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บทคัดย่อ 
 ผลตาลโตนดสุกเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่สามารถน้ามาใช้ผลิตพลังงานทดแทน น้้าคั้นของเนื้อ
ผลตาลสุกมีองค์ประกอบท่ีส้าคัญ คือ คาร์โบไฮเดรต 108.01 ± 0.05 g/L และน้้าตาล 64.36 ± 1.67 g/L 
สามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการหมักเอทานอล งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเอทานอลจากน้้าคั้นของเนื้อผลตาล
สุกโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท ท้าการศึกษาผลของความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ ในน้้าคั้นผล
ตาลโตนดสุกโดยใช้ปริมาณของน้้าคั้นท่ี 20, 40, 60, 80, และ 100% v/v พบว่าที่ปริมาณของน้้าคั้น 100% v/v 
จะให้ปริมาณของเอทานอลสูงที่สุดส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งทั้งสองชนิด ท้าการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการหมักเอทานอลที่พีเอช 4.5, 4.8, 5.0 และ 5.5 พบว่าพีเอชที่เหมาะสมของการหมักด้วยลูกแป้ง
ข้าวหมากและลูกแป้งสาโท คือ พีเอช 4.5 และ พีเอช 5.0 ตามล้าดับ การหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมาก
ที่สภาวะที่เหมาะสมให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุด 10.57 ± 0.03 g/L ที่เวลาในการหมัก 48 h ให้ผลได้ 0.23 ± 
0.001 g/g อัตราการผลิตเอทานอล 0.22 ± 0.001 g/L/h และประสิทธิภาพของการหมัก 45.08 ± 0.15 % 
ส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งสาโท พบว่าให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุด 7.93 ± 0.03 g/L ที่เวลาในการหมัก 48 
h มีผลได้ อัตราการผลิตเอทานอล และประสิทธิภาพของการหมักเท่ากับ 0.17 ± 0.001 g/g, 0.17 ± 0.001 
g/L/h และ 32.7 ± 0.02% ตามล้าดับ ซึ่งต่้ากว่าการหมักโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% 
ค้าส้าคัญ :  ผลตาลโตนดสุก เอทานอล ลูกแป้งข้าวหมาก ลูกแป้งสาโท การหมัก 
 
ABSTRACT 
 Ripe palmyra palm fruit is an agricultural residue that can be used to produce 
alternative energy. The fruit pulp extract contained carbohydrates (108.01 ± 0.05 g/L) and sugars 
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(64.36 ± 1.67 g/L) which can be used as substrate for ethanol fermentation. This research 
investigated the production of ethanol from palmyra fruit pulp extract by using Loog Pang Khao 
Mak and Look Pang Satho. The effect of reducing sugar concentrations was studied by using fruit 
pulp extract at 20, 40, 60, 80, and 100% v/v. The result showed that 100% v/v of fruit pulp 
extract gave the highest ethanol concentrations for the fermentation with the two types of Loog 
Pang. The pH affecting the fermentation efficiency was investigated at 4.5, 4.8, 5.0 and 5.5. The 
optimum pH for the fermentation with Look Pang Khao Mak and Loog Pang Satho were 4.5 and 
5.0, respectively. The fermentation with Look Pang Khao Mak at optimum condition gave the 
highest ethanol concentration at 10.57 ± 0.03 g/L with 48 h fermentation time. The ethanol 
yield was 0.23 ± 0.001 g/g. The productivity and fermentation efficiency were 0.22 ± 0.001 g/L/h 
and 45.08 ± 0.15 %. For the fermentation with Loog Pang Satho, the highest ethanol 
concentration was 7.93 ± 0.03 g/L with 48 h fermentation time. The ethanol yield, productivity 
and fermentation efficiency were 0.17 ± 0.001 g/g, 0.17 ± 0.001 g/L/h and 32.7 ± 0.02 %, 
respectively. These were significantly lower than the fermentation with Loog Pang Khao Mak 
when statistically tested at 95 % confidential level. 
Keywords: Palmyra palm fruit, Ethanol, Loog Pang Khao Mak, Look Pang Satho, Fermentation 
 
1. บทน้า 

สภาพวิกฤติการณ์ทางด้านพลังงานของโลก
อันเนื่องมาจากความต้องการการใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้น 
ทั้งทางด้านการขนส่ง และอุตสาหกรรม ท้าให้ราคา
ของเช้ือเพลิงโดยเฉพาะน้้ามันดิบพุ่งสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องตลอดหลายปีที่ผ่านมา [1-4] จาการที่                                         
การผลิตน้้ามันในอุตสาหกรรมน้้ามันมีอย่างจ้ากัดและ
ไม่เพียงพอต่อความต้องการพลังงานของโลก ส่งผลให้
หลายประเทศท่ัวโลกรวมทั้ งประเทศไทยเร่ ง
ด้า เนินการทางด้านพลังงานทดแทนเ พ่ือสร้ าง
ทางเลือกและความมั่นคงทางด้านพลังงาน ซึ่งในขณะ
ที่ทั่วโลกก้าลังมุ่งเน้นปัญหาวิกฤตการณ์ทางด้าน
พลังงานนั้น โลกก็ต้องเผชิญกับปัญหามลพิษอัน
เนื่องมาจากการใช้น้้ามัน โดยเฉพาะปรากฏการณ์
ก๊าซเรือนกระจกซึ่งส่งผลท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

สภาพบรรยากาศของโลกและภาวะโลกร้อน ดังนั้น
พลังงานทดแทนที่สะอาดจึงเป็นความหวังที่จะ
น้ามาใช้แก้ปัญหาวิกฤตการณ์ด้านพลังงานและ
สิ่งแวดล้อม [1], [5-6] ประเทศไทยมีความจ้าเป็นที่
จะต้องมีการจัดหาแหล่งพลังงานทดแทนเพื่อใช้
ทดแทนน้้ามันและการน้าเข้า โดยภาครัฐมีมาตรการ
และนโยบายที่สนับสนุนให้มีการใช้พลังงานทดแทนท่ี
สามารถผลิตได้ภายในประเทศ เน่ืองจากต้นทุนใน
การผลิตเอทานอลประมาณครึ่งหนึ่งมาจากราคาของ
วัตถุดิบที่น้ามาใช้ [7] และประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ้านวนมาก 
ดังนั้นแหล่งพลังงานทดแทนที่เหมาะสมของประเทศ
ไทยจึงควรมาจากผลผลิตและของเหลือใช้ทาง
การเกษตร  
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ตาลโตนด มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Borassus 
flabellifer Linn. เป็นพืชตระกูลปาล์มชนิดหนึ่งจาก
ปาล์ม 20 จีนัส 1,500 สปีชีส์ เป็นพืชที่พบทั่วไปใน
เขตร้อน ในประเทศไทยมีตาลโตนดจ้านวนมากซึ่งพบ
มากในจังหวัดเพชรบุรี กาญจนบุรี นครปฐม อยุธยา 
สงขลา และปัตตานี [8] ผนังช้ันกลาง (Mesocarp) 
ของผลของตาลโตนดเมื่อสุกเต็มที่จะมีสเีหลอืงซึ่งนิยม
น้ามาคั้นเพื่อเตรียมเป็นแป้งตาลโตนดและน้าไปใช้
เป็นส่วนประกอบของการท้าขนม เช่น ขนมตาล 
ไอศกรีม และเค้ก ส้าหรับน้้าที่ได้จากการคั้นจะไม่ได้
ถูกน้าไปใช้ประโยชน์ ซึ่งจากการศึกษาองค์ประกอบ
เบื้องต้นของน้้าคั้นพบว่ามีปริมาณของน้้าตาลที่สูงซึ่ง
สามารถน้าไปใช้ในการผลิตเอทานอลได้  จาก                             
การตรวจสอบรายงานการวิจัยพบว่าการผลิตเอทานอล 
จากผลตาลโตนดยังมีน้อย ซึ่งงานวิจัยแรกที่ได้มี
การศึกษาการผลิตแอลกอฮอล์จากตาลโตนด คือ 
งานวิจัยของ Theivendirarajah และ Chrystopher 
(1986) ซึ่งได้น้าส่วนของผลตาลโตนดมาใช้ในการ
ผลิตเอทานอลโดยใช้ยีสตส์ายพันธุ ์Saccharomyces 
cerevisiae [9]  

การผลิต เอทานอลจากวัตถุดิบประเภท
น้้าตาลนั้นสามารถท้าได้โดยอาศัย กระบวนการหมัก
โ ด ย ใ ช้ จุ ลิ น ท รี ย์ ห ล า ย ช นิ ด  เ ช่ น  Candida 
stellimalicola [8] Saccharomyces cerevisiae 
[10-11] และ ยีสต์ขนมปัง [12] นอกจากนี้มีรายงาน
ว่าสามารถใช้ลูกแป้งในการหมัก เช่น ลูกแป้งข้าว
หมากและลูกแป้งเหล้า ซึ่งเป็นกล้าเช้ือจุลินทรีย์ผสม
ธรรมชาติ โดยในลูกแป้งที่มีกล้าเช้ือทั้งราและยีสต์ 
[13-14] ราที่พบมากจะอยู่ในตระกูล Amylomyces 
sp. รอ งล งม าคื อต ร ะ กู ล  Aspergillus sp. และ 
Rhizopus sp. เช้ือราจะท้าหน้าที่หลักในการย่อย
แป้ งให้ เป็นน้้ าตาล ยีสต์ที่พบในลูกแป้ ง ได้แก่  

Saccharomyces sp. และ Pichia sp. ซึ่งพบมากใน
ลูกแป้งข้าวหมาก [14-15] จะท้าหน้าที่หลักในการ
เปลี่ยนน้้าตาลเป็นแอลกอฮอล์ โดยลูกแป้งแต่ละชนิด
จะมีสมุนไพรและเครื่องเทศที่เป็นที่เป็นตัวควบคุม
ยีสต์หรือเ ช้ือราให้ ได้ตามต้องการ งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการหมัก
เอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก โดยใช้ลูกแป้ง
ข้าวหมากและลูกแป้งสาโท 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 2.1 วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมี 

ผลตาลโตนดสุกที่หล่นจากต้นจะเก็บจากพื้นที่
ต้าบลคลองรี อ้าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา ลูกแป้งข้าว
หมากเป็นผลิตภัณฑ์จากบริษัทไฮไซน์ อ้าเภอหาดใหญ่
จังหวัดสงขลา ลูกแป้งสาโทเป็นผลิตภัณฑ์จากร้านแป้ง
สาโทอุบล จังหวัดอุบลราชธานี 3, 5 -Dinitrosalicyclic 
acid ผลิตโดยบริษัท Sigma เอทานอลเกรดวิเคราะห์ 
จากบริษัท RCI Labscan กลูโคส ผลิตโดยบริษัท Ajax 
Finechem  
 2.2 การเตรียมน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 

น้าผลตาลโตนดสุกมาล้างสิ่งสกปรกและน้ามา
ลอกเปลือกด้าออก ส้าหรับเนื้อตาลสุกซึ่งมีสีเหลอืงจะถกู
น้ามาคั้นโดยการยีด้วยน้้าทีละน้อย โดยใช้อัตราส่วนเนื้อ
ตาลต่อน้้า 2 : 1 จากนั้นจึงน้ามากรองด้วยตะแกรงตาถ่ี 
เพื่อกรองเส้นใยออกและน้ามากรองด้วยผ้าขาวบางจะได้
ส่วนที่เป็นแป้งและน้้าคั้น ส้าหรับในการท้าวิจัยครั้งนี้ จะ
ใช้น้้าคั้นผลตาลโนดสุกเพื่อศึกษาการหมักเอทานอล                                     
น้้าคั้นจะถูกน้ามาเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4C จนกว่า
จะน้ามาศึกษาการผลิตเอทานอล 
 2.3 การเตรียมกล้าเชื้อจุลินทรีย์ 

ในการศึกษาการผลิตเอทานอลจะใช้จุลินทรีย์
จากลูกแป้ง 2 ชนิด คือ ลูกแป้งข้าวหมาก และลูกแป้ง
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สาโท โดยท้าการเตรียมกล้าเช้ือโดยการเติมลูกแป้ง 7.5 g 
ลงในข้าวเหนียวที่ผ่านการนึ่งฆ่าเช้ือจ้านวน 100 g 
จากนั้นจึงน้าไปบ่มในตู้บ่ม (Incubator) ที่อุณหภูมิ  
30C เป็นเวลา 96 h น้าน้้าหมักที่ได้ 10% v/v เทลงใน
อาหารเพาะเลี้ยงเช้ือ Yeast peptone glucose (YPG) 
ซึ่งประกอบด้วย กลูโคส 20.0 g/L เพปโทน 3.0 g/L ยีสต์
สกั ด 3.0 g/L KH2PO4 0.5 g/L MgSO4•7H2O 0.5 g/L 
และ (NH4)2SO4 1.0 g/L ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL 
และท้าการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30C เป็นเวลา 24 h 
 2.4 การหมักเอทานอลโดยกระบวนการหมัก
แบบกะ 

2.4.1 การหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแปง้ข้าวหมาก             
และลูกแป้งสาโท 

 น้ากล้าเช้ือ 10% w/w เติมลงในตัวอย่างน้้า
คั้นจากผลตาลโตนดสุก และเติม Yeast extract 1.0 g/L 
เพื่อเป็นแหล่งไนโตรเจน น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30C เป็น
เวลา 96 h ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าหมักทุก ๆ  12 h น้าไป
วิเคราะห์ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่เหลือเพื่อค้านวณ
การใช้น้้าตาล และท้าการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้น
ของเอทานอลโดยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ  

2.4.2 การหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ
หมักเอทานอล 

 2.4 .2 .1 ความเข้มข้นของน้้ าคั้นผล
ตาลโตนดสุก 

  ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ในตัวอย่างน้้า
คั้นจะมีผลต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในกระบวนการ
หมักเอทานอล น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกซึ่งมีองค์ประกอบที่
ส้าคัญคือน้้าตาลรีดิวซ์จะถูกน้ามาเจือจางโดยจะศึกษา
ความเข้มข้นของน้้าคั้นที่ 20, 40, 60, 80, และ 100% 
v/v และศึกษาการหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมาก
และลูกแป้งสาโท โดยมีรายละเอียดการทดลองดังอธิบาย
ในหัวข้อ 2.4.1 ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าหมักที่เวลาต่าง ๆ  

แล้วน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์และ
วิเคราะห์ปริมาณของเอทานอล ส้าหรับการหาภาวะที่
เหมาะสมของความเข้มข้นของน้้าคั้นนั้น จะพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของปริมาณของเอทา-
นอลและเวลาที่ใช้ในการหมัก ความเข้มข้นที่เหมาะสม
ของน้้าคั้นที่ ได้จากการทดลองนี้  จะถูกน้าไปใช้ใน
การศึกษาผลของพีเอชในขั้นตอนต่อไป 

 2.4.2.2 พีเอช 
  เนื่องจากพีเอชจะมีผลต่อการท้างาน

ของจุลินทรีย์ที่อยู่ในลูกแป้ง ดังนั้นในการทดลองนี้จะ
ท้าการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพการหมัก  
เอทานอลโดยท้าการทดลองที่พีเอช 4.5, 4.8, 5.0 และ 
5.5 โดยใช้สารละลาย 0.05 M โซเดียมซิเตรทบัฟเฟอร์                                                              
ในการควบคุมพีเอช การทดลองน้ีจะใช้ความเข้มข้นของ
น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่ได้จากการหาภาวะที่เหมาะสมใน
ขั้นตอน 2.4.2.1 ท้าการทดลองโดยการถ่ายกล้าเช้ือผสม
ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโทที่ได้จากการเตรียมใน
ขัน้ตอน 2.3 ความเข้มข้น 10% v/v เติมลงในตัวอย่างน้า้
คั้นจากผลตาลโตนดสุกเพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนและ 
Yeast extract 1.0 g/L เป็นแหล่งไนโตรเจน น้าไปบ่มที่
อุณหภูมิ 30 C เป็นเวลา 96 h จากนั้นน้าน้้าหมักทีไ่ดท้ี่
เวลาต่าง ๆ  ไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่เหลือและ
ปริมาณของเอทานอล 

2.4.3 การค้านวณผลผลิตของผลิตภัณฑ์ 
 ในการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยใช้ลูก

แป้ งข้ าวหมากและลูกแป้ งสาโทนั้ น จะท้ าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลโดย
เปรียบเทียบจาก ผลได้ (Yield) อัตราผลผลิต (Product 
formation rate, P.F.R) และประสิทธิภาพของการหมัก 
(Fermentation efficiency, F.E. (%)) ซึ่งค้านวณได้จาก
สมการที่ (1), (2) และ (3) ตามล้าดับ [10] 
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โดยที่  
 P = ปริมาณของเอทานอลที่ผลติได้ (g/L) 
 S = ปริมาณของน้้าตาลที่รีดิวซท์ี่ถูกใช้ไป (g/L) 
 t = เวลาที่ใช้ในการหมัก (h) 
 
ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพของการหมกัท่ี
ค้านวณได้จากการหมักโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและ                                     
ลูกแป้งสาโทจะถูกน้ามาเปรียบเทียบทางสถิติโดยใช้ 
Independent t test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
 2.5 เทคนิควิเคราะห ์
  2.5.1 การวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต 

 น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกถูกน้ามาวิเคราะห์
หาปริมาณของคาร์โบไฮเดรตโดยใช้วิธีแอนโทรน 
(Antrone) [16] ในการวิเคราะห์จะใช้ตัวอย่างน้้าคั้น
ปริมาตร 1 mL เติมลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติม
สารละลายแอนโทรนปริมาตร 2 mL ผสมให้เข้ากัน
แล้วน้าไปต้มในน้้าที่อุณหภูมิ 95 C เป็นเวลา15 
นาที ท้าให้เย็นอย่างรวดเร็วโดยการน้าหลอดทดลอง
มาแช่ในน้้าแข็ง จากนั้นจึงน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 630 nm โดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล 
ส เปกโตร โฟโตมิ เตอร์  (UV-Vis) รุ่ น  Libra S22, 
Biochrome ติดตั้งด้วยซอร์ฟแวร์ Biochrome  

resolution version 2.10.0.0 เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค่ า                                                   
การดูดกลืนแสงกับกราฟมาตรฐานเพื่อค้านวณหา
ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตในตัวอย่างน้้าคั้น  

2.5.2 การวิเคราะห์น้้าตาลรีดิวซ์ 
 ตัวอย่ างน้้ าคั้ นผลตาลโตนดสุกและ

ตัวอย่างที่ได้จากกระบวนการหมักเอทานอลจะถูก
น้ามาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์โดย
ใช้ 3, 5-Dinitrosalicylic Acid (DNS) [17] ตัวอย่าง
จ้านวน 1 mL จะถูกเติมลงในหลอดทดลอง จากนั้น
จึงเติมสารละลาย DNS 1 mL ผสมให้เข้ากันและ
น้ามาต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที ท้าให้เย็นอย่าง
รวดเร็วโดยการน้าหลอดทดลองมาแช่ในน้้าแข็งเป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นเติมน้้ากลั่นจ้านวน 10 mL ผสม
ให้เข้ากันน้าไปตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาว
คลื่น 540 nm น้าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปเทียบ
กับกราฟมาตรฐานเพื่อค้านวณหาความเข้มข้นของ
น้้าตาล 

2.5.3 การวิเคราะห์เอทานอล 
 ตัวอย่างน้้าหมักที่ได้จากกระบวนการ

หมักเอทานอลถูกน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณของ                                
เอทานอลโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ รุ่น 
HEWLETTE PACKARD HP 6890 Series ติดตั้งด้วยตัว
ตรวจวัดชนิด Flame ionization detector (FID) และ
ค อ ลั ม น์  Agilent 19090N-133 HP-INNOWAX 
polyethylene glycol โดยใช้ Helium เป็นแก๊สพา ที่
อัตราการไหล 40 mL/min  

ส้ า ห รั บ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ ข อ ง
คาร์โบไฮเดรต น้้าตาลรีดิวซ์และเอทานอลน้ัน จะท้า
การทดลองซ้้า 2 ครั้ง (n = 2)  
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3 .1  ลั กษณะทางกายภาพ ป ริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตและน้้ าตาล รี ดิวซ์ในน้้ าคั้นผล
ตาลโตนดสุก 
  น้้าคั้นที่ได้จากการคั้นเนื้อของผลตาลโตนด
สุกพบว่าจะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์สีเหลืองส้ม มีค่า            
พีเอชประมาณ 4.4-5.1 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตและน้้าตาลรีดิวซ์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ที่ส้าคัญในการผลิตเอทานอลพบว่าความเข้มข้นของ
คาร์โบไฮเดรตและน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 108.01         
± 0.05 และ 64.36 ± 1.67 g/L ตามล้าดับ ซึ่ง
ปริมาณของน้้ าตาลที่ วัดได้ ในตัวอย่างน้้าคั้นใน                       
การทดลองนี้จะมีปริมาณสูงกว่าในตัวอย่างแป้ง
ต าล โตนด  (1 . 38  ± 0 .02  g/L) [8 ]  ทั้ งนี้ อ า จ
เนื่องมาจากในขั้นตอนของการคั้น น้้าตาลจะถูก                                      
ชะออกจากเนื้อของลูกตาลท้าให้ปริมาณของน้้าตาล
รีดิวซ์ในตัวอย่างน้้าคั้นสูงกว่าแป้งตาลโตนด จาก                                                     
การที่น้้าคั้นมีปริมาณของน้้าตาลสูงจึงสามารถน้า
ตัวอย่างน้้าคั้นไปเข้าสู่กระบวนการหมักเอทานอลได้
โ ด ย ต ร ง โ ด ย ไ ม่ ต้ อ ง ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย่ อ ย
คาร์โบไฮเดรตให้เป็นน้้าตาล 
 3.2 การหมักเอทานอลด้วยลูกแป้งข้าวหมาก
และลูกแป้งสาโท 
  ในเบื้องต้นจะท้าการศึกษาการหมักเอทานอล
โดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท โดยใช้น้้า
ค้ันผลตาลโตนดสุก (60% v/v) และท้าการหมักที่
อุณหภูมิ 30 C เป็นเวลา 96 h ผลการทดลองของ
การหมักเอทานอลด้วยลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้ง
สาโทแสดงดังภาพที ่1 และ 2 ตามล้าดับ 
   

 
ภาพที่ 1 ปริมาณของน้้าตาลที่เหลือและปริมาณของ
เอทานอลที่ได้จากการหมักที่เวลา 0 – 96 h โดยใช้
ลูกแป้งข้าวหมาก 

 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณของ  
เอทานอลที่ได้จากการหมักที่เวลา 0 – 96 h โดยใช้
ลูกแป้งสาโท 

 
  จากภาพที ่1 พบว่าเริ่มต้นปริมาณของน้้าตาล
รีดิวซ์เท่ากับ 26.55 ± 0.30 g/L จากนั้นเมื่อเข้าสู่
กระบวนการหมัก ยีสต์จะมีการใช้น้้าตาลท้าให้
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่า งต่อ เนื่อง
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 96 h ปริมาณของ 
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น้้ า ต า ล ร ีด ิว ซ ์เ ท ่า ก ับ  3.00 ± 0.40 g/L จ า ก                                          
การวิเคราะห์ปริมาณของเอทานอลพบว่าเมื่อเข้าสู่
กระบวนการหมัก ความเข้มข้นของเอทานอล               
จะเพิ ่มสูงขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง เมื ่อท้าการหมักเป็น
เวลา 48 h จะให้ปริมาณเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 
7.19 ± 0.26 g/L 

ส้าหรับการหมักเอทานอลของน้้าคั้ นผล
ตาลโตนดสุกโดยใช้ลูกแป้งสาโทพบว่าเมื่อเริ่มต้น
กระบวนการหมัก ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 
32.12 ± 0.12 g/L และเมื่อเข้าสู่กระบวนการหมัก
จุลินทรีย์ที่อยู่ในลูกแป้งสาโทจะมีการใช้น้้าตาลรีดิวซ์ 
ท้าให้ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่างต่อเนื่อง
และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 96 h พบว่า
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์คงเหลือเท่ากับ 2.88 ± 0.60 
g/L เมื่อท้าการวิเคราะห์ปริมาณของเอทานอลที่เวลา
ต่าง ๆ ในกระบวนการหมักพบว่า ความเข้มข้นของ 
เอทานอลจะเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งปริมาณของ
เอทานอลของการหมักด้วยลูกแป้งสาโทเป็นเวลา 36 
h จะให้ความเข้มข้นของเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 6.95 
 ± 0.01 g/L (ภาพที่ 2) จากผลการทดลองเบื้องต้นนี้
แสดงให้เห็นว่าสามารถน้าน้้าคัน้ผลตาลโตนดสุกมาใช้
เป็นซับสเตรทในการผลิตเอทานอลได้ 
 
 3.3 ภาวะที่เหมาะสมของการหมักเอทานอล 
  3.3.1 ความเข้มข้นของน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 

 เนื่องจากการเจริญเติบโตของยีสต์นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้นของน้้าตาล ปริมาณของ
น้้าตาลที่สูงเกินไปจะรบกวนการหายใจของยีสต์หรือ
ที่เรียกว่า “Cabtree” ซึ่งจะไปยับยั้งการหายใจของ
ยีสต์ ดังนั้นจึงต้องมีการหาปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่
เหมาะสมที่จะใช้ในกระบวนการหมักเอทานอล [13] 
ในการทดลองนี้จึงท้าการทดลองหมักเอทานอลโดย

เจื อจา งน้้ า คั้ นผลตาลโตนดสุกที่ ให้ มี ปริ มาณ                                           
ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100% v/v ซึ่งจะ
มีความเข้มข้นของน้้ารีดิวซ์ที่แตกต่างกัน และท้า                              
การหมักโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท 

ภาพที ่3 แสดงผลของการหมักเอทานอลด้วย
ลูกแป้งข้าวหมากโดยใช้น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่มี
ปริมาณแตกต่างกันคือ 20, 40, 60, 80 และ 100% 
v/v ซึ่งจะมีความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 
9.46 ± 0.01, 18.24 ± 0.04, 26.55 ± 0.36,       
37.83 ± 0.12 และ 54.93 ± 0.01 g/L ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 3 ปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการหมักโดย
ใช้ (ก) ลูกแป้งข้าวหมาก และ (ข) ลูกแป้งสาโท              
ที่ เวลา 0 - 96 h โดยใช้น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่       
ความเข้มข้น (a) 20 , (b) 40, (c) 60, (d) 80 และ    
(e) 100% v/v 
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ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณของน้้า
คั้นผลตาลโตนดสุกท่ีแตกต่างกันซึ่งมีความเข้มข้นของ
น้้าตาลที่แตกต่างกันนั้นจะมีผลต่อการหมักเอทานอล
ภาพที ่3 (ก) แสดงให้เห็นว่าการหมักเอทานอลโดยใช้
ปริมาณของน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 100% v/v ซึ่งมี
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 54.93 ± 0.01 g/L
ให้ปริมาณของเอทานอลสูงที่สุด (10.80 ± 0.02 g/L) 
ที่เวลาในการหมัก 36 h ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญกับความเข้มข้นอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่อยู่ในน้้าคั้นผลตาลโตนด
สุก 100% v/v ไม่ได้มีผลยับยั้งต่อการหายใจของยสีต ์
ดังนั้นน้้าคั้นจากผลตาลโตนดสุกสามารถน้ามาใช้ใน
กระบวนการหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมาก
ได้โดยตรงโดยไม่จ้าเป็นต้องมีการเจือจาง  

ส้าหรับการหมักโดยใช้ลูกแป้งสาโทให้ผลท่ี
สอดคล้องเช่นเดียวกันกับการหมักด้วยลูกแป้งข้าว
หมาก กล่าวคือ การหมักเอทานอลโดยใช้ปริมาณของ
น้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 100% v/v ซึ่งมีปริมาณของ
น้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 54.93 ± 1.67 g/L ให้ปริมาณ
ของเอทานอลสูงที่สุด (10.57 ± 0.04 g/L) ที่เวลาใน
การหมัก 48 h ดังแสดงในภาพที ่3 (ข) ดังนั้นปริมาณ
ที่เหมาะสมของน้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่ใช้ในการผลิต 
เอทานอลคือ 100% v/v และสภาวะที่เหมาะสมนี้จะ
ถูกน้าไปใช้ในการหาภาวะที่เหมาะสมของพีเอชต่อไป 

3.3.2 พีเอช 
 ในการศึกษาผลของพีเอชของน้้าคั้นจาก

ผลตาลโตนดสุก  (100% v/v) ต่อประสิทธิภาพ                                     
การหมักเอทานอล โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์โซเดยีม
ซิเตรทในการควบคุมพีเอชทีแ่ตกต่างกัน คือ 4.5, 4.8, 
5.0 และ 5.5 ภาพที่ 4 (ก) แสดงผลการทดลองของ
การหมักด้วยลูกแป้งข้าวหมากซึ่งพบว่าที่พีเอช 4.5 
จะให้ปริมาณของเอทานอลสูงที่สุดเท่ากับ 10.76 ± 

0 .01 g/L โดยใ ช้ เวลาในการหมัก  48 h ซึ่ งมี                        
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับพีเอชอื่น ๆ ดังนั้น                        
พีเอชที่ เหมาะสมกับการหมักเอทานอลด้วยลูก                            
แป้งข้าวหมากคือ พีเอช 4.5 

ภาพที่ 4 (ข) แสดงการศึกษาผลของพีเอชใน
การหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนดสุกโดยใช้
ลูกแป้งสาโทซึ่งพบว่าที่พีเอช 5.0 ให้ปริมาณของเอทานอล
สูงที่สุดเท่ากับ 9.64 ± 0.01 g/L ที่เวลาในการหมัก 
96 h ดังนั้นพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการหมักด้วยลูก
แป้งสาโทคือ พีเอช 5.0 

 
ภาพที่ 4 ปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการหมักโดย
ใช้ (ก) ลูกแป้งข้าวหมาก และ (ข) ลูกแป้งสาโท               
ที่ เวลา 0 - 96 h โดยใช้น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่                
พีเอช 4.5, 4.8, 5.0 และ 5.5 
 

ผลการทดลองการหาภาวะที่เหมาะสมของ
พีเอชในการหมักโดยใช้ลูกแป้งทั้งสองชนิดพบว่า
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สอดคล้องกับรายงานวิจัยอื่นซึ่งได้มีการรายงานว่า   
พีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของยีสต์จะ
อยู่ระหว่าง 4.5 – 5.0 [18]  
 3.4 การหมักเอทานอล  

น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกถูกน้ามาใช้ในการหมัก
เอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ภาพที ่5 แสดงปริมาณของ
น้้าตาลรีดิวซ์ที่ถูกใช้ไปในระหว่างกระบวนการหมัก
และปริมาณของเอทานอลที่เวลา 0 -96 h 

 

 
ภาพที่ 5 ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณของ    
เอทานอลที่ ไ ด้ จากการหมักที่ เ วลา  0 – 96 h;                
(a) และ (b) คือ ความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ (g/L) 
และเอทานอล (g/L)  ของการหมักด้วยลูกแป้ง                
ข้ าวหมาก ; (c) และ (d) คือ  ความ เข้มข้นของ              
น้้ า ต า ล รี ดิ ว ซ์  ( g/L)  แ ล ะ เ อ ท า น อ ล  ( g/L)                 
ของการหมักด้วยลูกแป้งสาโท 

 
ส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งข้าวหมากพบว่า 

ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เริ่มต้นเท่ากับ 50.72 ± 
0.48 g/L เมื่อเข้าสู่กระบวนการหมัก ยีสต์ในลูก                                           
แป้งข้าวหมากจะใช้น้้าตาลในการผลิตเอทานอล 
ในช่วง แรกของการหมัก ความเข้มข้นของน้้าตาล  

 

รีดิวซ์จะลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อท้าการหมักเป็นเวลา 
36 h ความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 6.94 ± 
0.48 g/L หลังจากนั้นปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์จะ
ลดลงเล็กน้อยและเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 
96 h ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์คงเหลือเท่ากับ 4.93 
± 0.04 g/L แสดงให้เห็นว่าหลังจากกระบวนการหมกั
เป็นเวลา 36 h ยีสต์สามารถใช้น้้าตาลในการผลิต   
เอทานอลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อท้าการเก็บตัวอย่างที่
เวลาต่าง ๆ และน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณของเอทานอล 
พบว่า ปริมาณของเอทานอลจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่
ใช้ในการหมักโดยที่เวลาในการหมัก 48 h จะให้ปริมาณ
ของเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 10.57 ± 0.03 g/L 

ในการหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนด
สุกด้วยลูกแป้งสาโทที่ภาวะที่เหมาะสม จะให้ผล
เช่นเดียวกันกับการหมักลูกแป้งข้าวหมาก กล่าวคือ 
เมื่อเข้าสู่กระบวนการหมัก ปริมาณของน้้าตาล      
รีดิวซ์จะถูกใช้โดยยีสต์ที่อยู่ในลูกแป้งสาโทท้าให้
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่างต่อเนื่อง ที่เวลา
ในการหมัก 36 h ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 
4.30 ± 0.10 g/L และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่
เวลา 96 h ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 4.62 ± 
0.10 g/L ผลการทดลองดั งกล่ าวนี้ สอดคล้องกับ                                                  
ความเข้มข้นของเอทานอลที่วิเคราะห์ได้ที่เวลาต่าง ๆ 
ของกระบวนการหมัก เมื่อเริ่มต้นกระบวนการหมัก
ปริมาณของเอทานอลจะเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดย
พบว่าเมื่อท้าการหมักเป็นเวลา 48 h จะให้ปริมาณ
ของเอทานอล 7.93 ± 0.03 g/L และพบว่าที่เวลาใน
การหมักสูงขึ้น ปริมาณของเอทานอลไม่ได้เพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 
96 h จะให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 8.90 
± 0.01 g/L 



	 Vol.13 No.1 January - June 2019  125 

วารสารวิจัย

  

 3.5 ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพของ
การหมัก 

ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ในตัวอย่างน้้าคั้นผล
ตาลโตนดสุก ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่ถูกใช้ไปใน
กระบวนการหมัก และปริมาณของเอทานอลที่ผลิตได้
สูงสุดที่สภาวะที่เหมาะสมถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ
ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพของการหมัก    
เอทานอล โดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท 
ซึ่งได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพ
ของการหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและ
ลูกแป้งสาโท 

กระบวนการหมัก 
เอทานอล 

ชนิดของลูกแป้ง 
ลูกแป้งข้าว
หมาก 

ลูกแป้งสาโท 

เอทานอล (g/L) 10.57 ± 0.03 7.93 ± 0.03 
น้้าตาลรีดิวซ์ที่ใช้ 
(g/L) 

45.98 ± 0.04 46.67 ± 0.03 

ผลได ้(g/g) 0.23 ± 0.001 0.17± 0.001 
อัตราการผลิต 
เอทานอล (g/L/h) 

0.22 ± 0.001 0.17 ± 0.001 

ประสิทธิภาพของ 
การหมัก (%) 

45.08 ± 0.15 32.70 ± 0.02 

 
การหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก

ที่สภาวะที่เหมาะสมโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากจะให้
ปริมาณของเอทานอลสูงสุด 10.57 ± 0.03 g/L มี                          
การใช้น้้าตาลรีดิวซ์ 45.98 ± 0.04 g/L เมื่อน้าข้อมูล
มาค้านวณพบว่า จะให้ผลได้ 0.23 ± 0.001 g/g 
อัตราการผลิตเอทานอล 0.22 ± 0.001 (g/L/h) และ
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พขอ งก า ร ห มั ก  45.08 ± 0.15% 
ตามล้าดับ ส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งสาโท พบว่า 
จะมีผลได้ อัตราการผลิตเอทานอล และประสิทธิภาพ

ของการหมักต่้ากว่าการหมักด้วยลูกแป้งข้าวหมาก
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เมื่อท้า
การทดสอบค่าทางสถิติโดยใช้วิธี Independent                                     
t test โดยมีผลได้ 0.17 ± 0.001 g/g  อัตราการผลติ
เอทานอล 0.17 ± 0.001 g/L/h และประสิทธิภาพ
ของการหมัก 32.70 ± 0.02% ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่ายีสต์ที่อยู่ในลูกแป้งข้าวหมากมีความสามารถ
ในการผลิตเอทานอลสูงกว่ายีสต์ในลูกแป้งสาโท 
 
4. สรุป  

น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกมีองค์ประกอบที่ส้าคัญ
คือคาร์ โบไฮเดรตและน้้าตาลรีดิวซ์  ซึ่ งสามารถ
น้ามาใช้เป็นซับสเตรทในการผลิตเอทานอลโดยไม่
ต้องผ่ านกระบวนการ ย่อยแป้ ง ให้ เป็นน้้ าต าล 
(Hydrolysis) เนื่องจากในน้้าคั้นผลตาลโตนดสุกจะมี
ปริมาณของน้้าตาลที่สูงเหมาะแก่การหมักเอทานอล
ได้โดยตรง การศึกษาการหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผล
ตาลโตนดสุกโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้ง
สาโทพบว่าจะให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุดท่ากับ 
10.57 ± 0.03 และ 7.93 ± 0.03 g/L ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบการมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งทั้งสอง
ชนิดพบว่าผลได้ อัตราการผลิต และประสิทธิภาพ
ของการหมักเอทานอล ของการหมักโดยใช้ลูกแป้ง
ข้าวหมากสูงกว่าการหมักด้วยลูกแป้งสาโทอย่างมี
นัยส้าคัญ  

การใช้ผลตาลโตนดสุกเป็นสารตั้ งต้นใน                                              
การผลิตเอทานอลสามารถลดต้นทุนของวัตถุดิบ
เนื่องจากผลตาลโตนดสุกเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรซ่ึง หากว่าสามารถเพิ่มสเกลของการหมัก
ให้ใหญ่ขึ้นในอุตสาหกรรมได้ก็จะเป็นทางเลือกหนึ่งใน
การผลิตพลังงานทดแทนได้ในอนาคต 
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