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บทคัดย่อ 
อากาศถือเป็นปัจจยัส าคญัอย่างหนึ่งที่มีผลต่อเชือ้ยีสตแ์ละประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอล ดงันัน้งานวิจยัจึงนีม้ี

วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของระยะเวลาการใหอ้ากาศต่อการหมักเอทานอลจากกากน า้ตาลที่สอดคลอ้งกับการใชเ้ชือ้ยีสต์  
Sacharomyces cerevisiae ภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศที่ระดบั 0.10 vvm (อตัราปรมิาตรอากาศต่อปรมิาตรต่อนาท)ี ในชว่ง
เริ่มตน้ของการหมกัเอทานอลเป็นเวลา 6, 12 และ 18 ชั่วโมง จากการศกึษาพบวา่ อตัราการเจรญิจ าเพาะของเชือ้ยีสต ์อตัราการ
ใชส้ารตัง้ตน้ และปรมิาณเอทานอลที่ไดใ้นระหวา่งการหมกัเอทานอลสงูกว่าการทดลองชดุควบคมุ (ไม่มีการใหอ้ากาศ) โดยเฉพาะ
ปรมิาณการผลิตเอทานอลเชิงปรมิาตรที่ไดส้งูสดุพบในสภาวะการใหอ้ากาศ 12 ชั่วโมง (เอทานอลเชิงปรมิาตรที่ได ้1.73 กรมัต่อ
ลิตรต่อชั่วโมง) และ 18 ชั่วโมง (เอทานอลเชงิปรมิาตรที่ได ้1.70 กรมัต่อลิตรต่อชั่วโมง) รองลงมาคือ การใหอ้ากาศ 6 ชั่วโมง  
(เอทานอลเชงิปรมิาตรที่ได ้ 1.58 กรมัต่อลิตรต่อชั่วโมง) ซึง่ผลสอดคลอ้งกบัอตัราการเจรญิจ าเพาะและการใชส้ารตัง้ตน้ และ
พบว่าปรมิาณเอทานอลที่ไดต้  ่าที่สดุพบในสภาวะการทดลองชดุควบคมุที่ไมม่ีการใหอ้ากาศ ปรมิาณเอทานอลเชิงปรมิาตรอยู่ที่ 
1.48 กรมัต่อลิตรต่อชั่วโมง ซึง่การวิจยัในครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นว่า การใหอ้ากาศในระยะเริ่มตน้เป็นเวลา 12 ชั่วโมงของการหมกั 
เอทานอลจากกากน า้ตาลมีผลท าใหเ้ชือ้ยีสตส์ามารถเจรญิเพิ่มจ านวนเซลล ์ใชส้ารตัง้ตน้ไดอ้ยา่งรวดเรว็ และปรมิาณเอทานอล
ที่ไดเ้พิ่มสงูขึน้ 

ค าส าคัญ: กากน า้ตาล การใหอ้ากาศ การหมกัเอทานอล Sacharomyces cerevisiae  
 

Abstract 
Aeration is one of the significant factors affecting yeast physiology and efficiency of ethanol production.  

In this study, we investigated the effects of aeration time on ethanol fermentation from molasses by Sacharomyces 
cerevisiae. When aeration was conducted at 0.10 vvm (volume per volume per minute) at 6, 12 and 18 h, the specific  
growth rate, substrate consumption rate, and ethanol concentration and productivity were higher than in the case 
of the control. Specifically, higher ethanol productivity was achieved during fermentation when aeration  
was prolonged to 12 h (1.73 g/l/h) and 18 h (1.70 g/l/h), compared with that at 6 h (1.58 g/l/h), results which were in 
agreement with those obtained for specific growth rate and substrate consumption rate values. Conversely,  
the lowest ethanol productivity, 1.48 g/l/h, was obtained when the fermentation was not aerated. These findings 
indicated that the initial aeration at 12 h during ethanol fermentation greatly improved the yeast cell growth,  
substrate consumption, and ethanol concentration and productivity. 
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ค าน า 
การหมกัเอทานอลโดยใชว้ิธีทางชีวเคมเีป็นกระบวนการท่ีอาศยัเชือ้ S. cerevisiae ในการเปล่ียนน า้ตาลกลโูคสใหเ้ป็น

เอทานอลและคารบ์อนไดออกไซด ์โดยน า้ตาลกลโูคส 1 โมเลกลุจะถกูเปล่ียนไปเป็นเอทานอล 2 โมเลกลุ และคารบ์อนไดออกไซด ์
2 โมเลกุล ซึ่งการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเชือ้ยีสตจ์ะกระท าภายใตส้ภาวะที่ไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเล็กนอ้ย 
และมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการท างานของเชือ้ยีสต ์ การหมกัเอทานอลโดยทั่วไปจะใชร้ะยะเวลาในการหมกั 48 ถงึ 72 ชั่วโมง  
ซึ่งจะไดเ้อทานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 ถึง 12 กรมัต่อลิตร (ยทุธศกัดิ์ คณาสวสัดิ,์ 2549) 

วตัถุดิบที่นิยมน ามาใชส้ าหรบัการผลิตเอทานอลส่วนใหญ่จะมีน า้ตาลซูโครสเป็นองคป์ระกอบหลัก ไดแ้ก่ ออ้ย  
(sugarcane) กากน า้ตาล (molasses) หวัผกักาดหวาน (sugar beet) ขา้วฟ่างหวาน (sweet sorghum) แตเ่นื่องจากเชือ้ยีสต์
ไม่สามารถใชน้ า้ตาลซูโครสในการหมกัเอทานอลได ้ดงันัน้จึงตอ้งอาศยัปฏิกิรยิาในการสลาย (hydrolysis) ดว้ยเอนไซมอ์ินเวอรเ์ทส 
(invertase) ซึ่งเชือ้ยีสตจ์ะผลิตเอนไซมอ์ินเวอรเ์ทสออกมาย่อยน า้ตาลซูโครสซึ่งเป็นน า้ตาลโมเลกุลคู่จะถกูเปล่ียนเป็นน า้ตาล
โมเลกุลเดี่ยว ไดแ้ก่ น า้ตาลกลโูคส และน า้ตาลฟรุกโทส (Kumar et al., 2010) ซึ่งในสภาวะที่มีอากาศเชือ้ยีสตจ์ะใช้ 
น า้ตาลกลโูคสในกระบวนการหายใจเพื่อการเจรญิเพิ่มจ านวนเซลล ์ ไดเ้ป็นคารบ์อนไดออกไซด ์ และพลงังานในรูปของ ATP 
(adenosine triphosphate) ซึ่งออกซิเจน ถือเป็นปัจจยัที่มีความส าคญัส าหรบัการเจริญของเชือ้ยีสต ์ โดยเชือ้ยีสตต์อ้งการ
ออกซิเจนเพื่อใชใ้นการเจรญิเพิ่มจ านวนเซลล ์ และสงัเคราะหเ์ออรโ์กสเตอรอล (ergosterol) รวมทัง้สงัเคราะหก์รดไขมนัไม่อิ่มตวั 
ซึ่งเป็นองคป์ระกอบที่จ าเป็นส าหรบัความสมบรูณข์องเยื่อหุม้เซลล ์ (Shang et al., 2006) ซึง่ในสภาวะการหมกัเอทานอลที่มี 
การใหอ้ากาศตลอดระยะเวลาการหมกัเอทานอลจะส่งผลท าใหช้ีวมวลหรือปรมิาณเซลลย์ีสตม์ีความเขม้ขน้เพิ่มขึน้ ในขณะที่
การผลิตเอทานอลจะลดลง ซึ่งเป็นเพราะออกซิเจนส่งเสรมิใหเ้กดิ Pasteur effect นอกจากนัน้ยงัชว่ยลดการเกิดผลพลอยได ้
(by-product) อื่น ๆ ซึ่งผลพลอยไดห้ลกัที่เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการหมกัเอทานอล คือ กลีเซอรอล แต่อย่างไรก็ตาม  
การควบคมุการไม่ใหอ้ากาศตลอดระยะเวลาของการหมกัต่อการผลิตเอทานอลโดยเชือ้ยีสต ์ S. cerevisiae พบว่า เชือ้ยีสต ์
มีอตัราการเจรญิหรือเพิ่มจ านวนเซลลเ์ล็กนอ้ย และผลไดข้องเอทานอลต่อ 1 กรมัสบัเตรต (subtrates) นอ้ยกวา่เมื่อเปรียบเทียบ
กบัการหมกัแบบใหอ้ากาศเมื่อสิน้สดุการหมกั (Alfenore et al., 2004) Deesuth et al. (2016) ท าการศกึษาการใหอ้ากาศ 
ในระหว่างกระบวนการหมกัเอทานอลจากน า้ขา้วฟ่างหวาน (sweet sorghum juice) ภายใตส้ภาวะที่มีปรมิาณน า้ตาลเริ่มตน้สงู 
(very high gravity) โดยเชือ้ยีสต ์S. cerevisiae พบวา่ การใหอ้ากาศดว้ยอตัรา 0.31 vvm ระยะเวลา 12 ชั่วโมงไดป้รมิาณ 
เอทานอลสงูสดุ สกานต ์ เหลืองเกรียงไกร และคณะ (2556) ไดศ้กึษาผลของการใหอ้ากาศระหว่างการหมกัเอทานอลจาก 
มนัส าปะหลงัแบบเสน้บด พบวา่ การใหอ้ากาศในระหวา่งการหมกัเอทานอลดว้ยอตัรา 1.0 vvm ระยะเวลา 12 ชั่วโมง สามารถ
ลดระยะเวลาของการหมกัเอทานอลไดถ้ึง 6 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกบัการหมกัแบบปกติ (การหมกัแบบไม่มีการใหอ้ากาศ) 
และปรมิาณเอทานอลที่ไดใ้กลเ้คยีงกนัเมื่อสิน้สดุการหมกั นอกจากนี ้ พจมาลย ์ พิมพขนัธ ์ (2555) ไดท้ าการศกึษาผลของ 
อตัราการเตมิอากาศในระหวา่งการหมกัเอทานอลจากน า้ออ้ยเขม้ขน้โดยเชือ้ยีสตท์นรอ้น Kluyveromyces marxianus พบวา่ 
อตัราการใหอ้ากาศระหวา่งการหมกัเอทานอลที่อตัรา 0.00 vvm ไดป้รมิาณเอทานอลสงูกว่าการใหอ้ากาศที่อตัรา 0.20 vvm 
และเชือ้ยีสตม์ีอตัราการเจรญิสงูกว่าระบบท่ีไมม่ีการใหอ้ากาศ ซึ่งปัจจบุนัโรงงานผลิตเอทานอลในประเทศไทยที่ผลิตเอทานอล
จากกากน า้ตาลจ านวน 11 โรงงาน มีก าลงัการผลิตอยู่ที่ 2.78 ลา้นลิตรต่อวนั ผลิตจากน า้ออ้ยจ านวน 1 โรงงาน มีก าลงัการผลิต
อยู่ที่ 0.23 ลา้นลิตรต่อวนั ผลิตจากมนัส าปะหลงัและกากน า้ตาลจ านวน 6 โรงงานมีก าลงัการผลิตอยู่ที่ 0.92 ลา้นลิตรต่อวนั 
และผลิตจากมนัส าปะหลงัจ านวน 9 โรงงาน มีก าลงัการผลิตอยู่ที่ 2.19 ลา้นลิตรต่อวนั (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์
พลงังาน, 2564) ซึง่โรงงานเอทานอลส่วนมากจะใชก้ากน า้ตาล (molasses) และมนัส าปะหลงั (cassava) เป็นวตัถดุิบหลกั 
ในการผลิตเอทานอล (Nguyen et al., 2008; Papong et al., 2010) และจากการตัง้เปา้หมายในการผลิตเอทานอลที่เพิม่มากขึน้ 
ท าใหป้รมิาณความตอ้งการวตัถดุบิในการผลิตเอทานอลมีเพิม่มากขึน้เชน่เดียวกนั แตเ่นื่องจากโรงงานเอทานอลที่ใชม้นัส าปะหลงั
เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตนัน้มกัเกิดปัญหาการขาดแคลนวตัถดุิบ เนื่องจากมนัส าปะหลงัจดัว่าเป็นผลผลิตทางการเกษตร  
ที่สามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหารหรือผลิตภณัฑอ์ื่น ๆ รวมถึงความไม่แน่นอนทางดา้นตน้ทุนวตัถุดิบ จึงท าให้ 
ไม่สามารถที่จะน ามาใชเ้ป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิตเอทานอลได ้ (นรนิทร ์ ตนัไพบลูย,์ 2560) ดงันัน้การพฒันาอตุสาหกรรม 
เอทานอลจงึมุ่งเนน้การผลิตเอทานอลจากกากน า้ตาลเป็นวตัถดุิบหลกั ซึ่งกากน า้ตาลถือเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต
น า้ตาล ซึ่งเป็นส่วนของน า้ตาลที่เหลือที่ไม่สามารถตกผลกึเป็นน า้ตาลทรายไดอ้ีก โดยพบวา่อตุสาหกรรมเอทานอลที่ใชก้ากน า้ตาล
เป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิตเอทานอลมีก าลงัการผลิตสงูถงึรอ้ยละ 66 ของก าลงัการผลิตเอทานอลจากอตุสาหกรรมเอทานอล
ทัง้หมดในประเทศ และยงัพบว่าระบบการผลิตเอทานอลส่วนใหญ่เป็นระบบต่อเนื่อง และเป็นการหมกัภายใตส้ภาวะไม่มีการให้
อากาศในระหว่างการหมกัเอทานอล (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน, 2564) ซึ่งประสิทธิภาพของการผลิต 
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เอทานอลยงัไม่ไดต้ามความตอ้งการอนัเนื่องมาจากหลายปัจจยั ซึ่งปัจจยัที่ส  าคญัไดแ้ก่ คณุภาพของกากน า้ตาล และเชือ้ยีสต ์
ซึ่งจากงานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้พบว่า เชือ้ยีสตต์อ้งการออกซเิจนเพื่อใชใ้นการเจรญิเพิม่จ านวนเซลล ์และยงัพบว่าการใหอ้ากาศ
ในระยะเวลาที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการหมกัเอทานอล อีกทัง้ยงัพบวา่การหมกัเอทานอลจากสารตัง้ตน้หรอืวตัถดุิบ
ที่แตกตา่งกนั และสายพนัธุเ์ชือ้ยีสตท์ี่ต่างกนั สภาวะการใหอ้ากาศที่เหมาะสมสามารถเพิม่ประสิทธิภาพการหมกัเอทานอลได ้
แต่เนื่องจากงานวิจยัดงักล่าวใชว้ตัถดุิบที่ไมใ่ชก่ากน า้ตาลในการหมกัเอทานอล ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึท าการศกึษาผลของระยะเวลา
การใหอ้ากาศต่อการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลที่สอดคลอ้งกบัการใชเ้ชือ้ยีสต ์S. cerevisiae ในการหมกัเอทานอล 

 
วิธีการศึกษา 

การเตรียมอาหารหมัก 
การศกึษาในครัง้นีไ้ดร้บัความอนเุคราะหก์ากน า้ตาลจาก บรษิัท น า้ตาลสระบรุี จ ากดั โดยน ากากน า้ตาลมาเตรียม

เป็นอาหารส าหรบัการหมกัเอทานอลในถงัหมกัระดบัหอ้งปฏิบตักิารขนาด 5 ลิตร โดยท าการเจอืจางกากน า้ตาลดว้ยน า้กลั่น 
ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของน า้ตาลทัง้หมด (total sugar) รอ้ยละ 20 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร จากนัน้เตมิยเูรีย 2.25 กรมัต่อลิตร และ
ปรบัพีเอชใหไ้ด ้ 4.5 ดว้ยกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) ความเขม้ขน้ 5 โมลาร ์ แลว้น าไปฆ่าเชือ้โดยหมอ้นึ่งฆา่เชือ้ไอน า้ความดนัสงู 
(autoclave รุน่ tomy ss-325, Japan) ที่อณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที (Chotineeranat et al., 2010) 
การหมักเอทานอล 

ท าการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลในถงัหมกัระดบัหอ้งปฏิบตักิารขนาด 5 ลิตร (5-L fermenter, Biostat,  
B. Braun, Germany) โดยเตรียมอาหารหมกัปรมิาตร 3 ลิตร จากนัน้เติมเชือ้ยีสต ์ S. cerevisiae ซึง่เป็นเชือ้ยีสตแ์หง้  
(active dry yeast; angel yeast) ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สดุทา้ยเท่ากบั 0.35 กรมัต่อลิตร หรือจ านวนเซลลย์ีสตท์ี่มีชวีิตเท่ากบั  
106 CFU (colony forming unit)/ml (เซลลต์่อมิลลิลิตร) แลว้ท าการหมกัเอทานอลที่อณุหภมูิ 32 องศาเซลเซียส อตัราการกวน
ที่ 120 รอบต่อนาที ใหอ้ากาศที่ระดบั 0.10 vvm และท าการศกึษาระยะเวลาการใหอ้ากาศในระหวา่งการหมกัเอทานอลออกเป็น  
4 การทดลอง คือ ไม่ใหอ้ากาศในระหว่างการหมกั (ชดุควบคมุ หรือการหมกัแบบปกต)ิ ใหอ้ากาศตัง้แต่เริม่ตน้การหมกัที่ระยะ 6, 
12 และ18 ชั่วโมง จากนัน้ท าการเก็บตวัอย่างที่เวลา 0, 2, 4, 6, 10, 24, 30, 48, 54 และ 72 ชั่วโมง 
การวิเคราะหจ์ านวนเชือ้ ปริมาณน ้าตาล และปริมาณเอทานอล  

การวิเคราะหอ์ัตราการเจริญจ าเพาะ (specific growth rate) 
วิเคราะหอ์ตัราการเจริญจ าเพาะของเชือ้ยีสตใ์นช่วง log phase โดยท าการนบัจ านวนเซลลย์ีสตโ์ดยใชเ้ครื่องนบั

จ านวนเซลลฮ์ีไซมาโตมเิตอร ์ (haemacytometer รุน่ improved neubaver line, Germany) จากนัน้น าค่าจ านวนเซลลข์อง 
เชือ้ยีสตท์ี่ไดม้าค านวณเทียบกบัเวลา 

การวิเคราะหอ์ัตราการใช้สารตัง้ตน้ (substrate consumption rate) และปริมาณเอทานอลที่ได ้ (ethanol 
concentration) 

วิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลซูโครส กลโูคส และฟรุกโทส ดว้ยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) โดยใชค้อลมัน ์VertiSepTM Sugar CMP, 7.8 x 300 mm, 8 um (Vertical Chromatography Co., Ltd.), RI detector, 
สารชะลา้งที่ใช ้คือ น า้ DI อตัราการไหล 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช ้35 นาทีต่อตวัอย่าง จากนัน้
น าค่าที่ไดม้าค านวณอตัราการใชส้ารตัง้ตน้ (substrate consumption rate) ดงัสมการที่ 1 

 

ผลไดข้องเอทานอล (g/l)  =  
ความเขม้ขน้เอทานอลที่ผลิตได ้(

𝑔

𝑙
) − ความเขม้ขน้เอทานอลเริ่มตน้  (

𝑔

𝑙
)

ความเขม้ขน้น า้ตาลทัง้หมดที่ถกูใช ้ (
𝑔

𝑙
)

 _________ สมการท่ี 1 

 
และวิเคราะหป์รมิาณเอทานอลที่ไดจ้ากการทดลอง ดว้ยเครื่อง HPLC โดยใชค้อลมัน ์Aminex HPX-87H (Bio-Rad 

Laboratories, Inc., USA), RI detector สารชะลา้งคือ กรดซลัฟิวรกิความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิโมลาร ์อตัราการไหล 0.6 มิลลิลิตร
ต่อนาที อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส เวลาที่ใช ้25 นาทีต่อตวัอยา่ง 
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การวิเคราะหอ์ัตราการผลิตเอทานอลเชงิปริมาตร (productivity) 
อัตราการผลิตเอทานอลเชิงปริมาตรเป็นค่าของการผลิตเอทานอลที่เกิดขึน้จริงในช่วงเวลาหนึ่ง (กรมัต่อชั่วโมง)  

ค านวณโดยใชส้มการที่ 2 

อตัราการผลิตเอทานอลเชิงปรมิาตร (g/l/h)  =  
ความเขม้ขน้ของเอทานอลที่ผลิตได ้(

𝑔

𝐿
)

ระยะเวลาของการหมกัเอทานอล (ℎ)
 _________ สมการท่ี 2 

 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิต ิ

ท าการวิเคราะหข์อ้มลูเปรียบเทยีบความแตกต่างสถิตดิว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ดว้ยโปรแกรม
ส าเรจ็รูป SPSS version 16 โดยใชว้ธีิ general linear model (GLM) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ ์

องคป์ระกอบของกากน ้าตาลทีใ่ชห้มักเอทานอล 
ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของกากน า้ตาลที่ใชใ้นการทดลองหมกัเอทานอล (Table 1) พบว่า กากน า้ตาลที่น ามา

ท าการทดลองมีปรมิาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายไดเ้ริ่มตน้เท่ากบั 80.4 องศาบรกิซ ์ และจากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของ
กากน า้ตาลพบว่า องคป์ระกอบของกากน า้ตาลประกอบไปดว้ยน า้ตาลซูโครส 363,900.6 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั น า้ตาลกลโูคส 
51,300.3 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และน า้ตาลฟรุกโทส 45,700.4 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั หรือรอ้ยละ 36.39, 5.13 และ 4.57 
ตามล าดบั และมีปรมิาณเถา้อยู่ 101,600.5 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ซึ่งจะพบว่าในกากน า้ตาลจะมีองคป์ระกอบของน า้ตาลซูโครส
เป็นองคป์ระกอบหลกัซึ่งเป็นน า้ตาลโมเลกลุคู่ และมีน า้ตาลกลโูคส และน า้ตาลฟรุกโทส ซึ่งเป็นน า้ตาลโมเลกลุเดีย่วที่เชือ้ยีสต์
สามารถน าไปใชใ้นการเจรญิเพิ่มจ านวนเซลลแ์ละผลิตเอทานอลไดโ้ดยตรง ซึง่แตกตา่งจากน า้ตาลซูโครสที่เชือ้ยีสตต์อ้งผลิตเอนไซม์
ออกมาย่อยใหเ้ป็นน า้ตาลโมเลกลุเดีย่วกอ่นจงึสามารถน าไปใชไ้ด ้ ซึ่งกากน า้ตาลถือเป็นวตัถดุิบท่ีมีปรมิาณน า้ตาลโมเลกลุเดีย่ว
ในปรมิาณที่สงูและเป็นวตัถดุิบที่ไม่ตอ้งผ่านกระบวนการปรบัสภาพก่อนหมกัเอทานอล เมื่อเปรียบเทียบกบัวตัถดุิบชนิดอื่น ๆ  
ที่ใชใ้นการหมกัเอทานอล เช่น มนัส าปะหลงัและชานออ้ย ซึง่เป็นวตัถดุิบที่ตอ้งผ่านกระบวนการปรบัสภาพดว้ยสารเคมีหรือ
เอนไซมก์่อนการน ามาใชใ้นการหมกัเอทานอล เนื่องจากเชือ้ยีสตไ์ม่สามารถย่อยสลายวตัถดุิบดงักล่าวไดโ้ดยตรง 

 
Table 1 Composition of molasses. 

Composition  

Total soluble solid (ºBrix) 80.4 
Total sugar (mg/kg) 460,900.8 
Sucrose (mg/kg) 363,900.6 
Glucose (mg/kg) 51,300.3 
Fructose (mg/kg) 45,700.4 
Sulphate ash (mg/kg) 101,600.5 

 
ผลของระยะเวลาการใหอ้ากาศตอ่อตัราการเจรญิจ าเพาะ (specific growth rate, µ) อตัราการใชส้ารตัง้ตน้ (substrate 

consumption, Qs), ความเขม้ขน้ของเอทานอลที่ได ้ (ethanol concentration) และอตัราการผลิตเอทานอลเชิงปริมาตร 
(productivity, Qp) 

จากผลของการศกึษาการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศในอตัรา 0.10 vvm ระยะเวลา 0 
(ชดุควบคมุที่ไม่มีการใหอ้ากาศ), 6, 12 และ 18 ชั่วโมง ต่ออตัราการเจรญิจ าเพาะของเชือ้ยีสต ์S. cerevisiae พบวา่ การให้
อากาศ 6, 12 และ 18 ชั่วโมง เชือ้ยีสตม์ีอตัราการเจรญิจ าเพาะที่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และเชือ้ยีสต์
มีอตัราการเจรญิจ าเพาะสงูกว่าการทดลองชดุควบคมุ (Table 2) ซึ่งผลจากการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการใหอ้ากาศมีผลท าให้
เชือ้ยีสตม์ีการเจรญิเพิ่มจ านวนเซลลไ์ดเ้รว็ ส่งผลใหอ้ตัราการเจรญิจ าเพาะของเชือ้ยีสตส์งูกว่ากว่าการทดลองที่ไม่มีการใหอ้ากาศ
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ส าหรบัเชือ้ยีสต ์S. cerevisiae ทัง้นีเ้มื่อพจิารณาระยะเวลาของการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลองพบวา่ อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมต่อ
การเจรญิของเชือ้ยีสตจ์ึงส่งผลท าใหอ้ตัราการเจรญิของเชือ้ยีสตม์คี่าไม่แตกตา่งกนัทางสถติิ 

อตัราการใชส้ารตัง้ตน้ หรือความสามารถของเชือ้ยีสตใ์นการใชน้ า้ตาลซูโครสหรือความสามารถในการเปล่ียนน า้ตาล
ซูโครสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุคู่ไปเป็นน า้ตาลกลโูคสและน า้ตาลฟรุกโทส (น า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว) ซึง่เป็นน า้ตาลที่เชือ้ยีสตส์ามารถ
น าไปใชใ้นการเจรญิเพิ่มจ านวนเซลล ์ และผลิตเอทานอลได ้ จากการศกึษาผลของระยะเวลาการใหอ้ากาศที่ระดบั 0.10 vvm  
ในระหวา่งการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลต่ออตัราการใชส้ารตัง้ตน้ของเชือ้ยีสต ์(Table 2) พบว่า อตัราการใชส้ารตัง้ตน้ของ
เชือ้ยีสต ์ภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศ 12 และ 18  ชั่วโมง มีอตัราการใชส้ารตัง้ตน้สงูสดุไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(P<0.05) อยู่ที่ 4.01 และ 4.14 กรมัต่อลิตร ตามล าดบั รองลงมาคือการใหอ้ากาศ 6 ชั่วโมง เชือ้ยีสตม์ีอตัราการใชส้ารตัง้ตน้ 
อยู่ที่ 3.58 กรมัต่อลิตร ซึง่อตัราการใชส้ารตัง้ตน้ของเชือ้ยีสตภ์ายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง มีอตัราการใช ้
สารตัง้ตน้สงูกวา่การทดลองชดุควบคมุที่ไม่มีการใหอ้ากาศ ทัง้นีย้งัพบว่าผลของอตัราการใชส้ารตัง้ตน้ของเชือ้ยีสตส์อดคลอ้งกบั
ผลของอตัราการเจรญิจ าเพาะของเชือ้ยีสต ์ ซึง่การเจรญิเพิ่มจ านวนเซลลข์องเชือ้ยีสตท์ี่เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ภายใตส้ภาวะการให้
อากาศนัน้ก็ส่งผลท าใหเ้ชือ้ยีสตต์อ้งการใชส้ารอาหารเพิ่มมากขึน้ จึงส่งผลท าใหอ้ตัราการใชส้ารตัง้ตน้ของเชือ้ยีสตเ์พิม่ขึน้ดว้ย 
(Cheong et al., 2007)  

ผลของระยะเวลาการใหอ้ากาศในระหวา่งการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลต่อปรมิาณเอทานอลที่ได ้พบวา่ การหมกั
เอทานอลภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศที่ระดบั 0.10 vvm ระยะเวลา 12 และ 18  ชั่วโมง ไดป้รมิาณเอทานอลสงูสดุไมแ่ตกตา่งกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อยู่ที่ 9.24 และ 9.30 กรมัต่อลิตร ตามล าดบั รองลงมาคือ การใหอ้ากาศระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
ปรมิาณเอทานอลที่ไดค้ือ 8.56 กรมัต่อลิตร และการทดลองชดุควบคมุที่ไม่มีการใหอ้ากาศไดเ้อทานอลต ่าสดุอยู่ที่ 8.11 กรมั 
ต่อลิตร ซึ่งปรมิาณเอทานอลที่ไดจ้ากหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลภายใตส้ภาวะที่มีการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลองมีความ
แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบัการทดลองชดุควบคมุที่ไม่มกีารใหอ้ากาศ และนอกจากนีย้งัพบว่า ปรมิาณ
เอทานอลที่ไดจ้ากการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลองไดป้รมิาณเอทานอลสงูกวา่
เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองของ สกานต ์ เหลืองเกรยีงไกร และคณะ (2556) ซึ่งการศกึษาการผลิตเอทานอลจากมนัเสน้บด
ดว้ยกระบวนการย่อยเป็นน า้ตาลและการหมกัพรอ้มแบบย่อยน า้ตาลก่อนการหมกัและเติมอากาศระหว่างการหมกั ของสกานต ์
เหลืองเกรยีงไกร และคณะ (2556) พบว่า การเตมิอากาศระหว่างการหมกัดว้ยปรมิาณอากาศในอตัรา 5 ลิตรต่อนาที ระยะเวลา 
12 ชั่วโมง สามารถลดระยะเวลาการหมกัเอทานอลลง 6 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทยีบกบัการหมกัแบบปกติ และใหป้รมิาณเอทานอล
ใกลเ้คยีงกนั และที่สภาวะการใหอ้ากาศที่ 1.0 vvm ระยะเวลา 12 ชั่วโมงไดเ้อทานอลสงูสดุอยู่ที่ 7.60 กรมัต่อลิตร 

อตัราการผลิตเอทานอลเชิงปรมิาตร พบว่า มีผลสอดคลอ้งกบัผลของอตัราการเจรญิจ าเพาะ อตัราการใชส้ารตัง้ตน้ 
และปรมิาณเอทานอลที่ได ้ ซึ่งภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศเป็นระยะเวลา 12 และ 18 ชั่วโมง พบว่า มีอตัราการผลิตเอทานอล 
เชิงปริมาตรที่ระยะเวลาการใหอ้ากาศ 12 ชั่วโมงมากกว่าเล็กนอ้ย แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
อยู่ที่ 1.73 และ 1.70 กรมัต่อลิตรต่อชั่วโมง ตามล าดบั การใหอ้ากาศ 6 ชั่วโมง มีอตัราการผลิตเอทานอลเชงิปรมิาตรรองลงมา 
อยู่ที่ 1.58 กรมัต่อลิตรต่อชั่วโมง และการทดลองชดุควบคมุที่ไม่มีการใหอ้ากาศ มีอตัราการผลิตเอทานอลเชิงปรมิาตรต ่าสดุ 
อยู่ที่ 1.48 กรมัต่อลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งมีความแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบัการทดลองที่มีการใหอ้ากาศ 
ในระหวา่งการหมกัเอทานอลทัง้ 3 การทดลอง 

 
Table 2 Specific growth rate (µ), substrate consumption rate (Qs), ethanol concentration, and productivity (Qp).  

Sample µ (h-1) Qs (g/l) Ethanol (g/l) Productivity, Qp (g/l/h) 
No aeration 0.17±0.00b 3.47±0.04c 8.11±0.17c 1.48±0.00c 
Aeration 6 h 0.19±0.01a 3.58±0.01b 8.56±0.37b 1.58±0.01b 
Aeration 12 h 0.20±0.01a 4.01±0.02a 9.24±0.78a 1.73±0.02a 
Aeration 18 h 0.21±0.00a 4.14±0.02a 9.30±0.21a 1.70±0.00a 

a-c Lowercase letters in the same column indicate a significant difference (P<0.05). 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโทส ในระหว่างกระบวนการหมักเอทานอลจากกากน ้าตาล 
โดยเชือ้ยีสตภ์ายใตส้ภาวะทีมี่การให้อากาศทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั 

จากผลการศกึษาการใหอ้ากาศ 0, 6, 12 และ 18 ชั่วโมง ที่ระดบั 0.10 vvm ต่อการเปล่ียนแปลงปรมิาณน า้ตาลซูโครส
กลโูคส และฟรุกโทส ในระหว่างการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลดว้ยเชือ้ยีสต ์ (Figure 1) จากการศกึษา พบวา่ การหมกั 
เอทานอลภายใตส้ภาวะที่มีการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลองมีการเปล่ียนแปลงของปรมิาณน า้ตาลซูโครสอย่างเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะ 
ในระหว่างการหมกัเอทานอลที่เวลา 6-48 ชั่วโมง ปริมาณน า้ตาลซูโครสลดลงอย่างรวดเรว็ เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลอง 
ชุดควบคุมที่ไม่มีการใหอ้ากาศ ซึ่งพบว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณน า้ตาลซูโครสลดลงอย่างชา้  ๆ ที่ระยะเวลาเดียวกัน 
ในขณะที่ปริมาณน า้ตาลซูโครสลดลงนัน้จะพบว่าปริมาณน า้ตาลฟรุกโทสเพิ่มขึน้อย่างเห็นไดช้ดั และปริมาณน า้ตาลกลโูคส
เพิ่มขึน้เล็กนอ้ย เนื่องจากในระหว่างการหมกัเอทานอล เชือ้ยีสต ์ S. cerevisiae มกีารผลิตเอนไซมอ์ินเวอรเ์ทส (invertase) 
ออกมานอกเซลล ์ ซึง่เอนไซมอ์ินเวอรเ์ทสเป็นเอนไซมท์ี่มีหนา้ที่ในการเปล่ียนน า้ตาลซูโครสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุคู่ไปเป็นน า้ตาล 
กลโูคสและฟรุกโทสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว ซึง่เชือ้ยีสตส์ามารถใชน้ า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวเป็นแหล่งคารบ์อนและใชใ้นการเจรญิ 
เพิ่มจ านวนเซลล ์ และผลิตเอทานอลได้ (สาวิตรี ล่ิมทอง, 2549) ซึ่งในสภาวะการหมกัเอทานอลที่มีการใหอ้ากาศทัง้ 3  
การทดลอง พบว่า ปรมิาณน า้ตาลกลโูคสมีปรมิาณเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยในชว่งเวลา 0 ถึง 12 ชั่วโมง และลดลงอย่างเห็นไดช้ดั
หลงัจากชั่วโมงที่ 12 ทัง้นีเ้นื่องจากอาหารหมกัที่เป็นกากน า้ตาลนัน้มีน า้ตาลกลโูคสเป็นองคป์ระกอบอยู่ในอาหารหมกัแลว้  
ดงัแสดงใน Table 1 ซึ่งส่งผลท าใหเ้ชือ้ยีสตส์ามารถใชน้ า้ตาลกลโูคสท่ีมีอยู่ในอาหารหมกัไดโ้ดยตรง โดยไม่ตอ้งผ่านการย่อย
ดว้ยเอนไซมอ์ินเวอรเ์ทส และจากการทดลองยงัพบว่าภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง ปรมิาณน า้ตาลกลโูคสลดลง
อย่างเห็นไดช้ดัหลงัจากชั่วโมงที่ 12 ในขณะที่การทดลองชดุควบคมุที่ไม่มีการใหอ้ากาศ ปรมิาณน า้ตาลกลโูคสลดลงชา้กว่า 
การทดลองที่มีการใหอ้ากาศ ทัง้นีผ้ลของการลดลงของน า้ตาลกลโูคสนัน้แปรผกผนักบัผลของอตัราการใชส้ารตัง้ตน้ และอตัรา
การเจรญิจ าเพาะของเชือ้ยีสต ์ (Table 2) เนื่องจากอตัราการเจริญจ าเพาะ และอตัราการใชส้ารตัง้ตน้ของเชือ้ยีสตท์ี่มีค่าสงู
แสดงวา่เชือ้ยีสตส์ามารถใชส้ารตัง้ตน้ไดอ้ยา่งรวดเรว็ส่งผลท าใหป้รมิาณน า้ตาลกลโูคสลดลงอยา่งรวดเรว็เช่นกนั และหลงัจาก
ชั่วโมงที่ 48 พบว่าปริมาณน า้ตาลกลโูคสจะค่อย ๆ ลดลงและคงที่ และในขณะที่ปริมาณน า้ตาลกลโูคสลดลงอย่างรวดเรว็
หลงัจากชั่วโมงที่ 24 พบวา่ปรมิาณน า้ตาลฟรุกโทสเริ่มลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเช่นเดยีวกนั เนื่องจากในกรณีที่เชือ้ยีสตใ์ชน้ า้ตาล
กลโูคสที่มีอยู่ในอาหารหมกัจนกระทั่งมีปริมาณเหลือนอ้ยแลว้ เชือ้ยีสตจ์ะเริ่มมีการใชน้ า้ตาลฟรุกโทส โดยเชือ้ยีสตจ์ะผลิต
เอนไซมไ์อโซเมอเรส (isomerase) ออกมาเปล่ียนน า้ตาลฟรุกโทสใหเ้ป็นน า้ตาลกลโูคสก่อน แลว้จึงสามารถใชน้ า้ตาลกลโูคส
ผลิตเอทานอลต่อไปได ้(Desai et al., 2016) 

 
 

  
Figure 1 Sucrose (a), glucose (b), fructose (c) concentration during ethanol fermentation from molasses by  

Sacharomyces cerevisiae.  
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c) Fructose

 
Figure 1 (continued). 
 

การเปลี่ยนแปลงการเจริญของเซลลยี์สต ์ปริมาณน ้าตาลทัง้หมด และปริมาณเอทานอล ในระหว่างการหมักเอทานอล
จากกากน ้าตาลโดยเชือ้ยีสตภ์ายใต้สภาวะทีมี่การใหอ้ากาศทีร่ะยะเวลาแตกต่างกัน 

จากผลการศกึษาการใหอ้ากาศในระหว่างการหมกัเอทานอลที่ระยะเวลา 6, 12 และ 18 ชั่วโมง ที่ระดบั 0.10 vvm  
ต่อการเจริญของเซลลย์ีสตใ์นระหว่างการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาล โดยท าการเปรียบเทียบกับการทดลองชดุควบคุมที่ 
ไม่มีการใหอ้ากาศตลอดระยะเวลาของการหมกั (Figure 2) พบว่า การเจรญิของเซลลย์ีสตม์ีการเจรญิแบง่ออกเป็น 4 ระยะ 
(Werner-Washburne et al., 1993) คอื ระยะเริ่มตน้หรือระยะการปรบัตวั (lag phase) คือชว่งเวลา 0 ถึง 6 ชั่วโมง พบวา่ 
การเจรญิของเซลลย์ีสตม์ีการเจริญเพิ่มจ านวนเซลลเ์ล็กนอ้ย ซึ่งเป็นช่วงที่เชือ้ยีสตก์ าลงัปรบัเปล่ียนเซลลใ์หเ้ขา้กับสภาวะของ
สารอาหารที่เป็นกากน า้ตาล ซึ่งจะพบว่าภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง เชือ้ยีสตม์ีอตัราการเจรญิเพิ่มจ านวนเซลล์
สงูกวา่เล็กนอ้ยเมื่อเปรียบเทยีบกบัการทดลองชดุควบคมุ ซึ่งแสดงว่าภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศนัน้เชือ้ยีสตม์ีปรบัตวัใหเ้ขา้กบั
สภาวะแวดลอ้มไดร้วดเรว็กว่าการทดลองชดุควบคมุ ระยะที่สอง คือ ระยะที่มีการเจรญิของเซลลย์ีสตม์ีจ านวนเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเรว็อย่างเห็นไดช้ดัในชั่วโมงที่ 6 ถงึชั่วโมงที่ 12 โดยเฉพาะภายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง เชือ้ยีสตม์กีารเจรญิ
เพิ่มจ านวนเซลลอ์ย่างรวดเรว็ เมื่อเปรียบเทยีบกบัการทดลองชดุควบคมุพบวา่มีการเจรญิเพิ่มจ านวนเซลลท์ี่ชา้กว่า เนื่องจาก
พบว่าระยะเริ่มตน้หรือระยะ lag phase ของการทดลองชดุควบคมุ เชือ้ยีสตม์ีระยะเวลาการปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้ม 
ชา้กว่าการทดลองที่มีการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง ซึง่ส่งผลท าใหร้ะยะการเพิม่จ านวนเซลลแ์บบทวีคณูหรือระยะ log phase 
เกิดขึน้ชา้ไปดว้ย ซึ่งในระยะการเจริญเพิ่มจ านวนเซลลย์ีสตแ์บบทวีคูณนัน้ พบว่า ปริมาณน า้ตาลทัง้หมด ( total sugar)  
มีปรมิาณลดลงอย่างเห็นไดช้ดั ซึ่งแสดงวา่ในระยะที่เชือ้ยีสตก์ าลงัเจรญิเพิม่จ านวนเซลล ์ เชือ้ยสีตม์ีการใชน้ า้ตาลเพิ่มขึน้ดว้ย
เช่นกนั และในช่วงเวลาเดยีวกนัพบว่ามีปรมิาณเอทานอลเกิดขึน้เล็กนอ้ย ส่วนการทดลองชดุควบคมุมีอตัราการเจรญิเพิ่มจ านวน
เซลลย์ีสตท์ี่ชา้กว่าส่งผลท าใหป้รมิาณน า้ตาลลดลงอย่างชา้ ๆ  เช่นเดียวกนั ระยะที่สาม คือ ระยะที่เชือ้ยีสตม์กีารเจรญิอยา่งคงที่ 
หรือระยะ stationary phase พบว่าอยูใ่นชั่วโมงที่ 30 ถึง 48 ซึง่ในช่วงเวลาเดยีวกนันีพ้บวา่ อตัราการผลิตเอทานอลของเชือ้ยีสต์
เพิ่มขึน้อยา่งเห็นไดช้ดั ซึง่เป็นชว่งเวลาหลงัจากที่หยดุใหอ้ากาศของการทดลองที่มีการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง และปรมิาณ
เอทานอลที่ไดข้องการทดลองที่มกีารใหอ้ากาศ 12 ชั่วโมง มีอตัราการผลิตเอทานอลสงูกว่าการทดลองใหอ้ากาศที่ระยะเวลา  
18 ชั่วโมง แต่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนการทดลองชดุควบคมุมีอตัราการผลิตเอทานอลที่ชา้กว่าการทดลอง
ที่มีการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง และผลของปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดของการทดลองที่มีการใหอ้ากาศทัง้ 3 การทดลอง ที่ชั่วโมง
ที่ 24 ถึง 48 พบว่าปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดลดลงอย่างรวดเรว็ ส่วนการทดลองชดุควบคมุมีการลดลงอย่างชา้ ๆ ในเวลาเดยีวกนั 
(Figure 3) ซึ่งจากการศึกษาพบว่า การผลิตเอทานอลสอดคลอ้งกับอตัราการเจรญิของเชือ้ยีสต ์ และแปรผกผนักับปรมิาณ
น า้ตาลทัง้หมด ในช่วงระยะเวลาเดียวกนัดว้ย (Cot et al., 2006) และระยะที่ส่ี คือ ระยะที่เซลลย์ีสตม์ีจ านวนลดลงหรือระยะ 
death phase พบวา่อยูใ่นชั่วโมงที่ 54 ถึง 72 ซึ่งเป็นระยะที่เชือ้ยีสตม์ีการผลิตเอทานอลเล็กนอ้ยหรอืไม่มีการผลิตเอทานอลเลย 
และปรมิาณน า้ตาลไม่มกีารเปล่ียนแปลงหรือลดลง 
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Figure 2 Cell growth during fermentation from molasses. 
 

a) Total sugar b) Ethanol 

  
Figure 3 Total sugar (a) and ethanol (b) concentration during yeast fermentation from molasses. 

 
การวางแผนการใหอ้ากาศที่สอดคลอ้งกับลกัษณะของการเจริญเติบโตของเชือ้ยีสต ์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหมกั 

และผลไดข้องเอทานอลคือการใหอ้ากาศที่ระยะการเจรญิของเชือ้ยีสตใ์นชว่ง 6 ถึง 12 ชั่วโมง จากการศกึษาพบวา่การใหอ้ากาศ
ที่ระยะเวลา 12 และ 18 ชั่วโมงตัง้แต่เริ่มการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลส่งผลท าใหอ้ตัราการผลิตเอทานอลที่ไดส้งูที่สดุ 
ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และอตัราการผลิตเอทานอลที่ไดส้งูกว่าการทดลองที่ไม่มีการใหอ้ากาศ และ
การใหอ้ากาศ 6 ชั่วโมง แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
สรุปผลการศึกษา 

การหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลโดยเชือ้ยีสตภ์ายใตส้ภาวะการใหอ้ากาศที่ระดบั 0.10 vvm ระยะเวลา 12 และ 18 
ชั่วโมงมีอตัราการเจรญิจ าเพาะ อตัราการใชส้ารตัง้ตน้ และอตัราการผลิตเอทานอลที่ไดเ้ชิงปรมิาตรของเชือ้ S. cerevisiae สงูกวา่
การทดลองที่มีการใหอ้ากาศที่ระยะ 6 ชั่วโมง และการทดลองชดุควบคมุที่ไม่มกีารใหอ้ากาศ นอกจากนีย้งัพบว่าอตัราการให้
อากาศที่ระดบั 0.10 vvm ระยะเวลา 6, 12 และ 18 ชั่วโมง อตัราการผลิตเอทานอลเชงิปรมิาตร อยู่ที่ 1.58, 1.73 และ 1.70 กรมั
ต่อลิตรต่อชั่วโมง ตามล าดบั ซึง่การทดลองการใหอ้ากาศในระหว่างการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลทัง้ 3 การทดลองพบว่า
อตัราการผลิตเอทานอลเชิงปรมิาตรที่ไดส้งูกว่าการทดลองชดุควบคมุที่ไม่มีการใหอ้ากาศ ซึ่งการศกึษาในครัง้นีพ้บว่าการใหอ้ากาศ
ที่ระดบั 0.10 vvm ระยะเวลา 12 ชั่วโมงในระหวา่งการหมกัเอทานอลจากกากน า้ตาลเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ชว่ยเพิ่มผลไดข้อง
เอทานอลที่ไดถ้ึงรอ้ยละ 13.93 เมื่อเปรียบเทยีบกบัการหมกัเอทานอลแบบปกติที่ไม่มีการใหอ้ากาศ (การทดลองชดุควบคมุ) 
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