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บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 ประวตัิความเป็นมาของล าไย 

ช่ือภาษาไทย   ล าไย  
ช่ือภาษาองักฤษ   Longan  
ช่ือวทิยาศาสตร์  Euphoria Iongana Lam.  
วงศต์ระกลู    Family  Sapindaceae 
ช่ือเรียกพื้นบา้น  “บ่าล าไย” 

ล าไยมีถ่ินก าเนิดท่ีประเทศจีนตอนใต ้ปลูกกนัอย่างแพร่หลายในมณฑลกวางตุง้ ฟุเก่ียน และ
กวางสี และแพร่กระจายเขา้ไปสู่อินเดีย ศรีลงักา พม่า ฟิลิปปินส์ ยุโรป สหรัฐอเมริกา (มลรัฐฮาวาย
และฟลอริดา) คิวบา หมู่เกาะอินดีสตะวนัออก เกาะมาดากสักา และไทย แหล่งปลูกล าไยในไทยท่ี
ส าคัญคือ จังหวดัท่ีอยู่ในเขตภาคเหนือ ได้แก่ เชียงใหม่ ล าพูน เชียงราย แพร่ น่าน และพะเยา 
นอกจากน้ียงัมีการปลูกในภาคกลาง เช่น จังหวดัสมุทรสาคร สมุทรสงคราม ปัจจุบันล าไยได้
แพร่กระจายไปในจงัหวดัต่าง ๆ ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือบางจงัหวดั เช่น จงัหวดัเลย หนองคาย 
ภาคใต ้เช่น จงัหวดั พทัลุง สงขลา และนครศรีธรรมราช และภาคตะวนัออก เช่น จนัทบุรี และตราด 

2.1.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของล าไย 
1) ล าต้น ล าไยเป็นไม้ยืนต้นมีขนาดล าต้นสูงปานกลางจนถึงขนาดใหญ่ ต้นท่ี

ขยายพันธ์ุด้วยเมล็ดจะมีล าต้นตรงเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีมีความสูงประมาณ  
12.15 เมตร ขนาดทรงพุ่มประมาณ 4.5–6 เมตร และถ้าหากเป็นตน้ท่ีขยายพนัธ์ุ
ด้วยการตอนก่ิงจะแตกก่ิงก้านสาขาใกล้กับพื้น และถ้าได้รับการตัดแต่งก่ิง 
ในขณะท่ีตน้ยงัเล็กมกัจะเกิดการแตกก่ิง และล าตน้ไม่ค่อยเหยียดตรง มกัเอนหรือ
โค้งงอ เปลือกของล าต้นมีลักษณะขรุขระ สีเทาหรือสีเทาปนน ้ าตาลแดงเป็น
สะเก็ด 
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2) ก่ิงกา้น จะแตกออกรอบ ๆ ตน้ แตกสาขามากมาย ท าให้เบียดกนัแน่น ถา้ไม่ไดรั้บ
การตดัแต่งก่ิง 

3) ใบ  เป็นใบประเภทใบรวม  (Compound Leaf) โดยมีก้านใบรวม  (Rachis)  
ยาวประมาณ 15 - 30 เซนติเมตร และยาวประมาณ 7-15 เซนติเมตร มีทั้งสีเขียว
อ่อนไปจนถึงสีเขียวเข้ม ด้านบนใบมีลักษณะเรียบเป็นมนั ด้านล่างมีลกัษณะ
หยาบสากเล็กน้อย ขอบใบเรียบเป็นคล่ืนมีเส้นแตกออกจากเส้นกลางใบ  
(Mid Rib)  เป็นจ านวนมาก 

4) ดอก ออกดอกเป็นช่อ ดอกมีขนาดใหญ่ รูปทรงกรวย ก้านของช่อดอกอวบ 
แข็งแรงเหยียดตรง ดอกมีสีขาวนวล ในช่อหน่ึง ๆ อาจมีดอก 3 ชนิด คือ ดอกตวัผู ้
(Staminate) ด อ ก ตั ว เ มี ย  (Pistillate Flower) แ ล ะ ด อ ก ส ม บู ร ณ์ เพ ศ  
(Perfect Flower) 

5) ผล มีลกัษณะของผลทั้งกลมหรือทรงเบ้ียว เปลือกผลมีสีเขียวปนน ้ าตาล เขียวปน
เหลือง หรือน ้ าตาลแดง แล้วแต่ชนิดของพนัธ์ุ (Variety) เปลือกผลเม่ือยงัไม่แก่
เต็มท่ี จะขรุขระเล็กนอ้ย เม่ือแก่จดัจะมีผิวค่อนขา้งเรียบ ลกัษณะผลพองโต ส่วน
เน้ือภายในจะมีเมล็ดมีลกัษณะสีน ้ าตาลด าเป็นมนัเรียบ ดา้นบนของเมล็ดมีจุดขาว
คลา้ยกบัตาเรียกวา่ Dragon’s eye 

6) เมล็ด มีลกัษณะกลมหรือกลมแป้น เม่ือยงัไม่แก่เปลือกหุ้มเมล็ด (Seed Coat) จะมี
สีขาวแล้ว ค่อย ๆ เปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลหรือสีน ้ าตาลด า เม่ือผลแก่จดัเต็มท่ีแล้ว
ขนาดของเมล็ดตั้งแต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่แลว้แต่พนัธ์ุหรือบางผลเมล็ด
อาจไม่เจริญมีแต่เน้ือเท่านั้น 

2.1.2  ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางเคมีของล าไยสดและล าไยอบแหง้ 
  สถาบนัอาหารไดร้ายงานองคป์ระกอบทางเคมีของล าไยไวด้งัน้ี 

1) Soluble solids มีน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบ 3 อย่างคือ กลูโคส, ฟรุกโตส และ 
ซูโครส ในส่วนของล าไยอบแหง้จะมีน ้าตาลอยูป่ระมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์

2) Organic acids ล าไยจะมีกรดอินทรีย ์คือ กรดกลูโคนิก, กรดมาลิก และ กรดซิตริก 
เป็นส่วนประกอบ 
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3) Amino acids ล าไยจะมีกรดอะมิโน 8 ชนิดท่ีเป็นองค์ประกอบดังต่อไปน้ี คือ 
alanine, glutamic acid, glycine, leucine, aspartic acid, arginine, methionine และ 
valine 

4) Vitamin ล าไยมีวิตามินเป็นองค์ประกอบอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ Riboflavin (B2) และ 
Ascorbic acid (C) จะพบมากในล าไยสด 

ตาราง 2.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของล าไย (กรมวชิาการเกษตร, 2548) 

ส่วนประกอบ 
น ้าหนกั 
(%) 

โปรตีน 
(%) 

ไขมนั 
(%) 

เส้นใย 
(%) 

เถา้ 
(%) 

ความช้ืน 
(%) 

คาร์โบ 
ไฮเดรต 

(%) 

เน้ือล าไย 75.59 4.89 0.04 0.05 0.79 81.00 16.23 

เปลือกล าไย 8.98 7.86 0.85 18.70 5.83 21.61 31.15 

เมล็ดล าไย 15.43 9.76 1.77 3.26 1.40 34.74 49.07 

ล าไยทั้งผล - 2.39 0.38 3.12 1.34 68.53 24.24 

2.2 การแปรรูปล าไย 

ล าไยสดนอกจากใช้เป็นผลไม้รับประทานสดแล้ว ล าไยสดยงัสามารถน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ไดอี้ก หรือเพื่อการถนอมอาหาร เพราะล าไยเป็นผลไมท่ี้เน่าเสียเร็ว อาจจะเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิห้องไดไ้ม่นาน ดงันั้นเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาล าไยสด ใช้การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่อไป
สามารถท าได้โดย การแช่เยน็ การอบลมร้อน การแช่อ่ิม การท าล าไยกวน การท าล าไยกระป๋องใน
น ้ าเช่ือม การท าล าไยผง การท าล าไยอบแห้ง ฯลฯ ส่วนใหญ่ล าไยท่ีใชเ้ป็นสินคา้ส่งออกจะเป็นการท า
ล าไยอบแห้ง ซ่ึงจะใชล้ าไยสดท่ีผา่นการอบลมร้อน แลว้คดัแยกล าไยท่ีเปลือกแตกหรือบุบ ไปแปรรูป
เป็นล าไยอบแหง้แบบเน้ือ ส่วนล าไยท่ีสมบูรณ์จะน าไปแปรรูปเป็นล าไยอบแหง้ทั้งเปลือก 

ล าไยสดมีความช้ืนประมาณ 70% ของน ้าหนกัผลสด การน าล าไยไปอบแหง้เพื่อเก็บรักษาไวไ้ด้
นานโดยไม่เกิดปัญหาเช้ือราจะตอ้งลดความช้ืนให้เหลือต ่ากวา่ 18% ของน ้ าหนกั ล าไยสด 1 กิโลกรัม
เม่ืออบแห้งท่ีอุณหภูมิช่วง 70–80 °C ใช้ระยะเวลาในการอบ 12-15 ชั่วโมงติดต่อกนั จะมีความช้ืน
ประมาณ 17% และจะไดล้ าไยอบแห้งอยูป่ระมาณ 361 กรัม หรือผลล าไยทั้งเปลือกประมาณ 1 ส่วน 
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จากนั้นน าเน้ือล าไยท่ีอบแห้งแลว้บรรจุถุงพลาสติกหนารัดปากถุงให้แน่น บรรจุลงกล่องกระดาษเก็บ
ไวท่ี้ห้องเยน็ อุณหภูมิ 4-10 °C จะสามารถเก็บไวไ้ดน้าน 6 – 9 เดือน และล าไยอบแห้งทั้งเปลือกจะ
เก็บไวไ้ดน้าน 1 ปี (กรมวชิาการเกษตร) 

ตาราง 2.2 แสดงส่วนประกอบของล าไยสดและล าไยอบแหง้ (นวลศรี, 2543) 
ส่วนประกอบ เน้ือล าไยสด (ร้อยละ) เน้ือล าไยอบแหง้ (ร้อยละ) 

Moisture 81.1 17.8 

Lipid 0.11 0.4 

Protein 0.97 4.6 

Fiber 0.28 1.6 

Ashes 0.56 2.86 

Carbohydrate 16.98 31.18 

Thermal Energy (kcal/100g) 72.79 27.7 
Calcium 5.7 2.39 

Iron 0.35 15.95 

Phosphorus 35.3 13.78 

Vitamin C 69.2 4.5 
Sodium - 20.12 

Potassium - 3.03 

Niacin - 0.57 

Pantothenic Acid - 0.375 
Vitamin B2 - 0.37 

 
2.3 เอทานอล (Ethanol) 

 เอทานอล (Ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) หรือ เกรนแอลกอฮอล์ (Grain 
alcohol) หรือแอลกอฮอล์ (Alcohol) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีหมู่ ไฮดรอกซิล (-OH)  
ต่ออยูก่บัสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอน มีสูตรทางเคมี คือ C2H5OH   

 2.3.1 คุณสมบติัของเอทานอล 

1) เป็นของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยได ้จุดไฟติด มี pH เป็นกลาง 
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2) มีจุดเดือดท่ี 78 องศาเซลเซียส แต่สามารถระเหยไดแ้มท่ี้อุณหภูมิต ่า 

3) สามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัน ้า  

4) ใหพ้ลงังานความร้อนประมาณ 23.4 MJ/L 

ตาราง 2.3 คุณสมบติัของเอทิลแอลกอฮอล์ 

คุณสมบัติ Ethanol Units 

Liquid density 0.789 g/mL 

Molecular weight 46.0634 g/mol 

Liquid Heat Capacity 107.4 J/mol K 

Vapour Viscosity @727 C 264.43 microposie 

Liquid Viscosity @25 C 1.057 c.St 

Surface Tension @20 C 22.39 mN/m 

Vapour Diffusivity in air 102 x 10-7 m2/s 

Liquid Diffusivity in water 128 x 10-11 m2/s 

Enthalpy of combustion 1235.5 KJ/mol 

Flash poin 55 °F 

Autoignition Temperature 793 °F 

ท่ีมา: สถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(สสวท.) 

2.3.2  ประโยชน์จากเอทานอล 

1) ใชเ้ป็นตวัท าละลาย (Solvent) ในอุตสาหกรรมยา เคร่ืองส าอาง ผลิตน ้าหอม ฯลฯ 

2) ใชเ้ป็นสารฆ่าเช้ือโรค เช่น น ้ายาฆ่าเช้ือ 

3) ใชผ้ลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลช์นิดต่าง ๆ 

4) ใชเ้ป็นน ้าเช้ือเพลิงทดแทน โดยน าเอทานอลไปผสมกบัน ้ามนัเบนซิน 
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2.3.3   เอทานอลกบัส่ิงแวดลอ้ม 
จากสถานการณ์วิกฤติด้านราคาน ้ ามันของโลกสูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองได้ส่งผล

กระทบโดยตรงต่อการพฒันาทางด้านเศรษฐกิจของประเทศไทยเน่ืองจากตน้ทุนการ
ขนส่งท่ีเพิ่มสูงข้ึนรัฐบาลจึงได้มีการส่งเสริมให้มีการใช้พลงังานทดแทน ซ่ึงหน่ึงใน
นโยบายของรัฐบาลคือ การผสมระหว่างน ้ ามนัเบนซินกับเอทานอลบริสุทธ์ิ 99.5% 
อย่างไรก็ตาม การไดม้าของเอทานอลบริสุทธ์ิน้ีจ  าเป็นตอ้งค านึงถึงผลกระทบทางดา้น
ส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดข้ึน และความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ เม่ือวิเคราะห์ระบบการผลิต      
เอทานอลบริสุทธ์ิ  99.5% แบ่งได้เป็น 3 ขั้ นตอน คือ ขั้ นตอนการเกษตรขั้นตอน 
การขนส่ง และขั้ นตอนการผลิตเอทานอลบริสุท ธ์ิ  99.5% พบว่าเม่ือวิ เคราะห์ 
ค่าผลกระทบส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนตลอดวฏัจกัรชีวิตของการผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิ 
พบว่า กระบวนการผลิตเอทานอล บริสุทธ์ิ 99.5% มีการเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
มากท่ีสุด รองลงมาคือ กระบวนการเกษตรและกระบวนการขนส่ง ตามล าดบั เพื่อให้
กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยท่ีสุด จึงท า 
การทดลองโดยหาสภาวะเหมาะสมท่ีคุ้มค่ากับพลังงาน ค่าใช้จ่าย และส่ิงแวดล้อม 
ท่ีสูญเสียไปในกระบวนการผลิต โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองสามารถ
น ามาใชเ้ป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงได ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1) ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทนน ้ามนัก๊าดโซลีน และน ้ามนัดีเซล 

2) ใชผ้สมกบัน ้ ามนัเบนซินเรียกวา่ ก๊าซโซฮอล์ (Gasohol) หรือ ผสมน ้ ามนัดีเซลเรียกวา่  
ดีโซฮอล ์(Diesohol) 

3) ใช้เป็นสารเพิ่มค่าออกเทนของน ้ ามนัให้กับเคร่ืองยนต์ เพื่อทดแทนสารเมทิล
เทียทิอะรีบิวทิลอีเธอร์ (MTBE) หรือสารเอทิลเทียทิอะรีบิวทิลอีเธอร์ (ETBE) 

การใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิงท่ีสะดวกในขณะน้ี ตอ้งมีการดดัแปลงเคร่ืองยนต ์คือ การ
ใช้ในรูปของการผสมน ้ ามัน โดยเอทานอลท่ีผสมในสัดส่วน 5-30% โดยปริมาตร จะสามารถใช้
ทดแทนสาร (MTBE) ท่ีเป็นสารเพิ่มค่าออกเทนและซีเทนในน ้ ามนัได ้ดงัตวัอย่างการใช้เอทานอล
ผสมน ้ามนัเบนซินและดีเซล 
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รูป 2.1 ตวัอยา่งการใชแ้อลกอฮอลผ์สมน ้ามนัดีเซลและเบนซิน 

เอทานอลเป็นสาร Oxygenated ชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถใช้ทดแทนสาร (MTBE) ได้ ในปัจจุบนั
น ้ามนัเบนซินออกเทน 95 มีสาร (MTBE) ผสมอยูใ่นปริมาณร้อยละ 5.5 - 11.0 โดยปริมาตร การน าเอา
เอทานอลผสมในน ้ามนัเบนซิน จะท าให้คุณสมบติัของน ้ ามนัเบนซินเปล่ียนแปลงไปจากเดิมคือ ความ
ดนัไอสูงข้ึนประมาน 1 psi หรือ 6.9 kpa เม่ือใช้เอทานอลร้อยละ 10 จะท าให้ค่าอุณหภูมิการกลั่น       
ท่ีปริมาตรร้อยละ 50 ลดลง คุณสมบติัในการรวมตวักบัน ้าลดต ่าลง และจะท าใหก้ารใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิง
ส้ินเปลืองมากข้ึน 1–2% เน่ืองจากมีค่า Heating Value ต ่า 

2.4 การผลติเอทานอล 

เอทานอลสามารถผลิตได ้2 วธีิ คือ 

1) การสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical Synthesis) 
การสังเคราะห์โดยใช้วตัถุดิบซ่ึงเป็นสารเคมี คือ เอทิลีน (Ethylene) ท่ีเป็นผลพลอยได้
จากปิโตรเลียมเป็นวตัถุดิบ เอทานอลท่ีผลิตโดยวิธีน้ีจะเรียกวา่ เอทานอลสังเคราะห์ ไม่
สามารถน ามาบริโภคได ้

2) การหมกัโดยจุลินทรีย ์(Yeast Fermentation) 
เป็นกระบวนการทางชีวเคมี โดยการใช้พืชผลหรือวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีมีแป้ง
และน ้ าตาลสูงเป็นวตัถุดิบ วิธีการผลิตน้ีไดรั้บความนิยมและมีวตัถุดิบท่ีสามารถเลือกใช้
ไดห้ลากหลายชนิด 

ส าหรับการผลิตเอทานอลดว้ยกระบวนการหมกั จะอาศยักระบวนการ การท างานของเช้ือยสีต ์
ส่วนใหญ่ใชย้สีต ์Saccharomyces cerevisiae หรือ (S. cerevisiae) ซ่ึงเป็นยีสตท่ี์ทนต่อสภาวะแวดลอ้ม
ต่างๆไดดี้ S. cerevisiae อยา่งไรก็ตามการหมกัเอทานอลท่ีมีอตัราการหมกัสูงจะมีความร้อนเกิดข้ึนสูง 
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การหมักด้วยยีสต์ท่ีใช้ทั่วไปมักเป็นสายพันธ์ุ ท่ีชอบอุณหภู มิปานกลาง เม่ืออุณหภูมิ สูงข้ึน
ประสิทธิภาพการหมกัเอทานอลจะลดลงอยา่งมาก เน่ืองจากเกิดการยบัย ั้งความเป็นพิษของเอทานอล
ท่ีมีมากข้ึนเม่ือความร้อนสูงข้ึน แนวทางการแกไ้ขปัญหาน้ีอย่างหน่ึง คือ การใช้ยีสต์ทนอุณหภูมิสูง 
ซ่ึงจะเจริญและหมักเอทานอลได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่ า และหมักเอทานอลได้ถึงแม้มีอุณหภูมิสูงข้ึน 
ประโยชน์ของการใชย้ีสต์อุณหภูมิสูงส าหรับการผลิตเอทานอลในอุตสาหกรรม คือ ลดการใชร้ะบบ
หล่อเย็น (Cooling System) ท าให้ค่าใช้จ่ายในส่วนน้ีลดลง เป็นผลให้ต้นทุนการผลิตลดลง ซ่ึงการ
หมกัในอุณหภูมิท่ีสูงจะส่งเสริมให้ยีสตมี์อตัราการหมกัสูงข้ึน ท าให้สามารถผลิตเอทานอลไดเ้ร็วข้ึน 
ยิ่งกว่านั้น ยงัช่วยลดปัญหาการปนเป้ือนของเช้ืออ่ืน ๆ ถึงแมว้่ายีสต์สายพนัธ์ุท่ีทนอุณหภูมิสูงนั้นมี
หลายชนิด แต่สายพนัธ์ุท่ีมีการศึกษากนัส่วนใหญ่นั้นอุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถเจริญไดคื้อ 40 – 42 °c 
และสามารถหมกัเอทานอลไดดี้ท่ี 33 - 35°c (Shuler.1992; Kargi.,1992) โดยเช้ือยสีตน์ั้น จะใชน้ ้ าตาล
กลูโคสเป็นอาหาร และเปล่ียนน ้าตาลไปเป็นเอทานอล โดยผา่นกระบวนการ ท่ี เรียกวา่ ไกลโคไลซิส 
(Glycolysis) ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ซ่ึงตามทฤษฎีแล้วในกระบวนการหมกัน ้ าตาลกลูโคสของ
ยีสต์นั้น น ้ าตาลกลูโคส 100 กรัม จะถูกเปล่ียนเป็นเอทานอล 51.11 กรัม และคาร์บอนไดออกไซด ์
48.89 กรัม นอกจากนั้นยงัมีพลงังานความร้อนเกิดข้ึนอีกประมาณ 28.7 กิโลแคลอร่ี (Kcal) ดงัแสดง
ในรูป 2.2 (สมคิด สมนกัพงษ,์ 2549) 

ดงันั้นวตัถุดิบท่ีมีน ้าตาลเป็นองคป์ระกอบ สามารถน ามาใชใ้นการหมกัเอทานอล โดยวตัถุดิบท่ี
มีน ้าตาลกลูโคสเป็นองคป์ระกอบสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) วตัถุดิบประเภทน ้าตาล 
เช่น ออ้ย และกากน ้ าตาล 2) วตัถุดิบประเภทแป้ง เช่นมนัส าปะหลงั ขา้ว ขา้วโพด และอ่ืน ๆ 3) วตัถุดิบ
ประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic Material) ท่ีประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน เช่น ฟางขา้ว กากออ้ย และซงัขา้วโพด เป็นตน้ 

 

 
รูป 2.2 สมการการเปล่ียนน ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลโดยการหมกัของยสีต ์
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1) การหมกัเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทน ้าตาล 
วตัถุดิบประเภทน ้ าตาลท่ีใชใ้นการผลิตเอทานอล ไดแ้ก่ ออ้ย กากน ้ าตาล และบีทน ้ าตาล 
ซ่ึงว ัตถุดิบเหล่าน้ี มีองค์ประกอบส่วนใหญ่ เป็นน ้ าตาลซูโครส น ้ าตาลโมเลกุลคู่ ท่ี
ประกอบดว้ยน ้าตาลโมเลกุลเดียว 2 ชนิด คือ น ้าตาลกลูโคส และน ้าตาลฟรุกโตส ในการ
หมกัเอทานอลจากน ้าตาลซูโครสนั้น มีขั้นตอนดงัน้ี คือ 1) น ้าตาลซูโครสจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ได้น ้ าตาลกลูโคสและฟรุกโตสอย่างละโมเลกุล 2) น ้ าตาล
กลูโคสและฟรุกโตสจะถูกยีสต์เปล่ียนไปเป็นเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด ์    
อยา่งละ 4 โมเลกุล ดงัรูป 2.3  
 

 
รูป 2.3 สมการการหมกัเอทานอลจากน ้าตาลซูโครส  

2) การหมกัเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทแป้ง 
วตัถุดิบประเภทแป้งท่ีใช้ในการผลิต ไดแ้ก่ มนัส าปะหลงั ขา้ว ขา้วโพด และเมล็ดขา้ว
ฟ่าง เป็นตน้ โดยแป้งเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคส เม่ือน าแป้งมาผ่านกระบวนการ
ย่อย (Hydrolysis) ด้วยกรดหรือเอนไซม์จะได้น ้ าตาลกลูโคสท่ีสามารถเขา้สู่กระบวน 
การหมกัเอทานอลได ้โดยปัจจุบนัจะนิยมยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซม์มีความบริสุทธ์ิมากกว่า 
การยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซมจ์ะประกอบดว้ยการยอ่ย 2 คร้ัง คือ 

 การย่อยแป้งคร้ังแรกหรือการท าให้แป้งเหลว (Liquefaction) ขั้นตอนน้ีจะใช้
เอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α – amylase) ย่อยแป้งท่ีอุณหภูมิ 90-100°c ใช้เวลา
ประมาณ 1-2 ชัว่โมง ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์เรียกวา่ เดกซ์ทริน (Dextrin) 

 การย่อยแป้งคร้ังสุดท้ายหรือการเปล่ียนแป้งไปเป็นน ้ าตาล (Saccharification) 
ขั้นตอนน้ีจะใชเ้อนไซมก์ลูโคอะมิเลส (Glucoamylase) ย่อยเดกซ์ทรินท่ีอุณหภูมิ 
55-65°c จะได้น ้ าตาลกลูโคส ซ่ึงยีสต์สามารถใช้หมักเป็นเอทานอลได้ โดย
กระบวนการหมกัเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทแป้งสามารถแสดงไดด้งัรูป 2.4  
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รูป 2.4 สมการการหมกัเอทานอลจากแป้ง 

3) การหมกัเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส 
วตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ไดแ้ก่ ฟางขา้ว กากออ้ย ซงัขา้วโพด และเศษไม ้เป็นตน้ 
ว ัต ถุ ดิบประ เภท น้ี มี องค์ป ระกอบ ท่ี เป็ น เซล ลูโลส  (Cellulose) เฮ มิ เซ ล ลูโลส 
(Hemicellulose) และ ลิกนิน (Lignin) โดยเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคส 
ต่อกันเป็นสายยาวและอยู่ในรูปผลึก มีลักษณะเป็นเส้นใยเหนียวและไม่ละลายน ้ า         
เฮมิแมนโนส (Mannose) อะราบิโนส (Arabinose) เป็นต้น ส่วนลิกนินเป็นพอลิเมอร์
ของฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane) ซ่ึงทนต่อการยอ่ยสลายอยา่งมาก 

2.4.1  ปัจจยัท่ีจ  าเป็นต่อการท างานของยสีต ์
ปัจจยัส าคญัท่ีเก่ียวกับการเจริญของยีสต์ ซ่ึงจ าเป็นต่อการท างานของยีสต์ใน

กระบวนการหมกั เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการหมกัสูงสุดและได้ปริมาณเอทานอลสูง 
จ าเป็นต้องมีปัจจัยแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการท างานของยีสต์ ในการหมักเอทานอล            
มีองคป์ระกอบท่ีเป็นปัจจยัส าคญั คือ ธาตุอาหาร เกลือแร่ วิตามิน  และองคป์ระกอบดา้น
สภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่า pH ความเขม้ขน้ของน ้ าตาล ความเขม้ขน้ของ 
เอทานอล และสารบางอยา่งท่ีมีผลต่อการเจริญของยสีต ์และมีผลต่อการหมกัเอทานอล 
องคป์ระกอบท่ีเป็นส่วนส าคญั 

1) ปริมาณคาร์บอนในการหมกัยสีตจ์ะใชค้าร์บอนจาก 

 น ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสใชห้มกัไดดี้เท่ากนั โดยปกติแหล่งน ้าตาลท่ี
หาไดง่้ายไดจ้าก กากน ้าตาล น ้าออ้ย ขา้วฟ่างหวาน และชูการ์บีท 

 เป็นน ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซม ์เช่น จากแป้งมนัชนิดต่าง ๆ 
รวมทั้งมนัส าปะหลงั ขา้วโพด และธญัพืชต่างๆ 
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 เป็นน ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยซูโครสดว้ยขบวนการจุลชีวเคมีหรือ
ขบวนการเคมี เช่น จากกระดาษใยจากตน้พืชและข้ีเล่ือย ซ่ึงปัจจุบนัยงัอยู่
ในขั้นตอนการพฒันาใหมี้ตน้ทุนต ่าลง 

2) ปริมาณไนโตรเจนในการหมกั 
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ และเป็น
สับสเตรทส าหรับการสังเคราะห์โปรตีนท าให้จ  านวนเซลลเ์พิ่มข้ึน นบัวา่เป็นส่วน
ส าคญัท่ีกระตุน้การหมกัหรือการผลิตแอลกอฮอล์ โดยในตวัยีสต์จะให้ปริมาณ
ไนโตรเจนราว 10% ของน ้ าหนกัแหง้ โดยส่วนใหญ่ยสีตจ์ะสามารถใชไ้นโตรเจน
ในรูป แอมโมเนียมอิออนได้ ในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล นิยมใช้        
เกลือแอมโมเนียมซลัเฟตเป็นแหล่งใหธ้าตุไนโตรเจนแลใหซ้ลัเฟอร์ไปพร้อมกนั  

3) ปริมาณซลัเฟอร์ในการหมกั 
ซัลเฟอร์เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญของเซลล์ ซ่ึงยีสต์มีซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบอยู่ 0.4% แหล่งซัลเฟอร์ท่ียีสต์ใช้ได้ดีคือกรดแอมมอโนเมท 
ไทโอนีนและ เกลือซลัเฟอร์ในรูปแอมโมเนียมซลัเฟต ท่ีมีราคาถูกและเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนพร้อมกนั 

4) ปริมาณธาตุอ่ืนๆ ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญและการท างานของยสีต ์คือ 

 แมกนีเซียม 

 แคลเซียม 

 ไวตามินในการเจริญ เติบโตได้แก่  ไบโอติน  กรดแพนโทเทนนิก             
ไทเทนนิก ไทอะมีน กรดนิโคตินิก และไพริดอกซิน 

องคป์ระกอบดา้นสภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ 

5) ความเขม้ขน้ของน ้าตาล 
ในสภาพการหมกัท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้ าตาลสูงจะช่วยลดการปนเป้ือนของเช้ือ
อ่ืนได้ดีแต่น ้ าตาลสูงจะยบัย ั้งการเจริญและการหมกัเอทานอล ซ่ึงคุณลกัษณะน้ี
เป็นลกัษณะประจ าสายพนัธ์ุของยีสต์ เม่ือเทียบกนักบักรณีความเขม้ขน้เอทานอล
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จะมีผลยบัย ั้งการหมกัรุนแรงกว่า แต่หากมีภาวะน ้ าตาลเขม้ขน้และเอทานอลสูง
จะยิง่เสริมกนัใหมี้ลกัษณะยบัย ั้งการหมกัรุนแรงข้ึน 

6) ระดบัอุณหภูมิ 
ในการหมกัยีสต์สายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae สามารถเจริญเติบโตได้ท่ี
อุณหภูมิปานกลางในช่วง 25 - 30°c และอุณหภูมิต ่าสุดท่ีจะทนไดคื้อ 5-10°c ใน
สภาพท่ีอาหารอุดมสมบูรณ์ ยีสต์จะทนอุณหภูมิสูงได้ดี และจะหยุดเจริญเม่ือ
อุณหภูมิต ่ ากว่า 0°c และเกินกว่า 40°c การควบคุมอุณหภูมิในการหมักเชิง
อุตสาหกรรมเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหมกัท่ีดีตอ้งมีระบบหล่อเยน็
เพื่อควบคุมอุณหภูมิในถงัหมกั 

7) ค่าพีเอช (pH) 
ยีสต์สายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae สามารถเจริญได้ดี ในสภาพการหมกั 
เอทานอลจากน ้ าตาลท่ีค่า pH อยูใ่นช่วง 2.4 - 8.6 โดนมีค่าท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 
4.5 และในสภาพเป็นกรดอ่อน ๆ น้ี สามารถช่วยควบคุมการปนเป้ือนแบคทีเรีย
ไดดี้ การหมกัเอทานอลจากซูโครสมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชมากกวา่
การใชก้ลูโคส 

8) ความเขม้ขน้ของเอทานอล 
ในสภาพท่ีมีเอทานอลสูงการเจริญและการหมักของยีสต์ จะถูกยบัย ั้งเพราะ 
เอทานอลมีผลต่อเอนไซม์ และสรีรวิทยาของเซลล์ เม่ือเปอร์เซ็นต์เอทานอล
มากกวา่ 1 โดยน ้าหนกั มีผลท าใหก้ารเจริญลดลงและจะหยดุลงเม่ือมีเอทานอลได้ 
4.7-7.8% โดยน ้ าหนัก ต่อจากนั้นจะเป็นการหมกัเอทานอลจนได้เอทานอลท่ีมี
ความเขม้ขน้ 14% โดยน ้ าหนกั การท่ียีสตไ์ม่เจริญท าให้อตัราการหมกัลดลงดว้ย 
เช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae เป็นยีสต์ท่ีทนเอทานอลมากท่ีสุด และใน
สภาพท่ีมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเก่ียวขอ้งกบัสภาวะฟอสโฟไลปิดท่ีเยือ่หุม้เซลล์ 

9) ปริมาณออกซิเจน 
ในขั้นตอนการเตรียมหัวเช้ือ ออกซิเจนมีความส าคญัมาก เน่ืองจากยีสต์มีการ
เจริญสูงในสภาวะท่ีมีออกซิเจนมาก แต่จะมีผลให้การหมักลดลง ออกซิเจน
ส่งเสริมการออกซิเดชัน่สมบูรณ์ และมีการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ใน
ออกซิเจนย ังเก่ียวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมันไม่ อ่ิมตัว ท่ี มี
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ความส าคญัท่ีท าให้ยสีตท์นเอทานอลไดม้ากข้ึน ดงันั้นในสภาวะท่ีขาดออกซิเจน 
ยีสต์ไม่สามารถสังเคราะห์กรดไขมนัอ่ิมตวัได้ จึงต้องมีการเติมกรดไขมันไม่
อ่ิมตวั เพื่อให้ยีสต์สามารถอยู่รอดได้ ยีสต์ใช้ออกซิเจนในการหายใจเพื่อการ
เจริญเติบโต ดงันั้น ในกระบวนการหมกัอยา่งต่อเน่ืองควรมีการให้อากาศบา้งใน
ระหว่างการหมัก เพื่อเพิ่มจ านวนทดแทนเซลล์ท่ีตายลง และยงัพบว่าการให้
อากาศปริมาณเล็กน้อย ท าให้ได้การใช้กลูโคสมากข้ึน และช่วยให้ยีสต์มีความ
ทนทานต่อเอทานอลไดดี้ 

10) ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์
คาร์บอนไดออกไซด์มีผลยบัย ั้งการเติบโตของยีสต์ ทั้ งในภาวะท่ีมีและไม่มี
ออกซิเจน ท่ีความดนับรรยากาศปกติ หากมีคาร์บอนไดออกไซด์สูงจะเกิดการ
ยบัย ั้งการเจริญและการหมกัอยา่งรุนแรง โดยคาร์บอนไดออกไซด์มีผลยบัย ั้งการ
เกิดปฏิกิริยา คาร์บอกซิเลชัน่ (Carboxylation) และคาร์บอนไดออกไซด์ยงัมีผล
ต่อเยือ่หุม้เซลลท์  าใหก้ารขนถ่ายสารเขา้ออกเซลลเ์ปล่ียนไป 

จากการศึกษาพบว่าปัจจัยส าคัญในกระบวนการหมักท่ีส่งผลถึงความเข้มข้นของ           
เอทานอลท่ีไดมี้หลายปัจจยั เช่น ชนิดของขา้วท่ีน ามาผลิตเอทานอล วิธีการยอ่ยแป้งให้เปล่ียนเป็น
น ้าตาล (Hydrolysis) อุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั เวลาท่ีใชใ้นการหมกั pH 

2.4.2  ขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
โดยทัว่ไปจะประกอบด้วยการเตรียมวตัถุดิบ (Raw material preparation) การหมกั 

(Fermentation) การกลั่น (Distillation) และการก าจัดน ้ า (Dehydration) ซ่ึงในกรณี ท่ี
วตัถุดิบเป็นแป้งหรือวตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส จะต้องมีขั้นตอนการย่อยเพื่อ
เปล่ียนเป็นน ้ าตาลก่อนการหมัก (Hydrolysis) แผนภาพการผลิตเอทานอลโดยใช้
กากน ้ าตาลและมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบโดยกระบวนการโดยทัว่ไปส าหรับการผลิตเอ
ทานอลดงัแผนผงัรูป 2.5 และ 2.6 
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กากน ้าตาล (Molasses) 

เตรียมวตัถุดิบ(Pre-treatment) 

เจือจาง(Dilution) 

กระบวนการหมกั 
(Fermentation) 

กระบวนการกลัน่
(Distillation) 

กระบวนการแยกน ้า
(Dehydration) 

เอทานอล(Ethanol) 
99.5% 

น ้า การเตรียมกลา้เช้ือ 
(Yeast Proliteration) 

เคร่ืองแยกยสีต ์

ฟูเซลออยล ์
(Fusel oil) 

คาร์บอนไดออกไซด ์

น ้ากากส่า
(Stop) 
-ยสีต ์

-น ้าเสีย 

ยสีต(์Yeast) 

ยสีต(์Yeast) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูป 2.5 แสดงแผนผงัการผลิตเอทานอลโดยใชก้ากน ้าตาล 
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รูป 2.6 แสดงแผนผงัการผลิตเอทานอลโดยใชม้นัส าปะหลงั 

มนัส าปะหลงั(Cassava chip) 

บดและผสมน ้า (Milling and Mixing) 

ยอ่ยแป้งคร้ังแรก
(Liquefaction) 

ยอ่ยแป้ง 
คร้ังสุดทา้ย 

(Seccharification) 

กระบวนการหมกั
(Fermentation) 

กระบวนการกลัน่
(Distillation) 

กระบวนการแยกน ้า
(Dehydration) 

น ้า 

การเตรียมกลา้เช้ือ 
(Yeast proliferation) 

ฟูเซลออยล ์
(Fusel oil) 

คาร์บอนได 
ออกไซด์ 

น ้ากากส่า
(Stop) 
-ยสีต ์

  -น ้าเสีย 

ยสีต์
(Yeast) 

เอทานอล
(Ethanol)99.5% 

เอนไซม ์
แอลฟาอะมิเลส 
(α-amylase) 

เอนไซม ์
กลูโคอะมิเลส 
(Glucoamylase) 
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2.5 เทคโนโลยกีารหมัก 

การหมกั (Fermentation) เป็นค าท่ีมีรากศพัทม์าจากภาษาลาติน Fervere แปลวา่ เดือด แต่ในท่ีน้ี 
หมายถึง กระบวนการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีไม่ใช้ออกซิเจน โดยท่ีจุลินทรียห์ลายชนิด 
ยงัคงสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ และสารอาหารท่ีเป็นแหล่งพลังงานจะถูกท าให้เปล่ียนไปเป็น  
ก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด ์จุลินทรียท่ี์กล่าวถึงในท่ีน้ีคือ ยสีต ์ซ่ึงยีสตส์ามารถท่ีจะยอ่ยสลายน ้าตาลใน
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนได ้ซ่ึงผลผลิตท่ีไดอ้อกมาจากการยอ่ยสลายนั้นมีหลายชนิด เช่น แอลกอฮอล์
กรดแลคติก เป็นตน้ กระบวนการหมกัเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในสภาพท่ีไม่มีอากาศ การเปล่ียนแปลง 
น ้ าตาลให้เป็นเอทานอลสามารถเกิดข้ึนได้หลายวิถีทาง (Partway) ซ่ึงก็ข้ึนอยู่กับเช้ือจุลินทรีย์ท่ี
น ามาใช้ในกระบวนการหมัก โดยทั่วไปแล้วการหมัก มักจะใช้ยีสต์ในสกุล Saccharomyces sp.  
ซ่ึงเอทานอลจะถูกสร้างข้ึนมาโดยอาศยั Embden Meyerhof Parnas Pathway โดยการเปล่ียนน ้ าตาลให้
เป็นแอลกอฮอล์ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผลท่ีไดจ้ากการหมกัยีสต์คือ เอทิลแอลกอฮอล์และ
คาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการ 

Glucose                   2(Ethyl Alcohol) + 2Co2 + 2ATP                (2.1) 

 

รูป 2.7 แผนภาพแสดง Alcoholic fermentation (www.emc.maricopa.edu) 
ATP คือ พลงังานท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกั 

 

http://www.emc.maricopa.edu/
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 ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae เป็นยีสต์ตวัหน่ึงท่ีใช้กนัมากในระบบอุตสาหกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งกบัยีสต ์ในอุตสาหกรรมการหมกันั้น ยีสตต์วัน้ีจะยอ่ยน ้ าตาลไดดี้จึงสามารถให้ปริมาณของ
แอลกอฮอล์ท่ีสูงและสามารถหาซ้ือได้ตามทอ้งตลาดทัว่ไป โดยทัว่ ไปแล้ว การผลิตเอทานอลจาก
น ้าตาล เช่นกลูโคส จ านวน 45 กิโลกรัม จะผลิตเอทานอลได ้18-23 กิโลกรัม หรือ 23-28 ลิตร ในกรณี
ท่ีใช้แป้งเป็นวตัถุดิบจะได้เอทานอล 40–45% ข้ึนอยู่กับน ้ าหนักแห้งของคาร์โบไฮเดรตจากแป้ง        
45 กิโลกรัม เกิดการยอ่ยสลายเพียง 90 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น ถา้วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นเซลลูโลส จะขดัขวางการ
เขา้เกาะของเอนไซม ์การยอ่ยสลายเซลลูโลสจะไดผ้ลผลิตเป็นน ้าตาลท่ีสามารถหมกัไดป้ระมาณ 50% 
และมีรายงานวา่ผลผลิตท่ีไดจ้ะสูงถึง 90% ในสภาวะของการทดลองท่ีแตกต่างกนั แต่ก็ยงัไม่มีการน า
เซลลูโลสไปใชใ้นการผลิตระดบัอุตสาหกรรม 

ซ่ึงการเตรียมวตัถุดิบก่อนการหมกัจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีเราจะตอ้งทราบเสียก่อนวา่วตัถุดิบท่ีตอ้งการ
ใชมี้สารประกอบใดเป็นองค์ประกอบหลกัของวตัถุดิบนั้น เช่น ถา้ใชแ้ป้งเป็นวตัถุดิบ เราจ าเป็นตอ้ง
ทราบก่อนว่าแป้งท่ีใช้นั้น มีปริมาณอะไมโลส ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์เชิงซ้อนท่ีประกอบด้วย กลูโคสท่ี
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α (1, 4) glycosidic linkage และ อะไมโลเพคติน ซ่ึงเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ึงของ
กลูโคส โดยเส้นตรงกลูโคสเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะ α (1, 6) glycosidic linkage นั้ นมีมากหรือน้อย
เพียงใด ซ่ึงสารประกอบหลกัทั้งสองมีผลต่อการน าแป้งไปใช้ประโยชน์ กล่าวคือ ถ้าแป้งมีปริมาณ 
อะไมเลสในระดับสูง จะท าให้แป้งนั้นถูกย่อยสลายได้ง่าย ทั้ งน้ีเพราะโครงสร้างของอะไมเลส 
ประกอบดว้ยโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสท่ีต่อกนัเป็นลูกโซ่แถวยาวๆ แต่ในทางตรงกนัขา้ม ถา้แป้งนั้น
มีปริมาณอะไมโลเพคตินสูง การย่อยสลายแป้งดังกล่าวจะท าได้ยากข้ึน เพราะโครงสร้างของ  
อะไมโลเพคติน นอกจากจะมีโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสต่อกนัแลว้ ยงัมีการแตกแขนงของลูกโซ่อีก
ดว้ย อยา่งไรก็ตามปริมาณของสารประกอบทั้งสองน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของแป้งเป็นหลกั เช่น ในแป้งมนั
ส าปะหลงัมีปริมาณอะไมเลสเท่ากบั 16–18% ในขณะท่ีแป้งขา้วโพดมีสูงกว่า 20% เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือ
ทราบถึงส่วนประกอบหลักของวตัถุดิบแล้ว ก็ต้องพิจารณาว่าส่วนประกอบดังกล่าวจุลินทรีย ์
จะสามารถน ามาใช้ได้โดยตรงหรือไม่ ถา้จุลินทรียส์ามารถใช้ไดช้้าหรือค่อนขา้งยาก จ าเป็นตอ้งน า
วตัถุดิบนั้นมาผา่นการแปรสภาพเสียก่อน ทั้งน้ีเพื่อให้วตัถุดิบนั้นอยู่สภาพท่ีเหมาะสมท่ีจุลินทรียจ์ะ
น าไปใช้ในการหมกัต่อไป หลงัจากท าการเปล่ียนแป้งเป็นน ้ าตาลแลว้ ยีสต์ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์ส าคญั 
ต่อกระบวนการหมักโดยเฉพาะสายพันธ์ุ Saccharomyces cerevisiae โดยจะท าการหมักให้เกิด
แอลกอฮอล์จากสารละลายน ้ าตาลท่ีมีสารอาหาร ซ่ึงเป็นแหล่งน ้ าตาลในของเหลวข้ึนอยูก่บัธรรมชาติ
ของเคร่ืองด่ืมนั้น โดยตอ้งมีน ้ าตาลอิสระส าหรับการหมกัแอลกอฮอล์ซ่ึงจ าเป็นต่อเช้ือ S. cerevisiae 
นั้นเป็นขอ้ดีของเช้ือ S. cerevisiae ต่อกระบวนการหมกั เน่ืองจากมีความสามารถในการเจริญไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว มีความคงทนต่อแอลกอฮอลไ์ดใ้นปริมาณสูง 
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ซ่ึงตามทฤษฎีจะไดเ้อทิลแอลกอฮอล์ 51.1% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 48.9% โดยน ้ าหนกั 
แต่ในทางปฏิบติัแลว้จะไดป้ริมาณแอลกอฮอลป์ระมาณ 48% และมีสารอ่ืนปะปนมาดว้ย นอกจากน้ียงั
มีการใช้น ้ าตาลประมาณ 1% ในการสร้างเซลล์ยีสต์ ซ่ึงในการหมกัยีสต์จะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
ในช่วง 2 - 3 วนัแรก หลงัจากนั้นการเจริญเติบโตจะช้าลงจนถึงช่วงท่ีไม่เพิ่มจ านวนข้ึน แต่ในช่วงน้ี 
ก็ยงัมีการเพิ่มปริมาณแอลกอฮอล์เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และปริมาณน ้ าตาลก็จะลดลง นอกจากนั้ นใน
กระบวนการหมกัจะมีผลพลอยของการหมกัเกิดข้ึน ได้แก่ กลีเซอรอล ประมาณ 2.5-3.0% เป็นผล
พลอยไดท่ี้มีมากท่ีสุด เกิดจากการเพิ่มไฮโดรเจนให้กบัสาร Dihydroxyacetone phosphate ซ่ึงเป็นสาร
ท่ีเป็นตัวกลางในกระบวนการหมัก และมีกรดอินทรีย์ประมาณ 0.02-0.05% กรดอินทรีย์ท่ี เป็น         
ผลพลอยได ้ไดแ้ก่ succinic acid, acetic acid, lactic acid, Scotch Whisky, palmitoleic acid, Aldehyde 
and Ketone มีประมาณ 0.01 - 0.04% ท่ีพบมากคือ Acetaldehyde 

สภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือราตลอดจนคุณภาพของผลการผลิต เช่น ชนิด
ของสารตั้งตน้ ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ สารตั้งตน้ หรือวตัถุดิบท่ีใช้ส าหรับการหมกับนอาหาร
แข็ง ส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุเหลือทางการเกษตร เช่น ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ฯลฯ ราจะเจริญไดแ้ตกต่างกนั
บนวตัถุดิบแต่ละชนิดส าหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิก็มีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา 
รวมทั้งมีผลต่อการท างานของเอนไซมภ์ายในเซลล ์โดยทัว่ไปพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีเหมาะสม
ต่อการสร้างไมซีเลียม (Mycelium) คือ 5.5 - 6.0 ส าหรับอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะอยูร่ะหวา่ง 28-30°c  

ตาราง 2.4  ตวัอยา่งยสีต ์Saccharomyces cerevisiae สายพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม 
สายพนัธ์ุ คุณสมบติั 

Prise de Mousse ยสีตจ์าก Institute Pasteur Champagne สายพนัธ์ุ Bayanus 
Lalvin K1-V1116 แยกจาก Montpellier ฝร่ังเศส เหมาะส าหรับหมกัไวน์แดง เป็น killer ทน

แอลกอฮอลไ์ดถึ้ง 14% หมกัไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง เร่ิมการหมกัไดเ้ร็ว เหมาะ
ในการเร่ิมการหมกัท่ีหยดุชะงกั 

Lalvin-EC-1118 
(Champagne) 

ส าหรับไวน์ขาวและแดงท่ีตอ้งการหมกัอยา่งรวดเร็วและรสชาติกลางๆ
เป็น Killer และหมกัไดร้ะหวา่ง 8-30 –C และแอลกอฮอล ์16% 

Red star Montrachet หมกัอยา่งรวดเร็ว ทนต่อซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์หก้ล่ินรสท่ีดีเป็นยสีต์
ส าหรับไวน์ทัว่ไป 

Enoferm BDX ยสีตจ์ากฝร่ังเศสท่ีใชก้นัทัว่โลกส าหรับหมกัไวน์แดงท่ีจะเก็บนาน ๆ  ไม่
ทน Killer หมกัไดร้ะหวา่ง 18-30 – C ถึง แอลกอฮอล ์16% 

ท่ีมา: Network of Thai Alconolic Beverage Producers 
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2.6 การกลัน่ (Distillation) 

การกลัน่เป็นกรรมวิธีท่ีใชแ้ยกองค์ประกอบตามจุดเดือดท่ีแตกต่างกนั เม่ือองค์ประกอบท่ีมีจุด
เดือดต ่าไดรั้บปริมาณความร้อนท่ีเพียงพอจะระเหยออกไปเป็นปริมาณท่ีมากกว่าสารท่ีมีจุดเดือดสูง 
ท าให้สารละลายท่ีกลัน่ไดมี้ความเขม้ขน้สูงข้ึน ซ่ึงการกลัน่ทั้งสองแบบนั้นตอ้งใชพ้ลงังานความร้อน
ท่ีแปรสภาพมาจากฟืน น ้ ามันเตา ถ่านหิน แสงอาทิตย์ เป็นต้น เพื่อให้ความร้อนในการระเหย
สารละลายจนมีความเขม้ขน้ของสารละลายท่ี 95 เปอร์เซ็นต ์การกลัน่สามารถแยกไดต้ามลกัษณะการ
เติมสารละลายเป็น 2 ประเภทดว้ยกนั คือ การกลัน่แบบเติมสารละลายคร้ังเดียว (Batch Distillation) 
และการกลัน่แบบเติมสารละลายแบบต่อเน่ือง (Continuous Distillation) 

2.6.1 การกลัน่แบบเติมสารละลายคร้ังเดียว (Batch Distillation) 
เป็นกระบวนการกลัน่ขั้นพื้นฐานโดยมีอ่างหรือหมอ้บรรจุของเหลวท่ีตอ้งการกลัน่แยก

โดยมีการให้ความร้อนแก่ของเหลวผา่นอ่างบรรจุ ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิ เพิ่มสูงข้ึนถึงจุดหน่ึงจะเกิด
การระเหยตวัของสารท่ีมีผสมอยู่และไหลผ่านไปยงัชุดควบแน่น เพื่อท าให้เกิดการกลัน่แยก
เป็นของเหลว โดยท่ีปริมาณความเข้มข้นของของเหลวท่ีกลั่นได้จะลดลงตลอดเวลา 
เช่นเดียวกบัความเขม้ขน้ของสารละลายในอ่าง หรือหมอ้ตม้ก็จะลด 

2.6.2 การกลัน่แบบเติมสารละลายแบบต่อเน่ือง (Continuous Distillation) 
วิธีการน้ีจะคลา้ยกบัวิธีแรก แต่จะมีการป้อนสารท่ีท าการกลัน่เขา้สู่ระบบอย่าง

ต่อเน่ือง โดยอาจแบ่งแยกชนิดของสารท่ีป้อนเขา้สู่ส่วนของการกลัน่ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ 
คือ เป็นของเหลวทั้งหมด เป็นของเหลวบางส่วน และเป็นไอทั้งหมด โดยมีหลกัการคือ 
ในขณะท่ีท าการกลั่นในระบบให้ความร้อนเม่ือมีการกลั่นตัวของไอ เกิดเป็นหยด
ของเหลว ข้ึนจะมีอยู่ส่วนหน่ึงของสารละลายท่ีได้จากการกลัน่ หรือ ไอท่ีได้จากการ
ระเหยหรืออาจเป็นทั้ง 2 ส่วนร่วมกัน ป้อนกลับมายงัหอกลัน่เพื่อท าหน้าท่ีกลั่นใหม่    
อีกคร้ัง ซ่ึงเป็นการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีได ้ใหมี้ค่าสูงกวา่เดิม 

พรประสิทธ์ิ คงบุญ (2546) ได้ท าการศึกษาและพบว่า เม่ือท าการกลั่นสารละลายเอทานอล
ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 10 เปอร์เซ็นต์ ระบบท่ีใช้เทคนิคการกลัน่แบบเติมสารอย่างต่อเน่ืองมีสมรรถนะ 
สูงกว่าระบบท่ีใช้เทคนิคการกลัน่แบบเติมสารคร้ังเดียว ซ่ึงการกลัน่ทั้งสองแบบนั้นตอ้งใช้พลงังาน
ความร้อนท่ีแปรสภาพมาจากเช้ือเพลิง เช่น ฟืน น ้ามนัเตา ถ่านหิน น ้ามนั ก๊าซ LPG และแสงอาทิตย ์
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จิตติ พานิชกุล (2548) ศึกษาการเพิ่มความสามารถในการกลั่นเอทานอลและหาต้นทุนใน     
การกลัน่เอทานอลด้วยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใช้เทคนิคการกลัน่แบบต่อเน่ือง พบว่าควรมีการใช้
ความร้อนเสริมชนิดอ่ืนแก่ระบบ เช่น แก๊สหุงตม้ ฟืน เพื่อหาพลงังานท่ีท าใหก้ารกลัน่มีตน้ทุนท่ีต ่าลง  

จากการศึกษาเลือกใช้วิธีการกลัน่ท่ีมีประสิทธิภาพสูง คือ การกลัน่แบบต่อเน่ืองปัจจยัในการ
กลัน่ท่ีส่งผลต่อปริมาณเอทานอลท่ีกลัน่ได ้มีหลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิในการกลัน่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลาย อัตราการกลั่น ปริมาณสารละลายในถังกลั่น ขนาดพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
จารุวฒัน์  เจริญจิต และคณะ (2548) พบว่า อัตราการกลั่นแปรผนัตามความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลาย และอุณหภูมิ โดยท่ีแปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีกลัน่ได ้ยกเวน้ระบบกลัน่มี
ปริมาณของสารละลายในถงักลัน่ท่ีเหมาะสม พณิชย ์จิตตะยโศธร (2551) ไดศึ้กษาสมรรถนะการกลัน่
เอทานอลของเคร่ืองกลัน่แบบป้ัมฟอง จากการทดสอบพบว่า ความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งตน้ท่ี
เพิ่มข้ึน ระดบัสารละลายท่ีสูงข้ึนและขนาดพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการกลัน่
และความเขม้ขน้ท่ีกลัน่ไดสู้งข้ึนดว้ย 

2.6.3  กระบวนการแยกน ้า (Dehydration) 
การแยกน ้ าออกจากเอทานอลจนได้เอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.5% มีกระบวน 
การแยก 3 วธีิ คือ 

1) การดูดซับด้วย Molecular sieve (โครงการส่วนพระองค์ฯใช้วิธีการน้ี) Molecular 
Sieve เป็นสารประเภทซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน โดยทั่วไปจะเป็นชนิด 3A 
[(K2O.Na2O). Al2O3. 2SiO2.xH2O] ซ่ึงมีสมบัติพิ เศษคือ สามารถดูดน ้ าใน
สภาวะท่ีเยน็และคายน ้ าออกเม่ือไดรั้บความร้อน หลกัการของเทคโนโลยีชนิดน้ี 
จะใช้สมบัติพิ เศษน้ีในการก าจัดน ้ าออกจากเอทานอล โดยยอมให้โมเลกุลน ้ า      
ผ่านเข้าไปในโมเลกุล ขณะท่ีโมเลกุลของเอทานอลท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะผ่านไป
ไม่ได้ กระบวนการแยกน ้ าน้ีเร่ิมจากการใช้เอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิในช่วง      
92 - 96% ผ่านไปยงัปฏิกรณ์ท่ีบรรจุ Molecular Sieve ภายในเป็นชั้นๆ ประมาณ 
2-3 ชั้ นในแนวขนาน โมเลกุลน ้ าจะถูกจบัไว ้ในขณะท่ีเอทานอลบริสุทธ์ิถึง    
99.8 - 99.9% จะผ่านลงมา และถูกน าไปย ังถัง เก็บหลังจาก เส ร็จ ส้ินจาก
กระบวนการแยกน ้ า  ชั้ นของ Molecular Sieve แต่ละชั้ นจะชุ่มไปด้วยน ้ า            
ซ่ึงสามารถท าให้แห้งท าได้โดยผ่านไอน ้ า (Steam) เพื่อไล่น ้ าท่ีถูกดูดซับใน 
Molecular Sieve ออก ขอ้ดีของเทคโนโลยน้ีีคือเป็นเทคโนโลยีท่ีง่าย ใชไ้อน ้าและ
พลังงานท่ีต ่าเม่ือเทียบกับวิธีการกลั่น (วิธีท่ี 2) นอกจากน้ียงัไม่ตอ้งใช้สารเคมี
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อ่ืนๆ มาช่วยในการแยกน ้ า การก าจัดของเสียจึงไม่จ  าเป็นต้องค านึงถึง แต่
เทคโนโลยีน้ีมีข้อเสียตรงท่ี อัตราการสึกกร่อน หรือเกิดการเน่า (Fouling of 
Media) ของ Molecular Sieve มีค่ อนข้างสู ง  เม่ื อมีการใช้งานมากกว่า  5 ปี 
จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนใหม่ท าใหค้่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตค่อนขา้งสูง 

2) การกลัน่อะซีโอโทรป (Azeotropic Distillation) ตามหลกัทฤษฎี การกลั่นเอทา
นอลเพื่อให้มีความบริสุทธ์ิสูง จะพบปัญหาของการแยกออกจากกันไม่ได้ของน ้ า
และเอทานอล จุดน้ีเรียกว่า จุดอะซีโอโทรป การกลั่นเอทานอลจึงจ าเป็นต้องเติม
สารประกอบท่ี 3 เพื่อท าให้น ้ าแยกออกจากเอทานอลไดดี้ยิ่งข้ึน สารประกอบน้ี
เรียกว่า Entrainer ได้แ ก่  ไซโคลเฮกเซน  (Cyclohexane) เบนซีน  (Benzene)  
โทลูอีน (Toluene) อีเทอร์(Ether) หรือคีโตน (Ketone) วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีคิดคน้กนัมา
นาน และเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งมากถึงแมมี้ขอ้เสียอยูม่ากมาย ขอ้เสียท่ีส าคญัมาก
ท่ีสุด คือ ตอ้งใชพ้ลงังานมหาศาลในการกลัน่เพื่อให้ไดเ้อทานอลท่ีบริสุทธ์ิมาก ๆ 
และ สารท่ีใชเ้ป็น Entrainer เป็นสารมีพิษ บางตวัเป็นสารก่อโรคมะเร็งอีกดว้ย 

3) เทคโนโลยีแผ่นเยื่อบาง (Membrane Technology) เทคโนโลยีน้ี นอกจากจะเป็น
เทคโนโลยใีหม่ล่าสุด ยงัเป็นเทคโนโลยท่ีีง่ายและใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
ในการแยกสารละลายผสมผ่านเยื่อแผ่น (Membrane) โดยใช้เทคนิคการซึมผ่าน 
(Permeation) ของน ้ าผา่นแผน่เยือ่บางในรูปของไอน ้ า ดว้ยแรงดึงดูดจากภายนอก
ท่ีมีความดนัต ่ากว่า (Evaporation) สารท่ีผ่านเยื่อแผ่น เรียกว่า เพอมีเอท (Permeate) 
การแยกเกิดข้ึนได้เน่ืองจากองค์ประกอบของสารในสารผสมมีความเป็นขั้ ว 
(Hydrophilicity) ต่างกนั เช่น กรณีของน ้ าในเอทานอล น ้ ามีความเป็นขั้วท่ีสูงกวา่
เอทานอล ความสามารถในการแพร่ผ่านเยื่อแผ่นของน ้ าจึงมีค่าสูงกว่า ขณะท่ีมี
การซึมผ่านของน ้ าความดนัต ่าจากภายนอกจะช่วยดึงน ้ าออกมาในรูปของไอน ้ า 
เม่ือท าการลดอุณหภูมิเพื่อให้ไอน ้ ากลัน่ตวัเป็นของเหลวเยื่อแผ่นท่ีน ามาใช้แบ่ง
ออกได้เป็น 2 ชนิด คือชนิดท่ีเป็นพอลิเมอร์ และชนิดท่ีเป็นเซรามิกชนิดท่ีเป็น 
เยื่อแผ่นเซรามิกได้รับความสนใจมากกว่า เน่ืองจากสามารถทนต่ออุณหภูมิ
สารเคมี และจุลินทรียไ์ดดี้ เยื่อแผน่เซรามิกท่ีนิยมใชใ้นการแยกน ้ าออกจากเอทา
นอล คือ ซีโอไลตช์นิดโซเดียมเอ (NaA Zeolite) ซ่ึงมีสมบติัของความมีขั้วสูงกวา่
ซีโอไลต์ชนิดอ่ืน ๆ ท าให้เป็นปัจจยัส าคัญในการคดัสรรโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ  
โดยอาศยัความเขา้กนัไดร้ะหวา่งความมีขั้วของโมเลกุลน ้ ากบัเยื่อแผน่ นอกจากน้ี 
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ปัจจยัส าคญัอีกประการหน่ึงในการเลือกใช้ซีโอไลต์ชนิดโซเดียมเอ คือ ความ
แตกต่างของขนาดโมเลกุลท่ีผา่นรูเปิดของซีโอไลตเ์น่ืองจาก ซีโอไลตมี์โครงร่าง
เป็นผลึกท่ีมีรุพรุน และมีรูเปิดขนาดเล็ก (4 องัสตรอม) เหมาะส าหรับการคดัสรร
โมเลกุลน ้ าท่ีมีขนาดเล็ก การข้ึนรูปซีโอไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดของผลึก
ให้ เป็น เยื่อ เลือกผ่านโดยตรงนั้ นไม่ส ามารถกระท าได้  จ  าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการ การสังเคราะห์จากสารตั้ งต้นท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกา และ 
อลูมินามาท าปฏิกิริยากนั บนแผ่นของแข็งรองรับท่ีมีรูพรุน เช่น อลูมินา เป็นตน้ 
เม่ือเกิดผลึก ซีโอไลต์ชนิดโซเดียมเอข้ึน ผลึกเหล่านั้นจะมารวมตวักนัเป็นแผ่น
ต่อเน่ือง (Polycrystalline) เกิดเป็นฟิล์มบางข้ึนเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพและ
พลงังานท่ีตอ้งใชร้ะหวา่งการกลัน่แบบอะซีโอโทรป และเทคโนโลยแีผน่เยื่อบาง
แลว้ จะพบวา่เทคโนโลยแีผน่เยือ่บางใชพ้ลงังานต ่ากวา่ เน่ืองจากความสามารถใน
การแยกโดยใช้แผ่นเยื่อบางข้ึนอยู่กบัอนัตรกิริยาระหว่างสารท่ีแยกกบัเยื่อแผ่น  
ไม่ถูกจ ากดัดว้ยความสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

2.7 การออกแบบการทดลองทางวศิวกรรม 

การออกแบบการทดลองถูกน ามาใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมต่าง ๆ มากมายโดยเร่ิมจาก  
Sir Ronald A. Fisher ไดน้ าการออกแบบการทดลองทางสถิติมาใช้ศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่อตวัอย่าง
ผลผลิตทางการเกษตรเป็นคร้ังแรกในช่วงตน้ทศวรรษท่ี 20 ตามปกติแล้วการทดลองถูกน ามาใช้เพื่อ
ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างานของกระบวนการและระบบ ซ่ึงทั้ งกระบวนการและระบบ 
สามารถท่ีจะแทนดว้ยแบบจ าลองในรูป 2.8 

 

รูป 2.8 หุ่นจ าลองทัว่ไปของกระบวนการ (เอกรัฐ เมนะจินดา, 2541) 
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2.7.1 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design) 
กระบวนการท่ีมีปัจจัย (Factor) หรือ Input (X1, X2, X3, X4) ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ    

ค่า Y ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ (Quality Characteristic) ของกระบวนการ ในการ
ออกแบบการทดลองเราตอ้งท าการทดลองอยา่งเป็นระบบ เพื่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์เชิง
สถิติของ Y และ X ต่าง ๆ โดยท่ีพยายามใช้ทรัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด ความสัมพนัธ์เชิงสถิติท่ีไดจ้ะท าให้เรามี ความรู้เก่ียวกบักระบวนการ (Process 
Knowledge) เพื่อน าไปปรับปรุงกระบวนการต่อไป การออกแบบการทดลองวิธี น้ี      
เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของปัจจยัเชิงปริมาณตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป โดยยึดหลกัว่า
ผลรวมปริมาณของปัจจยัทั้งหมดจะตอ้งเป็น 1.0 (หรือ 100%) เสมอ กล่าวคือ เม่ือปัจจยั
หน่ึงมีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ย่อมท าให้ปัจจยัอ่ืน ๆ มีสัดส่วนลดลง ซ่ึงแตกต่างจากการ
ออกแบบยอ่ยแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ ดงัน้ี  

1) การออกแบบ แบบเซฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิส (Scheffe’ Simplex-Lattice) พิกัด 
(Coordinate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง โดยแต่ละตัวแปร 
สามารถค านวณระดบั ไดด้งัน้ี  

 

                                     X𝑖 = 0 ,
1

𝑚
 ,

2

𝑚
 , … , 1              (2.2) 

 
โดยท่ี  i   =  1, 2, 3,..., q 
  m  =  เป็นสัดส่วนของแต่ละปัจจยัจาก 0-1 

ส าห รับในกรณี ท่ี มีจ  านวนส่วนผสม (q) เท่ ากับ  3 ห รือมี  3 ปั จจัย           
เป็นตวัอยา่งท่ีนิยมใชแ้สดงให้เห็นถึงการออกแบบดงักล่าว หาก m = 3 พิกดัท่ีได้
เป็นส่วนประกอบของ x1, x2 และ x3 จะเป็น 0, 1/3 M และ 2/3 ตามล าดบั จ านวน
ของจุดในการทดลองทั้งหมดค านวณจาก 

 

M     =        
(𝑚 + 𝑞 − 1)!

𝑚! (𝑞 − 1)!
 

                                                                     

              =         
𝑞(𝑞+1)..(𝑞+𝑚−1)

(1)(2)…(𝑚)
               (2.3) 
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M      =        
3𝑥4𝑥5

1𝑥2𝑥3
  = 10 

 
ซ่ึงตวัอยา่งของส่ิงทดลองท่ีมีจ านวน q และ m ต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2.9 และ 2.10 

 

 
 

รูป 2.9 แสดงส่ิงทดลองส าหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิส (อิศรพงษ,์ 2544) 
 

 
 

รูป 2.10 แสดงส่ิงทดลองส าหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิส ท่ีมี 3 ตวัแปร 
แต่ละตวัแปรมี 2 ระดบั และ 3 ระดบั (ไม่รวม 0) 
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2) การออกแบบ แบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์เซนทรอยด์ (Scheffe’ Simplex-Centroid) 

เป็นการออกแบบการทดลองท่ีมีส่ิงทดลองเท่ากบั 2q-1 แต่ละปัจจยัมีสัดส่วนท่ี
เท่ ากัน ทุก ปัจจัย  ส่ิ งทดลองประกอบด้วยจุด ท่ี เป็น ส่วนผสมเด่ียว (Pure 
Component) ต่างๆ หมายถึง ส่ิงทดลองท่ีมีปัจจยันั้ นเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ หรือ 
เท่ากับ 1.0 และ 0.5, 0.5, 0,...,0 เป็นส่วนผสมคู่ (Binary mixtures) และ 1/3, 1/3, 
1/3, 0, ...,0 ส าหรับส่วนผสม 3 ชนิด และ 1/q, 1/q, 0, ...,0 ส าหรับส่วนผสมแบบ
คิวนาร่ี (q-nary Mixtures; Centroid) และจุดก่ึงกลาง (1/q, 1/q, ...,1/q) ตัวอย่าง
ของส่ิงทดลองต่าง ๆ ส าหรับ 3 และ 4  ปัจจยั ดงัแสดงดงัรูป 2.11 

 

 
รูป 2.11 แสดงส่ิงทดลองส าหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์เซนทรอยด ์ 

(Scheffe’ Simplex-Centroid) 
 

3) การออกแบบแบบซิมเพล็กซ์แอคเซียล (Simplex-Axial) เป็นการออกแบบ       
การทดลองโดยเน้นจุดท่ีเป็นส่วนประกอบต่างๆ ของทุกปัจจยั สังเกตจากจุด H,I 
และ J โดยจุดทั้ง 3 ดงักล่าว มาจากจุดก่ึงกลางของแต่ละส่วนยอ่ย จากภาพท่ี 2.12 
หากพิจารณาจุด A, D และ E จะมีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมยอ่ย โดยมีจุด H เป็นจุด
ก่ึงกลางสามเหล่ียมดงักล่าว ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัจุด I และ J 
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รูป 2.12 แสดงส่ิงทดลองส าหรับแผนการทดลองแบบซิมเพล็กซ์แอคเซียล 

4) การออกแบบแบบเอ็กซ์ทรีมเวอร์ทิส (Extrem Vertices) เป็นการออกแบบ       
การทดลองแบบท่ีมีข้อจ ากัดสัดส่วน (Design with Constraints on Proportion) 
หรือ แบบท่ีมีขอ้จ ากดั (Constrained Mixture Design) กล่าวคือ แผนการทดลองน้ี 
ระดับในแต่ละปัจจัยไม่จ  า เป็นต้องเป็น  0 - 100% โดยอาจเป็น  30 - 40%       
(0.30-0.40) หรือ 15 - 25% (0.15 - 0.25) เป็นต้น สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี เน่ืองจาก
ความจ าเป็นโดยพื้นฐานในการทดลองบางอยา่ง เช่น ในการผลิตอาหารบางชนิด
ท่ีมี ส่วนผสมของกลู เตน (Gluten) โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (Soy Protein 
Isolated) และน ้า พบวา่ตอ้งมีส่วนผสมของกลูเตนและโปรตีน สกดัจากถัว่เหลือง 
รวมกันอย่างน้อย 50% (ใช้ในปริมาณเท่ากันชนิดละ 25%) จึงสามารถจับ        
เป็นก้อนเพื่อท าการรีดเป็นแผ่นได ้ดงันั้นส่วนผสมของกลูเตนและโปรตีนสกดั
จากถัว่เหลืองท่ีต ่ากวา่ 50% จึงไม่เป็นท่ีสนใจ ขณะเดียวกนัพบวา่หากมีน ้ าต ่ากวา่ 
30% จะไม่สามารถป้ันให้เป็นกอ้นได ้ดงันั้นจึงอาจก าหนดเฉพาะปริมาณขั้นต ่า
ของส่วนผสมแต่ละชนิดเป็น 25%, 25% และ 30% ตามล าดบั โดยให้สังเกตว่า 
ปริมาณขั้ นต ่ าของส่วนผสมทั้ งสามรวมกันต้องไม่ เกินหรือเท่ากับ 100%        
อย่างเด็ดขาด ไม่เช่นนั้นจะมีเพียงส่วนผสมเดียวท่ีเป็นไปได ้หรือไม่มีส่วนผสม
ใดท่ีเป็นไปไดเ้ลย 

นอกจากน้ีแมว้า่การวางแผนจ าเป็นตอ้งให้ปัจจยัท่ีการศึกษาในแต่ละส่ิงทดลองรวมกนั 
เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่จ  าเป็นท่ีตอ้งน าทุกปัจจยัมาศึกษาพร้อมกนั ในส่วนผสมของแต่ละ 
ส่ิงทดลองอาจมีปัจจยัจ านวนมาก แต่สนใจศึกษาเพียง 3 ปัจจยั สามารถใช้แผนการทดลอง 
แบบผสมได้ เช่น มีส่วนในผลิตภณัฑ์จ  านวน 10 ปัจจยั คือ A - J แต่สนใจเฉพาะปัจจยั B, C 
และ D  ซ่ึงทั้ง 3 ปัจจยัดงักล่าว มีสัดส่วนคิดเป็น 18 เปอร์เซ็นต ์ของส่วนผสมทั้งหมด สามารถ
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น าปัจจยั  B, C และ D มาก าหนดเป็นส่ิงทดลองต่าง ๆ ซ่ึงมีส่วนผสมท่ีต่างกนั และในส่วนผสม
แต่ละส่ิง ทดลองท่ีไดใ้ห้คิดเป็น 18 เปอร์เซ็นต ์ส่วนอีก 82 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเหลือก าหนดให้ใช้ใน
ปริมาณ คงท่ีหรือเป็นปัจจยัคงท่ี (Fixed Variables) ในทุกส่ิงทดลอง 

2.7.2  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 
การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาถึงผลของปัจจยั

(Factor) ตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล จะเป็นวธีิการทดลองท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั 
(Level) ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ๆ 

อิทธิพลของปัจจยัในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล เม่ือในการทดลองมีปัจจยัท่ี
สนใจศึกษาหลายปัจจยั และอยากทราบวา่ปัจจยัเหล่านั้นเป็นอิสระกนัหรือ มีปฏิสัมพนัธ์
กนั การตอบปัญหาน้ีตอ้งดูวา่คอมบิเนชนัของระดบัของปัจจยัใดท่ีให้ผลดี และท่ีให้ผล
ไม่ดี ตวัอย่างเช่น การใช้ปุ๋ยในการทดลองทางการเกษตร เราตอ้งการหาค าตอบคือปุ๋ย
ชนิดใดท่ีจะให้ผลผลิตสูง เช่น ไนโตรเจน (N)  ฟอสฟอรัส  (P)  และโปแตสเซียม (K) ซ่ึง
เราไม่ทราบวา่ควรใช้ปุ๋ยต่าง ๆ เหล่าน้ีอตัราส่วนเท่าใดจึงจะไดผ้ลผลิตดีในพื้นท่ีแปลง
ใหม่ สมมติให้องค์ประกอบของปุ๋ยเหล่าน้ีเป็นปัจจยั ทรีทเมนตข์องการทดลองเกิดจาก
การคอมบิเนชนัระดบัของปัจจยัเหล่าน้ี แต่ดูเหมือนวา่ปัจจยัเหล่าน้ีไม่เป็นอิสระกนั  

ตวัอย่างเช่น ถา้มีปัจจยั 2 ปัจจยัคือ N และ  P  แต่ละปัจจยัใช้เพียง 2 ระดบั คือ ระดบัต ่า 
แทนดว้ย 0  และระดบัสูง แทนดว้ย 1  เราสามารถเขียนเป็นทรีทเมนตค์อมบิเนชนัไดคื้อ  N0P0, 
N0P1, N1P0, N1P1  สมมติว่าถา้ทรีทเมนต์  N0P0  ให้ผลผลิต  5  หน่วย และทรีทเมนต์  N1P0 ให้
ผลผลิต 20 หน่วย จะเห็นว่าได้ผลผลิตเพิ่มข้ึน 15 หน่วย  เม่ือเพิ่มระดับของปัจจยั N โดยท่ี
ปัจจยั  P คงท่ีในท านองเดียวกัน สมมติว่า  N0P1  ให้ผลผลิต 12 หน่วย จะเห็นว่าได้ผลผลิต
เพิ่มข้ึน 7 หน่วย เม่ือเพิ่มระดบัของปัจจยั P โดยท่ีปัจจยั N คงท่ี ท าใหส้งสัยวา่ ภายใตท้รีทเมนต ์ 
N1P1 จะได้ผลอย่างไร ถ้า  N  และ P เป็นอิสระกนั จะได้ผลผลิต เท่ากบัผลของ N0P0 + ผลท่ี
เพิ่มข้ึนเน่ืองจาก N อยา่งเดียว + ผลท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก P อยา่งเดียว  =  5  +  15  +  7  =  27 หน่วย  

แต่ถา้สมมติวา่จากการทดลองทรีทเมนต ์N1P1 ไดผ้ลผลิตเท่ากบั 40 หน่วย ดงันั้นจะไดว้า่
มีปฏิสัมพนัธ์เท่ากบั 13 หน่วย จากการเพิ่มอิทธิพลของทั้ง 2 ปัจจยันั้น เราอาจเรียกวา่ปฏิสัมพนัธ์
เชิงบวก แต่ก็เป็นไปไดท่ี้อาจจะเกิดปฏิสัมพนัธ์เชิงลบ เม่ือระดบัสูงของปัจจยัหน่ึงท าให้อีกปัจจยั
หน่ึงผลผลิตตกต ่าลง 
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 การทดลองแฟกทอเรียลจะท าให้สามารถหาอิทธิพลของปัจจัยแต่ละตัว และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัซ่ึงการทดลองท่ีมีปัจจยัเดียวไม่สามารถหาได ้และนกัวิจยัจะพบวา่
การอธิบายผลของการทดลองแฟกทอเรียลท าไดย้าก เม่ือมีปัจจยัหลายตวัในการทดลองท าให้มี
อิทธิพลของปัจจยั 3 ประเภท คือ  

1. อิทธิพลอยา่งง่าย  (Simple Effect)  

2. อิทธิพลหลกั (Main Effect)  

3. อิทธิพลร่วมหรือปฏิสัมพนัธ์  (Interaction Effect)  

2.8 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

เป็นวิธีการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง ตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึนไป ซ่ึงเป็น
การวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม (Between – group variance) และความ
แปรปรวนภายในกลุ่ม (Within - group variance) ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม เป็นค่าท่ีเกิดจากความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่างๆ ถ้าค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่าง ๆ แตกต่างกันมาก ค่าความ
แปรปรวนระหว่างกลุ่มก็จะมากตามไปด้วย ส าหรับความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าท่ีแสดงให ้
เห็นวา่ คะแนนแต่ละตวัท่ีรวบรวมมานั้นภายในแต่ละกลุ่มมีการกระจายมากหรือนอ้ย ค่าท่ีค  านวณได้
เรียกวา่ความคลาดเคล่ือน 
 

 


