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The objective of this study is to evaluate the possibility of ethanol production 
from pulp mill wastewater sludge which contain cellulosic materials. The composition 
of recycled paper pulp industries has an average content of 39.7% cellulose, 8% 
lignin and 50.9% ash. The wastewater sludge from paper pulp sludge has an 
average content of 73.2% cellulose, 0.1% hemicellulose, 6% lignin and 26.3% ash. 
The ratio between cellulase and pulp mill wastewater sludge that produced maximum 
sugar reduction was at 1:10 (ml of enzyme/gram of dried sludge) for both substrates. 
The amount of the maximum sugar reduction was at 9.45 g/l and 8.73 g/l for recycled 
paper pulp sludge and paper pulp sludge respectively. This optimum ratio was 
applied to the ethanol production under simultaneous saccharification and 
fermentation compared with the separate saccharification and fermentation process.  
The results indicated that the simultaneous saccharification and fermentation yielded 
ethanol volume more than the separate saccharification and fermentation process for 
both substrates. The ethanol production was scaled up in 5 L fermentor under the 
optimum ratio. It was found that the ethanol production gave the maximum yield of 
5.03 g/l and 7.34 g/l for recycled paper pulp sludge and paper pulp sludge 
respectively. The results indicated that the cellulose from pulp mill wastewater sludge 
can be used as an effective raw material for ethanol production which will be an 
alternative energy in the future. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากนโยบายพลงังานของประเทศด้านพลงังานทดแทนของกระทรวงพลงังานปีพ.ศ. 2552
ถึงปีพ.ศ. 2565 ได้ด าเนินการให้นโยบายด้านพลงังานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ โดยสนบัสนนุการ
ผลิตและการใช้พลงังานทดแทนโดยเฉพาะการพฒันาเชือ้เพลิงชีวภาพและชีวมวล ( E10 E20 และ 
E85) ไบโอดีเซล ขยะ และมลูสตัว์ เป็นต้น เพ่ือเสริมสร้างความมัน่คงด้านพลงังาน ลดภาวะมลพิษ 
และเพ่ือประโยชน์ของเกษตรกรโดยสนบัสนนุให้มีการผลิตและใช้พลงังานหมนุเวียนในระดบัชมุชน
หมูบ้่าน  โดยสง่เสริมการผลิตและการใช้เชือ้เพลิงชีวภาพแทนน า้มนั เช่น เอทานอล ไบโอดีเซล  
สง่เสริมการใช้ก๊าซธรรมชาติในภาคขนสง่ ( NGV) ภาคอตุสาหกรรม  ภาคธรุกิจและภาคครัวเรือน  
สง่เสริมพลงังานหมนุเวียนทกุรูปแบบ ทัง้ลม แสงอาทิตย์ พลงัน า้ ชีวมวล  ก๊าซชีวภาพ พลงังาน
จากขยะ วิจยัและพฒันาพลงังานทางเลือกพลงังานทดแทนและพลงังานในรูปแบบใหม่ เป็นต้น 

โดยเมื่อปี พ.ศ. 2528 พระบาทสมเดจ็พระเจ้าอยู่หวัทรงเลง็เห็นวา่ประเทศไทยอาจประสบ
กบัปัญหาการขาดแคลนน า้มนัและปัญหาพืชผลทางการเกษตรมีราคาตกต ่า  ทรงมีพระราชด ารัส
ให้โครงการสว่นพระองค์สวนจิตรลดา ศกึษาถึงการน าอ้อยมาแปรรูปเป็นแอลกอฮอล์ โดยการน า
แอลกอฮอล์ท่ีผลิตได้นีม้าผสมกบัน า้มนัเบนซินได้เป็นน า้มนัเชือ้เพลิง “น า้มนัแก๊สโซฮอล”์ (Gasohol) 
หรือนิยมเรียกสัน้ๆ วา่ “แก๊สโซฮอล์ ” การผสมเอทานอลในน า้มนัเบนซินเป็นในลกัษณะของ
สารเติมแตง่ปรับปรุงคา่ออกเทน ของน า้มนัเบนซิน  ซึ่งสามารถใช้ทดแทนสารเติมแตง่ชนิดอ่ืนท่ี
นิยมใช้ในปัจจบุนัคือ  เมธิล เทอร์เทียรี บิวทิล อีเธอร์   (Methyl Tertiary Butyl Ether :MTBE) ซึ่ง
เป็นสารท่ีย่อยสลายยาก เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ ปนเปือ้นในแหลง่น า้ ดงันัน้การใช้แก๊สโซฮอล์  มี
สว่นช่วยลดปัญหาสภาวะเรือนกระจกท่ีท าให้โลกร้อน  อีกทัง้เอทานอลเป็นสารท่ีสามารถผลิตได้
ภายในประเทศ จึงสามารถลดปัญหาการน าเข้าจากตา่งประเทศ ปัจจบุนัการผลิตเอทานอลสว่น
ใหญ่ของโลกใช้วตัถดุิบหลกั  2 ประเภท  คือ น า้ตาล  เช่น อ้อย กากน า้ตาล  และแป้ง  เช่น              
มนัส าปะหลงั ข้าว และข้าวโพด  ซึ่งเป็นพืชอาหาร จึงเร่ิมมีความกงัวลวา่วตัถดุิบดงักลา่วอาจไม่
เพียงพอตอ่การผลิตเอทานอลในภายภาคหน้า และยงัเป็นการแย่งพืชอาหารมาใช้ท าให้ราคาพืช
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อาหารสงูขึน้ ดงันัน้ปัจจบุนัการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลในหลายประเทศจึงมุง่เน้นไปท่ี
วตัถดุิบประเภทอ่ืน เช่น เซลลโูลส ซึ่งเป็นเศษเหลือใช้ท่ีได้จากพืช 

ในกระบวนการผลิตเอทานอลประกอบด้วยกระบวนการเตรียมวตัถดุิบส าหรับผลิต           
เอทานอล กระบวนการหมกั และการแยกผลิตภณัฑ์เอทานอลและการท าให้บริสทุธ์ิ  ซึ่งในขัน้ตอน
การเตรียมวตัถดุิบนัน้ ถ้าเป็นวตัถดุิบประเภทแป้งหรือเซลลโูลส  เช่น มนัส าปะหลงั และธญัพืช  
จะต้องน าไปผา่นกระบวนการย่อยแป้งหรือเซลลโูลสให้เป็นน า้ตาลก่อน ด้วยการใช้กรดหรือเอนไซม์ 
สว่นวตัถดุิบประเภทน า้ตาล เช่น กากน า้ตาล หรือน า้อ้อย  เมื่อปรับความเข้มข้นให้ เหมาะสมแล้ว
สามารถน าไปหมกัได้  ซึ่งในกระบวนการหมกัจะเปลี่ยนน า้ตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เชือ้จลุินทรีย์  
ซึ่งสว่นใหญ่จะเป็นเชือ้ยีสต์ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการหมกัคือ เอธิลแอลกอฮอล์หรือเอทานอล 

  อตุสาหกรรมการผลิตกระดาษถือเป็นแหลง่วตัถดุิบประเภทเซลลโูลสแหลง่หนึ่ง ซึ่งมี
กระบวนการผลิตท่ีก่อให้เกิดปัญหาหลายอย่างและปัญหาท่ีส าคญัคือ  การเกิดกากตะกอนเย่ือ
กระดาษ (Waste Paper Sludge) ท าให้ต้องเสียคา่ใช้จ่ายในการก าจดักากตะกอนดงักลา่ว รวมทัง้
อาจก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมตามมา แตใ่นขณะเดียวกนักากตะกอนเย่ือกระดาษท่ี
เหลือทิง้มากบัน า้เสียจากกระบวนการผลิตกลบัถกูทิง้ไปโดยไร้ประโยชน์ หากมีการน ากากตะกอน
เย่ือกระดาษไปใช้ประโยชน์อ่ืนได้ก็จะช่วยลดปริมาณขยะและต้นทนุการก าจดั 

งานวิจยันีจ้ึงต้องการศกึษาการผลิตเอทานอลจากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ
และกระดาษ โดยหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษในการผลิตเอทานอล และรูปแบบท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการหมกัด้วยยีสต์
จนเกิดผลิตภณัฑ์สดุท้ายคือเอทานอล เพ่ือใช้พฒันาการผลิตเอทานอลจากตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษเหลือทิง้ เพ่ือการน ากลบัมาใช้ประโยชน์กลายเป็นพลงังาน
ทดแทนได้ในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

 งานวิจยันีศ้กึษาความเป็นไปได้ในการผลิตเอทานอลจากตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือ
กระดาษโดยเปลี่ยนเซลลโูลสจากตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษไปเป็นเอทานอล โดยการใช้
เอนไซม์เซลลเูลสเป็นตวัย่อยสลายเซลลโูลสให้กลายเป็นน า้ตาลกลโูคส และใช้ยีสต์ 
Saccharomyces cerevisiae ท าหน้าท่ีเปลี่ยนน า้ตาลให้กลายเป็นเอทานอล ซึ่งมีวตัถปุระสงค์
ของการวิจยัดงันี ้

1.2.1 เพ่ือหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษกบั
เอนไซม์เซลลเูลส เพ่ือการผลิตน า้ตาลได้สงูสดุ 

1.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผลิตเอทานอลแบบแบตช์ 2 รูปแบบคือ แบบ
รวมปฏิกิริยาและแบบแยกปฏิกิริยา เพ่ือหารูปแบบท่ีสามารถผลิตเอทานอลได้
สงูสดุ 

1.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตเอทานอล โดยท าการทดลองในถงัหมกัขนาด          
5 ลิตร โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1 ท าการทดลองโดยใช้ขวดรูปชมพู่ในระดบัห้องปฏิบตัิการ ห้องปฏิบตัิการวิจยัและ
บณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.3.2 ใช้ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 
จงัหวดัสมทุรสาคร และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จงัหวดัปราจีนบรีุ ใช้เอนไซม์เซลลเูลส  ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์จาก Novozym 50013 
และใช้เชือ้ยีสต์  Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 จากสถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

1.3.3 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัได้แก่ ปริมาณเอทานอลท่ีเกิดขึน้โดยเคร่ืองก๊าซ     
โครมาโตกราฟฟี ( Gas chromatography) วดัปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยใช้วิธี     
ไดไนโตรซาลิไซลิค ( DNS method) (Miller, 1959) และวดัความหนาแน่นเซลล์
โดยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

1.3.4 ท าการทดลองเพ่ือหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ เพ่ือการผลิตน า้ตาลได้สงูสดุ  และ
ทดลองหารูปแบบท่ีผลิตเอทานอลได้สงูสดุ 
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1.3.5 น าอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษและกระดาษ และรูปแบบท่ีเหมาะสมจากการทดลองในระดบั
ห้องปฏิบตัิการ มาใช้ในการทดลองผลิตเอทานอลภายในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากอตุสาหกรรม
เย่ือและกระดาษมาเพ่ิมคณุคา่ให้กลายเป็นพลงังานทดแทนในรูปของเอทานอล
ได้ 

1.4.2 ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็นต้นแบบในการผลิตเอทานอล ในถงัหมกัท่ีมี
ขนาด 5 ลิตรได้ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เอทานอล 

 เอทานอล  (Ethanol) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่ง สตูรทางเคมีคือ  C2H5OH ประกอบด้วย
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 เอทานอลมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไมม่ี
สี ไมม่ีกลิ่น ระเหยได้   ไวไฟสงู  สามารถละลายน า้ได้ เอทานอลบริสทุธ์ิมีจดุเดือดท่ี  78.5 องศา-
เซลเซียส มีการใช้ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นตวัท าละลายสีแลคเกอร์ และยาใช้เช็ดท าความสะอาด
แผล ใช้เป็นเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ ได้แก่ เหล้า ไวน์  และเบียร์ ใช้เป็นตวักลางในการถ่ายเทความ
ร้อน ใช้ในการผลิตเคร่ืองส าอาง  ใช้เป็นน า้มนัเชือ้เพลิง ใช้ตกตะกอนกรดนิวคลีอิกในงานอณู
ชีววิทยา ( Molecular Biology) เป็นต้น   สามารถผลิตได้จากการหมกัพืชผลทางการเกษตร เช่น 
อ้อย มนัส าปะหลงั ข้าวโพด  โดยกระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดจากการน าเอาพืชมาหมกัเพ่ือ
เปลี่ยนแป้งเป็นน า้ตาล และเปลี่ยนจากน า้ตาลเป็นแอลกอฮอล์  โดยใช้เอนไซม์หรือกรดบางชนิด
ช่วยย่อยและขัน้ตอนสดุท้ายคือการท าให้ แอลกอฮอล์บริสทุธ์ิร้อยละ  95 หรือมากกวา่ด้วย
กระบวนการกลัน่และแยกน า้ เพ่ือน าไปใช้เป็นสว่นประกอบในอตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ  รวมถึง
การน าไปผสมกบัน า้มนัเชือ้เพลิง ซึ่งพืชท่ีเหมาะสมส าหรับการน ามาเป็นวตัถดุิบผลิตเอทานอลใน
ประเทศไทย ได้แก่ มนัส าปะหลงั อ้อย และ กากน า้ตาล  

ปัจจบุนัไทยมีการใช้เชือ้เพลิงชีวภาพเฉล่ียทัง้ปีอยู่ท่ี 700 ล้านลิตร หรือ 1.8 ล้านลิตรตอ่
วนั และมีแนวโน้มใช้เพ่ิมขึน้ตอ่เน่ือง จากการสง่เสริมของรัฐบาลในการยกระดบัการผสมเอทานอล
ในเบนซิน ขณะท่ีไบโอดีเซลจะประกาศบงัคบัใช้เป็นไบโอดีเซลบี 5 ในปี 2554 สง่ผลให้คณะกรรมการ
เครือขา่ยพลงังานทดแทนเพ่ือศตวรรษท่ี 21 หน่วยงานเครือขา่ยการพฒันาพลงังานทดแทนของ
องค์กรคุ้มครองสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ  (UNEP) ได้จดัอนัดบัประเทศไทยขยบัขึน้มาอยู่
อนัดบัท่ี 8 ของประเทศท่ีมีการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพสงูท่ีสดุของโลก ร่วมกบัประเทศสเปน  จาก
ทัง้หมด 63 ประเทศทัว่โลก อีกทัง้ยงัเป็นอนัดบัท่ี 2 ของประเทศในทวีปเอเชีย (ส านกัขา่วแห่งชาติ 
กรมประชาสมัพนัธ์, 2553 :ออนไลน์) 
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ภาพท่ี 2.1 สตูรเคมีและโครงสร้างของเอทานอล 

(https://www.myfirstbrain.com, 2554: ออนไลน์) 

2.2 วัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 
วตัถดุิบท่ีใช้ผลิตเอทานอลแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ดงันี ้คือ  
 1. วตัถดุิบประเภทแป้ง ได้แก่ ธญัพืช ข้าวเจ้า ข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าวบาร์เลย์ ข้าวฟ่าง 

และพวกพืชหวั เช่น มนัส าปะหลงัมนัฝร่ัง มนัเทศ เป็นต้น  
 2. วตัถดุิบประเภทน า้ตาล ได้แก่ อ้อย กากน า้ตาล บีตรูต ข้าวฟ่างหวาน เป็นต้น  
3. วตัถดุิบประเภทเส้นใย สว่นใหญ่เป็นผลพลอยได้จากผลผลิตทางการเกษตร เช่น ฟาง

ข้าว ชานอ้อย ซงัข้าวโพด ร าข้าว เศษไม้ เศษกระดาษ ขีเ้ลื่อย วชัพืช รวมทัง้ของเสียจากโรงงาน
อตุสาหกรรม เช่น โรงงานกระดาษ เป็นต้น  
 วตัถดุิบประเภทแป้งและน า้ตาลได้จากผลิตผลทางการเกษตรซึ่งสว่นใหญ่ใช้เป็นอาหาร  
เช่น อ้อย มนัส าปะหลงั  หวับีท ข้าว ข้าวโพด  เป็นต้น  วตัถดุิบสว่นใหญ่ท่ีมีการน ามาใช้ผลิต            
เอทานอล ได้แก่ อ้อยและข้าวโพด ในประเทศบราซิลซึ่งเป็นผู้ผลิตน า้ตาลรายใหญ่ท่ีสดุของโลก  มี
การผลิตเอทานอลจากน า้อ้อยและกากน า้ตาล (Molasses) สว่นในประเทศสหรัฐอเมริกามีการ
ผลิตเอทานอลจากข้าวโพดเป็นสว่นใหญ่ ประเทศไทยได้น ากากน า้ตาลใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิต          
เอทานอลเพ่ือเป็นสว่นผสมในแก๊สโซฮอล์ อีกทัง้ประเทศไทยถือเป็นผู้สง่ออกกากน า้ตาลรายใหญ่
ของโลก เน่ืองจากมีการเพาะปลกูอ้อยและท าการผลิตน า้ตาลสง่ออกสงูเป็นอนัดบั 3 ของโลก รอง
จากบราซิล และออสเตรเลีย ซึ่งกากน า้ตาลเป็นผลพลอยได้จากอตุสาหกรรมผลิตน า้ตาล โดยทัว่ไป 
อ้อย 1 ตนั จะได้กากน า้ตาลประมาณ 50 ถึง 58 กิโลกรัม  สามารถผลิตเอทานอลได้ประมาณ  70 
ลิตร ถึงแม้วา่กากน า้ตาลจะเป็นวตัถดุิบท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในการผลิตเอทานอล แตม่ีความ
เสี่ยงตอ่การขาดแคลนวตัถดุิบ เพราะขึน้อยู่กบัปริมาณอ้อยและปริมาณการผลิตน า้ตาลในแตล่ะปี  
จึงมีความวิตกกงัวลวา่วตัถดุิบดงักลา่วอาจไมเ่พียงพอตอ่การผลิตเอทานอลตอ่ไปในอนาคต  และ
เป็นการน าพืชอาหารมาใช้ผลิตเอทานอล โดยในบางประเทศมีการน าข้าวโพดมาใช้ผลิตเอทานอล 
สง่ผลให้ราคาสินค้าอาหารภายในประเทศปรับตวัสงูขึน้  ดงันัน้การพฒันาเทคโนโลยีการผลิต       
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เอทานอลในหลายประเทศจึงมุง่เน้นไปท่ีวตัถดุิบประเภทอ่ืนคือ เซลลโูลส ซึ่งเป็นเศษเหลือใช้ท่ีได้
จากพืชเป็นสว่นใหญ่ 

2.3 เซลลูโลส 
เซลลโูลส  เป็นสว่นประกอบของผนงัเซลล์ ( Cell wall) ในพืช เกิดจากกลโูคสประมาณ  

50,000 โมเลกลุมาเช่ือมตอ่กนัเป็นสายยาว แตล่ะสายของสายของเซลลโูลสเรียงขนานกนัไป  มี
แรงยึดเหน่ียวระหวา่งสาย ท าให้มีลกัษณะเป็นเส้นใย สะสมไว้ในพืช ไมพ่บในเซลล์สตัว์  เซลลโูลส
เมื่อถกูย่อยจะแตกตวัออก ให้น า้ตาลกลโูคสจ านวนมาก เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นสว่นประกอบของ
โครงสร้างของเซลล์  (Structural carbohydrate) ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือโมเลกลุของกลโูคส 
(Glucose subunits)1,000 ถึง10,000โมเลกลุ มีน า้หนกัโมเลกลุ (Molecular weight) 200,000 ถึง 
2,000,000 หน่วยย่อยพืน้ฐาน (Basic subunit) คือ เซลโลไบโอส (Cellobiose) ซึ่งประกอบด้วยกลโูคส 2 
โมเลกลุ ตอ่กนัด้วยพนัธะเบต้า-1-4(b - (1-4) )ไกลโคซิดิก โดยท่ีไมม่ีการแตกแขนง ท าหน้าท่ีให้ความ
แขง็แรงกบัผนงัเซลล์ของพืช ปริมาณของเซลลโูลสอาจพบน้อยมากในสว่นท่ีสะสมอาหาร เช่น ใน
อินทผาลมัมีเพียงร้อยละ 0.8 ขณะท่ีในสว่นของเส้นใยฝ้าย ( Cotton fibers) มีมากถึงร้อยละ 98 
(คลงัความรู้ดิจิทลั, 2553 :ออนไลน์) ดงัแสดงโครงสร้างในภาพท่ี 2.2 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างผนงัเซลล์ของพืช  
(http://learners.in.th, 2553: ออนไลน์) 

http://learners.in.th,/


8 

2.4 เซลลูโลสิกเอทานอล(Cellulosic Ethanol) (ธนาคารเพ่ือการสง่ออกและน าเข้าแห่งประเทศ
ไทย, 2549)  
 เอทานอลท่ีผลิตจากเซลลโูลส ผลิตจากวตัถดุิบหลกัประเภทฟางข้าว กากอ้อย  ซงัข้าวโพด 
และเปลือกไม้ วตัถดุิบดงักลา่วประกอบด้วยลิกโนเซลลโูลส ( Lignocellulosic material) ซึ่งเป็น
สารประกอบอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นสว่นประกอบส าคญัของเซลล์พืช  ซึ่งเกิดขึน้จาก
หน่วยย่อยของน า้ตาลกลโูคสเช่ือมตอ่กนัเป็นสายยาวหรือโพลีเมอร์ของน า้ตาลกลโูคส เอทานอลท่ี
ผลิตจากเซลลโูลสจึงมีคณุสมบตัิและลกัษณะทางเคมีเช่นเดียวกบัเอทานอลท่ีผลิตจากวตัถดุิบ
ประเภทน า้ตาลและแป้ง   
 2.4.1 วิธีการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลส (Cellulosic Ethanol) มี 2 วิธีหลกั ได้แก ่

2.4.1.1 เซลลโูลไลซิส ( Cellulolysis) คือการย่อยสลายเซลลโูลสให้กลายเป็น
น า้ตาลกลโูคสแล้วหมกัน า้ตาลกลโูคสด้วยยีสต์กลายเป็นแอลกอฮอล์ผา่นการกลัน่และแยกน า้จน
เป็นเอทานอล 
           2.4.1.2 แก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) คือการแตกสารประกอบประเภทคาร์บอน
ของเซลลโูลสให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน จากนัน้
เข้าสูก่ระบวนการหมกัด้วยจลุินทรีย์กลายเป็นแอลกอฮอล์ผา่นการกลัน่และแยกน า้จนกลายเป็น      
เอทานอลบริสทุธ์ิ 

ข้อดีของการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลส 
1.วตัถดุิบสามารถหาได้ง่ายเน่ืองจากเซลลโูลสเป็นสว่นประกอบหลกัของพืช

หลายประเภทและสามารถน าสว่นของพืชท่ีไมไ่ด้ใช้ประโยชน์ เช่น ฟางข้าว ซงัข้าวโพด และกาก
อ้อย มาใช้ในการผลิตได้ 

2.การผลิตและใช้เอทานอลจากเซลลโูลสช่วยลดก๊าซเรือนกระจกได้ถึงร้อยละ 85 
ขณะท่ีการผลิตและใช้เอทานอลท่ีผลิตจากแป้งช่วยลดก๊าซเรือนกระจกเพียงร้อยละ18 ถึง 29 

3.ช่วยลดปัญหาการน าพืชอาหารท่ีใช้บริโภคไปผลิตเอทานอลเพราะเซลลโูลส
เป็นสว่นของพืชท่ีร่างกายมนษุย์ไมส่ามารถย่อยได้วตัถดุิบท่ีน ามาผลิตจึงไมใ่ช่อาหารท่ีมนษุย์
บริโภค 

4.ท าให้มีปริมาณวตัถดุิบใช้ผลิตเอทานอลได้เพ่ิมขึน้ จากสว่นตา่งๆ  ของพืช เช่น 
น า้อ้อยน ามาผลิตเอทานอลขณะท่ีกากอ้อยน ามาผลิตเอทานอล 

 ทัง้นีอ้ปุสรรคส าคญัของการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลส คือ  ต้นทนุการผลิตยงัคอ่นข้าง
สงูเมื่อเทียบกบัเอทานอลท่ีผลิตจากวตัถดุิบประเภทน า้ตาลและแป้ง  
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 2.4.2 วตัถดุิบประเภทเซลลโูลส  
 กากชีวมวลท่ีมีเซลลโูลสเป็นวตัถดุิบส าหรับการผลิตเอทานอลเป็นท่ีน่าสนใจเน่ืองจากสาร
จ าพวกลิกโนเซลลโูลสมีปริมาณมาก  หาได้ง่าย  และมีราคาถกู  นอกจากนัน้ยงัเป็นกากหรือวสัดุ
เหลือใช้ในการเกษตร การใช้กากชีวมวลท าให้สามารถเก็บแป้งหรือน า้ตาลไว้เป็นอาหารและน า
สว่นท่ีเหลือทิง้มาใช้เป็นแหลง่พลงังาน โครงสร้างของกากชีวมวลท่ีเป็นลิกโนเซลลโูลส  ท่ีน ามาใช้
สว่นใหญ่จะประกอบด้วยสารหลกัๆ 3 ชนิดคือ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสและ ลิกนิน  ในวสัดชีุวมวล
แตล่ะประเภทจะมีสดัสว่นของสารเหลา่นีท่ี้แตกตา่งกนัออกไป ขึน้อยู่กบัชนิดของพืชและสภาวะท่ี
พืชเจริญเติบโต เช่น ภมูิอากาศ ความสมบรูณ์ของดิน เป็นต้น 
 2.4.3 กระบวนการผลิต 
 โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตเอทานอลจากเซลลโูลสมีลกัษณะคล้ายกบัการใช้วตัถดุิบ
ประเภทแป้ง แตม่ีขัน้ตอนการปรับสภาพวตัถดุิบเพ่ิมเติมขึน้มาเพ่ือให้สามารถย่อยเซลลโูลสให้เป็น
น า้ตาลได้ง่ายย่ิงขึน้  
  2.4.3.1 การปรับสภาพวตัถดุิบ (กรมพลงังานทหาร, 2553: ออนไลน์) 
  เน่ืองจากเซลลโูลสท่ีน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเอทานอลอยู่ในรูปท่ีเป็น
สารผลกึของสารประกอบเชิงซ้อน  (Complex) กบัลิกนินและเฮมิเซลลโูลส  ซึ่งสว่นท่ีน ามาใช้จริง  
คือ สว่นของเซลลโูลสเท่านัน้  ขัน้ตอนแรกจึงต้องแยกเฮมิเซลลโูลสและลิกนินออกจากโครงสร้าง
ของวตัถดุิบก่อน เพราะสว่นประกอบทัง้สองท าให้พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยากบัเอนไซม์ลดลง  ซึ่ง
การมีลิกนินปริมาณมากจะเป็นตวัยบัยัง้การท างานของเอนไซม์  ท าให้ประสิทธิภาพในการย่อย
สลายด้วยเอนไซม์ไมด่ีเท่าท่ีควร  และยงัเป็นอปุสรรคตอ่การหมกั  (Fermentation) ด้วย ดงันัน้
วตัถปุระสงค์ของการปรับสภาพวตัถดุิบก่อนการผลิตเอทานอลคือเพ่ือแยกลิกนินและ                   
เฮมิเซลลโูลสออก  และเป็นการปรับโครงสร้าง ของเซลลโูลสให้อยู่ในสภาพเหมาะสมตอ่การ
เกิดปฏิกิริยาการย่อยด้วยเอนไซม์ วิธีการปรับสภาพแบ่งได้เป็น 4 วิธีคือ 

การปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical Pretreatment) เป็นการลดขนาด
ของวตัถดุิบ และท าให้เส้นใยเซลลโูลสแตกออกเพ่ือเพ่ิมพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาให้มากขึน้ เช่น 
การบด หรือการใช้ความร้อน  

การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี  (Chemical Pretreatment) จะใช้สารละลายกรด
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย่อยเฮมิเซลลโูลสเพราะเฮมิเซลลโูลสสามารถย่อยสลายใน
สารละลายกรดได้ดีกวา่เซลลโูลส  หรือใช้สารละลาย ดา่งเพ่ือเพ่ิมปริมาณการละลายของ                
เฮมิเซลลโูลสและลิกนินแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 
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  ก) การใช้กรดออ่น กรดแก่ และเบส กระบวนการใช้กรดออ่นจะใช้กรดเกลือหรือ
กรดไนตริกเจือจาง กระบวนการท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุคือ การใช้กรดก ามะถนัเจือจาง       
(ร้อยละ 0.5 ถึง 1.5, 160 องศาเซลเซียส ) เน่ืองจากในสภาวะนีจ้ะได้ผลผลิต ( Yield) ของ                 
เฮมิเซลลโูลสสงูถึงร้อยละ 75 ถึง 90 ข้อเสียของกระบวนการนีค้ือ การใช้อณุหภมูิท่ีสงูจะท าให้เกิด
สารท่ีไมต้่องการและมีความเป็นพิษตอ่กระบวนการหมกัในขัน้ตอนตอ่ไป ถึงแม้วา่การใช้กรดออ่น
จะมีต้นทนุต ่าแตก่ารก าจดัสารพิษท่ีเกิดขึน้มีราคาสงู  จึงมีการคิดกระบวนการใหมโ่ดยเพ่ิมความ
เข้มข้นของกรดท่ีใช้และท าในอณุหภมูิท่ีต ่ากวา่  ท าให้สามารถลดการเกิดสารพิษลงได้  อย่างไรก็
ตามเน่ืองจากกรดแก่ท่ีใช้นัน้ยากตอ่การจดัการและจ าเป็นต้องน ากลบัมาใช้ใหม่  มิฉะนัน้จะไม่
คุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ การน าวิธีการแยกด้วยไฟฟ้าและโครมาโตกราฟแบบแลกเปลี่ยนไอออน
เพ่ือการน ากรดมาใช้ใหมไ่ด้ จึงมีการวิจยัเพ่ือพฒันามาใช้จริงในอตุสาหกรรม 
  ข ) การย่อยด้วยดา่ง การปรับสภาพสามารถท าได้ด้วยดา่งเช่นกนั  โดยดา่งจะท า
ให้เกิดปฏิกิริยาสบู่ (Saponification) ของพนัธะเอสเตอร์ระหวา่งโมเลกลุของเฮมิเซลลโูลสกบัสาร
อ่ืน เช่น ลิกนิน การปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง ท าให้วสัดเุกิดการพองตวัสง่ผลให้
พืน้ท่ีผิวภายในเพ่ิมขึน้  และความเป็นผลกึลดลง  เกิดการแยกตวัของโครงสร้างลิกนินและ            
เฮมิเซลลโูลส การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจางสามารถลดปริมาณของลิกนินในไม้เนือ้แขง็ลงได้
และสง่ผลดีตอ่สารจ าพวกฟางท่ีมีปริมาณลิกนินต ่า  แตไ่มเ่หมาะกบัวสัดท่ีุมีลิกนินสงู  นอกจากนี ้
แอมโมเนียยงัสามารถใช้ก าจดัลิกนินได้ โดยประสิทธิภาพในการก าจดัลิกนินด้วยอยู่ท่ีร้อยละ  60 
ถึง 80 ส าหรับซงัข้าวโพด (Corn cobs) และร้อยละ 65 ถึง 85 ส าหรับหญ้าจ าพวกสวิตซ์แกรซ  
(Switchgrass) แม้วา่การใช้ดา่งจะท าให้การย่อยเซลลโูลสในขัน้ตอ่ไปมีประสิทธิภาพสงูขึน้  แตวิ่ธี
นีน้อกจากจะต้องใช้เกลือท่ีมีราคาแพงแล้วยงัสร้างของเสียท่ีเป็นเบสซึ่งยากตอ่การก าจดั  อาจเกิด
เป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมขึน้ได้ 
  ค) การย่อยด้วยโอโซน โอโซนจะท าปฏิกิริยากบัลิกนินและเฮมิเซลลโูลสโดยไมท่ า
ให้เซลลโูลสเปลี่ยนแปลง  การย่อยด้วยวิธีนีใ้ช้กบัวสัดหุลายชนิด เช่น  ฟางข้าวสาลี  ชานอ้อย  
เปลือกถัว่ลิสง และขีเ้ลื่อย ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัลิกนินโดยท่ีไมส่ร้างสารยบัยัง้
และสามารถท าได้ท่ีอณุหภมูิและความดนัปกติ แตเ่น่ืองจากจ าเป็นต้องใช้โอโซนปริมาณมาก     
ท าให้เป็นวิธีท่ีมีต้นทนุสงู 
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การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีฟิสิกส์ (Physico-chemical Pretreatment) เป็นวิธี
ท่ีใช้วิธีทางกายภาพร่วมกบัการใช้สารเคมี  เช่นการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และความ
ร้อนในสภาวะความดนัสงูของการปรับสภาพฟางข้าวในกระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ พบวา่
ประสิทธิภาพการย่อยขึน้จะอยู่กบัความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และความร้อน
ท่ีเพ่ิมขึน้ แตเ่มื่อใช้ความร้อนภายใต้สภาวะความดนัสงูเพียงอย่างเดียว พบวา่การย่อยสลายลดลง 
เมื่อความร้อนเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากการแตกตวัของน า้ตาลท่ีเกิดขึน้  เปลี่ยนเป็นสารประเภทเฟอฟรูัล  
(Furfural) สารฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde) หรือกรดฟอร์มิก (Formic Acid) ซึ่งเป็นตวัขดัขวาง
การท างานของเอนไซม์ 

การปรับสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ  เป็นการใช้เอนไซม์จากจลุินทรีย์  เพ่ือเปลี่ยน
โครงสร้างท่ีซบัซ้อนของเซลลโูลสให้อยู่ในรูปโซ่ตรงและช่วยลดความเป็นผลกึ  
  2.4.3.2 การย่อยเซลลโูลส 
  กระบวนการนีเ้ป็นการย่อยเซลลโูลสให้เป็นกลโูคสโดยใช้กรด  ดา่งหรือเซลลเูลส
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ถ้าวตัถดุิบผา่นการปรับสภาพแล้วจะได้น า้ตาลมากกวา่ร้อยละ  90 เมื่อเทียบ
กบัการไมป่รับสภาพจะให้น า้ตาลเพียงร้อยละ 20  
  ก) การย่อยด้วยกรด 
  ในกรณีนีจ้ะเป็นกระบวนการท่ีท าตอ่จากการย่อยด้วยกรดในกระบวนการปรับ
สภาพ  ซึ่งในขัน้ตอนนีส้ามารถใช้ได้ทัง้กรดออ่นและกรด แก่ กระบวนการท่ีใช้กรดออ่นเป็น
กระบวนการท่ีเก่าท่ีสดุ  ในขัน้ตอนการปรับสภาพจะใช้กรดก ามะถนัเจือจาง  (ร้อยละ 0.7) ท าท่ี
อณุหภมูิ ต ่า (190 องศาเซลเซียส ) เพ่ือป้องกนัการเกิดสารไมพ่ึงประสงค์  หลงัจากแยกน า้ตาล          
เพนโตสออกไปแล้ว ในขัน้สองจะเพ่ิมอณุหภมูิขึน้เป็น 215 องศาเซลเซียส  แตล่ดความเข้มข้นของ
กรดลงเพ่ือผลิตน า้ตาลเฮกโซส ทัง้สองขัน้ตอนใช้เวลาในแตล่ะขัน้เพียง 3 นาที น า้ตาลท่ีได้จากทัง้
สองขัน้ตอนจะน าไปเข้ากระบวนการหมกั ถ้าใช้กรดแก่จะได้ประสิทธิภาพท่ีสงูกวา่คือได้น า้ตาล
มากกวา่ร้อยละ  90 และสามารถใช้กบัวตัถดุิบท่ีหลากหลายกวา่  ปัญหาส าหรับการใช้กรดแก่ 
นอกจากราคาของอปุกรณ์ท่ีใช้จะแพงกวา่แล้ว  การน ากรดกลบัมาใช้ใหม่  เพ่ือลดปริมาณกรดท่ี
ต้องใช้เป็นเร่ืองท่ีส าคญัมาก  
  ข ) การย่อยด้วยเอนไซม์ 
  เอนไซม์คือกลุม่โปรตีนท่ีมีหน้าท่ีพิเศษแตกตา่งจากโปรตีนทัว่ไป เพราะมี
ความสามารถเร่งปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตได้อย่างมีประสิทธิภาพสงูกวา่ตวัเร่งสงัเคราะห์ โดยสามารถ
เร่งปฏิกิริยาได้ภายใต้สภาวะไมรุ่นแรง และไมท่ าให้เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืน ตลอดทัง้เอนไซม์จะเพ่ิม



12 

อตัราเร็วของปฏิกิริยาโดยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาได้ (ปราณี อา่นเปร่ือง , 2545)การใช้
เอนไซม์เซลลเูลสในการย่อยเซลลโูลสมีข้อได้เปรียบการใช้กรดเน่ือง จากสภาวะการท างานท่ีไม่
รุนแรง ท าให้มีต้นทนุการบ ารุงรักษาท่ีต ่า มีประสิทธิภาพสงู สามารถใช้กบักระบวนการปรับสภาพ
เกือบทกุชนิด และการใช้เอนไซม์จะมีศกัยภาพสงูสดุในระยะยาว เน่ืองจากมีต้นทนุท่ีต ่ากวา่การ
ย่อยด้วยกรด  ซึ่งประสิทธิภาพขึน้อยู่กบัสดัสว่นวตัถดุิบตอ่เอนไซม์  ถ้าสดัสว่นสงูไปจะเกิดการ
ยบัยัง้การท างานของเอนไซม์  ในขณะท่ีสดัสว่นท่ีต ่าไปจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพลดลงตามไปด้วย โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถท าให้เพ่ิมขึน้ได้โดยการเติมสาร
ลดแรงตงึผิว เพ่ือช่วยในการดดูซบัของเอนไซม์หลงัเกิดปฏิกิริยา  การใช้เอนไซม์หลายๆ ชนิดผสม
กนั ไมว่า่จะเป็นเซลลเูลสจากหลายๆ แหลง่หรือผสมเอนไซม์ชนิดอ่ืน เช่น เพคติเนสลงไป ก็สามารถ
ช่วยเปลี่ยนเศษไม้ท่ีผา่นการระเบิดด้วยไอน า้ไปเป็นน า้ตาลได้เกือบทัง้หมด  เอนไซม์ท่ีใช้ใน
กระบวนการนีม้ี 3 กลุม่คือ ลิกเนส เฮมิเซลลเูลส และเซลลเูลส  

เอนไซม์กลุม่ลิกเนสเป็นเอนไซม์ของรา ผลิตออกมาย่อยลิกนินในสภาวะท่ีมีออกซิเจน  ใน
กลุม่นีม้ีเอนไซม์ 2 ประเภท คือ แลคเคสและเปอร์ออกซิเดส เอนไซม์กลุม่ลิกเนสนีม้ีขนาดใหญ่เกิน
กวา่ท่ีจะผา่นเนือ้ไม้ท่ีไมม่ีการปรับสภาพเข้าไปย่อยลิกนินภายในได้       

เฮมิเซลลโูลสเป็นสารโพลีเมอร์ของน า้ตาลท่ีละลายได้ในอลัคาไล ประกอบด้วยบางสว่น
ของผนงัเซลล์ท่ีเป็นเซลลโูลส และเบต้า ดี-กลแูคน สารตระกลูเพคติน  (Polygalacturonans) และ  
เฮทเทอโรพอลิแซคคาไรด์ ( Heteropolysaccharide) ท่ีมีแกแลคโตส แมนโนส  และไซโลส                     
เฮมิเซลลโูลสจะมีจ านวนหน่วยของโมโนเมอร์ในช่วงประมาณ  100 ถึง 200 หน่วย ซึ่งเลก็กวา่
เซลลโูลสมาก (10,000 ถึง 14,000 หน่วย) เอนไซม์กลุม่ของเฮมิเซลลเูลสจะประกอบด้วยหน่วยท่ี
ยึดจบักบัคาร์โบไฮเดรตกบัหน่วยท่ีช่วยคะ ตะไลส์ปฏิกิริยา โดยท่ีหน่วยหลงัจะเป็นไกลโคไซด์    
ไฮโดรเลส (Glycoside hydrolase) ท่ีจะท าลายพนัธะไกลโคไซด์ (Glycoside) ระหวา่งโมเลกลุของ
น า้ตาล และคาร์โบไฮเดรตเอสเตอร์เรส (Carbohydrate esterase) ท่ีจะย่อยพนัธะเอสเตอร์ท่ีเป็น
กลุม่ข้างเคียง (Side group) ของโพลีเมอร์ เอนไซม์ของกลุม่นีค้ือ ไซลาเนสท่ีย่อยพนัธะเบต้า -1,4 
ระหวา่งน า้ตาลหลกัหรือไซลาน เปลี่ยนเฮมิเซลลโูลสให้กลายเป็นไซโลโอลิโกเมอร์ (Xylooligomer) แล้ว
ย่อยตอ่จนได้ไซลานโมเลกลุเดี่ยว  

เซลลโูลสเป็นน า้ตาลกลโูคสตอ่กนัเป็นสายยาวด้วยพนัธะเบต้า-1, 4 โดยปริมาณเฉล่ียของ
จ านวนกลโูคสตอ่สายเซลลโูลสอยู่ประมาณ  10,000 หน่วย ในเซลลโูลสมีทัง้สว่นท่ีเป็นผลกึและ
สว่นท่ีมีรูปร่างท่ีไมแ่น่นอน (Amorphous) ประกอบเป็นโครงสร้างท่ีแขง็แรงและทนทานตอ่การย่อย
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สลายด้วยเอนไซม์  โดยเฉพาะสว่นท่ีเป็นผลกึ เอนไซม์เซลลเูลสเป็นกลุม่ของเอนไซม์ 3 ชนิด ท่ี
ท างานร่วมกนัแบบ “Synergisticaction”  แสดงดงัภาพท่ี 2.3 ได้แก่  
  ก) เอน็โดกลคูาเนส  (Endoglucanase, CX) ท าหน้าท่ีย่อยสลายโอลิโก -            

แซคคาไรด์  และย่อยสลายเซลลโูลสให้เปลี่ยนเป็นเซลโลไบโอส  โดยจะย่อยสลายจากทางด้าน  
ปลายรีดิวซ์ (Reducing End) ของสายโซ่เซลลโูลส  

ข) เอก็โซกลคูาเนส  (Exoglucanase, C1) ท าหน้าท่ีย่อยสลายโอลิโกแซคคาไรด์  

และเซลลโูลสให้เปลี่ยนเป็นเซลโลไบโอส ต าแหน่งท่ีท างานเป็นแบบสุม่ (Random)  
ค) เบต้า-กลโูคสิเดส  (β-glucosidase, Cb) ท าหน้าท่ีย่อยสลายเซลโลไบโอสให้

เปลี่ยนเป็นกลโูคส 

 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของเซลลโูลสและต าแหน่งท่ีเอนไซม์ชนิดตา่งๆเข้าท าปฏิกิริยา 
(http://www1.mod.go., 2553: ออนไลน์) 

 

Endoglucanase 

Exoglucanase 

β-glucosidase 

Ethanol 

Yeast 

Glucose 

Cellobiose 
Fragments 

Shorter 
cellulose chains 

Cellulose chains 

http://learners.in.th,/
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  2.4.3.3 การก าจดัสารยบัยัง้และสารเจือปน 
  หลงัจากกระบวนการปรับสภาพจะมีสารไมต้่องการเจือปนอยู่ เช่น  เฟอร์ฟรูอล  
(furfural) และไฮดรอกซิล เมทิล เฟอร์ฟรูอล (HMF) จากการท าปฏิกิริยาของน า้ตาล หรือกรดท่ีเกิด
จากปฏิกิริยา หรือคงค้างจากกระบวนการปรับสภาพ  สารพิษจะไปยบัยัง้การหมกัในขัน้ตอ่ไป  
จ าเป็นต้องท าการก าจดัออก โดยขัน้ตอนการก าจดัจะเร่ิมจากการแยกสว่นท่ีเป็นของเหลวออกจาก
กาก แล้วน าของเหลวไปผา่นการแลกเปลี่ยนไอออนและเติมปนูขาวเพ่ือท าให้เป็นกลางด้วยกรด  
ในสว่นของการแลกเปลี่ยนไอออนแบบตอ่เน่ืองนัน้จะใช้แอมโมเนียไปแทนท่ีกรดและน ากรด
กลบัมาใช้ใหม่  ส าหรับกระบวนการท่ีใช้กรดเข้มข้นในการปรับสภาพ  กรดท่ีได้จะถกูเพ่ิมความ
เข้มข้นแล้วหมนุเวียนกลบัเข้าไปในกระบวนการ  แตส่ าหรับกระบวนการท่ีใช้กรดเจือจาง  การน า
กลบัไปใช้ใหมอ่าจไมคุ่้มกบัต้นทนุ  เมื่อเทียบกบัการสะเทินด้วยปนูขาวซึ่งจะได้ยิปซมัออกมาใน
สดัสว่น 0.02 กิโลกรัมตอ่ทกุๆ กิโลกรัมของวตัถดุิบขาเข้า ยิปซมันีอ้าจน าไปใช้ในการปรับสภาพดิน
ส าหรับท าการเกษตร  

2.5 เยื่อกระดาษและกระดาษ 
 2.5.1 วตัถดุิบ  

 1.  ไม้ เป็นแหลง่วตัถดุิบท่ีส าคญัท่ีสดุในอตุสาหกรรมกระดาษ  แบ่งเป็น 2 ประเภท 
ตามลกัษณะของเส้นใย (Fiber) 

 1.1 ไม้เนือ้ออ่น (Soft Wood) จะเป็นไม้ท่ีมีเส้นใยยาว (ประมาณ 3 ถึง 4 มิลลิเมตร) 
สว่นใหญ่เป็นไม้ประเภทสน (Cone - Bearing Tree)  

 1.2 ไม้เนือ้แขง็  (Hard Wood) จะเป็นไม้ท่ีมีเส้นใยสัน้ (ประมาณ 1 ถึง1.5 
มิลลิเมตร) สว่นใหญ่เป็นไม้ผลดัใบในฤดใูบไม้ร่วง (Deciduous Tree) เช่น กระถินเทพา (Acacia)    
ยคูาลิปตสั (Eucalyptus)  

2. ไม้ล้มลกุ ท่ีส าคญัเช่น ปอ ป่าน ลินิน ฝ้ายและไผ ่เป็นต้น  
3. ชานอ้อย เป็นวตัถดุิบส าคญัของอตุสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษในประเทศไทย  
4. ฟางข้าว  
5. กระดาษใช้แล้ว  

 ในประเทศไทยไมม่ีแหลง่วตัถดุิบประเภทไม้เนือ้ออ่น  เน่ืองจากภมูิประเทศไมอ่ านวย  แต่
ส าหรับไม้เนือ้แขง็ มีการปลกูสวนป่ายคูาลิปตสัเป็นจ านวนมากในบริเวณภาคตะวนัออกและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เพ่ือใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเย่ือกระดาษ เน่ืองจากเส้นใยของยคูาลิปตสันัน้
ได้รับการยอมรับวา่เหมาะสมท่ีสดุในการน ามาผลิตเป็นกระดาษพิมพ์เขียน  
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2.5.2 องค์ประกอบหลกัในเย่ือกระดาษ (บริษัท สพุรีมพริน้ท์ จ ากดั, 2553: ออนไลน์) 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 สว่นคือ สว่นท่ีเป็นเส้นใย และสว่นท่ีไมใ่ช้เส้นใย  

2.5.2.1 องค์ประกอบท่ีเป็นเส้นใย 
กระดาษสามารถยึดตวัเป็นแผน่ได้เกิดจากเส้นใยเป็นจ านวนมากสานกนัอย่างไม่

เป็นระเบียบ เส้นใยดงักลา่วโดยทัว่ไปจะใช้เส้นใยจากธรรมชาติจากพืช  อาจมีการใช้เส้นใยจาก
สตัว์หรือจากแร่ นอกจานีย้งัมีการใช้เส้นใยสงัเคราะห์  เช่นพวกพอลิอาไมด์ ( Polyamide) จะช่วย
ทดแทนการใช้เส้นใยจากธรรมชาติ  และเพ่ือเป็นการใช้ทรัพยากรได้คุ้มคา่ประกอบกบัการลด
ต้นทนุของกระดาษ ได้มีการน ากระดาษใช้แล้วมาใช้ในการผลิตกระดาษอีกครัง้หนึ่ง  เย่ือท่ีได้จาก
กระดาษท่ีใช้แล้วจะมีความขาวและความแขง็แรงต ่าลง เน่ืองจากต้องผา่นขบวนการขจดัสิ่งท่ี
ปนเปือ้นมาด้วย 

เส้นใยจากพืชท่ีเป็นตวัหลกัของกระดาษ ท ามาจากไม้เนือ้ออ่น เช่น ต้นสน       
ต้นยคูาลิปตสั ซึ่งมีเส้นใยยาวช่วยให้กระดาษมีความแขง็แรงและเหนียว และมีการน าไม้เนือ้แขง็
จ าพวก ต้นโอ๊ก ต้นเมเปิล  มาใช้ท าเส้นใยซึ่งจะได้เส้นใยท่ีสัน้กวา่แตช่่วยท าให้ผิวกระดาษเรียบ
และทึบแสงมากขึน้ นอกจากนีย้งัมีการน าพืชล้มลกุ เช่น ต้นกก ปอกระเจา อ้อย ฝ้าย มาใช้ท าเย่ือ
กระดาษด้วย 

เส้นใยจะประกอบด้วยเซลลโูลส (Cellulose) ซึ่งเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ี
มีโครงสร้างโมเลกลุของน า้ตาลกลโูคสมาเรียงตอ่กนักบัเฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) ซึ่งเป็นสาร
ประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุของกลโูคสและน า้ตาลอ่ืน ๆ เช่น แมนโนส (Mannose) 
ฟโูคส (Fucose) ไซโลส (Xylose) มาตอ่กนั เส้นใยยงัมีสว่นท่ีเป็นลิกนิน (Lignin) ซึ่งท าหน้าท่ีเช่ือม
เส้นใยให้อยู่ด้วยกนั  ในขบวนการผลิตกระดาษ ลิกนินจะถกูขจดัออกจากเย่ือกระดาษ  หากมี
ลิกนินหลงเหลืออยู่ในกระดาษ จะสง่ผลท าให้กระดาษเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเมื่อได้รับแสง 

2.5.2.2 องค์ประกอบท่ีไมใ่ช่เส้นใย 
องค์ประกอบท่ีไมใ่ช่เส้นใยจะเป็นสารเติมแตง่หรือแอดดิทีฟ ( Additives) ท่ีเติม

ระหวา่งการผลิตกระดาษ เพ่ือช่วยให้กระดาษท่ีได้ออกมามีคณุสมบตัิเหมาะกบัการใช้งานท่ี
ต้องการได้ดีย่ิงขึน้ สารเติมแตง่มีมากมายแล้วแตก่รรมวิธีการผลิตของแตล่ะโรงงาน  โดยท่ีใช้กนั
อย่างแพร่หลายมีดงันี ้
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1. ฟิวเลอร์ (Filler) ใช้เพ่ือให้กระดาษมีความขาวขึน้เรียบขึน้ ทึบแสงมากขึน้  รับ
หมกึดีขึน้ และยงัลดการซึมผา่นของหมกึพิมพ์  สารท่ีใช้เติมเข้าไปได้แก่ ปนูขาว  ดินเหนียว          
ไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น สารเหลา่นีย้งัช่วยท าให้น า้หนกักระดาษมากขึน้ ซึ่งเป็นการลดต้นทนุใน
การใช้เย่ือกระดาษได้ 

2. สารยึดติด (Adhesive) เป็นสารท่ีช่วยให้เส้นใยและสว่นผสมอ่ืน ๆ ยึดติดกนัได้
ดี อีกทัง้ช่วยให้ผิวหน้ายึดติดกบัเนือ้กระดาษ  สารยึดติดมีทัง้สารท่ีท ามาจากธรรมชาติ เช่น แป้ง
ข้าวโพด แป้งมนั โปรตีนท่ีมีอยู่ในนม และสารท่ีสงัเคราะห์ขึน้ เช่น อาคริลิก ( Acrylic) สารจ าพวก
โพลิไวนิล (Polyvinyl) เป็นต้น 

3. สารกนัซึม ( Sizing Agent) เป็นสารท่ีใช้เติมลงในน า้เย่ือ เพ่ือช่วยลดการซึม
ของของเหลวเข้าไปในเนือ้กระดาษ กระดาษท่ีใช้ในการพิมพ์ด้วยระบบออฟเซ็ทจ าเป็นต้องเติมสาร
ประเภทนี ้สารกนัซึมท่ีใช้มีทัง้สารท่ีท าจากธรรมชาติและสารท่ีสงัเคราะห์ขึน้ 

4. สารเพ่ิมความแขง็แรงของ ผิว (Surface Sizing) เป็นสารท่ีถกูเคลือบบนผิว
กระดาษในขัน้ตอนการผลิตท่ีกระดาษท่ีเป็นแผน่เรียบร้อยแล้ว เพ่ือช่วยให้เส้นใยท่ีผิวมีการยึดเกาะ
กบัเส้นใยชัน้ถดัลงไปได้ดีขึน้ ท าให้ผิวมีความแขง็แรงทนตอ่การขดูขีด แรงดงึ แรงกดทะล ุการถอน
ของผิว สารเพ่ิมความแขง็แรงของผิวท่ีใช้กนัมากและราคาไมส่งูคือ แป้งอย่างละเอียด (Starch) 
 2.5.3 องค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัของเย่ือกระดาษ   
  เซลลโูลส  (Cellulose) ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของเส้นใยและให้ความแขง็แรง 
โครงสร้างเป็นลกูโซ่ของดี-กลโูคส ซึ่งเรียงตวัเกาะกนัแบบ พนัธะเบต้า -1,4-กลโูคซิเดส                 
(β-1,4 glycosidic bond) ท่ีมีความยาวตา่งกนั โดยจบัข้างเคียงด้วยแขนแบบไฮโดรเจนท าให้เกิด
เป็นลกัษณะท่ีเรียกวา่ ไฟบริล (Fibrils) โดยแตล่ะไฟบริลจะเรียงตอ่กนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนซึ่งท า
ให้เกิดการยึดติดกนัขึน้มา แสดงดงัภาพท่ี 2.4 โมเลกลุของเซลลโูลสเรียงตวักนัในผนงัเซลล์ของพืช 
ในธรรมชาติจะไมพ่บเซลลโูลสในรูปอิสระแตจ่ะพบในรูปท่ีรวมตวักบัลิกนิน เฮมิเซลลโูลส          
เพนโตเซนกมั  แทนนิน ไขมนัและสารเกิดสี  (Greulch, 1973) ท าให้เซลลโูลสมีความแขง็แรงไม่
ละลายน า้หรือสารอินทรีย์ใดๆ และไมล่ะลายในสารละลายดา่งออ่นหรือกรดออ่น แตล่ะลายได้ดีใน
สารละลายดา่งแก่หรือกรดแก่ ดงันัน้จึงสามารถจ าแนกชนิดเซลลโูลส ได้เป็น 3 ชนิด ตาม
ความสามารถในการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Paturau, 1989) 
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1) แอลฟา-เซลลโูลส (α-cellulose) เป็นเซลลโูลสท่ีละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 

2) เบต้า-เซลลโูลส ( β-cellulose) เป็นเซลลโูลสท่ีละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นร้อยละ 17.5 ท่ีอณุหภมูิห้อง และสามารถตกตะกอนได้ง่ายในสารละลายท่ีมี
สภาพเป็นกรด 

3) แกมมา่-เซลลโูลส ( 𝛄-cellulose) เป็นเซลลโูลสท่ีละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น   ร้อยละ17.5 ท่ีอณุหภมูิห้อง และในสารละลายกรดแตส่ามารถตกตะกอนได้
โดยใช้แอลกอฮอล์ 
 

 

 
ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกลุของเซลลโูลส 

(http://www.scientificpsychic.com, 2553: ออนไลน์) 

   เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) ท าหน้าท่ีเป็นสารยึดเซลลโูลสไว้ด้วยกนัและให้
ความแขง็แรงกบัเส้นใย เป็นพอลิแซกคาไรด์ซึ่งคล้ายเซลลโูลสแตป่ระกอบด้วยน า้ตาลโมเลกลุ
เดี่ยวหลายชนิด เช่น กลโูคส กาแลคโตส  ไซโลส อะราบิโนส รวมทัง้กรดกลคูโูรนิกและกาแลกทโูรนิก 
โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลโูลสประกอบด้วยไซแลนซ์  (Xylans) แมนแนน (Mannans) และ    
กาแลกแตน (Galactans) เฮมิเซลลโูลสตา่งจากเซลลโูลสตรงท่ีโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสจะมี
สายโพลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะก่ิงก้านสาขามากกวา่แตค่วามยาวสายโพลิเมอร์สัน้กวา่เซลลโูลส มี

ลกัษณะเป็นเฮทเทอโรจีนสั (heterogenous) (Paturau, 1989 และ Kirt และคณะ,1983) สามารถ
จ าแนกได้ดงันี ้คือ 

 

http://www.scientificpsychic.com/


18 

1) เพนโตแซน (Pentosan) โครงสร้างทางเคมีสว่นใหญ่ประกอบด้วยไซแลน ซึ่งเป็นสาร

สว่นใหญ่ท่ีพบในเฮมิเซลลโูลส นอกจากนีย้งัประกอบด้วยอะราแบน (Araban) ซึ่งเมื่อ

โครงสร้างถกูย่อยจะได้น า้ตาลไซโลสและอะราบิโนส (Arabinose) ตามล าดบั 

2) เฮกโซแซน (Hexosan) โครงสร้างทางเคมีสว่นใหญ่ประกอบด้วยแมนแนน กลแูคน 

และกาแลคแทน ซึ่งเมื่อโครงสร้างถกูย่อยจะได้น า้ตาลแมนโนส  (Mannose) กลโูคส 

(Glucose) และกาแลคโตส (Galactose) ตามล าดบั 

3) โพลียโูรไนด์ (Poryuronides) โครงสร้างทางเคมีสว่นใหญ่ ประกอบด้วยกรดโพลียโูรนิค 

นอกจากนีย้งัพบกรดยโูรนิคปนอยู่ แตต่วัส าคญัคือ เฮกซูโรนิค ซึ่งได้แก่ เบต้า-ดี - 

แมนมโูรนิค (β-D-mammuronic) และเบต้า-ดี กลคูโูรนิค (β-D-glucuronic) 

  ลิกนิน (Lignin) ท าหน้าท่ีเป็นสารยึดและให้ความแขง็แรงกบัเนือ้เย่ือของไม้  ใน
กระบวนการสกดัเย่ือกระดาษจะต้องก าจดัลิกนินออกไปเน่ืองจากเป็นสาเหตทุ าให้กระดาษมีสีคล า้
และเย่ือมีความแขง็แรงต ่า  เป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีน า้หนกัโมเลกลุสงูประกอบด้วยคาร์บอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจน แสดงดงัภาพท่ี  2.5 รวมกนัเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด ไมล่ะลายน า้แต่
ละลายได้ในตวัท าละลายบางชนิด เช่น เอทานอล เมทานอล ท่ีอณุหภมูิสงูและในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ไมม่ีสมบตัิของการยืดหยุ่น ดงันัน้พืชท่ีมีลิกนินอยู่มากจึงมีความแขง็แรงและ
สามารถต้านทานตอ่สารเคมีและการกระทบกระแทกตา่งๆ เน่ืองจากลิกนินเป็นตวัป้องกนั
เซลลโูลสจากการถกูย่อย  
 

 

ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างลิกนิน 
(http://bugs.bio.usyd.edu.au, 2553: ออนไลน์) 

http://bugs.bio.usyd.edu.au,/
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2.5.4 กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ (นยันา นิยมวนั, 2553: ออนไลน์) 
การสกดัเย่ือจากไม้หรือวตัถดุิบประเภทอ่ืนๆ สามารถท าได้ 3 วิธี คือ  

1. กระบวนการทางกล ( Mechanical pulping) โดยการบดเนือ้ไม้ด้วยลกูกลิง้ 
(Grinder or Grinding Stone) ขนาดใหญ่ จนเนือ้ไม้ละเอียดแล้วน ามาแยกเย่ือออกจากเศษไม้
หยาบ ต้นทนุด าเนินการของกระบวนการนีจ้ะต ่า ผลท่ีได้ ( Yield) สงูเน่ืองจากลิกนินถกูก าจดั
ออกไปต ่ามาก เย่ือท่ีได้จึงมีความแขง็แรงต ่า  เหมาะกบัการน าไปผลิตกระดาษคณุภาพต ่า เช่น 
กระดาษหนงัสือพิมพ์  

2.  กระบวนการทางเคมี ( Chemical pulping) การสกดัเย่ือจะใช้สารเคมี เพ่ือ
แยกเซลลโูลส ออกมาให้มากท่ีสดุ  หรือเพ่ือสกดัเอาลิกนินออกให้มากท่ีสดุ บางกรณี จะสกดั               
เฮมิเซลลโูลสออกไปด้วย เย่ือท่ีได้จะมีความแขง็แรงสงู  ผลท่ีได้ต ่าเน่ืองจากลิกนินสว่นใหญ่ถกู
จ ากดัออกไปเหมาะกบัการน าไปผลิตกระดาษคณุภาพชัน้ดีแตต้่นทนุด าเนินการสงู  สารเคมีท่ีใช้
สกดัเย่ือจะตา่งกนัไปขึน้กบักระบวนการ เช่น  กระบวนการโซดา ( Soda process) จะใช้โซเดียม    
ไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) กระบวนการซลัเฟต (Sulphate process) จะใช้โซเดียมซลัเฟต 
(Sodium sulphate) กระบวนการนีบ้างครัง้เรียก กระบวนการคราฟท์ ( Kraft process) เย่ือท่ีได้
จากกระบวนการนีจ้ะมีความแขง็แรงท่ีสดุและกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือคราฟท์จะเรียก  กระดาษ
คราฟท์ สว่นกระบวนการซลัไฟต์ ( Sulphite process) จะใช้สารพวกไบซลัไฟต์ (Bisulphite) และ
หรือกรดซลัฟิวรัส (Sulphurous acid) 
  3. กระบวนการกึ่งเคมี ( Semi-chemical pulping) เป็นกระบวนการ  2 ขัน้ตอน 
โดยขัน้ตอนแรกเป็นการใช้สารเคมีเพ่ือท าให้สารท่ียึดเส้นใยออ่นตวัลงท าให้สามารถสกดัเย่ือ
ออกมาง่ายขึน้และใช้พลงังานน้อยลง ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการบดเนือ้ไม้หรือวตัถดุิบอ่ืนๆ ท่ีผา่นการแช่
สารเคมีมาแล้วเพ่ือสกดัเย่ือออกมา  เย่ือท่ีได้จากวิธีนีจ้ะมีความแขง็แรงมากกวา่เย่ือท่ีสกดัโดย
กระบวนการทางกลแตแ่ขง็แรงน้อยกวา่เย่ือท่ีสกดัด้วยกระบวนการทางเคมี ผลท่ีได้ต ่ากวา่
กระบวนการทางกลเน่ืองจากลิกนินบางสว่นถกูก าจดัออกไป 

2.5.5 กระบวนการผลิตกระดาษ (บริษัท แอ๊ดวานซ์ อะโกร จ ากดั(มหาชน), 2553: ออนไลน์)  
 หลงัจากผสมน า้เย่ือเรียบร้อยแล้ว  น า้เย่ือจะถกูสง่เข้าสูเ่คร่ืองจกัรผลิตกระดาษ  เพ่ือท าให้
เป็นแผน่กระดาษท่ียาวตอ่เน่ืองเรียกวา่ กระดาษม้วน  โดยทัว่ไปเคร่ืองจกัรผลิตกระดาษประกอบ 
ด้วยสว่นตา่งๆ ได้แก่  
             1. ถงัจ่ายเย่ือ  (Headbox) เป็นอปุกรณ์ชิน้แรกของเคร่ืองจกัรผลิตกระดาษท า
หน้าท่ีจ่ายน า้เย่ือเข้าสูต่ะแกรงลวดเดินแผน่ ท าลายกลุม่เส้นใย (Flocculated fiber) ในน า้เย่ือและ
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ปลอ่ยน า้เย่ือลงบนตะแกรงลวดเดินแผน่อย่างสม ่าเสมอตลอดความกว้างของเคร่ืองจกัร  ถงัจ่าย
เย่ือท่ีใช้กนัทัว่ไปมีอยู่  2 ชนิด คือ ชนิดเบาะอากาศ  (Air cushion headbox) และชนิดไฮดรอลิก  
(Hydralic headbox)  
        2. สว่นตะแกรงลวดเดินแผน่  (Wire section หรือ Forming section) ท าหน้าท่ี
ส าคญั  2 ประการคือ  การก่อตวัเป็นแผน่กระดาษด้วยกระบวนการกรองและการแยกน า้ออก  
(Dewatering) แผน่เปียกท่ีออกจากสว่นนีจ้ะมีน า้อยู่ถึงร้อยละ 80 สว่นตะแกรงลวดเดินแผน่นีเ้ป็น
อปุกรณ์ท่ีส าคญัมากตอ่ความสม ่าเสมอของเส้นใยในเนือ้กระดาษ ล าน า้เย่ือจากถงัจ่ายเย่ือจะตก
กระทบตะแกรงลวดเดินแผน่ท่ีฟอร์มมิ่งบอร์ด ความเร็วของล าน า้เย่ือจะสงูหรือต ่ากวา่ความเร็วของ
ตะแกรงลวดเดินแผน่เลก็น้อย เพ่ือให้ได้ความแขง็แรงและความสม ่าเสมอของเส้นใยในเนือ้
กระดาษ ความแตกตา่งของความเร็วล าน า้เย่ือและตะแกรงลวดเดินแผน่ร่วมกบัต าแหน่งท่ีน า้เย่ือ
ตกบนฟอร์มมิ่งบอร์ด  เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่คณุภาพของกระดาษอย่างมาก  (บางครัง้เรียก  
อตัราสว่นของความเร็วน า้เย่ือหารด้วยความเร็วของตะแกรงลวดเดินแผน่วา่  Efflux ratio) เมื่อน า้
เย่ือผา่นมาบนตะแกรง  น า้บางสว่นของน า้เย่ือรวมทัง้เส้นใยและสารเติมแตง่ท่ีมีขนาดเลก็กวา่
ขนาดของช่องตะแกรงจะไหลผา่นตะแกรงออกไปโดยอาศยัแรงดงึดดูของโลก และแรงดดูจาก
อปุกรณ์เสริมอ่ืน ท่ีติดตัง้อยู่ใต้ตะแกรง น า้ท่ีหายไปจะมีผลท าให้เส้นใยเซลลโูลสอยู่ชิดกนัและเก่ียว
ประสานกนัได้มากขึน้  จนเกิดลกัษณะเป็นแผน่กระดาษ  แผน่กระดาษท่ีได้มีผิวหน้าสองด้านท่ีมี
สมบตัิหลายประการแตกตา่งกนั โดยการเรียกด้านของกระดาษใช้การสมัผสัและไมส่มัผสัตะแกรง
เป็นเกณฑ์ โดยด้านของแผน่กระดาษท่ีสมัผสัตะแกรงเรียกวา่  ด้านตะแกรง  (Wire side) สว่นด้าน
ของแผน่กระดาษท่ีอยู่ตรงข้ามด้านตะแกรงเรียกวา่ ด้านสกัหลาด  (Felt side) ซึ่งเป็นด้านท่ีสมัผสั
กบัผืนสกัหลาดท่ีท าหน้าท่ีในการสง่ผา่นสายของแผน่กระดาษ  (Paper wed) บนเคร่ืองผลิต
กระดาษ ปริมาณน า้ท่ีอยู่ในแผน่กระดาษหลงัการแยกน า้ออกแล้วมีอยู่ประมาณร้อยละ  80 ถึง85 
โดยน า้หนกั 
   3. สว่นกดรีดน า้ (Pressing section) สายของแผน่กระดาษท่ีเกิดขึน้หลงัจากการ
แยกน า้แล้วจะเคลื่อนท่ีเข้าไประหวา่งลกูกลิง้กดรีดน า้ (Press rolls) เพ่ือขจดัน า้ออกจากแผน่กระดาษให้
ได้มากท่ีสดุ ก่อนท่ีจะสง่ตอ่ไปยงัหน่วยท าแห้ง ปริมาณน า้ท่ียงัมีอยู่ในแผน่กระดาษเปียกหลงัผา่นการ
กดรีดน า้แล้วเหลืออยู่ประมาณร้อยละ  60 ถึง 70 โดยน า้หนกั  ในสว่นกดรีดน า้นี ้  จะมีการจดัเรียง
ของชดุกดรีดน า้หลายรูปแบบ  ขึน้อยู่กบัชนิดของกระดาษท่ีผลิต  ส าหรับกระดาษพิมพ์เขียนซึ่ง
ต้องการให้ผิวสองด้านของกระดาษเรียบเท่าๆ  กนั ผิวทัง้สองด้านของกระดาษต้องถกูกดด้วยผิว
ลกูกลิง้กดรีดน า้ท่ีเรียบโดยไมม่ีผ้าสกัหลาด  แตก่ารกดรีดน า้โดยไมม่ีผ้าสกัหลาดรองรับ  จะท าให้
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น า้ระบายออกจากกระดาษได้ยาก การระบายน า้ไมม่ีประสิทธิภาพ ดงันัน้จึงมกัมีผ้าสกัหลาดหนึ่ง
หรือสองผืนเสมอ ในจ านวนของลกูกลิง้กดรีดน า้ทัง้หมดจะมีอยู่หนึ่งลกูท่ีเป็นแบบสญุญากาศ หรือ
ลกูกลิง้กดรีดน า้ท่ีมีผิวเป็นรูหรือช่อง เพ่ือให้น า้ระบายออกจากกระดาษได้มากขึน้นอกจากการกด
รีดน า้ออกแล้ว ลกูกลิง้กดรีดน า้ยงัมีหน้าท่ีช่วยกดอดัให้เส้นใยเซลลโูลสมาอยู่ใกล้กนัและเกิดพนัธะ
เคมีตอ่กนัได้มากย่ิงขึน้ ท าให้แผน่กระดาษมีความแขง็แรงเพ่ิมขึน้ รวมทัง้ช่วยเพ่ิมความเรียบให้กบั
ผิวกระดาษด้วย 
  4. สว่นอบแห้งกระดาษ (Drying section) การท าแห้งกระดาษท าโดยอาศยัความ
ร้อนจากไอน า้อ่ิมตวัความดนัต ่าท่ีถกูจ่ายเข้าไปข้างในลกูอบแห้ง  ท าให้ผิวลกูอบแห้งร้อนขึน้  แล้ว
กลัน่ตวัเป็นคอนเดนเสท (Condensate) คอนเดนเสทจะฟอร์มตวัเป็นฟิล์มอยู่ท่ีผิวด้านในของลกู
อบแห้ง ฟิล์มนีต้้องไมห่นาจนเกินไปเพราะจะท าให้การถ่ายเทความร้อนระหวา่งไอน า้และผิวลกูอบ
ไมด่ี การระบายคอนเดนเสทออกจากลกูอบแห้งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการ
อบแห้งกระดาษ ซึ่งความร้อนนีจ้ะท าให้ปริมาณน า้ในแผน่กระดาษมีอยู่ประมาณร้อยละ  2 ถึง 8 
โดยน า้หนกั  ในหน่วยท าแห้งนีอ้าจมีการเคลือบสารละลายของสารเพ่ิมความแขง็แรงผิวให้แก่
กระดาษ การเคลือบสารเพ่ิมความแขง็แรงผิวบนกระดาษเกิดขึน้เมื่อสายของแผน่กระดาษเคลื่อนท่ี
ผา่นเข้าไปในหน่วยเคลือบสารเพ่ิมความแขง็แรงผิว  ซึ่งอยู่ก่อนสว่นท าแห้งสว่นสดุท้ายของหน่วย
ท าแห้ง  เมื่อสารเพ่ิมความแขง็แรงผิวได้รับการเคลือบบนกระดาษแล้ว สายของกระดาษก็จะ
เคลื่อนท่ีเข้าสูส่ว่นท าแห้งสว่นสดุท้ายเพ่ือท าให้สารเพ่ิมความแขง็แรงผิวบนกระดาษเกิดการแห้ง
ตวัก่อนท่ีสายของแผน่กระดาษจะเคลื่อนเข้าสูข่ัน้ตอ่ไป 
  5. สว่นฉาบผิวกระดาษ (Size-press section) เป็นการฉาบผิวกระดาษ (Surface 
sizing) กระดาษท่ีผา่นสว่นอบแห้งชดุแรกจะถกูฉาบด้วยน า้แป้งท่ีต้มสกุ  โดยน า้แป้งจะฉาบอยู่ท่ี
ผิวกระดาษทัง้สองข้างท าให้ผิวกระดาษแขง็แรงขึน้และท าให้กระดาษมีความต้านทานน า้เพ่ิมขึน้
ด้วยเพราะน า้แป้งจะไปอดุรูท่ีผิวกระดาษ  ถดัจากเคร่ืองฉาบผิวจะเป็นสว่นให้ความร้อนแบบลม
ร้อน (Air foil) และสว่นอบแห้งชดุหลงัเพ่ือให้กระดาษแห้ง อาจมีการเติมสารเติมบางอย่างลงในน า้
แป้งด้วย เช่น สารฟอกนวล เป็นต้น 
  6. สว่นรีดผิวกระดาษ  (Calendaring section) เป็นอปุกรณ์ท่ีอยู่ถดัจากสว่น
อบแห้งชดุหลงั  ประกอบด้วยลกูรีดทรงกระบอกซึ่งท าจากโลหะวางซ้อนกนั  ผิวของลกูรีดจะแขง็
และเรียบมาก กระดาษจะถกูดงึผา่นไประหวา่งลกูรีด ท าให้กระดาษบางลง  เรียบขึน้  และมีความ
หนาสม ่าเสมอขึน้ การรีดผิวกระดาษนีเ้ป็นขัน้ตอนสดุท้ายก่อนท่ีสายของแผน่กระดาษจะเข้าม้วน  
(Peeling) แล้วน าออกจากเคร่ืองผลิตกระดาษเพ่ือน าไปตดัเป็นม้วนขนาดเลก็หรือเป็นแผน่เพ่ือ
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จ าหน่ายตอ่ไป กระดาษท่ีผลิตเสร็จแล้วอาจมีการปรับปรุงคณุภาพของผิวกระดาษให้มีความเรียบ
เพ่ิมขึน้เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการพิมพ์และมีความแขง็แรงขึน้ เช่น การเคลือบกระดาษโดยการ
น ากระดาษท่ีผลิตมาเคลือบผิวโดยเฉพาะ ผา่นเข้าเคร่ืองผิวกระดาษ (Coater) และการขดัมนัโดย
การน ากระดาษท่ีผา่นการเคลือบผิวแล้วไปผา่นเคร่ืองขดัมนั (Supercalender) หลงัจากนัน้จึงน า
กระดาษมารอแบ่งและเปลี่ยนแกนเป็นแกนกระดาษตอ่ไป 
 นอกจากขัน้ตอนตา่งๆ  ท่ีได้กลา่วมาแล้วในข้างต้น  ยงัมีขัน้ตอนอีก  2 ขัน้ตอนท่ีกระดาษ
อาจต้องผา่นการปรับปรุงคณุภาพของผิวกระดาษก่อนออกจ าหน่าย ได้แก่ 
 1) การเคลือบผิวกระดาษ (Coating) การเคลือบผิวกระดาษเป็นขัน้ตอนส าหรับเคลือบผิว
กระดาษด้วยตวัเติม โดยมีสารยึดตวัเติมให้ติดบนผิวกระดาษได้ การเคลือบผิวเพ่ือช่วยให้กระดาษ
มีผิวหน้าท่ีเรียบขึน้ท าให้สภาพพิมพ์ได้ของกระดาษดีขึน้ กระดาษท่ีผา่นการเคลือบผิวมีช่ือเรียกวา่  
กระดาษเคลือบผิว  (Coated paper) ซึ่งการเคลือบผิวอาจเป็นแบบเคลือบด้านเดียวหรือเคลือบ
สองด้านของกระดาษ และอาจเคลือบด้านหรือเคลือบมนัก็ได้  ทัง้นีก้ารเคลือบด้านหรือเคลือบมนั
ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบของสารเคลือบผิวท่ีใช้  ความมนัวาวของกระดาษท่ีน ามาเคลือบผิวและ
วิธีการท่ีใช้ในการเคลือบผิวเป็นส าคญั ทัง้นีอ้ปุกรณ์ในการเคลือบผิวกระดาษอาจเป็นสว่นหนึ่งของ
เคร่ืองผลิตกระดาษหรือแยกออกมาตา่งหากก็ได้ 
 2) การขดัผิวกระดาษ (Supercalendering) กระดาษท่ีผา่นการรีดผิวหรือผา่นการเคลือบ
ผิวมาแล้วเป็นกระดาษท่ีมีความเรียบและความมนัวาวในระดบัหนึ่ง  อย่างไรก็ตามเพ่ือเพ่ิมความ
มนัวาวของกระดาษให้มีมากย่ิงขึน้ กระดาษจะรับการขดัผิวโดยใช้อปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ ซูเปอร์คาร์ -
แลนเดอร์ (Supercalender) ซึ่งเป็นอปุกรณ์ท่ีตอ่แยกออกจากเคร่ืองผลิตกระดาษ  อปุกรณ์
ดงักลา่วประกอบด้วยลกูกลิง้ขดัผิวจ านวนมาก มีลกัษณะเป็นกระบอกเรียงซ้อนกนัในแนวตัง้  โดย
มีลกูกลิง้ท่ีท าจากเหลก็กล้าขดัมนัเรียงสลบักบัลกูกลิง้ท่ีหุ้มด้วยกระดาษหรือฝ้าย  เมื่อสายของ
แผน่กระดาษผา่นเข้าไประหวา่งลกูกลิง้แรงกดอดัระหวา่งลกูกลิง้ท่ีกระดาษได้รับมีผลให้เส้นใย
เซลลโูลสอดัตวักนัได้มากขึน้ และท าให้กระดาษมีผิวท่ีเรียบมากขึน้  อนัเป็นผลท าให้ความมนัวาว
ของกระดาษเพ่ิมขึน้ตามจ านวนครัง้ท่ีกระดาษได้รับการขดัผิว 

ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ มีเย่ือท่ีหลดุออกมาจากกระบวนการตา่งๆ โดย Solid 
Waste Management Center ได้แบ่งเป็นกลุม่ ดงันี ้

1. Primary sludge ได้แก่ สว่นท่ีแขวนลอยอยู่ในน า้เสียจากโรงงาน ซึ่งมีของแห้งประมาณ
ร้อยละ 20 ถึง 45 สว่นประกอบท่ีเป็นพวกอินทรีย์สารสว่นใหญ่ คือ เย่ือไม้และพวกอนินทรีย์ท่ีเป็น
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สว่นประกอบใน Primary sludge อาจพบพวกโคลน calcium carbonate, titanium dioxide เป็น
ต้น 

2. Secondary sludge เป็นผลท่ีได้จากการบ าบดัน า้เสียด้วยวิธีทางชีวภาพ สิ่งท่ีพบ ได้แก ่
แบคทีเรีย นอกจากนีย้งัอาจพบไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  ซึ่งอาจจะพบสว่นท่ีเพ่ิมเข้าไปในสว่น
ของสตูรอาหารในระบบชีวภาพ 

3. Combined sludge เป็นสว่นผสมของ Primary sludge และ Secondary sludge สว่น
ท่ีพบก่อนท่ีจะน าน า้ไปก าจดัของเสีย 

4. อ่ืนๆ ได้แก่ ของเสียจากเปลือกไม้หรือไม้ท่ีมีคณุภาพต ่า 
ในระหวา่งกระบวนการผลิตมีเย่ือท่ีหลดุออกมาจากกระบวนการตา่งๆ เย่ือกระดาษเป็น

เย่ือท่ีเกิดจากการน าล าต้นของพืชท่ีประกอบด้วยเซลลโูลสมาแปรรูป ดงันัน้เย่ือกระดาษ ก็คือ
เซลลโูลส สามารถน าเย่ือกระดาษมาย่อย ( Hydrolyzed) เป็นกลโูคสก่อนแล้วจึงน าไปหมกัเป็น             
เอทานอล เย่ือกระดาษเป็นเซลลโูลสท่ีคอ่นข้างบริสทุธ์ิจึงเป็นแหลง่กลโูคสท่ีดี ดงันัน้การใช้เย่ือ
กระดาษจึงน่าจะให้ผลผลิตท่ีดีกวา่ จึงเหมาะท่ีจะน าไปใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเอทานอล   
(มกุดา คหิูรัญ, 2546) 

2.6 ประเภทของกระดาษ (บริษัท สพุรีมพริน้ท์ จ ากดั, 2553: ออนไลน์)  
การจ าแนกกระดาษสามารถจดัแบ่งได้หลายวิธี ในท่ีนีจ้ะจดัแบ่งชนิดของกระดาษท่ีใช้ใน

วงการพิมพ์ ซึ่งสามารถรวบรวมได้ดงันี ้ 
1. กระดาษปรู๊ฟ ( Newsprint) เป็นกระดาษท่ีมีสว่นผสมของเย่ือบดท่ีมีเส้นใยสัน้  

และมกัน าเย่ือจากกระดาษใช้แล้วมาผสมด้วย กระดาษปรู๊ฟมีน า้หนกัเพียง 40 ถึง 52 กรัมตอ่
ตารางเมตร มีสีอมเหลือง ราคาไมแ่พงแตค่วามแขง็แรงน้อย  เหมาะส าหรับงานพิมพ์หนงัสือพิมพ์  
และเอกสารท่ีไมต้่องการคณุภาพมาก 

2. กระดาษแบ้งค์ ( Bank Paper) เป็นกระดาษบางไมเ่คลือบผิว น า้หนกัไมเ่กิน 50 
กรัมตอ่ตารางเมตร มีสีให้เลือกหลายสี ใช้ส าหรับงานพิมพ์แบบฟอร์มตา่ง ๆ ท่ีมีส าเนาหลายชัน้ 

3. กระดาษปอนด์ (Bond Paper) เป็นกระดาษท่ีท าจากเย่ือเคมีท่ีผา่นการฟอกและ
อาจมีสว่นผสมของเย่ือท่ีมาจากเศษผ้า มีสีขาว ผิวไมเ่รียบ น า้หนกัอยู่ระหวา่ง 60 ถึง 100 กรัมตอ่
ตารางเมตร ใช้ส าหรับงานพิมพ์ท่ีต้องความสวยงามปานกลาง พิมพ์สีเดียวหรือหลายสีก็ได้ 

4. กระดาษอาร์ต ( Art Paper) เป็นกระดาษท่ีท าจากเย่ือเคมี  (เย่ือท่ีผลิตโดยใช้

สารเคมี) และเคลือบผิวให้เรียบด้านเดียวหรือทัง้สองด้าน  การเคลือบอาจจะเคลือบมนัเงาหรือ
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แบบด้านก็ได้ มีสีขาว น า้หนกัอยู่ระหวา่ง 80 ถึง 160 กรัมตอ่ตารางเมตร ใช้ส าหรับงานพิมพ์ท่ี

ต้องการความสวยงาม งานพิมพ์สอดสี เช่น แคตตาลอ็ก โบร์ชวัร์  

5. กระดาษฟอกขาว (Woodfree Paper) เป็นกระดาษท่ีท าจากเย่ือเคมี (เย่ือท่ีผลิต
โดยใช้สารเคมี) และฟอกให้ขาว เป็นกระดาษท่ีมีคณุภาพและมีความหนาแน่นสงู การดดูซึมน้อย 
ใช้ส าหรับงานพิมพ์หนงัสือ กระดาษพิมพ์เขียน 

6. กระดาษเหนียว ( Kraft Paper)  เป็นกระดาษท่ีท าจากเย่ือซลัเฟต (เย่ือใยยาวท่ี
ผลิตโดยใช้สารซลัเฟต)  จึงมีความเหนียวเป็นพิเศษ มีสีเป็นสีน า้ตาล น า้หนกัอยู่ระหวา่ง 80 ถึง 
180 กรัมตอ่ตารางเมตร ใช้ส าหรับท าสิ่งพิมพ์บรรจภุณัฑ์ กระดาษห่อของ ถงุกระดาษ 

7. กระดาษการ์ด ( Card Board) เป็นกระดาษท่ีมีความหนาและแขง็แรง
ประกอบด้วยชัน้ของกระดาษหลายชัน้  ชัน้นอกสองด้านมกัเป็นสีขาว แตก่็มีการ์ดสีตา่ง ๆ ให้
เลือกใช้  บางชนิดมีผิวเคลือบมนัเรียบ ซึ่งเรียก กระดาษอาร์ตการ์ด  น า้หนกักระดาษการ์ดอยู่
ระหวา่ง 110 ถึง 400 กรัมตอ่ตารางเมตร ใช้ส าหรับท าปกหนงัสือ  บรรจภุณัฑ์ท่ีมีราคา เช่นกลอ่ง
เคร่ืองส าอาง 

8. กระดาษกลอ่ง ( Box Paper) เป็นกระดาษท่ีท าจากเย่ือบด  และมกัน าเย่ือจาก
กระดาษใช้แล้วมาผสม มีสีคล า้ไปทางเทาหรือน า้ตาล  ผิวด้านหนึ่งมกัจะประกบด้วยชัน้ของ
กระดาษขาวซึ่งอาจมีผิวเคลือบมนัหรือไมก่็ได้เพ่ือความสวยงามและพิมพ์ภาพลงไปได้  หากเป็น
กระดาษไมเ่คลือบ จะเรียก กระดาษกลอ่งขาว หากเป็นกระดาษเคลือบผิวมนั จะเรียก  กระดาษ
กลอ่งแป้ง น า้หนกักระดาษกลอ่งอยู่ระหวา่ง 180 ถึง 600 กรัมตอ่ตารางเมตร ใช้ส าหรับท าสิ่งพิมพ์
บรรจภุณัฑ์ เช่น กลอ่ง ป้ายแขง็ เป็นต้น 

9. กระดาษแขง็ (Hard Board) เป็นกระดาษหลายชัน้แขง็หนาท าจากเย่ือไม้บดและ
เย่ือกระดาษเก่า มีผิวขรุขระสีคล า้ มีค าเรียกกระดาษชนิดนีอี้กวา่ กระดาษจัว่ปัง น า้หนกัมีตัง้แต ่
430 กรัมตอ่ตารางเมตรขึน้ไป ใช้ท าไส้ในของปกหนงัสือ ฐานปฏิทินตัง้โต๊ะ บรรจภุณัฑ์ตา่ง ๆ 

10. กระดาษแฟนซี ( Fancy Paper) เป็นค าเรียกโดยรวมส าหรับกระดาษท่ีมีรูปร่าง
ลกัษณะของเนือ้และผิวกระดาษท่ีตา่งจากกระดาษใช้งานทัว่ไป  บางชนิดมีการผสมเย่ือท่ีตา่ง
ออกไป บางชนิดมีผิวเป็นลายตามแบบบนลกูกลิง้หรือตะแกรงท่ีกดทบัในขัน้ตอนการผลิต  มีสีสนั
ให้เลือกหลากหลาย มีทัง้กระดาษบางและหนา ประโยชน์ส าหรับกระดาษชนิดนีส้ามารถน าไปใช้
แทนกระดาษท่ีใช้อยู่ทัว่ไป ตัง้แตน่ามบตัร หวัจดหมาย ไปจนถึงกลอ่งบรรจภุณัฑ์ 
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11. กระดาษอ่ืน ๆ นอกจากกระดาษชนิดตา่ง ๆ ท่ีกลา่วมาข้างต้นแล้ว  ยงัมีกระดาษ
ชนิดอ่ืน ๆ อีก เช่น กระดาษถนอมสายตา กระดาษกนัปลอม (Security Paper) กระดาษเอน็ซีอาร์ 
(Carbonless Paper) กระดาษสงัเคราะห์ กระดาษสติ๊กเกอร์ ฯลฯ  

 

2.7 กระบวนการหมัก (กลุชาดา สง่าสินธ,ุ 2553) 
การหมกัเป็นกระบวนการแปรรูปโดยการใช้เชือ้จลุินทรีย์ปรับสภาวะของอาหารให้เหมาะ

กบัการเจริญของจลุินทรีย์ท่ีต้องการแตไ่มเ่หมาะสมกบัการเจริญและเพ่ิมจ านวนของจลุินทรีย์ชนิด
ท่ีเป็นอนัตรายและชนิดท่ีท าให้อาหารเสื่อมเสียและยงัท าให้ผลิตภณัฑ์มีกลิ่นรสหรือลกัษณะท่ี
ต้องการ ตวัอย่างการหมกัผลิตภณัฑ์ตา่งๆ  

สิ่งมีชีวิตหลายชนิด  ตัง้แตแ่บคทีเรีย  รา หรือยีสต์สามารถเปลี่ยนสารคาร์โบไฮเดรตให้
กลายไปเป็นเอทานอลได้ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน  ปริมาณเอทานอลท่ีได้ตามทฤษฎีตอ่น า้ตาล
หนึ่งกิโลกรัมคือ 0.51 กิโลกรัม โดยในสว่นท่ีเหลือจะเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้

3C5H10O5             5C2H5OH+5CO2 (for pentose) 
  C6H12O6             2C2H5OH+2CO2 (for hexose) 

แม้วา่การหมกัน า้ตาลเฮกโซสไปเป็นเอทานอลจะเป็นท่ีรู้จกักนัตัง้แตป่ระมาณ  6,000 ปีท่ี
แล้ว แตก่ารหมกัน า้ตาลเพนโตสนัน้ เร่ิมมีการค้นคว้ากนัเมื่อมีการย่อยสลายลิกโนเซลลโูลส และ
ได้ผลในช่วงทศวรรษท่ี 1980 อย่างไรก็ตามสิ่งมีชีวิตทกุชนิดก็ยงัมีข้อจ ากดั ไมว่า่จะเป็นเร่ืองท่ีไม่
สามารถหมกัได้ทัง้เพนโตสและเฮกโซส  หรือการผลิตชีวมวลหรือเซลล์ใหมข่ึน้ ท าให้ปริมาณ        
เอทานอลลดลง  นอกจากนัน้เซลล์ยงัอาจตายได้ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนอีกด้วย  ดงันัน้ใน
สมยัก่อนจึงใช้ถงัปฏิกรณ์ตอ่แบบอนกุรมเพ่ือหมกัน า้ตาลชนิดตา่งๆ ในปัจจบุนัจึงมีการลดจ านวน
ถงัปฏิกรณ์ลงโดยการรวมปฏิกิริยาให้เกิดร่วมกนัในถงัเดียวกนั  เช่น การรวมปฏิกิริยาการย่อยเข้า
กบัการหมกั ท าให้ผลผลิตสงูขึน้และลดการเกิดสารยบัยัง้ให้น้อยลงได้ การปรับแตง่พนัธกุรรมอาจ
ท าให้ยีสต์หรือแบคทีเรียสามารถหมกัได้ทัง้กลโูคสและไซโลสได้พร้อมกนั  แตก่็ยงัมีปัญหาในการ
หมกัไซโลส และอะราบิโนส  
  การผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทแป้งและน า้ตาล โดยทัว่ไปมีขัน้ตอนดงันี ้
 1) ขัน้ตอนการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาล (ส าหรับวตัถดุิบประเภทแป้ง) 
 2) ขัน้ตอนการหมกัน า้ตาลให้เป็นเอทานอล 

2.7.1 เทคโนโลยีท่ีใช้ในการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาล โดยทัว่ไปแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ 
การเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วยสารเคมีและการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วยเอนไซม์ 
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  2.7.1.1 การเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วยสารเคม ี  
  เทคโนโลยีการใช้สารเคมีในการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลจะแบ่งออกเป็นการ
ย่อยสลายด้วยกรด และการย่อยสลายด้วยดา่ง โดยการย่อยสลายด้วยกรดเป็นท่ีนิยมในการ
ผลิตเอทานอลในโรงงานอตุสาหกรรมมากกวา่ การใช้กรดออ่นหรือกรดแก่ในการเปลี่ยนแป้ง
ให้เป็นน า้ตาลมีข้อดีข้อเสียแตกตา่งกนัออกไปดงันี ้

การเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วยกรดออ่น  
  ข้อดี คือในขัน้ตอนของการปรับสภาพความเป็นกรดดา่งของกระบวนการย่อย
แป้งจะได้ผลผลิตพลอยได้เป็นยิบซัม่ซึ่งเกิดจากการปรับสภาพสารละลายด้วยดา่ง  และเวลาใน
การย่อยสัน้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นแบบตอ่เน่ืองจึงท าให้ได้สารละลายน า้ตาลรีดิวซ์เพียงพอตอ่การ
น าไปใช้ในกระบวนการขัน้ตอ่ไป   
  ข้อเสีย คือสภาวะท่ีใช้ในการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลนัน้จะต้องใช้อณุหภมูิและ
ความดนัสงู จึงท าให้วสัดท่ีุใช้ท าถงัปฏิกรณ์เป็นวสัดท่ีุมีราคาแพง  และหลงัจากปฏิกิริยาสิน้สดุลง
จะต้องมีการปรับสภาพความเป็นกรดดา่งของสารละลายด้วยดา่งเพ่ือท าให้สารละลายเป็นกลาง
แล้วจึงน าสารละลายน า้ตาลรีดิวซ์ไปใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป และผลจากการย่อยท าให้ได้น า้ตาลรีดิวซ์
มีคา่ประมาณร้อยละ 50 ของวตัถดุิบ 

การเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วยกรดแก ่ 
  ข้อดี  คือ ได้ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ในปริมาณมากกวา่ร้อยละ  90 ของวตัถดุิบ  โดย
ใช้อณุหภมูิและความดนัต ่าในการย่อยสลายจึงท าให้วสัดท่ีุใช้ท าถงัปฏิกรณ์ถกูกวา่วสัดท่ีุใช้ท าถงั
ปฏิกรณ์ของการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วยกรดออ่น  และการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วย
กรดแก่นัน้สามารถน ากรดกลบัมาใช้ในกระบวนการย่อยสลายแป้งใหมไ่ด้  
  ข้อเสีย คือระยะเวลาในการย่อยต้องใช้เวลานาน  มีการสญูเสียกรดบางสว่นไปกบั
สว่นท่ียงัไมย่่อยสลายและการผกุร่อนของเคร่ืองมือจากการใช้กรดแก่ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการย่อย
ด้วยกรดแก่นัน้ไมส่ามารถควบคมุได้ตามท่ีต้องการ  และในสว่นของเทคโนโลยีท่ีจะน ากรดแก่
กลบัมาใช้ในกระบวนการย่อยสลายนัน้มีราคาแพงอีกทัง้ยงัมีการพฒันาเทคโนโลยีสว่นนีไ้ด้ท าได้
ยาก หรือเมื่อน าเทคโนโลยีในการปรับสภาพความเป็นกรดดา่งของเทคโนโลยีการย่อยด้วยกรด
ออ่นมาใช้ จะต้องใช้ดา่งในปริมาณมากในการปรับสภาพ 
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  2.7.1.2 การเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลด้วยเอนไซม์ 
  ข้อดี คือได้น า้ตาลรีดิวซ์ในปริมาณมาก  สามารถควบคมุผลิตภณัฑ์ท่ีไมต้่องการ
ได้ วสัดท่ีุน ามาใช้ท าถงัปฏิกรณ์มีราคาไมแ่พงและพลงังานท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์กบั
แป้งต ่า  
  ข้อเสีย คือเอนไซม์ไมส่ามารถย่อยแป้งท่ีสภาวะอณุหภมูิห้องได้เน่ืองจาก
องค์ประกอบท่ีซบัซ้อนของแป้งและพนัธะท่ียึดติดกนัอย่างมัน่คง จึงต้องท าให้น า้แป้งร้อนขึน้ซึ่งจะ
ท าให้เส้นใยของแป้งบวมขึน้เป็นผลให้เอนไซม์สามารถเข้าไปย่อยพนัธะภายในโมเลกลุของแป้งได้  
และในปัจจบุนัเอนไซม์มีราคาสงูมากจึงท าให้การย่อยด้วยเอนไซม์มีต้นทนุการผลิตสงูตามไปด้วย  
ดงันัน้ควรจะมีการสง่เสริมให้มีการศกึษาวิจยักระบวนการผลิตเอนไซม์เพ่ือท าให้ราคาของเอนไซม์
มีราคาต ่าลง 
 2.7.2 เทคโนโลยีในการหมกัน า้ตาลให้เป็นเอทานอล 
 สารละลายน า้ตาลท่ีได้จากการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน า้ตาลหรือสารละลายน า้ตาลท่ีได้จาก
น า้อ้อย  หรือการเจือจางกากน า้ตาลจะถกูน าไปเติมสารอาหารท่ีจ าเป็นตอ่การเจริญเติบโตของ
เชือ้จลุินทรีย์ แล้วฆ่าเชือ้ด้วยความร้อน จากนัน้ปรับสภาพพีเอชให้เหมาะสมตอ่การหมกัตอ่ไป 
 เทคโนโลยีสว่นใหญ่ท่ีใช้ในการหมกัน า้ตาลให้เป็นเอทานอลมีอยู่  2 แบบ คือ การหมกัแบบ
แบตช์ และการหมกัแบบตอ่เน่ือง การหมกัแบบแบตช์เป็นการหมกัโดยใสห่วัเชือ้และน า้หมกัลงใน
ถงัหมกัใบเดียวกนัและเกิดการหมกัขึน้ในถงัหมกัใบเดียวกนัจนเสร็จสิน้การหมกัในเวลาประมาณ  
48 ถึง 72 ชัว่โมง สว่นการหมกัแบบตอ่เน่ืองเป็นการหมกัโดยใสห่วัเชือ้และน า้หมกัลงในถงัหมกัใบ
แรก และปลอ่ยให้มีการไหลล้นไปสูถ่งัใบท่ี  2 3 4 หรือ 5 โดยอาจมีการเติมเชือ้และสารละลาย
น า้ตาลลงไปเพ่ิมเติมในแตล่ะถงัจนกระทัง่ได้ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีต้องการในถงัใบสดุท้าย  
น า้หมกัท่ีได้จะผา่นเคร่ืองแยกเซลล์เพ่ือน าเซลล์ยีสต์มาล้างด้วยกรดและบางสว่นน ากลบัมาป้อน
ลงถงัหมกัใบแรกกบัน า้หมกัท่ีเข้ามาใหมต่อ่ไป 
  2.7.2.1 เทคโนโลยีการหมกัแบบแบตช์  
  ข้อดี คือ คา่ติดตัง้อปุกรณ์ถกูกวา่  ไมต้่องการการฆ่าเชือ้ในถงัหมกัอย่างสมบรูณ์  
ไมต้่องใช้คนท่ีมีความเช่ียวชาญมากในการควบคมุเคร่ืองระหวา่งท างาน การลงทนุต ่า  ง่ายในการ
เก็บรักษาวตัถดุิบ  สามารถใช้กบัการหมกัท่ีต้องการผลิตภณัฑ์ท่ีแตกตา่งกนัได้  เวลาท่ีใช้ในการ
หมกัไมถ่กูควบคมุและโอกาสท่ีการหมกัจะติดเชือ้ต ่า  
  ข้อเสีย คือ ความถ่ีในการฆ่าเชือ้ถงัจะมีผลเสียตอ่การวดัคา่ของเคร่ืองมือวดัตา่งๆ  
คา่ใช้จ่ายในการเตรียมหวัเชือ้สงู ความเสี่ยงสงูในการกลายพนัธุ์ของเชือ้ท่ีใช้หมกั  ถงัหมกัหนึ่งถงั
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ไมเ่พียงพอตอ่การผลิตผลิตภณัฑ์หลายๆ อย่าง และผลิตภณัฑ์จะถกูแยกออกเน่ืองจากปฏิกิริยาท่ี
ไมต่อ่เน่ือง 
  2.7.2.2 เทคโนโลยีการหมกัแบบตอ่เน่ือง  
  ข้อดี คือ สามารถควบคมุผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ได้ โอกาสติดเชือ้ในระหวา่งการหมกั
ต ่า และป้องกนัการเสียหายของอปุกรณ์เคร่ืองมือวดัในระหวา่งการฆ่าเชือ้ภายในถงัน้อย  
  ข้อเสีย คือ วตัถดุิบท่ีใช้ในการหมกัต้องเป็นแบบเดียวกนัตลอดการหมกั  ปัญหาใน
การรักษาอตัราการหมกัสงูๆ  การใช้เคร่ืองควบคมุแทนคนงานมีคา่ใช้จ่ายในการท างานสงูกวา่
อปุกรณ์ ในการแยกของแขง็ในระหวา่งการหมกัมีราคาแพงนอกจากนีย้งัมีการพฒันาเทคโนโลยี
การย่อยแป้งและหมกัน า้ตาลให้เป็นเอทานอลพร้อมกนัไปในขัน้ตอน เดียว (Simultaneous 
saccharification and fermentation; SSF) ซึ่งช่วยให้มีประสิทธิภาพในการใช้น า้ตาลท่ีย่อยได้  และได้
ประสิทธิผลของเอทานอลท่ีได้สงูขึน้ มีการลงทนุด้านอปุกรณ์ และการใช้พลงังานต ่ากวา่เทคโนโลยี
ท่ีแยกขัน้ตอนการย่อยแป้งและการหมกัน า้ตาลให้เป็นเอทานอล  แตอ่ย่างไรก็ดี  เทคโนโลยีแบบนี ้
ต้องมีการควบคมุการผลิต  และการฆ่าเชือ้เป็นอย่างดีเพ่ือไมใ่ห้เกิดปัญหาการปนเปือ้นของ
จลุินทรีย์อ่ืนๆ ซึ่งจะท าให้เกิดปัญหากบัระบบโดยรวม 

2.8 ปัจจัยท่ีส าคัญต่อยีสต์ในการหมักแอลกอฮอล์ (วราวฒุิ ครูสง่, 2529) 
 ปัจจยัส าคญัตอ่การเจริญเติบโตของยีสต์และการหมกัแอลกอฮอล์ ได้แก่ ธาตอุาหาร 
เกลือแร่  วิตามิน  อณุหภมูิ  พีเอช ความเข้มข้นของน า้ตาล  และสารบางอย่างท่ีมีผลตอ่การเจริญ
ของยีสต์  
 2.8.1 ผลของธาตอุาหาร เกลือแร่ และวิตามินตอ่การหมกั 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของธาตอุาหารแตล่ะชนิดตอ่การเจริญของยีสต์สามารถแยกออกได้
ดงันี ้
 - ไนโตรเจน ยีสต์มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 10 ของน า้หนกัแห้ง ดงันัน้
ไนโตรเจนจึงเป็นธาตุ อาหารท่ีจ าเป็น  โดยทัว่ไปยีสต์สามารถใช้แอมโมเนียมไอออนเป็นแหลง่
ไนโตรเจนได้ แตใ่นยีสต์บางชนิดต้องการกรดอะมิโนท่ีเฉพาะเท่านัน้ เพราะกรดอะมิโนดงักลา่วเป็น
ตวัควบคมุการท างานของวิถีไกลโคไลซีส (Glycolysis pathway) อย่างไรก็ตามเซลล์ยีสต์เองก็
ประกอบด้วยพิวรีน (Purine) ไพริมิดีน (Pyrimidines) และกรดอะมิโน (Amino acid) ดงันัน้จึงอาจ
ใช้ตวัยีสต์เองเป็นแหลง่แอมโมเนียไนโตรเจน เช่นในการน าน า้กากสา่กลบัมาใช้ละลายกากน า้ตาล 
(ประมาณร้อยละ 10 ถึง 30) เรียกกระบวนการนีว้า่  Slopping back ซึ่งนอกจากจะได้ธาตอุาหาร
แล้ว ยงัช่วยเพ่ิมความสามารถของการเป็นบฟัเฟอร์  และลดปริมาณน า้ท่ีต้องใช้  รวมทัง้เป็นการ
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ก าจดัน า้กากสา่ทิง้ไปในตวัด้วยหรือโดยการน าเอาเซลล์ยีสต์ท่ีถกูย่อยสลาย  (Lysed  yeast cell) 
กลบัมาใช้ใหม่  แหลง่ไนโตรเจนท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมการหมกัแอลกอฮอล์  นิยมใช้เกลือ
แอมโมเนียมซลัเฟตเป็นสว่นใหญ่ 
 - ฟอสฟอรัส โดยมากใช้ในรูปเกลือฟอสเฟตในสดัสว่นประมาณ 0.6 มิลลิโมลตอ่กรัมตอ่
เซลล์ (ในรูปของ H2PO4

-) มีความส าคญัตอ่การเจริญเติบโตของเซลล์ เพราะควบคมุการสงัเคราะห์
ไขมนัและคาร์โบไฮเดรตและรักษาสภาพของผนงัเซลล์ ดงันัน้ฟอสเฟตจึงเป็น Ionic factor ส าคญั
ท่ีสดุในการหาอตัราการหมกั (Rate of fermentation) 
 - ซลัเฟอร์ ยีสต์มีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 0.4 ของน า้หนกัแห้งโดยอยู่ใน
รูปของเมไธโอนีน (Methionine) แตเ่น่ืองจากเมไธโอนีนมีราคาแพงมาก ดงันัน้ในอตุสาหกรรมจึง
ใช้เกลือแอมโมเนียมซลัเฟตแทน 

 - แร่ธาตตุา่งๆ (Trace elements) แร่ธาตท่ีุมีความส าคญัตอ่การเจริญเติบโตในการหมกั
ยีสต์แบ่งเป็น  3 พวก ได้แก่  ธาตอุาหารหลกั( Macroelements) ได้แก่  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  
แคลเซียม สงักะสี เหลก็ แมงกานีส และคลอรีน ซึ่งเป็นแร่ธาตท่ีุยีสต์ต้องการในปริมาณ  0.1 ถึง 1 
มิลลิโมล และแร่ธาตพุวกนีเ้ข้าไปในเซลล์ยีสต์โดยอาศยัการแพร่ ธาตอุาหารรอง (Microelements) 
ได้แก่ โคบอลท์ นิกเกิล แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ไอโอดีน  โมลิบดีนมั  และวานาเดียม  ซึ่งเป็น
แร่ธาตท่ีุยีสต์ต้องการในระดบั 0.1 ถึง 100 มิลลิโมล และสารยบัยัง้ (Inhibitors) ได้แก่ เงิน อาซินิค 
ปรอท ลิเทียม ออสเมียม ตะกัว่ ซีลีเนียม และเทลลเูรียม ถ้ามีในระดบัความเข้มข้นสงูกวา่  10 ถึง 
100 มิลลิโมล จะมีผลยบัยัง้การเจริญเติบโตและการหมกัโดยยีสต์ ในบางครัง้ถ้ามีธาตอุาหารหลกั
และธาตอุาหารรองในปริมาณมากเกินไปจะมีผลไปยบัยัง้การเจริญและการหมกัของยีสต์ได้เช่นกนั 
 - วิตามิน  เป็นตวัควบคมุเมตาบอลิซึมของยีสต์  โดยจะควบคมุเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้อง  ทัง้นี ้
เพราะวิตามินเป็นโคเอนไซม์ ( Co-enzymes) หรือสารเร่ิมต้น  (Precursors) ท่ีท าให้เอนไซม์
สามารถท างานได้เตม็ท่ี วิตามินท่ียีสต์ต้องการสว่นใหญ่เป็นไบโอตินและแพนธีโอนิคแอซิด 
 2.8.2 ผลของอณุหภมูิตอ่การหมกั 
 อณุหภมูินบัวา่มีความส าคญัมากตอ่การหมกัแอลกอฮอล์  ส าหรับยีสต์ท่ีใช้กนัอยู่ตาม
โรงงานทัว่ไป อณุหภมูิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง  30 ถึง 35 องศาเซลเซียส  และจะทนได้ไปถึง  37       
องศาเซลเซียส ถ้าสงูขึน้ไปถึง 40 องศาเซลเซียส สว่นใหญ่แล้วจะชะงกัการเจริญแม้วา่การหมกัจะ
ด าเนินไปได้ถ้ามีปริมาณยีสต์มากพอ ดงันัน้หลงัการหมกัไปแล้ว 1 ถึง 10 ชัว่โมง ต้องควบคมุอณุหภมูิ
ให้ไมเ่กิน 35 องศาเซลเซียส หลงัจาก 10 ชัว่โมง ไปแล้วควบคมุไมใ่ห้เกิน  37 องศาเซลเซียส ถ้า
อณุหภมูิในช่วง 10 ชัว่โมง สงูกวา่ 37 องศาเซลเซียสแล้วอาจเกิดปัญหาแบคทีเรียเจริญขึน้มามาก
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เกินไป เป็นผลให้ยีสต์ไมส่ามารถเจริญตอ่ไปได้  การควบคมุอณุหภมูิจึงจ าเป็นและเป็นปัจจยั
ส าคญัตอ่ผลผลิตท่ีได้ ส าหรับการหมกัเพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์สงูร้อยละ 15  ถึง20 และให้ได้กลิ่นรส
ดีจะหมกัไมเ่กิน 15 องศาเซลเซียส การหมกัท่ีอณุหภมูิสงูท าให้เกิดแอลกอฮอล์หนกั  (Fusel oil) 
มากขึน้ซึ่งจะมีผลตอ่การมนึ และการปวดหวัของผู้บริโภค  การลดอณุหภมูิของถงัหมกัเป็น
คา่ใช้จ่ายท่ีเพ่ิมขึน้  แตก่็อาจจะคุ้มทนุได้ถ้าสามารถหมกัแอลกอฮอล์ได้ในระดบัร้อยละ  9 ถึง 10 
ภายใน 24 ถึง 36 ชัว่โมง  สาเหตท่ีุอณุหภมูิในระหวา่งการหมกัเพ่ิมขึน้เน่ืองมาจากกิจกรรมของ
ยีสต์คือในการหมกัแอลกอฮอล์จากน า้ตาลซูโครสจะเกิดความร้อน  149.5 แคลอร่ีตอ่กรัมซูโครส  
หรือในกรณีน า้ตาลกลโูคสจะเกิดพลงังานความร้อนจากการหมกั  140.2 แคลอร่ีตอ่กรัมกลโูคส  
ความร้อนท่ีเกิดขึน้เป็นพลงังานคายความร้อน (Exothermic energy) จึงถ่ายเทลงสูน่ า้หมกัท าให้
น า้หมกัมีอณุหภมูิสงู ปกติอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การหมกัแอลกอฮอล์โดยยีสต์จะอยู่ในช่วง 30 ถึง 
35 องศาเซลเซียส แตใ่นสภาวะท่ีมีแอลกอฮอล์ผลิตออกมาแล้วจะมีผลท าให้อณุหภมูิท่ีเหมาะสม
ตอ่การเจริญและการหมกัเปลี่ยนแปลงไป ทัง้นีข้ึน้กบัปริมาณเอทานอลเป็นส าคญั รวมถึงสายพนัธุ์
ของยีสต์ด้วย  
 2.8.3 ผลของพีเอชตอ่การหมกั 
 ยีสต์และราเจริญได้ดีในสภาพท่ีเป็นกรดพอสมควร คือในระดบั  3.8 ถึง 5.5 ถ้าพีเอชต ่า
กวา่ 3.5 การเจริญจะลดลง ถ้าพีเอชต ่าถึง 3 หรือต ่ากวา่นัน้ก็จะไมเ่จริญ ดงันัน้ในการหมกัจึงนิยม
ปรับให้มีพีเอชในช่วง  4 ถึง 4.5 ทัง้นีน้อกจากยีสต์จะเจริญได้ดีท่ีระดบัพีเอชดงักลา่วแล้วยงัช่วย
ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียสว่นใหญ่ด้วย เพราะแบคทีเรียทัว่ไปเจริญได้ดีในสภาพท่ีพีเอชเป็น
กลาง แตก่็มีแบคทีเรียบางชนิดโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลคติคเจริญได้ดีในระดบัพีเอชท่ี
ยีสต์เจริญและมกัจะสร้างปัญหาเมื่อแบคทีเรียพวกนีส้ร้างกรดขึน้มามากเกินไปจนยีสต์ทนไมไ่ด้  
ปกติจะใช้กรดซลัฟริูคแบบราคาถกูมาใช้ในการปรับพีเอช การปรับพีเอชจะช่วยลดเวลาการต้มให้
ความร้อนแก่ถงัหมกัเพ่ือการฆ่าเชือ้ เพราะความร้อนท่ีอณุหภมูิเท่ากนัจะฆ่าแบคทีเรียในอาหารท่ีมี
สภาพเป็นกรดได้มากกวา่ในสภาพท่ีเป็นกลางโดยปกติจะใช้ อณุหภมูิ  65 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 15 นาที ก็เพียงพอส าหรับต้มฆ่าเชือ้ในถงัเตรียมกล้าเชือ้ เมื่อปรับพีเอชลงมาแล้วให้เป็น 
4 ถึง 4.5 
 2.8.4 ความเข้มข้นของน า้ตาล 
 ความเข้มข้นของน า้ตาลจะมีผลตอ่การเจริญเติบโตของยีสต์ ในกากน า้ตาลยงัมีสาร
จ าพวกเฟอริฟิวรอล ท่ีมีผลในการยบัยัง้การเจริญของยีสต์อีกด้วย การท่ีใช้กากน า้ตาลความเข้มข้น
สงูเกินไปไมเ่หมาะสม นอกจากนีย้งัมีน า้ตาลชนิดท่ีหมกัเป็นแอลกอฮอล์ไมไ่ด้ปนเปือ้นอยู่ด้วย เช่น 
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น า้ตาลไซโลส เป็นต้น ดงันัน้ในการหมกัแอลกอฮอล์เมื่อวิเคราะห์น า้ตาลรีดิวซ์จะพบวา่มีเหลืออยู่
เกือบร้อยละ 2  
 2.8.5 ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 
 ถ้าเอทานอลท่ีผลิตได้มีความเข้มข้นสงูขึน้ อตัราการเจริญเติบโตของยีสต์จะลดลง สง่ผล
ให้อตัราการหมกัลดลงไปด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากเอทานอลจะมีผลตอ่เอนไซม์ และรูปร่างของเซลล์ โดย   
เอทานอลจะสง่ผลตอ่การท างานของเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรเจนเนส ( Alcohol 
dehydrogenase) และเฮกโซไคเนส (Hexokinase) ผลตอ่รูปร่างของเซลล์โดยเอทานอลจะสง่ผล
ตอ่เมมเบรนของเซลล์ยีสต์ คืออาจมีการท าลายหรือท าให้เมนเบรนเปลี่ยนแปลงไป นอกจากการ
ยบัยัง้การหมกัด้วยเอทานอลท่ีเกิดขึน้แล้ว ต้องมีปัจจยัอื่นควบคูไ่ปด้วย เช่น ความเข้มข้นน า้ตาล
สงู และอณุหภมูิสงู เป็นต้น ซึ่งจะท าให้เกิดการยบัยัง้ตอ่ยีสต์อย่างรุนแรง 

2.9 ระบบถังหมักและถังหมัก (วราวฒุ ิครูสง่, 2529) 
 2.9.1 ระบบถงัหมกัท่ีใช้ในอตุสาหกรรม อาจแบ่งเป็น 2 ระบบ คือ ถงัหมกัระบบปิด และ
ถงัหมกัระบบเปิด  
 1.ถงัหมกัระบบปิด เป็นระบบท่ีสว่นประกอบท่ีส าคญัในการหมกัไมส่ามารถน าเข้าหรือเอา
ออกจากระบบได้ การหมกัระบบนีม้ีการเติมสารอาหารลงไปในช่วงแรกของการหมกั เชือ้จะใช้
อาหารในการเติบโตจนกระทัง่สิน้สดุการเจริญเน่ืองจากสารอาหารลดลง หรือเกิดการสะสมของ
สารพิษ ดงันัน้จะเห็นวา่ระบบเมตาบอลิซึมของเช่ือในถงัแบบปิดจะอยู่ในสภาพท่ีไมย่ัง่ยืนอาจ
เรียกวา่เป็นระบบการหมกัแบบแบตช์ อย่างไรก็ตามมีการดดัแปลง คือมีการเติมสารอาหารเพ่ิมเข้า
ไประหวา่งการหมกั เพ่ือเพ่ิมปริมาณสารอาหาร หรือเพ่ือกระตุ้นให้มีการสงัเคราะห์สารประกอบ
บางอย่างเรียกการดดัแปลงนีว้า่ ระบบเฟด-แบตช์ 
 2.ถงัหมกัระบบเปิด สว่นประกอบของระบบสามารถน าเข้าและออกจากถงัหมกัได้อย่าง
ตอ่เน่ือง คือมีการน าสารอาหารเข้าอย่างตอ่เน่ือง ในขณะเดียวกนัมีการน าเอาเซลล์ท่ีเกิดขึน้ 
(Biomass) หรือผลิตภณัฑ์อ่ืนๆออกจากถงัอย่างตอ่เน่ืองเช่นกนั ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัวา่อตัราการเปลี่ยน
วตัถดุิบเป็นเซลล์ (Biomass) และผลิตภณัฑ์ จะต้องสมดลุกบัอตัราในการน าออก อาจเรียกระบบ
นีว้า่ การหมกัแบบตอ่เน่ือง  

2.9.2 ถงัหมกัเป็นอปุกรณ์ท่ีส าคญัมีรูปร่างหลายแบบขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงค์ของการใช้
งาน ถงัหมกัแบบทรงกระบอกเป็นแบบท่ีเหมาะกบัการทดลองตา่งๆ ภายในถงัหมกัประกอบด้วย
ใบพดัส าหรับกวนอาหาร ท่อพ่นอากาศ และบฟัเฟอร์ (Baffle) ช่วยให้อาหารและอากาศคลกุเคล้า
กนัดี มีการออกแบบถงัหมกัมาตรฐาน สดัสว่นและรายละเอียดของถงัหมกัแบบทัว่ไป สดัสว่น
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ตา่งๆ ไมจ่ าเป็นต้องแน่นอน อาจมีคา่ใกล้เคียงได้ขึน้อยู่กบัชนิดของขบวนการหมกัและโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงการขยายถงัหมกัขนาดใหญ่ขึน้ อตัราสว่น D/DT คอ่นข้างคงท่ีแตอ่ตัราสว่น Z/D จะมากขึน้ 
หมายถึงความสงูของถงัจะเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีเส้นผา่นศนูย์กลางของตวัถงัคงเดิม ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.6 สว่นจ านวนใบพดัอาจเพ่ิมขึน้ตามความเหมาะสมให้อาหารในถงัคลกุเคล้ากบัเซลล์จลุินทรีย์
และอากาศให้ทัว่ทกุจดุในถงั  

 

ภาพท่ี 2.6 ลกัษณะการออกแบบของถงัหมกั 
(วราวฒุิ ครูสง่, 2529) 

2.10 ยีสต์  Saccharomyces cerevisiae 
 ยีสต์เป็นกลุม่ย่อยของฟังไจ มีการสืบพนัธุ์ทัง้แบบอาศยัเพศและไมอ่าศยัเพศโดยการแตก
หน่อและการแบ่งตวั โดยมีบทบาทส าคญัในการผลิตเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ ได้แก่ เบียร์ และไวน์ 
อีกทัง้ยงัรู้จกักนัดีในการท าขนมปังท่ีเรียกวา่ ยีสต์ขนมปัง ( Baker’s yeast) (สาโรจน์ ศิริศนัสนียกลุ, 
2538) ยีสต์ท่ีใช้ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรมสว่นใหญ่มกัจะอยู่ในสกลุ  Saccharomyces เซลล์
ของยีสต์พวกนีจ้ะเป็นรูปกลม รูปไข ่หรือคอ่นข้างยาว อาจมีการสร้างไมซีเลียมเทียม  การสืบพนัธุ์
จะเป็นแบบ แตกหน่อท่ีขัว้เซลล์และสร้างแอสโคสปอร์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 และ 2.8 สปีชีส์ท่ี
ส าคญัคือ Saccharomyces cerevisiae  
 



33 

   

ภาพท่ี 2.7 Saccharomyces cerevisiae  ภาพท่ี2.8 Saccharomyces cerevisiae  
                   เจริญบนอาหาร YMA      ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ 
                                                                                       

Saccharomyces cerevisiae มีบทบาทในอตุสาหกรรมหลายชนิด  เช่น ขนมปัง  ไวน์           
กลีเซอรอล และอินเวอเทส (Invertase) แบ่งออกเป็น 
  1. ทอปยีสต์ (Top yeast) เจริญได้อย่างรวดเร็วท่ี 20 องศาเซลเซียส เกิดการรวมกลุม่ของ
เซลล์และปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาอย่างรวดเร็ว  ท าให้เซลล์ลอยขึน้ไปอยู่บนผิวหน้าของ
อาหาร จึงเรียกวา่ ทอปยีสต์ พวกท่ีหมกัแอลกอฮอล์ได้ดี สงัเกตได้ง่ายๆ จากการเขย่าขวดหมกัจะ
เห็นฟองเกิดขึน้จ านวนมาก สว่นพวกท่ีหมกัไมด่ีมกัจะขึน้เป็นฝ้าอยู่ท่ีผิวหน้าของอาหาร 
 2. บอตทอมยีสต์ (Bottom yeast) เป็นพวกท่ีกิจกรรมการหมกัเกิดดีท่ีอณุหภมูิ ต ่า (10 ถึง
15 องศาเซลเซียส ) ไมม่ีการรวมกลุม่ของเซลล์และการเจริญเป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้เกิด
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยเซลล์จึงคอ่ยๆตกตะกอนอยู่ท่ีก้นภาชนะ จึงเรียกวา่ บอตทอมยีสต์   

ในการหมกัน า้ตาล 1 โมล จะถกูยีสต์น าไปผลิตเป็นแอลกอฮอล์ได้ 2 โมล และให้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2 โมลเช่นกนั (วราวฒุิ ครูสง่, 2529) ดงัสมการ 

    C6H12O6   2C2H5OH  +  2CO2 
     กลโูคส                     เอทิลแอลกอฮอล ์             คาร์บอนไดออกไซด ์

น า้หนกัโมเลกลุ   180                              92        88 
นัน่คือ น า้ตาลกลโูคส 1 กิโลกรัม เปลี่ยนไปเป็นแอลกอฮอล์ได้ 

  = 92/180 กิโลกรัม 
  = 0.511 กิโลกรัม 
  = 0.511/0.7934 ลิตร 

  = 0.644 ลิตร          
 หมายเหต ุ: ความหนาแน่นของแอลกอฮอล์ คือ 0.7934  

(www.micron.ac.uk., 2553 : ออนไลน์) 
          2552 : ออนไลน์) 

(www.emdchemicals.com., 2553 : ออนไลน์)                                                         

http://www.micron.ac.uk/
http://www.emdchemicals.com/
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2.11 ลักษณะของเชือ้ Trichoderma spp. ส าหรับผลิตเอนไซม์ 
เชือ้รา Trichoderma spp. เป็นเชือ้ราชัน้สงู ท่ีอาศยัอยู่ในดิน และเศษซากอินทรียวตัถุ

ธรรมชาติ เชือ้รา Trichoderma spp. มีการเจริญสร้างเส้นใยสีขาวได้รวดเร็วและสร้างสว่น
ขยายพนัธุ์ท่ีเรียกวา่สปอร์จ านวนมาก รวมกนัเป็นกลุม่ มีสีเขียว ซึ่งเกิดจากการสืบพนัธุ์แบบไม่
อาศยัเพศ สามารถมีชีวิตรอดในสภาพธรรมชาติได้ดี โดยอาหารจากอินทรียวตัถ ุเศษซากพืชและ
เชือ้โรค การเจริญบนอาหารเร่ิมแรกโคโลนีไมม่ีสี (Translucent) หรือสีขาวใส (Watery white) เจริญ
แบบราบติดผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ ตอ่มาโคโลนี มีลกัษณะเป็นปยุฝ้าย ( Loosely floccose) หรือ
เป็นกระจกุแน่น มีสีเขียว (Green) หรือสีขาวล้วน (Pure white) หรือปรากฏลกัษณะตา่งๆในโคโลนี
เดียวกนั เส้นใย ( Mycelium) ของเชือ้รา  Trichoderma spp. ไมม่ีผนงักัน้เซลล์ ( Coenocytic 
hyphae) ผนงัเส้นใยเรียบมีการแตกก่ิงก้านมากมาย การสร้างสีลงในอาหารอาจเกิดขึน้ท าให้สีของ
อาหารเปลี่ยนแปลงไปหรือใต้โคโลนีสีเปลี่ยนไป และบางชนิดมีการสร้างกลิ่นอีกด้วย โดยทัว่ไป
บริเวณท่ีมีการสร้างสปอร์มีลกัษณะเป็นวงรอบๆ (Ring-like zone) หรือเกิดเดี่ยวๆ ไมเ่ป็นระเบียบ 
บนเส้นใยท่ีเจริญอยู่เหนืออาหารเลีย้งเชือ้ ( Aerial hypha) จากสว่นแกนกลางของก้านชสูปอร์
(Main branch of Conidiophore) จะแตกก่ิงก้านด้านข้าง ( Side branch) จ านวนมาก มีขนาด
สัน้ๆ ซึ่งมีทัง้ท่ีออกมาเดี่ยวๆ หรือเกิดเป็นกลุม่จนถึง 3 อนั และสร้างตอ่ไปเร่ือยๆ มีขนาดเลก็ลง 
(Small side branch) และท ามมุกว้างกบัแกนกลาง ท าให้เห็นลกัษณะการแตกก่ิงคล้ายต้นสน 
โดดท่ีปลายก่ิงก้าน แตล่ะอนัเป็นท่ีเกิดของ Phialide ซึ่งมีรูปร่างแบบขวดชมพู่ ( Flash shape) 
หรือพินโบว์ล่ิง ( Pin shape) บางครัง้ยาวรีอย่างลกูแพร์ ( Pear shape) จนถึงรูปไข ่( Ovoid) 
โดยทัว่ไปมีฐานแคบ บริเวณกลางๆ พองกวา่ และด้านปลายคอ่ยๆแคบลง จนถึงปลายคอเป็นรูป
กรวย (Conical neck) หรือคอ่นข้างรูปทรงกระบอก (Subcylindrical terminal phialide ) หรือเกิด
ห่างสลบัข้างกนัไปไมเ่ป็นระเบียบหรือ เกิดเป็นคูอ่ยู่ตรงข้ามกนั (เกรียงศกัดิ์ แสงศรีค า, 2546) 
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ภาพท่ี 2.9 เชือ้รา Trichoderma spp. บนอาหารเลีย้งเชือ้ 
(http://www.nbaii.res.in., 2555 : ออนไลน์) 

 
2.12 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

1.การผลิตน า้ตาล 
สภุาวินี นิลเขต (2550) ศกึษาการใช้กากตะกอนเย่ือกระดาษเป็นแหลง่คาร์บอนส าหรับ

ผลิตกลโูคส และเอนไซม์เซลลเูลส โดยเชือ้รา Trichoderma spp. ในปฏิกรณ์กึ่งตอ่เน่ือง ขนาด
ระดบัห้องปฏิบตัิการ พบวา่ตะกอนเย่ือกระดาษาจากกระบบบ าบดัน า้เสียก่อนเข้าถงัท าข้นเพ่ือเข้า
สูก่ระบวนการรีดน า้ มีปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 50.13 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสร้อยละ 38.81 ปริมาณ
ลิกนินร้อยละ 7.49 และปริมาณเถ้าร้อยละ 3.57 โดยระบบท่ีมีการถ่ายและเติมอาหารทกุๆ 5 วนั มี
คา่กลโูคสเฉล่ีย 0.486 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร มีคา่เอนไซม์แอคติวิตี ้ 0.043 หน่วยตอ่มิลลิลิตร เมื่อ
น าเอนไซม์ท่ีแยกได้จากระบบกึ่งตอ่เน่ืองท่ีมีการถ่ายและเติมอาหารคร่ึงหนึ่งทกุ 3, 4 และ 5 วนั  
มาย่อยกากตะกอนเย่ือกระดาษร้อยละ 1 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร พบวา่เอนไซม์จากทัง้สามระบบ
สามารถย่อยกากตะกอนเย่ือกระดาษเป็นกลโูคสเฉล่ียประมาณ 0.273, 0.214 และ 0.240 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 

ศิริวฒันา บญัชรเทวกลุ และคณะ (2551) ศกึษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตน า้ตาล
ไซโลส กลโูคส และอราบิโนส จากฟางข้าวและอ้อย เพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นส าหรับผลิตเอทานอล 
พบวา่ฟางข้าวมีปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 35.62 เฮมิเซลลโูลสร้อยละ 29.57 และปริมาณลิกนิน
ร้อยละ 2.99 และอ้อยมีปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 42.08 เฮมิเซลลโูลสร้อยละ 29.94 และปริมาณ
ลิกนินร้อยละ 7.43 และเมื่อน ามาหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีมีในฟางข้าวและชานอ้อย พบวา่มี
ปริมาณกลโูคสเท่ากบัร้อยละ 50.76 เละ 43 ตามล าดบั  
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2. ยีสต์ท่ีใช้ในการผลิตเอทานอล 
Matsushika และคณะ (2009) พบวา่ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเป็นจลุินทรีย์

ท่ีนิยมน ามาผลิตเอทานอลในระดบัอตุสาหกรรม ท่ีผา่นการดดัแปลงพนัธกุรรมจ านวน 5 สายพนัธุ์ 
มีความสามารถในการผลิตเอทานอลท่ีตา่งกนั โดยสายพนัธุ์ MA-R4 สามารถผลิตเอทานอลได้สงู
ท่ีสดุจากวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสซึ่งผา่นการย่อยแล้ว  

 3. การผลิตเอทานอลจากตะกอนกระดาษ 
Lark และคณะ (1997) ศกึษาการน าตะกอนกระดาษรีไซเคิล (Recycle paper sludge) 

มาใช้เพ่ือการผลิตเอทานอลจากการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลเูลส และใช้ Kluveromyces 
marxianus เพ่ือกระบวนการหมกั โดยตะกอนกระดาษรีไซเคิลมีเซลลโูลสร้อยละ 50 ท าการหมกั
แบบรวมปฏิกิริยาเป็นเวลา 72 ชัว่โมง สามารถผลิตเอทานอลได้ 32 กรัมตอ่ลิตร ใช้ตะกอนกระดาษ
รีไซเคิล 180 กรัมตอ่ลิตร และ 35 กรัมตอ่ลิตร ใช้ตะกอนกระดาษรีไซเคิล 190 กรัมตอ่ลิตร พบวา่
หากใช้ตะกอนกระดาษปริมาณมากจะท าให้ได้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมมากขึน้ตามไปด้วย 

Marques และ คณะ (2008) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากตะกอนน า้เสียจากกระดาษ     
รีไซเคิล โดยใช้ Pichia stipitis แบบรวมปฏิกิริยา (SSF) และแบบแยกปฏิกิริยา (SHF) พบวา่ปริมาณ
การผลิตแบบแยกปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลสงูกวา่แบบรวมปฏิกิริยา โดยแบบแยกปฏิกิริยาให้
ผลผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 19.6 กรัมตอ่ลิตร  และใช้เวลาในกระบวนการหมกัเท่ากบั 179 
ชัว่โมง ผลได้ผลิตภณัฑ์เท่ากบั 0.25 กรัมตอ่กรัม  ในขณะท่ีการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาให้
ผลผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 18.6 กรัมตอ่ลิตร  และใช้เวลาเท่ากบั 48 ชัว่โมง  อตัราการผลิต      
เอทานอลเท่ากบั 0.39 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง จากการศกึษาพบวา่ระยะเวลาในการผลิตเอทานอล
แบบรวมปฏิกิริยาจะใช้เวลาน้อยกวา่การผลิตแบบแยกปฏิกิริยา 

กลุชาดา สง่าสินธ ุ( 2553) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากกากตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือ
กระดาษโดยเอนไซม์เซลลเูลสและยีสต์ พบวา่กากตะกอนเย่ือกระดาษพบปริมาณโฮโลเซลลโูลส 
อลัฟาเซลลโูลส เบต้าเซลลโูลส แกรมมาเซลลโูลสและลิกนิน เท่ากบัร้อยละ 73.3, 67.1, 4.7, 1.4 
และ 6 ตามล าดบั ท่ีอตัราสว่น 1:15 ให้ผลผลิตน า้ตาลสงูสดุในวนัท่ี 6 ของการทดลองจากการ
ทดลองทัง้หมด 7 วนั เมื่อน าอตัราสว่นดงัมาใช้เพ่ือการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา
เปรียบเทียบกบัแบบแยกปฏิกิริยา  ผลการศกึษาพบวา่การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาให้
ผลผลิตเอทานอลท่ีสงูกวา่การผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา  และเมื่อขยายขนาดโดยท าการ
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ทดลองในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ใช้อตัราสว่นท่ีเหมาะสมและเพ่ิมระยะเวลาในการหมกั สามารถ
ผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 1.14 กรัมตอ่กรัม 

Park และคณะ (2010) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากของเสียกระดาษหนงัสือพิมพ์ โดย
การหมกัแบบรวมปฏิกิริยา ใช้ Saccharomyces cerevisiae KNU5377 พบวา่ยีตส์ท่ีทนตอ่
อณุหภมูิสงูในการหมกัเอทานอลคือ Saccharomyces cerevisiae KNU5377 ท่ีอณุหภมูิ 40 
องศาเซลเซียส ท าการหมกัแบบรวม ปฏิกิริยา (Simultaneous saccharification and fermentation: 
SSF) การผลิตเอทานอลสงูสดุร้อยละ 8.4 จากผลการทดลองชีใ้ห้เห็นวา่ Saccharomyces 
cerevisiae KNU5377 สามารถผลิตเอทานอลได้ท่ีอณุหภมูิสงู 

Yamashita และคณะ (2010) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากตะกอนกระดาษ โดยท าการ
ปรับสภาพด้วยวิธีทางกล ( Ball milling) และกรดฟอสฟอริค ( Phosphoric acid) เพ่ือในการย่อย
สลายและสร้างน า้ตาลเกิดขึน้ได้ดี ผลิตเอทานอลโดยใช้เชือ้ Saccharomyces cerevisiae AM 12 
พบวา่การปรับสภาพทางกลด้วยการบดและปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริคนัน้ สง่ผลตอ่การผลิตเอ
ทานอล โดยได้เปรียบเทียบผลการผลิตเอทานอลระหวา่งตะกอนกระดาษท่ีไมไ่ด้ท าการปรับสภาพ
และตะกอนกระดาษท่ีท าการปรับสภาพด้วย Ball mill และกรดฟอสฟอริค ได้เท่ากบั 20.4 กรัมตอ่
ลิตร และ 30.5 กรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั ผลได้ผลิตภณัฑ์ (Ethanol yield) เท่ากบั 0.277 และ 0.416 
ตามล าดบั ประสิทธิภาพการหมกัเท่ากบัร้อยละ 54.3 และ 81.5 มีอตัราการสร้างผลิตภณัฑ์เท่ากบั 
0.424 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง (ระยะเวลาหมกั 48 ชัว่โมง ) และ 1.27 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
(ระยะเวลาหมกั 24 ชัว่โมง) ตามล าดบั 

Peng และคณะ ( 2011) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากตะกอนกระดาษ โดย  
Saccharomyces cerevisiae GIM-2 แบบแยกปฏิกิริยา โดยกระบวนการท่ีเหมาะสมจะขึน้อยู่กบั
การออกแบบการทดลองทางสถิติ ซึ่งถกูใช้เพ่ิมความสามารถในการเกิดน า้ตาลโดยการย่อย
ตะกอนกระดาษด้วยเอนไซม์ เมื่อท าการคดัเลือกตวัแปรท่ีมีความส าคญัและจะสง่ผลตอ่การผลิต
น า้ตาลโดยวีธี Plackkett-Burman พบวา่ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสดุคือ เวลาการย่อยสลาย ความเข้นข้น
ของสบัสเตรท และปริมาณเซลลเูลส หลงัจากนัน้น าตวัแปรท่ีมีความส าคญัมาออกแบบการ
ทดลองโดยใช้วิธีพืน้ท่ีผิวตอบสนองแบบ Box-Behnken จากการศกึษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม
คือ เวลาการย่อยสลาย 82.7 ชัว่โมง ปริมาณตะกอนเท่ากบั 40.8 กรัมตอ่ลิตร เอนไซม์เซลลเูลส
เท่ากบั 18.1 FPU ตอ่กรัมตะกอน สามารถให้น า้ตาลร้อยละ 83.1 เมื่อท าการหมกัด้วย  
Saccharomyces cerevisiae GIM-2 ผลิตเอทานอลได้ 9.5 กรัมตอ่ลิตร ผลได้ผลิตภณัฑ์ ( Ethanol 
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yield) เท่ากบั 0.34 กรัมตอ่กรัมน า้ตาล อตัราการผลิตเอทานอลเท่ากบั 0.59 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
ท่ีระยะเวลา 16 ชัว่โมง 

4. การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทอ่ืน 
ระวีวรรณ แกล้วกล้า ( 2538) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากฟางข้าว พบวา่ฟางข้าวซึ่งมี

ปริมาณเฮมิเซลลโูลสต ่ามากแตม่ีปริมาณลิกนินท่ีสงู เมื่อปรับสภาพด้วยการแช่ใน            
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพ่ิมความเข้มข้นและอณุหภมูิ จะท าให้สดัสว่นของเซลลโูลสเพ่ิมขึน้แต่
ผลผลิตของเอทานอลลดลง 

ปรียารัตน์ โยวะผยุ ( 2550) ศกึษาการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการท าให้เป็นน า้ตาล
ควบคูก่บัการหมกั เพ่ือผลิตเอทานอล ซึ่งใช้วตัถดุิบคือกากและเปลือกมนัส าปะหลงั และเชือ้ยีสต์ 
Saccharomyces cerevisiae ในการหมกั พบวา่ท่ีความเข้มข้น แป้งร้อยละ 0.25 การหมกัแบบรวม
ปฏิกิริยาให้ปริมาณเอทานอลท่ีสงูกวา่ โดยการมียีสต์และเอนไซม์ย่อยสลายวตัถดุิบจะลดการ
สะสมของน า้ตาลภายในถงัหมกั จึงเป็นการเพ่ิมปริมาณเอทานอล ซึ่งการหมกัแบบแยกปฏิกิริยาท่ี
ท่ีความเข้มข้น แป้งร้อยละ 0.25 บ่มเป็นเวลา 36 ชัว่โมง  สามารถผลิตเอทานอลได้ 0.79 กรัมตอ่
ลิตร และการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นแป้งเท่ากนั บ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง สามารถ
ผลิตเอทานอลได้ 0.83 กรัมตอ่ลิตร 

Saha และ Cotta (2008) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากข้าวเปลือก โดยในข้าวเปลือกมี
ปริมาณเซลลโูลสเท่ากบัร้อยละ 35.6 ใช้เอนไซม์ผสมระหวา่งเซลลเูลส เบต้ากลโูคซิเดส และ        
เฮมิเซลลเูลส ในการย่อยข้าวเปลือก ในกระบวนการหมกัใช้เชือ้ E. coli และท าการเปรียบเทียบ
การผลิตเอทานอลแบบรวมและแยกปฏิกิริยา พบวา่การผลิตแบบรวมปฏิกิริยาให้ผลผลิต            
เอทานอลสงูกวา่แบบแยกปฏิกิริยา โดยแบบรวมปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 11 กรัมตอ่
ลิตร และแบบแยกปฏิกิริยาให้ผลผลิตเอทานอลเท่ากบั 9.8 กรัมตอ่ลิตร  

Gupta และคณะ (2009) ท าการศกึษาการผลิตเอทานอลจากไม้จากต้น  Prosopis 
juliflora แบบแยกปฏิกิริยา โดย  Saccharomyces cerevisiae และ Pichia stipitis-NCIM 3498 
พบวา่ ไม้จากต้น Prosopis juliflora มีปริมาณโฮโลเซลลโูลสร้อยละ 66.20 ปริมาณลิกนินร้อยละ  
29.10 ปริมาณเถ้าร้อยละ 2.02 เมื่อย่อยสลายโดยเอนไซม์เพ่ือสร้างน า้ตาลพบวา่เกิดน า้ตาลสงูสดุ
ร้อยละ 82.8 ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 ชัว่โมง หลงัจากท าการหมกัด้วย  Pichia 
stipitis-NCIM 3498 สามารถผลิตเอทานอลได้ 7.13 กรัมตอ่ลิตร ท่ีปริมาณน า้ตาล 18.24 กรัมตอ่
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ลิตร และ Saccharomyces cerevisiae สามารถผลิตเอทานอลได้ 18.52 กรัมตอ่ลิตร ท่ีปริมาณ
น า้ตาล 37.47 กรัมตอ่ลิตร 

 Behera และคณะ (2010) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากดอก Mahula (Madhuca latifolia 
L.) โดย Saccharomyces cerevisiae และ Zymomonas mobilis ท าการหมกัเป็นเวลา 96 
ชัว่โมง (4 วนั) พบวา่ Saccharomyces cerevisiae สามารถผลิตเอทานอลได้ 24.83 กรัมตอ่ลิตร 
และผลได้ผลิตภณัฑ์เท่ากบั 0.445 กรัมตอ่กรัม และ Zymomonas mobilis สามารถผลิตเอทานอล
ได้ 20.47 กรัมตอ่ลิตร และผลได้ผลิตภณัฑ์เท่ากบั 0.423 กรัมตอ่กรัม  แสดงให้เห็นวา่  
Saccharomyces cerevisiae มีประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอล 

Brethauer และ Wyman (2010) ศกึษาการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทเซลลโูลส 
พบวา่การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา เป็นรูปแบบท่ีส าคญัในการเปลี่ยนลิกโนเซลลโูลสไป
เป็นเอทานอล อีกทัง้เป็นการลดการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์เซลลเูลสโดยน า้ตาล และการ
หมกัแบบตอ่เน่ือง (Continuous simultaneous saccharification and fermentation) มีความสามารถ
ในการผลิตเอทานอลท่ีตา่งจากแบบแบตซ์ (Batch simultaneous saccharification and 
fermentation)  เน่ืองจากการหมกัแบบตอ่เน่ืองเป็นวิธีท่ีท าให้เกิดการกวนผสมท่ีสมบรูณ์ ในขณะท่ี
แบบแบตซ์ การกวนผสมท่ีสมบรูณ์จะเกิดขึน้ได้ยากหากวตัถดุิบมีปริมาณมาก 

ข้อสรุปจากงานวิจยัพบวา่เชือ้รา Trichoderma spp.สามารถใช้เพ่ือผลิตเอนไซม์เซลลเูลส
ได้จากการศกึษาของสภุาวินี นิลเขต ( 2550) กากตะกอนเย่ือกระดาษเป็นแหลง่คาร์บอนส าหรับ
ผลิตกลโูคส และเอนไซม์เซลลเูลส และจากการศกึษาของศิริวฒันา บญัชรเทวกลุ และคณะ 
(2551) พบวา่จากฟางข้าวและอ้อย เพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นส าหรับผลิตเอทานอล โดยมีปริมาณ
เซลลโูลสร้อยละ 35.62 และปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 42.08 ตามล าดบั  โดยปริมาณเซลลโูลสท่ี
แตกตา่งเมื่อน ามาผลิตเอทานอลจะให้ปริมาณเอทานอลท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงัตารางท่ี 2.1 ใน
กระบวนการหมกัด้วยยีสต์  Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเป็นจลุินทรีย์ท่ีนิยมน ามาผลิต        
เอทานอลในระดบัอตุสาหกรรม และสามารถทนตอ่อณุหภมูิสงูได้ จากการศกึษาของ  Park และ
คณะ (2010) อีกทัง้ยงัให้ปริมาณเอทานอลท่ีสงู จากการศกึษาของ Gupta และคณะ (2009) และ 
Behera และคณะ ( 2010)  โดยรูปแบบท่ีใช้ผลิตเอทานอลเพ่ือให้ได้ปริมาณเอทานอลสงูสดุคือ 
แบบรวมปฏิกิริยา จากการศกึษาของกลุชาดา สง่าสินธ ุ( 2553)และ Brethauer และ Wyman 
(2010) พบวา่การผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาเป็นรูปแบบท่ีส าคญัในการเปลี่ยน                  
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ลิกโนเซลลโูลสไปเป็นเอทานอล และเป็นการลดการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์เซลลเูลสโดย
น า้ตาล  

ข้อแตกตา่งจากงานวิจยัของกลุชาดา สง่าสินธ ุ( 2553) คือใช้ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ เป็นวตัถดุิบในการผลิตเอทานอล  ใช้เอนไซม์เซลลเูลสซึ่งผลิตจากเชือ้รา Trichoderma 
reesei เป็นผลิตภณัฑ์จากบริษัท Novozyms มีช่ือทางการค้าวา่ Novozym 50013 ซึ่งเป็นเอนไซม์
ท่ีถกูพฒันาขึน้เพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมท่ีมีการย่อยสลายเซลลเูลส และในการผลิตในถงัหมกัขนาด 5 
ลิตรไมม่ีการปรับสภาพวตัถดุิบ 

ข้อสรุปจากทฤษฎี คือ เส้นใยจากพืชท่ีเป็นตวัหลกัของกระดาษ โดยจะประกอบด้วย
เซลลโูลส (Cellulose) ซึ่งเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุของน า้ตาลกลโูคสมา
เรียงตอ่กนักบัเฮมิเซลลโูลส ซึ่งเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุของกลโูคสและ
น า้ตาลอ่ืน ๆ มาตอ่กนั ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษจะมีเย่ือบางสว่นหลดุมากลบัน า้เสีย โดย
เย่ือเหลา่นีจ้ะประกอบด้วยเซลลโูลส ซึ่งเป็นวตัถดุิบอีกชนิหนึ่งท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นเอทานอล
ได้ โดยกระบวนการย่อยเซลลโูลสให้ได้เป็นน า้ตาลกลโูคส ซึ่งการย่อยนีจ้ะใช้เอนไซม์เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาไมรุ่นแรง และไมท่ าให้เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืน ตลอดทัง้เอนไซม์จะเพ่ิมอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาโดยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาได้ ท าให้มีต้นทนุการบ ารุงรักษาท่ีต ่า  หลงัจากการ
ย่อยจนได้น า้ตาลจะเข้าสู้กระบวนการหมกัโดยจลุินทรีย์ ซึ่งยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
เป็นกลุม่ย่อยของฟังไจ มีการใช้กนัอย่าแพร่หลายในการผลิตเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ ได้แก่ เบียร์ 
ไวน์ และ การท าขนมปังท่ีเรียกวา่ ยีสต์ขนมปัง (Baker’s yeast) อีกทัง้ในประเทศไทยสามารถผลิต
ยีสต์ได้เองโดยสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  เมื่อสิน้สดุการหมกัจะได้ 
เอทานอลซึ่งมีคณุสมบตัิเหมือนกบัการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบประเภทแป้งหรือน า้ตาล ใน
งานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษมาท าการทดลองผลิต         
เอทานอล โดยท าการย่อยด้วยเอนไซม์เซลเูลส และท าการหมกัด้วยยีสต์  Saccharomyces 
cerevisiae เพ่ือเป็นการน าของเสียกลบัมาใช้ประโยชน์โดยการเพ่ิมมลูคา่เป็นเอทานอลส าหรับ
พลงังานในอนาคตได้ 
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ตารางท่ี 2.1 สว่นประกอบทางเคมีของวตัถดุิบประเภทเซลลโูลสเพ่ือการผลิตเอทานอล 

ผู้วิจยั วตัถดิุบ 
โฮโลเซลลโูลส 

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
ลกินิน 

(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

เอทานอล           
(ก./ล.) 

เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส 
Lark และคณะ 

(1997) 
ตะกอนกระดาษ 

รีไซเคิล 
50 10 - 35 

ปรียารัตน์  
โยวะผยุ (2550) 

กากและเปลอืก
มนัส าปะหลงั 

- - - 
0.83 (รวมปฏิกิริยา) 
0.79 (แยกปฏิกิริยา) 

สภุาวินี นิลเขต  
(2550) 

กากตะกอนเย่ือ
กระดาษ 

50.13 38.81 7.49 - 

ศิริวฒันา       
บญัชรเทวกลุ และ
คณะ(2550) 

ฟางข้าว 
ชานอ้อย 

35.62 
42.08 

29.57 
29.94 

2.99 
7.43 

- 

Saha และ Cotta 
(2008) 

ข้าวเปลอืก 35.6 12 15.4 
11 (รวมปฏิกิริยา) 
9.8 (แยกปฏิกิริยา) 

Marques และ
คณะ (2008) 

ตะกอนน า้เสยี
จากกระดาษ 
รีไซเคิล 

34.1 - 
20.4 

(Klason 
lignin) * 

18.6 (รวมปฏิกิริยา) 
19.6 (แยกปฏิกิริยา) 

Yamashita และ
คณะ (2008) 

ตะกอนกระดาษ 33.4 14.2 - 18 (รวมปฏิกิริยา) 

Gupta และคณะ 
(2009) 

ไม้จากต้น 
Prosopis 
juliflora 

47.50 18.70 
29.10 

(Klason 
lignin)* 

18.52 
(S. cerevisiae) 
7.13 (P. stipitis) 

Peng และ Chen 
(2011) 

ตะกอนกระดาษ 60.8 14.2 8.4 9.5 (แยกปฏิกิริยา) 

* Klason lignin คือ การวิเคราะห์หาปริมาณลกินิน  (Klason lignin) ตามมาตรฐาน องค์ประกอบทางเคมีของ
ผลติภัณฑ์จากอตุสาหกรรมผลติเย่ือกระดาษและกระดาษ  (TAPPI: 222-om-88) โดยการย่อยตวัอย่างใน  
กรดซลัฟริูก (H2SO4) เข้มข้นร้อยละ 72 จากนัน้หาน า้หนกัแห้งของตะกอนที่ได้คือ  Klason lignin (ร้อยละน า้หนกั
แห้ง) (มาล ีศรีสดสขุ และคณะ, 2555: ออนไลน์) 
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บทที่  3 

แผนการทดลองและการด าเนินการวิจยั 

 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory scale) เพ่ือศกึษาความ
เป็นไปได้ในการผลิตเอทานอลจากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก
โรงงาน 2 แห่ง ซึ่งเป็นวตัถดุิบประเภทเซลลโูลส ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบตัิการวิจยัและบณัฑิต 
อาคารภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

ขัน้ตอนการท าวิจยัแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอนหลกั ซึ่งขัน้ตอนท่ี 1 การเก็บตวัอย่าง วิเคราะห์ข้อมลู
เบือ้งต้นของวตัถดุิบ และการวดัคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส ขัน้ตอนท่ี 2 การหาอตัราสว่นท่ี
เหมาะสมระหวา่งเอนไซม์กบัวตัถดุิบ และการผลิตเซลล์ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั เพ่ือใช้ในการศกึษา
วิจยัในขัน้ตอ่ไป ขัน้ตอนท่ี 3 การผลิตทดลองเอทานอลแบบแบตช์ ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร 
และในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการวิจยั 
 

เก็บตวัอยา่งตะกอนน ้ าเสียโรงงานเยือ่กระดาษ 2 แห่ง 

วิเคราะห์ขอ้มลูเบ้ืองตน้ของวตัถุดิบ  
และการวดัค่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลเูลส 

 
หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซมก์บัวตัถุดิบ การเตรียมหวัเช้ือยสีตเ์พื่อการหมกั 

แบบรวมปฏิกิริยา แบบแยกปฏิกิริยา 

เลือกรูปแบบปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 

ผลิตเอทานอลแบบแบตช ์ภายในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

1.โรงงานผลิตเยือ่กระดาษและ
กระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  
2.โรงงานผลิตเยือ่กระดาษและ
กระดาษ 
 

 
 

การผลิตเอทานอลแบบแบตช ์(ขวดทดลอง 250 มิลลิลิตร) 
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3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
 3.1.1 วตัถดุิบ 
  ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิลจงัหวดั
สมทุรสาคร ซึ่งเป็นระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง  (Activated Sludge Process) โดยเก็บตวัอย่าง
ตะกอนน า้เสียบริเวณจดุหลงัออกจากกระบวนการรีดน า้ และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ จงัหวดัปราจีนบรีุ ซึ่งเป็นระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง  (Activated Sludge 
Process) เช่นเดียวกนั โดยเก็บตวัอย่างตะกอนน า้เสียบริเวณจดุหลงัออกจากกระบวนการรีดน า้ 
ของบ่อตกตะกอนขัน้ต้น  

  
 

ภาพท่ี 3.2 ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษหลงัอบแห้งจาก 
ก) โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล จงัหวดัสมทุรสาคร 
ข) โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จงัหวดัปราจีนบรีุ 

3.1.2 เชือ้ยีสต ์
  Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย, 2549) ซึ่งเป็นจลุินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการผลิตเอทานอลได้ในปริมาณสงู ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.3 

  

ภาพท่ี 3.3 Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 
ก) เชือ้ยีสต์แห้ง ข) เชือ้ยีสต์ท่ีอยู่ในอาหารเลีย้งเชือ้  

ข ก 

ก ข 
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3.1.3   เอนไซม์เซลลเูลส 
เอนไซม์เซลลเูลสท่ีใช้ในงานวิจยันี ้มีช่ือทางการค้าวา่ Novozym 50013 เป็น

ผลิตภณัฑ์จากบริษัท Novozyms ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีผลิตจากเชือ้รา Trichoderma reesei 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4  

 

ภาพท่ี 3.4 เอนไซม์เซลลเูลสจากบริษัท Novozyms 
 

 3.1.4 อาหารเลีย้งเชือ้ยีสต ์
  อาหารเลีย้งเชือ้ส าหรับยีสต์ ( Yeast Malt Broth) ย่ีห้อ Himedia 

3.1.5 อปุกรณ์และสารเคมี 
 อปุกรณ์ 
  1. ตู้ถ่ายเชือ้ (laminar) ย่ีห้อ Holten Lamiair รุ่น HVR 2460 
  2. เคร่ืองวดัความเป็นกรดดา่ง (pH-meter)  
  3. ตู้ เย็น  
  4. หม้อนึ่งอดัไอ (autoclave) ย่ีห้อ HIRAYAMA รุ่น HA-3D 
  5. เตาอบความร้อน (hot air oven) ย่ีห้อ WTB binder รุ่น F115  
  6. เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)  
  7. เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography) ย่ีห้อ Shimadzu GC-7AG 
  8. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
  9. เคร่ืองเขย่า (Shaker) Sartorius รุ่น A200S  
  10. กระดาษกรอง (CN. Membrane) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
  11. ลปูเขี่ยเชือ้ (Loop) 
  12. เตาให้ความร้อน (Hot plate)  
  13. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
  14. เคร่ืองแก้วส าหรับการทดลอง 
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 สารเคมี    
  1. กรดซิตริก ย่ีห้อ UNIVAR 
  2. โซเดียมซิเตรท ย่ีห้อ UNILAB 
  3. 3, 5-ไดไนโตรซาลิไซลิค (DNS) ย่ีห้อ Fluka 
  4. โพแตสเซียมโซเดียมทาเทรต ย่ีห้อ UNIVAR 
  5. ด-ีกลโูคส ย่ีห้อ UNIVAR 
  6. เอทานอล ย่ีห้อ Mallinckrodt chemicals 
  7. แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต ์
  8. น า้กลัน่ 

 3.1.6 ตวัแปร และคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้ในการตรวจวดั 
ตวัแปรท่ีก าหนดให้คงท่ี คือปริมาตรอาหารเลีย้งเชือ้เหลว เอนไซม์เซลลเูลส 

ความเร็วรอบในการเขย่า และความถ่ีในการเก็บตวัอย่าง ตวัแปรอิสระท่ีท าการศกึษา คือปริมาณ
ตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษ และเวลาท่ีใช้ในการผลิตเอทานอล และตวัแปรท่ีท าการ
วิเคราะห์ คือปริมาณน า้ตาลโดยวดัปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยใช้วิธีไดไนโตรซาลิไซลิค ( DNS 
method) (Miller, 1959) และปริมาณเอทานอลวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี (GC) ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 ตวัแปร และคา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีใช้ในการตรวจวดั 
ตัวแปรท่ีก าหนดให้คงท่ี ขวดทดลอง 250 มิลลิลิตร ถังหมักขนาด 5 ลิตร 
ปริมาตรอาหารเลีย้งเชือ้เหลว 100 มิลลิลิตร 3,500 มิลลิลิตร 
เอนไซม์เซลลเูลส 1 มิลลิลิตร 35 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบในการเขย่า ประมาณ 150 รอบตอ่นาที - 
ความถ่ีในการเก็บตวัอย่าง ทกุๆ 24 ชัว่โมง   ทกุๆ 24 ชัว่โมง  24 ชัว่โมง   
สดัสว่นเอนไซม์ตอ่ตะกอนน า้เสีย 1:5, 1:10, 1:15 และ 1:20 - 

แหลง่ของเซลลโูลส 

- ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ

จากกระดาษรีไซเคิล  

- ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

ตัวแปรอสิระท่ีท าการศึกษา ค่าท่ีใช้ในการศึกษา 

ปริมาณเซลลโูลส 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์จาก
อตุสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

ปริมาณน า้ตาล ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยใช้วิธีไดไนโตรซาลิไซลิค 
ปริมาณเอทานอล เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี (GC) 
 
3.2 วธีิด าเนินการวจิัย 

ขัน้ตอนท่ี 1 การเก็บตวัอย่าง วิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของวตัถดุิบ และการวดัคา่กิจกรรม
ของเอนไซม์เซลลเูลส 

 3.2.1 การเก็บตวัอย่าง 
 เก็บตวัอย่างตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษ    

รีไซเคิล จงัหวดัสมทุรสาคร ซึ่งเป็นระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง  (Activated Sludge Process) ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.5 และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จงัหวดั ปราจีนบรีุ ซึ่ง
เป็นระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่งเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 โดยเก็บตวัอย่างตะกอนน า้เสีย
บริเวณจดุหลงัออกจากกระบวนการรีดน า้ ของบ่อตกตะกอนขัน้ต้น   ซึ่งเป็น Combined sludge 
เป็นสว่นผสมของ Primary sludge คือสว่นท่ีแขวนลอยอยู่ในน า้เสียจากโรงงาน ซึ่งมีของแห้งและ
สว่นประกอบท่ีเป็นพวกอินทรีย์สารสว่นใหญ่ เย่ือไม้และพวกอนินทรีย์ท่ีเป็นสว่นประกอบ และ 
Secondary sludge เป็นผลท่ีได้จากการบ าบดัน า้เสียด้วยวิธีทางชีวภาพ สิ่งท่ีพบ ได้แก่ แบคทีเรีย 
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นอกจากนีย้งัอาจพบไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  ซึ่งอาจจะพบสว่นท่ีเพ่ิมเข้าไปในสว่นของสตูร
อาหารในระบบชีวภาพ 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 กระบวนการบ าบดัน า้เสียและจดุเก็บตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล จงัหวดัสมทุรสาคร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.6 กระบวนการบ าบดัน า้เสียและจดุเก็บตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จงัหวดัปราจีนบรีุ (กลุชาดา สง่าสินธ,ุ 2553) 
 
 

น ้าเสียจาก
กระบวนการผลิต บ่อปรับเสถียร บ่อเติมอากาศ บ่อตกตะกอน 

บ่อพกัน ้า 

น ้าท่ีผ่านการบ าบดั 

ตะกอน 
บ่อพกัตะกอน ระบบรีดน ้า 

   จุดเกบ็ตะกอนเยือ่กระดาษ 

น ้าเสียจาก
กระบวนการผลิต 

บ่อกวนผสม 
ปรับพีเอช 

บ่อตกตะกอน
ขั้นตน้ บ่อปรับเสถียร 

บ่อเติมอากาศ บ่อตกตะกอนขั้นท่ีสอง 

บ่อพกัตะกอน ระบบรีดน ้า 

บ่อพกัน ้า 

   จุดเกบ็ตะกอนเยือ่กระดาษ 

น ้าท่ีผ่านการบ าบดั 

ตะกอนส่วนเกนิ 
ตะกอน 

ตะกอน 
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3.2.2 การวิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของกากตะกอนเย่ือกระดาษ 
  น าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษของโรงงานทัง้สองแห่งมา
ท าให้แห้ง เพ่ือท าการวิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของตะกอน น า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษได้แก่ ปริมาณเซลลโูลสและลิกนิน โดยวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง
เคมีของผลิตภณัฑ์จากอตุสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ( Technical Association of 
the Pulp and Paper Industry, 2000) และวดัคา่พีเอชของตะกอนน า้เสียทัง้สองแห่ง 

3.2.3 การวดัคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส 
  เอนไซม์เซลลเูลส ท่ีใช้ในงานวิจยัมีช่ือทางการค้าวา่ Novozym 50013 เป็น
ผลิตภณัฑ์จากบริษัท  Novozyms ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีผลิตจากรา Trichoderma reesei  ท าการ
ตรวจวดักิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลสตามวิธีการของ Mandel และ Sternberg (1976) ดงัแสดง
ในภาพท่ี  3.7 ท าการทดสอบโดยใช้หลอดทดลอง ซึ่งน ากระดาษกรองขนาด  1x6 เซนติเมตร 
จ านวน 50 มิลลิกรัม จุ่มลงในสารละลายซิเตรทบฟัเฟอร์เข้มข้น 0.05 โมลาร์ ท่ีพีเอช 4.8 ปริมาตร  
1 มิลลิลิตร และเติมเอนไซม์เซลลเูลสปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าไปอุน่ในอา่งควบคมุอณุหภมูิท่ี
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และหยดุปฏิกิริยาโดยน าหลอดทดลองไปต้มในอา่ง
น า้เดือดเป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนัน้น าไปวดัปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยใช้วิธีไดไนโตรซาลิไซลิค 
(DNS method ) (Miller, 1959) (ภาคผนวก ข) จากนัน้ท าการวดัคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส 
(ภาคผนวก ค) โดยน าปริมาณน า้ตาลท่ีได้มาค านวณยนิูตของเอนไซม์เซลลโูลส  (ยนิูต /มิลลิลิตร)  
โดย 1 หน่วยของเอนไซม์ ( FPU) คือปริมาณเอนไซม์ท่ีย่อยสลายกระดาษกรอง แล้วได้น า้ตาล
กลโูคส 1 ไมโครโมลตอ่นาที ท่ีสภาวะท่ีทดสอบเท่ากบั 

 

FPU = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอย่าง × อตัราสว่นการเจือจางตวัอย่าง × ปริมาณเอนไซม ์
 
 

 

 

 

คา่ความชนัของกราฟมาตรฐาน × มวลโมเลกลุของน า้ตาลกลโูคส ×  เวลาท่ีใช ้
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ภาพท่ี 3.7 ขัน้ตอนการวดัคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส 

ขัน้ตอนท่ี 2 การหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์กบัวตัถดุิบ และการเตรียมหวั
เชือ้ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั เพ่ือใช้ในการศกึษาวิจยัในขัน้ตอ่ไป 
 3.2.4 ศกึษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ เพ่ือการผลิตน า้ตาล 
  3.2.4.1 น าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งจากโรงงาน
ทัง้สองแห่ง  ใสใ่นขวดทดลองขนาด  250 มิลลิลิตรพร้อมกบัอาหารเลีย้งเชือ้เหลวปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งทัง้สองแห่งท่ีปริมาณ 20, 
15, 10 และ 5 กรัม ไปฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส  
หลงัจากนัน้เติมเซลลเูลส ในอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั 1:20, 1:15, 1:10 และ 1:5  (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) ลงในขวดทดลองแล้วน าไปเขย่าด้วยเคร่ือง  ท าการ
ทดลองจนระดบัน า้ตาลคงท่ี ซึ่งวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลทกุๆ 24 ชัว่โมง โดยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิค  
(ภาคผนวก ข) ดงัแสดงในภาพท่ี  3.8 ท าให้ได้อตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งท่ีผลิตน า้ตาลสงูสดุ 
 

น ากระดาษกรอง  จุ่มลงในสารละลายซิเตรทบฟัเฟอร์ 

เติมเอนไซมเ์ซลลเูลส น าไปอุ่นในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 60 นาที 

หยดุปฏิกิริยาโดยน าหลอดทดสอบไปตม้ในอ่างน ้ าเดือดเป็นเวลา 5 นาที 

วดัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซโ์ดยใชว้ิธีไดไนโตรซาลิไซลิค (DNS method) 

ค านวนยนิูตของเอนไซมเ์ซลลโูลส (ยนิูต/มิลลิลิตร) 
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ภาพท่ี 3.8 การหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษและกระดาษ เพ่ือการผลิตน า้ตาล 

  3.2.4.2 น าอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ ท่ีสามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุจากขัน้ตอนท่ี 3.2.4.1 ซึ่งท าให้ตะกอนชุ่ม
ด้วยน า้ โดยการน าตะกอนน า้เสียโรงงานทัง้สองแห่งเติมน า้กลัน่ ตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น า
น า้สว่นท่ีตะกอนน า้เสียไมด่ดูซึมออก เติมอาหารเลีย้งเชือ้เหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปฆ่า
เชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส หลงัจากนัน้เติมเซลลเูลส 
เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า เก็บตวัอย่างทกุๆ 24 ชัว่โมงเพ่ือ วดัปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยใช้วิธี               
ไดไนโตรซาลิไซลิค 

3.2.5 การเตรียมหวัเชือ้ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั (Fermentation) 
  ยีสต์ท่ีใช้ในการทดลองคือ  Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 จาก
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  ถ่ายยีสต์ท่ีเจริญบนอาหารแขง็ส าหรับ
เลีย้งยีสต์ ( Yeast Malt Extract Agar) บ่มท่ีอณุหภมูิ  30 องศาเซลเซียส  นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้
ถ่ายเชือ้ยีสต์ลงสูอ่าหารเหลวส าหรับเลีย้งยีสต์  (Yeast Malt Extract Broth) ซึ่งบรรจอุยู่ในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ่งอาหารเหลวผา่นการฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนั

ตะกอนน ้ าเสียโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษแหง้ พร้อมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูม ิ121องศาเซลเซียส 

เติมเซลลเูลส ในอตัราส่วนของเอนไซมเ์ซลลเูลสต่อตะกอนน ้ าเสียโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ
และกระดาษแหง้เท่ากบั 1:20 1:15 1:10 และ 1:5 (มิลลิลิตรต่อกรัม) เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่  

วดัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซโ์ดยใชว้ิธีไดไนโตรซาลิไซลิค ทุกๆ 24 ชัว่โมง 

อตัราส่วนของเอนไซมเ์ซลลเูลสต่อตะกอนน ้ าเสียโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษแหง้
ท่ีผลิตน ้ าตาลสูงสุด 
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เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เขย่าบนเคร่ืองเขย่า นาน 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
น ามาเตรียมหวัเชือ้เพ่ือกระบวนการผลิตเอทา นอล ก าหนดคา่ความเข้มข้นของเซลล์ยีสต์เร่ิมต้น
เท่ากบั 0.6 (คา่ OD เท่ากบั 0.6) โดยท าการวดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคลื่น 600 
นาโนเมตร ก่อนน าหวัเชือ้ปริมาณร้อยละ 5 ของน า้หมกั (ปริมาตรตอ่ปริมาตร) มาใช้ในกระบวนการ
ผลิตเอทานอล ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.9 ขัน้ตอนการเตรียมหวัเชือ้ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั (Fermentation) 

ขัน้ตอนท่ี 3 การผลิตเอทานอลแบบแบตช์ ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร และในถงั
หมกัขนาด 5 ลิตร 

3.2.6 การผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์ (ขวดทดลองขนาด 250 มล.) 
   3.2.6.1 แบบรวมปฏิกิริยา  โดยน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้งท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้ง ซึ่งสามารถผลิตน า้ตาลสงูสดุจากขัน้ตอน 3.2.4.1 และอาหารเหลวส าหรับเลีย้งยีสต์
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร ไปฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็น
เวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ  121 องศาเซลเซียส  หลงัจากนัน้เติมเอนไซม์เซลลเูลสในอตัราสว่นท่ี

เช้ือ Saccharomyces cerevisiae จากหลอดเช้ือแข็งแหง้ 
 

ถ่ายเช้ือลงอาหารแข็งส าหรับเล้ียงยสีต ์ 
บ่มท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 

 

เพาะเล้ียงในอาหารเหลวส าหรับเล้ียงยสีต ์ 
บ่มบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที นาน 24 ชัว่โมง 

 
ท าหวัเช้ือเร่ิมตน้ใหมี้ค่าความเขม้ขน้เซลลเ์ท่ากบั 0.6 โดยใช้
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 

ใชห้วัเช้ือปริมาณร้อยละ 5 ของน ้ าหมกั  
เพื่อใชใ้นกระบวนการหมกัเอทานอล 
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เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองขัน้ตอนท่ี 3.2.4.1 และเติมสารละลายของเซลล์ยีสต์ท่ีมีคา่ความ
เข้มข้นเซลล์เท่ากบั 0.6 ปริมาณร้อยละ 5 ของน า้หมกั น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า เก็บตวัอย่างทกุ 
24 ชัว่โมงท าการทดลองจนระดบัน า้ตาลคงท่ี โดยการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี         
ไดไนโตรซาลิไซลิค และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี  
   ท าการทดลองผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา ด้วยตะกอนน า้เสียท่ีท าให้ชุ่มด้วย
น า้ โดยน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ซึ่งสามารถผลิตน า้ตาลสงูสดุจากขัน้ตอน 
3.2.4.1 น าตะกอนน า้เสียโรงงานทัง้สองแห่งเติมน า้กลัน่ ตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าน า้สว่น
ท่ีตะกอนน า้เสียไมด่ดูซึมออก เติมอาหารเลีย้งเชือ้เหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปฆ่าเชือ้ใน
หม้อนึ่งความดนัเป็นเวลา  15 นาที ท่ีอณุหภมูิ  121 องศาเซลเซียส  หลงัจากนัน้เติมเซลลเูลสใน
อตัราสว่นท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองขัน้ตอนท่ี 3.2.4.1 และเติมสารละลายของเซลล์ยีสต์ท่ีมี
คา่ความเข้มข้นเซลล์เท่ากบั 0.6 ปริมาณร้อยละ 5 ของน า้หมกั  น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าเก็บ
ตวัอย่างทกุ 24 ชัว่โมงท าการทดลองจนระดบัน า้ตาลคงท่ี โดยการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์
ด้วยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิค และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี ขัน้ตอน
การทดลองดงัสรุปในภาพท่ี 3.10 

 
 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3.10 ขัน้ตอนการผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์ แบบรวมปฏิกิริยา 

ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร 

ตะกอนน ้ าเสียโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษ  
พร้อมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูม ิ121องศาเซลเซียส 

เติมเอนไซมเ์ซลลเูลสในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการทดลองขั้นตอนท่ี 3.2.4.1 
และเติมสารละลายของเซลลย์สีตท่ี์มีค่าความเขม้ขน้เซลลเ์ท่ากบั 0.6 ปริมาณร้อยละ 5 

ของน ้ าหมกั 

วดัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซโ์ดยใชว้ิธีไดไนโตรซาลิไซลิค  
และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล ทุกๆ 24 ชัว่โมง 
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3.2.6.2 แบบแยกปฏิกิริยา  โดยน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้ง ท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้ง ซึ่งสามารถผลิตน า้ตาลสงูสดุจากขัน้ตอน 3.2.4.1 และอาหารเหลวส าหรับเลีย้งยีสต์
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร ไปฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็น
เวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ  121 องศาเซลเซียส  หลงัจากนัน้เติมเอนไซม์เซลลเูลสในอตัราสว่นท่ี
เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองขัน้ตอนท่ี 3.2.4.1 น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าจนเกิดปริมาณน า้ตาล
สงูสดุ จึงเติมสารละลายของเซลล์ยีสต์ท่ีมีคา่ความเข้มข้นเซลล์เท่ากบั 0.6 ปริมาณร้อยละ 5 ของ
น า้หมกั เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า เก็บตวัอย่างทกุ 24 ชัว่โมง ท าการทดลองจนระดบัน า้ตาลคงท่ี โดย
การวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ด้วยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิค และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดย
เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี  
   ท าการทดลองผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา ด้วยตะกอนน า้เสียท่ีท าให้ชุ่มด้วย
น า้ โดยน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์     
เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง ซึ่งสามารถผลิตน า้ตาลสงูสดุ
จากขัน้ตอน 3.2.4.1 น าตะกอนน า้เสียโรงงานทัง้สองแห่งเติมน า้กลัน่ ตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง หลงัจาก
นัน้น าน า้สว่นท่ีตะกอนน า้เสียไมด่ดูซึมออก เติมอาหารเลีย้งเชือ้เหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไป
ฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนัเป็นเวลา  15 นาที ท่ีอณุหภมูิ  121 องศาเซลเซียส  หลงัจากนัน้เติม    
เซลลเูลสในอตัราสว่นท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองขัน้ตอนท่ี 3.2.4.1 น าไปเขย่าด้วยเคร่ือง
เขย่า จนเกิดปริมาณน า้ตาลสงูสดุ จึงเติมสารละลายของเซลล์ยีสต์ท่ีมีคา่ความเข้มข้นเซลล์เท่ากบั 
0.6 ปริมาณร้อยละ 5 ของน า้หมกั เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า เก็บตวัอย่างทกุ 24 ชัว่โมง ท าการทดลอง
จนระดบัน า้ตาลคงท่ี โดยการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ด้วยวิธีไดไนโตรซาลิไซลิค และ
วิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี ขัน้ตอนการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี  
3.11 
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ภาพท่ี 3.11 ขัน้ตอนการผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์ แบบแยกปฏิกิริยา  
ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร 

3.2.7 การผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์ (ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร)  
  น าสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตเอทานอลท่ีทดลองในขวดทดลองขนาด 250 
มิลลิลิตร ทัง้อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้งในขัน้ตอนท่ี 3.2.4.1 และรูปแบบการผลิตเอทานอล (แบบรวมปฏิกิริยาหรือแบบแยก
ปฏิกิริยา)ในขัน้ตอนท่ี 3.2.6  ท่ีให้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสดุ มาใช้ในการผลิตเอทานอลในถงัหมกั
ขนาด 5 ลิตร ซึ่งเป็นถงัหมกัแบบกวน (Stirred Tank Reactor, STR) ประกอบด้วยตวัถงั (Vessel) 
ซึ่งเป็นถงัทรงกระบอกท าด้วยแก้วเส้นผา่นศนูย์กลาง 17 เซนติเมตร สงู 28 เซนติเมตร  มีอปุกรณ์
การกวนและไมม่ีการเติมอากาศ ใช้ปริมาตรท างาน (Working Volume) เท่ากบั  3.5 ลิตร ซึ่งมีการ
เติมอาหารเลีย้งเชือ้ ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง และเอนไซม์เซลลเูลส 
เก็บตวัอย่างทกุ 24 ชัว่โมง เพ่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยใช้วิธี ไดไนโตรซาลิไซลิค  (DNS 
method ) และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี  และท าการทดลองผลิต  
เอทานอลด้วยตะกอนน า้เสียท่ีท าให้ชุ่มด้วยน า้ โดยน าสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตเอทานอลท่ี
ทดลองในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ ทัง้อตัราสว่นระหวา่ง

ตะกอนน ้ าเสียโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษ  
พร้อมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงความดนัเป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูม ิ121องศาเซลเซียส 

เติมเอนไซมเ์ซลลเูลสในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการทดลองขั้นตอนท่ี 
3.2.4.1 และเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ จนเกิดปริมาณน ้ าตาลสูงสุด 

เติมสารละลายของเซลลย์สีตท่ี์มีค่าความเขม้ขน้เซลลเ์ท่ากบั 0.6  
ปริมาณร้อยละ 5 ของน ้ าหมกั เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ 

วดัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซโ์ดยใชว้ิธีไดไนโตรซาลิไซลิค  
และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล ทุกๆ 24 ชัว่โมง 
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เอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  และรูปแบบการผลิต     
เอทานอล (แบบรวมปฏิกิริยาหรือแบบแยกปฏิกิริยา) ท่ีให้ปริมาณเอทานอลมากท่ีสดุ มาใช้ในการ
ผลิตเอทานอลในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร เก็บตวัอย่างทกุ 24 ชัว่โมง เพ่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาล
รีดิวซ์โดยใช้วิธี ไดไนโตรซาลิไซลิค  (DNS method ) และวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยเคร่ืองก๊าซ
โครมาโตกราฟฟี ถงัหมกัแบบกวนขนาด 5 ลิตร ท่ีใช้ในการทดลอง แสดงในภาพท่ี 3.12 
 

 
 

ภาพท่ี 3.12 ถงัหมกัแบบกวนขนาด 5 ลิตร ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 
1. จดุเก็บตัวอย่าง 
2. มอเตอร์ปรับความเร็วรอบ 
3. หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า   

1 
2 

3 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศกึษาการน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จากโรงงานทัง้สองแห่ง ซึ่งเป็นของเสียท่ีเกิดจากระบบบ าบดัน า้เสียของโรงงาน เพ่ือเป็น
วตัถดุิบในการผลิตเอทานอล โดยใช้เอนไซม์เซลลเูลสในการย่อยวตัถดุิบให้ได้น า้ตาล และใช้ยีสต์
ในกระบวนการหมกัเพ่ือการผลิตเอทานอล ซึ่งการทดลองแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้ 

ขัน้ตอนท่ี 1 การเก็บตวัอย่าง วิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของวตัถดุิบ และการวดัคา่กิจกรรม
ของเอนไซม์เซลลเูลส 

ขัน้ตอนท่ี 2 การหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์กบัวตัถดุิบ และการเตรียมหวัเชือ้
ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั เพ่ือใช้ในการศกึษาวิจยัในขัน้ตอ่ไป 

ขัน้ตอนท่ี 3 การผลิตเอทานอลแบบแบตช์ ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร และถงัหมกั
ขนาด 5 ลิตร 
เมื่อท าการทดลองตามขัน้ตอนข้างต้น พบวา่ให้ผลการทดลองดงันี ้ 

ขัน้ตอนท่ี 1 การเก็บตวัอย่าง วิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของวตัถดุิบ และการวดัคา่กิจกรรม
ของเอนไซม์เซลลเูลส 
4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

เมื่อน าตวัอย่างตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ของโรงงานทัง้สอง
แห่งมาท าให้แห้งเพ่ือท าการวิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของตวัอย่างตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษได้แก่ ปริมาณเซลลโูลส ลิกนิน และเถ้า ตามมาตรฐาน การวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์จากอตุสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ (ภาคผนวก 
จ) โดยปริมาณโฮโลเซลลโูลส ประกอบด้วยเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสรวมกนั ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบจะท าให้ทราบคา่ปริมาณเซลลโูลสและปริมาณโฮโลเซลลโูลส น าคา่ท่ีได้มา
ค านวณหาปริมาณเฮมิเซลลโูลส พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก
กระดาษรีไซเคิล ปริมาณโฮโลเซลลโูลสร้อยละ 39.7 แบ่งเป็นปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 39.7 และไม่
มีปริมาณเฮมิเซลลโูลส ปริมาณลิกนินร้อยละ  8 และมีปริมาณเถ้าร้อยละ 50.9 โดยน า้หนกัแห้ง 
และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ มีปริมาณโฮโลเซลลโูลสร้อยละ 73.3 
แบ่งเป็นปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 73.2 และมีปริมาณปริมาณเฮมิเซลลโูลสร้อยละ 0.1 ปริมาณ
ลิกนินร้อยละ  6 และมีปริมาณเถ้าร้อยละ  26.3 โดยน า้หนกัแห้ง โดยปริมาณเถ้าคือสว่นของ
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สารอนินทรีย์ ( Inorganic) ท่ีเหลือจากการเผา ซึ่งปริมาณเซลลโูลสท่ีแตกตา่งกนัเป็นผลจาก
วตัถดุิบในการผลิตเย่ือกระดาษท่ีแตกตา่งกนั โดยตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล ใช้วตัถดุิบหลกัในการผลิตคือกระดาษท่ีใช้งานแล้วท าให้มีปริมาณ
เซลลโูลสต ่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็น กระดาษกลอ่ง ( Box Paper) หรือกระดาษปรู๊ฟ ( Newsprint)      
เป็นต้น  สว่นตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษใช้วตัถดุิบหลกัในการผลิตคือไม้
ท่ีให้เนือ้เย่ือมากและมีคณุภาพสงูเหมาะส าหรับการผลิตกระดาษพิมพ์เขียน ในกระบวนการสกดั
เย่ือกระดาษจะต้องก าจดัลิกนินออกไปเน่ืองจากเป็นสาเหตทุ าให้กระดาษมีสีคล า้และเย่ือมีความ
แขง็แรงต ่าท าให้ปริมาณลิกนินในตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่งมี
คา่ต ่า จึงไมท่ าการปรับสภาพวตัถดุิบก่อนท าการผลิตเอทานอล ผลการ วิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทางเคมีของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่ง ดงัสรุปในตารางท่ี 4.1 
โดยเซลลโูลสเกิดจากกลโูคสเช่ือมตอ่กนัเป็นสายยาว เซลลโูลสเมื่อถกูย่อยจะแตกตวัออกให้
น า้ตาลกลโูคสจ านวนมาก ซึ่งเป็นวตัถดุิบประเภทน า้ตาลส าหรับการผลิตเอทานอล  

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษทัง้สองแห่ง 

ตะกอนน า้เสยี ค่าพีเอช 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
โฮโลเซลลโูลส 

ลกินิน เถ้า 
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส 

โรงงานผลติเย่ือกระดาษและ
กระดาษจากกระดาษรีไซเคิล  

6.87 39.7 0 8 50.9 

โรงงานผลติเย่ือกระดาษและ
กระดาษ 

6.22 73.2 0.1 6 26.3 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ Saha และ Cotta (2008) วิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลสใน
ข้าวเปลือก พบเซลลโูลสร้อยละ 35.6  Marques และคณะ (2008) วิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลสจาก
ตะกอนน า้เสียจากกระดาษรีไซเคิล พบวา่มีปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 34.1 และปริมาณเถ้าร้อยละ 
29.3 และศิริวฒันา บญัชรเทวกล ุและคณะ ( 2551) วิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลสจากฟางข้าวและ
ชานอ้อย พบวา่ในฟางข้าวมีปริมาณเซลลโูลสร้อยละ  35.62 และในชานอ้อยมีปริมาณเซลลโูลส
ร้อยละ 42.08 เป็นต้น ซึ่งวตัถดุิบท่ีแตกตา่งกนัเป็นผลให้มีปริมาณเซลลโูลสท่ีแตกตา่งกนั เมื่อท า
การย่อยจะแตกตวัออก  ให้น า้ตาลกลโูคส ท่ีแตกตา่งกนั จากปริมาณเซลลโูลสท่ีสงูท าให้มีความ
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เป็นไปได้ท่ีจะน าตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษมาใช้ประโยชน์โดยเปลี่ยนให้มีมลูคา่เพ่ิมขึน้
เช่นการผลิตเอทานอล 

4.2 การวดัคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส 
เอนไซม์เซลลเูลสท่ีใช้ในงานวิจยันี ้มีช่ือทางการค้าวา่ Novozym 50013 เป็นผลิตภณัฑ์

จากบริษัท  Novozyms ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีผลิตจากเชือ้รา Trichoderma reesei เป็นเอนไซม์ท่ีถกู
พฒันาขึน้เพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมท่ีมีการย่อยสลายเซลลเูลส โดยแบ่งเป็นสองชดุ เน่ืองจากการขอ
ความอนเุคราะห์เอนไซม์จากบริษัทท่ีจ าหน่ายในครัง้แรกได้เพียง 100 มิลลิลิตร ท าให้ไมเ่พียงพอ
ตอ่การใช้ตลอดการทดลอง จึงท าการขอความอนเุคราะห์เอนไซม์ชดุท่ีสอง ซึ่งเป็นเอนไซม์ชนิด
เดียวกนัแตป่ริมาตรเพ่ิมขึน้ เพ่ือให้เพียงพอตอ่การใช้งานตลอดการทดลอง 

น าเอนไซม์เซลลเูลส  ซึ่งผลิตจากเชือ้รา Trichoderma reesei มาตรวจวดักิจกรรมของ
เอนไซม์เซลลเูลสตามวิธีการของ Mandel และ Sternberg (1976) โดยค านวณยนิูตของเอนไซม์
เซลลเูลส (ยนิูต/มิลลิลิตร) ซึ่ง 1 หน่วยของเอนไซม์ (FPU) คือปริมาณเอนไซม์ท่ีย่อยสลายกระดาษ
กรอง แล้วได้น า้ตาลกลโูคส 1 ไมโครโมลตอ่นาที ท่ีสภาวะท่ีทดสอบเท่ากบั 0.242 ยนิูต(FPU) ตอ่
มิลลิลิตร ของเอนไซม์ ชดุท่ี 1 และ 0.238 ยนิูต ( FPU) ตอ่มิลลิลิตรของเอนไซม์ ชดุท่ี 2   
(ภาคผนวก ค.) ซึ่งคา่กิจกรรมทัง้สองมีคา่ใกล้เคียงกนั จากคา่กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีสงูจะท าให้คา่
การย่อยสลายสงูตามไปด้วย เน่ืองจากการย่อยสลายขึน้อยู่กบัการท างานร่วมกนัของ เอน็โดกลู
คาเนส และเซลโลไบโอไฮโดรเลส ( Cellobiohydrolases) ย่อยได้เซลโลไบโอส หลงัจากนัน้
เบต้ากลโูคสิเดสจะเปลี่ยนเซลโลไบโอสเป็นกลโูคส โดยเอนไซม์ท่ีผลิตจากจลุินทรีย์เพียงชนิดเดียว
อาจจะไมม่ีประสิทธิภาพเพียงพอในการย่อยสลาย โดย Trichoderma เป็นกลุม่ใหญ่ท่ีสามารถ
สร้างเอนไซม์เซลลเูลส  แตม่ีคา่กิจกรรมของ เบต้า-กลโูคสิเดสท่ีต ่า  (Singhania และคณะ, 2010) 
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กิจกรรมเอนไซม์ก็คือ อณุหภมูิ ซึ่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์จะเพ่ิมมากขึน้
เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้และจะลดลงเน่ืองจากการเสียสภาพเอนไซม์ ทัว่ไปเอนไซม์ท่ีได้จากจลุินทรีย์จะ
มีอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการท างาน (Optimal temperature) ประมาณ 50 องศาเซลเซียส  ยกเว้น
จลุินทรีย์ทนความร้อนบางชนิด นอกจากนีย้งัมีความคงทนตอ่อณุหภมูิสงู คงทนตอ่พีเอชได้กว้าง
ระหวา่ง 4.0 ถึง 8.0 และคงทนตอ่สารเคมีได้ดี อย่างไรก็ตามเอนไซม์ท่ีได้จากจลุินทรีย์ตา่งชนิดกนั
ย่อมมีคณุสมบตัิแตกตา่งกนัออกไป (น้อย เกษมสขุสกลุ, 2529)  จากคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลู
เลสเท่ากบั 0.242 ยนิูต(FPU)ตอ่มิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลสจาก
เอนไซม์ทางการค้า พบวา่มีคา่สงูกวา่ Cellulase AP30K ท่ีมีคา่กิจกรรมของเอนไซม์ 0.17 ยนิูตตอ่
มิลลิลิตร แต ่Cellulase AP30K จะมีลกัษณะท่ีใช้เป็นผง โดยคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลสทาง
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การค้าชนิดตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.2  น าคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลสท่ีค านวณได้ มาท าการ
ทดลองหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ โดยเติมเอนไซม์เซลลเูลส 1 มิลลิลิตร ทกุอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลส
กบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ท าให้มีคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส
เท่ากบั 0.242 ยนิูต เพ่ือหาอตัราสว่นท่ีสามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุ  

ตารางท่ี 4.2 คา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส จากเอนไซม์ทางการค้า 

ชื่อทางการค้า 
ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ 

(ยนูิต/มิลลลิติร) 
อณุหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
ลกัษณะ 

Cellulyve 24 50 ของเหลว 
Cellulase 2000L 10 50 ของเหลว 
Novozymes 188 น้อยกว่า 5 50 ของเหลว 
Bio-feed beta L น้อยกว่า 5 50 ของเหลว 

Ultraflo L น้อยกว่า 5 50 ของเหลว 
Cellulase TAP106 0.42 50 ผง 

Biocellulase A 0.29 50 ผง 
Cellulase AP30K 0.17 60 ผง 

Novozyme 50013* 0.242 50 ของเหลว 
ที่มา: Singhania และคณะ, 2010 หมายเหต:ุ * จากการท าการทดลองในงานวิจยันี ้

ขัน้ตอนท่ี 2 การหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์กบัวตัถดุิบ  และการผลิตเซลล์
ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั เพ่ือใช้ในการศกึษาวิจยัในขัน้ตอ่ไป 

4.3 ผลศกึษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ เพ่ือการผลิตน า้ตาล 
 เอนไซม์คือกลุม่โปรตีนท่ีมีความสามารถเร่งปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตได้อย่างมีประสิทธิภาพสงู
กวา่ตวัเร่งสงัเคราะห์ โดยสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ภายใต้สภาวะไมรุ่นแรง และไมท่ าให้เกิด
ผลิตภณัฑ์อ่ืน ตลอดทัง้เอนไซม์จะเพ่ิมอตัราเร็วของปฏิกิริยาโดยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาได้ 
(ปราณี อา่นเปร่ือง, 2545) ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบในการใช้เอนไซม์เพ่ือย่อยสลายเซลลโูลสให้กลายเป็น
น า้ตาลกลโูคส โดยประสิทธิภาพของการใช้เอนไซม์ในการย่อยขึน้อยู่กบัสดัสว่นวตัถดุิบตอ่เอนไซม์ 
ถ้าสดัสว่นของวตัถดุิบสงูเกินไป จะเกิดการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ ในขณะท่ีอตัราสว่นท่ีต ่า
ไปก็จะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพลดลง (กลุชาดา  สง่าสินธุ , 2553)  จึงมี
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การศกึษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ เพ่ือการผลิตน า้ตาลสงูสดุ โดย เอนไซม์เซลลเูลสท่ีใช้ผลิตจากเชือ้รา  

Trichoderma reesei  ซึ่งเอนไซม์เซลลเูลสเป็นกลุม่ของเอนไซม์ 3 ชนิด ท่ีท างานร่วมกนั  ได้แก่ 
เอน็โดกลคูาเนส เอก็โซกลคูาเนส และเบต้า-กลโูคสิเดส  
 จากการน าตวัอย่างตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งจากโรงงาน
ทัง้สองแห่งมาศกึษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ เพ่ือการผลิตน า้ตาลในขวดทดลองขนาด  250 มิลลิลิตร 
พร้อมกบัอาหารเลีย้งเชือ้เหลว ท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั  1:20, 1:15, 1:10 และ 1:5 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิตน า้ตาลสงูสดุท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัม
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) โดยผลิตน า้ตาลเท่ากบั 9.45 กรัมตอ่
ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง (หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 
4.1 โดยท่ีอตัราสว่นท่ี 1:10 มีแนวโน้มลดลงหลงัจากการเกิดปฏิกิริยา 48 ชัว่โมง(วนัท่ี 2 ของการ
ทดลอง) และเร่ิมลดลงและคงท่ี ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง  จนสิน้สดุการทดลอง 9 วนั โดยปริมาณ
น า้ตาลท่ีลดลงอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซม์และสารตัง้ต้นเกิดได้เร็ว ท าให้สารตัง้ต้นหรือ
เอนไซม์หมดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ปริมาณน า้ตาลท่ีได้ลดลง นอกจากนัน้จากการเขย่าในระบบ
เปิดและไมม่ีการควบคมุอณุหภมูิในการย่อยสลาย ท าให้มีโอกาสท่ีเกิดการปนเปือ้นจาก
เชือ้จลุินทรีย์ในอากาศสง่ผลให้เกิดการแย่งอาหาร  
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิลตา่งๆ การทดลองครัง้ท่ี 1 

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาลกลโูคสที่อตัราสว่นต่างๆ (ก./ล.)  

1:5 (มล./ก.) 1:10 (มล./ก.) 1:15 (มล./ก.) 1:20 (มล./ก.) 
1  7.94 9.45 8.66 7.90 
2 3.47 6.29 7.54 2.00 
3 1.21 1.50 1.77 1.07 
4 1.30 1.54 1.78 1.91 
5 1.34 1.72 1.36 0.91 
6 1.40 1.71 1.47 0.75 
7 1.24 1.84 1.51 1.80 
8 1.38 1.62 1.41 1.22 
9 0.89 1.41 1.32 1.27 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 1 (กรกฎาคม 2554)  

 

 

ภาพท่ี 4.1 เปรียบเทียบปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล การทดลองครัง้ท่ี 1 
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นอกจากนีผ้ลการทดลองพบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ท่ีทกุ
อตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษซึ่งมี
ลกัษณะแห้ง ตะกอนจะดดูซบัอาหารเลีย้งเชือ้ซึ่งเตรียมในปริมาตร 100 มิลลิลิตรไว้หมด จึงท าให้
ไมส่ามารถท าการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลได้ ดงันัน้จึงได้ท าการทดลองเพ่ิมเติมโดยเตรียมปริมาณ
อาหารเลีย้งเชือ้เป็น 150 มิลลิลิตร ซึ่งผลการทดลองพบวา่อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบั
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 1:15 และ 1:20 ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษและกระดาษจะดดูซบัอาหารเลีย้งเชือ้ไว้เช่นเดียวกนั ท าให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
น า้ตาลได้ท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ
แห้งเท่ากบั  1:10 และ 1:5 ท าให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลได้ท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์    
เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั  1:10 และ 1:5 
(มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) ซึ่งจะมีผลตอ่
ขัน้ตอนการทดลองผลิตเอทานอลในขัน้ตอนตอ่ไป  โดยอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบั
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตน า้ตาลสงูสดุท่ีอตัราสว่นของ
เอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั 1:10 
(มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษแห้ง) โดยผลิตน า้ตาลเท่ากบั 8.73 
กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง(หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง)   โดยท่ีอตัราสว่นท่ี  1:10 มี
แนวโน้มลดลงในวนัท่ี 4 ของการทดลองและเร่ิมลดลงและคงท่ีในวนัท่ี 7 ของการทดลอง จนสิน้สดุ
การทดลอง 9 วนั  

เมื่อท าการปรับอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษเป็น 0.5:7.5 (1:15) และ 0.5:10 (1:20) ในอาหารเลีย้งเชือ้ 100 มิลลิลิตร 
พบวา่อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
0.5:7.5 สามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุ 7.96 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง โดยผลิตน า้ตาล
ได้น้อยกวา่ท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ 1:5 และ 1:10 เน่ืองจากใช้ปริมาณเอนไซม์ท่ีน้อยกวา่ แตม่ีปริมาณตะกอนท่ีมากขึน้ท าให้
ปริมาณเอนไซม์ไมเ่พียงพอท่ีจะท าการย่อยตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
และอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
0.5:10 สามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุ 8.75 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 5 ของการทดลอง ซึ่งใกล้เคียงกบั
ปริมาณน า้ตาลจากอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ
และกระดาษ 1:10  แตร่ะยะเวลาในการผลิตน า้ตาลท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบั
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ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 0.5:10 มากกวา่อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์
เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 1:10 ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ี
อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
0.5:7.5 และ 0.5:10 ในอาหารเลีย้งเชือ้ 100 มิลลิลิตร ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่ง
เอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ โดยปริมาณอาหารเลีย้ง
เชือ้ท่ีแตกตา่งกนั แสดงในตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.2  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ในการหมกัแบบแยกปฏิกิริยาของทัง้สองตวัอย่าง
จะต้องหมกัให้ได้น า้ตาลสงูสดุเป็นเวลา 1 วนัก่อนจะเติมเซลล์ยีสต์เพ่ือท าการผลิตเอทานอลใน
ขัน้ตอนตอ่ไป 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาลกลโูคสที่อตัราสว่นต่างๆ (ก./ล.) 

1:5 * 1:10 * 0.5:7.5 ** 0.5:10 ** 
1 8.48 8.73 7.73 8.07 
2 7.22 7.94 6.91 6.52 
3 7.13 8.41 7.96 6.42 
4 4.88 2.42 6.52 6.72 
5 3.65 1.31 7.81 8.75 
6 2.25 0.93 - - 
7 1.49 0.73 - - 
8 0.02 0.50 - - 
9 0.80 0.61 - - 

หมายเหตุ: * ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 1 (กรกฎาคม 2554) และใช้อาหารเลีย้งเชือ้ 150 มิลลลิติร 
  **ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2 (เมษายน 2555) และใช้อาหารเลีย้งเชือ้ 100 มิลลลิติร 
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ภาพท่ี 4.2 เปรียบเทียบปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เมื่อท าการทดลองซ า้โดยเลือกอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) เน่ืองจากเป็นอตัราสว่นท่ีสามารถผลิตน า้ตาลสงูสดุ
พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิต
น า้ตาลได้สงูสดุเท่ากบั 7.39  กรัมตอ่ลิตร  ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง(หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง)  
ซึ่งต ่ากวา่การทดลองครัง้ท่ี 1 ท่ีสามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุเท่ากบั 9.45 กรัมตอ่ลิตร และตะกอน
น า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษสามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุเท่ากบั 8.46 กรัมตอ่ลิตร 
ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง(หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง) ซึ่งต ่ากวา่การทดลองครัง้ท่ี 1 ท่ีสามารถผลิต
น า้ตาลได้สงูสดุเท่ากบั 8.73 กรัมตอ่ลิตร โดยปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์
เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 1:10 การทดลองครัง้ท่ี 2 แสดง
ดงัตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.3  

จากการทดลองผลิตน า้ตาลกลโูคส ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  มีปริมาณน า้ตาลลดลงทกุการทดลอง อาจเน่ืองมาจากตะกอนมี
สว่นท่ีมาจากระบบบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพ ท าให้มีจลุินทรีย์ปนเปือ้นออกมากบัตะกอน อาจมี
สปอร์ของจลุินทรีย์บางชนิดท่ีไมส่ามารถฆ่าเชือ้ด้วยอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เน่ืองจากสปอร์ 
ช่วยให้จลุินทรีย์สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้นาน แม้จะมีสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง และทนตอ่ความร้อน
สงูได้ ท าให้สามารถแพร่กระจายในน า้ ดิน และอากาศ เมื่อสภาวะเหมาะสมสปอร์จะท าให้         
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หมายเหตุ : * ใช้อาการเลีย้งเชือ้เหลว 150 มล. และ ** ใช้อาหารเลีย้งเชือ้เหลว 100 มล.
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จลุินทรีย์เจริญเติบโตตอ่ไป ท าให้เมื่อเกิดการผลิตน า้ตาล จลุินทรีย์เหลา่นัน้จึงน าน า้ตาลท่ีผลิตได้
ใช้เป็นแหลอ่าหาร ท าให้ปริมาณน า้ตาลลดลง 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 1:10 การทดลองครัง้ท่ี 2  

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณน า้ตาลกลโูคสที่อตัราสว่น 1:10 (ก./ล.) 

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือ
กระดาษและกระดาษ จากกระดาษ

รีไซเคิล 

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือ
กระดาษและกระดาษ 

1 7.39 8.46 
2 1.61 5.97 
3 0.86 5.50 
4 2.02 7.48 
5 1.43 6.14 
6 1.25 7.03 
7 1.20 8.38 
8 1.08 7.56 
9 1.07 7.90 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 1 (กรกฎาคม 2554) 

 
ภาพท่ี 4.3 เปรียบเทียบปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้

เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 1:10 การทดลองครัง้ท่ี 2 
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ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล

ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ 
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จากงานวิจยัท่ีผา่นมาของพรรณวิไล ก่ิงสวุรรณรัตน์ (2545) พบวา่การย่อยสลายเหง้ามนั
ส าปะหลงัด้วยเอนไซม์เซลลบูริกซ์ ได้น า้ตาลรีดิวซ์ 8.3 กรัมตอ่ลิตร โดยใช้เอนไซม์เซลลบูริกซ์
เท่ากบั  4.079 ยนิูตตอ่กรัมเหง้ามนัส าปะหลงั ซึ่งเอนไซม์เซลลบูริกซ์เป็นเอนไซม์ท่ีผสมระหวา่ง
เอนไซม์ 2 ชนิดคือ เซลลเูลส และเซลลโลไบเอส เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน  ใกล้เคียงกบั
การทดลองข้างต้นท่ีใช้เพียงเอนไซม์เซลลเูลส และกลุชาดา สง่าสินธ ุ( 2553) พบวา่อตัราสว่นท่ี
เหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบักากตะกอนเย่ือกระดาษคือ 1:15 ให้น า้ตาลสงูสดุเท่ากบั 
33.99 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 6 ของการทดลองจากการทดลองทัง้หมด 7 วนั โดยใช้เอนไซม์เซลลเูลส 
ซึ่งมีคา่สงูกวา่การทดลอง แตร่ะยะเวลาท่ีเกิดน า้ตาลสงูสดุมากกวา่ ท าให้ต้องใช้ระยะมากกวา่ใน
การหมกัแบบแยกปฏิกิริยาเพ่ือท าการผลิตเอทานอล  

เมื่อน าอตัราสว่นท่ีเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษท่ี 1:10 โดยน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่งมาเติมน า้
ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เติมอาหารเลีย้งเชือ้เหลว 100 มิลลิลิตร น าไปฆ่าเชือ้และเติมเอนไซม์
เซลลเูลส พบวา่สามารถผลิตน า้ตาลเท่ากบั 8.27 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง(หลงั
เกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง)  ส าหรับตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษ
รีไซเคิล และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษสามารถผลิตน า้ตาลเท่ากบั 9.42 
กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง (หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และ
เมื่อน าตะกอนมาบีบน า้เพ่ือหาปริมาณน า้ตาล พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จากกระดาษรีไซเคิลสามารถผลิตน า้ตาลเท่ากบั 8.07 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการ
ทดลอง(หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง) และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
สามารถผลิตน า้ตาลเท่ากบั 9.35 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณน า้ตาลกลโูคสในวนัท่ีสามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุ จากการ ไมบี่บ
น า้ออกจากตะกอนและบีบน า้ออกจากตะกอน พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  แบบไมบี่บน า้ออกจากตะกอนมีคา่สงูกวา่แบบบีบน า้ออกจาก
ตะกอน เช่นเดียวกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  แสดงในภาพท่ี 4.4 อาจ
เน่ืองมาจากเมื่อท าการบีบน า้ออกจากตะกอนท าให้เกิดการเจือจางปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีผลิตได้ 
ท าให้เมื่อวดัปริมาณน า้ตาลกลโูคสจึงมีคา่ลดลง 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่งเท่ากบั 1:10 ไมบี่บน า้ออกจากตะกอน 

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาลกลโูคส (ก./ล.)  

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือกระดาษ
และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  

ตะกอนน า้เสยีโรงงานเย่ือกระดาษและกระดาษ  

1 8.27 9.42 
2 6.89 9.12 
3 0.71 8.24 
4 1.12 8.44 
5 0.54 8.25 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่งเท่ากบั 1:10 เมื่อบีบน า้ออกจากตะกอน 

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาลกลโูคส (ก./ล.)  

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือกระดาษ
และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  

ตะกอนน า้เสยีโรงงานเย่ือกระดาษและกระดาษ  

1 8.07 9.35 
2 6.69 8.82 
3 0.75 8.18 
4 1.13 8.22 
5 0.48 8.06 
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ภาพท่ี 4.4 ปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีอตัราสว่น 1:10 จากการไมบี่บน า้ออกจากตะกอนและบีบน า้
ออกจากตะกอน (ก) ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

และ (ข) ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
 

เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีผลิตจากตะกอนน า้เสียโรงงานทัง้สองแห่ง 
แบบตะกอนแห้งและตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ
ทัง้สองแห่งแบบตะกอนแห้งสามารถผลิตน า้ตาลกลโูคสกลโูคสได้น้อยกวา่ตะกอนท่ีชุ่มด้วยน า้ 
แสดงดงัตารางท่ี 4.8 โดยตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษ          
รีไซเคิล แบบตะกอนชุ่มด้วยน า้สามารถผลิตน า้ตาลได้มากกวา่ตะกอนแห้งเพียง 0.88 กรัมตอ่ลิตร 
และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ แบบตะกอนชุ่มด้วยน า้สามารถผลิต
น า้ตาลได้มากกวา่ตะกอนแห้งเพียง 0.89 กรัมตอ่ลิตร 
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบปริมาณน า้ตาลกลโูคสท่ีผลิตจากตะกอนน า้เสียโรงงานทัง้สองแห่ง แบบ
ตะกอนแห้งและตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา (วนั) 

ปริมาณน า้ตาลกลโูคส (ก./ล.)  
ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือกระดาษ
และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือกระดาษ
และกระดาษ 

ตะกอนแห้ง ตะกอนชุ่มด้วยน า้ ตะกอนแห้ง ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 
1 7.39 8.27 8.46 9.35 
2 1.61 6.89 5.97 8.82 
3 0.86 0.71 5.50 8.18 
4 2.02 1.12 7.48 8.22 
5 1.43 0.54 6.14 8.06 
6 1.25 - 7.03 - 
7 1.20 - 8.38 - 
8 1.08 - 7.56 - 
9 1.07 - 7.90 - 

หมายเหต:ุ - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง 

ขัน้ตอนท่ี 3 การผลิตเอทานอลแบบแบตช์ ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร และในถงัหมกั
ขนาด 5 ลิตร โดยใช้อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ
และกระดาษ ท่ีสามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุคือ 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสีย
โรงงานเย่ือกระดาษแห้ง) ของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล และ
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
4.4 การผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์  (ขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร) 

4.4.1 แบบรวมปฏิกิริยา  คือการผลิตเอทานอลโดยย่อยเซลลโูลสให้ได้น า้ตาลและหมกั
น า้ตาลให้เป็นเอทานอลพร้อมกนัในขัน้ตอนเดียว (Simultaneous saccharification and fermentation; 
SSF) โดยอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ
แห้งเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ
แห้ง) เติมเอนไซม์เซลลเูลส และสารละลายของเซลล์ยีสต์ พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 2.70 กรัมตอ่
ลิตรในวนัท่ี 1 ของการทดลอง(หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง)  ในการทดลองครัง้ท่ี 1 ส าหรับการทดลอง
ครัง้ท่ี 2 สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 3.44 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง(หลงั
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เกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง)  และในการทดลองครัง้ท่ี 3 พบวา่สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 
1.42 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 3 ของการทดลอง ซึ่งมีคา่ต ่าท่ีสดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล  

เวลา (วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
แบบรวมปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 2.70 3.44 0.67 

2 2.10 2.45 0.26 

3 1.95 0.87 1.42 

4 0.52 0.21 0.10 

5 * 0.05 0.06 

6 0.12 0.12 - 

7 0.23 0.07 - 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2, - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง  
      และ * คือ ค่าผิดพลาด (5.25 ก./ล.)  

 
ภาพท่ี 4.5 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ 

และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล แบบรวมปฏิกิริยา 
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 และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุ
เท่ากบั 5.14 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 2 ของการทดลอง ในการทดลองครัง้ท่ี 1 ส าหรับการทดลองครัง้ท่ี 2 
สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 5.18 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 4 ของการทดลอง และในการทดลอง
ครัง้ท่ี 3 พบวา่สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 7.39 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 5 ของการทดลอง ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.6 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา (วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
แบบรวมปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 4.32 4.22 5.11 

2 5.14 4.31 5.30 

3 4.35 4.67 5.25 

4 4.80 5.18 6.34 

5 * 4.38 7.39 

6 4.58 4.93 - 

7 4.22 3.90 - 

หมายเหต:ุ ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2 , - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง  
         และ * คือ ค่าผิดพลาด (0.82 ก./ล.)  

 
 

ภาพท่ี 4.6 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

แบบรวมปฏิกิริยา 
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เมื่อน าอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้งเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้ง) ท าให้ชุ่มด้วยน า้ เติมเอนไซม์เซลลเูลส และสารละลายของเซลล์ยีสต์ พบวา่ตะกอน
น า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุ
เท่ากบั 2.66 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง (หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.11 และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุ
เท่ากบั 6.21 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 2 ของการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12  

ตารางท่ี 4.11 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล โดยตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา (วนั) ปริมาณน า้ตาลกลโูคส (ก./ล.)   ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
1 1.03 2.66 
2 1.02 1.27 
3 0.73 0.90 
4 0.27 1.07 
5 0.36 0.71 

ตารางท่ี 4.12 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ
โดยตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา (วนั) ปริมาณน า้ตาลกลโูคส(ก./ล.)   ปริมาณเอทานอล(ก./ล.) 
1 3.52 3.36 
2 1.40 6.21 
3 2.21 3.78 
4 1.68 4.51 
5 1.54 4.34 

เมื่อเปรียบเทียบระหวา่งการ ผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบบรวมปฏิกิริยา จาก
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษท่ีท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิลโดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่ต ่า
กวา่ตะกอนน า้เสียแห้ง เช่นเดียวกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ดงัแสดง
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ในตารางท่ี 4.13 และ 4.14 เน่ืองจากปริมาตรของเหลวท่ีเหลือจากการดดูซึมน า้ของตะกอนแบบ
แห้งมีปริมาตรน้อยกวา่ท าให้ ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้มีความเข้มข้นสงูกวา่ตะกอนท่ีชุ่มด้วยน า้ 
ตารางท่ี 4.13 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล  

เวลา(วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
แบบรวมปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

1 2.70 3.44 0.67 2.66 

2 2.10 2.45 0.26 1.27 

3 1.95 0.87 1.42 0.90 

4 0.52 0.21 0.10 1.07 

5 * 0.05 0.06 0.71 

6 0.12 0.12 - - 

7 0.23 0.07 - - 

หมายเหต:ุ - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง และ * คือ ค่าผิดพลาด (5.25 ก./ล.)  

ตารางท่ี 4.14 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา(วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
แบบรวมปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

1 4.32 4.22 5.11 3.36 

2 5.14 4.31 5.30 6.21 

3 4.35 4.67 5.25 3.78 

4 4.80 5.18 6.34 4.51 

5 * 4.38 7.39 4.34 

6 4.58 4.93 - - 

7 4.22 3.90 - - 

หมายเหต:ุ - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง และ * คือ ค่าผิดพลาด (0.82 ก./ล.)  
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จากงานวิจยัท่ีผา่นมาของ Lark และคณะ (1997) น าตะกอนกระดาษรีไซเคิลมาผลิต      
เอทานอล โดยใช้เอนไซม์เซลลเูลส และใช้ Kluveromyces marxianus ท าการหมกัแบบรวม
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 72 ชัว่โมง สามารถผลิตเอทานอลได้ 32 กรัมตอ่ลิตรใช้ตะกอนกระดาษรีไซเคิล 
180 กรัมตอ่ลิตร และ 35 กรัมตอ่ลิตร ซึ่งตะกอนกระดาษ รีไซเคิล 190 กรัมตอ่ลิตร โดยสว่นของ
ของเหลวจะเห็นได้ไมช่ดัเจนเมื่อมีสว่นท่ีเป็นของแขง็สงูและ Yamashita และคณะ (2008) ท าการ
ทดลองผลิตเอทานอล จากตะกอนกระดาษแบบรวมปฏิกิริยาโดยใช้ Zymomonas mobilis NBRC 
13756 ท่ีตรึงเซลล์ด้วยแคลเซียมแอลจิเนส (Ca-alginate-immobilized) พบวา่สามารถผลิต       
เอทานอลได้เพียง 18 กรัมตอ่ลิตร หลงัจากการท าหมกั 2 วนัท่ีความเข้มข้นของตะกอนกระดาษ
เร่ิมต้นเท่ากบั 200 กรัมตอ่ลิตร ในขณะท่ีงานวิจยัของ Marques และคณะ  (2008) ท าการทดลอง
ผลิตเอทานอลจากตะกอนน า้เสียจากกระดาษรีไซเคิลโดยใช้เอนไซม์เซลลเูลสและเชือ้ Pichia 
stipitis พบวา่การหมกัแบบรวมปฏิกิริยาสามารถผลิตเอทานอลได้ 18.6 กรัมตอ่ลิตร  เช่นกนัแตใ่ช้
เวลาในการหมกัถึง 48 ชัว่โมง  (2 วนั) การเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากวตัถดุิบ
ประเภทตา่งๆ แบบรวมปฏิกิริยา แสดงดงัตารางท่ี 4.15 พบวา่ตะกอนน า้เสียจากโรงงานทัง้สอง
แห่ง สามารถผลิตเอทานอลได้ต ่ากวา่งานวิจยัอื่น  
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ตารางท่ี 4.15 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากการหมกัแบบรวมปฏิกิริยา 

ผู้วิจยั วตัถดิุบ 
การผลติเอทานอล ปริมาณ 

เอทานอล 
(ก./ล.) 

เอนไซม์ เชือ้ 
รูปแบบ
ปฏิกิริยา 

Lark  
และคณะ 
(1997) 

ตะกอนกระดาษ 
รีไซเคิล 

เซลเูลส 
K. 

marxianus 
รวม 35 

ปรียารัตน์  
โยวะผยุ 
(2550) 

กากและเปลอืก
มนัส าปะหลงั 

แอลฟาอะไมเลส 
และอะไมโลกลโูคซิ-

เดส 

S. 
cerevisiae 

รวม 0.83 

Yamashita 
และคณะ 
(2008) 

ตะกอนกระดาษ เซลเูลส 
Zymomonas 

mobilis 
รวม 18 

Saha  
และ Cotta 

(2008) 
ข้าวเปลอืก 

ผสมระหว่าง  

เซลลเูลส 
เบต้ากลโูคซิเดสและ

เฮมิเซลลเูลส  

E. coli รวม 11 

Marques 
และคณะ 
(2008) 

ตะกอนน า้เสยี
จากกระดาษ 
รีไซเคิล 

เซลลเูลส P. stipitis รวม 18.6 

งานวิจยันี ้

-ตะกอนน า้เสยี
โรงงานผลติเย่ือ
กระดาษและ
กระดาษ จาก
กระดาษรีไรเคิล เซลลเูลส 

S. 
cerevisiae 

TISTR 5339 
รวม 

      2.70* 
      3.44 ** 
      1.42 *** 
      2.66 **** 

-ตะกอนน า้เสยี
โรงงานเย่ือ
กระดาษและ
กระดาษ 

      5.14 * 
      5.18 ** 
      7.39 *** 
    6.21**** 

หมายเหตุ:  * การทดลองครัง้ที่ 1, **การทดลองครัง้ที่ 2, *** การทดลองครัง้ที่ 3, ****ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 
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4.4.2 แบบแยกปฏิกิริยา  คือการผลิตเอทานอลท่ีแยกขัน้ตอนของการย่อยเซลลโูลสให้ได้
น า้ตาลก่อน ท าการหมกัน า้ตาลเป็นเอทานอล (Separate hydrolysis and fermentation; SHF) 
โดยอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง
เท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) 
เติมเอนไซม์เซลลเูลสท าการย่อยเพ่ือให้ได้น า้ตาลสงูสดุจากผลการทดลองท่ี 4.3 คือวนัท่ี 1 ของ
การทดลอง (หลงัเกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง)ทัง้สองตวัอย่าง โดยเร่ิมหลงัท าการเติมเซลล์ยีสต์ พบวา่
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษ รีไซเคิล สามารถผลิตเอทานอล
ได้สงูสดุเท่ากบั 1.75 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 2 ของการทดลอง ในการทดลองครัง้ท่ี 1 ส าหรับการทดลอง
ครัง้ท่ี 2 สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 2.38 กรัมตอ่ลิตรวนัท่ี 1 ของการทดลอง (หลงั
เกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง) และในการทดลองครัง้ท่ี 3 พบวา่สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 
0.73 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 4 ของการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16  และภาพท่ี 4.7  

ตารางท่ี 4.16 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล  

เวลา (วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
แบบแยกปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 1.30 2.38 0.51 

2 1.75 0.35 0.16 

3 * 0.40 0.15 

4 1.00 0.51 0.73 

5 0.90 0.03 0.08 

6 0.79 0.52 - 

7 0.27 1.26 - 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2, - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง  
      และ * คือ ค่าผิดพลาด (0.05 ก./ล.)  
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ภาพท่ี 4.7 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล แบบแยกปฏิกิริยา 

 

และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุ
เท่ากบั 5.28 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 6 ของการทดลอง ในการทดลองครัง้ท่ี 1 ส าหรับการทดลองครัง้ท่ี 2 
สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 4.88 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 6 ของการทดลอง และในการทดลอง
ครัง้ท่ี 3 พบวา่สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 5.78 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 4 ของการทดลอง
เช่นเดียวกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.8  

ตารางท่ี 4.17 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา (วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
แบบแยกปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 2.47 1.95 4.56 

2 4.18 4.09 5.40 

3 3.00 4.82 3.07 

4 4.31 3.64 5.78 

5 1.72 4.59 3.76 

6 5.28 4.88 - 

7 4.77 2.95 - 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2, - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ปริ
มา

ณ
เอ
ทา

นอ
ล 
 (ก

./ล
.)

เวลา(วัน)

ครัง้ที่ 1

ครัง้ที่ 2

ครัง้ที่ 3



78 

 

ภาพท่ี 4.8 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
แบบแยกปฏิกิริยา 

เมื่อน าอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้งเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษแห้ง) ท าให้ชุ่มด้วยน า้ เติมเอนไซม์เซลลเูลส หลงัจากนัน้เติมสารละลายของเซลล์ยีสต์ 
พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิตเอทา
นอลได้สงูสดุเท่ากบั 1.76 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 2 ของการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.18 และ
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 6.00 
กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 2 ของการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 

ตารางท่ี 4.18 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล โดยตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาลกลโูคส(ก./ล.)  

เร่ิมต้น 7.4 ก./ล. 
ปริมาณเอทานอล(ก./ล.) 

1 0.54 1.75 
2 0.43 1.76 
3 0.40 1.26 
4 0.29 0.77 
5 0.29 1.02 
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ตารางท่ี 4.19 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
โดยตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาลกลโูคส(ก./ล.)  

เร่ิมต้น 8.53 ก./ล. 
ปริมาณเอทานอล(ก./ล.) 

1 3.21 3.59 
2 2.05 6.00 
3 1.97 4.56 
4 1.71 5.65 
5 1.73 4.40 

เมื่อเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบบแยกปฏิกิริยา จากตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษท่ีท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิลโดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่ต ่ากวา่ตะกอนน า้
เสียแห้ง เน่ืองจากปริมาตรของเหลวท่ีเหลือจากการดดูซึมน า้ของตะกอนแบบแห้งมีปริมาตรน้อย
กวา่ท าให้ ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้มีความเข้มข้นสงูกวา่ตะกอนท่ีชุ่มด้วยน า้ และตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่สงูกวา่เพียง 0.22 กรัมตอ่
ลิตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 และ 4.21 
ตารางท่ี 4.20 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล  

เวลา(วนั) 
ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) แบบแยกปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

1 1.30 2.38 0.51 1.75 

2 1.75 0.35 0.16 1.76 

3 * 0.40 0.15 1.26 

4 1.00 0.51 0.73 0.77 

5 0.90 0.03 0.08 1.02 

6 0.79 0.52 - - 

7 0.27 1.26 - - 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2, - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง   
     และ * คือ ค่าผิดพลาด (0.05 ก./ล.)  
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ตารางท่ี 4.21 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา(วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก./ล.) 
แบบแยกปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

1 2.47 1.95 4.56 3.59 

2 4.18 4.09 5.40 6.00 

3 3.00 4.82 3.07 4.56 

4 4.31 3.64 5.78 5.65 

5 1.72 4.59 3.76 4.40 

6 5.28 4.88 - - 

7 4.77 2.95 - - 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2, - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง  

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาของ Marques และคณะ (2008) ท าการทดลองผลิตเอทานอลจาก
ตะกอนน า้เสียจากกระดาษรีไซเคิลโดยเอนไซม์เซลลเูลสและเชือ้ Pichia stipitis พบการหมกัแบบ
แยกปฏิกิริยาสามารถผลิตเอทานอลได้ 19.6 กรัมตอ่ลิตร โดยใช้เวลา 179 ชัว่โมง(ประมาณ 7 วนั) 
ผลได้ผลิตภณัฑ์ ( Ethanol yield) เท่ากบั 0.25 กรัมตอ่กรัมน า้ตาล และงานวิจยัของ Peng และ 
Chen (2011) พบวา่การผลิตเอทานอลจากตะกอนกระดาษแบบแยกปฏิกิริยาผลิตเอทานอลได้ 
9.5 กรัมตอ่ลิตร ผลได้ผลิตภณัฑ์ ( Ethanol yield) เท่ากบั 0.34 กรัมตอ่กรัมน า้ตาล จากผลได้
ผลิตภณัฑ์เมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัการทดลองของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษทัง้สองแห่ง พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่ง ให้คา่
ผลได้ผลิตภณัฑ์สงูกวา่งานวิจยัของ  Marques และคณะ และ  Peng และ Chen (2011) โดยเชือ้
ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae  สามารถผลิตเอทานอลได้สงูกวา่ Pichia stipitis สอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Gupta และคณะ (2009) พบวา่เมื่อท าการผลิตเอทานอลจากไม้จากต้น Prosopis 
juliflora แบบแยกปฏิกิริยา หลงัจากท าการหมกัด้วย  Saccharomyces cerevisiae สามารถผลิต
เอทานอลได้มากกวา่การหมกัด้วย Pichia stipitis แสดงในตารางท่ี 4.22  
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ตารางท่ี 4.22 ปริมาณเอทานอลของการหมกัแบบแยกปฏิกิริยา 

ผู้วิจยั วตัถดิุบ ปฏิกิริยา เอนไซม์ เชือ้ที่ใช้ 
ปริมาณ 
เอทานอล 

(ก./ล.) 

Marques และ
คณะ (2008) 

ตะกอนน า้เสยี
จากกระดาษ       
รีไซเคิล 

แบบแยก
ปฏิกิริยา 

เซลลเูลส 
Pichia 
stipitis 

19.6 

Gupta และคณะ 
(2009) 

ไม้จากต้น 
Prosopis juliflora 

แบบแยก
ปฏิกิริยา 

ผสม
ระหว่าง 
เซลลเูลส
และเบต้า
กลโูค-     
ซิเดส 

S. 
cerevisiae 

18.52 

Pichia 
stipitis 

7.13 

Peng และChen 
(2011) 

ตะกอนกระดาษ 
แบบแยก
ปฏิกิริยา 

เซลลเูลส 
S. 

cerevisiae 
GIM-2 

9.5 

งานวิจยันี ้

-ตะกอนน า้เสยี
โรงงานผลติเย่ือ
กระดาษและ
กระดาษจาก
กระดาษรีไซเคิล แบบแยก

ปฏิกิริยา 
เซลลเูลส 

S. 
cerevisiae 

TISTR 
5339 

      1.75 * 
      2.38 ** 
      0.73 *** 
      1.76 **** 

-ตะกอนน า้เสยี
โรงงานเย่ือ
กระดาษและ
กระดาษ 

      5.28 * 
      4.88 ** 
      5.78 *** 
      6.00 **** 

หมายเหตุ: * การทดลองครัง้ที่ 1, **การทดลองครัง้ที่ 2, *** การทดลองครัง้ที่ 3, ****ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 
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จากปริมาณเอทานอลของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก
กระดาษรีไซเคิล และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ท่ีลดลงจากการหมกั
แบบรวมและแยกปฏิกิริยา อาจเกิดจากการเขย่าในระบบเปิดและไมม่ีการควบคมุอณุหภมูิ เมื่อท า
การเขย่าในระยะเวลาท่ีเพ่ิมขึน้จะสง่ผลตอ่ปริมาณเอทานอล โดยมีโอกาสระเหยออกจากระบบ ท า
ให้ปริมาณลดลง 

เมื่อท าการเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลจากการหมกัแบบแบตช์  (ขวดทดลองขนาด 250 
มิลลิลิตร) แบบรวมและแบบแยกปฏิกิริยาของตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษทัง้สองแห่ง พบวา่
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิตเอทานอล
ได้สงูสดุในรูปแบบการผลิตแบบรวมปฏิกิริยา ทัง้สามครัง้ของการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.23 
และภาพท่ี 4.9  

ตารางท่ี 4.23 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล  

เวลา 
(วนั) 

 ปริมาณเอทานอล (ก. / ล.)  
แบบรวมปฏิกิริยา แบบแยกปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 2.70 3.44 0.67 1.30 2.38 0.51 

2 2.10 2.45 0.26 1.75 0.35 0.16 

3 1.95 0.87 1.42 * 0.40 0.15 

4 0.52 0.21 0.10 1.00 0.51 0.73 

5 * 0.05 0.06 0.90 0.03 0.08 

6 0.12 0.12 - 0.79 0.52 - 

7 0.23 0.07 - 0.27 1.26 - 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2, - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง และ * คือ ค่าผิดพลาด  
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ภาพท่ี 4.9 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล (ก) การทดลองครัง้ท่ี 1 (ข) การทดลองครัง้ท่ี 2 (ค) การทดลองครัง้ท่ี 3 
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และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุ
ในรูปแบบการผลิตแบบแยกปฏิกิริยาในการทดลองครัง้ท่ี 1 โดยผลิตเอทานอลสงูสดุในวนัท่ี 6 ของ
การทดลอง ส าหรับการทดลองครัง้ท่ี 2 และ 3 พบวา่สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุในรูปแบบการ
ผลิตแบบรวมปฏิกิริยาในวนัท่ี 4 และ 5 ของการทดลอง ตามล าดบั แสดงในตารางท่ี 4.24 และ
ภาพท่ี 4.10 
ตารางท่ี 4.24 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณเอทานอล (ก. / ล.) 

แบบรวมปฏิกิริยา แบบแยกปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 4.32 4.22 5.11 2.47 1.95 4.56 

2 5.14 4.31 5.30 4.18 4.09 5.40 

3 4.35 4.67 5.25 3.00 4.82 3.07 

4 4.80 5.18 6.34 4.31 3.64 5.78 

5 * 4.38 7.39 1.72 4.59 3.76 

6 4.58 4.93 - 5.28 4.88 - 

7 4.22 3.90 - 4.77 2.95 - 

หมายเหตุ: ท าการทดลองด้วยเอนไซม์ ชดุที่ 2, - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง และ * คือ ค่าผิดพลาด  
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โดยการผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยาเป็นการผลิตน า้ตาลให้ได้ปริมาณสงูสดุก่อนเติม
เซลล์ยีสต์เพ่ือท าการผลิตเอทานอล ท าให้เกิดการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ ซึ่งการยบัยัง้การ
ท างานของเอนไซม์จะเกิดขึน้เมื่อมีการเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองกนัหลายขัน้ตอนเช่น สารตัง้ต้นถกู
เปลี่ยนไปเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีหนึ่ง(A) โดยเอนไซม์ชนิดท่ีหนึ่ง(a) และผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีหนึ่ง(B) ถกู
เปลี่ยนไปเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีสอง(C) โดยเอนไซม์ชนิดท่ีสอง(b) เมื่อความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์
ชนิดท่ีสอง(C) เพ่ิมมากขึน้อาจไปยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ชนิดท่ีหนึ่ง( a) หรือเอนไซม์ชนิดท่ี
สอง(b)  หากไปยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ชนิดท่ีหนึ่ง( a) ก็จะเป็นผลให้เกิดผลิตภณัฑ์ชนิดท่ี
หนึ่ง(B)น้อยลงหรือไมเ่กิดขึน้ เอนไซม์ชนิดท่ีสอง(b) จึงไมส่ามารถเปลี่ยนผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีหนึ่ง(B) 
ให้เป็นผลิตภณัฑ์ชนิดท่ีสอง (C)ได้ สง่ผลให้มีสารตัง้ต้นส าหรับผลิตเอทานอลน้อยกวา่แบบรวม
ปฏิกิริยาท่ีไมม่ีการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์  

และจากงานวิจยัของ Marques และคณะ  (2008) ท าการทดลองผลิตเอทานอลจาก
ตะกอนน า้เสียจากกระดาษรีไซเคิลโดยเอนไซม์เซลลเูลสและเชือ้ Pichia stipitis แบบรวมและแยก
ปฏิกิริยาพบวา่แบบแยกปฏิกิริยาให้ปริมาณเอทานอลท่ีสงูกวา่ แตใ่ช้เวลาในการหมกัท่ียาวนาน
มากกวา่แบบรวมปฏิกิริยาถึง 131 ชัว่โมง (ประมาณ 5 วนั) โดยให้ปริมาณเอทานอลมากกวา่เพียง 1 
กรัมตอ่ลิตร ซึ่งการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาได้รับการยอมรับเพราะมกัจะให้ผลได้ผลิตภณัฑ์โดยรวม
ท่ีสงูและใช้เวลาในการหมกัน้อยกวา่ และสามารถลดขัน้ตอนการหมกัให้อยู่ภายในถงัหมกัเดียวได้  
จากผลการทดลองข้างต้นในงานวิจยันีจ้ึงเลือกการผลิตเอทานอลจากการหมกัแบบแบตช์แบบรวม
ปฏิกิริยาในการขยายขนาดโดยท าการทดลองในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร  
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ภาพท่ี 4.10 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
(ก) การทดลองครัง้ท่ี 1 (ข) การทดลองครัง้ท่ี 2 (ค) การทดลองครัง้ท่ี 3 
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4.5 การผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์ (ท าการทดลองในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร)  
อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ

กระดาษ  และรูปแบบการผลิตเอทานอลท่ีเหมาะสม คืออตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบั
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอน
น า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง)  และการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาของ
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่ง มาใช้ในการผลิตเอทานอลใน     
ถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ซึ่งเป็นถงัหมกัแบบกวน ประกอบด้วยตวัถงั ซึ่งเป็นถงัทรงกระบอกท าด้วย
แก้วเส้นผา่นศนูย์กลาง 17 เซนติเมตร สงู 28 เซนติเมตร  มีอปุกรณ์การกวนและไมม่ีการเติม
อากาศ ใช้ปริมาตรการท างานประมาณ 3.5 ลิตร  

พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษ รีไซเคิล สามารถ 
ผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 5.03 กรัมตอ่ลิตร ท่ีพีเอชเท่ากบั 5.87 ในวนัท่ี 4 ของการทดลอง แสดงใน
ตารางท่ี 4.25 และภาพท่ี 4.11 เมื่อค านวณปริมาณผลได้ตอ่ปริมาณสารตัง้ต้น (สบัสเตรท) ท่ีใช้ไป
(ภาคผนวก ง.) จะได้เท่ากบั 0.97 กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส แสดงดงัตารางท่ี 4.26 อตัราการ
สร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุ (ภาคผนวก ง.) เท่ากบั 0.05 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง  

ตารางท่ี 4.25 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร
ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณน า้ตาล 
(ก./ล.) 

น า้ตาลเร่ิมต้น  5.7 ก. /ล. 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

พีเอช 
(ค่าพีเอชเร่ิมต้น 

6.87) 

อณุหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

1 1.62 3.95 6.01 25 
2 0.76 3.39 5.86 27 
3 0.81 4.03 5.75 27 
4 0.51 5.03 5.87 27.5 
5 0.67 4.65 5.89 28 
6 0.69 3.28 5.89 28 
7 0.73 3.67 5.92 29 
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ภาพท่ี 4.11 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้แบบรวมปฏิกิริยาจากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

ตารางท่ี 4.26 ผลได้ผลิตภณัฑ์ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก
กระดาษรีไซเคิล  

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณน า้ตาล 
(ก./ล.) 

น า้ตาลเร่ิมต้น 5.7 ก./ล. 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

ผลได้ผลติภัณฑ์ 
(ก.เอทานอล/ก.กลโูคส) 

1 1.62 3.95 0.97 
2 0.76 3.39 0.69 
3 0.81 4.03 0.82 
4 0.81 5.03 0.97 
5 0.67 4.65 0.92 
6 0.69 3.28 0.65 
7 0.73 3.67 0.74 

 

ส าหรับตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลสงูสดุ
เท่ากบั 7.34 กรัมตอ่ลิตร ท่ีพีเอชเท่ากบั 4.78 ในวนัท่ี 6 ของการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4. 27 
และภาพท่ี 4.12 เมื่อค านวณปริมาณผลได้ตอ่ปริมาณสารตัง้ต้น (สบัสเตรท) ท่ีใช้ไปจะได้เท่ากบั 
0.99 กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส ดงัแสดงในตารางท่ี 4. 28 อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุ 
(ภาคผนวก ง.) เท่ากบั 0.05 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง  
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ตารางท่ี 4.27 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร
ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณน า้ตาล 
(ก./ล.) 

น า้ตาลเร่ิมต้น 8.51 ก. /ล. 

ปริมาณเอทานอล  
(ก./ล.) 

พีเอช 
(ค่าพีเอชเร่ิมต้น 

6.22) 

อณุหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

1 2.57 4.92 5.47 25 
2 1.11 6.40 5.15 26 
3 1.01 6.85 4.88 28 
4 1.22 7.18 4.82 28 
5 1.15 6.86 4.74 28 
6 1.11 7.34 4.78 25 
7 1.07 7.27 4.8 24 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้แบบรวมปฏิกิริยาจากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 
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ตารางท่ี 4.28 ผลได้ผลิตภณัฑ์ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณน า้ตาล 
(ก./ล.) 

น า้ตาลเร่ิมต้น 8.51 ก./ล. 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

ผลได้ผลติภัณฑ์ 
(ก.เอทานอล/ก.กลโูคส) 

1 2.57 4.92 0.83 
2 1.11 6.40 0.87 
3 1.01 6.85 0.91 
4 1.22 7.18 0.98 
5 1.15 6.86 0.93 
6 1.11 7.34 0.99 
7 1.07 7.27 0.98 

 

ซึ่งผลได้ผลิตภณัฑ์แบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด  5 ลิตร ของตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่ง  แสดงในตารางท่ี 4.29 โดยแนวโน้มการผลิต     
เอทานอลของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิลเพ่ิมขึน้ใน
วนัท่ี 1 ถึง 4 ของการทดลอง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ เพ่ิมขึน้
ตลอดการทดลอง  
ตารางท่ี 4.29 ผลได้ผลิตภณัฑ์แบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

เวลา 
(วนั) 

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือกระดาษ
และกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล  

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือ  
กระดาษและกระดาษ 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

ผลได้ผลติภัณฑ์ 
(ก.เอทานอล/ 
ก.น า้ตาล) 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

ผลได้ผลติภัณฑ์ 
(ก.เอทานอล/ 
ก.น า้ตาล) 

1 3.95 0.97 4.92 0.83 
2 3.39 0.69 6.40 0.87 
3 4.03 0.82 6.85 0.91 
4 5.03 0.97 7.18 0.98 
5 4.65 0.92 6.86 0.93 
6 3.28 0.65 7.34 0.99 
7 3.67 0.74 7.27 0.98 
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คา่พีเอชมีแนวโน้มลดลงตลอดการทดลองส าหรับตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ
และกระดาษทัง้สองแห่ง แตค่า่พีเอชปริมาณสงูกวา่การทดลองของกลุชาดา สง่าสินธ ุ(2553) ท่ีท า
การผลิตเอทานอลจากกากตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษ โดยเอนไซม์เซลลเูลสและยีสต์ เวลา
ท าการเวลาทดลองทัง้หมด 13 วนั ให้ผลผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 9.15 กรัมตอ่ลิตร  พีเอช 3.9 
ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้พบวา่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่งสามารถผลิตได้ต ่ากวา่  โดยคา่พีเอชมีผลตอ่การ
เจริญเติบโตของยีสต์ ซึ่งจะเจริญเติบโตได้ดีในสภาพท่ีเป็นกรดพอสมควร  คือในระดบั  3.8 ถึง 5.5 
ถ้าพีเอชต ่ากวา่ 3.5 การเจริญจะลดลง ถ้าพีเอชต ่าถึง 3 หรือต ่ากวา่นัน้ก็จะไมเ่จริญ  (วราวฒุ ิครูสง่, 
2529) จากผลการทดลองพบวา่คา่พีเอช  5.7 ถึง 4.8 ตลอดการทดลองมีแนวโน้มลดลง คา่พีเอช
เร่ิมต้นท่ีสงูกวา่ 5.5 อาจมีผลท าให้การเจริญเติบโตของยีสต์เกิดขึน้ได้ไมด่ีนกั  

 อณุหภมูิในการผลิตเอทานอลก็เป็นอีกปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเจริญของยีสต์โดยยีสต์ท่ีใช้
กนัอยู่ทัว่ไปจะมีอณุหภมูิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญอยู่ในช่วง  30 ถึง 35 องศาเซลเซียส  และจะ
ทนได้ไปถึง 37 องศาเซลเซียส สว่นใหญ่แล้วจะชะงกัการเจริญเมื่ออณุหภมูิสงูถึง 40 องศาเซลเซียส 
ต้องควบคมุอณุหภมูิให้ไมเ่กิน 35 องศาเซลเซียส ในการหมกัตัง้แต ่1 ถึง 10 ชัว่โมง ถ้าอณุหภมูิในช่วง
หลงัจาก 10 ชัว่โมง สงูกวา่ 37 องศาเซลเซียส แล้วอาจเกิดปัญหาแบคทีเรียเจริญขึน้มามากเกินไป  
เป็นผลให้ยีสต์ไมส่ามารถเจริญตอ่ไปได้  โดยอณุหภมูิในระหวา่งการหมกัเพ่ิมขึน้เน่ืองมาจาก
กิจกรรมของยีสต์ท่ีเกิดการคายพลงังานความร้อนออกมาให้กบัน า้หมกั  (วราวฒุิ ครูสง่, 2529)  ซึ่ง
อณุหภมูิในการผลิตเอทานอลของตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษและกระดาษอยู่ในช่วง 25 ถึง 
28 องศาเซลเซียส และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล
อยู่ในช่วง 25 ถึง 29 องศาเซลเซียส  ซึ่งการผลิตเอทานอลของ ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษทัง้สองแห่งมีอณุหภมูิไมเ่กิน 40 องศาเซลเซียส  ท าให้ยีสต์สามรถเจริญได้ 
แตก่ารเจริญอาจไมด่ีนกัเพราะอณุหภมูิต ่ากวา่ 30 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอณุหภมูิภายนอก
ในช่วงท่ีท าการผลิตเอทานอลมีอณุหภมูิต ่าเพราะเป็นช่วงท่ีเข้าสูฤ่ดหูนาวมีอณุหภมูิเฉล่ียประมาณ 
26.8 องศาเซลเซียส (กรมอตุนิุยมวิทยา, 2555: ออนไลน์)  คา่พีเอช และอณุหภมูิ ในถงัหมกัขนาด 
5 ลิตร ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษทัง้สองแห่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.30  
และ ตารางท่ี 4.31 
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ตารางท่ี 4.30 คา่พีเอช และอณุหภมูิ ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตรของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

พีเอช 
(เร่ิมต้น 6.87) 

อณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ภายนอกถงัหมกั ภายในถงัหมกั 

1 3.95 6.01 25 25 
2 3.39 5.86 26 27 
3 4.03 5.75 27 27 
4 5.03 5.87 28 27.5 
5 4.65 5.89 28 28 
6 3.28 5.89 28 28 
7 3.67 5.92 29 29 

 
ตารางท่ี 4.31 คา่พีเอช และอณุหภมูิ ในถงัหมกัขนาด 5 ลิตรของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ 

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

พีเอช 
(เร่ิมต้น 6.22) 

อณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ภายนอกถงัหมกั ภายในถงัหมกั 

1 4.92 5.47 27 25 
2 6.40 5.15 26 27 
3 6.85 4.88 28 27 
4 7.18 4.82 29 27.5 
5 6.86 4.74 28 28 
6 7.34 4.78 25 28 
7 7.27 4.80 24 29 

 
การผลิตเอทานอลจากอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ

กระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษแห้ง) ท าให้ชุ่มด้วยน า้ เติมเอนไซม์เซลลเูลส และสารละลายของเซลล์ยีสต์ 
พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษ รีไซเคิล สามารถผลิต     
เอทานอลสงูสดุเท่ากบั 5.75 กรัมตอ่ลิตร ท่ี พีเอชเท่ากบั 6.22 ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง (หลงั
เกิดปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง) แสดงในตารางท่ี 4.32 และเมื่อค านวณปริมาณผลได้ตอ่ปริมาณสารตัง้ต้น 
(สบัสเตรท) ท่ีใช้ไป จะได้เท่ากบั 0.84 กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส แสดงในตารางท่ี 4.34        
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อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุ (ภาคผนวก ง.) เท่ากบั 0.24 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง  ส าหรับตะกอน
น า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 6.95 กรัมตอ่
ลิตร ท่ีพีเอชเท่ากบั 4.58 ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง แสดงในตารางท่ี 4.33 และเมื่อค านวณปริมาณ
ผลได้ตอ่ปริมาณสารตัง้ต้น (สบัสเตรท) ท่ีใช้ไป จะได้เท่ากบั 0.98 กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส 
แสดงในตารางท่ี 4.34  อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุ (ภาคผนวก ง.) เท่ากบั 0.14 กรัมตอ่ลิตรตอ่
ชัว่โมง  

ตารางท่ี 4.32 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร
ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล โดยตะกอนชุ่มด้วย
น า้ 

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณน า้ตาล (ก./ล.) 
น า้ตาลเร่ิมต้น 7.20 ก. /ล. 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

พีเอช 
(เร่ิมต้น6.87) 

อณุหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

1 0.36 5.75 6.22 31 
2 0.51 4.18 6.12 32 
3 0.57 3.25 6.08 32 
4 0.53 2.51 5.9 32 
5 0.46 3.20 5.8 32 

 
ตารางท่ี 4.33 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร
ของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ โดยตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา 
(วนั) 

ปริมาณน า้ตาล (ก./ล.) 
น า้ตาลเร่ิมต้น 7.72 ก. /ล. 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

พีเอช 
(เร่ิมต้น6.22) 

อณุหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

1 1.81 5.65 4.9 31 
2 0.66 6.95 4.58 32 
3 0.70 6.61 4.22 31 
4 0.93 6.59 4.26 32 
5 0.90 6.54 4.22 32 
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ตารางท่ี 4.34 ผลได้ผลิตภณัฑ์แบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร โดยตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา 
(วนั) 

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือกระดาษ
และกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล  

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือ  
กระดาษและกระดาษ 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

ผลได้ผลติภัณฑ์ 
(ก.เอทานอล/ 
ก.น า้ตาล) 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

ผลได้ผลติภัณฑ์ 
(ก.เอทานอล/ 
ก.น า้ตาล) 

1 5.75 0.84 5.65 0.96 
2 4.18 0.62 6.95 0.98 
3 3.25 0.49 6.61 0.94 
4 2.51 0.38 6.59 0.97 
5 3.20 0.47 6.54 0.96 

เมื่อเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร
จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษท่ีท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิลโดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่สงู
กวา่ตะกอนน า้เสียแห้งเพียง 0.72 กรัมตอ่ลิตร และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่ต ่ากวา่ตะกอนน า้เสียแห้งเพียง 0.39 กรัมตอ่ลิตร ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.35 และ 4.36 
ตารางท่ี 4.35 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล 

เวลา (วนั) 
ปริมาณเอทานอล(ก./ล.) 

ตะกอนแห้ง ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

1 3.95 5.75 
2 3.39 4.18 
3 4.03 3.25 
4 5.03 2.51 
5 4.65 3.20 
6 3.28 - 
7 3.67 - 

หมายเหตุ: - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง  
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ตารางท่ี 4.36 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา (วนั) 
ปริมาณเอทานอล(ก./ล.) 

ตะกอนแห้ง ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

1 4.92 5.65 
2 6.40 6.95 
3 6.85 6.61 
4 7.18 6.59 
5 6.86 6.54 
6 7.34 - 
7 7.27 - 

หมายเหตุ: - คือ ไม่ได้ท าการทดลอง  

เมื่อน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบังานวิจยัอื่นๆ ท่ีใช้วตัถดุิบในการผลิตเอทานอลท่ี
ตา่งกนั พบวา่ปริมาณเอทานอลจากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก
โรงงานทัง้สองแห่ง มีคา่ต ่าเน่ืองชนิดของเอนไซม์และเชือ้ยีสต์ท่ีใช้แตกตา่งกนั โดยตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล ผลิตเอทานอลได้ร้อยละ 12.67 ของ
เซลลโูลส และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ผลิตเอทานอลได้ร้อยละ 10.03 
ของเซลลโูลส เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดลองของกลุชาดา สง่าสินธ ุพบวา่มีคา่สงูกวา่ 
แสดงดงัตารางท่ี 4.37  
 ในการพิจารณาความเป็นไปได้ในการผลิตเอทานอลจากวตัถดุิบตา่งๆพิจารณาจากคา่
ปริมาณเซลลโูลสท่ีอยู่ในองค์ประกอบของวตัถดุิบ เน่ืองจากเมื่อเซลลโูลสในวตัถดุิบถกูย่อยสลาย
จะได้น า้ตาล และพิจารณาความสามารถของเอนไซม์เพ่ือใช้ในการย่อยสลายวตัถดุิบ ให้ได้น า้ตาล
เพ่ือน าไปใช้ในหารผลิตเอทานนอลในขัน้ตอ่ไป นอกจากนัน้ควรพิจารณาจากปริมาณเอทานอลท่ี
ผลิตได้จากวตัถดุิบ เพ่ือใช้ในการเลือกวตัถดุิบท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองขยายขนาดในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร พบวา่ ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ จากโรงงานทัง้สองแห่งได้ สามารถใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเอทานอล ได้ 
โดยใช้เอนไซม์เซลลเูลสท่ีมีคา่กิจกรรมของเอนไซม์เท่ากบั 0.242 ยนิูตตอ่มิลลิลิตร ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร และเชือ้ยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5339 การผลิตแบบรวมปฏิกิริยา ท่ีอตัราสว่นระหวา่ง
เอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตร
เอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง)  
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ตารางที่ 4.37 ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตไดโ้ดยวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั เปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ 

ผู้วิจยั วตัถดิุบ 
เซลลโูลส 
(ร้อยละ 

โดยน า้หนกั) 

เซลลโูลส 
(ก./ล.) 

น า้ตาล 
(ก./ล.) 

เอทานอล 
(ก./ล.) 

เอทานอล ** 
( ร้อยละ 

ของน า้ตาล) 

เอทานอล ** 
( ร้อยละ 

ของเซลลโูลส) 
Larkและคณะ(1997) ตะกอนกระดาษรีไซเคิล 50 95 - 35 (รวม) - 36.84 

Saha และ Cotta (2008) ข้าวเปลอืก 35.6 49.3 
- 11 (รวม) - 22.4 

19.8 9.8 (แยก) 49.5 20.00 

Marques และคณะ (2008) ตะกอนน า้เสยีจากกระดาษรีไซเคิล 34.1 60.9 
- 18.6 (รวม) - 30.54 

56.2 19.6 (แยก) 34.87 32.18 

Yamashita และคณะ(2008) ตะกอนกระดาษ 33.4 66.8 - 18 (รวม) - 26.95 

Gupta และคณะ (2009) ไม้จากต้น Prosopis juliflora 47.5 47.5 
37.47 18.52 (แยก) 49.43 39.00 
18.24 7.13 (แยก) 39.10 15.01 

Peng และ Chen (2011) ตะกอนกระดาษ 60.8 24.81 27.8 9.5 (แยก) 34.17 38.29 

กลุชาดา สง่าสนิธุ (2553) กากตะกอนน า้เสยีโรงงานเย่ือกระดาษ  73.2 109.8 - 9.15(รวม) - 8.33 

งานวิจยันี ้

ตะกอนน า้เสยีโรงงานผลติเย่ือกระดาษ
และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  

39.7 39.7 - 
5.03(รวม) 
5.75*(รวม) 

- 
12.67 
14.48 

คือ ตะกอนน า้เสยีโรงงานเย่ือกระดาษ
และกระดาษ 

73.2 73.2 - 
7.34(รวม) 
6.95*(รวม) 

- 
10.03 
9.50 

หมายเหตุ: * คือ ท าการผลิตเอทานอลโดยการท าใหต้ะกอนชุ่มดว้ยน ้า,  – คือ ไม่มีข้อมลู  และ ** คือ ข้อมลูจากการค านวณ 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลและข้อแสนอแนะ 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลอง เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการผลิตเอทานอลจากตะกอนน า้
เสียโรงงานเย่ือกระดาษซึ่งเป็นวตัถดุิบประเภทเซลลโูลส โดยมีขัน้ตอนการวิจยัแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน
โดยขัน้ตอนท่ี  1 เก็บตวัอย่าง วิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของวตัถดุิบ และการวดัคา่กิจกรรมของ
เอนไซม์เซลลเูลส ขัน้ตอนท่ี 2 หาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์กบัวตัถดุิบ  และการผลิต
เซลล์ยีสต์เพ่ือกระบวนการหมกั เพ่ือใช้ในการศกึษาวิจยัในขัน้ตอ่ไป ขัน้ตอนท่ี 3 ผลิตเอทานอล
แบบแบตช์ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร และในถงัหมกั ขนาด 5 ลิตร ผลการทดลองสรุปได้
ดงันี ้

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. เมื่อน าตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษของโรงงานทัง้สองแห่งมาท าให้แห้งเพ่ือท า

การวิเคราะห์ข้อมลูเบือ้งต้นของตวัอย่างตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ได้แก่ 
ปริมาณเซลลโูลส  ลิกนิน และ เถ้า พบวา่ตวัอย่างตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิต เย่ือกระดาษ และ
กระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล โดยปริมาณโฮโลเซลลโูลส ประกอบด้วยเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส 
มีปริมาณเซลลโูลสร้อยละ 39.7 ไมม่ีปริมาณเฮมิเซลลโูลส ปริมาณลิกนินร้อยละ 8 และมีปริมาณ
เถ้าร้อยละ 50.9 และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ มีปริมาณเซลลโูลส     
ร้อยละ 73.2 ปริมาณเฮมิเซลลโูลสร้อยละ 0.1 ปริมาณลิกนินร้อยละ 6 และมีปริมาณเถ้าร้อยละ 
26.3 โดยน า้หนกัแห้ง 

2. การวดัคา่กิจกรรมของเอนไซม์เซลลเูลส ซึ่งผลิตจาก เชือ้รา Trichoderma reesei  โดย
ค านวณยนิูตของเอนไซม์เซลลโูลส (ยนิูตตอ่มิลลิลิตร) ซึ่ง 1 หน่วยของเอนไซม์ ( FPU) คือปริมาณ
เอนไซม์ท่ีย่อยสลายกระดาษกรอง แล้วได้น า้ตาลกลโูคส 1 ไมโครโมลตอ่นาที ท่ีสภาวะท่ีทดสอบ 
เท่ากบั 0.242 ยนิูต (FPU)ตอ่มิลลิลิตรของเอนไซม์ ชดุท่ี 1 และ 0.238 ยนิูต(FPU)ตอ่มิลลิลิตรของ
เอนไซม์ ชดุท่ี 2 
 3. จากการน าตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ แห้งจากโรงงานทัง้สอง
แห่งมาศกึษาหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลส ตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ เพ่ือการผลิตน า้ตาลในขวด ทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร พบวา่ตวัอย่าง
ตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล  ผลิตน า้ตาลสงูสดุท่ี
อตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั 
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1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัมตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) โดยผลิต
น า้ตาลเท่ากบั 9.45 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง และตวัอย่างตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษและกระดาษ ผลิตน า้ตาลสงูสดุท่ีอตัราสว่นของเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ ตะกอนน า้เสีย
โรงงาน ผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้งเท่ากบั 1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่ กรัมตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง) โดยผลิตน า้ตาลเท่ากบั 8.73 กรัมตอ่ลิตร  ในวนัท่ี 1 ของ
การทดลอง  

4. เมื่อท าการเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลจากการหมกัแบบแบตช์  (ขวดทดลองขนาด 250 
มิลลิลิตร ) แบบรวมและแบบแยกปฏิกิริยาของตะกอนน า้เสียโรงงานเย่ือกระดาษทัง้สองแห่ง   
พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิต      
เอทานอลได้สงูสดุในรูปแบบการผลิตแบบรวมปฏิกิริยา ทัง้สามครัง้ของการทดลอง และตะกอนน า้
เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุในรูปแบบการผลิตแบบ
แยกปฏิกิริยาในการทดลองครัง้ท่ี 1 โดยผลิตเอทานอลสงูสดุในวนัท่ี 6 ของการทดลอง ส าหรับการ
ทดลองครัง้ท่ี 2 และ 3 พบวา่สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุในรูปแบบการผลิตแบบ รวมปฏิกิริยา
ในวนัท่ี 4 และ 5 ของการทดลอง  

5. การผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์  (ท าการทดลองในถงัหมกั ขนาด 5 ลิตร) ท่ี
อตัราสว่นระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ เท่ากบั 
1:10 (มิลลิลิตรเอนไซม์ตอ่กรัม ตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษ แห้ง)  และ
รูปแบบการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาของ ตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิตเย่ือกระดาษ และ
กระดาษ ทัง้สองแห่ง พบวา่ ตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษ จากกระดาษ         
รีไซเคิล สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั  5.03 กรัมตอ่ลิตร ท่ี พีเอชเท่ากบั 5.87 ในวนัท่ี 4 
ของการทดลอง เมื่อค านวณปริมาณผลได้ตอ่ปริมาณสบัสเตรทท่ีใช้ไป  จะได้ เท่ากบั 0.97 กรัม       
เอทานอลตอ่กรัมกลโูคส อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุ  เท่ากบั 0.05 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง
ส าหรับตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 
7.34 กรัมตอ่ลิตร ท่ีพีเอชเท่ากบั 4.78 ในวนัท่ี 6 ของการทดลอง เมื่อค านวณปริมาณผลได้ตอ่
ปริมาณสบัสเตรทท่ีใช้ไปจะได้เท่ากบั 0.99 กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์
สงูสดุ เท่ากบั 0.05 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
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6. การศกึษาอตัราสว่นท่ีเอนไซม์เซลลเูลสกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษท่ี 1:10 โดย ท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ เพ่ือการผลิตน า้ตาล พบวา่สามารถผลิตน า้ตาล
เท่ากบั 8.27 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง ส าหรับตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ
และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิลและตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ
สามารถผลิตน า้ตาลเท่ากบั 9.42 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง และเมื่อน าตะกอนมาบีบ
น า้ พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิลสามารถผลิต
น า้ตาลเท่ากบั 8.07 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ สามารถผลิตน า้ตาลเท่ากบั 9.35 กรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลอง 
เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณน า้ตาลกลโูคสในวนัท่ีสามารถผลิตน า้ตาลได้สงูสดุ จากการไมบี่บ
น า้ออกจากตะกอนและบีบน า้ออกจากตะกอน พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จากกระดาษรีไรเคิล แบบไมบี่บน า้ออกจากตะกอนมีคา่สงูกวา่แบบบีบน า้ออกจาก
ตะกอน เช่นเดียวกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  
 7. ผลผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์  (ขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร) แบบรวม
ปฏิกิริยา โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงาน ผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษ 
จากกระดาษรีไซเคิล  สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 2.66 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 1 ของการ
ทดลอง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุ
เท่ากบั 6.21 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 2 ของการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบระหวา่งการผลิตเอทานอลด้วย
การหมกัแบบแบบรวมปฏิกิริยา จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง และ
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษท่ีท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ปริมาณ        
เอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล
โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่ต ่ากวา่ตะกอนน า้เสียแห้ง เช่นเดียวกบัตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษและกระดาษ  และแบบแยกปฏิกิริยา พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ
และกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล สามารถผลิตเอทานอลได้สงูสดุเท่ากบั 1.76 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 
2 ของการทดลอง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอล
ได้สงูสดุเท่ากบั 6.00 กรัมตอ่ลิตรในวนัท่ี 2 ของการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบการผลิตเอทานอล
ด้วยการหมกัแบบแบบแยกปฏิกิริยา จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง 
และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษท่ีท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ปริมาณ
เอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล



100 

โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่ต ่ากวา่ตะกอนน า้เสียแห้ง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่สงูกวา่เพียง 0.22 กรัมตอ่ลิตร  
 8. การผลิต เอทานอลด้วยการหมกัแบบแบตช์  (ท าการทดลองในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร)  
โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก
กระดาษรีไซเคิล สามารถผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 5.75 กรัมตอ่ลิตร ท่ีพีเอชเท่ากบั 6.22 ใน
วนัท่ี 1 ของการทดลอง เมื่อค านวณปริมาณผลได้ตอ่ปริมาณสบัสเตรทท่ีใช้ไป จะได้เท่ากบั 0.84 
กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุเท่ากบั 0.24 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
ส าหรับตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ สามารถผลิตเอทานอลสงูสดุเท่ากบั 
6.95 กรัมตอ่ลิตร ท่ีพีเอชเท่ากบั 4.58 ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง และเมื่อค านวณปริมาณผลได้ตอ่
ปริมาณสบัสเตรทท่ีใช้ไปจะได้เท่ากบั 0.98 กรัมเอทานอลตอ่กรัมกลโูคส อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์
สงูสดุเท่ากบั 0.14 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง เมื่อเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลด้วยการหมกัแบบรวม
ปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตรจากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษแห้ง และ
ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษท่ีท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ พบวา่ปริมาณ       
เอทานอลท่ีผลิตได้จากตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล
โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่สงูกวา่ตะกอนน า้เสียแห้ง และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษและกระดาษ โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้มีคา่ต ่ากวา่ตะกอนน า้เสียแห้งเพียง 0.39 กรัม
ตอ่ลิตร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ท าการทดลองโดยใช้จลุินทรีย์ชนิดอ่ืนในกระบวนการหมกั เช่น Zymomonas mobilis, 
Kluyveromyces fragilis, Candida krusei และ E. coli เป็นต้น  เน่ืองจากจลุินทรีย์หลายชนิด
สามารถน ามาใช้เพ่ือกระบวนการหมกัเอทานอลได้ 

2. ท าการวิจยัโดยการใช้เอนไซม์เซลลเูลส มีช่ือทางการค้าวา่ Novozym 50013และเชือ้
ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 รูปแบบการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา กบั
วตัถดุิบประเภทเซลลโูลสชนิดอ่ืน  เช่น กากมนัส าปะหลงั ฟางข้าว ชานอ้อย ใบข้าวโพด  และ
กระดาษหนงัสือพิมพ์ เป็นต้น เพ่ือท าการผลิตเอทานอลโดยใช้รูปแบบการผลิตแบบรวมปฏิกิริยา 
ซึ่งเป็นการน าของเสียเหลือทิง้ มาเพ่ิมมลูคา่ในการผลิตเอทานอลได้  
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์หาค่าองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ 

จากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ  
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์หาค่าองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ 
จากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ (มาตรฐานของ Tappi) 

(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2000) 

1. วธีิวเิคราะห์ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
สารเคมีและวธีิเตรียม 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 17.5  
วิธีเตรียม: ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 175 กรัม ในน า้กลัน่ และเจือจางเป็น 1,000 มิลลิลิตร 

ด้วยขวดปรับปริมาตร 
2. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เข้มข้น 0.5 นอร์มลั 
วิธีเตรียม: ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  24.52 กรัม ในน า้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1,000   

มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร 
3. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตมาตรฐานเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 
วิธีเตรียม: ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  4.904 กรัม ในน า้กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1,000 

มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร 
4. สารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 
วิธีเตรียม: ละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต  [Fe(NH4)(SO4).6H2O] 40.5 กรัม ในน า้กลัน่  

เติมกรดซลัฟริูกเข้มข้นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ด้วย
น า้กลัน่ ท าการหาคา่ความเข้มข้นท่ีแน่นอนทกุครัง้ท่ีใช้ โดยน าไปไตเตรทกบั
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตมาตรฐาน 

วิธีหาความเข้มข้นท่ีแน่นอน: ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตมาตรฐานปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน า้กลัน่ 90 มิลลิลิตร คอ่ยๆเทกรดซลัฟริูก
เข้มข้นปริมาตร 12 มิลลิลิตรลงในขวด โดยเอียงขวดท ามมุประมาณ 45 องศากบัพืน้ ตัง้ทิง้ไว้ให้
เย็น หยดอินดิเคเตอร์ 2 ถึง 4 หยด น าไปไตเตรทกบัสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ี
ต้องการหาความเข้นข้นท่ีแน่นอน 
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วิธีการค านวณ: N2V2 = N1V1 
เมื่อ N1 = ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต, นอร์มลั 

N2 = ความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต, นอร์มลั 
V1 = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต, มิลลิลิตร 

V2 = ปริมาตรของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต, มิลลิลิตร 
5. สารละลายอินดิเคเตอร์ 
วิธีเตรียม : ละลาย 1,10-ฟีนานโธรลีนโมโนไฮเดรท ( C12H8N2.H2O) หนกั 1.5 กรัม กบั    

 เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4.H2O) 0.7 กรัม ในน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้       
   เป็นอินดิเคเตอร์ในการไตเตรท 

6. กรดซลัฟริูกเข้มข้นร้อยละ 98  (คา่ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.84) 
7. สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 3 นอร์มลั 
วิธีเตรียม: คอ่ยๆเทกรดซลัฟริูกเข้มข้นปริมาตร 83.5 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน า้กลัน่บรรจอุยู่ 

ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร  

วธีิวเิคราะห์ 
1. ชัง่ตวัอย่างหนกั 1.5 กรัมน า้หนกัแห้ง ใสล่งในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร บนัทึกน า้หนกั

ตวัอย่าง เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 17.5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร           
ปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกปิดนาฬิกา จบัเวลาทนัทีท่ีเติมสารละลาย น าไปกวนบนเคร่ืองกวนสารเป็น
เวลา 30 นาที เติมน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  หลงัครบเวลากวนให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ท่ี
อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

2. กรองสารละลายเพ่ือแยกตะกอนตวัอย่างออก โดยทิง้สารละลายใส 10 มิลลิลิตรแรกของ
การกรอง เก็บสารละลายใสเพ่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. การวิเคราะห์ปริมาณแอลฟา-เซลลโูลส(เซลลโูลส) 
3.1 ปิเปตตวัอย่างจากข้อ 2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.5 นอร์มลั ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมน า้กลัน่
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั 

3.2 คอ่ยๆเทกรดซลัฟริูกเข้มข้นปริมาตร 30 มิลลิลิตร โดยเอียงขวดท ามมุ 45 องศากบัพืน้ 
ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น 
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3.3 หยดอินดิเคเตอร์ 2 ถึง 4 หยด น าไปไตเตรทกบัสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต
ท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอน จนกระทัง่สารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองอมส้มเป็นน า้ตาลอมมว่ง 
บนัทึกปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต 

3.4 เตรียมสารละลายแบลงค์ ( Blank) โดยปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น
ร้อยละ 17.5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีน า้กลัน่บรรจอุยู่
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วน าไปท าวิธีการเดียวกบัสารละลายตวัอย่างในข้อ 3.1 ถึง 3.3  

3.5 การค านวณ 
 แอลฟา-เซลลโูลส ( %) = 100 – [6.85(V2-V1) xN x20 /(AxW)] 
เมื่อ V1 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ีใช้ในการไตเตรทกบัสารละลาย 

ตวัอย่าง, มิลลิลิตร 
 V2 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ีใช้ในการไตเตรทกบัสารละลาย 

แบลงค์, มิลลิลิตร 
N = ความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต, นอร์มลั 
A = ปริมาตรสารละลายตวัอย่างท่ีใช้, มิลลิลิตร 
W= น า้หนกัตวัอย่างแห้ง, กรัม 

         6.85 = มิลลิกรัมสมมลูของสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกบั 
                 เซลลโูลส 

4. การวิเคราะห์ปริมาณ แกมมา่-เซลลโูลส 
4.1 ปิเปตตวัอย่างจากข้อ 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในกระบอกตวงท่ีมีจกุปิด เติม

สารละลายกรดซลัฟริูกเข้มข้น 3 นอร์มลั ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนั น าไปให้
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 70 ถึง 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ถึง 3 นาที เพ่ือให้เกิดตะกอนอย่าง
สมบรูณ์ กรองสารละลายโดยเก็บสว่นใสไว้วิเคราะห์ 

4.2 น าสารละลายใสท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์วิธีเดียวกนักบัข้อ 3.1 ถึง 3.3 
4.3 การค านวณ 

 แกมมา่-เซลลโูลส (ร้อยละ) = [6.85(V4-V3) xN x20 /(AxW)] 
เมื่อ V3 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ีใช้ในการไตเตรทกบัสารละลาย 

ตวัอย่าง, มิลลิลิตร 
 V4 = ปริมาตรสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟตท่ีใช้ในการไตเตรทกบัสารละลาย 

แบลงค์, มิลลิลิตร 
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5. การวิเคราะห์ปริมาณ เบต้า-เซลลโูลส(เฮมิเซลลโูลส) 
การค านวณ 

เบต้า-เซลลโูลส (ร้อยละ) = 100 -  [ (แอลฟา-เซลลโูลส) + (แกมมา่-เซลลโูลส)] 
2.วธีิวเิคราะห์ปริมาณลิกนิน 

การค านวณ 
ลิกนิน (ร้อยละ) = 100 – ร้อยละของเซลลโูลส – ร้อยละของเฮมิเซลลโูลส 
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ภาคผนวก ข 

การหาปริมาณน า้ตาลกลูโคส 
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ภาคผนวก ข 

การหาปริมาณน า้ตาลกลูโคส  (Miller, 1959) 

สารเคมีท่ีใช้ในการวเิคราะห์ปริมาณน า้ตาลกลูโคส 
สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (DNSA) 

ละลาย กรดไดไนโตรซาลิไซลิก 10 กรัม และโพแทสซียมโซเดียมตาเทรต (COOK 
(CHOH)2COONa.4H2O) 250 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 16 กรัมในน า้ 
200 มิลลิลิตร คนให้เข้ากนั ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน า้กลัน่ เก็บสารละลายในขวดสีชาหรือ
ขวดทึบแสง 
วธีิการ 

1. ใสส่ารละลายท่ีต้องการทดสอบ (ท่ีมีความเจือจางเหมาะสม) 1.0  มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (DNSA) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั น าทกุหลอดไปต้ม
ในน า้เดือด เป็นเวลา 15 นาที แล้วท าให้เย็นทนัที เติมน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร ลงในแตล่ะหลอด 

2. น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 5 40 นาโนเมตร น าคา่ท่ีได้ไปหาปริมาณ
น า้ตาลจากกราฟมาตรฐาน 
 3. ท าชดุควบคมุ (control) เตรียมเช่นเดียวกนัแตใ่ช้น า้กลัน่แทนสารละลายเอนไซม ์

การหาปริมาณน า้ตาลกลูโคส 
 
 ปริมาณน า้ตาลกลโูคส (มก ./มล.)      =   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คา่การดดูกลืนแสง × คา่ความเจือจาง 
คา่ความชนัของกราฟมาตรฐานน า้ตาลกลโูคส 
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การท ากราฟมาตรฐานน า้ตาลกลูโคส 
 ท ากราฟมาตรฐานกลโูคสจ านวน 5 จดุ โดยเตรียมจากกลโูคส (Analytical grade) 
จ านวน 10 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ2.0 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร และน าไปหาปริมาณกลโูคสตามวิธี DNS 

ตารางท่ี ข.1 คา่การดดูกลืนแสงของกลโูคสมาตรฐาน 
ความเข้มข้นน า้ตาลกลโูคส  

(มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
คา่การดดูกลืนแสง 

0 0.000 
0.2 0.108 
0.4 0.213 
0.6 0.355 
0.8 0.436 
1.0 0.523 
1.2 0.681 
1.4 0.727 
1.6 0.807 
1.8 0.971 
2.0 1.062 
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ภาพท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานน า้ตาลกลโูคส 
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ภาคผนวก ค 

การวัดค่ากิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส 
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ภาคผนวก ค 

การวัดค่ากิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส 

สารเคมีท่ีใช้ในการวเิคราะห์ค่ากิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส 
สารละลายซิเตรทบฟัเฟอร์เข้มข้น 0.05 โมลาร์ ท่ีพีเอช 4.8 

ละลายกรดซิตริก 2.1014 กรัม ลงในน า้กลัน่ 200 มิลลิลิตร และละลายโซเดียมซิ
เตรท 4.4115 กรัม ในน า้กลัน่ 300 มิลลิลิตร น าสารทัง้สองสว่นมาผสมรวมกนั และเก็บในตู้เย็น 

วธีิการ 
1. น ากระดาษกรองขนาด 1x6 เซนติเมตร จ านวน 50 มิลลิกรัม จุ่มลงในสารละลายซิเตรท

บฟัเฟอร์เข้มข้น 0.05 โมลาร์ ท่ีพีเอช 4.8 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
2. เติมเอนไซม์เซลลเูลส ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร น าไปอุน่ในอา่งควบคมุอณุหภมูิท่ี

อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
 3. หยดุปฏิกิริยาโดยน าหลอดทดลองไปต้มในอา่งน า้เดือดเป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนัน้
น าไปวดัปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์โดยใช้วิธีไดไนโตรซาลิไซลิค (DNS method )  

4. น ามาค านวณยนิูตของเอนไซม์เซลลโูลส (ยนิูต /มิลลิลิตร)  โดย 1 หน่วยของเอนไซม์ 
(FPU) คือปริมาณเอนไซม์ท่ีย่อยสลายกระดาษกรอง แล้วได้น า้ตาลกลโูคส 1 ไมโครโมลตอ่นาที ท่ี
สภาวะท่ีทดสอบเท่ากบั 
 

คา่การดดูกลืนแสง × อตัราสว่นการเจือจาง × ปริมาณเอนไซม ์

คา่ความชนั × มวลโมเลกลุของน า้ตาลกลโูคส × เวลาท่ีใช้ 
 

 
จากการวดัคา่การดดูกลืนแสงได้ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์เท่ากบั 5.226 x 10-3 กรัมตอ่มิลลิลิตร 
ค านวณจาก = ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ (ก./มล.) x 106 x ปริมาณเอนไซม์(มล.) 
      180 x 60 
   = 5.226 x 10-3 x 106 x 0.5 
    180 x 60 
    = 0.242 ยนิูต(FPU)/มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ง 

ปริมาณเอทานอลจากพืน้ท่ีใต้กราฟและการค านวณปริมาณเอทานอลท่ีได้ต่อ 
ปริมาณสับสเตรทท่ีใช้ไป หรือผลได้ผลิตภัณฑ์ (Yield) 
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ภาคผนวก ง 
1. ปริมาณเอทานอลจากพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีท าการตรวจวัดด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

วธีิท า 
1. ท ากราฟมาตรฐานเอทานอลจ านวน 6 จดุ โดยเตรียมจากสารละลายเอทานอลบริสทุธ์ิ

จ านวน 6 ความเข้มข้น ได้แก่ ร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2(%v/v) และน าไปหาปริมาณ 
เอทานอลด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟีผลท่ีได้คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของเอทานอลแตล่ะความเข้มข้น 

2. น าพืน้ท่ีใต้กราฟและคา่ความเข้มข้นของเอทานอลทัง้ 6 มาเขียนเป็นกราฟมาตรฐาน  
เอทานอล 

3. น าคา่พืน้ท่ีใต้กราฟท่ีได้จากตวัอย่างไปหาปริมาณเอทานอลจากกราฟมาตรฐาน            
เอทานอล 
ตารางท่ี ง.1 สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 

เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี  สภาวะ 
คอลมัน์ Parapak Q 
อณุหภมูิคอลมัน์ 160 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิหวัฉีด 220 องศาเซลเซียส 
ก๊าซตวัพา ไนโตรเจน (50 มิลลิลิตรตอ่นาที) 

ตารางท่ี ง.2 ตวัอย่างพืน้ท่ีใต้กราฟของเอทานอลมาตรฐาน  
ความเข้มข้นเอทานอล  
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

0 0 
0.2 183229 
0.4 290841 
0.6 435847 
0.8 597458 
1 715824 

1.2 884465 
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ภาพท่ี ง.1 ตวัอย่างพืน้ท่ีใต้กราฟ เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี 
 

 

 
ภาพท่ี ง.2 ตวัอย่างกราฟมาตรฐานเอทานอล 
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2. การค านวณปริมาณเอทานอลท่ีได้ต่อปริมาณสับสเตรทท่ีใช้ไป หรือผลได้ผลิตภัณฑ์ 
(yield) 

                      ผลได้ผลิตภณัฑ์ (Ethanol yield)        =   

 วธีิท า  
 ปริมาณเอทานอลท่ีค านวณได้จากการวดัด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี ผลท่ีได้จะมี
หน่วยเป็นร้อยละโดยปริมาตร (%v/v) 
สมมติ  ให้มีปริมาณเอทานอล เท่ากบัร้อยละ 0.68 คือ 

  ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีเอทานอลอยู่  0.68  มิลลิลิตร  

  ในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร มีเอทานอลอยู่  

  
       =  6.8 มิลลิลิตร  

จากสตูร       d = m/v; ความหนาแน่นของเอทานอลเท่ากบั 0.789 กรัม/มิลลิลิตร 

แทนในสตูร   0.789  =   

 

 m = 0.789  ×  

       

= 5.37 กรัม 

สรุป เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 0.68 จะเท่ากบัเอทานอล 5.37 กรัมตอ่ลิตร 
น าคา่เอทานอลในหน่วยของ กรัมตอ่ลิตร แทนสตูรเพ่ือการค านวณหาผลได้ผลิตภณัฑ์ (Ethanol 
yield) 

 
 
 
 
 

เอทานอลวนัท่ี X – เอทานอลวนัท่ี 0 
น า้ตาลวนัท่ี X - น า้ตาลวนัท่ี 0 

0.68 
100 

× 1000 

ก. 
มล. 

 ก. 
6.8 มล. 

ก. 
มล. 

6.8 มล. 
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3. อัตราการสร้างผลิตภัณฑ์สูงสุด 
 
อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุ =  
 
 
สมมติ ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีผลิตได้สงูสดุ  87.46 กรัมตอ่ลิตร เวลาท่ีใช้คือ 144 ชัว่โมง 
แทนคา่  อตัราการสร้างผลิตภณัฑ์สงูสดุ          = 

 
  ประสิทธิภาพของการหมกั (ร้อยละ)         = 0.607 กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 87.46 
 144 

ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีผลิตได้สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 
เวลาท่ีใช้ผลิตเอทานอล (ชัว่โมง) 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลอง 

1. ผลการวเิคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
และกระดาษจากกระดาษรีไซเคลิ จังหวัดสมุทรสาคร 

 

 

ภาพท่ี จ.1 ผลการวิเคราะห์ลิกนิน โฮโลเซลลโูลส อลัฟาเซลลโูลส เบต้าเซลลโูลส และแกรมมา
เซลลโูลสเบือ้งต้นของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล 

จงัหวดัสมทุรสาคร 
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2. ผลการวเิคราะห์ลิกนินของ ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ     
จังหวัดปราจีนบุรี 

 

 

ภาพท่ี จ.2 ผลการวิเคราะห์ลิกนิน เบือ้งต้นของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษ จงัหวดัปราจีนบรีุ 
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3. ผลการวเิคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีของ ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
และกระดาษ จังหวัดปราจีนบุรี 

 
 
ภาพท่ี จ.3 ผลการวิเคราะห์โฮโลเซลลโูลส อลัฟาเซลลโูลส เบต้าเซลลโูลส และแกรมมาเซลลโูลส

เบือ้งต้นของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จงัหวดัปราจีนบรีุ 
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5.ผลการวเิคราะห์ปริมาณเถ้าของ ตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ
จากโรงงานทัง้สองแห่ง  
 

 
 
 
ภาพท่ี จ.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ

จากกระดาษรีไซเคิลเท่ากบัร้อยละ 50.9 และตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ 
และกระดาษ เท่ากบัร้อยละ 26.3 
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6. กราฟมาตรฐานเอทานอลส าหรับขัน้ตอนการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา (ทดลอง
ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร) 

ท ากราฟมาตรฐานเอทานอลจ านวน 6 จดุ โดยเตรียมจากสารละลายเอทานอลบริสทุธ์ิ
จ านวน 6 ความเข้มข้น ได้แก่ ร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2(%v/v) และน าไปหาปริมาณ
เอทานอลด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี  ผลท่ีได้คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของเอทานอลแตล่ะความ
เข้มข้น 

ตารางท่ี จ. 1 พืน้ท่ีใต้กราฟของเอทานอลมาตรฐาน 
ความเข้มข้นเอทานอล 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

0 0 
0.2 183229 
0.4 290841 
0.6 435847 
0.8 597458 
1 715824 

1.2 884465 
 
 

 
 ภาพท่ี จ. 5 กราฟมาตรฐานเอทานอล 

y = 73341x
R2 = 0.996
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7. การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:5 
ตารางท่ี จ. 2 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

0 
1:5 

0.348 
0.310 5.832 0.293 

0.288 
SD 0.033 0.310+0.033 5.832+0.033 

1 
1:5 

0.374 
0.422 7.941 0.43 

0.461 
SD 0.044 0.422+0.044 7.941+0.044 

2 
1:5 

0.187 
0.184 3.471 0.161 

0.205 
SD 0.022 0.184+0.022 3.471+0.022 

3 
1:5 

0.637 
0.642* 1.209 0.653 

0.636 
SD 0.010 0.642+0.010 1.209+0.010 

4 
1:5 

0.699 
0.692* 1.304 0.675 

0.703 
SD 0.015 0.692+0.015 1.304+0.015 

หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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ตารางท่ี จ.2 (ตอ่) ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

5 
1:5 

0.722 
0.709* 1.335 0.699 

0.706 
SD 0.012 0.709+0.012 1.335+0.012 

6 
1:5 

0.745 
0.741* 1.395 0.75 

0.727 
SD 0.012 0.741+0.012 1.395+0.012 

7 
1:5 

0.663 
0.658* 1.239 0.655 

0.655 
SD 0.005 0.658+0.005 1.239+0.005 

8 
1:5 

1.086 
0.731* 1.377 0.566 

0.541 
SD 0.308 0.731+0.308 1.377+0.308 

9 
1:5 

0.455 
0.471* 0.886 0.475 

0.482 
SD 0.014 0.471+0.014 0.886+0.014 

หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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8. การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:10 
ตารางท่ี จ. 3 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

0 
1:10 

0.527 
0.555 10.446 0.559 

0.578 
SD 0.026 0.555+0.026 10.446+0.026 

1 
1:10 

0.508 
0.502 9.448 0.545 

0.452 
SD 0.047 0.502+0.047 9.448+0.047 

2 
1:10 

0.335 
0.334 6.290 0.342 

0.325 
SD 0.009 0.334+0.009 6.290+0.009 

3 
1:10 

0.793 
0.794* 1.495 0.795 

0.794 
SD 0.001 0.794+0.001 1.495+0.001 

4 
1:10 

0.8 
0.818* 1.540 0.824 

0.829 
SD 0.016 0.818+0.016 1.540+0.016 

หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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ตารางท่ี จ.3 (ตอ่) ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

5 
1:10 

0.937 
0.914* 1.722 0.924 

0.882 
SD 0.029 0.914+0.029 1.722+0.029 

6 
1:10 

0.923 
0.906* 1.706 0.892 

0.903 
SD 0.016 0.906+0.016 1.706+0.016 

7 
1:10 

0.96 
0.979* 1.844 0.965 

1.013 
SD 0.029 0.979+0.029 1.844+0.029 

8 
1:10 

0.877 
0.859* 1.617 0.851 

0.848 
SD 0.016 0.859+0.016 1.617+0.016 

9 
1:10 

0.79 
0.747* 

 
1.407 

 
0.692 
0.76 

SD 0.050 0.747+0.050 1.407+0.050 
หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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9. การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสียโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:15 
ตารางท่ี จ. 4 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

0 
1:15 

0.416 
0.404 7.608 0.384 

0.412 
SD 0.017 0.404+0.017 7.608+0.017 

1 
1:15 

0.428 
0.461 8.675 0.492 

0.462 
SD 0.032 0.461+0.032 8.675+0.032 

2 
1:15 

0.401 
0.400 7.539 0.357 

0.443 
SD 0.043 0.400+0.043 7.539+0.043 

3 
1:15 

0.922 
0.937* 1.765 0.938 

0.951 
SD 0.015 0.937+0.015 1.765+0.015 

4 
1:15 

0.919 
0.942* 1.775 0.94 

0.968 
SD 0.025 0.942+0.025 1.775+0.025 

หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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ตารางท่ี จ.4 (ตอ่) ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

5 
1:15 

0.725 
0.724* 1.363 0.695 

0.752 
SD 0.029 0.724+0.029 1.363+0.029 

6 
1:15 

0.779 
0.781* 1.471 0.799 

0.765 
SD 0.017 0.781+0.017 1.471+0.017 

7 
1:15 

0.786 
0.804* 1.513 0.822 

0.803 
SD 0.018 0.804+0.018 1.513+0.018 

8 
1:15 

0.71 
0.751* 1.414 0.717 

0.826 
SD 0.065 0.751+0.065 1.414+0.065 

9 
1:15 

0.699 
0.701* 1.320 0.684 

0.719 
SD 0.018 0.701+0.018 1.320+0.018 

หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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10. การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:20 
ตารางท่ี จ. 5 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

0 
1:20 

0.437 
0.431 8.117 0.452 

0.404 
SD 0.025 0.431+0.025 8.117+0.025 

1 
1:20 

0.43 
0.420 7.903 0.424 

0.405 
SD 0.013 0.420+0.013 7.903+0.013 

2 
1:20 

0.108 
0.106 1.996 0.103 

0.107 
SD 0.003 0.106+0.003 1.996+0.003 

3 
1:20 

0.066 
0.057 1.067 0.066 

0.038 
SD 0.016 0.057+0.016 1.067+0.016 

4 
1:20 

0.993 
1.012* 1.905 1.018 

1.024 
SD 0.016 1.012+0.016 1.905+0.016 

หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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ตารางท่ี จ.5 (ตอ่) ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

5 
1:20 

0.049 
0.048 0.910 0.044 

0.052 

SD 0.004 0.048+0.004 0.910+0.004 

6 
1:20 

0.043 
0.040 0.753 0.042 

0.035 
SD 0.004 0.040+0.004 0.753+0.004 

7 
1:20 

0.995 
0.954* 1.796 0.884 

0.982 
SD 0.061 0.954+0.061 1.796+0.061 

8 
1:20 

0.565 
0.646* 1.217 0.591 

0.782 
SD 0.118 0.646+0.118 1.217+0.118 

9 
1:20 

0.669 
0.673* 1.267 0.666 

0.683 
SD 0.009 0.673+0.009 1.267+0.009 

หมายเหต ุ* ไมม่ีคา่ความเจือจาง= 10 
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11. การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:5 
ตารางท่ี จ. 6 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

0 
1:5 

0.471 
0.472 8.889 0.468 

0.477 
SD 0.004 0.472 + 0.004 8.89 + 0.004 

1 
1:5 

0.425 
0.45 8.480 0.439 

0.487 
SD 0.02 0.45+ 0.02 8.48+ 0.02 

2 
1:5 

0.364 
0.388 7.219 0.356 

0.43 
SD 0.04 0.388+ 0.04 7.219+ 0.04 

3 
1:5 

0.379 
0.38 7.131 0.38 

0.377 
SD 0.001 0.38+ 0.001 7.131+ 0.001 

4 
1:5 

0.254 
0.26 4.877 0.266 

0.257 
SD 0.006 0.26+ 0.006 4.877+ 0.006 
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ตารางท่ี จ.6 (ตอ่) ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

5 
1:5 

0.197 
0.19 3.647 0.19 

0.194 
SD 0.003 0.19+ 0.003 3.647+ 0.003 

6 
1:5 

0.116 
0.119 2.247 0.124 

0.118 
SD 0.004 0.119+ 0.004 2.247+ 0.004 

7 
1:5 

0.082 
0.079 1.488 0.078 

0.077 
SD 0.002 0.079+ 0.002 1.488+ 0.004 

8 
1:5 

0.808 
0.816* 0.018 0.814 

0.827 
SD 0.009 0.816+ 0.009 0.018+ 0.009 

9 
1:5 

0.044 
0.042 0.803 0.043 

0.041 
SD 0.001 0.042+ 0.001 0.803+ 0.003 

หมายเหต ุ* ไมม่ี คา่ความเจือจาง= 10 
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12. การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:10 
ตารางท่ี จ. 7 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

0 
1:10 

0.431 
0.409 7.709 0.414 

0.383 
SD 0.024 0.409+0.024 7.709+0.024 

1 
1:10 

0.492 
0.464 

 
8.732 

 
0.484 
0.415 

SD 0.042 0.464+0.042 8.732+0.042 

2 
1:10 

0.425 
0.422 

 
7.941 

 
0.422 
0.418 

SD 0.004 0.422+0.004 7.941+0.004 

3 
1:10 

0.483 
0.447 

 
8.412 

 
0.455 
0.402 

SD 0.041 0.447+0.041 8.412+0.041 

4 
1:10 

0.127 
0.128 2.417 0.129 

0.129 
SD 0.001 0.128+0.001 2.417+0.001 
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ตารางท่ี จ.7 (ตอ่) ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

วนั อตัราสว่น 
คา่การดดู 
กลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณกลโูคส 

(ก./ล.) 

5 
1:10 

0.068 
0.070 1.312 0.071 

0.07 

SD 0.002 0.070+0.002 1.312+0.002 

6 
1:10 

0.05 
0.049 0.929 0.051 

0.047 

SD 0.002 0.049+0.002 0.929+0.002 

7 
1:10 

0.037 
0.039 0.734 0.04 

0.04 

SD 0.002 0.039+0.002 0.734+0.002 

8 
1:10 

0.028 
0.026 0.496 0.025 

0.026 

SD 0.002 0.026+0.002 0.496+0.002 

9 
1:10 

0.032 
0.032 0.609 0.034 

0.031 

SD 0.002 0.032+0.002 0.609+0.002 
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13.การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:15 (0.5:7.5) 
ตารางท่ี จ. 8 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

วนัในการทดลอง 
คา่การดดูกลืนแสง 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณน า้ตาล 

(ก./ล.) 
SD 

1 2 

0 0.392 0.42 0.406 7.617 0.020 

1 0.412 0.412 0.412 7.730 0.000 

2 0.356 0.381 0.369 6.914 0.018 

3 0.413 0.436 0.425 7.964 0.016 

4 0.343 0.352 0.348 6.520 0.006 

5 0.384 0.448 0.416 7.805 0.045 

 
14.การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:20 (0.5:10) 
ตารางท่ี จ. 9 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

วนัในการ
ทดลอง 

คา่การดดูกลืนแสง 
คา่เฉล่ีย 

ปริมาณน า้ตาล
(ก./ล.) 

SD 
1 2 

0 0.389 0.386 0.388 7.270 0.002 
1 0.446 0.414 0.430 8.068 0.023 
2 0.335 0.36 0.348 6.520 0.018 
3 0.317 0.367 0.342 6.417 0.035 
4 0.352 0.364 0.358 6.717 0.008 
5 0.469 0.464 0.467 8.752 0.004 
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15. ผลการทดลองในขัน้ตอนการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา (ทดลองในขวดขนาด 
250 มิลลิลิตร)  

 
ภาพท่ี จ. 6 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 1 

ตารางท่ี จ.10 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 1 

เวลา (วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก

กระดาษรีไซเคิล 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) 
1 256527 2.70 410910 4.32 
2 199991 2.10 488159 5.14 
3 185733 1.95 413397 4.35 
4 49435 0.52 456484 4.80 
5 - - - - 
6 11067 0.12 435036 4.58 
7 22111 0.23 401288 4.22 
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ภาพท่ี จ. 7 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 2 

ตารางท่ี จ.11 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 2 

เวลา (วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก

กระดาษรีไซเคิล 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) 
1 326725 3.44 401032 4.22 
2 232431 2.45 410023 4.31 
3 82609 0.87 443688 4.67 
4 20260 0.21 492424 5.18 
5 4521 0.05 416461 4.38 
6 11134 0.12 469053 4.93 
7 6730 0.07 370404 3.90 

 
 
 
 
 
 

y = 750000x
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ภาพท่ี จ. 8 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 3 

ตารางท่ี จ.12 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 3 

เวลา (วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จาก

กระดาษรีไซเคิล 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) 
1 56380 0.67 432022 6.48 
2 22253 0.26 447622 6.71 
3 119728 1.42 443660 6.65 
4 8519 0.10 535335 8.03 
5 4889 0.06 624208 9.36 

 
 
 
 
 
 
 
 

y = 666667x
R² = 0.997
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16. ผลการทดลองในขัน้ตอนการผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา (ทดลองในขวดขนาด 
250 มิลลิลิตร) 
 

 
ภาพท่ี จ. 9 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 1 

 

ตารางท่ี จ.13 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 1 

เวลา (วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจาก

กระดาษรีไซเคิล 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) 
1 131384 1.30 250126 2.47 
2 177688 1.75 423494 4.18 
3 5186 0.05 304446 3.00 
4 101203 1.00 437044 4.31 
5 91344 0.90 174721 1.72 
6 80270 0.79 535023 5.28 
7 27709 0.27 483482 4.77 
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ภาพท่ี จ. 10 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 2 

 

ตารางท่ี จ.14 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 2 

เวลา (วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ

จากกระดาษรีไซเคิล 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) 
1 226418 2.38 185126 1.95 
2 32830 0.35 388592 4.09 
3 38097 0.40 457709 4.82 
4 48488 0.51 346046 3.64 
5 2428 0.03 436747 4.59 
6 49848 0.52 463856 4.88 
7 119921 1.26 280540 2.95 
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ภาพท่ี จ. 11 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 3 

 
ตารางท่ี จ.15 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา การทดลองครัง้ท่ี 3 

เวลา (วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ

จากกระดาษรีไซเคิล 
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) พืน้ท่ีใต้กราฟ เอทานอล(ก./ล.) 
1 43140 0.51 385328 4.56 
2 13159 0.16 456452 5.40 
3 12366 0.15 259460 3.07 
4 61535 0.73 488340 5.78 
5 6667 0.08 317584 3.76 
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17. ผลการทดลองในขัน้ตอนการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาในถังหมักขนาด 5 ลิตร 
 

 
ภาพท่ี จ. 12 กราฟมาตรฐานเอทานอลของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ

จากกระดาษรีไซเคิล 
 

 

ภาพท่ี จ. 13 กราฟมาตรฐานเอทานอลของตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 
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ตารางท่ี จ.16 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

เวลา  
(วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจาก
กระดาษรีไซเคิล 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 
ปริมาณเอทานอล

(ก./ล.) 
พืน้ท่ีใต้กราฟ 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

1 337988 3.95 436444 4.92 

2 290355 3.39 568041 6.40 

3 344781 4.03 607783 6.85 

4 430497 5.03 636750 7.18 

5 397874 4.65 608728 6.86 

6 280736 3.28 650956 7.34 

7 313903 3.67 644826 7.27 

ตารางท่ี จ.17 ผลได้ผลิตภณัฑ์แบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร  

เวลา 
(วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจาก
กระดาษรีไซเคิล 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

ปริมาณเอทานอล
(ก./ล.) 

ผลได้ผลิตภณัฑ์ 
(ก./ก.) 

ปริมาณเอทานอล
(ก./ล.) 

ผลได้ผลิตภณัฑ์ 
(ก./ก.) 

1 3.95 0.97 4.92 0.83 

2 3.39 0.69 6.40 0.87 

3 4.03 0.82 6.85 0.91 

4 5.03 0.97 7.18 0.98 

5 4.65 0.92 6.86 0.93 

6 3.28 0.65 7.34 0.99 

7 3.67 0.74 7.27 0.98 
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18. ผลการทดลองอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสต่อตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษและกระดาษ เพื่อการผลิตน า้ตาล ท่ีอัตราส่วน 1:10 โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 
 

 

ภาพท่ี จ. 14 กราฟมาตรฐานกลโูคส โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 
 

ตารางท่ี จ. 18 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล แบบไมบี่บน า้ออกจากตะกอน 

เวลา (วนั) 
คา่การดดูกลืนแสง * 

คา่เฉล่ีย  
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 1 2 3 
1 0.413 0.456 0.454 0.441 8.274 
2 0.4 0.334 0.368 0.367 6.892 
3 0.036 0.04 0.038 0.038 0.713 
4 0.059 0.059 0.061 0.060 1.119 
5 0.028 0.031 0.027 0.029 0.538 

  หมายเหต ุ* มีคา่ความเจือจาง= 10 
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ตารางท่ี จ. 19 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล แบบบีบน า้ออกจากตะกอน 

เวลา (วนั) 
คา่การดดูกลืนแสง * 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 1 2 3 
1 0.438 0.406 0.447 0.430 8.074 
2 0.370 0.336 0.363 0.356 6.685 
3 0.041 0.041 0.038 0.040 0.750 
4 0.057 0.062 0.061 0.060 1.126 
5 0.026 0.025 0.026 0.026 0.482 

  หมายเหต ุ* มีคา่ความเจือจาง= 10 

ตารางท่ี จ. 20 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ แบบไมบี่บน า้ออกจากตะกอน 

เวลา (วนั) 
คา่การดดูกลืนแสง * 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 1 2 3 
1 0.504 0.515 0.488 0.502 9.425 
2 0.463 0.5 0.496 0.486 9.124 
3 0.457 0.428 0.432 0.439 8.236 
4 0.455 0.445 0.45 0.450 8.443 
5 0.467 0.45 0.402 0.440 8.249 

  หมายเหต ุ* มีคา่ความเจือจาง= 10 
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ตารางท่ี จ. 21 ผลการศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งเอนไซม์เซลลเูลสตอ่ตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ แบบบีบน า้ออกจากตะกอน 

เวลา (วนั) 
คา่การดดูกลืนแสง * 

คา่เฉล่ีย 
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 1 2 3 
1 0.507 0.472 0.516 0.498 9.350 
2 0.478 0.476 0.456 0.470 8.818 
3 0.361 0.455 0.492 0.436 8.180 
4 0.455 0.415 0.445 0.438 8.224 
5 0.435 0.43 0.423 0.429 8.055 

  หมายเหต ุ* มีคา่ความเจือจาง= 10 

19. ผลการทดลองการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา (ทดลองในขวดขนาด 250 
มิลลิลิตร) โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

 

ภาพท่ี จ. 15 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี จ . 22 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา  ของตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 
ปริมาณน า้ตาลเฉล่ีย 

(ก./ล.) 
พืน้ท่ีใต้กราฟ 

ปริมาณเอทานอล
เฉล่ีย (ก./ล.) 

1 
1.144 

1.03 
217053 

2.66 0.813 233210 
1.144 257333 

2 
1.163 

1.02 
118899 

1.27 1.007 164362 
0.876 55590 

3 
0.944 

0.73 
80398 

0.90 0.857 74449 
0.375 83920 

4 
0.313 

0.27 
107692 

1.07 0.250 89660 
0.250 86449 

5 
0.300 

0.36 
63916 

0.71 
0.413 62062 
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ตารางท่ี จ . 23 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยา  ของตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 
ปริมาณน า้ตาลเฉล่ีย 

(ก./ล.) 
พืน้ท่ีใต้กราฟ 

ปริมาณเอทานอล
เฉล่ีย (ก./ล.) 

1 
3.615 

3.51 
263007 

3.36 
3.415 332400 

2 
1.507 

1.40 
515559 

6.21 1.338 527940 
1.363 609321 

3 
2.158 

2.21 
129909 

3.78 2.383 349391 
2.095 526253 

4 
1.839 

1.68 
293547 

4.51 1.926 554892 
1.276 351616 

5 
1.588 

1.54 
298443 

4.34 1.445 390670 
1.595 466961 
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20. ผลการทดลองการผลิตเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา  (ทดลองในขวดขนาด  250 
มิลลิลิตร) โดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

 

ภาพท่ี จ. 16 กราฟมาตรฐานเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี จ . 24 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา  ของตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิล 

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 
ปริมาณน า้ตาลเฉล่ีย 

(ก./ล.) 
พืน้ท่ีใต้กราฟ 

ปริมาณเอทานอล
เฉล่ีย (ก./ล.) 

1 
0.569 

0.54 
266657 

1.75 0.663 11945 
0.381 174885 

2 
0.469 

0.43 
160398 

1.76 0.463 172852 
0.356 123608 

3 
0.394 

0.40 
127752 

1.26 0.388 4948 
0.407 194464 

4 
0.325 

0.29 
3138 

0.77 0.281 74294 
0.250 122489 

5 
0.325 

0.29 
155821 

1.02 0.281 3828 
0.256 104778 
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ตารางท่ี จ . 25 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบแยกปฏิกิริยา  ของตะกอนน า้เสีย
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ  

เวลา (วนั) 
ปริมาณน า้ตาล

(ก./ล.) 
ปริมาณน า้ตาลเฉล่ีย 

(ก./ล.) 
พืน้ท่ีใต้กราฟ 

ปริมาณเอทานอล
เฉล่ีย (ก./ล.) 

1 
4.359 

3.21 
340927 

3.59 1.970 323997 
3.296 268688 

2 
1.445 

2.05 
229299 

6.00 2.427 686116 
2.276 642512 

3 
2.070 

1.97 
505073 

4.56 1.932 432194 
1.901 248683 

4 
1.914 

1.71 
645145 

5.65 1.676 554053 
1.545 269931 

5 
1.107 

1.73 
592106 

4.40 2.295 335893 
1.795 215655 
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21. ผลการทดลองการผลิตเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาในถังหมักขนาด 5 ลิตรโดยท าให้
ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 
 

 

ภาพท่ี จ. 17 กราฟมาตรฐานเอทานอลตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจาก
กระดาษรีไซเคิลโดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

 

ภาพท่ี จ. 18 กราฟมาตรฐานเอทานอลตะกอนน า้เสียโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ โดย
ท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 
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ตารางท่ี จ.26 พืน้ท่ีใต้กราฟและปริมาณเอทานอลแบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตรโดย
ท าให้ตะกอนชุ่มด้วยน า้ 

เวลา 
(วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจาก
กระดาษรีไซเคิล 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 
ปริมาณเอทานอล

(ก./ล.) 
พืน้ท่ีใต้กราฟ 

ปริมาณเอทานอล 
(ก./ล.) 

1 528409 5.75 447182 5.65 

2 383974 4.18 550666 6.95 

3 298961 3.25 523782 6.61 

4 230728 2.51 522414 6.59 

5 294090 3.20 518377 6.54 

ตารางท่ี จ.27 ผลได้ผลิตภณัฑ์แบบรวมปฏิกิริยาในถงัหมกัขนาด 5 ลิตรโดยท าให้ตะกอนชุ่มด้วย
น า้  

เวลา 
(วนั) 

ตวัอย่างตะกอนน า้เสีย 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษจาก
กระดาษรีไซเคิล 

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ 

ปริมาณเอทานอล
(ก./ล.) 

ผลได้ผลิตภณัฑ์ 
(ก./ก.) 

ปริมาณเอทานอล
(ก./ล.) 

ผลได้ผลิตภณัฑ์ 
(ก./ก.) 

1 5.75 0.84 5.65 0.96 

2 4.18 0.62 6.95 0.98 

3 3.25 0.49 6.61 0.94 

4 2.51 0.38 6.59 0.97 

5 3.20 0.47 6.54 0.96 
 



160 

ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวทิฐิมา วงศ์อารี อาย ุ24 ปี เกิดวนัท่ี 26 พฤศจิกายน พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศกึษา
มธัยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนศรีอยธุยา ในพระอปุถมัภ์ฯ กรุงเทพมหานคร ปีการศกึษา 
2548 ส าเร็จการศกึษาหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศกึษา  
2552 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปี 
2553 
 

การเผยแพร่วทิยานิพนธ์ 
[1]  Titima Wongaree and Petchporn Chawakitchareon. “Ethanol Production from Pulp 

Mill Wastewater Sludge using Cellulase Enzyme and Saccharomyces cerivisiae 
TISTR 5339”. Thai Environmental Engineering Journal Special Edition on Global 
Environment. Vol. 1, January – April, 2012. Page 51-55.  

[2]  Titima Wongaree and Petchporn Chawakitchareon. “Ethanol Production from Pulp 
Mill Wastewater Sludge using Cellulase Enzyme and Saccharomyces cerivisiae 
TISTR 5339 by Separate Hydrolysis and Fermentation”. The Proceedings of 4th 
AUN/SEED-Net Regional Conference on Biotechnology: Emerging Biotechnology 
for Green Engineering, The Montien Hotel, Bangkok, Thailand. 26-27 January, 2012: 
“MS35”. Page 161-171. 

[3]  Petchporn Chawakitchareon and Titima Wongaree. “Ethanol Production from Pulp 
Mill Wastewater Sludge”. The Proceedings of 1st International Conference on 
Environmental Science, Engineering and Management, Organized by 
Environmental Engineering Association of Thailand (EEAT), Phowadol Resort & Spa, 
Chiangrai, Thailand. 21-23 March, 2012. “21R6-10”.  

 
 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เอทานอล
	2.2 วัตถุดิบในการผลิตเอทานอล
	2.3 เซลลูโลส
	2.4 เซลลูโลสิกเอทานอล
	2.5 เยื่อกระดาษและกระดาษ
	2.6 ประเภทของกระดาษ
	2.7 กระบวนการหมัก
	2.8 ปัจจัยที่สำคัญต่อยีสต์ในการหมักแอลกอฮอล์
	2.10 ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae

	บทที่ 3 แผนการทดลองและการดำเนินการวิจัย
	3.1 อุปกรณ์และสารเคมี
	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นของกากตะกอนเยื่อกระดาษ
	4.2 การวัดค่ากิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส
	4.3 ผลศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเอนไซม์เซลลูเลสกับตะกอนน้ำเสีย
	4.4 การผลิตเอทานอลด้วยการหมักแบบแบตช์ (ขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร)
	4.5 การผลิตเอทานอลด้วยการหมักแบบแบตช์ (ทาการทดลองในถังหมัก)

	บทที่ 5 สรุปผลและข้อแสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



