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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรด โดยเปรียบเทียบการปรับ

สภาพและยอยดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 3 วิธี วิธีแรก คือ การปรับสภาพและยอยดวยการใชจุลินทรีย
ธรรมชาติท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด (การเนาเปอย) วิธีท่ีสอง คือ การใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นบน
ขนมปงหมดอายุ และวิธีสุดทาย คือ การใชเอนไซม จากนั้นนําผลผลิตหลังการยอยดวยสภาวะท่ี
เหมาะสมของแตละวิธีมาศึกษาการหมักเอทานอลโดยใชยีสตขนมปง 
  การปรับสภาพและยอยวิธีแรกศึกษาโดยการเตรียมวัตถุดิบเปลือกสับปะรด 100-
160 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร บรรจุในถุงซิปซ่ึงวางไวใตอางน้ํา ไมโดนแสงแดด มีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 
84-92 ภายใตอุณหภูมิหอง (เฉล่ีย 26-32 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 1-14 วัน พบวา สภาวะท่ี
เหมาะสม คือ การใชเปลือก 141 กรัมตอลิตร ปรับสภาพพรอมกับยอยเปนเวลา 5 วัน ซ่ึงใหผลผลิต
เปนน้ําตาลรีดิวซ 0.58 กรัมตอลิตร และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 135.43 กรัมตอลิตร วิธีท่ีสองศึกษา
โดยการเตรียมวัตถุดิบเปลือกสับปะรด 100-160 กรัมตอลิตร และอัตราสวนปริมาณขนมปงตอ
เปลือกเปน 1:3-1:9 โดยใชขนมปงเลยวันหมดอายุแลวชวง 1-7 วัน บรรจุในถุงซิปภายใตสภาวะ
เดียวกันกับวิธีแรก ดวยระยะเวลา 1-14 วัน พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใชขนมปงเลยวันหมดอายุ
แลว 5 วัน ดวยอัตราสวนขนมปงตอเปลือกเปน 1:3 ปริมาณเปลือก 153 กรัมตอลิตร ใชเวลา 1 วัน 
จะไดผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 2.07 กรัมตอลิตร และน้ําตาลท้ังหมด 389.33 กรัมตอลิตร สําหรับวิธี
สุดทายจะใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสในการปรับสภาพ 100-240 U (U คือ 1 หนวยของเอนไซมท่ี
เปล่ียนสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑ 1 ไมโครโมล ตอ 1 นาที ภายใตอุณหภูมิ และพีเอช คาหนึ่ง)ตอ
เปลือก โดยการเตรียมวัตถุดิบเปลือก 100-160 กรัมตอลิตร พีเอช 5.5-7.0 ใหความรอนซ่ึงควบคุม
อุณหภูมิท่ี 70-100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1-4 ช่ัวโมง แลวนําผลผลิตหลังการปรับสภาพดวย
สภาวะท่ีเหมาะสม (188 U แอลฟา-อะไมเลส ตอกรัมเปลือก ดวยปริมาณเปลือก 160 กรัมตอลิตร   
พีเอช 5.5 ท่ี 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง) มาศึกษาการยอยตอดวยกลูโคอะไมเลส ท่ีชวง
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ปจจัยสภาวะเดียวกันกับการปรับสภาพ พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ 120 U กลูโคอะไมเลส ตอกรัม
เปลือก พีเอช 3.5 ท่ี 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ใหผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 48.16 กรัมตอลิตร 
และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 549.35 กรัมตอลิตร  
  หลังจากนั้นนําผลผลิตท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยดวยสภาวะท่ีเหมาะสมของ
แตละวิธี ศึกษาการหมักดวยยีสตขนมปงรอยละ 2-8 พีเอชเริ่มตน 4.5-6.5 ท่ีอุณหภูมิ 30-40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2-8 วัน ผลการศึกษาพบวา การปรับสภาพและยอยดวยวิธีแรกกอนการหมักดวย
ยีสตรอยละ 2 ท่ีพีเอช 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน สามารถใหผลผลิตเอทานอล
มากกวาการปรับสภาพและยอยดวย 2 วิธีหลัง คือ ปริมาณเอทานอลรอยละ 5.38 โดยปริมาตร 
รองลงมาคือวิธีท่ีสองซ่ึงหมักดวยยีสตรอยละ 3 โดยปริมาตร ท่ีพีเอช 6.4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 8 วัน ใหปริมาณผลผลิตเอทานอลรอยละ 4.07 โดยปริมาตร และวิธีสุดทาย เม่ือหมักดวย
ยีสตรอยละ 6 ท่ีพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ใหผลผลิตเอทานอลรอยละ 
1.10 โดยปริมาตร 
  เม่ือทําการประมาณตนทุนในการผลิตเอทานอล พบวา วิธีซ่ึงมีคาใชจายต่ําสุดคือ 
การผลิตดวยการปรับสภาพและยอยดวยวิธีแรก 23.31 บาทตอลิตร (เอทานอล) รองลงมาคือ การ
ปรับสภาพและยอยดวยวิธีท่ีสอง 25.14 บาทตอลิตร และวิธีสุดทายไมมีความคุมทุน 64.81 บาทตอ
ลิตร 
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ABSTRACT 
 Ethanol production from the pineapple peels were studied in this work. The 
comparison of 3 different pretreatment and hydrolysis methods were investigated. The first 
method was using natural organism living on the peels (Decay). The second was using mold on 
expired bread and the last was using enzymes. Then each optimal hydrolyzed product was 
fermented to produce ethanol by baker’s yeast. 
 For the first hydrolysis (Ensiling-wet-storage method) the crushed peels were 
mixed with water in ratios of 100-160 g/L and were packed into plastic bags. The bags were 
stored in a damp under 84-92 %relative humidity at an ambient temperature (26-32 °C) for 
decomposition time of 1-14 days. (The natural microorganism was prior existed on the plants (the 
peels)). The optimal condition using 141 g. of peel to 1 L of water for 5 days hydrolysis time 
provided 0.58 g/L of reducing sugar and 135.43 g/L of total sugar. The second method, the peels 
and the expired bread were mixed in a weight ratio of 1:3-1:9 with the peels mixed bread to water 
ratio of 100-160 g/L. The material mixture was packed under the same condition as the first 
methods for 1-14 days, and a factor to be studied further as the time beyond the expiration date of 
the bread of 1-7 days. The optimal condition was 5 days beyond the expiration date using 1:3 
ratio of the bread to the peels with 153 g/L of the mixture for 1 day of decomposition time. This 
provides 2.07 g/L reducing sugar and 389.33 g/L total sugar. In addition, the last method, the 
peels were pretreated by 100-240 U of alpha-amylase (U is 1 unit of enzyme for convert substrate 
to product 1 µmol/min under the same temperature and pH) using 100-160 g/L of peels to water 
with 5.5-7.0 of pH at 70-100 ºC for 1-4 hr. Then the optimum pretreated products (188 U alpha-
amylase, 160 g peels/L 5.5 pH, 70 ºC for 4 hr.) were hydrolyzed under the same studied 
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pretreatment condition (100-240 U, 100-160 g/L, 70-100 ºC and 1-4 hr.). It was found that the 
optimal hydrolysis was using 120 U glucoamylase with 3.5 pH at 70 ºC for 4 hr. This gave 48.16 
g/L reducing sugar and 549.35 g/L total sugar. 
 After that each optimal hydrolysate was investigated for the baker’s yeast 
fermentation, 2-8 %wt yeast, 4.5-6.5 pH, 30-40 ºC and 2-8 days. The results were found that the 
optimal fermentation for the first hydrolysate was 2 %wt yeast with 4.5 pH at 40 ºC for 8 days 
which could get the ethanol content more than the 2 others. It achieved 5.38 %v ethanol product. 
Secondary the expired bread product should be fermented by 3 % yeast with a pH of 6.4 at 30 ºC 
for 8 days that provided 4.07 %v ethanol. And the last hydrolysate was processed using 6 % yeast 
with 5.5 pH at 35 ºC for 5 days that 1.10 %v ethanol was received. 
 The production costs of the 3 methods were estimated. They were found that the 
first method (decay) gave the lowest cost that was 23.31 baht/L of ethanol. The second method 
was 25.14 baht/L and the third was 64.81 baht/L. 
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4-5 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด 
 ดวยการใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส     49 
4-6  สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด 
 ดวยการใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส     58 
4-7   สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย 
  โดยใชจุลินทรียท่ีเกดิขึน้เองบนเปลือกสับปะรด    65 
4-8   สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย 
  โดยใชจุลินทรียบนขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน    71 
4-9 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย 
 โดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส   77 
4-10 ราคาสารเคมีท่ีใชในการทดลอง      82 
4-11  สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรด  83 
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รายการตาราง (ตอ) 
ตารางที่         หนา 

4-12 สภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปงของแตละวิธี 84 
4-13  ประมาณการของปริมาณการใชวตัถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการ 
 ผลิตเอทานอลจากกระบวนการทางธรรมชาติ ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1  
 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95)      85 
4-14  ประมาณการของปริมาณการใชวตัถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายใน 
 การผลิตเอทานอลจากกระบวนการใชจุลินทรียจากขนมปงม่ีหมดอายุแลว  
 ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95)   86 
4-15 ประมาณการของปริมาณการใชวตัถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจาย 
 ในการผลิตเอทานอลจากกระบวนการใชเอนไซม ท่ีกําลังการผลิต 
 เอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95)     87 
4-16 ตนทุนในการผลิตเอทานอลดวยวิธีท่ีแตกตางกัน    87 
4-17  เปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการใชวัตถุดิบชนิดตางๆ  88 
4-18  การเปรียบเทียบขอด-ีขอเสียของการปรับสภาพและยอยโดยใช 
 จุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติ ขนมปงหมดอายุ และเอนไซม  
 ท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอล     89 
ก-1  สภาวะท่ีใชในการทดลองของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC)  105 
ข-1  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 106 
ข-2  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยโดยใชขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน    108 
ข-3  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส     110 
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รายการตาราง (ตอ) 
ตารางที่         หนา 

ข-4  ปริมาณน้ําตาลจากการทดลองและจากการทํานายท่ีไดจากการปรับสภาพ 
 และยอยโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส     112 
ข-5  ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรีย 
 ท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด และหมักโดยใชยีสตขนมปง   114 
ข-6  ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรีย 
 บนขนมปงท่ีหมดอายุแลว และหมักดวยยีสตขนมปง   116 
ข-7  ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส และเอนไซมกลูโคอะไมเลส และหมักดวยยีสตขนมปง 118 
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รายการภาพประกอบ 

ภาพประกอบที ่        หนา 

2-1  การยอยเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส     
ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส      10 

2-2  การเปล่ียนน้ําตาลไปเปนเอทานอล ดวยกระบวนการหมัก   10 
2-3  การเปล่ียนน้ําตาลไซโลส (xylose) ไปเปนเอทานอล   11 
2-4  แสดง  (ก) อะไมโลส เกิดจากกลูโคสแตละหนวยเช่ือมตอกัน 

ดวยพันธะ α-1,4       13 
(ข) อะไมโลแพกติน เกิดจากกลูโคสท่ีตอเปนแขนง 
ดวยพันธะ α-1,6      13 

3-1  เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer รุนHP 8453    27 
3-2  เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography, GC)  

รุนHP 6890         28 
3-3  แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตเอทานอล     29 
3-4  เปลือกสับปะรดหลังบด       30 
3-5 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาต ิ
 ท่ีเกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรด      31 
3-6  การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรีย 
 บนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว 1-7 วัน     32 
3-7 ลักษณะขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว     32 
3-8  การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใช 

เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส      33 
3-9  การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใช 

เอนไซมกลูโคอะไมเลส       33  
3-10  การหมักเปลือกสับปะรดโดยใชยีสตขนมปง    34 
3-11 เครื่องหมักเอทานอลขนาด 5 ลิตร      35 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา 

4-1  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรด 
 ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ ท่ีผานการยอยดวญจุลินทรียธรรมชาติ ภายใต 
 อุณหภูมิหอง (26-32 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 84-92) 39 
4-2  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนขนมปงตอ 
 เปลือกสับปะรด และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอ 
 น้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณวัตถุดิบผสม (ขนมปงผสมเปลือกสับปะรด)  
 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 42 
4-3  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณ 
 น้ําตาลรีดิวซโดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอายุตอ 
 เปลือกสับปะรดเปน 1:6 และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 43 
4-4  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสม 
  (ขนมปงผสมเปลือกสับปะรด) ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาเลยวัน 
 หมดอายุของขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลัง 
 การปรับสภาพและยอยโดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอาย ุ
 ตอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 44 
4-5  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอย และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด (1: กรัม) ท่ีมีผลตอ 
 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปง 
 หมดอายุไปแลว 4 วัน และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 45 
4-6  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสมตอน้ํา 1ลิตร 
  และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด (1:กรัม) ท่ีมีผลตอปริมาณ 
 น้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอย โดยใชขนมปงหมดอาย ุ
 ไปแลว 4 วัน และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน   46 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา  

4-7  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสม  
 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
 ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วัน  
 และอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอายุตอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 47 
4-8  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรด  
 ตอ น้ํา 1 ลิตร ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา- 
 อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย เปนเวลา 150 นาที   50 
4-9  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด  
 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที     51 
4-10  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอยและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
 โดยใชปริมาณเอนไซม 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด  
 อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3     51 
4-11  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอยและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ 
  โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85  
 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3      52 
4-12 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเปลือก 
 สับปะรดท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
  170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 6.3 และระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอย 150 นาที      53 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที ่        หนา  

4-13  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลสและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ  
 โดยใชอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส พีเอช 6.3 และระยะเวลา 
 ในการปรับสภาพและยอย 150 นาที     53 
4-14  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด  
 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร พีเอช 6.3 และระยะเวลาในการปรับสภาพและ 
 ยอย 150 นาที        54 
4-15  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 
  130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด    55 
4-16  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอ 
 น้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 
 ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 
  และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที    55 
4-17  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 
 และอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130  
 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U 
  ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 6.3     56 
4- 18  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 
 และอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส  
 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 4.5    59 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบที ่        หนา 

4-19  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอ 
 น้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U  
 ตอกรัมเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 6 ช่ัวโมง 60 
4-20  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซม 
 กลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 6 ช่ัวโมง    61 
4-21  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและ 
 ยอยและพีเอชท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
 และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด  61 
4-22  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ 
 และยอยและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ 
 โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และพีเอช 4.5    62 
4-23  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม 
 กลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชระยะเวลาในการ 
 ปรับสภาพและยอย 6 ช่ัวโมง และพีเอช 4.5     63 
4-24  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      66 
4-25  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลา 
 ในการหมัก 5 วัน       67 
4-26  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 ปริมาณยีสตขนมปงในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล  
 โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5    67 



 (20) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา  

4-27  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอ 
 ปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
  และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      68 
4-28  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอช 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 
  5 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส     69 
4-29  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 อุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และพีเอช 5.5      69 
4-30  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      72 
4-31  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปง 
 ในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลา 
 ในการหมัก 5 วัน       73 
4-32  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 ปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35  
 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5      73 
4-33  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชในการหมัก 
 ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน    74 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา 

4-34  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอช 
 ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
  และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส      75 
4-35  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมัก 
 และอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และพีเอช 5.5      75 
4-36 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง 
  ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      78 
4-37  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปง 
 ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 79 
4-38 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 ปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35  
 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5      79 
4-39  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณ 
 เอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  
 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน      80 
4-40  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 พีเอชมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส     81 
4-41  กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและ 
 อุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5  
 โดยน้ําหนัก และพีเอช 5.5      81 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา 

ก-1  กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 101 
ก-2  กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 103 
ก-3  กราฟมาตรฐานเอทานอล       105 
ข-1  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรีย 
 ท่ีเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด    107 
ข-2  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรยี 
 บนขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน      109 
ข-3  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดวิซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 
 แอลฟา-อะไมเลส       111 
ข-4  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดวิซท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 
 กลูโคอะไมเลส        113 
ข-5 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดโดยใชยีสตขนมปง ท่ีผาน 
 การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 115 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบที ่        หนา 

ข-6  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวยการใชยีสตขนมปง  
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว  
 1-7 วัน         117 
ข-7  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลอง 
 และคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression  
 ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวยยีสตขนมปง ท่ีผานการ 
 ปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม      119 
ข-8  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
  ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 30 เทา (ข) กําลังขยาย 300 เทา  
 (ค) กําลังขยาย 10000 เทา       120 
ข-9  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาต ิ
 บนเปลือกสับปะรด ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา  
 (ข) กําลังขยาย 300 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา    121 
ข-10  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว 1-7 วัน 
 ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา  
 (ค) กําลังขยาย 10000 เทา       122 
ข-11  ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด 
 ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย  
 40 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา   123 
 



1 
 

บทที่ 1  

บทนํา  

1.1 บทนําตนเร่ือง 

ปจจุบันหลายประเทศท่ัวโลกประสบกับปญหาราคาน้ํามันในตลาดโลกผันผวน 
และมีการปรับตัวสูงขึ้น รวมท้ังประเทศไทยหันมาใชเอทานอลเปนสวนผสมในน้ํามันเช้ือเพลิง เชน 
แกสโซฮอล ซ่ึงเปนสวนผสมระหวางน้ํามันเบนซิน 90% และเอทานอล (บริสุทธ์ิ 99.5%) 10% 
นอกจากนี้ยังใหความสําคัญกับการทํางานวิจัยและเทคนิคตางๆ ในการผลิตเอทานอลจากพืชและ
วัสดุเหลือใชเพ่ือใชเปนพลังงานเช้ือเพลิงทดแทน เอทานอลเปนพลังงานสะอาดท่ีสามารถใช
ทดแทน ใชผสม หรือใชเปนสารเติมเพ่ิมคาออกเทน (Ethyl Tertiary Butyl Ether: ETBE) ใหน้ํามัน
เบนซิน แมแตการผลิตไบโอดีเซลก็ควรใชเอทานอลเปนสารตั้งตนแอลกอฮอลแทนเมทานอลเพ่ือ
เปนพลังงานหมุนเวียนไดอยางแทจริง 

 เอทานอล (Ethanol) เปนแอลกอฮอลชนิดหนึ่งซ่ึงเกิดจากการนําเอาพืชมายอยเพ่ือ
เปล่ียนแปงเปนน้ําตาล จากนั้นจึงเปล่ียนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอลโดยใชเอนไซมหรือกรดบาง
ชนิดชวยยอย และทําใหเปนแอลกอฮอลบริสุทธ์ิ 95%โดยการกล่ัน เอทานอลสามารถผลิตไดจาก
วัตถุดิบหลัก 3 ประเภท  คือ  วัตถุดิบท่ีมีองคประกอบสวนใหญเปนน้ําตาล แปง และเซลลูโลส
วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก น้ําออย กากน้ําตาล บีตรูท ขาวฟางหวาน เปนตน  วัตถุดิบประเภท
แปง ไดแก ผลผลิตทางการเกษตรจําพวกธัญพืช เชน ขาวจาว ขาวสาลี ขาวโพด  ขาวบารเลย ขาว
ฟาง และพวกพืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง มันเทศ เปนตน  และวัตถุดิบประเภทเซลลูโลส  
สวนใหญเปนผลพลอยไดจากผลผลิตทางการเกษตร เชน ฟางขาว ชานออย ซังขาวโพด รําขาว เศษ
ไม   ขี้เล่ือย วัชพืช รวมท้ังของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานกระดาษ เปนตน  

งานวิจัยนี้เสนอแนวทางในการผลิตเอทานอลแบบตนทุนการผลิตต่ํา ดวยการใช
ประโยชนจากวัตถุดิบอยางคุมคา โดยพัฒนาการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรด ซ่ึงเปนเศษวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร ราคาถูกหรือแทบไมมีราคา (สามารถชวยลดปริมาณขยะสดท่ีตองบําบัดของ
ชุมชน) เปนวัตถุดิบท่ีมีปริมาณมาก ซ่ึงโดยเฉล่ียแลวจะมีปริมาณการผลิต 2.59 ลานตันตอป แต
ปจจุบันยังมีการนําเปลือกสับปะรดมาใชประโยชนนอย ท่ีเห็นไดชัดมีเพียงการนํามาใชเปนอาหาร
สัตว นอกจากนี้เปลือกสับปะรดยังมีองคประกอบสําคัญของน้ําตาลกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตส
สูง เพียงพอสําหรับเปนอาหารเบ้ืองตนในการเล้ียงจุลินทรียท่ีจะชวยในการผลิตไบโอเอทานอลได 
การศึกษาขั้นตอนการปรับสภาพและการยอยจะใชประโยชนจากจุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติ 
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และราท่ีขึ้นขนมปงจากเศษขนมปงหมดอายุ เปรียบเทียบกับการยอยดวยเอนไซม แลวทําการหมัก
ดวยยีสตขนมปง ซ่ึงเปนการศึกษาดวยการประยุกตใชภูมิปญญาทองถ่ิน ใชวัตถุดิบท่ีผลิตเองใน
ประเทศ ดําเนินการผลิตอยางงายและลดการใชพลังงาน  

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ  
1. เพ่ือศึกษาวิธีการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือก

สับปะรด 
2. เพ่ือศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลจากเปลือกสับปะรด

ดวยยีสตขนมปง 
3. เพ่ือวิเคราะหหากระบวนการผลิตท่ีมีตนทุนต่ํา และมีความคุมคาอยางเหมาะสม 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1. ทําใหไดองคความรูใหมทางดานการผลิตเอทานอล 
2. ทําใหทราบกระบวนการผลิตเอทานอลท่ีมีตนทุนการผลิตต่ํา 
3. ชวยลดขยะเปยกในชุมชน 
4. ชวยเพ่ิมมูลคาใหผลผลิตทางการเกษตร 
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บทที่ 2 

ตรวจสอบเอกสาร 

2.1 สับปะรด 

สับปะรด (ช่ือทางวิทยาศาสตร: Ananas comosus) เปนพืชลมลุกชนิดหนึ่งท่ีมีตน
กําเนิดมาจากบริเวณทวีปอเมริกาใต ลําตนมีขนาดสูงประมาณ 80-100 เซนติเมตร การปลูกสามารถ
ปลูกไดงายโดยการฝงกลบหนอหรือสวนยอดของผลท่ีเรียกวา จุก เปลือกของผลสับปะรดภายนอก
มีลักษณะคลายตาลอมรอบผล สับปะรดมีเอนไซมยอยโปรตีนช่ือ บรอมีลิน (Bromelin) ชวยยอย
โปรตีนไมใหตกคางในลําไส และ มีเกลือแร วิตามินซีจํานวนมาก  
  2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
  สับปะรดเปนพืชลมลุก สูงประมาณ 90-100 เซนติเมตร ลําตนอยูใตดิน ปลองส้ัน 
ไมแตกกิ่งกานมีแตกาบใบหอหุมลําตน ใบ เปนใบเดี่ยว ออกเรียงเวียนถ่ี ไมมีกานใบ ใบเรียวยาว 
โคนใบเปนกาบหุมลําตน ปลายแหลม ขอบใบมีหนาม แผนใบสีเขียวเขมและเปนทางสีแดง 
ดานลางมีนวลแปงสีขาว ดอกออกเปนชอท่ีปลายยอด ดอกเรียงอัดแนนรอบแกนชอดอก กานชอ
ใหญแข็งแรง กลีบดอก 3 กลีบ ดานบนสีชมพูอมมวง ดานลางสีขาว เกสรเพศผู 6 อัน เรียงกัน 2 ช้ัน 
เปนผลรวมรูปรี โคนกวาง มีใบส้ันเปนกระจุกท่ีปลายผล เรียกวา ตะเกียง ผลสุกสีเหลืองสดและฉ่ํา
น้ํา 

2.1.2 องคประกอบทางเคมีของสับปะรด  
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสับปะรด (Ananas comosus (L) Merr.) 

พบวา องคประกอบสวนใหญประกอบดวย น้ํา เสนใย วิตามินซี น้ําตาลเปนสวนใหญ ไดแก 
กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส  
ตารางท่ี  2-1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดคิดเปนรอยละของวัตถุแหงรอยละ 
96.28  

องคประกอบ รอยละ องคประกอบ รอยละ 
แคลเซียม 

เถา 
ฟอสฟอรัส 

โปรตีน 

0.33 
6.62 
0.18 
6.37 

ไขมัน 
เยื่อไย 
ADF* 

NFE* 

1.13 
20.60 
25.67 
65.28 

ท่ีมา: http://www.kuifeedpineapple.com 
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* NFE (Nitrogen Free Extract) คือ คารโบไฮเดรตท่ียอยไดงายเปนสวนใหญ ซ่ึงไดแก แปง น้ําตาล 
(อาจมีเฮมิเซลลูโลสและลิกนินปนอยู) 
รอยละของ NFE = รอยละของวัตถุแหง – รอยละของเถา – รอยละของโปรตีน – รอยละของไขมัน 
– รอยละของเยื่อไย  
* ADF (Acid Detergent Fiber) คือ เซลลูโลส ลิกนิน คูติน สารท่ีไมละลายในกรดและเถา 

2.1.3 ขอมูลการสงออก 
ผลิตภัณฑสับปะรดของประเทศไทยท่ีมีการสงออกมีอยูหลายประเภท ท่ีสําคัญ

สองอันดับแรกก็คือ สับปะรดกระปอง และน้ําสับปะรดเขมขน เนื่องจากมีมูลคาการสงออกมากถึง 
รอยละ 69 และรอยละ 24 ของมูลคาการสงออกผลิตภัณฑสับปะรดท้ังหมดในป 2554 ปจจุบันมี
โรงงานผลิตสับปะรดกระปองและน้ําสับปะรดเขมขนท่ีไดรับการรับรองจากสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม(สมอ.) มากกวา 75 โรงงาน กําลังการผลิตประมาณ 800,000 ตัน/ป สวน
ใหญผลิตตามคําส่ังซ้ือจากตางประเทศ มีการสงออกเฉล่ียปละประมาณ 600,000 ตัน โดยสงออก
เปนสับปะรดกระปองรอยละ 80 และน้ําสับปะรดรอยละ 20 คูแขงท่ีสําคัญของไทยในการสงออก
สับปะรดกระปองและน้ําสับปะรดไดแก ฟลิปปนส อินโดนีเซีย และจีน  

ไทยมีการสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรด ไดแก สับปะรดสด สับปะรด
แชเย็น สับปะรดแชแข็ง สับปะรดแหง สับปะรดกวน สับปะรดกระปอง และน้ําสับปะรดเขมขน 
โดยมีปริมาณและมูลคาการสงออกในชวง ป 2552-2554 ดังนี้  

ป 2552 ไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรดปริมาณ 690,600 ตัน มูลคา 
23,147 ลานบาท ปริมาณและมูลคาลดลงรอยละ 14.1 และ 10.9 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับป 2551  

 ป 2553 ไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรดปริมาณ 689,895 ตัน มูลคา 
23,176 ลานบาท ปริมาณลดลงรอยละ 0.1 แตมูลคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 0.1 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับป 
2552  

 ป 2554 ไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสับปะรดปริมาณ 819,373 ตัน มูลคา 
28,995 ลานบาท ปริมาณและมูลคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 18.8 และ 25.1 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับป 2553  
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ตารางท่ี 2-2 แสดงคาการสงออกของสับปะรดตั้งแตป พ.ศ. 2552-2554 

ประเภท 2552 2553 2554 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลคา 

 (ลานบาท) 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลคา 

(ลานบาท) 
ปริมาณ 
 (ตัน) 

มูลคา  
(ลานบาท)  

สับปะรดสดแชเย็น 2,740.1 31.2 2,149.6 27.9 1,871.0 28.6 
สับปะรดแชแข็ง 646.0 34.3 1,145.3 47.9 988.0 72.5 

สับปะรดแหง 273.4 25.2 516.8 62.9 455.0 57.7 
สับปะรดกวน 26,556.1 1,518.9 27,232.5 1,738.9 28,121.0 1,932.0 

สับปะรดกระปอง 508,970.3 15,013.2 518,974.0 14,684.2 641,167.0 20,080.2 
น้ําสับปะรด 151,414.3 6,523.7 139,876.5 6,614.0 146,771.0 6,824.8 

รวม 690,600 23,147 689,895 23,176 819,373 28,995.8 

ท่ีมา : ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร สํานักปลัดกระทรวงพาณิชย โดยความรวมมือ
ของกรมศุลกากร 

2.2 เอทานอล 

  2.2.1 คุณสมบัติทั่วไป       
  เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล คือ แอลกอฮอลชนิดหนึ่งซ่ึงเกิดจากการนําเอา
พืชมาหมักเพ่ือเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล จากนั้นจงึเปล่ียนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอล โดยใชเอนไซม
หรือกรดบางชนิดชวยยอย เพ่ือทําใหเปนแอลกอฮอลบริสุทธ์ิ 95% โดยการกล่ัน มีสูตรเคมี C2H5OH 
มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี ติดไฟงาย มีความไวไฟและคาออกเทนสูง (เอทานอลบริสุทธ์ิรอย
ละ 99.8 มีคาออกเทนสูงถึง 113) ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนไฮดรอกซิล 
ดิริเวทีฟของไฮโดรคารบอน เกิดจากการแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมดวย hydroxyl group (OH) มี
น้ําหนักโมเลกุล 46.07 ความหนาแนน 0.789 กรัมตอมิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จุด
หลอมเหลว -114.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด 78.5 องศาเซลเซียส สามารถนําไปใชประโยชนได
มากมาย อาทิ ใชผลิตอาหาร และเครื่องดื่มแอลกอฮอล ใชเปนตัวทําละลายในอุตสาหกรรม ใชเปน
เช้ือเพลิง ฯลฯ บราซิลเปนประเทศแรกท่ีมีการศึกษาวิจัยและเริ่มใชเอทานอลเปนน้ํามันเช้ือเพลิง
ตั้งแตป 2516   
  เอทานอลผลิตไดท้ังจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี โดยใชเอทิลีนเปนวตัถุดิบ 
และกระบวนการทางชีวเคมี โดยใชพืชผลหรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตรท่ีมีแปงและน้ําตาลสูง
เปนวัตถุดิบ ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไดรับความนิยมและมีวัตถุดิบท่ีสามารถเลือกใชไดหลากหลาย
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ชนิดตามความเหมาะสมของแตละประเทศ เชน ขาวโพด ขาวฟาง มันสําปะหลัง ออย กากน้ําตาล 
สาหราย ฯลฯ นอกจากนั้น ยังมีความพยายามพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบท่ี 
มีเซลลูโลสสูง เชน ฟางขาว ขี้เล่ือย หญา เปนตน 

ในระหวางการหมักเอทานอลจากน้ําตาลกูลโคสจากพืชจะไดผลิตภัณฑเปน        
เอทานอลและคารบอนไดออกไซด 

C6H12O6 → 2 C2H5OH+ 2 CO2 + ความรอน 

ในกระบวนการหมักเอทานอลจะเกิดผลิตภัณฑตางๆมากมาย เชน กรดอะซิ
ติก ไกลคอลและผลิตภัณฑอ่ืน ๆ อีกมากมาย ซ่ึงจําเปนตองมีกระบวนการกําจัดออกกอนใชงาน 
การหมักเอทานอลจะหมักอยูในรูปของเหลว โดยจะมีสวนประกอบของเอทานอลประมาณ 15%   
เอทานอลจะถูกทําใหบริสุทธ์ิโดยกระบวนการดูดซับและการกล่ันรวมกัน เอทานอลท่ีบริสุทธ์ิ ใน
ระหวางการทําปฏิกิริยาของเอทานอลกับออกซิเจนผลิตภัณฑ ท่ีได  คือ ความรอน กาซ
คารบอนไดออกไซด และน้ํา  

แปงและเซลลูโลสมีโครงสรางโมเลกุลท่ีประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสมาประกอบ
กัน จึงสามารถท่ีจะผลิตเอทานอลจากเซลลูโลส แตอยางไรก็ตามการปรับสภาพเซลลูโลสเพ่ือผลิต
น้ําตาลกลูโคสหรือน้ําตาลชนิดอ่ืนเพ่ือเปนวตัถุดิบในการหมักเอทานอล  

เอทานอลก็จากผลิตไดจากเอทิลีน โดยการยอยสลายพันธะคูดวยตัวเรงปฏิกิริยา
และอุณหภูมิสูง 

C2H4 + H2O → C2H5OH 

แตอยางไรก็ตามการผลิตเอทานอลดวยวิธีการหมักถือเปนวิธีการผลิตท่ีนิยมมากท่ีสุดในปจจุบัน 
2.2.2 ประโยชนของเอทานอล 
เอทานอลท่ีผลิตอยูในปจจุบันมีการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย อาทิ

เชน    
1) ใชเปนเช้ือเพลิงเพ่ือใหพลังงานและความรอน      
2) ใชเปนตัวทําละลายทางเคมีในทางอุตสาหกรรม     

  3) ในทางการแพทยใชเปนตัวทําละลายยาและเปนสารเสริมชวยออกฤทธ์ิในยา  
นอกจากนี้ยังใชเปนน้ํายาฆาเช้ือเพ่ือทําความสะอาดบาดแผล      

4) ใชเปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือการผลิตสารบางชนิดใน
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง เชน น้ําหอม สบู เปนตน 
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2.3 กระบวนการผลิตเอทานอล          

  การผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม สามารถทําได 2 วิธีการดวยกัน คือการ
ผลิตเอทานอลทางเคมี และการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 

2.3.1 การผลิตเอทานอลทางเคมี 
เปนวิธีการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงมีขอดีหลาย

ประการ อาทิเชน ปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วและใหความถูกตองซ่ึงสามารถคํานวณไดอยางใกลเคียง
หรือแนนอน ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิคอนขางสูง ปฏิกิริยาในการสังเคราะหเอทานอลมี
หลากหลายวิธี และการดูแลเอาใจใสไมยาวนานเหมือนกระบวนการหมักเอทานอลดวยวิธีการทาง
ชีวภาพ สวนขอเสียของวิธีการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลทางเคมี ไดแก  ตองใชสารเคมีท่ีจําเพาะ
มากเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหเอทานอล ซ่ึงสารเคมีเหลานี้สวนใหญมีราคาสูง เม่ือเทียบกับ
วัตถุดิบหรือวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เอทานอลท่ีไดมีสารเคมีตัวอ่ืนๆ ปนมาในระหวาง
กระบวนการสังเคราะห ซ่ึงสารเหลานั้นเปนอันตรายท้ังตอผูผลิตและส่ิงแวดลอม ดวยเหตุนี้
กฎหมายจึงไมอนุญาตใหนําเอทานอลจากการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีไปใชรับประทานหรือใช
กับส่ิงมีชีวิตภายในรางกาย และการสังเคราะหเอทานอลในทางเคมี สภาวะในการเกิดปฏิกิริยา
คอนขางสูงหรือจําเพาะ และของเสียจากกระบวนการผลิตยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวย 
ดังนั้นในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมจึงไมนิยมใชวิธีการผลิตโดยทางเคมี 
สําหรับตัวอยางปฏิกิริยาทางเคมีท่ีใชในการผลิตหรือสังเคราะหเอทานอลทางเคมีท่ีสําคัญไดแก  

1)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาการเติมน้ําใหกับเอทธิลีน (ethylene) เปน
การเปล่ียนเอทธิลีนใหกลายเปนเอทานอลโดยการเติมกรดซัลฟูริกใหกับเอทธิลีน ไดผลผลิตเปน   
เอทธิลไฮโดรเจนซัลเฟต (ethyl hydrogen sulfate) ซ่ึงเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสดวยน้ําท่ี 
อุณหภูมิสูง จะไดเอทานอลเปนสารผลิตภัณฑ  

2)  ปฏิกิริยาการสังเคราะหเอทานอลโดยการเติมไฮโดรเจนใหกับอัลดีไฮด การ
สังเคราะหเอทานอลโดยวิธีนี้ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดดีภายใตสภาวะท่ีมีความรอนและความดันสูง 
โดยมีนิเกิล (nikel) และแพลตตินั่ม (platinum) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  

3)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาระหวางเมทานาล (methanal) กับกรีญาร-
รีเอเจนต ซ่ึงกรีญารรีเอเจนตเกิดจากอัลคิลเฮไลดทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมในไดเอทธิลอีเทอร 
(anhydrous diethyl ether) จะไดอัลคิลแมกนีเซียมเฮไลด (alkylmagnesium halide) ซ่ึงเปนกรีญาร-  
รีเอเจนต โดยอัลคิลแมกนีเซียมเฮไลดจะทําปฏิกิริยากับเมทานาลกลายเปนเอทานอล  

4)  การสังเคราะหเอทานอลจากปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชันของเอทธิลีน (ethylene) 
เปนปฏิกิริยาระหวางเอทธิลีนกับไฮไดรดของโบรอน ท่ีเรียกวา โบเรน BH3 (ไดเมอรของโบเรน คือ 
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B2H6 ซ่ึงเรียกวา ไดโบเรน) จะใหสารประกอบไตรอัลคิลโบรอน ซ่ึงเม่ือนําไปออกซิไดซดวย
ไฮโดรเจนเพอรรอกไซดจะใหแอลกอฮอลหรือเอทานอล  

5) การสังเคราะหเอทานอลจากการไฮโดรไลซิสของเอทิลเฮไลด (ethyl helide; 
CH3CH2X) เปนการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือเปล่ียนเอทิลเฮไลดไปเปนเอทานอลภายใตสภาวะ
เปนดาง  

2.3.2 การผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 
การผลิตเอทานอลทางชีวภาพเปนกระบวนการเปล่ียนแปลงสารตั้งตนซ่ึงสวน

ใหญจะหมายถึงสารละลายน้ําตาล หากเปนวัตถุดิบท่ีไมใชน้ําตาล เชน แปงหรือเซลลูโลส 
จําเปนตองเปล่ียนวัตถุดิบเหลานั้นใหกลายเปนน้ําตาลท่ีสามารถหมักไดกอนซ่ึงจะเรียกขั้นตอนนี้วา 
การปรับสภาพ (pretreatment) ใหกลายเปนเอทานอล โดยอาศัยกิจกรรมของเช้ือจุลินทรียท่ีใชใน
การผลิตท่ีสําคัญคือ Saccharomyces cerevisiae และ Zymomonas mobilis ขอดีของการผลิตเอทา
นอลทางชีวภาพคือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไมรุนแรงเม่ือเทียบกับวิธีการสังเคราะหทางเคมี ตนทุนในการ
ผลิตต่ํา เนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตสวนใหญเปนผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงมีราคาถูกเม่ือเทียบ
กับวิธีการสังเคราะหเอทานอลดวยวิธีทางเคมี นอกจากนี้ปริมาณของวัตถุดิบยังมีมาก และหาไดงาย 
โดยเฉพาะของเหลือท้ิงทางการเกษตร ขอดีทางออมคือ ชวยเพ่ิมมูลคาทางเศรษฐกิจใหแกพืชผลทาง
การเกษตร สรางรายไดใหแกเกษตรกร ชวยลดขยะ และชวยรักษาส่ิงแวดลอม และผลิตภัณฑท่ีเปน
ผลพลอยไดตัวอ่ืนสามารถนําไปใชประโยชนได เชน กาซคารบอนไดออกไซด ใชทําน้ําแข็งแหง 
น้ําโซดา หรือสารตั้งตนในปฏิกิริยาเคมี เอนไซมอินเวอรเทส ซ่ึงผลิตไดจากยีสตสามารถนําไปใช
ในอุตสาหกรรมอาหารได ตัวยีสตอาจใชเปนอาหารเสริมเปนแหลงของวิตามินบี ใชเปนสารปรุง
แตงอาหารท่ีใหรสมันเนย หรือใชเปนอาหารสัตว สวนขอเสียของการผลิตเอทานอลทางชีวภาพคือ 
กระบวนการผลิตเอทานอลเกิดขึ้นอยางชาๆ ทําใหตองใชแรงงาน และการดูแลเอาใจใสมากกวา
วิธีการทางเคมี นอกจากนี้หากตองการปริมาณผลผลิตท่ีมากจําเปนตองใชระบบการผลิตท่ีใหญขึ้น 
ทําใหตนทุนของการผลิตโดยเฉพาะตนทุนเกี่ยวกับเครื่องมืออุปกรณสูงขึ้นดวย และในบางครั้งหาก
ใชวัตถุดิบท่ีจุลินทรียไมสามารถใชไดโดยตรง จําเปนท่ีจะตองปรับสภาพหรือเปล่ียนไปเปนสารตั้ง
ตนท่ีจุลินทรียสามารถใชไดกอน ซ่ึงทําใหเกิดความยุงยากซับซอนและเสียคาใชจายมากขึ้น 
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2.4 วัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 

เอทานอลสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบทางการเกษตรหลายชนิด แบงไดเปน 3 
ประเภทหลักๆ ท่ีสําคัญ คือ วัตถุดิบประเภทแปง วัตถุดิบประเภทน้ําตาล และเศษวัสดุท่ีเปน
เซลลูโลส โดยท่ีวัตถุดิบประเภทแปงและเซลลูโลสจะถูกยอยดวยกรดหรือเอนไซมใหเปนน้ําตาล
กอน แตวัตถุดิบประเภทท่ีเปนน้ําตาลอยูแลวสามารถนําไปใชหมักไดเลย ระยะเวลาในการหมัก
เพ่ือใหไดเอทานอลประมาณ 48 ช่ัวโมง จะไดเอทานอลท่ีมีความเขมขน 8-12 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตร 

2.4.1 วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก น้ําออย กากน้ําตาล และน้ําตาลจากหัวบีท 
ยีสตสามารถใชวัตถุดิบประเภทนี้ไดเลย โดยไมตองผานการยอยใหกลายเปนน้ําตาล (Pretreatment) 
ใดๆ น้ําตาลท่ีพบในวัตถุดิบเหลานี้สวนใหญเปนน้ําตาลซูโครส ซ่ึงสามารถเปล่ียนไปเปนเอทานอล 
โดยมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี ดังนี ้

           น้ําตาลซูโครส                  น้ําตาลกลูโคส+ฟรุกโตส                     เอทานอล 
C12H22O11 + H2O ------------> 2C6H12O6 + Yeast ------------> 4C2H5OH + 4CO2 

2.4.2 วัตถุดิบประเภทแปง  ไดแก มันสําปะหลัง ธัญพืช และมันฝรั่ง โดยมี
โครงสรางการเปล่ียนแปลงทางเคมีของวัตถุดิบเหลานี้ใหกลายเปนเอทานอล สามารถสรุปขั้นตอน
ไดดังนี ้
 
         แปง                                            น้ําตาลกลูโคส                                   เอทานอล 

H(C6H10O5)NOH -------ยอย--------->  nC6H12O6 + Yeast ----------------> 2C2H5OH + 2nCO2 

แปงในวัตถุดิบจะตองถูกยอยใหเปนน้ําตาลกลูโคส ซ่ึงเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
กอน จากนั้นยีสตจึงจะสามารถเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอลได 

2.4.3 วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ไดแก ผลผลิตพลอยไดจากอุตสาหกรรม
เกษตร เชน ฟางขาว กากออย ซังขาวโพด และกากของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ฯลฯ การ
ผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลสนั้น ขั้นตอนแรกจะใชกระบวนการไฮโดรไลซิส ซ่ึง
จะเปล่ียนแปลงพันธะในเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส ไปเปนน้ําตาลกลูโคส ดังภาพประกอบท่ี 2-1 
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ภาพประกอบท่ี 2-1 การยอยเซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลสเปนน้ําตาลกลูโคส ดวยกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส 

ท่ีมา: www.thai-explore.net/documents/vdo_1299_399.doc 
 

โครงสรางท่ีมีมวลโมเลกุลใหญจะถูกยอยสลายใหกลายเปนน้ําตาลโดยใชเอนไซม 
หรือกรด จากนั้น น้ําตาลจะถูกเปล่ียนไปเปนเอทานอล โดยผานกระบวนการหมัก ดังภาพประกอบ
ท่ี 2-2 

 
ภาพประกอบท่ี 2-2 การเปล่ียนน้ําตาลไปเปนเอทานอล ดวยกระบวนการหมัก 

ท่ีมา: www.thai-explore.net/documents/vdo_1299_399.doc 

  โดยท่ัวไปกลูโคส 1 โมเลกุล สามารถผลิตเอทานอลได 2 โมเลกุล และจะได
คารบอนไดออกไซดอีก 2 โมเลกุล โดยตรวจสอบไดจากน้าํหนักโมเลกุลซ่ึงเอทานอลจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลเปนครึ่งหนึ่งของสารตั้งตน (กลูโคส) 
               สําหรับปฏิกิริยาการเปล่ียนน้ําตาลไซโลส (xylose) ไปเปนเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 2-3 ซ่ึงปกติแลวน้ําตาลไซโลสสามารถหมักไดผลิตภัณฑหลักเปนเอทานอล 
คารบอนไดออกไซด และน้ํา  
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ภาพประกอบท่ี 2-3 แสดงการเปล่ียนน้ําตาลไซโลส (xylose) ไปเปนเอทานอล 

ท่ีมา: www.thai-explore.net/documents/vdo_1299_399.doc 

        แมวาจะมีวัตถุดิบอยูหลายชนิดท่ีสามารถนํามาผลิตเปนเอทานอลได แตจะมีเพียง
ไมกี่ชนิดท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตเอทานอล โดยมีหลักเกณฑท่ีควรพิจารณา คือ 

- วัตถุดิบมีปริมาณเพียงพอสําหรับปอนสูโรงงานไดตลอดท้ังป หาไดงาย และมีราคาถูก 
- สามารถผลิตเอทานอลตอหนวยของวัตถุดิบ และตอหนวยของพ้ืนท่ีเพาะปลูกไดใน

ปริมาณสูง 
- พลังงานสมดุลของระบบเปนบวก 
- วัตถุดิบนั้นจะตองไมแยงอาหารมนุษย  

สําหรับประเทศไทยวัตถุดิบท่ีไดรับการพิจารณาจากคณะกรรมการเอทานอล
แหงชาติวามีความเหมาะสมท่ีจะนํามาผลิตเอทานอลมีเพียง 3 ชนิดเทานั้น ไดแก ออย กากน้ําตาล 
และมันสําปะหลัง 

2.5 กระบวนการผลิตเอทานอลทางชีวภาพ 

ในการผลิตเอทานอลมีดวยกัน 3 ขั้นตอน ไดแก การปรับสภาพวัตถุดิบ การยอย 
และการหมัก  

2.5.1 การปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) มีดวยกัน 4 วิธี 
  2.5.1.1 การปรับสภาพดวยวิธีทางกายภาพ (physical Pretreatment) เปนการลด
ขนาดของวัตถุดิบ และทําใหเสนใยเซลลูโลสแตกออกเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาใหมาก
ขึ้น เชน การบด การใชความรอน  

2.5.1.2 การปรับสภาพดวยวิธีทางเคมี (Chemical Pretreatment) จะใชสารละลาย
กรดเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยอยเฮมิเซลลูโลส เพราะเฮมิเซลลูโลสสามารถยอยสลายใน
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สารละลายกรดไดดีกวาเซลลูโลส หรือใชสารละลายดางเพ่ือเพ่ิมปริมาณการละลายของเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนิน  

2.5.1.3 การปรับสภาพดวยวิธีทางเคมีฟสิกส (Physico-chemical Pretreatment) 
เปนวิธีท่ีใชวิธีทางกายภาพรวมกับการใชสารเคมี ดังเชน ในตัวอยางการศึกษาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอน  

2.5.1.4 การปรับสภาพดวยวิธีทางชีวภาพ (Biological Pretreatment) เปนการใช
เอนไซมจากจุลินทรีย เพ่ือเปล่ียนโครงสรางท่ีซับซอนของเซลลูโลสใหอยูในรูปโซตรง และชวยลด
ความเปนผลึก           

2.5.2 กระบวนการยอย (Hydrolysis) 
   สามารถแยกออกออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะของวัตถุดิบ  
  (1) วัตถุดิบประเภทแปง การผลิตเอทานอลโดยใชวัตถุดิบประเภทแปงกอนนําไป
ทําการหมักเปนเอทานอลจะตองมีการนําไปผานกระบวนการยอยใหเปนน้ําตาลโดยการใชวิธีการ
ทางเคมี วิธีทางฟสิกส หรือวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงจะเปล่ียนแปงท่ีมีขนาดใหญใหมีโครงสรางโมเลกุลอยู
ในรูปน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (น้ําตาลกลูโคส) โดยนิยมใชดวยกัน 2 วิธี ไดแก   

1.1) การใชกรดในการยอย (Acid Hydrolysis) การใชกรดยอยแปงใหกลายเปน
น้ําตาลกลูโคส นิยมใชกรดเกลือ (HCl) กรดคารบอนิก (H2CO3) กรดไนตริก (HNO3) และกรด
กํามะถัน (H2SO4) แตในปจจุบันการใชกรดในการยอยแปงเปนน้ําตาลไมเปนท่ีนิยมมากนัก เพราะ
การยอยแปงดวยกรดนั้นจะตองทําปฏิกิริยารวมกับความรอนท่ีอุณหภูมิสูง ทําใหประสิทธิภาพใน
การยอยขึ้นอยูกับความเขมขนของกรด ชนิดของกรด เวลาและอุณหภูมิในการยอย รวมท้ังยัง
กอใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนท่ีไมตองการ เชน สารเฟอรฟูรอล 

1.2) การใชเอนไซมในการยอย (Enzymatic Hydrolysis) วิธีนี้เปนท่ีนิยมมากกวา
การใชกรดในการยอย เพราะมีความสะดวก ประหยัด และความเขมขนของเอทานอลท่ีไดมีคาสูง
กวา อีกท้ังยังไมทําลายส่ิงแวดลอม โดยการยอยสลายแปงอาศัยการทํางานของเอนไซม 2 กลุม คือ 
เอนไซมท่ีใชในการตัดพันธะα-1,4 ท่ีเช่ือมระหวางกลูโคสแตละหนวยและเอนไซมท่ีตัดพันธะα-
1,6 ท่ีเปนสาขาเช่ือมอะไมโลแพกติน ซ่ึงโครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลแพกตินแสดงไดดัง
ภาพประกอบท่ี 2-4 
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(ก) อะไมโลส 

 

 
 

(ข) อะไมโลแพกติน 
 
ภาพประกอบท่ี 2-4 แสดง (ก) อะไมโลส เกิดจากกลูโคสแตละหนวยเช่ือมตอกันดวยพันธะ α-1,4 

(ข) อะไมโลแพกติน เกิดจากกลูโคสท่ีตอเปนแขนงดวยพันธะ α-1,6 
ท่ีมา: http://5e.plantphys.net/article.php?ch=t&id=422 

การยอยสลายแปงโดยใชเอนไซมประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ Liquefaction 
และ Saccharification  

1. Liquefaction เปนการยอยแปงในวัตถุดิบใหมีโมเลกุลเล็กลงโดยใชเอนไซม ซ่ึง
สวนใหญจะใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส โดยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสจะทําการยอยแปงท่ี
ตําแหนง 1,4 แอลฟาไกลโคซิดิกแบบสุม ทําใหความหนืดลดลง ไดผลผลิตเปนมอลโตสเดกซตริน
และโอลิโกแซคคาไรด 
  2. Saccharification การยอยแปงตอจากขั้นตอน Liquefaction ใหกลายเปนน้ําตาล 
มอลโตสเดกซตรินและโอลิโกแซคคาไรด โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลสในการยอยสลายพันธะ 
1,4 และ 1,6 แอลฟาไกลโคซิดิกของโมเลกุลมอลโตสเดกซตริน และโอลิโกแซคคาไรดใหสมบูรณ 
จนไดกลูโคสออกมา 
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(2) วัตถุดิบประเภทเซลลูโลส 
  วัตถุดิบชนิดลิกโนเซลลูโลสมีองคประกอบท้ังเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ถาการ
ยอยลิกโนเซลลูโลสเกิดขึ้นอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลกลูโคสอยางเดียว แตถาไมสมบูรณจะเกิดท้ัง
กลูโคสและโอลิโกแซคคาไรด สวนการยอยเฮมิเซลลูโลสจะไดน้ําตาลออกมาหลายชนิด ซ่ึงจะ
ขึ้นกับโครงสรางของน้ําตาลในเฮมิเซลลูโลส การยอยวัตถุดิบประเภทเซลลูโลสมี 2 วิธีดวยกันคือ 
  2.1) การยอยทางเคมี เปนวิธีการยอยเซลลูโลสใหไดเปนน้ําตาลกลูโคสโดยตรง 
สามารถใชกรดเขมขนหรือกรดเจือจาง ไดแก กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 70 ขึ้นไป  กรดไฮโดร
คลอริกเขมขนรอยละ 40 ขึ้นไป กรดซัลฟวริกเจือจางรอยละ 1 เปนตน  วิธีนี้ไดผลผลิตคอนขางนอย 
เพราะมีการทําลายน้ําตาลท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากน้ําตาลท่ีเกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยาตอ ทําใหไดผลพลอยได
อ่ืนๆ เชน สารเฟอรฟูรอล และกรดอาจทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนท่ีไมใชเซลลูโลสทําใหไดผลผลิตท่ีไม
ตองการ และตองยอยท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 140-160 องศาเซลเซียส ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดรุนแรงและ
ไมเฉพาะเจาะจง  
  2.2) การยอยโดยใชเอนไซม เอนไซมจะทําปฏิกิริยายอยสลายเซลลูโลส ไดผลผลิต
เปนน้ําตาล โดยใชเอนไซมเซลลูเลส (Cellulase) โดยเอนไซมเซลลูเลสเปนกลุมเอนไซมท่ีทําหนาท่ี
เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะบีตา 1,4 ไกลโคซิดิกภายในโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสหนวย
ท่ีเล็กท่ีสุดหากการยอยสลายอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลกลูโคส การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเปน
ปฏิกิริยาท่ีจําเพาะเจาะจงและไมรุนแรง ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูง  แตใชเวลานานเม่ือ
เทียบกับวิธีทางเคมี ซ่ึงสวนใหญเปนเอนไซมท่ีพบในจุลินทรียหลายชนิดท้ังราและแบคทีเรียท่ีนิยม
นํามาใชคือเซลลูเลสท่ีไดจาก  Trichodermaviride หรือภายหลังจัดอยูใน T. reessi 

2.5.3 การหมัก (Fermentation) 
คือ กระบวนการเปล่ียนน้ําตาลท่ีไดจากการยอยเปนเอทานอลดวยเช้ือจุลินทรีย 

โดยจุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการหมัก คือ แบคทีเรีย และเช้ือรา โดยท่ัวไปจะทํางาน
ในสภาวะแบบไมตองการออกซิเจน แบคทีเรียมีหนาท่ียอยสลายสารอินทรีย (เชน ผัก ผลไม) ใหมี
โมเลกุลเล็กลง โดยแบคทีเรียแบงออกเปน 3 กลุม คือ แบคทีเรียสกุลบาซิลัสผลิตเอนไซมยอย
โปรตีน กลุมแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก อาศัยในท่ีท่ีมีน้ําตาลท้ังในพืชผัก ผลไม แบคทีเรียกลุมนี้
ทํางานในท่ีไมมีอากาศ นอกจากผลิตกรดแลคติกแลวยังสามารถชวยผลิตเอทานอลดวย และ
แบคทีเรียสามารถเจริญเพ่ิมจํานวนเซลลไดในสภาพท่ีมีออกซิเจน และกลุมแบคทีเรียผลิตกรด      
อะซิติกจะเปล่ียนเอทานอลเปนกรดอะซิติกในสภาพไมมีออกซิเจน สวนเช้ือราจะมี 2 กลุม คือ ยีสต 
ทําหนาท่ีเปล่ียนน้ําตาลเปนเอทานอลในสภาพไรออกซิเจน และอีกกลุมเรียกวา ราเสนใย เปน
จุลินทรียพวกท่ีตองการอากาศ  
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การยอยและหมักวัสดุทางการเกษตรดวยจุลินทรีย เอทานอลท่ีไดเรียกวา ไบโอ-  
เอทานอล (Bio-ethanol) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการยอยและหมักดวยจุลินทรียแสดงดังนี ้
 

            เอนไซมจากจุลินทรีย                     ยีสต 
(C6H12O6)n   +   nH2O                              nC6H12O6                        2nC2H5OH  +  2nCO2 

      (เซลลูโลสหรือแปง)                               (น้ําตาล)        (เอทานอล) 
ปฏิกิริยาแสดงกลไกการผลิตเอทานอล 

2.5.3.1) ปจจัยสําคัญในกระบวนการหมัก คือ  
(1)  ยีสต เปนจุลินทรียท่ีสามารถใชน้ําตาลเปนอาหารเพ่ือการเจรญิและเพ่ิมจํานวน

เซลลและในขณะเดียวกันทําใหเกิดการเปล่ียนน้ําตาลเปนแอลกอฮอลและกาซคารบอนไดออกไซด 
ซ่ึงเรียกวา กระบวนการหมัก (Fermentation) ขณะเดียวกันจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีควบคู
กันไปดวย ยีสต  ท่ี มีประโยชน ในการผลิตอาหารหลายอย างท่ีทุกคนรู จักกันดี  คือ ยีสต 
Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) หรือยีสตขนมปง ยีสตชนิดนี้มนุษยไดนํามาใชประโยชน
มานานแลว ซ่ึงเปนยีสตท่ีใชน้ําตาลแลวผลิตแอลกอฮอลและแกสคารบอนไดออกไซดออกมา ยีสต
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5-10 ไมโครเมตร  

(2) อาหาร คือ ยีสตสามารถเจริญไดดีในอาหารท่ีมีน้ําตาล เชน น้ําผลไม น้ําเช่ือม 
และชอบอาหารท่ีมีรสเปรี้ยว ในการเจริญของยีสต ตองการน้ําตาลเปนแหลงพลังงานโดยยีสตแตละ
ชนิดจะตองการชนิดของน้ําตาลท่ีแตกตางกัน 

(3) ความช้ืน ยีสตตองการความช้ืนในการเจริญเติบโตมากกวาเช้ือราแตนอยกวา
แบคทีเรีย 

(4) อุณหภูมิ ยีสตสามารถเจริญไดในอาหารท่ีมีอุณหภูมิชวงกวางมาก ตั้งแต 0-40 
องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการขยายพันธุคือ 25-30 องศาเซลเซียส ยีสตบางชนิด
ทนตออุณหภูมิแชเยือกแข็งไดดีมาก 

(5) pH ของอาหาร ยีสตเจริญไดในชวง pH กวาง คา pH ต่ําสุดท่ียีสต สามารถเจรญิ
ไดคือ 1.5 สวนคา pH สูงสุดคือ 8.0-8.5 สําหรับคา pH ท่ีเหมาะสมในการเจริญของยีสตแตละชนิด
จะแตกตางกัน 

(6) ปริมาณออกซิเจน ยีสตเจริญไดท่ีมีสภาพท่ีมีออกซิเจน และสภาพท่ีไมมี
ออกซิเจน  

  2.5.3.2) แหลงของจุลินทรีย (ราและยีสต) ท่ีสามารถนํามาใชในการผลิตเอทานอล
ได  
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(1) จุลินทรียในผักผลไม          
โดยท่ัวไปการปนเปอนจุลินทรีย เชน แบคทีเรียและเช้ือรา จะมีสาเหตุมาจาก

ส่ิงแวดลอมท่ีเปนน้ํา และดิน แหลงและสาเหตุการปนเปอนนั้นอาจแบงไดเปน 2 ชวงหลัก คือ กอน
การเก็บเกี่ยวและหลังการเก็บเกี่ยว จุลินทรียมีบทบาทสําคัญในการหมุนเวียนทรัพยากรใหใช
ประโยชนไดใหมในวัฏจักรของธาตุอาหาร โดยจุลินทรียทําหนาท่ียอยสลายวัสดุสารอินทรีย
ตางๆ (Organic Decomposition) ใหเปนธาตุอาหาร เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารกลับมาใชใหมของ
สารอินทรียวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือเศษเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมทางการเกษตร ใหกลับ
อยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอพืช โดยกระบวนการยอยสลายหรือสังเคราะหสารชนิดอ่ืนๆขึ้นมาใหม
ในธรรมชาติ เชน การยอยสลายเศษซากพืชซากสัตวในดินใหอยูในรูปฮิวมัส เปล่ียนจากรูป
สารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย (Mineralization) เพ่ิมความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช ไดแก 
กระบวนการตรึงไนโตเจน (N2 Fixation) โดยจุลินทรียบางชนิดท่ีสามารถสรางอาหารเองไดโดยใช
พลังงานจากแสงอาทิตย เชน แหนแดง และจุลินทรียบางชนิดท่ีสามารถดึงไนโตรเจนจากอากาศ
และสรางความอุดมสมบูรณใหกับดินได เชน เช้ือไรโซเบียม  

(2) จุลินทรียบนขนมปง (Mold on Bread) หรือจุลินทรียในอากาศ 
 อาการเสียของขนมปงลักษณะท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากมีเช้ือรา(Mold) ขนมปงนับเปน

ตัวกลางท่ีดีสําหรับการเจริญเติบโต โดยเฉพาะในสวนท่ีมีโอกาสสัมผัสอากาศภายนอก สภาวะ
แวดลอมท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเช้ือรา คือ มีความช้ืนสูงและมีอุณหภูมิของอากาศท่ี
รอนอบอาว เวลาใดก็ตามท่ีเราท้ิงขนมปงไวในบรรยากาศ เช้ือราท่ีมีอยูในอากาศ หรือตามท่ีส่ิง
สกปรกตางๆ จะตกลงบนผิวของขนมปง ถาขนมปงมีความช้ืนต่ํา เช้ือรานี้จะไมเจริญเติบโต  แตถา
มีความช้ืนสูงถึงระดับหนึ่งท่ีเหมาะสมแลว เช้ือรานี้จะเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว ปรากฏการณ
เชนนี้ จะพบไดบอยเม่ือมีการเก็บขนมปงไวในท่ีช้ืน เช้ือราท่ัวไปไมสามารถทนตออุณหภูมิของเตา
อบได ดังนั้นถึงแมวาจะบังเอิญมีเช้ือราปะปนอยูในแปงสาลี หรือสวนผสมทําขนมปงตางๆ ท่ีมีการ
เก็บไมดีพอ เช้ือราเหลานี้ ก็จะถูกทําลายหมดเม่ือขนมปงถูกนําเขาเตาอบ ดังนั้น การเกิดเช้ือราท่ี
ขนมปงก็มาจากภายนอกท่ีเกิดภายหลัง การอบจนสุกแลวเทานั้น 

ตัวอยางการเส่ือมเสียของขนมปงจากเช้ือรา โดยเช้ือราท่ีเกี่ยวของคือ  
- Rizopus nigricacs ซ่ึงมีไมซีเลียมเปนปุยฝายสีขาวและมีสปอรสีดํา 
- Penicillium expansum หรือ P. stoloniferm จะสรางสปอรสีเขียว 
- Aspergillus niger (A. niger) จะสรางสปอรสีเขียว สีออกมวงหรือน้ําตาลจนถึงดํา และเม่ือมีการ
สรางสีขึ้นแลว สีจะซึมเขาไปในขนมปง ทําใหขนมปงมีสีเหลือง 
- Monilia (Neurospora) sitophila จะใหโคนิเดียสีชมพู 
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เนื่องจากเศษขนมปงท่ีเปนของเสียมีปริมาณมากในชุมชน ซ่ึงเกิดจากการท่ีขนมปง
ตามรานขายเบเกอรี่ตางๆหมดอายุลง และเกิดจากเศษขนมปงท่ีเหลือท้ิงในระหวางกระบวนการการ
ผลิตของโรงงาน สามารถนํามาใชประโยชนตางๆไดนอย ในปจจุบันงานวิจัยนี้จึงสนใจนําวัตถุดิบ
เหลานี้มาใชประโยชนในกระบวนการผลิตเอทานอลเพ่ือเพ่ิมมูลคาและรายไดใหแกชุมชนและ
โรงงานขนมปงตางๆ 

(3) ยีสตขนมปง (Baker’s yeast) 
ยีสตขนมปงมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา S. cerevisiae มักนําไปผสมกับแปงสาลีและ

น้ําตาล เพ่ือทําหนาท่ีใหขนมฟู ยีสตขนมปงเปนเช้ือราชนิดหนึ่งซ่ึงมีรูปรางกลม มีขนาด 5-10 
ไมครอน (Micron) และขยายพันธุโดยการแตกหนอ ยีสตขนมปงสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ไดแก 

ยีสตสด (Compressed Yeast)      
เปนยีสตท่ีอัดเปนกอนหรือแทง มีสีครีมออนถึงน้ําตาลออนคอนขางขาว มี

ความช้ืนสูงประมาณ 70% การเก็บรักษาจะตองแชเย็นใหอยูระหวาง 2-10 องศาเซลเซียส มีอายุการ
เก็บส้ัน ปริมาณการใช 2.5-5% ของน้ําหนักแปง  

ขอดีของยีสตชนิดนีค้ือ เปนยีสตท่ีใหม และมีความแข็งแรงดี เม่ือนําไปใชทําขนม
ปงจะทําใหไดขนมปงท่ีมีกล่ินดีมีกล่ินหอมตามธรรมชาติ 

ขอเสียของยีสตนี้ คือ อายุการเก็บจะส้ัน ควรเก็บท่ีอุณหภูมิต่ําท่ี 0-5.5 องศา
เซลเซียส แตถาเก็บท่ีต่ํากวา -1 องศาเซลเซียส จะเก็บไดสองเดือน 

ยีสตแหงชนิดเม็ด (Active Dry Yeast)     
  เปนยีสตสดท่ีผานกระบวนการทําแหงเพ่ือลดความช้ืนใหเหลือเพียง 5- 10% มี
ลักษณะเปนเม็ดๆ กอนนําไปใชตองนาํไปละลายในน้าํอุนอุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ท่ี
ละลายน้ําตาลไวเปนเวลา 10 นาที แลวจึงนําไปผสมกับแปง โดยใชสัดสวนของน้ํา 1 ลิตรตอยีสต 
50 กรัม และน้ําตาล 20 กรัม ปริมาณการใช 1.5-4 % ของน้าํหนักแปง 
              ขอดีของยีสตชนดินี ้คือ สามารถเก็บรักษาไดนานขึ้น แตยงัไมเปนท่ีนิยม เนือ่งจาก
ตองนํามาละลายน้ําอุนท่ีผสมน้ําตาลกอนใช ซ่ึงบางครั้งน้ําอาจรอนหรือเย็นเกินไป ซ่ึงมีผลทําให
ยีสตเส่ือมคุณภาพ มีผลกระทบตอลักษณะความนุมของปง 

ขอเสีย คือ ใหคารบอนไดออกไซดนอยกวายีสตสด 
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ยีสตแหงชนิดผง (Instant Dry Yeast) 
เปนยีสตสดท่ีนํามาผานกระบวนการทําแหงเพ่ือลดความช้ืนใหเหลือเพียง 3.5-

5.5%  มีลักษณะเปนผงหรือทอนเล็กๆ ส้ันๆ สีน้ําตาลออนออกครีม บรรจุขายในถุงฟอยลภายใต
สภาพสุญญากาศจึงทําใหเก็บไดนานท่ีอุณหภูมิหองโดยไมตองแชเย็น แตเม่ือแกะหอฟอยล
สุญญากาศออกใช ควรเกบ็ยีสตสวนท่ีเหลือในภาชนะทึบแสงและปดสนิทแลวเก็บแชเย็นในตูเย็น
ชองแชเย็นธรรมดา (อุณหภูมิ 4-10 องศาเซลเซียส) ปริมาณการใช 1-3 % ของน้ําหนักแปง 
         ขอดีของยีสตชนิดนี ้คือ ใชสะดวก สามารถเติมลงในแปงไดทันที เก็บไวไดนาน 
อยางไรก็ตาม แมวายีสตแหงสําเร็จรูปจะมีอายุการเก็บนาน แตวายีสตก็เหมือนกับส่ิงมีชีวิติอ่ืนๆ ท่ีมี
การเกิดและดับสลายตามอายุไขท้ังนี้ขึ้นกับสภาพแวดลอมในการเก็บรักษาท้ังกอนและหลังการเปด
หอใช  

ขอเสีย คือ เก็บรักษายาก 
ยีสตท่ีนิยมนํามาใชในงานวิจัยท่ีผานมาคือ S. cerevisiae เปนชนิดท่ีใชสําหรับการ

ทดลองทางวิทยาศาสตร แตในงานวิจัยนี้เราจะใชยีสตขนมปง (Baker’s yeast) ชนิดผงซ่ึงเปนยีสต
ตระกูล (Genus) S. cerevisiae เชนกัน แตตางชนดิ (Species) มีคุณภาพ วิธีการสกัด และแหลงท่ีมา
ตางกัน จึงมีราคาต่ํากวาถึง 25 เทา ซ่ึงประเทศไทยสามารถผลิตเองได เชน ผลิตไดจากน้ําออย และ
ผลิตจากน้ําสาเหลา โดยปจจุบันไดมีการนํายีสตขนมปงแบบผงมาใชผลิตสุราชุมชนมากขึ้น 
เนือ่งจากราคาต่ํากวายีสตชนิดอ่ืน และแมวายีสตไวนอาจนํามาใชในการผลิตเอทานอลไดดีกวายีสต
ขนมปง แตยีสตไวนมีราคาแพงกวา หาซ้ือไดยากกวา และเก็บรักษายากกวา จึงไมเหมาะสมกับการ
ใชงานในระดับชุมชน แตอาจจะเหมาะสมในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากยีสตไวนสามารถนํามา
เล้ียงเพ่ิมปริมาณเซลลได ซ่ึงควรตองมีการศึกษาและประเมินกระบวนการเชิงเศรษฐศาสตรตอไป
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2.6 วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนองเปนกระบวนการท่ีใชความรูทางคณิตศาสตร และสถิติ 
มาใชหาจุดท่ีเหมาะสมของกระบวนการ ประกอบดวยกลุมของตัวแปรตามหลักคณิตศาสตรและ
สถิติ  โดยการใชหลักการเหลานี้แสดงความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ ในการ
วิเคราะหผลของตัวแปรอิสระจากผลการทดลองมาสรางเปนสมการทางคณิตศาสตรในรูปพ้ืนผิว
ผลตอบสนองการออกแบบการทดลองดวยเทคนิค RSM มีขั้นตอนดังนี้ 

กําหนดตัวแปรท่ีจะศึกษาซ่ึงประกอบดวยตัวแปรอิสระและตัวแปรตามใน
กระบวนการทางเคมีและชีวเคมีท่ีมีผลกระทบจากตัวแปรตางๆ มากมาย โดยจะเลือกบางตัวแปรท่ีมี
ผลกระทบโดยตรง การระบุตัวแปรอิสระจะสามารถกําหนดทิศทางในการพัฒนาระดับความสําคัญ
ของตัวแปรได เพราะจะเกี่ยวของตอความสําเร็จในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยตรง ผลของตัว
แปรอิสระแสดงในการพล็อตกราฟพ้ืนผิว (Surface plot) และกราฟโครงราง (Contour plot) โดย
การพล็อตแบบโครงรางจะแสดงรูปรางและตําแหนงของการพล็อตพ้ืนผิวไดอยางแมนยําขึ้น การ 
Regression analysis แบบจําลองของสมการกําลังสอง (Quadratic equation) ดังสมการท่ี (2.1) โดย
คา Y เปนตัวแปรตาม b0, bi, bii, bij เปนคาสัมประสิทธ์ิแบบจุดตัด (Intercept) สัมประสิทธ์ิเชิงเสน 
(Linear) สัมประสิทธ์ิกําลังสอง (Quadratic) และสัมประสิทธ์ิเชิงซอน (Interaction) ตามลําดับ 
ขณะท่ี Xi  และ Xj เปนตัวแปรอิสระ(i≠j) แบบจําลองทางคณิตศาสตรจํานวน 3 ตัวแปร 
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X1

2+ b22X2
2+ b33X3

2 +b12X1X2 + b23X2X3+ b13X1 X3                    (2.1) 
  แผนการทดลองแบบ CCD นี้พัฒนามาจากแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีมี
ระดับของปจจัย 2 ระดับ (2k Factorial design) หรือแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงสวน 
(Fractional Factorial design) เนื่องจากแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีมีระดับของปจจัย 2 
ระดับนั้นไมสามารถใชหาตัวแบบความสัมพันธท่ีมีความสัมพันธเชิงเสนโคงหรือตัวแบบ
ความสัมพันธอันดับสองได โดยท่ีแผนการทดลองท่ีสามารถใชไดจะตองมีระดับของปจจัยอยาง
นอย 3 ระดับ เชน แผนการทดลองแบบ 3k  แฟคทอเรียล แตเนื่องจากแผนการทดลองดังกลาว
จะตองมีการซํ้าท่ีแตละปจจัย (replicate) เพ่ือใชในการทดสอบความเหมาะสมของตัวแบบ (lack of 
fit test) ซ่ึงในกรณีท่ีมีปจจัยจํานวนมากจะทําใหจํานวนครั้งของการทดลองมีมาก 
ท่ีมา: วรลักษณ (2013) 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Choi et al. (2013) ไดทําการศึกษาออกแบบการปรับสภาพโดยใชเตาเช้ือเพลิงและ 
horizontal cylinder rotating เพ่ือผลิตเอทานอลจากเปลือกสมแมนดารินท่ีเสียแลว ปรับสภาพท่ี 150 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที โดยไมตองใชสารเคมี โดยลดขนาดอนุภาคใหนอยกวา 1 
มิลลิเมตร และลดความเขมขนของ d-limonene สารยับยั้งการหมักของยีสตจาก 0.21% เปน 0.01% 
เอนไซมในการยอยสลายของการปรับสภาพเปลือกสมแมนดาริน ถูกดําเนินการใน 50 มิลลิโมลาร 
โซเดียมอะซิเตท (pH 4.8) ท่ี 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง และอัตรา Saccharification 
ท้ังหมด ประมาณ 95.6% กระบวนการระเหยแบบสุญญากาศจะเพ่ิมความเขมขนของน้ําตาลท่ีหมัก
ถึง 10% (กลูโคส 7.1% และฟรุคโตส 2.9%) ตอมาหมักดวยยีสต S. cerevisiae ท่ี 30 องศาเซลเซียส 
pH 5.0 เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพของหองปฏิบัติการ ผลผลิตเอทานอลท่ีได
เพ่ิมขึ้นเปน 90.6% เทียบกับ 78% ท่ี 36 ช่ัวโมง จากเปลือกสมแมนดารินดิบ  

Parmar และ Rupasinghe (2013) ไดทําการศึกษาการใชกากแอปเปลสําหรับการ
ผลิตน้ําตาลหมักเอทานอลและกรดอะซิติก ทําการปรับสภาพกากแอปเปลโดยใช 1.5 กรัมตอ100 
มิลลิลิตรกรดซัลฟูริก อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 91 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 นาที ตามดวยโพ
ลีฟนอลออกซิเดชันโดยโหลดแลคเตส (Lactase) 10 EU ตอ100 มิลลิลิตร ท่ี pH 5.3 ปรับคา pH เปน
กรดดวยซิเตรทบัฟเฟอร (pH 4.0) จากนั้นทําการยอยสลายโดยเอนไซมมาตรฐาน ซ่ึงมีดังนี้ โหลด
เอนไซมจาก 43, 183 และ 40.5 EU ตอกรัมน้ําหนักแหง (DM) สําหรับ Celluclast 1.5L, Pectinex 
3XL และ Novozyme 188 ตามลําดับ; อุณหภูมิบม 40 องศาเซลเซียส pH 4.0 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นทําการหมักน้ําตาลโดยใชยีสต S. cerevisae ผลผลิตท่ีไดเปน 19.0 กรัมเอทานอลตอ 100 
กรัมน้ําหนักแหง และทําการแปลงสภาพทางชีวภาพโดยใช Acetobacter aceti  สงผลใหไดผลผลิต 
แอซิตกิท่ีความเขมขน 61.4 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 

Zhang et al. (2013) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบระหวางการผลิตเอทานอลจาก
รากมันฝรั่งดวยการหมักโดยใชความรอนและการหมักโดยไมใชความรอน ขั้นตอนแรกทําการปรบั
สภาพโดยนํารากมันฝรั่งมาทําความสะอาดดวยน้ําประปา ขัดดวย 70 % เอทานอล เพ่ือฆาเช้ือ
จากนั้นลางดวยน้ําปลอดเช้ือ ตัดรากใหมีขนาดเล็กเปนลูกเตาดวยมีดท่ีฆาเช้ือแลว  จากนั้นนําราก
มันฝรั่งท่ีตัดไวมา 100 กรัม ผสมดวย 100 มิลลิลิตร ของเช้ือรา A. niger ผสมกันโดยผานการฆาเช้ือ
ดวยไฟฟา เพ่ือใหปลอดเช้ือ ท่ี pH 4.0 จากนั้นเติมแบคทีเรียสายพันธุ Z. mobilis ปดฝาใหแนน ท่ี 30 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวา ความเขมขนของเอทานอลเพ่ิมขึ้นถึง 13.2% (โดย
ปริมาตร) ท่ี 60 ช่ัวโมง หลังจากปลอดเช้ือ เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตเอทานอลจากการหมักโดยใช
ความรอนท่ีเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากปลูกเช้ือ ปรากฏวาอยูในระดับเดียวกัน ดังนั้นการหมัก           
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เอทานอลจากการใหความรอนและไมใหความรอนมีจลนพลศาสตรท่ีคลายกัน จึงชวยสงผลให
ประหยัดพลังงานและคาใชจายในการทดลอง  

Scholz et al. (2013)  ไดทําการศึกษาการไฮโดรไลซดวยกรดและการหมักแปง
สาหรายไปเปนเอทานอลโดยยีสต S. cerevisiae ใชสาหรายสายพันธุ C. reinhardtii โดยจะทําให
เปนผงจากนั้นปรับสภาพโดยการนํามาลางดวย 95% เอทานอล เปนเวลา 5 นาที ท่ี 70 องศา-
เซลเซียส หมุนเหวี่ยงท่ี 1200 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เก็บสารละลายสวนใสไว ทําเชนเดียวกัน
นี้ 10 ครั้ง สารละลายจะถูกนําไประเหยกอนการช่ังน้ําหนักในบีกเกอร  กากชีวมวลท่ีเหลือจะนําไป
กวน ท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง บนแผนใหความรอนกอนการช่ังน้ําหนักในบีกเกอร 
เติมเฮกเซน 50 มิลลิลิตร  นําสารละลายไปหมุนเหวี่ยง 1200 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที คอยๆริน
สารละลายและนําไประเหย กากชีวมวลถูกนําไปอบแหงในตูอบท่ี 80 องศาเซลเซียส เพ่ือใหแนใจ
วากําจัดตัวทําละลายหมดแลว นํา 9.3 กรัม หลังจากสกัดดวยเอทานอลและเฮกเซน จากนั้นทําการ
ไฮโดรไลซดวยกรดซัลฟูริกท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 2 บรรยากาศ ตรวจสอบ
ตลอดเวลาจนกระท่ังไมมีการสลายแปงเพ่ิมเติม ประมาณ 30% ของสาหรายแหง ใชเอนไซมในการ
หมัก การไฮโดรไลซแปงประสบความสําเร็จโดยใชยีสต S. cerevisiae ความเขมขนสูงสุด 
0.87±0.01% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ท่ี อัตราสูงสุด 14±1 มิลลิลิตรตอกรัมช่ัวโมง ใน 28 ช่ัวโมง 
คาสัมประสิทธ์ิของเอทานอลจากกลูโคส 0.44 (กรัมเอทานอลตอกรัมสาหราย)  

Yuan et al. (2013) ไดทําการศึกษาการทดสอบสมมติฐานท่ีวาการนํายีน 
endoinulinase ใสลงไปในยีสต S. cerevisiae เพ่ือปรับปรุงการใชอินนูลินและการหมักเอทานอล
ผานการทํางานรวมกันระหวาง heterologous endoinulinase และโดยธรรมชาติของ invertase SUC2 
โดยการนํา endoinulinase gane inuA จากเช้ือรา A. niger ลงไปใน S. cerevisiae โดยจะทําการหมัก
จากหัวของแกนตะวัน จากนั้นทําการเติมเซลลยีสตลงไปใน 50 มิลลิลิตรของการหมัก บมเช้ือไวท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เมล็ดท่ีเพาะเล้ียงเช้ือถูกยาย
มาใสใน ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมี 100 มิลลิลิตรของหัวเช้ือท่ีใชหมัก ท่ีขนาดหัวเช้ือ 
10% (โดยปริมาตร) สําหรับหมักเอทานอล ท่ี 30 องศาเซลเซียส โดยไมตองส่ัน การหมักท่ีมี 20 % 
หัวของแกนตะวัน โดยไมมีสารอาหารอ่ืน มีปริมาณน้ําตาลท้ังหมดในแปง (71%) ท่ีคาดไวหลังจาก
การยอยสลายกรด ทําการทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า ทําการวิเคราะหความเขมขนของเอทานอล และหา
ปริมาณน้ําตาลท้ังหมดและน้ําตาลรีดิวซโดยวิธี 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) การศึกษาครั้งนี้
แสดงใหเห็นวาการทํางานรวมกันระหวาง heterologous endoinulinase และโดยธรรมชาติของ 
invertase SUC2 ชวยปรับปรุงการยอยสลายอินนูลินและการหมักเอทานอลดวยยิสต S. cerevisiae 
ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น     
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Boonsawang et al. (2012) ไดทําการศึกษาการผลิตเอทาอลจากเสนใยปาลม (Palm 
pressed fiber: PPF) โดย Prehydrolysis กอน Simultaneous saccharification and fermentation 
(SSF) โดยเสนใยปาลม (PPF) ถูกทําใหแหงดวยแสงแดดเปนเวลา 2 วัน ปรับสภาพดวย 2.5 กิโล
โมลตอลูกบาศกเมตรโซเดียมไฮดรอกไซด ตมใหเดือดท่ี 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
จากนั้นนํามากรองดวยผาแลวลางดวยน้ําประปาใหสะอาดและไมมีสี อบแหงท่ี 60-70 องศา
เซลเซียส และบดดวยเครื่องบด จากนั้นทําการ Prehydrolysis  สําหรับ PPF ท่ีมีความเขมขน 100 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ดวยเอนไซมเซลลูเลส 6.0 FPU ตอกรัม PPF และเอนไซมเบตากลูโคซิ
เดส (β-glucosidase) 3.0 U ตอกรัม PPF ท่ี pH 5.0 และ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ความ
เขมขนสูงสุดของเอทานอลและผลผลิตท่ีไดเปน 10.4 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และ 192 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตรของเซลลูโลส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับการหมักแบบ SSF ดวยยีสต                
S. cerevisiae และท่ี 6 ช่ัวโมงของ Prehydorlysis ตามลําดับ  

Hong และ Yoon  (2011) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิตเอทานอล
จากของเสียจากอาหารเพ่ือใหเหมาะสมในการผลิตเอทานอลโดยใชเอนไซมและยีสต โดยของเสีย
จากอาหารสวนใหญประกอบดวย ขาวสุก ผลิตภัณฑแปงสาลี ผัก ปลา และเนื้อสัตว จะถูกบดใหมี
ขนาดเล็กโดยใช liquidizer จากนั้นเก็บไวชองแชแข็งโดยใหมีความช้ืนประมาณ 800 กรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนัก หลังจากนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผสม
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส,  อะไมโลกลูโคสิเดส (Amyloglucosidase) และโปรติเอส (Protease) 
การทํางานของเอนไซม 240 AGU ตอมิลลิลิตร ยีสตท่ีใชคือ S. cerevisiae (KCCM No 50549) และ 
Z. mobilis (ATCC10988) การยอยพ้ืนท่ีผิวของกากอาหารถูกทําใหเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขน
ระหวาง 65 และ 150 กรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร ท่ีมาตรฐานแหง จากนั้นเพ่ิมเอนไซมลงไปใน
สวนผสม (0.5  มิลลิลิตรตอ 100 กรัมกากอาหาร) จากนั้นนําไปเขยาใน oil bath ท่ี 45-50 องศา
เซลเซียส pH เริ่มตนประมาณ 4.5-6.0 ตัวอยางของกากอาหารถูกเตรียมในการทดลอง SSF นํา
สารละลายนึ่งในหมอนึ่งความดันท่ี 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นทําการเติม
ยีสต S. cerevisiae (KCCM No. 50549) และยีสต Z. mobilis (ATCC10988) ลงไป จากนั้นเติม
เอนไซมท่ีไดจากกันผสมกันของแอลฟา-อะไมเลส, อะไมโลกลูโคสิเดส และโปรติเอส การทดลอง
ท้ังหมดดําเนินการใน ขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร ซ่ึงเขยาไปดวย 200 มิลลิลิตรของปริมาณการ
ทํางานท่ีอุณหภูมิ 33.5 องศาเซลเซียส อัตรากวน 2.5 เฮิรต pH เริ่มตนเปน 5.0-6.0 หมักเปนเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง High-performance liquid chromatography 
(HPLC) ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดวา กากอาหารสามารถนํามาผลิตเอทานอลได 
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ผองศรี และคณะ (2554) ไดทําการศึกษาการใชครูดเอนไซมผงสําหรับการหมักเอ
ทานอลจากเปลือกสับปะรด โดยมีจุดประสงค คือ เพ่ือศึกษาผลของน้ําตาลเริ่มตนในอาหารเหลวท่ีมี
ตอความเขมขนของเอทานอลท่ีไดจากการหมักดวยครูดเอนไซมผงสองชนิด คือครูดเอนไซมผงจาก
เช้ือ T. reesei  และเช้ือผสมระหวาง  T. reesei  และ S. cerevisiae การหมักเอทานอลโดยใชเปลือก
สับปะรดคงท่ีเทากับรอยละ 8 โดยน้ําหนักแหง ในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ี pH 5 และ
อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) ในขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร วางบนเครื่องเขยาดวยอัตรา 120 
รอบตอนาที แปรผันอัตราสวนครูดเอนไซมผงตอน้ําตาลเริ่มตนในอาหารเหลวเทากับ 1 : 0.25 และ 
1 : 0.50 และเพ่ือเปรียบเทียบเอทานอลท่ีไดระหวางการหมักเปลือกสับปะรดดวยครูดเอนไซมผงกับ
การหมักแบบรวมปฏิกิริยาดวย 10% v ของหัวเช้ือผสมท่ีอัตราสวนครูดเอนไซมผงตอน้ําตาลเริ่มตน
เทากับ 1 : 0.50 มีคาสูงสุดเทากับ 42 กรัมตอลิตร ใชเวลาการหมัก 4 วัน สําหรับการหมักเอทานอล
แบบรวมปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนครูดเอนไซมผงตอน้ําตาลเริ่มตนเทากับ 1 : 0.5 พรอมกับ 10%v หัว
เช้ือ S. cerevisiae พบวา เอทานอลท่ีไดมีคาสูงสุดเทากับ 47 กรัมตอลิตร ใชเวลาหมักนาน 4 วัน  

ลักขณา และคณะ (2554) ไดทําการศึกษาเพ่ือคัดเลือกยีสตท่ีมีประสิทธิภาพสูงใน
การผลิตเอทานอลจากน้ําคั้นจากลําตนขาวฟางหวาน พรอมศึกษาการผลิตเอทานอลแบบกะภายใต
สภาวะท่ีมีและไมมีการฆาเช้ือเพ่ือประยุกตใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม เม่ือเล้ียงยีสต S. 
cerevisiae SC90 และ S. cerevisiae TISTR5048 ในอาหารเล้ียงเช้ือยีสตเอ็กแทร็กซมอลทเอ็ก
แทร็กซ (YM) และในน้ําคั้นจากลําตนขาวฟางหวานปลอดเช้ือท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได
ท้ังหมด (TSS) 15 องศาบริกซ พบวาอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด (μmax) ของยีสตสองสายพันธุใน
อาหารท้ัง 2 ชนิด มีคาไมแตกตางกัน เม่ือหมักเอทานอลจากน้ําคั้นปลอดเช้ือท่ีมีปริมาณ TSS 15, 18 
และ 24 องศาบริกซ (คิดเปนน้ําตาลท้ังหมด 130, 162 และ 225 กรัมตอลิตร ตามลําดับ) โดยยีสตท้ัง 
2 สายพันธุ หมักในฟลาสกปองกันอากาศเขาขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน 100 รอบตอนาที ใชความเขมขนยีสตเริ่มตน 2×107 เซลลตอมิลลิลิตร ผลการทดลอง
พบวา ยีสต SC90 มีอัตราการใชน้ําตาล และอัตราการผลิตเอทานอลสูงกวายีสต TISTR5048 ในทุก
สภาวะการทดลอง ดังนั้นจึงเลือกใชยีสต SC90 วิธีการฆาเช้ือท่ีปนเปอนในน้ําคั้น 3 วิธี คือ (1) ใช
หมอนึ่งแรงดันไอน้ําท่ี 110 องศาเซลเซียส 40 นาที (2) ไมฆาเช้ือ และ (3) เติมเพนนิซิลิน 0.05 กรัม
ตอลิตร ผลการทดลองพบวาน้ําคั้นท่ีฆาเช้ือโดยวิธีท่ี (1) ใหประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลสูงสุด
ในแงของความเขมขน (P, 60.87 ± 4.58 กรัมตอลิตร) อัตราผลผลิต (Qp, 1.27 ± 0.10 กรัมตอลิตร
ช่ัวโมง) และผลไดเอทานอล (Yp/s, 0.49 ± 0.00) ในขณะท่ีเม่ือใชน้ําคั้นท่ีเตรียมอีก 2 วิธี 
ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลลดลง 14 ถึง 17 % เม่ือเทียบกับวิธีท่ี (1) เม่ือขยายขนาดการหมักเอ
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ทานอลจากน้ําคั้นปลอดเช้ือในถังหมักขนาด 50 ลิตร พบวา P, Qp และ Yp/s มีคาใกลเคียงกับเม่ือ
หมักในถังหมักขนาด 2 ลิตร  

วนิดา และคณะ(2553) ไดทําการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยใชกระบวนการ SSF 
จากไมยูคาลิปตัส การปรับสภาพมีดวยกัน 3 ขั้นตอน คือ 1) การระเบิดดวยไอน้ํา(Steam explosion) 
2) การสกัดดวยน้ํา (Water extraction) 3) การสกัดดวยดาง (Alkaline extraction) จากนั้นทําการหมัก
โดยใชยีสต S. cerevisiae SC90 ในการหมัก จากการศึกษาปริมาณเยื่อ (5, 7.5 และ 10% โดยน้ําหนัก
ตอปริมาตร) และอุณหภูมิ (30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส) พรอมท้ังใสเอนไซม Celluclast 1.5L 
และ Novozym 188 ในการหมักแบบ SSF เพ่ือใหไดปริมาณเอทานอลสูงสุด พบวาปริมาณเยื่อ 10% 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในการหมักท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนสภาวะท่ีเหมาะสม มีปริมาณ
เอทานอล 28.47 กรัมตอลิตร และผลไดของเอทานอลเทากับ 79.01% เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเยื่อ
และอุณหภูมิสงผลใหมีปริมาณเอทานอลสูงขึ้น  

Gaspar et al. (2007) ไดศึกษาการผลิตเอทานอลจากเสนใยขาวโพด (Corn 
fiber) เริ่มจากทําการยอย 10% โดยน้ําหนักเสนใยขาวโพด ดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ใน
ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรของเอนไซมตอกรัมของเสนใยขาวโพด ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส คา pH 
เทากับ 4.8 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติมเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ปริมาณเทากับขางตนอีกครั้ง 
และทําการกวน ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปกรองแบบใชความ
ดันดวยไนลอน ขนาด 100 ไมโครเมตร และลางดวยน้ํากล่ันรอน 3 ครั้ง สําหรับตะกอนของแข็งท่ี
ได (Destarched Corn Fiber, DCF) นําไปละลายดวยสารละลายอัลคาไลนภายใตสภาวะเดียวกัน 
โดยนําไปตมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตความดัน 2 บาร ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะไดสารท่ีมี
ความเขมขน 10% โดยน้ําหนัก และสามารถแยกสารออกเปนของเหลว (Hemicelluloses) และ
ของแข็งคือ DCF ดวยการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) จากนั้นยอยของแข็ง DCF ดวยเอนไซม และ
หมักดวย S. cerevisiae โดยทําการเจือจางจนได 5% โดยน้ําหนักแหง DCF และเติมสารอาหารยีสต 
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส คา pH  4.8 เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาเม่ือเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง 
ความเขมขนของเอทานอลท่ีไดโดยใชสารละลายท่ี 1% และ 2% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด จะทํา
ใหไดเอทานอลความเขมขน 12.5 และ 11.6 ตามลําดับ ซ่ึงเทากับ 96.9% และ 89.9% ของผลทาง
ทฤษฎี และพบวาเม่ือใชเวลาในการหมัก 48 ช่ัวโมง ความเขมขนของเอทานอลท่ีไดจะลดลง 
เนื่องจากเกิดกรดแลกติกซ่ึงไมเกิดในชวงแรกๆ        
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ชลดาและคณะ (2547) ไดศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากมันสําปะหลัง จะ
แบงเปน 2 ขั้นตอน คือการยอยแปงเปนน้ําตาลและการหมักน้ําตาลดวยยีสต พบวาการยอยกากมัน
สําปะหลังดวยเอนไซมเซลลูเลสและเพคติเนสกอนจะทําใหการยอยแปงในกากมันสําปะหลังเปน
น้ําตาลเพ่ิมขึ้น โดยเริ่มจากยอยกากมันสําปะหลังดวยเอนไซมผสมระหวางเซลลูเลส (15 NCU) และ
เพคติเนส (122.5 PG) ตอกากมันสําปะหลังแหง 1 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 
4.5 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปยอยตอดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส (8.36 LU) ตอกากมัน
สําปะหลังแหง 1 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 5.5 เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ
นํามายอยตอดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลส (0.23 GAU) ตอกากมันสําปะหลังแหง 1 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส คา pH เทากับ 4.5 เปนเวลา 4 ช่ัวโมง พบวาสามารถยอยไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
สูงสุดคือ 122.4 กรัมตอลิตร จากการยอยกากมันสําปะหลังความเขมขน 144 กรัมตอลิตร พบวา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต เอทานอลจากสารละลายน้ําตาลรีดิวสเริ่มตน 89.2 กรัมท่ีไดจากการ
หมักมันสําปะหลังดวยยีสตสายพันธุ S. cerevisiae TISTR 5596 ท่ีคา pH 4.5 และเติมแอมโมเนียม
ซัลเฟต 0.03 %โดยน้ําหนัก สามารถผลิตเอทานอลได 36.2 กรัมตอลิตร ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง คิดเปน
ประสิทธิภาพการหมัก 91 %ของทฤษฎี 

Sharmar et al. (2002) ไดทําการศึกษาการนํากานดอกทานตะวันมาสับและตาก
แหง (70 องศาเซลเซียสน้ําหนักคงท่ี) และบดขนาด 40 ตาขาย หลังถูกปรับสภาพโดยไอน้ําระเบิดท่ี 
15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมงตามดวยลดความดันทันทีและกรอง หลังจากนั้นลางซํ้า
ดวยน้ํากล่ัน แลวนําไปอบแหง (60 องศาเซลเซียสน้ําหนักคงท่ี) จากนั้นทําการยอยดวยเอนไซม
เซลลูเลส ชนิด T. reesei Rut-C30 25 FPU ตอกรัม โดยความเขมขนของสารตั้งตน เทากับ 5% (โดย
น้ําหนักตอปริมาตร) นําไปหมุนเหวี่ยงท่ี 5000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที นําสารละลายสวนใส
ไปวิเคราะหหาน้ําตาลรีดิวซ จากนั้นระเหยสารละลายใหมีความเขมขน 40 กรัมตอลิตรของน้ําตาล
รีดิวซ ใน water bath จากนั้นนําไปหมักดวยยีสต S. cerevisiae var. ellipsoideus. ขนาดหัวเช้ือ 3% 
(โดยปริมาตร) ท่ี 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง pH 5.0 เอทานอลท่ีไดเทากับ 11.39 กรัม    
เอทานอลตอกรัมกานดอกทานตะวัน  
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณและวิธกีารวิจัย 

3.1 วัสดุ 

3.1.1 วัตถุดิบ 
เปลือกสับปะรดพันธุภูแล จากรานสับปะรดภูแล หลังโลตัส สาขาหนา

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
3.1.2 เอนไซมและจุลินทรีย 
3.1.2.1 เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส( α-Amylase from Aspergillusoryzae ) ผลิต

โดย Sigma-Aldrich 
3.1.2.2 เอนไซมกลูโคอะไมเลส (Amyloglucosidase from Aspergillusniger) ผลิต

โดย Sigma-Aldrich 
3.1.2.3 ยีสตขนมปง (Baker’s yeast) ชนิดยีสตแหงสําเร็จรูป ตรา เฟอรมิพัน 

บราวน บริษัท เบอรล่ี ยุคเกอร สเปเชียลตี้ส จํากัด กรุงเทพฯ โดยเก็บรักษายีสตขนมปงท่ีอุณหภูมิ  5    
องศาเซลเซียส  

3.1.3 สารเคมีเพ่ือการวิเคราะห 
3.1.3.1 ฟนอล (Phenol) Laboratory Grade ผลิตโดย PanreacSintesis 
3.1.3.2 3,5-Dinitrosalicylic acid Laboratory Grade ผลิตโดย Sigma 

  3.1.3.3โซเดียมโปแตสเซียมทารเทรต (Sodium potassiumtartrate) Laboratory 
  3.1.3.4 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) Laboratory Grade ผลิตโดย 
Merck 
  3.1.3.5 โซเดียมซัลไฟท (Sodium sulfite) Laboratory Grade ผลิตโดย Merck  
Grade ผลิตโดย Merck 

3.1.3.6 กลูโคส (Laboratory Grade) ผลิตโดย Ajax Finechem 
3.1.3.7 เอทานอล (Commercial Grade) ความบริสุทธ์ิ 99.9 เปอรเซ็นต ผลิตโดย

Sigma-Aldrich 
  3.1.3.8 สารละลายแอมโมเนีย 25 เปอรเซ็นต 
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3.2 อุปกรณ 

  3.2.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.2.1.1 เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง ใชสําหรับช่ังตัวอยางและสารเคมี 
3.2.1.2 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
3.2.1.3 เครื่องปน (Blender): Moulinex รุน MoulinetteS 

  3.2.1.4 เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge)  
3.2.1.5 อางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Oil Bath with Shaker): Memmert 

รุน WNB 45  
  3.2.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห 
  3.2.2.1 UV-Visible Spectrophotometer (UV) เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหหาคา
ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซและน้ําตาลท้ังหมด แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-1 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer รุนHP 8453 

3.2.2.2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography, GC) รุนHP 6890 
flame ionization detector เปนเครื่องมือท่ีใชวิเคราะหหาคาความเขนขนของเอทานอลท่ีไดจาก
กระบวนการหมัก โดยใชเทคนิคการแยกสารท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวออกจากกัน โดยสารตัวอยางท่ี
มีเอทานอลจะถูกฉีดเขาสูระบบ ตอจากนั้นจะระเหยกลายเปนไอ สุดทายจะถูกพาดวยกาซเฉื่อยซ่ึง
เปน mobile phase ไปยังคอลัมนซ่ึงเปน stationary phase เพ่ือทําการแยกสารออกจากกัน สารท่ีแยก
ไดจะถูกบันทึก เพ่ือทําการวิเคราะหหาความเขมขนตอไป แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-2 
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ภาพประกอบท่ี 3-2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (Gas chromatography, GC) รุนHP 6890 
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3.3 วิธดีําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเอทานอลดวยวิธีท่ีแตกตางกนั 
3 แนวทางการผลิต แสดงขั้นตอนการผลิตโดยสังเขปดังภาพประกอบท่ี 3-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
       
       
       
 

 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 แผนภาพแสดงแนวทางและขั้นตอนการผลิตเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 

Crushed pineapple peel 

Pretreatment and Hydrolysis 

Natural 
microorganisms 

 (with ensiling-wet-
storage method) 

Mold on bread 
(with ensiling-wet-
storage method) 

 

Baker’s yeast 
Fermentation 

Alpha-amylase 
enzyme 

Glucoamylase  

Baker’s yeast 
Fermentation 

Baker’s yeast 
Fermentation 
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3.4 วิธีการทดลอง 

  3.4.1 การศึกษาองคประกอบของเปลือกสับปะรด 
นําเปลือกสับปะรดบดใหละเอียดจนมีขนาดไมเกิน 3 มิลลิเมตร ดวยเครื่องบด 

Moulinex รุน MoulinetteS แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-4 นํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 
ไดแก ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณความช้ืน ปริมาณเสนใย ปริมาณคารโบไฮเดรต
ท้ังหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด และปริมาณน้ําตาลแตละชนิดในเปลือก
สับปะรด โดยสงตัวอยางวิเคราะหท่ีศูนยพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตร เพ่ือการสงออก (ADCET) คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร และศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 ภาพเปลือกสับปะรดหลังบด 

 3.4.2 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลนิทรียตามธรรมชาตทิี่
เกิดขึ้นเองบนเปลือกสับปะรด (with ensiling-wet-storage method) (ภาพประกอบท่ี 3-5) 

นําเปลือกสับปะรดมาห่ันและบดใหมีขนาด 3 มิลลิเมตร ใสในถุงซิป รีดอากาศ
ออกแลวปดปากถุง เก็บถุงไวในถังปดฝา และวางถังไวใตอางน้ํา ในท่ีมืดและช้ืนเพ่ือเรงการเกิดรา 
ภายใตอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิเฉล่ียทุกฤดูกาลของจังหวัดสงขลาอยูในชวงอุณหภูมิ 26-32 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนชวงท่ีราและยีสตสามารถเจริญเติบโตไดดี) ความช้ืนสัมพัทธประมาณรอยละ 84-
92 (เปนความช้ืนท่ีไดเคยศึกษาวัดตลอดท้ังป ณ สถานท่ีทําการทดลอง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี) 
ระยะเวลาท่ีปลอยใหเกิดราและเกิดการยอยทางชีวภาพ 1-14 วัน นําผลผลิตท่ีไดในแตละวันไปทํา
การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือน้ําตาลกลูโคส (Reducing Sugar) และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 
(Total Sugar) ดวยเครื่อง UV  
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ภาพประกอบท่ี 3-5 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นเองบน

เปลือกสับปะรด 

3.4.3 การปรับสภาพและการยอยเปลอืกสับปะรดโดยใชจุลนิทรียบนเปลือก
สับปะรดรวมกบัจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายแุลว 1-7 วัน (ภาพประกอบท่ี 3-6 และ
ภาพประกอบท่ี 3-7) 

นําเปลือกสับปะรดและขนมปงหมดอายุ (หมดอายุแลวไมเกิน 1 สัปดาห) มาห่ัน
และบดรวมกัน ใสในซิป รีดอากาศออกแลวปดปากถุง เก็บถุงไวในถังปดฝา และวางถังไวใตอางน้ํา 
ในท่ีมืดและช้ืน เพ่ือเรงการเกิดรา ภายใตอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิเฉล่ียทุกฤดูกาลของจังหวัดสงขลา
อยูในชวง 26-32 องศาเซลเซียส) ความช้ืนสัมพัทธประมาณรอยละ 84-92 ภายใตสภาวะเดียวกันกับ
หัวขอ 3.4.2 ปจจัยสําคัญท่ีทําการศึกษา คือ อายุของขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว 1-7 วัน ปริมาณ
ขนมปงตอเปลือกสับปะรดท่ีอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1 ตอ 3 ถึง 1 ตอ 9 และระยะเวลาในการยอย 1-
14 วัน แลวนําผลผลิตท่ีไดในแตละวันไปทําการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซหรือน้ําตาลกลูโคส 
(Reducing Sugar) และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด (Total Sugar) ดวยเครื่อง UV  
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ภาพประกอบท่ี 3-6 การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดการใชจุลินทรียท่ีเกดิขึ้นเองบน

เปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนท่ีเลยวนัหมดอายขุนมปงหมดอาย ุ1-7 วัน 

 
ภาพประกอบท่ี 3-7 ลักษณะขนมปงท่ีเลยวันหมดอาย ุ

3.4.4 การปรับสภาพและการยอยเปลอืกสับปะรดโดยใชเอนไซม  
มี 2 ขั้นตอนดวยกันคือ 

3.4.4.1 การปรับสภาพและยอยเบ้ืองตนขององคประกอบคารโบไฮเดรตในวัตถุดิบ
ใหมีโมเลกุลเล็กลง (Liquefaction) โดยใชแอลฟา-อะไมเลส (ภาพประกอบท่ี 3-8)       

นําเปลือกสับปะรดมาห่ันและบดใหมีขนาด 3 มิลลิเมตร เติมน้ํา ใสในขวด Duran 
ขนาด 250 มิลลิลิตรโดยปจจัยท่ีศึกษาในขั้นตอนนี้คือ การเตรียมวัตถุดิบ 100-160 กรัมตอลิตร 
(เปลือกสับปะรดตอน้ําสะอาด) อุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม 100-240 U  ตอ
กรัม (U คือ ปริมาณเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาใหเกิดผลผลิต 1 ไมโครโมล/นาที ภายใตอุณหภูมิ และ   
พีเอช คาหนึ่ง) เปลือกสับปะรด ระยะเวลา 1-4 ช่ัวโมง ท่ีคาความเปนกรด-ดาง (พีเอช) เปน 5.5-7.0 
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 ภาพประกอบท่ี 3-8 การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-   

อะไมเลส 

3.4.4.2 การยอยใหเปนน้ําตาล โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส (ภาพประกอบท่ี 3-
9) 

นําผลผลิตหลังการปรับสภาพดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ดวยสภาวะท่ี
เหมาะสมจากหัวขอ 3.4.4.1 ทําการยอยตอดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลส ปจจัยท่ีศึกษาในขั้นตอนนี้
คือ อุณหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม 40-120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และเวลาใน
การยอย 4-8 ช่ัวโมง ท่ีพีเอชเปน 3.5-5.5 แลวผลผลิตท่ีไดไปทําการวิเคราะหปริมาณรีดิวซหรือ
น้ําตาลกลูโคส (Reducing sugar) และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด (Total sugar) ดวยเครื่อง UV  

 
 ภาพประกอบท่ี 3-9 การปรับสภาพและการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมกลูโคอะ

ไมเลส 
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3.4.5 การหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปง โดยใชผลผลิตจากการปรับสภาพและ
ยอยดวยวิธีตางๆ 

นําผลผลิตหลังการยอยดวยสภาวะท่ีเหมาะสมจากหัวขอท่ี 3.4.2-3.4.4 มาหมักใน
ขวดหมักขนาด 250 มิลลิลิตร (Air-locked) ดังภาพประกอบท่ี 3-10 โดยการปรับคาความเปนกรด-
ดาง เติมยสีต และเติมกาซไนโตรเจน (Anaerobic process) เพ่ือไลออกซิเจนออกจากขวดหมักกอน
ปดฝา Air-locked เพ่ือปองกันอากาศเขา แตอนุญาตใหกาซท่ีเกิดจากการหมักออกได 

ปจจัยสําคัญท่ีศึกษา คือ ระยะเวลาในการหมัก 2-8 วัน รอยละโดยน้ําหนักของยีสต
ตอเปลือกสับปะรดบด 2-8 คาพีเอชเริ่มตนท่ี 4.5-6.5 ภายใตอุณหภูมิหอง 30-40 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นนําผลผลิตท่ีไดไปกรองแยกเอาผลผลิตสวนของเหลว กรองซํ้าดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง 
เพ่ือนําผลผลิตของเหลวใสไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลกลูโคสดวยเครื่อง UV และปริมาณเอทานอล
ดวยเครื่อง GC 

 
ภาพประกอบท่ี 3-10 การหมักเปลือกสับปะรดโดยใชยีสตขนมปง 
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3.4.6 การขยายขนาดการหมัก 
นําสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมักในหัวขอท่ี 3.4.5 มาขยายขนาดในถังปฏิกรณ

ขนาด 5 ลิตร แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-11 

 
ภาพประกอบท่ี 3-11 แสดงเครื่องหมักเอทานอลขนาด 5 ลิตร 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 องคประกอบในเปลอืกสับปะรด 

จากการศึกษาองคประกอบของวัตถุดิบเปลือกสับปะรด ดวยวิธี AOAC ผลได
แสดงดังตารางท่ี 4-1 พบวา เปลือกสับปะรดมีปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (Total Carbohydrate) 
ปริมาณมากท่ีสุด หากศึกษาในฐานแหง และเม่ือรวมปริมาณเสนใยจะมีปริมาณรอยละ 84.51 ซ่ึงบง
บอกถึงความนาสนใจในการนําเปลือกสับปะรดมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล 

ตารางท่ี 4-1 แสดงองคประกอบของเปลือกสับปะรด  

องคประกอบ วิธีทดสอบ ผลการทดสอบ 
(รอยละโดยมวล) 

โปรตีน AOAC (Kjeldahl Method) 1.42  
ไขมัน AOAC (Soxhlet extraction Method) 0.08  

ปริมาณความช้ืน AOAC (Loss on Drying at 95-100 oC) 84.89  
เถา AOAC 0.84  

เสนใย Fiber analyzer (ANKOM200) 10.20  
แปง (Total Carbohydrate) Calculation 12.77  

Energy Calculation 57.48 kcal 
น้ําตาลรีดิวซ AOAC (Lane&Eynon) 2.71  

น้ําตาลท้ังหมด AOAC (Lane&Eynon) 0.82  

ท่ีมา: ศูนยพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตร เพ่ือการสงออก (ADCET) คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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4.2 ปริมาณน้ําตาลในเปลอืกสับปะรด 

ตารางท่ี 4-2 แสดงชนิดของน้ําตาลและปริมาณน้ําตาลในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยดวยวิธี
ตางๆ 

ลําดบัที ่ ตัวอยางผลผลิต 
ชนิดน้ําตาลและปริมาณสาร (% w/v) ±SD 

ฟรุคโตส กลูโคส ซูโคลส รวม 

1 ปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชจุลินทรียท่ี
เกิดขึน้เองโดยธรรมชาติบน
เปลือกสับปะรด 

0.34 ±0.02 0.41±0.03 0.53±0.01 1.28±0.03 

2 ปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชจุลินทรียบน
ขนมปงเลยวันหมดอายุแลว 5 วัน 

0.22±0.01 0.45±0.03 3.86±0.02 4.53±0.03 

3 ปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชเอนไซม 

0.57±0.03 0.84±0.03 0.51±0.01 1.92±0.03 

ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

 จากตารางท่ี 4-2 สรุปไดวา การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม
จะใหปริมาณน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (ฟรุคโตสและกลูโคส)มากท่ีสุด เนื่องจากเอนไซมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีจําเพาะเจาะจงชวยเพ่ิมปริมาณน้ําตาลใหเกิดมากกวาวิธีอ่ืน และรองลงมาคือการปรับ
สภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยการใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 
และการปรบัสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว แตเม่ือคิด
ผลรวมของน้ําตาลท้ังหมด โมโนและได-แซคคาไรด คือ ท้ังฟรุคโตส กลูโคส และซูโคลส ท่ีซ่ึง
ยีสต Saccharomyces cerevisiae. สามารถหมักเปนเอทานอลได พบวา การปรับสภาพและยอยดวย
วิธีการใชจุลินทรียบนขนมปงเลยวันหมดอายุ สามารถใหน้ําตาลมากท่ีสุด ซ่ึงแนวคิดการศึกษาวิธีนี้
เกิดจากปญหาการมีขนมปงเหลือท้ิงจากรานคาเบเกอรี่และโรงงานผลิตขนมปง ซ่ึงแทนท่ีจะท้ิงก็
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สามารถนํามาใชประโยชนได และผลการวิเคราะหของน้ําตาลนี้จึงเปนส่ิงสนับสนุนความคุมคาของ
วิธีการผลิตซ่ึงมีคาใชจายต่ํากวาการใชเอนไซม 

4.3 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยการใชจุลนิทรียที่เกดิขึน้เองโดยธรรมชาตบินเปลือก
สับปะรด 

จากการทดลองดวยการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 2 ตัว
แปร คือ ระยะเวลาในการยอย (A, วัน) และปริมาณเปลือกสับปะรด (B, กรัมตอลิตร) ตัวแปรตาม 
คือ ปริมาณน้ําตาลรดีิวซ (X1, กรัมตอลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-3  
ตารางท่ี 4-3 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรีย
ท่ีเกิดขึน้เองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 

ลําดับท่ี ปริมาณเปลือกสับปะรด 
(กรัมตอลิตร) 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาล (กรัมตอลิตร) 
น้ําตาลรีดิวซ น้ําตาลท้ังหมด 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

109 
130 
130 
109 
130 
160 
151 
130 
151 
130 
100 

3 
8 
8 

12 
8 
8 
3 

14 
12 
1 
8 

0.48 
0.59 
0.59 
0.53 
0.58 
0.54 
0.59 
0.51 
0.44 
0.52 
0.46 

45.31 
86.59 

135.43 
80.05 
96.62 
84.03 
60.90 

104.50 
71.03 
88.55 
94.45 

  เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก Analysis of variance 
(ANOVA) ซ่ึงเปนวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติในการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แลวนํามาสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม Essential regression สามารถนํามาอธิบาย
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (4.1)  

X1 = -1.669 + 0.087A + 0.0291B - 0.00156A2 - 0.0000945B2 - 0.0005AB     (4.1) 
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ความสอดคลองของคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและคาปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทํานาย จะได R2=0.920 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการ
ทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.838) จากขอมูลแบบจําลองท่ีไดสามารถ
แสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆตอผลผลิตปริมาณน้ําตาลรีดิวซในรูปของกราฟพ้ืนผิว ไดดัง
ภาพประกอบท่ี 4-1  

4. 3.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซทีไ่ดจากการปรับสภาพและยอยเปลอืก
สับปะรดโดยใชจุลินทรียที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติบนเปลอืกสับปะรด 

(1) ผลของเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-1 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผล
ตอน้ําตาลรีดิวซ ท่ีผานการยอยดวยจุลินทรยีธรรมชาติ ภายใตอุณหภูมิหอง (26-32 องศาเซลเซียส) 

และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 84-92 

  ผลการศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ (อัตราสวนเปลือกสับปะรดตอน้ํา 1 ลิตร และ
เวลา) ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซในผลผลิตหลังการยอยแสดง ดังภาพประกอบท่ี 4-1 พบวา
ผลผลิตหลังการยอยมีน้ําตาลรีดิวซปริมาณมากขึ้นเม่ือใชเปลือกสับปะรดในชวงไมเกิน 160 กรัม 
ตอน้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในชวง 1 – 7 วัน และมีผลผลิตน้ําตาลรีดิวซปริมาณท่ีเหมาะสม เม่ือใช
เปลือกสับปะรดในชวง 130 – 150 กรัม ตอน้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในชวง 3 – 6 วัน  
 จากผลการทํานายสภาวะการยอยท่ีเหมาะสมโดย RSM เพ่ือใหไดผลผลิตน้ําตาล
รีดิวซมากท่ีสุด คือ การยอยดวยจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด โดยใช
ปริมาณเปลือกสับปะรด 141 กรัม ตอน้ํา 1 ลิตร ภายใตอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธประมาณรอย
ละ 84 – 92 เปนเวลา 5 วัน ไดผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 0.59 กรัมตอลิตร ซ่ึงภายใตสภาวะนี้ผลการ
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ทดลองจริงไดผลผลิตน้ําตาลรีดิวซ 0.58 กรัมตอลิตร และน้ําตาลท้ังหมด 135.43 กรัมตอลิตร โดย
ผลท่ีไดจากการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกับผลของการทํานาย จึงสรุปไดวาสภาวะดังกลาวเปน
สภาวะท่ีเหมาะสม 
 จากกราฟพ้ืนผิวแสดงแนวโนมของความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา ปจจัย
ท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ ปริมาณเปลือกสับปะรด รองลงมาคือ ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย โดย
จากกราฟพ้ืนผิว พบวา การมีปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมากขึ้น ไมไดชวยใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
ท่ีไดสูงขึ้นตามไปดวย ท้ังนี้ยังขึ้นกับการทํางานของจุลินทรียท่ีอยูบนเปลือกสับปะรดดวยวาจะ
ทํางานไดดีมากนอยเพียงใด  

4.4 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียบนเปลอืกสับปะรดรวมกบัจุลนิทรีย
บนขนมปงที่เลยวันหมดอายุ (1-7 วัน) 

จากการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ 
ระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปง (A, วัน) อัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงตอเปลือก
สับปะรด (B, กรัมตอกรัม) ปริมาณวัตถุดิบผสม (C, กรัมตอลิตร) และระยะเวลาในการปรับสภาพ
และยอย (D, วัน) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (X2, กรัมตอลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-4  
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ตารางท่ี 4-4 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรีย
บนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอาย ุ1-7 วัน 

ลําดับ
ท่ี 

ระยะเวลาเลย
วันหมดอายุ
ของขนมปง 

(วัน) 

อัตราสวนโดย
น้ําหนักของขนมปง
ตอเปลือกสับปะรด  

(กรัมตอกรัม) 

ปริมาณ
วัตถุดิบผสม 

(กรัมตอ
ลิตร) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและ

ยอย  
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาล  
(กรัมตอลิตร) 

น้ําตาล
รีดิวซ 

น้ําตาล
ท้ังหมด 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

1 
6 
4 
4 
4 
6 
3 
4 
6 
4 
3 
3 
3 
6 
3 
6 
4 
3 
4 
6 
7 
3 
3 
4 
6 
6 
4 

1:6.00 
 1:4.50 
1:6.00 
1:6.00 
1:6.00 
1:7.50 
1:7.50 
1:6.00 
1:4.50 
1:9.00 
1:4.50 
1:7.50 
1:4.50 
1:4.50 
1:7.50 
1:7.50 
1:3.00 
1:4.50 
1:6.00 
1:4.50 
1:6.00 
1:4.50 
1:7.50 
1:6.00 
1:7.50 
1:7.50 
1:6.00 

130 
145 
160 
130 
130 
115 
145 
100 
145 
130 
145 
145 
115 
115 
115 
145 
130 
115 
130 
115 
130 
145 
115 
130 
115 
145 
130 

8 
4 
8 
8 
8 

11 
11 
8 

11 
8 
4 
4 

11 
4 
4 
4 
8 
4 
8 

11 
8 

11 
11 
14 
4 

11 
1 

0.79 
1.51 
1.10 
1.23 
1.23 
1.10 
1.04 
0.87 
1.11 
1.18 
1.39 
1.16 
1.09 
1.16 
1.05 
1.37 
1.34 
1.18 
1.28 
1.07 
1.12 
1.07 
1.10 
1.51 
1.16 
1.08 
1.83 

300.51 
137.59 
126.12 
155.63 
150.27 
194.26 
185.88 
161.75 
172.81 
164.57 
207.78 
262.40 
176.01 
112.49 
120.59 
136.91 
297.21 
183.30 
165.49 
168.31 
213.63 
211.80 
241.80 
238.77 
128.46 
138.65 
389.34 
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นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก ANOVA ซ่ึงสามารถให
แบบจําลองทางคณิตศาสตร นํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (4.2) 

X2 = -5.979 + 0.193A + 0.06881B + 0.101C - 0.02136D - 0.03626A2 - 0.0026B2 
- 0.0003C2 + 0.0092D2 + 0.0068AB + 0.00095AC - 0.00478AD - 0.00102BC + 0.00594BD -
0.00122CD                     (4.2) 

ความสอดคลองของผลคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและคาปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทํานายมี R2=0.969 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการ
ทํานายมีคาท่ีใกลเคยีงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.934)  

4.4.1 ผลของปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดดวยการใชจุลินทรียบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายุ 1-7 
วัน 

(1) ผลของอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดและระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมี
ผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-2 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด 
และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอน้ําตาลรดีิวซ โดยใชปริมาณวัตถุดิบผสม 130 

กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 

ผลของอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของ
ขนมปงตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-2 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นเม่ือใชขนมปงท่ีมีระยะเวลาเลยวันหมดอายุไปแลวอยูในชวง 3-6 วัน แตอัตราสวน
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ขนมปงตอเปลือกสับปะรดสงผลนอยมากตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เพราะการท่ีจะผลิตน้ําตาลรีดิวซ
ไดตองขึ้นกับการทํางานของจุลินทรียบนเปลือกสับปะรด และจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุดวย 

(2) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมี
ผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-3 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพ

และยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ โดยใชอัตราสวน
โดยน้ําหนกัของขนมปงหมดอายุตอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 และปริมาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ 

น้ํา 1 ลิตร 

ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของ
ขนมปงตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-3 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเพียง 1 วัน และควรใชระยะเวลาเลยวันหมดอายุ
ของขนมปง 3-7 วัน เนื่องจากจุลินทรียจากขนมปงท่ีหมดอายุแลวมีปริมาณมากพอท่ีจะสามารถยอย
คารโบไฮเดรตใหไดเปนน้ําตาลกลูโคสไดภายใน 1 วัน 
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(3) ผลของปริมาณขนมปงผสมเปลือกและระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-4 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดบิผสม ตอ น้ํา 1 ลิตร และ
ระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรบัสภาพ

และยอยโดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขนมปงหมดอายตุอเปลือกสับปะรดเปน 1:6 และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 

 ผลของปริมาณขนมปงผสมเปลือก และระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปงตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-4 พบวาปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือ
มีปริมาณขนมปงผสมเปลือกอยูในชวง 120-153 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ซ่ึงเม่ือใชปริมาณขนมปงผสม
เปลือกท่ีมากกวา 153 กรัม ตอ น้ํา 1ลิตร ไมไดสงผลตอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เพราะ
ใชปริมาณวัตถุดิบผสม 153 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ก็เพียงพอตอการท่ีจุลินทรียสามารถนําไปยอยเปน
น้ําตาลรีดิวซได และควรใชระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปง 3-6 วัน 
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(4) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและอัตราสวนขนมปงตอเปลือกท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-5 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 
และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด (1: กรัม) ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ ในผลผลิตหลัง
การปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วนั และปรมิาณวัตถุดิบผสม 130 กรัม ตอ 

น้ํา 1 ลิตร 

  ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและระยะเวลาเลยวันหมดอายุของ
ขนมปงตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-5 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ี
เหมาะสมเม่ือใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 1-2 วัน และอัตราสวนขนมปงผสมเปลือก
สับปะรดควรใชท่ีอัตราสวน 1:3 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใช
จุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ เพราะท้ังในวัตถุดิบเปลือกสับปะรดและขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุเม่ือรวมกันแลวจะมีปริมาณจุลินทรียในการยอยคารโบไฮเดรต และเซลลูโลส เปนจํานวน
มาก ซ่ึงเพียงพอตอการนําไปใชเพ่ือผลิตเปนน้ําตาลรีดิวซ 
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(5) ผลของปริมาณวัตถุดิบผสมและอัตราสวนขนมปงตอเปลือกท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-6 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสมตอน้ํา 1 ลิตร และ
อัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพ

และยอย โดยใชขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วนั และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 8 วัน 

ผลของปริมาณวัตถุดิบผสมและอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-6 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชปริมาณ
วัตถุดิบผสม 114-153.3 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดควรอยูในชวง 
1:3-1:5  
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(6) ผลของปริมาณวัตถุดิบผสมและระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-7 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุดิบผสม และระยะเวลาใน
การปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใช
ขนมปงหมดอายุไปแลว 4 วนั และอัตราสวนโดยน้ําหนกัของขนมปงหมดอายุตอเปลือกสับปะรด

เปน 1:6 

ผลของอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรดและระยะเวลาในการปรับสภาพและ
ยอยตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-7 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้น
เม่ือใชปริมาณวัตถุดิบผสม 120-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย
เพียง 1 วัน ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-5 
  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใช
จุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว ผลการทํานายสภาวะท่ีเหมาะสมแบบ CCD คือ ใชขนมปงท่ีเลย
วันหมดอายุแลว 5 วัน อัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด 1:3 ปริมาณวัตถุดิบผสม 153 กรัม ตอ 
น้ํา 1 ลิตร และใชระยะเวลาในการยอย 1 วัน ภายใตอุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 84-92 ได
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากการทํานายดังสมการ 4.2 คือ 2.14 กรัมตอลิตร โดยจากการทดลองจริงจะ
ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 2.07 กรัมตอลิตร และไดปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 389.33 กรัมตอลิตร ซ่ึง
นอยกวาผลของการทํานาย แตไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีมากกวา 27 การทดลอง ดังตารางท่ี 4-4 จึง
ถือวาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
  จากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิวท่ีแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา
ปจจัยท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ ระยะเวลาเลยวันหมดอายุของขนมปง รองลงมา คือ ระยะเวลาในการปรับ
สภาพและยอย ปริมาณวัตถุดิบผสม และอัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด เพราะบนขนมปงท่ี



48 
 

เลยวันหมดอายุ จะมีจุลินทรียและราท่ีชวยในขั้นตอนการยอย สงผลทําใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ี
สูงขึ้น 

4.5 การปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 

  4.5.1 การปรับสภาพและยอยเบื้องตนเปลอืกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส 

การออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 5 ตัวแปร คือ ปริมาณ
เปลือกสับปะรด (A, กรัมตอลิตร) อุณหภูมิ (B, องศาเซลเซียส) ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
(C, U ตอกรัม) ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย (D, วัน) และพีเอช (E)  ตัวแปรตาม คือ ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ (X3, กรัมตอลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-5  
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ตารางท่ี 4-5 สภาวะการทดลองและผลการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม
แอลฟา-อะไมเลส 
ลําดับ

ท่ี 
ปริมาณเปลือก

สับปะรด 
(กรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณเอนไซม
แอลฟา-อะ

ไมเลส 
(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและ

ยอย 
(นาที) 

พี
เอช 

ปริมาณน้ําตาล  
(กรัมตอลิตร) 

น้ําตาล
รีดิวซ 

น้ําตาล
ท้ังหมด 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

115 
130 
130 
115 
115 
130 
145 
100 
145 
130 
145 
145 
115 
160 
130 
130 
130 
130 
145 
115 
130 
115 
145 
130 
145 
115 
145 
130 
115 

93 
85 
85 
93 
78 
85 
93 
85 
93 
85 
78 
93 
93 
85 
85 
70 
100 
85 
93 
78 
85 
78 
78 
85 
78 
78 
78 
85 
93 

205 
100 
170 
135 
205 
170 
135 
170 
135 
170 
205 
205 
205 
170 
170 
170 
170 
240 
205 
205 
170 
135 
205 
170 
135 
135 
135 
170 
135 

105 
150 
150 
195 
195 
150 
195 
150 
105 
60 
105 
195 
195 
150 
240 
150 
150 
150 
105 
105 
150 
195 
195 
150 
105 
105 
195 
150 
105 

6.6 
6.3 
6.3 
6.6 
6.6 
7.0 
5.9 
6.3 
6.6 
6.3 
6.6 
6.6 
5.9 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
5.9 
5.9 
6.3 
5.9 
5.9 
6.3 
5.9 
6.6 
6.6 
5.5 
5.9 

9.60 
9.61 
12.42 
8.41 
10.63 
12.82 
20.01 
13.22 
11.44 
17.51 
21.02 
12.74 
13.22 
22.03 
16.81 
19.04 
12.13 
12.11 
15.61 
13.44 
12.32 
14.83 
21.91 
17.42 
19.21 
14.13 
12.74 
15.11 
10.52 

493.05 
608.93 
653.75 
413.76 
586.17 
559.86 
332.48 
490.01 
308.88 
446.82 
326.82 
449.91 
293.45 
499.26 
416.97 
385.00 
419.50 
418.44 
384.99 
433.20 
388.06 
420.41 
365.37 
289.36 
323.52 
335.65 
395.95 
395.59 
445.89 
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  นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก ANOVA สามารถได
แบบจําลองท่ีนํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (4.3)  

X3 = -160.21 + 35.41A + 0.211B + 0.04391C + 0.213D + 48.94E + 3047.1 A2+ 
0.00308B2 -0.000818C2 + 0.000283D2 -1.614E2 -2.167AB + 1.060AC + 0.06481AD -107.78 AE -
0.00126BC + 0.00276 BD -0.140BE -7.53968E-05CD + 0.03667CE -0.08481DE               (4.3)                                                                                             

ความสอดคลองของผลการทํานายและการทดลองซ่ึงมีคา R2= 0.929 ซ่ึงใกลเคียง
กับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคยีงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.753)  

4.5.1.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการปรับสภาพและยอยเปลือก
สับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 

(1) ผลของพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-8 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรด ตอ 
น้ํา 1 ลิตร ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือก
สับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที 

ผลของพีเอชและปริมาณเปลือกสับปะรดตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณ
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-8 พบวา ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอช 5.5-6.2 โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีอยูในชวง 
153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร เพราะหากใชพีเอชท่ีนอยกวา 5.5 ซ่ึงมีความเปนกรดมากเกินไป อาจ
ทําใหเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ทํางานไดไมดี จึงสงผลใหผลิตน้ําตาลรีดิวซไดในปริมาณนอย  
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(2) ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-9 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยเปนเวลา 150 นาที 

ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-9 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีพีเอชอยูในชวง 
5.5-6.0 และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 125- 193.3 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด ซ่ึงสอดคลอง
กับภาพประกอบท่ี 4-8 

(3) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-10 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย
และปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ โดยใชปริมาณเอนไซม 170 U ตอกรัม

เปลือกสับปะรด อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3 
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ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-10 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิม
ขึ้นอยูใน 2 ชวง คือ เม่ือระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 60-100 นาที และ 180-240 นาที โดย
ใชปริมาณเปลือกสับปะรด 153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร  

(4) ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผล
ตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-11 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย
และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 

กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.3 

ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
ตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-11 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 60-70 นาที และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส 162.2-193.3 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด เพราะหากใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ี
นอยจนเกินไป จะทําใหไมเพียงพอตอการยอยคารโบไฮเดรต และเซลลูโลส จึงสงผลใหไดน้ําตาล
รีดิวซในปริมาณนอย 
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(5) ผลของอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-12 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรด
ท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด    

พีเอช 6.3 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 

ผลของอุณหภูมิและปริมาณเปลือกสับปะรดตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-12 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือใชอุณหภูมิ 70-75 องศา
เซลเซียส และปริมาณเปลือกสับปะรด 153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบ
ท่ี 4-10 

(6) ผลของปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเสและปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-13 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส
และปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส พีเอช 6.3 

และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 
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ผลของปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสและปริมาณเปลือกสับปะรดตอปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-13 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชปริมาณ
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 146.7-240 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และปริมาณเปลือกสับปะรด 
153.3-160 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร 

(7) ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-14 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมแอลฟา-
อะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร พีเอช 6.3 

และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 

ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-14 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือทําการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นก็ไมสงผลตอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ เพราะหากใชอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป อาจทําใหไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส และควรใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 130-240 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 
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(8) ผลของพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-15 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพ
และยอยท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร อุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 

ผลของพีเอชและระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-15 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดวิซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือดําเนินการท่ีพีเอช 5.5-
5.8 และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 200-240 นาที  

(9) ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-16 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาล
รีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 

170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 150 นาที 
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ผลของพีเอชและอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-16 
พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมท่ีพีเอช 5.5-7.0 และใชอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส  

(10)  ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-17 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย

และอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเปลือกสับปะรด 130 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ปริมาณ
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 170 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 6.3 

ผลของระยะเวลาในการปรับสภาพและยอยและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-17 พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึน้เม่ือใชระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 60-120 นาที และใชอุณหภูมิ 70-76.7 องศาเซลเซียส  

จากผลการศึกษาปจจัยตางๆพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอย
เปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส คือ ใชปริมาณเปลือกสับปะรด 160 กรัม ตอ น้ํา 1 
ลิตร ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 188 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และใชระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 4 ช่ัวโมง จะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซตาม
ทฤษฎี คือ  34.17 กรัมตอลิตร แตเม่ือทําการทดลองจริงจะไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 27.37 กรัมตอ
ลิตร และไดปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 630.56 กรัมตอลิตร ซ่ึงมีคานอยกวาคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซทาง
ทฤษฎี แตมีคามากกวา 29 การทดลอง ดังตารางท่ี 4-5 จึงถือไดวาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ี
เหมาะสม 

ปจจัย ท่ี มีผลมาก ท่ีสุด เ ม่ือสังเกตจากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิว ท่ีแสดง
ความสัมพันธของปจจัยตางๆ คือ พีเอช รองลงมา คือ อุณหภูมิ ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
ปริมาณเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย เนื่องจากเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส สามารถทํางานไดดีในสภาวะการทดลองท่ีเปนกรด ซ่ึงพีเอชท่ีเหมาะสม อยูท่ีประมาณ 5.5 
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หากมีคาพีเอชท่ีมากกวาหรือนอยกวา 5.5 จะทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซมลดลง 
สงผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีเกิดขึ้น 

4.5.2 การยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 

จากการทดลองดวยการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 4 ตัว
แปร คือ อุณหภูมิ (A, องศาเซลเซียส) ปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส (B, U ตอกรัม) ระยะเวลาใน
การปรับสภาพและยอย (C, วัน) และพีเอช (D) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (X4, กรัมตอ
ลิตร) ดังแสดงในตารางท่ี 4-6 
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ตารางท่ี 4-6 สภาวะการทดลองและผลการยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 
ลําดับ

ท่ี 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ปริมาณเอนไซม

กลูโค 
อะไมเลส  

(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 

(ช่ัวโมง) 

พีเอช ปริมาณน้ําตาล  
(กรัมตอลิตร) 

น้ําตาล
รีดิวซ 

น้ําตาล
ท้ังหมด 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

48 
48 
55 
48 
48 
63 
55 
63 
63 
55 
40 
48 
48 
48 
55 
63 
70 
63 
55 
48 
55 
63 
63 
55 
55 
63 
55 

100 
100 
80 
60 
100 
100 
80 
60 
60 
80 
80 
60 
100 
60 
120 
100 
80 
100 
40 
60 
80 
60 
60 
80 
80 
100 
80 

7 
5 
6 
5 
7 
7 
4 
5 
7 
6 
6 
7 
5 
7 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
7 
8 
6 
7 
6 

4.0 
5.0 
5.5 
4.0 
5.0 
4.0 
4.5 
4.0 
4.0 
4.5 
4.5 
4.0 
4.0 
5.0 
4.5 
5.0 
4.5 
4.0 
4.5 
5.0 
4.5 
5.0 
5.0 
4.5 
4.5 
5.0 
3.5 

21.43 
16.75 
16.33 
19.08 
19.67 
17.98 
27.59 
17.81 
14.34 
18.11 
15.51 
21.63 
21.59 
25.73 
20.68 
17.93 
16.92 
23.56 
15.72 
19.36 
16.08 
18.52 
18.23 
26.61 
17.60 
17.91 
19.07 

553.07 
436.76 
418.47 
420.31 
513.74 
453.03 
490.83 
411.38 
364.27 
487.30 
356.37 
580.97 
429.87 
559.38 
466.16 
454.27 
546.94 
471.44 
411.26 
626.87 
413.94 
532.32 
413.96 
457.18 
352.73 
460.75 
526.16 
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นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตามหลัก ANOVA สามารถนํามาอธิบาย
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆดังสมการท่ี (4.4)  

X4 = 66.85 + 1.007A + 0.362B - 25.98 C - 4.776D - 0.00566 A2 + 0.000447B2 + 
2.404C2 + 0.215D2 + 0.00619AB - 0.18AC + 0.01853AD - 0.0249BC - 0.133BE + 1.956CE  (4.4) 

ความสอดคลองของผลการทํานายและคาปรมิาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลอง
จริงมีคา R2=0.912 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองจริง (R2 adjusted = 0.809)  
4.5.2.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยเปลอืกสับปะรดโดยใช
เอนไซมกลโูคอะไมเลส 

(1) ผลของระยะเวลาในการยอยและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4- 18 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการยอยและอุณหภูมิท่ีมี
ผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 

4.5 

  ผลของระยะเวลาในการยอยและอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เม่ือทําการยอย
โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และพีเอช 4.5 แสดงดังภาพประกอบ
ท่ี 4-18 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการยอยมากขึ้น (ในชวง 40 
- 70 องศาเซลเซียส) เพราะหากใชอุณหภูมิท่ีมากกวา 70 องศาเซลเซียส จะทําใหเอนไซมเรงปฏิริยา
ไดนอยลง และการใชระยะเวลาในการยอยนานขึ้นไมไดชวยใหเกิดน้ําตาลรีดิวซมากขึ้น ระยะเวลา
เพียง 4 ช่ัวโมงก็เพียงพอตอการยอย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ชลดาและคณะ (2547) ท่ีไดศึกษา
การผลิตเอทานอลจากกากมันสําปะหลังโดยทําการยอยโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส(0.23 GAU) 
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ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พีเอช 4.5 ยอยเปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถยอยไดปริมาณน้ําตาล
รีดิวซสูงสุด คือ 122.4 กรัมตอลิตร 

(2) ผลของพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-19 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําตาล
รีดิวซ โดยใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรมัเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการ

ยอย 6 ช่ัวโมง 

 ผลของพีเอชและอุณหภูมิตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซเม่ือทําการยอยโดยใชปริมาณ
เอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด และระยะเวลาในการปรับสภาพและยอย 6 
ช่ัวโมง แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-19 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซท่ีเหมาะสมควรดําเนินการ
อยูในชวงพีเอช 3.5-4.5 และอุณหภูมิควรอยูในชวง 40-55 องศาเซลเซียส เพราะหากใชอุณหภูมิท่ี
สูงเกินไป อาจจะทําใหเอนไซมเกิดการแปลงสภาพ สงผลใหเอนไซมเรงปฏิกิริยาไดนอยลง 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจึงมีคาท่ีลดลงไปดวย 
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(3) ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-20 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณเอนไซมกลูโคอะ

ไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภมิู 55 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการยอย 6 ช่ัวโมง 

 ผลของพีเอชและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยใช
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการยอย 6 ช่ัวโมง แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-20 พบวา 
ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซท่ีเหมาะสม ควรอยูในชวงพีเอช 3.5-3.9 และปริมาณเอนไซมกลูโคอะ
ไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด เพราะหากใชพีเอชท่ีมากกวานี้ อาจสงผลใหประสิทธิภาพ
ของเอนไซมกลูโคอะไมเลสลดนอยลง ทําใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีนอยลงไปดวย 

(4) ผลของระยะเวลาในการยอยและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-21 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการยอยและพีเอชท่ีมีผล
ตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอ

กรัมเปลือกสับปะรด 
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 ผลของระยะเวลาในการยอยและพีเอชตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 80 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-21 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคามากขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการยอย 
4.0-4.4 ช่ัวโมง และพีเอชควรดําเนินการท่ี 3.5-3.9 ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-20 

(5) ผลของระยะเวลาในการยอยและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-22 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการยอยและปริมาณ
เอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และพีเอช 4.5 

ผลของระยะเวลาในการยอยและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสตอปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-22 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซมีคาท่ีเหมาะสมเม่ือใช
ระยะเวลาในการยอย 4.0-4.4 ช่ัวโมง ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-21 และใชปริมาณเอนไซม
กลูโคอะไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด เพราะหากใชปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีนอย
กวานี้ จะทําใหไมเพียงพอตอการยอยคารโบไฮเดรตใหกลายเปนน้ําตาลรีดิวซ 
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(6) ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสท่ีมีผลตอปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 

 
ภาพประกอบท่ี 4-23 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมกลูโคอะ

ไมเลสท่ีมีผลตอน้ําตาลรีดิวซ โดยใชระยะเวลาในการยอย 6 ช่ัวโมง และพีเอช 4.5 

ผลของอุณหภูมิและปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลสตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ แสดง
ดังภาพประกอบท่ี 4-23 พบวา ปริมาณผลผลิตน้ําตาลรีดิวซท่ีเหมาะสมอยูในชวงอุณหภูมิ 40-45 
องศาเซลเซียส และปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส 40-50 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด 
  จากกการศึกษาปจจัยตางๆ เม่ือใชโปรแกรม RSM เพ่ือทํานายสภาวะท่ีเหมาะสม 
ปรากฏวา ใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 3.5 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และใชระยะเวลาในการยอย 4 ช่ัวโมง ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซตามทฤษฎี 46.83 กรัมตอ
ลิตร จากการทดลองไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 48.16 กรัมตอลิตร และไดปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 
549.35 กรัมตอลิตร ซ่ึงมีคามากกกวาผลทางทฤษฎี และมากกวาผลการทดลอง 27 การทดลอง ดัง
ตารางท่ี 4-6 จึงถือวา สภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีเหมาะสม 
  จากการกราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา ปจจัยท่ีมีผล
มากท่ีสุด คือ ระยะเวลาในการยอย รองลงมา คือ ปริมาณเอนไซมกลูโคอะไมเลส อุณหภูมิ และ     
พีเอช ซ่ึงจะเห็นไดวา ระยะเวลาในการยอยท่ีมากขึ้น ไมไดสงผลใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ี
เพ่ิมขึ้น  เพราะหากใชเวลามากเกินไป อาจจะสงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม
กลูโคอะไมเลสลดลงไปดวย 
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4.6 การหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปง 

4.6.1 การหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพและยอยโดยการใชจุลินทรียที่เกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ
บนเปลอืกสับปะรดดวยยีสตขนมปง 

การออกแบบโดย RSM ดวยตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ ระยะเวลาในการหมัก (A, 
วัน) ปริมาณยีสตขนมปง (B, รอยละโดยน้ําหนัก) พีเอช (C) และอุณหภูมิ (D, องศาเซลเซียส) ตัว
แปรตาม คือ ปริมาณเอทานอล (Y1, รอยละโดยปริมาตร)  แสดงดังตารางท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-7 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรยี
ท่ีเกิดขึน้เองบนเปลือกสับปะรด 

ลําดับท่ี เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสตขนมปง 
 (%โดยน้ําหนัก) 

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล 
(%โดยปริมาตร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

7 
8 
7 
7 
4 
5 
4 
5 
5 
4 
7 
4 
4 
5 
5 
7 
4 
5 
7 
5 
5 
7 
2 
7 
4 
5 
4 

4 
5 
7 
4 
4 
5 
7 
2 
8 
4 
7 
7 
4 
5 
5 
4 
4 
5 
7 
5 
5 
4 
5 
7 
7 
5 
7 

5.0 
5.5 
6.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
6.0 
6.5 
6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.5 
5.0 
6.0 
5.5 
6.0 

33 
35 
38 
33 
33 
35 
33 
35 
35 
38 
33 
38 
33 
40 
35 
38 
38 
35 
33 
35 
35 
38 
35 
38 
38 
30 
33 

2.86 
2.86 
3.10 
2.03 
2.81 
2.60 
2.89 
2.44 
2.57 
2.90 
2.30 
2.45 
2.85 
3.29 
2.66 
3.57 
2.66 
2.50 
1.98 
2.61 
2.96 
3.13 
2.75 
3.15 
3.01 
2.58 
2.61 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สามารถนํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆ
ดังสมการท่ี (4.5)  

Y1 = 44.68 - 1.644A - 0.613B - 3.771C - 1.535D + 0.0221A2 - 0.01132B2 + 
0.123C2 + 0.0131D2 - 0.022AB - 0.13AC + 0.0652AD + 0.123BC + 0.0038BD + 0.0646CD  (4.5) 

ความสอดคลองของผลการทํานายและการทดลองจริงมีคา R2=0.926 ซ่ึงใกลเคียง
กับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง (R2 adjusted = 0.841)  

4. 6.1.1 ผลของปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณเอทานอลที่ไดจากการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพ
และยอยโดยใชจุลินทรียที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดดวยยีสตขนมปง 

(1) ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-24 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงในการ
หมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-24 พบวา ควรทําการหมักท่ีสภาวะเปนกรดชวงพีเอช 4.5-5.0 ท่ีซ่ึงใชยีสตปริมาณ
นอยประมาณรอยละ 2-3 โดยน้ําหนัก เพราะท่ีเปลือกสับปะรดก็ยังคงมีจุลินทรียและยีสตท่ีชวยใน
ขั้นตอนการหมักเพ่ือเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอล  
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(2) ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-25 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงใน

การหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-25 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการหมักท่ีสูงขึ้น 
ในชวง 30-40 องศาเซลเซียส แตปริมาณยีสตมีผลคอนขางนอยตอปริมาณผลผลิตเอทานอล ใชยีสต
รอยละ 2-3 โดยน้ําหนัก ก็เพียงพอตอการหมัก ซ่ึงสอดคลองกับภาพประกอบท่ี 4-24 

(3) ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-26 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและปริมาณ
ยีสตขนมปงในการหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 

5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-26 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเหมาะสมใน 2 ชวงของการหมัก 
คือ เม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 2-3 วัน ดวยปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 3.0-8.0 โดยน้ําหนัก และท่ี
ระยะเวลาในการหมัก 5-8 วัน โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2.0-6.5 โดยน้ําหนัก แสดงใหเห็น
วา การเพ่ิมปริมาณยีสตสามารถชวยลดระยะเวลาในการหมักได และหากใชยีสตปริมาณนอยก็
สามารถไดผลผลิตเอทานอลท่ีเหมาะสมเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการหมัก 

(4) ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-27 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณ 

เอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดังภาพประกอบท่ี      
4-27 พบวา ปริมาณเอทานอลมีคาเหมาะสมเม่ือดําเนินการหมักท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 40 องศา
เซลเซียส พีเอช 4.5-5.0 ทํานองเดียวกันกับภาพประกอบท่ี 4-24 ถึง 4-25  
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(5) ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-28 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอชใน

การหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส  

  ปจจัยของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-28 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการหมักนาน
ขึ้น และระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ี 7-8 วัน ท่ีพีเอช 4.5-4.7 

(6) ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-29 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และพีเอช 5.5 
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ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-29 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเหมาะสมเม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 6-8 
วัน ท่ีอุณหภูมิ 38-40 องศาเซลเซียส 
  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอล ซ่ึงใชเปลือกท่ีผานการปรับสภาพ
และยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด ผลการทํานายโดย RSM ดวยวิธี CCD พบวา 
ควรใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พีเอช 4.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส หมักเปน
ระยะเวลา 8 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 5.48 โดยปริมาตร ซ่ึงจากการทดลองจริงไดปริมาณ
เอทานอลรอยละ 5.38 โดยปริมาตร ซ่ึงนอยกวาคาการทํานายเล็กนอย แตมากกวาผลท้ัง 27 การ
ทดลองในตารางท่ี 4-7 จึงสรุปไดวาสภาวะนี้เปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
  จากกราฟแนวโนมแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา ปจจัยท่ีมีผลมาก
ท่ีสุด คือ อุณหภูมิ รองลงมา คือ พีเอช เวลา และปริมาณยีสตขนมปง เพราะอุณหภูมิท่ี 40 องศา
เซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีสูงสุดของชวงสภาวะท่ีศึกษา และเปนอุณหภูมิท่ีทําใหไดปริมาณเอทานอล
สูงท่ีสุด โดยสันนิษฐานไดวา อุณหภูมิท่ีสูงสามารถท่ีจะไปชวยแตกพันธะภายในเปลือกสับปะรด
ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซหลุดออกมาในน้ํามากขึ้น สงผลใหยีสตผลิตเอทานอลไดสูงขึ้นเชนกัน 

4.6.2 1 การหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียที่มีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด
รวมกับจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายแุลว (1-7 วัน) ดวยยีสตขนมปง  

ศึกษาตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร คือ ระยะเวลาในการหมัก (A, วัน) ปริมาณยีสตขนม
ปง (B, รอยละโดยน้ําหนัก) พีเอช (C) และอุณหภูมิ (D, องศาเซลเซียส) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณ     
เอทานอล (Y2, รอยละโดยปริมาตร) แสดงดังตารางท่ี 4-8 
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ตารางท่ี 4-8 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรีย
ท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว (1-7 วัน)  

ลําดับ
ท่ี 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสตขนมปง 
 (%โดยน้ําหนัก) 

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล  
(%โดยปริมาตร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

7 
8 
7 
7 
4 
5 
4 
5 
5 
4 
7 
4 
4 
5 
5 
7 
4 
5 
7 
5 
5 
7 
2 
7 
4 
5 
4 

4 
5 
7 
4 
4 
5 
7 
2 
8 
4 
7 
7 
4 
5 
5 
4 
4 
5 
7 
5 
5 
4 
5 
7 
7 
5 
7 

5.0 
5.5 
6.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
6.0 
6.5 
6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.5 
5.0 
6.0 
5.5 
6.0 

33 
35 
38 
33 
33 
35 
33 
35 
35 
38 
33 
38 
33 
40 
35 
38 
38 
35 
33 
35 
35 
38 
35 
38 
38 
30 
33 

3.88 
3.03 
1.31 
3.90 
3.63 
3.44 
3.90 
3.04 
3.39 
1.63 
3.90 
2.71 
3.78 
1.32 
3.47 
2.02 
1.27 
3.40 
3.87 
3.38 
3.43 
1.57 
3.56 
1.13 
1.83 
3.75 
3.86 
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แบบจําลองสําหรับทํานายผลของปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการหมักผลผลิตหลัง
การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นบนขนมปง แสดงดังสมการท่ี (4.6)  

Y2 = -64.42 + 1.294A + 0.822B + 4.315C + 3.291D - 0.04097A2 - 0.05022B2 -
0.247C2 - 0.04520D2 - 0.0873AB + 0.09656AC - 0.0296AD + 0.01277BC + 0.00255BD -
0.06555CD                      (4.6) 

คาความสอดคลองของผลท่ีไดจากการทํานาย และท่ีไดจากการทดลองจริง คือ 
R2=0.903 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง 
(R2 adjusted = 0.791) 

4. 6.2.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณเอทานอลทีไ่ดจากการหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพ
และยอยดวยจุลินทรียที่มีอยูแลวบนเปลอืกสับปะรดรวมกบัจุลินทรียบนขนมปงที่เลยวันหมดอายุ
แลว (1-7 วัน) ดวยยีสตขนมปง  

(1) ผลของปริมาณพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปรมิาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-30 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงในการ
หมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-30 พบวา ท่ีพีเอชตั้งแต 4.5-5.3 และปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5.6-6.9 โดย
น้ําหนัก มีคาปริมาณเอทานอลท่ีเพ่ิมสูงขึ้น แตถาพีเอชมากกวา 5.3 และปริมาณยีสตขนมปงมากกวา
รอยละ 6.9 โดยน้ําหนัก จะทําใหปริมาณเอทานอลท่ีไดมีคาท่ีลดลง 
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(2) ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-31 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงใน

การหมักท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-31 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการหมัก 30 
องศาเซลเซียส แตปริมาณยีสตมีผลคอนขางนอยตอปริมาณผลผลิตเอทานอล ซ่ึงปริมาณยีสตท่ี
เหมาะสมตอการหมักควรอยูในชวง 3.5-4.5 โดยน้ําหนัก เพราะปริมาณยีสตจากเปลือกสับปะรด 
และจากขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุชวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมัก ใหไดปริมาณเอทานอล
ท่ีมากขึ้น โดยไมจําเปนตองเพ่ิมยีสตขนมปงในปริมาณท่ีมาก ก็เพียงพอตอการผลิตเอทานอล 

(3) ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-32 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและปริมาณ

ยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-32 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีปริมาณยีสตขนมปง
รอยละ 4.7-8.0 โดยน้ําหนัก และระยะเวลาในการหมัก 2-4 วัน ซ่ึงหากใชระยะเวลาในการหมัก
มากกวานี้ก็ไมสามารถสงผลใหไดปริมาณเอทานอลท่ีสูงขึ้น 

(4) ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-33 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชในการหมักท่ีมีผล
ตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และระยะเวลาในการหมัก 5 

วัน 

  ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดังภาพประกอบท่ี     
4-33 พบวา ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะทําใหไดปริมาณเอทานอลท่ีเหมาะสมท่ีสุด และเม่ือ
อุณหภูมิยิ่งเพ่ิมสูงขึ้นก็จะทําใหไดปริมาณเอทานอลท่ีลดลง โดยพีเอชสงผลนอยมากตอปริมาณ    
เอทานอล ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ควรใชอุณหภูมิในการหมัก 30 องศาเซลเซียส และพีเอช 
4.5-5.5 
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(5) ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-34 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผล

ตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส  

  ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-34 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 2-5 
วัน และพีเอช 4.5-5.8 เพราะจุลินทรียและยีสตท่ีติดมากับเปลือกสับปะรดและขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุตองใชเวลาในการยอยคารโบไฮเดรตใหเปล่ียนเปนน้ําตาลกลูโคส และหมักน้ําตาลกลูโคส
ใหเปล่ียนเปนเอทานอล  

(6) ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-35 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-35 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาสูงเม่ือมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการหมักมีผลนอยมากในการหมัก ซ่ึงระยะเวลาในการหมักจึงควรอยูในชวง 2-8 วัน 
  จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของหมักเอทานอลโดยใชยีสตขนมปง ท่ีผานการ
ปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงท่ีหมดอายุแลว พบวา อุณหภูมิ มีผลมากท่ีสุดตอการเพ่ิมปริมาณ
เอทานอล โดยควรจะดําเนินการหมักท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณยีสตรอยละ 3 โดย
น้ําหนัก พีเอช 6.4 และทําการหมักเปนระยะเวลา 8 วัน ทําใหไดปริมาณเอทานอลรอยละ 4.51 โดย
ปริมาตร โดยเม่ือทําการทดลองจริงทําใหไดปริมาณเอทานอลรอยละ 4.07 โดยปริมาตร ซ่ึงมีคานอย
กวาจากการทํานาย แตมีปริมาณเอทานอลท่ีมากกวา 27 การทดลอง จึงสามารถสรุปไดวา สภาวะ
ดังกลาวเปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
  จากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ สามารถ
สรุปไดวา ปจจัยท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ อุณหภูมิ รองลงมา คือ พีเอช ระยะเวลาในการหมัก และ
ปริมาณยีสตขนมปง เพราะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อาจจะเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ดํารงชีวิตของจุลินทรียและยีสต ทําใหจุลินทรียชวยในขั้นตอนการยอยเพ่ิมขึ้น สงผลใหยีสตเปล่ียน
น้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดสูงขึ้น  

4.6.3 การหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และกลโูคอะ
ไมเลสดวยยีสตขนมปง 

จากการทดลองโดยการออกแบบโดยใช โปรแกรม RSM ท่ีมีตัวแปรอิสระ 4 ตัว
แปร คือ ระยะเวลาในการหมัก (A, วัน) ปริมาณยีสตขนมปง (B, รอยละโดยน้ําหนัก) พีเอช (C) และ
อุณหภูมิ (D, องศาเซลเซียส) ตัวแปรตาม คือ ปริมาณเอทานอล (Y3, รอยละโดยปริมาตร) แสดงดัง
ตารางท่ี 4-9 
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ตารางท่ี 4-9 สภาวะการทดลองและผลการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม
แอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส 

ลําดับท่ี เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสตขนมปง 
(%โดยน้ําหนัก) 

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล  
(%โดยปริมาตร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

7 
8 
7 
7 
4 
5 
4 
5 
5 
4 
7 
4 
4 
5 
5 
7 
4 
5 
7 
5 
5 
7 
2 
7 
4 
5 
4 

4 
5 
7 
4 
4 
5 
7 
2 
8 
4 
7 
7 
4 
5 
5 
4 
4 
5 
7 
5 
5 
4 
5 
7 
7 
5 
7 

5.0 
5.5 
6.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
6.0 
6.5 
6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.5 
5.0 
6.0 
5.5 
6.0 

33 
35 
38 
33 
33 
35 
33 
35 
35 
38 
33 
38 
33 
40 
35 
38 
38 
35 
33 
35 
35 
38 
35 
38 
38 
30 
33 

0.59 
0.91 
0.59 
0.56 
0.52 
1.37 
0.54 
1.01 
1.24 
0.57 
0.55 
0.56 
0.49 
0.45 
1.08 
0.68 
0.45 
0.44 
0.51 
1.09 
0.51 
0.55 
0.78 
0.66 
0.65 
0.23 
0.51 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถนํามาอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆ
ดังสมการท่ี (4.7)  

Y3 = -71.38 + 0.589A - 0.02577B + 9.027C + 2.633D - 0.04736A2 - 0.01619 B2 -
0.796C2 - 0.03720D2 - 0.00868AB - 0.01984AC + 0.00157AD + 0.01614BC + 0.00455BD -
0.00817CD                     (4.7)                                      

คาความสอดคลองของผลท่ีไดจากการทํานาย และท่ีไดจากการทดลองจริง คือ 
R2=0.906 ซ่ึงใกลเคียงกับ 1 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทํานายมีคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจริง 
(R2 adjusted = 0.798)  

4. 6.3.1 ผลของปจจัยสําคญัที่มีผลตอปริมาณเอทานอลทีไ่ดจากการหมักผลผลิตหลงัการปรับสภาพ
และยอยเปลือกสับปะรดดวยเอนไซมดวยยีสตขนมปง 

(1) ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-36 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผล

ตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของพีเอชและปริมาณยีสตขนมปง ท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-36 พบวา ควรทําการหมักท่ีพีเอชเปนกรด ซ่ึงอยูในชวง 5.3-5.8 และปริมาณยีสต
ขนมปงท่ีควรใชจะตองอยูในชวงรอยละ 3.3-7.3 โดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ           
วรลักษณ (2556) ท่ีไดทําการศึกษาการหมักแกนขาวโพดดวยยีสตขนมปง โดยทําการหมักท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สภาวะท่ีศึกษา คือ ปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2-8 โดยน้ําหนัก พีเอช 
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4.0-6.0 ระยะเวลาในการหมัก 2-6 วัน พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอล คือ ใชปริมาณ
ยีสตขนมปงรอยละ 8 โดยน้ําหนัก พีเอช 5.3 ระยะเวลาในการหมัก 6 วัน 

(2) ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-37 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชพีเอช 5.5 และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-37 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชอุณหภูมิในการหมัก 33-35 
องศาเซลเซียส และปริมาณยีสตขนมปงควรอยูในชวงรอยละ 3.3-7.3 โดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกับ
ภาพประกอบท่ี 4-36 

(3) ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-38 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและปริมาณ

ยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและปริมาณยีสตขนมปงท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-38 พบวา เม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 4-5 วัน และปริมาณยีสตขนมปง
รอยละ 3.3-7.3 โดยน้ําหนัก จะทําใหไดปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีสูงขึ้น โดยสังเกตไดจากกราฟ
พ้ืนผิวท่ีชวงเวลา 1-5 วัน ปริมาณเอทานอลท่ีไดจะมีคาท่ีสูงขึ้น อันเนื่องมาจากอาจจะมีน้ําตาลท่ี
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของยีสต ทําใหยีสตสามารถเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดใน
ปริมาณท่ีสูง ซ่ึงจะสอดคลองกับงานวิจัยของสายฤดี (2555) ท่ีทําการหมักเอทานอลจากเสนใย
ปาลมดวยยีสตขนมปง พีเอชเริ่มตน 5.0 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส ศึกษาระยะเวลาในการ
หมัก 1-7 วัน ซ่ึงจะพบวา ใชระยะเวลาในการหมัก 5 วัน จะใหปริมาณเอทานอลท่ีมากทีสุด 

(4) ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-39 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณ 

เอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน 

  ผลของอุณหภูมิและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดังภาพประกอบท่ี     
4-39 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีทําการหมักท่ีอุณหภูมิระหวาง 33-35 องศา
เซลเซียส และพีเอชระหวาง 5.0-5.8 ซ่ึงจะเห็นไดวา ในชวงอุณหภูมิตั้งแต 30-35 องศาเซลเซียส 
ปริมาณเอทานอลท่ีไดมีคาท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆ แตเม่ืออุณหภูมิมากกวา 35 องศาเซลเซียส ปริมาณ          
เอทานอลท่ีไดจะมีคาท่ีลดลง เนื่องจากเม่ือใชสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงจนเกินไป สงผลใหยีสต
เส่ือมสภาพ ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลลดนอยลง  
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(5) ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-40 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผล

ตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส  

  ผลของระยะเวลาในการหมักและพีเอชท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-40 พบวา ปริมาณผลผลิตเอทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชระยะเวลาในการหมัก 3-5 
วัน และพีเอชอยูในชวง 5.0-5.8 

(6) ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล 

 
ภาพประกอบท่ี 4-41 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมี

ผลตอปริมาณเอทานอล โดยใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และพีเอช 5.5 
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  ผลของระยะเวลาในการหมักและอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณเอทานอล แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-41 พบวา ท่ีระยะเวลาในการหมัก 3-5 วัน และอุณหภูมิ 33-37 องศาเซลเซียส มีผล
ทําใหไดปริมาณผลผลิตเอทานอลท่ีเหมาะสม  

จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปง โดยผานการ
ปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตเอทานอล คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 6 โดยน้ําหนัก พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 5 วัน ไดปริมาณเอทานอลรอยละ 1.19 โดยปริมาตร และเม่ือ
ทําการทดลองจริงจะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 1.10 โดยปริมาตร ซ่ึงนอยกวาผลของการทํานาย 
แตมากกวาท้ัง 27 การทดลอง (ตารางท่ี 4-9) จึงสรุปไดวา สภาวะท่ีไดเปนสภาวะท่ีเหมาะสม 

และจากแนวโนมของกราฟพ้ืนผิวของความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ พบวา 
ปจจัยท่ีมีผลมากท่ีสุด คือ อุณหภูมิ รองลงมา คือ พีเอช เวลา และปริมาณยีสตขนมปง ซ่ึงจากกราฟ
พ้ืนผิว จะเห็นไดวา อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมของการหมัก จะอยูในชวงท่ีเปนคากลาง คือ 35 องศา
เซลเซียส เพราะหากต่ํากวา หรือมากกวา 35 องศาเซลเซียส ก็ไมไดสงผลใหไดปริมาณเอทานอลท่ี
สูงขึ้น เนื่องจากในขั้นตอนการปรับสภาพและยอย มีการใหความรอนตลอดเวลา ดังนั้นในขั้นตอน
การหมักจึงไมจําเปนตองใชอุณหภูมิท่ีสูง 

4.7 ผลการประเมินตนทุนเบื้องตน 

ตารางท่ี 4-10 แสดงราคาวัตถุดิบ สารเคมี และสาธารณูปโภค ท่ีใชประกอบการคํานวณคาใชจายใน
กระบวนการผลิต 

สารเคมี ราคาตอหนอย 
เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 0.08 บาทตอกรัม 
เอนไซมกลูโคอะไมเลส 0.13 บาทตอกรัม 
สารละลายแอมโมเนีย 7.40 บาทตอลิตร 

กรดซัลฟูริก 0.014 บาทตอกรัม 
ยีสตขนมปง 0.065 บาทตอกรัม 

น้ํา 0.013 บาทตอลิตร 
ไฟฟา 1.7 บาทตอหนวย 

หมายเหต ุ ราคาวัตถุดิบและสารเคมี สืบคนจาก www.Alibaba.com (30 ก.ย. 57) 
อัตราแลกเปล่ียน 1 US = 32.8 บาท 
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อัตราคาน้ํา คิดเฉล่ียราคาระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (การประปานครหลวง, 30
ก.ย. 57) 
อัตราคาไฟฟา คดิเฉล่ียราคาระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (กรมอุตสาหกรรม
พ้ืนฐานและเหมืองแร, 30 ก.ย. 57) 1 หนวย คือ กโิลวัตต.ช่ัวโมง 

ตารางท่ี 4-11 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดดวยวิธีตางๆ 

 

 

 

รายการ การปรับสภาพและ
ยอยโดยใชจุลินทรียท่ี
มีอยูแลวบนเปลือก

สับปะรด 

การปรับสภาพและ
ยอยโดยใชจุลินทรีย

บนขนมปงท่ีหมดอายุ
แลว 

การปรับสภาพและยอย
โดยใชเอนไซม 

การปรับสภาพ 
ระยะเวลาใน

การปรับสภาพ
และยอย (วัน) 

5 ขนมปงท่ีเลยวัน
หมดอายุ (วัน) 
อัตราสวนขนม
ปงตอเปลือก 
(กรัมตอกรัม) 
ระยะเวลาใน

การปรับสภาพ
และยอย (วัน) 

5 
 

1:3 
 
 
1 

แอลฟา-อะไมเลส 
(U) 188 

อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) 70 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพ 
(ช่ัวโมง) 

4 

การยอย 
กลูโคอะไมเลส 

(U) 120 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 70 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพ 
(ช่ัวโมง) 

4 

น้ําตาลรีดิวซ 
(กรัมตอลิตร) 

0.58 2.07 48.16 
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ตารางท่ี 4-12 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักเอทานอลดวยยีสตขนมปงของแตละวิธี 

รายการ การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู

แลวบนเปลือกสับปะรด 

การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียบนขนม

ปงท่ีหมดอายุแลว 

การปรับสภาพ
และยอยโดยใช

เอนไซม 
รอยละยีสต  

(โดยน้ําหนัก) 
2 3 6 

พีเอชเริ่มตน 4.5 6.4 5.5 
อุณหภูมิ 

 (องศาเซลเซียส) 
40 30 35 

ระยะเวลาในการหมัก 
(วัน) 

8 8 5 

ปริมาณเอทานอล 
(รอยละโดยปริมาตร) 

5.38 4.07 1.10 

  จากตารางท่ี 4-11 และ 4-12 พบวา การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู
แลวบนเปลือกสับปะรดทําใหไดปริมาณเอทานอลท่ีมากท่ีสุด เนื่องจากในขั้นตอนการปรับสภาพ
และยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด และการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรีย
ท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ ไมไดใชความรอนใน
การปรับสภาพและยอย จึงทําใหยังคงมีจุลินทรียและยีสตหลงเหลืออยู ซ่ึงจุลินทรียและยีสตเหลานี้
สามารถท่ีนํามาชวยยอยคารโบไฮเดรตและเซลลูโลสใหเปล่ียนเปนน้ําตาลกลูโคสตอในขั้นตอนการ
หมักซ่ึงจะเปล่ียนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดในปริมาณท่ีมากขึ้น โดยใชปริมาณยีสตในจํานวน
นอย ซ่ึงตางจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม ท่ีมีการใหความรอนตั้งแตการปรับสภาพ 
และใหความรอนตอในขั้นตอนการยอย สงผลใหจุลินทรียและยีสตท่ีติดมากับเปลือกสับปะรด ไม
สามารถดํารงชีวิตอยูได จึงตองใชปริมาณยีสตขนมปงท่ีมากกวาวิธีอ่ืน  
  และจากผลของการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู
แลวบนเปลือกสับปะรดรวมกับจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ พบวา ปริมาณเอทานอลท่ีได
มีปริมาณท่ีนอยกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวา ขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุแลว ไมไดชวยใหไดปริมาณเอทานอลเพ่ิมขึ้น 
   



85 
 

4.7.1 เปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตเอทานอลดวยวิธีตางๆ 
ตารางท่ี 4-13 ประมาณการของปริมาณการใชวัตถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการผลิต        
เอทานอลจากกระบวนการใชจุลินทรียธรรมชาติ ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิ
รอยละ 95) 

รายการ ปริมาณท่ีใช คาใชจาย (บาท) 
1. การปรับสภาพและยอย 
- เปลือกสับปะรด 
- น้ํา 

 
1,407.04 กรัม 

9.98 ลิตร 

 
- 

0.13 
2. การหมัก 
- ยีสตขนมปง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟา 

 
28.14 กรัม 
0.12 ลิตร 

10.43 หนวย 

 
1.83 
0.89 
17.74 

3. การกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิเอทานอลเปนรอยละ 95 
- ไฟฟา 

 
1.60 หนวย 

 
2.72 

รวม 23.31 

หมายเหต ุไมคิดราคาวัตถุดิบเปลือกสับปะรด (วัสดุเหลือใชและเหลือท้ิงสําหรับอุตสาหกรรม
สับปะรดกระปอง) 
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ตารางท่ี 4-14 ประมาณการของปริมาณการใชวัตถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการผลิต        
เอทานอลจากกระบวนการใชจุลินทรียจากขนมปงม่ีหมดอายแุลว ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร 
(ความบริสุทธ์ิรอยละ 95) 

รายการ ปริมาณท่ีใช คาใชจาย (บาท) 
1. การปรับสภาพและยอย 
- เปลือกสับปะรด 
- ขนมปง 
- น้ํา 

 
1,640 กรัม 
545.72 กรัม 
14.29 ลิตร 

 
- 
- 

0.20 
2. การหมัก 
- ยีสตขนมปง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟา 

 
49.20 กรัม 
0.14 ลิตร 

10.43 หนวย 

 
3.37 
1.11 
17.74 

3. การกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิเอทานอลเปนรอยละ 95 
- ไฟฟา 

 
1.60 หนวย 

 
2.72 

รวม 25.14 

หมายเหต ุไมคิดราคาวัตถุดิบขนมปง (วัสดุเหลือใชและเหลือท้ิงสําหรับอุตสาหกรรมเบเกอรี)่ 
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ตารางท่ี 4-15 ประมาณการของปริมาณการใชวัตถุดิบ สารเคมีตางๆ และคาใชจายในการผลิต        
เอทานอลจากกระบวนการใชเอนไซม ท่ีกําลังการผลิตเอทานอล 1 ลิตร (ความบริสุทธ์ิรอยละ 95) 

รายการ ปริมาณท่ีใช คาใชจาย (บาท) 
1. การปรับสภาพ 
- เปลือกสับปะรด 
- น้ํา 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- เอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
- ไฟฟา 

 
10,133.34 กรัม 

63.33 ลิตร 
0.24 ลิตร 
63.33 กรัม 
0.72 หนวย 

 
- 

0.82 
1.78 
5.07 
1.22 

2. การยอย 
- กรดซัลฟูริก (ปรับ pH) 
- เอนไซมกลูโคอะไมเลส 
- ไฟฟา 

 
139.33 กรัม 
15.83 กรัม 
0.72 หนวย 

 
1.95 
2.06 
1.22 

3. การหมัก 
- ยีสตขนมปง 
- สารละลายแอมโมเนีย (ปรับ pH) 
- ไฟฟา 

 
608.00 กรัม 
0.22 ลิตร 

4.01 หนวย 

 
39.52 
1.63 
6.82 

4. การกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิเอทานอลเปนรอยละ 95 
- ไฟฟา 

 
1.60 หนวย 

 
2.72 

รวม 64.81 

ตางรางท่ี 4-16 แสดงตนทุนในการผลิตเอทานอลดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 

รายการ การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียท่ีมีอยู

แลวบนเปลือกสับปะรด 

การปรับสภาพและยอย
โดยใชจุลินทรียบนขนม

ปงท่ีหมดอายุแลว 

การปรับสภาพ
และยอยโดยใช

เอนไซม 
ตนทุนในการผลิต 

(บาท/ลิตร) 
23.31 25.14 64.81 
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ตารางท่ี 4-17 เปรียบเทียบผลผลิตเอทานอลท่ีไดจากการใชวัตถุดบิชนิดตางๆ (ความบริสุทธ์ิรอยละ 
99.5) 

วัตถุดิบ ผลผลิต 
(ลิตรตอตัน) 

อางอิง 

เปลือกสับปะรด (จุลินทรียบนเปลือกสับปะรด) 710.71  
งานวิจัยนี ้เปลือกสับปะรด (จุลินทรียบนเปลือกสับปะรด

รวมกับจุลินทรียบนขนมปงเลยวันหมดอาย)ุ 
609.76 

เปลือกสับปะรด (เอนไซม) 98.68 
แกนขาวโพด (สารเคมี) 549.31 วรลักษณ(2556) 
แกนขาวโพด (เอนไซม) 466.41 วรลักษณ(2556) 
เมล็ดขนุนสด 486.00 บัญชา (2554) 
ออย 70.00  

Suthamma (2007) มันสําปะหลัง 160.00 
กากน้ําตาล 240.00 
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ตารางท่ี 4-18 การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลว
ตามธรรมชาติ ขนมปงหมดอายุ และเอนไซม ท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตเอทานอล 

รายการ การปรับสภาพและยอยดวยวิธีธรรมชาต ิ ปรับสภาพและยอยโดยใช
เอนไซม 

จุลินทรียท่ีมีอยูแลว
บนเปลือกสับปะรด 

จุลินทรียบนขนมปง
หมดอาย ุ

ขอด ี - ตนทุนในการผลิตต่ํา 
เนื่องจากใชวัตถุดิบ
เหลือท้ิงทาง
การเกษตร 

- ตนทุนในการผลิตต่ํา 
เนื่องจากใชวัตถุดิบเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม 

- ปฏิกิริยามีความจําเพาะ
เจาะจง ทําใหไดผลิตน้ําตาล
รีดิวซท่ีสูง 
- ใชระยะเวลานอยในการผลิต
น้ําตาลริวซ 

ขอเสีย - ใชระยะเวลานาน  
ทําใหส้ินเปลืองคา
ไฟฟา 
-ใชปริมาณกรด-เบส  
เยอะในการปรับพีเอช 

- ใชระยะเวลานาน 
ทําใหส้ินเปลืองคาไฟฟา 
- ใชปริมาณกรด-เบส  
เยอะในการปรับพีเอช 

- เอนไซมเก็บรักษายาก ซ่ึง
ตองแชเย็นท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 
- ตนทุนในการผลิตสูงมาก 
- ไดปริมาณเอทานอลนอย 

  หลังจากไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการหมักแลว จะนําผลผลิตสวนของเหลว
จากการหมักท่ีไดไปทําการเพ่ิมความบริสุทธ์ิ เพ่ือใหไดความบริสุทธ์ิไมนอยกวารอยละ 95 โดยจะ
ทําการกล่ันโดยใชเครื่องกล่ันแบบ Packed-Column ท่ีมีความสูง 50 เซนติเมตร กล่ันไอผาน Mole-
cular sieve ชนิด 4A บรรจุ Packing ขนาด 0.5 นิ้ว ใชอุณหภูมิในการกล่ัน 85 องศาเซลเซียส ภายใต
ความดันบรรยากาศ เพ่ือหาระยะเวลาในการกล่ันเอทานอลใหบริสุทธ์ิปริมาณ 1 ลิตร พบวา ใช
ระยะเวลาในการกล่ันประมาณ 30 นาที ท่ีกําลังไฟฟา 600 วัตต ซ่ึงขอมูลท่ีไดนี้จะถูกนําไปใชใน
การประมาณการคาไฟฟาสําหรับการกล่ันเพ่ิมความบริสุทธ์ิ 
  การเปรียบเทียบผลผลิตท่ีไดและตนทุนในการผลิตเอทานอลท้ัง 3 วิธี แสดง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4-13 ถึง 4-17 พบวาการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมี
อยูแลวบนเปลือกสับปะรด และหมักดวยยีสตขนมปง ใหผลผลิตท่ีมากท่ีสุด คือ 710.71 ลิตรตอตัน 
และใชตนทุนในการผลิต 23.31 บาทตอลิตร ซ่ึงจะเห็นไดวาตนทุนในการผลิตต่ํากวาการปรับ
สภาพและยอยโดยใชเอนไซม คือ 64.81 บาทตอลิตร และการใชเอนไซมยังใหผลผลิตเอทานอลท่ี
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นอยกวา คือ 98.68 ลิตรตอตัน โดยสามารถสรุปไดวา ควรเลือกใชการปรับสภาพและยอยโดยใช
จุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด ดีกวาการใชเอนไซม เพราะไดผลผลิตเอทานอลท่ีสูงกวา 
และตนทุนในการผลิตท่ีต่ํากวา และจากตารางท่ี 4-17 จะเห็นไดวาวัตถุดิบเปลือกสับปะรดมีความ
เหมาะสมท่ีจะนํามาผลิตเอทานอล เนือ่งจากสามารถผลิตเอทานอลไดมากกวาวัตถุดิบอ่ืนๆ 

  งานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมี
อยูแลวบนเปลือกสับปะรด เพราะเปนวิธีท่ีคุมคาตอการผลิตเอทานอลมากท่ีสุด ถึงแมวาจะใชการ
ผลิตในระยะเวลาท่ีนาน แตเนื่องจากหากทําในอุตสาหกรรม เราสามารถท่ีจะออกแบบอุปกรณใน
การหมักไดงายกวาวิธีอ่ืนๆ โดยไมส้ินเปลืองคาวัสดุ อุปกรณ และสารเคมี และสามารถท่ีจะผลิตได
หลายๆเครื่อง ถาหากวางแผนระบบจัดการท่ีดี จะทําใหสามารถเก็บผลผลิตไดทุกวัน  
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การศึกษาการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยการใชจุลินทรียที่
เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาตบินเปลอืกสับปะรด 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือก
สับปะรด คือ ใชปริมาณเปลือกสับปะรด 141 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร เปนระยะเวลา 5 วัน จะไดน้ําตาล
รีดิวซ 0.58 กรัมตอลิตร และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 135.43 กรัมตอลิตร 

5.1.2 การศึกษาการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชจุลินทรียบนขนมปง
ที่หมดอายุแลว  
  สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงท่ีหมดอายุแลว คือ ใช
ขนมปงท่ีหมดอายุแลว 5 วัน อัตราสวนขนมปงตอเปลือกสับปะรด 1:3 ปริมาณขนมปงผสมเปลือก
สับปะรด 153 กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร ใชระยะเวลาในการยอย 1 วัน จะไดน้ําตาลรีดิวซ 2.07 กรัมตอ
ลิตร และน้ําตาลท้ังหมด 389.33 กรัมตอลิตร 

5.1.3 การศึกษาการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซม 
  สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส คือ 
ใชปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 188 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด ปริมาณเปลือกสับปะรด 160 
กรัม ตอ น้ํา 1 ลิตร พีเอช 5.5 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง จะได
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 27.37 กรัมตอลิตร ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 630.56 กรัมตอลิตร และยอยตอดวย
เอนไซมกลูโคอะไมเลส 120 U ตอกรัมเปลือกสับปะรด พีเอช 3.5 อุณหภูมิ 70 องศาเซลซียส เปน
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 48.16 กรัมตอลิตร และปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 549.35 
กรัมตอลิตร 
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5.1.4 การศึกษาการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยการใชจุลินทรียที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาตบินเปลอืกสับปะรดดวยยีสตขนมปง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือก
สับปะรด และหมักโดยใชยีสตขนมปง คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พีเอช 4.5 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 8 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 5.38 
โดยปริมาตร 

5.1.5 การศึกษาการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงที่เลย
วันหมดอายุแลวดวยยีสตขนมปง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงท่ีหมดอายุแลว 1-7 วัน 
และหมักโดยใชยีสตขนมปง คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 3 โดยน้ําหนัก พีเอช 6.4 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการหมัก 8 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 4.07 โดยปริมาตร 

5.1.6 การศึกษาการหมักผลผลิตหลังการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมดวย
ยีสตขนมปง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม และหมักโดยใชยีสต
ขนมปง คือ ใชปริมาณยีสตขนมปงรอยละ 6 โดยน้ําหนัก พีเอช 5.5 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการหมัก 5 วัน จะไดปริมาณเอทานอลรอยละ 1.10 โดยปริมาตร 

5.1.7 การเปรียบเทยีบขอด-ีขอเสีย และการประมาณตนทุนการผลติเอทานอล 
  จากการประเมินตนทุนเบ้ืองตน สามารถสรุปไดดังนี้  
  1. การปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมีอยูแลวบนเปลือก
สับปะรด และหมักดวยยีสตขนมปง (Baker’s Yeast) สามารถผลิตเอทานอลไดมากท่ีสุด 710.71 
ลิตรตอตัน มีคาใชจายในการผลิต 23.31 บาทตอลิตร 

  2. การปรับสภาพและยอยโดยใชจลิุนทรียจากขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ และหมัก
ดวยยีสตขนมปง (Baker’s Yeast) ไดผลผลิตเอทานอลมากท่ีสุด 609.76 ลิตรตอตัน มีคาใชจายใน
การผลิต 25.14 บาทตอลิตร 

  3.การปรับสภาพดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ยอยดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลส 
และหมักโดยใชยีสตขนมปง (Baker’s Yeast) ใหผลผลิตเอทานอลมากท่ีสุด 98.68 ลิตรตอตัน มี
คาใชจายในการผลิต 64.81 บาทตอลิตร 
  จากกการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการผลิตเอทานอลจากผลผลิต
หลังการปรับสภาพและยอยท้ัง 3 กระบวนการ คือ การใชจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีมีอยูแลวบน
เปลือกสับปะรด การใชจุลินทรียจากขนมปงท่ีเลยหมดอายุ และการใชเอนไซม พบวา การใช



93 
 

จุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติบนเปลือกสับปะรดสามารถผลิตเอทานอลไดมากท่ีสุด คือ 710.71 
ลิตรตอตัน ซ่ึงผลิตไดมากกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียบนขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ
เพียงเล็กนอย แตมากกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมถึง 7 เทา และคาใชจายในการผลิต
นอยท่ีสุด คือ 23.31 บาทตอลิตร โดยมีคาใกลเคียงกับการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียบน
ขนมปงท่ีเลยวันหมดอายุ และยังนอยกวาการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมถึง 3 เทา แตมี
ขอเสีย คือ ใชระยะเวลาในการปรับสภาพ ยอย และหมัก ท่ีนานกวา จึงทําใหส้ินเปลืองพลังงาน  

5.2 ขอเสนอแนะ 
  5.2.1 ในขั้นตอนการปรับสภาพและยอย หากใชความรอนนาจะทําใหไดผลผลิต

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีเพ่ิมขึ้น 
  5.2.2 ในขั้นตอนการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซม นาจะทําการเจือจาง

ปริมาณเอนไซมกอนท่ีจะนําไปหมักเปนเอทานอล 
  5.2.3 ในขั้นตอนการปรับสภาพและยอย นาจะมีการเปรียบเทียบระหวางการใช

จุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรดกับไมมีจุลินทรียบนเปลือกสับปะรด 
  5.2.4 การเปรียบเทียบการหมักโดยใชยีสตท่ีแตกตางกัน เพ่ือนํามาเปรียบเทียบวา
ยีสตชนิดไหน เหมาะท่ีจะนํามาใชในการผลิตเอทานอลจากเปลือกสับปะรดใหไดปริมาณท่ีมาก
ท่ีสุด  
  5.2.5 การใชวัตถุดิบชนิดอ่ืนในการผลิตเอทานอล  
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมีและวิธีการวิเคราะห 

1. การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar) โดยวิธี Modified Dinitosalicylic Acid 
(Miller, 1959) 

1.1 การเตรียมสารละลาย Dinitrosalicylic Acid 
 ประกอบดวยสารเคมีตางๆดังตอไปนี ้

 3,5-Dinitrosalicylic Acid   1% w/v 
 Phenol     0.2% w/v 
 Sodium potassium tartrate  20% w/v 
 Sodium hydroxyl   1% w/v 
 Sodium sulfite     0.05% w/v 
 ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซมปริมาณ 5 กรัม ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติม Dinitrosalicylic Acid ปริมาณ 5 กรัม ฟนอลปริมาณ 1 กรัม โซเดียมซัลไฟทปริมาณ 
0.25 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 5 กรัม และโซเดียมโพแทสเซียมทารเทตปริมาณ 100 กรัม 
จากนั้นผสมใหเขากันดวย Magnetic Stirrer ปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร
ดวยน้ํากล่ัน สารละลายจะมีลักษณะเปนสีเหลืองสมใส 

  1.2 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายกลโูคสเพ่ือใชในการวิเคราะหหา
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารตัวอยาง 

  1.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลโูคส 
 (1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร โดยช่ังกลูโคสปริมาณ 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 100 มิลลิลิตร 
 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขน 100, 200, 300, 400, 500, 700, 

และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 10 
มิลลิลิตร 
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 1.2.2 ขั้นตอนการวิเคราะหสารละลายกลูโคสเพ่ือสรางกราฟมาตรฐาน 
  (1) ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขนตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส

ในหลอดทดลอง 
 (2) ปเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

จากนั้นนําไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 นาที 
 (3) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที  
 (4) เติมน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตัวอยาง เขยาใหเขากัน และ

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร จากนั้นนําคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดในแตละตัวอยาง ไปสรางกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเห็นในภาพประกอบท่ี ก-1 

 
ภาพประกอบท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรดีิวซ 
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 1.3 การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซในสารตัวอยาง 
   (1) ปเปตสารละลายตัวอยางมา 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
   (2) ปเปตสารละลาย Dinitrosalicylic Acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
จากนั้นนําไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 นาที 
   (3) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที  
   (4) เติมน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในสารตัวอยาง เขยาใหเขากัน และ
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร จากนั้นนําคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  

2. การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total Sugars) โดยวิธี Modified Phenol Sulfuric Method 
(Dubois et al., 1956) 

   2.1 อุปกรณ และสารเคมีที่ใช 
   (1) ปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร 
   (2) 5 เปอรเซ็นตฟนอล 
   (3) 98 เปอรเซ็นต กรดซัลฟูริก 
   2.2 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายกลโูคสเพ่ือใชวิเคราะหหาปริมาณ
น้ําตาลทัง้หมดในสารตัวอยาง 

  2.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายกลโูคสสําหรับวิเคราะห
ปริมาณน้ําตาลทัง้หมด 

  (1) เตรียม Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
100 มิลลิลิตร โดยช่ังกลูโคส 0.1 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 100 มิลลิลิตร 

 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขน 100, 200, 300, 400, 500, 700, 
และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปเปต Stock สารละลายกลูโคสความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั้นปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 10 
มิลลิลิตร 
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 2.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะหสารละลายกลูโคสเพ่ือสรางกราฟมาตรฐาน 

   (1) ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสความเขมขนตางๆ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใสใน
หลอดทดลอง 
   (2) ปเปตสารละลาย 5 เปอรเซ็นตฟนอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (3) ปเปตสารละลาย 98 เปอรเซ็นตกรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (4) นําสารตัวอยางไปใหความรอนดวยอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 30 นาที 
   (5) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที 
   (6) นําสารตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 490 
นาโนเมตร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดในแตละตัวอยาง ไปสรางกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดงให
เห็นในภาพประกอบท่ี ก-2 

 
ภาพประกอบท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานสารละลายกลูโคสสําหรับวิเคราะหปริมาณน้ําตาลท้ังหมด 
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2.3 การวิเคระหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในสารตัวอยาง 
   (1) ปเปตสารตัวอยาง ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
   (2) ปเปตสารละลาย 5 เปอรเซ็นตฟนอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (3) ปเปตสารละลาย 98 เปอรเซ็นตกรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
เขยาใหเขากัน 
   (4) นําสารตัวอยางไปใหความรอนดวยอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 30 นาที 
   (5) นําสารตัวอยางแชในน้ําแข็งประมาณ 5 นาที 
   (6) นําสารตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเครื่อง UV ท่ีความยาวคล่ืน 490 
นาโนเมตร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  

3. การวิเคราะหหาความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากการหมัก 

   3.1 อุปกรณ และสารเคมีที่ใช  
   (1) 99.9 เปอรเซ็นต เอทานอล 
   (2) เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatography, GC) 
   3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอล 
   เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขมขน 0, 1, 3, 5, 8, 10, 14, 16 และ 20 
เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยปเปต 99.9 เปอรเซ็ต เอทานอล 
ปริมาณ 1, 3, 5, 8, 10, 14, 16,  และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 
100 มิลลิลิตร 
   3.3 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายเอทานอลเพ่ือใชวิเคราะหหาความ
เขมขนและความบริสุทธิ์ของเอทานอล 
   นําสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเขมขนตางๆไปตรวจวัดดวยเครื่องแกสโคร
มาโตกราฟ ท่ีสภาวะดังตารางท่ี ก-1 จากนั้นนําคาพ้ืนท่ีใตพีค ท่ีไดไปสรางกราฟมาตรฐาน ซ่ึงแสดง
ในภาพประกอบท่ี ก-3 
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ตารางท่ี ก-1 แสดงสภาวะท่ีใชในการทดลอง 

 Condition 
Inlet temperature 120๐C 
Carrier gas He, flow 44.6 ml/min, Split mode 2.0 min  
Oven temperature Initial temperature 120 ๐C held  for 1 min 

                            150 ๐C held  for 3 min 
                    200 ๐C held  for 6.3 min 

Column HP-Innowax, length 30 m, internal diameter 0.32 
mm and film thickness 0.25 m 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก-3 กราฟมาตรฐานเอทานอล 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

ตารางท่ี ข-1 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยเปลือกสับปะรดโดยใช
จุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 

ลําดับท่ี ปริมาณเปลือกสับปะรด 
(กรัมตอลิตร) 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (กรัมตอลิตร) 
ผลการทดลอง ผลการทํานาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

109 
130 
130 
109 
130 
160 
151 
130 
151 
130 
100 

3 
8 
8 

12 
8 
8 
3 

14 
12 
1 
8 

0.48 
0.59 
0.59 
0.53 
0.58 
0.54 
0.59 
0.51 
0.44 
0.52 
0.46 

0.46 
0.58 
0.58 
0.53 
0.58 
0.52 
0.59 
0.50 
0.46 
0.54 
0.48 
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ภาพประกอบท่ี ข-1 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและ
คาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพและยอย

เปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียท่ีเกิดขึน้เองโดยธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด 
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ตารางท่ี ข-2 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชขนมปงหมดอายแุลว 
1-7 วัน 

ลําดับ
ท่ี 

ระยะเวลาเลย
วันหมดอายุ
ของขนมปง 

(วัน) 

อัตราสวนโดย
น้ําหนักของขนมปง
ตอเปลือกสับปะรด  

(กรัมตอกรัม) 

ปริมาณ
วัตถุดิบผสม 

(กรัมตอ
ลิตร) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและ

ยอย  
(วัน) 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
(กรัมตอลิตร) 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ทํานาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

1 
6 
4 
4 
4 
6 
3 
4 
6 
4 
3 
3 
3 
6 
3 
6 
4 
3 
4 
6 
7 
3 
3 
4 
6 
6 
4 

1:6.00 
 1:4.50 
1:6.00 
1:6.00 
1:6.00 
1:7.50 
1:7.50 
1:6.00 
1:4.50 
1:9.00 
1:4.50 
1:7.50 
1:4.50 
1:4.50 
1:7.50 
1:7.50 
1:3.00 
1:4.50 
1:6.00 
1:4.50 
1:6.00 
1:4.50 
1:7.50 
1:6.00 
1:7.50 
1:7.50 
1:6.00 

130 
145 
160 
130 
130 
115 
145 
100 
145 
130 
145 
145 
115 
115 
115 
145 
130 
115 
130 
115 
130 
145 
115 
130 
115 
145 
130 

8 
4 
8 
8 
8 

11 
11 
8 

11 
8 
4 
4 

11 
4 
4 
4 
8 
4 
8 

11 
8 

11 
11 
14 
4 

11 
1 

0.79 
1.51 
1.10 
1.23 
1.23 
1.10 
1.04 
0.87 
1.11 
1.18 
1.39 
1.16 
1.09 
1.16 
1.05 
1.37 
1.34 
1.18 
1.28 
1.07 
1.12 
1.07 
1.10 
1.51 
1.16 
1.08 
1.83 

0.83 
1.54 
1.06 
1.25 
1.25 
1.14 
1.01 
0.84 
1.15 
1.16 
1.39 
1.18 
1.10 
1.23 
1.05 
1.40 
1.29 
1.16 
1.25 
1.08 
1.02 
1.09 
1.11 
1.47 
1.18 
1.13 
1.80 
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ภาพประกอบท่ี ข-2 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการ
ทดลองและคาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพ

และยอยเปลือกสับปะรดดวยการใชจุลินทรียบนขนมปงหมดอายุแลว 1-7 วัน 
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ตารางท่ี ข-3 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลส 

ลํา
ดับ
ท่ี 

ปริมาณเปลือก
สับปะรด 

(กรัมตอลิตร) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณเอนไซม
แอลฟา-อะไมเลส 

(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 

(นาที) 

พี
เอช 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
(กรัมตอลิตร) 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ทํานาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

115 
130 
130 
115 
115 
130 
145 
100 
145 
130 
145 
145 
115 
160 
130 
130 
130 
130 
145 
115 
130 
115 
145 
130 
145 
115 
145 
130 
115 

93 
85 
85 
93 
78 
85 
93 
85 
93 
85 
78 
93 
93 
85 
85 
70 

100 
85 
93 
78 
85 
78 
78 
85 
78 
78 
78 
85 
93 

205 
100 
170 
135 
205 
170 
135 
170 
135 
170 
205 
205 
205 
170 
170 
170 
170 
240 
205 
205 
170 
135 
205 
170 
135 
135 
135 
170 
135 

105 
150 
150 
195 
195 
150 
195 
150 
105 
60 

105 
195 
195 
150 
240 
150 
150 
150 
105 
105 
150 
195 
195 
150 
105 
105 
195 
150 
105 

6.6 
6.3 
6.3 
6.6 
6.6 
7.0 
5.9 
6.3 
6.6 
6.3 
6.6 
6.6 
5.9 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
5.9 
5.9 
6.3 
5.9 
5.9 
6.3 
5.9 
6.6 
6.6 
5.5 
5.9 

9.60 
9.61 
12.42 
8.41 
10.63 
12.82 
20.01 
13.22 
11.44 
17.51 
21.02 
12.74 
13.22 
22.03 
16.81 
19.04 
12.13 
12.11 
15.61 
13.44 
12.32 
14.83 
21.91 
17.42 
19.21 
14.13 
12.74 
15.11 
10.52 

10.42 
9.36 
14.36 
9.00 
11.38 
10.73 
19.62 
12.31 
11.90 
16.81 
21.68 
13.23 
13.14 
21.90 
16.50 
18.40 
11.71 
11.35 
15.44 
13.49 
14.36 
14.67 
21.70 
14.36 
18.97 
14.85 
13.16 
16.18 
10.41 
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ภาพประกอบท่ี ข-3 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและ
คาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการปรับสภาพและยอย

เปลือกสับปะรดโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
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ตารางท่ี ข-4 แสดงปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการยอยโดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 

ลําดับ
ท่ี 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณเอนไซมแอลฟา- 
อะไมเลส  

(U ตอกรัม) 

ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพและยอย 

(ช่ัวโมง) 

พีเอช ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
(กรัมตอลิตร) 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
ทํานาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

48 
48 
55 
48 
48 
63 
55 
63 
63 
55 
40 
48 
48 
48 
55 
63 
70 
63 
55 
48 
55 
63 
63 
55 
55 
63 
55 

100 
100 
80 
60 
100 
100 
80 
60 
60 
80 
80 
60 
100 
60 
120 
100 
80 
100 
40 
60 
80 
60 
60 
80 
80 
100 
80 

7 
5 
6 
5 
7 
7 
4 
5 
7 
6 
6 
7 
5 
7 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
7 
8 
6 
7 
6 

4.0 
5.0 
5.5 
4.0 
5.0 
4.0 
4.5 
4.0 
4.0 
4.5 
4.5 
4.0 
4.0 
5.0 
4.5 
5.0 
4.5 
4.0 
4.5 
5.0 
4.5 
5.0 
5.0 
4.5 
4.5 
5.0 
3.5 

21.43 
16.75 
16.33 
19.08 
19.67 
17.98 
27.59 
17.81 
14.34 
18.11 
15.51 
21.63 
21.59 
25.73 
20.68 
17.93 
16.92 
23.56 
15.72 
19.36 
16.08 
18.52 
18.23 
26.61 
17.60 
17.91 
19.07 

21.45 
16.25 
16.75 
18.93 
19.87 
19.19 
26.85 
18.23 
14.66 
17.26 
17.34 
20.64 
21.74 
24.38 
18.98 
19.53 
14.65 
24.74 
16.98 
18.77 
17.26 
18.34 
18.69 
26.91 
17.26 
17.89 
18.21 
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ภาพประกอบท่ี ข-4 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการทดลองและ
คาท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการยอยเปลือกสับปะรด

โดยใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส 
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ตารางท่ี ข-5 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบน
เปลือกสับปะรด และหมักโดยใชยีสตขนมปง 

ลําดับท่ี เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต
ขนมปง  

(%โดยน้ําหนัก) 

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล 
 (%โดยปริมาตร) 

ผลการทดลอง ผลการทํานาย 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

7 
8 
7 
7 
4 
5 
4 
5 
5 
4 
7 
4 
4 
5 
5 
7 
4 
5 
7 
5 
5 
7 
2 
7 
4 
5 
4 

4 
5 
7 
4 
4 
5 
7 
2 
8 
4 
7 
7 
4 
5 
5 
4 
4 
5 
7 
5 
5 
4 
5 
7 
7 
5 
7 

5.0 
5.5 
6.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
6.0 
6.5 
6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.5 
5.0 
6.0 
5.5 
6.0 

33 
35 
38 
33 
33 
35 
33 
35 
35 
38 
33 
38 
33 
40 
35 
38 
38 
35 
33 
35 
35 
38 
35 
38 
38 
30 
33 

2.86 
2.86 
3.10 
2.03 
2.81 
2.60 
2.89 
2.44 
2.57 
2.90 
2.30 
2.45 
2.85 
3.29 
2.66 
3.57 
2.66 
2.50 
1.98 
2.61 
2.96 
3.13 
2.75 
3.15 
3.01 
2.58 
2.61 

2.80 
2.83 
3.11 
2.04 
2.62 
2.62 
2.77 
2.61 
2.43 
2.72 
2.40 
2.57 
2.97 
3.37 
2.62 
3.52 
2.68 
2.53 
2.01 
2.62 
2.96 
3.08 
2.81 
3.18 
2.91 
2.53 
2.78 
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ภาพประกอบท่ี ข-5 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองและคาท่ี
ไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดโดยใช

ยีสตขนมปง ท่ีผานการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียท่ีมีอยูแลวบนเปลือกสับปะรด 
 

 

 

 

 

 

y = 0.924x + 1.07
R² = 0.926
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ตารางท่ี ข-6 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชจุลินทรียบนขนมปงท่ี
หมดอายุแลว และหมักโดยใชยีสตขนมปง 

ลําดับ
ท่ี 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต 
ขนมปง 

 (% โดยน้ําหนัก) 

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล (%โดยปริมาตร) 
ผลการทดลอง ผลการทํานาย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

7 
8 
7 
7 
4 
5 
4 
5 
5 
4 
7 
4 
4 
5 
5 
7 
4 
5 
7 
5 
5 
7 
2 
7 
4 
5 
4 

4 
5 
7 
4 
4 
5 
7 
2 
8 
4 
7 
7 
4 
5 
5 
4 
4 
5 
7 
5 
5 
4 
5 
7 
7 
5 
7 

5.0 
5.5 
6.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
6.0 
6.5 
6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.5 
5.0 
6.0 
5.5 
6.0 

33 
35 
38 
33 
33 
35 
33 
35 
35 
38 
33 
38 
33 
40 
35 
38 
38 
35 
33 
35 
35 
38 
35 
38 
38 
30 
33 

3.88 
3.03 
1.31 
3.90 
3.63 
3.44 
3.90 
3.04 
3.39 
1.63 
3.90 
2.71 
3.78 
1.32 
3.47 
2.02 
1.27 
3.40 
3.87 
3.38 
3.43 
1.57 
3.56 
1.13 
1.83 
3.75 
3.86 

3.90 
2.89 
1.56 
4.04 
3.45 
3.43 
4.08 
2.85 
3.10 
2.12 
3.59 
2.64 
3.60 
0.45 
3.43 
1.98 
1.65 
3.03 
3.77 
3.43 
3.33 
1.79 
3.23 
1.71 
2.21 
4.14 
3.97 
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ภาพประกอบท่ี ข-6 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองและคาท่ี
ไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวย
การใชยีสตขนมปง ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงท่ีหมดอายุแลว 1-7 วัน 

 
 

 

 

 

y = 0.903x + 0.282
R² = 0.903
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ตารางท่ี ข-7 แสดงปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการปรับสภาพและยอยโดยใชเอนไซมแอลฟา-อะ 
และเอนไซมกลูโคอะไมเลส และหมักโดยใชยีสตขนมปง 

ลําดับ
ท่ี 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณยีสต
ขนมปง  

(%โดยน้ําหนัก) 

พีเอช อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณเอทานอล  
(%โดยปริมาตร) 

ผลการทดลอง ผลการทํานาย 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

7 
8 
7 
7 
4 
5 
4 
5 
5 
4 
7 
4 
4 
5 
5 
7 
4 
5 
7 
5 
5 
7 
2 
7 
4 
5 
4 

4 
5 
7 
4 
4 
5 
7 
2 
8 
4 
7 
7 
4 
5 
5 
4 
4 
5 
7 
5 
5 
4 
5 
7 
7 
5 
7 

5.0 
5.5 
6.0 
6.0 
6.0 
5.5 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.5 
5.5 
5.0 
6.0 
6.5 
6.0 
5.5 
4.5 
6.0 
5.5 
5.0 
6.0 
5.5 
6.0 

33 
35 
38 
33 
33 
35 
33 
35 
35 
38 
33 
38 
33 
40 
35 
38 
38 
35 
33 
35 
35 
38 
35 
38 
38 
30 
33 

0.59 
0.91 
0.59 
0.56 
0.52 
1.37 
0.54 
1.01 
1.24 
0.57 
0.55 
0.56 
0.49 
0.45 
1.08 
0.68 
0.45 
0.44 
0.51 
1.09 
0.51 
0.55 
0.78 
0.66 
0.65 
0.23 
0.51 

0.64 
0.81 
0.67 
0.57 
0.52 
1.18 
0.56 
0.99 
1.09 
0.57 
0.59 
0.67 
0.53 
0.33 
1.18 
0.71 
0.52 
0.35 
0.57 
1.18 
0.42 
0.60 
0.70 
0.73 
0.67 
0.18 
0.60 

 



119 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ข-7 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการทดลองและคาท่ี
ไดจากการทํานายดวยโปรแกรม Essential regression ของกระบวนการหมักเปลือกสับปะรดดวย

ยีสตขนมปง ท่ีผานการปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม 
 
 
 
 
 

 

 

 

y = 0.906x + 0.062
R² = 0.906
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(ก)               (ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-8 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรด ท่ี
กําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 30 เทา (ข) กําลังขยาย 300 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา 

ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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(ก)             (ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-9 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติบนเปลือกสับปะรด ท่ีกําลังขยาย 

(ก) กําลังขยาย 40 เทา (ข) กําลังขยาย 300 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา 
ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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(ก)                (ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-10 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปรับสภาพและยอยดวยจุลินทรียบนขนมปงหมดอายุ ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา 

(ข) กําลังขยาย 500 เทา (ค) กําลังขยาย 10000 เทา 
ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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(ก)               (ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบท่ี ข-11 ลักษณะพ้ืนผิวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ของเปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปรับสภาพและยอยดวยเอนไซม ท่ีกําลังขยาย (ก) กําลังขยาย 40 เทา (ข) กําลังขยาย 500 เทา 

(ค) กําลังขยาย 10000 เทา 
ท่ีมา: ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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ภาคผนวก ค 

บทความที่เผยแพรในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
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