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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตเอทานอลจากสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและพฒันาผลิตภณัฑ ์
มูลนิธิโครงการหลวง โดยไดท้ าการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือใชใ้นการผลิตเอทานอล ศึกษาการผลิตเอทานอล
จากสาห ร่ายทั้ ง  4 สายพัน ธ์ุ  ได้แ ก่  Pediastrum sp. AARL G060, Chlorella sp. AARL G049, Microalgal 

consortium และ Scenedesmus sp.AARL G085 และวิเคราะห์ต้นทุน และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงผล
การศึกษา ไดว้า่ สาหร่ายสายพนัธ์ุ Microalgal consortium มีความเหมาะสมท่ีสุด ในการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต
เอทานอล ดว้ยวิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ า (Steam explosion) ท่ีความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที ร่วมกบั
การยอ่ยเซลลูโลส ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 2.00 (มิลลิลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง 
ซ่ึงท าให้ไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์ เท่ากบั 20.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด เท่ากบั 21.36 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ
น ้ าตาลนอนรีดิวซ์ เท่ากบั 1.10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร นอกจากน้ีการผลิตเอทานอลจากสาหร่ายดว้ยเช้ือ Saccharomyces 

cerevisiae ท่ี เหมาะสม  พบว่า  ความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเ ช้ือเท่ากับ  6.71 ใช้ปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 1.30 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 8 วนั ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีผลิตไดอ้ยู่
ท่ีร้อยละ 7.17 ส าหรับกระบวนการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย Microalgal consortium จ านวน 400 กรัม โดยผ่าน
กระบวนการเตรียมสาหร่าย และกระบวนการผลิตเอทานอลในสภาวะท่ีเหมาะสม พบวา่ เอทานอลท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 7.30 ปริมาณน ้ าตาลปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม เท่ากบั 1.15 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณของเหลวท่ีได ้
3,289 มิลลิลิตร ตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย มีค่าเท่ากบั 39.08 บาทต่อลิตร ซ่ึงมีระยะเวลาการคืนทุนในการผลิต
เอทานอล มีค่าเท่ากบั 4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนในการลงทุน มีค่าเท่ากบั 21% ตามล าดบั 

ค าส าคญั: เอทานอล, การเพาะเล้ียงสาหร่าย, น ้าเสีย, อุตสาหกรรมแปรรูปผกัและผลไม ้

 
ABSTRACT 

This research studied ethanol production from algae cultivated by waste water from processing 
and product development plant of Royal Project Foundation. Ethanol productions from 4 strains of algae 
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including Pediastrum sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , Microalgal consortium and 
Scenedesmus sp.AARL G085  were studied along with their production cost and economic value. The 
results showed that the microalgal consortium was the most suitable raw material for ethanol production. 
Steam explosion at 45 psi for 50 minutes combined with enzymaic digestion by cellulase with 
concentration of 2.00 ml per 1 g of algae at 50 ° C for 70 hours resulted in 20.25 mg/ml of reducing 
sugar, 21.36 mg/ml of total sugar content and 1.10 mg/ml of nonreducing sugar. In addition, the optimal 
condition for ethanol production from algae was 1.30 % Saccharomyces cerevisiae using, incubated at 
pH 6.71 and room temperature for 8 days. The resulting ethanol concentration was 7.17%. When 
increase the amount of Microalgal consortium to 400 g, it was found that ethanol production from the 
pretreated algae under optimal conditions had ethanol concentration, reducing  sugar and volumes of 
liquids of 7.30%, 1.15 mg / ml and 3,289 ml, respectivetly. The cost of ethanol production from algae 
was 39.08 baht per liter with simple payback period of 4.77 years and 21% of return on investment. 
Keyword: Ethanol, Algae Cultivation, Waste Water, Vegetable and Fruit Processing Plant 
 
1. บทน า  

ประเทศไทยมีโรงงานแปรรูปอาหารสดเป็นจ านวน
มาก ส่งผลให้มีปริมาณน ้ าท้ิงจากการแปรรูปเป็นจ านวน
มากดว้ยเช่นกนั การน าน ้ าท้ิงจากการแปรรูป มาใชใ้นการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายนั้น สามารถช่วยบ าบดัน ้ าและลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงได ้ซ่ึงสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ า เ สีย  จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลาย
ลักษณะ  เ ช่นการน าไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็น 
เอทานอล น ้ามนัชีวภาพ หรือน าไปเป็นอาหารสตัว ์เป็นตน้ 
ส าหรับการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย  และน าไปใช้
ประโยชน์เชิงพลังงานนั้ น  มีความน่าสนใจ เ น่ืองจาก
ปัจจุบนัน ้ ามนัเช้ือเพลิงจากฟอสซิลมีราคาท่ีสูงและผนัผวน 
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายและน ามาใช้เป็นพลงังาน
ทางเลือก จะช่วยเสริมให้เกิดความมัน่คงทางพลงังานและ
เศรษฐกิจ นอกจากน้ี การเพาะเล้ียงสาหร่ายในน ้ าท้ิงจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปผักและผลไม้จะช่วยลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึง
ถือเป็นการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดท้างหน่ึง 

การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายในกลุ่มท่ีไม่ใช่อาหาร 
เป็นทางเลือกท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากสาหร่ายสามารถ
สังเคราะห์แสงเองได ้เจริญเติบโตไดดี้และรวดเร็วในบ่อ
เพาะ เ ล้ียง  ทั้ ง ในระบบปิดและระบบเปิด  สามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในทุกพ้ืนท่ีท่ีเป็นแหล่งน ้ า แมแ้ต่ในน ้ าเสีย
หรือน ้ าทะเล และไม่ตอ้งการพ้ืนท่ีมากในการเจริญเติบโต 
สาหร่ายใชพ้ลงังานในการเจริญเติบโตนอ้ย ท าให้สามารถ

สะสมแป้งอยู่ภายในเซลล์ในปริมาณท่ีค่อนข้าง สูง 
โดยทั่วไปสาหร่ายจะสะสมในแป้งและน ้ าตาล [1] ซ่ึง
สามารถใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเอทานอลได ้โดยมี
งานวิจัยของ Anwar et al. (2016) [2] ได้ท าการศึกษา
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายท่ีได้จากน ้ าเสียโดยใช้ 
Clostridium phytofermentans DSM1183 พ บ ว่ า
หลงัจากท าการหมกัสาหร่ายไดเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.52 g/L 

สาหร่ายจัดเป็นกลุ่มของส่ิงมีชีวิตท่ีมีรูปร่างและ
ขนาดแตกต่างกนัมาก ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กมากตั้งแต่สาหร่าย
เซลล์เดียวท่ีไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ไปจนถึง
สาหร่ายขนาดใหญ่ [3] ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของ
สาหร่ายนั้น จะเป็นกระบวนการท่ีสร้างและสะสมพลงังาน
เพื่อใช้ในการด ารงชีวิต โดยพลังงานท่ีได้จะอยู่ในรูป
น ้ าตาล ซ่ึงส่วนหน่ึงจะถูกใชใ้นกระบวนการไกลโคไลซิส
ด้วยการหายใจ และน ้ าตาลอีกส่วนหน่ึงจะถูกเก็บไวใ้น
รูปแบบต่างๆ ตามผนงัเซลลห์รือแวคิวโอล ซ่ึงจะสะสมไว้
ในรูปของ แป้ง น ้ าตาล พอลิแซ็กคาไรด์ และไขมนั [4, 5] 
โดยน ้ าตาลท่ีพบมากในสาหร่ายสีเขียวและสีน ้ าตาล คือ 
น ้าตาลโมเลกลุเด่ียว (monosaccharide) เช่น กลูโคส [6] 
นอกจากน้ี Siddhanta et al. (2001) [7] ยงัพบวา่น ้ าตาล
ในสาหร่าย Ulva spp. เป็นน ้ าตาลในกลุ่มของ น ้าตาลแรม
โนส  ไซโลส  และกรดก ลูโคโล นิค  ห รือ เ รี ยกว่ า 
glucuronoxylorhamnan เ ช่น เ ดียวกับงานวิจัยของ 
Pengnzhan et al. (2002) [8]  ท่ีพบน ้ าตาลแรมโนส 

 

และไซโลส ในสาหร่ายกลุ่ม U. pertusa ซ่ึงนอกจาก
น ้ าตาลกลุ่มดังกล่าวแลว้ยงัพบน ้ าตาล กลูโคส แมนโนส   
กาแลคโตส และอะราบิโนสอีกดว้ย แต่พบในปริมาณนอ้ย 
มีงานวิจัยท่ีให้ความสนใจการใช้ประโยชน์จากน ้ าตาลท่ี
สะสมในสาหร่ายโดยเฉพาะสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตเป็นเอทานอล 
โดยใชเ้ทคโนโลยีการหมกัจากเช้ือจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิ เช่น 
Saccharomyces cerevisiae ซ่ึ ง เ ป็ น ยี ส ต์ ท่ี ท น ต่ อ
สภาพแวดลอ้มต่างๆ ท่ีไม่เหมาะสมไดดี้ เช่น มีความทนตอ่
เอทานอลเขม้ขน้ ทนอุณหภูมิสูง ทนแรงดันออสโมซิส 
และมีความสามารถในการตกตะกอนร่วมด้วย เน่ืองจาก 
ในการหมกัเอทานอลตามทฤษฎีของกลูโคส จากกลูโคส 
1 กรัม จะให้เอทานอล 0.51 กรัม แต่ในทางปฏิบติัแลว้ 
1  กรัม  กลูโคสจะให้เอทานอลเพียงร้อยละ 90  ของ
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลงสารประกอบคาร์บอนไป
เป็นผลิตภณัฑต์ามทฤษฎีของผลผลิต (theoretical yield) 

[9] ซ่ึงมีรายงานของ Sree et al. (2000) [10] พบว่า 
Saccharomyces cerevisiae V3. มีความทนต่อความ
ร้อนสูง ทนแรงดันออสโมซิส  และสามารถจับกลุ่ม
ตกตะกอนได้เป็นอย่างดี ซ่ึงให้ปริมาณเอทานอลท่ีสูง
เท่ากบั 60 กรัมต่อลิตร จากกลูโคส 150 กรัม ท่ี 40 องศา
เซลเซียส   

ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงเป็นการศึกษาศกัยภาพการผลิต  
เอทานอลจากสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงาน
แปรรูปและพฒันาผลิตภณัฑ์ มูลนิธิโครงการหลวง โดย
พิจารณาสาหร่าย  4  สายพันธ์ุ ได้แก่ Pediastrum sp. 
AARL G060, Chlorella sp. AARL G049, 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 และแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลกั 
ไดแ้ก่ การเตรียมวตัถุดิบสาหร่ายเพ่ือผลิตเอทานอล และ
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห มั ก เ อ ท า น อ ล ด้ ว ย เ ช้ื อ ยี ส ต์  
Saccharomyces cerevisiae ในการศึกษาได้พิจารณา
สาหร่ายท่ีให้น ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงเป็นน ้ าตาลท่ีมีศกัยภาพใน
การผลิตเอทานอลในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ีงานวิจยั

ไดท้ าการวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตเอทานอล รวมถึงความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศ์าสตร์อีกดว้ย 

 
2. วธีิการวจัิย 

ในการด าเนินงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้าหร่ายท่ีเพาะเล้ียงใน
น ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและพฒันาผลิตภัณฑ์ มูลนิธิ
โครงการหลวงจ านวน 4 สายพนัธ์ุ ได้แก่ Pediastrum 
sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 ซ่ึงจากการตรวจวเิคราะห์สมบติัของน ้าเสีย
ท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง พบว่า มีลกัษณะเป็นกรดอ่อน มีค่า
ก า รน า ไฟ ฟ้ า สู ง  และสารอ าห ารบ า งตัว สู ง  เ ช่ น 
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (24.1 mg/L) นอกจากน้ียงัพบ
ปริมาณสารอินทรีย์และอนินทรียเ์ป็นจ านวนมากโดยมี 
ค่า COD (3160 mg/L) และ BOD (2400 mg/L) สูง 
ซ่ึงน ้ าเสียท่ีมีสมบัติดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วงท่ีสามารถ
น ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายได ้

ในขั้นตอนการศึกษาศกัยภาพการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผกั
และผลไม ้ไดท้ าการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือ
ใชใ้นการผลิตเอทานอล การศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายทั้ง 4 สายพนัธ์ุ และการวเิคราะห์ตน้ทุน และความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยขั้นตอนการศึกษากระบวนการ
เตรียมสาหร่ายเพ่ือใชใ้นการผลิตเอทานอล ไดใ้ชส้าหร่าย
สายพนัธ์ุ Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนใน
การศึกษา เน่ืองจากสาหร่ายสายพันธ์ุ Chlorella sp. 

AARL G049  จะมีอัตราการเติบโตค่อนข้างสูง และ
ลกัษณะของโครงสร้างเซลลส์าหร่ายสายพนัธ์ุ Chlorella 

sp. AARL G049 จะมีความคล้ายคลึงกับสาหร่ายอีก 
3  สายพัน ธ์ุ  ดังนั้ นผู ้วิจัย จึง เ ลือกสาหร่ายสายพัน ธ์ุ  

Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนในการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายเพ่ือผลิตเป็น 
เอทานอล 
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including Pediastrum sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , Microalgal consortium and 
Scenedesmus sp.AARL G085  were studied along with their production cost and economic value. The 
results showed that the microalgal consortium was the most suitable raw material for ethanol production. 
Steam explosion at 45 psi for 50 minutes combined with enzymaic digestion by cellulase with 
concentration of 2.00 ml per 1 g of algae at 50 ° C for 70 hours resulted in 20.25 mg/ml of reducing 
sugar, 21.36 mg/ml of total sugar content and 1.10 mg/ml of nonreducing sugar. In addition, the optimal 
condition for ethanol production from algae was 1.30 % Saccharomyces cerevisiae using, incubated at 
pH 6.71 and room temperature for 8 days. The resulting ethanol concentration was 7.17%. When 
increase the amount of Microalgal consortium to 400 g, it was found that ethanol production from the 
pretreated algae under optimal conditions had ethanol concentration, reducing  sugar and volumes of 
liquids of 7.30%, 1.15 mg / ml and 3,289 ml, respectivetly. The cost of ethanol production from algae 
was 39.08 baht per liter with simple payback period of 4.77 years and 21% of return on investment. 
Keyword: Ethanol, Algae Cultivation, Waste Water, Vegetable and Fruit Processing Plant 
 
1. บทน า  

ประเทศไทยมีโรงงานแปรรูปอาหารสดเป็นจ านวน
มาก ส่งผลให้มีปริมาณน ้ าท้ิงจากการแปรรูปเป็นจ านวน
มากดว้ยเช่นกนั การน าน ้ าท้ิงจากการแปรรูป มาใชใ้นการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายนั้น สามารถช่วยบ าบดัน ้ าและลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงได ้ซ่ึงสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ า เ สีย  จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลาย
ลักษณะ  เ ช่นการน าไปเป็นวัตถุ ดิบในการผลิตเป็น 
เอทานอล น ้ามนัชีวภาพ หรือน าไปเป็นอาหารสตัว ์เป็นตน้ 
ส าหรับการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย  และน าไปใช้
ประโยชน์เชิงพลังงานนั้ น  มีความน่าสนใจ เ น่ืองจาก
ปัจจุบนัน ้ ามนัเช้ือเพลิงจากฟอสซิลมีราคาท่ีสูงและผนัผวน 
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายและน ามาใช้เป็นพลงังาน
ทางเลือก จะช่วยเสริมให้เกิดความมัน่คงทางพลงังานและ
เศรษฐกิจ นอกจากน้ี การเพาะเล้ียงสาหร่ายในน ้ าท้ิงจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปผักและผลไม้จะช่วยลดปริมาณ
สารอาหารในน ้ าท้ิงก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึง
ถือเป็นการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดท้างหน่ึง 

การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายในกลุ่มท่ีไม่ใช่อาหาร 
เป็นทางเลือกท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากสาหร่ายสามารถ
สังเคราะห์แสงเองได ้เจริญเติบโตไดดี้และรวดเร็วในบ่อ
เพาะ เ ล้ียง  ทั้ ง ในระบบปิดและระบบเปิด  สามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในทุกพ้ืนท่ีท่ีเป็นแหล่งน ้ า แมแ้ต่ในน ้ าเสีย
หรือน ้ าทะเล และไม่ตอ้งการพ้ืนท่ีมากในการเจริญเติบโต 
สาหร่ายใชพ้ลงังานในการเจริญเติบโตนอ้ย ท าให้สามารถ

สะสมแป้งอยู่ภายในเซลล์ในปริมาณท่ีค่อนข้าง สูง 
โดยทั่วไปสาหร่ายจะสะสมในแป้งและน ้ าตาล [1] ซ่ึง
สามารถใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเอทานอลได ้โดยมี
งานวิจัยของ Anwar et al. (2016) [2] ได้ท าการศึกษา
การผลิตเอทานอลจากสาหร่ายท่ีได้จากน ้ าเสียโดยใช้ 
Clostridium phytofermentans DSM1183 พ บ ว่ า
หลงัจากท าการหมกัสาหร่ายไดเ้อทานอลท่ีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.52 g/L 

สาหร่ายจัดเป็นกลุ่มของส่ิงมีชีวิตท่ีมีรูปร่างและ
ขนาดแตกต่างกนัมาก ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กมากตั้งแต่สาหร่าย
เซลล์เดียวท่ีไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ไปจนถึง
สาหร่ายขนาดใหญ่ [3] ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของ
สาหร่ายนั้น จะเป็นกระบวนการท่ีสร้างและสะสมพลงังาน
เพื่อใช้ในการด ารงชีวิต โดยพลังงานท่ีได้จะอยู่ในรูป
น ้ าตาล ซ่ึงส่วนหน่ึงจะถูกใชใ้นกระบวนการไกลโคไลซิส
ด้วยการหายใจ และน ้ าตาลอีกส่วนหน่ึงจะถูกเก็บไวใ้น
รูปแบบต่างๆ ตามผนงัเซลลห์รือแวคิวโอล ซ่ึงจะสะสมไว้
ในรูปของ แป้ง น ้ าตาล พอลิแซ็กคาไรด์ และไขมนั [4, 5] 
โดยน ้ าตาลท่ีพบมากในสาหร่ายสีเขียวและสีน ้ าตาล คือ 
น ้าตาลโมเลกลุเด่ียว (monosaccharide) เช่น กลูโคส [6] 
นอกจากน้ี Siddhanta et al. (2001) [7] ยงัพบวา่น ้ าตาล
ในสาหร่าย Ulva spp. เป็นน ้ าตาลในกลุ่มของ น ้าตาลแรม
โนส  ไซโลส  และกรดก ลูโคโล นิค  ห รือ เ รี ยกว่ า 
glucuronoxylorhamnan เ ช่น เ ดียวกับงานวิจัยของ 
Pengnzhan et al. (2002) [8]  ท่ีพบน ้ าตาลแรมโนส 

 

และไซโลส ในสาหร่ายกลุ่ม U. pertusa ซ่ึงนอกจาก
น ้ าตาลกลุ่มดังกล่าวแลว้ยงัพบน ้ าตาล กลูโคส แมนโนส   
กาแลคโตส และอะราบิโนสอีกดว้ย แต่พบในปริมาณนอ้ย 
มีงานวิจัยท่ีให้ความสนใจการใช้ประโยชน์จากน ้ าตาลท่ี
สะสมในสาหร่ายโดยเฉพาะสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตเป็นเอทานอล 
โดยใชเ้ทคโนโลยีการหมกัจากเช้ือจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิ เช่น 
Saccharomyces cerevisiae ซ่ึ ง เ ป็ น ยี ส ต์ ท่ี ท น ต่ อ
สภาพแวดลอ้มต่างๆ ท่ีไม่เหมาะสมไดดี้ เช่น มีความทนตอ่
เอทานอลเขม้ขน้ ทนอุณหภูมิสูง ทนแรงดันออสโมซิส 
และมีความสามารถในการตกตะกอนร่วมด้วย เน่ืองจาก 
ในการหมกัเอทานอลตามทฤษฎีของกลูโคส จากกลูโคส 
1 กรัม จะให้เอทานอล 0.51 กรัม แต่ในทางปฏิบติัแลว้ 
1  กรัม  กลูโคสจะให้เอทานอลเพียงร้อยละ 90  ของ
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลงสารประกอบคาร์บอนไป
เป็นผลิตภณัฑต์ามทฤษฎีของผลผลิต (theoretical yield) 

[9] ซ่ึงมีรายงานของ Sree et al. (2000) [10] พบว่า 
Saccharomyces cerevisiae V3. มีความทนต่อความ
ร้อนสูง ทนแรงดันออสโมซิส  และสามารถจับกลุ่ม
ตกตะกอนได้เป็นอย่างดี ซ่ึงให้ปริมาณเอทานอลท่ีสูง
เท่ากบั 60 กรัมต่อลิตร จากกลูโคส 150 กรัม ท่ี 40 องศา
เซลเซียส   

ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงเป็นการศึกษาศกัยภาพการผลิต  
เอทานอลจากสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงาน
แปรรูปและพฒันาผลิตภณัฑ์ มูลนิธิโครงการหลวง โดย
พิจารณาสาหร่าย  4  สายพันธ์ุ ได้แก่ Pediastrum sp. 
AARL G060, Chlorella sp. AARL G049, 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 และแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลกั 
ไดแ้ก่ การเตรียมวตัถุดิบสาหร่ายเพ่ือผลิตเอทานอล และ
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห มั ก เ อ ท า น อ ล ด้ ว ย เ ช้ื อ ยี ส ต์  
Saccharomyces cerevisiae ในการศึกษาได้พิจารณา
สาหร่ายท่ีให้น ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงเป็นน ้ าตาลท่ีมีศกัยภาพใน
การผลิตเอทานอลในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ีงานวิจยั

ไดท้ าการวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตเอทานอล รวมถึงความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศ์าสตร์อีกดว้ย 

 
2. วธีิการวจัิย 

ในการด าเนินงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้าหร่ายท่ีเพาะเล้ียงใน
น ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและพฒันาผลิตภัณฑ์ มูลนิธิ
โครงการหลวงจ านวน 4 สายพนัธ์ุ ได้แก่ Pediastrum 
sp. AARL G0 6 0 , Chlorella sp. AARL G0 4 9 , 
Microalgal consortium แ ล ะ  Scenedesmus sp. 

AARL G085 ซ่ึงจากการตรวจวเิคราะห์สมบติัของน ้าเสีย
ท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง พบว่า มีลกัษณะเป็นกรดอ่อน มีค่า
ก า รน า ไฟ ฟ้ า สู ง  และสารอ าห ารบ า งตัว สู ง  เ ช่ น 
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (24.1 mg/L) นอกจากน้ียงัพบ
ปริมาณสารอินทรีย์และอนินทรียเ์ป็นจ านวนมากโดยมี 
ค่า COD (3160 mg/L) และ BOD (2400 mg/L) สูง 
ซ่ึงน ้ าเสียท่ีมีสมบัติดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วงท่ีสามารถ
น ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายได ้

ในขั้นตอนการศึกษาศกัยภาพการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผกั
และผลไม ้ไดท้ าการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือ
ใชใ้นการผลิตเอทานอล การศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายทั้ง 4 สายพนัธ์ุ และการวเิคราะห์ตน้ทุน และความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยขั้นตอนการศึกษากระบวนการ
เตรียมสาหร่ายเพ่ือใชใ้นการผลิตเอทานอล ไดใ้ชส้าหร่าย
สายพนัธ์ุ Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนใน
การศึกษา เน่ืองจากสาหร่ายสายพันธ์ุ Chlorella sp. 

AARL G049  จะมีอัตราการเติบโตค่อนข้างสูง และ
ลกัษณะของโครงสร้างเซลลส์าหร่ายสายพนัธ์ุ Chlorella 

sp. AARL G049 จะมีความคล้ายคลึงกับสาหร่ายอีก 
3  สายพัน ธ์ุ  ดังนั้ นผู ้วิจัย จึง เ ลือกสาหร่ายสายพัน ธ์ุ  

Chlorella sp. AARL G049 เป็นตวัแทนในการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายเพ่ือผลิตเป็น 
เอทานอล 
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2.1  การศึกษาการผลติเอทานอลจากสาหร่าย 
การทดลองที่ 1 ศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายท่ี

เหมาะสมส าหรับผลิตเอทานอล 

ท าการศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า
(Steam explosion) โดยพิจารณาท่ีความดัน 25-45 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว ท่ีเวลา 20-60 นาที จากนั้น วิเคราะห์
หาปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด  น ้ าตาลรีดิวซ์  และน ้ าตาล 
นอนรีดิวซ์ วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
Design Expert 7.1 (Statease Inc., USA) [11] 

จากนั้ นศึกษาการย่อยสลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย ดว้ยกรดไฮโครคลอริก (ท่ีความเขม้ขน้ 1.0-6.34 

นอร์มอล) ผสมผงสาหร่ายและสารละลาย Citrate buffer 

ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.4 
ในอัตราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร แล้วจึงน าไป
ท าลายโครงสร้างของเซลล์ ท าการแยกสารละลายออกจาก
ของแข็งดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 4,500 rpm เป็นเวลา 
15 นาที แล้วกรองแยกสารละลายส่วนใสด้วยกระดาษ
กรอง  Whatman® No.4  จะได้สารละลาย ท่ีน าไป
วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาล
นอนรีดิวซ์ตามวธีิการของ AOAC (2000)  

เปรียบเทียบการศึกษาการย่อยโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส โดยแปรผันปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 0.25–2.00 (มิลลิลิตรต่อ
สาหร่าย 1 กรัม) และใชเ้วลาในการบ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส 
24–72 ชัว่โมง หาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาล
ทั้ งหมด  โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial 
experiment with 2 center points [11]  

ท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ น ้ าตาล 

นอนรี ดิว ซ์และน ้ าตาลทั้ งหมดของสาห ร่าย ท่ีผ่ าน
กระบวนการระเ บิดด้วยไอน ้ า  และผ่านการย่อยด้วย
กระบวนการท่ีเหมาะสม  

การทดลองที ่2 ศึกษากระบวนการผลิตเอทานอลจาก
เ ช้ือบริสุทธ์ิ  คือ  Saccharomyces cerevisiae โดยใช้

กระบวนการท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายจากการ
ทดลองท่ี 1 เพื่อใหเ้อทานอลสูงท่ีสุด 

ท าการศึกษาความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ี เ ห ม า ะสม เ พื่ อ ผ ลิ ต 
เอทานอลสูงท่ีสุด โดยพิจารณาปริมาณความเป็นกรด-ด่าง
ท่ี 5.00–7.00 ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 

ร้อยละ 0.10–1.50 ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2-10 
วนั หลงัจากนั้นท าการวดัปริมาณเอทานอล และปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลอง
แบบ 22 Factorial experiment design with 2 center 
points [11]  

การทดลองที่ 3 ศึกษาคุณภาพเอทานอลท่ีผลิตไดจ้าก
สาหร่าย คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณน ้ าตาลปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม ปริมาณของเหลวท่ีได ้และ
ปริมาณกากสาหร่ายท่ีเหลือจากการบ่ม 

2.2 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ต้ น ทุ น  แ ล ะ ค ว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร์ [11] 

ส าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตเอทานอล 
ไดว้ิเคราะห์หาตน้ทุนการผลิต โดยอาศยัการค านวณทาง
เศรษฐศาสตร์ เพื่อใช้ประกอบการตดัสินใจในการเลือก
ระบบการผลิต โดยการวิเคราะห์ต้นทุนจะอาศัยวิ ธีการ 
Life Cycle Cost Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิด
ค่าใชจ่้ายตลอดอายุโครงการ ทั้งน้ีจะพิจารณาตน้ทุนรวม
รายปี  (บาท / ปี)  โดยพิจารณามูลค่า เ งินลงทุนสุทธิ , 
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต และค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการและบ ารุงรักษา (บาท/ปี) ดงัสมการท่ี 1 
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เม่ือ Cpu คือ ต้นทุนต่อหน่วยการผลิต (บาท/หน่อยการ
ผลิต),  คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี) และ คือ การผลิตท่ี
ผลิตไดต้่อปี (หน่อยการผลิต/ปี) 
 การหาตน้ทุนรวมของการผลิตจะท าการค านวณจาก
การท าสมดุลตน้ทุน ดงัสมการ 2 
               MOECP CCCC &

           (2) 
 

เม่ือ PC คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี), CC คือ มูลค่าเงิน
ลงทุนสุทธิ (มูลค่าเงินลงทุนท่ีหกัมูลคา่ซากแลว้) (บาท/ปี), 

EC คือ ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต (บาท/ปี) 
และ MOC &

 คือ ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการและบ ารุงรักษา 
(บาท/ปี) 

นอกจากน้ี ทางโครงการจะท าการวเิคราะห์ระยะเวลา
คืนทุน (Simple Payback Period, SPP)  จากสมการ 
(3) 
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CostFirstSPP

Pr
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 ส าหรับผลตอบแทนในการลงทุน (Internal Rate 

of Return, IRR)  จะใช้เ ป็น เค ร่ืองมือประกอบการ
ตดัสินใจในการลงทุน โดยพิจารณาอตัราส่วนลดท่ีท าให้
มูลค่ า เ งินปัจ จุบันสุทธิในการลงทุน  (Net Present 

Value, NPV) เท่ากับศูนย ์หรือเขา้ใกลศู้นย ์วิธีน้ีมีการ
น าเอาค่าอตัราดอกเบ้ียมาร่วมค านวณดว้ย ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ได้ถูกตอ้งมากข้ึน วิธีการหาอตัราผลตอบแทน
การลงทุนเป็นการหาโดยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and 

Error) อตัราส่วนลดท่ีหาไดคื้อค่า IRR นั่นคือค่า i ท่ีท า
ให้ NPV(i) เท่ากับ 0 ทั้ งน้ีสามารถพิจาณาสมหารท่ี 4 
และ 5 
 0

)1(1







TIC
IRR

NCF
NPV

n

t
n

n          (4)

               
 

 


n

t
n

n

IRR
NCF

TIC
1 )1(

          (5)

           
เม่ือ nNCF  คือ เ งินจ่ายลงทุนตอนติดตั้ งระบบ  (Total 

investment Baht), IRR คือ อตัราผลตอบแทนในการ
ลงทุน, n คือ อายกุารใชง้านของระบบ (ปี) และTIC  คือ 

ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได้ (Energy Cost Savings) 
หรือ ก าไรท่ีระบบสามารถท าได้ (Profit) รายปีตั้ งแต่
ปลายปี 1 ถึง n (บาท) 

 
3. ผลการวจัิย 
 การศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลลส์าหร่าย 
ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า  (Steam 

explosion)  การย่อยสลายโครงสร้างด้วยกรดไฮโดร- 
คลอริก เพ่ือให้เซลล์สาหร่ายแตกตัวก่อนการย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส โดยใช้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณ
น ้ าตาลนอนรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเป็นตวัช้ีวดั 
ใหผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
3.1 ผลการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายทีเ่หมาะสม
ส าหรับผลติเอทานอล 

ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ
สาหร่ายดว้ยวิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ า (Steam explosion) 
ท่ีความดัน 25-45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว โดยใช้เวลา 15-30 
น า ที  โด ย ว า ง แผนก า รทดลอ ง แบบ  22 Factorial 

experiment design with 2 center points และวิเคราะห์
ผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design 

Expert 7. 1 ( Statease Inc. ,USA)  เ พื่ อ ส ภ า ว ะ ท่ี
เหมาะสม สามารถแสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 1 และ
เม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถดถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่าตอบสนองกับความดันและเวลาท่ีระดับต่างๆ พบว่า 
ความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ ามีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 2 
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2.1  การศึกษาการผลติเอทานอลจากสาหร่าย 
การทดลองที่ 1 ศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายท่ี

เหมาะสมส าหรับผลิตเอทานอล 

ท าการศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า
(Steam explosion) โดยพิจารณาท่ีความดัน 25-45 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว ท่ีเวลา 20-60 นาที จากนั้น วิเคราะห์
หาปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมด  น ้ าตาลรีดิวซ์  และน ้ าตาล 
นอนรีดิวซ์ วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
Design Expert 7.1 (Statease Inc., USA) [11] 

จากนั้ นศึกษาการย่อยสลายโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย ดว้ยกรดไฮโครคลอริก (ท่ีความเขม้ขน้ 1.0-6.34 

นอร์มอล) ผสมผงสาหร่ายและสารละลาย Citrate buffer 

ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.4 
ในอัตราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร แล้วจึงน าไป
ท าลายโครงสร้างของเซลล์ ท าการแยกสารละลายออกจาก
ของแข็งดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ี 4,500 rpm เป็นเวลา 
15 นาที แล้วกรองแยกสารละลายส่วนใสด้วยกระดาษ
กรอง  Whatman® No.4  จะได้สารละลาย ท่ีน าไป
วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด น ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาล
นอนรีดิวซ์ตามวธีิการของ AOAC (2000)  

เปรียบเทียบการศึกษาการย่อยโครงสร้างของเซลล์
สาหร่าย  ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส โดยแปรผันปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 0.25–2.00 (มิลลิลิตรต่อ
สาหร่าย 1 กรัม) และใชเ้วลาในการบ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส 
24–72 ชัว่โมง หาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาล
ทั้ งหมด  โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial 
experiment with 2 center points [11]  

ท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ น ้ าตาล 

นอนรี ดิว ซ์และน ้ าตาลทั้ งหมดของสาห ร่าย ท่ีผ่ าน
กระบวนการระเ บิดด้วยไอน ้ า  และผ่านการย่อยด้วย
กระบวนการท่ีเหมาะสม  

การทดลองที ่2 ศึกษากระบวนการผลิตเอทานอลจาก
เ ช้ือบริสุทธ์ิ  คือ  Saccharomyces cerevisiae โดยใช้

กระบวนการท่ีเหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายจากการ
ทดลองท่ี 1 เพื่อใหเ้อทานอลสูงท่ีสุด 

ท าการศึกษาความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ี เ ห ม า ะสม เ พื่ อ ผ ลิ ต 
เอทานอลสูงท่ีสุด โดยพิจารณาปริมาณความเป็นกรด-ด่าง
ท่ี 5.00–7.00 ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 

ร้อยละ 0.10–1.50 ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2-10 
วนั หลงัจากนั้นท าการวดัปริมาณเอทานอล และปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลอง
แบบ 22 Factorial experiment design with 2 center 
points [11]  

การทดลองที่ 3 ศึกษาคุณภาพเอทานอลท่ีผลิตไดจ้าก
สาหร่าย คือ ปริมาณเอทานอล ปริมาณน ้ าตาลปริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม ปริมาณของเหลวท่ีได ้และ
ปริมาณกากสาหร่ายท่ีเหลือจากการบ่ม 

2.2 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ต้ น ทุ น  แ ล ะ ค ว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร์ [11] 

ส าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตเอทานอล 
ไดว้ิเคราะห์หาตน้ทุนการผลิต โดยอาศยัการค านวณทาง
เศรษฐศาสตร์ เพื่อใช้ประกอบการตดัสินใจในการเลือก
ระบบการผลิต โดยการวิเคราะห์ต้นทุนจะอาศัยวิ ธีการ 
Life Cycle Cost Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิด
ค่าใชจ่้ายตลอดอายุโครงการ ทั้งน้ีจะพิจารณาตน้ทุนรวม
รายปี  (บาท / ปี)  โดยพิจารณามูลค่า เ งินลงทุนสุทธิ , 
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต และค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการและบ ารุงรักษา (บาท/ปี) ดงัสมการท่ี 1 
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เม่ือ Cpu คือ ต้นทุนต่อหน่วยการผลิต (บาท/หน่อยการ
ผลิต),  คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี) และ คือ การผลิตท่ี
ผลิตไดต้่อปี (หน่อยการผลิต/ปี) 
 การหาตน้ทุนรวมของการผลิตจะท าการค านวณจาก
การท าสมดุลตน้ทุน ดงัสมการ 2 
               MOECP CCCC &

           (2) 
 

เม่ือ PC คือ ตน้ทุนรวมรายปี (บาท/ปี), CC คือ มูลค่าเงิน
ลงทุนสุทธิ (มูลค่าเงินลงทุนท่ีหกัมูลคา่ซากแลว้) (บาท/ปี), 

EC คือ ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต (บาท/ปี) 
และ MOC &

 คือ ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการและบ ารุงรักษา 
(บาท/ปี) 

นอกจากน้ี ทางโครงการจะท าการวเิคราะห์ระยะเวลา
คืนทุน (Simple Payback Period, SPP)  จากสมการ 
(3) 
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CostFirstSPP

Pr
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 ส าหรับผลตอบแทนในการลงทุน (Internal Rate 

of Return, IRR)  จะใช้เ ป็น เค ร่ืองมือประกอบการ
ตดัสินใจในการลงทุน โดยพิจารณาอตัราส่วนลดท่ีท าให้
มูลค่ า เ งินปัจ จุบันสุทธิในการลงทุน  (Net Present 

Value, NPV) เท่ากับศูนย ์หรือเขา้ใกลศู้นย ์วิธีน้ีมีการ
น าเอาค่าอตัราดอกเบ้ียมาร่วมค านวณดว้ย ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ได้ถูกตอ้งมากข้ึน วิธีการหาอตัราผลตอบแทน
การลงทุนเป็นการหาโดยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and 

Error) อตัราส่วนลดท่ีหาไดคื้อค่า IRR นั่นคือค่า i ท่ีท า
ให้ NPV(i) เท่ากับ 0 ทั้ งน้ีสามารถพิจาณาสมหารท่ี 4 
และ 5 
 0
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เม่ือ nNCF  คือ เ งินจ่ายลงทุนตอนติดตั้ งระบบ  (Total 

investment Baht), IRR คือ อตัราผลตอบแทนในการ
ลงทุน, n คือ อายกุารใชง้านของระบบ (ปี) และTIC  คือ 

ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได้ (Energy Cost Savings) 
หรือ ก าไรท่ีระบบสามารถท าได้ (Profit) รายปีตั้ งแต่
ปลายปี 1 ถึง n (บาท) 

 
3. ผลการวจัิย 
 การศึกษาวิธีการท าลายโครงสร้างของเซลลส์าหร่าย 
ด้วยการปรับสภาพวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า  (Steam 

explosion)  การย่อยสลายโครงสร้างด้วยกรดไฮโดร- 
คลอริก เพ่ือให้เซลล์สาหร่ายแตกตัวก่อนการย่อยด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส โดยใช้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณ
น ้ าตาลนอนรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเป็นตวัช้ีวดั 
ใหผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
3.1 ผลการศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายทีเ่หมาะสม
ส าหรับผลติเอทานอล 

ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ
สาหร่ายดว้ยวิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ า (Steam explosion) 
ท่ีความดัน 25-45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว โดยใช้เวลา 15-30 
น า ที  โด ย ว า ง แผนก า รทดลอ ง แบบ  22 Factorial 

experiment design with 2 center points และวิเคราะห์
ผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design 

Expert 7. 1 ( Statease Inc. ,USA)  เ พื่ อ ส ภ า ว ะ ท่ี
เหมาะสม สามารถแสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 1 และ
เม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถดถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่าตอบสนองกับความดันและเวลาท่ีระดับต่างๆ พบว่า 
ความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ ามีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 2 
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ตารางที ่1 การทดลองในการศึกษาการปรับสภาพสาหร่ายดว้ยกระบวนการระเบิดไอน ้ า 

การทดลอง รหัส ความดนั  
(psi) 

เวลา 
(min) 

ปริมาณน า้ตาล (mg/ml) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

1 (1) 25.00 15.00 0.62±0.02 3.22±0.02 2.60±0.01 
2 a 40.00 15.00 1.28±0.02 3.84±0.02 2.56±0.01 
3 b 25.00 30.00 0.85±0.02 3.81±0.01 2.96±0.01 
4 ab 40.00 30.00 1.65±0.01 4.32±0.01 2.67±0.02 
5 -α a 21.89 22.50 0.60±0.03 3.13±0.01 2.53±0.03 
6 +α a 43.11 22.50 1.57±0.04 6.78±0.05 5.20±0.04 
7 -α b 32.50 11.89 0.75±0.04 3.31±0.01 2.56±0.03 
8 +α b 32.50 33.11 1.20±0.04 3.51±0.01 2.31±0.02 
9 cp1 32.50 22.50 1.01±0.04 3.29±0.01 2.27±0.02 

10 cp2 32.50 22.50 0.98±0.03 3.27±0.02 2.29±0.02 
 
ตารางที ่2 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 

คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 0.4624 – 0.0179 (ความดนั) – 0.0002 (เวลา) + 0.0006 (ความดนั)2 + 0.001 

(เวลา)2 + 0.0005 (ความดนั) (เวลา) 
0.9910 

น ้าตาลทั้งหมด = 9.7431 - 0.4499 (ความดนั) + 0.0075 (ความดนั)2 0.7559 

  
จากตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ข้ึนอยูก่บั

ความดันและเวลาในกระบวนการระเบิดด้วยไอน ้ า และ
ความสัมพนัธ์ร่วม (Interaction) ระหว่างความดันและ
เวลาโดยความดันและเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์
เพ่ิมข้ึน ส่วนปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดข้ึนอยู่กบัความดนัใน
กระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า โดยความดนัเพ่ิมข้ึนท าให้
ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเพ่ิมข้ึนดว้ย สอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ คมสนัและคณะ (2559) [13] ซ่ึงไดท้ าการปรับสภาพ
สาห ร่ายไส้ไ ก่  ( Enteromorpha intestinalis)  ด้วย
วิธีการระเบิดดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 25 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
เ ป็นเวลา 15 นาที  ท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนร้อยละ 
292.63 และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 17.35  

จ ากสมก า ร ท่ี ไ ด้ ใ นต า ร า ง ท่ี  2  สาม า รถห า
ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและเวลาในกระบวนการ
ระเบิดท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design 
Expert 7.10 (Statease Inc. , Minneapolis, USA) 
และก าหนดขอบเขตปัจจัยท่ีศึกษาและคุณลักษณะท่ี

ต้องการ  พบว่า  ความดันและ เวลา ท่ี เหมาะสมใน
กระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า คือ ท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี 1 

 

 
ภาพที ่1 พ้ืนท่ีการตอบสนองของความดนัและ 

เวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
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3.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการระเบิดด้วยไอน ้า 
(Steam explosion)  ที่ เหมาะสมในการปรับสภาพ
สาหร่าย 
 ผลการศึกษาระยะเวลาในการระเบิดด้วยไอน ้ าท่ี
ความดัน 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ซ่ึงเป็นค่าความดันท่ีมี
ความเหมาะสมในการสร้างน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาล
ทั้งหมดจากสาหร่ายไดม้ากท่ีสุด โดยพิจารณาระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการระเบิด 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบวา่ การ
ระเบิดด้วยไอน ้ า ท่ีความดัน  45  ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
ท่ีระยะเวลา 50 และ 60 นาที ให้ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด
มากกวา่ท่ีระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  (p<0.05) ดังนั้นผูว้ิจัยจึงเลือกการระเบิดดว้ย 
ไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ท่ีระยะเวลา 50 
นาที ให้เป็นระดับท่ีเหมาะสมกว่าท่ีระยะเวลา 60 นาที 
เพราะใช้เวลาน้อยกว่า จึงท าให้เกิดการประหยดัในเร่ือง
ต้นทุนมากกว่า ทั้ งน้ี ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณ
น ้ าตาลทั้ งหมดของสาหร่ายท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย
กระบวนการระเบิดไอน ้ าความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว
ท่ีระยะเวลาระเบิดต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด
ของสาหร่ายท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยกระบวนการระเบิด
ไอน ้ าความดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิวท่ีระยะเวลาระเบิด
ต่างกนั 

เวลาในการ
ระเบิด(นาท)ี 

ปริมาณน ้าตาล (มิลลกิรัม/มิลลิลติร) 
น ้าตาลรีดวิซ์ns น ้าตาลท้ังหมด 

20 1.52±0.07 6.20d±0.01 
30 1.54±0.03 6.64c±0.02 
40 1.53±0.08 7.20b±0.02 
50 1.54±0.07 8.51a±0.01 
60 1.57±0.07 8.51a±0.01 

กรรมวิธีควบคุม 0.23±0.01 2.99e±0.01 

หมายเหตุ: -  ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก ากับขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกัน แสดงว่า 
ค่ าความแตกต่างกันของข้อ มูลอย่า งมีนัยส าคัญทางส ถิ ติ  
(p<0.05) 

- ns คือข้อมูลในคอลัมน์เดียวกัน ไม่มีค่าความแตกต่างกันของ
ขอ้มูลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

- กรรมวิธีควบคุม คือปริมาณน ้ าตาลท่ีวดัจากตัวอย่างท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 

3.3 ผลการศึกษาสภาวะการย่อยเซลลูโลสด้วยสารละลาย
กรดทีเ่หมาะสมในการปรับสภาพสาหร่าย 
 หลงัจากกระบวนการเตรียมสาหร่าย ดว้ยการระเบิด
ดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 
50 นาทีแลว้ ผูว้จิยัไดท้ าการศึกษาการยอ่ยดว้ยกรดไฮโดร-
คลอริกท่ีความเขม้ขน้ 1.0 , 2.0 , 3.0 , 4.0 , 5.0 และ 
6.34 นอร์มอล ตามล าดบั ใชส้ารละลายสาหร่ายท่ีผา่นการ
ระเบิดไอน ้ าต่อกรดไฮโดรคลอริก อัตราส่วน 1:1 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ปรับความเป็นกรด-ด่าง
ให้เป็นกลางดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และน ามาวิเคราะห์
น ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 4 พบว่า ความเขม้ขน้
ของกรดไฮโดรคลอริกท่ีสามารถยอ่ยเซลลูโลสไดม้ากสุด
คือ ท่ีความเขม้ขน้ 6.34 นอร์มอล โดยให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์มากท่ีสุด เท่ากับ 8.66 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร ซ่ึง
มากกวา่ความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขม้ขน้อ่ืนๆ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงวา่ ความเขม้ขน้
ของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถย่อยเซลลูโลส
เพื่อใหเ้ป็นน ้ าตาลไดเ้พ่ิมข้ึน  
 
ตารางที ่4 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ของสาหร่ายท่ีผา่นการยอ่ย
ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ท่ีต่างกนั 
ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 

(นอร์มอล) 
ปริมาณน ้าตาลรีดวิซ์ 
(มิลลกิรัม/มิลลลิติร) 

1.00 2.03g±0.09 
2.00 2.78f±0.09 
3.00 3.80d±0.05 
4.00 4.94c±0.08 
5.00 6.08b±0.31 
6.34 8.66a±0.29 

หมายเหตุ: -  ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก ากบัขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกัน แสดงว่า 
ค่ าความแตกต่างกันของข้อ มูลอย่า งมีนัยส าคัญทางส ถิ ติ  
(p<0.05) 

  
3.4 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยเซลลูโลส
ในสาหร่ายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
 หลงัจากกระบวนการเตรียมสาหร่าย ดว้ยการระเบิด
ดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 
50 นาทีแลว้ ผูว้ิจัยได้ท าการศึกษาการย่อยด้วยเอนไซม์
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เซลลูเลส โดยแปรผนัปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 
0.25 – 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) และเวลาในการ
บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 – 72 ชัว่โมง เพื่อหา
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด โดยวาง
แผนการทดลองแบบ 22 Factorial experiment design 

with 2 center points และวเิคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรมส า เ ร็ จ รูปทางสถิ ติ  Design Expert 7.1 

(Statease Inc.,USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม สามารถ

แสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 5 และเม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้า
วิเคราะห์ในรูปสมการถดถอย (Multiple regression) 
เพ่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตอบสนองปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มท่ีระดบัต่างๆ พบว่า 
ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มมีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 6 

 
ตารางที ่5 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

การ
ทดลอง รหัส ปริมาณเซลลูเลส 

(ml/g.algae) 
เวลาบ่ม 
(hr) 

ปริมาณน า้ตาล (mg/ml) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

1 (1) 0.25 24.00 10.72±0.61 11.92±0.73 1.20±0.54 
2 a 2.00 24.00 16.70±0.70 16.88±0.42 0.18±0.31 
3 b 0.25 72.00 11.15±0.75 13.26±0.57 2.11±0.74 
4 ab 2.00 72.00 18.66±1.81 19.10±1.91 0.44±0.23 
5 -α a 0.25 48.00 10.82±0.70 12.11±0.35 1.29±0.15 
6 +α a 2.00 48.00 18.58±0.65 19.35±1.33 0.77±0.41 
7 -α b 1.13 24.00 11.40±1.85 11.76±1.69 0.37±0.55 
8 +α b 1.13 72.00 17.86±0.54 17.89±1.17 0.03±0.01 
9 cp1 1.13 48.00 15.75±0.62 16.66±0.92 0.91±0.02 

10 cp2 1.13 48.00 15.59±0.48 16.30±1.78 0.71±0.08 
 

ตารางที ่6 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเอมไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 7.2203 + 4.0479 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0614 (เวลาในการบ่ม) 0.8744 

น ้าตาลทั้งหมด = 8.5376 + 3.4371 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0640 (เวลาในการบ่ม) 0.8697 

          
 จากตารางท่ี 6 พบวา่ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และน ้ าตาล
ทั้งหมดข้ึนอยูก่บัปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในบ่ม 
โดยปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน 
ท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานของ Kim et al. (2014) [14] 
ท่ีพบวา่โครงสร้างของสาหร่ายจะมีการกระจายตวัมากข้ึน
จากการเพ่ิมข้ึนของความดนั ท าใหเ้อนไซมเ์ซลลูเลสสามารถ
เข้าถึงโครงสร้างของเซลลูโลสได้มากยิ่งข้ึน ส่งผลให้
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดมีค่าสูงข้ึน
ตามการย่อยของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี

น ้ าตาลนอนรีดิวซ์จะมีค่าลดลงจากการท างานของเอนไซม ์
และเกิดการสลายตวัจากความร้อนท่ีมากข้ึนจากการเพ่ิม
ความดนั  
 จากสมการท่ีได้ในตารางท่ี 6 สามารถหาปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม โดยใช้
โปรแกรมส าเ ร็จรูป Design Expert 7.10 (Statease 

Inc., Minneapolis, USA) และก าหนดขอบเขตปัจจยัท่ี
ศึกษาและคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ พบว่า ปริมาณเอนไซม์
เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณเซลลูเลส 

ส.ไชยพุฒ ร.พงษ์พิสุทธินันท์ ว.ค�ำโอภำส ว.วงศ์วิไล และ ค.เรืองฤทธิ์
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เซลลูเลส โดยแปรผนัปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสท่ีปริมาณ 
0.25 – 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) และเวลาในการ
บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 – 72 ชัว่โมง เพื่อหา
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด โดยวาง
แผนการทดลองแบบ 22 Factorial experiment design 

with 2 center points และวเิคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรมส า เ ร็ จ รูปทางสถิ ติ  Design Expert 7.1 

(Statease Inc.,USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม สามารถ

แสดงผลการศึกษาไดด้งัตารางท่ี 5 และเม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้า
วิเคราะห์ในรูปสมการถดถอย (Multiple regression) 
เพ่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตอบสนองปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มท่ีระดบัต่างๆ พบว่า 
ปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในการบ่มมีผลต่อ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง
ท่ี 6 

 
ตารางที ่5 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

การ
ทดลอง รหัส ปริมาณเซลลูเลส 

(ml/g.algae) 
เวลาบ่ม 
(hr) 

ปริมาณน า้ตาล (mg/ml) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

1 (1) 0.25 24.00 10.72±0.61 11.92±0.73 1.20±0.54 
2 a 2.00 24.00 16.70±0.70 16.88±0.42 0.18±0.31 
3 b 0.25 72.00 11.15±0.75 13.26±0.57 2.11±0.74 
4 ab 2.00 72.00 18.66±1.81 19.10±1.91 0.44±0.23 
5 -α a 0.25 48.00 10.82±0.70 12.11±0.35 1.29±0.15 
6 +α a 2.00 48.00 18.58±0.65 19.35±1.33 0.77±0.41 
7 -α b 1.13 24.00 11.40±1.85 11.76±1.69 0.37±0.55 
8 +α b 1.13 72.00 17.86±0.54 17.89±1.17 0.03±0.01 
9 cp1 1.13 48.00 15.75±0.62 16.66±0.92 0.91±0.02 

10 cp2 1.13 48.00 15.59±0.48 16.30±1.78 0.71±0.08 
 

ตารางที ่6 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเอมไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 7.2203 + 4.0479 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0614 (เวลาในการบ่ม) 0.8744 

น ้าตาลทั้งหมด = 8.5376 + 3.4371 (ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส) + 0.0640 (เวลาในการบ่ม) 0.8697 

          
 จากตารางท่ี 6 พบวา่ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และน ้ าตาล
ทั้งหมดข้ึนอยูก่บัปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสและเวลาในบ่ม 
โดยปริมาณเอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน 
ท าให้น ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานของ Kim et al. (2014) [14] 
ท่ีพบวา่โครงสร้างของสาหร่ายจะมีการกระจายตวัมากข้ึน
จากการเพ่ิมข้ึนของความดนั ท าใหเ้อนไซมเ์ซลลูเลสสามารถ
เข้าถึงโครงสร้างของเซลลูโลสได้มากยิ่งข้ึน ส่งผลให้
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดมีค่าสูงข้ึน
ตามการย่อยของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี

น ้ าตาลนอนรีดิวซ์จะมีค่าลดลงจากการท างานของเอนไซม ์
และเกิดการสลายตวัจากความร้อนท่ีมากข้ึนจากการเพ่ิม
ความดนั  
 จากสมการท่ีได้ในตารางท่ี 6 สามารถหาปริมาณ
เอนไซม์เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม โดยใช้
โปรแกรมส าเ ร็จรูป Design Expert 7.10 (Statease 

Inc., Minneapolis, USA) และก าหนดขอบเขตปัจจยัท่ี
ศึกษาและคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ พบว่า ปริมาณเอนไซม์
เซลลูเลสและเวลาในบ่มท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณเซลลูเลส 

 

1.99 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) และเวลาในการบ่มท่ี 
69.65 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี 2 
 

 
ภาพที ่2 พ้ืนท่ีการตอบสนองของปริมาณเอนไซม ์        

เซลลูเลสและเวลาในบ่ม 
 

 จากผลการศึกษาขา้งตน้ไดว้า่ การยอ่ยเซลลูโลสดว้ย
เอนไซม์เซลลูเลส สามารถเปล่ียนเป็นน ้ าตาลรีดิวซ์และ
น ้ าตาลทั้งหมดไดม้ากกวา่การยอ่ยเซลลูโลสดว้ยสารละลาย
กรด ดังนั้ นจึงเลือกการย่อยเซลลูโลสของสาหร่ายด้วย
เอนไซม์เซลลูเลสเป็นวิธีการเตรียมสาหร่ายท่ีเหมาะสม
ส าหรับการผลิตเอทานอลต่อไป  

3.5  ผลการคัดเลือกสาหร่ายที่เหมาะสมส าหรับการผลิต
เอทานอล 
 จากการศึกษาสามารถเปรียบเทียบปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ น ้ าตาลนอนรีดิวซ์และน ้ าตาลทั้งหมดของสาหร่ายท่ี
ผ่านการกระบวนการระเบิดด้วยไอน ้ า คือ ความดัน 45 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที แลว้ ท าการยอ่ยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1กรัม) บ่มท่ี 
50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 70 ชัว่โมง โดยสาหร่ายท่ีน ามา
ทดลองมี 4 สายพนัธ์ุ คือ Chlorella sp., Scenedesmus 

sp. , Pediastrum sp.  และ  Microalgal consortium 

ผลการทดลองดังตาราง ท่ี  7  พบว่า  สาห ร่ายพัน ธ์ุ  
Microalgal consortium หลังจากผ่านกระบวนการ
เตรียมสาหร่ายท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตเอทานอลแล้ว 
ให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และน ้ าตาลทั้ งหมดมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสาหร่ายพนัธ์ุ Chlorella sp., Pediastrum 

sp. และพนัธ์ุ Scenedesmus sp. ใหป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 
และน ้ าตาลทั้งหมดนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นสาหร่ายพนัธ์ุท่ีมีความ
เหมาะสมในกระบวนการผลิตเอทานอลจากเช้ือบริสุทธ์ิ
มากท่ีสุดคือสายพนัธ์ุ Microalgal consortium  

 
ตารางที่ 7 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน ้ าตาลนอนรีดิวซ์ และปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดของสาหร่าย 4 ชนิดท่ีผ่านการ 
ปรับสภาพดว้ยกระบวนการระเบิดไอน ้ าท าการยอ่ยดว้ยปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลส และระยะเวลาในการบ่มท่ีเหมาะสม 

สาหร่าย ปริมาณน า้ตาล (มลิลกิรัม/มลิลลิติร) 
น า้ตาลรีดวิซ์ น า้ตาลทั้งหมด น า้ตาลนอนรีดวิซ์ 

Chlorella sp. 17.91±0.53b 20.17±0.78b 2.26±1.22b 

Scenedesmus sp. 1.86±0.08d 2.47±0.09d 0.06±0.07d 

Pediastrum sp. 6.96±0.33c 7.66±0.05c 0.70±0.34c 

Microalgal consortium 20.25±0.54a 21.36±0.67a 1.10±0.85a 

หมายเหตุ: -  ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีก ากับข้อมูลในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่า ค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
3.6 ผลการศึกษากระบวนการผลิตเอทานอลจากเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae  

ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล จ า ก ส า ห ร่ า ย ส า ยพัน ธ์ุ  

Microalgal consortium ควบคุมค่าความเป็นกรด–ด่าง 

4.4 น าไปผา่นกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า ท่ีความดนั 45 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที แลว้ท าการยอ่ยดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) บ่มท่ี 
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50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่วโมงท าการแปรผนั
ปริมาณความเป็นกรด-ด่างท่ี 5.00–7.00 และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีปริมาณร้อยละ 0.10–1.50 
ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 120 ชั่วโมง หลงัจาก
นั้ นท าการวดัปริมาณเอทานอล และหาปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 

Factorial experiment design with 2 center points 
และผลการทดลองท่ีได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ Design Expert 7.1 (Statease Inc., 

USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม แสดงผลดงัตารางท่ี 8 และ
เ ม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถด ถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่ าตอบสนองความเ ป็นกรด - ด่ าง  และปริมาณเ ช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีระดบัต่างกนั พบวา่มีผล
ต่อปริมาณเอทานอลและปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์หลงัการบ่ม
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการ
ถดถอย ดงัตารางท่ี 9 

 
ตารางที ่8 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายจากการแปรผนัค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณ S.cerevisiae 

ส่ิงทดลอง รหัส pH  ปริมาณ S.cerevisiae 
(%) 

เอทานอล  
(%) 

น า้ตาลรีดวิซ์ 
(mg/ml) 

1 (1) 5.29 0.31 5.67±0.29 1.34±0.06 
2 a 6.71 0.31 6.17±0.15 1.19±0.08 
3 b 5.29 1.29 6.43±0.12 1.13±0.03 
4 ab 6.71 1.29 7.77±0.25 0.97±0.09 
5 -α a 5.00 0.80 5.60±0.17 1.33±0.11 
6 +α a 7.00 0.80 6.33±0.29 1.18±0.10 
7 -α b 6.00 0.10 5.6±0.29 1.22±0.10 
8 +α b 6.00 1.50 6.73±0.25 1.15±0.04 
9 cp1 6.00 0.80 6.43±0.12 1.20±0.07 
10 cp2 6.00 0.80 6.57±0.40 1.20±0.06 

 
ตารางที ่9 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

เอทานอล = 5.3663 + 0.0312 (ความเป็นกรด-ด่าง) – 2.5928 (ปริมาณ S. cerevisiae) + 

0.5952 (ความเป็นกรด-ด่าง) (ปริมาณเช้ือ) 
0.8230 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 1.8693 – 0.0955 (ความเป็นกรด-ด่าง) - 0.1333 (ปริมาณ S. cerevisiae) 0.7144 

 
 จากตารางท่ี 9 พบว่า ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างและปริมาณ
เช้ือ Saccharomyces cerevisiae โดยความเป็นกรด-
ด่าง  และปริมาณเช้ือ  Saccharomyces cerevisiae ท่ี
เพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนและปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มลดลง  

จากสมการท่ีไดใ้นตารางท่ี 9 สามารถหาค่าความเป็น
กรด-ด่างและปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 
ท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert 

7.10 (Statease Inc. , Minneapolis, USA)  ก าหนด
ขอบเขตปัจจัยท่ีศึกษาและคุณลักษณะท่ีต้องการ  พบว่า 
ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ Saccharomyces 

cerevisiae ท่ีเหมาะสม คือ ความเป็นกรด-ด่าง 6.71 และ 
ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 1.29 

แสดงตามภาพท่ี 3 
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50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่วโมงท าการแปรผนั
ปริมาณความเป็นกรด-ด่างท่ี 5.00–7.00 และปริมาณเช้ือ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีปริมาณร้อยละ 0.10–1.50 
ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 120 ชั่วโมง หลงัจาก
นั้ นท าการวดัปริมาณเอทานอล และหาปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม โดยวางแผนการทดลองแบบ 22 

Factorial experiment design with 2 center points 
และผลการทดลองท่ีได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ Design Expert 7.1 (Statease Inc., 

USA) เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสม แสดงผลดงัตารางท่ี 8 และ
เ ม่ือน าข้อมูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์ในรูปสมการถด ถอย 
(Multiple regression) เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
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Saccharomyces cerevisiae ท่ีระดบัต่างกนั พบวา่มีผล
ต่อปริมาณเอทานอลและปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์หลงัการบ่ม
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการ
ถดถอย ดงัตารางท่ี 9 

 
ตารางที ่8 แผนการทดลองในการศึกษาการยอ่ยสาหร่ายจากการแปรผนัค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณ S.cerevisiae 

ส่ิงทดลอง รหัส pH  ปริมาณ S.cerevisiae 
(%) 

เอทานอล  
(%) 

น า้ตาลรีดวิซ์ 
(mg/ml) 

1 (1) 5.29 0.31 5.67±0.29 1.34±0.06 
2 a 6.71 0.31 6.17±0.15 1.19±0.08 
3 b 5.29 1.29 6.43±0.12 1.13±0.03 
4 ab 6.71 1.29 7.77±0.25 0.97±0.09 
5 -α a 5.00 0.80 5.60±0.17 1.33±0.11 
6 +α a 7.00 0.80 6.33±0.29 1.18±0.10 
7 -α b 6.00 0.10 5.6±0.29 1.22±0.10 
8 +α b 6.00 1.50 6.73±0.25 1.15±0.04 
9 cp1 6.00 0.80 6.43±0.12 1.20±0.07 
10 cp2 6.00 0.80 6.57±0.40 1.20±0.06 

 
ตารางที ่9 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและเวลาในกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ า 
คุณภาพ สมการความสัมพนัธ์กบัตวัแปร R2 

เอทานอล = 5.3663 + 0.0312 (ความเป็นกรด-ด่าง) – 2.5928 (ปริมาณ S. cerevisiae) + 

0.5952 (ความเป็นกรด-ด่าง) (ปริมาณเช้ือ) 
0.8230 

น ้าตาลรีดิวซ์ = 1.8693 – 0.0955 (ความเป็นกรด-ด่าง) - 0.1333 (ปริมาณ S. cerevisiae) 0.7144 

 
 จากตารางท่ี 9 พบว่า ปริมาณเอทานอลและน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างและปริมาณ
เช้ือ Saccharomyces cerevisiae โดยความเป็นกรด-
ด่าง  และปริมาณเช้ือ  Saccharomyces cerevisiae ท่ี
เพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนและปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์หลงัการบ่มลดลง  

จากสมการท่ีไดใ้นตารางท่ี 9 สามารถหาค่าความเป็น
กรด-ด่างและปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 
ท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert 

7.10 (Statease Inc. , Minneapolis, USA)  ก าหนด
ขอบเขตปัจจัยท่ีศึกษาและคุณลักษณะท่ีต้องการ  พบว่า 
ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณเช้ือ Saccharomyces 

cerevisiae ท่ีเหมาะสม คือ ความเป็นกรด-ด่าง 6.71 และ 
ปริมาณเช้ือ Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 1.29 

แสดงตามภาพท่ี 3 
 

 

 
ภาพที ่3 พ้ืนท่ีการตอบสนองความเป็นกรด-ด่าง และ

ปริมาณเชือ้ Saccharomyces cerevisiae 
 

3.7 ผลของ เวลา ในการ บ่มสาหร่ าย  Microalgal 

consortium ด้วยเช้ือ Saccharomyces cerevisiae 

 ผลการศึกษาระยะเวลาบ่มท่ีเวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 
วนั และท าการวดัปริมาณเอทานอล และปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 10 

 
ตารางที่ 10 ปริมาณเอทานอล และปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ี
เหลือจากการบ่ม ท่ีระยะเวลาในการบ่มต่างกนั 
ระยะเวลาบ่ม 

(วนั) 
เอทานอล  
(ร้อยละ) 

น า้ตาลรีดวิซ์ 
(มลิลกิรัม/มลิลลิติร) 

2 5.17±0.29c 1.49±0.09a 
4 6.17±0.29b 1.30±0.07b 
6 6.83±0.29a 1.20±0.03b 
8 7.17±0.15a 1.07±0.04c 
10 7.13±0.23a 1.06±0.02c 

หมายเหตุ: -  ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีก ากับข้อมูลในคอลัมน์
เดียวกัน แสดงว่า ค่าความแตกต่างกันของข้อมูล
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 10 พบวา่ เม่ือระยะเวลาการบ่มนานข้ึน
ท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) จนถึงวนัท่ี 8 และลดลงเล็กน้อยในวนัท่ี 10 
เน่ืองจากระยะเวลาการบ่มท่ีนานข้ึน การเจริญเติบโตของ
เ ช้ือ  Saccharomyces cerevisiae จะมีค่าลดลง  ทั้ ง น้ี 
เอทานอลเป็นตวัยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ และผลผลิต
พลอยได้บางชนิด เช่น กรดอินทรีย ์ก็เป็นสารยบัย ั้งการ

เจริญของ เช้ือ Saccharomyces cerevisiae ได้ รวมถึง
การปนเป้ือนด้วยแบททีเรียและยีสต์อ่ืนท่ีอาจเปล่ียน 
เอทานอลให้เป็นกรดอินทรีย์จึงท าให้เอทานอลเกิดการ
ลดลงได ้สาวิตรี (2549) [9] ดงันั้นระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ต่อการบ่ม ดว้ยเช้ือบริสุทธ์ิ Saccharomyces cerevisiae 
ของสาหร่ายพันธ์ุ Microalgal consortium คือ  8 วัน 
ซ่ึงให้ค่าเอทานอลมากท่ีสุด ท่ีร้อยละ 7.17 และมีน ้ าตาล
รีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่มอยูท่ี่ 1.07 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
3.8 ผลวเิคราะห์ต้นทุน และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 การศึกษาเพ่ือหาตน้ทุนการผลิตในอนาคตอาศยัการ
ค านวณทางดา้นเศรษฐศาสตร์ เพื่อประกอบการตดัสินใจ
ในการเลือกระบบการผลิต  วิธีการค านวณเพื่อให้ได้ 
ค่าต้นทุนการผลิต  จะอาศัยวิธีการ  Life Cycle Cost 

Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิดค่าใชจ่้ายตลอดอายุ
โครงการ ส าหรับการค านวณตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในการผลิต 
เอทานอลจากสาหร่ายภายใตโ้ครงการน้ี ได้อาศัยขอ้มูล
พ้ืนฐานท่ีส าคญั ดงัน้ี 

1. การศึกษาการผลิตเอทานอลจากการหมกัสาหร่าย 
ดว้ยเช้ือ Saccharomyces cerevisiae บริสุทธ์ิ ในสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง  โดยใช้สาหร่ายพันธ์ุ 
Microalgal consortium จ า น ว น  400 ก รั ม  ผ ส ม
สารละลาย Citrate buffer ความเขม้ขน้ 0.05 โมลลาร์ 
ค่าความเป็นกรด–ด่าง 4.4 อตัราส่วน 1:10 โดยมวลต่อ
ปริมาตร น าไปผ่านกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ าท่ีความ
ดนั 45 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที และท าการ
ย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 
กรัม)  บ่มท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ท าการ
ปรับความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายสาหร่าย ให้มีค่า
เ ท่ ากับ  6. 71 เ ติ ม เ ช้ื อ  Saccharomyces cerevisiae 
ร้อยละ 1.30 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  เป็นระยะเวลา 8 วัน 
หลงัจากนั้นศึกษาคุณภาพเอทานอลท่ีผลิตไดจ้ากสาหร่าย 
พบว่า ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีผลิตได้อยู่ท่ีร้อยละ 
7.30 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่มเท่ากบั 1.15 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และปริมาณของเหลวท่ีได้ 3,289 

มิลลิลิตร  
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2. การศึกษาเพื่อหาตน้ทุนการผลิตในอนาคตอาศยั
การค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อประกอบการ
ตดัสินใจในการเลือกระบบการผลิต วิธีการค านวณเพื่อให้
ได้ค่าตน้ทุนการผลิต จะอาศัยวิธีการ Life Cycle Cost 

Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิดค่าใชจ่้ายตลอดอายุ
โครงการ [12] ส าหรับการค านวณต้นทุนท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการเพาะเล้ียงสาหร่าย Microalgal consortium 

และการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย ภายใต้โครงการน้ี 
ไดอ้าศยัขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีส าคญั ดงัน้ี  

• เงินลงทุนในกระบวนการต่าง ๆ  
• ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา (Operating and 

Maintenance Cost)  ก าหนดให้ เ ป็นปีละ 1 
เปอร์เซ็นตข์องเงินลงทุนเบ้ืองตน้ 

• ก าหนดอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ เท่ากบั 30 ปี 

• อัตราส่วนลด (Discount rate)  เท่ากับอัตรา
ดอกเบ้ียเงินกู้ลูกคา้ชั้นดี (MLR) ของธนาคาร
กรุงเทพ (เดือนพฤษภาคม 2560) เท่ากบัร้อยละ 
6.25 ต่อปี [15] 

• อัตร าการ เ พ่ิม ข้ึน  ( Escalation rate)  ของ
ค่าใชจ่้าย 3% per annum [16] 

• ก าหนดมูลค่าซากของระบบเท่ากบั 10% ของเงิน
ลงทุน 

จากผลการศึกษาพบวา่ ตน้ทุนการผลิตเอทานอล มีค่า
เท่ากบั 39.08 บาทต่อลิตร (ท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 7%) 

และระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตเอทานอล มีค่าเท่ากบั 
4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนภายใน เท่ากบั 21%  
 
4.  สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัย น้ี เ ป็นการศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปและ
พฒันาผลิตภณัฑ ์มูลนิธิโครงการหลวง โดยไดท้ าการศึกษา
กระบวนการเตรียมสาหร่ายเพ่ือใช้ในการผลิตเอทานอล 

ศึกษาการผลิตเอทานอลจากสาหร่ายทั้ง 4 สายพนัธ์ุ และ
การวิเคราะห์ต้นทุน และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

การศึกษากระบวนการเตรียมสาหร่ายท่ีเหมาะสม
ส าหรับผลิตเอทานอล พบว่า สาหร่ายพนัธ์ุ Microalgal 

consortium มีความเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาปรับ
สภาพด้วยวิธีการระเบิดด้วยไอน ้ า (Steam explosion) 
ร่วมกับการย่อยเซลลูโลส โดยมีวิธีการเตรียมดังน้ีคือ 
น าสาหร่าย Microalgal consortium  มาผสมสารละลาย 
Citrate buffer ความเขม้ขน้ 0.05 โมลลาร์ ค่าความเป็น
กรด – ด่าง 4.4 อตัราส่วน 1:10 โดยมวลต่อปริมาตร น าไป
ผ่านกระบวนการระเบิดดว้ยไอน ้ าท่ีความดนั 45 ปอนดต์่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 50 นาที แลว้ ท าการย่อยดว้ยเอนไซม์
เซลลูเลส 2.00 (มิลลิตรต่อสาหร่าย 1 กรัม) บ่มท่ี 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 70 ชั่วโมง ซ่ึงสารละลายท่ีได้จะมี
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 20.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด เท่ากบั 21.36 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
และน ้ าตาลนอนรีดิวซ์ เท่ากบั 1.10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล จ า ก เ ช้ื อ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีเหมาะสมพบว่า ความ
เป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือเท่ากบั 6.71 
ใช้ป ริมาณเ ช้ือ  Saccharomyces cerevisiae ร้อยละ 
1.30 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 8 วนั ความเขม้ขน้
ของเอทานอลท่ีผลิตไดอ้ยูท่ี่ร้อยละ 7.17  

 การน าสาหร่าย Microalgal consortium จ านวน 
400 กรัม ทดลองหมกัโดยผา่นกระบวนการเตรียมสาหร่าย 
และกระบวนการผลิตเอทานอลท่ี เหมาะสม พบว่า 
เอทานอลท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 7.30 ปริมาณน ้ าตาล
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเหลือจากการบ่ม เท่ากับ 1.15 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณของเหลวท่ีได ้3,289 มิลลิลิตร 
ตน้ทุนการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย มีค่าเท่ากบั 39.08 
บาทต่อลิตร ซ่ึงมีระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตเอทานอล 
มีค่าเท่ากบั 4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนในการลงทุน 
มีค่าเท่ากบั 21%  
 
5.  กติติกรรมประกาศ 

 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ โครงการการเพาะเ ล้ียง
สาหร่ายจากน ้ าเสียในอุตสาหกรรมแปรรูปผกัและผลไม ้

 

เพ่ือผลิตเอทานอล ภายใต้การจัดการแบบไม่มีของเสีย 
ภายใตทุ้นวิจยัจากกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน 
และส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวง
พลงังาน ท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณในการท าวิจยัน้ี 
ขอบคุณสถาบันวิจัยวิทยาศาสต ร์และ เทคโนโลยี   

คณะวิทยาศ าสต ร์  และคณะอุ ตสาหกรรม เกษตร 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีให้เอ้ือเฟ้ือสถานท่ีท างานวิจยัและ
เก็บข้อมูล  และขอขอบคุณสถาบันวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ท่ีสนบัสนุนงบประมาณ
ในการน าเสนอผลงานทางวชิาการในคร้ังน้ี 
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2. การศึกษาเพื่อหาตน้ทุนการผลิตในอนาคตอาศยั
การค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อประกอบการ
ตดัสินใจในการเลือกระบบการผลิต วิธีการค านวณเพื่อให้
ได้ค่าตน้ทุนการผลิต จะอาศัยวิธีการ Life Cycle Cost 

Analysis (LCC) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีคิดค่าใชจ่้ายตลอดอายุ
โครงการ [12] ส าหรับการค านวณต้นทุนท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการเพาะเล้ียงสาหร่าย Microalgal consortium 

และการผลิตเอทานอลจากสาหร่าย ภายใต้โครงการน้ี 
ไดอ้าศยัขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีส าคญั ดงัน้ี  

• เงินลงทุนในกระบวนการต่าง ๆ  
• ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา (Operating and 

Maintenance Cost)  ก าหนดให้ เ ป็นปีละ 1 
เปอร์เซ็นตข์องเงินลงทุนเบ้ืองตน้ 

• ก าหนดอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ เท่ากบั 30 ปี 

• อัตราส่วนลด (Discount rate)  เท่ากับอัตรา
ดอกเบ้ียเงินกู้ลูกคา้ชั้นดี (MLR) ของธนาคาร
กรุงเทพ (เดือนพฤษภาคม 2560) เท่ากบัร้อยละ 
6.25 ต่อปี [15] 

• อัตร าการ เ พ่ิม ข้ึน  ( Escalation rate)  ของ
ค่าใชจ่้าย 3% per annum [16] 

• ก าหนดมูลค่าซากของระบบเท่ากบั 10% ของเงิน
ลงทุน 

จากผลการศึกษาพบวา่ ตน้ทุนการผลิตเอทานอล มีค่า
เท่ากบั 39.08 บาทต่อลิตร (ท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 7%) 

และระยะเวลาการคืนทุนในการผลิตเอทานอล มีค่าเท่ากบั 
4.77 ปี และมีอตัราผลตอบแทนภายใน เท่ากบั 21%  
 
4.  สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัย น้ี เ ป็นการศึกษาการผลิตเอทานอลจาก
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ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด เท่ากบั 21.36 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
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