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บทคัดย่อ  

 การผลิตไบโอเอทานอลจากชานอ้อยจัดเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งเป็นวัสดุประเภท 
ลิกโนเซลลูโลสที่สามารถถูกย่อยสลายให้เป็นน้้าตาลรีดิวซ์เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตไบโอเอทานอล  
งานวิจัยครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือท้าการศึกษาวิธีการปรับสภาพชานอ้อยที่สามารถประสิทธิภาพการผลิต  
ไบโอเอทานอล โดยท้าการหมักชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพแล้วโดยตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 18 วัน 
พบว่าการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1% สามารถย่อยสลายเซลลูโลสจากชานอ้อย
เป็นน้้าตาลกลูโคส และไซโลสได้สูงที่สุด 789.6 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 3,779 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
และเมื่อน้ามาหมักด้วยเชื้อ Kluyveromyces marxianus TISTR5177 ที่มีค่า pH เท่ากับ 5.0 เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการหมักจะสามารถผลิตเอทานอลได้สูงสุด 28 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีประสิทธิภาพของกระบวนการหมัก 
ดีที่สุด 21.39 เปอร์เซ็นต์ต่อกรัมตัวอย่างแห้ง ชานอ้อยจึงมีความเหมาะสมที่จะน้ามาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบใน
การผลิตไบโอเอทานอลด้วยวิธีเซลลูโลซิกเอทานอลได้ เนื่องจากเป็นของเหลือทิ้งปริ มาณมากจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปราคาถูก และที่ส้าคัญสามารถน้ามาย่อยสลายแล้วให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์สูง  ดังนั้น 
ชานอ้อยจึงเป็นของเหลือทิ้งท่ีเหมาะสมที่จะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอล 
ค าส าคัญ : ชานอ้อย, ไบโอเอทานอล, กระบวนการเซลลูโลซิกเอทานอล 
 

Abstract  
 The production of bioethanol from bagasse is one of agricultural residues which are as 
lignocellulose material, it can be converted from reducing sugar to bioethanol feedstock. The 
purpose of this research was to study methods of pre-treatment sugarcane bagasse for 
fermentation of bioethanol production. The condition of fermentation bioethanol from 
sugarcane bagasse by static that incubated at room temperature and the fermentation time 
18 days. The results showed that the pre-treatment sugarcane bagasse with HCl 1% could 
hydrolysis cellulose of sugarcane bagasse, which gave the highest glucose and xylose yield of 
789.6 g/L and 3,779 g/L, respectively. Therefore, ethanol fermentation by Kluyveromyces 
marxianus TISTR5177 and initial pH of 5.0 gave maximum alcohol content 28 g/L that have 
the best efficiency of fermentation 21.39 % by g dried raw material. In addition, sugarcane 
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bagasse was the optimum to use as raw material for produce bioethanol by cellulosic ethanol 
product because its abundance of agriculture residues from processing industry and high 
reducing sugar. Sugarcane bagasse residue is a suitable feedstock for bioethanol production. 
Keywords : Sugarcane bagasse, Bioethanol, Cellulosic ethanol process   

 
บทน า  

จากภาวะวิกฤติในโลกปัจจุบันที่ท้าให้เกิดความขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิงธรรมชาติ อาทิ ปิโตรเลียม 
น้้ามันดิบซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป และปริมาณของพลังงานนั้นเป็นความต้องการของประชากรเป็น
อย่างมากท้าให้มีการใช้เป็นจ้านวนมากจากความต้องการของมนุษย์ที่มีอย่างไม่จ้ากัดจึงส่งผลท้าให้เกิดภาวะ
ขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิงในอนาคตอันใกล้นี้ ในทางเดียวกันพลังงานเชื้อเพลิงบางรูปจะส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม
ในภายรวมท้าให้เกิดมลภาวะต่าง ๆ มากมาย ประกอบกับราคาน้้ามันเชื้อเพลิงก็มีราคาที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
จากภาวะวิกฤติดังกล่าวจึงท้าให้หลาย ๆ ประเทศตระหนักถึงความส้าคัญของพลังงานทางเลือกในรูปแบบอ่ืน 
โดยเฉพาะพลังงานชีวมวลเพ่ือใช้เป็นแหล่งผลิตพลังงานทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงที่ได้จากธรรมชาติ  
ซึ่งสอดคล้องกับแผนบูรณาการพลังงานแห่งชาติของกระทรวงพลังงาน ได้มีการพลักดันให้มีแผนพัฒนา
พลังงานทดแทน และพลังงานทางเลือก (Alternative Energy Development Plan: AEDP2015) ที่ส่งเสริม
การผลิตพลังงานจากวัตถุดิบที่มีอยู่ภายในประเทศให้ได้เต็มตามศักยภาพโดยใช้เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพ
และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และชุมชน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) 

อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจหลักที่มีมูลค่าสูงและส้าคัญเป็นอันดับต้น ๆ มีการเพาะปลูกเป็นจ้านวนมากใน
พ้ืนที่อ้าเภอวิเชียรบุรี บึงสามพัน และศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ โดยจะมีการเพาะปลูกอ้อย 2 พันธุ์ คือ พันธุ์ท้า
น้้าตาลเพ่ือป้อนผลผลิตให้กับโรงงานผลิตน้้าตาลในท้องที่ อีกพันธุ์หนึ่งจะน้ามาจ้าหน่ายในรูปแบบของการหีบ
อ้อยท้าเป็นน้้าอ้อยสดจึงท้าให้เหลือชานอ้อยซึ่งเป็นของเหลือทิ้งที่มีปริมาณมาก อ้อยเป็นพืชเขตร้อนที่มีชีวมวล
สูง มีน้้าตาล 12 – 17% เป็นน้้าตาลซูโครสถึง 90% ความเข้มข้นของน้้าตาลในอ้อยจะขึ้นอยู่กับพันธุ์ ระยะ 
การเก็บเกี่ยวผลผลิต (กุสุมาวดี ฐานเจริญ, 2559) อ้อยเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบอยู่มาก และมีน้้าตาลที่มีปริมาณสูงจึงสามารถน้ามาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบทดแทนที่มีต้นทุนต่้าเพ่ือ
น้ามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนในรูปของไบโอเอทานอลได้ซึ่งถือว่าเป็นแหล่งพลังงานชีวภาพที่ส้าคัญ  
ในปัจจุบันประเทศไทยมีการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร โดยน้ามาใช้ในการผลิตไบโอเอทานอลโดยการย่อย
เซลลูโลสจากพืช (ชัชนันท์ นิวาสวงษ์ และเฉลิม เรืองวิริยะชัย, 2555) ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความส้าคัญต่อ
การผลิตไบโอเอทานอลจากของเหลือทิ้งจากผลิตผลทางการเกษตรในท้องถิ่นที่มีปริมาณมากเพ่ือใช้เป็นแหล่ง
ผลิตพลังงานทดแทนโดยศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอเอทานอลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
หมักเซลลูโลสเป็นไบโอเอทานอลที่ดีที่สุด นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยในการลดปัญหาขยะจากชานอ้อยที่เหลือทิ้ง
เป็นจ้านวนมากอีกด้วย 
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วัสดุและวิธีการ  
 การเตรียมตัวอย่างชานอ้อย 

น้าชานอ้อยท้าน้้าตาลสายพันธุ์ขอนแก่น2 ที่เป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปมาล้างท้า       
ความสะอาด ตัดให้มีขนาด 0.5 – 1 นิ้ว แล้วน้ามาอบแห้งด้วยเครื่อง Hot air oven ที่ อุณหภูมิ  80  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (วารินทร์ พิมพา จักกฤษณ ์และเพ็ญศิริ นภีรงค์, 2555) หลังจากชานอ้อย
อบแห้งที่มีปริมาณความชื้นอยู่ที่ 10±0.2% (ความชื้นมาตรฐานแห้ง) แล้วน้ามาบดหรือปั่นให้ละเอียดด้วย
เครื่องปั่น แล้วน้าไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 18 ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร แล้วเก็บตัวอย่างชานอ้อยที่
บดละเอียดแล้วไว้ในถุงที่ปิดสนิทเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอน้าไปศึกษา
กระบวนการปรับสภาพในขั้นตอนต่อไป (Daniel Jose Bernier-Oviedo J. et al.,2018) 
 การย่อยสลายเซลลูโลสด้วยวิธีการปรับสภาพ 

ชานอ้อยที่ผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่างข้างต้นมาท้า pre-treatment 2 แบบ คือ  
การปรับสภาพด้วยกรด (Acid pre-treatment, AP) น้าชานอ้อยแห้งที่ผ่านการลดให้ละเอียด มาเติม

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1% อัตราส่วนชานอ้อยแห้งต่อสารละลายกรดในอัตราส่วน 1 ต่อ 30 
(ชานอ้อย 100 กรัม ต่อ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3000 มิลลิลิตร) โดยให้สารละลายกรดท่วมชานอ้อย
ตลอดเวลา เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง (Jackson de Moraes Rocha et al., 2011) 

การปรับสภาพด้วยวิธีการนึ่งอัดความดันไอน้้า (Steam pre-treatment, SP) น้าชานอ้อยแห้งที่ผ่าน
การบดให้ละเอียดมาแช่ในน้้ากลั่นในอัตราส่วน 1 ต่อ 30 (ชานอ้อย 100 กรัม ต่อ น้้ากลั่น 3000 มิลลิลิตร) 
แล้วจึงน้าไปปรับสภาพด้วยหม้อนิ่งความดันไอน้้า (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาท ี 

โดยเปรียบเทียบกับชานอ้อยแห้งที่แช่ในน้้ากลั่นอัตราส่วน 1 ต่อ 30 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นชุดควบคุมท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ (Without pre-treatment, WP) 

การเตรียมหัวเชื้อ Kluyveromyces marxianus TISTR5177  
 น้าเชื้อ K. marxianus ในรูปของเชื้อแห้งแข็งที่ผ่านการ freeze dry จากศูนย์ความหลากหลายทาง
ชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) มาเลี้ยงบนอาหาร PDA บ่มที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 วัน หลังจากนั้นเขี่ยเชื้อ K. marxianus ลงในอาหาร YM broth บ่มที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (อภิญญา แช่โง้ว และคณะ, 
2556) หลังจากนั้นน้าไปท้าการหมักเอทานอลต่อไปโดยใช้เชื้อเริ่มต้น 10% ของปริมาตรอาหารหมัก 
 การหมักเอทานอล   

น้าน้้าหมักจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพวัตถุดิบแล้ว มาปรับความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากับ 5.0 
ด้วยสารละลายกรดซิตริก แล้วน้ามาฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  
ทิ้งไว้ให้เย็นใส่หัวเชื้อยีสต์ K. marxianus ปริมาตร 10% ลงไปในน้้าหมักจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว
ด้วยเทคนิคปลอดเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะนิ่ง เป็นเวลา 18 วัน 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอเอทานอล 
ท้าการเก็บตัวอย่างไบโอเอทานอลจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพเปรียบเทียบกับชานอ้อยที่ไม่ปรับ

สภาพ มาท้าการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ การสังเกตลักษณะทั่วไปของไบโอเทานอล และ
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การวัดค่าสี (Colour) ด้วย Hunter LAB และวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) ปริมาณแอลกอฮอล์ (Alcohol content) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 
(Total soluble solid) โดยเก็บตัวอย่างไปท้าการวิเคราะห์ผลการทดลองทุกๆ 3 วัน จ้านวน 3 ซ้้า จนสิ้นสุด
กระบวนการหมัก 
 การหาประสิทธิภาพของการหมักไบโอเอทานอล  

น้าผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีมาค้านวณหาประสิทธิภาพการหมัก ( fermentation efficiency) 
และเปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ (% Alcohol) อ้างอิงวิธีของบุญช่วย ปานอินทร์ (2560) 

ประสิทธิภาพการหมัก (fermentation efficiency) =  % แอลกอฮอล์ที่ได้จากการหมักจริง   x 100 % 
            

 
เปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ (% Alcohol)   =   ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด x % fermentable sugar x 0.6544 
        
 ผลผลิตเอทานอลจากการหมักในการทดลองน้ามาเทียบกับค่าในทางทฤษฎีของสารละลายที่ได้จาก
การย่อยตัวอย่าง น้ามาค้านวณจากร้อยละของปริมาณการเปลี่ยนกลูโคสไปเป็นเอทานอล ซึ่งสามารถน้ามา
ค้านวณได้ตามสมการข้างล่าง (เสรี มหาวิชัด และเฉลิม เรืองวิริยะชัย, 2012) 
 ร้อยละผลผลิตเอทานอลเทียบกับค่าในทางทฤษฎี 

 =            

  

โดยที่ 0.511 คือ ปริมาณเอทานอลในทางทฤษฏีที่ได้จากการเปลี่ยนกลูโคส 1 กรัมเป็นเอทานอล 
0.511 กรัม  

 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล  
น้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางกายภาพและทางเคมี มาวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สถิติ

ทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P < 0.05) 

 
ผลการวิจัย  

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
จากการศึกษากระบวนการกระบวนการปรับสภาพชานอ้อยเพ่ือน้ามาเพ่ิมประสิทธิภาพ การผลิต 

ไบโอเอทานอล ทั้ง 2 วิธี ได้แก่ การปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก (AP) และการปรับสภาพด้วยวิธีการนึ่งอัด
ความดันไอน้้า (SP) เปรียบเทียบกับชานอ้อยที่ไม่มีการปรับสภาพ (WP) เพ่ือน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับ 
การผลิตไบโอเอทานอลโดยการหมักด้วยยีสต์ K. marxianus TISTR5177 เป็นเวลา 18 วัน จากนั้นวิเคราะห์

           ปริมาณเอทานอล (กรัม)  

0.511 x ปริมาณเกลูโคส (กรัม) / น้้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
X 100 

% แอลกอฮอล์ตามทฤษฎี 

ปริมาตรน้้าหมักทั้งหมด 
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คุณสมบัติทางกายภาพ คือ การวิเคราะห์ลักษณะทั่วไปของชายอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว และการวัดค่าสีของ 
ไบโอเอทานอลที่หมักจากชานอ้อย 

จากการตรวจลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไปของชายอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพแล้วทั้ง 2 วิธีโดยการสังเกต
ลักษณะภายนอกด้วยสายตา ได้ผลดังตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทั่วไปทางกายภาพของชานอ้อยหลังจากการปรับสภาพ  

ทรีทเมนต์ ลักษณะทางกายภาพ 
สี ลักษณะทั่วไป 

Steam pre-treatment  
(SP)  

สีเหลือง น้้าหมักมีล ักษณะขุ ่นเล ็กน้อย ตะกอนนอนก้น    
ชานอ้อยมีลักษณะอ่อนนิ่ม 

Acid pre-treatment  
(AP) 

สีเหลืองเข้ม 
ออกแดง 

น้้าหมักมีลักษณะขุ่นมาก ตะกอนกระจายทั่วไปใน
น้้าหมัก ชานอ้อยมีลักษณะยุ่ย 

Without pre-treament 
(WP) 

สีเหลืองอ่อน น้้าหมักมีลักษณะใสไม่ขุ่น ตะกอนนอนก้น ชาน
อ้อยมีลักษณะอ่อนคงรูปเดิมก่อนมีการปรับสภาพ 

      

     จากผลการวิเคราะห์ลักษณะทั่วไปของชานอ้อยหลังจากการปรับสภาพวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี พบว่าการปรับ
สภาพด้วยกรดมีผลท้าให้เซลลูโลสมีลักษณะอ่อนนิ่ม และยุ่ยมากกว่าวิธีอ่ืนเนื่องจากกรดมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยเซลลูโลสได้ (สุภาวดี ผลประเสริ์ฐ, 2557) ส่วนการปรับสภาพด้วยไอน้้าร้อน
โดยการใช้หม้อนึ่งความดันไอน้้าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 
นาที พบว่าชานอ้อยจะมีลักษณะอ่อนนุ่ม แต่ไม่ยุ่ย และตะกอนนอนก้นซึ่งท้าให้ชานอ้อยมีขนาดเล็กลงเป็น 
การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบให้มากขึ้น เซลลูโลสมีลักษณะเป็นรูพรุน และลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส 
(cellulose crystallinity) ท้าให้เอนไซม์สามารถเข้าถึงวัตถุดิบง่ายขึ้น (Sun and Cheng, 2002) หลังจากปรับ
สภาพชานอ้อยทั้ง 2 วิธี แล้วน้าไปหมักด้วยเชื้อยีสต์ K. marxianus TISTR5177 โดยท้าการหมักแบบตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเพ่ือผลิตไบโอเอทานอลจากชานอ้อยเป็นเวลา 18 วัน แล้วน้าไปวัดค่าสีของไบโอเอทานอล 
ด้วยระบบ Lab แสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบค่าสี L* a* และ b*  ของไบโอเอทานอลจากชานอ้อยด้วยเชื้อ K. marxianus  

 
Parameter 

  Pretreatment method 

SP AP WP 

L 11.26±0.00b 28.34±0.00a 3.45±0.00c 
a* 7.65±0.00b 12.43±0.00a 1.43±0.00c 

b* 9.35±0.00b 13.00±0.00a 1.54±0.00c 
a-c ตัวอักษรที่ก้ากับที่แตกต่างกันตามแนวนอนเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
SP = Steam pretreatment AP = Acid pretreatment WP = Without pretreatment 
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จากตารางที่ 2 พบว่าค่าสี L* a* และ b* ของชานอ้อยที่ไม่มีการปรับสภาพจะมีค่า L* มากกว่าวิธีการ

ปรับสภาพด้วยความไอน้้า และการปรับสภาพด้วยกรด ซึ่งการปรับสภาพด้วยกรดจะมีค่า L* ต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับ
ทั้ง 2 วิธี ซึ่งค่า L* a* และ b*  จะถูกน้ามาใช้ในการประเมินลักษณะสีของตัวอย่างที่ท้าการศึกษา โดยค่า L* 
ที่เข้าใกล้ 100 หมายถึง ผลิตภัณฑ์มีความสว่าง ส่วนค่า a* ที่เป็นบวก หมายถึง ผลิตภัณฑ์นั้นเป็นสีแดง ส้าหรับ
ค่า b* ที่เป็นบวก หมายถึง ผลิตภัณฑ์มีสีเหลือง (อรุณทิพย์ และคณะ, 2555) จากการเปรียบเทียบการหมัก 
ไบโอเอทานอลจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพทั้ง 2 วิธี พบว่าชานอ้อยที่ไม่มีการปรับสภาพจะให้ไบโอเอทานอล
ที่มีสีเหลืองอมส้มอ่อน ๆ สว่าง ๆ ส่วนไบโอเอทานอลจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยความไอน้้าจะมีสีเหลือง
เข้มปานกลาง และการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดจะได้ไบโอเอทานอลที่มีสีเหลืองเข้มออกแดง ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์ค่าสีมีความสอดคล้องกับลักษณะทั่วไปทางกายภาพที่สังเกตด้วยตาโดยการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดจะ
มีสีเหลืองเข้มที่สุด  

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี  
จากการศึกษาการผลิตไบโอเอทานอลจากชานอ้อย โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของไบโอ

เอทานอลที่ได้จากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพทั้ง 2 วิธี ด้วยเชื้อยีสต์สายพันธุ์บริสุทธิ์ K. marxianus 
TISTR5177 เป็นระยะเวลา 18 วัน จากนั้นน้าไบโอเอทานอลมาท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีต่าง ๆ ดังนี้ 
ปริมาณเอทานอล (g/l) ปริมาณน้้าตาลกลูโคส และน้้าตาลไซโลส (g/ml) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (ºBrix) ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 3 พบว่าการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่หมักด้วยเชื้อ K. marxianus 

TISTR5177 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักจะสามารถผลิตไบโอเอทานอลได้สูงสุด 28 กรัมต่อลิตร ค่า pH มีค่า 
3.02 ซึ่งชานอ้อยที่ปรับสภาพด้วยกรดจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่้ากว่าวิธีอ่ืน และปริมาณของแข็งที่ละลายน้้า 
(TSS) มีค่าไม่แตกต่างกันทั้งแบบปรับสภาพทั้ง 2 วิธี และที่ไม่มีการปรับสภาพ  

 

ตารางที่  3  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเอทานอลจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพทั้ง 2 วิธี   
ด้วยเชื้อ K. marxianus TISTR5177 หลังจากสิ้นสุดกระบวนการหมัก (18 วัน) 

Parameter   Pretreatment method 
SP AP WP 

pH 3.83±0.02b 3.02±0.01a 3.86±0.02b 

TSS (ºBrix) 10.4±0.12 10.4±0.04 10.4±0.02 

Alcohol (g/L) 24.0±0.06b 28.0±0.02a 20.0±0.02c 

Glucose (g/ml) 254.9±0.02b 131.1±0.02c 325.1±0.04a 

Xylose (g/ml) 143.2±0.10b 118.6±0.10c 335.4±0.01a 
a-cตัวอักษรที่ก้ากับที่แตกต่างกันตามแนวนอนเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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เมื่อพิจารณาปริมาณน้้าตาลกลูโคส และปริมาณน้้าตาลไซโลสหลังจากสิ้นกระบวนการหมัก (ภาพที่ 1) 
พบว่าปริมาณน้้าตาลทั้ง 2 ชนิดในชานอ้อยที่มีการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 
1% จะมีน้้าตาลหลงเหลือจากกระบวนการหมักไบโอเอทานอลต่้าที่สุด โดยการหมักไบโอเอทานอลด้วยยีสต์  
K. marxianus TISTR5177 จะให้ปริมาณน้้าตาลกลูโคส และไซโลสต่้าที่สุด 131.1และ 118.6 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลตร ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับวิธีการไมป่รับสภาพจะมีปริมาณน้้าตาลหลงเหลือสูงที่สุด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 ปริมาณน้้าตาลกลูโคส (ก.) และน้้าตาลไซโลส (ข.) จากกระบวนการหมักเอทานอลจากชานอ้อยที่ผ่าน
การปรับสภาพทั้ง 2 วิธี ด้วยเชื้อ K. marxianus TISTR5177 เป็นระยะเวลา 18 วัน 

จากภาพที่ 1 (ก.) และ 1 (ข.) พบว่าเมื่อระยะเวลาการหมักเพ่ิมขึ้นปริมาณน้้าตาลทั้ง 2 ชนิดจะมีค่า
ลดลง หลังจากน้าชานอ้อยไปปรับสภาพพบว่าการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1% จะให้
ปริมาณน้้าตาลกลูโคสสูงที่สุด 789.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของ Knappert, et al. 
(1980) ที่ศึกษาการใช้กรดอ่อนในการปรับสภาพฟางข้าวโอ๊ต พบว่ าการใช้กรด 1% ที่ อุณหภูมิ 189  

 

ก. 

ข. 
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องศาเซลเซียส แล้วตามด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสจะได้กลูโคสถึง 90.4% ในขณะที่ฟางข้าวโอ๊ตที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพจะให้กลูโคสเพียง 21.3% เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักจะมีปริมาณน้้าตาลกลูโคส และ
น้้าตาลไซโลสคงเหลือต่้าที่สุดในไบโอเอทานอลจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่หมักด้วย
เชื้อ Kluyveromyces marxianus TISTR5177 ซึ่งมีปริมาณกลูโคส และน้้าตาลไซโลส เท่ากับ 131.1 และ  
118.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ และพบว่าชานอ้อยที่ปรับสภาพจะมีปริมาณน้้าตาลไซโลสในปริมาณ
ที่สูงกว่าปริมาณน้้าตาลกลูโคส ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของสุจิตรา รวดหมวน และคณะ (2556) พบว่า
องค์ประกอบของเส้นใยของพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ซึ่งองค์ประกอบที่ส้าคัญสามารถเปลี่ยนไปเป็น
น้้าตาลกลูโคส และไซโลสได้ คือ เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส น้้าตาลรีดิวซ์สามารถสร้างขึ้นจากการย่อยสลาย
ชานอ้อยด้วยสารละลายกรดได้ขึ้นอยู่กับชนิดของกรด ความเข้มข้นของกรด เวลาในการย่อยสลาย และ
อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อสารละลายที่ใช้จะเป็นผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่ถูกย่อยสลายได้ (Nukrob et. 
al., 2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
ภาพที่ 2 ปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้จากกระบวนการหมักเอทานอลจากชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพทั้ง 2 วิธี 

ด้วยเชื้อ K. marxianus TISTR5177 เป็นระยะเวลา 18 วัน 
 

เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักเอทานอลเป็นระยะเวลา 18 วัน พบว่าปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้จาก 
การหมักชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพทั้ง 2 วิธี ด้วยเชื้อยีสต์ K. marxianus TISTR5177 (ภาพที่ 2) จะมีค่า
เพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการหมักอยู่ระหว่าง 2 – 28 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสอดคล้องกับปริมาณน้้าตาลกลูโคสที่
มีปริมาณลดลงตามระยะเวลาการหมักโดยที่เชื้อยีสต์จะใช้แหล่งน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต
และสร้างผลิตภัณฑ์เอทานอลออกมาภายนอกเซลล์ ชานอ้อยที่ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1%  
ที่หมักด้วยเชื้อ K. marxianus TISTR5177 จะให้ปริมาณเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 28 กรัมต่อลิตร และ 
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ว่ามีปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่หลงเหลือต่้าที่สุดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Peizhou, et al. (2016) ที่เชื้อยีสต์จะใช้น้้าตาลรีดิวซ์เป็นสับสเตรทเพ่ือผลิตเอทานอล และในระหว่ างที่มี 
การผลิตเอทานอลจะท้าให้ความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ค่อย ๆ มีค่าลดลงจาก 0.7 กรัมต่อลิตรเหลือเพียง 0.1 
กรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังพบว่าการไม่ปรับสภาพชานอ้อยจะให้ปริมาณเอทานอลต่้าที่สุด เนื่องจากปริมาณ
น้้าตาลกลูโคสเริ่มต้นมีค่าน้อยกว่าทรีทเมนต์ อ่ืนซึ่ ง ให้ผลสอดคล้องกับรัชพล พะวงศ์รัตน์  (2558)  
ความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์เริ่มต้นมีผลต่อค่าจนลพลศาสตร์ของการหมักส่งผลให้มีปริมาณเอทานอลสูงขึ้น 
ดังนั้นที่ความเข้มข้นของน้้าตาลเริ่มต้น 20 กรัมต่อลิตรจึงเหมาะสมต่อการผลิตเอทานอล (สุจิตรา รวดหมวน 
และคณะ, 2556) 

ผลการหาประสิทธิภาพของการหมักไบโอเอทานอล (Efficiency of Bioethanol fermentation) 
จากการน้าปริมาณไบโอเอทานอลที่ได้จากการหมักลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอลแบบกะจากชานอ้อย

ด้วยเชื้อยีสต์สายพันธุ์บริสุทธิ์ K. marxianus TISTR517 ที่ได้จากการย่อยตัวอย่างชานอ้อยเริ่มต้น 1,000 กรัม
ของน้้าหนักแห้ง ด้วยการปรับสภาพชานอ้อยทั้ง 2 วิธี ท้าการหมักโดยตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 18 วัน 
และวิเคราะห์หาปริมาณลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอลด้วยเครื่องอีบลูโรมิเตอร์  ซึ่งไบโอเอทานอลที่หมักได้จะมี
ร้อยละของผลผลิตเอทานอล และประสิทธิภาพการหมักเอทานอลที่มีคุณภาพแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4 
และภาพที่ 4 

ตารางท่ี 4  เปรียบเทียบร้อยละผลผลิตเอทานอล และประสิทธิภาพการหมักไบโอเอทานอลจากชานอ้อย  
 

Parameter 
  Pretreatment method 

SP AP WP 
Yield of ethanol (%) 18.43b 41.8a 12.04c 
Fermentation efficiency (%) 18.34b 21.39a 15.28b 

a–b ตัวอักษรที่ก้ากับท่ีแตกต่างกันตามแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

จากตารางที่ 4 แสดงร้อยละของผลผลิตเอทานอล และประสิทธิภาพการหมักไบโอเอทานอลจาก 
ชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพ 3 วิธี และหมักด้วยเชื้อ 3 สายพันธุ์ พบว่าการปรับสภาพชานอ้อยด้วย 
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1% แล้วหม้กด้วยเชื้อ K. marxianus TISTR5177 จะให้ปริมาณผลผลิตเอทานอล
สูงสุด 41.8 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับน้้าหนักแห้งของตัวอย่าง 1 กิโลกรัม รองลงมา ได้แก่ การหมักชานอ้อยที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยการนึ่งอัดความดันไอน้้าจะมีปริมาณผลผลิตเอทานอล 18.43 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการหมัก 
ไบโอเอทานอลจากชานอ้อยที่ไม่ปรับสภาพจะมีปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้ต่้าที่สุด จากนั้นน้ามาพิจารณาหา
ประสิทธิภาพการหมักไบโอเอทานอลด้วยวิธีต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  ประสิทธิภาพการหมักไบโอเอทานอล (Efficiency of Bioethanol fermentation)จากชานอ้อยวิธีการ
ปรับสภาพต่าง ๆ กัน ด้วยเชื้อ K. marxianus TISTR5177 เป็นระยะเวลา 18 วัน 

  SP = Steam pretreatment AP = Acid pretreatment WP = Without pretreatment 
 
จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการหมักไบโอเอทานอลมีค่าอยู่ระหว่าง 15.29-21.39 

เปอร์เซ็นต์ และพบว่าการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีหมักด้วยเชื้อ K. marxianus TISTR5177  
จะมีประสิทธิภาพของกระบวนการหมักดีที่สุด 21.39 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการหมักไบโอเอทานอลจากชานอ้อยที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพการหมักไบโอเอทานอลต่้าที่สุด ดังนั้นจะเห็นว่าเซลลูโลสจากชานอ้อยที่
เหลือทิ้งทางการเกษตรสามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลได้ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการทดลอง
ของสุจิตรา รวดหมวนและคณะ (2556) ที่ผลิตเอทานอลจากวัชพืชน้้าโดยเชื้อ Candida shehatae TISTR 
5843 จะมีประสิทธิภาพการหมักได้ถึง 94.82 เปอร์เซ็นต์ และการผลิตลิกโนเซลลูโลสิกเอทานอลจากการย่อย 
ล้าต้นมันส้าปะหลังด้วยวิธีการหมักแบบกะด้วยยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5048 ให้ผลผลิตเป็นเอทานอลเท่ากับ 
0.070 กรัมต่อกรัมตัวอย่างแห้ง คิดเป็นผลผลิตเอทานอลเมื่อเทียบกับค่าในทางทฤษฎีเท่ากับ 74.3 เปอร์เซ็นต์ 
(เสรี มหาวิชัย, 2555) 

 
สรุปและอภิปรายผล  

 จากการศึกษากระบวนการปรับสภาพเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไบโอเอทานอลด้วยยีสต์                     
K. marxianus TISTR5177 โดยการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีผลท้าให้เซลลูโลสมีลักษณะอ่อน
นิ่ม และยุ่ยเนื่องจากกรดมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อย เซลลูโลสได้   
(สุภาวดี ผลประเสริ์ฐ, 2557) ส่งผลให้ค่าสีของไบโอเอทานอลมีค่า L* a* และ b* สูง บ่งบอกว่าไบโอเอทานอลมี 
สีเหลืองออกแดงเข้ม วิธีการปรับสภาพชานอ้อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก จะมีผลท้าให้ปริมาณน้้าตาลกลูโคสสูงสุด 
เท่ากับ 789.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของ Knappert, et al. (1980) นอกจากนี้
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พบว่าปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้มีค่าสูงสุด 28 กรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภาพของกระบวนการหมัก 21.39 
เปอร์เซ็นต์ โดยที่เชื้อยีสต์จะใช้แหล่งน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างผลิตภัณฑ์ 
เอทานอลออกมาภายนอกเซลล์ (Peizhou, et al., 2016) ชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบมากถึง 33-41% (Paturua, 1989) ซึ่งเป็นผลดีในการน้าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้
เป็นแหล่งคาร์บอนที่ส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในการผลิตสารที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ เช่น  
แอลอกอฮอล์ กรดอะซิตริก และกรดอินทรีย์ อ่ืน ๆ  
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