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การผลิตไบโอเอทานอลจากกากมะพราว 
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บทคัดยอ 

 
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 
 การดํารงชีวิตประจําวันของคนไทยสวนใหญ นิยมรับประทาน
อาหารที่มีกะทิเปนสวนประกอบในการผลิตกะทิจะมีกากมะพราวที่
เหลือเปนเศษ ซ่ึงกากมะพราวที่เหลอืเหลานี้สามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว  การทําปุยหมัก  และที่สําคัญคือ
ไดมีการวิจัยโดยนํากากมะพราวมาใชในการผลิตไบโอเอทานอล
(Bio-ethanol)   และในปจจุบันเกิดวิกฤตราคาน้ํามันแพงจึงไดมีการ
นําเอทานอลมาผสมกับนํ้ามันเพื่อเปนการลดการนําเขาน้ํามันไดเปน
อยางดี ในกากมะพราวมีเสนใยเปนสวนประกอบ  หากมีการสงเสริม
ใหมีการพัฒนาการใชประโยชนจากกากมะพราวโดยการนํามาเปน
ทางเลือกในการผลิตไบโอเอทานอลจากการหมัก ก็จะเปนการเพิ่ม
คุณคาใหแกกากมะพราวและเปนการลดปริมาณเศษเหลือใชจากทั้ง
ทองถ่ินและโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากใชเวลาในการผลิตไมนาน
และสามารถนําผลผลิตที่ไดมาใชประโยชนไดดวย  [1]  
  ในประเทศไทยไดมีการตื่นตัวกับไบโอเอทานอลเปนอยางมาก 
ปจจุบันไดมีการรวมมือจากทุกฝายทั้งภาครัฐบาลและเอกชนเพื่อ 
 
 
 

พัฒนาการผลิตไบโอเอทานอลใหไดจํานวนมากเพียงพอกับความ
ตองการในประเทศ  ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวาไบโอเอทานอลสามารถใช
เปนพลังงานทดแทนน้ํามันได  ในป  พ.ศ. 2528  พระบาทสมเด็จ
พระเจาอยูหัวไดทรงมีพระราชดําริในเร่ืองพลังงานทดแทน และได
ทรงจัดตั้งโครงการตามพระราชดําริข้ึน  จากนั้นมาหนวยงานตาง ๆ 
ก็เร่ิมดําเนินการพัฒนาไบโอเอทานอลมาโดยตลอด   จนกระท่ังถึง
ยุควิกฤตน้ํามันแพง  จึงไดมีการศึกษาและวิจัยนําไบโอเอทานอลมา
ใชผสมกับนํ้ามัน โดยทั่วไปมักจะพบ  “แกสโซฮอล(Gasohol)”  ซ่ึง
แกสโซฮอล คือ การนําเอทานอลบริสุทธิ์(Ethanol) 99.5% ผสมกับ
นํ้ามันเบนซิน(Gasoline)โดยทั่วไปใชผสมในอัตราสวนรอยละ 10 ใน
ลักษณะของสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงคาออกเทนของน้ํามันเบนซิน 
สามารถใชงานกับเครื่องยนตทั่วไป โดยไมตองดัดแปลงเครื่องยนต
แตอยางใด 
 การศึกษาถึงการผลิตไบโอเอทานอลจากกากมะพราวในครั้งน้ี 
เปนแนวทางการศึกษา เพื่อเพ่ิมคุณคาใหแกกากมะพราว
เปลี่ยนแปลงใหเปนสารเคมีที่มีราคาสูง และเปนการชวยลดปริมาณ
วัสดุเหลือใชลงไดอีกทางหนึ่ง 
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2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
2.1 ศึกษาอิทธิพลการปรับสภาพกากมะพราวตอการผลิต
แอลกอฮอล 
โดยแบงออกเปน 3 การทดลองคือ 
1. ไมปรับสภาพกากมะพราว 
2. ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) และเชื้อรา A.niger 
3. ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 
 2.1.1 ไมปรับสภาพกากมะพราว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.1.2 ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4)  
และเชื้อรา A.niger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.3 ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 ศึกษาคุณสมบัติของเปลือกไขและประสิทธิภาพการ 
 
 
 
 
 

 
 2.2 การศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกะ และ
แบบตอเนื่อง  
 จากการทดลองที่ 2.1 จะไดสภาวะการปรับสภาพกากมะพราวที่
เหมาะสมในการนําไปหมักแอลกอฮอล  หลังจากนั้นนําสวนของเหลว
ที่ แยกไดจากกากมะพราวปรับสภาพชุดดังกลาว  มาศึกษา
เปรียบเทียบการผลิตแอลกอฮอลโดยใชกระบวนการหมักแบบกะ 
และแบบตอเน่ือง  

2.2.1 การหมักแบบกะ(Batch Fermentation) 
 นําน้ําหมักที่แยกจากกากปรับสภาพที่ใหผลการหมักแอลกอฮอล
สูงสุด แบงใสขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml. โดยใสนํ้าหมัก 100 ml. 
และเซลลยีสต 10 ml. (ทําซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง)   นําลกูโปงปดปาก
ขวดรูปชมพู   (เพื่อดูลักษณะของกาซที่เกิดข้ึนระหวาง   การหมัก) 
บมที่อุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 48 ชั่วโมงจึงเก็บตัวอยาง 

 
                   (ก)                                              (ข) 

รูปท่ี 1  การเก็บตัวอยางการหมักแบบกะ 
 (ก) ตัวอยางระหวางการหมักแบบกะ 

      (ข) การเก็บตัวอยางการหมักแบบกะ 

ช่ังกากมะพราวอบแหง 10 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 

เติมกรดซัลฟูริก ความเขมขน 1.2%  100 ml 

นําไปอบฆาเช้ือดวยเครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C นาน 60 นาท ี

ทิ้งไวใหเย็น แลวแยกสวนที่เปนกากออกจากสวนที่เปนของเหลว 

นําสวนที่เปนกากปรับ pH ดวยน้ํา ให pH=5 

ใสเช้ือรา A.niger เพื่อปรับสภาพ

บมแบบไมใชอากาศเปนเวลา 3 วัน 

เติมเช้ือยีสต S.cerevisiae 10 ml 

ทําการบมแบบไมใชอากาศ ทีอ่ณหภมิ 30ºC เปนเวลา 7 วนั 

ช่ังกากมะพราวอบแหง 10 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 

เติมกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.75%  100 ml 

อบฆาเช้ือดวยเคร่ือง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C  นาน 60 นาท ี

ตั้งไวใหเย็นลงทีอุ่ณหภูมิหอง 

ปรับ pH ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  เขมขน 10 N เพื่อใหได pH=5  

นําน้ําหมักที่แยกกากแลวไปอบเพื่อฆาเช้ือ ทีอุ่ณหภูมิ 121 ºC เปนเวลา 60 นาท ี

แยกสวนที่เปนกากออกจากสวนที่เปนของเหลว 

ทําการบมแบบไมใชอากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 7 วนั  
(ทําการเก็บตัวอยางทกุวัน) 

ตั้งไวใหเย็นลงทีอุ่ณหภูมิหอง เติมเช้ือยีสต S.cerevisiae 10 ml 

ปรับ pH  เพื่อใหได  pH=5  

ช่ังกากมะพราวอบแหง10 กรัมใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 

นําไปอบฆาเช้ือดวยเครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121°C นาน 60 นาท ี

ตั้งไวใหเย็นลงทีอุ่ณหภูมิหอง 

เติมเช้ือยีสต S.cerevisiae 10 ml 

ทําการบมแบบไมใชอากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 7 วนั 
 (ทําการเก็บตัวอยางทกุวัน) 
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2.2.2 การหมักแบบตอเนื่อง 
 (Continuous Fermentation) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           รูปท่ี 2 การหมักแบบตอเน่ือง 
 
2.3 การตรวจวิเคราะหผล 
 2.3.1 การตรวจวเิคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
ดวยวิธี DNS 
การตรวจวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซโดยใชวิธี DNS เพื่อ

ใชหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซของการปรับสภาพทั้ง 3 แบบ และของ
กระบวนการหมักทั้งแบบกะ และแบบกึ่งตอเน่ือง  

2.3.2 การตรวจวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอล 
การวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลที่ไดจากการหมักทั้งแบบกะ

และแบบกึ่งตอเน่ือง โดยใชวิธีดังน้ี 
1. Gas Chromatography (GC)  
2. Ebulliometer 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 3.1 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการปรับสภาพกากมะพราว
 สําหรับชุดการทดลองนี้ เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
การปรับสภาพของกากมะพราว ซ่ึงแบงออกเปน 3 การทดลอง ดังน้ี 

1.  กากมะพราวไมปรับสภาพ 
2. กากมะพราวปรับสภาพดวยกรดและเชื้อรา 
3.  กากมะพราวปรับสภาพดวยกรด 
 
 

 
3.1.1  กากมะพราวไมปรับสภาพ 

 จากการทดลองโดยชุดที่ไมปรับสภาพกากมะพราวกอนนําไป
หมัก(มีวิธีการทดลองที่ 2.1.1)  พบวาน้ําตาลรีดิวซที่ เกิดข้ึนมี
ปริมาณนอยมาก แสดงดัง รูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและปริมาณ
เอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ไมปรับสภาพ” 

เปนเวลา 7 วัน 
 

 จากรูปที่ 3 พบวาน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากกากมะพราวที่ไมไดปรับ
สภาพมีปริมาณนอยมากเพียง 0.1204 กรัมตอลิตร และเม่ือเติมยีสต 
S.cerevisiae (Flocculating yeast) เพื่อทําการหมักแบบกะ เปน
เวลา 7 วัน พบวาเอทานอลเกิดข้ึนนอยมากจนเครื่องมือไมสามารถ
ตรวจวัดคาได  
 จากการทดลองนี้นํ้าหมักที่ไดจากกากมะพราวมีปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซนอย อาจเปนเพราะกากมะพราวเปนวัตถุดิบที่ไมมีความหวาน 
แต มี ส่ิงที่ จะ เปลี่ ยนไปเปน นํ้าตาลได  คือ  เสนใย  (Fiber) ซ่ึ ง
ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงทั้งสามเปนพอลิ
เมอรสายตรงของน้ําตาลคารบอน 5-6 อะตอม  แตเซลลูโลสสามารถ
ยอยเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวดวยกรด ดาง หรือเชื้อจุลินทรียไดงาย
กวาเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยกากมะพราวประกอบดวยเสนใย
ประมาณ 12%  แตจากการทดลองไมไดทําการตรวจสอบเพื่อหาวามี
สวนประกอบทั้งสามมากนอยเพียงใดในกากมะพราวที่นํามาทดลอง  
จึงคาดวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดกากมะพราวที่ไมไดทําการปรับมี
ปริมาณนอยมาก เน่ืองจากในกากมะพราวอาจมีสวนที่เปนเซลลูโลส
อยูนอยจึงทําใหไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอยมาก 
 จากนั้นเม่ือเติมเชื้อยีสต S.ceresiae ทําการหมักตอแบบกะใน
ขวดรูปชมพูเปนเวลา 7 วัน จากกราฟรูปที่ 3 พบวามีปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซไมคงที่  อาจเกิดจากเชื้อยีสตใชนํ้าตาลในการเจริญเติบโต แต
เน่ืองจากมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซนอยมาก ยีสตจึงมีความสามารถ
ผลิตเอทานอลไดนอย จึงทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนมไม
แนนอน   และดวยสาเหตุน้ีเองที่ทําใหการหมักกากมะพราวจึงได 
เอทานอลนอยมาก จนเครื่องมือวัดไมสามารถที่จะตรวจสอบได   

 
  
 
 
 
 

นําน้ําหมักจากที่เหลือจากจาก 2.2.1 (เพื่อจะไดใชน้ําหมักจาก       
 สภาวะเดียวกัน) ใสในหลอดแกวขนาดเสนผานศนูยกลาง 19 mm.  

มีความยาว 1.215 m. จํานวน 2 ทอ 
 

ใสเซลลยีสต 75 ml. และน้ําหมักจนเต็มทอ 

เร่ิมแรกหมักแบบกะเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 ºC 

หลังจากนัน้เร่ิมปอนน้าํหมักโดยใช Dilution rate 60 ml/ h  
 ( ปริมาตรรวมทั้งทอ 2 ทอ และสายเชื่อมตอประมาณ 750 ml. ) 
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 3.1.2   การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด และเชื้อรา
 จากการทดลองการปรับสภาพดวยกรด และเชื้อรา (มีวิธีการ
ทดลองที่ 2.1.2) พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีปริมาณนอย ดังแสดง
ในรูปที่ 4 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
และปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก  

“กากมะพราวที่ปรับสภาพดวยกรดและเชื้อรา”  เปนเวลา 7 วัน 
 

  จากรูปขางตนพบวา การปรับสภาพดวยกรด และเชื้อราได
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซที่เกิดข้ึนนอยเพียง 0.2403  กรัมตอลิตร แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับกากมะพราวที่ไมมีการปรับสภาพ  กากมะพราวที่มี
การปรับสภาพดวยและเชื้อราใหนํ้าตาลรีดิวซมากกวา แตเม่ือนําน้ํา
หมักที่ไดไปหมักตอโดยการเติมยีสต เปนเวลา 7 วัน  พบวาเอทา
นอลเกิดข้ึนในกระบวนการหมักมีปริมาณนอยมากจนเครื่องมือ
ตรวจวัดไมสามารถตรวจสอบได  
 จากการทดลองนี้พบวากากมะพราวที่ทําการปรับสภาพดวยกรด
และเชื้อรา ใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอย อาจเกิดจากการขั้นตอนการ
ปรับ pH โดยใชนํ้าลางกรด เพื่อให pH เพิ่มข้ึน และหลังจากนั้นได
ทําการแยกสวนที่เปนนํ้า และกากออกจากกัน  แลวนําสวนที่เปน
กากมาทําการหมักตอไป  โดยคาดวาสวนที่เปนนํ้ามีปริมาณน้ําตาล
รีดิวซสูงกวาสวนที่เปนกาก เม่ือทําการแยกสวนที่เปนนํ้าออกจึงมี
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเร่ิมตนสําหรับการหมักนอยมาก  พิจารณาจาก
กราฟพบวาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนมไมคงที่  อาจเกิดจากการ
ที่เชื้อราผลิตนํ้าตาลรีดิวซข้ึนมา แลวเชื้อยีสตไดใชนํ้าตาลรีดิวซเพื่อ
การเจริญเติบมากกวาการที่จะใชในการผลิตเอทานอล จึงทําให
ปริมาณ  เอทานอลนอยมากจนเครื่องวัดไมสามารถวัดคาได 
 

3.1.3 การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด 
 จากการทดลองการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด (มีวิธีการ
ทดลองที่ 2.1.3) พบวาการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด จะมี
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับการปรับสภาพ  
2 วิธีขางตน แสดงดัง รูปที่ 5 
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 รูปท่ี 5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
ปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรด” เปนเวลา 7 วัน 
 
 จากรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาเม่ือกากมะพราวถูกปรับสภาพดวย
กรด จะไดนํ้าตาลรีดิวซ ประมาณ 2.106 กรัมตอลิตร และเม่ือนําน้ํา
หมักที่มีนํ้าตาลรีดิวซมาเติมยีสตเพื่อหมักเปนเวลา 7 วัน พบวาใน
วันที่ 3 ของการหมักเกิดเอทานอลสูงที่สุด คือ 0.18 %v/v จากนั้นมี
แนวโนมลดลง นํ้าหมักที่ไดจากปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดมี
นํ้าตาลรีดิวซ เม่ือนําไปทําการหมักตอ พบวาน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนม
คอย ๆ ลดลง  
 จากกราฟพบวาแนวโนมของปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลงอยาง
ตอเน่ือง  เน่ืองจากการที่เชื้อยีสตไดใชนํ้าตาลรีดิวซในการผลิตเอทา
นอลอยางตอเน่ือง ดังน้ันแนวโนมของปริมาณน้ําตาลรีดิวซจึงลดลง
อยางตอเน่ือง  แตหากพิจารณากราฟปริมาณเอทานอลพบวา
ปริมาณเอทานอลมากที่สุดในวันที่ 3 เน่ืองในชวงแรกของการหมัก 
เปนชวงที่เชื้อยีสต กําลังปรับตัวกับสารอาหารใหม ทําใหปริมาณเอ
ทานอลในชวงแรกนอยมาก เม่ือปรับสภาพในวันที่ 3 ไดจึงเร่ิมใช
สารอาหารเพื่อผลิต เอทานอล จากนั้นปริมาณเอทานอลก็เร่ิมลดลง 
เน่ืองจากปริมาณสารอาหาร หรือปริมาณน้ําตาลรีดิวซลดลง  เชื้อ
ยีสตจึงผลิตเอทานอลไดปริมาณนอยลง จนไมสามารถผลิตเอทานอล
ได เน่ืองจากปริมาณนํ้าตาลรีดิวซหมด 
 
           ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซกับวิธีการปรับ 
 สภาพกากมะพราว 
 

วิธีการปรบัสภาพกากมะพราว ปริมาณนํ้าตาลรีดวิซ (g/l) 
ไมมีการปรับสภาพกากมะพราว 0.1204 
ปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด 
 และเช้ือรา 

0.2403 

ปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด 2.106 
  
 จากตารางขางตนพบวาการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด
กรดซัลฟูริก ใหนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอีก 2 วิธี 
เพราะฉะนั้นในจึงเลือกวิธีการปรับสภาพกากมะพราวดวยกรด เพื่อ
นําน้ําหมักที่ไดจากวิธีดังกลาวไปทําการหมักตอไป 
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 3.2 การศึกษากระบวนการหมักแบบกะ และแบบตอเนื่อง 
 จากผลการทดลองนําน้ําหมักที่แยกจากกากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4)  มาทําการศึกษาประสิทธิภาพ
กระบวนการหมักแบบกะ และแบบตอเน่ือง 
  
   3.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกะ 
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 รูปท่ี 6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
ปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรด” แบบกะ เปนเวลา 7 วัน 

 
 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกะ โดยนํานํ้าหมักที่
แยกจากกากมะพราวที่ปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4)มาเติม
ยีสต (มีวิธีการทดลองที่ 2.2.1) เพื่อทําการหมักเปนเวลา 7 วัน ไดผล
ดังน้ี 
 จาก รูปที่ 6 พบวาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนมคอย ๆ ลดลง 
และปริมาณเอทานอลที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมักแบบกะ มี
ปริมาณสูงสุดในวันที่ 3 ของกระบวนการหมักคือประมาณ 
0.18 %v/v  ในวันที่ 4-7 ของการหมัก ปริมาณเอทานอลมีแนวโนม
ลดลง  โดยปริมาณเอทานอลเฉลี่ย คือ 0.1536 %v/v 
 การหมักแบบกะ คือ การเติมสารอาหารใหกับเชื้อจุลินทรียเพียง
คร้ังเดียว ดังน้ันเชื้อจุลินทรียก็จะมีสารอาหารที่ใชในการเจริญเติบโต
นอยลง  ซ่ึงการทดลองนี้เปนการหมักแบบกะ ดังน้ันกราฟแสดง
แนวโนมปริมาณเอทานอล  ในชวงแรก (วันที่ 0-1 ของการหมัก) 
เปนชวงที่เชื้อยีสตกําลังปรับสภาพ  การผลิตเอทานอลจึงนอยมาก  
สวนชวงที่ 2  (วันที่ 1-2 ของการหมัก) เปนชวงที่เชื้อยีสตปรับสภาพ
ใหเขากับสารอาหารไดแลว  ดังน้ันยีสตจึงมีแนวโนมในการใชนํ้าตาล
รีดิวซในการผลิตเอทานอลไดดีที่สุด    ชวงที่ 3 (วันที่ 2-3 ของการ
หมัก) เปนชวงที่เชื้อยีสตมีแนวโนมในการใชนํ้าตาลรีดิวซคงที่    
ชวงที่ 4 (วันที่ 3-7 ของการหมัก) เปนชวงที่ปริมาณเอทานอลมี
แนวโนมลดลง ซ่ึงเกิดจากหลายสาเหตุ เชน สารอาหาร หรือนํ้าตาล
รีดิวซเร่ิมลดลง  จึงอาจทําใหเชื้อยีสตเร่ิมตาย หรืออาจเกิดจากการ
เจือปนของเช้ือจุลินทรียตัวอื่น เชน Acetobacter ที่ใชเอทานอลใน
การผลิตกรดอะซิติก หรืออาจเกิดจากการระเหยของเอทานอลใน
ระหวางการเก็บตัวอยาง   
 สวนกราฟแสดงแนวโนมปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  ปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ือง  อาจเกิดจากการที่เชื้อยีสตใช

นํ้าตาลรีดิวซในการผลิตเอทานอลไดดี  หรืออาจเกิดจากการเจือปน
ของเชื้อจุลินทรียที่ใชเอทานอลในการเจริญเติบโต  
 3.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 
 ศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง โดยนําน้ํา
ห มักที่ แยกจากกากมะพร าวที่ ป รับสภาพด วยกรดซัลฟู ริก 
(H2SO4)มาเติมยีสต (มีวิธีการทดลองที่ 2.2.2) เพื่อทําการหมักในทอ
โดยใชอัตราการไหล 60 ml/hr ไดผลดังน้ี 
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 รูปท่ี 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
ปริมาณเอทานอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก “กากมะพราวที่ปรับ
สภาพดวยกรด” แบบกึ่งตอเน่ือง 
 
 จาก รูปที่ 7 พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนมลดลงอยาง
รวดเร็ว และปริมาณเอทานอลมีแนวโนมที่จะเพ่ิมข้ึนตามเวลา โดย
ปริมาณอทานอลเฉลี่ย คือ  0.1625 %v/v 
 การหมักแบบกึ่งตอเน่ือง คือ การเติมสารอาหารใหเชื้อจุลินทรีย
อยูตลอดเวลา  แลวทําการหมักแบบกะตอ  ทําใหการหมักมี
ประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน  ซ่ึงการทดลองนี้เปนการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง 
หากพิจารณากราฟแสดงแนวโนมของปริมาณเอทานอล พบวา 
เอทานอลมีอัตราเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตั้งแตวันแรกของการหมัก และ
มีแนวโนมที่จะเพิ่ม ข้ึนเ ร่ือย  ๆ หากเพิ่มปริมาณน้ําหมัก  ซ่ึง
สอดคลองกับกราฟแสดงแนวโนมของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ซ่ึงมี
แนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว ตั้งแตวันแรกของการหมัก ซ่ึงเกิดจากใช
นํ้าตาลรีดิวซของเชื้อยีสตในการผลิตเอทานอลไดดี  เน่ืองจากมีการ
ไหลเวียนสารอาหารอยูตลอดเวลา  จึงทําใหเชื้อยีสตกับนํ้าหมักเกิด
การสัมผัสกันไดดีกวาการหมักแบบกะเพียงอยางเดียว จึงทําให
ประหยัดเวลาในการหมัก หากเปรียบเทียบในปริมาณเอทานอลที่
เทากันการหมักแบบกึ่งตอเน่ืองจะใชเวลาสั้นกวา  และการหมักแบบ
กึ่งตอเน่ืองใหปริมาณเอทานอลเฉลี่ยมากกวาการหมักแบบกะ 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
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ของการหมักแบบกะและแบบกึ่งตอเน่ือง 
 
 จาก รูปที่ 8 พบวาการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง แนวโนมของ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว มากกวาการหมัก
แบบกะ  เพราะฉะนั้นการหมักแบบกึ่งตอเน่ืองเชื้อยีสตจะสามารถใช
นํ้าตาลรีดิวซในการผลิตเอทานอลไดมีประสิทธิภาพกวาการหมัก
แบบกะ เน่ืองจากมีการไหลเวียนของสารอาหารอยูตลอดเวลา 
 

3.2 ผลการวิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลของการหมักแบบ
กะ และการหมักแบบกึ่งตอเนื่อง  โดยใชเคร่ือง Ebulliometer 

 
 ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบปริมาณแอลกอฮอลที่ไดจากการ
หมักแบบกะ และแบบกึ่งตอเน่ือง 
 

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

 
 จากการวัดปริมาณแอลกอฮอล เ บ้ืองตน  โดยใช เครื่ อ ง 
Ebulliometer พบวาการหมักกากมะพราวแบบกึ่งตอเน่ืองไดปริมาณ
แอลกอฮอลมากกวาการหมักแบบกะ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
 4.1 สรุปการศึกษาการปรับสภาพกากมะพราว 
 จากการศึกษาการปรับสภาพกากมะพราว  ซ่ึงแบงออกเปน  3  
การทดลอง  คือ ไมมีการปรับสภาพกากมะพราว   การปรับสภาพ
กากมะพราวดวยกรดซัลฟูริกและเชื้อรา A.niger  การปรับสภาพกาก
มะพราวดวยกรดซัลฟูริก  โดยไดผลการทดลองดังน้ี 
 การทดลองที่ 1  การไมปรับสภาพกากมะพราว พบวาได
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอยมาก เพียง  0.1204 กรัม/ลิตร และเม่ือ
ศึกษาตอถึงความเปนไปไดในการผลิตเอทานอล  โดยทําการหมัก
ตออีกเปนเวลา 7 วัน พบวาไดปริมาณนอยมาก จนเครื่องมือวัดไม
สามารถตรวจวัดได   
 การทดลองที่  2  การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดซัลฟู
ริกและเชื้อรา A.niger พบวาไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอยเพียง 
0.2403 กรัม/ลิตร แตเม่ือเปรียบเทียบกับกากมะพราวที่ไมมีการปรับ
สภาพ การปรับสภาพแบบนี้จะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากกวา และ
เม่ือศึกษาตอถึงความเปนไปไดในการผลิตเอทานอล โดยทําการ
หมักตออีกเปนเวลา 7 วัน พบวาไดปริมาเอทานอลนอยมากจน
เครื่องวัดไมสามารถตรวจวัดคาได 
 การทดลองที่  3  การปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดซัลฟู
ริก  พบวาไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมากกวา การทดลองขางตนทั้ง 2 
แบบ ถึง 2.106 กรัม/ลิตร และสามารถผลิตเอทานอลไดมากที่สุดใน
วันที่ 3 ของการหมัก คือ 0.18%v/v  หลังจากนั้นปริมาณเอทานอลมี
แนวโนมลดลงเรื่อย ๆ   

 สรุป คือ เม่ือเปรียบเทียบการปรับสภาพทั้ง 3 การทดลอง  การ
ปรับสภาพกากมะพราวดวยกรดซัลฟูริกเพียงอยางเดียวจึงเปนวิธีที่
เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพกากมะพราว 
 
 4.2 สรุปการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเอทา
นอลจากกากมะพราว จากการหมักแบบกะและแบบกึ่งตอเนื่อง 
 ในการศึกษากระบวนการหมักเอทานอลจากกากมะพราว  ซ่ึงใช
นํ้าหมักจากการปรับสภาพดวยกรดซัลฟูริก 0.75%  แบงออกเปน 2  
การทดลอง คือ การหมักแบบกะ และการหมักแบบกึ่งตอเน่ือง 
 การหมักแบบกะ  (โดยใชกากมะพราวที่ปรับสภาพดวยกรด 
ดังวิธีที่ 3.5.1.3) ซ่ึงสามารถผลิตเอทานอลไดสูงที่สุดในวันที่ 3 ของ
การหมัก คือ 0.18 %v/v   หลังจากวันที่ 3 ของการหมักเอทานอล
ปริมาณเอทานอลมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ือง     โดยปริมาณ 
เอทานอลเฉลี่ย คือ 0.1536 %v/v 
 การหมักแบบกึ่งตอเนื่อง (โดยใชกากมะพราวที่ปรับสภาพ
ดวยกรด ดังวิธีที่ 3.5.1.3) ซ่ึงสามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุด  
คือ 0.18 %v/v  ตั้งแตวันแรกของการหมัก  หากทําการหมักตอไป 
โดยการเพิ่มปริมาณนํ้าหมักจะทําใหปริมาณเอทานอลเพิ่มข้ึน  
ซ่ึงหากพิจารณาจากรูปที่ 4.5 พบวาเอทานอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเร่ือย 
ๆ และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซก็มีแนวโนมที่ลดลงอยางรวดเร็ว  
 น่ันหมายถึง การที่จุลิทรียใชนํ้าตาลรีดิวซในการเจริญเติบโตไดดี 
โดยปริมาณเอทานอลเฉลี่ย  คือ    0.1625 %v/v 
 สรุปการทดลอง  การหมักกากมะพราวแบบกึ่งตอเน่ืองสามารถ
ผลิตเอทานอลไดดีกวาการหมักกากมะพราวแบบกะ เน่ืองจาก
สามารถผลิตเอทานอลไดปริมาณมากกวาและใชเวลาส้ันกวาการ
หมักแบบกะ และการหมักแบบกึ่งตอเน่ืองใหคาเฉลี่ยปริมาณเอทา
นอลสูงกวาการหมักแบบกะดวย 

 
 4.3 สรุปการศึกษาความเปนไปไดในการใชกากมะพราว
เปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอล 
 จากการทดลองนี้พบวากากมะพราวมีความเปนไปไดในการ
นํามาผลิตเอทานอล  แตในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม กากมะพราว
ไมเหมาะสมในการนําไปผลิตในอุตสาหกรรม   เน่ืองจากหาก
ตองการเอทานอล 1 ลิตร จะตองใชกากมะพราวมากถึง 56 กิโลกรัม 
ของกากมะพราวอบแหง (โดยใชวิธีการปรับสภาพที่ 2.1.3 และการ
หมักแบบกึ่งตอเน่ือง)  
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