 5.405a 0.734a 0.618 0.446a 5.6b 

4 4.66 3.51 35 14.386 5.524a 0.747a 0.767 0.534a 15.8b 

หมายเหตุ a = ที่เวลา 72 ชั่วโมง 

  b = ที่ 108 CFU/mL ที่เวลา 72 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 5 ผลการทดลองการศึกษาผลของความเข้มข้นของน ้าตาล และสารสกัดจากยีสต์ (yeast 

extract) ที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล 

 

จากตารางที่ 2 เป็นผลศึกษาการผลิตเอทานอลตามแผนการวิจัยที่ออกแบบด้วยโปรแกรมทางสถิติ 

(Central Composite Design; CCD) เมื่อน้าข้อมูลจากแผนการทดลองที่ได้มาใช้สร้างสมการถดถอย

ตัวแปรเข้ารหัส ปัจจัยท่ีศึกษา (ร้อยละโดยน ้าหนักต่อปริมาตร) 
เอทานอล (ร้อย

ละโดยปริมาตร) x y 
ความเข้มข้นของ

น ้าตาลทรายดิบ  

ความเข้มข้นของ

สารสกัดจากยีสต์  

-1 -1 12 0.25 4.718 

1 -1 24 0.25 6.989 

-1 1 12 1.0 5.108 

1 1 24 1.0 7.964 

-1.414 0 10 0.6 4.127 

1.414 0 26 0.6 7.602 

0 -1.414 18 0.1 5.661 

0 1.414 18 1.15 6.954 

0 0 18 0.6 6.597 
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ก้าลังสอง (second order regression analysis) เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ศึกษาที่

มีต่อร้อยละน ้าหนักต่อปริมาตรของเอทานอล ได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.99 ดังแสดง

ในตารางที่ 6  

 

ตารางที่ 6 สมการถดถอยแบบควบคุมสองตัวแปรที่มีต่อร้อยละน ้าหนักต่อปริมาตรของเอทานอลและ

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

สมการถดถอยแบบควบคุมสองตัวแปร R2 

Ethanol = -0.867804+0.543303*x+1.02094*y-0.0102110*x*x+0.1453*x*y-

0.1250*y*y 

0.99 

หมายเหตุ x หมายถึง ความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบ (ร้อยละโดยน ้าหนักต่อปริมาตร) 

             y หมายถึง สารสกัดจากยีสต์ (ร้อยละโดยน ้าหนักต่อปริมาตร) 

 

หลังจากโปรแกรมสร้างสมการถดถอยก้าลังสองและท้าการประมวลผล โดยใช้เทคนิคพื นผิว

ตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) ด้วยโปรแกรม Statistica จะแสดงสภาวะที่

เหมาะสมที่สุด (stationary point) ในสภาวะที่เหมาะสมของอาหารเพาะเลี ยงเชื อยีสต์ในการผลิตเอทา

นอล โดยใช้เทคนิคพื นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) ด้วยโปรแกรม 

Statistica เพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัวแปรทั ง 2 ปัจจัย แสดงดังภาพที่ 2 จากกราฟสามมิติพบว่า 

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของอาหารเพาะเลี ยงเชื อยีสต์ในการผลิตเอทานอล คือชุดการทดลองที่ 4 ที่

ความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบ ร้อยละ 24 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร และสารสกัดจากยีสต์ (yeast 

extract) ร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ได้ปริมาณเอทานอลเท่ากับร้อยละ 7.964 โดยน ้าหนักต่อ

ปริมาตร และมีอัตราการผลิตเอทานอล (ethanol productivity) สูงสุด คือ 1.659 กรัมต่อลิตรต่อ

ชั่วโมง โดยช่วงแรกชั่วโมงท่ี 12 เชื อยีสต์มีการใช้น ้าตาลอย่างรวดเร็วเพ่ือในการเจริญของเซลล์และหลัง

จากนั นในชั่วโมงที่ 72 น ้าตาลเหลืออยู่ร้อยละ 0.547 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร คิดเป็นร้อยละ 97.72 

ของน ้าตาลที่ถูกใช้ไป แสดงดังภาพที่ 3 และข้อมูลในตารางที่ 7 
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(ก) 

 

  
(ข) 

ภาพที่ 2 กราฟพื นผิวตอบสนอง (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

ของน ้าตาลทรายดิบและสารสกัดจากยีสต์ต่อการผลิตเอทานอล 
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ภาพที่ 3 การผลิตเอทานอลที่ความเข้มข้นน ้าตาลเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร อุณภูมิ 

37 องศาเซลเซียส พีเอชเริ่มต้น 5.0 และอัตราการเขย่า 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

สั ญ ลั ก ษ ณ์   ;sugar concentration (%, g/100ml), ;ethanol concentration (%, 

g/100ml), ; ethanol yield (g/g), ; ethanol productivity (g/l/h) และ  ; glycerol (%, 

g/100ml) 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 7 ผลพลอยได้ (by-product) ที่ได้ คือกลีเซอรอลที่เซลล์ยีสต์สร้างมี

ปริมาณเพ่ิมขึ นตามความเข้นข้นของอาหารน ้าตาลทรายดิบที่ใช้ โดยที่ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 10 

มีปริมาณกลีซอลร้อยละ 0.24 ขณะที่ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 26 มีปริมาณกลีซอลสูงถึงร้อยละ 

0.442 ซึ่งการเพ่ิมขึ นของกลีเซอรอล เนื่องจากความเครียดภายในเซลล์จากแรงดันออสโมติกที่สูงขึ น

ตามความเข้มข้นของน ้าตาลที่ใช้  
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ตารางที่ 7 ผลการศึกษาการผลิตเอทานอลในอาหารเพาะเลี ยงเชื อยีสต์ที่มีน ้าตาลทรายดิบและสาร

สกัดจากยีสต์ (yeast extract) เป็นองค์ประกอบ 

 

จากการศึกษาการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบโดยใช้ยีสต์ทางการค้าที่มีการใช้ผลิตเอ

ทานอลในระดับอุตสาหกรรมภายใต้ยี่ห้อ Angle yeast ในระดับฟาก์ส โดยศึกษาสภาวะของอาหาร

เพาะเลี ยงเชื อยีสต์ที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล สามารถสรุปผลได้ว่าการศึกษาการเจริญของยีสต์  

Angle yeast ในสารละลายน ้าตาลทรายดิบที่ไม่มีการเติมแหล่งไนโตรเจน พบว่ายีสต์ดังกล่าวสามารถ

เจริญได้และสร้างเอทานอลได้สูงสุดร้อยละ 5.524 น ้าหนักต่อปริมาตร โดยใช้ระยะเวลาการหมักที่ 72 

ชั่วโมง และมีอัตราการผลิตเอทานอล (ethanol productivity) สูงสุด ที่ 0.617 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง 

โดยออกแบบการทดลอง โดยใช้เทคนิคพื นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

โดยวางแผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) ศึกษาผลของตัวแปร 2 ปัจจัย คือ 

ความเข้มข้นของน ้าตาลทรายดิบ และสารสกัดจากยีสต์ (yeast extract)  โดยสร้างแผนการทดลอง

แบบ 2n Factorial พบว่าที่ชุดการทดลองที่ 4 ความเข้มข้นน ้าตาลทรายดิบร้อยละ 24 และสารสกัด

จากยีสต์ร้อยละ 1 น ้าหนักต่อปริมาตร เป็นชุดการทดลองที่มีการผลิตเอทานอลสูงสุดคือร้อยละ 

7.964 น ้าหนักต่อปริมาตร ที่ชั่วโมงของการหมักที่  48 อัตราการผลิตเอทานอล (ethanol 

productivity) สูงสุด คือ 1.659 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 

0.99 ในส่วนของกลีเซอรอล ซึ่งเป็นผลพลอยได้ (by-product) จากกระบวนการผลิตเอทานอล พบว่า 

เมื่อเพาะเลี ยงยีสต์ในอาหารที่มีความเข้นข้นของน ้าตาลทรายดิบสูง จะท้าให้ได้ปริมาณของกลีเซอรอล

Sr. 

no 

pHInitial pHFinal Initial sugar 

concentration 

%(g/L) 

Residual 

sugar % 

(g/L) 

Ethanol 

%(g/L), 48 

h 

Ethanol 

productivity 

(g/L/h), 48 h 

Ethanol 

yield 

sugar (g/g) 

Glycerol 

%(g/L) 

1 5.28 2.94 12 0.096 4.718 0.983 0.503 0.307 

2 5.00 3.07 24 0.843 6.989 1.456 0.430 0.499 

3 5.29 3.94 12 0.177 5.108 1.064 0.538 0.247 

4 5.24 3.87 24 0.547 7.964 1.659 0.473 0.459 

5 5.23 3.66 10 0.142 4.127 0.860 0.539 0.240 

6 5.09 3.70 26 0.785 7.602 1.584 0.359 0.442 

7 5.00 2.70 18 1.184 5.661 1.293 0.464 0.442 

8 5.23 3.87 18 0.216 6.954 0.237 0.521 0.406 

9 5.12 3.63 18 0.311 6.597 0.311 0.508 0.367 
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ที่สูงตามไปด้วย เนื่องจากเกิดสภาวะเครียด (stress) ภายในเซลล์จากแรงดันออสโมติกที่สูงขึ นตาม

ความเข้มข้นของน ้าตาลที่ใช้  

 

เมื่อเปรียบเทียบการเพาะเลี ยงยีสต์ Angle yeast ในอาหารเพาะเลี ยง 2 ชนิด คือในอาหาร

สารละลายน ้าตาลทรายดิบที่ไม่มีแหล่งไนโตรเจน และมีแหล่งไนโตรเจน (สารสกัดยีสต์) ชี ให้เห็นว่าใน

อาหารที่มีแหล่งไนโตรเจน เชื อยีสต์สามารถเจริญและเกิดกระบวนการหมักที่รวดเร็ว รวมถึงให้เอทา

นอลปริมาณสูงกว่าในอาหารที่ไม่มีแหล่งไนโตรเจน ดังนั นจึงสรุปได้ว่าสารอาหารเป็นปัจจัยส้าคัญ

อย่างหนึ่งที่ช่วยให้เชื อยีสต์มีการเจริญและเกิดกระบวนการผลิตเอทานอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อย่างไรก็ตามตามแผนการทดลองยังต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาแหล่งไนโตรเจนจากแหล่งอ่ืนเพ่ือ

ใช้ทดแทนสารสกัดจากยีสต์ เพ่ือให้มีการหมักเอทานอลที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเป็นการลด

ต้นทุนและประหยัดพลังงานในการน้าไปประยุกต์ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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3.2 การศึกษาหาชนิดและปริมาณแหล่งไนโตรเจนในการผลิตเอทานอลในระดับฟาส์ก 500 

มิลลิลิตร 

 

 จากผลการศึกษาหาปริมาณน ้าตาลทรายดิบเริ่มต้น (ร้อยละโดยน ้าหนัก) ที่เหมาะสมต่อการ

ผลิตเอทานอลในระดับฟาส์ก 500 มิลลิตรได้ปริมาณสูงสุด คือ ปริมาณน ้าตาลทรายดิบที่ความเข้มข้น

ร้อยละ 24 และปริมาณสารสกัดจากยีสต์ที่เหมาะสมร้อยละ 1 จากนั น ผู้วิจัยจึงศึกษาหาชนิดและ

ปริมาณแหล่งไนโตรเจนต่อการผลิตเอทานอล ได้แก่ สารสกัดยีสต์ (Yeast extracts), ยูเรีย (Urea) 

และแอมโมเนียซัลเฟต ((NH4)2SO4) โดยออกแบบมาทั งหมด 7 สภาวะการทดลอง แสดงดังตารางที่ 8 

โดยแหล่งไนโตรเจนมีความจ้าเป็นต่อการผลิตเอทานอลโดยยีสต์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้าง

และสลาย (Metabolism) ของยีสต์ แต่อย่างไรก็ตาม ในการคัดเลือกแหล่งไนโตรเจนเพ่ือการผลิตเอ

ทานอลในระดับอุตสาหกรรมนั น จ้าเป็นต้องค้านึงถึงมูลค่าของแหล่งไนโตรเจนที่เลือกใช้ด้วยเช่นกัน  

 

ตารางที่ 8 แสดงสภาวะการศึกษาหาชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจนต่อการผลิตเอทานอลโดย

ใช้น ้าตาลทรายดิบ ความเข้มข้นร้อยละ 24  

 

สภาวะท่ี ปริมาณน ้าตาล  
แหล่งไนโตรเจน 

ชนิด ปริมาณ (ร้อยละ) 

1 

24% Raw sugar 

Urea 

 

0.05 

2 0.23 

3 0.4 

4 

(NH4)2SO4 

0.1 

5 0.5 

6 0.7 

7  Yeast extract 1.0 

หมายเหตุ การทดลองข้างต้นเป็นการทดลองในระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะ 34 องศา-

เซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที  
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 จากตารางที่ 8 เป็นการออกแบบการวิจัยเพ่ือศึกษาผลของชนิดไนโตรเจนต่างๆ และปริมาณ 

(ร้อยละ) ที่มีผลต่อการผลิตเอทานอล โดยปริมาณของแหล่งไนโตรเจนที่ใช้ในการวิจัยแสดงดังตารางที่ 

8 นั น ได้จากการค้านวณเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในสารสกัดยีสต์ซึ่งเป็นสภาวะการ

ทดลองที่สามารถผลิตเอทานอลได้มากที่สุด เทียบกับปริมาณไนโตรเจนในยูเรียและแอมโมเนียม

ซัลเฟต ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญและผลิตเอทานอลของยีสต์ (หากปริมาณแหล่งไนโตรเจน

มากเกินไป จะส่งผลท้าให้เป็นการยับยั งการเจริญของยีสต์ (substrate inhibition) และท้าให้การ

ผลิตเอทานอลลดลง หากปริมาณแหล่งไนโตรเจนน้อยเกินไป จะท้าให้การเจริญของยีสต์ไม่ดี และท้า

ให้การผลิตเอทานอลลดลงเช่นกัน) จากนั น ศึกษาการผลิตเอทานอลของยีสต์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 

34 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที และเก็บตัวอย่างน ้าหมักทุกๆ 12 ชั่วโมง เป็น

ระยะเวลาทั งหมด 72 ชั่วโมง โดยศึกษาค่าความขุ่น, ค่าความเป็นกรดด่าง, ปริมาณเอทานอล และ

ปริมาณกลีเซอรอล แสดงดังภาพที่ 4, 5, 6 และ 7 ตามล้าดับ 

  จากภาพที่ 4 แสดงค่าความขุ่นของน ้าหมักที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการผลิตเอ-

ทานอล โดยเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของไนโตรเจนต่างๆ เปรียบเทียบกับการใช้สารสกัดยีสต์เป็น

แหล่งไนโตรเจน จากผลการทดลอง พบว่า ค่าความขุ่นเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว  (จาก OD600=0.2 เป็น 

OD600=1.5) ในระยะเวลา 0-12 ชั่วโมงแรกของการหมัก เนื่องจากการเจริญเติบโตของยีสต์ที่ เพ่ิม

สูงขึ น (ปริมาณเซลล์เพ่ิมขึ นตามการเจริญ ส่งผลท้าให้ค่าความขุ่นของน ้าหมักเพ่ิมขึ น) ซึ่งสามารถเป็น

สิ่งบ่งชี ได้ว่า ยีสต์สามารถเจริญได้ในสภาวะการทดลองทั งหมด (สามารถใช้น ้าตาลซูโครสในการเจริญ

ได้) จากนั น ที่เวลาการหมักหลังจาก 24 ชั่วโมง พบว่า ค่าความขุ่นมีแนวโน้มคงที่จนสิ นสุดระยะเวลา

การหมัก (72 ชั่วโมง) นอกจากนี  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณค่าความขุ่นในแต่ละการทดลอง พบว่า ที่

สภาวะการทดลองการใช้สารสกัดยีสต์ ความเข้มข้นร้อยละ 1 (สภาวะการทดลองที่ 7, ตารางที่ 8) 

แสดงค่าความขุ่นสูงสุด ซึ่งหมายถึง การเจริญของยีสต์ในสภาวะดังกล่าวมีการเจริญที่เร็วกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับสภาวะการทดลองอ่ืน ซึ่งมีค่าความขุ่นไม่แตกต่างกันตลอดระยะเวลาของการหมัก 

จากภาพที่ 5 แสดงค่าความเป็นกรดด่างของน ้าหมักที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการหมัก 

จากผลการทดลอง พบว่า ที่ระยะเวลาก่อนการหมัก (0 ชั่วโมง) ค่าความเป็นกรดด่าง มีค่าแตกต่างกัน

ซึ่งอยู่ในช่วง 5-8 ทั งนี  เนื่องจากแหล่งไนโตรเจนที่มีปริมาณแตกต่างกันในแต่ละสภาวะการทดลอง 

อย่างไรก็ตาม หลังจาก 12 ชั่วโมงของการหมัก พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าหมักทุกสภาวะการ

ทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 4-5 ซึ่งอยู่ในสภาวะกรดเล็กน้อย เนื่องจากการกระบวนการผลิตเอทานอลของ

ยีสต์นั นเอง  
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นอกจากนี  ผู้วิจัยได้ศึกษาวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลที่เกิดขึ น ร่วมทั งปริมาณกลีเซอรอลที่

เกิดขึ นในระหว่างกระบวนการหมักเช่นกัน ด้วยวิธี HPLC เนื่องจากเอทานอลที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่

สามารถถูกผลิตจากกระบวนการหมักของยีสต์จากซับสเตรตหรือแหล่งคาร์บอนแล้วนั น กลีเซอรอลก็

สามารถถูกผลิตในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลได้ด้วยเช่นกัน กล่าวคือ หากปริมาณกลีเซอรอล

สูง แสดงว่ายีสต์เปลี่ยนวัตถุดิบให้กลายเป็นกลีเซอรอลมากกว่าการผลิตเป็นเอทานอล โดยปริมาณเอ-

ทานอลและกลีเซอรอลที่ถูกผลิตขึ นในระหว่างกระบวนการหมัก แสดงดังภาพที่ 6 และ 7 ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 4 กราฟแสดงค่าความขุ่นที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ 

(ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส, AS 

คือ แอมโมเนียมซัลเฟต, YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 
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ภาพที่ 5 กราฟแสดงค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลใน

สภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศา

เซลเซียส, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต, YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 

 
ภาพที่ 6 กราฟแสดงปริมาณเอทานอลที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะ

ต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส, 

AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต, YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 



32 

 
ภาพที่ 7 กราฟแสดงปริมาณกลีเซอรอลที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลใน

สภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24 , ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศา

เซลเซียส, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต, YE คือ สารสกัดจากยีสต์) 

 
ภาพที่ 8 กราฟแสดงค่าอัตราการผลิตเอทานอลต่อเวลา (Productivity) ที่ 72 ชั่วโมง ของแต่ละ

สภาวะการศึกษาหาชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจนต่อการผลิตเอทานอลโดยใช้น ้าตาลทรายดิบ 

ความเข้มข้นร้อยละ 24 
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จากภาพที่ 6 แสดงปริมาณเอทานอลที่ถูกผลิตขึ นในระหว่างกระบวน จากผลการทดลอง

พบว่า สภาวะการทดลองที่ 7 ที่ใช้สารสกัดจากยีสต์ความเข้มข้นร้อยละ 1 มีการผลิตเอทานอลมาก

ที่สุด โดยที่เวลา 72 ชั่วโมง มีการผลิตเอทานอลมากถึงร้อยละ 10.75 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร 

เนื่องจากสารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่งไนโตรเจนรวมทั งเป็นแหล่งอาหารที่มีความสมบูรณ์ต่อการเจริญ

ของยีสต์ ส่งผลท้าให้การเจริญยีสต์เจริญได้อย่างรวดเร็ว (เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการทดลองอ่ืน) 

อย่างไรก็ตาม สารสกัดจากยีสต์ ไม่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนเพ่ือการผลิตเอทา -

นอลในระดับอุตสาหกรรมได้ เนื่องจากข้อจ้ากัดทางด้านราคาของสารสกัดจากยีสต์ที่มีราคาสูง ทั งนี 

ผู้วิจัยต้องการแสดงใช้สภาวะการทดลองดังกล่าวเป็นสภาวะทดลองเพ่ือเป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกับ

สภาวะทดลองที่ใช้แหล่งไนโตรเจนชนิดอ่ืน โดยเมื่อพิจารณาสภาวะที่ 1-3 เป็นสภาวะที่ใช้ยูเรียเป็น

แหล่งไนโตรเจน จากผลการทดลอง พบว่า ที่ความเข้มข้นของยูเรียร้อยละ 0.23 มีการผลิตเอทานอล

ที่สูงสุด เท่ากับร้อยละ 7.57 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในขณะที่สภาวะที่ใช้แอมโมเนียมซัลเฟตเป็น

แหล่งไนโตรเจน พบว่า ที่ความเข้มข้นของแอมเนียมซัลเฟต ร้อยละ 0.5 มีการผลิตเอทานอลสูงสุด 

เท่ากับ ร้อยละ 5.29 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร   

นอกจากนี  จากภาพที่ 7 แสดงปริมาณของกลีเซอรอลที่ถูกผลิตขึ นในระหว่างกระบวนการ

หมัก จากผลการทดลอง พบว่า การใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน มีแนวโน้มในการผลิตกลีเซอรอล

เพ่ิมขึ นตามปริมาณของยูเรีย ที่ 72 ชั่วโมง พบปริมาณกลีเซอรอล เท่ากับ ร้อยละ 0.6 -1.2 น ้าหนัก

โดยปริมาตร ในขณะที่การใช้แอมโมเนียมซัลเฟต พบปริมาณกลีเซอรอล เท่ากับ ร้อยละ 0.6-0.7 

น ้าหนักโดยปริมาตร ในส่วนของการสารสกัดจากยีสต์ พบปริมาณกลีเซอรอล ประมาณ ร้อยละ 0.7 

น ้าหนักโดยปริมาตร อย่างไรก็ตาม ปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกผลิตขึ นในทุกสภาวะการทดลองนั น ยังคง

อยู่ในระดับที่ต่้า สาเหตุส้าคัญที่ผู้วิจัยต้องศึกษาปริมาณของแหล่งไนโตรเจนที่มีผลต่อการผลิตเอทา

นอลนั น เนื่องจากปริมาณของแหล่งไนโตรเจนมีผลต่อการเจริญของยีสต์ และการเจริญของยีสต์มีผล

ต่อการผลิตเอทานอล กล่าวคือ หากปริมาณของแหล่งไนโตรเจนมากเกินไป จะส่งผลท้าให้การของ

ยีสต์ต่้าหรือไม่สามารถเจริญได้ เนื่องจากแรงดันออสโมติกที่สูงขึ นไป (ในกรณีความเข้มข้นของแหล่ง

ไนโตรเจนสูงเกินไป) เกิดการยับยั งหรือเป็นพิษต่อเซลล์ยีสต์ ท้าให้กิจกรรมการดูดซึมไนโตรเจนของ

เซลล์ลดลง และหากปริมาณน้อยเกินไป ก็จะไม่ส่งเสริมการเจริญของยีสต์และผลิตเอทานอลได้

น้อยลงเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ตามทฤษฐีกลไกการผลิตเอทานอลของยีสต์ ที่ต้องเปลี่ยนแหล่ง

คาร์บอน (ในงานวิจัยนี  คือ น ้าตาลซูโครส) ให้กลายเป็นเซลล์ยีสต์ร้อยละ 50 และกลายเป็นเอทานอล

ร้อยละ 50 แล้วนั น การประเมินสภาวะที่สามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดไม่สามารถพิจารณาเพียง

อัตราการเจิญเติบโตของยีสต์เพียงอย่างเดียว เนื่องจากหากยีสต์เจริญได้ดี (ค่าความขุ่นสูงสุด) อาจจะ
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เปลี่ยนน ้าตาลซูโครสเป็นเซลล์ยีสต์มากกว่าการผลิตเอทานอล ดังนั น จ้าเป็นต้องมีการศึกษาปริมาณ

เอทานอลที่เกิดขึ นร่วมกันผลพลอยได้ที่เกิดขึ นในระหว่างการกระบวนการหมักด้วยเช่นกัน นอกจากนี  

การใช้ยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.23 ยังพบอัตราการผลิตเอทานอล หรือ Productivity (ปริมาณเอ

ทานอลต่อเวลา) สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการทดลองอ่ืน โดยอัตราการผลิตเอทานอลต่อ

ชั่วโมงของทุกสภาวะการทดลองแสดงดังภาพที่ 8 จากผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ

ทดลองทีม่า โดยการใช้สารสกัดยีสต์ (สภาวะการทดลองที่ 7) แสดงอัตราการผลิตเอทานอลต่อชั่วโมง

สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาะการทดลองอ่ืนๆ โดยสภาวะการทดลองที่ 1-3 และ 4-6 ที่ใช้ยูเรียและ

แอมโมเนียมซัลเฟต เป็นแหล่งไนโตรเจน ตามล้าดับ มีแนวโน้มของอัตราการผลิตเอทานอลต่อชั่วโมง

ใกล้เคียงกัน  

ดังนั น จากผลการทดลองดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบสภาวะทดลองทุกสภาวะ เพ่ือหาสภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตเอทานอล พบว่า สภาวะที่ใช้ยูเรีย ความเข้มข้นร้อยละ 0.23 สามารถผลิตเอทา

นอลได้ เท่ากับร้อยละ 7.572 น ้าหนักต่อปริมาตร และสภาวะที่ใช้แอมโมเนียมซัลเฟต ความเข้มข้น

ร้อยละ 0.5 สามารถผลิตเอทานอล เท่ากับร้อยละ 5.291 น ้าหนักต่อปริมาตร โดยสภาวะดังกล่าวถูก

เลือกใช้ในการทดลองต่อไป 
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3.3 การศึกษาการเติมแร่ธาตุ (Trace elements) ต่อการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบใน

ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร 

 

 ผู้วิจัยเลือกสภาวะที่เหมาะสม 2 สภาวะ จากแหล่งไนโตรเจน 2 แหล่ง ได้แก่ ยูเรีย (Urea) 

ความเข้มข้น ร้อยละ 0.23 และแอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulfate) ความเข้มข้น ร้อยละ 0.5 

จากนั น ศึกษาผลของการเติมแร่ธาตุต่อการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบในระดับฟาส์ก 500 

มิลลิลิตร ได้แก่ การเติมแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และมอนอโพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.15 และ 0.05 ตามล้าดับ และผู้วิจัยได้ศึกษาการใช้แหล่งยูเรียและแอมโมเนีย

ซัลเฟตร่วมกัน โดยเปรียบเทียบผลของชนิดแหล่งคาร์บอน (น ้าตาลกลูโคสและน ้าตาลซูโครส) เพ่ือใช้

เป็นสภาวะทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ โดยสภาวะของการศึกษาผลของแร่ธาตุต่อการผลิตเอทานอลโดย

ใช้แหล่งไนโตรเจนต่างๆ แสดงดังตารางที่ 9 

 

ตารางท่ี 9 การศึกษาผลของแร่ธาตุต่อการผลิตเอทานอลโดยใช้แหล่งไนโตรเจนต่างๆ  

ที ่ แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน แร่ธาต ุ

1 24% Glucose 1.0% Yeast extracts 0.15% MgSO4 + 0.05% KH2PO4 

2 24% Sucrose 1.0% Yeast extracts 0.15% MgSO4 + 0.05% KH2PO4 

3 24% Raw sugar 0.23% Urea 0.15% MgSO4 + 0.05% KH2PO4 

4 24% Raw sugar 0.5% (NH4)2SO4 0.15% MgSO4 + 0.05% KH2PO4 

5 24% Raw sugar 0.1% Urea + 0.3% (NH4)2SO4 0.15% MgSO4 + 0.05% KH2PO4 

หมายเหตุ การทดลองข้างต้นเป็นการทดลองในระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะ 34 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที  
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ภาพที่ 9 ค่าความขุ่นที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ  (ความเร็ว

รอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส) ก้าหนดให้ Glu คือ น ้าตาลกลูโคส, YE คือ 

Yeast Extract, RS คือ น ้าตาลทรายดิบ, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต และ TE คือ Trace element 

 
ภาพที่ 10 ค่าความเป็นกรดด่างเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ  

(ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส) ก้าหนดให้ Glu คือ น ้าตาลกลูโคส, YE 

คือ Yeast Extract, RS คือ น ้าตาลทรายดิบ, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต และ TE คือ Trace 
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จากภาพที่ 9 แสดงค่าความขุ่นของน ้าหมักที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการหมัก (0-

72 ชั่วโมง) จากผลการทดลอง พบว่า ในทุกสภาวะการทดลอง ค่าความขุ่นเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อ

เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง และมีแนวโน้มคงที่ตลอดระยะเวลาการหมัก แสดงให้เห็นว่า ยีสต์สามารถ

เจริญได้ในทุกสภาวะการทดลอง และเมื่อเปรียบเทียบค่าความขุ่นแต่ละสภาวะการทดลอง พบว่า 

สภาวะที่ 2 คือ การใช้น ้าตาลซูโครสรว่มกับสารสกัดยีสต์และเติมแร่ธาตุแสดงค่าความขุ่นสูงสุด แสดง

ถึงการเจริญของยีสต์สูงสุด (ค่าความขุ่นมีค่าประมาณ 2.5 ที่เวลา 24-72 ชั่วโมง) เนื่องสารสกัดยีสต์

ซึ่งประกอบด้วยสารอาหารที่จ้าเป็นต่อการเจริญของยีสต์เมื่อเปรียบเทียบกับยูเรียและแอมโมเนียม

ซัลเฟต ในขณะที่เมื่อพิจารณาค่าความขุ่นของชุดการทดลองอ่ืน มีค่าความขุ่นไม่แตกต่างกัน (ค่าความ

ขุ่นมีค่าประมาณ 2.0 ที่เวลา 24-72 ชั่วโมง) จากนั น ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างใน

ระหว่างการหมัก แสดงดังภาพที่ 10 พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น มีความแตกต่างกันในแต่ละ

สภาวะการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ผ่านมา (ภาพที่ 5) โดยความเข้มข้นและชนิดของ

แหล่งไนโตรเจนที่เติมลงในอาหารเพาะเลี ยงมีผลต่อค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น อย่างไรก็ตาม 

หลังจากผ่านกระบวนการหมักมากกว่า 12 ชั่วโมง พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างลดลง และมี

ค่าประมาณ 4 และมีแนวโน้มคงที่ตลอดระยะเวลาการหมัก สาเหตุดังกล่าว เนื่องจากการผลิต

ผลิตภัณฑ์จากยีสต์ในระหว่างกระบวนการหมัก  

จากนั น ศึกษาปริมาณเอทานอลที่ถูกผลิตขึ นในสภาวะต่างๆ แสดงดังภาพที่ 11 พบว่า การ

ผลิตเอทานอลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น เมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ นจาก 0 ถึง 36 ชั่วโมง โดยเริ่มคงที่ที่

ประมาณ 48 ชั่วโมงเป็นต้นไป และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเอทานอล พบว่า สภาวะการทดลองที่ 2 

คือ การใช้น ้าตาลซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนและการใช้สารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่งไนโตรเจน แสดง

สภาวะที่มีการผลิตเอทานอลได้สูงสุด โดยสามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุดที่ร้อยละ 10.27 น ้าหนักโดย

ปริมาตรที่เวลาการหมัก 72 ชั่วโมง และคงที่จนสิ นสุดการหมัก เนื่องจากการใช้สารสกัดจากยีสต์เป็น

แหล่งไนโตรเจน ที่เป็นแหล่งอาหารที่สมบูรณ์สามารถส่งเสริมการเจริญของยีสต์และช่วยให้ยีสต์

สามารถผลิตเอทานอลได้สูงขึ น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองค่าความขุ่นที่เพ่ิมขึ นในภาพที่ 9 

ในขณะที่สภาวะการทดลองที่ 3 และ 4 ซึ่งเป็นสภาวะที่ต้องการศึกษา คือ การศึกษาเปรียบเทียบบผล

ของแหล่งไนโตรเจนต่อการผลิตเอทานอล ซึ่งศึกษาการใช้ยูเรียและแอมโมเนียมซัลเฟตเป็นแหล่ง

ไนโตรเจน โดยสภาวะการทดลองที่ 3 และ 4 ประกอบด้วย ยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.23 และ

แอมโมเนียมซัลเฟต ความเข้มข้น ร้อยละ 0.5 ร่วมกับการผสมแร่ธาตุ ตามล้าดับ จากผลการทดลอง 

พบว่า ที่สภาวะการใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนร่วมกับการใช้แร่ธาตุสามารถผลิตเอทานอลได้สูง โดย

สามารถผลิตได้ สูงสุดที่ร้อยละ 9.65 น ้าหนักโดยปริมาตร ที่เวลาการหมัก 60 ชั่วโมง ในขณะที่การใช้
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แอมโมเนียมซัลเฟต และการใช้ยูเรียร่วมกับแอมโมเนียมซัลเฟตนั น สามารถผลิตเอทานอลสูงสุดได้

เพียงร้อยละ 6.4 และ 7.8 น ้าหนักโดยปริมาตรเท่านั น ตามล้าดับ Rose และ Harrison (1993) 

รายงานว่า ในการผลิตเอทานอลภายใต้สภาวะที่มีปริมาณแหล่งคาร์บอนสูงมากกว่าร้อยละ 16 การ

เติมสารอาหารหรือแร่ธาตุให้กับยีสต์มีความส้าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากยีสต์จ้าเป็นต้องน้าแร่ธาตุไปใช้

เพ่ือการรักษาความคงตัวของเซลล์ แร่ธาตุดังกล่าวมีความส้าคัญในแง่การเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ 

ซึ่งช่วยกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาหรืออยู่ในสภาวะที่เสถียร และมีความส้าคัญต่อระบบการขนส่งอ าหาร

เข้าสู่เซลล์ Smart และคณะ (2000) ศึกษาว่าแมกนีเซียมและแคลเซียมจะช่วยท้าให้อัตราการผลิตเอ

ทานอลสูงขึ น 

 

 
ภาพที่ 11 ปริมาณเอทานอลเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ 

(ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส) ก้าหนดให้ Glu คือ น ้าตาลกลูโคส, YE 

คือ Yeast Extract, RS คือ น ้าตาลทรายดิบ, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต และ TE คือ Trace 

element 

 

 

 

 

 อย่างไรก็ตาม ในสภาวะการใช้แอมโมเนียมซัลเฟตร่วมกับแร่ธาตุ และการใช้แอมโมเนียม

ซัลเฟตร่วมกับยูเรีย เพ่ือผลิตเอทานอล (ภาพที่ 9-12) พบว่า การเจริญ (ประเมินจากค่าความขุ่นใน
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ภาพที่ 9) ไม่แตกต่างกับสภาวะการทดลองอ่ืนๆ แต่มีการผลิตเอทานอล เท่ากับ 6.4 และ7.8 กรัมเอ

ทานอลต่อกรัมซับสเตรต ตามล้าดับ แต่พบการผลิตกลีเซอรอลในปริมาณสูงมากเช่นเดียวกัน 

(ประมาณร้อยละ 1.2) เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการทดลองอ่ืน แสดงดังภาพท่ี 12 สาเหตุ เนื่องจาก

การเติมการเติมแร่ธาตุร่วมกับแอมโมเนียมซัลเฟต และการใช้แอมโมเนียมซัลเฟตร่วมกับยูเรียส่งเสริม

กระบวนการสร้างกลีเซอรอลมากกว่าการผลิตเอทานอล อีกทั งเป็นการเหนี่ยวน้าให้ยีสต์เปลี่ยน

น ้าตาลซูโครสในกลายเป็นกลีเซอรอลมากกว่าเอทานอล นอกจากนี  เมื่อพิจารณาถึงอัตราการผลิตเอ

ทานอลต่อชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 13 พบว่า อัตราการผลิตเอทานอลของสภาวะที่ 2 คือ การใช้น ้าตาล

ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน (ความเข้มข้นร้อยละ 24) ร่วมกับการใช้สารสกัดจากยีสต์

เป็นแหล่งไนโตรเจน แสดงสภาวะที่มีอัตราการผลิตเอทานอลต่อชั่วโมงสูงสุดซึ่งสอดคล้องกับผลการ

ทดลองที่ผ่านมา และเมื่อพิจารณาถึงสภาวะการทดลองที่ 3-5 ที่ศึกษาผลของการเติมแร่ธาตุต่อการ

ผลิตเอทานอลที่ใช้แหล่งไนโตรเจนชนิดต่างๆ พบว่า สภาวะที่ 3 คือ การใช้น ้าตาลซูโครสเป็นแหล่ง

คาร์บอนและแหล่งพลังงาน (ความเข้มข้นร้อยละ 24) ร่วมกับการใช้ยูเรีย ความเข้มข้นร้อยละ 0.23 

เป็นแหล่งไนโตรเจน แสดงอัตราการผลิตเอทานอลต่อชั่วโมงสูงสุด  นอกจากนี  จากผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่า การเติมแร่ธาตุร่วมกับแอมโมเนียมซัลเฟต และการใช้แหล่งไนโตรเจน 2 ชนิดร่วมกัน 

คือ การใช้แอมโมเนียมซัลเฟตร่วมกับยูเรียนั น ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมในการใช้ผลิตเอทานอล  

 ดังนั น จากผลการทดลองการศึกษาการเติมแร่ธาตุต่อการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ

ในระดับฟราส์ก 500 มิลลลิตรนั น สภาวะที่ใช้ยูเรีย ความเข้มข้นร้อยละ 0.23 แสดงการผลิตเอทา

นอลสูงสุด โดยใช้สภาวะดังกล่าวในการศึกษาการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบในระดับถังหมัก

ขนาด 5 ลิตรต่อไป 
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ภาพที่ 12 ปริมาณกลีเซอรอลเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ 

(ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส) ก้าหนดให้ Glu คือ น ้าตาลกลูโคส, YE 

คือ Yeast Extract, RS คือ น ้าตาลทรายดิบ, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต และ TE คือ Trace 

element 

 
ภาพที่ 13 ค่าอัตราการผลิตเอทานอลต่อชั่วโมงในระหว่างกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ 

(ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส) ก้าหนดให้ Glu คือ น ้าตาลกลูโคส, YE 

คือ Yeast Extract, RS คือ น ้าตาลทรายดิบ, AS คือ แอมโมเนียมซัลเฟต และ TE คือ Trace 

element  
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3.4 การศึกษาการผลิตเอทานอลในถังหมักระดับ 5 ลิตร 

 

จากตารางที่ 10 แสดงสภาวะต่างๆที่ผู้วิจัยออกแบบ เพ่ือศึกษาการผลิตเอทานอลในถังหมัก

ขนาด 5 ลิตร เป็นระยะเวลาทั งหมด 72 ชั่วโมง โดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าความขุ่น ค่าความ

เป็นกรดด่าง ปริมาณเอทานอล และปริมาณกลีเซอรอลในระหว่างกระบวนการหมัก และใช้ปริมาณ

น ้าตาลเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยออกแบบการทดลองทั งหมด 4 การทดลอง ได้แก่ ในการทดลองที่ 1 

และ 2 เป็นศึกษาผลของการเติมและไม่เติมอากาศ ตามล้าดับ ในระหว่างกระบวนการหมักโดยใช้

แหล่งไนโตรเจนเป็นสารสกัดยีสต์และไม่เติมแหล่งแร่ธาตุอ่ืน เนื่องจากสารสกัดยีสต์แสดงผลเชิงบวก

ต่อการผลิตเอทานอล โดยมีแนวโน้มส่งเสริมการผลิตเอทานอลสูง (เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แหล่ง

ไนโตรเจนอ่ืน) เพราะสารสกัดยีสต์เป็นแหล่งอาหารที่สมบูรณ์ต่อการเจริญของยีสต์ ในขณะที่แหล่ง

ไนโตรเจนชนิดอื่น (ยูเรียและแอมโนเนียมซัลเฟต) จ้าเป็นต้องมีการเติมแร่ธาตุเพ่ือช่วยให้มีการผลิตเอ

ทานอลเพิ่มขึ น และใช้การทดลองที่ 1 และ 2 เป็นชุดการทดลองเพ่ือใช้เปรียบเทียบ จากนั น ผู้วิจัยได้

ออกแบบการทดลองชุดที่ 3 และ 4 คือ การใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน (ร้อยละ 0.23) และเติมแร่

ธาตุ (สภาวะดังกล่าว คัดเลือกจากการศึกษาในการทดลองที่ผ่านมา) แสดงสภาวะที่มีการผลิตเอทา

นอลได้สูงสุดและมีการผลิตผลพลอยได้ที่ไม่ต้องการ (กลีเซอรอล) ต่้า โดยในการศึกษาระดับถังหมัก

ขนาด 5 ลิตร ศึกษาการเติมและไม่เติมอากาศในช่วง 12 ชั่วโมงของการหมัก โดยจุดประสงค์ของการ

เติมอากาศ เพ่ือเพ่ิมอัตราการเจริญของยีสต์ในช่วงแรก (0-12 ชั่วโมงแรก) ให้มีปริมาณเซลล์ยีสต์มาก

พอในการผลิตเอทานอล และหยุดการให้อากาศเมื่อเวลาการหมักมากกว่า 12 ชั่วโมง เพราะจะท้าให้

การหมักได้เซลล์ยีสต์มากกว่าการผลิตเอทานอล (สาเหตุจากสภาวะในการเจริญเหมาะสมต่อการ

เจริญมากกว่าผลิตเอทานอล)  

 

ตารางท่ี 10 แสดงสภาวะการทดลองเพ่ือการศึกษาการผลิตเอทานอลในถังหมักระดับ 5 ลิตร 

สภาวะที ่ แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน แหล่งแร่ธาตุ การเติมอากาศ 

1 24% Raw sugar 1% Yeast Extracts - เติมอากาศ* 

2 24% Raw sugar 1% Yeast Extracts - ไม่เติมอากาศ 

3 24% Raw sugar 0.23% Urea 0.15% MgSO4 + 0.05% KH2PO4 เติมอากาศ* 

4* 24% Raw sugar 0.23% Urea 0.15% MgSO4 + 0.05% KH2PO4 ไม่เติมอากาศ 

หมายเหตุ ก้าหนดให:้ * ให้อากาศ 12 ช่ัวโมงแรก, ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 
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 จากภาพที่ 14, 15, 16 และ 17 แสดงค่าความขุ่น, ค่าความเป็นกรดด่าง, ปริมาณเอทานอล

และปริมาณกลีเซอรอล ตามล้าดับ ที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการหมักของทุกสภาวะการ

ทดลอง จากผลการทดลอง พบว่า ค่าความขุ่นซึ่งแสดงถึงการเจริญของยีสต์ (ภาพท่ี 14) ของการหมัก

แบบให้อากาศ (ในชุดการทดลองที่ 1 และ 4)  มีการเจริญที่ดีกว่าแบบไม่ให้อากาศเล็กน้อย เนื่องจาก

ยีสต์จัดเป็นจุลินทรีย์ที่ต้องการอากาศเพ่ือการเจริญ (Aerobe microorganism) การให้อากาศจะมี

ก๊าซออกซิเจนเพ่ิมขึ นซึ่งจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ ส่งผลท้าให้ค่าความขุ่นของการทดลอง

แบบให้อากาศมีค่าความขุ่นที่สูงกว่าแบบไม่ให้อากาศ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอัตราการเพ่ิมขึ น

ของค่าความขุ่นของทุกสภาวะ พบว่า ค่าความขุ่นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในระยะเวลา 12 

ชั่วโมงแรกของการหมักทั งในชุดการทดลองแบบการเติมและไม่เติมอากาศและมีค่าไม่แตกต่างกัน 

ในขณะที่เมื่อพิจารณาถึงค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการหมัก แสดงดังภาพที่ 15 

พบว่า ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ที่ใช้สารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่งไนโตรเจน มีค่าความเป็นกรดด่าง

เริ่มต้น ประมาณ 5.2 ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ที่ใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน มีความเป็น

กรดด่างเริ่มต้น ประมาณ 7.0 อย่างไรก็ตาม ค่าความเป็นกรดด่างของชุดการทดลองทั งหมด มี

แนวโน้มลดลงเป็นประมาณ 4 และคงที่ตลอดระยะเวลา ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรดด่างปกติของการ

หมักเอทานอล  

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณเอทานอลที่ถูกผลิตขึ นแสดงดังภาพที่ 16 พบว่า การหมักแบบไม่เติม

อากาศสามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 10.94 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่เวลา 60 

ชั่วโมง ในขณะที่การหมักแบบเติมอากาศจะสามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุด เท่ากับร้อยละ 10.89 โดย

น ้าหนักต่อปริมาตร ที่เวลา 48 ชั่วโมง ในท้านองเดียวเมื่อพิจารณาถึงปริมาณกลีเซอรอลที่เกิดขึ นใน

ระหว่างกระบวนการหมักดังกล่าว พบว่า ปริมาณกลีเซอรอลมีแนวโน้มเหมือนปริมาณเอทานอล คือ 

การหมักแบบไม่เติมอากาศมีการผลิตกลีเซอรอลมากกว่าการหมักแบบเติมอากาศ จากผลการทดลอง

ดังกล่าว สาเหตุส้าคัญ คือ ปริมาณออกซิเจนมีผลต่อการเจริญของยีสต์ ซึ่งจะส่งเสริมท้าให้ยีสต์ใช้

อาหารที่มีอยู่เพ่ือสร้างเซลล์ยีสต์ และมีค่าความขุ่นเพ่ิมขึ น (ภาพท่ี 9) ซึ่งท้าให้แหล่งคาร์บอน (น ้าตาล

ซูโครส) กลายเป็นเซลล์ยีสต์ มากกว่าถูกผลิตเป็นเอทานอล ท้าให้ปริมาณเอทานอลแบบให้อากาศมีค่า

น้อยกว่า  

จากผลการทดลองดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่า การใช้น ้าตาลซูโครสความเข้มข้นร้อยละ 24 

ร่วมกับการเติมยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 0.23 และเติมแร่ธาตุ สามารถผลิตเอทานอลได้ในปริมาณที่

มากกว่า 7.0 กรัมเอทานอลต่อกรัมซับสเตรต ในขณะที่ค่าความเป็นกรดด่างของการหมักจะประมาณ 

4 ตลอดระยะเวลาการหมัก โดยปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการผลิตเอทานอลของยีสต์ คือ การเติมอากาศ
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ที่ 12 ชั่วโมงแรกของการเพาะเลี ยง โดยการเติมอากาศส่งเสริมให้ยีสต์มีการเจริญสูง แต่พบว่ามีการ

ผลิตเอทานอลน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติมอากาศ ที่แสดงการเจริญของยีสต์น้อยกว่า แต่มี

การผลิตเอทานอลได้มากกว่า ทั งนี  เนื่องจากทฏษฐีการผลิตเอทานอลของยีสต์เกี่ยวกับข้องการเปลี่ยน

แหล่งคาร์บอน (ในกรณีนี คือน ้าตาลซูโครส) ให้กลายเป็นเซลล์ยีสต์หรือเอทานอล นอกจากนี  หาก

พิจารณาถึงการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม การเติมอากาศจัดเป็นต้นทุนอย่างหนึ่งของการ

ผลิต ดังนั น การไม่เติมอากาศและแสดงความสามารถในการผลิตเอทานอลได้สูงภายในเวลา 36 

ชั่วโมง ก็จะสามารถประหยัดราคาต้นทุนการผลิตได้ และเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้สภาวะดังกล่าว

ในระดับอุตสาหกกรรม 

 

 
ภาพที่ 14 แสดงค่าความขุ่น (optical density) ของการหมักเอทานอลในถังหมักขนาด 5 ลิตร 

(ก้าหนดให้ YE = Yeast extracts, Aeration = ให้อากาศ และ Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 
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ภาพที่ 15 แสดงค่าความเป็นกรดด่างของการหมักเอทานอลในถังหมักขนาด 5 ลิตร (ก้าหนดให้ YE 

= Yeast extracts, Aeration = ให้อากาศ และ Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 

 
ภาพที่ 16 แสดงปริมาณเอทานอลที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการหมักเอทานอลในถังหมักขนาด 5 

ลิตร (ก้าหนดให้ YE = Yeast extracts, Aeration = ให้อากาศ และ Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 
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ภาพที่ 17 แสดงปริมาณกลีเซอรอลที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการหมักเอทานอลในถังหมักขนาด 5 

ลิตร (ก้าหนดให้ YE = Yeast extracts, Aeration = ให้อากาศ และ Non-aeration = ไม่ให้อากาศ) 

 

3.5 การศึกษาการผลิตเอทานอลจากสภาวะท่ีเหมาะสมในถังหมักระดับ 50 ลิตร  

 

 จากการศึกษาหาสภาวะการทดลองที่สามารถผลิตเอทานอลจากการหมักด้วย Angle yeast 

จากน ้าตาลทรายดิบ จากผลการทดลองจากสภาวะการหมักด้วยถังหมักขนาด 5 ลิตร พบว่า สภาวะที่

เหมาะสมกับการผลิตเอทานอล คือ ภายใต้สภาวะความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, ยูเรีย ร้อยละ 0.23, 

เติมแร่ธาตุ และไม่เติมอากาศ โดยสามารถผลิตเอทานอลได้ มากถึงร้อยละ 9.99 น ้าหนักต่อปริมาตร 

ที่เวลา 36 ชั่วโมง ดังนั น ในการทดลองล้าดับต่อไป ผู้วิจัยจึงศึกษาการหมักเอทานอลในระดับถังหมัก

ขนาด 50 ลิตร (Working volume เท่ากับ 30 ลิตร) โดยผลการทดลองการศึกษาปริมาณน ้าตาล, 

ปริมาณเอทานอล, อัตราการผลิตเอทานอลและปริมาณกลีเซอรอล แสดงดังภาพที่ 18 และค่าความ

ขุ่นและค่าความเป็นกรดด่าง แสดงดังภาพที่ 19 ทั งนี  ในการศึกษาการผลิตในระดับถังหมักใหญ่ 

(ขนาด 50 ลิตร) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเกี่ยวกับการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบที่สามารถประยุกต์ใช้

ได้จริง จากผลการทดลอง พบว่า แนวโน้มของค่าความขุ่นและค่าความเป็นกรดด่าง มีแนวโน้ม

เดียวกันกับการทดลองในถังหมักระดับ 5 ลิตร โดยค่าความขุ่นจะเพ่ิมขึ นอย่างรวมดเร็วในระยะเวลา 

24 ชั่วโมง จากนั นเริ่มคงที่ตลอดระยะเวลาการหมัก ในขณะที่ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น มี
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ค่าประมาณ 7 และลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากนั น ค่าความเป็นกรดด่างจะเริ่ม

คงที่ประมาณ 4 ตลอดระยะเวลาการหมัก ในส่วนของปริมาณเอทานอลที่ถูกผลิตขึ น พบว่า สามารถ

ผลิตเอทานอลได้ เท่ากับ ร้อยละ 10.935 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ที่เวลา 36 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลการทดลองการหมักในถังหมักระดับ 5 ลิตร จากผลการทดลองดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่า สภาวะ

การหมักเอทานอลดังกล่าว สามารถใช้น ้าตาลทรายดิบเป็นแหล่งคาร์บอนหรือวัตถุดิบในการผลิตได้

จริง แต่จ้าเป็นต้องเติมสารแหล่งไนโตรเจนและแร่ธาตุ เพ่ือช่วยในการเจริญและการผลิตของเอทา

นอลของยีสต์ ซึ่งการผลิตเอทานอลในถังหมักขนาดใหญ่ ขนาด 50 ลิตร สามารถยืนยันได้ว่า น ้าตาล

ทรายดิบสามารถประยุกต์ใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือเอทานอลได้ 

 

 
ภาพที่ 18 กราฟแสดงการผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24 , Urea ร้อย

ละ 0.23, เติม Trace element, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที่ 19 กราฟแสดงค่าความขุ่นและค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการ

ผลิตเอทานอลในสภาวะต่างๆ (ความเข้มข้นน ้าตาลร้อยละ 24, Urea ร้อยละ 0.23, เติม Trace 

element, อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส) 

 

3.6 การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อศึกษาต้นทุนการผลิตเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑ์ทางการค้า 

 

 จากผลการทดลองการศึกษาการหมักเอทานอลในถังหมักระดับ 50 ลิตร (working volume 

เท่ากับ 30 ลิตร) พบว่า สามารถผลิตเอทานอลได้มากถึง ร้อยละ 10.935 น ้าหนักต่อปริมาตร 

กล่าวคือ ในน ้าหมัก 100 มิลลิตร สามารถผลิตเอทานอลได้ 10.935 กรัมเอทานอล ถ้าหมักในถังหมัก

ระดับ 50 ลิตร (Working volume เท่ากับ 30 ลิตร) จะสามารถผลิตเอทาลได้มากถึง 3 ,280.5 กรัม

เอทานอล (แสดงดังตารางที่ 11 ซึ่งเป็นปริมาณผลิตภัณฑ์ที่สามารถถูกผลิตขึ นจากการหมักระดับถัง

หมัก 50 ลิตร เพื่อใช้ในการพิจาณาต้นทุนการผลิตต่อไป  
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ตารางท่ี 11  เปรียบเทียบก้าลังการผลิต 

ก้าลังการผลิต (ลิตร) ผลผลิต (กรัม) 

30.00 3,280.5 

1.00 109.35 

 

3.6.1 ค่าใช้จ่ายในการผลิต 

 ในการศึกษาค้นคว้าการผลิตเอทานอล ผู้วิจัยได้ท้าการจัดประเภทต้นทุนส้าหรับการ

ผลิต ซึ่งวัตถุประสงค์ของการจัดสรรต้นทุนในการผลิตนั น เพ่ือให้ทราบถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ นจริงในการ

ผลิตสินค้าและสามารถน้ามาใช้ในการค้านวณหาราคาขายของผลิตภัณฑ์ รวมถึงให้งานวิจัยนี สามารถ

แสดงถึงความเป็นไปได้และมีศักยภาพอีกด้วย โดยต้นทุนการผลิตประกอบด้วย วัตถุดิบทางตรงและ

ค่าใช้จ่ายในการขาย โดยวัตถุดิบทางตรง (Direct Material) ประกอบด้วยวัตถุดิบและราคาต่อหน่วย

แสดงดังตารางที่ 12 จากตารางที่ 12 วัตถุดิบส้าคัญในการผลิตเอทานอล ได้แก่ น ้าตาลทรายดิบ, หัว

เชื อยีสต์, ยูเรีย และแร่ธาตุ วัตถุดิบทางตรงที่ใช้ในการผลิตทั งหมดนี  จะน้าไปผลิตเป็นเอทานอล

จ้าหน่ายในปริมาณ 1 ลิตร ดังนั นวัตถุดิบทางตรงที่ใช้ในการผลิตเอทานอล ขึ นอยู่กับน ้าตาลทรายดิบ 

ณ ขณะท้าการผลิต ดังตารางที่ 13 นอกจากนี  ผู้วิจัยได้ศึกษาปัจจัยของต้นทุนราคาน ้าตาลต่อการผลิต

เอทานอล โดยศึกษาที่ช่วงราคา 10 – 25 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นช่วงของราคาซื อขายน ้าตาลทราย

ดิบในท้องตลาดในช่วงระยะเวลา 10 ปี (ค.ศ. 2006 – 2016) โดยแบ่งเป็น 4 ช่วง ได้แก่ 10, 15, 20 

และ 25 บาท  

 

ตารางท่ี 11 ราคาวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตต่อหน่วย 

รายการ จ้านวน (กรัม) ราคาต่อหน่วย (บาท) 

Raw sugar 1,000 10, 15, 20, 25 

Angel yeast 500 770 

Urea GR 500 1,883 

Magnesium 

sulphateheptahydrate 

1,000 1,541 

Potassium dihydrogen 

phosphate 

1,000 2,108 
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จากตารางที่ 13 แสดงราคาต่อหน่วยของวัตถุดิบ เพ่ือการผลิตในถังหมักขนาด 50 ลิตร 

(Working volume 30 ลิตร) นอกจากนี  แรงงานทางตรง (Direct labor) ในตลอดระยะเวลาการ

ผลิตมีการจ้างแรงงานทั งหมด 1 คน มีอัตราค่าแรงทั งหมด เท่ากับ 8,000 บาทต่อเดือน ต้นทุนในการ

ผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ ประกอบด้วย ต้นทุนที่ระบุไว้ในตารางที่ 13 เป็นการค้านวณก้าลัง

การผลิตที่ 30 ลิตร ได้เอทานอลเท่ากับ 3,280.5 กรัม นอกจากนี  ต้นทุนการผลิตทั งหมดต่อการผลิต

เอทานอลในถังหมักขนาด 50 ลิตร (Working volume = 30 ลิตร) โดยใช้ราคาน ้าตาลทรายดิบที่

ราคาต่างๆ แสดงดังตารางที่ 14 

 

ตารางท่ี 13 ราคาวัตถุดิบต่อในถังหมักขนาด 50 ลิตร (Working volume  30 ลิตร) 

รายการ 
จ้านวน 

(กรัม) 

ราคา/หน่วย 

(บาท) 

ราคา/

กรัม 

หน่วยที่ใช้/

30 ลิตร 

ราคา/การ

ผลิต 

30 ลิตร 

Raw sugar 1,000 10 

15 

20 

25 

0.01 

0.0015 

0.02 

0.03 

7,200 

7,200 

7,200 

7,200 

72 

108 

144 

216 

Angel yeast 500 770 1.54 35 53.90 

Urea GR 500 1,883 3.77 69 260.13 

Magnesium 

sulphateheptahydrate 

1,000 1,541 1.54 35 53.90 

Potassium dihydrogen 

phosphate 

1,000 2,108 2.11 15 31.65 

หมายเหตุ ราคาต่อหน่วยอ้างอิงจากราคาขายในท้องตลาด 

  ราคาต่อกรัม คือ ราคาต่อหน่วยหารด้วยจ้านวน 

  หน่วยที่ใช้/30ลิตร คือ จ้านวนของวัตถุดิบที่ใช้จริงในถังหมัก 
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ตารางท่ี 14 ต้นทุนการผลิตทั งหมดต่อการผลิตเอทานอลในถังหมักขนาด 50 ลิตร (Working 

volume = 30 ลิตร) โดยใช้ราคาน ้าตาลทรายดิบที่ราคาต่างๆ 

ระดับการผลิต ราคาต้นทุนน ้าตาลทรายดิบ 

(บาท) 

ราคาต้นทุนทั งหมด  

(บาท) 

ถังหมักขนาด 50 ลิตร  

(Working volume = 30 ลิตร) 

10 471.58 

15 507.58 

20 543.58 

25 615.58 

 

3.6.2. ค่าใช้จ่ายในการขาย 

 ค่าใช้จ่ายในการขายเป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ นเพ่ือส่งเสริมให้บุคลากรที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรม

อ้อยและน ้าตาลเห็นศักยภาพของการใช้น ้าตาลทรายดิบเป็นแหล่งผลิตเอทานอลที่สามารถขยายฐาน

การสร้างผลิตภัณฑ์ได้มากยิ่งขึ น และสามารถช่วยรักษาเสถียรภาพของราคาอ้อยและน ้าตาลได้  โดย

ประชาสัมพันธ์ผ่านทางบริษัท ไทย ซูการ์ มิลเลอร์ จ้ากัด ซึ่งเป็นตัวกลางระหว่างภาครัฐ ชาวไร่ และ

โรงงานน ้าตาลโดยค่าประชาสัมพันธ์ประกอบด้วย การจัดท้าสื่อโฆษณาออนไลน์ ผ่านทางเว็บไซต์ของ

มหาวิทยาลัยและการจัดท้าเอกสารในการประชาสัมพันธ์ มีค่าใช้จ่ายทั งหมด เท่ากับ 500,000 บาท 

 

3.6.3. การค้านวณหาจุดคุ้มทุน (Break Even Point) 

 

 การค้านวณหาจุดคุ้มทุนของการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบในช่วงระดับราคาต่างๆ มี

รายละเอียดในการค้านวณดังนี  

1. รายจ่ายทั งหมด (Total Cost) คือต้นทุน ประกอบด้วย รายจ่ายคงที่ (Fixed Cost) ได้แก่ 

ค่าโฆษณา ค่าแรงงาน และรายจ่ายผันแปรต่อชิ นสินค้า (Variable Cost) ได้แก่ ค่าวัตถุดิบ น้ามาหาร

เฉลี่ยต่อชิ นสินค้า แล้วคูณด้วยจ้านวนชิ นที่ผลิต 

2. รายรับทั งหมด (Total Revenue) คือ ปริมาณสินค้าที่ขาย (Quantity) คูณด้วยราคา 

(Price) 

การค้านวณหาจุดคุ้มทุน ณ ราคาน ้าตาลทรายดิบที่ระดับต่างๆ มีวิธีการค้านวณ ดังนี  
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3.1    การค้านวณหาจุดคุ้มทุนในการผลิตเอทานอล ณ ราคาน ้าตาลทรายดิบที่ 10 บาท มีต้นทุน

การผลิต เท่ากับ 471.58 บาท ต่อการผลิตทั งหมด 30 ลิตร ถ้าผลิต 1 ลิตร จะมีต้นทุนการ

ผลิต เท่ากับ 15.72 บาท ประกอบด้วย  

รายจ่ายคงท่ี 8,000 + 500,000 = 508,000 

รายจ่ายผันแปร = 15.72 

ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร สามารถค้านวณหาจุดคุ้มทุนได้ดังนี  

QP  = รายจ่ายคงท่ี + รายจ่ายผันแปร 

50,000 x P = (8,000 + 500,000) + 15.72 (50,000) 

50,000P = 1,294,000 

P  = 25.88 

(ก้าหนดให้ Q คือ ปริมาณสินค้าที่ขาย และ P คือ ราคา) 

  ดังนั น ณ ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 10 บาท เมื่อค้านวณหาจุดคุ้มทุนแล้ว ท้าให้

ทราบว่า ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร จะต้องตั งราคาขาย เท่ากับ 25.88 บาท ต่อ

ลิตร ถึงจะคุ้มทุน (ผลก้าไรร้อยละ 20 ของจุดคุ้มทุน) 

 

3.2  การค้านวณหาจุดคุ้มทุนในการผลิตเอทานอล ณ ราคาน ้าตาลทรายดิบที่ 15 บาท มีต้นทุน

การผลิต เท่ากับ 543.58 บาท ต่อการผลิตทั งหมด 30 ลิตร ถ้าผลิต 1 ลิตร จะมีต้นทุนการ

ผลิต เท่ากับ 18.12 บาท ประกอบด้วย  

รายจ่ายคงท่ี 8,000 + 500,000 = 508,000 

รายจ่ายผันแปร = 16.92 

ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร สามารถค้านวณหาจุดคุ้มทุนได้ดังนี  

QP  = รายจ่ายคงท่ี + รายจ่ายผันแปร 

50,000 x P = (8,000 + 500,000) + 16.92 (50,000) 

50,000P = 1,354,000 

P  = 27.08 

(ก้าหนดให้ Q คือ ปริมาณสินค้าที่ขาย และ P คือ ราคา) 

  ดังนั น ณ ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 15 บาท เมื่อค้านวณหาจุดคุ้มทุนแล้ว ท้าให้

ทราบว่า ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร จะต้องตั งราคาขาย เท่ากับ 27.08 บาท ต่อ

ลิตร ถึงจะคุ้มทุน (ผลก้าไรร้อยละ 20 ของจุดคุ้มทุน) 
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3.3  การค้านวณหาจุดคุ้มทุนในการผลิตเอทานอล ณ ราคาน ้าตาลทรายดิบที่ 20 บาท มีต้นทุน

การผลิต เท่ากับ 543.58 บาท ต่อการผลิตทั งหมด 30 ลิตร ถ้าผลิต 1 ลิตร จะมีต้นทุนการ

ผลิต เท่ากับ 18.12 บาท ประกอบด้วย  

รายจ่ายคงท่ี 8,000 + 500,000 = 508,000 

รายจ่ายผันแปร  = 18.12 

ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร สามารถค้านวณหาจุดคุ้มทุนได้ดังนี  

QP  = รายจ่ายคงท่ี + รายจ่ายผันแปร 

50,000 x P = (8,000 + 500,000) + 18.12 (50,000) 

50,000P = 1,414,000 

P  = 28.28 

(ก้าหนดให้ Q คือ ปริมาณสินค้าที่ขาย และ P คือ ราคา) 

ณ ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 20 บาท เมื่อค้านวณหาจุดคุ้มทุนแล้ว ท้าให้ทราบว่า

ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร จะต้องตั งราคาขาย เท่ากับ 28.28 บาทต่อลิตร ถึงจะ

คุ้มทุน (ผลก้าไรร้อยละ 20 ของจุดคุ้มทุน) 

  

3.4    การค้านวณหาจุดคุ้มทุนในการผลิตเอทานอล ณ ราคาน ้าตาลทรายดิบที่ 25 บาท มีต้นทุน

การผลิต เท่ากับ 615.58 บาท ต่อการผลิตทั งหมด 30 ลิตร ถ้าผลิต 1 ลิตร จะมีต้นทุนการ

ผลิต เท่ากับ 20.52 บาท 

ประกอบด้วย  

รายจ่ายคงท่ี 8,000 + 500,000 = 508,000 

รายจ่ายผันแปร  = 20.52 

ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร สามารถค้านวณหาจุดคุ้มทุนได้ดังนี  

QP  = รายจ่ายคงท่ี + รายจ่ายผันแปร 

50,000 x P = (8,000 + 500,000) + 20.52 (50,000) 

50,000P = 1,534,000 

P  = 30.68 

(ก้าหนดให้ Q คือ ปริมาณสินค้าที่ขาย และ P คือ ราคา) 
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ณ ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 25 บาท เมื่อค้านวณหาจุดคุ้มทุนแล้ว ท้าให้ทราบว่า

ถ้าผลิตเอทานอลจ้านวน 50,000 ลิตร จะต้องตั งราคาขาย เท่ากับ 30.68 บาทต่อลิตร ถึงจะ

คุ้มทุน (ผลก้าไรร้อยละ 20 ของจุดคุ้มทุน) 

 

เมื่อทราบจุดคุ้มทุนแล้ว ท้าให้ผู้วิจัยสามารถประเมินความน่าลงทุนในธุรกิจได้ โดยดูลักษณะของ

จ้านวนสินค้าที่ต้องขาย และราคาสินค้าที่ท้าให้เกิดจุดคุ้มทุน ควรตระหนักว่าจุดคืนทุนนี เป็นเพียงจุด

ที่เท่าทุนหรือเสมอตัวเท่านั น ดังนั นเมื่อทราบจุดคุ้มทุนแล้ว ต้องขายสินค้าให้มากกว่า หรือตั งราคาให้

สูงกว่าที่ค้านวณเพ่ือให้เกิดก้าไรในการขาย 

 

1. ผลตอบแทน 

4.1 ผลตอบแทนจากการผลิตเอทานอล ที่ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 10 บาท 

 รายได ้  = ปริมาณผลผลิต x ราคาผลผลิต 

   = 50,000 x 31.06 

   =  1,553,000 บาท 

 รายได้สุทธิ = รายได้ – ต้นทุนผันแปรทั งหมด 

   = 1,553,000 – 786,000 

   = 767,000 บาท 

 ก้าไรขั นต้น = รายได้ – ต้นทุนเหนือการขาย  

   = 1,553,000 – 794,000 

   = 759,000 บาท 

 ก้าไรสุทธิ = รายได้ – ต้นทุนทั งหมด 

   = 1,553,000 – 1,294,000 

   = 259,000 บาท 

 

4.2  ผลตอบแทนจากการผลิตเอทานอล ที่ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 15 บาท 

 รายได ้  = ปริมาณผลผลิต x ราคาผลผลิต 

   = 50,000 x 32.50 

   =  1,625,000 บาท 

 รายได้สุทธิ = รายได้ – ต้นทุนผันแปรทั งหมด 
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   = 1,625,000 – 846,000 

   = 779,000 บาท 

 ก้าไรขั นต้น = รายได้ – ต้นทุนเหนือการขาย  

   = 1,625,000 – 854,000 

   = 771,000 บาท 

 ก้าไรสุทธิ = รายได้ – ต้นทุนทั งหมด 

   = 1,625,000 – 1,354,000 

   = 271,000 บาท 

 

4.3  ผลตอบแทนจากการผลิตเอทานอล ที่ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 20 บาท 

 รายได ้  = ปริมาณผลผลิต x ราคาผลผลิต 

   = 50,000 x 33.94 

   =  1,697,000 บาท 

 รายได้สุทธิ = รายได้ – ต้นทุนผันแปรทั งหมด 

   = 1,697,000 – 906,000 

   = 791,000 บาท 

 ก้าไรขั นต้น = รายได้ – ต้นทุนเหนือการขาย  

   = 1,697,000 – 914,000 

   = 783,000 บาท 

 ก้าไรสุทธิ = รายได้ – ต้นทุนทั งหมด 

   = 1,697,000 – 1,414,000 

   = 283,000 บาท 

 

      4.4  ผลตอบแทนจากการผลิตเอทานอล ที่ระดับราคาน ้าตาลทรายดิบ 25 บาท 

 รายได ้  = ปริมาณผลผลิต x ราคาผลผลิต 

   = 50,000 x 36.82 

   =  1,841,000 บาท 

 รายได้สุทธิ = รายได้ – ต้นทุนผันแปรทั งหมด 

   = 1,841,000 – 1,026,000 
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   = 815,000 บาท 

 ก้าไรขั นต้น = รายได้ – ต้นทุนเหนือการขาย  

   = 1,841,000 – 1,034,000 

   = 807,000 บาท 

 ก้าไรสุทธิ = รายได้ – ต้นทุนทั งหมด 

   = 1,841,000 – 1,534,000 

   = 307,000 บาท  
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สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี ศึกษาและประเมินศักยภาพของน ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล โดย

ประกอบด้วยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล  ในระดับฟาส์กปริมาตร 500 มิลลิตร 

และศึกษาการผลิตในระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร เพ่ือใช้ประเมินศักยภาพและความเป็นไปได้ทาง

เศรษฐศาสตร์ของน ้าตาลทรายดิบ จากผลการทดลอง พบว่า ที่สภาวะการใช้น ้าตาลทรายดิบความ

เข้มข้นเริ่มต้นที่ร้อยละ 24 ร่วมกับการเติมยูเรียความเข้มข้น 0.23 เป็นแหล่งไนโตรเจนและเติมแหล่ง

แร่ธาตุ โดยสามารถผลิตได้ สูงสุดที่ร้อยละ 9.6 น ้าหนักต่อปริมาตร (ที่เวลาการหมัก 60 ชั่วโมง) 

จากนั น ศกึษาการหมักระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร โดยเปรียบเทียบการเติมและไม่เติมอากาศ จากผล

การทดลอง พบว่า มีการผลิตเอทานอลของทั งแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ มีค่าปริมาณเอทา

นอลที่ถูกผลิตขึ นไม่แตกต่างกัน (โดยแบบเติมอากาศมีค่าปริมาณเอทานอลมากกว่าเล็กน้อย) หลังจาก

ระยะเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง ประมาณร้อยละ 10.94 กรัมเอทานอลต่อกรัมซับสเตรต และคงที่จนถึง 

60 ชั่วโมง ดังนั น จากผลการทดลองดังกล่าว สภาวะน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นที่ร้อยละ 24 

ร่วมกับการเติมยูเรียความเข้มข้น 0.23 เป็นแหล่งไนโตรเจนและเติมแหล่งแร่ธาตุและไม่เติมอากาศ ที่

เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ในการผลิตเอทานอลในถังหมักระดับ 50 ลิตร และเพ่ือใช้

ประเมินศักยภาพและความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของน ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ในการผลิตเอทา

นอลในระดับอุตสาหกรรม จากผลการทดลอง พบว่า การผลิตเอทานอลในถังหมักขนาด 50 ลิตร 

สามารถผลิตเอทานอลได้มากถึง 10.99 กรัมเอทานอลต่อกรัมซับสเตรต ที่เวลา 36 ชั่วโมง จากนั น 

ศึกษาและประเมินราคาต้นทุนของการผลิตเอทานอลในถังหมักระดับ 50 ลิตร (Working volume 

เท่ากับ 30 ลิตร) โดยศึกษาปัจจัยของราคาน ้าตาลทรายดิบใน 4 ช่วง ได้แก่ 10, 15, 20 และ 25 บาท 

ต่อจุดคุ้มทุนในการผลิต โดยต้องขายในราคา จึงจะคุ้มทุน เท่ากับ 25.88, 27.08, 28.28 และ 30.68 

บาท ตามล้าดับ จากการผลการทั งหมด สามารถสรุปได้ว่า น ้าตาลทรายดิบหรือน ้าตาลซูโครสสามารถ

ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลได้ โดยปัจจัยส้าคัญของการผลิต คือ การเลือกสภาวะที่เหมาะสม 

และและเลือกใช้วัตถุดิบที่จ้าเป็นต่อการผลิตเอทานอลของยีสต์ ซึ่งมีผลต่อราคาต้นทุนในการผลิต

เช่นเดียวกัน ดังนั น งานวิจัยนี จึงสามารถใช้เป็นต้นแบบหรือทางแนวทางในการผลิตเอทานอลจาก

น ้าตาลทรายดิบ และสามารถต่อยอดพัฒนาการผลิตในระดับอุตสาหกรรมในอนาคต 
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ภาคผนวกที่ 1 
ผลการศึกษาชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจน 

ต่อการผลิตเอทานอลในระดับฟาส์ก 500 มิลลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ผลการศึกษาชนิดและปริมาณของแหล่งไนโตรเจนต่อการผลิตเอทานอล 
 เวลา สภาวะการทดลอง (ทกุสภาวะใช้ปริมาณน ้าตาลซูโครส ความเข้มข้นร้อยละ 24) 

0.1% Urea 0.23% Urea 0.5% Urea 0.1% AS 0.5% AS 0.7% AS 1.0% YE 

Optical density (OD 600) 

0 0.108 0.156 0.160 0.195 0.190 0.241 0.193 

12 1.219 1.223 1.140 1.339 1.294 1.176 1.925 

24 1.312 1.369 1.378 1.535 1.417 1.184 2.262 

36 1.356 1.509 1.526 1.554 1.425 1.412 2.352 

48 1.676 1.574 1.625 1.599 1.516 1.446 2.495 

60 1.669 1.663 1.623 1.638 1.517 1.449 2.493 

72 1.774 1.695 1.678 1.668 1.589 1.581 2.489 

pH 

0 6.43 7.55 8.27 4.99 4.85 4.85 5.14 

12 3.89 4.37 3.40 3.04 3.20 4.57 4.38 

24 3.72 4.32 4.62 2.92 2.98 3.05 4.64 

36 3.66 4.48 4.88 2.93 2.95 3.01 4.10 

48 3.64 4.48 4.92 2.89 2.94 2.98 4.17 

60 3.69 4.60 4.99 2.86 2.93 3.00 4.18 

72 3.68 4.63 4.98 2.79 2.93 3.00 4.18 

Ethanol (g/g) 

0 0.080 0.049 0.060 0.064 0.297 0.453 0.071 

12 1.376 1.362 0.986 1.299 1.053 0.978 4.177 

24 2.802 3.108 2.652 2.930 2.249 1.617 9.050 

36 3.809 4.299 3.787 3.941 3.139 2.376 10.531 

48 5.022 5.552 5.074 5.208 4.176 3.404 10.494 

60 5.795 6.450 5.711 5.909 4.465 4.131 10.908 

72 6.875 7.572 6.854 6.161 5.291 5.495 10.753 

Glycerol (w/v) 

0 0.036 0.046 0.033 0.033 0.118 0.046 0.033 

12 0.216 0.256 0.249 0.225 0.247 0.253 0.468 

24 0.435 0.493 0.720 0.501 0.435 0.408 0.698 

36 0.538 0.696 0.891 0.635 0.555 0.524 0.708 

48 0.607 0.821 1.062 0.756 0.630 0.632 0.709 

60 0.647 1.073 1.207 0.834 0.671 0.622 0.704 

72 0.675 1.088 1.268 0.868 0.687 0.651 0.707 

หมายเหตุ ก้าหนดให้ AS คือ Ammonium sulfate และ YE คือ Yeast extract 



62 

 
ภาพที่ 1 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยใช้ยูเรียความ

เข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 

 

 
ภาพที่ 2 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยใช้ยูเรียความ

เข้มข้นร้อยละ 0.23 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 
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ภาพที่ 3 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยใช้ยูเรียความ

เข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร) 

 
ภาพที่ 4 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยใช้แอมโมเนียม

ซัลเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 

มิลลิลิตร) 
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ภาพที่ 5 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยใช้แอมโมเนียม

ซัลเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 

มิลลิลิตร) 

 
ภาพที่ 6 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยใช้แอมโมเนียม

ซัลเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 

มิลลิลิตร) 
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ภาพที่ 7 การผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 24 โดยใช้สารสกัดจาก

ยีสต์ ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (ระดับฟาส์ก 500 

มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวกที่ 2 
ผลการศึกษาการเติมแร่ธาตุร่วมกับแหล่งไนโตรเจน 

ต่อการผลิตเอทานอลในระดับฟาส์ก 500 มิลลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 การศึกษาการเติมแร่ธาตุ (Trace element) และปริมาณและชนิดของแหล่ง

ไนโตรเจนต่อการผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบในระดับฟาส์ก 500 มิลลิลิตร 
เวลา สภาวะการทดลองที ่

24% Glu + 1% 
YE 

24% Su + 1% YE 24% RS + 0.23% 
Urea + TE 

24%RS +0.5% 
AS+TE 

24%RS+0.1%Urea 
+0.3%AS+TE 

Optical density (OD 600) 
0 0.246 0.149 0.120 0.158 0.136 
12 1.299 1.988 1.032 1.445 1.493 
24 1.893 2.432 1.625 1.738 1.796 
36 2.053 2.564 1.761 1.764 1.839 
48 2.158 2.565 1.831 1.894 2.002 
60 2.194 2.566 1.840 1.931 1.750 
72 2.195 2.565 1.794 1.937 1.739 
pH 

0 5.04 5.19 6.49 4.62 5.55 
12 4.34 4.14 3.51 2.51 2.71 
24 4.10 4.06 4.05 2.49 2.75 
36 4.01 4.07 4.23 2.44 2.58 
48 4.01 4.20 4.16 2.45 2.72 
60 4.03 4.17 4.35 2.46 2.96 
72 4.12 4.16 4.35 2.43 2.93 
Ethanol (g/g) 
0 0.063 0.075 0.075 0.406 0.067 
12 1.489 3.953 2.121 1.734 1.852 
24 5.292 9.166 6.410 3.948 4.348 
36 7.151 9.991 8.771 5.287 5.889 
48 8.723 10.030 9.199 6.456 7.467 
60 9.416 10.167 9.653 6.254 7.888 
72 9.611 10.274 9.491 6.232 7.713 
Glycerol (w/v) 
0 0.028 0.030 0.030 0.036 0.046 
12 0.281 0.446 0.354 0.327 0.337 
24 0.523 0.710 0.840 1.022 0.753 
36 0.587 0.717 0.874 1.232 1.106 
48 0.666 0.715 0.900 1.308 1.088 
60 0.678 0.709 0.924 1.311 1.096 
72 0.690 0.717 0.939 1.319 1.102 

หมายเหตุ ก้าหนดให้ AS คือ Ammonium sulfate, YE คอื Yeast extract และ TE คือ Trace 

element 
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ภาคผนวกที่ 3 
ผลการศึกษาการผลิตเอทานอลในถังหมักขนาด 5 ลิตร 

  



69 

ตารางภาคผนวกที่ 3 การศึกษาการผลิตเอทานอลในถังหมักระดับ 5 ลิตร (น ้าตาลซูโครสความ

เข้มข้น ร้อยละ 24) 
เวลา สภาวะการทดลองที ่

1% YE, Aeration 
1%YE, Non-
Aeration 

0.23% Urea + TE + 
Aeration 

0.23% Urea + TE + 
Non-Aeration 

Optical density (OD 600) 
0 0.684 0.678 0.141 0.094 
12 2.299 1.996 1.439 1.175 
24 2.609 2.354 1.605 1.382 
36 2.685 2.421 2.263 1.922 
48 2.689 2.539 2.305 2.098 
60 2.690 2.543 2.326 2.076 
72 2.686 2.540 2.321 2.164 
pH 
0 5.25 5.28 6.98 6.91 
12 4.29 4.26 3.55 3.46 
24 4.18 4.16 3.98 3.78 
36 4.25 4.21 4.11 4.04 
48 4.29 4.29 4.30 4.18 
60 4.29 4.29 4.36 4.24 
72 4.29 4.29 4.40 4.35 
Ethanol (g/g) 
0 0.063 0.075 0.075 0.089 
12 1.489 3.953 3.259 2.945 
24 5.292 9.166 7.918 6.440 
36 7.151 9.991 10.651 8.558 
48 8.723 10.030 10.893 10.786 
60 9.416 10.167 10.654 10.942 
72 9.611 10.274 10.521 10.935 
Glycerol (w/v) 
0 0.028 0.030 0.028 0.030 
12 0.281 0.446 0.281 0.446 
24 0.523 0.710 0.523 0.710 
36 0.587 0.717 0.587 0.717 
48 0.666 0.715 0.666 0.715 
60 0.678 0.709 0.678 0.709 
72 0.690 0.717 0.690 0.717 

หมายเหตุ ก้าหนดให้ YE คือ Yeast extract และ TE คือ Trace element 
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ภาพที่ 8 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น ร้อยละ 24 และสาร

สกัดยีสต์ร้อยละ 1 และเติมอากาศ 

 
ภาพที่ 9 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น ร้อยละ 24 และสาร

สกัดยีสต์ร้อยละ 1 และไม่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 10 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น ร้อยละ 24 และ

ยูเรียร้อยละ 0.23 และเติมอากาศ 

 
ภาพที่ 11 การผลิตเอทานอในถังหมักระดับ 5 ลิตร ที่น ้าตาลซูโครสความเข้มข้น ร้อยละ 24 และ

ยูเรียร้อยละ 0.23 และไม่เติมอากาศ 
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ภาคผนวกที่ 4 
ผลการศึกษาการผลิตเอทานอลในถังหมักขนาด 50 ลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 การศึกษาการผลิตเอทานอลในถังหมักระดับ 50 ลิตร 

 
Optical density (OD 600) 
0 0.198 
12 0.900 
24 1.287 
36 1.343 
48 1.387 
60 1.392 
72 1.374 
pH 
0 7.13 
12 3.43 
24 3.94 
36 4.15 
48 4.31 
60 4.39 
72 4.45 
Ethanol 
0 0.075 
12 3.259 
24 7.918 
36 10.652 
48 10.993 
60 10.654 
72 10.521 
Glycerol 
0 0.059 
12 0.479 
24 1.296 
36 1.415 
48 1.285 
60 1.405 
72 1.400 

หมายเหตุ ก้าหนดให้ YE คือ Yeast extract และ TE คือ Trace element 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้  

และกิจกรรมที่ด้าเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

 

1. ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์  

วัตถุประสงค์โครงการ ผลการด้าเนินงานตามวัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาการใช้น ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ในการ

ผลิตเอทานอล และศึกษาการผลิตเอทานอล
จากน ้าตาลทรายดิบในระดับถังหมัก 5 และ 
50 ลิตร เพ่ือเป็นข้อมูลพื นฐานในการผลิตเอ
ทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ 

1. ทราบถึงปริมาณของน ้าตาลทรายดิบเริ่มต้น 
(ความเข้มข้นเริ่มต้น) แหล่งไนโตรเจนและ
ปริมาตรไนโตรเจนที่เหมาะสมในการผลิตเอ
ทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ และทราบถึง
การเพ่ิมขนาดการผลิตในถังหมัก 5 และ 50 
ลิตร ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า น ้าตาลทรายดิบ
สามารถน้ามาผลิตเอทานอลได้จริง  

2. ประเมินศักยภาพและความเป็นไปได้ทาง
เศรษฐศาสตร์ของน ้าตาลทรายดิบเพ่ือใช้ใน
การผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม 

2. ทราบถึงราคาต้นทุน และจุดคุ้มทุนในการ
ผลิตเอทานอลจากน ้าตาลทรายดิบ โดย
เปรียบเทียบกับการผลิตในถังหมัก 50 ลิตร  
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2. ตารางเปรียบเทียบกิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมที่ด้าเนินการมา และผลการด้าเนินการ 

แผนกิจกรรม 
ระยะเวลา (เดือน
ที่) 

ผลการด้าเนินการ 

1 . ศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
น ้าตาลทรายดิบของจุลินทรีย์ 

เดือนที่ 1-2 1. ทราบถึงรูปแบบการผลิตเอทานอล 
และปัจจัยส้าคัญในการผลิตเอทา
นอลจากแหล่งคาร์บอนต่างๆ ซึ่งท้า
ให้สามารถออกแบบการทดลอง เพ่ือ
ศึกษาการใช้น ้ าตาลทรายดิบเป็น
แหล่งคาร์บอนเพ่ือผลิตเอทานอลได้ 

2 . ศึ ก ษ า แ ห ล่ ง แ ล ะ ป ริ ม า ณ
ไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการผลิต
เอทานอลให้ระดับฟลาส์ก 500 
มิลลิลิตร 

เดือนที่ 4-6 2. ทราบถึงชนิดของแหล่งและปริมาณ
ไนโตรเจนว่ามีผลต่อการผลิตเอทา
นอล ซึ่งการเลือกใช้ชนิดและเลือกใช้
ปริมาณแหล่งไนโตรเจน ต้องมีความ
เหมาะสม  

3. ศึกษาการผลิตเอทานอลระดับถัง
หมักขนาด 5 ลิตร 

เดือนที่ 7-8 3. ทราบถึงสภาวะที่ศึกษาในระดับฟ
ลาส์กท่ีศึกษาได้ สามารถผลิตได้จริง
ในระดับถังหมัก  

4. ศึกษาการผลิตเอทานอลระดับถัง
หมักขนาด 50 ลิตร 

เดือนที่ 8-10 4. ทราบถึงสภาวะที่ศึกษาทั งหมด 
สามารถผลิตเอทานอลได้จริงในระดับ
ถังหมัก 50 ลิตร และสามารถผลิตเอ
ทานอลได้ในปริมาณสูง 

5. ก า ร ป ร ะ เ มิ น ศั ก ย ภ า พ ท า ง
เศรษฐศาสตร์ในการใช้น ้าตาล
ทรายดิบในการใช้ผลิตเอทานอล 

เดือนที่ 10-12 5. ใช้ผลการผลิตเอทานอลในถังหมัก
ระดับ 50 ลิตร เป็นข้อมูลพื นฐานใน
ประเมินต้นทุนในการผลิต และ
จุดคุ้มทุน 

6. สรุปและจัดท้ารายงาน เดือนที่ 12 6. สามารถจัดท้ารายงานรูปเล่มเสร็จสิ น 
ตามระยะเวลาที่วางแผนไว้ 
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