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การผลิตไบโอเอทานอลจากกากมะพราว 
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บทคัดยอ 

 
Mined coconut has fiber up to 12% so this research chooses mined coconut to produce ethanol from fermentation to be worth 

expansion to mined coconut and to decrease amount of them from both the locality and the industrial factory. This project is divided in 2 
steps, as follows. 

Primary, we study the efficiency of pre-treatment mined coconut that are divided in 3 experiments that are non-pretreatment , 
pre-treatment by sulphuric acid 1.2% and fungus sperm, Aspergillus niger and pre-treatment by only sulphuric acid 0.75%. After pre-
treatment, bring each product of pre-treatment to add flocculating yeast, Saccharomyces cerevisiae and ferment at suitable conditions 
that are temperature at 30°C for 7 days. As a result, pre-treatment by sulphuric acid 0.75% build the greatest number of reducing sugar 
2.106 g/L and ethanol 0.18%v/v then bring product of pre-treatment by sulphuric acid 0.75%(the beat pre-treatment) to study 
fermentation. 

In advanced, we study the comparison between batch and semi-continuous fermentation. As a result, semi-continuous 
fermentation run at 0.8 h-1 dilution rate is better than batch fermentation by considered from the lower day of producing ethanol and the 
higher average quantities of ethanol(0.18%, v/v) 
 
1. บทนํา 
 การดํารงชีวิตประจําวันของคนไทยสวนใหญ นิยมรับประทาน
อาหารที่มีกะทิเปนสวนประกอบในการผลิตกะทิจะมีกากมะพราวที่
เหลือเปนเศษ ซ่ึงกากมะพราวที่เหลอืเหลานี้สามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว  การทําปุยหมัก  และที่สําคัญคือ
ไดมีการวิจัยโดยนํากากมะพราวมาใชในการผลิตไบโอเอทานอล
(Bio-ethanol)   และในปจจุบันเกิดวิกฤตราคาน้ํามันแพงจึงไดมีการ
นําเอทานอลมาผสมกับนํ้ามันเพื่อเปนการลดการนําเขาน้ํามันไดเปน
อยางดี ในกากมะพราวมีเสนใยเปนสวนประกอบ  หากมีการสงเสริม
ใหมีการพัฒนาการใชประโยชนจากกากมะพราวโดยการนํามาเปน
ทางเลือกในการผลิตไบโอเอทานอลจากการหมัก ก็จะเปนการเพิ่ม
คุณคาใหแกกากมะพราวและเปนการลดปริมาณเศษเหลือใชจากทั้ง
ทองถ่ินและโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากใชเวลาในการผลิตไมนาน
และสามารถนําผลผลิตที่ไดมาใชประโยชนไดดวย  [1]  
  ในประเทศไทยไดมีการตื่นตัวกับไบโอเอทานอลเปนอยางมาก 
ปจจุบันไดมีการรวมมือจากทุกฝายทั้งภาครัฐบาลและเอกชนเพื่อ 
 
 
 

พัฒนาการผลิตไบโอเอทานอลใหไดจํานวนมากเพียงพอกับความ
ตองการในประเทศ  ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวาไบโอเอทานอลสามารถใช
เปนพลังงานทดแทนน้ํามันได  ในป  พ.ศ. 2528  พระบาทสมเด็จ
พระเจาอยูหัวไดทรงมีพระราชดําริในเร่ืองพลังงานทดแทน และได
ทรงจัดตั้งโครงการตามพระราชดําริข้ึน  จากนั้นมาหนวยงานตาง ๆ 
ก็เร่ิมดําเนินการพัฒนาไบโอเอทานอลมาโดยตลอด   จนกระท่ังถึง
ยุควิกฤตน้ํามันแพง  จึงไดมีการศึกษาและวิจัยนําไบโอเอทานอลมา
ใชผสมกับนํ้ามัน โดยทั่วไปมักจะพบ  “แกสโซฮอล(Gasohol)”  ซ่ึง
แกสโซฮอล คือ การนําเอทานอลบริสุทธิ์(Ethanol) 99.5% ผสมกับ
นํ้ามันเบนซิน(Gasoline)โดยทั่วไปใชผสมในอัตราสวนรอยละ 10 ใน
ลักษณะของสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงคาออกเทนของน้ํามันเบนซิน 
สามารถใชงานกับเครื่องยนตทั่วไป โดยไมตองดัดแปลงเครื่องยนต
แตอยางใด 
 การศึกษาถึงการผลิตไบโอเอทานอลจากกากมะพราวในครั้งน้ี 
เปนแนวทางการศึกษา เพื่อเพ่ิมคุณคาใหแกกากมะพราว
เปลี่ยนแปลงใหเปนสารเคมีที่มีราคาสูง และเปนการชวยลดปริมาณ
วัสดุเหลือใชลงไดอีกทางหนึ่ง 
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2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
2.1 ศึกษาอิทธิพลการปรับสภาพกากมะพราวตอการผลิต
แอลกอฮอล 
โดยแบงออกเปน 3 การทดลองคือ 
1. ไมปรับสภาพกากมะพราว 
2. ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) และเชื้อรา A.niger 
3. ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 
 2.1.1 ไมปรับสภาพกากมะพราว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.1.2 ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4)  
และเชื้อรา A.niger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.3 ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 ศึกษาคุณสมบัติของเปลือกไขและประสิทธิภาพการ 
 
 
 
 
 

 
 2.2 การศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกะ และ
แบบตอเนื่อง  
 จากการทดลองที่ 2.1 จะไดสภาวะการปรับสภาพกากมะพราวที่
เหมาะสมในการนําไปหมักแอลกอฮอล  หลังจากนั้นนําสวนของเหลว
ที่ แยกไดจากกากมะพราวปรับสภาพชุดดังกลาว  มาศึกษา
เปรียบเทียบการผลิตแอลกอฮอลโดยใชกระบวนการหมักแบบกะ 
และแบบตอเน่ือง  

2.2.1 การหมักแบบกะ(Batch Fermentation) 
 นําน้ําหมักที่แยกจากกากปรับสภาพที่ใหผลการหมักแอลกอฮอล
สูงสุด แบงใสขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml. โดยใสนํ้าหมัก 100 ml. 
และเซลลยีสต 10 ml. (ทําซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง)   นําลกูโปงปดปาก
ขวดรูปชมพู   (เพื่อดูลักษณะของกาซที่เกิดข้ึนระหวาง   การหมัก) 
บมที่อุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 48 ชั่วโมงจึงเก็บตัวอยาง 

 
                   (ก)                                              (ข) 

รูปท่ี 1  การเก็บตัวอยางการหมักแบบกะ 
 (ก) ตัวอยางระหวางการหมักแบบกะ 

      (ข) การเก็บตัวอยางการหมักแบบกะ 

ช่ังกากมะพราวอบแหง 10 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 

เติมกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.2%  100 ml 

นําไปอบฆาเช้ือดวยเครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C นาน 60 นาท ี

ทิ้งไวใหเย็น แลวแยกสวนที่เปนกากออกจากสวนที่เปนของเหลว 

นําสวนที่เปนกากปรับ pH ดวยน้ํา ให pH=5 

ใสเช้ือรา A.niger เพื่อปรับสภาพ

บมแบบไมใชอากาศเปนเวลา 3 วัน 

เติมเช้ือยีสต S.cerevisiae 10 ml 

ทําการบมแบบไมใชอากาศ ทีอ่ณหภมิ 30ºC เปนเวลา 7 วนั 

ช่ังกากมะพราวอบแหง 10 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 

เติมกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.75%  100 ml 

อบฆาเช้ือดวยเคร่ือง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C  นาน 60 นาท ี

ตั้งไวใหเย็นลงทีอุ่ณหภูมิหอง 

ปรับ pH ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  เขมขน 10 N เพื่อใหได pH=5  

นําน้ําหมักที่แยกกากแลวไปอบเพื่อฆาเช้ือ ทีอุ่ณหภูมิ 121 ºC เปนเวลา 60 นาท ี

แยกสวนที่เปนกากออกจากสวนที่เปนของเหลว 

ทําการบมแบบไมใชอากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 7 วนั  
(ทําการเก็บตัวอยางทกุวัน) 

ตั้งไวใหเย็นลงทีอุ่ณหภูมิหอง เติมเช้ือยีสต S.cerevisiae 10 ml 

ปรับ pH  เพื่อใหได  pH=5  

ช่ังกากมะพราวอบแหง10 กรัมใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 

นําไปอบฆาเช้ือดวยเครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C นาน 60 นาท ี

ตั้งไวใหเย็นลงทีอุ่ณหภูมิหอง 

เติมเช้ือยีสต S.cerevisiae 10 ml 

ทําการบมแบบไมใชอากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 7 วนั 
 (ทําการเก็บตัวอยางทกุวัน) 
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2.2.2 การหมักแบบตอเนื่อง 
 (Continuous Fermentation) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           รูปท่ี 2 การหมักแบบตอเน่ือง 
 
2.3 การตรวจวิเคราะหผล 
 2.3.1 การตรวจวเิคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
ดวยวิธี DNS 
การตรวจวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซโดยใชวิธี DNS เพื่อ

ใชหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซของการปรับสภาพทั้ง 3 แบบ และของ
กระบวนการหมักทั้งแบบกะ และแบบกึ่งตอเน่ือง  

2.3.2 การตรวจวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอล 
การวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลที่ไดจากการหมักทั้งแบบกะ

และแบบกึ่งตอเน่ือง โดยใชวิธีดังน้ี 
1. Gas Chromatography (GC)  
2. Ebulliometer 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 3.1 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการปรับสภาพกากมะพราว
 สําหรับชุดการทดลองนี้ เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
การปรับสภาพของกากมะพราว ซ่ึงแบงออกเปน 3 การทดลอง ดังน้ี 

1.  กากมะพราวไมปรับสภาพ 
2. กากมะพราวปรับสภาพดวยกรดและเชื้อรา 
3.  กากมะพราวปรับสภาพดวยกรด 
 
 

 
3.1.1  กากมะพราวไมปรับสภาพ 

 จากการทดลองโดยชุดที่ไมปรับสภาพกากมะพราวกอนนําไป
หมัก(มีวิธีการทดลองที่ 2.1.1)  พบวาน้ําตาลรีดิวซที่ เกิดข้ึนมี
ปริมาณนอยมาก แสดงดัง รูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและปริมาณ
เอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ไมปรับสภาพ” 

เปนเวลา 7 วัน 
 

 จากรูปที่ 3 พบวาน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากกากมะพราวที่ไมไดปรับ
สภาพมีปริมาณนอยมากเพียง 0.1204 กรัมตอลิตร และเม่ือเติมยีสต 
S.cerevisiae (Flocculating yeast) เพื่อทําการหมักแบบกะ เปน
เวลา 7 วัน พบวาเอทานอลเกิดข้ึนนอยมากจนเครื่องมือไมสามารถ
ตรวจวัดคาได  
 จากการทดลองนี้นํ้าหมักที่ไดจากกากมะพราวมีปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซนอย อาจเปนเพราะกากมะพราวเปนวัตถุดิบที่ไมมีความหวาน 
แต มี ส่ิงที่ จะ เปลี่ ยนไปเปน นํ้าตาลได  คือ  เสนใย  (Fiber) ซ่ึ ง
ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงทั้งสามเปนพอลิ
เมอรสายตรงของน้ําตาลคารบอน 5-6 อะตอม  แตเซลลูโลสสามารถ
ยอยเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวดวยกรด ดาง หรือเชื้อจุลินทรียไดงาย
กวาเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยกากมะพราวประกอบดวยเสนใย
ประมาณ 12%  แตจากการทดลองไมไดทําการตรวจสอบเพื่อหาวามี
สวนประกอบทั้งสามมากนอยเพียงใดในกากมะพราวที่นํามาทดลอง  
จึงคาดวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดกากมะพราวที่ไมไดทําการปรับมี
ปริมาณนอยมาก เน่ืองจากในกากมะพราวอาจมีสวนที่เปนเซลลูโลส
อยูนอยจึงทําใหไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอยมาก 
 จากนั้นเม่ือเติมเชื้อยีสต S.ceresiae ทําการหมักตอแบบกะใน
ขวดรูปชมพูเปนเวลา 7 วัน จากกราฟรูปที่ 3 พบวามีปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซไมคงที่  อาจเกิดจากเชื้อยีสตใชนํ้าตาลในการเจริญเติบโต แต
เน่ืองจากมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซนอยมาก ยีสตจึงมีความสามารถ
ผลิตเอทานอลไดนอย จึงทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนมไม
แนนอน   และดวยสาเหตุน้ีเองที่ทําใหการหมักกากมะพราวจึงได 
เอทานอลนอยมาก จนเครื่องมือวัดไมสามารถที่จะตรวจสอบได   

 
  
 
 
 
 

นําน้ําหมักจากที่เหลือจากจาก 2.2.1 (เพื่อจะไดใชน้ําหมักจาก       
 สภาวะเดียวกัน) ใสในหลอดแกวขนาดเสนผานศนูยกลาง 19 mm.  

มีความยาว 1.215 m. จํานวน 2 ทอ 
 

ใสเซลลยีสต 75 ml. และน้ําหมักจนเต็มทอ 

เร่ิมแรกหมักแบบกะเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 ºC 

หลังจากนัน้เร่ิมปอนน้าํหมักโดยใช Dilution rate 60 ml/ h  
 ( ปริมาตรรวมทั้งทอ 2 ทอ และสายเชื่อมตอประมาณ 750 ml. ) 
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 3.1.2   การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด และเชื้อรา
 จากการทดลองการปรับสภาพดวยกรด และเชื้อรา (มีวิธีการ
ทดลองที่ 2.1.2) พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีปริมาณนอย ดังแสดง
ในรูปที่ 4 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
และปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก  

“กากมะพราวที่ปรับสภาพดวยกรดและเชื้อรา”  เปนเวลา 7 วัน 
 

  จากรูปขางตนพบวา การปรับสภาพดวยกรด และเชื้อราได
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซที่เกิดข้ึนนอยเพียง 0.2403  กรัมตอลิตร แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับกากมะพราวที่ไมมีการปรับสภาพ  กากมะพราวที่มี
การปรับสภาพดวยและเชื้อราใหนํ้าตาลรีดิวซมากกวา แตเม่ือนําน้ํา
หมักที่ไดไปหมักตอโดยการเติมยีสต เปนเวลา 7 วัน  พบวาเอทา
นอลเกิดข้ึนในกระบวนการหมักมีปริมาณนอยมากจนเครื่องมือ
ตรวจวัดไมสามารถตรวจสอบได  
 จากการทดลองนี้พบวากากมะพราวที่ทําการปรับสภาพดวยกรด
และเชื้อรา ใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอย อาจเกิดจากการขั้นตอนการ
ปรับ pH โดยใชนํ้าลางกรด เพื่อให pH เพิ่มข้ึน และหลังจากนั้นได
ทําการแยกสวนที่เปนนํ้า และกากออกจากกัน  แลวนําสวนที่เปน
กากมาทําการหมักตอไป  โดยคาดวาสวนที่เปนนํ้ามีปริมาณน้ําตาล
รีดิวซสูงกวาสวนที่เปนกาก เม่ือทําการแยกสวนที่เปนนํ้าออกจึงมี
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเร่ิมตนสําหรับการหมักนอยมาก  พิจารณาจาก
กราฟพบวาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนมไมคงที่  อาจเกิดจากการ
ที่เชื้อราผลิตนํ้าตาลรีดิวซข้ึนมา แลวเชื้อยีสตไดใชนํ้าตาลรีดิวซเพื่อ
การเจริญเติบมากกวาการที่จะใชในการผลิตเอทานอล จึงทําให
ปริมาณ  เอทานอลนอยมากจนเครื่องวัดไมสามารถวัดคาได 
 

3.1.3 การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด 
 จากการทดลองการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด (มีวิธีการ
ทดลองที่ 2.1.3) พบวาการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด จะมี
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับการปรับสภาพ  
2 วิธีขางตน แสดงดัง รูปที่ 5 
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 รูปท่ี 5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
ปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรด” เปนเวลา 7 วัน 
 
 จากรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาเม่ือกากมะพราวถูกปรับสภาพดวย
กรด จะไดนํ้าตาลรีดิวซ ประมาณ 2.106 กรัมตอลิตร และเม่ือนําน้ํา
หมักที่มีนํ้าตาลรีดิวซมาเติมยีสตเพื่อหมักเปนเวลา 7 วัน พบวาใน
วันที่ 3 ของการหมักเกิดเอทานอลสูงที่สุด คือ 0.18 %v/v จากนั้นมี
แนวโนมลดลง นํ้าหมักที่ไดจากปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดมี
นํ้าตาลรีดิวซ เม่ือนําไปทําการหมักตอ พบวาน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนม
คอย ๆ ลดลง  
 จากกราฟพบวาแนวโนมของปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลงอยาง
ตอเน่ือง  เน่ืองจากการที่เชื้อยีสตไดใชนํ้าตาลรีดิวซในการผลิตเอทา
นอลอยางตอเน่ือง ดังน้ันแนวโนมของปริมาณน้ําตาลรีดิวซจึงลดลง
อยางตอเน่ือง  แตหากพิจารณากราฟปริมาณเอทานอลพบวา
ปริมาณเอทานอลมากที่สุดในวันที่ 3 เน่ืองในชวงแรกของการหมัก 
เปนชวงที่เชื้อยีสต กําลังปรับตัวกับสารอาหารใหม ทําใหปริมาณเอ
ทานอลในชวงแรกนอยมาก เม่ือปรับสภาพในวันที่ 3 ไดจึงเร่ิมใช
สารอาหารเพื่อผลิต เอทานอล จากนั้นปริมาณเอทานอลก็เร่ิมลดลง 
เน่ืองจากปริมาณสารอาหาร หรือปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลง  เชื้อ
ยีสตจึงผลิตเอทานอลไดปริมาณนอยลง จนไมสามารถผลิตเอทานอล
ได เน่ืองจากปริมาณนํ้าตาลรีดิวซหมด 
 
           ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซกับวิธีการปรับ 
 สภาพกากมะพราว 
 

วิธีการปรบัสภาพกากมะพราว ปริมาณนํ้าตาลรีดวิซ (g/l) 
ไมมีการปรับสภาพกากมะพราว 0.1204 
ปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด 
 และเช้ือรา 

0.2403 

ปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด 2.106 
  
 จากตารางขางตนพบวาการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด
กรดซัลฟูริก ใหนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอีก 2 วิธี 
เพราะฉะนั้นในจึงเลือกวิธีการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด เพื่อ
นําน้ําหมักที่ไดจากวิธีดังกลาวไปทําการหมักตอไป 
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 3.2 การศึกษากระบวนการหมักแบบกะ และแบบตอเนื่อง 
 จากผลการทดลองนําน้ําหมักที่แยกจากกากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4)  มาทําการศึกษาประสิทธิภาพ
กระบวนการหมักแบบกะ และแบบตอเน่ือง 
  
   3.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกะ 
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 รูปท่ี 6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
ปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรด” แบบกะ เปนเวลา 7 วัน 

 
 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกะ โดยนํานํ้าหมักที่
แยกจากกากมะพราวที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4)มาเติม
ยีสต (มีวิธีการทดลองที่ 2.2.1) เพื่อทําการหมักเปนเวลา 7 วัน ไดผล
ดังน้ี 
 จาก รูปที่ 6 พบวาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนมคอย ๆ ลดลง 
และปริมาณเอทานอลที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมักแบบกะ มี
ปริมาณสูงสุดในวันที่ 3 ของกระบวนการหมักคือประมาณ 
0.18 %v/v  ในวันที่ 4-7 ของการหมัก ปริมาณเอทานอลมีแนวโนม
ลดลง  โดยปริมาณเอทานอลเฉลี่ย คือ 0.1536 %v/v 
 การหมักแบบกะ คือ การเติมสารอาหารใหกับเชื้อจุลินทรียเพียง
คร้ังเดียว ดังน้ันเชื้อจุลินทรียก็จะมีสารอาหารที่ใชในการเจริญเติบโต
นอยลง  ซ่ึงการทดลองนี้เปนการหมักแบบกะ ดังน้ันกราฟแสดง
แนวโนมปริมาณเอทานอล  ในชวงแรก (วันที่ 0-1 ของการหมัก) 
เปนชวงที่เชื้อยีสตกําลังปรับสภาพ  การผลิตเอทานอลจึงนอยมาก  
สวนชวงที่ 2  (วันที่ 1-2 ของการหมัก) เปนชวงที่เชื้อยีสตปรับสภาพ
ใหเขากับสารอาหารไดแลว  ดังน้ันยีสตจึงมีแนวโนมในการใชนํ้าตาล
รีดิวซในการผลิตเอทานอลไดดีที่สุด    ชวงที่ 3 (วันที่ 2-3 ของการ
หมัก) เปนชวงที่เชื้อยีสตมีแนวโนมในการใชนํ้าตาลรีดิวซคงที่    
ชวงที่ 4 (วันที่ 3-7 ของการหมัก) เปนชวงที่ปริมาณเอทานอลมี
แนวโนมลดลง ซ่ึงเกิดจากหลายสาเหตุ เชน สารอาหาร หรือนํ้าตาล
รีดิวซเร่ิมลดลง  จึงอาจทําใหเชื้อยีสตเร่ิมตาย หรืออาจเกิดจากการ
เจือปนของเช้ือจุลินทรียตัวอื่น เชน Acetobacter ที่ใชเอทานอลใน
การผลิตกรดอะซิติก หรืออาจเกิดจากการระเหยของเอทานอลใน
ระหวางการเก็บตัวอยาง   
 สวนกราฟแสดงแนวโนมปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  ปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ือง  อาจเกิดจากการที่เชื้อยีสตใช

นํ้าตาลรีดิวซในการผลิตเอทานอลไดดี  หรืออาจเกิดจากการเจือปน
ของเชื้อจุลินทรียที่ใชเอทานอลในการเจริญเติบโต  
 3.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 
 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง โดยนําน้ํา
ห มักที่ แยกจากกากมะพร าวที่ ป รับสภาพด วยกรดซัลฟู ริก 
(H2SO4)มาเติมยีสต (มีวิธีการทดลองที่ 2.2.2) เพื่อทําการหมักในทอ
โดยใชอัตราการไหล 60 ml/hr ไดผลดังน้ี 
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 รูปท่ี 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
ปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรด” แบบกึ่งตอเน่ือง 
 
 จาก รูปที่ 7 พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนมลดลงอยาง
รวดเร็ว และปริมาณเอทานอลมีแนวโนมที่จะเพ่ิมข้ึนตามเวลา โดย
ปริมาณอทานอลเฉลี่ย คือ  0.1625 %v/v 
 การหมักแบบกึ่งตอเน่ือง คือ การเติมสารอาหารใหเชื้อจุลินทรีย
อยูตลอดเวลา  แลวทําการหมักแบบกะตอ  ทําใหการหมักมี
ประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน  ซ่ึงการทดลองนี้เปนการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง 
หากพิจารณากราฟแสดงแนวโนมของปริมาณเอทานอล พบวา 
เอทานอลมีอัตราเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตั้งแตวันแรกของการหมัก และ
มีแนวโนมที่จะเพิ่ม ข้ึนเ ร่ือย  ๆ หากเพิ่มปริมาณน้ําหมัก  ซ่ึง
สอดคลองกับกราฟแสดงแนวโนมของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ซ่ึงมี
แนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว ตั้งแตวันแรกของการหมัก ซ่ึงเกิดจากใช
นํ้าตาลรีดิวซของเชื้อยีสตในการผลิตเอทานอลไดดี  เน่ืองจากมีการ
ไหลเวียนสารอาหารอยูตลอดเวลา  จึงทําใหเชื้อยีสตกับนํ้าหมักเกิด
การสัมผัสกันไดดีกวาการหมักแบบกะเพียงอยางเดียว จึงทําให
ประหยัดเวลาในการหมัก หากเปรียบเทียบในปริมาณเอทานอลที่
เทากันการหมักแบบกึ่งตอเน่ืองจะใชเวลาสั้นกวา  และการหมักแบบ
กึ่งตอเน่ืองใหปริมาณเอทานอลเฉลี่ยมากกวาการหมักแบบกะ 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
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ของการหมักแบบกะและแบบกึ่งตอเน่ือง 
 
 จาก รูปที่ 8 พบวาการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง แนวโนมของ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว มากกวาการหมัก
แบบกะ  เพราะฉะนั้นการหมักแบบกึ่งตอเน่ืองเชื้อยีสตจะสามารถใช
นํ้าตาลรีดิวซในการผลิตเอทานอลไดมีประสิทธิภาพกวาการหมัก
แบบกะ เน่ืองจากมีการไหลเวียนของสารอาหารอยูตลอดเวลา 
 

3.2 ผลการวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลของการหมักแบบ
กะ และการหมักแบบกึ่งตอเนื่อง  โดยใชเคร่ือง Ebulliometer 

 
 ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบปริมาณแอลกอฮอลที่ไดจากการ
หมักแบบกะ และแบบกึ่งตอเน่ือง 
 

แบบการหมัก Alcohol(%v/v) 
Batch 0.4 
Semi-Continuous 0.95 

 
 จากการวัดปริมาณแอลกอฮอล เ บ้ืองตน  โดยใช เครื่ อ ง 
Ebulliometer พบวาการหมักกากมะพราวแบบกึ่งตอเน่ืองไดปริมาณ
แอลกอฮอลมากกวาการหมักแบบกะ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
 4.1 สรุปการศึกษาการปรับสภาพกากมะพราว 
 จากการศึกษาการปรับสภาพกากมะพราว  ซ่ึงแบงออกเปน  3  
การทดลอง  คือ ไมมีการปรับสภาพกากมะพราว   การปรับสภาพ
กากมะพราวดวยกรดซัลฟูริกและเชื้อรา A.niger  การปรับสภาพกาก
มะพราวดวยกรดซัลฟูริก  โดยไดผลการทดลองดังน้ี 
 การทดลองที่ 1  การไมปรับสภาพกากมะพราว พบวาได
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอยมาก เพียง  0.1204 กรัม/ลิตร และเม่ือ
ศึกษาตอถึงความเปนไปไดในการผลิตเอทานอล  โดยทําการหมัก
ตออีกเปนเวลา 7 วัน พบวาไดปริมาณนอยมาก จนเครื่องมือวัดไม
สามารถตรวจวัดได   
 การทดลองที่  2  การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดซัลฟู
ริกและเชื้อรา A.niger พบวาไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอยเพียง 
0.2403 กรัม/ลิตร แตเม่ือเปรียบเทียบกับกากมะพราวที่ไมมีการปรับ
สภาพ การปรับสภาพแบบนี้จะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากกวา และ
เม่ือศึกษาตอถึงความเปนไปไดในการผลิตเอทานอล โดยทําการ
หมักตออีกเปนเวลา 7 วัน พบวาไดปริมาเอทานอลนอยมากจน
เครื่องวัดไมสามารถตรวจวัดคาได 
 การทดลองที่  3  การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดซัลฟู
ริก  พบวาไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมากกวา การทดลองขางตนทั้ง 2 
แบบ ถึง 2.106 กรัม/ลิตร และสามารถผลิตเอทานอลไดมากที่สุดใน
วันที่ 3 ของการหมัก คือ 0.18%v/v  หลังจากนั้นปริมาณเอทานอลมี
แนวโนมลดลงเรื่อย ๆ   

 สรุป คือ เม่ือเปรียบเทียบการปรับสภาพทั้ง 3 การทดลอง  การ
ปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวจึงเปนวิธีที่
เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพกากมะพราว 
 
 4.2 สรุปการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทา
นอลจากกากมะพราว จากการหมักแบบกะและแบบกึ่งตอเนื่อง 
 ในการศึกษากระบวนการหมักเอทานอลจากกากมะพราว  ซ่ึงใช
นํ้าหมักจากการปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก 0.75%  แบงออกเปน 2  
การทดลอง คือ การหมักแบบกะ และการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง 
 การหมักแบบกะ  (โดยใชกากมะพราวที่ปรับสภาพดวยกรด 
ดังวิธีที่ 3.5.1.3) ซ่ึงสามารถผลิตเอทานอลไดสูงที่สุดในวันที่ 3 ของ
การหมัก คือ 0.18 %v/v   หลังจากวันที่ 3 ของการหมักเอทานอล
ปริมาณเอทานอลมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ือง     โดยปริมาณ 
เอทานอลเฉลี่ย คือ 0.1536 %v/v 
 การหมักแบบกึ่งตอเนื่อง (โดยใชกากมะพราวที่ปรับสภาพ
ดวยกรด ดังวิธีที่ 3.5.1.3) ซ่ึงสามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุด  
คือ 0.18 %v/v  ตั้งแตวันแรกของการหมัก  หากทําการหมักตอไป 
โดยการเพิ่มปริมาณนํ้าหมักจะทําใหปริมาณเอทานอลเพิ่มข้ึน  
ซ่ึงหากพิจารณาจากรูปที่ 4.5 พบวาเอทานอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเร่ือย 
ๆ และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซก็มีแนวโนมที่ลดลงอยางรวดเร็ว  
 น่ันหมายถึง การที่จุลิทรียใชนํ้าตาลรีดิวซในการเจริญเติบโตไดดี 
โดยปริมาณเอทานอลเฉลี่ย  คือ    0.1625 %v/v 
 สรุปการทดลอง  การหมักกากมะพราวแบบกึ่งตอเน่ืองสามารถ
ผลิตเอทานอลไดดีกวาการหมักกากมะพราวแบบกะ เน่ืองจาก
สามารถผลิตเอทานอลไดปริมาณมากกวาและใชเวลาส้ันกวาการ
หมักแบบกะ และการหมักแบบกึ่งตอเน่ืองใหคาเฉลี่ยปริมาณเอทา
นอลสูงกวาการหมักแบบกะดวย 

 
 4.3 สรุปการศึกษาความเปนไปไดในการใชกากมะพราว
เปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอล 
 จากการทดลองนี้พบวากากมะพราวมีความเปนไปไดในการ
นํามาผลิตเอทานอล  แตในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม กากมะพราว
ไมเหมาะสมในการนําไปผลิตในอุตสาหกรรม   เน่ืองจากหาก
ตองการเอทานอล 1 ลิตร จะตองใชกากมะพราวมากถึง 56 กิโลกรัม 
ของกากมะพราวอบแหง (โดยใชวิธีการปรับสภาพที่ 2.1.3 และการ
หมักแบบกึ่งตอเน่ือง)  
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