
บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

1. จากการหมักแบบไม่ต่อเน่ืองในขวดเขย่า พบว่าความเข้มข้นน้ําตาลรีดิวซ์ต้ังต้นท่ี
เหมาะสมสำหรับการเจริญและการผลิตเอทานอล ของ ร. cerevisiae M30 คือ 110 และ 220 
กรัมต่อลิตร ตามลำดับ

2. จากการหมักแบบไม่ต่อเน่ืองในถังหมักขนาดปริมาตรใช้งานเป็น 7 ลิตร พบว่า ณ 
ช่ัวโมงท่ี 48 จะได้ความเข้มข้นเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 89 กรัมต่อลิตร ( 11.27 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 
ต่อปริมาตร) หรือ Yield of ethanol production เท่ากับ 0.50 กรัมเอทานอลต่อกรัมน้ําตาลรีดิวซ์

3. จากการหมักต่อเน่ืองชนิดหน่ึงข้ันตอนพบว่าอัตราการป้อนสารอาหารท่ีเหมาะลมคือ
0.184 ลิตรต่อช่ัวโมง (หรือ Retention time เท่ากับ 38 ช่ัวโมง) ณ. สภาวะคงท่ีจะไต้ความเข้มข้น 
ของเอทานอลเป็น 33 กรัมต่อลิตรหรือได้ค่า yield of ethanol production เท่ากับ 0.30 กรัม 
เอทานอลต่อกรัมน้ําตาลรืดิวช์ และมีอัตราการผลิตเอทานอลได้เป็น 5.99 กรัมต่อลิตรช่ัวโมง

4. จากการหมักต่อเน่ืองชนิดสองข้ันตอน และการหมักต่อเน่ืองชนิดสองข้ันตอนชนิดมีการ 
เวียนกลับเซลล์ พบว่าไนการหมักต่อเน่ืองชนิดสองข้ันตอนจะมีอัตราการผลิตเอทานอล ณ สภาวะ 
คงท่ีสูงกว่าการหมักแบบต่อเน่ืองชนิดหน่ึงข้ันตอน กล่าวคือจะได้ความเข้มข้นเอทานอลประมาณ 
71.82 กรัมต่อลิตร หรือมีอัตราการผลิตเอทานอลได้เป็น 6.62 กรัมต่อลิตรช่ัวโมง (ต่อ1 กังหมัก) 
และเม่ือทำการเวียนกลับเชลล์ท่ีมีอัตราการเวียนกลับเป็น 1 ใน 6 ของอัตราการป้อนอาหาร 
หลังจากระบบคงท่ีแล้ว(ช่ัวโมงท่ี 120ของการหมัก)พบว่า ณที่สภาวะคงที่ ความเข้มข้นเอทานอล 
ลดลงเหลือ 64.12 กรัมต่อลิตรหรือมีอัตราการผลิตเอทานอลได้เป็น 5.91 กรัมต่อลิตรช่ัวโมง

5. จากการหมักต่อเน่ืองชนิดหน่ึงข้ันตอนต่อกับกังตกตะกอนเพ่ือเวียนกลับเชลล์ ได้ทำ
การปรับปรุงพัฒนาการผลิตบางล่วนคือ เพ่ิมปริมาณหัวเช้ือต้ังต้นให้สูงข้ึน 4 - 5 เท่า พบว่าท่ีอัตรา 
การเวียนกลับเซลล์ 1 ใน 6 ของอัตราการป้อนอาหาร ณ สภาวะคงท่ีอัตราการผลิตเอทานอลจะ 
สูงข้ึนคือจะได้ความเข้มข้นของเอทานอลเป็น 72.49 กรัมต่อลิตร (ร้อยละ 9.18 โดยปริมาตรต่อ 
ปริมาตร) หรือมีอัตราการผลิตเป็น 13.35 กรัมเอทานอลต่อลิตรช่ัวโมง และเม่ือทำการเพ่ิมอัตรา 
การเวียนกลับให้สูงข้ึน (1 ใน 3 ของอัตราการป้อนอาหาร) พบว่า อัตราการผลิตเอทานอลจะลดลง 
คือจะได้ความเข้มข้น เอทานอลเป็น 62.50 กรัมต่อลิตร (ร้อยละ 7.92 โดยปริมาตราต่อ
ปริมาตร)หรือมีอัตราการผลิตเป็น 11.51 กรัมเอทานอลต่อลิตรช่ัวโมง



ตารางท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบผลสรุปที่ได้จากทดลองหมักด้วยวิธีต่างๆโดยใช้ความเข้มข้นนํ้าตาลรีดิวซ์ตั้งต้นร้อยละ 22 โดยปริมาตราต่อปริมาตร pH เร่ิมต้น
เท่ากับ 5.0 อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส

ว ิธ ีการหม ัก ความเข ้มข ้นน ํ้าตาลท ี่เหล ือ  
(กร ัมต ่อส ิตร)

นำน ัก เชลล ์แห ้ง 
(กร ัมต ่อล ิตร)

ความเข ้มข ้น เอทานอล* 
(กร ัมต ่อล ิตร)

อ ัตราการผล ิต เอทานอล 
(กร ัมต ่อล ิตรต ่อช ั่วโมง)

ไม ่ต ่อ เน ื่อง ครั้งท ี่ 1 40 7.83 84 1.75

ครั้งท ี่ 2 43 8.30 94 1.96

เฉลี่ย 41 8.01 89 1.86

ต ่อ เน ื่องหน ื่งข ั้นตอน
อ ัตราการเจ ือจาง 0.026 ต ่อช ั่วโมง 76 4.12 32.54 5.99

อ ัตราการเจ ือจาง 0.040 ต ่อช ั่วโมง 126 3.90 30.87 8.64

ต ่อเน ื่องลองข ั้นตอน
อ ัตราการเจ ือจาง 0.026 ต ่อช ั่วโมง 66 8.08 71.82 6.62

ต ่อ เน ื่อ งสองข ั้นตอนและม ีการเว ิยนกล ับ เซลล ์
(อ ัตราการเว ียนกล ับ เป ็น  1 ใน  6 เท ่าของอ ัตราการเจ ือจาง
และอ ัตราการเจ ือจาง 0.026 ต ่อช ั่วโมง ) 91 7.95 64.12 5.91

ต ่อเน ื่องหน ึ่งข ั้นตอนต ่อก ับถ ังตกตะกอนด ้วย  
(อ ัตราการเจ ือจาง 0.026 ต ่อช ั่วโมง )
อ ัตราการเว ียนกล ับ เซลล ์เป ็น  1 ใน  6 ของอ ัตราการเจ ือจาง 61 9.66 72.49 13.35 **

อ ัตราการเว ียนกล ับ เซลล ์เป ็น  1 ใน  3 ของอ ัตราการเจ ือจาง 100 7.76 62.50 11.51 **

หมายเหต ุ *  ใน ก ร ณ ีท ี่ค ิด ค ว า ม เข ้ม ข ้น เอ ท า น อ ล ใน ห น ่ว ย ร ้อ ย ล ะ โด ย ป ร ิม า ต ร ต ่อ ป ร ิม า ต ร  ค ิด ได ้จ า ก  ค ว า ม เข ้ม ข ้น เอ ท า น อ ล  (ก ร ัม ต ่อ ส ิต ร ) /  (ค ว า ม ห น า แ น ่น เอ ท า น อ ล  (0.7896 ก ร ัม ต ่อ ก ร ัม น ํ้า )  * 10)
ค ิด ป ร ิม า ต ร เฉ พ า ะ ถ ังห ม ัก ข น า ด  7 ล ิต ร <2?๐
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จากตารางที่ 5.1 ที่แลดงผลสรุปที่ได้จากการทดลองหมักด้วยวิธีต่าง เมื่อเปรยบเทียบผลที่ 
ได้ในแต่ละวิธีแล้วจะพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ลุดในการผลิตเอทานอลลำหรับงานวิจัยนี้ คือ การ 
หมักต่อเนื่องชนิดหนึ่งขั้นตอนต่อกับถังตกตะกอนเพื่อเวียนกลับเชลล์ มีอัตราการป้อนอาหาร
0.184 ลิตรต่อชั่วโมง ( อัตราการเจือจางเป็น 0.026 ต่อชั่วโมง) อัตราการเวียนกลับเซลล์ เป็น
0.031 ลิตรต่อชั่วโมง หรอคิดเป็น 1 ใน 6 เท่าของอัตราการป้อนอาหาร จะให้ความเข้มข้นของ 
เอทานอลสูงถึง 72.49 กรัมต่อลิตรหรือมีอัตราการผลิตเอทานอล(Productivity) เท่ากับ 13.35 
กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมงซึ่งมากกว่า 7 และ 2.3 เท่าของการหมักแบบไม่ต่อเนื่องและการหมัก 
แบบต่อเนื่องหนึ่งขั้นตอน ตามลำดับ

5.2 ข้อเสนอแนะ

ในการหมักแบบต่อเนื่องและมีการเวียนกลับเซลล์นั้น เชื้อจะมีข้อจำกัดในการเจริญหลาย 
ประการเช่น เกิดการยับยั้งจากเอทานอลซึ่งเป็นผลิตกัณฑ์ที่ถูกผลิตออกมาพร้อมการเจริญ เม่ือมี 
ปริมาณเอทานอลในระบบมากขึ้นเชื้อก็จะอ่อนแอลง จะทำให้อัตราการเจริญและอัตราการผลิต
เอทานอลของเซลล์ลดลง ดังนั้นควรมีการคืกษาหาวิธีดึงเอทานอลบางลํวนออกจากระบบหรือเพิ่ม 
อุปกรณ์เพื่อดัดแยกเชลล์ส่วนที่ยังมีความลมบรูณ์กลับเข้าส่ระบบมากขึ้น ก็จะเป็นการเพิ่มผลิตผล 
ได้อีกทางหนึ่ง
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