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บทที ่4 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการวิจยัเร่ืองการผลิตเอทานอลจากฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจาง สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 1. การวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของฟางข้าว 

  จากการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของฟางขา้วพบวา่สารระเหยมีปริมาณมากท่ีสุด 

คือ  ร้อยละ 74.59 เม่ือพิจารณาค่าของคาร์บอนคงตวั พบวา่ ค่าคาร์บอนคงตวัมีค่านอ้ยท่ีสุด คือร้อย

ละ 7.24   ซ่ึงจะเป็นปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงกบัค่าความร้อนของวสัดุแต่ละชนิด เม่ือพิจารณาถึงค่า

ความร้อนท่ีเป็นไปได ้อาจจะเกิดจากสารระเหยมากกวา่คาร์บอนคงตวั เพราะฟางขา้วมีปริมาณของ

สารระเหยสูงท่ีสุด 

  จากผลการวิเคราะห์กลุ่มสาร และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ พบว่าฟางข้าวมี

แนวโน้มท่ีจะน ามาท าวตัถุดิบทางด้านพลังงานและเช้ือเพลิง โดยอาศัยความร้อนท่ีได้จาก

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนภายในสารระเหยและคาร์บอนคงตวั เน่ืองจากฟางขา้วมีปริมาณสาร

ระเหยท่ีค่อนขา้งสูง และปริมาณคาร์บอนคงตวัมากพอสมควร ซ่ึงเม่ือวเิคราะห์แบบแยกธาตุพบวา่มี

ปริมาณคาร์บอน และออกซิเจนปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง คือ ร้อยละ 40.18 และ 52.29 จึงควรน ามาผลิต

เป็นผลิตภณัฑข์องเหลว  

 

 2. องค์ประกอบทางเคมีและสัณฐานวทิยาของฟางข้าวก่อนและหลงัท าการปรับสภาพ 

  2.1) การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้า 

   จากผลการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้ า พบวา่ การปรับสภาพดว้ยไอน ้ า

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง สามารถลดปริมาณลิกนินในฟางขา้วได ้แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการปรับสภาพดว้ยไอ

น ้ ามากข้ึนเป็น 4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั ท าให้ปริมาณลิกนินในฟางขา้วมีปริมาณเพิ่มข้ึน ซ่ึง
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สาเหตุเน่ืองมาจากเกิดการควบแน่นซ ้ าระหว่างการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าของน ้ าตาลหรือน ้ าตาลท่ี

เส่ือมสภาพ และสารแทรกตวัอ่ืนๆ (Extractives) จึงท าใหท้ราบวา่ลิกนินท่ีวิเคราะห์ไดป้ระกอบดว้ย

ส่วนท่ีมีโครงสร้างคลา้ยลิกนิน (Lignin-Like Structures) หรือ ลิกนินเทียม (Pseudo-Lignin) ส่วน

ผลของปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในฟางขา้วนั้น มีแนวโนม้ลดลง เม่ือท าการเพิ่มเวลาใน

การปรับสภาพ 

   ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟางขา้วหลงัการปรับสภาพดว้ยไอน ้ า 

พบวา่ เส้นใยเกิดการผิดรูป แบ่งแยก และเปิดตวัออกจากโครงสร้าง ซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นผิวภายนอก

ท่ีเกิดจากการแตกหกัจากการระเบิดดว้ยไอน ้าใหก้บัฟางขา้วซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ี

ใชม้ากข้ึนในการปรับสภาพ 

 

  2.2)  การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้า และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

   ในการทดลองส่วนน้ี ผูว้ิจยัได้น าฟางขา้วท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพ

ดว้ยไอน ้ ามาปรับสภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 %wt/v เน่ืองจากยงั

ไม่สามารถบอกไดว้า่ สภาวะการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าระยะเวลาก่ีชัว่โมงเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ

ปรับสภาพ เม่ือปรับสภาพฟางขา้วดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 %wt/v แลว้ 

พบวา่ การปรับสภาพดว้ยไอน ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 

2 %wt/v สามารถลดปริมาณลิกนินในฟางขา้วไดม้ากท่ีสุด ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟาง

ขา้วหลงัการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 %wt/v พบว่า การ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิด คือ เส้นใยเร่ิมเกิดการแยกตวั และแตกออกเป็นบางส่วน และยงัท าให้พื้นผิวฟาง

ขา้วยุย่มากข้ึน  

   เม่ือทราบผลการทดลองแล้วว่าการปรับสภาพด้วยไอน ้ าเป็นเวลา 2 

ชัว่โมง เหมาะสมในการปรับสภาพ จึงน ามาปรับสภาพต่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ 1 และ 3 %wt/v พบวา่ เม่ือลดความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เหลือ 

1 %wt/v ความสามารถในการลดปริมาณลิกนินในฟางขา้วจะลดลงดว้ย แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 3 %wt/v ประสิทธิภาพในการลดปริมาณลิกนินในฟางขา้วก็

เพิ่มข้ึน ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟางขา้วหลงัการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดร
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อกไซด์ พบว่า เม่ือใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มข้ึน พื้นผิวจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงอย่างเห็นไดช้ดัคือ เส้นใยเกิดการพองตวัมากข้ึน และยงัเกิดการผิดรูปร่างมากข้ึนอีก

ดว้ย 

 

2.3)  สรุปเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนและหลงัท าการปรับ

สภาพดว้ยไอน ้า และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

   จากผลการทดลองในการปรับสภาพทั้งหมด พบว่า สภาวะในการปรับ

สภาพดว้ยไอน ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และเม่ือน ามาปรับ

สภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1, 2 และ 3%wt/v พบวา่ปริมาณลิกนินลดลงมากข้ึน

ตามความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน แต่ในการปรับสภาพดว้ยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์3%wt/v ไม่เพียงแต่ลดปริมาณลิกนินไดม้ากท่ีสุดแลว้ ยงัขจดัเซลลูโลสภายใน

ฟางขา้วออกไปดว้ย ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อกระบวนการผลิต เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัการปรับสภาพ

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2%wt/v พบว่า สามารถลดปริมาณลิกนินในฟางข้าวได้

ใกลเ้คียงกนั คือ ลดลงร้อยละ 49.20 และ 47.43 ตามล าดบั แต่การลดลงของปริมาณเซลลูโลสลดลง

ต่างกนัมาก คือ การปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์2%wt/v มีการลดลงของปริมาณ

เซลลูโลสเพียงร้อยละ 5.85 แต่ร้อยละการลดลงของเซลลูโลสจากการปรับสภาพฟางขา้วด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 3 %wt/v มีสูงถึงร้อยละ 31.17 จึงเลือกสภาวะการปรับ

สภาพดว้ยไอน ้ า 2 ชัว่โมง และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2%wt/v เป็นสภาวะท่ี

เหมาะสมในการปรับสภาพฟางขา้ว 

 

 3. ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ในของเหลวทีไ่ด้จากการปรับสภาพฟางข้าว 

  ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากของเหลวหลงัการปรับสภาพฟางขา้วของทุกสภาวะ

อยูใ่นช่วง 205.21-1,119.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ของเหลวท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี เม่ือตรวจสอบค่าน ้ าตาล

รีดิวซ์ซ่ึงเป็นตัวบ่งบอกความเหมาะสม พบว่ามีค่าน้อยมาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปผ่าน

กระบวนการหมกัเพื่อผลิตเอทานอล 
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 4. การผลติเอทานอลจากน า้ตาลกลูโคส 

  จากผลการทดลองพบวา่ ยีสต ์S1 ท างานร่วมกบัแบคทีเรีย Z1 และรา M สามารถ

ผลิตเอทานอลจากน ้ าตาลกลูโคสไดป้ริมาณสูงท่ีสุด คือ 13.18 %v/wt ดงันั้นจุลินทรียท์ั้งสามน้ี จึงมี

ความเหมาะสมท่ีจะน าเขา้สู่กระบวนการผลิตเอทานอลต่อไป 

 

 5. การผลติเอทานอลจากฟางข้าวทีผ่่านกระบวนการปรับสภาพแล้ว 

  สภาวะท่ีเหมาะสมในการน าฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้มาผลิตเอทานอลใน

กระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง (Simultaneous Saccharification and Fermentation) คือ กระท าท่ี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยไม่ท าการเขยา่ ซ่ึงแบคทีเรียท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับกระบวนการน้ี

คือ แบคทีเรีย Pumilus ซ่ึงเม่ือน าเขา้สู่กระบวนการหมกั สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งถึง 3.19 %v/wt 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการน าชีวมวลตัวอ่ืนมาใช้การในผลิตเอทานอลจาก

กระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง 

 2. ปรับปรุงกระบวนการปรับสภาพชีวมวลให้มีประสิทธิภาพดีข้ึน โดยน าขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การทดลองไปประยุกต์ใช้ โดยอาจเปล่ียนแปลงสภาวะท่ีท าการทดลองหรือน าไปประยุกต์กับ

สารเคมีตวัอ่ืนๆ ดงัน้ี 

  2.1 ศึกษาสภาวะในการปรับสภาพดว้ยไอน ้ า เช่น อุณหภูมิ และความดนัในการ

ทดลอง ท่ีท าใหไ้ม่เกิดลิกนินเทียมข้ึนในการทดลอง 

  2.2 ศึกษาชนิดของสารละลายด่างตวัอ่ืนๆ ท่ีกระท าภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัต ่า 

ส าหรับการปรับสภาพชีวมวล เพื่อลดปริมาณลิกนินใหไ้ดสู้งสุด 

  2.3 ศึกษาชนิดของสารละลายกรดท่ีใชใ้นการปรับสภาพ 

 3. ควรมีการปรับปรุงสภาวะในการหมกัแบบต่อเน่ือง 

  3.1 ศึกษาความเขม้ขน้ของซบัเสตรทท่ีใช ้

  3.2 ศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการกระบวนการหมกั 
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 4. ควรมีการศึกษาสารพิษท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการปรับสภาพวา่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม

หรือไม่ 

 5. แบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดลองน้ีบางตวัอาจไม่มีความเหมาะสมต่อกระบวนการผลิตเอทา

นอลดว้ยวิธีน้ี ควรมีการเพิ่มการคดักรองแบคทีเรีย (Bacteria Screen) ก่อนน ามาใช้งาน โดยน า

แบคทีเรียมาทดลองกบัเซลลูโลสบริสุทธ์ิ เพื่อทราบถึงความสามารถในการย่อยเซลลูโลส ก่อน

น าเขา้สู่กระบวนการผลิตเอทานอลต่อไป 

  6. ควรมีการคดัหาสายพนัธ์ุของจุลินทรียท่ี์ใชส้ าหรับเปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล

เพิ่มเติม เน่ืองจากในงานวิจยัน้ี สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล 

ยงัสามารถผลิตเอทานอลไดป้ริมาณนอ้ยเพียง 13.18 %v/wt 

 7. ควรมีการศึกษาประโยชน์ของกากชีวมวลหลงัการหมกั วา่สามารถน าไปใชใ้นงานดา้น

อ่ืนไดอี้กหรือไม่ เพื่อเป็นการขจดัของเสียหลงัการหมกัไดอี้กทางหน่ึง 

 8. การน าผลิตภณัฑ์เอทานอลท่ีผลิตไดม้าใช้งาน อาจจะตอ้งมีการก าจดัสารท่ีไม่ตอ้งการ

ออกก่อน เพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพตรงตามจุดประสงคข์องการใชง้าน 

 9. ควรมีการน าฟางข้าวท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเข้าสู่กระบวนการหมัก

แบบต่อเน่ืองดว้ย เพื่อเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับสภาพ 

 10. ควรมีการวดัปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการท างานของแบคทีเรียในแต่ละวนั เพื่อ

หาจุดสูงสุดของปริมาณน ้าตาลกลูโคสท่ีจะไม่ไปยบัย ั้งการท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลส 

 11. ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในของเหลวหลงักระบวนการปรับสภาพดว้ยไอน ้ า อาจน าไปเป็น

อาหารเล้ียงจุลินทรียไ์ด ้จึงควรมีการศึกษากระบวนการน าน ้าตาลรีดิวซ์ไปใชเ้พิ่มเติม 

 

 


