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บทที�  4 
 
 

ผลการศึกษา 
 
 

4.1 ผลการออกแบบและการสร้างถังหมักสําหรับผลติเอทานอล 

4.1.1 ตัวถังหมัก 
-  ตวัถงัทาํจากสแตนเลส (Stainless steel) ชนิดออสตินิติก (Austenitic) ความหนา 3.0 mm  ดดัโคง้
ขึ.นรูปเป็นถงัทรงกระบอก  ประสานรอยต่อโดยการเชื8อมหลอมเหลว (Fusion weld) กน้ถงัแบนราบ
ปิดสนิท 

-  ตวัถงัมีมิติขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง × ความสูง  เท่ากบั  255 mm × 510 mm มีอตัราส่วนระหวา่ง
ความสูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (H/D) เทา่กบั 2:1 ดงัรูปที8 4.1 
-  ปริมาตรความจุทั#งหมด (Total volume) เทา่กบั 25 ลิตร ปริมาตรความจุใชง้าน (Working volume) 
เท่ากบั 20 ลิตร ปริมาตรความจุใช้งานมีค่าเท่ากบั 80% ของปริมาตรทั#งหมด  ที)ปริมาตรใช้งาน
ระดบัความสูงของเหลวจากกน้ถงัเทา่กบั 400 mm 
-  ปากถงัทาํเป็นขอบสาํหรับยดึฝาถงัมีรัศมีความกวา้ง  40 mm  ทาํให้เส้นผา่นศูนยก์ลางปากถงัดา้น
นอกเทา่กบั 335 mm  เจาะรูบนแนวเส้นวงกลมที)มีรัศมีเท่ากบั 152.5 mm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรู
ที)เจาะเท่ากบั 10 mm จาํนวน 8 รู สําหรับใส่น็อตขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั  8 mm สําหรับยึด
ฝาถงั 
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(a)           (b)   
รูปที8 4.1  (a) แบบตวัถงัหมกั  (b) ถงัหมกัที8สร้าง 
 

4.1.2 ฝาถัง 

-  ฝาถงัทาํจากสแตนเลสชนิดเดียวกบัตวัถงั  ความหนา 3 mm ฝาถงัตดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 335 mm 
-  ตาํแหน่งศูนยก์ลางของฝาถงัเจาะรูขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  12 mm สาํหรับติดตั#งใบกวนผสมดว้ย
การใช้ตลับลูกปืนจบัใบกวนผสม  และเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm จาํนวน 4 ช่อง  
สาํหรับติดตั#งระบบติดตามการหมกัไดแ้ก่  ช่องใส่อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ  ช่องระบายอากาศ  ช่องเติม
อาหารระหวา่งการหมกัหรือปรับคา่ pH และช่องสาํหรับเกบ็ตวัอยา่ง 
-  ฝาถงัเจาะรูบนแนวเส้นวงกลมที)มีรัศมีเท่ากบั 152.5 mm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูที)เจาะเท่ากบั 
10 mm จาํนวน 8 รู เพื)อยดึกบัตวัถงั ดงัรูปที) 4.2 
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(a)  

(b)    
รูปที) 4.2  (a) แบบฝาถงั  (b) ฝาถงัที)สร้าง 
 

4.1.3 การกวนผสม 

-  มอเตอร์ขบัใบกวน  ประกอบดว้ยมอเตอร์กระแสสลบัขนาดกาํลงั 1.0 HP กระแสไฟ 3 phase ต่อ
กบัเครื)องควบคุมความเร็วรอบ (Inverter)   สามารถปรับความเร็วรอบไดที้) 75, 150 และ 300 rpm 
-  ใบกวนแบบเทอร์ไบน์ (Turbine) ทาํจากสแตนเลส  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวดัจากปลายขอบ
ใบพดัด้านหนึ) งไปยงัอีกด้านหนึ) งเท่ากบั 86 mm และมีจานกลมสําหรับติดตั#งใบพดัเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของจานกลม (Disc) เท่ากบั 64 mm ใบพดัมีขนาด กวา้ง × ยาว เท่ากบั 18 mm × 22 mm 
จาํนวน 6 ใบ ติดตั#งบนจานกลมโดยใบพดัตั#งฉากกบัจานกลมโดยระยะที)ใบพดัเขา้มาในจานกลม
เท่ากบั 11 mm ในดา้นยาวของใบพดั  โดยการประกอบใบพดับนจานกลมระยะห่างระหวา่งขอบ
ใบพดัดา้นใน  ในดา้นตรงขา้ม เท่ากบั 42 mm ดงัรูปที) 4.3 
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(a)                                                                                  (b)  
รูปที) 4.3  (a) แบบสร้างใบกวน Turbine  (b) ใบกวน Turbine 
 
- ใบกวนแบบ Open turbine ทาํจากสแตนเลส  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 87 mm มีมุมเปิด

เทา่กบั 45 องศา ใบพดัมีขนาด ขนาด กวา้ง×ยาว เทา่กบั 18 mm×36 mm จาํนวน 4 ใบ ดงัรูปที) 4.4 
 

 
(a)                                                                             (b) 
รูปที) 4.4  (a) แบบสร้างใบกวน Open blade disc turbine  (b) ใบกวน Open blade disc turbine 
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- ใบกวนแบบ Marine propeller ทาํจากพลาสติกขึ#นรูปเป็นใบพดัเรือมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 90 
mm  มุมเปิดเทา่กบั 45 องศา  ใบพดัเป็นรูปสามเหลี)ยมปลายแหลมจาํนวน 3 ใบ  ดงัรูปที) 4.5 
 

 
รูปที) 4.5  ใบกวน Marine propeller 
 
-  ชุดป้องกนัการหมุนวน (Baffle) ทาํจากสแตนเลส  ประกอบดว้ยวงแหวนกลมที)ทาํจากสแตนเลส

ตดัเป็นแถบขนาด กวา้ง × ยาว เท่ากบั 10 mm × 775 mm  ดดัโคง้เป็นวงกลมให้มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเท่ากบั  247 mm  จาํนวนสองชิ#นสําหรับดา้นบนและดา้นล่าง   สําหรับแผน่ Baffle ทาํ

จากสแตนเลส ความหนา 3 mm ขนาด กวา้ง × ยาว เท่ากบั 21.25 mm × 500 mm  จาํนวน 4 อนั  
เชื)อมติดทาํมุมฉากกบัเส้นสัมผสัวงกลมดา้นในของวงแหวน  ชุดป้องกนัการหมุนวนยึดติดกบัฝาถงั
สามารถใส่เขา้หรือถอดออกจากถงัหมกัพร้อมกบัฝาถงั  เมื)อติดตั#งชุดป้องกนัการหมุนวนจะเกิด
ช่องวา่งระหวา่งผวิดา้นในของถงัหมกักบัแผน่ป้องกนัการหมุนวน ดงัรูปที) 4.6 
- เพลากวน  ใบกวนยึดติดกบัเพลากวนทาํจากแท่งสแตนเลสกลมตนั  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เทา่กบั 10 mm   ชุดใบกวนติดตั#งในแนวเส้นกึ)งกลางของถงัหมกัและสูงขึ#นมาจากกน้ถงัถึงกึ)งกลาง
ใบกวนเป็นระยะทาง 85 mm 
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(a)    
รูปที) 4.6  (a)  แบบสร้าง Baffle 
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(b)  
รูปที) 4.6  (b)  Baffle ที)สร้างติดพร้อมฝาถงั 
 

4.1.4 ถังหล่อเยน็ระบายความร้อน 
-  ระบบหล่อเยน็ดว้ยนํ# า (Water Jacket) ทาํจากสแตนเลส  ความหนา 3 mm ขึ#นรูปเป็นลกัษณะ
เดียวกบัถงัหมกัแต่มีขนาดใหญ่กวา่หุ้มดา้นนอกเพื)อทาํให้เกิดช่องวา่งสําหรับใส่นํ# าหล่อเยน็  โดยมี

ขนาดของถงัหล่อเยน็ดงันี#   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง×สูง  เทา่กบั  275 mm×520 mm 
-  ปากถงัทาํเป็นขอบสําหรับยึดฝาถงัมีรัศมีความกวา้ง 30 mm  ทาํให้มีเส้นผา่นศูนยก์ลางปากถงั
ดา้นนอกเท่ากบั 335 mm เจาะรูบนแนวเส้นวงกลมที)มีรัศมีเท่ากบั 152.5 mm ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางรูที)เจาะเท่ากบั 10 mm จาํนวน 8 รู สําหรับใส่น๊อตยึดตวัถงัหมกั  ถงัหล่อเยน็และฝาถงัเขา้
ดว้ยกนั 
-  ทางนํ# าหล่อเยน็เขา้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 10 mm อยูด่า้นล่างสูงจากกน้ถงัหล่อเยน็ 20 
mm  และมีทางนํ# าออกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 10 mm  อยูด่า้นบนตํ)าลงมาจากขอบถงั
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ดา้นบนเทา่กบั 40 mm  เมื)อประกอบถงัหมกัลงในถงัหล่อเยน็ จะมีช่องวา่ง 10 mm  ระหวา่งถงัหมกั
กบัถงัหล่อเยน็ 
-  ปัBมนํ#าหล่อเยน็  ขบันํ#าจากถงัควบคุมอุณหภูมิภายนอกเพื)อหล่อเยน็รักษาอุณหภูมิของถงัหมกัโดย
มีวาลว์ควบคุมอตัราการไหล 
 
4.1.1 การระบายก๊าซ 
-  ท่อระบายก๊าซอยูบ่ริเวณฝาถงัประกอบดว้ยวาล์ว  ทาํหน้าที)ระบายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที)
เกิดขึ#นระหวา่งการหมกั  และป้องกนัไม่ให้อากาศจากภายนอกเขา้ไปในถงัหมกั (Air lock) โดยใช้
วาลว์เปิดเป็นระยะ 
 

(a)  
รูปที) 4.7  (a) แบบสร้างถงัหล่อเยน็ 
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(b)  
รูปที) 4.7  (b) ถงัหล่อเยน็ 
 

4.1.2 การติดตามและการสุ่มตัวอย่าง 
-  การเปลี)ยนแปลงอุณหภูมิ  ประกอบดว้ยหวัวดัอุณหภูมิ (Thermocouple)  ซึ) งติดตั#งผา่นทางฝาถงั
และจุ่มปลายหวัวดัอุณหภูมิจมลงใตร้ะดบันํ#าหมกัในถงั  หวัวดัอุณหภูมิส่งสัญญาณเขา้เครื)องบนัทึก
ขอ้มูลอุณหภูมิ (Temperature Data Logger) 
-  ระบบการสุ่มตวัอยา่ง  ประกอบดว้ยปัBมสูญญากาศ (Vacuum pump)  ต่อกบัช่องเก็บตวัอยา่งทาง
ฝาถงัซึ) งมีท่อดูดติดตั#งใตร้ะดบันํ# าหมกั  ดูดตวัอยา่งลงสู่ขวดรูปชมพูข่นาด 500 ml กรณีการหมกั
แบบกึ)งต่อเนื)องมีการเติมอาหารเลี#ยงเชื#อเพิ)มเติมผา่นช่องสาํหรับเติมอาหารบนฝาถงั 
-  การเปลี)ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  ดว้ยการวดัค่า pH ของตวัอยา่งดว้ย pH-meter  ปรับ
คา่ pH ดว้ยการเติม กรด-ด่าง เพื)อใหไ้ดค่้า pH ที)ตอ้งการควบคุมลงในถงัหมกัแลว้วดัค่าซํ# า 
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4.2 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากนํ/าตาล 

ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของกากนํ.าตาลเริ8มตน้ พบวา่มีค่า pH เท่ากบั 4.75, 

มีปริมาณของแข็งที8ละลายไดท้ั.งหมดมีค่าเท่ากบั 78.4°Brix , มีปริมาณนํ. าตาลทั.งหมดและนํ. าตาล
รีดิวซ์เท่ากบั 15.01%(w/v)  และ 46.12%(w/v) , มีปริมาณโปรตีน ปริมาณเถา้ ปริมาณของแข็ง
ทั.งหมด เทา่กบั 4.72 %(w/v), 9.45%(w/v) และ 75%(w/v) ตามลาํดบั   

 
ตารางที8 4.1  องคป์ระกอบทางเคมีของกากนํ.าตาล 

องคป์ระกอบ ปริมาณ 

ของแขง็ที8ละลายไดท้ั.งหมด (°Brix) 78.40 ± 0.67 
นํ.าตาลทั.งหมด %(w/v) 46.12 ± 3.87 
นํ.าตาลรีดิวซ์ %(w/v) 15.01 ± 2.03 
ความชื.น %(w/v) 28.96 ± 0.49 
โปรตีน %(w/v) 4.72 ± 0.67 
เถา้ %(w/v) 9.45 ± 0.04 
ความหนาแน่น (g/ml) 1.42 ± 0.03 

 
Curtin (1983) รายงานในการศึกษากากนํ. าตาลวา่มีปริมาณนํ. าตาลทั.งหมด 46.0%(w/v), 

โปรตีน 3.0%(w/v),  ปริมาณเถ้า 8.1%(w/v), ปริมาณของแข็งทั. งหมด 75.0%(w/v)  สําหรับ
การศึกษาของจุฑามาศ (2539) ไดว้ิเคราะห์องค์ประกอบของกากนํ. าตาลพบวา่  มีปริมาณนํ. าตาล
ทั.งหมด 50-65 %(w/v),  ไนโตรเจนทั.งหมด 0.4-1.5%(w/v) และปริมาณเถา้ทั.งหมด 7-11%(w/v)  
สําหรับองค์ประกอบของกากนํ. าตาลพบว่ามีปริมาณนํ. าตาลทั.งหมด 43.7%(w/v), มีปริมาณเถ้า 
15%(w/v) และกล่าววา่องคป์ระกอบทางเคมีของกากนํ.าตาลมีความแตกต่างกนัเนื8องจากกรรมวิธีใน
การผลิตนํ. าตาลทราย  โดยเครื8องจกัรที8มีประสิทธิภาพสูงสามารถสกดันํ. าตาลออกไปได้มากขึ.น
รวมถึงปริมาณสารเคมีที8เติมลงไปในกระบวนการผลิตนํ. าตาลทราย และ Curtin (1983) ไดร้ายงาน
วา่ชนิดของดินที8ปลูกออ้ยจะมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีในกากนํ.าตาล 
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4.3 ผลการใช้และควบคุมถังหมักในการผลติเอทานอล 

4.3.1 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิการหมักต่อปริมาณเอทานอล  ในการหมักแบบกะโดยไม่มี

การกวนผสม 

ศึกษาผลของอุณหภูมิการหมกั 4 ระดบั ไดแ้ก่ที8 25, 30, 35 °C และที8อุณหภูมิห้อง ที8มี
ต่อปริมาณเอทานอลในการหมกัแบบกะโดยเชื.อ S. carlsbergensis   ในกากนํ.าตาลโดยไม่มีการกวน
ผสม 

โดยใชก้ากนํ. าตาลที8มีความเขม้ขน้ 20 °Brix หรือ 11.77 %(w/v) ใช้เวลาในการหมกั
นาน 36 ชั8วโมง  จากการศึกษาพบวา่ ในช่วง 8 ชั8วโมงแรกของการหมกั  จะมีเอทานอลเกิดขึ.นใน
ปริมาณนอ้ยมาก  เนื8องจากเชื.อ S. carlsbergensis ยงัอยูใ่นช่วงปรับตวัให้เขา้กบัสภาวะภายในถงั

หมกั โดยที8อุณหภูมิ 25 และ 35 °C  ไม่มีปริมาณเอทานอลเกิดขึ.น  แต่ที8อุณหภูมิ 30 °C  และที8
อุณหภูมิห้องมีปริมาณเอทานอลเกิดขึ.นเล็กนอ้ย  ภายหลงัจาก 8 ชั8วโมงแรกของการหมกัพบวา่มี
ปริมาณเอทานอลเกิดขึ.นมากในทุกอุณหภูมิของการหมกั  ดงัแสดงในตารางที8 4.2  และในรูปที8 4.8  

โดยที8อุณหภูมิ 30 °C  สามารถผลิตเอทานอลไดม้ากที8สุดเท่ากบั 5.75% ถดัมาคือที8อุณหภูมิห้อง 

และที8 35 °C เท่ากบั 5.10% และ 4.70% ตามลาํดบั  และที8อุณหภูมิ 25 °C  สามารถผลิตเอทานอล

ไดน้้อยที8สุดเท่ากบัร้อยละ 3.55 ที8ระดบันยัสําคญั p ≥ 0.05 และเมื8อพิจารณาอตัราการผลิตเอทา

นอล พบวา่ที8 30 °C  มีอตัราการผลิตสูงที8สุด ท่ากบั 1.03 g/L/hr รองลงมาคือที8 อุณหภูมิห้องและที8

อุณหภูมิ 35 °C มีค่าเท่ากบั 0.92 และ 0.84 g/L/hr ตามลาํดบั สําหรับที8อุณหภูมิ 25 °C มีอตัราการ
ผลิตตํ8าที8สุดมีคา่เทา่กบั 0.64 g/L/hr 

 
ตารางที8 4.2  ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณร้อยละของเอทานอลและอตัราการผลิตเอทานอลในการ
หมกัแบบกะโดยไมมี่การกวนผสม 

อุณหภูมิ (°C) เอทานอล (%volume) 
อตัราการผลิตเอทานอล 

(g/L/hr) 
25 3.55c 0.64c 

30 5.75a 1.03a 

35 4.70b 0.84b 

อุณหภูมิหอ้ง 5.10b 0.92b 

ตวัอกัษรที8เหมือนกนัในแนวตั.งไมมี่ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05) 
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รูปที) 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเอทานอลกบัเวลาการหมกั ที)อุณหภูมิการหมกัต่างๆ ในการหมกั
แบบกะโดยไมมี่การกวนผสม 
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รูปที) 4.9  การเปลี)ยนแปลงอุณหภูมิการหมกักบัเวลาการหมกั  ที)อุณหภูมิควบคุมต่างๆ ในการหมกั
แบบกะโดยไมมี่การกวนผสม 
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รูปที) 4.10  การเปลี)ยนแปลงปริมาณของแขง็ที)ละลายไดท้ั#งหมดกบัเวลาการหมกั  ที)อุณหภูมิควบคุม
ต่างๆ ในการหมกัแบบกะโดยไมมี่การกวนผสม 
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รูปที) 4.11  คา่ pH ที)ควบคุมดว้ยการเติมกรด-ด่าง กบัเวลาการหมกั  ที)อุณหภูมิควบคุมต่างๆ ในการ
หมกัแบบกะโดยไมมี่การกวนผสม 
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Phisalaphong et.al. (2005) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการผลิตเอทานอล  โดย

ทาํการศึกษาที8อุณหภูมิ 5 ระดบั ได้แก่ 30, 33, 35, 38 และ 42°C โดยใช้กากนํ. าตาลที8มีปริมาณ

นํ.าตาลรีดิวซ์ 17-22%(w/v) พบวา่ที8อุณหภูมิ 38 และ 42°C ผลิตเอทานอลไดสู้งสุด  ส่วน Kiransree 
et. al. (2000) ไดศึ้กษาคุณสมบติัการทนอุณหภูมิโดยใชย้ีสต ์S. cerevisiae โดยทดลองที8อุณหภูมิ 30 

และ 40°C พบวา่ที8อุณหภูมิ 30°C ผลิตเอทานอลได ้7.3 % และที8อุณหภูมิ 40°C ผลิตเอทานอลได ้
6.3% และ Morimura et.al. (1997) ศึกษายีสต ์S. cerevisiae สายพนัธ์ุ K211 ในกากนํ. าตาลที8มีความ

เขม้ขน้ของนํ. าตาล 22 %(w/v) ที8อุณหภูมิ 33°C พบวา่ผลิตเอทานอลได ้9.2 % หรือมีอตัราการผลิต

เท่ากบั 3.5 g/L/hr แต่เมื8อเพิ8มอุณหภูมิเป็น 35°C จะผลิตเอทานอลได ้9.1% และมีอตัราการผลิต

เทา่กบั 2.7 g/L/hr ส่วนที8อุณหภูมิ 30°C จะสามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุดเท่ากบั 9.1% และมีอตัรา

การผลิตเท่ากบั 5.25 g/L/hr ดงันั.นจึงเลือกอุณหภูมิการหมกั 30°C เพื8อใชใ้นการศึกษาผลของชนิด
และผลของความเร็วใบกวนต่อไป 

จากรูปที8 4.8 แสดงค่าอุณหภูมิการหมกั  พบว่าที8อุณหภูมิห้องและที8อุณหภูมิ 35°C 
ในช่วงที8มีการผลิตเอทานอลไดสู้ง (12-36 ชั8วโมง) จะมีอุณหภูมิไม่แตกต่างกนัมากนกั  เนื8องจาก
กิจกรรมการหมกัทาํใหอุ้ณหภูมิของถงัหมกัที8อุณหภูมิห้องสูงขึ.น  ทาํให้ปริมาณเอทานอลที8ผลิตได้

ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั (p≥0.05) โดยถังหมกัที8ใช้ในการศึกษานี. สามารถควบคุมความ

แตกต่างของอุณหภูมิให้อยูใ่นระดบั 1°C ในขณะที8 กาํเนิด(2534) กล่าววา่การควบคุมอุณหภูมิที8มี

ประสิทธิภาพควรควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นระดบัความแตกต่าง 0.1°C 

เมื8อพิจารณาของแข็งที8ละลายทั.งหมด (°Brix) ในรูปที8 4.9 พบวา่ในช่วงแรกของการ
หมกั (0-12 ชั8วโมง) ปริมาณของแข็งในกากนํ. าตาลจะไม่มีการเปลี8ยนแปลงหรือมีการเปลี8ยนแปลง
นอ้ยมาก  แต่เมื8อเวลาการหมกัเพิ8มขึ.น  ปริมาณของแข็งที8ละลายไดจ้ะมีปริมาณลดลงอยา่งรวดเร็ว  
ในกระบวนการหมกั  ปริมาณของแข็งที8ละลายไดจ้ะลดลงเนื8องจากยีสตจ์ะสลายแหล่งคาร์บอนใน
กากนํ. าตาลที8เป็นนํ. าตาลโมเลกุลคู่ ไดแ้ก่ ซูโครส, มอลโตส, มอลโตไตรโอส ให้กลายเป็นนํ. าตาล
โมเลกุลเดี8ยว  ไดแ้ก่ กลูโคสและฟรุกโตส  ซึ8 งในสภาวะที8ไม่มีออกซิเจนนั.นยีสต ์S. carlsbergensis 
จะเปลี8ยนนํ. าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการไกลโคไลติก
พาทเวย ์(Glycolytic pathway) ส่วน pH ของนํ. าหมกัในการทดลองจะมีการเปลี8ยนแปลงอยูใ่นช่วง 
4.90-5.10  ตลอดการหมกั  ดงัในรูปที8 4.10 จึงมีการเติมกรด-ด่าง เพื8อควบคุมค่า pH ในระหวา่งการ
หมกัใหค้งที8 เทา่กบั 5.0 
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4.3.2 ผลการศึกษาผลของชนิดใบกวนต่อปริมาณเอทานอลในการหมักแบบกึ�งต่อเนื�อง 

การศึกษาในหวัขอ้นี. ใชอุ้ณหภูมิการหมกัเท่ากบั 30 °C  และใชเ้วลาในการหมกัเท่ากบั 
72 ชั8วโมง  โดยใช้ความเร็วในการกวนผสมเท่ากบั 75 rpm  และระหว่างการหมกัมีการเติม
กากนํ. าตาลตามช่วงเวลา  โดยเริ8 มเติมกากนํ. าตาลในชั8วโมงที8 24 ของการหมกั  โดยเติมทุกๆ 4 
ชั8วโมงหลงัจากนั.นซึ8 งจะทาํให้ปริมาณนํ. าตาลทั.งหมดในนํ. าหมกัเพิ8มสูงขึ.น  โดยที8เวลาเริ8มตน้จะมี
ปริมาณนํ. าตาลอยูเ่ท่ากบั 117 g/L แต่ที8เวลาสิ.นสุดของการหมกัพบวา่มีนํ. าตาลอยู ่163 g/L  ซึ8 งเมื8อ
พิจารณารูปแบบการเพิ8มขึ.นของปริมาณเอทานอลในแต่ละชนิดของใบกวนผสม  พบวา่ ในช่วง 16 
ชั8วโมงแรกของการหมกั  จะมีการผลิตเอทานอลไดใ้นปริมาณนอ้ยในทั.ง 3 ชนิดของใบกวนผสมที8
ใชศึ้กษาดงัในรูปที8 4.12  และเมื8อพิจารณาใบกวนแต่ละชนิด  ใบกวนผสมชนิด Turbine จะเริ8มการ
ผลิตเอทานอลไดเ้ร็ว  รองลงมาคือใบกวนผสมชนิด Marine propeller สําหรับใบกวนผสมชนิด 
Open turbine จะเริ8มผลิตเอทานอลชา้ที8สุดดงัในรูปที8 4.13  และตารางที8 4.4  พบวา่ที8เวลา 12 ชั8วโมง
แรกของการหมกัในใบกวนผสมทั.ง 3 ชนิดจะผลิตเอทานอลไดแ้ตกต่างกนัโดย Turbine จะผลิตเอ
ทานอลไดสู้งสุด  ส่วน Open turbine จะผลิตเอทานอลไดน้อ้ยที8สุด  แต่เมื8อเวลาในการหมกัเพิ8มเป็น 
16 ชั8วโมง  ใบกวนชนิด Marine propeller จะผลิตเอทานอลไดม้ากที8สุด  รองลงมาคือ Turbine และ 
Open turbine ทั.งนี. เนื8องจากในช่วงแรกของการหมกั เชื.อ S. carlsbergensis ตอ้งใชเ้วลาในการ
ปรับตวัให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมภายในถังหมัก  ถ้าไม่มีปัจจัยภายนอกมารบกวนก็ทาํให้เชื. อ
สามารถปรับตวัไดเ้ร็ว  แต่ถา้มีสิ8งรบกวนทาํใหใ้ชเ้วลาในการปรับตวัเพิ8มขึ.น 

 
ตารางที8 4.4  แสดงปริมาณเอทานอลในช่วง 20 ชั8วโมงแรกของการหมกัแบบกึ8 งต่อเนื8อง และ

อุณหภูมิในการหมกัเทา่กบั 30 °C 
ชนิดใบกวนผสม ชั8วโมงที8 8 ชั8วโมงที8 12 ชั8วโมงที8 16 ชั8วโมงที8 20 

Turbine 0.40 0.90 1.55 2.65 
Open turbine 0.00 0.40 1.15 1.85 
Marine propeller 0.00 0.65 1.90 2.65 
 

Santisteban and Filho (2005) ไดศึ้กษาชนิดและความเร็วของใบกวนพบวา่ใบกวนชนิด 
Turbine จะทาํให้จาํนวนจุลินทรียมี์ลดลงนอ้ยมากเมื8อเวลาการกวนผสมเพิ8มขึ.น  ส่วนใบกวนชนิด 
Marine propeller ทาํให้จาํนวนจุลินทรียล์ดลงมากขึ.นและใบกวนชนิด Open turbine ทาํให้จาํนวน
จุลินทรียล์ดลงมากที8สุด  และเมื8อพิจารณาในช่วงเวลาที8 16 ถึง 60 ชั8วโมงของการหมกั  อตัราการ
ผลิตเอทานอลจะเพิ8มขึ.น ส่งผลใหปริมาณเอทานอลเพิ8มขึ.นอยา่งรวดเร็ว  แต่ถา้ช่วงเวลาการหมกัมี
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มากกวา่ 60 ชั8วโมง  จะทาํใหอ้ตัราการผลิตเอทานอลลดลง  บุษบา (2542)  ไดก้ล่าววา่เมื8อปริมาณเอ
ทานอลเพิ8มขึ.นประมาณ 5-6% จะมีผลยบัย ั.งการเจริญเติบโตของเชื.อยสีตท์าํให้อตัราการผลิตลดลง 
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รูปที) 4.12  ปริมาณเอทานอลกบัเวลาการหมกั  ที)ใชใ้บกวน 3 ชนิด ที)ความเร็วรอบ 75 rpm อุณหภูมิ

การหมกั 30°C ในการหมกัแบบกึ)งต่อเนื)อง 
 

Phisalaphong et. al. (2006)  ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิการหมกัต่อปริมาณเอทานอล  
พบวา่หลงัจากเวลาที8 18 ชั8วโมงของการหมกั  เชื.อจะอยูใ่นช่วง Stationary phase และที8เวลา 60 
ชั8วโมงของการหมกัจะมีจาํนวนเชื.อลดลง 

ใบกวนทั.ง 3 ชนิด  มีการผลิตเอทานอลไดไ้มแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) คือ 
เท่ากบั 9%  และมีอตัราการผลิตเอทานอลเท่ากบั 0.81 g/L/hr ในทั.ง 3 ชนิดของใบกวนผสม  ดงั
ตารางที8 4.5 และเมื8อพิจารณาปริมาณเชื.อเริ8มตน้ทั.ง 3 ชนิดของใบกวน  พบวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสําคญั (p ≥ 0.05) ซึ8 งมีค่าเท่ากบั 3.0 × 105 CFU/mL ในทาํนองเดียวกบัปริมาณเชื.อสุดทา้ยของ

ใบกวนผสมทั.ง 3 ชนิด  พบวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p ≥ 0.05) ซึ8 งมีค่าเท่ากบั 7.0 × 105 
CFU/mL สําหรับประสิทธิภาพของการหมกั (Fermentation yield) ในใบกวนผสมทั.ง 3 ชนิด ไม่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥ 0.05)  85% 
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รูปที) 4.13  ปริมาณเอทานอลกบัเวลาการหมกั  ที)ใชใ้บกวน 3 ชนิด ที)ความเร็วรอบ 75 rpm อุณหภูมิ

การหมกั 30°C ในการหมกัแบบกึ)งต่อเนื)อง  ในช่วง 24 ชั)วโมงแรกของการหมกั 
 
Lee et. al. (2000) ไดศึ้กษาผลของการกวนผสมในการหมกั L-Ornithine โดยการหมกั

แบบกึ8งต่อเนื8อง  ใชใ้บกวนชนิด Turbine และชนิด Open turbine ซึ8 งทั.ง 2 ชนิดจะมีแผน่โลหะ
จาํนวน 6 ใบวางอยู่บนจานในแนวตั.งฉากและทาํมุมเอียงกบัจานตามลาํดบั  พบวา่ใบกวนชนิด 
Open turbine มีการผสมที8บริเวณกน้ถงัไดดี้กวา่ชนิด Turbine แต่เมื8อพิจารณาบริเวณผิวหนา้นํ. าหมกั
ของใบกวนทั.ง 2 ชนิดพบวา่มีการผสมที8ไมแ่ตกต่างกนั 
 
ตารางที8 4.5  ผลของชนิดใบกวนผสมต่อปริมาณและอตัราการผลิตเอทานอล  ในการหมกัแบบกึ8ง

ต่อเนื8องที8มีอุณหภูมิในการหมกัเทา่กบั 30 °C 
ชนิดใบกวนผสม เริ8มตน้ สุดทา้ย % เอทานอล อตัราการผลิตเอทานอล Fermentation yield (%) 

Turbine 4.35×105 9.34×107 9.00 0.81 85.71 

Open turbine 2.68×105 6.98×107 8.95 0.81 85.24 

Marine propeller 3.69×105 7.68×107 8.95 0.81 85.24 

 
Roukas (1996) ไดศึ้กษาการผลิตเอทานอลโดยการหมกัแบบกึ8งต่อเนื8องและใชป้ริมาณ

นํ.าตาลเริ8มตน้ 250 g/L นอกจากนี. มีการเติมกากนํ.าตาลในระหวา่งการหมกั  โดยใชใ้บกวนผสมชนิด  



 51 

Turbine มีอตัราเร็ว 500 rpm  พบวา่สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุด 53 g/L ภายในเวลา 24 ชั8วโมง  
โดยมีอตัราการผลิตเอทานอลไดสู้งสุด 3.8 g/L/hr และมีประสิทธิภาพของการหมกั เทา่กบั 31.5% 
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รูปที) 4.13  ปริมาณเอทานอลที)เพิ)มขึ#น และ ปริมาณนํ# าตาลที)ลดลงกบัเวลาการหมกั  การศึกษาโดย

ใชใ้บกวน 3 ชนิด ที)ความเร็วรอบ 75 rpm อุณหภูมิการหมกั 30°C ในการหมกัแบบกึ)งต่อเนื)อง 
 
จากรูปที8 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ. าตาลทั.งหมดที8ลดลงกบัปริมาณเอทานอลที8
เพิ8มขึ.น  โดยที8ปริมาณนํ. าตาลที8ลดลงประมาณ 17 g/L  ทาํให้ปริมาณเอทานอลที8เพิ8มขึ.น 1%  โดยที8
จากการศึกษาของ Phisalaphong et. al. (2006) ไดร้ายงานวา่ปริมาณนํ. าตาลที8ลดลงมีความสัมพนัธ์
กบัปริมาณเอทานอลที8เพิ8มขึ.น  โดยปริมาณนํ. าตาลที8ลดลง 21 g/L ทาํให้ปริมาณเอทานอลที8เพิ8มขึ.น 
1%  และปริมาณเอทานอลที8ไดต้ามทฤษฎี คือ ปริมาณนํ. าตาลกลูโคส 1 g จะไดเ้อทานอล 0.511 g 
หรือ 0.647 ml โดยในระหวา่งการหมกัเชื.อยีสตจ์ะใชก้ลูดโคสในการเจริญเติบโนแลว้ไดเ้อทานอล
และผลิตภณัฑอื์8นร่วมดว้ย เช่น กลีเซอรอล  โดยนํ.าตาลกลูโคส 90-95% ที8ถูกเปลี8ยนเป็นเอทานอล 
 

4.3.3 ผลการศึกษาผลของความเร็วใบกวนต่อปริมาณเอทานอลในการหมักแบบกึ�งต่อเนื�อง 

การหมกัแบบกึ8งต่อเนื8องโดยอุณหภูมิของการหมกัเท่ากบั 30 °C  และใชเ้วลาในการ
หมกั 72 ชั8วโมง  ระดบัความเร็วใบกวนผสมที8ศึกษามี 4 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 75, 150 และ 300 rpm โดย
ใชใ้บกวนชนิด Turbine ซึ8 งเมื8อพิจารณารูปแบบการเพิ8มขึ.นของปริมาณเอทานอลในช่วงหลงัจาก 50 
ชั8วโมงแรกของการหมกัที8ไมมี่การกวนผสมจะมีการเพิ8มขึ.นของเอทานอลนอ้ยกวา่ที8มีการกวนผสม  
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และการกวนผสมที8ระดบัความเร็วสูงขึ.นทาํให้ปริมาณเอทานอลเพิ8มขึ.น  ดงัรูปที8 4.13  ซึ8 งการกวน
ผสมทาํใหเ้ซลลแ์ละอาหารมีการกระจายตวัไดดี้ 

เมื8อพิจารณาความเร็วในการกวนผสมที8ส่งผลต่อปริมาณเอทานอลที8ผลิตไดใ้นแต่ละ
ระดบัพบวา่  ที8ระดบัความเร็ว 300 rpm สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุด เท่ากบั 9.7%  มีอตัราการ
ผลิตเท่ากบั 0.87 g/L/hr ส่วนระดบัความเร็วในการกวนผสมที8สามารถผลิตเอทานอลไดร้องลงมา
เท่ากบั 150, 75 และ 0 rpm ตามลาํดบั  ผลิตไดเ้ท่ากบั 9.4%, 9.0% และ 7.8%  ตามลาํดบัและอตัรา
การผลิตเท่ากบั 0.84 g/L/hr, 0.81 g/L/hr และ 0.70 g/L/hr ตามลาํดบั 

 
ตารางที8 4.6  ตารางแสดงผลของความเร็วในการกวนผสมดว้ยใบกวนผสมแบบ Turbine ต่อปริมาณ

และอตัราการผลิตเอทานอลที8มีอุณหภูมิในการหมกัเทา่กบั 30 °C 

ความเร็วใบกวน(rpm) 
จาํนวนเชื.อ 

%เอทานอล 
อตัราการผลิต 
เอทานอล (g/l/h) 

Re 
เริ8มตน้(×105) สุดทา้ย(×107) 

0 3.2 3.2 7.8a 0.70  
75 4.5 4.4 9.0b 0.81 2370 
150 2.9 6.1 9.4c 0.84 4740 
300 3.5 6.5 9.7d 0.87 9480 
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รูปที) 4.13  ปริมาณเอทานอลกบัเวลาการหมกั  ที)ใชใ้บกวนชนิด Turbine ที)ความเร็วรอบ 0, 75, 150, 

300 rpm อุณหภูมิการหมกั 30°C ในการหมกัแบบกึ)งต่อเนื)อง 


